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摘要：根据古龙页岩油现场实践，结合 CO2 与古龙页岩油储层基质和流体相互作用系列实验，系统评价 CO2 前置压

裂在古龙页岩油的应用效果及适应性。先导试验表明，相较于常规压裂井，CO2 前置压裂井表现出初产较高但递减

快、累产低、气油比偏高且不稳定、产液量不具优势等 4 个显著特点。出现这些生产特征的原因在于：一方面，CO2

前置压裂抑制了古龙页岩油储层主裂缝穿层扩展、降低了压裂改造体积，弱化了裂缝导流能力，降低了基质渗透率

和孔隙度，影响了工程效果；另一方面，受限域效应的影响，前置 CO2 加大了裂缝-大孔系统与基质小孔系统饱和压

力的差距，造成裂缝-大孔系统持续产气和轻烃挥发、基质小孔原油难以动用，影响了开发稳产效果。在古龙页岩油

多种特征的叠加作用下，前置 CO2 在储层改造（裂缝扩展及裂缝导流能力）、基质渗流、流体相态与产出方面均会产

生一定的负面影响，制约了 CO2 前置压裂在古龙页岩油的应用效果。 
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Abstract: Based on development practices of Gulong shale oil and a series of experiments on interactions between CO2 and the rocks 

and fluids of shale oil reservoirs, the application and adaptability of CO2 pre-fracturing to the Gulong shale oil reservoirs are 

systematically evaluated. The pilot tests indicate that compared to wells with conventional fracturing, the wells with CO2 pre-fracturing 

demonstrate four significant characteristics: high but rapidly declined initial production, low cumulative production, high and unstable 

gas-oil ratio, and non-competitive liquid production. These characteristics are attributed to two facts. First, pre-fracturing with CO2 

inhibits the cross-layer extension of the main fractures in the Gulong shale oil reservoirs, reduces the stimulated reservoir volume, 

weakens the fracture conductivity, and decreases the matrix permeability and porosity, ultimately impeding the engineering performance. 

Second, due to the confinement effect, pre-fracturing with CO2 increases the saturation pressure difference between the 

fracture-macropore system and the matrix micropore system, leading to continuous gas production and light hydrocarbon evaporation in 

the fracture-macropore system, and difficult extraction of crude oil in the matrix-micropore system, which affects the stable production. 

Under the superposition of various characteristics of Gulong shale oil reservoirs, pre-fracturing with CO2 has significant negative impacts 

on reservoir stimulation (fracture extension and fracture conductivity), matrix seepage, and fluid phase and production, which restrict the 

application performance of CO2 pre-fracturing in the Gulong shale oil reservoirs. 
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0 引言 

大庆古龙页岩油资源储量丰富，2021 年提交预测

储量达 12.68108 t，同年，大庆古龙陆相页岩油国家

级示范区获批建立，是实现中国页岩油革命的重要组

成部分[1-3]。不同于常规储层，页岩油储层致密、纳米
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孔隙发育，需经过压裂之后才能投产[4-5]。但页岩油压

