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摘　要　煤层气以吸附状态赋存在煤层中而有别于常规天然气，导致传统评价常规天然气储层的方法不再适于评价

煤层．煤层气含量的计算是煤层评价中最重要的一个环节，总结对比前人应用地球物理技术评价煤层气含量各种方

法得出，兰格缪尔等温吸附法是计算煤层气最合适的方法，因此被广泛应用到煤层气的评价中．一般的兰格缪尔等温

吸附方程都是由某一温度下甲烷的等温吸附试验数据，得出适用于该温度条件下甲烷的等温吸附方程，而不能预测

其它温度．本文针对烟煤和无烟煤提出了适于不同温度条件的等温吸附方程，此外还重点论述了在无煤心实验数据

情况下的煤质测井分析方法．
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０　引　言

煤层气是煤层在地质历史漫长的煤化作用过程

中所生成的与煤层共生的气体．气体的主要成分是

甲烷，还有少量二氧化碳、一氧化碳、二氧化硫及氧

化氮等气体［１］．我国煤炭资源丰富，煤层气可采资源
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量相当于常规天然气的５０％，煤层气产业具有广阔

的发展前景．

在煤层气勘探开发过程中，广泛使用测井方法

确定煤层厚度和埋深，进行煤质的测井分析和结合

室内分析化验资料计算煤层含气量，处理解释煤层

力学参数．针对煤层的复杂性和特殊性，以煤心分析

实验资料为依据，建立测井解释模型，进行参数处

理，深化煤层气地质研究．测井解释快速直观、分辨

率高、费用低廉等特点，可弥补取心、试井及煤心分

析等方面的不足［２～６］．

煤层气的储集机理和常规天然气有着本质的区

别，常规天然气在地层中是以游离和溶解两种状态

存在，而煤层气主要是以吸附状态存在于煤基质

中［１］，煤层储集气体的特殊性意味着常规气层评价

方法已经不再适用于评价煤层气．

１　煤层气储层的评价方法

１．１　划分煤层

煤层相对于围岩，物理性质差异明显，因此利用

常规测井方法可以成功的划分出煤层［７］，并确定其

深度和厚度．

１．２　煤质测井分析

许多文献［８～１０］利用体积模型只限于将煤质分

成碳、灰分和水分三者来建立体积模型．实际上，碳

应该细分成固定碳和挥发分，可以看到在煤质组分

的测井响应表１中，由于挥发分和水分两者测井响

应基本一致，因此将煤质划分为：固定碳＋灰分＋挥

发物（挥发分＋水分）三个组分，然后再利用图２中

的关系根据灰分含量推测挥发分和水分的含量．在

没有实验分析数据的情况下，可以利用测井资料，结

合测井分析模型求取各个组分的含量．一般使用密

度、中子和声波三孔隙度曲线中的任意两条建立体

积模型，如密度测井和中子测井的组合，响应方程

组为：

ρｂ＝犞ｇρｃ＋犞ａρａ＋犞ｗ＋ｖρｗ＋ｖ，

φＮ ＝犞ｇφＮｇ＋犞ａφＮａ＋犞ｗ＋ｖφＮ（ｗ＋ｖ），

犞ｇ＋犞ａ＋犞ｗ＋ｖ＝１， （１）

式中：犞ｇ、犞ａ、犞ｗ＋ｖ是固定碳、灰分和挥发物（挥发分

＋水分）的相对体积；ρｇ、ρａ和ρｗ＋ｖ分别是固定碳、灰

分和挥发物的密度值；φＮｇ、φＮａ和φＮｗ＋ｖ分别是固定

碳、灰分和挥发物的中子孔隙度值；ρｂ和φＮ 是煤层

的密度测井和中子测井响应值．解此方程组得到固

定碳、灰分和挥发物的体积含量犞ｇ、犞ａ 和犞ｗ＋ｖ．然

后利用下列关系式可以把固定碳犞ｇ、灰分犞ａ 和挥

发物犞ｗ＋ｖ的体积含量转换为重量含量犠ｇ、犠ａ 和

犠ｗ＋ｖ．

犠ｇ＝犞ｇρ
ｇ

ρｂ
，

犠ａ＝犞ａρ
ａ

ρｂ
，

犠ｗ＋ｖ＝犞ｗ＋ｖ
ρｗ＋ｖ

ρｂ
．

（２）

表１　煤质组分测井响应
［１１］

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犾狅犵犵犻狀犵狉犲狊狆狅狀狊犲狅犳犮狅犪犾犮狅犿狆狅狀犲狀狋

