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摘  要  主要利用实验的方法, 并结合计算, 对淮南煤田各研究矿区次生生物成因和热成因混合煤层气的比例进行了

对比估算。结果显示: 两种方法估算的研究区煤层气的混合比例较为一致。淮南煤田混合煤层气中次生生物成因气

所占比例较大, 最高达到了 79% ,最低的也占到了 43%。同时,国内外的研究也表明, 煤层中后期次生生物气的生成

可明显提高煤储层的含气量。因此,淮南煤田中后期次生生物气的生成对矿区煤层气资源的贡献重大。
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1 引言

  对于热成因和次生生物成因混合煤层气的研究,

国外报道的较多
[ 1, 2, 3 ]

。美国圣胡安盆地的煤层气

中,以热成因气为主,次生生物成因气占甲烷产量的

15%, 由于该盆地煤层气产量高, 按比例计算, 至

1992年次生生物成因煤层气累计产量已达到 34 @

10
8
m

3[ 1]
; 而美国粉河盆地的煤层气中, 主要以次生生

物成因气为主,含有少量早期的热成因气, 1998年由

于粉河盆地煤层气开发成功,带动当年美国煤层气产

量跃升到 320亿立方米
[ 4, 5]
。因此, 对混合煤层气中

不同成因气类型和比例的研究, 对煤层气的勘探和资

源评价有很重要的现实意义。

近年来,陶明信等
[ 6]
在我国安徽淮南新集、山西

霍州李雅庄、云南恩洪等地也发现了次生生物成因和

热成因的混合煤层气,对其同位素的变化特征及成因

类型进行了研究与探讨。在此基础上,本文主要通过

实验的方法,研究了具有不同 D
13
C1值的煤层气,以不

同比例混合后的 D
13
C1值的变化特征,并结合对淮南

煤田各研究矿区煤层气 D
13
C1值的测试与分析, 进一

步研究淮南煤田煤层气中次生生物成因和热成因气

的混合比例。以期对淮南煤田煤层气的勘探和资源

评价提供依据。

2 淮南煤田煤层气成因类型

2. 1 地质背景

淮南煤田位于华北石炭 ) 二叠纪聚煤盆地的南

缘。含煤地层主要为下二叠统山西组和下石盒子组、

上二叠统上石盒子组构成。煤层层数多,厚度大, 相

对较为稳定。一般含煤 30多层, 主要集中在二叠系

下部。其中 13-1和 11-2煤层厚度大, 是全区最为稳

定的可采煤层,也是矿区煤层甲烷资源开发利用的最

主要煤层。

淮南煤田为一复向斜构造, 其轴向近东西向。

呈 NNE展布的郯庐断裂带和阜阳深断裂分别控制了

它的东、西边界。复向斜内褶皱、断裂构造比较发育。

次一级的背、向斜构造主要有谢桥 ) 古沟向斜、陈桥

背斜、潘集背斜等。断裂构造主要有两组, 一组是随

褶曲形成的走向逆冲、逆掩断层, 主要分布在复向斜

的两翼;另一组是与郯庐断裂带大致平行的 NNE向

的横切正断层, 它们横切 NWW 向的褶曲与断裂构

造,构成由东向西的阶梯状构造。

淮南煤田煤变质主要属于深成变质作用, 煤田内

煤种以气煤为主,部分为肥煤、焦煤。

2. 2 煤层气的地球化学特征与成因类型

国际上目前将煤层气的成因类型分为生物成因

和热成因两大类
[ 7, 8]
。而生物成因煤层气一般又可

分为原生和次生生物成因。次生生物成因煤层气的

地球化学组成与原生生物成因煤层气较为相似,但主

要差别在于煤 (源 )岩的热演化超过原生生物气的生

成阶段,其 R0值的范围很宽,一般为 0. 30% ~ 1. 50%

之间, 且煤层一般被抬升到浅部, 是在成煤后的煤化

过程中产生的湿气、正烷烃及其它有机物经细菌 (地



表水渗入煤层时携带的细菌 )作用而形成的一种生

物气
[ 1]
。

淮南煤田的煤层气组分分析结果表明:各矿区组

分构成基本相似。煤层气中甲烷占绝对优势, 平均含

量 94. 79% 以上, 重烃含量甚微, 其中乙烷平均为

0. 06%, 丙烷平均为 0. 04%; 非烃成分主要为 CO2,其

平均含量 0. 92%, 还含有其它少量的 N2、A r等非烃

气体; C1 /C1- 3大于 0. 99。表现出了甲烷含量高、重

烃和二氧化碳含量低的干燥气体的特征, 这与国内外

含次生生物成因煤层气的组分特征一致
[ 2, 3, 6]

