
U
Q

-C
C

S
G

C
entre for C

oal S
eam

 G
as

R
e
s
p
o
n
s
e

o
f

R
e
l
a
t
i
v
e

P
e
r
m
e
a
b
i
l
i
t
y

t
o

C
o
a
l

W
e
t
t
a
b
i
l
i
t
y

t
h
r
o
u
g
h
S
t
e
a
d
y
-
S
t
a
t
e
C
o
r
e
F
l
o
o
d
i
n
g
M
e
a
s
u
r
e
m
e
n
t
s

F
a
b
i
o
 
T
e
r
z
i
n
i
 
S
o
a
r
e
s
 
(
P
h
D
 
C
a
n
d
i
d
a
t
e
)
 -

S
c
h
o
o
l
 
o
f
 
C
h
e
m
i
c
a
l
 
E
n
g
i
n
e
e
r
i
n
g
,
 
T
h
e
 
U
n
i
v
e
r
s
i
t
y
 
o
f
 
Q
u
e
e
n
s
l
a
n
d

A
d
v
i
s
o
r
y
 
t
e
a
m
:
 
D
r
 
T
o
m
 
R
u
f
f
o
r
d
,
 
D
r
 
L
e
i
 
G
e
 
a
n
d
 
P
r
o
f
 
V
i
c
t
o
r
 
R
u
d
o
l
p
h

A
b
s
t
r
a
c
t

R
e
s
e
a
r
c
h
 
A
i
m
s

C
o
n
c
l
u
s
i
o
n
s
 
a
n
d
 
F
u
t
u
r
e
 
W
o
r
k

T
h
e

r
e
l
a
t
i
v
e

pe
r
m
e
a
b
i
l
i
t
y

beh
a
v
i
o
u
r
s

o
f

gas
a
n
d

w
a
t
e
r

i
n

c
o
a
l

a
r
e

p
r
i
ma
r
y

f
a
c
t
o
r
s

i
n

the
p
r
o
d
u
c
t
i
v
it
y

o
f

a
c
o
a
l

sea
m

g
a
s

r
e
s
er
vo
i
r
.

I
n

t
h
is

p
a
p
e
r

w
e

r
e
p
o
r
t

e
x
pe
r
i
m
e
n
t
s

w
i
t
h

p
a
c
k
e
d

c
o
a
l

c
o
r
e
s

m
a
de

f
ro
m

t
w
o

m
e
d
i
u
m

r
a
nk

c
o
a
l
s

f
r
o
m

t
he

B
o
w
e
n

B
a
s
i
n,

Q
u
e
e
n
s
l
a
n
d
:

C
-
1
4
3

w
i
t
h

a
l
o
w

p
l
a
s
t
i
ci
t
y

(
R

=
1
.
1
6

%
)

a
n
d

C
-
1
4
8

w
i
th

a
h
i
g
h

p
l
a
s
t
i
c
i
t
y

(
R

=
1
.
1
8

%
)
.

B
o
t
h

p
a
c
k
ed

c
o
r
e
s

w
e
r
e

c
on
s
t
r
u
c
t
e
d

f
ro
m

c
o
a
l

p
a
r
t
i
c
les

w
i
t
h
i
n

t
h
e

si
z
e

r
a
n
g
e

b
e
twe

e
n

5
3

–
2
1
2

μm
,

w
h
i
c
h

p
r
o
d
uce

d
b
e
d

v
o
i
d

fr
a
c
t
i
o
n
s

o
f

ap
p
r
o
x
i
m
a
t
e
ly

1
9

%
.

A
b
s
o
l
u
t
e

p
e
r
me
a
b
i
l
i
t
i
e
s

t
o

N
2
c
o
r
r
e
c
t
ed

a
c
c
o
r
d
in
g

t
o

K
l
i
n
k
e
n
b
e
r
g

e
f
f
e
c
t

w
e
r
e

i
n

t
h
e

ra
n
g
e

0
.
1
6

m
D

t
o

0
.
2
7

m
D
.

T
h
e

r
e
l
a
t
i
ve

p
e
r
m
e
a
b
i
l
i
ty

cu
r
v
e
s

s
u
g
g
e
s
t

th
a
t

th
e

l
o
w

p
l
a
s
t
i
ci
t
y

c
o
a
l

h
a
d

a
m
o
r
e

w
a
t
e
r
-
we
t

b
e
h
a
v
io
u
r

th
an

t
h
e
h
i
g
h

p
l
a
s
t
i
c
i
t
y
c
o
a
l .

