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　 　摘 　要 　低渗透油藏的储量是难采储量的主要部分 ，如何提高低渗透油藏采收率已成为当务之急 。文章分析

了低渗透油藏的特点 ，介绍了国内外低渗透油藏注气提高采收率情况及实例 ，分析了低渗透油藏注气方式 ，认为先

注气效果好于先注水 ，段塞的长度 、注入体积 、注入压力 、注入速度等要根据具体情况来确实 ，文章还对我国低渗透

油藏注气提出了若干建议 ，这为低渗透油藏注气项目的开展提供了参考依据 。
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　 　 国内低渗透油气田石油地质储量丰富 ，占陆地

探明储量的 ２６ ．９％ 。注气法作为一种提高采收率的

常用方法 ，受到各大油田的普遍关注 ，尤其是对低渗

透油田非常适用 。

一 、基本特点

　 　低渗透油藏的基本特点为 ：① 低渗 、低孔 、自然

产能低 ，常规投产甚至不出油 ，必须经过油层改造才

能达到商业产能 ；②原油粘度低 ，密度小 、性质较好 ；

③储层物性差 ，粒细 、分选差 、胶结物含量高 ，后生作

用强 ；④油层砂泥岩交互 ，砂层厚度不稳定 ，层间非

均质性强 ；⑤油层受岩性控制 、水动力联系差 ，边底

水不活跃 ；⑥流体的流动具有非达西流的特征 。

二 、注气提高采收率概况

　 　统计资料表明 ，国外提高采收率应用技术中 ，注

气是第二位的 。目前全世界正在生产的注气采油项

目共有 １３０个 ，其中注二氧化碳采油项目 ７５ 个 ，注

天然气采油项目 ５１个 ，注氮气采油项目 ４个 。国外

二十世纪 ５０年代就开始注气提高采收率技术研究 ，

８０年代 ，注气混相和非混相驱油技术已得到广泛的

应用 ，并获得较好经济效益 ，注气可使老油田的采收

率在原来的基础上提高 ２０％ 左右 。

　 　在俄罗斯 ，４０％ 以上的难采储量集中在低渗透

层中 ，低渗透油藏大部分原油储量属于低粘油 。 利

用自动化系统对低渗透油藏的采油方法进行了评

估 ，２ 个区的 ９１０ 个油藏中 ３５５ 个层系被建议注

CO２ 、３５１个层系注气态烃 、８７ 个层系注循环气体 、２

个层系注热水 。可见 ，注气法适用于 ８０％ 的低渗透

油藏 。而在美国 ，注气采油法在提高采收率中排第

二位 ，仅次于热力采油 。从 １９８８ ～ １９９８ 年 ，利用注

气法增产的产量占总增产量的比例由 ２１ ．２％ 上升到

４０ ．８％ ，而设计数由 ２４ ．６％ 增加到 ４３ ．７％ 。

　 　我国发展注气较慢 ，原因在于 ：①对于多数油田

而言 ，气源紧张 ，不可能用来大量注气 ；② 原油含蜡

多 ，密度和粘度都比较高 ，绝大多数油藏原油粘度大

于 ５ mPa · s ，注气后由于不利的流度比 、气窜和重

力差异比较严重 ，波及系数不高 ，而且难于混相 ，需

要研究的问题较多 。因此注气混相驱和非混相驱一

直未能很好地开展起来 ，但近十几年有所改变 。

　 　 １９９８年 ，全国开展了三次采油潜力的二次评价

工作 ，据初步统计 ，适合于注气（CO２ ）混相驱的地质

储量在 １０ ．５７ × １０
８ t 以上 ，占参评石油地质储量的

１０ ．４％ ，与水驱相比 ，平均可提高采收率 １６ ．４％ ，增

加可采储量 １ ．７３ × １０
８ t 。因此 ，要改变单一的注水

开发模式 ，因地制宜 、经济有效地发展多种提高采收

率技术 ，这就迫切地要求我们对注气混相和非混相

驱技术予以足够的重视和必要的关注 。

三 、注气提高采收率实例分析

　 　为了对注水开发油田和注气开发油田进行比

较 ，俄罗斯对多林油田的曼尼利特油藏和皮特柯夫
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油田的曼尼利特油藏的注水与注气开发问题进行了

