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鄂尔多斯盆地深部煤岩气井产出气-水地球
化学特征及其地质响应
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摘要：研究深部煤岩层气井产出气-水的地球化学特征，对认识煤岩气富集机理和开发规律具有重要意义。以鄂尔多斯盆地伊陕斜

坡东缘 9口深部煤岩气水平井为研究对象，开展了产出气气体组分、碳同位素及地层水常规离子以及氢、氧同位素特征研究，查明了

煤岩气的成因类型、排采过程中的气体分馏效应以及产出水的来源。结果表明：① 研究区煤岩气为中-晚期热成因气，组分构成以

甲烷（CH4）为主，重烃及非烃气体含量较低，碳同位素表现为正碳同位素组成序列。② 排采过程产出气中的甲烷碳同位素值（δ13C1）
可辅助标定并划分游离气和吸附气产出阶段，甲烷碳同位素随着排采天数的增加而较大幅度地变轻，具体表现为初期以游离气为主，

后期吸附气解吸、分馏叠加，与含气量测试中保压游离气-初始解吸气释放阶段的δ13C1变化规律吻合，甲烷碳同位素由重变轻过程持

续时间越久，煤岩气高产可能性越大。③ 典型煤岩气井产出水矿化度（TDS）高达193. 08 g/L，为钙-氯型（Ca-Cl型）水，以原始沉积水

为主，低钠氯系数、脱硫系数、镁钙系数和高变质系数、盐化系数反映地层封闭性和煤岩气保存条件较好。④产出水氢、氧同位素值偏

离大气降水线，大部分表现为明显的氧漂移（18O漂移），推测受到了高温地层环境下煤层顶、底板岩层水补给的影响。
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Geochemical characterization of gas-water output from deep coalrock methane 
wells in the Ordos Basin and its geological responses
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Abstract：Investigating the geochemical characteristics of gas and water produced from deep coalrock methane wells is 
significant for understanding the enrichment mechanisms and development patterns of coal rock mathane.  Focusing on 
nine deep coal rock mathane horizontal wells along the eastern margin of the Yishan slope in the Ordos Basin， we 
examine the components and carbon isotopes in the produced gas， as well as the conventional ions and hydrogen and 
oxygen isotopes in the formation water to identify the genetic types of coal rock mathane， the gas fractionation effect in 
the process of coal rock mathane production， and the sources of the produced water.  The results show that the coal rock 
mathane in the study area is of middle- to late-stage thermogenic gas with methane （CH4） as the main component while 
heavy hydrocarbons and non-hydrocarbon gases as the minor components， exhibiting positive carbon isotope sequence.  
The methane carbon isotope value （δ13C1） of the produced gas during coal rock mathane production can be used to assist 
in the calibration and determination of the production stages of free and adsorbed gases and presents a relatively large 
lightening trend as the coal rock mathane production goes on.  Specifically， the produced gas is dominated by free gas 
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initially and then exhibits both desorption and fractionation of adsorbed gas in the late stage.  This finding aligns with the 
change pattern in the δ13C1 of the pressure-retaining free gas and initially desorbed gas releasing stages of the gas content 
test.  A longer period of high-to-low transition of δ13C1 is associated with a higher possibility of high coal rock mathane 
yield.  The water produced from a typical coal rock mathane well exhibits a total dissolved solids （TDS） of up to 193. 08 
g/L， suggesting a calcium-chloride （Ca-Cl） type water.  Such water consists primarily of connate water trapped in 
sediments.  Its low Na/Cl ratio， desulfurization coefficient， and Mg/Ca ratio， along with high metamorphism and 
salinization coefficients， indicate excellent stratigraphic sealing performance and favorable coal rock mathane 
preservation conditions.  The hydrogen and oxygen isotope values of the produced water deviate from the local meteoric 
water line （LMWL）， largely exhibiting significant oxygen （18O） shifts.  This is inferred to be influenced by recharge with 
water from the roof and floor strata of coal seams in a high-temperature stratigraphic environment.
Key words：produced gas and water， geochemical characteristics， geological response， deep coalrock methane， Ordos Basin
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煤岩气井产出气-水地球化学特征蕴藏着丰富的

