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摘　 要:在煤层气开发过程中,地质条件不仅是煤层气开采的先决条件和地质保障,也直接影响了

水力压裂施工,从而影响煤层气井的产能。 以沁水盆地柿庄南区块施工参数相近的 34 口煤层气井

为例,从地应力条件、煤体结构和煤层顶底板岩性组合 3 个方面具体分析了地质因素对煤层气井水

力压裂效果的影响,进而对研究区压裂效果进行评价。 结果表明:三向地应力的大小关系控制裂缝

的延伸方向和缝长,煤体结构类型决定能否形成有效裂缝,煤层顶底板砂岩、泥岩厚度及比例影响

裂缝能否穿透隔水层。 应力比越小、水平主应力差系数越大、煤层中原生结构煤比例越高、煤层顶

底板的泥岩隔水层厚度及比例越大,水力压裂效果越好,煤层气井的平均日产气量也越高。 综合上

述 3 方面地质因素,研究区中部地区具有易发育垂直裂缝的地应力特征,且煤层的原生结构煤比例

和顶底板泥岩比例高,最有利于水力压裂裂缝的形成与延伸,该区域为水力压裂的优选区域。 其次

为南部及西南部地区,地应力和顶底板条件较好,但煤体结构破坏程度相对较大。 研究区北部、东
北部及东南部区域由于煤体结构破坏程度大、顶底板封闭性差等因素,在进行水力压裂时应尽量规

避。 建议在对煤层气井进行水力压裂时应根据煤层气井的地质条件进行压裂方案设计。
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Abstract:Geological conditions are predominant factors for developing the coalbed methane (CBM),and directly af-
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fect the hydraulic fracturing process,which results in the varying performance of coalbed methane wells. In this study,
a total of 34 CBM wells with similar construction parameters were selected to analyze the effect of geological factors on
the hydraulic-fracturing performance. Geological factors including crustal stress,coal texture and the lithological signa-
ture of roof and floor bed were analyzed and the fracturing effect were then evaluated. Results show that the magnitude
of three-direction crustal stress controls the direction and the length of extended fractures. The type of coal texture de-
termines whether effective fractures can be formed. The roof and floor of coal seam are mostly sandstones and mud-
stones,and their relative thicknesses affect whether the fractures can penetrate the aquifer. Better fracturing perform-
ance was found in the areas with smaller stress ratio,larger horizontal principal stress difference coefficient,higher pro-
portion of the primary coal and larger thickness and proportion of the aquifer roof and floor. The production of CBM
wells were recognized to be higher at such areas. The central part of the study area was characterized to develop verti-
cal fractures,and to have a high proportion of the primary coal and high mudstone proportion in the top and floor,
which makes it to be the primary area for hydraulic fracturing. The secondary targets for hydraulic fracturing are loca-
ted in the south and southwest of the study area,where good crustal stress and roof-floor conditions could be found. In
the north,northeast and southeast of the study area,however,the hydraulic fracturing should be avoided due to the
large destruction of coal structure and poor sealing condition of roof and floor. It is suggested that the hydraulic fractu-
ring scheme should be designed based on the geological conditions of coalbed methane wells.
Key words:hydraulic fracturing;CBM;geological factor;Shizhuangnan Block;Qinshui Basin

　 　 沁水盆地 2 000 m 以浅煤层气地质资源量达

3． 95×1012 m3[1],目前是我国最大的煤层气工业开发

区。 但由于其开采地质条件复杂,煤层具有低孔低

渗、低饱和、低压、强非均质性的特点[2-3],仍然存在

很多技术难题制约其合理有效开采,导致煤层气井产

气效果不理想。
水力压裂技术是国内常用的煤层气井有效增产

措施[4],水力压裂的影响因素主要分为地质因素和

施工因素。 对高煤阶煤层气生产来说,地质资源和地

质条件是开发基础;储层改造措施和改造效果是开发

关键;排采制度是高产保障。 因此,在煤层气开发中,
对资源条件差的块段需要规避;对开发条件差的块段

应视其可改造性进行取舍;工程技术手段应根据其地

质适用性来考量,排采制度应综合地质条件和储层改

造效果来制定,所以地质因素是煤层气开采的先决条

件[5-6]。 沁水盆地柿庄南区块煤层气井压裂施工参

数相近,绝大部分煤层气井采用的是活性水压裂液,
只有很少的煤层气井采用清洁压裂液和氮气泡沫压

裂液,压裂采用的支撑剂均为兰州石英砂。 压裂液总

量平均用量为 510 m3,主要分布在 480 ~ 530 m3;携
砂液量平均为 350 m3,主要分布在 325 ~ 375 m3;加
砂量和砂比变化也不大,平均为 52 m3 和 13． 5% 。 因

