
　 第 ４６卷第 １０期 煤 炭 科 学 技 术 Ｖｏｌ􀆰 ４６　 Ｎｏ􀆰 １０　

　 ２０１８年 １０月 Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ 　 Ｏｃｔ. ２０１８　

沁水盆地北缘煤层气井地应力模型研究
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摘　 要:为了准确求取无声波测井的裂缝性煤层地应力模型ꎬ以沁水盆地北缘煤层气井为研究目标ꎬ
通过大量室内力学试验测试了煤岩力学参数ꎮ 结合声波时差测井数据与深侧向电阻率测井、自然伽

马测井、密度测井数据之间的关系ꎬ数据拟合建立了声波时差模型ꎬ并采用压后压力降落 Ｇ 函数曲

线、时间平方根曲线和双对数函数曲线预测了煤层压裂裂缝闭合压力ꎻ基于试验结果、声波时差模型、
预测的闭合压力、压裂破裂压力及水平地应力模型综合反演得到了沁水盆地北缘煤层的地应力模型ꎻ
对目标井区地应力进行预测ꎮ 结果表明:预测最大和最小水平地应力误差分别仅为 ０. ５ ＭＰａ 和

０.６ ＭＰａꎮ 该方法实现了无声波时差测井条件下裂缝性煤层地应力模型的计算ꎮ
关键词:煤层气ꎻ声波时差ꎻ地应力ꎻ闭合压力ꎻ构造应变系数
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０　 引　 　 言

沁水盆地是我国煤层气储量最大的盆地之一ꎬ
具有丰富的开采价值和前景ꎮ 同时煤层是一种低孔

隙度和低渗透率的储层ꎬ其开采完全取决于水力压

裂施工效果的成功与否[１－３]ꎮ 对煤储层进行水力压

裂施工ꎬ地应力模型是指导煤层压裂施工的重要理

论基础[４－６]ꎬ不同的地应力状态导致压裂裂缝模拟

结果、裂缝延伸规律和形态认识存在较大差异[７－９]ꎬ
煤层地应力通常采用深度趋势或数值模拟的方法表

征均存在一定的误差[１０－１１]ꎬ因此掌握煤储层地应力

的真实状态是正确认识压裂裂缝形态并保证压裂过
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程中压裂效果的重要前提[１２－１３]ꎮ 与常规储层不同ꎬ
煤层岩石发育丰富的割理及微裂隙系统ꎬ且非均质

