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摘要:通过数理统计前人公开发表的国内外21个盆地或地区的324组煤型气地化数据,分析不同成因类型煤型气地层分布

和稳定碳、氢同位素组成及空间分布特征,提出多个煤型气成因类型判识图版,并以实例论证这些图版的可行性.研究结果表

明:与煤层相关的生物成因气不同于常规生物气,最显著区别在于前者δ13C(CH4)上限值低,即生物成因气δ13C(CH4)<
-60‰,热成因气δ13C(CH4)>-40‰,混合成因气δ13C(CH4)介于二者之间.随着有机质演化程度增强,从生物成因气至热

成因气,δ13C(CH4)、δ13C(CO2-CH4)、δ13C(C2H6-CH4)及CH4/(C2H6+C3H8)具有变重趋势且相关性明显,δ13C(CH4)与

δ13C(CO2-CH4)、δ13C(CH4)与δ13C(C2H6-CH4)及δ13C(CH4)与CH4/(C2H6+C3H8)是划分煤型气成因类型最可靠的图版.
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Abstract:Basedonthestatisticstudyof324groupsofpublishedcoaltypegasgeochemicaldatafrom21basinsorareasfromallover
theworld,stratigraphicdistribution,stablecarbonandhydrogenisotopiccomposition,andspatialdistributionofcoaltypegasinvari-
ousgenesisareanalyzed.Multiplechartsforidentifyingthegenetictypesofcoaltypegasareestablished.Andthefeasibilityofthese
chartsisdemonstratedbyanexample.Theresultsshowthatbiogenicgasesthatgeneratedfromcoalseamarenotthesameasnormal
biogas(comparedwithnormalgas).Themostsignificantdifferenceistheδ13C(CH4)valueofmicrobialgaseslowerthanthatofnor-
malbiogas.Thestableisotopiccompositionofmicrobialgasesfallwithinthefollowingranges:δ13C(CH4)<-60‰,whileforther-
mogenicgases,δ13C(CH4)>-40‰.Andformixedgases,δ13C(CH4)rangesfrom-60‰to-40‰.Thereisatendencythatfrom
biogenicgasestothermogenicgases,δ13C(CH4),δ13C(CO2-CH4),δ13C(C2H6-CH4),andCH4/(C2H6+C3H8)graduallybecome
heavierwiththeincreaseofthematurityoforganicmatter.Anobviouspositivecorrelationexistsamongaforementionedparameters.It
isconcludedthatthechartsofδ13C(CH4)andδ13C(CO2-CH4),δ13C(CH4)andδ13C(C2H6-CH4),andδ13C(CH4)andCH4/
(C2H6+C3H8)arethemostreliablechartsforclassifyingthegenetictypeofcoaltypegas.
Keywords:coaltypegas;biogenicgas;thermogenicgas;isotopiccomposition;genetictypes;geochemistry.

  生物成因气作为一种重要的能源现已引起国内

外天然气研究者的重视.生物成因气是在成岩作用早

期阶段相对低温条件下,沉积有机质经微生物的群体

发酵和合成作用形成的以甲烷为主的气体,它具有埋

藏浅、易开发等特点.在世界天然气勘探开发进程中

发现,生物成因气占天然气总资源量的相当大部分
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(AhmedandSmith,2001;Floresetal.,2008),占20%
以上(Rice,1992).鉴别生物成因气的成因一直是天然

气理论研究的热点及难点,如何区分生物成因气、热
成因气及混合成因气是其研究的重中之重.目前应用

较多的鉴别指标为甲烷碳同位素组成,认为δ13C1<
-55‰为生物成因气(张义刚和陈焕疆,1983;戴金星

等,1986),但也有学者提出了不同的上限值(Schoell,

1980;陈荣书,1989).究其原因是生成生物成因气的源

岩类型及储集空间类型不同.
本文以赋存于煤储层内或以煤层为源岩类型的

天然气(煤型气)为研究对象,系统收集并整理了国内

外21个盆地或地区的324组测试数据,分析了不同

成因类型煤型气的地层分布特征与碳、氢同位素组成

特征,基于上述成果提出了不同成因类型煤型气的分

类方法,并以安徽新集煤矿下二叠统山西组和下石盒

子组煤层气气体组分及碳同位素组成为例,论证了分

类方法的可行性.