此,笔者主要从地质角度分析压裂裂缝的延伸规律和

压裂效果的评价。 地质因素属于内在因素,包括地应

力条件、煤层顶底板岩性组合以及煤体结构等,对于

水力压裂的效果评价主要以裂缝缝长、裂缝延伸方

向、日均产气量和日均产水量作为主要评价参数。

在本次研究中通过对沁水盆地柿庄南区块地应

力、煤体结构和煤层顶底板岩性组合等地质因素对水

力压裂效果影响的评价,力图划分出研究区煤层气井

水力压裂有利区,为该区煤层气高效开发奠定理论基

础。

1　 地质背景

柿庄南区块位于沁水盆地东南部,行政区划属于

沁水县与高平市管辖。 研究区总体构造形态为一西

北倾的单斜构造,东南部发育一系列轴向近东西向的

褶皱,呈弧形排列(图 1)。 区内地层沉积自下而上发

育古生界奥陶系、石炭系上统本溪组、石炭—二叠系

太原组、二叠系下统山西组、二叠系中统石盒子组、二
叠系上统石千峰组及新生界第四系。 研究区太原组

15 号煤层和山西组 3 号煤层稳定分布,其中 3 号煤

层为主采煤层。 3 号煤层厚度稳定且连续分布,厚度

介于 3． 34 ~ 7． 00 m,平均厚度为 6． 34 m;埋深分布在

71． 4 ~ 1 074． 7 m,平均埋深为 626． 6 m,具有东浅西

深的特点;煤层渗透率主要在 0． 01 × 10-15 ~ 0． 3 ×
10-15 m2,平均在 0． 09 ×10-15 m2 以上;含气量介于

3． 11 ~ 21． 51 m3 / t,平均为 12． 02 m3 / t,储层非均质性

强。

2　 水力压裂影响因素分析

2． 1　 地应力条件

地应力条件是影响煤层气井压裂效果的主要地

质因素之一,三向地应力的大小和方向控制着水力压
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图 1　 柿庄南区块构造纲要及井位分布

Fig． 1　 Regional geology and well location of Shizhuangnan Block

裂裂缝形态和延伸方向,进而影响水力压裂效果和产

气特征[7-8]。 根据压裂施工过程和地球物理测井资

料获取各向地应力参数值,煤层气储层受到的地应力

可以用 3 个相互正交的主应力表示,一般认为垂向地

应力等于上覆岩层压力,可以利用密度测井数据积分

得到,水平方向的 2 个主应力采用黄氏模型计算[9],
计算公式为

σv = ρ0gh1 + ∫h2
h1
ρ(h)gdh (1)

σH = μ
1 - μ

(σv - αpp) + β1(σv - αpp) + αpp

(2)

σh = μ
1 - μ

(σv - αpp) + β2(σv - αpp) + αpp

(3)
式中,σv,σH,σh 分别为垂向主应力和水平方向的 2
个主应力,MPa; h1, h2 分别为起始深度和终止深

度,m;ρ0 为起始深度的上覆地层密度,g / cm3;ρ(h)为
随深度变化的密度测井值,g / cm3;pp 为地层孔隙压

力,MPa;μ 为地层泊松比,无量纲;α 为有效应力系

数,无量纲;β1,β2 为构造应力系数。
裂缝在水平最大主应力方向的延伸长度[10]为

Lmax=2 { EQ1

8hσ1π(1 - μ2)
é

ë

ù

û

1 / 2

+
E(Q2 - Q1)

4hσ2π(1 - μ2)
é

ë

ù

û

1 / 2

}
(4)

