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摘要:煤层含气量直接决定了煤层气资源开发的潜力及井下煤炭开采的安全程度,为直观准确地表征煤层含气量空

间分布特征,指导下一步工程部署并探索地质工程一体化思路,选取寺河井田西区3号煤层,以28口井的含气量测

试、煤样工业分析数据及125口地面井分层数据等为基础,首先建立多元回归含气量预测数学模型,然后借助地质

建模软件建立深度、水分、灰分、固定碳三维属性模型,经过模型数值运算,最后生成含气量三维模型,并与气井排采

10年内日均产气量的分布特征进行对比。结果表明,数学预测模型可信,以此建立的含气量三维模型内平均含气量

为19.95m3/t,含气量分布受深度控制较为明显,与常规模型相比,其与实际产能分布特征一致性更高,在高含气区

域形成了连片的日均产气量大于4500m3/d高产井,模型可靠,对下一步井位部署及数值模拟预测剩余含气量分布

具有指导意义。
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  煤层气具有能源、安全和环保三大属性,开发

煤层气有利于增加清洁能源供应、减少煤矿瓦斯事

故和温室气体排放,贡献“双碳”目标[1-2]。但是目前

受限于储层地质条件,以及相适应的开发技术,国
内煤层气井产量普遍较低,煤层气行业地质研究与

工程脱节较严重,迫切需要引入地质工程一体化思

路[3-6],实现煤层气井的效益开发,这一思路中,对目

标区块进行精细化三维地质建模是核心[7-8],三维地

质建模可以广泛结合地质和数学领域的研究成果,
实现对地质体更加准确的定量表征[9]。

在煤层气开发过程中,从地质角度来看,煤层

含气量大小直接决定了开发的资源丰度和潜力,因
此准确预测并直观表征煤层含气量分布特征十分

必要。在实际生产中,常常只能通过施工参数井获

得数据,含气量数据量少而非均质性强,因此提出

了诸多预测方法,包括煤级灰分类比法、数值模拟、
地震解释、测井曲线解释法、神经网络法、地质多元

统计分析法、灰色关联分析法、深度学习[10-18]等,但
在应用预测方法进行含气量直观表征时,只能进行

非数据化的平面二维图形展示,也无法进行大规模

的数值运算及模拟,严重影响了各种数学预测模型

的推广应用。

三维地质建模在常规油气储层方面已得到广

泛的应用,借鉴油气储层的建模思路,学者们在煤

储层建模流程方面也进行了相关尝试,但针对煤储

层属性参数三维精细建模应用相对有限,且方法大

多集中在建立井点处煤储层参数后,通过商业建模

软件内置模拟算法由井点处参数随机模拟到三维

空间储层的参数分布,随机性太强。未充分发挥煤

储层参数之间的地质相关性,提升三维地质模型的

准确性。
本文以寺河井田为例,寺河井田是我国最早形

成煤层气规模化开发的地区,并且取得了较好的抽

采效果[19],但是区域内不同煤层气井产能差异较

大。因此本文以寺河区块参数测试数据为基础,首
先建立基于埋深及煤岩样品工业分析结果的含气

量预测数学模型,借助三维地质模型可数据化运算

优势,在构造模型基础上,建立3号煤层含气量三维

精细模型,以此分析其对煤层气井产能差异的影

响,探讨区域产能差异原因这对下一步井网部署及

探索煤层气开发地质工程一体化思路意义重大。

1 建模区域地质概况
以寺河井田西区为研究区,东西长度约7.8km,

南北宽度约4.8km,面积为37.4km2,井田地表地
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貌特征以中山和中低山为主,次为低山及丘陵,地
势呈北高,中、南部低的簸箕状(图1);地层上由老

到新依次为奥陶系、石炭系、二叠系、第四系[20],构
造上处于沁水复式向斜盆地南端东翼,区内分布

与沁水大型复式向斜走向一致的倾向北西-北西西

单斜构造,同时发育少量小断层和陷落柱,总体属

地质构造简单类。3号煤层 位 于 石 炭 系 山 西 组

(P1s)下部,厚度在5.00~7.22m,平均为6.21m,
埋深为214~460m,煤体结构以原生结构煤为主,
基本不含碎粒煤和糜棱煤[21],属高变质程度的无

