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摘要：基于沁水盆地南部长治和安泽区块103口煤层气井的实测资料，探讨不同变形程度煤的吸附时间及其影响因

素。研究结果表明，不同变形程度煤的孔隙结构导致其解吸特征具有较大差异。随着煤变形程度的增加，吸附时

间迅速减小。相对于未变形煤和弱变形煤，强变形煤由于裂隙和大、中孔隙发育较多且连通性较好，导致甲烷运移

距离较短，解吸速率较大且解吸量急剧增加，吸附时间显著减小；解吸后期，强变形煤由于小孔隙和微孔隙发育，吸

附能力增强且连通性较差，导致甲烷解吸和运移的难度增大，解吸速率迅速下降，而弱变形煤和未变形煤受孔隙、

裂隙特征和取心煤样几何形态的共同影响，解吸速率变化较小且吸附时间较长。依据煤层气井排采数据可知，煤

的变形程度差异是导致煤层气井产气量不同的主要原因，明确煤的吸附时间可以为预测煤层气井的产气量提供依

据。
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Abstract：Based on measured data of 103 CBM wells in Changzhi and Anze Block in Southern Qinshui Basin，the adsorp⁃
tion time of coals with different degrees of deformation and its influencing factors were discussed，which can provide guid⁃
ance for production prediction of coalbed methane well. The pore structures of coals with different degrees of deformation
result in great difference in their desorption characteristics. As the degree of coal deformation increases，the adsorption
time decreases quickly. In contrast to undeformed coal and weakly deformed coal，the desorption rate of strongly deformed
coal is higher，and its amount of desorption increases sharply and the adsorption time become shorter because of well-de⁃
veloped fractures，macropores and mesopores which provide better connectivity and shorter migration path. In the late of de⁃
sorption，the well-developed small pores and micropores of strongly deformed coal have strong adsorption ability and poor⁃
er connectivity，which increases difficulty in methane desorption and migration and therefore the desorption rate reduces
markedly. However，the desorption rate of undeformed coal and weakly deformed coal changes slightly and their adsorption
time is very long，which is the integrated result influenced by pore and fracture characteristics and geometry shape of coal
core. Based on the drainage date of coalbed methane well，it can be drawn that the difference of coal deformation is the ma⁃
jor reason for the production change of coalbed methane well. The adsorption time of coal can provide guidance for produc⁃
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tion prediction of coalbed methane well.
Key words：degree of deformation；desorption feature；adsorption time；daily gas production；influencing factors；coalbed
methane

