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沁水盆地郑庄区块煤层气井产出水化学成分演变
及其高产响应

王　勃１　徐凤银２　金　雪３，４　王立龙５　屈争辉３，４　张文胜５
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（１．应急管理部信息研究院　北京　１０００２９；　２．中国石油学会　北京　１００７２４；
３．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　２２１００８；

４．中国矿业大学资源与地球科学学院　江苏徐州　２２１１１６；　５．中国石油华北油田公司山西煤层气勘探开发分公司　山西长治　０４６０００）

摘要：煤层气井产出水的化学成分变化对煤层气高产具有重要的指示作用。以沁水盆地郑庄区块进入稳定排采阶段的煤层气直井
产出水为研究对象，长期跟踪采样与测试，开展矿化度和主要离子特征分析，探讨产出水的化学特征及其对煤层气井高产的响应机
制，取得了一些对生产实践具有参考价值的认识：①在煤层气井进入稳产阶段后，产出水的矿化度为２０００～３０００ｍｇ／Ｌ，化学类型
主要为ＮａＨＣＯ３型，反映出具有较好的水文地质封闭环境；②在排采过程中，由于郑庄区块的矿化度中心迁移，引起各采区产出水
的矿化度以及Ｎａ＋＋Ｋ＋和ＨＣＯ３等主要组成离子含量随排采时间的推进总体呈不同幅度的“Ｗ”型，其中，郑１采区、郑３采区、郑
４采区和东采区矿化度的波动幅度相比于区块的平均矿化度分别表现出增大、减小、先小后大和先大后小的特征；③随着排采的推
进，在相对高产的郑３采区和郑４采区，Ｃａ２＋、Ｃｌ含量分别与气水比呈正、负线性相关关系，且郑３采区的变化率明显高于郑４采
区，而在其他采区，相关性则不明显；④构建了两种煤层气高产的产出水地球化学特征响应模式，即随产气效率增加，煤层中水溶
ＣＯ２的增加促进了方解石脉的溶解，致使Ｃａ２＋富集，而水化的Ｃｌ通过煤中的极性含氮官能团与显微组分反应可增加形成有机配合
物的机率，致使Ｃｌ消耗。
关键词：煤层气井；产出水；化学特征；矿化度；主要离子；Ｃａ２＋富集；Ｃｌ消耗
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　　水文地质条件影响着煤层气的保存和富集，贯穿
于煤层气生成、运移、富集、产出整个过程［１３］。煤层气
井的产出水在排采过程中不断与煤层及其围岩发生
水岩作用，其地球化学特征是开展水源判识、有利区
优选、产能预测等的重要切入点［４６］。前人对油气井产
出水的地球化学特征进行了卓有成效的研究，并通过
常规离子［７１０］、微量元素［１１１３］和Ｈ／Ｏ同位素［１４１６］等分
析阐述了产出水的成因机理，以及煤层气井产出水化
学参数对产能的响应［１２，１７］。吴丛丛等［１２］对黔西松河
与织金区块进行的单次采样分析指出，煤层气井产出
水中的Ｌｉ元素或具有碳酸氢盐亲和性，与煤层气井的
日产气量呈正相关；郭晨等［１７］对黔西地区织金区块煤
层气排采井再次进行单次采样，并将水样测试数据与
产量对比分析，指出由常规离子计算得出的总溶解固
体（ＴＤＳ）含量与产气量具有正相关性，脱硫系数与产

气量具有负相关性。
上述研究成果推动了有关煤层气井产出水地球化

学特征与产能响应方面的理论认识，但相关研究多以
短期动态分析或者静态分析为主，缺乏长期排采的水
化学场动态演化规律及其控产作用研究。为此，笔者
长期跟踪沁水盆地郑庄区块进入稳定排采阶段的煤层
气直井，定期采集产出水样品并进行测试，分析了下二
叠统山西组３号煤层产出水化学特征的时空分布及其
变化，探讨了产出水的化学组成对高产的响应机制，以
期为相似区块煤层气的开发工作提供借鉴。

１　研究区概况
郑庄区块位于沁水盆地向斜西南仰起端，寺头断

层（Ｆ１）西侧，其地下水动力类型属于扇状缓流型，北面
与西面水势较高，东面与南面水势相对较低［图１（ａ）］。

图１　沁水盆地南部产出水矿化度和郑庄区块山西组３号煤层顶板构造（据文献［１８２０］修改）
犉犻犵．１　犛犪犾犻狀犻狋狔狅犳狆狉狅犱狌犮犲犱狑犪狋犲狉犻狀狊狅狌狋犺犲狉狀犙犻狀狊犺狌犻犅犪狊犻狀犪狀犱狋狅狆狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犮狅犪犾狊犲犪犿犖狅．３狅犳犛犺犪狀狓犻犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犣犺犲狀犵狕犺狌犪狀犵犫犾狅犮犽
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区块内水势较低的部位被Ｆ１断层阻隔，南面地表出露
区接受大气降水的补给［图１（ｂ）］，整体径流被封
阻［１８２０］。除封闭性较好的边界断层Ｆ１外，研究区内还
发育与Ｆ１断层平行但封闭性不同的两条断层Ｆ２和
Ｆ３。Ｆ２断层在不同位置的封闭性不同，其东北部位封
闭性较好，西南部位封闭性较差；Ｆ３断层为开放性断
层，断层两盘的水势无明显差异［２０］。
　　研究区内主煤层之一为下二叠统山西组３号煤
层。煤层具高煤阶、低孔低渗、次生割理发育等特点，在
全区稳定分布，埋深为４００～１２００ｍ，厚度介于５～８ｍ；
含气量为１５１～３１４４ｍ３／ｔ、平均为１９９３ｍ３／ｔ，高含
气量区的含气饱和度平均为８２４９％，处于欠饱和状
态［１８，２１２２］。研究区煤层气地质条件总体较好，但不同
采区差异较大，郑１采区、东采区、郑３采区和郑４采
区自ＮＥ至ＳＷ煤层的埋藏深度由深至浅［图１（ｂ）］，逐

渐远离地下水滞流中心，导致储层压力、渗透性和煤系
水分布等出现差异，影响了各采区煤层气井的产气
效果。

刘世奇［２３］将沁水盆地南部煤层气直井的产气类
型划分为：①平均产气量大于１０００ｍ３／ｄ或最高产气
量大于２０００ｍ３／ｄ者为高产气井；②平均产气量介于
５００～１０００ｍ３／ｄ或最大产气量介于１０００～２０００ｍ３／ｄ
者为中产气井；③平均产气量介于１００～５００ｍ３／ｄ或
最大产气量介于５００～１０００ｍ３／ｄ者为低产气井。参
照这一方案，郑３采区与郑４采区以分布高、中产气井
为主，高产气井的占比最多，且采区的平均产气量达到
高产气井标准，可视为高产气采区；郑１采区和东采区
以分布中、低产气井为主，中产气井的占比最多，采区
的平均产气量介于５００～１０００ｍ３／ｄ，可视为中产气采
区（表１）。

表１　郑庄区块不同采区直井产气及产水情况对比
犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犵犪狊犪狀犱狑犪狋犲狉狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀狅犳狏犲狉狋犻犮犪犾狑犲犾犾狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犲犾犾犪狉犲犪狊狅犳犣犺犲狀犵狕犺狌犪狀犵犫犾狅犮犽
采区 埋深／ｍ 煤厚／ｍ 平均含气量／

（ｍ３／ｔ）
水动力
分区 井数平均产气量／

（ｍ３／ｄ）
平均产水量／
（ｍ３／ｄ）

高产气
井数

中产气
井数

低产气
井数

郑１７５０～１０００／８３０５１～５７ ２２３８ 滞流区 １０６ ８１４００ １７１ ２８ ４３ ３５
东 ７００～９５０／８１６５１～６３ ２５８８ 滞流区 ２０ ７６０２１ １０２ ３ １２ ５
郑３７００～８００／７３０５１～５７ １７６６ 滞流区 ８４ １０９８６３ １１３ ３８ ３０ １６
郑４６５０～８００／７１５５２～６３ １７００ 滞流区 １３６ １１１６７９ ０４９ ５８ ５２ ２６

