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韩城区块煤储层间接压裂地质主控因素研究
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摘　 要：为解决间接压裂技术在韩城区块适应性问题，采用控制变量法对影响间接压裂产气量的地质

因素进行了定量研究，提出了在相同的条件下，增大射开顶板比例可在一定程度上提高间接压裂的改

造效果。 研究结果表明：影响间接压裂效果的地质主控因素为煤层顶板特性和煤体结构，其中当顶板

为砂岩时，影响间接压裂效果的主要因素依次为层理、沉积韵律、泥质夹层、天然裂隙和砂体含水性；
顶板为泥岩时，脆性指数的大小影响着间接压裂的改造效果，泥岩脆性指数大于 ４０ 时，间接压裂对于

增产才有效。 而煤体结构对间接压裂的影响主要表现在：煤体结构越破碎，人工裂缝越不容易在煤层

中延伸，且排采过程中更易产出煤粉，导致间接压裂增产效果变差。
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０　 引　 　 言

国内煤层渗透率普遍较低，其中 ９５％的煤层渗

透率低于 １×１０－３ μｍ２，一般采用水力压裂技术提高

煤层气的采收率［１－２］。 水力压裂技术对低渗透软煤

的改造有限，主要表现在以下 ２ 个方面：①人工裂缝

不易扩展，裂缝粗短，导致排采稳产期短，产气量衰

减快，实际采收率未达预期；②煤层压裂施工期间，
产生大量煤粉，导致排采期间煤粉不定期产出，修井

频繁，增加了生产运维成本，影响了排采的连续性。
针对当前问题，国内外许多学者的研究方向将

压裂的主体由煤层本身逐渐转向煤层的顶底板。
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１９９６ 年，陈斌［３］ 提出通过围岩开采煤层气的方案；
２００１ 年，赵阳升等［ １ ］ 提出“卸压开采”的煤层气开

采理念；２００３ 年，Ａｒｎｏｌｄ Ｉｉｉ Ｗ Ｔ 等［ ４ ］提出间接压裂

的概念，其定义为：对与疏松层毗邻的强硬层压裂改

造，裂缝在强硬层和疏松层间延展。 ２００７ 年，Ｏｌｓｅｎ
Ｔ Ｎ 等 ［ ５ ］和 Ｍｉｃｈａｅｌ Ｊ Ｅｃｏｎｏｍｉｄｅｓ 等［ ６ ］将间接压裂

技术应用到煤层气井的开采中，并逐渐发展为间接

垂直压裂导流技术（ＩＶＦＣ），其应用对象为紧邻煤层

或多套煤层之间的低应力砂岩或粉砂岩。 ２００７ 年，
饶孟余等［ ７ ］、张金波等［ ８ ］ 提出“虚拟产层”等煤层

气的开发理念。
２０１３ 年，边利恒等［ ９ ］将间接压裂技术应用于鄂

尔多斯盆地东南缘韩城区块，共计 １２０ 余口煤层气

井，截至 ２０１６ 年 ６ 月累计新增产气量 ８ ０００ 余万

ｍ３，与常规的只射开煤层的压裂技术相比，间接压

裂平均单井日产气量增产近 １ ０００ ｍ３，产生了巨大

的经济效益、社会效益和生态效益。 间接压裂试验

井整体产气效果较好，但部分井增产效果不明显，因
此，有必要对影响间接压裂产气效果的因素进行深

入研究，而地质主控因素的研究是提高间接压裂技

术成熟度的关键。 该方向的研究为生产亟需，意义

重大。
笔者分别从煤层顶板特性和煤体结构 ２ 个方面

入手，对地质主控因素进行了研究，深入分析了不同

煤层顶板和煤体结构情况下的间接压裂增产影响因

素，为间接压裂技术在煤层气开采上实现稳产增产

奠定了坚实的基础，丰富了间接压裂技术的理论成

果，为进一步推广和应用间接压裂技术于其他更多

煤储层地质条件下的煤层气开采提供思路。

１　 区域地质概况

韩城区块位于鄂尔多斯盆地东南缘渭北隆起东

北部，区域构造位置如图 １ 所示。 区块煤层气的主

要开发层位为二叠系山西组 ３ 号、５ 号和太原组 １１
号煤层。 此 ３ 套煤层煤体结构破碎，煤层孔隙度为

４．１％～９．０ ％，渗透率为（０．０２ ～ ０．３５） ×１０－３ μｍ２，弹
性模量为 ５ ９８７．７０～７ ６０８．３９ ＭＰａ，泊松比为 ０．１９ ～
０．２８，煤层的自身强度低，遇外力易破碎，属于低渗

