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　 　摘 　要 　利用 CO２‐ECBM 技术在深部煤层进行 CO２ 埋藏不仅对减缓全球气候变暖具有重大意义 ，而且能够

促进煤层气增产 ，是 CO２ 减排最有效方式之一 。沁水盆地为一 NNE复向斜构造 ，其边缘地区由于断裂发育 、强水

动力条件和煤矿的开采 ，不利于 CO２ 埋藏 。盆地中心区稳定的构造环境 、弱水动力条件及良好的区域性盖层为

CO２ 埋藏提供了很好的保存条件 。依据前人关于 CO２ ／CH４ 等温吸附特性相关实验参数 ，初步评价了 CO２‐ECBM
技术在沁水盆地开采煤层气和埋藏 CO２ 的潜力 。结果表明 ：CO２‐ECBM 技术可使沁水盆地煤层气可采量增加
１ ．０４ × １０

１２ m３
，埋藏 CO２ 量可达 ４７ ．７ × １０

８ t 。
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　 　注入 CO２ 开采煤层气简称 CO２‐ECBM 技术（图

１） ，其核心机制是 CO２ 吸附及驱替 CH４ 的动力学过

程 。相关学者依据煤储层吸附 —解吸机理 ，分别进

行了 CH４ 、CO２ 吸附 —解吸和注入 CO２ 置换煤层

CH４ 实验［１‐２］
。试验结果表明 ：注入 CO２ 气体可以

减少煤层 CH４ 的分压 ，加速煤层 CH４ 的解吸 ，同时

CH４ 、CO２ 在煤层中存在竞争吸附机制 ，CO２ 组分的

吸附速率是先快后慢 ，而 CH４ 组分的吸附速率先慢

后快 ，解吸时则相反 ，反映出 CO２ 的吸附能高于

CH４ 的吸附能 ，它可以将 CH４ 从煤的微表面置换出

来 ，从而提高煤层 CH４ 的采收率 。

　 　目前 ，利用 CO２‐ECBM 技术埋藏 CO２ 在我国还

处于可行性和示范性研究阶段 ，２００２ 年中国和加拿

大的合作项目在沁水南部 TL‐００３井 ３ 号煤层注入

１９２ ．８ t液态 CO２ ，提高了煤层气产量 ，显示了很好

的埋藏潜力和增产前景 ，这也是我国首次开展注入

CO２ 增产煤层气先导性试验［３］
。

1 　沁水盆地 CO2 埋藏的基本地质条件

　 　沁水盆地主要含煤地层为上石炭统太原组和下

二叠统山西组 ，可采煤层多达１０层以上 ，单层最大

图 １ 　注 CO２ 开采煤层气概念模型图

厚度 ６ ．５ m ，煤层总厚度在 １ ．２ ～ ２３ ．６ m 。主力煤层

为山西组 ３ 号煤和太原组 １５号煤 ，横向分布稳定 ，

煤阶为贫煤 —无烟煤 ，为 CO２ 封存提供了有利条件 。

1 ．1 　煤层含气性
　 　 据新一轮煤层气资源评价结果 ，沁水盆地煤层

气资源量为 ３ ．９７ × １０
１２ m３

，平均资源丰度超过 １ ×

１０
８ m３

／km２
。 ３ 号煤层平均含气量为 １１ ．９４ m３

／t ；
１５号煤层为 １２ ．４５ m３

／t ，从两翼向核部随埋深的增
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加 ，含气量逐渐增高 ，最高达 ２３ m３
／t ，丰富的煤层气