式中,Lmax 为裂缝在水平最大主应力方向的延伸长

度,m;E 为煤岩弹性模量,MPa;h 为储层厚度,m;σ1

为初始压裂缝内平均液体压力,MPa;σ2 为仅在水平

最大主应力方向延伸时缝内平均液体压力,MPa;Q1

为裂缝在 4 个方向延伸时的泵注液量,m3;Q2 为水力

压裂总泵注液量,m3。
由于裂缝在水平最大主应力方向的延伸长度表

明了裂缝延伸的最大范围,对地层渗透率影响较大,
具有代表性,因此在评价压裂效果时,主要取该值进

行研究。 裂缝长度计算结果及式(4)中各变量取值

见表 1。
通过计算 34 口煤层气井的地应力(表 2),发现

表 1　 柿庄南区块 34 口煤层气井缝长计算结果

Table 1　 Calculated fracture length of 34 coalbed methane wells in the Shizhuang South Block

井名 h / m Q2 / m3 Q1 / m3 E / MPa σ1 / MPa σ2 / MPa μ 缝长 / m

TS-6 5． 90 506． 60 85． 35 3 500 15． 00 14． 50 0． 33 103． 04
TS-7 6． 30 1 149． 80 94． 67 3 500 20． 00 22． 50 0． 33 118． 17
TS-8 5． 00 518． 00 105． 33 3 500 14． 00 13． 00 0． 33 119． 79
TS-9 6． 60 517． 72 100． 15 3 500 25． 50 30． 00 0． 33 70． 65
TS-10 6． 53 513． 79 117． 72 3 500 12． 50 13． 00 0． 33 106． 43
TS-11 6． 40 432． 30 74． 30 3 500 19． 70 23． 00 0． 33 74． 35
TS-12 6． 55 509． 01 100． 56 3 500 15． 00 14． 50 0． 33 98． 65
TS-13 5． 90 498． 39 135． 72 3 500 13． 00 13． 50 0． 33 108． 74
TS-14 6． 20 485． 52 65． 54 3 500 8． 00 7． 50 0． 33 135． 04
TS-15 5． 90 550． 30 104． 30 3 500 17． 00 17． 50 0． 33 99． 01
TS-16 6． 51 501． 78 118． 92 3 500 21． 00 23． 50 0． 33 79． 28
TS-17 5． 50 479． 00 70． 36 3 500 22． 00 25． 00 0． 33 80． 04
TS-18 6． 40 562． 10 86． 37 3 500 20． 00 21． 00 0． 33 87． 08
TS-19 6． 20 502． 70 90． 47 3 500 15． 00 15． 50 0． 33 97． 92
TS-20 6． 20 588． 90 102． 33 3 500 18． 50 21． 00 0． 33 91． 99
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续　 表

井名 h / m Q2 / m3 Q1 / m3 E / MPa σ1 / MPa σ2 / MPa μ 缝长 / m

TS-21 5． 79 581． 10 70． 65 3 500 14． 50 16． 50 0． 33 104． 69
TS-22 6． 20 568． 48 112． 51 3 500 26． 00 25． 00 0． 33 78． 63
TS-23 6． 20 562． 20 110． 70 3 500 15． 00 17． 50 0． 33 99． 43
TS-24 5． 90 521． 80 61． 53 3 500 18． 00 17． 00 0． 33 93． 89
TS-25 6． 00 558． 62 72． 81 3 500 20． 00 18． 00 0． 33 94． 49
TS-26 6． 00 508． 30 141． 03 3 500 9． 00 7． 00 0． 33 145． 00
TS-27 6． 40 455． 91 91． 65 3 500 15． 00 19． 00 0． 33 85． 65
TS-28 6． 00 512． 23 76． 70 3 500 20． 00 20． 50 0． 33 86． 55
TS-29 5． 00 514． 65 108． 03 3 500 24． 00 28． 00 0． 33 84． 00
TS-30 5． 95 430． 19 65． 33 3 500 8． 00 8． 50 0． 33 124． 29
TS-31 6． 65 510． 99 112． 69 3 500 12． 00 11． 00 0． 33 112． 25
TS-32 6． 32 473． 80 76． 40 3 500 21． 00 24． 00 0． 33 76． 22
TS-33 5． 00 500． 29 92． 69 3 500 15． 00 14． 00 0． 33 113． 15
TS-34 6． 00 502． 58 106． 52 3 500 15． 00 16． 00 0． 33 99． 04
TS-35 5． 50 583． 50 92． 20 3 500 19． 00 23． 00 0． 33 93． 19
TS-36 6． 50 573． 74 87． 25 3 500 20． 50 22． 00 0． 33 85． 47
TS-37 6． 60 499． 26 109． 23 3 500 9． 00 9． 00 0． 33 124． 54
TS-38 6． 45 523． 40 125． 64 3 500 10． 00 9． 50 0． 33 125． 01
TS-39 6． 80 505． 70 111． 42 3 500 12． 00 13． 00 0． 33 103． 92