。

研究区煤层气的 D
13
C1值总体分布范围为

- 56. 7j ~ - 67. 9j ,平均 - 61. 3j。属于生物成因

气的分布范围,明显与该区煤岩所处的热演化程度 (

Ro为 0. 81% ~ 1. 09% )不相符。 D
13
C2值主要分布在

- 22j ~ - 29j ,为热成因的特征。显示出淮南煤田
的煤层气为热成因乙烷和微生物成因甲烷的混合煤

层气。其 D
13
C1和 D

13
C2值与国内外已研究报道

[ 2, 3, 6]

的含次生生物成因煤层气的 D
13
C1和 D

13
C2值基本处

于同一范围。

淮南煤田二叠纪煤层在深成变质作用下, 变质程

度达到气、肥煤阶段后,在 120~ 23M a经历了长达近

100M a的强烈隆升和剥蚀作用, 使该区煤层埋藏变

浅,部分地段煤层出露古地表, 自 23M a以来,才接受

了 50~ 700 m厚的新近系和第四系沉积
[ 9, 10]
。长期

强烈的区域隆升,使煤层浅埋, 为地表水向煤层的渗

入,并携带细菌进入煤层提供了条件。而且,此时煤

田主要煤层中的地温基本低于 45e [ 9]
, 处于生物气

生成的最佳温度
[ 1]
。因此, 在地质特征方面淮南煤

田具有适合的煤阶、区域强烈隆升煤层被抬升到浅

部、地表水渗入煤层、生物气体生成的最佳温度等次

生生物成因煤层气 (甲烷 )生成的有利条件。

综上所述,淮南煤田煤层气属于热成因和次生生

物成因气的混合气。

3 实验方法与实验结果

由于淮南煤田煤层气为次生生物成因与热成因

的混合气, 为了估算其混合比例, 本次实验把所采得

的具生物成因特征的 D
13
C1值的煤层气与不同演化阶

段的热成因煤层气,按不同比例进行混合。根据实验

获得的不同比例混合气体的 D
13
C1值的变化结果, 利

用实测的淮南煤田各矿区的 D
13
C1值,来估算两种成

因气在混合煤层气中所占的比例。

3. 1 样品制备与测试方法

实验所用原始样品为采自内蒙古海拉尔盆地具

生物成因气 D
13
C1值的煤层气样、山西李雅庄煤岩的

350e 的热模拟气样、山西沁水盆地和甘肃靖远煤田

的热成因煤层气样 (在本文中分别用 A、B、C和 D样

表示 )。以上各原始气样的甲烷含量和 D
13
C1值如表

1中所列 (表 1)。由于样品之间甲烷含量相差较大,

考虑到甲烷含量对其混合后气体样品的 D
13
C1值的影

响,本次实验根据气样 (A、B、C和 D)的甲烷含量, 把

三组样品 B和 A、C和 A、D和 A分别按 80% 和

20%、60%和 40%、50%和 50%、40%和 60%、20%和

80%的五种比例混合。对混合后气样中甲烷的碳同

位素进行了测试分析。

  样品测试分析和制备在中国科学院气体地球化

学重点实验室完成。碳同位素用 D elta P lus XP质谱

计分析。碳同位素分析精度 [ ? 0. 25j ,所用标准为
国际 PDB标准;气体组分在 MAT-271微量气体质谱

计上测试。气体样品用排水集气法收集。

3. 2 测试结果

对三组气样按五种比例混合后的样品进行了甲

烷碳同位素测试,结果如下表 (表 2) :

