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摘要：致密砂砾岩储层普遍具有低孔低渗透、流动阻力大和自然产能低等特征，亟需通过有效的改造方式提高采收率。CO2前

置压裂作为一种兼具增产与储气作用的高效改造方法，近年来受到广泛关注，但目前仍缺乏标准化模型与系统优化参数的研

究。针对该问题，基于致密砂砾岩油藏特性，构建了CO2前置压裂渗流与压裂模型，并通过理论分析与数值模拟相结合的方

法，对不同注入条件下的裂缝扩展规律、油气驱替特征及增产效果进行了系统研究。研究采用扩展双重介质离散裂缝模型

（EDFM）和CO2驱动油气实验，分析了注入量、注入排量、焖井时间等关键参数对改造效果的影响。结果表明，该方法在单因

素与多因素条件下均表现出良好的稳产与增产效果，CO2前置压裂能显著改善储层渗透性与压裂液返排效率，提升油气驱替

能力，推荐CO2注入量为200~300 m³/段，注入排量约为8 m³/min，簇间距为15~20 m，焖井时间不宜超过40 d。
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Abstract： Tight glutenite reservoirs are generally characterized by low porosity， low permeability， high flow resistance， and poor 

natural productivity， making effective stimulation methods essential to enhance oil recovery. CO2 pre-pad fracturing， as an effective 

stimulation method for enhanced production and gas storage， has attracted increasing attention in recent years， yet standardized 

modeling and system parameter optimization remain insufficient. To address this issue， based on the characteristics of tight glutenite 

reservoirs， a flow and fracturing model for CO2 pre-pad fracturing was developed. By using a combined approach of theoretical 

analysis and numerical simulation， a systematic study was conducted on fracture propagation patterns， hydrocarbon displacement 

characteristics， and stimulation performance under different injection conditions. This study employed the embedded discrete 

fracture model （EDFM） and CO2-driven hydrocarbon experiments to analyze the influence of key parameters on stimulation 

performance， such as injection volume， rate， and shut-in time. The results indicate that CO2 pre-pad fracturing significantly 
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improves reservoir permeability and fracturing fluid recovery， thereby enhancing oil and gas displacement efficiency. The 

recommended parameters are an injection volume of 200-300 m3 per stage， an injection rate of approximately 8 m3/min， a cluster 

spacing of 15-20 m， and a shut-in time not exceeding 40 days.

Key words： CO2 pre-pad fracturing；pore mobilization；analysis of production enhancement mechanism；fracture propagation；