表 2　 柿庄南区块地应力数据统计与裂缝长度

Table 2　 Crustal stress statistics and length of fracture in the Shizhuang South Block

井名
σh /

MPa

σv /

MPa

σH /

MPa

应力

比 Kv

水平主应力

差系数 Kn

缝长 /
m

井名
σh /

MPa

σv /

MPa

σH /

MPa

应力

比 Kv

水平主应力

差系数 Kn

缝长 /
m

TS-6 16． 46 20． 72 20． 90 0． 79 0． 27 103． 04 TS-23 15． 15 17． 69 17． 10 0． 86 0． 13 99． 43

TS-7 13． 51 19． 05 18． 40 0． 71 0． 36 118． 17 TS-24 18． 40 18． 85 20． 90 0． 98 0． 14 93． 89

TS-8 12． 82 19． 12 16． 10 0． 67 0． 26 119． 79 TS-25 15． 89 18． 49 18． 90 0． 86 0． 19 94． 49

TS-9 27． 53 18． 13 28． 40 1． 52 0． 03 70． 65 TS-26 9． 49 19． 14 13． 80 0． 50 0． 45 145． 00

TS-10 14． 89 17． 74 17． 20 0． 84 0． 16 106． 43 TS-27 18． 97 16． 92 20． 30 1． 12 0． 07 85． 65

TS-11 26． 52 18． 54 27． 90 1． 43 0． 05 74． 35 TS-28 19． 63 14． 70 21． 70 1． 34 0． 11 86． 55

TS-12 17． 08 18． 48 20． 00 0． 92 0． 17 98． 65 TS-29 17． 40 14． 31 19． 20 1． 22 0． 10 84． 00

TS-13 16． 70 18． 57 18． 70 0． 90 0． 12 108． 74 TS-30 12． 74 15． 22 17． 80 0． 84 0． 40 124． 29

TS-14 10． 64 18． 84 12． 73 0． 56 0． 20 135． 04 TS-31 10． 93 15． 17 15． 40 0． 72 0． 41 112． 25

TS-15 17． 96 18． 37 21． 60 0． 98 0． 20 99． 01 TS-32 16． 28 16． 01 19． 00 1． 02 0． 17 76． 22

TS-16 15． 02 17． 45 17． 50 0． 86 0． 17 79． 28 TS-33 11． 97 17． 69 16． 80 0． 68 0． 40 113． 15

TS-17 22． 01 17． 31 24． 80 1． 27 0． 13 80． 04 TS-34 16． 44 13． 81 20． 34 1． 19 0． 24 99． 04

TS-18 16． 93 18． 97 19． 50 0． 89 0． 15 87． 08 TS-35 16． 41 17． 51 19． 70 0． 94 0． 20 93． 19