透软煤，整体不利于压裂改造。

２　 影响间接压裂效果的地质主控因素

关于提到的间接压裂技术［ ９ ］，即通过水力压裂

同时射开煤层和顶板的一种压裂方式，使裂缝主要

图 １　 韩城区块位置

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｂｌｏｃｋ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ Ｈａｎｃｈｅｎｇ

在煤层和顶板岩性界面间延伸，大幅度提高低渗透

软煤中的裂缝长度，通过压裂形成高速通道，使煤层

水以最优的通道渗流进入裂缝，再经裂缝快速流入

井筒，显著地增大了压降面积，从而改善了煤层气井

的产能效果。
采用间接压裂的方法，裂缝容易在顶板砂岩或

煤层毗邻的岩性界面，即在“弱面”附近起裂［ ９ － １０ ］。
裂缝将被限制在“弱面”中并且只在此层中延伸，此
时的煤层和顶板成为裂缝扩展的应力遮挡层；若煤

层煤体结构为原生结构煤或碎裂煤，裂缝也会在煤

层中延伸，因此影响裂缝扩展的主要影响因素是煤

层顶板特性和煤体结构，而裂缝拓展的程度决定着

间接压裂的效果，因此，影响间接压裂效果的地质主

控因素即煤层顶板特性和煤体结构。
２􀆰 １　 顶板岩性为砂岩

区块山西组 ５ 号煤层顶面岩性如图 ２ 所示，当
煤层顶板岩性为砂岩时，在相同的煤层厚度和煤体

结构下，砂体的沉积特征成为影响间接压裂效果的

关键因素，主要包括砂体层理、砂体沉积韵律、砂体

中泥质夹层、砂体中天然裂隙和砂体含水性。
２􀆰 １􀆰 １　 砂体层理

山西组 ５ 号煤层顶板砂岩厚度在 ０ ～ ２０ ｍ 不

等，物性较差，平面上沉积相变化较快，非均质性较

强。 区块露头显示山西组砂岩斜层理较为发育，利
用偶极声波测井、电阻率成像测井资料对砂体层理

解释，统计发现该类井累计产气量与顶板砂岩层理
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图 ２　 山西组 ５ 号煤层顶面岩性平面分布

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｎｏ􀆰 ５ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｒｏｏｆ ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｓｈａｎｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

线密度呈正相关关系（图 ３）。 由于区块煤层气井排

采连续性较差，单井日产气量的选取不当就直接影

响了主控因素的分析，在后续论述中采用累计产气

量来表征产能。 在区块 ７００ ｍ 以浅煤层气井，间接

压裂裂缝主要以水平缝为主，由于裂缝高度小，主裂

缝与煤层接触面积就相对变小，不利于后期排水降

压。 但因砂体斜层理较为发育，压裂裂缝易在层理

中延伸，改善了缝网垂向导流能力，就相对增加了主

裂缝与煤层的沟通面积。

图 ３　 山西组层理线密度、砂体沉积韵律与累计产气量关系

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｅｄｄｉｎｇ ｌｉｎｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ
ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｒｈｙｔｈｍ ａｎｄ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