parameter optimization

准噶尔盆地玛湖凹陷油气资源富集，规模建产

能力巨大。其中，玛湖凹陷 10×108 t 特大型砾岩油

藏的主力开发层系百口泉组、乌尔禾组均属于低

孔、低-特低渗透储层，并且表现为非均质性强、孔

隙结构复杂、渗透性差、脆性低、两向应力差大、复

杂压裂缝网形成难度大等特点［1］，常规压裂难以改

造，采收率普遍不足 8%。在“双碳”目标与资源开

发需求双重驱动下，CO2前置压裂技术应运而生，利

用超临界 CO2 改善裂缝延伸及流体运移，并实现

CO2 地质封存。中国部分地区该技术应用效果显

著，提升初期产量，延缓产能递减。但其增产机制

尚不清晰，亟需系统研究孔隙动用规律，优化改造

参数，构建高效开发模式［2-4］。

近年来，为了探究 CO2提高采收率的机理与规

律，开展了大量 CO2驱替与吞吐试验。李蕾等基于

核磁共振技术对比超低渗透油藏超临界 CO2混相/

非混相驱与水驱效果，结果表明混相/非混相驱见气

阶段采出程度骤增，气窜后效率锐减；水驱主采大

中孔，非混相驱增采中小孔，二者均无法动用微孔；

混相驱大中孔动用近 100%，小孔、微孔采收率分别

达 34%和 10%［5］。李斌会等为明确古龙页岩油在高

温高压 CO2驱替下孔隙原油的动用效果，结合实验

给出的 T2值与孔喉半径转换系数划分页岩孔隙，结

果表明大中孔和页理缝页岩油动用幅度大，压裂、

驱吞结合可大幅提升原油采出程度［6］。多数学者采

用核磁共振技术分析CO2吞吐孔隙中的原油动用情

况，且研究揭示孔隙动用规律，证实大孔为初期采

油主力，中小孔贡献随工艺优化逐步提升，纳米级

小孔隙原油仍难以有效动用［7-11］。然而，这些研究

多聚焦于页岩储层常规 CO2吞吐工艺，关于致密砂

砾岩CO2前置增能压裂开发过程中CO2对孔隙原油

的动用规律鲜有探讨。有部分学者围绕CO2压裂机

理与技术开展了大量的研究。周大伟等为分析   

SC-CO2诱导裂缝破环的机理，基于多场耦合效应

建立了理论模型，结果表明，超临界CO2压裂利用孔

隙压力、热应力诱导剪切破坏，形成Ⅰ-Ⅱ型混合多

裂缝体系［12］；余前港等针对超临界 CO2压裂起裂与

扩展机理问题，建立热-流-固耦合模型进行模拟，

结果表明，其较水力压裂起裂压力降低 23%，高应

力差下仍形成复杂裂缝网络；天然裂缝角度增大及

注入温差提升，裂缝复杂度增加［13］。多数实验表

明，相较于水力压裂，超临界 CO2压裂具有显著优

势，可大幅降低起裂压力，且因热-流-固耦合效应

形成复杂多向裂缝网络，使得裂缝导流能力明显提

升，同时揭示了 CO2通过溶蚀效应降低层理抗拉强

度，驱动裂缝沿层理、天然裂缝剪切扩展的机

制［14-18］，然而目前数值模拟研究与物理模拟实验多

聚焦单一压裂，对 CO2前置压裂涉足较少。还有部

分学者通过数值模拟手段开展研究［19-24］，主要依托

压裂模拟软件造缝并分析裂缝的形态特征，或基于

油藏数值模拟开展产能预测，但未考虑 CO2前置压

裂过程中人工裂缝动态扩展的影响，缺乏将压裂与

生产2个阶段整合模拟的研究。

即使 CO2在油田应用至今已经较为成熟，涉及

CO2前置压裂的增产机理及施工依据仍需要深入探

讨。压裂过程中多簇裂缝扩展产生的诱导应力会

造成缝间干扰，改变各簇压裂裂缝周围初始应力场

