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煤岩气相渗透率变化类型及判别模式

李俊乾，卢双舫，薛海涛，王伟明，张鹏飞
（中国石油大学（华东） 非常规油气与新能源研究院，山东 青岛　 ２６６５８０）

摘要：煤岩气相渗透率变化类型具有多样性。 针对我国 ３２ 个煤矿的不同变质程度煤岩样品（制备 ５４ 个岩心柱），开展气相（ＣＯ２）渗
透率动态变化规律研究，基于气体反弹压力和渗透率伤害率 ２ 项指标，划分了煤岩气相渗透率变化类型；结合煤岩煤质数据，建立了

渗透率变化类型判别模式。 我国煤岩气相（ＣＯ２）渗透率变化主要表现为下降型、反弹型和上升型 ３ 大类，包括 ８ 个小类；通过最大

镜质组反射率—初始渗透率、惰镜比（惰质组含量与镜质组含量之比）—初始渗透率、固灰比（固定碳含量与灰分产率之比）—初始

渗透率和惰镜比—固灰比交会图法，可有效识别煤岩气相渗透率变化类型，为优选有利的煤层气开发储层提供依据。
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　 　 煤储层渗透率是影响煤层气产量的重要储层

参数之一，关于煤储层渗透性地质控制因素及高渗

区的预测已受到广泛关注［１－８］。 但在煤层气开发实

践过程中，已逐渐认识到煤储层渗透率为动态渗透

率，随煤层气井的排采而发生变化，特别是在产气阶

段，煤岩气相渗透率变化趋势及控制因素更为复杂。
针对这一问题，国内外学者已进行了大量实验研究，
发现在压降过程中煤岩气相（吸附性气体）渗透率

变化具有多样性［９］，且渗透率变化受有效应力、基质

收缩和气体滑脱三大地质效应的综合影响［９－１４］，基
于有效应力和 ／或基质收缩效应建立了多种渗透率

变化的预测模型［１，１５－２３］。 然而，对于我国不同变质

程度煤岩，在什么样的煤里会出现怎样的渗透率变

化，仍有待解决。 本文基于大量煤岩气相（ＣＯ２）渗

透率实验，将渗透率变化过程作为一个整体进行考

虑，系统划分了我国煤岩气相渗透率变化类型，通
过分析不同渗透率变化类型煤岩之间的物性和煤

岩煤质差异，建立了渗透率变化类型的判别模式，
为寻找有利的煤层气开发储层提供依据。

１　 样品及实验

煤岩样品取自三江—穆棱河含煤区（鹤岗、鸡
西和勃利盆地及绥滨坳陷）、霍州盆地、鄂尔多斯

盆地渭北煤田以及沁水盆地东南部的 ３２ 个煤矿

（表 １）。 实验之前，将煤岩样品制备成直径为

２．５ ｃｍ的岩心柱，共计 ５４ 个，在空气条件下进行干

燥。 本次渗透率实验采用 ＣＯ２ 气体，围压恒定为

５．０ ＭＰａ，出口压力为大气压，调节进口气体压力由
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表 １　 恒定围压（５ ＭＰａ）条件下煤岩气相（ＣＯ２）渗透率变化类型

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｎｇｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ＣＯ２ ｕｎｄｅｒ ａ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ （５ ＭＰａ）

序号 采样点 Ｒｏ，ｍａｘ ／ ％ Ｋ０ ／ μＤ 类型 η ／ ％ Ｐｔ ／ ＭＰａ 序号 采样点 Ｒｏ，ｍａｘ ／ ％ Ｋ０ ／ μＤ 类型 η ／ ％ Ｐｔ ／ ＭＰａ

