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欠饱和煤层气藏临界解吸压力计算方法

张 斯，彭小龙
（西南石油大学油气藏地质及开发工程国家重点实验室，四川 成都 610500）

摘要：为了探讨欠饱和煤层气藏临界解吸压力的物理意义，基于煤层气藏赋存状态，介绍了目前已有的传统临界解吸压力

计算方法、液相吸附理论的计算方法以及矿场统计算法，讨论了在煤岩气相湿润前提下的“欠饱和”现象的来源。在修正

的气相吸附基础上，解释了临界解吸压力与基质孔隙毛管压力的关系，得到了新的临界解吸压力计算方法。通过对比 4种
方法在误差分析、理论完备性以及可操作性的优缺点，认为提出的新计算方法理论较为完备、可操作性强、计算简便，并在

实例计算中得出了合乎实际生产范围内的结果。由此可得到在煤岩气相润湿前提下，煤层气吸附平衡且临界解吸现象可

解释为储层压力与毛管压力之间作用的结果，改进的气相吸附理论与临界解吸压力新计算方法值得进一步研究。
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Calculation method of critical desorption pressure in undersaturated CBM reservoirs

ZHANG Si, PENG Xiaolong
（State key laboratory of oil and gas reservoir geology and exploitation, Southwest Petroleum University, Chengdu,

Sichuan 610500, China）

Abstract: In order to investigate the physical meaning of critical desorption pressure in undersaturated CBM（coalbed methane）
reservoirs, the traditional critical desorption pressure calculation method and the liquid phase adsorption theory commonly used in
field are introduced based on the status of the reserves of CBM, and the origin of the“undersaturated”phenomenon under the
premise of gas phase wet is discussed. On the basis of the modified gas phase adsorption, the relationship between the critical
desorption pressure and the capillary pressure in matrix pores is explained, and a new calculation method of critical desorption
pressure is obtained. By comparing the advantages and disadvantages of the four methods in error analysis, theoretical
completeness and operability, it is considered that the new calculation method proposed is relatively complete in theory, has strong
operability and is easy to calculate, and obtains a reasonable result in an example. It can be concluded that CBM adsorption
equilibrium and critical desorption phenomenon can be interpreted as the result of the interaction between reservoir pressure and
capillary pressure under the premise of coalbed gas phase wetting. The improved gas phase adsorption theory and the new
calculation method of critical desorption pressure are worth the further study.
Keywords: CBM（coalbed methane）; critical desorption pressure; gas phase adsorption; capillary pressure; storage state

矿井中瓦斯含量[1]及煤层气产气压力[2]的研究是

从煤炭开采行业对于瓦斯突出相关的认识[3-5]开始建

立。为了抽排出瓦斯以免造成损害，开始对煤层气

的解吸规律[6-8]和开发利用[9-11]进行研究。在参考国

外的研究并结合现场开发的现象后，明确了煤层气

的吸附形式以及相应的实验方法，基于经典的煤层

气“欠饱和”气相吸附理论[12]并普遍简单地用

Langmuir方程来进行表达。通过相应的吸附解吸实
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验也逐渐认识到吸附解吸的不可逆性和不一致

