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摘 要： 针对深层煤层气储层高温高压、强非均质性、孔裂隙系统复杂及地应力约束显著等特点，构建了岩性、生烃性、物

性、含气性、可压性和应力特性“六性”地质‒工程协同评价体系 . 岩性表现为低自然伽马、低密度、高中子、高声波时差和相

对高电阻率；生烃性可由元素测井、密度、声波和电阻率联合表征；物性受孔裂隙结构控制，可通过密度、声波、核磁共振、电

成像和电阻率识别；含气性表现为高电阻率、中子‒密度异常和核磁响应差异；可压性由阵列声波、密度和元素测井约束；应

力特性通过阵列声波、电成像、密度测井评价 . 基于上述认识，构建了由有机显微组分、无机矿物和孔隙流体组成的煤岩测

井评价体积模型，形成岩性识别、生烃性评价、孔渗参数计算、吸附气‒游离气含量预测、可压性表征及地应力评价方法 .
电性响应受岩性组成、生烃演化、孔裂隙结构、含气状态、可压性特征和应力作用共同控制，具有综合性和多解性；与密

度、声波、核磁、元素和成像测井联合应用，可降低单一参数解释不确定性，提高“六性”关键参数解释精度 . 大吉区块应

用结果表明，优质储层具有低灰分、高镜质组含量、煤体结构较完整、煤层厚度大、含气量高、孔裂隙系统有效、可压性较

好及应力差适中等特征，测井上表现为高阻‒高时差型 . 该方法可为甜点预测、水平井部署和压裂层段优选提供支撑 .
关键词： 煤层气；地质‒工程一体化；测井评价；甜点预测；黑金靶体 .
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Abstract: To address the high temperature and pressure, strong heterogeneity, complex pore-fracture system, and significant in-

situ stress constraints of deep coalbed methane reservoirs, this study establishes a geological-engineering collaborative evaluation 
framework based on six properties: lithology, hydrocarbon generation potential, petrophysical properties, gas-bearing property, 
fracability, and stress characteristics. The results show that lithology is characterized by low natural gamma, low density, high 
neutron response, high acoustic slowness, and relatively high resistivity. Hydrocarbon generation potential can be jointly 
characterized by elemental logging, density, acoustic, and resistivity logs. Petrophysical properties are controlled by pore-fracture 
structure and can be identified using density, acoustic, nuclear magnetic resonance, electrical imaging, and resistivity logs. Gas-

bearing property is indicated by high resistivity, neutron-density anomaly, and nuclear magnetic resonance response differences. 
Fracability is constrained by array acoustic, density, and elemental logs, while stress characteristics are evaluated using array 
acoustic, electrical imaging, and density logs. Based on these understandings, a logging evaluation volume model composed of 
organic macerals, inorganic minerals, and pore fluids is constructed. Methods are developed for lithology identification, 
hydrocarbon generation evaluation, porosity and permeability calculation, adsorbed gas and free gas prediction, fracability 
characterization, and in-situ stress evaluation. Electrical responses are jointly controlled by lithologic composition, hydrocarbon 
generation evolution, pore-fracture structure, gas-bearing state, fracability, and stress conditions, showing strong 
comprehensiveness and non-uniqueness. Integrated application of electrical, density, acoustic, nuclear magnetic resonance, 
elemental, and imaging logs can reduce single-parameter interpretation uncertainty and improve the accuracy of key “ six-

properties ” parameters. Application in the Daji Block shows that high-quality reservoirs are characterized by low ash content, 
high vitrinite content, relatively intact coal structure, large coal thickness, high gas content, effective pore-fracture systems, 
favorable fracability, and moderate stress difference, with high-resistivity and high-slowness logging responses. This method 
provides support for sweet spot prediction, horizontal well deployment, and fracturing interval optimization.
Key words: coalbed methane; geology⁃engineering integration; logging evaluation; sweet spot prediction; black⁃gold target.

0 引言  

随着我国能源结构转型深化与“双碳”目标

持续推进，非常规天然气资源勘探开发已成为保

障国家能源安全和推动天然气增储上产的重要

方向 . 深层煤层气通常指埋深大于 1 500 m 煤层

的天然气，资源潜力大，赋存状态复杂，开发潜力

突出，正逐步成为继致密气、页岩气之后非常规

天 然 气 勘 探 开 发 的 重 要 接 替 领 域（焦 方 正 等 ，

2025；周立宏等，2025a）. 鄂尔多斯盆地是我国重

要含煤盆地之一，东缘石炭‒二叠系含煤地层发育

稳定，煤层厚度大、分布范围广、埋深适中至较大，

具备深层煤层气富集成藏的良好地质基础（焦方

正等，2025 ；周立宏等，2025a；李勇等，2026）.
与 中 浅 层 煤 层 气 相 比 ，深 层 煤 层 气 储 层 受

高 温 高 压 、强 压 实 作 用 和 深 部 地 应 力 场 控 制 ，

普遍表现出高温、高压、高含气量、高含气饱和

度 以 及 低 孔 、低 渗 等 特 征 ，吸 附 气 与 游 离 气 共

存特征更加明显 . 游离气贡献、割理 ‒裂隙系统

有 效 性 、含 气 饱 和 状 态 及 压 裂 改 造 适 应 性 ，对

深层煤层气产能形成具有重要控制作用（焦方

正等，2025；周立宏等，2025a；李勇等，2026）. 因
此，传统面向中浅层煤层气的“三品质”或单一

地质参数评价方法 ，已难以满足深层煤层气储

层精细评价、甜点预测及工程部署 的 需 求（刘

之 的 等 ，2015 ；郭 广 山 等 ，2018）.
已有煤层气测井评价研究主要集中于煤层

识别、煤岩组分解释、孔渗参数预测、含气量评

价 及 封 盖 条 件 分 析 等 方 面（石 玉 江 等 ，2024；王

舵 等 ，2024；陈 峥 嵘 等 ，2026），但 针 对 深 层 煤 层

气储层的地质 ‒工程协同评价仍显不足 . 一是偏

重单一地质属性或单项参数解释 ，对储层地质

属性与工程属性之间的协同关系考虑不足 ；二

是对可压性、应力特性及生烃性等关键参数的

测井表征不够系统 ，难以满足压裂层段优选和

水平井部署需求 ；三是对电性响应的约束作用

利用不足 ，尚未充分发挥其在多参数联合反演

中的桥梁作用 . 上述问题制约了深层煤层气储

层关键参数解释精度和甜点预测可靠性 .
基于此，本文以鄂尔多斯盆地大吉区块深部煤

储层为研究对象，综合岩心实验、常规测井、核磁共

振、电成像、阵列声波和元素测井等资料，构建由岩

性、物性、含气性、生烃性、可压性和应力特性组成

的“六性”地质‒工程协同测井评价体系，建立融合

岩石物理体积模型、多测井信息联动和电性响应约

束的储层参数表征方法，并形成“岩心刻度测井‒理
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论建模‒多测井信息联动‒井震融合”的综合评价技

术流程，以期为深层煤层气甜点层段识别、水平

井优化部署及压裂层段优选提供技术支撑 .

