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煤层气物性参数随埋深变化规律研究

叶建平1，张守仁1，凌标灿2，郑贵强2，吴 见1，李丹琼3

( 1. 中联煤层气有限责任公司，北京 100011; 2. 华北科技学院，河北 燕郊 101601; 3. 中国石油大学( 北京) ，北京 102249)

摘 要:针对深部煤层煤层气的“高地应力、低渗透性”特性导致开发难度大的问题，分析了沁水盆地
南部煤层气井岩心试验数据和测井、试井、压裂、生产等实际资料，研究了主要储层物性参数与埋深的
关系。研究结果表明:不同储层物性随埋深变化规律各不同，具有跃变式变化特征;拐点变化值并不
是一个确定埋深。利用 BP神经网络模拟物性参数变化拐点的结果表明:选取的关键参数不同，得到
的物性随埋深变化拐点值是不一致的。以力学参数为关键参数的深部煤层埋深拐点为1 043 m;侧重
物性参数的埋深拐点为 659 ～ 950 m;以产能因素为关键参数的埋深拐点为 927 ～ 1 171 m。
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Study on Variation Law of Coalbed Methane Physical Property
Parameters with Seam Depth
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Abstract: According to high difficult development caused by high geostress and low permeability features of the coalbed methane in deep
seam，the paper analyzed the rock core test data of the coalbed methane well in the south part of Qinshui Basin and the logging，well test，
fracturing，production and other actual informations of the coalbed methane well and studied the relationship between the physical property
parameters of main reservoir and depth． The study results showed that the variation law of different reservoir with seam depth would be dif-
ferent and would have jumped type variation features． The variation value of the inflection point would not be a certain buried depth value．
The results of the changed inflection point of the physical property parameter simulated with BP neural network showed that due to the se-
lected key parameters different，the obtained physical property with the changed inflection point of the depth would be different． The inflec-
tion point value of the deep seam depth with the mechanics parameters as the key parameters was 1 043 m． The deep seam depth inflection
point value of the particular physical property parameters was 659 ～ 950 m． The deep depth inflection point value with production factors as
the key parameters was 927 ～ 1 171 m．
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0 引 言

煤层渗透率和含气量是影响煤层气井产量的重

要因素，在一个盆地内，含气量增加到某一埋深后即

达到稳定状态，而渗透率继续降低，因此存在一个工

业开采煤层气的最佳埋深问题。煤的孔隙度、渗透
率与有效应力相关，含气量、吸附性与沉积环境、煤

成熟度、温度、压力和构造背景等一系列地质储层条
件有关，国内外学者均对此做了大量研究。文献
［1］基于煤是多孔介质模型，固体介质是不可压缩
的假设，建立了基于试验和煤层气井数据的渗透率、
孔隙度与应力关系，随着煤层埋藏埋深和有效应力

增加，煤层割理缝的宽度减小，渗透率呈指数级降

低，认为圣胡安盆地在 300 ～ 600 m埋深部煤层的渗
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透率随埋深增加而缓慢降低，然后快速下降，所以，

煤层渗透变化率一般随埋深增加而降低。不同的盆
地，如果压缩系数发生变化，煤层渗透率随埋深变化

率将改变。煤储层渗透率是地应力、埋深、裂隙、储
层压力和水文地质条件等综合作用的结果，其中地

应力和埋深是主控因素。研究表明: 在小于 510 m
埋深处，最大主应力为最大水平应力，中间主应力为

垂向应力( 上覆岩层压力) ，最小主应力为最小水平

应力［2］。研究者通过对沁水盆地南部 43 口煤层气
井渗透率和地应力统计分析，建立了煤储层渗透性

与现今地应力之间的相关关系和模型，指出随着地

应力增加煤储层试井渗透率呈指数函数关系降低;

