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鄂尔多斯盆地东南缘地应力、储层压力及其耦合关系
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摘　 要:采用水压致裂测量地应力方法,获得了鄂尔多斯盆地东南缘 26 口煤层气井地应力分布,通
过统计分析,建立了二叠系山西组 2 煤储层地应力与煤层埋藏深度之间的相关关系和模型,揭示了

现今地应力分布规律及受控机制。 研究结果表明,本区二叠系山西组 2 煤层破裂压力梯度、闭合压

力梯度和煤储层压力梯度的平均值分别为 1． 96,1． 69,0． 71 MPa / 100 m。 煤储层最大水平主应力、
最小水平主应力和垂直主应力以及储层压力均随着煤层埋藏深度增大呈线性规律增高。
在 1 000 m 以浅煤储层地应力状态主要表现为 σv>σhmax>σhmin,最小水平主应力小于 16 MPa,现今

地应力处于拉伸应力状态,煤储层有效应力系数 K0为 0． 48,且低于油气盆地页岩层中的有效应力

系数值(K0 =0． 80);在 1 000 m 以深煤储层地应力状态转化为 σhmax≥σv≥σhmin,最小水平主应力大

于 16 MPa,现今地应力转化为挤压应力状态。 本区现今地应力受华北区域构造应力场控制,最大

水平主应力方向主要以 NEE-SWW 方向为特征。 本区煤储层压力偏低,相同深度条件下鄂尔多斯

盆地东南缘煤储层压力要比沁水盆地南部偏低 0． 73 ~ 0． 93 MPa,且煤储层压力与地应力呈正相关

关系,随着地应力的增加,煤储层压力增大。
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In-situ stress and coal reservoir pressure in Southeast margin of Ordos
basin and their coupling relations
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Abstract:Adopted hydraulic fracturing method to measure in-situ stress,obtained in-situ stress of 26 coalbed methane
wells in Southeast margin of Ordos Basin. Through statistical analysis,the correlations and their models between in-situ
stress of No． 2 coal seam in Shanxi Formation of Permian and the burial depth of coal seam were established,the distri-
bution law of present stress and its controlled mechanism were revealed. The results show that the average value of the
fracture pressure gradients,closure pressure gradients and coalbed reservoir pressure gradients of the No． 2 coal seam
in Shanxi Formation of Permian in study area are 1． 96,1． 69,0． 71 MPa / 100 m,respectively. Coalbed reservoir stress
(the maximum horizontal principal stress,the minimum horizontal principal stress,the vertical principal stress) and
the coalbed reservoir pressure both increases linearly with the increasing of the burial depth. The coalbed reservoirs
with a burial depth lower than 1 000 m,in-situ stress state principally shows σv>σhmax>σhmin,the minimum horizontal
principal stress is below 16 MPa,the recent in-situ stress state is tension;the coal reservoir effective stress coefficient
equals to 0． 48,lower than the parameter of shales in oil gas basin,which is 0． 80 generally. In-situ stress state of coal-
bed reservoirs with a burial depth deeper than 1 000 m transforms into σhmax≥σv≥σhmin,the minimum horizontal prin-
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cipal stress is bigger than 16 MPa,the in-situ stress state transforms into compression. The present in-situ stress is con-
trolled by the regional tectonic stress field of North China,the maximum horizontal principal stress direction is mainly
in the NEE-SWW direction. The coal reservoir pressure in the study area is lower,coal reservoir pressure under the
conditions of the same depth in southeast margin of Erdos basin is lower 0． 73-0． 93 MPa than southern Qinshui ba-
sin. Coal reservoir stress has positive correlation to the recent stress. As stress increases,the coal reservoir stress in-
creases.
Key words:Southeast margin of Ordos Basin;in-situ stress;coal reservoir pressure;coupling relation

