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摘要:基于沁水盆地柿庄南区块２３口排采１年以上的煤层气井排采水水质分析数据及实测储层压

力,采用Schoeller图、Piper图等分析了柿庄南煤层气井排采水地球化学特征及水动力分区特征,
探讨了水文地质条件对煤层气富集的影响.研究表明柿庄南区块煤层气井排采水主要为 Na—

HCO３水型,反映研究区处于开启—半封闭的水文地质环境;排采水氢氧同位素值均位于全国大气

降水线附近,排采水初始来源主要为大气降水;利用折算水位将研究区大致划分为西北部径流区、
南部弱径流区及中部过渡带滞流区,水流从西北部和南部向中部滞流区汇聚,水化学参数反映出滞

流区煤层气保存条件好于两侧径流区和弱径流区.基于水化学场和水动力场参数建立了煤层气富

集区优选指标体系,优选出煤层气富集有利区和较有利区,对下一步煤层气井布置具有指导作用.
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０　引言

我国煤层气井大多通过排水降压开采煤层气,
整个排采过程与地层水密切相关.研究煤层气井

排采水地球化学特征,探明地下水分布特征,是煤

层气富集优选、井位布置的基础.我国对煤层气井

排采水进行了大量的研究工作,不同学者从离子特

征、矿化度特征、同位素特征、排采曲线等不同角度

对排采水进行了大量的研究,判断了水质类型和水

化学相,划分了煤层气井产水阶段,建立了 Cl－ 浓

度排采动态变化模型和水源判识模型,探讨了连续

排采的影响因素及水文地质条件对煤层气富集和

开发的影响,并引入离子浓度“变化率”和“变化速

率”的概念,将煤储层水系统划分为“开放”和“封
闭”２种类型[１Ｇ９].

经过多年的煤层气勘探开发,柿庄南区块已经

进入大规模开发阶段,但产气效果未能达到预期目

标,低产气井比例较高,单井产量低,产气规模增长

缓慢,部分井产水高是柿庄南区块亟待解决的问

题[１０Ｇ１２].前人[１３Ｇ１５]针对柿庄南区块煤层气井排采

水地球化学特征及水源判识作了大量工作.但针

对水文地球化学特征及其对煤层气富集的影响研

究较少.鉴于此,本文基于煤层气井排采水地球化

学特征分析,探讨水文地质条件对煤层气富集的影

响,为柿庄南区块煤层气井井位布置以及排采水综

合利用提供指导.

１　煤层气地质背景

柿庄南区块位于沁水盆地东南部,寺头断层为

区块 西 北 边 界,总 面 积 为 ３８８km２,含 气 面 积 为
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１８７．８０km２,属于晋城市管辖.区内地层沉积充填

序列为古生界奥陶系、石炭系、二叠系、中生界三叠

系和新生界第四系[１６].区内煤层为近南北向、向西

倾斜的单斜构造,断层主要发育在研究区北部,以

SN走向正断层为主,南部断层不发育(图１).研究

区在平面上处于延河泉岩溶水系统,发育第四系松

散沉积物孔隙潜水含水层、三叠系刘家沟组—二叠

系孙家沟组/上石盒子组砂岩裂隙潜水和承压水含

水层、二叠系下石盒子组/山西组砂岩裂隙承压水含

水层、上石炭统—下二叠统太原组石灰岩夹碎屑岩

岩溶裂隙承压水含水层和奥陶系灰岩岩溶承压水含

水层,其中二叠系下石盒子组/山西组砂岩裂隙承压

水含水层为３煤的主要充水来源、上石炭统—下二

叠统太原组石灰岩夹碎屑岩岩溶裂隙承压水含水层

为１５煤主要充水源.区内水文地质条件简单,各含

水层层间和层内发育厚度不等的泥岩、粉砂岩隔水

层,垂向上各含水层之间形成独立的含水系统,一般

不存在水力联系,含水层内部由于泥质岩类隔水层

阻隔,水力联系微弱,以层间径流为主[１].

图１　研究区地质构造

Fig．１　Thegeologicmapofthestudyarea

　　研究区主要排采煤层为山西组３号煤层,部分煤

层气井合采３煤和１５煤,本次仅对排采３号煤层的

煤层气井进行研究.３煤埋深介于４５４．４~１２４３．３m

之间,平均为７８８．１１m,总体上由南向北逐渐增加;
煤层厚度介于１．３５~１６．００m 之间,主体厚度介于

４．６~７．３m 之间,平均厚度为６．３４m,由南向北厚度

逐渐增大;煤层含气量介于３．１１~２１．５１m３/t之间,
平均为１２．０２m３/t.

