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  摘 要 煤层排水降压是加速煤层气解吸的关键,查明排采出水水源并对出水量进行有效预测将有助于煤层气开发方案的合

理制定。为此,利用排采、测录井等资料,基于动态刻度静态、静态预测动态的思想,通过对煤层气井排采水源和出水量的综合分

析,选取煤层气井与断层之间的距离、相对构造幅度、煤层及其顶底板的含水级别这4个评价指标作为煤层气井排采出水量的主要

影响因素,得出煤层气井排采出水量的预测模型,并以预测结果划分出研究区煤层出水量平面分布特征。综合评价结果认为:煤层

气井排采水源来自于近断裂带、构造低幅度区、顶底板砂岩及煤层自身,出水量大的井多靠近断裂带、构造低幅度区,或存在顶底板

厚层砂岩含水层,而煤层自身含水量较小;研究区5号煤层南部和北部及中部韩3-2-025井区出水量较大,呈现沿断裂带、构造低幅

度区及顶底板厚层砂岩区出水量增大的趋势,与实际排采产水量吻合较好。
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Abstract:PressurereductionbywaterdrainageinaCBMgaswellisakeytoacceleratingthecoalbedmethane(CBM)desorption,so
itiscontributivetothereasonableformulationofaCBMdevelopmentprogramtofindoutwatersourcesofdrainageandeffectively
forecastwateryieldquantity.Accordingtodrainageandloggingdata,basedontheprincipleof“staticconditionsdeterminedbydy-
namicconditionswhilehydraulicconditionsforecastedwithstaticconditions”,andincombinationwiththecomprehensiveanalysison
watersourcesandwateryieldquantityincoalbedmining,fourassessmentindicators(thedistancefromaCBM welltothefault,
relativestructureamplitude,water-yieldgraderespectivelyofacoalbedanditsroofandfloor)wereusedasmaininfluencingfactors
ofwateryieldquantityinCBMproductiontofigureoutawater-yieldforecastingmodelandworkoutplanedistributioncharacteristics
ofwateryieldsofaCBMgaswellintheresearchareaaccordingtotheforecastingresults.Thecomprehensiveassessmentshowsthat
thewateryieldinCBMproductionisfromtheclosefaultzone,thestructurelow-amplitudezone,sandstonesofroofandfloor,or
coalbedsthemselves;mostwellswithagreatwateryieldareusuallysituatedclosetothefaultzone,thestructurelow-amplitude
zone,ortheareawithsandstoneaquifersatroofandfloor,butawateryieldfromcoalbedsisrelativelylow.Agreatamountofwa-
terisfoundatthesouth,northandmiddlearoundWellH3-2-025ofNo.5coalbedintheresearcharea,showingthatthewateryield
isincreasinggraduallyfromthefaultzone,thestructurelow-amplitudezonetothicksandstonesofcoalbedroofandfloor,whichis
consistentwiththatinactualCBMproductionwithwaterdrainage.
Keywords:HanchengMine,OrdosBasin,CBM,drainage,watersource,wateryield,forecast,faultzone,structurelow-amplitude
zone,developmentprogram
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  鄂尔多斯盆地东缘蕴藏着丰富的煤层气资源,预
测1500m以浅煤层气地质资源量约9×1012m3,是
我国煤层气勘探开发的重点区域[1-2]。煤层气井的生

