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低阶煤生物采气可行性
———以二连盆地吉尔嘎朗图凹陷为例

孙　斌１　李金珊２，３　承　磊４　杨　青１　田文广１　黎　霞４　陈　浩１　祁　灵１
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摘要：生物采气技术在美国粉河盆地试验成功，使枯竭的低阶煤层气田重新高产，证实生物采气是高效开发低阶煤层气的有效途径
之一。为了有效地开发中国低阶煤层气，在二连盆地吉尔嘎朗图凹陷的煤层开展了检测菌群类型、了解生气途径和生物产气潜力
模拟实验。实验结果表明，吉尔嘎朗图凹陷的煤样和煤层水中均含有大量的产甲烷菌，乙酸裂解和ＣＯ２还原共同参与煤层甲烷的
生成，在原位条件下所有煤样均具有产甲烷潜力，Ⅳ煤组在５个月内煤样产生甲烷为１１±１４μｍｏｌ／ｇ（相当于０２５～０２８ｍ３／ｔ），在
添加外源菌种的实验中，Ⅲ煤组样品产气量为１８４０μｍｏｌ／ｇ（相当于０４１ｍ３／ｔ）。研究认为，二连盆地吉尔嘎朗图凹陷具备生物采
气的条件，尤其是含气量低的Ⅲ煤组，Ⅳ煤组可在采用常规方法采气枯竭后，再利用生物采气技术作为重新提高单井产量和采收率
的有效手段。二连盆地被优选出６个与吉尔嘎朗图煤层气地质条件相似的有利凹陷，资源量为４１８０×１０１２ｍ３。
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　　美国的粉河盆地、加拿大的阿尔伯达盆地、澳大利
亚的苏拉特盆地等在低阶煤（犚ｏ＜０６５％）［１２］开发煤
层气取得成功，中国煤层气开发集中在高阶煤（犚ｏ＞
１９％）和中阶煤（０６５％≤犚ｏ≤１９％），如沁水南部
的樊庄—郑庄高阶煤层气田，煤层为犚ｏ＞２５％的无
烟煤Ⅲ号［３６］，鄂尔多斯盆地东缘的保德中阶煤层气田，
煤层犚ｏ为０６５％～０９０％，以气煤、肥煤为主［７８］。中国
低阶煤层气一直未获得规模突破的原因主要包括：①
对中国低阶煤储层物性和低阶煤层气富集成藏理论认
识不足；②沿用中、高阶煤层气的开发技术或照搬国外
低阶煤层气的开发技术不适用。相比其他国家，中国
低阶煤储层渗透率相对较低，传统的开发技术效果不
理想，需要探索新的开发模式。

１　低阶煤层生物采气的理论与实践
低阶煤层气以生物成因气为主［９１２］，但是由于低

阶煤储层物性好，后期构造运动使原生生物气难以保
存，因此后期气源的补充对低阶煤层气富集成藏十分
重要，例如美国粉河盆地、加拿大阿尔伯达盆地和澳大
利亚的悉尼盆地中几个著名的大型低阶煤层气田，均
是由于有后期次生生物气的补给，才富集成藏高产。

低阶煤层作为生物气源，在经历漫长的地质历史时
期后要再次生气，一个重要的条件就是要求煤层浅埋，并
再度适合于产甲烷菌（厌氧细菌）活动，而产甲烷菌只有
在较淡的水环境，才能有利于生物气的生成和聚集。模
拟实验揭示生物气形成的有利水文地质条件包含中低温
（４～５５℃）、中低矿化度（矿化度＜１５０００ｍｇ／Ｌ）、弱径
流条件、低盐度、低硫酸盐、ｐＨ值为７～８［１３１５］。

产甲烷菌生成甲烷主要有２种方式［１６２０］：
（１）ＣＯ２还原：ＣＯ２＋８Ｈ＋＋８ｅ－→ＣＨ４＋２Ｈ２Ｏ
（２）乙酸发酵：ＣＨ３ＣＯＯＨ→ＣＨ４＋ＣＯ２
根据次生生物气生成机理，美国Ｃｉｒｉｓ能源公司专

