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深层高阶煤层 ＣＯ２ －ＥＣＢＭ 技术研究与应用启示

———以沁水盆地晋中地区为例
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摘要：深层高阶煤层资源潜力大，但具有“强吸附、难解吸”的特点，常规开发方式难以实现效益动用。 与化学驱、热力驱等其他提

高采收率技术相比，ＣＯ２－ＥＣＢＭ（ＣＯ２地质封存及强化煤层开采）技术具有节能减排和提高煤层气采收率双重效益。 为明确 ＣＯ２

吸附、解吸特性，论证 ＣＯ２－ＥＣＢＭ 技术提高深层高阶煤层气采收率可行性，助力深层高阶煤层气产能释放，以沁水盆地晋中地区

为研究对象，开展深层高阶煤层 ＣＯ２吸附、解吸特征研究实验。 研究结果表明，随着平衡压力的增加，煤层对 ＣＨ４的吸附量逐渐

增加，而受煤层孔裂隙发育特征及 ＣＯ２特征影响，煤层对 ＣＯ２的吸附量呈先持续上升再在临界压力附近骤降后大幅上升的特征。
深层高阶煤层对 ＣＯ２的吸附能力约为 ＣＨ４的 ２～ ５ 倍，超临界 ＣＯ２在煤层中的吸附能力更强，ＣＯ２的敏感解吸压力为 ＣＨ４的 ３ ／ ４，
且吸附于煤层后，ＣＯ２呈现出明显的吸附、解吸滞后特征，大比例 ＣＯ２以吸附封存和残余封存形式滞留在煤层中无法脱附，成为实

现大规模封存 ＣＯ２和替换 ＣＨ４的有利条件。 通过实验结果分析，明确了深层高阶煤层气开展 ＣＯ２－ＥＣＢＭ 具备大幅提高采收率的

可行性。 矿场应用中，可通过超前注气、加大注入压力等方式提高气藏压力水平，提升竞争吸附效率，同时低敏感解吸压力也表

明注入 ＣＯ２后返排率较高，需考虑 ＣＯ２循环利用。
关键词：深层煤层气；高阶煤；ＣＯ２－ＥＣＢＭ；竞争吸附；矿场应用启示
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ｔｈｅｒｅｂｙ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ， ｔｈｅ ｌｏｗ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ
ａ ｈｉｇｈ ｂａｃｋｆｌｏｗ ｒａｔｅ ａｆｔｅｒ ＣＯ２ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ， ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇ ｔｈａｔ ＣＯ２ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｄｅｅｐ ｃｏａｌｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ； ｈｉｇｈ⁃ｒａｎｋ ｃｏａｌ； ＣＯ２－ＥＣＢＭ； ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ； ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｆｏｒ ｆｉｅｌｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

　 　 随着经济的快速发展和对能源需求量的不断

增长，煤层气作为一种不可再生的洁净能源，受到

越来越广泛的关注。 煤层气的勘探开发也逐渐从

浅层走向资源量更为丰富的深层［１］。 我国自然资

源部最新一轮全国油气资源评价成果显示［２］，我
国 ２ ０００ ｍ 以浅煤层气资源总量为 ２８．０８×１０１２ ｍ３，
且以高阶煤层气为主，其中埋深 １ ５００ ～ ２ ０００ ｍ
的煤层气地质资源量为 １１．９×１０１２ ｍ３，占全国煤层

气总量的 ３２．４％，开发潜力巨大。 但受“煤层地应

力高、敏感性强、渗透率差”等因素的影响，深层高阶

煤层气开发目前尚未取得突破，亟需应用新工艺新技

术实现深层高阶煤层气的规模上产［３］。
和其他提高煤层气采收率技术相比，ＣＯ２ －

ＥＣＢＭ 技术具有节能减排和提高煤层气采收率的

双重效益，应用前景广阔。 众多学者采用室内实验

手段对 ＣＯ２、ＣＨ４在沁水盆地煤层中的单一气体吸

附、竞争吸附行为开展研究，论证了注 ＣＯ２提高煤

层气采收率的可行性，并基于 ＣＨ４解吸引起煤基质

收缩、ＣＯ２ 吸附引起煤基质膨胀，开展了 ＣＯ２ －
ＥＣＢＭ 过程中煤储层渗透率变化规律研究［４－６］。
为更准确模拟地下真实情况，刘世奇等［７－９］ 等利用

ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ、ＣＯＭＥＴ 等数值模拟软件建

立考虑煤层各向异性和非均质性、流固耦合效应、
渗透率变化、煤层变形等因素的数值模拟模型，揭
示了 ＣＯ２－ＥＣＢＭ 过程中煤储层内吸附场、渗流场、
温度场和应力场的变化规律，并优化了注入压力、
注入量、注入速度等煤层注 ＣＯ２工艺参数。 在矿场

