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枣庄八一矿瓦斯中 Ｈ２Ｓ气体异常成因分析
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摘　要：通过对枣庄八一煤矿瓦斯中 Ｈ２Ｓ异常区段地质背景、气体成分、浓度及 Ｈ２Ｓ同位素分
析，认为燕山晚期辉绿岩岩墙的热力作用使煤和围岩中含硫有机质和硫酸盐岩发生热化学分解作

用和热化学还原作用，生成的Ｈ２Ｓ气体被岩墙两侧的煤层 （瓦斯已遭逸散）吸附或充填于岩墙

两侧煤层的孔、裂隙之中．岩墙东侧因断层和地下水的作用，煤层中 Ｈ２Ｓ气体后期遭逸散，西
侧因封盖条件较好而呈现出Ｈ２Ｓ气体异常．
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　　对于硫化氢的成因，国外学者较早地就微生物硫酸盐还原作用 （ＢＳＲ）、硫酸盐热化学还原作用
（ＴＳＲ）等方面有针对性地进行了试验和研究［１～１０］．国内的研究则比较薄弱，积累的资料也相对较少，且
集中在天然气中硫化氢的地球化学特征、形成条件和分布规律等方面［１１～２２］．因煤矿瓦斯中硫化氢正常含
量很低，对其成因的研究涉及得很少．但是近年来，不少煤矿瓦斯中出现硫化氢气体异常 （即瓦斯中Ｈ２Ｓ
气体的浓度＞０００６％），严重影响到矿井煤炭资源的开发．本次籍枣庄八一煤矿瓦斯中 Ｈ２Ｓ气体异常成
因分析，为矿井瓦斯中Ｈ２Ｓ气体预测与预防提供有用的信息．

１　地质背景

八一煤矿位于滕州市官桥镇，隶属于枣庄矿业集团．其地理坐标为：东经１１７２４～１１７２８°，北纬
３４８９～３４９６°．井田南北走向最长约７７４４ｋｍ，东西倾斜宽最大为３１０ｋｍ，面积１００２８ｋｍ２．
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１１　煤层煤质
枣庄八一煤矿属华北型隐蔽式石炭 －二叠纪煤层，山西组含煤 ３层 （从上到下依次为 １，２，３煤

层），其中３煤层为主要可采煤层，１，２煤层为局部可采煤层，它们赋存在本组的中下部；太原组含煤１４
层 （从上到下依次为４，５，６，８，９，１０，１２，１４上，１４中，１４下，１５，１６，１７，１８煤层），其中可采或局
部可采煤层２层 （１４，１６煤层），它们位于本组的中下部．
３煤层厚度０３５～７５０ｍ，一般为３５０ｍ，顶板为中粒砂岩，局部为泥岩，底板为砂质泥岩，煤层

下部含夹矸１层，厚０２０～１０００ｍ，将３煤层分隔为３下，３上 煤分层；１４煤层顶板为泥岩，底板为砂质
泥岩，含夹矸２层，上层夹矸厚０～１５０ｍ，下层夹矸厚０～５００ｍ，将１４煤层分成３个分层，上分层、
下分层均较薄，中分层０～１８０ｍ，平均为１００ｍ；１６煤层厚度０１４～１２０ｍ，平均为０８０ｍ，顶板为
１０下灰岩，底板为砂质泥岩．

本区煤为气煤．３煤层平均灰分含量为 １４８８％，为低中灰煤；１４，１６煤层平均灰分含量分别为
２３８３％，１２４９％，１４煤层为中灰煤；１６煤层为低中灰煤．３煤层原煤全硫平均含量约为０７０％，为特
低硫煤；１４煤层原煤平均含量为３８６％；１６煤层原煤平均硫含量为２７４％，二者均为富硫煤层．３，１４
煤层均为特低磷煤，１６煤层为低磷煤．１４，１６煤层平均焦油含量分别为１３７０％，１６０２％，均为高油煤．
１２　构造与岩浆活动

