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摘要：含气量是煤层气储量计算和勘探开发的重要参数。 针对深煤层，由于提心时间长，损失气量计算失准，导致绳索取心含气

量测试方法准确性降低。 为了准确获取深煤层的真实含气量，确定气体的赋存状态，能够保留样品原位压力和原位含气量的保

压取心技术被认为是最有效的方法。 然而，由于非常规储层保压取心的特殊性（含吸附气），目前还没有统一的取心流程和标准

的含气量测定方法。 为此，通过分析保压取心各阶段的环境特点和含气量损失特征，针对深煤层存在吸附气和游离气的特点，提
出了基于保压取心的吸附气和游离气的测定方法。 分析表明，保压取心含气量计算具有“四阶段、两损失、两收集”的特点；合理

设计保压取心降压集气阶段的压力点，能够有效区分吸附气和游离气。 此外，分析保压取心和常规绳索取心的差异和联系，认为

通过同井台保压取心含气量可校正绳索取心损失气量，进而建立基于绳索取心的深煤层含气量计算方法。 保压取心技术的成功

应用对深煤层勘探意义重大，建议在深煤层勘探区适当增加保压取心井测试，以明确储层的真实含气性。
关键词：保压取心；绳索取心；保压取心流程；含气量校正方法；深部煤层气；鄂尔多斯盆地
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１　 研究现状

