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基于灰色系统与测井方法的煤层气含量
预测及应用

郭建宏1⋯，张占松1一，张超谟1”，陈芷若2，张鹏浩1一，汤潇1⋯，秦瑞宝3，余杰3
(1．长江大学物理与石油资源学院，湖北武汉430100；2．长江大学油气资源与勘探技术教育部

重点实验室，湖北武汉430100；3．中海油研究总院，北京 100027)

摘要：煤层气含量是评价煤储层的一个重要参数。本文将灰色系统用于煤层测井曲线，利用改进的斜率关联度

法，分析了对煤层气含量敏感的测井曲线序列；对正关联相关的测井曲线序列利用灰色多变量静态模型GM(0，N)

预测煤层气含量。并以沁水煤田为例，将预测结果与多元回归模型分析的结果进行比较并对本文方法模型的实用

性进行研究分析。结果表明．应用改进的斜率关联度对测井曲线与煤层气含量进行灰色关联分析能更充分开发测

井曲线与煤层气含量的关系；用GM(0，N)模型预测煤层气含量比多元回归模型预测的结果更精确，且本文模型更

为强健，可在样本数据相对较少的情况下有效预测煤层气含量曲线．结果可信度高，具有实际应用价值。
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0引言

我国煤炭资源储量丰富且开发前景广阔[1--2]。

煤层气含量是评价煤层含气储层参数之一[3]，其与

煤层气井单井产量预测、资源开发前景及资源勘探

息息相关HJ，在实际开采中为防止盲目开发带来的

损失需进行区块储量预测[5刊。煤层气作为非常规

天然气，与常规天然气在储层中的储集与渗流机理

存在不同[7]，煤层气含量受控因素复杂繁多，与煤

阶变质程度、温度、压力、有效埋深、厚度、构造特征．

水文地质特征等地质因素相关联[S-12]。对煤层气含

量的预测自几十年前起就有学者进行了相关研究．

煤层气含量的测定方法多样，相对直接且准确的是

对煤心进行实验测量，但因煤心实测资料较少难以

直接使用。继而可根据等温吸附理论、地质统计分

析法等对气含量进行估算[13]。国内外煤层气研究

学者相继提出了多种煤层气含量评价预坝0方法，

1997年由Kim A G．提出Kim法，将水分、灰分含量

结合煤层压力、温度及平衡水状态校正量等进行煤

层吸附气含量计算[14|，后基于这一方法将煤心工业

组分含量引入并进行相关分析，提出改进Kim方

程；Ahmed U[15]等通过建立等温吸附模型对煤层气

等温吸附线进行描述：Hawkins J M等[16]根据Lang—

muir等温吸附理论，进一步提出用兰氏煤阶方程计

算方法进行煤层气含量预测。

除地质方法外，利用测井手段求取煤层含气储

层参数也逐步成为研究热点。由于煤层气含量受多

方面因素影响，测井与煤层气含量的关系可能为线

性或非线性。预测煤层气含量的方法多以回归分

析、BP神经网络等算法为主。回归分析法多为通过

分析常规测井曲线，建立测井与煤层气含量相关关

系，预测煤层气含量，这类模型预测效果良好，有较

好的应用前景[IH81沼B先杰等[19]基于煤岩工业组分
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间的关系及补偿密度、声波时差等的测井响应，对韩