1 “六性”内涵及组成  

本文将深层煤层气储层评价属性归纳为岩性、

生烃性、物性、含气性、可压性和应力特性六个方

面，简称“六性”. 其中，岩性、生烃性、物性和含气性

主要表征储层物质组成、气源条件、储集空间及资

源赋存状态，属于地质属性；可压性和应力特性主

要反映储层压裂改造难易程度、裂缝起裂与扩展

能力及深部工程改造条件，属于工程属性 . 通过

“地质属性 ‒工程属性”协同评价，可实现由储层

地质甜点识别向工程甜点优选的递进式评价 .
1.1　岩性　

岩性是煤储层评价的基础属性，主要包括煤岩

显微组分、矿物组分、工业组分、宏观煤岩类型、煤

体结构、破碎程度及完整性等（石玉江等，2024；周
立宏等，2025a，2025b）.深煤层受较高热演化程度和

强压实作用影响，其岩石骨架并非单一有机质体

系，而是由有机显微组分与无机矿物共同构成的复

合介质 . 其中，有机显微组分以镜质组、惰质组和类

脂组为主，无机矿物主要包括黏土矿物、石英、方解

石及黄铁矿等（刘新社等，2024；赵喆等，2024）.不同

组分对煤岩密度、声波传播、电阻率及自然伽马响

应具有显著影响，是开展煤层识别、煤质评价、矿物

组分反演及后续物性、含气性和可压性评价的基础 .
1.2　生烃性　

生烃性反映煤作为烃源岩生成天然气的能力，

主要受有机质丰度、有机质类型、显微组分及热演

化程度控制 . 与常规储层不同，煤岩兼具烃源岩与

储层双重属性，既是天然气生成的物质基础，也是

气体赋存与运移的空间载体 . 深煤层通常具有较高

热演化程度，有利于热成因气生成，但过高演化程度

也可能改变煤岩孔隙结构、吸附能力和力学性质（李

勇等，2021）.生烃性不仅决定气源供给强度，也间接

影响储层物性、含气性及工程改造响应 . 测井上，生

烃性可通过有机质含量、煤阶、显微组分和矿物组分

等间接表征，并需要岩心地球化学测试进行标定 .
1.3　物性　

物性是表征储集能力和渗流能力的关键属

性，主要包括孔隙度、渗透率、孔隙结构、裂隙发育

程度及孔裂隙连通性等（李松等，2015；牛小兵等，

2024）. 深煤层孔隙系统复杂，包括煤基质中的微

孔、介孔和宏孔，也包括割理、微裂隙和宏观裂缝

（赵伟波等，2024）. 深煤层受强压实作用和高地应

力影响，基质孔隙和裂隙系统更易发生压缩与闭

合，储层整体表现出低孔、低渗特征 . 基质孔隙主

要控制吸附气赋存能力，裂隙和割理系统则决定

游离气赋存、气体解吸后的运移效率以及压裂改

造后的有效导流能力 . 物性评价不仅要关注孔隙

度大小，还应重视孔裂隙结构、连通性和有效性 .
1.4　含气性　

含气性直接反映资源基础，主要包括吸附气

含量、游离气含量、总含气量、含气饱和度及临界

解吸压力等 . 吸附气主要赋存于煤基质孔隙表

面，受煤阶、有机显微组分、比表面积、压力和含

水状态等因素控制；游离气主要赋存于有效孔隙

和裂隙系统中，其含量与有效孔隙度、地层压力、

温度和气体压缩因子密切相关（邓泽等，2025）.
与中浅层煤层气相比 ，深层煤层气在高温高压

条件下吸附气与游离气共存特征更加明显 ，游

离 气 贡 献 显 著 增 强（徐 凤 银 等 ，2022；李 勇 等 ，

2023）. 因 此 ，深 层 含 气 性 评 价 不 能 仅 沿 用 以 吸

附气为主的传统评价思路 ，而应综合考虑吸附

气、游离气及二者之间的动态转化关系 .

表 1　“六性”参数体系科学内涵

Table 1　Scientific connotation of the “six properties” parameter system

六性

地质属性

工程属性

岩性

生烃性

物性

含气性

可压性

应力特性

核心内涵

工业组分、显微组分、煤岩类型、

夹矸与夹层识别

生气能力与有机质演化

储集空间与渗流能力

气体赋存与资源丰度

岩石力学特征与可压裂性

地应力场及其对裂缝的控制

关键评价内容

显微组分（镜质组、惰质组）；矿物组成（黏土、石英、黄铁矿等）；

工业组分（灰分、水分、挥发分、固定碳）；宏观煤岩类型

总有机碳含量（TOC）；镜质体反射率（Rₒ）；有机质成熟度、有机质类型

孔隙度；渗透率；孔隙结构、割理

含气量；吸附气/游离气比例；含气饱和度

可压性指数；杨氏模量、泊松比；脆性矿物含量（石英、方解石等）

三向主应力；应力方向；各向异性
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1.5　可压性　

可压性反映煤岩在外力作用下不发生明显

塑性变形而发生破裂的能力，是评价储层压裂改

造适应性的关键工程属性 . 可压性受矿物组分、

有机质成熟度、煤体结构、割理密度、天然裂隙发

育程度及岩石弹性参数等共同控制 . 一般而言，

可压性较高的层段在水力压裂过程中更易起裂

和延伸，有利于形成复杂裂缝网络并建立高导流

通道（李小刚等，2024；林波等，2025）. 但煤不同

于砂岩、页岩等可压性储层，其结构面和弱面发

育，过高可压性或过强破碎性也可能诱发煤粉生

成、裂缝支撑失效及导流能力衰减 . 因此，可压性

评价应同时关注“易压开”和“压后有效保持”两个

方面，避免简单以高可压性作为唯一有利判据 .
1.6　应力特性　

应力特性主要表征储层所处地应力场及其对

压裂改造和渗流能力的控制作用，包括垂向主应

力、最大水平主应力、最小水平主应力、水平应力

差、应力各向异性及应力敏感性等 . 深煤层埋深

大，地应力水平高，天然割理和裂隙在高有效应力

作用下易发生闭合，导致储层渗透率降低和渗流

通道有效性减弱 . 应力大小及其差异不仅决定人

工裂缝的开启压力、延伸方向和几何形态（李小刚

等，2024；高德利等，2025；林波等，2025；周立宏

等，2025c），还控制压裂裂缝复杂程度、裂缝导流

能力保持以及煤粉启动和运移过程 . 因而，应力特

性是连接储层地质属性与工程改造效果的关键约

束条件，应与脆性评价联合用于工程甜点识别 .

