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二连盆地巴彦花凹陷煤层气成因类型及生气潜力
孟　芹1,2，李　玲1,2，李　杰1,2，田文广3，林海涛1,2，李　恒1,2

(1. 内蒙古煤勘非常规能源有限责任公司，内蒙古 呼和浩特 010010；2. 内蒙古煤勘新能源开发有限公司，

内蒙古 呼和浩特 010010；3. 中国石油勘探开发研究院，北京 100083)

摘要:  二连盆地巴彦花凹陷是内蒙古低阶煤煤层气重点开发试验区，但勘探程度相对较低，对煤层

气成因认识不足，在一定程度制约了勘探开发进度。通过对巴彦花凹陷煤层气井气样水样开展气体

组分、稳定同位素、水化学及放射性同位素定年等测试，并结合经典天然气成因判识图版厘清气体

成因，进一步剖析生气潜力，明确生气关键要素。结果显示： C1/C1 —5>0.99， CO2-CH4 系数

[CDMI=φ(CO2)/φ(CO2+CH4)×100%] 基本小于 5%，干燥系数(C1/C2+)介于 104~5 540，CH4 含量高、重

烃 及 CO2 含 量 低 。 δ13C(CH4) 介 于 −51.80 ‰~−67.70 ‰ 、 δD(CH4) 介 于 −226.20 ‰~−291.00 ‰ ，

δ13C(CO2) 介于−20.30‰~−37.60‰，为陆相生物成因气特征；判识图版中大部分煤层气样品落在生物

成因气区域，甲烷产气途径为乙酸发酵和甲基发酵，CO2 主要是微生物产甲烷活动伴生产物。煤层

水来源于大气降水，主要为 NaHCO3 型弱碱性水，δ13CDIC 为−2.6‰，δ18O(H2O) 为−16.4‰，结合14C

定年表明水为第四纪水，非原生水，为现代混合水。结合全区构造和水文地质条件分析认为，巴彦

花凹陷径流区利于乙酸发酵产气，弱径流区利于生物气富集成藏。区内低阶煤储层孔渗性较好，地

温适宜，水文地质条件优越，利于生物气的生成，承压区水力封堵型生物气藏发育。水文地质条件

是本区生物气形成关键，在煤层气勘探选区中应重点关注。

关　键　词：二连盆地；巴彦花凹陷；低阶煤；煤层气；成因类型；生气潜力
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Genetic type and gas-generating potential of coalbed methane
in the Bayanhua Sag, Erlian Basin

MENG Qin1,2, LI Ling1,2, LI Jie1,2, TIAN Wenguang3, LIN Haitao1,2, LI Heng1,2

(1. Inner Mongolia Coal Exploration Unconventional Energy Co., Ltd., Hohhot 010010, China; 2. Inner Mongolia Coal
Exploration & New Energy Development Co., Ltd., Hohhot 010010, China; 3. PetroChina Research Institute of Petroleum

Exploration & Development, Beijing 100083, China)

Abstract: The Bayanhua Sag in  the Erlian Basin is  a  critical  experimental  area for  coalbed methane (CBM) develop-
ment from low-rank coals in Inner Mongolia. However, the relatively low exploration level and the limited understand-
ing of the CBM origin in the sag restrict the CBM exploration and development to some extent. This study tested the gas
components, stable isotopes and hydrochemistry of the gas and water samples from CBM wells in the Bayanhua Sag. It
also conducted radioisotopic dating for these samples.  By combining the classic charts for the identification of natural
gas origin, this study clarified the gas origins, further analyzed the gas-generating potential, and identified the critical gas-
generating factors. The results show that the CBM from the sage is characterized by C1/C1-5 ratios greater than 0.99, CO2-
CH4 coefficient [CDMI=φ(CO2)/φ(CO2+CH4)×100%] roughly less than 5%, drying coefficient (C1/C2+) between 104‒5 540,
high CH4 contents, and low heavy hydrocarbon and CO2 contents. Furthermore, the δ13C(CH4), δD(CH4), and δ13C(CO2)
values of the CBM range from −51.80‰ to −67.70‰, from −226.20‰ to −291.00‰, and from −20.30‰ to −37.60‰,
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respectively,  suggesting  the  characteristics  of  continental  biogenic  gas.  In  the  identification  charts,  the  CBM  samples
mostly  fell  within  the  biogenic  gas  zone,  indicating that  methane originated from acetic-acid  and methyl  fermentation
and that CO2 is primarily the associated product of microbial methanogenesis. Coalbed water, originating from meteoric
water, is NaHCO3 type of slightly alkaline water primarily, with δ13CDIC and δ18O(H2O) values of −2.6‰ and −16.4‰,
respectively. Based on these findings, as well as the 14C dating results, the coalbed water is inferred to be the Quaternary
water and modern mixed water rather than primary water. By combining the analysis of the structures and hydrogeolo-
gical conditions in the Bayanhua Sag, it can be concluded that the runoff areas in the sag are favorable for gas produc-
tion from acetic acid fermentation and that areas with weak runoff are conducive to the enrichment and accumulation of
biogenic gas. The low-rank coal reservoirs in the sag exhibit high pore permeability, suitable geotemperature, and superi-
or hydrogeological conditions, which are beneficial for the generation of biogenic gas. Furthermore, biogenic gas reser-
voirs  of  the hydraulic  sealing type have developed in  the confined area.  Therefore,  hydrogeological  conditions,  which
play a vital role in the formation of biogenic gas, should be emphatically concerned in selecting CBM exploration tar-
gets in the sag.

