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中国煤成大气田天然气汞的分布及成因 
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基金项目：国家科技重大专项“大型气田成藏机制、富集规律与勘探新领域”（2016ZX05007-003）；中国石油天然气 

股份有限公司重大专项“有机质全过程生气定量表征及天然气精细鉴别”（2016B-0601） 

摘要：对中国 8 大含气盆地中的 500 多口气井开展天然气汞含量检测，对产自不同地区的 2 个煤样开展煤生烃热释

汞模拟实验，并对采自鄂尔多斯盆地的 11 块岩心煤样进行汞含量检测。研究表明，中国煤型气中汞的分布具有煤型

气汞含量总体远高于油型气、不同煤型气汞含量的分布很不均匀、煤型气汞含量总体随产层深度的增加而变大这 3

个特征。中国煤型气中的汞主要来自于气源岩，其主要证据除了煤型气汞含量远高于油型气、高含二氧化碳天然气

的汞含量随二氧化碳含量的增加而下降和煤系具备形成高含汞天然气的物质基础外，煤生烃热释汞模拟实验揭示煤

在热演化过程中可以形成较高的天然气汞含量，煤型气汞含量受气源岩温度和储集层硫化环境的控制。结合岩石圈

物质循环过程和油气形成过程，中国煤型气中汞的形成过程可以划分为搬运和沉积、浅部埋藏、深部埋藏、保存和

破坏等 4 个阶段。图 5 表 5 参 35 

关键词：中国；煤型气；汞；气源岩；油型气；天然气成因 

中图分类号：TE121  文献标识码：A 

Distribution and genesis of mercury in natural gas of large coal derived gas fields in China 
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Laboratory of Gas Reservoir Formation and Development, CNPC, Langfang 065007, China) 

Abstract: The mercury content in natural gas samples from more than 500 gas wells in eight large gas bearing basins of China was 

tested, mercury release experiments on two coal samples from different areas were conducted, and the mercury content of 11 coal 

samples from different gas wells of Ordos Basin was tested. The mercury distribution of the coal derived gas has three features: The first 

is that mercury content of coal derived gas is generally much higher than that of oil derived gas, the second is that the coal derived gases 

from different fields vary widely in mercury content, the third is that the mercury content in coal derived gas increases with the increase 

of production layer depth. Mercury in coal derived natural gas mainly originates from the source rock. Besides three evidences, namely, 

coal derived gas mercury content is much higher than that of oil derived gas, mercury content of gas with high carbon dioxide content 

decreases with the increase of carbon dioxide content, and the coal bearing strata have the material base to generate natural gas with high 

mercury content, the pyrolysis experiment of two coal samples show that coal can produce natural gas with high mercury content during 

the process of thermal evolution. The mercury content of coal derived natural gas is controlled mainly by the temperature of source rock 

and the sulfur environment of reservoir. According to lithospheric material cycling process and oil-gas formation process, the formation 

of mercury in coal derived gas can be divided into four stages, transportation and deposition, shallow burial, deep burial, and preservation 

and destruction. 
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1 研究背景 

汞是天然气中一种常见的有害重金属元素，不仅

具有毒性而且具有腐蚀性，它的存在给气田生产带来

潜在的安全隐患[1-2]。在各种天然气成因类型中，煤型

气往往具有较高的天然气汞含量，煤型气汞含量通常

高出油型气汞含量一个数量级[3]，世界上著名的高含汞

气田均为煤型气田[4-18]（见表 1），如：荷兰格罗宁根 
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表 1  世界著名高含汞气田天然气汞含量统计表 

国家 气田/位置 天然气汞含量/（μg·m3）

德国 德国北部地区 1 500～4 350 

荷兰 格罗宁根气田 180 

印度尼西亚 阿隆凝析气田 180～300 

克罗地亚 波德拉维纳地区 200～2 500 

泰国 泰国湾地区 100～400 

埃及 卡斯尔凝析气田 75～175 

 