家建议在条件适合的煤层中，通过人工向煤层中注入
产甲烷菌或培养煤层中原生的产甲烷菌，使煤层再次
生气，提高煤层气井的产量。美国Ｃｉｒｉｓ能源公司在粉
河盆地羚羊谷区块通过４口井向煤层中注入产甲烷菌
培养液，３个月后，周围１３口废弃的煤层气井重新产
气。为了对地下煤层进行循环输送营养液，刺激原生
微生物生长，Ｃｉｒｉｓ能源公司首先对煤和地层水做抽样
分析，基于对煤和微生物的分析结果，制定营养液配

方。然后，将营养液加入至循环水中，通过一个或多个
注入井将处理过的水注入煤层，处理过的水将会刺激
煤层中现存细菌的生长，微生物对煤炭进行分解，产生
甲烷。生产用过的水经再处理以达到营养液最佳浓
度，然后重新注入煤层，使工艺持续运行。
２０１０年现场测试，注入营养液４个月后，煤层气

井甲烷产量迅速上升，相比注入前，产量提高了２～５
倍（图１）。这表明，煤层水和营养液的循环是成功的，
产生中间转换产品有助于煤炭迅速分解转化。

图１　犆犻狉犻狊能源公司在美国粉河盆地羚羊谷项目中的煤层气产量
犉犻犵．１　犆狅犪犾犫犲犱犿犲狋犺犪狀犲（犆犅犕）狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀狅犳犆犻狉犻狊犈狀犲狉犵狔犻狀

犃狀狋犲犾狅狆犲犞犪犾犾犲狔犘狉狅犼犲犮狋狅犳犘狅狑犱犲狉犚犻狏犲狉犅犪狊犻狀

　　由于低阶煤层尤其是褐煤，渗透性好，能使煤层水
和营养液有效循环。因此，生物采气技术在煤层厚度
大、连续分布的低阶煤层中较适用。为了研究这项技
术在中国低阶煤层中是否可行，在二连盆地吉尔嘎朗
图凹陷开展了生物产气模拟试验。

２　生物产气模拟实验
２１　实验方案

方案要求首先对吉尔嘎郎图凹陷的煤样和煤层水
样进行本源微生物检测，然后开展煤降解实验和煤层水
底物实验。目的是了解参与煤岩生物气化过程的微生
物类群和产甲烷代谢途径［２１２３］，分析煤岩生物产甲烷潜
力，为“低阶煤层生物采气技术”提供理论和方法支撑。
２２　样品信息

实验所用样品采自二连盆地吉尔嘎郎图凹陷中的
一口煤层气试验井（吉煤２井）白垩系巴彦花群赛汉塔
拉组（Ｋ１ｂｓ）的Ⅲ煤组岩心（样品编号为ＪＭ３）、Ⅳ２煤
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组岩心（样品编号为ＪＭ４）和Ⅴ煤组岩心（样品编号为
ＪＭ５）（表１）以及Ⅳ２煤组排采出的煤层水。
　　从表１可以看出，样品均为犚ｏ＜０５％的褐煤，含

气量低，仅为１５４～２９２ｍ３／ｔ，镜质组含量为７２１％～
８３２％，挥发分含量为２９２５％～３４０８％，灰分含量
为７２５％～２１４４％。

表１　二连盆地吉煤２井煤样信息
犜犪犫犾犲１　犆狅犪犾狊犪犿狆犾犲犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犠犲犾犾犑犻犿犲犻２犻狀犈狉犾犻犪狀犅犪狊犻狀

样品编号 煤组 煤组深度／ｍ平均含气量／
（ｍ３·ｔ－１）犚ｏ／％

显微组分／％ 工业分析／％
镜质组惰质组壳质组 矿物 犕ａｄ 犃ａｄ 犞ａｄ

ＪＭ３ Ⅲ２７１６～３６７３ １５４ ０３７８３２０６３０ ７４５ ３０５ １６０７２１４４２９２５
ＪＭ４ Ⅳ２４４１８～５０４６ ２６４ ０３９７２１０５３０１９１０ ３５０ １８１１ ７２５３４０８
ＪＭ５ Ⅴ５９０８～７２９９ ２９２ ０４１７５３０４２５１７２４ ２８０ １４１０１９９４３０３０

２３　微生物检测
首先检测原煤本身中的微生物群，然后进行产甲

烷菌富集培养，即配制无机盐培养基，无机盐培养基灭
菌后加入１０ｇ原煤产甲烷，在常温状态下，测量产气效
果，产气趋于平稳后再对其中产甲烷菌ＤＮＡ进行高通
量测序、识别菌群落，与培养前原煤中的菌群落对比。

