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油气藏评价与开发
PETROLEUM RESERVOIR EVALUATION AND DEVELOPMENT

基于多级停泵压降分析的煤岩压裂参数反演与应用
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摘要：针对煤层气储层压裂效果实时评价难、常规反演模型未充分考虑多尺度缝网闭合的问题，基于停泵压降曲线拐点识别割理、

天然裂缝、水力裂缝的分级闭合过程，以多级裂缝闭合为核心，结合耦合物质平衡原理与压力瞬态分析方法，推导裂缝表面积、半长

及复杂指数的反演公式，构建适用于煤岩的停泵压降反演模型。以新疆阜康碎粒煤储层为验证，模型反演裂缝半长较微震监测值

低 45.4%，该偏差源于模型仅识别具备持续导流能力的“湿 SRV（储层改造体积）”，滤除无导流贡献的裂缝，结果更贴合工程实际。

进一步应用于沁水盆地中浅层高阶煤与鄂尔多斯深部煤岩，结果表明三类煤层压裂效果差异显著：浅层碎粒煤主裂缝表面积占比

9.18%，次级裂缝 52.17%，缝网短而复杂，复杂指数 10.03；中浅层高阶煤主裂缝占比 14.29%，次级裂缝 77.5%，缝网以主裂缝为骨架

且延伸较长，复杂指数 6.05；深部煤岩压裂主裂缝占比 22.08%，次级裂缝 77.92%，未见沟通的割理系统，缝网长而简单，复杂指数

3.67。对比分析表明：煤体完整性和地应力条件共同主导裂缝网络的发育模式，碎粒煤因煤体破碎、滤失严重，抑制主裂缝延伸；原

生结构煤与深部煤滤失较低，主裂缝可稳定扩展，但深部煤受高垂向应力制约，难以形成分支裂缝，限制了缝网复杂化。研究模型

突破传统局限，可精准识别裂缝多级闭合特征，区分煤体结构引发的裂缝发育差异，完善煤层气压裂效果停泵压降反演技术体系，

为煤层气储层压裂方案优化与效果评价提供理论支撑。

关键词：低阶煤；高阶煤；深部煤岩；水力压裂；压裂参数反演；多级裂缝闭合
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Abstract: To tackle the difficulties in real-time evaluation of coalbed methane (CBM) reservoir fracturing performance and the insufficient 
consideration of multi-scale fracture network closure in conventional inversion models, this study identified the hierarchical closure 
processes of cleats, natural fractures, and hydraulic fractures using the inflection points from the shut-in pressure decline curves. Taking 
multi-stage fracture closure as the core mechanism, the study integrated coupled material balance principles with pressure transient analysis 
methods. Inversion formulas for fracture surface area, half-length, and complexity index were derived. And a shut-in pressure decline 
inversion model for coal rock reservoirs was established. Using the granulated coal reservoir in Fukang, Xinjiang, as a validation case, the 
fracture half-length inverted by the model was 45.4% lower than the microseismic monitoring result, as the model only captured the wet 
stimulated reservoir volume (SRV) with sustained conductivity and excluded fractures without effective flow contribution, making the results 
more consistent with engineering reality. The model was further applied to medium-shallow high-rank coal in the Qinshui Basin and deep 
coal rock in the Ordos Basin. Results revealed significant differences in fracturing performances among the three coal types. For shallow 
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granulated coal, the surface area proportions of main fractures and secondary fractures were 9.18% and 52.17%, respectively. The fracture 
network was short and complex, with a complexity index of 10.03. For medium-shallow high-rank coal, the main fracture accounted for 
14.29%, and secondary fractures accounted for 77.5%. The fracture network extended relatively far along main fractures, with a complexity 
index of 6.05. For deep coal reservoirs, main and secondary fractures accounted for 22.08% and 77.92%, respectively. No connected cleat 
system was observed and the network had a complexity index of 3.67. Comparative analysis showed that coal integrity and in-situ stress 
conditions jointly controlled fracture network development patterns. Granulated coal restricted main fracture extension due to coal structure 
disruption and heavy fluid loss. Primary-structure coal and deep coals exhibited lower leakoff, allowing stable extension of main fractures. 
However, high vertical stress in deep coals inhibited fracture branching and limited network complexity. The proposed model overcomes the 
limitations of conventional approaches by accurately identifying multi-stage fracture closure characteristics, distinguishing fracture 
development differences caused by coal structures, and improving the technical framework of shut-in pressure decline inversion for 
evaluating CBM fracturing performance. It provides theoretical support for the optimization and effectiveness evaluation of fracturing designs 
in CBM reservoirs.
Keywords: low-rank coal; high-rank coal; deep coal rock; hydraulic fracturing; fracturing parameter inversion; multi-stage fracture closure

