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煤层气可采性综合评价方法研究— 以潘庄井田为例
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摘要:文章对常规煤层气可采性研究方法进行了研究，分析了各种方法适用的条件以及存在的问
题，指出煤层气的可采性需要在地质因素综合分析的塞拙上，研究主要控制性地质因素及其有效配

置。多因素加权分析法与储层数值模拟法相结合是一种有效的煤层气可采性评价方法。并以潘庄井
田为例，在系统分析了影响煤层气可采性主要地质因素的基拙上，进行了煤层气可采性的综合评价。
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Integrated methods of CBM recoverability evaluation: A case study from Panzhuang mine
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Abstract: Adaptive condition and existing problems of various methods of coelbed methane (CBM) recoverability evaluation。

discussed in the paper. It is important to study the effective configuration of main geological factors. The combination of multi-fac-

for we电hted analysis with reservoir simulation is an effective tneans to evaluate CBM acovembility. Based on systematic analysis of

~ geological factors of Panzhuang mine, the integrated evaluation of CBM recoverability is perfonned.
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5 工作面涌水f的预计[，]

    34(}工作面老顶垮落后，导水裂隙带波及“四

含”时，预计“四含”水进人工作面的涌水量可采用下

式计算:

门=BK(2S二M) M
丫 K

式中 B为工作面走向长度，按设计为520 m; M为
含水层厚度，“四含”平均厚度为15.2 m; S为水位降

深，据地面90一4观测孔资料，“四含”水位标高为-

195.2 m,基岩标高为一205.4 m，按“四含”水全部进
人工作面，其水位降深S二一195.2一(一205.4)二

10.2 m; K为渗透系数，由西192孔抽水资料，K二

2.01 m/d; R为影响半径，R二los次 二144.6 m.
    经计算，“四含”水的涌水量口= 23.8 m' /ha

大涌水量为21矿/h,并维持到回采结束。在整个回

采过程中，没有发生任何异常情况，试采取得了成

功，累计出煤10.9万to
    在，。工作面试采成功的基础上，2000年,2001

年相继开采了320,3201两个上提工作面，其回采上

限为一235 m。在这两个面的回采过程中，也没有发

生任何异常情况。

    2002年11月，桃园煤矿一个工作面进行上提开

采，工作面涌水量为6一20才/h。由于没有充分考

虑基岩面起伏等因素，工作面防水煤岩柱留设不合
理(据测算工作面最近点距“四含”仅 10 m左右)，导

致11月10日工作面发生溃砂事故。这次事故，溃

砂约5 k.3，主要为泥砂、砾石、分选不均的鹅卵石等

“四含”充填物，伴随的水量较小。

‘试采工作面回采情况总结

    童亭矿340工作面于1995!年12月开始回采，在

工作面推进巧m时，老塘出现淋水，开始涌水量为

8耐/h,随着回采范围的扩大，涌水量逐渐增加，最
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引言

    煤层气的可采性是指在目前的经济技术条件

下 一个地区煤层气可采出的程度。煤层气的开发

基于可采性研究，伴随着煤层气产业的发展而逐渐

发展起来的各项煤层气评价技术、储层模拟技术以

及各种优化的开发工艺，都是为提高气井产能，最大
限度地提高经济效益服务的。中国的煤层气勘探起

步于上世纪90年代初，煤层气勘探仅有10多a的
历史。到目前为止，已施工的各类煤层气井有300

口左右，遍布于中国的各大煤田(含煤区)，但至今没
有形成具有规模化生产的煤层气商业性开发区，其

原因之一是对煤层气可采性的研究程度不够。