Keywords: Erlian Basin; Bayanhua Sag; low-rank coal; coalbed methane; genetic type; gas-generating potential
  

一般认为煤层气成因类型主要包含有机成因气、

无机成因气及混合成因气，有机成因气主要包含原生

生物成因气、次生生物成因气、热降解气和热裂解

气[1-4]。原生生物成因气形成于泥炭−褐煤阶段，即泥

炭化作用和成岩作用阶段。早期煤化作用阶段，地层

压力小、构造活动强、煤层埋深浅等原因使得原生生

物气和部分热成因气大多已散失[5-6]。次生生物成因

气在成煤作用全过程均能产生，但主要产生于低成熟

阶段。生物成因甲烷的产气途径一般为 CO2 还原、乙

酸发酵及甲基发酵。煤层气组分及其同位素蕴含丰富

的地质信息，是研究气体成因的重要参数。例如干

燥系数(C1/C2+)用于初步判识气体成因，大于 1 000 为

生物成因气，小于 100 为热成因气，在 100~1  000
为二者混合气[7]；δ13C(CH4) 一般以−55‰为界划分生

物成因气(<−55‰)和热成因气(>−55‰)，也有学者研究

认为 δ13C(CH4) 最高可达−50‰ [8]；δD(CH4) 可用于判

识陆相生物气(<−190‰)和海相生物气(>−190‰)[9]。

一般微生物产甲烷作用相关的 δ13C(CO2) 在−40‰~
20‰，热成因的 δ13C(CO2) 在−27‰~−5‰[10]。同时基

于气体组分和同位素，建立了天然气成因辨识图版，

如C1/(C2+C3)-δ13C(CH4)、δ13C(CH4)-δD(CH4)、δ13C(CH4)-
δ13C(CO2)、 δ13C(CO2)-CDMI[CDMI=φ(CO2)/φ(CO2+
CH4)×100%] 等[11-13]。煤层气成因研究是科学勘探选

