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Abstract
In recent years, in order to achieve the grand goal of “carbon peak, carbon neutral” as soon as possible, and also to achieve the orderly 
mining and clean utilization of the traditional energy industry, China has also invested more and more in the CBM development. 
CBM is a kind of high quality energy, combustion opportunity does not produce any waste gas, the use is very wide. Before the 
construction of coal fields, the mining of CBM can not only meet the effective utilization of resources, but also provide a safe and 
convenient environment for coal mining in the future. In CBM development, the evaluation of gas content and distribution range 
of CBM climate selection is more important, and geophysical exploration technology becomes the leading condition and important 
means of CBM exploration.
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摘  要

近年来，为了尽快实现“碳达峰、碳中和”的宏伟目标，也为了实现传统能源行业有序开采、清洁利用的目的，中国对煤层
气开发的投入也越来越大。煤层气是一种优质的能源，燃烧机会不产生任何废气，用途十分广泛。在煤田建井开采之前，先
进行煤层气的开采既可以满足资源的有效利用，又可以为以后煤的开采提供安全便利的环境。而煤层气开发中，对煤层气候
选区的含气量及分布范围的评价更是重中之重，其中地球物理勘探技术更成为煤层气勘探的先导条件和重要手段。
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1 引言

煤层气（俗称“瓦斯”）是一种自生自储式非常规天然 

气。中国煤层气资源十分丰富，主要分布在华北、西北及西

南，煤层气是中国重要接替能源之一。煤层气开发及利用主

要有以下优点：①在采煤前预先将煤层气开采出来，能源有

序开采，减少资源浪费；②煤矿减灾，改善安全生产条件，

有效遏制煤矿瓦斯灾害；③开发洁净能源，保护大气环境。

而煤层气勘探开发也面临着重大难题，主要有：①中国煤层

气地质条件总体较为复杂，勘探发现优质储量较为困难；②

已探明煤层气地质储量中，可供规模开发的富集高渗优质储

量比例小，低品位储量缺乏适用的有效开发主体技术；③已

建产能区块平均单井产量尚未达到项目要求，产量增长尚未

达到预期水平；④煤层气井排采生产见效慢，投资回收期长，

开发效益体现较为缓慢。

2 煤层气成因

煤层气主要成因主要分热成因和生物成因。热成因烃

类气开始生成，并一直贯穿整个煤化作用过程。原生热成因

时期是成煤作用过程中随地层沉积而保存在煤层中的煤层

气；次生热成因主要是随着地质构造运动、地层温度升高等

因素的影响，煤化作用程度增加，碳同位素交换平衡而伴随

的产生的气、液态产物。生物成因主要由于泥炭—褐煤的早

期成煤作用阶段具有较高的孔隙度，含水量较高，在低温条

件下微生物对有机质的分解形成甲烷和少量其他流体；随着

成煤成熟度增加，水被排出，孔隙度减小，温度上升到细菌

生存的上限而使得生物成因甲烷减少，同时复杂有机质裂解

作用释放出甲烷和重烃，并伴有部分非烃气体的形成。
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3 煤层气地球物理预测技术

地震探测煤层气的基础在于对地质条件的精确探测。

这些地质条件主要包括地质构造、煤层埋深、煤层厚度、煤

体结构、煤层裂隙、顶板岩性、煤层吸附气、煤层气含量等。

采用的地震技术主要包括 3D3C 地震技术、AVO 技术、

地震叠前、叠后反演技术、地震属性分析技术、地震波形分

类技术等。

3.1 AVO技术预测煤层气有利区 
AVO 是指地震波振幅随偏移距变化的一种关系，可有

效研究煤层裂隙发育情况。AVO 理论是 Zoeppritz 方程的近

似简化式：
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式中，θ 为入射角；Rp(θ) 随 θ 变化的 P 波反射系数；

