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西山煤田古交矿区煤层气藏水文地质特征及其
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摘　 要：煤层气藏的水文地质条件是控制煤层气运移、散失、分布和富集的重要因素之一。以西山
煤田古交矿区为研究对象，分析产出水离子浓度、水质水型、矿化度和煤层含气量分布特征，结合地

下水动力场分布特征，划分区域水文地质单元，并讨论不同单元内含气量分布特征及地质控制机

理。结果表明：① 该区煤层气井产出水离子以 Ｎａ＋，ＨＣＯ－３ 为主，水型主要为 ＮａＨＣＯ３ 型，该区煤层
气井产出水矿化度介于 ６３２ ～ ２ ５１２ ｍｇ ／ Ｌ，属于淡水－微咸水；② 根据折算水位和矿化度分布特征
将矿区划分为补给径流区、滞留区以及过渡地带的弱径流区 ３ 种水文地质单元，滞留区含气量最
高，弱径流区次之；③ 古交矿区煤层气的富集成藏受构造、水文地质条件双重控制，在屯兰中部形
成单斜－水力封堵型煤层气藏，为全区煤层气最为富集区，东曲断层比较发育，形成地垒－水力封堵
型煤层气藏，为煤层气较为富集区。
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　 　 西山煤田古交矿区不但是我国重要的炼焦煤生
产基地，也是煤层气重点开发区块之一。西山煤田古

交矿区煤层气储量为 ８ ２×１０１０ ｍ３，煤层具有生气量
大、含气性好、渗透率高等优点［１－２］，由此可见古交矿

区煤层气资源丰富，开发潜力好。截止目前，古交矿

区煤层气钻井 ７００ 余口，大多数已投入生产，但矿区
存在煤层气分布非均质性强，低产或无产气井比例高

等问题，因此古交矿区煤层气分布特征及其主控地质

因素是当前急需解决的问题。前人对西山煤田煤层

气的研究主要集中在岩浆侵入对煤层气高产富集的

影响［３］、煤层气成藏特征［２］、煤层气地球化学特征及

其成因［４］、局部煤层气高产的影响因素［５］等几个方

面。ＸＩＡ等［５］认为古交矿区高含气量和产出水量与

低地下水位的区域有利于煤层气产出；汪岗等［４］认

为水文地质条件是影响该区煤层气甲烷碳同位素空

间分布的主要因素。一般认为水文地质条件是控制

煤层气富集和高产的重要因素之一［６－８］，对煤层气保

存、分布和运移有很大影响。径流和排泄活跃的地下

水对煤层气保存不利，相对滞留的地下水有良好的封

闭作用［９－１１］，一方面地下水携带煤层气向低洼带聚

集，另一方面地下水阻止煤层气向排泄区逸散［１２］。

前人对华北地区不同盆地煤层气井产出水特征进行

分析，认为煤层气井产出水主要以 ＮａＣｌ 和 ＮａＨＣＯ３
型为主，并且认为 ＮａＨＣＯ３ 型更有利于煤层气赋
存［１２－１５］。西山煤田具有完整的补－径－排系统，古交
矿区总体处于补给－径流区［１６］，但是由于古交矿区构

造形态复杂、断层发育，不同构造区域地下水径流强

度和方向的变化将可能导致煤层气分布的非均质性。

笔者基于西山煤田煤层气井产出水特征，与煤田构造

特征相结合，分析水文地质条件与煤层气赋存特征之

间的关系，从而探究该地区煤层气非均质性成因，为

煤层气井的改造及进一步开发提供较为可靠的科学

依据。

１　 研究区地质概况及水文地质特征

西山煤田位于华北克拉通中部，吕梁复式背斜东

缘，云中山余脉南部，太原新生代断陷盆地西侧［３，１７］。

古交矿区位于西山煤田西北部，包括屯兰、马兰、东

曲、西曲、镇城底等 ５ 个井田，煤层气地面开发区域主

要集中在东曲、屯兰、西曲 ３ 个矿区（图 １（ａ））。研究
区总体构造形态为马兰复向斜，其轴向北北西，马兰

向斜西翼次级褶皱发育，其轴向与马兰向斜一致；向

斜东翼断层发育，以 ＮＥ向为主，多成组出现。
　 　 古交矿区主要含煤地层为上石炭统太原组和下
二叠统山西组，含煤多达 １５ 层，其中太原组 ８ 号煤层
为主采煤层［１８］，也是煤层气开发的主要煤层（图