性[13]。而此前从吸附理论出发对煤层气临界解吸压

力进行的研究不够深入。所以，在传统气相吸附理

论的基础上，更进一步结合新的气相吸附理论提出

对煤层气临界解吸压力的新计算思路，并与传统方

法进行对比。

1 目前的计算方法

从煤层气产出机理的角度分析，目前公认的煤

层气产出机理大致可分为解吸、扩散、渗流 3个部分。

如图 1所示，多年来对煤层气吸附机理的研究[14]，可
以把实际生产过程总结为降压、解吸、汇聚、产气这 4
个阶段。第一阶段为单相流动阶段，即只产出水的

阶段。在这个阶段，煤层气尚未开始解吸，地层压力

高于临界解吸压力，抽采井附近只有单相水流动且

气相渗透率为零。事实上，第二阶段和第三阶段可

以笼统地看作是一个部分，其中的区别在于，在第二

阶段中只有非饱和流状态和单相流状态的流体，解

吸出的气体溶解在水中以及在割理中形成孤立气

泡，故而在近井区附近处于非饱和流动状态，而在第

三阶段中由于压力降到临界解吸压力之下，随着解

吸出气体的增加、气相渗透率的增加，除了非饱和流

状态、单相流状态还逐渐出现两相流的状态，所以第

三阶段就可以看作是第二阶段和第四阶段之间的过

渡过程。在第四阶段中，随着气相渗透率的不断增

加，气泡相互连通形成连续的流动，这时主要以气水

两相达西流动为主，当煤层内含水饱和度降到接近

束缚水饱和度的时候，割理中主要为单相气体流动。

在临界解吸压力获取示意图（图 2）中可清楚地

看到，临界解吸压力可以利用定义通过等温吸附曲

线获取，即根据实测含气量及原始地层压力，获得该

储层状态在吸附曲线上所对应的点，则过点 a的 x轴

和 y轴坐标的平行线与吸附曲线的交点即为储层的

最大储气能力及储层的临界解吸压力。

对于煤层气在储层中的赋存状态，现在普遍的

观点认为大量煤层气以物理吸附的状态吸附于有机

质表面，服从Langmuir气相吸附规律，剩余的小部分

以游离状态存在于孔隙中以及以溶解状态存在煤层

的水中。煤层气生产实践表明，在气相吸附模型中，

游离气体和吸附气体同时存在于系统的平衡过程

中，而系统不可能有一个可以在固体的表面吸附所

有的体相流体界面。因此，气相吸附是一种平衡吸

附，根本没有“欠饱和”吸附的状态。不仅是气相吸

附阶段，整个物理吸附过程是吸附相流体和体相流

体之间的动态平衡，所有这些平衡吸附，都不存在欠

饱和吸附的状态，所以该传统气相吸附理论不够完

善，需要建立新的吸附模型。当煤层中只有吸附态

和溶解态的甲烷也可能形成吸附关系，即液相吸附

关系[15]。液相吸附是一种在溶液中的吸附，是一种

由许多溶质和溶剂在固液界面上所富集的吸附过

程。煤层气的形成和吸附都是在水下环境中进行

的，煤层气的生产过程中也伴随着大量的产水[15]。
同时，煤岩的湿润实验表明，大部分煤岩润湿性呈亲

水性，这为煤层气在水中的溶解和液相吸附创造了

有利条件。Langmuir液相吸附与气相吸附都是单分

子层的物理吸附过程，均不存在欠平衡的吸附状态。

液相吸附过程中，水中的煤层气浓度的变化即会导

图1 煤层气不同开发阶段

Fig. 1 Different stages of development in coalbed methane

图2 临界解吸压力获取示意图

Fig. 2 Schematic diagram of obtaining

critical desorption pressure
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致液相吸附量的变化，并不存在临界解吸过程。然

