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深层煤层气储层现今地应力测井计算方法：
以大宁—吉县地区本溪组煤层为例*
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摘     要     大宁—吉县（大吉）地区是中国煤层气勘探开发的热点区域之一。地应力的分布影响着煤层的渗透率、压

裂改造等，从而影响煤层气的产出效果。文中选取大吉煤层气田探明区本溪组 8 号煤层为研究对象，基于偶极子

声波测井、水力压裂、常规测井、高温高压三轴岩石力学实验等分析测试资料，结合修正后的 Newberry 模型，对

单井地应力方向和大小进行研究。结果表明，大宁—吉县地区本溪组 8 号煤层水平最大主应力方向为北东东—南

西西向至近东西向。利用常规测井资料计算得出， 8 号煤层水平最大主应力在 41.2～55.8 MPa 之间，平均值

为 51.2 MPa，水平最小主应力在 32.0～42.6 MPa 之间，平均值为 38.3 MPa。与水力压裂资料得到的现今地应力值

对比，常规测井计算的现今地应力相对误差均在 10% 以内，结果可信。影响常规测井地应力计算精度的因素主要

有合适的地层模型的选取、纵横波时差获取的准确性、岩石力学参数的确定、孔隙压力的求取、有效应力系数的

确定等。本文探索了一套适合于构造较平缓地区深层煤储层的常规测井地应力评价方法，以期为深层煤储层地应

力的研究提供借鉴。
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Abstract    The Daning-Jixian （Daji） area is one of the hot areas of coalbed methane exploration and development 
in China. The distribution of the present-day in-situ stress affects the permeability and fracturing of coal seams, 
thus affecting the production effect of coalbed methane. This work takes the No.8 coal seam of the Benxi Formation 
in the proven area of Daji coalbed methane field as the research object. Based on the analysis and test data of 
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煤层气是我国重要的非常规天然气资源之一，

