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新疆米东高陡煤系天然裂缝与地应力特征及工程影响

吴嘉伟 ，张　健 ，吕玉民 ，祝彦贺 ，王存武 ，张　月 ，陈思路 ，訾敬玉
 （中海油研究总院有限责任公司, 北京　100028）

摘　要：新疆米东区块位于准噶尔盆地南缘博格达山山前冲断带，地层高陡，构造复杂。当前，天然

裂缝、现今地应力特征及其对工程的影响认识不清，制约煤层气高效开发。为阐明米东区块高陡煤

系天然裂缝、现今地应力特征及其对工程的影响，研究通过 4 口取心井岩心观察天然裂缝特征和明

确裂缝类型，进一步应用 Stereonet 软件统计了 M2 井成像测井裂缝产状分布规律；对褶皱轴迹的构

造分析和统计 M2 井诱导缝走向分别揭示了北单斜、八道湾向斜局部现今最大水平主应力方向，运

用 4 口井注入−压降试井参数计算现今地应力大小。通过微地震监测、微破裂向量扫描揭示位于八道

湾向斜的 M8、M9 井和位于北单斜的 M10、M11 井煤层压裂缝延伸方位。结果表明：层理缝/弱面、

煤岩割理、剪切滑移缝是高陡煤系中最主要的 3 种天然裂缝类型。其中层理缝/弱面在 NNW 向挤压

的地层抬升过程中极易活化，M2 井成像测井揭示八道湾组向斜核部层理缝/弱面广泛发育，其产状

与地层产状具有一致性；八道湾向斜−七道湾背斜、北单斜现今地应力场具有明显的分区特征，靠近

北单斜的七道湾背斜轴迹的垂直方向指示北单斜现今最大水平主应力方向沿 NNW 向；M2 井 NEE
诱导缝走向表明八道湾向斜核部现今最大水平主应力方向沿 NEE 向，反映向斜局部受控于中性面以

下拉张应力场。北单斜由浅至深 (492～1 135 m) 水平地应力始终大于垂向地应力，表现为以挤压作

用为主的走滑断层地应力状态；八道湾向斜−七道湾背斜由浅至深 (524～784 m) 从走滑断层地应力状

态过渡为正断层地应力状态。微地震监测和微破裂向量扫描揭示 M8、M9、M10、M11 井压裂缝沿

NEE 走向煤层延伸。在现今应力场背景下，高陡煤层的层理缝/弱面的普遍存在使压裂中易诱发套管

变形、影响井壁稳定性，特别对煤层压裂缝延伸具有显著诱导作用，使压裂缝的主延伸方向与煤层

产状一致，导致煤层沿非层理方向的改造程度不足。考虑压裂液黏度−排量对传递应力的影响，提高

压裂液不同黏度和排量，对比压裂改造效果和产量值得进一步实践。

关键词：新疆米东区块；高陡煤系；天然裂缝；现今地应力；地质工程一体化
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Characterization of natural fractures and in-situ stress in high-steep coal-bearing
strata in the Midong area in Xinjiang and influence on engineering

WU Jiawei, ZHANG Jian, LYU Yumin, ZHU Yanhe, WANG Cunwu, ZHANG Yue, CHEN Silu, ZI Jingyu
 （CNOOC Research Institute Ltd., Beijing 100028, China）

