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库车坳陷侏罗系克孜勒努尔组深层煤岩

地质特征与含气性测井评价
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摘　要　库车坳陷于中生代形成广泛分布的含煤岩系，煤岩厚度较大，深层煤岩气资源较为丰富。相较于

浅层煤层气，深层煤岩具有地质特征复杂、夹矸发育，且吸附气与游离气同时存在的特点，导致煤岩含气量缺

乏有效的测井评价方法。本研究以库车坳陷侏罗系克孜勒努尔组为例，基于研究区深层煤岩岩心观察、常规测

井、成像测井及核磁共振测井，开展了深层煤岩地质特征以及煤岩含气性评价的研究。库车坳陷侏罗系深层煤

岩具有典型的低 ＧＲ、低 ＤＥＮ、高 ＲＴ、高 ＣＮＣ、高 ＤＴ特征，且在成像测井上呈现为亮块状、亮斑状特点。研究

区克孜勒努尔组煤岩宏观煤岩类型以半光亮—半暗型煤为主，属中固定碳、高挥发分、中低灰分、特低水分煤。

克四段 ２＃和 ３＃煤为主力煤层，其厚度平均为 ４５ｍ和 ６２ｍ，平均埋深大于 ４０００ｍ。深层煤岩煤体结构依据成

像测井划分，以原生结构为主；根据实验测试数据与测井响应参数间的相关性构建研究区深层煤岩组分和含气

量测井评价模型，煤岩测井计算总含气量在 ５９５～１０９５ｍ３／ｔ之间，平均值为 ９５ｍ３／ｔ，吸附气含量平均为

７１２ｍ３／ｔ，游离气含量平均为 ２３８ｍ３／ｔ。结合核磁共振测井获得的 Ｔ１－Ｔ２交会图开展煤岩含气性分析表明，深

层煤岩在电阻率值较高、固定碳含量较高且结构相对稳定的层段具有较好的含气性。基于煤层识别、显微组分、

工业组分和含气量计算，形成了常规—成像—二维核磁联合评价深层煤岩气的方法，为深层煤岩气的评估和计

算提供支撑。
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ｓｐｅｃｉｆｉｃｌｏｇｇｉｎｇｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｗａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｆｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｂｏｔｈｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｔｏｔａｌｇａｓ
ｃｏｎｔｅｎｔｉｎｄｅｅｐｃｏａｌｒｏｃｋｓ．Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｏｔａｌｇａｓｃｏｎｔｅｎｔｓｒａｎｇｅｆｒｏｍ ５９５ｔｏ１０９５ｍ３／ｔ（ｍｅａｎ：
９５ｍ３／ｔ），ｃｏｍｐｒｉｓｉｎｇａｎａｖｅｒａｇｅａｄｓｏｒｂｅｄｇａｓｃｏｎｔｅｎｔｏｆ７１２ｍ３／ｔａｎｄａｎａｖｅｒａｇｅｆｒｅｅｇａｓｃｏｎｔｅｎｔｏｆ
２３８ｍ３／ｔ．ＣｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙａｎａｌｙｓｉｓｕｓｉｎｇｔｈｅＴ１－Ｔ２ｃｒｏｓｓｐｌｏｔｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＮＭＲｌｏｇｇｉｎｇｆｕｒｔｈｅｒｒｅｖｅａｌｓ
ｔｈａｔｈｉｇｈｅｒｇａｓｃｏｎｔｅｎｔｉｓｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌｌｙａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｉｎｔｅｒｖａｌｓｅｘｈｉｂｉｔｉｎｇｅｌｅｖａｔｅｄｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ，ｈｉｇｈｅｒｆｉｘｅｄ
ｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔ，ａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｌｙｓｔａｂｌｅｃｏａｌｍａｔｒｉｃｅｓ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｉｎｇｃｏａｌｓｅａｍｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｍａｃｅｒａｌａｎｄ
ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｅｓ，ａｎｄｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｇａｓｃｏｎｔｅｎｔｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ，ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｓａｎｉｎｔｅ
ｇｒａｔｅｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｒａｍｅｗｏｒｋ—ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｌｏｇｓ，ｂｏｒｅｈｏｌｅｉｍａｇｉｎｇ，ａｎｄ２ＤＮＭＲｌｏｇｇｉｎｇ—ｆｏｒ
ｊｏｉｎｔｌｙａｓｓｅｓｓｉｎｇｄｅｅｐｃｏａｌｂｅｄｍｅｔｈａｎｅａｎｄｓｈａｌｅｇａｓｐｏｔｅｎｔｉａｌ，ｔｈｅｒｅｂｙｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｒｅｓｏｕｒｃｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，
ｒｅｓｅｒｖｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ，ａｎｄｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇ

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　ｄｅｅｐｃｏａｌｒｏｃｋｇａｓ，ｌｏｇｇｉｎｇｅｖａｌｕａｔｉｏｎ，ｇａｓｂｅａｒｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｙ，ＫｅｚｉｌｅｎｕｅｒＦｏｒｍａｔｉｏｎ，
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ＫｕｑａＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ
Ａｂｏｕｔｔｈｅｆｉｒｓｔａｕｔｈｏｒ　ＸＩＡＺｏｎｇｌｉ，ｂｏｒｎｉｎ２０００，ａＰｈＤ．ｃａｎｄｉｄａｔｅａｔＣｈｉｎａｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ （Ｂｅｉｊｉｎｇ），ｉｓｅｎｇａｇｅｄｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ，ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｇｅｏｌｏｇｙａｎｄｗｅｌｌｌｏｇｇｉｎｇｇｅｏｌｏｇｙ．Ｅｍａｉｌ：
ｚｈｏｎｇｘｉａｓｈｉｂａ＠ｏｕｔｌｏｏｋｃｏｍ．

Ａｂｏｕｔｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ　 ＬＡＩＪｉｎ，ｂｏｒｎｉｎ１９８８，ＰｈＤ，ａｎａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，
ｄｏｃｔｏｒａｌｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒａｔＣｈｉｎａｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍ （Ｂｅｉｊｉｎｇ），ｉｓｍａｉｎｌｙｅｎｇａｇｅｄｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ，
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｇｅｏｌｏｇｙａｎｄｗｅｌｌｌｏｇｇｉｎｇｇｅｏｌｏｇｙ．Ｅｍａｉｌ：ｌａｉｊｉｎ＠ｃｕｐｅｄｕｃｎ．

０　引言
中国地域辽阔，大型含煤盆地较发育，煤层气

资源富集，具有煤层厚度大、分布范围广、多期成

煤等特点，已经经历了长时间的勘探开发 （戴金星

等，２００１；李国欣等，２０２２）。近年来，由于对煤层
气地质认识的不断加深和勘探技术的快速发展，中

国深层煤岩气 （埋深大于 ２０００ｍ）的勘探相继在准
噶尔盆地、沁水盆地和鄂尔多斯盆地等取得重要突

破，拉开了深层煤岩气勘探开发的序幕 （Ｌｉｅｔａｌ．，
２０１６，２０２４；Ｎｉｕｅｔａｌ．，２０２４；李国欣等，２０２５）。
２０２０年，准噶尔盆地侏罗系彩探 １Ｈ井试气获得最
高日产５７×１０４ｍ３的工业气流，实现了煤岩气勘探
的重大发现 （郭绪杰等，２０２１）。位于鄂尔多斯盆地
煤岩埋深达２１００ｍ的 ＪＳ６－７Ｐ０１井于 ２０１９年获日产
工业气达１０１×１０４ｍ３，打破了中国深层煤岩气勘探
开发的限制，具有里程碑意义 （徐凤银等，２０２３）。
据统计，中国深层煤岩气资源量达 ５０×１０１２ｍ３，勘
探开发前景广阔 （白雪峰等，２０２４）。

相较于中浅层煤层气 （埋深小于 ２０００ｍ），深
层煤岩气具有煤层厚度大、割理与裂隙发育、煤体

结构稳定、夹矸层发育等特点 （何发岐和董昭雄，

２０２２；周德华等，２０２２）。同时，深层煤岩呈现
“游离气与吸附气共存、自源气与他源气聚集”等

地质特点 （白雪峰等，２０２４；蒲秀刚等，２０２４），
且具有高电阻率 （ＲＴ）、低自然伽马 （ＧＲ）的测
井响应特征。以往研究表明煤层含气性的评价通常

以吸附气为主，而深层煤岩中游离气的含量也颇为

关键 （聂志宏等，２０２２；石玉江等，２０２４；Ｚｈａｏ
ｅｔａｌ．，２０２４）。研究区深层煤岩吸附气与游离气同
时存在，目前煤岩品质和煤岩含气量计算缺乏有效

的测井评价方法。研究表明，常规测井、成像测井

与元素俘获测井等资料可以分析煤岩煤质品质，而

核磁共振测井等则可以实现含气性定性分析与定量

计算 （苏洋等，２０２４；张亮等，２０２５；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，

２０２５ａ；赖锦等，２０２５，２０２６；王斌等，２０２６）。
本研究以研究区深层煤岩地质特征为背景，将

煤岩测井响应参数与实测数据结合，通过对煤岩组

分和煤体结构等特征的研究，完成了深层煤岩含气

性的测井评价，形成利用深层煤岩常规测井响应参

数进行含气量预测的方法。此外探索了利用常规—

成像—核磁共振测井联合评价深层煤岩含气性的新

方法，为深层煤岩含气量的计算以及煤岩含气性的

评价提供了新路径。

１　地质背景
位于塔里木盆地最北缘的库车坳陷是中国典型

的再生前陆盆地，是在古生代褶皱的基础上，经历

了晚二叠世—早三叠世前陆盆地发育阶段、侏罗纪

—古近纪伸展拗陷发育阶段以及新近纪—第四纪再

生前陆盆地发育阶段（图 １）（Ｇｒａｈａｍｅｔａｌ．，１９９３；
何登发等，２００９；苏洋等，２０２５）。库车坳陷于中
生代形成广泛分布的含煤岩系，自下而上发育三叠