２　排采水地球化学特征

２．１　排采水离子特征

排采水中阴阳离子的组成和含量,受水动力特

征及水文地球化学环境的控制,通常以 Cl－ 、SO２－
４ 、

HCO－
３ 、K＋ 、Na＋ 、Ca２＋ 和 Mg２＋ 等常量组分来表示

排采水中的大量无机组成[１７].柿庄南区块煤层气

井排采水离子主要为 Na＋ 、HCO－
３ 、Cl－ ,其次为

Ca２＋ 、Mg２＋ 、K＋ 、SO２－
４ 以及CO２－

３ (图２),以及其他

少量离子如 Fe２＋/３＋ 、Br－ ,与前人关于煤层气产出

水 “富 Na＋ 、HCO－
３ 以 及 Cl－ ,贫 SO２－

４ 、Ca２＋ 、

Mg２＋ ”的总体特征基本一致[１,１４].此外,排采水中

还含有 Li、Ga、Rb、Sr、Ba等一些微量元素,排采水

pH 值介于７．５２~９．０９之间,平均为８．３６,为弱碱

性.对煤层气井排采水实验数据统计分析发现,阳
离子含量 Na＋ ＞Ca２＋ ＞K＋ ＞Mg２＋ ;阴离子含量

HCO－
３ ＞Cl－ ＞CO２－

３ ＞SO２－
４ (表１),阳离子中 Na＋

含量介于１１９．１０~９６３．４０mg/L之间,占阳离子总

量的７６．１８％~９８．５６％;阴离子中 HCO－
３ 含量介于

２７２．３５~１０８２．５０mg/L之 间,占 阴 离 子 总 量 的

５４．９２％~９５．６５％,Cl－ 含量介于３５．２２~８１４．０３mg/L
之间,占阴离子总量的３．４３％~４３．０８％.研究区煤

层气井排采水中各种离子含量差距悬殊,阳离子中

以碱金属离子 Na＋ 占绝对优势,平均占阳离子总量

的９５．６０％,具有明显的向 Na＋ ＋K＋ 端元集中的特

点,即地层水中 Na＋ 和溶解度较高的钠盐趋于富

集,而溶解度较低的镁盐和钙盐沉淀析出;阴离子以

HCO－
３ 和Cl－ 为主,且 HCO－

３ 含量高于Cl－ .研究

区排采水离子浓度分布范围较大,反映出地层水中

水岩作用存在一定的差异,或是地层水受到了后期

改造交换作用[１８].补给地下水是含氧水,通常富含

Ca２＋ 、Mg２＋ 、SO２－
４ 、HCO－

３ ,而 K＋ 、Na＋ 浓度较低,
地下水自富氧补给源流向排泄区的过程中,Ca２＋ 、

Mg２＋ 、SO２－
４ 由于水—岩反应及细菌的相互作用而

减少,HCO－
３ 、K＋ 、Na＋ 相应增加,水文地质环境也

由氧化环境转变为还原环境,因此“富 Na＋ 、HCO－
３

以及Cl－ ,贫SO２－
４ 、Mg２＋ 、Ca２＋ ”说明地下水处于还

原环境,远离水源补给区[１９].

　　柿庄南区块煤层气井排采水总体特征表现为
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图２　煤层气井排采水离子浓度特征

Fig２　IonconcentrationcharacteristicsofCBMwellsdrainagewater

表１　柿庄南区块煤层气井排采水特征

Table１　ThecharacteristicsofCBMwellsdrainagewaterinShizhuangnanblock

煤层气井
离子浓度/(mg/L)

Ca２＋ K＋ Mg２＋ Na＋ Cl－１ SO２－
４ HCO－

３ CO２－
３

稳定同位素/‰

δ１８O δD
pH

矿化度/

(mg/L)

