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柿庄南区块煤层气“甜点”预测方法研究

王存武,柳迎红,郭广山,吕玉民,喻梓靓
(中海油研究总院 新能源研究中心,北京　 100028)

摘　 要:为探索煤层气地质甜点预测方法,以沁水盆地柿庄南区块为靶区,提出了利用分频属性反演

技术和频谱成像技术预测了煤层厚度与含气量,并结合钻井获取的其他煤储层评价参数,采用多层次

模糊评价方法预测柿庄南区块 3 号煤煤层气地质甜点。 结果表明,柿庄南区块 3 号煤层在平面上存

在 3 个地质甜点区,即中部甜点区、东北部甜点区和西部甜点区。 与现今煤层气井产量分布对比显

示,高产井主要分布在中部甜点区内,低产井绝大多数位于非甜点区。 由此可见,柿庄南区块煤层气

地质甜点的预测较为准确。
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Research on sweet spots of coalbed methane in Southern Shizhuang
block of Qinshui Basin
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(New Energy Research Center,CNOOC Institute Research,Beijing　 100028,China)

Abstract:To explore the prediction technique of CBM geological sweat spots,the Southern Shizhuang block of Qinshui Basin was taken as
the study area,and frequency-divided inversion and spectrum imaging techniques were applied to predict coal seam thickness and gas con-
tent. Combined with the other parameters of coal reservoirs from exploratory wells,multi-layer evaluation method was applied to determine
the CBM sweet spot of No. 3 coal seam in Southern Shizhuang block. The results showed that three sweet spots in the No. 3 coal seam exis-
ted in the study area,namely central,northwest and west sweet spots. Compared with the distribution of gas production performance,high
production performance was located in the central sweet spot,and low production performance located in no-sweet spot,which meant that
the prediction of sweet spots was fairly reliable.
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0　 引　 　 言

所谓煤层气“甜点区”一般指煤层气富集高产

区,美国煤层气勘探开发实践显示其煤层气年产量

64%来自于圣胡安盆地,而圣胡安盆地产量的 80%
来自面积仅占盆地面积 20% 的富集高产区[1]。 美

国阿拉巴契亚盆地中部和北部均有数个煤层气田投

入生产,但气田面积仅占整个盆地面积的 1 / 10 左

右;Deerlick Creek 是美国黑勇士盆地最具生产能力

的煤层气田之一,产能最高的 2 个井群都分布在气

田范围内的半地堑部位;Ceder Cove 气田的煤层气

产能在黑勇士盆地中排名第三,高产气井分布在背

斜翼部正断层相对稀疏的部位。 我国沁水盆地的勘

探实践也表明,高产井大多分布在沁水盆地南部的

局部地区,而产量却占到了整个盆地的 90% 以上。
因此,寻找煤层气“甜点区”是煤层气高效勘探开发

的核心目标。
刻画煤层气“甜点区”需综合考虑资源条件和

可开发性两方面,资源条件中尤以煤厚、含气量的评

价最为关键,可开发性与物性、临储比、含气饱和度、
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煤体结构等参数的评价较为密切。 近年来诸多学者

在煤层气甜点的预测方法上进行了有益探讨,如霍

丽娜等[2] 提出利用地震资料开展 AVO(Amplitude
Versus Offset)反演预测裂缝、多属性反演预测煤厚、
叠前反演预测含气性的方法;彭苏萍等[3] 在三维地

震反演和属性分析的基础上,提出基于地球物理信

息融合方法对煤层气富集区进行了预测;宋岩等[4]