密度

ｇ／ｃｍ３

中子

ｖｏｌ／ｖｏｌ

光电系数俘获截面

ｂａｒｎ／ｃｍ３

自然伽马

ＡＰＩ

灰分 ２．７５ ０．０５ １２ ４００

固定碳 １．３５ ０．４５ ０．２ ２０

挥发分 ０．９ １ ０．５ ０

水分 １ １ ０．５ ０

但是由于煤层中灰分的组分变化很大，给解释

中参数的选择带来一些不确定性．为了解决这个问

题，目前广泛利用元素测井获得更为准确的煤层灰

分的成分和含量［１２，１３］，从而使测井分析结果更可靠．

１．３　割理开度和孔隙度的计算

根据Ａ．Ｍ．Ｓｉｂｂｉｔ与Ｏ．Ｆａｉｖｅｒ（１９８５年）公式，

可用双侧向测井计算垂直裂缝的开度（宽度）ε
［１４］：

Δ犆＝４×１０
－４·ε·犆ｍ， （３）

式中Δ犆为浅侧向与深侧向的电导率之差，ｍＳ／ｍ；ε

为裂缝开度（宽度），μｍ；犆ｍ 为侵入钻井液的电导

率，Ｓ／ｍ．

ＹｕａｎｈａｉＹａｎｇ等人借助于常规储层的“地层因

子”［１５，１６］，获得煤层的渗透率指数，用煤层的微球聚

焦电阻率代替常规地层电阻率，对煤层割理孔隙度

做初步计算：

ｆ≈

１．６

犚ｍ
犚槡ＭＳＦＬ

， （４）

犚ＭＳＦＬ 为煤层微球聚焦电阻率，犚ｍ 为泥浆滤液电

阻率．

聚焦电阻率测井具有浅的探测深度并且受井眼

影响小，因此用微球聚焦电阻率来计算．

１．４　煤层含气量的计算

利用测井资料计算煤层含气量的方法有两种：

密度测井计算法和等温吸附理论计算法．密度测井

法进行含气量计算的公式为［１７］：

犆＝犛ｇ／ρ， （５）

３５３１
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犆为煤层含气量，ｍ３／ｔ；为孔隙度，％；犛ｇ 为含气

