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Abstract 
This paper is based on hydraulic fracturing engineering for CBM in Chongqing Shihao coal mine, 7 
holes were drilled for hydraulic fracturing on site, the stable pressure in 1# hole is 19.5 Mpa with 
489 m3 injected water volume and 670 min fracturing time span; meanwhile the stable pressure in 
2# hole is 21.8 Mpa with 251 m3 injected water volume and 430 min fracturing time span. The mi-
croseismic signals are monitored in 1#&2# holes on sites during hydraulic fracturing using mi-
croseismic monitoring technology. 3-D damage locations of failure points in coal bed are obtained 
through data analysis, the failure points are mostly happens in M6-3 coal bed, and there is no fail-
ure in both coal seam roof and floor; also the orientation of failure in coal seam is not obvious. The 
practice shows that anatonosis radii in 1# &2# hole is 90 m and 110 m, respectively; the mean in-
fluence radius is 100 m. This experiment results can provide a practical experience and technical 
support for drilling layout optimization and anatonosis in hydraulic fracturing for CBM exploita-
tion. 
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摘  要 

论文以重庆市石壕煤矿煤层气水力压裂为依托，现场压裂7个孔，其中1#孔的稳定压力19.5 MPa，压入

水量489 m3，压裂时间670 min，2#孔的稳定压力为21.8 MPa，压裂时间430 min，压入水量251 m3。

基于微地震技术，现场监测了1#、2#孔水力压裂的微地震信号，通过分析，得到了水力压裂煤层破裂点

的三维损伤定位，其损伤点主要集中在M6-3煤层，煤层顶板、底板未发生破裂，煤层破裂的方向性不明

显，水力压裂1#增渗半径约90 m、2#增渗半径约110 m，平均影响半径约为100 m，此次试验结果，为

石壕煤矿煤层气开采水力压裂钻孔优化布置、增渗效果提供参考。 
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1. 引言 

重庆石壕煤矿地质条件复杂，瓦斯含量高、压力大、吸附态高，煤层渗透率极低，因此开发煤层气

需进行储层改造。水力压裂是煤层增渗的有效方法之一，在国内外得到了广泛的应用[1] [2] [3]。水力压

裂使煤体内形成大量的微裂隙和贯通裂隙，使煤层气快速运移出来，其压裂效果与煤体原生裂隙、受力

状况、强度等因素相关，学者们普遍认为水力压裂对硬煤的效果较好，对软煤的作用效果还没有定论。

目前，煤层水力压裂的发展方向以清水、加砂压裂为主，以重复压裂、多层、薄层控制缝高、端部脱砂、

低渗储层深穿透、连续油管压裂、高强低密度支撑剂和低伤害压裂液等技术为前导，形式上以同步、重

复、多级、体积、通道压裂等新概念出现，通过直井、水平井、羽状井来实现[4]。 
监测水力压裂煤层裂缝的长度、宽度、高度、方位角等参数，是压裂效果评价、压裂工艺和压裂参

数优化的关键，其微地震监测技术是一种常规的、可靠的方法之一[5]，通过监测压裂过程中裂缝扩展产

生的微震信号和三维定位，掌握煤层破裂扩展的方向和空间展布[6] [7]，评价水力压裂的效果。本次利用

KJ551 微震监测系统对石壕煤矿 N1640 南瓦斯巷上方的 M6-3 煤层水力压裂进行了微地震监测，得到了水

力压裂的影响区域，为该矿煤层气抽采水力压裂布孔优化设计提供了科学依据。 

2. 工程概况 

石壕煤矿煤层平均煤厚 0.67~3.12 m，M6-3 煤层、M7-2 煤层部分可采，M8 煤层、M12 煤层全区可采。

煤系地层属缓倾斜地层，煤岩层平均产状 257˚~281˚∠9˚。N1640 南瓦斯巷位于矿井北四区+380 m 下山水

平，东接 N1640 皮带转载巷，巷道以西为石壕煤矿矿界，南、北面无井巷工程形成，巷道全长 1118.97 m，
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底板标高−36.2~+103.8 m，埋深 567.5~771 m。 
本次水力压裂目标煤层为 M6-3 煤层(保护层)，钻孔终孔孔径 φ108 mm，设计水力压裂钻孔共 7 个，

孔间距 100 m，钻孔要求穿过 M6-3 煤层并进入顶板 0.5 m 以上，压裂钻孔封孔至 M6-3 煤层底板处。其中

对 1#、2#水力压裂孔进行了微地震监测。 

3. 水力压裂方案 

本次水力压裂试验采用重庆水泵厂有限公司与重庆市能源投资集团科技有限责任公司联合研制的

BYW78/400 型压裂泵组与两台南京六合煤矿机械有限公司生产的 BZW200/56 型注水泵进行并联压裂。

BYW78/400 型泵的最大压力可达 78 MPa，最大流量为 70.5 m3/h，在 33 MPa 压力工况下流量可达 35 m3/h。
BZW200/56 型注水泵最大输出压力为 56 MPa，流量为 12 m3/h。1#、2#孔水力压裂如下：1) 1#孔水力压

