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川南筠连区块煤层三维含气量属性精细建模
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摘　 要:在地表形态和构造起伏较大的川南筠连区块ꎬ采用常规储层属性建模方法进行煤层气三维含

气量建模存在预测不准的问题ꎬ为提高含气量三维模型精度ꎬ利用灰色关联与多元回归分析方法建立

了含气量预测模型ꎬ考虑每个网格的实际埋深ꎬ提出适应该区块的三维含气量建模方法ꎮ 结果表明:
川南筠连区块含气量的关联的因素由强到弱依次为水分、最大镜质组反射率、埋深、灰分、固定碳ꎻ经
共线性检验ꎬ由水分、最大镜质组反射率、埋深、灰分建立的含气量预测模型较好ꎬ拟合相关系数 Ｒ２ ＝
０.７０１ꎬ在 ９９％的显著性水平下显著ꎻ该三维含气量计算模型综合考虑了地表形态和地下构造对实际

埋深的影响ꎬ更接近实际情况ꎻ较大埋深区域的计算含气量比常规属性建模方法的数值高ꎬ同时改进

的含气量建模结果比常规建模结果更贴近实际生产情况ꎮ
关键词:三维地质建模ꎻ含气量ꎻ埋深ꎻ煤层气
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０　 引　 　 言

开发煤层气是增加低碳能源供应和弥补我国低

碳能源供给缺口、保障煤矿安全生产的重要举措ꎮ
目前沁水盆地、鄂尔多斯盆地东缘煤层气产业化基

地初步形成ꎬ川南黔北区块成为煤层气勘探开发发

９１２
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展区ꎮ 川南黔北地形变化剧烈、地质构造复杂、成煤

条件不稳定ꎬ形成了复杂的煤层气储层[１]ꎮ 评价及

开发这类煤层气储层需建立一个精确的储层地质模

型ꎬ其中三维含气量属性模型作为煤层气储量计算、
开发调整的依据尤为重要ꎮ

三维储层建模是从常规油气储层的属性建模发

展而来ꎬ常规油气储层已经通过沉积相约束、地震属

性提取、正演模拟约束等方式提高模型精度[２－５]ꎬ而
煤层已是微相沉积的结果[６]ꎬ在地球物理方法中ꎬ
３０ Ｈｚ 地震垂向分辨率为 ２５~１２.５ ｍ[７]ꎬ薄的煤层厚

