
第25卷 第3期 油 气 地 质 与 采 收 率 Vol.25, No.3
2018年5月 Petroleum Geology and Recovery Efficiency May 2018

—————————————
收稿日期：2018-01-30。
作者简介：敖旋峰（1993—），男，湖北荆州人，在读硕士研究生，从事煤层气等复杂储层测井评价研究。联系电话：（027）69111085，E-mail：
876919013@qq.com。

*通讯作者：刘迪仁（1965—），男，湖北荆州人，教授，博士。联系电话：（027）69111085，E-mail：liudr666@163.com。

基金项目：国家自然科学基金项目“地层条件下富有机质页岩电磁响应机理与应用基础研究”（U1562109）。

文章编号：1009-9603（2018）03-0055-06 DOI：10.13673/j.cnki.cn37-1359/te.2018.03.008

煤微相的控气作用分析与测井评价

敖旋峰 1，2，刘迪仁 1，2*，徐观佑 1，2，郑佳佳 3，许 巍 1，2，倪小威 1，2

（1.长江大学 油气资源与勘探技术教育部重点实验室，湖北 武汉 430100；2.长江大学 地球物理与石油资源学院，

湖北 武汉 430100；3.武汉新业人力资源服务有限公司，湖北 武汉 430061）

摘要：煤微相与煤储层含气性密切相关，并决定煤的沉积环境和沉积物源，直接影响煤储层的生气潜力和赋存环

境。从煤层厚度、煤岩物质组成和灰分产率3方面分析煤微相对煤储层含气性的控制作用，基于测井资料定量划分

煤微相，进而预测煤储层产气前景。研究区3#煤层发育潮湿森林滞留沼泽相、干燥森林沼泽相、覆水森林活水沼泽

相、湿地草本活水沼泽相和干燥草本沼泽相5种煤微相。潮湿森林滞留沼泽相、干燥森林沼泽相及覆水森林活水沼

泽相煤储层有效厚度较大；覆水森林活水沼泽相物性相对较好；潮湿森林滞留沼泽相和湿地草本活水沼泽相灰分

含量及夹矸相对较少。潮湿森林滞留沼泽相生气潜力强，干燥森林沼泽相、覆水森林活水沼泽相和湿地草本活水

沼泽相生气潜力中等，干燥草本沼泽相生气潜力较弱。利用密度、自然伽马和自然电位等测井曲线可有效划分煤层

有效厚度和夹矸厚度及灰分含量等特征参数，依据统计规律可匹配到对应的煤微相，进而有效评价煤储层含气性。
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Analysis of coal microfacies controlled gas and logging evaluation
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Abstract：Coal microfacies are closely related to the gas-bearing properties of coal reservoirs，which determines the sedi⁃
mentary environment and sedimentary source of coal and directly affects the potential of coalbed methane generation and
the occurrence environment. The control effect of coal microfacies on coal reservoir gas-bearing properties was analyzed
comprehensively from three aspects：coal seam thickness，coal reservoir physical property and ash yield. The coal microfa⁃
cies was quantitatively divided to predict the gas production prospect of coal reservoir based on the logging data. In the
study area，there are 5 kinds of coal microfacies in 3# coal seam，such as moist forest detained swamp facies，dry forest
swamp facies，water-overlying forest living swamp facies，wet herbaceous living marsh facies and dry herbaceous marsh fa⁃
cies. The effective coal reservoir is thicker in moist forest detained swamp facies，dry forest swamp facies and water-cover⁃
ing forest living swamp facies. The physical property of water-overlying forest living swamp facies is relatively good. There
are a little ash and gangue in moist forest detained swamp facies and wet herbaceous living marsh facies. The potential of
gas generation in moist forest detained swamp facies is great，it is moderate in dry forest swamp facies，water-covering for⁃
est living swamp facies and wet herbaceous living marsh facies，and it is poor in dry herbaceous marsh facies. Density，natu⁃
ral gamma and natural potential logging curves can be used effectively to divide the effective thickness of coal seam，the
thickness of gangue and characteristic parameters such as ash content，which can be matched to the corresponding coal mi⁃
crofacies according to the statistical law so as to effectively evaluate the gas-bearing property of coal reservoirs.
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煤储层含气性体现煤储层储集煤层气的数量