裂最大压力为 20.7 MPa，最小压力为 17.5 MPa，稳定压力 19.5 MPa，压裂时间 670 min，压入水量 489 m3，

压裂过程中无异常现象，图 1 所示。2) 2#孔水力压裂最大压力 25.1 MPa，稳定压力 21.8 MPa，压入水量

251 m3，压裂时间 430 min，图 2 所示。 
 

 
Figure 1. 1# hole hydraulic fracturing curve 
图 1. 1#孔水力压裂曲线 

 

 
Figure 2. 2# hole hydraulic fracturing curve 
图 2. 2#孔水力压裂曲线 
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4. 微地震监测方案 

4.1. 监测设备 

此次水力压裂采用 KJ551 煤矿微地震监测系统，该系统由微地震监测主机、GPS 授时机、监测主站

(子)站、UPS 电源、检波器等硬件组成。检波器通过 12 芯铜芯电缆与监测分站连接，监测分站通过矿井

工业环网与地面监测主机连接。 
KJ551 系统监测震动能量大于 100 J，采样率在 10~10,000 Hz，光传输速度 10 M/100 Mb/s 自适应频

率 10 Hz、60 Hz，灵敏度 28~220 V/m/s ± 10%，动态响应范围 0~110 dB。此次监测采样率为 1000 Hz，
门槛值为 32 dB，布置 6 个监测点，三分量检波器 4 个，单分量检波器 2 个。 

4.2. 测点布置 

在 N1640 南瓦斯巷 1#、2#压裂孔进行监测，以压裂孔孔口处为坐标原点(0, 0, 0)，每个水力压裂孔周

边布置 6 个捡波器，捡波器按照围绕压裂孔成一个圈布置，同时避免两个捡波器三维坐标值相同，6 个

测点形成了一个三维立体的监测空间，监测点及捡波器布置如图 3 所示。检波器安装有锚杆露头处，锚

杆为 Φ22 mm × 2000 mm 全长水泥砂浆锚杆，检波器与锚杆露头连接螺纹 M20 mm × 1.5 mm。 

4.3. 岩体波速测定 

为了提高定位精度，获取岩层的地震波传播速度，采用 JL-IUCA6(A)非金属超声波检测仪对巷道围

岩进行纵波速度检测。波速测试钻孔孔径 42 mm，孔间距 3 m，孔深 5 m，三孔在一个平面上，钻孔水平

略微向下倾斜，通过测试，岩体纵波波速平均值为 4630 m/s。 

5. 监测结果分析 

5.1. 微震信号 

水力压裂采集到的微震信号图 4 所示，从图中可以看出：水力压裂煤层破裂释放出的能量信号明显，

能量越大振幅越大，持续时间越长；同一信号，由于测点的位置不同，接收到的时间各不同，距离煤层

破裂点越远，信号衰减振幅减小。 

5.2. 定位结果及分析 

对采集到的破裂信号进行处理，首先针对不同捡波器采集到的信号对其进行到时确定，然后对其进

行到时排序，根据采集到的信号时间差与各捡波器的位置建立方程组，应用软件求解，可确定煤层破裂

点的三维坐标。 
通过对整个压裂监测数据的自动拾取、人机交互检查，1#水力压裂孔获得微地震事件 13 个，2#水力

压裂孔获得微地震事件 18 个，通过对获取的微地震事件定位分析，得到微地震定位结果如图 5、图 6 所

示，分别为微震定位结果在 XY 平面和三维空间上的投影图。 
图 6 中红色点位为检波器布置点，蓝色点位为 M6-3 煤层破裂点，从图 5、图 6 中可以看出，微震事

件的分布范围在以压裂孔为中心，微震定位点分布较分散，破裂点主要集中在煤层位置。1#水力压裂煤

层破裂半径约 90 m、2#水力压裂煤层破裂半径约 110 m，其水力压裂影响半径约 100 m。水力压裂煤层发

生了破裂，但破裂的主方向不明显。 

6. 结论 

1) 水力压裂微地震监测表明，煤层破裂点主要集中在 M6-3 煤层，1#水力压裂煤层破裂点距压裂孔最 
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Figure 3. Layout map of hydraulic fracturing microseismic wave collector 
图 3. 水力压裂微地震捡波器测点布置图 
 

 

 
Figure 4. Microseismic signal of fracture of coal seam 
图 4. 煤层破裂微地震信号 
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Figure 5. Plane location map of fracture point of 1# and 2# hydraulic 
fractured coal seam (XY plane) 
图 5. 1#、2#水力压裂煤层破裂点平面定位图(XY 平面) 

 

 
(a) fracture point and 3D location map of hydraulic fractured coal seam in 1# hole 

(a) 1#孔水力压裂煤层破裂点及三维定位图 

 
(b) fracture point and 3D location map of hydraulic fractured coal seam in 2# hole 

(b) 2#孔水力压裂煤层破裂点及三维定位图 

Figure 6. 3D location map of fracture point of hydraulic fracturing coal seam (unit: m) 
图 6. 水力压裂煤层破裂点三维定位图(单位：米) 
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大 90 m，2#水力压裂煤层破裂点距压裂孔最大 110 m，初步确定该矿的水力压裂影响半径约 100 m。 
2) 水力压裂稳压过程中，煤层破裂与扩展向压裂孔周边延伸，由于水力压裂煤层破裂能量较小，煤

层破裂的主方向不明显，监测结果可作为石壕煤矿水力压裂孔间距的设计提供参考。 
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