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煤岩润湿性对煤层气赋存的影响机理
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摘要：岩石对流体的润湿性决定了孔隙中流体的分布特征，多孔介质中的小孔隙优先被润湿相流体占据。基于这一原理，

分析了目前煤岩润湿性实验与煤层气赋存状态的矛盾，从煤岩润湿性的角度，提出了两种可能的煤层气宏观赋存模式。

如果煤岩亲气，甲烷在毛管压力的作用下，可以被割理中的水封闭在煤基质中。由于煤基质和割理界面处的毛管压力，煤

层气的吸附是平衡的，但赋存可以出现欠饱和状态，这也是排采过程中出现临界解吸现象的原因。当煤岩水相润湿时，水相

需要占据煤岩中的小孔隙（基质），甲烷可以通过液相吸附的形态储存在基质中。液相吸附中，排采过程的临界解吸源自欠饱

和的煤层气溶解状态。通过煤层气液相吸附的验证实验，也表明甲烷可以通过液相吸附的形式大量赋存于煤层中。
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Mechanism of coal wettability on storage state of undersaturated CBM reservoirs
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（1. Petroleum Engineering School, Southwest Petroleum University, Chengdu, Sichuan 610500, China;

2. Zhonglian Coalbed Methane Co., LTD., Beijing 100000, China）

Abstract: The wettability decides the fluid distribution in porous media, and the wet-phase fluid will primarily occupy the smaller
pore. Based on this principle, the paradox between laboratory test of coal wettability and state of fluids distribution is analyzed. On
the view of wettability, two possible coalbed methane（CBM）storage types are proposed. When the coal is gas-phase wettability,
owing to capillary pressure, the free gas and adsorption gas can be trapped in matrix（smaller pore system）by the water in cleat
（larger pore system）. In matrix system, the sorption of gas is in equilibrium state, but the storage of gas is in the undersaturated
state. The critical desorption process results from the capability pressure of water and gas. When the coal is water-phase
wettability, the matrix is saturated by water, and the coalbed methane can store in the matrix in liquid-phase sorption state. This
study designs the experiment to validate the gas liquid-phase sorption. The results indicate that a mass of methane can be adsorbed
in the matrix in the liquid-phase sorption mode.
Keywords: coalbed methane（CBM）; wettability; gas storage; liquid-phase sorption; undersaturated storage; underbalance sorption

煤岩由基质和割理（裂缝）构成，而煤层气主要

以吸附态赋存于煤岩基质中，是一种典型的非常规

天然气[1-2]。多数煤层气藏的赋存状态是欠饱和[3-4]，
开采过程需要先通过排水降低煤层的压力，煤岩中

的气体才能解吸流动[5-8]。根据煤层气的生产动态可

知，煤层气赋存于煤基质中（小孔隙），煤岩的割理中

被地层水饱和，否则不可能出现排水采气过程和临

界解吸现象。然而，大多数实验表明煤岩亲水或弱

亲水，极少数改变饱和顺序的实验说明煤岩弱亲

气[9-12]。这就说明作为非湿相的煤层气赋存于多孔
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介质的小孔隙（基质）中。由此可知，煤岩的润湿性

