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摘要:  水文地球化学分析是研究煤层气富集条件及开采动力条件的重要方法。以沁水盆地中南段潞

安矿区山西组 3 号煤煤层气井产出水为研究对象，开展了矿化度、H/O 稳定同位素和主要离子浓度

分布特征研究，结合区域构造展布特征及煤层气开发历史分析了区内煤层气开发优选区。结果表明：

(1) 潞安矿区分布有 3 个高矿化度区(五阳井田、余吾西南部、高河北部–古城井田)，地下水平均矿化

度 2 000~3 200 mg/L；1 个低矿化度区域(常村井田和余吾井田中东部)，地下水平均矿化度 1 500 mg/L。

(2) 煤层产出水中的 和 值均落在该区大气降水线附近，表明该区各含水层均有来自大气降水的

补给，且煤层中的水主要来源于大气降水。(3) 潞安矿区地表水从东部太行山裸露岩层区向下运移至

含煤地层和下部奥陶系含水层，而后在灰岩系中向东出露地表，补给辛安泉域。研究区内两条区域

断层文王山断层和二岗山断层是开放性导水断层，为地下水运移提供了通道，其展布特征决定了地

下水的基本流动规律，其控制区域内的煤层气含量较低；地下水在挤压性断层中华–安昌断层附近、

天仓向斜和许村向斜轴部相对滞流，矿化度较高，是煤层气富集区，也是潞安矿区煤层气开发的优

选区。
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Geochemical characteristics and significance of water produced by coalbed methane
wells in Lu’an Mining Area
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Jiaozuo 454003, China; 3. Unconventional Gas Development Engineering Research Center of Jiaozuo, Jiaozuo 454003, China)
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Abstract: Hydro-geochemistry analysis is an important method for CBM exploration and development research. In this
paper, the distribution characteristics of salinity, H/O stable isotope and ion concentration in sample water was investig-
ated, and the optimal CBM development area was analyzed by the characteristics of regional structural distribution and
the CBM development history. The testing water was from the No.3 CBM well of the Shanxi Formation Permian system
in the Lu’an Mining area in the south-central part of Qinshui Basin. The results show that there are three high salinity
areas in the mining area, with an average groundwater salinity of 2 000-3 200 mg/L, including Wuyang Minefield, south-
western Yuwu, and northern Gaohe-Gucheng Minefield. And there is a low salinity area in Changcun minefield and east-
central Yuwu Minefield, with an average groundwater salinity of about 1 500 mg/L. The  and  of testing water
are close to the atmospheric precipitation line in the research area, indicating that all aquifers are supplied by atmospher-
ic precipitation, and the water in the coal seam mainly comes from atmospheric precipitation. It also shows that the sur-
face water in Lu’an Mining Area moves downward from the exposed rock stratum of Taihang Mountain in the east to the
coal-bearing stratum and the lower Ordovician aquifer, and then exposes eastward in the limestone series to supply the
Xin’an spring area.  The Wenwangshan Fault  and Ergangshan Fault  are open water-conducting faults,  providing chan-
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nels  for  groundwater  migration.  Their  distribution  characteristics  determine  the  basic  flow  law  of  groundwater,  with
lower gas content in the area. There are three groundwater retention areas with higher salinity, including Zhonghua-An-
chang fault, Tiancang syncline and Xucun syncline. They are not only gas enrichment areas, but also preferred areas for
CBM development.

Keywords: coalbed methane; hydro-geochemistry; structural control; Lu’an Mining Area
  

潞安矿区煤层气开发始于 1997 年，自“十二五”

