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利用天然气（烃类）提高采收率的方法有天然气吞吐[1]、

天然气驱[2]等。天然气驱始于20世纪初，主要是为了回注天

然气保持地层压力。受当时技术水平的限制，气体压缩困

难，而且注水更可行且成本低，所以当时注水成为保持地层

压力的主要方法。但对于水敏油层、低渗储层水驱效率低，

促使人们采用天然气驱代替水驱。注天然气提高采收率作

用机制主要有3个方面：1）地层原油和注入天然气多次接触

产生抽提效应，使原油中的烃尤其是轻烃成分汽化；2）油层

中实现混相驱时原油和注入气之间形成混相带或近混相带，

大大降低注入气和原油间的界面张力，消除毛管效应，提高

原油采收率；3）注入天然气溶于原油使原油体积膨胀，黏度

降低，流度比改变，避免溶剂黏性指进，过早突破[3]。

20世纪60年代以来，美国、阿尔及利亚、加拿大、智利、利

比亚、波兰、苏联等天然气充足的国家相继开展了烃类混相

驱研究，非混相驱也走向了矿场试验[4]。但由于天然气是一

种优质能源，也是重要的化工原料，因此在20世纪90年代后

期，注天然气项目开始减少，但仍是重要的提高采收率技术

之一。据2010年统计资料表明，目前全世界正在生产注天然

气采油项目36个。国内由于天然气资源的限制，开展天然气

驱项目较晚且数量有限。

1 国外注天然气驱应用现状

从天然气驱历史来看，美国、加拿大实施的项目居多。

1990—2010年，除美国、加拿大、苏联外，其他国家烃混相驱
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项目仅1~5个（表1）[5]。