城矿区煤样应用多元回归分析和体积模型法建立了

煤储集层含气量测井解释模型，计算结果匹配度好；

黄兆辉等[20]针对沁水盆地目标层，分析煤工业组分

与相关测井响应特征，结合改进Langmuir煤阶方程
对煤质与含气量关系进行建模；金泽亮等[21]分析沁

水盆地柿庄区块煤层气储层地质特征及测井资料，

利用兰氏方程和多元线性回归导出了煤层气含量计

算的经验公式，其结果具有可信度与有效性。在利

用线性关系难以准确建模时．可利用神经网络等方

法进行煤层气含量计算。将电阻率、体积密度、自然

伽马等一系列测井曲线参数．通过神经网络训练预

测值和期望值的吻合程度计算煤层气含量，该算法

的非线性逼近能力强．对于已知存在某种潜在的联

系但又无法用确切方程或算法表达的求解问题有其

独到之处[22I。侯俊胜等[23]根据煤层气储层及其测

井响应特征将神经网络方法应用于测井资料解释

中，取得了满意的解释结果：潘和平等[241提出利用

非线性方法预测煤层气含量。通过分析大量数据验

证表明BP神经网络预测煤层气含量精度比较高：

吴东平等心5J应用BP神经网络对山西柳林杨家坪

地区煤层进行煤层气含量预测，效果良好；连承波

等[263将支持向量机引入煤层气含量的评价预测中。

在实际应用中，由于各测井参数对煤层气含量

的灵敏度不同且组合方式存在差异，因而回归分析

法得出的模型计算结果与实际数据存在一定偏差．

误差分析数据不足导致应用效果受限。BP神经网络

由于训练的复杂性并且对数据样本要求较高，使用

存在局限性。针对上述问题，本文将灰色关联技术

这一数学方法结合测井曲线参数进行煤层气含量预

测．即通过计算各测井曲线参数与煤层气含量的灰

色关联度并结合GM(0，N)模型进行煤层气含量预

测。并用实际数据来验证本文方法的有效性和实用

性。

1基本原理

1．1灰色关联计算

对数据分析时使用灰色关联法所得的结果直观

且对数据样本数量、数据形态及数据问隔要求较低，

并且对于无典型分布规律的数据。定量计算与定性

分析结果相符合，实用性强。最早且应用最为广泛

的灰色关联法是由邓聚龙教授提出的一般关联度，

基本思想为将各序列曲线的几何形状进行对比，根

据其相似程度来比较判断各序列联系的紧密程度，

曲线几何形状接近．则序列间关联度大。反之形状不

接近则关联度小。

一般关联度的具体形式为规定一参考序列戈。

与一对比序列戈i，其形式分别为

戈o={∞o(k)l k=1，2，3，⋯，凡}， (1)

戈i={戈i(k)I k=1，2，3，⋯，凡}， (2)

其中i“1，∞)，将石。与戈i之间的一般关联度定义
为：

y(Xo,Xi，：÷耋雩筹篆剁盖羔筹， ㈩y ，2 i毫—Ti万厂i刁万再面面五i—i万=i虿r’ ㈡)

式中：max m．ax‰(而)一戈i(k)I为参考序列与对比序列

间的两极最大差；min min l戈。(后)一zi(k)l为参考序列

与对比序列间的两极最小差：P为分辨率系数，P EE

[0，1]，多取P=0．5。

1．2斜率关联度

一般关联度于实际应用中在规范性与无量纲化

‰引=击薹

保序性上存在缺陷，继而有学者提出斜率关联法。该

关联法的基本思想为根据参考序列与对比序列在同

一时段上各序列曲线斜率的接近程度来判定序列之

间的关联度。若参考序列与对比序列在各时段上斜

率方向相同且数值接近则两序列间关联程度大，反之

则相对小。斜率关联度的计算公式为[27]：

l+
+1)一戈o(后) 戈i(k+1)一戈f(矗)

X0(k+1) 省!(k+1)

其中k∈[1，n一1]，i∈[1，n]。

后对上述斜率关联法进行改进引入6(k)函数，

使其既可以反映序列间的正关联情况，也能反映负

关联情况‘28‘31 3。本文在此基础上，结合实际情况，

根据参考序列煤层气含量的分布情况进行分段加权

(4)

平均，加权系数取决于各段上样本数量的多少。本

文假定参考序列根据数值范围分选至m个区域，根

据各区域样本数量的多少进行加权平均．计算公式

可写为：
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y‰^，=击萎鼬，
1+

9f0(k+1)一3C0(五)

