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[摘要]煤层含气量是煤层气资源评价的关键参数之一。基于现有煤层含气量预测方法,结合鄂东气田三

交北区块煤心实验室分析资料,通过线性回归优选影响含气量的测井敏感参数,对相关性小的参数构建

复合参数,提高相关系数。分别建立基于兰氏方程 (吸附模型)和多元回归方程 (多元回归模型)的含

气量预测模型。预测结果与实验室测量值对比表明,吸附模型预测含气量更为准确。
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煤层气作为非常规能源,其含气量的定量预测是评价的关键。目前,国内外煤层含气量预测方法主

要有直接法、解吸法和间接法[1]。直接法是在实验室对煤岩密闭取心进行测试,模拟地层温度和压力条

件,测定单位重量煤的含气体积。解吸法是利用解吸仪器测定解吸量随时间的变化规律,基于测定井筒

煤层气解吸速度来测定煤层含气量的方法。间接法主要分3类:第1类是基于煤层气等温吸附模型的含

气量计算,包括基于经验式的Freundlich模型、基于单分子吸附层的 (改进的)Langmuir模型 (兰氏

模型)、基于多分子吸附层的BET方程以及微孔填充吸附理论的D-R方程、BET方程改进型、D-A方

程、Kelvin方程 (通常会出现IV和V型等温线)等,目前对于煤层中水分含量介于0和饱和水分之间

的吸附等温线主要用Langmuir模型[2]。第2类是非线性信息预测法,包括最优化、遗传算法、BP神经

网络、支持向量机、小波变换以及灰色系统理论等非线性处理方法[3]。第3类是统计回归预测法[4],优

选影响煤层含气量的测井敏感参数,构建敏感参数与含气量的解释模型,经直接法和吸附法刻度,定量

预测含气量。目前,统计回归方法包括单参数回归和多元回归,其中单参数回归方法有 Mullen[5]最早

提出用密度测井资料计算煤层含气量的 Mullen公式,其次是地区经验密度值计算法、中子计算法、电

阻率法、消除中子或密度背景值法;单参数回归方法考虑因素单一,所以计算快,但计算误差大 (输入

曲线易受外界干扰),相关性差;而多参数回归方法是基于煤层含气量有关的多个测井敏感参数,经曲

线重构和敏感参数优选,建立含气量多元回归模型。多元回归模型由于考虑影响含气量的多方面因素,
有效减小了单一参数的风险,且通过对相关性小的多个测井参数采取曲线重构降元处理,进一步减小预

测误差。将预测结果与直接法测量结果拟合,相关性基本在80%以上。
笔者通过研究煤心资料与各测井参数之间关系,提取测井敏感参数,基于等温吸附理论和现代数学

方法分别建立吸附模型和多元回归模型,应用于鄂东气田三交北区块,明显提高了研究区煤层含气量的

预测精度。
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1 影响煤层含气量的测井敏感参数分析

  地球物理测井评价是求取煤层参数的主要方法。测井曲线分辨率高、费用低,可弥补取心、试井及

煤心分析的不足[6]。但由于煤层内部各向异性和非均质性强,储层参数与测井响应呈非线性关系,计算

结果容易产生多解性。因此,优选影响煤层含气量的测井敏感参数是定量预测煤层含气量的基础。研究

区内未涉及能谱、电成像、阵列声波和核磁共振等非常规测井系列,仅基于9条常规测井曲线分析影响

煤层含气量的测井敏感参数。实验室测得的含气量与各测井曲线交会,根据相关系数大小来量化其对含

气量的敏感性。对某些敏感性差的曲线,经构建复合函数提高预测精度。
选取研究区做煤心试验分析的井,分别将煤心测试含气量 (vg)与自然伽马 (qAPI)、补偿密度

(ρc)、补偿声波时差 (Δtc)、深侧向电阻率 (ρlld)的对数 (lnρlld)、补偿中子孔隙度 (ϕnc)及煤层埋深

(H)交会,剔除测试误差较大的数据点,按照相关系数大小量化排列各条测井曲线的敏感性。对煤层

含气量敏感性最高的是qAPI和ρc,其次是ϕnc、Δtc 和ln (ρlld),最差是 H (见图1~6)。研究区煤层 H
与vg 呈多项式相关,煤层 H=650m左右时vg 达到最大,H>650m时vg 逐渐递减,这与研究区地层