１ 检顺一ａ ０．７９９ ３３．５７２ Ⅰ ６６ ２８ 屯城ｂ ２．９５５ ３３．６８１ Ⅱ１ ４４ ０．５～１
２ 王庄ｂ １．７０１ １９．７３２ Ⅰ ６９ ２９ 东荣 ２ｇ ０．７６３ ３３．３２３ Ⅱ１ ３５ ０．５～１
３ 牛山ｂ ２．４７３ １４．８０１ Ⅰ ８４ ３０ 屯城ｂ ３．０５６ ２８．０１６ Ⅱ１ ４４ ０．５～１
４ 干河ｃ ０．８９４ ８．９３２ Ⅰ ７２ ３１ 曹村ｆ １．１７３ ２３．７８３ Ⅱ１ ３３ ０．５～１
５ 辛置ｃ ０．８０３ ５．７０７ Ⅰ ８０ ３２ 寺河ｂ ２．８５５ １３．１３０ Ⅱ１ ３４ ０．５～１
６ 望云ｂ ２．３５３ ２．５５１ Ⅰ ８３ ３３ 米山ｂ ３．００８ １０．２２８ Ⅱ１ １７ ０．５～１
７ 李雅庄ｃ １．０６０ ２．４０５ Ⅰ ８６ ３４ 王台铺ｂ ３．３１８ ９．１８７ Ⅱ１ ４８ ０．５～１
８ 竹林山ｂ ２．６１５ １．９７４ Ⅰ ７２ ３５⊥ 马沟渠ｇ １．９５７ ３．７７８ Ⅱ１ ３１ ０．５～１
９ 辛置ｃ １．０２５ ０．７５８ Ⅰ ８４ ３６ 义城ｂ １．６９２ Ⅱ１ ３４ ０．５～１
１０ 侯村ｂ ３．２９０ ０．６３４ Ⅰ ９５ ３７ 端氏ｂ ２．７３８ ０．０５９ Ⅱ１ ３５ ０．５～１
１１ 侯村ｂ ２．９００ ０．６１６ Ⅰ ９７ ３８ 牛山ｂ １．８９９ ０．０１７ Ⅱ１ ２５ ０．５～１
１２ 寺河ｂ ３．１０３ ０．４０９ Ⅰ ９９ ３９ 永红ｂ ２．８５２ ０．０１１ Ⅱ１ ２９ ０．５～１
１３ 辛置ｃ １．００６ ０．０７３ Ⅰ ９８ ４０ 盛和ｄ １．１１７ １ １９０．８０９ Ⅱ２－Ⅰ ４６ １～１．５
１４ 盛和ｄ ０．８２４ １ ２５３．１９１ Ⅱ１－Ⅰ ５１ ０．５～１ ４１ 辛置ｃ １．４８１ １５２．４９５ Ⅱ２ １３ １～１．５
１５ 博庆ｄ ０．８６１ ６５３．９２８ Ⅱ１－Ⅰ ５８ ０．５～１ ４２ 余吾ｂ １．７１６ １３０．３０２ Ⅱ２ １１ １．５～２
１６ 团柏ｃ ０．７０７ ６４３．６５２ Ⅱ１－Ⅰ ５４ ０．５～１ ４３ 曹村ｆ １．８２６ ５４．８７９ Ⅱ２ ３５ １～１．５
１７ 干河ｃ ０．８８３ １２６．９７４ Ⅱ１－Ⅰ ４８ ０．５～１ ４４ 李家河ｆ ２．１２５ ５３．１１７ Ⅱ２ ３０ １～１．５
１８ 桃山ｅ ０．７９９ ６９．５２４ Ⅱ１－Ⅰ ６２ ０．５～１ ４５ 辛呈ｂ １．６４７ ４５．７２４ Ⅱ２ ３３ １～１．５
１９ 申家庄ｂ ２．５５０ ２２．９５５ Ⅱ１－Ⅰ ７１ ０．５～１ ４６ 平政ｆ １．８６４ ３９．７９４ Ⅱ２ ２５ １～１．５
２０ 桃山ｅ ０．７５９ １．９８２ Ⅱ１－Ⅰ ５６ ０．５～１ ４７ 余吾ｂ ２．２１８ １８．２７４ Ⅱ２ １３ １～１．５
２１ 屯城ｂ ２．５５２ ０．６６９ Ⅱ１－Ⅰ ７０ ０．５～１ ４８ 米山ｂ ２．５２６ ７．５１２ Ⅱ２ １２ １～１．５
２２ 李雅庄ｃ １．０８９ ０．２４８ Ⅱ１－Ⅰ ６６ ０．５～１ ４９ 侯村ｂ ２．７９０ ０．０１２ Ⅱ２ １ １～１．５
２３ 端氏ｂ ２．９１５ ０．００３ Ⅱ１－Ⅰ ５０ ０．５～１ ５０ 寺河ｂ ３．０５４ ０．００８ Ⅱ２ ５ １．５～２
２４ 辛呈ｂ ２．０４１ ２８３．５２８ Ⅱ１ ３２ ０．５～１ ５１ 王村ｆ ２．１３２ １．２２１ Ⅱ３ －１８ １．５～２
２５ 曹村ｆ １．０９１ ２７７．４４７ Ⅱ１ ５０ ０．５～１ ５２ 常村ｂ １．８７３ ０．００７ Ⅱ３ －１ １～１．５
２６ 游仙山ｂ ２．０５７ ４９．９１６ Ⅱ１ ３７ ０．５～１ ５３ 米山ｂ ２．８４８ ６５．４８４ Ⅱ３－Ⅲ －２６ ２～２．５
２７ 团柏ｃ ０．７４７ ４２．５７６ Ⅱ１ ３６ ０．５～１ ５４ 合阳 １ｆ １．９６１ １３．２０５ Ⅲ －３４ ＞４