中国埋深小于 2 000 m 的煤层气地质资源量约

30.05×1012 m3，可采资源量约 12.5×1012 m3[1-3]，该类储层

普遍低渗，孔隙结构复杂，天然裂缝与割理系统发育[4]，
对压裂改造效果影响显著。常规压裂设计常忽略天然裂

缝与割理的增产核心作用，导致产能提升效果不稳定，亟

须建立可靠的地质特征识别与压裂效果评价方法，为现

场施工方案优化提供理论依据。

当前煤层气压裂效果评价以产能和缝网改造体积为

核心，产能评价依赖长期生产数据，难以实现实时反馈与

施工参数优化，而裂缝参数快速反演对现场方案调整具

有重要工程价值[5-8]。数值模拟是表征缝网形态的主流

方法[9-13]，但受网格划分、多场耦合效应等限制，计算效

率低、自由度大，无法满足现场实时应用的需求[14-17]。
针对上述问题，间接反演方法成为压裂效果快速评

价热点，其中，停泵压降反演技术因经济、高效受广泛关

注，相较微地震、分布式光纤传感技术[18-21]，该方法可低

成本反演裂缝参数，且精准识别流体实际改造的缝网体

积，在筛选精度上更具优势。现有研究中，Zeng 等[22]、
Liu 等[23]证实了该技术在非常规油气储层的应用价值，

其中，分级闭合现象已得到前沿研究的理论支撑与现场

验证[24]。但相关方法在煤层气领域适配性不足，未考虑

多尺度缝网的渐进闭合过程，主要局限源于传统模型未

能考虑不同尺度裂缝因力学性质差异的非同步闭合

行为。

当前煤层气压裂的停泵压降反演研究，尚未见能表

征“割理-天然裂缝-水力裂缝”3级渐进闭合的模型，制

约了压裂效果的精细评价。因此，研究突破传统单级闭

合假设，耦合物质平衡（MB）与压力瞬态分析（PTA）方

法，考虑主裂缝、次级裂缝及割理的连续闭合过程，基于

停泵压降双对数图版中划分裂缝多级闭合阶段，构建煤

岩压裂多级裂缝闭合特征的停泵压降分析模型。同时，

引入裂缝复杂指数（FCI）与等效裂缝半长量化评价水力

压裂效果，为煤层气藏的高效开发提供理论支持与技术

依据。

1　多级裂缝闭合的停泵压降模型

1.1　多级裂缝闭合过程的物质平衡

煤岩水力压裂中，高压流体注入储层诱导主裂缝

形成并扩展，在地应力各向异性与煤岩体非均质性共

同作用下，主裂缝衍生分支裂缝并沟通、激活割理系统，

3 类裂缝连通形成具备良好导流能力的多级裂缝网络

和稳定的压力分布场，为煤层气高效渗流提供运移通

道（图1）。

压裂停泵后，对压降数据进行双对数诊断图版分析

可有效识别裂缝多级闭合特征：停泵压降曲线及其导数

曲线呈多段线性特征，拐点为不同尺度裂缝依次闭合的

物理响应。停泵初期各类裂缝均张开，滤失面积最大、

压力陡降，对应图中斜率最陡线段；随压力下降，裂缝按

力学性质分级闭合，t1时刻刚度最小的割理发生集体闭

合，滤失系数降低，导数曲线出现拐点，压力降落速率减

缓；t2时刻天然裂缝网络闭合，滤失系数再降，形成第 2
个拐点，滤失由水力裂缝主导，直至 tend时刻水力裂缝完

全闭合。压力响应据此分为 3阶段，该过程遵循物质平

衡原理，特征拐点界定阶段边界，为裂缝参数反演提供

物理基础。

为精准表征裂缝多级闭合过程的停泵压降响应特征

（图2），有以下基本假设：

1） 停泵后水力裂缝、次级裂缝与沟通割理相互贯

通，形成统一压力系统，忽略裂缝储集效应；