度限制了地震属性提取ꎬ煤储层信息主要来源于井

点的测井信息ꎮ 煤储层含气量受多种因素影响ꎬ没
有直接的测井响应ꎬ可靠的含气量数据主要来源于

钻井取心的煤样含气量测试ꎬ受取芯测试成本限制ꎬ
实测含气量样本数有限ꎬ建立含气量预测模型得到

井点处含气量是常用方法ꎮ
常规三维属性建模是在建立井点含气量后通过

商业建模软件内置模拟算法由井点处含气量随机模

拟到三维空间储层的含气量ꎮ 这种“由井点到地质

体”的随机模拟依赖于连续变量[８]ꎬ常规油气开发

常位于平原区块ꎬ储层属性变化趋向性好ꎬ在模拟插

值中可认为变量连续ꎬ而煤层气多在山地采用定向

井开发ꎬ深度作为含气量重要影响因素ꎬ其连续性差

会产生两种误差:①由于定向井靶点的大位移特性ꎬ
由井口和井轨迹计算的埋深和靶点实际埋深有差

异ꎬ这种差异随着地形复杂更明显ꎻ②开发初期井点

稀疏ꎬ川南筠连区块地表形态和地下构造起伏变化

较大ꎬ从已有井点插值模拟到三维空间时ꎬ无井点区

域实际埋深及含气量的模拟误差较大ꎮ
为了解决上述问题ꎬ笔者以川南筠连区块煤层

气储层为例ꎬ基于较少的实测井点信息ꎬ建立预测含

气量的数学模型ꎬ考虑深度在地表形态和地下构造

起伏共同作用下连续性差的特征ꎬ提出三维含气量

建模的改进方法ꎮ

１　 建模区域地质概况

筠连区块位于扬子地块西部ꎬ川南煤田西段ꎬ地
表山势起伏大ꎬ西北和东南部为中低山区ꎬ切割深ꎬ
比差大ꎮ 区域构造位于川滇南北构造带之东ꎬ川黔

南北构造带以西ꎬ四川前陆盆地南部ꎬ叙永—筠连叠

加褶皱带ꎬ构造方向多异ꎬ褶皱型式不一[９－１０]ꎬ区内

主要出露地层为二叠系和三叠系ꎮ 区域晚二叠世为

海陆过渡的三角洲沉积背景ꎬ经历两次大规模海侵ꎬ
多期小规模海进海退ꎬ在长兴期和龙潭期沉积多套

煤层(Ｃ１~Ｃ２５) [１１]ꎮ 建模区域约 １２ ｋｍ２ꎬ地表海拔

在＋４２０—＋ ８００ ｍꎬ煤储层为一向斜区域ꎬ海拔在

－５０—＋１２０ ｍ(图 １ꎬＸ、Ｙ、Ｚ 为大地三维坐标)ꎮ 区

内断层多为走向北东－南西的高角度断层ꎬ最大主

应力为北西－南东向ꎬ与区内断层走向近垂直ꎬ形成

挤压封闭ꎮ 区域强含水层为下二叠统茅口组和三叠

系飞仙关组ꎬ地层中隔水层发育ꎬ煤储层水动力弱ꎮ
主力开发煤储层为长兴组 Ｃ７＋Ｃ８ 煤合采ꎬＣ７ 和 Ｃ８
间隔小于 １０ ｍꎬ主要间隔分布在 １ ~ ６ ｍꎬ累计煤层

厚度 ４.０~ ９.５ ｍꎬ东厚西薄ꎮ 宏观煤岩类型以暗淡

煤、半暗煤为主ꎬ夹线理状－细条带状镜煤和亮煤ꎻ
煤阶为高煤阶ꎬ镜质组反射率分布范围较小ꎬ中高灰

分(表 １)ꎮ 受地表地形变化和构造影响ꎬ储层不同

部位埋深变化较大ꎻ煤层含气量为 ７.２~２０.７ ｍ３ / ｔꎮ

图 １　 模型空间形态

Ｆｉｇ.１　 Ｍｏｄｅｌ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｓｐａｃｅ ｆｏｒｍ

表 １　 储层煤质特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｃｏａｌ

参数 分布范围 平均值

Ｒｏ / ％ ２.６３~２.８７ ２.７３

镜质组分 / ％ ４４.４０~６４.６０ ５２.５０

惰质组分 / ％ ３５.４０~６９.９ ５２.２０

水分 / ％ ０.４０~１.８０ １.１０

灰分 / ％ １５.３８~６６.０７ ３０.２７

挥发分 / ％ ６.００~１９.３１ ８.００

固定碳 / ％ ２３.３０~７３.６７ ５５.６２

２　 含气量数学模型建立

为实现含气量属性的三维建模ꎬ首先需要建立

预测含气量数学模型ꎮ 当前含气量预测主要从井点

入手ꎬ主要方法有:①煤级 － 灰分 － 含气性类比

法[１２]:对于煤级、灰分主控含气量区块较准确ꎬ适应

选区储层构造变化不大区域ꎻ②测井曲线解释

法[１３－１４]:含气量并无测井响应ꎬ测井解释法是通过

建立实测含气量与样品层段测井曲线相关关系以达

到解释含气量的目的ꎬ此方法从数值上寻求含气量

与测井曲线的关系ꎬ对于内在控制因素表达不充分ꎻ
０２２
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③神经网络法[１５－１６]:输入实测数据进行机器学习ꎬ
具有很强的非线性逼近能力ꎬ但需输入学习样本数

尽可能多ꎬ才能实现神经网络训练ꎻ④地质多元统计

分析法[１７]:在控制含气量的因素中通过相关系数优

选出参数进行多元回归计算ꎬ相关系数为单相关条

件下参数分析ꎬ需要样本较少ꎻ⑤灰色关联分析

法[１８－１９]:具有小样本不确定的特征ꎬ定量分析结果

与定性分析结果吻合较好ꎬ但预测模型计算量较

大ꎮ 对于该区综合资料较少及实测含气量样本较

少情况ꎬ优先选取灰色关联进行影响因素分析ꎮ
２.１　 基于灰色关联的因素分析

影响煤层含气性因素主要有:煤质特征、煤变质

程度、顶板岩性、煤层埋深、构造条件、水文条件、温
度压力等ꎮ 研究区煤层厚度小ꎬ煤层顶板为泥－粉
砂岩ꎬ上部为砂泥互层ꎻ断层以挤压封闭断层为主ꎬ
煤层中水动力弱ꎻ在埋深超过 １ ０００ ｍ 的深部煤层

