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摘 要 作者研究了气体在煤储层内的解吸特征，并分析 了煤储层气体解吸特征与物质组成、煤阶和孔隙结 

构的关系。孔隙结构(孔隙孔容、比表面积的分布与孔隙封闭性)决定了压差在谋储层系统内的传递，微孔孔容和 

比表面积越大，压差越难以在煤储层内传递，进而降低气体解吸效率和解吸率；煤储层中镜质组含量的增加以及煤 

阶的增高，会在一定程度上导致储层中微孔孔容和比表面积的增加，因此，物质组成和煤阶是影响煤储层中气体解 

吸效率的重要因素。 
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煤层气经过解吸，在煤基质和微孔中扩散，在裂 

隙网络中流动，最后流至井筒 。气体解吸量和 

解吸效率对煤层气采收率产生重要的影响∞ 。 

中一高煤阶煤资源量占全 国煤炭资源总量的 

43 ，更主要的是，中 高煤阶煤中甲烷含量普遍 

较高，煤层气资源十分丰富，故而，加强中一高煤阶 

煤储层的气体解吸特性研究，不仅有助于煤储层特 

性研究的深化，而且有利于煤层气可采性评价。 

在分析气体解吸特征及其与煤储层物质组成、 

煤阶、孔隙结构的线性关系的基础上，作者研究了气 

体在煤储层内的解吸过程、解吸量与解吸效率。 

样品与实验 

8个煤样采自江西丰城矿区、山西阳泉、汾西、潞 

安和晋城等矿区，煤阶为焦煤 一无烟煤 (尺⋯ 一 

1．58％～3．53 )；均为腐植型煤，镜质组全岩百分 

含量为 70 ～90 ，惰性组全岩百分含量为 10 ～ 

20 ，在大部分的样品中未观察到壳质组。 

解吸实验在 ASAP2000比表面积仪上完成。10 

g80目煤样在80℃条件下烘干 8 h，然后，连续抽真 

空 4 h，再注入气体加载，压力 由 10000 Pa升至 

120000 Pa，之后，依次降压使吸附于煤样内表面的 

气解吸，在解吸过程中，每一压力点的压力在 5分钟 

内的变化不超过 13．3 Pa，达到吸附平衡，并测出相 

应的气体吸附量。同时，还计算出孔径分布及孔容 

和比表面积的分布。为研究煤中可溶有机质对解吸 

过程的影响，煤样在抽提后，再进行上述测试。 

煤储层的气体解吸特征 

在本次研究中，相同压差的条件下，气体解吸量 

与总的吸附量之比称为气体解吸效率，可表征煤储 

层中气体的解吸能力。 

从煤的等温吸附／解吸曲线图中可以发现(图 1)， 

图 1 煤储层等温吸附／解吸曲线 

首先，随着压力的下降，解吸曲线大致可分为 2段， 

即急剧下降段和平缓下降段 ，两阶段的分界点可以 

通过分析曲线形态加以确定。前一段是气体大量解 

吸的反映，解吸效率较高，曲线斜率较高；后一段表 

明气体解吸量减少，解吸效率降低，曲线斜率较小， 
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这说明压力下降过程中，气体解吸具阶段性特点。 

其次，快速解吸阶段内气体的解吸量 占全部解吸量 

的 50 以上。另外，抽提前后样品的吸／解吸曲线具 

有较强的相似性，说明抽提前后煤样中气体解吸过 

程的相似性。 

4,；fL(~----10O～i0 nm)和微孔( <i0 nm)是煤 

储层内气体的主要吸附空间，两者之间的分布关系 

对煤层气解吸特征产生了重要的影响。微；fL；fL容和 

比表积在储集孔隙孔容和比表面积中所占的比例越 

高，解吸阶段分界点的相对压力(P／P。)(P。指气体 

在一定吸附温度下的饱和蒸汽压，P是达到吸附平 

l亡 

^  
、、 

妊  
一  

衡时的气体压力)也相应较高(图 2)，分界点相对压 

力越高则表明快速解吸仅发生在压力开始下降后的 

一 个较小范围内，过了此分界点，压力继续下降，气 

体解吸速率变慢 ，乃至停止，这就表明，在煤中压差 

并没有得以有效传递，使得煤的解吸出现阶段性的 

特点。压力下降过程中，压差在小孔中的传递效率 

会高于在微孔中的传递，这样吸附于4,；fL内的气体 

有可能先于微孔内吸附的气体再吸，而且，d,；fL内气 

体的解吸效率较高，也预示着4,；fL和微孔的比例关 

系对煤储层气体解吸效率产生了一定的影响。 

无论是抽提前样品，还是抽提后样中，微孔孑L容 
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图 2 解吸阶段分界点相对压力与孔隙结构关系图 

