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摘要 为完善煤层气含量测试技术，笔者以美国 GRI 气含量测试指南为基础，根据我国煤层气勘
探开发中诸多试验井的解吸试验结果，分析了测试环节的最佳实施尺度，探讨了各测试参数间的关
系，对煤层气含量测试技术提出了新的认识。
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1 引言

煤层气作为一种洁净高效的新能源，是新世纪
能源工业的一部分。 目前美国等发达国家已进入商
业性开采阶段，并有配套的测试仪器设备和测试方
法。 1994年我院引进了该测试方法和设备，几年来
在我国主要煤矿区做了大量的测试试验，提出了适
合于我国煤层气含量的测试方法技术规范（企业标
准） ，但是一些操作环节和取心过程中客观因素可能
使煤层气含量测试失真，本文将这些问题提出讨论
以引起煤层气评价时重视。

2 测试样品选择

用于煤层气含量测试的样品有两种：一种是利
用绳索取心获得的煤心样；一种是在钻进时从循环
钻井液中获得的煤屑样。 煤心样品在岩心管中基本

保持煤层的原始状态，提上地面后按自然顺序装罐
密封。煤屑样品多为毫米级粉粒样，循环到振动筛后
冲洗干净无序状装罐密封。

自然解吸过程中，煤心样品随解吸时间加长，累
计解吸量明显增加，解吸持续时间长，总解吸量大，
吸附时间（定义为总气量的63.2％处的时间）长；煤
屑样品在解吸初期解吸量大，以后很快趋于平缓，解
吸持续时间短，总解吸量小，吸附时间短。

如果把两类样品的解吸量计算到单位质量，以
同一时间的气含量做比较，则两类样品的解吸速率
变化趋势如图1。

由图可见，样品类型影响气含量测值的大小，煤
心样品的气含量测值更接近于实际，可直接应用；而
煤屑样品测值明显偏低。 这一点在资源评价时务必
注意。

运移理论认为，扩散系数、解吸速率变化取决于
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图1 煤心、煤屑样品解吸速率对比图
基质单元的大小和形状，在同等时间内，基质单元越
小，则逸散量越大。 同一煤层的煤心样品，由于垂向
的非均质性和各回次取心操作的差异性，样品出现
柱状（ ＞5cm） 、块状（5～5mm） 、粉粒状（ ＜5mm）
等不同几何形态，其粒度相差悬殊。这3种样品在解
吸阶段的气量存在一些差异。粒度大的块状样品，煤
体比表面积小，气体扩散、运移的路径相对长，气体
克服扩散阻力大，采样时逸散气量小，装罐后解吸气
量大，解吸结束束缚在煤中的气量大，磨后残余气量
也大；反之亦然。所以在剖面上煤层气含量表现出一
定的差异。

勘探中应尽量采取煤心样品，由于客观原因不
能实现，才可采取煤屑样品代替。根据十几口井数百
个样品的测试结果分析，发现同一口井煤心样品与
煤屑样品的解吸特征具有如下关系；解吸持续时间
煤心样品是煤屑样品的2～5倍，总气含量煤心样品
为煤屑样品的1.5～3倍，吸附时间煤心样品为煤屑
样品的2～15倍。 研究者可借鉴此经验数据估算当
地的实际气含量测值。

3 温度 压力影响

气体解吸量是温度、压力、时间的函数。 采样周
围环境温度、压力变化使得解吸气体积膨胀或收缩；
样品本身的温度、压力的变化决定着气体从煤基质
的扩散速率及通过微孔、裂隙的解吸速率。

模拟储层温度在大气压力下自然解吸，是为了
恢复原始地层温度求得准确的气含量测值，这点很
重要。但要完全恢复储层温度、连续检测压力变化目
前还无法做到。采用绳索取心，使得煤心提升时间大
大缩短，但提升过程中样品的温度在发生变化，到达
地面放入水浴后最终又恢复到储层温度；压力同时
也在逐渐减小，最终维持在大气压力下；这个过程势
必影响样品最初的解吸速率，所以尽可能缩短采样

时间很有必要。
Mavor 等人［1］做过一个实验，即将两个组成和

煤级相似的样品分别在接近储层温度和低于储层温

度下自然解吸，发现低于储层温度的样品损失气低
估57％，气含量低估29％，吸附时间缩短了3倍多。

实际解吸过程中，储层温度和压力高的煤层，气
体扩散、解吸速率也高。 同时，记录环境温度和压力
数值，实测的解吸数据要校正到标准条件下才可使
用。

4 损失气计算改进

4.1 计算参数及方法
解吸样品损失气计算有两个重要的时间参数，

对于不同取心方式概念是不同的。
煤心样品：在清水钻进时，岩心管提至井深一半

处的时间为零时间，假设此时气体压力大于储层压
力开始解吸。 从零时间到样品装罐密封的时间为损
失气时间。

煤屑样品：如为清水钻进，停钻后开泵循环，则
开泵至煤屑到筛时间的1／4为零时间，零时间与到
筛时间的和为损失气时间。如为无岩心钻进，则记录
切割开始、结束时间，通过泥浆录井获取迟到时间
（从井底到筛上） ，迟到时间的1／2加上到筛至封罐
时间即为损失气时间。

