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滇东老厂矿区煤层气储层地应力特征研究

邢亚楠１ꎬ２ꎬ３ꎬ张松航１ꎬ２ꎬ３ꎬ唐书恒１ꎬ２ꎬ３ꎬ郭莹莹１ꎬ２ꎬ３ꎬ喻天成１ꎬ２ꎬ３ꎬ朱卫平４

(１.中国地质大学(北京) 能源学院ꎬ北京　 １０００８３ꎻ ２.海相储层演化与油气富集机理教育部重点实验室ꎬ北京　 １０００８３ꎻ
３.非常规天然气地质评价与开发工程北京市重点实验室ꎬ北京　 １０００８３ꎻ４.中国石油吐哈油田公司勘探开发研究院ꎬ新疆 哈密　 ８３９００９)

摘　 要:地应力特征是煤层气勘探开发ꎬ尤其是压裂设计的基础研究内容ꎮ 为了探明滇东老厂矿区地

应力分布特征ꎬ基于测井资料、岩石力学试验及水力压裂曲线ꎬ利用带附加构造应力项的 Ａｎｄｅｒｓｏｎ 模

型ꎬ计算了滇东老厂矿区煤层气储层地应力特征参数ꎬ分析了地应力分布规律及对储层渗透率的影

响ꎮ 结果表明:滇东老厂矿区煤储层地应力整体为 １０~３０ ＭＰａꎬ属中高应力区ꎮ 最大水平主应力 σＨꎬ
最小水平主应力 σｈ和垂直主应力 σＶ随埋深增加而增加ꎬ并且垂向上应力场随埋深增加逐渐由水平

主应力主导变为垂直主应力主导ꎬ８００ ｍ 为应力转换点ꎬ８００ ｍ 以浅以 σＨ>σＶ>σｈ为主ꎬ表明有利于走

滑断层应力场活动ꎬ煤层处于压缩状态ꎻ８００ ｍ 以深以正断层应力场(σＶ>σＨ>σｈ)为主ꎬ垂直主应力

σＶ为主控应力ꎬ煤层处于拉张应力状态ꎮ 侧压系数整体上位于中国和 Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ 内外包络线之内ꎬ
且随埋深增加逐渐由大于 １ 为主ꎬ减小到应力转换带深度下的普遍小于 １ꎮ 地应力通过埋深对渗透

率起控制作用ꎬ煤层埋深在 ８００ ｍ 内ꎬ孔隙在挤压应力作用下逐渐闭合ꎬ渗透率随埋深增加呈负指数

减小ꎬ８００ ｍ 以深垂直主应力为渗透率主控因素ꎬ储层处于拉张应力状态ꎬ且天然裂缝近乎垂直发育ꎬ
天然裂缝在垂直主应力作用下开启ꎬ渗透率随埋深增加而增加ꎬ渗透率变化点与应力场变化点基本

