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鄂尔多斯盆地佳县地区深部煤层地应力特征及其
对储层物性的控制
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摘要：鄂尔多斯盆地佳县地区是深部煤层气勘探开发新区。目前该区地应力研究程度较低，地应力与煤层物性发育特征关系不明

确，限制了该区煤层气高效开发。基于测井和岩心测试资料，构建了基于组合弹簧模型的测井地应力计算模型，研究了本区地应力

分布特征，提出了地应力对储层裂隙、孔隙度和渗透率等的控制作用。研究结果表明，佳县地区 8#煤层地应力平面分布具有西高东

低的特点。三向主应力具有垂向主应力（平均值 56. 72 MPa）>最大水平主应力（平均值 41. 08 MPa）>最小水平主应力（平均值

37. 77 MPa）特征，为正断型应力机制。侧压系数平均值为 0. 70，表明煤层整体处于拉张环境，有利于张性裂隙发育。煤层物性特征

与各地应力参数的关系表明，研究区 8#煤层物性发育特征是三向主应力综合作用的结果，水平主应力起主要控制作用，煤层孔隙度

和渗透率随侧压系数增大和水平主应力差减小而呈减小趋势。研究区深部煤层气含气量测试结果表明，侧压系数和水平主应力差

对煤层物性发育情况具有较好的指示作用，可用于有效地识别深部煤层气地质甜点区。
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In-situ stress in deep coal seams and its control on reservoir physical properties in 
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Abstract：JThe Jiaxian area emerges as a new target for the exploration and development of deep coalbed methane 
（CBM） in the Ordos Basin.  However， the lack of studies on its in-situ stress and the undefined relationships between 
the in-situ stress and the physical properties of coal seams have hindered efficient CMB production in this area.  Using 
data from logging and core analysis， we develop a logging-based in-situ stress calculation model as constructed by the 
combined spring model， investigate the in-situ stress distribution in the area and explore the controlling effects of in-situ 
stress on the fissures， porosity， and permeability of coal reservoirs.  The results indicate that the planar distribution of 
the in-situ stress in the No.  8 coal seam within the Jiaxian area features high in the west and low in the east.  The three 
principal stresses decrease in the order of vertical principal stress （averaging 56. 72 MPa）， maximum horizontal 
principal stress （averaging 41. 08 MPa）， and minimum horizontal principal stress （averaging 37. 77 MPa）， suggesting a 
normal-faulting stress regime.  The No.  8 coal seam has an average coefficient of lateral pressure of 0. 70， indicating that 
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this coal seam resides in a tensile setting overall， which creates favorable conditions for the formation of tensile fissures.  
The relationships between the reservoir physical properties and various in-situ stress parameters indicate that the 
physical properties of the No.  8 coal seam in the study area result from the combined effects of the three principal 
stresses， in which the horizontal principal stress play a predominant role.  The porosity and permeability of the coal 
reservoirs trend downward with an increase in the lateral pressure coefficient and a decrease in the horizontal principal 
stress difference.  The test results of deep CBM content in the study area indicate that the lateral pressure coefficient and 
the horizontal principal stress difference are reliable indicators of the physical properties of coal reservoirs， establishing 
them as effective tools for identifying the geologic sweet spots of deep CBM.
Key words：porosity， permeability， lateral pressure coefficient， in-situ stress， deep coalbed methane （CBM）， Jiaxian 
area， Ordos Basin
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深部煤层气作为煤层气勘探与开发的重要接替领

