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内容提要：基于中国地质调查局组织施工的 ２ 口煤层气参数井资料，分析了准噶尔盆地南缘玛纳斯地区煤储层

特征，综合影响煤层气富集与开发的储层参数，优选 ２＃、５＃煤层段采用大液量、中高排量、低砂比、变粒径支撑剂、多
级阶梯式加砂压裂工艺进行储层改造，并采用地面微地震监测方法评价了压裂效果。 研究表明：研究区中厚煤层群

发育，煤层总厚度大、层间距小，且主要为原生结构的长焰煤。 煤岩显微组分以镜质组和惰质组为主，储层微观孔隙

发育，且主要为组织孔和溶蚀孔。 煤储层孔隙度 ８􀆰 ８％～１４􀆰 ５％，比表面积 ０􀆰 ６２４～９􀆰 ５８５ ｍ２ ／ ｇ，孔容较大，孔隙连通性

较好，渗透率 ０􀆰 ００１２～１􀆰 ９２８６×１０－３ μｍ２，属中高孔—中低渗型储层。 区内 ２＃、５＃煤层埋深大、含气量高、储层压力与

能量高，但压裂施工中注入压力高、加砂效率低，储层改造难度较大。 微地震监测结果显示，压裂所产生的人工裂缝

以垂直缝为主，呈 ＳＥ—ＮＷ 展布，裂缝长度、宽度及影响体积都较大。 压后放溢流时，放喷口气体可点燃，初步显示

研究区具有良好的产气潜力。
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　 　 受美国粉河等盆地低煤阶煤层气商业开发成功

的启示，低煤阶煤层气正成为国内研究的热点和勘

探开发的新领域（崔思华等，２００７；蔚远江等，２００８；
孙平等，２００９）。 新疆地区低煤阶煤层气资源丰富，
２０００ ｍ 以浅煤层气地质资源量约 ９􀆰 ５１×１０１２ ｍ３，占
全国资源总量的 ２６％。 其中，准噶尔盆地南缘是煤