比较 ，由于这两个油藏的地质特征 、井网部署和开采

速度等条件十分相似 ，因而此项研究工作很有意义 。

从生产状况和经济技术指标分析对比可以看出 ，注

气开发方式比注水开发方式更为有效 。主要表现 ：

①注气开发方式比注水开发方式增产效果好 ；② 多

林油田曼尼利特油藏注水井吸水能力大幅度下降 ，

皮特柯夫油田曼尼利特油藏注气井吸气能力大幅度

上升 ；③多林油田注水井和油井损害严重 ，报废井大

幅度增加 ，皮特柯夫油田注气井和油井损坏情况较

轻 ；④从经济对比看 ，注气方式比注水方式优越 。

　 　多林油田曼尼利特油藏是“自流式”注气 ，即利

用地下高压气层的天然气 ，直接“流入”油藏 。这样

省去了建设气体压缩站的费用 ，注气成本较低 。 为

了使注气和注水对比条件保持对等 ，皮特柯夫油田

曼尼利特油藏注气的经济指标人为地增加了建设气

体高压压缩站的费用 ，注气成本比注水方式低 ５０％

～ ６３％ ，注气方式增加 １ t采油量的费用比注水方式
少 ５２％ ～ ７８％ 。

　 　 综上所述 ，皮特柯夫油田曼尼利特油藏注气开

发效果和经济指标 ，明显优于多林油田曼尼利特油

藏注水开发方式 。多林油田注水所出现的问题和我

国实际情况很类似 。

　 　 对美国进行注气提高采收率情况作简要介绍 。

① Ekofisk 油田位于 Nowegian 区块 ，于 １９６９ 年发

现 ，属于一典型挥发性 、欠饱和油藏 。 它是高孔隙

度 、特低渗透率硅酸盐地层 。孔隙度为 ２５％ ～ ４０％ ，

渗透率为（０ ．１ ～ ５） × １０
－ ３

μm２
，上层是低孔 、低渗地

层 。于 １９７５ 年开始注入烃类气体 ，从 １９７５ ～ ２００１

年间 ，注气可提高 ２％ ～ ３％ 。 ②东 Canton油田位于
美国俄亥俄州 ，属于一低渗透 、溶解气驱的砂岩油

藏 ，初始采收率为 ７ ．２％ ，当注入天然气后 ，采收率达

到１４ ．４％ 。

　 　 随着低渗透油藏的比例和储量增大 ，国内已对

一些油田进行可行性评价和现场试验 。如我国吐哈

葡北油田（K ＝ ３０ × １０
－ ３

～ １００ × １０
－ ３

μm２
）已开展注

烃混相驱达 ３年多 ，运行效果良好 ；长庆靖安油田注

天然气（K ＝ ２ × １０
－ ３

μm２
）已获得成功 ，并取得了一

定经验 ；富民油田（K ＝ ７ ．５ × １０
－ ３

μm２
）已成功地开

展了 CO２ 吞吐试验和注气驱现场试验 ，取得了明显

经济效益 ；辽河油田注 CO２ 吞吐试验 、大庆外围油田

（K ＜ ２ × １０
－ ３

μm２
）注 CO２ 驱现场试验正在进行中 ；

中原文留油田（K ＝ １０ × １０
－ ３

～ ２０ × １０
－ ３

μm２
）低渗

透注烃气项目已通过评审 ，进入实施阶段 ；克拉玛依

低渗透油田（K ＝ ５０ × １０
－ ３

μm２
）正处于论证中 ；川中

大安塞低渗透裂缝灰岩油藏注气进行室内评价论证

认为有经济效益 ；青海南翼山带裂缝油藏（基质 K ＝

０ ．８ × １０
－ ３

