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岩石含气量的物理模拟方法

1 范围

本文件规定了岩石含气量的物理模拟方法提要、仪器设备、样品制备、实验步骤、数据

处理、检测精度、实验报告等技术要求。

本文件适用于模拟岩石在地下被开采时的含气量的实验。

2 规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适

用于本文件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。

GB/T 19559-2008 煤层气含量测定方法

GB/T 34533-2017 页岩氦气法孔隙度和脉冲衰减法渗透率的测定

GB/T 23561 煤和岩石的物理性质

GB/T 29172-2012 岩心分析方法

GB 474 煤样的制备方法

NB/T10018-2015 煤的多组分气体等温吸附实验方法

SY/T 6940-2013 页岩含气量测定方法

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1

平衡水样品

以某一温度下平衡水分后的岩石为基准。

3.2

自由空间体积

样品罐和部分管路封闭空间内，未被样品占据的体积。
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3.3

吸附气

吸附在岩石样品中的气体。

3.4

游离气

自由空间体积中的气体。

4 方法提要

将达到平衡水分的岩石样品置于样品罐中，测定在目标温度和压力条件下达到吸附平衡

时岩样的吸附气含量，调节恒温箱至现场钻井液温度，待样品罐和参考罐平衡后，再控制样

品罐中压力下降，测量岩样在相同温度、不同压力条件下解吸出气含量，降压直至大气压条

件下，再关闭恒温箱，在大气温度和大气压力条件下测量一定时间的解吸气含量；最按照

GB/T 19559-2008 测量岩样的自然解吸气含量和残余气含量。

5 仪器设备

5.1 平衡水含量测定装置

5.1.1 真空干燥箱：温度控制精度±0.5℃，真空度不低于 10Pa；

5.1.2 电子天平：精度不低于 0.0001 g。

5.2 含气量物理模拟装置

5.2.1 样品罐：不锈钢、钛合金等高强度材料制成，最大测试压力以内保持气密性；

5.2.2 参考罐：不锈钢、钛合金等高强度材料制成，最大测试压力以内保持气密性；

5.2.3 恒温箱：温度控制精度不低于±0.2 ℃；

5.2.4 压力传感器：精度不低于±0.1%FS（FS 为满量程）；

5.2.5 高精度流量计：精度不低于±0.2%FS（FS 为满量程）；

5.2.6 回压阀：不锈钢、钛合金等高强度材料制成，最大测试压力以内保持气密性；

5.2.7 手动泵：最大量程为 40MPa；

5.2.8 真空泵：极限压力不高于 10Pa；

5.2.9 数据处理系统：微机及数据处理软件。

含气量物理模拟装置示意图见图 1。
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说明：

1——气瓶；

2——增压泵；

3——压力表；

4——抽真空阀门 1；

5——真空泵

6——总阀门 2；

7——压力传感器 1

8——参考罐

9——阀门 3；

10——压力传感器 2；

11——样品罐；

12——压力传感器 3；

13——回压阀；

14——排气阀门 4；

15——手动泵；

16——高精度流量计。

17——恒温箱。

图 1 含气量物理模拟装置示意图
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6 试剂

试剂包含以下几部分：

1）、硫酸钾过饱和溶液。

2）、甲烷：纯度不低于 99.99%。

3）、氦气：纯度不低于 99.99%。

4）、蒸馏水

7 样品制备

7.1 岩石样品质量和制样

制取粒度粒径约为 0.4-0.8mm（20 目-40 目)的岩样，制样方法按照 GB 474 执行；或钻

取直径为 25mm×长度不小于 30mm 的圆柱岩石样品，钻样方法按照 GB/T 29172-2012 执行。

7.2 岩石样品的平衡水含量测定

7.3.1 称取干燥后岩石样品。

7.3.2 将称量后的岩石样品置于敞口器皿中，均匀喷加适量的蒸馏水。

7.3.3将装有岩石样品的器皿放入真空干燥箱中，其底部装有足量的硫酸钾过饱和溶液。

设置真空干燥箱为 30 ℃，开始抽真空，抽真空时间须不少于 30 分钟。

7.3.4 平衡水岩石样品制备应不小于 48 小时。取出后称量平衡后的岩石样品质量。

平衡水含量计算见公式(1)。

�� =
�1×���

100 + �2−�1

�2
× 100 (1)

式中：

��——岩石样品的平衡水含量，%；

�1——平衡前空气干燥基岩石样品质量，单位为克(g)；

�2——平衡后岩石样品质量，单位为克(g)；

���——岩石样品的空气干燥基水分含量，%。

7.3 岩石的孔隙度

按照 GB/T 34533-2017 执行。
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8 实验步骤