    煤层气的可采性受多种因素的影响，如:地质条
件、煤层气开发方式、开发工艺、市场条件和国家政

策法规等。本文主要针对目前国内比较常用的地面

垂直井煤层气开发方式，基于目前的煤层气开发技

术水平，从地质角度，进行煤层气可采性评价方法的

研究。

2 煤层气可采性评价方法

2.1评价方法概述
    美国是世界上煤层气商业性开发最成功的国

家，对煤层气可采性的研究也较为完善。在美国的

煤层气实际生产过程中，根据不同盆地的煤层气地

质特征以及开发方式，多采用不同选区标准，但均要
求影响煤层气开发的主要地质因素在配置上应达到

经济开发的最低限度。为进行煤层气可采性的综合
研究以及储层产能的有效评价，在20世纪80年代

中期，美国进行了煤储层数值模拟研究，并把储层模
拟技术应用于实际开发部署，取得了良好的效果。

到80年代中晚期，推出了Comef3D和Coalvoas等商
业化煤储层模拟软件。近年来，ARI公司又推出了

Comm 模拟软件。中国的煤层气研究起步较晚，
对煤层气可采性的研究尚不成熟，赵庆波、张新民、

苏伏义、池卫国等学者都对煤层气的可采性进行过
研究，但多局限于某一地区煤层气勘探的选区评价。

选区的方法也只是储层参数的简单叠加，对评价区
煤层气的可采性只能作出定性的判断。目前，国内

外采用的煤层气可采性研究方法基本上可归结为两

类:地质因素评判法和储层数值模拟法。

2.1.1地质因素评判法
    地质因素评判法是在对评价区地质条件综合研

究的基础上，针对影响煤层气可采性的主要地质因
素，采用一定的数学方法(如:层次分析、神经网络、

模糊数学等)，经过综合的评判分析，按不同的可采

性级别，对评价区的煤层气可采性作出定性评价的

方法。该方法是目前国内外学者普遍采用的一种方

法。它适用于地质资料或储层资料少、煤层气勘探

程度低的地区，多应用于煤层气勘探开发的初期选
区评价。该方法的主要优点在于:操作上简便易行，

对掌握资料的数量要求相对较低，能够定性反映煤

层气的可采性，是一种粗放型的评价方式。
2.1.2 煤储层数值模拟法

    该方法是采用一定的储层数值软件，通过预测

评价区的煤层气开发产能，进行煤层气可采性研究。

该方法比较繁杂，通常需要在煤层气地质条件综合

研究、煤层气勘探开发气井产能分析评价的基础上，

通过历史拟合修正煤储层参数、优化煤层气开发井
网设计，进行煤层气开发产能预测，并根据预测结

果，通过经济评价的手段对煤层气的可采性作出判
断。储层数值模拟需要大量的参数支持，预测结果
定量化程度高且比较可靠，比较适合于已进行过煤

层气勘探试验，且有气含量测试资料、试井测试资料

和气井排采数据的地区。

    无论是采用地质因素评判法，还是采用储层数

值模拟法进行煤层气可采性的研究，都必须在煤层

气地质条件研究的基础上进行，对地质条件的研究
程度直接决定着评价结果的可靠程度。实践证明，
多因素加权地质因素评判与储层数值模拟相结合是

一种有效的煤层气可采性评价方法。

2.2 多因紊加权分析法

    煤层气的可采性和储层产能受到多种地质因素
的制约，但在不同煤盆地或同一煤盆地的不同地区，
影响煤层气可采性的主要地质因素以及这些因素在

空间上的组合配置都会有很大的不同。单一因素的
影响在某一地区的煤层气开发所起的作用也许是至

关重要的，但对多数地区来说，煤层气的可采性取决
于各种地质因素的有效配置。因此，对煤层气可采

性和储层产能的研究，需要在多种地质因素综合分

析的基础上，研究适合于该地区的主要控制性地质

因素以及这些因素之间的有效配置。由于不同地质

因素对煤层气可采性的影响程度不同，因此，可采用

多种地质因素加权分析的方法进行可采性研究。该

方法不仅能够体现不同地质因素对煤层气可采性的

影响程度，而且可以反映各种地质因素对煤层气可

采性的综合影响。

    煤层气可采性评价多因素(或主要因素功日权分

析法的步骤是:

    a. 根据地质因素的分析，确定煤层气可采性
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主要影响因素，建立主要地质因素集合:

            F={F, , Fz、一 F}}，

其中 F�Fr--⋯凡分别为影响煤层气可采性的
主要地质因素

    b 分析不同地质因素对煤层气可采性的影
响程度，确定不同地质因素的权重，建立权重集合:

            D二}D� D2 ....... D}，

其中 D,、  Ds ...⋯D}分别为F, . F2 ...⋯凡地质
因素的权重。

    c.对主要地质因素进行有效配置，其公式如

下 :

          Mi=层(F�, x。)，
其中 Mi一第了个结点的煤层气可采性量化指标;

      F，一F;因素分类指标;
      D; -F;因素权重系数;

      m -F;因素分级数。
    根据计算，确定的不同网格结点的量化指标集

合如下 :