层气最为富集的地区，也是煤层气“十三五”规划的

重点战略突破区。 近年来，自治区政府委托新疆煤

田地质局等单位于盆地南缘东部阜康—白杨河矿区

施工生产试验井 ５１ 口，单井最高产气量达 ６２００ ｍ３ ／
ｄ，建成了年产能 ３×１０７ ｍ３的煤层气开发利用先导性

示范工程，对区域煤层气商业开发起到带动作用

（张宇航，２０１７）。 以玛纳斯矿区为富煤中心的盆地

南缘中西段煤层气资源条件优越（伏海蛟等，２０１５；
韩旭等，２０１７），但地质研究及资源评价程度极低，
制约了区内煤层气勘探开发工作开展。 本文依托中

国地质调查局新疆公益性煤层气基础地质调查项目

２ 口煤层气参数井资料，分析了盆地南缘玛纳斯地

区低阶煤储层特征，探讨了煤储层可改造性及改造

效果，以期为区内煤层气勘探开发工作提供理论与

工程借鉴。

１　 研究区地质背景

玛纳斯地区位于准南煤田西段，东起呼图壁河，
西至霍尔果斯河，北接接昌吉凹陷，南以准噶尔地块

南缘断裂为界，总体呈 ＮＷ—ＳＥＥ 展布，东西长约 ８９
ｋｍ，南北宽 １０ ～ １９ ｋｍ，面积约 １１５００ ｋｍ２。 研究区

构造位置位于准噶尔盆地南缘三排构造的第一排，
霍玛吐背斜带与齐古断褶带中段，自西向东依次发

育南玛纳斯向斜、清水河向斜（陈书平等，２００７；白
斌，２００８），地层倾角 １３° ～ ２４°，构造相对简单，断裂

不发育（图 １）。 研究区自下而上发育石炭系、二叠

系、三叠系、侏罗系、白垩系、古近系、新近系及第四

系。 区内中侏罗世发育陆相湖泊—三角洲—沼泽沉

积体系，湖盆水体较浅，气候温暖湿润，有利于陆生

植物生长、沉积与保存，造就了中侏罗统西山窑组多

煤层呈组呈群叠置发育，且煤层保存条件相对较好

（田继军等，２０１１）。 受古构造和沉积条件控制，煤
层平面上呈北厚南薄、东厚西薄的趋势，具有近盆缘

煤层多且厚度大、向盆内煤层数减少变薄的变化特

征，聚煤中心在玛纳斯河与达西河一带。 纵向上，具
有煤层多、呈组呈群赋存、总厚度大、层间距小的特

点（图 ２）。 其中，２＃、５＃、６＃、８＃、９＃、１０＃煤层厚度 １􀆰 ９



～９􀆰 ５ ｍ，区内发育连续稳定，埋深在 ８００ ～ １５００ ｍ，
有利于煤层气富集与开采。

２　 煤储层特征分析

２．１　 煤岩煤质特征

区内施工的 ２ 口煤层气参数井—玛煤参 １ 井、
玛煤参 ２ 井西山窑组煤芯采样测试结果显示：目的

图 １ 玛纳斯地区构造纲要图
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煤层以原生结构煤为主，层内局部夹碎裂结构、碎粒

结构及粉粒结构的构造煤。 煤岩宏观组分以亮煤、
半暗煤为主，暗煤、镜煤少量，属于半亮—半暗型煤。
显微煤岩组分以镜质组为主，含量介于 ３１􀆰 ４０％ ～
７６􀆰 ５０％，平均 ５９􀆰 ６１％，较高的镜质组有利于煤层气

的生成与储集；惰质组含量介于 １０􀆰 ５０％ ～ ５９􀆰 ３０％，
平均 １９􀆰 ６１％； 壳质组含量低， 一般为 ０􀆰 ３０％ ～
０􀆰 ５６％。 煤的镜质组最大反射率 Ｒｏ ， ｍａｘ介于 ０􀆰 ５０％
～０􀆰 ８５％，以低煤阶长焰煤为主，煤系下段含中等变

质程度的气煤。 煤的视密度 １􀆰 ２５ ～ １􀆰 ５７ ｇ ／ ｃｍ３，真
密度 １􀆰 ３８ ～ １􀆰 ６６ ｇ ／ ｃｍ３；煤层水分 １􀆰 ０４％ ～ １􀆰 ４９％，
平均为 １􀆰 ２９％；灰分 ３􀆰 ２３％ ～ １８􀆰 ３９％，硫分 ０􀆰 ３０％
～１􀆰 ３２％，挥发分 ３５􀆰 ４５％～４７􀆰 ９５％。
２．２　 煤层含气性

区内 ２ 口煤层气参数井采集的 ３６ 个煤芯样含

气性测试结果显示：各煤层空气干燥基含气量 ０􀆰 ８９
～ ６􀆰 ４３ ｍ３ ／ ｔ，平均 ３􀆰 ６６ ｍ３ ／ ｔ。 尽管煤阶较低的影

响，煤层含气量整体不高，但仍普遍高于褐煤—长焰

煤空气干燥基含气量 １ ｍ３ ／ ｔ 工业下限标准，且含气

量随埋深增加呈逐渐升高的趋势，较高的含气量是

煤层气富集重要条件。 煤层气组分以 ＣＨ４为主，占
７７􀆰 １０％ ～ ９４􀆰 ７９％，平均为 ８４􀆰 ０４％；其次为 Ｎ２，占
４􀆰 １８％～ ２５􀆰 ３７％，平均 １４􀆰 ５８％；ＣＯ２、乙烷极少；气
体组分随煤层埋深增加变化不明显。 平衡水煤样干