SZＧ０９Ｇ０５D２ ２．５９ １．２９ ０．４３ ４１８．００ ９３．５１７ ０．６７７ ６６８．８１ ０ －１１．３４ －８２．２１ ８．３０ １１１６．４０

SZＧ２８Ｇ３D ２．４３ ０．７８ ０．３７ １８９．８０ ６７．７４２ １．９４３ ３５９．９１ ０ －１１．２３ －８１．４０ ８．１８ ６２２．９７

SZＧ３０Ｇ０２D２ ３．４６ １３．３９ ０．３７ ５８８．８０ １１１．５０８ １９．８６９ １０１０．１１ ６．７８ －１１．５５ －８２．７０ ８．４１ １７４７．５０

SZＧ４５Ｇ０５ ２．１４ ２．２１ ０．１７ ２７６．４０ ８６．７０２ ０．５２１ ５５５．０４ ６．７８ －１１．１１ －８１．７９ ８．４ ９２３．１８

SZＧ５５Ｇ０７ ２．１９ １．５８ ０．２９ ２４２．９０ １１７．２７７ ８．８９２ ３３７．８５ ６．７８ －１１．０４ －８０．３２ ８．４２ ７１０．９８

SZＧ５７Ｇ０１ ３．３３ １．２１ ０．２６ ３４７．９０ １７４．７８９ １．５１４ ４４７．４８ １８．９９ －１０．９２ －７９．３４ ８．６９ ９７６．４８

SZＧ７４Ｇ０３D１ ２．０８ １．１７ ０．２３ ２２６．８０ ９１．４９５ ７．９３５ ３３０．９６ １６．９５ －１１．４３ －８２．４０ ８．７０ ６６０．６７

SZＧ９９Ｇ０２ ２．２９ ０．６０ ０．３０ ３１７．７０ ８１．０２７ ３．６０２ ５６１．９４ ３．３９ －１１．４７ －８３．１５ ８．３３ ９６７．４６

SZＧ９９Ｇ０２D１ １．６４ ０．４４ ０．１７ ２６４．６０ ６８．４５８ １．００１ ５２４．０１ １６．９５ －１１．５１ －８２．６６ ８．６３ ８６０．３２

SZＧ３１５ １．７５ ０．７３ ０．３８ ３６０．１０ ９６．７７０ ０．４５４ ７１７．０７ ３．３９ －１１．３５ －８１．３６ ８．３７ １１７７．３０

SZＧ３４３ ２．３０ ０．７５ ０．２４ ５３０．７０ ９６．８２３ ０．５７０ ６８９．４９ ０ －１１．１９ －８１．０９ ８．２４ １３２０．９０

SZＧ６７０ ２．８７ ６．９５ ４．２４ ７４１．００ ３３６．５４７ ０．６１９ １０８２．５０ ４０．６９ －１０．７７ －７９．３６ ８．６９ ２１７４．７０

SZＧ６７５ ３．５０ ０．８７ １．０９ ５０７．６０ １５４．４８０ １．０５２ １０２０．４５ ０ －１０．９５ －８１．４５ ８．０６ １６８９．００

SZＧ６８２ ５．１７ １．７６ ０．４６ ５８３．６０ ７７．３３８ ０．１９８ ８３４．２９ ０ －１１．２５ －８２．０２ ８．０４ １５０２．８０

SZＧ２４２D ２．４６ ０．９８ ２．０５ ２３６．８０ ８３．３６５ １．５７２ ４０５．４２ ４０．６９ －１０．６９ －７６．２６ ９．０９ ７３２．６５

SZＧ２７１ １０．１０ １６．０６ ５．０９ １１９．１０ ７１．１１６ １．５５９ ２７２．３５ ０ －９．０６ －６３．５６ ７．５２ ４９５．３８

SZＧ２８５ ３．０３ ０．８１ １．５１ ３８６．６０ ９１．７５０ ０．５３９ ８１０．１５ ０ －１１．１２ －７８．８８ ８．３３ １２９４．４０

SZＧ３７７ １．７２ ０．６０ ０．４３ ３４６．２０ ６７．８４１ ０．８１４ ７４１．２０ １３．５６ －１１．０７ －７８．６９ ８．４３ １１５８．８０

SZＧ３８５D １．４１ ０．６４ ０．１７ ３３０．６０ ６０．６３３ ０．５１４ ６３４．３３ ６１．０３ －１１．０６ －７９．４０ ８．７８ １０２８．３０

SZＧ３９６D ２．６５ ０．７３ ０．３５ ４４２．３０ ７０．３５２ ０．２６３ ８１０．１５ ０ －１１．０７ －７９．３６ ８．２ １３２６．８０

SZＧ５５６ ２．７３ ０．９４ １．５８ ３８９．５０ １４８．９８１ ０．６２７ ６９２．２５ １２．２１ －１０．９７ －７７．８６ ８．４８ １２３６．６０

SZＧ５６０ ４．８９ ２．３２ １．４１ ９６３．４０ ８１４．０２９ １．５６１ １０３７．６９ ２７．１２ －１０．６５ －７５．２１ ８．３１ ２８２５．３０

SZＧ５９４ ２．４６ １．６０ ０．３４ ３９０．７０ ３５．２２１ ０．７５８ ９８２．５３ ０ －１０．７１ －７５．４９ ８．３９ １４１３．６０

“富Na＋ 、HCO－
３ 以及Cl－ ,贫SO２－

４ 、Mg２＋ 、Ca２＋ ”,２３
口煤层气井排采水SO２－

４ /HCO－
３ 值介于０．０００２~

０．０２６３之间,平均为０．００４７,Na＋/(Ca２＋ ＋Mg２＋ )

