
西安石油大学2019年陕西省科技奖申报公示
一、项目名称
煤层气可采性测井评价关键技术与工业化应用
二、提名者
陕西省煤炭学会
三、提名意见
在中国石油天然气股份有限公司科技重大专项、陕西省自然科学基金及陕西省教育厅专项科研项目的支持下，围绕“煤层气富集、高产”的目标持续攻关。历经方法探索、模型研制、生产验证到批量生产规模化应用。发明并研制煤层气测井环境影响反演校正方法、煤层气储层“三品质”测井评价技术及煤层气排采出水量测井预测技术，显著提高了我国煤层气可采性的测井评价精度。
该项目选题紧密结合韩城矿区渭北区块煤层气生产实际，技术路线正确，研究方法得当，成果先进，技术上有创新，实用性强。针对渭北地区煤层气生产中面临的问题和现场的需求，广泛调研国内外相关文献，充分掌握技术发展现状，在现有基础上开展针对性的研究，从中国煤层气储层特点的环境影响校正、可压裂性评价及排采出水量预测等方面，对该区块煤层气勘探开发面临的关键技术问题展开研究和实践，解决了生产技术问题，促进了中国煤层气资源规模化开发格局的稳步推进。在成果的研发和推广应用过程中为企业创造了显著的经济效益，为当地的能源结构优化升级、减少或避免煤矿瓦斯事故的发生和节能减排做出了重大贡献。
四、项目简介
随着世界范围常规油气资源开采难度增加、瓦斯相关的事故隐患长期存在以及节能减排的环保压力等因素使煤层气的勘探开发日益受到国内外的重视。煤层气作为国家大力支持的新能源，后期能源发展的方向标，必须创新地质评价技术，开发煤层气勘探开发技术，为实现煤层气实现低成本、长期、稳定、高产保驾护航。鄂尔多斯盆地东部韩城矿区是我国煤层气勘探开发的重点地区之一，经过多年勘探开发积累了丰富的地质资料、钻井资料、测井资料及开发动态资料，煤层气测井评价工作取得了一定的成效，但煤层气测井评价技术还远远不能满足勘探开发的需要。因此，如何充分挖掘测井资料中所蕴含的煤层气储层地质信息，在煤储层环境影响校正的基础上，对煤储层参数、顶底板封盖性和可压裂性进行精准评价，并对煤层气开采过程中出水量进行预测，以期指导煤层气勘探开发工作，成为亟需研究的重要课题。此外，鄂尔多斯盆地韩城矿区的煤田地质条件比国外复杂的多，无法照搬国外煤层气测井评价的方法和技术，必须建立符合研究区具体地质特征的煤层气测井评价方法，以指导和服务于鄂尔多斯盆地东缘上古生界煤层气生产实践。
1）提出了煤岩工业组分测井体积模型理论。在国际上率先针对煤岩地层测井受扩径等环境影响问题，发明了基于视几何因子理论的补偿密度扩径校正方法、基于煤岩物理体积模型的声波时差扩径影响校正方法，还原了煤岩真实的地球物理测井信息。
2）首次提出了煤岩脆性指数的概念。在国际上首创了基于煤岩工业组分的脆性指数计算方法，定量刻画了煤岩工业组分与脆性指数间的关系。突破了煤岩可压裂性评价中，煤岩是否具有脆性的认识禁区。
3）提出了煤层气储层可压裂性评价的理念。发明了基于煤岩工业组分的脆性指数计算方法、基于岩石力学参数的煤体结构测井定量评价方法，首次建立了利用煤岩脆性指数、煤体结构指数、煤储层与顶底板间的应力差及煤储层应力差异系数的煤层气储层可压裂性测井评价评价方法，突破了煤储层压裂过程中煤粉堵塞裂缝难以评价的技术瓶颈。
4）创新研发了煤层顶底板封闭性能评价技术。发明了一种定量评价煤层顶底板封盖性能的方法，实现利用地球物理测井技术手段定量表征煤层气储层顶底板的封盖性能。 
