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煤储层水力压裂后渗透率预测模型建立及应用
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摘 要:为得到煤储层水力压裂后的渗透率，基于水力压裂施工曲线和注入 /压降试井测试渗透率原
理，建立了水力压裂后渗透率预测模型。根据晋城矿区潘庄区块和焦作矿区恩村区块煤层气的勘探
开发资料，验证了模型的准确性和有效性。结果表明: III、IV 类煤体所占比例、压裂后裂缝是否连通
构造异常带对预测结果的准确性影响较大; III、IV类煤体比例比较小时，压裂液容易在硬煤中形成裂
缝，预测结果较准确;当 III、IV类煤体比例较大时，压裂液容易在煤粒间流动，预测结果不能真实反映
压裂效果。
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Abstract: In order to obtain the permeability of the coal reservoir after hydraulic fracture，based on the pressure curve of the hydraulic frac-
turing and the principle of testing permeability by injection / fall － off well － test，the prediction model about the permeability of the coal res-
ervoir after hydraulic fracture was established． According to the data of the exploration and development about coalbed methane in Pan-
zhuang Block of Jincheng Mine Area and in Encun Block of Jiaozuo Mine Area，the accuracy and effectiveness of the model was verified．
The results showed that the proportion of III and IV class in the coal seam section and whether connecting the anomaly structure belt after
hydraulic fracturing were important influence on the accuracy of the prediction results． When the proportion of III and IV class in the coal
seam section was small，the fracturing could easily form in the hard coal，the prediction results were accurate． When the proportion of III
and IV class in the coal seam section was larger，the fracturing fluid could easily flow in the coal particles and coal particles，the prediction
results could not reflect the fracturing effect．
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0 引 言

我国煤储层低渗透率的特点决定了开采煤层瓦

斯时，需要采取储层强化工艺技术。水力压裂工艺
技术是目前煤储层改造的主要方式之一，水力压裂

施工过程的压力曲线及压降曲线中蕴含有大量的煤

层信息，为了挖掘这些蕴含的煤层信息，国内外研究

者从不同的角度进行了相关研究。文献［1 － 3］基
于 KGD、PKN、Ｒadia 模型，结合水力压裂施工过程
压力曲线，得出不同情况下的裂缝延伸方式，为水力
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压裂施工工艺参数的优化提供了依据。文献［4 －
6］基于数学拟合法、G 函数分析法等对裂缝闭合期
的压力进行解释; 文献［7 － 8］根据压力曲线，结合
KGD、PKN模型，对煤层的弹性模量、泊松比进行预
测，为不同力学性质下压裂施工提供了指导。文献
［9 － 12］采用加权平均法、数值模拟等方法，对水力
压裂后的效果进行了评价。煤体结构、煤层与围岩
力学性质、泵注程序等的差异造成压裂施工结束时
瞬时压降的差异，为了更准确地评价压裂后储层改

造效果，笔者根据水力压裂施工压力曲线结合注入 /
压降试井测试渗透率原理，建立水力压裂后渗透率

预测模型，以期验证模型的准确性和有效性。

1 水力压裂后渗透率预测模型的建立

1. 1 模型建立的思路
煤层气井水力压裂一般经过“小型压裂—前置

液造缝—携砂液撑缝—顶替液顶替—停泵测压降”
等 5 个关键过程。水力压裂停泵后，通过压力传感
器可实时记录停泵后的压力，停泵后压力降低的快

慢在一定程度上反映了煤层内裂隙的发育程度，基

于此思想来构建水力压裂后渗透率预测模型。模型
基于以下假设，即压裂停泵后压裂液在煤层中的流

动服从达西定律; 压裂时压裂液未突破煤层顶、底
板;在煤层中的压裂裂缝可以采用 KGD 模型表示。
建模思路可表述为:①根据 KGD模型和压裂施工曲
线，结合渗流理论，对压裂过程的滤失量进行计算。
②根据水力压裂停泵后的压降曲线，结合 Hornor 曲
线，得出停泵后压降压力与时间的关系。③根据水
力压裂的总压裂液量、压裂过程中的滤失量、压降压
力等，耦合得出水力压裂后的渗透率数学模型。
1. 2 水力压裂后渗透率预测模型