主要以吸附态或游离态存在于煤层之中（张懿等，

2022）。深层煤层气为中国煤层气产业规模性发展

奠定了重要基础。深层不代表具体的深度，而是

表征地应力、含气量等发生转换时的状态（秦勇

等，2016）。中国一般把 3 500 m 以深作为深层油

气的勘探领域（康竹林，2000）。据目前我国已探

明的煤层气资源可以看出，深层煤层气地质资源

量是浅部煤层气的两倍（刘成林等， 2009；董晨

明，2019；徐凤银等，2023），占据煤层气总数的

大部分，具有可观的勘探前景。大宁—吉县地区

探明深层煤层气含气面积 308.9 km2，地质储量

762×108 m3，是目前深层煤层气勘探开发的热点区

域之一（李曙光等，2022；聂志宏等，2022）。深

层煤层气具有高含气、高饱和、吸附气与游离气

共存的特征，但其埋藏深、地应力高、渗透率低、

非均质性强等特点使其开发较为困难（吴国代等，

2009；余琪祥，2023）。地应力的分布影响着煤层

的渗透率、压裂改造等，同时也对煤层中的裂缝

分布及形态具有一定的控制作用，因而其对深层

煤层气的勘探开发起到非常重要的作用（鲁秀芹

等，2019；鞠玮等，2020；魏永恒等，2022）。

地应力主要由构造应力、静岩应力（重力）、

热应力、孔隙流体压力组成，是控制煤层气富集

高产的重要因素之一（卢蕊，2021）。地应力分为

古地应力与现今地应力。本文主要研究现今地应

力。现今地应力评价内容包括现今地应力方向和

大小。现今地应力方向评价方法有成像测井解释

的井壁崩落法与诱导裂缝法、阵列声波测井横波

分裂法（波速各向异性法）、微地震监测法、差应

变法等（黄继新等，2006；赵永强，2009；王祥涛

等，2010；刘建等，2021）。现今地应力大小评价

方法有水力压裂法、声发射实验法以及通过测井

曲 线 计 算 地 应 力 等（刘 建 等 ， 2021； 赖 锦 等 ，

2023）。众多学者利用测井资料对地应力方向和大

小进行了大量的研究（余雄鹰等，1996；四川石油

管理局，1999；Nikolaevskiy et al.，2000；黄继新

等，2006；王涛等，2012；任瑞莲，2015）。四川

石油管理局（1999）、Nikolaevskiy et al.（2000）、黄

继新等（2006）利用成像测井资料，基于井壁崩落

法、诱导裂缝法明确了最大、最小主应力方向；

该方法的优势是简单直观，可以排除非应力因素

干扰，不足是根据压裂诱导裂缝和崩落方位确定

地应力方向只适用于直井，不适用于斜井，且天

然裂缝和钻井诱导裂缝难以区分，容易混淆。任

瑞莲（2015）根据地层倾角测井获取了最小主应力

方向；该方法只能判断地应力方向，不能计算地

应力大小。测井曲线计算地应力的模型有单轴应

变模型（Eaton 模型、 Anderson 模型、 Newberry 模

型）和三轴应变模型（黄氏模型、葛氏模型、组合

dipole acoustic logs, hydraulic fracturing, conventional logs, high temperature and high pressure triaxial rock 
mechanics experiment, combined with the modified Newberry model, the direction and magnitude of the 
present-day in-situ stress of single wells are studied. The results show that the maximum horizontal principal stress 
direction of the Benxi Formation No. 8 coal seam in Daning-Jixian area is from NE-SWW to nearly EW. The 
maximum and minimum horizontal principal stresses of the No. 8 coal seam calculated by conventional logs vary 
from 41.2 MPa to 55.8 MPa, with an average of 51.2 MPa, and 32.0 MPa to 42.6 MPa, with an average of 38.3 MPa, 
respectively. Compare to the maximum and minimum horizontal principal stresses of the No.8 coal seam measured 
by hydraulic fracturing data, the relative errors of those calculated by conventional logs are within 10%, which 
shows that the calculated results by conventional logs are reliable. The factors, affecting the calculation accuracy of 
the present-day in-situ stress obtained by conventional logs, mainly include the selection of appropriate formation 
model, the accuracy of P-wave and S-wave time difference acquisition, the determination of rock mechanics 
parameters, the calculation of pore pressure, and the determination of effective stress coefficient. This paper 
explores a suitable method for the present-day in-situ stress evaluation by conventional logs for the deep coal 
reservoirs in relatively flat areas, thus providing a reference for the study of present-day in-situ stress in deep coal 
reservoirs.

Keywords      Conventional logs, Present-day in-situ stress, Coal reservoir, Deep, Daning-Jixian area
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弹 簧 模 型） （Anderson， 1951； Matthews et al.，
1967； Schmitt et al.， 1989；葛洪魁等， 1998；Li 
et al.， 2018；Daines， 2019；Wang et al.， 2021）。

