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Abstract: Tight oil is an important target for future oil and gas development in the 

world and has become an important petroleum resource in North America. The 

research and application of tight oil and gas reservoir reconstruction technology based 

on horizontal well stage fracturing technology has promoted the rapid growth of tight 

oil production at home and abroad, but the ultimate recovery is less than 10%. In 

order to effectively develop huge tight oil resources, North America (mainly United 

States and Canada) has studied oil recovery, chemical flooding, gas injection and other 

technologies to improve oil recovery in tight oil producing areas. The article provides 

the main research results of the application of IOR technology in tight oil reservoirs for 

more than 10 years. Firstly, it introduces the typical production characteristics of tight 

reservoirs, analyzes the factors affecting the productivity, and secondly summarizes the 

common reservoir characteristics and fluid properties of tight oil reservoirs in North 

America.Then reviewed the domestic and international indoor simulation studies and 

field test results of water injection, chemical flooding, gas injection, carbon dioxide 

flooding and other technologies, as well as the oil displacement mechanism and 

applicable conditions of various technologies, and obtained the future research of tight 
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oil development. That is , the trends and developments focus on expanding the contact 

area between oil wells and target layers, increasing the relative permeability of crude 

oil, reducing the viscosity of crude oil and changing the wettability. CO2 flooding, gas 

flooding, surface active flooding and (low brine) water and gas alternate injection are 

the main applicable technology for tight reservoirs . The above research provides some 

ideas and references for the research and experiment of tight oil in China.

Key words: Tight oil; Enhanced oil recovery technology; Water injection; Gas 

injection; Chemical flooding
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摘  要：致密油是世界未来油气开发的重要目标，已成为北美重要石油资源。

水平井分段压裂技术为主的致密油气储层改造配套技术研发和应用，推动了致

密油产量快速增长，但最终采收率低于 10%。为有效开发致密油的巨大资源，

北美地区（美国和加拿大）在致密油产区先后研究了注水、化学驱、注气等改

善原油采收率技术。综述了近十年致密油 IOR 技术室内研究和现场试验，介绍
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主要技术驱油机理和适用条件，推荐了致密油应用标准，为世界致密油开发提

供可一定参考和借鉴。

关键词：致密油；北美致密油藏；改善原油采收率技术（IOR)；注水；注气；
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世界石油常规储量处于迅速递减阶段。为满足世界油气需求，需要开发非

常规油气资源。致密油是指赋存在低渗透地层（包括但不限于页岩）的轻质原

油。致密油是未来油气开发的重要目标，广泛分布在世界各地，据美国能源信

息署（EIA）2013 年评估，致密油技术可采储量约 470×108 t，占世界资源量的

10%。随着致密油勘探开发技术进步，以水平井分段压裂技术为主的致密（页岩）

油气储层改造配套技术研发和应用，有力可推动致密（页岩）油产量快速增长［1］

［2］。目前，全球致密油产量主要来自北美地区，其中美国和加拿大是当今仅

有的已实现致密油商业化生产的国家。美国致密油产量已经占到美国石油总量

的 50% 以上［3］，每天可增产 56 万吨原油［4］，加拿大致密油产量占石油出

口量的 8%［5］。

1  IOR 技术在致密油藏的应用

目前，在常规油气藏上采用了 20 多种的 IOR 技术。然而，IOR 在致密油藏

的应用和研究仍是一个新的课题。致密储层超低的基质渗透率和天然裂缝的高
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传导性，是影响 IOR 方法高效应用的两个主要原因。根据 70 余篇已公开发表的