后产量递减快，一次采收率低，高效开发还面临巨大

挑战，亟需一系列技术迭代升级，其中工程技术的突

破是实现陆相页岩油高效开发的关键环节之一[6]。 

CO2 前置压裂被广泛认为是增强页岩油/致密油等

非常规储层改造效果、提升一次采油 EUR（单井预测

最终可采储量）的重要工程技术手段[7-8]。其技术特点

是以大排量的方式将 CO2先于压裂液注入储层，具有

提高裂缝复杂程度、降低原油黏度、增加孔隙压力、

与原油混相提高置换效率等显著优点[9-10]。鉴于此，CO2

前置压裂技术在各大致密油/页岩油田开发中得到了初

步应用，取得了一定的效果[11-13]，如：新疆吉木萨尔

页岩油 J100043-H 试验井隔段注入 CO2累计千余吨，

累计生产 1 392 d，累计产油突破 4104 t；长庆页岩油

Ⅱ类储层某平台 CO2 前置压裂试验井初期日产油达

20.6 t，效果显著；松辽盆地首口页岩油水平井吉页油

1HF 井采用超临界 CO2复合体积压裂工艺，成功实施

了 21段、1 431 m水平段压裂，获 16.4 m3/d的高产工

业页岩油流。 

然而，大庆古龙页岩油在多个平台实施 CO2前置

压裂与常规压裂对比先导试验发现，绝大多数 CO2前

置压裂井经历初期短时间高产后产量逐渐低于常规压

裂井，累产降低的同时还面临气油比快速上升、产量

递减快等问题。事实上，CO2 与高压、大排量压裂液

一同注入时，相较于提高采收率阶段单独注入 CO2，

其与储层岩石及流体间会发生一系列更为复杂且剧烈

的物理化学作用，尤其是在近井地带。CO2 前置压裂

工程效果和开发效果与储层矿物组成、原油品质、储

层非均质性等密切相关[10, 14]。 

大庆古龙页岩油储层具有岩石软（弹性模量 16.2 

GPa，显著低于其他页岩油储层）、页理多（场发射扫描

电镜下古页 3HC井样品中页理密度超过 10 000条/m）、

孔喉小（以有机黏土复合孔缝为主要储集空间）、原油

黏度低（地层条件下普遍小于 0.8 mPa·s）、原油含蜡

量高（Q2-H4 井原油含蜡量 16.5%，远高于新疆、长

庆页岩油）等特点[15-16]。在上述多因素叠加影响下，

CO2 前置压裂技术是否适用于古龙页岩油还存在诸多

不确定性。具体而言，“千层小薄饼”式页理缝影响下

的造缝效果、“软岩石”影响下的岩石力学性质变化与

裂缝支撑效果、有机黏土复合孔骨架溶蚀改造影响下

的基质-裂缝流动能力变化以及高浓度 CO2影响下不同

尺度空间中原油相态和性质变化等一系列关键问题均

有待明确，制约了 CO2前置压裂技术在古龙页岩油的适

应性评价及后续井组工艺制度优化。 

本文首先从生产实践出发，对比 CO2前置压裂和常

规压裂下古龙页岩油的生产特征和实际效果。然后，结

合前置 CO2与页岩油储层基质和流体作用系列实验，

从前置 CO2对储层可改造性、近井渗流能力以及流体

相态和产出的影响等 3 个方面系统论述 CO2前置压裂

技术在古龙页岩油开发中的适应性，为未来可实施油藏

的筛选以及该项技术适用条件的形成奠定理论基础。 

1  CO2前置压裂与常规压裂生产效果对比 

1.1 古龙页岩油地层概况 

白垩系青山口组是松辽盆地最重要的烃源岩层，

地层厚度为 260～500 m，含油气显示广泛，其中青一

段与青二段下部是当前页岩油勘探开发的重点层位。

古龙凹陷位于松辽盆地中央坳陷区齐家—古龙凹陷南

部，是大庆油田页岩油开发主力区。凹陷内青一段与青

二段下部可划分为 Q1—Q9共 9套油层，埋深 1 950～

2 500 m、厚度 100～150 m，地温梯度高、地层温度通

常在 110 ℃以上，压力系数最高可达 1.6，原油品质较

好，地层条件下原油黏度多低于 0.8 mPa·s。岩性组

合以泥岩为主，局部有砂岩、灰岩及灰质泥岩夹层，

其中下油层（Q1—Q4）为黏土质页理型页岩，黏土矿

物含量大于 40%，中油层（Q5—Q7）为混合质纹层型

页岩，黏土矿物含量 25%～45%，上油层（Q8—Q9）

为长英质纹层型页岩，黏土矿物含量 20%～40%。 

1.2 先导试验概况 

截至 2024 年底，古龙页岩油累计完钻水平井 206

口，开井 161 口，共 5 个试验平台。所有平台中，古

龙 2 号试验平台是最早实施 CO2前置压裂与常规压裂

对比的先导试验平台，采用“逆混合施工+高黏主液+

大粒径支撑+前置 CO2+段内少簇”主体压裂工艺。该

平台共 18口井，出油 17口，主要涉及 Q1—Q3层。其

中 Q1-H6、Q2-H5、Q3-H4井未进行 CO2前置压裂，其

他井的前置 CO2注入量为 2 280～3 855 t，平均 2 611 t。

所有层位中，已实施 CO2前置压裂与常规压裂对比的

层位有 Q1—Q3层和 Q9层。其中，Q9层单井前置 CO2

注入量 6 000～10 000 t，其余层均为 3 000 t左右。 

1.3 总体产油能力单指标对比 

对实施较早的 2号试验平台 17口生产井的产油情

况进行单指标对比，其中常规压裂井 3 口，CO2 前置

压裂井 14口。利用油藏工程方法消除压力变化、水平

段长度、压裂规模差异的干扰，建立归一化采油指数

和累计归一化采油指数来表征产油能力。首先，基于
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地质-工程一体化数值模拟开展单一影响因素模拟分

