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摘要: 为了准确求取钻井液作用下煤心煤层气解吸损失量，借助物理化学、界面化学、表面浸润、

浸润相变和煤化学等理论，并通过相关实验研究，讨论了游离态煤层气对解吸损失量的影响，探

讨了钻井液作用下液置气和水锁现象对煤层气解吸机理的影响。结果表明：在钻井液作用下，煤

心煤层气解吸是多因素动态耦合作用的结果，煤层气原始压力、煤结构破坏类型、粒度、煤级、

提钻速度和装罐时间是影响煤层气解吸损失量的主要因素；另外，煤心煤层气在钻井液和空气两

种介质中有置换解吸、变压解吸和常压解吸 3 种解吸过程。 
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Abstract: In order to accurately calculate the loss of CBM under the effect of drilling fluid, in this paper, with the 

help of physical chemistry theory, interfacial chemistry theory, surface wetting theory, wetting transition theory, 

coal chemistry theory and so on, meanwhile through the relevant experiment, the influence of free CBM on loss 

quantity was discussed. The influence of ''liquid-replaced gas'' and ''water locking'' phenomena on the desorption 

mechanism of CBM under the effect of drilling fluid was investigated. The results show that CBM desorption of 

coal core is the result of dynamic coupling of multi-factors under the effect of drilling fluid. CBM in-situ pressure, 

failure type, granularity, coal rank, core-hoisting velocity and canning time are the main factors influencing the 

desorption loss of CBM. Furthermore, CBM of coal core have three kinds of desorption process in the medium of 

drilling fluid and air: displacement desorption, variable pressure desorption, atmospheric pressure desorption. 
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准确的气含量数据是煤层气开发规划中估算资

源量必不可少的参数之一，它关系到产气能力的预

测、布井和开采条件的确定，决定着煤层气资源前

景的好坏及能否进行经济开发[1]。在煤层气含量测

试过程中，自然解吸量和残存量为实际测定值，气

含量的误差主要来自损失量的求取。煤层气损失量

是钻头钻开煤层到煤样装罐密封连通解吸仪开始解

吸之前释放掉的气含量，准确求取损失量是煤层气

含量测定的难点[2-5]，也是一个亟待解决的基础科学

问题[6]。目前，国内外各类煤心煤层气损失量推算

方法均是基于煤样在空气介质中的解吸规律和煤样

提至地面测得的气体解吸数据来推算取心过程煤层

气在钻井液介质中的损失量[7]，实质上，煤心煤层

气在空气介质中解吸扩散为等压解吸过程，而在钻

井液条件下是个变压解吸过程[8]。 

前人对空气介质中煤层气解吸损失量做过大量

研究，而对钻井液作用下煤心煤层气解吸损失量的研

究很少，尤其是对钻井液作用下煤心煤层气各阶段不

同解吸机理对损失量的研究尚无报道，且现行各类煤

层气损失量均不包括游离态煤层气含量[9]。本文通过

实验室空气介质中煤层气解吸实验和现场煤心煤层

气解吸实验，并借鉴前人相关研究实验[8,10-11]，对钻
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井液作用下煤层气解吸机理及煤心煤层气解吸损失

量影响因素进行探讨。 

1  钻井液作用下煤层气解吸机理 

1.1  自然解吸法测定原理 

自然解吸法的理论依据是：煤层气主要以吸附

态和游离态赋存于煤层中，其中吸附态占 70%~ 

95%，游离态占 5%~20%，在原始状态下，吸附态

和游离态煤层气处于动态平衡，当外界条件改变时，

该平衡被打破。当外界压力小于煤层气的临界解吸

压力时，吸附态煤层气开始解吸：首先是煤基质表

面或孔隙内表面上的吸附态发生微观解吸；随后在

浓度差的驱动下，已经解吸的煤层气向裂隙中扩散

即宏观解吸。 

1.2  液置气原理 

液置气即置换解吸，其本质是钻井液浸入到煤

心，钻井液与吸附态煤层气发生竞位吸附，由于煤对

钻井液的吸附能力强于煤层气，钻井液占据已被煤层

气分子吸附的吸附位，使原来呈吸附态的煤层气转化

为游离态，从而促进煤心煤层气解吸。张遂安等[12]通

过 CO2置换 CH4吸附与解吸实验，证实了存在置换解

吸，并总结出“竞争吸附与弱势解吸”的基本规律。 

1.3  水锁机理 

水锁机理是煤基质浸入并吸附钻井液，导致煤层

气扩散渗流通道变小，渗透率降低，同时孔隙通道中

产生毛细管阻力和流体摩擦阻力，如孔隙中的煤层气 

的驱动压力小于此阻力，通道堵塞导致水锁，抑制和

延缓煤心煤层气解吸(图 1)。文献[13-14]应用热力学

和动力学理论研究指出，界面张力、接触角、孔喉半

径、孔隙结构和储层压力等影响煤心水锁效应。 

 

