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［摘要］　介绍了在山西沁水盆地煤层气压裂时监测到的压裂施工的横向效应，监测使用微地震方法。 发现
沿人工裂缝法向方向的邻井在施工时出现气量减少、枯竭、出水等反应，沿人工裂缝走向方向的邻井反应滞
后。 这一发现使笔者注意到煤层气压裂施工的横向挤压作用可能即时影响邻井产量，压裂设计时应该注意
到这一反应的不良影响。
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1　前言
随着我国的经济起飞与快速发展，对能源的渴

求越来越迫切。 我国煤田多、储量大，煤层气成为最
重要的清洁能源。 煤层气开采成为获得能源的重要
途径。

煤层气开采必须压裂，目的有 ３ 个：对吸附在煤
层上的气体形成扰动，形成游离气体流出通道；降低
煤层中气体压力，为束缚煤层气逸出创造条件；在井
距比较大时，压裂以裂缝的走向、形态、沟通对地层
进行改造，影响气井生产状态。

山西是我国煤炭大省，煤层气储量巨大，是我国
重要的煤层气开发基地。 笔者对煤层气井压裂过程
进行了微地震监测。 通过监测发现，不仅沿人工裂
缝方向的邻井对压裂施工有反应，而且与压裂裂缝
方向夹角很大的邻井也有反应，并且反应是即时的。
这里的反应特指邻井产气量变小，甚至枯竭，产水量
上升。 这一发现使我们在分析煤层气井压裂效果
时，不得不考虑煤层特有的力学特性，压裂对人工裂
缝法向邻井的影响，增加了压裂设计必须考虑的
因素。

2　煤层气井压裂的微地震监测结果
在华加区块监测了 ９ 口煤层气压裂井，压裂、监

测深度 ４００ ～６００ ｍ。 监测的井中，有两口井没有对
比资料，有一口井对比资料不足以说明问题；余下的
６ 口井中，邻井有 ５ 井次对压裂施工即时反应。 经
对比，这 ５ 井次均在压裂裂缝的法向位置上；有 ４ 井
次滞后反应，这 ４ 井次均在与压裂裂缝走向夹角较
小的位置上（见图 １，图 ２）。 规律如此强，必然反映
了一个必有的内在因素，探讨这个因素将对煤层气
井压裂、煤层气田改造带来重要影响。 图 １ 给出 ３
条压裂裂缝与邻井的相对位置；图 ２ 给出另外 ６ 条
压裂裂缝与邻井的相对位置。

图 １、图 ２ 中，黑色井是压裂气井，灰色井是即
时反应气井，白色井是邻近气井。 即时反映气井
（灰色）通常表现为产气量降低。 黑色线连接压裂
井与即时反应的邻井，灰色线连接压裂井与滞后反
应的邻井。 黑色箭头、黑色线方向是压裂裂缝的主
方向。 可以看到：即时反应的邻近井与压裂井的连
线与压裂裂缝方向夹角大，滞后反应的邻近井与压
裂井的连线与压裂裂缝方向夹角小。 统计上述结果
可以看出，邻井、压裂井连线与压裂裂缝的夹角越
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图 1　华加 1井、华加 2井、华加 3井人
工裂缝方向与邻井

Fig．1　Hydraulic fracture directions of
HJ1， HJ2 and HJ3 and adjacent wells

图 2　华加 4井、华加 5井、华加 6井、华加 7井、
华加 8井、华加 9井人工裂缝方向与邻井

Fig．2　Hydraulic fracture directions of HJ4，
HJ5， HJ6， HJ7， HJ8 and HJ9 and adjacent wells

小，反应滞后时间越长，见表 １。
表 1　邻井反应时间随邻井、压裂井连线

与压裂裂缝的夹角的变化

Table 1　The changes of adjacent well reaction
time with the angle between hydraulic fracturing and
the connected line of adjacent well and fractured well

即时 滞后 １ ～７ ｄ 滞后大于 ８ ｄ
５ 井次 ５ 井次 １ 井次

均为与裂缝走向夹角

大的井

与裂缝走向夹角

大的 １ 井次
与裂缝走向

夹角小

3　煤层气井压裂对邻井影响的原因分析
压裂对邻井的影响有两种可能：一是压裂裂缝

的沟通及对地层的改造作用；二是压裂裂缝的增宽
及内压作用。 第二种作用与介质的力学性质有关。
在油田压裂中，从未观察到沿压裂裂缝法向方向的
作用与影响，但在煤层气压裂中沿压裂裂缝法向方
向的作用明显、即时。 挤压作用的直接影响可以表
示为

