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随机分形体积压裂水平井 CO2吞吐模拟
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摘要：目前，非常规储层开采以水平井分段压裂技术为主，而体积压裂会在地下产生诱导裂缝并沟通天

然裂缝形成复杂裂缝网络。为了更好地模拟页岩气在地下缝网中的流动情况，以组分模拟器为平台，

基于双孔介质模型，结合随机分形几何系统，将复杂裂缝网络与页岩气数值模型耦合，来建立随机分形

裂缝网络模型，并基于该模型进一步研究 CO2 吞吐开采页岩气的 5 个方案。结果表明：CO2 吞吐能够

显著提高页岩气的产量，注入压力和注入时间的增加均能提高最终采收率，后者在吞吐开采页岩气的

过程中存在最优值，而注入时机过早或过晚都会使生产效果变差，在每个 CO2 吞吐周期中存在一个最

佳注入时机范围。分形裂缝网络模型为深入开展裂缝 CO2 吞吐开采页岩气藏的模拟研究提供了一定

的理论基础。
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CO2 huff and puff simulation in horizontal well with random
fractal volume fracturing
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Abstract：At present，the horizontal drilling with large-scale hydraulic fracturing is the main technology to mine

shale gas while volumetric fracturing would induce cracks underground and communicate natural cracks to form

complex fracture networks eventually. In order to simulate the seepage flow of shale gas in the complex fracture

network and characterize the network on the shale gas model，a random fractal network model was established

through a two-porosity component simulator combined with the random fractal geometry system. Based on the

above model，five schemes for carbon dioxide stimulation to extract shale gas were further studied. The results

show that CO2 huff and puff can significantly increase the production of shale gas，and the increase of injection
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pressure and injection time can improve the ultimate recovery. The latter has the optimal value in the process of

shale gas production，and too early or too late injection timing will make the production worse，and there is an

optimal injection timing range in each CO2 injection cycle. The fractal fracture network model provides a theoreti‐

cal basis for further research on the simulation of fracture CO2 huff and puff production of shale gas reservoir.

Key words：shale gas；volumetric fracturing；fractal geometry；CO2 huff and puff；numerical simulation

