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摘要：由于深部煤层取心资料和室内测试数据少，难以准确识别煤层煤体结构、显微组分、含气量与渗透率等关键

参数，不利于煤层气有利开发区预测。为此，利用数理统计方法，将测井资料与实验室测试数据、现场注入压降试

井数据对比分析，建立了研究区煤层参数测井解释模型，并应用该模型进一步对煤层进行综合评价。结果表明，煤

岩工业组分、煤层含气量和渗透率测井模型计算结果误差分别为0～13.8%，1.9%～16.5%和4.2%～28.6%，证实模

型可靠，具有较好的应用前景。根据测井解释模型分别计算研究区煤层厚度、渗透率、含气量及煤体结构等地质参

数，根据这些参数将煤层分成Ⅰ类、Ⅱ类和Ⅲ类，其中Ⅰ类煤层理论产气量大于1 000 m3/d，为高产气区；Ⅱ类煤层理

论产气量大于500～1 000 m3/d，为中等产气区；Ⅲ类煤层理论产气量小于500 m3/d，为低产气区。
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Logging interpretation technology and its application
to deep coalbed methane reservoir
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Abstract：Since the coring data and indoor test data of deep coal seam are few，it is difficult to identify the key parameters
of coal seam structure，maceral，gas content and permeability，which is not conducive to the prediction of favorable coalbed
methane development zones. To solve this problem，the logging data were compared with the laboratory test data and the in⁃
jection pressure drop testing data using the mathematical statistics method to compare. The log interpretation model of coal
reservoir parameters was established and applied to further coal seam evaluation in the study area. The results show that
the errors resulted from the logging model computation of components of coal industry，coalbed methane content and perme⁃
ability logging are 0~13.8%，1.9%~16.5% and 4.2%~28.6%，respectively. The model is effective and reliable and has a
good application prospect. The geological parameters of coal seam thickness，permeability，gas content and coal seam struc⁃
ture in the study area were calculated. On this basis，the coal seam was divided into class Ⅰ，Ⅱ and Ⅲ. The theoretical gas
production is higher than 1 000 m3/d in the class I which is a high yield gas area；the theoretical gas production is between
500 and 1000 m3/d in the class Ⅱ which is a medium gas producing area；and the theoretical gas production is less than
500 m3/d in the class Ⅲ which is a low production area.
Key words：deep coal seam；logging interpretation；components of coal industry；gas content；permeability；regression anal⁃
ysis
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随着国家油气需求的增长与常规油气的逐步