vp、ρ、δ为反射界面两侧介质的纵波速度、密度、泊松比的

平均值；Δvp、Δρ、Δδ反射界面两侧纵波速度、密度、泊

松比的相对变化率。P 为截距，是由零炮检距截距构成的地

震道，代表反射界面两侧的波阻抗变化；G 为斜率，斜率 G

构成的地震道称为梯度叠加道，代表反射界面两侧的泊松比

和密度变化。

当地层中含气时，明显地降低了岩石的纵波速度，而

横波速度则相对保持不变，即其泊松比明显下降，从而导致

界面两侧介质的泊松比差相应增加。

当储层的煤层含气量增大或富集时，煤层顶板和底板

的截距和梯度的绝对值都随着含气量的增大而增大；顶板反

射界面的截距为负值，梯度为正值；底板反射界面的截距为

正值，梯度为负值。对应的 CDP 道集上则出现振幅随偏移

距增大而减小的 AVO 现象，这是用 AVO 技术对煤层气富

集部位进行预测的基础之一。剪切模量差异和密度差异是导

致煤层气储层的 AVO 异常特征的控制因素，如图 1 所示。

3.2 煤层气弹性多参量反演预测
煤层气弹性多参量反演目前有较多的方法，但应用较

广的方法主要为叠前弹性阻抗变化量、叠前密度变化量、叠

前剪切模量变化量、叠前拉梅常数变化量、叠前 AVO 振幅

变化量、频率变化量等。一般来说，主要运用叠前弹性三参

量，即密度、剪切模量、拉梅常数三参量进行反演。

煤层气大部分以吸附态的形式存在于储层的微孔隙中，

而微孔隙是煤层气富集的主要影响因素。微孔隙的发育程度

高必然导致煤层密度减小，且速度和密度存在一定的正比例

关系，即密度减小导致速度降低、含气量与弹性参数呈负相

关系。弹性模量法三参数反演技术就是建立在储层含气性与

储层弹性参数变化量之间对应关系的基础上形成的技术。辅

助以区内的地质、测井、钻井资料，对地震资料弹性三参数

进行反演计算，获得的密度变化量、剪切模量变化量、拉梅

常数变化量的异常数据，确定其异常区域，从而圈定煤层气

富集区域。

煤层气储层的含气量与密度之间存在负相关关系，即

密度降低，含气量增加；剪切模量表示弹性体抗拒剪切形变

的能力，与含气量也存在负相关关系，随含气量提高，剪切

模量出现降低，说明煤层气储层容易发生裂隙。

通过大量试验及生产情况反馈，初步形成以下经验关

系：叠前波阻抗变化量参数—检测煤层气含气量异常；叠前

密度变化量参数—检测探测吸附态煤层气；叠前剪切模量变

化量参数—检测煤层裂隙异常及渗透率；叠前拉梅常数变化

量参数—检测煤层游离气异常；叠前 AVO 振幅变化量参数—

检测煤层气含气量异常；频率变化量参数—检测煤层游离气

异常 [1]。

图 1 振幅随偏移距的变化与 AVO正演数值模拟
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3.3 方位各向异性技术 
根据研究及实际勘探成果分析，反射波对裂缝型发育

