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基于测井的煤层力学特性评价及煤层气开发有利区预测

−以沁南郑庄区块 3 号煤层为例

邱　峰1,2，刘晋华1,2，蔡益栋1,2，刘大锰1,2，孙逢瑞1,2

(1. 中国地质大学(北京) 能源学院，北京 100083；2. 煤层气开发利用国家工程研究中心

煤储层物性实验性，北京 100083)

摘要:  准确掌握煤岩力学性质对储层改造及煤层气开发具有重要意义，以郑庄区块 3 号煤层为研究

层位，建立以多测井参数为基础的煤储层横波时差预测模型和以动静态力学参数转换为依据的脆性

指数评价模型；利用弹性参数法对研究区内煤储层脆性指数进行了综合评价，发现单井中煤层脆性

指数受“边界效应”影响明显且分布具有区域性；脆性指数与煤体结构指数存在正相关关系，并据此

提出以脆性指数为依据的煤体结构划分标准；脆性指数与抗压强度、抗拉强度均为负相关关系；四

维地震裂缝监测结果显示碎裂结构煤压裂效果最好，原生结构煤次之，碎粒结构煤最差；最后，以

含气量与脆性指数为主要评价参数，预测了区块内煤层气开发地质有利区，为煤储层压裂设计提供

了依据。

关　键　词：力学参数；测井评价；脆性指数；煤体结构；有利区优选
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Mechanical property evaluation of coal bed and favorable area prediction of coalbed
methane (CBM) development based on well logging: A case study of No. 3 coal bed

in Zhengzhuang Block, southern Qinshui Basin
QIU Feng1,2, LIU Jinhua1,2, CAI Yidong1,2, LIU Dameng1,2, SUN Fengrui1,2

(1. School of Energy Resources, China University of Geosciences (beijing), Beijing 100083, China; 2. Coal Reservoir Laboratory of
National Engineering Research Center of CBM Development & Utilization, China University of Geosciences, Beijing 100083, China)

Abstract: Accurately grasping the mechanical properties of coal is of great significance to reservoir reconstruction and
CBM development. Herein, the prediction model of shear wave time difference in coal reservoir based on multiple log-
ging parameters and the brittleness index evaluation model based on dynamic and static mechanical parameter conver-
sion  were  established  for  the  research  horizon  of  No.3  coal  bed  in  Zhengzhuang  Block.  The  brittleness  index  of  coal
reservoir in the study area was comprehensively evaluated by elastic parameter method. By this way, it is found that the
brittleness index of coal bed in single well is obviously affected by “boundary effect” and in regional distribution. Be-
sides, the brittleness index is positively correlated to the coal structure index, and put forward the classification standard
of  coal  structure  based  on  brittleness  index.  The  brittleness  index  is  negatively  correlated  with  the  compressive  and
tensile strength. In addition, the results of four-dimensional seismic fracture monitoring show that the coal in cataclastic
structure has the best fracturing effect, followed by the coal in primary structure and granulitic structure successively. Fi-
nally, the favorable area of CBM development in the block was predicted with gas content and brittleness index as the
main evaluation parameters, which provides a basis for the fracturing design of coal reservoir.

Keywords: mechanical parameters; logging evaluation; brittleness index; coal structure; favorable area optimization
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煤层气是以甲烷为主要成分的煤炭共伴生矿产资

源，属非常规天然气，是新晋清洁、高效、优质能源之

一。煤层气的开发利用不仅有利于我国能源供给侧结

构改革，而且对环境保护与生态文明建设具有重要意

义[1-2]。我国地质条件复杂，煤储层具有“低渗、低孔、

低饱和、高非均质性”特征，煤层气开发难度巨大[3-4]。

目前国内外主要增产方法可分为水力压裂、多元气体

驱替及高效钻完井技术[5-7]，其中水力压裂(含二次压

裂)是我国煤层气商业化开采的重要手段。力学参数

是水力压裂设计及脆性指数计算中的重要参数[8]，而

脆性是决定水力压裂能否产生复杂网络的重要力学性

质[9]。选取合适的脆性评价方法对煤储层的脆性指数

进行评价和研究，对煤层气压裂增产具有关键理论指

导意义。

根据研究方法及技术手段，前人对岩石力学性质

的研究分为实验室测试及地球物理反演。实验室测试

是借助单轴或三轴力学实验对煤岩力学性质进行定量

表征；地球物理反演则是利用测井数据对煤岩力学参

数进行反演分析。申卫兵[10]、杨永杰[11] 等通过三轴

力学压缩实验，得到了煤岩力学参数随深度的变化规

律和压缩过程中煤岩变形特性及影响因素；尤明庆[12]