1) 水力压裂过程滤失量的确定。水力压裂过
程滤失量的计算基于以下假设，即水力压裂时，压裂

液进入煤层后，由煤层的顶板向底板滤失;滤失过程

服从平板条带模型中的平面平行流动规律; 压裂施

工过程中施工压力取其平均值; 压裂改造范围内的

渗透率均相等，由达西定律可得流动速度 v为
v = Q1 / ( At1 ) = － kμdp /dx ( 1)

式中: Q1为水力压裂过程的滤失量; A为压裂裂缝面
积; t1为水力压裂施工时间; k 为压裂改造后的平均
渗透率; μ为水的黏度; p 为在压裂液滤失流动距离
x处的流动压力。
由 KGD模型可知，压裂过程中 x处缝宽可表示

为［13］

w( x) = 4( 1 － f2 ) L2 － x槡 2σ /E ( 2)
其中: f为煤岩泊松比; L 为裂缝半长; σ 为净压

力; E为煤岩弹性模量。根据压裂时的体积守恒，
可得:

Qt = 2∫
L

0
hw( x) dx + Q1 ( 3)

式中: Qt为水力压裂的压裂液量; h为煤层厚度。
联立式( 2) 和式( 3) ，得出 L为

L = E( Qt － Q1 ) /［2πhσ( 1 － f2槡 ) ］ ( 4)
联立式( 1) 和式( 4) 得
Q1 = 2k( σ － pe ) t1Qt /［2k( σ － pe ) t1 + μh2］

( 5)
式中，pe 为储层压力。

2) 压降与时间的关系。假设煤储层为连续均
质储层，由水力压裂的施工曲线可获得瞬时停泵压

力值。若水力压裂停泵后，且压裂后不沟通断层等
异常构造时，停泵后压力开始下降，根据注入 /压降
试井测试渗透率原理及 Hornor 曲线［14］，得出压降
与时间的半对数拟合曲线，即可得出停泵后压降与

时间的关系:

p( t) = － 2. 12 × 10 －3Q2μB / ( Δtkh) lg t +［pi －
2. 12 × 10 －3Q2μB

Δtkh
lg k
φμCtr

2
w
+ 0. 907 7 + 0. 868 6S) ］

( 6)
式中: Q2为停泵后开始滤失的压裂液量; B 为水的地
层体积系数; Δt为从停泵开始时的压力降到储层压
力的时间间隔; t为压裂停泵后测试时间; pi 为原始
储层压力; φ 为孔隙度; C t为体积综合压缩系数; rw
为井筒半径，m; S为表皮系数。
令 a = － 2. 12 × 10 －3 Q2μB / ( Δtkh ) ，b = pi －

2. 12 × 10 －3Q2μBp i ( Δtkh) { lg［k / ( φμC tr
2
w ) + 0. 907 7

+ 0. 868 6S］，则式( 6) 可简化为
p( t) = alg t + b ( 7)

根据压裂施工曲线，可得出压裂过程中瞬时停

泵压力 pt以及停泵时所对应的时间 t2。当压力降低
到储层压力时，代入式( 7) 得出停止滤失的时间 t3，
即 Δt = t3 － t2，即:

Δt = ［10 － ( pt－pe) /a － 1］t2 ( 8)
3) 水力压裂后渗透率预测模型，由 Horner 曲线
可得:

hk = － 2. 12 × 10 －3Q2Bμ / ( aΔt) ( 9)
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根据体积守恒可得:

Q1 + Q2 = Qt ( 10)
联立式( 5) 和式( 10) 可得:

Q2 = Qtμh
2 /［2k( σ － pe ) t1 + μh2］ ( 11)

联立式( 9) 、式( 10) 和式( 11) 得出水力压裂后
渗透率预测模型为

k = － μ{ aΔth2 +［h4a2Δt2 － 16. 96 × 10 －3aBht1 ×
ΔtQt ( σ － pe) ］

1 /2 } /［4at1Δt( σ － pe ) ］ ( 12)

