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沁水盆地柿庄区块煤层气井压裂增产效果 
关键影响因素分析与实践 

薛海飞 1，朱光辉 2，王  伟 2，陆小霞 2，王明昊 1，王延斌 3 

(1. 中联煤层气有限责任公司晋城分公司，山西 晋城 048000；2. 中联煤层气有限责任公司， 
北京 100016；3. 中国矿业大学(北京)资源与地球科学学院，北京 100083) 

摘要: 针对沁水盆地柿庄区块煤层气开发过程中低产低效问题，基于大量实际生产资料分析，探讨

地质因素和工程因素对煤层气开发效果的影响。结果认为，地应力和煤体结构是影响煤层气井压裂

增产效果的关键地质因素。其中，煤层气井压裂过程中，高地应力影响裂缝延伸和支撑，水平主应

力差影响裂缝延伸方向和形态；煤体结构较差的煤层在压裂中易形成煤粉，堵塞导流通道，压裂效

果变差。影响压裂效果的工程因素主要包括压裂液性能、施工排量、前置液占比和井径扩大率，针

对研究区地质概况，提出“2%KCl+清水、阶梯排量注入、前置液量 180~240 m3、优化射孔段和水力

波及压裂”等系列优化技术，并指出煤层气压裂选井是决定压裂效果和开采经济性的重要环节。将优

化技术在柿庄区块北部深部煤层气开发井中加以实践验证，取得很好的增产效果。研

究成果及认识对沁水盆地及相同地质条件区域的煤层气开发具有一定的指导意义。 
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Analysis and application of key influencing factors of CBM well fracturing  
effects in Shizhuang area, Qinshui basin 

XUE Haifei1, ZHU Guanghui2, WANG Wei2, LU Xiaoxia2, WANG Minghao1, WANG Yanbin3 

(1. Jincheng Branch of China United Coalbed Methane Corporation, Jincheng 048000, China; 2. China United Coalbed 
Methane Corporation, Beijing 100016, China; 3. School of Resources and Gescience, China University of Mining and 

Technology, Beijing 100083, China) 

Abstract: CBM fracturing effect has many influencing factors. Development effect with the same technology is dif-

ferent in different area. Based on a large amount of geological and engineering data in Shizhuang block, it was found 

that high geo-stress affects fracture extension and support in CBM fracturing, and difference between horizontal stress 

affects fracture direction and morphology. Coal seam with poor coal structure can produce large amount of gum during 

fracturing, which will block the diversion channel and result in poor fracturing effect. Engineering factors affecting 

fracturing effect mainly include the fracturing fluids performance, displacement, prepad fluid proportion and hole 

enlargement ratio. Finally, a serie of optimized technique was proposed, including “2%KCl+water, ladder displace-

ment injection, prepad fluid volume 180-240 m3, perforation optimization and hydraulic networks fracturing”. It was 

pointed out that the well pattern of CBM fracturing was important to fracturing effects and economics. Field practice 

shows that the research results have strong guiding significance for CBM development. 

Keywords: Qinshui basin; Shizhuang block; fracturing influencing factors; geo-stress; coal structure; parameter optimi-
zation 
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柿庄区块位于沁水盆地东南部，是我国煤层气

