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摘 要： 随 着 煤 层 气 产 业 的 规 模 化 发 展 ，煤 层 气 井 产 出 水 的 环 境 效 益 备 受 重 视 . 以 贵 州 西 部 松 河 井 组 8 口 煤 层 气 试 验

井 为 例 ，动 态 跟 踪 了 2018 年 5 批 次 产 出 水 的 地 球 化 学 数 据 ，采 用 模 糊 综 合 评 价 法 和 单 因 素 分 析 法 进 行 了 产 出 水 环 境 效

应 评 价 并 进 行 成 因 分 析 ，得 出 以 下 结 论 ：松 河 井 组 煤 层 气 产 出 水 地 球 化 学 特 征 主 要 表 现 为 Na+ 、HCO3
‒ 、Cl‒ 浓 度 高 ，矿

化 度 较 高 ，产 出 水 型 为 Na-Cl 和 Na-HCO3-Cl. 本 文 采 用 模 糊 综 合 评 价 法 计 算 得 出 8 口 煤 层 气 试 验 井 产 出 水 均 属 于 Ⅴ 级

重 度 污 染 ，并 得 出 主 要 污 染 指 标 为 TDS 、Na+ 以 及 Cl‒ ，F 元 素 、Mn 元 素 轻 微 超 标 ，在 此 基 础 上 进 行 单 因 子 分 析 ，评 价 结

果 为 重 度 污 染 . 综 合 2 种 评 价 方 法 得 出 主 要 污 染 指 标 为 TDS 、Na+ 、Cl‒ 以 及 Ba2+. 污 染 程 度 在 一 定 范 围 内 随 时 间 变 化 表

现 出 轻 微 波 动 且 具 有 微 弱 的 降 低 趋 势 ，研 究 区 煤 层 气 井 产 出 水 污 染 等 级 高 且 随 时 间 变 化 而 波 动 变 化 ，是 地 质 因 素 、工

程 因 素 叠 加 影 响 的 耦 合 结 果 . 煤 系 地 层 中 各 种 元 素 富 集 的 高 地 质 背 景 为 根 本 影 响 因 素 ，控 制 着 微 量 元 素 的 种 类 和 含

量 ，其 次 压 裂 液 返 排 率 的 变 化 对 其 有 显 著 影 响 作 用 ，季 节 性 降 水 则 加 强 水 岩 作 用 ，促 进 了 元 素 的 溶 出 .
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Abstract: With the large-scale development of coalbed methane industry, the environmental effects of produced water from 
coalbed methane wells receive more attention. Taking 8 coalbed methane test wells in Songhejing Formation in western Guizhou 
as an example, the geochemical data of 5 batches of produced water in 2018 were tracked dynamically, and the environmental 
effects of produced water were evaluated by fuzzy comprehensive evaluation method and single factor analysis method, and the 
causes were analyzed. The following conclusions were drawn: The geochemical characteristics of coalbed methane produced water 
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in Songhejing Formation are mainly characterized by high concentration of Na+ , HCO3
‒ and Cl‒ and high salinity, and the 

produced water types are Na-Cl and Na-HCO3
‒. In this paper, the fuzzy comprehensive evaluation method is used to calculate 

that the produced water of eight coalbed methane test wells belongs to grade V heavy pollution, and the main pollution 
indicators are TDS, Na+ and Cl‒ , and the elements F and Mn slightly exceed the standard. On this basis, the single factor 
analysis shows that the evaluation result is heavy pollution. Two comprehensive evaluation methods show that the main 
pollution indicators are TDS, Na+, Cl‒ and Ba2+. In a certain range, the pollution degree fluctuates slightly with time and has 
a weak decreasing trend. The water pollution level of coalbed methane wells in the study area is high and fluctuates with 
time, which is the coupling result of the superposition of geological factors and engineering factors. The high geological 
background of various elements enrichment in coal measures strata is the fundamental influencing factor, which controls the 
types and contents of trace elements. Secondly, the change of fracturing fluid flowback rate has a significant effect. Seasonal 
precipitation strengthens the water-rock effect and promotes the dissolution of elements.
Key words: western Guizhou; produced water from coalbed methane wells; environmental benefits; fuzzy comprehensive 
evaluation; grey correlation evaluation; geochemistry.

0 引言  

煤层气是非常规天然气的重要组成部分 . 埋深

2 000 m 以 浅 煤 层 气 地 质 资 源 量 30.5 万 亿 立 方 米

（张道勇等，2018）. 截至 2021 年，我国煤层气累计探

明 储 量 约 为 8 039 亿 立 方 米 ，同 时 实 现 了 年 产 量 67
亿立方米的重大突破 . 然而煤层气井在排采过程中

要抽排煤层及其围岩中的大量地下水，同时压裂过

程中注入的压裂液也会一起返排，这些大量产出液

不同于原始地层水，可能会对环境产生一定程度上

的影响 . 页岩气开发工程研究现已涉及产出液环境

影 响 评 价（杨 德 敏 等 ，2018；江 丽 等 ，2021；孙 灵 如

等 ，2022）. 前 人 对 煤 层 气 井 产 出 水 研 究 发 现 ，未

经 处 理 的 煤 层 气 井 产 出 水 任 意 排 放 会 对 周 边 土

壤 电 导 率 产 生 显 著 影 响 ，进 而 抑 制 作 物 生 长 ，部

分 煤 层 气 井 产 出 水 中 含 有 大 量 的 重 金 属 等 污 染

物 ，对 周 边 生 态 系 统 及 人 体 健 康 存 在 着 一 定 程 度

上 的 危 害 ，并 且 煤 层 水 及 注 入 的 压 裂 液 本 身 就 含

有 大 量 的 有 害 化 学 元 素 ，必 须 加 强 对 水 质 评 价 的

认 识（Yang et al.， 2013；刘 会 虎 等 ，2014；温 彩 哨

等 ，2014；Li et al.， 2018； Majee et al.， 2018）.
水 质 评 价 工 作 是 解 决 水 体 污 染 和 保 护 水 资

源 水 环 境 的 基 础 工 作 ，为 此 国 外 学 者 进 行 了 大 量

研 究 ，相 继 提 出 了 水 质 指 数（QI）、质 量 指 数

（WQI）、Nemerow 污 染 指 数 等 来 评 价 污 染 程 度

（Brown et al.，1970；保 金 花 和 黄 勇 ，2008）. 我 国

在 水 质 评 价 方 面 起 步 较 晚（丁 桑 岚 ，2001），然 而

发 展 迅 速 ，近 年 来 已 经 积 累 了 大 量 的 研 究 成 果 ，

前 人 运 用 主 成 分 分 析 法 、聚 类 分 析 法 、模 糊 评 价

法 、灰 色 系 统 法 等 方 法 对 不 同 的 水 域 水 型 进 行 评

价（邓 聚 龙 ，1984；刘 琰 等 ，2013；张 耀 辉 等 ，2015；

朱 洁 等 ，2018；彭 小 玉 等 ，2021；），重 点 针 对 水 环 境

的 模 糊 不 确 定 性 问 题 进 行 了 研 究 ，认 为 不 同 的 水

环 境 条 件 需 要 运 用 与 之 适 配 的 评 价 方 法 来 进 行 评

判 ，为 水 环 境 保 护 奠 定 了 坚 实 基 础（方 红 卫 等 ，

2009；敖 成 欢 等 ，2020；刘 宇 等 ，2020；唐 贺 ，2020）.
贵州西部煤层气资源丰富，煤层气资源量约占

全国煤层气资源量的 10%，该地区煤储层压裂一般

采用“大排量、大液量、大砂量”的改造方式（Yang et 
al.，2018， 2019）. 同 时 西 南 地 区 煤 系 地 层 经 历 了 多

期 次 的 构 造 演 化 和 水 热 事 件 ，汞 、氟 、砷 等 多 种 有

毒 有 害 元 素 在 煤 层 中 显 著 富 集（Dai et al.， 2004； 
Feng and Qiu， 2008； Qi and Gao， 2008），随 着 储