　 　 地应力是存在于地壳中的单位面积上的力,地应

力的形成主要与地球的各种动力作用过程有关,按不

同成因,地应力可分为:自重应力、构造应力变异及残

余应力和感生应力(附加应力)等类型[1]。 获得地应

力的途径主要是通过现场实测和统计分析预测[2-9],
在地应力现场测试中应力(或应变)解除法和水压致

裂法两种测量方法是目前地应力测量中应用较广的

方法,通过这些方法获得了原岩应力的分布规律。 从

20 世纪 80 年代中期开始,随着美国煤层气地面开采

的成功和对煤层气商业价值与能源战略地位的认识

不断提高,我国开始参考美国的有关理论进行煤层气

地面开发的研究和试验,并采用水压致裂法对煤储层

地应力进行了测量,获得了煤储层地应力资料,并应

用这些资料指导煤层气勘探与开发。 国内外有关地

应力 的 研 究 已 取 得 了 显 著 的 进 展, Hoek 和

Brown[10-11]根据全球不同区域现今地应力测试资料,
分析了两个水平应力的平均值与垂直应力之比(侧
压系数)随深度的变化规律,提出了在浅部侧压系数

值较大、变化范围也大;而在深部侧压系数值渐小,变
化范围也缩小,且随着深度的增加,侧压系数值趋近

于 1,反映出地壳浅部以水平应力为主的特征。 赵德

安等[12]分析了我国地应力场分布规律获得了侧压系

数与深度关系的最大应力包络线与 Hoek-Brown 模

型基本吻合,最小应力包络线的应力水平小于 Hoek-
Brown 模型相应的应力水平的认识。 邵云慧等[13] 通

过地应力资料的统计分析,提出了我国现代地应力场

在三维空间的各个方向上均为压应力,大部分地区以

水平应力占优势,地壳隆起区多属高水平应力区。 康

红普等[14-15]根据沁水盆地南部的晋城矿区井下实测

资料分析了水平主应力和垂直主应力随深度的变化

规律,并指出,水平应力总体上随埋深增加而增大,在
浅部的增加速度大于垂直应力,且随埋深增加,其增

加速度逐渐降低,至深部两者有接近的趋势。 孟召平

等[16-17]根据煤层气井试井资料分析了沁水盆地南部

45 口煤层气井主采煤层地应力分布,建立了煤储层

应力随煤层埋藏深度增大而增高的线性关系模型,并
指出,地应力在 650 m 以浅以垂直应力为主的特征;

提出了沁水盆地南部煤储层地应力状态的变化趋势

不同于 Hoek 和 Brown(1980)的统计规律,分析认为,
Hoek 和 Brown(1980)统计的地应力数据表明浅部主

要位于挤压盆地或形成逆断层的应力机制中;而沁水

盆地南部浅部地层位于拉伸盆地或形成正断层应力

机制中,并分析了地应力对煤储层渗透性的影响。 现

今地应力是在古构造应力场形成的天然裂隙背景上

的叠加,往往制约着煤储层渗透性的高低和各向异性

特征[18]。 在未开采的煤储层中,所有应力处于平衡

状态;在煤层气开发过程中,随着水、气介质的排出,
煤储层压力逐渐下降,导致煤储层有效地应力(地应

力-煤储层压力)增加,煤储层微孔隙和裂隙被压缩

和闭合,煤体发生显著的弹塑性形变,从而使煤储层

渗透率明显下降。 因此研究煤储层应力和压力,揭示

煤储层渗透性的受控机制,对于合理确定煤层气开发

方案、工作制度和排采速度,提高煤层气井产能具有

理论和实际意义。 以往由于煤层气井地应力测量点

资料相对较少,系统的地应力、煤储层压力资料相对

比较缺乏,难以建立地应力、储层压力及其耦合关系

和模型。
本文针对鄂尔多斯盆地东南缘煤层气开发实际,

收集了 26 口煤层气井地应力及煤储层压力资料,通
过统计分析,建立了二叠系山西组 2 煤储层地应力、
储层压力与煤层埋藏深度之间的相关关系和模型,进
一步分析了地应力与储层压力之间的耦合关系,揭示