μm２
）注天然气可行性也在论证之中 。

　 　 近几年来 ，我国已有许多低渗透油田对注气开

发低渗透油藏潜力进行了初步研究 。

　 　 （１）冀东油区

　 　适合注 CO２ 的为高 ３０ 区块 ，含水 ９５％ 时 ，CO２

驱采收率 ３２ ．１％ ，比水驱高 １３ ．８％ 。动用含油面积

２ ．８ km２
，地质储量 ４４８ × １０

４ t ，增加可采储量 ２８ ．６ ×

１０
４ t 。预测高 ３０区块群含 ４ 个注水区块 ，覆盖储量

６６２ × １０
４ t ，可增加可采储量 ８１ ．４ × １０

４ t 。
　 　 （２）华北油区

　 　该区的潜山注 N２ 非混相驱提高采收率已经过

多年研究和探索 。由于其埋藏深（２５００ m 以下） 、温

度高（１００ ℃左右） 、活跃底水和裂缝系统发育 ，主要

靠重力 、原油降粘及膨胀和改善流动条件来提高采

收率 。该区的雁翎油田已开展了大量注气前期室内

研究和现场试验工作 ，计算提高采收率 ２ ．９３％ ，剩余

油储量 ５８２ ．２ × １０
４ t ，增加可动油量 ６２ × １０

４ t 。
　 　 （３）安塞油区

　 　 安塞油田是一典型特低渗透油田 ，其储层为三

叠系延安组致密砂岩 ，地质储量 ５０００ × １０
４ t ，该区渗

透率较低 ，平均孔隙度 １１ ．７％ ，平均渗透率 ０ ．９７ ×

１０
－ ３

μm２
。原油密度 ０ ．８４ ～ ０ ．８５ g ／cm３

，地面粘度

４ ．８ ～ ７ mPa · s ，地下粘度 ２ ～ ３ mPa · s 。油层压力
８ ．３１ MPa ，饱和压力 ４ ．６５ ～ ６ ．７９ MPa ，油层温度 ４５

℃ ，原始含水饱和度为 ０ ．４６ ，原始含油饱和度为

０ ．５４ ，油藏无气顶 。注入天然气 ，当注入 ８０％ C２ H６

时 ，可实现混相驱替 。计算水驱采收率是 ２０ ．６％ ，而

天然气驱采收率是 ２６ ．３％ ，采收率增长大于 ５％ 。

　 　 （４）富民油区

　 　江苏富民油田是一复杂小断块低渗透砂岩油

藏 ，地质条件差 ，含油面积小 。地质储量为 ５５ × １０
４

t ，渗透率为 ７ ．５ × １０
－ ３

μm２
，孔隙度为 １１ ．８％ ，地下

原油密度为 ０ ．８３２４ g ／cm３
，地下原油粘度为 １ ．６

mPa · s 。原始含油饱和度为 ７０％ ，目前剩余油饱和

度为 ４０％ ，地层压力为 １９ ．４９ MPa ，地层温度为 １０２ ．５

℃ 。现在注入 CO２进行吞吐 ，结果表明产液量 、产油

量明显增加 ，含水下降 。吞吐后 ，可提高水驱残余油

采收率 １０％ 以上 ，注入量越高 ，采收率增加幅度越大 。

投入产出比为 １ ∶ ５ ．８２ ，内部收益率为 ８９％ 。

　 　综上所述 ，结合我国实际情况 ，与传统的注水开

发方式相比 ，注气开发方式的有利因素可以归纳如
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下 ：①吸气能力强 ，并且能够保持稳定 ，易于实现注

