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生物产气对煤层气可采性指标的影响
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摘　要　煤层气开发受多种因素的影响，为了研究生物甲烷代谢对煤层气开采指标的影响，选择不同煤阶的煤样进行了生物代

谢模拟实验。通过生物产气数据、代谢前后煤样等温吸附和孔隙结构等参数测试，计算煤层气的采收率、含气饱和度、临储比等开

采性指标并分析其变化规律。结果表明 ：①煤层生物产气能提高煤层气资源量，但随着煤变质程度的增加，生物产气量逐渐下降，

同时煤的亲甲烷能力也降低 ；②生物产气对煤储层孔隙结构有明显的改善，其大孔数量和总孔容两个指标显著增加，从而提高了煤

储层的孔渗性 ；③生物产气后煤储层的临界解吸压力、含气饱和度与采收率等开采指标也都有不同程度的提高，河南义马千秋矿和

山西柳林沙曲矿煤样的含气饱和度提高的幅度较大，山西西山官地矿煤样的变化幅度次之，但总体的变化趋势具有一致性。结论认为，

煤层生物产气不但能增加煤层气资源量，而且还有助于提高煤层的可采性。该研究成果可以为我国煤层气生物工程现场实施提供参考。
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Abstract: In investigating the effect of biogenic gas production on the recovery of coalbed methane (CBM), coal samples spanning dif-
ferent ranks were applied in the microbial-functioned simulation experiments for biogenic methane production. Based on the biogenic 
methane yield, testing of pore structures, and the isothermal adsorption data of coals used before and after the simulation experiments, 
several key parameters related to the recovery of CBM, including recovery rate, gas saturation and critical/original reservoir pressure ra-
tio, etc., were calculated and the corresponding variations were further analyzed. The results show that one of the significant functions of 
microbial communities on coal is possibly to weaken its affinity for methane gas, especially with the advance of coal ranks; and that by 
enhancing the pore system of coal, which can be evidenced by the increase of porosity and permeability, the samples collected from Qian-
qiu (Yima in Henan) and Shaqu (Liulin in Shanxi) coal mines all see a notable increase in the critical desorption pressure, gas saturation 
and recovery rate, as compared to the moderate changes of that of Guandi (Xishan in Shanxi) coal sample. It is concluded that the signif-
icance of enhanced biogenic gas is not only in the increase of CBM resources and the improvement of CBM recoverability, but in serving 
as an engineering reference for domestic coalbed biogenic gas production.
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微生物在适宜的条件利用煤作为原料可以生成甲

