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内容提要：研究了河北开滦矿区不同变质程度的煤对不同配比ＣＨ４／ＣＯ２二元气体等温解吸特性，并用扩展

Ｌａｎｇｍｕｉｒ方程的推论计算了ＣＨ４／ＣＯ２二元气体各组分在吸附相中的浓度，分析了其变化特征。结果表明：在开滦

矿区煤对ＣＨ４／ＣＯ２二元气体解吸过程中，中等变质程度煤（犚ｏ＝１．２１％）对混合气体的吸附能力大于低变质程度

煤（犚ｏ＝０．５８％），且混合气体中ＣＯ２浓度越大，总吸附量越多。吸附相中ＣＨ４的相对浓度是逐渐降低的，ＣＯ２的相

对浓度是逐渐升高的。开滦矿区中等变质程度煤相对于低变质程度煤，用ＣＯ２气体置换煤层中ＣＨ４，可以获得较高

的单位压降ＣＨ４解吸率，注入ＣＯ２的量越多、相对浓度越高，其置换效果就越好，更适于往煤层注入ＣＯ２提高煤层气

产量技术的实施。

关键词：开滦矿区；等温解吸实验；二元气体；吸附相；解吸率

　　在向煤层中注入ＣＯ２等气体将ＣＨ４置换出来

的生产实践中，由于研究思路和研究方法的限制，煤

层气产业界普遍关注的是有关气体等温吸附特征的

研究，而忽略了有关气体解吸特性的研究。随着煤

层气开采实践的深化和煤层气产层类型的复杂化，

对气体等温解吸特性的研究显得越来越重要（张遂

安等，２００５）。另一方面，煤层气藏开采是以储存气

的解吸为前提，当预测煤层气在降压解吸过程中的

采收率或可采资源量时，若只考虑气体的等温吸附

特性，则可能存在较大误差，因为多元气体在吸附和

解吸过程中压力与吸附量关系存在“滞后效应”

（Ｇｒｅａｖｅｓｅｔａｌ．，１９９３），所以进行多元气体的等温

解吸实验，并对煤层气的采收率预测和注气排采过

程模拟，对煤层气开发利用来说更具有重要意义

（Ｒｅｚｎｉｋｅｔａｌ．，１９８４；唐书恒等，２００４）。

１　样品的选择与实验

本课题研究选择蓟玉煤田中的林南仓矿１１号

煤层（简称为ＬＮＣ１１）和开平煤田的马家沟矿９号

煤层（简称为 ＭＫ９）为研究对象。其中，ＬＮＣ１１号

煤层属于下二叠统大苗庄组，ＭＫ９号煤层属于上

石炭统赵各庄组，样品选择详见文献（代世峰等，

２００９），同时对这两个煤样进行了煤的工业分析和镜

质组反射率的测定。

样品实验部分详见文献（代世峰等，２００９），在做

完纯ＣＨ４和纯ＣＯ２气体吸附实验后，要记下煤样对

它们的Ｌａｎｇｍｕｉｒ常数。本文只讨论ＣＨ４／ＣＯ２二元

气体的等温解吸过程。

２　结果与讨论

２．１　煤的工业分析和镜质组反射率

煤的工业分析和镜质组反射率测试结果如表１

所示。林南仓矿１１号煤层和马家沟矿９号煤层分

别属于低变质程度的长焰煤和中等变质程度的肥焦

煤。林南仓矿１１号煤层属于低灰低硫煤，而马家沟

矿９号煤层为中灰低硫煤。

２．２　解吸特性

二元气体的等温解吸实验是在等温吸附实验的

基础上完成的。林南仓矿１１号煤和马家沟矿９号

煤在降压解吸过程中不同平衡压力下对不同组分

ＣＨ４／ＣＯ２二元气体的吸附量及其Ｌａｎｇｍｕｉｒ常数如

图１和表２所示，为了更好地了解解吸特性，图１也



表１　煤的工业分析和镜质组反射率（％）

犜犪犫犾犲１　犘狉狅狓犻犿犪狋犲犪狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱狏犻狋狉犻狀犻狋犲