枯竭，煤层气作为一种非常规能源逐步受到重视。

而煤层物性是决定煤层气富集和开采难易程度的

主要因素，主要包括煤岩类型、煤质、煤体结构、含

气量及渗透性等，对其开展研究，将有效指导煤层

气开发部署［1-4］。深部煤层取心、试井及煤岩分析等

是获得煤层参数最直接的方法，但取心资料较少，

难以满足生产和科研需要。而利用研究区丰富的

测井资料，对煤层进行评价，具有快速直观、费用低

的特点。如何利用测井数据准确评价煤层，中外学

者进行了大量研究，并取得了一定成果。刘之的等

利用有机融合各主控因素的手段建立了鄂东地区

煤层气储层的测井定量评价方法［5-6］，邵先杰等研究

了韩城地区补偿密度、声波时差与煤层工业组分之

间的关系［7］，李朋朋等分析了不同变质状态的煤与

吸附时间的关系［8］，伊伟等对韩城地区煤层特征及

煤层气的含量进行了评估［9］，另外，在利用测井资料

评价煤体结构、裂隙条件下测井参数的解释及储层

的评估与改造等方面，均取得了较好成效［10-16］，还有

一些学者运用神经网络法、综合因素法及权重法对

储层进行了评价［17-18］。PENG等利用测井资料对煤

层产气能力进行了计算［19-20］。

煤层具有双重孔隙结构和三相介质流动状态、

低孔低渗透和非均质性强的特点，使得煤层测井解

释具有复杂性和多解性［21］。而且前人相关研究主

要集中于埋深在 1 000 m 以上的中—浅部煤层，

1 000 m以下深部煤层的测井评价则涉及较少［22］。

深部煤层处于高地应力、高地温及高矿化度的地质

条件下［23］，煤层孔隙结构与中—浅部的存在较大差

异，前人研究成果是否适用于深部煤层和常规测

井、测试精度是否能够有效反映煤层特征还有待验

证。目前中外煤层气勘探开发正逐步向深部扩展，

为此，以鄂尔多斯盆地东南部YCN区块二叠系山西

组 2号煤层为研究对象，建立一套利用测井资料综

合评价深部煤层的方法，以期为煤层气开发决策和

选区部署提供依据。

1 区块地质概况

YCN区块位于鄂尔多斯盆地东南部，构造上处

于渭北隆起与晋西挠褶带交汇处，面积约为 701
km2。区块内地质构造相对简单，整体为一走向呈

NE—NNE、倾向为NW的单斜构造，区内褶皱相对

不发育。研究区内主要发育 4条二级断层，断层走

向以 NNW 和 NW 为主，倾角为 40°～60°，断距为

25～60 m。

区块内山西组 2号煤层为主采煤层，埋深为

1 210～1 450 m，平均为 1 310 m，自 ES向WN埋深

加大（图 1），埋深主要受构造控制；煤层厚度为

2.6～7.1 m，平均为 4.1 m；镜质组反射率为 2.1%～

3.0%，平均为 2.5%，以贫煤和无烟煤为主。煤层压

力为5.0～10.1 MPa，储层压力系数为0.7～0.9，地应

力为 8.9～21.2 MPa。煤层温度为 31.5～45.4 ℃，平

均为38.4 ℃，地温梯度为1.11～1.47 ℃/hm。煤层水

矿化度普遍大于10 g/L，水型以CaCl2型为主［24］。与

浅部煤层相比，研究区煤层具有储层温度高、矿化

度高、煤变质程度高和地应力大的特点［25］。

图1 YCN区块山西组2号煤层埋深等值线

Fig.1 Contour map of burial depth of No.2 coal seam in
the Shanxi Formation in Block YCN

2 煤层测井响应特征

选取YCN区块148口煤层气井煤层段测井响应

数值进行统计，得到各测井参数的频数分布（图

2）。由图2可知，自然伽马（GR）为50～80 API，平均

为 65 API。煤层中放射性物质主要吸附于灰分表

面，因而自然伽马能够反映煤层中灰分含量［12］。深

侧向电阻率（LLD）为350～11 000 Ω·m，数值分布范

围较广，受地层水矿化度、煤岩工业组分、煤层裂隙

发育情况和煤层含气量等多重因素影响。声波时

差（AC）为370～420 μs/m，声波时差越小，声波速度

越高，煤层越致密。补偿中子（CNL）主要为 45%～

60%，在一定程度上可以反映煤层割理和大孔隙中

煤层水含量。密度（DEN）主要为 1.35～1.65 g/cm3，

密度越小，矿物质含量越低，煤质越纯。井径（CAL）

主要为 22～28 cm，具有明显的扩径现象。而浅部

煤层深侧向电阻率为300～6 500 Ω·m，补偿中子为

32%～46%，密度为 1.25～1.45 g/cm3，声波时差为

390～440 μs/m。与浅部煤层相比，深部煤层测井响

应具有高电阻率、高中子、低声波时差、高密度的典

型特征［14］。
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3 煤层测井评价

基于深部煤层与浅部煤层测井响应特征存在

较大差异，在前人研究基础上，利用数理统计法定

量表征煤岩工业组分、煤层含气量和渗透率等关键

参数，利用交会图法识别煤体结构，划分不同煤层

类型，总结不同煤层类型的测井响应特征，预测其

产气能力。

3.1 煤岩工业组分

煤岩工业组分是煤质评价的基础，主要包括水

分、灰分、挥发分和固定碳等，各组分含量主要通过

煤样工业分析实验求取。对研究区内10口井23块
煤样进行工业分析实验。根据实验结果（表 1），对

灰分和其他组分进行回归分析，发现灰分与固定碳

和水分之间具有良好的线性相关性，但与挥发分之

间相关性较差（图 3）。因此，仅需利用测井曲线拟

合出灰分含量，即可计算出其他组分含量。

通过相关分析发现，灰分含量与自然伽马相关

性最好，与声波时差相关性中等，与密度相关性较

差（图4）。前人研究表明，灰分主要为泥质成分，灰

分含量越高，煤层放射性越强，自然伽马值越大，因

图2 YCN区块二叠系山西组2号煤层测井参数频数分布

Fig.2 Frequency histograms of geophysical logging data of No.2 coal seam in Permian Shanxi Formation in Block YCN

表1 YCN区块山西组2号煤层煤岩工业组分及测井属性统计
Table1 Components of coal industry and logging attributes statistics of No.2 coal seam in the Shanxi Formation in Block YCN