一致ꎮ
关键词:老厂矿区ꎻ煤层气ꎻ地应力ꎻ侧压系数ꎻ渗透率
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Ｔｈｅ ｐａｐｅｒ ｉｓ ｄｅｖｏｔｅｄ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｉｎ－ｓｉｔｕ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ Ｌａｏｃｈａｎｇꎬ ｅａｓｔｅｒｎ Ｙｕｎｎａｎ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌｏｇ ｄａｔａꎬ ｒｏｃｋ ｍｅ￣
ｃｈａｎｉｃｓ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｃｕｒｖｅꎬ ｕｓｉｎｇ Ａｎｄｅｒｓｏｎ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ａｄｄｅｄ ｓｔｒｅｓｓ ｔｅｒｍꎬ ｔｈｅ ｉｎ－ｓｉｔｕ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｃｏａｌｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
ｉｎ Ｌａｏｃｈａｎｇ ａｒｅａ ｗａｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ. Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｉｎ－ｓｉｔｕ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ａｎａｌｙｚｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅ￣
ｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎ－ｓｉｔｕ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ Ｌａｏｃｈａｎｇ Ｍｉｎｉｎｇ Ａｒｅａ ｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ １０ ａｎｄ ３０ ＭＰａꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ ｈｉｇｈ ｓｔｒｅｓｓ
ｚｏｎｅ. Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ (σＨ)ꎬ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ (σｈ)ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ
(σＶ) ｉｎｃｒｅａｓｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ. Ａｓ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｄｅｐｔｈꎬ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｔｅ ｓｔｒｅｓｓ ｆｉｅｌｄ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｔｕｒｎｓ ｆｒｏｍ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｔｏ ｖｅｒｔｉ￣
ｃａｌ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓꎬ ｗｉｔｈ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ ａｔ ８００ ｍ. Ｗｈｅｎ ｄｅｐｔｈ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ８００ ｍꎬ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｉｓ ｌａｒｇｅｓｔꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ
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ｔｈｅ ｓｔｒｉｋｅ－ｓｌｉｐ ｆａｕｌｔｓ(σＨ>σＶ>σｈ)ａｒｅ ａｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｉｓ ｉｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｓｔａｔｅ. Ｗｈｅｎ ｄｅｐｔｈ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ８００ ｍꎬ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｒｅｓｓ
ｉｓ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔꎬｗｈｅｒｅ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ｆａｕｌｔｓ(σＨ>σＶ>σｈ)ꎬｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｉｓ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｏｎ
ｓｔａｔｅ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｌｓｏ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｌａｔｅｒａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ａｎｄ ｏｕｔｅｒ ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ Ｈｏｅｋ－ｂｒｏｗｎ. Ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｄｅｐｔｈꎬ ｔｈｅ ｌａｔｅｒａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｆｒｏｍ ａｂｏｖｅ １ ｔｏ ｂｅｌｏｗ １ ａｔ ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｚｏｎｅ. Ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈ ｉｓ ａｌｓｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｉｎ－ｓｉｔｕ ｓｔｒｅｓｓ. Ｗｈｅｎ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ８００ ｍꎬ ｔｈｅ ｐｏｒｅ ｃｌｏｓｅｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ａｃ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｄｅｐｔｈ. Ｗｈｅｎ ｄｅｐｔｈ ｉｓ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ８００ ｍꎬ ｔｈｅ
ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ. Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｓ ｉｎ ｔｅｎｓｉｏｎ ｓｔｒｅｓｓ ｓｔａｔｅ ａｎｄ ｎａｔｕｒｅ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ｄｅｖｅｌｏｐ ｖｅｒｔｉ￣
ｃａｌｌｙ. Ａｓ ｎａｔｕｒｅ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ｏｐｅｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓꎬ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｄｅｐｔｈ. Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈ ｉｓ ｂａｓｉｃａｌｌｙ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｔｈａｔ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｆｉｅｌｄ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:Ｌａｏｃｈａｎｇ Ｍｉｎｉｎｇ Ａｒｅａꎻ ｃｏａｌｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅꎻ ｉｎ－ｓｉｔｕ ｓｔｒｅｓｓꎻ ｓｉｄｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎻ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

