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摘要：【目的】鄂尔多斯盆地东缘临兴区块含煤地层具有多层系交互赋存，纵向薄层(夹层)发育的特点，多层合压是

实现煤系气经济高效开发的必然要求。多储层合压能否成功的关键取决于裂缝高度能否达到预期效果。当前裂缝垂向

伸展距离和裂缝形态不明，裂缝高度预测与实际高度存在较大偏差，对增产储层体积有很大影响。【方法】通过室内

实验测量煤层顶底板地应力，以上下部地层破裂压力为基础，结合现场测试数据与临界缝长公式所反映的裂缝形态，

对一层煤层、上部煤层/下部砂岩、上部砂岩/下部煤层、煤层/砂岩/煤层 4种模式下的合层压裂方案进行分析，提出改

善裂缝形态和压裂效果的工艺优化措施。【结果和结论】结果表明：多储层合压时，以煤层起裂可利用上下部地层应

力遮挡的优势，通过控制裂缝高度，增加煤层中裂缝长度；当砂岩为主要改造层位时，压裂目标为在砂岩层中造长缝、

提高裂缝导流能力为主。压裂参数计算结果与现场压裂实例均表明，裂缝在缝高方向扩展突出，有必要对压裂工艺及

参数进行调整，在压裂设计时根据多地层合压的需要，进行压裂液量的优化，保证缝长增量大于缝高增量。研究成果

可为多层合压时各层应力计算、合压的判断依据与条件、起裂层位的选择以及不同组合地层压裂液量的设计提供一定

理论依据。
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Optimization study of coal system multi-layer combined pressure process scheme in Linxing area
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Abstract: Coal-bearing strata in the eastern edge of Ordos Basin are characterized by the interaction of multi-layer system and the

development of longitudinal thin layer (interlayer), and multi-layer compression is an inevitable requirement to realize the economic and

efficient development of coal gas. The key to the success of multi-layer compression depends on whether the fracture height can reach the

expected effect. Currently, the vertical extension distance and fracture morphology are unknown, and there is a large deviation between the

fracture height prediction and the actual height, which has a great impact on the volume of the production reservoir. Through indoor

experiments to measure the top and bottom ground stresses of coal seams, based on the rupture pressure of the upper and lower strata,

combined with the field test data and the fracture morphology reflected by the critical seam length formula, we analyze the combined

fracturing schemes in four modes: one coal seam, upper coal seam/lower sandstone, upper sandstone/lower coal seam, and coal

seam/sandstone/coal seam, and put forward the optimization measures for the process of improving the fracture morphology and the

fracturing effect. The results show that, in multi-reservoir combined fracturing, starting fracturing with coal seam can take advantage of the

upper and lower strata stress shielding, and increase the fracture length in coal seam by controlling the fracture height; when sandstone is the

main reforming stratum, the fracturing target is to create long fractures in sandstone layer and improve the fracture inflow capacity. The

results of fracturing parameter calculations and on-site fracturing examples show that the fracture extension is prominent in the direction of

the seam height, which makes it necessary to adjust the fracturing process and parameters, and optimize the fracturing fluid volume

according to the needs of multi-layer combined fracturing in the fracturing design, so as to ensure that the increment of the seam length is

greater than the increment of the seam height. The research results can provide some theoretical basis for the calculation of the stress in each

layer, the judgment basis and conditions of combined fracturing, the selection of fracture initiating layer and the design of fracturing fluid



volume in different combinations of formations.
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鄂尔多斯盆地东缘是典型的含煤盆地，非常规油气