煤层气具有自生自储的特征，中、浅部煤层气

主要以吸附态赋存于煤岩基质孔隙中，而深部煤

层由于储层压力大、温度高，相比之下能够更容易

达到储层条件下的最大吸附量，从而可能赋存一

定比例的游离气。 煤层气作为一种高效清洁能

源，对改善我国能源结构，推进“双碳”目标意义重

大，极具开发潜力和价值，产业前景广阔［１］。 目

前，我国已经在沁水盆地、鄂尔多斯盆地实现了

中、浅部煤层气规模效益开发［２－３］。 同时，随着鄂

尔多斯盆地东缘大宁—吉县区块吉深 ６－７ 平 ０１
井等一批深部煤层气井获得日产万立方米至十万

立方米的工业气流［４］，深部煤层气开发也冲破禁

锢，逐步迎来了商业大开发的曙光。
煤层含气量是煤储层的关键参数，其准确测

定对煤层气勘探开发具有重要意义［５］。 目前，常
见的含气量测试方法包括直接法和间接法［６－８］。
间接法往往基于直接法的数据，构建含气量与储

层温压、埋深、测井、煤岩煤质、等温吸附、物性等

参数的关系模型计算含气量，因此直接法被认为

是最准确的含气量测定方法。 直接法经历过多个

发展阶段，如真空罐法、集气法、解吸法等，各种方法

都存在一定的适用条件。 目前最新的煤层含气量测

试国家标准《煤层气含气量测定方法：ＧＢ ／ Ｔ １９５５９—
２０２１》，是基于绳索取心技术，通过解吸法获得解

吸气和残余气，并通过解吸气与时间的关系反演

损失气，进而求和损失气、解吸气和残余气算得总

含气量。 直接法具有快捷、高效等优势，但也存在

损失气计算的准确性问题［９－１０］。 特别是对于含游

离气的层位，提心时间的增加直接导致损失气占

储层总含气量的比例增大，绳索取心产气量计算

方法更加失准。 据估算，传统取心方法在无任何

保护措施的情况下，逸散的介质流体能够达到

５０％以上［１１］。 因此，为了减少煤样暴露的时间，
一系列方法被提出，如钻孔引射取心等［１２－１３］，以
降低煤样在取心过程中的暴露时间。 谢和平院士

等［１４］提出了原位保压取心，能够有效解决深部煤

层原位瓦斯含量精准测定的技术难题。 与绳索取

心技术相比，保压取心技术作为近年来在非常规

油气储层中探索使用的新技术，在取心过程中能

够保存原位储层压力和原位含气量［１５－１７］，有效降

低由于损失气估算产生的误差，极大地增强深部

储层含气量计算的准确性。 此外，游离气的含量

和比例深刻影响煤层气的产出过程和特征。 由于

保压取心保留了原位储层的压力和含气特征，因
此勘探工作中也希望通过保压取心获取原位深层

气的赋存特征。
目前，保压取心技术在煤层气勘探领域的应

用较少，但孙四清等［１８］ 在淮北和淮南矿区的现场

应用已经证明，保压取心含气量测试值相对于常

规取心含气量测试值提高了 １０％以上，能够提高

含气量测试的准确性。 尽管部分区块已经开展保

压取心含气量测试研究［１７，１９－２２］，但是对保压取心

各阶段气含量构成的认识仍然存在不足，且尚未

形成统一的保压取心含气量测试标准，尚未实现

深煤层保压取心吸附气和游离气含量的直接测

量。 本文从原理和技术手段上对保压取心各阶段

的气含量构成进行了厘定，提出了一种新的测试

流程，以期能更准确地厘定深煤层的含气量和气

体赋存特征。

２　 保压取心及含气量测试设备

２．１　 保压取心装置

保压取心装置是深煤层保压取心的核心装

备，从现有的文献［１４，１６－１７］报道看，保压取心装置一

般主要由控制系统、保压系统、测量系统和球阀

４ 个部分组成（图 １）。 在取心钻进时，球阀始终处

于打开状态，保证岩心顺利通过球阀进入保压内

筒。 岩心钻取完成时，差动总成在液压作用下进

行差动，内筒相对外筒做反向抬升运动。 与此同

时，密封装置和球阀关闭以确保取心内筒完成保

压工作。 测量总成在设定的时间间隔内不断记录

取心内筒的温度和压力变化；压力补偿总成内部
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图 １　 保压取心设备示意图

据参考文献［２３－２４］，有修改。

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｒｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