资源提高了 CO２ 埋藏的经济效益 。

1 ．2 　煤岩吸附解吸特征

　 　煤岩吸附解吸特征是评价 CO２ 埋藏和煤层气增

产潜能的重要因素 。从测试统计结果来看 ，沁水盆

地主力煤层的吸附能力相对较高 ，其中 ３ 号煤层兰

氏体积平均为 ３９ ．０３ m３
／t ，兰氏压力平均为 ２ ．９０２

MPa ；而 １５号煤层兰氏体积平均为 ４０ ．９１ m３
／t ，兰

氏压力平均为 ２ ．５４２ MPa 。主煤层平均理论吸附量
较高 ，有较强的储气能力 ，这与研究区以中 —高煤级

煤为主的煤级分布特征有关 ；一般兰氏体积大的地

区兰氏压力也较高 ，有利于 CO２ 埋藏和煤层气排采 。

　 　唐书恒［４］等通过注 CO２ 驱替煤层甲烷模拟实

验 ，探讨了沁水盆地晋城和潞安地区煤层 CO２ 驱替

过程中气体的吸附解吸特征 。结果表明 ：在 CO２ 驱

替实验中 ，晋城煤样 CH４ 单位压降下的解吸率提高

了 １５０％ ，潞安煤样 CH４ 单位压降下的解吸率提高

了 ２７０％ 。由此可见 ，CO２‐ECBM 技术可以显著提
高沁水盆地煤层气采收率 。

1 ．3 　构造特征

　 　含煤盆地所处大地构造位置和现今构造形态特

征是 CO２ 气体埋藏选区的关键因素 。沁水盆地主体

为一轴向 NNE的复式向斜 ，两翼不对称 ，西翼地层

倾角相对较陡 ，东翼相对平缓 。在复式向斜的两翼

发育有一系列次级褶曲 ，褶曲轴走向以 NNE 向和
NE向为主 ，局部地区受后期构造运动的改造 ，轴向

改变 。断层主要分布在盆地西北部的西山 —汾西 —

霍州一带和盆地东南边缘的襄垣 —长治 —高平一

带 ，断裂规模和性质不同 ，以正断层居多 ，断层走向

长从几百米到数十公里不等 ，断距从几米到 ４ ０００余

米 ，断层延伸方向以 NE向为主 ，局部呈近 EW 向和
NW向延伸 。 在盆地中部就有一组近东西向正断

层 ，即双头 —襄垣断裂构造带 。从物探资料看 ，深部

似乎有断层减少 、断距变小的趋势 ；从井下采煤揭露

的情况看 ，断层的密度较小 。 总体来看 ，盆地西北

部和东南边缘断层发育区不利于 CO２ 埋藏 ，盆地中

心构造稳定 ，断层不发育 ，有利于 CO２ 气体保存 。

1 ．4 　水文特征

　 　地下水动力学条件的控气特征概括为水力运移

逸散 、水力封闭 、水力封堵 ３ 种作用 。 其中 ，水力运

移逸散作用导致气体散失 ，是 CO２ 气体注入后潜在

的泄露通道 。

　 　沁水盆地垂向上存在奥陶系 、石炭 —二叠系和

第四系 ３套主要含水层系 ，含水层主要为碳酸盐岩 、

砂岩和松散沉积层 。其中 ，中奥陶统为区内的主要

含水层 ，石炭系 —二叠系含水层的含水性通常较弱 ，

第四系松散沉积物含水层的含水性变化较大但影响

范围相对局限 。煤系地层上部和下部存在上石炭统

隔水层 、太原组和山西组泥岩和砂质泥岩隔水层 、上

石盒子组中下部及下石盒子组隔水层组 ，煤系地层

含水层与上覆第四系松散含水层 、下伏石灰岩岩

溶 —裂隙含水层基本上无水力联系 。平面上有多个

水力系统（图 ２）
［５］

，主要受控于分水岭 ，盆地南部为

汇水区 ，呈单斜向盆内延伸 ，断层不发育 ，地下水呈

汇流状 。在分水岭以南地区 ，东 、南 、西 、北四面水体

向水位低等势面部位汇流 ，即形成了向深部汇流之

势 。受到煤层上下低渗透性围岩在垂向上的封堵作

用 ，在潘庄 、樊庄地区形成了低洼地带 ，该地区地下

水径流条件最弱 。

图 ２ 　沁水盆地水文地质图（据陈刚修改）

　 　 １ ．盆地边界 ；２ ．地质界线 ；３ ．山峰及高程 （m） ；４ ．河流与水库 ；５ ．

泉水流量（m３ ／s） ／泉口高程（m） ；６ ．岩溶地下水主径流方向 ；７ ．裂隙

地下水主径流方向 ；８ ．孔隙地下水主径流方向

　 　沁水盆地煤层直接充水含水层为煤系中砂岩裂

隙水 ，含水性微弱 ，渗透系数低 ，水流趋于停滞 ，阻止
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了煤层气扩散 。地下水沿煤层 、含水层露头补给 ，向

