
图 1摇 不同次级裂缝角度下主、次裂缝支撑剂展布

Fig. 1 Proppants謖 distribution in main and secondary
fracture under different angle between main

fracture and secondary fracture

3郾 2摇 支撑剂分流规律

利用试验测试获得的分支前后主、次裂缝中的

支撑剂体积,分析次级裂缝角度、注入排量、加砂质

量浓度、次级裂缝与主裂缝流量比、液体黏度和主次

裂缝宽度比等对支撑剂分流体积比的影响,并进行

公式拟合分析。
3郾 2郾 1摇 次级裂缝角度

次级裂缝角度(次级裂缝与主裂缝夹角,最大

为 90毅)改变对复杂裂缝分支处的流体流动状态和

流动方式产生重要影响,从而影响支撑剂在主次裂

缝分支处的分流和运移。 次级裂缝角度增大,分支

前压裂主裂缝中的支撑剂体积比增加,分支后主裂

缝中的支撑剂分流体积比略有增加,次级裂缝中支

撑剂体积比降低且降幅较大。 其他条件不变,分支

后主裂缝中的支撑剂分流体积比与次级裂缝角度成

正比,分支后次级裂缝中的支撑剂分流体积比与次

级裂缝角度成反比。
试验注入排量为 6郾 0 m3 / h、支撑剂加砂质量浓

度为 180郾 0 kg / m3、不同次级裂缝角度条件下各部分

裂缝的支撑剂体积比如图 2 所示。 次级裂缝角度由

30毅增大到 90毅,分支前主裂缝支撑剂分流体积比增

大了 4郾 5% ,分支后主裂缝中支撑剂体积比增加了

2郾 3% ,次级裂缝支撑剂体积降低了 6郾 8% 。
3郾 2郾 2摇 注入排量

注入排量(相当于压裂施工排量)增大,压裂裂

缝中的流体流速增大,支撑剂所受的水平携带力大

幅度增加,相应支撑剂水平运移距离增加。

图 2摇 不同次级裂缝角度条件下支撑剂分流体积比

Fig. 2摇 Proppants謖 division volume ratio at different
angle between main fracture and secondary fracture

支撑剂加砂质量浓度为 180郾 0 kg / m3,主、次压

裂裂缝中的支撑剂分流体积比与注入排量的关系如

图 3 所示。 依据试验结果对分支后主、次裂缝支撑

剂分流体积比与次级裂缝角度、注入排量进行双因

素拟合,拟合公式分别为
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式中,浊m 和 浊s 分别为分支后主、次裂缝支撑剂分流

体积比,% ;Qb 为注入排量,m3 / h;Qmax为支撑剂在

裂缝中平衡流量,m3 / h,根据试验测试取 12郾 0 m3 /
h;渍max为次级裂缝与主裂缝间最大夹角,(毅);渍 为

次级裂缝与主裂缝间夹角,(毅)。
由图 3 可以看出:注入排量增大,分支前主压裂

裂缝中的支撑剂分流体积比大幅度降低,分支后主

裂缝和次级裂缝中的支撑剂分流体积比升高,分支

后主裂缝中的支撑剂分流体积比与注入排量、次级

裂缝角度成正比,注入排量对分支后主裂缝中的分

流体积比影响比次级裂缝大;注入排量增大,分支后

次级裂缝中的支撑剂分流体积比升高,同时次级裂

缝中的支撑剂分流体积比与次级裂缝角度成反比,
次级裂缝角度增大,分支后次级裂缝中的支撑剂分

流体积比大幅度降低。
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图 3摇 不同次级裂缝角度下主、次压裂裂缝中的支撑剂分流体积比与注入排量的关系

Fig. 3摇 Relation between proppants謖 division volume ratio in main and secondary fractures and fluid
displacement at different secondary fracture angles