微生物检测方法是提取煤炭中微生物ＤＮＡ，利用
高通量测序方法分析参与煤岩生物气化过程的微生物
类群，具体步骤详见文献［２４２５］。

按照表２的无机盐培养基配方称取试剂，将培养基
置于电炉上煮沸至１００℃，待稍冷后加入还原剂Ｃｙｓｔｅ
ｉｎｅＨＣｌ（０５ｇ／Ｌ），用５ｍｏｌ／ＬＫＯＨ溶液调整ｐＨ至
６０，加入指示剂刃天青；在通入Ｎ２情况下再次煮沸至
无色，分装培养基至充Ｎ２的培养瓶中，在１２１℃，经过
３０ｍｉｎ灭菌，灭菌后在培养瓶中分别加入Ｎａ２Ｓ·９Ｈ２Ｏ
溶液、ＶｉｔａｍｉｎＢ１、ＶｉｔａｍｉｎＢ１２和Ｖｉｔａｍｉｎ２８４溶液。

煤样ＪＭ３中的优势细菌是β狆狉狅狋犲狅犫犪犮狋犲狉犻犪和γ
狆狉狅狋犲狅犫犪犮狋犲狉犻犪，ＪＭ４和ＪＭ５菌群结构相似，主要菌群包
括α狆狉狅狋犲狅犫犪犮狋犲狉犻犪、β狆狉狅狋犲狅犫犪犮狋犲狉犻犪、γ狆狉狅狋犲狅犫犪犮狋犲狉犻犪、
犅犪犮狋犲狉狅犻犱犻犪、犅犪犮犻犾犾犻和犆犾狅狊狋狉犻犱犻犪。经过产甲烷富集培养

表２　无机盐培养基组分
犜犪犫犾犲２　犐狀狅狉犵犪狀犻犮狊犪犾狋犿犲犱犻狌犿犮狅犿狆狅狀犲狀狋

组分 称取量
ＮａＣｌ ０５ｇ

ＭｇＣｌ２·６Ｈ２０ ０５ｇ
ＣａＣｌ２·２Ｈ２０ ０１ｇ
ＮＨ４Ｃｌ ０３ｇ
ＫＣｌ ０５ｇ

ＫＨ２ＰＯ４ ０２ｇ
微量元素溶液 ２ｍＬ
ＣｙｓｔｅｉｎｅＨＣｌ ０５ｇ
刃天青（０１％） １ｍＬ
蒸馏水 １Ｌ

后，所有培养物菌群结构趋于一致，均以γ狆狉狅狋犲狅犫犪犮
狋犲狉犻犪和犆犾狅狊狋狉犻犱犻犪为优势菌群（丰度分别大于２７％和
２０％）。但在属水平上，各培养物的优势菌群存在差异
（图２），培养物３中优势菌群是犆犻狋狉狅犫犪犮狋犲狉、狌狀犮犾犪狊狊
犳犻犲犱犅犪犮狋犲狉犻犪、狌狀犮犾犪狊狊犳犻犲犱犆犾狅狊狋狉犻犱犻犪犮犲犪和狌狀犮犾犪狊狊
犳犻犲犱犆犾狅狊狋狉犻犱犻犪犾犲狊；培养物４中优势菌群是犆犻狋狉狅犫犪犮狋犲狉
、犘狉狅狋犲犻狀犻犮犾犪狊狋犻犮狌犿和狌狀犮犾犪狊狊犳犻犲犱犅犪犮狋犲狉犻犪；培养物５中
优势菌群是犈狊犮犺犲狉犻犮犺犻犪／犛犺犻犵犲犾犾犪、狌狀犮犾犪狊狊犳犻犲犱犆犾狅狊狋狉犻犱
犻犪犮犲犪犲和狌狀犮犾犪狊狊犳犻犲犱犆犾狅狊狋狉犻犱犻犪犾犲狊。

图２　原煤和培养物细菌菌群结构变化
犉犻犵．２　犆犺犪狀犵犲狊犻狀犫犪犮狋犲狉犻犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狉犪狑犮狅犪犾犪狀犱狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊
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　　ＪＭ３样品中优势古菌类群是犕犲狋犺犪狀狅狊犪犲狋犪和
犖犻狋狉狅狊狅狊狆犺犪犲狉犪，随着埋深的增加，犕犲狋犺犪狀狅狊犪狉犮犻狀犪和
犕犲狋犺犪狀狅犫犪犮狋犲狉犻狌犿成为ＪＭ４和ＪＭ５样品中的优势古
菌（图３）。经过产甲烷富集培养后，乙酸营养型产甲
烷古菌犕犲狋犺犪狀狅狊犪犲狋犪在各培养物中的丰度显著增加
（丰度为９３８％～９７２％），这表明乙酸裂解途径可能
是甲烷产生的主要代谢途径。