5）研发了煤层气排采过程中出水量测井预测技术。在国内率先建立了煤层排采出水量的预测模型，分析了排采出水量主控因素，提高了排采出水量的预测精度。
该研究形成的煤层气可采性测井评价关键技术具有完全自主知识产权。授权发明专利件9项、授权实用新型专利9项，发表论文篇15篇（SCI收录3篇，EI收录4篇），出版专著1部。
五、客观评价
随着世界范围常规油气资源开采难度增加、瓦斯相关的事故隐患长期存在以及节能减排的环保压力等因素使煤层气的勘探开发日益受到国内外的重视。韩城矿区渭北区块是中石油煤层气有限责任公司的第一个开发区块，该区块地质构造复杂，开发初期，煤层气井产能欠佳，所采用开发技术体系适用性差。当前，煤层气开发技术的重点环节是开采性评价技术；另一方面与煤层气开发与常规油气井相比，煤层气井特殊的储层及开发方式带来了新的评价难题制约了开发效果，迫切需要形成专门的开采性评价技术。在此情况下，西安石油大学联合中石油煤层气有限责任公司韩城分公司、西安科技大学的科技人员展开攻关，致力于解决哪里有资源、怎么采出来的问题。
针对煤层气开发难点深入开展地质研究，地质与工程研究并重、探索排采规律的认识，创新工程试验，形成了5套适合中低阶煤层地质条件、具有国内领先水平的煤层气可采性勘探开发配套系列技术：一是煤层气储层测井环境影响校正技术；二是高效煤层改造增产压裂配套技术；二是精准煤层气储层品质评价技术；三是定量化煤层气储层封盖性测井评价技术；四是煤层气储层工程品质评价技术；五是煤层气排采出水量预测技术。
由于该技术具有可观的经济收益，其引发的煤层气排采开发产业链带来的经济附加值也是该技术产业化的关键，同时又可给煤储层压裂开发提供准确的优质储层，在当今煤层气测井关键技术被国外垄断的情况下，该技术不仅具有较强的市场竞争力和良好的市场推广前景，而且能够彰显我国煤层气测井的地位和优势。该技术对陕西省煤层气公司提质增效、转型发展提供了技术支撑，对矿区更好地解放矿区煤炭资源，培育新的经济增长点具有重要意义。煤层气井产量的稳步增长，对保障韩城地区民众生活和冬季供暖、对韩城地区生态环境、空气质量改善将会起到一定的作用，具有巨大的社会效益、经济效益和生态效益。
六、应用情况
煤层气可采性测井评价关键技术体系的研究成果属于国内首创，其推广应用有效指导和推进了国内煤层气商业化开发进程，并对国际煤层气资源市场以及勘探开发技术的发展产生重要影响。
以煤层气可采性评价技术为重点的煤储层改造技术增产效果明显，产生了巨大的经济效益。该技术2014年进入规模化推广应用。目前在韩城区块应用老井开层累计改造214口井392层，未改造前单井平均日产气量135方，平均套压0.11MPa，压后单井平均日产气量超过3000方，单井平均日产气量提高近1000方，同比提高771%，平均套压上涨0.44~0.55MPa，累计新增产气量3470万方，累计创造新增产值4858万元。
韩城矿区渭北区块煤层气井开发全面应用定量化可采性测井评价技术。自2014年以来开始初步试验并完善形成环境影响反演校正、压裂层段优选及排采出水量预测等，通过精细管理，完善制度，针对不同的排采阶段及不同的开发单元制定相应的技术对策，应用于渭北区块指导排采管控，并逐步应用区其他煤层气区块，取得良好的效果。 
主要应用单位情况表
	序号
	单位名称
	应用的技术
	应用对象及
规模
	应用起止时间
	单位联系人/电话