层 改 造 及 排 水 采 气 的 进 行 ，煤 层 气 井 产 出 水 中 不

可 避 免 地 会 混 入 多 种 元 素 . 针 对 喀 斯 特 地 貌 发

育 ，生 态 脆 弱 的 贵 州 地 区 ，煤 层 气 产 出 水 可 能 产

生 的 一 系 列 潜 在 环 境 影 响 ，早 期 更 应 得 到 重 视 .
为 此 ，本 文 以 贵 州 西 部 松 河 井 组 8 口 煤 层 气

试 验 井 为 例 ，基 于 2018 年 5 批 次 产 出 水 地 球 化 学

数 据 的 跟 踪 分 析 ，采 用 模 糊 综 合 评 价 法 ，完 成 了

各 井 产 出 水 的 水 质 评 价 ，采 用 单 因 素 评 价 法 ，完

成 了 单 因 素 指 标 的 定 性 定 级 ，明 确 了 该 区 域 煤 层

气 产 出 水 的 污 染 等 级 及 污 染 指 标 ，在 此 基 础 上 结

合 地 质 因 素 和 工 程 因 素 初 步 阐 明 了 其 污 染 成 因 .

1 煤层气开发地质背景  

贵 州 西 部 松 河 区 块 位 于 土 城 向 斜 的 北 翼 中 段

（图 1），地 层 走 向 大 约 为 NW59°，倾 向 SW，倾 角 为

20°~35°总 体 上 呈 现 单 斜 构 造 . 研 究 区 主 要 含 煤 地

层 为 晚 二 叠 世 龙 潭 组 ，属 于 海 陆 过 渡 相 地 层 ，煤 系
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地层平均厚度可达 341 m，具有煤层多、厚度小的特

点，平均含煤 50 层，平均含煤总厚度 41 m，可采煤层

共 18 层，可采总厚度 11.68 m. 煤岩最大镜质组反射

率 在 1.40%~1.69% 之 间 ，以 焦 煤 为 主 ，多 为 半 暗

型 ，大 部 分 为 中 灰 中 硫 煤 . 煤 层 气 含 量 较 高 ，为

6.46~20.99 m3/t，含 气 饱 和 度 大 于 70%；压 力 系 数

1.08~1.40，具有异常高压特征 . 研究区岩浆活动基

本 发 生 在 海 西 晚 期 ，集 中 在 二 叠 纪 时 期 ，岩 浆 岩 组

合为大陆溢流拉斑玄武岩及辉绿岩组合 .
松 河 井 组 目 前 有 8 口 煤 层 气 开 发 试 验 井 ，为

丛 式 井 组 ，以 29‐3 煤 靶 点 标 高 为 分 析 基 准（图

2），GP‐3 和 GP‐4 井 标 高 较 高 ，埋 深 较 浅 ，GP‐7
和 GP‐8 井 靶 点 标 高 较 低 ，埋 深 较 大 .

GP‐1 和 GP‐2 井 2014 年 1 月投产，GP‐3~GP‐8

井 2015 年 1 月投产 . 所有井均采用“分段压裂，合层

排 采 ”的 开 发 方 式 ，每 口 井 一 般 压 裂 3 到 4 段 ，每 段

厚 度 在 20 m 左 右 ，包 含 3 层 主 力 煤 层 ，压 裂 液 注 入

量 在 2 261.0~4 688.5 m3，平 均 每 口 井 注 入 液 量 为   
3 762.96 m3，为防止粘土膨胀，压裂液中均加入了浓

度 为 1%~2% 的 KCl. 截 至 2018 年 11 月 ，日 产 量

最 高 达 到 3 000 m3 左 右 ，后 期 稳 产 在 500 m3 左 右 .
累 计 产 水 量 为 1 400~3 300 m3 左 右 ，单 井 平 均 累

计 产 水 2 000 m3 以 上 . 具 体 井 组 工 程 信 息 见 表 1.

2 测试数据及研究方法  

2.1　实验数据　

针 对 松 河 区 块 8 口 开 发 井 ，在 2018 年 的 1 、

3 、5 、8 、11 月 份 对 煤 层 产 出 水 分 别 进 行 了 水 样 的

跟 踪 采 集 、化 验 ，共 5 次 . 化 验 内 容 包 括 常 规 阴

阳 离 子 和 微 量 元 素 . 水 样 采 集 统 一 均 用 2.5 L 纯

净 水 瓶 ，直 接 从 煤 层 气 井 出 水 口 采 集 水 样 ，塑 料

瓶 要 用 所 采 水 样 冲 洗 3 次 ，取 样 时 水 样 装 满 整

瓶 ，以 保 证 排 出 瓶 内 全 部 空 气 ，再 用 瓶 盖 密 封 ，

检 查 是 否 有 渗 漏 ，最 后 标 记 取 样 时 间 和 地 点 ，并

在 72 h 内 送 至 中 国 科 学 院 地 球 化 学 研 究 所 环 境

地 球 化 学 国 家 重 点 实 验 室 进 行 相 关 检 测 . 测 试

仪 器 为 ：阴 离 子 检 测 所 用 仪 器 为 戴 安（ICS‐90），

阳 离 子 检 测 为 电 感 耦 合 等 离 子 体 ‒ 发 射 光 谱 仪

（美 国 Vista MPX），微 量 元 素 检 测 仪 器 为 电 感

耦 合 等 离 子 体 质 谱 仪（NexION300 XICP‐MS）.