饱和度，％；ρ为地层密度，ｇ／ｃｍ
３．

煤层对甲烷的吸附状态符合等温吸附理论，因

此本文将采用等温吸附理论对实际地区的煤层含气

量进行评价．

１．５　煤层渗透率的研究

渗透率是煤层气有效开发中最关键的参数之

一．影响煤层渗透率的因素十分复杂，地质构造、应

力状态、煤层埋深、煤体结构、煤岩煤质特征、煤级和

裂隙系统都不同程度地影响着煤层渗透率［１８～２７］．

由于煤层气储层的煤基质的渗透率非常低，煤

层中流体和压力的传递几乎完全依靠自生裂隙（割

理）和天然裂缝，因此煤层渗透率主要受割理密度和

割理发育情况控制．此外随开启割理数量的增加，煤

层渗透率会增大，气流主要沿分布广泛的面割理流

动．可见割理发育的区域是煤层气勘探开发的优选

靶区．

将计算的裂缝开度和裂缝孔隙度与试井的渗透

率相比较，可以找出渗透率与裂缝开度或裂缝孔隙

度的关系［２８］．

２　基于等温吸附线煤层含气量的计算

为了对煤层含气量进行有效的评价，前人经过

大量的实验研究并总结了许多不同的方法，这些方

法主要有：统计分析法［２，７，２９～３５］、背景值法［３６］、神经

网络法［３７～３９］和等温吸附法［４０～４５］．

但是以目前的研究技术，还无法实现直接确定

煤层气含量，而是根据测井资料间接获得，鉴于煤层

气特殊的储存状态，目前普遍认为煤对甲烷的吸附

属于物理吸附且采用等温吸附模型来进行表征．等

温吸附模型通常用兰格缪尔（Ｌａｎｇｍｕｉｒ）方程描述：

犆＝
犞Ｌ犘

犘Ｌ＋犘
， （６）

其中犆（ｍ３／ｔ）：压力为犘时对应的理论含气量；犆′

为临 界 解 吸 压 力 犘ｃｄ 时 对 应 的 实 测 含 气 量；

犘（ＭＰａ）：吸附平衡时的气体压力；犞Ｌ（ｍ
３）：Ｌａｎｇｍｕｉｒ

体积，其物理意义是，在给定温度条件下单位质量煤

饱和吸附气体时所吸附的气体体积；犘Ｌ（ＭＰａ）为

Ｌａｎｇｍｕｉｒ压力，其物理意义是，煤对甲烷吸附量达

到Ｌａｎｇｍｕｉｒ体积一半时所对应的压力．

有煤心分析数据时，犞Ｌ 和犘Ｌ 由等温吸附实验

或解吸实验获得．上世纪９０年代以前，我国一直利

用干燥煤样，采用容量法或重量法进行等温吸附实

验．近年来，我国引进先进的高压吸附实验设备模拟

煤层条件获取等温吸附曲线，最后二者均采用最小

二乘法求出犞Ｌ 和犘Ｌ 的值．

无煤心分析数据时，可由煤层的测井分析得到，

于是可以利用测井数据获得煤层等温吸附线和计算

含气量的方法［３，１１］．

１９７７年Ｋｉｍ综合分析了煤心资料、压力和温

度后得出基于测井分析结果的等温吸附关系式来评

估煤层气含量．１９９２年 Ｈａｗｋｉｎｓ等人利用导出

Ｋｉｍ方程的同一组数据建立了一个Ｌａｎｇｍｕｉｒ煤级

等温吸附方程．在吸附平衡温度恒定的条件下，煤吸

附甲烷的量与甲烷平衡压力之间满足一定的关系，

称为等温吸附线（图１），反映了不同煤层对甲烷气

体的吸附（解吸）特征和能力．

图１　煤层气的等温吸附线

Ｆｉｇ．１　Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

ｏｆｔｈｅｃｏａｌｂｅｄｍｅｔｈａｎｅ

２．１　煤层气饱和度

煤层气储层含气饱和度的定义是实测含气量与

理论含气量的比值，而不是常规天然气储层所定义

的单位孔隙中的气体体积．实测含气量是煤心实验

室解吸得到的含气量（图１中的犆′）；理论含气量是

等温吸附线上与原始地层压力对应的含气量（图１

中的犆），犆通过式（１）获得．

煤层气的饱和度的表达式如下：

犛ｇ＝
犆′
犆
＝

犆′
犞Ｌ犘

犘＋犘Ｌ

＝
犆′
犞Ｌ

犘＋犘Ｌ
犘

×１００％ ．

（７）

２．２　煤层气理论最大采收率

临界解吸压力是指在煤层压力降低过程中，气

体开始解吸时对应的地层压力，用犘ｃｄ表示（图１）．

此时用Ｌａｎｇｍｕｉｒ方程表示临界解吸压力的表达式

如下：

犘ｃｄ＝
犆′犘Ｌ

犞Ｌ－犆′
， （８）

式中犆为压力为犘 时对应的理论含气量；犆′为临

界解吸压力犘ｃｄ时对应的实测含气量．
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预计煤层所能达到的最低储层压力犘ａｄ，即煤