          M钊M,、机、⋯⋯从}，
其中 K为参与计算量化指标的结点数。
    建立的模型准确与否需要通过检验，其检验步

骤是:

    a， 依据计算得到的不同地区的煤层气可采性

量化指标进行分类;

    b.通过煤储层数值模拟技术，预测不同类别
量化指标下的煤层气开发潜力，检验所建立模型的

准确性;

    c.对主要可采性影响因素的权重系数作适当

调整，使建立的模型更适合本地区的实际情况。

2.3 综合评价法

    多因素加权分析法和储层数值模拟法相结合，

是一种煤层气可采性的有效评价方法，称之为综合

评价法。多因素加权分析可以有效地将煤层气可采
性的主要地质因素进行配置，储层数值模拟可以预

测煤层气井的产能，掌握不同配置区域的煤层气可

采性。由于不同地区计算出的煤层气可采性量化指

标会有很大的不同，但煤层气的可采性取决于最低

的量化指标，因此，应根据储层数值模拟结果及当地

市场、气价以及开发成本等，通过经济评价的方法，

确定目前开发技术条件下的煤层气开发最低经济产
量指标，据此确定可采性最低量化指标。煤层气可

采性及储层产能的综合评价流程见图1a

3 IR庄井I$煤层气可采性评价

    潘庄井田位于沁水盆地的南部晋城矿区，面积

      图 1 煤层气可采性综合评价流程图

Fig. l The Bc} chart of CBM recoverability evaluation

约135.74 km'。其发育石炭一二叠纪含煤地层，含
煤层段为太原组和山西组，共含煤21层，煤层总厚

度9.9一17.8 m，平均13.4 m. 3号和15号煤层全

区稳定发育，是煤层气勘探开发的主要目标煤层。

3.1影响煤层气可采性的地质因素
    从煤层气产出机理分析，影响煤层气可采性的

主要地质因素有:煤层厚度、煤层气含量、煤储层压

力、煤层渗透性、煤的吸附性能、煤层埋藏深度和水

文地质条件等。

3.1.1 煤层厚度
    3号煤层厚度5.04一7.16 m，平均6.11 m;15号

煤层厚度0.30一6.17 m，平均3.21 mo

3.1.2 煤层气含量

    煤层气含量普遍较高，实测气含量最高可接近

40时/t。其中，3号煤层一般为10一20 M; 15号煤

层多为15一25 m'/to
3.1.3 储层压力

    煤储层压力变化不大，试井实测煤储层压力为

2.31一3.88 MPa，储层压力梯度为0.8一1.2 MPa/hm,

为正常压力储层。

3.1.4 煤层渗透性

    注人/压降试井实测 3号煤层渗透率为

3.61 and。另外，根据影响煤层渗透性的地质因素分
析，因该区煤层埋藏浅，煤层多.为原生结构，且煤裂

隙发育，所以推断煤层渗透率较高。

3.1.5 煤的吸附性能

    潘庄井田煤的吸附能力强。3,,15号煤的干燥

无灰基Iangmuir体积为37.74一51.81 m3/t，平均
42.33 m'/t;空气干燥基langmuir体积为35.30
39.06 m'/t，平均37 m'/t,
3.1.6 煤层理藏深度

    潘庄井田煤层埋藏多小于800 m。其中，3号煤
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层埋深为250一600 m;15号煤层为350一700 m.