受区域构造的影响，地层总体呈东倾的阶梯式单斜构造，煤系西浅东深，北东向正、逆断层均较发

育，但褶皱轻微．岩浆岩为燕山晚期侵入体，岩性为辉绿岩和辉绿玢岩、云煌岩和霏细斑岩．煤系上部以
辉绿岩为主，偏下部以煌斑岩为主．产状以岩墙为主，与岩浆岩接触地带煤层大部变为天然焦，局部变为
煤焦混合体，侵入煤层的岩浆岩主要为辉绿岩．
１３　３煤层顶板砂岩水文地质概况

３煤层顶板砂岩为中粒石英砂岩，多为钙质胶结，次为泥质和铁质，间夹薄层泥岩，有时变化为粗粒
砂岩、细粒砂岩和砂泥岩互层．勘探钻孔遇此层时个别钻孔出现漏水现象．该层为弱含水层，在浅部由于
受第四系潜水的补给，开采３煤层时有淋水现象；在深部 （埋深３００ｍ以下）基本不含水．但其富水程
度取决于构造和裂隙的发育程度，例如在１０号采区１００１溜煤下山，遇断层后，巷道沿煤层掘进时，由于
顶板砂岩中构造裂隙发育曾出现出水现象，当时最大涌水量为１０ｍ３／ｈ，但过数日后即自行疏干，而后在
附近煤层中开掘巷道时，顶板亦无出水现象．说明３煤层顶板砂岩存在局部含水现象，明显受构造和裂隙
的控制．此层属孔隙－裂隙含水层．单位涌水量ｑ＝０００５Ｌ／（ｓ·ｍ），渗透系数Ｋ＝００２６～００７０ｍ／ｄ，
影响半径Ｒ＝５５～１１７ｍ．

图１　Ｈ２Ｓ气体异常区位置

Ｆｉｇ１　ＴｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｅｘｃｅｐｔｉｏｎａｌｓｅｃｔｏｒｏｆＨ２Ｓｇａｓ

１４　矿井瓦斯
全矿井为低瓦斯矿井，相对瓦斯涌出量平均为６５７ｍ３／ｔ，绝对瓦斯涌出量平均为４３１ｍ３／ｍｉｎ．开采

的煤层越厚，其涌出量越高；煤层埋藏越深，其涌出量越大；构造越复杂，涌出量越高．

２　瓦斯中Ｈ２Ｓ气体异常区特征

Ｈ２Ｓ气体异常区位于１１０２工作面西一采区岩浆岩墙西
侧，浅部窄小，向深部逐渐宽大，与岩墙厚度变化一致

（图１）．本采区深部边界、东北、西南边界均由断层构成，
煤层走向５０～６０°，倾向北西，倾角１２°，异常区附近未见
小断层和小褶曲．但在异常区东侧５０～１００ｍ内有一走向
约１０°的岩墙，厚度自浅部 （－２１５ｍ水平）的数米增至深
部 （－３７０ｍ水平）的５０～７０ｍ．异常区附近除一处有裂
隙淋水外，其它都干燥无水，采空区距异常区２００～３００ｍ
以上，与Ｈ２Ｓ气体异常无直接联系．

７０２
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　　区内３上 煤层厚４４～６５ｍ．平均５５ｍ，伪顶厚０５ｍ，直接顶厚２～５ｍ，多为砂质泥岩，老顶为
砂岩，局部无伪顶和直接顶；３下 煤层距３上 煤层７～１０ｍ，厚１５～３８ｍ．层间多为砂质泥岩，异常区内
３下，３上 及其顶、底板基本稳定．异常点处３上 煤层含硫量为０４１％～０７４％，与矿井总体一致 （表１）．

表１　煤层中的各种硫含量
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｖａｒｉｏｕｓｓｕｌｆｕｒｉｎｔｈｅｃｏａｌｓｅａｍｓ ％　