Abstract: The Midong area in Xinjiang is located in the foreland thrust belt of Bogda Mountain on the southern margin of Junggar Basin,
with high and steep strata and complex structures. At present, the characteristics of natural fractures and the current in-situ stress and their
influence on engineering are unclear, which restricts the efficient development of coalbed methane. To clarify the characteristics of natural
fractures and the current in-situ stress in high-steep coal-bearing strata and their influence on engineering, fracture characteristics and types
were first observed in cores from four wells. Fracture occurrences are further counted from imaging logging of well M2 by Stereonet soft-
ware. Analyzing the fold axis and counting strikes of induced fractures in well M2 from image logging, we describe the current maximum
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horizontal  principal  stress  direction  of  the  north  monocline  and  the  Badaowan  syncline,  respectively.  Parameters  measured  from
injection/falloff  tests  of  four  wells  are  used to  calculate  magnitudes  of  the  current  in-situ  stress.  Through micro-seismic monitoring and
vector scanning for microseismic, the extension direction of coal seam fractures in M8 and M9 wells located in the Badaowan syncline and
M10 and M11 wells located in the northern monocline is reflected. The results show that bedding fractures/weak planes, cleats in coal, and
shear fractures are the three main types of natural fractures in high-steep coal-bearing strata. Among them, bedding fractures/weak planes
are easily activated during strata uplifts under NNW compression. Imaging logging reveals that bedding fractures/weak planes are widely
developed in the syncline core of the Badaowan Formation, and their occurrences are consistent with those of strata. Current in-situ stress
fields of the Badaowan syncline-Qidaowan anticline and the north monocline are obviously different. Near the north monocline, vertical
directions to the Qidaowan anticline axis indicate that the current maximum horizontal principal stress direction of the north monocline is
nearly along the NNW direction. NEE-trending induced fractures suggest that the direction of the maximum horizontal principal stress in
the core of the Badaowan syncline is along the NEE direction, reflecting that the syncline is locally controlled by the tensile stress field be-
low the neutral surface. In the northern monocline, from shallow to deep (492–1 135 m), horizontal principal stresses are always greater
than vertical principal stresses, showing a strike faulting stress state dominated by compression. In the Badaowan syncline-Qidaowan anti-
cline, from shallow to deep (524–784 m), the strike faulting stress state transits into the normal faulting stress state. Microseismic monitor-
ing and vector scanning for microseismic reveal that the hydraulic fractures of M8, M9, M10, and M11 wells extend along the NEE-trend-
ing coal seam. Under the background of the current stress field, steep bedding fractures/weak planes tend to induce casing deformation dur-
ing hydraulic fracturing, and they affect wellbore stability. In particular, bedding fractures/weak planes have a significant induction effect
on the extension of hydraulic fractures in coal seams. Consequently, the main extension direction of hydraulic fractures is consistent with
the occurrence of coal seams, which means limited stimulation of coal seams. Considering the influence of fracturing fluid viscosity and
displacement on stress transfer, it is worth further practice to improve different viscosities and displacements of fracturing fluids and com-
pare the fracturing effect and production.
Key words: Midong area in Xinjiang； high-steep coal-bearing strata； natural fracture； current in-situ stress； geology-engineering integra-
tion

  