单轴应变模型片面认为水平地应力小于垂直地应

力，只适用于构造平缓的地区，如盆地腹部地层，

其中 Newberry 模型尤其适用于低渗透和微裂缝地

层。黄氏模型可解释 3 项应力不等且最大水平应

力大于垂向应力的现象，但未考虑地层刚性对水

平地应力的影响，无法突出地应力分布规律，对

部分岩性复杂的地层应用效果不好（余雄鹰等，

1996；王涛，2012）。葛式模型充分考虑了构造应

力、热应力以及地层剥蚀应力对水平应力的影响，

适用于构造较剧烈，发育大量垂直缝或水平缝的

地区。组合弹簧模型将地层假定为平行板之间的

一组弹簧，忽视了非线弹性的影响。前人研究表

明（谢正龙等，2024），6 种研究方法中组合弹簧模

型和 Newberry 模型对于煤层地应力预测精度较高，

但仍存在较大误差，需要进一步优化。

前人对大宁—吉县地区深层煤层地应力进行

了研究（陈刚等，2009；李长贵，2015；姜波等，

2016；刘川庆等，2018）。研究表明，地应力场对

煤储层渗透性具有极其重要的控制作用，最小主

应力低和主应力差大的区域渗透率较高，东南部

煤层气较为丰富，有利于煤层气的高效开发。总

体来说，目前对于大宁—吉县地区地应力的研究

主要集中在渗透率以及高效开发理论方面，对于

测井资料的应用尤其是常规测井计算煤储层地应

力的研究较少，缺少对该地区现今地应力的认识，

一定程度上会影响该地区压裂施工及煤层气开发

的进程。

本文以大宁—吉县煤层气田探明区本溪组 8 号

煤层为研究对象，结合偶极子声波测井、水力压

裂、常规测井、高温高压三轴岩石力学实验等分

析测试资料，对单井地应力方向和大小进行研究，

探索了一套适合于构造较平缓地区深层煤储层的

常规测井地应力评价方法，为该区煤层气高效勘

探开发提供地质依据。

1    区域地质概况

研究区大宁—吉县位于鄂尔多斯盆地东部（图1a），
横跨晋西挠褶带和伊陕斜坡带。整体为宽缓的西

倾单斜，形成了“一隆一凹两斜坡”的构造格局

（闫霞等，2021；聂志宏等，2022），煤层气开发

区位于西部斜坡带上。斜坡（单斜）海拔为 1 000～

图  1    大宁—吉县区域构造位置及含煤地层（据闫霞等，2021 修改）

a. 大宁—吉县区块位置；b. 研究区含煤地层

Fig. 1    The regional tectonic location and coal-bearing strata of Daning-Jixian area （modified from Yan et al.，2021）
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1 260 m，地层倾角约为 0.3°～2.5°，断层不发育，

