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煤系含水层及多煤层合采水来源判识方法
———以山西保德区块为例
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孙晓光1,
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李军辉1

(1.中石油煤层气有限责任公司,北京 100028;
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100083;
 

3.煤层气开发利用国家工程研究中心煤储层物性实验室,北京 100083)

摘要:
 

煤层气多层合采成功与否的关键在于对各产层产水来源与产气贡献的精确判识.现有排

采水来源判识方法的不足,给多煤层合采井的产层组合优化及排采工作制度制定带来较大挑

战.为此,本文以保德区块85口煤层气井勘探开发与水化学测试资料为基础,确定了含水层层

位,阐述了排采水类型划分依据.应用主成分分析法(PCA)与Bayes判别法,构建了多煤层排采

水来源判识模型,形成了“含水层判识、排采水类型划分、排采水来源判识”的多煤层合采水来源

判识系列方法.基于27个排采水样的应用,验证了该模型的准确性,解析了合层排采水来源不

同情况下的层间干扰强弱.结果表明:4+5号煤层顶板与8+9号煤层顶底板含水层发育稳定、
厚度大,对煤层气井生产影响较大.排采水类型划分与排采水来源判识模型均能够进行排采水

来源分析.其中排采水类型划分是基于地质工程背景特征,初步定性划分排采水来源,适用于煤

层气井全生命周期补给水来源判识;而排采水来源判识模型是结合产出水常规离子特征来进一步

动态识别排采水来源,对合层排采层间干扰强弱分析具有一定指示意义.合层开发井排采水来源若

为单一煤层水,层间干扰剧烈,产气效果差;若为合采煤层与含水层混合水,层间干扰较强,产气效

果一般;若为合采煤层水,层间干扰弱,产气效果较好.该研究为合层排采水来源判识提供了一种可

行方法,为多煤层合采层间干扰程度评价、排采设备及排采工作制度调整提供依据.
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depends
 

on
 

the
 

precise
 

identification
 

of
 

water
 

sources
 

and
 

gas
 

contributions
 

from
 

each
 

produc-
tive

 

layer.
 

Current
 

methods
 

for
 

identifying
 

water
 

sources
 

exhibit
 

deficiencies,
 

presenting
 

sig-
nificant

 

challenges
 

in
 

optimizing
 

layer
 

combinations
 

and
 

designing
 

drainage
 

systems
 

for
 

multi-
coalseam

 

gas
 

wells.
 

To
 

address
 

this,
 

this
 

study
 

leveraged
 

exploration
 

and
 

development
 

data
 

from
 

85
 

CBM
 

wells
 

in
 

the
 

Baode
 

block,
 

coupled
 

with
 

chemical
 

testing,
 

to
 

identify
 

aquifer
 

stra-
ta

 

and
 

establish
 

criteria
 

for
 

classifying
 

drainage
 

water
 

types.
 

Using
 

principal
 

component
 

analy-
sis

 

(PCA)
 

and
 

Bayes
 

discriminant
 

analysis,
 

a
 

model
 

for
 

identifying
 

drainage
 

water
 

sources
 

in
 

multi-coal
 

seams
 

is
 

constructed,
 

yielding
 

methods
 

for
 

aquifer
 

identification,
 

drainage
 

water
 

type
 

classification,
 

and
 

drainage
 

water
 

source
 

identification
 

within
 

multi-coal
 

seam
 

integrated
 

mining.
 

Validation
 

using
 

27
 

drainage
 

water
 

samples
 

confirmed
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

model
 

and
 

assessed
 

the
 

interlayer
 

interference
 

strength
 

under
 

varying
 

drainage
 

water
 

source
 

conditions
 

during
 

integrated
 

mining.
 

The
 

results
 

indicate
 

stable
 

and
 

thick
 

aquifer
 

strata
 

at
 

the
 

top
 

and
 

bottom
 

of
 

coal
 

seams
 

4+5
 

and
 

8+9,
 

significantly
 

impacting
 

well
 

production.
 

Both
 

the
 

classifi-
cation

 

of
 

drainage
 

water
 

types
 

and
 

the
 

drainage
 

water
 

source
 

identification
 

model
 

are
 

useful
 

for
 

analyzing
 

the
 

origins
 

of
 

drainage
 

water.
 

The
 

classification
 

is
 

based
 

on
 

geological
 

engineering
 

characteristics
 

and
 

provides
 

a
 

preliminary
 

qualitative
 

division
 

of
 

the
 

drainage
 

water
 

sources.
 

This
 

approach
 

is
 

particularly
 

effective
 

for
 

identifying
 

recharge
 

water
 

sources
 

throughout
 

the
 

life
 

cycle
 

of
 

coalbed
 

methane
 

wells.
 

