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摘要# 为实现定量判别宏观煤岩类型分布特征$依据煤层气参数井煤岩描述结果$利用不同宏观煤岩类型在测井

响应特征的差异性$建立宏观煤岩类型指数"U>7R#% 通过该判别方法完成 cRZ区块 )$ 口井宏观煤岩类型定量

识别及验证$进一步采用随机建模方法实现宏观煤岩类型空间分布特征的三维可视化% 结果表明! U>7Ro#$*$

为光亮煤( !$*$ nU>7Rn#$*$ 为半亮煤( -*- nU>7Rn!$*$ 为半暗煤( U>7Rn-*- 为暗淡煤% 研究区 ) 号煤

层宏观煤岩类型主要为光亮煤和半亮煤$半暗煤次之$暗淡煤不发育% 光亮煤平均厚度占比 )04( 半亮煤平均厚

度占比 ,04$主要分布在区块的北部和南部煤层的中上段( 半暗煤主要分布在区块的中部煤层的中下段$平均占

!-4( 暗淡煤零星发育在区块的西南角煤层的底部$厚度较薄$占 )4% 总体来看$模型能有效地定量评价煤岩类

型分布规律$为煤层气开发提供有力支撑%
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$"引言

煤层气作为非常规能源$在我国已有几十年的

勘探开发历程% 随着勘探开发程度的不断深入$单

井产量低)达产率低的难题日渐凸显% 经大量的理

论分析和技术攻关$认为煤层气产量主控因素是含

气量)渗透率)孔隙度)吸附能力)煤储层改造效果

和排采管控等$煤岩特征通过对煤层含气性)可改

造性和渗流条件等因素的控制作用进而影响着产

气效果-!.

% 近年来$一些学者开展了煤岩特征对煤

层气产能影响机理)基于测井参数的宏观煤岩类型

识别方法等工作% 许浩等-#.阐明煤岩制约下的储

层有效孔渗空间发育特征)层内"间# 本构关系变

化及煤层气开发过程储层物性响应成为亟待探索

的科学问题( 赵石虎等-).利用多元线性回归方法$

建立了柿庄地区 ) 号煤层宏观煤岩类型测井解释

模型$并划分了该煤层宏观煤岩类型( 邵先杰等-,.

在岩电关系研究的基础上$确定了不同煤岩类型电

性参数分布区间$建立了煤岩测井解释图版$提出

了灰色关联法解释煤岩方法% 但这些判别方法不

能明确表征煤岩类型的空间分布特征和分布规律$

不能满足煤层气生产的需求%

本文利用主成分分析法确定出自然伽马测井)

补偿密度测井)声波时差测井和深侧向测井等能较

好地表征不同宏观煤岩类型测井响应的特征$建立

了宏观煤岩指数"U>7R#$结合研究区 #$ 口煤层气

参数井 ) 号煤层煤岩描述结果$计算出判别标准$

并对结果进行验证$进而展开 ) 号煤层宏观煤岩类

型分布规律评价% 基于随机建模思路$建立了 ) 号

煤层宏观煤岩类型三维地质模型$明确了宏观煤岩

类型空间分布规律$研究成果为研究区煤层气持续

勘探开发提供有力支撑%

!"研究区地质概况

cRZ区块位于沁水盆地东南部$沁水复向斜的

东翼$受区域构造应力场的控制$具有典型的东西
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分带性$大致可划分为东部缓坡带)中央褶皱带和

西部缓坡带"图 !#% 含煤层系为二叠系山西组和

石炭系太原组$山西组 ) 号煤层全区稳定发育$是

研究区主要开发目的煤层% ) 号煤层埋深为 )$$ 9

! #$$ %$平均 &$$ %( 煤层厚度为 -*- 9(*$ %$平

均 0*$ %(含气量为 &*$ 9#$*$ %

)

.C$平均 !,*- %

)

.C%

图 G"研究区位置

()*+G"F0758)04018;/=8,23 5-/5

) 号煤层顶底板主要以泥岩为主$局部发育泥质砂

岩或致密粉砂岩$整体保存条件较好% 孔渗条件相

对较差$注入.压降测试渗透率为 ! 6!$

5-

9,0 6

!$

5-

(

%

#

%

#"宏观煤岩类型及测井响应特征

B*G"宏观煤岩类型特征

按照同一变质程度煤的相对光泽强度和光亮

煤岩成分比例$把宏观煤岩类型划分为光亮煤)半

亮煤)半暗煤和暗淡煤"图 ##% 不同宏观煤岩类型

表现出差异明显的物理性质-- 5(.