从表 2和图 1可以看出,三组气样以不同比例混

合后, 随着具生物成因气 D
13
C1值的 A样在混合气中

比例的增大,混合气甲烷碳同位素组成逐渐变轻, 而

表 1  实验所用原始样品的地球化学组成数据 (% )

Tab le 1 Geochem ical composition of sam p le s in the exper im en t(% )

样品代号 CH 4 C2~ 4 CO 2 N2 H2 SO 2 H2O H 2 S A r H e
D13C

1

/ ( j , PDB )

R o

/%

A 89. 23 0. 16 0. 31 9. 96 0. 00 0. 00 0. 14 0. 00 0. 19 0. 02 73. 2 < 0. 6

B 31. 13 26. 82 13. 17 24. 7 4. 1 0. 01 0. 06 0. 00 0. 00 0. 00 36. 3 0. 94

C 98. 96 0. 007 0. 13 0. 89 0. 00 0. 0003 0. 00 0. 0005 0. 009 0. 0049 31. 2 > 2. 5

D 97. 45 0. 27 2. 26 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 02 0. 00 42. 4 0. 75~ 0. 85
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表 2 不同比例混合气甲烷碳同位素组成的测试值

Table 2 D13C1 values of test in m ixed gases of

d ifferent propor tion

混合比例 80 /20 60 /40 50 /50 40 /60 20 /80

D13C1

/j , PDB

B /A - 43. 5 - 50. 3 - 55. 9 - 59. 1 - 67. 9

C /A - 39. 9 - 51. 2 - 55. 5 - 57. 7 - 65. 2

D /A - 52. 1 - 57. 9 - 60. 5 - 63. 3 - 68. 3

图 1 不同比例混合气的 D13C1值的变化特征

F ig. 1 Variationa l characteristics o fD13C
1
va lues in m ixed

gases o f different proportion

且当 A样在混合气中的比例超过 50%时, 混合气的

D
13
C1值大多小于 - 55j , 显示出生物气的碳同位素

组成特征
[ 7] [ 8]

。

4 混合煤层气的比例估算

4. 1 用实验结果对混合煤层气比例的估算

靖远煤田的煤层气样 ( D )、350e 的煤岩热模拟

气样 ( B )与淮南煤田混合煤层气中的热成因气都属

于中低演化阶段煤岩所生成的气体, 热演化程度极为

相似。因此, 利用实验测得的靖远煤田的煤层气

( D)、350e 的煤岩热模拟气 ( B )分别与具生物成因

气 D
13
C1值的煤层气样 (A )以不同比例混合后气体的

D
13
C1值 (表 2), 可以得到两条表示混合气甲烷的 D

13

C值随混合比例变化的直线 a和 b(图 2) ( a、b直线

分别为 D和 A、B和 A以五种比例混合后,测得的混

合气的 D
13
C1值和对应的混合比例的变化趋势线 )。

本次研究我们还采集了淮南煤田的潘集第一煤

矿、潘集第三煤矿和张集煤矿 13-1和 11-2煤层的煤

层气样,并对这些煤层气样品进行了同位素的测试与

分析。研究表明:潘集第一煤矿混合煤层气的 D
13
C1

值分布范围为 - 64. 4j ~ - 67. 9j之间, 平均为 -

65. 8j ; 潘集第三煤矿混合煤层气的 D
13
C1值分布范

围为 - 56. 7j ~ - 57. 8j ,平均为 - 57. 1j ; 张集煤

矿混合煤层气的 D
13
C1值分布范围为 - 59. 9j ~

- 61. 2j ,平均为 - 60. 6j。

根据以上淮南煤田各矿区煤层气的 D
13
C1平均

值,在图 2中,利用获得的混合气甲烷的 D
13
C值随混

合比例变化的直线 a和 b,分别对应确定所研究各研

究矿区混合煤层气中热成因气和次生生物气的比例。

D /A、B /A样的混合比例

图 2 混合煤层气比例含量估算图

F ig. 2 Ca lculation figure o fm ix ing proportion in coalbed gases

  所得结果是:潘集第一煤矿混合煤层气中热成因

气所占比例为 21% ~ 28%, 次生生物气占 72% ~

79%;潘集第三煤矿混合煤层气中热成因气所占比例

为 47% ~ 57%, 次生生物气占 43% ~ 53%; 张集煤矿

混合煤层气中热成因气所占比例为 39% ~ 47%, 次

生生物气占 53% ~ 61%。

4. 2 用计算方法对混合煤层气比例的估算
陶明信等曾利用热成因煤型气的 D

13
C1值与 Ro

值的关系式:

D
13
C1 = 40. 51 lgRo - 34. 0

[ 11]
( 1)

  求得淮南新集热成因煤层气的 D
13
C1估算值; 同

时又对世界若干地区 576个常规生物气的 D
13
C1值数

据进行了统计分析,其主峰值约为 - 70j ~ - 75j ,

以此作为微生物成因煤层甲烷 D
13
C值的端元值, 并

以 D
13
C1估算值作为新集热成因煤层气的端元值, 通

过二元混合模式对新集煤层气中次生生物成因气和

热成因煤层气的比例进行了估算。该估算结果显示,

新集煤层气以次生生物气为 主, 所占比例为

60. 1%
[ 12 ]
。

在前述实验结果的基础上, 根据本次研究所采集

的淮南潘集、张集等其它矿区煤层气的相关测试数

据,运用与以上估算次生生物成因气和热成因煤层气
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比例相同的原理和方法,对淮南煤田次生生物成因气

和热成因煤层气的比例进行了估算与研究。

淮南煤田煤岩 R o值的分布范围约为 0. 81% ~

1. 09%。据此,以 0. 81%和 1. 09%作为淮南煤田研究

矿区热成因煤层气的煤岩 R o值的两个端元值, 利用

公式 ( 1)计算获得淮南煤田热成因甲烷的两个相应

的 D
13
C端元值, 分别为 - 37. 7j和 - 32. 5j。
结合以上已知的淮南煤田各研究矿区煤层气的

实测 D
13
C1值、微生物成因煤层甲烷 D

13
C值的端元值

( - 75j )和淮南煤田热成因甲烷 D
13
C的两个端元

值,根据二元复合模式,分别计算获得淮南煤田各研

究矿区混合煤层气中热成因气和次生生物气的比例。

计算结果是:潘集第一煤矿混合煤层气中热成因

气所占比例为 22% ~ 25%, 次生生物气为 75% ~

78%;潘集第三煤矿混合煤层气中热成因气所占比例

为 42% ~ 48%, 次生生物气为 52% ~ 58%; 张集煤矿

混合煤层气中热成因气所占比例为 34% ~ 39%, 次

生生物气为 61% ~ 66%。

上述实验和计算两种方法获得的淮南煤田各研

究矿区煤层气中热成因气和次生生物成因气的比例

较为一致。潘集第一煤矿和张集煤矿的混合煤层气

中基本是以次生生物成因气为主;潘集第三煤矿混合

煤层气中热成因气和次生生物成因气所占比例相当。

这与矿区的地质背景和地球化学特征是相符的。上

述计算结果与前述陶明信等对淮南新集煤层气的计

算结果相近,但潘集第一煤矿煤层气中次生生物气所

占比例明显比新集煤层气高。

在两种方法获得的比例范围中, 取其最大值和最

小值。最后根据两种方法对比确定的淮南煤田各研

究矿区煤层气的混合比例分别为:潘集第一煤矿混合

煤层气中热成因气所占比例为 21% ~ 28% , 次生生

物气占 72% ~ 79%; 潘集第三煤矿混合煤层气中热

成因气所占比例为 42% ~ 57%, 次生生物气占 43%

~ 58%; 张集煤矿混合煤层气中热成因气所占比例为

35% ~ 47%, 次生生物气占 53% ~ 66%。

5 后期次生生物成因气的生成对淮南
煤田煤层气资源的意义

  淮南煤田的煤层被抬升浅埋后, 改变了气体原有

的储藏条件,气体就会发生逸散, 使煤层含气量大大

降低,而浅煤层中由微生物降解产生的次生生物气恰

恰可以在一定程度上弥补这一不足, 增加煤层气的含

量。

为了说明抬升过程中吸附态煤层甲烷含量的变

化情况,前人利用淮南煤田主煤层在不同温度条件下

的 Langmu ir参数, 并结合压力梯度和古地温梯度数

据,计算了温度和压力 (深度 )的综合效应对煤层气

储集的影响
[ 10]
。该结果表明, 古地温梯度为 35e /

km时,假定煤层生气后从最大埋深 ( 2780 m )抬升了

2000m,其吸附量仅减少 8. 3% ; 但若煤层从该深度

抬升到地表, 将会损失整个吸附态煤层气的 90%。

淮南煤田二叠纪煤层在早白垩世开始大幅度抬升至

中新世结束,煤层被抬升至近地表, 有的地区已经出

露地表,热成因气大量逸散。从我们对淮南煤田各研

究矿区煤层气中热成因气和次生生物成因气的所含

比例的估算结果也显示:混合煤层气中次生生物成因

气所占比例较大,其中最大的达到了近 79% ,最小的

也占到了 43%。

国外的实验也表明
[ 13]

:埋藏小于 914 m, 且保存

