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山西沁水盆地南部太原组煤储层产出水

氢氧同位素特征

王善博 ,唐书恒 ,万 毅 ,李忠诚 ,张松航

中国地质大学 北京 能源学院 ,北京 侧洲

摘 要 为了研究沁水盆地南部太原组 巧 号煤储层及其顶板灰岩的含水特征及水动力条件 ,从沁

水盆地南部柿庄地区采集了煤层气井排出水 、矿井下的煤层水与煤层顶板灰岩水 、地表水共 个

水样进行氢氧同位素及主要离子浓度测定 。结果表明 目前排采 号煤的煤层气井排出水是煤层

水和煤层顶板灰岩水的混合水 。巧 号煤储层和顶板灰岩裂隙含水层之间存在较强的水力联系 ,煤

层在排水过程中接受灰岩水的大量补给 。煤层顶板灰岩裂隙含水层封闭性较差 ,水在灰岩裂隙中

径流速度较快 。煤层顶板灰岩水表现出 ' 漂移的特点 ,排采 号煤的煤层 气井排 出水既表现

出 '“ 漂移特点 ,也表现出 漂移特点 ,而排采 号煤的煤层气井排出水则主要表现出 漂移特

点 。煤层气井排出水的占 和岁 值都与矿化度 呈现出一定的正相关性 ,占 和岁 值也可

以作为判断煤层水径流条件的参考因素。
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沁水盆地煤层气勘探和开发实践过程中发现

号煤层的赋水条件较利于煤层气井排水采气 ,煤层气

井产量高 ,生产稳定 。但是由于 巧 号煤层产水量较

大 ,降压困难 ,造成煤层气井产量不稳定 ,衰减速度
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快 。因此 ,研究沁水盆地南部太原组 巧 号煤储层及