烷等气体早已成为行业共识，即只要温度、压力、pH
值、Eh 值、矿化度和营养物质满足微生物的生长要

求 [1-6]，就可以把煤转化为以甲烷为主的气体，尤以

美国粉河盆地最为典型。澳大利亚 Sydney 和 Bowen
盆地 [7]、波兰 Upper Silesian 与 Lublin 盆地 [8]、新西兰

Huntly、Ohai、Greymouth 等煤层 [9]，中国新疆沙尔

湖、山西李雅庄、安徽淮南、云南恩洪、云南昭通等

也相继发现了煤层生物甲烷的存在 [10-11]。近年来，众

多学者提出了煤层甲烷微生物强化开采（Microbially 
Enhanced Coalbed Methane）技术，即向煤层中注入

产甲烷菌群及营养物质，增加煤层中甲烷的生成量

兼具改善煤储层孔渗性，更有利于煤层气开采 [12-15]。

澳大利亚 Apex 公司在联合国能源署的资助下，已在

Sydney 盆地尝试人为注入微生物进行煤层气开发先

导性试验 [16-17]。我国煤层气生物工程技术还主要停留

在室内研究阶段，主要侧重于煤阶、显微组分、营养

物质及微量元素等客观因素对产气的制约研究 [18-20]。

因此探讨生物产气对煤储层开采指标的影响，对缩

小与国外煤层气生物工程研究的差距、指导现场实

践均有重要的意义。

笔者选择中低煤阶煤样进行生物产气模拟实验，

记录煤层生物产气量和产气组分，然后分别测试原

煤和生物甲烷代谢煤样的等温吸附和孔隙结构变化

特征，探讨生物产气对煤储层的临界解吸压力、含

气饱和度与采收率等影响开采指标的变化规律。

1　样品与实验方法

1.1　实验材料

1.1.1　矿井水采集

在煤矿井下采集煤层渗出的矿井水为菌种源（经

16S rDNA 检测，主体菌类为假单胞菌杆菌），为尽

量保证厌氧条件，采集后迅速密封，送回实验室后

置于 4 ℃环境保存，以保证水中产甲烷菌群的活性。

1.1.2　菌种培养

每升矿井水中加入 NH4Cl 1.0 g、MgCl2·6H2O 0.1 
g，K2HPO4·3H2O 0.4 g，KH2PO4 0.2 g，胰化酪蛋白

0.1 g，酵母膏 1.0 g，乙酸钠 2.0 g，甲酸钠 2.0 g，L—
盐酸半胱氨酸 0.5 g，Na2S•9H2O 0.2 g，NaHCO3 2.0 g，
刃天青（0.1%）1 mL，微量元素液 10 mL，复合维生

素溶液 10 mL，并通过 1 mol/L 的稀盐酸和 0.5 mol/
L 的氢氧化钠调节 pH 值至 7。富集 3000 mL 矿井水，

用封口膜密封，放置在 35 ℃电热培养箱中培养 4 d。

1.1.3　煤样制备

分别在河南义马千秋矿、山西柳林沙曲矿和西

山官地矿井下采集新鲜煤样，送实验室密封，并取

样进行工业分析与镜质组反射率测试（表 1）。破碎

煤样，用标准筛选取粒度为 60 ～ 80 目的原煤 100 g，
分别进行编号：千秋矿原煤（Q-1）、沙曲矿原煤（S-1）
和官地矿原煤（G-1）。

表 1　煤样基础数据表

取样位置
埋深

/m
煤层含气量

/(m3·t －1)
储层压力

/MPa

工业分析
Ro.max 

Mad Aad Vdaf

千秋矿 2-3 号煤 798.5 5.52 1.48 0.98% 10.31% 40.01% 0.56%（长焰煤）

沙曲矿 4 号煤 650.0 11.8 2.93 0.42% 7.35% 23.53% 1.51%（焦煤）

官地矿 2 号煤 540.5 7.12 2.05 0.89% 8.76% 16.23% 1.96%（瘦煤）

1.1.4　样品处理

取 1 000 mL 锥形瓶 3 个，分别加入 1 000 mL 富

集矿井水和 100 g 原煤，盖上橡皮塞，在瓶口涂抹凡

士林并用封口膜密封，把装置放入 35 ℃恒温箱中持

续产气 60 d。用蒸馏水清洗煤样并烘干，然后过筛

备用，对反应后煤样分别进行编号：千秋矿生物产

气残煤（Q-2）、沙曲矿生物产气残煤（S-2）和官地

矿生物产气残煤（G-2）。

1.2　实验方法

1.2.1　微生物产气实验

模拟微生物产气实验在无氧环境中进行，以保

证厌氧菌群的生物活性（图 1）。
气体组分测定采用 SP-2100A 型气相色谱仪，含

热导池和氢火焰两个检测器，并设有 5A 柱和硅胶柱

两个色谱柱，可用于 H2、O2、N2、CH4、CO2 等气体

成分的鉴定及浓度检测。
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通过量筒测量集水瓶中的水量计算生物甲烷产

