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摘　 要：为了实现成功水力压裂煤层，从而获得工业产能的目的，提出了一套针对多层叠置煤层的压

裂分层决策方法，该方法以煤层压力梯度和渗透率作为刚性判别指标；以煤层裂缝延伸模拟结果为依

据，建立目标函数，优选最佳射孔组合；对封隔方式适用条件进行判断，甄别出合适的压裂分层方式。
此方法有效解决了煤层含气系统间的兼容性和系统内部的共享性问题。 以中国西南地区某区块某井

为例，压裂分层决策划分结果为：存在 ２ 个含气系统、４ 个渗透率差异大的小层组，并对 Ａｂ 层组进行

射孔位置优化，建议对 ４、５ 号煤层进行合层压裂，并使用封隔器封堵上下层，结果证明了该方法对多

层叠置煤层的适用性。
关键词：煤层压裂；多层叠置煤层；分层方法；煤层含气系统
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０　 引　 　 言

煤层气作为一种极有潜力的非常规油气资源，
其勘探开发不仅可以缓解国家能源紧缺问题，还有

助于减少煤矿瓦斯事故，具有极其重要的社会和经

济意义。 但是煤层气的开发存在技术难题，煤层低

孔低渗的特点决定了需要对其进行压裂才能获得工

业产能，而现阶段还在进行先导性开发试验，未实现

工业化规模开采。 滇东黔西地区煤层纵向上多薄，
呈现出多层叠置的现象，即纵向上发育多套含气系

统，呈现出层序地层格架与含气系统相互叠置的现

象［１］。 地质上的这种发育特征一方面利于保存煤
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气资源，另一方面也给合层排采开发带来了难度。
多层叠置含气系统压裂排采难点在于解决含气系统