△o。

其中五嘶=÷∑∑伽l I戈o(k+1)一‰(座)I；五洳
X-" z=I k=1

乙伽f
Z=l

1 m n一1

=—=-!—一∑∑训z I石i(五+1)一zi(后)l；6(矗)=±1，

∑W；扛一
Z=1

当(石o(k+1)一石o(k))(石；(k+1)一戈；(k))≥0时

值为1，当(戈。(k+1)一戈。(k))(戈；(k+1)一省；(k))
<0时值为0。
1．3 GM(0。N)模型

GM(0，N)模型为不含导数的静态模型，该模型
与多元线性回归模型有着本质上的区别。一般的多

元线性回归模型以原始数据为基础，GM(0，N)模型

则是以原始数据一次累加的新数据序列为建模基
础[29I。GM(0，N)模型的建模形式弱化了原始数据
问的随机性，将数据规律性提高‘32|，且该模型对统

计数据数量要求小，在实际生产中更能满足使用条

件，这也是本文对工区数据使用GM(0，N)模型的原
因之一。

规定戈：叭={戈：∞(1)，并(0)(2)，⋯，名(o)(n)}为系
统特征序列。将相关因素序列规定为：

菇：o’={咒：o’(1)，菇：o’(2)，⋯，菇：o’(n)}，

菇：o’={戈：o’(1)，戈：o’(2)，⋯，菇：o’(n)}，

石?’=／石?’(1)，z妒’(2)，⋯，戈?’(凡)}，
戈!”为茹∞’的一次累加生成序列，即1-AG0序列。

可将GM(0，N)模型写成：

z：”(矗)=n+62戈：”(七)+b3戈：”(后)+
⋯+6舻了’(后) (6)

预测步骤为：

1)求取各序列的1-AGO(一次累加)序列；

2)构造数据矩阵：

B=
1，筇奴3)，

1， 石：”(n)，

Y=

⋯， 菇?’(3)

⋯，戈?’(凡)

戈：1)(2)

戈：1)(3)
：
●

算瓢n)

戈i(k+1)一戈i(五)

△如

(5)

3)计算参数列：矗=[n，b：，⋯，bⅣ]’
参数列计算的最小二乘估计公式为：

五=(B1曰)。1BTY， (7)

4)按照式(6)建立GM(0，N)模型；
5)还原数据列得到预测值：

按照式(6)计算得到的数据无实际物理意义，通

过序列内数据累减得到还原数据序列，公式为：

霓：“’(k+1)=露：“(k+1)一名：”(k)， (8)

若要预测系统特征数据第n个值以后的值，仍

可通过上述步骤建立GM(0，N)模型计算得到累加

数据后进行累减逆生产即可[33|。

2煤层气含量预测应用实例

本文使用的工区实例为山西省沁水煤田柿庄北

区15号煤层气含量数据。结合本文上述方法对煤层

数据进行处理并预测煤储层气含量并与邻近工区使

用的多元回归法进行对比【34|。

2．1工区概况

沁水煤田是中国目前产煤最多的大型石炭一二
叠纪煤田[35】。沁水煤田煤层气资源丰富，约占全国

煤层气资源量的1／4，其勘探程度在国内最高、储量

条件稳定、开发潜力巨大，新一轮资源评价结果显

示，沁水盆地煤层气地质资源量大于1×1012 rfl3[36|。

本文所用数据其勘探区于沁水煤田柿庄北区15号

煤层。勘探区共取得煤层气含量测试样品40个。

将40个测试样品气含量及对应的标准化以后的自

然电位、自然伽马、补偿密度、声波时差、补偿中子、

深浅侧向电阻率及深度收集制表(表1)。

2．2测井参数关联分析

煤层气含量理论上受煤层有效埋深及煤层顶底

板岩性等多个地质因素所控，而这些地质因素决定

了煤层测井响应特征。因此，不同测井曲线上会因

煤层气含量的变化出现不同响应。根据研究区柿庄

北区15号层的40组煤储层气含量测试样品，能对

煤层气测井响应与煤层气含量做相关性分析(图

1)，找到与煤层气含量相关性相对明显的测井曲

线，根据拟合优度建立关联序(表2)。再应用改进

的斜率关联法计算各测井参数与煤层气含量间的关

联度与关联序(表3)，为消除主控因素不同量纲的
数据对预测结果的影响，进行关联度计算前需要对

数据进行初值化处理[1 8|。
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图1煤储层含气量与测井参数之间的关系