资源十分丰富，通过近年勘探开发实践，发现盆地东缘

具有良好的成藏条件和广阔的勘探前景，具有多层系资

源交互赋存和薄层(夹层)发育的典型煤系特征，即上部层

段的致密砂岩气资源、中部层段的煤层气资源、铝土岩

天然气资源及上下盖/底层的薄层泥岩与炭质泥岩天然气

资源[1]。但单层煤层厚度较薄，同时部分砂岩及页岩层为

含气层，在纵向上多层叠置、连续成藏，总体呈薄互层

状复合型天然气产层。为了提高气井采气效率，降低勘

探开发成本，在砂岩层或泥岩与煤层相接触的条件下，

可以考虑通过技术措施使得水力裂缝贯穿煤层，以实现

对致密砂岩气与煤层气的合采[2]。由于储层间各向异性特

征显著，压裂产生的裂缝在产层与隔层间难以控制，如

果裂缝没有达到预期变化的高度，将无法形成大面积的

产层。相反，如果水力裂缝扩展到邻近的非生产岩层中，

将浪费大量的压裂液与支撑剂[3]。尤其邻层中存在含水层

时，裂缝的不利延伸将使储层面临出水，造成措施成本

的增加以及气井的提前衰竭。因此迫切需要预测水力压

裂裂缝高度的变化，进而调整与优化起裂层位及工艺参

数，以期指导现场施工[4-5]。

在低渗透地层中，裂缝的复杂性通常与裂缝和天然

岩石结构之间的相互作用有关[6]。随着裂缝前端接近层理

面界面，应力强度因子趋近于零，强度较大的岩性阻碍

了裂缝的延伸[7-8]。研究表明[9]，裂缝高度的增长主要受

地应力、岩石非均质性以及层理面界面性质的影响。通

过对不同类型裂缝进行分类，发现界面厚度不可忽视[10]。

由物模实验可知，煤岩系产层组多气合采时“岩性过渡区”
影响水力裂缝穿层扩展，单层和多层之间最大的区别是

界面附近的断裂不确定性，T 形和 H 形裂缝是界面周围

的主要裂缝模式[11-13]，当裂缝从弹性材料向塑性材料扩展

时为平面/直线断裂[14-15]，相反，从塑性材料向弹性材料

扩展时可能会发生裂纹停滞或发生其他断裂机制，如在

界面上形成次生裂缝或裂纹扭结。此外，砂岩与煤层之

间的过渡带是具有一定厚度和不同岩石性质的典型界

面，力学性能的变化给裂缝建模增加了较大难度[16]。针

对水力裂缝建模中的非均质问题，边界法并不适用，水

力压裂模型[17-18]没有考虑储层之间的模量变化，或对压裂

层的弹性模量进行加权平均来代替一定厚度过渡层，未

考虑层间过渡带性质、界面厚度及层间应力差对裂缝高

度增长的影响，导致裂缝扩展规模计算结果不符合实际，

现场多层合压效果达不到预期效果。

笔者通过鄂尔多斯盆地东缘临兴区块井区地质、岩

心及测井等资料，对典型煤层及顶底板砂泥岩的力学性

质进行研究，在现有开发的裂缝扩展模型基础上[19]，考

虑实际地应力剖面函数，预测层状地层中的裂缝高度。

研究起裂层位、相邻地层间的层间厚度、弹性模量、泊

松比、地应力差及破裂压力对缝长及缝高的影响。最后，

结合现场测试数据提出改善裂缝形态和压裂效果的工艺

对策，以期为该区块多层合压现场施工提供参考。

1 多储层合压裂缝扩展特征

1.1 煤层界面裂缝扩展机理

当起裂层位为煤层时，由于煤层破裂压力低，在裂

缝扩展达到煤层界面后会受到应力遮挡的作用，延伸一

段距离后进入顶板中，直至缝高方向延伸至砂岩层中；

另一种是从砂岩层起裂，由于砂岩层破裂压力大，在缝

高方向上到达煤层时会直接穿透煤层，合压无阻碍进行。

岩石断裂力学性质是判断裂缝到达煤层界面后能

否穿透夹层并进一步延伸的重要参数，主要取决

于裂缝、储层和夹层交点处应力强度因子能否高

于夹层的断裂韧性。研究区地层组合类型如图 1
所示。

(a) LX-A (b) LX-B (c) LX-C (d) LX-D
炭质泥岩 煤层 气水同层 砂岩气层

图 3 不同地层组合

Fig.1 Schematic diagram of different stratigraphic combinations

1.2 模型构建

假设： (1) 目标层位于矩形均质封闭储层中；

(2) 上下部夹层与储层岩石的断裂韧性不同； (3)
孔眼位于储层中心； (4) 裂缝延伸至上下层夹层；

(5) 不计黏性摩擦和流体漏失等；(6) 此处忽略压

裂液沿缝高方向的静止和流动压降。

考虑到储层应力场计算过程复杂，且本文模

型是建立在直井基础上的，与水平井多簇射孔引

起的应力干扰有很大不同，本次研究仅考虑储层

应力强度因子和断裂韧性之间的关系，以确定纵

向裂缝扩展高度。裂缝向上延伸的临界条件 [20]为：

1
23 12 ( )A c

hK p K


   (1)