烟煤,挥发分为7%~8%,为中等灰分、低挥发分

煤,是目前井下煤炭及地面煤层气勘探开发的主

力煤层。

图1 研究区概况

2 含气量数学预测模型建立
为完成含气量三维建模,首先应完成含气量预

测数学模型建立。影响煤层含气量的因素很多,有
煤层厚度、埋深、煤的变质程度、灰分产率、水分含

量、镜质组含量、煤的等温吸附常数、储层原地应

力、渗透率、压力、储层温度和含气饱和度等地质参

数[22],但本研究区范围小,区域内所做试井测试数

据不多,因此仅在现有数据及满足模型计算量的需

求下,以收集的28口参数井煤岩工业分析结果及煤

层埋深数据为基础(表1),采用皮尔逊相关性分析

方法对含气量与埋深、水分、灰分、挥发分及固定碳

含量进行关联度检验(表2)。
其中,P<0.01说明显著性相关,P<0.05为相

关,最后通过线性多元回归建立含气量与各参数的

回归方程式如下

Vgas=-86.354+0.069D-7.056Mad+
0.904Ad+0.280Vdaf+0.966FCd (1)

式中:Vgas为含气量(m3/t);Mad为水分(%);D 为埋

深(m);Ad为灰分(%);FCd为固定碳(%)。
式(1)回归方程相关系数R2=0.824,可信度较

高,但是变量中挥发分(Vdaf)显著性系数P=0.895>
0.05,表明含气量与挥发分无关。但是一般而言挥

发分含量可反映煤的变质程度,煤的变质程度高,
生气量也相应增加,说明区域内煤变质程度对气含

表1 煤样含气量及工业分析结果

序号
含气量/
(m3·t-1)

埋深/

m

水分/

%

灰分/

%

挥发分/

%

固定碳/

%

1 22.40 332.50 2.95 14.23 6.80 93.19

2 26.33 403.27 2.50 12.46 6.60 93.40

3 24.28 287.46 2.63 17.63 8.35 91.65

4 24.92 327.21 2.35 13.31 6.90 93.10

5 20.30 312.35 2.41 15.36 6.82 93.18

6 22.17 246.70 1.90 15.63 8.55 91.45

7 8.49 319.31 0.94 14.49 5.96 66.53

8 27.79 388.90 2.14 7.41 5.91 94.09

9 23.28 341.23 2.42 14.21 8.00 92.00

10 23.15 316.35 2.09 16.49 9.19 90.81

11 21.52 287.11 1.42 14.96 6.48 85.21

12 24.24 496.04 2.03 14.57 6.73 78.50

13 11.04 345.69 1.23 12.80 6.50 70.01

14 26.18 459.70 1.75 14.19 6.39 81.98

15 25.90 475.73 1.56 15.02 6.57 77.50

16 23.96 424.00 0.93 13.55 6.65 75.90

17 22.62 450.32 2.73 16.66 6.70 82.11

18 21.52 287.11 1.42 14.96 6.48 85.98

19 5.31 286.71 2.17 11.00 6.99 82.79

20 15.14 365.08 1.89 12.83 7.94 80.25

21 18.82 343.65 1.66 14.72 7.90 78.54

22 12.87 286.95 2.76 15.98 8.09 77.24

23 16.15 355.22 2.06 13.20 6.70 81.00

24 16.72 283.71 2.02 12.18 7.46 81.28

25 4.42 269.50 2.17 16.39 7.92 77.01

26 8.71 325.59 2.49 10.56 6.77 83.39

27 5.63 295.54 2.65 14.75 7.73 78.68

28 5.98 321.18 2.93 12.63 7.24 81.06

表2 含气量与各参数关联度检验

模型
调整后相关

系数R2

显著性系数P

埋深/

m

水分/

%

灰分/

%

挥发分/

%

固定碳/

%
式(1) 0.824 0.039 0.034 0.020 0.895 0.000
式(2) 0.824 0.030 0.015 0.049 — 0.000

量影响不大,这也与研究区内煤质普遍为高变质程

度的无烟煤,本身挥发分含量变化不大,这一背景

相吻合。
因此,去除挥发分(Vdaf)这一变量,对埋深、水

分、灰分及固定碳的再次进行多元线性回归计算,
公式为

Vgas=-84.285+0.068D-7.229Mad+
0.970Ad+0.963FCad (2)

  式(2)回归方程相关系数R2=0.824,各变量

P 均小于0.05,较式(1)中的R2不变,而且各变量

显著性系数均小于0.05,固定碳含量P=0.001<
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0.01,与含气量相关性最高,这与固定碳越多,间
接反映煤中碳含量越高,生气能力强,这一基本认

