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煤能否被厌氧微生物降解产气
,

是地学 界长期争论的地质及方法技术问题
。

本文以生物气模拟试验为基础
�

对该问题进行了研

究
,

证实了煤可以被厌氧微生物降解这一事实
,

同时文中探讨了煤的厌氧降解产气作用对煤层气勘探选 区的意义
。

关镇词 煤 厌氧微生物 二次产气 勘探选区

第一作者简介 李 明宅 男 �� 岁 高级工程师 石油地 质

煤能否被厌氧微生物降解产气是地学界长期争

论的地质及方法技术问题
。

研究该问题具有一定的

理论意义和实践意义
,

有助于煤层甲烷的勘探选区
,

因此
, “

八五
”

攻关研究期间
,

地矿部石油地质研究所

与成都沼气科学研究所联合攻关
,

进行了煤的厌氧

降解产气试验
。

� 试验方法简介

煤是地壳中存在 的可燃有机岩
,

是由非常复杂

的有机物和无机物混合组成
,

在煤中有大量的矿物

质存在
,

这些矿物质会给生物降解试验带来极大困

难
,

为此
, “

八五
”

期 间对模拟试验接种源 进行 了改

进
,

获取了
“

悬浮接种物
” ,

其驯化和富集流程如图 �

所 示
。

与
“

七五
”

期间使用的
“

常规接种物
”

相 比较
,

“

悬浮接种物
”

由于弃去了大部分非 活性有机物
,

总

有机物含量大幅度下降
,

发酵引入的接种物基质含

量大大降低
,

从而使接种物自身产气量下降
,

其结果

缩短了试验周期 �由原来 � �� 天缩短为 �� 天�
,

并且

提高了煤样模拟试验结果的精确度
,

以及扩大 了接

种物的适应性
。

试验的具体方法步骤简述如下
�

�”种泥驯化
、

富集

��� 出发种源

� 高温厌氧消化器发酵流出液

� 中温厌氧消化器发酵流出液
� � �低碳培养液组成

� �� ℃ 培养液

� �� ℃ 培养液

� �� ℃ 培养液

��� 培养驯化装置

� �� 分析测定方法

� 产 甲烷菌形态观察
�

采用 � �� � ”““ 落
华

光

显微镜进行湿片观察
�

� 甲烷
、

二氧化碳含量分析
�
采用 � � �� 型 � �

分析仪测定
�

� 菌活性分析
�
采用氢酶活性分析法

�

� 有机质含量测定
�
采用 �� �

’

�灼烧减重法测

定
,

以
“� � ” �挥发性固体 �表示

�

� �� 与 � �  �

采用 ��  一�� 型酸度计分析
。

� �� 获取试验结果

� 试验结果讨论

本次试验样品采 自山西柳林庙湾矿石炭系和二

叠 系的两个煤样 �鄂
一

�
、

鄂
一

��
,

两个煤样的演化程度

较高
, � “

值分别为 �
�

�� �和 �
�

�� �
,

接近焦煤演化

阶段
,

有机质经历过约 ��� ℃以上的地温作用
,

已发

� “

八五
”

国家重点科技攻关项 目 �� �
�

�� �
一。� 一。�一�� � 部分成果
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�
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代表性地质沉积物