Fig．1 Relationship between gas content of coal reservoir and logging parameters
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7(茹o，省1) y(并o，省2) y(石o，“3) 7(石o，髫4) ’，(xo，。5) ’，(冤o，x6) 7(。o，并7) y(男o，茗8)

深度曲线 自然伽马 自然电位 声波时差 补偿密度 补偿中子 深电阻率 浅电阻率

结合线性回归及斜率关联度法判断各测井曲线

与煤层气含量的关联性。通过线性回归图得到自然

伽马、补偿密度、声波时差及深侧向电阻率与煤层气

含量存在相关关系。但其他测井曲线序列相关性不

明显。而斜率关联法分析的结果为：除浅侧向电阻

率曲线与煤层气含量为负关联外，其余测井曲线序

列均与煤层气含量呈正关联．即可用于煤层气含量

建模预测。基于上述结果对各测井曲线与煤层气含

量间的关系结合15号煤层数据进行分析。
2．2．1 煤层气含量与深度曲线之间的关系

煤层所在的深度决定着煤化作用产生的气体是

否能得到保存，理论上随着煤层埋深的增加，煤化程

度与生烃量增加，即煤层气含量应相应增大[20]，但

深度达到某一临界深度后，基于地质构造因素等原
因[373导致含气量增加趋势缓慢，遵循朗格缪尔吸附

定律。本区15号煤层所处位置相对3号煤层更深，

样本分布区问集中，在线性回归上难以得到气含量

与深度曲线间的相关关系，两者无法用线性方程解

释：经斜率关联法计算后，发现煤层气含量与深度曲

线为正关联，结合该地区煤层埋藏深、封闭性好等特

点与斜率关联度计算结果理论上不相悖，可将深度

曲线用于煤层气含量预测。

2．2．2煤层气含量与补偿密度之间的关系

煤的基质密度较低。补偿密度测井上，15号煤

层统计煤的体积密度为1．20～1．879／cm3，平均为

1．479／em3。煤层气主要以吸附态、游离态及溶解

态的形式赋存于煤层中．吸附态气量占煤层气含量

比例最大，约占总体的80％～95％。在测井密度值

的响应上，密度值随着致密程度的增加而增大，即致

密程度的增大相应的会使孔隙度及煤层气含量降

低，反之致密程度越小煤层越松软．煤层气含量会相

对升高。因而随着煤层气含量的增加，对应的说明

煤的体积密度减小。利用线性回归发现气含量与补

偿密度间为负相关关系，通过斜率关联度计算两者

在数值变化趋势上呈正关联。

2．2．3煤层气含量与声波时差之间的关系

煤的分子结构相对松散。且声波传播受制于煤

层内部结构，导致其传播速度较低，因而在声波时差

测井曲线上表现为时差较高。声波时差对含气性敏

感，在含气储层由于声波能量严重衰减导致声波时

差会明显增大或出现周波跳跃现象[37。。在声波时

差测井响应上，煤层含气性使得声波时差增大或出

现周波跳跃现象．声波时差增大越明显说明能量衰

减越严重，指示气含量高，反之若煤层段声波时差增

大不明显对应说明能量衰减相对更弱。气含量为相

对低值。结合线性回归图中煤层气含量与声波时差

呈正相关关系且斜率关联度计算表明两者在数值变