试验方面，美国、加拿大、波兰等国家自 ２０ 世纪 ９０
年代起先后开展了煤层注入 ＣＯ２先导试验［１０－１１］。

我国 ＣＯ２－ＥＣＢＭ 技术矿场试验起始于 ２００２ 年，目
前已在沁水盆地柿庄南、柿庄北地区和鄂尔多斯盆

地柳庄地区等成功实施，试验区平均采出程度提高

了 １０％［１２－１５］。 注 ＣＯ２项目的物理模拟、数值模拟

和矿场实施均初步验证了煤层 ＣＯ２封存的可行性，
同时也表明受煤岩煤质、煤层埋深、储层物性等地

质条件的影响，不同煤层实施 ＣＯ２ －ＥＣＢＭ 技术效

果有较大差异［１６－１８］。 目前国内外 ＣＯ２ －ＥＣＢＭ 技

术多是应用在 １ ０００ ｍ 以内的浅部煤层，ＣＯ２在深

部高阶煤层中的吸附解吸特性研究较少，需开展进

一步研究［１９－２０］。
沁水盆地晋中地区是我国典型深层高阶煤层

气藏之一，目前正处于勘探开发早期阶段［２１］。 本

文以晋中地区深层高阶煤层气藏为研究对象，开展

ＣＯ２竞争吸附提高 ＣＨ４采收率实验研究，通过分析

煤样对 ＣＨ４、ＣＯ２吸附解吸特征间的差异，明确深

层高阶煤层 ＣＯ２竞争吸附特征，提出煤层注 ＣＯ２提

高采收率技术的应用对策与建议，以期为深层高阶煤

层气开发提供新思路，推进同类气田的增储上产。

１　 晋中地区地质概况

晋中地区位于沁水盆地北部，近 ＮＥ 向的榆社

武乡断层将晋中地区分为 ＹＳ 缓坡和 ＷＸ 背斜 ２ 个

Ⅳ级构造单元，总体呈现“北高南低、西高东低”的
构造特征 ［２２］。 晋中地区主要含煤地层为石炭系—
二叠系太原组和二叠系山西组，主要发育 ３、５ 和

１５ 号煤。 煤层深度介于 １ ６００～２ ４００ ｍ，镜质体反

射率 Ｒｏ值为 ２．４％～ ３．２％，平均孔隙度为 ９．９％，平
均渗透率为 ０．３２１ １×１０－３ μｍ２，属于深部低孔低渗
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高阶煤储层。 晋中地区主力煤层太原组 １５ 号煤煤

层厚度呈现出北东厚、西南薄的特征，东北部厚 ４．０～
７．７ ｍ，往南西方向逐步分叉减薄至尖灭，含气量为

２１～３９ ｍ３ ／ ｔ，平均资源丰度为 １．８×１０８ ｍ３ ／ ｋｍ２，兰
氏体积为 ２８．９～３８．９ ｍ３ ／ ｔ，资源基础落实。 研究区

内位于 ＹＳ 缓坡的 Ｊ１ 井试获日产气 ０．４２×１０４ ｍ３，
位于 ＷＸ 背斜的 Ｊ２ 井首次压裂试获日产气 ０．４８×
１０４ ｍ３；重复压裂后最高日产气 １１ ３６８ ｍ３，６ ０００ ｍ３

以上稳产 ５ 个月，单井产能落实，初步实现了沁水

盆地深层煤层气勘探开发突破。
与鄂尔多斯盆地延川南中深层煤层气田、四川

盆地南川深层煤层气地区相比，晋中地区孔裂隙结

构具有“微小孔占比高、割理裂隙发育”的特征［２３］。
ＣＯ２吸附、液氮吸附、压汞实验联合分析表明，晋中

地区煤岩孔隙以微孔（＜１０ ｎｍ）为主，占比 ８８．３％，
煤岩储集空间以微孔、裂隙为主（图 １）。 此外，晋
中地区微裂隙密度为 ６．６１ 条 ／ ｃｍ２，是南川、延川南