煤储层地应力在 650 m 以浅、650 ～ 1 000 m 和
1 000 ～ 1 500 m三种埋深条件下，最大主应力、最小
主应力和垂直主应力大小随埋深增加发生转

换［3 － 5］。
研究认为，地质构造是决定煤层气地质条件和

开采条件的根本。影响煤层气保存的主要因素是吸
附能力和最小流体静压头［6］。煤层气吸附量受温
度和压力的影响，三者之间关系一般符合朗格缪尔

全因素模型［7 － 9］。地层温度和地层压力对煤层吸附
性的影响呈现出 2 种截然不同的效应。浅部地层的
温度相对较低，煤层埋深引起垂直应力增高，正效应

可能发挥主导作用;深部地层的温度增高，其产生的

负效应甚至可能远大于地层压力正效应，造成煤层

吸附能力减弱，含气量显著低于浅部煤层，这正是深

部煤层气地质条件的特殊性之一。对鄂尔多斯盆地
东部的深部煤层气研究认为，随埋深增加含气量先

增大后减小，变化拐点在 1 000 m处［10 － 13］。
从目前研究现状看，对煤储层物性参数的研究

主要集中在浅部区域，对深部煤层物性参数随埋深

变化规律和地应力对煤储层渗透性的影响研究远不

够，尤其是单因素储层物性参数如温度、压力、渗透
率、含气量、吸附量等随埋深或有效应力的变化拐点
值是否存在，哪些因素影响其变化规律，这种随埋深

变化规律将对深部煤层气井钻完井、增产改造技术
的优化改进和适宜的排采制度的建立产生重大影

响。基于此，笔者研究了单因素储层物性随着埋深
的变化规律，通过 BP 神经网络方法模拟计算分类
储层物性随埋深变化规律，分析随埋深变化的临界

变化点埋深，俗称拐点埋深，试图通过深部煤层储层

物性随埋深变化的规律研究，以期为深部煤层煤层

气的勘探开发研究提供参考。

1 煤层气物性参数随埋深变化规律分析

研究的煤储层物性参数主要包括含气性、孔隙
度、渗透率等煤储层物性和地温、储层压力、破裂压
力、地应力等，统计数据主要来自沁水盆地煤层气井
实测的岩心测试、试井、压裂和测井解释数据。
1. 1 深部煤层孔隙度变化特征
沁水盆地南部煤层孔隙度与埋深关系如图 1 所

示，由图 1 可知，当埋深小于 800 m 时，孔隙度的分
布范围较宽( 1% ～ 13% ) ，而当埋深超过 800 m 时，
孔隙度的分布则较为集中，分布在小于 6. 5%的范
围之内。这主要是因为埋深增加，地应力增大，其中
垂向应力增大后地层的压实作用增强。

图 1 沁水盆地南部煤层孔隙度随埋深变化

1. 2 深部煤层渗透率变化特征
通过对沁水盆地 63 口煤层气井的埋深与渗透

率的关系进行统计发现，随着煤层埋深的增加，渗透

率呈减小的趋势。而且，煤层埋深大于 700 m后，随
着煤层埋深的增加，煤层渗透率减小趋势明显加剧，

煤层埋深大于 800 m 后，渗透率基本维持在一个低
值( 0. 45 × 10 －15 m2 ) 范围内 ( 图 2 ) 。可见，随着煤
层埋深的增加，有效应力增加，煤中的裂隙逐渐闭

合，使渗透率逐渐减小。所以，对煤层埋深大于 800
m的煤层气进行开发时，将面临极低的渗透率。

图 2 沁水盆地南部煤层渗透率随埋深变化

1. 3 深部煤层含气性变化规律
沁水盆地南部柿庄地区煤层含气量较高，其中

3 号煤层含气量 3. 55 ～ 25. 48 m3 / t 。15 号煤层含
气量 8. 15 ～ 27. 07 m3 / t。3 号和 15 号煤层含气量都
是自东南向西北随埋深的增大呈现逐渐增高的变化
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趋势。但煤层含气量与埋深关系( 图 3) 显示，柿庄
地区两者相关性较差。表明 1 100 m 以浅，埋深不
是本区含气量的主控因素。