开始进入规模化开发阶段，在 13 个高瓦斯矿井累计实

施地面煤层气井超过 1 000 口，先后试验了活性水压

裂、氮气泡沫压裂、氮气伴注活性水压裂及酸化压裂

等多种增产工艺。潞安矿区煤层气最高产量出现在余

吾井田，达到 3 400 m3/d，在高河、古城、五阳等井田也

有产量超过 1 000 m3/d 的井零星出现，但整体上，全区

的煤层气井产量较低，平均 300~500 m3/d。主要原因

是，潞安矿区地质条件复杂，储层压力低、渗透率低、

含气饱和度低，且低压和低渗相互作用，为煤层气增产

高效开发带来了严峻挑战。

现代地下水动力条件与煤层气聚散特征密切相关，

一方面是制约煤层气成藏效应的关键要素之一，另一

方面影响到煤层气产出驱动力的高低[1-2]。煤层气井

产出水在不断径流过程中与煤层及围岩发生各种物理、

化学和生物作用，产出水的组成和性质蕴藏了丰富的

地球化学信息[3]，因此，在大部分盆地中，地下水的离

子含量可直接反映离子交换、运移、流过的介质以及

地下水排泄过程[4-5]。在含气系统地下水汇流的地区，

煤储层能量积聚，煤层气富集，具有形成高压煤储层的

水文地质条件。因此，研究地下水中离子的变化特征

对指导煤层气勘探、测试和开发具有重要意义[6-7]。

目前，人们对煤层气井产出水地球化学特征进行

了大量研究，集中阐明了矿化度[8]、常规离子[9-10]、微

量元素[11-12] 和 H/O 同位素[13-15] 等的成因机理，对煤

层气勘探开发起到了一定推动作用。但是，针对沁水

盆地中南段潞安矿区复杂断层−褶皱带条件下的煤层

气井产出水地球化学特征研究较少。

潞安矿区煤储层的低压特征与煤层埋深和底板高

程具有线性相关性，影响煤储层压力区域性分布规律

的控制性地质因素是辛安泉域地下水流场。鉴于煤层

气水文地质条件分析伴随煤层气成藏、运移及产出的

全过程，且煤层气井产出水的地化特征对区域水文地

质条件具有重要指示作用，笔者通过分析潞安矿区山

西组 3 号煤层中地层水的化学特征，拟合并印证潞安

开发区中煤层气的富集区域，为下阶段研究区煤层气

开发的宏观布置及排采提供了理论依据。 

1    潞安矿区地质概况
 

1.1    含煤地层及地质构造

石炭–二叠系是潞安矿区的主要含煤地层，主要由

碳酸盐岩、各类碎屑岩和煤层组成，平均厚度约

158.74 m。其中石炭−二叠系太原组 103.6 m[16]，二叠

系山西组 51.15 m。山西组下部的 3 号煤层为中高变

质程度的贫–瘦煤，厚度约 6 m，是该地区目前煤层气

开发的主力煤层。

潞安矿区位于沁水盆地中南部，整体为一单斜构

造，走向 NE–SN，倾向西，地层倾角 5°~10°。矿区面积

约 3 044 km2，主要包括北部五阳井田，中部的常村井

田、余吾井田、古城井田，南部的高河井田和李村井田

六大主力生产矿井。北部以西川断层为界，南部以庄

头断层为界，东部边界为太原组 15 号煤层露头，西部

边界为人为划定的 15 号煤 1 500 m 埋深线(图 1)。预

测全矿区煤层气资源量 3.347×1011 m3，是我国大型煤

层气田之一。煤矿开采中大量生产数据显示，五阳井

田、古城井田和高河井田北部瓦斯含量较其他区域偏

高，属于煤层气开发的甜点区域。
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Fig.1    Structure map of Lu’an Mining Area

 

矿区内自南向北依次发育庄头断层、看寺断层、

二岗山断层、西魏断层、藕泽断层、安昌断层、文王山
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断层和西川断层等 NEE 走向的正断层，在区域内对地