析，确定采油指数与裂缝条数、单井压裂液量、单井

支撑剂量均呈指数关系，因此采用（1）式表示单井归

一化采油指数；然后，进行正交试验模拟，基于不同

裂缝条数、单井压裂液量、单井支撑剂量组合条件下

的采油指数模拟结果，采用非线性回归（方程两侧取

对数条件下的线性回归，以满足指数关系），确定（1）

式中校正系数 λ1、λ2、λ3值分别为 0.223，0.064，0.009，

从而构建了本区块参数条件下的归一化采油指数计算

公式。基于（1）式、（2）式，计算得到 2号试验平台

各井不同生产时间下的归一化采油指数和累计归一化

采油指数，再分别对 CO2前置压裂井和常规压裂井求

均值，得到 CO2前置压裂井和常规压裂井的归一化采

油指数、累计归一化采油指数随时间变化曲线，如图 1

所示。 
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图 1  古龙 2 号试验平台 CO2 前置压裂井和常规压裂井归一

化采油指数、累计归一化采油指数随时间变化曲线 

从图 1 可以看出，CO2 前置压裂井初期归一化采

油指数较大、增长较快，但生产 50 d左右开始趋于平

缓；而常规压裂井的归一化采油指数在前 120 d左右持

续增加，在 80 d左右超过 CO2前置压裂井。此外，常

规压裂井的累计归一化采油指数在 130 d左右超过CO2

前置压裂井，说明常规压裂井具有更高的累产油能力。

因此，从整体生产情况来看，CO2 前置压裂井并未表

现出更好的开发效果。 

1.4 代表层位生产动态多指标对比 

开展日产油、气油比、日产液、流压动态多指标

对比。根据大庆古龙页岩油现场建立的地质甜点指数

（游离烃含量（S1）与核磁大孔孔隙度的乘积）分类标

准，以数值 2.1104 为界将古龙页岩油的地质条件分

为 1类和 2类。筛选同层位、同地质分类、同区域（或

同平台）、同压裂工艺、同排采制度的井以排除干扰，

对比 Q9层、Q2层 CO2前置压裂井和常规压裂井的生产

情况。其中 Q9层满足对比条件的井共 4口，同处于凹

陷北部相邻位置，地质分类同为 1 类，压裂工艺同为

A1 类（滑溜水与胍胶的比例为 2∶8，段内少簇），前

置 CO2注入量大，大于 6 000 t；Q2层满足对比条件的

井共 4 口，同位于凹陷中部，地质分类同为 2 类、压

裂工艺同为 A1类，前置 CO2注入量小，小于 3 000 t。

具体参数如表 1所示。 

表 1  Q9 和 Q2 油层井施工参数统计及压裂工艺分类 

层

位
井号 位置

地质 

分类 

段簇 

划分 

CO2前

置量/t

压裂液

量/m3

工艺

分类

GY20-Q9-H1 1类 段内少簇 9 980 83 861

古页 1501H-Q9 1类 段内少簇  66 093

古页 2202H-Q9 1类 段内少簇  76 824
Q9

古页 1802H-Q9

凹陷

北部

1类 段内少簇 6 900 60 108

A1
类

GY2-Q2-H1 2类 段内少簇 2 670 83 326

GY2-Q2-H2 2类 段内少簇 2 310 73 499

GY2-Q2-H4 2类 段内少簇 2 325 97 025
Q2

GY2-Q2-H5 

凹陷

中部

2类 段内少簇  83 704

A1
类

 
图 2为 Q9层 4口井生产约 450 d的效果对比。由

图 2a 可知，常规压裂井（古页 1501H-Q9 井、古页

2202H-Q9 井）初期产量和稳产能力均明显优于 CO2

