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摘  要 

针对致密油藏CCUS-EOR开发过程中CO2高压注入可能诱发断层滑移与泄漏的问题，本文构建了流体流动

–固体力学多场耦合数值模型，系统研究了不同注入距离与注入流量条件下断层稳定性及CO2封存安全

性。通过引入断层滑移系数与渗漏系数，对断层临界滑移行为及CO2泄漏风险进行了定量评价。结果表

明：注入点距断层距离是控制断层稳定性与封存安全性的关键因素，当注入距离小于100 m时，孔隙压

力扰动易诱发断层再激活并形成CO2泄漏通道；当注入距离大于400 m时，断层基本保持稳定，封存安全

性显著提高。降低注入流量可有效缓解孔隙压力累积与应力集中，明显减小断层滑移幅度，并延缓或抑

制CO2沿断层的非线性泄漏过程。断层滑移主要发生于注入初期，整体呈对数型增长特征，而CO2泄漏量

随时间表现为先加速后趋缓的演化规律。研究表明，协同优化注入距离与注入流量是保障CCUS-EOR工程

安全运行与实现CO2长期稳定封存的关键技术途径。 
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Abstract 
To address the potential risks of fault slippage and leakage induced by high-pressure CO2 injection 
during CCUS-EOR development in tight oil reservoirs, this study establishes a multi-field coupled 
numerical model integrating fluid flow, solid mechanics, and rock damage. The stability of faults 
and the security of CO2 storage were systematically investigated under varying injection distances 
and flow rates. By introducing fault slip and leakage coefficients, the critical slip behavior and leak-
age risks were quantitatively evaluated. The results indicate that the injection distance is the pri-
mary factor controlling fault stability and storage integrity. When the injection distance is less than 
100 m, pore pressure perturbations readily trigger fault reactivation, creating pathways for CO2 
leakage. Conversely, fault stability is maintained and storage security is significantly enhanced 
when the distance exceeds 400 m. Furthermore, reducing the injection flow rate effectively miti-
gates pore pressure buildup and stress concentration, thereby decreasing the magnitude of fault 
slip and inhibiting nonlinear leakage processes. Observations show that fault slippage primarily 
occurs during the initial injection stage, following a logarithmic growth pattern, while the CO2 leak-
age rate evolves from an initial acceleration to a subsequent deceleration over time. This research 
suggests that the synergistic optimization of injection distance and flow rate is a critical technical 
strategy for ensuring the safe operation of CCUS-EOR projects and achieving long-term CO2 seques-
tration. 
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1. 引言 

目前我国油田开采已步入中后期，开采难度极大提升，生产能耗大幅度增加，同时面临着生态环境

问题的压力，亟需一种技术解决这一矛盾问题。碳捕集、利用与封存(CCUS)是应对全球气候变化的关键

技术之一，该技术与油田开发过程相结合形成的 CCUS-EOR (二氧化碳捕集、利用与封存–提高采收率)
技术，不仅能够有效提高油田采收率，还可实现二氧化碳的大规模地质封存，从而降低温室气体排放水

平，因此，CCUS-EOR 技术被普遍认为是油田企业实现碳达峰与碳中和目标的现实可行路径[1]-[4]。受

低渗透特性的制约，致密油藏需依托大规模水力压裂技术形成人工裂缝网络，以保障 CO2的有效注入[5]，
然而，注入过程中产生的流体压力扰动不仅会改变深部地层的应力状态，还可能诱发天然断层或裂缝的

再激活，从而导致断层滑移，形成二氧化碳泄漏通道[6] [7]。基于地质与生产资料建立地质力学模型，可

深入分析 CO2 注入过程中地下储层的应力演化特征及地层响应规律，从而优化注入速率与注入压力，并

实现对储层变形与破裂行为的监测，进而预测注入与采收过程对地层稳定性的长期影响[8]。在实际气驱

油开发过程中，随着注气量及注气压力的升高，一方面断裂相关圈闭内能量将不断累积，另一方面注气

压力也将通过地下流体传导至断裂带处，均会导致断层的滑移和 CO2渗漏。 
本文旨在定量评价气驱油开发过程中不同注入距离条件下断层临界滑移和渗漏条件，防止高压注入

条件下由于断层发生滑移和渗漏而引起的注采风险甚至漏油事故，可为油田安全生产提供保障。 

Open Access

https://doi.org/10.12677/ag.2026.162020
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