0 引 言

非常规页岩气藏是当今世界主要的天然气资

源。页岩气藏具有低孔、低渗性，体积压裂作为主

要的增产措施能够改善油藏的渗流环境，增加储层

的动用程度，并可大幅度提高单井产能［1］。在压裂

过程中，裂缝从各个射孔簇处起裂并延伸，每条裂

缝的张开都会挤压裂缝两边的地层，形成诱导应

力，多条裂缝间的相互干扰则会形成更为复杂的网

状裂缝［2］。对页岩储层来讲，由于天然裂缝系统和

沉积层理较为发育，因而地下缝网是水力裂缝在延

伸过程中遭遇天然裂缝网络发生路径延伸变化后

形成的，裂缝扩展延伸不仅存在通过、偏转和终止［3］

等3种模式，也可能因为压力增加而停止起裂，在遇

到下一级天然裂缝处转向变得更为复杂［4-5］，最终形

成复杂裂缝网络。由于基质渗透率极低，裂缝网络

则成为主要渗流通道，因此压后复杂裂缝系统的表

征是产能模拟的核心环节［6］。

目前，将地下复杂缝网简化成平面缝、规则正

交缝或分区表征均是裂缝建模的主要方法。如 Xu

等［7］建立了线网模型，模型中椭圆形改造区域内的

2 组裂缝在空间上呈三维正交分布；Chen 等［8］的研

究表明，地下裂缝网络的复杂性和连通性对生产过

程有很大影响，这意味着双翼裂缝模型不适用于复

杂裂缝网络的模拟。将裂缝网络假设为横向或正

交的规则几何形态，对复杂缝网描述的信息十分有

限，无法准确刻画多尺度缝网的结构特征。目前，

分形理论已被广泛应用于表征致密油藏体积压裂

后多孔介质的非均质性［9-11］。Wang 等［12］提出了一种

“分叉分形”模型来定量描述水力压裂裂缝网络的

分布，实现了离散分形-裂缝网络模型（DFFN），分析

了分形分叉裂缝网络中的流体流动特性，研究了分

叉裂缝对复杂裂缝网络中流体流动的影响，并引入

现场压裂水平井实例对流动模型的准确性进行了

校准。Zhou 等［13］引入分形几何系统（L-system）来

描述复杂的裂缝网络，并进一步与其他模拟方法对

比，发现分形裂缝网络不仅可以刻画出裂缝几何形

状的分叉性，而且可以根据其分形特性来表示复杂

裂缝网络的多层次特征。由此，本次研究基于随机

分形几何理论，构建分形裂缝网络模型，实现裂缝

网络分级、分叉特性的表征。以期为页岩气藏复杂

缝网中注 CO2开采模拟提供理论基础。

1 CO2 注入对页岩气藏开发的影响

页岩气藏基质渗透率极低，水驱开发并不可

行，而页岩的总有机碳含量高，CO2和 CH4在页岩有

机质表面存在竞争吸附机制，使注 CO2 提高页岩气

产量存在理论可行性。Yu 等［14］采用了 GEM 软件

开展了 CO2 驱替、CO2 吞吐开采页岩气的数值模拟

研究，结果发现 CO2 吞吐效果并不明显，而 CO2 驱

替增产的原因是 CO2 注入维持了地层压力。Sun

等［15］根据包括黏性流、克努森扩散在内的多种二元

气体输运机制，建立了新双孔数学模型，并采用有

限元仿真软件 COMSOL 研究了 CO2 注入对页岩气

藏开发的影响，结果表明，利用 CO2 提高页岩气藏

采收率的同时实现 CO2 的地质封存（CS-EGR 技

术），是实现页岩气藏 CO2 封存和提高 CH4 采收率

的可行性方法。CO2 驱油结合地质埋存技术既能有

效提高原油采收率，又能实现 CO2 的地质封存，并

可减少碳排放，是今后技术发展的重要方向［16-18］。

梁凯强等［19］针对 CO2 驱油项目地质封存潜力评价

难度大的问题，建立了一种适合延长油田低渗透油

藏 CO2 驱油与封存的潜力评价模型。赵兴雷等［20］

基于神华 CO2 封存项目采用的监测手段，开发了多

维度 CO2 地质封存过程中的环境监测评估体系，采

用该体系对某时典型监测数据进行评估，结果表明

该封存项目属于非常安全的状态，未发现 CO2 泄漏

风险。由此可见，常规气藏注 CO2 提高气体采收率

的同时实现 CO2 埋存的技术（CO2-EGR）已经得到

成功应用，而把 CO2 注入到非常规页岩气藏的技术

（CO2-ESR）仍未成功应用到实际开发中去。

页岩气藏中的 CO2 埋存不仅提高了生产的经

济效益，还满足了永久隔离 CO2 的要求，具有重大

实际意义。为了更好地弄清楚 CO2 吞吐开采页岩

气的可行性以及注入时机、注入量等参数对产量的

影响，本次研究采用了 Eclipse 的组分模拟器模块，
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建立了耦合复杂分形裂缝的 3 D 页岩气双孔单渗

