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基于测井参数的煤体结构预测模型及空间展布规律

陶传奇1，王延斌1，倪小明2，张崇崇1，马 婷1
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摘 要: 为了定量、准确地预测煤体结构空间展布，基于沁水盆地柿庄北区块煤层气测井和钻井取心

数据，引入煤岩地质强度因子的概念，对煤岩煤体结构进行宏观描述与定量表征，通过分析煤体结构

表征值与各测井曲线间相关性，选取体积密度、自然伽马、井径、声波时差、电阻率曲线，利用多元回归

分析方法，建立了煤体结构预测模型，并对取心煤体结构进行了验证，对柿庄北区块煤体结构进行单

井分层划分，进而揭示其空间分布规律。结果表明: 基于测井参数建立的煤体结构预测模型准确性较

高，可供煤层气储层改造借鉴应用。
关键词: 测井参数; 煤体结构; 回归分析; 沁水盆地

中图分类号: TD15; P584 文献标志码: A 文章编号: 0253－2336( 2017) 02－0173－06

Prediction model of coal－body structure and spatial distibution law
based on logging parameters
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Abstract: In order to make quantitative and accurate forecast of coal－body structure about its spatial distribution，making a macroscopic
description and quantitative characterization on coal－body structure by introducing coal Geology Strength Index ( GSI) concept，the rela-
tionship between quantitative characterization of coal－body structure and logging parameters were analyzed，based on coalbed methane well
loggings and drilling data in northern Shizhuang Area of Qinshui Basin．Logging parameters were chosen ，such as volume density，gamma，

hole diameter ，interval transit time ，resistivity．Then the forecast model of coal－body structure was built by means of multi－factor regres-
sion analysis，and a contrast verification was made between prediction model and coring coal－body structure．Coal－body structure of single
wells were divided and the spatial distribution law was announced in northern Shizhuang Area．The results showed that the forecast model of
coal－body structure was reliable，based on logging parameters．It could provide guidance for coalbed methane reservoir reconstruction．
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0 引 言

煤体结构是煤层各组成部分颗粒大小、形态特

征及其组合关系的表现，是煤储层渗透率的影响因

素之一。根据煤体破碎程度不同，煤体结构可分为

原生结构煤、碎裂煤、碎粒煤和糜棱煤 4 类［1］。实际

生产中煤体结构划分的直接方法是煤体结构矿井编

录和钻孔煤心描述，但对于未开采煤层矿区和钻井

不能取岩心地区，如何获取煤体结构信息成为很大

难题。
我国学者在应用测井资料研究煤体结构方法上

已经做了相关研究，其中傅雪海等［2］应用测井曲线

形态、幅值划分煤体结构，并利用聚类分析法划分了

两淮煤田各矿井的煤体结构。汤友谊等［3］发现构

造煤在计算机上有特殊的识别方法，应用概率统计、
斜率方差分层的方法，实现了计算机对构造软煤的
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自动识别。姚军朋等［4］基于测井资料，应用 Archie
公式求解构造煤孔隙结构指数，以此识别构造煤。
陈健杰等［5］试验测试了不同视电阻率条件下原生