［ １］

TＺ ＝ ３P
２ R２ ｃｏｓ２ψ （１）

式（１）中，TＺ 是经地层传递的挤压力，R 是距离，P
是压裂时作用在裂缝侧面的水压，ψ是的作用点与
压裂井连线与人工裂缝方向的夹角。 由式（１）可以
看出，越近于法线方向，经地层传递的挤压力 TＺ 越

大。 如式（２）所示，这个挤压力使邻井的裂缝关闭，
出现我们看到的反应：

w ＝w０ －４L（σＮ －σ０ ）（１ －υ２
ｓ ）

E ｓ
（２）

式（２）中，w 是裂缝即时宽度； w０ 是裂缝受到挤压

作用前的宽度；L 是裂缝高度；E ｓ 是介质的杨氏模

量；υｓ 是介质的泊松比；σＮ －σ０ 是挤压作用增加的

裂缝面有效法向应力增量，是 TＺ 法向分量。 可以看
到，挤压力使裂缝宽度变小，变小程度与杨氏模量成
反比。

在煤层，煤介质杨氏模量小，裂缝抗压能力也
小，如果井距过小，压裂过程中附加的地层压力，应
力状态的改变成为不可忽视的因素

［２］ （见表 ２）。
表 2　油田、煤层常见介质的岩石力学参数
Table 2　Rock mechanical parameters
of common medium of oil and coal

岩石 杨氏模量 ×１０ ３ ／ＭＰａ 泊松比

煤（平均） １．２７５ ０．２６５
泥岩 １．２４ ０．２８５
砂岩 １６．２５ ０．３０５

由表 ２ 可以看出，常见油层介质砂岩的变形模
量是煤层的 １０ 倍以上，这是只在煤层压裂时监测到
压裂施工横向影响的重要原因。 由于压裂时，以很
大的压力把裂缝二侧地层推开，即时增大不沿裂缝
方向的应力，越接近法向，应力增加的量值也大。 后
者以近于即时的速度向裂缝二侧传去，影响是即
时的。

从监测资料中，与压裂井压裂裂缝走向夹角较
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大的邻井多为即时反应，反映了应力状态改变的影
响。 该影响会使已有裂缝关闭，增大气体流动阻力；
煤层游离气压力升高，降低煤层气从束缚态逸出的
速率；挤压地层中原有的水向低压位置流动。 理论
分析表明，压裂附加的应力应该与压裂裂缝走向的
夹角、邻井与压裂裂缝的垂直连线与压裂裂缝中点
的距离相关，最大可以达到井底压裂压力的一半。
由于煤层较软，裂缝本身刚度低，在应力增加时，开
闭程度变化显著，加剧了这一影响。 例如，华加 １ 井
压裂，裂缝方向北东向，在华加 １ 井北西位置的华固
２１ －８ 井与裂缝走向大体垂直，与裂缝走向的垂直
连线近于中点，压裂当天气量降为零。 华加 ３ 井压
裂，华固 ２０ －６ 井大体垂直压裂裂缝方向，气量即时
降低 １００ ｍ３ 。 已有的资料中，有 ５ 井次出现相同的
反应。

裂缝走向、形态、沟通的影响是以把井与裂缝、
裂缝与裂缝对接起来为前提，即使走向一致，也很难

即时沟通，总是要通过渗流、涌流、连通几个过程才
可以实现沟通，以裂缝沟通影响气井产量，相对压裂
时间应该有足够的滞后。 我们在安棚碱矿对井连通
实验时，从监测到连通到事实上的连通，接近
３０ ｄ［３］ 。

监测资料中显示，与压裂井压裂裂缝走向夹角
较小的邻井多为滞后反应，反映了裂缝沟通的影响。
从压裂裂缝尺度、走向，压裂裂缝与邻近气井沟通应
该有一个时间过程。 沟通后，邻井通常表现为水量
变化。 例如，华固 ２１ －８ 井，大体沿压裂裂缝方向，
８ ｄ后气量降，１０ ｄ 后降为零，存在明显的滞后。

上述对比资料见表 ３，比较动态资料，仅有华固
３ －１３ 井压裂，华加 ５ 井的结果略偏离这一结论。
但是，与压裂裂缝走向夹角大的井位响应时间仍然
小于与压裂裂缝走向夹角比较小的井位，彼此相差
５ ｄ。 这可能与华固 ３ －１３ 井在区块边缘有关。

表 3　不同相对方位的压裂响应
Table 3　Response from different directions to hydraulic fracturing