图 2　松河井组 29‐3 煤层顶靶点标高图

Fig. 2　Elevation of coal target point 29 ‐ 3 of Songhejing   
Formation

图 1　土城向斜构造纲要及井位分布

Fig.1　Tucheng syncline structure outline and well location distribution
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2.2　环境评价方法　

本 文 选 取 单 因 素 评 价 法 和 模 糊 综 合 评 价 法 对

研究区煤层气产出水的水质进行评价 .
2.2.1　单因素评价法　单 因 素 评 价 法 ，可 以 针 对

水 中 的 特 定 指 标 进 行 水 质 评 价 ，具 有 简 单 性 、

直 观 性 和 单 一 性 的 特 点 . 该 方 法 是 根 据 水 质 最

差 的 单 项 指 标 的 类 别 确 定 水 体 的 总 体 水 质 类

别（陈 佳 木 等 ，2021）. 为 了 评 价 各 水 体 指 标 的

污 染 程 度 ，就 必 须 要 对 各 评 价 因 子 进 行 计 算 和

分 析 ，选 取《 地 下 水 质 量 标 准 》（GB/T14848 ‐
2017） III 类 水 质 标 准 作 为 参 考 值 ，对 本 次 研 究

的 8 口 煤 层 气 井 的 产 出 水 的 水 质 进 行 评 价 .
水质指数 Ai 的计算公式如下：

         A i = Bi

Ci
， （1）

式中，Bi 为产出水中 i 元素浓度值；Ci 为 i 元素浓度评

价标准；计算 Ai≤1 时，就认为 i 元素超过评价标准，

对 水 体 或 者 环 境 未 造 成 污 染 ；Ai>1 时 ，就 认 为 i 元

素未达评价标准，对水体或者环境造成污染 .
2.2.2　模糊综合评价法　模 糊 综 合 评 价 法 利 用

模 糊 数 学 理 论 可 对 有 些 不 容 易 定 量 的 对 象

进 行 定 量 化 处 理 ，以 表 征 影 响 因 子 与 评 价 标

准 之 间 的 隶 属 关 系 ，根 据 隶 属 关 系 的 不 同 ，

最 终 准 确 客 观 地 进 行 关 联 评 价 .
（1）确 定 评 价 因 子 集 . 因 子 集 中 可 设 置 m 个 评

价因子 ，分别用 um 来表示 ，则建立的因子集 U 应满

足：U=｛u1，u2，u3，…，um｝.
（2）确定评价集 . 根据评价标准设置 n 个评价等

级 ，分 别 用 vn 来 表 示 ，则 建 立 的 因 子 集 V 应 满 足 ：   
V=｛v1，v2，v3，…，vn｝.

（3）构建评价因子与标价标准集合的模糊隶属

矩阵 Rn×m.

         R = ( rij)= ( )r11 ⋯ r1n

⋮ ⋱ ⋮
rm1 ⋯ rmn

， （2）

其中，rij 表示某一组数据中因子 ui 对等级 vj 的隶属程

度，n 表示评价等级即 j=1，2，3，…，m 表示评价因子

数 i=1，2，3，…，m.
根 据《地 下 水 质 量 标 准》（GB/T14848‐2017），

对各水质类别的隶属程度 rij 按照下式进行计算：

         rij =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

1                        ci ≤ sj

sj + 1 - ci

sj + 1 - sj
     sj < ci < sj + 1

0                     ci ≥ sj + 1

， （3）

式中：sj 为评价因子 Xi 的第 j 类水质标准值；ci 为评价

因子 Xi 的监测值 .
（4）确 定 评 价 因 子 的 权 向 量 A1×m=（a1，a2，     

a3，… ，am）. 目 前 主 要 的 赋 权 方 法 主 要 包 含 ：主 观 赋

权 法 、客 观 赋 权 法 . 其 中 ，主 观 赋 权 法 主 要 从 定 性

的 角 度 确 定 权 重 系 数 ，评 判 者 偏 好 度 不 同 也 会 形

成 不 用 的 评 价 结 果 ，主 要 有 直 接 判 定 法 、层 次 分 析

法 以 及 Delphi 法 等 ；客 观 赋 权 法 则 侧 重 从 定 量 的

角 度 确 定 权 重 ，通 过 一 定 的 数 学 方 法 分 析 研 究 ，最

终 得 出 各 评 价 对 象 的 权 重 系 数 ，主 要 有 熵 权 法 、

超 标 倍 数 法 以 及 变 异 系 数 法 等（刘 琰 等 ，2013 ；

张 耀 辉 等 ，2015 ；朱 洁 等 ，2018 ；唐 贺 ，2020）.
传 统 模 糊 综 合 评 价 法 使 用 超 标 赋 权 法 ，即 根

据 每 种 因 子 的 超 标 程 度 进 行 归 一 化 处 理 ，最 终 得

出 权 重 矩 阵 A. 本 文 中 主 要 使 用 客 观 赋 权 法 中 的

超 标 倍 数 法 确 定 权 重 系 数 ，能 更 好 地 表 征 最 大 污

染 指 标 对 结 果 的 作 用 ，同 时 也 能 反 映 指 标 间 的 相

互 作 用 ，使 权 重 系 数 更 加 合 理 . 本 文 使 用《地 下 水

表 1　松河煤层气井基本开发情况

Table 1　Basic development of coal bed methane wells in Songhe river

井号

GP-1
GP-2
GP-3
GP-4
GP-5
GP-6
GP-7
GP-8

井深

847.00
764.00
610.00
564.50
654.00
617.00
902.00
977.08

开发煤层

6/9/12/13/15/16/29
1+3/5/9/10/11/13/15/16

6/9/12/13/15/29
6/9/13/15/16/29

1+3/4/5/6/9/13/15/29
1+3/4/5/6/9/15/16/26/27/29

1+3/4/5/12/15/27/29
1+3/4/5/12/13/15/26/27/29

煤层总厚度

（m）

18.8
14.4
15.7
16

22.8
28.1
19.1

25.75

水力压裂液注入量

(m3)
3 559.2
3 616.8
3 538.7
2 261.0
4 083.0
4 688.5
3 782.3
4 574.2

煤层气累计产量

(106m3)
0.52
0.59
0.66
0.60
0.61
0.78
0.34
0.45

累计产水量

(m3)
3 043.99
2 731.04
1 463.37
1 235.08
1 514.00
1 800.48
2 209.58
2 326.25

投产时间

2014.1
2014.1
2015.1
2015.1
2015.1
2015.1
2015.1
2015.1

注：GP1 井 2018 年 1 月改为 1+3 煤排采 .
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质 量 标 准》作 为 评 价 集 合 ，由 于 评 价 标 准 阈 值 差 距