裂缝密度的 ３．７ 和 ５．０ 倍。 在相同面积下，晋中地

区与延川南微裂隙开度分级占比均呈现出“小于

２０ μｍ 和大于 ７０ μｍ 两级微裂隙较发育、２０～７０ μｍ
裂隙不发育”的分布特征，但晋中地区同级别裂隙

数量达到延川南的 ４．５ 倍以上（图 ２、图 ３）。
煤层气吸附量随着煤样比表面积的增大而增

大，兰氏压力随着小孔体积的增加而降低，而煤层
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图 １　 沁水盆地晋中地区煤层孔隙孔径、孔体积曲线
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图 ３　 沁水盆地晋中地区和鄂尔多斯盆地
延川南地区裂隙开度分级分布

Ｆｉｇ．３　 Ｇｒａｄｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｏｐｅｎｉｎｇ ｉｎ Ｊｉｎｚｈｏｎｇ ｂｌｏｃｋ，
Ｑｉｎｓｈｕｉ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ Ｙａｎｃｈｕａｎ ｓｏｕｔｈ ｂｌｏｃｋ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

气解吸量主要受小孔数量的影响，小孔数量越多，
越不利于煤层解吸［２４］。 晋中地区受演化程度高、
微孔及割理裂隙发育影响，表现为“高含气、强吸

附、难解吸”的特征，实测兰氏体积为 ２８．９～３８．９ ｍ３ ／ ｔ，
兰氏压力为 ０．９ ～ １．４ ＭＰａ，平均敏感解吸压力为

２．３２ ＭＰａ，低于延川南、南川地区（图 ４、图 ５）。
２　 煤样 ＣＨ４、ＣＯ２吸附解吸特征测试

２．１　 测试样品

实验样品均取自晋中地区 Ｊ１ 井 １５ 号煤，取心

井段埋深为 １ ８８３．５～１ ８９１．６４ ｍ，采用真密度分析

仪，基于国家标准《煤和岩石物理力学性质测定方
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图 ４　 不同演化程度煤储层吸附等温线
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图 ２　 不同地区煤层裂缝发育情况

Ｆｉｇ．２　 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｌｏｃｋｓ
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图 ５　 各地区敏感解吸压力对比

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｂｌｏｃｋ

法 第 ３ 部分：煤和岩石块体密度测定方法：ＧＢ ／ Ｔ
２３５６１．３—２００９》（只用蜡封法）对煤样块体密度进

行分析；采用偏光荧光显微镜，基于国家标准《煤
的镜质体反射率显微镜测定方法：ＧＢ ／ Ｔ ６９４８—
２００８》、《煤的显微组分组和矿物测定方法：ＧＢ ／ Ｔ
８８９９—２０１３》对煤样镜质体反射率、显微组分组和