设有高压氦气，当保压内筒压力下降时，压力补偿

总成对保压内筒进行压力回注，从而对保压内筒实

现精准的地层原位压力加载［２３－２４］。 通过以上装置

的配套使用，能够确保得到有连续温压记录变化的

高质量保压取心样品。 根据不同的地层条件和取

心要求，保压取心装置的取心长度和岩心直径等有

多种类型。 目前，非常规领域常见的保压取心设备的

钻头尺寸为 ２１５．９ ｍｍ，岩心直径为 ７５ ｍｍ 和 ８０ ｍｍ，
取心长度为 ４．５ ｍ 和 ６ ｍ，保压能力从 ３０ ＭＰａ 到

６０ ＭＰａ 不等［１６－１７，２３］。
２．２　 集气装置

保压内筒由地下上提至地面后，在岩心出筒前

需要对取心筒完成泄压、集气计量操作，此时，保压

内筒中包含了岩心、岩心内储层流体和钻井泥浆。
在保压内筒泄压集气时，由于取心筒内气体和钻井

泥浆会一并喷出，为了准确计量喷出的气体和泥浆

体积，需要专门的气、液分离集气装置（图 ２）。 集

气装置主要由气液分离筒、流量计、管线和阀门等

组成［１７，２５］。 具体操作流程如下：
（１）连接保压内筒、气液分离设备和集气装置。
（２）打开注水阀和排水阀，注入纯水，直到气

液分离筒内的空气全部排出。

（３）关闭注水阀，打开放气阀和排水阀。 慢慢

旋转保压内筒放气阀（密封阀），控制保压缸内的

高压流体平稳流入钢桶。 在桶内，高密度泥浆倾向

于在气液分离筒底部沉积，而低密度气体则向上聚

集，通过气体流量计计量体积，并通过集气口采集

检测。 筒内的水在钻井泥浆的驱替作用下，通过排

水阀流出，并通过量筒计量体积。 当排出的水量接

近内筒的体积时，需要关闭保压内筒放气阀门。
（４）关闭排水阀，打开注水阀，让水重新充满

气液分离筒，排出筒内所有气体，即可获得第一次

降压排气量（Ｖｇ１）和钻井泥浆排出量（Ｖｍ１）。 除流

量计外，也可以使用水置换法计量气体体积。
（５）首次集气后，清理分离筒内泥浆，然后重

复步骤（２）、（３）和（４），直至保压内筒降压结束，以获

得不同降压气、液排量（Ｖｇｉ）和钻井泥浆排出量（Ｖｍｉ）。
２．３　 解吸装置

取心筒内按泄压设计完成压力释放后，在规定

时间内完成岩心出筒、清理工作，并挑选岩心开展

常规的煤层气解吸测试，测定岩心内的解吸气和残

余气。 保压取心解吸装置与常规取心一致，装置主

要由解吸仪、球磨仪和集气计量装置 ３ 个部分组

成。 该阶段主要采用控温的方法，连续 ７ 天平均每
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图 ２　 排水集气装置示意图

据参考文献［１７，２５］，有修改。
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天的解吸气量不大于 １０ ｍＬ，解吸测定结束。 具体