其顶板灰岩的含水特征及水动力条件 ,对太原组 巧

号煤储层的煤层气有效开发具有十分重要的指导意

义 。

目前多位研究者对沁水盆地南部太原组 巧号煤

储层及其顶板灰岩含水性及含水域特征已开展了一

定的研究 '一, ,在环境同位素的领域也进行了一些针

对地下水和煤层气中 ” 同位素特征的研究 〔一〕,但

在氢氧同位素方面所做的研究较少 。因此 ,笔者运用

氢氧同位素分析资料对沁水盆地南部柿庄地区的太

原组 巧号煤储层及其顶板灰岩含水性和含水域特征

进行了研究 ,并结合其他水化学特征进行了综合分

析 。

二氧化碳一水平衡法 刀 一 和氢同

位素锌还原法 一 进行测定 。常

规离子采用人工滴定的方法测试 。测试结果见表 。

研究区概况

柿庄南区块位于晋城市北部 , 向北距 太原市

,向南方向距晋城市区 。柿庄南区块构

造位置位于沁水盆地东南缘向斜地带 ,属于中山区地

形地貌 ,地势东南低西北高 ,海拔高度 一 。

本区煤系地层的含水层主要有奥陶系灰岩裂隙

岩溶含水层和太原组裂隙灰岩含水层 。其中太原组

灰岩含水层为 巧 号煤层顶板 ,奥陶系灰岩裂隙岩

溶含水层构成煤系基底 ,但煤系地层之下的铝土质泥

岩封隔了下伏的奥陶系灰岩水 〕。

样品采集与测试

本次研究所用样品分别于 年 月 , 月 ,

月和 年 月分 次从研究区采集得到 ,共采集

了柿庄南区块连续排采 以上的煤层气井排水水

样 个 ,另外还采集了王台铺煤矿井下 巧号煤层水

样 个 、巧 号煤层顶板灰岩水样 个 ,寺河二号煤矿

矿井下 巧号煤层顶板灰岩水样 个 ,古书院矿矿井

下 巧号煤层顶板灰岩水样 个 。并在进行取样的一

口煤层气井旁的小河里采集地表水水样 个 ,同时借

鉴了前人所测试的该区 个地表水样的氢氧同位素

组成作为对照 。

取样使用 聚乙烯塑料瓶 个 ,直接从煤层

气井口及矿井下渗水点采集水样 ,塑料瓶要用所采集

水样反复冲洗 次以上 。取样时水样装满整个塑料

瓶 ,排出瓶内空气 ,再用瓶盖密封 ,并标记取样时间和

井名或地点 。

水样采集后分别送至北京核工业地质研究所测

试中心和中国煤炭地质总局第一勘探局测试中心作

氢氧稳定同位素及常规离子测定 。氢氧同位素测试

借助 元素分析仪 ,采用天然水中氧同位素

氢氧同位素组成特征

从氢氧同位素组成来看 ,煤层气井排出水的氢氧

同位素组成比较接近 。排采 号煤的煤层气井排出

水占 值在一 。一 输 ,平均一 。,占, ` 值

在一 。一 。,平均一 。排采 巧号煤的

煤层气井排出水 占 值在一 。一 。,平均

一 。, 口, 值 在 一 。 一 。,平均

一 。王台铺煤矿井下采集的 巧 号煤层水 占 值
为一 。,别 值为一 。,而矿井下采集的 巧

号煤层顶板灰岩水的占 值在一 输 一 。,平

均 一 。,占, 值 在 一 。一 。,平均

一 。

以往的研究认为 中国大气降水 占 在 输

一 。,占, 在 。一 。〔' 。可以看出本次所
取的水样的氢氧同位素组成均在中国大气降水的氢

氧同位素组成范围内 ,说明所有水样的初始来源均为

大气降水 。此外排采 巧号煤的煤层气井排出水的氢

氧同位素组成 ,比矿井下采集的 巧 号煤层水的氢氧

同位素组成要重 ,而比矿井下采集的 巧 号煤层顶板

灰岩水的同位素组成要轻 。所以认为目前排采 巧 号

煤的煤层气井排出水应该是煤层水和煤层顶板灰岩

水的混合水 。巧 号煤储层和顶板灰岩之间存在较强

的水力联系 ,煤层在排水过程中接受灰岩水的大量补

给 。这也是造成 巧 号煤储层降压困难 ,产气量低的

重要原因 。

前人通过大量的研究得到我国的大气降水线方

程为占 岁, ,这对于研究水循环过程中稳

定同位素的变化具有重要意义 〔'一'” 。将本次采集的

水样描绘在 占一别` 关系图 图 ,可以看出本次所

采集的各类水样在 占 一口 关系图上具有一定的分

布规律 。

本次所取水样在 占 一岁“ 关系图上均分布在我

国大气降水线附近 ,说明煤层水 、煤层顶板灰岩水 、煤

层气井排出水以及地表水的原始来源均为大气降水 ,

接受大气降水补给 。

地表水样的氢氧同位素组成较重 ,在图 上沿着

大气降水线分布在最上方的位置 ,这是由于地表水长

期受到较强的蒸发效应影响的结果 。蒸发效应是一

个高分馏过程 ,会使水发生强烈重氢氧稳定同位素富

集 「”」。地表水样有 个数据点分布在大气降水线右

侧 ,呈现出比较好的线性关系 另有一个地表水样落
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表 水样测试结果

俪

︺
水样类型

水样

编号

占 一

知

占, 一

。

离子浓度 · 一'

· 一, · · · ·

︸气,

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一 ,

】

】

,︸﹃袄

…

﹄宙
一一 工

巧 号煤层

产出水

工了,内声︸、东住认一

,̀一, 、内了,,八只凡︶、

…
,才,︸一、曰,只,、飞,︸

一

一

一

一

一 ,

一

一

一

一

一

一

一

一

一

】

一

一

一

一

,

,

勺̀号煤

层产出水

一 一

一 一 ,

,

一 一

一 一
,

一 , 一

一 一

一 一
,

一

一

一

一

】 ,

一

,, 、,
屯

内气︸︸,̀、、、︵名八乙,一、曰倪,,︸︸八

一

︻了、︸以,̀︸

…
内号煤层

产出水

一 一

一 一 】

了一

,

,

`
,, ,少

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一 ,

,

巧 号煤矿井水 一 一
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续表

水样类型
水样

编号

占 一

`

占, 一

。

离子浓度 · 一'