0　引　　言

准噶尔盆地煤层气预估资源量 3.83 万亿 m3，是

继沁水盆地和鄂尔多斯盆地之后的中国第三大煤层

气盆地，并在阜康、白家海等地的煤层气开发已取得

突破性进展[1-2]。然而，准噶尔盆地地质构造复杂，尤

其在盆地南部边缘，中新生代以来的持续强烈挤压

形成一系列山前褶皱冲断带[3]，使地层显著抬升变形，

导致煤系倾角高陡，强烈构造挤压作用背景下天然

裂缝发育、地应力变化大，对钻完井、压裂等工程产

生重要影响。米东区块位准噶尔盆地南缘博格达山

西北侧，是当前新疆煤层气勘探开发的主战场之一，

阐明米东区块复杂构造背景下天然裂缝和现今地应

力的特征及其对压裂等工程影响对高陡煤系煤层气

高效开发具有重要意义。

研究通过岩心观察揭示米东区块高陡煤系中发

育的主要天然裂缝类型；运用成像测井统计煤系天

然裂缝产状分布规律。结合地质构造要素分析、成

像测井诱导缝走向，表征米东区块主力煤系现今最

大水平主应力方向；运用注入−压降试井方法测量不

同构造部位现今地应力大小和确定地应力状态；结

合煤层水力压裂中微地震监测和微破裂向量扫描结

果分析天然裂缝和现今地应力对高陡煤层压裂等工

程的影响和提出对米东高陡煤系煤层气压裂增产的

合理化建议。 

1　地质背景

米东区块位于准噶尔盆地南缘博格达山北麓山

前冲断带，面积 109 km2(图 1a—图 1b)。自燕山期晚

白垩世，印度板块不断向北推进，并最终与欧亚板块

碰撞，受碰撞远程效应的影响，博格达山逐步隆起。

中晚侏罗世，博格达山北缘逆断层强烈冲断，导致博

格达山整体抬升，处于楔顶位置，此时博格达山北缘

构造带属于前渊凹陷，沉积了厚度较大的侏罗系含

煤湖相−三角洲相沉积体系，中−下侏罗统八道湾组

和西山窑组是区域内的主要含煤层系 [4-5](图 1c—

图 1d)。上新世以来，受印藏碰撞远程效应影响加剧，

博格达山持续性强烈挤压隆升，形成博格达山北缘

强烈冲断构造，地层挠曲下沉，高陡近直立[6-7](图 1d，

图 2)。米东区块可进一步划分为北单斜、八道湾向

斜−七道湾背斜构造单元 (图 1b—图 1d，图 2)。北单

斜地层最为高陡，地层倾角近 90°；八道湾向斜地层

南陡 (倾角 60°～80°) 北缓 (倾角 40°～50°)，表现为

一不对称向斜。向北西方向发育白杨北沟逆断层

(F1)、碗窑沟逆断层 (F2) 和碱泉沟−魏家泉逆断层

(F3)3 条主要的逆冲断层系统 (图 1b, 图 1d, 图 2)。
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Fig.1    Location, regional geological map, comprehensive stratigraphic column of the coal-bearing strata in the Xishanyao Formation,
and prospecting line profile map of Midong area
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图 2    米东区块 NWW 向未解释 (左) 和解释 (右) 的地震剖面图

Fig.2    Uninterpreted (left) and interpreted (right) seismic section trending in the NWW direction
 

米东区块煤层气地质储量 100.26×108 m3。其

中 42+43 号、45 号煤层为主力煤层，分布在八道湾

向斜和北单斜，七道湾背斜煤层由于地层抬升而被

剥蚀 (图 1d, 图 2)，42 号+43 号煤厚度范围 10～55 m，

平均 31.4 m；45 号煤厚度范围 20～55 m，平均 37.1 m。

煤层顶底板岩性以泥岩、粉砂质泥岩为主，局部发育
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泥 质 粉 砂 岩 、 粉 砂 岩 。 主 力 煤 层 属 中 低 渗 储 层 ，

42 号+43 号煤渗透率为 0.03×10−15～4.87×10−15 mD，

平均 0.73×10−15 mD；45 煤号煤渗透率 0.008×10−15～

2.86×10−15 mD，平均渗透率 0.13×10−15 mD。2 套煤

储层均为常温欠压储层，平均压力系数 0.81。煤体

结构具有分带性，八道湾向斜整体以原生结构为主，

局部发育碎裂−碎粒结构；北单斜以碎裂−碎粒结构

为主。煤层含气量变化较大，42 号+43 号煤介于

0.17～12.35 m3/t，平均为 6.08 m3/t；45 号煤介于 0.19～

14.22 m3/t，平均为 5.6 m3/t。宏观煤岩类型以半亮煤

为主，半暗煤次之，有机质含量 83.62%～91.34%，灰

分含量 11.65%～21.84%。
 

2　天然裂缝特征和产状分布规律
 

2.1　岩心天然裂缝特征

岩心观察中，层理缝、煤岩割理、剪切滑移缝是

米东区块西山窑组高陡煤系最主要的 3 种天然裂缝

类型。煤岩层理作为沉积弱面在地层挤压抬升过程

中极易活化张开，形成层理缝组系，层理缝角度与地

层倾角一致。岩心中可见产状一致的高陡或中低角

度层理缝组系，缝间距< 4 cm (图 3a—图 3b)。煤岩

中部分层理缝未完全张开，沿层理缝方向由张开向

闭合过渡 (图 3c)。沿陡倾泥岩层理缝平面保留植物

叶片化石 (图 3d)。顶底板含砂泥岩与薄煤层共同抬

升形成高陡煤系组合，与煤层和顶底板泥岩内部相
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长的方解石纤维指示断层滑
动方向, M2 井, 1 639.1 m

