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摘要

深部煤层是分布最广泛的适宜二氧化碳（CO2）地质封存的地层之一，且通常位于大型CO2排放源附近。
将CO2注入到煤层中具有巨大的CO2封存潜力，同时可以提高煤层气的采收率（CO2-ECBM）。近年来，
多个国家在煤层中已经开展了CO2-ECBM的先导试验，并取得了良好的可行性验证效果。然而，目前
CO2-ECBM先导实验仍存在技术问题需要解决，即CO2的注入会引起煤层渗透率降低进而影响长期注入
能力。本文采用原位同步辐射X射线显微CT扫描技术，首次在原位条件下直接证明了注入氮气（N2）可
以置换解吸CO2并减小因CO2吸附引起的煤基质膨胀，进而重新打开因为CO2吸附而闭合的裂隙促使渗
透率回升。研究结果表明，煤层中注入经过简单处理的烟道气（主要成分为N2和CO2），是技术上可行的
CO2-ECBM替代方案。首先，发电厂产生的烟道气可以在去除颗粒物后直接注入，从而避免了较高的
CO2分离成本。其次，N2的存在可以使煤层保持较高的渗透率，实现长期CO2注入封存和煤层气增产。
总之，深部煤层中注入烟道气一方面可以实现CO2大量封存，另一方面可以强化煤层气开采，为煤矿实现
净零排放提供了一条有效途径。
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1. 引言

目前人类能源活动产生的二氧化碳（CO2）排放量处

于历史最高，且还在继续增加[1]。联合国政府间气候变

化专门委员会（IPCC）强调，有必要将全球气温上升控

制在比工业化前水平高1.5 ℃以内，这需要到2030年减少

45% 的 CO2排放量，并在 2050 年左右达到净零排放[2]。

当前问题的一个解决方案是从人为碳源捕集CO2，并将其

安全永久地封存在深部地层中[3‒7]。到 2050年，碳捕集

与封存（CCS）可以贡献所需减少的CO2排放量的六分之

一[8]。因此，这项技术可以在大规模CO2减排方面发挥

重要作用[9]，为未来几十年的能源转型提供过渡方案，

在此期间我们将继续依赖化石能源，直到未来全球能源系

统实现清洁低碳。二氧化碳提高石油采收率（CO2-EOR）

已在油气行业成功应用数十年[10]，由Liu等[11‒12]提出

的封存驱动的CO2-EOR的概念和技术有望实现油田最大

采收率同时实现CO2净零排放。同样，在深部煤层中封存

CO2有巨大潜力，可在碳封存的同时实现煤层气（CH4）

增产，即所谓的CO2强化煤层气开采（CO2-ECBM）[13‒

14]。研究表明CO2在煤中的吸附性强于CH4，从而更容
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易吸附到煤微孔表面[15]。由于煤层有长期赋存CH4的历