气田产层为二叠系赤底统砂岩，气源岩为上石炭统煤

层，年产气 400108 m3，天然气汞含量平均为 180 

μg/m3[4]，年回收液态汞 6 500 kg[5]；印度尼西亚阿隆凝

析气田产层为中新统中、下部的碳酸盐岩，天然气主

要来自于 Baong 页岩，有机质以易于生气的腐殖型干

酪根为主[6]，天然气汞含量为 180～300 μg/m3[7-8]；克

罗地亚波德拉维纳地区天然气汞含量为 200～2 500 

μg/m3，气源岩主要形成于两个时期，较老的形成于中

新世早期，包含粉砂岩和泥岩，干酪根类型为Ⅲ型；

较新的由形成于中新世中期的 Badenian 沉积物和形成

于中新世晚期的 Pannonian含化石的钙质泥灰岩组成，

分析表明其显微组成主要为镜质组和木质碎屑[9-10]；泰

国湾地区天然气汞含量为 100～400 μg/m3[11-12]，地层

岩性主要为砂岩和泥岩，煤层厚度为 1.5～3.3 m[13]；

埃及卡斯尔凝析气田天然气汞含量为 75 ～ 175 

μg/m3[14]，产层为下侏罗统 Ras Qattara 组和中侏罗统

Khatatba组，均为碎屑岩储集层，气源岩为侏罗系 Ras 

Qattara和 Khatatba组，主要由夹有煤线的页岩和砂岩

组成，有机质类型为Ⅲ型和Ⅱ—Ⅲ型[15-16]。 

近年来，随着中国天然气需求的不断增加，天然

气勘探和开发取得了长足地发展。在各类天然气中，煤

型气占据了绝对主导地位，汞的危害也日益显现。2006

年中国海南福山油田一家天然气液化厂因主冷箱至气

液分离器的铝合金直管段漏气而不得不停产更换，在更

换过程中发现有液态汞存在[2]。中国石化雅克拉集气处

理站主冷箱也先后于 2008 年 8 月和 2009 年 1 月发生

数次刺漏，累计造成天然气处理装置停产 50 d，西气

东输压缩机停输 2 个月[19]。因此认清中国煤成大气田

中汞的分布规律及成因不仅具有重要的地球化学意

义，在安全与环保要求日益严格的今天更具现实意义。 

在天然气中汞的成因问题上，很多学者做过大量

探索，但由于缺乏综合性研究，观点尚存在分歧。Bailey

等[20]认为美国加利福尼亚州 San Joaquin Valley原油中

的汞为热液成因，其根据是在 San Joaquin Valley地区

热液汞矿与含汞原油存在着某种亲密联系。涂修元[21]

