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煤岩气水相对渗透率研究进展与展望
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摘 要:针对煤岩气水相对渗透率对煤层气开发地质研究领域的重要作用，基于系统的文献调研，对

煤岩气水相对渗透率确定方法、国内外煤岩气水相对渗透率研究进展、影响因素与试验限制条件进行
了总结和分析。针对目前各类煤层气的相对渗透率确定方法的局限性和研究的滞后性，指出影响煤
岩气水相对渗透率的煤岩物性因素和制约煤岩气水相对渗透率研究的试验条件。最后，提出了未来
煤岩气水相对渗透率领域需要加强研究的方面，以期为未来煤层气高效开发提供相关参考。
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Abstract: According to the important effects of gas － water relative permeability of coal and rock in the field of coalbed methane develop-
ment geology，based on systematic literatures review，methods of gas － water relative permeability of coal and rock determination，the re-
search progress both at home and abroad，influencing factors and experimental conditions were summarized and analyzed in this paper． In
view of limitations in various methods and hysteretic research status，the influencing factors and restricting experimental conditions for
gas － water relative permeability of coal and rock were pointed out． Besides，some important directions for further studies of gas － water rel-
ative permeability of coal and rock were proposed aiming at providing reference information for coalbed methane effective development in
future．
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0 引 言

煤层气是我国重要的非常规天然气资源，地质
储量居世界第 3 位［1］。2011 年我国煤层气产量首
次突破百亿立方米，标志着我国煤层气产业进入了
高速发展的初期阶段［2］。煤层气的大规模商业开
发，需利用数值模拟软件对煤层气藏生产过程的气
水产出规律进行预测。气水相对渗透率参数是煤储
层模拟评价和煤层气井产出动态预测的关键参数之

一［3］。以往煤层气领域的研究主要侧重于煤层气
资源评价与预测、煤储层静态描述与评价、煤储层绝
对渗透率动态预测、煤层气井产能地质控制因素和
煤层气井开发技术等方面［4 － 8］，而针对煤层气井产
能过程相对渗透率变化特征的深入研究较少。由于
煤岩特性与试验条件等方面的限制，多年来煤岩气
水相对渗透率研究进展比较缓慢，特别是国内相关
研究甚少，在一定程度上制约了煤层气资源高效开
发。笔者在详细调研煤岩气水相对渗透率确定方法
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和国内外研究进展的基础上，指出了煤岩气水相对
渗透率影响因素和试验限制条件，并对今后煤岩气

水相对渗透率研究的重要方向进行了总结与展望。

1 煤岩气水相对渗透率确定方法

1. 1 直接测定法
煤岩气水相对渗透率定义为有效渗透率与绝对

渗透率的比值［9］，目前，直接测定煤岩气水相对渗

透率通常采用常规油气行业砂岩或碳酸盐岩样品的
气水相对渗透率测试方法。实验室直接测定气水相
对渗透率的方法主要有稳态法和非稳态法 2 种。

1 ) 稳态法。稳态法由 Hassler［10］提出，并由
Morse等［11］进行了改进。该方法基于达西定律，将
气和水按一定流量比例同时恒速注入岩样，当进出
口压力及气水流量稳定时，测定进出口压力及气水

流量，计算气水相对渗透率以及岩样含水饱和度，并
绘制气水相对渗透率曲线。稳态法的优点在于饱和
度数据范围相对于非稳态法更加宽广，而且该方法

不需要对岩心孔隙度进行单独测定。但稳态法由于
操作较复杂，要求样品具有较高的绝对渗透率，且耗

费时间较长，因此通常更适用于砂岩与碳酸盐岩岩
心样品。

2) 非稳态法。非稳态法由 Ｒapoport等［12］提出，
由 Johnson等［13］进行改进。非稳态法测定气水相对
渗透率是以一维两相对渗透率流理论和气体状态方

程为依据，利用非稳态恒压法进行岩样气驱水试验，

记录气驱水过程中岩样出口端各个时刻的产气量和

两端压差等数据，用 Johnson － Bosslex － Naumann 方
法计算岩样的气水相对渗透率和对应的含水饱和

度，并绘制气水相对渗透率曲线。相对于稳态法，非
稳态法的优点在于操作简单，对岩心绝对渗透率要
求较低，测定时间较短，因此该方法被广泛应用于低

渗透岩心的气水相对渗透率测定。但非稳态法得到
的饱和度数据范围较窄，不能得到完整的相对渗透
率曲线，曲线端部取值点需通过推测得到。稳态法
与非稳态法测定气水相对渗透率对比见表 1。