2） 停泵后地层流体滤失符合卡特滤失模型，各闭合

阶段内滤失系数保持恒定；

3） 忽略流动诱导的裂缝尖端延伸效应与流动摩擦

效应；
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4） 停泵至裂缝完全闭合阶段，裂缝柔度与闭合压力

保持恒定；

5） 裂缝闭合阶段历时较短，压力瞬变响应近似为线

性流主导流态。

停泵时段内，裂缝体积变化量表达式为：

V1 (Δt ) = w ( te + t0 )Ae （1）
式中：V1为停泵 t0时间内裂缝体积变化量，单位 m3；Δt为

停泵后计算裂缝体积变化的时间间隔，单位 min；w为裂

缝缝宽，单位m；te为停泵时刻，单位min；t0为停泵后用于

计算裂缝体积变化的时间间隔，单位min；Αe为停泵时单

翼裂缝滤失面积，单位m2。
基于裂缝柔度与缝内净压力定义，缝宽与净压力的

关系为：

c f = w ( te + t0 )
p t - pc

（2）
式中：cf为裂缝平均柔度，单位 m/MPa；pt为裂缝内压力，

单位MPa；pc为裂缝闭合压力，单位MPa。
联立公式（1）、公式（2）并微分，得裂缝闭合阶段压力

—体积变化关系：

dV1dt
= Ae c f

dpnetdt
（3）

式中：pnet为裂缝内净压力，单位 MPa；t 为停泵后所经历

的停泵时间，单位min。
对公式（3）在 t0时间内进行积分，得到停泵时刻裂缝

体积表达式：

V1 = c f Ae（p t - pc) （4）
由公式（4）可求解停泵后（te+t0）时段内的裂缝体积

变化量，结合煤层气裂缝多级闭合特征，按不同阶段计算

裂缝体积变化V1：

V1 =
ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

( )Cmf Amf + Csf1 Asf1 + Csf2 Asf2 ( )pISIP - pc,sf2 te ≤ t ≤ t1

( )Cmf Amf + Csf1 Asf1 ( )pISIP - pc,sf1 t1 ≤ t ≤ t2

Cmf Amf ( )pISIP - pc,sf t2 ≤ t ≤ tend

（5）
式中：Cmf、Csf1、Csf2分别为水力裂缝、次级裂缝和沟通割理

的裂缝柔度，单位 m/MPa；Amf、Asf1、Asf2分别为水力裂缝、

次级裂缝和沟通割理的单侧表面积，单位 m2；pc，sf、pc，sf1、
pc，sf2分别为水力裂缝、次级裂缝和沟通割理闭合时的闭

合压力，单位MPa；pISIP为剔除摩阻的瞬时停泵压力，单位

MPa；tend、t2和 t1分别为停泵后水力裂缝、次级裂缝和沟通

割理完全闭合的时间，单位min。
采用卡特滤失模型，推导时间 t内面积为 dA（裂缝单

元的微小滤失面积）的裂缝单元压裂液滤失量微分方程：

注：te为停泵时刻，单位 min；t1、t2、tend分别为沟通割理、次级裂缝和水力主裂缝的闭合时刻，单位 min；Δp为停泵压降，单位 MPa；
Δp/ΔG为压降导数。

图1　多级裂缝闭合的停泵压降反演方法框架

Fig. 1　Shut-in pressure decline inversion methodology framework for multi-stage fracture closure