燥无 灰 基 兰 氏 体 积 ５􀆰 ３２ ～ ２８􀆰 ７６ ｍ３ ／ ｔ， 平 均

１４􀆰 ２８ｍ３ ／ ｔ，兰氏压力 １􀆰 ５２ ～ ４􀆰 ８９ ＭＰａ，平均 ３􀆰 ５７
ＭＰａ（图 ３）；兰氏压力较高，易于煤层气的解吸及产

出。 综合含气量、等温吸附及试井所获得的储层压

力数据，计算煤储层临界解吸压力为 １􀆰 ６４ ～ ４􀆰 １９
ＭＰａ， 理 论 含 气 饱 和 度 ６１􀆰 ２％ ～ ８１􀆰 ７％， 平 均

７１􀆰 ２％，临储比 ０􀆰 ３９～０􀆰 ７６，反映区内煤层具有含气

饱和度高、临界解吸压力高、临储比高的特点，具备

煤层气地面开发的条件。
综合以往煤田勘探钻孔及 ２ 口煤层气参数井的

资料，发现同一钻孔中各目的煤层含气量差异较大，
且垂向变化无明显的规律性；平面上，各煤层含气量

随埋藏深度增加呈增大的趋势。 上述含气量空间变

化，垂向上反映出典型的多层叠置统一含煤层气系

统特征（秦勇等，２００８）。 平面上，研究区受构造和

沉积双重控制及断层影响，含气量表现出南低北高、
西低东高的变化规律。
２．３　 孔裂缝发育特征

基于煤岩芯录井及扫描电镜、压汞、低温液氮吸

附等实验测试，研究了主要目的煤层孔裂隙特征发

育特征。 结果表明：煤储层外生裂隙多呈不规则网
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图 ２ 玛纳斯地区含煤地层综合柱状图
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状、碎裂状，矿物充填少，连通性中等（图 ４ａ、ｂ）；裂
隙平均密度 ２６～６９ 条 ／ ｍｍ，长度 ０􀆰 １～８􀆰 ８ ｍｍ，高度

０􀆰 １～９􀆰 ２ ｍｍ，宽度 ２ ～ ３９ μｍ。 内生裂隙主要发育

在镜质体中，定向性明显，多平行于层理展布（图
４ｃ）；内生主裂隙平均密度为 ８～１８ 条 ／ ｍｍ，长度 ０􀆰 ２
～４􀆰 １ ｍｍ，高度 ０􀆰 １～１２􀆰 ０ ｍｍ，裂隙宽度 １～３９ μｍ。
煤的孔裂隙类型多样，且以原生结构孔和矿物质溶

蚀孔为主，同时还发育少量屑间孔、摩擦孔、角砾孔

等（图 ４ｄ、ｉ），形状不规则，少量被方解石充填，孔径

集中在 ６ ～ ９０ ｎｍ；煤层 ＢＥＴ 比表面积为 ０􀆰 ６２４ ～
９􀆰 ５８５ ｍ２ ／ ｇ，平均为 ３􀆰 ４０７ ｍ２ ／ ｇ，ＢＪＨ 总孔体积平均

为 ０􀆰 ００６０１ ｍＬ ／ ｇ，平均孔径为 ５􀆰 ８３ ｎｍ。

图 ３ 玛煤参 １ 井主要煤层等温吸附实验曲线图
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总体来看，研究区主要目的煤层气体储集空间

类型多样，孔隙以微孔、小孔为主，孔裂隙充填少，裂
缝开启性好，总体上有利于煤层气的吸附与渗流

（傅雪海等，２００１）。
２．４　 煤储层渗透性

根据玛煤参 ２ 井注入压降试井结果，２＃、５＃、１０＃
煤层试井渗透率分别为 ０􀆰 ００３５×１０－３ μｍ２、０􀆰 ２６８６×
１０－３ μｍ２、１􀆰 ９２８６×１０－３ μｍ２，各煤层渗透率存在较