的大小及方位，相较于单条压裂裂缝扩展，各簇裂

缝在扰动应力场易出现转向及止裂（裂缝扩展停

止）的情况，致使段内多簇裂缝呈现非均匀、非对称

及复杂裂缝形态［25-29］，CO2前置压裂更有利于张裂

缝和剪切裂缝的混合扩展，形成复杂的裂缝网

络［30-33］。于是，开展致密砂砾岩 CO2高温高压驱替

实验，模拟 CO2前置压裂过程中 CO2进入地层的阶

段，控制注入压力、焖井时间，探讨 CO2动用孔隙原

油规律。在实验数据的基础上，引入嵌入式离散裂

缝，隐式表征裂缝，同时采用位移不连续法，建立平

面三维位移不连续方程与裂缝扩展准则，等效裂缝

动态扩展过程，并结合多组分渗流数学方程，构建

CO2前置压裂数值模型。最后，应用模型进行增产

机理与施工因素分析，设计最终的施工参数。

1 CO2动用孔隙原油规律

1.1 实验准备及步骤

实验样品：实验用砂砾岩岩心取自百口泉组

（T1b1），岩心中含有不同大小的砾石，粒径范围从几

毫米到几厘米不等。

··171



2026年1月油 气 地 质 与 采 收 率

实验仪器：岩心夹持器用于固定岩心样品；活

塞容器用于控制流体的进出；手摇加压泵用于手动

施加围压。实验装置的连接流程如图1所示。

实验步骤：①切割岩心，随后洗油、烘干，并测

试其孔隙度和渗透率；②岩样抽真空 72 h，在地层温

度为 70 ℃下饱和配制油并静置老化一周，测试基础

T2谱曲线；③取代表性岩心 3 根，设置实验温度为

70 ℃，预设CO2注入压力分别为 20、30、40、50 MPa，

保持围压高于入口端压力 2 MPa即可，通过高压驱

替泵快速注入 CO2，使岩心夹持器入口端压力保持

恒定，期间持续记录岩心入口端的压力，注入 2.0 PV

后停止泵注，关闭入口端阀门；④模拟焖井 5 h，焖井

结束后打开出口端阀门，设置回压为 2 MPa，待出口

端不再出液，记录采出程度，进行T2谱测试获得CO2

吞吐后的T2谱曲线；⑤另取 3根代表性岩心，设置实

验温度为 70 ℃，预设CO2注入压力为 30 MPa，保持

围压高于入口端压力 2 MPa即可，通过高压驱替泵

快速注入CO2，使岩心夹持器入口端压力保持恒定，

期间持续记录岩心入口端的压力，注入 2.0 PV后停

止泵注，关闭入口端阀门；⑥分别模拟焖井 5、10、

20、40 h，焖井结束后打开出口端阀门，设置回压    

为 2 MPa，待出口端不再出液，记录采出程度，进行

T2谱测试获得CO2吞吐后的T2谱曲线。

1.2 实验结果分析

为精细化分析 CO2对孔隙的动用程度，将岩样

孔隙按T2值划分为 3级，分别为小孔隙、中孔隙以及

宏孔隙，小孔隙对应弛豫时间低于 0.5 ms，中孔隙对

应弛豫时间为 0.5~10 ms，而宏孔隙对应弛豫时间为

10~1 000 ms。

1.2.1　注入压力

由 3根岩心的 T2谱图（图 2）可以看到皆呈现单

峰，中、小孔隙发育程度较高，宏孔隙占比较少。随

着注入压力的逐渐增大，岩心中原油的采出程度也

随之上升，而采出程度的增幅逐渐减小，同时压力

越大动用孔隙下限越低，可动用孔隙越多。经过多

次增压测试，中孔隙与宏孔隙对应的核磁信号衰减

幅度显著超越小孔隙，且中孔隙的下降幅度最大。

值得关注的是，宏孔隙动用程度不如中孔隙，这可

能是由于 CO2的注入，将部分中孔隙的原油驱至宏
