
科技导报2016，34（7）

收稿日期：2015-09-09；修回日期：2015-10-15
基金项目：国家科技重大专项（2011ZX05042-03，2011ZX05034-05）
作者简介：郭慧，博士研究生，研究方向为煤层气地质，电子信箱：guohui117@126.com；王延斌（通信作者），教授，研究方向为煤层气地质，电子信箱：

wyb_CUMTB@163.com
引用格式：郭慧, 王延斌, 张崇崇, 等. 注 CO2 对不同煤阶煤储层渗透率变化的影响 [J]. 科技导报, 2016, 34(7): 129-133; doi: 10.3981/j.issn.1000-

7857.2016.07.013

注注COCO22对不同煤阶煤储层渗透率变化对不同煤阶煤储层渗透率变化
的影响的影响
郭慧，王延斌，张崇崇，陈叶，陶传奇

中国矿业大学（北京）地球科学与测绘工程学院，北京 100083
摘要摘要 研究CO2注入煤层后与煤中不同矿物发生反应引起的渗透率变化规律，能够为提高煤储层导流能力提供实验支撑。通过

对中、高煤阶煤样（屯兰矿、寺河矿）进行氮气吸附实验、矿物成分及渗透率的测试，探讨了注CO2后，煤中不同矿物与其反应的渗

透率变化规律以及渗透率改善效果；基于对初始渗透率、反应时间、改善后渗透率的非线性回归分析，建立渗透率变化模型。研

究结果表明：注入CO2后，由于发生CO2-水-岩石相互作用，中、高煤阶煤渗透率均随注气时间增加呈现出先增大后减小的规律，

寺河矿煤样先达到渗透率最大值，屯兰矿较滞后，寺河矿煤样渗透率改善效果比屯兰矿好。煤层中注入CO2对初始渗透率过大

或过小的煤层都不利于渗透率改善，只有渗透率在0.2×10-3～0.4×10-3 μm2的中等渗透率范围内，改善效果较好，渗透率变化模

型经实验数据验证较可靠。
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煤储层导流能力是影响煤层气产出量大小的重要因素