图2　多级裂缝闭合特征示意图

Fig. 2　Schematic diagram of multi-stage fracture 
closure characteristics
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ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

dV2 = 2dACLrp
( t - te )1 - θ dt te ≤ t ≤ t1

dV2 = 2dACL1rp
( t - te )1 - θ dt t1 ≤ t ≤ t2

dV2 = 2dACL2rp
( t - te )1 - θ dt t2 ≤ t ≤ tend

（6）

式中：dV2是该微小面积 dA上，在时间 dt内产生的压裂液

滤失体积微元；CL、CL1和 CL2分别为水力裂缝、次级裂缝

和沟通割理的滤失系数，单位m/min0.5；V2为时间 t后的滤

失体积，单位m3；θ为压裂液滤失指数；rp为滤失高度与裂

缝高度的比值，近似可取值1。
按裂缝闭合阶段对公式（6）进行时间与面积双重积

分，可得停泵后各阶段流体滤失量V2，表达式如下：

V2 =

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

2rpCL∫0
Amf ∫

te

t1 1
( )t - te

1 - θ dAdt + 2rpCL1

∫0
Asf1 ∫

te

t1 1
( )t - te

1 - θ dAdt + 2rpCL2

∫0
Asf2 ∫

te

t1 1
( )t - te

1 - θ dAdt

te ≤ t ≤ t1

2rpCL∫0
Amf ∫

t1

t2 1
( )t - te

1 - θ dAdt + 2rpCL1

∫0
Asf1 ∫

t1

t2 1
( )t - te

1 - θ dAdt
t1 ≤ t ≤ t2

2rpCL∫0
Amf ∫

t2

tend 1
( )t - te

1 - θ dAdt t2 ≤ t ≤ tend

（7）
式中：V2为停泵后各阶段流体滤失量，单位m3；CL、CL1、CL2
分别为水力裂缝、次级裂缝和沟通割理的滤失系数，单位

m/min0.5。
将各阶段滤失系数简化为恒定值是模型实现解析求

解、大幅降低计算复杂度的关键。但实际停泵过程中缝

内压力与裂缝形态持续变化，因此，后续将引入滤失系数

随缝内压力的动态变化机制，提升复杂煤层滤失行为的

刻画精度。

压裂液是牛顿流体（滤失指数 θ=0.5），可对公式（7）
进行简化的表达式如下：

V2 =
ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

4 t1 - te ( )CLrp Amf + CL1rp Asf1 + CL2rp Asf2 te ≤ t ≤ t1

4 ( )t2 - t1
t2 - te - t1 - te

( )CLrp Amf + CL1rp Asf1 t1 ≤ t ≤ t2

4 ( )tend - t2
tend - te - t2 - te

CLrp Amf t2 ≤ t ≤ tend

（8）

根据 Nolte 理论，滤失阶段裂缝面积呈幂律增长，泵

入裂缝总流体体积比例按不同阶段的滤失时间比例划

分，据此得到单簇泵入体积表达式如下：

V3 =

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

VP ( )t1 - te
N ( )tend - te

te ≤ t ≤ t1

VP ( )t2 - t1
N ( )tend - te

t1 ≤ t ≤ t2

VP ( )tend - t2
N ( )tend - te

t2 ≤ t ≤ tend

（9）

式中：V3为单簇泵入体积，单位m³；Vp为注入裂缝的体积，

单位m³；N是射孔簇的数量。

结合煤岩压裂存在部分射孔簇无效的实际情况和经

验[25-26]，将射孔簇数取为设计簇数的 70%。裂缝闭合各

阶段泵入裂缝的流体体积等于裂缝体积变化量与流体滤

失量之和，表达式为：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï
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VP ( )t1 - te
N ( )tend - te

= 4rp t1 - te ( )CL Amf + CL1 Asf1 + CL2 Asf2 +
( )Cmf Amf + Csf1 Asf1 + Csf2 Asf2 ( )pISIP - pc,sf2