前置压裂井（GY20-Q9-H1 井、古页 1802H-Q9 井）；

由图 2b 可知，CO2 前置压裂井初期大量产气，100 d

后气油比长时间保持在 400 m3/m3以上，且波动较大，

而常规压裂井气油比全程低于 400 m3/m3，且较为稳

定。由图 2c、图 2d可知，CO2前置压裂井初期返排液

量大，流压递减较慢，推测可能是高气油比作用下的

气携油作用导致，但随着生产进行，在 140～160 d后，

流压较低且产液量下降。整体上，Q9层的 CO2前置压

裂井未表现出较好的产油效果，气油比和流压保持均

未见优势，甚至表现出一定劣势。 

图 3为 Q2层 4口井生产约 600 d的效果对比。由

图 3a 可知，相较于常规压裂井（GY2-Q2-H5 井），3

口 CO2前置压裂井（GY2-Q2-H1井、GY2-Q2-H2井、

GY2-Q2-H4井）初期日产油快速上升，在 100～200 d

达到峰值，随后其中 2 口井开始明显落后于常规压裂

井，1口例外井 GY2-Q2-H1与常规压裂井日产油接近。

由图 3b可知，CO2前置压裂井气油比更高，其中 2口

井波动明显，例外井 GY2-Q2-H1气油比初期较高后下
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降并稳定在 400 m3/m3左右，而常规压裂井气油比更低

且更稳定，不超过 400 m3/m3。由图 3c、图 3d可知，

CO2 前置压裂井初期返排液量大，流压递减慢，但随

着生产进行，在 100～200 d后产液量下降且流压较低，

甚至低于常规压裂井，例外井 GY2-Q2-H1产液量递减

较慢。整体上，Q2层不同指标变化规律与 Q9层类似，

例外井 GY2-Q2-H1虽然同时具有更低流压、更高产液

和高位稳定气油比特征，驱动压差和稳定气携油能量

更高，日产油也仅与常规压裂井接近，说明 Q2层 CO2

前置压裂试验未见优势。 

通过总体产油能力单指标对比和分层多指标对比，

CO2前置压裂在大庆古龙页岩油未取得预期的效果，甚

至效果更差，主要表现出初产较高但递减快、累产低、

气油比偏高且不稳定、产液量不具优势等 4大特点。 

 

图 2  Q9 层单井生产动态曲线 

 

图 3  Q2 层单井生产动态曲线 



412 石油勘探与开发·油气田开发 Vol. 52  No.2 
 

2  CO2前置压裂对古龙页岩油储层可改

造性的影响 

2.1  CO2 前置压裂对裂缝扩展的影响 

一般认为，能提高缝网的复杂程度是 CO2前置压

裂的显著特点之一。为进一步探究其对缝宽等参数的

具体影响，利用大尺寸物理模拟实验装置，使用尺寸

为 20 cm20 cm30 cm的露头页岩开展了 CO2前置压

裂与常规水力压裂实验，对比分析了两种压裂方式下

页岩裂缝扩展特征。其中，三向应力条件为 σv=40 MPa、

σH=σh=35 MPa，温度为 90 ℃。相同应力条件下两种压

裂方式的破裂压力如图 4所示，裂缝形态如图 5所示。

实验结果表明，常规压裂平均破裂压力为 53.93 MPa，

CO2前置压裂平均破裂压力为 43.35 MPa，后者明显更

低。在裂缝形态方面，常规压裂在页岩内部形成了相

对简单的裂缝网络，整体较宽较平直，裂缝宽度为

157～487 μm；而 CO2 前置压裂裂缝形态大体为纵向 

缝+分支缝的组合，裂缝较为曲折但宽度相对较小，为 

 

图 4  常规压裂与 CO2 前置压裂岩石破裂压力对比 

 