3郾 2郾 3摇 支撑剂加砂质量浓度

支撑剂加砂质量浓度(单位体积压裂液所含的

支撑剂质量)增大,相应的相互碰撞和干扰作用增

大,支撑剂在裂缝中的分流与运移更加复杂。
不同次级裂缝角度条件下分支后主、次裂缝的

支撑剂分流体积比与加砂质量浓度的关系如图 4 所

示。 分支后主次裂缝的支撑剂分流体积比与加砂质

量浓度和次级裂缝角度的双因素拟合公式分别为
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式中,Cs 为试验支撑剂加砂质量浓度,kg / m3;Cmax为

页岩压裂施工最大加砂质量浓度,kg / m3。 根据页岩

现场施工经验,加砂质量浓度最大约为 320郾 0 kg / m3。

支撑剂加砂质量浓度增大,分支前压裂裂缝中

的支撑剂体积比略有增加,分支后主裂缝的支撑剂

分流体积比增大,次级裂缝中的支撑剂分流体积比

降低。 分支后主裂缝中的支撑剂分流体积比与加砂

质量浓度成正比。 分支后次级裂缝的支撑剂分流体

积比与加砂质量浓度和次级裂缝角度成反比,加砂

质量浓度增大,分支后次级裂缝中的支撑剂体积比

大幅度降低。 次级裂缝 90毅条件下,分支后次级裂

缝中的支撑剂分流体积比受加砂质量浓度、次级裂

缝角度的双重影响,导致分支后次级裂缝的支撑剂

分流体积比降低趋势较明显。
3郾 2郾 4摇 次级裂缝与主裂缝流量比

压裂裂缝分支后,主、次裂缝的扩展速度与进液

量呈正比例关系。 因此分支后主次裂缝出口端流量

基本可代表压裂主次裂缝的扩展速度。 根据试验研

究发现,次级裂缝与主裂缝流量比增大,分支前主裂

缝的支撑剂体积比略有增大,分支后主裂缝的支撑
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剂分流体积比降低,次级裂缝的分流体积比增加。

图 4摇 不同次级裂缝角度条件下分支后主、次裂缝中的支撑剂分流体积比与加砂质量浓度的关系

Fig. 4摇 Relation between proppants謖 division volume ratio in main and secondary fractures and
proppant concentration at different secondary fracture angles

摇 摇 试验注入流量为 6郾 0 m3 / h,不同次级裂缝与主

裂缝流量比、不同次级裂缝角度条件下,分支后主、
次裂缝支撑剂分流体积比和次级裂缝与主裂缝流量

比、次级裂缝角度双因素关系如图 5 所示,拟合公式

分别为
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式中,Qm 和 Qs 分别为分支后主、次裂缝出口端流

量,m3 / h。
分支后主裂缝支撑剂分流体积比和次级裂缝与

主裂缝流量比成反比,次级裂缝中的分流支撑剂体

积比和次级裂缝与主裂缝流量比成正比,次级裂缝

角度增大,支撑剂更容易向次级裂缝滑移运动。 分

支后次级裂缝中的支撑剂体积易受分支处的裂缝支

撑高度的影响,重力作用导致支撑剂易向次级裂缝

滑移,从而增大次级裂缝中的支撑剂量。
3郾 2郾 5摇 主次裂缝宽度比

分支后主次裂缝宽度比对支撑剂的体积变化

具有重要影响,裂缝宽度越大,支撑剂更易进入裂

缝中,相应的支撑剂体积越大。 分支后主、次裂缝

的支撑剂分流体积比与主次级裂缝宽度比、次级

裂缝角度条件下的试验结果如图 6 所示,拟合公

式分别为
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(12)
式中,wm 和 ws 分别为分支后主、次裂缝宽度,mm。
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图 5摇 不同次级裂缝角度下分支后主、次裂缝支撑剂体积比和次级裂缝与主裂缝流量比的关系

Fig. 5摇 Relation between proppants謖 division volume ratio in main and secondary fractures and
flow ratio of secondary fracture to main fracture at different secondary fracture angles