地质信息。一方面，气体组分、稳定同位素以及稀有气

体同位素特征可用于反映煤岩气成因、保存条件以及

产出的层位［1-3］；另一方面，产出水的化学组成（常规离

子、微量元素）和同位素特征能反映地下水的来源、地层

的封闭/开放程度以及沉积环境特征（从陆相淡水到海

相咸水）［4-6］。储层流体地球化学分析是一种有效的勘探

开发分析手段，前人研究主要集中于浅部煤岩气井产出

气-水地球化学特征及其地质指示意义。随着深部煤岩

气的突破和勘探开发进程的不断推进，深部煤岩气井同

样面临着气-水产出规律复杂的问题，同时其产出气-水
地球化学特征具有其特殊性，为此亟待开展深部煤岩气

井产出气-水的元素地球化学及同位素地球化学特征分

析，以进一步深化煤岩气富集机理和开发规律的认识。

鄂尔多斯盆地是目前深部致密气、煤岩气开发最

为活跃地区［7-9］，盆地内煤岩气资源十分丰富，2 000 m
深度以浅煤岩气地质资源量为7. 26×1012 m3［10］，2 000 m
深度以深煤岩气地质资源量达 12. 99×1012 m3［11］，资源

总量仅次于准噶尔盆地。2023年以来，中国石油长庆

油田分公司在盆地内部的纳林、米脂北和绥德等区块

部署实施了 30余口深部煤岩气探井和开发井，多口井

初期日产量超10×104 m3，展示出了良好的开发潜力。

鄂尔多斯盆地伊陕斜坡中东部的绥德、米脂和纳

林区块煤层埋深超过 2 000 m，煤岩气资源丰富，勘探

前景良好。前期已部署实施多口生产井，但关于产出

流体的地球化学特征及其蕴含的地质信息尚未开展系

统分析。鉴于此，本文基于该地区 9 口煤岩气水平井

的气体组分、碳同位素及产出水水质、氢、氧同位素监

测，分析了产出气和水的地球化学特征、煤岩气成因类

型及排采过程中气体的分馏特征和产出水来源，研究

成果丰富了煤岩气成藏理论和开发规律认识，可为后

续勘探开发提供指导。

1　区域地质概况

鄂尔多斯盆地位于华北板块西部，北起阴山，南至

秦岭，西起贺兰山、六盘山，东到吕梁山，总体为一东翼

缓而长、西翼陡而短、南北翘起的不对称大向斜［12］。
根据盆地基底特征、构造演化史、现今构造形态等条

件，可将其划分为 6个一级构造单元：伊盟隆起、晋西

挠褶带、伊陕斜坡、天环坳陷、西缘逆冲推覆构造带和

渭北隆起［13］。本文研究的煤岩气井主要集中在伊陕

斜坡东部，伊陕斜坡是盆地的主体部分，为一大型宽缓

西倾单斜，地层倾角不足1°，斜坡局部发育低幅度鼻状

隆起（图1a）。

鄂尔多斯盆地晚古生代含煤地层以山西组、太原组

和本溪组为主，本文研究的煤岩气井目的层主要为本溪

组的 8#煤层（图 1b），煤层埋深呈现东高西低的特征

（图1a），深度范围介于 2 378. 0 ~ 3 266. 1 m，属于深部

煤岩气，煤层镜质体反射率（Ro）介于1. 8 % ~ 2. 5 %，属

于中-高煤阶，煤岩气井均为水平井，经过大规模压裂改

造后获得了高产。

2　样品采集与实验方法

本文研究鄂尔多斯盆地伊陕斜坡东缘 9口煤岩气
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井产出气与产出水样品，其中C1井与C2井在气井生产