狉犪狀犱狅犿狉犲犳犾犲犮狋犪狀犮犲（％）

煤样 犕ａｄ 犃ｄ 犛ｔ，ｄ 犞ｄａｆ 犚ｏ，ｒａｎ

ＬＮＣ１１ ３．５７ ９．２３ ０．６７ ３８．８８ ０．５８

ＭＫ９ ０．６６ １６．５８ ０．９３ ２４．３５ １．２１

　　Ｍ—水分；ａｄ—收到基；Ａ—灰分；ｄ—干燥基；Ｖ—挥发分；ｄａｆ—

干燥无灰基；Ｓｔ—全硫含量；Ｒｏ，ｒａｎ—镜质组随机反射率

Ｍ—ｍｏｉｓｔｕｒｅ；ａｄ—ａｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂａｓｉｓ；Ａ—ａｓｈ；ｄ—ｄｒｙｂａｓｉｓ；

Ｖ—ｖｏｌａｔｉｌｅｍａｔｔｅｒ；ｄａｆ—ｄｒｙａｓｈｆｒｅｅｂａｓｉｓ；Ｓｔ—ｔｏｔａｌｓｕｌｆｕｒ；

Ｒｏ，ｒａｎ—ｒａｎｄｏｍｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆｖｉｔｒｉｎｉｔｅ

表２　降压解吸过程中煤对犆犎４／犆犗２二元气体气体的犔犪狀犵犿狌犻狉吸附常数

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犔犪狀犵犿狌犻狉犮狅狀狊狋犪狀狋狊狅犳犵犪狊狊犲狊犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀狅狀狋犺犲狋狑狅犮狅犪犾狊犻狀

犱犲犮狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀犱犲狊狅狉狆狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊

实验气体组成
林南仓矿１１号煤（ＬＮＣ１１） 马家沟矿９号煤（ＭＫ９）

犞Ｌ（ｃｍ３／ｇ） 犘Ｌ（ＭＰａ） 犞Ｌ（ｃｍ３／ｇ） 犘Ｌ（ＭＰａ）

８３．０８％ＣＨ４＋１６．９２％ＣＯ２ ６．４３ ０．００８ １２．８６ ０．７２

６７．６１％ＣＨ４＋３２．３９％ＣＯ２ ８．３２ ０．１４ １２．８６ ０．７３

４７．１４％ＣＨ４＋５２．８６％ＣＯ２ １０．８８ ０．４１ １５．７２ ０．５８

１９．１８％ＣＨ４＋８０．８２％ＣＯ２ １５．７２ ０．６２ １７．６９ ０．５９

图１吸附和解吸过程中林南仓矿１１号煤和马家沟矿９号煤对ＣＨ４／ＣＯ２ 二元气体吸附量对比图

Ｆｉｇ．１ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｄｓｏｒｂｅｄａｍｏｕｎｔｏｆＣＯ２ａｎｄＣＨ４ｂｉｎａｒｙｍｉｘｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇａｄｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎｏｎ

ｔｈｅＮｏ．１１ｃｏａｌｆｒｏｍＬｉｎｎａｎｃａｎｇＭｉｎｅａｎｄｔｈｅＮｏ．９ｃｏａｌｆｒｏｍＭａｊｉａｇｏｕＭｉｎｅ

包括了升压吸附过程中相同组分ＣＨ４／ＣＯ２二元气

体的吸附量。从中可以看出：

（１）在ＣＨ４和ＣＯ２二元气体的等温解吸实验中，中

等煤化程度的马家沟矿９号煤对ＣＨ４／ＣＯ２二元混

合气体的吸附等温线整体上具有Ⅰ型特征（格雷格

等，１９８９；程传煊，１９９５），而低煤化程度的林南仓矿

１１号煤的解吸等温线的类型不明显，它的每个压力

点并不都是随着压力的降低其吸附量也随之降低。

在升压吸附和降压解吸过程中，马家沟矿９号煤对

混合气体的吸附能力都大于林南仓矿１１号煤的吸

附能力，且混合气体中ＣＯ２

浓度越大，总吸附量越多，原

因一方面在于同一煤样对

ＣＯ２的吸附能力大于其对

ＣＨ４的吸附能力，另一方面

在于低煤化程度的林南仓矿

１１号煤的大中孔含量较高，

微孔含量较少，该煤化作用

阶段的煤中亲水官能团如羟
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基（—ＯＨ）丰富，吸附水分能力强（张小东，２００５），