性较强ꎬ导致煤岩力学性质存在较大的差异[１４]ꎮ 如

果采用常规的地应力计算方法对煤层地应力进行预

测ꎬ结果将产生较大的误差ꎮ 同时ꎬ由于煤层钻完井

工程的经济性限制ꎬ煤层大部分井没有进行声波时

差测井ꎬ导致无法根据声波时差测井数据计算煤层

岩石力学参数ꎮ 针对以上存在的问题ꎬ以沁水盆地

北缘煤层气区块为研究目标ꎬ基于煤岩室内试验的

数据对煤层力学性质进行拟合ꎬ得到煤岩力学参数

计算转换基础ꎮ 结合声波时差测井数据与深侧向电

阻率测井、自然伽马测井、密度测井数据之间的关

系ꎬ数据拟合建立声波时差模型ꎬ实现无声波测井数

据条件下目标区块煤层力学参数的计算ꎮ 由大量的

现场压裂施工数据采用压后压力降落 Ｇ 函数曲线、
时间平方根曲线和双对数函数曲线精确评估了煤层

裂缝闭合压力ꎮ 基于上述试验结果、声波时差数据

拟合模型、预测的闭合压力、压裂破裂压力及水平地

应力模型反演煤层构造应变系数ꎬ从而建立了目标

区块准确的煤层地应力模型ꎮ 该地应力模型方法对

煤层气压裂增产施工参数设计和评估以及煤层钻井

井壁稳定性研究均有重要指导作用ꎮ

１　 煤岩力学参数试验

煤层气地应力需要获取准确的地层岩石力学参

数ꎬ煤岩岩石力学参数的获取通常采用试验测试和

测井数据拟合的方法ꎮ 不同的煤层气区块煤岩的岩

石力学参数变化较大ꎬ不能根据其他区块的岩石力

学参数直接计算ꎮ 而采用测井数据拟合方法计算的

岩石力学参数需要通过力学参数室内试验结果进行

校正ꎬ因此准确测试岩石力学参数是准确计算地应

力的基础ꎮ 采用深水孔隙压力伺服试验系统进行煤

岩力学参数试验ꎮ
１.１　 动态弹性参数测试

测试时利用伺服控制三轴岩石力学试验系统对

岩心加载围压及轴压ꎬ利用智能超声 Ｐ－Ｓ 波综合测

试仪测定岩石试件的纵波和横波波速ꎮ 将岩心置于

高压釜中ꎬ进行声波波速测试ꎬ测试结果见表 １ꎮ
在现场实际测井过程中ꎬ声波测井通常只测量

了地层的纵波波速而没有横波波速ꎬ而计算岩石力

学参数过程需要准确的纵波波速与横波波速ꎬ因此

根据声波测试结果ꎬ通过拟合得到横波波速与纵波

波速的关系:

Ｖｓ ＝ １１.３６１ (ρＶｐ) ０.５９８ ９ (１)
式中:Ｖｐ 为纵波波速ꎬｍ / ｓꎻＶｓ 为横波波速ꎬｍ / ｓꎻρ 为

岩心密度ꎬｇ / ｃｍ３ꎮ
试验测得的岩石纵波和横波的传播速度ꎬ由动态

弹性模量、泊松比与纵波、横波波速之间的关系ꎬ可求

得煤岩岩石的动态弹性模量和泊松比[１５]ꎬ见表 １ꎮ
表 １　 煤岩动态弹性参数试验结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｅｌａｓｔｉｃ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏａｌ

岩心编号
纵波波速 /

(ｍ􀅰ｓ－１)

横波波速 /

(ｍ􀅰ｓ－１)

动态弹性

模量 / ＧＰａ
动态

泊松比

１ ２ ６８８.００ １ ５６２.７９ ９.８２９ ２ ０.２４４ ７

２ ２ ２５５.５６ １ ４３２.０８ ６.５２９ ３ ０.１６２ ３

３ ２ ４２３.７３ １ ４９５.９０ ７.１６７ ４ ０.１９２ ３

４ ２ ４３６.７３ １ ５０３.９０ ７.２４４ ４ ０.１９２ ４

５ ２ ８４５.９０ １ ７８９.６９ １２.１４４ １ ０.１７２ ９

６ ２ ８９３.３３ １ ８０８.３３ １２.４６７ ９ ０.１７９ ５

７ ２ ６１３.９５ １ ５２２.４７ ９.７３８ ２ ０.２４３ ３

１.２　 静态弹性参数测试

通过三轴岩石力学试验系统对煤岩岩心进行静

态弹性模量和静态泊松比测试ꎬ测试结果见表 ２ꎮ 由

煤岩静态弹性参数测试结果可得ꎬ煤岩试样的静态弹

性模量为 ２.９９３~５.１６１ ＧＰａꎬ静态泊松比为０.３７０ ９~０.
４３７ ２ꎬ可见ꎬ煤岩相较于砂岩等岩石的弹性模量较

小ꎬ而泊松比则较大ꎬ这说明煤岩的塑性较强ꎮ 不同

煤岩岩心试样的弹性模量、泊松比以及峰值强度等的

变化范围较大ꎬ这表明煤岩的非均质性较强ꎮ
表 ２　 煤岩静态弹性参数测试结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｔａｔｉｃ ｅｌａｓｔｉｃ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏａｌ ａｎｄ ｒｏｃｋ

岩心编号
静态弹性模量 /

ＧＰａ
静态泊松比

峰值强度 /
ＭＰａ

１ ３.６１２ ０.４２０ ０ ３５.００

２ ２.９９３ ０.４２３ ３ ２６.１６

３ ３.４２５ ０.４３５ ５ ４５.６５

４ ３.７１９ ０.４３７ ２ ５４.００

５ ４.５００ ０.４３０ ０ ３６.４１

６ ５.１６１ ０.４０７ ４ ５３.４８

７ ３.８１４ ０.３７９ １ ５７.１２

１.３　 动静态弹性参数转换

通过大量的岩石力学试验发现岩石的动态弹性

参数与静态弹性参数之间存在一定的线性关系ꎬ基
７３１
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于上述动、静态弹性参数测试结果进行线性回归ꎬ可
以分别得到弹性模量和泊松比的动、静态弹性参数