图 3 沁水盆地南部煤层含气量与埋深的相关性
1. 4 深部煤层地温变化规律
沁水盆地测试的 5 口井的地温与煤层埋深的关

系如图 4 所示，由图 4 可知: 随着埋深的增加，温度
呈对数逐渐增加。在浅部( ＜ 800 m) 随埋深增加地
温增加幅度较小;在深部( ＞ 800 m) 随埋深增加，地
温增加幅度较大。

图 4 沁水盆地的地温随煤层埋深变化关系
1. 5 深部煤层地应力变化规律
沁水盆地深部煤层气井的地应力与煤层埋深的

关系如图 5 所示，从图 5 可看出，随埋深增加，最大
水平主应力增加，地应力呈台阶式跃变，在埋深 600
和 900 m处均有阶跃式变化。

图 5 沁水盆地最大水平主应力与煤层埋深关系
通过沁水盆地南部煤层气井压裂数据和测井数

据统计，地层最大水平主应力 σH、最小水平主应力
σh、垂直主应力 σv随着埋深的增加，地应力发生状
态转换。在埋深小于 650 m 以浅，σv ＜ σh ＜ σH ; 在

埋深 650 ～ 920 m，σh ＜ σv ＜ σH ;在埋深大于 920 m，
σh ＜ σH ＜ σv ( 图 6) 。
1. 6 煤储层物性参数变化规律
煤储层物性均具有跃变式变化特征: 煤层孔隙

图 6 沁水盆地南部主应力随煤层埋深转换特征

度在 800 m的埋深点具有明显变化; 煤层渗透率在
埋深 700 ～ 800 m具有跃变式变化;煤储层温度在埋
深 800 m增大幅度明显变小; 煤储层最大水平主应
力在埋深 600、900 m均有阶跃式变化。

2 煤层气物性参数随埋深变化模型的建立

为进一步研究深部煤层物性参数随埋深的变化

规律及参数变化的拐点值，采用 BP 神经网络方法
模拟物性参数随埋深的变化规律，并确定出物性参

数变化的临界埋深。数值模拟的主要操作步骤如
下:①选取原数据; ②数据归一化处理; ③用 Matlab
软件进行先期非线性回归; ④再次用 Matlab 进行方
程回归;⑤确定不同参数的权重;⑥首次确定各参数
随着埋深变化的突变点; ⑦利用回归方程初次划分
出深、浅煤层的埋深; ⑧利用迭代法重新计算埋深，
直至首次突变点值与埋深落在同一区间内，则该埋

深即深部煤层临界埋深。
2. 1 特性参数数据的选取
为比较不同参数差异对模拟结果的影响，分别

选取力学参数、物性参数和产能参数为关键参数。
以上参数主要来自于沁水盆地的阵列声波测井数

据、储层物性数据和国内外典型深部煤层气的产能
数据。选取纵波速度、井内温度、破裂压力为关键力
学参数，渗透率、吸附量、储层压力、温度和镜质体反
射率为物性参数，含气量、渗透率、储层压力和日产
气量为关键产能参数。以力学参数为例，经归一化
处理并剔除某些参数后的力学参数见表 1。
2. 2 模拟结果分析

1) 侧重力学参数的数值模拟结果分析。选取
深部煤层储层关键参数为埋深、纵波、温度和破裂压
力，通过 Matlab 数值模拟，得到深部煤层储层关键
参数耦合的回归方程为

H = 0. 247 － 0. 210 7P + 0. 939 4T + 0. 004 4P t

式中: H为煤层埋深，耦合区间最大值为 1 461 m; P
为测井纵波速度，耦合区间最大值 3. 982 m /ms; T
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为井内温度，耦合区间最大值 47. 28 ℃ ; P t为破裂压 力，耦合区间最大值 30. 14 MPa。

