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黔西织纳煤田华乐勘探区煤层气吸附性研究

李 腾1，2，吴财芳1，2

( 1. 中国矿业大学 资源与地球科学学院，江苏 徐州 221008; 2. 中国矿业大学 煤层气资源与成藏过程教育部重点实验室，江苏 徐州 221008)

摘 要:为了查清华乐勘探区主采煤层的煤层气吸附特征及影响吸附性的主要地质因素，利用采集煤
样的等温吸附试验结果，并结合华乐勘探区两口煤层气井试井资料进行了研究。研究表明:华乐勘探
区主采煤层吸附量较高，干燥无灰基兰氏体积为 17. 69 ～ 21. 38 m3 / t，平均 19. 46 m3 / t;煤储层的实测
饱和度均普遍小于 100%，分布于 75. 04% ～105. 55%，平均 84. 51%，说明该地区煤储层为欠饱和储
层;临界解吸压力 1. 22 ～ 9. 10 MPa，平均 3. 25 MPa;理论采收率为 19. 96% ～ 46. 15%，平均 34. 51%。
在影响煤储层吸附性的主要地质因素中，煤储层压力、埋深均与含气量呈明显的正相关关系，同时煤
储层变质程度越高，煤层中微孔和小孔越发育，吸附甲烷的能力就越强。
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Study on Adsorption of Coal Bed Methane in
Huale Exploration Zone of Zhina Coalfield in West Guizhou
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Abstract: In order to find out the coal bed methane adsorption features of the main mining seams in the Huale Exploration Zone and the
main geological factors affected to the adsorption，the isothermal adsorption experiment results of the collected coal samples were applied to
the study on the logging information of two coal bed methane wells in Huale Exploration Zone． The study results showed that the adsorption
value of the main mining seam in Huale Exploration zone was high，the dry no ash base Langes volume was ranging from 17． 69 ～ 21． 38
m3 / t and the average was 19． 46 m3 / t． The site measured saturation of the coal reservoir all was less than 100% generally，the distribution
was 75． 04% ～ 105． 55%，the average was 84． 51% and the above showed that the coal reservoir in the area was less saturated reservoir．
The critical desorption pressure was 1． 22 ～ 9． 10 MPa and the average was 3． 25 MPa． The theoretical mining recovery rate was ranging
from 19. 96% ～ 46. 15% and the average was 34． 51% ． In main geological factors affected to the adsorption of the coal reservoir，the coal
reservoir pressure and the reservoir depth would have obvious positive relationship to the gas content and meanwhile，the higher metamor-
phic degree of the coal reservoir，the more developed of the micro pore and small pore in the seam would be and the higher adsorption ca-
pacity of the methane would be．
Key words: coal bed methane; coal reservoir; adsorption; gas content; Zhina Coalfield

收稿日期: 2012 － 11 － 09; 责任编辑:曾康生

基金项目:国家科技重大专项资助项目( 2011ZX05034) ; 国家重点基础研究发展计划( 973 计划) 资助项目( 2009CB219605)

作者简介:李 腾( 1989—) ，男，河南洛阳人，硕士研究生。Tel: 15896422052，E － mail: litenghappy2008@ yahoo. cn

引用格式:李 腾，吴财芳．黔西织纳煤田华乐勘探区煤层气吸附性研究［J］．煤炭科学技术，2013，41( 4) : 100 － 103．

0 引 言

煤层气以吸附态、游离态和溶解态 3 种形式赋
存在煤储层中，其中吸附态是煤层气赋存的主要形

式。因此，煤层气在煤表面的吸附能力对煤层含气

性具有控制作用，对煤层气采出率影响重大，直接影

响到煤层气井的产能［1］。同时，利用煤的吸附常数
及其他参数可以间接预测煤层含气量［2］。因而，研
究煤的吸附能力及其影响因素显得尤为重要。煤层
气的吸附性受多种因素影响，除受煤阶、煤岩组成、
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孔隙度、孔径结构等内在因素控制外，也受温度、压
力等外部环境制约。笔者从储层压力、埋深、煤变质
程度及孔裂隙特征 4 个方面研究了比德 －三塘盆地
华乐勘探区主采煤层的吸附性及其影响因素。