认为天然气中的汞含量与油气成熟度有密切关系。

Zettlitzer 等[17]认为德国北部地区 Rotliegand 砂岩储集

层中天然气中的汞来源于其下方的火山岩。Frankiewicz

等[22]认为泰国湾地区天然气中的汞与靠近产层的煤和

炭质页岩有关。陈践发等[23]认为辽河坳陷天然气中的

汞来自于地球深部，与气源岩类型关系不大。戴金星

等[24]对国内外 12 个盆地的煤型气和油型气的汞含量

进行了统计，煤型气汞含量为 0.01～3 000.00 μg/m3，

算术平均值为 79.605 μg/m3；油型气汞含量为 0.004～

142.000 μg/m3，算术平均值为 6.875 μg/m3，煤型气汞

含量的算术平均值是油型气的 11.6 倍，因此天然气汞

含量与天然气成因类型有关。垢艳侠等[25]认为天然气

中的汞主要来自于幔源岩浆的脱气作用。刘全有[26]对

塔里木盆地各构造单元的汞含量进行了检测和分析，

认为塔里木盆地天然气中汞含量主要与天然气成因类

型、沉积环境、构造活动和火山活动有关。 

2 中国煤型气田中汞的分布特征 

为厘清中国煤型气田中汞的分布特征及成因，对

中国陆上 8 大含气盆地 500 多口天然气井的汞含量进

行测定，结果显示，汞含量最高值为 2 240 μg/m3，最

低小于 0.01 μg/m3，松辽盆地和塔里木盆地天然气汞含

量相对较高，渤海湾盆地、鄂尔多斯盆地和准噶尔盆

地次之，四川盆地、柴达木盆地和吐哈盆地则相对较

低（见表 2）。表明中国天然气中汞的分布很不均匀，

不同盆地之间甚至同一盆地不同气田之间的天然气汞

含量存在很大差异。 

表 2  中国 8 大含气盆地天然气汞含量测定结果统计表 

天然气汞含量/（μg·m3） 
盆地 

最低值 最高值 

松辽 <0.01 2 240.00 

塔里木 <0.01 1 500.00 

渤海湾 0.20 230.00 

鄂尔多斯 0.05 210.00 

准噶尔 1.70 110.00 

四川 <0.01 42.00 

柴达木 <0.01 1.42 

吐哈 0.05 0.28 

 

为便于表述，本文结合韩中喜等[27-28]关于天然气

汞含量作为煤型气与油型气判识指标的探讨，根据天

然气汞含量将气田划分为 H型（天然气汞含量大于 30 

μg/m3）、M 型（天然气汞含量为 10～30 μg/m3）和 L

型（天然气汞含量小于 10 μg/m3）。中国 8大含气盆地

部分气田汞含量分类及相关参数统计显示（见表 3），

中国煤型气田汞的分布具有 3 个特征：①煤型气田汞 
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表 3  中国 8 大含气盆地天然气汞含量类型及相关参数统计表 