识也相符;预期累计概率与实测累计概率接近,标
准化残差直方图分布基本符合正态分布,回归标

准化残差介于-2~2,表明回归方程可信度较高

(图2)。

图2 标准化检验结果

3 三维含气量建模
含气量三维建模分为构造及煤层建模、含气量

控制因素三维建模、含气量三维建模3步(图3)。
地质建模是基于多学科数据的,数据的准确性及丰

富程度从根本上决定着模型的精度。构造建模以

116口地面煤层气井、9口勘探井的分层数据,辅以

3煤底板等高线、断层数据、地面高程数据为基础完

成研究区构造及煤层建模。

图3 建模流程

3.1 构造及煤层建模

构造及煤层模型包括断层模型及层面模型,断
层模型以煤矿底板等高线上断点数据为基础,构建

研究区发育的4条小断层;层面模型以3号煤测井

分层数据及地面高程数据为基础,构建3号煤层顶

板板及地表层面模型,要求构建的煤层网格模型垂

向分辨率小于各参数测试岩样段数据长度(<0.2
m)和平面分辨率小于井间距(<100m),最终以

100×63×30=190890个网格完成对煤层模型的

构建。最终完成研究区的构造及煤层建模(图4)。

图4 构造及煤层模型

3.2 控制因素三维属性模型

在进行三维属性建模之前,首先通过变差函数

分析,确定水分、灰分、固定碳数据在垂向上、主变

程和次变程方向上的变差函数曲线,得出主变程方

向、次变程方向、主变程、次变程、垂向变程。经过

多次调参试验实验,最终选择高斯变差函数模型,
作为属性参数分析模型,以灰分参数为例,进行变

差函数分析后,得出灰分主方向为45°,主变程为

2382.3m,次 变 程 为 1178.6 m,垂 向 变 程 为

4.6m。具体建模步骤,首先需要将井点煤质参数

数据粗化到网格内,然后在煤质参数变差函数分析

的基础上,在煤层网格模型内,使用序贯高斯模拟

方法,对水分、灰分、固定碳参数进行三维属性建

模,如图5(a)~图5(c)所示。模型结果显示区域内

水分含量为0.8%~3.4%,灰分含量为6.7%~
25.0%、固定碳含量为77.0%~94.1%。
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图5 控制因素三维属性模型

深度属性模型直接通过模型运算获得(煤层模

型高程值与地表层面高程值相减)。由深度属性模

型[图5(d)]可知,模型西侧、中心及中北部煤层埋

藏较深,基本都大于400m。
此时各个属性参数模型每个网格属性值可以

表示为D(i,j,k)、Mad(i,j,k)、Ad(i,j,k)、FCd(i,j,
k)。
3.3 含气量三维建模

基于预测数学模型(2),可以得到含气量三维

模型每个网格属性值表达式为

Vgas(i,j,k)=-84.285+0.068D(i,j,k)-
7.229Mad(i,j,k)+0.970Ad(i,j,k)+

0.963FCd(i,j,k) (3)
式中:Vgas(i,j,k)为含气量模型中(i,j,k)网格点数

值;Mad(i,j,k)为水分含量模型中(i,j,k)网格点数

值;Ad(i,j,k)为灰分含量模型中(i,j,k)网格点数

值;FCd(i,j,k)为固定碳含量模型中(i,j,k)网格点

数值。
借助软 件 中 三 维 模 型 数 值 运 算 功 能,通 过

式(3),建 立 多 元 回 归 预 测 的 含 气 量 三 维 模 型

(图6),结果显示模型内平均含气量为19.95m3/t。

图6 多元回归预测的含气量三维模型

4 模型对比与检验
多元回归预测建立的含气量三维模型进行检

验之前,同时采用常规建模方法,随机模拟生成含

气量三维模型,然后以两个三维模型为基础,计算

模型垂向平均值,生成多元回归预测的含气量平面

图(图7)和常规建模的含气量平面图(图8),可以发

现二者明显不同。前者中含气量在模型西侧、中心

及 中 北 部 形 成 三 个 高 含 气 区 域,与 深 度 模 型

[图5(d)]大于400m的分布范围基本一致,说明区

域含气量受深度控制较为明显,而后者含气量分布

规律性不强。
煤层含气量对产能具有直接的影响,根据地区

已有研究表明含气量分布与产能分布一致度较

高[23-25],因此以138口单采3号煤的气井近10年间

的平均产气量为依据,绘制了研究区产能分布特征

图(图9),研究区内单井日均产气量为453.98~
9131.92m3/d,最高单井产量为22953m3/d。对

所建立的模型进行检验。
利用多元回归预测的含气量分布与产气量分

布一致性更高,在日均产气量大于2000m3/d的井

均分布在气含量大于15m3/t的区域,日均产气量

大于4500m3/d的井分布范围与高含气区域基本

一致。说明气含量大小与单井产气量相关性较强,
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图7 多元回归预测的含气量分布平面