2 水力压裂后渗透率预测模型工程应用

2. 1 工程概况
沁南地区是我国目前煤层气开发最成功的地区

之一，以寺头断层为界，分为东、西两大部分。在寺
头断层的东部，由南向北，煤层破坏程度逐渐加大，

笔者主要是对煤体破坏不太严重的潘庄区块进行研

究。潘庄区块位于山西省晋城市西北约 80 km 处，
本区发育低缓平行褶皱，断层不太发育，褶皱展布方

向以 NNE 向和近 SN 向为主。3 号和 15 号煤层为
本区主要目的煤层，3 号煤层是目前该区煤层气开
发的主要煤层，3 号煤层厚 6 m左右，埋深 260 ～ 580
m，含气量 16. 32 ～ 27. 96 m3 / t，平均 21. 92 m3 / t，煤
体结构主要以原生结构煤 ( I 类) 和碎裂煤 ( Ⅱ类)
为主。
焦作矿区位于华北板块的南部，太行山隆起带

的南段，小秦岭 ～嵩山东西向构造带的北侧。区内
断裂构造发育，一般以北东、北西和东西向的高角度
正断层为主。恩村区块位于焦作矿区; 井田南部为
盘古寺断层，西部至九里山断层，北部为凤凰岭断

层，井田的主体构造为墙南向斜，轴向近东西向。二
叠系山西组二1煤层厚 6 m左右，埋藏深度 525 ～ 900
m，含气量一般超过 20 m3 / t，是该区煤层气勘探开
发的主要煤层。
2. 2 煤层段不同煤体结构组合特征
为了得出不同煤层段煤体结构所占比例不同导

致压裂曲线形态的差异，首先对研究区煤层段的煤

体结构进行统计。煤体结构的分类方法很多，本次
主要以瓦斯地质学中根据煤体的破坏程度把煤体结

构划分为原生结构煤( Ⅰ类) 、碎裂煤( Ⅱ类) 、碎粒
煤( Ⅲ类) 和糜棱煤( Ⅳ类) 4 种［15］。笔者根据煤层
气井测井曲线的声波时差、密度、视电阻率，主要以
0. 5 m为间隔，对测井响应值进行统计，结合钻井取
心观察描述，得出不同煤体结构的响应值范围，将Ⅰ
类和Ⅱ类煤统称为硬煤，Ⅲ类和Ⅳ类煤统称为软煤，

对 2 个区块 40 余口井煤层段的煤体结构进行了划
分，研究区部分井软煤所占比例统计结果见表 1。

表 1 研究区部分井软煤所占比例统计结果

区块 井号 软煤所占比例 /% 区块 井号 软煤所占比例 /%

P1 17. 77 E1 7. 00

P2 10. 50 E2 10. 00

P3 9. 89 E3 50. 00

P4 6. 17 E4 35. 00

P5 11. 79 E5 80. 00

潘庄 P6 8. 40 恩村 E6 77. 00

P7 22. 80 E7 15. 00

P8 7. 28 E8 20. 00

P9 16. 58 E9 17. 00

P10 14. 67 E10 39. 00

— — E11 31. 00

从表 1 可看出，潘庄区块软煤所占比例为
6. 17% ～ 22. 8%，平均为 12. 59%。恩村区块软煤
所占比例为 7% ～ 80%，平均为 38. 1%，除个别井
外，煤层段软煤比例较高。
2. 3 水力压裂后渗透率预测结果
为了验证水力压裂后渗透率预测模型的准确

性，笔者选择潘庄区块水力压裂过程未出现施工异

常的 4 口井和测压降阶段压力下降到储层压力以下
的 2 口井，恩村区块分别在软煤比例 ＜ 35%、35% ～
65%、＞ 65%的区域选择 2 口井进行渗透率预测，研
究区部分井渗透率预测所需基本参数见表 2。根据
表 2 中的基本参数，代入式( 12 ) 计算得研究区部分
井渗透率预测结果见表 3。
因大部分井未进行压裂后渗透率测试，仅焦作