层水和瓦斯具有明显的控制性作用。区域内褶皱构造

整体属于次一级构造，走向以近 SN 向为主，平行区域

单斜走向，并呈背向斜相间平行发育；二岗山以南区域

发育一系列走向 NNE–NE 的小型褶皱，呈雁行排列，

北敛南撒[17]。 

1.2    区域水文地质

潞安矿区位于辛安泉域南部长治盆地，属于海河

水系清漳河和浊漳河流域。辛安泉域的主要含水层为

下古生界奥陶系中奥陶统，主要由碳酸盐岩和硫酸盐

岩混合建造。

HCO−3

区内的主要含水层组包括 4 类。① 中奥陶统含

水层组，由石灰岩、泥灰岩等组成，总厚 400~600 m，自

下而上分为下马家沟组(厚 82~158 m)、上马家沟组

(厚 223~308 m) 和峰峰组(厚 94~199 m)。② 太原组碎

屑岩夹碳酸盐岩类含水层组，太原组厚 32~124 m，主

要含水层由其间 3~6 层石灰岩组成，属岩溶裂隙水。

水质类型属 及 HCO3 −·SO4 2−型。③ 碎屑岩类含水

层组，主要包括二叠系和三叠系的陆相碎屑岩，由砂岩、

砂质泥岩夹煤层等组成，厚度 320~435 m，水质类型属

HCO3 −及 HCO3 −·SO4 2−型。④ 松散岩类含水层组：由第

四系松散沉积物组成，厚度变化较大，最大三百余米[16]。

地下水补给主要来自东部寒武–奥陶系裸露区的

大气降水补给，其次来自煤系的垂直补给[18](图 2)。
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Fig.2    Regional hydrological map of Lu’an Mining Area

  

2    潞安矿区 3号煤储层水化学特征
 

2.1    样品采集与基础实验

实验样品主要来自矿区内煤层气井产出水，目标

层是二叠系山西组 3 号煤层。为全面客观反映矿区地

层水的化学特征，在潞安矿区从北至南采集了五阳井

田、余吾井田、常村井田、李村井田和高河井田等 5
座主体矿井的水样 59 组，从煤层气井排采水管末端取

水样，并用专用封孔膜密封保存。现场使用温度计测

量水样温度，采用 SX-620 型测试笔测试水样 pH 值，

采用 DDB-305 电导率仪测试水样电导率及矿化度。

在河南理工大学矿山环境保护与生态修复河南省

重点实验室培育基地开展 K+、Na+、Ca2+、Mg2+、HCO3 −、
SO4 2−、Cl−和 CO3 2−等多种离子浓度测试。离子浓度测

试前利用 2XZ-1 型旋片真空泵和规格为直径 50 mm、

孔径为 0.45 μm 的混合纤维素微孔滤膜对水样进行预

过滤处理，而后分别采用分光光度法和滴定法测试离

子浓度，测试方法及执行标准见表 1。
  

表 1    离子浓度测试方法
Table 1    Testing method for ion concentration

离子 测试方法 执行标准

K+、Na+ 分光光度法 DZ/T 0064.27−2021

Ca2+、Mg2+ EDTA滴定法 DZ/T 0064.13−2021

Cl− 硝酸银滴定法 DZ/T 0064.50−2021

CO3 2− 、HCO3 − 酸碱滴定法 DZ/T 0064.49−2021

SO4 2− EDTA滴定法 DZ/T 0064.64−2021
  

2.2    实验结果分析 

2.2.1    矿化度

矿化度(TDS) 和水化学类型密切相关，通常矿化

度低的淡水区，为重碳酸盐或硫酸盐型水，咸水区则多

为氯化物型和硫酸盐型水[19]。潞安矿区 3 号煤层水的

补给来源为大气降水，而地下水的径流途径和距离的

长短是决定水化学成分及矿化度的主要因素[20]。本次

实验对 59 组水样进行矿化度分析，结果统计见表 2。
  

表 2    实验水样矿化度分析结果
Table 2    Analysis results of salinity of water samples

井田
矿化度/(mg·L−1)