研究了煤在三轴压缩实验中的破坏形式，认为 Cou-
lomb 强度准则可以较好地表征煤岩强度特征；李小春

等[13] 对煤岩进行多低围压下三轴加卸载试验，实现了

塑性特征新表述；Zhang Bo 等[14] 将弹性模量、泊松比

与岩石密度相结合，提高了脆性表征准确性；孟召平等[15]

发现岩石动静态弹性参数间线性相关，并建立了不同

条件下的动静态弹性参数的转换关系；梁豪[16] 将由页

岩的横波和纵波速度计算得到的动态力学参数转化为

静态力学参数并对页岩脆性进行了评价；艾林等[17] 通

过阵列声波测井资料对研究区中煤岩脆性指数进行计

算，指出脆性指数与煤体结构相关；陈东锐等[18] 提取

沁水盆地的横波和纵波时差等测井信息，并基于横波

时差预测结果与常规测井资料对研究区力学参数进行

计算；张杰等[19] 利用基于多种测井曲线的力学参数计

算方法对不同类型的煤体结构进行划分。当前基于测

井数据的煤岩力学特性研究多局限于优化数学模型以

提高力学参数(弹性模量，泊松比，脆性指数等)计算结

果及表征煤体结构的准确性方面，缺乏对煤储层脆性

评价方法及其应用的相关研究。

针对目前煤储层力学特性研究存在的不足，笔者

基于郑庄区块 3 号煤层的测井数据建立了煤岩横波时

差预测模型，利用煤层力学参数测井反演结果优选了

煤岩脆性评价方法，并对区块煤储层脆性指数特征及

其与煤体结构、力学参数及裂缝扩展规律关系进行了

剖析，最后结合脆性指数与煤层含气性预测了郑庄区

块煤层气开发地质有利区。

 1    研究区地质概况

郑庄区块位于沁水盆地南部的构造斜坡带，东南

部与樊庄区块以寺头断层分界，北部和西部无明显边

界。区块内正断层发育，其中规模较大的断层包括郑

1 断层、郑 2 断层、后城腰断层及寺头断层(图 1a)，较
大断层间发育多个小型北东向正断层。郑庄区块地层

发育稳定且平缓，由老至新依次为峰峰组、本溪组、太

原组、山西组、下石盒子组、上石盒子组、三叠系及第

四系(图 1b)。3 号目标煤层位于山西组中下段，分布

稳定，属于三角洲平原沼泽相沉积。煤层埋深为

386~1 339 m，厚度为 2.6~7.1 m，平均厚度为 5.2 m；最

大镜质体反射率(Rmax) 为 3.01%~4.04%，属无烟煤范畴；

宏观煤岩类型以半亮煤和半暗煤为主；煤层中微孔与

小孔较为发育，煤层气储集能力较强；顶板主要为泥岩，

底板为泥岩或砂岩，封盖条件良好；煤层含气量为 1.51~
31.44 m3/t，平均含气量为 19.04 m3/t，含气性较好。

 2    基于测井的煤储层脆性评价模型

 2.1    横波时差预测模型的建立

横波时差是利用测井数据计算岩石力学的关键参

数，通常借助交叉偶极子阵列声波测井获取。由于阵

列声波测井成本较高，所以绝大部分煤层气井缺乏横

波时差数据，因而无法直接获取煤层力学参数。对于

同一地层，不同测井方法得到的测井参数间具有相关

性和互补性，使得利用其他常规测井参数转换实现横

波时差预测成为可能。当前，应用较为广泛的横波时

差预测模型有经验模型、多元回归模型、Critensen 模

型、Biot-Gassmann 模型和 Xu-White 模型[21]。

Critensen 模型、Biot-Gassmann 模型和 Xu-White
模型对砂泥岩和页岩层的横波时差预测效果较好，但

对煤层的预测结果存在较大误差。因此，选取经验模

型和多元回归模型对郑庄区块 3 号煤层横波时差进行

预测及准确性验证以实现对模型的优选。为减小结果

误差，对具有阵列声波测井资料的 5 口井进行数据筛

选，最终在剔除岩性分界线、夹矸附近的测井异常值

后，得到 346 套煤层测井数据，曲线参数包括横波时差

(DTS)、纵波时差(DTC)、井径(CAL)、补偿中子(CNL)、
密度(DEN) 及自然伽马(GR)。
 2.1.1    一元线性回归

一元线性回归是对横波时差与纵波时差进行线性

拟合，得到的经验公式如下：

DTS = 1.389 5×DTC+150.01 (1)
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基于式(1) 与纵波时差对横波时差进行预测计算， 并与实际测量值拟合(图 2)。拟合结果显示，数据点分