和比表积在储集孔隙孔容和比表面积中所占的比例 

越高，则煤储层气体解吸能力越低(图 3)。 
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前人有关煤 阶与孔隙分布关系的研究成果表 

明 。 ，煤阶的提高导致微孑L孔容和比表面积的增 
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图 3 煤储层解吸效率与孔隙结构 

加，因此，煤阶的提高将使煤储层气体解吸效率降 

低，表 1中所示的煤阶与解吸效率数据可显示这一 

点。 

镜质组在煤中的含量越高，微；fL?L容和比表面 

积也越高，而且在总孔容和总比表面积中所占有比 

例也相应提高，微；fL；fL容和比表面积的增加导致煤 

储层气体解吸效率随之降低(表 1)。可见，煤中镜质 

组含量和煤阶通过影响孔隙分布特征，进而影响煤 

中气体的解吸效率。 

实验发现，煤样的孔隙结在抽提前后在分布样 

式上没有根本的改变。抽提后煤的微孔及4,；fL的孔 

容和比表面积均有所提高，与抽提前煤的孔容和比 

表面积分布曲线具有较强的相似性 ，说明抽提后煤 

表 l 煤样镜质组含量、煤阶与解吸效率数据表 

镜质组 镜质组全 抽提前 抽提后 

样号 反射率 岩含量 解吸效率 解吸效率 

( ) (％) ( ) (％) 

fl8 1．59 74．8 79．43 68 

fl6 1．65 84．9 64．5 13．7 

]wy9 1．78 83．84 8O 15．3 

】w9 1．9 8l 71．1 72．2 

s6 2．48 78．3 45 51．1 

sl8 2．2l 73．1 63 35．94 

sw2 2．98 90．7 19．6 | 

jf4 3．53 92．8 14．68 | 
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的孔隙结构并未得到根本的改善，仅是数量上的同 

步增加；吴俊 ：的研究结果也表明煤中可溶有机质 

的存在只是在数量上影响煤中孔容和比表面积，而 

不影响孔容和比表面积的分布。正是由于孔隙分布 

的相似性，导致抽提前后煤中气体解吸过程及解吸 

效率的相似性。 

综上所述，微孔与小孑L的分布是影响煤储层气 

体解吸阶段性、解吸效率和解吸量的重要因素，煤阶 

和显微组分组成通过影响微孔与小孔的分布，进而 

影响气体的解吸特征。 

煤层气产出机理的再认识 

一 定压力条件下，煤储层内气体的吸附与解吸 

处于动态平衡状态，压力的变化将破坏这种平衡，压 

力下降，解吸作用加强，气体得以解吸。 

Harpalani提出了一个理想状态的煤层气产出 

模式 ，压力差能有效地通过裂隙网络传递至小孔 

仍至微孔，使孔隙系统内压力下降，并产生解吸。 

从图 l中可以看出，压力的持续下降(压差产 

生)，并未导致气体持续解吸，作者认为，这与压差的 

有效传递有关。 

以封闭性将微孔分为 3类，I类微孔，为连接小 

孔与其它孔隙(大孔、中孔)的微孔，属两端开口型， 

封闭性差，开放性较好，压差能有效地作用于此类孔 

隙。Ⅱ类微孔赋存于小孔、中孔或大孔的边缘，孔喉 

较宽，属一端开口型，开放性较好，压差也能有效地 

作用于这类孔隙。Ⅲ类微孔赋存于较大孔隙的边 

缘，也属一端开口型，但孔喉较小，封闭性较强，压差 

不能有效地作用于此类孔隙。另外，Ⅳ类孔隙为全 

封闭孔。I类、Ⅱ类和Ⅲ类微孔的数量关系决定了 

煤储层微孔的封闭性，I类、Ⅱ类数量越高，煤储层 

微孔的封闭性越弱，压差的传递效率越高，那么，吸 

附于微孔内表面的气体解吸量和解吸效率越高。 

结 论 皇日 匕 

通过实验分析，关于煤储层的气体解吸特性及 
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其影响因素得出了以下几点认识。 

(1)由于微孔的封闭性阻碍了压差在煤储层内 

的有效传递，从而降低了煤层气的解吸量和解吸效 

率。 

(2)小孔和微孔孔容与比表面积的分布决定了 

煤层解吸过程的阶段性，吸附于小孔内表面的气体 

首先解吸，且效率较高，其次吸附于微孔内表面的气 

体解吸，解吸效率取决于微孔的封闭性。 

(3)煤阶的提高，镜质组含量的增高，均使微孔 

孔容与比表面积增加，并使煤层气解吸效率降低。 
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