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非常规天然气

基于构造裂隙填图技术的煤储层
裂隙发育特征预测与验证

张　洲１,２,王生维３,周　敏１

(１．河南理工大学资源环境学院,河南 焦作４５４０００;
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摘要:利用构造裂隙填图技术,在新疆阜康白杨河矿区地表围岩中实测了３８８个观测点,根据观测

点构造裂隙的发育特征划分破碎等级,预测了地下煤储层构造裂隙的优势方向和发育特征,并利用

６口煤层气井的产量数据、压裂曲线和井径扩大率进行验证.结果表明:地表围岩中观测点破碎等

级较高的区块,煤储层内构造裂隙系统发育,天然裂隙联通情况良好,渗透率较高,煤层气井产量较

高,压裂曲线的形态以先高后低型和波浪型为主,井径扩大率一般大于１５％以上;观测点破碎等级

低的区块,煤储层内构造裂隙系统发育不足或严重不足,天然裂隙联通情况较差,渗透率较低,煤层

气产量为中产或低产,压裂曲线的形态为上升型,井径扩大率一般小于７％.利用该方法预测煤储

层构造裂隙发育特征与工程数据吻合度较高,证明了该方法的有效性和可靠性,为有类似地质条件

的煤层气开发区块煤储层裂隙系统预测,提供了一种新思路和新技术.
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０　引言

煤储层裂隙系统发育特征是控制煤储层原始渗

透性高低的关键因素,对煤层气钻井、压裂、排采有

重要影响[１Ｇ４].煤层气运移、产出的通道是煤储层裂

隙系统,包括微裂隙、内生裂隙、外生(构造)裂隙、人
工裂隙的庞大复杂的裂隙网络构建了煤层气解吸—
扩散—渗流的通道,通道的畅通与否和发育范围决

定了煤层气井的产量高低,而构造裂隙是煤层气渗

流的主干通道.
关于煤储层裂缝系统的预测,国内外学者已经

探索出了一些方法,主要包括地震方法[５]、构造应力

场分析[６,７]、煤储层裂隙系统观察解剖[８]等几种方

法.以上这些方法已经有力推动了煤储层裂隙系统

的识别与预测,在煤层气勘探开发过程中发挥了一

定的作用.但由于煤储层深埋地下且具有高度的非

均质性,少量几个样品的实验观测结果和物探数据

无法代表整个开发区块煤储层裂隙系统发育特征.
成本高、精度低、数据量少成为煤储层裂隙预测研究

的一个瓶颈,本文采用一种基于构造裂隙填图技术

的煤储层裂隙发育特征预测的新方法,在新疆阜康

白杨河矿区加以应用,并利用工程数据进行验证,证
明了该方法的准确性和有效性.为有类似地质条件

的煤层气开发区块煤储层裂隙系统预测,提供了一
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种新思路和新技术.

１　构造裂隙填图的原理与方法

大量的实践研究证明,属于同一构造层的岩层

受到相同的构造应力,会产生相似的裂隙.裂隙的

发育密度受到岩性、岩层厚度、所处构造部位及构造

应力作用的控制[９],地表节理发育密集的岩石,同样

在地下相同深度处,其节理发育也较其他地区的岩

石密集[１０,１１].含煤地层中的围岩和煤储层属于同

一构造层,受到相同的构造应力作用,在围岩和煤储

层中会产生相似的构造裂隙.以此为理论基础,在
围岩和煤储层出露良好的区块,利用高精度构造裂

隙填图技术,建立围岩与煤储层构造裂隙的对应量

化关系,研究煤储层中构造裂隙的发育特征、分布规

律和优势方向,评价煤储层构造裂隙的发育特征.
在新疆阜康白杨河矿区采用高精度构造裂隙填

图技术,根据«煤田地质填图规范»(DZ/T０１７５Ｇ
２０１４),采用１∶１００００地形地质图作为构造裂隙填

图工作底图,制定详细的构造裂隙填图工作步骤,厘

清野外构造裂隙的识别标志,确定构造裂隙填图的

测量参数,主要包括:点号、坐标、地层产状、岩性、岩
层产状、构造裂隙产状、切割关系、开度、运动方式、
充填性、充填物、规模及线密度等,确定地质观测点

之间间距为１００~１５０m,在围岩和煤储层露头中共

完成３８８个观测点,覆盖了整个研究区.

