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摘要：深部煤层气由于储层非均质性强、应力大、压力高和可改造性差，因此，其规模化开发要求对甜点开展精细评价。基于层次分

析法（AHP法）提出了深部煤储层地质-工程甜点的 12项评价指标，建立了测井评价模型，利用该模型对鄂尔多斯盆地DJ区块 20余

口井的深部煤储层甜点进行了评价。研究结果表明：①煤储层地质-工程甜点主控因素与产能施工压力比（Ip）存在良好的相关性。

DJ区块深部煤储层的上部甜点类别普遍优于中、下部，上部主要为Ⅰ类甜点，中部为Ⅲ类甜点，下部为Ⅱ类甜点。②含气量和脆性

指数分别是储层及工程品质的主控因素。③煤储层顶、底板发育较厚的灰岩和泥岩，煤储层与灰岩和泥岩的力学特性差异较大，能

有效封隔压裂缝在煤储层中扩展。压裂工况和试气结果表明所构建的地质-工程甜点测井评价方法应用效果良好，可用于深部煤储

层压裂射孔选段和测井优选评价。
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Abstract：The deep coal seams rich in coalbed methane （CBM） resources feature strong heterogeneity， high stress， high 
pressure， and challenging stimulation， rendering the accurate sweet spot evaluation crucial to the large-scale production 
of deep CBM.  This study focuses on the logging-based evaluation of integrated geological-engineering sweet spots in 
deep coal seams， establishing an evaluation model with 12 evaluation indices using the analytic hierarchy process 
（AHP） method.  Employing this model， we carry out sweet spot assessment of deep coal seams in over 20 wells in the DJ 
block.  The results indicate that the major determinants of the geological-engineering sweet spots are strongly correlated 
with the ratio of a CBM well’s daily gas production to its construction pressure in the proppant transport stage （Ip）.  The 
upper part of deep coal seams in the DJ block generally exhibits superior sweet spots compared to its middle and lower 
counterparts.  Specifically， the upper， middle-lower， and lower parts predominantly exhibit Class Ⅰ， Ⅲ， and Ⅱ sweet 
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spots， respectively.  Gas content and brittleness index are identified as the primary factors controlling high-quality 
reservoirs and engineering sweet spots.  The coal seams’ roofs and floors consist of thick limestones and mudstones， 
which exhibit significantly different mechanical properties from the coal seams and thus effectively block the propagation 
of induced fractures across the coal seams.  The fracturing conditions and production test results indicate promising 
outcomes of the logging-based evaluation model.  Therefore， this model can be applied to the logging-based selection and 
evaluation of the optimal perforation sections for the hydraulic fracturing of deep coal seams.
Key words：ratio of daily gas production to construction pressure （Ip）， gas， content， brittleness index， geological-
engineering integration， sweet spot evaluation， deep coalbed methane （CBM）， Ordos Basin
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鄂尔多斯盆地东缘煤层气资源丰富，随着勘探开

发的不断深入，中、浅层中-高煤阶煤层气可供规模效

益开发的区块越来越少，曾被视为勘探开发禁区的深

部煤层气逐渐成为保障国家能源安全的重要接替领

域［1］，DJ区块正是鄂东深部煤层气勘探开发的热点地

区。甜点评价是深部煤层气资源高效勘探开发的前提

和基础，基于富集区地质评价的深部煤层气开发效果

欠佳［2］，究其原因，深部煤层气藏储层地质条件复杂，

勘探开发面临非均质性强、应力大、压力高和可改造性

差等诸多挑战，地质-工程综合评价技术体系尚未形

成［3］。因此亟需探索DJ区块深部煤层气地质特征，开

展生产特征和高产主控因素研究，明确深部煤层气地

质-工程甜点，为深部煤储层增产改造提供坚实的技

术支撑。

业界相关领域的专家学者针对煤层气甜点评价相

继开展过卓有成效的研究工作。张亚飞等采用层次分

析和灰色定权聚类方法构建评价模型，从煤储层含气

量、厚度、地应力环境和岩石力学性质等角度探讨了储

层可改造性，以原生结构煤和碎裂煤占比、临储比和储

层原始渗透率评价储层可采性，最终采用聚类方法分级

划分了煤层气开发甜点［4］；董银萍等翔实剖析了能够有

效表征煤储层渗透性的流体活动因子，并采用高精度匹

配跟踪算法从地震信号中提取了该因子，进而精细刻画

了煤层气甜点［5］；Ahmad Helman Hamdani 等根据地震

资料提供的良好断层和煤储层地层学图像，并结合测井

和声阻抗反演来分析煤储层分布和割理方向，该法已成

功圈定了煤层气甜点区［6］；Liu Zhidi等利用测井解释模

型结合煤储层岩心实验数据，构建了煤体结构指数、脆

性指数、裂隙发育程度和地应力等 4个参数计算模型，

进而建立了煤层气储层工程甜点定量化表征模型［7］；刘
高峰等从煤层气富集高产选区角度出发，优选了影响煤

层气高效开发的地质-工程甜点评价参数，并采用模糊

模式识别模型评价了煤层气开发地质甜点［8］；闫霞等系

统分析了煤层气地质、测-录井、压裂和生产等动、静态

资料，发现微观构造对煤层气高产起关键作用，进而提

出了基于微幅度构造差异特征的煤层气甜点预测方

法［9］；Zhao Chengqiang 等基于梯度结构张量（GST）方

法，在三维空间中展示了煤储层的裂缝网络，用阈值滤

波直方图表征了裂缝网络的频率响应，发现裂缝网络交

错密集区域即为煤层气的理想甜点区［10］；桑树勋等认

为裂缝发育程度是预测深部煤层气地质甜点的关键因

素，而储层可改造性则是深部煤层气工程甜点评价的核

心因素［11］；杨磊等分析了煤储层测井响应特征，筛选了

敏感性测井参数，构建了煤体结构指数、含水产气指数、

含气量、含气饱和度和临界解析压力等参数的测井解释

模型，由此组关键参数建立了煤层气甜点划分标准［12］。
综上所述，业界相关领域的专家学者针对深部煤层

气地质-工程甜点优选开展了卓有成效的研究，在各自

的研究区块取得了良好的应用效果。然而，从地球物理

测井角度，开展深部煤层气甜点优选的研究成果相对较

少，且评价精度仍有待提升［13-14］；再者，地质-工程一体

化测井评价技术尚需完善［15］。鉴于此，本研究基于地

质-工程一体化的思想，实现鄂尔多斯盆地DJ区块深部

煤储层地质-工程甜点测井评价，以期为深部煤层气开

发过程中压裂射孔选段提供测井技术支撑。

1　地质概况

DJ 区块行政上隶属于河东地区山西省永和、大

宁、吉县和隰县，地质上位于晋西挠褶带南端与伊陕斜

坡东南缘，北与石楼西区块、长庆子洲—清涧区块相

接，南临宜川—黄龙区块和延川南区块，西边为延安—
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延长区块［16］，黄河从区块西部穿过（图 1）。该区块位