矿物进行分析；采用红外碳氢仪等设备基于国家标

准《煤的工业分析方法：ＧＢ ／ Ｔ ２１２—２００８》对煤样

进行工业分析。
从实验样品参数特征（表 １）来看，晋中地区

１５ 号煤 Ｒｏ为 ２．５％ ～ ３．０％，热演化程度较高，处于

无烟煤阶段；镜质组含量为 ６８．２％ ～８８．２％，水分含

量为 １．８％～３．４％，灰分含量为 ７．５％ ～２９．４％，挥发

分含量为 ５．２％ ～ ８．３％，整体具有“高演化程度、高
镜质组含量、特低水分、中低灰分、特低挥发分”的
特征。
２．２　 测试方法

２．２．１　 测试条件及装置

晋中地区太原组 １５ 号煤平均储层温度为

３１７．４５ Ｋ，平均储层压力为 １３．６ ＭＰａ。 为了更贴近实

际煤储层条件，同时考虑到 ＣＯ２临界温度（３０４．２５ Ｋ）、
临界压力（７．３８ ＭＰａ），本次实验温度为 ３１８．１５ Ｋ，
压力为 ０～１７．５ ＭＰａ。

　 　 当温度一定时，低压下获取的容量法吸附量测

试结果更具可信度，且选择高精度的压力传感器和

精准控温装置有利于提高煤样对 ＣＨ４、ＣＯ２吸附量

的测试精度。 本次实验选用美国 Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ 高精

度压力传感器和德国 Ｍｅｍｍｅｒｔ 高控温精度硅油

浴，压力测量误差为±０．０５％（测量上限 ３０ ＭＰａ），
温度控制精度为±０．１０ Ｋ。
２．２．２　 测试方法及步骤

目前储层流体吸附、解吸性能测量方法主要有

容量法和重量法 ２ 种［２５］，本次测试采用精度相对

较高的容量法测定煤样的 ＣＨ４、ＣＯ２吸附和解吸特

性。 实验测试过程中，按照 “增压—平衡—再增

压—再平衡” 步骤开展每一个压力的等温吸附实

验，按照“减压—平衡—再减压—再平衡”的步骤

开展每一个压力的解吸实验，测试装置见图 ６。
２．３　 测试数据处理

根据质量守恒定律，平衡后参考缸、样品缸的

气相主体中的气体总量与气体的吸附量之和等于

向参考缸注入的气体量，结合气体状态方程可得：

ΔＶＧＳＥ ＝
１

ｍＲＴ
（
Ｐ１Ｖ１

Ｚ１
＋
Ｐ２ＶＲＣ

Ｚ２
－
Ｐ３ＶＲＣ

Ｚ３
－
Ｐ４Ｖｖ

Ｚ４
） （１）

式中：ΔＶＧＳＥ 为每次注气气体吸附量增加值，单位

ｍｍｏｌ ／ ｇ；ｍ 为煤样质量，单位 ｇ；Ｒ 为气体普适常

数，取 ８．３１４ Ｊ ／ （ｍｏｌ·Ｋ）；Ｔ 为操作温度，单位 Ｋ；
ＶＲＣ为参考缸体积，单位 ｍ３；Ｖｖ为样品缸空白体积，
单位 ｍ３；Ｚ１、Ｚ２、Ｚ３、Ｚ４ 为温度 Ｔ 时，压力分别为

Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３、Ｐ４时的 ＣＨ４或 ＣＯ２的压缩因子。
第 ｎ 次注气后累计气体吸附量 ＶＧＳＥ ｎ（单位

ｍｍｏｌ）为：

ＶＧＳＥｎ ＝∑
ｎ

ｉ＝０
ΔＶＧＳＥｉ （２）

　 　 ＶＧＳＥ在计算过程中将吸附相体积默认为气相

表 １　 沁水盆地晋中地区煤样 ＣＨ４、ＣＯ２吸附和解吸实验样品基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＨ４ ａｎｄ ＣＯ２ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ
ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｉｎ Ｊｉｎｚｈｏｎｇ ｂｌｏｃｋ， Ｑｉｎｓｈｕｉ Ｂａｓｉｎ

煤样
编号

井段 ／ ｍ 块体密度 ／
（ｇ ／ ｃｍ３）

Ｒｏ ／ ％
显微组分 ／ ％

镜质组 惰质组 矿物

工业组分 ／ ％

水分 灰分 挥发分 固定碳

Ｊ１－２８－１ １ ８８３．５０～１ ８８３．７５ １．４ ３．０ ７５．４ １９．８ ４．８ ３．２ ２９．４ ６．５ ６０．９
Ｊ１－２９－１ １ ８８３．９０～１ ８８４．１７ １．５ ２．９ ６８．２ ２４．４ ７．４ ３．４ １６．９ ５．２ ７４．５
Ｊ１－２９－２ １ ８８４．５０～１ ８８４．７７ １．５ ２．９ ７２．０ １９．８ ８．２ ２．７ ２０．８ ６．８ ６９．６
Ｊ１－３３－１ １ ８８９．２３～１ ８８９．５０ １．５ ２．９ ８８．２ ６．８ ５．０ １．８ ２０．５ ７．４ ７０．２
Ｊ１－３４－１ １ ８９０．４４～１ ８９０．７０ １．５ ２．９ ７１．６ ２６．８ １．６ ２．７ １８．０ ８．３ ７１．０
Ｊ１－３４－２ １ ８８９．８７～１ ８９０．１４ １．４ ２．９ ７３．４ ２５．０ １．６ １．９ ７．５ ７．１ ８３．５
Ｊ１－３５－１ １ ８９１．６４～１ ８９１．９０ １．４ ３．０ ７９．２ １１．６ ９．２ ３．１ ２０．１ ６．３ ７０．５
Ｊ１－３５－２ １ ８９１．３８～１ ８９１．６４ １．４ ２．９ ８２．８ １４．０ ３．２ ２．３ １６．６ ６．７ ７４．５
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图 ６　 煤岩高压储层流体吸附、解吸性能测定装置及流程

Ｆｉｇ．６　 Ｄｅｖｉｃｅ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｆｌｕｉｄ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏａｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