０　 引　 　 言

滇东黔西地区是我国南方重要的煤层气开发

区ꎬ其晚二叠世含煤地层总体上形成于潮坪－三角

洲体系海陆过渡环境ꎬ多期数个沉积三角洲叠合聚

煤造就了垂向上多煤层叠置现象[１]ꎬ其煤层非均质

性尤为突出ꎬ加之渗透率低ꎬ开发难度大ꎬ必须依靠

水力压裂实现煤层气的有效开采[２]ꎮ 地应力控制

了水力压裂裂缝扩展模式和形态ꎬ影响着煤层气解

吸吸附和运移、渗透率和储层压力的大小、煤储层裂

缝分布[３]ꎬ因此加强地应力研究才能为储层后期压

裂增产改造提供保障ꎬ最终实现煤层气高效开发ꎮ
对滇东地区地应力研究ꎬ目前多是通过水力压裂曲

线法分析地应力分布特征ꎬ并探讨对储层渗透率的

影响[４－５]ꎬ然而水力压裂曲线要在压裂施工后才能

获取ꎬ且施工层位有限ꎬ因此需要建立地应力预测模

型ꎬ以期实现对煤层气勘探选区ꎬ乃至压裂施工的

指导ꎮ
地应力的测量分为直接法和间接法ꎬ直接法包

括水力压裂法、声发射法[６－７]、地质测绘法等ꎬ间接

法包括套心应力解除法、应力恢复法、滞弹性应变恢

复法等ꎮ 直接法测量精度高ꎬ尤其是水力压裂法ꎬ被
认为是测量地应力最直接准确的方法ꎬ但是实测地

应力受限于工程及岩心数量ꎬ很难获取到连续的地

应力数值ꎬ为了获取连续的地应力解释剖面ꎬ全面了

解区块地应力场特征ꎬ基于水力压裂和测井资料联

合反演地应力场的方法已成为开发设计的必

须[８－１０]ꎮ 笔者结合室内三轴力学试验、水力压裂和

测井资料ꎬ分析建立滇东老厂矿区地应力预测模型ꎬ
为后期储层压裂改造和煤层气开发提供理论依据ꎮ

１　 地质背景

滇东地区属黔西－滇东－川南晚二叠世上扬子

聚煤沉积盆地的一部分[１１]ꎬ位于环太平洋构造域与

特提斯构造域的交接复合带ꎮ 早二叠世的东吴运动

与康滇古陆裂谷带扩张那运动为聚煤创造了条件ꎬ
后经印支运动的大面积抬升和喜马拉雅运动期大断

裂、大褶皱的改造ꎬ形成高陡背斜和宽缓向斜的大褶

皱区域[１]ꎬ部分陡背斜轴部的上二叠统煤系地层被

剥蚀ꎬ而高陡背斜之间的多数向斜和复向斜上二叠

统煤系地层得以保存ꎮ 整体上老厂矿区为一走向

ＮＥ 的不对称复式背斜ꎬ区内 ＮＮＥ、ＮＥ 向断裂及背

斜褶皱密集分布ꎬ且褶皱以背斜窄向斜宽的组合为

主ꎬ同时穿插众多伴生及派生断裂构造ꎬ地质构造较

为复杂[１２－１３](图 １)ꎮ 矿区主要为晚二叠世含煤地

层(上二叠龙潭组和长兴组)ꎬ 煤层埋深 ５００ ~
１ ５００ ｍꎬ多在 １ ０００ ｍ 以浅ꎬ含煤层数多、总厚度

大ꎬ稳定煤层达 ２６ 层、厚度达 ４０.７５ ｍꎮ ２、７—９、１３、
１６—１９ 号煤全区可采ꎬ其中 ７、９、１３、１９ 号煤层位稳

定ꎬ厚度大ꎬ为煤及煤层气开发的主力层位ꎮ

图 １　 老厂矿区构造纲要图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｕｔｌｉｎｅ ｉｎ Ｌａｏｃｈａｎｇ Ｍｉｎｉｎｇ Ａｒｅａ
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２　 采样和研究方法

计算水平地应力的模型有多种ꎬ以弹性力学理

论为基础的黄氏模型未考虑岩性对地层应力的影

响ꎬ基于广义虎克定律的组合弹簧模型忽略了岩层

非线弹性的特性[１４]ꎬ这 ２ 种模型不适用于构造复杂

的滇东黔西地区ꎬ由黄氏模型变形而来的葛式模型ꎬ
热应力和剥蚀应力参数不易获取ꎮ 结合研究区地层

与现 有 资 料ꎬ 笔 者 选 择 带 附 加 构 造 应 力 项 的

Ａｎｄｅｒｓｏｎ 模型[１５]计算滇东老厂矿区地应力:

σＨ ＝
ｖｓ

１－ｖｓ
(σｖ－αＰｐ)＋ａＰｐ＋Ｓ１ (１)

σｈ ＝
ｖｓ

１－ｖｓ
(σｖ－αＰｐ)＋αＰｐ＋Ｓ１ (２)

其中:σＨ为最小水平主应力ꎬＭＰａꎻσｈ为最小水

平主应力ꎬＭＰａꎻＰｐ为储层压力ꎬＭＰａꎻυｓ为静态泊松

比ꎻσｖ为垂直主应力ꎬＭＰａꎻα 为 Ｂｉｏｔ 弹性系数ꎻＳ２为

最小水平附加构造应力ꎬＭＰａꎻＳ１为最大水平附加构

造应力ꎬＭＰａꎮ
公式中ꎬ垂直主应力是地层深度和密度的函数ꎬ

近似等于上覆岩层压力ꎬ可由经过垂向深度校正的

密度测井值求积获取ꎬ即:

σｖ ＝ ∫Ｈ
０
ρ(ｈ)ｇｄｈ (３)

式中:Ｈ 为埋深ꎬｍꎻｈ 为地层厚度ꎬｍꎻｇ 为重力加速

度ꎬ９.８ ｍ / ｓ２ꎻρ(ｈ)为随地层深度变化的地层密度函

数ꎬｇ / ｃｍ３ꎮ
岩石力学参数(静态泊松比、Ｂｉｏｔ 弹性系数)和

附加构造应力(包括最大最小水平附加构造应力)
为待定值ꎬ分别通过岩石力学测试校正的声波时差

测井反演和水力压裂反演获取ꎮ
声波时差具有垂向连续性ꎬ由此建立了基于岩

石力学测试、压裂资料和测井资料的连续性地应力

预测方法ꎮ 岩石力学测试岩样共 ４ 块ꎬ分别采自老

厂天井煤矿 ３、７＋８ 号煤和白龙山 ２ 号煤ꎮ 此外课题

组搜集了研究区 ＬＣ０１、 ＬＣ０２ 和 ＬＣ０３ 三口参数井

的岩石力学参数资料、测井资料和压裂资料用于研

究(图 １)ꎮ
２.１　 岩石力学参数

岩石力学参数主要有泊松比 υ、弹性模量 Ｅ、体
积压缩系数 Ｃｍａ、Ｂｉｏｔ 弹性系数 α、抗张强度 σｔ等ꎬ其
中泊松比和弹性模量为独立参数ꎬ通过计算能够获

取其他参数ꎮ 岩石力学参数可以通过 ２ 种方法求

取ꎬ一是通过测井资料计算的动态岩石力学参数ꎬ二
是通过三轴岩石力学试验测得的静态岩石力学参

数ꎮ 由于钻井过程中可能发生的钻井液渗漏事件、
岩石应力状态改变等破坏岩石原始环境状态的平

衡[１６]ꎬ加之岩石中天然微裂隙和裂缝的存在导致动

态岩石力学参数与静态岩石力学参数在数值上不等

甚至会出现较大的差别ꎮ 相对而言ꎬ岩层中应力的

形成、赋存条件及作用机理更接近于静态岩石力学

参数的测试条件ꎬ因此基于静态岩石力学参数计算

地应力相对精确[１７]ꎮ 但是静态参数实测数据点少ꎬ
在实际使用中需要进行动静转换ꎮ

动态岩石力学参数一般基于声波测井的纵横波

时差求取ꎮ 对于不涉及横波测量的常规测井ꎬ可以

通过补偿声波和密度测井资料ꎬ采用具有岩性均一

适用性的纵横波转换公式(４)ꎬ获得横波数据ꎬ并在

此基础上求取岩石力学参数ꎮ

Δｔｓ ＝
Δｔｐ

１－１.１５
１ / ρｂ＋２ / ρ

３
ｂ

ｅ１ / ρｂ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

１􀆰 ５
(４)

Ｅ＝
ρｂ

Δｔ２ｓ
×
３Δｔ２ｓ －４Δｔ

２
ｐ

Δｔ２ｓ －Δｔ
２
ｐ

×ａ (５)

α＝ １－
ρｂ

３
Δｔ２ｐ

－ ４
Δｔ２ｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ρｍ
３

Δｔ２ｍｐ

－ ４
Δｔ２ｍｓ

(６)

