
赢翼矍羹纂氰戮纂

Ch 加e s e Scle n e e Bu ll tih B2 0 0 5 V OI
.

5 0 Su P P
.

3 0 一3 9

Eo vl u ti o n o f t h e C BM
r e s e r o vi r

·

fu r m i n g d yn a m i c

s ys t e m wi t h m i e xd s e c o n d a r y

b i o g e n i c a n d t h e r m o g e n i c

g a s e s in th e Hu ai n a n

Co a l fi e ld
,
C h i n a

Z H A N G H

P E N G G e渊
” ,

e u l
_

oY n g j u尸
` ,

J IN X la n g la n
’

&

1
.

I n s t i t u t e o f G e o lo g y
,

X i
’

an B r
an

e h
,

X i
,
a n 7 10 0 5 4

,

Ch in a ;

TA o M in g x
l
n Z ,

L 1 G u i h o n g
’

C h in a C o a l R e s e ar e h In s t iut t e

2
.

K e y L ab o r at o
yr

o f G a s G e o c h e

nu
s tr y

,

In s t i t u t e o f G e o lo g y a n d G e o
-

P h y s i c s
,

C h i n e s e A e
ad

e m y o f S e i e n e e s
,

L a n z h o u 7 3 00 0
,

C h in a :

3
.

C h a n g s h a I n s t i t u t e o f G e o te e t o n i c s
,

C h i n e s e A e a d e m y o f S e ie n e e s
,

C h机g s h a 4 10 0 13
,

C h in a

C o

rre
s P o n d e n c e s h o u ld be a dd re s s e d t o Zh an g H o n g (e m a i l :

z h l 0 OS@ P u b
.

x a o n l in e
.

e o m )

A b s t r a c t T h e s e e o n d a r y b i o g e n ic g a s
15 a n

iln P o r t a n t

o r i g in a l t y P e o f t h e c o a lb e d m e t h a n e ( C B M ) in C h i n a
.

B a s e d

o n ht e a n a l y s e s of s e d im e n t a r y a n d b u r i a l h i s to r y o f ht e

P e r m i a n c o a l
·

b e a r i n g s t r a t a
, e o n l b i n e d w it h ht e r m a l h i s ot r y

a n d g a s
g e n e r a t i o n P r o e e s s o f c o a ls

,

ht e C B M er s e r v o i r
·

fo r m i n g d y n a m ie s y s t e m w i t h m ix e d s e e o n d a r y b i o g e n ie a n d

t h e r
m o g e n i e g a s e s in th e H u a i n a n C o a l if e l d 15 s u b d iv i d e d

in ot fo u r e v o l u ti o n a r y s t a g e s a s fo ll o w s :
( i) s h a l lo w l y

·
b u ir e d

P e a t a n d e a r l y b io g e n i c g a s s t a g e : (11) d e e P ly b u r ie d c o a l

s e a m s a n d t h e r m o g e n i e g a s s t a g e ; (111) e x h u m a t i o n o f

c o a l
·

b e a ir n g s t r a ta a n d a d s o r b e d g a s lo s t s t a g e ; a n d (i v )

er
·
b u r i

e
d c o a l

·

b e a r i n g s t r a t a a n d s e c o n d a r y b i o g e n i c g a s

s u P Pl e m e n t s t a g e
.

T h e H u a i n a n C B M
r e s e r v o i r

一

fo r m i n g

m o d e l h a s ht e fe a t u r e s o f t h e b a s i n
· c e n t e r e d g a s a c c u m u la

-

t io n
.

T h e e v o l u ti o n o f t h e r e s e r v o i -r fo r m i n g d y n a m i e s y s t e m
P r o v e s t h a t th e t h e r m o g e n ie g a s 15 n o t t h e m a i n g a s s o u r c e

t’O r t h e 日u ia n a n C BM er s e r v o i .r o ul y t ll e s e co n da r y b io g e ul e

g a s e s a s a n a d d i it o n a l s o u r e e er P l e n i s h in t o th e c o a l b e d a ft e r

b a s i n
一 u P lift

, e or s i o n a l u n r o o if n g a n d s u b s e q u e n t s e a t t e r i n g

o f th e r m o g
e n i e g a s e s

.

T h e n t h is k i n d o f m ix e d C B M r e s e r ·

v o i r s e a n b e fo r m e d u n d e r s u i at b le co n d 1Uo n s
.

K e y w o r d s : e o a l b e d m e ht a n e ( C B M )
, s e c o n d a

yr b io g e n i e g a s ,
t h e r

-

m o g e n ie g a s , e v o l u t io n ,

er s e r v o i r
一

fo
r
m i n g d y n a

m ic s y s t e m
,

ht e

H u a in a n C o a l if e l d
.

U n fo r ut n a te ly
,

t h e s e l e c it o n o f ht e o P it m u m t a r g e t ar e a o r

“ s w e e t sP o r t
, ,

fo r e x P lo r at i o n a n d d e v e l o Pm e n t 15 n o t 5 0

W e l l a d v a n c e d b e e a u s e o f ht e 11而 t e d kn
o w l e d g e fo r ht e

C B M a e c u t l n l l a it o n m e e h an i s m
.

C o a l 15 b o th an e x c e ll e n t h y d or c a r b o n s o u r c e r o e k an d

an u n u s u a l r e s e r v o i r
.

Th e e o a l b e d 15 d lf fe r e n t fr o m t h e

c o n V en it o n a l r e s e r v o i r in ht at u s u ia ly a ll b u t a n e g l i g ib le

a m o u n t o f ht e g a s 15 s o br e d o n t o ht e e o a l m a itr x r a ht e r

th a n o e e u irr n g a s fr e e g a s o r d i s s o l v e d i n fo mr at i o n w a t e .r

M o s t o f ht e st o r e d g a s i n e o a l s 15 a d s o
br

e d
,

i
.

e
.

d e n s e l y

P a e k e d a s a s i n g l e m o l e e u l e la y er o n ht e P o r e w a l l s in e o a l

m a tr ix
.

I t b e h a v e s l i k e a l i q u i d r a ht e r ht a n fo l l o w i n g t h e

i d e a l g a s l a w li k e th e c o n v e n it o n a l fer
e g a s

.

T h e s ut d y o n

th e 化 s e vr o i -r fo mrt
n g d y n a

inl
e s y s t e nr o f c o n v e n it o n al

n a ut r a l g a s h a s o b t a i n e d s o

me i卿
o rt a n t a d v a n e e s [6一 9 ]

.

H o w e v e r ,
th e er h a V e b e e n fe w P ap e r s P u b l i s h e d o n th e

C B M r e s e r v o i -r fo r
iin

n g m e e h a n i s m仁10
一 131

.

hT
e p u印 o s e o f

ht i s Pap e r 15 to d i s e u s s ht e e v o l u t io n a yr P r o b l e m s o f ht e

C B M r e s e r v o i r
一

fo r
而

n g d y n a
nn

e s y s t e m
, a n d ot P r o v i d e a

b a s i e u n d e r s t a n d i n g o f s o

me P ar am
e te r s i n v o lv e d i n a s -

s e s s i n g a t
agr

e t ar e a of r C B M e x P IO r at io n a n d d e v e l o P
-

m e n t i n t h e H u a in a n C o a l if e ld
.

D O I: 10
.