摇 摇 主次裂缝宽度比降低,分支后主裂缝中的支撑

剂体积比大幅度降低,次级裂缝中的支撑剂分流体

积比大幅度增加。
3郾 2郾 6摇 压裂液黏度

压裂液黏度是复杂裂缝支撑剂分流的重要的影

响因素之一,压裂液黏度越大,支撑剂所受的水平拖

拽力更大,支撑剂的水平运移距离更大。 利用试验

测试进行次级裂缝角度 30毅和 60毅的不同压裂液黏

度条件下的支撑剂分流运移模拟,60毅次级裂缝条件

下支撑剂在主裂缝中的展布如图 7 所示,压裂液黏

度增大,支撑剂在裂缝中的运移距离更长,支撑剂的

分布更加均匀。
压裂液黏度增大,支撑剂受的水平拖拽力更大,

支撑剂更容易进入分支后的主、次裂缝中。 分支后

主、次裂缝中的支撑剂分流体积比相应的试验结果

与拟合结果如图 8 所示。 拟合公式分别为
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式中,滋 为试验压裂液黏度,mPa·s;滋max为现场压裂

液黏度,mPa·s。 本文中依据现场数据 滋max取 15郾 0
mPa·s。

压裂液黏度增大,分支后主裂缝中的支撑剂分

流体积比大幅度降低,支撑剂更易进入次级裂缝,次
级裂缝中的支撑剂分流体积比大幅度增加。
3郾 3摇 支撑剂分流规律多因素分析

根据前面主、次裂缝支撑剂分流规律和支撑剂

分流体积比影响因素,进行多因素综合分析和公式

拟合,主要考虑了注入排量、次级裂缝角度、加砂质

量浓度、次级裂缝与主裂缝流量比和压裂液黏度等

因素。 拟合的分支后主裂缝和次级裂缝的分流体积

比公式分别为
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图 6摇 不同次级裂缝角度下分支后主、次裂缝支撑剂体积比与主次裂缝宽度比的关系

Fig. 6摇 Rrelation between proppants謖 division volume ratio in main and secondary fractures and width
ratio of main fracture to secondary fracture at different secondary fracture angles

图 7摇 压裂液黏度对支撑剂运移的影响

Fig. 7摇 Effect of fracturing viscosity on proppant migration

摇 摇 根据支撑剂分流体积比双因素和多因素分析发

现,分支后主裂缝支撑剂分流体积比的最大影响因素

为主次裂缝宽度比,其次分别为注入排量、压裂液黏

度、加砂质量浓度、次级裂缝角度、次级裂缝与主裂缝

流量比。 分支后次级裂缝支撑剂分流体积比影响因

素由强至弱排序分别为主次裂缝宽度比、加砂质量浓

度、次级裂缝角度、压裂液黏度、注入排量和次级裂缝

与主裂缝流量比,其中次级裂缝与主裂缝流量比因素

的影响最低。 复杂裂缝支撑剂分流规律研究结果,可
为压裂施工参数优化和压裂效果评估提供参考。
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图 8摇 不同次级裂缝角度下分支后主、次裂缝

中的支撑剂分流体积比与压裂液黏度的关系

Fig. 8摇 Relation between proppants謖 division volume
ratio in main and secondary fractures and fracruring

viscosity at different secondary fracture angles

4摇 结束语

依据页岩复杂裂缝压裂支撑剂运移研究需

求,构建了页岩复杂裂缝支撑剂运移与展布评价

系统,可为压裂过程中支撑剂的分流、运移和展布

规律研究提供试验测试,为后期进一步明确页岩

压裂支撑剂分流与展布机制提供保障;结合复杂

裂缝支撑剂运移试验结果,进行了复杂裂缝主次

裂缝支撑剂分流体积比的双因素和多因素预测模

型构建,明确了次级裂缝角度、注入排量、加砂质

量浓度、压裂液黏度等影响因素与分支后主次裂

缝支撑剂分流的相关性并进行了影响因素排序;
基于试验获得的复杂裂缝支撑剂分流双因素和多

因素影响规律,可为页岩复杂裂缝压裂方案设计

和施工参数优化提供支撑,指导页岩复杂裂缝压

裂开发并提高压裂改造效果。
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一CO2 置换法开采水合物井网系统及注采参数分析