采平衡 ；②注气流压低于注水流压 ，有利于避免裂缝

张开 ，防止产生窜进现象 ；③无水质问题 ，可避免一

整套比较复杂的处理水质的工艺流程设备 ；④ 因水

质腐蚀和泥岩膨胀而造成的套管损坏问题较轻 ，报

废井较少 ；⑤ 油井见注入气的情况比见注入水的情

况简单 ，比较容易管理 。

　 　 目前 ，我国低渗透油气田注水开发现状很不理

想 ，因而在天然气储量比较充足的地区 ，应该积极开

展注气保持压力的开发方式试验 ，改变单一的注水

开发模式 ，因地制宜 、不失时机 、经济有效地发展注

气提高采收率 。

四 、注气方式的选择

　 　提高采油速度和采收率是低渗透油田开发所面

临的难题 。低渗透油田一般天然能量小 ，渗透阻力

大 ，能量消耗快 ，压力下降快 ，产量递减大 。一旦压

力 、产量下降 ，恢复起来十分困难 ，因此对天然能量

小的低渗油田 ，应该采用早期注入保持地层压力 。

　 　 低渗透油藏注水的缺点是 ：①注水困难甚至是

注不进去 ，常造成水井或油井的损坏 ；②油井见水后

产液指数大幅度下降 、油井含水率上升 ，产油量急剧

递减 。

　 　根据低渗透油田的特点和气水转注能显著提高

采收率的实验结果 ，表明早期注气 、后期注水的开发

方案对低渗透油气田是有效的和可行的 。早期注气

时注入井吸气能力高 ，易于实现注采平衡 、保持地层

压力 ；后期注水能提高波及效率 ，防止气窜 ，使油井

在较长的时间内稳定在较高的产量上 。在注气工艺

上 ，由于只有一次转注 ，注气工艺相对简单 ，注气设

备可以车载移动服务多井 。

　 　实验表明 ，转注可以提高采收率 ，其机理明确 。

早期注气 、后期注水的开发方案能提高采收率和采

油速度 ，是笔者推荐的低渗透油藏的注入方式 。 具

有可用的 CO２ 气源的地区 ，CO２ 驱转水驱应列为优

先考虑的方案 ，因该方案能显著提高采收率 ，且 CO２

的利用率高 ，用量小 。注气开发具有注入阻力小 、对

地层污染小的优点 ，适合于难以注水的低渗油藏 。

五 、认识及建议

　 　 （１）低渗透油田由于其自身的特点和渗透率低 、

水敏等因素 ，以往的开发方式难以解决问题 、困难 。

　 　 （２）注气提高采收率具有很多优越性 ，尤其是对

于低渗储层 、正韵律储层采用注气的方法可以大大

提高采收率 ，目前大部分油田注气均属低渗透 。

　 　 （３）注气提高采收率技术在全世界的范围内得

到了广泛的应用 ，增产油量和在三采中的比重逐年

提高 ，这为我国采用注气提高采收率积累了丰富的

经验 ，可以更好地指导实践 。

　 　 （４）不同的注入方式 ，其采收率会截然不同 。总

之 ，先注气效果好于先注水 。段塞的长度 、注入体积 、

注入压力 、注入速度等要根据具体情况具体分析 。

　 　 （５）注气提高采收率方法使用的气源种类很多

且数量很大 ，现有的制氮 、分离 、注入技术和设备能

够完全满足需要 ，采用注气提高采收率方法有坚实

的物质基础 。

　 　 （６）天然气中 CO２ 含量高的气源是注气非常好

的气源 ，因为分离会使成本上升 ，但由于 CO２ 的存在

可能会大大提高油藏采收率 ，而且可以保护环境 ，具

有广阔的应用前景 。

　 　 （７）低渗透油田注气提高采收率是一个系统工

程 ，投资大 ，在工程项目开展前应当进行充分的论证

和评价 ，特别是注气提高采收率的经济效益问题 。

参 　考 　文 　献

［１］罗平亚 ，孟英峰 ，舒适洪 ，等 ．我国低渗透油气资源勘探和

开发中的若干问题［J］ ．世界石油工业 ，１９９８ ．

［２］李留仁 ，赵艳艳 ．低渗透油田注水与注气开发数值模拟比

较［J］ ．西安石油学院学报 ，１９９９ ．

［３］刘炳官 ，等 ．低渗透复杂小断块轻油油藏 CO２吞吐研究

［J］ ．油气采收率技术 ，１９９７（４） ．

［４］张威 ，王晶 ．注气法在开采难采储量中的作用［J］ ．国外油

田工程 ，２０００（８） ．

［５］李士伦 ，郭平 ，戴磊 ，等 ．发展注气提高采收率技术［J］ ．西

南石油学院学报 ，２０００（３） ．

［６］郭平 ，李士伦 ，杜志敏 ，等 ．低渗透油藏注气提高采收率评

价［J］ ．西南石油学院学报 ，２００２（５） ．

［７］杨学峰 ，郭平 ，杜志敏 ．应用系线解析法计算最小混相压

力［J］ ．天然气工业 ，２００４ ，２４（６） ．

［８］郭平 ，孙良田 ，李士伦 ，等 ．CO２ 注入对原油高压物性影响

的理论模拟和实验研究［J］ ．天然气工业 ，２０００ ，２０（２） ．

［９］梅海燕 ，张茂林 ，李士伦 ，等 ．石蜡沉积预测方法［J］ ．天然

气工业 ，２００３ ，２３（３） ．

［１０］马翠 ．注气法开采难采储量［J］ ．大庆石油地质与开发 ，

２０００（６） ．

［１１］王雅茹 ，高树生 ，赵玉昆 ．CO２ 驱油技术在大庆油田的应

用［J］ ．WTPT ，１９９６（１） ．

［１２］贾忠盛 ，藩严富 ．大庆油田烃气非混相驱矿场试验［J］ ．

石油勘探与开发 ，１９９７（２） ．

（收稿日期 　 ２００５‐１２‐０８ 　编辑 　韩晓渝）

·３·

第 ２６卷第 ３期 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　天 　然 　气 　工 　业 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 开发及开采