1）加拿大。

加拿大的天然气资源非常丰富，具备开展天然气驱的有

利条件，因此从20世纪70年代至90年代初，加拿大完成或正

在进行的矿场试验有20多个，部分见效。加拿大主要以混相

驱为主，向干气中掺入富气（或富化剂）以达到混相。据

1990—2010年的统计数据（表2），加拿大注烃项目数量逐年

减少，在众多注烃项目中，仅 1994—2000年存在一项非混相

驱项目，其余均为混相驱。阿尔伯塔地区是加拿大实施烃类

混相驱矿场试验和商业性开采的基地，该地区轻油和中质油

的一次采收率平均为 19%，水驱采收率平均为 32%，而烃类

混相驱平均最终采收率为59%。其中，大多数混相驱为垂直

重力稳定混相驱形式（比水驱增加采收率15%~40%），也有几

项小型水平混相驱工程（比水驱采收率增加5%~20%），一般

均采用水气交替注入方式。

2）美国。

美国20世纪90年代初进行的烃类混相驱项目年增产原

油1.96×106 m3。自1990年以来，美国注天然气项目数变化较

大，但注天然气项目的增油量变化不大（表3）。
截至 2010年，美国有 13个注烃气项目，均为砂岩油藏，

除一个为非混相外均为混相驱。主要集中在阿拉斯加（11
个），作业公司主要为：BP Alaska 8 项；Exxon Mobil 2 项；

Conoco Phillips 3项。面积超过16 km2的10个，成功项目10个。

3）苏联。

苏联曾在 7个矿场实施方案中全部注天然气，共计增油

2146.5 m3/d 。其中，1984年在Samotlor油田成功地进行了水

气交替注入，试验区有14口注入井，71口生产井，试验期注天

然气232.2×108 m3，注水795×104 m3，共增油159×104 m3，预计

比注水采收率高 7.5%。皮特柯夫油气田，1958—1961 年试

注水，由于吸水量低，1962—1963年试注气，1964年开始工业

注气，至 1968年，注入气体 19.8×109 m3，注采比由 1.9%增至

84.2%。1965—1968年保持地层压力高潮阶段，注气增产原

油8.57×105 t，节约开采成本近610万卢布[6]。

4）其他国家和地区。

挪威Ekofisk油田 位于Nowegian区块，是高孔隙度、特低渗

透率硅酸盐地层，孔隙度25.40%，渗透率0.1×10-3~5×10-3 μm2。

1975年注烃气，气源为产出气，至2001年，提高2%—3%OOIP
（原始石油地质储量）（注气同时边缘等部位注水）[7]。

印度尼西亚Handil油田[8]，1975年天然能量驱动开采，而

后对主力层实施边缘注水，井距330 m。1995年，对代表油田

20％储量已处于水驱开发末期的5个油藏实施顶部注干气开

发，渗透率 100×10-3~2000×10-3 μm2，5个月气体突破第一排

井，产量停止递减，3年采收率提高1.2%。

阿曼的 Safah油田 [9]，为构造和岩性复合圈闭，产油层为

灰泥岩，平均渗透率5×10-3 μm2，1988年为抑制油藏压力递减

在东北突起注气，注气井为产油井转注，九点井网注入，至

1994年原油产量增加了13%。

委内瑞拉Monagars洲北部 Furrial油田，1986年发现，亚

饱和油藏，1992年注边水，1998年在Naricual上层油藏背斜脊

上注混相气，接近于干气，混相驱替。截止2010年，委内瑞拉

正在进行天然气驱项目3个，日增油26391 m3，均为砂岩油藏，

平均渗透率10×10-3~1000×10-3 μm2，2项成功，1项待观察。

2 国内天然气驱现状

同国外相比，国内开展天然气驱时间较晚[10]、项目较少。

国内发展注气较慢，原因在于：1）气源紧张，不可能用来大量

注气；2）原油含蜡多，密度和黏度都比较高，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。

表1 美国、加拿大、苏联之外的注天然气混相驱项目

Table 1 Natural gas miscible projects outside US,
Canada and Russia

注：*，根据2010美国油气杂志数据。

表2 加拿大注烃项目

Table 2 Hydrocarbon projects in Canada

注：*其中非混相驱产量63.6 m3/d ；**根据2010美国油气杂志数据。

年份

1990
1994
1998
2000
2010**

项目数

51
47
33
30
20

产量/（104 m3·d-1）

2.02
1.76*

0.81*

0.64*

0.51

年份

1990
1994
1998
2000
2010*

项目数

1
2
2
5
3

产量/（104m3·d-1）

0.64
0.64
0.64
3.28
10.2

表3 美国注天然气项目

Table 3 Hydrocarbon projects in US

年份

1990
1994
1998
2002
2006
2010

项目数

23
15
11
7
13
13

增油量/（104 m3·d-1）

0.87
1.59
1.62
1.52
1.52
1.29
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1）长庆靖安油田注天然气项目。