而大量水分对吸附点位的占据，势必降低了对气体

的吸附能力。马家沟矿９号煤处于煤化作用肥焦煤

阶段，尽管微孔含量要小于长焰煤，但其对水分的吸

附能力小，因此，水分对气体的吸附影响明显小于前

者（代世峰等，２００９）。

图２不同配比ＣＨ４／ＣＯ２二元气体吸附相气体浓度对比图

Ｆｉｇ．２ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｐｈａｓｅｇａｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆＣＨ４／ＣＯ２ｂｉｎａｒｙｍｉｘｔｕｒｅ

（２）两煤样升压吸附与降压解吸过程中吸附等

温线是不可逆的，一方面是由于解吸过程中游离相

中少量水蒸汽在降压放气过程中被释放出，使下一

个压力下煤析出平衡水分重新建立平衡，从而导致

解吸过程中煤中水分比吸附过程中相同平衡压力的

水分偏低，使煤对气体的吸附量偏高（张群和杨锡

禄，１９９９）；另一个方面，由于煤解吸过程中存在煤基

质的收缩（Ｋａｒａｃａｎ，２００３）和煤吸附过程中存在煤

基质的膨胀（Ｈａｒｐａｌａｎｉｅｔａｌ．，１９９０；Ｓｅｉｄｌｅｅｔａｌ．，

１９９５），从而使煤在解吸过程的平衡吸附量比其在升

压吸附过程的平衡吸附量高。除此之外，另一个原

因是解吸过程中释放出游离ＣＨ４的含量要比原料

气或该平衡压力下混合气体中ＣＨ４的含量高（于洪

观，２００５）。解吸过程中平衡水分降低对吸附量的增

加作用、煤基质收缩对吸附量的影响和解吸过程中

游离相组分浓度由于气体的释放而发生变化等的共

同影响，使相同平衡压力条件下解吸和吸附过程存

在吸附量的差异。

（３）马家沟矿９号煤的Ｌａｎｇｍｕｉｒ体积常数犞Ｌ

大于林南仓矿１１号煤的Ｌａｎｇｍｕｉｒ体积常数犞Ｌ，这

是由于马家沟矿９号煤的变质程度高于林南仓矿

１１号煤，因此其吸附能力较强（代世峰等，２００９）；两

煤样的Ｌａｎｇｍｕｉｒ体积常数是随着ＣＯ２的含量增加

而增加，这是因为煤对ＣＯ２的吸附能力大于对ＣＨ４

的吸附能力。两煤样的Ｌａｎｇｍｕｉｒ压力常数犘Ｌ没有

共同规律可寻，林南仓矿１１号煤的二元气体的犘Ｌ

值随ＣＯ２含量增加而增加，而这种变化对马家沟矿

９号煤不明显。造成以上现象的原因可能是由于

犞Ｌ和犘Ｌ不但受实验条件的影响，还要受煤的性质、

煤的组成和煤阶等因素的影响，值得深入研究。

２．３　吸附相组分解吸特性

吸附相中二元气体各组分的浓度，可利用扩展

Ｌａｎｇｍｕｉｒ方程的推论（Ｃｌａｒｋｓｏｎｅｔａｌ．，２０００）计算，

其理论表示：α＝ （狓／狔）ｉ／（狓／狔）ｊ

其中：α为分离因子；狓犻和狓犼分别是在吸附相中

组分犻和犼的体积分数，狔犻和狔犼是在游离相中组分犻
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和犼的体积分数，并且满足：

∑
２

犻＝１
狓犻＝１００％

表３　两煤样解吸过程中犆犎４／犆犗２二元气体吸附相气体浓度（％）

犜犪犫犾犲３　犃犱狊狅狉狆狋犻狅狀狆犺犪狊犲犵犪狊犲狊犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犱狌狉犻狀犵犆犎４／犆犗２犫犻狀犪狉狔犵犪狊犱犲狊狅狉狆狋犻狅狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狅狀狋狑狅犮狅犪犾狊