气量，从气体取样口采集气体，利用 SP-2100A 型气

相色谱仪对气体组分及浓度进行测定。

根据本文参考文献 [19]，随着营养供给的枯竭

最终产气量也趋于衰竭，本次生物甲烷代谢模拟实

验也按照 60 d，结束时测量气体产气量及其产出气

体组分（表 2）。

图 1　微生物产气实验装置图

表 2　反应样品气体生成量及浓度表

样品编号 产气量 /mL
气体组分

CH4
CO2

（含微量 N2）

Q-1 171 69.44% 30.56%

S-1 152 64.08% 35.92%

G-1 82 61.94% 38.06%

图 2　生物产气残煤与原煤的等温吸附变化图

表 3　等温吸附实验结果表

取样位置
样品

编号
处理方式

VL

/(m3·t －1)
pL

/MPa

义马千秋矿

2-3 号煤层

Q-1 原煤 14.20 1.59

Q-2 生物产气残煤 10.29 1.72

柳林沙曲矿

4 号煤层

S-1 原煤 23.62 1.92

S-2 生物产气残煤 21.72 2.11

西山官地矿

2 号煤层

G-1 原煤 33.86 1.77

G-2 生物产气残煤 28.80 1.35

1.2.2　等温吸附实验

为查明生物产气前后煤的亲甲烷能力变化特征，

分别取千秋矿、沙曲矿、官地矿原煤样和经过微生物

甲烷代谢煤样在 25 ℃下通过 IS-300 型等温吸附仪进

行测试，实验严格执行《煤的高压等温吸附试验方法》

（GB/T 19560—2008）标准。等温吸附实验结果如表

3 所示，等温吸附曲线拟合如图 2 所示。

1.2.3　压汞实验

由于生物产气最适宜煤种是低阶煤，因此选择

千秋煤矿长焰煤进行相应的孔隙结构测试。为避免水

分对测试结果的影响，在实验前对煤样进行了干燥处

理，采用 Autopore Ⅳ 9505 全自动压汞仪对原始煤样

（Q-1）和生物产气残煤（Q-2）分别进行测试（图 3）。

2　实验结果分析与讨论

2.1　生物产气的资源效应

由表 2 可以看出从长焰煤变、焦煤到瘦煤，随

着变质程度的增加产气量逐渐下降。千秋长焰煤、

沙曲焦煤和官地瘦煤产气量合计分别 1.71 mL/g、
1.52 mL/g、0.82 mL/g，相应的甲烷浓度为 69.44%，

64.08%、61.94%。注 CO2 提高油气的采收率（EOR）
已被广泛应用 [21]，本实验生物产气组分主要是甲烷

和二氧化碳，由于 CO2 置换甲烷就等同于注入 CO2

来提高煤层气采收率（CO2—ECBM）[22-25]，因此

CO2 与甲烷同样具有资源效应。本次实验周期选择

60 d，随着营养供给的枯竭最终产气量也趋于衰竭。

煤层原位生物产气具有长期性，随着地下水持续不
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表 4　生物产气对煤层气可采性指标的影响表