微生物活性

微生物形态

王汇

�非活性有机物 � �活性有机物为主 �

�
�活性有机物 � 二次驯化富集培养

适时终止培养

检测

� 笼
活性

浓度

形 态

模拟生气接种源

图 � 驯化
、

富集流程

�

星缤笋
二

�工日�,��

�� �� �� � �

时�’��  � �

�� ������ �

图 � 煤样在 �� ℃温阶的产气率累计曲线

鄂
�

� 二

签续
�

声
�浮尸

乡�

户书
沪沪尸

广

�一日��留留

��  �

时间�� �

生质的变化
。

但是
,

在实验室引进菌种 的情况下
,

分

别于 �� ℃
、

�� ℃和 �� ℃ � 个温阶获得了生物气 �图

�
、

�
、

� �
,

样品在 �� ℃温 阶停止产气
,

所产气的甲烷

碳 同位素 于
�
�
�
� 一 ��

�

�� 编
,

两个煤样的产气率为

�
�

�� �
,

�� 有机 质和 �
�

�� �
�

�� 有机质
,

对演化程度

较低的煤其产气率可能更高
。

图中 �� 为空白对照

线
,

即在不加煤样的条件下
,

由引进接种物基质本身

所产气的累计 曲线
。

从图中可以看出
,

样品总的表现

为从低温到高温产气量逐渐降低的趋势
,

这是因为

产 甲烷菌的活性与温度和可降解物含量有着密切关

系
。

试验证明
,

煤可以被厌氧降解产气这一事实
。

张义纲 � � � � � � 曾提出煤层二次产生物气问题
,

推测煤层中同位素轻的气体是二次产的生物气
,

以

模拟试验结果来看
,

这一推断是正确的
,

如果煤层甲

烷中确保有二次生物气贡献
,

其意义不仅是解释了

很多浅层煤层 甲烷的碳同位素较轻
,

以及煤层 甲烷

碳同位素不依煤的变质程度增高而增重的原因 �表

� �
,

更重要的意 义是对煤层 甲烷 勘探选区具有重要

的指导意义
。

厌氧微生物学研究表明
,

产甲烷菌在适当的条

件下表现出富集轻碳同位素的动力效应
,

微生物细

菌对基质 的利用和选择上 存在着 差异
。

生物气的

阶��加����,�

图 � 煤样在 �� ℃温阶的产气率累计曲线
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庵系
卜
一
�

� �

护
�
�

,

组成受原始母质的碳 同位素和同位素动力效

应两个因素制约
,

一是厌氧微生物分解有机质所产

生的 ��
�

及脱梭基产生的 � �
�

都具轻同位素 �
’

℃ �

的特征
,

二是在有机质中
’“
� 的化学活性 比

’�
� 大

,

也

即细菌利用
’�
� 所需要的活化能 比利用

’�
� 小

,

因此

厌氧微生物首先利用
’�
�

,

使形成的生物甲烷具轻同

位素特征
。

�乃召

�工日�,��

��

时 �’� �� �

��  � �� � 煤的二次产气作用及其意义

图 � 煤样在 �� ℃ 温阶的产气率累计曲线

煤层厌氧降解生物气 �或生物瓦斯 �在我国已查

明 � �余处 �表 � �
,

石油部 门已估算了其 中之一的江

表 � 我国部分地区煤层甲烷特征

煤煤 矿 名 称称 深度度 层位位 气体成分�� ��� 尸
���

占�� � ��练 ���

������ ����� � �

�
� � �

�
� � �

�
� �� ��� �� �����

辽辽宁抚顺老虎台台 � � ��� ��� �
�

� ��� �
。

� ��� � �
。

� ����� �
�

� ��� 一 � �
。

� ���

辽辽宁沈 阳林盛盛 � � ��������������� 一 � �
�

� ���

黑黑龙江勃利铁东东东东东东东东 �
�

� ��� 一 � �
�

� ���

黑黑龙江鸡西荣华七煤煤煤 ����������� �
�

� ��� 一 � �
�

� ���

河河北开滦赵各庄八煤煤 � � �
�

��� �
、

��� �
�

� ��� �
�

� ��� �  
�

� ����� �
�

� ��� 一 � � � ���

河河北唐 山气 � 井井井 �
、

������������� 一 � �
�

� ���

河河北峰峰煤矿矿矿 �
、

����������� �
�

� ��� 一 � �
�

� ���

河河南鹤壁二矿矿 � � ��� � 、、 ��
�

� ��� �
�

� ��� � �
。

� ����� �
�

� ��� 一 � �
�

� ���

河河南鹤壁六矿矿矿 � ��� � � ��� �
�

� ��� � �
�

������� 一 � �
�

� ���

陕陕西吴堡堡堡 � ��� �
,

� �����  !
。

��� �
�

� ����� 一 � �
�

� ���

山山西柳林林林 � ������������� 一 � �
�

� ���

内内蒙海渤湾湾湾 � ��� � �
�

� ����� �
�

� ��� �
�

��� �
。

� ��� 一 � �
�

� ���

安安徽淮北芦林林 � ���� � ��� �
�
 !!! ∀

�
! ��� #  

�
 ### ∀

。

1 111 0

.

999 一 6 0
。

4 000

安安徽淮南潘集二 矿矿 50000 P ----------- 0.8333 一 6 6
.
8 000

浙浙江长广一矿矿 24999 P ----------- 0.7666 一 5 9
.
0 999

江江苏园田田田 P lllllllllllll 一 5 4
。

9
444

江江西丰城平湖矿矿 2 5222 P 222 6.033333 9 3
。

5 888
0

。

3 999
1

.