１（ｂ））。该煤层位于太原组中上部，煤厚 ０ ７５ ～
４ ５２ ｍ，平均 ３ １ ｍ，煤层顶底板以泥岩和灰岩为主，
围岩含水性弱，渗透性差，封盖能力较强。

研究区内存在 ３ 套含水层：奥陶系碳酸盐岩、石
炭二叠系碎屑岩和第四系松散沉积层［１９］。其中下石

盒子组砂岩和山西组砂岩为碎屑岩类裂隙水含水岩

组，太原组 ９ 号煤层以上的灰岩和砂岩构成碎屑岩夹
层间裂隙岩溶水含水岩组，奥陶系峰峰组灰岩为碳酸

盐岩类岩溶裂隙水含水岩组（图 １（ｂ））。区内煤层
气井排出水量小，平均 １ １４ ｍ３ ／ ｄ，很多井甚至无水
排出，说明古交矿区煤层气排出水主要来源于煤层附

近的弱含水层，如太原组煤层主要来源于煤层顶底板

灰岩，而山西组则为砂岩裂隙水，与奥陶系灰岩含水

层无水力联系。

研究区西部、北部为山地，汾河流经研究区北部，

因此，研究区地下水补给以大气降水及地表水补给为

主，地下水流向总体趋势为自北向东和东南流动，在

清徐形成滞留区［２０］。由于受到断层和河流的影响，

地下水以泉的形式排泄，兰村泉和晋祠泉为主要的排

泄点（图 １（ａ））。

２　 样品采集与测试方法

前人研究结果［２１］表明煤层气井排采 ４００ ｄ 之后
的产出水化学特征可真实反映原始地层水的水化学

特征，且为避免井间干扰的影响［２２］，笔者采用煤层气

井排采 ８００ ｄ之后的水样，相邻采样井距大于 ５５０ ｍ。
共采集古交矿区东曲、屯兰及马兰 ３ 个井田煤层气生
产井产出水 ２７ 件，附近地表水 ５ 件，产出水均来自 ８
号煤层煤层气生产井，水样统一使用 ２ ５ Ｌ聚乙烯瓶
收集。取样步骤如下：首先需要用所采集的水样冲洗

准备装样的样品瓶 ３ 次；其次取样时要使水样充满整
个样品瓶；最后在样品瓶上记录采样地点、时间及样

０６７

中国煤炭期刊网 www.chinacaj.net



第 ３ 期 朱亚茹等：西山煤田古交矿区煤层气藏水文地质特征及其控气作用

图 １　 太原西山水文地质（据文献［２０］修改）和含煤地层柱状图
Ｆｉｇ １　 Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｌｕｍｎ ｏｆ ｃｏａｌｂｅａｒｉｎｇ ｓｔｒａｔａ ｏｆ Ｘｉｓｈａｎ，Ｔａｉｙｕａｎ

图 ２　 煤层气井产出水离子在 Ｐｉｐｅｒ三线图中的分布
Ｆｉｇ ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｏｎｓ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｗａｔｅｒ ｉｎ Ｐｉｐｅｒ ｄｉａｇｒａｍ

品的名称等相关信息。遵照 ＭＴ ／ Ｔ ２０２—２０１１ 标准
和 ＧＢ ／ Ｔ ６９２０—１９８６ 标准在煤与煤系气地质山西省
重点实验室对煤层气井产出水和地表水分别进行化