　　　　注：“／”后为平均值。

　　对比郑庄区块４个采区直井的产水情况，整体表
现为随着与滞流中心的距离增大，平均产水量呈递减
趋势，由郑１采区的１７１ｍ３／ｄ到东采区的１０２ｍ３／ｄ
和郑４采区的０４９ｍ３／ｄ，这与朱庆忠等［２４］分析的关
于郑庄区块煤层气井解吸压力变化规律的认识相吻
合，即随埋深增加，解吸压力呈增大趋势。距离滞流中
心越远，煤层埋深越浅，煤层气的解吸压力越小，故产
水量越小。此外，在距离滞流中心较远的郑３采区，其
直井的产水量略高于距离滞流中心较近的东采区，其
原因应与发育于其内部的开放性断层Ｆ３有关。在断
层构造影响区，煤储层的裂隙渗透性更好，沟通范围更
广，故产水量相对增大。

结合不同采区直井的产气和产水情况（图２）可以
看出：随着排采的进行，郑庄区块４个采区的单井年平
均累计产气量在逐渐上升后趋于平稳；单井的年平均
累计产水量均呈下降趋势；４个采区的气水比（产气量
与产水量的比值）整体呈现不断上升的特征。

２　研究方法与结果
张松航等［８］研究表明，排采４００ｄ或累积产水量达

１２００ｍ３后，煤层的产出水化学成分可反映原始含水层的
地球化学特征。笔者对郑庄区块进入稳产阶段的８９口

典型井进行了跟踪取样，每隔１年取１次样，共取样５次。
取样前使用产出水反复冲洗聚乙烯塑料瓶３～５次，过程
中采用０５Ｌ聚乙烯塑料瓶从煤层气井口直接收集；采
样后４８ｈ内进行常规离子测定。分析仪器使用８８３Ｂａｓｉｃ
ＩＣｐｌｕｓ型离子色谱仪、ＩＣＳ１１００型离子色谱系统、ＡＴ５１０
型自动电位滴定仪等，按照标准ＤＺ／Ｔ００６４４９—２０２１［２５］、
ＤＺ／Ｔ００６４５１—２０２１［２６］、ＧＢ／Ｔ５７５０６—２０２３［２７］和
ＨＪ１１４７２０２０［２８］，对产出水样品中的常规离子含量进行
测定，部分测试结果见表２。

图２　采区产气、产水情况
犉犻犵．２　犌犪狊犪狀犱狑犪狋犲狉狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀狊犻狀狋犺犲狑犲犾犾犪狉犲犪狊
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表２　郑庄区块典型煤层气井产出水地球化学特征参数
犜犪犫犾犲２　犆犺犲犿犻犮犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狆狉狅犱狌犮犲犱狑犪狋犲狉狅犳狋狔狆犻犮犪犾犮狅犪犾犫犲犱犿犲狋犺犪狀犲狑犲犾犾狊犻狀犣犺犲狀犵狕犺狌犪狀犵犫犾狅犮犽

采区井数排采天数／
ｄ

离子浓度／（ｍｇ／Ｌ）
Ｎａ＋＋Ｋ＋ Ｍｇ２＋ Ｃａ２＋ Ｃｌ ＳＯ４２ ＨＣＯ３

矿化度／（ｍｇ／Ｌ）

３６５ ４１７４５～１０１６１２／
６６６４０

１２１～９７１／
２６７

２００～１２０７／
４４５

１７６８～２４７５５／
１３１６３

４８０～１６７９４／
１０５６

９４９７６～２３３７４１／
１５５５２４

１４９２５５～３６２０３９／
２３７０９７

郑１３４ １０９５ ５９５８０～１３８５３８／
８４１１９

０１８～５６６／
１７４

６８１～２６４４／
１００５

７５０１～４３６０６／
１７６８９

１９９～７６５８／
１６０４

１０１７００～２２３７４０／
１５４４９４

１８５６８２～３９１６６１／
２５９０８６

１８２５ ５８９０２～１３００３７／
７３３７６

１０９～９９１／
２５２

３４９～３２３６／
９４５

２１３４～８６０７４／
１４０３５

１３７～１１５２／
３９５

８１３６０～２２３７４０／
１５０１４１

１５３７６９～３７３０１３／
２３９１４４

３６５ ６３６２３～６８２３９／
６３８９２

１１９～３５８／
２３９

１１９～３４８／
２３９

８８４１～１２３７８／
１０６０９

４７２～９４４／
５９０

１２８９２０～１６７５１５／
１５９０３０

１９２４９０～２４７３４０／
２３５０００

东 ６ １０９５ ６４９２０～７７６１２／
７０７０６

１１４～３０６／
１８９

１１４～３０６／
１８９

３９５７～２４８８２／
１４１０３

３４１～２４５７／
１１８７

６１０２０～１６２７２０／
１４９５６４

１５１９０２～２６４００２／
２３７０００

１８２５ ４７３５３～８６９２２／
５９６４２

１２８～５４７／
２６８

１２８～５４７／
２６８

１６７９～２４１９４／
１０３３２

１６５～１５１９４／
４２４９

１０１７００～１６２７２０／
１４２３０２

１５８３５４～２７５６５０／
２１８０００

３６５ １６５８１～７７１８５／
５８７５０

１１９～７２８／
４４１

１１９～７２８／
４４１

３５３６～１５０３０１／
２２１００

４７２～１９１９／
７８３

１２８９２１～１７８０８１／
１４８６７０

１８５８９２～３４７７７３／
２３１１７６

郑３２１ １０９５ ６４７６９～７９７７１／
７３４３３

１１４～２９７／
１６３

１１４～２９７／
１６３

５５８０～１２５６２／
８５９７

７９７～１５３１／
１０４７

１３２２１０～２０３４００／
１４８４１８

２０７４６３～２９２５９０／
２３２８５４

１８２５ ６２４０～７１４９７／
５８５３６

１１３～２８７／
１８５

１１３～２８７／
１８５

２３３６～１７３０７／
６６７１

１７２～２８６７／
７９５

１３２２１０～１６２７２０／
１４５７７０

１５２８１２～２３９９５２／
２１２７９６

３６５ ４３３５３～１５１６３１／
６８０８９

２３９～１４３３／
５８１

２３９～１４３３／
５８１

５３０５～１６２６７９／
２８６０３

４７２～２３９９／
１２６０

６８７５７～１９４８１２／
１３５１８８

１５４６０１～４６３１５４／
２３４５０４

郑４２８ １０９５ ５１１４０～１６９００４／
７７８１７

１２８～６３０／
２３０

１２８～６３０／
２３０

４６７３～１４６２０２／
２０６４９

０００～３２８０／
１２９５

１０１７００～２２８８２５／
１４９４０２

１６２４９０～４８３３８９／
２５０７２２

１８２５ ５９０４６～１０１２５９／
７６０７５

１４３～８４４／
４４８

１４３～８４４／
４４８

３６９６～５６６６４／
２０７５８

１６５～１２８８／
５６３

１１１８７０～２２３７４０／
１５５０９３

２０３７２８～３４５１０２／
２５００４９

　注：“／”后为平均值。

３　产出水的化学变化特征
３１　矿化度及其变化特征

煤层气井产出水的矿化度是表征水动力活跃程度
的重要指标之一，矿化度越高，反映地下水动力的封闭
条件越好，越有利于煤层气的保存。

由图３可知，郑庄区块４个采区的矿化度均值
随排采时间呈“Ｗ”型变化，矿化度的分布范围为
２２１２３２～２４０６２８ｍｇ／Ｌ。郑１采区和郑４采区矿化
度的变化趋势一致，呈“Ｗ”型波动，其中，郑１采区的
矿化度在排采１０９５ｄ时升至最大值２５９０８６ｍｇ／Ｌ，
而后下降至２２５８７０ｍｇ／Ｌ；郑４采区的矿化度在排采
１８２５ｄ时升至最大值２５４５４９ｍｇ／Ｌ；郑３采区的矿化