和能力，是评价煤层气勘探开发前景及选区的重要

基础，是确定煤层气资源量必不可少的参数。建立

煤微相和含气性的关系模型并借助丰富的测井资

料准确划分煤微相是测井资料评价煤储层含气性

的重大突破［1-2］。现阶段煤储层含气性预测方法主

要有含气梯度法、压力-吸附曲线法、煤质-灰分-含
气量类比法、有效生气阶段和有效阶段生气量计算

以及地质条件综合分析法等［3-5］。目前缺乏对煤储

层沉积环境的针对性研究，对煤微相的研究仅停留

在定性预测和评价阶段，未深入开展煤炭沉积环境

同含气性相关性探讨［6-14］。且这些方法大多是借助

实验的方法，成本比较昂贵，操作复杂。

考虑到实验方法判识煤微相的局限性，笔者提

出借助测井资料，结合沉积学和煤炭地质学等系统

分析煤微相测井响应规律，通过评价煤层有效厚

度、夹矸厚度和灰分含量这些煤储层参数来匹配对

应煤微相，最终实现利用测井资料定量划分煤微相

来进一步预测煤储层产气前景，为煤储层含气性评

价工作提供一种新思路。

1 煤微相的控气作用分析

沁水盆地含煤层系主要位于上石炭统的太原

组和下二叠统的山西组，是在奥陶系古风化壳之上

发育的一套近海海陆交互相含煤沉积。其中，太原

组的 15#和山西组的 3#煤层分布最稳定、单层厚度

最大，是煤层气勘探开发的主要目标煤层，也是煤

层气研究的热点煤层。沁水盆地某区块煤炭资源

丰富，主力煤层分布在山西组和太原组的 3#和 15#
煤层，且以3#煤层为主，煤体变质程度高，基本属于

无烟煤，煤层含气质量高，含气性好，是具有工业开

采价值的煤储层，本文以山西组的3#煤层为研究对

象［15-17］。

煤微相反映煤的原始成因类型，它取决于泥炭

形成的环境，煤微相主要反映在煤岩组成和煤质成

分上的差异，包括煤岩类型、显微组分和矿物质含

量等。煤微相或泥炭沼泽的形成主要取决于沉积

环境、物源丰度类型和气候条件等，不同煤微相反

映成煤沼泽环境的覆水深浅程度、氧化还原强度、

水质酸碱性和物源种类及堆积方式等条件的不

同。物源和环境决定着煤质、煤岩类型和显微组分

含量，从而影响后期煤层气吸附和解析特性及储层

的物性，最终集中反映整个煤储层的含气性［18-19］。

煤微相分类主要依据覆水深浅、气候干湿、树

木密度及水体活跃程度等。通过野外露头、取心煤

样观测实验，并结合现有地质资料分析煤微相分布

规律，结果（表1）表明，研究区3#煤层的煤微相组成

以覆水森林活水沼泽相和潮湿森林滞留沼泽相为

主。其中郑庄区块以覆水森林活水沼泽相为主，煤

层厚度小，夹矸少，主要分布在中部，潮湿森林滞留

沼泽相、湿地草本活水沼泽相和干燥草本沼泽相次

之。樊庄区块则以湿地草本活水沼泽相为主，煤层

厚度小，局部夹矸多，主要分布在中部，西北部为覆

水森林活水沼泽相，煤层厚度小，夹矸少；东北部为

潮湿森林滞留沼泽相，煤层厚度大，夹矸少；西南部

为干燥森林沼泽相，煤层厚度较大，夹矸一般。

表1 煤微相特征
Table1 Coal microfacies characteristics

煤微相

潮湿森林

滞留沼泽相

干燥森林

沼泽相

覆水森林

活水沼泽相

湿地草本

活水沼泽相

干燥草本

沼泽相

注：WI为森林指数；GI为凝胶化指数；TPI为植物结构保存指数。

煤岩类型

光亮煤

半亮煤

半亮煤

半暗煤

暗淡煤

显微标志

WI >0.5，
GI >1
GI <1，
TPI >1
GI >50，
TPI >1
WI <0.5，
GI >5
GI <1，
TPI <1

水动力条件

潜水面

以下

静水

水下沉积

水下沉积

水下氧

化环境

沉积体系

三角洲

平原

浅湖

泻湖

三角洲

间湾

三角洲

平原

1.1 煤微相对煤储层厚度的影响

煤的原始沉积环境对煤储层的厚度有重要控

制作用。一般来讲，在原始植物泥炭化堆积过程

中，物源类型和丰度对最终煤储层的有效厚度起决

定性作用。森林沼泽相形成的煤层多、厚度大、分

布范围广。在研究区 5种煤微相中，潮湿森林滞留

沼泽相、干燥森林沼泽相和覆水森林活水沼泽相煤

储层有效厚度较大。

1.2 煤微相对储集物性的影响

煤岩类型受控于沉积环境，煤岩类型和显微组

分不同，其孔隙的类型和发育程度不同，继而影响

煤储层的储集物性。镜质组中割理最发育，能明显

提高煤储层的渗透率和孔隙度，镜质组含量越高，

割理越发育，渗透性越好；惰质组中孔隙和裂隙都

不发育。根据研究区某井煤样裂隙显微观测结果

（表 2），镜质组含量高的半亮煤中，割理发育，密度
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一般为 4~8条/cm，而镜质组含量低的半暗煤中，割