研究结果与多孔介质中流体赋存位置存在一定的

矛盾。

针对此问题，提出了两种煤层气可能存在的赋

存模式，并讨论了两种模式存在的可能性以及对排

采过程的影响。

1 煤层气赋存模式与煤岩润湿性

1.1 煤层流体的赋存模式

根据煤层气的生产动态可知，煤层气的开采需

要先通过排水压降，此时气井仅产出地层水，当压力

下降一定程度后，煤层气方能解吸产气。根据煤层

气的吸附实验可知，煤岩对甲烷拥有良好的吸附能

力，煤层气可通过吸附态赋存于煤层基质中[13-14]。
普遍认为，煤岩由割理（裂缝）和基质组成，是典

型的双重介质（图 1）。根据孔隙的相对大小而言，割

理系统的孔隙开度较大，而基质系统的孔隙开度相

对较小。结合煤岩的双重介质孔隙结构，传统的煤

层气吸附理论采用气相吸附模型解释煤层气的赋存

状态，认为煤岩的割理系统被水饱和，煤层气主要以

吸附态赋存于煤岩基质。

根据现有的等温吸附实验结果以及大多数煤层

气井排水采气的临界解吸现象，目前普遍认为初始

条件下，煤岩中的甲烷处于欠平衡的吸附状态，这导

致了临界解吸现象。传统的煤层气吸附理论较为符

合大多数煤层气井排采情况的直观认识，并被广泛

应用于工程领域。

1.2 煤岩的润湿性

目前，油气藏的储层岩性主要是砂岩、碳酸盐岩

或页岩，以无机矿物碎屑岩为主，多数碎屑岩以亲水

为主。然而，煤层气的储层则主要由有机质构成，但

是这些有机质中的含氧官能团对主要由羟基、羧基

和酚羟基构成[9]，而这些官能团中的有机氧可以通过

偶极作用，与水中的氢缔合形成氢键，进一步影响煤

表面的润湿性[10]。
大多数实验均证实，煤岩的润湿角小于 90°，为

水湿岩石[11-12]。随着煤热演化程度的提高，煤的亲水

性在逐渐减弱，但目前多数研究均表明，即使是高阶

煤，多数情况下也是弱亲水，甚至部分高阶煤还具有

较小的润湿角和较强的亲水性[14]。

1.3 润湿性与流体分布的关系

多孔介质中的小孔隙优先被润湿相流体占

据[15]，煤岩的润湿性决定了煤层气的赋存模式。

煤岩中，基质系统属于小孔隙，而割理系统则属

于大孔隙。如果煤岩是水相润湿（多数润湿性实验

结果），那么煤中的小孔隙系统（基质），则应该被水

饱和，这显然与传统的煤层气吸附理论不符。此时，

若水湿的煤岩中含有游离气，那么大孔隙（割理系

统）则应该被煤层气饱和，煤层气的开采就不会经历

排水降压过程，而是开井后直接产气。如果煤岩是

气相润湿的，那么煤基质（小孔隙）中，应该被煤层气

占据，而割理中则被水饱和。这种情况符合煤层气

的生产动态和传统的煤层气吸附理论，但这与煤岩

的润湿性实验结果完全相反。

由此可见，两种润湿性条件均与目前理论或实

验结果存在一定的矛盾。因此，需要对两种润湿性条

件下的煤层气赋存状态进行深入研究和讨论。

2 两种润湿可能性

2.1 气湿情况——气相赋存模式

常规油气藏的岩石均为水湿的，低孔致密的岩

石可以作为盖层，封堵高孔疏松的储集层中的油

气[16]。由于毛管压力的作用，油气藏盖层的封闭机

理为小孔隙（润湿相）封盖大孔隙中的非润湿相。然

而，如果储集层为疏水岩石（亲油气），那么圈闭方式

恰好相反，为高孔疏松的盖层封堵低孔致密储集层
图1 煤岩结构模型与赋存方式示意图

Fig. 1 Structure of coal and storage of CBM
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中的油气。此时，疏水岩石的封闭机理为盖层中大孔