针对改善致密油原油采收率的外文资料，发现国外主要的研究方法以模拟分析

为主（51%），其次是室内实验（41%），现场试验为 3%，其他为 5%；研究地

层集中在巴肯组（59%），其次是鹰滩组（13%），Wolfcamp（4%）和二叠系

盆地（2%），其他 22%；采用的方法包括热采、化学驱、微生物驱、注气和注

水等多种 IOR 方法，这些大量的研究清楚表明 IOR 技术在上述非常规油藏的可

行性应用［6］。

2  致密油藏生产特征

在致密油初级生产阶段，气、油或水、油同时产出，前 36 个月含水一般保

持稳定或经历下降，原油在产后第一年迅速递减。研究人员通过油藏模拟以找

到影响致密油生产的因素，发现油藏特征，如渗透率、压力、润湿性、API 和原

油饱和度，以及压裂段、完井等工程参数均能影响致密油产能。通过 ANOVA 来

研究各参数主要作用，并用达西定律评价提高原油采收率的可能性。研究结果

显示，增大接触面积、改善原油相对渗透率、降低原油黏度以及改变岩石润湿

性可以明显增大致密油藏的采油速度［7］。

水力压裂通过扩大井筒与目标地层的接触面积，从而增大油井产能。重点

工作包括利用产能分析法完成压裂后监测、甜点识别、构建复杂的传导性裂缝

网络、地层损害控制和改善渗透率。由于致密油藏初次采收率非常低，在深入

认识石油物理和地球力学特征的基础上结合水平井和大规模水力压裂技术，采

收率也只能达到 5.0%-10.0%［8］。

注二氧化碳和注气法可以降低轻质油藏的原油黏度。当前，致密油藏注气法

研究比较少见，但是注二氧化碳似乎是改善致密油原油采收率的一项潜力技术。

油水黏度改变不一定提高油、水的相对渗透率，然而改变润湿性可以影响

相对渗透率。润湿性的变化取决于盐水、原油、矿物质组分和温度，即可通过

温度控制或者化学法来改变岩石的润湿性。化学法指采用包括表活剂、低盐水、

纳米流体等添加剂，从而影响相对渗透率曲线，改变油 - 盐水 - 岩石系统润湿性。

例如，三聚磷酸铵（Sodium trpolyphosphate）可影响 Kro 曲线，氢氧化钠稀溶液（dilute 
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NaOH）可影响 Krw 曲线，清净添加剂（detergent）则对两条曲线都有作用［9］