13 6 0 9/ 8 z k 0 0 1 0

1 In t r o d u c t i o n

T h e H u a i n an C o a l if e ld h a s b e e n r e e o g n i z e d a s a n im
-

P o r t a n t e o n t r ib u t e d b a s e of r th e E a s t e r n C h i n a e n e gr y

s u p p l y
.

I n r e e e n t y e a r s ,

m a n y s e h o一a r s 11一 5 ] h a v e e o n d u e t e d

t h
e d e m o n s t r a t i o n s o n ht e P e r l l l l a n e o a l b e d m e t h a n e

(C B M )
r e s o 1J cr e P o t e n t i a l a n d P r o s P e e t in s o m e d e t a i l s

,

a n d ht e C B M e x P l o r a ti o n a n d d e v e l o Pm e n t h a v e b e e n

g i V e n ir s e t o g r e at a t te n t io n b y s o m e r e l at e d d e P a r tm e n ts
.

2 C BM g e n e s is a n d b u r i e d h i s t o r y o f c o al s

2
.

1 G e o l o g i e a l s e tit n g

T h e H u a i n a n C o al if e l d l o c a te d i n t h e s o u ht e a s t e rn e o r -

n e r o f th e N o r t h C h i n a P l a t of rm 15 a ty P i e a l P e

rtm
a n e o a l

-

if e ld
.

I ts e a s t 15 ht e
aT

n l u (aT
n e h e n g

一

L uj ian g ) F a u l t B e l t
,

a n d i n ht e s o u ht i t i s n o t afr fr o m ht e Qi n l i n g
一

D a bi e s h a n

O r o g e n i e B e lt
.

S trU
e tu r al ly

,

i t 15 a s y n e il n o r iu m P l u n ge d ot

ht e e a s t
.

A s a sm a l l P o r ti o n o f ht e

htr
u s t n a PP e t e e to n i e

b e lt i n ht e s o u t h e r n N o r t h C h i n a P l a t fo r m
,

ht e H u a i n a n

Sy n e li n o r i u m 15 b o u n d a r i e d b y t h e F u fe n g (F u y a n g
-

F e n g t a i ) N a p p e S tru
e tu r e 「141 o n t o 小e s o u th m a笔i n o f ht e

c o a l if e ld
.

Th e ht i e kn
e s s o f ht e P e

irm an c o a l
一

b e a ir n g s tr a t a
,

i n
-

e lu d i n g ht e
aT i y u an

,

S h
anx

i
,

L o w e r Sh ih e z i an d U P P e r

S h i h e z i F o r m a t i o n s i n a n a s c e n di n g o川 e r , v a r ie s e o n s i d
-

e r ab ly 丘o m 6 10 to 9 2 0 m i n ht e H u a i n a n C o al if e l d
.

L i t h o l o g i c a l l y
,

i t 15 m a i n l y e o n 1 Po s e d o f l im e s t o n e s ,

te rr i
-

g e n o u s e l a s t i e s e di皿
n t s a n d c o a l b e d s

.

T h e s e q u e n e e o f

th e P e r
rru

a n r o e k s 15 d eP o s i te d i n ht e s e d im e n t a r y c y e le s

fr o m t h e e la s it e s h o r e li n e o r/ a n d e a r bo n a t e P l a tof r m
,

t o

d e l ta o r/ a n d fl u v i a l s y s te m s
.

A b o u t 3 8 s e a fn s fr o m t h e

s e q u e n e e i n ht e e o a l if e ld m a i n l y o e c u r i n ht e Sh a n x i
,

L o w e r S h i h e z i a n d U P P e r Sh i h e z i F o r m a t i o n s
.

A m o n g

th e m
,

N o s l
,

8
,

1 1
一

2 a n d 13
一

1 s e a m s a r e ht e m a in t a gr e t s

of r C BM e x P l o r a t i o n
.

Th e l a t e M e s o z o i e (aY
s h a n i a n )

a P li te a n d l a m P r o P h y r e d i k e s a r e o n l y w e l l e x P o s e d i n ht e

c o a lim
n e s i n v i e i n i t y o f p a nj i a n d D i n 到 1 1 ’ 1

.

2
.

2 G e o e h e
而

c al e v i d e n c e of r e o a lb e d g a s o ir g i n

G a s e s e a n b e g e n e r a te d ofr m e o a l s i n th r e e

arn in P h a s e s :

( i) e a r ly o r Pir m a r y bi o g e n i e g a s of rm e d b y th e b a c t e r i a l

3 0 hC 们 e s e S e iB n e e B u lle itn Vo l
.

5 0 S u PP
.

D e e e m b e r 2 0 0 5



赢鬓臀羹摹氰鬃纂

aet iv it d yu r ingt hc eo e v r s n io nf ro mPe :at t o o e al (R
。 <

0
.

3 % ): (11 )t h e r mo ge n ie g a so f r med b yl 五e r mal P ro e e e s s s

d u r ingt h e ma io e a nl if iet a io n:a nd (111 )e sc o nd a r yo rl at e

b io ge n ie g a slbe l r nd b yt h e b aet e r i
ale at iv it yat fe rt h eo e al

h a srec ah edt h e r mal mat u r it y[5 1一7 1 1
.

Th eB e Mo g r i in15

e xe e l le nt l yd et e

rr m
ned b yr na n ye re sc a rl ie r su s ingt h e g a s

o e mPo ne nt ial
, c a r bo n i s o t o P i c an d g a s 一c

hr
o m a t o g r ap h i e

e v i d e n e e s , a n d e o n l l〕 i n e d w i ht ht e an a l y t i e a l r e s u l t s o n ht e

e o a l r a n k a n d b a s in h ydr o g e o l o g .y A m o n g th em
,

ht e

m e ht a n e c

abr
o n i s o t o P i e c o l l l P o s i ti o n 15 ht e m a i n in d i c a -

t io n fo r i d e n t ify i n g t h e C BM o ir g i n
.

I t i ,; o ft e n c o n s i d e r e d

ht a t 由 e m e th a n e 占 13e v a l u e b e i n g e
明

:、 1 t o 一 5 5%
。 15 出e

e r i ti e a l o n e fo r di s t i n g u i s h i n g ht e b i
!。 g e n i c a n d ht e r -

m o g e n i e g a s e s l l s
,

1 7
,

1 81
.

肠 a d i ti o n al l又 ht e g a s w i ht m e ht an e

占13 e v a l u e s l e s s 仇 a n 一5 5%
。 15 r e g a r d e d a s ht e b i o g e n i c

o r i g in : e o n v e r s e l y
,

i t 15 a s s u m e d t o b 〔: l o n g to ht e th e r -

m o g e n i c o r i g i n f l s 一 2 0了
.

T h e m e ht a n e e

abr
o n i s o t o Pe V a l u e l弓 o f c o a l b e d g a s

m e a s u er d i n t h e H u a i ir a n C o a lfl e ld v a r y fr o m 一 9
.

2 2%
。 t o

一7 2
.

2 7%
。

(
厂

f a l〕 l e l )
.

I t 15 n

arr
o w e r ht a n ht e d i s t r ib u t i o n

r a n g e o f m e由 a n e 占13 e v a lu e s (一2 4
.

9 7%
。

一
7 3

.

7 0%
。

)
fr o m ht e

me
a s u r e d g a s 一 s a

哪 le s i n a ll
一

〔二h i n a [2 1 ]
.