值介于７．８４~２０９．６５之间,平均为１２１．０６,仅 SZＧ
２７１井 Na＋/(Ca２＋ ＋Mg２＋ 值为７．８４,其余２２口煤

层气井 Na＋/(Ca２＋ ＋Mg２＋ 值均大于５０.煤层气排
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采水SO２－
４ 子被还原、HCO－

３ 富集可能与硫酸盐还

原反应相关,脱硫酸盐还原菌可在－５~７５℃、pH
值在５~９的条件下生存[５],因此在研究区径流—滞

流的还原环境下SO２－
４ 与硫酸盐还原菌发生硫酸盐

还原反应,消耗煤层水中的SO２－
４ ,生成 HCO－

３ ,导
致煤层水中SO２－

４ 浓度降低,而 HCO－
３ 浓度增加,

此外,水中的SO２－
４ 与烃类气体相互作用,使烃类脱

氢产生重质组分和胶质,同时产生 HCO－
３ .而煤层

气井排采水中 Na＋ 的富集、Ca２＋ 、Mg２＋ 损耗是因为

Ca２＋ 、Mg２＋ 的吸附能力远大于 Na＋ ,阳离子吸附交

换作用使得大量Ca２＋ 、Mg２＋ 被煤基质颗粒吸附,置
换出的 Na＋ 转移到煤层水中,导致排采水中 Ca２＋ 、

Mg２＋ 损耗,阳离子具有向 Na＋ 端元富集的特征[５].

２．２　排采水矿化度特征

煤 层 气 井 排 采 水 的 矿 化 度 介 于 ４９５．３８~
２８２５．３０mg/L之间,平均为１２１５．７６mg/L(表１),
明显高于地表水的矿化度(一般为０．１g/L),而低于

现今海水的总矿化度(一般为３５０００mg/L),为淡

水—微咸水.根据各种常规离子浓度与总矿化度的

大小绘制两者的拟合曲线,研究区 Na＋ 、HCO－
３ 浓

度与总矿化度之间具有非常好的正相关关系,相关

系数分别为０．９５５５和０．７９４１,Na＋ 与 HCO－
３ 之间

的相关性也非常好,相关系数为０．６９５４,而 Cl－ 与

矿化度之间的相关关系较差(图３),相关系数为０．
５９５１.地下水中Cl－ 不为植物细菌所摄取,不被黏

土表面吸附,而且氯盐溶解度大,不易沉淀析出,是
地下水中最稳定的离子.Cl－ 的浓度随矿化度增高

而不 断 增 加,研 究 区 排 采 水 的 总 矿 化 度 完 全 受

HCO－
３ 和 Na＋ 组分的控制.
平面分布上,研究区３号煤层排采水矿化度具

有“西北低、东南高”的总体分布趋势(图４),表明研

究区西北部靠近水源补给区,而且矿化度的水平变

化梯度相对较缓,即西北部地下水的径流条件相对

较强,水岩作用相对较弱,导致矿化度相对较低,且
水中的物质在较强径流的作用条件下得以较大程度

的 均匀化.在此整体背景上,研究区发育２个高矿

图３　常规离子与总矿化度之间的关系

Fig．３　TherelationshipbetweenTDSandconventionalion

化度中心:第一个中心出现在研究区南部,以 SZＧ
５６０为中心形成一个相对滞水的封闭环境,同时也

是研究区矿化度最高的区域,其矿化度明显高于周

边其他煤层气井;第二个高矿化度中心位于研究区

中部,以SZＧ６７０为中心形成一个封闭条件相对较弱

的滞水环境.矿化度与气藏的形成、分布密切相关,
矿化度升高的方向一般是煤层气的聚集方向[２０].

