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基金项目：国家自然科学基金项目（Ｎｏ４２００２１９５，Ｎｏ４２１３０８０２）、贵州省科技计划项目（黔科合战略找矿［２０２２］ＺＤ００１１）、贵州省科技计划项目（黔
科合平台人才ＣＸＴＤ［２０２２］０１６）和陕西省重点研发计划项目（２０２２ＧＤＴＳＬＤ６４）资助。

第一作者及通信作者：郭　晨，男，１９８８年７月生，２０１５年获中国矿业大学博士学位，现为西安科技大学地质与环境学院副教授，主要从事煤及非常
规天然气地质教学与研究工作。Ｅｍａｉｌ：ｍａｋａａｙ＿＠１２６．ｃｏｍ
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煤层气井产出水演化路径及产量判识意义
———以黔西地区织金区块为例

郭　晨１，２，３　李瑞腾１　秦　勇４　卢玲玲５，６　易同生７　陈贞龙８　袁　航８　高　为９　程　曦１
（１．西安科技大学地质与环境学院　陕西西安　７１００５４；　２．陕西省煤炭绿色开发地质保障重点实验室　陕西西安　７１００５４；

３．西安科技大学煤炭绿色开采地质研究院　陕西西安　７１００５４；　４．中国矿业大学煤层气资源与成藏过程教育部重点实验室　江苏徐州　２２１１１６；
５．西北大学地质学系　陕西西安　７１００６９；　６．中国煤炭地质总局航测遥感局　陕西西安　７１０１９９；

７．贵州省煤田地质局　贵州贵阳　５５０００８；　８．中国石油化工股份有限公司华东油气分公司　江苏南京　２１００１１；
９．贵州省煤层气页岩气工程技术研究中心　贵州贵阳　５５０００８）

摘要：煤层气井的产出水蕴含着重要的地质与产能信息，揭示产出水的地球化学特征与主控因素，阐明产出水的演化路径及其与产
能的内在关系，有助于理解产能的非均质性并为开发方案优化提供依据。近年来，黔西地区织金区块煤层气的勘探开发取得重要
突破，这为中国南方多层、薄层状煤层条件下煤层气的开发提供了技术示范，但仍然存在产出水质变化大、产能不确定性高、控产因
素不明等问题。通过采集黔西地区织金区块上二叠统长兴组—龙潭组煤层气井的产出水样并开展水文地球化学测试，探讨了水化
学特征、演化路径及其产量判识意义。产出水质包括ＮａＨＣＯ３型与ＮａＣｌ型，前者的总固溶体（ＴＤＳ）含量为９４４～２６８１ｍｇ／Ｌ，后
者的ＴＤＳ含量为３６０３～８８００ｍｇ／Ｌ。以ＴＤＳ含量为刻度，水样的５个聚类（聚类①—聚类⑤）代表地下水的滞留程度依次增高。
脱硫酸作用、阳离子交换吸附作用、浓缩作用是控制产出水化学特征与演化的主要因素。产出水的水质变化先后经历了氧化条件
下补给作用主导的低ＴＤＳ含量（＜２００ｍｇ／Ｌ）ＣａＳＯ４型水质、还原条件下脱硫酸作用与阳离子交换吸附作用主导的中等ＴＤＳ含
量（９００～３０００ｍｇ／Ｌ）ＮａＨＣＯ３型水质、高度滞留条件下浓缩作用主导的高ＴＤＳ含量（３５００～９０００ｍｇ／Ｌ）ＮａＣｌ型水质。产出水的
演化可分为还原阶段和封闭阶段，处于封闭阶段的产出水（ＴＤＳ＞３０００ｍｇ／Ｌ）对应高产井。提取煤层气产量判识的关键水化学指
标及其临界值，通过分析ＴＤＳ含量和Ｃｌ－、Ｎａ＋、Ｓｒ２＋等特征离子浓度可更有效地判识高产井；借助脱硫系数可更有效地判识低产
井。黔西地区织金区块煤层气井的选址应避开地下水径流强烈地带，布设在具有高ＴＤＳ含量、高Ｃｌ－含量、低ＳＯ４２－含量的滞留
区，珠藏次向斜轴部为布设煤层气井的有利区。水动力干扰及其诱发的低效降压仍是制约直井／定向井多层合采产能效率的重要
因素。研究成果可为织金区块煤层气的高效开发与产出水的处理提供依据。
关键词：产出水；水化学演化；黔西地区；煤层气合采；流体干扰
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　　黔西地区是中国南方煤层气资源丰富的地区，也
是继沁水盆地南部、鄂尔多斯盆地东缘之后最具煤层
气商业开发前景的地区，加之瓦斯事故频发且地处南
方，煤层气开发的战略价值突显［１］。贵州省的上二叠
统煤层气勘探开发已历时３０余年，受制于复杂构造背
景和多层、薄层状的煤层叠置条件，前期勘探历程曲
折，直至近年才进入快速发展期，主要区块相继取得产
能突破［２３］。黔西地区织金区块于２００９年开始在上二
叠统长兴组—龙潭组开展煤层气开发评价试验，煤层的
高含气量、高资源丰度、埋藏较浅、煤体结构相对简单等
优势证实其具有地面煤层气开发潜力［４６］。目前，织金区
块形成了“单井突破—小井组先导—大井组试验—整体
开发”的基本开发思路，建立了适合多层、薄层状煤层发
育特点的开发模式，即“定向井多层合采＋水平井分段压
裂”，实现了多层、薄层状煤层条件下的产能突破，为中国
南方煤层气的高效开发提供了技术示范［７８］。

中—浅部煤层气开发的主流方式为排水降压，产
出水蕴藏着丰富的地质与产能信息［９１１］。煤层气井产
出水质之间的差异代表不同的水文地质条件、排采状
况及水源类型，于合采井而言亦能反映流体的干扰程度，
可作为分析降压效果的重要依据［１２１４］。产出水的化学特
征受控于宏观水动力背景与局部水动力场扰动，对气、水

