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随着我国社会的快速发展，对能源的需求不断增加，

油气作为常用能源需求量不断增加，而随着人们的不断

开发，常规油气的储量日益减少，在这样的背景下人们

开始重视煤层气的开采。煤层气是一种非常规能源，其

富集和开采难易程度等受到煤层物性的影响，在进行其

开采之前，需要其煤岩类型、煤质、煤体结构、含气量

及渗透性等煤层物性进行研究，从而根据其开展煤层气

的开发工作。

在煤层参数的获取方法方面，常用的方式包括深部

煤层取心、试井和煤岩分析等，但是在煤层气开发工作

中，采用取心获得的资料较少，不能够满足实际生产对

于煤层参数的要求，而利用研究区丰富的测井资料来进

行煤层的评价具有多方面的优点，不仅速度快、直观，

而且需要投入的成本也比较低，因此研究人员在应用测

井数据来对煤层进行评价方面进行了大量的研究，并且

取得了一定的成绩。不过煤层具有多重孔隙结构、三相

介质流动形态、低孔、低渗透和非均质性较强的特点，

造成对煤层测井进行解释是非常复杂的，并且存在多解。

深部煤层和中部、浅部煤层有比较大的差异，其环境地

应力、低温和矿化度等都高于中、浅部煤层，在孔隙

结构方面也存在较大的差异，因此在中、浅部煤层取得

的研究成果，在深部煤层和常规测井方面是否能够适用

是不确定的，而且也无法确定测试的精度能够对煤层特

征进行全面的反映，是否能够满足开发的需求。因此需

要建立一套通过测井资料对深部煤层展开全面评价的方

法，对深部煤层的物性参数进行准确的评价，从而为煤

层气的开发的决策、选址等工作进行数据支持。

1 目标区域地址情况介绍

本文的研究以某区块作为研究对象，该区块的具体

情况如下：该区块面积在 700km2 左右，地址构造比较

简单，存在 4 条二级断层，断层倾角为 40° ~60°，断

距为 25~60m。

在目标区块内，主采煤层是 2 号煤层，该煤层的埋

深在 1209~1447m 的范围内，平均埋深 1306m，受到地

质构造的影响，该煤层呈现出埋深从东向西逐渐增大的

趋势；煤层厚度 2.8~7.3m，平均厚度为 4.3m；镜质组

反射率为 2.0%~2.9%，平均反射率为 2.4%。在该区域

内，煤种类主要是无烟煤以及贫煤，煤层的压力在 4.5~�

9.8MPa 的区间内；储层压力系数为 0.6~1.1；应力为 8.7~�

20.9MPa。煤层温度为30.6~44.7℃，平均温度为37.6℃，�

地温梯度为 1.09~1.52℃ /hm。

煤层水矿化度一般在 10g/L 以上，水型主要为 CaCl2
型。该区域煤层和浅部煤层相比都的区别，在矿化度、

地应力、煤层温度和煤变质程度等方面都要高于浅部煤

层。

2 煤层测井响应特征

在研究过程中，从区块中选择 149 口煤层气井煤层

段测井响应数值进行处理，下面对数据的处理结果进行

分析：

①自然伽马（GR）值在 51~81API，平均值为 64API。�

在煤层中放射性物质的分布具有一定的特点，即会吸附

在灰分表面，因此通过对自然伽马的数值进行分析，可

以对煤层中的灰分含量进行估算；

②深侧向电阻率（LLD）的值在 350~12100Ωm 的

范围内，这一数值的影响因素较多，包括地层水矿化程

度、煤层气含量以及煤层裂缝发育情况等，因此数值分

布较为广泛；

③声波时差（AC）360~430μs/m。通过声波时差可

以判断煤层的密实程度，该数值越小，说明声波的速度

越高，说明煤层的密实程度越高；

④补偿中子（CNL）的范围在 45%~50% 的范围内，

这一数值的能够反映出煤层的割理，同时对于大孔隙煤

层，还可以反映出含水量；

⑤密度（DEN）在 1.39~3.59g/cm3。密度可以反映出

煤层的矿物质含量，其越小说明煤层中含有的矿物质越

小；

⑥井径（CAL）。井径集中在 22~30cm 的范围内，

这说明这些井存在扩径现象。

相关数据还显示，深部煤层测井相应的电阻率、密

度、中子等参数都高于浅部煤层，而声波时差要小于浅

部煤层，这些参数的差异体现出浅部煤层和深部煤层之

间性质存在差异。
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3 煤层测井评价

3.1 煤岩工业组分

煤岩工业组分在煤质评价工作中具有重要作用，是