图1　CO2驱替实验装置

Fig.1　CO2 flooding device

图2　不同注入压力下的动用情况
Fig.2　Mobilization situations under different injection pressures
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孔隙所导致。

图 2d描述了注入压力对动用效率的影响程度，

结果显示，CO2动用效率随注入压力的增加而提高，

随着压力从 20 MPa 增加到 50 MPa，动用效率从

28.80% 增加到 52.35%。分析可能一部分原因是

CO2与孔隙中原油混相，另一部分原因是高压注入

使得 CO2进入了更多微小孔隙以及动用中、宏孔隙

更加彻底。在压力过高后，由于砂砾岩本身致密的

特性原因，同时CO2抽提外围原油中的轻质组分，较

重的组分仍留在孔隙中，阻碍了深层原油的置换，

导致动用效率增速逐渐减慢。

1.2.2　焖井时间

从图 3a—3c可知，焖井时间越长，CO2动用程度

越高，而动用程度的增幅随焖井时间增加而减小。

在焖井过程中，微小孔隙所对应的信号幅度下降程

度明显小于中、宏孔隙，且主要动用宏孔隙；地层中

渗流较缓慢，CO2有充足的时间扩散至宏孔隙，因而

动用程度更高。图 3d 描述了焖井时间如何影响动

用效率，结果显示，CO2动用效率随焖井时间的增加

而提高，随着焖井时间从 5 h增加到 40 h，动用效率

从23.61%逐步增加到35.98%。实验结果表明，适当

延长焖井时间可有效提升 CO2驱替效率，然而并非

焖井时间持续延长即可获得最佳开发效益。CO2吞

吐采油效率随焖井时间的增长呈现先急剧上升后趋

于平缓的变化特征，这证实焖井时间与采收率增幅

之间存在非线性关系，另外，考虑到经济效益的约

束，需在保障采收率提升的同时控制开发成本，因

此，在制定实际生产方案时，焖井时间有待优化。

2 CO2前置压裂数学模型

2.1 裂缝动态扩展表征

模型研究中视储层岩石为线弹性物质，而裂缝

作为无限延展的二维平面嵌入三维空间中，裂缝扩

展行为受远场地应力和内部流体压力驱动。通常

局部坐标系中 x轴沿裂缝切线方向，y轴垂直于裂缝

面，局部坐标系随裂缝几何形状动态调整。在裂缝

离散中，每个计算单元需定义法向与切向位移不连

续量［34-35］，裂缝单元位移不连续量对远场的扰动可

通过格林公式定量表征，而单个裂缝离散单元的切

向与剪切位移不连续分量会通过应力场相互作用

机制影响其他单元的表面应力状态，因此，可以得

到任一裂缝单元 j的位移不连续分量在其他裂缝单

元表面诱导产生的应力如下：
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σij
n = 2GDj

z( )-yij ∂3 f
∂x∂y2 + 2GDj

n( )∂2 f
∂y2 - yij ∂

3 f
∂y3

σij
z = 2GDj

z( )∂2 f
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图3　不同焖井时间下的动用情况
Fig.3　Mobilization situations under different shut-in time