根据方程式 (1)，可得临界破裂压力如下：

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0013794422001175
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压裂施工中缝长增加，垂向应力强度因子增加，达

到隔层断裂韧性时，裂缝会突破界面或者沿界面扩展，

此时对应着一个裂缝长度，称为临界缝长。临界缝长 l
及上下夹层的断裂韧性 Kic计算公式为：
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由于实际储层以及上下夹层的地质参数不同，尤其

是岩层弹性模量的变化导致上下半裂缝高度不对称[21-22]。

如果在储层中心进行射孔，上半部分裂缝高度通常超过

下半部分裂缝高度。需要对上部夹层、储层和下部夹层

的弹性模量进行厚度加权和平均。假设裂缝同时穿透上

部和下部岩层，计算 h1和 h2及穿过顶底板的高度，然后

叠加，如图 2所示。裂缝高度计算公式依据文献[23]。

图 2 缝高到达不同界面对应临界缝长

Fig.2 Schematic diagram of the critical seam length

corresponding to the seam height reaching different interfaces

储层与层间界面交点裂缝向上延伸的临界条件表示

如上，裂缝半高 h=(h1+h2+d1+d2)/2。由式(3)—式(5)可以

计算在不同水压下的穿透距离 di，裂缝长度通过 PKN模

型计算[24]，其中裂缝长度：
1/ 52

4 / 5
40.68

(1 )
QL t

E H 
 

   
(6)

1.3 模型参数设置

各井岩性参数通过室内 TAW-1000 型岩石力学三

轴应力测试系统获得。试样取自临兴中区块，在岩样

垂直方向取一块，在水平方向，沿增量为 45°的方向取

3块，加工成标准样(直径 25 mm、长度 50 mm)[25]。岩

样参数测试结果见表 1，取样井岩性柱状如图 3所示，

合压井临界缝长计算结果见表 2。
表 1 合压井地质结构、岩性参数及施工参数

Table 1 Geological Structure，Lithological Parameters，and Construction Parameters of Combined Pressure Wells

岩性参数
井号

LX-A LX-B LX-C LX-D
目标层深度/m 1 928.6~1 937.7 2 006.8~2 013.7 1 730.4~1 739.4 1 950.3~1 954.2
目标层岩层 厚 9.1 m的煤层 厚 6.9 m煤层 厚 9 m砂岩气层 厚 3.8 m砂岩气层

上部岩性/层 多层煤层夹层 多层煤层夹层 厚 6.9 m砂岩气层 2层煤层

上部岩层破裂压力/MPa 43 46 38 39

下部岩性/层

1 940.8~1 944.2 m为气水同

层

1 944.2~1 953.6 m为含气水

层

2 020.7~2 023.3 m为 1层砂岩气

层

2 026.1~2 028.3 m为 1层砂岩气

层

1746.7~1752.8为厚 6.1 m
的煤层

1 958.2~1 963.6 m为

厚 5.5 m煤层

下部岩层破裂压力/MPa 46 47.5 35.5 40

弹性模量/GPa 煤层稳定在 2~8
目标层 2~3

煤层稳定在 1~6
目标层 1~3

上部砂岩气层在 20左右

目标层 17~21
煤层基本在 2~3

上煤层为 2
目标层为 20

下煤层为 2.2~4

煤层泊松比 0.31 0.3~0.32 煤层 0.31
目标砂岩气层 0.26 0.31

抗拉强度/MPa 目标层 0~1，较上下部地层

低 1
目标层 0~1，较上下部地层低 2~

3
上煤层 0.3，目标层 2~3，

下煤层 0.2~ 0.8

目标砂岩气层与上部

砂岩气层为 3~5，煤

层为 0.1~ 0.5
压裂液排量/m³min-1 7 7 4 7

加砂量/m³ 50 50 70 40
压裂液黏度/(mPa·s) 1 25 25 15
隔层最小水平主应力

/MPa
28.5 30 25 28~28.5

各层断裂韧性
/(MPa·m1/2) 0.1053 0.00520/0.605 0.58/0.003 78 0.001 06/0.6/0.001 44



(a) LX-A (b) LX-B

(c) LX-C (d) LX-D
图 3 煤层气井岩性柱状图

Fig.3 Lithological Histogram

表 2 合压井临界缝长

Table 2 Critical fracture length of combined pressure well

2 多储层合压压裂工艺参数优化及设计

2.1 一层煤层(LX-A 井)