1
.
T
h
e

a
b
s
o
l
u
t
e

p
e
r
m
e
a
b
i
l
i
ty

of
t
h
e

p
a
c
k
e
d

c
o
r
e
s

p
r
e
p
a
re
d

w
i
t
h

p
a
r
t
i
cle

s
i
z
e
s

o
f

53
–

2
1
2

µ
m

we
r
e

i
n

a
t
y
p
ic
a
l

r
a
n
g
e

m
e
a
su
r
e
d

f
o
r

r
e
a
l

c
o
al

c
o
r
e
s
f
r
o
m

t
h
e
B
o
w
e
n
B
a
s
i
n
.

2
.
T
h
e

r
e
l
at
i
v
e

p
e
r
m
e
a
b
i
l
i
ty

cu
r
v
e
s

s
ug
g
e
s
t

t
h
a
t

t
h
e

s
e
mi
-
f
u
s
i
n
i
t
e

r
i
ch

C
-
1
4
8

c
o
a
l

e
xh
i
b
i
t
s

m
o
r
e

wa
t
e
r
-
w
e
t

b
e
ha
vi
o
u
r

t
h
a
n

t
he

v
i
t
r
i
n
i
t
e

ric
h

C
-
1
4
3
.

F
u
t
u
r
e
w
o
r
k
p
l
a
n
s
:

•
F
u
r
t
h
e
r

d
e
v
elo

p
t
h
e

s
t
e
a
d
y-
s
t
a
t
e

r
e
l
a
tiv

e
p
e
r
m
e
a
b
i
lit

y
m
e
t
h
o
d
o
l
ogi

e
s

t
o

u
t
i
l
i
s
e

X-r
a
y

c
o
m
p
u
t
e
d

t
o
m
o
g
r
a
p
h
y

to
m
e
a
s
u
r
e

b
r
ine

s
a
t
u
r
a
t
i
o
n

o
f

t
h
e

c
o
r
e

(
o
bt
a
i
n

S
w )

d
u
ri
n
g

a
co
r
e

f
l
o
o
d

e
x
pe
r
i
me
n
t
.

W
e

h
a
v
e

c
o
m
m
i
s
s
i
o
n
ed

an
X
-
r
a
y

t
r
a
n
s
pa
r
e
n
t

f
l
ow

c
e
ll

m
a
d
e

o
f

al
u
mi
n
i
u
m

w
i
th

an
X
r
a
d
i
a
V
e
r
s
a
5
0
0

i
n
s
t
r
u
m
e
n
t
.

C
o
r
e
 
F
l
o
o
d
i
n
g
 
E
x
p
e
r
i
m
e
n
t
s

R
e
f
e
r
e
n
c
e
s

[
1
]

A
l
-
J
u
b
o
r
i
,

A
.
,

e
t

a
l
.

(
2
0
0
9
)
.

O
i
l
f
i
e
l
d

R
e
v
i
e
w
,

S
c
h
l
u
m
b
e
r
g
e
r
.

p
.

4
-
1
3
.

[
2
]

S
h
e
n
,

J
.
,

e
t

a
l
.

(
2
0
1
1
)
.

I
n
t
e
r
n
a
t
i
o
n
a
l

J
o
u
r
n
a
l

o
f

C
o
a
l

G
e
o
l
o
g
y
.

8
6
(
2
–
3
)
:

p
.

2
6
6
-
2
7
5
.

[
3
]

M
a
h
o
n
e
y
,

S
.
A
.
,

e
t

a
l
.

(
2
0
1
5
)
.

S
o
c
i
e
t
y

o
f

P
e
t
r
o
l
e
u
m

E
n
g
i
n
e
e
r
s
.

[
4
]

S
a
g
h
a
f
,

A
.
,

K
.

P
i
n
e
t
o
w
n
,

a
n
d

H
.

J
a
v
a
n
m
a
r
d

(
2
0
1
4
)
.

T
h
e

A
u
s
t
r
a
l
a
s
i
a
n

I
n
s
t
i
t
u
t
e

o
f

M
i
n
i
n
g

a
n
d

M
e
t
a
l
l
u
r
g
y

&
M
i
n
e

M
a
n
a
g
e
r
s

A
s
s
o
c
i
a
t
i
o
n

o
f

A
u
s
t
r
a
l
i
a
:

A
u
s
t
r
a
l
i
a
.

p
.