··173



2026年1月油 气 地 质 与 采 收 率

式中：σij
n 为法向应力分量，Pa；n 为法向；i、j 为裂

缝单元编号；G 为剪切模量，Pa；Dz
j 为裂缝单元 j

在 z 方向的位移不连续量，m；z 为坐标，m；yij为裂

缝单元 i 在裂缝单元 j 局部坐标系中的 y 坐标，

m；f 为位移势函数，具体参考文献［36］；Dn
j 为裂

缝单元 j 在法向的位移不连续量，m；σij
z 为切向应

力分量，Pa。

由于裂缝离散单元的相互影响，在计算某一

单元的应力时，需要将其他单元诱导产生的应力

进行叠加，然而由于裂缝单元的局部坐标不统

一，需要对应力变化从局部坐标系转换到全局  

坐标系下。可以得到在裂缝单元 i处由裂缝离散

单元 j 位移不连续量引起的全局应力，其表征

如下：
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∂y2 + yij ∂

3 f
∂y3 - sin 2θxj - X( )-yij ∂3 f

∂x∂y2 + cos2θxj - X( )∂2 f
∂y2 - yij ∂

3 f
∂y3 Dij

n

σij
z = 2Gì

í
î

ïï ü
ý
þ

ïï-sin θxj - X cos θxj - X( )2 ∂2 f
∂x∂y + 2yij ∂3 f

∂x∂y2 + cos 2θxj - X( )∂2 f
∂y2 + yij ∂

3 f
∂y3 Dij

z +                       

          2Gì
í
î

ïï ü
ý
þ

ïï-sin θxj - X cos θxj - X( )2yij ∂
3 f

∂y3 + cos 2θxj - X( )-yij ∂3 f
∂x∂y2 Dij

n

（2）

式中：θxj - X为裂缝单元 j的局部坐标系 x轴与全局坐

标系 X 轴之间的夹角，（°）； Dij
z 为裂缝单元 j切向位

移不连续量，m；Dij
n为全局坐标系下裂缝单元 j法向

位移不连续量，m。

计算所有裂缝离散单元在目标裂缝单元 i处引

发的法向应力与切向应力分量，可得到该裂缝单元

表面处的法向应力σi
n和切向应力σi

s，其表达式为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

σi
n = ∑

j = 1

Nt

Gij Cij
nsDj

s + ∑
j = 1

Nt

Gij Cij
nnDj

n

σi
s = ∑

j = 1

Nt

Gij Cij
ssDj

s + ∑
j = 1

Nt

Gij Cij
snDj

n

（3）

式中：σi
n为裂缝单元 i 的法向应力，Pa；Nt为裂缝离

散单元的总数；Gij为裂缝单元 j对裂缝单元 i的影响

系数；Cij
ns为裂缝单元 j的切向位移不连续对裂缝单

元 i的法向应力产生的影响系数分量，1/m；；Ds
j为裂

缝单元 j 的切向位移不连续量，m；Cij
nn为裂缝单元 j

的法向位移不连续对裂缝单元 i的法向应力产生的

影响系数分量，1/m；σi
s为裂缝单元 i 的切向应力，

Pa；Cij
ss为裂缝单元 j的切向位移不连续对裂缝单元 i

的切向应力产生的影响系数分量，1/m；Cij
sn为裂缝单

元 j 的法向位移不连续对裂缝单元 i 的切向应力产

生的影响系数分量，1/m。

裂缝离散单元表面应力的平衡受远端地应力

以及内部流体压力的相互作用控制。对于裂缝单

元 i，其表面处的法向应力σi
n与切向应力σi

s需满足

以下应力平衡［36］：

ì
í
î

ïï

ïïïï

σi
n = Pi - σh cos2θi - σH sin2θi

σi
s = σ local

s - 1
2 ( )σh - σH sin 2θi （4）

式中：Pi为裂缝离散单元 i中的流体压力，Pa；σh 为
最小水平主应力，Pa；θi为裂缝离散单元 i的局部坐

标系与水平主应力方向的夹角，（°）；σH 为最大水平

主应力，Pa；σ local
s 为剪切应力，Pa。

将由式（4）可得平衡方程：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

∑
j = 1

Nt

Gij Cij
nsDj

s +∑
j = 1

Nt

Gij Cij
nnDj

n = Pi - σh cos2θi - σH sin2θi

∑
j = 1

Nt

Gij Cij
ssDj

s +∑
j = 1

Nt

Gij Cij
snDj

n = σ local
s - 1

2 ( )σh - σH sin 2θi
（5）

同时根据最大周向应力准则，裂缝沿着最大周

向应力方向扩展，由应力强度因子确定，而Olson定

义应力强度方程为［37］：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

K I = 0.806E π
4(1 - ν2 ) 2a Dn

K II = 0.806E π
4(1 - ν2 ) 2a Ds

（6）

式中：K I 为张开应力强度因子，Pa·m1/2；E为杨氏模

量，Pa；v为泊松比；a为裂缝半长，m；Dn为法向位移

不连续量，m；K II为剪切应力强度因子，Pa·m1/2；Ds为

切向位移不连续量，m。

压裂过程中，岩石断裂韧性K IC是衡量岩石抵抗

裂缝扩展能力的重要参数，若K I > K IC，则判断裂缝

离散单元断裂，裂缝向前扩展一个单元长度，反之

则不发生扩展。通常，裂缝渗透率表征如下：

K f = ϕ fD2
n12 （7）

式中：K f为裂缝渗透率，m2；ϕ f为裂缝孔隙度，%。
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裂缝的渗透率主要受Dn影响。在模拟计算中，