T h e y a r e

u n i v e r s a ll y li g h et r ht an th e m e由 an e 占1 3e v a l u e s 丘o m ht e

Q i n s h u i B a s in i n S h a n x i l〕 r ( , v i n e e ,

J i n g y u a n C o a l if e l d i n

G a n s u P r o v in e e a n d N a n t o n g C o al if e ld i n S i c h u a n P r o v -

i n e e an d 5 0 o n ,

b u t v e yr e l o s e t o ht o s e fr o m ht e X u z h o u

C o a if e l d i n Jian g s u P r o v i n c e ,

aT
n g s h a n ·

C o a l if e l d i n H e b e i

rP o v in e e ,

F e n g e h e n g C o a l if e l d in J i a n g x i P r o v in e e a n d

S a n J u a n B a s in i n ht e U n i te d S ta te s [2 1一 2 7 ]
.

T h e m e th a n e 占1 3e v a lu e s o f ht e g a s s a

卿 l e s e o l l e e t e d

fr o m ht e H u a i n a n C o a l if e l d a r e m o s t l二/ l e s s ht a n 一 5 5%
。

(aT b l e l )
,

an d to t a l l y t h e y s h o w ht e 长: a t u r e o f b i o g e n i e

g a s
.

F r o m th e m e a s u r e m e n t o f v i t r in i t e r e fl e c t a n e e (R
。 =

0
.

8% 一 1
.

0% )
,

th e e o a l r a n k h a s e x e e (。d e d th e s ta g e o f

e a ir y b io g e n ic g a s , a n d 15 a t ht e o n s e t s t a g e o f ht e i n t e n s e

ht e r m o g e n i e g a s g e n e r a ti o n
.

T h e r e fo r (上,

i t P r o b ab l y b e -

l o n g s t o t h e s e e o n d a r y b i o g e n i e o r i g in r a t il e r ht a n ht e

e a r l y b i o g e n i c g a s
.

I t h a s t o b e n o it e ( ,d th a t i n a b o u t a

q u a r t e r o f th e g a s s a m P le s

for m th e I l u a i n a n e o a l s
,

ht e

m e t h a n e 占1 3e v a l u e s a r e r a n g i n g b e t w e e n 一 5 5%
。 a n d

一 9
.

2 2%
。 ,

an d i t s e e m s to b e ht e c a br o n i s o t op i e fe a t u r e s

o f th e rm o g e n i e g a s
.

H o w e v e r ,

b a s e d
(。 n ht e e o n v e r s io n

r e s u l t o f tl : e
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ht e rm a l e
,

v e n t s

A e e o r d in g to th e G l o b a l s tr a it g r aP h i e c h a r t P u b li s h e d
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r e la t iv e l ye l oe st oh te

而 dl dea ndla te
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.

I nth ea e sth a l f ofh te e oa l l fe l d
,

ht e tw o l at e r

e v e n ts a r e P r o b ab l y m a g fn a i n tr u s i o n ht e r m a l e v e n t s c o n -

if r m e d b y t h e

aY
n s h a n i a n aP li t e
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-
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ta c e o u s s u b s i d e n e e a n d s e d im e n t a r y h i s t o ry
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D e e e m b e r 2 0 0 5 3 3
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Asm ent i n o eda b v o e,

ht e P e r
im

a n c o a l s i n th e H u a i n a n

C o al if e l d ar e c o r o p以。 n ly e h ar ac te r i z e d w iht t h e
do

n l 划 l an e e

o f g a s e o a l
, a n d le s s I ln P o r tan e e o f aft

a n d c o ik n g c o a l
r a n k s

.

皿
n g e t a l

.

汇3 7 ] e o n s i d er t h a t ht e e e o n o
im

e q u an ti t i e s

o f me
t h an e a r e g e n e r a t e d fr o m c o al s ht a t h a v e at tia n e d

v i tr i n i te r e fl e e t an e e v a l u e s b e t w e e n 0
.

7% a n d 1
.

0%
.

Th a t

15 to s a y
,

th e t ll l℃ s h o l d o f s i gn i fl c an t t h e

mr
o g e n ic me ht a ne

g e n e r a t io n o e e u r s w h e n e o a l a t t a i n s ht e h i gh
一 v o l a it le b i

-

ut 而
n o u s r an k

.

I n ht e l i g h t o f ht e rm a l s i
mu

l a it o n r e s u l t s o f e o a l
,

ht e

g a s y i e l d fr o m b or w n e o a l t o g a s c o a l 15 r o u g h l y r an g i n g

斤 o m 2 0 t o 10 0 m 3 t/ { l
,

2 5
,

3 8 ]
.

u s i n g t h e d a ta 斤 o m ht e 15 0 -

ht e r m a l a d s o印 ti o n t e s t o f ht e H u a i n a n e o a l s
,

th e a u ht o r s

c a l e u l a te ht e m a x i r

v ar y i n g fr o m 1 2 t o

a e i t y o f g a s a d s o br e d b y e o a l s

i n ht e b u ir al d e P ht fr o m 2 0 0 0

t o 3 0 0 0 m
.

T h a t 15 ot s ay
, u n d e r ht e i d e a l s t a ut s , o n ly a

sm a l l a m o u n t o f ht e r

mo
g e n i c g a s e a n b e s to r e d i n ht e

H u a i n a n e o al s
.

E v e n 5 0 ,

i t s it ll 15 e n o u gh t o l e ad ht e e o a l

r e s e r v o ir i n ht e o v e -r s a t u r a te d an d/ o r s at u r at e d s t a tu s , a n d

ht e s u r P lu s t h e

rm
o g e n i e g a s e s w i ll b e

而g r at e d fr o m e o a l s

to ht e a dj a c e n t s an d s t o n e r e s e Vr o ir, o r i n s e a m i t 15 lat e r -

a l l y fm g r a te d t o ht e p a r t w i t h ht e l o w e r e o al r an k l l Z ]
.

3 3 E x h u m a ti o n o f e o a l
一

b e a r i n g s t r a t a a n d a d s o br e d g a s

l o s t s t a g e ( 12 0一 2 3 M a B P )

Th e m a i n e x h u m a ti o n o f th e P e rm i a n e o a l
一

b e a r i n g

s t r at a i n ht e H u a i n a n C o a l fl e l d w a s P r o b ab l y e o l刀 1l l e n e e d

a t a b o u t 12 0 M a B P i n t h e m i d
一

E a r l y C r e ta e e o u s a n d
e e a s e d at 2 3 M a B P i n th e e ar l y M i o e e n e

.

I n ht i s P r o e e s s ,

a l ht o u g h ht e t e e t o n o 一 t h e r m a l e v e n t “ r e m e l l lb e r e d ” u n i
-

v e r s a l ly b y ht e aP a ti te if s s i o n tr a e k o c c u

rre d d u ir n g 80 一

6 0 MaB P i n L at e C r e t ac e o u s ,

it ma 讯l y r e s u l et d in ht e

r e g i o n a一ht e rm a l u p li几 [3 3一 3 5 ]
, a n d a lm o s t h a d n o t a n y im

-

P a e t o n ht e s u P e r im P 0 s e d m e t a m o pr h i s m o f e o a l s
.

I n ht i s

s i tu a ti o n ,

th e t o P s u

far
c e o f t h e

aT iy u an F o r m a ti o n a lw a y s

h a d t e 刀 I Pe r a tu r e s b e t w e e n 4 0 0C 一 5 6
O

C (F i g
.

1(d ) )
,

a n d

ht e ht e r

咖 g en ic g a s e s w e r e n o l o n g er g en
e r

ate d fr o m ht e

P e

rm i a n e o a l s
.