　 　 注：Ｒｏ，ｍａｘ为最大镜质组反射率；Ｋ０为初始进口压力（４．０ ＭＰａ）下的气相渗透率；η＝（Ｋ０ －Ｋ１） ／ Ｋ０，代表气相渗透率伤害率，其中 Ｋ１为进
口气体压力 ０．５ ＭＰａ 时的气相渗透率； Ｐｔ为气体反弹压力。 上标⊥为岩心柱垂直于层理方向； ａ 为鹤岗盆地；ｂ 为沁水盆地；ｃ 为霍
州盆地； ｄ 为鸡西盆地； ｅ 为勃利盆地； ｆ 为渭北煤田； ｇ 为绥滨坳陷。

４．０ ＭＰａ 逐渐降至 １．０ ＭＰａ，步长为 ０．５ ＭＰａ，共计

８ 个压力点，在每个气体压力下测定气体流量。 本

次实验参数设计用于模拟煤层气体排采过程，实验

仪器及流量测试方法参见文献［２４］。 对测试完渗

透率的岩心进行粉碎、制样，在中国地质大学（北
京）煤储层物性实验室进行煤岩显微组分、镜质组

反射率以及工业分析等测试。

２　 实验结果与讨论

２．１　 煤岩气相渗透率变化类型划分
实验结果显示，在气体压力降低过程中，ＣＯ２

气体渗透率变化趋势具有多样性。 为了将压降过

程中渗透率变化趋势进行有效分类，采用了气体反弹

压力和渗透率伤害率 ２ 个定量指标。 ①气体反弹压

力，即在气体压力降低过程中煤岩气相渗透率开始反

弹时对应的气体压力。 由于测试压力点有限

（８ 个），反弹压力采用区间范围。 因此，本文将渗

透率反弹时对应的进口气体压力总结为 ０．５ ～ １，
１～１．５，１．５～２，２～ ２．５，＞４ ＭＰａ。 ②渗透率伤害率，

即枯竭压力时煤岩气相渗透率与初始气相渗透率之

比值。 本文枯竭压力为 ０．３ ＭＰａ（即进口气体压力

０．５ ＭＰａ），初始气体压力为 ２．０５ ＭＰａ（进口气体压力

为 ４．０ ＭＰａ）。 在 ５ ＭＰａ 围压条件下，５４ 个煤岩心气

相（ＣＯ２）渗透率伤害率范围为－２０％～９９％。
根据气体反弹压力和渗透率伤害率 ２ 个指标，

将压降过程中煤岩气相渗透率变化分为下降型

（类型Ⅰ）、反弹型（类型Ⅱ）和上升型（类型Ⅲ）
３ 大类，其中类型Ⅱ可细分为 ３ 个小类（类型Ⅱ１、
Ⅱ２ 和Ⅱ３）以及 ３ 个过渡类型（类型Ⅱ１－Ⅰ、Ⅱ２－Ⅰ
和Ⅱ３－Ⅲ），典型样品见图 １。 Ⅰ型煤岩气相渗透

率随气体压力降低而逐渐降低，渗透率伤害率最

大，范围为 ６６％～ ９９％（平均 ８３％），在测试范围内

未出现反弹。 Ⅱ型煤岩气相渗透率先降低后反弹

升高：①Ⅱ１ －Ⅰ和Ⅱ１ 型煤岩的气体反弹压力为

０．５～１ ＭＰａ，该 ２ 种类型煤岩渗透率伤害率较高，
前者为 ４８％～７１％（平均 ５９％），后者为 １７％ ～５０％
（平均 ３５％）；②Ⅱ２－Ⅰ和Ⅱ２ 型煤岩的反弹压力主