可以在每个时间步更新裂缝单元的渗透率，并在裂

缝扩展后重新计算流体流动路径，以准确描述裂缝

网格的渗透性演化。

在此基础上引入嵌入式离散裂缝，其包含“非

相邻连接（NNCs）”概念，用来表示 EDFM中网格与

（多条）裂缝之间的连接方式［38］，主要包括 3类：Ⅰ类

为单缝单网格，Ⅱ类为双缝单网格，Ⅲ类为单缝双

网格，而每个非相邻连接的渗透率调和平均值

如下：

K NNCsa =

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

KmK f
Km + K f

Ⅰ类非相邻连接

αβ
α + β

dNNCsa
ANNCsa

Ⅱ类非相邻连接

K fwL f
d f

dNNCsa
ANNCsa

Ⅲ类非相邻连接

（8）

其中：

α = K f1w1L int
d f1

（9）

β = K f2w2L int
d f2

（10）

式中：K NNCsa 为等效渗透率，m2；m 为基质；f 为裂缝；

Km 为基质渗透率，m2；α、β为渗流传输系数；dNNCsa 为

非相邻连接的特征距离，1/m2；ANNCsa 为非相邻连接的

渗流面积，m2；w为裂缝宽度，m；Lf为裂缝长度，m；d f
为裂缝段中心至交叉线法向距离的统计均值，m；

K f1、K f2 为交叉裂缝对的渗透率参数，m2；w1、w2为交

叉裂缝对的裂缝宽度，m；L int 为交叉裂缝的交线长

度及其在相邻网格单元内的投影长度，m；d f1、d f2 分
别为Ⅱ类非相邻连接裂缝段中心至交叉线法向距

离的统计均值，m。

将裂缝作为低维单元嵌入基质网格系统，初始

EDFM 裂缝网格单元标记为“未激活”状态，其渗透

率和孔隙度与基质的保持一致。考虑油气水多相

流动，通过达西定律与质量守恒方程求解基质及裂

缝内的压力分布，裂缝单元表面满足应力平衡方

程，基于DDM计算裂缝单元法向位移量Dn，并推导

张开应力强度因子。若K I ≥ K IC，判定该EDFM裂缝

网格单元激活，裂缝沿最大周向应力方向扩展，激

活的裂缝单元按裂缝开度计算渗透率；若 K I < K IC，
判定该EDFM裂缝网格单元未激活，未激活单元则

保持基质属性。

2.2 多组分渗流数学模型构建

模型的构建遵循以下基本假设：①储层流体由

油相、气相及水相构成，包含N种烃类组分（仅分布

于油、气两相），第N组分定义为CO2；②储层介质为

基质-裂缝结构，基质与裂缝内渗流均满足达西定

律；③系统维持恒温条件，流体运移过程中始终满

足热力学平衡条件；④流体与储层岩石均考虑微可

压缩特性；⑤模型边界设定为封闭地层条件，忽略

毛细管力及重力效应影响。

CO2驱替实验研究了不同高压注入与焖井时间

的条件下，CO2对孔隙中原油的动用情况，并量化分

析了 CO2的动用效率，得到注入和焖井阶段对基质

中孔隙原油动用效率的拟合式为：

{Rz = 0.260 1ln P - 0.486
Rm = 0.058 3lntcum + 0.148 7 （11）

式中：Rz为注入阶段的置换效率，依据此前CO2驱替

动用孔隙原油实验中对注入压力研究的实验拟合

函数；P为孔隙压力，MPa；Rm 为焖井阶段的置换效

率，依据此前 CO2驱替动用孔隙原油实验中对焖井

时间研究的实验拟合函数；tcum为累计焖井时间，s。

为在模型中体现CO2前置压裂动用孔隙原油效

率，在基质与裂缝之间增加额外窜流项γmf：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

γmf = ∂
∂t ( )czϕSoRz t < H1

γmf = ∂
∂t ( )cmϕSoRm H1 ≤ t ≤ H2

（12）

式中：γmf 为基质与裂缝之间的额外窜流项；t为模拟

时间，s；cz 为注入阶段修正系数，取值为 0.007 15；ϕ

为孔隙度；So为含油饱和度，%；cm 为焖井阶段修正

系数，取值为 0.097 5；H1为 CO2注入结束时间，s；H2

为焖井结束时间，d。

将式（11）代入渗流数学方程中，可以得到完整

的渗流数学方程：

∇ ⋅ ( ρwKmK rw,m
μw

∇Pw,m ) - qw,mf = ∂
∂t (ϕm ρwSw,m )（13）

∇ ⋅ ( Cio,m ρoKmK ro,m
μo

∇Po,m + Cig,m ρgKmK rg,m
μg

∇Pg,m +
)ϕm ρoSo,mD∇Cio,m - qio,mf - qig,mf =

∂
∂t [ ]ϕm( )Cio,m ρoSo,m + Cig,m ρgSg,m + Cio,mγmf + Cig,mγmf

（14）

∇ ⋅ ( ρwK jK rw,f
μw

∇Pw,f) + qw,mf - qw,well = ∂
∂t (ϕ f ρwSw,f )（15）

∇ ⋅ ( )Cio,f ρoK jK ro,f
μo

∇Po,f + Cig,f ρgK jK rg,f
μg

∇Pg,f +
qio,mf + qig,mf - qio,well - qig,well =

∂
∂t [ ]ϕ f( )Cio,f ρoSo,f + Cig,f ρgSg,f - Cio,mγmf - Cig,mγmf

（16）
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式中：ρw为水相密度，kg/m3；Krw，m为基质中水相相对