于华北地台之上，属过渡性质的台地型构造盆地，古近

纪末发生了以断裂为主的喜马拉雅运动，使本区的构

造进一步复杂化，出现了更多的断裂［17］，构成了现代

地貌的基本轮廓；中生代以来先后主要经历了印支期、

燕山期和喜马拉雅期构造应力场作用。

区块整体表现为自东向西倾向的巨大单斜构造，

具有“一坳、一隆、两斜坡带”的构造形态特征，即中部

的薛关-峪口坳陷和古驿-窑渠隆起以及东、西 2个斜

坡带。中部坳隆带贯穿整个区块，且在坳隆带周围发

育大量断层，但总体规模较小，产状一致性程度高，倾

角分布在 20° ~ 30°；薛关-峪口向斜总体走向为 NNE
向，全长约 40. 0 km；古驿-窑渠背斜位于薛关-峪口向

斜西北方向约3. 5 km处，与之相互平行。东缘发育SN
向紫荆山断裂带，东南缘发育乡宁断裂带，受边界断裂

带的影响，东缘和东南缘发育 NE-SE 向系列构造［18］。
地层由老至新依次为中奥陶统马家沟组、上石炭统本

溪组、上石炭统-下二叠统太原组、下二叠统山西组、

中二叠统石盒子组、上二叠统石千峰组、下三叠统刘家

沟组和第四系。主要含煤地层为太原组和山西组，主

力煤储层是山西组 5#煤层和太原组 8#煤层，主体埋深

在 2 000 ~ 2 400 m，5#煤储层厚度较薄，为 1 ~ 3 m；8#煤
储层厚度较大，为 5 ~ 12 m，是主要勘探目的层，其煤

储层构造简单，断层不发育［19］，局部地区小背斜发育，

顶板发育 2 ~ 3套灰岩，直接顶板灰岩厚度为 4 ~ 8 m；

底板发育泥岩，直接底板泥岩厚度 4 ~ 14 m。区块埋

深大于 1 500 m的区域煤储层分布广、连续稳定，厚度

为 4 ~ 12 m，平均厚度（垂厚）7. 5 m，厚度变异系数为

68. 50 %，夹矸0 ~ 2层，见煤率100 %；煤储层以原生结

构煤为主，割理裂隙发育。结合煤心照片和岩心描述，

对数百块取心资料进行整理发现，8#煤层主要以原生

结构煤为主，浅层主要以构造煤为主，煤热演化程度

高，以贫煤和无烟煤为主；孔隙度为 5. 95 % ~ 7. 45 %，

平均值为 6. 79 %，按天然气藏分类属于低孔气藏，封

盖条件好、水动力弱，整体处于承压区。

2　煤层气储层及工程品质主控因素

2. 1　主控因素优选及测井获取方法

深部煤储层多因素相互耦合作用决定了煤层气资

源的富集程度，进而控制着煤层气的开发效果。煤体
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结构、煤工业组分、煤层物性及含气性等特征参数，是

地质甜点预测应该考虑的主控因素［20］；工程甜点预测

的挑战在于特殊的岩石力学性质增加了水力压裂缝网

的形成难度［21-22］，但深部煤储层原生煤体结构和割理、

裂隙发育的地质特点又为压裂射孔提供了有利的地质

条件，大规模体积压裂是深部煤层气高效开发的关

键［23］。因此筛选能够直接反映深部煤储层地质-工程

双甜点的评价指标显得十分重要，需要综合考虑地应

力特征、煤岩基质结构、微裂隙的发育、非均质性及顶、

底板与煤储层的力学特性等多重因素［21，24］。
归纳梳理深部煤层气甜点评价和有利区优选相关

文献，结合研究区勘探开发生产实践，得到的共识是影

响煤层气高效开发的2大因素为储层及工程品质，探明

其主控因素是进行深部煤储层地质-工程甜点区精准

评价的关键。地质甜点预测以寻找煤层气资源的相对

富集区为目标，主要以煤储层有效厚度、埋深、热演化程

度、煤体结构、含气性、天然裂隙、圈闭条件、孔隙结构、

储层压力、非均质性强弱、渗流能力、生烃潜力、岩性密

度和工业组分等地质参数作为评价指标［19］；工程甜点

预测以优选适合射孔压裂的层段为目标，主要以岩石

力学参数（脆性指数、断裂韧性、弹性模量、泊松比、抗压

强度、抗拉强度）、应力差异特征、裂缝展布规律、顶-底
板与煤储层的模量差、侧压系数和有效应力等工程参

数作为评价指标［14］。为此，总结出与地质-工程甜点评

价相关的 33 项具体指标，其中储层品质相关指标

18项，包括煤体结构、含气量、含气饱和度、孔隙压力、

孔隙结构指数、有效厚度、埋深、裂缝发育指数、非均质

性指数、孔隙度、渗透率、裂缝孔隙度、裂缝渗透率、固定

碳含量、灰分含量、全烃含量、光电吸收截面指数和总有

机碳含量；工程品质相关指标 15项，包括脆性指数、断

裂韧性、弹性模量、切变模量、体积模量、泊松比、抗压强

度、抗拉强度、水平应力差异系数、侧压系数、煤储层与

围岩应力差、破裂压力、顶-底板与煤储层的弹性模量

比、闭合压力和有效应力。

本研究基于 SPSS数据统计分析平台，利用皮尔逊

相关性分析法对上述 33项相关指标进行优选，以获取

最能够反映深部煤储层品质及工程品质的若干指标，

作为地质-工程甜点评价的主要指标。皮尔逊相关性

分析是一种用来衡量 2个连续变量之间线性关系强度

和方向的统计方法，该法适用于连续变量，且假定变量

之间的关系是线性的，可用来检验 2 个变量之间是否

存在相关性，以及相关性的强度和方向［25］，其计算的

基本原理和步骤如下。

① 样本协方差

皮尔逊相关性分析中，首先计算 2 个变量的样本

协方差。样本协方差度量了 2个变量的变化趋势是否

一致。如果变量同时增加或减少，则协方差为正；如果

一个变量增加而另一个减少，则协方差为负。样本协

方差Cov( X，Y ) 的计算公式如下：

Cov( X，Y ) = ∑
i = 1

n ( Xi - -X ) (Yi - -Y )
n - 1 （1）

式中：Xi和 Yi分别为 2个变量的第 i个观测值，无量纲；
-X和

-Y分别为 2个变量的样本均值，无量纲；n为样本容

量，无量纲。

② 样本方差

样本方差度量的是一个变量的观测值如何分散在

其均值周围。样本方差计算的是每个观测值与均值之

差的平方和的平均值。样本方差的计算公式如下：

Var ( X ) = ∑
i = 1

n ( Xi - -X ) 2

n - 1 （2）

Var (Y ) = ∑
i = 1

n (Yi - -Y ) 2

n - 1 （3）
③ 皮尔逊相关系数

计算皮尔逊相关系数时，将样本协方差除以 2 个

变量的标准差的乘积，以消除变量的量纲影响［26-28］。
皮尔逊相关系数 r的计算公式为：

r = Cov( X，Y )
Var ( X )Var (Y ) （4）

式中：r介于［-1，1］，无量纲，其绝对值越大，代表相关

性越高。

基于上述方法原理和步骤，对地质-工程甜点相

关的 33项指标进行优选。实际优选中，储层品质参数

与日产气量、工程品质参数与压裂时携砂液阶段的施

工压力进行相关性分析。基于 SPSS 平台分 2 类进行

定量化相关性 P 值（Pear）和显著性 S 值（Sig）判定：

①18项储层品质相关指标与日产气量逐个计算P值和

S 值；②15 项工程品质相关指标与携砂液阶段的施工

压力逐个计算P值和 S值，进而根据P值的绝对值筛选

储层品质及工程品质的主控因素。计算结果如表 1
所示。

根据皮尔逊相关性分析法判断规则，可以明确的

是所列出的 33项地质-工程甜点相关指标均与产能或

施工参数具有显著性及相关性，但各指标对应的 P值

和 S 值差异性明显（表 1），这充分说明进行主控因素

的合理优选是提高地质-工程甜点评价精度的重要前

提。首先通过 S≤0. 002 规则，筛选出与储层及工程品
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质相关的强显著性参数，然后通过比较 P值绝对值大