过程中连续跟踪监测了产出气与产出水数据。产出气

样品采集使用排水集气法，玻璃瓶水封保存，瓶口涂抹

凡士林密封，最后标记取样时间和地点。气样测试单

位为中国石油勘探开发研究院廊坊分院，测试内容包

括气体组分和碳同位素特征。气体组分测试仪器为气

相色谱仪（GC9790），碳同位素测量采用的是同位素比

质谱仪（MAT253），测试按照《国家标准天然气的组成

分析气相色谱法》（GB/T 13610—2020）和《质谱分析方

法通则》（GB/T 6041—2020）完成。测试数据详见表1。
产出水样品直接从井口出水口进行采集，需将水

样装满整瓶以确保排出所有的空气，然后使用瓶盖密

封并检查是否有渗漏，最后标记取样的时间和地点。

水样测试在中国石油勘探开发研究院廊坊分院进行，

测试内容包括常规离子和氢、氧同位素特征。阴离子

检测所用仪器为戴安 ICS-90离子色谱仪，阳离子检测

仪器为电感耦合等离子体-发射光谱仪（美国 Vista 
MPX），氢、氧同位素检测仪器为MAT-253气体同位素

质谱计。测试程序严格按照国家标准《地下水质分析

方法第 89部分：氘的测定在线高温热转换-气体同位

素质谱法》（DZ/T 0064. 89—2021），《地下水质分析方

法第 90部分：18O的测定在线CO2-H2O平衡-气体同位
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图1 鄂尔多斯盆地深层煤岩气井井位分布（a）及地层综合柱状图（b）
Fig. 1 Map showing the locations of deep coal rock mathane wells （a） and composite stratigraphic column （b） of the Ordos Basin
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素质谱法》（DZ/T 0064. 90—2021）进行。测试数据详

见表2。

3　结果与讨论

3. 1　煤岩气成因判识

煤岩气成因类型分为有机成因气、无机成因气及

混合成因气 3种，其中有机成因气包括生物成因气（原

生生物成因气、次生生物成因气）和热成因气（热降解

气、热裂解气）［14］。不同成因类型的煤岩气，在气体组

分和同位素组成上具有明显差异，因此可以依据气体

组分和同位素组成特征对煤岩气成因进行判识［15-16］。
研究区 9 口煤岩气井产出气组分以甲烷为主，重

烃及非烃气体含量较低。甲烷含量分布在 85. 25 % ~ 
98. 57 %，平均为 91. 64 %，乙烷含量平均为 3. 70 %，非

烃气体包括 CO2、N2、He 以及 H2，其中 CO2和 N2含量较

高，平均值分别为 5. 27 %和 2. 33 %。气体碳氢化合物

指数 CHC（C1/（C2+C3））为 26. 78 ~ 1 757. 98，平均为

434. 06，干燥指数（C1/∑C1-5）平均为 0. 99，属于极干

气。低煤级与高煤级阶段产生的煤岩气一般是干气，

而中煤级阶段则产生大量湿气［17］；生物气和热裂解气

具有干气的特征，热降解气具有湿气特征［18-20］。研究

区煤层Ro介于 1. 8 % ~ 2. 5 %，属于中-高阶煤，此阶段

生成的气体一般为热解气。

9口煤岩气井产出气甲烷碳同位素值（δ13C1）分布

在-36. 20 ‰ ~ -24. 16 ‰，平均为-31. 95 ‰，乙烷碳同

位素值（δ13C2）分布在-27. 00 ‰ ~ -19. 57 ‰，平均为

-22. 82 ‰，丙烷碳同位素值（δ13C3）分布在-22. 43 ‰ ~ 
-21. 18 ‰，平均为-22. 01 ‰，碳同位素总体表现为正

碳同位素组成序列，仅 δ13C2和 δ13C3存在一定程度的倒

转现象，即 δ13C1<δ13C2>δ13C3（图 2），正碳同位素序列表

表2　鄂尔多斯盆地煤岩气井部分产出水常规离子及氢、氧同位素组成

Table 2　Conventional ion and hydrogen-oxygen isotope compositions of some produced water from coal rock mathane wells in 
Ordos Basin

井号

C1
C2
C3
C5
C6
C7
C4
C8
C9

采样日期/
（年/月/日）

2023/2/5
2023/2/27
2023/7/28

2023/11/14
2023/11/14
2023/11/14
2023/11/14
2023/11/14
2023/11/14

阳离子浓度/ （mg/L）
Ca2+

15 407
22 100
3 880
—

—

—

—

—

—

Mg2+

905
1 060
589
—

—

—

—

—

—

Na++K+

12 079
37 200
10 974

—

—

—

—

—

—

阴离子浓度/ （mg/L）
Cl-

45 578
104 000
23 642

—

—

—

—

—

—

SO42-

3 573
0

2 325
—

—

—

—

—

—

HCO3-

505
212
234
—

—

—

—

—

—

TDS/
（mg/L）
78 050

173 670
41 640

—

—

—

—

—

—

pH
—

—

6
—

—

—

—

—

—

δ18O/ ‰
—

—

—

-52. 2
-56. 6
-58. 2
-56. 6
-54. 9
-51. 9

δD/ ‰
—

—

—

-3. 2
-3. 2
-3. 4
-3. 9
-3. 0
-3. 1

注：TDS为产出水矿化度；“—”为无此数据。

表1　鄂尔多斯盆地煤岩气井部分产出气气体组分及碳同位素特征

Table 1　Gas compositions and isotope contents of some gas produced from coal rock mathane wells in the Ordos Basin