气储层中温度和压力表现出与含气量负相关的特

征[２０－２１]ꎬ本区相对为浅层ꎮ 受实际测试参数影响ꎬ
建模区域内试井数据较少且与煤岩工业分析匹配性

差ꎬ因此ꎬ本次建模考虑影响含气量的因素主要考虑

煤质特征(水分、灰分、挥发分、固定碳)、最大镜质

组反射率(Ｒｏꎬｍａｘ)、埋深ꎮ 选取区内较完整配套的

１６ 组测试数据(表 ２)ꎮ
表 ２　 样品含气量及影响因素测试结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｇａｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆａｃｔｏｒｓ

编号
含气量 /

(ｍ３􀅰ｔ－１)
埋深 / ｍ

Ｒｏꎬｍａｘ /

％

煤质特征

水分 /
％

灰分 /
％

固定碳 /
％

Ｚ－１ ８.５７ ５７９.７６ ２.６３ １.３７ ６５.９５ ２４.４７

Ｚ－２ １３.３２ ５８１.６９ ２.６９ ０.９８ ２８.３３ ５９.０６

Ｚ－３ １４.６６ ５９３.９８ ２.７３ ０.４ ３９.１７ ４９.０４

Ｚ－４ １８.３４ ５９４.４４ ２.８４ ０.３８ ２５.８７ ６５.９９

Ｚ－５ １１.２１ ６００.７８ ２.７８ ０.６２ ３６.０３ ５４.５４

Ｚ－６ １１.７６ ６０５.３８ ２.８４ ０.５９ ４６.５ ４２.８５

Ｚ－７ １１.７３ ５５１.８４ ２.８３ ０.６６ ２６.５８ ６２.４６

Ｚ－８ １０.９８ ５５２.３４ ２.６８ ０.６２ ３２.５７ ５５.４２

Ｚ－９ １９.３４ ５５４.５８ ２.８１ ０.４１ ２２.７４ ６７.７７

Ｚ－１０ １２.８７ ５５７.２５ ２.７８ ０.５ ２８.８３ ６３.５２

Ｚ－１１ ８.７５ ３１４.５６ ２.６８ ０.８５ ４５.５６ ２６.６５

Ｚ－１２ ８.０２ ３１７.４ ２.６５ １.４２ ５４.３５ ２４.４２

Ｚ－１３ １７.７０ ６５９.７４ ２.９２ ０.５６ ３２.１６ ６０.６２

Ｚ－１４ １５.４２ ６７７.９３ ２.７６ ０.６６ ３３.１８ ５８.７２

Ｚ－１５ ２０.７０ ６８３.５６ ２.９１ ０.４７ １６.８３ ７３.０３

Ｚ－１６ １９.２５ ６８４.２６ ２.８９ ０.３５ １９.７６ ７０.２８

采用灰色关联理论进行因素分析[２２]ꎬ使用

Ｍａｔｌａｂ 软件进行灰色关联计算ꎮ

关联度分析结果表明影响筠连区块含气量的

因素由强到弱依次为:水分、最大镜质组反射率、
埋深、灰分、固定碳(表 ３)ꎮ 水分和气含量关联度

最大ꎬ工业分析的水分是吸附在煤颗粒内部毛细

管中和附着在煤颗粒表面的水ꎬ未达到临界含水

量以前ꎬ甲烷吸附量随水分增加而减少ꎻＲｏ<４.０％
时ꎬ随着变质级别越高ꎬＬａｎｇｍｕｉｒ 体积越大ꎬ最大

吸附量越大ꎬ研究区煤的 Ｒｏ变化范围不大ꎬ最大镜

质组反射率仅排关联序列第 ２ 位ꎻ关联序列第 ３ 位

为埋深ꎬ埋深与储层压力有一定正相关性ꎬ而压力吸

附量增多ꎬ同时埋深越大ꎬ煤储层的保存条件也越

好ꎻ关联序列第 ４ 位为灰分ꎬ灰分代表煤中无机物部

分ꎬ无机物含量越高ꎬ则有机物相对含量越低ꎬ生气

和吸附气能力减弱ꎻ关联度最低的是固定碳ꎬ煤的碳

含量大于固定碳ꎬ固定碳越多ꎬ间接反映煤中碳含量

越高ꎬ生气能力强ꎮ
表 ３　 含气量与影响因素之间的关联度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｎ ｃｏａｌｂｅｄ
ｍｅｔｈａｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｔｏ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