The
 

drainage
 

water
 

source
 

identification
 

model
 

integrates
 

con-
ventional

 

ion
 

characteristics
 

of
 

the
 

produced
 

water
 

to
 

dynamically
 

pinpoint
 

the
 

source
 

of
 

the
 

drainage
 

water.
 

This
 

approach
 

offers
 

insights
 

for
 

analyzing
 

interlayer
 

interference
 

intensity
 

in
 

combined
 

layer
 

drainage.
 

Single-coal-seam
 

water
 

sources
 

in
 

integrated
 

development
 

wells
 

re-
sult

 

in
 

severe
 

interlayer
 

interference
 

and
 

poor
 

gas
 

production,
 

whereas
 

a
 

mixture
 

of
 

coal
 

seams
 

and
 

aquifer
 

water
 

leads
 

to
 

moderate
 

interference
 

and
 

average
 

gas
 

production.
 

Solely
 

integrated
 

coalseam
 

water
 

sources
 

exhibit
 

weak
 

interlayer
 

interference
 

and
 

improved
 

gas
 

production.
 

This
 

study
 

offers
 

a
 

viable
 

method
 

for
 

identifying
 

drainage
 

water
 

sources
 

in
 

integrated
 

coal
 

seam
 

min-
ing,

 

providing
 

insights
 

into
 

interlayer
 

interference
 

evaluation
 

and
 

facilitating
 

adjustments
 

to
 

drainage
 

equipment
 

and
 

work
 

systems
 

for
 

multi-coal
 

seam
 

integrated
 

mining.
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  鄂尔多斯盆地东缘保德区块煤层气资源量丰

富,目前已经实现了连续7
 

a的稳定高产,是我国

中低阶煤层气生产的领头羊[1-2].目前区块内煤层

气的主要开发方式为山西组4+5号与太原组8+
9号煤层合层排采,然而部分煤层气井产水量大,
产气效果不理想.查明排采水来源对煤层气井高

产水成因分析、合采储层压力匹配关系研究、产层

组合优化、压裂措施方案制定、排采动态诊断及排

采制度调整等具有重要意义[3-5].
煤层顶底板含水层向煤层补给,导致合采煤

储层压力下降不同步,层间干扰加重[6-7].针对煤

层气井排采水来源,学者们做了较多研究工作,常
用的判识方法有水温水位分析、水化学分析、数理

统计等方法[8].水温水位法是根据含水层位置与

温度进行水来源判识,操作简单,但仅适用于简单

水文条件[4].水化学分析法包括常规水化学法、微
量元素法、氢氧同位素示踪法等,其中常规水化学

分析法是根据不同来源水的离子组成、水质类型

进行水来源判识,适用于含水层水质差异较大、水
源单一的条件[9-10];微量元素法是基于不同来源水

中微量元素占比差异,采用交汇法或蛛网法等方

法进行水来源判识[3],操作便捷,同时具有层间干

扰分析功能;氢氧同位素示踪法主要基于分馏作

用,分析地下水与地表水的水力联系,进行地下水

来源判识[11].数理统计法则是在常规水化学与微

量元素测试结果的基础上,采用聚类分析法、模糊

综合评 价 法、熵 权 模 糊 综 合 法、主 成 分 分 析 法

(PCA)、灰色关联分析法、Fisher判别法、Bayes判

别法及BP神经网络法等一种或多种方法[12-17],进
行水来源判识,弥补了水文条件复杂、水来源分析
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困难等问题,判识准确率大大提高.然而多煤层合

层排采时,由于井筒混合作用,导致不同水来源排

采水剥离难度增大,导致上述方法不能直接使用.
鉴于此,本文以保德区块为例,基于85口煤层

气井的测井、排采水化学及生产动态资料,构建了

含水层判识模型和排采水类型划分方法,进一步

采用基于PCA的Bayes判别法建立了排采水来源

判识模型,形成了集“含水层判识、排采水类型划

分、排采水来源判识”为一体的多煤层排采水来源

判识系列方法.研究可为定量分析煤层气井高产

水成分、精准预测煤层气井产水量、科学调整排采

制度、优化产层组合等提供参考和指导.