图 1  水锁现象示意图 

Fig.1  Sketch of water locking 

2  实验结果 

2.1  空气介质中煤层气解吸实验 

实验煤样采自河南鹤壁六矿和祁东矿，煤样的详

细信息如表 1。空气介质中的煤层气解吸实验采用自

制的煤层气解吸实验装置[15]。将实验样品按标准制

成不同的粒度，105 ℃烘干 2 h，称重装罐，放在 30 ℃

恒温水浴中抽真空，再充纯度为 99.99%的甲烷气体，

调到特定的煤层气吸附平衡压力，待压力稳定后开始

解吸。为了提高解吸速率精度，本实验采用气体质量

流量计，数据采集频率为 1 s。通过实验，得到不同

吸附平衡压力、不同破坏类型、不同粒度、不同煤级

对煤层气解吸的影响情况(表 2﹑图 2)。 

 
表 1  实验样品煤质特征与煤层气参数 

Table 1  Coal characteristics of laboratory samples and CBM adsorption-desorption parameters 

工业分析/% 等温吸附试验 
煤样编号 煤样来源 煤级 

煤的破坏

类型 

坚固性

系数 

煤层气(瓦斯)

放散初速度
真密度 

/(g·cm–3) Mad Aad Vadf a/(cm3·g–1) b/MPa–1

H6N 鹤壁原生结构煤 贫瘦煤 Ⅱ类 0.62 8 1.37 0.66 7.82 14.17 26.84 1.15 

H6D 鹤壁构造煤 贫瘦煤 Ⅳ-Ⅴ类 0.13 12 1.38 0.92 8.42 13.98 31.57 1.34 

QDN 祁东原生结构煤 气煤 Ⅱ类 0.91 3 1.39 0.71 10.91 36.72 21.62 0.26 
 

表 2  不同实验条件下煤样的煤层气解吸量 

Table 2  CBM desorption quantity of samples in different experimental conditions 

实验 

编号 
煤样 

煤样 

粒度/mm
压力 
/MPa 

0~60 min的 

解吸量/(mL·g-1)

0~1 min的 

解吸量/(mL·g-1)

0~3 min的 

解吸量/(mL·g-1)

0~5min的 

解吸量/(mL·g-1) 

0~10 min的 

解吸量/(mL·g-1) 

1 鹤壁构造煤 0.5~1.0 1.0 8.19 2.44 3.78 4.5 5.62 

2 0.25~0.5 1.0 6.74 1.73 2.53 2.98 3.66 

3 0.5~1.0 1.0 6.43 1.26 1.89 2.27 2.86 

4 

鹤壁原生 

结构煤 
0.5~1.0 0.5 2.44 0.83 1.29 1.55 2.00 

5 祁东原生结构煤 0.5~1.0 1.0 5.12 1.03 1.26 1.40 1.63 

 

2.2  外液浸入时煤层气解吸实验 

钻井液对煤心煤层气解吸损失量的影响，可引

用张国华[10]对煤层注水防止工作面瓦斯涌出量超限

实验进行说明。该实验煤样采自七台河桃山矿，煤

样粒度 20~30 mm，实验温度 17 ℃。通过实验，得

到煤心甲烷在外液浸入过程中的置换解吸(图 3a)、
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浸入后降压解吸 (图 3b)、浸入后常压解吸 (图 3c) 3

个解吸过程。而在钻井液条件下，煤心煤层气含量

测定过程中先后经历了钻井液置换煤基质表面吸附

态煤层气的置换解吸、提钻过程中的变压解吸、煤

心提至地面后的常压解吸 3个解吸过程。 

 

图 2  空气介质中煤层气解吸速率随时间的变化曲线 

Fig.2  Change of the desorption rate of CBM in air medium 
with time 

 

图 3  外液浸入时甲烷解吸曲线(据文献[10]修改) 
Fig.3  Methane desorption under liquid immersion 

2.3  不同提钻速度和装罐时间时煤层气解吸实验     

提钻速度对煤心煤层气解吸损失量的影响，

可通过引用孙锐 [7]对不同提钻速度下煤心煤层气

的解吸实验进行说明。该实验样品为晋城无烟煤，

煤样粒度 1~3 mm，煤层气原始压力 2.50 MPa，钻

井液初始压力 6.15 MPa，孔深 535 m，实验结果

如图 4。  

 