盆地 气田 产层深度/m 层位 岩性 气田类型  13C2/‰ 天然气类型 

徐深 3 268～3 705 K1yc、K1d 砂岩、火山岩 H 34.0～31.1 煤型气 

长深 3 498～3 809 K1yc、K1d 砂岩、火山岩 H 28.8～26.3 煤型气 

德惠 2 316～2 328 K1sh 火山岩 H 34.8～26.3 煤型气 

双坨子 1 950～2 073 K1q 砂岩 M 29.1～24.3 煤型气 

小合隆  613～1 978 K1q 砂岩 L 28.9～24.8 煤型气 

喇嘛甸 600～660 K2n 砂岩 L 39.8～36.6 油型气 

红岗  540～1 229 K2n、K2m 砂岩 L 37.4～33.3 低熟油型气 

松辽 

万金塔 1 815～1 313 K1q 砂岩 L  二氧化碳气 

克拉 2 3 499～4 021 K、E 砂岩 H 19.4～17.8 煤型气 

迪那 2 4 597～5 686 E 砂岩 H 23.3～20.9 煤型气 

牙哈 4 947～5 790 E 砂岩 H 23.9～22.6 煤型气 

柯克亚 2 983～3 949 E 砂岩 M 26.6～25.7 煤型气 

英买力 4 452～5 389 K、E 砂岩 M 20.7～24.0 煤型气 

阿克 3 250～3 345 K 砂岩 L 21.9～20.2 煤型气 

和田河 1 931～2 272 O、C 砂岩、碳酸盐岩 L 34.6～30.9 油型气 

塔中 3 489～4 973 O、C 砂岩、碳酸盐岩 L 37.8～35.1 油型气 

塔里木 

吉南 4 4 379～4 773 T 砂岩 L 34.2 油型气 

南堡 4 673～4 689 Es 玄武岩 H 24.4 煤型气 

板桥 4 917～4 967 O2f、O2s 碳酸盐岩 H 26.8～26.6 煤型气 

苏桥 4 468～4 856 O2f、O2s 碳酸盐岩 H 25.9 煤型气 

王官屯 4 515～4 580 O 碳酸盐岩 L 25.4 煤型气 

顾辛庄 3 167～3 307 O2sm 碳酸盐岩 L  过渡气 

柳泉 1 500～1 849 Es 砂岩 L 36.4～30.0 油型气 

欢喜岭 2 351～3 042 Es 砂岩 M 28.1 过渡气 

荣兴屯 1 715～1 983 Es、Ed 砂岩 L 27.7～24.7 煤型气 

渤海湾 

高升 1 400～1 497 Es 砂岩 L 34.8～32.3 油型气 

苏里格 3 288～3 623 O1m—P2x 砂岩、碳酸盐岩 H 24.4～23.2 煤型气 

榆林 2 677～3 255 O1m—P2x 砂岩、碳酸盐岩 M 26.3～23.4 煤型气 

神木 2 383～2 845 P1t—P2x 砂岩 L 27.2～22.9 煤型气 

子洲 1 926～2 713 P1s 砂岩、碳酸盐岩 L 25.7～22.7 煤型气 

东胜 2 150～2 520 P2x 砂岩 L 25.6～24.5 煤型气 

大牛地 2 350～2 750 P1s—P2x 砂岩 L 25.3～23.8 煤型气 

鄂尔多斯 

靖边 3 150～3 765 O1m 碳酸盐岩 L 31.9～29.3 油型气 

莫索湾 4 146～4 250 J1s 砂岩 H 28.0～25.5 煤型气 

呼图壁 3 536～3 614 E1z 砂岩 L 23.0～21.6 煤型气 准噶尔 

玛河 2 410～2 480 E1z 砂岩 L 25.0～24.4 煤型气 

邛西 3 682～3 708 T3x 砂岩 H 22.6 煤型气 

老关庙 3 672～3 738 T3x 砂岩 M 23.7～22.8 煤型气 

柘坝场 3 478～4 050 J1z、T3x 砂岩 M 23.1～22.3 煤型气 

八角场 2 544～3 352 T3x 砂岩 M 27.8～26.1 煤型气 

合川 2 079～2 191 T3x 砂岩 L 27.2～26.2 煤型气 

龙岗 5 955～6 735 P2ch、T1f 碳酸盐岩 L 27.0～25.3 煤型气 

威远 1 911～3 000 C、Z 碳酸盐岩 L 36.2～35.7 油型气 

卧龙河 1 288～4 744 P2ch—T1j 碳酸盐岩 L 35.7～28.0 油型气 

四川 

五百梯 4 232～5 045 P2ch、C2hl 碳酸盐岩 L 33.6～31.0 油型气 

温西 2 336～2 358 J2x、J2q 砂岩 L 26.3 煤型气 

米登 3 062～3 108 J2x 砂岩 L 26.9 煤型气 吐哈 

红台 2 013～2 067 J2q、J2s 砂岩 L 25.9 煤型气 

马北 1 342～1 459 E31 砂岩 L 26.4～26.2 煤型气 

平台 1 158～1 161 E1+2 砂岩 L 25.1～21.4 煤型气 柴达木 

涩北  709～1 372 Q 砂岩 L 44.6～31.5 生物气 
 

含量总体远高于油型气田，所有 H 型气田均为煤型气

田，如松辽盆地的徐深、长深和德惠等气田，塔里木

盆地的克拉 2、迪那 2和牙哈等气田，渤海湾盆地的南

堡、苏桥和板桥等气田，鄂尔多斯盆地的苏里格气田，

准噶尔盆地的莫索湾气田，以及四川盆地的邛西气田；

②不同煤型气田间汞含量的分布很不均匀，尽管煤型

气田汞含量总体高于油型气田，但有相当部分煤型气

田汞含量很低，属于 M或 L型气田，如松辽盆地的双 
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坨子气田为 M型气田、小合隆气田为 L型气田，塔里

