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页岩油藏 CO2 提高采收率技术现状及展望
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摘　要：我国陆相页岩油面临单井产量低、递减快、最终采收率低的开发瓶颈，需超前布局 CO2 提高采收率技

术。在系统解析北美页岩油 CO2 提高采收率技术发展历程的基础上，结合我国陆相页岩油资源现实，详细讨论了该

技术在国内页岩油开发的适用性与发展前景。分析表明，我国各页岩油区块原油黏度、地层压力、矿物组成等储层特

征迥异，效益开发面临的瓶颈各不相同，CO2 提高采收率的主要作用机理差异显著。因此，需针对性建立各区块CO2

提高采收率技术应用指标，制定合理的技术适应性评价标准，加大力度攻关现场应用各环节的关键技术，并积极争取

明确的国家财政支持。综合考虑技术发展前景与资源现实，建议在新疆准噶尔盆地吉木萨尔页岩油区块建立 CO2 提

高采收率技术先导示范区，建立完整的产业技术与政策支撑体系，推动CO2 提高采收率技术发展，保障我国能源安全，

助力国家碳中和战略目标实现。
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Abstract: The development of continental shale oil in China faces the bottleneck of low production of single well, rapid decline and low 
ultimate recovery. Therefore, the CO2 enhanced oil recovery (EOR) technology is necessary to be researched in advance. The development 
process of CO2 EOR technology in North America is systematically analyzed, and the applicability and prospects of this technology are 
discussed by combining with the conditions of domestic continental shale oil resources. The result shows that the shale oil plays in China are 
characterized by a significant variation on crude oil viscosity, formation pressure coefficient and mineral compositions, which have distinctly 
different challenges for benefit development and largely different CO2 EOR mechanisms. As a result, a targeted application index of CO2 
EOR technology is required for various shale oil plays, as well as a technical adaptability evaluation criterion. Meanwhile, efforts should be 
intensified in all links of field application of CO2 EOR technology, and clear national financial support should be sought actively. Considering 
the technology prospects and resource conditions, it is proposed to build a pilot demonstration area for CO2 EOR application in Jimsar shale oil 
block in Junggar Basin and establish an integrated technology and policy supporting system, so as to effectively promote the development of 
CO2 EOR technology, ensure the domestic energy security and support to achieve the strategic goal of carbon neturality.
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0 引言