小，筛选出强相关及部分中等相关参数（P≥0. 6）。根

据对数据的综合分析，本研究最终优选出 12项地质-
工程主控因素（评价指标）。储层品质共 6 项主控因

素，分别是煤体结构、储层压力、孔隙结构指数、含气

量、裂缝发育指数和非均质性指数；工程品质共 6项主

控因素，分别是脆性指数、断裂韧性、抗拉强度、水平

应力差异系数、侧压系数和顶、底板与煤储层的弹性

模量比。

2. 1. 1　储层品质主控因素测井获取方法

1） 煤体结构指数

煤体结构是煤储层构造演化过程的反映，影响煤

储层气井压裂射孔层位的优选，以及储层内煤层气的

高效渗流。煤体结构反映了煤储层的完整性程度，深

层煤可分为原生结构煤、裂隙煤、碎粒煤和糜棱煤［20］，
其中原生结构煤储层通常保存完好、含气量高、易于水

力压裂改造以及产气量高；碎裂煤和碎粒煤呈现破碎

和粒状结构，煤储层已严重受损，导致含气量低；糜棱

煤则为粉末状，不具备生产潜力。基于前人对煤体结

构定量化研究的基础，本研究重点对不同煤体结构测

井响应特征及室内分析化验资料进行了对比，发现密

度、声波时差、电阻率和井径等测井参数针对不同煤体

结构煤储层具有良好的响应关系，总体呈现“两高两

低”的响应特征，即煤体结构越接近于原生结构煤，则

密度和电阻率呈高值，声波时差和井径呈低值；反之，

则呈相反特征。该类响应特征被室内分析化验的结构

及节理分析所证明（表2）。

根据前人研究结果及测井曲线对不同煤储层中煤

体结构呈现的差异化响应特征，认为不同测井信息（密

度、声波时差、电阻率和井径）对煤储层煤体结构的区

分具有较为显著的效果。刘之的等利用密度、声波时

差、电阻率和井径等测井参数构建煤体结构指数模

型［29］，其计算公式为：

Ics = 100 ρbΔtc
lg RT

CAL （5）
式中：ρb为煤储层密度，g/cm3；Δtc为纵波时差，μs/ft；RT
为原状煤储层电阻率，Ω·m；CAL为井径，in。

2） 储层压力

Eaton模型综合考虑了地层的压实作用机制，总结

和参考了钻井测量压力与各种测井信息之间的联

系［30］。但是，当实际测井数据偏离正常压实趋势线

表1　DJ区块地质-工程甜点相关指标计算统计结果

Table 1　Statistics for the calculated indices related to geological-engineering sweet spots

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18

储层品质相关指标

煤体结构指数（Ics）

含气量（Vg）/（m3/t）
含气饱和度（Sg）/%
孔隙压力（p）/MPa
孔隙结构指数（Psi）
有效厚度（He）/m
埋深（Dep）/m

裂缝发育指数（If）
非均质性指数（Ihr）

孔隙度（Φ）/%
渗透率（K）/（10-3 μm2）
裂缝孔隙度（Φf）/%

裂缝渗透率（Kf）/（10-3 μm2）
固定碳含量（FC）/%
灰分含量（VASH）/%
全烃含量（qt）/%

光电吸收截面指数（Pe）/（b/eV）
总有机碳含量（TOC）/%

Pear

+0. 807***
+0. 844***
+0. 545**
+0. 637**
+0. 792***
+0. 507**
+0. 625**
+0. 821***
-0. 629**
+0. 550**
+0. 531**
+0. 535**
+0. 496*
+0. 331*
-0. 509**
+0. 602**
-0. 477*
+0. 548**

Sig

0
0
0

0. 002
0

0. 001
0. 006

0
0. 001
0. 018
0. 023
0. 005
0. 036
0. 040
0. 001
0. 038
0. 045
0. 019

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15

工程品质相关指标

脆性指数（BI）/%
断裂韧性（Kic）/（MPa·m1

2）
弹性模量（EML）/MPa
切变模量（GML）/MPa
体积模量（KML）/MPa

泊松比（μ）

抗压强度（Sc）/MPa
抗拉强度（St）/MPa

水平应力差异系数（Kh）
侧压系数（λ）

煤储层与围岩应力差（Ylc）/MPa
破裂压力（pf）/MPa

顶底板与煤储层弹性模量比（Erf）
闭合压力（pc）/MPa
有效应力（σe）/MPa

Pear

+0. 801***
-0. 712***
-0. 615**
-0. 596**
-0. 588**
+0. 439*
-0. 474*
-0. 587**
-0. 698**
+0. 653**
+0. 508**
-0. 496*
+0. 766***
-0. 604**
-0. 647**

Sig

0
0. 001
0. 003
0. 009
0. 010

0
0. 002
0. 002
0. 002

0
0. 001
0. 036

0
0. 008
0. 004

注：Pear代表P值，即相关性系数（“+”表示正相关；“-”表示负相关）。Sig代表 S值，即显著性系数（皮尔逊显著性检验用于确定相关系数是否在

总体中是显著不同于零的，以确定两个变量之间的关系是否真实，或排除由于抽样误差所导致的随机现象，若 S≤0. 05，则两个指标具有显著

性关系，其中 S≤0. 002表示强显著性；若 S>0. 05，则两个指标不具有显著性关系）。“*”表示弱相关，0. 3<P<0. 5；“**”表示中等相关，0. 5≤P<
0. 7；“***”表示强相关，0. 7≤P<1。
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时，该模型从正常压实开始计算砂、泥岩地层的孔隙压