区的重要基础，对进一步深化煤层气成藏机理具有重

要意义[14-15]。煤层水与煤层气生成运移密切相关，对

煤层气富集成藏意义重大[16]。通过分析煤系水质类型、

矿化度、离子特征和稳定同位素特征，结合 14C 定

年(定年范围 0~5 万年)，可精细剖析水的来源、年龄和

演化规律[17]。

二连盆地是我国典型的低阶煤含煤盆地群，蕴含

丰富的低阶煤煤层气资源，其中半地堑凹陷占总数的

90% 以上，煤层气勘探起步晚、程度低。目前仅在吉

尔嘎朗图凹陷取得了煤层气开发突破，证实了低阶煤

储层可以获得高产工业气流，但其地堑式浅埋巨厚煤

储层生物气成藏模式，在二连盆地不具有广泛推广性[18]。

前人对二连盆地低阶煤煤层气的研究主要集中在储层

物性特征、成藏地质条件和资源潜力等方面，对煤层

气成因和成藏机理认识不足。巴彦花凹陷为二连盆地

典型半地堑式含煤凹陷之一，目前正处于勘探开发阶

段，但缺乏对煤层气成因机制的研究，一定程度上制约

了勘探开发进度。笔者以巴彦花凹陷为研究对象，深

入剖析碳氢同位素分布及成因特征，开展煤层气成因

机制探讨，结合煤层产出水的化学特征，分析地下水化

学场特征和微生物代谢活动状态，剖析生气潜力，明确

生气关键因素，为下一步勘探开发提供理论技术支撑。

 1    地质背景

巴彦花凹陷位于乌尼特坳陷的东北端，东邻霍林

河凹陷，北邻高力罕凹陷，南部为大兴安岭隆起。整体

呈 NE−NNE 向展布，为一不对称断陷构造，轴位偏向

西北侧，地层倾角 10°~15°。凹陷内部发育小规模褶皱，

走向均为 NE−SW。断层较发育，以 NE 向正断层为

主。富煤带展布方向与凹陷长轴方向一致。区内地层

由老至新主要有：上侏罗统兴安岭群(J3xn)、下白垩统

阿尔善组(K1a)、下白垩统腾格尔组(K1t)、古近系(E3)、
新近系(N2) 及第四系(Q)。腾格尔组为主要的含煤地

层，煤层结构复杂(图 1)。
巴彦花凹陷主要含煤地层为白垩系下统腾格尔组

中段，含 13 层大部或局部可采煤层，主要发育褐煤和

长焰煤，为典型的低阶煤，基本全区发育。主要可采煤

层 5 层，为 5-1、5-2、6-1、6-4、6-7 煤层；局部可采煤

层 8 层，为 5-3、5-4、5-5、6-2、6-3、6-5、6-6、6-8 煤层。

区内主要可采煤层厚度变化中等，中部和北部煤层总

体较厚，为较稳定煤层。煤层顶底板岩性多为砂质泥
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岩、泥岩、炭质泥岩。镜质体最大反射率为 0.37%~
0.59%。宏观煤岩类型以木质煤、碎屑煤为主，丝炭分

布于层面，局部含条带状或透镜体镜煤。煤岩腐殖组(镜
质组)体积分数为 91.14%~99.80%，惰质组体积分数为

0.20%~8.10%，稳定组(壳质组)体积分数为 0~3.10%，

灰分质量分数为 16.77%~27.71%，以低–中灰煤为主。

煤层埋深适中，最深不超过 1 200 m。煤层实测甲烷含

量为 0.01~2.77 m3/t，总体上含气量与埋深呈正相关关系。

 2    样品采集及实验方法

本次研究充分收集利用了巴彦花凹陷首口煤层气

排采试验井 B-T1 井前期气体组分数据(表 1)，同时在

B-T1 井采集水样 1 份，在煤层气探井 B-T2 井、B-T3
井分别采集气样 6 个和 5 个。B-T1 射孔压裂层段为

5-1、5-2、5-4、6-3 煤，水样取自连续稳排 3 个多月的

井口产出水，基本排除了压裂液影响。煤心采用绳索

取心，气样采集采用排水集气法，解吸气样用盐水瓶密

封倒置，送往实验室检测。气样送往中国科学院西北

生态环境资源研究院地球化学分析测试中心开展气体

稳定碳氢同位素测定采用稳定同位素比质谱仪(D07)
(表 2)。气样组分分析测试送往内蒙古地勘测试有限

公司，采用气相色谱仪 7820A。水样送往西安煤科检

测技术有限公司开展水质分析、水中碳氢氧同位素测

试以及放射性同位素定年测试(表 3、表 4)。水质分析

采用离子色谱仪。水中氢氧稳定同位素测试使用 Pi-
carro L2130-i 高精度水同位素分析仪。水中溶解无机

碳同位素测试采用 MAT2130 Plus 气相色谱－稳定同

位素比值质谱仪。14C 放射性同位素检测采用 Zn/Fe
火焰封管−加速气质谱法，测试仪器型号为 NEC
1.5SDH-1 加速器质谱仪。

 3    煤层气成因分析

B-T1 井含气性较好，CH4 体积分数为 70.70%~
99.21%，平均 81.43%；CO2 体积分数为 0.19%~1.17%，

平均 0.70%；N2 体积分数为 0.02%~41.60%，平均 17.47%；

C2+体积分数为 0.19%~0.43%，平均 0.35%(表 1)。B-T2、
B-T3 井含气性较差，甲烷含量基本小于 1 m3/t，CH4 体

积分数为 28.21%~91.98%，平均 60.83%；CO2 体积分

数 为 0.87%~4.04%， 平 均 2.41%； N2 体 积 分 数 为

5.97%~67.66%，平均 36.51%；C2+体积分数为 0~0.41%，

平均 0.19%(表 2)。N2 主要源于大气，随地下水进入煤

层[20]。综合 3 口井 N2 含量垂向变化趋势，分析认为绳
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图 1    巴彦花凹陷地质图[19]

Fig.1    Geological map of the Bayanhua Sag[19]

•  26  • 煤田地质与勘探 第 51 卷



 