依托水平井与体积压裂技术突破，美国开启页岩

油革命，原油产量迅速攀升，逐步实现能源独立，深

刻影响全球能源格局。我国页岩油储量丰富，初步评

估资源量超过 200×108t[1]，是当前最具现实意义的战

略接替资源。实现页岩油规模效益开发，能有效支撑

我国石油 2×108t/a 稳产红线，缓解国内日益严峻的

能源安全形势，保障国家能源安全。

页岩油藏具有超低孔隙度与超低渗透率特征，

开发过程中面临产量快速衰减问题，北美页岩油井

压裂投产一年后产量衰减约 70%，采收率通常低于

10%[2-3]。与北美海相页岩油藏相比，我国页岩油藏

由陆相沉积形成，分布面积小、非均质性强，热成

熟度整体偏低、原油油品较差，低采收率问题将更

加突出 [4-8]。地广人稀、资源丰富的北美可以采用“快

速开采、轮换接替”的方式生产作业，但区块面积

有限、资源回旋余地小的我国必须树立“将每一滴

原油都开采出来”的开发理念。因此，尽管我国尚处

于页岩油开发初期，仍有必要提早布局提高采收率技

术研究，制定贯穿页岩油开发全生命周期的提高采收

率技术方案。

页岩纳米级孔隙网络发育，以松辽盆地青山口组

页岩油藏为例，其储集空间以 10～50nm 的纳米级

孔喉为主，最小含油孔隙孔径小于 10nm，严重制约

了常规提高采收率技术的应用。地层条件下 CO2 处

于超临界态，具有密度近似于液体而黏度接近气体的

特殊性质，扩散性极强，能够进入尺寸大于 CO2 分

子直径（0.33nm）的孔隙，在增能、降黏、混相等

多重作用下，有效动用页岩储层深部纳米级孔隙中

的剩余油，是页岩油提高采收率的现实选择 [3,9-11]。

经过 10 余年的研究探索，北美在页岩油藏 CO2 提

高采收率技术上积累了丰富的成果认识。本文系统

解析了北美相关研究历程，分析借鉴其成功经验，

并结合中国陆相页岩油实际，阐明 CO2 提高采收率

技术在国内页岩油开发的适用性与发展前景，为我

国页岩油高效开发与增产稳产提供技术参考与理论

支撑。

1 页岩油藏CO2 提高采收率技术研究概况

CO2 提高采收率技术起步于 20 世纪 50 年代，经

过多年研究形成 CO2 驱替、气水交替注入与 CO2 吞

吐等技术体系 [3,12-15]。页岩基质渗透率低，压裂开发

后，CO2 驱替面临着黏性指进、非均质性与重力分异

影响；气水交替注入面临着驱替液注入性受限问题，

远井区域面临重力分异与高渗通道突破问题。通过在

同一井口注入、焖井并生产，使 CO2 充分与地层原

油接触，改善原油流动性从而有效提高采收率，CO2

吞吐成为页岩油藏提高采收率关键技术，并逐步发展

出压裂—焖井一体化提高采收率技术。

基于室内模拟实验，研究人员明确了岩心尺度

下 CO2 在页岩油藏的提高采收率潜力（图 1）[16]。

Kovscek 等通过硅质页岩物理模拟，发现非混相状态

下，CO2 能提高原油采收率 18%～25%[17]。Alharthy

等进行了 CO2、甲烷 / 乙烷混合物、N2 注气提高采

收率实验，结果表明下 Bakken 段岩心注 CO2 采收

率接近 40%，但延长焖井时间作用效果增加有限，

过度延长焖井时间收益较低 [18]。Gamadi 等进行了页

岩 CO2 吞吐实验研究，探究了焖井时间和注入压力

等对采收率的影响，发现循环注入 CO2 可使采收率

由 30% 提高到 70%[19]。Fakher 等系统探索了储层条

件与施工参数对 CO2 吞吐提高采收率效果的影响，

结果表明随着注入压力与储层温度的增加，采收率不

断增加，温度更高的储层可能更适于CO2 吞吐应用；

随着焖井时间与吞吐轮次的增加，原油采收率不断增

加，但效益逐渐降低，存在增长上限 [20]。

图 1  CO2 吞吐提高采收率示意图（改自文献 [16]）

Fig.1 Schematic diagram of CO2 huff and puff enhanced 

oil recovery (modified after reference [16])

基于数值模拟分析，研究人员探索了矿场尺

度下 CO2 在页岩油藏的应用效果。Shuaib 等通过

数值模拟研究发现，CO2 驱替能提高原油采收率

10%～20%，具有可行性 [21]。Wang 等通过数值模拟
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研究发现，CO2 驱替可有效提高Bakken页岩采收率，