化趋势上呈正关联，与理论分析相符。

2．2．4煤层气含量与补偿中子之间的关系

在煤层中，储层实际孔隙度通常较低，一般不足

10％，但由于煤层由碳、氢、氧组成且煤层气中含有

甲烷，导致含氢指数高，补偿中子测井呈现一种虚高

假象。15号煤层段补偿中子主要分布在40％～56％

之间，其测量数值偏大。理论上煤层含气后补偿中

子测井值会相对减小．但实际影nl貅l,偿中子测井值
的因素较多。例如其受制于煤层其他组分的中子骨

架值，煤层气组分及对应的中子骨架值和储层含水

量等一系列因素。结合实际煤层气含量与补偿中子

的线性回归分析．补偿中子反映煤层气含量的相关

性弱：而通过斜率关联法计算发现两者在数值变化

趋势上呈正关联。

2．2．5煤层气含量与自然伽马之间的关系

煤体本身的自然放射性较弱。煤的天然放射性

取决于成煤过程中的外来矿物质。煤中存在的黏土

矿物，会通过影响煤的吸附性能而影响煤层气含量，

煤中黏土矿物增多。煤层气含量减少．而煤层中含有

万方数据
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较多黏土矿物时会导致自然放射性增强。测井曲线

中煤层自然伽马值越高．对应的泥质等灰分含量越

高，煤层的有效孔隙减少，导致煤层气含量降低；反

之，伽马值越低，煤层泥质等灰分含量越低，煤层的

有效孔隙增加，气体含量就会升高。通过线性回归

可以发现自然伽马与煤层气含量为负相关，与理论

分析相符，结合数据斜率关联度计算，两者数值大小

的变化趋势为正关联。

2．2．6煤层气含量与自然电位之间的关系

煤层的岩性相对较纯。泥质及盐类含量较低．且

煤电阻率较高．则煤层和泥浆间的化学作用和动电

学作用很弱，自然电位读数低，呈现负异常变化，自
然电位负异常幅度与黏土含量呈反比．而黏土矿物

的存在会使得煤层气含量减少．即自然电位负异常

幅度越大，黏土含量相对更少，对应的煤层气含量增

加，反之自然电位负异常不明显对应的煤层气含量

减少。但实际自然电位曲线的变化对泥浆滤液及地

层水电阻率，储层渗透性等较多因素敏感．煤层中自

然电位测井更多地用于储层划分。通过与气含量回

归发现两者在数值上关联性较低。煤层段自然电位

负异常趋势明显，读数普遍为低值，部分数据组存在

自然电位随气含量增大而减小的趋势：利用斜率关

联法计算煤层气含量与自然电位间的关联度得到两

者数值变化趋势上具有关联性．由于自然电位受制

于较多影响因素，两者关联序靠后．可用于煤层气含

量预测但不占主导位置。

2．2．7煤层含气量与电阻率之间的关系

在自然条件下，煤的电阻率除了受煤层含气量

影响外，还受煤的变质程度、煤岩构造、矿物质含量

和分布及等较多因素影响。例如随着煤层埋深的增

加，煤变质程度越高，电阻率值越大，且一般来说煤

层气含量增加，电阻率也会相应增加。柿庄北区15

号层电阻率测井包含深侧向电阻率与浅侧向电阻

率，深侧向电阻率主要反映地层真电阻率的变化，浅

侧向电阻率反映侵入带电阻率的变化。通过回归分

析发现．煤层气含量与深侧向电阻率的对数存在相

关性。在线性回归图上，煤层气含量与深侧向电阻率

的对数在数值上呈正相关。但煤层气含量与浅侧向