产是通过抽排煤层及相邻含水层中的地下水来降低煤

储层压力,使煤层中的甲烷释放并向井口运移,因此排

水是降低煤层压力的根本途径[3]。煤层富水性不仅关

系到吸附气量的大小[4-5],而且也与排水降压的难易程

度有关。煤层富水性过强,无疑将增加排采的强度,使
煤储层压力很难降低;若煤层富水性弱,则需根据顶底

板与煤层的连通状况及顶底板的含水性而定[6-7]。查

明煤层气排采水源,并对其出水量进行合理预测,将有

助于煤层气有效地排采。

  磁法、电法等技术在定性探测煤层含水性上取得

了较好效果[8],但不能定量计算含水量;具有较高纵向

分辨率的测井技术,在定量计算砂岩的含水饱和度方

面具有明显的优势[9-10]。鉴于此,有必要深入挖掘蕴

藏在测井资料中的煤层及顶底板的含水性信息,以韩

城矿区5号主力煤层气储层为对象进行研究。

1 煤层气井排采水源分析

  若含水层与煤储层水动力联系较强时,煤储层的

供液能力增强,排采难度增大。长期排水,难以获得高

产。排采出水量关系到煤层气井的产能大小,而查明

煤层气井排采水源则是预测出水量的关键。

1.1 近断裂带

  已有研究表明,断裂部位及褶皱轴部本身就是富

水地段[11],若断裂带与含水层连通,则可使煤层气排

采时出水量大大增加。由于断层的存在,导致隔水层

与含水层“无缝对接”;此外,断层本身、断层裂隙带及

断层活化导水等都会致使含水量增大[12]。在断裂带

附近,除构造裂隙较为发育外,断层上下盘的次生节理

破碎带亦是良好的贮水层。当断层糜棱岩为刚性岩石

时,由于大小不等的角砾状碎块之间的粉状充填物较

少,因此断裂带附近的孔隙度较大,为提供地下水的富

集提供了良好的通道;但倘若断层糜棱岩为塑性岩石

时,则胶结得较好,孔隙度较低,储水和导水亦较差。
然而,断裂带附近为塑性岩石,由于煤层与顶底板间弹

性模量间的差异不大,产生的层间扩展压力差亦较小,
在煤层压裂施工时,压裂裂缝容易向顶底板延伸,从而

易于沟通顶底板的含水层,造成排采出水量加大。

  研究区韩3-2-025井位于近断裂带(图1),该井5
号煤层老顶为泥质砂岩,含水性较好。岩石力学参数

计算结果表明,5号煤层与顶底板弹性模量差异明显,
煤层与顶底板破裂压力差别较大,人工压裂施工难以

图1 5号煤层顶面构造图

压穿泥岩直接顶而沟通老顶的砂岩含水层。韩3-2-
025井5号煤层压裂排采日产水15m3。由此可推断

出水主要原因在于该井位于近断裂带,断裂形成中产

生的裂缝沟通了5号煤层顶板的含水带或远离该井的

其他含水层。

1.2 构造低幅度区

  在断裂系统和砂岩等导水层的影响下,地层水会

流向地下水位较低的构造低幅度部位。向斜构造、断
裂构造及地应力等因素都会对构造低幅度区的含水层

水源给予补给。低幅度构造部位具有地层水的向心流

动机制,煤层顶底板的承压水将流向构造低幅度区。
韩城矿区地下水等势面总体具有东南高、西北低的态

势,水的径流方向由高势面向低势面流动,局部形成向

斜区汇水中心[12]。

  韩试20井位于构造低幅度区(图1),该井5号煤

层顶底板为厚层泥岩,含水性较差,即使人工压裂施工

中将顶底板压穿,也不会增加出水量;且该井远离断裂

带,表明断裂对出水的影响不大。该井11号煤层的老

顶为石灰岩,该套石灰岩可能成为一套富水性较好的

岩溶含水层,尽管11号煤层的直接顶板较厚,难以压

穿并沟通该套石灰岩岩溶含水层。然而,处于高构造
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部位的邻井,如泥岩直接顶较薄,或该套石灰岩岩溶含