表 1 稳态法和非稳态法测定气水相对渗透率对比

参数 稳态法 非稳态法

岩心尺寸 2. 5 cm × 7. 5 cm 5 cm × 10 cm

测定范围 / ( 10 －15 m2 ) 0. 5 ～ 1 000 ＞ 0. 01

基础理论 Darcy定律 Buckley － Leveret方程

操作难易程度 复杂 相对简单

测定时间 较长 较短

饱和度范围 较宽 较窄

结果可靠程度 较好 较差

1. 2 间接计算法
油气田通常采用试验测定法直接获得煤岩气水

相对渗透率曲线。但由于仪器和技术条件的限制，
低渗储层( 如煤层) 相对渗透率很难大量准确直接

获得，因此，许多学者着手研究间接的获取方法。目
前常用的气水相对渗透率间接计算方法有 3 类: 毛
细管压力方法、经验公式法和生产数据法。

1) 毛细管压力法。多年来，许多学者提出了基
于毛细管压力计算相对渗透率的数学公式。Gar-
descu［14］试验研究发现多孔介质中两相流动时，会
降低各相的渗透性，并将其归因于贾敏效应 ( 实质

为毛细管压力作用) 。之后，学者们对毛细管压力
与两相对渗透率流规律间的关系进行了大量试验研

究。Purcell［15］根据毛细管束模型研究了水银毛细
管压力与渗透率的经验关系。Fatt 等［16］对 Purcell
模型进行修正并建立了 Fatt 模型。Burdine［17］在引
入迂曲度的基础上，建立了 Burdine 模型。文献
［18 － 20］先后利用毛细管压力曲线计算了绝对和
相对渗透率。近年来，随着分形几何学在油层物理
等方面的应用，一种基于孔喉结构分形维数的相对

渗透率计算方法也开始得到应用［21 － 23］。目前煤层
气行业相对渗透率模拟模型主要采用这些方法，但

适用条件和应用效果有待验证。
2) 经验公式法。在常规油气领域，学者们根据
大量相对渗透率实测资料，通过数值模拟和数理统

计方法，得到一些计算相对渗透率的经验公式，包括

油 －气、油 －水、气 －水、油 －气 －水相对渗透率计
算公式，如文献［18，24］的经验公式。这些公式都
是在砂岩或碳酸盐岩油气藏相对渗透率基础上得到

的，因此模拟煤岩气水相对渗透率时有很大局限性。
3) 生产数据法。生产数据法是利用煤层气井
生产数据资料求解煤层平均相对渗透率。计算方法
主要有物质平衡法、历史拟合法和产量数据计算法
等［25 － 26］。Honarpour等［24］研究常规油气时发现，生
产数据法和试验法得到的相对渗透率常不相符，因

为计算的储层情况与试验样品情况有很大差异，而

且生产数据的准确性以及假设条件也会对计算结果

有影响。

2 煤岩气水相对渗透率研究进展

目前，相对渗透率研究已被广泛应用于常规油

气开发领域。而在煤层气领域，由于煤岩物性等方
面的制约，尽管煤岩气水相对渗透率对于煤层气开

发十分重要，但相关研究仍然相对较少，且缺乏系统

性和权威性，特别是在国内相关文献甚少。
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2. 1 国外煤岩气水相对渗透率研究进展
美国是最早开展煤岩气水相对渗透率研究的国

家。20 世纪 70 年代以来，美国学者先后对美国煤
样开展了气水相对渗透率研究。近年来，加拿大等
国学者也在煤岩气水相对渗透率方面进行了研究。
这些研究主要围绕煤岩气水相对渗透率测定和模拟
计算展开。从国内外来看，前人对煤岩气水相对渗
透率的研究主要如下:

Dabbous等［27］和 Jones等［28］先后采用稳态法开
展了煤岩气水相对渗透率测定试验，结果表明，有效
应力增大会降低煤岩气水相对渗透率，束缚水饱和
度条件下的煤岩气相有效渗透率对产能至关重要。
Puri等［29］和 Paterson 等［30］先后采用非稳态法开展
了煤岩气水相对渗透率测定试验，结果表明，煤岩普
遍具有高残余水饱和度和低气相相对渗透率。
Gash［31］和 Hyman等［32］先后同时采用稳态法和非稳
态法开展了煤岩气水相对渗透率测定试验，结果表
明，在试验误差内，稳态法和非稳态法测定的相对渗
透率曲线是类似的，但气相曲线却有较大偏差;非稳
态法的结果可信度较高。Ham 等［33］认为煤岩润湿
性的变化，是稳态法和非稳态法测定结果差异的重
要原因之一。文献［25 － 26，34 － 35］先后通过历史
拟合法获取煤岩气水相对渗透率曲线，发现该方法
获得的煤岩气水相对渗透率曲线与实验室测得的有
很大不同，其认为是试验室常规岩心柱不能反映煤
层天然裂缝所致。文献［36 － 37］综合开展了不同
气体非稳态法煤岩气水相对渗透率试验，以及压汞
毛细管压力、X衍射、核磁共振、CT 扫描和扫描电镜
等试验来定量表征煤岩孔隙结构、孔径及割理分布
等对煤岩气水相对渗透率的影响，结果表明，煤岩孔
隙结构的非均质性很强，对煤岩气水相渗曲线形态
有很大的影响;不同气体测得的煤岩气水相渗曲线
也有差异。
虽然国外学者对煤岩气水相对渗透率开展了大

量研究，但这些研究中仍存在不少问题:①针对不同
地区煤样，不同研究者，采用不同方法得到的煤岩气
水相对渗透率结果千差万别，可对比性差;②稳态法
与非稳态法的适用性条件在实际操作中并不明确，

试验条件、制样过程和样品规格等缺乏相对统一的
规范，严重影响试验结果的可信度;③试验样品数量
普遍较少，增加了结果的随机性;④间接计算法与直
接测定法结果差异巨大，其主要原因与相应对策尚
不明确;⑤针对不同煤阶与结构类型煤样的系统煤
岩气水相对渗透率实验有待开展。
2. 2 国内煤岩气水相对渗透率研究进展
相对于国外，国内煤层气水相对渗透率研究较

晚，研究成果也相对较少。20 世纪 90 年代末以来
国内才有少数学者对中国煤样开展了气水相对渗透
率研究，这些研究主要以煤岩气水相对渗透率试验
为主。
侯瑞云［38］首次探讨了煤岩孔隙度、气水相对渗

透率特征及其测定方法，指出了试验的难点和问题，

但没有开展煤岩气水相对渗透率试验。程菊秋［3］

在国内首次实现了非稳态法煤岩气水相对渗透率测
定。文献［39 － 40］先后采用稳态法开展了煤岩气
水相对渗透率测试，并研究了各向异性的影响。结
果表明，煤岩气水有效渗透率随有效应力的增加而
降低;煤层层理方向渗透率最高，垂直层理方向最
低。潘一山等［41］首次将核磁共振( NMＲI) 成像技术
引入煤岩气水相对渗透率研究领域，通过气驱水和
水驱气 NMＲI试验实时观测了气水流动规律。Shen
等［42］对山西不同煤阶煤样采用稳态法开展了煤岩
气水相对渗透率试验，探讨了不同煤阶储层的有效
渗透性特征、影响因素及随含气饱和度的变化规律。
由于试验设备等因素的制约，国内能够开展煤岩气
水相对渗透率试验的单位极其稀少，试验结果差异
也很大，尚处于探索阶段，试验规范并不统一，部分
研究成果可靠程度也值得商榷。此外，国外学者普
遍针对中低煤阶原生结构煤样开展试验，而我国高
煤阶煤和构造煤大量发育，其煤岩气水相对渗透率
更加复杂，相关试验研究具有很大的挑战性。

