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摘要：基于煤储层对甲烷吸附特征在煤层气勘探开发中的重要性，采用等温吸附试验，对高家庄

区块高煤价煤储层吸附特征进行研究，并分析其控制因素。结果表明：高家庄区块主煤储层兰

氏体积大于26cm3／g，兰氏压力中等，具有较强的煤层甲烷吸附和储集能力；其中，15。煤储层对

甲烷的吸附能力要明显好于山西组3。煤储层，但吸附能力区域差异较大；煤阶和煤岩有机显微

组分是研究区煤储层甲烷吸附特征的重要控制因素，水分和灰分在一定程度上降低了煤储层吸

附能力。
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Abs咖ct：1he met}laIle so印tion ch锄cteristics of the coal bed is imponant for t}Ie explomtion a11d devel叩一
ing of coalbed nle山ane(CBM)，tlleretore the adso甲tion characteristics aIld iIlnu朗ce‰tors of hi出一mnk
coal is conducted by‰iso山e咖l adso州0n test in Gaojiazhuang area，Qinshuibasin．ne results show
that出e Hlain coal reservoirs Ilave stmng capaci哆to adso南a11d acc咖late CBM in Gaojiazhuar垮a地a，
witll the Lall铲1uir volume 26cm3／g孤d moderate lallgrnuir presSure；between t}le tlle 3rd and 15th coal

resen帕iIs，山e Latter has a better adsorption capaci哆and more different iIl t}le spatial distribution；血e coal

ra】【lk and nlaceral composition are contmlling factors of adSorption capacit)r for CBM，aIld t}le r∞isture and

ash content decrease the adSoIb abilit)r 6吖CBM of I_eseⅣoir to a certain de铲ee．

Key words：iso出emlal adsoIp“on；acIs唧tion characteristics；km固muir Vol哪e；Lm舯uir pressure；Gao—
jiazhuang area；Qinshui Basin

煤层气在煤储层中主要以吸附态的形式赋

存，因此煤储层的吸附能力直接影响到煤层气井

的产能；实践表明煤阶是煤储层吸附特征的主要

控制因素之一，不同煤阶煤储层的吸附特征存在

显著差异。马京长等⋯通过对沁水盆地山西组、

太原组主要煤层进行研究，分析了高煤阶煤的吸

附特征及其控制因素；陈振宏等-。o在分析煤储层

物性基础上对高、低煤阶吸附特征进行对比，指出

了高、低煤阶煤储层吸附特征的差异性。本文结

合高家庄区块3。煤储层和15。煤储层样品的等温

吸附试验测试数据，对研究区内高煤阶煤储层吸

附特征及控制因素进行分析。

1研究区地质概况

沁水盆地高家庄区块位于山西省左权县境

内，南北长约15km，东西宽约9km，呈梯形，面积约

128km2，属于沁水煤田东部边缘中段，主要含煤地
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层为石炭系的太原组和二叠系的山西组。区内含