勘探程度较高的区块之一。中联煤层气有限责任公

司从 2010年起开始大规模产能建设，效仿国内外其

他区块的直井压裂完井方式和工艺参数。但随着煤

层埋深增加，地质条件愈发复杂，经过几年的煤储

层排采降压，出现了大面积的低产井，且不同区块

和不同区域的储层改造效果差异较大。以柿庄区块

南部为例，区内完成钻井千余口，平均单井日产气

量约 213 m3/d，开发效果与采用同样工艺的潘河区

块相比差距较大，形成煤层气“资源量大、产出量低、

经济效益低”的不良态势。 

前人对沁水盆地柿庄区块开展了大量的研究工

作，主要可以归类为以下几个方面：区域地质条件

研究，包括煤储层的成因、演化及构造特征[1-2]，煤

层气富集主控因素及潜力评价[3]，压裂缝延伸机理

及效果评价[4-5]。针对地质条件对工程开发效果的影

响机制研究较少，且随着区块开发深度的不断加深，

地质条件变得更为复杂，煤层的非均质性对储层建

模和效果分析造成诸多不确定性，压裂技术更多的

是依据数值模拟和室内实验，未能结合产气效果和

工程影响因素进一步论证。在前人研究的基础上，

笔者结合柿庄区块的实际生产资料，重点探讨煤层

气开发过程中地质因素和工程因素对增产效果的影

响，提出低渗煤层压裂增产的优化建议，并在柿庄

北区块深部煤层气开发中加以实践验证。 

1  区域开发概况 

1.1  地质条件 
柿庄区块位于沁水盆地南部，区内 3 号煤层埋

深在 700~1 100 m，属于深煤层开发范畴。煤层厚度

为 5.2~8.0 m，平均 6.1 m，区块范围内煤层发育比

较稳定，是柿庄区块煤层气开发的主要目的层。受

NE—SW 向主应力挤压作用影响，区内发育一系列

NNE、SN向断层。煤层渗透率为(0.01~0.46)×10-3 μm2。

3号煤宏观煤岩类型为半亮型–半暗型煤，煤体结构

以碎裂结构为主，煤的镜质体最大反射率为

2.20%~3.06%。实测含气量为 3.11~21.61 m3/t，具有

煤层气资源基础，但与已成功开发的沁水盆地潘河

区块地质条件相比较差。 

1.2  开采情况 

工程开发完全效仿潘河区块的直井下套管固井

完井方式，压裂采用活性水泵注加砂，单井压裂规

模总砂量约为 50 m3，总液量 600 m3。采用同样的

开发工艺，产气效果却与潘河区块差异较大(表 1)。

柿庄区块南部产气井平均单井产量 213 m3/d，产量

大于 1 000 m3/d的井仅占投产井数的 6.7%。研究区

北部 3号煤层平均埋深超过 1 000 m，受高地应力和

煤体结构等因素的影响，常规的活性水压裂工艺应

用效果更差，北部平均单井产量低于 100 m3/d。 
 

表 1  柿庄区块开发现状 
Table 1  Development status of Shizhuang block 

区块 开发方式 井数/口 平均产气量/(m3·d-1)

潘河区块 活性水压裂 240 2 528 

柿庄南部 活性水压裂 1 153 213 

柿庄北部 活性水压裂 82 83 

 

2  压裂效果影响因素分析 

提高煤层气单井产量有两条途径[6]：① 增大储

层泄气面积，例如水平井钻井、直井压裂、水平井

分段压裂等技术；② 加快储层中气体向井筒运移的

速度。笔者充分借鉴煤矿瓦斯治理的基本原理，围

绕煤层气产气机理和以上两条增产途径，提出压

裂增产技术的基本目标，即增大压裂储层改造体

积，扩大单井具有产气贡献的解吸面积，并在压

裂和排采期间保持具有高导流能力的稳定通道，

这既可作为压裂效果的评价指标，也将直接影响

单井产气效果。 

2.1  地质因素 

国外对中–低阶煤层气的研究较多，一般根据含

气量、渗透率、储层力学性质、地应力等地质因素

选取配套的工程技术，但对影响深部高煤阶煤层气

压裂效果的地质因素的系统研究较少。笔者综合沁

水盆地柿庄区块煤层气的开发实践，基于大量生产

数据的相关性分析，认为地应力和煤体结构是影响

煤层气井压裂增产效果的关键因素。 

2.1.1  地应力 
地应力不仅影响煤层的物性，而且还控制压裂

裂缝的延展方向和闭合形态。基于水力压裂计算地

应力[7]和测井计算地应力原理，可计算区内主应力

大小和分布。水平主应力差对裂缝的扩展影响非常

明显[8]，其差异系数用 K表示。 

max min

max

K



 


              

(1) 

式中 max 和 min 分别为最大和最小水平主应力，

MPa。 

在低水平主应力差条件下，水力裂缝在多个方

向起裂，易沟通储层的天然裂隙，并沿天然裂隙和

割理扩展产生网状裂缝，形成更大的改造体积；而

高水平主应力差条件下，当 K>0.84时，水力裂缝易

在起裂后沿平行最大水平主应力的方位起裂并延

伸。图 1为由压裂微地震事件生成的裂缝延伸形态，
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可以看出在裂缝形成的早期至晚期，裂缝延伸方向

较固定，与最大水平主应力方向几乎平行，形成单

一不可控的窄长缝，不利于煤储层缝网的形成，压

裂改造效果变差。排采后产气量难以实现高产，一

旦出现裂缝堵塞，单井产气量快速降低。 

 