大差异。 同时，实验室覆压孔渗法测定 ２＃、５＃、１０＃
煤层孔隙度分别为 ８􀆰 ８％、１１􀆰 ６％、１４􀆰 ５％，渗透率分

别为 ０􀆰 ００１２ × １０－３ μｍ２、０􀆰 ０４６ × １０－３ μｍ２、０􀆰 ４５７ ×
１０－３ μｍ２。 尽管各煤层渗透率的相关高低关系一

致，但实验室测得的渗透率明显低于试井法获得的

渗透率，这可能与钻井过程中煤层段扰动裂隙产生

有关。 综合，试井法与覆压孔渗法的测试结果，研究

区主要目的煤层属于中高孔—中低渗型煤储层，储
层微孔发育、孔径较小是导致渗透率偏低的主要原

因（叶建平等，１９９９）。 此外，受煤系下部煤储层压

力增大的影响，研究区煤储层孔隙度、渗透性随埋深

增大而降低的规律性明显。
２．５　 温压条件与岩石力学特征

玛煤参 １ 井、玛煤参 ２ 井注入 ／压降试井显示：
西山窑组主力煤层煤储层温度 ３２􀆰 ３６ ～ ４２􀆰 １１℃，储
层压力介于 １２􀆰 ２１～１５􀆰 １８ ＭＰａ，储层压力梯度 １􀆰 ０１
～ １􀆰 ０３ ＭＰａ ／ １００ ｍ，煤层破裂压力 １９􀆰 ６０ ～ ２３􀆰 ７６
ＭＰａ，破裂压力梯度 １􀆰 ４９～１􀆰 ７１ ＭＰａ ／ １００ ｍ，闭合压

力 １８􀆰 ７４ ～ １９􀆰 ５５ ＭＰａ，闭合压力梯度 １􀆰 ４１ ～ １􀆰 ５８
ＭＰａ ／ １００ ｍ。 垂向上，储层温度、储层压力随深度增

加而逐渐增大，而压力梯度基本不变，表明该区为多

煤层叠置正常单一的地层压力系统，避免了合层排

采过程中层间干扰，有利于多煤层合采条件下最大

限度开发煤层气资源（杨兆彪等，２０１３）。
煤层及顶底板岩石力学特征测试显示：主力煤

层抗压强度 ５􀆰 ７～１３􀆰 ０ ＭＰａ，平均 ８􀆰 ９１ ＭＰａ；抗拉强

度 ０􀆰 ３９～５􀆰 ３６ ＭＰａ，平均 ２􀆰 ９９ ＭＰａ；弹性模量 １􀆰 ８６
×１０３ ～ ２􀆰 ９２×１０３ ＭＰａ；平均 ２􀆰 ０９×１０３ ＭＰａ；泊松比

０􀆰 ３１ ～ ０􀆰 ５４。 顶底板岩石抗压强度 ２５􀆰 ３ ～ ５７􀆰 ２
ＭＰａ，平均 ３６􀆰 ５ ＭＰａ；抗拉强度 ３􀆰 ４５ ～ ８􀆰 ９８ ＭＰａ，平
均 ４􀆰 ６１ ＭＰａ；弹性模量 ６􀆰 ７２×１０３ ～ ３０􀆰 ３×１０３ ＭＰａ，
平均 ２６􀆰 １×１０３ ＭＰａ；泊松比 ０􀆰 １９ ～ ０􀆰 ２２。 顶底板抗

压强度、抗拉强度比煤层大，弹性模量比煤层小，抗
压性和抗拉性均优于煤层；煤层泊松比明显高于顶

底板泥岩、粉砂质泥岩和碳质泥岩，有利于水力压裂

时煤层中裂缝的产生、扩展与控制。 合理控制压裂

施工参数，将有效防止裂缝沟通顶底板含水层，提高

煤储层渗透性改造效果。

３　 储层压裂工艺与效果评价

区内中侏罗统西山窑组发育煤层多、层间跨度

大、含气量不高，单层开发不具经济性，分段压裂、合
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图 ４ 玛纳斯地区煤样微观孔裂隙扫描电镜照片

Ｆｉｇ． ４ ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｐｏｒｅ ａｎｄ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｉｎ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｍａｎａｓ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ
（ａ）外生裂隙；（ｂ）外生裂隙；（ｃ）内生裂隙；（ｄ）结构孔；（ｅ）结构孔；（ｆ）结构孔和屑间孔；