1 数据来源与分析

煤型气是指以Ⅱb 和Ⅲ型干酪根为主的成气母质

在煤化作用过程中形成的气态烃(徐永昌等,1994),
按成气母质的演化程度和成气的地球化学机制等外

生营力又可进一步分为生物成因气、混合成因气和热

成因气(Schoell,1980).本文统计分析了前人公开发表

的关于柴达木、陆良、保山、百色、渤海湾、鄂尔多斯、
塔里木、敦化、淮南、恩洪、霍州、海拉尔、苏北、莺歌

海、启东、沁水、靖远、悉尼和鲍恩、上西里西亚、卢布

林和宗古尔达克等国内外21个盆地或地区的324组

煤型气的测试数据,这些数据包括122组生物成因

气、46组混合成因气及156组热成因气.不同成因类

型煤型气的地层分布特征及其碳、氢同位素组成特征

如表1所示.
由表1统计结果可知,中国生物成因气主要分布

在柴达木、陆良、保山和百色盆地的始新统、上新统和

第四系地层中(戴金星等,1996;刘树根等,1998;王大

悦和罗槐章,2000;罗毅等,2003;张晓宝等,2003;徐
永昌等,2005;赵东升等,2006;贾星亮等,2008;刘文

汇等,2009;张英等,2009;党红艳等,2010;沈平等,

2010),在山西霍州、海拉尔、莺歌海等盆地或地区的

浅埋深地层中也发现生物成因气(陶明信等,2005;张
晓军等,2009;沈平等,2010;王振升等,2010).在国外

盆地中,如波兰的上西里西亚和卢布林盆地的石炭系

煤层中也发现生物成因气(Kotarba,2001).这些盆地

的煤层埋藏普遍较浅(埋深<1000m)且成熟度较低

(Ro<1.5%).中国混合成因气主要分布在百色、渤海

湾、淮南、恩洪和苏北盆地或地区的石炭系、二叠系、
三叠系和新近系煤层中(戴金星等,1996;郑邵贵等,

2000;罗毅等,2003;陶明信等,2005;张泓等,2005;王
振升等,2010),而波兰上西里西亚和卢布林盆地以及

土耳其的宗古尔达克盆地的石炭系煤层中也有混合

成因气的报道(Kotarba,2001;Hakanetal.,2002).这
些盆地的煤层埋深较浅(埋深<2000m),且发生过区

域构造抬升、剥蚀和再沉降作用.热成因气测试数据

主要来自石炭系至第四系的煤岩、煤岩各显微组分、
泥岩和泥炭的热模拟实验测试结果(SmithandPal-
lasser,1996;刘全有,2001;陈安定,2002;刘文汇等,

2003;贺建桥,2004;帅燕华等,2005;徐耀辉等,2005;
赵青芳,2005;刘全有等,2007;段毅等,2011),由于数

据为随机统计,虽不能代表热成因气的区域地层分布

特征,但对煤型气成因类型的划分具有重要意义.

2 煤型气成因类型划分及意义

前人研究结果表明,甲烷碳、氢同位素组成和乙

烷、丙烷、二氧化碳碳同位素组成是划分天然气成因

类型的主要指标(Schoell,1983;Whiticaretal.,1986;
徐永昌等,1994),当然也可作为煤型气成因类型的分

类标志.通过分析不同盆地煤型气的碳、氢同位素组

成与分布特征,建立了多个煤型气成因类型判识图版

的分类方法并以实例论证了这些判识图版的现实

意义.
2.1 甲烷碳、氢同位素组成

甲烷碳同位素组成具有随演化程度增加而变重

的特征,而甲烷氢同位素组成能反映母质沉积环境

(徐永昌等,1994;Whiticar,1996).最新研究表明,利用

甲烷碳、氢同位素组成亦可用于煤型气成因类型的解

释(Smithetal.,1982;Rice,1993;Whiticar,1996).根
据大量测试数据的数理统计,得到煤型气甲烷δ13C
与δD关系如图1所示.

由δ13C(CH4)与δD(CH4)关系图可知,生物成因

气δ13C(CH4)介于-74‰和60‰之间,δD(CH4)介于

-277‰和-157‰之间,其中 A区域(δD(CH4)<
-200‰)为 陆 相 沉 积 环 境;B 区 域(δD(CH4)>
-200‰)为海相沉积环境.混合成因气δ13C(CH4)介于

-60.0‰和-44.5‰之间,δD(CH4)介于-243‰和

-153‰之间;热成因气δ13C(CH4)介于-40.0‰和

-16.7‰之间,δD(CH4)介于-380‰和-117‰之间.
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2.2 甲烷与二氧化碳碳同位素组成

Whiticaretal.(1986)研究表明,生物成因气

δ13C(CO2)介于-40‰和+20‰之间,热成因气

δ13C(CO2)介 于 -25‰ 和 -5‰ 之 间 (Kotarba,

2001),也有学者认为介于-25‰和-10‰之间

(Schoell,1983).研究结果表明,与煤型气有关的生

物成因气δ13C(CO2)介于-27.2‰和-3.2‰之间,
混合成因气δ13C(CO2)介于-29.2‰和-2.8‰之

间,热成因气δ13C(CO2)介于-24.5‰和-5.4‰之

间(图2a).随有机质演化程度增强,二氧化碳碳同位

素组成具有变重趋势(戴金星等,1996).由甲烷碳同

位素组成和二氧化碳与甲烷碳同位素差值作相关图

(图2b),由图2b可知,随有机质演化程度增加,从
生物成因气至热成因气,δ13C(CH4)与δ13C(CO2-
CH4)都具变重特征且有较好的线性关系.生物成因