产量具有明确指示意义［１５］。例如，煤层气井的排采水源
可分为内源水与外源水，其中，外源水具有较好的补给条
件，会抑制降压解吸［１６］，也称为“无效水”［１７］。Ｒｉｖｅｒａ［１８］提
出了无限含水层（ｉｎｆｉｎｉｔｅａｃｔｉｎｇａｑｕｉｆｅｒ）的概念，其关键在
于水的越流（跨层）补给和开放向斜中的向心流。再如，
美国犹他州中部Ｆｅｒｒｏｎ组煤层气井的产出水质变化剧
烈，构造格局与Ｆｅｒｒｏｎ组三角洲沉积体系的复杂性在区
域尺度上控制着地下水补给和径流，也在局部尺度上控
制着不同来源的地下水向煤层气井流动，进而造成Ｆｅｒ
ｒｏｎ组煤层气产能不稳定［１９］。从鄂尔多斯盆地东缘煤层
气的排采动态来看，可识别出３种局部水动力场扰动模
式，即有效扰动型、含水层入侵型和淡水补给型，后两种
属无效排水，对应煤层的低产气量［２０］。

织金区块上二叠统含煤地层沉积后经历了深埋作
用，煤层埋深在印支末期超过５０００ｍ；燕山期构造运
动使地层抬升剥蚀，煤层埋深变浅，但构造热演化事
件使煤阶达到并定型于无烟煤；喜马拉雅期，织金区块
的隆升幅度进一步加剧，导致现今煤层埋深普遍小于
１０００ｍ。郭晨等［２１］研究认为，黔西地区织金区块的煤
层气开发面临着较为严重的表层水干扰，地表水与浅
层地下水对浅部煤层的排采有显著影响，并通过阐明
上、中、下煤组合采效果不佳的原因，提出优先开发中、
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下部煤组的建议。这一认识已被开发实践所证实，并明
确了龙潭组１６号—３０号煤层为主力开发层系［２２２３］。
然而，当开发层位下移后，气水产量和水质的井间差异
依然存在，其空间变化规律与内在原因并未得到深入
阐释，制约了开发效率。据此，笔者以黔西地区织金区
块为例，通过系统采集煤层气井的产出水样品，分析产
出水的地球化学特征，探索产出水在空间尺度上的演
化路径及关键水化学作用，寻找产出水演化阶段与产
能的对应关系，提取对产能具有指示意义的特征水化
学指标并探索产量判识方法，以期为排采水动力场分
析及开发方案优化提供科学依据。

１　样品与测试
采用１Ｌ的聚乙烯瓶在煤层气井口采集产出水样

品，采样前用目标水样冲洗瓶体３次，然后充满水样并
密封，封装于４℃的保温箱内，送往实验室开展水化学
测试。一次性采集１２口煤层气井的产出水样［样品号

与井号对应，图１（ａ）］，采样井的排采时间均在３ａ以
上，返排率在７５％以上，以最大限度地降低压裂液等
外来液体对产出水质的干扰，体现原位地下水特征。
另外，在流经黔西地区织金区块的少普河中采集了地
表水样１份。测试在中国科学院环境地球化学国家重
点实验室（贵阳）完成，测试项目包括：总固溶体（ＴＤＳ）
含量，ｐＨ值，阴离子（ＨＣＯ３－、ＳＯ４２－、Ｃｌ－、Ｆ－、Ｂｒ－）
含量，阳离子（Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｓｒ２＋、Ｆｅ３＋）含量
等。具体测试方法为：采用盐酸滴定法测试ＨＣＯ３－
含量，采用离子色谱法测试其他阴离子含量，采用电感
耦合等离子原子发射光谱法测试阳离子含量，采用干
燥称重法测试ＴＤＳ含量，在采样现场用便携式水质测
试笔测试了ｐＨ值。所有样品均开展了重复性检验，
结果具有一致性，并通过毫克当量阴、阳离子平衡法检
验了测试数据，相对误差均在５％以内，实验结果可
靠。另外，利用电感耦合等离子质谱（ＩＣＰＭＳ）技术测
试了水样的微量元素含量。

　　注：ＴＳＴ—海侵体系域；ＨＳＴ—高位体系域；ＳＱ１、ＳＱ２、ＳＱ３、ＳＱ４—层序编号。
图１　黔西地区织金区块综合地质特征
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　　黔西地区织金区块煤层气开发方式包括直井／定
向井多层合采以及水平井分段压裂单层排采。从产能
来看，水平井的开发效果好于直井／定向井多层合采，
水平井的平均产气量在２０００ｍ３／ｄ以上，而直井／定向
井合采的产能波动较大，其产气量为０～２６６２ｍ３／ｄ。
截至采样日期前，３号井只产水不产气，其产水量远高
于煤系极限供液能力［２４］。各类井型的产能效果按照
水平井、定向井、直井依次递减。基于沉积环境与压力

梯度分布特点，织金区块上二叠统含煤地层可分为上、
中、下３个煤组（煤层气系统），分别对应１号—９号、
１０号—２１号、２２号—３５号煤层［２１］［图１（ｂ）］。上部煤
组受制于表层水干扰，产能效果不佳。目前，排采层位
组合以中、下部煤组为主，仅１号井打开了上部煤组，
经１０余年排采后产气量处于低值。织金区块产层（组
合）的埋深整体在３００～１０００ｍ，合采层段的最大跨度
为４７８～２４８８ｍ（表１）。

表１　煤层气井的基本信息
犜犪犫犾犲１　犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犮狅犪犾犫犲犱犿犲狋犺犪狀犲狑犲犾犾狊