２．３　水质类型

研究区水样Piper图表明煤层气井排采水在主

要阳离子三角图中落点全部分布在 Na＋ ＋K＋ 端

点;在主要阴离子三角图中水样落点在三角图底部,
主要位于 HCO－

３ 端点,仅SZＧ５６０井水样落点趋向

于 Cl－ ;研究区煤层气井排 采 水 的 水 型 以 Na—

HCO３型为主,仅SZＧ５６０样品为Na—HCO３—Cl水

型(图５).Na—HCO３水型是地层水长期地层内循

环、水岩长期作用和高度浓缩的结果[４],低矿化度的

Na—HCO３型水反映研究区水力交替作用强烈的动

荡环境,储层封闭性较差,对煤层气的保存较为不
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利,而 Na—HCO３—Cl型水则指示封闭性较好的水

动力环境,对煤层气聚集较为有利[２０].研究区煤层

气井产出水介于开启与封闭之间、有自由交替水存

在的半封闭—开启的水文地质环境.

图４　柿庄南区块煤层气井排采水矿化度等值线

Fig．４　TheTDScountermapofCBMwells
drainagewaterinShizhuangnanblock

２．４　氢氧同位素特征

排采水的氢氧同位素组成特征是研究水岩反应

和大气降水影响程度的重要手段.根据水—岩同位

素交换反应的特点,不同类型水的来源和生成环境不

同,氢氧同位素往往存在较大的差异,因此可以根据

氢氧同位素特征判断煤层气井排采水来源.研究区

煤层气井排采水δD值介于－８３．１５‰~－６３．５６‰
之间,平均为－７９．３９‰;δ１８O 值介于－１１．５５‰~
－９．０６‰之间,平均为－１１．０２‰.我国大气降水δD
值介于－１９０‰~２０‰之间,δ１８O值介于－２４．３‰~
２‰之间(表１),研究区煤层气井排采水水样的氢氧

同位素组成均在中国大气降水氢氧同位素组成范围

内,表明煤层气井排采水的初始来源均为大气降水.

我国大气降水线方程为δD＝７．９δ１８O＋８．２[１３],本次

采集的２３口煤层气井水样的δD—δ１８O关系图发现

(图６),水样点均分布在全国大气降水线附近,说明

煤层气井产出水的原始来源均为大气降水,接受大

气降水补给.