E6 井利用注入压降法进行了水力压裂后渗透率测
试，测试结果为 13. 4 × 10 －15 m2，预测结果与实际结

果差别不大。潘庄区块煤层气井产气 5 年内的平均
产气量为 3 082 m3 /d，一定程度上说明了该渗透率
预测结果具有较好的可信度。P3 井施工压力比较
高，可能是由于固井时泥浆对储层的污染较严重，造

成后期压裂施工压力高，压裂效果不理想。
2. 4 预测结果影响因素分析

1) 施工压力异常对渗透率预测结果的影响。
水力压裂是在钻井、固井完成后进行的，煤层段岩石
力学性质与顶板岩石力学性质差异性、地应力、钻井
过程中的操作的失误等可能造成煤层段井径的扩

径，固井可能进一步加剧了煤层段井径的扩大。井
径扩大后，水力压裂初期可能造成施工压力过大。
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这种情况下，施工的平均液压力取值比实际要大，滤

失量计算值比实际偏大。该模型中，渗透率的大小
与停泵后的斜率关系最密切，施工压力异常影响停

泵压力大小，进而影响着预测结果。

表 2 研究区部分井渗透率预测所需基本参数

区块 井号 煤厚 /m
压裂施工

时间 / s
裂缝内净

压力 /MPa
停泵压

力 /MPa
储层压力 /

MPa

水黏度 /

( 10 －10 MPa·s)