操作依据国家标准《煤层气含气量测定方法：ＧＢ ／ Ｔ
１９５５９—２０２１》执行。

３　 深煤层保压取心阶段划分

３．１　 钻心阶段

由于多数保压取心仅在目的层段取心，取心时

需要更换保压取心钻头和钻具，因此地面施工须对

施工钻井钻具进行调配，施工钻孔直径必须大于保

压取心钻头直径。 此外，钻井液密度是影响保压取

心的重要因素，当钻井液为非清水钻井液时，钻井

液密度应该控制在 １．０５ ｇ ／ ｃｍ３以内［２０］。 在钻取岩心

过程中，保压内筒中的钻井液通过单向排压阀排出。
钻进取心过程中，关键是要保持平衡钻进，也

就是井底钻井泥浆压力基本与地层压力持平。 此

外，钻进过程中，钻头与地层摩擦升温，可能造成少

量气体膨胀散失进入取心筒。 岩心入筒后，受取心

长度影响，岩心并不能完全驱替钻井泥浆。 取心完

成后，保压内筒密封阀关闭。 总体上，该阶段基本

不存在气体散失（表 １）。
３．２　 提心阶段

煤心入筒封闭后，从原位储层深度抬升到地表

的过程称为提心阶段。 提心阶段岩心被钻井液包

裹且封存在保压内筒中。 提心之初，取心筒与储层

温压条件一致，为高温高压环境；提心结束，取心筒

处于地表条件，环境温度降低，为高压常温环境。
理论上温度降低，取心筒内游离气压力会降低，会
造成岩心吸附气的解吸；同时温度降低又会造成岩

心吸附能力的增加，造成气体的吸附。 理想情况

下，保压内筒密封良好，内部吸附气和游离气动态

平衡，无压力和气体损失。 然而，受制于技术手段，
目前尚未成功研制能够完全保压的保压取心装

置［２６－２７］。 实际生产过程中，随着取心筒的提升，存
在一定程度的压力散失。 保压内筒提至地面的压

力与原地压力的比值即为保压率。 此阶段需要根

据测量总成提供的温压变化曲线，确定吸附气和游

离气的转化特性及保压损失气量。
３．３　 取心筒降压排气阶段

保压内筒与集气装置连接，筒内压力从储层压

力不断下降为大气压力的过程称为降压排气阶段。
为了获取储层温度条件下的含气特征，该阶段存在

３ 种降压排气方法：方法①先加热保压内筒至储层

温度后降压；方法②先降压后加热保压内筒至储层

温度再降压；方法③先将保压筒加热到储层温度，
同时注入甲烷气体使保压筒恢复至原地储层压力

后再降压。 前两者得出的降压排气量理论上一致，
区别在于方法①由于先升温，导致吸附气不断解

吸，在降压排气的过程中需要更长的时间才能稳定

压降到大气压。 但是，方法①一方面能够更为精准

地计算保压率，定量原位高压下单位压降得到的排

气量；另一方面能够还原储层温度和压力条件下的

原位含气结构 （温度的升高导致吸附气量的降

低），从而准确划分吸附气和游离气。 方法②由于

先降压，导致后续加热过程存在由于压降造成的吸

附气解吸，因此对于划分吸附气和游离气的准确性

较差。 但是，此方法所需的压降时间更短，更为便

捷使用。 方法③程序相对复杂，但能够克服保压取

心过程中保压率低的问题，使原地含气量计算更加

准确。 由于保压内筒岩心吸附气的存在，每次排气

（游离气）后，保压内筒吸附气解吸扩散，逐步达成

新的吸附—游离平衡状态，但由于解吸扩散的滞后

性，保压内筒很难完全降为大气压。 现场通常以阀

门打开条件下、规定时间内搜集的气体量小于某一

限定值时，认为保压内筒降压排气阶段结束。 此阶

段气体损失可能性低。
３．４　 岩心出筒阶段

在完成降压排气阶段后，从打开保压内筒出

心，到样品装入解吸罐的过程称为岩心出筒阶段。
此阶段所处的环境条件为常温常压。 由于降压阶

段泥浆可能堵塞泄压阀，造成保压内筒压力高于大

气压，因此出筒阶段开始时要保证泄压阀的开启。
此阶段岩心直接暴露在空气中，势必存在吸附气的

表 １　 保压取心阶段划分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｒｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ

阶段 工具 环境条件 气体损失情况 重点测试数据

钻心阶段 保压取心工具 高温高压 基本无气体损失 岩心筒温压变化

提心阶段 保压取心工具 降温（高温—常温）高压 可能造成气体损失（保压率） 岩心筒温压变化

取心筒降压排气阶段 气液分离装置等 常温高压
可能造成气体损失
（钻井泥浆喷射）

岩心筒温压变化、集气量、
环境温压特点

岩心出筒阶段 记录设备等 常温常压 主要损失气阶段 岩心出筒时间以及岩心整理时间

解吸气和残余气测量阶段 解吸罐等 室温常压 基本无气体损失 装罐时间、岩心质量和长度等
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解吸、扩散、渗流和逸散，因此是主要的损失气阶

段。 岩心出筒后，需要进行必要的清理、计量和称

量等工作。 国标规定岩心出筒阶段的时间应控制

在 １０ ｍｉｎ 以内，但由于各个生产单位现场条件不

一，调研得知岩心出筒时间普遍介于 ２０～６０ ｍｉｎ 之

间。 该阶段气体损失满足菲克定律和基质与裂隙

之间的气体交换方程，存在多种损失气量校正方

法。 由于各种方法均存在一定假设条件，损失气计

算时需要注意假设条件的满足情况。 条件允许的

情况下，可以借鉴页岩保压取心方法，在该阶段探

索采用液氮冷冻保压筒，后切割保压筒，取出岩心

后分段解吸。 这样能够极大避免气体损失，从而更

准确地测量含气量。 然而，由于煤心力学性质普遍

较页岩弱，水的结冰膨胀作用和冻裂作用可能破坏

岩心，该方法实用性有待进一步验证。
３．５　 解吸气和残余气测量阶段

岩心装罐后，进入解吸气和残余气测量阶段。
该阶段国标明确规定了实施方法，此处简单概述。
在解吸气和残余气的测量阶段中，岩心分别以原煤

和粉煤的形式在解吸罐中解吸，所处的环境条件为

室温常压，此阶段气体损失可能性低。

４　 保压取心含气量构成及测量方法

４．１　 保压取心含气量构成

从提心阶段开始，到解吸气和残余气测量阶段

结束，保压取心含气量构成总体划分为 ４ 个阶段，
包括两损失、两收集（图 ３）。

第一阶段是提心—损失气阶段，由于保压取心

内筒未能完全保压造成的损失气量（Ｑ１），此阶段

受到仪器固有的限制，存在一定的压力泄漏，目前

普遍的保压率（Ｐｒ） （标况条件下，保压筒内压力

（Ｐｍ） ／储层压力（Ｐ））能够达到 ８５％以上［１９，２６，２８］。
需要注意的是，该阶段测试保压筒内压力前应将保

压内筒加热至储层温度，以避免温度对压力的影响。
第二阶段是取心筒降压排气—收集气阶段，保
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图 ３　 保压取心含气量构成示意图
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压内筒通过集气装置进行多次阶段降压所收集的