煤层产状平缓。自三叠系地层沉积后，研究区历

经印支运动、燕山运动、喜马拉雅运动最终发育

完 善 ， 现 今 主 体 构 造 线 为 北 西 向（赵 振 宇 等 ，

2012；吕文雅等，2020；席颖洋等，2022）。此次

研究主力层为本溪组 8 号煤层（图 1b），本溪组地

层从下到上共可分为 3 段，依次为湖田段、畔沟

段和晋祠段，8 号煤层位于晋祠段上部，煤层厚度

在 4.0～12.0 m 之间，属于潮坪—潟湖—障壁岛—

沼泽混合沉积体系。8 号煤层以原生结构煤为主，

热演化程度高，平均孔隙度为 3.13%，平均渗透率

为 0.4 mD， 属 于 特 低 孔 特 低 渗 储 层（孙 斌 等 ，

2008；齐奉忠等，2015；席颖洋等，2022）。

2    单井地应力

2. 1    单井地应力方向

明确地应力方向对于钻完井工程设计、压裂

改造、井网部署等方面有着重要影响（张和伟等，

2020）。研究地应力的方法主要有井壁崩落法、诱

导裂缝法、波速各向异性法、微地震监测法、差

应变法等（黄继新等，2006；赵永强，2009；王祥

涛等，2010；刘建等，2021）。本文主要采用偶极

子声波测井资料对地应力方向进行研究，在裂缝

不发育情况下，快横波方向即为现今水平最大主

应力方向。其原理是在钻井取心过程中，岩心进

行应力释放，产生微裂缝，而最大主应力方向上

岩心应力释放强烈，形成的微裂缝要比最小主应

力方向上的多，导致最大主应力方向多为高阻抗

地层，沿该方向上声波传播速度慢；反之，沿最

小主应力方向上传播速度快（戴俊生等，2016；王

猛等，2019；闵建等，2020）。偶极子横波各向异

性成像图具体表现为一对亮黄色（或暗色）条带，

呈 180°对称出现。如 J1 井本溪组 8 号煤层段深度

段为 2 162～2 178 m，偶极子横波各向异性水平最

大主应力方位为 53°±5°和 75°±5°，对应方向为北

东东—南西西向（图 2）。根据 18 口井的偶极子横

波各向异性资料，得到研究区本溪组 8 号煤层水

平最大主应力方向为北东东—南西西向至近东西

向（图 3）。

2. 2    单井地应力大小

（1） 单井地应力测量

在进行岩层地应力大小的计算过程中，水力

压裂法的运用十分广泛，其具有操作简便、测量

结果准确、可以远距离测量深层地应力等优点（张

图  2    J1 井 8 号煤层段根据偶极子声波测井横波各向异性得到的最大主应力方向

Fig. 2    The orientations of the maximum principal stress obtained by the share wave anisotropy of dipole acoustic logs of the No.8 coal seam in well J1
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重远等， 2012；解东亮， 2013），因此被广泛使

用。水力压裂法主要工作原理是水力压裂产生的

裂缝总是沿着水平最大主应力的方向延伸，当停

止液泵加压后，裂缝停止张开并且闭合，裂缝内

的流体压力与水平最小主应力相等，此时裂缝的

瞬 时 闭 合 压 力 即 可 视 为 井 口 水 平 最 小 主 应 力

（Montmayeur et al.， 1986； Schmitt et al.， 1989；
景锋等，2008），因而有：

σ h = P c （1）
式中，Pc 为瞬时闭合压力，单位为 MPa；σh

为井口水平最小主应力，单位为 MPa。
P p = ρ × K × 9.8 × 0.001 × H （2）

式中，Pp为储层流体压力，单位为 MPa；ρ 为

地层流体密度，1.03 g/cm3；K 为压力系数；H 为垂

直深度，单位为 m。大宁—吉县地区压力系数范

围为 0.902～0.936，取平均值 0.919。
σH = 3σ h - P f - P p + S t （3）

式中， σH 为井口水平最大主应力，单位为

MPa；Pf为破裂压力，单位为 MPa；St为抗张强度，

单位为 MPa。煤岩抗张强度范围为 0～1 MPa，取

定值 1 MPa，以便于计算。

压裂施工曲线获得的是井口水平最大、最小

主应力，需要折算为井底水平最大、最小主应力，

影响井底压力计算的因素为压裂液密度、摩阻压

力等，其计算公式为：

σ h ' = σ h + ρ f gH - P pf （4）

式中，σ h ' 为井底水平最小主应力，单位为

MPa；σh为井口水平最小主应力，单位为 MPa；ρf
为压裂液密度，单位为 g/cm3； g 为重力加速度，

9.8 g/cm3；H 为垂直深度，单位为 m；Ppf为摩阻压

力，单位为 MPa。
σH ' = σH + ρ f gH - P pf （5）

式中参数含义同上。σH'为井底水平最大主应

力，单位为 MPa；σH 为井口水平最大主应力，单

位为 MPa。
P pf = P n - P c （6）

式中，Ppf 为摩阻压力，单位为 MPa；Pn 为施

工压力，单位为 MPa；Pc 为瞬时闭合压力，单位

为 MPa。
如图 4 所示，煤层压裂施工曲线图中随着水压

不断增大，孔壁煤岩体沿阻力最小的方向出现裂

缝，此时相应的泵压为破裂压力 Pf，保持水压恒定

的泵压为瞬时闭合压力Pc。已知 J1井H = 2 511.7 m，

ρf = 1.30 g/cm3，Pf  = 22.4 MPa，Pc = 35.2 MPa，Pn = 
51.0 MPa，得到 Pp = 23.3 MPa，Ppf = 15.8 MPa，σh = 
35.2 MPa，σH  = 60.9 MPa，最终得到σh' = 51.4 MPa，
σH' = 77.1 MPa。