图３　矿化度的变化趋势
犉犻犵．３　犜狉犲狀犱狅犳犛犪犾犻狀犻狋狔

度呈“Ｗ”型波动递减趋势，在排采１０９５ｄ时达最大值
２３２８５４ｍｇ／Ｌ；东采区的矿化度呈先大后小的“Ｗ”型
波动，在排采１０９５ｄ时达最大值２３７０００ｍｇ／Ｌ。郑
庄区块４个采区的矿化度整体高于２０００００ｍｇ／Ｌ，反
映其封闭条件较好。
　　空间上，产出水的矿化度总体具有“西北高、东南
低”的分布特征。排采３６５ｄ时，在郑４采区东北部湾
则村附近发育一个高矿化度中心，在郑４采区南部（寺
头乡西）和郑１采区东部（杏林村西）地区分别发育低
矿化度中心［图４（ａ）］。随着排采的进行，各个矿化度
中心发生迁移，并形成新的矿化度中心。
　　湾则村附近的高矿化度中心在排采３６５ｄ时位于
郑３采区与郑４采区之间，矿化度最高可达２８００～
２８５０ｍｇ／Ｌ［图４（ａ）］；排采７３０ｄ，该矿化度中心向西
迁移至郑４采区西侧，矿化度有所下降，最高矿化度
超过２５００ｍｇ／Ｌ［图４（ｂ）］；排采１０９５ｄ，该矿化度中
心再次向东迁移至郑４采区东部边界，矿化度增加，
最高超过２８００ｍｇ／Ｌ［图４（ｃ）］；排采１４６０ｄ，该矿化
度中心向ＮＷ迁移至郑４采区西北，矿化度下降，最
高超过２４００ｍｇ／Ｌ［图４（ｄ）］；排采１８２５ｄ，该矿化度中
心再次东迁至郑４采区北界，矿化度增加，最高超过
２６５０ｍｇ／Ｌ［图４（ｅ）］。

在郑４采区南部寺头乡西侧的低矿化度中心，从
排采３６５ｄ至１４６０ｄ，矿化度中心的位置变化不大，矿化
度呈现出先降后增再降的变化规律［图４（ａ）—图４（ｄ）］；
排采１８２５ｄ，该矿化度中心向北迁移至郑３采区与郑
４采区之间［图４（ｅ）］。



１６４２　 石　　油　　学　　报 ２０２４年　第４５卷　

图４　郑庄区块产出水矿化度分布
犉犻犵．４　犛犪犾犻狀犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狆狉狅犱狌犮犲犱狑犪狋犲狉犻狀犣犺犲狀犵狕犺狌犪狀犵犫犾狅犮犽

　　在郑１采区东部杏林村西侧的低矿化度中心，从
排采３６５ｄ至１４６０ｄ，矿化度中心的位置变化不大，矿化度
呈现出先降后增再降的变化规律［图４（ａ）—图４（ｄ）］，且
在排采１０９５ｄ时转换为高矿化度中心［图４（ｃ）］，在排
采１４６０ｄ时再转换为低矿化度中心［图４（ｄ）］；排采
１８２５ｄ，矿化度中心的位置向ＮＷ迁移至郑１采区北

界［图４（ｅ）］。
随着排采的进行，以上矿化度中心的矿化度值虽

有波动，位置亦有迁移，但相对区块的位置总体变动不
大，较为稳定。此外，区块内还形成了一些仅在个别年
份出现的矿化度中心。例如：排采７３０ｄ时的东采区
西侧郑庄镇低矿化度中心，以及郑３采区与郑４采区
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之间的高矿化度中心［图４（ｂ）］；排采１０９５ｄ时的东采
区北侧必底村西低矿化度中心［图４（ｃ）］，以及排采３６５ｄ
和１８２５ｄ时的端氏镇西高矿化度中心［图４（ａ）、图４（ｄ）］。
３２　产出水的水型变化特征及其对水文地质封闭性

的指示
Ｐｉｐｅｒ三线图是研究地下水化学成分及水型的有

效方法［２９３０］。在图５中，左右两侧等腰三角形区域分
别对应水样阳离子和阴离子的相对含量，菱形区域对应
水样的化学性质。对Ｐｉｐｅｒ三线图的菱形区域（图５）进
行进一步划分：①Ⅰ区的水型属于ＭｇＨＣＯ３型、Ｃａ
ＨＣＯ３型，碳酸盐硬度超过５０％，产出水大多为浅层
地下水或河水；②Ⅱ区的水型属于ＮａＨＣＯ３型，产出
水为深层地下水；③Ⅲ区的水型属于ＮａＣｌ型，产出水
为海水、盐水或热水；④Ⅳ区的水型属于ＣａＣｌ型、Ｃａ
ＳＯ４型，产出水为地下水或海水混合水［２９］。
　　由图６可以看出：在菱形区域内，郑庄区块的单点
水样集中分布于右下侧，除个别点外无明显偏移，水型
解释位于弱酸及碱土区；在左侧阳离子三角形区域，单
点水样主要分布在区域右下角，表明在煤层气井进入
稳定排采阶段后，产出水中的Ｎａ＋在阳离子中占主导

地位，且随排采的进行，浓度较为稳定；在右侧阴离子
三角形区域，单点水样主要分布在区域底部，大部分水
样位于左侧，仅个别水样分布在右侧，表明进入稳定排
采阶段后，产出水的阴离子中ＨＣＯ３占主导地位。

图５　犘犻狆犲狉三线图
犉犻犵．５　犘犻狆犲狉狋狉犻犾犻狀犲犪狉犮犺犪狉狋

图６　郑庄区块排采３６５犱至１８２５犱的犘犻狆犲狉三线图
犉犻犵．６　犘犻狆犲狉狋狉犻犾犻狀犲犪狉犮犺犪狉狋狅犳犱狉犪犻狀犪犵犲犪狀犱狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀犳狉狅犿３６５犱狋狅１８２５犱犻狀犣犺犲狀犵狕犺狌犪狀犵犫犾狅犮犽
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　　综合来看，郑庄区块的水样主要位于Ｐｉｐｅｒ三线
图的Ⅱ区，产出水的水型属于ＮａＨＣＯ３型，少量分布
于Ⅲ区，为ＮａＣｌ型。这表明大部分产出水来源于深
部岩层或煤层水，受地表水、潜水影响较小［３０］。

以苏林分类方法为依据，考虑水的化学成分，结合
水的形成环境，将产出水划分为４种类型：①当（狉Ｎａ＋－
狉Ｃｌ）／狉ＳＯ２４＜０５时，产出水为ＮａＳＯ４水型；②当（狉Ｎａ＋－
狉Ｃｌ）／狉ＳＯ２４＞０５时，产出水为ＮａＨＣＯ３水型；③当（狉Ｃｌ－
狉Ｎａ＋）／狉Ｍｇ２＋＜０５时，产出水为ＭｇＣｌ水型；④当（狉Ｃｌ－
狉Ｎａ＋）／狉Ｍｇ２＋＞０５时，产出水为ＣａＣｌ水型。