了现今地应力和煤储层压力分布规律及受控机制,为
本区煤层气勘探开发提供了理论依据。

1　 研究区概况及地应力、储层压力测试

1． 1　 研究区概况

研究区位于鄂尔多斯盆地东南缘地区,地理位置

位于晋陕交界处,以黄河为界分为山西省部分和陕西

省两部分包括大宁-吉县、延川南和韩城等区,构造

上隶属于渭北隆起和晋西挠褶带交汇处。 大宁-吉
县和延川南地区属于晋西挠褶带南部,韩城地区位于

渭北隆起的东缘,总体上表现为一向西、北西倾斜的

大型单斜构造,构造发育具有明显的分带性,盆缘以
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断层及伴生的挠褶为主,中部发育宽缓的褶皱,向西

逐渐过渡为比较平缓的单斜构造;大宁-吉县和延川

南地区构造整体呈南北向展布,其南部构造形迹转为

北东向,研究区介于盆地内部稳定构造和盆地边界褶

皱、断裂发育的活动构造之间,属于具有过渡性质的

盆缘构造区。 研究区地层为典型的华北地区地层,含
煤地层主要为上古生界石炭-二叠系,包括上石炭统

本溪组(C2b)、上石炭-下二叠统太原组(C2-P1t)及下

二叠统山西组(P1s)。 主采煤层为山西组的 2 煤层和

太原组的 10 煤层,煤层较稳定,煤阶高,主要为中高

变质的烟煤和无烟煤,煤层含气量大,是煤层气勘探

开发的目标层。
1． 2　 地应力及煤储层压力测试

采用注入 /压降试井方法,获取破裂压力、闭合压

力和煤储层压力及渗透率等储层参数(图 1)。 注入 /
压降试井作为一种常用试井方法,已在煤层气井中广

泛应用。 该方法一般使用油管串将井下压力计、封隔

器、井下关井工具等下入井中,根据测井资料选择煤

储层的直接顶坐封好封隔器,然后连接好地面注入系

统,按设计泵率向储层注入地层水(或过滤过的洁净

水),达到设计总流量后关闭井下关井工具,测试压

力降落数据[1]。

图 1　 煤层气井注入压降测试示意

Fig． 1　 Sketch map of injection pressure drop test in CBM well
在试井过程中,采用多循环水力压裂方法进行煤

储层地应力测试,即用地面注入泵在很短时间内以较

高的定排量向井筒中注入流体,使井底流动压力高于

目的层(煤层)破裂压力,从而使目的层破裂,产生裂

缝后关井,获取测压降曲线。 通过分析注入曲线求取

煤层的破裂压力,分析压降曲线求取煤层裂缝的闭合

压力。
通过水力压力测试直接测得闭合压力即为最小

水平主应力(σhmin);根据破裂压力、闭合压力和煤储

层压力等试井参数计算最大水平主应力(σhmax),即
σhmin = pc (1)

σhmax = 3pc - pf - p0 + T (2)
式中,pc 为闭合压力,MPa;pf 为破裂压力,MPa;p0 为

煤储层压力,MPa;T 为煤的抗拉强度,MPa。

2　 地应力分布规律

鄂尔多斯盆地东南缘总体倾向西和北西向的大

型单斜构造,其上发育轻微褶皱,断层较少且规模小。
早在 20 世纪 90 年代初就开始了煤层气的勘探和生

产试验,是目前全国勘探程度较高和开发前景较好的

煤层气勘探开发区。
根据区内 26 口煤层气井试井资料统计表明:鄂

尔多斯盆地东南缘二叠系山西组 2 煤层最大水平主

应力为 7． 73 ~ 40． 98 MPa,平均为 23． 76 MPa,最大水

平主应力梯度为 1． 11 ~ 3． 53 MPa / 100 m,平均为

2． 56 MPa / 100 m;最小水平主应力,即为闭合压力为

5． 820 ~ 27． 475 MPa,平均为 15． 68 MPa,闭合压力梯

度为 1． 00 ~ 2． 78 MPa / 100 m,平均为 1． 69 MPa /
100 m。

统计分析表明,尽管煤储层地应力和煤储层压力

随地质条件有所变化,但本区煤储层地应力和储层压

力随深度的增加呈线性增大的规律(图 2)。

图 2　 鄂尔多斯盆地东南缘煤储层地应力、压力与深度的关系

Fig． 2　 Relationship between the principal stress,pressure of
coal reservoir and burial depth in Southeast