而，在初始压力（pi）条件下，煤层气在水中的溶解是

欠饱和的，煤层气状态位于图 3中的A点。状态点A
可以分解为溶解状态点 A（图 3a）和吸附状态点 A
（图 3b）。由于溶解状态的欠饱和，煤层的排水降压

阶段中，压力的降低不会改变煤层气在地层水中的

溶解量，而是将溶解状态从A点平移至B点（图 3a）。

此时，水中溶解的煤层气浓度（Ci）没有变化，因此，煤

层气的液相吸附状态点A位置不变（图 3b）并且该点

也记作吸附状态点 B。当煤层的压力进一步降低，

溶解状态点与溶解度曲线相交于点 B后，压力下降

到临界解吸压力 pcd，地层水开始脱气，此后溶解状

态点由点 B沿着溶解度曲线向左移动（图 3a）。此

过程中，水中的煤层气浓度逐渐降低。与此同时，

根据 Langmuir液相吸附模型，煤层气液相吸附平衡

沿着吸附曲线由点B向左移动（图 3b）。煤层气的状

态点 B为临界解吸点（图 3a），当储层压力降至废弃

压力 pabn，同时也是废弃浓度Cabn（废弃点C）时，气藏

废弃后采气结束。

目前，现场得到临界解吸压力最常用的方法，即

选取见气时或见气前一定时间（通常为一天）的地层

压力作为临界解吸压力，该矿场统计方法确定时间

时不够精确，产生误差较大，故还需对解吸时间点进

行推测，傅雪海等[16]研究认为，当煤层气井的累计产

量与游离气和水溶气的总量基本相当，并且日产气

量开始明显升高时，可以认为煤层处于临界解吸状

态。除此之外，还可参考理论临界解吸压力与实际

排采产气压力对比研究所得到的拟合公式[17-18]。除

了上述 3种方法以外，还有一种由见套压时井底流压

反推临界解吸压力的方法[19]，这种方法不需要进行

矿场统计方法中对时间的推测，只需要在见套压时

采集数据并进行计算即可。

2 计算新方法

2.1 改进的气相吸附理论

要得到计算临界解吸压力的新方法，首先要明

确临界解吸压力的定义，所谓临界解吸压力即气体

从煤基质表面解吸时对应的压力值，通俗的说法就

是当储层开始产气时的储层压力。传统的气相吸附

理论存在着很大的缺陷，煤层气欠饱和的赋存状态

也与气相吸附模型中的游离气假设条件不统一，因

此，不能直接用气相吸附理论以及“欠饱和”吸附状

态来解释。并且固液界面吸附对压力不敏感[20]，压
力是通过溶液的浓度起作用。对于实际情况中的

气、液、固 3相界面而言，目前的固液界面吸附解吸理

论及方法具有一定的局限性。所以，在传统气相吸

附理论的基础上，于 2019年提出了一种对煤层气水

动力圈闭的新解释。即与常规气藏圈闭情况相反，

封闭机理将变为大孔隙封盖小孔隙中的润湿相。因

此，煤层基质中的游离气可以被毛管压力“封闭”在

基质中，被裂缝中的水相封闭[21]。
在上述的封闭机制中，认为抽象为不等径的微

纳米毛管束在基质系统气相湿润，基质与裂缝界面

处的气水界面形状如图 4所示，且毛管压力指向裂缝

方向。此时，毛管束中气相压力与毛管压力之和为

水相压力，因为气相压力小于水相压力，裂缝系统中

的地层水把一些游离气封闭在了基质的纳米孔隙

中。由于煤岩的润湿性，基质中的游离气和气相吸

附气被毛管压力与裂缝中的水封闭。随水压降低煤

图3 液相吸附条件下对排水降压和临界解吸的解释

Fig. 3 Interpretation of drainage depressurization and critical desorption under liquid phase adsorption conditions
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层气进入裂缝系统，在生产过程中表现出“欠饱和”

的现象。

2.2 临界解吸与毛管压力

在此理论基础上，对新计算方法进行讨论。煤

储层基质在气相润湿的前提条件下，煤层基质中水相

压力比气相压力要大，且高出的数值即为毛管压力。

pw = pg + pc （1）
式中 ：pw为水相压力，MPa；pg为气相压力，MPa；pc为
毛管压力，MPa。

当煤层开始排水降压，煤层中水相压力不断下

降，此时纳米孔隙中气液界面弯曲度不断变缓，也即

润湿角不断减小，同时毛管压力也不断降低，而气相

压力没有明显变化，如图 5所示。随着煤层水相压力

的不断下降，当气液界面处的界面张力不足以维持

液面形变时，煤层气将由基质突入裂缝系统，气井开

始产气。

此时，煤层中气相压力为水相压力与毛管力之

和。毛管压力的大小如下所示：

pc = 2σR = 2σ cos θr （2）

将式（1）、式（2）联立，即可得到：

pcd = Pg = Pw - 2σ cos θr （3）
式中：σ为油水界面张力，N/m；R为弯液面主曲率半

径，µm；θ为润湿角，°；r为毛管半径，µm。pcd为临界

解吸压力，MPa。
由临界解吸压力的定义结合以上推导，可得出

临界解吸压力实际上是初始压力与基质孔隙中的最

大孔隙毛管压力的差值的结论。其中，初始压力可

由井下测量得到，界面张力可以从包含各种不同物

质，在各种条件下的表面张力表中查得。而润湿角

及毛管半径与毛管压力大小关系可见图6。
在毛管半径不变的情况下，随着润湿角的大小

逐渐减小到 90°，毛管压力随之逐渐减小至零，完全

符合上述的推论。

3 结果与讨论

3.1 对比

对临界解吸压力的研究一般建立在气相吸附状

态或液相吸附状态前提下。在假设为传统气相吸附

前提下，主要通过实验得到的等温吸附曲线、初始储

层压力与原始含气量。而在假设为液相吸附前提下

的主要方法其实与在传统气相吸附条件下求取方法

在本质上是一致的，即利用定义求取，液相吸附量与

煤层气在水中的浓度相关，而煤层气在水中的溶解

量则受储层压力的影响。具体计算需要煤层气在蒸

馏水中的溶解曲线以及在实验中得到的煤层气液相

吸附量与水中溶解度关系曲线。除了上述这 2种较

为经典的方法之外，还有一些从工程角度出发，比如

用见套压时的井底流压反推得到临界解吸压力。该图4 水动力封闭机制

Fig. 4 Mechanism of hydraulic trap

图5 排水降压临界产气过程

Fig. 5 Process of water drainage and critical gas production
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方法是在液相吸附的基础上，经过分析推导，得出了