图8 常规建模含气量分布平面

图9 10年间产能分布特征

而含气量受深度控制较为明显,可见区域内埋深对

产能影响较大;同时说明建立的模型可靠,可为后

续工程部署及产能模拟预测剩余含气量提供重要

的支撑,探索煤层气地质工程一体化开发思路。

5 结论
通过皮尔逊相关性分析得到与寺河区块煤层

含气量相关的影响因素为埋深、水分、灰分、固定

碳。经多元线性回归方法建立含气量预测数学模

型,R2=0.824,P<0.05,模型可信。
通过三维地质建模软件,完成研究区煤层及构

造模型,然后采用随机模拟方法完成水分、灰分、固
定碳三维模型并通过模型计算获得深度属性模型,
模型结果显示在模型西侧、中心及中北部埋藏深部

较深,基本都大于400m。

对深度、水分、灰分、固定碳三维属性模型进行

回归预测数学模型运算,获得含气量三维模型,显
示平均含气量为19.95m3/t,含气量分布受深度控

制较为明显,同时与常规模型相比,其与实际产能

分布特征一致性更高,在高含气区域形成了连片的

日均产气量大于4500m3/d的高产井。
建立模型可靠,可为后续工程部署及产能模拟

预测剩余含气量提供重要的支撑,探索煤层气地质

工程一体化开发思路。
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GasContentModelingofNo.3CoalSeaminDistrictofSiheMineField

LIYong1,CHENZuguo2,XUJianjun,ZHOUJiajia1,SUShanbo3,ZHANGZhen2
(1.ChinaCoalResearchInstitudeXi’anScienceandIndustryGroup,Xi’an710077,China;

2.GuizhouYunengInvestmentCo.Ltd.,Bijie551700,China;

3.ChinaCoalResearchInstitute,Beijing100013,China)

Abstract:Thepotentialofcoalbedmethaneresourcedevelopmentandthesafetyofundergroundcoalminingaredirectlydeterminedbythe
coalbedgascontent.Inordertointuitivelyandaccuratelycharacterizethespatialdistributioncharacteristicsofcoalbedgascontent,guidethe
nextprojectdeploymentandexploretheideaofgeologyandengineeringintegration.TheNo.3coalseaminthewestareaofSiheminefieldwas
selected.Basedonthedataofthetestedgascontentandindustrialanalyzedcoalsamplesof28wellsandthecoalseamslayereddataof125sur-
facewells,firstlythemultivariateregressionmathematicalmodelofgascontentpredictionwasestablished.Thenthethree-dimensionalattrib-
utemodelofburialdepth,moisturecontent,ashcontent,andfixedcarboncontentwereestablishedbygeologicalmodelingsoftware,Finally
thethree-dimensionalgascontentmodelwasbuiltbynumericalcalculationinthegeologicalmodelingsoftware,whichwascomparedwiththe
distributioncharacteristicsoftheaveragedailygasproductionwithin10yearsofgaswelldrainage.Theresultsshowthatthemathematicalpre-
dictionmodeliscredible.Theaveragegascontentis19.95m3/tinthethree-dimensionalgascontentmodelestablishedbythismethod,andthe
distributionofgascontentisobviouslycontrolledbytheburialdepth.Comparedwiththeconventionalgasmodeing,itismoreconsistentwith
theactualproductioncapacitydistributioncharacteristics.Contiguoushigh-yieldwellswithanaveragedailygasproductionofmorethan4500
m3/dareformedinhighgas-contentingareas.Themodelisreliableandhasguidingsignificanceforthenextwelllocationdeploymentandnu-
mericalsimulationtopredictthedistributionofremaininggascontent.

Keywords:multipleregressionanalysis;coalbedmethane;gascontent;3Dgeologicalmodeling;geologyandengineeringintegration
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