煤地层埋藏较深，保存完整，其中山西组3’煤和

太原组15。煤，煤层稳定、厚度较大，变质程度高，

镜质组反射率凰为1．978％。2．655％，属高煤阶

煤，煤类以高变质无烟煤为主，为本区主要煤层气

储层。

2样品采集和实验方法

从7个典型钻孔点中选取3。、15。煤层的11

个煤样进行等温吸附实验，其中3。煤层4个，15。

煤层7个。采用美国Te咖tek公司的IS一100型高

压等温吸附实验装置进行样品测试；采用平衡水

法，研究煤对甲烷的吸附性，煤的粉碎粒度为

0．25。0．18姗，温度采用煤储层温度，根据IJa珲．
muir单分子层吸附理论，计算求出表征煤对甲烷

吸附特性的吸附常数及等温吸附曲线。

3结果与分析

3．1煤储层甲烷吸附特征

兰氏体积(K)反映了煤储集层最大吸附能

力，K值越大表示煤储层储集性越好，表l为沁水

盆地高家庄区块煤储层等温吸附实验数据。以可

燃基煤样为例，3。煤储层兰氏体积为27．02～

30．29cm3／g，平均为28．78cm3／g；15。煤储层兰氏体

积为26．19～45．59c矗／g，平均32．14cm3／g。可见，

15。煤储层对甲烷的吸附能力要明显好于山西组

3。煤储层，其储集性相对更好，但是，15。煤储层样

品测试数据离散程度大，说明在区域上15’煤储层

吸附能力差异较大。另外兰氏体积不代表含气饱

和度，高家庄区块需要其它成藏条件的适当配置

才能有利于煤层气的富集成藏。

兰氏压力(PL)反映了储层吸附气体的难易程

度，当兰氏体积较高，兰氏压力大于3 MPa时煤储

层具有高产条件[4】。以可燃基煤样为例：3。煤储

层兰氏压力为2．40—3．1lMPa，平均2．74MPa；154

煤储层兰氏压力为2．18—3．24MPa，平均2．78MPa，

表明高家庄区块主煤层兰氏压力中等。从层位上

看，3。、15。煤储层兰氏压力差别不大，15。煤储层

兰氏压力略大，高家庄区块主煤层均较有利于煤

层气开采。

沁水盆地高家庄区块3。、15’煤层样品的等

温吸附曲线如图1所示，该区煤储层具有较强的

煤层甲烷吸附和储集能力，在其它成藏条件配置

有利的情况下，有利于煤层气开发。总体上，15。

煤层吸附能力较3#煤层吸附能力强，但15。煤层

吸附能力区域差异性较大。

表l沁水盆地高家庄区块煤储层等温吸附实验综合数据

T出．1 The a星孚鼬髑pe响懈雌al da缸0f∞日lnserV嫡riIIGaojia曲噼A瑚
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图l沁水盆地高家庄区块主煤储层甲烷等温吸附曲线

Fig．1 Absorption isotherm of the m8in coal reserVoirs in Gaojiazhuang Area of Qinshui Basin

