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摘要:随着经济的快速发展和对清洁能源需求的持续增长,中国能源供应不足的矛盾日益凸显.中

国煤层气资源分布广泛,加速煤层气的勘探开发,是国家能源安全的战略需要.由于煤层气与常规

天然气的最大差别是以吸附状态赋存于煤层孔隙内表面,具有独特的成藏分布特征和主控因素,因
此相对于常规天然气勘探而言,对煤层气储层预测方法提出了更高要求,而煤层气的岩石物理基础

研究更是寻找预测方法的着手点和立足点.考虑到中国沉积煤层的多样性,通过选择不同煤阶、煤
岩和煤质的岩样,通过实验室岩样参数测试和实际钻井数据分析,确定了模量属性对吨煤含气量检

测比较敏感,同时在密度和纵波速度２个属性中,密度对吨煤含气量敏感性优于纵波速度,据此建

立了地震煤层气三参数弹性模量(拉梅常数相对变化量、剪切模量相对变化量、密度相对变化量)反

演方法.通过四川省蜀南煤层气资料的三参数弹性模量反演实例,证明了模量相对变化量异常可

以有效预测煤层气储层富集高产区域,５口井的预测效果和煤层气生产井相吻合,提高了煤层气勘

探开发部署井的成功率,为蜀南煤层气的勘探开发和一亿立方米产能建设提供了有力支持.
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０　引言

随着经济的持续快速发展和对优质清洁能源需

求持续增长,我国能源供应不足的矛盾日益凸显[１],
预计２０１５年石油需求量为５３３６７×１０４t,石油消费

对外依存度将首次突破６０％,天然气表观消费量将

达到２０００×１０８m３,天然气对外依存度达到３２．５％.
我国煤层气资源分布广泛,加速煤层气的勘探开发,
是国家能源安全的需要,同时符合中国石油的新能

源战略.由于煤层气与常规天然气的最大差别是以

吸附状态赋存于煤层孔隙内表面,具有独特的成藏

分布特征和主控因素[２].煤层气的赋存特征,造成

其空间分布很大的非均一性;在煤层气勘探中,不能

够象油气勘探那样对测井资料作外推[３].
煤层的厚度、吨煤含量及渗透性是煤层气勘探

开发及资源评价的重要参数.由于煤层气储层具有

强烈的非均质性及含气饱和度低、渗透率低、地层压

力低的特性,加之煤层气属于吸附气,煤储层厚度较

薄,地震异常响应较弱,因此相对于常规天然气勘探

而言,以煤层气储层物性和含气性研究为目的地震

勘探对资料的品质、预测方法及其携带的信息量提

出了更高要求[３],煤层气岩石物理分析是这些研究

的基础[４].

１　煤层的岩石物理特征

分析煤储层的岩石物理特征包括２个方面:煤
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岩和煤质.从煤岩显微组分的角度可以把煤分为亮

煤、半亮煤、半暗煤和暗煤等.评价煤质的参数主要

包括水分、灰分和挥发份等[５].
由图１可以看出,煤层内非均质性较严重.高

等植物丰富凝胶化的亮煤灰分低、镜质组高、割理发

育、含气量高;碎屑物质、水溶解离子携入或草本成

煤环境的暗煤相反.该井灰分含量暗煤 １４％ ~
１５％,亮煤３．７％~５．１％;镜质组暗煤２３％~４９％,
亮煤６６％~７９％.要用地震方法预测煤层气的富

集区域,首先要搞清楚:煤岩和煤质哪些因素对地震

响应特征有影响? 影响多大?

图１　长治常村矿３＃ 煤煤质变化

Fig．１　DepositionalcyclediagramofChangzhiChangchun

mine３＃ coal

２　煤层气地球物理基础

通过不同煤阶的井１２口,包括高煤阶井６口,
中煤阶井３口,低煤阶井３口,煤样１５０块,分析了

显微组分、灰分含量、吨煤含气量和煤密度、声波时

差、体积模量和剪切模量等参数的相互关系.