力，然而砂、泥岩与煤储层在孔隙结构、应力-应变关

系和岩性特征等 3 个方面存在显著差异，导致地层压

实规律出现偏差。砂、泥岩孔隙结构相对均匀且较为

稳定，其地层压实趋势线为线性或接近线性［31］；煤储

层受其弱脆性、较高塑性及煤体结构的影响，同时煤储

层与顶板灰岩和底板泥岩之间存在明显岩性变化，在

地层压实过程中呈现出较为离散的应力-应变行为，

使其压实趋势线出现较大的不均匀性。因此从理论上

明确了 Eaton模型求取储层压力的关键在于获取煤储

层正常压实趋势的纵波时差，即变指数纵波时差，结合

DJ区块深部煤储层特征，建立了改进的变指数伊顿模

型，其计算公式为：

p = σv + ( pw - σv ) QSAC
Δtc

1
C （6）

式中：σv为上覆岩层压力，MPa；pw为静液柱压力，MPa；
QSAC为煤储层基于正常压实趋势的纵波时差，μs/ft；C
为地层压实系数，无量纲。

利用变指数Eaton模型求取煤储层压力，需要根据

地层压实趋势理论和实际区块的测井资料，建立适用

于研究区的变指数纵波时差获取方法。通过提取 DJ
区块多口典型井深部煤储层的声波时差及垂深数据，

得到 ln（AC）与 TVD 的线性回归关系（图 2），由此得到

表2　DJ区块不同煤体结构测井响应特征及室内分析化验资料对比结果

Table 2　Comparison of logging responses with laboratory test results for different coal structures

煤体
结构

糜棱煤

碎裂煤

碎粒煤

原生结
构煤

结构和节理特征

煤体呈粉末状、鳞片状，原
生层理及裂隙消失，煤体
极 疏 松 无 法 识 别 结 构 面 ，
裂隙无法观测，含大量鳞
片状褐灰色泥岩矸石

煤心较完整，主要呈短柱
状，样品呈灰黑色、深棕色
条痕，总体光泽弱，煤岩成
分以暗煤为主，棱角状断
口，煤体性脆易碎

煤体较破碎，以粒径小于
5 mm粒状为主，约占60 %，
少量呈块状碎粒结构，样
品呈灰黑、棕黑色条痕，煤
岩成分以暗煤为主

煤心完整且呈柱状，样品呈
黑色、深棕色条痕，总体光
泽弱，煤岩成分以暗煤为
主，棱角状断口，煤体疏松

密度

DEN/(g/cm3)

声波时差

AC/(µs/ft)

电阻率

RT/(Ω·m)

井径

CAL/in 照片

1 3 50 180 2 2 000 16 8

y=-0.000 587 2x+5.413 534 3

R2=0.944 9

4.5

4.6

4.7

4.8

4.9

5.0

2 100 2 200 2 300 2 400 2 500 2 600

ln
(A
C

)/(
μs

/ft
)

TVD/m

图2 ln（AC）与TVD的线性回归关系图版

Fig.  2 Chart showing the linear regression between ln（AC） 
and TVD
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QSAC，见公式（7）。

煤储层的压实系数与砂、泥岩也存在显著区别，

砂、泥岩的结构可以分为以骨架形式存在的砂及和以

基质形式存在的碎屑和黏土，骨架和基质的不同组合

比例决定了压实系数的大小，它决定着储层压力对地

应力的影响能力。传统的压实理论认为纯砂岩的骨架

刚度足够抵消孔隙压力的影响，压实系数以因子形式

给出，常介于 0. 9 ~ 1. 0［32］，而煤储层中固定碳作为主

要成分，弱脆性明显、泊松比较高、弹性模量低，传统的

压实理论无法正确描述煤储层骨架的刚度。因此假设

相同储层压力对岩石应力的影响因弹性模量的不同而

有所变化，则可以根据动态泊松比和杨氏模量获取煤

储层的压实系数C，见公式（7）：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ln ( AC ) = -0. 000 587 2TVD + 5. 413 534 3
   QSAC = e-0. 000 587 2TVD + 5. 413 534 3

           C = 3(1 - 2μd )
Ed

 （7）

式中：TVD为未测密度测井的地层垂深，m；μd为煤储层

动态泊松比，无量纲；Ed为煤储层动态杨氏模量，MPa。
利用密度测井曲线获取垂向应力（上覆岩层压

力），张美玲等发现它是随着地层密度和深度而变化

的［33］，采用分段求和的方法计算σv，见公式（7）：

σv = 0. 009 81é

ë
êêêê

ù

û
úúúúρb × TVD + ∑

i = 1

n

( )ρi × ΔDi （8）
式中：ρb为未测井段的地层平均密度（常取2. 31），g/cm3；
ρi为动态密度测井值，g/cm3；∆Di为垂直深度采样间隔，

m；n为采样间隔数量，无量纲。上述获取公式中涉及

的动态数据即是来源于测井资料，这有区别于实验室

获取的静态资料。

3） 孔隙结构指数

深部煤储层孔隙结构较为复杂，属于典型的双重

孔隙结构介质（基质孔隙和裂隙网络），该结构的形状、

大小、孔隙度和连通性决定了煤层气的储存、运移和生

产。在反映储层品质方面，孔隙结构为储层提供了储

存空间，也影响了渗透率特征，储层的微观孔隙结构比

宏观物理性质的影响更大，进而影响储层的测井响应

特征。孔隙结构指数集中反映了储层渗透率与孔隙度

之间的关系［34］，能够从宏观上清楚表征储层的渗流特

性，且无需通过扫描电镜、薄片观察和压汞等实验手段

就能描述产能潜力，其计算公式为：

Psi = K
Φ

× 100 % （9）
式中：K为煤储层总渗透率，10−3 μm2；Φ为煤储层孔隙

度，%。

4） 含气量

含气量是反映煤层气生产、成藏和保存效果的最

直接参数，是影响煤层气井产能的重要因素，随着含气

量的增加煤层气井产能呈增加趋势［35］。含气量的获

取可以根据岩心刻度测井的原理，使用室内实测含气

量数据与常规测井参数之间的相关性，建立回归模型，

进而确定出含气量测井计算方法，刘之的发现密度测

井能够较好地反映深部煤储层的含气量，而声波时差

和补偿中子孔隙度测井亦具有一定的敏感性［20］。本

研究在该响应特征的基础上，利用DJ区块室内含气量

分析实测资料与密度、声波时差和补偿中子孔隙度等

测井参数建立回归图版（图 3），进一步验证了 3条孔隙

度测井曲线与含气量之间确实存在良好的相关性，可

以用于含气量建模。

因此利用密度、声波时差和补偿中子孔隙度 3 个

测井参数，在煤心含气量分析化验及资料归位的基础

上，构建了深部煤储层多参数含气量测井解释模型，其

计算公式为：

Vg = -6. 401ρb + 0. 033Δtc + 0. 232CNL - 4. 844  （10）
式中：CNL为补偿中子孔隙度， %。
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图3　DJ区块煤层三孔隙度测井曲线与实测含气量（Vg）的相关性回归图版

Fig.  3　Regression charts showing the correlation between three porosity logging curves and measured gas content
a.  补偿密度（DEN）；b.  声波时差（AC）；c.  补偿中子孔隙度（CNL）
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5） 裂缝发育指数