深部运移 ，径流强度由强变弱 ，形成盆地深部滞留

带 ，是 CO２ 气体埋藏有利区 。

1 ．5 　盖层发育特征

　 　 良好的封盖层可以有效抑制气体扩散 ，使得注

入的 CO２ 气体能够稳定封存于地下 。沁水盆地煤层

具有稳定的封盖条件 ，３号煤层之上直接盖层为厚达

５０ m 的泥岩 、炭质泥岩组合 ，厚度大 、质纯 、致密坚

硬 ，岩心未见裂缝 ，其突破压力为 ８ ～ １５ MPa ，是一

套非常好的封盖层 。 １５号煤层直接盖层为一套厚度

１３ m以上 ，稳定分布的致密灰岩 ，裂缝不发育 ，突破

压力为 ８ ～ １６ MPa ，封盖性能好 。同时 ，厚达 １５０ m
以上泥岩 、粉砂质泥岩区域性盖层 ，为 CO２ 气体保存

提供了有利的条件 。

1 ．6 　煤矿开采深度

　 　由于煤矿开采是 CO２ 埋藏潜在的泄露风险 ，因

此 CO２ 埋藏区需规避现在的煤矿开采和潜在的煤矿

开采区 。依据我国煤矿井井深分类 ，浅矿井 （小于

４００ m ）和中深矿井 （４００ ～ ８００ m ）占矿井总数的

９５ ．８２％ ，６００ m以浅矿井占 ８０％ 以上［６］
，国有重点

煤矿矿井平均开采深度约 ４２０ m ，山西现有各类煤

矿开采深度多小于 ５００ m［７］
。故笔者将 ６００ m 以深

煤层确定为深部煤层 ，划分为 CO２ 埋藏潜在有利区 。

　 　以上研究表明 ，沁水盆地煤层气资源丰富 ，煤层

吸附性强 ，为 CO２ 埋藏提供了巨大储存空间 。盆地

边缘地区由于断裂发育 、强水动力条件和煤矿的开

采 ，注入的 CO２ 存在泄露风险 ，不利于 CO２ 埋藏 。

盆地中心区稳定的构造环境 、弱水动力条件及良好

的区域性盖层为 CO２ 埋藏提供了很好的保存条件 ，

是 CO２ 埋藏有利区 。通过计算 ，沁水盆地潜在埋藏

面积达 １ ．８ × １０
４ km２

，约为总含煤面积的 ５５％ 。

2 　 CO2 埋藏及煤层气增产潜力预测

　 　 沁水盆地是我国煤层气开发的热点地区 ，不同

的单位和学者先后对该地区煤层气资源量进行了预

测和评价 ，结果各不相同［８‐１０］
。 本次评价以 ２００６ 全

国煤层气资源评价结果为基础 ，参考美国能源部

CO２ 埋藏潜力评估方法 （Scott ，２００３） ，对沁水盆地

CO２ 埋藏潜力和注 CO２ 增产潜力进行了初步评价 。

整个评价主要包括 ３ 部分 ：初次可采资源量 、CO２‐

ECBM 技术增产资源量 、CO２ 总埋藏量 。

2 ．1 　计算方法及参数选取

２ ．１ ．１ 　煤层气初次可采资源量

　 　 依据目前国内煤层气勘探开发现状 ，采用常规

方法可采的资源量称作初次可采资源量 。目前 ，常

规煤层气开采多在 １ ５００ m 以浅 ，因此 ，本次计算初

次可采资源量以 １ ５００ m 以浅为基础 ，将 １ ５００ m以
深视为常规方法深部资源 。煤层气初次可采资源量

计算公式如下 ：

GCBM ＝ G－ × R （１）

式中 ：GCBM为初次可采资源量 ，G －为 １ ５００ m以浅煤
层气资源量 ，约为 ３ ．０８ × １０

１２ m３
。 R为平均采收率 ，

不仅与煤储层特征 、储层原始压力和临界解吸压力

有关 ，而且与钻井 、完井及排采工艺有关 。 叶建平

等［１１］依据我国部分煤层气试井数据计算出我国煤层

气平均采收率为 ３５％ ，本次评价参考最新资评结果 ，

沁水盆地平均采收率约为 ３６ ．５％ 。

２ ．１ ．２ 　 CO２‐ECBM 技术增产资源量
　 　 笔者将 CO２‐ECBM 技术提高煤层气资源量分
为两部分进行计算 ，即 １ ５００ m 以浅煤层气增产量
和 １ ５００ m以深资源增产量 。通过 CO２‐ECBM 技术
煤层气增产资源量计算公式如下 ：