1 研究区地质背景

比德 －三塘盆地位于贵州省六盘水市水城县与
六枝特区分界地带，是织纳煤田的主体部分，总面积

1 692 km2，含煤面积约 1 000 km2。比德 －三塘盆地
是一个复式向斜残留盆地，由比德向斜、加戛背斜、
水公河向斜、白泥菁向斜、三塘向斜、阿弓向斜、珠藏
向斜等构成，华乐勘探区位于比德向斜西南翼

( 图 1) ［3］。

图 1 比德 －三塘盆地构造
研究区为多煤层含煤区域［4 － 5］，含煤层数高达

几十层，其中可采煤层超过 18层，浅部主要可采煤层
为 2、3、5、6号煤层。各煤层宏观煤岩类型较简单，以
半亮型为主，次为半亮 －半暗型，光亮 －半亮型较
少［6 － 7］。有机质总量在 81. 3% ～ 98. 8%，平 均
90. 05% ; 镜质组含量 22. 3% ～ 83. 9%，平均 68. 3% ;
惰质组含量 3. 2% ～ 32. 6%，平均 17. 9% ; 挥发分
5. 61% ～28. 84%，平均 10. 53% ; 固定碳含量较高，一
般情况下达到 70%以上，最高可达 85. 74%。
研究区煤储层甲烷体积分数多数超过 80%，比

德向斜含气量一般在 8 ～ 24 m3 / t，1 000 m以浅可采
煤层的煤层甲烷( 干燥无灰基) 平均含量 8. 54 ～
16. 52 m3 / t［8 － 9］。

2 研究区煤储层等温吸附特征

2. 1 等温吸附试验设计
依据相关试验方法和手段，结合前期收集的资

料，选择华乐勘探区的 2 口煤层气参数井，对采集到
的 1 号孔中的 3、5、6 号煤层煤样和 2 号孔中的 2、5、
6 － 1、6 － 2 号煤层煤样进行等温吸附试验，测试仪
器选用 IS － 100 型高压等温吸附仪。试验过程中，
温度为 30 ℃，压力为 0 ～ 8 MPa，各个样品的压力点
数为 6 个，分别为: 0. 6、1. 7、3. 0、4. 3、5. 6 和 6. 8
MPa; 试验样品为 0. 185 ～ 0. 247 mm的平衡水煤样。
不同样品的吸附量和等温线校正为空气干燥基，为

煤样吸附特征分析的基础数据。
2. 2 试验结果及相关参数
等温吸附试验结果见表 1，各个煤样吸附特征

曲线如图 2 所示。

表 1 华乐勘探区煤样等温吸附试验结果

钻孔

号

煤层

号

储层压力

P /MPa

实测甲烷含量

Vs / ( m3·t － 1 )

朗格缪尔体积

VL / ( m3·t － 1 )

朗格缪尔压

力 PL /MPa

1

3

5

6

—

4. 407

4. 675

11. 78

11. 64

12. 33

17. 69

19. 36

18. 61

1. 08

1. 09

0. 62

2

2

5

6 － 1

6 － 2

5. 120

—

5. 690

5. 690

19. 23

15. 14

14. 40

14. 07

20. 71

21. 38

18. 81

20. 36

0. 70

1. 20

0. 56

1. 10

图 2 华乐勘探区煤样等温吸附曲线

试验结果表明: 煤样干燥基灰分为 11. 10% ～
20. 68%，平均 15. 71%，属低挥发分煤; 干燥无灰基
挥发分最高为 20. 68%，最低为 11. 10%，平均
15. 71% ; 干燥无灰基兰氏体积为 17. 69 ～ 21. 38
m3 / t，平均 19. 46 m3 / t; 兰氏压力为 0. 62 ～ 1. 20
MPa，平均 0. 91 MPa。
根据等温吸附曲线，可以获得研究区煤储层的