图 3    米东区块西山窑组煤系岩心天然裂缝特征

Fig.3    Characteristics of natural fractures in cores of coal-bearing strata of the Xishanyao Formation in the Midong area
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比，二者间岩性变化的层理界面易张开形成层理缝

(图 3e)。此外，一些岩心位置，煤岩层理缝与其他产

状的构造缝相交，形成复杂缝网组系 (图 3f)。观察

到的煤岩层理缝大部分未充填，少数层理缝部分充

填，充填矿物为方解石，滴酸剧烈起泡 (图 3a—图 3f)。
在煤系中，割理只存在于煤岩中，与暗淡煤、半暗煤

相比，亮煤和半亮煤中割理更加发育，半亮煤岩心中

等 间 距 (约 1 cm) 面 割 理 平 行 排 列 ， 割 理 密 度 78
条/m(图 3g)。强烈构造挤压背景下形成的剪切滑移

缝是主要的裂缝类型之一。岩心中地层揉皱变形是

强烈构造挤压作用的结果，顺层面发生剪切滑移形

成顺层滑脱缝，弯曲的顺层滑脱面光亮，表面部分充

填方解石 (图 3h—图 3i)。剪切滑移缝面的擦痕和定

向的方解石矿物纤维延伸方向指示微逆断层剪切滑

移运动方向 (图 3j—图 3l)，沿层理面发生剪切滑移

的缝面相对平直 (图 3j—图 3k)；部分不沿缝面的微

逆断层表面凹凸不平 (图 3l)。 

2.2　成像测井裂缝特征和产状分布规律

成像测井是表征井周裂缝发育特征和产状 (倾
向−倾角) 分布规律最有效的方法。位于米东区块八

道湾向斜近核部位置的 M2 井采集了成像测井数据

(图 1b，图 1d)。识别的裂缝分为人工裂缝和天然裂

缝两种类型。主要人工裂缝类型为诱导缝，表现为

倾角近竖直的未充填裂缝 (图 4a)；天然裂缝包括层

理缝/弱面 (图 4b)、未充填方解石等矿物的高电导率

裂缝 (高导缝)(图 4c) 和主要充填方解石矿物的高电

阻率裂缝 (高阻缝)(图 4d)，高导缝和高阻缝属于构造

成因裂缝。
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图 4    米东区块 M2 井煤系成像测井裂缝特征

Fig.4    Fracture characteristics of imaging logging in coal-bearing strata of well M2 in the Midong area
 

M2 井成像测井揭示了 42～44 号煤系 (垂深

1 600～1 690 m) 与 45 号煤系 (垂深 1 740～1820 m)
天然裂缝产状分布规律。煤岩段测井曲线具有高声

波时差和低密度特征 (图 5a—图 5d)。低声波时差、

高密度的顶底板及夹矸岩石类型主要为含砂泥岩

(图 5a—图 5d)。在成像测井分辨率尺度，层理缝/弱
面是位于八道湾向斜核部的 M2 井 2 段煤系中识别

的裂缝类型，未识别高导缝和高阻缝，蝌蚪图表明了

层理缝/弱面的分布的深度、倾向和倾角。42～44 号

煤系层理缝/弱面线密度 1.16 条/m；45 号煤系层理缝/
弱面线密度 1.08 条/m(图 5a—图 5d)。应用 Stereonet
软件统计层理缝/弱面产状，显示 2 组煤系的层理缝/
弱面整体倾向 NW，倾角以中低角度为主 (图 5b—