2 “六性”参数测井响应  

2.1　电性综合响应机制　

电性响应是深煤层测井评价中反映储层多因

素耦合效应的重要信息 . 煤岩导电性主要受煤岩骨

架、孔隙流体、裂隙连通性和导电矿物共同控制 . 其
中，煤基质和有机质通常表现为高阻特征，孔隙水、

裂隙水以及黄铁矿等导电矿物可增强导电能力，降

低电阻率（Feng et al.，2018；Chen et al.，2019；Li et 
al.，2020；汤小燕等，2023；Wang et al.，2024）. 随埋

深和热演化程度增加，深煤层电性响应不再仅受

含水饱和度和孔隙流体性质控制，还与有机质丰

度、石墨化程度、多尺度孔裂隙结构、裂隙开闭状

态和地应力作用密切相关 . 含气性增强通常使电

阻率升高，含水裂隙连通、泥质或导电矿物增加

则 使 电 阻 率 降 低 ，裂 隙 闭 合 、应 力 集 中 和 煤 体

结构变化可导致电阻率各向异性或局部异常 .
因此，电性参数具有明显综合性和多解性，

可 作 为 岩 性 、生 烃 性 、物 性 、含 气 性 、脆 性 和 应

力 特 性 测 井 解 释 的 重 要 约 束 . 实 际 评 价 中 ，应

将 电 阻 率 与 自 然 伽 马 、密 度 、声 波 、核 磁 共 振 、

电 成 像 、阵 列 声 波 和 元 素 测 井 等 资 料 联 合 应

用，以提高“六性”关键参数解释精度 .
2.2　测井综合响应特征　

深 煤 层“ 六 性 ”参 数 测 井 响 应 是 岩 性 识 别 、

储层评价、含气性判别和工程甜点预测的重要

依据（表 2）. 基于岩石物理实验、测井响应机理

和勘探开发实践，各类参数主要响应特征如下 .
岩性响应：煤层富含有机质，通常表现为低自

然伽马、低密度、高中子孔隙度、高声波时差、低光

电吸收截面指数和相对高电阻率 . 自然伽马（GR）
对泥质含量敏感，泥岩夹矸或黏土矿物含量增加时

GR 值升高；密度（DEN）是识别煤层的重要指标，

煤的体积密度一般为 1.2~1.8 g/cm³，明显低于常

见围岩；中子测井（CNL）受煤中氢元素影响，常表

现为异常高值；声波时差（AC）通常高于围岩；光电

吸收截面指数（Pe）较低，可用于区分煤层与砂岩、

泥岩和灰岩等岩性（乔雨朋等，2016；石玉江等，

2024）. 元素测井可提供 C、O、Si、Ca、Fe 等元素相

对产额，用于煤岩识别、矿物组分计算和夹矸判别 .
生烃性响应：生烃性主要通过有机质丰度、

煤阶和热演化程度表征 . 元素测井可利用碳元

素含量计算总有机碳含量（TOC），评价有机质

丰 度 和 生 烃 潜 力 . 电 阻 率 、声 波 和 密 度 测 井 对

有机质含量及成熟度具有间接响应 ，可通过多

元 回 归 或 Δ lgR 方 法 建 立  TOC 预 测 模 型（石 玉

江 等 ，2024；张 亮 等 ，2025）. 有 机 质 含 量 较 高 的

煤层通常表现为低密度、高声波时差和较高电

阻率，但需结合岩心地球化学测试进行标定 .
物 性 响 应 ：物 性 参 数 包 括 孔 隙 度 、渗 透 率 、

孔隙结构和裂隙发育程度 . 孔隙度可利用密度、

声波和核磁共振测井计算 ；核磁共振测井可提

供总孔隙度、有效孔隙度和可动流体孔隙度，T ₂ 
谱形态可反映孔径分布和流体可动性 . 渗透率

难以由常规测井直接获得，通常基于孔隙度、可

动 流 体 参 数 和 Coates、Timur 等 模 型 预 测（秦 勇

等，2014；李夏伟等，2018；唐淑玲等，2023；石玉

江 等 ，2024）. 裂 隙 发 育 层 段 可 通 过 双 侧 向 电 阻
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率差异、电成像裂缝特征及斯通利波反射识别 .
含气性响应：含气性主要表现为电阻率升高、

中子‒密度异常和核磁响应差异 . 孔隙或裂隙中的

导电地层水被天然气替代后，储层导电能力降低，

电阻率升高 . 中子 ‒密度测井对气体敏感，含气层

段在交会图上常向密度降低和中子孔隙度降低方

向偏移 . 核磁共振测井可通过  T ₂ 谱分布、流体组

分和可动流体特征识别吸附气、游离气及含水状

态，并用于总含气量预测（秦勇等，2014；李夏伟

等，2018；唐淑玲等，2023）. 含气性评价需结合含

气量测试、等温吸附实验和多测井资料综合解释 .
可压性响应：可压性主要通过弹性参数和矿物

组分表征 . 纵波时差（DTC）和横波时差（DTS）是计

算动态杨氏模量、动态泊松比等岩石力学参数的基

础 .脆性较高的岩石通常声波传播速度较快，时差值

较低，表现为高杨氏模量和低泊松比 .元素测井可计

算石英、方解石等脆性矿物及黏土矿物含量，用于建

立矿物组分脆性指数模型 . 深煤层可压性评价需

综合声波、密度、元素测井和岩心力学实验结果 .
应力特性响应：应力特性主要依靠密度、声波、

阵列声波和电成像测井表征 . 密度测井可通过上

覆岩层密度积分获得垂向主应力剖面 . 声波测井

提供动态弹性参数，是水平主应力计算的重要输

入；结合破裂压力、孔隙压力和岩石力学模型，可利

用 Eaton、Matthews & Kelly 等方法估算最大和最

小水平主应力（李小刚等，2024；米洪刚等，2024；
高德利等，2025；林波等，2025；赵海峰等，2025）.
阵列声波测井可通过快、慢横波速度差异及方位

各向异性识别地应力方向 . 电成像测井可根据诱

导缝、井壁崩落等井壁破坏特征判定水平主应力

方向，并结合岩石力学模型和数值模拟开展地应

力定量评价（米洪刚等，2024；赵海峰等，2025）.