要为１ ～ １．５ ＭＰａ，Ⅱ２ －Ⅰ型仅出现于１个煤岩心，
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图 １　 ５ ＭＰａ 围压条件下煤岩气相（ＣＯ２）渗透率变化类型

Ｆｉｇ．１　 Ｃｈａｎｇｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｇａｓ （ＣＯ２） ｕｎｄｅｒ ５ ＭＰａ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ

渗透率伤害率为 ４６％；Ⅱ２ 型煤岩渗透率伤害率较

低，为 １％～３５％（平均 １８％）；③Ⅱ３ 和Ⅱ３－Ⅲ型煤

岩的反弹压力较高，在 １ ～ １．５，１．５ ～ ２，２ ～ ２．５ ＭＰａ
范围均有出现，两者渗透率伤害率均小于 ０，分别

为－１％ ～ －１８％和－２６％。 Ⅲ型煤岩的气体反弹压

力最高，大于 ４ ＭＰａ，渗透率伤害率最小，为－３４％。
由下降型→反弹型→上升型，煤岩的气体反弹压力

逐渐升高，但渗透率伤害率逐渐降低（图 ２）。
从渗透率变化类型对煤层气排采的影响而言，

上升型好于反弹型，后者又好于下降型，而且气体反

弹压力越高、渗透率伤害率越低，对煤层气排采越有

利。 因此，煤岩渗透率变化类型由好至差依次为：Ⅲ
型（出现频率 １．８５％）、Ⅱ３ －Ⅲ型（１．８５％）、Ⅱ３ 型

（３．７％）、Ⅱ２ 型（１８．５％）、Ⅱ２－Ⅰ型（１．９％）、Ⅱ１ 型

（２９．６％）、Ⅱ１－Ⅰ型（１８．５％）和Ⅰ型（２４．１％）。 其

中，Ⅱ３、Ⅱ３－Ⅲ和Ⅲ型煤岩的气体反弹压力较高，
渗透率伤害率较低，为有利的渗透率变化类型，也
是煤层气开发首选储层类型，但出现频率较低，仅
为 ７．４％；Ⅱ２ 和Ⅱ２ －Ⅰ型煤岩的气体反弹压力较

高，渗透率伤害率中等，为较有利的渗透率变化类

图 ２　 不同变化类型煤岩的渗透率伤害率

Ｆｉｇ．２　 Ｄａｍａｇｅ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ
ｃｏａｌｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｈａｎｇｅ ｔｙｐｅｓ

型，出现频率为 ２０．４％，该类型煤岩可重点考虑；
Ⅱ１、Ⅱ１－Ⅰ和Ⅰ型煤岩的气体反弹压力较低，渗透率

伤害率较高，属于不利的渗透率变化类型，该类型出

现频率较高，达 ７２．２％。 由实验结果可初步判断，我国

煤储层多表现为不利的渗透率变化类型。
２．２　 不同渗透率变化类型煤岩的差异性

２．２．１　 煤变质程度

本文测试的煤岩最大镜质组反射率（Ｒｏ，ｍａｘ）范
围为 ０．７０７％～ ３．３１８％（图 ３），煤类覆盖气煤至无

烟煤。 对于 ３ 种不利的渗透率变化类型，Ｒｏ，ｍａｘ大

于和小于 １．５％的煤岩均有存在，其中Ⅰ型煤主要

出现 于 ０． ７９９％ ～ １． ０６０％ （ 肥 气 煤—肥 煤 ） 和

２．３５３％～３．２９０％（贫煤—无烟煤）范围内；Ⅱ１－Ⅰ型煤

主要出现于 ０．７０７％～１．０８９％（气煤—肥煤）之间，在
２．５５０％～２．９１５％（无烟煤）之间也有出现；Ⅱ１ 型煤多

出现于 ０．７４７％ ～ １．１７３％（气煤—肥煤），１．８９９％ ～
２．０５７％（贫煤）和 ２．７３８％ ～ ３．３１８％（无烟煤） ３ 个

范围内。 对于 ３ 种有利的渗透率变化类型以及较

有利的渗透率变化类型Ⅱ２，主要出现于 Ｒｏ，ｍａｘ大于

１．５％的煤中，其中Ⅱ２型煤的镜质组反射率范围为

图 ３　 不同变化类型煤岩的变质程度

Ｆｉｇ．３　 Ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｇｒａｄｅｓ ｏｆ ｃｏａｌｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｈａｎｇｅ ｔｙｐｅｓ
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表 ２　 不同变化类型煤岩的物质组成特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｈａｎｇｅ ｔｙｐｅｓ

