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煤层气地球化学研究现状与发展趋势
`

陶明信
中闲利

`

学院地 质 与地球物理研究所
.

气体地球化学重点实验室
. `

州 韶 。 ()(
飞。

摘要 概述 了煤层 气作为新资源 的研 究及 开 发状况
,

全 面评 述 了煤层 气地球 化学研 究的现状
:

其组 分 以 C H 为主
,

a ’ ; C I

值约为一 8。歼 一 1。%
、 、

有限的 己D I

值数据为 一 3 3 3咒
一

11 7民
「

,

C ()

的 即
’

C 值为 一 2 9
.

4叭 } 18
.

6%
,

其他组分的同位素则极少研 究 ; 煤层 气 目前仅主 要 识 别出热成

因 气和次 生生物气两种类型
,

还有其 池划分标准
;

与常规 天 然气相比
,

煤层 气 〔
、

日 。

和 (
’

() :

的 护 C

值的分布范 围很 宽
,

尤其存在特高值
.

目前煤层 气地球化学存在并需解决的王 要 问题 为
: 田 烷碳

、

氢同 位素组成变化的机理
、

影响因素及其应用
:

即
月 C 值 与 R 。 值的关系 ; 煤层 气成因 类 型的 系统

划分万 案和指标 以及 煤层 气地球化学在煤层 气选 区评价 中的应 用等
.

关键词 煤层 气 地球化学 同位素组成 成 因类型 新资源

煤层
产 几 ( 〔

·

〔) a
l l。。 d g a 、 ) 又称煤层甲烷 ( c o a

l b e d

llt d lla
。 。 )

,

指自生 自储于煤层 中的气体
,

属非常规

人然气
’

,

一 煤矿 中则将煤层中的各类气体通称为

瓦斯 ( g 。, 、
)

.

瓦斯对煤矿生产有极大的危害
.

煤层气

排人大气则成为
“

温室气体
”

.

使全球 大气 升温与

月态 环 境 恶化
.

从 而 危 害 人类 社 会的 可 持 续 发

展
、 、

.

2 () }比纪 7() 年代发牛 能源危 机
.

煤层气才被作

为潜在的资源 看待
.

美 国能源 部 ( I) O E ) 设 仁 厂
二

}卜常规天然气 {川收项 目
” ( t , n e 〔 , n v e n t i o n a l g a s r e -

。 ( ) V 。 r y ,。 r 、 ) g r : 、 ,: 、 )
.

其中包括对煤层 甲烷资源与可采

性的研究
` 艺

.

1盯 9 1` ) 8 2 年
,

地质学家对美 国 1 3

个盆地的煤层气进行 r 研究
,

接着在黑勇士
、

圣胡

安等盆地开展煤层气勘探 和开发试验
,

在较短时间

内取得重大突破
,

形成 J
’ 一

个新兴的能源产业
-

一

煤层气 ! 业
,

成为国际 仁第一个建成煤层气产业的

囚家
.

美国煤层气勘探 开发的成功范例
,

证 明煤层气

是 一种 可进子f 大规模地面开采的新的洁净能源和优

质化工原料
.

据估算
,

全世 界煤层 气的总资源量约

为 3 9 9。 一 9 4 9 o T C f l )

(万亿立方英尺 )
,

其中主
一

要分布

的国家或地 区 为
:

前苏联
,

l邪 。
一

娜 、)()
`

f c
f

:

中 }中

7 ( )。
一

28 () 0 1乙f ; 加 拿大
,

500 2 60。
’

l七f ; 美国
, 乙

至弋又)
`

工砂f :

澳大利亚
,

3劝 T c f
.

欧洲
,

2 5 0
`

f 〔、

厂
}

.

表明煤层气

的资源潜力巨大
.

由于煤层气的研究 与开发具有 多方面 的重大意

义
.

引起 了世界能源界的高度重视
,

很多国家相继

开展煤层气研究与开发试验
.

煤层气从而成 为
一

个

新兴的
、

全球性的热点研究领域
.