1 地质概况

保德区块位于鄂尔多斯盆地东缘北部,构造位

置属晋西挠褶带北部、吕梁山西侧.区块内构造总体

相对简单,为向西倾斜的单斜构造,北部相对平缓,
倾角为1°~5°,南部局部倾角为5°~10°,局部发育小

断层(见图1a).区块内主要含煤岩系为二叠系的山

西组和太原组(见图1b),主力煤层为山西组的4+5

号煤层与太原组的8+9号煤层.4+5号煤层厚度

为5.0~14.0
 

m,8+9号煤层厚度为5.0~14.2
 

m;
煤层顶底板均以泥岩为主,局部为砂质泥岩或砂岩.
此外,山西组与太原组还分别发育3号煤层与6号、

7号煤层等薄煤层,煤层平均厚度约为1
 

m.8+9号

煤层底板标高介于-795~895
 

m之间,整体由东北

向西南倾斜,局部发育隆起的鼻状构造与小范围洼

陷.基于微构造理论,以8+9号煤层底板起伏、地层

变化和形态为主要依据,研究区可划分为5个鼻隆

单元、4个凹槽单元及2个斜坡单元[18](图1a).
太原组底、顶部与山西组顶部泥岩为较好的隔

水层,使得煤系地层与上覆、下伏含水层之间无水力

联系.对煤层气开发有影响的主要是太原组及山西

组砂岩裂隙含水层.山西组砂岩中裂隙较发育,透水

性中等,含水层钻孔单位涌水量为0.102~109.000
 

mL/(s·m);太原组含水层主要为石英砂岩,无稳

定隔 水 层,钻 孔 单 位 涌 水 量 为0.041~321.000
 

mL/(s·m).太原组富水性强于山西组,整体属于

弱—中含水层.区块水文地质条件较简单,地下水自

东向西流,整体为弱径流区,西部局部为滞流区[19].

图1 保德区块8+9号煤底板标高等值线及煤系地层柱状图(据文献[20]修改)
Fig.

 

1 Elevation
 

contour
 

of
 

No.8+9
 

coal
 

seam
 

and
 

histogram
 

of
 

coal
 

measures
 

in
 

the
 

Baode
 

block

2
 

煤系含水层判识

2.1 含水层判识原理

含水层是指能透水并产出相当数量水的岩

层,根据岩性分为砂岩含水层与灰岩含水层.保德

区块煤系含水层以砂岩含水层为主(若不特别说

明,以下含水层均指砂岩含水层).不同富水性含

水层具备不同的物理特性及孔隙度特征,其测井
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曲线响应特征也明显不同.高富水性含水层一般

表现 为 低 自 然 电 位(SP)、低 深 侧 向 电 阻 率 值

(RD)、较高补偿中子(CNL)、较低密度(DEN)、
低自然伽马(GR)、较低声波时差(AC)等特征[21].
根据这一特性可进行含水层测井解释,典型井的

解释结果如图2所示.

图2 保德区块含水层测井解释示意

Fig.
 

2 Well
 

logging
 

interpretation
 

of
 

aquifer
 

in
 

Baode
 

block

  由图2可知,通过含水层判识能够获取含水层

厚度和含水层的位置.但限于判识人员的经验差

异、判识标准不统一,导致判识结果可能存在一定

的主观性.相比较,通过绘制含水层测井交汇图,
建立含水层判识模型,能够降低判识难度、提高判

识效率与精度.基于研究区内85口井的测井资料,
综合整理了各含水层、砂岩、煤层、泥岩层、灰岩层

的自然伽马、声波时差、密度、补偿中子、深侧向电

阻率、自然电位等测井数据,得到了主要关键测井

曲线的交汇分析结果,如图3所示.
由图3可知,基于砂岩声波时差与自然伽马、

密度交汇图(图3a和图3b)能够较好地区分砂岩、
煤、泥岩与灰岩,典型含水层的自然伽马值介于

31.54~81.84
 

API,声波时差值介于213.50~
258.37

 

μs/m(图3a),密度介于2.33~2.58
 

g/cm3

(图3b),然而却难以区分砂岩与砂岩含水层.结合

深侧向电阻率与补偿中子、自然电位交汇图(图3c
和图 3d)发 现,典 型 含 水 层 补 偿 中 子 值 介 于

10.62%~17.02%,深侧向电阻率值介于59.91~
199.18

 

Ω·m(图3c),自然电 位 介 于43.33~
58.45

 

mV.可采用上述标准进行研究区含水层的

精确判识.

图3 保德区块含水层测井交汇图

Fig.
 

3 Aquifer
 

logging
 

intersection
 

diagram
 

in
 

the
 

Baode
 

block

2.2 含水层判识结果

应用构建的含水层判识模型开展了保德区块

煤层顶底板含水层判识,典型井含水层判识结果

如图4所示.
由图4可以看出,含水层与煤层呈嵌套式叠置

分布,其中3号煤层顶板、4+5号煤层顶板与8+9
号煤层顶底板含水层厚度大,发育稳定,对煤层气

井产水影响较大;其他含水层厚度较薄、发育程度

低,对煤层气井排采影响较小.
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图4 保德区块典型井含水层判识结果

Fig.
 