其中:Δｔｐ、Δｔｓ分别为纵波、横波时差ꎬμｓ / ｍꎻρｂ为地

层密度ꎬｇ / ｃｍ３ꎻａ 为单位转换系数ꎬρｂꎻＥ 为岩石弹

性模量ꎬＧＰａꎻΔｔｍｐ、Δｔｍｓ分别为地层骨架纵波、横波

时差ꎬ分别取 １６８、３３２.９８ μｓ / ｍꎮ
２.２　 水平附加构造应力

水平附加构造应力基于公式(１)和公式(２)的
反向求取ꎮ 针对开展储层压裂施工的层位ꎬ可根据

压裂施工曲线求取水平地应力值ꎬ进而求取附加构

造应力值ꎮ 基于最大单轴拉应力破坏准则ꎬ水力压

裂利用人工注入流体装置创造高压环境ꎬ改变储层

岩石原应力状态ꎬ致使储集层形成人工诱导裂缝ꎮ
当注入的流体量足以使裂缝扩展长度约为钻孔直径

的 ３ 倍时停泵[１８]ꎬ使裂缝逐渐闭合ꎻ当裂缝处于临

界闭合状态时ꎬ裂缝内的流体压力与垂直于裂缝平

面的最小水平主应力相平衡ꎬ两者近似相等[１９]ꎮ 因

此ꎬ可以通过小型压裂停泵后的压力递减与时间平

方根的关系曲线(斜率发生变化的点即闭合压力

值)来确定闭合压力ꎬ即最小水平主应力ꎮ 在水力

压裂过程中ꎬ随着井内液体压力增大ꎬ井壁岩石破裂

的最大切向应力逐渐转变为拉应力ꎬ并最终超过岩

石极限抗拉承受点时ꎬ孔壁岩石发生拉伸破坏ꎬ裂缝
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开始起裂扩展ꎬ此时最大水平主应力由破裂压力、孔
隙压力及岩石抗张强度确定ꎬ即

σＨ ＝ ３σｈ－Ｐ ｆ－Ｐｐ＋σｔ (７)
σｈ ＝Ｐｃ (８)

其中:Ｐｃ为闭合压力ꎬＭＰａꎻＰ ｆ为破裂压力ꎬＭＰａꎮ 式

中ꎬＰｆ、Ｐｃ可通过压裂施工曲线读取ꎬＰｐ通过注入压降

试井获取ꎮ 需要注意的是压裂曲线上的压力代表的是

地面泵站出口处的压力而不是岩壁致裂处承载的压

力[２０]ꎬ二者之间相差液柱压力和压裂液在管柱内流动

时产生的摩擦阻力ꎮ
煤储层压力指煤层孔隙中流体的压力(包括气

压和水压)ꎬ亦称地层压力或孔隙流体压力ꎮ 通过

对注入压降试井资料分析ꎬ老厂矿区煤储层压力

３.７１~１１.２７ ＭＰａꎬ平均 ７.９５ ＭＰａꎬ研究区垂向上存在

不同的含气系统具有储层压力波动的趋势ꎬ但整体

上储层压力随埋深的增加而增加(图 ２)ꎮ
Ｐｐ ＝ ０􀆰 ０１１ ６Ｈ＋０.１０１ ９　 (Ｒ２ ＝ ０􀆰 ７４０ １) (９)

图 ２　 储层压力与埋深的关系

Ｆｉｇ.２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｄｅｐｔｈ

３　 结果和分析

３.１　 地应力计算结果分析

通过三轴岩石力学试验对煤岩(样品 ＴＪ－１、ＴＪ－
２ 和 ＢＬＳ)及顶底板(样品 ＴＪ－３)进行了岩石力学参

数的测定ꎬ测试结果部分展示见表 １ꎮ 抗拉强度在

１.８０~１.３５ ＭＰａꎬ变化范围大ꎬ存在较低值ꎬ说明煤岩

样品中存在微裂隙ꎮ
表 １　 煤岩力学参数测试结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏａｌ ａｎｄ ｒｏｃｋ

样品

编号
层位

围压 /
ＭＰａ

抗压强

度 / ＭＰａ
弹性模

量 / ＧＰａ
泊松比

抗拉强

度 / ＭＰａ

ＴＪ－１ ３ 煤层 ５ ５５.６０ ４.４２ ０.３４ １.７４

ＴＪ－２ ７ 煤层 ５ ５６.２２ ３.８２ ０.３５ １.３５

ＢＬＳ ２ 煤层 ５ ４１.６９ ３.３２ ０.３０ １.８０

ＴＪ－３
７ 号煤层

顶板
５ ９３.２６ １２.９７ ０.２２ —

　 　 笔者综合了 ＬＣ０７ 矿区顶底板岩石力学测定报

告(表 ２)ꎬ煤岩三轴岩石力学试验结果(表 １)与测

井资料获得的岩石力学参数ꎬ对弹性模量和泊松比

进行动静态相关性分析并建立二者之间的转换联系

(图 ３)ꎮ
表 ２　 岩石力学参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｏｃｋ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