中国从 2 。世纪 80 年代末以 来开展煤层
z

毛勘探

开发试验
,

在山西沁水盆地 南部和河东柳林等地 仄

获得 了具有一定 日产量 的工主业煤层气流
.

从总体 l

看
,

虽然取得 了显著的进展
、

但离 规模性的商业 开

发还有相当断离
.

究其主要原 因
. 一

是中国煤层气

基础地质研 究较 为薄 弱
.

许 多 基础 性 问题 尚 未搞

清 ; 二是中国煤田地质构造复杂多样
, ’
万美国有很

大差异
,

难以简单地利用外国的某此经验 和开采技

术
.

洲 ( } 吕 引 收稿
.

川川 ! 止 }下收修改稿

国家 自然科学 基 金 (批准 号
`

}。
气

钾 2 (踢功 和国家 重点从础研 究发展规划 (批 准号
: 2的 2弋

`

悦 1 17 〔)均 资助项 日

仁 m ;lll
: I 川 :lt )

帆
r侣

.

1对
,

.

0
.

曰 1

日 ! f :州
. 气

弓川 8 5 d nl
、
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1 国内
、

外煤层气地质研究概况

19 8 4年由 iR g ht m ir e
等主编的煤层气研究专著

《 C o a l b ed M
et h

a n eR o eu r s e eo f t h eU n i t ed Sa t s e》
,

重点对美国 13 个盆地或地 区 的煤和煤层 甲烷资源

进行了分析研究与评价川
.

1 9 9 3 年 由 I一w 等 出版

的专著 《 H y d
r o e a r b o n s

f
r o m C o a l》

,

对全球煤层气

研究与开发技术 领域 的新成 果进行 了系统总结川
.

这两本专著是国际上煤层气方面具代表性的研究文

献
.

其后
,

又陆续 出版了一些专著
,

发表 了一大批

论文
.

经过十多年的努力
,

中国的煤层气应用基础研

究也取得了显著的进展
.

其 中早期 以编译介绍美国

等国外的成果为主
,

近若干年来
,

煤层气方面的专

著论文 日益增 多巨 8〕
.

据张新 民等早期预测
,

中国

大陆埋深 Z 0 0 0 m 以浅的煤层气资源量为 ( 30 一 3 5 ) 火

10
` Z

m和 〕 ,

其 新 近 预 测 的 资 源 量 为 31
.

46 火

IO
J Z

m
3仁8 ,

.

2 煤层气地球化学的组成特征与研究进展

煤层气地球化学研究应是整个煤层气研究和气

体地球化学 中的一个新的重要分支领域
,

这不仅是

因为煤层气是其研究与开发利用的直接对象
,

而且

其地球化学组成特征还包含 了丰富的有关煤层气成

因
、

形成条件
、

保存程度和后期运移散失及开发利

用价值等信息
,

在丰富气体地球化学研究方面具有

重要的科学意义和应用价值
.

2
.

1 煤层气组分构成的基本特征

煤层气一般均主要 由 C H
。

构成
,

次要组分一般

为重烃 ( C Z } )
,

N Z ,

C O
2

.

作者对煤层气的研究表

明
,

其微量组分还有 A r ,

H
Z ,

H
e ,

H
: S

,

5 0
2

及

c o 等
.

由于热演化 和散失程 度等多方 面 的差 异
,

不同地区 乃至同一地区不同样品的各种组分构成与

含量一般均有一定 的差异
.

此外
,

个别地 区或样品

以 C () :

或 N :

为主
.

2
.

2 煤层气同位素的基本组成与分布范围研究

自煤层气被作为新的资源进行研究 以来
,

截至

到 1 9 9 3 年
,

煤层气 同位素地球化学方 面较 重要的

文献仅有十余篇
.

iR c e
等曾对此进行 了汇总分析

.

其 中以 甲烷的碳同位素研究为主
,

6 ` 3
C

I

值 的分布范

围为一 8 0%
。

一 一 1 6 8%
。

( P D B
,

下同 ) ; 部分文献涉

及乙烷和二氧化碳的碳 同位素及 甲烷 的氢同位素组

成
,

a 1 3 C 2

值为一 3 2
.

9 %
。

一一 2 2
.