表 1    B-T1井气体组分分析数据
Table 1    Gas component analytical results of well B-T1

煤层编号
气体组分φ/%

C1/C2+ CDMI/% C1/C1—5CH4 CO2 N2 C2+

5-1 74.72~97.18 0.19~1.07 1.76~24.59 0.19~0.37 211~423 0~1 >0.99

5-2 81.78 1.05 16.75 0.36 227 1 >0.99

5-3 70.70~80.00 0.55~0.82 18.85~23.94 0.29~0.35 219~244 1 >0.99

5-4 58.10~75.55 0.32~0.38 23.81~41.06 0.20~0.30 252~291 0~1 >0.99

5-5 70.87~93.59 0.23~0.92 9.60~27.84 0.33~0.42 202~257 0~1 >0.99

6-1 80.47~85.07 1.03~1.06 13.43~18.08 0.39~0.41 206~207 1 >0.99

6-2 80.68~83.02 0.96~1.02 15.57~17.84 0.40~0.43 188~208 1 >0.99

6-3 71.40~96.14 0.36~0.89 6.10~27.72 0.28~0.37 213~332 0~1 >0.99

6-4 76.33~84.91 0.72~1.07 14.00~22.24 0.35~0.37 217~218 1 >0.99

6-5 71.50~79.29 0.37~1.17 19.94~27.20 0.33~0.38 199~240 0~1 >0.99

6-6 71.00~88.74 0.38~0.93 10.12~27.20 0.33~0.42 192~267 0~1 >0.99

6-7/6-8 72.99~99.21 0.39~0.84 0.02~25.96 0.27~0.38 104~327 0~1 >0.99

　　注：CDMI=[φ(CO2)/φ(CO2+CH4)]×100%。
 

表 2    煤层气井气样地球化学分析数据
Table 2    Geochemical analytical results of gas samples from CBM wells

采样井 煤层编号
气体组分φ/%

C1/C2+ CDMI/% C1/C1—5

稳定同位素/‰

CH4 CO2 N2 C2+ δ13C(CH4) δ13C(CO2) δD(CH4)

B-T2

5-1 39.43 3.84 56.73 0.01 3 943 9 >0.99 −67.7 −20.9 −285.5

5-2 52.66 2.79 44.55 0.01 5 266 5 >0.99 −67.0 −20.3 −274.7

6-2 62.27 1.93 35.58 0.22 283 3 >0.99 −65.9 −32.8 −270.8

6-6 55.40 2.64 41.96 0.01 5 540 5 >0.99 −64.0 −21.0 −291.0

6-7 28.21 4.04 67.66 0.10 282 13 >0.99 −54.8 −37.6 −226.2

6-8 79.70 0.87 18.38 0.34 234 1 >0.99 −61.4 −37.0 −263.6

B-T3

5-1 73.21 2.13 24.46 0.20 366 3 >0.99 −51.8 −23.9 −235.2

5-3 75.43 2.06 22.20 0.31 243 3 >0.99 −56.6 −28.0 −262.1

6-1 60.82 1.56 37.36 0.26 234 3 >0.99 −61.1 −32.5 −269.1

6-3 50.01 3.05 46.75 0.18 278 6 >0.99 −61.8 −20.7 −283.9

6-7 91.98 1.65 5.97 0.41 224 2 >0.99 −55.7 −29.9 −263.0
 

表 3    煤层水水质分析数据
Table 3    Water quality analytical results of coalbed water

钻孔编号 井位方向
水质分析/(mg·L−1)