	1
	中石油煤层气有限责任公司韩城分公司
	环境影响校正技术
可压裂性评技术
排采出水量预测技术
	测井资料预处理、压裂选层、排采方案制定；
年处理200余口井，选层300余层，预测出水量300余口。
	2014-2018
	王伟
18603503071



七、主要知识产权和标准规范等目录
授权专利一览表
	序号
	名称
	类型
	专利号
	专利权人
	发明人

	1
	一种基于煤岩工业组分的脆性指数确定方法
	发明专利
	ZL201410461329.8
	西安石油大学
	刘之的等

	2
	一种煤层气储层可压裂性的测井定量评价方法
	发明专利
	ZL201410564091.1
	西安科技大学
	汤小燕

	3
	一种煤层气储层密度测井扩径影响的校正方法
	发明专利
	ZL201410036211.0
	西安石油大学
	刘之的等

	4
	一种定量评价煤层顶底板封盖性能的方法
	发明专利
	ZL201710279303.5
	西安石油大学
	刘之的等

	5
	一种基于煤岩力学参数的煤体结构测井定量识别方法
	发明专利
	ZL201410566684.1
	西安科技大学
	汤小燕

	6
	一种基于煤岩工业组分的声波时差扩径影响校正方法
	发明专利
	ZL201410566682.2
	西安科技大学
	汤小燕

	7
	基于煤岩工业组分物理体积模型的横波时差曲线构建方法
	发明专利
	ZL201310198846.6
	西安石油大学
	刘之的等

	8
	一种煤层顶板稳定性测井定量评价方法
	发明专利
	ZL201610681994.7
	西安科技大学
	汤小燕

	9
	水平井泥浆侵入对电阻率测井响应影响的模拟实验装置
	实用新型
	ZL201420148891.0
	西安石油大学
	刘之的等

	10
	大斜度井电阻率测井偏心影响的模拟实验装置
	实用新型
	ZL201420149228.2
	西安石油大学
	刘之的等

	11
	定向井相对井斜角对电阻率测井影响的模拟实验装置
	实用新型
	ZL201420693411.9
	西安科技大学
	汤小燕

	12
	煤层气水平井围岩对电阻率测井影响的模拟实验装置
	实用新型
	ZL201420691905.3
	西安科技大学
	汤小燕

	13
	一种煤层气水平井扩径对密度测井影响的模拟实验装置
	实用新型
	ZL201420679019.9
	西安科技大学
	汤小燕

	14
	一种煤岩解吸过程中的电阻率测量装置
	实用新型
	ZL201420698246.6
	西安科技大学
	汤小燕

	15
	一种煤岩吸附过程中电阻率测量装置
	实用新型
	ZL201420692518.1
	西安科技大学
	汤小燕

	16
	一种糜棱煤电阻率受泥浆侵入影响的模拟实验装置
	实用新型
	ZL201420692519.6
	西安科技大学
	汤小燕

	17
	一种受围岩和层厚影响的电阻率测井水槽实验装置
	实用新型
	ZL201420711860.1
	西安科技大学
	汤小燕



发表论文一览表
	序号
	题目或著作名称
	发表、出版的时间
	在何刊物发表或
出版社出版
	作者

	1
	Quantitatively Evaluating the CBM Reservoir using Logging Data
	2016/2/1 
	Journal of Geophysics and Engineering(SCI收录，000372200000006)
	刘之的等

	2
	Discussing the Internal Structural Characteristics of Coal Seams using Electrical Microresistivity Image Logging Data
	2016/6/1 
	International Journal of Oil Gas and Coal Technology(SCI收录，000376377000004)
	刘之的等

	3
	Quantitative evaluation of CBM reservoir fracturing quality using logging data
	2017/1/20 
	Journal of Geophysics and Engineering(SCI收录，000394537300002)
	汤小燕

	4
	煤层气井排采水源分析及出水量预测——以鄂尔多斯盆地东缘韩城矿区为例
	2014/8/25 
	天然气工业（EI收录，20143900069318）
	刘之的等

	5
	利用测井资料定量评价煤层顶底板的封闭性
	2015/3/26 
	中南大学学报(EI收录，    20152000840973)
	刘之的等

	6
	煤层气储层“三品质”测井定量评价方法研究
	2015/5/10 
	天然气地球科学(EI收录，   20153201107445)
	刘之的等

	7
	Correcting Hole Enlargement Impacts on Density Logs for Coalbed Methane Reservoirs
	2015/1/12 
	Engineering Journal(EI收录，20152200881884)
	刘之的等