系塔里奇克组、侏罗系阳霞组和克孜勒努尔组，３
套煤层总面积约 ３×１０４ｋｍ２，具备深层煤岩气勘探
开发基础 （贾承造等，２０１２；郭泽清等，２０２５；张
亮等，２０２５；王斌等，２０２６）。

库车坳陷侏罗系煤岩以半光亮—半暗型煤为

主，煤体结构多呈块状，煤岩成层性较好、密度

低、层理及割理发育（图 ２）。岩心观察到煤岩断口
处呈现阶梯状，具有金属光泽或玻璃光泽，且煤体

较为疏松。样品扫描电镜观察表明，煤岩显微组分

以镜质组为主，在均质镜质体和基质镜质体中出现

少量孔隙，部分镜质体腔被高岭石与石盐充填，降

低了储集层孔隙的连通性。其次为惰质组，其中丝

质体细胞结构保存完好，发育大量纤维状丝质体晶

间孔。侏罗系克孜勒努尔组纵向上分为 ４段，其中
库车坳陷东部地区顶部地层缺失，以底部克四段最

为发育；克四段沉积时期以小河道、大湿地沉积环
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ａ，ｂ—塔里木盆地库车坳陷位置；ｃ—库车坳陷侏罗系克孜勒努尔组四段地层柱状图

图 １　库车坳陷构造划分及克孜勒努尔组四段地层柱状图 （据赵亚汶等 ２０２５；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０２５ｂ；有修改）

Ｆｉｇ１　ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆＫｕｑａＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｄｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｌｕｍｎｏｆｔｈｅＭｅｍｂｅｒ４ｏｆＫｅｚｉｌｅｎｕｅｒＦｏｒｍａｔｉｏｎ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＺｈａｏｅｔａｌ．，２０２５；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０２５ｂ）

境为主，煤层最为发育 （智凤琴等，２０２３）。克四
段地层较厚，旋回相对稳定的 ２＃和 ３＃煤为主力煤
层，其厚度平均为 ４５ｍ 和 ６２ｍ；埋深大于
４０００ｍ；有机质成熟度 ＲＯ 平均值为 ０７７２％，属
中低阶煤 （郭泽清等，２０２５）。

２　研究材料与方法
基于研究区测井数据、煤岩岩心观察、宏观煤

岩类型划分，在 ＹＴ１井 １＃煤层、２＃煤层和 ５＃煤层
采集了全煤样品，其中 ＹＴ１井 ２＃煤层为煤岩岩屑。

研究方法如下：（１）镜质体反射率 （ＲＯ）测
定：将采集的煤岩样品制成光片，应用分光光度计

测量煤岩的镜质体反射率，按照行业标准 《沉积

岩中镜质体反射率测定方法》（ＳＹ／Ｔ５１２４—２０１２）
执行。（２）扫描电镜：应用场发射扫描电镜对煤岩
样品进行观测，按照国家标准 《微米级长度的扫

描电镜测量方法通则》（ＧＢ／Ｔ１６５９４—２００８）执行。

（３）煤岩显微组分测定：将采集的煤岩样品制成镜
下薄片，测定煤岩中镜质组、壳质组、惰质组和所

含矿物的含量占比，使用显微镜进行观察，参考

《中国煤岩学》和 《含煤岩系沉积岩标准鉴定手

册》中的分类方案 （韩德馨，１９９６）。（４）煤岩工
业分析：使用马弗炉，测定挥发分、灰分、固定碳

和水分的含量，按照国家标准 《煤的工业分析方

法》（ＧＢ／Ｔ３０７３２—２０１４）执行。（５）煤岩等温吸附
／解吸实验：等温吸附实验是表征煤吸附气体能力
的主要方法，本次对不同煤岩类型样品开展甲烷等

温吸附／解吸实验，遵照 ＧＢ／Ｔ１９５６０－２００８《煤的
高压等温吸附试验方法》执行（马东民等，２０１２）。

３　结果与讨论

３１　煤岩品质测井评价
煤岩品质的评价在煤岩气的勘探和开发中具有
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Ａ—ＹＴ１Ｈ井，克孜勒努尔组四段，１８／３０，约 ４３５２５ｍ，半亮煤，新鲜断面光泽强，平坦状断口；Ｂ—ＹＴ１Ｈ井，克孜勒努尔组四段，１
７／３０，约