W ht r e sP e e t t o ht e C B M s t o r a g e ,

ht e im
-

P o r ta n t fa e t o f ht i s e v o l u t i o n s t a g e 15 ht a t w iht t h e r e g i o n a l

u P li ft a n d ht e e x h u m a t i o n o f ht e e o a l
一

b e ar i n g s tr a t a
, a P a rt

o f a d s o印 t i o n g a s i n e o a l s 15 d e s o br e d a n d d i ffu
s e d

, a n d i t

15 s e a t te er d l a gr e ly htr
o u g h ht e if l tr a ti o n

.

I n o r d e r ot i l fu s tr a t e t h e e o n et flt v ar iiat
o n o f nr e th an e

a d s o br e d b y e o a ls du ir n g ht e u P l ift P r o e e s s , u s i n g ht e

L a n g
mu

i r P a r a m e t e r s a t d ifl 七I℃ n t t e l l l p e r a ut er s (2 0 oC
,

30 oC
,

4 0 ℃ an d SO aC ) o f ht e m a i n s e a m s i n t h e H u ia n an
C o al if e ld

, a n d e o l l l b i n e d w i t h ht e d at a o f th e P r e s s u r e a n d

p al e o 一

g e o由e

mr al g r a di e n t s [3 3一 3 51
,

ht e au ht o r s e al e u l a te 山e

e o n l l〕er h e n s i v e i n fl u e n e e o f t e m P e r a t u er a n d P er s s u er

(d e P ht ) o n CB M s t o r a g e e aP a e iyt (F i g
.

2 )
.

hT
e r e s u l t s i n

-

d i e a et ht a t w h e n ht e P al e o 一

g e o ht emr
al g r a d ie n t 15 35 oC k/ 111 ,

th e P a l e o 一

b u ir e d d e P ht i n w hi c h ht e s e a m a t tia n s t h e

m a x im u m a d s o 印 ti o n e a p a e i t y ( 13
.

5 m3 z)t 15 一 0 0 m
.

A s -

s u
曲

n g ht a t t h e e o a l s e a m 15 u P l i fet d b y 2 0 0 0 m fr o m a

m a x i
mu m b u ir e d d e P ht o f 2 7 8 0 m a ft e r g a s g e n e r a it o n ,

a d s o br e d g a s e o n et n t w i l l n o t e h a n g e s i g n i if c a n tl y
, a n d 15

d e e r e a s e d o n l y b y 8
.

3 % (F i g
.

2
,

△K)
.

S i g n i if e a n t d e -

g a s s in g o c c u r s o ul y a t ht e b u ir 日 d e P ht l e s s ht an 7 0 0 m
, a n d

a s t h e s e a m 15 u P l i fet d ot e a r th s u

far
c e fr o m ht at d e P ht

,

i t

w il l l o s e t h e w h o l e a d s o r b e d g a s b y 9 0 % (F i g
.

2
,

A玲)
.

B a s e d o n ht e e a l c u l a it o n ,

ht e b a s in u P l i ft r at e o f th e

H u a i n a n C o a l fl e l d at ht i s s t a g e 15 ap P r o x im a t e l y O
·

2 1

1l l l n / a
.

T h e e o a l s o pr t i o n e ap a c i ty i n e er a s e s w i ht in e r e a s -

i n g Pr e s s u er an d d e e er a s in g t e l l lP er at u r e
.

B e e au s e ht e r e s -

e vr o i r P er s s u r e an d te l l l Pe r a ut r e g r a d u a l l y d e e l i n e d u r i n g

th e b a s i n u P l i ft
,

ht e d e g a s s i n g o f a d s o br e d g a s r e s u lit n g

fr o m e x h u m at i o n o f e o a l
一

b e a r in g s tr at a 15 a l s o v e r y s l o w
.

U n d e r

而
5 s

lut iat
o n , a h h o u g h ht e ad s o r b e d g a s 15 de -

e r e a s e d e o n it n u o u s l y
,

t h e c o a l er s e r v o i r s w i l l s t il l r e m ia n

s a t u r at e d w iht r e s P e c t t o m e ht a n e
.

T h e g iv e n d a t a o f g a s 一

b e ar in g P ar a m e te r s i n d i e a te ht a t
,

t h e m a i n s e a m s in ht e H u a in a n C o a lif e ld h a v e ht e g a s

s at ur iat on
v al u e s b e t w e e n 3 3

.

8 5% an d 7 1
.

60%
,

an d 吐l

u n d e r s a t u r at e d w iht r e s P e e t t o m e t h a n e
.

F i g
.

3 s h o w s a

P o s s ib le i n t e pr r e t a it o n o f t h e fo r m a ti v e m e e h an i sm o f ht e

u n s a ut r a t e d e o a l r e s e r v o i r s
.

W h e n ht e s e a m 15 u P l i ft e d
,

ht e

a d s o rb e d g a s i n e o a l s 15 e o n t i n u o u s ly d e s o rb e d a n d s e a t
-

te r e d (F 19
.

3
一

a)
,

T h e r e a ft e r ,

ht e b a s m 15 s e
ltt

e d
,

an d w h e n

th e s e a m 15 r e 一

b u r i e d ot t h e Pr e s e n t d e P ht
,

ht e c o a l r e s e r -

v o i r s b e c o m e u n s a tu r at e d w i ht r e s P e c t ot m e th a n e (F i g
.

3
一

b ) i f t h e r e h a s n o s u P P l e m e n t fr o m t h e a d di t i o n a l s o u r e e

o f g a s
.

H o w e v e乙 ht e e a u s e s r e s u lt i n g in th e u n s a ut r a te d

八 I

t J P I一ft a l l d e r o s一。 一1

2 0 0 0 一11

6 0 0 8 0 0 10 0 0 12 0 0 14 0 0 ! 6 0 0 18 0 0 2 0 0 0 2 2 0 0 2 4 0 0 2 6 0 0 2 80 0 3 0 0 0

一/一400

八é、O八4

一ó
.

乍产1/4尸-。4-10。的司口

0 2 0 0

D e P t ll /111

F ig
.

2
.

Th e g a s e o n t e n t v ar i at l o n i n P e r m i a n e o a l s d u r i n g b a s i n u P l i ft i n ht e H u a i n a n C o a l if e ld

3 4 C h in e s e Scle
n ce B u lle int VO I

.

5 0 S u P P
.

D e e e m b e r 2 0 0 5
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6 1

1 2

S 一 P Pl e mn et ed y b so e cn(l 脚 bio g enl cga s
,

in c r e a s l n g

a d s o r b e d g as c o n t e n t an d r a l s i n g g a s s a t u r at l o n

仓.

111111.

- - - -」卜

飞
.

广

遥-
u。-u。。冷口

0 2 0 0 4 0 0 〔) 0 0 80 O 1O0 0 l 2 OO l 4 O0 l 6 00 l 8 O0 2 O0 0 2 2 0 O 2 4 0 0 2 6 0 0

D e P ht /m

F ig
.

3
.

Th e g a s s a t u r at io n v a r i at i o n in t h e e le v at io n P r o e e s s o f e o a l r e s e r v o i r i n H u a i n a n C o a 1if e 1d a n d th e s u p p l e m e n t o f th e s e e o n d卿
b i o g e n i e g a s o n t h e g a s

一

b e ar in g Pr o P e r ty o f s e a m
.

a
,

T h e u Pli ft o f s e a m
.

