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摘　要　煤层气是指煤层中吸附和游离状态的甲烷天然气。石油与天然气勘探测井系列可以用来勘探煤和

煤层气 ,包括基本测井系列和辅助测井系列。前者有岩性测井、饱和度测井和孔隙度测井 3种方法 ;后者包括地层

倾角测井、超声波成像测井、声波波列测井、自然伽马能谱测井、碳氧比能谱测井等 8种方法。文中探讨了两种测

井解释煤层气藏的思路和方法 ,它们是中子—密度孔隙度重叠法和中子—声波孔隙度重叠法。通过在广西百色盆

地江 1井、南海西部气田和胜利油田等地的实践证明 ,该方法是勘探煤层气藏的一种有效手段。

主题词　煤成气　天然气　气藏形成　测井解释

　　测井解释煤层气藏与砂岩气藏的方法既有同一

性 ,又有特殊性。用测井孔隙度重叠法解释煤层气

藏和砂岩气藏 ,这是同一性 ;用煤层气层背景值和测

量值解释煤层气含量 ,这是特殊性。必须指出 ,煤层

气含量为评估煤层气藏储量提供了科学依据。

煤和天然气

1.煤和天然气分布

在中国 ,煤和天然气分布在第四纪、第三纪、白

垩纪、侏罗纪、三叠纪、二叠纪、石炭纪地层中。奥陶

纪和寒武纪地层没有发现煤 ,但是发现了天然气。

由此看出 ,中国的煤和天然气资源丰富 ,它是勘探、

开发和利用煤层气的物质基础。

2.能源替代趋势

1950年以前 ,世界上主要用煤作能源 ,之后 ,在

世界能源构成中煤所占的比例在下降 ,石油所占的

比例在上升。据预测 ,到 2010年煤和石油在世界能

源构成中所占的比例继续下降 ,而天然气能源所占

的比例继续上升。因此 ,天然气将要成为未来世界

的主要能源。

中国煤层气勘探起步较晚。进入 21世纪 ,煤层

气将会得到充分的勘探、开发和利用 ,为人类社会发

展做出重要的贡献。

测 井 系 列

1.基本测井系列

基本测井系列是由岩性测井方法、饱和度测井

方法和孔隙度测井方法三部分组成 ,采集 9 种原始

测井信息 ,输入计算机处理解释 ,用于发现油气藏 ,

评估油气储量及其产量。这个基本测井系列也适用

于勘探煤和煤层气。

岩性测井方法。测量地层自然电位 (SP) 、自然

伽马 ( GR)和井径 (CAL) ,用于判别岩性 ,划分储层与

非储层 ,确定地层水矿化度和泥质含量 ,识别沉积相

和沉积环境。

饱和度测井方法。测量深侧向电阻率 ( RLLD) 、

浅侧向电阻率 ( RLLS)和微球形聚焦电阻率 ( RMSFL ) ,

根据这 3种电阻率求解地层真电阻率 ,用于计算油

气层含水饱和度 ,发现油气层 ,确定油气层有效厚度

及其埋藏深度。电阻率测井信息还能判断煤层 ,计

算煤层灰分及发热量 ,识别沉积相及沉积环境等。

孔隙度测井方法。测量地层体积密度 (ρb) 、含

氢指数 ( Hb)和声波 (纵波)时差 (Δtp ) ,用于解释岩

性、孔隙度 ,识别气层 ,计算岩石弹性模量 ,确定岩石

矿物成分。三孔隙度测井方法也是勘探煤层和煤层

气层的有效手段。

2.辅助测井系列

根据地质和工程的需要选择使用。

地层倾角测井。测量地层倾角和方位角 ,分析

地层产状 ,识别裂缝 ,研究构造、沉积、断层、不整合

等。

超声波成像测井。测量井壁周围地层图像 ,用
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于判断岩性、层理、煤层 ,直观识别裂缝、洞穴及其产