图 4  提钻速度与煤层气解吸量关系(据文献[11]修改) 

Fig.4  The relationship between core-hoisting velocity and 
desorption quantity 

为了研究地面装罐时间对煤心煤层气解吸损失

量的影响，作者在对潞安矿区某煤层气参数井 15号

煤层进行煤层气含量测定时做了一组对比实验。实

验中，煤层气含量采用自然解吸法测定，绳索取心，

钻井液为泥浆，罐 1和罐 2为同一次提钻取心煤样，

实验结果见图 5和表 3。 

 
图 5  不同装罐时间与煤层气解吸量的关系 

Fig.5  The relationship between CBM desorption quantity and 
different canning time 

3  煤心煤层气解吸损失量影响因素分析 

3.1  游离态煤层气对损失量的影响 

煤的孔隙和裂隙中充满游离态煤层气，这部分

气体服从一般气体方程，即： 

Wy= k·ρ·P·Sg 
式中 Wy为游离气含量，cm3/g；k 为煤层气压缩系

数，MPa–1；ρ为有效孔隙体积，cm3/g；P为煤层气

压力，MPa；Sg为含气饱和度，%。 

前人研究发现：低阶煤的大、中孔发育，小、 
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表 3  煤心煤层气解吸实测记录 
Table 3  The measurement record of CBM desorption of coal core 

煤样 
采样深度 

/m 
装样暴露时间 

/min 
煤层气损失量 
/(mL·g–1,daf) 

煤层气自然解吸量
/(mL·g–1,daf) 

煤层气残存量 
/(mL·g–1,daf) 

煤层气含量
/(mL·g–1,daf) 

罐1 717.0~717.4 3.10 1.52 8.50 4.78 14.80 
罐2 717.4~717.8 4.07 1.31 7.23 4.82 13.36 

 