井号 井型 压裂与排采煤层 产层（组合）几何特征 当月平均产量／（ｍ３／ｄ）当月峰值产量／（ｍ３／ｄ）
埋深／ｍ 最大跨度／ｍ总厚度／ｍ 气 水 气 水

１ 直井 ２０／２３；６／７／８／１０；１２／１４／１６／１７ ２４０４～４３２３ １９１９ ５０ １１８ １０４ １４６ １２４
２ 水平井 ２３（８） ５８５３～５８７４ ２１ ２１ ２６６０ ４２４ ３０６６ ５０７
３ 直井 ２３／３０；３２／３３／３４ ４７７２～５４６１ ６８９ ２１ ０ １６５３　 ０ １６８１　
４ 直井 ２３／２４／２７；３０／３２／３３ １０９３４～１１５５０ ６１６ ５４ １０２２ １５８ ２３８２ ３２７
５ 直井 １４；１６ ５６２０～６１５７ ５３７ ３９ ３５８ ５４５ １１０７ ６７４
６ 直井 ２０／２１／２３；２７／３０ ５１７５～５９８１ ８０６ ５１ １０５８ １４５ １２０９ １９９
７ 直井 １９／２０；２３／２７ ５０９８～５５７６ ４７８ ５２ １３０２ ０７３ １５２９ ０８０
８ 直井 ２０／２１／２３；２７／３０ ８０６３～８９９３ ９３０ ６７ １７ ６８２ １４７ ７２５
９ 定向井 １６／１７，２０／２３，２７／３０ ４１５０～６６３８ ２４８８ ９９ １３２４ １２０ １４５５ １５８
１０水平井 ２３（７） ５３９３～５４２１ ２８ ２８ ２１１８ ０ ２２１５ ０
１１水平井 ３０（９） ６０２４～６０４８ ２４ ２４ ２２１９ ０ ２４３８ ０
１２定向井 １１／１２／１３；１６／１７／１８／１９；

２０／２１／２３；２７／３０ ４５３３～６４２０ １８８７ ９９ ２６６２ ０ ３１４０ ０
　注：“／”分隔同一压裂段不同煤层；括号内为水平井的压裂段数。

２　测试分析结果
２１　水质概述

测试结果显示：产出水样品的水型为ＮａＨＣＯ３
型与ＮａＣｌ型；而地表水样品的水型为ＣａＳＯ４型，其
ＴＤＳ含量显著低于产出水。产出水样品的ｐＨ值为
７７３～８６５，平均为８０５，具有弱碱性特征。ＮａＣｌ
型水样的ＴＤＳ、Ｎａ＋、Ｃｌ－、Ｋ＋、Ｓｒ２＋含量显著高于Ｎａ

ＨＣＯ３型水样，例如，ＮａＣｌ型水样的平均ＴＤＳ含量
为５６４２ｍｇ／Ｌ，而ＮａＨＣＯ３型水样的平均ＴＤＳ含量
为１６５５ｍｇ／Ｌ。各离子中，质量浓度平均值较大的前
３位依次是ＨＣＯ３－、Ｎａ＋和Ｃｌ－（表２），变异系数较大
的依次是ＳＯ４２－、Ｃｌ－和Ｓｒ２＋，可见Ｃｌ－的特征性与可
区分性均十分显著，可作为煤层气井产能分析和水源
识别的关键离子。ＳＯ４２－虽然平均值很低，但变异系
数最高，亦需要关注。

表２　水样测试结果
犜犪犫犾犲２　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳狑犪狋犲狉狊犪犿狆犾犲狊

样品号ＨＣＯ３－／
（ｍｇ／Ｌ）

Ｆ－／
（ｍｇ／Ｌ）

Ｃｌ－／
（ｍｇ／Ｌ）

ＳＯ４２－／
（ｍｇ／Ｌ）

Ｃａ２＋／
（ｍｇ／Ｌ）

Ｍｇ２＋／
（ｍｇ／Ｌ）

Ｎａ＋／
（ｍｇ／Ｌ）

Ｋ＋／
（ｍｇ／Ｌ）

Ｓｒ２＋／
（ｍｇ／Ｌ）

ＴＤＳ／
（ｍｇ／Ｌ）ｐＨ值 水型

１ １５５５４９６７０ 　６２８ ００３ ２２５ ０３５ ５４３８０ １３８ ０３７ ９４９ ８１８ ＮａＨＣＯ３
２ １８９７８９２４１２９５８０２ ０２２ ３０５９ ５９５２４４０１８１３３９ ９８０４５２３ ７７３ ＮａＣｌ
３ １６４３５４８１１ ４３９ １３６ ２０６ ０２５ ５４９９８ １７８ ０４０ ９４４ ８２９ ＮａＨＣＯ３
４ ２８７６１９３９０ ８７６３６ ００８ ９５３ １９５１５２８０９１０７８ ３５３２６８１ ７７７ ＮａＨＣＯ３
５ １８５８７６３９４ ３７３１ ０２９ ３６６ ０６３ ６６４１７ １７９ ０５９１１２３ ７７９ ＮａＨＣＯ３
６ ２７１９６６８９９ ２１４９ ０２０ ３８８ ０９０ ９３７０９ ５６０ １０５１５６２ ８３８ ＮａＨＣＯ３
７ ３４０４４７４２８ ２６６９０ ００５ ８８１ １２３１３１３５３ ６４１ ２４１２１５２ ７９３ ＮａＨＣＯ３
８ ２６９０３１１０１４ ３１１６ ５２５ ４４１ １３０ ９４０２４ ８５３ ０９２１５６８ ８０１ ＮａＨＣＯ３
９ ２８２７２７９１４ ５６１２１３２４ ６５９ １２６ ９９３６４ ４６８ １０８１６７８ ８００ ＮａＨＣＯ３
１０ １２１３０９２６６５５１６０３ ００３ ２２５２ １１３２３９７７７６９４７５２３１２８８００ ７７３ ＮａＣｌ
１１ ２１６２０３２８５１９９４２９ １１７ ４５１ ３３３２４８５８５４６８０ ５７２３６０３ ８６５ ＮａＣｌ
１２ ２８３７０５７９４ ４８８６５ １２２ ５０９ １３８１２７７３５２０７５ ２２３２２４０ ８４２ ＮａＨＣＯ３
１３ ６８４８０１３ ２３２６９６２ ５９２３ ４９４ ４７２ １５２ ０５５ １６６ ７８１ ＣａＳＯ４