２　研究区构造裂隙填图结果

研究区总体为地层南倾的单斜构造,出露地层

主要是下侏罗统八道湾组(J１b),部分被第四系覆

盖[１２].地表出露主要为八道湾组的砂岩,少量出露

砾岩、泥岩、煤层及菱铁矿薄层,煤层气开发的主力

煤层为３９＃ 、４１＃ 、４２＃ (图１).
研究区地表出露岩层和煤层属于同一构造层,

岩层中节理裂隙发育,地表宏观破裂一般为剪切破

裂,节理面常平直、倾角较陡、延伸中等.研究区内

的煤层露头自燃,在北部形成了一条垂深２５０~
５５０m的红色烧变岩带.在研究区东部的大黄山煤

矿 井下观测３９＃ 、４１＃ 、４２＃ 主力煤层的裂隙发育特

图１　研究区地质图

Fig．１　Thegeologicalmapinthestudyarea

征等,综合地表岩层和煤矿井下煤层中的裂隙观测

结果,发现研究区节理裂隙发育特征主要表现在以

下３个方面:①具有优势方向.节理裂隙走向在E、

W、S、N各个方向均有发育,但绝大部分观测点主

要发育 NE—SW 向、NW—SE 向２组优势方向的

节理裂隙,少部分发育３~４组,有时还出现近 E—

W 向.②在宏观上统计分析,节理裂隙方向和密度

上的差别受到岩性、岩层厚度和构造应力的影响,同

时,处于构造不同的部位,密度也会有较大的变化.
研究区的围岩地表露头主要为砾岩、粗砂岩、中砂

岩、细砂岩、粉砂岩和泥岩;在相同层厚时,构造裂隙

发育的线密度随着岩石颗粒粒度的增大而减少;在
相同岩性时,构造裂隙发育的线密度随着岩层厚度

的增加而减小;距离地质构造(褶皱、断层)越近,构
造裂隙越发育.③通过统计共轭节理求取的最大主

应力方位,划分出３个不同的构造序列所对应的最
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大主应力方位分别是:早期北西西—北西向(形成第

一期节理)、中期近南北向(形成第二期节理)、晚期

北北东—北东向(形成第三期节理)(图２).

图２　研究区共轭节理观测点照片

Fig．２　Conjugatejointsofobservationpointsinthestudyarea
(a)F２３１观测点照片;(b)F６１０观测点照片;

(c)F１８９观测点照片;(d)F１３１观测点照片

　　在研究区不同的观测点,岩性、层厚不同,裂隙

的线密度也不相同,为了便于进行对比分析,以

０．２m的中砂岩为标准统一换算以后进行统计分析.
通过野外地表围岩高精度构造裂隙测量和煤矿井下

煤储层构造裂隙精细观测的结果,确定观测点破碎

等级如下:如果该位置有一组节理裂隙线密度大于

５条/m,那么该位置为一组裂隙密集带.如果该位

置发育２组或２组以上裂隙密集带交叉,在２组裂

隙交会处岩层或煤层中裂隙会较为发育,将该位置

定义为破碎点.同一个观测点按２组优势方向裂隙

的线密度定义破碎等级:一组线密度为５~９条/m,
另一组线密度也为５~９条/m,或者一组线密度为

１０~１５条/m,另一组线密度为＜５条/m,则该点定

义一级破碎点;同理定义完整点、二级破碎点和三级

破碎点,部分观测点同时发育３组或３组以上的节

理裂隙,则破碎等级提升１个等级(表１).研究区

构造裂隙填图工作中３８８个观测点确定了１１个三

级破碎点、５０个二级破碎点、９２个一级破碎点、２３５
个完整点(图１).

３　裂隙预测结果与验证

在研究区以构造裂隙填图的结果即观测点的破

碎等级为依据,划分构造裂隙发育带、构造裂隙欠发

育带和构造裂隙发育严重不足带.以６口煤层气井

为研究对象,发现 FKＧ６井和 FKＧ４０井处于构造裂

隙发育带内;FKＧ１２井和FKＧ４９井处于构造裂隙欠

发育带内;FKＧ２４井和FKＧ１６井处于构造裂隙发育

严重不足带内(图３).