气体（Ｑ２），由仪器直接记录。 该阶段获取 Ｑ２的同

时，为了探究煤样的含气（吸附气和游离气）构成，
通常涉及不同的压降方案。 要注意的是，该阶段需

选用 ２．３ 章节论述的方式①，即先升温后进行阶段

降压。
第三阶段是岩心出筒—损失气阶段，为最主要

的损失气阶段，岩心由于暴露于大气中而产生的损

失气量（Ｑ３）。 目前，在绳索取心中，多数学者通过

解吸气量和解吸时间的关系反演损失气［２９－３１］，常
用的方法有 ＵＳＢＭ 方法、多项式拟合法、ＡＣＦ 法和

ＭＣＦ 法等。 保压取心相对于常规取心而言，Ｑ３的

持续时间更短，温压环境条件不变，符合上述方法

的公式推导的假设条件。 因此，可以应用 ＵＳＢＭ 方

法直接计算 Ｑ３。
第四阶段是解吸气和残余气测量—收集气阶

段，由解吸实验获得解吸气（Ｑ４）和残余气（Ｑ５）。
针对损失气 Ｑ１，ＬＩ 等［２５］根据保压率定量计算

得出［公式（１）］：

Ｑ１ ＝（Ｑ２＋Ｑ４）（
１
Ｐｒ

－１） （１）

式中：Ｑ１为损失气量（未能完全保压），单位 ｃｍ３；Ｑ２

为降压收集气，单位 ｃｍ３；Ｑ４为解吸气，单位 ｃｍ３；Ｐｒ为

保压率，单位％。
笔者认为以上计算方法未考虑阶段三的损失

气 Ｑ３。 因此，将定量 Ｑ１的损失气计算方法改进为

公式（２）：

Ｑ１ ＝（Ｑ２＋Ｑ３＋Ｑ４）（
１
Ｐｒ

－１） （２）

式中：Ｑ３为损失气量（岩心出筒），单位 ｃｍ３。
此外，由于 Ｑ１、Ｑ２、Ｑ３是针对整个保压内筒计

算的，而 Ｑ４和 Ｑ５是针对部分装入解吸罐的小段样

品计算的，在计算样品的总含气量时应选用相应的

方法，如宏观煤岩类型、煤体结构长度或质量加权

计算，确保计算结果的准确性。 本文以岩心的长度

和保压筒内岩心的长度为权重指标，以 Ｑ３为例，详
细的计算方法如公式（３）所示。

Ｖｆ ＝
Ｑ３ｄ
ｍｌ

（３）

式中：Ｖｆ为游离气含量，单位 ｃｍ３ ／ ｇ；ｄ 为岩心的长

度；单位 ｍ；ｍ 为空气干燥基条件下的样品质量，单
位 ｇ；ｌ 为保压筒内岩心的长度，单位 ｍ。
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４．２　 保压取心吸附气、游离气测量方法