　　　注：样品１—１２的编号与煤层气井的井号一一对应；样品１３为地表水样；ＴＤＳ—总固溶体。
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　　水样的Ｐｉｐｅｒ三线图（图２）显示，样品点分布于３
个区域内：样品１３的地表水样位于Ⅰ型区，样品２、样
品１０、样品１１位于Ⅲ型区，其余样品位于Ⅳ型区，样
品的分布区与其水型对应。Ⅳ型区内，样品４、样品７、
样品１２分布于其他样品的右上方，代表此区域内水质
的ＴＤＳ含量相对高，ＴＤＳ含量均在２０００ｍｇ／Ｌ以上。

图２　水样犘犻狆犲狉三线图
犉犻犵．２　犘犻狆犲狉狋狉犻犾犻狀犲犪狉犱犻犪犵狉犪犿狅犳狑犪狋犲狉狊犪犿狆犾犲狊

２２　样品分类
分析产出水的地球化学特征对煤层气产能的指示

意义，关键在于基于水化学数据对样品及其所属煤层
气井进行分类，并揭示各类型间水化学差异的形成机
理，分析水化学组成与煤层气产能的因果关系。因此，
基于Ｃｌ－、Ｎａ＋、ＨＣＯ３－、Ｓｒ２＋和ＳＯ４２５种代表性离
子，笔者对样品进行了聚类分析。聚类方法选择“组间
联接”，度量标准为平方欧式距离（ｓｑｕａｒｅｄＥｕｃｌｉｄｅａｎ
ｄｉｓｔａｎｃｅ）。

基于聚类谱系（图３）可识别出５类水样，从聚类
①到聚类⑤，ＴＤＳ含量由小变大。聚类①包含样品
１３的地表水样，其水型为ＣａＳＯ４型，ＴＤＳ含量为
１６６ｍｇ／Ｌ；聚类②包含样品１、样品３和样品５，其水
型为ＮａＨＣＯ３型，ＴＤＳ含量为９４４～１１２３ｍｇ／Ｌ；聚
类③包含样品４、样品６、样品７、样品８、样品９和样
品１２，其水型为ＮａＨＣＯ３型，ＴＤＳ含量为１５６２～
２６８１ｍｇ／Ｌ；聚类④包含样品２和样品１１，其水型为
ＮａＣｌ型，ＴＤＳ含量为３６０３～４５２３ｍｇ／Ｌ；聚类⑤包含
样品１０，其水型为ＮａＣｌ型，ＴＤＳ含量为８８００ｍｇ／Ｌ。
聚类分析结果与样品的水型对应，ＣａＳＯ４型、Ｎａ
ＨＣＯ３型、ＮａＣｌ型水的ＴＤＳ含量逐次增大，Ｎａ
ＨＣＯ３型被分为２类，包括低ＴＤＳ（＜１２００ｍｇ／Ｌ）型
与高ＴＤＳ（＞１５００ｍｇ／Ｌ）型。

图３　水样的聚类谱系
犉犻犵．３　犆犾狌狊狋犲狉狆犲犱犻犵狉犲犲狅犳狑犪狋犲狉狊犪犿狆犾犲狊

３　关键水化学作用
３１　特征离子相关性

以ＴＤＳ含量为刻度，样品的Ｃｌ－、Ｎａ＋、Ｓｒ２＋含量
均呈现一致的正相关性（图４），体现了地下水的封闭
性特征。聚类分析结果在特征离子的相关性分析
图（图４）中具有良好的区分，显示一个以聚类①地表水
样为起点、以聚类⑤为终点的封闭性演化序列［图４（ａ）—
图４（ｃ）］。这是由于随着水岩作用增强，盐类将按溶
解度序列逐渐沉淀析出，例如，ＣａＣＯ３首先达到饱和
并析出，随后ＣａＳＯ４沉淀析出，从而使溶解度高的
Ｃｌ－和Ｎａ＋得到富集。Ｃｌ－是地下水中最稳定的离子，
其含量随ＴＤＳ含量的增加而增加，可作为反映地下水
流程与演变的重要示踪离子［２５］。另外，Ｓｒ２＋是煤层水
中的特征微量元素，亦会随着水岩作用的增强而富
集［１２］，煤层水中极低的ＳＯ４２－含量有利于溶解更多的
Ｓｒ２＋、Ｂａ２＋等微量元素［２６］。
　　以２０００ｍｇ／Ｌ的ＴＤＳ含量为分界，在ＨＣＯ３－含
量与ＴＤＳ含量的交会关系中聚类特征呈现明显转
折［图４（ｄ）］，这指示了３方面的含义：①不同水型的
ＴＤＳ贡献存在差异，ＨＣＯ３－含量是ＮａＨＣＯ３型水的
主要贡献者；②当地表水或大气降水补给煤系后，其水
型通过脱硫酸作用与阳离子交换吸附发生改造，导致
ＣａＳＯ４型水转化为ＮａＨＣＯ３型水；③随ＴＤＳ含量进
一步增高，溶解度低的盐类相继析出，Ｎａ＋和Ｃｌ－得以
在煤系地下水中富集，形成ＮａＣｌ型水。据此推测，煤
层气井产出水经历了以补给作用为主导的低ＴＤＳ含
量（＜２００ｍｇ／Ｌ）ＣａＳＯ４型、以脱硫酸与阳离子交换
吸附作用为主导的中等ＴＤＳ含量（９００～３０００ｍｇ／Ｌ）
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图４　特征离子相关性
犉犻犵．４　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狊犫犲狋狑犲犲狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犻狅狀狊

ＮａＨＣＯ３型和以滞留浓缩作用为主导的高ＴＤＳ含
量（３５００～９０００ｍｇ／Ｌ）ＮａＣｌ型的地质演化过程。以
下将进一步论证这一推测。
３２　脱硫酸作用

脱硫系数（γＳＯ４２－／γＣｌ－，其中，γＳＯ４２－和γＣｌ－代
表分别采用ＳＯ４２－和Ｃｌ－离子的毫克当量浓度）可表
征脱硫酸作用程度，其值越低，反映脱硫酸作用越彻
底，地下水环境越封闭。织金区块产出水样的ＳＯ４２－
含量为００３～１３２４ｍｇ／Ｌ，平均为１９３ｍｇ／Ｌ；脱硫