域已经引起人们的重视［1-2］。中国深部煤层气资源丰

富。据统计，中国埋深大于 2 000 m的煤层气地质资源

量为 40. 71 × 1012 m3，约为浅部（埋深 <2 000 m）的

1. 4倍［3］，显示出巨大的开发潜力。然而，深部煤层具

有高地应力、低孔隙度和低渗透率的特点［4］，深部煤层

气的高效开发仍面临诸多挑战。

地应力决定了煤层孔隙和裂隙的开启与闭合，是

影响深部煤层气勘探与开发的重要因素［5-6］。为实现

煤层地应力的准确预测，学者们提出了地质资料分

析［7］、岩心实验［8］、现场测试［9］和模型计算［10］等方法。

其中，地质资料分析方法仅能定性获取地应力方向信

息；岩心实验仅能获得单点地应力信息；现场测试成本

较高，且获取的数据有限，数据准确性也相对较

低［11-12］；而基于测井信息的地应力计算方法具有成本

低和数据连续等优点，已广泛应用于煤层地应力预测。

关于地应力对煤层物性的影响，之前普遍认为随

着地应力增加，煤层裂隙逐渐闭合，孔隙度和渗透率呈

指数降低［13-14］。然而，随着研究重点转向深部，人们发

现深部煤层物性随地应力变化呈现出更复杂的变化趋

势［15］。不同埋深（地应力）条件下，煤储层渗透率呈现

明显的分区性［16］，甚至出现随埋深增加煤层渗透率增

大的现象［17］。显然，深部煤层高地应力条件下储层物

性的变化规律仍有待进一步揭示。

鄂尔多斯盆地佳县地区是中国深部煤层气勘探开

发新区，是未来中国煤层气“增储上产”的重要基

地［18］。目前该区地应力研究程度较低，地应力控制下

的煤层物性发育特征也不明确，限制了该区煤层气高

效开发。据此，笔者基于佳县地区主力煤层测井和实

验等资料，构建了适用于该区的煤层地应力预测模型，

剖析了研究区地应力分布特征及其对储层物性的控制

作用，以期为研究区乃至其他区块煤层气开发有利区

优选提供指导和借鉴。

1　研究区概况

佳县地区地处鄂尔多斯盆地东部，整体位于伊陕

斜坡二级构造单元内，区内构造简单，断层和褶皱等均

不发育。研究区自下而上发育奥陶系、上石炭统本溪

组、下二叠统太原组、下二叠统山西组和中二叠统石盒

子组等地层［18］，煤层多有发育，主要位于本溪组、太

原组和山西组（图 1）。其中，本溪组 8# 煤层埋深

1 900 ~ 2 600 m，煤层厚度稳定（7 ~ 8 m），是深部煤层

气开发的主要目标，也是本次研究的目的层。

2　测井地应力模型的建立

地层原位地应力可以分解为垂向主应力（σV）、最

大水平主应力（σH）和最小水平主应力（σh）［19］。三向主

应力形成原因不同［20］，需要分别计算。

2. 1　垂向主应力计算

垂向主应力是由上覆重力引起的，是上覆岩层密

度和深度的函数［21］，可采用密度积分法计算：

σV = ∫0

H

ρ (H ) gdH （1）
式中：σV为垂向主应力，MPa； ρ（H）为岩层密度，kg/m3；
g为重力加速度，取9. 8 m/s2；H为岩层埋藏深度，m。
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然而，由于成本限制，浅部岩层往往没有密度测井

数据，且不同地区地层沉积模式不同，地层压实程度也

存在差异［12］。因此，针对特定井，采用已有深度段地

层密度平均值作为浅部地层密度数据，结合公式（1）计

算研究区8#煤层垂向主应力。

2. 2　水平主应力预测

基于测井资料的地应力计算方法是获取水平主应

力的有效手段。然而，地应力预测模型中往往存在较

多待确定参数［22］，要准确预测水平主应力需要以实测

地应力为约束。

2. 2. 1　实测地应力计算

声发射实验是获取岩层地应力的有效方法。首先

对取自不同方向的样品（图 2）分别进行单轴压缩实验

并测定样品在加载过程中的声发射信号，然后根据声

发射信号突变点获得不同应力分量数据，最后，结合公

式（2）和公式（3）计算水平主应力值［23］。

σH = σx + σy2 + ( )σx - σy2
2

+ ( )σx45y - σx + σy2
2

 （2）

σh = σx + σy2 - ( )σx - σy2
2

+ ( )σx45y - σx + σy2
2
（3）

x y

z

45°

图2 鄂尔多斯盆地佳县地区8#煤层声发射实验取样示意图［23］

Fig. 2 Schematic diagram showing the sampling for acoustic 
emission tests［23］
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图1 鄂尔多斯盆地佳县地区构造位置（a）及沉积地层特征（b）（据李国永等［18］修改）