木盆地的柯克亚和英买力气田为 M型气田、阿克气田

为 L 型气田，渤海湾盆地的王官屯和荣兴屯气田为 L

型气田，鄂尔多斯盆地的榆林气田为 M型气田，神木、

子洲、东胜和大牛地气田为 L 型气田，准噶尔盆地的

呼图壁和玛河气田为 L 型，四川盆地的老关庙、柘坝

场和八角场气田为 M型气田，合川和龙岗气田为 L型

气田，吐哈盆地的温西、米登和红台气田为 L型气田，

柴达木盆地的马北和平台气田为 L 型气田；③总体上

煤型气田汞含量随产层深度的增加而变大，所有 H 型

气田的产层深度均大于 2 316 m，所有 M型气田的产

层深度均大于 1 950 m，值得注意的是个别储集层类型

为碳酸盐岩的煤型气田尽管产层深度较大，但汞含量

很低，如渤海湾盆地王官屯构造上的王古 1 井，尽管

产层深度为 4 515～4 580 m，但天然气汞含量小于 

0.01 μg/m3。 

3 中国煤型气田中汞的成因 

3.1 煤型气田中汞的来源 

笔者在 2012年曾对天然气中汞的成因做过探讨，

认为天然气中的汞主要来自于气源岩，随着气源岩埋

藏深度的不断增大地层温度不断升高，在热力的作用

下，气源岩中的汞与烃类一起运移并成藏[29]。其主要

证据有 3 点：①煤型气汞含量远高于油型气，统计结

果显示，煤型气汞含量算术平均值约为 30 μg/m3，油

型气汞含量算术平均值只有 3 μg/m3左右，煤型气汞含

量高出油型气 1 个数量级，说明天然气汞含量与天然

气类型有关；②松辽盆地高含二氧化碳天然气汞含量

随二氧化碳含量的增加而下降，说明天然气中汞的形

成与烃类气体的来源有关；③煤系具备形成高含汞天

然气的物质基础，若以煤岩的产气率和汞含量来计算，

可形成的天然气汞含量为 6.55～14 077.67 μg/m3，世界

上天然气最高汞含量也未超过这一范围。 

为进一步验证煤在加热过程中可以生成含汞的天

然气，本文开展了煤生烃热释汞模拟实验（见图 1），

实验用煤样为产自山西临汾二叠系和云南昭通新近系

的褐煤。实验时，首先向不锈钢生烃釜中加入一定量

的褐煤，然后将生烃釜放入程序控温加热炉中加热，

加热所释放的气体通过螺旋管冷却后收集在气体采样

袋，加热温度从 250 ℃开始，一直持续到 900 ℃，期

间每升高 50 ℃收集 1次气体样品，每个温度点收集 1 

h。模拟结果显示，云南昭通的褐煤所生成的天然气汞

含量最高达 118 μg/m3，山西临汾的褐煤所生成的天然

气汞含量最高达 754 μg/m3，表明不同地区的煤虽然生

成的天然气汞含量不同，但煤在加热生烃过程中均可

形成一定含汞量的天然气（见表 4）。 

 

图 1  煤生烃热释汞模拟实验装置 

表 4  褐煤生烃热释汞模拟实验结果统计表 

天然气汞含量/（μg·m3） 
温度/℃ 

云南昭通 山西临汾 

250 3.050 7.860 
300 118.000 754.000 
350 82.700 546.000 
400 33.300 238.000 
450 9.670 10.500 
500 0.761 4.360 
550 0.031 1.130 
600 0.025 0.876 
650 0.022 0.562 
700 0.018 0.483 
750 0.016 0.354 
800 0.008 0.322 
850 0.006 0.250 
900 0.005 0.184 

 
3.2 煤型气汞含量的控制因素 

3.2.1 气源岩温度 

尽管煤型气总体汞含量较高，但不同煤型气田之

间的汞含量差异还是很大。煤型气汞含量受产层深度

的控制，当产层深度小于 1 700 m时，煤型气汞含量一

般小于 5 μg/m3，随着产层深度的增加天然气汞含量呈

幂函数关系变大（见图 2）。 

 