间的兼容性和含气系统内部的共享性问题。 含气系

统间的兼容性指各个含气系统流体能量存在差异，
共采时能量的传递和分配难以控制，容易形成流体

“倒灌”的现象，限制了产能的最大释放，降低了单

井产量［２－４］。 含气系统内部的共享性指系统内部不

同储层孔渗条件、力学性质在适应相同增产改造措

施时的兼容性。 排采实践表明，当渗透性质差异过

大的煤层合层排采时，渗透性差的煤层压降较大，容
易引起应力敏感［５－７］，裂缝闭合严重，致使煤层气产

量主要来自于渗透性好的产层，而渗透性差的产层

对产量贡献极小，这样的排采组合不利于充分发掘

每个产层的潜能。 因此，多层叠置煤层开发格外强

调开发层系的划分与组合［８］。
传统开发层系划分组合方法有 ３ 大类，即灰色

关联度下的模糊决策机制［９－１０］、模糊神经网络［１１－１２］

和多元回归分析［１３－１４］。 模糊决策机制是通过灰色

关联度优选分层主控因素，通过划分模糊矩阵来实

现对层组的分类。 模糊神经网络是通过对样本进行

大量训练，得出目标与输入参数的隐式关系，从而实

现对层组的划分。 多元回归是对压裂层组基础参数

进行回归分析，得出回归关系式，从而确定待压裂层

组的类别。 但是，这些分层方法只是找出了分层决

策因素和结果的隐含关系，对所有因素采用统一的

处理方式，具有笼统性的弱点，无法鲜明有效地解决

多层叠置含气煤层系统间的兼容性和系统内的共享

性这 ２ 大地质问题。 对于多层叠置煤层，２ 大地质

问题是压裂分层的首要矛盾。 若不解决这 ２ 大问题

而盲目采用常规储层的分层方法进行分层，则会导

致压裂排采工作困难、煤层产能封堵、各层气窜液窜

等不利结果。
秦勇等［１５］提出多层叠置煤层的划分要以含气

系统共采的兼容性为刚性约束条件，以最大限度释

放叠置含气系统产能为目标。 这一思想建议包含了

地质、工程 ２ 大方面条件指标，即以含气系统的地质

指标为刚性约束条件，从而解决含气系统间的兼容

性和系统内部的共享性问题；以压裂工程施工参数

为柔性约束条件，通过最大限度释放产能来优化施

工参数，从而实现多层叠置煤层开发层系的划分与

组合。 笔者承接这一建议并结合工程地质一体化的

思想，将压裂分层分为地质、工程 ２ 个相互衔接的部

分，提出了一套针对多层叠置含气系统的压裂层组

划分与优化工艺方法。 该方法以问题为导向，解决

了多层叠置含气系统 ２ 大地质问题，克服了传统压

裂分层方法的局限性，具有目标明确、层次分明、逻
辑性强等特点。

１　 分层决策方法

１􀆰 １　 总体思路

层组划分组合优化方法的总体思路（图 １）为：
通过地质刚性约束条件，对煤层进行第 １ 次和第 ２
次划分，完成地质粗划分。 在地质划分的基础上，通
过对不同射孔位置煤层裂缝延伸情况进行模拟，得
到裂缝延伸参数并以此来表征产能大小。 建立以产

能为目标的函数，优选最佳射孔的分层组合，完成以

最大限度提高产能为导向的第 ３ 次划分。 在上述划

分的基础上，对待压裂施工的层组进行可压性判断。
判断该层组是否满足现有封隔工具作业条件，若不

满足条件，则将不满足条件的小层剔除，即第 ４ 次划

分。 上述 ４ 次划分的分层流程便是笔者提出的在解

决了含气系统间兼容性和系统内部共享性问题基础

上，满足压裂施工可行性以释放产能为目标的多层

叠置含气系统分层决策方法。

图 １　 分层决策方法总体思路

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌ ｉｄｅａ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｌｉｃｉｎｇ Ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

１􀆰 ２　 基于地质参数的分层方法

第 １、第 ２ 次划分用以解决多层叠置含气系统兼

容性问题。 以地质条件为刚性约束，通过分析甄别筛

选地质参数，结合前人选井选层的判别条件，认为含

气系统间的兼容性问题，其实质是不同煤层间流体能

量差异的问题，最能合理有效表征煤层流体能量的参

数是煤储层的压力梯度；而含气系统内部的共享性问

题，其实质是各层之间渗透性差异引起的产能差异问

题，最能合理有效表征这一情况的参数是煤层渗透

率。 对这 ２ 个地质参数设置判断分层的临界值，即可

达到解决含气系统兼容性问题的目标。 临界值的取

值范围关系到含气系统兼容性的大小。 较宽泛的临

界值对应兼容性较大的划分方式，但也可能导致将性
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质差异较大的煤层划分到同一层组，也就是说临界值

取值不恰当，则分层结果就无实际意义。 基于此，调
研前人分层决策的条件［１６］，认为将压力梯度的临界

值设置在 ０􀆰 ５ ＭＰａ ／ ｈｍ 较为合理；渗透率以同一个数

量级为判别标准，即同一个小层组内，各层渗透率最

大值与最小值之比不超过 １０。
１􀆰 ３　 基于裂缝延伸的分层方法

第 ３ 次划分是该分层决策方法的核心内容，
即通过对不同煤层射孔位置组合下裂缝延伸的

模拟，获得相应的压裂裂缝参数，用以表征增产

改造措施的效果；以增产效果为目标函数，建立

模型优化出最佳的射孔位置组合。 第 ３ 次划分

其实是一个不断假设、模拟、优选的过程，而整个

流程中最重要也是最难的一部分在于对煤层裂

缝延伸的模拟。
煤层裂缝动态延伸的机理一直是一个世界级难

题，现今最普遍用于描述煤层裂缝延伸情况的是

ＰＫＮ 和 ＣＧＤ 模型。 对于多层叠置煤层的情况，由
于煤层厚度极薄，压裂时裂缝纵向上高度往往穿层，
与 ＰＫＮ 和 ＣＧＤ 模型的基本假设不符，所以它们不

能很好地描述多层叠置煤层裂缝延伸的情况。 基于

此，在文献［１７］模型的基础上，对其裂缝宽度方程

和扩展判据进行了改进，提出一套适合描述纵向多

层叠置煤层压裂裂缝延伸情况的裂缝延伸模型。 基

本方程包括：
１）缝宽方程：

ｗ ＝ ４（１ － υ２）
πＥ ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
（Ｐ ｆ － σｉ －１ ／ ２ － １０ －６ρｇｌｉ －１ ／ ２） ×