主体体积的一部分，因此并不能反映煤样对 ＣＯ２的

真实吸附量，引入平均吸附相密度 ρａ，则可得 ＶＧＳＥ

与绝对吸附量 Ｖａｂｓ之间关系：

Ｖａｂｓ ＝
ＶＧＳＥ

１－ρｂ ／ ρａ
（３）

式中：ρｂ为自由相密度，单位 ｇ ／ ｃｍ３；ρａ为吸附相密

度，单位 ｇ ／ ｃｍ３。 实验条件下吸附相 ＣＨ４、ＣＯ２的密

度分别取 ０．７１６ ｇ ／ ｃｍ３、１．２２７ ｇ ／ ｃｍ３。

３　 煤岩 ＣＨ４、ＣＯ２吸附解吸特征分析

３．１　 吉布斯吸附等温线

煤样的 ＣＨ４和 ＣＯ２的吉布斯吸附等温线如图 ７

所示。 随着平衡压力的增加，ＣＨ４的吉布斯吸附量

不断增加，压力超过一定值后，吉布斯吸附量呈略

微下降趋势，且不同煤样吸附量转折点对应平衡压

力有所差异。 对于 ＣＯ２吸附而言，其吉布斯吸附量

随着平衡压力的增加不断上升，且不同煤样的吉布

斯吸附量均在 ＣＯ２临界压力（７．３８ ＭＰａ）附近发生

骤降。 当压力增加至 １０ ＭＰａ 时，随着压力增加，
ＣＯ２的吉布斯吸附量增加（图 ８）。
３．２　 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 模型拟合

Ｌａｎｇｍｕｉｒ 模型广泛用于描述多种等温吸附体

系，其主要假设条件为［２６］：（１）单层吸附；（２）煤岩

表面各个位置处吸附能力相同；（３）已吸附的吸附

质分子间不存在相互作用；（４）吸附质分子仅附着
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图 ７　 沁水盆地晋中地区煤样 ＣＨ４吉布斯吸附量曲线

Ｆｉｇ．７　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＣＨ４ Ｇｉｂｂｓ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ Ｊｉｎｚｈｏｎｇ ｂｌｏｃｋ， Ｑｉｎｓｈｕｉ Ｂａｓｉｎ

15.6

34.7

42.3
52.6

73.1
82.5

50.4
60.7 65.5 67.3

0

20

40

60

80

100

0 5 10 15 20

a.J1-28-1!" b.J1-34-2!"

T=318.15 K#
$

%
&

'
(

/(c
m

 /g
)

3

)*+,/MPa

#
$

%
&

'
(

/(c
m

 /g
)

3

)*+,/MPa

0

20

40

60

80

100

0 5 10 15 20

T=318.15 K18.6

42.1
48.8 53.3

48.8

15.5

68.9
75.2

图 ８　 沁水盆地晋中地区煤样 ＣＯ２吉布斯吸附量曲线

Ｆｉｇ．８　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＣＯ２ Ｇｉｂｂｓ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ Ｊｉｎｚｈｏｎｇ ｂｌｏｃｋ， Ｑｉｎｓｈｕｉ Ｂａｓｉｎ
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于吸附剂表面特定的局部空位上。 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 模型

数学式如下：

Ｖｅ ＝ＶＬ
Ｐ

ＰＬ＋Ｐ
（４）

式中：Ｖｅ为平衡吸附量，单位 ｃｍ３ ／ ｇ；Ｐ 为吸附平衡

压力，单位 ＭＰａ；ＶＬ为兰氏体积，单位 ｃｍ３ ／ ｇ；ＰＬ为

兰氏压力，单位 ＭＰａ。
使用 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 模型对煤样 ＣＨ４、ＣＯ２吸附等温

线进行拟合（表 ２、表 ３、图 ９、图 １０）。 为了消除测

量过程中样品体积、气体自由相密度对吸附结果的

影响，这里采用绝对吸附量进行拟合。 由拟合结果

来看，Ｌａｎｇｍｕｉｒ 模型与吸附实验点拟合误差均在

１０％以内，拟合精度较高，该模型可用于预测煤样

对 ＣＨ４和 ＣＯ２的吸附行为。

表 ２　 沁水盆地晋中地区
煤样 ＣＨ４吸附等温线 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 模型拟合结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌａｎｇｍｕｉｒ ｍｏｄｅｌ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｆｏｒ ＣＨ４ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｓｏｔｈｅｒｍ

ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ Ｊｉｎｚｈｏｎｇ ｂｌｏｃｋ， Ｑｉｎｓｈｕｉ Ｂａｓｉｎ