２􀆰 １􀆰 ２　 砂体沉积韵律

区块内山西组主要以正韵律和复合正韵律沉积

为主，砂体沉积韵律与产气量有一定相关性（图 ３）。
砂体为正韵律沉积时，累计产气量最高，复合韵律沉

积次之，反韵律沉积砂体最低。 对区块内部分井的

山西组 ５ 号煤层压裂前后进行过井温测试（表 １），
通过井温测试测得压后井温曲线，利用其拐点和井

温异常段来确定裂缝的高度。 正韵律沉积砂体裂缝

高度小，裂缝主要在煤层与顶板附近延伸，反韵律沉

积砂体裂缝高度大，压裂裂缝向上延伸。 因此，砂体

韵律影响裂缝在垂向上的分布特征。 若砂体为正韵

律，砂体底部斜层理相对发育，起裂压力相对低（图
４ａ），则裂缝主要在砂岩底部延伸，由于距煤层（应
力遮挡层）近，裂缝高度受限，裂缝长度大，主裂缝

与煤层接触面积广，因此产气量高；若为反韵律，裂
缝趋向于在砂体顶部延伸（图 ４ｂ），裂缝高度较大，
裂缝长度短，主裂缝与煤层接触面积小，因此产气

量低。
表 １　 韩城区块部分井砂体沉积韵律与裂缝高度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｍｅ ｗｅｌｌｓ’ｓａｎｄ ｂｏｄｙ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｒｈｙｔｈｍ ａｎｄ
ｃｒａｃｋ ｈｅｉｇｈｔ ｉｎ Ｈａｎｃｈｅｎｇ Ｂｌｏｃｋ

井号 煤层 煤层深度 ／ ｍ 射孔段 ／ ｍ
顶板砂

体韵律

解释裂缝

高度 ／ ｍ

Ａ ５ ８５０．５—８６０．０ ８４８．０—８５４．０ 正韵律 —

Ｂ ５ ７６８．１—７７４．０ ７６７．０—７７３．０ 正韵律 １３．２

Ｃ ５ ８２９．３—８３４．０ ８２８．０—８３３．０ 正韵律 ８．０

Ｄ ５ ６３６．０—６４４．０ ６３５．０—６４１．０ 反韵律 １６．７

Ｅ ５ ８９９．１—９０４．０ ８９７．０—９０３．０ 反韵律 ２１．６

Ｆ ５ ９５９．２—９６６．０ ９５７．０—９６３．０ 复合韵律 ２５．０

Ｇ ５ ８４７．８—８５２．１ ８４６．０—８５２．０ 复合韵律 １３．３

图 ４　 韩城区块砂体韵律对间接压裂效果的影响示意

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｒｈｙｔｈｍ ｏｎ ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｉｎ
Ｈａｎｃｈｅｎｇ Ｂｌｏｃｋ

２􀆰 １􀆰 ３　 砂体中泥质夹层

泥质夹层阻碍压裂裂缝在垂向扩展，减小主裂

缝与煤层沟通面积。 在具体压裂施工中，表现为地

面压力增高。 筛选出 １１ 口地质、工程条件相似的间

接压裂井（砂体中泥质夹层发育程度不同），当累计

泥质夹层厚度大于 ３ ｍ 时，压裂前置液造缝末期净
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压力明显偏高，此时累计产气量与累计泥质夹层厚

度呈负相关，相关系数为 ０．４５（图 ５）。

图 ５　 砂体累计泥质夹层厚度与压裂前置液造缝

末期净压力和累计产气量关系

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｓｈａｌｙ
ｉｎｔｅｒｂｅｄ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ ｔａｉｌ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ

ｐａｄ ｆｌｕｉｄ ａｎｄ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

２􀆰 １􀆰 ４　 砂体中天然裂隙

地层构造曲率可以表征天然裂隙的发育和

张开程度 ［１１－１２］ 。 区块微电阻率成像测井和偶极

阵列声波测井解释资料表明，地层构造曲率越

高，天然裂隙越发育，裂隙的张开程度越高 （表

２） 。 筛选出 ４３ 口地质、工程条件相似井（所处构

造位置不同） ，发现砂体天然裂隙发育程度与产

气量呈典型的“Ｙ”字型分布（图 ６） 。 以山西组为

例，当地层构造曲率小于 ０．０００ ５ ｍ－１时，砂体天

然裂隙发育程度与产气量几乎无相关性；当地层

构造曲率接近 ０．００５ ｍ－１时，其相关性到达“Ｙ”字
型分布分叉点；当地层构造曲率大于 ０． ０１ ｍ－１

时，在逆断层附近井产气量出奇的高，而位于正

断层附近井却无工业气流。
表 ２　 ５号煤层顶面地层构造曲率与裂缝线密度关系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｎｏ􀆰 ５ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｒｏｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ａｎｄ ｃｒａｃｋ ｌｉｎｅａｒ ｄｅｎｓｉｔｙ