不同类型的测井曲线对储层中裂缝的响应机理与

敏感程度存在差异，由裂缝所导致的分形维数异常在总

异常中所占的比重是不同的。黄沛铭发现由于钻井泥

浆等低速液体物质的充注，声波传播速度会在地层中裂

缝发育的位置发生显著的变化，从而导致声波时差测量

值具有明显增大乃至发生周波跳跃现象［36］；此外，当地

层中存在天然裂缝尤其是未充填裂缝时，也会使其所在

位置的密度和电阻率的测量值显著减小，所以这3条测

井曲线的分形维数对煤储层裂缝的存在具有较强的刻

画能力。本研究在该思想的基础上，为了明确声波时

差、密度和电阻率对裂缝发育程度的具体贡献度，引入

泊松比来量化裂缝发育指数，具体机理是裂缝的形成会

导致岩石内部的孔隙结构和应力分布状态发生变化，一

是增加的孔隙率或孔隙连通性会降低岩石的泊松比；二

是在裂缝周围应力会大幅度集中，这种局部变形会引起

岩石的非线性行为，从而影响泊松比［37］。故根据公式

（11）来量化DJ区块的裂缝发育程度（裂缝发育指数标

定值），利用声波时差、密度和电阻率等测井参数与该值

建立线性关系，以明确3条测井曲线对裂缝发育程度的

具体贡献度，从而得到高精度的裂缝发育指数获取

方法。

I fμ = μo - μ
μo

× 100 % （11）
式中：Ifμ为裂缝发育指数标定值，无量纲；μo为无裂缝状

态下的泊松比，小数；μ为有裂缝状态下的泊松比，小数。

通过建立线性关系，明确了密度、声波时差和电阻

率等测井参数与裂缝发育指数标定值的相关性分别约

为 0. 18，0. 29和 0. 53，由于该数据来自DJ区块同一层

位，可将其相关性类比为反映裂缝发育程度的具体贡

献度。因此本研究根据密度、声波时差和电阻率测井

参数构建了煤储层裂缝发育指数，该值越大表示裂缝

越发育，其计算公式为：

k f = 0. 18kDEN + 0. 29kAC + 0. 53kRD - RS （12）
式中：kDEN为标准化的密度测井值，无量纲；kAC为标准

化的声波时差，无量纲；kRD-RS为标准化的深、浅侧向电

阻率差值，无量纲。

6） 非均质性指数

煤层气开采中的夹矸（夹石）是指煤储层中夹带的

非煤岩性物质，受沉积环境、成岩作用及构造作用的影

响，在空间分布及内部各种属性上都存在不均匀的变

化，它对煤储层的非均质性和煤层气的产能有一定的

影响。夹矸相比煤储层通常具有较低的孔隙度和渗透

率，这导致了煤储层内部渗透性的差异，影响煤层气的

储集和渗流；另外夹矸与煤储层相互交错时，可能形成

一些裂缝或断层，这些裂缝会影响煤层气的流动路径，

而裂缝的分布对煤层气的采收和注入有一定的影响。

因此本研究借鉴砂岩的非均质性表达思想（砂岩以渗

透率参数描述非均质性，包括渗透率变异系数、突进系

数和极差）［38］，定义了煤储层非均质性指数，即利用夹

矸取代渗透率来定量描述煤储层非均质性程度，这是

根据上述理论并结合生产实践经验总结而来，对夹矸

变异系数、突进系数、极差以求取乘积的方式进行数学

融合，目的是综合考虑夹矸的厚度、层数和煤储层的平

均厚度对煤层气富集程度的影响，该值越大表示煤储

层非均质性越强，其计算公式为：

Ihr = h2d，max   

Hcav hd，min

1
n ∑

i = 1

n

[ ](hi - Hcav )2

Hcav

（13）

式中：hi为某单层夹矸厚度，m；Hcav为各煤储层厚度的

平均值，m；n为夹矸总层数，无量纲；hd，max为夹矸最大

厚度，m；hd，min为夹矸最小厚度，m。

2. 1. 2　工程品质主控因素测井获取方法

1） 脆性指数

脆性是岩石在外力作用下直至破碎而无明显的形

状改变，是反映岩石破碎前不可逆形变中没有明显吸

收机械能量的参数。脆性煤储层在压裂时容易破碎而

形成复杂裂缝，在裂缝闭合阶段支撑剂的嵌入会使导

流能力大幅上升，进而形成明显的增产效果，所以煤储

层的脆性越大，起裂压力越小，裂缝越容易延伸，压裂

效果越好。张亚飞提出采用泊松比和杨氏模量 1∶1贡

献的比例，使用闭合因子法求取煤储层脆性指数［4］，其
计算公式为：

BI = 1
2 ( Ed - Ed，min

Ed，max - Ed，min
+ μd - μd，min

μd，max - μd，min
) （14）

其中，动态泊松比和动态杨氏模量根据测井资料进行

求取。范宜仁等根据波动理论，利用偶极阵列声波测

井得到的纵、横波时差和密度测井得到的体积密度来

计算这些表征岩石力学特征的参数［39］。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

μd = (0. 5 Δts 2

Δtc 2 - 1) / ( Δts 2

Δtc 2 - 1)
Ed = ρb (1 + μd ) (1 - 2μd )

(1 - μd )Δtc 2

（15）

式中：Ed，max 和 Ed，min 分别为煤储层动态杨氏模量的最

大值和最小值，MPa；μd，max和 μd，min分别为煤储层动态

泊松比的最大值和最小值，小数；Δts为煤储层横波时
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差，μs/ft。
2） 抗拉强度