４３５２００ｍ，半暗煤，新鲜断面参差状断口；Ｃ—ＹＴ１井，克孜勒努尔组四段，１２２／３０，约 ４３５４６０ｍ，半亮煤，新鲜断面参差状断口，割理发育；

Ｄ—ＹＴ１Ｈ井，克孜勒努尔组，约 ４３５２４６ｍ，ＹＴ１ＨＣＧ－１－１，均质、基质镜质体和丝质体间层，丝质体有的呈碎块状，存在静压裂隙及原生

孔；Ｅ—ＹＴ１Ｈ井，克孜勒努尔组，约 ４３５３８７ｍ，ＹＴ１ＨＣＧ－１－３，丝质体及残留纵向纤维结构；Ｆ—ＹＴ１Ｈ井，克孜勒努尔组，约 ４４５９９０ｍ，

ＹＴ１ＨＣＧ－２－１，均质、基质和结构镜质体间层，存在裂隙和层理；Ｇ—ＹＴ１Ｈ井，克孜勒努尔组，约 ４３５２４６ｍ，ＹＴ１ＨＣＧ－１－１，镜质体、丝

质体和矿物质间层，存在短裂隙；Ｈ—ＹＴ１Ｈ井，克孜勒努尔组，约 ４３５３８７ｍ，ＹＴ１ＨＣＧ－１－３，块状、团块状镜质体，原生孔缝；Ｉ—ＹＴ１Ｈ

井，克孜勒努尔组，约 ４４５９９０ｍ，ＹＴ１ＨＣＧ－２－１，均质、基质和结构镜质体间层，存在静压裂隙；Ｊ—ＹＴ１Ｈ井，克孜勒努尔组，约

４３５２４６ｍ，ＹＴ１ＨＣＧ－１－１，均质、基质镜质体间发育的裂隙；Ｋ—ＹＴ１Ｈ井，克孜勒努尔组，约 ４３５３８７ｍ，ＹＴ１ＨＣＧ－１－３，块状镜质体与片状

黏土矿物，存在原生孔缝，偶见气孔；Ｌ—ＹＴ１Ｈ井，克孜勒努尔组，约 ４４５９９０ｍ，ＹＴ１ＨＣＧ－２－１，残留变形胞腔孔，部分被高岭石、石盐充填

图 ２　库车坳陷侏罗系深层煤岩特征

Ｆｉｇ２　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＪｕｒａｓｓｉｃｄｅｅｐｃｏａｌｒｏｃｋｓｉｎＫｕｑａＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

重要的意义，它不仅能提升勘探的效果，还可以为

开发部署和规划提供关键的基础数据。煤岩品质的

评价包括煤岩识别、煤岩组分特征评价以及煤体结

构的评价。利用测井方法可以获得多条煤岩响应测

井曲线，结合相关实验数据可以对煤岩品质进行纵

向连续且较为准确的评价。

３１１　煤岩测井响应特征及识别
目前，９条常规测井曲线主要用于识别煤和评

价储集层物性等 （ＬｉｕａｎｄＺｈａｏ，２０１６；Ｌａｉｅｔａｌ．，

２０２４ａ；赖锦等，２０２５ａ）；而包括成像测井、元素
扫描测井和核磁共振测井在内的新技术测井在识别

煤层夹矸和煤体结构、表征孔隙类型、评价煤岩及

顶底板裂缝发育情况、煤岩含气及含水性评价等方

面具 有 显 著 优 势 （Ｈｏｕｅｔａｌ．，２０１４；侯 振 学，
２０１８；Ｌａｉｅｔａｌ．，２０１８，２０２２；徐光波等，２０１８；
Ｓｕｅｔａｌ．，２０２４；苏洋等，２０２４；赖锦等，２０２５ｂ）。

在钻井过程中，由于本身较脆的特征，煤岩容

易发生崩落垮塌，因此在井径曲线 （ＣＡＬ）上煤层
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常出现扩径现象。但煤层段在井径曲线和自然电位

（ＳＰ）曲线上未发现能够有效区别于其他岩性的测
井响应特征，因而无法直接通过其准确识别出煤

层。由于受到沉积环境的影响，煤岩独特的成分使

得其电阻率 （ＲＴ）、声波时差 （ＤＴ）、自然伽马
（ＧＲ）、密度 （ＤＥＮ）和中子孔隙度 （ＣＮＣ）等测
井曲线具有明显区别于其他岩性的响应特征

（Ｔａｎｇ，２０１７），为了避免单一测井响应易受到泥
浆侵入、岩石固体颗粒压实程度、气层等影响，因

此可以综合多参数分析从而准确识别出煤层 （朱

建伟 等，２０１２；ＬｉｕａｎｄＺｈａｏ，２０１６；赖 锦 等，
２０２４ａ）（图 ３）。

图 ３　库车坳陷 ＹＴ１Ｈ井侏罗系克孜勒努尔组 ５＃煤常规—成像—岩性扫描测井响应

Ｆｉｇ３　Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ－ｉｍａｇｅｌｏｇ－ｌｉｔｈｏＳｃａｎｎｅｒｌｏｇｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｃｏａｌｓｅａｍＮｏ．５ｏｆｔｈｅＪｕｒａｓｓｉｃＫｅｚｉｌｅｎｕｅｒＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎＷｅｌｌＹＴ１ＨｉｎＫｕｑａＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