4 Aquifer
 

identification
 

results
 

of
 

typical
 

well
 

in
 

the
 

Baode
 

block

3 排采水类型划分及水化学特征分析

3.1 排采水类型划分

煤层气排采水类型是指所排采储层与补给水

源类型,每种排采水类型具有相似的水化学性质.
煤层气井补给水来源包括地表水与围岩水,其中

地表水通过入渗补给,含水层则通过断层沟通、侧
向补给或突破隔层等方式补给[22].结合保德区块

煤层气高产水成因剖析结果,保德区块补给水来

源以含水层补给为主,补给方式主要为突破隔层

补给与侧向补给[18],采用如下方法对含水层补给

方式进行判识.
1)突破隔层补给

若煤层顶底板封闭性差或水力压裂裂缝突破

顶底板,则含水层突破隔层向煤层补给.据微地震

监测结果,保德区块主力煤层水力压裂裂缝高8.5
~14

 

m,据此可判别含水层是否向煤层补给.
2)侧向补给

构造的凹槽区与斜坡区分别是地下水汇水中

心和强水动力区,若煤层气井布置于此,含水层通

过侧向补给导致煤层气井高产水.根据区块微构

造单元 划 分 结 果 判 识 含 水 层 是 否 向 煤 层 气 井

补给.
根据保德区块煤层气井开发的产层与含水层

补给情况,煤层气井的排采水类型可划分为地表

水、4+5号煤层排采水、8+9号煤层排采水、4+5

号和8+9号煤层排采水、4+5号和含水层排采

水、8+9号和含水层排采水、4+5号和8+9号及

含水层排采水7种排采水类型(以下按顺序分别采

用序号Ⅰ,Ⅱ,Ⅲ,Ⅳ,Ⅴ,Ⅵ,Ⅶ代替).
3.2 不同排采水类型水化学特征

在初步判识了排采水来源后,进一步对不同

排采水类型的水化学特征进行分析.本次以保德

区块地表水和煤层气排采井为研究对象,煤层气

井于2010年9月至2015年10月开始排采,在排

采半年后开始采集水样,每隔半年采集水样1次,
共采集水样2~5次,以剔除压裂液对排采水来源

分析的影响.在2011年6月至2016年9月之间共

采集水样85样次,其中地表水样7次,4+5号煤

层单采排采水样9次(Ⅱ型样6次、Ⅴ型样3次),8
+9号煤层排采水样20次(Ⅲ型样18次、Ⅵ型样2
次),4+5号与8+9号煤层合采水样49次(Ⅳ型

样39次、Ⅶ型样10次).研究中水样采集统一采用

0.5
 

L聚乙烯塑料瓶,采集前在煤层气井出水口以

排采水反复清洗样品瓶3~5次,取样时水样装满

整瓶,以确保排除瓶子内全部空气,然后使用瓶盖

密封,检查是否漏液.最后标记取样时间和井号,
并于72

 

h内送至测试中心,依据《油田水分析方

法》(SY/T
 

5523—2016)进行常规水化学测试.根
据排采水类型判识方法,不同排采水类型水化学

测试统计结果如图5所示.
由图5可知,保德区块煤层气井排采水中的离

子有 Na+,K+,Mg2+,Ca2+,Cl-,SO2-4 ,HCO-
 

3

等,阳离子以Na+ 和 K+ 离子为主,阴离子以Cl-

与HCO-
3 为主.不同排采水类型水的矿化度和各

离子质量浓度差异较大,矿化度中位数由大到小

排序为Ⅴ>Ⅳ>Ⅶ>Ⅵ>Ⅲ>Ⅱ>Ⅰ.一般地表

水动力越活跃,矿化度越低,SO2-4 质量浓度越高;
而煤储层水动力越弱,矿化度越高.随着埋深的增

大,矿化度呈增大的趋势,阴离子由以HCO-
3 为主

转变为以Cl- 为主,滞流水环境的脱碳酸作用是

HCO-
3 减少的关键.需要注意的是,仅靠矿化度还

不足以实现水来源的精确判识,如存在部分4+5
号与8+9号煤层合层排采水矿化度大于4+5号

煤层排采水的现象,这与高、低矿化度水混合获得

中等矿化度水这一结论相驳.主要原因在于,不同

采样区域同一地层矿化度存在较大差异,导致局

部合采水矿化度大于单层排采水平均矿化度.因
此,根据这些水化学参数来区分排采水来源仍存

在较大难度,需要进一步探索新方法.
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图5 不同排采水类型下水中各离子特征对比

Fig.
 