井号

C1
C2
C3
C4
C5
C6
C7
C8
C9

采样日期/
（年/月/日）

2023/2/24
2023/3/2
2023/8/6
2023/8/7

2023/11/4
2023/11/6
2023/11/6
2023/11/1
2023/11/6

气体组分含量/%
CH4

90. 037
91. 349
91. 256
85. 559
94. 164
91. 051
94. 337
98. 567
92. 251

C2H6
1. 333
0. 061
0. 881
0. 464
0. 529
0. 341
1. 732
0. 137
0. 194

C3H8
0. 123
0. 000
0. 041
0. 000
0. 051
0. 015
0. 222
—

0. 017

CO2
5. 250
4. 765
6. 430
8. 917
4. 299
8. 451
3. 403
—

6. 642

N2
3. 143
3. 806
1. 382
4. 901
0. 179
0. 068
0. 142
0. 062
0. 812

δ13C/‰
C1

-26. 87
-24. 16
-33. 92
-33. 71
-33. 30
-32. 90
-35. 30
-31. 60
-33. 40

C2
-20. 02

—

-19. 57
—

-23. 90
-19. 90
-23. 30
-21. 80
-27. 00

C3
—

—

-21. 18
—

—

—

—

—

—

注：“—”为无此数据。
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明研究区煤岩气是有机成因而非无机成因［12］。通常

以 δ13C2=-29 ‰和 δ13C3=-25. 5 ‰为界限来划分煤型气

和油型气［21-22］，研究区所有煤岩气井 δ13C2 均大于

-29 ‰，δ13C3均大于-25. 5 ‰，结合 δ13C1-δ13C2-δ13C3成
因判识图（图 3）可知，研究区煤岩气为典型煤型气，仅

C4井和C9井落入混合气区。通常以甲烷碳同位素值

-55 ‰为界限来划分生物成因气和热成因气［23］，研究

区所有煤岩气井 δ13C1均大于-55 ‰，结合 Milkov 成因

判识图版（图 4）可知，研究区煤岩气为中-晚期热成

因气。

3. 2　排采过程中气体分馏特征

煤岩气井生产过程中的气体分馏是一个较为复杂

的过程，鉴于此，本文对研究区典型的C1和C2两口高

产井产出气组分和碳同位素进行了连续跟踪监测。两

口井均为深部煤岩气水平井，游离气占比高，呈现“返

排即见气，投产即高产”的生产特征（图 5）。C1 井于

2022年 10月 21日投产，截至 2023年 12月 20日，累计

产气量为 1 038. 32×104 m3，平均日产气量为 2. 53×
104 m3，最高日产气量为 5. 74×104 m3。C2井于 2023年

2月 25日投产，截止到 2023年 9月 4日，累计产气量为

241. 63×104 m3，平均日产气量为 1. 29×104 m3，最高日产

甲烷 乙烷 丙烷
-40
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-25
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-15

气体组分

δ13
C

/‰

 C1井  C2井  C3井
 C4井  C5井  C6井
 C7井  C8井  C9井

图2 鄂尔多斯盆地深部煤岩气井产出气碳同位素组成序列

Fig. 2 Sequence diagram of carbon isotopic composition of gas 
produced from deep coal rock mathane wells in the Ordos Basin
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图3 鄂尔多斯盆地深部煤岩气井产出气δ13C1-δ13C2-δ13C3成因

判识图（底图据文献［24］）
Fig. 3 δ13C1-δ13C2-δ13C3 discriminant diagram illustrating the 

origins of gas produced from deep coal rock mathane wells in the 
Ordos Basin （base figure from reference ［24］）

注：Ⅰ为煤型气区；Ⅱ为油型气区；Ⅲ为碳同位素序列倒转混合

气区；Ⅳ为煤型气和油型气区；Ⅴ为煤型气、油型气和混合气区。
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（底图据文献［25］）
Fig. 4 Milkov discriminant diagram illustrating the origin of gas 
produced from deep coal rock mathane wells in the Ordos Basin 