以上每种水型都与一定的环境相联系，ＮａＳＯ４水
型存在并形成于大陆环境，通常表示水文地质封闭性
差；ＣａＣｌ水型形成于水文地质封闭性良好的深成环
境；ＮａＨＣＯ３水型存在并形成于大陆环境，处于前两
种水型的过渡地带；ＭｇＣｌ水型存在并形成于海洋环
境。对８９口煤层气采样井的水样分析结果进行计算
发现，除个别井外，水型均为ＮａＨＣＯ３型。

水化学参数可以反映地层水的迁移、变化及赋存
状态。钠氯系数是运用较广的水化学表征参数之
一，能反映地层水的变质程度和储层的水文地球化
学环境，其值越小，地层水浓缩变质作用越弱，说明
封闭性越好。Ｗａｎｇ等［５］以钠氯系数（狉Ｎａ＋／狉Ｃ１）为标
准对樊庄区块的水文地质封闭性以及煤层气的富集
程度进行了划分：①变质程度较低（狉Ｎａ＋／狉Ｃ１＜６）的
ＮａＨＣＯ３型地下水带为水文地质封闭性好的煤层气
最富集区；②变质程度中等（狉Ｎａ＋／狉Ｃ１为６～９）的Ｎａ
ＨＣＯ３型煤层水带为水文地质封闭性较好的煤层气
较富集区；③变质程度较高（狉Ｎａ＋／狉Ｃ１＞９）的ＮａＳＯ４
型煤层水带为水文地质封闭性较差的煤层气非富集
区。８９口井的钠氯系数计算结果表明：２２口井的产
出水矿化度在１０００～２０００ｍｇ／Ｌ，狉Ｎａ＋／狉Ｃ１平均大于９，
水型为ＮａＨＣＯ３型；６３口井的产出水矿化度在２０００～
３０００ｍｇ／Ｌ，狉Ｎａ＋／狉Ｃ１平均值分布在６～９，水型为Ｎａ

ＨＣＯ３型；２口井的产出水矿化度在３０００～４０００ｍｇ／Ｌ，
狉Ｎａ＋／狉Ｃ１平均小于６，水型为ＮａＨＣＯ３型；２口井的产
出水矿化度在４０００ｍｇ／Ｌ以上，狉Ｎａ＋／狉Ｃ１平均小于６，
水型为ＮａＣｌＨＣＯ３型。

由此，笔者将研究区内煤层气井的产出水划分为
４种类型：①水文地质封闭性较差，矿化度在１０００～
２０００ｍｇ／Ｌ的ＮａＨＣＯ３型水；②水文地质封闭性较
好，矿化度在２０００～３０００ｍｇ／Ｌ的ＮａＨＣＯ３型水；
③水文地质封闭性好，矿化度在３０００～４０００ｍｇ／Ｌ的
ＮａＨＣＯ３型水；④水文地质封闭性好，矿化度大于
４０００ｍｇ／Ｌ的ＮａＣｌＨＣＯ３型水。
３３　产出水的主要离子及其变化特征
３３１　阳离子变化特征

Ｎａ＋、Ｋ＋的来源和性质相近，且Ｋ＋含量远低于
Ｎａ＋，一般情况下将Ｋ＋归类到Ｎａ＋中来表征［１５］。由
图７（ａ）可知，从排采３６５ｄ到１８２５ｄ，郑庄区块产出水
的Ｎａ＋＋Ｋ＋含量均值随排采时间变化呈“Ｗ”型变化
趋势，变化范围在５５７６２～８４１１９ｍｇ／Ｌ。其中，郑１
采区、郑４采区和东采区具有类似的均值变化规律，且
均在排采１０９５ｄ时达到最大值，而郑３采区则呈先升后
降的“抛物线”变化趋势。平面上，排采３６５ｄ、１０９５ｄ、
１８２５ｄ时，郑１采区和郑４采区产出水的Ｎａ＋＋Ｋ＋含
量均值显著高于另外两个采区；排采７３０ｄ，郑３采区
和郑４采区产出水的Ｎａ＋＋Ｋ＋含量均值略高于另外
两个采区；排采１４６０ｄ，郑１采区和东采区产出水的
Ｎａ＋＋Ｋ＋含量均值高于另外两个采区。总体而言，郑
１采区和郑４采区产出水的Ｎａ＋＋Ｋ＋含量均值高于
郑３采区和东采区。
　　Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋可通过碳酸盐岩、硅酸岩等岩石的溶滤
作用产生，通过脱碳酸、阳离子交替吸附等作用减少［３１］。
由于方解石在水中的溶解速率远大于白云石，因此水体
中的Ｃａ２＋含量一般高于Ｍｇ２＋含量。由图７（ｂ）可知，
从排采３６５ｄ至１８２５ｄ，郑庄区块产出水的Ｃａ２＋含量

图７　不同采区产出水阳离子含量随排采时间的变化
犉犻犵．７　犆犺犪狀犵犲狊狅犳犮犪狋犻狅狀犮狅狀狋犲狀狋狊犻狀狆狉狅犱狌犮犲犱狑犪狋犲狉狑犻狋犺犱狉犪犻狀犪犵犲犪狀犱狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀狋犻犿犲犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犻狀犻狀犵犪狉犲犪狊
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均值随排采的进行呈先增后减的变化趋势，变化范围在
６３０～１４２３ｍｇ／Ｌ。郑１采区与郑３采区产出水的Ｃａ２＋含
量呈“Ｎ”型变化趋势，均在排采１４６０ｄ时达到最大值；郑１
采区产出水在排采１４６０ｄ时升至最大值１３２５ｍｇ／Ｌ，而
后下降至９４５ｍｇ／Ｌ；郑３采区产出水在排采１４６０ｄ时升
至最大值１２２７ｍｇ／Ｌ，而后下降至８４０ｍｇ／Ｌ；东采区产
出水的Ｃａ２＋含量呈现先升后降的变化趋势，在排采１４６０ｄ
时升至最大值１５９３ｍｇ／Ｌ，而后下降至１２０７ｍｇ／Ｌ。
以上３个采区产出水的Ｃａ２＋含量在排采前期（３６５ｄ至
７３０ｄ）与后期（１４６０ｄ至１８２５ｄ）变化较小，在排采中
期（７３０ｄ至１４６０ｄ）增加幅度较大，排采期总体表现为上
升的趋势。郑４采区产出水的Ｃａ２＋含量一直呈上升趋
势，最大值可达１６１２ｍｇ／Ｌ。平面上，从排采３６５ｄ到
１８２５ｄ，郑庄４采区产出水的Ｃａ２＋含量普遍高于其他采区。

从排采３６５ｄ至１８２５ｄ，郑庄区块产出水的Ｍｇ２＋
含量均值呈“Ｍ”型变化趋势，变化幅度先大后小，变化
范围为１８８～４９７ｍｇ／Ｌ［图７（ｃ）］。郑４采区和东采
区产出水的Ｍｇ２＋含量呈不同幅度的“Ｍ”型变化，幅

度先大后小，在排采１０９５ｄ达到最小值。郑１采区和
郑３采区产出水的Ｍｇ２＋含量呈先升后降再升的变化
趋势。平面上，郑４采区产出水的Ｍｇ２＋含量变化幅
度最大，且从排采１０９５ｄ至１８２５ｄ，产出水的Ｍｇ２＋含
量较低且变化幅度不大。
３３２　阴离子变化特征

郑庄区块煤层气井产出水的阴离子包括ＨＣＯ３、
Ｃｌ和ＳＯ４２。碳酸盐岩发生溶滤、脱硫酸作用等均可产
生ＨＣＯ３［３２］。从排采３６５ｄ至１８２５ｄ，区块内产出水的
ＨＣＯ３含量均值变化范围为１３０６８５～１５５５２４ｍｇ／Ｌ
且呈“Ｗ”型变化，并在１０９５ｄ时达到１５０４７０ｍｇ／Ｌ
的峰值［图８（ａ）］。东采区产出水的ＨＣＯ３含量呈先降后
升再降的变化趋势，其余３个采区均呈“Ｗ”型变化。平面
上，从排采３６５ｄ至１８２５ｄ，郑庄区块４个采区的产出水均
具有较高的ＨＣＯ３含量。郑４采区在排采１８２５ｄ时产出
水的ＨＣＯ３含量高于另外３个采区，东采区在排采１４６０ｄ
时产出水的ＨＣＯ３含量高于另外３个采区。总体而言，
郑１采区产出水的ＨＣＯ３含量高于其他采区。