	8
	密度测井扩径影响校正方法在煤层气储层中的适用性分析
	2014/10/15 
	地球物理学进展(核心)
	刘之的等

	9
	鄂东气田煤层含气量测井预测
	2014/1/25 
	地质科技情报(核心)
	刘之的等

	10
	鄂东气田煤层气储层测井综合评价方法研究
	2013/6/20 
	测井技术(核心)
	刘之的等

	11
	基于灰色关联分析和BP神经网络的煤层含气量预测研究
	2014/5/25 
	西安石油大学学报(核心)
	刘之的等

	12
	煤层顶板出水量测井预测方法研究
	2016/12/10 
	煤炭技术（核心）
	汤小燕等

	13
	声波时差测井扩径影响校正方法在煤层气储层中的适用性分析
	2016/10/15 
	地球物理学进展（核心）
	汤小燕等

	14
	基于灰关联的煤层气含量影响因素分析
	2014/8/11 
	2014油气藏监测与管理国际会议论文集
	汤小燕等

	15
	鄂东气田煤层气富集主控因素探讨
	2013/11/5 
	2013油气藏监测与管理国际会议暨展会论文集
	刘之的等



八、主要完成人情况（姓名、排名、行政职务、技术职称、工作单位、完成单位、对本项目贡献）
	姓名
	排名
	行政职务
	技术职称
	工作单位
	完成单位
	对本项目贡献

	刘之的
	1
	副院长
	教授
	西安石油大学
	西安石油大学
	提出了煤岩工业组分测井体积模型理论。在国际上率先针对煤岩地层测井受扩径等环境影响，发明了基于视几何因子理论的补偿密度扩径校正方法，还原了煤岩真实的地球物理测井信息；首创了基于煤岩工业组分的脆性指数计算方法，定量刻画了煤岩工业组分与脆性指数间的关系。突破了煤岩是否具有脆性的认识禁区；发明了一种定量评价煤层顶底板封盖性能的方法，实现利用测井手段定量表征煤层气储层顶底板的封盖性能。

	王伟
	2
	副总地质师
	高级工程师
	中石油煤层气有限责任公司韩城分公司
	中石油煤层气有限责任公司韩城分公司
	负责结合韩城渭北区块煤层气田生产现状和技术需求，制定详细的课题研究成果生产实施方案，组织并参加现场试验的开展，完成项目现场应用的成果总结。

	汤小燕
	3
	无
	副教授
	西安科技大学
	西安科技大学
	提出了煤层气储层可压裂性评价的理念。发明了基于煤岩工业组分的脆性指数计算方法、基于岩石力学参数的煤体结构测井定量评价方法，首次建立了利用煤岩脆性指数、煤体结构指数、煤储层与顶底板间的应力差及煤储层应力差异系数的煤层气储层可压裂性测井评价评价方法。突破煤储层压裂过程中煤粉堵塞裂缝难以评价的技术瓶颈。

	赵靖舟
	4
	主任
	教授
	西安石油大学
	西安石油大学
	研发了煤层气排采过程中出水量测井预测技术。在国内率先建立了煤层排采出水量的预测模型，突破了煤层气排采过程中出水量难以预测的技术瓶颈。

	季亮
	5
	无
	工程师
	中石油煤层气有限责任公司韩城分公司
	中石油煤层气有限责任公司韩城分公司
	合作完成排采过程中煤层、顶底板出水量预测模型构建，负责研究成果现场试验和应用。

	边利恒
	6
	无
	工程师
	中石油煤层气有限责任公司韩城分公司
	中石油煤层气有限责任公司韩城分公司
	解决了韩城矿区煤层气开发过程中排采水源分析，参与完成排采过程中煤层、顶底板出水量预测模型构建，特别是针对韩城矿区煤层气储层固定碳含量高，压裂过程中煤粉易于堵塞裂缝，开展了压裂选层研究，为韩城分公司创造出显著的经济效益。