                                                                                          te ≤ t ≤ t1
VP ( )t2 - t1
N ( )tend - te

= 4 ( )t2 - t1 rp
t2 - te - t1 - te

( )CL Amf + CL1 Asf1 +
( )Cmf Amf + Csf1 Asf1 ( )pISIP - pc,sf1

                                                                                          t1 ≤ t ≤ t2
VP ( )tend - t2
N ( )tend - te

= 4 ( )tend - t2
tend - te - t2 - te

CLrp Amf +
Cmf Amf ( )pISIP - pc,mf                        t2 ≤ t ≤ tend

（10）
1.2　裂缝多级闭合的压力动态特征

停泵后任意时间间隔 t0内的流体滤失量，为该时段

始末滤失量的差值，结合滤失量计算方法得该时段滤失

量为：

ΔVL = 2Ae tθeCLrp[ g (Δt,α,θ ) - g0 ( α,θ ) ] （11）
式中：tθe 为停泵时刻的时间幂次基准项，单位 minθ；

g ( )Δt，α，θ 为Nolte无因次滤失时间函数；g0 ( )α，θ 为初始

基准无因次时间常数。

对公式（3）积分，得停泵后裂缝体积收缩量为：

ΔV f = AeC fΔpnet （12）
式中：∆Vf为停泵后裂缝体积收缩量，单位m3。

据物质平衡原理，停泵后流体滤失量等于裂缝体积

收缩量，联立公式（11）、公式（12），即得停泵压降模型：
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Δpnet = πCLrp tθe
2C f { 4

π [ g ( t0,α,θ ) - g0 ( α,θ ) ]} =
πCLrp tθe

2C f
G ( t0,α,θ ) （13）

引入Nolte提出的无因次G函数，描述停泵至裂缝完

全闭合过程的无因次时间差为：

G ( t0,α,θ ) = 4
π [ g ( t0,α,θ ) - g ( α,θ ) ] （14）

由净压力定义，不同时段的停泵压降模型如下：
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pw( )t - pc,sf2 = πrp te (CL + CL1 + CL2 )
2 (Cmf + Csf1 + Csf2 )

[ ]G ( )t1,α,θ - G ( )tD,α,θ
te ≤ t ≤ t1

pw( )t - pc,sf1 = πrp te (CL + CL1 )
2 (Cmf + Csf1 )

[ ]G ( )t2,α,θ - G ( )tD,α,θ
t1 ≤ t ≤ t2

pw( )t - pc,mf = πrp te CL
2Cmf

[ ]G ( )tend,α,θ - G ( )tD,α,θ
t2 ≤ t ≤ tend

（15）
对公式（15）关于时间 t求导，引入拟合压力 p*：
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p*3 = πrp te (CL + CL1 + CL2 )
2 (Cmf + Csf1 + Csf2 ) te ≤ t ≤ t1