提出含气量和渗透率耦合作用是高产富集区形成的

机制;孙斌等[5]利用地震 AVO 属性数值模拟探讨了

煤层气富集区预测技术;汤红伟[6] 利用波阻抗反

演、频谱分解技术对煤层气富集区进行了常识性预

测;陈贵武等[7]利用改进的层次分析法对高丰度煤

层气富集区进行了地球物理定量识别,认为地震资

料质量直接影响预测精度;陈勇等[8] 提出了基于影

响煤层气富集主控因素的地震多属性综合预测煤层

气富集区的方法,认为可以应用层次分析法将多项

地震技术预测结果进行不同权重系数的有效结合,
提高预测精度。 魏东等[9] 总结了基于煤储层的方

位各向异性和双向介质特征、方位 AVO、转换横波

法和 AVO 等地震勘探技术在煤层气富集区预测中

的应用。
从近年来煤层气甜点预测方法和技术上看,较

少涉及利用二维地震资料刻画关键参数并开展甜点

预测,但在勘探初期往往只有二维地震资料。 本文

以沁水盆地柿庄南区块为主要研究对象,探讨了利

用二维地震资料开展煤层厚度、含气量预测方法,并
基于大量煤层气钻井资料开展了煤储层精细评价,
采用多层次模糊评价法开展该区块 3 号煤层甜点区

预测。

1　 柿庄南区块概况

柿庄南区块位于沁水盆地东南部,隶属山西省

晋城市管辖。 区块面积约为 388 km2,含气面积为

187． 80 km2,二维地震测线已布 33 条,共计 256 km,
各类煤层气钻井超过 1 000 口,累计产气量约为

1． 90×108 m3。 柿庄南区块二维地震测线长度共计

336 km,区域测网密度 2 km×5 km,在西部加密区测

网密度为 0． 25 km×0． 5 km。
柿庄南区块隶属于沁水盆地,该盆地基底为上

太古界———下元古界变质岩,地层沉积充填序列自

下而上依次为古生界奥陶系、石炭系、二叠系、中生

界三叠系和新生界第四系。 钻井揭示太原组和山西

组含煤 16 层,煤层总厚度最大达 23． 6 m。 其中太

原组 15 号煤和山西组 3 号煤在全盆地稳定分布,为
主力煤层。 在柿庄南区块煤层气主采煤层为 3 号煤

层,15 号煤层仅个别井有涉及,因此本文研究的重

点放在山西组 3 号煤层上[10]。

2　 分频属性反演技术预测煤层厚度

柿庄南区块的已钻井揭示,山西组 3 号煤层厚

度普遍在 6 m 左右,由楔形模型的理论研究证明:地
震无法准确分辨厚度小于 1 / 4 波长的地层厚度。 而

本区煤层平均速度大约 2 300 m / s,地震主频 35 Hz,
基于目前地震资料条件可分辨 16． 4 m(1 / 4 波长)
地层。 而实际煤层厚度只有 6 m 左右,所需地震主

频应为 95． 8 Hz,常规波阻抗反演无法准确预测煤

层厚度。
因此采用分频反演开展煤厚预测。 首先对地震

资料的频宽进行分析,掌握资料的有效频带范围,并
根据有效频带范围设计合适的尺度进行分频,产生

不同频段的数据体;然后对分频后的数据体利用支

持向量机(SVM)方法计算出不同厚度下振幅与频

率(AVF)之间的关系,并将 AVF 关系引入反演,建
立测井目标曲线与地震波形之间的非线性映射关

系;最终把每个频率属性作为输入,用支持向量机建

立已经学习好的分频体与反演体之间的映射关系,
合成反演体(图 1)。 预测过程中,对目的层地震数

据进行分频处理,提取分频属性,产生地震频带范围

内的高中频不同频段的数据体,并对每一个频段的

数据体提取不同的属性。 分频属性提取后,采用支

持向量机的方法建立地震分频属性与测井目标曲线

非线性映射关系,从而得到反演结果。

图 1　 分频反演工作流程示意

Fig． 1　 Schematic diagram of frequency division
inversion process
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将分频反演技术应用到柿庄南区块,选取离二

维测线相对较近的 12 口井参与分频属性反演。 由

于本区煤层表现为明显的低速、低密特征,利用支持

向量机的方法建立测井密度曲线与地震波形间的非

线性关系,并对 12 口井的密度曲线进行重新预测。
对预测曲线和实测曲线进行对比可知,目的层参与

反演井位置实测曲线与预测曲线相一致,平均吻合

率均在 82%以上。
柿庄南地区煤层埋藏浅、煤变质程度高,利用反

演数据体上煤层低密度特征,通过井震标定,对 3 号

煤层的密度范围选取一个门槛值,之后计算煤层密

度范围内的煤层时间厚度,再与煤层速度相乘,从而

得到煤层厚度。 由 11 口实钻厚度和预测厚度对比

看(表 1),整体上,采用分频反演技术预测的煤层厚

度与 实 钻 结 果 十 分 吻 合, 绝 对 误 差 在 0． 05 ~
0． 70 m,多数小于 0． 3 m,相对误差均小于 0． 11% 。

表 1　 柿庄南区块 3 号煤层预测厚度与实钻厚度对比

Table 1　 Comparison between drilling and prediction
thickness of No． 3 coal seam in southern Shizhuang block