（base figure from reference ［25］）
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图5　鄂尔多斯盆地深部C1（a）和C2（b）两口煤岩气井排采曲线

Fig. 5　Coal rock mathane production curves of wells C1 and C2
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气量为5. 00×104 m3。

由图 6a 和 b 可知，在排采过程中重烃与 CO2体积

分数基本不变，C1 井重烃平均为 1. 30 %，CO2平均为

5. 03 %，C2井重烃平均为 0. 12 %，CO2平均为 5. 18 %。

C2井相较于 C1井煤层具有更高的成熟度，因此 C2井

重烃含量更低。CH4与N2体积分数存在较大波动且波

动趋势相反，呈现“镜像”关系。深部煤岩气井水平井

各压裂段解吸时间存在先后差异，以及煤的多组分气

体吸附-解吸能力存在显著差异，可能是导致煤层解

吸过程中气体组分呈规律性波动变化的重要原因［26］。

关于煤岩气运移过程中同位素分馏，前人已做了

较多的研究［27-29］，Niemann和Whiticar ［30］监测国外多口

煤岩气井后，发现生产过程中甲烷碳同位素均表现出

非常显著的变轻趋势。气井生产过程中的同位素分馏

主要受吸附-解吸作用和扩散作用控制，由于吸附势

的差异，13CH4 相较于 12CH4 优先吸附，滞后解吸；由

于 12CH4比 13CH4分子量更小，从而具有更高的扩散系

数［31］。由图 6c和 d可知，研究区两口井均处于 12CH4优

先解吸扩散阶段，持续变轻。C1 井碳同位素变轻约

8 ‰，C2井变轻约6 ‰。

对于深部煤岩气井，在排采初期高产阶段则叠加

了初始游离气大量释放产出的这一独特特征，在这一

过程中，由于原始气藏游离气和吸附气在漫长的地质

演化过程中已达到气体化学性质的动态平衡，在游离

气为主的产出阶段，产出气甲烷同位素特征反映的是

真正原始气藏的平衡结果，此时吸附气的解吸造成的

同位素分馏影响较小，产出气同位素偏重。随着排采

的进行，吸附气开始大量解吸并逐渐成为主力，日产气

量达到稳定平衡，吸附-解吸造成的同位素分馏影响

显现，此时同位素逐渐偏轻且稳定。如 C2井，在初始

阶段就密集采样测试，在初期高产阶段，日产气量达到

5×104 m3以上，测得的甲烷同位素值为-24. 16 ‰，排采

20 d后，日产气量逐渐降低并稳定在 1×104 m3左右，甲

烷同位素大幅度变轻，最终甲烷同位素稳值定在

-29 ‰左右（图 6d）。C1井在排采 120 d后开始密集采

样测试，与上述规律基本一致，170 d后甲烷同位素偏

轻稳定（图 6c）。可以推测，C1井游离气释放为主的周

期较长，初期高峰日产气量最高突破 5×104 m3以上，

170 d后吸附气释放为主，日产气量稳定在 2×104 m3以

上（图 5a）。两口井的排采曲线特征和甲烷同位素演

化具有一致性，一定程度上反映出游离气释放阶段延

续时间越久，深部煤岩气井产量可能越高。这一规律

与深部煤岩气井含气量测试的保压气-解吸气碳同位

素变化规律具有一致性。研究区内 C8 井及另外 4 口

深部煤岩气典型井完成了保压气-解吸气甲烷碳同位

素密集测试（图 7），根据含气量测试阶段划分，分为保

压游离气释放、解吸气大量释放和残余解吸气释放

3 个阶段。在保压游离气释放阶段，甲烷碳同位素逐

渐变轻，这一阶段以游离气为主，也包含少量吸附气。

而后进入解吸气释放阶段，在测试初期，解吸气大量产

出，甲烷碳同位素较轻，随着解吸气的持续产出，甲烷

碳同位素逐渐变重。在最后的残余解吸气释放阶段，
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图6　鄂尔多斯盆地深部煤岩气井生产过程中气体组分与碳同位素分馏特征