层位 深度 / ｍ 岩性 弹性模量 / ＧＰａ 泊松比

７＋８ 号顶板 ５４２.５８~５４８.１８ 粉砂质泥岩 ２１.６ ０.２６

７＋８ 号底板 ５５３.９６~５５.６０ 粉砂质泥岩 １９.２ ０.３４

１９ 号顶板 ６１１.２１~６１４.１２ 粉砂质泥岩 ２８.５ ０.３０

１９ 号底板 ６３６.００~６３７.９３ 泥质粉砂岩 ２３.９ ０.２７

图 ３　 动静态岩石力学参数转换

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ａｎｄ
ｓｔａｔｉｃ ｒｏｃｋ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

将水力压裂资料确定的水平主应力ꎬ测井资料

和力学试验得到的泊松比、Ｂｉｏｔ 弹性系数ꎬ试井资料

分析计算得到的煤储层压力代入到式(１)和式(２)
中ꎬ求出相对应压裂段的最大最小水平方向上的附

加构造应力值(表 ３)ꎬ并以产生垂直裂缝时的周向

最小应力 ３σｈ－σＨ－Ｐ ｆ －αＰｐ≤－ ｜ σｔ ｜ 为约束条件ꎬ结
合式(１)和式(２)获取可以代表整个井位的 Ｓ１ 和

Ｓ２ꎬ由此可计算单井地应力(图 ４)ꎮ
３.２　 地应力变化规律

由上述地应力模型计算得到老厂矿区 ７ 口煤层

气井 ９０ 组煤层地应力数据ꎬ统计发现煤储层埋深

５４０~ ８５０ ｍꎬ 储 层 最 大 水 平 主 应 力 为 １４. ５１ ~
２７.０６ ＭＰａ ꎬ平均 ２０.５４ ＭＰａꎻ最小水平主应力８.７８~
２０.５３ ＭＰａꎬ平均 １５. ６０ ＭＰａꎻ垂向主应力 １３. ８２ ~
２０.１０ ＭＰａꎬ平均 １７.２４ ＭＰａꎮ 根据应力等级评定标

准[２１]:０~ １０ ＭＰａ 为低应力区ꎬ１０ ~ １８ ＭＰａ 为中应

力区ꎬ１８~ ３０ ＭＰａ 为高应力区ꎬ３０ ＭＰａ 以上为超高

应力区ꎬ老厂地区整体介于 １０~３０ ＭＰａꎬ属于中~高

应力区ꎮ 对水平主应力和埋深进行拟合发现ꎬ水平

２０２
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主应力随埋深增加有增大的趋势(图 ５ａꎬ图 ５ｂ)ꎬ但
数据离散性大ꎬ这可能与老厂地区各煤层力学性质

的差异导致的地应力层域差异有关[２２]ꎮ 煤层埋深

范围内ꎬ走滑断层应力场 σＨ >σＶ >σｈ 类型的有 ５６
组ꎬ占 ６２.２％ꎻ正断层应力场 σＶ>σＨ>σｈ类型有 ３４ 组ꎬ
占 ３７.７％ꎮ 整体上煤储层在 ８００ ｍ 以浅处于走滑断层

应力场中ꎬ煤储层受挤压ꎬ８００ ｍ 以深垂直主应力开始

占主导作用ꎬ煤储层位于正断层应力场中ꎮ 由于煤层

埋深在 ８５０ ｍ 内ꎬ缺乏深部范围内数据点ꎬ图 ５ｃ 中的趋

势在确定深部应力状态时存在不明确性ꎬ但是结合滇

东黔西其他学者[２３] 对该地区地应力状态的研究可以

确定深度 １ ０００ ｍ 内侧压系数仍小于 １ꎮ

图 ４　 ＬＣ０１ 单井地应力解释柱状

Ｆｉｇ.４　 Ｉｎ－ｓｉｔｕ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ＬＣ０１

图 ５　 地应力与埋深关系

Ｆｉｇ.５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ｉｎ－ｓｉｔｕ ｓｔｒｅｓｓ ｗｉｔｈ ｄｅｐｔｈ
３０２
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表 ３　 附加构造应力