系数为３９７×１０－６～０２３，平均为００４，反映脱硫酸
作用充分。多煤层含煤岩系具有丰富的有机质与还原
条件，这使得脱硫酸作用成为煤系地层水的特征水岩
作用之一［１１］，黔西地区上二叠统广泛发育高硫煤可为
此提供佐证。Ｃｈｅｕｎｇ等［２７］指出，煤层产出水所具有
的低ＳＯ４２－含量、高硫同位素（δ３４Ｓ）特征源于硫酸盐
还原菌参与下的脱硫酸作用。脱硫系数与ＴＤＳ含量
呈现的负相关性反映地下水的滞留程度越高，脱硫酸
作用越彻底［图５（ａ）］。

图５　脱硫酸作用分析
犉犻犵．５　犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳狊狌犾犳犪狋犲狉犲犱狌犮狋犻狅狀
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　　脱硫酸作用导致ＳＯ４２－降低、ＨＣＯ３－增加，并伴
随ｐＨ值升高。进一步分析脱硫系数与ｐＨ值的关
系［图５（ｂ）］显示：以样品１３的地表水样为起点，随着
脱硫系数降低，ｐＨ值呈现先增高后降低的趋势，前一
阶段指示脱硫酸作用，后一阶段反映脱硫酸作用达到
极限后脱硫系数的降低主要源于Ｃｌ－含量增加，同时
ＨＣＯ３－的消耗也导致ｐＨ值降低。

ＶａｎＶｏａｓｔ［２８］指出，煤层水系统中大多数ＨＣＯ３－
来自于硫酸盐还原作用，这会导致产出水中具有高
ＨＣＯ３－含量（＞５００ｍｇ／Ｌ）和低ＳＯ４２－含量（＜５００ｍｇ／Ｌ）
的特征。据此可构建另一个可表征脱硫酸作用的系数
γＨＣＯ３－／γＳＯ４２－，脱硫酸作用越强，其值越高。该系
数与ｐＨ值的关系也同样显示出明确的两段性特征。
图５（ｃ）中左侧的正相关关系指示脱硫酸作用，右侧的

负相关关系反映水化学作用类型发生了转变。
３３　阳离子交换吸附

前人的研究认为，当γＮａ＋－γＣｌ－与（γＣａ２＋＋γＭｇ２＋）－
（γＳＯ４２－＋γＨＣＯ３－）呈斜率为－１的线性关系时，指
示地下水发生了阳离子交换吸附作用［２９３０］，且距离坐
标原点越远的数据，其样品的阳离子交换作用越强。
图６（ａ）显示：除样品１１外，其他样品基本符合上述关
系，这说明织金区块产出水的演化过程受阳离子交换
吸附作用影响，煤系中丰富的黏土矿物为此提供了物
质基础。在图６（ａ）中，样品１３的数据点位于坐标原
点位置，代表了演化的起点，聚类②、聚类③样品沿基
线依次分布，代表了阳离子交换吸附作用逐渐增强，聚
类④、聚类⑤样品分布的规律性差，反映阳离子交换吸
附不再是主要作用。

图６　阳离子交换吸附作用分析
犉犻犵．６　犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犮犪狋犻狅狀犲狓犮犺犪狀犵犲犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀

　　氯碱指数（ＣａＩ１、ＣａＩ２）可反映阳离子交换吸附的
方向性［３１］，其关系式为：

ＣａＩ１＝（γＣｌ－－γＮａ＋－γＫ＋）／γＣｌ－ （１）
ＣａＩ２＝（γＣｌ－－γＨａ＋－γＫ＋）／

（γＳＯ４２－＋γＨＣＯ３－＋γＣＯ３２－＋γＮＯ３－）（２）
　　氯碱指数为负值代表正向阳离子交换，促使地下
水中Ｎａ＋增加，Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋减少；正值代表反向交换，
促使地下水中Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋增加，Ｎａ＋减少；绝对值越
高，表明阳离子交换作用越强烈。计算结果显示：ＣａＩ１
为－１８９９９～－０１１，ＣａＩ２为－１４７～－００７，所有
样品的氯碱指数均为负值，表示发生了正向阳离子交
换，造成水中Ｎａ＋富集。ＣａＩ１变化较大，样品２、样品
１０、样品１１的ＣａＩ１的绝对值均小于１，代表阳离子交
换作用微弱，源于高Ｎａ＋条件下正向阳离子交换作用
受到抑制。
γＣｌ－与γＮａ＋的关系［图６（ｂ）］显示：样品１３位于

γＮａ＋／γＣｌ－＝１基线上，以此为起点，样品首先向右发
生偏离，直到样品９，此阶段γＣｌ－未明显增加，代表阳
离子交换吸附主导下的Ｎａ＋富集过程；之后随着滞留

性增强，γＣｌ－和γＮａ＋同步增加，开始了浓缩作用进
程；样品１０代表产出水的演化终点，在强烈浓缩作用
下其水质偏离基线的程度有所降低。
γＨＣＯ３－与γＮａ＋的相关性［图６（ｃ）］也具有明显

的两分特征：在γＮａ＋含量＜６０毫克当量浓度时，两者
呈现正相关，且沿γＮａ＋／γＨＣＯ３－＝１的基线分布，当
γＮａ＋含量＞６０毫克当量浓度后，相关性反转。前者
反映为脱硫酸作用与阳离子交换吸附同步进行；后者
反映为脱硫酸作用终止后，地下水滞留与弱碱性条件
导致ＣａＣＯ３沉淀析出，Ｎａ＋在此过程中得到富集。黔
西地区织金区块煤层裂隙中广泛发育的方解石脉
体（薄膜）可为此提供佐证。
３４　浓缩作用