状。

声波波列测井。测量地层纵波、横波及斯通利

波信息 ,用于判断煤层、气层 ,计算岩石泊松比 ,识别

裂缝发育带 ,计算地层渗透率。

自然伽马能谱测井。测量地层铀、钍、钾含量 ,

用于划分岩性、煤层、钾盐和放射性矿产层 ,估算煤

层灰分、粘土类型及含量 ,识别沉积相及沉积环境。

碳氧比能谱测井。测量地层碳氧比和硅钙比 ,

用于确定地层含水饱和度 ,发现煤和煤层气 ,确定岩

石渗透率。

温度测井。测量地层温度和地温梯度 ,用于判

断水层及气层 ,发现地热矿产层 ,分析煤田和油气田

水文地质条件。

压力测井。测量地层孔隙流体压力 ,根据压力

梯度确定孔隙流体密度 ,用于划分气—油和油—水

界面 ,识别气层、油层和水层。

井斜测井。测量井眼的倾角和方位角 ,校正煤

层和油气层真垂直厚度及深度 ,计算煤层及油气层

在地下的空间位置 ,评价钻井井身质量。

上述众多的辅助测井方法可优选使用。但是 ,

基本测井系列必须坚持测全 ,采集的测井信息量多、

质量高 ,才能有效地评价煤层、油层和气层 ,有利于

排除多解性 ,为评估煤、油、气储量及其产量提供科

学依据。

3.测井响应参数

测井响应参数是解释煤层、气层和水层的基础。

表 1给出沉积岩主要矿物部分测井响应参数。

表 1　沉积岩主要矿物部分测井响应参数

名　称
体积密度

(g/ cm3)

含氢指数

( %)

纵波时差

(μs/ ft)

电阻率

(Ω·m)

自然伽马

(API)

石　英 2. 65 - 2 55. 5 109～1012

方解石 2. 71 0 46. 5 107～1012

白云石 2. 87 1 41. 5

高岭土 2. 96 28 77～210 1011 6

绿泥石 3. 39 26 52 8

伊利石 2. 90 21 1011 69

蒙脱石 2. 88 41 1011

无烟煤 1. 51 38 105 1～103

烟　煤 1. 27 60 120 10～106

褐　煤 1. 23 52 160 10～102

纯　水1) 1. 0 100 189

盐　水1) 1. 22 60 185 3～10 - 2

原　油1) 0. 88 60 235 104～109

甲　烷2) 0. 000 716 8 2. 25ρCH4 626 104～109

　　　注 :1)条件为 25℃;2)条件为 76 cmHg ,0℃。

　　表 1 指出 ,孔隙度测井对煤和天然气的响应具

有较大的差异 ,可以利用孔隙度测井信息解释煤层

和煤层气藏。

解释方法和实例

测井解释煤层和煤层上下围岩气层的分辨率

高 ,直观性强。但是 ,测井解释煤层气层比较困难 ,

因为煤层裂隙和基质孔隙度小 ,含气量低 ,结果降低

了测井对煤层气的分辨率 ,难于区分煤层和煤层气

层。采用测井孔隙度重叠法解释煤层、煤层气层和

围岩气层 ,应用实例表明仍能获得令人满意的效果。

1.中子—密度孔隙度重叠法

根据岩石体积模型 ,煤层、煤层气层和围岩气层

的物质平衡方程分别表示如下 :

煤层 1 = Vc + Vw + Va (1)

式中 : Vc为碳含量 ; Vw为水含量 ; Va为灰分含量。

煤层气层 1 = Vc + Vg + Vw + Va (2)

式中 : Vg为气含量。

围岩气层 1 = Vg + Vw + Vma (3)

式中 : Vma为骨架含量。

煤层的中子和密度孔隙度响应方程为 :

φN = Vc
Hc - Ha

Hw - Hma
+ Vw

Hw - Ha

Hw - Hma
+

Ha - Hma

Hw - Hma

(4)

式中 :φN为中子孔隙度 ; Hc、Hw、Ha、Hma分别为碳、

水、灰分、骨架的含氢指数。

φD = Vc
ρa - ρc

ρma - ρw
+ Vw
ρa - ρw

ρma - ρw
+
ρma - ρa

ρma - ρw

(5)