结构煤和构造煤的视电阻率，试验结果表明原生结

构煤的视电阻率明显高于构造煤。倪小明等［6］探

讨了钻进过程中不同煤体结构组合下井径扩径的主

控因素。
但以往对煤体结构表征的研究多集中于定性识

别煤体结构。如何准确、定量地识别煤体结构却鲜

有研究。为了能实现煤体结构准确表征，笔者基于

测井参数，通过引入地质强度因子 ( GSI) 进行定量

描述，利用多元回归拟合的方法，建立煤体结构预测

模型，实现对煤体结构的定量表征。采用测井参数

建立的预测模型，划分了柿庄北区块单井煤体结构，

进而揭示其空间分布规律特征。

1 地质概况

沁水盆地总体是一个大型复式向斜构造，褶皱

与断裂较为发育。柿庄北区块位于沁水盆地东南部

地层较平缓的斜坡上，地质构造以褶曲为主，大断裂

较少，小断层局部发育［7－9］。区块总体上是一个西

倾的单斜构造，中央贯穿南北的向斜构造又将区块

分为 3 个次一级构造单元: 西部总体是一个凹槽，有

几条规模较大的断层，这对煤层起伏影响很大，构造

情况复杂［10－11］; 中部挤压严重的向斜南北贯穿，轴

向 NNE; 东部是平缓的单斜构造，呈 SE 向缓慢抬

升，倾角一般小于 5°，规模较小的断层局部发育［12］。
区块煤层发育较多，其中山西组 3 号煤层和太原组

15 号煤层厚度较大，全区稳定分布，是煤层气勘探

的主力煤层。
对于主要研究的 3 号煤层赋存条件有: 煤层埋

深 830～1 600 m，煤厚 4 ～ 6 m，平均为 5．82 m，部分

煤层有 0．24 ～ 0．70 m 厚度砂质泥岩或泥岩的夹层，

总体呈东高西低。宏观煤岩组分以亮煤为主，偶夹

镜煤条带，具垂直节理，内生裂隙较为发育［13－14］。

2 煤体结构测井响应原理

实现测井参数评价和预测煤体结构，要以不同

煤体结构具有不同测井响应特征为基本原理，再结

合钻井取心数据进行对比分析。不同煤体结构间存

在着物性差异，通常随煤体遭受构造破坏程度的增

加，会出现声波时差增大; 孔裂隙发育，密度降低; 因

煤体破碎，单位体积内放射性物质含量减少，自然伽

马表现为低异常等［2，15］。这些差异在各地球物理测

井上会产生不同响应特征，从而为测井参数预测煤

体结构提供理论依据。
1) 电阻率测井特征: 随煤体破碎煤空隙率增

加，煤体中小分子自由基浓度增高，导电离子在电场

和水分子作用下迁移性增强，使得电阻率有减小的

趋势［16］。
2) 井径测井特征: 煤体破坏程度越高，则煤体

结构越疏松，在钻井过程中容易造成井壁垮塌，发生

扩径现象，所以煤体结构破坏程度越高，其井径测井

值越大。
3) 自然伽马测井特征: 煤体结构破坏程度越

高，则煤体孔隙和裂隙越发育，单位体积内放射性物

质质量降低，自然伽马值表现为低异常［17］。
4) 密度测井特征: 煤体结构的差异使得煤体具

有不同的松散度，可由煤体密度的变化进行反映，煤

体越破碎其密度值越小。
5) 声波时差测井特征: 随煤体破碎程度增加，

声波在煤体中传播速度减小，声波时差增大。

3 煤体结构测井解释模型的建立

柿庄北 区 块 3 号 煤 层 全 区 发 育，变 质 程 度

高［18－19］。要想实现测井参数预测煤体结构，首先要

将煤体结构进行定量表征，笔者尝试引入地质强度

因子( GSI) 的方法，GSI 岩体分类体系是由 E．Hoek
创立的一种岩体分类方法，图 1 中斜线上的数值即

GSI 取值，“N－A”表示在这个范围内不适用( 图 1) 。
利用原岩的力学性质和岩体观察结果估算岩体

的强度来确定其值。GSI 值的确定主要依据岩块块

度和不连续面状况 2 个基本参数。煤也是特殊的岩

石，煤体结构可以反映煤的整体性，外生裂隙和割理

均属于不连续面，而被切割的基质块则相似于岩体

分类中的块度，两者相似［17－20］。将煤体结构特征分

为 4 类:①原生结构煤( Ⅰ类) : 完整层状，原生结构

完整，宏观煤岩类型界限清晰，煤岩成分可辨，大部

分未错开层理，无揉皱及构造滑面，坚硬; ②碎裂结

构煤( Ⅱ类) : 层状透镜体，宏观煤岩类型界面清晰，

煤岩成分可辨，原生结构轻微破坏，外生裂隙发育，

轻微错开层理，较坚硬;③碎粒结构煤( Ⅲ类) : 煤层

变形为透镜体，煤体破碎，宏观煤岩类型整体不可分

辨，原生结构遭受严重破坏，层理难辨，煤体多被裂

隙割成块体，常见揉皱，滑面发育，手试较疏松;④糜

棱结构( Ⅳ类) : 煤岩呈鳞片状或微小碎粒状，宏观
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煤岩类型不可分辨，原生结构遭受严重破坏，揉皱发

育，手试疏松。煤体表面质量越好、煤岩块之间连接

作用越强，表示煤体结构越完整，则煤岩 GSI 值越

大，按其完整性分为非常好、较好、一般、差、很差 5
种:①非常好: 结构面极其粗糙，裂隙宽度极小，肉眼

无法辨识;②较好: 结构面较粗糙，裂隙宽度肉眼可

辨识;③一般: 结构面平整或被改造，裂隙宽度可明

显辨识;④差: 结构面光滑且相互交错，夹角砾充填

物;⑤很差: 结构面很光滑，镜面发育且非常破碎。
基于该原理实现对煤体结构定量分析，建立测井预

测煤体结构模型。
选取有代表性的柿庄北区块取心样品进行宏观

描述，依据 GSI 岩体分类系统对样品煤体结构定量表

征。进而对煤体结构 GSI 值与各测井参数进行相关

性分析( 图 2) ，可以看出，柿庄北区块煤体结构 GSI
值与该区自然伽马、井径、声波时差、深侧向电阻率的

对数和体积密度测井参数存在一定的相关性。
图 1 GSI 岩体分类系统

Fig. 1 GSI rock mass classification system

图 2 柿庄北区块煤体结构 GSI 值与测井参数相关性分析

Fig. 2 Correlation analysis about characterization value and logging parameters in northern Shizhuang Area

考虑到单一测井曲线受钻井液、施工和地质条

件等影响，如果按照单参数建立解释模型，很难满足

生产评价模型的准确性，因此，利用多测井参数建立

多元回 归 解 释 模 型 是 排 除 单 因 素 误 差 的 方 式 之

一［24］。选取与煤体结构 GSI 值相关性较好的自然

伽马、井径、声波时差、深侧向电阻率的对数和体积

密度为参数，建立多元回归方程:

M=aD+bG+cCX+dCY+eln ＲD+fA+g ( 1)

式中: M 为煤体结构 GSI 值; a、b、c、d、e、f、g 为回归

系数; D 为体积密度，g /cm3 ; G 为伽马值，API; CX为

X 向井径，cm; CY为 Y 向井径，cm; ＲD 为深侧向电阻

率，Ω·m; A 为声波时差，μs /m。
通过拟合得出各回归系数值分别为: a = 0、b =

－0．165、c= －2．811、d = －1．277、e = －2．393、f = 0、g =
204．174，所以，煤体结构测井解释模型为

M= －0．165G－2．811CX－1．277CY－
2．393 ln ＲD+204．174 ( 2)

回归方程的相关性系数 Ｒ2 为 0．88，说明自变

量与因变量间存在较密切的相关关系。Ｒ2 的调整
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值为 0．856，表示排除自变量数量的影响后，该模型

的拟合度较好。对回归方程进行 F 检验，拟合计算

得出 F = 37． 721，若 取 显 著 性 水 平 为 0． 05，查 得

F0．05( 4，33) = 2．659＜F，故认为自然伽马、深侧向电

阻率、井径与煤体结构 GSI 值间存在线性关系，所建

立的回归方程是显著的。

4 煤体结构分层划分与展布规律

4. 1 柿庄北区块煤体结构分层划分

依所建多元回归模型预测单井煤体结构 ( 图

3) ，从图 3a 可知: 碎裂煤和碎粒煤具有明显低密度

值，但两者差别不大; 自然伽马值比上下岩层明显降

低，碎裂煤段曲线形态呈箱型或单峰形，碎粒煤呈单

峰形; 具有高深、浅侧向值的特征，并且碎粒煤深、浅
侧向值要比碎裂煤高，曲线呈波浪状; 井径扩径现象

明显，尤其碎粒煤井径值明显偏高( 图 3a) 。碎裂煤

和碎粒体积密度曲线呈箱型，但两种煤体结构曲线

形态无明显区别; 深、浅侧向呈波浪状，而碎粒煤对

应曲线值要高于碎裂煤; 井径整体扩径不明显，但碎

图 3 煤体结构模型预测与宏观描述单井对比

Fig. 3 Comparison about coal－body structure between
model calculation and macroscopic description

粒煤段井径值明显变大( 图 3b) 。经对比验证，模型

预测煤体结构与钻井取心描述煤体结构具有较好的

一致性，且与曲线形态识别煤体结构大体吻合，尤其

煤体结构较厚层段模型预测准确性更高，仅煤体结

构薄层段存在较小差别。
4. 2 柿庄北区块煤体结构空间展布规律

对柿庄北 3 号煤层按照预测模型进行煤体结构

厚度分层统计，结果表明: 柿庄北区块原生结构煤和

糜棱煤发育较少。煤体结构主要为碎裂煤和碎粒

煤，分别生成碎裂煤厚度等值线图和碎粒煤厚度等

值线图( 图 4) 。煤体结构空间展布特征为: 区块西

北和东南方向碎裂煤厚度较大，一般 2～4 m，中央区

域碎裂煤厚度较小，主要集中在 1 ～ 2 m，最小为 0，

局部地区超过 2 m; 区块西南碎粒煤厚度最大，达

4～6 m，中央出现较厚 NE 方向碎粒煤条带，厚度

3．0～4．5 m，局部出现 5 m 厚度碎粒煤。

图 4 柿庄北 3 号碎裂煤与碎粒煤煤体结构厚度等值线

Fig. 4 Coal－body structure contours of No. 3 mylonitic coal and
fragmented coal in northern Shizhuang Area

柿庄北区块 3 号煤层全区发育，煤质无明显差

异，区域构造是造成煤体结构差异主要原因，西南部

为一个凹槽，有数条大规模的断层发育，煤层挤压严

重，碎粒煤厚度明显变大，中部是挤压较严重的背向

斜区，碎粒煤在区块中央呈条带状发育，南北贯穿。
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东部是平缓的单斜构造，仅有一些规模很小的断层，

倾角很小，煤层发育较稳定，煤体破坏程度较低，以

碎裂煤为主，煤体结构发育特征受构造影响强烈。

5 结 论

1) 不同煤体结构在测井曲线上会有不同的响

应特征，与测井参数间存在一定的相关性。煤体结

构定量表征值与井径、自然伽马、电阻率曲线相关性

明显。通过引入地质强度因子 GSI，实现了煤体结

构的定量表征，利用多元回归分析，建立了煤体结构

预测模型。
2) 柿庄北区块煤体结构以碎裂煤和碎粒煤为

主，煤体结构分布受构造作用影响明显: 背向斜轴

部、中央向斜区和小断层发育密集区碎粒煤厚度较

大; 平缓褶皱区和背向斜翼部碎裂煤较发育。
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