效果优于水驱 [22]。Pankaj 等采用油藏数值模拟 CO2

吞吐技术，结果表明采用循环吞吐提高采收率的方法

可以降低对加密井的要求，水力压裂后 CO2 吞吐可

进一步提高 9% 的采收率 [23]。Yu 等通过历史拟合探

索了不同工艺参数对Bakken 地区 CO2 吞吐提高采收

率效果的影响，结果表明 CO2 注入速率对吞吐效果

影响最大，其次是循环次数与 CO2 扩散速度，焖井

时间的影响相对较小，最优工艺参数下，CO2 吞吐能

有效提高采收率 9.4%[24]。

尽管室内实验与数值模拟研究均证实了 CO2 提

高采收率技术在页岩油藏的可行性，但相较于常规油

藏，页岩油藏储层条件更为苛刻，纳米级孔隙发育、

孔隙度低、渗透性差、多相流动机理复杂，实际应用

中CO2提高采收率效果受储层温度、压力、原油性质、

焖井时间、吞吐周期、孔隙结构、裂缝分布等多种因

素影响，需结合目标区块地质特性进行深入研究与先

导试验，以确定具体技术选择与施工方案。

2页岩油藏CO2 提高采收率技术存在的
挑战

页岩油藏超低孔渗特征使得其必须依赖于大规模

水力压裂方能实现商业开发，压裂后基质、页理与裂

缝构成复杂的多尺度流动网络，储层非均质性极强。

页岩油藏开发的独特性使得 CO2 提高采收率技术面

临着诸多技术难题，相关研究在 CO2—页岩相互作

用机理、限域条件下 CO2 扩散机理及跨尺度多相流

中的 CO2 流度控制机制等问题上存在不足，导致实

际施工过程中在 CO2 对页岩油藏孔渗参数影响，CO2

在页岩油藏中有效作用距离及指进控制等问题上认识

不清，影响现场作业效果。

2.1 CO2—页岩相互作用机理

CO2 进入地层后，与水反应生成碳酸，与页岩中

的部分碳酸盐矿物、硅酸盐矿物等发生一系列反应[公

式（1）至公式（4）]，复杂反应下CO2 对储层孔隙度、

渗透率存在双重作用。一方面体现在CO2 反应形成碳

酸后，溶蚀部分基质矿物，增大原生孔隙的同时产生

部分新生溶蚀孔隙，从而有效增加基质孔隙度；溶蚀

使得储层渗流通道尺寸增加，并贯通原本并不连通的

孔隙，增加孔隙网络的连通性，从而有效增加储层渗

透率 [25-26]。另一方面体现在CO2 与部分矿物作用后会

产生新的矿物沉淀，在孔隙中生长占据原本的孔隙空

间，同时对胶结矿物溶蚀也会造成黏土矿物颗粒运移，

大量运移后的黏土矿物微粒堵塞孔隙网络中的喉道，

从而降低基质孔隙度；堵塞的喉道也会造成孔隙网络

连通性下降，同时溶蚀与沉淀的矿物会改变渗流通道

的表面粗糙度，从而影响储层渗透率（图 2）[27-28]。

实验结果显示，多重因素影响下 CO2 作用后储层孔

隙度、渗透率增加与降低均有发生。

图 2  CO2 处理前后页岩微观形貌 SEM图

Fig.2 SEM image of micro shale texture before and after CO2 treatment

（a）区域 1处理前；（b）区域 1处理后；（c）区域 2处理前；（d）区域 2处理后

10μm 10μm

100μm 5 0μm

(a) (b)

(d)(c)

矿物运移

矿物溶蚀

溶蚀缝
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  CaCO3+H
+ → Ca2++HCO3

- 
              (1)

CaMg(CO3)2+2H
+ → Ca2++Mg2++2HCO3

-      (2)

2NaAlSi3O8+2CO2+3H2O → 2Na++2HCO3
-+     

  4SiO2+Al2Si2O5(OH)4                  
 (3)

2KAlSi3O8+2H
++9H2O → 2K++4H4SiO4+  

 Al2Si2O5(OH)4                        (4)