Fig. 6　Characteristics of gas components and carbon isotopic fractionation during the production of coal rock mathane wells
a.  C1井气体组分特征；b.  C2井气体组分特征；c.  C1井碳同位素分馏特征；d.  C2井碳同位素分馏特征
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甲烷碳同位素较为稳定，但远远重于原始气藏预测的

甲烷碳同位素值（原始气藏预测值基于煤层镜质组最

大反射率与热成因气甲烷碳同位素值关系式［32］计

算）。保压气-解吸气测试是一个甲烷连续释放的过

程，直至甲烷完全释放而结束。然而深部煤岩气井要

揭示这一完整过程至少需要到气井生产周期基本结

束，即需要很多年。目前排采 1 年左右的煤岩气井监

测数据所反映的主要是保压游离气释放阶段的情况，

解吸气释放的初期阶段也有涉及。

另外，C1井 δ13C2变轻约 4 ‰，由于 13C1分子间的相

对质量差大于 13C2［33］，因此扩散过程中的 δ13C2分馏幅

度小于δ13C1；C1井δ13C3基本未发生分馏（图6c）。

3. 3　产出水常规离子特征

前人研究表明鄂尔多斯盆地浅部煤岩气井产出水

主要来源于地表水和大气降水补给：其中保德地区浅

部煤层产出水呈弱碱性的Na-HCO3型水，为地表水补

给［1， 34］；临汾矿区煤层产出水为Na-Cl型水，TDS较高，

氢、氧同位素数据表明产出水主要来源于大气降水［5］。
而深部煤岩气由于埋藏较深，受地表水和大气降水的

影响较小，开发时通常产水量低或不产水［35］。然而研

究区9口煤岩气井累计产水量0. 13×104 ~ 2. 27×104 m3，
稳定日产水量 12. 63 ~ 87. 79 m3，产水量较大，推测除

了受到大规模压裂液返排的影响外，还存在煤层顶、底

板围岩水补给。研究区顶、底板主要含水层为奥陶系

灰岩、石炭系-二叠系砂岩及砂岩夹灰岩含水层［36］。
C1、C2 和 C3 三口井产出水样品常规离子检测结

果显示 pH 值为 6，呈弱酸性，TDS 平均为 133. 78 g/L。
其中C2井TDS最高，平均为193. 08 g/L，与其较好的保存

条件相关；C1井次之，TDS平均为81. 04 g/L；C3井较低，

TDS 为 41. 64 g/L。产出水阳离子以 Na+和 Ca2+为主，

Mg2+含量较少；阴离子以Cl-为主，HCO3-和 SO42-含量较

少（图 8）。根据苏林水型分类法，（γNa+-γCl-）/γMg2 +<1时，
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图8 鄂尔多斯盆地深部煤岩气井产出水piper图
Fig. 8 Piper diagram of water produced from coal rock mathane wells in the Ordos Basin

-40

-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

4 40

δ13
C

/‰

解吸时间/h

C10井
C11井
C12井
C13井
C8井

保压游离气
释放阶段

解吸气大量释放阶段 残余解吸气释放阶段

原始气藏预测δ13C1

图7 鄂尔多斯盆地深部煤层保压游离气-解吸气甲烷碳同位

素随时间变化
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为Ca-Cl水型，反映了封闭的地下水环境［37］，主要为原

