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地球物理技术在煤层气勘探中的应用

魏 冬，王宏语

( 中国地质大学( 北京) 能源学院 海相储层演化与油气富集机理教育部重点实验室，北京 100083)

摘要:煤层气的勘探对于优化能源结构、保障煤矿安全、减少温室气体排放等具有重要意
义。基于煤储层的方位各向异性和双相介质特征，方位 AVO、转换横波法和 AVO 等地震勘探
技术能够对煤层气富集区做出有效预测。测井技术具有方法种类多、分辨率高等特点，在煤
层气储层识别和储层参数定量解释方面取得了较好的应用效果。开展地震技术和测井技术
的综合利用是今后煤层气勘探技术的发展方向。
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煤层气是煤在煤化作用过程中经生物化学和

热解作用生成，主要以吸附态储存于煤层裂隙，成

分以 CH4 为主的非常规天然气。加大煤层气的勘
探开发，对于优化能源结构，保障煤矿安全生产，减

少温室气体排放等具有重大意义［1］。
中国煤层气勘探开发历程包括地质探索、技术

引进、产业化发展 3 个阶段［2］。截至 2008 年，全国
共钻煤层气井 2800 余口，投产 1419 口，煤层气产量
为 7. 5×108 m3［3］。围绕煤储层的地质特征及地球
物理响应等基础研究，加大地球物理技术在煤层气

勘探中的应用，是推动中国煤层气产业发展的必由

之路。

1 地震技术

煤层气主要储集在煤层裂隙中。煤层中裂隙
的存在使煤储层表现为方位各向异性和双相介质

特征［4］，这些特征为利用地震技术预测煤层气奠定

了基础。
地震波在方位各向异性介质中传播后，横波将

分裂为偏振方向近乎正交的快横波和慢横波。纵
波地震属性随方位角变化而变化。因此通过对快、
慢横波的偏振方向与时差以及纵波属性的分析可

以确定裂隙的走向与密度，进而预测煤层气富集区。
双相介质理论认为地下介质由固体颗粒和流

体介质两部分组成［5］。由于固体颗粒与流体介质
的相互作用，地震波在双相介质中传播时将产生快

纵波和慢纵波。快纵波的固相位移和流相位移同
相，慢纵波的固相位移和流相位移反相。慢纵波使
地震波的能量分配发生变化，地震波场特征表现为

低频共振、高频衰减。
1． 1 纵波方位 AVO技术
纵波在裂缝地层表现出方位各向异性特征。

当入射方位与裂隙走向平行时，纵波速度快，振幅

弱; 垂直时速度慢，振幅强。因此，利用纵波振幅、
速度等随方位角的变化能够预测裂隙发育带。
常锁亮等［6］对沁水盆地煤层进行方位 AVO 反

演，得到煤层各向异性强度平面分布图。研究表
明，褶曲转折部位及断层两侧各向异性强度强，推

断这些区域裂隙系统发育，为煤层气富集区。
在实际研究中，纵波方位 AVO技术仅适用于定

向排列的角度较大的裂隙带的检测［6］。对于不同
角度、不同方向的多组裂隙，方位 AVO 技术应用效
果欠佳。此外，在进行野外数据采集时，使用宽方
位、高覆盖、炮检距均匀的三维地震采集技术，能够
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获得高信噪比、高分辨率的地震资料，降低裂隙检
测风险。
1． 2 转换横波法
地震波在各向异性介质中传播后，横波依据入

射方位与裂隙走向的相对关系发生不同的分裂情

况［7］。垂直入射时只产生慢波，平行入射时只产生
快波，其它方位上将分裂为 2 个偏振方向近乎正交
的横波，偏振方向与裂隙方向平行的为快横波，与

裂隙方向垂直的为慢横波。2 种横波的时差在入射
方位与裂隙走向呈 45°角时达到最大，在垂直与水
平方向上变为零，且当入射方位经过垂直或平行方

向变化时，横向分量发生极性反转。通过对快、慢
横波偏振特性、时差以及振幅差等属性的分析，能
够对裂隙发育带及裂隙特性做出有效判断。由快
横波的偏振方向可推知裂隙走向，由快横波和慢横

波的时差可推知裂隙密度，时差越大，裂隙密度越

高。由快、慢横波振幅差可定性确定裂隙发育区。
王世瑞等［8］利用多分量裂缝检测技术对安徽

北部煤矿煤层气储层特征和煤层各向异性特征进

行研究并取得了很好的预测效果。
在实际研究中，横波地震资料采集成本昂贵，

信噪比、分辨率普遍偏低，与之配套的处理方法也
不太成熟。这些因素成为转换横波法在煤层气地
震勘探中推广和应用的羁绊。
1． 3 数字滤波法
基于双相介质中的能量再分配及其“低频共