margin of Ordos Basin

(1)最小水平主应力即闭合压力为

σhmin = 0． 015 7D + 0． 943 6 (3)
(2)最大水平主应力为

σhmax = 0． 023 5D + 1． 810 1 (4)
式中,D 为煤层埋藏深度,m;统计数 N 为 26,相关系

数 R 为 0． 68。
(3)垂直应力 σv 按 E． T． Brown 和 Hock(1978)

421



第 1 期 孟召平等:鄂尔多斯盆地东南缘地应力、储层压力及其耦合关系

给出的关系估算(图 2),即
σv = 0． 027D (5)

式中,σv 为垂直主应力,MPa。
(4)煤储层压力,随着煤层埋藏深度的增加,煤

储层压力也增高(图 2),其关系为

p0 = 0． 009 5D - 2． 221 5 (6)
其中,统计数 N 为 26;相关系数 R 为 0． 74。

随着现今地应力的增大或有效应力的增高,煤储

层渗流空间减少,渗透率下降。 在煤层气开发过程

中,随着储层压力下降,有效压力增加,煤储层渗透率

下降。
煤储层压力直接决定着煤层对甲烷等气体的吸

附与解吸能力。 煤储层压力越高,越容易排采,越有

利于煤层气开发,但是当煤储层压力随煤层埋藏深度

线性增大的同时,煤储层渗透率按指数函数快速降

低。 煤储层压力对渗透率的影响是通过有效应力的

变化来影响煤储层渗透性,其远小于埋深对渗透率的

控制。 因此对生产过程中地应力和储层压力变化过

程的研究,将有助于煤层气的合理开采,减少煤储层

伤害,提高最终采收率。
回归分析统计表明(图 2),在 1 000 m 以浅煤储

层地应力状态主要表现为 σv >σhmax >σhmin,且最小水

平主应力小于 16 MPa;而在 1 000 m 以深煤储层地应

力状态为 σhmax≥σv≥σhmin,且最小水平主应力大于

16 MPa。
研究区两个水平应力分量不相等,两个水平主应

力之比(σhmax / σhmin)在 1． 07 ~ 1． 72,平均为 1． 47。 最

大水平主应力 σhmax 与垂直应力 σv 之比为 0． 41 ~
1． 31,平均为 0． 96。

根据上面的分析可以看出,在 1 000 m 以浅,煤
储层位于拉伸盆地或形成正断层应力机制中,地应力

以垂直应力为主的特征;在 1 000 m 以深,煤储层受

到挤压应力作用,最大水平应力大于垂直应力或者 3
个主应力趋于一致。

3　 最小水平主应力、垂直主应力和储层压力
之间的关系

3． 1　 煤层破裂压力与闭合压力(最小水平主应力)
之间的关系

　 　 通过鄂尔多斯盆地东南缘煤层气井的水力压裂

试验资料统计表明:二叠系山西组 2 煤层在埋藏深度

341． 84 ~ 1 289． 45 m 内,煤层破裂压力为 7． 31 ~
29． 63 MPa,平均为 17． 84 MPa,破裂压力梯度为

0． 99 ~ 2． 98 MPa / 100 m,平均为 1． 96 MPa / 100 m;闭
合压力为 5． 82 ~ 27． 475 MPa,平均为 15． 68 MPa,闭

合压力梯度为 1． 00 ~ 2． 78 MPa / 100 m, 平均为

1． 69 MPa / 100 m(表 1)。

表 1　 鄂尔多斯盆地东南缘煤层水力压裂试验参数

Table 1　 Hydrofracturing testing parameters statistics in
Southeast margin of Ordos Basin

测试参数 参数值

煤层埋藏深度 / m (341． 84 ~ 1 289． 45) / 949． 79
破裂压力 / MPa (7． 31 ~ 29． 63) / 17． 84

破裂压力梯度 / (MPa·(100 m) -1) (0． 99 ~ 2． 98) / 1． 96
闭合压力 / MPa (5． 82 ~ 27． 47) / 15． 68