影响因素 水分 Ｒｏꎬｍａｘ 埋深 灰分 固定碳

关联度 ０.７６４ ０.７２９ ０.７２３ ０.６９１ ０.６００

关联序列 １ ２ ３ ４ ５

２.２　 多元回归预测模型建立与检验

由于灰色理论系统中 ＧＭ(１ꎬＮ)预测模型需要

迭代回归以及修正计算[２３]ꎬ计算量大且复杂ꎬ不利

于后续笔者提出的三维含气量计算ꎬ而地质多元统

计回归的数学模型计算量适宜ꎬ且含气量预测精度

可以满足实际需求[１７]ꎮ 故仅使用灰色关联进行参

数分析ꎬ而采用计算量较小的地质多元统计回归方

法建立预测模型ꎮ 对灰色关联的 ５ 个参数进行多元

线性回归分析ꎬ得式(１)为
Ｖｇａｓ ＝ －０.４６８Ｍａｄ＋１３.５０９ＲｏＢｄ－

０.２１２Ａｄ－０.０７６Ｆｃａｄ－１９.１１ (１)
式中:Ｖｇａｓ为含气量ꎬｍ３ / ｔꎻＭａｄ为水分ꎬ％ꎻＲｏ 为镜质

组反射率ꎬ％ꎻＢｄ 为埋深ꎬｍꎻＡｄ 为灰分ꎬ％ꎻＦｃａｄ 为固

定碳ꎬ％ꎮ
式(１)中回归模型的相关系数 Ｒ２ ＝ ０.６７４ꎬＰ 检

验中的 Ｐ 值ꎬＰ ＝ ０.００４<０.０１０ꎬ显著性较强ꎬ但固定

碳系数为负ꎬ这与固定碳越高生气能力越强相矛盾ꎮ
对模型进行共线性检验ꎬ表 ４ 结果表明灰分和固定

碳的方差膨胀因子 ＶＩＦ>１０ꎬ二者具有强的共线性关

系ꎮ 灰分反映了煤的无机物部分占煤的百分比ꎬ固
定碳反映了有机物部分占煤的百分比ꎬ两者显著相

关ꎮ 结合灰色关联序列排位结果ꎬ去除与含气量关

１２２
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联度最小的固定碳ꎬ对水分、镜质组反射率、埋深、灰
分再次进行多元线性线性回归计算ꎬ得式(２)为

Ｖｇａｓ ＝ －０.４４８Ｍａｄ＋１３.６３３Ｒｏ＋０.００９Ｂｄ－
０.１３７Ａｄ－２４.２１３ (２)