（ｇ）摩擦孔；（ｈ）溶蚀孔；（ｉ）角砾孔

（ａ） ｅｘｏｇｅｎｉｃ ｆｒａｃｔｕｒｅ； （ｂ） ｅｘｏｇｅｎｉｃ ｆｒａｃｔｕｒｅ； （ｃ） ｅｎｄｏｇｅｎｉｃ ｆｒａｃｔｕｒｅ； （ｄ） ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌ ｐｏｒｅｓ； （ｅ） ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌ ｐｏｒｅｓ；
（ｆ） ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌ ｐｏｒｅｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｃｌａｓｔ ｐｏｒｅｓ； （ｇ） ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｐｏｒｅｓ； （ｈ） ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｐｏｒｅｓ； （ｉ） ｂｒｅｃｃｉａｔｅｄ ｐｏｒｅｓ

层排采是大幅提高煤层气井产气量的有效途径（汪
万红等，２０１４；罗开艳等，２０１６）。 由于研究区煤层气

藏为多煤层叠置单一压力系统型，因此在一定程度

上避免了多煤层合采时的层间干扰问题。 以影响多

煤层合采可行性的煤层含气量、临界解析压力、渗透

率、储层压力等储层关键参数的优越性、相近性为基

本原则（彭龙仕等，２０１４；敖显书等，２０１６），优选煤

体结构完整、含气量高、渗透性好、临储比高且相近

的 ２＃和 ５＃煤层进行分层射孔压裂及合层排采，探索

与区域煤层气地质条件匹配的煤层气开发技术。
３．１　 压裂改造工艺及储层响应

基于煤系煤层群发育特点及研究区储层发育特

征，综合煤储层敏感性测试及压裂液配伍试验结果，
设计采用光套管注入水力压裂方式，大液量、中高排

量、低砂比、变粒径支撑剂、多级阶梯式加砂压裂工

艺进行煤储层活性水水力压裂改造。 结合压裂曲线

分析与地面微地震裂缝监测，评价研究区煤储层可

改造性及改造效果。
２＃煤层射孔段为 １４６９􀆰 ８ ～ １４７６􀆰 ８ ｍ，压裂施工

排量 ８􀆰 ３ ～ ９􀆰 ５ ｍ３ ／ ｍｉｎ，平均排量 ９􀆰 ０ ｍ３ ／ ｍｉｎ；施工

泵压 ３０􀆰 ８ ～ ３７􀆰 ５ ＭＰａ，累积注入压裂液 ２２２６ ｍ３。
其中，前置液量 ４６１ ｍ３，前置液阶段泵注砂比为

３％、５％、７％的细砂段塞；携砂液量 １７６５ ｍ３，携砂液

阶段砂比 ３％～９％，总砂量 ６１ ｍ３。 根据压裂曲线，２
＃煤层破裂压力 ３４􀆰 ５ ＭＰａ，闭合压力为 １９􀆰 ６ ＭＰａ
（表 １）。 ５＃煤层射孔段为 １３８５􀆰 ８ ～ １３９２􀆰 ８ ｍ，压裂

施工排量 ８􀆰 ６ ～ ９􀆰 ５ ｍ３ ／ ｍｉｎ，平均排量 ９􀆰 １ ｍ３ ／ ｍｉｎ；
施工泵压 １９ ～ ２６ ＭＰａ，累积注入压裂液 １２０２ ｍ３。
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其中，前置液量 ５１１ ｍ３，前置液阶段泵注砂比为