学成分、矿化度和 ｐＨ 值测定，地表水样位置如图
１（ａ）所示，产出水样品位置如图 ２ 所示。

３　 结果与讨论

３ １　 煤层气产出水化学特征及水文地质单元划分
煤层气生产井产出水的水化学特征在一定程度

上反映含水层之间的水力联系及地下水动力学条件，

其主要指标是离子组成和矿化度及其分布特征［２３］。

３ １ １　 煤层气井产出水离子组成特征
古交矿区煤层气井产出水离子特征见表 １，主要

由 Ｎａ＋，Ｃａ２＋，Ｍｇ２＋，Ｋ＋，ＨＣＯ－３，Ｃｌ
－
，ＳＯ２－４ 组成。阳离子

Ｎａ＋＋Ｋ＋质量浓度变化范围为 ２３２ ２９ ～１ ０６０ ９４ ｍｇ ／ Ｌ，
Ｃａ２＋质量浓度在 ２ ５８ ～ １５ ９８ ｍｇ ／ Ｌ，Ｍｇ２＋质量浓度为
０ ２６ ～７ １９ ｍｇ ／ Ｌ，Ｎａ＋质量浓度在所有检出的离子中
高于其他离子，平均阳离子质量浓度顺序为 Ｎａ＋ ＞Ｃａ２＋

＞Ｍｇ２＋＞Ｋ＋。阴离子以 ＨＣＯ－３ 为主，其质量浓度变化范
围 ４１０ ２２ ～１ ８０８ １４ ｍｇ ／ Ｌ，其次是 Ｃｌ－，质量浓度变化
范围为 １９ ３ ～３３５ ６８ ｍｇ ／ Ｌ，ＳＯ２－４ 质量浓度在 １９ ９７ ～
１２０ ８ ｍｇ ／ Ｌ，平均阴离子质量浓度顺序为 ＨＣＯ－３ ＞Ｃｌ

－

＞ＳＯ２－４ 。产出水 ｐＨ 值介于 ７ ７３ ～ ８ ８１，平均为 ８ ３６，
呈弱碱性特征。产出水总体上富集碳酸氢根离子和钠

离子，Ｎａ＋与 ＨＣＯ－３ 具有良好的线性关系（图 ３），缺乏
硫酸根离子和钙镁离子。
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表 １　 煤层气井产出水离子质量浓度
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｗａｔｅｒ

样品编号
离子质量浓度 ／（ｍｇ·Ｌ－１）

Ｋ＋ Ｎａ＋ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｃｌ－ ＳＯ２－４ ＨＣＯ－３ ＣＯ２－３

矿化度 ／

（ｍｇ·Ｌ－１）
ｐＨ值

Ｃ１ ５ ８２ １ ０５４ ６４ ９ ２７ ２ ８２ ３３５ ６８ ９９ ２０ １ ８００ ３４ ９２ １９ ２ ５１２ ８ ３８

Ｃ２ ２ １７ ９９９ １８ ８ ２５ ０ ９４ ３２５ ７８ １０３ ５２ １ ６２４ ６０ １４９ ８１ ２ ４０５ ８ ６９

Ｃ３ ２ ０５ ６９４ ２３ ５ ６７ ２ ８１ １２６ ７５ ６９ ５６ １ ２４５ ７８ ８８ ３５ １ ５７０ ８ ５０

Ｃ４ ０ ９４ ５０７ ６０ ４ ６４ ２ １９ ９２ ５８ ４５ ４８ ８２０ １０ １１１ ４０ １ １６２ ８ ８１

Ｃ５ １ ３１ ４７１ ８７ ６ １９ １ ２５ １４０ １２ ５４ ５４ ７４９ ８１ ５３ ７８ １ ０６５ ８ ４８

Ｃ６ ０ ９４ ４０２ １２ ４ ４６ ２ ８１ １５５ ４６ ４９ ６０ ６１３ １３ ２６ ８９ ９２３ ８ ３０

Ｃ７ １ ４５ ５２６ ０４ ６ １９ ２ ０５ １１４ ８６ ４９ １８ ９８０ ２２ ６１ ４６ １ ２３０ ８ ４９

Ｃ８ １ ３５ ３５９ ２０ ５ ６９ ０ ９４ １３６ ８９ １９ ９７ ７１８ ７４ ０ ９０６ ７ ８２

Ｃ９ ０ ８９ ２４８ ００ ５ １７ １ ８８ １２３ １２ ３０ ２６ ４１０ ２２ ０ ６３４ ７ ７３

Ｃ１０ １ １４ ２７２ ２０ １２ ９３ ３ １４ １１６ ２２ ３２ ３１ ５５６ ００ ０ ７３６ ７ ９７

Ｃ１１ ０ ９４ ２３１ ４０ ８ ２８ ０ ９４ １１１ ３０ ３５ ６１ ４５０ ９１ ０ ６３２ ７ ８２

Ｃ１２ １ ２３ ３９３ ３４ ５ ６７ １ ２５ １４１ ６０ ４６ ３０ ５９７ ５０ ３８ ４１ ９０４ ８ ３０

Ｃ１３ ４ ７１ ７４３ １４ ３ ６１ ３ １２ ６４ ８５ ３７ ２５ １ ４４４ ９６ １１１ ４０ １ ５７０ ８ ６４

Ｗ１ ２ ９７ ４５８ ００ ８ ２８ ３ ７６ ６３ ０３ ３１ ４８ １ ０９５ ０６ ４３ ３５ １ １９２ ８ ３６

Ｗ２ ３ ６５ ９１４ ７０ ４ ６４ ３ ４４ １３６ １６ ５２ ８９ １ ６５１ ９３ １１９ ０８ １ ９５５ ８ ４８

Ｗ３ ３ ８８ ７７７ ９４ １１ ８５ ４ ０７ ８２ ６８ ５１ ６６ １ ４６８ ３９ ９２ １９ １ ６９０ ８ ４７

Ｗ４ ６ ０３ ９２６ ５６ ５ ６７ ７ １９ ５４ ９６ ６４ ４１ １ ８０８ １４ １２２ ９２ ２ ０３２ ８ ４９

Ｗ５ ４ ３８ ８７２ １９ ２ ５８ ２ １９ ５６ ４４ ６３ １８ １ ６０８ ９８ １２６ ７６ １ ９０４ ８ ５

Ｗ６ ３ ５７ ８６６ ８５ ８ ７６ １ ８８ ６０ ９０ ７９ ６４ １ ６４４ １２ １０３ ７１ １ ９３０ ８ ３９

Ｗ７ ２ ４６ ８５９ ２４ ４ ６４ ３ ７５ ６０ ９０ １２０ ８０ １ ６２８ ５０ ９６ ０３ １ ９３１ ８ ４４

Ｗ８ ４ １３ ７４３ ５５ １１ ８５ ０ ２６ ４９ ０２ ６１ １２ １ ５７３ ８２ ９９ ８７ １ ６７０ ８ ３７

Ｗ９ ３ ０９ ３８３ ０３ ４ １２ １ ５６ １９ ３０ ７４ ３０ ７２６ ３８ ５７ ６２ ８８６ ８ ４３

Ｗ１０ ３ ８９ ７１０ ８０ ５ ６７ ４ ０６ ７２ ７８ ６４ ００ １ ３１９ ９８ ９９ ８７ １ ５９６ ８ ５７

Ｅ１ ３ ９５ ８１３ １３ １５ ９８ ４ ３８ ２４２ ６０ ５４ １２ １ ５５８ ２１ ９６ ０３ ２ ０７５ ８ ３５

Ｅ２ ３ １８ ８２０ ６１ ５ １５ １ ２５ １０６ ４４ ８０ ６４ １ ４４４ ９６ １１９ ０８ １ ８１４ ８ ５６

Ｅ３ ２ ０５ ６７３ ６３ １０ ８２ ０ ９４ １０１ ９９ ４７ ５４ １ ２６１ ４０ ６１ ４６ １ ５１２ ８ ３２

Ｅ４ ５ ０２ ８９８ １７ ６ ７０ １ ５６ １３７ ６４ ６１ ９４ １ ５７７ ７３ １５３ ６５ １ ９６６ ８ ５０

图 ３　 煤层气井产出水中 Ｎａ＋与 ＨＣＯ－３ 关系

Ｆｉｇ ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ Ｎａ＋ ａｎｄ ＨＣＯ－３ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｗａｔｅｒ

　 　 依据古交矿区煤层气井产出水的离子特征，应用
ｓｔｉｆｆ图解法并结合苏林分类方法［２４］判定该区水型主

要为 ＮａＨＣＯ３ 型（图 ４）。通过 Ｐｉｐｅｒ 三线图解
［２５］进

一步分析水的离子特征（图 ２）：产出水阳离子在左下
方三角形域中分布比较集中，以 Ｎａ＋，Ｋ＋为主；阴离子

在右下方三角形域中分布较离散，以 ＨＣＯ－３ 为主，大
川河附近煤层气井 Ｃ１１，Ｃ１３，Ｃ１４，Ｃ１２ 和 Ｃ８ 产出水
中 Ｃｌ－浓度高于远离大川河的煤层气井产出水浓度；
离子分布在正上方菱形域分区的右下方，说明该区地

下水以碳酸碱金属为主［２５－２６］。对地表水的离子组成

分析表明地表水水型主要为 Ｃａ－ＨＣＯ３ 和 Ｃａ－Ｎａ－
ＨＣＯ３，说明煤层气井产出水与地表水联系弱（表 ２）。
　 　 从 ８ 号煤层煤层气井产出水的离子组成特征可
以看出，煤层气井产出水与地表水联系弱，主要为滞

留在煤层顶底板或煤层中的水。朱学申等［２７］在研究

沁水盆地柿庄南区块煤层气井产出水时，认为日产水

量 ２ ～ ７ ｍ３ 的水主要来自于煤层，称之为内源水。考
虑到古交矿区煤层气井产出水量平均 １ １４ ｍ３ ／ ｄ，且
水型主要为 ＮａＨＣＯ３ 型，而 Ｃｌ

－
含量低，因此可以认为

主要是来源于 ８ 号煤层顶板灰岩等弱含水层，而不是
煤层本身。

２６７
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图 ４　 矿化度等值线与水型分布
Ｆｉｇ ４　 Ｉｓｏｌｉｎｅｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｓｏｌｉｄｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｔｙｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｓａｍｐｌｅｓ

表 ２　 地表水离子质量浓度
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ

样品编号
离子质量浓度 ／（ｍｇ·Ｌ－１）

Ｋ＋ Ｎａ＋ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｃｌ－ ＳＯ２－４ ＨＣＯ－３ ＣＯ２－３

矿化度 ／

（ｍｇ·Ｌ－１）
ｐＨ值

ＱＳ－１ １ ５８ ４７ ２７ ７２ ４１ １７ ８７ １６ ７４ １１６ ２８ ２８２ ５６ ０ ０２ ４３６ ７ ９８

ＱＳ－２ １ ６４ ４４ ２８ ７２ ４１ １６ ０５ １８ ７１ ６２ ７６ ２８７ ５８ ０ ０３ ３７８ ７ ９３

ＱＳ－３ １ ２４ ５１ ９３ ６３ ４２ ２５ ７４ １６ ７４ １０１ ０４ ３３１ ０４ ０ ０２ ４４２ ７ ９０

ＱＳ－４ １ ３５ ４６ ５６ ５７ ４３ １９ ６８ １６ ７４ ９８ ５８ ２５７ ４８ ０ ０３ ３８６ ７ ９１

ＱＳ－５ ４ ５６ ４９ ５７ ６２ ４２ ２１ ５０ ２２ ６５ １１６ ９０ ２８２ ５６ ０ ０３ ４３８ ８ ０４

３ １ ２　 煤层气井产出水矿化度分布特征
煤层气井产出水矿化度是表征水动力活跃程度

的重要指标，矿化度越高，封闭条件越好，越有利于煤

层气的保存，补给区地下水交替活跃，因此矿化度较

低，随着地下水径流远离补给区以及滞留时间的增

加，矿化度也随之增加［１３，２８］。

据 ２７ 口煤层气井产出水特征分析，古交矿区煤
层气井产出水矿化度变化较大，在 ６３２ ～ ２ ５１２ ｍｇ ／ Ｌ，
平均 １ ５０１ ｍｇ ／ Ｌ，最大矿化度水平远低于海水矿化度
３５ ０００ ｍｇ ／ Ｌ，属于淡水－微咸水（表 １）。Ｃ１３，Ｃ１２，

Ｃ１１ 位于大川河附近（图 ４），为补给径流区，矿化度
分别为 ６３２，７３６，６３４ ｍｇ ／ Ｌ，向西南 方 向 增 加
到 １ ５７０ ｍｇ ／ Ｌ （Ｃ５ ）， 向 东 南 方 向 增 加

至 １ ５１２ ｍｇ ／ Ｌ（Ｅ４）；在马兰向斜附近的 Ｗ１ 井矿化
度由 １ １９２ ｍｇ ／ Ｌ 分别向东北增加到 ２ ５１２ ｍｇ ／ Ｌ
（Ｃ１）和向西南增加至 ２ ０３２ ｍｇ ／ Ｌ（Ｗ４）。最终在屯
兰中部、马兰中部和东曲中部形成了矿化度相对较高

的区域。

３ １ ３　 地下水水文地质单元划分
一般而言，从含煤盆地边缘到盆地中心地下水径
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流能力由强到弱，可划分为“强径流”、“缓流”和“滞

留”３ 种控气类型［２９］。前人利用式（１）和（２）计算含
油气藏的地层水水头进而确定地下水的流动方

向［２４，３０］，ＷＡＮＧ等［６］将该公式引用到煤层气藏中，利

用储层压力和测点标高计算水位：

Ｓ ＝ Ｈ２ ＋ １０
ｐｃ
ｒｒｗ

（１）

ｐｃ ＝ ｐ ＋
１
１０∫

Ｈ２

Ｈ１
ｒｒｗ（Ｈ）ｄＨ （２）

式中，Ｓ为等折算水位，ｍ；Ｈ１ 为储层压力的测点绝对

标高，ｍ；Ｈ２ 为基准面的绝对标高，ｍ；ｐｃ 为折算压力，
Ｐａ；ｐ 为实测储层压力，Ｐａ；ｒｒｗ 为地下水的相对密
度，ｋｇ ／ ｍ３；ｒｒｗ（Ｈ）为 ｒｒｗ 随深度变化的函数。

计算过程中，以海平面为基准面，即 Ｈ２ ＝ ０。另
外，８ 号煤层埋深小于 １ ０００ ｍ，水密度变化不大，因
此式（１）可以简化为 Ｓ ＝ １００ｐ＋Ｈ１

［２４］。与太原组实测

水位相比（１ ０３３ １９ ｍ，内部资料），８ 号煤层的折算
水位（１ ０００ ～ １ １００ ｍ）基本一致，因此证明该方法可
以用来反应煤层气藏地层水水位，根据计算结果，绘

制地下水等水位图（图 ５）。

图 ５　 ８ 号煤层底板等高线、折算水位等值线和水文地质单元划分
Ｆｉｇ ５　 Ｉｓｏｌｉｎｅｓ ｏｆ ｆｌｏｏｒ ａｎｄ ｄｉｓｃｏｕｎｔｅｄ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏ ８ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｚｏｎｉｎｇ

　 　 根据折算水位高低变化趋势和矿化度分布特征，
将折算水位小于 ７００ ｍ、矿化度大于 ２ １００ ｍｇ ／ Ｌ划分
为滞留区，折算水位为 ７００ ～ １ １００ ｍ、矿化度 １ ３５０ ～
２ １００ ｍｇ ／ Ｌ为弱径流区，折算水位大于 １ １００ ｍ、矿化
度低于 １ ３５０ ｍｇ ／ Ｌ为径流区（图 ５）。屯兰—东曲交
界处位于大川河附近（图 １（ａ）），是古交矿区水势最
高处也是矿化度最低处，水动力活跃，为主要的补给

径流区；补给区的地下水分别向西南和东南部水势

“低洼带”汇聚，在屯兰中西部形成滞留区；马兰向斜

西翼次级褶皱发育，背斜轴部隆起，因此马兰西南部

和背斜轴部为水势较高的弱径流区，向四周水势较低

处流动。

３ ２　 水文地质控气作用
３ ２ １　 水文地质条件影响下的含气量分布

水文控气作用主要包括水力运移逸散作用、水力

封闭控气作用和水力封堵控气作用［３１］。水力运移逸

散作用主要见于断层发育地区，易导致煤层气散失；

水力封闭控气作用常发生在构造简单的宽缓向斜中，

地下水在静水压力、重力驱动方式下流动，呈封闭状

态，对煤层气有封隔作用；水力封堵作用常见于不对
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称向斜或单斜中，煤储层和煤系围岩含水层地下水流

与煤层气运移方向相反而对煤层气运移产生阻力，又

可携带溶解在地下水中的煤层气向深部聚集，因而有

利于煤层气富集［３２］。古交矿区的中等矿化度特征和

ＮａＨＣＯ３ 型的水质类型反映该区处于半封闭到封闭
的状态，是水力封堵型煤层气藏的微观表征，有利于

水文控气作用的形成。

不同水文地质单元由于构造、埋深和水动力条件

的差异，造成地下煤层气分布和含气量也不尽相同，

结合古交矿区实际情况可知（图 ６）：马兰向斜东翼含
气量范围为 ６ １７ ～ １５ ４ ｍ３ ／ ｔ，平均含气量为

１０ ７６ ｍ３ ／ ｔ；向斜西翼含气量范围为 ４ １ ～ ８ ０９ ｍ３ ／ ｔ，
平均为 ６ ２５ ｍ３ ／ ｔ。屯兰中部含气量最高，马兰西部
和屯兰—东曲交界处含气量最低，南北方向呈条带状

分布。前人研究认为［３３－３４］向斜轴部为煤层气富集

区，但古交矿区向斜轴部并非是全区含气量最高处，

其原因为马兰向斜轴部煤层埋深最大，随着上覆地层

压力的增大，煤基质孔隙割理随之减小甚至闭合，气

体吸附空间减小，含气量减小；其次，轴部地下水位较

东翼高，流体由势能高的区域流向势能低的区域，地

下水的流动携带煤层气沿着水流方向运移［１０，３５］，因

此在向斜东翼形成有利富集区。

图 ６　 ８ 号煤层含气量等值线
Ｆｉｇ ６　 Ｉｓｏｌｉｎｅｓ ｏｆ ｇａｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｆｒｏｍ Ｎｏ ８ ｃｏａｌ ｓｅａｍ

　 　 总体上，含气量随矿化度增大而增大，随折算水
位增大而降低（图 ７），但明显还受其他因素影响。图
６ 表明屯兰中部为最大滞留区，也为煤层含气量最高
区，但前者长轴方向为北西—南东向，后者长轴方向

为南—北向，两者并不完全重合，其原因可能在于该

区域存在地层平缓区（图 ５），且断层较少，有利于煤
层气的聚集；东曲区块径流区与弱径流区相间分布，

水文径流特征明显受断层影响。因此该矿区煤层气

富集受构造、水文地质条件双重控制。

３ ２ ２　 水文控气模式
煤层气主要以吸附态赋存在煤基质颗粒表面上，

地下水系统通过地层压力对气体吸附聚集起到控制

作用，因此在排采过程中需要排水降压［２１，３６］。孙粉

锦等［３７］认为地层压力高和地下水势能低的区域煤层

含气量高，其因地下水由高势区流向低势区，阻止煤

层气解吸和逸散。根据古交矿区地质情况，将该区水

文地质控气特征概括为单斜－水力封堵控气作用和
地垒－水力封堵控气作用。
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图 ７　 含气量与矿化度和折算水位的关系
Ｆｉｇ ７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ｇａｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ＴＤＳ ａｎｄ ｄｉｓｃｏｕｎｔｅｄ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ

　 　 Ｗ５ 井处于马兰向斜轴部和次级背斜轴部之间，
地层较陡，水体流速较快，导致气体逸散，因此该处含

气量低；马兰向斜西翼发育次级背斜、向斜和正断层，

次级背斜轴部和正断层主要受张应力作用，产生大量

的张性裂隙，而次级向斜轴部距离背斜和断层较近，

有利于煤层气的扩散运移。由剖面 Ａ—Ａ′的水文控
气模式图（图 ８（ａ））可知，马兰向斜属于不对称向
斜，东翼地层水随着大气降水向深部运移，且马兰向

斜轴部水位较东翼中部高，向斜轴部水体流向东翼，

东翼地层水径流方向与煤层气顺层运移方向相反，在

马兰向斜东翼即屯兰中西部煤层气受单斜－水力封

堵作用而富集。

由剖面 Ｂ—Ｂ′的水文控气模式图（图 ８（ｂ））可
知，该区正断层发育，多成组出现，形成地垒和地堑。

正断层为张性断层，周围发育裂隙，且地下水位较高，

水体沿着割理、裂隙网络状微渗滤，对气体起到一定

的封堵作用；由于正断层上盘的裂隙发育程度优于下

盘［３８］，导致煤层气逸散作用增强，因此地垒对气体的

保存作用要优于地堑，如井 Ｃ８ 处煤层含气量高于井
Ｃ９，井 Ｅ４ 处煤层含气量高于 Ｃ６，井 Ｅ２ 处煤层含气
量高于 Ｅ１，因此东曲受断层和水文地质的共同作用，
属于地垒－水力封堵型煤层气藏。
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图 ８　 水文控气模式：剖面 Ａ—Ａ′和剖面 Ｂ—Ｂ′（位置如图 ６ 所示）
Ｆｉｇ ８　 Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｇａｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｆｏｒ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ Ａ—Ａ′ａｎｄ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ Ｂ—Ｂ′（ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｉｎ Ｆｉｇ ６）

４　 结　 　 论

（１）煤层气井产出水中阴阳离子主要为 ＨＣＯ－３
和 Ｎａ＋，并且具有很好的正相关关系；产出水水型以
ＮａＨＣＯ３ 型为主，地表水水型为 Ｃａ－ＨＣＯ３ 和 Ｃａ－Ｎａ－
ＨＣＯ３，表明煤层气井产出水与地表水联系弱。产出
水矿化度在 ６３２ ～ ２ ５１２ ｍｇ ／ Ｌ，属于淡水－微咸水；产
出水 ｐＨ值介于 ８ ８１ ～ ７ ７３，平均为 ８ ３６，呈弱碱性
特征。

（２）古交矿区含气量范围 ４ １ ～ １５ ４ ｍ３ ／ ｔ，南北
方向呈条带状分布，马兰和东曲井田含气量均是由西

向东增加，屯兰中部含气量最高，含气量随矿化度增

大而增大，随折算水位的增大而降低。根据折算水位

和矿化度分布特征，将古交矿区划分为补给径流区、

弱径流区和滞留区，其中补给径流区含气量最低，滞

留区含气量最高。

（３）结合水化学特征、水动力和构造特征得出，
西山煤田古交矿区煤层气的聚集分布主要受构造、水

文地质条件的双重控制，形成单斜－水力封堵型煤层
气藏和地垒－水力封堵型煤层气藏。
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［３６］　 王怀勐，朱炎铭，李伍，等．煤层气赋存的两大地质因素［Ｊ］． 煤
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