3.1.， 水文地质条件

    潘庄井田水文地质条件简单。尽管区内含水层

比较发育，但在煤系内部发育的多层泥岩隔水层阻
断了含水层与煤层的水力联系。煤系下伏的奥灰岩

溶含水层与 巧号煤层间距小，对煤层气开发具有潜

在影响，因此，在煤层气开发时应尽可能地避免贯通

该含水层。

3.2 煤层气可采性综合评价
3.2.1 主要地质因素加权评价

    影响煤层气可采性和储层产能的因素非常多，

不同的地区影响煤层气可采性的因素会有所差别，

即使是同一地质因素，其影响程度也不尽一致。分

析潘庄井田的煤层气地质条件，确定影响煤层气可

采性的主要地质因素为:煤层厚度、渗透率、气含量、
煤层埋藏深度以及储层压力。分析这些地质因素对

煤层气可采性的影响程度，可确定评价指标分类和

权重以及各类别的权重系数(表 1)0

    根据上述标准，对煤层总厚度、煤层埋深、煤层

气含量等地质因素按同一的网格对其等值线图进行
网格化;对煤层渗透率、储层压力，在定性评价基础

上，对各网格点进行定量;最终计算所有网格结点上

的煤层气可采性综合量化指标，并绘制量化指标预
测等值线。根据绘制的量化指标预测等值线，分析

不同地区的煤层气可采性。潘庄井田煤层气可采性

的量化预测结果如图2所示。

    潘庄井田煤层气可采性及储层产能量化预测指

标为0.74一1.0。在井田的中部量化指标高，煤层
气可采性好。从中心向外，量化指标逐渐降低，煤层
气可采性逐渐变差，东北部的量化指标最低。量化

指标越高，煤层气的可采性越好，但量化指标只是反
映了不同地区煤层气可采性的差异，并不能真实反

映煤层气的可采性，而具有实际意义的煤层气可采
性研究，通常是通过煤储层数值模拟和经济评价完

成的。

3.2.2 煤储层数值模拟

    上述地质因素的加权评判只是对潘庄井田不同

地区煤层气可采性的定性预测。对潘庄井田煤层气

可采性的定量预测及开发潜力评价，则需要采用储

层数值模拟的方法，对模拟预测得到的煤层气井的
产能状况的进一步分析完成。模拟预测采用美国

ARI公司研制开发的COMET2. 11煤层气模拟软件，

为了充分了解潘庄井田不同量化指标范围的煤层气

可采性以及产能状况，在井田的5个不同位置，按优

化的布井方案，分别布置一个矩形地面垂直井井组

      表1 潘庄井田煤层气可采性评价指标

Table 1   The evaluation index of CSM recovenila彻 加
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图2 潘庄井田煤层气可采性量化指标预测等值线及

              模拟预测区块分布图

Fig .2  Predicted imlim" of CBM recoverability evaluation and
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        图 3 不同模拟区块产气量预侧曲线图

Fig. 3  Comparison of gas pmduction in various simulation blocks

进行产能预测。井组布置区块分别为KI,K2,K3,
K4和K5(图2);按五点式布井方式，井间距为400 x

300 m;模拟目标煤层为3,9,15号煤层。

    为保证模拟结果的准确性，模拟所需要的大部

分地质参数均采用实际数据，如煤层厚度、标高、气

含量、储层压力、兰氏体积和兰氏压力等;煤层渗透
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指标逐渐增大，煤层气的可采性逐渐变好，模拟预测

的气井产量逐渐增大。因此，按照通常的煤层气先

简单后复杂、滚动开发的原则，煤层气开发首先应在

煤层气可采性较好的井田中部进行，然后向四周扩

展，并不断地增大开发规模。

    通过上述工作，预测了潘庄井田的煤层气可采

性量化指标以及不同量化指标区域的煤层气井产
能，对不同地区的煤层气可采性有比较直观的认识。

但真正意义的煤层气可采性研究，还需要借助经济

评价来完成。由于目前该区煤层气市场不完善，煤

层气的开发成本估算存在困难等，因此，煤层气可采

性的最低量化指标并没有给出。

4 结论

    a.煤层气的可采性取决于多种地质因素的有

效配置。对煤层气可采性的研究，需要在地质因素

综合分析的基础上，研究适合于该地区的主要控制
性地质因素以及这些因素之间的有效配置。

    b.采用多因素加权分析和储层数值模拟相

结合的综合评价方法进行煤层气的可采性研究，是
切实可行的。

    c.潘庄井田的研究结果表明，不同地区的煤
层气可采性有所不同:从井田四周向井田中部，煤层

气可采性逐渐变好。
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        图4 不同模拟区块累计产气量预测曲线图

      Fig. 4  Comparison of accumulative gas p-duction in

                    various simulation blocks

率是对气井产能影响较大的参数，但试井测试的煤
层渗透率往往偏低，不能反映储层的真实情况，本次

模拟，采用经过生产井气水产量拟合后的煤层渗透
率数据;煤层裂隙孔隙度、气水相对渗透率曲线也采
用历史拟合修正后的资料。5个区块井组模拟预测

结果见图3,40
    储层数值模拟结果显示，不同区块煤层气可采

性的优劣及储层产能高低顺序为:K5,K1,K4,K3,K2
区块。这与煤层气量化预测指标是一致的，不仅佐

证了前述煤层气可采性评价指标以及权重系数确定

的比较合理，而且显示了煤层气可采性综合评价结
果的可靠性。在模拟预测的5个区块中，K5区块量

化预测指标最高，煤层气井产能也最高，煤层气的可

采性最好，排采15。，最高产气量为32 872 ?/d, 15 a
累计产气量为7 056 x 10̀耐;K1区块量化预测指标次

之，煤层气井产能次之，高峰产气量为14 783耐Id,
15 a累计产气量为4348x10'时;K2区块量化预测指
标最低，模拟预测的气井产能也最低，最高产气量仅

为10 700 cli /d,15 a累计产气量为3352x10时。

3.2.3煤层气可采性综合评价
    煤层气开发产能模拟预测结果显示:播庄井田

(特别是中部区)煤层气开发具有较大潜力，而且储
层数值模拟与地质参数量化预测的结果一致:储层

数值模拟产能预测较高的地区，地质参数量化预测
指标也高。潘庄井田自四周向井田中部，量化预测
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