理不发育，密度一般小于3条/cm。镜质组含量对煤

岩孔隙度有重要影响，研究表明，镜质组含量与煤

储层有效孔隙度呈正相关。因此，从煤岩显微组分

的角度，镜质组含量高，不仅有利于割理形成，还有

利于孔隙度的提高，煤储层物性好。

分析认为，在海平面以相对上升为主的湖侵体

系域中形成的煤层，由于容易形成覆水沼泽，还原

性较强，其凝胶化组分较多，有利于割理的形成，改

善储层的储集性能，即三角洲前缘还原性较强，形

成的煤中镜质组含量相对高，煤储层的物性较好。

在相对海平面以下降为主的高位体系域中形成的

煤层，易形成干燥沼泽相，其还原性较差，凝胶化组

分较少，因而煤储层储集性能也较差。在研究区的

5种煤微相中，覆水森林活水沼泽相煤储层物性相

对较好。

1.3 煤微相对灰分含量的影响

灰分含量是煤岩工业组分评价工作的一项重

要参数，反映煤岩品质，同样也影响煤储层的物性，

而煤微相能够控制煤储层中的灰分产率。一般情

况下，灰分产率越高煤质越不纯净，即高放射性泥

质等矿物质含量越高，其通常以孔隙、裂缝和割理

充填物的形式出现，不仅会充填孔隙，使孔隙度变

小，还会破坏孔隙的连通性，导致渗透率降低，直接

影响煤储层的储集物性。根据灰分含量与孔隙度

之间的关系统计（图 1），两者呈负相关。灰分还影

图1 灰分含量与孔隙度的相关性
Fig.1 Correlation of ash content and porosity

响裂隙和割理的发育程度，灰分含量越高越不利于

裂缝和割理的发育。

从原始成因方面考虑，在煤岩形成过程中，风

和水流等会携带陆源碎屑物质夹杂在煤岩中，这些

物质在煤层中形成夹矸。距离分流河道越近，所带

来的陆源碎屑物质越多，灰分含量越高，相应煤储

层的储集物性越差。由于远离河口，三角洲前缘的

碎屑物质相对较少，灰分含量低，因此煤储层的储

集物性好，如沁水盆地的东南部。在研究区的 5种
煤微相中，潮湿森林滞留沼泽相和湿地草本活水沼

泽相的灰分含量及夹矸相对较少。

不同煤岩类型灰分含量不同。统计研究区不

同煤岩类型灰分含量（图 2）发现，光亮煤和半亮煤

灰分含量较低，一般小于 10%，半暗煤和暗淡煤灰

分含量则多大于10%。

图2 不同煤岩类型灰分含量统计
Fig.2 Ash content statistics of different types of coal rock

比较而言，森林相较草本相高等植物丰富，生

气能力强；覆水程度浅的较覆水程度深的生气能力

强；水体活跃不利于形成好的生气条件；气候潮湿

较气候干燥更有利于生成煤层气。生气能力较强

的沉积环境，宏观煤岩类型以亮煤为主，显微组分

中镜质组含量高，镜惰比大，灰分含量少，煤层厚度

大，这种沉积环境中的煤层煤质纯、物性好、生气能

力强；反之，宏观煤岩类型以暗煤为主，显微组分中

惰质组含量高，镜惰比小，灰分含量高，煤层厚度

薄，这种沉积环境中的煤层煤质差、物性差、生气能

力弱。

表2 某井煤样裂隙显微观测结果
Table2 Microscopic observations of fracture of coal samples from a certain well