含气性参数是煤层气勘探开发的重要参数，含
气性参数（包括含气量和含气构成）的准确获取也

是保压取心的目的所在。 由于损失气可校正，通常

认为保压取心可获取准确的储层含气量。 但储层

含气量的构成，特别是深部煤层条件下，储层游离

气含量较大且不可忽略时，如何厘定储层中吸附气

和游离气的含量仍为行业难点。 一般来说，保压取

心含气量的含气形态，可以基于取心筒降压排气阶

段进行区分。 由于取心筒降压集气阶段时间较短，
且保压内筒的压力会降低为大气压，因此部分学者

假设此阶段的吸附气和游离气未发生转化，认定该

阶段收集的气体 Ｑ２即为游离气［１７］。 但是保压内

筒吸附气和游离气始终处于动态平衡的变化，当降

压排气开始时，岩心内部吸附气会解吸转变为游离

气，因此不能简单地根据保压内筒压力的变化划分

吸附气和游离气。
从等温吸附曲线形态可知，压力越高，吸附曲

线越平缓，不同压力点的吸附量差别较小（图 ４）。
特别是在深煤层条件下，煤储层埋深普遍大于

１ ８００ ｍ，储层压力普遍大于 １４ ＭＰａ［１，３２－３３］。 此时，
储层压力（Ｐ）一般大于 ５ 倍的兰氏压力（ＰＬ），储层

的吸附气量（Ｖ）大于 ５ ／ ６ 的兰氏体积（ＶＬ），降低单

位压力，即使不考虑时间因素且在完全解吸的情况

下，吸附气的解吸量也有限。 再考虑到降压时间段

吸附气解吸扩散具有滞后效应，因此当控制取心筒

最低压力大于 １２ ＭＰａ（煤样 ＰＬ 一般在 ２ ＭＰａ 左

右）时，短时间的降压排气认为基本不存在吸附气

和游离气的转变，排出气量基本为游离气。 此时，
保压内筒游离气符合理想气体状态方程，气体体积

和压力成正比，通过阶段降压，可测定保压内筒游
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图 ４　 高压下降压解吸、解吸气含量示意图
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离气的总量。 然而，与现场条件不同，实验室条件

下可以利用吸附解吸曲线定量降压过程中的实际

解吸气量，从而进一步细化吸附气和游离气含量。
综上所述，针对吸附气和游离气的特性，对取

心筒降压集气阶段提出了更为细化的测试方案，具
体的操作流程如下：

（１）将取心筒升温至储层温度（可后置）。
（２）打开注水阀门和排水阀门，注入纯水，直

到钢桶内的空气全部排出。
（３）关闭注水阀门，打开放气阀门，慢慢旋转

密封阀，记录内筒初始压力 Ｐ０（保压筒原始压力 Ｐ０

不低于 １２ ＭＰａ），控制保压筒内的高压流体平稳流

入钢桶。
（４）高压下实施降压。 为了计算游离气含量，

计划在储层压力至 １２ ＭＰａ 间，设计尽量均匀分布

的 ３ 个压降点。 第一次降压为相对较高的压力点。
降压后，关闭密封阀，静置 １０ ｍｉｎ（压降后必然存

在解吸，因此需要等待压力回弹），记录压力 Ｐ ｉ，或
可以根据以压力回弹值小于 １％为界限，记录压力 Ｐｉ。

（５）打开出气阀门，然后打开注水阀门，当内

桶中积聚的气体全部进入流量计后，即可获得第一

次排气量（Ｖ１，ＳＴ），也可以使用水置换法在流量计的

出口处收集提取的气体，同时根据注水量和排出量

的差异计算排采泥浆体积 Ｖｓ１。
（６）在完成气体收集后，重复 ２ ～ ３ 次步骤（２）

至（５）以获得提取的气体体积 Ｖｉ，ＳＴ和泥浆体积 Ｖｓｉ。
（７）根据公式（４）和（５）计算取心筒游离气空

间体积并验证数据准确性。

Ｖｆ，ｉ×ρＰｉ，Ｔ ＝ Ｖｆ，ｉ＋Ｖｓｉ( ) ×ρＰｉ＋１，Ｔ＋ｎｉ （４）

ｎｉ ＝Ｖｉ，ＳＴ×ρＳＴ （５）

式中：Ｖｆ，ｉ为保压筒内游离空间，单位 ｃｍ３；ρＰｉ，Ｔ为在

温度 Ｔ 和压力 Ｐ ｉ下保压筒内甲烷气体的密度，单
位 ｇ ／ ｃｍ３，其数值可根据美国国家标准与技术研究

所（ＮＩＳＴ）的 Ｒｅｆｐｒｏｐ 软件获取；ｎｉ为每次降压放出

气体的量，单位 ｇ；Ｖｉ，ＳＴ为标况下放出气体的体积，
单位 ｃｍ３；ρＳＴ为标况下甲烷气体的密度，单位 ｇ ／ ｃｍ３；
ｉ＝ ０，１，２，３，…，当 ｉ ＝ ０ 时为取心筒至地面的初始