　 　 　 GECBM ＝ G－ECBM ＋ G＋ ECBM ＝

（G－ － GCBM ）AR － ＋ G＋ R＋ （２）

式中 ：GECBM 为通过注 CO２ 煤层气增产总资源量 ，

G － ECBM为 １ ５００ m以浅增产资源量 ，G ＋ ECBM为 １ ５００

m以深增产资源量 ，A 为面积平衡因子 ，G＋ 为 １ ５００

m以深煤层气资源量 ，R － 、R＋ 分别为 １ ５００ m上 、下

CO２‐ECBM 采收率 。

　 　 前文已经讨论了关于沁水盆地潜在埋藏区域 ，

计算过程中选取面积平衡因子为 ５５％ ，以调整 CO２

埋藏面积 。由于现场注入时间 、原始煤储层压力等

条件限制 ，CO２‐ECBM 采收率不可能达到 １００％ ，采

收率随煤阶增高而逐渐降低 ，变化范围为 ５０％ ～

１００％ （Scott ， ２００３ ） 。 由于沁水盆地煤阶较高 ，

１ ５００ m以浅贫煤 、无烟煤占 ９３％ ，１ ５００ m 以深几
乎为贫煤 、无烟煤 ，同时考虑到深部渗透率降低等不

利因素 ，１ ５００ m上下分别选取不同的采收率进行计
算 ，R －为 ６０％ ，R＋ 为 ４５％ 。

２ ．１ ．３ 　 CO２ 埋藏量

　 　 CO２ 埋藏空间包括两个部分 ，一部分为常规技

术初次开采煤层气产生的储存空间 ，另一部分为

CO２‐ECBM 技术开采煤层气置换 CH４ 的存储空间 。

事实上 ，对于 CO２ 埋藏量计算 ，初次开采煤层气产生

的储存空间与注入 CO２ 替换 CH４ 的效果是一致的 。

CO２ 埋藏潜能计算公式如下 ：

SCO
２ ＝ ρCO２

［（GGBM A ＋ G－ECBM ）R－ER ＋ G＋ ECBM R＋ ER ］

（３）

·３·
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式中 ：SCO
２
为总埋藏量 ；ρCO２

为标准压力和温度条件

下的密度 ；R － ER为 １ ５００ m 以浅 CO２ ／CH４ 置换比 ；

R＋ ER为 １ ５００ m以深 CO２ ／CH４ 置换比 。

　 　不同煤阶的吸附能力不同 ，因此 CO２ ／CH４ 置换

比也不同 ，Scott 等通过实验研究表明 ，随煤阶增大 ，

CO２ ／CH４ 置换比由 １０ ∶ １逐渐减小到 １ ∶ １ ，Gunter

等研究表明 CO２ ／CH４ 置换比约为 ２ ∶ １ 。参考于洪

冠等人的研究结果［１２ ］
，综合沁水盆地煤阶类型 、煤

层吸附能力等因素 ，本次研究中确定 R＿ER为 １５０％ ，

R＋ ER为 １３０％ 。

2 ．2 　评价结果
　 　利用上述公式（１） ～ （３）和相关计算参数（表１） ，