气δ13C(CO2-CH4)介于44.9‰和61.9‰之间,混合

成因气δ13C(CO2-CH4)介于21.9‰和47.9‰之间,
热成因气δ13C(CO2-CH4)介于-0.5‰和29.4‰

之间.
2.3 甲、乙、丙烷碳同位素组成

由δ13C(CH4)与δ13C(C2H6)和δ13C(C2H6-
CH4)作相关图可知,从生物成因气至热成因气,随
有机质演化程度增强,δ13C(CH4)、δ13C(C2H6)和

δ13C(C2H6-CH4)碳同位素组成具有明显的变重趋

势(图3).而由δ13C(CH4)与δ13C(C3H8)关系图(图

4)可知,从生物成因气至热成因气,δ13C(C3H8)碳
同位素组成具有先变重后变轻、总体变重的趋势.这
是由于热成因气以物理化学作用为主,在变质作用

过程中会热解产生大量烃类气体及CO2 和 H2O,
其中重烃含量相对生物成因气明显增多,碳同位素

组成也明显增重.
图5为δ13C(CH4)与CH4/(C2H6+C3H8)相

关图,由图5可知,不同成因类型的煤型气相关性明

显,可作为划分煤型气成因类型的判识模型.同时,
随有机质演化程度升高,从生物成因气至热成因气,

CH4/(C2H6+C3H8)具有明显的减小趋势,且生物
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成因气CH4/(C2H6+C3H8)介于236~10000之

间,混合成因气CH4/(C2H6+C3H8)介于2~2692
之间,热成因气CH4/(C2H6+C3H8)介于1~1167
之间.
2.4 煤型气成因类型的判识意义

随有机质演化程度增强,甲烷、乙烷、丙烷和二

氧化碳碳同位素组成具有变重趋势(戴金星等,

1996).由图2b、图3、图4和图5可知,从生物成因

气至 热 成 因 气,δ13C(CH4)、δ13C(CO2-CH4)、

δ13C(C2H6)、δ13C(C2H6-CH4)、δ13C(C3H8)和

CH4/(C2H6+C3H8)具有随有机质演化程度增加

而变重趋势,且相关性明显.因此,通过烷烃系列和

二氧化碳碳同位素组成之间的相关性建立判识模

型,为不同成因类型煤型气的成因划分提供科学
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依据.
例如,安徽新集煤矿下二叠统山西组和下石盒

子组煤层气甲烷碳同位素组成分布在-61.3‰和

-50.7‰之间,平均为-56.6‰.其中01-5-1样(图
中 用 五 边 形 表 示)碳 同 位 素 组 成 特 征 为

δ13C(CH4)=-51.1‰,δ13C(CO2-CH4)=21.9‰,

δ13C(C2H6)= -20.4‰,δ13C(C2H6-CH4)=
30.7‰,δ13C(C3H8)=-24.2‰,CH4/(C2H6+
C3H8)=561.7;02-11-1样(图中用五角星表示)
碳同位素组 成 特 征 为δ13C(CH4)= -61.3‰,

δ13C(CO2-CH4)=42.6‰,δ13C(C2H6)=-17.4‰,

δ13 C (C2H6-CH4 )= 43.9‰,δ13C(C3H8)=
-10.8‰,CH4/(C2H6+C3H8)=432.5(Taoetal.,

2007).将这两组数据分别投射到图2~图5上,结果

发 现 这 6 个 图 版 模 型 中 除 δ13C(CH4)与

δ13C(C2H6)和δ13C(C3H8)图版之外,判识结果完

全一致.即01-5-1样分布在混合气区域,02-11-1样

分布在生物成因气区域,判识结果也和 Taoetal.
(2007)研 究 结 果 一 致.实 例 分 析 结 果 表 明,

δ13C(CH4)与δ13C(CO2-CH4)和δ13C(CH4)与

δ13C(C2H6-CH4)及δ13C(CH4)与 CH4/(C2H6+
C3H8)模型对煤型气成因类型的判识具较高 准

确性.

3 结论

通过数理统计和大量地化测试数据分析,得到

生物成因气和混合成因气的地层分布特征.认为中

国生物成因气主要分布在柴达木、陆良、保山和百色

盆地的始新统、上新统和第四系中,埋藏深度较浅.
混合成因气主要分布在百色、渤海湾、淮南、恩洪和

苏北盆地或地区的石炭系、二叠系、三叠系和新近系

煤层中.国外盆地的石炭系煤层中也有生物成因气

和混合成因气的报道.
与煤层相关的生物成因气不同于常规生物气

(相对于常规天然气而言),最显著的区别在于前者

δ13C(CH4)上 限 值 小 于 后 者,且 生 物 成 因 气

δ13C(CH4)介于-74‰~-60‰之间,混合成因气

δ13C(CH4)介于-60.0‰~-44.5‰之间,热成因气

δ13C(CH4)介于-40.0‰~-16.7‰之间.
从生物成因气至热成因气,随有机质演化程度

增强,δ13C(CH4)、δ13C(CO2-CH4)、δ13C(C2H6-
CH4)及CH4/(C2H6+C3H8)具有变重趋势且相关

性明显.提出多个鉴别煤型气成因类型的图版,并以

安徽新集煤矿下二叠统山西组和下石盒子组煤层气

气体组分及碳同位素组成数据为例论证了这些分类

方法的可行性.
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