模型，模拟了体积压裂情况下注 CO2 吞吐开采页岩

气的过程。

2 页岩气藏随机分形缝网构建

多数情况下，水力压裂产生的裂缝并非简单的

单一双翼对称缝，而是具有复杂分叉、分支特征的

网状形态［21］。由于页岩储层中的应力场具有各向

异性，且存在大量天然裂缝，水力裂缝在扩展时可

能不会按照传统的最小主应力方向，为满足最小能

量损耗原则，裂缝的延伸扩展更具随机性，尖端可

能出现许多分叉，最终在主裂缝周围产生许多次级

裂缝［22］。不同尺度、不同类型的断裂裂缝均可用分

形尺度模型表征，从大断裂面到微裂缝，不同尺度

具有相似的分形特性，这符合分形理论基本原

则［23-24］。传统的裂缝分析方法一般将裂缝等效为一

个具有较高导流能力的单板裂缝，而现场实践表

明，水力压裂形成并非单一裂缝，而是由主裂缝和

次生裂缝结合形成的复杂网络，分叉特性与裂缝网

络的连通性、复杂度息息相关，这 2 个特性往往是

裂缝建模简化或忽略的条件，而分形几何系统中的

裂缝网络具有天然的分叉特性，与天然、水力裂缝

交错形成的复杂裂缝网络的分支、分叉特征相似。

因此，分形几何在描述地下裂缝形态方面具有独特

的优势。

L-system 通过迭代函数系统（IFS），采用确定

性的算法或者随机性的算法来绘制分形图［25］，若

L-system里面的符号服从一个以上的生成规则，且

每个生成规则在每次迭代时按照一定的概率随机

选取，称为随机 L-system。L-system 具有延伸和自

我迭代的特性，由迭代特性产生的多级分支能够

有效模拟和标识地下缝网的主次分级特征；随机

L-system 每次迭代可选择相同或不同的扩展规则，

对应分形控制方程并不唯一，是多个控制方程根据

不同扩展规则组合成的分形方程组，具有更高的适

应度。具有多类生成组合规则的随机分形系统可

保证分形裂缝形态的多样性，更能有效表征复杂裂

缝网络形态。

图 1 中实验岩心周围的水平应力与垂直应力

分别为 20.8 MPa 和 11.3 MPa，垂向拉伸应力为

27.4～41.8 MPa。观察裂缝形态抽提出其主干延伸

规则［图1（b）］，将其主干形态作为生成规则代入分

形几何生成系统，一次迭代后得到图 1（c）。若该裂

缝为直井压裂后产生的单翼裂缝，则图 1（b）可等效

为裂缝主干，而衍生后的图 1（c）则可等效为压裂后

的主裂缝与次生裂缝形成的单簇裂缝或简单裂缝

网络。

图 1 实验裂缝切片照片［26］及其对应的分形裂缝形态
Fig. 1 Experimental fracture slice photograph and

corresponding fracture fractal morphology

本次研究采用的是一种将 L-system 和随机因

子结合而产生的一种随机分形模型，不涉及任何函

数。根据 3 种基本生成规则生成裂缝，且次级裂缝

生成遵循随机因子的分布。图 2 是以 MATLAB 软

件为实现平台的基于随机 L-system 思想的树状分

形图，其生长规则为 F［+F］F［-F］F［+F［+F］F［-F］F］

F［+F］F［-F］F［-F［+F］F［-F］F］F［+F］F［-F］F。其中，

“F”为裂缝延伸，“+”为逆时针旋转，“-”为顺指针

旋转。

图 2 随机分形树状图
Fig. 2 An example of random fractal tree

分形裂缝网络作为一种分形几何系统，其形态

主要受分形控制参数的影响，这些参数与几何形态

的延伸和扩展相互关联，分形控制参数是研究裂缝

网络特性的控制变量也是裂缝形态的拟合参数。

控制分形裂缝几何形态的主要参数有 4 个：分形延

伸长度，分形偏转角度，迭代扩展次数和预置的生

成扩展规则等。分形延伸长度是控制裂缝生长扩

展的主要参数，对应实际裂缝网络中的裂缝延伸长

度，整体的等效裂缝半长通过压裂影响区域长度作

为约束控制。分形偏转角度主要影响主裂缝产生

分支分叉时改变的角度，对应岩石力学中裂缝扩展

（a） （b） （c）

主干裂缝形态 一次迭代后分
支与主干形态
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时遭遇天然裂缝的偏转角，它与整个压裂改造区的