煤样编号 质量 ／ ｇ
ＶＬ ／

（ｃｍ３ ／ ｇ）
ＰＬ ／
ＭＰａ

相关系数
平均相对
误差 ／ ％

Ｊ１－２８－１ ２０．１３２ １ ４８．３１ ２．３９ ０．９９６ ５ ４．２７
Ｊ１－３４－２ ２０．０３１ ４ ４１．４９ １．８７ ０．９９９ ０ ２．５６

表 ３　 沁水盆地晋中地区
煤样 ＣＯ２吸附等温线 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 模型拟合结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌａｎｇｍｕｉｒ ｍｏｄｅｌ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｆｏｒ ＣＯ２ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｓｏｔｈｅｒｍ

ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ Ｊｉｎｚｈｏｎｇ ｂｌｏｃｋ， Ｑｉｎｓｈｕｉ Ｂａｓｉｎ

煤样编号 质量 ／ ｇ
ＶＬ ／

（ｃｍ３ ／ ｇ）
ＰＬ ／
ＭＰａ

相关系数
平均相对
误差 ／ ％

Ｊ１－２８－１ ２０．０４０ ０ ６９．４４ １．４７ ０．９７８ １ ５．８２
Ｊ１－３４－２ ２０．４９９ ０ ６６．２３ １．０１ ０．９９０ ８ ５．０１

３．３　 煤样 ＣＨ４、ＣＯ２吸附解吸性能

３．３．１　 煤样对 ＣＨ４、ＣＯ２吸附性能对比

在实验测试范围内，随着平衡压力的增加，煤
样对 ＣＨ４ 的吸附量不断增加，最高可达 ３８． ０７ ～
４３．７５ ｃｍ３ ／ ｇ。 相同压力下，煤样对 ＣＯ２的吸附量大

于对 ＣＨ４的吸附量（Ｊ１－３４－２ 煤样在压力 ９．６７ ＭＰａ
时除外）。 当 ＣＯ２处于超临界状态时，煤样对 ＣＯ２

的吸附量最高可达 １８５． ４３ ～ ２０７． ４５ ｃｍ３ ／ ｇ，约为

ＣＨ４吸附量的 ４～５ 倍（图 １１）。
影响煤样吸附性能的主要因素有吸附质特征

（如极性、动力学直径、沸点等）、煤层特征（如表面

力场、孔隙结构和表面化学性质）以及环境特征

（如温度、压力等） ［２７－２８］。 在本次实验测试中，两种

吸附质（ＣＨ４和 ＣＯ２）均为非极性分子，分子动力学

直径分别为 ０．３８ ｎｍ 和 ０．３３ ｎｍ，沸点分别为 １１１．６６ Ｋ

0

10

20

30

40

50

0 5 10 15 20
0

10

20

30

40

0 5 10 15 20

/
0
1
2
3

/(c
m

�/g
)

3

)*+,/MPa

/
0
1
2
3

/(c
m

�/g
)

3

)*+,/MPa

!"#$
Langmuir%&'(

!"#$
Langmuir%&'(

a.J1-28-1-. b.J1-34-2-.

图 ９　 沁水盆地晋中地区煤样 ＣＨ４吸附等温线以及 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 模型拟合结果
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图 １０　 沁水盆地晋中地区煤样 ＣＯ２吸附等温线以及 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 模型拟合结果

Ｆｉｇ．１０　 ＣＯ２ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｓｏｔｈｅｒｍ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ Ｊｉｎｚｈｏｎｇ ｂｌｏｃｋ， Ｑｉｎｓｈｕｉ Ｂａｓｉｎ， ａｎｄ Ｌａｎｇｍｕｉｒ ｍｏｄｅｌ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ
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图 １１　 沁水盆地晋中地区煤样气体吸附量对比

Ｆｉｇ．１１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｇａｓ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ Ｊｉｎｚｈｏｎｇ ｂｌｏｃｋ， Ｑｉｎｓｈｕｉ Ｂａｓｉｎ