根据研究区 6 口井的水力压裂资料分析，得

到本溪组 8号煤层水平最大主应力在 54.5～79.5 MPa
之间，平均值为 64.3 MPa；水平最小主应力在

36.2～57.6 MPa 之间，平均值为 44.8 MPa；水平

两 向 差 应 力 在 14.2～25.7 MPa 之 间 ， 平 均 值 为

15.3 MPa（表 1）。

（2） 单井地应力计算

水力压裂法虽可直接得到水平最小主应力大

图  3    本溪组 8 号煤层最大主应力方位图（N = 23）
Fig. 3    The maximum principal stress orientation map of No.8 coal 

seam in Benxi Formation （N = 23）

图  4    J1 井 8 号煤层压裂施工曲线示意图

Fig. 4    Hydraulic fracturing construction curve of 
the No.8 coal seam in J1 well

彩页
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小，但是该方法要求压裂段岩心较为完整，不能

含有天然裂缝，且其测量精度也会受到一定的限

制，无法获得纵向上连续的结果（景锋等，2008；
解东亮， 2013），而测井资料计算方法具有成本

低 、 方 便 、 纵 向 连 续 性 好 的 特 点（智 慧 文 等 ，

2015），通过测井计算值与水力压裂测量值相互验

证，即可得到更为可靠的单井应力值。

在一般的非挤压性盆地中，垂向应力是由上

覆岩层重力引起的，可用密度测井资料求出，其

计算公式（Brown et al.，1978）为：

σ v = P 0 = g × ∫0

H

ρb ( )H dh （7）

式中，σv 为垂直应力，单位为 MPa；P0 为上

覆岩层重力，单位为MPa；g为重力加速度，9.8 g/cm3；

H 为垂直深度，单位为 m；ρb为岩层密度，单位为

g/cm3。

根据大宁—吉县地区发育煤层、构造应力较

弱、孔渗较低、天然裂缝较发育的特点以及现有

数据资料，主要利用 Newberry 模型来计算水平地

应力。未改进的 Newberry 模型计算公式为：

σ h = μ
1 - μ

( σ v - αP p ) + P p （8）

σH = { 1 + A [ 1 - (b/a ) 2 ] ( E/Ema ) } σ h （9）
式中， σh 为水平最小主应力，单位为 MPa；

σH为水平最大主应力，单位为 MPa；α 为有效应力

系数（Biot 系数），在 0～1 之间；μ 为静态泊松比；

Pp为孔隙压力，单位为 MPa；a 为井眼长半轴，单

位为 m；b 为井眼短半轴，单位为 m；E 为地层弹

性模量，单位为 MPa；Ema 为地层骨架弹性模量，

单位为 MPa；A 为修正系数。

水平两向应力主要受到岩层重力以及构造挤

压应力的影响（Zoback et al.，2003），在经过较强

烈的构造运动后，由于地质体的残余变形而残留

的部分构造应力，保存到现在为构造残余应力，

研究区该应力随深度增加而增加，影响不可忽略

（朱兴珊，1994）。由于未改进的 Newberry 模型未

考虑到构造残余应力的影响，结合前人思路（高向

东等，2022），本文在原有公式基础上引入修正系

数来提高预测精度，修正后的 Newberry 模型适用

于受构造活动影响较小的区域，其计算公式为：

σ h = μ
1 - μ

( )σ v - αP p + αP p + S th （10）

σH = μ
1 - μ

( )σ v - αP p + αP p + S tH （11）

式中，Sth、StH 为水平最小、最大构造残余应

力，单位为 MPa。
S th = βh ( )σ v - αP p （12）
S tH = βH ( )σ v - αP p （13）

3S th - S tH ≤
min{ }Pw + αP p - 2 μ

1 - μ
( )σ v - αP p （14）

式中，βh、βH分别为最小、最大水平地应力构

造系数；Pw 为地下水压力，单位为 MPa；其他参

数含义同上。公式（12）和公式（13）为计算式，公

式（14）式为检验式。βh、βH参数值由 6 口具有完整

数据的压裂测试井结合修正后的 Newberry 模型反

推式求出，得到 βh = 0.221，βH  = 0.669。
偶极子声波测井可以提取地层中的纵、横波

时差，进而计算出岩石力学参数。但在通常情况

表  1    水力压裂法测得的 8号煤层现今地应力值

Table 1    The present-day in-situ stress values of the No.8 coal seam measured by hydraulic fracturing method
井名