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图 1    郑庄区块构造地质与地层综合柱状图[20]

Fig.1    Structural geology and composite stratigraphic histogram of Zhengzhuang Block
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布较为集中，关联系数(R2) 为 0.66，预测结果较好。但

测井过程中声波易受孔隙内流体影响，因此，仅通过单

一变量对煤储层横波时差进行预测会存在较大误差。
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图 2    DTS 计算值与测量值相关性拟合
Fig.2    Correlation fitting of DTS calculated and measured values

 

 2.1.2    多元线性与非线性回归

建立多元回归模型前需对横波时差与其他测井参

数进行双变量相关性分析(表 1)。因井径(CAL) 与横

波时差(DTS) 相关性绝对值系数过小，因此，不予考虑。

最终选择纵波时差 (DTC)、补偿中子 (CNL)、密度

(DEN) 和自然伽马(GR) 作为横波时差多元回归预测

参数。

多元线性回归是以 DTC、CNL、DEN 和 GR 数据

为自变量，DTS 数据为因变量，利用 SPSS 软件进行线

性回归分析，得到的横波时差(DTS0) 计算模型表达式。

DTS0 = 1.205×DTC+1.661×CNL+31.817×DEN−
0.439×GR+128.528 (2)

与多元线性回归不同，多元非线性回归需要分别

确定符合每个测井参数特征的数学模型，以达到最佳

预测效果。基于前人工作[21-23] 及研究区测井资料，优

选出 3 种非线性回归模型，表达式如下：

DTS1 = 1.25×DTC×0.961DEN+1.103×CNL+184.125
(3)

DTS2 = (DEN×DTC2)/(1.057×DTC+148.182×DEN−
317.731) (4)

DTS3 = 1.008×DTC1.02+113.362×DEN−102.525+

49.157×CNL0.327+120.984×GR−0.1 (5)

式中：DTS1、DTS2 和 DTS3 为利用不同非线性回归模

型计算得到的横波时差，μs·m−1。

利用上述多元回归模型对煤层横波时差进行预测

计算，并与实测值比较验证(图 3)。结果表明，上述模

型的预测结果与实测值的相关系数 R2≥0.60，其中

DTS0 模型相关性最高。此外，DTS0 模型对比数据在

斜率为 1 附近分布更为集中，可信度高，在后续计算中

将利用 DTS0 模型进行煤层力学参数测井反演。
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图 3    多元回归模型 DTS 计算值与测量值相关性拟合
Fig.3    Correlation fitting of DTS calculated and measured values of different multiple regression models

 

 2.2    煤储层脆性指数评价模型

声波在岩石中传播时，岩石颗粒因受声波应力产

生震动，进而发生弹性形变[24]。因此，利用横波与纵波

速度可以实现岩石弹性力学参数的计算，公式如下：

E =
ρ
Δt2S
×

3Δt2S−4Δt2
P

Δt2S−Δt2
P
×106 (6)

 
表 1    煤层 DTS与常规测井响应相关性绝对值参数

Table 1    Absolute value parameters of correlation between
DTS and conventional well logging response of coal bed

测井参数 DTC CAL CNL DEN GR

DTS 0.802 0.452 0.716 0.751 0.664
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μ =
Δt2S−2Δt2P
2Δt2S−2Δt2P

(7)