2.1.1 裂缝扩展特征

LX-A 井的唯一目标层是煤层，无合压储层，因此裂

缝需要被限制在煤层。由于顶底板破裂压力大于煤层破

起裂层位 临界缝长
井名

LX-A LX-B LX-C LX-D

煤层起裂

突破上界面/m 19 15.8
突破下界面/m 20.1 18

到达气水同层上界面/m 33.7 35

上部煤层起裂

裂缝达到目标层下界面/m 30
裂缝突破砂岩气层上界面/m 32.4
裂缝突破下煤层上界面/m 65.43

下部煤层起裂
裂缝突破砂岩气层下界面/m 15.7

突破上煤层下界面/m 66.4
砂岩层起裂 不存在临界缝长 ——
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裂压力，因此存在“临界缝长”。当射孔点在煤层中部时，

由表 1 知煤层的上界面与下界面的破裂压力差别不大，

计算得出的临界缝长较为接近(表 2)。当裂缝半长达到 20
m 左右进入煤层顶板中，此时压裂效果将会变差。压裂

液从 300 m3增加到 550 m3时，缝长增量为 14%，缝高增

量为 27.5%(图 4)。这说明随着压裂液量的增加，缝高方

向的扩展占优势，因此，需要控制好压裂液量来调节压

裂规模。此外，缝长扩展突出但缝高的扩展受到限制，

特别是下部受到限制更多，说明下部地层的应力遮挡效

果较好[26]。

(a) LX-A (b) LX-B (c) LX-C (d) LX-D

炭质泥岩 煤层 气水同层 砂岩气层

图 3 不同地层组合

Fig.3 Schematic diagram of different stratigraphic combinations

图 4 不同压裂液下煤层起裂裂缝扩展效果(LX-A井)

Fig.4 Effect diagram of coal seam initiation fracture propagation

under different fracturing fluids of well LX-A

2.1.2 裂缝高度扩展的验证

对 LX-A 井进行了现场压裂工作，压裂初期放大部分

如图 5 所示，在图示附近有压力突降，在突降之前，压

力升高，表明隔层具备一定的应力遮挡效果，但是其后

压力突降达 10 MPa，这说明顶板或者底板被压开。

图5 LX-A井初期压裂曲线

Fig.5 Early stage fracture of well LX-A

图6 LX-A井压裂后井温测量曲线

Fig.6 Well Temperature Measurement Curve after well LX-A

Pressure

结合图 6 压后井温测量曲线可知对煤层压裂时，上

部缝高延伸较为明显，下部缝高延伸不明显，裂缝垂向

主要突破顶板，缝高深度范围为：1 905~1 940 m。

表 2对 LX-A 井的裂缝形态做出了计算判断，结果表

明顶底板均可能压开，但裂缝主要突破上部地层，其裂

缝扩展趋势与井温测缝高结果符合。对于该类储层，在

实际压裂中要注意控制缝高，防砂堵[27]。

2.2 上部煤层/下部砂岩层(LX-B 井)

2.2.1 起裂部位为煤层

LX-B 井的主要目标层为煤层，需要合压下部砂岩

层。当射孔点在煤层中部时，由表 2知当裂缝半长达到

15.8 m 左右时，水力裂缝将突破煤层上界面；半长达到



18 m时，突破煤层下界面；裂缝半长达到 35 m时，将突

破下部砂岩层，此时达到压裂要求。当压裂液从 450 m3

分别增至 550、700 m3时，缝长增量分别为 7.5%和 1.3%，

缝高增量分别为 18.5%和 25%(图 7)。随着压裂液量的增

加，缝长增量变小，缝高增量高于缝长，且下部缝高的

增量少，此时的液量已达到最佳，无需增大。同时由于

下部应力遮挡作用高于上部应力遮挡作用，裂缝受到的

应力遮挡效果很好，可以对下部砂岩层实现合压，最佳

压裂液量为 550 m3。

图 7 不同压裂液下煤层起裂裂缝扩展效果图(LX-B井)