隙（非润湿相）封盖储集层小孔隙中的润湿相。多孔

介质中，润湿相流体优先饱和小孔隙。因此，如果煤

岩亲气，则煤岩基质中饱和气体，这些气体可以被割

理中的水（大孔隙中的非润湿相）在毛管压力的作用

下封堵在基质，形成一种自封盖的特殊圈闭类型（图2）。
当煤岩表面相对于水亲气时，毛管压力由基质

中的润湿相，指向割理中的非湿相。此时，煤岩中气

相压力小于水相压力（差值为毛管压力），在煤基质

的小孔隙中，煤层气以气相吸附的形式赋存，吸附服

从气相吸附规律（图 2）[17]。然而，目前多数实验研究

表明，煤岩表面是亲水的，仅有少数改变流体饱和次

序的研究得到了煤岩弱亲气的实验结果[11-12]。

2.2 水湿情况——液相赋存模式

如果煤岩亲水，同时煤岩中存在游离气，那么基

质中的小孔隙应该被水占据，而割理中的大孔隙应

该被游离气和吸附气占据。此时，开井生产应该直

接产气，不会存在排水过程和临界解吸现象。由此

可知，如果煤岩亲水，煤岩游离气的存在与已有的生

产动态不符。

如果煤岩中不存在游离气，同时煤岩亲水，那么

割理和基质均应被水饱和。此时，甲烷可以通过液

相吸附的形式赋存于基质内。物理化学中，液相吸

附指溶液中，界面对溶质的富集过程[18-19]。与气相吸

附一样，液相吸附也是无条件的[20]，存在溶解态的煤

层气，就必然有液相吸附态的煤层气。

1）液相吸附量的大小

虽然煤层气的液相吸附必然存在，但煤岩中液

相吸附的量能否提供煤层的高含气量呢？

物理化学中，液相吸附量的大小可以通过煤层

气、水和煤三者之间的亲和力关系进行初步判

断[21-22]（图 3）。煤是一种主要以有机质构成的烃源

岩，煤层气的储存状态为自生自储。因此，作为溶质

的煤层气和作为吸附剂的煤之间具有较大的亲和力

A（大量吸附实验也表明这一点）。其次，煤层气在地

层水中的溶解度极小，由此可知亲和力 B很弱。同

时，水中的氢键可以促进憎水溶剂（煤层气）的液相

吸附[21]。亲和力C是吸附剂和溶剂之间的力，煤岩亲

水，则亲和力C较大。

由此可知，储层条件下的煤岩、地层水和甲烷之

间的作用力特征满足形成大量液相吸附的前提条

件，这种推测需要通过实验进一步验证。

2）吸附模型

煤层气的液相吸附耦合了煤层气的溶解与吸附

两个物理过程[22]，其过程可以采用液相吸附Langmuir
方程描述[18-21]，由此可以引入煤层气的液相吸附

关系[2, 22,23]：

V Lad = V Ladm acm
1 + acm （1）

式中：V Lad为液体吸附量，m3/m3；V Ladm为最大液体吸附

量，m3/m3；cm为地层水中甲烷的体积溶解量，m3/m3；
a为甲烷液体吸附系数。

需要说明的是溶解在地层水的气量较少，大量

的甲烷以液相吸附的形式赋存于煤岩基质的孔隙表

面（图 4）。由于压力与煤层气在水中的体积分数 cm
有关[2, 22,23]，流体压力与液相吸附量之间存在间接影

响的关系[22]。甲烷在水中的溶解度通常表示为：

cms = αpw （2）
式中：cms为甲烷在水中的溶解度，m3/m3；α为甲烷的

溶解系数，m3/（m3·MPa）。

图2 气相润湿条件下的水动力封闭机制

Fig. 2 Mechanism of hydraulic trap under gas-phase

wettability condition

注：pw为水相压力，MPa；pg为煤层基质中的气相压力，MPa；pc为基质

系统的毛管压力，MPa。

图3 煤层气液体吸附关系下的相互作用

Fig. 3 Interference in coalbed methane liquid phase sorption
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压力是液相吸附形成的关键因素，而不是致密