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖａｌｕｅ ｏｆ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｔｒｅｓｓ

井名 层位 深度 / ｍ σＨ / ＭＰａ σｈ / ＭＰａ ν σｖ / ＭＰａ α Ｐｐ / ＭＰａ Ｓ２ / ＭＰａ Ｓ１ / ＭＰａ

ＬＣ０１

７＋８ ６８５.３８ ２８.５７ １８.５４ ０.３７ １８.５１ ０.８９ ５.７６ ４.８３ １４.８６

９ ７０６.００ ３０.７５ １９.７０ ０.３７ １９.０６ ０.９０ ６.３５ ５.５１ １６.５５

１３ ７３１.７５ ３０.０６ １９.５９ ０.３５ １９.７６ ０.８２ ６.１５ ５.８０ １６.２７

１９ ７９２.５０ ２７.１１ １８.４２ ０.３７ ２１.４０ ０.８９ ５.８６ ２.５６ １１.２５

ＬＣ０２

８＋１ ６４４.２５ １５.４９ １１.７９ ０.３７ １７.３９ ０.８９ ５.６９ －１.１６ ２.５３

１６ ６９８.２５ ２０.０９ １４.４５ ０.３６ １８.８５ ０.９２ ７.３６ ０.４３ ６.０７

１８ ７２４.００ １２.３６ １０.８６ ０.３５ １９.５５ ０.８８ ７.４６ －３.２１ －１.７２

ＬＣ０３
７＋８ ６１７.０３ １９.０５ １３.３９ ０.３６ １６.６６ ０.９０ ６.６０ １.１７ ６.８３

９ ６３４.９４ ２２.４９ １５.１７ ０.３６ １７.１４ ０.９０ ７.６８ ２.５０ ９.８２

ＬＣ０４
７＋８ ７２３.２５ １７.６７ １６.０８ ０.３２ １９.５３ ０.９２ ８.４９ ２.６６ ４.２５

１９ ８３４.５０ ２１.８４ １９.６９ ０.３６ ２２.５３ ０.８９ ９.７８ ３.３６ ５.５１

ＬＣ０５
７＋８ ６８６.９５ １６.６２ １４.０８ ０.３７ １８.５５ ０.９０ ８.０７ ０.２８ ２.８２

１９ ８１２.３０ １９.１３ １６.５０ ０.３５ ２１.９３ ０.９３ ９.５２ ０.４９ ３.１２

ＬＣ０６
７＋８ ７１７.８５ ２１.８１ １６.２０ ０.３６ １９.３８ ０.９３ ８.４３ １.８９ ７.５０

１９ ８３９.１５ １９.２７ １７.５０ ０.３６ ２２.６６ ０.９１ ９.８４ ０.７０ ２.４７

３.３　 侧压系数变化规律

侧压系数 ｋ 定义为水平主应力的平均值与垂直

主应力的比值ꎬ用来描述某点地应力状态[２４]ꎬ即:

ｋ＝
σＨ＋σｈ

２σｖ
(１０)

计算并统计侧压系数在 ０.７５ ~ １.１８ꎬ平均 ０.９４ꎬ
煤层埋深小于 ８００ ｍ 时ꎬｋ 值变化范围大ꎬ但埋深大

于 ８００ ｍ 时ꎬｋ 值变化范围减小(图 ６)ꎮ 参照 Ｈｏｅｋ－
Ｂｒｏｗｎ 的双曲线拟合方法进行了拟合ꎬ拟合结果

如下:
１５０ / Ｈ＋０.５≤ｋ≤５００ / Ｈ＋０.５ (１１)

图 ６　 侧压系数与埋深的关系

Ｆｉｇ.６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｔｅｒａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｄｅｐｔｈ

整体上位于中国和 Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ 内外包络线之

内ꎬ但在数值上相差较大ꎬ原因是 Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ 统计

的地应力数据里包含了岩浆岩变质岩及沉积岩等 ３
种岩性ꎬ且煤储层主要是沉积岩并存在断层褶曲等

地质构造[２１]ꎮ 此外侧压系数在深度范围内离散分

布ꎬ则是受浅部煤层受断层裂隙及构造因素的影响ꎬ
但随埋深增加ꎬ侧压系数逐渐变小ꎬ由上覆岩层产生

的垂直主应力逐渐增大ꎬ改变了构造应力占主导地

位的局面ꎬ当侧压系数等于 １ 时ꎬ地应力发生转换ꎬ
通过计算ꎬ在 ８００ ｍ 处垂直主应力数值上全部向 １
靠拢ꎬ此时接近静水压力状态ꎮ
３.４　 地应力对渗透率的影响