Fig. 1 Location （a） and stratigraphic column （b） of Jiaxian area， Ordos Basin （modified after reference ［18］）
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式中：σH为最大水平主应力，MPa；σh为最小水平主应

力，MPa；σx是 x 轴方向试样的应力分量，MPa；σx45y是

45°方向试样的应力分量，MPa；σy是 y轴方向试样的应

力分量，MPa。
对研究区 J17井不同深度的 2块钻心沿层理方向

分别取心后（图 2）进行声发射实验，水平主应力计算

结果如表1所示。

2. 2. 2　地应力计算参数获取

国内外学者提出了许多地应力计算模型［24］。在

常用的地应力计算模型中，Anderson 模型忽略了构造

应力对水平主应力的影响［25］；黄氏模型未考虑岩性对

地层应力的影响［24］。组合弹簧模型是对黄氏模型的

修正，其充分考虑了构造应力和不同岩性岩石力学性

质差异对地应力计算的影响，在煤层地应力预测中应

用广泛［10］。因此，以组合弹簧模型为基础构建地应力

计算模型：

σH = μ
1 - μ (σV - αpP ) + EεH1 - μ2 + μEεh1 - μ2 + αpP  （4）

σh = μ
1 - μ (σV - αpP ) + Eεh1 - μ2 + μEεH1 - μ2 + αpP  （5）

式中：E 为岩石弹性模量，MPa；μ 为岩石泊松比，无量

纲；α为Biot系数，无量纲；pP为储层压力，MPa；εH，εh分
别为最大、最小水平主应力方向应变系数，无量纲。

1） 横波时差

岩石横波时差是实现地应力预测的关键参数，通

常通过声波测井直接获取。由于仅收集到 33 口井的

声波测井数据，不能达到覆盖研究区的目的，而横波时

差和纵波时差具有较好的相关性（图 3）（相关系数R2=
0. 71），因此，通过建立煤岩纵、横波时差间的转换关系

实现横波时差预测：

Δts = 2. 58Δtc - 201. 98 （6）
式中：Δts为煤岩横波时差，μs/m；Δtc为煤岩纵波时差，

μs/m。

2） 岩石力学参数

岩石力学参数与地应力密切相关。根据纵、横波

时差数据及密度测井数据，结合经验公式计算动态岩

石力学参数：

E0 = ρβ
∆t2s

∙ 3∆t2s - 4∆t2c∆t2s - ∆t2c
（7）

μ0 = ∆t2s - 2∆t2c
2 ( )∆t2s - ∆t2c

（8）
式中：E0为动态弹性模量，MPa；ρ为岩石密度，g/cm3；β

为转换因子，取1. 0 × 109；μ0为动态泊松比，无量纲。

然而，实际地层条件下岩石的形变情况与实验室

测试获得的静态岩石力学参数更相似［26］，因此，需要

对岩石力学参数进行动、静态转换（图 4）。8#煤层弹性

模量和泊松比的动静态转换公式为：

E = 0. 23E0 + 3. 45 （9）
μ = 0. 25μ0 + 0. 30 （10）

3） 储层压力

储层压力预测方法主要包括等效深度法［27］、Eaton
法［28］和压力梯度法［29］等。其中，等效深度法和 Eaton
法受压实系数影响较大，预测煤储层压力时存在较大

误差［10］。根据收集到的资料，佳县地区储层压力梯度

为 0. 975 MPa/hm，因此采用压力梯度法预测研究区 8#

煤储层压力：

pp = 0. 009 75H （11）
4） Biot系数

Biot系数（有效应力系数）是反映孔隙弹性特征的

重要参数，体现了孔隙压力对有效应力的贡献［30］，通

常根据Biot-Gassmann理论求解［31］：

α = 1 - cma
cb

（12）

表1　鄂尔多斯盆地佳县地区J17井8#煤层地应力计算结果

Table 1　Calculated in-situ stresses in the No.  8 coal seam in 
the Jiaxian area， Ordos Basin