［10］［11］［12］［13］。

鉴于各致密油藏独特的石油物理属性，油田开发应该基于油藏认识。

3  致密油适用的 IOR 技术分析

3.1  注水开发技术

注水技术是最经济有效的采油方法，不仅可以保持油藏压力，而且注水作

业简单方便。致密油 API°度一般较大，流度比良好，理论上适用注水驱油。

2009 年，高桥（Takahashi）和科瓦谢赫（Kovscek）分析了不同盐水化合物对硅

质页岩样品吸水性的影响，发现高 PH 值可改变岩石润湿性，使岩石从中亲水变

成强亲水［14］。2012 年，穆哈诺夫（Makhanov）提出霍恩河（Horn River）页

岩吸液作用可使流体从裂缝运移到基质中［15］。伊韦里特（Iwereet）模拟巴肯

组页岩水驱采收率可达 6.7%［16］。法克沙罗恩芬（Fakcharoenphol）认为注水

可增大地层压力，降低储层温度，使页岩裂缝开启或产生新裂缝［17］。2013 年，

穆尔西（Morsy）对鹰滩组储层岩样进行水渗吸驱油模拟实验，后来选用巴奈特

页岩露头，发现 PH 值和优化液体盐浓度可提高页岩采收率，使粘土膨胀生成基

底裂缝［18］［19］。

当前，注水驱替致密油的现场试验集中在北美地区 Bakken 组 ，Cardium

组，Pekisko 组和 Viking 组，作业采收率受限于储层地质和孔隙圈闭机理。1994

年，子午线石油公司（Meridian Oil Company）在北达科他州巴肯组通过 #9660

井向上巴肯组注水。1995 年，加拿大巴肯组布法罗古力油田（Buttalo Coulee 

Oilfield）水驱试验取得成功［20］。2008 年，克雷森特普恩特公司（Crescent 

Point Company）开展了小规模注水研究和先导试验，模拟结果表明采收率可提

高 7% ～ 10%。至 2011 年底，其中一个试验区两口生产井日产 14 ～ 21 t［21］。

2008 年，EOG 公司在 #17170 井注水并用砂和凝胶压裂，2012 年对注入的产出

水进行吞吐试验［22］，并得出结论，即注入产出水到致密储层可实现经济性

开采［23］。
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3.2  碱性驱、聚合物驱和表活剂驱

注碱可提高 PH 值、注聚合物可改善波及效率。然而，在致密储层注聚合物

会出现注入问题和孔喉堵塞问题，而碱性化学制剂和复杂的矿物组分性之间没

有兼容性。

由于致密储层以中性润湿和油湿为主，岩石的亲和力将阻止水相（aqueous 

phase）进入基质驱替原油。表活剂可以改变岩石润湿性，将油湿性转为水湿

性，提高水的渗析能力，还可以降低界面张力，产生泡沫或乳化液，最终提高

原油采收率。在已发表的相关文献中，表活剂驱替致密储层研究室内研究成果

丰富，岩心来自巴肯组、鹰滩、二叠系盆地、巴奈特等地区，主要采用实验室

分析与数值模拟。2011 年，王东梅发现在 23℃～ 120℃高矿化度（150 ～ 300g/

L:15 ～ 30wt%）下，表活剂驱油可采出 1.55% ～ 76% 的中巴肯组 OOIP［24］。

Shuler 提出在标准压裂液添加商业化生产的表面活性剂［25］。2014 年，Morsy

评价了 10 多种可与压裂液混合的表面活性添加剂，认为适合条件下，压裂液表

面活性添加剂可穿透高含油饱和度基质或裂缝，快速渗吸驱原，改变基质或天

然裂缝的润湿性，加快原油运移［26］。Alvarez 用碳酸盐和硅酸保护的井壁岩

心评价了表活剂通过非离子和阴离子表活剂改变润湿性和提高非常规油采收率

的潜力，发现表活剂的波及效率随离子类型而不同，但整体上能够降低接触角，

增大水湿面积，提高原油采收率［27］。Nguyen 研究了非离子、阴离子、阳离

子和两性离子表活剂对巴肯和鹰滩组油湿性致密储层的自发渗吸影响，发现表

活剂渗吸一般会提高这两类岩石露头的原油采收率，润湿性改变的作用大于界

面张力降低，高矿化度是影响表活剂扩散的主要因素［28］。2015 年，Dawson

完成巴肯组致密油表活剂驱替试验，利用数值模拟方法将实验室结果应用到油

田规模，发现自发渗吸可使采收率提高 30%-40%［29］。Xu 等人发现将表活剂

增添到压裂液将可将压裂液的渗透程度提高两倍，采用 CT 扫描技术监控实验中

不同方案中的渗透深度，提出表活剂通过减少界面张力来通告致密储层的产能

指数［30］。2016 年，Wang 研究了表活剂的渗吸速度及进入岩石基质渗透深度

（penetration depth），用模拟方法将实验室结果应用到油田范围，发现如果表活
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剂只用于水力压裂后产生的诱导裂缝中，将无法改善原油采收率，因为渗透深

度小。然而，如果用于天然裂缝密集储层，表活剂将通过增大接触面积提高原

油采收率。Shulter 则调查了表活剂用于蒸汽吞吐过程的潜力，采用 oil-on-plate

方法研究表活剂进入原油分子的渗透能力，得出表活剂驱油能力取决于表活剂

的化学成份和原油类型［31］。Alvarea 用 Premium 盆地岩心研究不同类型表活

剂对界面张力和接触角的作用，发现所有类型表活剂能使岩石润湿性从亲油向

亲水变化。Anionic 表活剂效果更好，可降低非常规致密储层岩心界面张力，减

少接触角［32］。

化学驱现场试验文献不多，2004 年在北达科他州科特巴肯稠油油田（Court 

Bakken Heavy oilfield）碱性驱单井先导试验表明，碱性驱可有效降低残余油饱和

度，采收率达 9%，证实了化学驱在巴肯组具有一定应用前景，但存在油藏压力

低和水窜。表活性驱虽然是最有潜力的致密油化学驱技术，但需要油田现场验证，

同时考虑成本问题。

3.3  注气法

注气法是一项成熟的陆上轻质油藏提高采收率技术，成功应用于各类油藏，

有低成本和广泛适用性的特点。为保证注气项目成功率，须注入充足气体，保

持键裂开（bond scission）或燃烧模式氧化反应。裂缝是致密油藏流体主要运行

通道，通过天然裂缝和体积压裂将油气藏基质与井筒相连，为提高注入气体的

宏观波及效率提供客观有利条件。注气法可为致密油藏提供驱油动力，保持油

藏压力，当油藏压力高于最小混相压力时，注入剂与地层油充分溶解，极大降

低原油黏度，促使原油流动。万涛（Tao Wan，2013）等模拟表明，注气法可以

使致密油的采收率提高到 22%［33］。

注气法包括注空气、注烟道气、注烃气以及注二氧化碳。注空气法指通过

注入空气和轻质油生成二氧化碳促使原油膨胀、自燃后点燃轻质油，完成氧化。

注烟道气可通过混合、燃烧，使油藏迅速升压，驱替地层油，有高效驱油效率特征。

注烃气可降低原油黏度、使油藏增压和原油膨胀。在威利斯顿盆地有多项注烃

气项目，在提高原油采收率方面取得良好效果。研究人员曾评价气体在该盆地
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的应用潜力，理论证实可注烃气的经济效益，只需具备可用的注入气、气价低