图 5  常规压裂与 CO2 前置压裂裂缝形态对比 

103～373 μm，整体较窄较复杂。 

值得注意的是，以往关于 CO2前置压裂裂缝扩展

的研究发现[14, 17]，微裂缝、页理缝发育会显著增加前

置 CO2的滤失量，诱导压裂裂缝偏折，使得前置 CO2

压裂裂缝集中于近井地带，增加近井有效储层改造体

积[18]，形成“较短、较复杂”缝。由此可见，向页理

缝高度发育的页岩中高压注入 CO2-压裂液体系后，除

了易形成复杂缝，还易影响缝宽和缝长，形成“较短、

较窄、较复杂”缝。其直接原因应为高压 CO2-压裂液

体系具有高扩散、高溶蚀、高摩阻特性，导致沿页理

缝滤失，同时裂缝尖端局部孔隙压力迅速升高，缝尖

周围岩石抗剪强度降低，降低岩石破裂压力，影响了

缝宽和缝长。此外，页岩起裂瞬间会在焦耳-汤姆逊作

用下产生温度骤降，在页岩内部形成局部热应力作 

用，从而显著增加岩石的损伤破坏，提高裂缝复杂 

程度。 

2.2  CO2 前置压裂对裂缝导流能力的影响 

一般认为，CO2前置压裂在形成复杂缝网的同时，

也能改善裂缝的导流能力。为此，利用岩心导流能力

测试装置，模拟测试了水和 CO2-水体系作用下页岩岩

心中裂缝导流能力的变化。实验用岩心为古龙青山口

组钻取的页岩岩心，直径为 2.5 cm，长度为 5.0 cm，

气测渗透率为（0.029～0.110）103 μm2。实验中将页

岩岩心沿中线剖开，将一半岩心与相同形状金属岩心

块组合后，在裂缝表面铺置 212～380 μm（40～70目）

陶粒支撑剂，依次测试围压为 5，10，20，30，40 MPa

下的液测渗透率，获得初始裂缝导流能力。另一半岩

心置于中间容器中，在 30 MPa 条件下进行模拟水或

CO2-水体系（饱和碳酸水）浸泡处理，7 d后取出岩心， 

同样与金属岩心组合并铺设陶粒，在相同条件下测试

处理后裂缝导流能力，以对比处理前后裂缝导流能力

变化。 

实验结果（见图 6）表明，水和 CO2-水体系作用

后古龙页岩裂缝导流能力均随围压增大而下降，其中

水作用后下降幅度为 22.43%～45.83%，而 CO2-水体系

作用后下降幅度为 46.43%～61.54%，即 CO2-水作用后

裂缝导流能力出现更大幅度的下降。裂缝导流能力的

下降表明岩石的强度难以使支撑剂保持有效支撑，深

层机理可能是岩石力学性质改变导致的支撑剂嵌入。笔

者团队以往针对该问题开展了相应工作[19-20]，在 90 ℃、

30 MPa条件下对 CO2浸泡前后的古龙页岩岩心分别开

展纳米压痕测试来评价 CO2对古龙页岩油储层硬度的

影响，测试结果表明：在相同载荷下，未用 CO2处理
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的页岩压头加载深度约 1 250～3 600 nm，而 CO2处理

后压痕深度明显增加，约 2 750～5 300 nm，最大加载

深度提高约 47.2%；弹性模量降低了 51.3%，硬度降低

了 63.3%。CO2-水体系作用导致相同载荷（相当于闭合

压力）下，压痕测试压头加载深度显著增加，CO2 对

古龙页岩岩心样品的软化作用明显。 

 