层气储层的枯竭压力．通过等温吸附线可估计出残

余气含量，实际含气量犆′减去残余含气量犆″即为

可采气量，煤层气理论最大采收率η为 ：

η＝
犆′－犆″
犆′

＝１－
犆″
犆′
＝１－

犞Ｌ犘ａｄ
犘Ｌ＋犘ａｄ
犞Ｌ犘ｃｄ
犘Ｌ＋犘ｃｄ

＝１－
犘ａｄ（犘Ｌ＋犘ｃｄ）

犘ｃｄ（犘Ｌ＋犘ａｄ）
＝１－

犞Ｌ犘ａｄ
犆′（犘犔＋犘ａｄ）

．

（９）

３　等温吸附线煤层含气量计算的改进

多年来，人们一直习惯于用等温吸附模型来描

述煤的甲烷等温吸附线，因为该等温吸附模型简明，

其中的特征参数犞Ｌ 和犘Ｌ 具有明确的物理意义，并

且得到大量煤吸附甲烷试验数据的证实［４６］．但是，

利用该等温吸附模型存在两个缺点：①没有对无机

质（灰分和水分）进行校正；②受温度的限制．因此，

需要对该模型作如下改进：

３．１　对无机质的校正

Ｌａｎｇｍｕｉｒ煤级等温吸附方程的 Ｌａｎｇｍｕｉｒ参

数除了可以通过实验的等温吸附曲线模拟得到外，

还可通过煤质测井分析得到的固定碳与挥发分的比

值导出，由于煤层甲烷是吸附在煤基质的微孔隙中，

而煤基质中也只有有机质（固定碳和挥发分）才吸附

甲烷，无机矿物质是不吸附甲烷的．因此 Ｈａｗｋｉｎｓ

等人在用等温吸附理论估算煤层含气量时去除去了

灰分和水分的影响，即认为灰分和水分几乎没有储

气能力，所以需要在一定温度条件下对灰分和水分

加以校正［２９］．

３．２　犔犪狀犵犿狌犻狉参数与温度的关联

从某一个温度下煤的甲烷等温吸附试验结果数

据，只能得出适用于该温度条件下煤吸附甲烷的等

温吸附式，而不能预测其它温度和压力下煤的甲烷

吸附量．而实际工作中，需要利用已知深度煤层在一

定温度下煤的甲烷吸附特性预测深部或浅部煤层不

同温度和不同压力下煤的甲烷吸附量．显然，

Ｌａｎｇｍｕｉｒ等温吸附模型满足不了这样的需要．只有

分别进行不同温度下煤的甲烷等温吸附试验，才能

获取不同温度的吸附特征参数，这不仅实验工作量

大，成本费用高，时间长，而且实验需要的深部煤样

往往难 以 得 到［４７］．因 此 需 要 对 不 同 温 度 下 的

Ｌａｎｇｍｕｉｒ等温吸附参数进行关联．

因此综合上述两个方面的因素，改进后的

Ｌａｎｇｍｕｉｒ方程由下列方程组构成：

犆＝ （１－犠ａ－犠ｗ）犞Ｌ犘／（犘＋犘Ｌ）， （１０）

ｌｏｇ犞Ｌ ＝犽１ｌｏｇ（犠ｇ／犠ｖ）＋犽２， （１１）

ｌｏｇ犘犔 ＝犽３ｌｏｇ（犠ｇ／犠ｖ）＋犽４， （１２）

犽１ ＝犿１槡犜＋犫１， （１３）

犽犻＝犿犻犜＋犫犻， （１４）

式中犆是含气量；犘 是吸附平衡时的气体压力；犜

是温度；犞Ｌ 和犘Ｌ 分别是Ｌａｎｇｍｕｉｒ体积和Ｌａｎｇｍｕｉｒ

压力；犠ｇ、犠ｖ、犠ｗ 和犠ａ分别是测井分析得到的固

定碳、挥发分、灰分和水分的重量，用小数表示；对

于烟煤和无烟煤，其中的犽１、犽犻（犻＝２、３、４）是由表２

的犫１、犫犻和犿１、犿犻给出
［４８］．

表２　计算犽犻的参数求取

犜犪犫犾犲２　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狅犳狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犽犻

犻 １ ２ ３ ４

斜率犿犻 ０．００８８７ －０．００１６８ ０．００２５９ ０．００５０２

截距犫犻 ０．２１２５８ ２．８１８７３ －０．５０８９９ ２．２０３４２

在Ｌａｎｇｍｕｉｒ参数犞Ｌ 和犘Ｌ 的表达式（１１）和

（１２）中，除了要确定固定碳和挥发分重量的比值

（犠ｇ／犠ｖ）外，还需计算犽犻（犻＝１，２，３），由于犽犻是由

温度决定的，因此需要知道地层温度，分别计算不同

温度下煤层吸附甲烷的能力．

４　等温吸附线煤层含气量的测井评价

４．１　煤质组分含量的确定

煤质组分分为碳、灰分和水分三部分．由于煤层

气含量与煤质组分有密切的关系，因此需要对煤质

各组分进行准确的计算．根据世界不同地区煤层样

品的测井分析表明，煤的灰分与固定碳、挥发分和水

分之间有很好的相关性［４８］，图２是美国ＳａｎＪｕａｎ盆

地和印度某地区煤层的这种关系．

因此在有实验分析数据的情况下，可以通过研

究区实验得到灰分与固定碳、挥发分和水分的线性

关系，由灰分含量确定出煤质中固定碳、挥发分和水

分的含量［４９～５２，１６］．

在没有煤心分析数据的情况下，可以通过测井

分析得到煤质的三个组分：固定碳、灰分和挥发物

（挥发分＋水分）的体积含量，通过式（２）求得各个组

分的重量含量．然后根据相似地区有实验分析的灰

分与挥发分以及灰分与水分的线性关系，求取挥发

分和水分的重量含量．
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图２　煤层分析组分之间的相关关系

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｃｏａｌｂｅｄｍｅｔｈａｎｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