井号
煤层厚度 / m

实钻值 预测值

绝对误

差 / m
相对误

差 / %

SN-001 6． 10 5． 80 0． 30 0． 05
SN-002 5． 20 5． 10 0． 10 0． 02
SN-005 7． 20 6． 90 0． 30 0． 04
SN-007 5． 80 5． 40 0． 40 0． 07
SN-016 6． 20 5． 50 0． 70 0． 11

SN-019 6． 30 6． 40 -0． 10 0． 02

TS-007 6． 25 5． 80 0． 45 0． 07

TS-012 6． 10 6． 20 -0． 10 0． 02

TS-017 6． 55 6． 50 0． 05 0． 01

TS-019 6． 20 6． 00 0． 20 0． 03

TS-020 5． 50 5． 30 0． 20 0． 04

3　 频谱成像技术预测含气性

煤层含气量预测比较困难,本文通过属性优选,结
合频谱分解技术,得到反映煤层气含气量的敏感属性,
其能够定性反映含气量的平面分布,然后利用井点煤

层含气量与井旁地震属性的拟合关系计算含气量。
　 　 本区内煤层在地震上表现为强振幅、低频的特

征。 在本区地震资料的调谐振幅响应不仅与储层的

厚度有关,还与储层所含流体的性质有关。 对比

20 ~ 70 Hz 单频调谐能量发现,低频主要反映较厚

地层,高频主要反映较薄地层。 但对比发现不同频

率的调谐能量所示厚度与本区反演预测的厚度变化

并不一致。 因此,可以认为该区煤层厚度变化对调

谐能量变化影响小,不同频率调谐能量变化可能反

映煤层含气性的变化。
为了突出不同频率调谐能量的变化特征,采用

能量变化属性,即低频能量与高频能量的比值,作为

预测煤层气富集程度主要预测参数。 为了进一步验

证能量变化属性和 3 号煤储层含气量之间的关系,
将实钻位置的属性值和实钻井的含气量值进行统

计,可以发现能量变化属性与含气量存在较好的线

性关系(图 2),通过线性拟合可以将能量属性转换

为含气量。 从预测结果与参数井实测煤层气含气量

对比上看(表 2),预测含气量与实测含气绝对误差

在 0． 33 ~ 3． 89 m3 / t ,绝对误差均小于 15% ,58%的

样本相对误差在 6%以下。

图 2　 能量比属性与含气量关系

Fig． 2　 Relationship of energy ratio attribute and gas content

表 2　 柿庄南区块山西组 3 号煤层含气量测井

解释值与预测值对比

Table 2　 Comparison of gas content between log
interpretations value and prediction value of No． 3

coal seam in southern Shizhuang block

井号
含气量 / (m3·t-1)

测井解释值 地震预测值

绝对误差 /

(m3·t-1)

相对误

差 / %

SN-001 22． 04 23． 20 -1． 16 5． 00
SN-002 23． 00 24． 86 -1． 86 7． 48
SN-005 22． 50 21． 85 0． 65 2． 97
SN-007 24． 20 23． 87 0． 33 1． 38
SN-016 22． 49 20． 06 2． 43 12． 11
SN-019 26． 01 24． 29 1． 72 7． 08
TS-007 24． 31 24． 77 -0． 46 1． 86
TS-010 21． 43 22． 89 -1． 46 6． 38
TS-012 25． 38 25． 19 0． 19 0． 75
TS-017 30． 68 26． 70 3． 98 14． 91
TS-019 20． 18 21． 07 -0． 89 4． 22
TS-020 22． 69 21． 47 1． 22 5． 68
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4　 多层次模糊评价预测甜点区