图８　不同采区产出水阴离子含量随排采时间变化趋势
犉犻犵．８　犆犺犪狀犵犲狊狅犳犪狀犻狅狀犮狅狀狋犲狀狋狊犻狀狆狉狅犱狌犮犲犱狑犪狋犲狉狑犻狋犺犱狉犪犻狀犪犵犲犪狀犱狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀狋犻犿犲犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犲犾犾犪狉犲犪狊

　　Ｃｌ是水中最稳定的离子之一，不会形成难溶的矿
物，不被胶体所吸附，也不能被生物积累，短期内较难
受水岩反应影响［１５］。Ｃｌ可作为煤层水的示踪剂，判断
水的补给、径流和滞流情况。从排采３６５ｄ至１８２５ｄ，
郑庄区块产出水的Ｃｌ含量均值变化范围在６６７１～
２８６０３ｍｇ／Ｌ，呈单调下降趋势［图８（ｂ）］。产出水的
Ｃｌ含量在郑１采区和东采区呈先降后升再降的趋势，
在郑３采区呈“Ｍ”型变化，在郑４采区总体呈下降趋
势且无较大起伏。总体上，郑庄区块４个采区产出水
的Ｃｌ含量随排采时间变化呈下降趋势。平面上，郑３
采区产出水的Ｃｌ含量在排采１０９５ｄ和１８２５ｄ时低于
其他３个采区，且在排采７３０ｄ后变化幅度不大，平均
值最低。
ＳＯ４２可通过硫酸盐等矿物的溶滤作用产生，环境

还原性越强，越容易发生脱硫酸作用，导致ＳＯ４２减少。

从排采３６５ｄ至１８２５ｄ，郑庄区块产出水的ＳＯ４２含量
均值变化范围在０７６～７１１７ｍｇ／Ｌ，呈“Ｍ”型趋势，在
排采１４６０ｄ时达到２９８３ｍｇ／Ｌ的峰值［图８（ｃ）］。产出
水的ＳＯ４２含量在郑１采区和郑３采区呈先降后升再
降的趋势，均在排采１４６０ｄ时达到最大值；在郑４采区
呈现与全区相似的“Ｍ”型变化趋势，变化幅度明显增大；
在东采区呈先降后升的趋势，最大值可达４２４９ｍｇ／Ｌ。
平面上，排采７３０ｄ和１４６０ｄ时郑４采区产出水的
ＳＯ４２含量相较另外３个区明显更高，排采１８２５ｄ时东
采区产出水的ＳＯ４２含量相较另外３个采区明显更高，
排采３６５ｄ和１０９５ｄ时４个采区之间产出水的ＳＯ４２
含量差异不大。
３４　产出水化学变化的原因分析

随着排采的进行，煤层气井产出水的矿化度、水型
和主要离子变化呈现多样性。郑庄区块４个采区产出



１６４６　 石　　油　　学　　报 ２０２４年　第４５卷　

水的矿化度在２２１２３２～２４０６２８ｍｇ／Ｌ范围内呈
“Ｗ”型波动，波动幅度为１９３９６ｍｇ／Ｌ，仅为最高矿化
度的８０６％。结合郑庄区块产出水的水型主要为矿
化度在２０００～３０００ｍｇ／Ｌ的ＮａＨＣＯ３型的判识结果
分析表明，研究区的水文地质封闭性较好，煤层气井已
进入稳产阶段，产出水矿化度均值的小幅波动应为自
然变化，可视作分析各采区差异变化的背景值。

各采区产出水的矿化度整体随排采时间变化呈不
同幅度的“Ｗ”型。相比整个区块的背景值，产出水的
矿化度在郑１采区波动幅度大，在郑３采区呈波动递
减特征，在郑４采区波动幅度呈先小后大，在东采区波
动幅度呈先大后小。这是由于不同排采制度和排采阶
段综合控制的矿化度中心迁移所致。对于郑１采区，
随排采时间变化，在杏林村西侧低矿化度中心，产出水
的矿化度呈先降后升再降的变化，由此奠定了郑１采
区产出水的矿化度呈“Ｗ”型；在排采３６５ｄ和１８２５ｄ，
端氏镇西侧形成高矿化度中心，这使得郑１采区产出
水的矿化度相较全区增幅变大；在排采１０９５ｄ，杏林村
西侧的低矿化度中心转换为高矿化度中心，导致其产
出水的矿化度增幅最大。郑４采区位于稳定的湾则村
高矿化度中心和寺头乡西侧低矿化度中心之间，从排
采３６５ｄ至１０９５ｄ，该采区矿化度中心位置的相对稳
定和高低值间的相互转换是造成其产出水矿化度总体
波动幅度偏小的原因；在排采１４６０ｄ，由于上述高矿化
度中心和低矿化度中心整体向ＮＷ迁移且产出水的
矿化度整体降低，郑４采区产出水矿化度的降低幅度
增大；在排采１８２５ｄ，受湾则村高矿化度中心东迁和寺
头乡西侧低矿化度中心北移影响，郑４采区的矿化度
增幅变大。在邻近郑４采区的郑３采区，从排采３６５ｄ
至１４６０ｄ，产出水的矿化度发生与郑４采区一致的波
动，其原因也与郑４采区相同；在排采１８２５ｄ，受寺头
乡西侧低矿化度中心北移和端氏镇西侧高矿化度中心
形成的共同影响，郑３采区产出水的矿化度相较上一
年仅有微幅增加，这使得该采区产出水的矿化度随排
采过程表现出整体波动降低的特征。东采区在排采
７３０ｄ和１０９５ｄ时产出水的矿化度相较上一年波动幅
度较大，这归因于东采区西侧低矿化度中心的形成（排采
７３０ｄ时位于郑庄镇，最低矿化度达１９５０～２０００ｍｇ／Ｌ）和
迁移，以及矿化度降低（排采１０９５ｄ时位于东采区北
侧，最低矿化度达２２５０～２３００ｍｇ／Ｌ）；排采１４６０ｄ和
１８２５ｄ时产出水的矿化度相较上一年的波动变小，这
与矿化度中心远离东采区，致使东采区附近无矿化度
中心有关。

主要离子随排采时间变化可以分成两类：①作为
影响矿化度的主体组分，Ｎａ＋＋Ｋ＋和ＨＣＯ３随排采的

进行总体呈“Ｗ”型变化，与矿化度的变化趋势相一致，
反映了矿化度中心变化的影响；②Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｃｌ和
ＳＯ４２随排采的进行总体呈“Ｎ”型、“Ｍ”型、波动下降趋
势和“抛物线”型等变化，与矿化度的变化趋势不符，
但Ｃａ２＋、Ｃｌ和气水比都具有良好的上升或下降的变
化规律。各采区离子含量与气水比之间的相关分析
显示，高产采区的Ｃａ２＋、Ｃｌ与气水比具有明显的线
性关系。