长庆靖安油田ZJ29井区于1998年开展了注天然气现场

试验，气源为油气藏叠合区的气井产出的高压天然气，是国

内特低渗油田注干气保持地层能量开发的第一个试验区。

该井区渗透率为2.06×10-3 μm2，属特低渗透储集层[11]。

先连续注干气非混相驱，注气井的日注量为0.5116×104m3，

累计注气 713.9×104 m3。注气 2.5个月后，ZJ29、柳 80-29、柳
81-29井明显见注气效果，其他油井见效周期为3～10个月。

2000年初转入气水交替试验阶段，由于注入水沿油层底部推

进，构造位置较低、注气见效迟缓或增产幅度较小的油井注

水见效明显，而部分注气见效明显的油井驱动能量减弱，产

量下降。

2）吐哈油田注天然气项目。

牙哈凝析气田牙哈 2-3气藏区块于 2000年 11月全面投

入循环注气开发。气窜是凝析气藏循环注气开发中后期常

见的现象，实施了注采量、注采方式及注采井网的调整。对

气窜井降低注气量、间歇注气，对应井间歇开采，调整井网

（难度大），将窜流严重的油井转注气井[12]。

吐哈葡北油田是国内第一个开展注烃水气交替混相驱

开发的砂岩油藏，渗透率110.5×10-3 μm2，属典型挥发性油藏，

最小混相压力 33 MPa，地下原油黏度 0.4 mPa·s，饱和压力

31.14 MPa，1998年 8月开始水气交替注入开发，注入气为油

田半生气。采用东注水西注气方式，以对比水驱、气驱效

果。注气实施 8年累计采油 97万 t，含水 42％，比水驱增产

15.364万 t。
吐哈温五块位于温米构造东南端马红断层上盘，属于岩

性构造圈闭的层状弱边水油藏，平均孔隙度 15.4%～17.3%，

平均渗透率34×10-3~71×10-3 μm2。2003年7月在温5块进行

注气开发，截至 2006年 10月，有 4个井组中对应的 7口采油

井见到明显的注气效果，产油量由见效前的 28.8 t/d上升到

81.0 t/d[13]。

3）大庆油田注天然气项目。

1989年3月大庆油田在北二区东部和北一区断东实施了

水/天然气交替注入非混相驱[14]。

萨中北一区断东试验区于1989至1994进行水气交替注

入试验，水气交替注入 39个周期，累积注气 5717.86×104 m3，

折合地下体积 45.2×104 m3（相当于 0.107倍孔隙体积），累积

注水100.54×104 m3，水气比2.22。同水驱相比，全区最终采收

率可提高9.82%。

萨北北二东试验区于1989—1994年进行水气注入试验，

水气交替注入 43个周期，累积注气 6124.21×104 m3（标准体

积），折合地下体积40.8×104 m3（相当于0.22倍孔隙体积），累

积注水 81.78×104 m3，水气比为 2.0，预计最终采收率可提高

8.0%以上。

4）中原油田注天然气项目。

中原油田的文南油田经过大量前期研究工作 [15~18]，于

2006年7月在深层低渗油藏文88块开展天然气驱先导试验[19]，

截至 2014年 3月文 88块已经累计注入天然气 1.6亿m3，累计

增油2.5万 t，采收率提高了22%，开发状况明显好转。

3 讨论

1）高压干气混相驱主要适用于挥发性组分含量较高的

深层油藏。石油中挥发性组分易于和注入的甲烷气形成混

相，但是需要相当高的混相压力和混相温度，所以该方式适

宜于深层油藏。干气非混相驱适宜于倾角小的薄油层。该

方法能有效地提高地层压力，同时，气相中的一部分天然气

溶解到油相中，使石油黏度降低；油相中的一部分轻质组分

也可蒸发到气相中，虽然不能达到混相的程度，还是使气相

和油相的组分发生了变化。

2）油藏条件。从油藏渗透率角度分析，除美国多数为中

高渗油藏外，多数项目以中低渗、特低渗油藏为主。倾斜油

层由于重力分异，效果好于平缓油层，采用构造上倾部位注

气；倾角大于 15°的利用重力稳定驱替开发，小于 15°的集中

注气开采，如果是分散的页岩薄层采用面积注气开采方式。

对于非均质性严重的储层和裂缝性储层，不宜实施注天然气

开发。

3）井网井距。普遍采用的注采井网类型主要为五点、反

九点、反五点、九点，平行列井网也有应用；面积小于 10 km2

的主要采用五点井网，陆上油田采用近井距的五点注入井

网，如吐哈温五块；反九点与五点法采收率接近，但前者更灵

活，如美国普鲁德霍湾（Prudhoe Bay）油田采用的是反九点井

网；阿曼王国的Safah油田为九点井网；吐哈葡北油田斜方型

井网6注9采。

注天然气驱井距一般 300 m左右，如印度尼西亚 handil
油田注气井距 330 m；吐哈温五块井距 350 m；吐哈葡北油田

6注 9采，500 m井距，后加密井，井距缩短；长庆靖安油田井

距280~350m。

4）注入时机与方式。注气时机多为开发中后期（中高含

水期），如吐哈温五块。

注入方式主要以水气交替注入为主，完全注气容易过早

见气，水气交替注入增加了水的流动阻力，可有效防止过早

气窜。如美国弗尔威油田，1966年注干气，很快气窜；后改为

先注水后注气，防止了气窜，减少了气体注入量。大庆油田

在北二区东部和北一区断东历时4年半的非混相水气交替注

入先导试验获得了预期的效果。水气交替注入采取下倾方

向注入，有利于采出阁楼油，如Brage和 Snorre油田水气交替

注入，构造下部注气，储层顶部下面和阁楼区的采收率被提

高 5%。注气混相驱则采取构造顶部注气，有利于重力作用

的利用，如委内瑞拉Monagars洲北部Furrial油田。注气同时

多边缘注水维持压力（特低渗除外）。

4 存在的问题及国内外的主要做法

1）混相压力高：可以通过向干气中掺入富气（或富化剂）

降低混相压力，此法在加拿大应用较多。
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2）沥青质沉淀[20]：注干气时，由于气的强烈抽提作用，易

产生固相沉积问题，应防止沥青沉淀[21]。一般采用添加化学

剂的方式进行预防。

3）水合物形成：注天然气过程中易形成水合物，Amoco
公司研制的双截断与泄放系统可以有效避免水合物的形

成。在寒冷地区需加醇可以抑制水合物形成。

4）气窜：在提高注气量的同时严格控制注入速率可减缓

气窜。采用气水交替注入方式可以较好地解决生产中气油

比上升过快的问题，先注水可延缓气窜。注气突破，可以考

虑对注采量、注采方式及注采井网进行调整。也可以采用化

学凝胶、泡沫等封窜措施解决气窜，其中加拿大的 Siggins油
田[22]、Pembina 油田[23]、Kaybob 油田[24]及美国的一些油田[25]采

用了烃类气泡沫。

5 展望

从目前国内外对天然气的需求情况看，大规模的天然气

驱是不经济的，对于苛刻条件油藏，尤其是不适宜水驱的油

藏可以考虑天然气驱；对于新开发油藏，在输气管网不配套

的前提下，天然气既不能放空又不能烧掉，可以考虑天然气

驱；国外的一些伴生气较多的油藏，在当地不能完全消耗掉、

外输又不经济的情况下，可以考虑天然气驱。
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