深度/m
2 227. 42
2 230. 40
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图3 鄂尔多斯盆地佳县地区8#煤层纵、横波时差转换关系

Fig. 3 Conversion between compressional wave internal transit 
time and shear-wave interval transit time of the No.  8 coal seam in 

the Jiaxian area， Ordos Basin
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cma = 1
ρma β ( )1

Δt2mac
- 4

3Δt2mas

（13）

cb = 1
ρβ ( )1

Δt2c
- 4

3Δt2s

（14）

式中：cma为煤岩骨架压缩系数，无量纲；cb为煤岩体积

压缩系数，无量纲；ρma为煤岩骨架密度，取 1. 55 g/cm3；

Δtmac为煤岩骨架纵波时差，取 393. 44 μs/m；Δtmas为煤

岩骨架横波时差，取767. 21 μs/m［32］。

研究表明，Biot系数的范围为 0 ~ 1［33］。然而，根据

公式（12）计算 Biot系数时会出现煤岩纵、横波时差小

于骨架纵、横波时差的情况，此时孔隙压力对有效应力

无贡献，Biot系数取0。
2. 2. 3　地应力计算模型

构造应变系数是反映煤层所受构造应力大小的参

数，可以根据实测水平主应力反算得到。研究区有两

组水平主应力实测数据（表 1）。本次以一组水平主应

力实测数据（σH=42. 54 MPa；σh=39. 64 MPa）为约束

建立地应力计算模型，另一组（σH=38. 49 MPa；σh=
36. 82 MPa）用于验证模型有效性。研究区最大、最小

水平主应力方向构造应变系数分别为 0. 000 577 和

-0. 000 356，据此建立基于组合弹簧模型的地应力计

算模型：

σH = μ
1 - μ (σV - αpP ) + 0. 000 577 E

1 - μ2 -
0. 000 356 μE

1 - μ2 + αpP     （15）

σh = μ
1 - μ (σV - αpP ) - 0. 000 356 E

1 - μ2 +
0. 000 577 μE

1 - μ2 + αpP     （16）
采用上述地应力计算模型［公式（15）和公式（16）］

预测的第二组最大、最小水平主应力分别为40. 05 MPa
和 36. 64 MPa，与实测值相对误差分别为 4. 05 %和

0. 49 %。这表明上述地应力计算模型可以较为准确

地预测研究区8#煤层水平主应力。

3　研究区地应力分布特征

3. 1　研究区地应力平面分布特征

基于上述地应力计算模型［公式（1）、公式（15）和

公式（16）］计算了 40口煤层气井 8#煤层的垂向和水平

主应力，获得了研究区 8#煤层三向主应力平面分布图

（图 5）。研究区 8#煤层垂向主应力变化范围为 49. 24 ~ 
62. 85 MPa，平均值为 56. 72 MPa；最大水平主应力变

化范围为 35. 39 ~ 46. 53 MPa，平均值为 41. 08 MPa；最
小水平主应力变化范围为31. 42 ~ 43. 48 MPa，平均值为

37. 77 MPa。对比张和伟等［19］和高向东等［34］关于临兴

区块 8#和 9#煤层（埋深 1 093. 20 ~ 2 163. 50 m）主应力

计算结果，研究区水平主应力预测值较大，但与陈世达

等［35］提出的鄂尔多斯盆地东缘埋深 1 900 ~ 2 500 m的

煤层水平主应力处于一致水平（最小水平主应力为28 ~ 
43 MPa；最大水平主应力为 30 ~ 58 MPa），表明地应力

预测结果符合区域认识。

研究区三向主应力分布均具有西高东低的特点

（图 5）。主应力高值区主要位于研究区西南部，向东
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图4　鄂尔多斯盆地佳县地区8#煤层动、静态岩石力学参数转换关系