3 煤岩气水相对渗透率影响因素及试验限
制条件

3. 1 煤岩气水相对渗透率影响因素
煤岩气水相对渗透率主要受煤岩和流体特征共

同控制。凡是影响煤岩绝对渗透率的因素，都会对
煤岩气水相对渗透率产生影响。从地质条件来看，
地质构造、应力状态、煤层埋深、煤体结构、煤岩煤质
特征、煤阶及孔裂隙结构等都会不同程度地影响煤
层渗透率［43 － 44］;从生产过程来看，有效应力效应、基
质收缩效应和滑脱效应会导致煤层渗透率的动态变
化［45 － 46］。以上这些因素会间接影响煤岩气水相对
渗透率。从流体和煤岩相互作用来看，流体类型、煤
岩润湿性、煤岩矿物种类与含量和煤岩毛细管压力
特征等都会直接影响煤岩气水相对渗透率。
3. 2 煤岩气水相对渗透率试验限制条件
在常规油气领域，相对渗透率参数与曲线通常

可通过试验直接测定。然而，对于煤岩，由于其具有
许多特性，给相对渗透率试验带来很大困难。

1) 煤岩气水相对渗透率过低。目前对于中、高
渗透储层岩样的相对渗透率研究较多，测试方法也
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较成熟;但对低渗油气藏的相对渗透率研究较少，对
煤岩气水相对渗透率研究更少。已有研究主要对煤
岩气水相对渗透率曲线形状做定性描述，很少考虑
测试相对渗透率曲线的精度，特别是对于端点值
( 束缚水饱和度和残余气饱和度) ，因此不能很好地
解释不同渗透率煤样测试的煤岩气水相对渗透率曲
线之间的相互关系。这是由于特低渗透岩样驱替难
度大、测试流量小、测试时间长、流体挥发多等因素
给测试结果带来较大的偏差。这一点也是制约煤岩
气水相对渗透率研究进展主要的因素。

2) 煤样末端效应严重。煤岩气水相对渗透率
试验中，岩心端面由于毛细管孔道突然失去连续性，

而引起距岩心端面一定范围内湿相饱和度偏高和出
口见水出现短暂滞后的现象，称为末端效应。煤层
作为低渗储层，非均质性很强，会导致煤岩气水相对
渗透率试验中产生严重的末端效应，影响测量结果
的精度。通常实验室采用以下方法减少其影响:
①增大流速;②增加岩心长度;③三段岩心法。但这
些方法如控制不当，会对试验结果产生更为严重的
影响( 速敏、驱替困难、气体窜流等) 。

3) 煤样其他特性复杂。由于煤岩的脆塑性、润
湿性和吸附性等因素的影响，在煤岩气水相对渗透
率实验中必须妥善处理煤样保存、制备、测试步骤及
数据处理等环节。①煤岩性脆，极易破碎，失水风化
变干会破坏煤的原始孔隙结构，因此，用于气水相对
渗透率及割理孔隙度测试的煤样应妥善保存。②煤
岩塑性、应力敏感性较强，因此测试过程必须模拟储
层压力条件。③测试过程应模拟煤层中气、水产出
顺序。④煤层对甲烷具有很强的吸附能力，相对渗
透率测试中甲烷的解吸也会对结果产生影响。

4 研究与展望

煤岩气水相对渗透率确定的直接测定法有稳态
法和非稳态法，间接计算法有毛细管压力法、经验公
式法和生产数据法等。国外煤岩气水相对渗透率研
究较早，主要围绕煤岩气水相对渗透率测定展开。
国内仅有少数学者开展了煤岩气水相对渗透率试
验，且普遍缺乏规范性和系统性。煤岩气水相对渗
透率受煤岩和流体特征共同控制。煤岩特殊性和滞
后的试验条件是制约煤岩气水相对渗透率研究的主
要因素。
随着煤层气产业的发展，煤岩气水相对渗透率

研究亟待加强。①煤岩特性制约了气水相对渗透率
测定的难度与精度。常规油气相对渗透率试验设
备、方法和标准并不适用于煤层。一种综合考虑煤
层特性的新型煤岩气水相对渗透率试验装置及相关

标准有待研制和制定。②由于煤岩气水相对渗透率
试验难度很大，可以考虑用间接计算法模拟得到。
目前常规油气的模拟公式并不适用于煤层，因此新
的煤岩气水相对渗透率计算模型有待提出。③注二
氧化碳提高煤层气采收率逐渐成为热点。煤层注入
二氧化碳后，气水相对渗透率特征更加复杂，相应的
试验设备和模拟计算理论也有待研究。
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