不 大 ，均 值 即 可 表 征 其 结 果 ，进 行 先 行 对 照 计 算 后

发 现 ，使 用 均 值 并 不 影 响 最 终 评 价 结 果 ，且 井 间

相 对 等 级 也 保 持 一 致 ，故 直 接 采 用 各 类 水 质 标

准 限 制 的 均 值 作 为 参 数 ，使 评 价 体 系 更 为 完 善 .
使 用 超 标 赋 权 法 进 行 计 算 时 ，针 对 数 值 越

小 越 好 的 评 价 指 标 ，即 偏 小 型 分 布 指 标 ，如

COD 、TDS 等 ，其 计 算 公 式 一 般 为 ：

         Ii = ci

s̄ i
， （4）

针对数值越大越好的评价指标，即偏大型分布指标

时，如 DO 等，其计算式应为：

         Ii = s̄ i

c i
， （5）

式 中 ，Ii 为 一 个 无 量 纲 数 ，表 示 某 评 价 因 子 的

实 际 监 测 值 相 对 于 水 质 标 准 超 标 的 倍 数 ；ci 为

评 价 因 子 Xi 的 监 测 值 ；s̄ i 为 评 价 因 子 Xi 各 类 水

质 标 准 限 值 的 均 值 .
当 每 个 评 价 指 标 的 超 标 比 都 计 算 完 之

后 ，将 计 算 结 果 进 行 归 一 化 处 理 ，进 而 得 出

每 个 评 价 指 标 的 权 重 ：

         w i = Ii

∑Ii
， （6）

由此便可求得权重集：

         W = [w 1、w 2、⋯、w m ]， （7）

（5）建 立 模 糊 综 合 评 价 模 型 . 采 用 模 糊 算

子 将 权 重 矩 阵 A 和 隶 属 矩 阵 进 行 合 成 计 算 ，得

到 模 糊 综 合 评 价 结 果 B.
         B=A×R=

              （a1，a2，a3，…，am）( )r11 ⋯ r1n

⋮ ⋱ ⋮
rm1 ⋯ rmn

=

              （b1，b2，b3，…，bn）， （8）

式 中 ，bj 表 示 某 一 组 评 价 对 象 综 合 对 j 级 评 价

标 准 的 隶 属 度 ，根 据 最 大 隶 属 度 来 确 定 最 终

评 价 结 果 ，若 bj=max（b1 ，b2 ，b3 ，… ，bn）则 待

评 价 对 象 的 水 质 级 别 应 该 为 第 j 类 .

3 结果与结论  

3.1　水化学组分特征　

如 表 2 和 表 3 所 示 ，煤 层 气 井 产 出 水 中 元 素

包 括 Ba2+ 、Na+ 、K+ 、Ca2+ 、Mg2+ 、Cl- 、SO4
2- 、

HCO3
- 、CO3

2- 、NO3
- . 阳 离 子 中 Na+ 和 K+ 占 绝 对

优 势 ，质 量 浓 度 介 于 1 859.68×10-6~3 658.94×
10-6，平 均 值 为 2 793.86×10-6，主 要 在 GP‐6、GP‐7
和 GP‐8 井中表现出高浓度；Ca2+、Mg2+质量浓度较

低，主要在 GP‐1、GP‐5、GP‐6、GP‐7 和 GP‐8 井浓度

较 高 ；值 得 一 提 的 是 Ba2+ 浓 度 ，浓 度 介 于                 
5 417.00×10-9~16 085.99×10-9，平 均 浓 度 为      
11 039.24×10-9，严 重 超 出 浓 度 标 准 ，必 须 给 予 足

够 重 视 . 阴 离 子 中 Cl- 质 量 浓 度 最 为 突 出 ，在          
2 660.99×10-6~4 869.58×10-6 之 间 ，平 均 值 为          
     3 804.64×10-6，在 GP‐6、GP‐7 和 GP‐8 中浓度显

著 高 于 其 他 井 ；HCO3
- 次 之 ，平 均 值 为 485.69×

10-6，其 他 阴 离 子 质 量 浓 度 较 低 . TDS 介 于                 
      3 232.2×10-6~4 914.6×10-6 之 间 ，主 要 在 GP‐
5、GP‐6 、GP‐7 以 及 GP‐8 井 TDS 含 量 较 高 ，

而 GP‐1 和 GP‐2 井 含 量 较 低 . 从 超 标 情 况 来

看 ，TDS 、Ba 、Cl 以 及 Na 为 主 要 超 标 元 素 ，

其 他 元 素 在 研 究 区 内 普 遍 不 超 标 ，且 都 以

GP‐6 、GP‐7 和 GP‐8 三 口 井 浓 度 最 高 .
借 助 元 素 之 间 的 相 关 关 系 分 析（ 表 4）可

知 ，TDS 与 大 多 数 元 素 均 呈 正 相 关 关 系 ，其 中

与 Na 、Cl 和 Cu 具 有 极 强 的 正 相 关 性 ，同 时 TDS
在 一 定 尺 度 上 可 表 征 水 岩 作 用 的 进 行 程 度 ，Cl
元 素 浓 度 异 常 的 原 因 是 由 于 大 量 使 用 混 入 KCl
的 压 裂 液 ；因 此 ，笔 者 推 测 其 主 要 来 源 与 研 究

区 内 压 裂 方 式 及 压 裂 液 滞 留 有 关 .Fe 、Al 、Mn 、

Hg 和 Pb 等 元 素 具 有 良 好 的 相 关 性 ，可 能 与 铁

锰 氧 化 物 和 氢 氧 化 物 的 吸 附 作 用 有 关 系 .
世 界 各 地 的 煤 层 水 在 离 子 组 成 上 都 表 现 出

相 似 的 水 化 学 特 征 ，即 阳 离 子 以 Na+ 为 主 ，含 少

量 的 K+ 、Ca2+ 、Mg2+ 和 NH4
+ ，阴 离 子 以 Cl- 、

HCO3
- 为 主 ，其 次 是 少 量 CO3

2- 、NO3
- 以 及

SO4
2-. 利 用 Piper 三 线 图 可 以 有 效 解 释 水 文 地 质

现 象 ，完 成 对 地 下 水 归 类 以 及 地 下 水 演 变 特 征

研 究 等 工 作 . 如 图 3 所 示 ，研 究 区 水 质 类 型 表 现

为 Na‐Cl 和 Na‐HCO3‐Cl 两 种 ，接 近 压 裂 液 水 质

特 点 ，笔 者 推 测 其 主 要 受 到 压 裂 液 的 影 响 .
研 究 区 8 口 井 数 据 均 落 于 三 线 图 2、4、7 区

（图 3 和 图 4），分 别 指 示 研 究 区 碱 金 属 超 过 碱 土

金 属 、强 酸 超 过 弱 酸 以 及 非 碳 酸 金 属 超 过 50%.
3.2　水质评价结果　

3.2.1　模糊综合评价方法　本次研究对象的 8 口煤

层气开发井产出水的水质检测数据见表 2 和表 3. 利

用表中的水质检测数据，并根据 2017 年我国的自然
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资源部发布的最新《地下水质量标准》（GB/T 14848‐
2017）的 第 3 类 基 于 人 体 健 康 一 般 水 质 标 准 ，选 取

TDS、Cl、Na、F、Fe、Mn、Cu、Zn、Al、Hg、As、Cd、Cr、

Pb 这 14 种 元 素 作 为 评 价 指 标 建 立 评 价 因 子 集（表

5），即 U=｛Fe，Mn，Cu，Zn，Al，Hg，As，Cd，Cr，

Pb｝，并根据《地下水质量标准》分为 5 个评价等级建

表 4　研究区煤层气井产出水元素相关关系

Table 4　Correlation of elements in produced water of coalbed methane wells in the study area