状态；Ｖｓｉ为每次降压排采泥浆的体积，单位 ｃｍ３。
注意：当不同 Ｖｆ，０的误差在 １０％以内（或可以更为

严格地控制在 ５％以内），视为数据准确可行。 计

算得出保压筒内游离气空间体积后，根据储层温度

和压力条件下的气体密度，计算取心筒内的总游离

气量。
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（８）步骤（７）完成之后，将取心筒升温至储层

温度（如果步骤（１）后置），实施直接降压，直至取

心筒内压力为 ０．１ ＭＰａ，然后通过流量计计算降压

集气量（Ｖ降），使用水置换法在流量计的出口处收

集提取的气体。
通过以上方法可直接得到总游离气量。 后续

的岩心出筒和气体测量工作与常规的绳索取心法

一致，不再赘述。 通过以上所有测试阶段，可以得

出深煤层的原位总含气量；总含气量减去游离气

量，即为吸附气量。
４．３　 保压取心和绳索取心的对比与校正

前人针对常规绳索取心损失气的计算方法已

经做过大量研究，不同计算方法得到的损失气含量

差异较大，但在方法选用上尚未形成共识。 周尚文

等［１７］针对页岩气现场损失气的计算方法对比研究

发现，对于短损失时间的样品 ＡＣＦ 方法更为准确，
大面积对于长损失时间的样品 ＵＳＢＭ 方法的适用

性更强。 邓泽等［１０］认为 ＵＳＢＭ 方法受温度的影响

更大，多项式拟合更加稳定。 刘刚等［９］ 则是通过

修正解吸时间对损失气含量进行校正。
对比保压取心和绳索取心阶段划分和含气量

构成（图 ５）可知，保压取心和绳索取心的差异主要

体现在岩心出筒前的差异，而经过降压排气和岩心

出筒 ２ 个阶段后，由于煤岩孔隙结构和扩散渗流通

道的相似性以及煤岩低孔低渗解吸扩散的滞后性，
２ 种方法煤心中剩余的解吸气和残余气基本认为

是等量可比的。 同时，一般认为保压取心能够获取

储层含气量的真值，因此可用保压取心方法的总含

气量减去绳索取心方法的解吸和残余气量得到理

论损失气量，进而来校正绳索取心方法损失气量的

多少。 由于在实际操作中，同一样品不能既做保压

取心又做绳索取心，因此本方法隐含了使用 ２ 种方

法的储层含气量相同、储层孔渗条件相同的假设。
因此，此方法在使用中，基准的校正要保证保压取

心和绳索取心测试属于同井台操作。

５　 方法应用展望

目前，详细的保压取心数据基本未见报道，本
文通过收集到的数据讨论保压取心与常规取心的

含气量差异。 通过表 ２ 可知，保压取心含气量均比

绳索取心含气量至少提高 １０％以上，对深部煤层

气而言，保压取心含气量比绳索取心含气量能够提

升 ２０％以上，其中主要的原因是深部煤层可能存

在游离气。 聂志宏等［２２］针对鄂尔多斯盆地东缘大

宁—吉县区块基于保压取心手段得到含气饱和度

大于 １００％的煤层，验证了深部煤层存在游离气，
且游离气占比高达 ２９％以上。 因此，保压取心的

优势明显，能够进一步深入刻画深部煤储层的气体

赋存形态。
此外，李勇等［３４］基于鄂尔多斯盆地太原组 ８＋９

号煤的保压取心数据显示深部煤储层游离气发育

（１．２４～２．５６ ｍ３ ／ ｔ），且游离气平均占比高达１８．７０％
（图 ６ａ）。 聂志宏等［２２］ 基于鄂尔多斯盆地东缘大

宁—吉县区块 Ｐ２０ － Ｙ２、 Ｐ２０ － Ｙ３、 Ｐ２０ － Ｙ４ 和

Ｐ２０－Ｙ５井的 ８ 号煤的保压取心数据和基于相似地

质条件下的 Ｐ２０－Ｙ１ 井的 ８ 号煤的绳索取心数据，
显示保压取心井的总含气量（平均 ２５．４０ ｍ３ ／ ｔ）相比

于绳索取心井的总含气量（平均 １９．７６ ｍ３ ／ ｔ）平均

提高 ３～１０ ｍ３ ／ ｔ。 周尚文等［１７］ 基于四川盆地南部

昭通页岩气示范区 Ｙ１５１ 井的保压取心数据，显示

中浅部页岩储层游离气发育（１．２６～３．２９ ｍ３ ／ ｔ），且
游离气平均占比高达 ６４．７６％（图 ６ｂ）；Ｙ１５１ 井相

比于相似地质条件下绳索取心的 Ｙ１３８ 井，总含气

量平均提高 １．７９ ｍ３ ／ ｔ。