Fig. 4　Conversions between dynamic and static rock mechanical parameters of the No.  8 coal seam in the Jiaxian area， 
Ordos Basin

a.  动、静态弹性模量转换关系；b.  动、静态泊松比转换关系
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北方向三向主应力呈减小趋势。其中，垂向主应力低

值区位于研究区东南部，最大、最小水平主应力低值区

位于研究区东部。

3. 2　研究区地应力垂向分布特征

3. 2. 1　埋深

根据图 6，研究区三向主应力随埋深增加均呈线

性增大趋势，且三向主应力始终表现为 σV>σH>σh。
Anderson［25］根据三向主应力的相对大小将地应力状态

划分为 3种应力机制：正断型应力机制（σV>σH>σh）、逆

断型应力机制（σH>σh>σV）和走滑型应力机制（σH>σV>
σh）。显然，研究区属于正断型应力机制，煤层整体处

于拉张应力状态。

3. 2. 2　侧压系数

侧压系数 ( )λ 是反映岩层水平主应力和垂向主应

力关系的重要参数，可用于描述地应力状态［36］：

λ = σH + σh2σV
（17）

图5 鄂尔多斯盆地佳县地区8#煤层地应力平面分布特征

Fig. 5 Mapping of the in-situ stress distribution in the No.  8 coal seam in the Jiaxian area， Ordos Basin
a.  垂向主应力（σV）；b.  最大水平主应力（σH）；c.  最小水平主应力（σh）
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图6 鄂尔多斯盆地佳县地区8#煤层地应力与埋深的关系

Fig. 6 Relationship between the in situ stress and burial depth of 
the No.  8 coal seam in the Jiaxian area， Ordos Basin
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研究区 8#煤层侧压系数介于 0. 63 ~ 0. 72（图 7），