此外在不同温度、压力条件的储层中，CO2 在不同

作用时间，不同位置下对孔隙度、渗透率影响也会存

在差异，相关模拟实验显示岩心前部、中部与后部的

孔渗变化不同，岩心前部与中部孔渗条件得到了改善，

但岩心后部孔渗参数下降显著。因此需开展针对研究

以明确目标储层中CO2 作用效果与孔渗参数改善区域

范围，分析CO2提高采收率技术在不同地区的适用性。

2.2 限域条件下 CO2 扩散机理

相较于常规储层，流体在大尺度通道内受对流

与重力影响显著，受扩散作用的影响相对较小；而

页岩层系中纳米级孔隙网络发育，基质渗透率极低，

流体在基质中的流动速度缓慢，扩散作用影响增大。

Hawthorne 等在探索页岩 CO2 提高采收率机理过程

中发现，扩散作用是影响 CO2 提高采收率效果的关

键 [29]。随后 Yu 等通过数值模拟发现 CO2 吞吐过程

中分子扩散是一种有利的作用机制，扩散系数的确定

对模拟结果影响显著 [30]。因此明确页岩储层内的CO2

扩散机理对分析 CO2 作用效果至关重要，目前缺少

CO2 在饱和流体后的多孔介质中的多相扩散研究，缺

乏纳米限域条件下超低孔渗介质中的扩散分析，需进

行深入探索以明确孔隙度、渗透率、储层流体性质等

对页岩油藏CO2 扩散的影响。

此外，室内研究分析显示扩散作用对 CO2 提高

采收率效果影响显著，但该结论是基于岩心或填砂管

实验获得的。现场作业中CO2主要通过裂缝进入地层，

而后通过扩散进入基质孔隙中与原油接触，天然裂缝

与人工裂缝构成的复杂裂缝网络决定了 CO2 与储层

间的传质范围，该范围仅为整个储层的极小部分，因

此不能简单地将室内实验结果直接放大至现场应用效

果预测中（图 3）。尽管室内实验与数值模拟均显示

CO2 在页岩油藏中能有效提高原油采收率，但部分先

导试验结果不及预期，模拟实验与先导试验结果间的

差异显示当前对 CO2 提高采收率作用机理认识仍存

在不足。现场条件下 CO2 扩散机理与其效果影响有

待进一步深入研究探索，以明确 CO2 在实际应用中

的主要作用机理与控制因素。

图 3  室内实验（a）与现场试验（b）CO2 扩散过程示意图

Fig.3 Schematic diagram of CO2 diffusion process in laboratory experiment (a) and field test (b)
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2.3 跨尺度多相流中的 CO2 流度控制机制

页岩层系内致密基质与高导流能力裂缝间存在极

强的非均质性，显著影响CO2 提高采收率应用效果。

从微观纳米尺度的粒间孔、粒内孔、有机质孔，到宏

观裂缝网络，乃至尺度更大的构造裂缝，跨尺度流

动通道与复杂地质背景产生的非均质性共同作用于

页岩油气生产，跨尺度多相流中 CO2 的流动机理复

杂（图 4）[5,31-32]。而相关实验研究多使用完整的基

质岩心进行模拟分析，使用含微裂缝的岩心进行的模

拟分析相对较少，未能考虑微裂缝带来的非均质性对

CO2 作用范围的影响。裂缝网络的存在对非常规油藏

的开发具有重要意义，压裂施工后，页岩油藏中存在

极为复杂的裂缝网络，因此有必要在实验分析与数值

模拟中预制复杂裂缝网络进行动态分析模拟，探索储

层非均质性对页岩油提高采收率效果的影响。
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Bakken 地区 CO2 提高采收率先导试验通过直井