标准差 变异系数
最小~最大/平均值

五阳 2 910~5 890/4 117.1 996.37 0.242

余吾 927~12 800/3 071.8 2 879.03 0.937

常村 729~1 450/1 119.8 252.32 0.225

李村 822~2 460/1 340.1 395.18 0.295

高河 1 220~3 700/2 071.0 781.27 0.377
 

从测试结果看，潞安整个矿区 3 号煤层水的矿化

度大小顺序为：五阳>余吾>高河>李村>常村。3 个高

矿化度区，分别位于在五阳扩区、余吾西南部、高河北

部–古城井田；1 个低矿化度区域，位于常村和余吾井

田中东部(图 3)。
五阳井田水的矿化度在整个研究区最大，最大值

位于天仓向斜，由北向南逐渐降低，在文王山断层附近
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降低，说明地下水来自天仓向斜以北，并向南部的文王

山断层流动。余吾井田西部分布第 2 个高矿化区，向

余吾井田东部和常村井田方向矿化度逐渐降低，说明

地下水可能从文王山断层和常村井田向西流动，在余

吾西部形成 1 个滞流区域，矿化度低于五阳井田。常

村井田内的低矿化度区是潞安矿区中最低的，可能处

于中段水文地质单元的径流区，地下水从东向西流动。

位于二岗山断层以南的高河井田和李村井田，在高河

井田东北部形成第 3 个高矿化度区，该区域与北部的

古城井田连成一片，矿化度低于余吾西部，而在断层带

附近为高矿化度区，说明二岗山断层可能为封闭且不

导水断层，与中华–安昌断层类似。 

2.2.2    H/O 同位素

δD = −63.55 δ18O =

−8.85‰ δD

δ18O δD =

−81.1‰ δ18O = −10.5‰

同位素水文地球化学分析是研究地下水在时间和

空间上演化规律的重要方法。为研究潞安矿区 3 号煤

层产出水的稳定同位素特征，分别测试了该地区地表

水和 3 号煤层顶板水样的 H/O 同位素。测试结果见

表 3。由表中可知，地表水的 ‰，

， 3 号煤层产出水的 为−84.2 ‰~−71.6 ‰ ，

为 −12.9 ‰~−10.9 ‰ ， 3 号 煤 层 顶 板 水 的

， 。

δD δ18O

大气降水的 H/O 同位素组成具有很强的规律性，全

球大气降水的 值平均−22‰， 值为−4‰，二者服

δD = 8δ18O+10

δD = 8.18δ18O+10.5

δD δ18O

从 ，称为“全球大气降水线(Global Met-
eoric Water Line，GMWL)”[21]。而潞安矿区大气降水

监测站的统计结果表明，该区域的大气降水方程为：
[22]。将本次实验中各采样点的数

据与全球大气降水线和辛安泉域降水线作对比，发现

本次实验采集的地表水和地下水的 和 均落在大

气降水线附近(图 4)，这说明潞安矿区 3 号煤层产出水

的补给来源是大气降水。
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图 4    研究区 H/O 同位素分布曲线
Fig.4    The H/O isotope distribution in research area

  