万里，姜伟 
 

 

DOI: 10.12677/ag.2026.162020 202 地球科学前沿 
 

2. 研究方法 

2.1. 多场耦合理论 

图 1 展示了 CO2地质封存过程中流体流动和固体力学之间的耦合作用。在 CO2注入过程中，注入流

体导致地层孔隙压力的增加，从而引发应力场扰动，进而影响岩体的孔隙度和渗透率。这些变化直接影

响 CO2 的注入过程和流体在储层中的运移路径。与此同时，岩体的孔隙度和渗透率变化也会反过来改变

流体的流动速度和分布，形成一个相互反馈的动态过程。 
 

 
Figure 1. Fluid-solid-damage coupling relationship 
图 1. 流–固耦合关系 

 

在油气储层开发过程中，注入流体改变储层内部的应力场，导致裂缝和孔隙形态发生变化。有效应

力的变化主要由孔隙中的流体压力引起的压应力所致，这导致裂缝和孔隙的孔径和渗透率增加。渗透率

的变化直接影响着油气的流动和系统的生产性能[9]。 

2.2. 数学模型构建 

流固(HM)多场耦合控制方程 
CO2驱油开发模型中通用的数学方程[10]包括：质量守恒方程、动量方程、能量守恒方程、输运扩散

方程、应力应变方程。储层可看作低渗透储层基质内的多孔介质或渗透导流裂缝。在后者的情况下，对

裂缝和岩石基质中的各种物理过程进行建模需要分别求解偏微分方程。 
(1) 流体流动 
基于达西定律，裂化多孔介质中单相稳态不可压缩流体的流动受质量守恒方程控制。在基体中，质

量守恒方程表达为： 

( ) 0m∇⋅ =u                                       (1) 

m
m

k p
µ

= − ∇u                                      (2) 

在裂隙中，质量守恒方程表达为： 

( )f f up bottomb f fτ∇ ⋅ = +u                                  (3) 

f
f

k
pτµ

= − ∇u                                      (4) 

其中 u是速度矢量， k 是渗透率，下标“m”和“f”分别代表基体和裂隙。 µ 是流体动力粘度， p 是压 

力， τ∇ 代表限制在裂隙切向平面的梯度算子， fb 是裂隙开度。 s i
i

i

k pf
nµ
∂

= −
∂

是基体和裂隙之间的流体交
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换项，下标表示裂隙两侧的基体， in 表示基体的法向方向。裂隙的渗透性

2

12
f

f
f

b
f

κ = 是根据立方定律[11] 

计算的，其中 ff 代表粗糙系数，值设为 1。 
(2) 固体力学 
岩石基体在孔隙压力下的变形，遵循线弹性原理[10]： 

( )( )1 1 2 1ij ij B ij ki ij ij
E Ep νσ σ α δ δ

ν ν ν
′ = − = +

+ − +
                          (5) 

其中， ijσ ′ 是有效应力， ijσ 是应变， E 是杨氏模量，ν 是泊松比， Bα 是比奥系数， p 是流体压力， ijδ 是

克罗内克尔δ 函数。 
裂隙在正常压缩下的变形可以用一个双曲线模型[12] [13]来描述： 

0

n m
n

n m n

v
K
σ ν
ν σ

=
+

                                    (6) 

其中 nv 是法向闭合量， nσ 是有效法向压缩应力， mν 是最大允许闭合量， 0nK 是初始法向刚度。 
岩石裂隙的剪切变形基于超额剪切应力概念计算。对于剪切应力超过莫尔–库仑准则的裂隙，剪切