４　Ｃａ２＋、Ｃｌ变化对高产的响应机制
４１　采区产气与产水差异的主控因素分析

采区产气与产水特征的差异及其成因是探讨关
键离子动态变化对高产响应的基础。郑庄区块４个
采区的产气量分析（表１）显示：郑４采区相对最为高
产，单井的平均产气量为１１１６７９ｍ３／ｄ，高产气井占
比为４２６５％；郑３采区次之，单井的平均产气量为
１０９８６３ｍ３／ｄ，高产气井占比为４５２４％；郑１采区和
东采区的产气量相对较低，两个采区的平均产气量分
别为８１４００ｍ３／ｄ和７６０２１ｍ３／ｄ，高产气井占比分别
为２６４２％和１５００％。４个采区的产水特征（表１）显
示：郑１采区的单井平均产水量最高，为１７１ｍ３／ｄ；郑
３采区和东采区次之，分别为１１３ｍ３／ｄ和１０２ｍ３／ｄ；
郑４采区的单井平均产水量最低，为０４９ｍ３／ｄ。

影响煤层气井产水情况及产气效果的因素主要包
括以构造条件［３３］、地应力［３４］、煤体结构［３５］等为主的地
质条件，以及以井型及井网布置［３６］、钻完井工艺［３７］、储
层改造［３８］、排采制度［３９］等为主的工程条件。笔者结合
郑庄区块４个采区地质、工程条件的差异分析认为，４
个采区在地质条件上的差异，尤其构造条件、煤体结构
分布和储层渗透性的差异是导致其产水、产气特征明
显不同的主要原因。

研究区２０１０年开始规模建产，一期部署的开发井
主要为直井，且主要采用套管完井方式；压裂液均采用
活性水压裂液，支撑剂为石英砂，泵注排量介于８０～
８５ｍ３／ｍｉｎ；多数井采用了抽油机＋有杆泵的排采方
式，排采理论经历了由一期“控压排采”到二期“控压控
产制度优化”，再到三期“产气量、稳产压力及气量定量
控制”的转变［４０４３］。郑庄区块不同采区一期煤层气井
的井型及完井方式、压裂改造工艺及排采制度无明显
差异，不同采区煤层气井在产气／产水特征上的显著差
异应主要归因于其地质条件的差异。

研究区的煤储层虽然整体含气量高，但断裂构造
复杂、埋深变化大、渗透率低且非均质性强［２０］，这应是
郑庄区块不同采区产气整体偏低、产气和产水差异的
主要原因。郑３采区和郑４采区位于郑庄区块西南
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部，煤层埋深浅、渗透性较高、煤体结构简单、处于拉张
应力区、地应力侧压系数小于１０、裂缝延伸方向性较
强，压裂时可沟通更多的天然裂隙［４４］，加之距离滞流
中心较远，故易排水降压而高产。郑３采区距离滞流
中心较郑４采区更近且储层压力大，受断层的影响更
大，渗透性更强，故需要更大的排水强度才能达到压降
高产的效果。郑３采区的气水比为９１７８～４８７４４，
明显低于郑４采区的４０６４４～２０２１９７。

郑１采区和东采区位于郑庄区块东北部，处于过
渡—挤压应力区，水平主应力差小，压裂裂隙延伸短，
不利于与天然裂缝沟通［４４］，加之距离滞流中心近，因
而也不利于排水降压，产气量仅达中等水平，产水量亦
较大。两个采区的气水比均较低，分别为９７３９～

５０７３５和５２２６～２１６２６。对比二者的产水量，郑１
采区由于距离滞流中心更近，产水量更大。
４２　气水比与关键离子的相关性分析
４２１　与Ｃａ２＋的相关性

在相对高产的郑３采区和郑４采区，煤层气井的气
水比与Ｃａ２＋含量具有良好的线性正相关关系［图９（ａ）］。
郑３采区Ｃａ２＋含量与气水比的相关系数为０７２，随着气
水比增加，Ｃａ２＋含量由６５３ｍｇ／Ｌ增加至１２２７ｍｇ／Ｌ；郑
４采区Ｃａ２＋含量与气水比的相关系数为０８８，随着气水
比增加，Ｃａ２＋含量由７８３ｍｇ／Ｌ增加至１６１２ｍｇ／Ｌ。
在相对中产的东采区和郑１采区，气水比的变化范围
不大，跨度较窄，Ｃａ２＋含量分别介于４４５～１３２５ｍｇ／Ｌ
和６４０～１５９３ｍｇ／Ｌ。

图９　犆犪２＋、犆犾变化与气水比关系
犉犻犵．９　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狅犳犆犪２＋犪狀犱犆犾犮犺犪狀犵犲狊狑犻狋犺犵犪狊狑犪狋犲狉狉犪狋犻狅

４２２　与Ｃｌ的相关性
在相对高产的郑３采区和郑４采区，Ｃｌ含量与气

水比呈线性负相关关系［图９（ｂ）］，但相关程度弱于
Ｃａ２＋含量与气水比的相关性。郑３采区Ｃｌ含量与气
水比的相关系数为０４５，随着气水比增加，Ｃｌ含量由
２２１００ｍｇ／Ｌ降至６６７１ｍｇ／Ｌ；郑４采区Ｃｌ含量与气
水比的相关系数为０５７，随着气水比增加，Ｃｌ含量由
２８６０３ｍｇ／Ｌ降至８５６６ｍｇ／Ｌ。在相对中产的东采区
与郑１采区，气水比变化范围不大，Ｃｌ含量分别分布在
１０９８２～１７６８９ｍｇ／Ｌ和１０１６７～１９９９９ｍｇ／Ｌ。
４３　产出水中犆犪２＋、犆犾含量对高产的响应机制

在相对高产的郑３采区和郑４采区，进入稳产期
后Ｃａ２＋、Ｃｌ含量随气水比增加，分别表现出良好的线
性正、负相关关系，且郑３采区的变化率明显高于郑４
采区。明确其机制需要阐明３个问题，即Ｃａ２＋来源及
富集、Ｃｌ去向及消耗和对高产的响应程度的差异。

４３１　Ｃａ２＋来源及富集过程
傅雪海等［４５］指出，在郑庄区块山西组３号煤层的

邻近层系中，碳酸盐岩层系较不发育，含水层主要为
Ｋ７砂岩和Ｋ８砂岩两个稳定含水层。因此，３号煤层
产出水的来源可排除富Ｃａ２＋邻近层。刘贝等［４６］研究
表明，郑庄区块３号煤层的孔隙、裂隙中充填了方解
石、黄铁矿、高岭石以及石英等矿物，其中，方解石对煤
层的渗透性伤害较大，主要沿着裂隙充填以及呈薄膜
状产出。煤层具有捕获吸附气体的能力，依靠分子间
的作用力使得气体分子在煤层的孔隙、裂隙表面吸附。

研究区山西组３号煤层的煤层气成分主要是
ＣＨ４、ＣＯ２以及Ｎ２，三者占比分别为９３１６％～
９８９２％（平均９８％）、０１７％～２７２％（平均０５７％）
以及０６１％～２８０％（平均１４２％）［４７］。在煤层气排
采过程中，由于储层压力减小，煤层气解吸后会转变为
游离态进入产出水中。对于非烃的ＣＯ２气体，在相同
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温压和水质条件下，其溶解度较ＣＨ４大，更易于溶解
于水中，加之采样周期长，因而有利于ＣＯ２积累，而高
产气井则可进一步促进这一过程。溶解的ＣＯ２与煤
层水中原有的ＣＯ２共同作用，导致煤层水的ｐＨ值降

低，这加速了方解石薄膜溶解，使得更多的Ｃａ２＋溶入
煤层水，形成了高产下随气水比增高的Ｃａ２＋富集过
程［图１０（ａ）］。该过程可以造成煤层裂隙中充填的方解
石溶解，增进煤层的渗透性，进一步提高煤层气的产能。

图１０　产出水犆犪２＋富集过程和犆犾消耗过程示意
犉犻犵．１０　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犆犪２＋犲狀狉犻犮犺犿犲狀狋狆狉狅犮犲狊狊犪狀犱犆犾犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊犻狀狆狉狅犱狌犮犲犱狑犪狋犲狉