样品 实验气体组分 测试项目 吸附相浓度和平衡压强

Ｌ

Ｎ

Ｃ

１１

Ｍ

Ｋ

９

８３．０８％ＣＨ４＋１６．９２％ＣＯ２

６７．６１％ＣＨ４＋３２．３９％ＣＯ２

４７．１４％ＣＨ４＋５２．８６％ＣＯ２

１９．１８％ＣＨ４＋８０．８２％ＣＯ２

８３．０８％ＣＨ４＋１６．９２％ＣＯ２

６７．６１％ＣＨ４＋３２．３９％ＣＯ２

４７．１４％ＣＨ４＋５２．８６％ＣＯ２

１９．１８％ＣＨ４＋８０．８２％ＣＯ２

平衡压（ＭＰａ） ５．８５ ５．１４ ４．４３ ３．７１ ３．０１ ２．３３ １．６２ １．０７ ０．６８

ＣＨ４浓度（％） ９７．１８ ９７．０２ ９７．０２ ９６．５８ ９７．２６ ９７．０９ ９６．７０ ９６．０９ ９５．４６

ＣＯ２浓度（％） ２．８２ ２．９８ ２．９８ ３．４２ ２．７４ ２．９１ ３．３０ ３．９１ ４．５４

平衡压（ＭＰａ） ５．９１ ５．２３ ４．５３ ３．８５ ３．１７ ２．５３ １．８７ １．２３ ０．７８

ＣＨ４浓度（％） ９２．１０ ９１．７５ ９１．６３ ９１．３１ ９１．２２ ９０．５６ ８９．３７ ８８．０１ ８６．８７

ＣＯ２浓度（％） ７．９０ ８．２５ ８．３７ ８．６９ ８．７８ ９．４４ １０．６３ １１．９９ １３．１３

平衡压（ＭＰａ） ４．３１ ３．８７ ３．４６ ３．０６ ２．６４ ２．２２ １．７９ １．４１ ０．９１

ＣＨ４浓度（％） ７９．８６ ７８．６８ ８０．８０ ８０．４３ ８１．７１ ８１．５８ ７８．４３ ７６．３６ ７３．３３

ＣＯ２浓度（％） ２０．１４ ２１．３２ １９．２０ １９．５７ １８．２９ １８．４２ ２１．５７ ２３．６４ ２６．６７

平衡压（ＭＰａ） ４．３９ ３．９５ ３．５５ ３．１３ ２．７２ ２．３ １．８６ １．４８ ０．９７

ＣＨ４浓度（％） ６７．６４ ６４．２４ ５３．１５ ５７．１３ ５７．０２ ５４．８０ ５６．５１ ５２．２１ ４８．３３

ＣＯ２浓度（％） ３２．３６ ３５．７６ ４６．８５ ４２．８７ ４２．９８ ４５．２０ ４３．４９ ４７．７９ ５１．６７

平衡压（ＭＰａ） ６．０２ ５．２５ ４．４７ ３．７２ ２．９９ ２．２８ １．５９ １．０４ ０．６８

ＣＨ４浓度（％） ８０．３２ ７９．７８ ７９．０９ ７７．３８ ８２．１３ ８２．６６ ７８．８４ ７６．３３ ７６．３７

ＣＯ２浓度（％） １９．６８ ２０．２２ ２０．９１ ２２．６２ １７．８７ １７．３４ ２１．１６ ２３．６７ ２３．６３

平衡压（ＭＰａ） ６．０７ ５．３２ ４．５９ ３．８６ ３．１４ ２．４７ １．８ １．１３ ０．７２

ＣＨ４浓度（％） ５８．６３ ５６．５８ ５６．０４ ５５．１７ ５５．４２ ５３．５９ ５１．３９ ４８．２６ ４４．７２

ＣＯ２浓度（％） ４１．３７ ４３．４２ ４３．９６ ４４．８３ ４４．５８ ４６．４１ ４８．６１ ５１．７４ ５５．２８

平衡压（ＭＰａ） ４．４９ ４．０２ ３．５４ ３．１ ２．６３ ２．１７ １．７５ １．３６ ０．８８