水层为直接顶,高部位的水将会沿着煤层割理流向构造

低部位的韩试20井。该井5号、11号煤层压裂排采初

期日产水40m3,表明出水的主要原因在于该井位于构

造低幅度区,高部位含水层中的地层水沿着煤岩割理流

向低构造幅度去的韩试20井,致使排采出水量增大。

1.3 顶底板

  煤层顶底板为砂岩或石灰岩时,孔隙和裂隙发育,
岩体的含水性增强[13]。研究区主力煤层顶板的砂岩

地层和底板的石灰岩地层厚度均较大,含水性较好。
如果砂岩为直接顶,由于煤层割理的存在,砂岩含水层

与煤岩成为良好的导水系统,排采时出水量较大;倘若

直接顶为较薄的泥岩,压裂很容易压穿直接顶并沟通

老顶砂岩含水层,排采时出水量亦将会增大。

  韩试5井5号煤层顶板为砂岩,且厚度较厚,表明

顶底板含水性较好;该井远离断裂带和低构造幅度区,
表明断裂系统和构造幅度对排采影响较小。弹性模量

和压力预测结果表明,煤层顶底板弹性模量差较小,且
煤层与顶底板破裂压力差不大,压裂时产生的垂直裂

缝易于沟通顶板的砂岩含水层。该井5号煤层压裂排

采日产水30m3,表明水源主要来自5号煤层直接顶

板的砂岩含水层。

1.4 煤层自身

  由于煤层的空隙空间(孔隙和割理)小,与顶底板

砂岩或石灰岩裂隙含水层相比,煤层自身的含水量很

小。地下水在煤层中主要赋存于煤层的孔隙和割理

中,因此孔隙和割理的发育程度不仅决定了煤层的物

性,同时也影响了煤层自身的含水性。煤层的含水性

越大,煤层排采的工作难度越大,煤层中的压力降低幅

度越小,煤层气井的产能也就越差。

  韩3-3-082井11号煤层顶底板为泥岩,且厚度较

厚,顶底板含水性较差;该井远离断裂带和构造低幅度

区,指示断裂和构造幅度对排采出水量的影响较小。
该井11号煤层压裂排采日产水0.5m3,表明水源主要

来自煤层自身。

  综上可知,近断裂带和构造低幅度区产水量较大;
远离断裂带和构造低幅度区,顶底板为厚层砂岩的煤

层气井出水量亦比较大,但顶底板为较厚的泥岩时,产
水量则很小,对煤层气排采较为有益。

2 顶底板及煤层自身排采产水量分析

  基于产出水的化学组成、产水量大小及水动力活

跃程度等因素,并考虑到地球物理测井技术对煤层含

水性的映射能力,从顶底板和煤层自身两方面开展产

水量分析。

2.1 产水量敏感性参数分析

2.1.1 顶底板砂岩

  煤层直接顶底板为砂岩时,物性较好,且砂岩厚度

越大,则顶底板砂岩的含水性越强,煤层压裂后顶底板

砂岩的地层水易于产出,排采出水量亦较大。如果砂

岩为老顶底,但直接顶底板的泥岩较薄,压裂时容易压

穿直接顶底板的泥岩,致使压裂缝沟通了老顶底的砂

岩而增大出水量,且随着砂岩距煤层越近,越易于压穿

直接顶而沟通砂岩含水层,为此,顶底板砂岩的厚度、孔
隙度及距煤层的距离与煤层排采出水量有较大的关系。

  研究中,利用声波时差、砂岩厚度、砂岩距煤层距离

及孔隙度构建了图2~5所示的日产水关系图,由此组

图得知,排采日产水与砂岩厚度、孔隙度等参数敏感性

较强,于是可用此组参数来预测排采时砂岩的出水量。

图2 煤层顶底板日产水量与声波时差关系图

图3 煤层顶底板日产水量与砂岩厚度关系图

2.1.2 煤层自身

  一般来说,煤层的孔隙、割理越发育,则含水性越
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图4 煤层顶底板日产水量与砂岩距煤层的距离关系图

图5 煤层顶底板日产水量与孔隙度关系图

强[14]。鉴于此,本研究利用能够较有效反映煤层孔隙

度、割理发育的密度、声波时差和电阻率及煤层厚度构

建煤层出水量关系图(图6~9),由此组图可得知,声
波时差和煤层厚度与煤层出水量关系较为密切,煤层

图6 煤层自身日产水量与声波时差关系图

图7 煤层自身日产水量与电阻率关系图

图8 煤层自身日产水量与体积密度关系图

图9 煤层自身日产水量与煤层厚度关系图

体积密度和电阻率对煤层含水性亦具有一定的敏感

性。因此可以利用该组参数来评价煤层的出水性。

2.2 煤层排采产水量预测模型

2.2.1 顶底板

  基于上述研究可知,煤层顶底板的出水性与声波
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时差、砂岩厚度、孔隙度及砂岩距煤层距离具有良好的

相关性。由于声波时差地反映砂岩的孔隙度较好,故
在分析评价时只用孔隙度。于是,构建与煤层厚度、孔
隙度及砂岩距煤层距离3个参数相关的煤层顶底板产

水量综合评价参数(W)。求取W 的公式为:

W =C1H +C2φ+C3S (1)
式中 H 为砂岩厚度,m;φ 为砂岩孔隙度,%;S 为砂

岩距煤层的距离,m;C1、C2、C3 分别为砂岩厚度、孔隙

及砂岩距煤层距离的权系数,无量纲。

  实际资料处理中,对砂岩厚度、砂岩孔隙度及砂岩

距煤层的距离这3个评价指标进行归一化处理;并根

据专家经验对 H、φ、S 参数取权值,本研究C1、C2、C3

分别取0.3、0.4、0.3。

  利用上述方法求取的综合评价参数(W)构建了如

下顶底板出水量预测模型:

Qw=1.8879e0.3767W R2=0.8001 (2)
式中Qw 为排采出水量,m3/d。

2.2.2 煤层自身排采产水量预测模型

  由煤层排采自身产水量敏感性参数研究可知,密
度、声波时差、电阻率及煤层厚度与煤层出水量关系较

为密切,于是,利用该组参数构建了如下式所示的煤层

自身排采出水量预测模型。即

Qw=-7.518-0.375DEN +0.021AC-
 0.184log(RT)+0.128H R2=0.739 (3)
式中 DEN 为 体 积 密 度,g/cm3;AC 为 声 波 时 差,

μs/m;RT为电阻率,Ω·m。

2.3 含水性平面分布特征

2.3.1 顶底板

  根据研究区排采产水量的大小,结合煤矿出水含

水级别划分标准,对研究区煤层顶底板的含水级别进

行了划分(表1)。

表1 顶底板含水级别划分标准表

类型 含水级别 产水量/(m3·d-1)

Ⅰ 特高含水 >20
Ⅱ 高含水 10~20
Ⅲ 中含水 5~10
Ⅳ 低含水 <5

  基于产水量单井测井预测结果,并依据表1所示

的顶底板含水级别划分标准,绘制了如图10所示的顶

底板含水性平面分布图。由图10可知,5号煤层顶板南

图10 5号煤层顶底板含水性平面分布图
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部含水性最强,东北部次之,其他区域较弱;底板南部、
中部韩3-2-025井区含水性较强,其他区域较弱。

2.3.2 煤层

  诸如上述煤层顶底板含水级别划分方法,对研究

区煤层含水级别进行了划分(表2)。

表2 煤层含水级别划分标准表

类型 含水级别 产水量/(m3·d-1)

Ⅰ 特高含水 >2.0
Ⅱ 高含水 1.0~2.0
Ⅲ 中含水 0.5~1.0
Ⅳ 低含水 <0.5

  基于煤层自身产水量测井预测结果及上述划分标

准,编绘了5号煤层含水性平面分布图(图11)。由图

11可知,5号煤东南部韩试5、韩试20井区,及西南部宜

18-20、韩试6井区含水性较强,其他区域则相对较弱。

图11 5号煤层含水性平面分布图

3 煤层气井排采出水量综合评价

3.1 煤层含水量单井预测

  由前述研究可知,煤层排采时出水量大的井受断

层、构造幅度、顶底板及煤层自身的含水性等影响,为
此本研究利用距断层的距离、相对构造幅度、煤层及其

顶底板的含水级别4个参数,构建如下煤层气排采出

水量综合评价模型。即

Qw=A1D+A2RSA+A3CWL+A4RWL (4)
式中D 为距断层的距离,m;RSA 为相对构造幅度,

m;CWL、RWL 分别为煤层和顶底板的含水级别,无
量纲。

  基于实际排采产水量翔实分析,并结合专家经验,
将式(4)中的权系数确定为:A1=0.35,A2=0.25,A3

=0.35,A4=0.05。

  利用此方法对煤层日产水量进行预测。韩试3井

5号煤预测产水量为2.3m3,实际排采初期产水量为2
m3,两者较为接近,从而说明本研究构建的煤层产水

量预测模型具有一定的实用性。

3.2 煤层气井排采出水量平面分布特征

  基于煤层气排采出水量预测结果,编绘了研究区

5号煤层含水性平面分布特征图(图12)。由该图可

知,5号煤层南部和北部及中部韩3-2-025井区出水量

较大,呈现沿断裂带、构造低幅度区及顶底板厚层砂岩

区出水量增大的趋势。

图12 5号煤层预测出水量平面分布图
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  韩试7井预测产水水量较高,为高产水井区,该井

5号煤层压裂排采,日产水25m3;宜13-11井预测的

产水量较小,为低产水井区,该井压裂5号煤层压裂排

采,日产水仅为0.5m3。总体上来看,预测的产水量

与实际排采产水量较为吻合。

4 结论

  1)研究区煤层气井排采出水水源主要来自4个方

面:①近断裂带,煤层气井位于构造裂缝发育的断层附

近时,出水量往往较大;②构造低幅度区,构造低幅度

区含水性较好,排采出水量较大;③顶底板砂岩,随着

顶底板砂岩孔隙度、厚度的增大,排采出水量亦增加;

④煤层自身,煤层自身含水量较小,对排采影响不大。

  2)研究区5号煤层的排采出水量分析表明,近断

裂带和构造低幅度区排采出水量较大,远离断裂带和

构造低幅度区,但顶底板砂岩含水层也会致使排采出

水量增大。总体上呈现南部和北部及中部韩3-2-025
井区出水量较大,沿断裂带、构造低幅度区及顶底板砂

岩区出水量较大,是排采的不利区域。
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