４３２　Ｃｌ去向及消耗机制
在研究区所属的华北地区山西组煤层中，氯的质量

分数为００１４％～０１９０％，平均为００７１％［４８］，其中，晋
城矿区山西组煤层中氯的质量分数为００２２％［４９］，在中
国煤层中属于较高氯煤［４８］。Ｓｈａｏ等［５０］、赵峰华等［４８］

等学者指出，煤中的氯既有无机态也有有机态，其中，
无机态的氯主要指含氯的盐矿物、煤孔隙水中的氯、离
子吸附态的氯以及类质同象，而有机态的氯则是与煤
分子结构中的含氮官能团以ＨＣｌ的形式结合。Ｃｌ是
水中最稳定的离子之一，不易形成沉淀物质，不易被胶
体所吸附，也不易被生物积累，短期内较难受到水岩作
用反应影响。但水化的Ｃｌ通过极性含氮官能团可与
显微组分相互作用［５１］，形成附着在煤层表面的有机配
合物大分子，无法被产出水带走［图１０（ｂ）］。

王运泉等［５２］曾针对晋城矿区３号煤层、９号煤层
和１５号煤层开展了微量元素及其赋存状态的系统分析
发现，３个煤层的Ｃｌ含量与其干燥基灰分产率（犃ｄ）的
相关性系数分别为－００９、－０６５和－０７２，即Ｃｌ表
现出固定的亲有机性，说明晋城矿区石炭系—二叠系
煤层中的Ｃｌ具有有机态和无机态两种赋存状态，并指
出煤中Ｃｌ的赋存状态可在有机与无机之间以及不同
矿物之间相互转化。笔者认为，研究区３号煤层产出
水中的Ｃｌ含量随气水比表现出的整体下降趋势，可能
与煤层水中部分离子态Ｃｌ转变为有机态而结合到煤
大分子结构中有关。即随着气水比的增加，煤层水在
煤层中沟通的范围与能力增加，从而增加了煤层水与
煤层的接触机率，进而增加了水溶Ｃｌ形成有机配合物
大分子的机率，使得产出水中的Ｃｌ含量整体表现出降
低的趋势。

４３３　Ｃａ２＋和Ｃｌ含量对高产的响应程度的差异
Ｃａ２＋、Ｃｌ含量随气水比的变化率在郑３采区和郑

４采区有显著差异。两个采区的水文地质封闭条件都
比较好且均为高产采区，产气量相当，所不同的是，由
于距离滞流中心的距离不同，导致产水量悬殊，这应是
造成高产下响应程度差异的关键。

排采过程中，产水量的影响表现在流速方面。总
体而言，郑３采区和郑４采区的产水量均不算高，但在
产水量相对较高的采区，其煤层水的流速较大，较高的
流速可以加快反应前后煤层水的置换，从而提高水岩
反应的机率，促进Ｃａ２＋富集和Ｃｌ消耗过程的进行，使
得Ｃａ２＋、Ｃｌ含量随气水比增加的变化率在产水量较
大的郑３采区明显高于产水量较小的郑４采区。

综上所述，在煤层气井排采制度无明显差异的前
提下，郑４采区和郑３采区煤层气井产出水的Ｃａ２＋、
Ｃｌ含量与气水比呈线性相关，具有煤储层渗透性较好
和距离滞留中心较远等良好的煤层气排采地质条件，
故而高产，其中，变化率较低的郑４采区相较郑３采区
距离滞流中心更远，煤层气的排采条件更优越；相比而
言，在郑１采区和东采区，Ｃａ２＋、Ｃｌ含量与气水比无线
性相关关系，煤储层的渗透性较低且靠近滞流中心，煤
层气排采的地质条件一般，故而中产。因此，Ｃａ２＋、Ｃｌ
含量与气水比所呈现的线性关系的强弱对煤层气井高
产具一定程度的指示意义。考虑到相关程度的差异，
Ｃａ２＋含量随气水比变化的相关系数较高，其指标作用
较强；而Ｃｌ含量随气水比变化的相关系数较低，指标
作用相对较弱。

５　结　论
（１）郑庄区块煤层气井进入稳产阶段后的产出水
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矿化度年平均值随排采时间呈“Ｗ”型变化趋势，矿化
度介于２２１２３２～２４０６２８ｍｇ／Ｌ，化学类型以矿化度
２０００～３０００ｍｇ／Ｌ的ＮａＨＣＯ３型为主，反映出较好
的水文地质封闭环境。

（２）随着排采的进行，郑１采区、东采区、郑３采
区和郑４采区４个采区煤层气井产出水的矿化度以及
Ｎａ＋＋Ｋ＋和ＨＣＯ３等主要组成离子含量呈不同幅度
的“Ｗ”型变化，反映了郑庄区块产出水矿化度中心迁
移的特征；产出水中Ｍｇ２＋、ＳＯ４２，Ｃａ２＋和Ｃｌ等离子含
量呈“Ｎ”型、“Ｍ”型、波动下降趋势和“抛物线”型等不
同于矿化度分布的多样化变化，其中，Ｃａ２＋、Ｃｌ含量随
气水比的变化呈现出显著的变化规律。

（３）进入稳产后，在相对高产的郑３采区和郑４
采区，煤层气井产出水的Ｃａ２＋、Ｃｌ含量表现出对高产
有明显的响应，随着排采的进行，Ｃａ２＋、Ｃｌ含量分别与
气水比呈现线性正、负相关关系，且郑３采区的变化率
显著高于郑４采区，而在其他采区，相关性不明显。

（４）基于研究区煤层气井产出水化学特征的动态
变化与产水量、产气量的相关性分析，构建出两种产出
水化学特征对高产的响应模式：随气水比增加，煤层中
水溶ＣＯ２的增加促进了方解石脉的溶解，致使Ｃａ２＋富
集；水化的Ｃｌ通过煤中极性含氮官能团与显微组分反
应，增加了形成有机配合物的机率，致使Ｃｌ消耗。其
中，产出水中Ｃａ２＋的富集与方解石脉的溶解过程等
效，指示裂隙的沟通能力提高，有利于产能提升，并与
高产形成耦合。

（５）产出水中Ｃａ２＋、Ｃｌ含量与气水比的相关性对
煤层气井高产具有一定程度指示意义，可以用于判识
富方解石脉或高氯煤储层煤层气井排采条件的优劣。

符号注释：狉Ｎａ＋—水中Ｎａ＋的量浓度，ｍｏｌ／Ｌ；
狉Ｃｌ—水中Ｃｌ的量浓度，ｍｏｌ／Ｌ；狉ＳＯ２４—水中ＳＯ２的４量
浓度，ｍｏｌ／Ｌ；狉Ｍｇ２＋—水中Ｍｇ２＋的量浓度，ｍｏｌ／Ｌ。
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ｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ
ｆｒａｃｔｕｒｅｃａｖｅｕｎｉｔｓｉｎＴａｈｅｏｉｌｆｉｅｌｄ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，
２００８，２９（４）：５６７５７２．

［１１］　郭晨，秦勇，韩冬．黔西比德—三塘盆地煤层气井产出水离子动
态及其对产能的指示［Ｊ］．煤炭学报，２０１７，４２（３）：６８０６８６．
ＧＵＯＣｈｅｎ，ＱＩＮＹｏｎｇ，ＨＡＮＤｏｎｇ．Ｉｏｎｓｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｐｒｏｄｕｃｅｄ
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ｔａｎｇＢａｓｉｎ，ｗｅｓｔｅｒｎＧｕｉｚｈｏｕ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＣｏａｌＳｏｃｉｅｔｙ，
２０１７，４２（３）：６８０６８６．