表１　研究区野外观测点破碎等级分类

Table１　Brokenclassificationtableinthestudyarea

序号
第一组裂隙线

密度/条/m

第二组节理线

密度/条/m
破碎等级

１ ＜５ ＜５ 完整点

２ ５~９ ＜５ 完整点

３ ５~９ ５~９ 一级破碎点

４ １０~１５ ＜５ 一级破碎点

５ １０~１５ ５~９ 二级破碎点

６ １０~１５ １０~１５ 三级破碎点

７ ≥１５ ＜５ 二级破碎点

８ ≥１５ ≥５ 三级破碎点

　　以这６口井的工程数据对预测结果进行验证,
主要是通过排采工程获得的产量数据、压裂工程获

得的压裂曲线、测井工程获得的井径扩大率,以这３
个参数来验证预测结果的正确性和可靠性.

３．１　产量数据

以６口煤层气井为重点研究对象,根据煤层气

井的产量划分为高产井(日产气量≥２０００m３)、中
产井(２０００m３＞日产气量≥１０００m３)和低产井(日
产气量＜１０００m３).因此,FKＧ６井和 FKＧ４０属高

产井,FKＧ１２ 井为中产井,FKＧ２４ 井、FKＧ１６ 井和

FKＧ４９井为低产井(表２).
分析每一口煤层气井附近观测点破碎等级,发

现观测点破碎等级较高的区块,煤储层内构造裂隙

系统发育,天然裂隙联通情况良好,渗透率较高,煤
层气产量较高;观测点破碎等级较低的区块,煤储层

内构造裂隙系统欠发育,天然裂隙联通情况较差,渗
透率较低,煤层气产量为中产或低产.

FKＧ６井和 FKＧ４０井为高产井且相邻较近,与
其他区块对比分析以后,发现该区块构造裂隙系统

发育.与FKＧ６井、FKＧ４０井相邻的围岩构造裂隙

观测点中,观测点F１３７、F２５４、F２５７、F２３４为三级破

碎点;观测点 F２３５、F４０６ 为二级破碎点;观测点

F２３６、F０４０、F０３１、F２５５、F１３６为一级破碎点,构造

裂隙的优势方向为NE向和NW 向.这２口井的煤

储层中构造裂隙较为发育,压裂后可以沟通较大范

围内的天然裂隙,有较大的解吸范围和较高的产量.

FKＧ１２井为中产井,FKＧ１２ 井的日产气量为
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１１２８m３,累 计 产 气 量 达 到 了 １１．９×１０４m３;与

FKＧ１２井相邻 的 围 岩 构 造 裂 隙 观 测 点 中,F３４４、

F１１５、F０１８、F０２０为二级破碎点;F１１３、F０１９、F１１６
为一级破碎点;F０１７为完整点,相对于 FKＧ６井、

FKＧ４０井位置,该位置的构造裂隙欠发育,压裂后可

以沟通煤储层中天然裂隙有限,解吸范围有限,产气

量中等.

图３　观测点构造裂隙发育带划分

Fig．３　Observationpointstructualfracturezonedivisionmap

　　FKＧ２４井目前为不产气井,累计产气量为０．８×
１０４m３;与FKＧ２４井相邻的围岩构造裂隙观测点中,

F１２６为一级破碎点;F３３３、F０２７、F３６２、F３６３、F０２８、

F３７２为完整点.在该井周围围岩构造裂隙观测点

的破碎等级主要为完整点,即该井位置煤储层中构

造裂隙发育严重不足,天然裂隙较难沟通,即使经过

了压裂改造,但效果较差.
通过以上分析,发现研究区煤储层构造裂隙的

发育以欠发育和发育严重不足为主,虽然采取了压

裂工程,但单井的产能未完全释放,造成了单井产量

低的结果,同时发现通过构造裂隙填图划分的构造

裂隙发育带与煤层气井的产量数据吻合度较高.

３．２　压裂曲线类型

通过大量的压裂工程实践和裂隙监测数据统计

分析,利用煤层的压裂曲线可以反推出煤储层构造

裂隙系统的发育特征[１３].依据煤层气井与构造裂

隙系统的空间位置关系,煤储层在压裂时表现出的

压力曲线具有明显的差别,分为:A、迅速下降型;B、
先高后低型;C、平缓型;D、上升型;E、波状型.

表２　研究区煤层气井产量数据

Table２　Coalbedmethanewellproductiondatatables

井号
日产气量

/(m３/d)

累计产气量

/(×１０４m３)

累计产水量

/m３

FKＧ６ ２７４７ ４９．１ ３１７２．８７

FKＧ４０ ２８９４ ４３．５ ２８６７．３

FKＧ２４ ０ ０．８ ６２０２．７６

FKＧ１６ ２０３ １１．９ ５２１９．４９

FKＧ１２ １１２８ １１．９ ４７３３．０６

FKＧ４９ ７０４ １３．７ １９９２．８６

　　注:排采时间为１年２个月

　　从压裂曲线类型来看,研究区煤层施工曲线以

先高后低型、上升型、波浪型为主,迅速下降型少

(表３,图４).