图 1  裂缝延伸形态 
Fig.1  Fracture propagation form 

地应力对裂缝支撑形态也产生影响。杨延辉

等 [9]对沁水盆地南部夏店区块煤储层地应力及渗透

性的研究认为：一般地应力低的地区，煤储层渗透

率高；地应力高的地区，天然裂隙和人造裂缝逐渐

均趋于闭合，煤储层渗透率改造程度低。通过测井

曲线计算，研究区平均垂直应力 σv为 18.9 MPa，地

应力呈现出 σmax>σv>σmin的分布特征。随着排采的进

行井底流压降低，在高垂直应力作用下，直井压裂

产生的远端裂缝逐渐闭合，近井地带和裂缝中部的

支撑剂嵌入煤层，裂缝宽度变窄，加上煤粉运移和

堵塞，无法建立有效的导流通道，产气量逐渐降低，

出现大面积不产气不产水的低产井，小于 500 m3/d

的低产井超过 87%，且随着埋深的加大，常规活性

水压裂的效果逐渐变差。 

2.1.2  煤体结构 

煤体结构指煤层在地质历史演化过程中受地质

作用后呈现的结构特征，其类型主要分为原生结构

煤、碎裂煤、碎粒煤和糜棱煤[10]。 

柿庄区块位于沁水盆地中南部，沉积过程中经

历了多期构造运动，3 号煤以碎裂煤为主，原生煤

次之，构造区域碎粒煤发育。煤体结构划分可依据

测井曲线中的自然伽马、电阻率和井径，基于沁水

盆地南部煤体结构测井解释模型[11]和参数优化，计

算出全区地质强度因子 GSI值，从而划分煤体结构

的分布特征。 

ln RD 0.1 GR 2 CALX

0.87 CALY + 5.5

G =    
 

( )

    

(2) 

式中 G为煤体结构 GSI值；RD为深侧向电阻率值，

Ω·m；GR为自然伽马值，API；CALX为 X向井径

值，cm；CALY为 Y向井径值，cm。 

煤体结构对煤储层物性、压裂效果以及产气效

果都会产生较大影响。其中，碎粒煤和糜棱煤破坏

程度严重，钻井中钻井液容易侵入煤储层内部造成

储层污染，煤层段井径扩大率增大；压裂中易形成

煤粉，堵塞导流通道，裂缝无法沿储层向远端扩展，

常规的压裂方式无法达到增产效果。 

对比不同煤储层结构的两口压裂井压裂效果

(图 2)，A1井和A2井为同一井组 2口煤层气压裂井，

A1 井煤体结构为碎裂–碎粒煤，压裂施工无明显破

压，裂缝形成后，施工压力呈上升趋势，属于典型

的压力平稳上升型曲线，表明造缝过程中，前置液

滤失量逐渐变小。从前置液阶段和停泵压降阶段的

曲线特征可以看出，该井煤体结构较为破碎，未能

形成主裂缝，在高速水流的冲刷下，产生的煤粉不

断堵塞裂缝，使得裂缝宽度变窄，裂缝无法向远端

延伸，储层改造体积受限。排采过程中裂缝通道受

到煤粉堵塞的影响，导流能力较差，产气量较低。

而 A2井煤体结构为原生–碎裂煤，压裂中出现明显破

压，反映出该井煤层的脆性结构。在携砂液阶段，施

工压力呈平稳–下降趋势，裂缝延伸较好，裂缝导流能

力较高，排采稳定后煤层气日产量最高达 2 000 m3/d，

压裂改造效果较好。 

2.2  工程因素 

2.2.1  压裂液性能 

压裂液性能是影响煤层气井压裂效果的关键因

素之一，在优选压裂液类型时除了需要考虑携砂性

能，还要关注压裂液对储层的伤害和现场应用的经

济性。刘玉章等[12]利用长庆油田天然砂岩露头进行

模拟试验，顶底板与储层压力差为 7 MPa，分别采

用滑溜水、线性胶进行压裂试验。结果表明，黏度

较小的滑溜水压裂液裂缝高度较小，受层间应力差

条件控制较为明显，而黏度大的线性胶压裂液更容

易压穿顶底板。煤层气增产应尽量增大储层改造体

积，在开发中需要避免近井地带压裂串层，导致压

裂液在近井地带大量滤失，裂缝横向延伸受阻。此

外，目前国内煤层气使用的清洁压裂液大多未做到

真正意义上的“清洁”，现场应用破胶效果不理想，

压后压裂液返排率低，煤储层渗透率进一步降低。 

从柿庄区块各类压裂液排采效果统计图(图 3)