样品

编号

ZS1
ZS2
ZS3
ZS4
ZS5
ZS5

煤岩

类型

半暗煤

半亮煤

半亮煤

半亮煤

半亮煤

半暗煤

长 度 / cm
范围

0.06～2.8
0.03～3.7
0.02～0.9
0.02～0.9
0.01～1.6
0.06～2.8

平均值

1.06
0.35
0.31
0.33
0.48
1.06

高 度 / cm
范围

0.07～0.8
0.01～1.8
0.05～2.0
0.05～0.9
0.07～2.1
0.07～0.8

平均值

0.39
0.38
0.56
0.36
0.93
0.39

宽 度/ μm
范围

2～40
2～70
2～30
2～50
2～30
2～40

平均值

10
9
9

12
7

10

密度/
（条·cm-1）

2.1
7.4
7.3
9.2
5.6
2.1

裂隙发

育程度

较发育

发育

发育

发育

较发育

较发育
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将研究区 5种煤微相依其生气潜力分为 3类

（表 3），通过判识评价井所属煤微相类型能确定其

煤层生气能力，发现高产潜能，对于拥有高产潜力

但产量不高的井可进行后期储层压裂和改造，可提

高产能。

表3 不同煤微相的生气潜力
Table3 Gas generation potential of different coal microfacies
微相类型

潮湿森林

滞留沼泽相

干燥森林

沼泽相

覆水森林

活水沼泽相

湿地草本

活水沼泽相

干燥草本

沼泽相

生气

潜力

强

中

中

中

弱

煤 微 相 特 征

泥炭保存条件好，煤层有效厚度大，镜质组含

量高，灰分产率低，割理、裂隙发育，储集物性好

处于干燥氧化环境，以半亮煤

为主，煤质差，储集物性中等

覆水深度增加导致灰分产率高，

泥炭水动力流动性增强

不利于成煤物质形成，煤层偏薄，

但保存环境好，夹矸少

成煤环境缺少高等植物，灰分含

量高，镜质组含量低，割理不发育

2 煤微相的测井评价

目前最广泛的煤微相划分方法是TPI-GI图解

法（图 3），该方法是基于测定煤层的煤岩显微组分

含量，引入2个定量化参数（GI和TPI）来反映不同环

境下形成的煤微相类型。其中，GI主要反映古泥炭

沼泽的水位变化特征和植物遗体遭受凝胶化作用

的程度；TPI主要反映植物遗体遭受凝胶化作用和

自然破碎的程度及其经受氧化降解作用的强弱。

该方法存在取心难、耗费高和操作复杂的缺点，而

地球物理测井作为一种经济实用的勘探方法，因其

分辨率高、资料丰富且连续等特点而被广泛应用。

图3 TPI-GI划分煤微相
Fig.3 Division of coal microfacies by TPI-GI

由于成煤环境和古气候条件不同，引起宏观煤

岩类型、煤质成分和显微组分含量之间的差异，导致

测井曲线上的响应不同，从研究区 5种煤微相特征

出发，描述各个煤微相在测井曲线上的响应规律。

潮湿森林滞留沼泽相 古气候条件湿润，煤岩

水分含量高，电阻率低；物源为高等植物，密度高，

可造长缝，储集物性较好；水体稳定，从外界携带的

泥质少，灰分含量低，自然伽马低。

覆水森林活水沼泽相 水体比较活跃，不仅从

外界携带的泥质远远多于冲刷带走的泥质，且在覆

水程度较深的条件下，由各种途径供给的水分所补

充的灰分也增多，整体自然伽马偏高；物源为高等

植物，煤质好，密度高；覆水深，为还原条件，自然电