井号

X1
X2
X3
X4
X5
X6
X7
X8
X9
X9
X9
X10

灰分含量/%
12.81
14.69
11.12
18.81
11.44
9.28

10.96
16.10
7.89
7.72
9.36
7.71

固定碳含量/%
78.34
75.85
79.32
70.81
79.20
80.08
79.21
75.03
81.18
82.19
84.15
82.32

水分含量/%
0.80
0.97
0.88
1.10
0.93
0.87
0.96
0.83
0.91
0.75
0.90
0.61

挥发分含量/%
8.05
8.50
8.68
9.28
8.43
9.77
8.87
8.04

10.02
9.34
5.59
9.36

GR/API
61.5
81.9
52.4
75.8
52.2
69.9
35.4
95.4
25.9
58.1
29.1
41.1

LLD/(Ω·m)
164.9
885.0
136.0

1 780.5
1 065.5
908.7

2 628.9
1 496.8
2 814.7
240.2

1 269.2
334.4

AC/(μs·m-1)
407.5
367.4
360.3
399.1
395.0
393.9
395.2
369.7
398.8
329.0
393.3
377.3

DEN/(g·cm-3)
1.39
1.55
1.62
1.50
1.38
1.37
1.26
1.60
1.41
1.43
1.22
1.43
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此选用自然伽马拟合计算煤层灰分含量［11，20］。拟合

公式为

MAad = 0.154 2GR + 3.282 5 （1）
固定碳和水分含量计算公式分别为

MFC = -1.062 3MAad + 90.981 （2）
MMd = 0.023 6MAad + 0.591 2 （3）

其中

MVdaf +MAad +MFC +MMd = 100% （4）
由式（2）—式（4）得挥发分含量计算公式为

MVdaf = 1.038 7MAad - 90.572 2 （5）
式中：MAad ，MFC ，MMd 和 MVdaf 分别为空气干燥

条件下灰分、固定碳、水分和挥发分含量，%；GR 为

自然伽马，API。
3.2 煤体结构

煤体结构指煤层各组成部分颗粒大小、形状及

其组合关系，按破碎程度不同，可分为原生结构煤、

碎裂煤、碎粒煤和糜棱煤 4类。煤体结构对煤层的

渗透性和可改造性有重要影响。其中，原生结构煤

和碎裂煤的孔隙-裂隙保存较好，煤质较硬，煤层原

始渗透性较高，易于压裂改造，有利于煤层气产出；

碎粒煤和糜棱煤的孔隙-裂隙基本被破坏，煤质较

软，煤层原始渗透性差且难以压裂改造，不利于煤

层气产出。

不同煤体结构煤层的煤岩密度、强度及孔隙-
裂隙发育情况等存在明显差异，其测井响应特征存

在明显差别，因而可以根据测井曲线形态和测井属

性交会图识别煤体结构。从曲线形态上看，原生结

构煤和碎裂煤具有低自然伽马、低密度、高深侧向

电阻率和扩径不明显的特点；碎粒煤和糜棱煤具有

高自然伽马、高密度、低深侧向电阻率的特点。煤

体结构破碎程度越严重，煤层中泥质含量越高、煤

层越致密、煤层渗透性越差［19］（图 5）。从（图 6a）可

以看出，原生结构煤和碎裂煤位于交会图左下部，

图5 YCN区块山西组2号煤层煤体结构
测井解释综合曲线

Fig.5 Comprehensive logging curves of coal seam structure
of No.2 coal seam in the Shanxi Formation

in Block YCN

图3 YCN区块山西组2号煤层灰分含量与固定碳、水分、挥发分含量交会图

Fig.3 Cross plots of ash content vs. fixed carbon，moisture and volatile matter of No.2 coal seam in the Shanxi Formation in Block YCN

图4 YCN区块山西组2号煤层灰分含量与自然伽马、声波时差和密度交会图

Fig.4 Cross plots of ash content vs. GR，DT and DEN of No.2 coal seam in the Shanxi Formation in Block YCN
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图6 YCN区块山西组2号煤层煤体结构测井属性交会图

Fig.6 Cross plots of logging attributes for different coal
seam structures of No.2 coal seam in the