2
6
6
-
2
7
3
.

[
5
]

Z
h
a
n
g
,

J
.
,

e
t

a
l
.

(
2
0
1
4
)
.

T
r
a
n
s
p
o
r
t

i
n

P
o
r
o
u
s

M
e
d
i
a
.

1
0
6
(
3
)
:

p
.

5
6
3
-
5
9
4
.

[
6
]

M
c
P
h
e
e
,

C
.
A
.

a
n
d

K
.
G
.

A
r
t
h
u
r

(
1
9
9
1
)
.

E
u
r
o
p
e
a
n

C
o
r
e

A
n
a
l
y
s
i
s

S
y
m
p
o
s
i
u
m
,

L
o
n
d
o
n
.

p
.

3
7
1
-
3
9
1

[
7
]

M
e
a
n
e
y
,

K
.

a
n
d

L
.

P
a
t
e
r
s
o
n

(
1
9
9
6
)
.

S
o
c
i
e
t
y

o
f

P
e
t
r
o
l
e
u
m

E
n
g
i
n
e
e
r
s
.

A
c
k
n
o
w
l
e
d
g
e
m
e
n
t
s

T
h
i
s

r
e
s
e
a
r
c
h

r
e
c
e
i
v
e
d

f
u
n
d
i
n
g

f
r
o
m

t
h
e

U
Q

C
e
n
t
r
e

f
o
r

C
o
a
l

S
e
a
m

G
a
s

i
n
c
l
u
d
i
n
g

i
n
d
u
s
t
r
y

p
a
r
t
n
e
r
s

A
r
r
o
w

E
n
e
r
g
y
,

G
Q
C
/
B
G
,

S
a
n
t
o
s

a
n
d

A
P
-
L
N
G
.

M
r

T
e
r
z
i
n
i

S
o
a
r
e
s

r
e
c
e
i
v
e
s

a
d
d
i
t
i
o
n
a
l

f
u
n
d
i
n
g

f
r
o
m

t
h
e

B
r
a
z
i
l
i
a
n

G
o
v
e
r
n
m
e
n
t

v
i
a

T
h
e

N
a
t
i
o
n
a
l

C
o
u
n
c
i
l

f
o
r

S
c
i
e
n
t
i
f
i
c

a
n
d

T
e
c
h
n
o
l
o
g
i
c
a
l
D
e
v
e
l
o
p
m
e
n
t
(
C
N
P
q
)
.

1
.
S
t
u
d
y

t
h
e

e
f
f
ec
t

o
f

c
o
a
l

s
u
rf
a
c
e

c
h
e
m
i
s
t
r
y

o
n

r
e
l
a
t
i
v
e

pe
r
m
e
a
b
i
l
i
t
y

by
u
s
i
n
g

p
a
c
k
e
d

be
d
s

t
h
a
t

p
r
o
v
id
e

h
o
m
o
g
e
n
e
o
us,

i
s
o
t
r
o
p
i
c

p
or
e

s
t
r
u
c
t
u
r
e

wi
t
h

c
o
n
t
r
o
l
l
a
b
l
e
p
o
r
e

s
i
z
e
a
n
d

c
h
a
n
n
e
l
g
e
o
m
e
t
r
y
.

2
.
D
e
v
e
l
o
p

ne
w

l
a
b
o
r
a
t
o
r
y

m
ea
s
u
r
e
m
e
n
t

t
e
ch
n
i
q
u
e
s

t
o

me
a
s
u
r
e

re
l
a
t
iv
e

p
e
r
m
e
a
b
i
l
i
ty

in
c
o
a
l

t
o

a
l
lo
w

s
y
s
t
em
a
t
i
c

i
n
v
e
s
t
ig
a
t
i
o
n

o
f

th
e

ef
f
e
ct

o
f

c
o
a
l
c
h
e
m
i
s
t
r
y
o
n

r
e
l
a
t
i
v
e
p
e
r
m
e
a
b
i
l
i
t
y
b
e
h
a
v
i
o
u
r
.

A
b
s
o
l
u
t
e
 
P
e
r
m
e
a
b
i
l
i
t
y
 R
e
s
u
l
t
s

F
i
g
.