3 “六性”测井评价方法  

基于深煤层“六性”内涵及测井响应机理，结

合鄂尔多斯盆地东缘大吉区块深层煤层气储层

地质特征，建立面向地质属性与工程属性协同表

征的测井综合评价方法体系 . 该方法以岩心实验

标定为基础，以常规测井、核磁共振、电成像、阵

列声波和元素测井等资料为约束 ，分别实现岩

性、生烃性、物性、含气性、可压性和应力特性的

定量或半定量评价，为深煤层储层品质评价 、甜

点层段识别和工程部署优化提供依据 .
3.1　测井系列优化　

针对深层煤层气储层非均质性强、孔裂隙系

统复杂、游离气贡献增强及地应力约束显著等特

点，单一测井资料难以满足“六性”参数精细评价

需求 . 本文建立“常规测井定基础、核磁共振识孔

隙、元素测井判组分、电成像描裂缝、阵列声波强

工程”的裸眼井测井技术系列（表 3）. 其中，常规测

井用于煤层识别与基础参数解释，核磁共振用于孔

隙结构和流体赋存表征，元素测井用于矿物组分与

有机质识别，电成像用于煤体结构和裂隙系统刻

画，阵列声波用于岩石力学参数和地应力评价 .
该 系 列 为 岩 性 、生 烃 性 、物 性 、含 气 性 、可 压 性

和应力特性的协同测井评价提供资料基础 .
3.2　测井评价体积模型　

基于体积分数守恒的测井参数反演是储层

测 井 评 价 的 重 要 方 法 ，其 核 心 是 构 建 岩 石 组

分 、孔 隙 流 体 与 测 井 响 应 之 间 的 定 量 关 系 ，并

利用多测井资料联合约束储层参数计算（梁明

星 等 ，2013；石 玉 江 等 ，2024）. 该 方 法 已 广 泛 应

用于常规孔隙性储层和页岩气储层评价 ，但深

层煤层气储层具有有机质含量高、煤岩组分复

杂 、孔 裂 隙 系 统 多 尺 度 发 育 及 吸 附 气 ‒ 游 离 气

共存等特征，常规体积模型难以直接适用 .

表 2　“六性”参数测井响应特征

Table 2　Logging response characteristics of the “six properties” parameters

测井方法

常规测井

核磁共振

电成像

阵列声波

元素测井

主要测量参数

GR、DEN、CNL、AC、RT、

CAL、SP、Pe

T₂谱、孔隙度、可动流体

动静态成像

DTC、DTS、快横波方位

Si、Ca、Al、Fe、C、O 等

核心响应特征与“六性”评价应用

岩性识别：煤层表现为“三高（AC、CNL、RT）三低（GR、DEN、Pe）”；含气性：

RT 升高与“气测效应”指示含气；物性：DEN、AC、CNL 用于计算孔隙度

物性：T₂谱表征孔隙结构，评价孔隙度、渗透率；含气性：孔隙度亏损与 T₁‒T₂谱识别吸附气与游离气

岩性/结构：识别煤体结构、层理与宏观裂隙；应力特性：井壁崩落与诱导缝指示地应力方向

脆性：计算动态杨氏模量与泊松比；应力特性：横波各向异性反演应力方向，结合模型预测应力大小

岩性：定量计算矿物组成与工业组分等；生烃性：计算 TOC 等；

脆性：脆性矿物（石英、方解石）含量计算
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针对深煤层储层特征，本文构建了由有机显微

组分、无机矿物和孔隙流体三类基本单元组成的测

井评价体积模型（图 1）. 其中，有机显微组分包括镜

质组、惰质组和类脂组；无机矿物包括硅酸盐矿物、

碳酸盐矿物、黏土矿物和黄铁矿；孔隙流体包括地

层水和烃类流体 .模型以体积分数守恒为基础 .
3.3　关键参数评价方法　

3.3.1　岩性评价　岩 性 评 价 是 深 层 煤 层 气 储 层

的基础性工作，主要包括煤层的识别、煤岩类型

的划分及煤体结构的评估 . 深煤层岩性复杂，顶

底板岩性变化较大，且纵向分布不均，传统的测

井评价方法已难以满足精细化勘探和开发的需

求 . 通过综合应用常规测井、元素测井和交会图

法，可以有效提高岩性识别的准确性和精度 .
（1）岩性精细识别 . 煤层识别主要依赖于常规

测井敏感参数（如自然伽马、密度、声波时差等）与

交会图法、元素测井相结合 . 煤层在常规测井中具

有典型的“三高两低”特征，即高电阻率、高声波时

差、高补偿中子，以及低自然伽马和低补偿密度（图

2、表 4）（刘之的等，2015；石玉江等，2024；王舵等，

2024；周立宏等，2025c）.其中，自然伽马和元素测井

可有效识别煤层的泥质含量和矿物组分，密度和声

波测井则可区分煤层和围岩，电阻率和中子测井有

助于辅助判别煤层的含气性 .结合交会图法，可进一

步提升岩性识别的准确度，克服单一测井方法的多

解性问题，从而实现煤层、夹矸与围岩的精细划分 .
（2）宏观煤岩类型判别 . 宏观煤岩类型的划分

主要依据煤岩的有机质丰度、矿物含量及裂隙发育

程度 . 煤岩类型的测井响应受煤阶、成煤物质组成

及演化程度的影响（刘之的等，2015；石玉江等，

2024；王舵等，2024；周立宏等，2025c）. 光亮煤通常

表现为低密度、高声波时差、高电阻率和低自然伽

马，主要是由于镜质组含量高，灰分低；而暗淡煤则

呈现较高的密度、低声波时差、低电阻率和高自然

伽马，这与惰质组含量较高以及黏土矿物的增多密

切相关（图 3）. 针对鄂尔多斯盆地大吉区块的高煤

阶煤岩，选取 GR、DEN、AC、RD、静态杨氏模量

（ES）和静态泊松比（VS）等参数，构建宏观煤岩类型

指数 Hgmy，实现了煤岩类型的有效判别（表 5、图 4）.