·一, 扩 专 至

,一气工,孟,且傀、一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一 ,

一

一

一

一

一

,

,只了二︻门山产产勺翻八,

︸、︸了
巧 号煤层

顶板灰岩水

一

一

飞︸内︺、

一

一

一 一

一

地表水
一

一 一

内︸、一、、︸曰

注 “一”代表未测试 。

大气降水线

一 匕
一

袄岩水蒸发线

·顶板灰岩水
煤层水
`巧号煤层产出水
号煤层产出水
河水

号煤层
产出水

一 一 一 一 一 一 一 一

占,

图 水中氢氧同位素占一口 的关系

占 占

于大气降水线左侧 ,且同位素组成较轻 ,该水样取样

于煤层气井附近的小河中 ,可能受到煤层气井排出水

及一些浅层地下水的混合 。

矿井下采集的 巧号煤层顶板灰岩水的氢氧同位

素组成较地表水偏轻 ,但在图 上分布特征与地表水

类似 ,沿大气降水线右侧线性分布 ,大部分顶板灰岩

水与地表水分布在同一条直线上 ,且有些顶板灰岩水

样具有与地表水接近的氢氧同位素组成 。说明地表

水与 巧号煤层顶板灰岩水之间水力联系较好 ,顶板

灰岩水受地表水补给 。根据 号煤层顶板灰岩水样

拟合的灰岩水蒸发线 ,可以反映出蒸发效应对顶板灰

岩水氢氧同位素组成的影响 ,̀ 。灰岩水蒸发线与大

气降水线的交点 尸,反应的是大气降水不受蒸发作用

影响直接补给灰岩含水层时的氢氧同位素组成 ”〕。

可以看出灰岩水蒸发线斜率只略小于大气降水线 ,说

明由于灰岩中裂隙的大量存在 ,使得 巧 号煤层顶板

灰岩裂隙含水层封闭性较差 ,灰岩水受蒸发作用影响

明显 ,且灰岩水接受大气降水补给较快 ,水在灰岩裂

隙中径流速度较快 `〕。巧 号煤层顶板灰岩水样大

部分分布在灰岩水蒸发线的中部和右上部 ,反映了受

到较强的蒸发作用影响 ,但也有两个灰岩水样落在了

蒸发线的左下部距离 尸点较近的位置 ,受蒸发作用

影响较小 。这说明 巧 号煤层顶板灰岩具有横向的不

均一性 ,局部可能存在封闭条件较好的部位 ,使得这

些部位的灰岩水与大气降水和浅部地下水体之间的

水力联系较弱 。

排采 号煤的煤层气井排出水在图 上分布比

较离散 ,大体上分成左右两部分 ,反映出了煤层的非

均质性对煤层水的同位素组成有较大影响 。其中

号水样的氢氧同位素组成明显重于其他排采 号煤

层的煤层气井排出水 ,考虑到采集 号水样的煤层

气井已排采较长时间 ,所以压裂液对产出水的影响可

以忽略不计 ,造成该煤层气井排出水氢氧同位素偏重

的原因可能是煤层气井附近存在断层构造 ,使得煤层

和其他含水层联通 ,有其他氢氧同位素组成较重的水

体混人 。排采 巧号煤的煤层气井排出水水样是从

口煤层气井多次采集的水样 ,在同一口煤层气井不同

批次所采水样的氢氧同位素组成变化不大 ,反映出煤

层气井产出水的氢氧同位素组成受季节效应影响较

小 。整体上排采 巧 号煤的煤层气井排出水水样在图

八之心,一一一 一
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上分布较为集中 ,都分布在顶板灰岩水和矿井下采
集的 巧 号煤层水之间 ,说明排采 巧 号煤层的煤层气