利用常规测井、成像测井及元素扫描测井综合

分析可准确识别出煤层及煤层夹矸，从而测得煤层

有效厚度 （Ｌａｉｅｔａｌ．，２０１７；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０２３；苏
洋等，２０２４；赖锦等，２０２４ｂ）（图 ３）。核磁共振
测井能够评价煤岩含气性特征，同时也是评价煤岩

顶底板裂缝发育和孔隙结构特征等的有效方法

（赖锦等，２０２１；石玉江等，２０２４）。
库车坳陷侏罗系典型煤层在常规测井上表现为

“三高两低”的特点：即低伽马 （ＧＲ＜６０ＡＰＩ）、
低密度 （ＤＥＮ＜２０ｇ／ｃｍ３）、高电阻率 （ＲＴ＞５０

Ω·ｍ），高中子 （ＣＮＣ＞４０％）、高声波时差 （ＤＴ
＞１１０μｓ／ｆｔ），在伽马能谱曲线上表现为铀 （Ｕ）、
钍 （Ｔｈ）和钾 （Ｋ）值略微降低；在成像测井上显
示为指示高阻的特征的亮块状、亮斑状模式，同时

可见裂缝；煤层中发育的夹矸在成像上呈暗色层

状；同时，元素测井能进一步指示夹矸成分 （张亮

等，２０２５；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０２５ｂ；王斌等，２０２６）。
３１２　煤岩组分

１）煤岩显微组分。煤岩显微组分是能在光学
显微镜下可使用肉眼观察识别到的成分，主要由植

物组织和器官的遗骸构成 （牛小兵等，２０２４；石
玉江等，２０２４）。煤岩生烃潜力受显微组分中各组
分的占比所影响，是反映煤岩含气量的重要指标

（朱志良和高小明，２０２２）。结合测井响应参数与
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样品实测数据来评价煤岩层段显微组分特征，有助

于后期进行含气量评价。

库车坳陷侏罗系煤岩样品显微组分包括镜质

组、惰质组和壳质组。其中镜质组占比最高，平均

占 ５５６８％，可见裂隙；其次为惰质组，平均含量
为 ３３９７％，而丝质体胞腔结构变形较为严重；壳
质组的平均含量为 ８１１％。同时煤岩中还能观察
到黄铁矿、高岭石和石盐等无机矿物。通过显微组

分与测井数据交会分析发现，各组分与钍 （Ｔｈ）
测井曲线相关性最好，其中镜质组和壳质组含量随

Ｔｈ含量增大而增大，惰质组则相反。建立以下研
究区深层煤岩显微组分测井计算公式（表 １）。

表 １　库车坳陷侏罗系煤岩显微组分计算公式

Ｔａｂｌｅ１　ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌａｓｏｆｔｈｅＪｕｒａｓｓｉｃｃｏａｌ

ｍａｃｅｒａｌｉｎＫｕｑａＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

公式 Ｒ２

镜质组＝９．１８４×Ｔｈ＋１９．２１ ０．８６０２

惰质组＝－１０．１４２×Ｔｈ＋７８．７３４ ０．８９８６

壳质组＝０．４６５３×Ｔｈ＋１．７７３５ ０．５９０２

２）煤岩工业组分。本研究对库车坳陷侏罗系
煤层所采集的样品完成工业组分实验分析，深层煤

岩中固定碳 （ＦＣａｄ）平均含量为 ６０９８％，挥发分
（Ｖｄａｆ）平均含量为 ３１８８％，灰分 （Ａａｄ）平均含
量为８９８％，水分 （Ｍａｄ）平均含量为１６５％，属
于中固定碳、高挥发分、中低灰分、特低水分煤

（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０２５ｂ）。
通过对侏罗系深层煤岩样品的实测数据和测井