的盖层。必须说明的是，溶液中的液相吸附极为复

杂，即便在物理化学领域内，目前也没有研究可以厘

清液相吸附层的真实形式[21]。因此，煤层气以液相

吸附的形式赋存仅是在煤岩亲水且不含游离气条件

下的一种推测[2，22]。

3 煤层气液相吸附的验证实验

3.1 验证实验设计思路

为进一步验证煤层气的液相吸附推测，并论证

煤层气以液相吸附态赋存的可能性，需要对煤层气

的液相吸附过程开展验证实验研究。而验证实验，

可以通过测试饱和水的煤样对水中溶解甲烷的吸附

能力而实现。因此，研究设计了煤层气液相吸附理

论的验证实验。验证实验的思路为：验证饱和水的

煤样，可以大量吸附溶解态的甲烷气体。因此，验证

实验的设计思路如下：吸附舱的上部为游离态的甲

烷，下部为饱和水的煤样，中部通过水将甲烷和煤样

隔开（图5）。

将当饱和水的煤样与地层水装入吸附舱中，在

吸附舱上部通入甲烷，游离态的甲烷溶解到水中后，

向下扩散接触到煤样。溶解态的甲烷接触到煤样

后，以液相吸附的形式赋存在煤样中。甲烷的液相

吸附和溶解均会降低游离气的压力。如果测量流入

吸附舱内甲烷的体积并测量游离气压力的变化，排

除地层水中溶解态的气体量，从而可以得到甲烷在

煤样中的液相吸附量。

3.2 实验设计与方法

煤层气液相吸附的物理模拟中存在溶解、扩散

与液相吸附 3个过程，其中扩散的速度极慢，实验中

的压力平衡时间远大于常规吸附实验。常规气相吸

附设备的中间容器体积一般较小，吸附剂（煤）测试

量也较小（一般为 10 g以内），测试时间较快。然而，

液相吸附测试时间较长，长时间测试带来的气密性

问题会影响实验结果。同时，液相吸附实验中存在

饱和水煤样和水的移动，容器与管线内壁残留的液

体和煤样同样会影响液相吸附实验的结果。因此，

可以通过增加实验装载量，从而减小样品移动以及

管壁残留带来的实验误差。

a.赋存状态 b.吸附关系

注：M为煤层气。

图4 液体吸附理论对煤层气吸附关系的解释

Fig. 4 CBM sorption relation based on liquid phase sorption theory

a.宏观物质分布 b.微观物质分布

图5 吸附舱内物质分布与运动情况

Fig. 5 Reaction processes in sorption chamber
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设计将煤样的装载量放大 2个数量级，实验中吸

附剂（煤）最大装载量提高至 1 000 g，吸附舱容积为

3 000 cm3左右。根据验证实验思路，设计了煤层气

液相吸附理论验证实验的设备（图 6）。煤层气的液

相吸附曲线需要通过：①煤样前处理过程；②吸附舱

流体装载过程；③煤层气的溶解—吸附过程；④液相

吸附计算这4个步骤[22]。

4 结果与讨论

4.1 煤层气液相吸附实验结果

采用韩城矿区 5号煤的煤矿井下取样，进行了 2

组测试。图 7显示了气密性测试过程中吸附舱的压

力动态。根据图 7中的压力稳定与时间的关系可

知，在实验中，当温度不高于 45 ℃时，实验向吸附舱

中充注气体后，压力数据的采集需要在 30 h之后

进行。

通过振动筛获取 50目煤粉，第 1组实验取煤粉

1 000.00 g，第 2组实验取煤粉 300.00 g。根据溶解—

吸附的过程进行液相吸附实验。两组实验的样品质

量不同，目的在于测试实验过程所需的时间，测试液

相吸附实验设备可用的最小样品质量以及验证实验

设计的正确性。根据甲烷在蒸馏水中的溶解度曲

线[24]（图 8a），以及煤层气液相吸附模型，可以将实验

图6 液相吸附实验装置示意图

Fig. 6 Experiment apparatus for methane sorption in water saturated coal
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图7 不同温度下实验设备气密性测试压力动态

Fig. 7 Pressure dynamic of seal test of experiment facility at different temperature
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压力转换为实验过程中的煤层气在水中的体积分