煤储层抗拉强度是指煤岩在单轴拉应力作用下达

到破坏时所承受的最大拉应力，直接决定了压裂改造

的难易程度，是评价煤储层工程品质的力学参数之一。

由于煤岩节理和割理较为发育，以试验方法获取煤储

层抗拉强度较为困难，经生产实践发现，煤储层抗拉强

度与杨氏模量和泥质含量密切相关，其中抗拉强度采

用实验室测试值，共 33 个数据点，据此进行非线性曲

面拟合（图4a），其计算公式为：

S t = 0. 000 375Ed (1 - 0. 78Vsh ) （16）
式中：Vsh为煤储层泥质含量， %。

3） 断裂韧性

断裂韧性是一项表征储层改造难易程度的重要因

素，该参数的准确获取对工程品质评价具有重要意义。

当深部煤储层具有较小的断裂韧性时，天然裂缝（不在

水力裂缝延伸路径上）极有可能在水力诱导应力作用

下发生剪切破坏，一旦压裂缝有效地沟通天然裂缝就

会造成复杂缝网［40］。因而较小的断裂韧性对深部煤

储层的可压性具有积极作用。根据 DJ区块生产实践

发现，煤储层断裂韧性与抗拉强度和泥质含量存在良

好的相关性，其中断裂韧性指数亦采用实验室测试值，

共 33个数据点，据此进行非线性曲面拟合（图 4b），其

计算公式为：

K ic = (0. 134 4 + 0. 219 6Vsh )S t - 0. 198 4 （17）
式中：Kic为断裂韧性指数，MPa·m1

2。
4） 水平应力差异系数

地应力对裂缝形态的控制主要体现在水平主应力

差的大小上，Keshavarz等研究发现煤储层在压裂过程

中压裂液进入割理及微裂缝的同时形成新的裂缝，如

果水平主应力差小，裂缝将在多个方向上延伸，最大水

平主应力与最小水平主应力之差与最小水平主应力之

间的比值定义为地应力差异系数［41-42］。在天然裂隙存

在的情况下，压裂缝在不同水平主应力差条件下的延

伸和扩展规律存在显著差异，当最大水平主应力与最

小水平主应力差异很大时，压裂将形成沿最大水平主

应力方向的窄长裂缝；当最大水平主应力与最小水平

主应力差异很小时，压裂将形成方向性较差的复杂裂

缝网络［43］，这对工程品质评价具有重要意义。其计算

公式为：

Kh = σH - σh
σh

（18）
式中：σH为最大水平主应力，MPa；σh为最小水平主应

力，MPa。
其中，水平主应力利用组合弹簧（Shannon）模型求

取。Shannon假定地层在构造运动过程中位置相对固

定，则水平方向的应变均为常数，这一假设实质上克服

了黄氏模型的不足，据此，引入弹性参数和水平应变后

提出了组合弹簧（Shannon）模型［42］。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

σH = μd1 - μd
(σv - αp ) + αp + Ed

εh + μd εH1 - μd 2

σh = μd1 - μd
(σv - αp ) + αp + Ed

εH + μd εh1 - μd 2

   （19）

式中：α 为有效应力系数，无量纲；εH为最大水平主应

力方向的应变，mm；εh 为最小水平主应力方向的应

变，mm。

5） 侧压系数

图4　抗拉强度参数与断裂韧性指数的非线性曲面拟合求取图版

Fig.  4　Regression- charts showing the non-linear surface fitting of tensile strength and fracture toughness
a.  杨氏模量、泥质含量与实测抗拉强度非线性拟合关系；b.  泥质含量、抗拉强度与实测断裂韧性指数非线性拟合关系
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侧压系数是指对煤储层在进行水力压裂时，为了

煤岩能够破裂并形成优质缝网，需要施加足够的水力

应力来克服岩石的强度，为使压裂施工作业顺利推进，

需要调整侧向应力和水力应力的比值，即侧压系数来

控制岩石的破裂情况。钱鸣高等研究发现施加在岩石

上的侧向应力越大，岩石就更容易受到剪切和破裂，因

此压裂时追求较大的侧压系数［44］，其计算公式为：

λ = σH + σh2σv
（20）

式中：λ为侧压系数，无量纲。

6） 顶、底板与煤储层弹性模量比

煤储层与顶、底板间力学参数的差异对煤储层增产

改造有很大影响，特别是弹性模量对工程品质评价及可

压性的影响尤为突出［30］。在水力压裂过程中，围岩的高

弹性模量对控制缝高较为有利，随围岩与煤储层弹性模

量差异的增大，裂缝高度逐渐减小，后期逐渐平稳。陈

同刚等研究发现煤储层与顶、底板岩石的弹性模量存在

较大差异时，水力压裂裂缝更易控制在煤储层中，且延

伸更长更远，因此该比值越大对缝高的控制越有利，利

于裂缝在煤储层内延展［43，45］，其计算公式为：

E rf = Edr + Edf2Ed
（21）

式中：Edr煤储层顶板弹性模量，MPa；Edf为煤储层底板

弹性模量，MPa。
2. 2　主控因素相关性排序

根据上述优选出的 12 项地质-工程甜点主控因

素，通过大量的资料调研和测录井及试气资料分析，并

结合 DJ区块生产实践经验，总结发现地质-工程甜点

（实际开发甜点）主控因素与产能施工压力比（煤层气

井日产气量与携砂液阶段施工压力的比值，Ip）存在良

好的相关性。Ip反映煤层气井实际生产能力与压裂改

造间的量化关系，数值越大，表明生产效能越好，其计

算公式如下：

Ip = Qd
pc

（22）
式中：Ip为产能施工压力比，无量纲；Qd为日产气量，

m3；pc为压裂作业时携砂液阶段的施工压力，MPa。
为确定地质-工程甜点主控因素与 Ip的相关程度，

需要做出 12项主控因素与 Ip的相关性图版，从而分析

并确定 Ip与各因素之间的相关程度，为基于层次分析

法（AHP法）建立深部煤储层地质-工程甜点测井评价

模型提供赋权依据。地质-工程甜点主控因素与 Ip的
相关性如图 5所示，储层品质主控因素中，含气量、裂
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图5　DJ区块地质-工程甜点主控因素与产能施工压力比（Ip）的相关性回归图版

Fig.  5　Regression charts showing the correlations between the major determinants of geological-engineering sweet spots and Ip
a1.  煤体结构指数；b1.  储层压力；c1.  孔隙结构指数；d1.  含气量；e1.  非均质性指数；f1.  裂缝发育指数；a2.  脆性指数；b2.  顶、底板与煤储层的弹性

模量比；c2.  断裂韧性；d2.  侧压系数；e2.  水平应力差异系数；f2.  抗拉强度
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缝发育指数、煤体结构指数、孔隙结构指数、储层压力