３　排采水水化学参数特征

根据矿化度和水型可以判断油气运聚、保存条

件,但当有地表水或大气降水渗入时,判断结果会存

在一定的偏差,而研究区煤层气井排采水初始水源

为大气降水,接受大气降水补给,因此需要结合排采

水水化学参数进行综合判断.常用的水文化学参数

有钠氯系数(rNa＋/rCl－ )、脱硫系数(１００×rSO２－
４ /

rCl－ )、碳 酸 盐 平 衡 系 数 [(rHCO－
３ ＋rCO２－

３ )/

rCa２＋ ]、变质系数[(rCl－ －rNa＋ )/rMg２＋ ]、氯镁

系数(rCl－/rMg２＋ )等(图７).
钠氯系 数 (rNa＋/rCl－ )为 地 层 水 中 Na＋ 和

Cl－ 的当量比值,可以反映地层水的浓缩变质程度

和水文地球化学环境.一般认为钠氯系数越大,地
层水浓缩变质作用越强,受入渗水的影响越大,越不

利于煤层气的保存.现代海水的钠氯系数为０．８５,
受大气降水淋滤作用影响的地下水,rNa＋/rCl－ 值

一般大于 １.博雅斯基将 地 层 水 划 分 为 流 动 水

(rNa＋/rCl－ ＞０．８５)和 滞 流 水 (rNa＋/rCl－ ＜
０．５)[２１Ｇ２３].研究区２３口煤层气井排采水钠氯系数

介于１．８３~１７．１２之间,均大于１．０,表明研究区排

采水为受到大气降水淋滤作用的流动地层水,浓缩

变质作用程度高,煤层气藏形成后曾遭到破坏.平

面上,研究区由北向南钠氯系数表现出“高—低—
高—低”的整体趋势,最高值位于西南方向,形成以

SZＧ３０Ｇ０２D２、SZＧ６８２和SZＧ３４３、SZＧ３９６D、SZＧ３８５D、

SZＧ３３７及以SZＧ５９４井为中心的３个高钠氯系数中

心,钠氯系数大于８．０,烃类气体保存条件差,而以

SZＧ７４Ｇ０３D１、SZ２８Ｇ３D、SZＧ５７Ｇ０１、SZ５５Ｇ０７、SZＧ６７０、

SZＧ２７１井为界和以 SZＧ５６０、SZＧ５５６为中心在研究

区中北部和南端形成低钠氯系数中心,烃类气体保

存条件好.
脱硫系数(１００×rSO２－

４ /rCl－ )可以反映地层水

脱硫酸作用的强度,该值越小,反映地层水脱硫酸作

用越强,处于还原环境,保存条件越好,但接近０值

时只能说明保存条件较好[２４].研究区煤层气井排

采水脱硫系数介于０．０７~６．５９之间,大部分煤层气

井脱硫系数小于１,表明地层水还原彻底,仅SZＧ２８Ｇ
３D、SZＧ３０Ｇ０２D２、SZＧ５５Ｇ０７、SZＧ７４Ｇ０３D１、SZＧ９９Ｇ０２
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５口煤层气井脱硫系数大于１,可能受浅表层氧化作

用影响,还原不彻底,埋藏封闭条件相对较差.平面

上,研究区脱硫系数呈现由北向南脱硫系数逐渐降低

的趋势,脱硫系数低于１的区域集中于研究区中南

部,反映出研究区由南向北保存条件逐渐变差,但SZＧ
６７０、SZＧ５６０、SZＧ６８２井脱硫系数分别为０．０７、０．０７和

０．０９,接近于０值,说明研究区高矿化度中心煤层气

保存条件相比南部其他煤层气井所在区域略差.

图５　煤层气井产水Piper图

Fig．５　ThePipermapoftheCBMwellsdrainagewater

图６　水中氢氧同位素δD—δ１８O的关系

Fig．６　RelationshipbetweenδDandδ１８O
ofhydrogenandoxygenisotopesinwater

　　碳酸盐平衡系数[(rHCO－
３ ＋rCO２－

３ )/rCa２＋ ]
可以指示油气的方向和性质,反映地层水脱碳酸根

作用的强弱,该值越小,越靠近油气藏,油气性质越

轻,保存条件越好[２５].研究区排采水碳酸盐平衡系

数介于８．８４~１７６．７３之间,碳酸盐平衡系数较高,
油气性质较差,地层水被 CaCO３饱和.平面上,碳
酸盐平衡系数具有与钠氯系数分布相似的特征,由
北向南表现出“高—低—高—低”的整体趋势,研究

区中北部和南部油气性质条件较好,并以 SZＧ６７０
井、SZＧ３１５井和SZＧ３８５D井为中心形成３个碳酸盐

平衡系数高值中心.

变质系数[(rCl－ －rNa＋ )/rMg２＋ ]反映地下水

的变质程度,间接反映地层的封闭性,变质系数越

大,水岩作用的强度和离子交换的程度越大,煤层气

藏封闭性越好,当变质系数为负值时,表征地层水受

到大气降水的淋滤作用[２６].柿庄南区块煤层气井

变质系数均为负值,产出水受到大气降水淋滤的影

响,变质系数数值介于７．４８~１００９．７１之间,平均为

４１１．６３,仅SZＧ２７１井变质系数小于４０.变质系数越

大,越有利于煤层气的富集,研究认为变质系数大于

４０的区域为煤层气的富集区,从变质系数角度研究

区煤层气保存条件普遍较好.平面上,研究区呈现出

“东高西低”的整体趋势,研究区大部分区域变质系数

高于２００,仅在研究区西部和最南端出现变质系数低

于２００的区域,且在西部区域存在变质系数低于４０
的煤层气富集不利区.

氯镁系数(rCl－/rMg２＋ )是反映地层水浓缩变

质作用程度和阳离子吸附交换作用的参数,其值越

大,地层水封闭性越好,封闭时间越长,浓缩变质作

用越强,越有利于油气的聚集、保存[２６].研究区２３
口煤层气井排采水氯镁系数介于４．７８~２３３．５１之

间,平均为８９．６５,仅SZＧ２７１井排采水氯镁系数低于

５,整体研究区氯镁系数较高,地层封闭性较好.平
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图７　水文化学参数等值线

Fig．７　Thecountermapofhydrogeochemicalparameters

面上研究区氯镁系数与变质系数分布相似,整体上

“东高西低,南高北低”,以SZＧ５７Ｇ０１井为中心存在

一个氯镁系数大于２００的高值区.

４　排采水水动力强度

地下水动力场是影响煤层气驱出动力高低的关

键要素,在地下水汇流的地区,煤储层能量积聚,煤
层气富集.利用２３口煤层气井实测储层压力数据,
根据等折算水位公式计算柿庄南研究区等折算水位

并划分水动力分区[２７,２８].