之一。利用煤对CO2的吸附能力高于甲烷的特点，可将吸附

在煤层中的甲烷置换出来[1~3]，在深煤层注入CO2不仅可以降

低CO2排放量，还可以提高煤层气采收率[4~6]，具有重要的现实

意义。国内外一些学者研究发现煤储层孔裂隙多被矿物充

填，孔隙、裂隙之间连通性较差[7~9]，影响煤储层渗透率。在煤

层注CO2气体后，会引起煤的基质膨胀，并与煤中矿物发生溶

解/沉淀，改变煤储层的导流能力[10]。因此研究CO2注入煤层

后渗透率的变化规律对煤层气的开采具有重要的指导意

义。沁水盆地南部无烟煤地区通过注入CO2提高煤层气采收

率已达到一定效果 [11,12]，所以以沁水盆地煤层为研究对象具

有实践意义。一些学者通过对煤样注入不同条件下的CO2进

行室内实验研究，发现煤样渗透率均有不同程度的增加[13,14]，

但针对煤层中CO2-水-岩石相互作用以及对中、高煤阶煤样

注入CO2后渗透率长期变化规律研究甚少。为了探究中、高

煤阶煤注入CO2后的渗透率变化规律，本研究对屯兰、寺河煤

样酸化前后渗透率进行测试，得出其变化规律，以期为中、高

煤阶煤层气开发提供技术支持。

1 实验样品及方法
本次实验大块煤样采自山西晋城寺河煤矿井下的下二

叠统山西组3号煤层以及太原屯兰煤矿下二叠统山西组3号

煤层。每一个矿区的煤样钻取4个圆柱状煤芯，实验室中按φ

25 mm × 50 mm 圆柱进行加工，编号分别为 SH1~SH4、
TL1~TL4。煤样的煤质分析结果和矿物成分分析结果分别见

表1和表2，寺河煤样为无烟煤，屯兰煤样为焦煤，主要矿物成

分均为黏土矿物，寺河煤样中碳酸盐矿物含量较高。根据低

温液氮实验，屯兰、寺河煤样均以小孔、中孔为主（表3），屯兰

表1 煤样煤质分析结果

Table 1 Coal quality analysis

煤样

号

屯兰

寺河

空气干燥基

水分/%
5.71
1.76

空气干燥基

灰分/%
13.12
14.74

空气干燥基

挥发分/%
11.97
5.63

镜质体最大

反射率/%
1.59
3.07

表2 煤样矿物成分分析测试结果

Table 2 Mineral compositions of coal

注: 屯兰煤矿煤样测试中含有伊利石/蒙脱石混层、绿泥石/蒙脱石混层矿

物，均换算为单一矿物。

样品
来源

屯兰

寺河

矿物成分含量/%
方
解
石

4
5

钾长
石

4
1

白云
石

0
7

石
英

2
9

高岭
石

72
3

绿泥
石

0
13

蒙脱
石

0
35

伊利
石

13
27

赤铁
矿

5
0
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煤样中小孔、中孔孔隙体积分数分别为 54%、36%，BJH总孔

体积为0.00228 cm2/g，BET比表面积为0.6596 m2/g；寺河煤样

中小孔、中孔孔隙体积分数分别为 63%、24%，BJH总孔体积

为0.00750 cm2/g，BET比表面积为3.4601 m2/g，寺河煤样比屯

兰煤样孔隙发育好。

酸化后煤样渗透率变化规律主要通过以下实验：取沁水

盆地南部柿庄北区块 SX-001井矿井水（pH=8.3），在矿井水

中加入足量的干冰，配制成CO2饱和水溶液（pH=6.3），将2个
矿区煤柱样分别与饱和酸溶液充分反应。采用AP-608型覆

压孔渗仪测试不同反应时间柱样的孔隙度和渗透率，得出渗

透率随反应时间的变化规律。

2 结果与讨论
2.1 中煤阶煤和高煤阶煤渗透率随时间变化规律

由于可溶性矿物溶解、新矿物沉淀以及黏土矿物遇水膨

胀等作用导致煤体的物性不断变化，其中方解石、白云石与

CO2水溶液发生溶解反应，对渗透率产生正效应，其含量对物

性变化起决定性作用；绿泥石与CO2水溶液反应形成高岭石

沉淀，蒙脱石、伊利石遇水膨胀，膨胀之后产生的侧链脱落，

阻塞孔喉，均对渗透率产生负效应；钾长石与CO2水溶液反应

产生高岭石沉淀，同时部分溶解，对渗透率产生正、负效应。

基于以上化学反应机理，煤岩渗透率随时间变化表现出

先增加后减小的趋势。由图 1对屯兰、寺河煤样渗透率进行

拟合计算可知，屯兰矿煤样经酸化处理后，渗透率最大值平

均为0.31×10-3 μm2，时间为8.75个月；寺河矿煤样渗透率最大

值平均为5.63×10-3 μm2，时间为7.16个月。由此看出，寺河矿

煤样经酸化处理后先达到渗透率的最大值，屯兰矿煤样较滞

后。由于煤岩的非均质性以及不同地区煤岩成熟度不同，导

致同一地区煤样的初始渗透率不同，屯兰矿煤样的初始渗透

率比寺河矿煤样总体偏低。屯兰、寺河矿煤样在酸化处理后

渗透率最大值不同以及出现时间点不同，这是由于不同煤样

的初始渗透率、矿物成分和孔隙特征不同导致的。

酸化处理初期，碳酸盐矿物与酸溶液反应较活跃，黏土

矿物遇水迅速膨胀，但由于矿井水矿化度为 2.1 g/L，可抑制

其膨胀[15]，使正效应占主导地位，导致渗透率增加。屯兰煤样

可发生溶解反应的矿物质占全岩矿物含量的 4%，而寺河煤

样可达到12%，所以寺河煤样中碳酸盐矿物的溶解反应更剧

烈，起到连通煤体孔隙、裂隙的作用，使渗透率变化率较大。

屯兰煤样中黏土矿物含量占全岩矿物含量的85%，与寺河煤

样相比，含量较高，其中，伊利石占全岩矿物含量的 13%，遇

水膨胀，易堵塞孔隙喉道，从而降低渗透率，而高岭石在酸溶

液中较稳定[16]，不发生反应变化。寺河煤样中蒙脱石占全岩

矿物含量的35%，但渗透率增加率在前3个月仍然较高，可能

是由于CO2水溶液总是沿着渗透性好的位置流动，这样就使

原来黏土矿物少的部位随水体流动而变得更少，而原来渗透

性差的部分黏土矿物变得更多，更容易堵塞孔道。煤样酸化

表3 煤样孔隙结构低温液氮吸附测试结果

Table 3 Low-temperature nitrogen adsorption of pore structure

煤样

屯兰

寺河

中值孔径
(nm)