p*2 = πrp te (CL + CL1 )
2 (Cmf + Csf1 ) t1 ≤ t ≤ t2

p*1 = πrp te CL
2Cmf

t2 ≤ t ≤ tend

（16）

式中：p*3、p*2 和 p*1 分别为沟通割理、天然裂缝、水力裂缝闭

合时刻的压降斜率。

对公式（15）两侧关于 G 求微分，可得拟合压力等于

dp/dG。结合公式（16），拟合压力与滤失系数呈线性关

系，但实际应用中该曲线斜率较小，水平段难以识别。为

此，采用 Barree等[27]提出的叠加导数曲线 Gdp/dG增强识

别效果，过原点作曲线切线，切线斜率为拟合压力，曲线

首次明显偏离线性趋势的点为裂缝闭合点，对应裂缝闭

合时间和压力。

1.3　煤岩裂缝参数反演

基于裂缝多级闭合压降模型与 G 函数求解方法，推

导得到裂缝参数反演公式，结合公式（10）和公式（16）为

模型求解的核心方程组，构建解析求解流程（图 3）。该

方程组无需复杂数值迭代，通过识别压降导数曲线拐点，

将多裂缝系统反演分解为沟通割理、次级裂缝及主裂缝

闭合 3个顺序发生的独立阶段，各阶段方程组均得以简

化，从而联立求解对应裂缝参数。

为实现各阶段解析求解，需引入简化条件，忽略裂缝

储集效应，联立公式求解，可反演多级裂缝闭合过程的裂

缝表面积及对应滤失系数。该简化将各阶段闭合压力与

裂缝柔度设为恒定值，显著降低了计算复杂度。为表征

水力压裂效果，定义复杂指数为次级裂缝与沟通割理的

表面积之和与水力主裂缝表面积的比值。复杂指数越

大，表明压裂沟通的割理及次级裂缝越多、缝网面积越

大，压裂效果越优，其表达式为：

IFC = ( Asf1 + Asf2 ) /Amf （17）
式中：IFC为复杂指数。

基于二维裂缝扩展模型的定裂缝缝高假定，结合水

力压裂裂缝的迂曲性特征，水力压裂裂缝半长表达式

如下：

X f = Amf2h fτhτ l
（18）

式中：Xf为裂缝半长，单位m；hf为裂缝缝高，单位m；τh、τl
分别为裂缝在缝高、缝长方向上的迂曲度。

迂曲度的取值主要由煤体结构决定。在岩石力学和

物性相似的储层中，迂曲度可视为定值；不同储层中则需

根据相关参数调整，反演时保持取值恒定即可。

2　模型验证

以新疆阜康区块碎粒煤水平井 A井为验证对象，该

井目的层 41号煤层为碎粒结构，属中渗低孔储层，内生

裂隙发育且无充填。结合储层缝网迂曲度高的特征，迂

曲度取值 1.8~2.0以表征其复杂缝网形态。以微地震监

测裂缝长度为基准，选取第 3段和第 6段，分别开展参数

反演、拟合压力精度分析及敏感性分析。

图3　解析求解流程

Fig. 3　Flowchart for analytical solution calculation
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A 井第 3 段反演结果如图 4 所示，微地震监测裂缝