较大的吸附能力反映出较大的开发潜力，较

高的兰氏压力反映良好的开采条件【4】。由图l可

见，兰氏压力越大曲线斜率越小，说明煤储层在低

压区吸附量越小，高压区吸附量越大，在含气饱和

度较高的情况下越有利于开采，反之则不利于生

产；13—6井的3。煤储层解吸压力与解吸压力相

似，zcl井15’煤储层等温吸附曲线弯曲程度小煤

层气解吸相对更容易。综合表l、图l可知，等温

条件下，吸附量与储集层压力呈正相关：随着压力

增高，吸附量变大，压力较低时，曲线以较高的斜

率呈近似线性增长，此后曲线斜率变小，增长逐渐

变慢，煤的吸附达到饱和状态。

3．2煤层气吸附特征的影响因素

1)煤阶。煤阶是影响储层吸附能力的重要因

素之一。煤化作用影响基质孔隙发育，进而影响

煤的吸附能力；煤化作用过程中煤分子基团也在

不断变化，影响对甲烷的亲和力，进而影响储层吸

附能力。但煤的吸附能力不总是随煤阶的增高而

增加，Yee等bo认为吸附能力随煤阶增高呈u型变

化，在高挥发份烟煤A阶段出现最小值。随煤阶

的增高，煤储层的吸附能力在心<4％时逐渐增

加，风>4％时急剧减小【6’7】。田永东等【8】等认为

成岩作用阶段褐煤的吸附能力明显低于其他各变

质阶段的煤，长焰煤至肥煤3个煤阶吸附量增加

得缓慢，焦煤之后，煤的吸附量开始快速增加，无

烟煤24煤的吸附能力最强。高家庄区块主煤层

变质程度高，多为无烟煤，煤变质程度对煤吸附能

力有明显的影响，随着煤变质程度的增加，煤的吸

附能力下降(图2)。

号。，A

图2沁水盆地高家庄区块主煤储层曰。与l，：关系

Fig。2月0，ys VL of the main coal reseryoirs
in Gaojiazhuang Area of Qinshui Basin

2)煤岩有机显微组分。煤的有机显微组分包

括镜质组、惰质组和壳质组。一般认为镜质组和

惰质组吸附能力较强，对煤吸附能力有显著的影

响作用，而壳质组吸附能力较弱，对储层吸附能力

影响较弱。有机显微组分对煤吸附能力的影响较

复杂，应该考虑煤阶、灰分、水分、储层温度压力等

因素憎一¨。从实验测试结果可以看出，兰氏体积

随镜质组含量的增大而增大，而随惰质组含量的

增加而降低(图3)。这种变化与显微组分对孔隙

发育程度的影响有关，镜质组中微孔的发育程度

比惰质组中微孔的发育程度高，因此具有较大内

表面积，吸附能力较强。

弱

趵

坫

加

0

0

一。∞．cm。)＼棚莲签
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图3沁水盆地高家庄区块主煤储层显微组分与K关系
Fig．3 Maceral c锄position ys吃of of the瞰in coal reservoirs in GaojiazhuarIg Ar魄of Qinshui B鹊in

3)水分。煤中水分是影响煤储层吸附能力的

主要因素之一。水分存在于基质孔隙中，将减小

甲烷的存储空间，并减少吸附甲烷的有效孔隙表

面积，使甲烷吸附量变小。水分对吸附量的影响

与临界水分值有关，水分含量小于临界水分值时，

随水分的增加甲烷吸附量增大；达到或大于临界

水分值时，水分只是覆盖在煤的颗粒外表面，甲烷

吸附量不再随水分的增加而变化u2|。从测试结果

看，高家庄区块煤储层水分的存在总体上与吸附

能力呈负相关关系(图4)，但其对吸附量的控制作

用并不明显，说明水分并不是该区煤储层吸附能

力的主要影响因素。
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图4沁水盆地高家庄区块主煤储层Mad与VL关系

Fig．4肘ad ys F of the main coal reservoirs

in Gaojiazhuang Area of Qinshui Basin

4)灰分。灰分的吸附能力比较微弱，它通过

影响煤中有机组分的含量和结构来影响煤的吸附

能力。另外，灰分的存在还堵塞一些微孑L隙，造成

有效吸附表面积变小，吸附能力降低。从实验测

试结果来看，灰分的存在降低了煤储层的吸附能

力(图5)。表l中原煤兰氏体积总是小于可燃基

煤样兰氏体积，同样说明灰分对煤储层的吸附能

力产生了负面影响。

lO 20 30 40 50 60 70

^d／％

图5沁水盆地高家庄区块主煤储层^d与y：关系

Fig．5^d’，s K of of the舱in coal reserVoirs
in Gaojiazhuang Area of Qinshui Basin

4结论

1)高家庄区块主煤储层兰氏体积大于26cm3／

g，兰氏压力中等，具有较强的煤层甲烷吸附和储

集能力，在其它成藏条件的适当配置下，有利于煤

层气富集成藏。

2)研究区山西组3。煤储层兰氏体积平均为

28．78 co／g，太原组15。煤储层兰氏体积平均为

32．14 c稿／g。15。煤储层对甲烷的吸附能力要明

显好于山西组3。煤储层，但15’煤储层甲烷吸附

和储集能力区域差异较大。

3)煤阶和煤岩有机显微组分是研究区煤储层

鹞们“铊∞25；拍舛船∞嬲弱孔鳃蚰“铊如勰∞弘弛∞嬲弱丛

骢拍“铊∞弛；5；孔驼∞鹅撕孔
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甲烷吸附特征的控制因素，水分和灰分在一定程

度上降低了煤储层吸附能力。
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5结论

1)赣州地区的高档装修与普通装修的住宅建

筑内甲醛、苯、二甲苯等污染物的浓度均普遍超过

国家关于污染物浓度的相应标准。

2)通过对比分析可知，作为室内主要污染物

的甲醛和苯，高档装修的甲醛浓度和苯的浓度比

普通装修的要高，也就是对于高档装修而言，室内

两种污染物的污染程度更严重。

3)通风是改善室内空气品质的最佳途径。
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