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图 ５　 保压取心—常规取心损失气计算示意图

Ｆｉｇ．５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｇａｓ ｌｏｓｓ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ⁃ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｃｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｗｉｒｅｌｉｎｅ ｃｏｒｉｎｇ

·９６１·　 第 １ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 吴见，等．深部煤层钻孔保压取心流程分析及含气量测定方法　



表 ２　 保压取心和常规绳索取心测试方法结果对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ⁃ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｃｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｗｉｒｅｌｉｎｅ ｃｏｒｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

矿区 井位 深度 ／ ｍ 取心类型 气类型 含气量 ／ （ｍ３ ／ ｔ）

昭通地区［１７］ Ｙ１５１
１ ６９９．５０～１ ７２６．６８ 常规取心

１ ７２７．０７～１ ７６４．９６ 保压取心
页岩气

０．７２～２．１３
１．７２～５．３６

芦岭矿区［１９］ ＬＬＭＢＱＸ
６７３．６～６７５．９ 常规取心

６７６．８～６７８．１ 保压取心
煤层气

８．７０
１０．５０～１０．７２

潘三矿区［１９］ ＰＳＫ
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图 ６　 吸附气和游离气测试结果

图 ａ 据参考文献［１７］，图 ｂ 据参考文献［３４］，有修改。

Ｆｉｇ．６　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｄｓｏｒｂｅｄ ａｎｄ ｆｒｅｅ ｇａｓ ｃｏｎｔｅｎｔ

　 　 以上结果均表明，相对于绳索取心，保压取心

能够更加准确地刻画储层原位条件下的含气量。
同时，通过一定的手段和方法，能够明确储层条件

下的吸附气和游离气的构成。 然而，目前在各个区

块公开报道的保压取心工作比较有限，且没有统一

的保压取心测试标准，导致各测试结果难以对比。
因此，形成一套行之有效的保压取心测试流程及方

法是目前煤层气行业的迫切需求，能够为深煤层含

气性评价［３５］、富集主控因素和盆地选区［３６］提供科

学依据，为储层含气量测定和吸附气与游离气含量的

定量问题提供行之有效的解决方案。

６　 结论

（１）保压取心划分为钻心阶段、提心阶段、取
心筒降压排气阶段、岩心出筒阶段，指出提心阶段

和岩心出筒阶段是 ２ 个主要的含气损失阶段。
（２）明确了保压取心的含气量构成和计算方

法，提出了一种保压取心降压排气阶段确定储层游

离气和吸附气含量的方法流程。
（３）提出了保压取心含气量校正绳索取心含

气量的方法基础，指出绳索取心方法低估了煤储

层，特别是深部煤储层的含气量。 建议对于煤层气

·０７１·
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新区或深部煤层气勘探，优先使用保压取心，并形

成绳索取心含气量校正方法，其对于评价储层真实

的含气性、评估区块的资源量具有重要意义。
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