以 8500～14000m3/d 的速度向地层中注入 CO2，该

段产层有效厚度约为 20m，计划注气 20～30 天，但

注气过程中，距注入井约 300m的邻井观察到CO2 突

破现象，先导试验被迫中止 [33]。可见储层非均质性

造成的黏性指进对页岩油藏 CO2 提高采收率影响显

著，因此需针对性研究分析，明确跨尺度多相流中的

CO2流度控制机制，在此基础上设计并优化施工工艺，

以确保CO2 提高采收率技术应用效果。

3 我国页岩油藏 CO2 提高采收率发展
前景

准噶尔盆地、鄂尔多斯盆地、松辽盆地是我国重

点开发的页岩油区块，其页岩油资源量占我国页岩油

资源总量 60%以上 [1]。陆相沉积下各页岩区块油藏特

征差异显著，矿物组成、原油组分、非均质性等因素

均会影响 CO2 提高采收率效果，需开展针对性研究

分析，并制定合理的技术发展策略，高质、高速、高

效地推动CO2 提高采收率技术现场应用。

3.1 主力页岩油区块 CO2 提高采收率技术应用潜力

准噶尔盆地吉木萨尔凹陷发育二叠系芦草沟组泥

页岩，有机质丰度高，生烃潜力大 [34]。二叠系芦草

沟组发育上、下两套甜点区，上甜点区平均厚度为

38.4m，下甜点区平均厚度为 24.8m，页岩油成熟度

较低导致原油黏度相对较高，上、下甜点平均黏度

分别约为 50.27mPa·s 与 123.23mPa·s (50℃ )，原

油流动性差，是制约页岩油开发效果的主要因素；

图 4  页岩多尺度非均质性示意图

Fig.4 Schematic diagram of multiscale shale heterogeneity

（a）宏观非均质性；（b）介观非均质性；（c）微观非均质性

人工裂缝 天然裂缝

（a） （b） （c）

孔隙与页理缝 页岩基质

芦草沟组以钙质页岩为主，碳酸盐含量较高，脆性

较好 [35-37]。CO2 可有效降低原油黏度，改善原油流

动性能，并通过溶蚀作用改善钙质页岩油藏孔渗特

征。区块现场试验显示，CO2 能有效提高页岩油井产

量，前置注入 2618m3 液态 CO2 后，与邻近可对比井

相比，投产一年增油提高近 3000t，预计最终增油可

达 6736t，显著提高了最终采收率。此外，新疆油田

碳源充足，各大石化公司与煤化工基地可提供超过

3000×104t/a的优质碳源，可满足CO2 的稳定供给。

吉木萨尔地区资源禀赋与气源供给均适于 CO2 技术

应用，CO2 提高采收率应用潜力极大。

鄂尔多斯盆地发育延长组长7段优质泥页岩，其厚

度较大，分布广泛[38]。储层厚度平均约为16m，厚度大

于 20m 的储层面积占 50%，约1.8×104 km2，有机质

丰度高，页岩油储量丰富，提高采收率潜力大 [39-40]。

开发过程中面临的主要问题是储层地层压力系数偏

低，通常为 0.7～0.9，属于异常低压储层，原油开

采缺乏天然能量驱动。CO2 膨胀系数高，可有效补充

地层能量，提高原油采收率。盆地内炼化、煤化工业

CO2 排放量超过 1×108t/a，能提供稳定充足的 CO2

来源，国家能源集团、陕西延长石油（集团）有限责

任公司与中国石油长庆油田公司均建立了（5～10）

×104t/a 的 CO2 捕集利用项目，CO2 捕集利用成本

相对较低，鄂尔多斯盆地具有良好的 CO2 提高采收

率应用前景。

松辽盆地发育青山口组优质页岩，含油气显示

广泛。青山口组以页岩为主，局部有砂岩、石灰岩

及灰质泥岩夹层。脆性矿物含量高，黏土矿物含量为
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30%～60%，微孔及微裂缝较为发育 [41-43]。盆地南部