式中：ρ 为岩石密度，g/cm3；ΔtP、ΔtS 分别为纵波时差、

横波时差，μs/m；E 为弹性模量，GPa；μ 为泊松比。

岩石力学参数分为动态力学参数和静态力学参数，

且两者因测试作用力的性质与施加时长的不同而存在

较大差异。动态力学参数是对储层力学性质的间接反

映，在应用时需要利用线性或简单非线性公式将其转

换为静态力学参数[25]。对由式(6)、式(7) 计算得到的

动态力学参数与统计得到的静态力学参数进行线性拟

合，得到转换公式如下：

Es = 0.833 1Ed−4.230 4 (8)

μs = 1.066μd+0.051 1 (9)

式中：Es 为静态弹性模量，GPa；Ed 为动态弹性模量，

GPa；μs 为静态泊松比；μd 为动态泊松比。

由动静态力学参数拟合结果(图 4) 可知，研究区

内煤层动态弹性模量大于静态模量，而动态泊松比小

于静态泊松比，其可能为在煤岩静态力学参数测试过

程中，岩石内部颗粒间发生摩擦或轻微滑动导致。此

外，煤层动静态弹性模量和泊松比相关性较高，相关系

数均在 0.80 左右，也说明横波时差预测模型在该区适

用性较强。

脆性是岩石变形特征和材料特征的综合表现，即

为内部原生损伤与受力损伤扩展的共同表征[26]。煤岩

属高脆性岩石，一般具有断裂破坏由裂缝主导、较低

应变下破坏、高回弹能、抗压/抗拉强度比高、内摩擦

角大等特征[27]。各类脆性评价方法在不同地区与不同

岩性中的适用性差别较大，在砂泥岩和页岩中的应用

相对成熟，但在非均性极强的煤岩中应用仍需进一步

探索。岩石脆性评价方法众多，如硬度法、模量法、弹

性参数法、冲击穿透实验法等等，但因适用性与假设

条件的差异，在煤岩中应用最为广泛的是弹性参数法。

弹性参数法的计算公式[28-29] 如下：

B =
EBI+μBI

2
(10)

EBI =
E−Emin

Emax−Emin
×100 (11)

μBI =
μmax−μ
μmax−μmin

×100 (12)

式中：B 为脆性指数；EBI 为均一化弹性模量，GPa；μBI

为均一化泊松比；Emax 与 Emin 分别为弹性模量最大值

与最小值，GPa；μmax 与 μmin 为泊松比最大值与最小值。

其中，弹性模量与泊松比均为静态力学参数。

 3    煤储层力学特性及开发有利区预测

 3.1    煤岩脆性特征

脆性指数是储层孔裂隙结构、内部流体性质、矿

物组成及自身力学特征的综合反应。弹性参数法是利

用岩石静态弹性模量与泊松比对岩石脆性进行表征，

即认为岩石脆性主要受力学性质控制。煤体结构类型、

三轴压缩试验、裂缝发育情况与排采曲线均可以直接

或间接反映煤层力学特征，所以，本文基于郑庄区块 3
号煤层煤体结构指数、岩石力学参数、四维地震裂缝

监测和排采数据对煤储层脆性指数和方法应用效果进

行综合分析。

以研究区中 S19，S49 和 S59 三口距离较远且具

有代表性的评价井为例，根据测井曲线和脆性指数评

价模型，计算煤层脆性指数(步长 0.1 m) 并分析其变化

规律(图 5)。S19 井中煤层脆性指数由上至下呈先减

后增趋势，并在 561 m 附近脆性指数、密度与自然伽

马均出现异常高值，其原因是煤层与顶板接触面(煤层

边界)泥质含量偏多，对测井结果造成了影响，进而导

致储层脆性指数异常增大。其余煤层段的脆性指数变

化较大，说明煤层纵向非均质性较强。随深度增加，

S49 井中煤层脆性指数逐渐减小并趋于稳定，且无明

显测井异常点，说明煤层纵向非均质性较弱。S59 井

中煤层脆性指数随埋深加大整体呈增长趋势，并在

1 160.8~1 161.2 m 范围内出现跳跃式增长，对应密度

与自然伽马曲线也出现突增。此深度范围外，各测井

值无明显异常，说明该深度范围内存在夹矸，导致脆性

指数高异常。综上可知，“边界效应”对煤储层的脆性
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指数影响较大，顶底板接触面及夹矸的存在均会对测