和 １９４．６７ Ｋ。 相比于 ＣＨ４，ＣＯ２分子能进入孔径更

小的孔道，更易与煤层表面发生相互作用。 此外，
煤样表面含有大量的含氧官能团（如－ＯＨ、－ＣＯＯＨ
等），具有极强的电负性，能为临近的 ＣＯ２等缺电子

分子提供电子［２９］。 而对于 ＣＨ４分子而言，碳原子

最外层 ４ 个电子与 ４ 个氢原子结合使其呈电中性，
导致 ＣＯ２ 与 煤 体 之 间 的 吸 附 耦 合 作 用 强 于

ＣＨ４
［３０］。 另外，煤体中大量含氧官能团的存在降

低了 ＣＨ４的可通过性。 统计结果显示［２８］，随着煤

化程度的增加，在压实效应的影响下，煤体总孔容

积减小、煤体中介 ／大孔结构向微孔结构转化，煤体

平均孔径及孔隙率减小，且煤样表面的 － ＯＨ、
－ＣＯＯＨ含量呈现先增加后下降的特征。 与 ＣＨ４相比，
煤样对 ＣＯ２的吸附优势在深层高阶煤中更为显著。

２ 个煤样对 ＣＯ２的吸附量均呈现出先上升，随
后在 ＣＯ２临界压力附近骤降，接着再快速上升的特

征。 由图 ９ 可知，当压力介于 ０ ～ １７． ４７ ＭＰａ 时，
Ｌａｎｇｍｕｉｒ 模型可以很好地拟合 ＣＨ４的吸附行为，说
明煤样对 ＣＨ４的吸附以单层吸附为主。 同样的，在
晋中煤样实验测试过程中，当压力小于 ５．４８ ＭＰａ
时，Ｌａｎｇｍｕｉｒ 模型可以很好地拟合 ＣＯ２ 的吸附行

为，说明此时 ＣＯ２在煤样中的吸附是单层吸附。 当

压力进一步增加至 ＣＯ２临界压力（７．３８ ＭＰａ）附近

时，ＣＯ２处于超临界状态，既有气态性质又有液态性

质，此时随着压力的增加，ＣＯ２密度迅速增加（图 １２），
ＣＯ２的吉布斯吸附量随着压力增加而降低［４，３１－３２］。
当压力大于 ９．６７ ＭＰａ 时，ＣＯ２处于液态临界状态，
密度增加不明显，此时 ＣＯ２在煤体孔隙中的吸附以

多层吸附为主，尤其是晋中地区煤岩孔隙以微孔

（＜１０ ｎｍ）为主，促进了超临界 ＣＯ２的多层吸附，当
多层 ＣＯ２吸附达到一定厚度时，将煤体微孔填充。
因此，当压力大于 ９．６７ ＭＰａ 时，随着压力增加，ＣＯ２

吸附量随之增加。
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图 １２　 ３１８．１５ Ｋ 温度下 ＣＯ２密度随压力变化特征

数据来源于文献［３１］。

Ｆｉｇ．１２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯ２ｄｅｎｓｉｔｙ ｗｉｔｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｔ ３１８．１５ Ｋ

３．３．２ 煤样对 ＣＨ４、ＣＯ２解吸性能对比

对于 ＣＨ４吸附和解吸而言，吸附曲线与解吸曲

线基本重合，Ｊ１－２８－１ 煤岩对 ＣＨ４的吸附、解吸存

在微弱的滞后效应，而 Ｊ１－３４－２ 煤样对 ＣＨ４的吸

附、解吸几乎不存在滞后效应（图 １３），表明煤层对

ＣＨ４吸附和解吸过程基本可逆。 对于 ＣＯ２ 吸附解

吸而言，随着压力的降低，吸附、解吸滞后效应逐渐

明显。 当压力降至 ０ ＭＰａ，依然有 ３６．０％ ～ ４９．６％
吸附在煤层中无法解吸，封存在岩层中，煤样对

ＣＯ２的吸附过程不可逆（图 １４）。 随着压力的降

低，受表面吸附势能的影响，ＣＯ２优先从大孔中脱

附，此时由 ＣＯ２吸附引起的孔隙变形效应对 ＣＯ２分

子的束缚作用不明显，滞留环面积较小［３３］。 当压

力降至 ＣＯ２临界压力（７．３８ ＭＰａ）附近时，与吸附过

程类似，受 ＣＯ２ 相态变化影响，ＣＯ２ 解吸量呈现出

先上升后下降的特征。 随着压力的进一步降低，
ＣＯ２以气态存在于煤样中，ＣＯ２的解吸位点逐渐由

大孔转向微孔，由 ＣＯ２吸附引起的煤基质溶胀作用

显著压缩了孔隙空间，增加了 ＣＯ２分子的“逃逸”
难度，即形成了残余封存。 此外，煤样在与 ＣＯ２相

互作用过程中形成了 ＣＯＯＨ 官能团，提升了煤基

质对 ＣＯ２的化学吸附能力，进一步导致了 ＣＯ２难以

解吸，即形成了吸附封存。在以上物理、化学的共
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图 １３　 沁水盆地晋中地区煤样 ＣＨ４吸附和解吸曲线