４％、６％、８％细砂段塞；携砂液量 ６９１ ｍ３，携砂液采

用砂比 ６％ ～ １６％ 中砂，阶梯式注入， 平均砂比

１０􀆰 ５％，总砂量 ７５ ｍ３。 根据压裂曲线，５＃煤破裂压

力 ２５􀆰 １ ＭＰａ，闭合压力为 ６􀆰 ２ ＭＰａ（图 ５）。

图 ５ 玛煤参 ２ 井 ５＃煤层压裂施工曲线

Ｆｉｇ． ５ Ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ５＃ ｃｏａｌｂｅｄ ｉｎ Ｍａｍｅｉｃａｎ⁃２ ｗｅｌｌ

表 １ 玛煤参 ２ 井水力压裂施工参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ
ｉｎ Ｍａｍｅｉｃａｎ⁃２ ｗｅｌｌ

压裂煤层 ２＃煤 ５＃煤

射孔井段（ｍ） １４６９􀆰 ８～１４７６􀆰 ８ １３８５􀆰 ８～１３９２􀆰 ８
施工排量（ｍ３ ／ ｍｉｎ） ８􀆰 ３～９􀆰 ５ ／ ９􀆰 ０ ８􀆰 ６～９􀆰 ５ ／ ９􀆰 １

加砂量（ｍ３） ６１ ７５
砂比（％） ４～８ ／ ５ ６～１６ ／ １０􀆰 ５

压
裂
液
量

总液量（ｍ３） ２２２６ １２０２
前置液量（ｍ３） ４６１ ５１１
携砂液量（ｍ３） １７６５ ６９１

前置液占比（％） ２０􀆰 ７ ４２􀆰 ５
破裂压力（ＭＰａ） ３４􀆰 ５ ２５􀆰 １
闭合压力（ＭＰａ） １９􀆰 ６ ６􀆰 ２

２＃煤层埋深较大、煤储层压力和破裂压力高且

局部夹粉煤，压裂施工中进液难、滤失大、加砂效率

低，表现为 ２＃煤层泵注携砂液阶段产生两次砂堵，
通过停泵放喷才顺利解堵。 针对煤储层上述压裂响

应，５＃煤改造时增加了前置液量及降滤失剂量，人造

裂缝延展通顺、平稳；注携砂液阶段，采用多级阶梯

式加砂，显著提高了活性水携砂能力及裂缝支撑效

果，储层改造施工顺利，达到了压裂施工预期目标。
３．２　 压裂效果分析

地面微地震裂缝监测显示，２＃、５＃煤层压裂所产

生的人工裂缝两翼均衡拓展，主方位为 ＳＥ—ＮＷ
向，与区域水平最大主应力方向一致。 裂缝产状主

要为垂直缝，单翼缝长 ９０􀆰 ５ ～ １４２􀆰 ２ ｍ，裂缝宽度

３９􀆰 ８～４８􀆰 ０ ｍ，裂缝高度分别为 １９􀆰 １ ｍ 和 ２５􀆰 ８ ｍ，
压裂改造体积约为 ２２􀆰 ７４×１０４ ～ ２７􀆰 ３７×１０４ ｍ３，将会

有效的改善煤储层的联通性，提高煤层渗透率（康
永尚等，２０１６），压后放溢流时，放喷口气体可点燃，
火苗 ３０～５０ ｃｍ，表明水力压裂施工达到了预期的煤

储层改造效果，揭示了玛纳斯地区低煤阶煤储层具

有良好的产气潜力。
该井压裂完后，用 ５ ｍｍ 油嘴放喷排采作业，初

期日产水量为 ３８ ～ ４３ ｍ３，目前日产液量为 １９ ～ ２０
ｍ３，累计出液 ８４７８􀆰 ３５ ｍ３，井口压力 ０􀆰 ２０ ＭＰａ，由于

目标煤储层含水量大，液面未下降。 为实现有效排

采，玛煤参 ２ 井将下入日排水 ３００～４００ ｍ３能力的电

潜泵加强储层排水，达到的降压解吸产气的效果。

４　 结论

（１）玛纳斯地区中侏罗统西山窑组中厚煤层群

发育，煤层总厚度大、层间距小，且主要为原生结构

的长焰煤。 煤岩显微组分以镜质组和惰质组为主，
储层微观孔隙发育，且主要为组织孔和溶蚀孔。 煤

储层孔隙度 ８􀆰 ８％ ～１４􀆰 ５％，比表面积 ０􀆰 ６２４ ～ ９􀆰 ５８５
ｍ２ ／ ｇ，孔容较大，孔隙连通性较好，渗透率 ０􀆰 ００１２ ～
１􀆰 ９２８６×１０－３ μｍ２，属中高孔—中低渗型储层。