J1 井

J2 井

J3 井

J4 井

J5 井

J6 井

Pf/MPa
26.8
30.9
22.4
47.8
32.8
18.6

均值

Pc/MPa
32.4
40.0
35.2
44.0
34.1
34.1

Pp/MPa
22.1
22.7
23.3
27.3
17.3
21.1

Ppf/MPa
20.6
13.7
15.8
16.3
21.5
20.8

σH
'/MPa

59.3
54.5
77.1
79.5
55.3
60.5
64.3

σh
'/MPa

42.4
40.3
51.4
57.6
36.2
41.0
44.8

△σ/MPa
16.9
14.2
25.7
21.9
19.1
19.5
15.3
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下，测井资料中缺少横波资料，而根据研究区构

造作用弱、相对稳定的特点，可以根据纵横波时

差的转换关系来获取横波时差（周广照等，2017）。

为了使纵、横波时差相关关系拟合度更高，依据

埋藏深度不同将研究区划分为 3 个区域（图 5）。不

同区域进行测井数据的纵、横波时差统计，建立

适合的横波预测公式。

对不同地区的横纵波时差相关关系进行进一

步拟合得到如下结果：

DTS = DTC × 3.148 - 118.923 （15）
DTS = DTC × 2.639 - 46.442 （16）

DTS = DTC × 3.539 - 159.712 （17）

公式（15）为A区横纵波时差相关关系，公式（16）
为 B 区横纵波时差相关关系，公式（17）为 C 区横纵

波时差相关关系。式中，DTS 为横波时差，单位

为 μs/ft；DTC 为纵波时差，单位为 μs/ft。
在已获得横波时差的基础上，可以通过密度

测井、纵横波声波测井数据计算岩石力学参数，

进而间接求出地应力大小。该方法计算得出的杨

氏模量和泊松比随着不同深度的纵横波时差发生

变化，为动态杨氏模量和动态泊松比，在实际计

算过程中需要将其换算成为静态的参数，静态参

数的获取需要在实验室中使用设备最大程度地模

拟地层条件环境，测出取样岩心的杨氏模量和泊

松比，称为静态杨氏模量和静态泊松比（林英松

等，1998）。这些参数均反映岩石力学性质，煤岩

岩石力学性质主要受内因与外因两方面控制。内

因主要受煤岩组分（如显微煤岩成分、宏观煤岩类

型等）、煤岩结构（孔隙、裂缝等）和煤质等影响；

外因主要受地应力、流体（水和气体）、温度、应

力作用时间等的影响（孟召平等， 2002；辛聪聪

等，2016）。

本文以 J1 井为例，由高温高压三轴岩石力学

实验得到的静态杨氏模量和静态泊松比进行校正，

基于常规测井资料计算得到的动态杨氏模量和动

态泊松比，从而得到煤层段动、静态杨氏模量和

泊松比拟合关系（图 6），其关系式为：

静态杨氏模量  = 0.557×动态杨氏模量+1.555    （18）
静态泊松比  = 0.591×动态泊松比+0.173 （19）
根据修改后的 Newberry 模型进行计算统计，

得到应力剖面图（图 7）以及单井应力值（表 2）。根

图  5    研究区纵、横波井位分区图

Fig. 5    Well location zonal map of P wave and S wave in the study area

图  6    研究区 8 号煤层段动、静态岩石力学参数转换关系

a. 动、静态弹性模量转换关系；b. 动、静态泊松比转换关系

Fig. 6    Conversion relationships between the dynamic and static rock mechanics parameters of the No.8 coal seam in the study area
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据测井资料计算得出，本溪组 8 号煤层水平最大