地层所表现出的方位各向异性特征很明显，地震频率的衰减

和裂缝型发育地层的空间变化关系密切，沿裂缝走向反射波

振幅能量衰减小，垂直裂缝走向反射波衰减大，这就导致了

不同方向地震反射波振幅差异化，反射波振幅差异越大，裂

缝各向异性强度越大。而振幅的大小又引起地震波的其他动

力学特征（如主频）和运动学特征（如速度）的变化，我们

寻找其中变化量较明显的特征，利用叠前地震资料提取方位

地震属性检测裂缝型发育地层（即储层）是可以实现的。

方位各向异性技术是基于纵波的理论基础，假设地层

裂缝是垂直于地层平行排列，利用反射纵波振幅随方位角变

化特征能有效判断裂缝的方位和大小，反射振幅（F）和方

位角的变化可表示为：

R(θ)=A+B×cos2θ

式中，A 为与偏移距有关的偏置因子，即均匀介质下

的振幅；B 为与偏移距和裂缝信息相关的调制因子，即固

定偏移距时振幅随方位角的变化量。可以看出，该公式类

似椭圆表示方式，当炮检方向平行裂缝走向（即 θ=0）时，

R=A+B 最大；当炮检方向垂直裂缝走向（即 θ=90°）时，

R=A-B 最小。根据上述情况可直观分析裂缝情况。

实现方法：为了增加有效覆盖次数，利用三维地震资

料宽方位角的属性，将多个面元（3 个以上）数据形成新的

面元，然后调整入射角方向增量抽道集，对抽取的各道集进

行速度分析、叠加和偏移，得到多个方位偏移数据体，从各

个方位偏移数据体中提取与裂隙有关的地震属性参数（包括

振幅、频率、速度）进行融合，利用融合后的方位地震属性

对裂隙发育带进行预测和解释，半定量计算裂隙发育带的密

度和方向，利用计算得到的 B/A 值来描述裂隙的密度和方

位角，当 B/A 处于高值时，认为该处裂隙发育较好，当 B/A 

处于低值时，认为该处裂隙发育较差 [2]。

3.4 叠后反演技术
地震叠后反演技术是一门集地震、测井、岩性、钻孔、

计算机等多学科的综合地球物理勘探技术。地震反演技术是

根据钻孔测井数据对井旁地震资料进行约束反演，并在此基

础上对孔间地震资料进行反演，推断煤层、岩层性质在平面

上的变化情况，这样就把具有高纵向分辨率的已知测井资料

与连续观测的地震资料联系起来，实行优势互补，有效提高

三维地震资料的纵、横向分辨率和对地下地质情况的勘探研

究程度，利用测井数据对井旁地震资料进行约束，推断构造、

煤层、岩层的平面分布和厚度变化，从而达到预测煤层气的

目标。

3.5 地震属性分析技术
地震属性技术是通过应用研究、算法计算及综合软件

系统来提取、储存、可视化、分析、验证及评价地震属性的

技术。地震属性技术应用于地震解释处理、地震构造绘图、

地震地层解释、地震岩性学和模拟、构造异常分析和模拟等

各个方面。地震属性分析包括地震层面属性及地震体属性分

析等方面，主要通过叠前、叠后地震数据，经过数学变换而

导出的有关地震波的几何形态、运动学特征、动力学特征和

统计学特征的特殊属性值。不同的属性，揭示了不同的不易

探测的地质体的岩性、物性变化。地震层面属性属统计学特

征范畴，它主要沿给定的层位的体属性进行统计计算，并将

计算的结果在一个面上表现出来，突出和刻画沿层异常地质

体的属性特征 [3]。

按属性目标分类，可分为（基于）剖面属性、（基于）

层位属性与（基于）数据体属性。剖面属性通常是瞬时地震

属性或某些特殊处理（方差体、相干体）结果，层位属性是

沿层面求取的，是一种与层位界面有关的地震属性，它提供

了层位界面或两个层位界面之间的变化信息，特别是小断层

和小陷落柱识别具有很高的研究价值，如方差体、相干体，

可提供地震信号相似性和连续性方面的最佳信息。

常涉及的地震属性有振幅、频率、能量值、相位、倾

角属性、方差、相干等，针对构造而言，从属性的基本定义

出发，一般认为振幅是最稳健和有价值的，但是频率属性更

有利于揭示地层的细节 [4]。

4 结论

论文仅介绍了几种较有代表性的煤层气地球物理勘探

方法（预测技术），煤层气地球物理勘探方法（预测技术）

从资料采集参数的设计、对比，叠前叠后处理技术分析，解

释方法综合运用，叠后反演，属性分析，地震波的几何形态、

运动学特征、动力学特征分析等各方面都具有较大的研究价

值。煤层气地球物理勘探根据各地区和各煤、岩层的地震响

应特征的不同，通过地球物理方法预测煤层气富集区（甜点

区）可根据实际情况选取不同的具有明显响应的方法、参数

进行预测，同时也可选取多种方法、参数进行综合比较研究，

也可以引入综合评价因子的概念，对不同参数与煤层气含气

性相关的叠加属性进行加权拟合，可更高效地预测煤层气富

集区。
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