２．１　煤岩显微组分对地震响应参数的影响

图２—图３中纵坐标为密度,横坐标为镜质组

含量百分比.通过不同煤层、相同煤层显微组分镜

质组含量与煤密度的关系分析,可以看到显微组分

镜质组含量的多少对煤密度没有明显的影响.

　　图４—图５中纵坐标为纵波速度,横坐标为镜

质组含量百分比.通过不同煤层、相同煤层显微组

分镜质组含量与煤纵波速度的关系分析可以看到,
煤纵波速度的变化与显微组分镜质组含量的多少没

有明显的关系.

图２　不同煤层显微组分镜质组含量与煤密度交会

Fig．２　Crossplotofcoaldensitywithmaceralvitrinite
contentindifferentcoalseam

图３　相同煤层显微组分镜质组含量与煤密度交会

Fig．３　Crossplotofcoaldensitywithmaceralvitrinite
contentinsamecoalseam
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　　图６—图７中纵坐标为密度,横坐标为惰质组

含量百分比.通过不同煤层、相同煤层显微组分惰

质组含量与煤密度的关系分析可以看到,煤密度的

变化与煤阶、显微组分惰质组含量的多少没有明显

的关系.

图４　不同煤层显微组分镜质组含量与煤纵波速度交会

Fig．４　CrossplotofcoalpＧwavevelocitywithmaceral
vitrinitecontentindifferentcoalseam

图５　相同煤层显微组分镜质组含量与煤纵波速度交会

Fig．５　CrossplotofcoalpＧwavevelocitywithmaceral
vitrinitecontentinsamecoalseam

　　图８—图９中纵坐标为纵波速度,横坐标为惰

质组含量百分比.通过不同煤层、相同煤层显微组

分惰质组含量与煤纵波速度的关系分析可以看到,
煤纵波速度的变化与煤阶、显微组分惰质组含量的

多少没有明显的关系.

　　总之,通过以上分析可见不同煤岩对主要地球

物理参数密度和纵波速度影响较小,有利于用地球

物理参数预测煤层气.
２．２　煤质对地球物理参数的影响

评价煤质的物性参数主要包括水分、灰分和挥

发份等[６].
图１０—图１１中纵坐标为密度,横坐标为水分

含量.通过不同煤层、相同煤层水分含量与煤密度

的关系分析可知,水分含量的对煤密度的变化影响

不大.

图６　不同煤层显微组分惰质组含量与煤密度交会

Fig．６　Crossplotofcoaldensitywithmaceralinertinite
contentindifferentcoalseam

图７　相同煤层显微组分惰质组含量与煤密度交会

Fig．７　Crossplotofcoaldensitywithmaceralinertinite
contentinsamecoalseam
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图８　不同煤层显微组分惰质组含量与煤纵波速度交会

Fig．８　CrossplotofcoalpＧwavevelocitywithmaceral
inertinitecontentindifferentcoalseam

图９　相同煤层显微组分惰质组含量与煤纵波速度交会

Fig．９　CrossplotofcoalpＧwavevelocitywithmaceral
inertinitecontentinsamecoalseam

　　图１２—图１３中纵坐标为纵波速度,横坐标为

水分含量.通过不同煤阶、相同煤阶、不同煤层、相
同煤层水分含量与煤密度的关系分析可以看到,煤
阶、水分含量的对煤纵波速度的变化影响不大.

图１４—图１５中纵坐标为密度,横坐标为灰分

含量.整体上煤密度随煤层灰分含量增加而呈线形

增加,在煤层灰分含量小于２０％范围内,煤密度随

煤层灰分含量变化较小.
图１６—图１７中纵坐标为纵波速度,横坐标为

灰分含量.通过不同煤层、相同煤层灰分含量与煤

纵波速度的关系分析可以看到,煤纵波速度的变化

与煤阶、灰分含量的多少没有明显的关系.

　　煤层灰分是评价煤质的最重要指标[７],整体上

煤质的灰分含量对地球物理参数密度的影响比较

大,对纵波速度影响较小,在灰分含量变化小或者低

灰分煤(含量小于２０％)地区利于用地球物理参数

预测煤层气.