主应力在 41.2～55.8 MPa之间，平均值为 51.2 MPa；
水平最小主应力在 32.0～42.6 MPa 之间，平均值

为 38.3 MPa；水平两向差应力在 8.3～16.7 MPa 之

间，平均值为 12.9 MPa（表 2）。

（3） 计算结果验证

根据 6 口井水力压裂资料测量得出的煤层地

应力大小与根据测井资料计算得出的结果进行对

比分析（表 3，表 4），研究区各口井相对误差均在

10% 以内，误差较小，符合研究区钻井、压裂等

工程对地应力误差范围的要求，说明根据测井资

料计算出的应力结果相对可靠。

图  7    J1 井 8 号煤层现今地应力分布图

Fig. 7    The present-day in-situ stress distribution map of the No.8 coal seam in J1 well

表  2    常规测井资料计算的 8号煤层现今地应力值

Table 2    The present-day in-situ stress values calculated by conventional logs of the No.8 coal seam
井名

J1 井

J2 井

J5 井

J6 井

J7 井

J8 井

均值

最大主应力/MPa
55.8
55.4
54.1
55.7
45.0
41.2
51.2

最小主应力/MPa
42.6
42.1
37.5
39.0
36.7
32.0
38.3

水平差应力/MPa
13.2
13.3
16.6
16.7
8.3
9.2

12.9

表  3    水力压裂—常规测井资料计算的 8号煤层水平最大地应力均值对比表

Table 3    Comparison table of mean values of the maximum horizontal present-day in-situ stress of the No.8 coal 
seam calculated by hydraulic fracturing data and conventional logs

井名

J1 井

J2 井

J5 井

J6 井

均值

水力压裂数据/MPa
59.3
54.5
55.3
60.5
57.4

测井资料值/MPa
55.8
55.4
54.1
55.7
55.2

绝对误差/MPa
3.5
0.9
1.2
4.8
2.6

相对误差/%
6.3
1.6
2.2
8.6
4.7
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3    讨     论
利用常规测井资料计算符合研究区实际较精