144.93
66.69

BJH孔体积（cm3/g）
微孔(<10nm)

0.00022
0.00093

小孔/(10～1000 nm)
0.00131
0.00474

中孔(100～1000 nm)
0.00087
0.00182

BET比表面积(m2/g)
微孔(<10 nm)

0.2443
0.9301

小孔(10～100 nm)
0.1739
0.6266

中孔(100～1000 nm)
0.0253
0.0417

图1 屯兰、寺河煤样渗透率随时间变化规律

Fig. 1 Permeability against time of Tunlan and Sihe coals

（a）屯兰矿煤样 （b）寺河矿煤样

130



科技导报2016，34（7）

处理达到渗透率最大值后，渗透率值呈下降趋势，但变化幅

度较小，这可能是由于碳酸盐矿物反应殆尽，黏土矿物膨胀

后侧链脱落以及硅酸盐矿物沉淀占反应主导地位。

2.2 中煤阶煤和高煤阶煤渗透率改善效果分析

由于屯兰、寺河矿煤样初始渗透率、矿物成分及其含量

不同，导致2个地区经酸化处理后渗透率变化规律不同，所以

其改善效果也不尽相同。由表4可知，初始渗透率越高，渗透

率最大变化量越大，说明初始渗透率越大，酸溶液更容易与

矿物质反应，矿物溶解量更大，从而扩大孔隙、疏通孔喉；最

大渗透率变化率越大，则实验的最终渗透率变化率越大。渗

透率最大变化量大并不能说明酸化改善效果好，所以对初始

渗透率和最大渗透率变化率进行拟合，如图2所示，随着初始

渗透率增大，最大渗透率变化率呈现出先增大后减小的趋

势，相关关系较好（R2=0.7188），拟合结果说明初始渗透率过

大或者过小，最大渗透率变化率都较低，只有渗透率在 0.2×
10-3～0.4×10-3 μm2的中等渗透率范围内，最大渗透率变化率

较高，酸化后改善效果较好。

由此看出，寺河矿和屯兰矿煤样经过CO2酸溶液处理后，

渗透率均有所提高，但寺河矿煤样改善效果更好。造成这种

现象的原因是寺河矿煤样中易于与CO2酸溶液反应的碳酸盐

矿物含量较高，与酸溶液反应后，孔裂隙中充填的矿物质被

溶蚀，导致渗透率增加较大；寺河矿煤样的BET比表面积较

大，与酸溶液反应的接触面积较大，这也是渗透率增加较多

的原因；寺河矿煤样裂隙发育，初始渗透率高，酸溶液更易与

矿物质反应，酸化效果较好，屯兰煤样裂隙不发育，初始渗透

率低，酸化效果不理想。

2.3 煤中矿物与CO2水溶液反应后渗透率变化非线性回归

模型

利用SPSS统计软件对初始渗透率、酸化后随时间变化的

渗透率及酸化时间进行统计分析。根据图1得到的屯兰和寺

河矿煤样渗透率随时间变化规律拟合结果，加入初始渗透率

对系数的影响进行二元回归分析，得到基于初始渗透率和反

应时间的渗透率规律模型。

设屯兰矿煤样酸化后渗透率为因变量 k1，初始渗透率和

酸化时间分别为自变量k0、t，建立二元回归方程：

k1=(ak03+bk02+ck0+d)t3+(ek03+fk02+gk0+h)t2+(ik03+jk02+lk0+m)t+n
其中，a、b、c、d、e、f、g、h、i、j、l、m、n均为系数。

将上述参数、公式代入 SPSS软件进行非线性回归分析，

相关性较好，相关系数R为0.936（P<0.01）。根据分析结果得

到各系数值，得出：

k1=(-58.126k03+8.519k02-0.351k0+0.003)t3+(1007.666k03-
146.214k02+5.851k0-0.054)t2+(-4705.582k03+669.84k02-
25.088k0+0.22)t+0.012

将回归方程计算得出的预测渗透率值与实验测得的渗

透率值拟合，结果如图3所示，R2为0.964，在一定程度上验证

了模型的准确性。

同理，设寺河矿煤样酸化后渗透率为k2，初始渗透率和酸

化时间分别为自变量k′0、t′，建立二元回归方程：

k2=(a′k0′4+b′k0′3+c′k0′2+d′k′0+e′)t′4+(f′k0′4+g′k0′3+h′k0′2+i′k′0+
j′)t′3+(l′k0′4+m′k0′3+n′k0′2+o′k′0+p′)t′2+(q′k0′3+r′k0′2+
s′k′0+u′)t′+v′