S＝H２＋１０
pc

rrw

其中:pc＝p＋∫
H２

H１
rrw(H)dH

式中:S 为等折算水位,常用绝对标高表示,m;H２

为基准面的绝对标高,m,由于本文计算研究区等折

算水位时以海平面为基准面,因此 H２＝０;Pc为折

算压力;rrw为地下水的相对密度,Kg/m３;p 为实测
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地层压力,MPa;H１为地层压力测试点的绝对标高,

m;rrw(H)为rrw随深度变化的函数.
本文在等折算水位计算过程中,选择海平面作

为基准面,由于柿庄南区块２３口煤层气排采井３号

煤层埋深介于５６７．９３~８８９．９０m 之间,埋深均浅于

１０００m,因此水的相对密度相差不大,据此等折算

水位公式简化为S＝１００p＋H１
[２７,２８],根据研究区

２３口煤层气井等折算水位绘制研究区等折算水位

分布等值线图(图８,表２),研究区西北部为水动力

高势区,中部为水动力低势区,据此将研究区划分为

西北部径流区、中部滞流区及南部弱径流区,地下水

由西北部和南部向研究区中部即滞流区汇聚.

图８　柿庄南区等折算水位等值线

Fig．８　ConversionwaterlevelofcountermapofShizhuangnanblock

表２　柿庄南区块煤层折算水位数据

Table２　ConversionwaterleveldatainShizhuangnanblock

煤层气井 埋深/m 储层压力/MPa 折算水位/m 煤层气井 埋深/m 储层压力/MPa 折算水位/m

SZＧ０９Ｇ０５D２ ７４０．４７ ３．７３ １１１３．６７ SZＧ６７５ ６６８．１０ ３．３７ １００４．８２

SZＧ２８Ｇ３D ８３７．５０ ４．２２ １２５９．６０ SZＧ６８２ ７７１．１０ ３．８９ １１５９．７３

SZＧ３０Ｇ０２D２ ８４９．０５ ４．２８ １２７６．９７ SZＧ２４２D ５７６．４８ ２．９１ ８６７．０３

SZＧ４５Ｇ０５ ６７５．００ ３．４０ １０１５．２０ SZＧ２７１ ６９８．４６ ３．５２ １０５０．４８

SZＧ５５Ｇ０７ ７５１．５０ ３．７９ １１３０．２６ SZＧ２８５ ６８１．７９ ３．４４ １０２５．４１

SZＧ５７Ｇ０１ ５６７．９３ ２．８６ ８５４．１７ SZＧ３７７ ６６５．４０ ３．３５ １０００．７６

SZＧ７４Ｇ０３D１ １０７８．５４ ５．４４ １６２２．１２ SZＧ３８５D ７５４．５６ ３．８０ １１３４．８６

SZＧ９９Ｇ０２ ６７２．２５ ３．３９ １０１１．０６ SZＧ３９６D ８００．２６ ４．０３ １２０３．５９

SZＧ９９Ｇ０２D１ ６７４．７０ ３．４０ １０１４．７５ SZＧ５５６ ７５０．３０ ３．７８ １１２８．４５

SZＧ３１５ ７６９．００ ３．８８ １１５６．５８ SZＧ５６０ ７２２．４０ ３．６４ １０８６．４９

SZＧ３４３ ７８６．３４ ３．９６ １１８２．６６ SZＧ５９４ ７６４．２０ ３．８５ １１４９．３５７

SZＧ６７０ ７２３．８０ ３．６５ １０８８．６０

　　结合研究区２３口煤层气井实际生产资料可知,
研究区煤层气井西北部径流区产水量最高,难以形

成区域性的压降漏斗,煤层气井产气效果不理想;滞

流区西南部产气量最高,相应的煤层气井产水量较

低,是煤层气井勘探开发的有利区段,而滞流区东北

部由于煤层露头接受大气降水补给,使得东北部滞
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流区煤层气含量较低,且地层水不断汇聚使得东北

部滞流区产水量较大,煤层气井排水降压过程中压

力不易降到临界解吸压力之下[２８],导致东北部滞流

区高产水、低产气的特征.因此在煤层气生产过程

中需加强滞流区排水,扩大压降漏斗规模.

５　煤层气富集区评价

在煤层气井排采水离子特征、矿化度特征、水化

学参数分布特征及水动力分区等条件的分析基础

上,建立了以折算水位、矿化度、钠氯系数、脱硫系数

和碳酸盐平衡系数为主要参数的煤层气富集区优选

指标体系(表３),优选出SZＧ５６０井、SZＧ５５６井所在

区域为煤层气富集有利区,SZＧ２８５井、SZＧ４５Ｇ０５井、

SZＧ５７Ｇ０１井、SZＧ９９Ｇ０２D１井及 SZＧ０９Ｇ０５D２井所在

滞流区为煤层气较有利区(图９).