［１２］　吴丛丛，杨兆彪，秦勇，等．贵州松河及织金煤层气产出水的地球
化学对比及其地质意义［Ｊ］．煤炭学报，２０１８，４３（４）：１０５８１０６４．
ＷＵＣｏｎｇｃｏｎｇ，ＹＡＮＧＺｈａｏｂｉａｏ，ＱＩＮＹｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
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ｔｅｒｉｎｔｈｅＳｏｎｇｈｅａｎｄＺｈｉｊｉｎｂｌｏｃｋｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＣｏａｌＳｏ
ｃｉｅｔｙ，２０１８，４３（４）：１０５８１０６４．

［１３］　杨兆彪，吴丛丛，朱杰平，等．中国煤层气井产出水地球化学研究
进展［Ｊ］．煤炭科学技术，２０１９，４７（１）：１１０１１７．
ＹＡＮＧＺｈａｏｂｉａｏ，ＷＵＣｏｎｇｃｏｎｇ，ＺＨＵＪｉｅｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎｐｒｏｄｕｃｅｄｗａｔｅｒｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｆｒｏｍＣＢＭｗｅｌｌｓｉｎＣｈｉ
ｎａ［Ｊ］．ＣｏａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，４７（１）：１１０１１７．

［１４］　张玉卓，徐智敏，张莉，等．山东新巨龙煤矿区场地高ＴＤＳ地下水
水化学特征及成因机制［Ｊ］．煤田地质与勘探，２０２１，４９（５）：５２６２．
ＺＨＡＮＧＹｕｚｈｕｏ，ＸＵＺｈｉｍｉｎ，ＺＨＡＮＧＬｉ，ｅｔａｌ．Ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ
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Ｘｉｎｊｕｌｏｎｇｃｏａｌｍｉｎｅ［Ｊ］．ＣｏａｌＧｅｏｌｏｇｙ＆Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０２１，４９（５）：
５２６２．

［１５］　刘贺，罗勇，雷坤超，等．煤层气井产出水化学特征及水化学场动
态演化规律［Ｊ］．水文地质工程地质，２０１９，４６（２）：９２９９．
ＬＩＵＨｅ，ＬＵＯＹｏｎｇ，ＬＥＩＫｕｎｃｈａｏ，ｅｔａｌ．Ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃ
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ｐｒｏｄｕｃｅｄｗａｔｅｒｏｆＣＢＭｗｅｌｌｓ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙ＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１９，４６（２）：９２９９．

［１６］　刘超，冯国瑞，曾凡桂．沁水盆地南部潘庄区块废弃矿井煤层气
地球化学特征及成因［Ｊ］．煤田地质与勘探，２０１９，４７（６）：６７７２．
ＬＩＵＣｈａｏ，ＦＥＮＧＧｕｏｒｕｉ，ＺＥＮＧＦａｎｇｕｉ．Ｏｒｉｇｉｎａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏａｌｂｅｄｍｅｔｈａｎｅｉｎａｂａｎｄｏｎｅｄｃｏａｌｍｉｎｅｓ，Ｐａｎ
ｚｈｕａｎｇｂｌｏｃｋ，ｓｏｕｔｈｅｒｎＱｉｎｓｈｕｉＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＣｏａｌＧｅｏｌｏｇｙ＆Ｅｘ
ｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０１９，４７（６）：６７７２．

［１７］　郭晨，李瑞腾，秦勇，等．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［Ｊ］．石油学报，２０２４，４５（３）：
５１７５３０．
ＧＵＯＣｈｅｎ，ＬＩＲｕｉｔｅｎｇ，ＱＩＮＹｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｐａｔｈｏｆｗａｔｅｒ
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Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０２４，４５（３）：５１７５３０．

［１８］　王红岩，张建博，刘洪林，等．沁水盆地南部煤层气藏水文地质特
征［Ｊ］．煤田地质与勘探，２００１，２９（５）：３３３６．
ＷＡＮＧＨｏｎｇｙａｎ，ＺＨＡＮＧＪｉａｎｂｏ，ＬＩＵＨｏｎｇｌｉｎ，ｅｔａｌ．Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇ
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［Ｊ］．ＣｏａｌＧｅｏｌｏｇｙ＆Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２００１，２９（５）：３３３６．

［１９］　王勃，李谨，张敏．煤层气成藏地层水化学特征研究［Ｊ］．石油天
然气学报（江汉石油学院学报），２００７，２９（５）：６６６８．
ＷＡＮＧＢｏ，ＬＩＪｉｎ，ＺＨＡＮＧＭｉｎ．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｗａｔｅｒｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏａｌｂｅｄｍｅｔｈａｎｅ（ＣＢＭ）ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｆｏｒｍａｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｉｌａｎｄＧａｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＪｏｕｒｎａｌｏｆＪｉａｎｇｈａｎＰｅ
ｔｒｏｌｅｕｍＩｎｓｔｉｔｕｔｅ），２００７，２９（５）：６６６８．

［２０］　ＬＩＵＤａｍｅｎｇ，ＹＡＯＹａｎｂｉｎ，ＷＡＮＧＨｕｉ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｏｍｐａｒｔ
ｍｅｎｔａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｗｉｔｈｇａｓａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄ
ｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅＺｈｅｎｇｚｈｕａｎｇｆｉｅｌｄ，ｓｏｕｔｈｅｒｎＱｉｎｓｈｕｉＢａｓｉｎ
［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２０２２，２５９：１０４０５５．

［２１］　赵贤正，杨延辉，孙粉锦，等．沁水盆地南部高阶煤层气成藏规律
与勘探开发技术［Ｊ］．石油勘探与开发，２０１６，４３（２）：３０３３０９．
ＺＨＡＯＸｉａｎｚｈｅｎｇ，ＹＡＮＧＹａｎｈｕｉ，ＳＵＮＦｅｎｊｉｎ，ｅｔａｌ．Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ
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ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１６，４３（２）：３０３３０９．

［２２］　蔡路，姚艳斌，张永平，等．沁水盆地郑庄区块煤储层水力压裂曲
线类型及其地质影响因素［Ｊ］．石油学报，２０１５，３６（Ｓ１）：８３９０．
ＣＡＩＬｕ，ＹＡＯＹａｎｂｉｎ，ＺＨＡＮＧＹｏｎｇｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｆｒａｃ
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Ｓｉｎｉｃａ，２０１５，３６（Ｓ１）：８３９０．
［２３］　刘世奇．沁水盆地南部煤层气直井产能的地质与工程协同控制

及预测［Ｄ］．徐州：中国矿业大学，２０１３．
ＬＩＵＳｈｉｑｉ．Ｇｅｏｌｏｇｙａｎｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｐｒｅ
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ＱｉｎｓｈｕｉＢａｓｉｎ［Ｄ］．Ｘｕｚｈｏｕ：ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＭｉｎｉｎｇａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３．

［２４］　朱庆忠，张小东，杨延辉，等．影响沁南—中南煤层气井解吸压力
的地质因素及其作用机制［Ｊ］．中国石油大学学报（自然科学
版），２０１８，４２（２）：４１４９．
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（ＥｄｉｔｉｏｎｏｆＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ），２０１８，４２（２）：４１４９．

［２５］　中华人民共和国自然资源部．地下水质检验方法第４９部分：碳
酸根、重碳酸根和氢氧根离子的测定滴定法：ＤＺ／Ｔ００６４．４９—
２０２１［Ｓ］．北京：中国标准出版社，２０２１．
ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆｔｈｅＰｅｏｐｌｅ’ｓＲｅｐｕｂｌｉｃｏｆＣｈｉ
ｎａ．Ｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ—Ｐａｒｔ４９：Ｄｅｔｅｒ
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２０２１．

［２６］　中华人民共和国自然资源部．地下水质检验方法第５１部分：氯
化物、氟化物、溴化物、硝酸盐和硫酸盐的测定离子色谱法：ＤＺ／
Ｔ００６４．５１—２０２１［Ｓ］．北京：中国标准出版社，２０２１．
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