始沉积水。产出水钠氯系数（γNa+/γCl-）平均为 0. 54，脱
硫系数（100×γSO2 -4

/γCl-）平均为 2. 49，镁钙系数（γMg2 +/
γCa2 +）平均为 0. 11，变质系数［（γCl--γNa+）/γMg2 +］平均为

6. 20，盐化系数［γCl-/（γCO2 -3
+rHCO-3

）］平均为 302. 05，具有

较低的钠氯系数、脱硫系数、镁钙系数与较高的变质系

数、盐化系数，多种离子比例系数均显示研究区地层封

闭性好，煤岩气保存条件好［38-39］。

深部煤岩气井在排采初期，TDS 受压裂液影响较

大，但这种影响一般是一种稀释作用，因为原始地层水

矿化度很大，而大规模压裂液的加入，稀释了原始地层

水。随着排采的进行，C1和C2两口井 TDS逐渐增高，

受压裂液影响逐渐降低，表现为原始地层水属性

（图 9），这与浅部煤层井产出水 TDS变化截然相反，浅

部煤岩气井原始地层水矿化度往往较低，TDS大部分

小于 10 g/L，排采初期受压裂液影响较大，这种影响是

增浓作用，初期产出水 TDS 较高，而后随排采时间延

长，TDS降低并逐渐接近原始地层水。

3. 4　产出水氢、氧同位素特征

稳定的氢、氧同位素组成数据包含地下水的起源及

其演化和运动的信息，且受工程影响较弱，因此可为识

别产出水来源提供重要依据［40］。氢、氧同位素组成的研

究方法通常采用全球大气降水线［GMWL，公式（1）］［41］

和中国大气降水线方程［公式（2）］［42-43］，而鄂尔多斯盆

地大气降水线方程为［公式（3）］［1］。将产出水测试数据

与鄂尔多斯盆地大气降水线方程进行对比（图10），可见

研究区煤岩气井产出水δ18O值在-3. 9 ‰ ~ -3. 0 ‰，平

均为-3. 3 ‰，δD 值在-58. 2 ‰ ~ -51. 9 ‰，平均为

-55. 1 ‰；产出水氢、氧同位素值大部分偏离大气降水

线，说明受大气降水影响较小（图10）。

δD=8×δ18O+10 （1）
δD=7. 9×δ18O+8. 2 （2）
δD=6. 88×δ18O+0. 23 （3）

式中：δD为产出水氢同位素值， ‰；δ18O为产出水氧同

位素值， ‰。

中国浅部煤岩气井产出水氢、氧同位素值通常分

布在大气降水线附近，且普遍呈明显的D漂移特征，少

数呈 18O漂移。研究区煤岩气井早期产出水氢、氧同位

素值均分布在大气降水线右侧，表现为明显的 18O漂移

趋势（图 10）。蒸发作用、水 - 岩交互作用（100 ~ 
150 ℃）以及与盆地卤水或海水混合均可导致产出水

同位素呈 18O漂移［44-45］。而研究区产出水呈 18O漂移的

原因推测受到了高温地层环境下富 18O的顶、底板岩层

沉积水补给的影响，裂缝监测显示部分压裂段裂缝高

度可扩展到顶、底板进而沟通含水层。测试井煤层埋

深在 2 600 ~ 3 300 m，原始地层温度较高，为 75 ~ 
100 ℃。高温环境下的岩层水在径流的过程中，不断

地溶解岩石中的含氧矿物成分，岩层水中 16O与含氧矿

物中 18O发生交换，使得产出水中逐渐富集 18O，表现为

明显的 18O漂移。随着排采的进行，少部分井产出水的

氢、氧同位素值逐渐向大气降水线靠近，表明排采后期

岩层水逐渐向煤层水过渡。
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图9　鄂尔多斯盆地深部C1（a）和C2（b）两口煤岩气井产出水矿

化度（TDS）随排采时间的变化

Fig. 9　TDS in water produced from coal rock mathane wells C1 and 
C2 varying with the number of coal rock mathane production days
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4　结论

1） 鄂尔多斯盆地伊陕斜坡东缘煤岩气井产出气

为中-晚期热成因气，以 CH4为主，重烃及非烃气体含

量较低，为极干气。碳同位素总体表现为正碳同位素

组成序列。研究区煤岩气为典型煤型气。

2） 深部煤岩气井随着排采天数的增加，产出气甲

烷碳同位素较大幅度地变轻，其演化特征是初期以游

离气产出为主，后期有吸附气解吸、分馏的叠加，这一

变化与含气量测试中保压游离气-解吸气释放初始阶

段的 δ13C1变化规律吻合，可有效辅助标定划分游离气

和吸附气产出阶段，甲烷碳同位素由重变轻持续时间

越久，煤岩气高产可能性越大。

3） 研究区部分煤岩气井产水量较大，除了受压裂

液返排影响外，还存在外来水补给。产出水TDS高，平

均为 133. 78 g/L。产出水水型为Ca-Cl型，主要为原始

沉积水，具有较低的钠氯系数、脱硫系数、镁钙系数与

较高的变质系数、盐化系数，反映了地层封闭性和煤岩

气保存条件好。初期产出水氢、氧同位素值普遍偏离

大气降水线，受大气降水影响较小，大部分井表现

为 18O漂移趋势，推测受到了高温地层环境下煤层顶、

底板岩层水补给的影响。
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