长岭地区页岩油成熟度相对较低，原油黏度相对较高，

CO2 能有效改善原油流动性，先导试验结果显示 CO2

提高采收率效果显著，8 个月内产出油重质组分显著

增加，具有良好的 CO2 提高采收率应用前景。盆地

北部古龙地区页岩油成熟度较高，高演化程度下原油

油品好、地层压力系数高，CO2 能进一步增强原油流

动性，补充地层能量。现场试验显示，前置 CO2 注

入后油井产能获得突破，但缺少相同区块的对比井研

究，难以准确评价 CO2 对储层孔渗参数的影响，且

面临井网腐蚀问题，CO2 提高采收率技术适用性需进

一步研究讨论，以明确其应用效果及收益。

3.2 CO2 提高采收率技术发展建议

为应对全球气候变化，2020 年习近平总书记提

出将力争 2030 年前实现碳达峰，2060 年前实现碳中

和。碳捕集、利用与封存技术（CCUS）是实现双碳

目标的必然选择，CO2 提高采收率技术不仅能有效提

高原油采收率、缓解原油对外依存度攀升带来的能源

安全问题，又能实现 CO2 资源化利用与地质封存，

助力我国低碳发展，是 CCUS 最具潜力的应用方向

之一。此外，我国准噶尔、塔里木、柴达木等页岩油

区块位于严重缺水区域，水资源与能源开发间的矛盾

突出，推广应用 CO2 提高采收率技术，能有效缓解

水资源压力，提高原油最终产量的同时兼具减排与节

水效益。经过初步评估，国内各主要页岩油产区均有

CO2 提高采收率技术应用潜力，为更好地推动页岩油

藏 CO2 提高采收率技术发展，下一步的工作与研究

重点应聚焦于以下 4个方面。

（1）建立页岩油藏 CO2 提高采收率技术应用评

价标准。CO2 提高采收率技术应用效果易受储层矿物

组成、流体性质、孔渗参数与储层非均质性等因素影

响，为提高其应用成功率与提高采收率效果，需强化

机理研究，明确 CO2 在页岩油藏中的作用机理，建

立适用于我国陆相页岩油藏的技术应用评价标准，为

现场施工提供选井选层的理论指导与技术支撑。

（2）攻关 CO2 捕集利用关键技术。大规模 CO2

提高采收率应用涉及 CO2 捕集、运输、储存、利用

等多个环节，当前环节中的各项目规模有限，能耗与

成本相对较高，未形成规模效应，未形成先进的全流

程技术链条；需加强技术研究攻关各个环节的核心关

键技术，研发并应用更先进的技术降低全产业链成本，

形成低成本、低能耗、高效率的 CO2 提高采收率技

术体系。

（3）积极争取政府政策支持。CO2 提高采收率

技术发展初期难以获得足够的利润回报，企业投资、

创新与发展意愿较低，难以发挥各单位主动性，当前

政策以鼓励性和表态性为主，宏观上缺少如美国 45Q

条款等明确的国家财政和金融政策支持。需通过政府

强有力的推动支撑，建立合理的税收与财政支持政策，

建立合理的碳排放权交易体系，调动起国有企业与非

国有资本的积极性，推动企业将 CO2 提高采收率技

术作为低碳发展的重要选择，共同实现该技术高质量

发展。

（4）建立 CO2 提高采收率技术应用示范区。

CO2 捕集与利用涉及不同行业、多个单位间的互通互

联，需要完整的产业链串联上下游企业，建立跨产业

的合作交流机制，充分发挥产业互补的优势，提高沟

通效率，实现 CO2 低成本高效匹配集输；需提高经

济效益，建立起合理的商业模式，避免利益分配不均，

实现多方共赢的正向循环，提高企业参与积极性、主

动性，实现行业持续健康发展。新疆是我国重要的能

源基地，碳排放量高，实现低碳减排对新疆可持续发

展具有重要意义；同时该地区水资源分布不均，人均

水资源量少，资源开发与水资源短缺矛盾显著；此外，

准噶尔盆地吉木萨尔页岩油区块原油黏度相对较高，

CO2 能有效改善原油流动性。综合各方面考虑，建

议在新疆吉木萨尔地区建立先导示范区，完善跨行

业协调机制，建立政策支撑试点，探索节水减排与

经济发展间的平衡，推动 CO2 提高采收率技术持续

健康发展。

4 结论

CO2 提高采收率技术是当前最具潜力的页岩油提

高采收率技术之一。陆相沉积下，我国页岩油热成熟

度整体偏低、原油油品较差，低采收率问题将更加

突出，超前布局陆相页岩油提高采收率技术具有重

要意义。

本文在解析北美页岩油 CO2 提高采收率技术发

展历程的基础上，结合我国资源现实，系统讨论了

CO2 提高采收率技术在国内主要页岩油区块的应用潜

力。结果表明准噶尔盆地芦草沟组页岩碳酸盐含量较

高、原油流动性差、盆地内优质碳源充足，具有广阔

的技术应用前景；鄂尔多斯盆地延长组长 7 段页岩压

力系数低、缺乏天然能量驱动且盆地内碳源充足稳定，

技术应用潜力大；松辽盆地南部青山口组页岩油黏度
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高、流动性差，技术适用性好，盆地北部青山口组页

岩油原油物性好，前置CO2注入后油井产能获得突破，

但缺少相同区块的对比井研究，技术适用性需进一步

研究讨论。

CO2 提高采收率技术对保障油气安全与完成国家

碳中和战略目标均具有重要的战略意义。应制定合理

的发展策略，通过建立适用于我国陆相页岩油藏的技

术应用评价标准、攻关 CO2 捕集利用各环节的关键

技术、争取政府实质性财政支持、在新疆吉木萨尔地

区建立技术应用示范区等措施，共同推动 CO2 提高

采收率技术高质、高速、高效发展。
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