γＮａ＋／γＣｌ－与ＴＤＳ的相关性［图７（ａ）］显示：相
比于Ｎａ＋，Ｃｌ－是决定ＴＤＳ的更关键因素。在图７（ａ）
中，除样品１３的地表水样外，其余样品以γＮａ＋／γＣｌ－＝
２０为界，呈现两段式分布特点，其中，分界左侧样品的
ＴＤＳ含量随γＮａ＋／γＣｌ－降低而急剧增高，源于强烈
浓缩作用。图７（ｂ）、图７（ｃ）显示：样品２、样品１０、样
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品１１均位于蒸发主导区域内，证明产出水在演化后期
经历了强烈的浓缩作用。另外，Ｃｌ－含量与ＴＤＳ含量
的幂函数关系［图７（ｄ）］指示演化后期ＴＤＳ含量的急
剧增加源于Ｃｌ－的富集。煤层水中含有放射性同位

素，放射性同位素衰变与深部地热可引起滞留条件下
煤层水的蒸发浓缩，造成矿化度急剧增高，并伴随Ｃｌ－
含量的显著增加［３２３３］。蒸发浓缩也是导致油田水矿化
度增高的重要作用［２５］。

图７　浓缩作用分析
犉犻犵．７　犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犲狏犪狆狅狉犪狋犻狀犵犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀

４　产出水演化路径
基于放射性同位素分析，黔西地区织金区块煤系

地下水以现代大气降水为主，仅有极少量的古大气降
水［３４］，稳定同位素亦位于现代大气降水线附近［２１］；沁
水盆地南部放射性同位素同样显示产出水主要源于现
代大气降水与古大气降水，地质年龄未超过３３Ｍａ，
稳定同位素沿大气降水线分布，为后期渗入成因［３５］。
上述认识为以现代大气降水或地表水为基准分析产出
水演化路径提供了依据。

主成分分析是一种多元数据分析手段，可通过多
变量降维提取关键水化学作用，被广泛应用于水化学
研究［３０］。对测试数据开展主成分分析（表３），以特征
值大于１为标准，可提取出ＰＣ１和ＰＣ２两种主成分，
分别代表影响产出水化学特征的主要因素与次要因

素，累计方差贡献率为８４０１８％。
表３　主成分信息

犜犪犫犾犲３　犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狆狉犻狀犮犻狆犪犾犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊
主成分特征值方差／％累计方差／％
ＰＣ１ ５７３７５２１５１ ５２１５１
ＰＣ２ ３５０５３１８６８ ８４０１８

　　以相关系数±０６为判别临界值，ＰＣ１与ＴＤＳ、
Ｃｌ－、Ｋ＋、Ｍｇ２＋、Ｎａ＋、Ｓｒ２＋具有正相关性［图８（ａ）］；
ＰＣ２与ＳＯ４２、Ｃａ２＋具有正相关性，与ＨＣＯ３－、Ｆ－具有
负相关性，与ｐＨ值的负相关性也较明显［图８（ｂ）］。
　　补给区地下水的ＳＯ４２、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋离子含量高，
随流动距离增加，上述离子含量趋于降低，ＨＣＯ３－、
Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｃｌ－等离子浓度与ＴＤＳ含量逐渐增加［３６］。
因此，ＰＣ１代表了地下水滞留与封闭特点，ＰＣ２则反
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图８　主成分与水化学参数相关系数
犉犻犵．８　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犫犲狋狑犲犲狀狆狉犻狀犮犻狆犪犾犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊犪狀犱犺狔犱狉狅犮犺犲犿犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

映了靠近富氧水源补给区的氧化与开放特点，在富氧
条件下，Ｏ２与ＣＯ２的溶解导致ｐＨ值降低。ＰＣ１的方
差贡献更高，说明封闭性对产出水质的影响更明显，这
与龙潭组极弱的水动力条件相符［３７］。ＰＣ２代表随流
动距离增加，氧化环境向还原环境转变，出现脱硫酸作
用，导致ＨＣＯ３－含量增加和ｐＨ值升高。另外，Ｆ－与
ＯＨ－容易发生阴离子交换反应，碱性水环境中Ｆ－含量偏
高［３０］，产出水中Ｆ－含量（＞１ｍｇ／Ｌ）超标问题需要关注。

以主成分为坐标轴投影水化学参数（图９），横轴（参
数与ＰＣ１的相关系数）向右代表封闭性，纵轴（参数与
ＰＣ２的相关系数）向上代表氧化开放性，向下代表还原
性。Ｍｇ２＋含量受到开放性与封闭性的双重制约，一方
面表现为在补给区低矿化水中阳离子以Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋
为主［３６］，而另一方面表现为在深部高矿化氯型水中，
ＭｇＣｌ２与ＣａＣｌ２以其强溶解性为Ｍｇ２＋、Ｃａ２＋的保存
提供了条件［２５］。Ｍｇ２＋含量＞３ｍｇ／Ｌ的样品共４个：
１个为样品１３，其ＴＤＳ含量为１６６ｍｇ／Ｌ；另外３个分
别为样品２、样品１０、样品１１，其ＴＤＳ含量为３６０３～
８８００ｍｇ／Ｌ。Ｃａ２＋含量超过２０ｍｇ／Ｌ的样品仅有３个，

图９　水化学参数与主成分相关系数的关系
犉犻犵．９　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犺狔犱狉狅犮犺犲犿犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱

犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳狆狉犻狀犮犻狆犪犾犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊

以样品１３最高，代表补给来源，其次为样品２与样品
１０，源于深部煤层滞留条件。
　　基于各离子与主成分相关系数，将每个样品的离
子毫克当量浓度与相关系数相乘，获得各样品在两个
主成分上的载荷得分（犛ＰＣ１、犛ＰＣ２）：
犛ＰＣ１＝－００６７γＨＣＯ３－－０３７０γＳＯ４２－＋０９７６γＣｌ－－