电阻率相关性较弱，通过分析数据可以发现浅侧向

电阻率相x,-j-更低且多组气含量测试样品对应的浅侧

向电阻率数值相近或相同。分析原因为煤层受泥浆

侵入影响导致浅侧向电阻率测井反映的电阻率为泥

浆滤液电阻率：利用斜率关联法计算发现煤层气含

量与深侧向电阻率呈正关联但与浅侧向电阻率呈负

关联，即浅侧向电阻率曲线无法参与煤层气含量预

测，考虑到由于侵入关系浅侧向电阻率主要反映的

是泥浆滤液电阻率而非煤层气电阻率．结果与理论

相符合。

综上分析，利用线性回归能找到与煤层气含量

理论关联相对直接的测井曲线．结合实际数据分析

能找出与15号煤层气含量相关的自然伽马、补偿密

度、声波时差及深侧向电阻率测井曲线，对煤层气含

量相对不敏感的曲线难以通过线性回归找到关联；

而通过斜率关联法面对同样的测井曲线样本，可以

得到更多与煤层气含量呈正关联相关的测井曲线。

即可发掘不同测井曲线与煤层气含量间的隐性关

联，对于浅侧向电阻率不能完全反映煤层气含量也

能做出正确判别，计算结果均与理论实际相符，也印

证了斜率关联度法能更好地发掘无典型分布规律数

据变量间的关系且结果可靠。

2．3预测模型GM(0，7)的建立

根据上述关联度分析结果。深度曲线、自然伽

马、自然电位、深侧向电阻率、声波时差、补偿密度及
补偿中子与煤储层气含量斜率关联度均为正数，即

表明其正关联关系，结合GM(0，N)模型建立步骤，

利用15号煤层前25个气含量测试样品建立GM

(0，7)预测模型，并利用该模型对之后15组数据的

煤层气含量进行预测。

将给出的煤储层气含量测试样品中的气含量及

相关测井数据进行累加累到各序列的1-AGO序列，

再利用最小二乘法进行建模，根据式(6)得到的模
型为：

戈：“(k)=一1．976—0．002x：”(k)一0．052x：”(k)

+0．003x：1’(尼)+0．2221n(x：1’(后))+
0．357x：”(k)一0．129x；”(k)+12．899x<。”(晟)，

(9)

式中，戈：¨(k)为系统特征数据含气量的1-AGO(一

次累加)序列；省：”(k)、戈：”(南)、戈：”(五)、菇：”(k)、戈：”
(忌)、x：”(后)及z：”(尼)分别为深度曲线、自然伽马、
自然电位、深侧向电阻率、声波时差、补偿密度及补

偿中子的1-AGO(一次累加)序列。再结合式(8)将

预测系统特征数据进行累减逆生成得到预测数据，

即预测煤层气含量，以x井为例做出预测含气量曲

线(图2)，并将预测结果与测试样品结果进行数据

对比(图3a、表4)。

经计算研究，利用GM模型预测得到的气含量

曲线与测试含气量数值结果吻合，且绝对误差与相

对误差较小，可以有效预测。将本文方法与多元回

归法进行对比，为防止敏感性差的曲线降低评价精

万方数据
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表4测试含气量与灰色预测含气量的关系
Table 4 The relationship between testing gas content and grey prediction gas content