渗透率；μw为水相黏度，Pa·s；Pw，m为基质中水相压

力，Pa；qw，mf为基质与裂缝间水相窜流项；ϕm 为基质

孔隙度；Sw，m为基质中水相饱和度；Cio，m为第 i 组分

在基质油相中的摩尔分数，%；ρo为油相密度，kg/m3；

Kro，m 为基质中油相相对渗透率；μo 为油相黏度，     

Pa·s；Po，m为基质中油相压力，Pa；Cig，m为第 i组分在

基质气相中的摩尔分数，%；ρg为气体密度，kg/m3；

Krg，m 为基质中气相相对渗透率；μg 为气相黏度，    

Pa·s；Pg，m为基质中气相压力，Pa；So，m为基质中油相

饱和度；D为 CO2 的有效扩散系数，本模型仅考虑

CO2向原油中的扩散，m2/s；qio，mf为基质与裂缝间油

相窜流项；qig，mf为基质与裂缝间气相窜流项；Sg，m为

基质中气相饱和度，%；Kj为绝对渗透率，10-3 μm2；

Krw，f为裂缝中水相相对渗透率；Pw，f为裂缝中水相压

力，Pa；qw，well为井与裂缝间水相窜流项；Sw，f为裂缝

中水相饱和度，%；Cio，f为裂缝油相压缩系数；Kro，f为

裂缝中油相相对渗透率；Po，f为裂缝中油相压力，Pa；

Cig，f为裂缝气相压缩系数；Krg，f为裂缝中气相相对渗

透率；Pg，f为裂缝中气相压力，Pa；qio，well为井与裂缝

间油相窜流项；qig，well为井与裂缝间气相窜流项；So，f

为裂缝中油相饱和度，%；Sg，f 为裂缝中气相饱和

度，%。

其中，式（13）为基质中水相渗流方程，式（14）

为基质中组分渗流方程，式（15）为裂缝中水相渗流

方程，式（16）为裂缝中组分渗流方程。

计算多组分渗流模型时可以得到 EDFM 裂缝

网格中的压力，以此作为位移不连续方程中裂缝单

元中的缝内压力，达到方程耦合的目的，同时利用

裂缝渗透率公式重新计算EDFM单元格渗透率，用

来替代上一时刻已开启裂缝网格的渗透率，在此基

础上迭代求解，其中位移不连续方程可以通过格林

公式计算基本解，多组分渗流模型通过有限差分方

法即可求解。

3 模型验证

为验证模型的准确性，以新疆M井区百口泉组

W 井的实际地质与储层参数为基础，利用自主编  

制的 MATLAB 程序构建了对应的地质模型。模型

设置储层在 x、y、z 方向的尺寸分别为 3 000、300 和

10 m，3个方向的网格尺寸依次为5、5和10 m。

W 井实施 CO2 前置压裂，其水平段长度为        

2 300 m，采用分段压裂的方式，平均段长度为75 m，

共 30段，1段压裂 3簇，簇间距为 25 m。压裂施工采

用连续注入的方式，其中单段CO2注入量为120 t，而

单段清水注入量为 250 t，CO2注入排量为 4 m3/min，

清水注入排量为 6 m3/min。开发层位为 T1b1，油藏

属于正常压力、温度系统，压力系数为 1.12，中部温

度为69 ℃。根据孔渗分析资料，T1b1储层孔隙度主要

为5.9%~15.7%，平均为10.6%，中值为10.4%；渗透率

主要为（0.04~174）×10-3 µm2，平均为 10.7×10-3 µm2，

中值为 5.5×10-3 µm2；其动态杨氏模量为 28.6 GPa，

动态泊松比为 0.27，属于中等偏软地层，最小水平主

应力为 49 MPa，最大水平主应力为 61 MPa，断裂韧

性为 1.37 MPa•m1/2。新疆 M 井区共压裂投产 8 口 

水平井，均分布于油层集中部位，平均油层厚度为

8~14 m。

压裂完成后控制流压为 18 MPa进行采油，采用

商业数值模拟软件CMG构造一套地质模型并进行

生产，对比各模型的运行结果与生产历史数据，从

图 4可以观察到，CMG模型与基础模型的产量变化

趋势非常相近，表明基础模型的运算部分具有较高

的可靠性，然而 CMG 模型与基础模型的产量均远

大于历史产量，存在较大的误差。本文建立的模型

的产量与历史产量趋势相近，说明可以较真实地模

拟CO2前置压裂及生产过程。

4 参数分析

以新疆 M 井区 L 井基础数据为依据开展单     

因素分析。该井储层孔隙度为 15.2%，渗透率为

1.5×10-3 µm2，含油饱和度为64.7%，地层原油黏度为

1.12 mPa·s；储层温度为 69 ℃，初始地层压力为    

32 MPa，岩石压缩系数为 8.5×10-⁵；岩石力学方面，

杨氏模量为 28.6 GPa，泊松比为 0.29，断裂韧性为

1.37 MPa·m1/2，最小与最大水平主应力分别为 48 和

61 MPa。基于该地质模型，在模拟 CO2前置压裂过

图4　模拟结果对比
Fig.4　Comparison of simulation results
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程中，重点对 CO2注入量、注入排量、焖井时间及簇