钠氯系数 封闭系数
K+ Na+ Ca2+ Mg2+ HCO− 3 SO2− 4 Cl− CO2− 3 Fe2+ NO− 3 矿化度(TDS) pH

3-水1

SW—NE

1.6 274.6 42.5 16.8 460.4 1.2 272.7 8.9 0 0 850 8.0 1.0 12

4-01 4.5 399.2 221.8 104.8 511.5 7.8 1 004.0 0 0 0 1 999 7.2 0.4 3

5-水1 2.0 326.8 156.6 72.0 439.3 8.2 698.8 0 0 0 1 484 7.6 0.5 3

9-3 3.5 395.8 211.8 89.5 752.2 8.0 782.3 0 0 0 1 873 7.6 0.5 4

11-3 2.4 333.0 100.3 41.1 479.8 5.8 528.4 0 0 0 1 253 7.6 0.6 6

13-7 0.9 219.0 24.5 10.2 346.0 1.7 196.0 0 0 0 626 7.8 1.1 16

172-3 1.7 233.6 26.6 9.6 382.1 0.4 213.1 0 0 0 677 7.8 1.1 17

22-13 22.4 166.8 15.4 1.5 305.4 17.6 75.2 11.5 0 0 464 8.2 2.2 14

48-7 2.0 51.1 37.6 10.9 230.8 4.4 20.5 16.1 0 0 258 8.5 2.5 5

74-9 3.6 361.6 4.3 1.9 797.2 2.2 70.9 39.0 0 0 822 8.5 5.1 138

B-T1 166.0 1 350.0 12.0 5.2 2 541.0 5.5 919.0 0 0 4.9 3 741 8.2 1.5 179

第 11 期 孟芹等：二连盆地巴彦花凹陷煤层气成因类型及生气潜力 •  27  •



索取心在提升过程中有空气进入煤心，发生氧化作用，

导致扣氧时无法完全排除空气影响，致使 N2 含量偏高。

3 口煤层气井 C1/C1—5>0.99，CDMI 为 1%~13%，受空

气影响，CDMI 偏高，但基本小于 5%，表明研究区煤层

气为干气。总体上研究区 CH4 含量高、重烃及 CO2 含

量低，干燥系数为 104~5 540，总体呈现生物成因气特

征。B-T1 井 900 m 以深地温变化大于 3℃/hm，干燥

系数在 104~332，重烃含量较 B-T2、B-T3 井明显偏高，

呈现一定热成因气特征。

巴 彦 花 凹 陷 煤 层 气 同 位 素 测 试 结 果 表 明 ：

δ13C(CH4) 介于−51.80‰~−67.70‰，平均为−60.71‰；

δ13C(CO2) 介于−20.30‰~−37.60‰，平均为−27.69‰；

δD(CH4) 介于−226.20‰~−291.00‰，平均为−265.92‰。

研 究 区 δ13C(CH4) 普 遍 小 于 −55 ‰ ， δD(CH4) 小 于

−190‰，为陆相生物成因气。CO2 还原成因生物气

δ13C(CH4) 介于−110‰~−65‰，δD(CH4) 介于−250‰~
−150‰；乙酸发酵成因生物气碳同位素组成较重，

δ13C(CH4) 介于−65 ‰~−50 ‰， δD(CH4) 介于−400 ‰~
−250‰[21]。由此可初步判断本区煤层气以乙酸发酵

成因为主。

根据天然气成因辨识图版进一步分析煤层气成因

及产气途径(图 2)。基于 C1/(C2+C3)-δ13C(CH4) 图版进

一步分析成因类型，样品点大部分落在生物成因气范

围内，仅有一个样品落在次生热成因范围内，表明本区

煤层气主要为生物成因气(图 2a)。δ13C(CH4)-δD(CH4)
图版显示，样品点大部分落在过渡带且靠近乙酸发酵

区，有 2 个样品点接近或落在热成因气区。该图版受

微生物氧化作用影响难以准确判识甲烷形成途径，更

适用于单一来源的天然气气源识别[10](图 2b)。δ13C(CO2)-
δ13C(CH4) 天然气成因图版相比于 δ13C(CH4)-δD(CH4)
图版，在识别多源混合的煤层气中更适用。δ13C(CO2)-

 
表 4    煤层气井产出水样同位素及14C定年数据

Table 4    Isotopes and 14C dating data of the water produced
from a CBM well

煤层气井
稳定同位素/‰ 14C

δD δO δ13CDIC 现代碳比值/% 表观年龄/a

B-T1 −119.0 −16.4 −2.6 0.8±0.1 38 790±1 020

　　注：DIC为溶解无机碳。
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Fig.2    Charts for the identification of CBM origin[11-13]
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δ13C(CH4) 图版显示，样品点大部分落在分馏系数

α=1.03~1.06， α=[1  000+δ13C(CO2)]/[1  000+δ13C(CH4)]，
为乙酸发酵和甲基发酵混合气[22]，其余点落在 α<1.03
的生物成因气范围，为甲基发酵产气(图 2c)。δ13C(CO2)-
CDMI 图版判识 CO2 成因，样品大部分落在微生物产