微孔不发育，孔隙体积大，其中大孔孔容约占总孔容

的 20%~46%，个别煤样可达 90%，游离气含量通常

占总气含量的 50%以上[9,16]；中阶煤的大、中孔较发

育，尤以焦煤最高，占总孔隙体积的 38%左右，微孔

相对较少，小于总孔隙体积的 50%；高阶煤的微孔发

育，占总孔隙体积的 50%以上，大、中孔所占比例较

低，平均小于总孔隙体积的 10%[17]，其中无烟煤游

离气约占总气含量的 5%[18]。游离态煤层气在装罐之

前就已逸散，而国内外计算煤层气损失量时却并未考

虑这一部分气体，这就使测得的低阶煤的气含量严重

偏小，中阶煤的气含量偏小，而高阶煤的气含量较接

近真实值。 

3.2  液置气和水锁对煤层气损失量的影响 

煤基质渗入并吸附钻井液，导致煤层气扩散渗流

通道变小，渗透率降低，出现液置气和水锁现象。由

能量最低原理可知[19-21]，钻井液在裂隙及大中孔隙渗

流过程中，占据煤基质表面的吸附态煤层气的吸附

位，置换出吸附态煤层气，促进煤层气解吸，导致损

失量增加；随着浸泡和浸入时间延长，钻井液逐渐浸

入到煤基质的小微孔中，出现水锁现象，抑制煤层气

的解吸，减少煤层气损失量。 

实验结果(图 3)显示：无论有无钻井液浸入，在

其他实验条件一定时，煤层气原始压力越大，置换解

吸、变压解吸和常压解吸 3个解吸阶段的煤心煤层气

的解吸量和解吸速率都相应增大，解吸持续时间也都

相应延长。在有钻井液的实验条件下，浸入过程中的

置换解吸、提钻过程中煤心煤层气压力与其周围钻井

液压力不断寻求平衡的变压解吸、提至地面后煤心煤

层气的常压解吸三者之间，解吸量变化曲线极为相

似，都经历了 3个明显的变化过程；所不同的是：置

换解吸经历了快速置换、缓慢置换和停止置换，变压

解吸经历了缓慢增加解吸、快速增加解吸和再缓慢增

加解吸，而常压解吸经历了快速解吸、缓慢解吸和平

稳解吸。 

从图 3a 可见，在钻井液浸入过程中，存在液置

气现象，随着煤层气原始压力增大，钻井液置换解吸

出的煤层气含量增加，置换解吸时间延长，而置换解

吸量的增幅减小，这说明了大中孔表面积占总表面积

较小。从图 3b 可知，在其他实验条件一定时，与无

钻井液浸入相比，钻井液浸入后，提钻过程中的煤心

煤层气解吸量大大减少，前 1 h 降幅为 15.66%~ 

50.19%，且解吸时间缩短，这说明钻井液浸入煤基质

发生水锁现象，抑制和延缓了煤层气解吸。而由图 3

可看出，钻井液浸入后，常压解吸量比无钻井液条件

下虽有减少，但变化不大，前 1 h 降幅仅为 2.12%~ 

7.13%；此外，从此图中也可看出，在吸附平衡压力

为 0.5 MPa和 1.0 MPa条件下，前 20 min内，有钻井

液浸入时，其解吸量均大于无钻井液条件，这也证明

了液置气现象的存在。 

3.3  影响煤层气损失量的主要因素 

从钻遇煤层、取心、提钻、地面装罐、连接解吸

仪开始解吸之前，这段时间一直有煤层气逸散，且解

吸速率越快，暴露时间越长，煤心煤层气损失量越大。

因此，影响煤心煤层气解吸的因素便是影响煤心煤层

﹑气损失量的因素。这些因素包括煤层气原始压力 煤的

﹑破坏类型 粒度﹑煤级﹑提钻速度和地面装罐时间。 

a. 煤层气原始压力不但表征了煤中煤层气含量

的大小，而且为煤层气解吸扩散提供了所需的能量。

原始压力越大，煤层气在钻井液介质中起始解吸时间

越早，单位时间内压降梯度越大，解吸速度越快，损

失量也更大[22]。实验结果显示：空气介质中，粒度

0.5~1.0 mm的鹤壁贫瘦煤在吸附平衡压力为 1.0 MPa

时的解吸初速率为 1.25 mL/(g·s)，为 0.5 MPa压力条

件下的 1.28倍；压力为 1.0 MPa时，煤层气前 1 min、

10 min和 1 h内的解吸量分别是 0.5 MPa压力条件下

的 1.52 倍、1.43 倍和 1.58 倍(图 2 中曲线 1、曲线 4

和表 2)。钻井液浸入后，压降为 1.5~1.0 MPa时，煤层

气在前 10 min、1 h内的解吸量分别为压降 1.0~0.5 MPa

的 1.19倍和 1.32倍(图 3b)。 

b. 王佑安等[23]研究表明，煤的破坏类型越高，

瓦斯解吸量和解吸速度愈大，与Ⅰ类煤相比，Ⅱ类煤、

Ⅲ类煤、Ⅳ类煤和Ⅴ类煤在前 10 min 解吸指标分别

提高了 0.8、1.8、3.1 和 3.6 倍。张玉贵等[24]研究指

出，破坏强烈的构造煤的大分子结构中芳香化程度

高，低分子化合物含量大，造成分子间的间隙大，煤

体强度低，比表面大，导致构造煤具有高吸附、快解

吸的特性。李云波等[15]研究表明，构造煤前 10 min

瓦斯解吸量可达 1 h内解吸总量的 60%。实验结果(图

2中曲线 1、曲线 3和表 2)显示：鹤壁构造煤的解吸

初速率为 2.01 mL/(g·s)，为共生原生结构煤的 1.61
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倍；鹤壁构造煤前 1 min的解吸量是共生原生结构煤的