I t 15 th e P r e s s u re a n d t e m Pe r a t u r e r e d u e it o n P ro
c e s s , a n d 15 s a t u

-

r at e d : b
,

th e r e
一
s e

ttl i n g a n d r e
一

b u r i e d o f s e a m
.

I t 15 ht e P r e s s u re an d te哪
e r a t u r e i n c r e a s e p ro

c e s s
,

a n d 15 u n s a tu r a t e d
.

e o a l r e s e卿 o ir ar e m o r e c o m p l i c a t e d
,

an ( 1 ht e i n t e pr r e ta ti o n

o n ly b y t h e r e 一 s e t t l in g a n d r e 一

bu r i e d 〔 , f s e a m 15 i n c o m
-

P l e t e
.

T h e v a r i a ti o n s o f ht e b a s i n g e o ht er rn a l g r a d i e n t d u r i n g

d i ffe
r e n t e v o l u ti o n s t a g e s e o u l d b e o n e e a u s e h a v i n g ht e

i n fl u e n e e o n ht e a d s o pr t i o n e aP a e iyt i n lth e e o a l s e a m
.

F o r

e x a l l l Pl e
,

i n ht e H u ia n an C o al if el d
,

ht e ge o

het
rm al g r ad i

-

e n t i n th e g e o lo g i e a l t im e w a s 3 5 oC k/ n 〕 , a n d t h e m a x im u m

a d s o pr t i o n e aP a c it y O f ht e s e a m u n d e r th e c o川 Pr e h e n s i v e

in fl u e n e e o f ht e t e m P e r a t u r e 一

P r e s s u r e (d e P ht ) w a s 13
·

5

m 3 t/ (F i g
.

2 ) ; th e e u rr e n t g e o ht e

mr
a l g r a ll i e n t 15 3 1

.

O
O

C / k l l l ,

a n d ht e m ax im u m a d s o pr it o n e ap a e i ty e一f ht e s e a m 15 14
.

5

m 3 t/ (F i g
.

3 )
,

由 e d i ffe
r e n e e b e wt e e n ht e m 15 1 m 3 t/

.

T h e r e fo er
, u n d e r ht e s i ut a ti o n t h a t i t h a s n o s u PP l e m e n t

fr o m a d d i t i o n a l s o u r c e s o f g a s ,

ht e P r i rr l a r y s a tu r a t e d e o a l

r e s e r v o ir e o u ld b e e u

rre
n t l y u n s a tu r a t e: d w iht re s P e e t t o

m e ht a n e
.

T h e e h a n g e o f h y d r o l o g i e a l e o n d i ti o n s al s o h a s ht e

i n fl u e n e e s o n th e g a s c o n te n t a n d s a tu r 赶一ti o n i n e o a l r e s e r -

v o i r 11 2 1
.

A s 15 w e ll k n o w n ,

ht e g a s d iffu
s i n g i n e o a l s e a m s

15 l a gr e ly c o n t r o l le d b y d i ffu
s i o n g r a di e n t r a ht e r t h a n r e s -

e r v o i r P r e s s u r e in e o n lp l e te ly
.

I n a s t a冬;n a n t g r o u n d w a t e r

s y s te m
,

t h e g a s a d s o r b e d b y e o a l m a tr i x c o u ld b e b a la n e e d

w i th ht e d i s s o lv e d g a s i n e o a l e le a t s
.

玉I o w e v e r , o n c e ht e

s ta g n a n t g r o u n d w a t e r s y s t e m 15 r e P l a
·C e d b y a n a e it v e

g r o u n d w a t e r s y s te m
,

ht e g a s a d s o rb e d b y e o a l
一

m a tr i x

m u s t b e d i ffu
s e d a n d e n te r e d in t o ht e c le a t s y s t e m

.

T h e n ,

it w a s e a r r i e d o ff b y t h e a e t i v e l y a l te r n a ti v e g r o u n d w a t e r

fl o w
.

I t of l l o w s ht a t t h e r e d u e it o n o f ht e a d s o rb e d g a s

e o n t e n t a n d g a s s a t u r a t i o n w i th in c o a l r e s e r v o i r o e e u r s
.

T h i s 15 ht e 5 0 一 e a l l e d s w e e o i n g a e ti o n 〔) f g r o u n d w a t e r o n

〔 n C C Oa l D C a 」】I C t n a fl C
` ’ .

r f o 』1 ] a n C )仁a ll l l n a l l o n 0 1 t n e

d e P o s y s t e m s a n d u n e o n of r m i t y i n t e r士h e e s a t d i ffe
r e n t

e v o l u t io n s t a g e s a ft e r th e e o a l s b u r i e d
,

i t e a n b e d e te r -

m l n e d t h a t th e d i能
r e n t h y d r o d y n a m l c r e g im e s d u r in g

d i ffe
r e n t g e o lo g i e a l t im e i n t e r v a ls i n t ]巨e H u a i n a n C o a l

-

if e l d h a v e o e e u rr e d
.

T h e r e of r e ,

i t 15 n at u r a l th a t t h e d e -

e r e a s e i n g a s e o n te n t w i th i n ht e e o a l r e s 己̀r v o i r r e s u l t s fr o m

ht e a l t e rn a t iv e sw a s h i n g a n d if l te r i n g b y m e t e o r i c W a te r

r e e h a l’g e a n d g r o u n d w a t e r
.

T h e g e n e r at i o n ,

d e s o pr ti o n an d s e at te r i n g o f C BM a r e

e o ll l P le t e d i n a d y n a
urr

e a ll y b a l a n c e d c o m P le x s y s te m
.

W h e n ht e P r im a yr b a l a n e e d s y s te m 15 b r o k e n , a n d ht e n e w

b a l a n e e y e t h a s n o t e s t a b l i s h e d
,

ht e c o a l r e s e r v o i r 15 u n -

s

aut
r

aet d w iht r e s P e e t ot me ht a n e
.

In ht e H u

aln an C o a l
-

if e l d
,

in th e u P l i ft P r o e e s s o f ab o u t 10 0 M a d u r i n g C r e ta
-

c e o u s a n d P a l e o g e n e , a e o n s i d e r ab l e Part
o f ht e

rm
o g e n i e

a d s o rb e d g a s i n e o a l s h a d b e e n d e s o rb e d a n d s e a t te r e d d u e

t o ht e il l lP a e t s o f ht e e x h u m a t i o n a n d u n l o a d i n g o f ht e

e o a l
一

b e a r i n g s t r a t a
, a n d ht e e o a l er s e r v o i r s a r e u n i v e r s a ll y

in ht e u n s a t u r a et d s t a t u s
.

T h i s Pr o e e s s 15 v e r y im P o r t a n t

fo r e o rr e e t l y u n d e r s t a n d i n g th e e o a l r e s e vr o ir fe a ut r e s a n d

ht e C BM r e s e r v o i r
一

fo imr
n g me

e h a n i sm
.

3
.

4 R e 一

b u r ie d e o a l m e a s u r e a n d s e e o n d a r y b i o g e n i e g a s

s u P Pl e m e n t s t a g e ( 2 3 M a B P t o r e e e n t )

S in e e 2 3 M a B P, th e N e o g e n e an d Qu a te nr a yr s e d im e n t s

w i t h t o t a l th i e k n e s s o f a b o u t 5 0一 9 0 0 m h a d b e e n d e Po s -

i t e d i n ht
(己 H u a i n a n C o a l if e l d

, a n d ht e n ,

t h e P e r m i a n e o a l

S e a m S w e r e r e 一

b u r i e d
.