TS-19 18． 67 18． 87 22． 24 0． 99 0． 19 97． 92 TS-36 22． 64 19． 03 25． 83 1． 19 0． 14 85． 47

TS-20 16． 46 20． 72 20． 70 0． 79 0． 26 91． 99 TS-37 9． 80 14． 33 11． 38 0． 68 0． 16 124． 54

TS-21 15． 00 17． 65 19． 40 0． 85 0． 29 104． 69 TS-38 8． 41 13． 89 11． 55 0． 61 0． 37 125． 01

TS-22 17． 03 17． 08 18． 60 1． 00 0． 09 78． 63 TS-39 10． 21 14． 25 14． 91 0． 72 0． 46 103． 92

三向地应力与缝长和日均产气量存在一定的相关

性。 水平最小主应力与缝长、日均产气量呈明显的

负相关关系(图 2(a),( b)),即水平最小主应力越

大,压裂裂缝缝长和煤层气井日均产气量越小,压
裂效果越不理想。 这是因为在对煤储层进行压裂

时,裂缝往往沿着垂直于最小主应力方向开裂并延

伸[11] ,所以裂缝起裂需要克服水平最小主应力带来

的阻力,高的最小水平主应力使得岩层不容易起

裂,导致裂缝的延伸长度减小。 水平最大主应力与

缝长、日均产气量也呈现负相关关系,但相关性较
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弱(图 2( c),( d))。 从图 2( c),( d)可以看出,当
水平最大主应力<20 MPa 时,缝长往往>100 m,日
均产气量与水平最大主应力相关性较弱,变化范围

较大,但整体呈现出负相关关系。 分析可能的原因

为压裂裂缝平行于最大主应力方向开裂和延伸,最
大主应力越大,越不利于裂缝的起裂和延伸。 而水

平最大主应力和垂向地应力都可能为最大主应力,

故水平最大主应力与缝长虽有一定的负相关关系,
但相关性较弱。 而缝长越大,控制的煤储层排采泄

压范围就越大,越有利于煤层气的解吸、扩散、产
出,故水平最大主应力与日均产气量也呈现负相关

关系。 3 号煤层的垂向地应力大概分布于 13 ~
23 MPa,且垂向地应力与缝长、日均产气量无明显

的相关性(图 2(e),( f))。

图 2　 三向地应力与缝长、日均产气量相关关系

Fig． 2　 Relationship between three-dimensional crustal stress,fracture length and daily average gas production

　 　 为了进一步研究柿庄南区块地应力特征对压裂

效果的影响,引入应力比 Kv 和水平主应力差系数

Kh
[12]。 应力比为水平最小主应力与垂向地应力之

比,水平主应力差系数为水平最大主应力与水平最小

主应力之差与水平最小主应力的比值,计算公式为

Kv =
σh

σv
(5)

Kh = σH - σh

σh
(6)

　 　 研究发现,应力比与缝长和日均产气量均呈负相

关关系(图 3(a),(b))。 应力比越大,缝长和日均产

气量越小,表明压裂效果越差。 由于裂缝往往沿着垂

直于最小主应力的平面延伸,所以由应力比定义,可
以通过比较 Kv 与 1． 0 的大小关系来判断裂缝方向。
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图 3　 应力比、水平主应力差系数与压裂效果相关性分析