平均值为 0. 70，均小于 1，表明 8#煤层主要处于伸张

带［37］，有利于煤层孔隙、裂隙张开和渗透率提高。研

究区侧压系数随埋深变化并不明显，这是由于侧压系

数与构造应力密切相关，而研究区构造简单，全区构造

应力差异较小，侧压系数也较为接近。此外，所有的侧

压系数数据点均位于中国主要含煤盆地煤层地应力包

络线和鄂尔多斯盆地东缘煤层地应力包络线之内［9］，
这也表明地应力预测结果符合研究区区域背景。

4　地应力对煤层物性的控制

煤层物性特征是影响煤层气赋存和运移的关键因

素［38］，而研究表明，地应力对储层物性具有控制作

用［37，39］。为促进深部煤层气高效开发，有必要就地应

力对储层物性的控制作用进行研究。

4. 1　深部煤层物性特征

采用室内实验的方法准确获取 8#煤层裂隙、孔隙

度和渗透率等物性特征。其中，煤样裂隙观测采用

Tescan MAIA-3场发射电镜，依据《岩石样品扫描电子

显微镜分析方法》（SY/T 5162—1997）进行；同时，采用

AP 608 覆压孔渗测定仪，依据《页岩氦气法孔隙度和

脉冲衰减法渗透率的测定》（GB/T 34533—2017）对3口

井共 14 块标准圆柱样品（高 50. 0 mm，直径 25. 0 mm，

试样直径误差≤0. 3 mm）进行氦气孔隙度和脉冲渗透

率测试。

煤样裂隙扫描电镜观测结果表明（图 8），8#煤层裂

隙普遍发育，且裂隙形态曲折，具有典型的张性裂隙特

征。此外，观测到少量裂隙被矿物充填，但矿物的充填

作用并不会完全封闭裂隙，充填矿物与裂隙面间仍存

在一定空间。

煤样孔、渗测试结果表明（表 2），研究区 8#煤层孔

隙度介于6. 50 % ~ 9. 19 %，平均值为7. 49 %，与大宁—

吉县区块深部煤样实验测试结果（2. 04 % ~ 10. 13 %）相
近［4，40］；渗透率介于（0. 79 ~ 2. 06） × 10-3 μm2，平均

值 1. 31 × 10-3 μm2，显著大于李国永等［18］关于神木—

佳县区块渗透率的数值模拟结果［（0. 03 ~ 0. 10） ×
10-3 μm2］。显然，常温常压条件下渗透率测试结果并

不是储层条件下的真实情况，仅能在一定程度上反映

储层条件下的物性特征。

4. 2　地应力对煤层物性的影响

煤层裂隙发育特征是地应力状态的直观反映［41］。
根据图 8，煤层裂隙具有明显的张性裂隙特征，这与研

究区属于正断型应力机制，有利于张性裂隙形成的结

论一致。同时，张性裂隙发育也预示着煤层具有较高

的孔隙度和渗透率。

为揭示地应力对储层孔隙度和渗透率的影响，绘

制了各地应力参数与煤样孔隙度和渗透率的交会图

（图 9，图 10）。根据图 9，三向主应力对煤样孔隙度和

渗透率的影响存在显著差异。煤样孔隙度和渗透率与

垂向主应力间无明确相关性，而最大和最小水平主应

力对孔隙度和渗透率的影响显著，表现为随最大/最小

水平主应力增大，孔隙度和渗透率线性减小，这与前人

的观点存在差异［42-43］。杨延辉等［42］和李鑫等［43］认为，

煤层试井渗透率与地应力间呈负指数函数关系。这可

能与试井渗透率受到储层原位压力和温度条件限制，

而常规渗透率测试所获得的渗透率为岩心卸压后的结

果，不再受到原位温压条件限制有关。

为进一步揭示不同方向主应力对储层孔隙度和渗

透率的影响，分析了侧压系数、水平主应力差与储层孔

隙度和渗透率的关系。根据图 10，煤层孔隙度和渗透

率与侧压系数和水平主应力差具有良好的相关性，表

现为随着侧压系数减小和水平主应力差增大，煤层孔

隙度和渗透率线性增大。显然，相较于垂向主应力，水

平主应力对煤层孔隙度和渗透率的控制作用更显著，

这与前人的观点基本一致［14，44］。
综上所述，地应力对储层物性的控制作用是三向

主应力综合作用的结果。作为表征三向主应力相对大
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图7 鄂尔多斯盆地佳县地区8#煤层侧压系数与埋深的关系

Fig. 7 Relationship between the lateral pressure coefficient and 
burial depth of the No.  8 coal seam in the Jiaxian area， Ordos Basin
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小的重要参数，侧压系数和水平主应力差更能反映储

层地应力状态。较大的侧压系数和较小的水平主应力

差预示着煤层遭受水平方向较强的挤压作用［45］，不利

于储层孔隙度和渗透性提高。此外，相较于三向主应

力，侧压系数和水平主应力差对煤层物性发育情况具

有更好的指示作用。

4. 3　地应力控制下的储层物性特征对深部煤层气勘

探开发的启示

在煤层气地质-工程一体化开发研究中，地应力

通常被作为影响压裂施工和裂缝扩展的工程参

数［34，46-48］。然而，近几年的研究表明，原位地应力场与

储层渗透率、流体压力系统及含气性分带之间均存在

着必然联系［49］，从而影响煤层气地质甜点优选。如前

所述，在表征储层地应力的相关参数中，侧压系数和水

平主应力差对煤层物性发育情况具有很好的指示作

用。因此，根据侧压系数和水平主应力差平面分布特

征划定煤层物性较好的区块对于煤层气地质甜点优选

具有指导意义。

佳县地区侧压系数和水平主应力差差异较小，为

进一步实现研究区煤层气地质甜点优选，综合考虑

孔隙度、渗透率与侧压系数和水平主应力差的关系

（图 10），将侧压系数小于 0. 7 且水平主应力差大于

3. 2 MPa 的区域定为煤层气地质甜点Ⅰ类区，其他区

域为Ⅱ类区。分区结果表明（图 11），研究区南部、东

部和北部（图 11c）为 8#煤层物性较好的区域（Ⅰ类

区），有利于煤层气赋存。根据研究区 4 口煤层气井

保压取心含气量测试结果（表 3），Ⅰ类区煤层气井

（JN2 井，J6-1 井和 J19 井）平均含气量大于Ⅱ类区

（J10 井），证实了Ⅰ类区更有利于煤层气赋存，也表

表2　鄂尔多斯盆地佳县地区8#煤层孔隙度和渗透率特征

Table 2　Porosity and permeability of the No.  8 coal seam in 
the Jiaxian area， Ordos Basin