面积或体积直接相关。地下裂缝网络的连通性或

裂缝的复杂程度是影响裂缝产能的主要原因之一，

且裂缝级数的增加会在一定程度上影响单井产能，

所以研究裂缝网络的连通性以及次生裂缝的属性

和分布至关重要［27］。迭代次数是控制分形裂缝网

络扩展程度以及复杂程度的主要参数，也是分形裂

缝系统区别于其他裂缝网络的主要参数，每迭代

一次，裂缝网络发生一次扩展和延伸，新一级裂

缝会以上级裂缝为基础进行扩展、延伸和加密裂缝

网络。

3 基于随机分形的页岩气藏数值模拟

数值模拟模型是基于双孔介质模型建立的，双

孔双渗模型不适合特低渗的页岩气藏，也就是说在

基质处流体几乎是不流动的，只考虑气体扩散［28］。

双孔介质模型（DP）相较于单孔介质模型（SP）可以

考虑多组分的吸附模型，并可依据朗格缪等温吸附

方程描述气体吸附，而且考虑到了基质部分流动的

瞬态性［29］。

3. 1 生成流程

数值模拟模型包括 2 口平行的水平井，井距

300 m，其中区域宽 200 m，裂缝半长 100 m（图 3）。

垂直裂缝被假设为沿水平井均匀分布，同一口水平

井相邻的裂缝间距约 200 m，每条主裂缝半长为

100 m。沿着 X 方向数值模拟研究单元左、右边界

位于相邻主裂缝正中间处。由于裂缝分布的对称

性，在不考虑流动边界条件的情况下，2 条水平井即

模拟区域的上下边界，由级数确定水平井的固定井

底压力条件。

图 3 数值模拟下的水平井区域
Fig. 3 Horizontal well area of numerical simulation

在本次研究中，整个模型区域在 X 和 Y 方向上

的长度分别为 200 m 和 300 m，厚度为 20 m，网格

总数为 113×145×2=32 770 个。采用不规则的网格

设计方法主要是为了在压力梯度大的地方，采用小

尺寸网格，在其他地方，采用大尺寸网格，这样既能

够得到较为精确的结果，又可以保证运行速度。基

本参数详见表 1 所列，在导入裂缝的参数中，裂

缝开度为 1.5 cm，裂缝有效渗透率为 4 000 mD，模

型中吸附气的解吸规律遵循 Langmuir 等温吸附

定律。

表 1 页岩气藏基本参数
Table 1 Basic parameters of shale gas reservoir model

基本参数

气体组分

气藏初始温度/K

岩石密度/（kg·m-3）

初始含气饱和度/%

水的压缩系数/bar-1

水相的参考压力/bar

水的体积系数/（rm3·sm3）

天然裂缝平均孔隙度/%

基质平均渗透率/mD

天然裂缝平均渗透率/mD

CO2 的兰氏体积常数/sm3·kg-1

数值大小

CH4

326.15

1 434

85.00

5.8×10-5

1.034

1.003 7

2.00

0.001

0.05

0.024 081

基本参数
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分形裂缝导入模型的基本流程如图 4 所示，具

体可分解为表征复杂裂缝网络的分形几何形态生

成、分形图节点坐标离散化和裂缝的属性赋值等 3

个部分。

本次数值模拟通过 E300 模拟器 CONDFRAC

关键字来描述导流裂缝位置、裂缝开度（有效裂缝

宽度）、裂缝渗透率、裂缝方向以及裂缝相对渗透率

等参数。其中，导流裂缝位置与裂缝方向由随机分

形缝网基本形态来决定，根据随机分形裂缝缝网的

离散化节点坐标对数值模拟模型的网格进行等效

化，本次数值模拟只考虑平面上裂缝形态产生的影

响（图 5）。

图 4 随机分形裂缝属性赋值流程
Fig. 4 Assignment flow chart of random fractal fracture attribute