影响渗透率的因素多种多样ꎬ包括地应力、区域

构造应力、孔裂隙系统、煤阶、煤体结构、煤层埋深

等ꎬ而地应力的改变会影响煤储层孔裂隙开合度ꎬ从
而影响储层渗透率ꎬ即渗透率随地应力的增加而减

小ꎬ这反映了上覆地层的垂向作用和水平构造作用ꎮ
老厂矿区试井渗透率为(０.００５ ６ ~ ０.８７) ×１０－３ μｍ２ꎬ
平均为 ０.０９２×１０－３ μｍ２ꎬ属于低渗－超低渗储层[２５]ꎮ
老厂矿区埋深对渗透率有一定的影响(图 ７)ꎬ煤层

埋深 ８００ ｍ 以浅ꎬ渗透率随埋深的增加呈负指数减

小ꎻ８００ ｍ 以深ꎬ渗透率随埋深增加而增加ꎬ埋深对

煤层渗透率的影响体现在地应力对渗透率的关系

上ꎬ８００ ｍ 以浅储层应力场属于 σＨ>σＶ>σｈ型ꎬ在水

平构造应力作用下储层处于挤压状态ꎬ使孔裂隙被

压缩ꎬ渗透率应随埋深增加而减小ꎬ此埋深范围内出

现渗透率异常高值(橙色点)ꎬ这与老厂背斜轴部较

大构造曲率有关 (有效应力促使裂隙张开) [２６]ꎮ
８００ ｍ以深ꎬ储层应力场属于 σＶ >σＨ >σｈ型ꎬ侧压系

数小于 １ꎬ煤层处于拉张应力状态ꎬ同时地下煤层

的现场测量发现天然裂缝呈垂直或亚垂直走向ꎬ
４０２
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主要走向为 ＮＷ—ＳＥ 向和 ＮＥ—ＳＷ 向ꎬ大部分裂

缝倾角大于 ８０°ꎬ在正断层应力状态下ꎬ有利于裂

缝张开ꎬ渗透率提高[２７－２８] ꎮ 渗透率这一变化点与

应力场转换点几乎一致ꎬ揭示了地应力对煤储层

渗透率的控制作用ꎮ

图 ７　 埋深与渗透率的关系

Ｆｉｇ.７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｄｅｐｔｈ

４　 结　 　 论

１)结合测井资料和室内岩石力学试验ꎬ构建了

研究区动静态岩石力学参数转换关系式ꎮ 基于压裂

施工曲线得到的破裂压力和闭合压力及水平地应力

模型建立了适用于研究区的地应力模型ꎮ
２)揭示滇东老厂地区煤储层属中高应力区ꎬ

８００ ｍ 以浅以走滑断层应力场类型为主ꎬ８００ ｍ 以深

以正断层应力场类型为主ꎻ侧压系数整体上位于中

国和 Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ 内外包络线之内且随埋深增加变

化范围减小并在 ８００ ｍ 后普遍小于 １ꎬ８００ ｍ 为应力

转换点ꎬ由水平主应力控制下的构造应力场转变为

垂直主应力占主导地位ꎮ
３)探讨了地应力对储层渗透率的影响ꎬ老厂矿

区煤储层属低渗－超低渗储层ꎬ地应力对储层渗透

率具有控制作用ꎬ煤层埋深 ８００ ｍ 内ꎬ渗透率在水平

主应力的控制下随埋深的增加呈负指数减小ꎬ８００ ｍ
以深垂直主应力为渗透率主控因素ꎬ储层处于拉张

应力状态ꎬ天然裂缝呈垂直或亚垂直走向ꎬ 大部分

裂缝倾角大于 ８０°ꎬ渗透率随埋深增加而增加ꎬ渗透

率变化点与应力场变化点基本一致ꎮ
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