孙致学1,2, 朱旭晨1, 张建国1,3, 张摇 磊3, 都巾文1, 刘摇 垒1, 何楚翘1
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山东青岛 266580; 3. 中国石化胜利石油工程有限公司钻井工艺研究院,山东东营 257017)

摘要:为了探究井网系统及注采参数对水合物开发的影响,建立矿场尺度的非均质性水合物矿体三维模型,提出降压法

辅助 CO2 置换法开采水合物的方法,并对井网形式、井距、CO2 注气速度、生产井井底压力以及初始水合物饱和度等参

数进行分析。 结果表明:九点法井网相比于五点和七点法井网具有更大甲烷累积产气量和埋存率,并且大井距有利于

增加甲烷累积产量,具有较好的埋存率和置换率;2郾 5 MPa 井底压力的甲烷累积产气量和置换效率较高;CO2 置换主要

发生在井网的控制范围内,甲烷置换区域的储层温度上升 5 ~10 益,CO2 未波及区域储层温度下降 3 ~5 益。
关键词:天然气水合物; CO2 置换; 降压法; 埋存率

中图分类号:TE 32摇 摇 摇 文献标志码:A
引用格式:孙致学,朱旭晨,张建国,等. CO2 置换法开采水合物井网系统及注采参数分析[J]. 中国石油大学学报(自
然科学版),2020,44(1):71鄄79.
SUN Zhixue, ZHU Xuchen, ZHANG Jianguo, et al. Influence of well pattern and injection鄄production parameters on gas hy鄄
drate recovery via CO2 injection and replacement method [J]. Journal of China University of Petroleum(Edition of Natural
Science),2020,44(1):71鄄79.

Influence of well pattern and injection鄄production parameters on gas
hydrate recovery via CO2 injection and replacement method

SUN Zhixue1,2, ZHU Xuchen1, ZHANG Jianguo1,3, ZHANG Lei3, DU Jinwen1, LIU Lei1, HE Chuqiao1

(1. School of Petroleum Engineering in China University of Petroleum(East China), Qingdao 266580, China;
2. Key Laboratory of Unconventional Oil & Gas Development(China University of Petroluem(East China)),

Ministry of Education, Qingdao 266580, China;
3. Drilling Technology Research Institute, Shengli Petroleum Engineering Company, SINOPEC, Dongying 257017, China)

Abstract: A combination of depressurization and CO2 injection to replace natural gas was proposed for the exploitation of nat鄄
ural gas hydrate reservoirs. In this study, a heterogeneous reservoir model was established for numerical simulation, and the
effect of well pattern, well spacing, gas (CO2) injection rate, bottom hole pressure of production well and initial hydrate sat鄄
uration on natural gas production were investigated. The simulation results show that a nine鄄spot well pattern has the maxi鄄
mum cumulative CH4 production and CO2 storage factor in comparison with five鄄spot and seven鄄spot well patterns, and a large
well spacing is beneficial to increase gas production, in which high storage factor and replacement efficiency can be a鄄
chieved. In addition, at 2郾 5 MPa of bottom hole pressure, optimum cumulative CH4 production and CO2 replacement effi鄄
ciency can be obtained. CO2 replacement mainly occurs within the control range of the well pattern. The reservoir tempera鄄
ture in CH4 replacement area rises 5鄄10 益, and it can drop 3-5 益 in CO2 unswept areas.
Keywords: natural gas hydrate; CO2 replacement; decompression; storage factor

摇 摇 天然气水合物因其资源储量大、能量密度高,分 布广泛,清洁环保被认为是 21 世纪最有价值新型能
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源[1鄄3]。 2017 年 11 月,国务院批准天然气水合物成