8 %
。 ,

C O Z

的 a ` 3 C值

为一 2 6 %
。

一十 2 8
.

6%
。 ,

己D l

值为 一 3 3 3 %
。

一一 1 1 7%
。

(S M O w
,

下同 ) 叼
.

经文献检索
,

此后这一方面的

专题性文献更少
,

所报道的 酬 C ;

和 aD ,

值也基本

在前述范围内
.

代表性 的文献如 S m i ht 等对澳大利

亚 S y d ne y 和 B o w en 盆地二叠系煤层气的研究
,

其

中 3 0 7 个气样 的 a , 3 C ;

值为 一 7 8
,

9%
。
一一 1 8

.

0 %
。 ,

C ( ):

的 a ` 3 C 值为 一 1 5
.

5%
。

一斗 1 6
.

7%
。 ; 8 8 个气样

的 a D I

值为一 2 5 5%
。

一一 1 5 2%
。 ,

平均值为 一 2 1 7%
。 ;

4 4 个 煤样 的 己D 值 为 一 93 %
。
一 1 6 2 %

。 ,

平 均 值为

一 1 3 2%
。仁叫

.

波 兰 煤层气 的 口
3 C ,

值 为一 67
.

3%
。
一

一 5 2
.

5 %
。 ,

己D :

值为一 2 0 1%
。三川

.

黑海西部 Z o n g u l
-

d
a

k 盆 地 石 炭 系 13 个 煤 层 气 样 的 酬 C ,

值 为

一 5 1
.

1%
。

一一 4 8
.

3%
。 ,

a D :

值 为 一 1 90%
。

一 一 1 7 8%
。 ,

部分样 品的 a ` 3
C

:

值为 一 3 7
.

9%
。

一一 2 5
.

3%
。 ,

a ` 3 c :

值为 一 26
.

。%
。

一一 19
.

2%
。 ,

C O
:

的 酬 C 值 为

一 2 9
.

4 %
。

一一 1 3
.

2 %
。 泣̀ 2 」

.

中国早期代表性 的文献如戴金星等研究报道的

4 2 个 煤 层 气 样 的 扮
3

C
,

值 为 一 6 6
.

9%
。

一

一 2 4
.

9%
。· ` 3〕 ; 唐修义等研究报道 的开滦

、

淮南等地

煤层气的 a ` 3 C :

值为 一 7 3
.

1%
。

一一 3 0
.

1%
。仁’ 生〕 ; 张建

博等报道 的沁水南 部煤层 气 的 捌
3 C ;

值最 高为 一

2 0
.

8%
。 ,

最低值低于 一 5 5 %
。舀’ s j ; 本文作者等对甘肃

靖远
、

辽宁阜新和安徽新集等煤 田的一大批煤层气

样 品 进 行 了 测 试 研 究
,

留
3 C ,

值 为 一 61
.

3%
,

一

一 1 0
.

1%
。 .

以上资料所反映的中国煤层气 扮
3

C
,

值

的分布范围约为一 73 %
〕

一 一 10 %
。

.

国内除个别文献对煤岩热模拟甲烷的氢同位素

进行过研究 仁’ 6〕外
,

有关天然煤层气氢同位素的研究

极少见有报道
,

基本还处于空白状态
.

陶明信等曾对甘肃窑街煤层中高浓度 C O Z

气的

稳定同位素及稀有气体同位素地球化学组成特征进

行过较系统 的研究
,

其
3

H e/
`

H e
值为 10

吕

量级
,

表

明为壳源型气体川
,

` 8〕
.

综合以上资料
,

煤层气的组分构成基本以 C H 、

为主
,

了
3

C
,

值 的分布 范 围约为 一 80 %
。
一一 10 %

。 ,

有限的 6 D :

值 数据 为 一 3 3 3 %
。

一一 1 17 %
。 ,

C 0
2

的
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污
’ 、

c仇为 9 2一 1咒
)

十 1 8
.

6 %
.

重烃的碳 同位素数

据则 更少
,

尚不能反映其基本分布范围
.

而煤层气

中的权
、

氮
、

硫等同位 素的研究未 见报道
.