２４　生物产气模拟实验
实验包括２部分：①煤降解实验，包括原位生物模

拟实验和生物强化实验；②煤层水的底物实验。煤降解
实验分原位生物模拟组和生物强化组，每组有相应的对
照组（表３）；而煤层水的底物实验分３组，分别对应的是
ＣＯ２还原（注入Ｈ２／ＣＯ２）、乙酸发酵（注入乙酸钠和注入
三甲胺），其对照组不添加任何外源物（表４）

图３　煤样和培养物古菌菌群结构变化
犉犻犵．３　犃狉犮犺犪犲犫犪犮狋犲狉犻犪狊狋狉狌犮狋狌狉犲犮犺犪狀犵犲狊狅犳犮狅犪犾狊犪犿狆犾犲犪狀犱狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊

表３　煤降解实验组设置
犜犪犫犾犲３　犛犲狋狋犻狀犵狅犳犮狅犪犾犱犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犵狉狅狌狆

实验类别 煤炭接种源／
ｇ

培养基／
ｍＬ

外源接种物／
ｍＬ

原位生物模拟组 １０ ４０
对照组１
（高温灭菌） １０ ４０
生物强化组 １０ ４０ １０
对照组２

（只加外源接种物） ４０ １０

表４　煤层水底物实验设计
犜犪犫犾犲４　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犲狊犻犵狀狅犳犮狅犪犾犫犲犱狑犪狋犲狉狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊

实验类别 煤层水／ｍＬ 碳源
１０ Ｈ２／ＣＯ２

实验组 １０ 乙酸钠
１０ 三甲胺

对照组 １０

２４１　煤降解实验方法
将煤样研磨至粉末状，按照煤降解实验组设计（表３），

在原位模拟组４０ｍＬ无机盐培养基中加入１０ｇ煤作
为接种源和碳源，在生物强化组４０ｍＬ无机盐培养基
中加入１０ｇ煤作为碳源，接入１０ｍＬ外源菌作为接种

物，在对照组２中接入１０ｍＬ外源菌系，接种完后用１
ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ调ｐＨ至７０；按照实验对照组１的设
计加入煤，并作高温灭菌处理。
２４２　煤层水底物实验方法

取１５０ｍＬ煤层水至已灭菌的三角瓶中，在Ｎ２保
护下加入Ｎａ２Ｓ·９Ｈ２Ｏ溶液，用１ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ调ｐＨ
至７０。将煤层水分装至充Ｎ２的试管中，依照实验设
计，在不同实验组中加入不同碳源（Ｈ２／ＣＯ２、乙酸钠
和三甲胺），放置于３５℃静置培养。
２４３　实验结果

需要说明的是，在配置无机盐培养基使用
９９９９９％的Ｎ２经过Ｈｕｎｇａｔｅ铜柱处理后的高纯Ｎ２
作为保护气，并添加了０１‰的刃天青作为指示剂，在
制备培养基和煤厌氧培养过程当中，始终保持刃天青
处于无色状态，确保整个煤生物产气模拟过程是在严
格厌氧条件下进行。

（１）在原位模拟实验中，除了将煤样灭菌处理的
对照组未产生甲烷外，所有煤样的富集培养物中均检
测到有甲烷产生（图４）。但各培养物产生甲烷的延滞
期不同，ＪＭ４样品在富集培养６０ｄ时，检测到有甲烷
产生。ＪＭ３和ＪＭ５样品延滞期相对较长，在培养至
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１６０ｄ时顶空中有微量甲烷生成。各煤样甲烷产量也
略有不同，产气量最高的是ＪＭ４样品，煤样产生甲烷
为１１±１４μｍｏｌ／ｇ（相当于０２５～０２８ｍＬ／ｇ），其次
是ＪＭ５样品，煤样产生甲烷为８８±１０μｍｏｌ／ｇ（相当
于０２～０２２ｍＬ／ｇ），产气量最低的是ＪＭ３样品，煤样
产生甲烷为６５±１７μｍｏｌ／ｇ（相当于０１５～０１８ｍＬ／ｇ）。