相对良好的预测结果。本文对GM模型的实用性进

行了分析。应用柿庄北区15号煤层数据。根据气含

量测试样品所在的深度位置．从974～1 230 m的样

品中按照深度段随机抽取部分数据预测1 238～

1 240 m及1 345～1 350 m处的5组数据，使用灰色

多变量静态模型进行建模预测，参与建模的数据由

6组逐步增加至20组，每次增加两组数据，本文方

法预测结果如表5。根据表中结果可以看出，利用6

组数据建模预测时，平均相对误差为14．9％，随着

参与建模样本数据的增加，预测精度逐渐增大，当建

模数据超过8组时，平均相对误差小于10％并最终

稳定在4％～5％。

同时利用多元回归法重复上述步骤进行对比。

将不同组数的预测结果的相对误差与绝对误差绘制

成图(图4)。可以观察出随着参与建模和回归的样

本数量增加。GM模型预测结果与煤层测试气含量

更为吻合，平均相对误差均在15％以内且最低为

4．5％；多元回归模型预测结果出现波动，平均相对

误差在样本较少时出现波动，无法准确预测煤层气

含量，随着样本数量的增加，预测模型逐渐有效，在

样本数超过10组时．预测结果平均相对误差达到

14％且最终稳定在13％。研究预、狈4气含量发现GM

模型预测结果在1 238～1 240 m及1 345～1 350 m段

良好，相对误差稳定且较低。而多元回归模型在样本

数据较低时对两段煤层气含量预测误差偏大，结果

无法用于生产参考，随着样本组数增加，1238～1240

m段预测误差逐渐降低。但1 345～1 350 m段误差始

终相对偏高。分析计算结果，也验证了GM模型结

合测井曲线预测煤层气含量的方法在小样本数据的

情况下具有强健性，适用性广，能弥补多元回归法对

样本数量要求高的缺陷。即在取样条件受限的情况

下，可应用本文方法利用少量浅层煤层数据预测更

深煤层气含量，为后续评价储层、开发储层提供可靠

的参考依据，且煤样取芯成本昂贵，利用少量样本数

表5 GM(0，7)模型基于不同样本数预测深层煤层气含量结果
Table 5 GM(0，7)model predicts the deep CBM content based on different sample numbers

万方数据
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图4样本数据数量与预测平均误差的关系

Fig．4 The relationship between the number of sample data and the average error of prediction

据结合测井曲线预测煤层气含量也具有实际应用价 24(5)：4—7．

值。 [2] 万玉金，曹雯·煤层气单井产量影响因素分析[J]-天然气工

业，2005，25(1)：124—126．

3结论

1)研究计算表明：通过结合实际问题，改进的

斜率关联度进行灰色关联分析，可从煤层测井曲线

中确定对煤层气含量变化敏感的主要测井曲线，对

直观分析无法观测出相关性的测井曲线参数能够通

过计算斜率变化及数值变化趋势发掘其关联性，在

使用GM(0，N)模型时能更为全面地应用测井曲线

序列：

2)利用斜率关联分析选取适当测井曲线所建

立的GM(0，N)模型，可用来预测煤层气含量，且预
测结果相对多元线性回归模型精度更高：

3)GM(0，N)模型在评价煤层气含量方面准确

且强健，在面对取样受限导致的数据样本较少、样本

分布规律不明显时能准确建模预测。GM(0，N)模

型运算简单方便，实际生产时可利用少量无典型分

布规律的样本数据结合测井曲线准确预测出煤层气

含量曲线，对后续开采有良好的指导参考作用，可避

免盲目开采带来的经济损失。

综上分析，本文使用的将灰色系统与测井方法

相结合预测煤层气含量，构建模型强健且使用范围

广泛，在生产中具有实际应用价值且有广阔的应用

开发前景。
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Prediction and application of coalbed methane content based

on gray system and logging method

GUO Jian—Hon91，2，ZHANG Zhan．Son91'2，ZHANG Chao．M01’2，CHEN Zhi—Ru02，

ZHANG Peng—Ha01一，TANG Xia01”，QIN Rui．ba03，YU Jie3

(1．College ofPhysics and Petroleum Resources，Yangtze University，Wuhan 430100，China；2．Key Laboratory ofExploration Technologiesfor 0砧and

Gas Resources，Ministry ofEducation，Yangtze University，Wuhan 430100，China；3．CNOOC Research Institute，Beijing 100027，China)

Abstract：The content of coalbed methane is an important parameter in evaluating coalbed reservoir．In this paper，the gray system was

applied to the combed logging curve，the improved slope correlation method was used to analyze the logging curve series which are sen—

sitive to the coalbed gas content．The gray multivariate static model GM(0，N)was used to predict the coalbed methane content in the

sequence of positive correlation logging curves．Taking Qinshui Coal Field as an example，the authors compared the gray multivariate

static model prediction results with the results of the muhiple regression model analysis，and studied and analyzed the practicability of

the铲ay multivariate static model．The results show that the improved association analysis of gray incidence can fully develop the rela—

tionship between logging curve and combed methane content，and that the GM(0，N)prediction model is more accurate and more ro—

bust than the multiple regression model in that it can effectively predict the coalbed methane content curve when the sample data is rela-

tively small．The result is reliable and has practical application value．

Key words：coalbed methane content；logging curve；association analysis of gray incidence；GM(0，N)prediction model
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