图 6  水和 CO2-水体系作用前后页岩裂缝导流能力对比 

2.3 基于储层可改造性的 CO2 前置压裂适应性评价 

CO2-水体系与长石、碳酸盐、黏土等各类矿物之

间主要发生溶蚀和水化膨胀两种作用，即在水的作用

外附加溶蚀与吸附膨胀作用，更加显著地降低了岩石

力学性强度并改变了页岩原始结构[21]，这方面已有较

多研究。李宁等[22]研究发现，该软化作用主要是由于

水增强了 CO2的化学作用，并随着压力、温度、时间

的增加而增强。此外，Zou等[23]在 CO2-水-页岩浸泡实

验中发现富含黏土的页岩经过反应后易溶矿物含量下

降，黏土矿物相对含量增加，岩石硬度下降。在不同

地层中这种软化作用对压裂缝网和储层改造体积的影

响或有所不同。 

结合 CO2对储层裂缝扩展和裂缝导流能力的影响

综合分析，由于古龙页岩油储层页理极发育、黏土含

量高，CO2 前置压裂技术易造成以下两方面影响：①

受古龙页岩油储层页理发育影响，在压裂过程中，页

理发育会诱导压裂裂缝偏折及 CO2在高压下沿页理缝

滤失，加之 CO2摩阻比水基压裂液更大，排量受影响

更大，使得 CO2前置压裂裂缝集中于近井地带，主裂

缝控近扩远及平稳加砂难度增加，易形成“较短、较

窄、较复杂”裂缝，影响了改造体积；②受古龙页岩

油储层黏土矿物含量高、岩石软影响，在压后长期焖

井过程中，CO2-水体系溶蚀长石、碳酸盐等弹性模量

较高的矿物，导致伊利石等低硬度黏土矿物露出，增

加了页岩的塑性，支撑剂更易嵌入，更显著地影响了

裂缝导流能力。这两方面影响使得 CO2前置压裂抑制

古龙页岩油储层主裂缝穿层扩展、降低改造体积，弱

化长期导流能力。因此，在储层可改造性方面，CO2

前置压裂在古龙页岩油的适应性较差。 

3  CO2前置压裂对古龙页岩油储层基质

渗流能力的影响 

3.1 压裂液-CO2 体系溶蚀作用对基质渗流能力的影响 

基质中原油向裂缝流动的快慢主要取决于基质的

渗流能力。前置注入的超临界 CO2溶于近井地带的地

层水或压裂液中会形成弱酸性的 CO2水溶液，通常会

溶蚀碳酸盐矿物，并与黏土矿物发生物理化学反应，

影响矿物组成[24-25]。为探究压裂液-CO2 体系对古龙页

岩油储层的溶蚀规律和对基质渗流能力的影响，以古

龙 3HC井岩心样品为例，在页岩浸泡前后进行扫描电

镜观测，在 90 ℃、30 MPa的实验条件下开展长岩心

驱替实验对比分析 CO2作用前后近井地带孔隙结构和

渗流能力的变化，结果如图 7和图 8所示[26]。 

图 7 中扫描电镜图像显示，CO2与页岩基质矿物

之间的相互作用明显改变了页岩表面形态。一方面，

CO2 的溶蚀作用会形成一些新的孔隙，从而改善页岩

表面孔隙结构；另一方面，溶蚀作用也会导致一些弱

胶结黏土颗粒发生运移，堵塞新生成的溶蚀孔以及微

裂缝等，造成储层伤害。图 8 所示为岩心驱替实验中

CO2 作用下不同区域孔渗变化情况。由于扩散能力与

注入顺序差异，CO2 与压裂液注入后在地层中形成多

类混合区域，对比了注入端（近裂缝区）、中间段和产

出端（少水区）孔渗变化情况，发现注入端孔隙度与

渗透率在 CO2作用后得到改善，但中间段和产出端孔

隙度和渗透率均有所下降，尤其产出端渗透率下降约

80%。这表明运移的矿物颗粒对孔隙度与渗透率造成显

著损伤，影响区域整体渗流条件。 
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图 7  CO2 作用前后页岩表面孔隙形貌变化 

 

图 8  岩心不同区域 CO2 作用对孔渗参数的影响 

3.2 基于基质渗流能力变化的CO2前置压裂适应性评价 

CO2 与水基压裂液结合后发挥更强的溶蚀作用，

一方面形成新的溶蚀孔，改善储层孔渗条件；另一方

面诱导弱胶结黏土运移，损害储层孔渗，综合影响取

决于两者的相对强弱。溶蚀作用在一些低渗、致密油

储层甚至夹层页岩中会改善孔隙度和渗透率[27]。例如，

苏北盆地溱潼凹陷古近系阜宁组二段页岩油 CO2吞吐

现场试验将溶蚀作用作为 3 个主要增产机理之一[28]，

归因于溱潼凹陷页岩油储层矿物组成中碳酸盐矿物和

长石矿物占比可达 39%。然而，古龙页岩油储层下油

层（Q1—Q4）为黏土质页理型页岩，黏土矿物含量大

于 40%，碳酸盐含量不足 10%，页岩油以孔喉细小的

有机黏土复合孔缝为主要赋存空间[15, 29]。黏土矿物是

孔缝骨架的重要组成部分，导致水化和溶解后部分矿

物运移从而堵塞孔隙和喉道，造成孔隙度和渗透率严

重下降。李斌会等[30]在实验中也观察到经过 CO2处理

后的古龙页岩样品孔隙体积整体下降，小孔隙减少

10.68%，中大孔隙减少 6.73%，页理缝体积减少达
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66.64%。可以看出，溶蚀作用在古龙页岩油储层中产