8.1 岩样装罐

将达到平衡水分的岩样准确称量后，迅速装入样品罐内。

8.2 气密性检查

8.2.1 调节温度

根据储层温度或实验要求设置恒温箱温度。

8.2.2 充气

恒温箱温度稳定后，充入氦气，至实验最高测试压力。

8.2.3 采集数据

系统采集参考罐和样品罐的压力数据，压力在 1h 内保持不变，则视为系统气密性良好。

8.3 自由空间体积测定

8.3.1 抽真空

打开真空泵开关，对样品罐和参考罐及管路抽真空，时间不少于 1小时。

8.3.2 充气

打开氦气瓶开关和增压泵，向系统充入氦气至参考罐压力值达到 3MPa 左右，关闭参考

罐阀门。

8.3.3 数据采集

打开参考罐和样品罐之间的阀门，待压力平衡后采集压力数据和温度数据。

8.3.4 自由空间体积计算

重复 8.3.2 到 8.3.3 两至四次。自由空间体积重复测定 3-5 次，计算出样品罐和管路中

自由空间体积，其中两两之间值不低于 0.1cm3。

8.4 等温吸附测定

按照 GB/T 19559-2008 执行。

8.5 降压解吸测定

8.5.1 降压解吸实验温度确定

降压解吸实验温度通常设置为取芯过程中钻井液温度。

8.5.2 降压解吸实验压力点分布

当最高实验平衡压力大于 10MPa，每次降压为 1MPa，实验压力点不少于 11 个；

当最高实验平衡压力小于等于 10MPa，每次降压为 0.5MPa，实验压力点不少于 10 个。
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8.5.3 降压

待温度稳定后，通过减压阀控制降压至第一个压力点，记录样品罐内压力、温度、流量，

自高而低逐个压力点进行降压解吸实验，直至最后一个压力点至大气压才结束。降压解吸时

间根据现场取芯实际情况而定。

8.5.4 数据采集

启动自动采集样品罐降压前后的温度、压力和高精度流量计记录的累计流量等相关数据。

8.6 暴露空气中解吸测定

8.6.1 调节温度

关闭恒温箱。

8.6.2 调节温度

记录大气压力、室内温度、流量。

8.6.3 暴露空气中时间确定

露空气中解吸时间根据现场取芯实际情况而定。

8.7 自然解吸测定

按照 GB/T 19559-2008 执行。

8.8 残余气测定

按照 GB/T 19559-2008 执行。

9 数据处理

9.1 自由空间体积和岩石样品体积计算

�� =−
�1

�1
�1�1

− �3
�3�3

�2
�2�2

− �4
�4�4

（2）

式中：

��——自由空间体积，单位为立方厘米(cm3)；

�1——参考罐初始压力，单位为兆帕(MPa)；

�2——样品罐初始压力，单位为兆帕(MPa)；

�3——参考罐平衡后压力，单位为兆帕(MPa)；

�4——样品罐平衡后压力，单位为兆帕(MPa)；

�1——参考罐初始温度，单位为开(K)；

�2——样品罐初始温度，单位为开(K)；
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�3——参考罐平衡后温度，单位为开(K)；

�4——样品罐平衡后温度，单位为开(K)；

�1——参考罐初始气体的压缩因子，无量纲；

�2——样品罐初始气体的压缩因子，无量纲；

�3——参考罐平衡后气体的压缩因子，无量纲；

�4——样品罐平衡后气体的压缩因子，无量纲；

�1——参考罐和部分管路的总体积，单位为立方厘米(cm3)。

�� = �2 − �� （3）

式中：

�2——样品罐和部分管路的总体积，单位为立方厘米(cm3)。

��——岩石样品的体积，单位为立方厘米(cm3)；

9.2 吸附气含量计算

根据参考罐、样品罐平衡前后的压力及温度，计算目标压力下的吸附量。

利用公式（4）：

�� = ���� （4）

式中：

�——气体压力，单位为兆帕(MPa)；

�——气体体积，单位为立方厘米(cm3)；

�——气体的压缩因子，无量纲；

�——摩尔气体常数，，单位为焦每摩尔(J∙mol-1∙K-1)；

�——气体温度，单位为开(K)。

根据目标压力平衡前样品罐内气体摩尔数（�1）和平衡后样品罐内气体的摩尔数（�2）

计算岩石样品吸附量（���），利用公式（5）：

��� = �1−�2
��

× 22.4 × 1000 （5）

�1——平衡前样品罐内气体的摩尔数，单位为摩（mol）；

�2——平衡前样品罐内气体的摩尔数，单位为摩（mol）；



8

��——岩石样品质量，单位为克(g)；

���——吸附气含量，单位为立方厘米每克(cm3∙g-1)。

9.3 游离气量计算

9.3.1 岩石样品孔隙中游离气体积

利用公式（6）：

�� = � ∗ �� /100 （6）

式中：

��——岩石样品孔隙体积，单位为立方厘米(cm3)。

��——岩石样品的体积，单位为立方厘米(cm3)；

�——岩石样品的孔隙度，无量纲；

利用公式（7）：

�� = ��∗�
�∗�∗�

∗ 1000 ∗ 22.4 （7）

式中：

��——岩石样品中孔隙体积，单位为立方厘米(cm3)；

�——气体压力，单位为兆帕(MPa)；

�——气体体积，单位为立方厘米(cm3)；

�——气体的压缩因子，无量纲；

�——摩尔气体常数，，单位为焦每摩尔(J∙mol-1∙K-1)；

�——气体温度，单位为开(K)。

9.3.2 自由空间中游离气体积

利用公式（8）：

��� = ��∗�
�∗�∗�

∗ 1000 ∗ 22.4 （8）

式中：

���——自由空间中气体体积，单位为立方厘米(cm3)。

�——气体压力，单位为兆帕(MPa)；

�——气体体积，单位为立方厘米(cm3)；
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