图 5c，图 5e—图 5f)。部分层段层理缝倾向分散、倾

角变大 (图 5a—图 5d)。
 

3　现今地应力特征
 

3.1　现今地应力方向

米东区块属受一系列 NEE 向断裂向 NNW 逆冲

控制的再生前陆盆地系统，区内整体最大水平主应

力方向为 NNW 向[4, 8]。垂直于背斜轴迹方向间接指

示现今最大水平主应力方向 (图 1b, 图 1d, 图 2)。对

于北单斜煤系，以垂直于邻近七道湾背斜轴迹的延

伸方向指示现今最大水平主应力方向，其沿 NNW 向

小幅度摆动 (图 6)。成像测井井壁诱导缝沿现今最

大水平主应力方向产生，其走向指示现今最大水平

主应力方向 [9-10](图 4a)。位于八道湾向斜的 M2 井

28 组垂深范围在 280～1 316 m 的诱导缝整体走向

沿 NEE 向 (平均 55.1°)，与 NNW 向区域挤压应力方

向近垂直，表现出褶皱应力场在向斜局部的控制作

用 (图 6)。褶皱应力场存在以中性面为界的应力分
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区。对于背斜，在中性面以上为拉张应力场，中性面

以下为挤压应力场；对于向斜，在中性面以上为挤压

应力场，中性面以下为拉张应力场[11-12]。八道湾向

斜为逆断层控制的相关褶皱，在 NNW 向区域挤压应

力背景下形成 NEE 向向斜，中性面以下拉张应力场

最小水平主应力方向与 NNW 向区域最大挤压方向

一致，最大水平主应力方向垂直于 NNW 向区域最大

水平主应力方向，沿 NEE 向。因此，区别于北单斜，

M2 井成像测井 NEE 诱导缝走向揭示八道湾向斜核

部局部可能受控于向斜中性面以下应力场控制，现
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图 5    米东区块西山窑组煤系成像测井层理缝/弱面产状分布规律

Fig.5    Occurrence regularities of bedding fractures/weak planes shown by image logging in the coal-bearing strata of the
Xishanyao Formation in the Midong area.
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今最大水平主应力方向沿 NEE 向 (图 6)。 

3.2　现今地应力大小

地应力主要由重力、构造应力、孔隙压力组成，

可用垂向主应力 (σv)、最大水平主应力 (σH) 和最小

水平主应力 (σh) 表征，并根据三向主应力的大小关系

分为正断层地应力状态 (NF, σv>σH>σh)、走滑断层地

应力状态 (SF, σH>σv>σh) 和逆断层地应力状态 (RF,
σH>σh>σv)[10]。垂向主应力主要由上覆岩层的重力产

生[13-14]，可表示为

σv= 0.027 h （1）

式中：σv 为垂向主应力，MPa；h 为垂深，m。

最大和最小水平主应力可通过注入−压降试井

测试结果计算求取[15]。在注入−压降试井测量中，闭

合应力大小一般等于最小水平主应力[16]，即：

σh= Pc （2）

式中：σh 为最小水平主应力，MPa；Pc 为闭合应力，

MPa。
应用注入−压降试井数据的最大水平主应力[16]