图 1　煤层气与常规油气储层和页岩储层体积模型对比

Fig.1　Comparison of volumetric models among coalbed (coal rock) gas, conventional oil and gas reservoirs, and shale reservoirs

表 3　煤岩与页岩、常规油气储层骨架差异性

Table 3　Matrix differences among coal, shale, and conventional oil and gas reservoirs

特征

有机骨架占比

无机矿物占比

核心有机组分

孔隙主导类型

流体赋存主导形式

常规油气储层

<1%
>95%（主导）

无（干酪根可忽略）

粒间孔/溶蚀孔（>50 nm）

游离态（100%）

页岩气储层

5%~30%（中等）

70%~95%（主要）

干酪根（Ⅰ/Ⅱ型）

有机孔+无机孔（5~100 nm）

吸附态（30%~60%）+游离态

煤岩储层

>80%（绝对主导）

<20%（次要杂质）

煤基质（镜质组为主）

微孔（<2 nm）

吸附态（>80%）
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          H gmy = lg ( )RD ·AC·V s

DEN 2 ·GR·E s
, （1）

式中：Hgmy 为宏观煤岩类型判别指数，无量纲；RD
为深侧向电阻率，Ω·m；AC 为声波时差，μs/m；VS

为静态泊松比，无量纲；DEN 为补偿密度，g/cm3；

GR 为自然伽马，API；ES 为静态杨氏模量，GPa.
（3）煤体结构评价 . 煤体结构对深层煤岩气储

层的改造潜力与产能具有重要影响 . 煤体结构的差

表 4　不同岩性测井参数响应特征

Table 4　Logging parameter response characteristics of different lithologies

测井参数岩性

煤层

泥岩

砂岩

灰岩

电阻率（Ω·m）

100~3 000

5.0~40.0

40.0~200.0

200.0~2 000

自然伽玛（API）

15.0~100.0

150.0~300.0

18.0~110.0

18.0~95.0

补偿密度（g/cm3）

1.20~1.60

2.15~2.76

2.35~2.79

2.50~2.88

补偿中子（%）

40.0~60.0

20.0~55.0

2.5~20.0

0~7.0

声波时差（μs/m）

350.0~450.0

200.0~330.0

197.0~260.0

150.0~200.0

图 2　测井曲线参数交会识别岩性

Fig.2　Lithology identification using crossplots of logging parameters

表 5　深层煤层气储层宏观煤岩类型判别标准

Table 5　Identification criteria for macrolithotypes in deep 
coalbed methane reservoirs

宏观煤岩类型

光亮煤

半亮煤

半暗煤

暗淡煤

宏观煤岩类型判别指数

>0.6

0.4~0.6

0.2~0.4

<0.2
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图 3　宏观煤岩类型测井交会识别图版

Fig.3　Well-log crossplots for macrolithotype identification

图 4　宏观煤岩类型测井定性与定量识别成果

Fig.4　Qualitative and quantitative identification results of macrolithotypes from well logs
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异直接决定了储层的渗透性、孔隙度和压裂改造

的适应性（刘之的等，2015；石玉江等，2024；王舵

等，2024；龚飞等，2025；周立宏等，2025b，2025c；
陈峥嵘等，2026）. 原生结构煤受构造运动影响较

小，煤质较纯，基质致密，表现为较高的密度、较

低的自然伽马和较低的声波时差；碎裂煤则由于

外生裂隙的发育，孔隙度较大，煤基质破碎，密度

显著降低 . 随着煤体破碎程度的增加，煤层的密

度降低，声波时差增大，呈现出低密度、高 GR 的

特征 . 大吉区块主要由原生结构煤和碎裂结构煤

组成，破碎程度低，具备较好的压裂改造潜力 .
基 于 煤 岩 岩 心 分 析 ，将 煤 体 结 构 划 分 为 四

级（Ⅰ 类原生结构煤至 Ⅳ 类糜棱煤）. 通过测井

参 数 与 岩 心 数 据 统 计 ，构 建 以 地 质 强 度 因 子

（GSI）为 核 心 的 定 量 评 价 模 型 . 选 取 双 井 径 扩

径率、GR、DEN 及双侧向电阻率幅度差（Δ RT）

作为敏感参数，建立 GSI 计算公式如下：

          GSI = 92.399 7 - 0.162 05∙GR -

1.458 88∙ CALX + CALY

2 + 0.002 938∙ΔRT +

             7.889 5， （2）
式 中 ，GR 为 自 然 伽 马 值 ，API；CALX 、CALY 为

X⁃Y 方 向 双 井 径 值 ，cm ；ΔRT 为 深 浅 侧 向 电 阻

率幅度差，Ω · m ；DEN 为补偿密度，g/cm³.
3.3.2　生烃性　生烃性是评价深层煤岩气储层资

源潜力与开发价值的核心参数 . 测井评价需综合

考虑有机质丰度、热演化程度及生烃潜力等多维

度指标 . 深层煤层气生烃性测井评价的关键参数

以评价煤岩显微组分和总有机碳含量为主 .
热演化程度是影响煤层生气量的核心要素，

但对于相同或相近煤阶的煤层，煤岩显微组分是

生烃性测井评价的关键参数，并且该参数与总有

机碳含量之间密切相关 . 煤岩显微组分主要包括

镜质组、惰质组和类脂组三大类 . 类脂组生烃能力

最强，但其含量较低；镜质组生烃能力较强且含量

高，是主要的生烃贡献者；惰质组生烃能力最弱，

含量也较低 . 根据岩心实验和测井 数 据 分 析 ，选

用 AC 和 GR 测井曲线，通过岩心刻度建立显微

组分测井解释模型，计算公式为：

          VIT = 0.2318∙AC - 0.1658∙GR + 2.733，（3）
          INE = -0.9715∙VIT + 96.784， （4）
          LIP = 100 - VIT - INE， （5）
式 中 ，VIT 为 镜 质 组 体 积 分 数 ，% ；INE 为 惰 质

组体积分数，% ；LIP 为类脂组体积分数，%.

TOC 是 评 价 烃 源 岩 生 烃 潜 力 的 关 键 参 数 .
常 规 测 井 曲 线 中 ，GR 与 DEN 对 有 机 质 响 应 敏

感 ，富 有 机 质 层 段 通 常 表 现 为 低 GR 值（<80 
API）和低 DEN 值（<1.5 g/cm³），其响应机制与

有机质对伽马射线的吸收差异以及孔隙度效应

相关 . 针对深层煤岩强非均质性，采用元素测井

直接测量地层中的碳元素总含量（Ctotal），总有机

碳含量通过从 Ctotal 中扣除无机碳（主要存在于碳

酸盐矿物中）得到（图 5）. 具体计算公式为：

          TOC = MW C

MW COAL
∙[C total - (C carb ∙W carb) ]， （6）

式中，TOC 为总有机碳含量，%；MW C 和 MW COAL

分别为碳和煤的分子量，无量纲；C total 为总碳质量分

数，%；C carb 碳酸盐矿物中的碳含量质量分数，%；

W carb 为元素测井中计算的碳酸盐矿物质量分数，%.
3.3.3　物性评价　深煤层受成岩作用、构造应力和

流体运移等因素影响，骨架密度表现出显著的非均

质性 . 传统的固定骨架密度模型难以准确计算煤岩

储层的物性参数（刘之的等，2015；张雷等，2023；石
玉 江 等 ，2024；王 舵 等 ，2024；周 立 宏 等 ，2025b，
2025c；龚飞等，2025；唐书恒等，2025；陈峥嵘等，