表３　柿庄南区块煤层气有利区优选指标体系

Table３　TheindexparametersofCBMfavorable
areaoptimizationinShizhuangnanblock

区块划分 不利区 较有利区 有利区

水动力分区 径流区—弱径流区 弱径流区—滞流区 滞流区

等折算水位/m ＞１２００ １１００~１２００ ＜１１００

矿化度/(mg/L) ＜１０００ １８００~１０００ ＞１８００

钠氯系数 ＞８ ６~８ ＜６

脱硫系数 ＞３ １~３ ＜１

碳酸盐平衡系数 ＞１００ ８０~１００ ＜８０

６　结论

　　(１)柿 庄 南 煤 层 气 井 排 采 水 整 体 表 现 为 “富

Na＋ 、HCO－
３ 以 及 Cl－ ,贫 SO２－

４ 、Mg２＋ 、Ca２＋ ”特

征,水型主要为 Na—HCO３型,区块处于开启—半

封闭的水文地质环境;排采水氢氧同位素值均落在

全国大气降水线附近,煤层气田排采水主要来源于

大气降水.
(２)反映煤层气保存条件的排采水负相关水化

学参数中钠氯系数、碳酸盐平衡系数表现出由北向

南“高—低—高—低”而脱硫系数“南高北低”的整体

趋势;而正相关水化学参数变质系数、氯镁系数呈现

出“东高西低,南高北低”的整体趋势,研究区煤层气

保存条件整体较好.
(３)研究区可以划分为西北部径流区、中部滞流

区 及 南 部 的 弱 径 流 区,径 流 区 等 折 算 水 位 高 于

１２００m,滞流区等折算水位一般小于１１００m,研究

区地下水由西北方向和南部向中部滞流区汇聚.

图９　柿庄南区块煤层气有利区优选

Fig．９　Thefavorableareaoptimization
ofCBMinShizhuangnanblock

　　(４)基于水动力分区、矿化度、水化学参数建立

了煤层气富集区优选指标体系,优选出煤层气富集

有利区和较有利区.
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Thecharacteristicsofdrainagewateranditscontrollingeffects
onthefavorableareaofCBMinShizhuangnanblock,QinshuiBasin

GuoGuangＧshan１,LiuYingＧhong１,ZhangMiao２,LüYuＧmin１

(１．NewEnergyResearchCenter,CNOOCResearchInstitute,Beijing１０００２８,China;

２．KeyLaboratoryofCoalbedMethaneResourceandReservoirＧformationProcess(MinistryofEducation),

ChinaUniversityofMiningandTechnology,Xuzhou２２１１１６,China)

Abstract:Basedonthemeasuredreservoirpressureandthewaterqualityanalysisdataof２３CBM wells
drainagingmorethan１yearinShizhuangnanblock,hydrogeologicalandhydrodynamiccharacteristicswere
studiedusingmultiＧmethodssuchasSchoellercounter,Pipercounter,andtheinfluenceofhydrogeological
conditionsoncoalbedmethaneenrichmentwasdiscussed．Thestudyindicatedthatthedrainagewateris
mainlyNaＧHCO３typewhichreflectsthestudyareawasinanopenＧsemiclosedhydrogeologicalenvironＧ
ment,thehydrogenandoxygenisotopicvaluesofdrainagelocatednearthenationalatmosphericprecipitaＧ
tionlineandprovedthattheinitialsourceofdrainagewaterwasatmosphericprecipitation．Thestudyarea
wasdividedintorunoffareainthenorthwest,weakrunoffareainthesouthandthestagnantwakeinthe
centralareausingconversionwaterlevel,andthewatercamefromthenorthwestandsouthandflewinto
thestagnationzone．Hydrochemicalparametersreflectthepreservationconditioninthestagnationzoneare
betterthanthatintherunoffareaandweakrunoffareaatbothsides．BasedontheparametersofhydrodyＧ
namicfieldandhydrochemicalfield,theparametersystemofCBMfavorableareaoptimizationwasestabＧ
lished,andthefavorablegoodtargetwasselectedusingthissystem,anditgaveaguideforthenextCBM
welllayout．
Keywords:CBM;Drainagewater;Hydrogeochemistry;Hydrodynamiczoning;Shizhuangnanblock
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