可表示为

σH= 3Pc−Pf−P0+T （3）

其中，σH 为最大水平主应力，MPa；Pf 为破裂压

力，MPa；P0 为储层孔隙压力，MPa；T 为煤岩抗张强

度，MPa。注入−压降试井可测量破裂压力和储层孔

隙压力，前人测量准南煤田乌东煤矿八道湾向斜煤

岩抗张强度为 1.08 MPa[17]。注入−压降试井中测量

闭合应力 (时间平方根法)、储层孔隙压力、破裂压力，

将上述参数和抗张强度带入式 (1)、式 (2)、式 (3) 中，

求得米东区块 4 口井 (M5、M6、M7、M10) 共 11 个

测量深度点的三向主应力大小 (表 1)。
将位于八道湾向斜−七道湾背斜的 M5、M6、

M7 井点共 8 个测点和位于北单斜 M10 井点共 3 个

测点地应力大小进行投图，得到 3 个方向地应力大

小与深度的关系 (图 7)。在八道湾向斜−七道湾背

斜 506.89～784.62 m 测深范围内，垂向主应力范围

13.69～ 21.18 MPa， 最 小 水 平 主 应 力 范 围 8.21～

12.97 MPa，最大水平主应力范围 12.63～20.5 MPa，
两向水平应力差范围 4.42～7.62 MPa。在北单斜

491.96～1 135.42 m 测深范围内，垂向主应力范围

13.28～ 30.66 MPa， 最 小 水 平 主 应 力 范 围 12.54～

22.08 MPa，最大水平主应力范围 20.67～36.18 MPa，
水平应力差范围 7.72～14.10 MPa。不同构造位置地

应力特征具有明显的差异性。在八道湾向斜−七道

湾背斜，郝育喜等 (2016) 应用应力解除法测量明确

八道湾向斜两翼 375～400 m 为最大水平主应力主

导的逆断层地应力状态[17]，本文中 524～785 m 由浅

至深垂向主应力逐渐大于最大水平主应力表现为从

走滑断层地应力状态到正断层地应力状态的变化；

在北单斜，由浅至深最大水平主应力始终最大，垂向

主应力居中，表明在北单斜不同深度构造挤压作用
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图 6    米东区块西山窑组 45 号煤系最大水平主应力方向

Fig.6    Characteristics of the maximum horizontal principal stress directions in coal-bearing strata of the
Xishanyao Formation in the Midong area.
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明显 (图 7)。因此，无论是现今地应力方向、大小，还

是地应力状态，八道湾向斜−七道湾背斜的地应力特

征与北单斜具有明显差异性。
 

4　压裂监测与压裂缝延伸方位

微地震监测通过采集由于压裂引起的地应力变

化产生的微弱地震信号，获得岩石破裂的空间位

置[18]。微破裂向量扫描通过计算各监测台对准各扫

描点的向量间的相关性程度，反映了破裂释放能量

的分布[19]。为揭示高陡煤层在压裂过程中压裂缝的

延伸方位，研究分别应用微地震监测和微破裂向量

扫描技术对 M8、M9、M10、M11 井 4 口井不同煤层

压裂缝展布特征进行了刻画 (表 2)。M8、M9 井位于

八道湾向斜核部 (图 1b)，监测压裂煤层为垂深范围

在 1 408～1 633 m 的 42 号+43 号与 45 号煤层，微地

震事件点分布显示煤层压裂缝走向分布在 NEE 向

69°～73°，平均 NEE 向 70.5°，与煤层方位一致；主延

伸缝面倾角高陡，表明八道湾向斜的煤层压裂缝沿

 

表 1    米东区块西山窑组煤层注入−压降实验参数及现今地应力大小

Table 1    Parameters of injection/falloff test and magnitudes of in-situ stress

井号 深度/m P0/MPa Pb/MPa Pc/MPa σv/MPa σH/MPa σh/MPa (σH−σh)/MPa 地应力状态 构造位置

M5

715.16 6.47 11.74 11.62 19.31 17.73 11.62 6.11 NF

八道湾
向斜

729.67 6.71 11.98 11.84 19.7 17.91 11.84 6.07 NF

693.43 3.43 10.33 10.15 18.72 17.77 10.15 7.62 NF

735.91 6.18 12.96 12.53 19.87 19.53 12.53 7.00 NF-SF

761.78 6.17 13.32 12.97 20.57 20.50 12.97 7.53 NF-SF

784.62 6.38 12.98 12.87 21.18 20.33 12.87 7.46 NF-SF

M7
524.26 4.25 10.54 9.91 14.16 16.02 9.91 6.11 NF-SF 七道湾

背斜697.94 6.56 12.74 12.42 18.84 19.04 12.42 6.62 NF-SF

M10

491.96 4.10 13.72 12.54 13.28 20.88 12.54 8.34 SF

北单斜648.42 4.71 14.55 12.95 17.51 20.67 12.95 7.72 SF

1 135.42 7.72 23.42 22.08 30.66 36.18 22.08 14.10 SF

　　注：P0为储层压力；Pb为破裂压力；Pc为闭合压力；σv为垂向主应力；σH为最大水平主应力；σh为最小水平主应力；σH−σh为水平应力差；NF
为正断层地应力状态；SF为走滑断层地应力状态；RF为逆断层地应力状态。
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图 7    M5、M6、M7、M10 注入−压降井煤层三向地应力大小与深度的关系（井位见图 1b）