井名
压裂日期

月／日 主缝方位 支缝方位 邻井动态描述 备注

华加 １ 井 １０ ／２０ 北东 北东东、东西 与其北西向的华固 ２１ －８ 井当天气量降为 ０ 华固 ２１ －８ 井与裂缝走向夹角大，
即时反应

华加 ２ 井 １０ ／１８ 北西 北西、北东 与其南西西向的华固 １９ －５ 井 １０ 月 ２３ 日
报表气水量为 ０

华固 １９ －５ 井与裂缝走向夹角小，
滞后 ５ ｄ

华加 ３ 井 １０ ／２３ 北东 北东东

与其北西向的华固 ２０ －６ 井当天气量降了
约 １００ ｍ３ ，与其北东向的华固 ２１ －８ 井 １０
月 ３１ 日气量降，１１ 月 ２ 日降为 ０

华固 ２０ －６ 井与裂缝走向夹角大，
即时反应；华固 ２１ －８ 井与裂缝走
向夹角小，滞后 ７ ｄ

华加 ４ 井 １０ ／１０ 北东 北西西

西侧的华固 ３ －１４ 井压裂当天自动化瞬时
气量降为零 ，１０ 月 １４ 日水量增加 ４ ～５ ｍ３ ，
１５ 日气量降为 ０；东南侧的华固 ３ －１５ 井于
１０ 月 １６ 日水质由清变深灰，水量增大，北西
西向近水平支缝可能与华固 ３ －１４、华固 ３
－１５ 井沟通

华固 ３ －１４ 井与主裂缝走向夹角
大，气量即时反应，水量降低滞后
４ ｄ，后者可能是支裂缝沟通的结
果；华固 ３ －１５ 井与裂缝走向夹角
小，可能与北西西向近水平裂缝沟
通，水量增大滞后 ６ ｄ

华加 ５ 井 １０ ／４ 北东 北东东

北西向华固 ３ －１３ 井，１０ 月 ９ 日气量降，１１
日水量升，北东方向的华固 ３ －１４ 井 １０ 月
１４ 日报告水量升，１５ 日气量降

华固 ３ －１３ 井与裂缝走向夹角大，
气量降低滞后 ５ ｄ，水量增滞后 ７ ｄ；
华固 ３ －１４ 井与裂缝走向夹角小，
水量增滞后 １０ ｄ，气量降滞后 １５ ｄ
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续表

井名
压裂日期

月／日 主缝方位 支缝方位 邻井动态描述 备注

华加 ７ 井 １０ ／５ 北东 北东东、东西

西侧的华固 ３ －１５ 井，压裂当天自动化瞬时
气量为零，１０ 月 １６ 日水质由清变深灰水量
增大；东南侧的华固 ３ －１６ 井，压裂当天自
动化瞬时气量为零，１０ 月 １１ 日气量降水量
升，水质由清 变深 灰， １０ 月 １４ 日气 量降
２１３ ｍ３

华固 ３ －１５ 井与主裂缝走向夹角
大，气量即时反应，水量增大滞后
１１ ｄ，后者可能是支裂缝沟通的结
果；华固 ３ －１６ 井与主裂缝走向夹
角大，气量即时反应，水量增大滞后
６ ｄ，后者可能是支裂缝沟通的结果

华加 ９ 井 １０ ／７ 北东 北东东、北东 北西西向的华固 ２ －１６ 井 １０ 月 ８ 日水量降
了 ０．３ ｍ３ ，１６ 日水量增加 ０．５ ｍ３

水量变 化 过 小，不 足 以 看 做 压 裂
反应

　　表 ３ 中列出了比较规律，即时相应的均为与压
裂裂缝夹角较大的井位，与压裂裂缝夹角越小的井
位响应越滞后，这反映了响应模式的不同。
4　结语

分析以上监测结果，煤层气井压裂存在沿裂缝
面法向方向的即时反应。 这种反应是煤层杨氏模量
偏小、邻井裂缝易于关闭的结果，只有测得人工裂缝
方位可靠才能表现出这一规律。 这一结果反映煤层
气压裂裂缝多为直立裂缝，对水平传递的压裂施工
井的横向挤压有较大的受力面，反应才会如此强烈。

压裂设计时应该考虑横向挤压这个负面作用。
压裂附加应力对生产的影响时间通常有限，会

随着时间的推移调整应力场，逐渐恢复原来的产能。
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ｔａｎｅｏｕｓｌｙ， ｗｈｉｌｅ ｗｅｌｌｓ ａｌｏｎｇ ｍａｎ-ｍａｄｅ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｌａｇ．Ｔｈｉｓ ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ
ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｃｏｕｌｄ ｈａｖｅ ａｄｖｅｒｓｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｄｊａｃｅｎｔ ｗｅｌｌｓ， ａｎｄ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎｅｒ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ａｗａｒｅ ｏｆ
ｉｔ．

［Key words］　ｃｏａｌ ｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ； ｆｒａｃｔｕｒｅ； ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ
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