TDS
Cl
Na
F
Fe
Mn
Cu
Zn
Al
Hg
As
Cd
Cr
Pb

TDS
1.00
0.98
0.97
0.05

‒0.35
0.11
0.96
0.90

‒0.63
‒0.72
0.90
0.37
0.13

‒0.68

Cl

1.00
0.92

‒0.08
‒0.20
0.25
0.93
0.96

‒0.53
‒0.61
0.88
0.29
0.07

‒0.57

Na

1.00
0.13

‒0.53
‒0.10
0.96
0.79

‒0.69
‒0.77
0.93
0.27
0.16

‒0.76

F

1.00
‒0.25
‒0.27
‒0.04
‒0.17
0.13

‒0.08
0.23
0.17
0.75

‒0.04

Fe

1.00
0.87

‒0.45
0.05
0.80
0.80

‒0.31
‒0.12
0.09
0.85

Mn

1.00
‒0.04
0.45
0.50
0.47
0.11
0.18
0.17
0.50

Cu

1.00
0.85

‒0.72
‒0.77
0.87
0.25
0.10

‒0.71

Zn

1.00
‒0.33
‒0.43
0.79
0.21
0.08

‒0.34

Al

1.00
0.95

‒0.41
‒0.45
0.24
0.93

Hg

1.00
‒0.50
‒0.47
0.09
0.94

As

1.00
0.15
0.40

‒0.53

Cd

1.00
0.20

‒0.43

Cr

1.00
0.16

Pb

1.00

表 2　2018 年 1~11 月份 GP 井组产出水常规阴阳离子平均质量浓度（10-6）

Table 2　Average mass concentration (10-6) of conventional cations in produced water of GP Well Group from January to Novem ‐
ber, 2018

井号

GP-1
GP-2
GP-3
GP-4
GP-5
GP-6
GP-7
GP-8

Ca
237.90
34.08
21.08
19.61
92.86

109.19
64.59
88.47

K
193.91
103.84
132.73
100.23
166.75
136.81
456.61
181.76

Na
1 665.76
1 969.40
2 803.51
2 283.90
2 532.44
3 153.62
3 202.33
3 267.25

Mg
24.63
13.87
9.76
6.29

18.47
27.53
17.36
21.94

Sr
14.86
8.77
9.37
8.28

14.30
20.63
16.96
18.36

pH
6.95
7.38
7.60
7.75
7.45
7.23
7.40
7.27

TDS
3 288.60
3 232.20
4 024.20
3 620.00
4 046.20
4 770.60
4 914.60
4 903.60

F
0.57
0.63
0.93
1.02
0.55
0.61
0.82
0.83

Cl
3 059.55
2 660.99
3 641.42
2 853.29
3 777.30
4 787.63
4 869.58
4 787.32

SO4

0.04
0.16
0.23
0.19
0.17
0.10
0.36
0.22

HCO3

123.21
531.24
916.84
779.74
390.40
383.11
357.21
403.79

表 3　2018 年 1~11 月份 GP 井组产出水微量元素平均质量浓度（10-9）

Table 3　Average mass concentration (10-9) of trace elements in produced water of GP Well Group from January to November, 
2018

井号

GP-1
GP-2
GP-3
GP-4
GP-5
GP-6
GP-7
GP-8

As
0.759
0.688
1.127
0.832
0.836
1.217
1.092
1.252

Cr
0.301
0.211
0.320
0.282
0.183
0.251
0.270
0.294

Pd
0.039
0.025
0.022
0.019
0.028
0.022
0.012
0.017

Hg
0.262
0.205
0.223
0.181
0.149
0.125
0.092
0.177

Fe
280.000
20.460
16.220
21.490
57.189
58.588
34.322
54.187

Cu
0.819
0.949
1.491
1.168
1.514
2.083
1.906
1.751

Mn
331.100
23.810
8.480

21.200
62.636

172.186
116.179
187.594

Zn
11.112
5.065
8.768
5.729
9.530

13.041
13.242
11.908

Sb
0.098
0.092
0.071
0.068
0.039
0.095
0.101
0.075

Mo
2.395
23.53
2.764
2.709
0.773
3.939

13.552
8.910

Ni
1.953
0.658
8.430
7.687
8.170
1.332
1.993
1.843

Ba
9 248.000
5 417.000

10 670.000
6 936.000

10 167.451
14 739.729
16 085.985
15 049.775

Cd
-

-

-

-

-

-

-

-

注：“‐”表示未检出 .
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立 评 价 标 准 集 ，即 V=｛I ，Ⅱ ，Ⅲ ，Ⅳ ，V ｝，

如 表 6 所 示 .
利 用 公 式（2）~（8）中 的 模 糊 综 合 评 价 方 法

进 行 计 算 ，便 可 得 到 模 糊 综 合 评 价 模 型 集 ，之 后

根 据 模 糊 数 学 的 最 大 隶 属 度 原 则 ，所 得 数 值 最 大

者 的 等 级 即 为 最 终 水 样 评 定 等 级 ，如 表 7 所 示 .

结 合 表 7 列 出 的 8 口 煤 层 气 井 产 出 水 的 模

糊 综 合 评 价 法 的 评 价 结 果 可 知 ，8 口 煤 层 气 井

产 出 水 的 水 质 模 糊 综 合 评 价 等 级 均 达 到 了 Ⅴ
级 ，全 部 显 示 为 重 度 污 染 ，如 果 该 井 组 产 出 水

未 经 处 理 直 接 排 放 ，将 会 对 周 围 的 自 然 环 境 造

成 严 重 的 危 害 . 结 合 模 糊 综 合 矩 阵 分 析 可 知 ，8
口 井 均 表 现 为 高 TDS 、高 Na 、高 Cl 异 常 .

由 模 糊 关 系 矩 阵 可 知 ，常 量 元 素 中 ，Fe 离

子 仅 在 GP‐1 井 产 出 水 中 接 近 并 隶 属 于 Ⅲ 级

水 质 ，在 其 他 井 产 出 水 中 均 表 现 出 优 于 一 级

水 质 ；F 离 子 仅 在 GP‐4 井 产 出 水 中 显 示 为 含

量 等 级 达 Ⅲ 级 ，表 现 出 轻 微 程 度 的 超 标 ，其

他 井 F 离 子 含 量 均 在 所 参 照 的《 地 下 水 质 量

标 准》（GB/T14848‐2017）中 的 1 级 标 准 以 下 .
根 据 各 微 量 元 素 污 染 程 度 分 级（图 5）可 知 ，微

量元素中，Hg 元素含量在 8 口煤层气井产出水中均

图 4　三线图菱形域分区

Fig. 4　Three-line diagram diamond domain division

图 3　松河井组产出水三线图

Fig. 3　Three-line diagram of produced water of Songhe Well Group
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表 现 出 接 近 二 级 水 质 标 准 ，即 化 学 组 分 含 量 较 低 ，

Hg 元素在松河井组中显示出分布范围广、含量低，

未造成环境污染的特征；Mn 元素含量在 CP‐1、CP‐
6、CP‐7 和 CP‐8 井产出水中均轻微超出Ⅲ级水质标

准，仍隶属于Ⅲ级水质，为化学成分含量中等，在 CP‐5

井 产 出 水 超 二 级 水 质 标 准 ，仍 隶 属 于 二 级 水

质 ，其 他 井 中 显 示 出 优 于 一 级 水 质 特 征 ；As 元

素 在 GP‐3 、GP‐6 、GP‐7 和 GP‐8 中 显 示 出 超 出 二

级 水 质 但 仍 隶 属 于 二 级 水 质 ，在 其 他 井 产 出 水

中 均 显 示 出 优 于 一 级 水 质 的 特 点 .