ＣＨ４浓度（％） ３１．２５ ３１．３８ ３４．１５ ３２．６８ ３８．２２ ３８．０７ ２９．５９ ２８．０２ ２５．９３

ＣＯ２浓度（％） ６８．７５ ６８．６２ ６５．８５ ６７．３２ ６１．７８ ６１．９３ ７０．４１ ７１．９８ ７４．０７

平衡压（ＭＰａ） ４．４７ ４．０２ ３．５５ ３．１１ ２．６４ ２．２１ １．７７ １．３９ ０．９

ＣＨ４浓度（％） １２．１６ １１．０５ １０．４３ １２．８７ １２．１３ １２．４１ １３．７５ １１．４６ ９．９６

ＣＯ２浓度（％） ８７．８４ ８８．９５ ８９．５７ ８７．１３ ８７．８７ ８７．５９ ８６．２５ ８８．５４ ９０．０４

　　∑
２

犻＝１
狔犻＝１００％

经推导（Ａｒｒｉｅｔａｌ．，１９９１），分离因子α还可以表示：

α＝ （犞Ｌ／犘Ｌ）ｉ／（犞Ｌ／犘Ｌ）ｊ

其中，犞Ｌｉ和犞Ｌｊ是气体犻和犼的Ｌａｎｇｍｕｉｒ体

积，犘Ｌｉ和犘Ｌｊ是气体犻和犼的Ｌａｎｇｍｕｉｒ压力。

根据以上各式计算出二元气体等温解吸实验时

各气体组分在吸附相中的浓度，计算结果如表３，同

时可绘制出ＣＨ４／ＣＯ２二元气体吸附相各组分浓度

随压力变化曲线如图２所示。从中可以看出：

（１）在ＣＨ４／ＣＯ２二元气体的等温解吸实验中，

随着压力的降低，马家沟矿９号煤和林南仓矿１１号

煤吸附相中ＣＨ４的相对浓度是逐渐降低的，而ＣＯ２

的相对浓度逐渐升高，这是因为ＣＯ２的吸附能力大

于ＣＨ４，在与ＣＨ４竞争吸附中处于优势，导致在降

压解吸过程中，ＣＨ４的解吸速率相对较快，ＣＯ２的解

吸速率相对较慢，使得吸附相中ＣＨ４的相对浓度逐

渐减小，而ＣＯ２的相对浓度逐渐增大，这与Ｇｒｅａｖｅｓ

（１９９３）、唐书恒（２００４）和苏现波（２００１）得出的结论

是一致的。

（２）两煤样随着原料气中ＣＯ２浓度增加，ＣＨ４的

吸附相浓度呈降低的趋势，ＣＯ２的吸附相浓度呈升

高的趋势，这与煤对ＣＯ２的吸附能力强于对ＣＨ４的

吸附能力（周世宁等，１９９７；Ｓｃｏｔｔ，１９９９；马志宏等，

２００１）是一致的，ＣＯ２相对于ＣＨ４，可被煤层优先吸

附；同时也得出ＣＯ２的存在可以促进ＣＨ４的解吸，

提高其相对解吸速率。从而得出ＣＯ２相对于ＣＨ４

具有优先吸附、滞后解吸的特征，可以利用此特性，

将ＣＯ２注入煤层，从而达到既埋存ＣＯ２又快速产出

ＣＨ４的目的。

（３）不同配比的ＣＨ４／ＣＯ２二元气体的解吸实

验，林南仓矿１１号煤吸附相ＣＯ２的浓度小于ＣＨ４

的浓度，ＣＯ２的浓度几乎都小于５０％，ＣＨ４的浓度都

大于５０％，而马家沟矿９号煤吸附相ＣＯ２浓度大于

ＣＨ４的浓度，所以可以得出，马家沟矿９号煤相对于

林南仓矿１１号煤，用ＣＯ２气体对煤层中ＣＨ４进行

置换，可以获得较高的单位压降ＣＨ４解吸率，解吸

率和单位压降解吸率的概念和计算见文献（唐书恒

等，２００６）；注入ＣＯ２的数量越多、相对浓度越高，其

置换效果就越好。
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为了进一步了解ＣＨ４／ＣＯ２二元气体的解吸特