5 Comparison
 

of
 

water
 

ion
 

characteristics
 

of
 

different
 

drainage
 

types

4 排采水来源判识模型的建立

由于排采水来源分析受多种复杂因素相互制

约,为提高排采水来源划分的准确率和提高判识

效率,本文提出了一种基于PCA的Bayes判别的

新方法.该方法通过采用PCA筛选出排采水中离

子的主成分因子,并应用Bayes判别法构建多煤层

合采排采水来源判识模型.
4.1 基于PCA的主成分筛选

PCA法是一种在保证原始数据特征信息的基

础上,通过降低数据维度,能够减少特征指标冗

余,提高建模速度和判断准确率的数理分析方法.
采用该方法能够剔除关联度较高的排采水离子变

量、提高计算速度和水来源判断准确率[15].
PCA法的求解步骤如下:
首先,构建原始矩阵.本次进行主成分分析的

水样有85个,水中的离子指标有7个,建立85行

7列的原始数据矩阵X=(xij)85×7,结果如下:

X=

x11 x12 … x17

x21 x22 … x27

︙ ︙ ︙

x851 x852 … x857

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

. (1)

  其次,采用式(2)进行原始数据标准化,消除

排采水中离子数量级差异,可得到标准化矩阵Z,
采用式(3)获取相关系数矩阵R,结果见图6.

x'=
x-xmax

xmax-xmin
, (2)

R=
ZTZ
85-1

, (3)

式中:x',x,xmax 和xmin 分别为标准化后的离子质

量浓度、原始离子质量浓度、最大离子质量浓度和

最小离子质量浓度.

图6 排采水中各离子的相关系数矩阵

Fig.
 

6 Correlation
 

coefficient
 

matrix
 

of
 

ion
 

mass
 

concentration
 

in
 

drainage
 

water
 

021
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由图6可知,Na++K+,Ca2+,Mg2+,Cl- 及

CO2-
 

3 的质量浓度与矿化度关联度较高,分别为

98%,92%,80%,100%,-21%,其中Na++K+,

Cl-,CO2-
 

3 是排采水中的主要阳离子和阴离子,矿
化度的大小主要取决于这3种离子,故而相关性最

好.矿化度与Na++K+,SO2-4 ,CO2-
 

3 质量浓度的

关联度分别为98%,-9%,-21%,差异原因在于

这3种离子的成因不同,Na++K+ 主要来源于地

下水的溶滤作用,表现为矿化度随着Na++K+离

子质量浓度的增大而增大;SO2-4 的存在反映了弱

的脱硫酸作用和氧化环境,CO2-
 

3 的存在反映了弱

的脱碳酸作用和较差的地层封闭性[23],表现为矿

化度随着SO2-4 或CO2-
 

3 质量浓度的增大而减小.
由于脱硫酸作用和脱碳酸作用是地层封闭性好坏

的充分不必要条件,SO2-4 与CO2-
 

3 质量浓度并没

有较好的相关性,关联度仅为3%.然后,计算相关

系数矩阵的特征值λj 及其对应的特征向量Uj(j
=1,2,…,8).计算公式如下:

R-λU =0. (4)

  最后,确定主成分个数.根据特征值对各成分由

大到小排序,采用式(5)计算前a个成分的累计贡献

率ξa(a=1,2,…,8),使累计方差贡献率达80%以上.

ξa =∑
a

j=1
 λj/∑

8

j=1
 λj. (5)

  计算获取排采水中各离子的特征值、累计贡

献率,绘制主成分分析碎石图,如图7所示.

图7 主成分分析碎石图

Fig.
 

7 Principal
 

component
 

analysis
 

gravel
 

diagram

由分析结果可知,前5个主成分占据了98.7%的

数据信息量,可实现对样本信息进行有效描述.结
合图5所示的85个训练样本,经主成分分析选取

Na++K+,Ca2+,Mg2+,Cl-,SO2-4 这5个要素用

于后文建模分析.
4.2 基于Bayes判别的排采水来源判识模型

  Bayes判别法是一种考虑先验概率和后验概

率,以概率归属最大原则确定某一变量归属种类

的判别分析方法.相较于Fisher判别法,Bayes计

算简单,运算速度更快,效率更高[24].
根据煤层气井排采水的离子特征,设xi 为水

样中的离子质量浓度,mg/L;i为水离子指标(i=
1,2,…,m);j为某排采水来源(j=1,2,…,s);yij

为排采水来源j 的水化学离子i的标准值.Bayes
判别法的计算方法如下:

1)先验概率P(yij).根据排采水类型确定排

采水来源,此时水样属于每种水源的概率相同,即

P(yi1)=P(yi2)=…=P(yis)=1/s. (6)

  2)似然概率P(xi ∣yij).通过对水样中离子

质量浓度与标准值做差,取其绝对值的倒数计算,
方法如下:

P(xi|yij)=(1/xi-yij )/∑
m

j=1
1/xi-yij  .

(7)

  3)后验概率P(yij ∣xi).将先验概率与似然

概率代入Bayes计算公式求取后验概率,公式如下:

P(yij|xi)=
P(yij)P(xi|yij)

∑
n

i=1
P(yij)P(xi|yij)

. (8)

  4)判别函数Pj.分别采用式(9)与式(10)求取

排采水中各离子i的权重wi 和水中多种离子的综

合得分,即排采水样属于水来源j的概率Pj.获取

的判别函数见式(11).

wi=(xi/yij)/(∑
m

i=1
xi/yij).