1.94倍，前 10 min是共生的原生结构煤的 1.97倍，而

前 1 h仅为共生原生结构煤的 1.07倍。构造煤初期(前

3 min)解吸速率和解吸量非常大，因此，增大提钻速度

和缩短装罐时间对减小构造煤损失量效果不明显。 

c. 煤层气的解吸速率和解吸量对煤的粒度极为

敏感。煤的粒度越大，煤层气扩散流动的距离越大，

阻力越大，解吸速率和解吸量就小；煤的粒度越小，

煤层气扩散运移的距离越短，解吸速率和解吸量就

大。前人研究认为，粒度为 1 μm、10 μm、100 μm、

1 mm、1 cm的煤样解吸其中 90%的煤层气所需理论

时间为 4.65 s、10 min、13 h、1月、15 a。但杨其銮

等研究表明，煤的解吸存在一个极限解吸粒度，当煤

的粒度小于其极限粒度时，粒度越大，瓦斯解吸速度

越小，衰减越慢。实验结果(图 2 中曲线 2、曲线 3

和表 2)显示：粒度为 0.25~0.5 mm的鹤壁贫瘦煤煤层

气的解吸初速率为 2.12 mL/(g·s)，是粒度 0.5~1.0 mm

煤的 1.70倍；粒度为 0.25~0.5 mm煤的煤层气前 1 min、

10 min、1 h的解吸量是粒度 0.5~1.0 mm煤的 1.37倍、

1.28倍、1.05倍。 

d. 随着煤级的增高，煤中的微孔和小孔增加，

比表面积增加，吸附能力增强，而大孔和中孔的迅速

减小，导致煤中的总孔容呈指数下降[25-26]；而煤的煤

层气吸附解吸能力取决于煤的孔隙结构和比表面积。

以鹤壁贫瘦煤和祁东肥煤为例，实验结果(图 2 中曲

线 3、曲线 5和表 2)显示：祁东肥煤的煤层气解吸初

速率为 1.64 mL/(g·s)，是鹤壁贫瘦煤的 1.31倍，而在

第 24 s，鹤壁贫瘦煤的煤层气解吸速率与祁东肥煤相

同，随后鹤壁贫瘦煤的煤层气解吸速率大于祁东肥煤

的煤层气解吸速率；鹤壁贫瘦煤前 5 min的煤层气解

吸量为 2.27 mL/g，是祁东肥煤的 1.62 倍；鹤壁贫

瘦煤前 10 min的煤层气解吸量为 2.86 mL/g，是祁东

肥煤的 1.75倍。 

e. 提钻速度决定着作用于取心管底钻井液压降

梯度、煤层气起始解吸时间和解吸速率，从而影响煤

层气损失量。实验结果(图 4)显示：提钻速度为 10 

m/min时，煤心煤层气在 28.09 min开始解吸，煤心

提至地面时煤层气解吸了 1.64 mL/g；而提钻速度为

15 m/min时，煤心煤层气在 16.06 min便开始解吸，

煤心提至地面时解吸量只有 0.96 mL/g。研究表明：

在钻井液作用下，提钻速度快，煤心在钻井液中的时

间短，煤层气损失量小。 

f. 煤的地面装罐时间对煤心煤层气解吸损失量

的影响很大。从图 5和表 3中看出：罐 2比罐 1装样

暴露时间只多 58 s，其推算损失气含量却比罐 1 小

0.21 mL/g，自然解吸气含量小 1.27 mL/g，造成煤层

气含量比罐 1偏小 1.44 mL/g。 

4  结 论 

为了准确求取煤层气含量，本文深入探讨了游离

态煤层气、煤层气原始压力、煤的破坏类型、粒度、

煤级、提钻速度和装罐时间对煤层气解吸损失量的影

响及钻井液作用下煤心煤层气的 3 个解吸过程(置换

解吸、变压解吸和常压解吸)。 

实验结果表明：钻井液浸入过程中的置换解吸行

为，是钻井液和煤表面吸附态煤层气进行竞争吸附，

基于弱势解吸理论，钻井液置换出吸附态煤层气，促

进煤层气解吸，同时随着钻井液的不断浸入，煤基质

膨胀变形，渗透率降低，在局部小孔和微孔部位发生

水锁，抑制煤层气解吸；提钻过程中的变压解吸行为，

实质上是多因素动态耦合的复杂解吸过程，煤心煤层

气解吸速率和解吸量先后经历了缓慢增加、快速增

加、再缓慢增加的 3个阶段；空气介质中常压解吸规

律，煤心煤层气一开始解吸速率便达到最大值，随后

一直减小，这是现今国内外各类煤心煤层气损失量求

取的理论依据。 

分析认为：游离态煤层气、煤层气原始压力、煤

的破坏类型、粒度、煤级、提钻速度和装罐时间是煤

层气解吸损失量最主要的影响因素；钻井液作用下，

置换解吸、变压解吸和常压解吸的解吸规律有本质的

差异，因此，有必要根据我国各含煤盆地煤的特殊情

况，分别建立各含煤盆地包括游离态煤层气在内的钻

井液作用下的置换解吸、变压解吸和常压解吸损失量

的求取模型。 
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中心的环形导水通道，使冻结过程中的阻水构造转

变成解冻后的良好通道，孔内高压水头将井筒较薄

弱部位压裂而发生涌水灾害。 

b. 处理冻结法成井后解冻造成的涌水，通过在

含水层下主要工程结构上特定地层开挖环形巷道，

揭露并切断冻结管，向环形导水通道内注浆，混凝

土回填环形巷道形成人工隔水层的措施，控制与预

防井筒涌水灾害。 

c. 本文所述在建煤矿主井，通过注浆和形成人工

隔水层后，井筒的涌水量由 90 m3/h降低至 2 m3/h，且

施工对其他作业干扰小，方法简单高效且防治水效果

好，有效解决了深井冻结法施工解冻后水害治理问题。 

d. 环形巷道结合耳硐措施，揭露并截断冻结

管，利用注浆改善地层条件并形成局部人工隔水层

的方法治理矿井水害，在国内尚属首例，对于深井

冻结法施工的完善和深化研究具有重要的意义。 
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