响应参数的分析，发现固定碳含量与密度测井值以

及电阻率测井值的相关性最好；前者具有较好负相

关性，复相关系数 Ｒ２为 ０５９９３，后者具有较好正
相关性，复相关系数 Ｒ２为 ０４１９７。同时，不同工
业组分间的相关性也很高，其中固定碳与灰分及挥

发分具有较好的负相关性 （固定碳与灰分 Ｒ２达
０９３０２，固定碳与挥发分 Ｒ２达 ０６５７４）（图 ４）。

因此，通过建立以密度 （ＤＥＮ）和电阻率
（ＲＴ）测井值为自变量、实测固定碳 （ＦＣａｄ）数
据为因变量的多元回归计算模型。再建立以固定碳

为自变量、灰分 （Ａａｄ）和挥发分 （Ｖｄａｆ）为因变
量的拟合公式，分别计算出固定碳、灰分和挥发分

的含量。最后水分 （Ｍａｄ）的含量可利用工业组分
（总和 １００％）减去拟合公式计算的其他组分含量

得到，进而实现利用常规测井进行煤岩工业组分的

计算（表 ２）。
图 ５为侏罗系深层煤岩采用上述模型计算的

显微组分和工业组分含量与实测数据的对比图，可

知通过测井响应参数计算的煤岩组分与实测数据匹

配度较高。图 ４中通过模型预测的固定碳含量与实
测固定碳含量关系图同样可以说明该计算模型具有

较高准确度。

３１３　煤体结构特征
煤体结构是在应力作用下煤岩储集层变形的结

果，是影响煤层含气量和产气量的关键因素。表现

为构造变形使得煤体在微观上的孔隙裂缝分布、渗

流能力和煤层气扩散能力发生变化，增强了煤岩储

集层非均质性，导致煤层气开发难度的增加 （李

存磊等，２０２０）。
除常规测井曲线，张莉莉和蔡文渊 （２００９）

利用电成像测井揭示了不同煤层的煤体结构特征，

赵毅等 （２０１１）认为在井眼条件较好前提下，成
像测井在识别煤岩的煤体结构特征上有较大优势。

本研究以研究区煤岩岩心资料为基础，结合成像测

井资料将煤体结构划分为原生结构煤和构造煤，其

中原生结构煤分为块状、层状和层状—块状结构

（图 ６），而构造煤分为碎裂、碎粒和糜棱结构

（图 ７）。通过岩心及成像测井资料分析认为，侏罗
系克孜勒努尔组深层煤岩煤体结构主要以原生结构

为主 （张亮等，２０２５；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０２５ｂ；王斌
等，２０２６）。

３２　含气性测井评价
煤岩含气量是指在标准温压条件下，单位质量

的煤中赋存的甲烷的体积，其单位通常为 ｍ３／ｔ或

ｃｍ３／ｇ（石玉江等，２０２４）。煤岩含气量的组成包
括吸附气量、游离气量和溶解气量 ３部分。以吸附
气为主的高阶煤在计算含气量时，仅需考虑吸附气

的含量，而中低阶煤由于孔隙结构存在差异则需考

虑游离气的含量 （杨兆彪等，２０２４）。同时，在不
同温度和压力的条件下，深层和浅层煤岩中吸附气

和游离气的占比也有明显差异。研究区深层煤岩属

中低阶煤，因此进行煤岩含气量的评价时，也需要

考虑游离气的含量。

３２１　总含气量计算
煤层含气量是确定某一区域内该类资源是否可
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ＦＣａｄ—固定碳含量，％；Ａａｄ—灰分含量，％；Ｖｄａｆ—挥发分含量，％；ＤＥＮ—密度测井值，ｇ／ｃｍ３；ＣＮＣ—中子测井值，％；ＲＴ—电阻率测井值，Ω·ｍ

图 ４　库车坳陷侏罗系克孜勒努尔组煤岩工业组分间的相关关系

Ｆｉｇ４　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｃｏａｌｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｔｈｅＪｕｒａｓｓｉｃＫｅｚｉｌｅｎｕｅｒＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＫｕｑａＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

表 ２　库车坳陷侏罗系煤岩工业组分计算公式

Ｔａｂｌｅ２　ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌａｓｏｆｔｈｅＪｕｒａｓｓｉｃｃｏａｌ

ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｎＫｕｑａＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

工业组分 拟合公式 Ｒ２

固定碳 ＦＣａｄ＝５．５３８６×ｌｇＲＴ－１７．６８４２×ＤＥＮ＋７４．７５８３ ０．６２１３

挥发分 Ｖｄａｆ＝－０．４０７３×ＦＣａｄ＋５４．８３６ ０．６５７４

灰分 Ａａｄ＝－０．９６２３×ＦＣａｄ＋７１．３３４ ０．９３０２

水分 Ｍａｄ＝１－Ａａｄ－Ｖｄａｆ－ＦＣａｄ －

以进行商业化开采的前提条件，同时也是资源评价

和前景预测的关键参数 （连承波等，２００５）。由于
不同类型煤的工业组分、显微组分、煤体结构和生

气量等均存在明显差异，可分析 ＣＮＣ、ＤＥＮ、ＧＲ
和 ＲＴ等测井曲线与煤岩含气量之间的相关关系
（图 ８），优选出相关性较好的测井参数来建立多元
回归计算模型，实现深层煤岩含气量计算；利用库

车坳陷侏罗系深层煤岩测井响应参数及煤岩保压取

心实测含气量数据，建立吨煤含气量与煤岩 ＣＮＣ
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图 ５　煤岩工业组分与显微组分预测 （ＤＴ１Ｈ井）

Ｆｉｇ５　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｃｏａｌｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｃｏａｌｍａｃｅｒａｌｓ（ＷｅｌｌＤＴ１Ｈ）

和 ＲＴ测井参数计算模型 （式 １）。
Ｖｇ＝３０５２７＋４５０３１×ｌｇＲＴ－００６７７×ＣＮＣ （１）

式中，Ｖｇ—总含气量，ｍ
３／ｔ。

从图 ７中可以看出，上述模型计算的煤岩总含
气量与实验分析吻合度较好 （Ｒ２达 ０７３２６）。
３２２　吸附气与游离气含量计算

１）吸附气。理论上煤岩的最大吸附气含量可
以通过兰格谬尔公式计算（式 ２）。兰氏压力和兰氏
体积则利用上述建立的多元回归计算模型进行预测

计算。同时地层压力由 Ｅａｔｏｎ法计算所得（式 ３）。
吸附气含量：

Ｖａ＝
Ｐ×ＶＬ
Ｐ＋ＰＬ

（２）

式中，Ｖａ为吸附气含量，ｍ
３／ｔ；ＶＬ为兰氏体积，

ｍ３／ｔ；Ｐ为地层压力，ＭＰａ；ＰＬ为兰氏压力，ＭＰａ。
孔隙压力 Ｐｐ：

Ｐｐ＝Ｐｏ－（Ｐｏ－Ｐｐｎ）·α·
Δｔｎ
Δｔ０( )