煤　层 全硫 硫化物硫 硫酸盐硫 有机硫

３上 ０３６～２６８／０６９ ０１８～２３６／０５０ ０～００４／００２ ０１１～０４５／０２５
３下 ０５６～３３８／１２２ ０２１～１５９／０２６ ０～００２／００１３ ０４２～２０８／０７０

　　注：表中数值表示 （最大～最小／平均）．

　　经多次取样鉴定，掘进工作面炮眼中Ｈ２Ｓ，ＣＯ严重偏高 （表２），超规程规定指标２～９５倍，ＣＨ４的
日常检测也表明异常区比正常区高５～１０倍．正常区勘探钻孔 ＣＨ４含量一般小于０１８ｇ／ｃｍ

３ （干燥无灰

基，ｄａｆ），异常区相邻钻孔３上 煤层ＣＨ４含量达１２８ｇ／ｃｍ
３ （ｄａｆ），３下 达１６８ｇ／ｃｍ

３ （ｄａｆ）．

表２　１１０２工作面瓦斯成分与浓度与测试成果
Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｇａｓｏｆｗｏｒｋｉｎｇｆａｃｅＮＯ１１０２ ％　

气体成分 Ｈ２Ｓ ＣＯ ＣＨ４ Ｃ２Ｈ６ ＣＯ２ Ｎ２

气体浓度 ００２～０５０ ０～０００４５ １８６～７４２ ０００７１～００１１６ ０１４～０７０ ６５６～７０１２

３　瓦斯中Ｈ２Ｓ气体异常成因分析

３１　Ｈ２Ｓ气体的成因
根据硫化氢的成因可将自然界中的硫化氢分为有机成因和无机成因两大类和５种成因类型．有机成因

包括生物降解、微生物硫酸盐还原 （二者又常被称为生物化学成因）、热化学分解、硫酸盐热化学还原

（二者又常被称为热化学成因），无机成因即岩浆成因［１３，１４］．
生物降解是在腐败作用主导下形成硫化氢的过程，这种方式出现在煤化作用早期，生成的硫化氢规模

和含量不会很大，也难以聚集．微生物硫酸盐还原菌利用各种有机质或烃类来还原硫酸盐，再将硫酸盐还
原生成硫化氢，这种方式又被称为微生物硫酸盐还原作用 （ＢＳＲ）［１３］，由于这种异化还原作用是在严格的
厌氧环境中进行的，故有利于所生成硫化氢的保存和聚集．热化学分解是指含硫有机化合物在热力作用
下，含硫杂环断裂形成硫化氢，又称为裂解型硫化氢．硫酸盐热化学还原成因主要是指硫酸盐与有机物或
烃类物质发生作用，将硫酸盐矿物还原生成Ｈ２Ｓ和 ＣＯ２

［１４］．岩浆成因是由于地球内部硫元素的丰度远高
于地壳，岩浆活动使地壳深部的岩石熔融并产生含硫化氢的挥发成分．
３２　 Ｈ，Ｓ同位素分析

煤层瓦斯中正常Ｈ２Ｓ含量一般均小于０００６％，八一矿主采煤层中局部 Ｈ２Ｓ气体含量介于００１％ ～
００５％之间，井下臭鸡蛋味浓烈，影响到煤矿的正常安全生产，为查明 Ｈ２Ｓ的来源和成因类型，本次分
别对异常区瓦斯气样和太原组碳酸盐岩样进行了同位素测试分析．