2026）.为此，本文构建了变骨架孔隙度模型，并结合

常规测井和元素测井数据，通过多参数耦合建模与

动态响应分析，建立了基于元素测井的变骨架孔隙

度计算模型，以求取煤层在原位状态下的孔隙度 .
          ρma = ∑i = 1

n V i ∙ρma,i， （7）

          ϕ = ρma - ρb

ρma - ρ f
∙ 1

Kma

K f
- 1

， （8）

式中，ρma 为煤岩基质骨架密度，g/cm3；V i为矿物 i的
组分体积百分含量，%；ρma，i 为矿物 i的骨架密度，g/
cm3；ϕ 为煤岩储层孔隙度，%；ρb 为测井测量的补偿

密度值，g/cm3；ρ f 为地层流体密度，g/cm3；Kma 与 K f

分别为干燥煤岩骨架和流体的体积模量，GPa.
采 用 变 骨 架 密 度 法 计 算 的 孔 隙 度 结 果 表

明 ，大 吉 区 块 深 层 煤 岩 气 储 层 孔 隙 度 范 围 为  
2.18%~9.42% ，平 均 值 为 5.06%. 计 算 结 果 与 岩

心实验测试孔隙度高度吻合 ，能够准确反映煤

岩储层在纵向上的孔隙度变化（图 6）.
渗透率主要受煤阶、煤质、裂缝发育程度、煤体

结构及原地应力等因素的影响，通过“孔隙+裂隙”

双孔介质系统共同作用于渗流能力 . 根据测井数据

和煤岩实验样品测试，结合深侧向电阻率和自然伽

2470



第  7 期 丁 蓉等：深层煤层气储层“六性”地质‒工程一体化测井评价及应用

马测井曲线 ，本文构建了煤储层渗透率计算模

型，具体公式为：

K = 0.008∙( 0.8 + 0.2∙ RD
RD base

) ∙e-0.015∙GR， （9）

式中，K 为煤岩储层渗透率，mD；RD 为深侧向电阻

率，Ω·m；RD base 为纯煤层深侧向电阻率基准值（一般

取 50~80 Ω·m），Ω·m；GR 为自然伽马测井值，API.
渗 透 率 计 算 结 果 与 实 验 测 试 数 据 吻 合 较

好 ，能 够 较 为 准 确 地 反 映 煤 岩 储 层 静 态 渗 透

率 在 纵 向 上 的 变 化（图 6）.
3.3.4　含气性　深煤层富含游离气，与吸附气的

相对比例随埋深、温度、压力及岩石成熟度显著

变化 . 传统的吸附气评价模型难以全面描述含气

性，因此需结合多种测井敏感参数，构建综合评

价方法模型 . 核磁共振测井技术通过量化孔隙流

体的弛豫特性，为含气性评价提供了关键数据支

持 . 大吉区块多个煤岩样品的等温吸附 ‒核磁共

振联测实验结果表明，该区块煤岩气储层的吸附

气占比为 82%~87%，游离气占比为  13%~18%，

与保压取心测试成果一致（图 7）. 根据二维核磁

共振解释吸附孔隙部分的孔容与含气性关系，建

立了吸附气含量计算模型 . 游离气含量则通过二

维核磁共振解释的游离孔隙部分，结合气体状态

方程进行定量计算 . 具体计算公式为：

吸附气含量：V ab = A∙620∙ φ _ab

ρ_b
，                  （10）

游离气含量：V fr = B g ∙ φ _fr

ρ_b
，                         （11）

总含气量：V gas = V ab + V fr，                        （12）
式中，V ab 为吸附气含量，m3/t；A 为地区校正系数，

无量纲；φ _ab 为吸附气孔隙度，%；ρ_b 为煤层视密度，

g/cm3；V fr 为游离气含量，m3/t；B g 为气体压缩系数，

无量纲；φ _fr 为核磁共振测井计算的煤储层游离气

图 5　煤层总有机碳含量测井表征

Fig.5　Well-log characterization of total organic carbon (TOC) content in coals
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孔隙度，% ；V gas 为总含气量，m3/t.
运用核磁共振测井技术计算的深层煤层气