生新孔隙和扩宽原生孔径作用微弱，相反，矿物膨胀

和运移造成的储层伤害较为突出。除了渗流空间的影

响，古龙页岩油极低的原油黏度也在一定程度上限制了

CO2 降黏增渗的效果。整体上，在改善基质渗流能力

方面，CO2前置压裂在古龙页岩油的适应性不佳。 

4  CO2前置压裂对古龙页岩油相态及产

出特征的影响 

4.1  CO2 对不同尺度空间页岩油相态的影响特征 

古龙页岩油的动用一方面取决于缝网和基质孔隙

的流动能力，另一方面也取决于流体本身的性质。不

同于常规储层，页岩基质纳米孔为页岩油的主要储集

空间，限域空间中流体的相态和性质将会发生显著变

化。针对此问题，利用纳流控装置开展了限域空间中

CO2-烃类的相态特征实验，通过考虑纳米孔毛管压力、

限域效应下的临界参数偏移以及吸附相-游离相的物质

交换 3 个关键影响因素，结合实验数据建立了三相热

力学模型（气相-液相-吸附相三相平衡计算）[31]。通过

理论计算，分析了不同 CO2物质的量分数、不同空间

尺寸条件下 CO2-烃类体系的饱和压力变化规律，如图

9所示。实验和理论计算结果表明，孔隙尺寸越小，饱

和压力越小。 

此外，进一步模拟页岩油纳米孔内 CO2和烃类的

相行为。模拟 4 种不同 CO2含量的多组分流体在 6 种

不同孔隙尺度空间中的相态，结果如图 10所示[32]。可

以看出，随着 CO2物质的量分数从 0 上升至 40%，相

包络线面积变大；孔隙尺寸越大，相包络线变化越明

显，饱和压力变化越大。具体地，通过对比相同温度

下（370 K）不同尺度空间中 CO2含量对烃类饱和压力

的影响，可以发现随着 CO2物质的量分数从 0 增加到

40%，体相和 10 nm孔隙中饱和压力差值从 0.76 MPa

逐步增加至 0.91 MPa（见表 2）。考虑到开发过程 CO2

更容易进入裂缝-大孔中，导致体相中 CO2含量更高，

则该饱和压力差将更大。 

 

图 9  基于理论计算得到的纳米孔中 CO2 对页岩油 

饱和压力影响 

 

图 10  不同 CO2 物质的量分数条件下多组分流体的相图 

表 2  温度 370 K 下不同物质的量分数 CO2 对应孔隙流体 

饱和压力 

不同物质的量分数 CO2对应孔隙流体饱和压力/MPa条件 
0 10% 20% 40% 

体相 5.05 5.90 6.75 7.95 

孔径 10 nm 4.29 5.11 5.95 7.04 

 

4.2 基于储层流体相态及产出特征的 CO2 前置压裂适

应性评价 

古龙页岩油储层页理缝极度发育，基质纳米孔又

是页岩油的主要赋存空间，因此，古龙页岩油的裂缝-

页理-大孔-小孔多尺度空间特征较为突出。理想状态

下，CO2 需尽可能多地向基质小孔中扩散才有助于提

高原油的膨胀系数，提升对基质小孔中原油的动用效

果，实现不同尺度空间原油接续供给。在大规模裂缝

形成前，高压大排量注入的 CO2优先集中于近井地带

微裂缝-大孔系统，即体相相态区域，高浓度 CO2导致

体相包络线面积明显变大，饱和压力上升。在压裂后 
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焖井阶段，从本文实验和模拟结果所反映的规律来看，