利用分频反演预测的煤层厚度、频谱成像预测

的含气量,加之参数井获取的其他煤储层评价参数,
开展柿庄南区块煤储层精细评价和甜点区综合预

测。 这里主要采用的方法为多层次模糊综合评价

法。 该方法已大量应用于油气资源战略选区评价,
包括勘探早期的全国煤层气资源战略选区工作。 许

浩等[11]、胡宝林等[12] 均采用多层次模糊数学评价

方法对鄂尔多斯盆地东缘的煤层气有利区开展了评

价;张培河等[13]则提出多因素加权发育储层数值模

拟法相结合来判定煤层气可采性;邵龙义等[14]、韩
俊等[15]也采用了模糊数学法评价了青海木里煤田、
川南盆地群的煤层气有利区;姚艳斌等[16] 则采用基

于 GIS 的多层次模糊树蕨评价法计算了平顶山煤田

煤层气资源量;此外,唐书恒等[17]、刘大锰等[18]、赵
庆波等[19]、姚纪明等[20] 均提出了煤层气有利区识

别方法,围绕多层次模糊数学评价模型。
本次甜点区预测主要结合柿庄南区块现有探井

所取得的参数,分别从地质条件和开采条件两方面,
选取煤厚、含气量、灰分、镜质组反射率、顶底板岩性

与厚度、埋深、孔渗性、储层压力梯度、临储比、吸附

时间、含气饱和度和煤体结构进行综合评价。
1)建立评价指标

参照煤层气行标 NB / T 10013—2014《煤层气地

质选区评价方法》及《煤储层物性控制机理及有利

储层预测方法》、《煤储层精细定量表征与综合评价

模型》,结合柿庄南区块高煤阶煤层气地质特征,构
建四层次的多参数评价模型,并确定评价模型各级

评价参数的权重和评价指标(表 3 和图 3)。

表 3　 柿庄南区块煤层气有利区主要评价指标

Table 3　 Main evaluating indicator for CBM favorable
areas of Shizhuagnnan block

评价参数 优 中等 差

厚度 / m >6 2 ~ 6 <2
埋深 / m 500 ~ 800 800 ~ 1 000 <500 或>1 000

含气量 / (m3·t-1) >25 10 ~ 25 <10
灰分 / % <10 10 ~ 30 >30

渗透率 / mD >1 0． 01 ~ 0． 1 <0． 01
吸附时间 / d <10 10 ~ 50 >50

临储比 >0． 8 0． 5 ~ 0． 8 <0． 5
含气饱和度 >0． 8 0． 5 ~ 0． 8 <0． 5

储层压力梯度 /
(kPa·m-1)

>0． 8 0． 6 ~ 0． 8 <0． 6

图 3　 柿庄南区块四层次评价模型

Fig． 3　 Four levels evaluation model of the southern
Shizhuang block

　 　 2)基于测井信息获取评价参数

由于该区搜集到的试井渗透率、含气饱和度、
临界解吸压力等数据较少,为了实现有利区的多

参数多层次模糊评价,需要利用测井信息求取这

些评价 参 数。 本 次 选 用 声 波 ( AC)、 自 然 电 位

(SP)、深浅侧向测井( LLD / LLS)以及埋深(D)作

为自变量,结合已测试获取的渗透率数据,拟合出

渗透率与测井信息间的最优相关关系,并以此预

测缺失的渗透率数据。
拟合得到如下方程

K = 25． 985lg D + 53． 179lg AC + 43． 236lg LLD -
50． 581lg LLS - 2． 313lg SP - 30． 960

方程的 R2 值为 0． 895,具有较好的拟合效果。
对于含气饱和度、临界解吸压力等其他评价参

数,可以利用已有资料,根据相关公式进行求取。
3)评价结果

评价结果显示,柿庄南区块 3 号煤层在平面上

存在 3 个甜点区,即中部甜点区、东北部甜点区和西

部甜点区(图 4)。 中部甜点区集中在 TS-007、TS-
018 和 TS-011 附近,评价值整体上自中部向周围区

域呈降低趋势。 东北部甜点区和西部甜点区(主要

集中在 SN-007 井区)规模较小。

5　 结　 　 语

1)利用二维地震分频属性反演技术预测煤层

厚度效果较好,相对常规反演,分频反演具有较高的

分辨率,因为它是一种全频带约束反演,能合理、有
效地利用地震信息中相对高频和相对低频成分。 二

维地震中低频与高频能量来反映含气性存在一定多
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图 4　 柿庄南区块 3 号煤层甜点区综合预测

Fig． 4　 Comprehensive sweet spots forecast map of No． 3
coal seam in southern Shizhuang block

解性,从预测结果上看也往往存在一定偏差。
2)利用多层次模糊评价方法预测的柿庄南区

块 3 号煤层煤层气甜点区,与实际产量分布较吻合。
从柿庄南区块目前的产量分布上可以看出,高产区

主要分布于预测的中部甜点区,而南部产量较低的

区域基本位于非甜点区内。 在煤层气勘探开发的早

期应该以甜点区识别与预测为主,然后围绕甜点区

优先部署煤层气开发井网,实现快速产气并以此向

外逐步拓展。
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