（ ｌｉ－ｚ）ａｒｃｏｓｈ
ｌ２－（ ｌｉ－ｓ）（ ｚ－ｓ）

ｌ ｚ－ｌｉ
＋{

ａｒｃｓｉｎ
ｌｉ－ｓ
ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷ －ａｒｃｓｉｎ

ｌｉ－１－ｓ
ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ｌ２－（ ｚ－ｓ） ２ －

（ ｌｉ－１－ｚ）ａｒｃｏｓｈ
ｌ２－（ ｌｉ－１－ｓ）（ ｚ－ｓ）

ｌ ｚ－ｌｉ－１ } （１）

式中： ｗ 为裂缝宽度，ｍｍ； Ｅ 为岩石弹性模量，ＭＰａ； υ
为岩石泊松比；Ｐｆ 为缝内流体压力，ＭＰａ；ｇ 为重力加

速度，ｍ ／ ｓ２；ｌｉ 为第 ｉ 点到裂缝下尖端的距离，ｍ；ｌｉ－１ ／ ２
为第 ｉ 点和第 ｉ－１ 点这 ２ 点的中点到裂缝下尖端的距

离，ｍ；ｚ 为某点到裂缝中心的距离，ｍ；σｉ－１ ／ ２为第 ｉ 点
和第 ｉ－１ 点这 ２ 点的中点处地层水平最小地应力；ρ
为压裂液密度，ｋｇ ／ ｍ３；ｓ 为裂缝中心偏距，ｍ。

２）连续性方程：

－ ∂ｑ
∂ｘ

＝
４ｌｃｔ
ｔ － τ

＋ ２ｌ ∂ｗ
∂ｔ

（２）

式中： ｑ 为 ｔ 时刻缝长 ｘ 处的压裂液的体积流量，

ｍ３ ／ ｍｉｎ；ｃｔ 为压裂液综合滤失系数，ｍ ／ ｍｉｎ
１
２ ；τ 为压

裂液到达 ｘ 处的时间，ｍｉｎ。
３）压降方程：

∂ｐ
∂ｘ

＝ － ２ｎ＋１ （２ｎ ＋ １）ｑ
２ｎｌ

é

ë
êê

ù

û
úú

ｎ ｋ
ｗ２ｎ＋１ （３）

式中： ｐ 为裂缝缝口压力，ＭＰａ； ｎ 为压裂液流态指

数； ｋ 为压裂液稠度系数，Ｐａ·ｓｎ。
４）裂缝扩展判据：

Ｋ ｌｏｗ ＝ ０􀆰 ８０６Ｅ π
４（１ － υ２） ２ａ

ｗ１

Ｋ ｔｏｐ ＝ ０􀆰 ８０６Ｅ π
４（１ － υ２） ２ａ

ｗ２

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（４）

式中：Ｋ ｌｏｗ为裂缝下尖端应力强度因子，ＭＰａ·ｍ
１
２ ；

Ｋ ｔｏｐ为裂缝上尖端应力强度因子，ＭＰａ·ｍ
１
２ ；ｗ１ 为裂

缝下尖端的宽度，ｍｍ；ｗ２ 为裂缝上尖端的宽度，
ｍｍ；ａ 为距离裂缝的微小距离，ｍ。

对于裂缝长度和高度的延伸，笔者运用位移不

连续法［１８－１９］的裂缝扩展判据。 对于裂缝宽度，考虑

到多层叠置煤层纵向上最小水平主应力变化复杂，
用单一的一个应力差很难准确描述上下隔层的应力

情况，故采用复杂应力条件下考虑重力变化的非对

称缝的缝宽方程。
１􀆰 ４　 基于封隔方式的分层方法

在第 ３ 次划分结果的基础上，各层组应当满足

工程可压性条件，即回答在现有井矿条件下，用什么

工具进行封隔的问题。 对于多层叠置煤层系统，应
重点关注各种封隔工具的适用层间距。 不同型号的

封隔工具都有其对应的下入条件，对于具体区块和

封隔工具应加以调整，文献［２０］认为适合煤层的封

隔工具及其适用条件见表 １。
表 １　 分层压裂工艺相关参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｌａｙｅｒｅｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ
ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