2.2.3    离子浓度

不同岩石(如碳酸岩、蒸发岩、硅酸岩)风化可溶解

释放出不同的阴阳离子。例如碳酸岩、蒸发岩、硅酸

岩的风化可溶解稀释出 Ca2+和 Mg2+，蒸发岩的溶解和

硅酸岩的风化可溶解释放出 Na+和 K+，碳酸岩和硅酸

岩的风化可溶解稀释出 HCO3 −，而蒸发岩的风化可溶

解稀释出 Cl−和 SO4 2−[23-24]。采用试剂滴定方法，对采

集的 59 组样品进行了主要离子浓度测试分析，结果见

表 4。
利用 Piper 三线图进行水样分类和水体总化学性

 
表 3    试验水样 H/O同位素测试成果

Table 3    H/O isotope test results of water samples

区域 水样号
δ18O/‰ δD/‰

最小~最大值/平均值

地表水 1 −9.2~−8.5/−8.9 −68.2~−58.9/−63.6

3号煤层顶板 2 −11.3~−9.8/−10.5 −81.9~−80.2/−81.1

3号煤层

WY3 −11.5~−9.0/−10.2 −76.5~−71.6/−74.9

WY4 −11.2~−8.4/−9.8 −75.9~−74.3/−75.5

CC5 −12.1~−10.1/−11.1 −84.2~−81.3/−83.2

CC6 −11.4~−10.4/−10.9 −85.3~−83.5/−84.1

CC7 −12.9~−11.7/−12.5 −83.8~−82.8/−83.5

CC8 −12.8~−10.1/−12.4 −84.2~−83.5/−83.9

YW9 −11.7~−10.7/−11.2 −81.6~−80.2/−81.1

YW10 −10.9~−10.5/−10.8 −82.4~−80.5/−81.6

平均值 −11.11 −80.98
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质分析，利用阴阳离子浓度表示水体的相对成分。由

图 5 可知，五阳矿区煤层气井产出水位于Ⅱ区，属于

HCO3 −-Na+型水，显示为深层地下水的水质。余吾井田

水质类型与其他水样的水质明显不同，地层产出水位

于 Piper 图的右上部位，属于Ⅲ区，也处于Ⅱ区内，为

HCO3 −·Cl−-Na+型水。常村、李村、高河矿区位于Ⅱ区

和Ⅲ区的分界处，特征离子不明显，在图上的位置彼此

靠近，水质类型为 HCO3 −·Cl−-Na+型水，可能属于混合

水水质(图 5)。
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图 5    潞安矿区 3 号煤层水化学 Piper 图
Fig.5    Hydrochemical Piper map of coal water samples from

No. 3 coal seam of Lu’an Mining Area
  

2.3    水化学特征的构造控制作用分析

潞安矿区具有东西分带、南北分段的构造特征。

潞安矿区位于沁水复式向斜东翼宽缓单斜上，向西以

地层倾角 3°~10°缓倾斜，其上发育一系列走向 NE 和

近 SN 向褶皱，埋深自东向西增加。煤层气含量一般

随煤层埋深的增加而增加，这也是潞安矿区煤层气开

发有利区东西向分带的重要基础。其次，北部文王山

和南部二岗山 NEE 向断层系将矿区分为北、中、南

3 段。北段为五阳井田，中段为常村、余吾、古城井田，

南段为高河、李村井田。在中段南部发育有中华–安
昌断层系。这一区域构造格局奠定了地下水的运移规

律，并进一步影响煤层气的区域赋存规律。

(1) 潞安矿区地表水从东部太行山裸露岩层区向

下运移至含煤地层和下部奥陶系含水层，而后在灰岩

系中向东出露地表，补给辛安泉域。两条区域断层文

王山和二岗山断层控制为地下水运移提供了通道，地

下水在岩系上部向西运移时，文王山断层是良好通道；

而后地下水向东出露地表时，二岗山断层系是主要

通道。

(2) 研究区内 2 个区域断层的开放性导水特征导

致其附近煤层气含量降低，远离断层带，煤层气含量升

高；地下水在挤压性断层中华–安昌断层附近、天仓向

斜和许村向斜轴部相对滞流，矿化度较高，是煤层气富

集区，也是潞安矿区煤层气开发的优选区。 

3    结 论

δD δ18Oa. 煤层产出水中的 和 值均落在该区大气降

水线附近，表明该区各含水层均有来自大气降水的补

给，且煤层中的水主要来源于大气降水；矿区内分布

有 3 个高矿化度区，分别位于五阳井田、余吾西南部、

高河北部–古城井田，平均矿化度 2 000~3 200 mg/L；
1 个低矿化度区域，位于常村井田和屯留井田中东部，

平均矿化度 1 500 mg/L 。
b. 研究区内文王山断层和二岗山断层的展布特征

决定了地下水的基本流动规律，在向斜轴部及挤压断

层附近往往形成滞流区，地下水矿化度增加，煤层气相

对富集，是煤层气开发的优选区。

c. 矿化度和矿区构造特征表明，潞安矿区五阳井

田、余吾西南部、高河北部–古城井田为该区煤层气开

发的有利区，潞安矿区煤层气多年的开发实践也证明

了这一点。
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