井排出水是煤层水和煤层顶板灰岩水的混合水 。

号和巧号煤层合采的煤层气井排出水水样分布比较

接近于单采巧号煤的煤层气井排出水水样 。说明合

采 号和 巧 号煤层的煤层气井产出水中 巧 号煤层

贡献较大 。

煤矿中采集的 巧 号煤层水的同位素组成较轻 ,

在图 上落在所有水样的最下部 ,和煤层气井排出水

具有一定差别 ,但由于在煤矿中取水困难 ,只取到一

个煤层水样 。为了更好地研究煤层水的氢氧同位素

组成特点 ,还需在今后的研究中补充井下水样的采集

和测试 。

氢氧同位素漂移特征

矿井下所取的 巧号煤层顶板灰岩水呈现出明显

的 ' 漂移特征 。水样数据点向右偏离大气降水线 ,

如图 所示 。这是由于碳酸盐岩地层是富集 ' 的 ,

顶板灰岩水在径流的过程中 ,不断地溶解灰岩中的含

氧矿物成分 ,含氧矿物中较重的氧原子易于和灰岩水

中较轻的氧原子发生同位素交换反应 ,方程式见式

一 ” 。从而使得顶板灰岩水中的 ' 不断

富集 ,发生 ' 同位素漂移 。

, 方解石 、白云石与石灰岩 “ 一

` 。

'̀ 石英或玉髓 护 一 '

尺

长石 护。一 护 ,

, , 。' 。 ' '` 绿泥石

一 , 。 , ' 。 '

排采 巧号煤的煤层气井排出水由于是煤层水和

顶板灰岩水的混合水 ,所以既表现出 ' 漂移的特

点 ,也表现出 漂移特点 。而排采 号煤的煤层气

井排出水则主要表现出 漂移特点 。这是由于煤层

水通过煤层裂隙形成的相对独立的导水网进行径流 ,

在此过程中煤层水与煤层充分接触 ,不断溶解煤层中

大量的含氢矿物成分 例如 , 和可溶有机物

等 ,含氢矿物中的气原子易于被煤层中的戮土矿物

所吸附 ,而较重的氖原子则易于同水中的气原子产生

同位素交换反应 川 ,方程式见式 川。从而使煤
层水中占 值发生变化 ,形成 漂移 。

煤系 一 煤系

煤层气井产出水氢氧同位素与部分常规水

化学指标的关系

地下水在径流过程中 ,不断地溶解地层中的可溶

矿物成分 ,所以沿着地下水的径流方向矿化度

不断增大 ,同时溶解的含氢 、氧矿物组分不断地同地

下水发生氢氧同位素交换反映 ,使得地下水中的氢氧

同位素组成发生变化 。所以总体上 ,煤层气井排出水

的占 和困 值都与矿化度 呈现出一定的相关

性 ,如图 所示 。由于矿化 度 可以很好地反映

。如日︶
曰 司

升戈一
。任的︶卜

匕一 ` 一 一 一一 曰̀一

一 一 一 一

夕 偏

号煤层排出水占, “ 值与
尸 刀

一

匕

一 一 一 一 一 一

哪一一

咨 偏

一号煤层排出水石 值与

户
曰

。助已︶

八峥气月
︵一曰。

,户
尸

二一二 , 一 一 下
、

一 一 一
咨,吕

号煤层排出水咨 值与

妨 一 一

咨

号煤层排出水西 值与

日助︶

图 煤层气井排出水氢氧同位素组成与 的关系

占 占 一,
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第 期 王善博等 山西沁水盆地南部太原组煤储层产出水氢氧同位素特征