甲烷伴生 CO2 区域，结合甲烷产气途径分析，本区 CO2

主要为乙酸发酵和甲基发酵产物(图 2d)。一般认为乙

酸发酵主要发生在淡水环境(低矿化度)，二氧化碳还

原主要发生在自然海洋或盐水环境(高矿化度)[23-24]。

本区煤系地下水矿化度普遍小于 1 500 mg/L，主要为

淡水环境，水动力条件较强，地下水快速补给携带丰富

的新鲜有机物，有利于乙酸发酵产气(表 3)。综上，巴

彦花凹陷煤层气主要为乙酸发酵和甲基发酵混合气，

局部地温正异常可能存在热成因气。

 4    煤层水同位素分析

B-T1 井煤层产出水化学组成见表 3。B-T1 井煤

层产出水 pH 为 8.15，为弱碱性水，阳离子以 Na+为主，

K+次之，阴离子以 HCO3 −为主，Cl−次之，SO4 2−、NO3 −含
量低，矿化度 3 741.5 mg/L，水化学类型主要为 NaHCO3

型。由表 3 可知，排采水矿化度较煤炭孔抽水检测值

明显偏高。B-T1 井抽排 3 个多月，基本排除了压裂液

的影响，造成这一现象的原因可能是地下水流速增加，

对煤层冲刷、溶蚀能力的增强，导致水中盐分增加。

地层水中溶解的 HCO3 −的 δ13C 值具有良好的示踪

作用，而且可以成为判断地层中是否有甲烷菌发酵作

用及生物气是否生成的可靠指标[25]。巴彦花凹陷煤层

气井产出水同位素测试结果表明，水中溶解无机碳

δ13CDIC 为−2.6‰，高碱度可能会导致 δ13CDIC 负值增加，

推测本区曾有微生物产甲烷作用发生[26]。δD(H2O) 为
−119‰，比甲烷 δD(CH4) 重 160‰左右，符合生物甲烷

特征[10]。

淡水补给是低阶煤次生生物气成藏的先决条件[27]。

研究区煤储层水矿化度较低，钠氯系数(Na+/Cl−)多大

于 0.5，说明地质历史演化过程中地表水渗入多，处于

半封闭−开启的水文地质环境。深层原生地下水具有

较高的 δ18O(H2O)(+6‰~+9‰)[28]。本区煤层产出水

δ18O(H2O) 为−16.4‰，可知非原生水，水样氢氧同位素

落在当地大气降水线左侧，综合研究区水文地质分析，

认为大气降水为统一补给来源(图 3)。煤层产出水中
14C 定年分析现代碳比值为 0.8±0.1，表观年龄为(38 790±
1 020) a，为第四纪水(表 4)。这进一步说明了研究区

煤层水为原始古水和近现代大气降水的混合水。巴彦

花凹陷地处我国西北地区，第四纪以来年平均蒸发量

远高于降水量。巴彦花凹陷弱径流区水动力场相对较

缓，有较少地表水补给，产甲烷作用已逐渐减弱。结合

生物气生成条件和水文地质条件分析，巴彦花凹陷盆

缘直接接受大气降水补给，可携带产甲烷菌及营养物

质进入煤层，同时降低盐度、带走代谢产物等促进甲

烷产生，产生的甲烷可随地下水运移至弱径流区保存，

因此推测径流区次生生物成因气持续补充气藏。
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图 3    煤层产出水氢氧同位素特征
Fig.3    Hydrogen and oxygen isotopic characteristics of

coalbed water
 

 5    生气形成地质条件探讨

生物气的生成条件包括较低的温度、厌氧环境、

低硫酸盐、富有机质、足够的孔隙空间及较低的矿化

度等[29]。

 5.1    有机质

有机质是煤层生物甲烷生成的物质条件，低阶煤

腐殖组(镜质组)通常占绝大部分，因此在煤生烃过程

中镜质组演化程度直接影响生烃量[30]。富气凹陷往往

具有较高的腐殖组(镜质组)含量，镜质组演化程度越

高，含气量越大。腐殖组(镜质组)产气以乙酸发酵作

用为主，惰质组、稳定组(壳质组)产气有 CO2 还原参与[31]。

巴彦花凹陷采集煤样的镜质体最大反射率 Rmax 为

0.29%~0.59%，平均 0.40%，腐殖组(镜质组)体积分数

为 91.14%~100.00%(表 5)。甲烷含量与镜质体反射率

成正比，表明煤热演化程度越高，含气性越好(图 4)。
 5.2    埋 深

生物气主产气温度为 25~50℃，生物气的生成上

限温度为 80~85℃，大多数产甲烷菌的最佳生长温度

是 35~42℃[29]。低阶煤煤层气以甲烷含量 1 m3/t、N2

体积分数小于 20% 为界划分甲烷风化带[32]。巴彦花

凹陷煤层埋深在 1 200 m 以浅，甲烷风化带深度在

900 m，地温梯度 1.33~2.76℃/hm，恒温带深度 20 m，

恒温带温度 11℃(图 5、图 6)。通过地温梯度反算，预

测 900~1 200 m 煤储层温度介于 23~44℃，处于生物

气主产气温度范围内，有利于生物气的生成。
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 5.3    物性条件