图 2  煤型气汞含量与产层深度关系图 

笔者认为中国煤型气汞含量与产层深度所呈现的

相关性本质上是与气源岩的热释汞过程有关，本文开
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展了煤在不同温度下的热释汞实验（见图 3）。首先将

煤粉碎，筛出孔径为 0.88～1.70 mm（10～18目）的颗

粒，装入直径 6 mm、长 18 cm的石英管中，两端用石

英棉封堵，制得煤粉管。对煤粉管加热，每个温度点

恒温 20 min，煤粉所释放的汞蒸气在氮气吹扫下通过

装有金丝的石英管。捕集汞的石英管会被加热到 

800 ℃，汞蒸气从金丝表面解析下来并在清洁空气的

吹扫下进入测汞仪测定。检测结果显示，煤粉在不同

温度下均有汞析出，温度越高，汞的析出量越多，主

要释汞阶段集中在 250～450 ℃（见图 4）。 

 
①氮气瓶；②加热螺旋管；③活性炭管；④水冷降温管； 

⑤金丝管；⑥加热釜 

图 3  煤粉热释汞实验装置示意图 

 

图 4  煤粉热释汞曲线图 

3.2.2 储集层硫化环境 

汞是亲硫元素，自然界中的朱砂矿就是汞与硫反

应形成。在碳酸盐岩储集层中，石膏等硫酸盐矿物在

还原菌和热化学还原作用（TSR）下，氧化性的硫变成

还原性的硫，如硫化氢、单质硫以及噻吩、硫醇、硫

醚等含硫化合物。当气体中的汞遇到还原性的硫时很

容易被捕获形成硫化汞，硫化环境越强天然气汞含量

越低。四川盆地含硫化氢的天然气汞含量均未超过 

5 μg/m3（见图 5）。渤海湾盆地王官屯构造王古 1井尽

管产层深度为 4 515～4 580 m，但由于硫化氢含量高达

8.6%，因此天然气汞含量小于 0.01 μg/m3。 

因此，煤型气汞含量的高低主要受气源岩所经历

的地层温度和储集层硫化环境的控制。气源岩所经历

的古地温越高，所释放的汞越多，所形成的天然气汞 

 

图 5  四川盆地天然气汞含量与硫化氢含量关系图 

含量也就越高，反之越低。储集层硫化环境越弱，天然

气中的汞越容易被保存下来，所形成的天然气汞含量

也就越高，否则天然气中的汞就会与储集层中的硫化

物形成硫化汞而损失掉，造成天然气低含汞或不含汞。 

3.3 煤型气田中汞的形成阶段 

结合岩石圈物质循环过程和油气形成过程，将天

然气中汞的形成过程划分为搬运和沉积、浅部埋藏、

深部埋藏、保存和破坏这 4个阶段。 

3.3.1 搬运和沉积阶段 

在岩石风化过程中或岩浆喷发过程中，单质汞或

汞离子通过大气、河流和生物搬运至湖泊、海洋与沼

泽，并与有机质一起沉积下来。 

该阶段沉积有机质富集的汞量除了与岩石的类

型、风化速度、构造活动强弱等因素有关，还与沉积

物中有机质的数量和类型有关。在沉积有机质中，腐

殖质对汞具有很强的吸聚能力，其结构中含有大量的

羟基（-OH）、羧基（-COOH）、羰基（-CO）、氨基（-NH2）

和巯基（-SH）等活性基团，能与汞进行交换吸附和配

位螯合[30]。此外，腐殖质一般呈球粒状，比表面积较

大（337～340 m2/g），故其表面吸附力较强，因此，在

土壤和沉积物中腐殖质含量的多少决定其含汞量的高

低。腐殖质含量较多的森林土壤含汞量为 100～290 

μg/kg，而一般土壤含汞量为 10～15 μg/kg[31]。在沉积

物中，腐泥质对汞的富集能力则没有腐殖质强，煤的

平均汞含量不低于 1 000 μg/kg，是汞的克拉克值 80 

μg/kg 的 12.5 倍以上，而油型气的生气母质含汞量为

150～400 μg/kg，比煤低得多[32]。 

3.3.2 浅部埋藏阶段 

随着埋藏深度的增加，沉积有机质逐渐演化成具

备生气能力的气源岩。有机质在埋藏初期由于埋藏深

度较浅，地层温度较低，有机质依然对汞有较强的吸

附能力。地壳深部上升的含汞气体和含汞热液成为气
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源岩中汞的进一步来源。这些深部上升的含汞气体和