表 １ 　可采资源及 CO２ 埋藏量计算参数表

G
（１０

１２ m３
）

G －

（１０
１２ m３

）

G＋

（１０
１２ m３

）

R
（％ ）

A
（％ ）

R －

（％ ）

R＋

（％ ）

R － ER
（％ ）

R＋ ER
（％ ）

ρCO２
（kg／m３

）

３ b．９７ ３ 悙．０８ ０ 揪．８９ ３６ 浇．５ ５５ _６０ 佑４５ G１５０ 乙１３０ F１ 崓．９７７

分别进行了沁水盆地煤层气初次可采资源量 、

ECBM 技术增产资源量 、CO２ 总埋藏量计算 。

　 　沁水盆地总资源量为 ３ ．９７ × １０
１２ m３

，其中 １ ５００

m以浅资源为 ３ ．０８ × １０
１２ m３

，通过常规技术可开采

煤层气 １ ．１３ × １０
１２ m３

，采收率达到 ３６ ．５％ 。 通过

ECBM 技术增产煤层气资源为 １ ．０４ × １０
１２ m３

，为总

资源量的 ２６ ．２％ 。其中 ，１ ５００ m 以浅煤层气增产
２０ ．８％ ，达 ０ ．６４ × １０

１２ m３
，为初次可采资源量的

５６ ．６％ ，１ ５００ m以深煤层气可采资源达 ０ ．４ × １０
１２

m３
。通过初次排采和 CO２ 注入使沁水盆地可采资

源量达 ２ ．１７ × １０
１２ m３

，约为总资源量的 ５４ ．７％ 。

　 　考虑到气体保存条件和煤矿开采 ，沁水盆地

CO２ 埋藏面积约为含煤面积的 ５５％ ，可埋藏 CO２ 总

量为 ４７ ．７ × １０
８ t 。其中 １ ５００ m 以浅为 ３７ ．４ × １０

８

t ，约占 ７８ ．４％ ，１ ５００ m 以深为 １０ ．３ × １０
８ t 。依据

山西省目前每年 １ ．５ × １０
８ t 的 CO２ 排放总量计

算［１３］
，沁水盆地可埋藏山西省 ３２ a的 CO２ 排放量 。

3 　结论

　 　 研究表明 ，沁水盆地丰富的煤层气资源和强大

的储层吸附性为 CO２ 埋藏提供了巨大的储存空间 ，

而盆地中心区稳定构造 、水动力条件较弱和发育的

区域性盖层为 CO２ 埋藏提供了保存条件 ，排除盆地

边缘的断裂发育和强水动力区及煤矿开采区 ，约有

５５％ 的含煤面积可成为 CO２ 的潜在埋藏区 。

　 　沁水盆地煤层气总资源量为 ３ ．９７ × １０
１２ m３

，初

次可采资源量为 １ ．１３ × １０
１２ m３

，通过 CO２ 埋藏技术

开采煤层气使可采量增加 １ ．０４ × １０
１２ m３

，煤层气总

可采量达到 ５６ ．６％ 。 沁水盆地 CO２ 埋藏量可达

４７ ．７ × １０
８ t 。
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