产甲烷菌生长需要有足够的孔隙空间，细菌的平

均大小为 l~10 μm，因此煤层需要具备较高孔隙率和

较好渗透性[29]。巴彦花凹陷煤主要发育细颈瓶型毛细

孔，部分发育开放型平行板孔、尖劈孔和圆筒孔，微小

孔和大孔发育，中孔发育较差[33]，总体上对煤层气的吸

附和储集非常有利，但也会影响煤层气解吸的速率。

煤岩类型主要为木质煤，其次为碎屑煤，发育割理、剪

性外生裂隙、张性外生裂隙等。样品的主裂隙长度平均

0.25 cm，平均高度 0.19 cm，平均宽度 4.63 μm，平均密

度 3.14 条 /cm；次裂隙长度平均 0.14  cm，平均高度

0.16 cm，平均宽度 4.13 μm，平均密度 3.29 条/cm(表 6)。
宏观裂隙较发育，形态各异，大小不一，连通性较好。

煤岩孔隙率较高，介于 7.3%~25.1%，平均在 18.4%；渗

透率中等，试井渗透率为(0.135~0.692)×10−3 μm2，为中

渗−中高渗煤储层[34]。总体上巴彦花凹陷煤岩孔渗性

较好，为甲烷菌生长提供了足够空间。

 5.4    水文地质条件

巴彦花凹陷煤系承压水由南西向北东方向的变化

特 征 表 明 ， 水 化 学 类 型 由 Cl·HCO3-Na·Ca 型 向

Cl·HCO3-Na、HCO3-Na 型过渡，pH 值逐渐变大，矿化

度基本小于 1  500  mg/L， Ca2+和 Mg2+浓度逐渐降

低(图 1、表 3)。一般来说 HCO3 −和 Na+的含量在滞流

区普遍较高，补给区和径流区的 SO4 2−、Ca2+和 Mg2+浓

 

表 5    煤岩显微组分
Table 5    Maceral data of coals

煤层号
显微组分φ/%

镜质体反射率Rmax/%
腐殖组(镜质组) 惰质组 稳定组(壳质组)

5-1 91.9~99.0/96.20(10) 0.3~8.1/2.85(10) 0~3.1/0.94(10) 0.31~0.49/0.39(10)

5-2 97.1~99.5/97.75(4) 0.3~2.8/2.10(4) 0~0.3/0.18(4) 0.29~0.47/0.37(4)

5-3 94.1~100.0/98.65(12) 0~5.7/1.08(12) 0~2.0/0.27(12) 0.31~0.51/0.40(12)

5-4 95.2~99.5/97.87(6) 0.5~4.8/2.13(6) 0(6) 0.31~0.48/0.40(6)

5-5 97.90(1) 2.10(1) 0(1) 0.47(1)

6-1 91.1~100.0/98.25(8) 0.2~8.1/1.40(8) 0~1.7/0.35(8) 0.35~0.50/0.42(8)

6-2 98.4~99.8/99.30(5) 0.2~1.6/0.70(5) 0(5) 0.42~0.48/0.44(5)

6-3 99.1~99.8/99.44(7) 0.2~0.7/0.44(7) 0~0.4/0.07(7) 0.31~0.44/0.38(7)

6-4 99.0~99.8/99.50(7) 0.2~1.0/0.50(7) 0(7) 0.42~0.46/0.43(7)

6-5 97.9~98.4/98.18(4) 0~2.1/1.43(4) 0~1.5/0.40(34) 0.38~0.47/0.43(4)

6-6 96.8~99.7/98.40(5) 0.2~2.2/1.08(5) 0~2.5/0.52(5) 0.31~0.49/0.40(5)

6-7 97.4~99.8/99.24(8) 0.2~1.7/0.60(8) 0~0.9/0.16(8) 0.31~0.45/0.38(8)

6-8 96.5~99.5/98.06(8) 0.4~3.5/1.41(8) 0~1.7/0.53(8) 0.29~0.59/0.39(6)

　　注：0~2.0/0.27(12)表示最小~最大值/平均值(样品数)，其他数据同。
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Fig.4    Relationship between methane content and Rmax
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Fig.5    Relationship between methane content and burial depth
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Fig.6    Relationship between N2 volume fraction and burial depth
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度相对于滞流区高[35]。承压水的补给以侧向径流补给