式(２)回归模型的 Ｒ２ ＝ ０.７０１ꎬＰ ＝ ０.００１<０.０１０ꎬ

较式(１)拟合度提高ꎬ显著性强ꎮ 共线性检验 ４ 个

校验参数值均小于 １０(表 ４)ꎬ各参数的数值间不存

在统计意义上的线性相关ꎮ 标准化累计概率与预期

标准化累计概率接近ꎬ回归标准化残差介于－２ ~ ２ꎬ
表明回归模型有效可靠(图 ２)ꎮ

表 ４　 模型参数检验

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

模型
调整后相关

系数 Ｒ２
显著性

显著性系数

水分 镜质组反射率 埋深 灰分 固定碳

式(１) ０.６７４ ０.００４ ３.２４１ ２.７６５ ５.５６２ ２８.７３７ ４０.６６

式(２) ０.７０１ ０.００１ ３.２４０ ２.７６２ １.７３５ ２.７６２ —

图 ２　 标准化检验结果

Ｆｉｇ.２　 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

３　 三维含气量精细建模

含气量属性的精细建模需要在网格精细化的基

础上ꎬ因此设置平面 １０ ｍ×１０ ｍ 网格ꎬ垂向网格控

制在 ０.２~０.５ ｍꎬ模型网格达到 ７０６.５ 万个ꎮ 笔者就

含气量计算建模方法利用三维空间构造模型参与计

算每个网格的实际埋深ꎬ使用建模商业软件将其它

控制因素由井点进行模拟到三维空间(图 ３)ꎮ 三维

含气量精细建模可分为建立控制因素三维属性模

型、建立三维含气量属性模型 ２ 步ꎮ
３.１　 控制因素三维属性模型

对符合地质统计模拟规律ꎬ不受实际埋深影响

的因素进行由井点到三维地质体的模拟ꎮ 使每个三

维网格网格具有水分、灰分、镜质组反射率属性值ꎮ
水分和镜质组反射率受煤化作用影响[２４]ꎬ基于地质

统计等方法[２５]可得到三维模型每个网格的属性值ꎮ

图 ３　 三维含气量建模流程

Ｆｉｇ.３　 ３Ｄ ｇａｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

灰分不仅与成煤过程有关ꎬ还受沉积时海陆分布影

响ꎬ模拟中需通过物源方向进行控制ꎮ 在有限数据

下ꎬ为进一步提高模型精度ꎬ选取研究区 ９８ 口生产

井的测井数据ꎬ通过测井解释获取灰分、水分[２６] 数

据以增加灰分、水分三维属性模型的样本基数ꎬ灰岩

特征对煤层气含量暂不考虑[２７]ꎮ
此步完成后三维空间中每个网格点( ｉꎬ ｊꎬｋ)均

有水分 Ｍａｄ( ｉꎬｊꎬｋ)、灰分 Ａｄ( ｉꎬｊꎬｋ)、镜质组反射率

Ｒｏ( ｉꎬｊꎬｋ)的属性值ꎮ
３.２　 三维含气量属性模型

基于式(２)的预测模型ꎬ考虑真实深度的影响ꎬ
三维地质体的任意网格( ｉꎬｊꎬｋ)有:
Ｖｇａｓ( ｉꎬｊꎬｋ)＝ －０.４４８Ｍａｄ( ｉꎬｊꎬｋ)＋１３.６３３Ｒｏ( ｉꎬｊꎬｋ)＋

０.００９[Ｔｏｐ( ｉꎬｊ)－Ｚ( ｉꎬｊꎬｋ)]－ (３)
０.１３７Ａｄ( ｉꎬｊꎬｋ)－２４.２１３

式中:Ｖｇａｓ( ｉꎬｊꎬｋ)为网格点( ｉꎬ ｊꎬｋ)的含气量ꎬｍ３ / ｔꎻ
Ｍａｄ( ｉꎬｊꎬｋ)为网格点( ｉꎬｊꎬｋ)的水分ꎬ％ꎻＲｏ( ｉꎬｊꎬｋ)为
网格点( ｉꎬｊꎬｋ)的镜质组反射率ꎬ％ꎻＴｏｐ( ｉꎬｊ)为网格