分层压裂工艺 井身质量要求 储层间距 ／ ｍ

封隔器 较高 ＞５􀆰 ０
限流法 高 ＞１􀆰 ０
暂堵球 高 ＞１􀆰 ２
填砂 高 ＞０􀆰 ９

连续油管 较高 ＞０􀆰 ５
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２　 分层决策方法运用

２􀆰 １　 基础数据

以西南某区块某井为例，对 ６５０～８００ ｍ 井深层

段进行压裂分层决策。 依据现场实测资料，对该井

的测井曲线、试井曲线进行解释，获得煤层基本参数

见表 ２。

表 ２　 煤层基本参数信息

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｌ ｓｅａｍ

煤层号
煤层深

度 ／ ｍ

煤层压力梯

度 ／ （ＭＰａ·ｈｍ－１）

煤层渗透率 ／

１０－３μｍ２

煤层弹性模

量 ／ ＧＰａ
煤层最小水平

主应力 ／ ＭＰａ
盖层弹性模

量 ／ ＧＰａ
盖层最小水平

主应力 ／ ＭＰａ
底层弹性模

量 ／ ＧＰａ
底层最小水平

主应力 ／ ＭＰａ

１ ６６８􀆰 ２～６６９􀆰 ６ ０􀆰 ８４ ０􀆰 １７０ ３􀆰 １ １１􀆰 ３ １４􀆰 ６ １１􀆰 ９ １７􀆰 ５ １２􀆰 ４

２ ６８２􀆰 ２～６８３􀆰 ５ ０􀆰 ８８ ０􀆰 ２１０ ３􀆰 ９ １１􀆰 ７ １７􀆰 ５ １２􀆰 ４ １３􀆰 ９ １２􀆰 ４

３ ６９２􀆰 ９～６９４􀆰 ０ ０􀆰 ７４ ０􀆰 １５０ ４􀆰 ４ １１􀆰 ９ １３􀆰 ９ １２􀆰 ４ １６􀆰 ４ １２􀆰 ９

４ ７１７􀆰 ９～７２１􀆰 ４ １􀆰 ０３ ０􀆰 ０１２ ２􀆰 ８ １２􀆰 ３ １６􀆰 ４ １２􀆰 ９ １８􀆰 ２ １３􀆰 ３

５ ７２７􀆰 ５～７２８􀆰 １ ０􀆰 ９７ ０􀆰 ０１１ ５􀆰 ９ １２􀆰 ６ １８􀆰 ２ １３􀆰 ３ １８􀆰 ２ １３􀆰 ６

６ ７４９􀆰 ８～７５１􀆰 ７ １􀆰 ２６ ０􀆰 ００６ ３􀆰 ０ １２􀆰 ９ １８􀆰 ２ １３􀆰 ６ １６􀆰 １ １４􀆰 ０

７ ７７６􀆰 ６～７８０􀆰 ０ １􀆰 １５ ０􀆰 ０８２ ３􀆰 ４ １３􀆰 ４ １６􀆰 １ １４􀆰 ０ １７􀆰 ３ １４􀆰 ４

２􀆰 ２　 基于地质参数的分层方法运用

运用多层叠置系统压裂层组分层方法，对上

述 ７ 个层组进行划分。 通过第 １ 次压力梯度划

分，将上述煤层分为 ２ 个含气系统，即含气系统

Ａ，包含 １—５ 号煤层；含气系统 Ｂ，包含 ６—７ 号

煤层。 通过第 ２ 次渗透率划分，将含气系统 Ａ 划

分为 ２ 个子层组，即层组 Ａａ，包含 １—３ 号煤层；
层组 Ａｂ，包含 ４—５ 号煤层。 将含气系统 Ｂ 也划

分为 ２ 个子层组，即层组 Ｂａ，包含 ６ 号煤层；层组

Ｂｂ，包含 ７ 号煤层。 前 ２ 次地质划分的结果如图

２ 所示。

图 ２　 地质划分结果

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｖｉｓｉｏｎ

２􀆰 ３　 基于裂缝延伸的分层方法运用

从地质划分结果可知，层组 Ｂａ、Ｂｂ 都只包含 １

个煤层，无需进行第 ３ 次划分，直接进行第 ４ 次工程

可压性判断即可。 层组 Ａａ、Ａｂ 表现出的“五夹三”
和“三夹二”是多层叠置煤层典型的层组情况，现对