温度和压力有关。

图1 vg 与qAPI相关性                 图2 vg 与ρc 相关性

图3 vg 与ϕnc相关性                 图4 vg 与Δtc 相关性

2 煤层含气量预测

2.1 吸附模型

研究区煤阶为中高阶煤,温度适中,吸附方式多为单分子层吸附,符合基于单分子吸附层的Ⅰ型兰

氏模型。利用测井敏感参数构建兰氏质量体积 (vL)和兰氏压力 (pL),其中vL 与煤阶相关性强,而煤
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图5 vg 与lnρlld相关性                图6 vg 与H 相关性

阶可通过测井敏感参数求取;pL 取决于固定碳含量和地层温度。兰氏模型为:

  vg
vL = p

pL+p
(1)

式中:vg 为含气量,m3/t;vL 为兰氏质量体积,表示吸附达到饱和时所吸附的气量,是衡量煤岩吸附

能力的量度,其值反映了煤的最大吸附能力,m3/t;p 为地层压力,MPa;pL 为兰氏压力,表示吸附

量为饱和吸附量一半时的压力,MPa。

vg 为煤层最大吸附气量,不代表煤层实际含气量,需要做进一步校正。在实际计算中,考虑到煤

岩中含有灰分等非碳组分,通常将含气量与煤质组分联系起来建立兰氏方程:

  vg = (1-φ(Aad)-φ(Mad))vL p
pL+p

(2)

式中:φ (Aad)为灰分体积分数,%;φ (Mad)为水分体积分数,%。
由物质平衡理论,式 (2)中, (1-φ (Aad)-φ (Mad))=φ (FCad)+φ (Vdaf) (其中,

φ (FCad)为固定碳体积分数,%;φ (Vdaf)为干燥无灰基挥发分体积分数,%),由于煤层工业组分中

φ (Vdaf)较小,φ (FCad)与φ (Aad)的相关系数达0.958,而φ (Aad)与ρc 的相关系数达0.874
(见图7、8),因此可以用密度做敏感参数求取φ (FCad):

  (1-φ(Aad)-φ(Mad))≈φ(FCad)=-78.3ρc+189.62 (3)

图7 φ (Aad)与φ (FCad)关系图           图8 ρc 与φ (Aad)关系图

经过对研究区煤心等温吸附试验分析可知,煤阶的最大镜质体反射率 (Ro,max)与vL 存在非线性多

项式关系 (见图9)。Ro,max是划分煤阶的重要指标,在同一温度和压力下,vL 随煤阶的增加单调递增,
当到Ro,max>3.7%时,vL 随煤阶的增加单调递减。
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将通过Ro,max拟合得到的vL 代入式 (2),可得:

  vg = (1-φ(Aad)-φ(Mad))×f(Ro,max) p
pL+p

(4)

式中:f (Ro,max)为Ro,max拟合得到的vL 函数。
经测井敏感参数分析,Ro,max与 H、qAPI、ρc、Δtc、ϕnc、ρlld相关,其中Ro,max与 H、qAPI、ρc、Δtc、

ρlld正相关,与ϕnc呈负相关:

  Ro,max =f(H,qAPI,ρc,Δtc,ϕnc,ρlld)=aH +bqAPI+cρc+dΔtc+eρlld-fϕnc (5)
式中:a、b、c、d、e、f为回归系数。

AhmedU.对兰氏方程进行改进[5],定义:

  pL =f(φ(FCad),t) (6)
式中:t为地层温度,℃。

通过对研究区等温吸附试验分析,pL 与t相关性较高,相关系数为0.7以上 (见图10)。

    图9 vL 与Ro,max关系图             图10 研究区煤层t与pL 关系图

从理论分析,煤层H、ρc 和Δtc 均能反映p。经测井敏感参数分析,p与煤层H 的相关性达0.8以

上,故优选煤层 H 为计算p 的参数:

  p=78.323H+201.35 (7)
吸附模型是基于兰氏方程,经测井敏感参数构建煤阶Ro,max,由煤阶和vL 关系求取vL,再优选影

响pL 和p的测井敏感参数,定量求取煤层vg。该模型考虑煤层 H、t、煤阶、煤组分工业含量等多种

因数,从而减小了煤层vg 的计算误差。

2.2 多元回归模型

经过对研究区煤心测试vg 与测井曲线相关性分析,得出相关性由大到小的测井敏感参数为:qAPI、

ρc、ϕnc、Δtc、ρlld以及 H。剔除掉相关性最差的 H 参数,运用多元回归法对前5个测井参数构建含气量

计算模型:第1种方法是分别对5个测井参数进行多元回归求取vg,其相关系数R2=0.8689;第2种

方法是对敏感性较差的ϕnc、ρlld参数经降元处理,构建复合参数L (ϕnc,lnρlld),其R2=0.8897,与第1
种方法相比,计算精度进一步提高。煤层vg 多元回归计算模型:

  vg=-8.2417-0.0927qAPI+1.2765lnρlld+0.0387Δtc+0.0842ϕnc+3.8835ρc R2=0.8689(8)

  vg=-3.9991-0.1038qAPI+0.0372Δtc+3.8258ρc+0.0345 (ϕnc×lnρlld) R2=0.8897 (9)