转化模型为

Ｅｓ ＝ １.２８８ ６ ＋ ０.２９０ ４Ｅｄ (２)
μｓ ＝ ０.３５１ １ ＋ ０.３２３ ６μｄ (３)

式中: Ｅｓ、Ｅｄ分别为静态、动态弹性模量ꎬＧＰａꎻ μｓ、μｄ
为静态、动态泊松比ꎮ 模型计算得到的静态弹性模

量、静态泊松比与动态弹性模量、动态泊松比的平均

绝对误差分别仅为 ０.２０ ＧＰａ和 ０.０２ꎬ符合工程计算

的要求ꎮ
１.４　 抗拉强度测试

抗拉强度是岩石力学性质的重要指标之一ꎮ 采

用国际岩石学会试验室委员会推荐并普遍采用的间

接拉伸法(又称巴西劈裂法)测定岩样的抗拉强

度[１６]ꎮ 测试结果见表 ３ꎮ
表 ３　 煤岩抗拉强度试验结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｕｎｉａｘｉａｌ ｔｅｎｓｉｏｎ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｏａｌ ｒｏｃｋ

岩心编号
高度 /
ｍｍ

直径 /
ｍｍ

峰值载荷 /
ｋＮ

抗拉强度 /
ＭＰａ

１ １６.４０ ２４.４０ ０.５３０ ５ ０.８４４ ４

２ １５.５０ ２４.４０ ０.３３５ ２ ０.５６４ ５

３ １５.７０ ２４.４０ ０.４６７ ０ ０.７７６ ５

４ １５.３０ ２４.４０ ０.２４３ １ ０.４１４ ８

５ １１.７０ ２４.４０ ０.４３７ ４ ０.９７５ ９

６ １３.９０ ２４.４０ ０.２３２ ９ ０.４３７ ４

７ １５.９０ ２４.４０ ０.２１９ ６ ０.３６０ ５

８ １８.５０ ２４.４０ ０.１８２ ８ ０.２５７ ９

９ １８.７０ ２４.４０ ０.４１０ ８ ０.５７３ ５

　 　 由试验结果可知ꎬ煤岩的抗拉强度均较小ꎬ但抗

拉强度试验结果的变化范围较大ꎮ 部分岩心的抗拉

强度明显偏小ꎬ由于该岩心中含有节理、裂隙等弱

面ꎬ致使其抗拉强度大幅降低ꎮ

２　 声波测井转换方法

利用测井资料分析地层岩石力学参数是岩石

力学分析的基本手段之一ꎬ可通过测井资料并结

合上述岩石力学试验公式及试验结果对煤层弹

性模量及泊松比等岩石力学参数进行计算ꎬ即可

得到建立地应力模型所需的岩石力学基础参数ꎮ
然而煤层气大部分井没有进行声波测井作业ꎬ而
绝大部分煤层气井均需要压裂作业ꎬ在没有声波

测井的区域ꎬ无法通过声波数据建立区域地质力

学参数和地应力模型ꎬ从而难以进行压裂优化设

计ꎮ 基于目标区块已测声波测井的煤层气井ꎬ统
计分析其声波时差测井数据与深侧向电阻率测

井、自然伽马测井、密度测井数据之间的关系ꎬ测
井数据之间存在较好的关联性ꎬ如图 １ 所示ꎮ 因

此结合声波时差测井数据与深侧向电阻率测井、
自然伽马测井、密度测井数据之间的关系ꎬ通过

数学拟合方法计算得到地层声波时差数据ꎬ从而

建立声波时差数据拟合模型:
ＤＴ ＝－ ０.２８６ＧＲ － ２.５５２ × １０ －３ＲＤ －

６０.２７４ＤＥＮ ＋ ５３３.７２９
(４)

式中: ＤＴ 为声波时差ꎬμｓ / ｍꎻ ＧＲ 为自然伽马ꎬ
ＡＰＩꎻ ＲＤ 为深侧向电阻率ꎬΩ􀅰ｍꎻ ＤＥＮ 为密度ꎬ
ｇ / ｃｍ３ꎮ

图 １　 煤层声波时差与测井参数的关系

Ｆｉｇ.１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｔｒａｎｓｉｔ ｔｉｍｅ ｌｏｇｇｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｅａｍ

　 　 通过声波时差数据拟合模型可根据自然伽马测

井、深侧向电阻率测井、密度测井数据拟合声波时差

数据ꎬ将拟合数据与正常实测声波时差数据进行对

比ꎬ如图 ２所示ꎬ拟合的误差判定系数 Ｒ２ ＝ ０.８１６ꎮ
拟合声波时差数据与正常声波时差的吻合度较好ꎬ

表明该拟合方法的准确性ꎮ

３　 煤层地应力模型建立

地应力通常由上覆地层压力和水平最大、最小

地应力组成ꎮ 其中ꎬ上覆地层压力可以通过测井曲

８３１
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图 ２　 声波时差数据拟合

Ｆｉｇ.２　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｔｉｍｅ ｄａｔａ

线中的密度测井数据计算得到ꎮ 目前预测水平地应

力的模型大部分是建立在弹塑性模型的基础上ꎬ考
虑了上覆地层压力和构造应力的影响ꎬ即在平面应

变的条件下ꎬ假设地下岩层的地应力主要由上覆地

层压力与水平方向的构造应力产生ꎮ
３.１　 地应力模型

上覆地层压力通过对上覆地层压力梯度的积分

获得ꎬ可以通过下式计算:

σｖ ＝ ∫ＧｚｄＨ (５)

式中:σｖ 为上覆地层压力ꎬＭＰａꎻＧｚ 为上覆地层压力

梯度ꎬＭＰａ / ｍꎻ Ｈ 为地层厚度ꎬｍꎮ
结合孔隙压力及构造载荷的影响建立煤层气水

平地应力模型[１７－１８]ꎮ 水平地应力模型可以表示为

σｈ ＝
μ
１－μ

σｖ－αＰＰ( ) ＋ Ｅ
１－μ２

εｈ＋
Ｅμ
１－μ２

εＨ＋αＰＰ (６)

σＨ ＝
μ
１－μ

σｖ－αＰＰ( ) ＋ Ｅ
１－μ２

εＨ＋
Ｅμ
１－μ２

εｈ＋αＰＰ (７)

式中: σｈ 为水平最小地应力ꎬＭＰａꎻ σＨ 为水平最大

地应力ꎬＭＰａꎻ Ｅ 为弹性模量ꎬＭＰａꎻ μ 为泊松比ꎻ ＰＰ
为地层孔隙压力ꎬＭＰａꎻ α 为有效应力系数ꎻ εＨ 为水

平最大构造应变系数ꎻ εｈ 为水平最小构造应变

系数ꎮ
单井地应力剖面是煤层压裂地质模型的基础ꎮ

由水平地应力模型可知ꎬ通过已知煤层一点的地应

力的大小可反演求解得到水平最大和最小构造应变

系数 εＨ 、 εｈ ꎬ从而计算得到煤层水平地应力的大

小ꎮ 煤层压裂时裂缝闭合压力主要受最小水平地应

力 σｈ 控制ꎬ可认为裂缝闭合压力与最小水平地应力

σｈ 近似相等ꎮ 而水平最大地应力 σＨ 可通过目标煤

层直井压裂施工的裂缝破裂压力模型计算求取ꎮ
３.２　 闭合压力评估

裂缝闭合压力是指开始张开已经存在的裂缝所

需的流体压力ꎬ或使裂缝恰好保持不闭合所需要的

流体压力ꎮ 现场可通过对小型压裂压降曲线数据分

析确定闭合压力ꎬ常见的压降分析确定闭合压力的

方法是做出压力与 Ｇ 函数、时间平方根或时间双对

数的曲线图ꎬ由这 ３ 条曲线图斜率的变化得到闭合

压力值ꎮ
３􀆰 ２􀆰 １　 Ｇ 函数曲线

Ｇ 函数是一个时间的无量纲函数ꎬ用于表示压

裂裂缝滤失时裂缝内压力的变化情况ꎮ Ｇ 函数值的

特征表明了裂缝内滤失机理ꎮ 基于裂缝内线性滤失

的条件ꎬ Ｇ 函数可以表示为[１９]

Ｇ( ｔ) ＝ ４
π
[ｇ( ｔ) － ｇ０] (８)

ｇ( ｔ) ＝ ４
３
[(１ ＋ ｔ) １.５ － ｔ１.５] (９)