损失气计算方法很多，推荐 GRI“直接法”，将储
层温度下最初实测的有效数据点连线，沿损失气时
间反推至零时间来确定。大量测试表明，同一煤层的
煤屑样品损失气量大约是煤心样品的2～3倍。
4.2 结果处理

损失气取决于原地气体浓度、压力、样品的解吸
动力学、钻孔温度、压力梯度、时间等因素。实测结果
证明，原地气含量高、储层温度高、压力大，气体解吸
速率就高，计算得的损失气量就大；逸散气计算受控
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于采样时间，采样时间越长，损失量越大；逸散气计
算受控于煤粒几何形态，煤粒越小，损失量越大。 故
应尽可能缩短采样时间，保持样品原始几何形态，以
保证损失气计算的准确性。

一般来说，利用绳索取心，1000m 以浅井孔，损
失气时间小于10min 时，损失气可占到总气含量的
10％±，采样过程温度、压力变化的影响可忽略；但
在采样时间较长时，则要采取补救措施。 有资料记
载［2］，起钻至封罐所需时间近似于样品装罐后置于
水浴恢复到储层温度所需的时间，即解吸最初的几
个数据会因温度降低而导致解吸速率下降，造成计
算的损失气偏低。所以在采样时间较长时，可以考虑
最初几个数据点（1～3个）不参与计算，这样就弥补
了采样时温度、压力变化造成的负面影响。

需要指出的是，煤屑损失气计算沿用煤心样品
方法，未考虑样品粒度是不妥的，需以后积累资料研
究解决。

5 残余气测试讨论

5.1 测试方法及结果
残余气指自然解吸结束后（在大气压力条件下）

仍然滞留在煤中的那部分气体。 残余气测试方法主
要有两种，其测试方法及参数比较如表1。

表1 残余气测试方法及测定参数比较。

测试方法
样品质量

／g 球磨时间
残余气量

／cm3．g－1
占气含量

比例／％

粉碎机法

球磨法［3］

100
400～500

15min
2～4h

0.1～0.2
0.5～3.5

1～2
5～30

  显然粉碎机法样量太少，其代表性欠佳，数值偏
低，其方法的适用性有待探讨。

球磨法是较规范的方法。 用球磨法对煤屑或粉
粒状样品做残余气测定，结果发现＜5mm 以下的煤
粒粉碎后气体产出量很少，说明此时的样品粒度已
接近气体运移路径极限，大气压力条件下气体分子
逸散殆尽。 所以样品粒度很小时做残余气测定已无
多大实际意义。

另外，残余气测试时，由于强制性粉碎，第一天
解吸速率很高，其后迅速减小。这是区别于自然解吸
的一个特点。

5.2 球磨时间
测试时，球磨时间固定是实验可比的一个前提

条件。 一般华北石炭二叠纪低中煤级煤球磨2h，样
品的大部分可达到0.2464mm（60目）以下，高煤级
煤或硬度较大的煤，则需要4h 或更长的时间才可
达到该效果。

对不同时代、不同地区煤样，球磨时间的再探索
是必要的，可考虑它们的岩石学组成、变质作用类型
等地质因素。
5.3 粒度分布

装入罐内的样品块度大约为2～3cm，球磨后筛
分，大部分样品已小于0.2464mm（60目）而位于筛
下，这时筛上滞留样品的粒度介于＜2～0.2mm 之
间，分布复杂无规律，但大多被不同程度的粉碎了。
粒度变小使得部分气体得以释放，但该部分样品重
量则未参与计算，这样做可能使得残余气值稍有偏
高，但如统一规定，则无大碍。

6 建议

煤层气含量测试集基础理论和方法技术为一

体，需要在方法和仪器上配套发展，体现当前学科最
新的水平。 实践使我们得出以下认识：
a.样品是测试的重要环节，勘探试验尽可能利

用绳索取心；现场记录准确的时间参数。
b.完善损失气计算方法数学模型，从不同几何

形态样品的物理化学特征，探讨气体扩散速率和解
吸速率变化，提出煤屑样品损失气计算方法。
c.残余气测试以球磨法为好，今后需要对不同

时代煤结合球磨时间与粒度分布状况探讨最优球磨

时间的可分性。
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DISCUSSION RELATED TO COALBED GAS CONTENT MEASUREMENT
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Abstract T o perfect the techniques of gas content measurement，the best implement of testing steps are analyzed，depended
on the Gas Content Guideline of U SA and numerous gas content data measured for testing w ells during coalbed gas development
in China．Meanwhile the relations among individual test parameters are discussed，providing new understanding．
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