ｎ

（３）

式中，Δｔ为测井实际测量值，μｓ／ｆｔ；Δｔ０为计算点
泥岩对应的声波时差测井值，μｓ／ｆｔ；Δｔｎ为计算点
泥岩对应的正常趋势线的声波时差测井值，μｓ／ｆｔ；
Ｐｏ为地层上覆岩石压力；Ｐｐｎ为正常压实孔隙压力，
ＭＰａ；α为 Ｅａｔｏｎ系数；ｎ为 Ｅａｔｏｎ指数。

通过分析煤岩测井响应参数与等温吸附实验所

得兰氏体积 （ＶＬ）、兰氏压力 （ＰＬ）间的相关性
（图 ９），最终优选与兰氏体积相关性最好的密度和
电阻率测井数据为自变量，与兰氏压力相关性最好

的声波时差和电阻率测井数据为自变量；以实测兰

氏体积和兰氏压力数据为因变量，建立拟合公式进

行兰氏体积和兰氏压力的预测计算（表 ３）。
２）游离气。深层煤岩游离气含量计算公式为

（式 ４）：
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图 ６　煤体结构测井识别图版 （原生结构煤）

Ｆｉｇ６　Ｌｏｇｇｉｎｇｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｌａｔｅｏｆｃｏａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ（Ｐｒｉｍａｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏａｌ）

图 ７　煤体结构测井识别图版 （构造煤）

Ｆｉｇ７　Ｌｏｇｇｉｎｇｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｌａｔｅｏｆｃｏａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ（Ｔｅｃｔｏｎｉｃｃｏａｌ）
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图 ８　煤岩总含气量测井解释模型

Ｆｉｇ８　Ｌｏｇｇｉｎｇｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｐｌａｔｅｏｆｔｏｔａｌｇａｓｃｏｎｔｅｎｔｏｆｃｏａｌｒｏｃｋｓ

游离气含量：

Ｖｆ＝Ｖｇ－Ｖａ （４）

式中，Ｖｇ—总含气量，ｍ
３／ｔ；Ｖａ—吸附气含量，

ｍ３／ｔ；Ｖｆ—游离气含量，ｍ
３／ｔ。

侏罗系克孜勒努尔组深层煤岩测井计算总含气

量在 ５９５～１０９５ｍ３／ｔ之间，平均值为 ９５ｍ３／ｔ，
吸附气含量平均为 ７１２ｍ３／ｔ，游离气含量平均为
２３８ｍ３／ｔ。现场保压取心测得煤岩总含气量在
６０８～１２１ｍ３／ｔ之间，平均值为 ９７ｍ３／ｔ，吸附
气含 量 平 均 为 ７３ｍ３／ｔ，游 离 气 含 量 平 均 为
２４ｍ３／ｔ。

３３　二维核磁评价煤岩含气性
核磁共振测井是根据岩石孔隙中氢原子的分布

特征来识别其中流体的类型及含量，其相较于其他

测井方法，具备明显的优点，可有效区分地层中的

可动流体与束缚流体 （Ｄｕｎｎｅｔａｌ．，２００２；赖锦等，
２０２３；Ｌａｉｅｔａｌ．，２０２４ｂ）。二维核磁共振测井通过
测量及分析横向弛豫时间 （Ｔ１）、纵向弛豫时间
（Ｔ２）和扩散系数 （Ｄ）等参数，实现不同流体及
其赋存状态的识别 （Ｋａｕｓｉｋｅｔａｌ．，２０１６；王雷等，

２０２１）。利用 ＣＭＲＮＧ获得煤层连续的 Ｔ１－Ｔ２谱，
依据气、水 Ｔ１－Ｔ２弛豫特征的差异分离气、水核磁
共振信号，能够排除煤岩中地层水的影响从而提高

煤层 含气 量计 算 精 度 （Ｆｕｅｔａｌ．，２０１７；Ｗａｎｇ
ｅｔａｌ．，２０２１；余杰等，２０２３）。

根据 ＹＴ１Ｈ井常规测井、成像测井以及核磁共
振测井资料解释结果分析（图 １０），煤岩在常规测
井上具有典型的 “三高两低”的特征；在成像测井

上显示为亮块状、亮斑状模式，煤层中发育的夹矸

在成像上呈暗色层状；在核磁共振 Ｔ２谱上煤岩具
有典型的双峰特征，具相对较宽的谱峰，同时存在

明显的拖尾现象 （张亮等，２０２５；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，
２０２５ｂ；王斌等，２０２６）。