０３５２γＦ－＋００７６γＣａ２＋＋０８３５γＭｇ２＋＋
０９８４γＮａ＋＋０９３２γＫ＋＋０９７４γＳｒ２＋ （３）

犛ＰＣ２＝－０８１８γＨＣＯ３－＋０８５０γＳＯ４２－＋０１８８γＣｌ－－
０７３９γＦ－＋０９５８γＣａ２＋＋０５２８γＭｇ２＋－
００７３γＮａ＋＋００５２γＫ＋＋０１８７γＳｒ２＋ （４）

　　计算结果见表４，据此绘制的载荷得分交汇图（图１０）
为揭示产出水演化路径提供了依据。图１０可分为４
个象限（Ⅰ—Ⅳ），代表不同的水化学作用。样品多数
位于第Ⅳ象限，反映还原作用与封闭作用对产出水质
的主导性。
　　在图１０中，样品１３位于原点偏上位置，代表了补
给水的初始特征；随后向聚类②（样品１、样品３和样品５）

表４　样品在主成分上的荷载得分
犜犪犫犾犲４　犔狅犪犱狊犮狅狉犲狊狅犳狊犪犿狆犾犲狊狅狀狆狉犻狀犮犻狆犪犾犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊

样品号 犛ＰＣ１ 犛ＰＣ２
１ ２１６８ －２２６８
２ １８５８２ －１５６１
３ ２１７６ －２３９４
４ ８７０９ －３８２９
５ ２７４５ －２６７７
６ ３７７７ －３９４４
７ ６０１５ －４８０６
８ ３８２４ －３８９１
９ ４０９５ －４０５０
１０ ３２６２６ ２４３
１１ １６１０２ －２５８１
１２ ６５６６ －３９４２
１３ ０２７ ３３７
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图１０　样品主成分荷载得分交汇
犉犻犵．１０　犆狉狅狊狊狆犾狅狋狅犳狊犪犿狆犾犲犾狅犪犱狊犮狅狉犲狊狅狀狆狉犻狀犮犻狆犪犾犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊
演化，代表还原性增强；随着流动距离增加，进一步向聚
类③（样品４、样品６、样品７、样品８、样品９和样品１２）演
化，其中，７号样品代表脱硫酸作用达到极限。放射性同
位素３Ｈ的研究显示：大约５０ａ或者更少的时间就足够还
原所有的ＳＯ４２－，且涉及距离补给区在４ｋｍ以内的径流
范围，由此限定了脱硫酸作用发生的时空范围［３８］。

随后，还原作用开始向封闭条件下的浓缩作用转
化，形成聚类④（样品２、样品１１）。随着浓缩作用进一
步增强，形成代表终极演化形态的聚类⑤（样品１０）。
产出水的“Ｖ”字形演化路径（图１０）包含了还原与浓缩

两个阶段。鄂尔多斯盆地东缘深部煤层气的产出水往
往呈ＣａＣｌ型，ＴＤＳ含量＞１０ｇ／Ｌ，富水性极弱，代表
了更高程度的滞留浓缩作用［３９４１］。由此指示，水动力
条件不再是制约深部煤层气富集与产出的主要因素，
排水—降压—产气的传统模式适用性降低。

结合煤层气水样的井位分析，２号、１０号、１１号井
位于珠藏次向斜轴部，其１６号煤层顶板标高为９８０～
１０６０ｍ，其中以１１号井的标高略高；７号与１２号井也
位于珠藏次向斜轴部，但更靠近西北翼，１６号煤层顶
板标高为１１００ｍ；１号、６号、８号、９号井位于珠藏次向
斜西北翼，其中，６号、８号、９号井１６号煤层顶板标高约
为１２００ｍ，１号井１６号煤层顶板标高约为１３００ｍ，且与
水动力条件更强的上部煤组沟通；３号与５号井位于三塘
次向斜西北翼，１６号煤层顶板标高约为１５５０ｍ，４号井位
于三塘次向斜轴部，１６号煤层顶板标高约为６００ｍ。三塘
次向斜位于珠藏次向斜的ＮＷ方位，其地势、地下水位和
煤层标高整体高于珠藏次向斜且构造开启程度更好，水
质具有淡化趋势［４２］。活跃的水动力背景或沟通含水层会
延缓产出水的演化进程，三塘次向斜水质的演化程度滞
后于珠藏次向斜，产能水平也相应较低。

井位分布与水化学演化序列所呈现的规律表现出
高度一致（图１１）。露头区接受补给后，翼部（径流区）

图１１　煤层气井位分布与水文地质分区剖面
犉犻犵．１１　犆狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犮狅犪犾犫犲犱犿犲狋犺犪狀犲狑犲犾犾犾狅犮犪狋犻狅狀狊犪狀犱犺狔犱狉狅犵犲狅犾狅犵犻犮犪犾狕狅狀犻狀犵

主要发生还原作用（对应１号、３号、５号、６号、８号和
９号井），其中，沟通上部煤组的１号井与位于三塘次
向斜西北翼的３号井、５号井的水动力条件更强，还原
作用不充分，３号井只产水不产气；在珠藏次向斜翼部
与轴部的转换部位以及三塘次向斜轴部，还原作用基
本达到极限，开始向浓缩作用转换（４号、７号和１２号
井）；珠藏次向斜轴部为滞留区，此处２３号煤层及其下
部煤层的原位渗透率极低，２３号煤层的试井渗透率仅
为００００２ｍＤ，煤层水发生强烈浓缩作用（２号、１０号
和１１号井）。Ｎａ＋—Ｃｌ－—ＨＣＯ３－三端元分析图
版［４３］（图１２）也能反映出地下水的演化过程，水样聚集
的３个区域分别代表补给区、径流区（还原作用）与滞
留区（浓缩作用）。

图１２　水化学犖犪＋—犆犾－—犎犆犗３－三端元分析
犉犻犵．１２　犖犪＋—犆犾－－犎犆犗３－狋犲狉狀犪狉狔犱犻犪犵狉犪犿狅犳狑犪狋犲狉犮犺犲犿犻狊狋狉狔
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５　产量判识
鉴于黔西地区织金区块采用多煤层合采方式，为