含 气 量 结 果 显 示 ，大 吉 区 块 游 离 气 占 比 10%~
20% ，总含气量计算结果在 25~36 m3/t 之间，与

保压取心样品测试结果吻合度高（图 8）.
深层煤层气储层通常含水率极低，但在靠近

构造断裂带的区域，顶板灰岩和底板砂岩可能存

在滞留水，且在构造变化或压裂生产过程中容易

与含水层沟通（李夏伟等，2018；石玉江等，2024；
王舵等，2024）. 因此，气层与气水同层的精准识

别及测井评价对于产能预测和开发方案优化至

关重要 . 气层与气水同层在测井响应上有显著差

异 . 气 层 具 有 低 DEN、低 GR、高 CNL、高 AC 和

高感应电阻率（M2RX）的特征；而气水同层则表

现为电阻率与声波时差呈负相关，电阻率更低 .
利用敏感测井曲线交会图法，能够有 效 识 别 储

层 中 的 气 层 和 气 水 同 层（图 9）.
3.3.5　可压性评价　可压性是决定煤气储层压裂

改造效果的关键岩石力学属性 . 准确表征深层煤储

层的可压性，不仅有助于压裂层段优选，还为体积压

裂设计优化提供关键依据 . 传统的可压性评价方法

主要依赖声波测井推算弹性参数或基于矿物组分

的经验公式，单一方法难以兼顾连续性和定量精度

（刘之的等，2015；李小刚等，2024；石玉江等，2024；
王舵等，2024；高德利等，2025；林波等，2025）. 随着

元素测井技术的成熟，能够实时获取岩屑的化学组

成，为矿物组分估算提供了更精确的支持 .
可 压 性 评 价 主 要 考 虑 以 下 3 个 关 键 维 度 ：

① 岩 性 控 制（镜 质 组 含 量 、黏 土 矿 物 类 型）；②
矿 物 组 成（石 英 、长 石 、方 解 石 含 量）；③ 力 学

特 性（杨 氏 模 量 、泊 松 比）. 通 过 测 井 数 据 与 岩

心实验结果标定，建立了相应的参数体系 .
动 态 力 学 参 数 与 静 态 参 数 的 差 异 主 要 源

于 煤 岩 的 非 均 质 性 、裂 隙 发 育 程 度 、煤 岩 矿

物 组 成 等 . 基 于 大 吉 区 块 深 层 煤 岩 样 品 三 轴

压 缩 实 验 以 及 岩 电 实 验 ，结 合 测 井 数 据 ，建

立 杨 氏 模 量（ES）与 泊 松 比（VS）计 算 模 型 以

及 动 静 态 参 数 转 换 关 系 . 具 体 计 算 模 型 为 ：

           E d = ρb ( 3Δt 2
s - 4Δt 2

p )
106 , （13）

图 6　深层煤层气储层孔隙度、渗透率测井综合评价成果

Fig.6　Integrated well-log evaluation of porosity and permeability in deep coalbed methane reservoirs
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          V d = Δts - 2Δtp

2 ( Δts - Δtp )
, （14）

          E s = E d ∙e-0.000 3∙T + 0.000 5∙P, （15）
          V s = V d + 0.05∙lnφ, （16）
式中，E d 为动态杨氏模量，GPa；ρb 为地层密度，

g/cm3；Δ ts 为 横 波 时 差 ，μ s/m；Δ tp 为 纵 波 时 差 ，

μ s/m；V d 为动态泊松比，无量纲；E s 为静态杨氏

模 量 ，GPa；T 为 地 层 温 度 ，℃ ；P 为 地 层 压 力 ，

MPa；V s 为静态泊松比，无量纲；φ 是孔隙度，%.
基 于 测 井 数 据 ，选 择 常 规 测 井 与 阵 列 声 波

以 及 元 素 测 井 ，综 合 考 虑 岩 性 组 合 、矿 物 组 分

及力学特性 ，构建适用于深层煤储层的可压性

指数计算模型，公式为：

      BI = 0.4· E s - Emin

Emax - Emin
+ 0.3· V max - V s

V max - V min
+ 0.3·

V crtz + 2V qtz

2 , （17）

式 中 ，BI 为 脆 性 指 数 ，无 量 纲 ；E s 为 静 态 杨 氏

模 量 ，GPa ；Emax、Emin 分 别 为 研 究 区 内 静 态 杨

氏 模 量 最 大 、最 小 值 ，GPa ；V s 为 静 态 泊 松 比 ，

无 量 纲 ；V max、V min 分 别 为 研 究 区 内 静 态 泊 松 比

最 大 、最 小 值 ，无 量 纲 ；V crtz 为 长 石 类 矿 物 体 积

分 数 ，% ；V qtz 为 石 英 矿 物 体 积 分 数 ，%.

图 7　深层煤岩样品等温吸附‒核磁共振联测实验

Fig.7　Combined isothermal adsorption and nuclear magnetic resonance (NMR) measurements on deep coal samples
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图 8　深层煤储层测井解释含气量成果

Fig.8　Well-log interpretation results of gas content in deep coal reservoirs

图 9　深层煤储层含气含水测井识别图版

Fig.9　Well-log crossplots for gas-water identification in deep coal reservoirs

表 6　深层煤岩气储层脆性评价理论基础与参数体系

Table 6　Theoretical basis and parameter framework for brittleness evaluation in deep coal reservoirs

参数类型

常规测井

伽马能谱测井

阵列声波测井

元素测井

测井响应参数

自然伽马（GR）

补偿密度（DEN）

钾(K)、钍(Th)、铀(U)含量

纵波时差（Δtp）、横波时差（Δts）

硅(Si)、铝(Al)、钙(Ca)含量

物理意义

泥质含量与成熟度指示

体积密度与孔隙度计算

有机质与放射性矿物指示

孔隙度与岩性表征

矿物组分定量表征
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3.3.6　地应力评价　地应力方向的确定主要依赖

岩石在应力作用下的变形特征 . 对于垂直井眼，

地层在最大水平主应力方向发生压实 ，导致岩

石致密化；而在最小水平主应力方向，由于应力

图 10　大吉区块深层煤层气“成像+声波”测井的双轨联动地应力评价成果

Fig.10　Integrated evaluation results of in-situ stress from image and sonic logs in the Daji Block deep coalbed methane reservoirs
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释 放 ，易 形 成 井 壁 崩 落 或 钻 井 诱 导 缝（李 小 刚