Fig.7    Relations between magnitudes of three principal stresses and depths from wells with injection/falloff test data
(See Fig. 1b for detailed well locations)
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煤层走向方位延伸 (图 8a—图 8b，表 2)。M10、M11
井位于北单斜西南部 (图 1b)，监测压裂煤层为垂深

范围在 654～787 m 的 4、5、8、9 号煤层，微破裂向

量扫描结果显示煤层压裂缝走向分布在 NEE 向

45°～70°，平均 NEE 向 60°，延伸缝面倾角高陡，分布

在 60°～90°， 与 压 裂 段 煤 层 倾 角 具 有 一 致 性 ， 表

明北单斜的煤层压裂缝沿煤层延伸 (图 8c—图 8d，

表 2)。
 
 

(d) M10 井 8 号煤层微破裂向量扫描压裂缝监测侧视图
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(a) M9 井 42 号+43 号煤层微地震监测俯视图

(c) M10 井 8 号煤层微破裂向量扫描压裂缝监测俯视图

注: 井位如图 1b 所示。

(b) M9 井 42 号+43 号煤层微地震监测侧视图

M9

图 8    米东区块煤层压裂缝延伸方位监测

Fig.8    Monitoring of directions of hydraulic fractures in coal seams in Midong area
 
 

5　天然裂缝与现今地应力对工程的影响
 

5.1　对压裂缝延伸的影响

压裂时的现今地应力场和天然裂缝共同决定压

裂缝的延伸。当煤层层理、层理缝等天然裂缝不发

育时，水力压裂缝的发育受控于现今地应力，沿最大

水平主应力方向延伸，在逆断层地应力状态下，压裂

 

表 2    压裂监测煤层压裂缝延伸方位统计

Table 2    Statistics of hydraulic fractures in coal seams by monitoring

井号 位置 方法 煤层段 垂深/m
主延伸方位

走向 倾角 性质

M8 八道湾向斜 微地震监测
42号+43号 1 408 NEE69° —

沿煤层方位延伸
45号 1 620 NEE73° —

M9 八道湾向斜 微地震监测
42号+43号 1 415 NEE70° —

沿煤层方位延伸
45号 1 633 NEE70° —

M10 北单斜 微破裂向量扫描
8号 665 NEE65° 近90°

沿煤层延伸
8号 654 NEE65° 近90°

M11 北单斜 微破裂向量扫描

9号 787 NEE60° 70°

沿煤层延伸5号 668 NEE70° 60°

4号 655 NEE45° 65°
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缝水平；在正断层和走滑断层地应力状态下，压裂缝