为中国第 173 个矿种后,其勘探开发工作进入新的

发展阶段[4]。 天然气水合物主要有热激法、降压

法、抑制剂注入法和 CO2 置换法开采方式[5鄄9]。 众

多学者从分子模拟、室内实验、相平衡条件方面论证

了 CO2 置换法理论可行性[10鄄15]。 2012 年,美国在阿

拉斯加北坡 CO2 置换法开采水合物矿场试验成功

实施,证实了该技术的矿场可行性[16鄄17]。 井网部署

是商业化开采水合物的关键环节[18鄄21]。 笔者基于

水合物藏实际地质模型,应用数值模拟方法研究

CO2 置换法开采天然气水合物开发过程,评价五点

法、七点法、九点法井网的开发效果,探究井网系统、
注采参数和水合物饱和度对甲烷置换率和 CO2 地

质埋存量的影响规律。

1摇 模型描述

1郾 1摇 地质模型介绍

模拟区域位于中国南海神狐海域中部,水合物

赋存在海平面以下 1 201 ~ 1 363 m[23鄄24]。 建模区域

总面积(1郾 6 km伊3郾 0 km)约为 4郾 8 km2,储层模型被

离散成(42伊75伊8)总计 25200 网格。 水合物储层平

均厚度为 32郾 56 m,纵向划分为 8 个模拟层。 储层

的非均质性对水、气的运动和压力的传播有重要影

响,图 1 为研究使用的渗透率和孔隙度模型,储层模

型最大水平渗透率为 401伊10-3 滋m2,最小水平渗透

率为 209 伊10-3 滋m2,平均水平渗透率为 358 伊10-3

滋m2,垂直与水平渗透率的比值为 0郾 1,孔隙度为

0郾 264 ~ 0郾 380,平均孔隙度为 0郾 301。 孔隙度和渗透

图 1摇 储层渗透率和孔隙度模型

Fig. 1摇 3D representation of reservoir permeability and porosity

率来源于测井资料,并利用地质建模软件根据井点

数据采用序贯高斯算法内插形成整个渗透率和孔隙

度模型,最后在不改变孔隙度和渗透率相对分布的

情况下,对孔隙度和渗透率的数值进行技术处理。
储层模型的边界为封闭边界,不存在热交换。
1郾 2摇 数值模型描述

数值模型为

CH4+nH2 抗扛俊O CH4·nH2O, (1)
CO2+mH2 抗扛俊O CO2·mH2O, (2)

vd =Kd0Adec(pe-pg)exp -驻Eæ

è
ç

ö

ø
÷

RT , (3)

vf =K f0 Adec(pe-pg)exp -驻Eæ

è
ç

ö

ø
÷

RT , (4)

v=KAdec(pe-pg)exp -驻Eæ

è
ç

ö

ø
÷

RT . (5)

式中,vd 为水合物分解速率;Kd0为水合物分解速率

常数,mol / (s·Pa·m2);Adec为单位体积内反应面

积,m2 / m3;pe 为气相平衡压力,Pa;pg 为气相分压

力,Pa;驻E 为水合物反应活化能,J / mol;R 为气体常

数,J / (mol K);T 为温度,K;vf 为水合物形成速率;