T h e P r e s e n t g e o th e r m a l g r a di e n t 15

s li g h t l y l o w e r th a n t h e P a la e o g e o ht e r m a l g r a di e n t
.

Th e to P

s u r fa e e o f t h e
aT i y u a n F o

mr
a ti o n h a s a t e m P e r a t u r e b e -

t w e e n 4 0
0

C a n d 5 6
O

C (F i g
.

l ( e ) )
, a n d t h e m a i n s e a m s

a b o v e i t a l s o a r e r o u g h l y i n t h e s a m e g e o th e rm a l r e g im e
.

T h e r e fo r e ,

th e s u P e r i l l lp o s e d t h e

rm
o g e n i e g a s e a n n o t b e

g e n e r a t e d fr o m th e e o a l r e s e r v o i r s d u r i n g t h i s s t a g e
.

T h e C B M in th e H u ia n a n C o a l if e ld 15 th e
nn

x e d o r i gi n

w h i e h it 15 m a i n ly ht e s e e o n d a r y b i o g e n i e g a s , a s w e ll

ht e c o 一e X i s t e d r e s i d u a l t h e r m o g e n i e g a s [2 8
,

2 9 ]
.

T h e

o n d a r y b i o g e n iC g a s g e n e r a te d fr o m e o a l s 15 e l o s e l y

S e C 一

r e 一

mas

l a t e d t o t h e fo r m a t i o n w a t e 几 a n d t h e r e l a t i v e l y lo w g e o -

th e rm a l if e ld P r o v i d e s a n e e e s s a r y

g e n e r a t i o n
.

A e e o r d i n g t o S e o t t e t a l

e n v i r o n m e n t fo r it s
.

! 2 7 ], 山e s e e o n d a r y

b i o g e n i e g a s e s a r e g e n e r a t e d b y t h e m e t a b o l i s m o f ht e

似
e r o o r g a n i sm e n te ir n g i n t o s e

arn
a ft e r th e e o a l

一

b e a r i n g

s t r a t a a r e d e e P l y b u ir e d a n d ht e n u P li ft e d a n d e r o s i o n a l ly

hC jn e s e S e 心n e e B u He itn VO I
.

5 0 S u P P
.

D e e e m b e r 2 0 0 5 3 5
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u nro o f ed
.

Th eg n er ea tio o nf h t es eo n edr a yb io g n ei e

m eh ta n er equ ir a s et la s eth t eo f l lo w i ngo eni dtio ns :( i)
eo a lif ia etio o nrco a lr a n kf ro mbo r wo a n elto lo w

一 vo la i t l e

b i tu
而

o no u a s el( R
。

5 % 0 一1
.

5 % ) ;(11) g eo t m el〕 er a tu r e

ls es tha n5 6 ℃ ;(111) a d equ a to a e eb l eP dr em eb a i i lty ;( iv)
u sff ic i en tr e ehr a g

ea lo nb ga s i n mr a g i ns :a n d( v) b ac tr eia

b ei ng e

ff e
ei tv ely tr a s n Po

r t eb da s i nwr ab dg yro u n dwa tr e
.

Tha tis to a sy
,

m o s t b i o g e n i e g a s e s i n e o a l b e d s a r e P r o b a -

b l y a s s o c ia t e d w i ht g r o u n d w a et r fl o w a n d g e n e r a et d b y

s e c o n d a叮 b i o g e n i c P r o e e s s e s
.

S e c o n d a r y b i o g e n i e g a s e s

ar e g e n e r a t e d tll r o u gh th e

me
t ab o l i c a e t i v i ty o f b a e t e r i a

,

i n tr o d u e e d b y m e te o ir e w at e r s m o v i n g th r o u g h P e r m e ab l e

e o a l b e d s o r o ht e r o r g a n i e 一 ir e h r o e k s
.

hT
e b a e tier

a o r
而

-

e r o o gr a n i sm e

arr i e d b y g r o u n d w a ot r m e tab o li z e w e t g a s

c o m P o n e n t s
,

h e a v y h y d r o e a br o n s a n d o ht e r o r g a n i c e o m
-

P o n e n t s in e o a l s at r e l a t i v e l y l o w t e l l l l〕 e r at u r e s t o g e n e r a et

n l e ht a ll e a n d e a r l〕 o n di o x i d e
.

K a n d N a i o n s a r e t h e Pir m a yr e l e m e n t s fo r g r o w th o f

a l l o r g a n i sm s i n e lu id n g ht e b a e t e r i a ; ht e i r c o n c e n tr a it o n

h a s a d i er e t i n fl u e n e e o n g r o w t h an d fl o u ir s h in g o f me ht
-

a n e 一

fo nur
n g b ac t e r i a

.

G e n e r a l ly
,

th e

me
t h a n e 一 fo r

imn
g

b a e et r i a e an w e l l li v e i n ht e w a t e r m e d i u m w i ht ht e s a li n
-

i ty n o t e x e e e d i n g 4 0 0o x l o一 6〔4 0 ] w h e n

协N a i o n 、 e o n e e n -

tr at i o n i n me ht a n e b a c ter i a b o d i e s e x e e e d s Z0 0 0 o x l o
一 6 ,

ht e i r me
t ab o l i s m w i l l b e r e s tr a i n e d s tr o n g ly

.

T h e r e s u l t s o f

ht e e h e

皿
e al an al y s i s o f g or u n d w a et r s a

mP l e s i n ht e

H u a in a n C o a lif e l d h va e P r o v e d ht a t ht e s a l i n i t y 15 l e s s

t h a n 18 0 0 x 10 一 6
.

hT eer fo 允
,

ht e fe a

utr
e s o f ht e e o a l s e

am
a n d t h e C e n o z o ie g e o l o g i c a l a n d h y d r o g e o l o g i c a l e n V i

-

r o n m e n t s i n ht e s ut d y aer
a fu ll y P o s s e s s ht e g e n e r at i o n

e o n di it o n s fo r ht e s e c o n d a yr b i o g e n i c m e t』l an e
.

F r o m a n ex a
im

n a t i o n o f ht e C e n o z o i e s e tt il n g fe a t u r e s

a n d ht e fo rm a ti v e a n d e v o lu t i o n ar y h i s t o r y o f t h e b a s i n
,

i t

e a n d i s t i n g u i s h ht a t ht e s e e o n d a ry bi o g e n i c g a s e s i n ht e

H u a i n a n C o al if e ld P r o b ab l y h va e b e e n g e n e r a t e d s i n c e 2 3

M a B P J u s t du e to ht i s P r o e e s s ,

i t 15 s u PP l e l l〕 e n t e d b y t h e

s e e o n d a r y b i o g e n i e g a s a s ht e a d d i ti o n a l g a s s o u r e e , a n d

t h e g a s e o n te n t a n d g a s s a t ur
a ti o n ar e i n c r e a s e d (F ig

.

3 )

a
fet

r ht e th e

mr
o g e n i e a d s o r b e d g a s i n ht e c o a l r e s er v o ir 15

s c
att

e r e d l a r g e ly
.

4 T h e C BM er
s e r v o i -r fo r

m i n g g e o lo g i e a l m
o d e l

hT
e C BM r e s e vr o i r fo mr

a it o n 15 c o n tr o l l e d by v
iar

o u s

g e o l o g ic a l an d h y d r o l o g i c a l fa e t o r s
.