竖直[20]。在米东区块八道湾向斜和北单斜现今地应

力场条件下，高陡煤层层理缝/弱面对压裂缝的延伸

具有明显的控制作用，表现为延伸缝面方位与煤层

走向一致，延伸缝面倾角高陡 (图 8，表 2)。然而，在

米东区块煤层气运移、富集过程中，在 NNW 向构造

挤压活化的高陡层理缝提供了天然的逸散优势通道，

通至地表的高陡煤层可使煤层气直接逸散，地层倾

角越高，煤层气越容易逸散。由于高陡层理缝的逸

散作用，八道湾向斜陡倾的南翼含气量明显高于地

层倾角相对更低的北翼[6, 8]。因此，更大程度动用受

控于最大水平主应力方向的人工压裂缝，降低层理

缝/弱面对压裂缝延伸的诱导影响是米东区块高陡煤

系煤层气压裂增产的关键。在非常规储层压裂中，

与低黏度、低排量压裂液相比，高黏度、高排量压裂

液能够降低滤失、携砂能力更强，能够有效传递应力，

保持足够的液体压力推动裂缝的起裂和扩展，压裂

缝易受控于地应力穿透层理，降低层理对压裂缝延

伸的诱导影响[2, 21-23]。当前米东区块煤层压裂的活

性水黏度 6 MPa · s 左右，施工排量约 12 m3/min，压

裂液的黏度和排量均较低，建议尝试不同高黏度−高

排量压裂液施工，对比压裂缝延伸和改造效果，提高

地应力和天然裂缝综合控制下的高陡煤层压裂改造

后的煤层气产量。 

5.2　对套管变形、井壁稳定的影响

在压裂过程中，高陡煤层天然裂缝对套管损坏

具有重要影响，表现为在全井段施工压力稳定、生产

套管钢级一致 (P110)、固井质量优良/合格条件下，

在八道湾向斜 42 号+43 号、45 号煤岩射孔压裂段附

近发生压裂后的套管变形，表现为笔尖破损、井下电

视鼓包、油管扣丝卷曲、铅模月牙印痕等套变特征

(图 9)。目的层煤岩压裂套变位置以层理缝为代表的

天然裂缝/弱面发育，在压裂时，压裂液注入导致裂缝

表面孔隙压力增高、摩擦强度降低，当摩擦强度低于

裂缝面上剪切应力时，天然裂缝被激活发生滑移，使

套管遭受剪切变形[24-27]。因此，在压裂时，在煤岩段

以层理缝为代表的天然裂缝滑移是产生套变的最主

要因素。
 
 

(a) 笔尖破损 (b) 井下电视鼓包 (c) 油管扣丝卷曲 (d) 铅模月牙印痕

615.819 m

图 9    米东区块套管变形现象

Fig.9    Phenomena of casing deformation in Midong area.
 

此外，在高陡煤层钻井过程中，层理缝/弱面对

煤层井壁稳定性具有不利影响[28-30]。层理缝/弱面

使煤岩强度具有各向异性，层理缝/弱面作为天然

不连续界面或胶结强度显著小于本体强度，在钻

井扰动中易沿层理缝 /弱面剥落，产生井壁崩落。

因此，在高陡煤层钻井过程中，在现今地应力−层理

缝/弱面综合影响下，选择合理的井斜−方位轨迹和为

保持井壁稳定而设置合适的钻井液密度窗口亦尤为

重要。 

6　结　　论

笔者通过岩心裂缝描述、成像测井表征人工和

天然裂缝产状分布规律、构造要素分析、注入压降试

井测量计算地应力，对米东区块西山窑组高陡煤系

天然裂缝、现今地应力特征进行了阐明，并进一步分

析了其对压裂等煤层气开发过程中的影响。得到主

要结论如下：

1）岩心观察揭示层理缝/弱面、煤岩割理、剪切

滑移缝是米东区块高陡煤系中最主要的 3 种天然裂

缝类型。成像测井揭示位于八道湾向斜核部附近煤

系中，层理缝/弱面是最主要的裂缝类型，其产状与宏

观地层产状具有一致性。

2）垂直于七道湾背斜轴迹的方向、M2 井成像测

井诱导缝走向分别指示北单斜、八道湾向斜核部局

部构造部位现今最大水平主应力方向。北单斜最大

水平主应力方向整体沿 NNW 向小角度摆动；八道湾

向斜核部局部可能受向斜地层中性面之下应力场控

制，在 NNW 挤压背景下拉张，最大水平主应力方向

沿 NEE 向。注入−压降试井揭示八道湾向斜−七道

湾背斜由浅至深表现为从走滑断层地应力状态变为
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正断层地应力状态。北单斜由浅至深最大水平主应

力始终大于垂向主应力，表现为走滑断层地应力状

态。现今地应力方向、大小和状态的差异性表明八

道湾向斜和北单斜现今地应力场具有差异性，属于

2 种独立的应力分区。

3）在现今地应力场条件下，高陡煤层中以层理

缝为代表的天然裂缝和层理弱面影响压裂缝延伸、

套管变形和井壁稳定性。层理缝/弱面对压裂缝延伸

具有显著的诱导作用，主压裂缝走向与煤层产状一

致，使压裂对煤层的改造程度有限，建议进一步对比

高黏度−高排量改造效果，提高高陡煤层的煤层气

产量。
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