等，2024；米洪刚等，2024；石玉江等，2024；高德

利等，2025；林波等，2025；赵海峰等，2025）.
电成像测井能够获取井壁崩落椭圆长轴方

向及天然裂缝产状（米洪刚等，2024；赵海峰等，

2025）. 井壁崩落是岩石在钻井过程中由于应力

集中而发生剪切破坏的直观表现 ，其长轴方向

平行于最小水平主应力方向 ，短轴方向则指示

最大水平主应力方向 . 钻井诱导裂缝，包括应力

释放缝、重泥浆压裂缝及钻具振动缝，其走向受

地应力场控制 . 应力释放缝呈雁列状 分 布 ，重 泥

浆 压 裂 缝 的 延 伸 方 向 垂 直 于 最 大 水 平 主 应 力

方 向 ，二 者 均 指 向 最 小 水 平 主 应 力 方 向 .
偶极子阵列声波测井适用于各向同性、脆性

地层 . 在无显著层理或天然裂隙、井眼无扩径的

条件下，通过横波分裂现象反演地应力方向 . 对
于应力非均衡或裂缝发育的各向异性地层 ，横

波传播会产生分裂 ，形成快横波与慢横波两个

偏振分量 . 快横波的偏振方位平行于最大水平

主应力方向或裂缝走向 ，且传播速度显著高于

慢 横 波 . 通 过 分 析 快 慢 横 波 的 分 裂 方 位 ，可 验

证并修正成像解释结果，提升评价准确性 .
基于大吉区块 18口探评井的电阻率成像测井资

料分析，发现大吉区块深层煤层气开发区的地应力

方向为近东西方向，最大水平主应力方向平均为 81°.
在东侧复杂构造区，如大吉 68井区，地应力方向发生

偏转，趋向北东东方向 .推测该现象与局部构造快速

抬升及褶曲边部侧向应力增加有关，边界附加应

力叠加后，地应力方向局部发生了偏转（图 10）.
地应力大小是压裂设计、井壁稳定性分析及

断层活动性评价的关键参数 . 现有的水平地应

力计算模型主要由两部分构成 ：一部分计算上

覆岩层压力 ，另一部分预测地质构造活动引起

的构造应力 . 针对鄂尔多斯盆地东缘深层煤层

气储层的地质和构造特征 ，综合考虑煤岩及其

顶底板的泊松比、弹性模量、地层孔隙压力及构

造作用对地应力的影响，采用组合弹簧模型，结

合多测井数据 ，通过注入 /压降试井分析、岩心

岩石力学实验及刻度测井方法进行验证 ，建立

地 应 力 大 小 的 计 算 模 型 . 具 体 计 算 公 式 为 ：

       P 0 = ρ平均 h0 g +∫
h0

h

ρgdh， （18）

       σh = ν
1 - ν

( σv - αP p )+ Eεh

1 - ν2 + νEεH

1 - ν2 + αP p，

（19）

       σH = ν
1 - ν

( σv - αP p )+ EεH

1 - ν2 + νEεh

1 - ν2 + αP p，

（20）
式中，P0为上覆岩层压力，MPa；h0为起始深度（密度

测井值深度），m；ρ 为岩石体积密度，g/cm3；g 为重力

加速度，一般取 9.8 m/s2；ρ 平均为起始深度以上的岩层

平均密度，g/cm3；σH、σh 为最大、最小水平主应力，

MPa；σv为垂向主应力，MPa；v 为泊松比，无量纲；E
为杨氏模量，GPa；σh、σH分别为最小、最大水平主应力

方向上的应变系数，在同一断块内为常数，无量纲；α
为 Biot系数，无量纲；Pp 为地层孔隙压力，MPa.

4 应用实例与效果分析  

测井综合评价是资源勘探开发的重要环节，单

一测井信息无法满足复杂储层精细表征与工程甜

点判识的需求 . 基于多物理场耦合的测井综合评

价技术，通过集成常规测井与多种特殊测井信息，

构建了深层煤层气储层“六性”关系测井表征与关

键参数测井综合评价方法体系 . 结合大吉区块深

层煤岩气储层地质特点，开展多维度测井数据融合

与多学科交叉分析，提出了基于“六性”关系的储层

测井综合评价分类标准（表 7），并将储层划分为

Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ类 .Ⅰ类优质煤岩气储层特征包括低灰

分、高镜质组含量，主要由光亮煤组成，煤体结构

以原生结构煤为主，煤层厚度超过 5 m，总 含 气

量大于 20 m³/t，顶底板由灰岩、煤和泥岩组成，

两向水平应力差约 2 MPa，电性特征为高阻 ‒高

时差型，气体绝缘效应强，裂缝发育良好 .
以大吉区块大吉 X 井为例（图 11），井下数据分

层显示，第一道为地质分层道；第二道为深度道；第

三道为电性相关测井曲线，包括常规测井、伽马能

谱测井、深浅侧向电阻率测井曲线；第四道为岩性、

生烃性、含气性评价的关键参数成果；第五道为电

性和物性解释成果，主要包括电成像、核磁共振及

元素测井；第六道为可压性和应力特性解释成果；

第七道为煤岩气储层分类 . 基于“六性”关系的测井

综合评价结果显示，该井煤层厚度大，总含气量平

均为 26.7 m³/t，与保压取心测试结果高度吻合 . 储
层分类结果为：Ⅰ类煤岩气储层厚度 3.0 m，Ⅱ类储

层 1.8 m，Ⅲ类储层 2.6 m.解释结果有效指导了压裂
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表 7　基于“六性”关系的深层煤层气储层测井综合评价分类指标

Table 7　Classification criteria for comprehensive well-log evaluation of deep coalbed methane reservoirs based on the six-property  
relationships

评价参数

岩性

生烃性

物性

含气性

可压性

应力特性

灰分

镜质组

宏观煤岩类型

煤岩厚度（m）

顶底板岩性组合

镜质体反射率 Ro,max（%）

TOC（%）

孔隙度（%）

渗透率（mD）

总含气量（m3/t）
煤体结构

脆性指数

顶板应力差（MPa）
底板应力差（MPa）
两向应力差（MPa）

评价指标

Ⅰ类

<15%
>70%
光亮煤

>5.0
灰‒煤‒泥组合

1.9~4.0

>70

>5.0
>0.2
>20

原生‒碎裂

>40
>15
>10
<2

Ⅱ类

15~30%
50~70%

光亮煤+半亮煤

5.0~3.0
泥‒煤‒泥组合

1.9~2.5

50~70

3.0~5.0
0.1~0.2
15~20

碎裂‒碎粒

25~40
10~15
7~10
2~4

Ⅲ类

>30%
<50%

半亮煤+半暗煤

<3.0
砂‒煤‒泥组合

<1.9

<50

<3.0
<0.1
<15

碎粒‒糜棱

<25
<10
<7
>4

图 11　大吉 X 井“六性”关键参数综合测井评价成果

Fig.11　Integrated well-log evaluation results of key six-property parameters in Well Daji-X
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设计，确定了最优压裂层位 . 后期产气效果表明，该

井稳定日产气量为 7 388 m³/d，产气效果良好 .

5 结论  

（1）建立了深层煤层气储层“六性”地质 ‒工

程协同评价体系 . 将岩性、生烃性、物性和含气

性归为地质属性 ，将可压性和应力特性归为工

程属性，实现了储层物质组成、气源条件、储集

空间、资源赋存、压裂改造适应性和地应力约束

的统一评价 ，为深层煤层气由地质甜点识别向

工程甜点优选提供了评价框架 .
（2）形成了多测井信息约束的“六性”关键参

数测井评价方法 . 基于岩心实验、常规测井、核磁

共振、电成像、阵列声波和元素测井资料，构建了

由有机显微组分、无机矿物和孔隙流体组成的煤

岩测井评价体积模型，实现了岩性、生烃性、物

性、含气性、可压性和应力特性的定量或半定量

表征 . 电性响应与密度、声波、核磁、元素和成像

测井联合应用，有效降低了单一参数解释的多解

性，提高了深煤层储层关键参数解释精度 .
（3）大吉区块应用验证表明，该方法能够有

效 识 别 优 质 深 层 煤 层 气 储 层 和 压 裂 有 利 层 段 .
优质储层具有低灰分、高镜质组含量、煤体结构

较完整、煤层厚度大、含气量高、孔裂隙系统有

效、可压性较好和应力差适中等特征，测井上表

现为高阻 ‒高时差型 . 大吉 X 井应用结果显示，

识别 Ⅰ 类储层 3.0 m、Ⅱ 类储层 1.8 m、Ⅲ 类储层

2.6 m，评价结果可为深层煤层气甜点预测、水平

井部署和压裂层段优选提供支撑 .
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