Fig.7 Effect diagram of coal seam initiation fracture propagation

under different fracturing fluids of well LX-B

2.2.2 起裂部位为砂岩层

由于砂岩层破裂压力与煤层顶底板岩层基本一致，

可以看作上下部地层对裂缝无应力遮挡，再加上从砂岩

起裂时不存在明显的地层界面，因此不存在“临界缝长”，
上下部储层和煤层均可顺利打开。当从砂岩起裂时，增

加压裂液量时缝长扩展有限，而缝高扩展占优势，有效

支撑缝高几乎与压裂缝高相同(图 8)，导致很多无效缝高，

不利于支撑剂的有效使用。因此，对于 LX-B井，建议控

制压裂液量为 450 m³，并从煤层起裂。

图 8 不同压裂液下砂岩层起裂裂缝扩展效果(LX-B井)

Fig. 8 Effect diagram of fracture propagation in sandstone layer

under different fracturing fluids of well LX-B

2.3 上部砂岩层/下部煤层(LX-C 井)

LX-C井的压裂目标主要包括目标砂岩层、上部砂岩

层以及下部煤层。由于目标砂岩层与上部砂岩层相差仅

1.4 m，其地应力相同，因而将这两层当作一层处理。根

据表 1、表 2可知，下部煤层的地应力偏小，破裂压力为

35.2 MPa，向下延伸至 1 752 m才受到应力遮挡作用。目

标砂岩层上部地层无应力遮挡，裂缝可以顺利延伸至上

部砂岩层，目标砂岩层下部煤层破裂压力较高，具备一

定的应力遮挡作用，但由于砂岩层太薄(两层 4.8 m)，直

到下部缝高延伸至 1 754 m才会有明显的应力遮挡效果。

目标层形成垂直裂缝的破裂压力为 38 MPa，比水平缝破

裂压力至少低 4 MPa，判断产生垂直缝。

2.3.1 起裂部位为砂岩层

起裂位置为上部砂岩层时，由于底板无应力遮挡能

够顺利打开下部煤层。从图 9可以看出，当压裂液量从

500 m3增加到 700 m3时，裂缝的缝长与缝高等量扩展。

但后续缝高扩展逐步占优势。说明从砂岩层起裂时，裂

缝能顺利沟通下部煤层，上部缝高也延伸较明显；压裂

液量的增加对缝高的增加明显而对缝长的扩展作用有

限，因此，可适当控制压裂液量以保证缝长并控制缝高。

图 9 不同压裂液下砂岩层起裂裂缝扩展效果(LX-C井)

Fig. 9 Effect diagram of fracture propagation in sandstone layer

under different fracturing fluids of well LX-C

2.3.2 起裂部位为下部煤层

起裂部位为下部煤层时，顶底板都存在应力遮挡作

用。当裂缝到达目标煤层下界面时，临界缝长为 30 m。

当压裂液量从 450 m3增加到 700 m3时，缝长的增量越来

越小，缝高增量越来越大(图 10)，也就是说缝高的扩展占

优势，因此，减少压裂液量能够在遏制缝高的同时保证

缝长；同时由于砂岩层支撑缝长太小，煤层支撑缝长太

大，造成支撑剂大部分沉降于下部煤层中[28]。
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图 10 不同压裂液下煤层起裂裂缝扩展效果(LX-C井)

Fig.10 Effect diagram of coal seam initiation fracture propagation

under different fracturing fluids of well LX-C

2.3.3 目标砂岩层起裂与煤层起裂对比

结合表 1对比发现：两个砂岩层层位相隔仅仅 1.4 m，

在目标砂岩层中起裂时，很容易就可以沟通上下部砂岩

层，达到合压的效果，而且从目标砂岩层起裂时，下部

地层的应力遮挡小，利于沟通下部煤层。此外，从目标

砂岩层起裂，裂缝的扩展长度大，支撑缝长与缝高也大；

从煤层起裂时，缝高遏制效果好，裂缝延伸效果也类似，

但是煤层的漏失量大，而且缝宽大，支撑剂的沉降多，

压裂液漏失量大，上部砂岩层中裂缝支撑效果很差，有

效缝长较短，不利于厚砂岩层的开发。

综上，建议适当采用上部地层缝高控制技术，从目

标砂岩层起裂，既可以增加缝长，又可以提高压裂液的

利用效率。

2.4 煤层-砂岩层-煤层(LX-D 井)