数。由于甲烷在水中的溶解度用线性关系表示，因

此，用压力表示的煤层气液相吸附曲线（图 8b）与通

过甲烷水中溶解体积分数表示的甲烷液相吸附曲线

（图 8c）的形态完全一致。在溶解饱和的条件下，煤

样在流体压力为 9 MPa、25 ℃条件下煤样通过液相吸

附可以固定甲烷的量为 17.7 m3/t，韩城矿区部分地区

5号煤层的含气量基本一致[22]。

4.2 传统煤层气吸附理论的欠平衡吸附

基于现场解吸与煤样的等温吸附实验结果[25-27]，
传统的煤层气吸附理论认为基质中的煤层气处于欠

饱和吸附状态，即初始压力下的含气量小于实验中

对应压力的吸附量[11, 28]。这种吸附的欠饱和，具体表

现为生产过程中的临界解吸现象。以图 9a为例，初

始压力下 pi条件下，由于煤层的含气量的状态点低于

吸附曲线，所以开井时煤层并不产气，气井需要进

行排水从而降低煤层的孔隙压力，吸附状态向左移

动，当含气量大于对应的吸附量时，煤层气开始解

吸[2]。临界解吸压差的数值则等于煤层气藏的初始

压力与临界解吸压力的差值。

目 前 ，学 术 界 和 工 业 界 通 常 用 欠 饱 和

（undersaturated）这一术语，描述煤层气的吸附状

态[29-31]。然而，用欠饱和吸附这一术语在此并不准

确。因为气相吸附模型中，饱和吸附指当压力增高，

吸附量保持不变后的状态，对应的压力称为饱和吸

附压力（图 9b中紫色虚线右方的状态）。即Langmuir
吸附模型假设条件中的单分子吸附层中已经布满了
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图8 甲烷溶解度曲线与液相吸附关系

Fig. 8 Relationship of solution curves and liquid-phase sorption

a.吸附状态 b.欠平衡与欠饱和

注：pcd为临界解吸压力，MPa；pi为煤层初始压力，MPa。

图9 煤层气传统理论中的欠平衡吸附状态

Fig. 9 Undersaturated sorption state in transitional CBM sorption theory
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气体分子，因此，吸附量不能进一步提高。当压力小