K f0为水合物形成速率常数,mol / ( s·Pa·m2);K 为

反应频率因子。
使用 CMG-STARS 模拟器实现了降压法辅助

CO2 置换水合物的开采模拟,生产井保持较低的压力

有利于 CO2 在储层中的扩散,提高开采效率。 模型中

考虑了水合物形成与分解过程中涉及的 6 个组分,分
别为气相水、液相水、气相甲烷、固体甲烷水合物和气

相二氧化碳以及固体二氧化碳水合物。 水合物的形

成和分解过程可以用以下两种化学反应式(1)和(2)
表示,根据化学热力学理论,自发化学反应沿着吉布

斯自由能减小的方向进行,二氧化碳水合物生成焓值

(H)为 51郾 60 ~62郾 90 kJ / mol,甲烷水合物分解的焓值

为 47郾 5 ~62郾 9 kJ / mol[25],Dornan 等[26]研究表明置换

反应的吉布斯自由能为负值,说明甲烷与二氧化碳的

置换会自发地发生。 本文中采用 Kim 第一次定量研

究的水合物分解动力学方程(3) [27],水合物的形成动

力学方程采用了 Vysniauskas-Bishinoi 模型,表达式

为方程(4) [28]。 然而,对于水合物的分解和合成,在
CMG-STARS 热储模拟器中建立动力学方程(5)。 方

程(3)和(4)可以转换成一种可用于 CMG-STARS 的
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格式,相关参数如表 1 所示。
表 1摇 水合物动力学参数

Table 1摇 Parameters for hydrate kinetic

水合物
分解速率常数

Kd0 / (105 mol·s-1·Pa-1·m-2)
形成速率常数

Kf0 / (103 mol·s-1·Pa-1·m-2)
单位体积内反应面积
Adec / (105 m2·m-3)

活化能
驻E / (J·mol-1)

焓
H / (J·mol-1)

CH4·nH2O 1郾 24 2郾 9 3郾 75 81084郾 2 54490郾 0
CO2·mH2O 1郾 24 3郾 5 3郾 75 81084郾 2 57980郾 0

1郾 3摇 初始化条件

南海神狐地区水合物饱和度范围在 25% ~
48%,为了便于研究水合物分解和运移规律,将整个

储层的水合物饱和度设置为恒定数值。 根据神狐地

区钻孔测井及测试资料,储层物理性质及模型初始化

参数设置如下:岩石体积热容为 2郾 12伊106 J / (m3·
K),水合物质量热容为 1600 J / (kg·K),岩石和水合

物导热系数为 3郾 92 W/ (m·K),气体导热系数为

0郾 03 W/ (m·K)。 初始含水饱和度为 74%,初始水

合物饱和度为 26%,储层岩石密度为 2 650 kg / m3。
南海神狐地区地温梯度为 24郾 7 ~60郾 8 益 / km,平均值

为(37郾 9依7郾 4)益 / km[29]。 在本研究中,温度梯度设

置为 43郾 0 益 / km,按储层深度折算,储层初始温度在

纵向上线性分布。 地层孔隙压力符合静水压力平衡,
整个地层孔隙充满自由水不含游离气体。

2摇 结果分析

基础模型井筒直径设置为 0郾 1 m,整个储层都被

射孔并且忽略表皮系数的影响,生产井的井底压力保

持为 4郾 5 MPa,注入井保持 20 000 m3 / d 的注气速度,
注入温度为 8 益,模拟生产 20 a。 其余模型改变单一

因素探究该因素对水合物生产的影响,整个分析过程

中,储层的初始渗透率、孔隙度、温度、压力分布和储

层热物性参数不发生改变。 本文中 CO2 置换率定义

为甲烷产出量与注入 CO2 量的比值,CO2 埋存率定义

为埋存于地下 CO2 量与注入 CO2 量的比值。
2郾 1摇 井网形式及井距

与常规油气藏开发相似,井网系统部署是天然气

水合物开采过程中的关键环节,不同的井网系统结构

对产气效果具有极大影响,同时水合物储层的地质构

造和非均质性也会对天然气水合物的生产有重要影

响。 讨论五点法、七点法和九点法井网以及 300、500
和 700 m 井距对水合物开采的影响。

不同井网形式甲烷累积产气量和产气速度如图

2 所示。 同一井网形式,井距越大,甲烷累积产量越

大,CO2 埋存率和置换率越大。 同一井距条件下,九
点法相比于五点法和七点法井网具有较大 CH4 累积

产量和置换率。 其中九点法井网 700 m 井距甲烷累

图 2摇 不同井网形式甲烷累积产气量和产气速度

Fig. 2摇 Cumulative CH4 production and CH4 production

rate for different well pattern systems

积产气量达到 3郾 89伊108 m3,埋存率为 55郾 25%,置换

率达到 33郾 24%,而五点法井网 700 m 井距累积产量
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