Fig． 3　 Correlation analysis between Kv,Kh and fracturing effect

当 Kv <1． 0 时,水平最小主应力小于垂向地应力,即
三向地应力中水平方向的主应力最小,由于裂缝往往

沿着垂直于最小主应力的方向延伸,故易发育垂直裂

缝;Kv>1． 0 时,即三向地应力中垂向地应力最小,同
理,易发育水平裂缝。 由于水平裂缝受上覆地层压力

容易闭合,故发育垂直裂缝的煤层气井的压裂效果整

体上好于水平裂缝井。 缝长大于 100 m、产气量

在 1 000 m3 / d 以上的煤层气井多为垂直裂缝井。
水平主应力差系数与裂缝长度和日均产气量都

有明显的正相关关系(图 3( c),(d))。 从散点图可

以看出,水平主应力差系数 Kh >0． 3 时,缝长往往>
100 m,日均产气量多在 1 000 m3 / d 以上。 这是因为

水平主应力差较大时,裂缝易于沿着垂直最小水平主

应力的方向起裂并延伸,形成较长的水力裂缝;水平

主应力差较小时,裂缝容易受到天然裂缝的控制沿着

天然裂缝延伸,形成网格状裂缝。 故水平主应力差系

数越大,裂缝长度较大,煤层气井易达到高产,压裂效

果较好。
2． 2　 煤体结构

柿庄南区块煤层煤体结构类型主要为原生结构

煤、碎裂煤和碎粒煤,糜棱煤发育较少。 与砂岩相比,
煤岩脆性较大,泊松比相对较高,容易破碎,且受构造

运动作用后,不同煤体结构煤的破坏程度、力学性质

以及形态特征存在很大差异[13]。 因此,煤层气井在

进行压裂改造时,不同煤体结构的煤岩在成缝及裂缝

展布方面也会有所差异。
利用测井曲线对煤体结构进行划分是目前常见

的方法[14-15],通过识别测井曲线进行煤体结构划分,
不同煤体结构的煤岩因密度及强度等的不同表现出

不同的测井响应特征。 通常随煤体遭受构造破坏程

度的增加,其(视)电阻率、声波时差增大,孔隙、裂隙

发育,密度降低,自然伽马曲线明显降低[16-17] (表

3)。

表 3　 煤层气井煤体结构测井响应值

Table 3　 Logging response values of coal structure
gas in CBM well

煤体结构 GR / API RD / (Ω·m) DEN / (g·cm-3)

原生结构煤 49 ~ 101 90 ~ 1 627 1． 36 ~ 1． 89
碎裂煤 28 ~ 65 437 ~ 2 355 1． 25 ~ 1． 41
碎粒煤 15 ~ 43 830 ~ 11 987 1． 19 ~ 1． 36

　 　 综合考虑了自然伽马、深侧向电阻率、密度 3 种

测井曲线的变化情况对 34 口煤层气井进行煤体结构

划分,根据不同破坏程度的煤体在测井曲线中表现出

不同的特征,可以划分出煤层总厚度和原生结构煤厚

度,以煤层中原生结构煤的厚度与煤层总厚度的比值
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为原生结构煤比例。 研究发现原生结构煤比例越大,
在压裂时所形成的裂缝越长,且对应的煤层气井平均

日产气量也越高。 从图 4 可以看出,压裂裂缝缝长和

日均产气量与原生结构煤比例呈正相关关系。 这是

因为原生结构煤未遭受构造破坏,保留原生沉积结

构、构造特征,原生层理清晰、完整,仅发育少量内生

裂隙和外生裂隙,在进行压裂施工时有利于裂缝的形

成,成缝后加入支撑剂有利于形成长的、高导流能力

的人工裂缝。 构造煤均受到不同程度的应力破坏,割
理裂隙发育但不连通,硬度、强度较低[18],故裂缝展

布时容易受到天然裂缝的控制而发生延伸方向转变

而形成网格状,易形成多裂缝而难形成主裂缝,支撑

剂不能有效发挥作用,容易形成砂堵[19]。 所以,原生

结构煤比例大的煤层压裂所形成的裂缝较长,煤层气

井平均日产气量也越高,这样的煤层才是进行有效压

裂的目的煤层。

图 4　 原生结构煤比例与压裂效果相关性分析

Fig． 4　 Correlation analysis between the proportion of the
primary coal and fracturing effect

2． 3　 煤层顶底板岩性组合

煤层气井压裂后,裂缝有可能在煤层中延伸扩

展,形成有效的运移通道;也可能穿过煤层段,在顶底

板中延伸扩展,形成复杂的 T 型缝或工型缝;还可能

穿透隔水层,造成外来水进入煤层导致煤层气井产水

量高[20]。 而高产水不仅抑制产气,而且对煤储层和

裂缝也有不同程度的伤害,如此就降低了进行压裂改

造的效果。 因此评价煤层顶底板岩性组合对煤层气

井水力压裂的影响至关重要。

柿庄南区块 3 号煤层顶板主要由泥岩和砂岩叠

置组成,底板泥岩比例大,砂岩分布相对较少[21]。 根

据测井资料,对研究区中部及南部高产井分布区 10
口煤层气压裂井进行统计分析,研究发现煤层顶、底
板泥岩比例越小,煤层气井的日均产水量越高(图
5)。 顶板泥岩比例对煤层气井日均产水量的影响大