随着常规油气资源获取难度的增大，全球油气

勘探已进入常规与非常规油气并重发展的时代［1］。

近年来，煤层气作为全球重要的接替资源，其高效

开发受到了广泛关注［2-3］。美国Black Barrier盆地煤

层气井的排采数据表明，吸附时间可用以预测煤层

气井产气高峰的时间，对煤层气井产能和排采管控

具有重要影响［4］。一般认为，吸附时间是煤的微观

结构对气体解吸、扩散、渗流等过程影响的直观表

现。因此，可作为直观评价煤层开发潜力的重要参

数［5］。针对不同变质变形程度煤的孔隙和裂隙系统

及吸附特征，前人开展了大量的实验研究和理论分

析［6-13］。近年来，基于煤层气商业化开发区块的实

际开采资料，众多学者对煤层气开采过程中的解吸

特征及其影响因素已进行了初步的研究［4-5，14-15］。笔

者基于前人研究成果，利用沁水盆地南部构造较为

复杂的长治和安泽区块 103口煤层气井的实测资

料，系统分析不同变形程度煤的解吸特征及其影响

因素，并探索相应的影响机理，以期为煤层气井产

气量的预测提供理论依据。

1 不同变形程度煤的吸附时间

高煤级煤是指镜质组油浸最大反射率大于

2.0%的煤。沁水盆地南部安泽和长治区块煤的镜

质组油浸最大反射率为2.10%～2.78%，均属于高煤

级煤。

由于中国大部分含煤盆地经历了多期次不同

规模的构造运动，煤层遭受不同程度的变形、破坏

后，形成不同类型的构造煤［16］。在煤层气井钻进过

程中，不同变形程度煤的取心煤样的几何形态具有

较大差异，通常煤的变形程度越大，取心煤样越破

碎。笔者将研究区取心煤样分为未变形煤、弱变形

煤和强变形煤 3种类型。研究结果表明，研究区未

变形煤、弱变形煤和强变形煤的最小吸附时间分别

为 1.58，0.21和 0.68 d，最大吸附时间分别为 27.14，
4.77 和 4.15 d，平均吸附时间分别为 6.49，3.74 和

2.39 d，整体表现为未变形煤吸附时间最长，弱变形

煤吸附时间次之，强变形煤吸附时间最短。

在含气量相等的情况下，随着煤变形程度的增

大，逸散气量显著增加。强变形煤的解吸量和解吸

时间明显小于弱变形煤和未变形煤。未变形煤、弱

变形煤和强变形煤在 0～45，45～95，95～185 和

185～485 min共 4个时间段的解吸速率均呈下降

趋势，未变形煤和弱变形煤在各时间段解吸速率的

降幅相差较小，而强变形煤在各时间段解吸速率的

降幅明显；表明强变形煤的解吸能力下降最快，而

弱变形煤和未变形煤解吸能力持续时间较长。在

0～485 min时间段内，强变形煤的解吸量占总解吸

量比例达69.7%，明显高于弱变形煤和未变形煤［15］。

2 不同变形程度煤吸附时间的影响
因素

2.1 孔隙和裂隙发育特征

2.1.1 孔隙和裂隙发育类型

对研究区不同变形程度煤的取心煤样进行扫

描电镜观测，结果表明，研究区整体孔隙发育程度

一般，常见铸模孔，孔隙被矿物不同程度充填，导致

连通性变差，不同变形程度煤的孔隙、裂隙发育类

型及程度具有较大差异。未变形煤中主要发育铸

模孔，大部分孔隙的孔径较小（图1a），连通性差，偶

见少量气孔（图 1b），裂隙以内生裂隙、层间裂隙为

主，且定向性较强，但矿物的存在堵塞了层理与裂

隙之间的通道，不发育穿层裂隙（图 1c，1d）。弱变

形煤中的铸模孔通常呈带状分布（图1e），孔隙连通

性好于未变形煤，可观测到呈带状分布的气孔（图

1f），发育呈一定角度的交叉裂隙（图 1g），增加了煤

储层的渗透性。强变形煤中的铸模孔呈带状分布

（图 1h），气孔发育，呈气孔群、气孔带分布（图 1i），

微裂隙发育较多，裂隙定向性完全遭受破坏，可观

测到多组“X”型剪切裂隙且以任意角度交叉（图

1j），表明随着煤体变形程度的增加，孔隙数量增加，

且由零星分布向带状分布转变，气孔数量也明显增

加，呈气孔群或带状分布，使得孔隙的连通性明显

变好，构造裂隙发育的密度逐渐增大，且分布由强

定向性转变为任意角度交叉。

2.1.2 孔隙结构参数

利用压汞法对采集于霍尔辛赫矿和常村矿断

层附近的不同变形程度煤样的孔隙结构进行测试，

结果（表1）表明，随着煤变形程度的增加，总孔容显

著增大，大孔隙（孔径为1 000～10 000 nm）、中孔隙

（孔径为 100～1 000 nm）、小孔隙（孔径为 10～100
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图1 不同变形程度煤的孔隙和裂隙发育类型

Fig.1 Types of pores and fractures of coals with different
degrees of deformation

nm）和微孔隙（孔径为3.1～10 nm）的孔容增加幅度

具有一定差异。未变形煤的小孔隙和微孔隙孔容

所占比例较大，随着煤变形程度的增加，大孔隙和

中孔隙孔容所占比例增加；在强变形煤中，常村矿

的大孔隙和中孔隙孔容所占比例为 29.6%，而霍尔

辛赫矿的大孔隙和中孔隙孔容所占比例达 60.2%，

表明构造破坏作用使煤的不同孔径段孔隙的体积

增加，尤其是大、中孔隙。

2.1.3 孔隙连通性

根据压汞曲线中孔隙滞后环特征，可对煤的孔

隙连通性及其基本形态进行初步评价［17］。对于大、

表1 不同变形程度煤的各孔径段孔容及其所占比例
Table1 Volume of pores with different pore-size ranges in