表 1 经归一化处理并剔除某些参数后的力学参数

井号 层位 井深 /m
经归一化处理的力学参数

纵波速度 横波速度 井内温度 破裂压力 井深

SX － 007 太原组
1 318 ～ 1 321

1 325 ～ 1 326

0. 801 858

0. 855 349

0. 682 344

0. 607 413

0. 767 555

0. 769 882

0. 627 405

0. 825 813

0. 902 122

0. 906 913

SX － 008 太原组
1 126 ～ 1 128

1 170 ～ 1 180

0. 819 940

0. 803 114

0. 567 557

0. 556 397

0. 740 271

0. 761 421

0. 888 188

1. 000 000

0. 770 705

0. 800 821

SX － 010 太原组

1 412 ～ 1 413

1 452 ～ 1 456

1 461 ～ 1 464

0. 886 740

0. 799 347

0. 855 349

0. 595 855

0. 548 824

0. 664 807

0. 970 178

0. 998 308

1. 000 000

0. 857 332

0. 829 794

0. 872 263

0. 966 461

0. 99 384

1. 000 000

SX － 011 太原组 1 301 ～ 1 309 0. 881 467 0. 680 351 0. 702 411 0. 412 741 0. 890 486

SX － 016 太原组 1 198 ～ 1 199 1. 000 000 0. 677 561 0. 771 997 0. 930 325 0. 819 986

SX － 023 太原组

1 225 ～ 1 236

869 ～ 875

960 ～ 961

977 ～ 978

993 ～ 994

997 ～ 999

0. 927 675

0. 799 347

0. 964 591

0. 967 855

0. 905 575

0. 837 519

0. 569 550

0. 569 550

0. 820 646

0. 760 462

0. 787 166

0. 612 595

0. 782 572

0. 681 261

0. 730 118

0. 737 944

0. 743 232

0. 744 924

0. 792 303

0. 646 649

0. 596 549

0. 643 663

0. 532 515

0. 713 338

0. 838 467

0. 594 798

0. 657 084

0. 668 720

0. 679 671

0. 682 409

对埋深与纵波、温度和破裂压力等参数的权重
进行数值模拟，得到权重结果: 参数 P、T、P t权重分

别为 0. 079 9、0. 227 4、0. 692 7; 可见本组耦合参数
中，破裂压力权重最大，对确定埋深影响最大，温度

因素次之，而纵波对于确定埋深影响较小。
2) 侧重储层物性参数的数值模拟结果。经过

BP神经网络数值模拟，对参数渗透率 k、吸附量 Q、
储层压力 Pc、井内温度 T和镜质组反射率 Ｒo进行方

程耦合，得到的回归方程为 H = － 0. 376 5 － 0. 005
5k － 0. 006 8Q + 0. 225 4Pc + 1. 080 3T + 0. 129
6Ｒo，参数 k、Q、Pc、T、Ｒo的权重分别为 0. 811 7、
0. 051 9、0. 114 4、0. 011 1、0. 010 9。

3) 侧重产能参数的数值模拟结果。经 BP 神经
网络数值模拟，以 Q、k、Pc和日产气量 Qg为主要参数

的耦合方程，得到的回归方程为 H = 0. 075 5 + 0. 163
6Q －0. 070 9k +0. 888 6Pc －0. 066 4Qg，侧重产能的耦

合参数经过数值模拟，得到参数 Q、k、Pc、Qg的权重分

别为 0. 053 7、0. 575 4、0. 063 5、0. 307 4。
2. 3 拐点值的确定

1) 以力学参数为关键参数的拐点埋深。与侧
重储层物性为关键参数的计算方法相同，可以计算

出以力学参数为关键参数的深部煤层埋深界线为

1 043 m，而实际取的拐点为 997 m，两者误差为
4. 6%，在误差允许范围内。

2) 以储层物性为关键参数的拐点埋深。首次
选取深部煤层储层参数的拐点埋深为 665 ～ 686 m，
利用耦合公式得出储层参数拐点埋深为 628 ～ 726
m;此埋深与初选埋深差值较大，利用迭代法，重新
取参数范围。经过迭代最终得到侧重物性参数的埋
深为 659 ～ 950 m。