含汞热液一方面可以来自于非气源岩在地层温度的作

用下的受热分解，也可以来自于侵入岩浆的脱气和脱

液。涂修元[21]发现泌阳凹陷核三段生油岩汞含量/有机

碳随深度增加而变大。 

3.3.3 深部埋藏阶段 

随着埋藏深度进一步增加，当地层温度达到一定

程度后，气源岩中的汞就会随生成的烃类气体一起运

移并成藏。韩中喜等[33]曾对煤粉热吸汞及释汞现象进

行过实验分析，当温度低于 100 ℃时煤粉具有吸汞能

力，当温度高于 120 ℃时煤粉不仅不能吸汞反而会释

汞，煤粉吸汞和释汞的平衡点大体在 110 ℃左右。为

进一步验证这一现象，本文采集鄂尔多斯盆地单井岩

心煤样 11块，采用热分解齐化原子吸收光谱测定固体

及液体中的汞测试方法[34]对煤中的汞进行测定，测定

结果如表 5 所示。由于鄂尔多斯盆地下白垩系存在一

定程度的剥蚀，按照平均剥蚀厚度为 500 m，参照现今

地温梯度来计算最大古地温，即 T=0.029 3h+10.8[35]，

结果显示在最大古地温小于 106 ℃时，煤中汞含量随

埋藏深度逐渐增加，当最大古地温达到 106 ℃时，煤

中汞含量出现下降的趋势。 

表 5  鄂尔多斯盆地 11 块煤样汞含量及最大古地温 

井号 
现今埋藏 

深度/m 

汞含量/ 

（ng·g1）

最大埋藏 

深度/m 
最大 

古地温/℃

双 8井 2 251 161 2 751 91 

神 9井 2 286 340 2 786 92 

榆 6井 2 367 363 2 867 95 

榆 40井 2 551 130 3 051 100 

榆 40井 2 570 118 3 070 101 

榆 69井 2 622 520 3 122 102 

神 12井 2 636 484 3 136 103 

榆 82井 2 736 517 3 236 106 

榆 24井 2 745 204 3 245 106 

陕 245井 3 177 134 3 677 119 

陕 234井 3 176 141 3 676 119 

 

3.3.4 保存和破坏阶段 

当储集层温度较低时，储集层矿物和有机质就可

能将天然气中的汞吸附下来，造成天然气汞含量下降，

甚至不含汞。而当储集层中存在硫磺或硫化物时又会

进一步加剧天然气中汞的损耗。当气藏抬升、泄漏或

者地下深处的气源岩所释放的含汞烃类气体沿断层直

接上升至浅部地层时，在低温硫化环境下就会形成汞

矿床，世界上很多汞矿床的形成可能与此有关。 

4 结论 

中国煤型气中汞的分布具有 3 个特征，即煤型气

汞含量总体要远高于油型气、不同煤型气汞含量差异

很大、煤型气汞含量总体随产层深度的增加而变大。 

中国煤型气中的汞主要来自于气源岩，煤生烃热

释汞模拟实验揭示出煤在热演化过程中可以形成较高

的天然气汞含量。煤型气汞含量受气源岩温度和储集

层硫化环境的控制。气源岩所经历的古地温越高，天

然气汞含量也就越高；储集层硫化环境越弱，天然气

汞含量越高。 

结合岩石圈物质循环过程和油气形成过程，中国

煤型气中汞的形成可以划分为搬运和沉积、浅部埋藏、

深部埋藏、保存和破坏这 4个阶段。 
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