长度 284 m，研究模型的计算相对误差为 11.3%，低于

文献[22]模型的 25.1%。通过考虑裂缝多级闭合过程，模

型显著提高了反演精度，使结果更接近监测值，这与页岩

气多技术对比研究的结论一致[28]。微地震监测表征包含

所有力学响应区域的“干 SRV（储层改造体积）”，而研究

模型仅识别具备持续导流能力的“湿 SRV”，滤除无导流

贡献的裂缝，反演结果更贴合工程实际。

基于G函数结合公式（10）和公式（16），对A井第6段

开展拟合压力精度与敏感性分析（图 5）：叠加导数曲线

呈现多重驼峰形态，随着裂缝按闭合压力由低到高依次

闭合，驼峰切线斜率呈阶梯式递减，其变化规律可直接表

征滤失系数的动态演化。因此，驼峰个数可作为识别裂

缝级数的直接判据。将拟合压力方法与数值模拟结果对

比，显示拟合精度均超过 80%，表明该模型在压力拟合中

具有较好的可靠性。

采用控制变量法开展参数敏感性分析，固定两个拟

合压力参数，将第三个参数在±20%范围内以 5%为步长

变动，计算裂缝半长的相对变化率并定义敏感性系数为：

S = ΔX f X0
Δp* p*0

（19）

式中：S为裂缝半长对拟合压力的敏感性系数；X0为裂缝

半长的初始值，单位 m；ΔX f 为裂缝半长相对于初始值的

变化量，单位 m；p*0 为拟合压力的初始值，单位 MPa；Δp*

为拟合压力相对于初始值的变化量，单位MPa。
进行参数敏感性分析发现（表 1）：3个拟合压力参数

对裂缝半长均表现为正敏感性，其中水力裂缝对应的参

数敏感性最高，该差异源于水力裂缝作为缝网核心，其闭

合阶段的压力响应直接控制有效缝网规模。拟合压力精

度与敏感性的分析结果和微地震验证结果相互补充，表

明研究所建模型可准确识别多级裂缝闭合行为，参数体

系具备明确的物理意义与良好的数值稳定性。

3　现场应用

为探讨停泵压降模型的适用性，现将停泵压降模型

应用于浅层碎粒煤、中浅层高阶煤、深部煤岩 3类典型煤

层气储层，反演压裂参数结合各储层的地质条件与对应

的停泵压降数据，分析缝网发育特征，揭示不同的缝网形

态及其成因，并提出针对性压裂工艺对策。

3.1　浅层碎裂煤压裂效果分析

基于新疆阜康区块浅层碎粒煤储层压裂施工数据，

采用模型反演得到裂缝平均半长 101.5 m，平均复杂指数

10.03，主裂缝表面积占比 9.18%，次级裂缝占比 52.17%，

表明碎粒煤储层压裂难以形成单一主裂缝，缝网以短而

复杂的形态为主体，次级裂缝为缝网构成核心。从图 7
可见，停泵压降曲线可清晰识别 3级裂缝在停泵阶段依

次主导闭合的 3 个阶段，该类储层煤体破碎度高、强度

低，压裂时易发育短而复杂的缝网，大量缝网界面会加剧

滤失，进一步限制主裂缝延伸，最终呈现裂缝半长短、复

杂指数高的特征。针对该类储层，应采用前置高黏度降

滤失，后续中低黏度促缝网复杂的压裂工艺配合小粒径

支撑剂超前暂堵[29-31]，实现“控近扩远”，构建足够大的泄

气面积，该压裂对策的关键在于“主动控滤、立体支撑、均

衡改造”。

图4　A井第3段微地震监测及参数反演结果

Fig. 4　Microseismic monitoring and parameter inversion results 
of stage 3 in Well A

注：p*
3、p*

2、p*
1 分别为沟通割理、天然裂缝、水

力裂缝闭合时刻的压降斜率。

图5　A井第6段拟合压力和计算结果

Fig. 5　Fitting pressure and calculation results of stage 6 in Well A

表 1　参数敏感性分析

Table 1　Parameter sensitivity analysis

参数

p*3

p*2

p*1

参数取值/MPa
11.460

7.640
14.988

9.992
19.494
12.996

裂缝半长/m
105.98

88.53
112.42

81.80
120.41

73.32

敏感系数

0.435
0.460
0.765
0.805
1.175
1.240
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3.2　中浅层高阶煤压裂效果分析