含气饱和度、临界解吸压力及理论采收率等参数
( 表 2 ) 。研究区煤储层的实测饱和度普遍小于
100%，分布于 75. 04% ～ 105. 55%，平均 84. 51%，
说明该地区煤储层为欠饱和储层。临界解吸压力为
1. 22 ～ 9. 10 MPa，平均 3. 25 MPa。理论采收率为
19. 96% ～46. 15%，平均 34. 51%。
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表 2 华乐勘探区煤层气实测饱和度和临界解吸压力

钻
孔
号

煤
层
号

含气量 / ( m3·t － 1 )

Vs VL

压力 /MPa

P PL

实测饱

和度 /%
临界解吸

压力 /MPa
理论采

收率 /%

1
5

6

11. 64

12. 33

19. 26

18. 61

4. 407

4. 675

1. 09

0. 62

75. 38

75. 04

1. 67

1. 22

35. 29

19. 96

2

2

6 － 1

6 － 2

19. 23

14. 40

14. 07

20. 71

18. 81

20. 36

5. 120

5. 690

5. 690

0. 70

0. 56

1. 10

105. 54

84. 08

82. 46

9. 10

1. 80

2. 46

46. 15

27. 43

43. 73

3 煤储层吸附性影响因素分析

对比研究区煤层气地质条件和煤储层特征发

现［10 － 11］，控制该区煤层气吸附性的主要因素是煤储

层压力、埋深和储层物性特征。
3. 1 压力
当温度相同时，煤储层甲烷吸附量随压力增加

而增大，但不同的压力区间其增加的幅度是不同的。
低压时，吸附量随压力几乎呈线性增长。华乐勘探
区煤储层含气性与储层压力呈一定的线性关系，即

随着煤储层压力的增大，其含气量逐渐增大( 图

3a) 。

图 3 华乐勘探区储层压力和埋深与实测含气量关系

3. 2 煤层埋深
煤层埋藏深度的增加不仅会增加地应力，而且

使煤层和围岩的透气性降低，煤层气含气量流动性

减少，有利于煤层气的封存。在有限深度范围内，当
其他地质条件相同或相近时，煤层含气量随埋深而

增加。华乐勘探区开采煤层位于风化带下 200 ～
600 m，是煤层含气量的快速增加阶段，因此，在 400
～ 600 m 深度范围内，研究区煤储层含气量随着埋
深的增加而增加，呈明显的正相关关系( 图 3b) 。
3. 3 储层物性特征

1) 煤变质程度。煤层对煤层气的吸附情况和
吸附量的大小与煤变质作用均有着密切关系。一般
而言，煤变质程度越高，生成的气体量也越多［12 － 13］。
此外，煤变质程度在一定程度上决定着煤层储气空

间的大小和性质，并影响煤层气的吸附特征，控制了

煤层气吸附量的大小，华乐勘探区煤层最大反射率

Ro，max测试见表 3。

表 3 煤层最大反射率 Ro，max与煤层气组分含量 %

煤
层
号

Ro，max

1 孔 2 孔

φ( CH4 )

1 孔 2 孔

φ( N2 )

1 孔 2 孔

φ( CO2 )

1 孔 2 孔

φ( C2H6 )