式中，a′、b′、c′、d′、e′、f′、g′、h′、i′、j′、l′、m′、n′、o′、p′、q′、r′、s′、

u′、v′、w′均为系数。

经非线性回归分析，相关系数R为0.972（P<0.01）。根据

分析结果得到各系数值，得出：

k2=(-27.544k0′4+65.463k0′3-53.711k0′2+17.223k′0-1.575)t′4+
(-1220.287k0′4+2887.733k0′3-2358.01k0′2+752.862k′0-
69.153)t′3+(-8348.487k0′4+19818.525k0′3-16239.884k0′2+
5201.788k′0-476.606)t′2+(3885.919k0′4-9281.703k0′3+
7656.519k0'2-2466.734k′0+225.918)t′+1.424

将回归方程计算得出的预测渗透率值与实验测得的渗

透率值拟合，由图4可知，R2为0.945，在一定程度上验证了模

型的准确性。

表4 屯兰、寺河煤样渗透率改善效果分析

Table 4 Permeability improvement of Tunlan/Sihe coals

注 ：最 大 渗 透 率 变 化 率 S = ( )K1 -K2 ∙100 K1 ，最 终 渗 透 率 变 化 率

S′ = ( )K3 -K1 ∙100 K1 ，式中K1、K2、K3分别为初始渗透率、渗透率最大

值、最终渗透率。

煤样

TL1
TL2
TL3
TL4
SH1
SH2
SH3
SH4

初始渗透率

/10-3μm2

0.18
0.04
0.23
0.02
0.95
0.60
0.15
0.47

渗透率最大变化

量/10-3μm2

0.32
0.25
0.44
0.09
5.48
5.70
4.36
6.05

最大渗透率

变化率/%
640.00
625.00
550.00
450.00
576.84
814.29
2906.70
1061.40

最终渗透率

变化率/%
540.00
475.00
425.00
350.00
410.52
663.33
2040.00
891.49

图2 初始渗透率与最大渗透率变化率相关关系

Fig. 2 Correlation between initial permeability and change
rate of the highest permeability
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3 结论
研究了CO2与中、高煤阶煤中不同矿物反应后渗透率变

化规律，结果表明：

1）经CO2酸溶液处理后，屯兰、寺河矿煤样渗透率都呈

现出先增加后减小的趋势。由于寺河矿煤样初始渗透率较

大，易与CO2酸溶液反应的矿物质含量较多，裂隙发育，寺河

矿煤样先达到渗透率最大值，屯兰矿较滞后，寺河矿煤样改

善效果更好。

2）初始渗透率过大或过小都不利于CO2酸溶液对煤样

的改善，只有渗透率在0.2×10-3~0.4×10-3 μm2的中等渗透率范

围内，最大渗透率变化率较大，酸化后改善效果较好。

3）以屯兰、寺河矿煤样的初始渗透率和酸化时间为自变

量进行统计分析，建立酸化后渗透率的二元回归方程，在一

定程度上反应出研究区煤样经CO2酸溶液处理后的渗透率变

化规律。
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Permeabilities of different rank coals by injecting carbon dioxide

AbstractAbstract This paper investigates the permeability change caused by reactions with different minerals in coal after injecting carbon dioxide
for providing an experimental support for increasing the flow conductivity of the coal reservoir, and also for the improvement of the
permeability based on the test of the nitrogen adsorption, the mineral composition and the permeability of medium-high rank coal (Tunlan
mine and Sihe mine). The permeability change model is built based on the nonlinear regression analysis of the initial permeability, the
reaction time and the improved permeability. The results indicate that the permeability of medium-high rank coal increases first and then
decreases with time after injecting the carbon dioxide as a result of CO2-water-rock interaction; The permeability of the Sihe coal samples
reaches the maximum value first, followed by the Tunlan coal samples, and the improving effect of permeability of the Sihe coal samples is
shown to be better than that of the Tunlan coal samples; For the best improvements, the initial permeability is about 0.2×10-3 to
0.4×10-3 μm2; Finally, the reliability of the mathematical model is verified.
KeywordsKeywords coal bed methane; different rank; permeability; minerals; injection of CO2
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