和非均质性指数与 Ip的相关性依次降低；工程品质主

控因素中，脆性指数、顶-底板与煤储层的弹性模量

比、断裂韧性、水平应力差异系数、侧压系数和抗拉强

度与 Ip的相关性依次降低。

3　地质-工程甜点测井评价模型的建立

3. 1　建模原理及流程

由于上述优选的地质-工程甜点主控因素与 Ip存
在不同的相关性，本研究采用层次分析法（AHP法）对

各因素（指标）进行赋权，其确定依据即是相关系数越

大则所对应的权重系数亦越大。利用 AHP 法确定的

各评价指标的权重系数，采用加权法构建DJ区块深部

煤储层地质-工程甜点测井评价模型。结合煤心分析

测试、测、录井、压裂和生产动态等，确定了 DJ区块深

部煤储层的地质 -工程甜点分类评价标准，并在

Forward. Net 测井解释平台上将该评价模型和标准程

序化，实现对研究区深部煤储层地质-工程甜点可视

化逐点处理与评价。

3. 2　AHP法确定权重

AHP（Analytic Hierarchy Process）法是一种多因素

决策方法，它可以在不同的因素之间进行权重分配。

该方法的原理是将决策问题分解为若干个层次，每个

层次上包含若干个因素，最终通过对各层次因素的比

较，确定各因素的权重分配，从而得出最终的决策结

果［46］，AHP法包括以下5个步骤。

1） 确定层次结构

将决策问题分解为若干个层次，并确定各层次之

间的关系。

根据决策目标、考虑因素（决策标准）以及决策目

标的相关性，将其划分为最高层、中间层和最底层，绘

制出一个层级的图表。“最上层”是决定的目标，决定要

解决的问题；“底层”是在做决定时的选择；中层为考量

因素，决策准则。此外，对 2个相邻的层次，把上层称

为对象层次，把下层称为因子层次。

2） 构建判断矩阵

建立一个判断矩阵 A，其中矩阵中的每个元素表

示2个因素之间的比较结果。

判断矩阵是关键的计算工具，矩阵中的每个元素

是一个数字，表示 2 个因素之间的比较结果。通常使

用 1 ~ 9度标度法进行判断，其中 1度表示 2个因素完

全相等，9度表示 2个因素之间的差距非常大。通过对

判断矩阵进行计算，可以得出各因素的权重向量，从而

确定各因素在最终决策中的权重分配。对于每个层次

的因素，用 aij表示第 i个因素相对于第 j个因素的比较

结果，其表达式如下：

A = ( )aij
n × n

=
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ü

ý

þ

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

a11
a21︙
an1

a12
a22︙
an1

…
…
…
…

a1n

a2n︙
ann

（23）

3） 计算权重向量

通过计算判断矩阵而得出各因素的权重向量，以

此确定各因素在最终决策中的权重分配。将矩阵A的

各行向量进行几何平均（方根法），然后进行归一化，即

得到各评价指标权重和特征向量W：

W i = W̄ i∑i = 1
n W̄ i

，W =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ü

ý

þ

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

W1
W2︙
Wn

（24）

4） 一致性检验

通过对各个层级的评价矩阵的一致性检查，保证各

个层级的评价结果的合理性。判断矩阵的一致性检测

就是判断思想在逻辑上的一致性。其中，最大特征根

λmax的计算以及相容指数CI的计算都是其中的一部分。

λmax = 1
n ∑

i = 1

n ( )AW
i

W i
（25）

CI = λmax - n
n - 1 （26）

如果CI=0时，存在完全的相容性；CI值与 0相近，

且符合度较好；当CI较大时，不一致性会较大，此时需

要引进一个随机一致性指数RI来度量CI的值：

RI = CI1 + CI1 + … + CIn

n （27）
其中，随机一致性指数 RI 与判断矩阵的级数相关，通

常来说，矩阵级数越大，发生一致性随机偏离的概率也

就越大。鉴于相容性的偏差可以归结为随机性的因

素，为了验证判定矩阵的相容性，需要定义测试因子

CR，即是相容指数CI与随机一致性指数 RI的比值，其

计算公式为：

CR = CI
RI （28）

如果 CR<0. 1，则认为该判断矩阵通过一致性检

验，否则就不具有满意一致性。

5） 综合决策

根据各因素的权重分配，对决策问题进行综合分

析，得出最终的决策结果。
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利用AHP法对上述 12项评价指标进行权重计算，

最终得出每一项指标对应的权重，为地质-工程甜点

测井评价模型的建立提供理论数据支撑，其赋权运算

结果如表3所示。

3. 3　地质-工程甜点测井评价模型及分类标准

3. 3. 1　地质-工程甜点测井评价模型

综合考虑优选出的各评价指标的相关性及赋权结

果，建立基于层次分析加权数学准则的储层品质评价

因子和工程品质评价因子计算方程，并将双因子标准

化，最终形成 DJ区块深部煤储层地质-工程甜点测井

评价模型，如式（29）所示。

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïïï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

RQ = 0. 296Vg + 0. 249I f + 0. 167Ics +
0. 126Psi + 0. 105p - 0. 057Ihr

CQ = 0. 318BI + 0. 232E rf - 0. 172K ic -
0. 135Kh + 0. 092λ - 0. 051S t

RQI = RQ - RQmin
RQmax - RQmin

CQI = CQ - CQmin
CQmax - CQmin

（29）

式中：RQ和CQ分别为储层品质因子和工程品质因子，

无量纲；RQmax和RQmin分别为储层品质因子最大值和最

小值，无量纲；CQmax和 CQmin分别为工程品质因子最大

值和最小值，无量纲；RQI和CQI分别为储层品质标准

化因子和工程品质标准化因子，小数。

3. 3. 2　地质-工程甜点相关指标划分标准

利用测井资料对地质-工程甜点 12项主控因素进

行计算，进而代入 DJ区块深部煤储层地质-工程甜点

测井评价模型进行试算，在系统对比现场实际压裂效

果监测和动态排采资料的基础上，参考常规石油天然

气储层甜点的划分要求，给出了地质-工程甜点相关

指标划分标准及评价判别表（表4）。

由表 4可知，本研究将深部煤储层地质-工程甜点

划分为 3类：Ⅰ类表示优质甜点，煤层气最富集、可压

性强；Ⅱ类表示一般甜点，煤层气富集程度较好、具备

一定的可压性；Ⅲ类表示劣质甜点，煤层气富集程度较

差、难以成功压裂。

在具体评价地质-工程甜点类型时，根据排列组

合情况，一般会出现 9 种组合类型。若地质甜点类别

与工程甜点类别一致时，则地质-工程甜点类别并无

争议；若地质甜点类别与工程甜点类别不一致时，则需

给出明确的判别办法，以便该法具有实际推广应用价

值，根据广泛的文献调研并结合DJ区块实际压裂工况

及生产实践经验，以煤储层优先、工程提升为准则，总

结出不一致的 6种组合类型所对应的地质-工程甜点：

Ⅰ类地质甜点与Ⅱ类工程甜点应归结为Ⅰ类地质-工
程甜点；Ⅱ类地质甜点与Ⅰ类工程甜点、Ⅰ类地质甜点

与Ⅲ类工程甜点应统一归结为Ⅱ类地质-工程甜点；

Ⅲ类地质甜点与Ⅰ类工程甜点、Ⅱ类工程甜点、Ⅲ类工

表4　DJ区块地质-工程甜点相关指标划分标准

Table 4　Classification of geological-engineering sweet spots using related indices

相关指标

甜点类型

Ⅰ类甜点

Ⅱ类甜点

Ⅲ类甜点

Vg/ /（m3/t）
>19. 74

14. 14 ~ 
19. 74

<14. 14

If

>0. 674
0. 436 ~ 

0. 674
<0. 436

Ics

>1. 66
1. 15 ~ 

1. 66
<1. 66

Psi

>0. 11
0. 07 ~ 

0. 11
<0. 07

p/MPa
>20. 74

19. 23 ~ 
20. 74

<19. 23

Ihr

<8. 99
8. 99 ~ 
16. 79

>16. 79

BI/%
>57

45 ~ 
57

<45

Erf

>3. 84
3. 25 ~ 

3. 84
<3. 25

Kic/
（MPa·m1

2）
<0. 17

0. 17 ~ 
0. 26

>0. 26

Kh

<0. 07
0. 07 ~ 

0. 12
>0. 12

λ

>0. 55
0. 43 ~ 

0. 55
<0. 43

St/MPa
<1. 38

1. 38 ~ 
1. 79

>1. 79

RQI

>0. 65
0. 36 ~ 

0. 65
<0. 36

CQI

>0. 62
0. 39 ~ 

0. 62
<0. 39

表3　DJ区块深部煤储层地质-工程甜点评价指标赋权结果

Table 3　Weighted results of indices for geological-engineering sweet spot assessment in deep coal seams， DJ block

储层品质

评价指标

Vg
If
Ics
Psi
p

Ihr

Vg

1
—

—

—

—

—

If

2
1
—

—

—

—

Ics

3
2
1
—

—

—

Psi

4
3
2
1
—

—

p

5
4
3
2
1
—

Ihr

6
5
4
3
2
1

权重

0. 296
0. 249
0. 167
0. 126
0. 105
0. 057

工程品质

评价指标

BI

Erf
Kic
Kh
λ

St

BI

1
—

—

—

—

—

Erf

2
1
—

—

—

—

Kic

3
2
1
—

—

—

Kh

4
3
2
1
—

—

λ

5
4
3
2
1
—

St

6
5
4
3
2
1

权重

0. 318
0. 232
0. 172
0. 135
0. 092
0. 051
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程甜点，Ⅱ类地质甜点与Ⅲ类工程甜点应统一归结为