构造曲率 ／ ｍ－１ 裂缝线密度 ／ （条·ｍ－１）

＞０．００５ ０ ＞０．２０

０．０００ ５～０．００５ ０ ０．０３～０．２０

０．０００ １～０．０００ ５ ０．０１～０

＜０．０００ １ ＜０．０１

　 　 正断层附近砂体中天然裂隙以高角度张裂隙为

主，这增加了煤系地层垂向的越流系数，使得煤层含

气量降低，对煤层气开发不利［１３－１４］。 在该区域压裂

作业时，压裂液主要滤失到天然裂隙中，裂缝沿着张

裂隙在垂向地层方向延伸，裂缝高度远高于天然裂

隙不发育地区，裂缝长度非常有限，这种情况下的煤

图 ６　 ５ 号煤层顶面地层构造曲率与累计产气量关系

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｎｏ．５ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｒｏｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ａｎｄ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

层气井基本无工业气流。
逆断层附近天然裂隙以低角度剪裂隙为主，这在

一定程度上改善了煤储层水平方向的渗透性［１５］，间接

压裂时，裂缝沿着剪裂隙沿平行地层方向延展，裂缝长

度远大于天然裂隙不发育地区，裂缝高度有限。 在这

种情况下，煤层气井泄流半径几倍于天然裂隙不发育

地区井，在小规模（断层延伸距离小于 １ ｋｍ）逆断层附

近，部分煤层气井产气量接近常规致密砂岩气井。
２􀆰 １􀆰 ５　 砂体含水性

区块内 ３２ 口井试气资料显示山西组砂体几乎

不含气，在钻井过程中，煤层毗邻砂体气测值低，最
高气测峰值仅为 ５％。 山西组砂体物性整体较差，
岩心分析孔隙度为 ３％ ～ １１％，平均孔隙度 ６％。 筛

选出 １０５ 口地质、工程条件相似的井（砂体含水性

不同），通过阿尔奇公式计算出这些井山西组砂体

含水饱和度，发现砂体含水饱和度与产气量有一定

相关性（图 ７）。

图 ７　 ５ 号煤层顶板砂岩含水饱和度与

累计产气量关系

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗａｔｅｒ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｏｆ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｏｆ
Ｎｏ．５ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ａｎｄ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