Ｈ稳定同位素有 Ｈ１和 Ｈ２，自然界中的丰度分别是９９９８５％和００１５％；Ｓ稳定同位素有 Ｓ３２，Ｓ３３，
Ｓ３４，Ｓ３６四种，它们在自然界中的相对分布分别是９５０１８％，０７５０％，４２１５％和００１７％［２］．实验室主
要测试δＤ（Ｈ２／Ｈ１）、δＳ３４ （Ｓ３２／Ｓ３４）两种，氕 （Ｈ１）和氘 （Ｄ）及其轻水和重水的物理 －化学性质的差
异是现代所有测定氢同位素方法的基础，分离的 Ｈ２Ｓ气体在干燥的空气中炙热的 ＣｕＯ上完全燃烧，生成
氧同位素组成恒定的水，除去矿物质和其他有机杂质，再用密度法分析水同位素；Ｓ同位素测试系将 Ｈ２Ｓ
从混合气样中分离，使硫呈ＣｄＳ沉淀下来，再把ＣｄＳ转化为ＳＯ２．碳酸盐样中硫化物粉碎后在帕尔弹中燃
烧，使全部Ｓ转化成Ｈ２ＳＯ４，利用国际标准局所提出的稳定同位素测定的世界性标准方案，即Ｈ：平均大
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洋水标准 （ＳＷＯＷ）；Ｓ：ＣａｎｙｏｎＤｉａｂｌｅ铁陨石的陨铁硫标准 （ＣＤＴ）［２］，来计算δＳ３４．测试结果表明，气
样的δＤ分别为－１４１％，－１３０％；δＳ３４分别为１２４％，１６７％；碳酸岩盐样的δＳ３４是１４４％．
３３　Ｈ２Ｓ气体异常成因分析

本矿井煤层瓦斯中Ｈ２Ｓ异常区位于３煤层内，煤层形成于早二叠世，燕山运动之前深层煤化作用已

使煤变质为气煤，燕山运动早、中期本区煤系发生块段掀斜，煤层遭抬升、剥蚀，生物降解作用和微生物

硫酸盐还原菌异化还原作用形成的原生硫化氢气体已被逸散．
Ｈ２Ｓ异常区位于煤层埋深３００ｍ以下，深层介质不适宜硫酸盐还原菌的生长和繁殖；３煤层顶板砂岩

已不受第四系潜水的补给，异常区附近除一处有裂隙淋水外，其它都干燥无水，采空区距异常点２００～
３００ｍ以上．因此异常区不具备次生生物化学作用形成次生硫化氢的条件，且生物气中 δＤ偏轻，在
－２５％左右，与本次测试成果δＤ＞－１４１％不符．因此生物化学作用与Ｈ２Ｓ气体异常无直接联系．
本矿井煤层瓦斯中Ｈ２Ｓ异常区位于岩墙一侧，表面看来似乎是岩浆活动从深源带来的 Ｈ２Ｓ造成的异

常，但异常区范围随岩浆岩墙厚度的增加而增大，若是伴随岩浆活动带来的 Ｈ２Ｓ气体在煤层中赋存不可
能出现这种情况，则在岩墙两侧煤层中，尤其是煤层上方 （浅部）Ｈ２Ｓ含量会出现异常．因此，Ｈ２Ｓ异常
系岩浆岩热力作用的结果，岩墙越宽，所蕴藏的热量越大，Ｈ２Ｓ异常区越宽．

热化学作用包括两个方面：① 热分解成因形成的 Ｈ２Ｓ．有机硫主要来自成煤植物中的蛋白质和微生
物中的蛋白质，３煤层中的有机硫的含量较低 （表１），但组成相当复杂 （在变质阶段以噻吩硫为主［２３］），

在热力作用下，含硫的有机质转化为含硫烃类和含硫干酪根，当温度增加到一定程度 （大约８０℃时）干
酪根中的杂环逐渐断裂，可生成少量的Ｈ２Ｓ气体，当温度逐渐升高到深成热解作用阶段 （１３０℃），由于
３煤层为富氢镜质体煤层，处于气煤阶段，含油率较高，发生含硫有机化合物分解，产生一定量的 Ｈ２Ｓ．
② 硫酸盐热化学还原成因形成 Ｈ２Ｓ．在较高温度下 （１５０℃，本矿井岩浆活动的烘烤作用），有机质和
Ｈ２Ｏ使煤中硫酸盐硫还原生成Ｈ２Ｓ，其反应式为