便于产能对比，将各井的平均日产气量除以有效压
裂段厚度，得到单位有效压裂段厚度的平均日产气
量。一般而言，产出水的封闭性或滞留程度越高，其

降压效果越显著，实现高产的潜力越大。犛ＰＣ１与产能
的关系（图１３）显示：随着犛ＰＣ１增加，单位有效压裂段
厚度的平均日产气量趋于增加，平均日产水量趋于
降低，表明产出水的封闭性演化对降压与产能效果
有控制效应。产出水封闭性增强有助于高效降压与
产气。

图１３　主成分荷载得分犛犘犆１与煤层气产能的相关性
犉犻犵．１３　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狊犫犲狋狑犲犲狀犾狅犪犱狊犮狅狉犲狊狅狀狆狉犻狀犮犻狆犪犾犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊（犛犘犆１）犪狀犱犮狅犪犾犫犲犱犿犲狋犺犪狀犲狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀

　　ＴＤＳ含量与产气量具有正相关性［图１４（ａ）］，脱
硫系数与产气量具有负相关性［图１４（ｂ）］。通过分析
ＴＤＳ含量可以有效地预测高产井。ＴＤＳ含量的临界
值约为３０００ｍｇ／Ｌ，对应的特征离子浓度：Ｃｌ－含量为
１１００ｍｇ／Ｌ；Ｎａ＋含量为１６００ｍｇ／Ｌ；Ｓｒ２＋含量为
５ｍｇ／Ｌ。大于以上数值，单位有效压裂段厚度的平均
产气量大于５００ｍ３／（ｄ·ｍ），对应聚类④和聚类⑤水
质。通过分析脱硫系数可以有效地判识低产井：当脱
硫系数＞０００１时，单位有效压裂段厚度的平均产气

量小于３００ｍ３／（ｄ·ｍ），对应聚类②和聚类③水质；当
脱硫系数＞０１时，单位有效压裂段厚度的平均产气
量均在１５０ｍ３／（ｄ·ｍ）以下。煤层气井选址应避开地
下水径流强烈地带，布设于具有高ＴＤＳ含量、低
ＳＯ４２－含量的地下水滞留区，珠藏次向斜轴部为布设
煤层气井的有利区。在常规的油气勘探中，多以
ＳＯ４２－含量与ＨＣＯ３－含量的比值（＜３０）作为指示具
有伴生油气资源的标准［２８］。另外，水平井具有产出水
封闭性强、直井／定向井具有产出水封闭性弱的特点，

图１４　水化学参数与煤层气产能的相关性
犉犻犵．１４　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狊犫犲狋狑犲犲狀犺狔犱狉狅犮犺犲犿犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱犮狅犪犾犫犲犱犿犲狋犺犪狀犲狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀
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指示水动力干扰及其诱发的低效降压仍是制约直井／
定向井合采产能的重要因素。Ｌｉ、Ｇａ、Ｒｂ、Ｓｒ和Ｂａ
５种特征微量元素对产出水的封闭性亦具有良好响
应，可作为煤层水识别的标志［１２］。根据上述５种元素
均值绘制的各聚类水质的微量元素蛛网图（图１５）无交
叉，数值由小到大代表地下水封闭程度升高，可为产量判
识提供依据，聚类④和聚类⑤的蛛网区域对应高产井。

图１５　不同聚类的微量元素蛛网图
犉犻犵．１５　犛狆犻犱犲狉犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋狉犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮犾狌狊狋犲狉狊

６　结　论
（１）基于产出水样的地球化学分析结果，识别了

影响水化学特征的关键水化学作用，包括脱硫酸作用、
阳离子交换吸附作用和浓缩作用。在此基础上探讨了
产出水的地质演化序列，包括补给作用、脱硫酸作用与
阳离子交换吸附作用、浓缩作用交替主导的３个阶段，
空间上对应补给区、径流区与滞留区，水型依次为Ｃａ
ＳＯ４型、ＮａＨＣＯ３型与ＮａＣｌ型。随着地下水流程增
加，ＴＤＳ含量与Ｃｌ－、Ｎａ＋、Ｓｒ２＋等特征离子浓度逐步
升高，反映封闭性与滞留程度逐渐增强。

（２）识别了基于产出水的化学特征来判识产量的
关键参数及其临界值。通过ＴＤＳ含量与特征离子含
量分析能够有效判识高产井，借助脱硫系数能够有效
地判识低产井。产出水的封闭性演化程度与产量升高
序列一致，产出水的封闭性越强，实现高产的潜力越
大，水动力干扰仍是制约直井／定向井多层合采降压与
产能效果的重要因素。构建了基于产出水的特征微量
元素（Ｌｉ、Ｇａ、Ｒｂ、Ｓｒ、Ｂａ）含量来判识产能潜力的蛛网
图，产能潜力随特征微量元素含量增加而增加的特征
取决于封闭条件下排水降压的有效性。

（３）煤层气井选址应避开地下水径流强烈地带，
布设于具有高ＴＤＳ含量、高Ｃｌ－含量、低ＳＯ４２－含量

的地下水滞留区，珠藏次向斜轴部为有利区。针对低
渗这一制约因素，在煤体结构完整的条件下，水平井分
段压裂技术有助于高效降压产气。直井压裂规模过小
会导致增渗效果不佳，过大则容易沟通含水层，导致低
效降压。查明水文地质分区与地层结构，识别关键含
水层与隔水层，精细调控压裂规模以避免沟通含水层，
应作为合采方案设计的必要工作。
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５７６２．
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ｔｉｏｎｏｆｐｒｏｄｕｃｅｄｗａｔｅｒｆｒｏｍＣＢＭｃｏｍｍｉｎｇｌｉｎｇｗｅｌｌｓｂａｓｅｄｏｎ
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ｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０１７，３８（５）：４９３５０１．
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ｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｔｒａｔｅｇｙｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｃｏａｌｓｅａｍｓｉｎＺｈｉｊｉｎ
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［２８］　ＶＡＮＶＯＡＳＴＷＡ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｓｉｇｎａｔｕｒｅｏｆｆｏｒｍａｔｉｏｎｗａｔｅｒｓａｓｓｏ
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