Ｆｉｇ．１３　 ＣＨ４ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｓｏｔｈｅｒｍｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ Ｊｉｎｚｈｏｎｇ ｂｌｏｃｋ， Ｑｉｎｓｈｕｉ Ｂａｓｉｎ
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图 １４　 沁水盆地晋中地区煤样 ＣＯ２吸附和解吸曲线

Ｆｉｇ．１４　 ＣＯ２ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｓｏｔｈｅｒｍｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ Ｊｉｎｚｈｏｎｇ ｂｌｏｃｋ， Ｑｉｎｓｈｕｉ Ｂａｓｉｎ

同作用下，ＣＯ２ 呈现出明显的吸附、解吸滞后现

象［３４］。 与 ＣＯ２相比，煤样对 ＣＨ４的吸附主要为物

理吸附，且 ＣＨ４吸附溶胀率低于 ＣＯ２，故 ＣＨ４吸附

解吸迟滞程度远小于 ＣＯ２
［３５］。 ＣＯ２吸附、解吸滞后现

象实现了 ＣＯ２长期有效封存，占据了约 ３６．０％～４９．６％
的吸附位点，促进了 ＣＨ４解吸，提升了煤层气采收率。

４　 矿场应用启示

（１）深层高阶煤层对 ＣＯ２和 ＣＨ４吸附解吸过程

的可逆性差异，揭示了注 ＣＯ２具备大幅提高采收率

的可行性。 受 ＣＯ２吸附、解吸滞后现象的影响，注
入煤层中的 ＣＯ２有 ３６．０％～４９．６％被永久封存在煤

层中，以吸附封存和残余封存两种形式存在。 对于

深层高阶煤层而言，随着其微小孔占比的升高，毛
细管力逐渐增加，注入煤层的 ＣＯ２被离散固定在复

杂的孔隙网络中，残余封存量逐渐攀升，ＣＯ２解吸

滞后现象更为显著，注 ＣＯ２具备大幅提高深层高阶

煤层单井产能及采收率的可行性。
（２）保持井底流压及地层压力大于临界压力，

可有效提高竞争吸附能力。 深层高阶煤层气吸附

性能实验结果表明，ＣＯ２为气相时，吸附量最大可

达 ＣＨ４气体吸附量的 ２ ～ ３ 倍；ＣＯ２ 在超临界状态

时，吸附量最大可达 ＣＨ４ 气体吸附量的 ４ ～ ５ 倍。
煤岩对于超临界态的 ＣＯ２具有更强的吸附作用，因
此对于晋中地区此类煤层吸附能力强，甲烷解吸效

率低的地层，采用注 ＣＯ２的方式提高煤层气采收率

时，应考虑在开发早期注入 ＣＯ２，使井底流压大于

ＣＯ２临界压力，保障 ＣＯ２处于超临界状态。
（３）ＣＯ２在煤层中返排率高，矿场可设计循环

利用装置提高气体利用率。 由 ＣＨ４、ＣＯ２吸附解吸

曲线可知，当压力降至 ２．０～２．３ ＭＰａ 以下时，煤样对

ＣＨ４的解吸速率迅速增加，当压力降至 １．２～１．５ ＭＰａ
时，煤样对 ＣＯ２的解吸速率迅速增加，表明 ＣＨ４的

敏感解吸压力为 ２．０～ ２．３ ＭＰａ，高于 ＣＯ２敏感解吸

压力（１．２～１．５ ＭＰａ），易造成 ＣＯ２返排率高的现象。
为提高 ＣＯ２利用效率，建议优化设计小型 ＣＯ２液化

撬实现 ＣＯ２与甲烷的分离，并将分离后的 ＣＯ２注入

同平台其他井，以实现 ＣＯ２的循环利用。

５　 结论与建议

（１）深层高阶煤层对 ＣＯ２和 ＣＨ４吸附能力最大

可达 ４～５ 倍，注 ＣＯ２具备竞争吸附提高单井产能

及采收率的可行性。
（２）深层高阶煤层对 ＣＨ４吸附及解吸过程完

全可逆，对 ＣＯ２则不可逆，吸附与解吸过程差异达

·０５１·
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３６．０％ ～ ４９．６％，其差值可近视为实验条件下提高

采收率的理论幅度，表明深层高阶煤层注 ＣＯ２具有

较大的 ＣＯ２地下永久封存及提高 ＣＨ４采收率的潜力。
（３）依据煤层对 ＣＯ２的吸附解吸特征，建议在

矿场开展 ＣＯ２ －ＥＣＢＭ 试验时，通过超前注气保障

超临界吸附、回收分离产出气提高 ＣＯ２利用率等方

式提升技术经济效益。
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