%

"!#光亮煤% 相对光泽强度最强$光亮煤岩成

分含量大于 &$4$结构近于均一$条带状结构不明

显% 内生裂隙发育)脆性大)机械强度小)易破碎$

具贝壳状断口% 镜质组含量在 &$4以上%

"##半亮煤% 相对光泽强度次强$光亮煤岩成

分含量为 -$4 9&$4$具有明显的条带状$凸镜 5

条带状和线理5条带状结构% 内生裂隙发育$常具

有棱角状或不平坦状断口$易破碎% 镜质组含量为

0$4 9&$4%

")#半暗煤% 相对光泽强度较弱的煤岩类型$

光亮煤岩成分含量为 #$4 9-$4$具条带状和线理

状结构% 内生裂隙不发育$比较坚硬$密度相对较

大% 镜质组含量为 )-4 90$4%

",#暗淡煤% 相对光泽强度最弱$光亮煤岩成

分含量小于 #$4$多呈粒状结构% 层理不明显$质

地坚硬$韧性大$密度大$内生裂隙不发育$常呈棱

角状或参差状断口% 镜质组含量小于 )-4%

"2# 光亮煤 "Y# 半亮煤 "O# 半暗煤 "F# 暗淡煤

图 B"宏观煤岩类型岩心照片
()*+B"V5-70:)8;083D/=70-/D;080=

B*B"测井响应特征

实现基于测井参数的宏观煤岩类型预测$需结

合煤层气参数井煤岩描述结果$刻画出不同宏观煤

岩类型在测井曲线上的变化规律和响应特征-&.

%

在成煤过程中$受成煤物质)煤相和煤变质作用等

因素影响$不同类型煤岩的物理性质差异较大$其

中灰分)密度)矿物含量)内生裂隙发育程度等参数

决定着测井曲线响应变化特征$这些响应变化特征

*0#!*
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是建立宏观煤岩类型判别模型的理论依据-' 5!$.

%

采用 c]cc 软件利用主成分分析法确定出自然伽玛

测井 " â #)补偿密度测井 "QPg#)声波时差测

井"[;#和深侧向电阻率测井" Q̂#作为评价曲线%

"!#自然伽马测井 " â #)深侧向电阻率测

井" Q̂#% 主要受煤岩中矿物含量和灰分影响% 从

光亮煤到暗淡煤$矿物含量和灰分逐渐增加$â 响

应值随之变大$而 Q̂响应值逐渐降低%

"##补偿密度测井"QPg#% 主要受煤岩密度

的变化影响% 从光亮煤到暗淡煤$密度逐渐增大$

QPg响应值随之变大%

")#声波时差测井"[;#% 主要受煤岩内生裂

隙发育程度影响% 从光亮煤到暗淡煤$内生裂隙发

育程度逐渐变低$声波时差测井值逐渐变小%

)"宏观煤岩类型测井模型预测及验证

@*G"定量预测方法

对研究区不同宏观煤岩类型测井响应特征分析

发现$光亮煤表现出低伽马)低密度)高声波时差)高

电阻率的响应特征$暗淡煤则表现出高伽马)高密

度)低声波时差)低电阻率的响应特征( 半亮煤和半

暗煤介于两者之间% 因此选择自然伽马)补偿密度)

声波时差和深侧向测井响应值建立宏观煤岩类型指

数"U>7R#"以下简称指数U>7R#$其表达式为

U>7R>

HB

( )
Q̂

6[;

QPg

#

Lâ

% "!#

式中! Q̂为深侧向电阻率值$

)

*%( [;为声波时

差测井值$

(

8.%( QPg为补偿密度测井值$B.O%

)

(

â 为自然伽马测井值$[]+%

@*B"预测结果验证

建立研究区 #$ 口煤层气参数井煤岩综合测井

图"图 )#$结合 ) 号煤层宏观煤岩类型描述结果$

划分出不同宏观煤岩类型评价测井曲线响应范围

"表 !#$利用建立的指数U>7R分别计算出煤岩类

型分区范围-!! 5!#.

% 研究区 ) 号煤层宏观煤岩类型

的识别标准为! U>7Ro#$*$ 为光亮煤( !$*$ n

U>7Rn#$*$ 为半亮煤( -*- nU>7Rn!$*$ 为半

暗煤( U>7Rn-*- 为暗淡煤%

图 @"?\<T&&! 井宏观煤岩类型测井特征验证曲线

()*+@"F0**)4* 7;5-578/-)=8)7./-)1)758)047,-./0165-70:)8;083D/=)4?\<T&&!

表 G"宏观煤岩类型电性参数及判别指数划分标准

I5J+G"$:5==)1)758)04=85425-201/:/78-)75:D5-56/8/-=542

2)=7-)6)458)04)42/R 0165-70:)8;083D/=

宏观煤

岩类型

补偿密度.

"B*O%

5)

#

自然伽马.

[]+

声波时差.

"

(

8*%

5!

#

深侧向电阻

率."

)

*%#

判别指数

U>7R

光亮煤 -!*!$$!*)$. -)$$0$. -,$$$-,$. -! -$$$!# $$$. o#$*$

半亮煤 -!*)$$!*-$. -)-$0-. -)'$$,&$. -,$$$' -$$. -!$*$$#$*$.