２．３　吨煤含气量对地球物理参数的影响

图１８中纵坐标为密度,横坐标为吨煤含气量.
通过吨煤含气量与煤密度交会可以看到,在相同煤

图１０　不同煤层水分含量与煤密度交会

Fig．１０　Crossplotofcoaldensitywithmoisturecontent
indifferentcoalseam

图１１　相同煤层水分含量与煤密度交会

Fig．１１　Crossplotofcoaldensitywithmoisture
contentinsamecoalseam
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图１２　不同煤层水分含量与煤纵波速度交会

Fig．１２　CrossplotofcoalpＧwavevelocitywithmoisture
contentindifferentcoalseam

图１３　相同煤层水分含量与煤纵波速度交会

Fig．１３　CrossplotofcoalpＧwavevelocitywithmoisture
contentinsamecoalseam

图１４　不同煤层灰分含量与煤密度交会

Fig．１４　Crossplotofcoaldensitywithashcontent
indifferentcoalseam

图１５　相同煤层灰分含量与煤密度交会

Fig．１５　Crossplotofcoaldensitywithashcontent
insamecoalseam

图１６　不同煤层灰分含量与煤纵波速度交会

Fig．１６　CrossplotofcoalpＧwavevelocitywithash
contentindifferentcoalseam

图１７　相同煤层灰分含量与煤纵波速度交会

Fig．１７　CrossplotofcoalpＧwavevelocitywith
ashcontentinsamecoalseam
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阶相同煤层条件下,吨煤含气量与实验室视密度有

一定的关系,即随吨煤含气量提高,煤实验室视密度

降低.

２．４　吨煤含气量和模量属性的关系

图１９中纵坐标为纵波速度,横坐标为吨煤含气

量.通过吨煤含气量与煤纵波速度交会可以看到,
吨煤含气量与纵波速度有一定的关系,即随吨煤含

气量提高,煤纵波速度降低,但降低不是十分明显.
可见相对于常规天然气的地震响应来说煤层气的地

震异常响应较弱.
图２０—图２１中纵坐标为模量属性,横坐标为

吨煤含气量.通过煤层吨煤含气量与模量属性交会

可以看到,在相同煤阶相同煤层条件下,吨煤含气量

与煤模量属性的关系比吨煤含气量与纵波速度的关

系相关性更强,利于对煤层气的检测.

图１８　煤层吨煤含气量与煤密度交会

Fig．１８　Crossplotofcoalgascontentwithcoaldensity

图１９　煤层吨煤含气量与煤纵波速度交会

Fig．１９　Crossplotofcoalgascontentwith
coalpＧwavevelocity

３　三参数反演方法预测煤层气

通过以上岩石物理分析发现模量属性对吨煤含

气量检测比较敏感,同时在密度和纵波速度两个属

性中,密度明显优于纵波速度,因此需要建立能够反

演模量参数和密度的关系式.

图２０　煤层吨煤含气量与煤体积模量交会

Fig．２０　Crossplotofcoalgascontentwithbulkmodulus

图２１　煤层吨煤含气量与煤剪切模量交会

Fig．２１　Crossplotofcoalgascontentwithshearmodulus

　　假设反射界面两侧介质弹性特征的相对变化比

较小,纵波反射系数R(θ)可以表示为[８]:

R(θ)＝
１
２

(１－４
V２

s

V２
p
sin２θ)Δρ

ρ
＋

１
２sec２θ

ΔVp

Vp
－４

V２
s

V２
p
sin２θ

ΔVs

Vs
(１)

式中:Vp＝(V２
p＋V１

p)/２;DVp＝V２
p－V１

p;Vs＝(V２
s＋

V１
s)/２;DVs＝V２

s－V１
s;ρ＝(ρ２＋ρ１)/２;Dρ＝ρ２－ρ１;