位移 su 可通过将超额剪切应力除以剪切刚度 sK 来近似计算[14] [15]。 

s
s

u
K
τ∆

=                                         (7) 

超额剪切应力 tannτ τ σ φ∆ = − 定义为裂隙上的剪切应力与剪切强度之差，其中τ 是剪切应力，ϕ 是

摩擦角。 
剪切膨胀 sν 与剪切位移 su 呈增量形式相关[16]： 

tans s iuν φ= −                                      (8) 

其中 iφ 是膨胀角。在法向和剪切应力耦合下的裂隙开度 b 由以下公式给出[17]： 

0

0

, 0
, 0

n

n s n

b w
b

b
σ

ν ν σ
+ ����� <

=  − − �� ≥
                                 (9) 

其中 0b 是初始开度， w 是如果裂隙处于张力状态时对立裂隙壁的距离。 
引入滑移系数 sχ 来表征断层的稳定性： 

tan
n

s
n f fc

τ
χ

σ φ
=

′ +
                                  (10) 

式中： sχ 为滑移系数； nτ 为断层切应力； nσ ′为断层有效正应力； fφ 为断层摩擦角； fc 为断层粘聚力。当

1sχ < 时，断层保持稳定；随着 sχ 接近 1，断层滑移的可能性增加。 
引入渗漏系数 fχ 评估 CO2的泄漏风险[18]： 

2

2

1000 CO
COfχ
∗

=
泄漏量

注入量
                                (11) 

当 1fχ < 时，CO2封存处于安全状态；随着 fχ 接近 1，CO2泄漏的可能性增加。 

2.3. 数值模型构建 

(1) 几何模型 
几何模型如图 2 所示，水平长度为 4050 米，垂直深度为 2600 米。图中红线表示断层，断层呈倾斜
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分布，穿过多层地层结构。注入点位于断层下方，标注为红色五角星，模拟 CO2在该点的注入过程。D 代

表注入点与断层之间的水平距离，L 代表断层滑移距离，随断层尺度改变。 
(2) 初始及边界条件 
渗流边界条件：四周的侧面边界均设置为无流动边界(即无渗透边界)，以限制流体从模型区域流出。 

 