闭合压力梯度 / (MPa·(100 m) -1) (1． 00 ~ 2． 78) / 1． 69
煤储层压力 / MPa (2． 39 ~ 12． 22) / 6． 82

煤储层压力梯度 / (MPa·(100 m) -1) (0． 31 ~ 1． 03) / 0． 71
煤抗拉强度 / MPa (0． 25 ~ 0． 81) / 0． 42

　 　 注:(最小 ~ 最大) / 平均。

　 　 本区煤层破裂压力与闭合压力(最小水平主应

力)之间的关系具有高度的线性相关性(图 3),其关

系为

pf = 0． 997 4pc + 1． 732 1 (7)
其中,统计数 N 为 26,相关系数 R 为 0． 99。

图 3　 煤层破裂压力与闭合压力之间的关系

Fig． 3　 Relationship between the fracture pressure of
coal reservoir and its closure pressure

3． 2　 最小水平主应力,垂直主应力和储层压力的关

系

　 　 试井测试结果统计表明,本区二叠系山西组 2 煤

层在埋藏深度 341． 84 ~ 1 289． 45 m 内,煤储层压力

为 2． 39 ~ 12． 22 MPa,平均为 6． 82 MPa;煤储层压力

梯度为 0． 31 ~ 1． 03 MPa / 100 m,平均为 0． 71 MPa /
100 m(表 1)。

最小水平主应力在一般沉积盆地中通常近似为

垂直应力的 70% 。 图 4 反映了鄂尔多斯盆地东南缘

水力压裂测试获得的最小水平主应力与按煤储层中

垂直应力的 70% 估算的应力值。 从图 4 可以看出,
按煤储层中垂直应力的 70%不能准确地描述最小水

平主应力的大小。 煤储层中最小水平主应力比一般

沉积盆地中沉积岩石地层中的应力偏低,这主要是由
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煤为有机质以及煤岩力学强度较低所致。

图 4　 煤储层垂直应力、储层压力及最小水平主应力的关系

Fig． 4　 Relationship of vertical stress,reservoir pressure,
and the minimum horizontal stress

测量数据分析表明,煤储层有效最小水平主应力

与有效垂直主应力(垂直应力-储层压力)有较好的

相关关系(图 5),其关系式为

σhmin = 0． 475 8(σv - p0) + p0 + 1． 316 8 (8)
其中,统计数 N 为 26,相关系数 R 为 0． 76。

图 5　 煤储层有效垂直主应力和有效最小水平主应力的关系

Fig． 5　 Relationship of effective vertical stress and effective
minimum horizontal stress in coal reservoir

式(8)表明,煤储层具有与一般油气盆地内沉积

地层相类似的有效应力关系。 Matthews 和 Kelly
(1967)根据有效应力系数和垂直应力及储层压力来

预测分析最小水平主应力(或破裂梯度)。
σhmin = K0(σv - p0) + p0 (9)

式中,K0 为有效应力系数,K0 =σ′hmin / σ′v;σ′hmin为最小

有效应力;σ′v为垂直有效应力。
根据现场经验的破裂阈值确定 K0 值。 K0 可以

通过漏失测试( leak-off tests) ( LOT)和区域经验确

定。 从式(8)可以看出鄂尔多斯盆地东南缘煤储层

有效应力系数 K0 为 0． 48,低于油气盆地中页岩层中

通常使用的值(如 K0 =0． 80) [17,19]。
戴恩斯(Daines)(1982)提出了相类似的最小水

平主应力预测模型,即

σhmin = ν
1 - ν

(σv - p0) + p0 + σtec (10)

