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摘要:煤储层吸附特征参数是评价煤层气资源和开发潜力的重要参数，煤储层的吸附能

力是影响煤层气含量的关键因素之一，也直接影响煤层气井的产能，因此研究煤储层的吸附

特征、分析煤储层吸附能力的影响因素对于煤层气的开发具有重要意义。根据等温吸附试验
结果，对沁水盆地某区块煤储层的吸附特征进行研究，并探讨煤储层吸附能力的影响因素。
结果表明:该区块含气量高，具有较强的吸附能力。煤阶、孔隙率、灰分和煤体结构对煤储层
吸附能力有较大影响;孔隙率越大、煤体结构越完整，煤储层吸附能力越强;灰分的增加会降
低煤的吸附能力;随煤阶的增加，煤储层吸附能力先增加后减小。
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Adsorption characteristics of coal reservoirs in key block of
Qinshui Basin and its influencing factors
LIU Yinghong，YANG Kailei，LIAO Xia，FANG Maojun

( New Energy Ｒesearch Center，China National Offshore Oil Corporation Ｒesearch Institute，Beijing 100027，China)

Abstract: The adsorption characteristic parameters of coal reservoirs are important parameters for coalbed methane
resources evaluation and development potential． Adsorption capacity of coal reservoirs is one of the key factors influ-
encing the coalbed methane content，which directly affect the coalbed methane well production，so research of influ-
encing factors on adsorption capacity of coal reservoirs affects the coalbed methane development in China deeply．
Based on the results of isothermal adsorption experiments，investigate the adsorption characteristics of coal reservoirs
in key block of Qinshui Basin，meanwhile，research its influencing factors． The results show that，the coal reservoirs
have high gas content and strong adsorption capacity． Coal rank，gas content，porosity and coal structure have great
influence on adsorption capacity of coal reservoirs． The adsorption capacity increases with the increase of porosity
and completion of coal structure． High ash content lead to poor adsorption capacity． With the increase of coal rank，
the adsorption capacity increase first，then decrease．
Key words: adsorption characteristic; gas content; Langmuir volume; Langmuir pressure; coal rank
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0 引 言

煤层气是煤的共伴生气体资源［1］，是一种自生

自储的非常规天然气，主要成分是甲烷。煤层是煤层
气的烃源岩又是煤层气的储集岩［2 － 3］，煤层气在煤层

中的赋存状态主要以吸附气为主，同时有少量游离气

和溶解气，研究煤储层的吸附能力及影响因素对中国

煤层气的开发具有长远意义［4］。本文基于等温吸附
试验，结合煤样工业分析和常规试验参数研究，分

析了沁水盆地某区块煤储层的吸附特征，探讨了煤

储层吸附能力的影响因素。

1 煤储层吸附特征

煤储层对煤层气的吸附属于物理吸附，符合

Langmuir单分子层吸附理论［5］，在温度和吸附质
一定的条件下，煤对气体的吸附可用 Langmuir 方

程描述 :
P
V = P

VL
+
PL

VL
。通常用含气量、等温吸附

常数( Langmuir体积和 Langmuir 压力) 和临界解吸
压力、临储比评价煤储层的吸附特性。含气量是反
映煤储层储气能力的参数，Langmuir 体积反映了煤
层气储层的吸附能力。Langmuir压力反映了煤层气
储层吸附气体的难易程度。临界解吸压力是煤层
气解吸和吸附达到平衡时对应的压力，即气体开始

从煤储层表面解吸时的压力［6］，该值越大，煤层气

越容易解吸。临储比是临界解吸压力和煤储层压
力的比值，该值越接近 1，煤层气的采收率越高。
选取沁水盆地某区块 3 号煤层和 15 号煤层的

等温吸附试验数据进行研究。试验结果表明，沁水
盆地某区块具有以下吸附特征: ①煤储层含气量
较高。3 号，15 号煤层平均含气量为 14. 53，14. 05
cm3 /g。②Langmuir体积较高，煤储层具有较强的吸
附能力。3 号煤层吸附能力高于 15 号煤层，3 号，15

号煤层 Langmuir 体积平均为 31. 04，28. 95 cm3 /g。
③Langmuir压力总体偏低，煤储层在低压区吸附较
容易。3 号，15 号煤层 Langmuir 压力平均为 2. 27，
2. 16 MPa。④临界解吸压力偏低。3 号，15 号煤层
临界解吸压力平均为 2. 21，2. 28 MPa。⑤临储比偏
低，煤层气生产驱动力不足。3 号，15 号煤层的临储
比平均为 0. 33，0. 31。

2 煤储层吸附能力的影响因素

煤层气吸附能力主要受煤的变质程度( 煤阶) 、
沉积作用 ( 灰分) 、孔隙率、煤体结构、压力封闭条
件( 水动力条件和顶底板岩性) 和储层温度等的影

响［7 － 8］。本文重点研究了煤阶、灰分、孔隙率和煤体
结构对煤储层吸附能力的影响。
2． 1 煤阶对吸附能力的影响
煤阶是影响煤吸附能力最重要的因素之一［9］，

通常用镜质体反射率表征。煤化作用控制了煤的
孔隙率和表面物理化学性质，进而控制了煤层气的

赋存空间和煤的亲甲烷能力［10］，影响其吸附能力。
苏现波等［11］根据实测数据进行研究，发现煤的吸附

能力与煤阶呈倒“U”型规律，根据煤的吸附能力随
煤阶增加的变化速率可划分为 4 个阶段。
沁水盆地某区块煤体的镜质体反射率介于

2. 20% ～ 3. 09%，煤阶较为稳定。分别将煤样的等
温吸附常数与镜质体反射率 ( Ｒo ) 进行曲线拟合。
图 1 和图 2 分别为 Langmuir 体积与煤阶的关系以
及 Langmuir压力与煤阶的关系。由图 1 可以看出，
在沁水盆地某区块，随着煤阶的增加，Langmuir 体积
先增大后减小，吸附能力较强。由图 2 可以看出，
Langmuir压力逐渐增大，说明初始阶段解吸能力逐
渐增强。同时，区块内煤储层吸附能力变化不大，
总体处于较高水平。