 
Figure 2. Geometric model 
图 2. 几何模型 

 
力学边界条件：顶部边界设置为 0.1 MPa，模拟浅部低压环境，接近大气压力，以符合地表条件；底

部边界施加 69 MPa 的垂直应力，用于模拟地层深部的高压环境，反映较大深度下的真实应力状态。左右

边界条件考虑了应力梯度的影响，由浅至深，左右边界的应力从 0.1 MPa 逐渐增加到 41 MPa，以模拟地

层深度随之增大的真实地应力环境。 
初始条件：CO2 注入的流量分别设定为 20、30、40 和 50 吨/天(t/d)，以模拟不同注入速率对断层和

储层的影响。注入过程的模拟时间设定为 45 年，用于长期评估 CO2注入对储层压力、应力状态和断层滑

移的影响。 
(3) 模型参数设置 
不同储层地层具有显著的物性差异，包括渗透率、孔隙度和厚度等关键参数。在本次 CO2 封存项目

中，目标储层为沙河街组四段的下部和孔店组的上部，平均渗透率为 25.7 mD，孔隙度为 17.2%；馆陶–

东营组平均渗透率为 2400 mD，孔隙度为 32.3%；沙河街组一段平均渗透率为 0.09 mD，孔隙度为 5.7%；

沙河街组二段–沙河街组三段中部平均渗透率为 0.234 mD，孔隙度为 23.4% [19]。其他层系的物性参数

见表 1，其中不同层系的渗透率和孔隙度差异显著，这将影响不同层位的流体运移特征和封存效率。 
 
Table 1. Other parameters used in the simulation 
表 1. 模拟采用的其他参数 

参数 符号 单位 值 

岩石基质    

密度 ρs kg/m3 2700 

泊松比 ν - 0.25 

杨氏模量 E GPa 30 

Biot 系数 αB - 1 
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续表 

断层    

初始开度 b0 m 0.1 

最大闭合量 vm m 0.8b0 

初始法向刚度 Kn0 GPa/m 50 

初始切向刚度 Ks GPa/m 10 

膨胀角 ϕi ˚ 10 

摩擦角 ϕ ˚ 31 

Sc-CO2    

可压缩系数 χf 1/Pa 5 × 10−10 

密度 ρf kg/m3 600 

粘度 μ Pa∙s 5 × 10−5 
 

本次模拟中所采用的岩石和断层力学参数以及超临界 CO2 的物性参数，均为文献中的典型值，具体

取值参照下表。这些参数包括岩石的密度、泊松比、杨氏模量、Biot 系数，断层的开度、刚度、摩擦角

等，以及超临界 CO2的可压缩系数、密度和粘度等，以确保模型的科学性和适用性。 

2.4. 模型验证 

为了验证流–固耦合数学模型的可靠性，本研究在完成数学模型构建后开展验证工作，选用土壤柱

体固结模型(图 3)的解析解来验证数学模型的正确性，其中，土壤柱体固结模型的压力和位移的解析解的

计算公式为[20]： 

( ) ( ) ( )2 2
11 22

12 11
0

2 1, e e sint t

n
p z t h z

h
γ ξ γ ξφ φ ξ

ξ

∞
− −

=

 
= + −   

 
∑                     (12) 

( ) ( ) ( )2 2
11 22

1 22
0

2 1, e e cost t

n

FZv z t h z
M hM

γ ξ γ ξψ ψ ξ
ξ

∞
− −

=

 
= − + + −   

 
∑                 (13) 

式中，h 为土壤柱体厚度，m；z 为位置，m；t 为时间，s；F 为顶部法向载荷，Pa；M 为杨氏模量，Pa；
其余参数由 Biot-Willis 系数、综合压缩系数、渗透系数等计算而来。 
 

 
Figure 3. Geometry of the soil column consolidation model 
图 3. 土壤柱体固结模型几何形态 
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基于本研究模型参数设置，建立了土壤柱体热固结模型的数值模型并求解，并将模型的数值解与解

析解进行对比，结果如图 4 所示。图中展示了不同高度(z = 0.5、1、1.8 m)处的压力和位移随时间的演化

过程，结果表明，数值解与解析解吻合良好，验证了本研究的流–固耦合数学模型的可靠性。 
 

 
Figure 4. Comparison between numerical and analytical solutions of the soil column consolidation model 
图 4. 土壤柱体固结模型数值解与解析解对比 

3. 结果和讨论 

3.1. 断层滑移风险 

模拟结果表明，CO2 注入速率和注入点与断层的距离对断层滑移风险具有显著影响。注入速率为 50
吨/天时(图 5)，当注入点距离断层较近(如 20 米、50 米)时，断层的滑移量显著增大，局部滑移量可达到

70 毫米以上，说明 CO2注入引起的孔隙压力对断层稳定性造成较大影响。随着注入点与断层的距离增大

(200 米及以上)，断层滑移量明显减少，500 米处几乎无滑移，表明增大注入点距断层的距离可有效降低

滑移风险。进一步分析显示，当注入流量降低至 20 吨/天时(图 6)，断层滑移风险显著减弱，尤其在注入

点距离断层较远时(如 200 米及 500 米)，断层几乎没有滑移现象。综合来看，减少注入流量并增加注入点

与断层的距离，能够有效降低断层滑移和渗漏的风险，从而增强封存过程的稳定性。 
 

 
Figure 5. Fault slip conditions after 45 years of CO2 injection at different injection distances (50 t/d) 
图 5. 不同注入距离下，CO2注入 45 年后断层滑移情况(50 t/d) 
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Figure 6. Fault slip conditions after 45 years of CO2 injection at different injection distances (20 t/d) 
图 6. 不同注入距离下，CO2注入 45 年后断层滑移情况(20 t/d) 