2.4.1 起裂部位为下部煤层

从下部煤层起裂时，要考虑裂缝能否顺利达到砂岩

层及上部煤层的缝高延伸情况。从图 11可知，压裂液量

的增加对缝长影响较小，但是会增加缝高增长速率，而

且在上部煤层中支撑缝长很短，在砂岩层中支撑裂缝长

也有限，仅在下部煤层中支撑很好。

图 11 不同压裂液下下部煤层起裂裂缝扩展效果(LX-D井)

Fig.11 Effect diagram of fracture propagation in the lower coal

seam under different fracturing fluids of well LX-D

2.4.2 起裂部位为上部煤层

从上部煤层起裂时，要考虑裂缝能否顺利到达下部

煤层。从上部煤层起裂与从下部煤层起裂的不同点在于，

支撑剂沉降后，裂缝支撑效果不同。压裂液量从 400 到

500 m3时，缝长增量为 16.1%，缝高增量为 3%；而从 500
到 600 m³时，缝长、缝高增量分别为 5.6%、9.5%(图 12)，
说明压裂液量的增大使缝长增量降低、缝高增量增加，

下煤层的缝长增加，缝高从 69.7 m 增加到 78.6 m，说明

增加液量有助于下部煤层的打开，完全能够满足 3 层储

层之间的间距。从上煤层起裂时，3层储层都能较好地压

裂开，但由于支撑剂下沉，使得上部煤层支撑效果有限。

图 12 不同压裂液下上部煤层起裂裂缝扩展效果图(LX-D井)

Fig.12 Rendering of fracture propagation in the upper coal seam

under different fracturing fluids of well LX-D

2.4.3 起裂部位为砂岩层

从砂岩层中起裂时，缝高方向突破下部煤层(1 963.6
m)，则裂缝半长为 20 m，缝高为 26 m；若在缝高方向上

突破上部煤层(1 934.5 m)，裂缝半长为 22 m，缝高为 31.4
m，这说明裂缝高度的扩展占优势，裂缝可以无阻碍进入

上下煤层，合压可以顺利进行。

从图 13 可知，当压裂液量从 400 m3增加到 500 m3

时，缝长增量为 10%，缝高增量为 9.3%，说明在此阶段

裂缝高度与长度的扩展差异较小。当压裂液量从 500 m3

增大到 700 m3时，缝长与缝高都基本无变化。因此，优

化压裂液量，可保证有效支撑缝长。

图 13 不同压裂液下砂岩层起裂裂缝扩展效果(LX-D井)