F o r th e C B M g e n e r a -

it o n , a n d d e s o pr ti o n , s c a tt er i n g an d s t o r a g e o f a d s o r b e d

g a s , e x e e P t t h e infl
u e n e e s fr o m ht e Ph y s i e o c h

enn
c a l e o n -

di t i o n s o f e o a l s e a m it s e l双 th e t e e t o n i e a e ti o n 15 o n e o f ht e

g u i d i n g fa e t o r s u n d o u b t e d l y
.

hT
e et e t o n i e fo r c e 15 ht e

mo
s t a e it v e g e o l o g i c al s t r e s s w iht i n ht e e a

hrt
e ur s t o

.la/
n d

li ht o s P h e er
, a n d i t 15 a l s o t h e m a i n m o t iv e P o w e r fo r P r o -

m o t i n g CBM e n ir e hm e n t a n d a e e u m u l at i o n i n r e s e r v o ir s
.

Th e r e fo er
,

ht e te e t o n ic s t y l e
mu

s t e o n tr o l s o n t h e b a s i c

fe a t
uer

s o f t h e C B M er s e r v o i.r hT
e s y n e lin o ir u m i n th e

H u a i n a n C o a lif e l d w a s
fal l e n i n to ht e P a

ett nr d u r i n g L a te

J u ar s s i c a n d C er t a e e o u s l l 4 ]
.

I f t h e s nr a l l a n t i e l i n e s a n d

s y n e l i n e s d i s itr b u et d a lo n g th e n o r ht er n m a r g in o f ht e

e o a lif e ld a er n o t e o n s i d e er d
,

ht e m o s t i l l l Po rt a n t s t ru e tu re

of r m s

are
th e P a nj i a n t i e l i n e a n d X i e iq a o s y n c l i n e , a s w e l l

a s ht e
uF fe n g n ap P e s tr u e t u er

,

hw i e h 15 th r u s t o n th e

s o u th e
nr fl a n k o f ht e s y n e l i n o r i u m (F i g

.

4 )
.

Wi
t h er s P e e t t o ht e L a t e aP l e o z o i e e o a l if e l d s

otr
n gl y

er fo n l l e d b y m an y eP i s o d e s o f t e e ot n i e
mo

v e m e n st
,

ht e

s e tlt i n g a n d d e eP ly bulr
e d o f e

ao l
一

b e
iar

n g s
atr t a

,

ht e e a -

P a e i t y a n d d y n a
ha

e P r o e e s s o f h y d r o e a r b o n g e n e r a t e d

for m e o a l s e

翻
s , a n d c o a l m a t u ir yt aer

o n ly ht e Per c u r -

s o
yr fa c t o r s fo r ht e C B M r e s e r v o ir

,

T h e m a i n l认c t or
s e o n -

t ro l li n g o n C B M re s er v o i r fo r ll z a it o n

are th e b a s in u P l ift i n

l at e r P e r i o d
,

ht e s e
att ier

n g a n d s to ar g e o f a d s o br e d g a s , a s

w e ll a s ht e 动 5 1细 s
此

5 5 ,

er e e n t 怡 c t o n i e s tr e s s if e l d a n d

g e o

het mr
a l if e l d

.

T h e P r e s e n e e o f ap Per e iab le s e c o n dayr
b i o g en i e g a s i n id e a t e s a n a c ti v e d y n a

ha
e fl o w s y s t

em iw ht
s u iff e i e n t P e rm e ab i l i t y

.

T h e s e e o n d a r y b i o g e n i e g a s 15 a n

a d d i it o n a l s o u r c e o f g a s b e y o n d ht a t s t or
e d o n ht e Co al

m a tr i x d u r i n g th e r

mo
g e爪e g a s g e n e r a t io n

.

U n d er s t an d i n g

ht e te e t o n i c e v o l u it o n a n d h y d r o g e o l o g y o f ht e e o a l b a s i n
,

ht e it 而
n g o f s e e o n d ar y b i o g e n i c g a s g en e r a it o n an d tr aP

d e v e l o Pm e n t a r e i n 1 Po r t a n t
ofr d e h n e a it n g are

a

ofr C B M

F lg
.

4
.

T h e e BM r e s e
vr

o l r
一

1’or nu n g g e o lo gi e a l om d e l i n ht e

山 ia n a n C o a ilf e dl
.

① C e n o z o ic s de ~
nt s ; ② re d mu d s ot n e s o f ht e

S h主q i a n

fen g E 月刀 l a ì o n ; ③ s a n d、 otn
e 、 。 : t h e b o :勿。 of ht e s h主q主a o fe n g F O l l 日 a巨。 。 ; ④g ar n o P h y d c m u d s

otn
e s in ht e

叩 Per Part
o f t h e U p

-

p e r S h ih e iz F o r m a it o n ; ⑤ m ia n e o a l
一

b e a ir n g m e

mb
e r ( N o s

,

l一 13 s e a m s ) : ⑥ aT iy u a n F o rm at io n ; ⑦ L o w e r p al e o z o i e l i m e s t o n e s ;

⑧ ePr
c a m b r i a n

m
e t a

mo 印h i c or
e k s

.

a
,

C e n t r i p e t a l fl o w o f m e t e o ir e w a t e r p e r

me iat
n g d o w n w 叮d ; b

,

di s c h ars
e b y e r o s s

~

」b m l at io n a l fl o w

a n d e v a P o r a it o n : B
,

s e e o n d a l巧尹 b i o g e n i c g a s e s e a
m

e d b y a d v a n e in g for
n t o f e e n tr i Pe t a l fl o w ar e a e e u

mu l a et d a t t e e t o n i e h i n g e

iln
e

,

3 6 hC ln e s e S c 触n e e B u lle tIR VO I
.

5 0 S u P P D e e e m b e r 2 0 0 5
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e Xl Pa o r t i o n
.

Ba e e e u sB CM ga e e n r l l ye o u r s cia n na d s o rb ed o frm
a r t he r tha n ia n r fe e s ta te , a e o n v e n t i o n a l

一
t y P e t r a PP i n g

m e c h a n i sm 15 n o t e n it r e l y r e q u i r e d
.

M : 、 n y s e h o l ar s [ 12
,

1 7
,

2 7 ]

er e o g n i z e t h a t ht e b a s i n
一 e e n te r e d g a s a (二e u m u l a ti o n o r/ a n d

s y n fo mr
e n r ie hm e n t 15 t h e

mo
s t e o rr 皿 o n C BM r e s e r -

v o i r
一

fo r m i n g m o d e l
.

I t i月 I P li e s t h a t i t s s h ap e 15 like a b o w l

r a th e r ht a n h a v i n g t h e d o m e d e o n if g u r
·

改it o n o f m o s t e o n -

v e n t i o n a l t r a P s , a n d th e g a s 15 b e lo w ht e h y d r o s t a t i e h e a d

r a t h e r ht a n a b o v e i t
.

T h e re c e n t h y d r o d y n a
im

e s y s t e m i n ht e H u a i n a n C o a l
-

if e l d h a s b e e n e s t a b l i s h e d s i n c e ht e N ( , o g e n e
.

I t i n e l u d e s

g e n e r a ll y ht e lo e a l h y d r o d y n a
urr

c u n i t s a s fo l lo w s : (i ) th e

e e n t r i P e t a l fl o w o f m e t e o r i e w a t e r P e r m e a ti n g d o w n w a r d s ;

(11) d i s c h a笔 e b y e r o s s 一 fo mr
a ti o n a l 们[o w o r/ a n d e r o s s -

fo r m a ti o n a l fl o w
一 e v a P o r a ti o n , a n d (111) ht e w a t e r 一 s t a g n a n t

a r e a
.