θ＝(θ２＋θ１)/２;V１
p、V１

s、ρ１ 分别为界面上覆介质的纵

波速度、横波速度及密度;V２
p、V２

s、ρ２ 分别为界面下

伏介质的纵波速度、横波速度及密度;Vp、Vs、ρ 分

别为界面两侧介质的纵波平均速度、横波平均速度

及平均密度;θ１,θ２ 分别是纵波入射角、折射角,θ是

入射角和折射角的平均值.
由于地震波在地下岩石中转播的速度是由岩石

的弹性模量和密度决定的,式中的速度可以用弹性

模量和密度代替.令λ１、μ１ 和k１ 表示上覆介质的

弹性模量,令λ２、μ２ 和k２ 表示下伏介质的弹性模量,

令λ、μ 和k分别为:

λ＝(λ１＋λ２)/２
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μ＝(μ１＋μ２)/２
k＝(k１＋k２)/２
因为已假设了反射界面两侧介质的弹性特征的

相对变化比较小,所以Vs@(μ /ρ)１/２ 和Vp@[(λ＋
２μ)/ρ]１/２近似成立,相对于实际平均值的误差是

很小的百分数.

经过简单推到化简之后,R(θ)方程式变为:

R(θ)＝a Δλ
λ＋２μ

＋b Δμ
λ＋２μ

＋cΔρ
ρ

(２)

式中:a＝
１＋sin２θ＋sin２θtan２θ

４
;

b＝
１－３sin２θ＋sin２θtan２θ

２
;

c＝
１－sin２θ－sin２θtan２θ

４
由此,将简化后方程式称为Zeoppritz方程组弹

性模量法近似式;将右端三项,从左至右分别称为拉

梅常数项、剪切模量项、密度项;将 Δλ
λ＋２μ

、 Δμ
λ＋２μ

、

Δρ
ρ

分别称为拉梅常数相对变化量、剪切模量相对变

化量、密度相对变化量.其中 Δλ
λ＋２μ

、Δμ
λ＋２μ

的分母

不是拉梅常数λ或剪切模量μ,而是(λ＋２μ),严格

地讲,它们不是拉梅常数相对变化量、剪切模量相对

变化量,但是,考虑到它们的分子的属性,姑且将它

们称为拉梅常数相对变化量、剪切模量相对变化量,
因此此方法称为三参数反演方法.

４　三参数反演预测蜀南煤层气富集区

蜀南气矿位于四川省泸州市江阳区.该区煤层

一般系简单—复杂结构的薄煤层和中厚煤层,根据

参数井施工数据得知,筠连地区含煤段厚度１９~
４２m,共揭露２＃ 、３＃ 、４＃ 、７＃ 、８＃ 、９＃ 煤层,区域内

２＃ 、３＃ 、７＃ 、８＃ 煤层普遍发育,局部发育４＃ 、９＃ 煤

层.２＃ 、３＃ 煤层间距２．５７~９．３８m,７＃ 、８＃ 煤层间距

１．３８~６．０２m,习惯上分为２＃ ＋３＃ 、７＃ ＋８＃ 煤层２
段(图２２).

　　利用三参量反演方法对蜀南昭１０５井三维区块

进行了煤层气富集区预测,通过提取密度相对变化

量(图２３)、拉梅常数相对变化量(图２４)和剪切模量

图２２　蜀南筠连地区气藏剖面

Fig．２２　ShuNaJunlianareagasreservoirsection

图２３　相对密度变化量反演结果

(红黄色代表变化量比较大的区域)

Fig．２３　Relativedensityvariationofinversionresults

相对变化量(图２５)属性,可以看到三参数反演异常

较大区域,反映煤层气比较富集,单井产量也较高.
该技术首次应用于蜀南昭１０４井区三维区块,

获得了密度相对变化量、剪切模量相对变化量、拉梅

常数相对变化量数据体,通过属性提取和分析发现,
三参数异常反映了煤层气的异常部位,大异常值指

示煤层气富集和高产位置(图２６),图中红黄绿显示

出相对较高异常值,指示这些区域煤层气比较富集,
单井产量高,比如 YSL１井、YSH１Ｇ１井和 YSL７井

单井产量均超过１０００m３,而紫色区域显示出相对

较低异常值,指示这些区域煤层气富集程度低,单井
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图２４　相对拉梅常数变化量反演结果

(红黄色代表变化量比较大的区域)

Fig．２４　Relativelameconstantchangeintheinversionresults

图２５　剪切模量变化量反演结果

(红黄色代表变化量比较大的区域)