和适合的地质条件，建议开展先导型试验。

3.4  CO2 驱

CO2 驱指通过多元混相减少界面张力、降低原油黏度、实现单项流动、提

高产能、促使原油膨胀。CO2 能增大油藏压力、重建驱动机理。部分注入的 CO2

将和油、水一起产出，经过地面分离后，可回注地层重复利用。在所有可注入

气体中 CO2 密度和地层油相近，能够减少超覆效应、增大波及效率，有效提高

原油采收率。与注入水相比，CO2 粘度和密度更小，液体注入性能更加优越，混

相注 CO2 或近混相注可比水驱取得更高的原油采收率［34］。注 CO2 可处理由

动力企业排出的 CO2 废气，降低气体排放量。大多数气体能保存在油藏内部，

如大孔道、贼层。

20 世纪 80 年代，北达科他州小刀（Little Knife） 油田和蒙大拿州南派恩（South 

Pine）油田已经开展了小型的注 CO2 驱油现场试验，采收率较初次采油提高了

13%。由于当时油价低，项目成本高，终止了先导性试验，但证明了 CO2 驱在

威利斯顿盆地的可行性应用。2010 年 2 月巴肯石油公司（PetroBakken）在萨彻

斯温省巴肯致密储层开展短暂的注 CO2 试验。关掉一口井进行短期注 CO2 并焖井，

随后 14 个月里，两口替换井均增产 800 t 以上［35］。

CO2 注入法包括持续注入、蒸汽吞吐或者水气交替注入。2009 年，格丹

（Ghedan）研究表明 CO2 驱可在低渗透油藏（1 ～ 2×10-3 um2）取得良好驱油

效果，注入方案包括三种方法［36］。蒙格（Monger，1988），Coma（科马，

1988），Kane（凯恩，1979）认为，有机结合水气交替注入和 CO2 吞吐更加经

济有效［37］。阿伊布（Shoaib，2009），Hawthorne（霍桑，2013）认为在天

然驱替衰竭后实施 CO2 驱，可使中巴肯组致密油提高采收率 6% 以上［38］。

Ghaderi 等人对致密油储层实施 CO2 驱的项目进行总结分析，发现可以利用多组

分模拟以及实验设计，响应曲面法和蒙特卡罗模拟法完成敏感性分析，确定各

参数概率及对项目经济的作用。调查项目中地层主要石灰岩、砂岩和白云石，

储层渗透率介于 0.1 和 20mD，结果显示有 66% 的美国境内 CO2 驱替致密油项目
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取得了经济效益，但是如果储层渗透率下降时，项目成功风险将会增大，另外

水驱后应用 CO2 驱的效果要好于一次采油后直接采用 CO2 驱［39］。CO2 驱应

用存在的主要问题是粘性指进、重力倾覆和无效驱替低于混相压力的油藏原油

［40］。

3.5  水气交替注入混相驱

研究表明，当油井经历较长周期的注水循环后再注入 CO2，可以短期增大原

油产量。水气交替混相驱在致密油储层应用，既可以提高采收率，也可以增大

液体注入能力。油田试验证明该方法可以使采收率增大 5-10%。Figera 等人认为，

水气交替混相驱是最适用于致密油开采的 IOR 方法［41］［42］［43］［44］。

3.6  其他 IOR 方法

除了以上主要潜在的适用技术之外，还有一些研究方法，如衰竭式开采法，

即利用溶解气和压实驱的压力衰竭开采法，其主要用于 Ekofisk，Eldfish，Hod，

Tor 以及 Valhall 储层驱油。此外，Peny 等人提出了纳米溶液与气体交替注入法

（NAG），因为纳米液添加剂可改善裂缝半长和油气的相对渗透率［45］。中

低渗透砂岩油藏驱替实验表明，与盐水驱相比，纳米液驱可以改变润湿性和降

低界面张力，从而采收率多增加 4-5%。该技术尚未见现场试验报道［46］。

其他类似热采技术等成熟的改善原油技术方法，鉴于种种原因并未见到详

细报告。分析原因可能是，致密油藏原油黏度低、储层温度高，因此没有必要

考虑用于驱替高粘稠油的热采技术，目前也未见到这一技术在致密油领域的相

关研究。因此致密油潜在适用的 IOR 技术系列中不应该包括热采技术。

微生物驱是一种成熟的 IOR 方法，主要原理是微生物驱油，目标是在适合

的条件下生成生物聚合物和生物表活剂。营养液缺乏是微生物驱的一个主要挑

战。至目前为止，还没有发现在致密储层实施的生物表活剂研究或项目，主要

原因可能是储层情况复杂，无法得知微生物驱过程具体细节，生成的生物聚合

物也无法改善此类油藏的原油采收率。
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4  结论

（1）研究表明，油藏渗透率、压力、润湿性、原油密度和含油饱和度等油

藏特征以及压裂段数、油井作业等工程参数对致密油生产具有强大的影响。

（2）致密油开发未来研究趋势和发展方向将集中在扩大油井和目标层的接

触面积、提高原油相对渗透率、降低原油黏度和改变润湿性。

（3）CO2 驱、表活性驱和水气交替注入是致密储层的主要适用技术。大多

数 CO2 驱替致密油项目取得了经济效益，建议结合水驱、添加 CO2 泡沫和 CO2

可溶性表活剂或纳米颗粒。表活剂驱替致密储层研究成果丰富，将表活剂增添

到压裂液可提高压裂液渗透程度，改变基质或天然裂缝的润湿性，加快原油运移。

水气交替混相驱的注入水可换成低盐水，起到改善岩石润湿性，清洗裂缝表面

和提高产能的作用。
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