（２）玛纳斯地区 ２＃、５＃煤层埋深大、含气量高、
储层压力与能量高，压裂施工中注入压力高、加砂效

率低，储层改造难度较大。 通过增加前置液量及降
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滤失剂量，采用多级阶梯式加砂方式，可显著提高活

性水压裂液造缝及携砂效果。
（３）玛纳斯地区煤储层水力压裂裂缝以垂直缝

为主，呈 ＳＥ—ＮＷ 向展布，裂缝长度、宽度及影响体

积都较大。 压后放溢流时，放喷口气体可点燃，显示

该区具有良好的产气潜力。
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ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏａｌｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｅａ． Ｔｈｅ ｐｕｒｐｏｓｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｉｓ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗ⁃ｏｒｄｅｒ ｃｏａｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ， ａｎｄ ｔｏ ｄｉｓｃｕｓｓ ｔｈｅ ｒｅｆｏｒｍａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏａｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ
Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ， ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｏｆ ｃｏａｌ ｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｅａ．

Ｍｅｔｈｏｄｓ：Ｂｙ ｔｗｏ ｃｏａｌｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ （ＣＢＭ） ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｗｅｌｌｓ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ Ｃｏｒｅ ｓａｍｐｌｅ ｔｅｓｔｉｎｇ， Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｈｉｃｈ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｔｈｅ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ＣＢＭ， ２＃ ａｎｄ ５＃ ｃｏａｌ ｓｅａｍｓ
ｗｅｒｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｆｏｒ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ， ｔｈｅ ｍｉｃｒｏ⁃ｓｅｉｓｍｉｃ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ
ｔｈｅ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ．

Ｒｅｓｕｌｔｓ：Ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｉｎ ｔｈｅ Ｍａｎａｓ ａｒｅａ ｉｓ １􀆰 ９ ～ ９􀆰 ５ ｍ ａｎｄ ８００ ～ １５００ ｍ， Ｒｏ．ｍａｘ

ｂｅｔｗｅｅｎ ０􀆰 ５０％ ａｎｄ ０􀆰 ８５％． ｇａｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ａｉｒ ｄｒｉｅｄ ｂａｓｉｓ ｉｓ ０􀆰 ８９～６􀆰 ４３ ｍ３ ／ ｔ． Ｔｈｅ ｃｏａｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｉｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｒａｎｇｅ ｏｆ ８􀆰 ８％～１４􀆰 ５％ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｉｓ ０􀆰 ６２４～９􀆰 ５８５ ｍ２ ／ ｇ． Ｔｈｅ ｐｏｒｅ ｈａｓ ａ ｌａｒｇｅ ｖｏｌｕｍｅ ａｎｄ ｇｏｏｄ
ｐｏｒｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ０􀆰 ００１２×１０－３ μｍ２ ｔｏ １􀆰 ９２８６×１０－３ μｍ２ ． Ｃｏａｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｒａｎｇｓ ｆｒｏｍ １２􀆰 ２１ ＭＰａ ｔｏ １５􀆰 １８ ＭＰａ， ｂｒｅａｋ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒａｎｇｓ ｆｒｏｍ １９􀆰 ６０ ＭＰａ ｔｏ ２３􀆰 ７６ ＭＰａ， ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ
ｔｏ ｔｈｅ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ａｎｄ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｏｆ ｃｏａｌｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ． Ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ２ ＃ ａｎｄ ５ ＃ ｃｏａｌ ｓｅａｍ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｗｉｎｇ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ９０􀆰 ５～１４２􀆰 ２ ｍ，ｗｉｄｔｈ ｏｆ ３９􀆰 ８～４８􀆰 ０ ｍ， ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ２２􀆰 ７４×１０４ ～
２７􀆰 ３７×１０４ ｍ３， ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｃｏａｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ．

Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ： Ｔｈｅ Ｍｅｄｉｕｍ—ｔｈｉｃｋ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｇｒｏｕｐｓ ａｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｉｎ Ｍａｎａｓ ａｒｅａ， ｗｉｔｈ ａ ｌａｒｇｅ ｔｏｔａｌ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ， ａ ｒａｗ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｍａｉｎｌｙ ａ ｋｉｎｄ ｏｆ ｌｏｎｇ ｆｌａｍｅ ｃｏａｌ． Ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｐｏｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｒｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ， ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｔｉｓｓｕｅ ｐｏｒｅｓ ａｎｄ ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ｐｏｒｅｓ． Ｔｈｅ ｐｏｒｅ ｈａｓ ａ ｌａｒｇｅ ｖｏｌｕｍｅ， ｇｏｏｄ ｐｏｒｅ
ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ， ａｎｄ ｍｅｄｉｕｍ—ｌｏｗ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ． Ｔｈｅ ２ ＃ ａｎｄ ５ ＃ ｃｏａｌ ｓｅａｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｈａｖｅ ａ ｌａｒｇｅ ｂｕｒｉｅｄ
ｄｅｐｔｈ， ａ ｈｉｇｈ ｇａｓ ｃｏｎｔｅｎｔ， ａ ｈｉｇｈ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ， ｔｈｅ
ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｓ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｔｈｅ ｓａｎｄ ａｄｄｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｓ ｌｏｗ ｗｈｉｃｈ ｒｅｆｌｅｃｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｍｉｃｒｏ⁃ｓｅｉｓｍｉｃ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ａｒｅ
ｍａｉｎｌｙ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ， ｓｈｏｗｉｎｇ ＳＥ—ＮＷ ｓｔｒｉｋｉｎｇ， ａｎｄ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ， ｗｉｄｔｈ ａｎｄ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ａｒｅ ａｌｌ
ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌａｒｇｅ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｆｌｏｏｄ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｉｓ ｒｅｌｅａｓｅｄ ａｆｔｅｒ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ， ｔｈｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｇａｓ ｃａｎ ｂｅ ｉｇｎｉｔｅｄ， ｗｈｉｃｈ ｓｈｏｗｓ
ａ ｇｏｏｄ ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｊｕｎｇｇａｒ ｂａｓｉｎ， ｍａｎａｓ， ｌｏｗ⁃ｒａｎｋ ｃｏａｌｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ， ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ
ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔｓ：Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗａｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ Ｃｈｉｎａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ （Ｎｏ． ＤＤ２０１６０１８６）
Ｆｉｒｓｔ ａｕｔｏｒ ａｎｄ Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｏｒ： ＳＨＡＮ Ｙａｎｓｈｅｎｇ，ｍａｌｅ， ｓｅｎｉｏｒ ｅｎｇｉｎｅｅｒ ／ ＰＨＤ，ｍａｉｎｌｙ ｗｏｒｋｉｎｇ ｏｎ

ｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ，Ｅｍａｉｌ：ｓｈａｎｇｅｒ２０１８＠ ｓｏｈｕ．ｃｏｍ
Ｍａｎｕｓｃｒｉｐｔ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｏｎ：２０１８⁃０５⁃０９；Ａｃｃｅｐｔｅｄ ｏｎ：２０１８⁃０７⁃３０；Ｅｄｉｔｅｄ ｂｙ：ＬＩＵ Ｚｈｉｑｉａｎｇ
Ｄｏｉ：１０．１６５０９ ／ ｊ．ｇｅｏｒｅｖｉｅｗ．２０１８．０５．０１８

４８２１ 地　 质　 论　 评 ２０１８ 年