式中 :φD为密度孔隙度 ;ρc、ρw、ρa、ρma分别为碳、水、

灰分、骨架的体积密度。

煤层的主要成分是碳含量 ,水含量极少 ,优质煤

灰分含量也不多。因此 ,中子和密度孔隙度响应主

要取决于煤层碳含量。在多数情况下 ,煤层中子孔

隙度与密度孔隙度接近 ,即φN≈φD。

煤层气层的中子和密度孔隙度响应方程为 :

　　φN = Vc
Hc - Ha

Hw - Hma
- Vg

Ha - Hg

Hw - Hma
+

Vw
Hw - Ha

Hw - Hma
+

Ha - Hma

Hw - Hma
(6)

式中 : Hg为气含氢指数。

煤层气引起中子孔隙度减小 ,其减小程度主要

取决于煤层气含量。

　　φD = Vc
ρa - ρc

ρma - ρw
+ Vg
ρa - ρg

ρma - ρw
+
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Vw
ρa - ρw

ρma - ρw
+
ρma - ρa

ρma - ρw
(7)

式中 :ρg为气体积密度。

煤层气引起密度孔隙度增大 ,其增大程度也是

主要取决于煤层气含量。

由此可以得出结论 ,煤层气层的中子孔隙度小

于密度孔隙度 ,即φN <φD。

围岩 (砂岩)气层的中子和密度孔隙度响应方程

为 :

φN = Vw - Vg
Hw - Hg

Hw - Hma
(8)

φD = Vw + Vg
ρw - ρg

ρma - ρw
(9)

式 (8)与式 (9)指出 ,围岩气层气含量引起中子孔隙

度减小和密度孔隙度增大。类似地 ,围岩气层中子

孔隙度也是小于密度孔隙度 ,即φN <φD。

2.中子—声波孔隙度重叠法

由于声波测井受地层各向异性和压实程度的影

响 ,采用中子—声波孔隙度重叠法解释煤层、煤层气

层和围岩气层 ,有时候会出现多解性。但是 ,中子—

声波孔隙度重叠法仍在使用 ,它与中子—密度孔隙

度重叠法相互验证 ,排除多解性。

煤层的声波孔隙度响应方程为 :

φs = Vc
Δtc - Δta

Δtw - Δtma
+ Vw
Δtw - Δta

Δtma
+
Δta - Δtma

Δtw - Δtma

(10)

式中 :φs为声波孔隙度 ;Δtc、Δtw、Δta 和Δtma分别为

碳、水、灰分和骨架的声波 (纵波)时差。

由式 (4)与式 (10)看出 ,煤层的中子孔隙度接近

于声波孔隙度 ,即φN≈φs。

煤层气层的声波孔隙度响应方程为 :

　　φs = Vc
Δtc - Δta

Δtw - Δtma
+ Vg
Δtg - Δta

Δtw - Δtma
+

Vw
Δtw - Δta

Δtw - Δtma
+
Δta - Δtma

Δtw - Δtma
(11)

式中 :Δtg为气声波时差。

根据式 (6)和式 (11) ,煤层气层的中子孔隙度小

于声波孔隙度 ,即φN <φs。

围岩 (砂岩)气层的声波孔隙度响应方程为 :

φs = Vw + Vg
Δtg - Δtw

Δtw - Δtma
(12)