图４　原位模拟产甲烷趋势
犉犻犵．４　犐狀狊犻狋狌狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳犿犲狋犺犪狀犲狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀狋狉犲狀犱

　　（２）在生物强化实验中，通过添加外源菌种Ｍ８２
混合菌系能够显著提高产甲烷速率［２６］。但最终甲烷产

量差异明显，ＪＭ３样品甲烷产量增加最明显，煤的甲烷
产量增加１８４μｍｏｌ／ｇ（相当于０４１ｍＬ／ｇ）（图５）。

图５　生物强化产甲烷趋势
犉犻犵．５　犜狉犲狀犱狅犳犿犲狋犺犪狀犲狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀犪犳狋犲狉犫犻狅犾狅犵犻犮犪犾犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋

　　（３）Ⅳ２煤组水中本源细菌主要是犆狅犿犪犿狅狀犪
犱犪犮犲犪犲和犃犮犲狋狅犫犪犮狋犲狉犻狌犿，本源古菌主要是氢营养型
产甲烷古菌犕犲狋犺犪狀狅犫犪犮狋犲狉犻狌犿（图６）。在不同煤层水
底物实验中，只有添加Ｈ２／ＣＯ２的实验组才能明显检
测到甲烷产生（图７），推测煤层水中主要通过ＣＯ２还
原产甲烷。

图６　Ⅳ２煤组煤层水本源微生物菌群分析
犉犻犵．６　犃狀犪犾狔狊犻狊狅狀狋犺犲狅狉犻犵犻狀犪犾犿犻犮狉狅犫犻犪犾犳犾狅狉犪狅犳犮狅犪犾犫犲犱狑犪狋犲狉犻狀狋犺犲犐犞２犮狅犪犾狊犲犪犿犵狉狅狌狆

图７　Ⅳ２煤组煤层水不同底物实验
犉犻犵．７　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋狅狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊狅犳犮狅犪犾犫犲犱狑犪狋犲狉

犻狀狋犺犲犐犞２犮狅犪犾犵狉狅狌狆

２５　实验结果分析
（１）ＪＭ４和ＪＭ５样品中原始古菌菌群结构相似，

与ＪＭ３样品古菌菌群结构有差异。经过模拟培养后，
所有培养物古菌菌群均演替为犕犲狋犺犪狀狅狊犪犲狋犪。犕犲狋犺
犪狀狅狊犪犲狋犪属于乙酸营养型产甲烷菌，而Ⅳ２煤层水中
的古菌主要是氢营养型产甲烷菌犕犲狋犺犪狀狅犫犪犮狋犲狉犻狌犿，
添加Ｈ２／ＣＯ２产生甲烷，说明煤层中的乙酸裂解和煤
层水中的ＣＯ２还原共同参与煤层甲烷的生成。

（２）在原位条件下所有煤样均具有产甲烷潜力，
Ⅳ煤组煤样可产甲烷１１±１４μｍｏｌ／ｇ，相当于在５个
月内，产甲烷０２５～０２８ｍ３／ｔ。证明吉尔嘎朗图凹陷
现今仍有生物气生成，Ⅳ煤组生物产气速度快。

（３）在添加外源菌种的接种物实验中，Ⅲ煤组产
气效果最好，第８天即开始产气，样品产气量为１８４０
μｍｏｌ／ｇ（相当于０４１ｍ３／ｔ）。吉煤２井中实测Ⅲ煤组
含气量最低，平均为１５ｍ３／ｔ，原因可能是在目前地质
条件下微生物含量少，导致了次生生物气不足。因此，
含气量低的Ⅲ煤组利用添加外源菌种，可以弥补该短
板，短期内可大幅增加含气量，提高产气效率。
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３　利用生物采煤层气前景
二连盆地吉尔嘎朗图凹陷与美国粉河盆地煤层气

地质条件类似（表５），是中国首选的低阶煤层气勘探
突破口。
　　次生生物气是粉河盆地低阶煤层的主要气源，目
前仍然在生气，该盆地局部地区煤层气采出量已经超
过其原地资源量的２倍，次生生物气的持续补给是重
要原因之一［２７］。

吉尔嘎郎图凹陷有６套煤组［２８２９］，其中Ⅳ煤组埋
深为４００～５００ｍ，厚度为３０～７０ｍ，含气量平均为２６
ｍ３／ｔ，利用直井压裂排采产气效果好。Ⅳ煤组资源排
采枯竭后，可利用生物采气技术提高单井产量，类似