coals with different degrees of deformation
and their respective proportion

样品编号

CC-1
CC-II
CC-III
HEXH-I
HEXH-II
HEXH-III

孔 容 /（10-4 cm3·g-1）

大孔

隙

10
15
51
8

88
97

中孔

隙

12
14
96
44

233
501

小孔

隙

89
95

131
98

137
175

微孔

隙

253
238
219
221
154
221

总孔

容

364
362
497
371
612
994

所 占 比 例，%
大孔

隙

2.7
4.1

10.3
2.2

14.4
9.8

中孔

隙

3.3
3.9

19.3
11.9
38.1
50.4

小孔

隙

24.5
26.2
26.4
26.4
22.4
17.6

微孔

隙

69.5
65.8
44.0
59.5
25.1
22.2

中孔隙，随着煤变形程度增加，孔隙滞后环面积逐

渐增加，表明该孔径范围内开放孔隙数量增加，且

连通性增强；而对于微孔隙和小孔隙，孔隙滞后环

的面积逐渐减小，表明该孔径范围内封闭孔隙数量

增加，且连通性变差。在甲烷解吸初期，变形煤中

开放孔隙所占比例较大，有利于甲烷的运移、产出。

不同变形程度煤的孔隙结构不同导致其解吸

特征具有较大差异。随着煤变形程度的增加，不同

孔径段孔隙数量均增加，尤其是大、中孔隙［8］；同时，

构造变形使大、中孔隙的连通性变好，相对于未变

形煤，弱变形煤和强变形煤在甲烷解吸初期的解吸

速率较快且解吸量迅速增加。未变形煤的几何形

态呈柱状，裂隙分布的定向性强；弱变形煤沿着构

造裂隙面断开并呈较大的块状，裂隙连通性得以改

善；强变形煤呈现小块状和粉状集合体，裂隙非常

发育，甲烷运移距离较短。因此，随着煤变形程度

的增加，吸附时间显著减小。在解吸后期，强变形

煤的小孔隙和微孔隙发育，吸附能力强且连通性

差，甲烷解吸、运移和产出的难度较大，解吸速率迅

速下降；而弱变形煤和未变形煤受其孔隙和裂隙特

征及取心煤样几何形态的共同影响，解吸速率变化

较小且持续时间较长。强变形煤的总解吸量小于

弱变形煤和未变形煤，其原因为地层在高压条件

下，一定数量的气体分子可能楔开煤中的微裂隙和

微孔隙，进入芳香层缺陷或煤的大分子之间，并以

固溶态存在，且晶体扩散的阻力非常大［18-19］。

2.2 显微组分

由煤的显微组分对吸附时间的影响分析结果

（图 2）表明，吸附时间随着镜质组含量的升高而减

小，随着惰质组含量的升高而增大。除了煤的变质

程度，其显微组分对煤的吸附/解吸性也具有较大影

响。对于高煤级煤，其吸附能力随着镜质组含量的
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升高而增强，随着惰质组含量的升高而降低［20］。镜