出地下水的径流条件 ,所以煤层水中的占 和别 值

也可以作为判断煤层水径流条件的参考因素 。

研究发现煤层气井排出水的氢氧同位素组成与

水中一些离子的浓度具有一定的相关性 。排采 巧 号

和 号煤的煤层气井产出水的氢氧同位素组成均与

水中的 三离子浓度具有一定的相关性 ,如图 所

示 。这可能是由于在还原环境中 ,水中的 三离子

可与有机质发生反映 ,使得有机质中较重的氢氧同位

素进人水中 ,见反应方程式 , 七̀, 。 二离子

浓度越高越有利于反应的发生 ,使水中氢氧同位素组

成变重 。

夕一 夕

` 至—

,

衬住
卜 川 云住“

`八 林 今 ,

月九
一 】 一 一 一】

占,

·汀之卜仙日︶

一 一 一 一

一,一月、﹃

乃

巧号煤层排出水 夕℃值与 浓度

占 偏

号煤层排出水沁 值与 一浓度

二

·厂之明已︶

孟只

︵一闷。

一 一 一 一
咨,

号煤层排出水洲 值与 一浓度

给 一 一 一

占 喻

…
即日︶︶

号煤层排出水占 值与 一浓度

图 煤层气井排出水氢氧同位素组成与 氏 离子浓度的关系

占 占 罗

至 罗 〕〔】

通过对比发现排采 巧 号煤的煤层气井排出水

岁 。值与水中 嚷一离子浓度具有一定的正相关性 ,

而排采 号煤的煤层气井排出水护 值与 犷离
子浓度相关性较差 ,如图 所示 。这是因为 巧 号煤

层排出水中混有顶板灰岩水 ,灰岩水中 碳一离子很
大部分来自灰岩的溶解 ,如上文所述灰岩的溶解会使

得同位素交换反应的发生 ,使水中的别 值变大 ,所

以巧号煤层排出水的夕“ 值与 穿离子浓度具有

正相关的关系 。而排采 号煤的煤层气井排出水主

要就是 号煤层水 ,水中的碳酸氢根离子可能主要靠

脱硫酸作用产生 ,所以排采 号煤的煤层气井排出水

夕 值与 试一离子浓度相关性较差。

结 论

所采集的地表水 、巧 号煤层顶板灰岩水 、煤

层气井排出水和 巧 号煤层水的氢氧同位素数据均分

布在我国大气降水线附近 ,氢氧同位素组成也均在我

国大气降水的氢氧同位素组成范围内 。说明地表水 、

煤层顶板灰岩水 、煤层气井排出水和 巧 号煤层水的

原始来源均为大气降水 ,受大气降水补给 。

排采 巧 号煤的煤层气井排出水是煤层水和

煤层顶板灰岩水的混合水 。巧 号煤储层和顶板灰岩

之间存在较强的水力联系 ,煤层在排水过程中接受灰

岩水的大量补给 。

巧 号煤层顶板灰岩裂隙含水层整体上封闭

性较差 ,水在灰岩裂隙中径流速度较快 ,但灰岩裂隙

含水层具有横向的不均一性 ,局部可能存在裂隙发育

较差封闭条件较好的部位 ,使得这些部位的灰岩水受

大气降水补给速度缓慢 。

巧 号煤层顶板灰岩水表现出 ` 漂移的特

点 ,排采 号煤的煤层气井排出水则主要表现出

漂移特点 。排采 巧号煤的煤层气井排出水由于是顶

板灰岩水和煤层水的混合水 ,所以既表现出 ' 漂移

特征 ,也表现出 漂移特征 。

煤层气井排出水的占 和了 值都与矿化度

呈现出一定的正相关性 ,因此 占 和 占' 值也可
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二

一、

︵·叻

占口

纬茹 一 一 一 一

, ”

号煤层排出水别 值与 一浓度
。

「
︵一曰。

切三︶

吞̀
、,̀切︶

` 一一 二 一 一`

一 一 一 一 一

占, ”

号煤层排出水西,从 值与

一

飞一浓度

〕

图 煤层气井排水别 值与 犷离子浓度的关系

占

。·《, , 《, 三一 , 〔 〕

以作为判断煤层水径流条件的参考因素 。

煤层气井产出水的氢氧同位素组成与水中

的 , 和 犷离子浓度具有一定的相关性。
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