1 孔 2 孔

2 1. 80 1. 53 94. 84 90. 01 3. 87 5. 09 0. 11 0. 24 0. 15 0. 49

3 1. 82 1. 54 94. 82 87. 17 2. 17 9. 60 0. 25 0. 17 0. 51 0. 33

5 1. 86 1. 56 95. 85 89. 20 2. 74 7. 99 0. 24 0. 23 0. 48 0. 29

6 1. 88 1. 58 93. 82 93. 62 4. 49 4. 45 0. 23 0. 28 0. 37 0. 33

由表 3 可知，华乐勘探区各煤层 Ro，max值变化不

同，就整体而言，1 孔的 Ro，max值大于 2 号孔。在单
一参数井来看，各孔的煤层 Ro，max值在层位变化上由

上至下逐渐增高，变化规律性明显。1 孔的 2、3、5、6
号煤层 Ro，max平均值为 1. 84%，2 孔的 Ro，max平均值

为 1. 55%，普遍低于 1 孔。1 号孔中 CH4体积分数

平均值达到了 94. 83%，最低是 6 号煤层 93. 82%，
最高的 5 号煤层为 95. 85%。而 2 号孔中 CH4体积

分数平均值为 90%，明显低于 1 号孔。可见，煤变
质程度高的煤层产生的气体中 CH4的含量普遍高于

煤变质程度低的煤层，表明煤变质程度越高的煤层

具有更强的吸附甲烷的能力。
2) 孔裂隙发育特征。煤层是裂隙 －孔隙型储
集层，主要由裂隙和基质孔隙组成，由于煤基质孔隙

对气和水是相对不渗透的，煤的裂隙系统是形成流

体渗流的主要通道。构造裂隙是煤层的主要天然裂
隙系统，显微裂隙是沟通裂隙与宏观裂隙的桥梁，其

发育程度影响储层的渗透性能。
华乐勘探区各主采煤层中构造裂隙均较发育，

时常将煤层切割成块状，这与煤层性脆、易破裂有
关。但多数裂隙内有黄铁矿、方解石脉体或薄膜充
填，降低了孔隙裂隙的连通性，对煤层渗透率产生了

消极影响。内生裂隙也比较发育，密度一般为 3 ～
12 条 / cm，而且个别裂隙切穿孔隙，增强了孔裂和裂
隙之间的连通性，能够为煤层气的扩散、渗流提供
通道。
煤层甲烷主要以吸附态存在于煤体孔隙中，因

此孔隙发育程度在很大程度上决定了煤体的吸附能

力。本次研究利用压汞法来研究华乐勘探区煤储层
孔径大于 10 nm 的小孔以上孔隙特征。煤孔径结构
分布采用 B. B. 霍多特的十进制孔径结构分类系
统，即孔径小于 10 nm为微孔; 10 ～ 100 nm 为小孔;
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100 ～ 1 000 nm为中孔，大于 1 000 nm为大孔。
煤样中微孔和小孔占据了大量的比例，中孔和

大孔不发育( 图 4) 。微孔和小孔是煤层气吸附的主
要场所，尤其是微孔。孔隙特征与煤储层含气量关
系如图 5 所示。不同的煤样其孔隙发育状况不同，
这影响了煤样的比孔容、孔隙度和比表面积之间的
差异性，势必影响对煤层气的吸附［14 － 16］。 图 4 不同煤样不同孔径所占比例

图 5 比孔容、孔隙度和比表面积与含气量关系

由图 5 可知，研究区煤样比孔容、孔隙度和比表
面积与煤层含气量均呈正相关关系，即随着煤层比

孔容、孔隙度和比表面积的增大，煤储层的含气量增
大，表明孔隙特征是影响煤层吸附主要因素之一。

4 结 论

1) 华乐勘探区煤储层变质程度较高，镜质组的
含量为 22. 3% ～83. 9%，镜质组反射率为 1. 53% ～
1. 88%。主要煤层的朗格缪尔体积为 17. 69 ～
21. 38 m3 / t，朗格缪尔压力为 0. 62 ～ 1. 20 MPa，储层
压力为 4. 4 ～ 5. 7 MPa。研究区煤储层的实测饱和
度均普遍小于 100%，分布为 75. 04% ～ 105. 55%，
平均 84. 51%，说明该地区煤储层为欠饱和储层; 临
界解吸压力为 1. 22 ～ 9. 10 MPa，平均 3. 25 MPa; 理
论采收率为 19. 96% ～46. 15%，平均 34. 51%。

2) 影响华乐勘探区煤层气吸附性的地质因素
主要有储层压力、煤层埋深、煤变质程度以及孔裂隙
特征等。储层压力越高越有利于煤层气的吸附，研
究区内煤储层含气性与储层压力呈现出一定的线性

关系; 浅部煤层的煤层气含量随着埋深的增加呈现

出快速增加的现象，两者的相关性极其显著; 煤储层

变质程度越高，微孔和小孔越发育，越有利于煤层气

的吸附和保存。因此，煤阶及其控制下的孔隙特征
也是影响储层吸附性的主要因素之一。
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