可以看出，虽然以清洁压裂液为代表的新型压裂液

在一定程度上提升了携砂能力，但其所带来的收益

并不明显。煤层气属于低成本投资，在具备加砂能

力的前提下，从经济实用性考虑[13]活性水压裂更为

实用。 
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注：GR—自然伽马，API；SP—自然电位，mV；RS—浅侧向电阻率，Ω·m；RD—深侧向电阻率，Ω·m。 

图 2  压裂施工曲线与煤体结构的关系 

Fig.2  Relationship between fracturing curve and coal structure 

 

图 3  柿庄区块各类压裂液的产气效果 

Fig.3  Gas production of various fracturing fluids 

2.2.2  施工排量 

煤层气井压裂中施工排量对压裂效果的影响很

大。根据兰姆方程的理论，岩石的弹性模量与水力

裂缝的宽度成反比[14]。煤体具有低弹性模量、高泊

松比的力学特征(表 2)，加上煤层本身割理发育，压

裂时容易产生多裂缝，压裂中滤失量很大。如果排 
 

表 2  柿庄区块煤层顶底板力学参数 
Table 2  Mechanical parameters of coal surrounding rock 

in study area 

岩性 
抗压强度/ 

MPa 
抗拉强度/ 

MPa 
弹性模量/ 
105 MPa 

泊松比
μ 

3号煤顶板泥岩 48.4 3.55 28.77 0.26

3号煤 5~8 0.2~0.5 0.02~0.05 0.41

3号煤底板泥岩 30.2 3.19 16.60 0.27

量过小，压裂液主要沿着井筒附近的天然裂隙延伸，

压裂效率降低，无法在煤层中形成较长的裂缝，储

层改造体积受限。如果排量过大，井底排量和裂缝

净压力升高，对于裂缝延伸困难或顶底板为弱应力

岩层的煤层气井，液体在进入地层后向垂直方向延

伸，穿透煤层进入顶底板，压裂效果变差[15]。 

笔者针对煤层割理发育特征，结合研究区煤层

气井排量特征和产出数据，统计发现前置液阶段变

排量注入井相比定排量注入井的平均产气量高出 3

倍以上。通过借鉴高产井的成功经验(图 4)及参数优

化，提出阶段变排量注入方式，从而控制裂缝的延

伸和走向。即采用较小的排量(0.5~3 m3/min)起裂，

可以有效地控制近井地带裂缝的起裂面积和方向，

降低多裂缝和弯曲裂缝产生的摩阻；在造缝阶段逐 

 
图 4  柿庄区块高产井阶段变排量压裂曲线 

Fig.4  Fracturing curve with variable stage displacement 
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级提高施工排量，用中等排量(3~6 m3/min)扩张主裂