于饱和吸附压力时，由于压力的增高使得吸附量增

大，气体的吸附才会处于欠饱和吸附的状态（图 9b中
的紫色虚线框）。

气体的吸附和解吸过程通常被认为是瞬间完成

的，即欠饱和吸附状态下的气体，压力下降则气体解

吸，并不会出现临界解吸现象[19-20]。传统的煤层气吸

附理论中，气体的吸附状态位于吸附曲线之下（图9a）。
这其实不仅是欠饱和吸附，实质是一种欠平衡的吸

附状态。但这种欠平衡的状态并不稳定，会进一步

趋向平衡，即吸附状态点向左平移，使得系统压力降

低[2]。最终，系统中形成游离气和吸附气的平衡[2]。
因此，欠平衡的吸附状态只可能是一种瞬时状态，不

会是气相吸附的平衡状态。而且，煤层经历漫长的

地质演化过程，吸附也不会处于欠平衡状态。

4.3 气相赋存模型（气相润湿）对生产动态的解释

传统煤层气吸附理论得到欠饱和吸附结论的原

因是现场解吸量和压力的测试结果，然而现场测试

得到的煤层压力，测试煤层中的水相压力 pw。这是

因为当气井打开煤层时，井筒中仅有单相的水，也只

能测试水相的压力。如果煤岩是气相润湿的，测试

的水相压力（pw）比煤层基质中的气相压力（pg）大一

个基质系统的毛管压力（pc）（图10）[2]。
正是这个毛管压力，导致了采用水相压力作为

初始压力时，煤层气则出现了欠平衡的吸附的假象

（图 10）。若用气相压力研究，煤层气的吸附仍为平

衡吸附。当煤岩气相润湿时，初始条件下，割理-裂
缝中仅有水相（图 11a）。当排水降低煤层压力后，煤

层中的水相压力下降导致了气-液界面弯曲度变缓，

毛管压力不断降低（图 11b）。当压力进一步降低，

气-液界面处的流体张力不足以维持气-液界面变形，

甲烷从基质中最大的毛管中突入割理系统（图11c）。
因此，如果煤岩是气相润湿的，由于毛管压力，

用水相压力解释吸附状态时，出现了欠平衡吸附的

假象。实际上，基质中的煤层气仍然处于平衡吸附

状态，游离气与吸附气共存，临界解吸与基质中最

大的毛管尺寸有关。在多数煤层气藏温度范围内

（35～60 ℃），气-水的界面张力大致在40～60 mN/m，
基质的孔隙开度则在 10～100 nm。根据毛管压力计

算公式，取界面张力 50 mN/m，可以计算不同润湿角

（润湿强弱）以及不同毛管半径条件下的基质孔隙毛

管压力数值（图12）。
图10 欠饱和吸附状态解释

Fig. 10 Under-saturated sorption state

a.初始状态 b.排水降压 c.临界解吸

图11 气相赋存条件下的排水降压临界产气过程

Fig. 11 Process of water drainage and critical gas production under condition of gas storage

注：VG为含气量，m3/m3。
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根据计算结果可知（图 12），当润湿角 θ=100°（弱

亲气条件），煤岩基质 10～100 nm孔径对应的毛管压

力数值为 0.208 3～2.083 0 MPa；而当润湿角 θ=110°
（弱亲气条件），煤岩基质 10～100 nm孔径对应的毛

管压力数值为 0.410 4～4.104 0 MPa，毛管压力的数

值与矿场生产中的临界压差较为吻合[10,27]。
由此可见，气相润湿条件下的煤层气赋存模式

可以合理地解释煤层气的圈闭条件、生产动态与临

界解吸问题，但是气相润湿的条件与煤岩的润湿性

实验结果相矛盾。

4.4 液相赋存模型（水相润湿）对生产动态的解释

如果煤岩亲水，那么煤层气有极大的可能，以

液相吸附的形式赋存于煤岩中。由于，煤层气的液

相吸附是一个溶解和吸附的耦合过程，虽然吸附不

会出现欠平衡状态，但是溶解却可以存在欠饱和的

状态[2,22]。而溶解的 欠饱和导致了临界解吸的现象

（图 13）。关于液相吸附的解吸模式，笔者在文献[2，

22，32]中已有详细论述，在此不再赘述。

综上可知，液相吸附模型也可以合理地解释煤

层气的赋存条件、生产过程以及临界解吸问题。如

果煤层气以液相吸附态赋存于煤层中，排采过程中

的临界解吸现象是煤层气在地层水中溶解的欠饱和

状态导致的，与液相吸附曲线无关。

5 结论与讨论

1） 多孔介质的小孔隙中的优先充填润湿相流

体，割理—裂缝属于煤岩中的大孔隙，而基质中的孔

隙为煤岩中的小孔隙。如果煤岩亲气，则基质孔隙

中应当饱和甲烷，若煤岩亲水，那么基质孔隙中应饱

和地层水。

2） 如果煤岩亲气，在毛管压力的作用下，煤层

气可以被割理中的水封闭在基质中，形成一种自封

闭的特殊圈闭类型。当采用水相压力分析煤层的含

气状态时，气藏表现出吸附欠平衡的假象。

3）如果煤岩水相润湿，煤层气的液相吸附量可

以形成可经济开发的气藏。煤层气在水中溶解的不

饱和现象导致了生产过程中的临界解吸现象。

4） 然而，如果煤岩气相润湿，就与目前煤岩润

湿性实验结果相矛盾；如果煤岩水相润湿，就与传统

煤层气吸附理论相矛盾。这说明煤层气的吸附理论

目前仍不能闭环，煤层气的赋存状态仍存在核心问

题尚未解决，仍需进一步探索和研究。

5） 验证煤层气吸附方式的核心是明确煤岩中

是否存在游离气，或是直接研究煤岩在不同压力下

对甲烷和水体系的润湿性选择。
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图12 气相赋存条件下的基质毛管压力数值

Fig. 12 Capillary pressure of coal matrix under condition

of gas storage

图13 液相吸附理论的临界解吸过程

Fig. 13 Explain of critical desorption process based on liquid phase adsorption

注：pabn为气藏废弃压力，MPa；cabn为气藏废弃体积分数，m3/m3；ci为初始溶解体积分数，m3/m3。
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