Shanxi Formation in Block YCN
碎粒煤和糜棱煤位于交会图右上部。部分原生结

构煤和碎裂煤与碎粒煤和糜棱煤无法区别，将其投

至自然伽马与深侧向电阻率交会图上，原生结构煤

和碎裂煤位于交会图上部，碎粒煤和糜棱煤位于交

会图下部（图6b）。因而，通过自然伽马与密度和自

然伽马与深侧向电阻率交会图能够很好地识别出

煤层煤体结构。前人研究表明：煤体结构越破碎，

煤层矿物质含量越高，导致煤层导电性能变好，电

阻率变差；矿物主要成分为粘土，容易混入放射性

物质，使得自然伽马与破碎程度呈正相关［20］。

3.3 煤层含气量

根据煤样现场解吸数据，研究区煤层含气量最

高值为 24.2 m3/t，最低值为 8.1 m3/t，平均为 15.5 m3/
t，且不同区域间差异较大。煤层含气量是影响煤层

气井产气量和煤层气资源量评价的重要参数，煤层

气主要以吸附态赋存于煤基质表面，常规实验测试

方法不仅耗时较长，成本较高，且仅极个别探井进

行含气量测试，远远满足不了生产与科研需要。目

前，煤层含气量评价方法有利用密度曲线的Mavor
公式［21］、基于朗格缪尔方程发展而来的朗氏煤阶方

程、煤层工业组分拟合法和测井参数回归拟合法。

鉴于以目前测井仪器精度水平，无法利用单一测井

曲线对含气量做出准确解释，因而通过多元回归分

析法，建立多测井曲线综合解释煤层含气量模型。

其步骤为：①利用一元法拟合煤层含气量，发现煤

层含气量与自然伽马和密度呈线性负相关，相关性

较好，与其他测井参数相关性较差（图 7）。②利用

自然伽马和密度对含气量进行二元拟合，建立煤层

含气量多元拟合模型。③鉴于煤层含气量与单一

测井数据相关性较低，为提高拟合精度，基于多元

线性回归方法，建立含气量与自然伽马和密度之间

的关系式，即

GC = 48.966 5 - 0.125 6GR - 18.393 9DEN （6）
式中：GC 为含气量，m3/t；DEN 为密度，g/cm3。

图7 YCN区块山西组2号煤层含气量与
自然伽马和密度交会图

Fig.7 Cross plots of gas content vs. GR and DEN of No.2 coalseam in the Shanxi Formation in Block YCN
3.4 煤层渗透率

煤层渗透率是控制煤层气井产气能力最重要

的参数，在煤层气开采评价中至关重要。研究区煤

层渗透率主要通过注入压降测试获得，费用昂贵，

且测试数量较少，难以满足煤层气开发评价需要，

利用测井资料准确评价煤层渗透性具有重要的指

导意义。煤层渗透率主要受煤层割理-裂隙发育情

况和裂隙连通情况影响，割理-裂隙越发育，连通性

能越好，煤层渗透率越高［22］。在地应力作用下，裂

缝逐渐趋于闭合，煤层渗透率急剧下降；煤层裂隙

越发育，声波传播速度越慢，甚至产生周波跳跃现

象。因而可以利用测井资料评价煤层所受有效应

力和裂隙发育情况，并拟合计算煤层渗透率（图8），

拟合公式为

K = 0.008 9( )AC煤层 - AC泥岩 - 1.015 （7）
式中：K 为煤层渗透率，mD；AC煤层 ，AC泥岩 分
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图8 YCN区块山西组2号煤层渗透率与
声波时差交会图

Fig.8 Cross plot of permeability vs. AC of No.2 coal seam
in the Shanxi Formation in Block YCN

别为煤层和泥岩声波时差，μs/m。

3.5 煤层综合评价与应用

煤层气井产气能力与煤层含气量和渗透率呈

正相关，与灰分含量呈负相关，此外还受煤体结构

影响，其中含气量与自然伽马和密度呈负相关，渗

透率与声波时差呈正相关，灰分含量与自然伽马呈

正相关，因此可以推断出煤层产气能力与声波时差

呈正相关，与自然伽马和密度呈负相关，可以只利

用声波时差、自然伽马和密度 3条曲线定性判断煤

层产气能力。

为验证上述评价方法的有效性，将测井解释结

果与实验数据进行对比（表 2），发现煤岩工业组分

中灰分、固定碳含量的计算值与实验室测试含量的

误差分别为 0～13.8%和 0.4%～4.9%，平均误差分

别为5.4%和2.2%；测井解释含气量与现场解吸数据

相比误差为 1.9%～16.5%；测井解释渗透率与注入

压降测试解释结果相比，存在 4.2%～28.6%的误

差。总体而言，煤层气储层测井解释模型计算结果

可靠，具有较好的实用性，可以用来评价研究区煤

层煤质、煤体结构、煤层含气量与渗透率等关键参

数，进而定性判断煤层气井产能高低。

根据测井解释模型分别计算研究区煤层厚度、

渗透率及含气量等地质参数，然后根据这些参数将

煤层分成Ⅰ类、Ⅱ类和Ⅲ类，从图 9可以看出，Ⅰ类

煤层主要位于与断层距离适中的X3，X9，X7，X1和
表2 YCN区块二叠系山西组2号煤层属性测井解释结果与实验测试结果对比

Table2 Comparison of log interpretation results of coal properties with experimental test results
井名