为主，其次为上部潜水的渗入补给，承压水与潜水在局

部地段可形成互补关系，对煤系含水层矿化度影响明

显。凹陷东西两侧出露地层为上侏罗统凝灰岩、下二

叠统砂岩及花岗岩等，直接受大气降水补给，煤系孔隙

裂隙承压水含水层直接与凹陷两侧出露岩层接触，彼

此沟通，有利于侧向补给煤系。地下水封闭系数

(Na++K++HCO3 −)/(Ca2++Mg2++SO4 2−)由 SW 向 NE 变大，

表明水体封闭程度增高，中北部为较封闭的地下水环

境。综合考虑煤层水位标高、矿化度和离子类型等参

数划分水文地质单元，巴彦花凹陷大部为径流区，弱径

流区主要位于中北部[33]。一般矿化度小于 4 000 mg/L
时，产甲烷菌的活性最高，产气效率最大[36]。pH 有利

范围 6.4~8.0，一般认为 7~8 最好 [29,37]。SO4 2−、NO3 −浓
度可作为识别环境条件和产气量的有效参数[38-39]。巴

彦花凹陷煤层水矿化度小于 4  000  mg/L，pH 介于

7.2~8.5，为弱碱性水，SO4 2−、NO3 −、Fe2+浓度低，有利于

产甲烷菌生存繁殖产气和煤层气富集。径流区是乙酸

发酵产气的有利环境，径流区产生气体可随地下水运

移至适宜保存的弱径流区域聚集成藏。巴彦花凹陷中

北部为地下水弱径流区，有较少淡水补给，地下水环境

较封闭，是产气和成藏的有利区。

 5.5    煤层气成藏模式

结合巴彦花凹陷构造、水文地质特征以及钻探验

证，认为煤层气藏主要位于断陷轴部地下水弱径流区。

巴彦花凹陷中部−缓坡带厚煤层发育，具有丰富的生气

母质；富煤区发育区域性盖层，煤层直接顶板多发育泥

岩，弱径流区水体环境较封闭，轴部汇水承压区利于煤

层气侧向封堵，具有较好的煤层气保存条件；储层物性

较好，埋深适宜，水文地质条件优越，利于生物气生成，

整体表征为承压区水力封堵型生物气成藏模式(图 7)。
巴彦花凹陷作为二连盆地典型的半地堑凹陷，其成藏

模式可作为二连盆地未来主要的煤层气勘探方向。
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图 7    巴彦花凹陷承压区水力封堵型生物气成藏模式
Fig.7    Hydraulic sealing-type accumulation mode of biogenic gas

in the confined area of the Bayanhua Sag
 

 6    结 论

a. 巴彦花凹陷煤层气以甲烷为主，C1/C1—5>0.99，
CDMI 基本小于 5%，干燥系数介于 104~5 540，表现出

一定生物成因气特征。 δ13C(CH4) 介于 −51.80 ‰~
−67.70‰，平均为−60.71‰；δ13C(CO2) 介于−20.30‰~
−37.60‰，平均为−27.69‰；δD(CH4) 介于−226.20‰~
−291.00 ‰，平均为−265.92 ‰。 δ13C(CH4) 普遍小于

−55‰，δD(CH4) 小于−190‰，为陆相生物成因气特征。

生物甲烷产气途径以乙酸发酵和甲基发酵为主，CO2

主要为乙酸发酵和甲基发酵产物。

b. 巴彦花凹陷煤层产出水呈弱碱性，矿化度较高，

主要为 NaHCO3 型水，SO4 2−、NO3 −含量低。溶解无机

碳 δ13CDIC 为−2.6‰，有微生物产甲烷活动。δD(H2O)
为−119‰、δ18O(H2O) 为−16.4‰， 14C 定年表观年龄

(38 790±1 020)a，表明煤层水为第四纪水，来源于大气

降水，为现代混合水，推测现今仍在产气。径流区是乙

 

表 6    煤岩裂隙统计结果
Table 6    Statistics of coal

样品号 煤岩类型
主裂隙 次裂隙

长度/cm 高度/cm 宽度/μm 密度/(条·cm−1) 长度/cm 高度/cm 宽度/μm 密度/(条·cm−1)

B-19 木质煤 0.020~0.800/0.27 0.005~0.800/0.14 1~20/5 3.7 0.010~1.100/0.23 0.010~1.100/0.32 1~15/4 3.8

B-28 木质煤 0.010~0.900/0.20 0.010~0.800/0.20 1~16/5 3.0 0.010~0.800/0.08 0.010~0.600/0.07 1~21/3 3.2

B-49 木质煤 0.005~0.700/0.30 0.005~0.600/0.19 1~25/5 3.1 0.005~0.600/0.15 0.005~0.500/0.14 1~20/5 3.1

B-67 木质煤 0.010~0.800/0.33 0.005~0.800/0.24 1~20/5 3.2 0.010~0.950/0.23 0.010~1.000/0.32 1~20/4 3.2

B-114 碎屑煤 0.005~0.700/0.20 0.005~0.700/0.19 1~25/5 2.8 0.005~0.700/0.18 0.005~0.600/0.14 1~20/5 2.8

B-138 木质煤 0.010~0.900/0.20 0.010~0.850/0.20 1~22/4 3.1 0.010~0.800/0.11 0.010~0.600/0.10 1~21/3 3.5

B-157 碎屑煤 0.005~0.700/0.20 0.005~0.700/0.19 1~25/5 3.0 0.005~0.600/0.09 0.005~0.500/0.10 1~20/5 3.2

B-18 木质煤 0.010~0.700/0.32 0.005~0.650/0.14 1~18/3 3.2 0.005~0.450/0.07 0.005~0.500/0.11 1~20/4 3.5

　　注：0.020~0.800/0.27为最小~最大值/平均值，其他数据同。
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酸发酵产气的有利环境，为弱径流区提供气源的持续

补充。

c. 巴彦花凹陷低阶煤储层孔渗性较好，储层适温，

煤层水弱碱性、低矿化度，具备生气条件。二连盆地

煤普遍低熟，主力煤层埋深一般在 1 200 m 以浅，地温

适宜，总体上孔渗性较好。因此水文条件是影响生气

的关键，在煤层气勘探选区过程中应重点关注。
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