缝宽度，并有效控制缝高；携砂液阶段采用较大排

量(6~8 m3/min)施工，确保加砂压裂顺利完成。 

2.2.3  前置液占比 

前置液的作用主要是在储层内造成一定规模和

尺寸的裂缝，有助于携砂液阶段加砂的顺利进行。

前置液量的大小决定着压裂造缝的规模和支撑效

果，前置液阶段裂缝延伸形态不好，支撑剂的铺砂

效果亦会变差。基于煤岩特有的力学特性和天然割

理，煤层气井在压裂中通常是多条裂缝同时起裂，

在近井地带形成较多滤失[16]，若前置液量不足可能

造成造缝体积不够，携砂液阶段压力波动较大。在

煤体结构较为破碎的区域，前置液量不足会导致煤

粉不断堆积，裂缝宽度受限，近井筒的煤粉无法推

至远端，携砂液阶段与支撑剂混合堵塞裂缝，出现

加砂困难和砂堵的现象，压裂效果大幅降低。 

经统计，研究区北部前置液比例在 25%~35%的

施工曲线中，压力稳定型和下降型曲线所占比例为

60%，前置液比例与裂缝延展难易程度呈正相关。

建议在地质构造较为发育的区域，适当增大前置液

占比(30%~45%)，进一步增加煤层的改造体积，疏

通已形成的裂缝通道，减少近井地带裂缝壁面粗糙

度和煤粉引起的堵塞，降低压裂施工超压和砂堵的

风险，进一步增大支撑裂缝体积和煤层泄压面积。 

3  现场应用 

3.1  压裂井选取原则 

柿庄区块处于沁水盆地南部，区内主要发育 NE

向断层，煤体结构复杂，在选择开发方式上需要充

分考虑煤体结构的分布特征。朱庆忠等[17]研究表明，

原生煤比例较高的区域适合直井压裂完井；碎裂煤

比例较高的区域适合采用水平井方式或者优化工艺

压裂开发；碎粒煤、糜棱煤发育的区域，现有技术

水平难以达到开采条件，建议暂不开采。柿庄区块

18口二次压裂井，忽略了煤体结构的影响，采用相

同的水力压裂工艺参数，效果差异性较大，且低产

井比例较高，仅有 2口井达到 1 000 m3/d。为了改

善煤层气井的压裂效果，提高煤层气开采的经济性

和有效性，在优化压裂工艺前必须结合煤体结构等

条件科学选井。经统计，区内煤体结构以原生–碎裂、

碎裂–碎粒为主，产气较好的井碎粒煤比率一般小于

25%，3号煤平均深侧向电阻率 RD>6 400 Ω·m，而

碎粒煤发育的煤层气井，常规活性水压裂效果较差，

平均日产气量小于 500 m3。确定压裂井选取原则是

近些年煤层气压裂最容易被忽视也是最关键的一步， 

笔者建议柿庄区块优选煤层平均电阻率在 6 400 Ω·m

以上的区域。 

3.2  压裂工艺参数 
根据柿庄区块北部地质特征，结合压裂效果影

响因素，对压裂工程参数进行优化：① 考虑到研究

区煤层上部存在二叠系下统山西组含水层，压裂液

优选活性水压裂体系，配方为 2%KCl +清水；② 阶

梯排量注入：起裂阶段 0.5~3 m3/min，前置液阶段

3~6 m3/min，携砂液阶段 6~8 m3/min；③ 增大前置

液占比，注入量控制在 180~240 m3；④ 优化射孔

段，避开下部软煤，在煤体结构相对较好或顶板进

行集中式射孔，控制裂缝起裂范围和方向；⑤ 采用

水力波及压裂技术，现场 3 口井同步压裂，通过应

力干扰减少应力差对压裂的影响。 

3.3  应用效果 
遵循上述压裂井分析和工艺参数优化原则，在

柿庄区块北部选取 21 口井进行活性水压裂现场试

验。施工压力平均 20 MPa，裂缝闭合压力 15 MPa。

在一系列的压裂参数调整后，整体施工压力平稳，

未出现由于地应力或煤体结构等原因导致的裂缝延

展问题，施工成功率提高至 100%，储层改造体积进

一步增大。通过一年时间的精细化稳定排采，21口

井见气率 100%，平均套压 0.4 MPa，其中 11 口井

产气量超 1 000 m3/d，整体呈明显上升趋势(图 5)。

与区内其他压裂井相比，平均产气量提高 5 倍。试

验结果表明，充分考虑地应力和煤体结构影响因素

的基础上，通过工艺优化，选取活性水压裂可取得

很好的增产效果。 

 

图 5  试验井生产资料 

Fig.5  Production data of test wells 

4  结 论 

a. 高地应力影响裂缝延伸和支撑，水平主应力

差影响裂缝延伸方向和形态。煤体结构较差的煤层在

压裂中易形成煤粉，堵塞导流通道，压裂效果变差。 

b. 影响压裂效果的工程因素较多，针对柿庄区

块地质条件，提出“2%KCl+清水、阶梯排量注入、

前置液量 180~240 m3、优化射孔段和水力波及压裂”



第 4 期 薛海飞等: 沁水盆地柿庄区块煤层气井压裂增产效果关键影响因素分析与实践 · 81 · 

 

 

等系列技术，试验表明，与区内其他压裂井相比，

试验井平均产气量提高 5倍。 

c. 选井是决定煤层气井压裂效果的重要环节，

开发中易被忽视，必须结合煤体结构等地质特征，

通过电阻率值等表征值，优化选井原则。 
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