裂缝-大孔系统和基质小孔系统的饱和压力差距将进一

步增大，造成裂缝-大孔系统原油更接近挥发态，除非

CO2实现了强波及使基质小孔中 CO2浓度比裂缝中更

高。如果大规模裂缝形成之前 CO2与基质接触面积不

足，在 CO2“软化”和“溶蚀”作用下，古龙页岩油

裂缝导流和基质渗流能力下降将进一步限制 CO2在基

质小孔中的波及效率，扩大饱和压力差。开井生产阶

段，裂缝-大孔系统优先压降，生产动态显示气油比高

且波动大，极大可能归因于裂缝-大孔系统中未扩散的

游离 CO2和高饱和压力下早期挥发轻烃组分的产出，

大压差和气携油作用使得返排初期产量较高。随着生

产压差降低，压差不足以完全克服多相流动阻力，同

时基质孔隙中原油脱气膨胀比常规压裂更加滞后，造

成溶解气驱效果受限，产液下降。上述过程解释了古

龙页岩油实施 CO2前置压裂后出现的“初产高、稳产

能力低、气油比高位波动、产液下降”现象。 

分析 CO2 前置压裂技术在大多数油田的成功应

用，基本归因于至少有一项机理起到了决定性作用，

例如新疆吉木萨尔混积型页岩油原油黏度偏高、可溶

蚀矿物含量高，李柏杨[17]计算 CO2降黏、混相置换对

原油产出的贡献率可达 81.5%；李阳等[33]将胜利油田

济阳灰质混积型页岩油 CO2前置压裂的成功归因于改

善储层物性、促进复杂缝网形成、降低储层伤害和提

高页岩流动性方面的作用效果。相较于上述案例，古

龙纯页岩型页岩油的地质因素（黏土含量高、页理极

度发育、纳米级有机黏土复合孔缝赋存）和流体因素

（原油重质组分少、黏度低）多因素叠加，明显制约

了 CO2前置压裂提高改造体积、降黏、膨胀、混相等

关键机理的作用效果。 

5 结论 

大庆古龙页岩油 2 号试验平台总体生产效果对比

及代表层位生产效果对比表明，相较于常规压裂，CO2

前置压裂在古龙页岩油未取得预期效果，甚至效果更

差。主要表现出初产较高但递减快、累产低、气油比

偏高且不稳定、产液量不具优势等 4个显著特点。 

CO2 前置压裂不利于古龙页岩油储层的改造。一

方面，古龙页岩油储层发育的页理缝使得 CO2前置压

裂裂缝扩展受阻，平稳加砂难度增大，形成“较短、

较窄、较复杂”裂缝，影响 CO2的波及范围；另一方

面，古龙页岩油储层黏土矿物含量较高，CO2 对储层

的软化作用明显，使得支撑剂更易嵌入，弱化裂缝的

导流能力。 

CO2-压裂液体系降低古龙页岩油储层基质渗流能

力。古龙页岩油储层以孔喉细小的有机黏土复合孔缝

为主要赋存空间，黏土矿物是孔缝骨架的重要组成部

分，CO2-压裂液体系溶蚀作用对储层孔渗产生的积极

影响远弱于黏土矿物膨胀和运移造成的负面影响。因

此，CO2 前置压裂并不具备有效改善古龙页岩油孔渗

的效应。 

CO2 对古龙页岩油不同尺度空间中流体相态的影

响不利于原油产出。受限域作用的影响，CO2 增大了

裂缝-大孔系统和基质小孔系统原油饱和压力差异，造

成压裂、焖井、生产全过程中裂缝-大孔系统气油比远

高于基质小孔系统，制约了溶解气驱效果，增加了基

质小孔系统原油动用难度。 

整体而言，古龙页岩油储层具有页理缝发育、岩

石强度低、有机黏土复合孔缝赋存以及原油轻质组分

多、黏度低等特征，在这些因素的叠加影响下，CO2

在储层改造（裂缝扩展及裂缝导流能力）、基质渗流、

流体相态与产出方面均会产生一定的负面影响，应谨

慎选用。 

符号注释： 

Gn——累计归一化采油指数，t/（MPa·m）；Jn——归一

化采油指数，t/（MPa·m·d）；L——水平段长度，m；N——

某井裂缝条数； N ——2 号试验平台所有井平均裂缝条数；

pi——原始地层压力，MPa；pwf——井底流压，MPa；q——

产油量，t/d；Qf——某井压裂液量，m3； fQ ——2号试验平

台所有井平均压裂液量，m3；Qp——某井支撑剂量，m3； 

pQ ——2 号试验平台所有井平均支撑剂量，m3；t——生产时

间，d；σh，σH——水平最小、最大主应力，MPa；σv——垂

向应力，MPa。 
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