类型
镜质组含量 ／

％
惰质组含量 ／

％
壳质组含量 ／

％
矿物质含量 ／

％
水分含量（空气
干燥基） ／ ％

灰分产率
（干燥基） ／ ％

固定碳含量（干燥
无灰基） ／ ％

Ｉ
６８．２～９５．０

８１．１
０．６～１６．５

７．４
０．０～１３．３

３．１
２．１～１５．５

８．６
０．５８～１．８１

１．０９
３．７８～３１．４８

１３．３７
６６．２４～８９．５２

７９．３２

Ⅱ１－Ⅰ
６１．５～９１．７

７３．１
０．２～２８．３

１５．３
０．０～１０．６

２．３
２．６～３３．７

９．３
０．６５～１．４５

１．０８
４．３８～３４．０２

１４．１２
６５．７８～９１．５２

７５．９４

Ⅱ１
６９．２～９５．４

８７．１
０．０～１７．９

４．８
０．０～４．３

０．８
２．８～１５．４

７．３
０．５５～２．４２

１．３６
７．５５～３０．２３

１７．６８
５５．２８～９０．３９

８０．１０
Ⅱ２－Ⅰ∗ ８５．１ ５．６ ０．０ ９．３ ０．９３ １７．６８ ７１．２９

Ⅱ２
６７．５～９０．７

８４．１
０．６～８．１

４．１
０．０

５．６～３０．３
１１．８

０．３３～２．０７
０．８４

１１．０８～５２．３８
２１．６０

５５．４５～８９．８２
８１．０４

Ⅱ３∗ ７８．４～９３．０ ４．１～４．３ ０．０ ２．７～１７．５ ０．６～１．４４ ４．１８～２５．９１ ６８．０１～８９．８５
Ⅱ３－Ⅲ∗ ８７．４ ０．８ ０．０ １１．６ ０．６１ １７．８８ ８７．４７

Ⅲ∗ ８３．３ ６．２ ０．０ １０．６ ０．３８ １９．７４ ８０．２３
　 　 　 　 　 注：∗表示数据点较少。 分式表示最小值～最大值 ／ 平均值。

１．４８１％～３．０５４％（焦煤—无烟煤）。
２．２．２　 煤岩物质组成

８ 种渗透率变化类型煤岩的有机显微组分均

以镜质组分为主（占 ６０％以上），其次为惰质组分，
壳质组含量最低（表 ２）。 壳质组含量主要出现于

３ 种不利的渗透率变化类型煤岩中，且Ⅰ型煤＞
Ⅱ１－Ⅰ型煤＞Ⅱ１ 型煤。 Ⅱ１ 型煤镜质组含量占绝

对优势（平均 ８７．１％），惰质组、壳质组和矿物含量

则相对较低。 Ⅱ１ －Ⅰ型煤的镜质组含量最低（平
均７３．１％），而惰质组含量最高（平均 １５．３％）。 总

体而言，不同渗透率变化类型煤岩之间的显微组分

差异性不显著。
从煤质角度而言，由于同一渗透率变化类型煤

岩往往覆盖多种煤类，因此各种变化类型煤岩的固

定碳含量、水分含量和灰分产率分布范围均较宽。
总体上，固定碳含量在 ５０％以上，水分含量在 １％
左右。 与 ３ 种有利变化类型和较有利变化类型

（Ⅱ２）煤岩相比，３ 种不利变化类型的煤岩固定碳

含量和灰分产率略低，而水分含量略高。 其中，
Ⅰ型煤岩特低灰—高灰均有出现；Ⅱ１－Ⅰ型煤岩以

特低灰和中灰为主；Ⅱ１ 型煤岩以低灰—中灰为

主；Ⅱ２ 型煤岩以中灰为主；３ 种有利变化类型的煤

岩以中灰为主。
２．２．３　 煤岩初始渗透率

实验条件下的煤岩初始渗透率代表了煤层气井

产气阶段开始时对应的煤储层初始渗透率。 但实验

结果显示，煤岩气相渗透率变化类型与初始渗透率

之间相关性不明显，即在相同初始渗透率条件下，可
能出现多种渗透率变化类型（图 ４）。 Ⅰ型煤岩初始

渗透率在 ７．３×１０－８ ～３．４×１０－５ μｍ２ 之间；Ⅱ１－Ⅰ型煤

岩初始渗透率主要分布于２．５×１０－７ ～１．３×１０－３μｍ２之

图 ４　 不同变化类型煤岩的初始渗透率

Ｆｉｇ．４　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ｃｏａｌｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｈａｎｇｅ ｔｙｐｅｓ