井结果产生干扰，造成测井参数异常，进而影响煤岩脆

性指数结果。

对郑庄区块 44 口井中煤层平均脆性指数进行计

算对比(图 6) 发现，该区煤层平均脆性指数为 34~80，

且具有明显的区域性特征，表现为后城腰断层与寺头

断层处煤层脆性指数均值最高，并向两侧呈现逐渐减

小的趋势；郑 1 断层与后城腰断层中间区域的东北部

煤层脆性指数均值偏高，处于双褶皱构造带边缘；郑 2
断层西北侧煤层脆性指数也较高，煤层存在挠曲现象。 

  

N

19 615 000 19 620 000 19 625 000 19 630 000 19 635 000 19 640 000

S15

S19
S25

S27 S30

S31

S39

S42

S44

S46

S49

S52

S56

S59

S61
S64

S67

S68

S69

S71

S73

S74

S76

S77

S78

S79

S80

S82

S83S86

S89

S91

S93

S94

S97

S98 S99

S100

S110
S85

S66

3 945 000

3 950 000

3 960 000

3 955 000

0 2.5 5 km 34

49

64

79

S96

S103

脆性指数

郑 2 断
层

郑
 1

 断
层

后城腰断层

寺头断层

3 965 000

图 6    郑庄区块 3 号煤层脆性指数均值分布
Fig.6    Distribution of average brittleness index of No.3 coal bed in Zhengzhuang Block

 

3.2    煤岩脆性与煤体结构

煤体结构指数(Coal Structure Index，CSI) 是对岩

心煤体结构定量表征的标准，其可以大幅降低主观不

确定性对煤体结构鉴别结果造成的误差。CSI 由煤岩

结构强度(Coal Structure Designation，CSD) 与煤岩结

构面等级(Surface Condition Rating，SCR) 共同决定[20]，

横(SCR) 纵(CSD) 轴的值确定后，在煤体结构指数图

版中读取。CSD 为煤层在钻进过程中的破坏程度，

SCR 可由脆性变形指数和韧性变形指数计算获得。

对研究区 44 口井中 200 余块煤岩岩心进行 CSI 计算，

CSI 频率分布统计如图 7 所示。统计结果显示，煤岩

CSI 为 7~96，平均值为 43.6，且 CSI 随着岩心破碎和

变形程度的加剧而增大，其中原生结构煤(CSI<40) 占

比 46%，脆性变形煤(CSI：40~65) 占比为 42%，更高程

度变形煤(CSI>65) 仅占 12%，表明研究区煤层受区域

地质构造运动影响较弱。
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Fig.5    Profile of well logging inversion results of brittleness index of No. 3 coal bed in typical well of Zhengzheng Block
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对煤岩岩心取样深度校正后提取其对应测井参数，