3.2. CO2泄漏风险 

通过对 CO2浓度分布、流体压力和 Mises 应力的综合分析，研究揭示了断层滑移对 CO2 封存安全性

的影响机制。研究发现，在渗透率较高的地层中，CO2呈现明显的横向扩散特征，倾向于进入这些高渗透

率区域；而在渗透率较低的地层中，CO2 主要沿断层通道迁移，表现出选择性迁移特征，这直接影响了

CO2 的封存效果和泄漏风险(图 7)。当注入距离小于 100 米时(图 6)，断层滑移导致的开度增加为 CO2 提

供了泄漏通道，CO2 沿断层向上渗透至东营–馆陶组储层。流体压力场在注入点及断层周边呈现明显的

局部集中现象，Mises 应力分布则显示出断层周边的应力集中，这与断层滑移引起的应力再分布特征相一

致。 
 

 
Figure 7. CO2 concentration, fluid pressure, and Mises stress distribution 45 years later at an injection distance 
of 20~100 m (Q = 50 t/d) 
图 7. 20~100 m 注入距离下 45 年后，CO2浓度、流体压力和 Mises 应力分布(Q = 50 t/d) 

 
随着注入距离增加，CO2 浓度分布逐渐局限于储层内，流体运移更加稳定。当注入距离超过 400 米

时，CO2几乎未到达断层，储层封存效果显著提升，流体压力场趋于平缓，压力等值线更加均匀，应力集

中程度降低，系统处于更稳定的力学状态(图 8)。基于张志雄等[18]提出的突破界限判据(CO2泄漏量/CO2

注入量 ≥ 0.1%)，研究表明，注入距离小于 100 米时，CO2发生泄漏，无法满足安全封存要求，泄漏主要

发生在断层带附近的高渗透率地层中。而当注入距离超过 400 米时，CO2 基本未到达断层，封存安全性
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得到显著提高(图 9)。 
 

 
Figure 8. CO2 concentration, fluid pressure, and Mises stress distribution 45 years later at an injection distance of 200~500 m (Q = 50 
t/d) 
图 8. 200~500 m 注入距离下 45 年后，CO2浓度、流体压力和 Mises 应力分布(Q = 50 t/d) 

 

 
Figure 9. Comparison of different injection rates at a 300 m injection distance 
图 9. 300 m 注入距离下 300 m，不同注入流量对比 
 

研究结果表明，注入流量对 CO2 泄漏风险具有重要影响(图 10)。在 50 t/d 的高注入流量工况下，尽

管注入距离为 300 m，CO2仍突破盖层，显示出较大范围的横向扩散和沿断层向上的运移。这是由于较高

的孔隙压力和 Mises 应力为 CO2 运移提供了有利条件，表明仅增加注入距离无法完全避免泄漏风险。相

比之下，当注入流量降低至 20 t/d 时，CO2主要局限在储层内，未到达断层位置，运移速率显著减缓，流

体压力和 Mises 应力也显著降低，减少了 CO2 运移驱动力及断层失稳风险。尽管高渗透率地层中的 CO2

分布较广，但由于较低的压力，CO2 未能突破盖层，表明合理控制注入流量能够在保证注入效率的同时

有效降低泄漏风险，并改善压力场，增强盖层的密封性。 
研究表明，CO2泄漏量–时间曲线在所有注入工况下均呈现非线性增长特征。在近场注入区域(20~100 

m)内，泄漏曲线迅速上升，最终泄漏量较大。以 50 t/d 注入流量为例(表 2)，当注入距离为 20 m 时，CO2

在 7.3 年内即突破盖层，泄漏量占注入量的 35%以上；随着注入距离增加，泄漏速率明显减缓，突破时
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间显著延迟，400 m 时突破时间延长至 39.1 年，而 500 m 时未观察到突破现象。注入流量的变化对泄漏