间；Ⅱ１ 型煤岩主要集中在 １．７×１０－６ ～５．０×１０－５ μｍ２ 之

间，少量达 １０－４ ～－１０－３ μｍ２ 和 １０－８ ～１０－７ μｍ２ 级别；
Ⅱ２ 型煤岩初始渗透率主要为 ７．５×１０－６ ～ １．５×１０－４

μｍ２，少量达 １０－８μｍ２ 级别。 其他类型煤岩样品出

现频率较低，初步估计Ⅱ３ 型煤岩初始渗透率接近或

小于 １０－７ μｍ２ 级别；Ⅱ３－Ⅲ和Ⅲ型煤岩初始渗透率

位于 １０－５ ～１０－４ μｍ２ 级别。
２．３　 煤岩气相渗透率变化类型判别模式

通过上述分析可以看出，煤变质程度、初始渗

透率、显微组分和煤质等指标对于识别渗透率变化

类型具有一定指示意义，但每个指标都不能明确划

分出渗透率变化类型。 因此，需要综合考虑多项指

标以识别渗透率变化类型。 研究已经显示［９－１１］：煤
岩气相（ＣＯ２）渗透率变化受气体滑脱、基质收缩和

有效应力三大地质效应的综合影响，气体滑脱主要

在低压下引起渗透率明显增加，通常称之为正效

应；有效应力的增加引起渗透率降低，通常称之为

负效应；基质收缩作用较为复杂，随煤变质程度升

高，基质收缩引起的渗透率增加则逐渐显著，正效

应逐渐明显。 对于本次研究，在围压保持不变、
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ＣＯ２ 气体压力降低过程中，有效应力和基质收缩效