图 5 复杂分形裂缝模型基质及裂缝渗透率
Fig. 5 Permeability of matrix and fracture in complex

fractal fracture models

3. 2 实例应用

为了更好地研究 CO2 吞吐开采方式的可行性

及 CO2 注入压力、注入时机、注入时间等对页岩气

产量的影响，本次研究工作设计了 5 个对比方案。

基于复杂分形裂缝页岩气藏模型进行注 CO2 吞吐

开采页岩气的实验，采用页岩气的累积产气量及地

层平均压力变化作为方案评价标准。首先，基于随

机分形裂缝网络模型对比不同吞吐开采方式和衰

竭开发下的页岩气产能变化规律来进行注 CO2 开

采页岩气的可行性分析（图 6）。

由图 6 可知，在整个生产周期内，衰竭开采方

式下的累积产量并非一直最低，但最终累积产气量

却最少。因为注气期间造成的产量损失导致注气

开采页岩气的累积产量低于降压开采页岩气的累

积产量，注气期后的 1～3 a 内即可成功将产量损失

弥补回来，其中弥补时间主要和吞吐开采方式相

关，因而页岩气的最终产量得到明显提高。综上所

图 6 不同吞吐方式和衰竭开采方式下的页岩气产量
Fig. 6 Shale gas production under different modes of

CO2 huff and puff and CO2 depletion

述，吞吐开采页岩气具有较好的效果。

3. 2. 1 注入压力

注入压力是影响吞吐效果的敏感参数，在定井

底流压的情况下，注入压力越大，注入的 CO2 体积

越大，气藏深部存在更多被置换出的页岩气。为研

究不同注入压力对 CO2 埋存及页岩气产量的影响，

本次研究模拟了在相同井底流压、注入时间和生产

方式等条件下，以不同注气压力开发页岩气的生产

过程。方案设计了 3 种注入压力：16 MPa，20 MPa

和 24 MPa等，后 2 种压力均小于地层的破裂压力，

生产方式均为先生产 10 a、注入 4 a、再生产 6 a，整

个生产周期为 20 a，页岩气累积产量如图 7 所示。

由图 7 可看出，页岩气累积产量随着注入压力
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图 7 不同注入压力下的页岩气累积产量
Fig. 7 Cumulative production of shale gas under different