式中,ν 为泊松比;σtec 为构造应力,MPa。
与鄂尔多斯盆地东南缘煤储层获得的经验关系

相比较,式(8)与式(10)完全一致。 由式(8)和式

(10)可以看出,本区构造应力 σtec = 1． 316 8 MPa,构
造应力较小,反映了鄂尔多斯盆地东南缘具有拉伸盆

地特征;煤储层泊松比 ν = 0． 322,该值与本区煤储层

试验值完全一致。
3． 3　 煤储层压力与最小水平主应力关系

本区煤储层压力偏低,石炭-二叠系煤系地层中

含水层水位深度平均为 213 m,比沁水盆地南部

120 ~ 140 m 偏深 73 ~ 93 m,相同深度条件下鄂尔多

斯盆地东南缘煤储层压力要比沁水盆地南部偏低

0． 73 ~ 0． 93 MPa。 这主要是由于新生代以来,鄂尔

多斯盆地不断抬升,地下水位下降所致。
地壳抬升作用,除对煤储层压力产生影响外,由

于盆地抬升导致煤层自然脱气,煤层含气量和含气饱

和度降低。 由于地壳抬升,地下水位下降,可使煤储

层压力降低,若按静水压力梯度估计,地下水位下降

100 m,煤储层压力将降低近 1 MPa,在储层压力降低

的同时煤层含气量也相应降低。 既使原始煤层处于

气体饱和状态,由于煤储层含气量的降低,那么含气

量将从相应的等温吸附曲线上下移,使得煤层处于气

体不饱和状态。 因此研究区煤储层为不饱和状态,且
含气饱和度低。 研究区测试结果表明,2 号煤层的含

气饱和度为 39． 51% ~ 56． 11% ,10 号煤层的含气饱

和度为 26． 95% ~50． 91% 。
煤储层压力与地应力密切相关,随着地应力的增

加,煤储层孔隙-裂隙被压缩,体积变小,煤储层压力

增大;反之,则减小。 因此,地应力与煤储层压力存在

相关性(图 6)。

图 6　 煤储层压力与最小水平主应力的关系

Fig． 6　 Relationship of coal reservoir pressure and
the minimum horizontal stress

根据鄂尔多斯盆地东南缘煤层储层压力与地应

力(闭合压力)实测数据统计分析表明,煤储层压力

与最小水平主应力呈线性正相关关系,即
p0 = 0． 449 8σhmin - 0． 399 (11)
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其中,统计数 N 为 26,相关系数 R 为 0． 80。
随着地应力的增高,可使煤体中部分大孔隙和裂