井号

J10

J13

J37

样品编号

J10S1
J10S2
J10S3
J10S4
J10S5
J13S1
J13S2
J13S3
J13S4
J13S5
J37S1
J37S2
J37S3
J37S4

氦气孔隙度/%
6. 50
6. 66
—

6. 90
6. 64
8. 63
8. 18
7. 75
8. 16
—

6. 96
—

7. 40
6. 92

氦气渗透率/（10-3 μm2）
—

—

0. 85
—

—

—

—

—

—

1. 61
1. 22
2. 06
0. 79
1. 30

注：“—”表示无测试数据。

20 µm 20 µm

10 µm 10 µm10 µm

20 µm

a b c

d e f

图8 鄂尔多斯盆地佳县地区8#煤层显微裂隙扫描电镜照片

Fig. 8 Scanning electron microscope （SEM） images of fissures in the No.  8 coal seam in the Jiaxian area， Ordos Basin
a.  J6 井，埋深 2 142. 68 m，裂隙开度约为 1. 60 μm，部分裂隙被充填；b.  J6 井，埋深 2 143. 97 m，裂隙开度约为 1. 33 μm，形态曲折；c.  J13 井，埋深

2 448. 76 m，开度约 0. 90 μm， 裂隙充填严重；d.  J13井，埋深 2 451. 88 m，裂隙开度约为 1. 75 μm，基本无填充；e.  J30井，埋深 2 096. 79 m，裂隙开度

约0. 60 μm，形态曲折；f.  J30井，埋深2 096. 79 m，裂隙开度约为0. 40 μm，基本无充填
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图9　鄂尔多斯盆地佳县地区8#煤层三向主应力与孔隙度和渗透率的关系

Fig.  9　Relationships of three principal stresses with the porosity and permeability of the No.  8 coal seam in the Jiaxian area， Ordos Basin
a，d. 垂向主应力与孔隙度和渗透率的关系；b，e. 最大水平主应力与孔隙度和渗透率的关系；c，f. 最小水平主应力与孔隙度和渗透率的关系
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图10　鄂尔多斯盆地佳县地区8#煤层侧压系数和水平主应力差与孔隙度和渗透率的关系

Fig.  10　Relationships of the lateral pressure coefficient and horizontal principal stress difference with the porosity and permeability of the 
No.  8 coal seam in the Jiaxian area， Ordos Basin

a.  侧压系数与孔隙度的关系；b.  侧压系数与渗透率的关系；c.  水平主应力差与孔隙度的关系；d.  水平主应力差与渗透率的关系
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明侧压系数和水平主应力差可用于深部煤层气地质

甜点区的有效识别。

5　结论

1） 佳县地区 8#煤层地应力分布具有西高东低的

特点，其中垂向主应力介于 49. 24 ~ 62. 85 MPa；最大

水平主应力介于 35. 39 ~ 46. 53 MPa；最小水平主应力

介于 31. 42 ~ 43. 48 MPa，为正断型应力机制。侧压系

数介于 0. 63 ~ 0. 72，表明煤层整体处于拉张环境，有

利于张性裂隙发育。

2） 佳县地区 8#煤层孔隙度和渗透率发育特征是

三向主应力综合作用的结果，其中水平主应力起主要

控制作用。随着侧压系数减小和水平主应力差增大，

煤层孔隙度和渗透率呈增大趋势。

3） 侧压系数和水平主应力差对煤层物性发育情

况具有较好的指示作用。佳县地区深部煤层气含气量

测试结果表明，侧压系数和水平主应力差分布特征可

应用于深部煤层气地质甜点区的有效识别。
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