层组 Ａｂ 进行进一步的划分，层组 Ａａ 可参照层组

Ａｂ 的成分方法。
层组 Ａｂ 可能的射孔位置方案有单独射开 ４ 号

煤层、单独射开 ５ 号煤层、４ 号和 ５ 号煤层共同射开

（图 ３）。 对于多层叠置煤层压裂，工程上最关心裂

缝的纵向剖面，希望压裂裂缝高度上有效沟通多个

煤层而不失控，裂缝宽度尽量大以保证较大的裂缝

导流能力。
通过对 ３ 种射孔方案的裂缝延伸模拟，以裂缝

宽度和高度为目标函数，优化出最佳射孔方案为 ４、
５ 号煤层合层压裂。
２􀆰 ４　 基于封隔方式的分层方法运用

由 ４、５ 号煤层井段固井质量（图 ４）可知，４ 号

煤层水泥环胶结质量中等，５ 号煤层胶结质量良好，
两煤层上下砂泥岩段胶结良好，满足常用封隔方式

条件。 考虑到各层间应力差较小，限流法分层和暂

堵球分层不宜使用；煤层滤失较大，常采用大排量加

砂压裂，故连续油管分层压裂不宜使用。 ４、５ 号煤

层与 ３、６ 号煤层间隔较大，能满足下封隔器分层和

填砂分层的最小储层间隔要求，考虑到该区块压裂

历史和封隔工艺技术的成熟度，建议使用封隔器封

堵上下层。

０１
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图 ３　 垂向上煤层裂缝宽度剖面

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒａｃｋ ｉｎ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图 ４　 ４、５ 号煤层段固井质量

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｅｍｅｎｔｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｎｏ􀆰 ４ ａｎｄ Ｎｏ􀆰 ５ ｃｏａｌ ｓｅａｍ

３　 结　 　 论

１）针对多层叠置煤层提出了一种新的压裂层

组分层决策方法，该方法以问题为导向，逐级划分从

而获得最优压裂分层方案。 以西南某区块某井为

例，划分出 ２ 个含气系统、４ 个渗透率差异大的小层

组，对 Ａｂ 层组进行射孔位置优化，得出最佳射孔方

案为 ４、５ 号煤层合层压裂，建议使用封隔器封堵上

下层。
２）压裂层组的划分要综合考虑地质、工程条

件。 以地质参数作为刚性约束条件，解决了含气系

统间兼容性和系统内部共享性 ２ 个主要地质问题。
通过对不同射孔位置裂缝延伸的模拟来优化射孔方

案，判断封隔方式的适用性，得出工程划分的结论，
给出分层组合和施工建议。

３）地质划分仅以煤层压力梯度和渗透率 ２ 个

参数表征可能不够全面，建议接下来研究以煤层压

力、压力梯度、渗透率和含气量 ４ 个参数综合表征的

地质划分方法。
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［Ｊ］ ．石油工业计算机应用，２００６（１）：１９－２１．
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下优选压裂候选井层中的应用［ Ｊ］ ．石油工业计算机应用，
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