性，可以绘制出吸附相中ＣＨ４和ＣＯ２的吸附等温线

图。由于得到了ＣＨ４／ＣＯ２二元气体中ＣＨ４和ＣＯ２

气体组分在吸附相中的浓度，从而可以计算出ＣＨ４

和ＣＯ２的吸附量。从ＣＨ４／ＣＯ２二元气体等温解吸

实验ＣＨ４和ＣＯ２的吸附等温线见图３，可以看出：

图３不同配比ＣＨ４／ＣＯ２ 二元气体等温解吸实验吸附量对比图

Ｆｉｇ．３ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｄｓｏｒｂｅｄａｍｏｕｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆＣＨ４／ＣＯ２ｂｉｎａｒｙｇａｓ

ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

（１）在四种配比的ＣＨ４／ＣＯ２二元气体的解吸实

验中，马家沟矿９号煤对ＣＯ２的吸附量量都大于对

ＣＨ４的吸附量，而林南仓矿１１号煤与此相反，即对

ＣＨ４的吸附量都大于对ＣＯ２的吸附量。在相同条件

下，随着原料气中ＣＯ２浓度的增加，两煤样对ＣＯ２的

吸附量也随之增加，同时马家沟矿９号煤对ＣＨ４的

吸附量随之降低，但林南仓矿１１号煤对ＣＨ４的吸

附量总体上随之增加，此现象在煤层气界较为特殊，

原因还需要进一步探讨。

（２）随着压力的降低，两煤样对ＣＨ４组分的吸

附量相对于对ＣＯ２组分的吸附量变化相对较快，这

是因为ＣＯ２的吸附能力大于ＣＨ４的吸附能力，在竞

争吸附中处于优势，导致ＣＨ４解吸速率较快，解吸

实验中ＣＨ４的吸附量降低的也较快，也就是说，由

于ＣＯ２的存在，提高了ＣＨ４解吸的相对速率（唐书

恒等，２００４），这和上面的推论是一致的，同时也可以

看出，相对于林南仓矿１１号煤，马家沟矿９号煤这

种变化幅度比较明显，也就是说马家沟矿９号煤在

解吸过程中，ＣＯ２的存在对ＣＨ４的解吸过程中有较

大的影响，可以促进ＣＨ４的解吸，提高ＣＨ４解吸的

相对速率，即马家沟矿９号煤层更适合ＣＯ２ＥＣＢＭ

技术的实施。

根据实验数据，可进一步计算出ＣＨ４和ＣＯ２的

气体解吸量和它们各自的解吸率和单位压降解吸

率，如图４和表４。从中可以看出：

（１）在降压解吸过程中，林南仓矿１１号煤和马

家沟矿９号煤没有明显的规律可循，它们的解吸量

不是单一下降的过程，原因一方面是由于煤基质收

缩效应引起渗透率的变化，另一方面是煤基质自调

节的控制作用以及空隙压缩性引起的综合效应（叶

欣等，２００８）。林南仓矿１１号煤在配比６７．６１％

ＣＨ４＋３２．３９％ＣＯ２和高压情况下，解吸量出现了负
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图４不同配比ＣＨ４／ＣＯ２二元气体ＣＨ４和ＣＯ２解吸量对比图

Ｆｉｇ．４ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆＣＨ４／ＣＯ２ｂｉｎａｒｙｍｉｘｔｕｒｅ

值，在生产中是没有意义的，只是理论上的意义，即

解吸量出现负值在理论上是不正确的，只当着一个

值存在。随着 ＣＯ２含量增加，ＣＯ２的解吸量增加，

ＣＨ４的解吸量是减少的，但随着压力的降低，气体的

解吸量没有规律可循。马家沟矿９号煤的解吸量要

比林南仓矿１１号煤的解吸量大，林南仓矿１１号煤

更不容易用注ＣＯ２的方法来生产煤层气。

表４　解吸实验中不同气体组分的解吸率和单位压降解吸率

犜犪犫犾犲４犜犺犲犱犲狊狅狉狆狋犻狅狀狉犪狋犲犪狀犱狌狀犻狋犱犲狊狅狉狆狋犻狅狀狉犪狋犲狅犳犵犪狊犲狊犻狀犱犲狊狅狉狆狋犻狅狀犻狊狅狋犺犲狉犿犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊

气体 组分

煤样 煤样

ＬＮＣ１１ ＭＫ９

解吸率

（％）

单位压降解吸率

（％·ＭＰａ－１）

解吸率

（％）

单位压降解吸率

（％·ＭＰａ－１）

ＣＨ４

ＣＯ２

８３．０８％ＣＨ４＋１６．９２％ＣＯ２ １０．５４ ２．０３ ４３．６６ ８．１７

６７．６１％ＣＨ４＋３２．３９％ＣＯ２ ２０．３１ ３．９６ ５４．９６ １０．２８

４７．１４％ＣＨ４＋５２．８６％ＣＯ２ ２９．７９ ８．７８ ４１．９３ １１．６２

１９．１８％ＣＨ４＋８０．８２％ＣＯ２ ４８．６１ １４．２０ ４３．１９ １２．０８

８３．０８％ＣＨ４＋１６．９２％ＣＯ２ －４６．４４ －８．９７ ２８．８５ ５．４０

６７．６１％ＣＨ４＋３２．３９％ＣＯ２ －４０．４６ －７．８８ ２１．０９ ３．９４

４７．１４％ＣＨ４＋５２．８６％ＣＯ２ －１．２ －０．３５ ２４．６３ ６．８３

１９．１８％ＣＨ４＋８０．８２％ＣＯ２ －１４．８７ －４．３４ ２８．８７ ８．０７

（２）中等变质程度的马家沟矿９号煤对ＣＨ４和

ＣＯ２的解吸率和单位压降解吸率整体上大于低变质

程度的林南仓矿１１号煤，马家沟矿９号煤对ＣＨ４的

解吸率在４２％左右，林南仓矿１１号煤在２５％左右，

比马家沟矿９号煤偏低，从而也可以得出马家沟矿

区煤层气开发效果应优于林南仓矿，使用ＣＯ２气体

对煤层中ＣＨ４进行置换，可以获得较高的单位压降

ＣＨ４解吸率。同一煤样对ＣＨ４的解吸率和单位压

降解吸率大于ＣＯ２，进一步证明了ＣＨ４比ＣＯ２在煤

层中更容易解吸出来的结论（唐书恒等，２００６）。

（３）随着ＣＯ２含量的增加，马家沟矿９号煤和林
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南仓矿１１号煤的ＣＨ４单位压降解吸率是增加的，