表 5　GP 井组水质评价指标（10‒9）

Table 5　Water Quality Evaluation Index of GP Well Group (10‒9)

井号

GP-1
GP-2
GP-3
GP-4
GP-5
GP-6
GP-7
GP-8

TDS
(10‒6)

3 288.6
3 232.2
4 024.2
3 620.0
4 046.2
4 770.6
4 914.6
4 903.6

Cl‒

(10‒6)

3 059.55
2 660.99
3 641.42
2 853.29
3 777.30
4 787.63
4 869.58
4 787.32

Na
(10‒6)

1 665.76
1 969.40
2 803.51
2 283.90
2 532.44
3 209.70
3 202.33
3 267.26

F‒

(10‒6)

0.71
0.63
0.94
1.02
0.55
0.62
0.83
0.83

Fe
(10‒9)

280.08
20.46

16.220
21.495
57.189
58.588
34.322
54.187

Mn
(10‒9)

331.101
23.810
8.480

21.199
62.636

172.186
116.179
187.594

Cu
(10‒9)

0.819
0.949
1.491
1.168
1.514
2.083
1.906
1.751

Zn
(10‒9)

11.112
6.331

10.959
7.161

11.912
16.302
16.553
14.885

Al
(10‒9)

8.082
4.102
5.340
3.919
3.171
2.734
3.036
3.645

Hg
(10‒9)

0.328
0.205
0.223
0.181
0.186
0.155
0.116
0.177

As
(10‒9)

0.759
0.688
1.127
0.832
0.836
1.217
1.092
1.252

Cd
(10‒9)

0.024
0.024
0.012
0.038
0.025
0.030
0.032
0.037

Cr
(10‒9)

0.301
0.211
0.320
0.353
0.183
0.314
0.270
0.294

Pb
(10‒9)

0.098
0.041
0.055
0.049
0.047
0.037
0.029
0.029

表 6　地下水环境质量限值((10‒6))
Table 6　Limits of groundwater environmental quality (10‒6)

指标

TDS≤
氯 Cl≤
钠 Na≤
氟 F≤
铁 Fe≤
锰 Mn≤
铜 Cu≤
锌 Zn≤
铝 Al≤
汞 Hg≤
砷 As≤
镉 Cd≤
铬 Cr≤
铅 Pb≤

Ⅰ类

300
50

100
1

0.1
0.05
0.01
0.05
0.01

0.000 1
0.001

0.000 1
0.005
0.005

Ⅱ类

500
150
150

1
0.2

0.05
0.05
0.50
0.05

0.000 1
0.001
0.001
0.01

0.005

Ⅲ类

1 000
250
200

1
0.3

0.10
1.00
1.00
0.20

0.001
0.01

0.005
0.05
0.01

Ⅳ类

2 000
350
400

2
2.0

1.50
1.50
5.00
0.50

0.002
0.05
0.01
0.10
0.10

Ⅴ类

>2 000
>350
>400

>2
>2.0

>1.50
>1.50
>5.00
>0.50

>0.002
>0.05

0.01
0.10
0.10

表 7　松河井组水质模糊综合评价结果

Table 7　Fuzzy comprehensive evaluation results of water quality of Songhe Well Group

井号

GP-1
GP-2
GP-3
GP-4
GP-5
GP-6
GP-7
GP-8

Ⅰ级

0.024 15
0.024 67
0.023 44
0.005 01
0.016 98
0.013 85
0.016 85
0.017 51

Ⅱ级

0.013 01
0.007 57
0.007 46
0.006 16
0.007 60
0.004 98
0.004 01
0.005 33

Ⅲ级

0.029 86
0.001 00
0.000 95
0.028 39
0.001 35
0.006 85
0.004 64
0.007 40

Ⅳ级

0.003 48
0
0

0.000 69
0

0.000 36
0.000 05
0.000 47

Ⅴ级

0.929 50
0.966 77
0.968 15
0.959 75
0.974 06
0.973 95
0.974 44
0.969 30

所属级别

Ⅴ级

Ⅴ级

Ⅴ级

Ⅴ级

Ⅴ级

Ⅴ级

Ⅴ级

Ⅴ级
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为 了 研 究 区 块 井 组 水 体 在 全 年 的 变 化 情

况 ，笔 者 进 一 步 对 松 河 区 块 8 口 煤 层 气 开 发 井

不 同 月 份 水 体 情 况 进 行 评 价 ，结 果 见 表 8.
综上可知，模糊综合评价结果中显示所有水体

均属于Ⅴ级 ，主要贡献评价指标为 TDS、钠元素和

氯 元 素 ，Ⅱ 级 、Ⅲ 级 和 Ⅳ 级 的 评 价 得 分 贡 献 主 要 源

于 Fe 元素、F 元素、Hg 元素、Mn 元素以及 As 元素，

其他微量元素为Ⅰ级评价结果得分来源 .
3.2.2　单因素评价法　根 据 产 出 水 的 水 质 检 测

数 据 并 结 合《 地 下 水 质 量 标 准 》（GB/T14848‐
2017）的 第 3 类 基 于 人 体 健 康 一 般 水 质 标 准 ，

对 研 究 井 组 产 出 水 的 水 质 进 行 单 因 素 评 价 ，

因 子 评 价 法 环 境 质 量 评 价 分 级 见 表 9. 本 次 8
口 实 验 井 产 出 水 的 评 价 结 果 表 10.

通 过 对 照《 地 下 水 质 量 标 准 》3 类 水 质 标

准 ，发 现 8 口 井 产 出 水 都 是 由 于 Na 元 素 、Cl 元

素 和 Ba 元 素 严 重 超 标 ，导 致 水 质 指 数 Ai 都 大

于 5 ，显 示 出 5 级 的 严 重 污 染 ，溶 解 性 总 固 体

TDS 水 质 指 数 均 大 于 3 ，显 示 为 中 度 污 染 .
但 值 得 注 意 的 是 ，本 研 究 区 内 的 各 试 验

井 产 出 水 的 微 量 元 素（ 除 了 Mn 、F）都 在 国

家 标 准 内 ，显 示 为 无 污 染 .
综 合 两 种 水 质 评 价 方 法 最 终 可 知 ，松 河 井 组 8

口 煤 层 气 井 产 出 水 的 水 质 评 价 结 果 均 属 于 严 重 污

染 水 质 ，且 2 种 方 法 均 显 示 出 松 河 井 组 主 要 水 体

污 染 来 源 为 TDS、Cl 元 素 、Na 元 素 以 及 Ba 元 素 ，

其 中 Ba 元 素 在《地 下 水 质 量 标 准》（GB/T14848‐
2017）中 属 于 地 下 水 质 量 非 常 规 指 标 ，因 此 未 参

与 模 糊 综 合 评 价 ，仅 在 单 因 子 评 价 中 有 体 现 ，但

由 于 其 元 素 含 量 远 远 超 出 评 价 指 标 ，显 示 出 严

重 污 染 的 特 征 ，也 应 将 其 列 为 主 要 污 染 来 源 .
3.3　成因探讨　

煤 层 气 产 出 水 中 元 素 多 来 自 于 煤 层 及 周 围 地

层中，因此原始煤系地层微量元素特征将对产出水

元素含量造成极大影响，高元素含量往往伴随着高

地质背景 . 贵州多种元素较全国元素背景值处于较

高水平，比值>2 的元素主要有 Cd、Hg、Sb，为贵州

很高背景区；比值 1.5~2.0 的元素主要有 As、Cu，为

贵 州 高 背 景 区 ；比 值 介 于 1.5~1.2 的 元 素 主 要 有

Pb、Zn、Cr、Ni 等 ，为 贵 州 较 高 背 景 区（杨 永 忠 ，

1999）. 该研究区内 F、As 元素与煤层中该种元素富

集 有 关 . 煤 层 碳 酸 盐 矿 物 的 富 集 致 使 产 出 水 中 Ba
元 素 含 量 高 ，Hg 元 素 普 遍 存 在 于 松 河 井 组 ，且 主