通过提取的煤岩单点二维核磁 Ｔ１－Ｔ２交会图分
析认为，煤岩以束缚状态的吸附气为主，游离气含

量相对少；在同一套煤层中，随着电阻的增大含气

性会增强。图 ９中，３＃、５＃煤在电阻率值较低且固
定碳含量较低的煤层，Ｔ１－Ｔ２谱以左单峰为主，游
离气含量较低；电阻率值较高且固定碳含量相对较

高的煤层，Ｔ１－Ｔ２谱有较宽谱峰，其游离气含量较
高。表征煤岩在电阻率值较高、固定碳含量较高且
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ＶＬ—兰氏体积，ｍ
３／ｔ；ＰＬ—兰氏压力，ＭＰａ；ＤＥＮ—密度测井值，ｇ／ｃｍ

３；ＤＴ—声波测井值，μｓ／ｆｔ；ＲＴ—电阻率测井值，Ω·ｍ

图 ９　深层煤岩吸附气含量测井解释模型图版

Ｆｉｇ９　Ｌｏｇｇｉｎｇｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｐｌａｔｅｏｆａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｇａｓｃｏｎｔｅｎｔｏｆｄｅｅｐｃｏａｌｒｏｃｋｓ

表 ３　库车坳陷侏罗系煤岩兰氏体积、兰氏压力计算公式

Ｔａｂｌｅ３　ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌａｓｏｆＬａｎｇｍｕｉｒＶｏｌｕｍｅａｎｄＬａｎｇ

ｍｕｉｒＰｒｅｓｓｕｒｅｏｆｔｈｅＪｕｒａｓｓｉｃｃｏａｌｒｏｃｋｓｉｎＫｕｑａＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

参数 公式 Ｒ２

兰氏体积 ＶＬ＝１５．１０３７＋０．００３４×ＲＴ－３．４４７４×ＤＥＮ ０．７８８３

兰氏压力 ＰＬ＝９．７５３８－０．０４２×ＤＴ－０．００４×ＲＴ ０．７３６４

结构相对稳定的层段具有较好的含气性，是研究区

较为有利的开发层段。

４　结论
１）塔里木盆地库车坳陷侏罗系克孜勒努尔组

深层煤岩以半光亮—半暗型煤为主，煤体结构多呈

柱状、块状，成层性好，密度低，层理、割理发

育。煤岩显微组分以镜质组为主，其中均质镜质体

和基质镜质体中发育少量孔隙，部分镜质体腔被高

岭石与石盐充填，降低了储集层孔隙的连通性；其

次为惰质组，其中丝质体细胞结构保存完好，发育

大量纤维状丝质体晶间孔。

２）通过岩心刻度测井，可以实现煤岩的测井
识别。煤岩在常规测井上表现为典型 “三高两低”

的特点：即低伽马 （ＧＲ＜６０ＡＰＩ）、低密度 （ＤＥＮ
＜２０ｇ／ｃｍ３）、高电阻率（ＲＴ＞５０Ω·ｍ），高中子
（ＣＮＣ＞４０％）、高声波时差 （ＤＴ＞１１０μｓ／ｆｔ）；在
成像测井上煤岩显示为亮块状和亮斑状模式；煤层

中夹矸发育，其在成像上呈暗色层状。
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图 １０　ＹＴ１Ｈ井克孜勒努尔组 ３＃和 ５＃煤二维核磁共振处理解释结果

Ｆｉｇ１０　Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ２ＤＮＭＲｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｃｏａｌｓｅａｍｓＮｏ３ａｎｄＮｏ５ｏｆｔｈｅＫｅｚｉｌｅｎｕｅｒＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＷｅｌｌＹＴ１Ｈ

３）库车坳陷侏罗系深层煤岩具有吸附气与游
离气并存的特点。本次研究完成了常规测井评价煤

岩含气量，将兰氏模型用于评价深层煤岩吸附气含

量，通过现场保压取心实测含气量数据与常规测井

参数相结合，实现了煤岩气总含气量的测井评价以

及游离气的常规测井定量计算。

４）结合常规测井、成像测井及核磁共振测
井，实现了利用二维核磁共振 Ｔ１－Ｔ２交会图进行煤
岩含气性评价。在同一套煤层中，随着电阻的增大

含气性会增强。电阻率值低且固定碳含量较低的煤

层，Ｔ１－Ｔ２谱以左单峰为主，游离气含量较低；电
阻率值高且固定碳含量相对较高的煤层，Ｔ１－Ｔ２谱
有较宽谱峰，其游离气含量高。本研究为深层煤岩

气含气性评价提供了新方法，为后续优质层段优选

具有指导价值。
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ａｎｄｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈｓｏｆｃｏａｌｒｏｃｋｇａｓｉｎＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ

ＢｅｎｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ，ＮＷ Ｃｈｉｎａ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ

ａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，５１（２）：２３４－２４７，２５９．

（责任编辑　李新坡）
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