位表现为高幅度差。

干燥森林沼泽相 气候干燥，煤岩水分含量

少，电阻率高，并且干燥沼泽环境形成的煤煤质差，

储集物性中等。

湿地草本活水沼泽相 物源为碎屑草本植物，

容易夹杂泥质沉积，且水体活跃，携带外来的泥质

成分比冲刷带走的泥质多，导致灰分不断堆积，灰

分含量高，自然伽马高。

干燥草本沼泽相 干燥对应氧化环境，离子交

换能力弱，自然电位幅度差小，镜惰比小，不利于煤

层气的生成；草本沉积，灰分含量高，自然伽马高，

煤岩类型多为暗淡煤，孔隙结构差，储集物性差。

为了进一步定量划分煤微相，结合资料统计及

理论分析发现煤层有效厚度、灰分含量和夹矸厚度

等参数（表 4）同煤微相类型密切相关，这些参数均

可由测井资料评价，从而实现测井资料定量划分煤

微相。其中，煤层灰分含量与密度测井值有极好的

线性相关性（图 4），煤层有效厚度及夹矸厚度可由

测井曲线精确划分（图 5），因而借助测井资料可实

表4 不同煤微相特征参数
Table4 Characteristic parameters of different coal microfacies

沉积相类型

潮湿森林滞留沼泽相

干燥草本沼泽相

覆水森林活水沼泽相

湿地草本活水沼泽相

干燥森林沼泽相

有效厚

度/ m
4.5~7.0
3.5~5.0
3.0~4.0
3.5~5.0
4.0~6.0

夹矸厚

度/ m
0.2~0.4
0.4~0.7
0.5~1.1
0.5~0.8
0.3~0.5

灰分含

量/%
6~8.5
7~9.6

5.5~13.9
7.1~10.5
8~9

密度/
（g·cm-3）

1.15~1.38
1.17~1.33
1.2~1.37

1.23~1.36
1.2~1.45

图4 煤储层密度与灰分含量的关系

Fig.4 Relationship between coal reservoirdensity and ash content
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图5 某井测井解释结果
Fig.5 Log interpretation result of a certain well

现定量评价煤微相特征，进而划分煤微相。

以F1—F2—F3井煤微相连井剖面为例，研究区

煤层南北向煤微相变化较大，从北到南依次以覆水

森林滞留沼泽相、湿地森林活水沼泽相及干燥森林

沼泽相为主。

3 结论

含气性作为煤层气勘探开发的一项重要指标，

目前评价方法还不成熟，基于测井资料预测含气性

尚处于探索阶段。煤微相反映原始成煤环境，决定

煤储层生气能力和赋存环境，控制煤层气成藏。研

究区3#煤层发育潮湿森林滞留沼泽相、干燥森林沼

泽相、覆水森林活水沼泽相、湿地草本活水沼泽相

和干燥草本沼泽相5种煤微相。潮湿森林滞留沼泽

相、干燥森林沼泽相及覆水森林活水沼泽相煤储层

有效厚度较大；覆水森林活水沼泽相物性相对较

好；潮湿森林滞留沼泽相和湿地草本活水沼泽相的

灰分含量及夹矸相对较少。潮湿森林滞留沼泽相

生气潜力强，干燥森林沼泽相、覆水森林活水沼泽

相和湿地草本活水沼泽相生气潜力中等，干燥草本

沼泽相生气潜力较弱。利用密度、自然伽马和自然

电位等测井曲线可有效划分煤层有效厚度和夹矸

厚度及灰分含量等特征参数，依据统计规律可匹配

到对应的煤微相，进而实现有效评价煤储层含气性。
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