要 与 含 煤 地 层 中 的 硫 化 物 有 关（李 清 光 等 ，2019）.
观察 8 口井产出水水质评价结果随时间变化特

征（图 6），其 中 纵 坐 标 S 为 评 价 得 分 ，可 见 ：整 体 具

有 随 返 排 时 间 延 长 ，污 染 程 度 逐 渐 降 低 的 趋 势 ，然

而不是很明显，且各井之间有差异 . 研究区采用“大

排量、大液量、大砂量”的压裂方式（金军等，2022），

在压 裂 过 程 中 注 入 了 大 量 的 压 裂 液 ，排 采 前 期 产

出 水 中 压 裂 液 占 比 极 大 ，产 出 水 水 质 接 近 压 裂 液 ，

随 着 排 采 进 行 ，产 出 水 矿 化 度 整 体 呈 现 缓 慢 降 低

趋 势（吴 丛 丛 ，2019；Yang et al.， 2021），后 期 通 过

排 水 可 将 部 分 压 裂 液 从 储 层 中 排 出 ，但 各 井 返 排

率 存 在 差 异 ，返 排 率 低 则 会 导 致 压 裂 液 滞 留 ，水 质

矿 化 度 高 . 由 前 文 可 知 ，松 河 井 组 煤 层 气 井 产 出 水

均 受 压 裂 液 影 响 ，导 致 Na 元 素 以 及 Cl 元 素 的 浓

度 偏 高 ，通 过 相 关 性 分 析 得 出 TDS 与 两 种 元 素

均 呈 极 好 的 正 相 关 性 ，即 TDS 一 定 程 度 上 受 这

两 种 元 素 的 影 响 ，也 会 形 成 数 值 较 大 的 结 果 .
溶 滤 作 用 普 遍 存 在 于 地 下 水 流 动 的 各 个 阶 段

之 中 ，在 溶 滤 作 用 的 影 响 下 ，随 作 用 时 间 增 大 及 季

节 性 大 气 降 水 的 补 给 ，水 岩 作 用 会 增 强 ，导 致 部 分

元素溶出量呈波动变化 .8 口井中，GP‐1 井产出水污

染程度最低，水质情况最好，这与 GP‐1 井在 2018 年

1 月重新压裂 1+3 号煤层，开始排采有关，即排采初

图 5　Mn、Hg、As 污染程度分级

Fig.5　Grading diagram of pollution degree of Mn, Hg and As
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期产水量大，尽管初期 TDS 较高，但由于水岩作用

时间短，煤中溶出的元素少，污染程度较低；而随着

排 采 时 间 的 增 加 ，水 岩 作 用 增 强 ，污 染 程 度 就 会 增

图 6　2018 年 8 口井产出水模糊综合评价结果

Fig.6　Fuzzy comprehensive evaluation results of produced 
water of 8 wells in 2018

表 9　环境质量评价分级表

Table 9　Grading table of environmental quality evaluation

等级

1
2
3
4
5

水质指数 Ai

Ai≤1
1<Ai≤2
2<Ai≤3
3<Ai≤5

Ai>5

污染评价

无污染

轻微污染

轻度污染

中度污染

重度污染

表 10　8 口试验井产出水单因子法评价结果

Table 10　Evaluation results of produced water of 8 test 
wells by single factor method

井名

GP-1

GP-2

GP-3

GP-4

GP-5

GP-6

GP-7

GP-8

污染因子

Na+、Cl‒、Ba
Mn、TDS

Na+、Cl‒、Ba
TDS

Na+、Cl‒、Ba
TDS

Na+、Cl‒、Ba
TDS

F
Na+、Cl‒、Ba

TDS
Na+、Cl‒、Ba

TDS
Mn

Na+、Cl‒、Ba
TDS
Mn

Na+、Cl‒、Ba
TDS
Mn

评价结果

5
4
5
4
5
4
5
4
2
5
4
5
4
2
5
4
2
5
4
2

污染等级

重度污染

中度污染

重度污染

中度污染

重度污染

中度污染

重度污染

中度污染

轻度污染

重度污染

中度污染

重度污染

中度污染

轻度污染

重度污染

中度污染

轻度污染

重度污染

中度污染

轻度污染

表 8　2018 年松河井组全年模糊综合评价结果

Table 8　Fuzzy comprehensive evaluation results of Songhejing 
Formation in 2018

月份

1

3

5

8

11

井号

GP-1
GP-2
GP-3
GP-4
GP-5
GP-6
GP-7
GP-8
GP-1
GP-2
GP-3
GP-4
GP-5
GP-6
GP-7
GP-8
GP-1
GP-2
GP-3
GP-4
GP-5
GP-6
GP-7
GP-8
GP-1
GP-2
GP-3
GP-4
GP-5
GP-6
GP-7
GP-8
GP-1
GP-2
GP-3
GP-4
GP-5
GP-6
GP-7
GP-8

Ⅰ级

0.000 79
0.025 20
0.003 83
0.017 81
0.004 82
0.002 51
0.002 13
0.003 02
0.027 67
0.025 97
0.001 26
0.002 34
0.019 83
0.017 01
0.018 41
0.019 80
0.025 31
0.023 34
0.023 98
0.003 73
0.018 10
0.015 72
0.016 92
0.016 70
0.025 81
0.024 26
0.019 89
0.031 58
0.015 80
0.011 85
0.017 45
0.020 23
0.033 69
0.024 64
0.024 14
0.004 79
0.014 79
0.013 10
0.016 45
0.015 54

Ⅱ级

0.008 75
0.007 44
0.009 07
0.009 86
0.008 75
0.007 28
0.007 18
0.007 24
0.001 56
0.013 87
0.009 68
0.008 99
0.008 52
0.005 76
0.004 63
0.004 88
0.004 21
0.005 92
0.004 70
0.005 05
0.000 00
0.000 00
0.000 00
0.002 96
0.000 22
0.000 00
0.001 71
0.000 00
0.000 00
0.001 36
0.001 35
0.001 53
0.001 60
0.000 00
0.001 60
0.001 69
0.001 44
0.001 81
0.001 46
0.005 15

Ⅲ级

0.043 28
0.000 17
0.001 42
0.002 59
0.011 14
0.008 05
0.001 73
0.009 70
0.054 74
0.014 30
0.030 55
0.026 48
0.006 43
0.008 72
0.000 90
0.007 72
0.020 81
0.000 50
0.000 39
0.024 80
0.000 00
0.005 81
0.000 00
0.005 32
0.021 33
0.000 00
0.000 06
0.000 00
0.000 00
0.008 21
0.016 57
0.011 14
0.000 00
0.000 00
0.000 03
0.025 16
0.000 17
0.005 11
0.000 06
0.004 85

