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煤层气井水力压裂裂缝产状和形态研究

中 国地质大 学 (武汉 )鸟效 鸣

提 要 对钻 井水力压裂开采煤层气时
,

所形成的裂缝产状和形态进行了理论分析
。

提 出了裂缝倾角
、

走向和

形状的确定依据
。
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1 引言

我国煤田分布广
,

利用钻井水力压裂技术开采煤

层气可以获得丰富的工业和 民用能源
,

同时也可 以减

少煤矿开挖时的瓦斯事故
。

在美国
,

现 已形成具有商业

规模的水力压裂开采煤层气工业
,

获得了显著的经济

效益
。

近年来我 国煤层气井压裂开采试验工作也取得

重大进展
。

在
“

八五
”

国家重点科技攻关专题
“

煤层气井

压裂技术方法研究
”

中
,

我们首先应用力学方法对煤层

气井水力压裂的基本问题— 由裂缝倾角和走向所决

定的裂缝产状和 反映裂缝边缘形状的裂缝形态— 进

行了分析研究
,

得出相应的计算和判别依据
。

这一成果

不仅能用于指导煤层气井的压裂
,

而且对油气井和 可

溶性矿床的压裂开采也有现实意义
。

在相对于 钻井井眼近似为无限大的地 层中
,

用封

隔装置将注入压裂液的压力限制在一定深度层段压开

煤层
,

可视为在该地层深度处的一个压力点源的挤张

作用
。

根据地层性质的不同
,

这个作用将导致 3 种不同

的基本结果
:

( 1 )对于硬脆
、

低塑性的地层
,

在注入压裂

液量明显大于地层 孔隙渗透速率的情况下
,

压开扁平

状的裂缝
; ( 2 )对于 孔隙度很大的高渗地层

,

在注 入量

有限的情况下
,

只能形成滤失
; ( 3 )对于松软

、

高塑性的

地层
,

只能挤压出近似球状的泡穴
。

一般煤系地层符合第一种情况
,

能够形成压裂缝
。

但也应对第二
、

三种情况发生的可能作出必要的分析

判断
,

以避免在难以成缝或成缝效果很差的地层 条件

下进行压裂施工
。

本文讨论的问题以煤层条件符合第

一种情况为前提
。

倾角和走向
。

而地 层中任意一点任意方向上的挤聚力

由两部分组成
:

一是该方向的地应力
;
二是该方向岩石

的内连结力
,

即岩石的抗张强度
。

对于地应为
,

考察如图 1 所示的地层单元
,

其 6 个

外表面共受 9 个应力分量作用
:

( l )

儿儿儿

图 1 地层单元的主应力方向

注
:

若计算结果 。 ,

为负值
,

则表示应力方向指向内

根据这 9 个应力分量的数值
,

应用弹性力学 主应

力与应力主方向计算公式
,

解方程组
:
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2 裂缝产状
、

水平缝和垂直缝判据

裂缝产状由缝面倾角和走向两个要素确定
。

应用

弹性力学方法分析计算
,

可以得到这两个参数
。

具体分

析过程如下
。

压裂使地 层克服挤聚力而 张裂
,

相对分离开的两

个缝面移动方 向必然与地 层 最弱 (小 )挤聚力方向相

反
,

因此确定了地层 最小挤聚力方向就能得到 裂缝的

可以确定唯一的 3 个相互垂直的空间方向
,

分别用式

中
n l 、

n Z
、

n 3

的 3组解表示这 3 个方向的方向余弦
。

由

这 3 个方向决定的单元体的 6 个表面上所受的剪应力

均为零
,

只存在垂直于这 6 个表面的 3 对正应力 (由式

中
。 二

解得 )
。

其中
。 3

(最小 )的方向就是地应力最弱小

的方向
。

如果暂不考虑岩石 自身的抗张强度
,

则裂缝就

以缝面垂直于该方向而破裂
。

这样
,

裂缝的产状— 缝

面倾角和走向就同时得到了确定
。

换言之
,

裂缝扩展延

伸的方位和斜裂缝的倾斜角度就得到 确定
。

当然
,

坐标

轴参照系应事先预定
。

这一理论方法的实际应用
,

需获得压裂位置处地

层的 9 个应力分量值
。

可以通过钻探和物探方法测取
,
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但测试工作复杂
。

为了不失一般情况下的应用
,

当地质

构造比较简单
,

没有明显的扭转和 剪切运动时
,

可以认

为垂直正立的单元体 6 个表面上无剪应力
,

即 3 个主

应力中有 2 个是水平的
,

1 个是垂直的
。

根据前述原

理
,

这时的最小主应力不是水平的就是垂直的
,

因而相

应的裂缝或是垂直裂缝或是水平裂缝
。

也可以认为这

两种情形分别是斜裂缝当裂缝倾角为 90
。

或 0o 时的特

例
。

进一步考虑岩石自身抗张强度的影响
。

当垂直地

应力
。 :

为最小主应力且垂直抗张强度 氏 v

较小时
,

压

裂产生水平裂缝
;
而 当水平地应力 为 为最小主应力且

水平抗张强度
a , H

较小时
,

压裂产生垂直裂缝
。

若某一

方向虽然主应力最小但抗张强度较大时
,

则要根据主

应力与抗张强度的和值是否为最小来进行判定
。

地层中一 点处的垂直地应力
。 二

由上覆岩层垂直

地应力
):
了( · ) d ·

和垂直构造应力 ` 相力口构成
:

缝
。

由 ( 8 )
、

( 9) 两式可得由水平缝转变为垂直缝的临界

深度
z `

的判别式
:
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= ( l 一 川 ( 口
r打 一 a V

) / 〔 ( l 一 2产 ) y 〕 ( 一。 )

由 ( 1。 )式可得下面结果
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时
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成 。 ,

裂缝总是垂直缝
;

( 2 )当
。 `11 >

。 : v

时 (沉积岩

一般有这种性质 )
,

存在某临界

转变深度
z :

> o ;

( 3) 根据压裂试验区 山西

柳林煤岩性质的测试结果 (尸 -

0
.

3 2
,
y ~ 2
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,
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,

计算得到
z :
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『 F 厅封

若 盆

图 2 水平缝与垂

宜缝的临界转变点

( 4) 与常规石油岩性比较
,

煤岩的抗张强度低得

多
,

因此煤层压裂临界转变深度更浅
,

更易于产生垂直

缝
。

· 二

一

{:
下( · , d· + z

( 3 )

式中
: z

— 地层深度
; y ( )z

—
上覆岩层重度

。

而该点处的水平地应力 为
二

〔助
,

则由上覆垂直地

应力
n

二

引起的侧压力

导出〕与水平构造应力

纭艾
了 (· , dz 由广义虎克定律

X (或 Y )相加构成
:

、 1产飞住̀L工a了̀厂.、产

1 一 产
y ( z ) d z + X

一 ;卫井
甲
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’
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式中
:
产

— 岩石的泊松比
。

当地层平缓
,

无明显构造运动时
,

Z 一 。 ,

X 一 Y一 。 ;

当上 覆地层重度 ) ( z )随深度
z

的变化不大时
,

可视

了(z )为常数 y
。

将这些条件代入上述的 ( 3 )
、

( 4 )
、

( 5) 式

中
,

并进行积分可得
:

少
二

= 2 7 ( 6 )

J 、 = J 。 二 ~ 口 , ,

= 〔产 / ( l 一 产 )〕 z y ( 7 )

进一步
,

将垂直地应力 么 与岩石垂直抗张强度 氏 v

相加
,

水平地应力 助 与岩石水平抗张强度
。 H
相加

,

分别构成垂直挤聚力 P
:

和水平挤聚力 P
、 :

P
: 一 a :

+ 氏
犷

一 z y + 氏
v

(8 )

P , 一 。 H + 氏 H 一 〔z
(/ 1 一 尸 )〕了尸 十 氏 月 (9 )

压裂产生水平缝还是垂直缝的判据
,

就是 比较 户:

和 p
、
何者为小

。

p
H
小时产生垂直缝

,

p
z

小时产生水

平 缝
。

由于岩土 泊松 比群的变化范 围为 .0 一 。
.