 

(9)

Pj =∑
n

i=1
wiP(yij|xi). (10)

PⅠ =-21.75+0.01x1+0.01x2+0.02x3-0.01x4+0.31x5,

PⅡ =-9.38+0.06x1+0.05x2+0.01x3-0.03x4-0.02x5,

PⅢ =-5.54+0.03x1+0.02x2+0.03x3-0.02x4+0.04x5,

PⅣ =-24.11+0.10x1+0.07x2+0.03x3-0.06x4-0.002x5,

PⅤ =-425.24-0.33x1-0.29x2-0.08x3+0.22x4+0.19x5,

PⅥ =-16.94+0.09x1+0.06x2+0.02x3-0.05x4-0.05x5,

PⅦ =-11.24+0.05x1+0.04x2+0.03x3-0.03x4+0.07x5,

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(11)

式中:PⅠ,PⅡ,PⅢ,PⅣ,PⅤ,PⅥ,PⅦ 分别为7种 排采水来源判别函数值;x1,x2,x3,x4,x5 分别为
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排采水中Na++K+,Ca2+,Mg2+,Cl-,SO2-4 的质

量浓度,mg/L.
5)排采水来源判别.以最大归属概率判别排

采水来源归属Ph,即哪一水样的判别函数值最大,
那么该水样就归于该类,判别方法如下:

Ph=max
1≤j≤m

Pj. (12)

  综合以上方法,可形成“含水层判识、排采水

类型划分、排采水来源判识”的多煤层合采排采水

来源判识系列方法,具体流程如图8所示.

图8 多煤层合层排采水来源判识方法流程

Fig.
 

8 The
 

flowchart
 

of
 

the
 

method
 

for
 

identifying
 

the
 

source
 

of
 

multiple
 

coal
 

seam
 

co-layer
 

drainage

1)根据含水层测井响应特征,建立含水层判

识模型,进行煤层顶底板含水层判识,查明含水层

层位及展布特征.
2)根据煤层气井开发产层、井位构造特征及

含水层展布特征,采用煤层气井补给水类型判识

方法[21],进行含水层补给方式判识,划分排采水类

型,初步划分煤层气井排采水来源.
3)采用基于PCA的Bayes判别法,在排采水

类型划分结果的基础上,通过筛选排采水离子主

成分因子,构建多煤层合采水来源判识模型,进一

步判识排采水来源.

5 案例应用与分析

5.1 排采水来源判识

采用上述系列方法,对未用于建模的27口煤

层气井进行排采水类型划分,并收集排采水样品

进行水化学测试,代入已建立的排采水来源判别

函数式(11)与式(12)进行排采水来源判识.排采

水类型划分结果与最终判识结果见表1.
由表1可知,当含水层通过突破隔层向煤层补

给时,煤层气井产水量介于5.82~13.82
 

m3/d之

间,整体随着含水层厚度的增大,平均日产水量呈

现增大的趋势.含水层补给情况判识结果与高产

水成因分析结果一致.同时,排采水来源判识结果

与排采水类型划分结果差异较小,Ⅱ,Ⅲ,Ⅵ类水

样的准确率均为100%,Ⅳ和Ⅶ类水样的准确率则

分别为85.71%和77.78%,整体判识准确率为

88.89%.由此可见,该模型具有良好的判识准确

率.与单煤层排采水来源相比,合层排采水来源判

识准确率相对较低.主要原因在于排采过程中地

下水所接触的地层不同,含水层的补给和储层压

力的改变均会导致产层贡献比例发生改变,同时

也可能导致排采水化学特征发生改变,影响模型

判断结果,这是上述模型所不可避免的问题.
表1 保德区块煤层气井排采水化学特征及水来源判识结果

Table
 

1 Chemical
 

characteristics
 

and
 

water
 

source
 

identification
 

of
 

coalbed
 

methane
 

well
 

drainage
 

water
 

in
 

Baode
 

block

井号 产层
含水层
厚度/m

构造
单元

补给方式
排采水

类型划分

日产水量/
(m3·d-1)

离子质量浓度/(mg·L-1)