式中: ｇ０ ＝
４
３
ꎻ ｔ 为无因次关井时间ꎮ

由于许多非理想因素的影响ꎬ Ｇ 函数曲线可能

会没有明显的斜度变化或者会有多重斜度变化ꎮ 所

以常规关井测试通常并不能反映真实客观的闭合压

力值ꎬ可以用 Ｇ 函数压力导数 Ｇ′图来放大斜率的变

化并增强识别斜度的变化ꎮ 闭合压力为 Ｇ 函数压

力导数的最大值ꎮ

Ｇ′ ＝ ｄＰ
ｄＧ

(１０)

式中: Ｐ 为压裂压力ꎬＭＰａꎮ
然而某些情况下导数曲线不能明确表示裂缝闭

合点ꎬ因此可使用半对数导数 ＤＧ′ 曲线确定裂缝的

闭合点(图 ３)ꎮ ＤＧ′曲线中间一段为直线ꎬ表示人工

裂缝闭合过程ꎮ 当 ＤＧ′ 曲线偏离直线段时ꎬ表示人

工裂缝闭合ꎬ因此曲线偏离直线段的点即为裂缝闭

合点ꎬ对应的压力值即闭合压力ꎮ ＤＧ′ 曲线对人工

裂缝闭合更加敏感ꎬ更能清楚地指示出人工裂缝闭

合点ꎮ

ＤＧ′ ＝ Ｇ ｄＰ
ｄＧ

(１１)

图 ３　 Ｇ 函数曲线确定闭合压力

Ｆｉｇ.３　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｃｌｏｓｕｒｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｗｉｔｈ Ｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ
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３􀆰 ２􀆰 ２　 时间平方根曲线

时间平方根曲线与 Ｇ 函数曲线相类似ꎬ可以用

时间平方根的压力导数图来放大斜率的变化并增强

识别斜度的变化ꎮ 闭合压力为时间平方根导数的最

大值ꎮ

Ｔ′ ＝ ｄＰ
ｄ ｔ

(１２)

同样与 Ｇ 函数相类似ꎬ某些情况下导数曲线

不能明确表示裂缝闭合点ꎬ因此可使用半对数导

数曲线 ＤＴ′ 确定裂缝的闭合点(图 ４)ꎮ ＤＴ′ 曲线中

间一段为直线ꎬ表示人工裂缝闭合过程ꎮ 当 ＤＴ′
曲线偏离直线段时ꎬ表示人工裂缝闭合ꎬ因此曲线

偏离直线段的点即为裂缝闭合点ꎬ对应的压力即

为闭合压力ꎮ

ＤＴ′ ＝ ｔ ｄＰ
ｄ ｔ

(１３)

图 ４　 时间平方根曲线确定闭合压力

Ｆｉｇ.４　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｃｌｏｓｕｒｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｗｉｔｈ ｓｑｕａｒｅ ｒｏｏｔ ｏｆ ｔｉｍｅ

３􀆰 ２􀆰 ３　 双对数函数曲线

双对数函数常用于对 Ｇ 函数曲线和时间平方

根曲线求取的闭合压力进行验证ꎬ通过停泵后压力

的变化与时间的双对数曲线表示(图 ５)ꎮ 在双对数

坐标中压力降曲线与压力降的半对数导数曲线的分

离点表示裂缝的闭合ꎮ

图 ５　 双对数函数曲线确定闭合压力

Ｆｉｇ.５　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｃｌｏｓｕｒｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｗｉｔｈ ｄｏｕｂｌｅ
ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

由于煤储层割理和裂缝的发育ꎬ储层厚度较薄

等特点ꎬ使煤层闭合压力求取较为困难ꎮ 实际压后

评估过程中煤层闭合压力需要通过以上 ３种方法拟

合过程的精度综合选取并平均确定ꎬ单独某一种方

法求取的闭合压力一般会引起结果产生误差ꎮ
３.３　 反演构造应变系数

根据上述分析ꎬ水平最大地应力可通过目标煤

层直井压裂施工的裂缝破裂压力模型计算得到[２０]ꎬ
见式(１４)ꎬ其中力学参数通过上述试验测试得到ꎬ
水平最小地应力通过闭合压力评估求得ꎮ

Ｐ ｆ ＝
３σｈ － σＨ － α １

－ ２μ
１ － μ

Ｐｐ ＋ Ｓｔ

１ － α １
－ ２μ
１ － μ

(１４)