Ｃｉｒｉｓ能源公司在粉河盆地的试验。
Ⅲ煤组煤层气资源量为６１５×１０８ｍ３，占吉尔嘎郎

图凹陷煤层气总资源量的６８３％。Ⅲ煤组煤层较厚，
为８０～１２０ｍ，埋藏一般小于４００ｍ，但是含气量平均
仅为１５ｍ３／ｔ，利用常规技术难以开采，生物采气技术
是Ⅲ煤组目前可行的方法。

二连盆地低阶煤层气资源量约为２４８×１０１２
ｍ３［２７，２９３０］。初步优选出具备次生生物气生成条件的含煤
凹陷有６个（表６），如果吉尔嘎郎图凹陷生物采煤层气取
得成功，将带动其他目标区的煤层气开发，加快中国低阶
煤层气的发展进程。另外，中国的准噶尔盆地南缘和海
拉尔盆地的伊敏、呼和湖等地区［３１］都具备生物采气的基
本条件，对煤层气开采和经济评价产生重要的影响［３２］。

表５　吉尔嘎朗图凹陷与美国粉河盆地煤层气地质特征对比
犜犪犫犾犲５　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犻狀狋犺犲犵犲狅犾狅犵犻犮犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犆犅犕犫犲狋狑犲犲狀犑犻犲狉犵犪犾犪狀犵狋狌狊犪犵犪狀犱犘狅狑犱犲狉犚犻狏犲狉犅犪狊犻狀
地区 犚ｏ／％ 含气量／

（ｍ３·ｔ－１）
煤层厚度／
ｍ

渗透率／
ｍＤ

含气饱和度／
％

煤储层压力梯度／
（ＭＰａ·ｈｍ－１） δ１３Ｃ１／‰

吉尔嘎朗图凹陷０３１～０４２０９７～３８３１００～２００ ０２～２０７４４５～９１０２ １０～１１ －６５３～－５９４
美国粉河盆地 ０３～０４００３１～３４２３０～１１８ １０～１０００ ８０～１００ ０６～０７ －６００～－５６７５

表６　二连盆地其他生物采煤层气有利凹陷评价
犜犪犫犾犲６　犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅狀狅狋犺犲狉犳犪狏狅狉犪犫犾犲犱犲狆狉犲狊狊犻狅狀狊狅犳犫犻狅犾狅犵犻犮犪犾犆犅犕狉犲犮狅狏犲狉狔犻狀犈狉犾犻犪狀犅犪狊犻狀

凹陷 含煤面积／
ｋｍ２

煤层单层
厚度／ｍ

煤层最大累积
厚度／ｍ

煤层埋深／
ｍ

煤层气
资源量／１０８ｍ３

煤层气资源丰度／
（１０８ｍ３·ｋｍ－２）

霍林河 ３８０ ５～３８ ７６ ２０～１０００ １００８ ２６５
呼仁布其 １８０ ３～３１ １２０ ４３０～８５０ ４８０ ２６７
白音花 ６５０ ５～４４ １１０ ８～１０００ １１２０ １７２
包尔果吉 ４２０ ３～３９ ３９ ＞６００ ７４０ １７６
阿南 １５００ ５～８ ２０ １１０～８００ ５７２ ０３８

赛汉塔拉 ９００ ５～２０ ４０ ３００～６００ ２６０ ０２８

４　结　论
（１）微生物检测和煤降解试验发现，二连盆地吉

尔嘎郎图凹陷煤层及煤层中水含有丰富的产甲烷菌，
乙酸裂解和ＣＯ２还原两种产气途径共同参与了煤层
气的生成。

（２）吉尔嘎郎图凹陷煤层具备生物采气条件，技
术可行。Ⅳ煤组在原位条件下生物产气速度快，煤样
可产甲烷１１±１４μｍｏｌ／ｇ；Ⅲ煤组在添加外源菌种的
情况下，煤样可产甲烷１８４０μｍｏｌ／ｇ。生物采气可大
幅度增加煤层含气量，提高产气效率。

符号注释：犕ａｄ—煤的空气干燥基水分所占比例；
犃ａｄ—煤的空气干燥基灰分所占比例；犞ａｄ—煤的空气
干燥基挥发分所占比例。
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