利用弹性参数法计算各岩心脆性指数，并与 SCR、CSD
和 CSI 进行相关性分析(图 8)。结果表明：脆性指数

与 SCR、CSD 和 CSI 均具有一定的正相关关系，其中

与 CSI 相关性较强，与 SCR 和 CSD 相关性弱，说明脆

性指数是 SCR 和 CSD 的综合体现，与煤体结构密切

相关。煤岩脆性指数越高，在地质作用下越容易被破

坏，表现为煤体结构破碎程度越高[30-31]。

结合煤岩 CSI 值及煤体结构区间划分标准，利用

脆性指数对研究区不同变形程度煤岩进行定量划分

(表 2)。基于煤岩脆性指数的煤体结构划分标准为：

Ⅰ型−原生结构煤 (B∈[0，47)，Ⅱ型−碎裂煤 (B∈[47，
60]，Ⅲ型−碎粒煤 (B∈(60,74]) 与Ⅳ型−糜棱煤 (B∈
[74,100]。

为验证划分方案的适用性，以不同构造位置试井

(S31、S39、S66、S97) 为例进行验证，验证结果见表 3。
由脆性指数与 CSI 值划分得到的煤体结构类型一致，

说明利用脆性指数划分煤体结构具有可行性，且准确

度较高。

 3.3    煤岩脆性与其他力学参数关系

针对区内 16 口井的脆性指数和力学参数(抗压强

度、抗拉强度)进行相关性分析(图 9)，结果表明抗压强

度、抗拉强度与脆性指数均具有一定的负相关关系，

但相关性偏弱，且饱和状态下抗压强度更低。

饱水状态下，煤岩中水充当润滑剂，岩石内摩擦力

减小，力学强度降低[31]。此外，当脆性指数小于 70 时，

因煤岩未发生高程度变形，基质颗粒间存在一定的黏

结力，所以随脆性指数上升，岩石力学参数值变化较小，

但随变形程度逐渐增加，煤岩黏聚力降低，脆性增大，

煤岩更加容易被破坏。当脆性指数大于 70 时，煤岩力

学参数均明显降低，破碎程度加剧。煤岩脆性越高，在

埋藏过程中变形更为严重，在取心时极易破碎，因此，

区内Ⅳ型煤岩岩心较少。

 3.4    煤储层开发有利区预测

 3.4.1    脆性指数与水力压裂裂缝扩展

水力压裂是通过向储层内部直接注入携砂及其他

化学物质的高压流体，促使煤层产生裂缝，进而形成导

流通道，缩短排采降压期，最终实现增产[32]，而煤层力

学性质及脆性指数是影响压裂效果的关键因素，也是

煤层气开发地质有利区优选的重要参数。

压裂时，压裂液沿原生裂缝/割裂向四周辐射并造
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Fig.8    Relationship between brittleness index and deformation

degree of coal bed
 

表 2    脆性指数与煤体结构分类
Table 2    Brittleness index and coal structure classification

煤体结构 CSI 脆性指数B 脆性指数分类

原生结构煤 <40 [0,47) Ⅰ型

碎裂煤
40~65

[47,60] Ⅱ型

碎粒煤 (60,74] Ⅲ型

糜棱煤 >65 [74,100] Ⅳ型
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成岩层错动或张裂，进而形成新裂缝。压裂裂缝微地

震检测技术能够对辐射弹性波能量进行准确检测，并

在时间域上直接分析裂缝演变，达到对地下压裂效果

监测的目的。研究区 3 号煤层水力压裂微地震检测数

据(表 4) 表明，区内主裂缝长度为 152.0~220.9 m，缝高

为 5.7~10.7 m。主裂缝多为北东向，与喜马拉雅山运

动晚期至今的应力方向较为一致。除主裂缝外，水力

压裂也会产生多条支缝，最长支裂缝多沿最大水平主

应力方向延伸，但同时也受煤体结构的影响。

由水力压裂主裂缝长度与煤岩脆性指数关系(图 10)
可知，主裂缝长度随煤岩脆性指数增加呈先升后降的

变化趋势。当脆性指数小于 45 时，煤层以原生结构为

主，裂隙发育较少，近井裂缝主要沿初始破裂方向开裂，

且原生结构煤力学强度与顶底板接近，易发生穿层。

当脆性指数为 45~60 时，煤层以碎裂结构煤为主，煤层

发生轻微变形，裂隙发育，脆性增强，压裂时更易产生

沿主应力方向的长裂缝，且此时煤岩与顶底板的力学

强度差距较大，裂缝不易贯穿顶底板，是储层改造最有

利区间。当脆性指数大于 60 时，煤层以碎裂煤为主，

裂隙大量发育，但会分担部分泵压，不利于主裂缝的延

伸，压裂效果差[33]。

 3.4.2    郑庄区块 3 号煤层气开发地质有利区预测

水力压裂是实现煤层气增产的重要手段，而含气

 

表 3    煤体结构分类结果验证
Table 3    Verification of coal structure classification results

样品编号 深度/m CSI 脆性指数B 煤体结构类型 煤心图片

S31-3 603.14~603.47 61.53 59.38 Ⅱ型

S39-3 995.41~995.92 69.12 85.85 Ⅳ型

S66-4 1 075.62~1 076.11 15.52 39.77 I型

S97-1 1 259.60~1 260.05 52.82 67.21 Ⅲ型

S97-3 1 260.60 ~ 1 261.05 30.07 42.85 I型

 
表 4    郑庄区块 3号煤层水力压裂裂缝监测统计

Table 4    Hydraulic fracture monitoring of No.3 coal bed in
Zhengzhuang Block

井号 脆性指数均值 总长/m 缝高/m 方位/(°)