选取沁水盆地长治地区 B 水平井为研究对象，采用

研究模型反演压裂后裂缝参数。该井目的层下二叠统山

西组 3号煤层以原生-碎裂结构为主，局部含粒状、鳞片

状软煤分层，内生裂隙密度 6~15条/5 cm，外生裂隙密度

1~3条/5 cm，该区块煤体结构较完整、裂隙系统规则，裂

缝扩展迂曲度中等，故将迂曲度参数设为1.7~1.8。
由图 6 反演结果可知：模型反演得到该储层压裂平

均裂缝半长 134.9 m，平均复杂指数 6.05，主裂缝表面积

占比 14.29%，次级裂缝占比 77.5%，表明压裂改造以单一

主裂缝为骨架，伴生大量次级裂缝，构成长而简单的缝网

形态。图 8的停泵压降曲线进一步印证，该储层缝网以

水力主裂缝为核心，次级裂缝为主体，沟通割理较少，其

缝网发育特征的主控因素为压裂液滤失，较少的裂缝界

面使滤失量低，支撑主裂缝稳定延伸，且停泵阶段裂缝闭

合过程无显著非均质性。

对比图 7 和图 8 可知：与 A 井相比，B 井裂缝半长更

长、复杂指数更低，差异主要源于煤体结构和滤失效应的

不同：A 井煤体破碎、强度低，压裂易形成短而复杂的缝

网，大量裂缝界面加剧滤失，限制主裂缝延伸；B 井煤体

完整、强度高，滤失量小，主裂缝可稳定扩展。A、B井的

停泵压降曲线响应与模型反演结果吻合，验证了模型的

准确性。针对该类储层，应优先采用中高黏度的压裂液

体系，并适当提高排量和砂比[32]，确保支撑剂能够被有效

携带至裂缝远端，形成长而导流能力强的支撑裂缝。压

裂策略应侧重于“撑好主缝、适度复杂”，利用其良好地质

条件构建以高导流主裂缝为核心的高效缝网系统是进一

步提高产能的核心。

3.3　深部煤岩压裂效果分析

选取鄂尔多斯盆地C井本溪组 8号深部煤层为研究

对象，煤层以光亮煤、半亮煤为主，内生裂隙发育，割理密

度 7~8条/5 cm，为模型反演提供可靠的地质条件。该深

部煤层在高闭合应力作用下裂缝扩展路径相对规则，将

迂曲度取值设定为 1.5~1.7。该煤层采用分段多簇体积

压裂，注入压裂液20 220.5 m3、支撑剂3 600 m3。
模型反演得到该储层压裂裂缝平均半长 178.21 m，

平均复杂指数 3.67，主裂缝表面积占比 22.08%，次级裂

缝占比 77.92%，且无沟通割理的表面积，表明深部煤岩

压裂改造以单一主裂缝为主，伴随大量次级裂缝生成，形

成长而简单的缝网形态。该储层埋深大导致垂向应力

高，裂缝难以沟通割理，主要沿最小主应力方向扩展，仅

能形成次级裂缝，因此，复杂指数更低。

对比图 8 和图 9 可知：由于滤失效应的差异，B 井煤

体破碎度高、强度低，压裂易发育短而复杂的缝网，大量

裂缝界面加剧滤失，限制主裂缝延伸；C 井则因裂缝界

图7　A井部分井段停泵压降及其导数与停泵时间关系

Fig. 7　Relationship of shut-in pressure decline and its derivative with shut-in time of some stages in Well A

图6　裂缝参数反演结果

Fig. 6　Inversion results of fracture parameters
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面较少，滤失量低，支撑主裂缝稳定延伸，停泵阶段裂缝

闭合过程无显著非均质性。因此，C 井的停泵压降曲线

因滤失非均质性呈现显著的多级裂缝闭合拐点，而 B井

曲线无明显驼峰。针对该类储层，应采用大排量、段塞式

的泵注程序[33-34]，利用流体动能强制撑开更多裂隙，并结

合暂堵剂，实现缝网内的多次转向，最大化增加裂缝复杂

度，压裂策略需转向“主动造复杂、沟通天然缝”为主导。

4　结论

1） 针对煤层气压裂过程中多尺度缝网闭合评价难

题，耦合物质平衡原理与压力瞬态分析方法，基于裂缝多

级闭合机制建立了停泵压降解析模型。通过推导裂缝体

积、滤失量与G函数之间的定量关系，构建了可反演裂缝

表面积、等效半长及复杂指数的解析模型，实现了对压裂

后裂缝网络几何形态与闭合特征的定量表征；

2） 浅层碎粒煤压裂形成短而复杂的缝网（半长

101.5 m，复 杂 指 数 10.03），以 次 级 裂 缝 为 主（占 比

52.17%）。煤岩破碎导致高滤失，严重制约主裂缝延伸，

压降曲线呈多级闭合拐点，利用前置高黏控制滤失，实现

“控近扩远”是关键；

3） 中浅层高阶煤压裂形成长而简单的缝网（半长

图8　B井部分井段停泵压降及其导数与停泵时间关系

Fig. 8　Relationship of shut-in pressure decline and its derivative with shut-in time of some stages in Well B

图9　C井部分井段停泵压降及其导数与停泵时间关系

Fig. 9　Relationship of shut-in pressure decline and its derivative with shut-in time of some stages in Well C
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134.9 m，复杂指数6.05），主裂缝骨架清晰（占比14.29%）。

煤体完整、滤失低，保障主裂缝稳定延伸，压降曲线平

滑。构建以高导流主裂缝为核心的高效缝网系统是

核心；

4） 深部煤岩压裂形成较长但极简单的主缝（半长

178.21 m，复杂指数 3.67），主裂缝主导（占比 22.08%）。

高地应力抑制缝网复杂化，沟通天然裂缝（割理）能力差。

结合缝内暂堵剂，实现缝网内的多次转向，最大化增加裂

缝复杂度是必然；

5） 煤体完整性和地应力条件共同主导裂缝网络的

发育模式：碎粒煤因破碎、滤失严重抑制主裂缝延伸；原

生结构煤和深部煤滤失程度较低，主裂缝可稳定扩展，但

深部煤受高应力环境制约，分支裂缝难以生成，限制了缝

网向复杂化方向发展。
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