确的地应力大小，合适的地层模型的选取尤为重

要，不同地应力计算模型，地应力计算方法存在

差异。对于研究区这种构造较平缓、低渗透、有

微裂缝发育的地区可以采用 Newberry 模型，考虑

到构造残余应力的影响，结合前人思路在原有公

式基础上引入修正系数 βh、βH来提高预测精度。

纵横波时差作为计算地应力的重要参数之一，

纵横波时差获取的准确性是影响常规测井地应力

计算结果精度的又一重要因素。纵波资料相对横

波资料较易获得，常规声波测井资料一般测量的

是纵波时差，常规测井曲线不能直接测量横波时

差，横波时差可以通过偶极子声波测井、多极子

声波测井等特殊测井资料获得，但是这些特殊测

井花费高昂、资料有限，利用常规测井资料得到

的纵波时差结合经验公式求取横波时差，便成为

最常用的方法之一。此外，还可以通过岩石弹性

参数测试测量岩石的纵横波时差，从而建立纵横

波时差关系（周道生，2020）。由于不同岩性、不

同埋藏深度、不同构造部位、不同煤层展布带的

纵横波时差存在差异，在实际研究过程中，按岩

性、埋藏深度、构造、煤层带展布等地质因素分

析纵横波时差关系，可以得到更加准确的纵横波

时差。

岩石力学实验获取的静态岩石力学参数具有

精度高、数据可靠的优点，但费用昂贵，参数不

连续，而动态法正好弥补了这一缺点，求取的动

态岩石力学参数具有纵向分辨率高、参数连续的

优点，对两种方法得到的岩石力学参数进行相关

性分析，会更加贴近真实生产中的岩石力学参数，

实用性更强。实验中样品的选取尤为重要，多选

取结构完整，天然裂缝与纹层不发育的岩样进行

实验，为了符合测试要求，岩样还要进行加工处

理。实验过程中尽可能多测量不同岩性的岩石力

学参数，以保证结果的准确性。

孔隙压力与孔隙度、流体类型、地层压实程

度等因素有关，可以通过盆地模拟、地层速度求

取，但准确性较低，较常用的方法有 Eaton 公式、

Yan 公式，这些公式均需求取正常压实速度，在浅

层 声 波 时 差 波 动 大 的 时 候 误 差 较 大（陈 新 等 ，

2016）。本文通过压裂深度、不同地层流体的密

度、压力系数求取，压裂深度不同，地层流体密

度与压力系数也具有差异性，选取正确的参数对

结果的影响很大。

有效应力系数反映孔隙空间对岩石整体变形

的贡献，控制岩石的应力状态与孔隙压力的变化

（谢正龙等，2024），该参数对于地应力的计算结

果影响较大。有效应力系数一般利用岩石骨架的

纵、横波时差与体积模量等测井资料获取，确定

有效应力系数的方法有 Cross-plotting 法、排水试验

法 、 声 波 速 度 法（程 远 方 等 ， 2015； 徐 欣 等 ，

2018），3 种方法对于中高渗岩心效果较好，而对

于低渗岩心效果较差。影响有效应力系数的因素

为有效应力的大小、实验加载速率、孔隙度、岩

石组分、孔隙流体类型等。有效应力系数随着有

效应力和钙质胶结物的增加而减小，随着孔隙度

的增大而增大。

综上所述，影响常规测井地应力计算精度的

主要因素有合适的地层模型的选取、纵横波时差

获取的准确性、岩石力学参数的确定、孔隙压力

的求取、有效应力系数的确定等。利用常规测井

资料结合水力压裂法可获得地应力的连续剖面，

提高资料的利用率，且结果较为准确，对钻井设计、

压裂设计优化、井网部署等具有一定指导意义。

表  4    水力压裂—常规测井资料计算的 8号煤层水平最小地应力均值对比表

Table 4    Comparison table of mean values of the minimum horizontal present-day in-situ stress of the No.8 coal seam
calculated by hydraulic fracturing data and conventional logs

井名

J1 井

J2 井

J5 井

J6 井

均值

水力压裂数据/MPa
42.4
40.3
36.2
41.0
40.0

测井资料值/MPa
42.6
42.1
37.5
39.0
40.3

绝对误差/MPa
0.2
1.8
1.3
2.0
1.3

相对误差/%
0.5
4.2
3.5
5.1
3.3
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4    结     论
（1） 根据 18口井的波速各向异性结果，大宁—

吉县地区本溪组 8 号煤层水平最大主应力方向为

北东东—南西西向至近东西向。

（2） 据水力压裂资料分析，得到本溪组 8 号

煤层水平最大主应力在 54.5～79.5 MPa 之间，平

均值为 64.3 MPa；水平最小主应力在 36.2～57.6 MPa
之间，平均值为 44.8 MPa；水平两向差应力在

14.2～25.7 MPa 之间，平均值为 15.3 MPa。根据修

正后的 Newberry 模型，基于常规测井资料，计算

得到本溪组 8 号煤层水平最大主应力在 41.2～
55.8 MPa 之间，平均值为 51.2 MPa；水平最小主

应力在 32.0～42.6 MPa 之间，平均值为 38.3 MPa；
水平两向差应力在 8.3～16.7 MPa 之间，平均值为

12.9 MPa。两者相对误差在 10% 以内，结果相对

可靠。

（3） 影响常规测井地应力计算精度的主要因

素有合适的地层模型的选取、纵横波时差获取的

准确性、岩石力学参数的确定、孔隙压力的求取、

有效应力系数的确定等。本文提出了一套适合于

构造较平缓地区深层煤储层的常规测井地应力评

价方法，可为类似深层煤储层地应力的研究提供

借鉴。

致    谢     感谢东华理工大学的高向东老师对本论

文提供的宝贵建议及相关资料！
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