S30 65.9 152.0 6.7 北东56.2

S64 35.4 170.7 6.7 北东81.8

S73 41.9 197.7 6.6 北东70.0

S76 61.4 187.8 7.4 北东56.1

S78 68.3 160.0 10.7 北东64.7

S80 51.2 216.7 6.8 北东49.6

S83 47.0 197.9 7.5 北东64.5

S86 49.9 202.7 6.5 北东54.5

S91 52.0 181.4 7.5 北东60.2

S94 48.7 212.4 9.0 北东55.0

S97 57.1 220.9 5.7 北东42.0

S100 65.4 178.0 6.7 北西85.0
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图 9    脆性指数与力学参数关系
Fig.9    Relationship between brittleness index and mechanical

parameters
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量是决定煤层气藏能否高产的关键因素。在总结前人

对不同地区煤储层有利区评价中参数权重赋值[34] 的

研究基础上，笔者以脆性指数和含气量为评价参数，对

郑庄区块煤层气开发地质有利区进行预测，参数临界

值与权重值见表 5。
根据预测结果，可将研究区分为三类：综合

评价值>78 为 Ⅰ 类开发有利区，主要分布在区内中西

部；综合评价值为 66 ~ 78 为 Ⅱ 类次有利开发区，主要

位于区内西南部与东北部；综合评价值<66 为 Ⅲ 类开

发不利区，主要位于区内西北部与东南边界处(图 11)。
为验证有利区预测的准确性，以区内煤层气井的平均

日产气量作为检验参数，验证结果表明：Ⅰ 类开发有

利区内，单井平均日产气量高于 1 500 m3，产气效果好；

Ⅱ 类次有利开发区内单井平均日产气量为 800~
1 500 m3，产气效果较好；Ⅲ 类开发不利区内，单井平

均日产气量小于 800 m3，甚至部分井未见产气。区块

内实际产气结果与预测结果一致。因此，该方法可用

于指导煤储层水力压裂方案的设计与煤层气开发。
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图 11    郑庄区块 3 号煤层煤层气开发地质有利区预测
Fig.11    Prediction of geological favorable area for CBM development of No.3 coal bed in Zhengzhuang Block

 

 4    结 论

a. 基于常规测井参数建立了煤储层横波时差预测

模型，并据此计算了煤层动态弹性模量与泊松比，发现

动态弹性模量大于静态弹性模量，动态泊松比小于静

态泊松比，以及动静态弹性模量/泊松比间存在明显正

相关关系。

b. 运用归一化弹性模量与泊松比对区内煤层脆性

指数进行综合评价。单井中煤层脆性指数随深度变化

规律不一，受“边界效应”影响明显，而全区煤层脆性

指数分布具有明显区域性，活动构造带附近煤层脆性

指数较高。

c. 煤层岩心脆性指数与煤体结构指数存在明显正

相关关系，从而形成了以脆性指数为基础的煤体结构

 
表 5    郑庄区块 3号煤层气开发地质评价参数及评价标准
Table 5    Geological prediction parameters and evaluation

criterion for CBM development of No. 3 coal bed in
Zhengzhuang Block

参数 权重 划分指标 评价指数

脆性指数 0.6

<45 60

45~60 90

>60 30

含气量/(m3·t−1) 0.4

<15 30
15~23 60

>23 90
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图 10    郑庄区块 3 号煤层脆性指数与主缝长关系
Fig.10    Relation of brittleness index and main seam length in

No.3 coal bed of Zhengzhuang Block
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划分标准，并在研究区具有良好的适用性。煤岩脆性

指数与抗压强度、抗拉强度均为负相关关系，煤岩脆

性越强且其结构越破碎时，力学强度越低。

d. 压裂效果与脆性指数显著相关，碎裂结构煤压

裂效果最好，原生结构煤次之，碎粒结构煤最差。根据

含气量与脆性指数预测了三类开发地质有利区，其结

果与实际生产排采数据较为吻合。
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