速率和最终泄漏量有显著影响。当注入流量从 50 t/d 降至 20 t/d 时，在相同注入距离下泄漏量明显减少。

例如，在 20 m 注入距离下，突破时间从 7.3 年延长至 12.1 年；在 300 m 注入距离下，50 t/d 工况在 26.2
年发生突破，而 20 t/d 工况在 45 年内未观察到突破现象。这表明，通过降低注入流量可以有效延缓 CO2

泄漏过程。 
 

 
Figure 10. Fault leakage rate-injection time chart 
图 10. 断层泄漏量–注入时间图版 
 
Table 2. Leakage time under different injection conditions of the fault 
表 2. 断层不同注入条件下的泄漏时间 

注入流量(t/d) 注入距离(m) 突破时间(a) 注入流量(t/d) 注入距离(m) 突破时间(a) 

50 t/d 

20 7.3 

30 t/d 

20 8.3 

50 8.2 50 9.6 

100 10.6 100 12.8 

200 17.1 200 21.2 

300 26.2 300 31.7 

400 39.1 400 - 

500 - 500 - 
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续表 

注入流量(t/d) 注入距离(m) 突破时间(a) 注入流量(t/d) 注入距离(m) 突破时间(a) 

40 t/d 

20 7.6 

20 t/d 

20 12.1 

50 8.7 50 13.7 

100 11.5 100 17.6 

200 18.3 200 30.2 

300 29.2 300 - 

400 39.8 400 - 

500 - 500 - 
 

本研究的模型目前侧重于流–固耦合效应，未对复杂的地球化学反应进行显式模拟。然而，从长期

来看，二氧化碳–水–岩石的相互作用对断层的封闭性及稳定性具有深远影响。具体而言，二氧化碳注

入后溶解于地层水形成的酸性环境会导致矿物(如碳酸盐和部分硅酸盐)的溶解，这可能会增加断层带及

其盖层的孔隙度与渗透率，从而在一定程度上削弱其封闭性能[21]。与此同时，地层矿物溶解释放出的阳

离子(如 Ca2+、Mg2+)可能与溶解的二氧化碳结合产生次生碳酸盐沉淀(即矿物圈闭)，这种沉淀作用能够填

充孔隙和微裂隙，产生“自密封”效应，有助于增强断层的长期封闭性[22]。其在短期注入过程中的影响

相对有限，但在百年至千年的地质封存评价中是不容忽视的因素。因此，未来的研究应进一步引入化学

场耦合(THMC)，以更全面地评估超长时期内断层封闭性的动态演化规律。 

4. 结论 

(1) 注入点距断层距离是控制断层滑移和封存安全性的关键因素。随着注入点距断层距离的增大，断

层滑移量显著减小。近断层注入(≤100 m)条件下，孔隙压力扰动易诱发断层再激活，滑移风险和 CO2 泄

漏风险较高；当注入距离超过 400 m 时，断层基本保持稳定，封存安全性显著提高。 
(2) 注入流量对断层稳定性和 CO2 运移具有显著影响。在相同注入距离下，降低注入流量可有效减

小孔隙压力累积和应力集中程度，从而显著降低断层滑移幅度，并延缓或抑制 CO2沿断层泄漏过程。 
(3) 断层滑移及 CO2 泄漏过程具有明显的时序演化特征。断层滑移主要发生于注入初期，受孔隙压

力快速升高控制，随后随压力扩散逐渐趋于稳定，整体呈非线性增长特征；相应地，CO2泄漏量随时间呈

现加速—缓增的演化规律。 
(4) 注入距离与注入流量的协同优化是保障 CO2 安全封存的有效工程途径。研究表明，通过合理增

大注入点距断层距离并控制注入速率，可显著改善储层压力与应力场分布，降低断层再激活及 CO2 泄漏

风险，为 CCUS-EOR 工程注入方案优化提供了重要依据。 
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