Fig．２５　Shearmodulusvariationofinversionresults

图２６　蜀南昭１０５井三维区块C７＋C８ 煤层密度

相对变化量平面分布

Fig．２６　ShunanZhao１０５relativedensityvariation

planedistribution

产量低,比如 YSL４井和 YSL３井单井产量均低于

１０００m３,预测结果与该区煤层气整体分布规律相

符合,也就是构造稳定,断层较少,含煤面积大而完

整,有利于煤层气的赋存,而构造活动性强,断裂发

育,含煤区支离破碎,一般不利于煤层气的赋存.
总之,利用三参数对蜀南地区煤层气富集区进

行了有效预测,通过５口井的预测效果和生产井对

比相吻合,检验了方法技术的有效性,为煤层气富集

区预测提供了新的技术手段,最终将为蜀南煤层气

的勘探开发和一亿产能建设提供有力支持.

５　结论

(１)首次分析了不同煤岩和煤质条件下,显微组

分、灰分含量、吨煤含气量和地球物理参数之间相互

关系,确定了影响煤层气储层地震力学参数和吨煤

含气量的主要因素.
(２)根据模量属性对吨煤含气量检测比较敏感,

同时在密度和纵波速度２个属性中,密度明显优于

纵波速度的特点,建立了地震煤层气三参数弹性模

量反演方法.
(３)三参数弹性模量反演方法在蜀南地区三维

资料中进行了应用,５口井的预测效果和煤层气生

产井相吻合,为蜀南煤层气的勘探开发和一亿立方

米产能建设提供了有力支持.
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ResearchonCBMgeophysicalprediction

GuoXiaoＧlong１,LiXuan１,DaiChunＧmeng１,BianHaiＧjun１,XuXuＧhua２,XuJing２

(１．LangfangBranch,ResearchInstituteofPetroleumExploration& Development,Langfang０６５００７,China;

２．TheFourthOilRecoveryCompanyofNorthChinaOilfields,Langfang０６５００７,China)

Abstract:Withtherapideconomicdevelopmentandsustainedgrowthindemandforcleanenergy,theconＧ
tradictionofChina’senergysupplyshortageisincreasinglyhighlighted．ThewilddistributionofChina’s
coalＧbedmethane(CBM)resourcesacceleratestheexplorationanddevelopmentofCBM．Itistheneedof
nationalenergysecurity,andconformstothenewenergystrategyofCNPC．Becausethebiggestdifference
betweentheCBMandtheconventionalgasisthatthegasadsorptionincoalporesurface,andCBMhasthe
distinctivefeatureofreservoirdistributioncharacteristicsandcontrollingfactors,comparedwiththeconＧ
ventionalnaturalgasexploration,theexplorationaimingforCBMreservoirphysical&gasＧbearingproperＧ
ty,hashigherrequirementondataquality,predictionmethodandinformationcontent．Basicresearchonthe
rockphysicsisthestartingpointandfootholdofCBMpredictionmethod．ConsideringthediversityofsediＧ
mentarycoalseaminchina,byselectingthecoalsamplewithdifferentcoalrank,differentcoalrockand
differentcoalquality,throughthelaboratorytestingparametersandactualdrillingdataanalysis,weconＧ
firmedthatthemoduluspropertiesaremoresensitivetothetonsofcoalcontaininggas,andbetweenthepＧ
wavevelocityanddensity,thedensityismoresensitivetothetonsofcoalcontaininggasthanPＧwaveveＧ
locity．Accordingtothis,weestablishedtheCBMseismicthreeＧparameterelasticmodulus(lameconstant
relativevariation,shearmodulusrelativevariation,densityrelativevariation)inversionmethod．Through
theinstanceofSouthernSichuan,weprovedthattherelativemodulusvariationcaneffectivelypredictthe
enrichmentofCBMenrichmentregion．Predictionof５wellsagreeswiththeproduction,whichimprovethe
successrateofthedeploymentCBM well．
Keywords:CBM;Rockphysics;Tonsofcoalcontaininggas;Elasticmodulus;ThreeＧparameterinversion
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