间距等因素进行了单因素分析。

4.1 CO2注入量

为厘清 CO2 注入量对压裂生产的影响，建立    

了包含 2段 6簇的小型地质模型进行模拟分析。模

型中设定 CO2 注入量分别为 100、150、200、300、    

400 m3/段，注入排量为 4 m3/min，簇间距为 25 m，焖

井时间为 5 d，系统考察不同CO2注入量条件下的生

产响应特征。按照以上方案对小型地质模型进行

压裂模拟，图 5展示了不同CO2注入量下单缝内CO2

含量的分布情况。随着 CO2注入量增大，高 CO2含

量区域的覆盖范围扩大，颜色更深，表明CO2在裂缝

内的分布更广泛、含量更高。由图 6可知，1年累计

产油量和裂缝半长都随 CO2注入量的增加而上升。

在 CO2注入量增至约 200 m3/段前，1 年累计产油量

快速上升，而在CO2注入量增加至 200 m3/段后增速

放缓，裂缝半长的变化趋势与之相似，建议CO2注入

量为 200~300 m3/段。理论上分析，注CO2波及区原

油黏度下降从而改善流动性，而高压条件下 CO2动

用更多微小孔隙原油，同时 CO2的增能保压作用避

免地层压力掉落过快。

4.2 注入排量

控制 CO2注入量为 200 m3/段，注入排量分别为

2、4、6、8、10和 12 m3/min，其他参数不变，以此方案

进行模拟压裂生产。图 7 展示了随着注入排量增

大，高压情况下裂缝向远端扩展得更远，压力波及

覆盖范围扩大；而低注入排量的情况下，裂缝较短

且压力波及面积相对较小，裂缝周围压力较高。

分析图 8 发现，当 CO2 注入排量为 2~8 m3/min

时，1年累计产油量随注入排量增加而显著增加，在

注入排量继续增大后，累计产油量上升趋势变缓。

增能效果主要体现在注入前期，注入后期压力逐渐

趋于平稳，压力上升幅度减小，应考虑现场施工可

行性，尽量增大注入排量。推荐单段 CO2注入排量

为8 m3/min左右。

4.3 焖井时间

控制 CO2 注入量为 200 m3/段，注入排量为        

8 m3/min，焖井时间分别为 5、10、20、30、40 和 50 d，

其余参数不变，以不同焖井时间作为变量，记录各

焖井时间的 1年累计产油量。模拟结果（图 9）表明，

1年累计产油量与焖井时间呈显著正相关关系。具

体表现为，当焖井时间逐步增长时，1年累计产油量

也随之变大，且在焖井时间较短时，1年累计产油量

的增加速度较快，而随着焖井时间达到 30 d时，1年

累计产油量的增加速度逐渐放缓。分析可能CO2降

黏作用的实际覆盖区域小于压力传播范围，因此尚

未扩散到的区域原油黏度会有所上升，渗流阻力不

减反增，表现出 1年累计产油量上升幅度放缓。建

议焖井时间控制在 40 d以内，此时压力传播与气体

扩散的协同效应仍能维持正向产能增益。

4.4 簇间距

控制 CO2 注入量为 200 m3/段，注入排量为       

8 m3/min，焖井时间为 40 d，簇间距分别为 5、10、15、

20和 25 m。将地质模型改为 1段 3簇，由不同簇间

距压裂后的地层压力分布（图 10）可以看到，随着簇

间距逐渐减小，缝间压力依次上升，压力能够轻易

波及到全段裂缝改造区，而由于簇间距增大，注入

总量保持不变，压力会有小幅下降。理论上分析，

簇间距越大裂缝越长，CO2则可以从裂缝中向远端

基质扩散，动用远端基质中的原油，然而CO2扩散极

慢，其作用区域面积十分有限，增产主要体现在增

图5　不同CO2注入量下的单缝CO2含量
Fig.5　CO2 content in a single fracture under different CO2 

injection volumes

图6　不同CO2注入量下的压裂生产结果
Fig.6　Fracturing production results under different CO2 

injection volumes
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图7　不同注入排量影响下的压力分布
Fig.7　Pressure distribution under influence of different injection rates

图8　不同注入排量影响下的压裂生产结果
Fig.8　Fracturing production results under influence of 

different injection rates

图9　不同焖井时间影响下的压裂生产结果
Fig.9　Fracturing production results under influence of 

different shut-in durations
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能作用；相反适当减小簇间距，不但可以对储层实

现密切割，改造出更多的高渗透通道，还能使CO2波

及区域面积更大，对裂缝附近实现有效降黏。

模拟不同簇间距下的单井生产，图 11 展示了   

1年累计产油量以及裂缝半长的变化趋势。随着簇

间距的增大，裂缝半长随之变长，可以看到裂缝半    

长由78 m延长至124 m，然而1年累计产油量以簇间

距 15 m 为拐点先上升后下降，在簇间距为 15 m 处     

图10　不同簇间距压裂后的地层压力分布
Fig.10　Formation pressure distribution after fracturing with different cluster spacings
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1年累计产油量达 7 469 m3，建议簇间距控制在 15~

20 m。

5 结论

（1）应用位移不连续方程表征裂缝位移突变特

征，结合应力强度因子评估裂缝尖端稳定性。同

时，引入嵌入式离散裂缝模型，通过渗流计算显式

获取缝内压力场，将其反馈至位移不连续方程作为

边界条件，构建裂缝-渗流全耦合迭代算法，该模型

能够有效反映 CO2前置压裂中的压裂与生产过程，

具有可靠性。

（2）CO2吞吐动用孔隙原油实验结果表明，提升

注入压力显著增强了CO2对微小孔隙中原油的驱替

能力，同时注入压力越大，孔隙动用下限越低。在

焖井阶段初期，CO2优先渗入砂砾岩宏观孔喉结构

实现初步驱替，随后通过分子扩散机制逐步渗透至

微小孔隙网络，形成多尺度渗流通道。

（3）参数模拟优化结果表明：CO2注入量为 200~

300 m3/段，注入排量为 8 m3/min，簇间距为 15~20 m，

焖井时间不宜超过40 d。
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