	谭成仟
	7
	院长
	教授
	西安石油大学
	西安石油大学
	开展了煤层气储层物性、含气性等测井解释研究，参与研究了煤层气富集高产储层评价技术。

	王得志
	8
	无
	工程师
	中石油煤层气有限责任公司韩城分公司
	中石油煤层气有限责任公司韩城分公司
	开展了煤层气排采过程中排采阶段划分，实施了煤层气井分阶段排采和出水量控制等现场应用。

	杨海星
	9
	无
	工程师
	中石油煤层气有限责任公司韩城分公司
	中石油煤层气有限责任公司韩城分公司
	针对韩城区块煤层压裂选层难度较大，开展了煤储层高效压裂选层方法调研和适应性分析、应用效果评价等工作。



九、主要完成单位及创新推广贡献
	第一完成单位
	西安石油大学

	对本项目贡献
	1）提出了煤岩工业组分测井体积模型理论。在国际上率先针对煤岩地层测井受扩径等环境影响，发明了基于视几何因子理论的补偿密度扩径校正方法，还原了煤岩真实的地球物理测井信息；
2）首次提出了煤岩脆性指数的概念。首创了基于煤岩工业组分的脆性指数计算方法，定量刻画了煤岩工业组分与脆性指数间的关系。突破了煤岩是否具有脆性的认识禁区；
3）发明了一种定量评价煤层顶底板封盖性能的方法，实现利用测井手段定量表征煤层气储层顶底板的封盖性能；
4）研发了煤层气排采过程中出水量测井预测技术。在国内率先建立了煤层排采出水量的预测模型，突破了煤层气排采过程中出水量难以预测的技术瓶颈。  



	第二完成单位
	中石油煤层气有限责任公司韩城分公司

	对本项目贡献
	通过煤层气可采性评价技术的联合攻关、现场实施应用，突破了煤层气储层测井环境影响校正、煤层气储层压裂选层及排采出水量预测等业内难题，成功应用于韩城区块煤层气开发，实现了精细化定量化排采，有效减少用工数量，降低了运行成本，减少了一线员工的巡井次数，降低了交通安全风险，避免了井场生产参数采集、调控带来的操作安全风险以及恶劣天气下的安全风险。



	第三完成单位
	西安科技大学

	对本项目贡献
	1）提出了煤层气储层可压裂性评价的理念。发明了基于煤岩工业组分的脆性指数计算方法、基于岩石力学参数的煤体结构测井定量评价方法，首次建立了利用煤岩脆性指数、煤体结构指数、煤储层与顶底板间的应力差及煤储层应力差异系数的煤层气储层可压裂性测井评价评价方法。突破煤储层压裂过程中煤粉堵塞裂缝难以评价的技术瓶颈。
2）依托煤岩工业组分测井体积模型理论，发明了基于煤岩物理体积模型的声波时差扩径影响校正方法，还原了煤岩真实的地球物理测井信息。



十、完成人合作关系说明
	序号
	合作方式
	合作者/项目排名
	合作起始时间
	合作完成时间
	合作成果

	1
	共同立项
	王伟/2
	2011.11
	2018.12
	合作完成项目

	2
	共同立项
	汤小燕/3
	2013.2
	2016.5
	合作完成项目

	3
	共同立项、共同知识产权
	赵靖舟/4
	2011.10
	2016.5
	授权专利：一种基于煤岩工业组分的脆性指数确定方法；专著：《煤层气储层测井综合评价方法》；合作完成项目

	4
	共同立项
	季亮/5
	2013.8
	2018.12
	合作完成项目

	5
	共同立项
	边利恒/6
	2013.10
	2018.12
	合作完成项目

	6
	共同立项
	谭成仟/7
	2011.10
	2013.7
	合作完成项目

	7
	共同立项
	王得志/8
	2013.8
	2018.12
	合作完成项目

	8
	共同立项
	杨海星/9
	2013.8
	2018.12
	合作完成项目