煤质评价的前提，主要包括水分、固定碳、挥发分和灰

分等几部分组成。在实际工作中，通常采取对煤样进行

工业分析的方式来获取煤样中各组分的含量。为了获取

测井数据和煤岩工业组分之间的关系，在目标区块内选

择了 11 口井，共计 25 块煤进行了煤样工业分析实验，

根据对实验数据进行分析发现，灰分和固定碳、水分等

的含量之间有着密切的联系，和挥发分之间没有过多的

关联。根据这一结论，若应用测井曲线来拟合出煤层中

的灰分含量，则可以计算出水分和固定碳的含量。根据

分析，煤层的自然伽马参数和其灰分含量有着比较大的

关联，同时灰分含量和煤层时差之间有中等关联；同时，

还有研究学者发现泥质是灰分的关键成分，煤层中的灰

分含量越高，相应的其具有更强的放射性，自然伽马值

也就越大，因此在实际工作中，可以采用自然伽马来拟

合计算，得到煤层中的灰分含量。通过研究，灰分计算

的拟合公式如下：

MAad=0.1542GR+3.2825� （1）

根据拟合公式以及灰分和固定碳、水分之间的关系

可以获得固定碳和水分含量的计算公式：

固定碳和水分含量计算公式依次为�：

MFC=-1.0623MAad+90.981� （2）

MMd=0.0236MAad+0.5912� （3）

由于灰分、固定碳、水分和挥发分之和为 100%，

根据这一关系可以获得挥发分的计算公式为：

MVdaf=1.0387MAad-90.5722� （4）

在上述公式中，MAad、MFC、MMd 和 MVdaf 分别

代表灰分、固定碳、水分和挥发分的质量分数，单位是�

%。

3.2 煤体结构

煤体结构是指煤体各组成部分的颗粒尺寸、形状和

组成关系等，按照破碎程度的不同可以将煤体结构分为

原生结构煤、碎裂煤、碎粒煤和糜棱煤等四种，这四种

类型的煤体结构破碎程度不断增加，煤体结构和煤体的

渗透性、可塑性等有着比较大的关联。原生结构煤和碎

裂煤具有较强的硬度，煤体渗透性比较好，这两类煤体

压裂改造起来比较方便，可以提高煤体气的产量；碎粒

煤和糜棱煤较软，原始渗透性不好，因此对其进行压裂

改造的难度比较大，会影响到煤体气的产量。这四类煤

体结构在煤岩密度、孔隙 - 裂隙以及强度等方面有显著

的不同，因此在测井相应特征方面也有较大的差异，通

过测井曲线形态以及测井属性交会图等方式都可以对媒

体结构进行鉴定。原生结构煤和碎裂煤的自然伽马、密

度等参数都比较低，而深侧向电阻率则比较高，碎粒煤

和糜棱煤则相反。

3.3 煤层含气量

煤层气含量是重要的参数，其直接决定着煤层气井

的产气量，在对煤层气资源量进行评估时，其实主要的

参数。煤层气一般都吸附并储存在煤基质的表面，如果

通过传统的实验来检测煤层气的含量，不仅时间长，而

且成本高，而且适用范围小，难以满足实际生产的需求。

由于当前测井仪器精度的限制，通过单一的测井曲线来

解释含气量还难以实现，因此通常采用多元化回归分析

法来对煤层含气量进行解释。相关分析发现，煤层气含

量和自然伽马的密度有着较高的关联度，呈现出线性负

相关，而其他测井参数和煤层气含量没有明显的关系；

应用自然伽马和密度可以实现含气量的二元拟合，建立

多元拟合模型，为了提高拟合的精度，采用多元线性回

归方程来进行公式的构建。

GC=48.9665-0.1256GR-18.3939DEN� （5）

在上式中，GC 代表的是含气量。

3.4 煤层渗透率

在评价煤层产气量的相关参数中，渗透率是重要的

参数，其和煤层气井产气水平有着密切的关系。煤层的

渗透性和煤层割理 - 裂隙形成情况、裂隙的联通情况等

方面内容有着比较大的关系，随着割理情况不断发展，

连通性能会得到较大的提升，从而使其具有较高的渗透

率。通过测井资料能够评价煤层裂隙的演化以及煤层的

有效应力等方面的内容，通过这样的方式能够实现煤层

渗透率的评价，公式如下：

K=0.0089（AC煤层-AC泥岩）-1.015� （6）

在上式中，K、AC 煤层、AC 泥岩分别代表煤层的

渗透率、煤层声波时差和泥岩声波时差。

4 结论

煤层气储层测井解释技术具有实用性高、误差小等

特点，能够实现煤层煤质、煤层气含量、渗透率以及煤

层气含量等参数的评价，从而对煤层气井产气水平进行

有效的评价，为煤层气的开发提供相关的数据支持。
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