２Ｃ＋ＣａＳＯ４＋Ｈ２ →Ｏ ＣａＣＯ３＋Ｈ２Ｓ＋ＣＯ２，∑ＣＨ＋ＣａＳＯ →４ ＣａＣＯ３＋Ｈ２Ｓ＋Ｈ２Ｏ．
３煤层有机硫的含量和硫酸盐硫含量均很低 （表１），形成的 Ｈ２Ｓ有限．因岩墙厚度由浅部向深部增

大，深部岩墙对太原组煤层、碳酸盐岩中的含硫有机质和硫酸盐岩发生热化学作用，生成 Ｈ２Ｓ气体就近
运移到下部３煤层之中，造成下部３煤层瓦斯中的Ｈ２Ｓ浓度异常．同位素分析也表明碳酸盐岩样中的δＳ

３４

与Ｈ２Ｓ中的δＳ
３４相差不大．但本区煤中硫酸盐硫及围岩中硫酸盐岩含量较低，生成的 Ｈ２Ｓ浓度一般小于

１％．常规煤成气中δＤ为－２７０％ ～－１０５％［２，１３］，本矿井相对偏重，ＣＨ２Ｄ官能团的 Ｃ－Ｃ键要比 ＣＨ３
官能团强，只有增加热力作用才能促使Ｃ－ＣＨ２Ｄ键断裂，可见本区岩浆活动 （岩墙）导致的热化学作用

是造成本矿井Ｈ２Ｓ异常的主要原因．
上述分析可知，岩墙导致的热化学作用，造成 Ｈ２Ｓ异常应该出现在岩墙的两侧，为什么只出现在岩

墙的西侧呢？关键在于Ｈ２Ｓ气体的保存．因岩墙东侧３煤层及顶、底板中发育两条小断层和一系列裂隙，
顶板砂岩中局部含水，因 Ｈ２Ｓ气体极易溶于水，岩浆热化学作用生成的 Ｈ２Ｓ气体在后期水文地质作用下
遭逸散．本矿井地层在印支～燕山早期构造活动中发生块段掀斜，在煤层抬升剥蚀过程中煤层本身赋存的
瓦斯大部分被逸散，在燕山晚期辉绿岩岩浆热作用下生成的瓦斯 （包括Ｈ２Ｓ，ＣＯ等）被煤层吸附或充填
于煤层孔、裂隙中．造成岩墙西侧Ｈ２Ｓ异常的关键因素在于３煤层及顶底板中未发现断层，只一处存在
裂隙淋水现象，其它地带均干燥无水，岩浆热化学作用生成的 Ｈ２Ｓ气体没有全部被逸散，从而导致了岩
墙西侧煤层瓦斯中Ｈ２Ｓ气体异常．

４　结　　论

八一煤矿辉绿岩岩墙宽段西侧煤层瓦斯中出现 Ｈ２Ｓ气体异常不是生物降解、微生物硫酸盐岩还原作

用生成，也不是无机成因气，主要是热化学分解、硫酸盐岩热化学还原作用所形成．
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在印支～燕山早期的块段掀斜、抬升剥蚀过程中，煤层中的瓦斯几乎逸散殆尽，煤层存在极强的吸附
能力和容气能力．燕山晚期辉绿岩岩墙使两侧煤层或围岩中含硫有机质发生热化学分解作用，硫酸盐岩发
生热化学还原作用，生成的Ｈ２Ｓ气体被煤层吸附或充填于煤层孔、裂隙之中．岩墙东侧因裂隙和地下水
作用，煤层瓦斯中Ｈ２Ｓ气体遭逸散，西侧因封盖条件较好而呈现出Ｈ２Ｓ气体异常．
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２００３，２０２（１）：３９～５７．

［２３］　雷加锦，任德贻，唐跃刚，等．贵州超高有机硫煤硫的聚集模式 ［Ｊ］．科学通报，１９９４，３９（１５）：１４０５～１４０８．
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