这和ＣＯ２的存在可以促进ＣＨ４的解吸的结论是一

致的，注入煤层的ＣＯ２越多，则解吸出来的ＣＨ４也

越多。

３　结论

（１）在升压吸附和降压解吸过程中，马家沟矿９

号煤对混合气体的吸附能力大于林南仓矿１１号煤

的吸附能力，且混合气体中ＣＯ２浓度越高，总吸附量

越多。在相同的平衡压力下，降压解吸过程的总吸

附量要比升压吸附过程的吸附量高。两煤样在等温

升压吸附与等温降压解吸过程中吸附等温线是不可

逆的。

（２）在四种配比的ＣＨ４／ＣＯ２二元气体的解吸实

验中，吸附相中ＣＨ４的相对浓度是逐渐降低的，而

ＣＯ２的相对浓度是逐渐升高的。马家沟矿９号煤相

对于林南仓矿１１号煤，用 ＣＯ２气体置换煤层中

ＣＨ４，可以获得较高的单位压降ＣＨ４解吸率和单位

压降ＣＯ２吸附率；注入ＣＯ２的数量越多、相对浓度越

高，其置换效果就越好。

（３）在四种配比的ＣＨ４／ＣＯ２二元气体的解吸实

验中，马家沟矿９号煤对ＣＯ２的吸附量量都大于对

ＣＨ４的吸附量，而林南仓矿１１号煤与此相反，即对

ＣＨ４的吸附量都大于对ＣＯ２的吸附量。马家沟矿９

号煤在降压解吸过程中，ＣＯ２的存在对ＣＨ４的解吸

过程中有较大的影响，可以促进ＣＨ４的解吸，提高

ＣＨ４解吸的相对速率，即马家沟矿９号煤层更适合

往煤层注入ＣＯ２提高煤层气技术的实施。

（４）中等变质程度的马家沟矿９号煤对ＣＨ４和

ＣＯ２的解吸率和单位压降解吸率整体上大于低变质

程度的林南仓矿１１号煤，马家沟矿９号煤对ＣＨ４的

解吸率在４２％左右，林南仓矿１１号煤则在２５％左

右，比马家沟矿９号煤偏低，从而也可以得出马家沟

矿区煤层气开发效果应优于林南仓矿，使用ＣＯ２气

体对其煤层中ＣＨ４进行置换，可以获得较高的单位

压降ＣＨ４解吸率。
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有施雅风院士１９３６年至２００８年的著述目录。

ＳＨＩＹａｆｅｎｇ（施雅风）．２００８．犆狅犾犾犲犮狋犪狀犮犪狅犳狋犺犲犛狋狌犱犻犲狊

狅狀犌犾犪犮犻狅犾狅犵狔，犆犾犻犿犪狋犲犪狀犱犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犆犺犪狀犵犲狊犻狀犆犺犻狀犪．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＭｅｔｅｏｒｏｇｉｃａｌＰｒｅｓｓ．全书大１６开，共８５０页，

收录了施雅风院士１９６４年～２００７年发表的英文著述５０多

篇。秦大河为该书作序。

赖绍聪，秦江锋．著．２０１０．南秦岭勉略缝合带蛇绿岩

与火山岩．北京：科学出版社．小１６开，２５７页。造山带蛇绿

岩和相关火山岩的岩石学和地球化学研究对反演造山带演

化历史具有重要意义。本书运用现代火成岩成岩理论及岩

石大地构造学的技术方法，对秦岭造山带勉略缝合带的蛇绿

岩和相关火山岩进行了系统研究，对勉略洋盆的发育过程、

发育时限及其与东古特提斯洋的关系提出了新的见解。本

书内容丰富，资料翔实，系统性强，立论有据，富有创新，可供

地质学、地球化学、地球物理学等相关大专院校师生和科研

单位的科技人员参考阅读。

章雨旭，杨占峰，张绮玲，柳建勇，吕洪波，姬志勇，等．

著．２００９．白云鄂博及北京西山微晶丘地质、地球化学研究．

北京：地质出版社．大大１６开，１１２页，另附图版１２页。白

云鄂博矿床是一座集铁、铌、稀土等多金属为一体的超大型

矿床，其成因仍众说纷纭。１９９７年，包括该书部分作者在内

的研究组根据白云鄂博赋矿白云岩与北京西山寒武系顶部

微晶丘的相似性，提出其也为一微晶丘。十几年来该书的作

者们对白云鄂博矿区的地质构造，赋矿白云岩及上、下岩层

地质特征，碳、氧同位素，主量、微量和稀土元素地球化学，流

体包裹体等进行了研究，并将其与北京西山和黑脑包两地的

微晶丘进行了对比，还对东介勒格勒、菠萝头山、尖山南东碳

酸盐脉群及黑脑包微晶丘进行了磁法勘查。该书为上述工

作的系统总结。该书认为，白云鄂博赋矿白云岩与北京西山

寒武系顶部纯灰岩、黑脑包腮林忽洞群顶部白云岩一样，是

一个微晶丘，其时代更可能是早古生代，而微晶丘的成因是

海底热水沉积。总之，本书对著名的白云鄂博矿床成因和沉

积学难题给出了一个较周全的答案，可供矿床地质学、沉积

地质学、构造地质学、岩石学和地球化学等专家和师生参考。

０６７ 地　质　论　评 ２０１０年