半暗煤 -!*)-$!*0$. --$$'$. -)&$$,($. -)-$$( -$$. --*-$!$*$.

暗淡煤 -!*-$$!*($. -($$!$$. -)0$$,)$. -),$$'$$. n-*-

""依据建立的宏观煤岩类型测井模型和判别

标准$对未参与计算的 !$ 口井进行煤岩类型划

分$并与煤岩描述结果进行对比发现$吻合率为

&-4 9&'4$验证结果说明预测模型可靠性和准

确性较好 -!) 5!,.

%

以 cRZ5$$(井为例$)号煤层埋深为 ! ##$*- 9

! ##&*) %$现场描述在上部 !*#) %发育半亮煤$

*(#!*
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中间 ! ##!*#) 9! ##,*(, %发育光亮煤$下部

! ##,*(, 9! ##(*$( %发育半亮煤$底部发育

$*- %厚度的半暗煤% 将指数 U>7R计算结果与

煤岩描述进行对比$吻合率为 &$4 9&0*-4$吻

合率相对较高% 对于存在的误差$主要是受限于

煤层气参数井煤心观察描述结果$其准确性受制

于现场技术人员的经验% 同时煤层的最上部与顶

板的结合部位$受限于顶板岩性的影响$对预测结

果会产生部分影响% 相较而言$基于测井参数的

宏观煤岩类型评价方法是一种较可靠的定量性表

征方法%

@*@"煤岩类型分布规律

按照指数U>7R进行研究区 ) 号煤层宏观煤

岩类型分布规律评价% 结果显示! 研究区主要发

育光亮煤和半亮煤$半暗煤和暗淡煤发育较少( 半

亮煤全区发育$厚度多为 !*$ 9,*- %$呈现南北厚

度大)中间薄的分布特征$仅在区块的东北角厚度

小于 ! %( 光亮煤厚度多为 !*- 9)*- %$呈现东西

厚)中间薄$且局部不发育的特征( 半暗煤呈现南

北薄)中间厚的分布特征$厚度多为 $*- 9)*$ %$在

区块东北角半暗煤不发育( 暗淡煤仅在区块西南

角发育$厚度为 $*# 9$*& %"图 ,#%

"2# 光亮煤厚度分布 "Y# 半亮煤厚度分布

"O# 半暗煤厚度分布 "F# 暗淡煤厚度分布

图 A"@ 号煤层宏观煤岩类型厚度分布

()*+A"I;)7P4/==2)=8-)J,8)040165-70:)8;083D/=)4Y0+@ 705:=/56

,"宏观煤岩类型地质建模

随着煤层气勘探开发程度的深入$宏观煤岩类

型判识对井位部署)射孔选层和排采管控愈发重

要% 目前针对煤岩类型空间分布的研究较少$有必

要建立宏观煤岩类型的三维地质模型$为区块煤层

气开发提供技术支撑%

依据煤岩类型测井判别模型$计算得出研究区

) 号煤层不同煤岩类型发育厚度$采用随机地质建

模方法构建出三维地质模型$评价研究区煤岩类型

空间分布规律-!- 5!0.

% 从建立的模型"图 -#分析结

果可以得出! 光亮煤占比为 !-4 9&$4$平均

)04( 半亮煤占比为 )$4 9'#4$平均 ,04$主要

分布在区块的北部和南部煤层的中上段( 半暗煤

主要分布在区块的中部煤层的中下段$呈 PT向展

布$平均厚度仅占 !-4( 暗淡煤零星发育在区块的

西南角煤层的底部$平均厚度仅占 )4% 因此推断

*&#!*
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研究区勘探开发应集中在光亮煤和半亮煤发育的 北部为主$其次是南部-!0 5!(.

%

图 '"宏观煤岩类型三维地质模型

()*+'"@K*/0:0*)75:602/:0165-70:)8;083D/=

-"结论

"!#研究区 ) 号煤层宏观煤岩类型主要以光亮

煤和半亮煤为主$半暗煤次之$暗淡煤不发育% 利

用宏观煤岩类型在自然伽马)补偿密度)声波时差

和深侧向测井曲线的变化规律$建立宏观煤岩类型

指数U>7R进行定量识别$) 号煤层判别标准为!

U>7Ro#$*$ 为光亮煤$!$*$ nU>7Rn#$*$ 为半

亮煤$-*- nU>7Rn!$*$ 为半暗煤$ U>7Rn-*-

为暗淡煤% 宏观煤岩类型指数 U>7R判别模型可

靠性和准确性较高%

"##采用随机地质建模方法对 ) 号煤层构建宏

观煤岩类型三维地质模型% 其中$光亮煤和半亮煤

分别平均占比 )04和 ,04$主要分布在区块的北

部和南部煤层的中上段% 宏观煤岩类型分布主要

与成煤环境)成煤物质等相关%
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