表３　研究区煤层气井压裂曲线统计

Table３　Coalbedmethanewellfracturing
curvestatisticstables

井号
压裂曲线类型

４１＃ 煤层 ４２＃ 煤层

FKＧ６ 先高后低型 先高后低型

FKＧ４０ 先高后低型 波状型

FKＧ２４ 上升型 上升型

FKＧ４９ 上升型 平缓型

FKＧ１２ 平缓型 波状型

FKＧ１６ 上升型 波状型

　　煤层气井 FKＧ１６井和 FKＧ２４井的压裂曲线类

型以上升型为主,较少出现波浪型,说明这２口井煤
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储层构造裂隙系统发育严重不足.压裂液体注入极

为困难,压裂流体始终处于不断造缝的状态,在煤储

层内部形成的裂缝很短,压裂以后产气量也特别低.
煤层气井FKＧ１２井和 FKＧ４９井的压裂曲线类

型以平缓型和波浪型为主,说明煤储层构造裂隙系

统欠发育.压裂液体注入比较困难,在煤储层内部

可以形成短缝,压裂以后产气量较低,但构造裂隙的

发育情况好于FKＧ１６井、FKＧ２４井.
煤层气井FKＧ６井和FKＧ４０井的压裂曲线以先

高后低型为主,其次是波浪型,说明煤储层构造裂隙

系统发育基本适中,压裂液体注入比较顺利,在煤储

层内部可以形成长缝.压裂以后产水量比较高,最
终产气量也比较高.

从煤层气井压裂工程数据得到,煤储层大裂隙

系统过度发育的情形很少,或者几乎没有.相反煤

储层大裂隙系统发育不足型与严重不足型到比较

常见.
通过构造裂隙填图得到的结果表明,FKＧ６井、

FKＧ４０井位于构造裂隙带内,煤储层中构造裂隙系

统比较发育;FKＧ１２井位于构造裂隙带附近,煤储层

中构造裂隙欠发育;FKＧ２４井远离构造裂隙带,煤储

层中构造裂隙系统发育严重不足;填图的结果与压

裂施工曲线分析的结果是一致的(图３).

３．３　井径扩大率

煤层气井钻遇煤层时,如果煤储层裂隙不发育,
则煤体结构完整(原生结构煤或者碎裂煤),井壁稳

定性好,井径扩大率小;如果煤储层裂隙极为发育,
则煤体结构破碎(碎粒煤或者糜棱煤),井壁稳定性

差,井径扩大率大.因此可以利用测井过程中获得

的井径扩大率验证煤储层裂隙发育情况.

图４　煤层气井压裂施工曲线

Fig．４　Coalbedmethanewellfracturingcurve

　　通过研究区主力煤层井径扩大率统计表(表４)
可以看出,FKＧ６井在３９＃ 、４１＃ 及４２＃ 煤层的井径扩

大率介于１３．０２％~１７．７４％之间,平均为１５．５０％;
FKＧ４０井在３９＃ 、４１＃ 、４２＃ 煤层的井径扩大率介于

１０．９３％~８．７６％之间,平均为１５．１６％;FKＧ１２井的

介于１．９９％~８．７８％之间,平均为６．４１％;FKＧ２４井

的介于２．５６％~７．８７％之间,平均为４．６７％.
从图３中看出,图３(a)中地表围岩中构造裂隙

较为发育,FKＧ６井、FKＧ４０井周围发育４个三级破

碎点,３个二级破碎点和５个一级破碎点,因此这２
口井主力煤层裂隙也较为发育,井径扩大率大于

１５％;图３(b)、图３(c)中地表围岩构造裂隙较不发

育 ,图３(b)中主要为二级破碎点和一级破碎点,

表４　研究区主力煤层井径扩大率统计

Table４　Coalbedmethanewellhole

enlargementratiostatisticstables

钻井号
３９＃ 煤层

井径扩大率/％

４１＃ 煤层

井径扩大率/％

４２＃ 煤层

井径扩大率/％

FKＧ６ １７．７４ １５．７５ １３．０２

FKＧ１２ ８．４６ ８．７８ １．９９

FKＧ２４ ２．５６ ３．５９ ７．８７

FKＧ４０ １８．７６ １５．７９ １０．９３

FKＧ１６ ５．０９ ４．８２ ８．３４

FKＧ４９ ７．４９ ６．７２ ６．４８

　　注:扩径率＝(实际井径－钻头直径)/钻头直径
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图３(c)中主要为完整点,因此FKＧ１２,FKＧ２４井４２＃