X1
X2
X3
X5
X6
X7
X8
X9

灰 分 含 量 /%
实测

12.8
14.7
11.1
11.4
12.3
11.0
16.1
7.9

计算

12.8
15.7
11.6
11.6
14.0
10.2
17.5
7.9

相对误差

0
6.8
4.5
1.8

13.8
7.3
8.7
0

固 定 碳 含 量 /%
实测

78.3
75.9
79.3
79.2
80.1
79.2
75.0
81.2

计算

77.5
74.4
78.8
78.9
76.2
81.4
72.3
82.8

相对误差

1.0
2.0
0.6
0.4
4.9
2.8
3.6
2.0

含 气 量

实测/(m3·t-1)
16.0
9.7

16.7
14.3
14.2
19.2
8.2

20.2

计算/(m3·t-1)
15.7
11.3
15.3
15.1
15.0
21.3
7.5

19.8

相对误差/%
1.9

16.5
8.4
5.6
5.6

10.9
8.5
2.0

渗 透 率

实测/mD
0.88
0.14
0.81
0.11
0.27
0.38
0.32
0.48

计算/mD
0.79
0.18
0.76
0.12
0.31
0.41
0.35
0.5

相对误差/%
10.2
28.6
6.2
9.1

14.8
7.9
9.4
4.2

图9 YCN区块山西组2号煤层各类煤层平面分布

Fig.9 Horizontal distribution of coal seam of ClassⅠ，
ⅡandⅢof No.2 coal seam in the Shanxi

Formation in Block YCN
X6等井区，含气量和渗透率均较高；Ⅲ类煤层主要

分布在断层附近的X2，X8，X4和X10等井区，这些

区域煤层因裂缝发育导致煤层气大量逸散，含气量

极低；其他区域主要为Ⅱ类煤层，煤层含气量中等，

渗透率较低。

Ⅰ类煤层煤体结构以原生结构和碎裂煤为主，

测井解释含气量大于15 m3/t，且渗透率大于0.3 mD，

煤层厚度大于4.0 m，单井理论产气量大于1 000 m3/
d，为高产气区，该区内共有煤层气井352口，单井产

气量为 623～3 285 m3/d，平均单井产气量为 1 380
m3/d，其中单井产气量大于 1 000 m3/d 的井为 303
口，符合率为 86%；Ⅱ类煤层煤体结构以碎裂煤和

碎粒煤为主，含气量为 10～15 m3/t，渗透率为 0.1～
0.3 mD，且单井理论产气量为 500～1 000 m3，为中

等产气区，该区内有煤层气井295口，单井产气量为

385～1 105 m3/d，平均单井产气量为 670 m3/d，其中

263口井产气量为 500～1 000 m3/d，符合率为 89%；
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Ⅲ类煤层煤体结构以碎粒煤和糜棱煤为主，含气量

小于10 m3/t或渗透率小于0.1 mD，理论单井产气量

小于 500 m3/d，为低产气区，该区共有煤层气井 243
口，单井产气量为 0～582 m3/d，平均单井产气量为

350 m3/d，其中233口井产气量小于500 m3/d，符合率

达96%。

4 结论

深部煤层自然伽马为 50～80 API，深侧向电阻

率为 350～11 000 Ω·m，声波时差主要为 370～420
μs/m，补偿中子主要为 45%～60%，具有低自然伽

马、高电阻率、低声波时差和高中子的典型测井响

应特征。利用测井解释模型分别计算了煤岩工业

组分中灰分、煤层气含量和渗透率，误差分别为0～
13.8%，1.9%～16.5%和 4.2%～28.6%，误差较小，表

明模型可靠，具有广泛的应用前景。根据测井解释

模型解释的煤层参数，将煤层分成Ⅰ类、Ⅱ类和Ⅲ
类，研究了3类煤层分布规律，统计了3种不同煤层

产气量分布范围，为下一步煤层气勘探开发部署指

明了方向。
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