Ⅳ级

0.021 65
0.000 00
0.000 00
0.000 00
0.000 89
0.000 32
0.000 00
0.000 77
0.007 24
0.000 00
0.002 76
0.013 49
0.000 00
0.000 48
0.000 00
0.000 47
0.006 04
0.000 00
0.000 00
0.011 88
0.000 00
0.000 25
0.000 00
0.000 19
0.006 11
0.000 00
0.000 00
0.000 00
0.000 00
0.000 83
0.005 04
0.001 44
0.000 00
0.000 00
0.000 00
0.007 42
0.000 00
0.000 09
0.000 00
0.000 06

Ⅴ级

0.948 85
0.967 19
0.985 67
0.969 74
0.974 40
0.981 85
0.988 96
0.979 26
0.908 79
0.947 12
0.955 74
0.948 70
0.965 23
0.968 04
0.976 05
0.967 14
0.943 63
0.970 25
0.970 93
0.954 54
0.981 90
0.978 22
0.983 08
0.974 84
0.946 52
0.975 74
0.978 33
0.968 42
0.984 20
0.977 76
0.958 21
0.965 67
0.964 71
0.975 36
0.974 24
0.960 94
0.983 61
0.979 88
0.982 03
0.974 40

所属

级别

Ⅴ级

Ⅴ级

Ⅴ级

Ⅴ级

Ⅴ级

Ⅴ级

Ⅴ级

Ⅴ级

Ⅴ级

Ⅴ级

Ⅴ级

Ⅴ级

Ⅴ级

Ⅴ级

Ⅴ级

Ⅴ级

Ⅴ级

Ⅴ级

Ⅴ级

Ⅴ级

Ⅴ级

Ⅴ级

Ⅴ级

Ⅴ级

Ⅴ级

Ⅴ级

Ⅴ级

Ⅴ级

Ⅴ级

Ⅴ级

Ⅴ级

Ⅴ级

Ⅴ级

Ⅴ级

Ⅴ级

Ⅴ级

Ⅴ级

Ⅴ级

Ⅴ级

Ⅴ级
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强 . 此外，8 口井均呈现出 3 月份污染程度最低的现

象 ，并 在 后 续 的 月 份 中 整 体 呈 上 升 趋 势 ，这 与 2017
年的水质变化趋势较为一致（Yang et al.， 2021）. 笔

者 推 测 其 原 因 与 季 节 性 降 水 有 关 ，研 究 区 属 于 大

陆 季 风 气 候 ，雨 水 在 5~10 月 相 对 集 中 ，在 多 雨

季 节 ，大 气 降 水 急 剧 增 加 ，极 大 地 补 充 了 地 下

水 和 层 间 水 ，使 水 岩 作 用 更 加 强 烈 ，使 得 原 本

富 集 于 煤 系 地 层 中 的 各 类 元 素 溶 入 水 中 ，最 终

导 致 产 出 水 微 量 元 素 的 增 高 ，水 质 随 之 下 降 .
综 上 分 析 得 出 ，研 究 区 煤 层 气 井 产 出 水 污 染

等 级 高 且 随 时 间 变 化 而 波 动 变 化 ，是 地 质 因 素 、

工 程 因 素 叠 加 影 响 的 耦 合 结 果 . 地 层 中 各 种 元

素 富 集 的 高 地 质 背 景 为 根 本 影 响 因 素 ，控 制 着

微 量 元 素 的 种 类 和 含 量 . 煤 储 层 改 造 过 程 中 加

入 的 大 量 KCl 是 造 成 产 出 水 高 TDS 、Na+ 、Cl- 的

主 要 原 因 . 同 时 返 排 率 较 低 、压 裂 液 滞 留 和 季

节 性 降 水 造 成 水 岩 作 用 强 烈 ，煤 系 地 层 中 的

一 些 富 集 元 素 溶 解 产 出 ，比 如 Ba 元 素 等 . 以

上 综 合 影 响 了 煤 层 气 井 产 出 水 的 污 染 等 级 .

4 结论  

以 贵 州 西 部 松 河 井 组 8 口 煤 层 气 井 为 例 ，

结 合 模 糊 综 合 评 价 法 以 及 单 因 子 评 价 法 ，对

2018 年 5 批 次 煤 层 气 井 产 出 水 进 行 评 价 ，并 作

出 成 因 分 析 ，得 到 以 下 结 论 ：

（1）煤 层 气 井 产 出 水 地 球 化 学 特 征 主 要

表 现 为 Na+ 、HCO3
- 、Cl- 浓 度 高 ，矿 化 度 较

高 ，产 出 水 型 为 Na‐Cl 和 Na‐HCO3‐Cl 两 种 . 整

体 上 表 现 出 GP‐1 和 GP‐2 元 素 含 量 较 低 ，GP‐
6 、GP‐7 和 GP‐8 元 素 含 量 较 高 .

（2）基于 2017 年中国的国土资源部发布的最新

《地 下 水 质 量 标 准》（GB/T14848‐2017），采 用 模 糊

综合评价法计算得出 8 口煤层气试验井产出水均属

于Ⅴ级重度污染，并得出主要污染指标为 TDS、Na+

以及 Cl-，Fe 仅在 GP‐1 井产出水中接近并隶属于Ⅲ
级 水 质 ，在 其 他 井 产 出 水 中 均 表 现 出 优 于 一 级 水

质，Mn2+含量在 CP‐1、CP‐6、CP‐7 和 CP‐8 井产出水

中 均 轻 微 超 出 Ⅲ 级 水 质 标 准 ，仍 隶 属 于 Ⅲ 级 水 质 ，

F-在 GP‐4 井中表现出轻微超标，Hg 和 As 普遍存在

于松河井组煤层气井产出水中，但均未达到污染指

标 ，其 评 价 结 果 在 该 研 究 区 具 有 参 考 意 义 . 污 染 程

度在一定范围内随时间变化表现出轻微波动，其中

GP‐1 井产出水污染程度最低，水质优于其他井产出

水，8 口井产出水均在 3 月份达到污染最低值 . 在此

评价结果的基础上 ，使用《地下水质量标准》的第 3
类 基 于 人 体 健 康 一 般 水 质 标 准 为 计 算 准 值 进 行

单 因 子 分 析 ，进 一 步 得 出 主 要 污 染 元 素 应 包 含

Ba，其 他 元 素 评 价 结 果 与 模 糊 综 合 评 价 法 一 致 .
（3）研 究 区 煤 层 气 井 产 出 水 污 染 受 多 因 素

叠 加 影 响 ，地 层 中 各 种 元 素 富 集 的 高 地 质 背 景

为 根 本 影 响 因 素 ，控 制 着 微 量 元 素 的 含 量 和 种

类 ，其 次 压 裂 液 返 排 率 低 及 排 水 量 的 增 减 等 工

程 活 动 也 有 显 著 作 用 ，水 岩 作 用 作 为 微 量 元

素 的 溶 出 机 制 在 全 过 程 中 起 着 关 键 性 作 用 ，

降 水 则 加 强 水 岩 作 用 ，促 进 了 元 素 的 溶 出 .
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