应导致煤岩骨架变形，引起煤岩气相渗透率变

化［１１］。 煤岩骨架变形特征与煤岩显微组分、煤质

密切相关［２５］，因此本文提取了惰镜比（惰质组含

量 ／镜质组含量）和固灰比（固定碳含量 ／灰分产

率）２ 个反映煤岩变形的指标。 另外，三大效应均

与煤岩孔渗性相关，随煤岩渗透性增加，有效应力

负效应影响减弱；基质收缩正效应引起的渗透率增

量变大；气体滑脱正效应影响减小。 因此，在绘制

交会图时应充分考虑煤岩孔渗性参数。 由上述可

见煤岩气相渗透率变化的复杂性，单因素难以有效

识别渗透率变化类型。 在本次研究过程中绘制了

最大镜质组反射率—初始渗透率、惰镜比—初始渗

透率、固灰比—初始渗透率和惰镜比—固灰比交会

图（图 ５），根据不同煤岩之间的变形及渗透性差

异，划分出渗透率变化类型，从而建立渗透率变化

类型判别模式。
２．３．１　 煤变质程度与初始渗透率判别模式

煤变质程度影响煤的物质组成和孔—裂隙系

统［２６］，通过交会煤岩初始渗透率，可以在一定程度

上判别煤岩渗透率变化类型。 随最大镜质组反射

率增加，煤岩初始渗透率逐渐降低，但对不同渗透

率变化类型煤的影响程度表现出差异性（图 ５ａ）。
当 Ｒｏ，ｍａｘ小于 １．５％时，随 Ｒｏ，ｍａｘ增大，３ 种不利的渗

透率变化类型煤岩初始渗透率逐渐降低，降低程度

由高至低依次为Ⅱ１ －Ⅰ型、Ⅰ型和Ⅱ１ 型；当 Ｒｏ，ｍａｘ

大于 １．５％时，３ 种不利的渗透率变化类型煤岩初

始渗透率缓慢降低，而对于较有利的渗透率变化类

型（Ⅱ２）煤岩，其初始渗透率随 Ｒｏ，ｍａｘ增大而显著降

低。 另外，在交会图上 ３ 种有利渗透率变化类型

（Ⅱ３、Ⅱ３－Ⅲ和Ⅲ）煤的出现频率较低，因此未显

示出明显规律。
２．３．２　 煤岩显微组分与初始渗透率判别模式

渗透率变化类型在惰镜比—初始渗透率交会

图（图 ５ｂ）上亦表现出一定规律性。 在类型上接近的

煤岩，其具有的储层物性和煤岩学特征也相近，因此

在交会图上显示出相邻分布的特征，如作为Ⅱ１ 型和

Ⅰ型煤的过渡类型，Ⅱ１－Ⅰ型煤出现于Ⅱ１ 型和Ⅰ
型煤分布区周围，主要位于右上部（具有较大惰镜

比和初始渗透率），少量分布于左下角（具有较小

惰镜比和初始渗透率）。 Ⅱ１ 型煤分布范围相邻于

Ⅰ型煤，两者有一定重叠，整体上前者渗透率（大
于 １０－５ μｍ２）较后者（小于 １０－５ μｍ２）高。 较有利

的渗透率变化类型Ⅱ２ 型煤分布范围主要出现于

Ⅱ１ 型煤范围内部，且具有较小的惰镜比（ ＜０．１）。
根据这一规律，推测 ３ 种有利的渗透率变化类型

Ⅱ３、Ⅱ３－Ⅲ和Ⅲ型煤可能出现于Ⅱ２ 型煤范围附

近，图 ５ｃ 和图 ５ｄ 亦表现出类似特征。
２．３．３　 煤质与初始渗透率判别模式

在固灰比—初始渗透率交会图 （图 ５ｃ） 上，
Ⅰ型煤分布成片出现，于其上下两侧附近出现Ⅱ１－
Ⅰ型和Ⅱ１型煤。在Ⅰ型煤上侧，Ⅱ１型煤分布范围

图 ５　 煤岩气相（ＣＯ２）渗透率变化类型判别模式

Ｆｉｇ．５　 Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｈａｎｇｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｇａｓ
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相邻于Ⅱ１－Ⅰ型煤，且集中出现于后者分布范围之

内，具有较小的固灰比（＜７．５）；Ⅱ２ 型煤相邻Ⅱ１ 型

煤，但两者重叠部分较多，难以进行区分。
２．３．４　 煤岩显微组分与煤质判别模式

不同煤岩显微组分具有不同的孔—裂隙特征，
反映了煤岩孔渗性差异，与煤质参数交会，必然在

渗透率变化类型上有所反映。 在固灰比—惰镜比

交会图（图 ５ｄ）上，从Ⅱ２－Ⅰ型煤→Ⅰ型煤→Ⅱ１ 型

煤→Ⅱ２ 型煤，分布范围逐渐由惰镜比和固灰比高

值区向低值区偏移。 较有利的渗透率变化类型Ⅱ２

型煤分布于Ⅱ１ 型煤范围附近，整体上具有较小的

惰镜比和固灰比。 有利的渗透率变化类型主要分

布于Ⅱ２ 型范围附近。
综上所述，在对煤储层有利和较有利渗透率变

化类型进行预测时，可参考不利渗透率变化类型分

布范围。 同时，需要采用多种判别模式图进行综合

确定。

３　 结论

（１）我国煤岩气相（ＣＯ２）渗透率变化主要表现

为下降型（Ⅰ）、反弹型（Ⅱ）和上升型（Ⅲ）３ 大类，
其中类型Ⅱ可细分为 ３ 个小类（Ⅱ１、Ⅱ２ 和Ⅱ３）以
及 ３ 个过渡类型（Ⅱ１ －Ⅰ、Ⅱ２ －Ⅰ和Ⅱ３ －Ⅲ）。 有

利的渗透率变化类型（Ⅱ３、Ⅱ３－Ⅲ和Ⅲ）占 ７．４％；
较有利的渗透率变化类型 （Ⅱ２ － Ⅰ 和 Ⅱ２ ） 占

２０．４％；不利的渗透率变化类型（Ⅱ１、Ⅱ１－Ⅰ和Ⅰ）
达 ７２．２％。

（２）煤变质程度、初始渗透率、显微组分和煤

质等指标对于识别渗透率变化类型具有一定指示

意义。 通过绘制最大镜质组反射率—初始渗透率、
惰镜比—初始渗透率、固灰比—初始渗透率和惰镜

比—固灰比交会图，可有效识别煤岩气相渗透率变

化类型。
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