振、高频衰减”的表现特征，数字滤波法可以从地震
记录中提取所需频率范围内的能量分布特性，去掉

不需要的频率成分，对煤层气富集区做出有效预测。
杨双安等［5］采用数字滤波法对山西唐安煤矿

三维地震资料进行处理，得到煤层能量平面分布图

并成功预测多处煤层气富集区。
1． 4 频谱分解技术
频谱分解技术主要依据含煤层气煤层的高频

吸收特性和薄煤层反射的调谐原理预测煤层气富

集区［9］。高频吸收特性是指当地震波经过含煤层
气煤层时，高频成分能量衰减较地震波通过不含煤

层气煤层时严重。薄层反射的调谐原理是指当薄
层厚度增加至 1 /4 波长的调谐厚度时，反射振幅达
到最大值。不同频率地震波调谐厚度不同。当地
震数据从时间域变换到频率域，在振幅谱中，振幅

随频率增加逐渐变大，直至达到调谐频率，之后振

幅随频率增加而降低。当顶、底界面相差 1 /2 波长

也就是 3 /2 个调谐频率时，顶、底反射相消，振幅谱
振幅达到最小。
常锁亮等［10］利用频谱分解技术对山西阳泉矿

区的煤层气富集区进行预测。研究表明，研究区西
南部以及向斜轴部、挠曲及断层附近低频能量较
高，表明这些地区煤层气含气量高。预测成果与钻
孔测试资料吻合较好。
1． 5 AVO技术

AVO技术是根据叠前 CDP 道集中反射振幅随
炮检距的变化情况，提取相关地震属性数据，进而

反演与储层特性有关的物性参数以预测储层有

利区。
地震波在饱和煤层气的煤层中传播后，纵波速

度降低，横波速度基本不变，泊松比减小，从而使得

饱和煤层气的煤层与盖层之间泊松比差增大。由
于泊松比是影响 AVO 响应的因素，因此可用 AVO
技术研究煤储层的含气性。
常锁亮等［6］利用 AVO 技术对沁水盆地煤矿煤

层气进行预测。结果表明，通过 AVO反演得到的煤
层伪泊松比平面图与区域构造对应关系明显。高
泊松比区多分布在向斜轴部及翘起端、背斜翼部以
及逆断层下降盘等应力集中区。
在实际应用中，为满足 AVO技术预测煤层气富

集程度的有效性，煤层气勘探中观测系统设计应保

证地震波的有效入射角为 0°～ 30°或更大，偏移距均
匀分布并保证资料信噪比。
地震技术广泛应用于煤层气勘探领域，在煤储

层物性研究方面也取得了显著成果。但每一种地
震技术都有其局限性和适用性。因此，多种地震技
术相互结合，相互验证，才能精细描述煤储层的物

性特征，有效预测煤层气富集区。

2 测井技术

测井是通过测井曲线反映的地层岩性的物理

特征来解决地质学问题的一种技术。测井技术具
有方法种类多、分辨率高等优点，在常规油气勘探
开发中发挥了重要作用。煤层气测井技术主要用
于煤层气储层的识别和煤层气储层参数的定量

解释［11］。
2． 1 煤层气储层识别技术
基于测井曲线的基本原理，通过对大量已知煤

层气储层测井曲线地质响应的分析总结，国内外学

者提出了多种煤层气储层识别方法，可以归纳为直
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接识别法和孔隙度分析法。
2． 1． 1 直接识别法
煤层气储层一般具有高电阻率、高声波时差、

低自然伽马、低体积密度的测井响应特征。在没有
渗透层的煤层中，当浅侧向测井曲线明显高于深侧

向测井曲线时，说明此处可能含气。此时若声波时
差增大而体积密度变小，则可判断该层含气。若对
应的自然伽马和自然电位曲线变低，则可判断此层

为煤层气储层［12］。
2． 1． 2 孔隙度分析法
煤层气储层中各向异性显著，中子和密度测井

不受地层各向异性的影响。因此，中子－密度孔隙
度重叠法是比较理想的煤层气测井预测方法。同
时，中子－声波孔隙度重叠法与中子－密度孔隙度重
叠法能够相互验证，排除煤层气储层预测时的多

解性。
煤层的主要成分是碳，水和灰分含量很少。因

此，中子、声波和密度孔隙度响应主要取决于煤层
碳含量。多数情况下，煤层中子孔隙度、密度孔隙
度和声波孔隙度相互接近。煤储层中煤层气的存
在会引起中子孔隙度减小，密度孔隙度和声波孔隙

度增大。因此，煤层气储层的中子孔隙度小于密度
孔隙度和声波孔隙度。
谭廷栋［13］采用中子、密度、声波孔隙度重叠法

对南海西部气田测井曲线进行分析，有效识别出煤

层气储层。
2． 2 煤层气储层参数定量解释技术
测井技术可以确定的煤层气储层参数包括: ①

煤层气储层的孔隙度、渗透率和饱和度; ②煤岩工
业分析参数;③煤层气的吸附、解吸特性参数; ④煤
层厚度、深度、储层压力、温度和产能等。
2． 2． 1 煤层气储层的孔隙度、渗透率和饱和度
煤层气储层的孔隙包括裂缝孔隙与基质孔隙。