5
,

即

产 / (1 一 户 )的变化范围为 。一 1
,

所以根据式 ( 8 )
、

( 9 )
,

水

平挤 聚力 P
H
随地层 深度

z
的增长率总是低于垂直挤

聚力 p :

的 ( 见图 2 )
。

因此
,

地层越深越容易产 生垂直裂

3 煤层裂缝的形态

裂缝的形态是指压裂作用下所产生裂缝的空间轮

廓形状
。

裂缝形态客观地由地应力和岩石性质所决定
,

压裂作业参数可以在一定程度上改变裂缝形态
。

由以

下定性分析可以得出 5 种有代表性的煤层裂缝形态
,

其中除第四种为临界深度
z

`

以浅的水平缝
,

其余均为

深于
z :

的垂直缝
。

( 1) 当上下围岩的破裂强度明显大于煤层
,

并且煤

层与上下围岩交界处连续性强
,

无明显水平分层界面

时
,

裂缝不能突破上下围岩而只能在煤层中扩展
,

并且

在交界处不能发生两缝面的相对分离滑移
,

因此裂缝

高度恒定
,

即为煤层厚度
,

裂缝横截 面呈椭圆形 (图

3 a )
,

称之为恒高椭圆截面缝
。

( 2) 上下围岩的破裂强度也明显大于煤层
,

但与煤

层交界处连续性弱
,

水平分层界面明显
,

裂缝虽不能突

破上下围岩
,

但在交界处两缝面产生相对分离滑移
,

裂

缝横截面呈矩形 (图 3 b )
,

称之为恒高矩形截面缝
。

( 3) 当煤层厚度很大
,

超过压裂缝可延伸距离
,

或

者上下围岩与煤层的破裂强度很接近时
,

裂缝沿各径

向放射状扩展的程度比较均一
,

因此形成全方位圆盘

状裂缝
,

在临界深度
z 。

以深处
,

该盘形裂缝直立
,

称之

为径向扩展垂直缝 (图 3
c )

。

( 4) 与径向扩展垂直缝相应
,

当处于 临界深度 各

以浅处时
,

盘形裂缝平躺
,

形成径向扩展水平缝
。

( 5) 当上下围岩与煤层破裂强度的差值介于上述

恒高缝和 径向扩展缝之间时
,

裂缝高度在上下围岩中

有所扩展
,

裂缝横截面呈如图 3d 所示 形状
,

在煤层 中
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几
(b )

_ _ _ 一二导
一 二二士

二上二
(d )

缝宽较大
,

而在上乍围岩中呈较窄的劈尖形
,

称这种裂

缝为变高型裂缝
。

以上 5种裂缝形态较为典型常见
。

另外还有一些

特殊和复杂的裂缝形态
,

如
:

软硬变层频繁地层易产生

边际形态凹 凸不平的裂缝
,

尤其当上下围岩破裂强度

低于煤层时
,

易产生煤层扩展少
、

上下围岩扩展多的马

蹄形裂缝 ; 水平挤聚力 P H
和垂直挤聚力 P

:
相对大小

发生变化的地层易产生
“
T

”
形裂缝 (复合裂缝 ) ;

最小

水平主应力方位逐渐变化时易产生弯曲裂缝
,

等等
。

在

这些特殊条件下
,

也应对产生这些复杂裂缝的可能性

作出判断
。

图 3 煤层裂缝形 态

a( )恒高椭圆截面缝 ; ( b )恒高矩形截面缝
;

c( )径向扩展垂 直缝
, ( d) 变高型裂缝
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