取样位置 煤样编号 采收率 含气饱和度 临界解吸压力 /MPa 临储比

义马千秋矿 2-3 号煤层
Q-1 21.37% 81% 1.01 0.68

Q-2 58.83% 152% 4.06 2.75

柳林沙曲矿 4 号煤层
S-1 46.52% 83% 1.92 0.65

S-2 59.38% 105% 3.35 1.14

西山官地矿 2 号煤层
G-1 －34.77% 39% 0.47 0.23

G-2 －23.86% 46% 0.51 0.25

断的输送营养物质，生物产气过程就不会停止，比

如美国粉河盆地边开采边生成补充的模式已为煤层

气行业普遍关注，已采出的煤层气远高于勘探阶段

的资源总量，资源贡献效应更加显著。

2.2　煤储层渗透性变化规律

由图 3 进退汞曲线，按大孔（超过 1 000 nm）、

中孔（100 ～ 1 000 nm）、小孔（10 ～ 100 nm）和微

孔（小于 10 nm）标准划分孔隙结构。千秋矿煤样在

生物产气前后孔隙结构对比如图 4 所示，生物甲烷

代谢后千秋矿煤样的总孔容由 0.090 6 mL/g 增加到

0.095 7 mL/g，大孔孔容比也增加了 5.37%。生物产

气后煤样在大孔和总孔容两个指标上显著增加，表明

生物甲烷代谢在一定程度上提高了煤储层的孔渗性，

更有利于煤层气的运移产出。

2.3　煤层气开采指标的变化特征

依据表 1 中的煤层原始含气量和储层压力。按

照表 2 测试结果，义马、沙曲和官地生物产气后的煤

层含气量在原煤基础上分别增加 1.71 m3/t，1.52 m3/
t、0.82 m3/t，即达到 7.23 m3/t、13.32 m3/t、7.94 m3/t。
原煤和生物产气后煤样的兰氏体积和兰式压力按照

表 3 测试结果。根据美国煤层气开采经验，煤层气井

的废弃压力取 0.7 MPa。分别计算原始煤样（Q-1、S-1、
G-1）和生物产气后煤样（Q-2、S-2、G-2）3 组对应

的含气饱和度、临储比与采收率如表 4 所示。

图 4　千秋矿煤样生物产气前后孔隙结构变化图
图 3　千秋矿煤样进汞—退汞曲线图

由表 4 可以看出，生物产气后煤储层的含气饱

和度与临储比均有不同程度的增加，千秋矿和沙曲

矿煤样的含气饱和度从 81% 和 83% 提高至 152% 和

105%，临储比从 0.68 和 0.65 提高至 2.75 和 1.14。
煤层气采收率也有较大程度的提高，比如千秋矿采

收率从 21.37% 提高至 58.83%。需要说明一点，煤

阶相对高的官地矿瘦煤计算的采收率从－34.77%
到－23.86%，也有相应提高，但均为负值 ；同时含

气饱和度、临界解吸压力和临储比提高的幅度也较

义马长焰煤和沙曲焦煤低得多，表明该煤层利用生

物产气提高煤层气的可采性指标效果欠佳。

沁水盆地南部的潘庄、樊庄和成庄 3 个区块是

我国煤层气商业化开发的成功范例 [26-28]，以部分煤

层气井的排采产气和原始的煤储层参数为依据作图 5
和图 6，表明含气饱和度与临储比对日产气量有明显

的正相关性。当含气饱和度大于 80% 时，产气量超
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图 5　含气饱和度与日产气量的关系曲线图

图 6　临储比与日产气量的关系曲线图
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中国石油西南油气田公司首次精细控压固井成功实施

2017 年 2 月 4 日，龙岗 70 井 Ø114.3 mm 尾管固井安全顺利完成，标志着中国石油西南油气田公司（以下简称西南油气田）首次

采用精细控压固井技术获得了成功。

龙岗 70 井是西南油气田部署在四川盆地川北低平构造带剑阁构造的一口预探井，钻探目的是进一步了解双鱼石地区下二叠统储层

发育及含流体情况。2017 年 1 月 5 日，该井钻进至井深 7 793 m 顺利完钻，刷新了中石油川渝地区超深井最深纪录。该井属超深、高温、

含硫气井，同一裸眼井段存在多层区域性储层、高低压互存，且小井眼井段长、环空间隙小、套管下入深、钻井液安全密度窗口窄，极

易出现上喷下漏、上漏下喷、漏涌交替发生等施工风险。

为确保顺利完成龙岗 70 井固井施工作业，西南油气田组织相关单位对固井方案进行了充分论证，跟踪固井施工进度，优化施工参

数、水泥浆性能、工艺流程、技术措施，采用精细控压固井工艺，优质安全高效地完成了固井施工作业。

龙岗 70 井精细控压固井的成功实施，为四川盆地固井提供了一种新的方案选择，为窄密度窗口井段安全固井施工积累了经验，更

为类似超深、高温、含硫气井固井施工指明了方向。

（天工　摘编自中国石油新闻中心）