实际研究中，裂缝孔隙度常用深、浅侧向测井曲线
值计算［14］:

φf =

1
RLLS

－ 1
RLLD

1
Rmf

－ 1
R











w

1
mf

式中，RLLS，RLLD分别为浅、深侧向电阻率; Rmf，Rw 分

别为泥浆滤液电阻率和地层水电阻率; mf 为裂缝孔
隙度指数; φf 为裂缝孔隙度。
根据水分含量与裂缝孔隙度，求取两者之差即

为基质孔隙度。
煤层气储层裂缝渗透率取决于煤层本身的裂

缝发育程度。因此，根据裂缝孔隙度可以得到裂缝
渗透率。计算公式如下:

Kf =RF×8. 33×10
6φf

式中，φf 为裂缝孔隙度; Kf 为裂缝渗透率; RF 为比
例因子，可由实验数据得出［15］。
煤层气主要以吸附态储存于煤层裂隙中。由

Langmuir实验定律可知，煤对 CH4 的吸附能力与温

度和压力有关: 当温度一定时，随压力升高吸附量

增大，当压力达到一定值时，煤的吸附能力达到饱

和，再增加压力，吸附量也不再增加。煤的吸附特
征可用方程描述为:

Q=
VLPP

PP+PL

式中，Q 为一定压力下煤吸附的气体量; PP 表示压

力; VL 表 示 Langmuir 体 积; PL 表 示 Langmuir
压力［16］。
2． 2． 2 煤岩工业分析参数
煤岩成分包括固定碳、灰分、挥发分以及水分。

水分、挥发分和固定碳都与灰分线性相关，其中挥
发分和固定碳与灰分的线性相关性较好。煤的真
密度与灰分有较好的线性相关性。因此，采用统计
相关分析法，通过密度测井与灰分、灰分与挥发分、
灰分与固定碳之间的相关关系表达式，结合密度测

井数据，能够求出煤岩成分的各项数据［17］。
谭廷栋［13］应用统计相关分析法对沁水盆地煤

层气井进行煤岩成分分析，取得了较好的效果。
此外，测井数据还可以对煤层气吸附、解吸特

性参数和煤层厚度、深度进行厘定。测井曲线通过
对煤层与顶底板层界面深度的界定，进而确定煤层

厚度和深度。对煤层有密切响应的测井如自然伽
玛测井、密度测井和电阻率测井等都可以进行煤层
厚度、深度的判定［18］。
测井技术在煤层气储层识别和煤层气储层参

数的定量解释方面取得了较好的应用效果，但在实

际应用中仍存在一些问题。煤层气测井技术是基
于石油测井和煤田测井技术发展起来的，现有的油

气藏测井基础理论不适用于煤层气测井。煤储层
的双重孔隙结构和各向异性特征，造成储层地质与

测井响应之间关系复杂化，呈现更加显著的非线性

特征，为测井资料解释带来多解性、模糊性和不确
定性。因此，基于煤储层双重孔隙和各向异性的自
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身结构特征，加强煤层气测井的基础理论研究，开

展适用于煤层气储层特点的专用测井技术研究，势

在必行。

3 结 语

中国含煤盆地叠加复合现象明显，构造演化历

史长，控气因素复杂，煤的多阶段演化和多热源叠

加变质作用明显，煤层气多期生成并发生调整与再

分配，资源分布非均一性显著，致使煤层气勘探难

度大，勘探目标不明确，高产富集区预测不准。因
此，开展地震技术和测井技术在煤层气勘探中的综

合利用，发挥各自优势，加强煤层气藏高精度地球

物理勘探技术研究，为煤层气勘探提供更多有利的

勘探目标是今后的重要任务。
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Application of geophysical technique on coal bed methane exploration

WEI Dong，WANG Hong-yu

( Key Laboratory of Marine Reservoir Evolution and Hydrocarbon Accumulation Mechanism，Ministry of Education，China;
School of Energy Resource，China University of Geosciences( Beijing) ，Beijing 100083，China)

Abstract: The exploration of coal bed methane contributes greatly to optimize energy structure，guarantee coal mine
safety and reduce emissions of greenhouse gases． Based on the azimuth anisotropy and two-phase medium character-
istics of coal bed，azimuthal AVO，converted shear wave and AVO can detect coal bed methane enrichment area ef-
fectively． With numerous and high-resolution logging techniques，well logging technology has a good effect on reser-
voir recognition and reservoir parameter quantitative interpretation of coal bed methane． Comprehensive utilization of
seismic technique and well logging technique is the trend of coal bed methane exploration technology．
Key words: coal bed methane; azimuth; anisotropy; two-phase medium; reservoir recognition
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