injection pressures

增加而提高。这是由于高的注入压力增加了地层

中 CO2 的注入体积，有利于形成较大的 CO2/CH4 混

合区。将 CO2 注入地层后进入裂缝，会由于其更强

的吸附能力（3～5 倍于 CH4）而置换掉 CH4，并将

CH4 从基质孔隙驱赶至裂缝。裂缝系统压力的升高

会驱使 CH4 流向井筒，进而导致页岩气产量的增

加。此外，滞留在储层的 CO2 以及从页岩有机质中

置换出的大量页岩气可能产生增压力，进而产生较

好的开采效果。降压生产时气藏压力逐渐减少，会

导致生产速率变缓，而注入 CO2 不仅可以弥补压力

损失来维持地层压力，随着越来越多的气体被生产

出来，还能够将这些 CO2 埋存于地下。

3. 2. 2 注入时间

注入时间是影响吞吐效果的重要因素之一，注

入时间直接影响注入的气体体积，进而影响到页岩

气的累积产量和 CO2 的地质埋存。为研究不同注

入时间对 CO2 埋存及页岩气产量的影响，本次研究

模拟了在相同井底流压、注入压力、生产方式条件

下，以不同注气时间开发页岩气的生产过程。实验

设计了 5 种不同的注入时间：1 a，2 a，3 a，4 a，5 a。

其中，注入压力选用 24 MPa，均是生产 10 a 后注

入。不同注入时间条件下得到的页岩气累积产量

随时间的变化规律如图 8 所示。

从图 8可知，注入的 CO2 气体有效提高了页岩

气累积产量，且页岩气最终累积产量与注入时间成

正比。但注入 5 a 和注入 4 a 这 2 条曲线在第 20 a

对应的最终累积产量几乎是相同的，页岩气产量增

加幅度较大的注入时间为 3～4 a，若注入时长大于

4 a，增加幅度将明显降低，说明注入时间并非越长

越好。注气时间越长，注入地层中的气体量越大，

意味着气藏深部存在更多被置换的页岩气，这将提

高裂缝系统压力及页岩气浓度，进一步促使页岩气

流向井筒。此外，由于注入量增加，地下缝网附近

压力大幅增加，页岩气产量将大幅提升。

图 8 不同注入时间下的页岩气累积产量
Fig. 8 Cumulative production of shale gas at different

injection times

注入时间过长，同样无法达到理想的生产效

果。随着注入时间增加，地层平均圧力增加，注气

难度增加，注入气体的增加量会越来越少。同时，

注入时间过长造成的产量损失需要较长生产时间

去弥补，导致注气效果变差。

3. 2. 3 注入时机

生产过程中随着页岩气藏压力的降低，不同的

时间点注入 CO2 的难度也不同。注入时机会间接

影响注入地下的气体总量，并进一步影响页岩气生

产和 CO2 地质埋存。为研究不同注入时机对 CO2

埋存及页岩气产量的影响，本方案模拟了在相同井

底流压、注入压力、注入时间等条件下，选择不同注

气时间点开发页岩气的生产过程。为研究不同注入

时机对 CO2 埋存以及页岩气产量的影响，实验设计

4种不同的注入时间点：第 1 年（指 0～1年）、第 6 年、

第 11 年、第 13 年。此外，注入压力选用24 MPa，注

气时间均为 4 a。

从图 9 可知，先生产 5 a，再注气得到的最终累

积产量最高，先注气再生产和先生产 10 a 再注气

注入压力 24 MPa
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图 9 不同注气时机下的页岩气产量图
Fig. 9 Cumulative production of shale gas under different

gas injection timings

得到的产量相差不多，而先生产 12 a 再注气得到的

最终累积产量最少。这说明，注入时机在注 CO2 提

高页岩气采收率过程中存在一个最优值，注入太早

或太晚的增产效果均不佳。注气过早会由于地层

压力较高、注入难度较大，导致注入量减少，生产效

果变差。此外，对比发现，生产 5 a 再注入 CO2的增

产效果明显好于前二者。注气过晚，气藏压力衰竭

较大，相同注入期内注入气体总量虽然有所增加，

但是不足以弥补生产造成的压力损耗，因此注气时

间不是越晚越好。

4 结论

（1）在考虑页岩气的吸附-解吸特性和复杂裂

缝网络模型分形特征的基础上，通过几何形态的构

建、离散化和属性化，实现了随机分形网络和模型

网格的等效化，建立了页岩气藏双重介质数值模

型，进行了 CO2吞吐开采页岩气藏的模拟研究。

（2）对比不同吞吐开采和衰竭开采方式下得到

的页岩气产能发现，页岩储层中 CO2 更强的吸附作

用使注入的 CO2 替换 CH4，将 CH4 从基质孔隙驱赶

至裂缝。裂缝系统的压力升高会驱使甲烷流向井

筒，验证了吞吐开采的优越性。

（3）注 CO2 开采页岩气能提高页岩气的采收

率，CO2 的注入体积越大，页岩气的采收率越高，而

注入量受到注气压力或注气时间的直接影响，注入

压力和产量成正比。注入时间过长或者过短，无法

得到预期效果，本文模拟的最佳时间是 3～4 a。注

入时间过短导致注气量不足，产量提升效果不明

显。注气时间过长带来巨大的时间成本以及操作

成本，需花更多时间弥补产量损失。

（4）注入 CO2 的时机也很重要，注气过早或过

晚往往无法得到预期效果，应在压力降至一定范围

内注气，一方面可以维持气藏压力，另一方面可以

埋存大量 CO2。因此，注入 CO2 的时机存在一个最

佳值，有待进一步研究。
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