煤层裂隙也较为不发育,井径扩大率小于７％.
同时从图３和表４中看出,FKＧ６井、FKＧ４０井

地表构造裂隙较为发育,其主力煤层的井径扩大率

较大,煤层裂隙也较为发育,验证了地表构造裂隙发

育密集的区块,同样在地下相同深度处,构造裂隙也

较其他区块密集的原理.
通过构造裂隙填图得到的结果是图３(a)中地

表围岩构造裂隙的发育程度大于图３(b)、图３(c).
通过构造裂隙填图划分的构造裂隙发育带与通过测

井工程得到的结果是一致的.

４　结论

(１)通过构造裂隙填图技术完成了３８８个观测

点的测量工作,发现研究区构造裂隙的优势方向为

NE—SW 向和 NW—SE向.利用围岩裂隙发育特

征确定破碎等级,划分了１１个三级破碎点、５０个二

级破碎点、９２个一级破碎点、２３５个完整点.
(２)通过分析６口煤层气井附近的围岩裂隙观

测点破碎等级,发现观测点破碎等级较高的区块,煤
储层内构造裂隙系统发育,天然裂隙联通情况良好,
渗透率较高,煤层气井产量较高;观测点破碎等级低

的区块,煤储层内构造裂隙系统欠发育或发育严重

不足,天然裂隙联通情况较差,渗透率较低,煤层气

井产量为中产或低产.利用工程实践中的产量数

据、压裂曲线、井径扩大率分别对预测结果进行验

证,发现通过构造裂隙填图预测煤储层构造裂隙系

统的结果与工程实践中的数据吻合度较高,表明利

用构造裂隙填图技术来预测地下煤储层构造裂隙系

统的发育特征具有可行性和可靠性.
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Forecastandvalidationofcoalreservoirfracturesbased
onstructuralfracturemappingtechnology

ZhangZhou１,２,WangShengＧwei３,ZhouMin１

(１．InstituteofResourcesandEnvironment,HenanPolytechnicUniversity,Jiaozuo４５４０００,China;

２．CollaborativeInnovationCenterofCoalbedMethaneandShaleGas

inCentralChinaEconomicDistrict,Jiaozuo４５４０００,China;

３．FacultyofEarthResources,ChinaUniversityofGeosciences(Wuhan),Wuhan４３００７４,China)

Abstract:Usingstructuralfracturesmappingtechnology,３８８observationpointsweremeasuredinthesurＧ
roundingareasinFukangBaiyangheMiningarea,Xinjiang．Accordingtotheobservationpointstructural
fracturesdevelopmentdeterminethelevelofbrokenandforecastthestructuralfracturesoftheunderＧ

groundcoalreservoiradvantagedirectionanddevelopmentcharacteristics．Itwasverifiedbyusing６proＧ
ductiondataofcoalbedmethanewells,fracturingcurveandholeenlargementrate．Theresultsshowthat:

thesurfaceobservationpointinthesurroundingrockbrokenrankhighblock,thecoalreservoirstructural
fissuresystem development,naturalfissurecommunicationingoodcondition,highpermeability,higher
coalbedmethanewellproduction;fracturingcurveshapeislowafterhighfirsttypeandwavetype,thehole
enlargementratioisgenerallygreaterthan１５％．Thesurfaceobservationpointsinthesurroundingrock
brokeranklowblock,thecoalreservoirstructuralfissuresystemhasnodevelopment,andnaturalfissure
communicationisinbadconditionwithlowpermeability,andlowcoalbedmethanewellproduction;fractuＧ
ringcurveshapeisrisingtype,andtheholeenlargementratioisgenerallylessthan７％．TheresultofpreＧ
dictingcoalreservoirstructurefracturecharacteristicsbyusingthismethodandengineeringdataalignment
ishigher．Forcoalbedmethanedevelopmentzonewithsimilargeologicalconditionsofcoalreservoir,predicＧ
tionfissuresystemprovidesanewwayofthinkingandnewtechnology．
Keywords:Structuralfracturesmapping;Brokenlevel;Coalreservoirstructuralfractures;Coalbedmethane
development
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