1
:

S
c
h
ema

t
i
c

o
f

t
h
e

co
r
e

f
l
o
o
d
i
n
g

a
p
p
a
r
a
t
u
s

u
sed

f
o
r

s
t
e
a
d
y-s

t
a
t
e

r
e
l
a
t
i
v
e

p
e
rm
e
a
b
i
l
i
t
y

m
ea
s
u
r
e
m
e
n
t
s

of
p
a
c
k
e
d

c
oa
l

b
e
d
s
.

T
he

k
e
y

e
q
u
a
t
i
o
n
s
u
s
e
d
t
o

c
a
l
c
u
l
a
t
e
p
e
r
m
e
a
b
i
l
i
t
y
w
e
r
e
:




2
2

2
1

2

8
500,000

3
g

g
g

Q
L

P
k

D
P

P


 






















2

1
2

4
500,000

3
P

L
Q

L
k

D
P

P 
 



















1
eg

a
m B

k
k

P













C
o
a
l
 
P
r
o
p
e
r
t
i
e
s

T
a
b
l
e

1
:

P
r
o
xi
m
a
t
e

a
n
d

p
e
tr
o
g
r
a
p
h
i
c
s

a
n
al
y
s
i
s

o
f

c
o
a
l

s
a
m
p
l
e
s

C
-
1
43

a
n
d

C
-
1
4
8
f
r
o
m

B
o
w
e
n
B
a
s
i
n
,
Q
u
e
e
n
s
l
a
n
d
–
A
u
s
t
r
a
l
i
a
.

F
i
g
.

2
:

K
l
i
n
ke
n
b
e
r
g

r
e
l
a
tio

n
s
h
i
p

f
o
r

abs
o
l
u
t
e

p
e
r
m
eab

i
l
i
t
y

t
o

n
itr

o
g
e
n

f
o
r

c
o
a
l

C
-1
4
3

(
P
c
=
70

b
ar
)

a
n
d

C
-
1
4
8

a
(
P
c
=
7
0

b
a
r
)

a
n
d

b
(
P
c
=3
0

b
a
r
)

a
n
d
i
t
s

c
o
r
r
e
s
p
o
n
d
e
n
t

a
b
s
o
l
u
t
e
p
e
r
m
e
a
b
i
l
i
t
y
t
o

b
r
i
n
e
(
4

w
t
.
%
K
C
l
)
.

T
h
e

m
e
a
s
u
r
e
m
en
t

p
r
o
c
e
d
u
r
e

t
o

o
b
t
a
i
n

a
s
e
t

o
f

r
el
a
t
i
v
e

p
e
r
m
e
ab
i
l
i
ty

c
u
r
v
e
s
f
o
r

g
a
s
a
n
d

w
a
t
e
r
i
n
c
l
u
d
e
d
f
o
u
r
s
t
a
g
e
s
:

1
.
M
e
a
s
u
r
e
m
e
n
t
o
f

a
b
s
o
l
u
t
e

p
e
r
m
e
a
b
i
l
i
t
y
u
s
i
n
g

N
2

2
.
S
a
t
u
r
a
t
i
o
n
o
f
t
h
e

c
o
r
e
w
i
t
h

a
4

w
t
.
%
K
C
l

b
r
i
n
e

3
.
L
i
q
u
i
d
d
r
a
i
n
a
g
e

4
.
I
m
b
i
b
i
t
i
o
n
b
y
i
n
j
e
c
t
i
o
n
o
f

a
4

w
t
.
%

K
C
l
b
r
i
n
e

R
e
l
a
t
i
v
e
 
P
e
r
m
e
a
b
i
l
i
t
y
 R
e
s
u
l
t
s

F
i
g
.

3
:

G
a
s

an
d

w
a
t
e
r

r
e
l
a
t
i
v
e

p
e
rme

a
b
i
l
i
t
y

v
e
r
s
u
s

m
o
b
i
le

w
a
t
e
r

s
a
t
u
r
a
t
i
o
n
,

p
ac
k
e
d

b
ed

C
-
1
4
3
(
P
c
=
7
0
b
a
r
)
.

F
i
g
.

4
:

G
a
s

an
d

w
a
t
er

r
e
l
a
t
i
v
e

pe
r
me
a
b
i
l
i
t
y

v
e
r
s
u
s

m
o
b
i
le

w
a
t
e
r

s
a
t
u
r
a
t
i
o
n
,

p
a
c
k
e
d

b
e
d

C
-
1
4
8

(
P
c
=
3
0

b
a
r
)
.
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