总体来

看
,

煤层广屯的同位素地球化学研究水平还很低
,

基

本 卜还 处在资料积累或初期研究阶段
.

3 煤层
声

( 的成因类型的研究进展与现状

煤层气的成因类型 与划分是煤层气地球化学研

究中 }、勺 项贡要内容和 目标
.

但多基本 上沿用常规

天然
’

心的有 关概念或 方案
.

如 R i g ht m ir e

等人简单

提及
产

l 物和热解成因两类煤层气
,

认为前者的己
`侣 C I

位
一

般 为 7兄% 环 %
、

而推测后者 的 留
3 C I

值

为 通。黔
、

2 5斗
. ’

`

尺 ic e 根据煤层气的同位素组

成和煤岩的 尺 。 位
,

也将煤层气分为生物 〔细菌 )气

和热解气两种类型
.

产

l
二

物成因煤层气 又进一步分为

两种
:

山 C () 还原 而件
几

成的细菌气 ( 相对更富
’ Z C

,

日 与 C ()
,

的碳 同位素组成密 切相关 ) ; 另一种 为由

甲基类发酵而生成的生物 ( 细菌 ) 气
,

认为其碳同位

索组成 可能较 工
,

己l洲 C ,

值的分 布范围为 一 70 娇
-

l( 以
.

热解煤层 气的 口
、

C I

值 大于 一 5弓%
、 ,

a D

位大
一

于一 断 。叭
`

’ .

介
〔 ) 1 , 等在对美国 爷 胡安盆地煤层气 的研究 中

,

发现其
`

1
`

存在次生生物成因气
,

认为是在成煤后的

煤化过 程 中产
`

{ 的湿
Z又

、

,仁烷烃及其他有机物经细

菌作用 而形成 的
一

种生物气
.

其地球化学组成 与原

月生物气相似
,

但主 要差别在 于煤岩的热演化超过

凉生牛物
z

毛的形成 阶段 ( R ( )

值低于 。
.

30 % )
,

且煤

层
一

般被抬升到浅部
l
`〕 .

S m it h 等研究认为
,

澳大

利 亚 S y山
l

叮 和 14(
o w o n

盆地
一

二叠系煤层甲烷 主要 由

(
’

()
·

在微
’
{ 物 作用 下还 原 而 生 成

.

其 基本特征 为

(
’

11 / (
’

目
.

二
一

l ()( ()J
.

a l ` C ,

值为 一 ( 6 0 士 10 ) %
〔)

.

a D

作l为 ( 2 17 `
1 7 )纸

。 ,

△污’ ` C ( 〔 ) 、
.

, ;
_

值为 ( 6 0士 1 0) %
。 ,

t
’

()
,

含城小 士
,

: %
’ ` ) {

.

其后
,

A } l rr l e d 和 S m it l。 又从

有机地球化学 方面研究 子该区煤岩中有机物质的生

物降解作川
,

进一步论证 f 该区煤层甲烷为 (次生 )

牛 物 成 因
,

j市给 出 了其 形成 条件 的地 球 化 学 途

径
〕 ` , .

K 。〕 t : ; r }, : 1

研究 认为
.

波 长 U p p
e r S i l e s i a n 和

I
J u

lb in 盆地的煤层气形成于烟煤阶段
,

甲烷 可能形

成于 C O :

的微生物分解过程
,

即可能 也属次生生物

气
” , ; 其最新的模拟实验研究表明

,

在 R ( ) 值达到

1
.

7 % 时
,

煤所能产生的 9。% 以 L的 ?(( )
:
已生 成

.

并据此估算
,

当煤层隆起或遭侵蚀时
,

?(( )
〕

为微牛

物成因甲烷的产生提供了有利的条件
.

其结果是由

C ( ) :

所转变形成 的微生物成 因甲烷量超过同煤 层所

产生的热成因甲烷数 量的 2 5 倍 . ’ 、
.

陶明信 等近

年在中国安徽新集 等地也发现 了次生生物成因煤层

气并进行了研究
` ’

.