4
777 一 5 4

.
8000

贵贵州水城三五矿矿矿 C
、

PPPPPPPPPPPPP 一 5 5
.
8 333

广广西 田东煤矿矿 2111 EEE 12
.
2444 1.3222 86

.4 4444444 一 6 8
.
0 444

安安徽淮南一矿十三煤煤 55000 P ----------- 0。
8

222 一5 8
。

0
999

河河北唐山唐 2 井井井 C
、

PPPPPPPPPPPPP 一 6 9
.
8 000

四四 川中梁 山煤矿矿矿 P 22222222222 1
。

7 888 一3 8
.
1000

山山西阳泉煤矿矿矿 P 任任任任任任 2
.
555 一4 8

。

0 0
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西丰城煤矿的生物瓦斯储量达 60 多亿立方米(李赞

豪
,

1 9 9 4 )

,

这种类型的二次生物气有着较大 的勘探

前景
。

对煤层而言
,

一个重要的条件就是要求煤层浅

埋
,

再度适合厌氧细菌的活动
,

才能有利于煤的二次

厌氧生气
。

煤层的后期微生物活动取决于煤层中营

养物质的数量
、

温度和有害物质的数量
,

这一适合于

厌氧细菌生存环境的不均匀分布
,

直接反映在瓦斯

突出的不均匀性上
。

实际上
,

当煤层甲烷 的生成速度低于其扩散速

度时
,

煤层 甲烷便开始减少
,

这一般发生在煤层经受

构造抬升
,

上覆地层被大量剥蚀之后
。

构造抬升幅度

越大
,

上升时间越久
,

煤层 甲烷逸散的数量越多
,

衰

减幅度越大
。

煤层的构造抬升后
,

一旦脱离了其成气

的温压条件
,

便停止产气
,

但当抬升至接近地表
,

地

温低于 80 ℃时
,

生物成因的生气机制开始启动
。

这

一机制的启动并不是很快的
,

而需要经历很长的地

质时间才启动
。

这是因为煤层中存在着有害于微生

物生长的物质
,

例如
,

茶等含不饱和键的化合物 (张

义纲
,

1 9 9 1 )

,

需要等待这类有害挥发性物质缓慢地

逸散掉之后
,

微生物才有条件生长
,

并产生次生生物

气
。

作者从微生物学中得 知
,

产 甲烷过程实际上是

多种群细菌共同作用 的结果
,

而产甲烷菌只是这个

过程的最后一个环节
。

在厌氧细菌中
,

除专性厌氧菌

外
,

还有一部分兼性细菌
,

这部分细菌既能在厌氧环

境中生存
,

也能在有氧环境中生存
,

这种细菌对有机

质有较强的降解能力
。

地层抬升过程中少量含氧水

的渗入
,

就能使兼性菌启动
,

细菌对煤的降解作用首

先起始于这 种兼性细菌
,

结果带动 了整个厌氧降解

过程
,

实现煤的厌氧降解产气
。

但其详细的降解过程

和具体条件还有待于进一步研究
。

近几年在煤层气 的勘探开发中
,

主要从热作用

成气角度考虑煤层 甲烷 的气源
,

而没有考虑次生生

物气这一气体来源
。

对于演化程度较高的地区
,

煤的

二次成气或叠加成气作用可能具有重要的意义
。

有

的地区从煤 的演化程度来看
,

认为气源 比较充足
,

但

实际勘探效果不佳
,

其原因一方面与煤层的孔渗
、

封

盖等条件有关
,

另一方面与实际的气源不足有关
。

煤

层被抬升浅埋后
,

失去了温压这一产热成因气的关

键因素
,

不能继续产气
,

而且浅埋也会造成气体的散

失
,

使煤层含气量大大降低
,

影响勘探效果
,

但是
,

浅

煤层的二次厌氧降解产气作用恰恰可在一定程度上

弥补这一不足
,

它在低温条件下产气
,

使得在同等情

况下增加煤层 甲烷的绝对量
,

相应地提高煤层 甲烷

的勘探成功率
,

鄂尔多斯盆地柳林地区就是煤层 甲

烷 (包括煤层次生生物气 )勘探成功的一个例证
;厌

氧环境的存在从 另一个侧面也反映煤层甲烷的保存

条件较好
,

因此
,

存在煤层次生生物气是寻找煤层甲

烷气藏的一个标志
。
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.
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dation of eoal for the seleetion of prospeet areas of eoalbed gas
.