图３　山西沁水盆地某煤层ａ段

Ｆｉｇ．３　ＳｅｃｔｉｏｎａｏｆａｃｏａｌｂｅｄｉｎｔｈｅＱｉｎｇｓｈｕｉｂａｓｉｎ，Ｓｈａｎｘｉｐｒｏｖｉｎｃｅ

图４　山西沁水盆地某煤层ｂ段

Ｆｉｇ．４　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３ｂｕｔｆｏｒｓｅｃｔｉｏｎｂ
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４．２　压力、温度的确定

在Ｌａｎｇｍｕｉｒ等温吸附解吸实验中，煤样吸附

气体的能力是通过在给定的实验温度Ｔ条件下，煤

样吸附的含气量随吸附平衡气体压力犘 变化获得

的等温吸附曲线反映出来的．但是在实际煤层气的

开采中，原状煤层吸附的甲烷气体含量是在相应的

地层温度和压力下获得的，因此在实际计算中，用上

覆地层压力替代Ｌａｎｇｍｕｉｒ方程中的犘，用实际地

层温度替代方程中的犜．

以上参数确定之后，就可以用来评价煤层含气

量，如果有实测含气量，还可根据等温吸附曲线上对

应地层压力的理论含气量计算含气饱和度．

综上所述，利用测井资料不仅可以计算煤层含

气量，还可以评价含气饱和度、孔隙度和渗透率，因

此实现了利用测井资料评价煤储层的目的．

４．３　实际资料处理

本文利用改进的等温吸附理论对山西沁水盆地

某煤田进行了综合评价．由于该研究区的薄煤层比

较多，对薄层进行了提高测井曲线纵向分辨率处理，

恢复了地层的真实信号．由图可以看出，提高分辨率

之后，对煤层的识别明显增强．

图３和图４是该研究区某煤层段的测井综合评

价图，图４煤层的原始厚度为１．２５７ｍ，提高分辨率

之后煤的厚度增厚为１．３３３ｍ．煤层的密度（ＤＥＮ）

平均值为１．４３ｃｍ３·ｇ
－１，中子（ＣＮＬ）均值为５３，声

波时差（Δ狋）均值为４３７μｓ／ｍ，自然伽玛（ＧＲ）均值为

７０ＡＰＩ，自然电位（ＳＰ）均值为１９ｍｖ，深侧向电阻率

（ＬＬＤ）均值为１８２Ωｍ．割理孔隙度（φｆ）均值为

３％，割理开度（ε）均值为１１０μｍ，含气量（犆）均值为

２５ｇ／ｃｍ
３．

５　结　语

（１）煤层不同于常规天然气储层，常规评价气层

的方法已经不适合与评价煤层气，因此需要根据煤

层气储层自身特点，应用Ｌａｎｇｍｕｉｒ等温吸附理论

进行评价．

（２）改进的 Ｌａｎｇｍｕｉｒ等温吸附模型增强了

Ｌａｎｇｍｕｉｒ等温吸附理论评价煤层含气量的精确度，

而且实现了不同温度Ｌａｎｇｍｕｉｒ参数的求取方法．

（３）目前还没有一种测井方法能直接确定煤层

气含量，而是根据影响煤层气的各个因素间接确定

的，因此，应加强与实验室分析相结合，建立准确的

煤层气含量与相关参数的关系．

（４）应用Ｌａｎｇｍｕｉｒ等温吸附模型可以预测深

部煤层的甲烷吸附量，估算煤层气含量和瓦斯含量，

在煤层气资源评价、煤矿深部水平瓦斯防治方案设

计等方面具有好的应用前景．

（５）通过对测井曲线进行提高分辨率处理之后，

特别是使用改进的方法提高了测井曲线纵向分层能

力，恢复地层测井参数的真值，特别地提高了对薄层

的分辨能力．
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