图 1 Langmuir体积与煤阶的关系
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图 2 Langmuir压力与煤阶的关系

2． 2 孔隙率对吸附能力的影响
孔隙是煤层气的主要储集场所，煤中孔隙系

统的发育特征对煤储层的吸附性能有重要的控制

作用［12］。分别将煤样的孔隙率与镜质体反射
率( Ｒo ) 、Langmuir体积进行曲线拟合。图 3 为孔隙
率与煤阶的关系。图 4 为 Langmuir 体积与孔隙率
的关系。
由图 3 可以看出，孔隙率随煤阶的增大呈先增

加后减小的趋势，3 号和 15 号煤层的孔隙率最大值
分别位于镜质体反射率 Ｒo 等于 2. 6%和 2. 7%附
近。由图 4 可以看出，随着孔隙率的增大，Langmuir
体积也逐渐增大，煤层吸附能力增强，这主要是因

为煤层孔隙率的增大有利于煤储层的吸附和煤层

气的扩散。由于 15 号煤层埋深比 3 号煤层大，其孔
隙率低于 3 号煤层，也导致了 15 号煤层吸附能力比
3 号煤层稍差。

图 3 孔隙率与煤阶的关系

图 4 Langmuir体积与孔隙率的关系

2． 3 灰分对吸附能力的影响
煤层灰分是指煤完全燃烧后剩下的残渣，来自

煤岩中的矿物质。一般灰分越低越好。分别将煤
样灰分与镜质体反射率( Ｒo ) 、Langmuir 体积进行曲
线拟合。
图 5 为 Langmuir 体积与灰分的关系。由图 5

可以看出，随灰分的增大，煤样 Langmuir 体积减小，
吸附能力变差。这是因为一方面灰分对甲烷的吸
附能力较弱，另一方面灰分堵塞了部分微孔，降低

了煤对甲烷的吸附性。15 号煤层灰分高于 3 号煤
层，反映了 15 号煤层吸附能力比 3 号煤层差与灰分
有关。
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图 5 Langmuir体积与灰分含量的关系

2． 4 煤体结构对吸附能力的影响
煤体结构指煤岩受地质构造作用后表现的结

构特征。煤体结构不仅可以反映煤的粒度、硬度、
坚固性系数、孔隙和裂隙性质等物性特征，同时对
煤层的吸附能力也有较明显的影响。煤岩学上将
煤体结构划分为原生结构、碎裂结构、碎粒结构和

糜棱结构四类［13］。
表 1 为煤体结构与煤芯特征、储层渗透性的对应

关系。原生结构和碎裂结构煤的孔隙和裂隙较发育，
连通性也较好，吸附能力较强;而碎粒结构和糜棱结

构煤的孔隙裂隙则多被破坏，连通性很差，吸附能力

较差［14 － 15］。图 6 为 3 号，15 号煤层煤样照片。

表 1 煤体结构与煤芯特征、储层渗透性的对应关系

煤岩学划分 钻孔煤芯 渗透性 备注

原生结构 柱状，长短不等的煤柱 对储层渗透率有利 轻度变形

碎裂结构 块状，厘米级块为主，棱角状、厘米级块状、板状颗粒，粒级范围大，粒间没有位移或位移量很小 对储层渗透率有利 构

碎粒结构 粒状，1 ～ 3 mm颗粒为主，菱形块状、四面体、条板状、饼状、楔状，粒级较均一 粒粉煤，渗透性很差 造

糜棱结构 粉状、泥状、糊状 粒粉煤，渗透性很差 煤

图 6 3 号和 15 号煤层煤样
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由表 1 和图 6 可以看出，沁水盆地某区块内无
原生结构煤，以碎裂结构煤、碎粒结构煤和糜棱结
构煤为主，东部主要发育碎裂结构煤，北部和断裂

带主要发育糜棱结构煤。
图 7 为 Langmuir 体积与煤体结构的关系。由

图 7 可以看出，沁水盆地煤样的 Langmuir 体积随破

坏程度的增大而逐渐减小。说明煤体结构越完整，
煤样吸附能力越强。这是因为煤体结构破坏的同
时也破坏了煤的孔隙裂隙，连通性变差，降低了煤

储层对甲烷的吸附。所以在选区评价中应优选原
生结构煤和碎裂结构煤发育区作为煤层气开发的

有利地区。

图 7 Langmuir体积与煤体结构的关系

3 结 论

1) 沁水盆地某区块煤储层具有较强的吸附能
力。吸附特征为: ①煤层含气量较高，具有较大储
量潜力;②Langmuir体积较高;③Langmuir 压力总体
偏低，煤储层在低压区吸附较容易; ④临界解吸压
力偏低;⑤临储比偏低，煤层气生产驱动力不足。

2) 煤阶、孔隙率、灰分和煤体结构对沁水盆地
某区块煤储层吸附能力有较大影响。其中煤储层
吸附能力与孔隙率、煤体结构正相关，与灰分负相
关;本区块内煤变质程度变化相对较小，一般随着

煤阶的增加，煤储层吸附能力呈先增大后减小的

趋势。
3) 沁水盆地某区块无原生结构煤，以碎裂结构
煤、碎粒结构煤和糜棱结构煤为主。煤体结构越完
整，煤样吸附能力越强，在选区评价中应优选原生

结构煤和碎裂结构煤发育区作为煤层气开发的有

利地区。
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