此外
,

S co
t t 等还描 述 J’ 煤层气生成的阶段

’

一

煤层气的生成与常规天然气有明显差别而更为复杂
.

戴金星等 巨川 按重烃含量
,

划分出原生 (型 )煤层

气 ( C
: 」

含量为 5 % 一 2() % )和变十 (轻 ) 煤层气 ( 贫取

烃且以 乙烷 为主 ) 两类
;

按留
3

C
,

值
,

则原型煤层 气

的 剐
名 C ,

值 与成 熟 度 呈 正 相 关关 系
,

区 间 位 为

一 2 4
.

9%
1

一 一 3 4
.

6%
。 ( 煤 岩 R 。 值 为 0

.

7 6阮

3
.

1 1% )
,

变轻煤层气的 a ’ C :
区间值 为 6 6

.

,男

3 3
.

7%
)

.

尽管学术界一般认为 口
:弓 C】

值及 C , / (
’
。

值是划

分烃类气体成因类型的主要地球化学指标
,

但就煤

层气的具体资料看
,

这两项指标变化很大而实 际应

用起来 较为 困难
,

特 别是 对 于埋 藏 浅 的煤 层 气
.

K 。 : a r b
a

曾指 出
,

由于煤层气 的形 成机理 复杂
,

现

有的天然气分类方案不能直接用 于解释煤层气的成

因
,

而碳同位素的分馏作用又使其数据 的解释具有

某些不确定性 获“ i ; 戴金星等提出
,

煤矿煤层气 与原

生煤成气 (属常规天然气 )的有关规律 ( a {月 C .

{(I
)

关

系 )大部分不符合
,

即浅层煤层 甲烷 的碳 同位素变

轻
,

而中深井煤层气 的则基本一致
一 ’ 侣 ;

iI< c 。
指出

.

虽然低煤阶煤 中甲烷的碳 同位素偏轻
,

高煤 阶煤 中

甲烷的碳同位素偏重
,

但 同一煤阶煤层 甲烷的 6 ) 3 C

值的变化范围却很宽川
; 唐修义等经研究

.

a t“
C

l

与

尺。 之间未见必然的联系 经̀ 生」
.

以 上表明
,

煤层气 甲烷 的碳同位素组成 比常规

天然气要复杂得多
,

相关的深层次问题或规律性特

征 尚未搞清
.

关于煤层气 的成因类 型 与划分
,
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尚缺乏系统的划分标准和统一的认识
.

4 煤层气与常规天然气甲烷同位素组成的差

异及其特殊性

据 统 计
,

中 国 常 规 天 然 气 的 别
3

C
,

值 为

一 6 6
.

0%
。

一一 2 5%
。仁2 2

,

2 3 〕
.

煤层 气的 己` 3 c l

值 的分布

范 围为一 8 0 %
。

一一 10 %
。 ,

相 比之下
,

则宽得多
,

特

别是有异常高的数据
.

如报道 的德 国煤层气的扮
3 C I

最高值达 一 1 2
.

9%
。
和 一 16

.

8 %
。 ,

前苏联煤层气的最

高值达一 1 0%
。
比

` 3」 ; 笔者所获得 的最高值为一 10 %
。 .

尽管 a ’ 3 C 值高于一 20 %
。
的煤层 甲烷不具有普遍性

,

但是客观存在 的
.

对此
,

尚未引起普遍注意
,

也缺

乏对其成因方面的深人研究
,

传统理论认为
,

生物

成因甲烷的 剐
3 C 值相对偏低

,

而非生物成 因甲烷的

了
3 C 值相对偏高

,

故这是煤层气乃至碳同位素地球

化学研究领域的一个值得深人研究并具有重要科学

意义的问题
.

如前所述
,

国际上 报道 的煤层 气的 a D ,

值 为

一 3 3 3%
。

一 一 1 1 7%
。 ,

绝大部分在 一 3 0 0 %
。

一 一 2 0 0 %
。

范围内
,

而且研究 尚不深人
.