于底板,底板泥岩比例在 0． 6 以上,最高接近 1． 0,顶
板泥岩比例范围较大,分布在 0． 1 ~ 0． 9。 对于顶板

泥岩比例在 0． 5 以下的煤层气井,日均产水量在

2． 5 m3 以上,可以判断在压裂时裂缝穿透了隔水层

致使含水层与煤层间产生水力沟通,导致持续的高产

水。 因此,对于煤层顶板泥岩比例<0． 5 的煤层气井,
压裂裂缝有很大穿透隔水层的风险,故要根据每口井

的实际情况进行压裂方案设计,保证压裂裂缝在煤层

和隔水层内,在此基础上对煤层气井进行提产方案优

化。

图 5　 煤储层盖层泥岩比例与日均产水量关系

Fig． 5　 Relationship between mudstone ratio of cap rock of
coal reservoir and daily average water production

3　 研究区水力压裂效果评价

应力比和水平主应力差系数的等值线图反映出

研究区整体的地应力分布特征(图 6( a),(b))。 研

究区大部分地区 Kv<1,主要集中在中部、东北部、南
部及东南部区域,这些地区煤层气井在进行水力压裂

时有利于形成垂直裂缝。 水平主应力差系数 Kh 分布

特征总体呈现出从东向西增大的趋势,中部、中东部、
西部以及西南部地区 Kh 较大,这些区域的地应力条
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图 6　 柿庄南区块地应力,原生结构煤和顶板封闭层分布特征

Fig． 6　 Distribution map of crustal stress,primary coal and roof sealing layer in Shizhuangnan Block

件有利于压裂裂缝的形成与扩展。 研究区中部、西南

部的地应力条件有利于水力压裂,具有易发育垂直裂

缝的地应力特征,裂缝延伸特征整体较好。
从全区原生结构煤比例等值线图可以看出(图

6(c)),柿庄南区块大部分区域原生结构煤较发育,
占比较高。 研究区中部、中西部及东南部地区原生结

构煤比例在 0． 5 以上,煤体结构较为完整,最有利于

进行水力压裂;西南部、北部区域占比较低,北部甚至

在 0． 25 以下,煤体破坏程度大,不利于进行压裂改

造。
前人研究表明当隔水层厚度<6 m,直立的压裂

裂缝可能会穿透隔水层与含水层取得水力联系[22]。
从顶板泥岩隔水层厚度分布和泥岩比例分布图中可

以看出(图 6(e),(f)),研究区中部、南部及西南部泥

岩厚度在 6 m 以上,泥岩比例>0． 6,压裂时裂缝穿透

隔水层风险相对较小,属于压裂有利区;北部、东北部

地区隔水层厚度在 3 m 以下,泥岩比例<0． 3,在进行

压裂时裂缝极易穿透隔水层而使煤层与上部含水层

之间取得水力联系,导致压裂效果变差;中南部及东

部大部分地区隔水层厚度在 3 ~ 6 m,有沟通含水层

的风险,在压裂时要根据煤层气井的具体情况进行压

裂方案设计,确保裂缝在煤层和隔水层内延伸。

图 7　 柿庄南区块日均产气量分布

Fig． 7　 Distribution characteristics of daily gas production
in Shizhuangnan Block

通过对以上 3 方面的分析(图 6),结合研究区平

均日产气量分布特征(图 7),发现研究区中部地质条
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件最有利于进行水力压裂,对应平均日产气量也最

高,其次为南部及西南部,东北部地区地质条件较差。

4　 结　 　 论

(1)水平最小主应力与压裂裂缝缝长、煤层气井

日均产气量呈负相关关系;应力比 Kv>1． 0 易发育水

平裂缝,Kv<1． 0 易发育垂直裂缝,垂直裂缝缝长及产

气效果优于水平裂缝;水平主应力差系数越大,压裂

裂缝缝长越大,产气效果越好。
(2)煤层原生结构煤比例越大,越易于形成单一

的、高导流能力的长裂缝,煤层原生结构煤比例越小,
煤层破碎程度越高,越不利于水力压裂裂缝的形成。
煤层顶板砂岩比例对压裂的影响大于底板,当煤层顶

板砂岩含水层比例>0． 5 时裂缝易穿透隔水层使煤层

与含水层沟通。
(3)综合地应力条件、煤体结构及煤层顶底板岩

性组合 3 方面地质因素,柿庄南区块中部的地质条件

最有利于水力压裂,其次为南部及西南部地区,北部、
东北部及东南部区域水力压裂的地质条件较差。 在

压裂时应根据煤层气井的具体情况进行压裂方案设

计。
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