Fig. 13 Effect diagram of fracture propagation in sandstone layer

under different fracturing fluids of well LX-D

2.4.4 不同目标层起裂对比

通过对 3 种起裂方式的裂缝参数计算发现：从砂岩

层起裂时，裂缝可顺利沟通上下部储层，3个储层都能有



效沟通，且缝高在垂直方向能够扩展，特别是下部缝高，

但无效裂缝多；从上煤层起裂时，可顺利沟通 3层储层，

支撑剂在 3层储层中均有分布，下部缝高遏制效果很好，

上部缝高延伸明显；从下部煤层起裂时，也可将 3 层储

层沟通，但支撑剂在上部煤层中分布很少，在砂岩层中

支撑剂量也很少，支撑剂主要分布在下部煤层中。虽然 3
种方式都能沟通 3 层储层，但考虑到支撑缝高，建议从

上部煤层起裂。

3 现场应用

研究区 LX-C 井目标层为砂岩、泥岩和煤层交互叠

置，压裂层的上下部应力遮挡效果不突出，此时不适合

采用大排量进行压裂作业，而且砂岩层中压裂液的漏失

量相比煤层小很多，水力能量的衰减速度较小，在保证

水力能量和缝内压力的基础上，可以适当降低压裂液排

量，采用小排量(3~4 m3/min)的压裂方式。

根据前文研究结果，综合考虑支撑缝长与缝高以及

气层的厚度，采用缝高控制技术，从砂岩层起裂，一方

面可以增加缝长，同时可以提高压裂液的利用效率。通

过模拟计算得到缝长 192.3 m，缝高 21.5 m。现场作业深

度 1 730.4~1 739.4 m，排量 3.5~3.7 m3/min，净液量 376.1
m3，总砂量 40.1 m3，泵注曲线如图 14 所示。同时为更

好知悉现场实际压裂效果，压后进行微震监测(图 15)，微

震事件西北-东南长度基本相当，上覆泥岩地层少有微震

事件，下伏煤层中部分出现微震事件，压裂裂缝主要向

压裂层(1 726.4~1 746.3 m)上下扩展。监测结果表明压后

井周形成了较为复杂缝网，现场实际压后缝长 180 m，缝

高 19.9 m，模拟结果与现场数据吻合较好，表明所建立

的模型可有效指导压裂方案的设计。

图14 LX-C井现场压裂施工曲线

Fig. 14 Field fracturing curves of well LX-C
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图15 LX-C井压裂段微震裂缝形态

Fig. 15 Microseismic monitoring fracture in fracturing section of

well LX-C

4 结 论

(1) 基于构建的裂缝扩展模型，考虑实际地应力剖面

函数，针对一层煤层、上部煤层/下部砂岩层、上部砂岩

层/下部煤层、煤层-砂岩层-煤层 4种典型层位组合，研究

起裂层位、层间厚度、地应力差及破裂压力等对裂缝穿

层的影响，模拟的水力裂缝高度与实际裂缝高度相近，

模型能够较好地判断裂缝达到界面后的扩展状态，指导

合压工艺的实施。

(2) 当临兴区块煤系存在多层含气储层，进行合压前

通过起裂层位分析以达到控制缝高与增加压裂效率目

的。当煤层为最下部层位，支撑剂主要支撑下部煤层，

对于上部地层而言，支撑效果相对差。煤层在上部，砂

岩层在下部，可利用应力遮挡作用从煤层起裂，增加煤

层缝长。不论从砂岩层还是煤层起裂，都要进行压裂液

量的优化，保证缝长增量大于缝高增量。

(3) 研究区各含气储层起裂方式下，目标层位均以有

效支撑缝长最大、缝高最小为最优。以砂岩层为起裂层

时，储层应力高，裂缝达到界面后可直接突破隔层，此

时对于裂缝高度的控制尤为重要；从煤层起裂时，裂缝

达到临界缝长前沿缝高方向将停止扩展，直到裂缝突破

隔层，进入上下部地层。影响缝高的人为因素为液量和

压裂规模，地质因素为地应力，因此在压裂设计时根据

多地层合压的需要，控制住缝高在上下部地层中扩展。

(4) 压裂参数计算与现场压裂实践均表明，裂缝在缝

高方向扩展突出，有必要对压裂工艺及参数进行调整。

压裂液滤失系数对裂缝高度有明显影响，也是地层渗透

率的直接反映。压裂液滤失系数越大，压裂液造缝效率

越低，缝高越小。同时滤失系数大，容易造成砂堵。因

此，需要从压裂液滤失、携砂性能及裂缝宽度等方面综

合分析低砂比及砂堵问题的原因，确定合适范围，既能

控制人工裂缝高度，又不影响压裂作业的正常进行。
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符号注释：

d1、d2为上、下层的厚度，m；E为弹性模量，GPa；
H为裂缝高度，m；ℎ�为水力裂缝中心到上下界面的距

离，h1和 h2为上下裂缝高度，m；L为裂缝长度，m；��

为临界缝长，i 等于 1、2和 3 时，分别对应于突破上界

面的临界缝长、突破下界面的临界缝长以及突破邻层底

板时的临界缝长，m；KA 为交点应力强度因子，

MPa ·m1/2； K1c、K2c 分别为上、下隔层的断裂韧性，

MPa·m1/2：�N为临界破裂压力，MPa；Q为排量，m³/min；
t为施工时间，min；ν为泊松比；µ为压裂液黏度，mPa·s；

ij 为地层应力，当下标 i 等于 1、2 和 3时，分别对应

上部夹层、目标层和下部夹层；当 j=1和 3时，表示最大

和最小地应力，MPa。
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