T h e e e n t r i P e t a l fl o w o f m e te o ir e w a t e r r e e h a r g e 15

i n d u e e d b y g r a v i t y P o t e n t i a l e

ffe
e t o f r n e t e o r i e w a t e r d u e

to i n fl u e n e e fr o m ht e t o P o g r ap h i c a l h .巳ig h t d iffe
r e n e e a t

t h e b a s i n e d g e ( F i g
.

4
一 a )

.

T h e d i s c h 。一gr e b y ht e e r o s s -

fo r m a ti o n a l fl o w 15 t o b e fl o w o f g or u ]l d w a te r fr o m h i g h

P o t e n ti a l a er a t o l o w P o t e n t i a l ar e a , a n 〔1 t o t a l l y
,

i t a P P e ar s

a s t h e fl o w fr o m d e P t h t o s h a l lo w a 月 d/ o r e a rt h s u r fa e e

( F i g
.

4
一

b )
.

I t g e n e r a l l y i n e lu d e s b o t h c r o s s 一 fo mr
a ti o n a l a n d

e v a P o r at i o n d i s e h a r g e s
.

Th e e v ap o r at i 〔 , n di s e h a r g e 15 r e -

d u e e d g r a d u a ll y w i ht d e P ht i n e r e a s i n g : i t fo l l o w s ht a t t h e

di s e h a gr e b y th e e r o s s 一 fo r m a it o n a l fl o 、刀 fr o m ht e L o w e r

P a l a e o z o i e k a r s t l im e s to n e s t o th e e o a l
一

b e a ir n g r o e k s b e -

e o m e s a m a i n P a t t e r n
.

D u ir n g ht e e v o l l l t i o n o f th e h y d r o -

d y n a
im

c s y s te m
,

t h e g r o u n d w a t e r P e r r 口e a ti n g d o w n w a r d

15 o b s tr u e te d i n ht e b a s i n d e P th
, a n d t h e w a t e r 一 s t a g n a n t

w i l l o e e u .r

A ft e r t h e ht e

mr
o g e n i e g a s 15 g e n e r at 〔{d fr o m e o a l s e a m s

i n th e H u a in a n C o a l if e ld
,

it 15 fo ll o w e d b y ht e b a s in u P l i ft

a n d e r o s i o n w i th l a r g e s e a le
, a s w e l l a s e o a l

一

m e a s u r e r e -

b u r i e d
, 5 0 t h a t ht e e o a l r e s e r v o i r s a r e m o s lt y i n u x飞s a tu

-

r a t e d s t a tu s
.

H o w e v e r ,

w h e n ht e

me
t e o r i e w a te r Pe

mr
e a t

-

i n g d o w n w a r d s 15 P a s s i n g th r o u g h th e s; e a m s ,

t h e b a e t e r ia

e a r r ie d b y it m e t a b o l i z e w e t g a s ,

h e a v 三/ h y d r o e a br o n a n d

o ht e r o r g a n i e m a tt e r s P r o d u e e d d u r i n g e o a l iif e a t i o n , a n d

g e n e r a te th e s e e o n d a r y b i o g e n i e m e t h a n e a n d c a rb o n d i
-

o x i d e ( F ig
.

4
一

b )
.

A s t h e g r o u n d w a t e r fl 〔) w s b a s i n w a r d
,

ht e

d i s s o lv e d b i o g e n i e g a s e s e a rr i e d b y a ( Iv a n e in g fr o n t a r e

P u s h e d t o th e v i e in it y o f ht e im P e r m e吐
,l e b a irr e r o r h i n g e

l i n e ( e
.

g
.

fa u l t o r s y n e l i n e in fl e e t i o n 。: n d ) a n d a r e s t a g
-

n a te d
.

U l t im a te l y
,

th o s e g a s e s a r e r e s o r t ) e d b y e o a l nr a tr i x
,

o r a r e if ll e d i n e o a l e le a t s
, a n d t h e n s u P P l e m e n t ht e d e -

if e i t e d e o a l r e s e r v o i r s
.

I t r e s u lt s in ht a t t h e g a s e o n t e n t a n d

s a t u r a ti o n i n e o a l r e s e r v o i r s i n e r e a s e d ( I
罕19

.

3 a n d F i g
.

4
一

b )
.

O f e o u r s e ,

th e w a t e r一 b e a r in g e a P a e i t y a n d P e r

me ab i li t y o f

th e e o a l r e s e r v o i r i n l( ) e a l u n i t s a r e v e r y P o o从 a n d ht e in

`

, i t u s e e o n da r y b i o g e n i c g a s e s g e n e r a te (1 o n l y e a n s u PPl e
-

m e n t th e 10 5 5 o f th e rm o g e n i e g a s i n s o m e d e g r e e s
.

Th e d i s s o l u ti o n o f n l e ht a n e i n of r m扫Lti o n w a te r 15 r e a l
-

i z e d m a i n ly th r o u g h tw o w a y s a s of ll o v犷s : ( i ) t h e m e ht a n e

an d w aet
r m o le e u le s of mr th e m e th a n e 一 h y山通 t e d m o le e u l e ;

(11) th e m e t h a n e m o l e e u le s a r e if l le d i n w at e r m o l e e u l e

g a p l4 ] ]
.

Th e d i s s o l u t i o n e即 a c i t y o f of r m a ti o n w a t e r 15 d e -

P e n d e d o n ht e t e l l lP e r a t u r e ,

P r e s s u r e a n d s a l i n it y o f w a -

t e r 〔4 2一 4 7 ]
.

B e e a u s e q u a n t i ty o f m e t h a n e d i s s o l v e d i n fo r m a -

it o n w a t e r s 15 0
.

2 m 3zm 3 e o m m o n l y t7 ]
,

it s e e m s th a t i ts

e o n tr ib u t i o n t o t h e C BM e n r i e h m e n t 15 in s i g n i if e a n t
.

B a s e d o n ht e m e a s u r e d r e s u l t s o n i s o to P e d e u te r i u m

( 1
.

7一 8
.

1 T U ) i n ht e w a t e r i n e o a l
一

b e a r i n g s tr a t a ( s a m P l e s

e o l l e e t e d i n N o s

一3 4 1 a n d 一3 2 6 m a c h i n e ry r o a d w a y s i n

X inj i M i n e ) a n d t h e d r a i n e d w a t e r fr o m s o m e C BM b o r e -

h o l e s (F i g
.

4 ) (w ate
r s a m P le s

aft
e r d r a i n a g e b y l a )

,

i t 15
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m e th a n e tr an s P o
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a d di i to a n ls o u c e e r r l Pe ni s i h no tc o a l be ds a
e tf

r ba s i n一

u Pi l tf

a n de o s rio a n lu
rn

o o i f ng
,

an d s u b s e qu e n t s e a tt e r i n g o f

ht mr
o g e n i e g a s e s

.

T h i s C B M er s e r v o i r i n th e H u a in an
C o a l fl e ld e a n b e fo r 刀l e d u n d e r ht e s u i t a b l e c o n d i t i o n s

.
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.

W a n g
,

5
.

W
.

,

C h e n
,

Z
,

H
.

,

Z h a n g
,

M
.

,

R e s e a r e h o n e o a lb e d m e th
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