式中: Ｐ ｆ 为地层破裂压力ꎬ ＭＰａꎻ Ｓｔ 为抗拉强

度ꎬＭＰａꎮ
结合上述试验测试得到的力学参数以及闭合压力

评估得到的水平最小地应力ꎬ即可求出目标井地层水

平应力的最大构造应变系数和最小构造应变系数为

εＨ ＝ １
Ｅ

σＨ － αＰｐ( ) － μ σｖ ＋ σｈ － ２αＰｐ( )[ ]

εｈ ＝
１
Ｅ

σｈ － αＰｐ( ) － μ σｖ ＋ σＨ － ２αＰｐ( )[ ]

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１５)

４　 算　 　 例

以沁水盆地北缘煤层气井为研究目标ꎬ通过上

述试验结果、声波时差模型、闭合压力评估方法和破

裂压力计算模型对地应力进行计算ꎬ可以得到沁水

盆地目标区块 ３口井的煤层的最大水平地应力和最

小水平地应力ꎬ见表 ４ꎮ
计算得到煤层的地应力后ꎬ即可利用地应力模

型反演煤层的构造应变系数ꎮ 计算的水平最大和最

小构造应变系数平均分别为 １. ０６ × １０－３和－ １. ３５ ×
１０－３ꎮ 通过该模型计算得到沁水盆地北缘 Ｑ１９ 井地

应力剖面ꎬ如图 ６所示ꎬ煤层的最小水平地应力预测

结果平均为 １２.７０ ＭＰａꎬ该井煤层通过测试得到的

闭合压力为 １３.３ ＭＰａꎬ二者的误差仅为 ０.６ ＭＰａꎻ煤
层的最大水平地应力预测结果平均为 １４.７ ＭＰａꎬ而
通过破裂压力模型[２０]计算得到最大水平地应力为

１５.２ ＭＰａꎬ二者的误差仅为 ０.５ ＭＰａꎬ说明水平地应

力评估达到了预测的要求ꎮ
该地应力模型结果基于室内实验测试、声波时

差拟合、现场施工曲线数据ꎬ通过拟合及反演建立准

确的地应力计算模型ꎬ满足了现场设计的要求ꎮ
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表 ４　 沁水盆地北缘 ３ 口井地应力状态

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｎ－ｓｉｔｕ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ３ ｗｅｌｌｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈ ｅｄｇｅ ｏｆ Ｑｉｎｓｈｕｉ Ｂａｓｉｎ

井号 深度 / ｍ 上覆地层压力 / ＭＰａ 闭合压力 / ＭＰａ 破裂压力 / ＭＰａ 最大水平应力 / ＭＰａ 最小水平应力 / ＭＰａ

Ｑ０６ ７９３ １９.８ １４.８ ２１.０ １６.６ １４.８

Ｑ０８ ７２５ １８.２ １３.６ １９.２ １５.３ １３.６

Ｑ１４ ７４３ １８.６ １３.９ １９.７ １５.６ １３.９

图 ６　 Ｑ１９井地应力剖面

Ｆｉｇ.６　 Ｉｎ－ｓｉｔｕ ｓｔｒｅｓｓ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ Ｗｅｌｌ Ｑ１９

５　 结　 　 论

１)结合声波时差测井数据与深侧向电阻率测

井、自然伽马测井、密度测井数据之间的关系ꎬ通过

数学拟合建立声波时差数据拟合模型ꎬ实现了无声

波时差测井条件下力学参数的计算ꎮ
２)采用大量压裂施工数据ꎬ对压裂压降曲线数

据分析ꎬ作出施工压力的 Ｇ 函数、时间平方根或时

间双对数的曲线图ꎬ通过 ３ 种曲线图斜率的变化得

到准确的压裂裂缝闭合压力ꎮ
３)基于现场压裂施工曲线压降分析得到的闭

合压力、破裂压力和水平地应力模型反演计算构造

应变系数ꎬ最大和最小构造应变系数平均分别为

１.０６×１０－３和－１.３５×１０－３ꎬ从而建立整个区域的煤层

地应力模型ꎬ应用该模型预测最大和最小水平地应

力误差分别仅为 ０.５ ＭＰａ 和 ０.６ ＭＰａꎮ 模型可用于

指导煤层气井压裂增产方案设计和井壁稳定性

研究ꎮ
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