Ⅲ类地质-工程甜点。

4　应用实例

根据所建立的DJ区块深部煤储层地质-工程甜点

测井评价模型，将其程序化，挂接在Forward. Net测井精

细解释平台上，实现研究区深部煤储层地质-工程甜点

测井可视化逐点处理与评价。图 6为研究区X-5井深

部煤储层地质-工程甜点测井评价成果图，该深部煤

储层埋深超过 2 000 m，厚度约 7 m，煤储层致密程度

高，渗透性相比浅层普遍更低，以原生结构煤为主。测

井响应显示声波时差分布在 116. 8 ~ 126. 7 μf/ft、密度

分布在 1. 32 ~ 1. 49 g/cm3、补偿中子孔隙度分布在

43. 06 % ~ 58. 52 %、自然伽马值分布在23. 14 ~ 65. 09 API，
煤储层上部深、浅侧向电阻率出现双轨现象，下部则重

合度较高，以上响应特征表明煤储层上部张性裂隙较

为发育、渗透性相对较高，在压裂改造后，裂缝将会延

伸连通天然裂隙，形成良好的运移通道。

该井深度 2 232. 1 ~ 2 238. 8 m 煤储层段中，

2 232. 1 ~ 2 235. 0 m 煤储层为Ⅰ类甜点，2 237. 1 ~ 
2 238. 8 m 煤储层为Ⅱ类甜点，2 235. 0 ~ 2 237. 1 m 煤

储层为Ⅲ类甜点。根据成像测井、岩石力学实验结果

和煤储层取心分析（图 7）、现场测试地层压力和闭合

压力等多项数据，用于验证各评价指标计算结果的正

确性。成像测井显示煤储层上部裂缝发育程度优于下

部，双井径曲线重合度较高，并无明显扩径，自然伽马

值上部明显低于下部，煤心呈完整柱状，无破碎现象，

为原生结构煤。深度 2 234. 5 m 煤心测试含气量为

18. 39 m3/t，孔隙度为5. 18 %，渗透率为0. 062×10-3 μm2，
地层压力为20. 98 MPa；深度2 235. 0 m煤心岩石力学实

验测试分析的应力差异系数为0. 149 5、计算值0. 156 4，

深度/

m

2 230

2 235

2 240

2 245

井眼指示

6 16

井径/in

50 200

自然电位/mV

0 200

自然伽马/API

孔隙度曲线

1 3

补偿密度/(g/cm3)

55 -5

补偿中子孔隙度/%

140 40

声波时差/(μs/ft)

电阻率曲线

2 20 000

浅侧向电阻率/(Ω·m)
2 20 000

微球聚焦电阻率/(Ω·m)
2 20 000

深侧向电阻率/(Ω·m)

岩性
剖面

粉砂岩

砂岩

白云岩

灰岩

煤

炭质泥岩

泥岩

孔隙度
100 0

岩石力学参数

0 80

杨氏模量/GPa

0 0.5

泊松比

储层品质参数

0 50

非均质性指数
18 22

储层压力/MPa
0 0.2

孔隙结构指数
0 5

煤体结构指数
0 1

裂缝发育指数
0 25

含气量/(m3/t)

工程品质参数

0 8

抗拉强度/MPa
0 1

侧压系数
0 0.6

水平应力差异系数
0 0.5

0 5

弹性模量比
0 100

脆性指数/%

储层品质
标准化指数

0 1

RQI

工程品质
标准化指数

0 1

CQI

地质-工程
甜点区划分

Ⅲ类

Ⅱ类

Ⅰ类

断裂韧性指数/(MPa·m )2
1

图6 DJ区块X-5井深部煤储层地质-工程甜点测井评价成果

Fig.  6 Logging-based evaluation results of geological-engineering sweet spots in deep coal seams in well X-5， DJ block
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侧压系数为 0. 593、计算值为 0. 617，Ⅰ型断裂韧性为

0. 184、计算值为 0. 178，巴西劈裂抗拉强度为 1. 49、计
算值为 1. 34，测试弹性模量为 7. 6 MPa，泊松比为

0. 339。上述部分参数的验证结果表明，计算的评价指

标总体精度较高，平均误差为 7. 83 %，满足模型所需

精度。如图 8 所示，根据压裂设计总体要求，2020 年

5月对DJ X-5井深部深度 2 231. 5 ~ 2 236. 0 m煤储层

段进行压裂施工，使用滑溜液+活性水+石英砂/陶粒光套

管压裂，前置液727 m3，携砂液1 055 m3，顶替液97 m3，破

裂压力 47. 90 MPa，施工压力20. 80 ~ 48. 00 MPa，施工排

量8. 0 ~ 12. 1 m3/min，入井砂量 53 m3，平均砂比 4. 8 %，

停泵压力 16. 8 MPa，入地总液量 1 879 m3，入井总液量

1 907 m3，同时试气结果显示该井日产气量达5 006 m3，

属优质高产井。该法评价结果与实际压裂工况及试气

图7　DJ区块X-5井深部煤储层非常规测井解释、实验及取心资料

Fig.  7　Data from unconventional logging interpretations， experiments， and cores of deep coal seams in well X-5， DJ block
a.  FMI电阻率成像测井资料；b.  8#煤储层取心样品的三轴压缩应力-应变曲线；c.  8#煤储层岩心照片

图8 DJ区块X-5井深部煤储层现场压裂施工曲线

Fig.  8 Field fracturing curves of deep coal seams in well X-5， DJ block
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结果对比表明，地质-工程甜点测井评价结果与实际

压裂射孔位置一致，且压后产量较高，由此印证了该法

可为深部煤储层压裂射孔选段提供测井技术支撑。

研究区 20余口井深部煤储层地质-工程甜点测井

评价结果表明，在纵向上深部煤储层甜点的上部普遍

优于下部，上部甜点多为Ⅰ类，中部以Ⅲ类为主，下部

多为Ⅱ类。

5　结论

1） 基于地质-工程一体化的思想，构建了深部煤

层气地质-工程甜点测井评价模型，并结合煤心分析

测试、测-录井、压裂和生产动态等数据资料，确定了

DJ 区块深部煤储层的地质-工程甜点分类评价标准，

在DJ区块取得了良好的应用效果。

2） DJ区块深部煤储层纵向上甜点表现出上部普

遍优于下部，上部甜点多为Ⅰ类，中部以Ⅲ类为主，下

部多为Ⅱ类；含气量和脆性指数分别为储层及工程品

质的主控因素，在评价地质-工程甜点时应作为优选

指标；顶板灰岩和底板泥岩的各项力学性质与煤储层

差异明显，压裂缝封隔效果较好。

3） 深部煤层气地质-工程甜点评价应以地质甜点

为基础、工程甜点为重点，即重点针对Ⅰ类和Ⅱ类地质

甜点来开展工程甜点评价，在动态刻度静态的基础上，

构建有机融合煤储层品质及工程品质的甜点综合评价

模型和分类评价标准。
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