见套压时井底流压与临界解吸压力间的关系[19]。同

样是建立在液相吸附的前提条件下的两个方法，后

者在理想条件的假设中，明显主要着重于煤层气在

微观的生产过程中在基质、割理中的流体相的状态，

而前者从 Langmuir吸附理论为根据，故设定的条件

较为完善。

最后，本次研究讨论的新方法在改进的气相吸

附理论的基础上，对临界解吸压力的计算进行了探

讨。该方法计算临界解吸压力主要由孔隙最大孔

径、气液界面润湿接触角、气液界面张力以及储层压

力来进行求取。而本方法适用的条件与传统气相吸

附理论前提下利用定义求取临界解吸压力的条件最

大的区别在于，没有基质中液相含量较低的要求，因

为起决定作用的基质孔隙相关的参数是孔径即孔隙

本身的性质，润湿角、界面张力即气液间的共同作

用，而与基质孔隙中气相或液相含量的多少无关。

上文阐述了 4种方法的适用条件及所需参数情

况。为了更全面清晰地展示 4种方法的优缺点，通过

分析总结如表1所示。

由表 1可看出，研究从误差分析、理论完备程度

分析和可操作性分析 3个角度切入对 4种方法进行

了对比。

综上所述，传统的“欠饱和”煤层气吸附状态理

论存在理论层面上的矛盾，对临界解吸压力的来源

认识不清，在许多方面存在无法消去的误差，而本次

研究从煤层气储层润湿性入手，讨论在气相润湿的

前提之下煤层气在储层中的吸附状态，由对应的临

界解吸压力的实质，得到临界解吸压力计算方法。

以下将通过现场数据进行对比验证。

3.2 矿场对比

由平衡水等温吸附实验[22]结果参数得到储层压

力—含气量关系（图 7），可以看到含气量曲线与

Langmuir等温吸附曲线有些许区别不过趋势是一致

的，按照传统气相吸附理论定义法由储层原始压力

6 MPa与所测得原始含气量 21.52 m3/t可以得到对应

的临界解吸压力为2.26 MPa。
由在液相吸附条件下的吸附解吸实验得到液相

吸附量与储层压力，结合煤层气在蒸馏水中的溶解

参数

误差

理论完备

可操作性

传统气相
吸附

较多

一般

一般

液相吸附

一般

最好

一般

井底流压
反推

较多

一般

较差

改进的气相
吸附

一般

较好

最好

表1 4种方法的比较

Table 1 Comparison of four methods
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图7 储层压力—含气量关系

Fig. 7 Relationship between pressure and gas content

图8 煤层气溶解度曲线与液相吸附曲线

Fig. 8 CBM solubility curve and liquid phase adsorption curve
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度曲线，可将压力转换为煤层气在水中的溶解度，因

此可得到煤层气液相吸附量与水中溶解度关系（图8），
由此可根据含气量与储层压力求出临界解吸压力。

由液相吸附实验得到液相吸附量为 9.96 cm3/g
就可从液相吸附关系中得到溶解度是 0.83 m3/m3，再
由煤层气溶解度曲线得到相应的临界解吸压力，故

可推出临界解吸压力为2.93 MPa。
本次研究改进的气相吸附计算临界解吸压力方

法的实验参数从沁水盆地南部矿区高煤阶煤岩样品

中选取，毛管压力如上分析所述，采用 Laplace方程

进行计算，其中润湿角为150°，界面张力为73.55 mN/m，
孔径为 80 nm，故最大孔隙毛管压力为 1.58 MPa。在

沁水盆地南部，当煤层埋深为 700 m时，静水压力一

般介于 5.6～6.3 MPa，为方便计算故在此次研究中将

储层压力设为 6 MPa，临界解吸压力便可由此求得

4.42 MPa。

4 结论

1）煤层气在储层中不存在欠饱和吸附状态，不

能直接用 Langmuir气相吸附解释煤层气的吸附状

态。根据在气相润湿前提下的水动力圈闭理论，提

出了临界解吸压力的新计算方法。

2） 煤层气藏临界解吸压力的本质就是水相压

力与孔隙毛管压力之间的作用结果，即初始压力与

基质孔隙中的最大孔隙毛管压力的差值，并以此可

对产气压力进行预判，确立精细排采制度。
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