　　由式 (8)和式 (12)看出 ,围岩气层的中子孔隙度

小于声波孔隙度 ,即φN <φs。

如果围岩气层是碳酸盐岩气层 ,同样地 ,中子孔

隙度小于密度孔隙度 (φN <φD)和中子孔隙度小于

声波孔隙度 (φN <φs) 。

采用中子、密度、声波孔隙度重叠法解释煤层气

层和围岩气层 ,目的在于提高测井解释气层的分辨

率和直观性。

3.解释实例

图 1是广西百色盆地江 1井用测井孔隙度重叠

法解释煤层和围岩气层的实例。层号 2 是煤层 ,中

子、密度、声波孔隙度彼此接近 ,即φN≈φD≈φS。层

号 4是围岩气层 ,中子孔隙度小于密度孔隙度 (φN <

φD)和声波孔隙度 (φN <φs) 。层号 1、3和 5是泥岩。

煤层与围岩气层之间有个泥岩隔层。该井围岩气层

岩性为第三系砂岩 ,射开井段 662～670 m ,获天然气

产量 17 820 m3/ d。

图 1　测井孔隙度重叠法解释气层结果

　　图2是南海西部气田1口井用中子孔隙度 —体

图 2　中子和密度测井重叠法解释气层结果

积密度重叠法解释煤层气层和围岩气层的实例。层

号 3是煤层气层 ,层号 2 和 5 是围岩气层 ,层号 1、4
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和 6是泥岩。图 2 指出 ,煤层气层与围岩气层直接

接触 ,声波时差对煤层气层也有明显的指示。该井

围岩气层岩性为第三系砂岩 ,射开层号 2和 5 ,获天

然气产量 57×104m3/ d ,水产量 3. 3 m3/ d。

在胜利油田 ,用测井孔隙度重叠法解释煤层和

围岩气层也取得了同样的效果。

测井解释煤层气含量

下面提出一种测井解释煤层气含量的新方法 ,

值得研究和试用。

1.煤层气层背景值

它是指煤层气层不含天然气时的测井读数。以

密度测井为例 ,计算煤层气层密度背景值的响应方

程为 :

　　ρ3
b = Vcρc + Vwρw + (1 - Vc - Vw)ρa (13)

式中 :ρ3
b 为煤层气层密度背景值。

同样地 ,计算煤层气层中子和声波背景值 ,可以

建立与式 (13)类似的响应方程。

2.煤层气层测量值

该值是从测井信息中获得的煤层气层测井读

数。仍以密度测井为例 ,煤层气层密度测量值的响

应方程是 :

　　ρb = Vgρg + Vcρc + Vwρw + (1 - Vg - Vc - Vw)ρa (14)

式中 :ρb为煤层气层密度测量值。

煤层气层中子和声波测量值 ,也可以建立与式

(14)类似的响应方程。

3.计算煤层气含量

根据式 (13)和式 (14) ,求解煤层气含量的计算

公式为 :

Vg =
ρ3

b - ρb

ρw - ρg
(15)

煤层气含量既可以用来解释煤层和煤层气层 ,又可

以用来估算煤层气藏储量。煤层气藏储量的计算公

式是 :

Vgs = AHVg
1
Z2

T1 p2

T2 p1
(16)

式中 : Vgs为在地面标准温度和压力条件下的煤层气

藏储量 ; A 为煤层气藏面积 ; H为煤层气藏厚度 ; Z2

为煤层气偏差系数 ; T1、p1分别为地面标准温度和压

力 ; T2、p2分别为煤层气藏温度和压力。
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我国西部地区形成四大天然气田

我国西部的塔里木盆地、柴达木盆地、陕甘宁盆地和川渝盆地经过多年油气勘探开发 ,现已形成了四个国家级天然气田 ,

为我国组织实施西气东输工程奠定了雄厚的资源基础。

据中国石油天然气集团公司的资料表明 ,到 1998年底 ,西部地区累计探明的天然气储量已超过 1. 5万亿立方米 ,其中塔

里木、陕甘宁和川渝盆地探明的天然气储量均在 3 000亿立方米以上 ,成为大型天然气田。1998年 ,西部地区生产天然气 149

亿立方米 ,实际年产能力已超过 180亿立方米。

西部地区蕴藏着 26万亿立方米天然气资源 ,占全国陆上天然气资源总量的 86. 7 %。目前 ,上述四个盆地的油气勘探工作

正按照总体部署 ,层层推进。预计到 2010年 ,累计探明的天然气储量将达到 3. 45万亿立方米。

(王协琴　摘)
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