Na++K+ Ca2+ Mg2+ Cl- SO2-4

水来源
判识

Bd-1 4+5,8+9 1.18 鼻隆 无补给 Ⅳ 4.39 811 99 60 862 15 Ⅳ

Bd-2 8+9 0 斜坡 无补给 Ⅲ 1.43 210 39 35
 

192 6 Ⅲ

Bd-3 4+5,8+9 15.08 鼻隆 突破隔层补给 Ⅶ 7.68 1
 

149 278 121 1
 

978 2 Ⅶ

Bd-4 8+9 3.15 鼻隆 无补给 Ⅲ 3.03 1
 

022 221 107 1
 

957 5 Ⅲ

Bd-5 4+5,8+9 1.80 鼻隆 无补给 Ⅳ 1.22 827 248 77 1
 

165 35 Ⅳ

Bd-6 8+9 0 鼻隆 无补给 Ⅲ 1.52 375 176 43 580 10 Ⅲ

Bd-7 4+5,8+9 7.90 鼻隆 突破隔层补给 Ⅶ 5.82 771 99 50 1
 

058 16 Ⅶ

Bd-8 4+5,8+9 0 鼻隆 无补给 Ⅳ 1.83 872 88 65 1
 

018 6 Ⅳ

Bd-9 4+5,8+9 9.66 鼻隆 突破隔层补给 Ⅶ 6.96 880 150 68 1057 7 Ⅳ

Bd-10 8+9 0 鼻隆 无补给 Ⅲ 3.65 590 112 55 894 8 Ⅲ

Bd-11 4+5,8+9 0 鼻隆 无补给 Ⅳ 3.27 1
 

095 174 70 1
 

389 7 Ⅳ

Bd-12 4+5,8+9 15.79 鼻隆 突破隔层补给 Ⅶ 7.29 672 167 74 901 49 Ⅶ

Bd-13 4+5,8+9 0 鼻隆 无补给 Ⅳ 2.45 601 365 62 825 22 Ⅳ

Bd-14 4+5,8+9 9.30 鼻隆 突破隔层补给 Ⅶ 8.26 609 99 74 822 30 Ⅶ
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续表1

井号 产层
含水层
厚度/m

构造
单元

补给方式
排采水

类型划分

日产水量/
(m3·d-1)

离子质量浓度/(mg·L-1)

Na++K+ Ca2+ Mg2+ Cl- SO2-4

水来源
判识

Bd-15 8+9 0 鼻隆 无补给 Ⅲ 1.93 532 254 62 965 6 Ⅲ

Bd-16 8+9 8.70 鼻隆 突破隔层补给 Ⅵ 10.17 512 256 42 627 4 Ⅵ

Bd-17 8+9 5.12 凹槽 侧向补给 Ⅵ 9.27 732 161 59 900 3 Ⅵ

Bd-18 4+5,8+9 9.84 斜坡 突破隔层补给 Ⅶ 6.47 450 39 51 346 27 Ⅶ

Bd-19 8+9 2.53 斜坡 无补给 Ⅲ 2.49 226 41 44 163 26 Ⅲ

Bd-20 4+5,8+9 11.32 鼻隆 突破隔层补给 Ⅶ 13.08 753 301 103 1
 

157 32 Ⅶ

Bd-21 4+5,8+9 13.41 斜坡 突破隔层补给 Ⅶ 12.48 395 44 84 424 39 Ⅶ

Bd-22 4+5,8+9 1.29 斜坡 无补给 Ⅳ 2.61 661 30 52 544 22 Ⅳ

Bd-23 8+9 3.32 斜坡 无补给 Ⅲ 1.43 265 42 55 321 25 Ⅲ

Bd-24 8+9 0 斜坡 无补给 Ⅲ 0.51 218 112 36 253 6 Ⅲ

Bd-25 4+5 3.20 斜坡 无补给 Ⅱ 4.73 390 25 9 225 11 Ⅱ

Bd-26 4+5,8+9 9.37 鼻隆 突破隔层补给 Ⅶ 5.94 688 200 47 649 28 Ⅳ

Bd-27 4+5,8+9 4.15 斜坡 无补给 Ⅳ 3.59 153 44 31 144 1 Ⅲ
注:表中加粗斜体字表示排采水来源判识结果与排采水类型划分结果不同.