3) 以产能为关键参数的拐点埋深。利用耦合
公式得出产能参数拐点埋深为 800 ～ 1 000 m; 计算
出以产能因素为关键参数的深部煤层埋深界限为

876 ～ 991 m，计算值与选取值在误差允许范围内。
故而确定以产能因素为关键参数的埋深界限为

927 ～ 1 171 m。
采用 BP 神经网络模拟的结果显示: 选取的关

键参数不同，得到的物性埋深拐点是不一致的。以
力学参数为关键参数的深部煤层埋深拐点为 1 043
m;侧重物性参数的埋深拐点为 659 ～ 950 m;而以产
能因素为关键参数的埋深拐点为 927 ～ 1 171 m。由
此可以认为，以渗透率为主的煤储层物性参数和以

破裂压力为主的岩石力学参数以及产能参数在埋深

拐点上存在差异性，其影响机理值得深入研究。

3 结 论

1) 在沁水盆地南部煤层试验数据和煤层气井
测井、试井、压裂、生产等实际资料分析的基础上，通
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过对深浅煤层煤层气储层物性、物性参数变化规律
和埋深拐点的研究表明，储层物性均具有跃变式变

化特征:在埋深 620 m处，垂直应力大于最小水平主
应力，应力发生转换。在埋深 700 ～ 800 m 处，煤层
孔隙度、渗透率、储层温度发生跃变式变化。在埋深
900 ～ 1 000 m处，垂直应力大于最大水平主应力，应
力再次发生转换。

2) 由于埋深拐点的存在，在地质研究、钻井压
裂等工程作业、排采生产等相关环节应采取对应的
技术措施。例如由于地应力临界转换埋深的不同，
造成在压裂工艺选择时要考虑是以垂向裂缝为主，

还是以水平裂缝为主，或者是中间的过渡地带。由
于埋深拐点不同，对煤层气的开采工艺和技术也产

生影响，在已知拐点数值的情况下，可以决定是采取

简单工艺或者复杂工艺来进行开采，并对开采的可

行性和开采成本进行分析。
3) BP神经网络模拟计算结果表明，以岩石力学
参数和产能参数为关键参数，埋深拐点为 927 ～
1 171 m，中值在 1 000 m左右;侧重物性参数的埋深
拐点为 659 ～ 950 m，中值在 800 m 左右。研究表
明，煤层气物性参数埋深拐点不是固定的，不同类型

的煤层气物性参数其埋深拐点是不同的。当然，不
同的盆地，由于煤层压缩系数不同，地应力条件不

同，物性参数埋深拐点表现出不同。由此表明，随着
埋深增加，孔渗、含气性、地应力和有效应力发生拐
点性变化，它对煤层气的井位优选，增产改造工艺优

化和排采制度完善等各个生产环节具有指导意义。

致谢:参加研究工作的还有陆小霞、付晓龙等研
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采的一种成本低、效率高的抽采方式。采动区地面
井在开采煤层群的矿井将成为一种重要的、高效的
瓦斯抽采方式，它不受井下时空条件的限制，更易于

应用和实施。采动区地面井对开采单一煤层的矿井
仍然有很好的抽采效果，而且由于抽采的瓦斯主要

来自开采层工作面，能显著降低工作面瓦斯涌出量、
降低瓦斯浓度。采动区地面井抽采也还有一些技术
问题需要完善提高，如提高防止地面井损毁的技术

可靠性，解决山区地面井施工的问题等。
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