2.3 模型适用性分析

2.3.1 模型有效性

为了验证上述2种模型的有效性,分别将吸附模型计算含气量 (vg,a)、多元回归模型计算含气量

(vg,r)与实验室测得的空气干燥基含气量 (vg,d)进行相关分析 (图11、12)可知,2种模型的计算结

果与实验室测试结果相关性都较高,基于吸附模型计算的含气量精度更高。
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     图11 vg,a与vg,d关系图                图12 vg,r与vg,d关系图   

2.3.2 数据误差分析

为进一步检查样本数据的可靠性,分别运用吸附模型和多元回归模型对研究区YS14井8#煤层样

本数据进行预测。从预测结果来看,vg,a的平均绝对误差为0.87m3/t,vg,r的平均绝对误差为4.07m3/t;

vg,a的平均相对误差为5.01%,vg,r的平均相对误差为23.6% (见表1)。
通过模型有效性和计算误差分析认为,吸附模型的计算精度更高,计算结果更可靠,在该研究区具

有更好的应用价值。

表1 鄂东气田三交北区块YS14井8# 煤层含气量模型检验表

t
/℃

H
/m

ϕnc
/%

ρlld
/ (Ω·m)

qAPI
/API

lnρlld×ϕnc
ρc

/(g·cm-3)
Δtc

/(μs·m-1)

31.5 874 34.8 354 31 204 1.70 362
25.4 461 69.3 196 18 366 1.41 367
27.9 554 59.9 358 34 352 1.59 399
25.3 450 68.8 215 31 370 1.45 461
31.2 870 39.5 58 44 161 1.90 351
25.2 448 72.2 78 50 315 1.64 399
27.8 550 75.6 230 37 411 1.50 404

vg,d
/ (m3·t-1)

vg,r
/ (m3·t-1)

绝对误差1
/ (m3·t-1)

相对误差1
/%

vg,a
/ (m3·t-1)

绝对误差2
/ (m3·t-1)

相对误差2
/%

16.50 19.89 3.39 20.5 17.40 0.9 5.5
19.23 22.38 3.15 16.4 20.33 1.1 5.7
19.34 22.79 3.45 17.8 19.94 0.6 3.1
19.01 24.98 5.97 31.4 19.71 0.7 3.7
13.50 17.19 3.69 27.3 13.90 0.4 3.0
15.81 20.60 4.79 30.3 17.11 1.3 8.2
19.01 23.09 4.08 21.5 20.13 1.12 5.9
平均值 4.07 23.6 0.87 5.01

  注:绝对误差1=vg,r-vg,d;相对误差1= (绝对误差1/vg,d)×100%;绝对误差2=vg,a-vg,d;相对误差2= (绝对误差2/vg,d)

×100%。

3 应用实例

在鄂东气田三交北区块运用吸附模型和多元回归模型对YS12井8#煤层进行含气量预测 (图13),
可以看出,2种模型均能较好地预测含气量,vg,a整体高于vg,r,且vg,a更接近vg,d。
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图13 鄂东气田三交北区块YS12井8# 煤层含气量计算模型效果

4 结论与建议

1)煤层含气量计算方法主要有直接法、解吸法和间接法。间接法成本低、分辨率高,能弥补直接

法和解吸法煤心分析取样不足等缺点。具体方法的选取要依据不同地区、不同煤质,针对性地选取最优

预测模型。

2)影响煤层含气量的测井敏感参数分析表明,自然伽马、补偿密度与含气量相关性很好,补偿中

子孔隙度、补偿声波时差和深侧向电阻率对数的相关性较差,建议在多参数预测模型中将相关系数差的

参数构建复合参数,以提高预测精度。

3)利用吸附模型和多元回归模型2种模型在研究区计算煤层含气量,并与实验室测量值进行对比

分析表明,吸附模型在定量预测煤层含气量方面具有更高的精度,可在研究区推广应用。
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