5.2 分析与讨论

产液剖面测试是一种采用井下测试仪器测试

不同生产层位气/水产量、压力、温度等参数的生

产测井手段.采用产液剖面测试手段,可了解不同

分层的生产动态.本次对合层排采4+5号与8+9
号煤层的3口煤层气井的产液剖面测试数据与生

产动态进行了分析,以论证本文提出的排采水来

源判识模型的有效性.3口井的产液剖面测试结果

见表2,相应的排采曲线如图9所示.
表2 产液剖面测试数据

Table
 

2 Liquid
 

production
 

profile
 

test
 

data

井号 煤层 产水贡献率/% 产气贡献率/%

Bd-20
4+5 49.37 54.86

8+9 50.63 45.14

Bd-26
4+5 42.50 70.51

8+9 57.50 29.49

Bd-27
4+5 10.58 14.55

8+9 89.42 85.45

  由表2可知,Bd-20与Bd-26这2口井的两层

(4+5号与8+9号)煤层的产水贡献比例相当.其
中,Bd-20井判识的排采类型与排采水来源一致,
产液剖面测试结果也显示两煤层产水比例贡献相

当,排采水来源的确为4+5号和8+9号及含水

层;相应地,Bd-20井日产水量大且稳定,稳定排采

过程中套压稳定,表明供气气源充足且稳定,产气

效果好(图9a).
Bd-26井判识的排采水类型为4+5号和8+9

号及含水层排采水,排采水来源判识结果为4+5
号和8+9号煤合层排采水,未判识出外来水补给;
相应地,Bd-26井产水量受排采工作制度影响,产

水量并不稳定,初期产水量较大,后期产水量较

小,且大部分时间煤层气井产水量低于5
 

m3/d;分
析认为受采样测试时间影响,无/有少量外来水补

给,导致未能识别出外来水补给(图9b).
Bd-27井判识的排采水类型为4+5号和8+9

号煤层排采水,而排采水来源判识结果为8+9号

煤层排采水,未判识出4+5号煤层水;由产液剖面

测试可知,4+5号与8+9号煤层产水与产气贡献

比例均接近1∶9;分析认为由于4+5号与8+9号

煤层流体压力不匹配,排采过程中产生层间干扰,
导致排采水以8+9号煤层为主,这是导致排采水

来源判识结果与排采水类型判识结果不一致的根

本原因.同时由排采曲线(图9c)可以看出,Bd-27
井排采井底压力下降较为容易,套压小但相对稳

定,相较于Bd-20和Bd-26井产气效果较差;分析

认为Bd-27井产气量主要由8+9号煤层贡献,这
是产气效果差的主要原因.

综合认为,排采水类型是基于地质工程背景

特征,针对煤层气井全生命周期分析排采水来源,
能够为煤层气井井位布置、井网优化、开发决策、
排采设备选择提供参考;而排采水来源判识模型

是结合产出水常规离子特征来进一步动态识别排

采水来源,判识结果更精准,可粗略判识排采水占

比及合采层间干扰情况,可为更换排采设备或调

整排采工作制度提供参考.
排采水来源判识模型可用于多煤层合采井的

层间干扰程度评价.根据排采水来源判识结果,保
德区块煤层气合层排采水来源可分为3种:一是

4+5号/8+9号煤层水(情况1),如Bd-27井,层
间干扰强烈,产气效果较差;二是4+5号和8+9
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号煤层合采水与含水层(情况2),如Bd-3,Bd-7,

Bd-12井等,层间干扰较强,产气效果一般;三是4
+5号和8+9号煤层合采水(情况3),如Bd-1,

Bd-5,Bd-8井等,层间干扰弱,产气效果较好.保德

区块煤层气合采井3种排采水来源平均日产气量

如图10所示.

图9 煤层气井排采曲线

Fig.
 

9 Drainage
 

curve
 

of
 

coalbed
 

methane
 

well

图10 煤层气合采井不同排采水来源平均日产气量

Fig.
 

10 Average
 

daily
 

gas
 

production
 

of
 

different
 

drainage
 

water
 

sources
 

in
 

CBM
 

commingled
 

wells

  由图10可知,情况1至情况3,平均日产气量

呈现逐渐增大的趋势.分析认为:情况1与情况2
分别是合采层间干扰的2种主要表现形式[25-26].
其中,情况1反映了处于不同压力系统的煤层合

采,压力高的煤层水向压力低的煤层倒灌,排采水

主要由压力高的煤层贡献,层间干扰十分强烈,产
气效果差.情况2反映出不均衡产水导致某一或某

些煤层降压解吸受限,当存在外来水补给时,外来

水与煤层合采水一同产出,外来水补给的影响进

一步限制煤储层压降传播,导致供气范围受限;同
时由于外来水补给,导致合采储层压降传播不一

致,层间干扰加剧,产气效果变差,产气量一般.情
况3则显示两煤层对产水量的贡献相当,层间干扰

弱,且无外来水补给,煤层气井产水量小,有利于

压降传播,整体产气效果较好,局部受地质、工程

等因素的影响,产气效果一般.

6 结 论

1)通过含水层测井响应分析,构建了含水层

判识模型,结合生产动态,划分了排采水类型,采
用基于PCA的Bayes判别法,建立了排采水来源

判识模型,形成了“含水层判识-排采水类型划分-
排采水来源判识”的多煤层合层排采水来源判识

系列方法.
2)保德区块煤层气井排采水类型可划分为7

种,排采水类型划分是基于地质工程背景初步划

分排采水来源,能为煤层气井井位布置、井网优

化、开发决策、排采设备选择提供参考.
3)排采水来源判识模型是结合产出水常规离

子特征进一步动态识别排采水来源,通过判别可

为更换排采设备或调整排采工作制度等决策提供

参考.同时,该模型具有一定的层间干扰判识功

能.合层排采水来源若为单一煤层水,层间干扰剧

烈,产气效果差;若为合采煤层与含水层的混合

水,层间干扰较强,产气效果一般;若为合采煤层
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水,层间干扰弱,产气效果较好.
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