( ｉꎬｊꎬｋ)对应地表标高ꎬｍꎻＺ( ｉꎬｊꎬｋ)为网格( ｉꎬｊꎬｋ)中
心的标高ꎬｍꎻＡｄ( ｉꎬｊꎬｋ)为网格( ｉꎬｊꎬｋ)的灰分ꎬ％ꎮ

精细的三维地质模型拥有百万以上的网格数ꎬ
对整个三维地质体的每个网格的含气量属性都进行

数学模型计算ꎬ需要预测模型的计算足够简便ꎬ故在

第 ２.２ 节中采用多元回归建立预测模型ꎬ而非灰色

关联的 ＧＭ(１ꎬＮ)预测模型ꎮ 由式(３)计算可得精

２２２
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细的三维含气量模型ꎮ

４　 结果分析与讨论

笔者建模方法三维含气量精细建模结果如图

４ａ 所示ꎮ 笔者建模方法考虑了储层每个网格受埋

深的影响ꎬ与常规含气量建模图 ４ｂ 对比ꎬ对于向

斜核部深埋及地表高山隆起区域建模的含气量比

常规建模的含气量值高ꎮ 笔者建模含气量分布较

为集中ꎬ主要分布在 １４ ~ １７ ｍ３ / ｔꎬ而常规建模方法

含气量分布广ꎬ主要集中在 １２ ~ １７ ｍ３ / ｔ(图 ４ｃ)ꎮ
常规含气量建模的分布具有明显随机模拟的特

征ꎬ分布的峰态在随机模拟方法中可有不同设置ꎬ
随机性强ꎬ含气量的模拟趋于实际情况的误差较

难控制ꎮ

图 ４　 模拟结果对比

Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

４.１　 模拟流程的改进

使用由构造计算的实际埋深 Ｂｄꎬ加强水分 Ｍａｄ、
灰分 Ａｄ、镜质组反射率 Ｒｏ在三维空间中的控制有利

于精细描述含气量ꎮ
从井点信息到三维储层必然需要随机模拟ꎬ由

井点含气量到储层的三维含气量只需要一次随机模

拟ꎬ但实测取心井点含气量数量少ꎬ其连续变化特征

不明显ꎬ随机模拟参数设置不易ꎮ 笔者含气量建模

用到了 ３ 次随机模拟ꎬ一个区域内水分和镜质组反

射率在煤化作用控制下ꎬ灰分也得到沉积的控制ꎬ其
变化连续性好ꎬ随机模拟质量高ꎮ 且生产井水分和

灰分的测井解释给模拟添加更多基础数据ꎬ有利于

提高随机模拟质量ꎮ 与常规建模最大的不同在于笔

者方法所有网格计算时使用的都是真实的深度ꎬ随
机模拟不直接或间接涉及深度的处理ꎮ 在地表和地

下构造变化剧烈的筠连区块ꎬ考虑实际埋深计算含

气量的结果和常规建模方法计算含气量结果会出现

显著不同ꎮ
４.２　 实际生产验证

在实际生产中出现煤层气井间产气量差异难以

解释的问题ꎬ笔者从三维含气量角度进行分析ꎮ
Ｚ１９ 井组是具有相同工程条件ꎬ储层厚度相近ꎬ

孔渗物性接近的井组(图 ５)ꎮ 其井控范围内储层西

高东低ꎬ角度变化量小于 ７.５°ꎮ 常规含气量建模结

果中ꎬ井组间含气量表现较一致(图 ５ａ)ꎮ 但在实际

生产中出现井间产能差异ꎬＺ１９ 井组进入稳产阶段

后ꎬＺ１９－ ０、Ｚ１９ － １、Ｚ１９ － ２ 井日产气量较 Ｚ１９ － ３、
Ｚ１９－４井日产气量低ꎮ 从三维含气量模型分析ꎬ在
常规建模含气量差异不大的 Ｚ１９ 井组范围内ꎬ笔者

的三维含气量建模表现出差异ꎬ含气量具有由北向

南减少的趋势(图 ５ｂ)ꎬ这与井间产能表现的差异

相吻合ꎮ

图 ５　 Ｚ１９ 井组含气量对比

Ｆｉｇ.５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏａｌｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｗｅｌｌ Ｚ１９

为了进一步分析含气量造成产能差异的可能

性ꎬ可从气藏工程角度验证ꎬ由产气量反推含气量ꎮ
利用生产数据进行物质平衡计算井控储量ꎬ再由储

量计算井控范围的平均含气量ꎮ 采用文献[２８]物

质平衡方法ꎬ考虑排水解吸ꎬ气体溶解度ꎬ孔隙压缩

性和基质收缩ꎮ 计算结果表明井控制范围平均含气

量为:Ｚ１９－０ 井 １４.６５ ｍ３ / ｔ、Ｚ１９－１ 井 １１.３４ ｍ３ / ｔ、
Ｚ１９－２ 井 １１.６３ ｍ３ / ｔ、Ｚ１９－３ 井 １７.６８ ｍ３ / ｔ、Ｚ１９－４
井 １９.８２ ｍ３ / ｔꎬ含气量也具有由北向南减少的趋势ꎬ
与笔者建模结果相近ꎮ

３２２
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５　 结　 　 论

１)通过灰色关联分析得到与川南筠连区块煤

层含气量相关的影响因素由强到弱依次为:水分、最
大镜质组反射率、埋深、灰分、固定碳ꎮ 经统计检验

建立的多元回归含气量预测模型精度较好ꎬ模型

Ｒ２ ＝ ０.７０１ꎬＰ＝ ０.００１<０.０１０ 在 ９９％的显著性水平下

显著ꎮ
２)筠连区块地表形态和储层构造形态对实际

埋深的影响较大ꎬ笔者改进的含气量计算避免了常

规由井点含气量模拟到三维地质体过程中实际埋深

信息丢失的问题ꎬ尽可能利用现有数据ꎬ改进了三维

含气量建模的方法流程ꎮ
３)在实际埋深较大区域笔者改进计算模型的

含气量比常规建模的结果高ꎮ 改进的三维含气量模

型与 Ｚ１９ 井组实际生产特征相符ꎮ
４)埋深对含气量控制主要原因是压力ꎬ受数据

限制笔者未进行储层压力属性建模ꎬ引入压力模型

提高含气量建模精度有待进一步研究ꎮ
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