当含水饱和度小于 ２０％时，累计产气量整体较

低；当含水饱和度介于 ２０％ ～３５％时，累计产气量整

体较高，其中在 ２５％附近出现峰值；当含水饱和度

约 ４０％时，累计产气量急剧降低，甚至到无工业气

流。 图 ７ 显示累计产气量高的井大多数含水饱和度

为 ２５％～３５％。
当含水饱和度小于 ２５％时，此时砂体物性差，

２９１

中
国
煤
炭
期
刊
网
 

 w
ww
.ch
ina
ca
j.n
et



熊先钺等：韩城区块煤储层间接压裂地质主控因素研究 ２０１７ 年第 ６ 期

孔隙度低，地层水产状以束缚水为主。 排采时，地层

水渗流途径主要为：煤层水→砂岩中压裂裂缝→井

筒；当含水饱和度为 ２５％～３５％时，此时砂体物性较

好，孔隙度低，地层水产状以自由水和束缚水为主。
排采时，地层水主要有 ２ 种渗流途径，地层开始缓慢

降低过程中，主要遵循第 １ 渗流途径：煤层水→压裂

裂缝→井筒，当近井地带地层压力降低到一定程度，
在压裂裂缝前端启动第 ２ 渗流途径：煤层水→砂岩

孔（裂）隙→砂岩中压裂裂缝→井筒。 当含水饱和

度大于 ３５％时，此时砂体物性好，孔隙度相对较高，
地层水产状以自由水为主，间接压裂后，在排采阶

段，首先得将砂体中大量自由水排出地层，由于砂体

含水性强，这一阶段将极其漫长，根据目前的技术力

量，这一阶段时间较长，一般持续 ３ ～ ５ 年。 当近井

地带砂体含水饱和度降低至 ３５％以后，启动第 １、第
２ 渗流途径。
３􀆰 ２　 顶板岩性为泥岩

当煤层顶板为泥岩或砂质泥岩时，脆性指数可

反映泥岩压裂后所形成裂缝的复杂程度。 脆性指数

较高的储层在压裂时能迅速形成网状裂缝，脆性指

数低的储层则容易形成简单的双翼型裂缝［１６］。 利

用区块内 ８ 口井偶极横波测井资料建立泥岩纵波和

横波的时差关系式（１），根据纵波、横波时差得到动

态杨氏模量和泊松比［１７］，再进行均一化处理，代入

式（２） ［１８］中得到泥岩的脆性指数为

ΔＴｓ ＝ ２．４８１ΔＴｐ－１３３．８ （１）
Ｂ＝（Ｅｓ－ μｓ） ／ ２ （２）

式中： ΔＴｓ 为横波时差， μｓ ／ ｍ； ΔＴｐ 为纵波时差，
μｓ ／ ｍ；Ｂ 为脆性指数；Ｅｓ为均一化后杨氏模量；μｓ为

均一化后的泊松比。
计算得北区块山西组泥岩脆性指数为 ２０～１３０，

优选 ７ 口地质、工程条件相似的井进行现场试验，
Ａ—Ｆ均为间接压裂井，射开顶板比例相近，其中 Ａ
井顶板岩性为砂岩，Ｂ 井顶板岩性为泥质砂岩，Ｇ 井

为直接压裂井，Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ、Ｇ 井顶板均为泥岩，其脆

性指数依次为 １２０、８０、６０、４０、４０，Ｇ 井为直接压裂

井（图 ８）。 最后的试验结果如图 ９ 所示，按累计产

气量由高至低，其间接压裂井顶板岩性依次为砂岩、
泥质砂岩和泥岩，当顶板泥岩脆性指数高于 ４０ 时，
间接压裂相比于直接压裂的优势才得以体现。 总的

来说：顶板岩性为砂岩时，间接压裂产能最好，顶板

岩性为泥质砂岩次之，顶板岩性为泥岩效果最差。

图 ８　 试验井综合柱状

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｌｕｍｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗｅｌｌｓ

图 ９　 试验井累计产气量曲线

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗｅｌｌｓ

２􀆰 ３　 煤体结构

将区块探井、参数井岩心进行描述对比，划分煤

体结构，然后对不同煤体结构及测井响应对比分析，
利用聚类分析方法构建煤体结构测井参数判识图

版，进而对区块开发井煤体结构进行划分。 受构造

演化和沉积成岩控制，区块煤体结构以碎粒煤和碎

裂煤为主，局部断裂不发育区域存在原生结构煤

（图 １０）。
一般情况下，煤体结构对间接压裂效果的影响
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表现在 ３ 个方面：①煤体结构越破碎，缝端越不容易

产生新的缝面，造成压裂缝延伸较短［１，１９－２０］；②煤体

结构越破碎，压裂过程中产生煤粉和煤泥越多，煤储

层伤害越严重［２１－２４］，影响产气效果；③煤体结构越

破碎，煤层垂向导流能力越差，压裂后越不利于煤层

水渗流至顶板砂岩裂缝中。

图 １０　 射开比例及煤体结构与压裂前置液造缝

末期净压力的关系

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｃｏａｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｔａｉｌ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｐａｄ ｆｌｕｉｄ

筛选出 １４０ 口地质、工程条件相似井（煤层煤

体结构不同），用压裂前置液造缝末期净压力高低

表征煤储层改造效果，一般情况下，净压力越小，改
造效果越好。 从煤层射开比例（即射开顶板厚度与

射开煤层厚度之比）及煤体结构与净压力之间的关

系可以得出，在射开比例较小的情况下，煤体结构越

破碎，净压力值越高，随着射开比例的增大，因煤体

结构引起净压力的变化越小，所以增大射开比例一

定程度上能提高煤储层间接压裂的改造效果。

４　 结　 　 论

１）间接压裂技术是提高低渗透软煤压裂改造

效果的有效途径。
２）当煤层顶板为砂岩时，影响间接压裂效果的

主要因素为层理、沉积韵律、泥质夹层、天然裂隙和

砂体含水性。
３）当煤层顶板为泥岩时，泥岩脆性指数大于

４０，间接压裂增产才有效。
４）根据不同井煤层顶板地层特性和煤体结构，

在相同的条件下，增大射开顶板比例可在一定程度

上提高间接压裂的改造效果。
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