质组是成煤物质在还原环境下腐植凝胶脱水及沥

青化作用的产物，其变质气孔相对发育，且孔隙连

通性较好［20-21］。此外，煤中镜质组含量越高，微裂隙

越发育［22］。因此，煤的吸附时间随其镜质组含量的

升高而减小。

2.3 水分和灰分含量

随着煤中水分含量的增加，吸附时间整体呈减

小趋势（图3a）。煤中的水分分为化合水、吸附水和

自由水，其中化合水对甲烷吸附/解吸量的影响微

弱。吸附水占据煤体表面一定数量的吸附空间，从

而影响煤吸附甲烷的有效面积，导致吸附量降低，

解吸量也随之降低。处于液态的自由水具有一定

的蒸汽压，在小孔隙中这些水分子与甲烷对同一活

性点展开竞争吸附，致使甲烷吸附/解吸量减少。当

煤中的水分含量达到临界值（约为 1.3%）时，水分

含量的增加几乎不会影响煤中甲烷的吸附/解吸

量［12-13］，吸附时间的变化范围较小。

研究区煤的灰分含量主要为 10%～20%，随着

灰分含量的增加，甲烷的吸附时间逐渐增加。当灰

分含量大于 20%时，由于数据较少，需根据现场资

料进一步补充数据后再进行探讨（图 3b）。灰分一

般为无机矿物，不吸附甲烷分子，随着灰分含量的

增加，单位质量煤中有机质所占比例下降，甲烷的

吸附量减小。此外，矿物充填裂隙也会减缓甲烷的

产出速度。

2.4 含气量和含气饱和度

煤的吸附时间随着埋深的增加呈线性关系减

小。随着埋深的增加，煤的含气量呈线性增加。当

煤层埋深较浅时（约为600 m），位于风氧化带之上，

其含气量一般小于6 m3/t，吸附时间急剧增加。傅雪

海等分析淮南地区4口煤层气井煤储层测试资料也

得出相同的结论，尤其当含气量小于8 m3/t时，煤的

吸附时间随含气量的减少而急剧增加［23-24］。

实测含气饱和度是指实测含气量与实测储层

压力投影到等温吸附曲线上所对应的饱和含气

量［21］。根据现场实测资料，煤层实测含气饱和度随

着含气量的增加呈线性增加，且实测含气饱和度越

高，吸附时间越短（图 4）。在煤层 Langmuir体积几

乎相等的情况下，煤层实测含气量越高，其临界解

吸压力越高，越接近储层压力，且实测含气饱和度

越高，甲烷越容易解吸［14］。

图2 煤的显微组分对吸附时间的影响

Fig.2 Effect of maceral on adsorption time of coals

图3 水分和灰分含量对吸附时间的影响

Fig.3 Effect of moisture and ash content on adsorption time
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图4 实测含气饱和度与含气量和吸附时间的关系

Fig.4 Relationship between measured gas saturation，gas content and adsorption time

3 煤层气井排采实例分析

选取沁水盆地南部长治和安泽区块变形程度

具有显著差异的A，B和C共3口典型煤层气井的实

际生产数据进行分析，结果（表 2）表明，A，B和C井

经水力压裂改造后投入排采，B井的日产气量最高，

A井次之，C井最低，而A井和C井的日产气量迅速

减小至 0是突然关井所致。煤层厚度及其埋深、水

分和灰分含量、含气量和含气饱和度对煤层气井的

产气量均具有不同程度的影响。在相同的成煤物

质和沉积环境下，煤变形程度差异是导致煤层气井

产气量不同的主要原因。以强变形煤为主的C井，

由于裂隙、大孔隙和中孔隙较发育，大量的煤层气

在钻遇煤层后快速逸散，含气量降低，致使该井的

日产气量最低；以弱变形煤为主的B井，构造裂隙、

内生裂隙以及不同孔径段孔隙均有发育，有利于甲

烷的解吸、运移及产出，因此，B井的日产气量最高；

以未变形煤为主的A井，以微孔隙和内生裂隙最为

发育，构造裂隙、大孔隙和中孔隙不发育，导致甲烷

解吸、运移阻力增加，相比于B井，A井的日产气量

有所降低（表 2，图 5）。以弱变形煤为主的煤储层，

其吸附时间介于未变形煤和强变形煤之间，表明在

该类煤储层中甲烷可以解吸形成相对稳定的补给

来源，且解吸的甲烷可通过相对发育的孔隙和裂隙

系统运移、产出。综合表2可知，煤吸附时间的确定

表2 煤层气井的煤储层特征
Table2 Coal reservoir characteristics of coalbed methane wells

井号

A
B
C

煤层厚

度/m
6.60
5.55
5.80

埋深/
m

1 205
1 104
962

水分含

量，%
0.84
0.75
0.78

灰分含

量，%
14.9
19.0
16.5

含气饱

和度，%
72.34
72.67
86.7

含气量/
（m3·g-1）

14.97
15.26
20.57

吸附时

间/d
5.26
3.17
1.51

日产气量/
（m3·d-1）

512
1 131
103

煤 储 层 特 征 描 述

整体为未变形煤

弱变形煤为主，夹杂极少量的强变形煤

强变形煤为主，夹杂厚度约为0.3 m的夹矸

可以为煤层气井产气量的预测提供依据。

图5 煤层气井日产气量统计结果

Fig.5 Statistical data of daily gas productionfrom coalbed methane wells

4 结论

不同变形程度煤的孔隙结构导致其解吸特征

具有较大差异。随着煤变形程度的增加，吸附时间

显著减小。解吸初期，裂隙及大孔隙内的甲烷迅速

解吸出来，解吸速率较大，解吸量迅速增大。解吸

后期，小孔隙和微孔隙中的甲烷解吸后进入大孔隙

和裂隙，运移路径变长，导致解吸速率明显下降，解

吸量缓慢增加。相对于未变形煤和弱变形煤，强变

形煤由于裂隙、大孔隙和中孔隙所占比例较大以及

连通性强，解吸速率较高，解吸量急剧增加，吸附时

间较短。随着解吸时间的增加，强变形煤中的小孔

隙和微孔隙发育，吸附能力较强且连通性较差，甲

烷解吸、运移及产出的难度较大，解吸速率迅速下

降，而弱变形煤和未变形煤的解吸速率变化较小且

持续时间较长。分析煤层气井的排采数据可知，煤

变形程度差异是导致煤层气井产气量不同的主要

原因。煤的吸附时间的确定可以为煤层气井产气

量的预测提供依据。
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