条件好的煤层,平均含气量为 5. 64 m
3
/ .t而淮南煤田

的煤层,经过了一次主要的生气阶段后,在以后经历

了强烈的隆升和长时间的剥蚀作用, 就是在接受了新

近纪和第四纪沉积后, 各矿区的主要煤储层 ( 13-1、

11-2煤层 )埋深也在 50 ~ 700 m
[ 9 ]
。但测试结果表

明,淮南煤田主要矿区的主采煤层的平均含气量都基

本大于 6 m
3
/ ,t有的地区甚至高出很多

[ 14]
。

由此可见,淮南煤田煤层中后期次生生物气的生

成提高了该区主要煤储层的含气量, 对矿区煤层气资

源的贡献意义重大。

6 结论

( 1) 实验表明: 随着具生物成因气 D
13
C1值的煤

层气在混合气中比例的增大,混合气甲烷碳同位素组

成逐渐变轻,而且当其在混合气中的比例超过 50%

时,混合气的 D
13
C1值大多小于 - 55j , 显示出生物气

的碳同位素组成特征。

( 2) 采用实验和计算两种方法,对比估算出了淮

南煤田混合煤层气中次生生物成因和热成因气的混

合比例。结果显示:两种方法估算的各研究矿区煤层

气的混合比例较为一致。其中潘集第一煤矿混合煤

层气中热成因气所占比例为 21% ~ 28% , 次生生物

气占 72% ~ 79%; 潘集第三煤矿混合煤层气中热成

因气所占比例为 42% ~ 57%, 次生生物气占 43% ~

58%;张集煤矿混合煤层气中热成因气所占比例为

35% ~ 47%, 次生生物气占 53% ~ 66%。

( 3) 淮南煤田煤层气中次生生物成因气所占比
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例较大, 其中最高达到了 79%, 最低的也占到了

43%;而且后期次生生物气的生成提高了该区主要煤

储层的含气量。因此,淮南煤田次生生物气的资源意

义重大。
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Studies on Resources Significance andM ixing Proportion of Secondary

BiogenicGas in Coalbed Gases, Huainan Coalfield
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Abstract U sing experiment and formula method, this study calcu lated m ix ing proport ion o f thermogenic gases and

secondary biogen ic gases, and evalua ted resources sign if icance o f secondary b iogenic gases inH ua inan coa lfie ld. The

resu lt show ed thatm ix ing proport ion is acco rdant by tw o differentmethods. The con tent of secondary b iogenic gases is

large in coalbed gases. the distribution range is from 43% to 79%. M oreover, the research results o f domest ic and o-

versea show that the generation o f secondary biogen ic gases increases gas content of coa lbed. Therefore, the contribu-

t ion of secondary biogenic gases is great for coa lbed gases resources inHuainan coalfield.

Key words coalbed gases, thermogen ic gases, secondary biogen ic gases, m ix ing proport ion, resources significance
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