地层体

积系数

压裂液

量 /m3

P1 6. 10 4 320 12. 0 9. 00 2. 86 9. 358 1. 03 346. 1

P2 6. 30 5 152 14. 0 10. 40 3. 18 9. 358 1. 03 442. 5

潘 P3 6. 00 3 410 12. 3 9. 70 2. 83 9. 358 1. 03 426. 1

庄 P4 6. 60 3 860 10. 0 6. 60 1. 93 9. 358 1. 03 447. 1

P5 6. 80 5 280 16. 0 13. 60 2. 68 9. 358 1. 03 584. 1

P6 6. 00 1 500 8. 6 7. 20 2. 60 9. 358 1. 03 233. 0

E1 6. 65 3 310 14. 6 10. 30 5. 78 9. 358 1. 03 440. 1

E2 7. 80 3 780 15. 8 12. 13 6. 09 9. 358 1. 03 474. 2

恩 E3 5. 00 4 466 18. 2 14. 86 6. 92 9. 358 1. 03 507. 2

村 E4 7. 00 4 000 19. 6 15. 59 7. 05 9. 358 1. 03 491. 1

E5 4. 78 2 770 12. 4 7. 80 6. 00 9. 358 1. 03 306. 1

E6 8. 08 3 050 18. 6 16. 92 6. 44 9. 358 1. 03 391. 2

表 3 研究区部分井渗透率预测结果

区块 井号 滤失量 /m3 时间间隔 /d 渗透率 /10 － 15m2

P1 1. 24 0. 490 1. 60

P2 4. 76 0. 190 3. 67

潘 P3 0. 19 5. 800 0. 23

庄 P4 0. 96 0. 780 1. 42

P5 32. 40 0. 040 21. 50

P6 1. 20 0. 037 9. 84

E1 0. 46 1. 480 0. 75

E2 0. 12 3. 813 0. 21

恩 E3 13. 86 0. 080 6. 61

村 E4 1. 50 0. 331 1. 41

E5 19. 61 0. 031 41. 82

E6 3. 72 0. 027 8. 01

2) 煤层段软煤所占比例对渗透率预测结果的
影响。随着软煤比例的增加，煤层段岩石力学性质
的差异性增加，导致压裂时压裂液对煤层的选择性

增加，当软煤比例比较大时，储层污染严重，压裂初

期施工压力很大，压裂液更多的在软煤中延伸，硬煤

中很少。这种情况下，渗透率的预测结果实际上没
有真实反映储层的改造效果。当软煤比例较小时，
一般情况下储层污染较小，压裂液更多的在硬煤中

延伸，预测结果较准确。
3) 压裂后裂缝沟通构造异常带对渗透率预测
结果的影响。在压降测试过程中，当施工压力降低
到储层压力以下时，一定程度上说明水力压裂后的

裂缝与构造异常带沟通了。裂缝与构造异常带沟通
后，导致压裂液滤失量增加，施工压力下降速度增

加，计算出的斜率值增大，渗透率预测结果比实际值

偏大。针对这种情况，在数据处理时，缩短停泵后施
工压力降低的时间段，以便读取的数据尽量是未滤

失到构造异常带的数据，根据这样的数据进行计算，

预测结果更接近煤储层实际的渗透率。

3 结 论

1) 煤层段软煤所占比例影响着压裂过程中裂
缝延伸的选择性，进而影响水力压裂改造的效果。

2) 煤层段软煤比例较小且压裂未沟通构造异
常时，可以根据所建数学模型进行水力压裂后渗透

率的预测;软煤比例较大时，不能用所建模型进行水

力压裂后渗透率的预测。
3) 水力压裂后渗透率预测模型适用于煤体结
构变形微弱区，为煤层气井产能的计算、水力压裂效
果评价提供了理论依据。

参考文献:

［1］ 王玉海，夏克文，孙国库，等．根据压裂施工曲线判断煤层气井
压后裂缝展布及产气效果方法研究［J］．油气井测试，2011，20
( 2) : 25 － 29．

［2］ 肖中海，刘巨生，陈义国．压裂施工曲线特征分析及应用［J］．

石油地质与工程，2008，22( 5) : 99 － 102．

( 下转第 139 页)
59

中
国
煤
炭
期
刊
网
 

ww
w.
ch
ina
ca
j.n
et



刘永茜:钻屑法测定瓦斯含量存在问题分析及改进 2014 年第 6 期

钻孔位置选择是保证含量测定高效的关键因素。
修正后的瓦斯含量与钻孔深度关系如图 2b 所

示，参考式( 10) —( 12) 提供的计算方案，统计发现，
钻屑质量扩容比 γ = 0. 14 ～ 0. 21，对图 3 中的测试
数据进行补偿修正( 图 3 ) ，修正参数见表 1。比较
发现，煤层瓦斯含量测试精度较原方法提高 8%以
上，有的高达 15%以上。以 25 采区 3 号钻孔瓦斯
含量测定为例，采用该方案计算煤层瓦斯含量

( 16. 48 m3 / t) 与实验室进行的瓦斯等温吸附试验得
到特定压力下的瓦斯含量( 16. 86 m3 / t) 更加接近，
误差小于 2. 5%。同时经过实验室对比研究，其余 2
个瓦斯含量测试结果与实验室测定结果吻合，证实

了该方案的可行性。

表 1 修正参数

钻孔

编号

塑性软

化系数

扩容

系数

弹性模

量 /GPa
内摩擦

角 / ( ° )
抗压强

度 /MPa
围岩压

力 /MPa
泊松

比

25 采区 3 号 － 0. 48 1. 1 2. 92 28 1. 41 7. 72 0. 32

26 采区 7 号 － 0. 52 1. 1 2. 94 29 1. 37 8. 10 0. 33

26 采区 11 号 － 0. 52 1. 1 2. 94 29 1. 32 8. 62 0. 33

4 结 论

1) 钻孔钻屑量由实体钻孔钻屑量和钻孔扩容
钻屑量两部分构成，钻孔深度与钻屑量之间存在非

线性关系。
2) 煤层地质稳定性和钻孔深度影响瓦斯含量
测试结果，地质构造发育程度决定测试钻孔深度。

3) 根据扩容理论，采用瓦斯含量补偿系数法可
以有效提高瓦斯含量测试精度。

4) 不同变质程度煤样的解吸时间和解吸效率
差异明显，建议低煤阶煤采用压力反演计算，中高阶

煤采用直接测试法测量，保证测定效率。
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