隙变窄甚至闭合,堵塞流体流动,渗透的通道以至形

成一些彼此近似隔离的空间,由于增高的应力作用,
这些隔离空间中流体压力急剧增高,从而形成局部储

层压力增高的地带。 事实上,不仅在构造应力场作用

下,就是在采动应力场作用下,也会产生这种局部储

层压力增高的地带。 例如,在前苏联顿巴斯加里宁

7-8 矿 519 m 水平的普拉斯柯维耶夫斯基煤层,就
曾在回采工作面前方 3 m 处测得瓦斯压力为

13． 4 MPa(即 p= 0． 025 8H);又如北票冠山矿二井-
540 m 水平西 1 石门 54 煤层,由于受开采集中应力

的影响,瓦斯压力高达 13． 6 MPa,因此由于高地应力

的封闭作用,可以导致煤储层压力出现高压现象。
煤储层压力与最小水平主应力之间的这种规律,

在我国煤层气勘探开发众多的测试结果也得到了验

证。 处于挤压构造应力场背景中的煤储层,其压力值

往往偏大,压力梯度偏高;而处于拉张型构造应力场

中的煤储层,其压力值偏低,压力梯度较低。 向斜、背
斜或单构造的含煤区,煤储层的埋深、封闭条件和煤

储层内的压力分布与变化存在明显差异。 另外,在抬

升地块或逆掩超覆以压扭作用为主的构造部位,构造

应力的存在往往是影响储层压力变化的主要原因,甚
至产生储层压力异常。 增加地应力,有利于煤储层压

力的保持,但往往导致渗透率降低,并给煤储层的排

水、降压以及煤层气的解吸、运移、产出造成一定困

难,在高地应力区尤为如此,对于煤层气开采是一对

矛盾,储层压力大,容易排水降压,形成压力差,气体

易解吸;而最小水平主应力对煤层气开采有不利影

响,随着应力的增加煤储层的渗透率降低,也就影响

到产气量。 因此,煤层气开采应综合考虑这两种参数

选择应力小的区域和储层压力高的区域。 总体上来

看,构造应力过高会对煤层气井的高产带来不利影

响,过低则不利于煤层气的富集。
3． 4　 最小水平主应力与岩石弹性参数和温度之间的

关系

　 　 最小水平主应力除与构造应力和垂直应力密切

相关外,最小水平主应力受岩石弹性参数和温度影响

也非常明显。
关于地应力估算的理论与方法,将地球表述为一

个具有变化的地热梯度,这表明,由于地温梯度的关

系,水平应力与弹性参数和地温具有相关性。 如果地

温梯度为零,水平应力与弹性参数不再具有相关

性[20]。 对于各向同性岩石具有如下关系:

σhmin = ν
1 - ν

γD + βEG
1 - ν

(D + 1 000) (12)

式中,γ 为岩石的容重;β 为岩石线性热膨胀系数;E
为岩石弹性模量;G 为岩石地温梯度。

根据理论模型(式(12))对鄂尔多斯盆地东南缘

煤储层最小水平主应力进行计算,理论计算值与试井

实测值之间具有很好的线性相关性(图 7),其相关关

系为

σs
hmin = 1． 052σli

hmin - 0． 054 3 (13)
式中,σs

hmin 为最小水平主应力实测值,MPa;σli
hmin 为

最小水平主应力理论计算值,MPa;统计数 N 为 26,
相关系数 R 为 0． 78。

图 7　 鄂尔多斯盆地东南缘煤储层最小水平主应力理论

计算值与实测值的关系

Fig． 7　 Comparison of the measured and calculated minimum
principal horizontal stress in Southeast margin of Ordos Basin

4　 结　 　 论

(1)本区二叠系山西组 2 煤层破裂压力梯度、闭
合压力梯度和煤储层压力梯度的平均值分别为

1． 96,1． 69,0． 71 MPa / 100 m。 煤储层地应力(最大

水平主应力、最小水平主应力和垂直主应力)和储层

压力均随着煤层埋藏深度增大呈线性规律增高。
(2)鄂尔多斯盆地东南缘具有拉伸盆地特征,煤

储层中的最小水平主应力比一般沉积盆地中沉积地

层中的应力偏低,煤储层有效应力系数 K0为 0． 48,其
低于一般沉积盆地中的页岩层有效应力系数值(如
K0 =0． 80);现今地应力随着深度的增加而增高,且岩

石弹性参数和温度对地应力影响明显。
(3)由于新生代以来,鄂尔多斯盆地不断抬升,

地下水位下降,本区煤储层压力偏低,相同深度条件

下鄂尔多斯盆地东南缘煤储层压力要比沁水盆地南

部偏低 0． 73 ~ 0． 93 MPa。 煤储层压力与地应力之间

呈正相关关系。 随着地应力的增加,煤储层孔隙-裂
隙被压缩,体积变小,煤储层压力增大。

(4)在 1 000 m 以浅煤储层地应力状态主要表现

为 σv>σhmax>σhmin,最小水平主应力小于 16 MPa,现
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今地应力处于拉伸应力状态;在 1 000 m 以深煤储层

地应力状态转化为 σhmax≥σv≥σhmin,最小水平主应

力大于 16 MPa,现今地应力转化为挤压应力状态。
(5)鄂尔多斯盆地东南缘现今地应力受华北区

域构造应力场控制,最大水平主应力方向主要以

NEE-SWW 方向为特征。 煤储层地应力状态的变化

趋势不同于 Hoek 和 Brown (1980 ) 的统计规律,
在 1 000 m 以浅,煤储层位于拉伸盆地或形成正断层

应力机制中,地应力以垂直应力为主的特征;而

在 1 000 m 以深,煤储层受到挤压应力作用,最大水

平应力大于垂直应力或者 3 个主应力近乎一致。
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