例如 K ot ar ba 获得波

兰 N o w a R u d a 煤矿 10 个 煤层气 样 品的 a D I

值 为

一 2 5 6%
。

一 一 21 1%
。 ,

但文 内对 此基 本 上未 予 以 讨

论卿 , ; iR c e 在对文献资料进行汇总的基础上
,

对煤

层 甲烷的氢同位素组成与成因类型也仅作 了简单地

讨论叫
.

我 国常 规 天 然 气 a D 工

值 的 分 布 范 围 为

一 3 1 2
.

8 %
。

一一 8 3
.

9%
。仁2 5 ) ;

从现 有资 料概 略相 比
,

两者 a D ,

值的分布 范 围差 别不是很 大
,

煤层 气的

6 D ,

值略偏低
.

但后者的数据非常有限
,

其具体分

布与变化特征 尚不清楚
,

还有待于资料的积累和进

一步的研究
,

特别是国内煤层气氢同位素研究巫待

开展
.

如前所述
,

煤层气 中 C O
:

的 别
3 C 值的分布范

围为一 26 %
。

一 + 18
.

6%
。 ,

而通常所认为的包括常规

天然 气 在 内 的 生 物 成 因 C O
:

的 留
3 C 值 低 于

一 1 0 %
。
嘟

2 8〕
.

显然
,

前者的分布范围不仅比后者宽

得多
,

而且其最高值也高的多
,

5 煤层气地球化学研究中存在的主要问题与

发展趋势讨论

煤层气地球化学作为一个新的研究领域
,

尚有

许多深层次的科学问题需要研究解决
.

就其 目前 的

研究现状分析
,

笔者认为其 中存在的或首先需要研

究解决的主要问题及其发展趋势可概括为如下几个

方面
:

( 1) 煤层气 甲烷碳 同位素组成 与变化的规 律
,

特别是其各种控制或影响因素及其与地质背景关系

的研究
.

这是应用吕
3 C ;

值作为煤层气形成演化和

成因类型划分的主要指标
,

必须首先解决的学科基

础问题之一
( 2) 加强煤层 甲烷的氢 同位素与重烃及二氧化

碳的碳同位素研究
,

既是丰富煤层气地球化学基础

研究
,

更是多种地球化学指标揭示煤层气形成演化

过程与机理
、

建立划分煤层气成 因类 型的综合指标

的需要
.

( 3 ) 煤层 气主要 以 吸附态赋 存 于煤层 中
,

这

是其相对于常规天然气的特殊性
.

煤 层甲烷的碳

同位素组成与变化远 比常规天然气 复杂
,

解吸分

馏作用可能是其重要原因之一 但在具 体研究和

应用 中
,

常常忽视了此效应
,

因此
,

需 要进一步

深人研究
.

(4 ) 煤层 甲烷碳
、

氢 同位素组成与煤岩热演化

( R 。 值 )之 间的关 系研究
,

这是研究烃类气体的热

演化程度 与成 因类型
,

进行气源对 比的基本 方法
.

众所周知
,

在常规 天然气方面两者呈正相关关系
.

对于煤层气而言
,

a ` 3 C ,
一 R o 值 的相关性较低乃至

不明显而变化复杂
,

难 以应用
.

本文认为
,

这也可

能只是一种表象
.

因为其影响因素较多而不仅 限于

热演化程度
,

诸如解吸分馏效应等等
.

因此
,

需要

考虑并在消 除各种 其他叠 加效应 的基础 上
,

进 行
“

去伪存真
”

研究
,

以揭示其本质的关系
.

( 5) 由于煤岩的各种有机显微组分 的生烃特征

有明显差别比
` 6〕

,

从母质继承效应角度分析
,

肯定

对煤层气 的同位素组成产生直接影响
,

加上煤岩热

演化生烃过程中不同组分间的分馏变化和煤岩中的

无机组分对生烃的催化作用等
,

均可对煤层气的同

位素组成产生影响
.

但 目前对这方面
,

特别是其各

种因素对同位素组成与变化的影响基本不了解
,

需

开展研究
.

( 6) 如前所述
,

煤层气中存在 a ’

℃ 值非常高的

C H
4

和 C O
: ,

但其形成机理尚不清楚
,

是很有意义

而值得深人研究的科学问题
.