史记录，故具有已证实的可观存储容量和防止气体逃逸的

能力。据估计，深部煤层的CO2封存潜力高达200 Gt [5]，

其封存能力尽管比盐水层（高达 10 000 Gt）和油气田

（高达900 Gt）小，但与目前每年近40 Gt的人为CO2排放

量相比仍然很大。此外，煤层是世界范围内适宜CO2封存

的最广泛的地层之一，通常位于大型CO2排放源附近，比

如化石燃料发电厂。自 20世纪 70年代[16]至 80年代[17‒

18]，深部煤层中 CO2-ECBM 的概念就处于实验室萌芽

阶段，研究发现注入 CO2能够置换煤中吸附的 CH4。在

20世纪 90年代，研究人员正式提出了通过注入CO2置换

CH4来强化煤层气开采（ECBM）的概念[19]。自 1995年

至今，北美洲[19‒20]、亚洲[21‒23]和欧洲[24]的十几个

CO2-ECBM先导实验项目证明了该技术在微型到大型现场

中试的可行性，注入的CO2总量在90~336 000 t不等[21]。

正在进行的现场中试实验取得了较好的效果，CO2注入煤

层中可以置换高达95%的CH4。然而，该技术的大规模实

施仍存在技术阻碍：注入CO2期间煤层渗透率降低，特别

是在注入井附近，渗透率降低甚至超过两个数量级[21‒

22,24‒25]。基质膨胀还会在注入井附近产生高应力区[22,

26]，需要增加注入压力以保持注入速率，但须避免压力

过高而诱发盖层破裂或断层激活。因此，为在全球范围内

大规模应用CO2-ECBM技术，需要解决CO2注入引起的煤

层渗透率和注入能力降低的问题。现场试验后采用了几种

解决方案，包括水力压裂和多井注入等[21‒22]。但这些

技术也带来一些挑战，如成本和环境问题，因此亟需寻找

更经济、更简单的替代方案。最近在日本 Ishikari盆地进

行的一项现场试验表明，注入氮气（N2）可以逆转由注入

CO2引起的渗透率降低现象，猜测其原因是N2注入可以导

致基质收缩而引起裂隙重新张开[22]。然而，这些结果是

从应变或渗透率测量[27‒30]中间接推断出来的，而没有

在原位条件下直接观察裂隙网络演化过程。前述假设尚未

通过直接观察CO2或N2注入引起的裂隙网络变化来验证。

本文通过建立全新的多场耦合原位CT微型三轴实验

系统（图1；详细技术细节见文献[31‒32]）来证明这一长

期存在的假设。该实验装置可在高温高压条件下进行X射

线显微CT扫描，同时进行岩心驱替测试。我们分 5个阶

段进行实验（图2；详见第2节）：①初始施加围压；② N2

注入；③ CO2注入；④关井进行CO2吸附；⑤第二次N2注

入。在各个实验阶段分步进行岩心驱替实验，以量化由N2

图1. （a）多场耦合原位CT微型三轴实验系统，用于岩心驱替实验；（b）同步辐射X射线相衬显微CT扫描。
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和CO2交替注入引起的渗透率变化。同时，我们选择澳大

利亚同步辐射X射线相衬显微CT扫描技术以获得高空间和

时间分辨率CT图像。通过本实验，我们首次获得了N2和

CO2交替注入引起的煤中裂隙网络变化的直接观察证据。

2. 材料和方法

2.1. 样品制备

实验所用烟煤样品（表 1）取自山西大同煤田埋藏

400 m的煤层，煤层详细地质条件见文献[33]。为防止煤

样氧化和失去水分，运输和储存中用保鲜膜包裹煤样。本

实验旨在研究流体注入对煤中裂隙网络演化的影响，因此

需要选择天然的富含裂隙的煤样。然而，在含有天然裂隙

的煤块中钻取岩心样品时很容易发生断裂。因此，我们通

过线切割方式获取了直径为35 mm、长度为70 mm的圆柱

煤样。

2.2. 实验程序

首先，将烟煤样品放置于微型三轴岩心夹持器中

（图1），然后对样品施加10 MPa的围压和轴压。压力稳定

24 h 后我们扫描样品作为实验初始条件，之后注入 N2

（8 MPa），然后换为 CO2 （8 MPa），最后再换为 N2

（8 MPa）。由于适宜封存CO2的煤层最佳深度为800~1000 m 

[34]，实验选择 8 MPa（约 800 m 埋深）作为流体压力，

实验在室温（23 ℃）条件下进行。在此温度、压力条件

下，注入的CO2将以液体形式存在，与现场大多数CO2-

ECBM工程注入的CO2相态一致[21]。第一步注入N2 4 h，

测量煤样的渗透率。随后，注入CO2 7 h，研究CO2注入

对煤渗透率的影响。之后，关闭岩心夹持器上游和下游，

使高压CO2在煤样中吸附12 h，这个过程在现场工程中被

称为“关井”期，使注入的CO2完全吸附到煤中[21]。最

后，进行第二次N2注入，以评估N2注入对提高煤渗透率

的有效性。每次流体注入后对煤样进行CT扫描（图2）。

2.3. 渗透率测量

由于煤的渗透率低，如采用稳态法测量渗透率需要很

长时间才能达到稳态流。CO2在煤中吸附是一个随时间变

化的过程，因此有必要在短时间内测量渗透率。实验中采

用Brace等[35]首创的瞬态法测量了煤的渗透率，该方法

可以快速地测量致密岩石的渗透率。在渗透率测试期间，

煤样上游压力保持在 8 MPa，监测下游压力上升（从

6 MPa到 8 MPa）。每次渗透率测试后，下游压力释放至

6 MPa，然后在随后的渗透率测试中再次增加到 8 MPa。

上游和下游之间压差的对数值随时间变化的规律绘制在

图3中。衰减曲线服从线性函数，可通过以下方程进行拟

合[35‒36]：

DP(t)=DP0e
-αt (1)

α =
kA

βVdown Lμ
(2)

式中，ΔP(t)是煤样上游和下游的压力差；ΔP0是初始阶段

上游和下游的压力差；t是时间；α是衰减指数[ln(∆P)直

线斜率]；k是渗透率；A是样品的横截面面积；β是流体

的压缩性；Vdown是下游储罐体积；L是样品长度；μ是流

体的黏度。

2.4. 原位同步辐射X射线相衬显微CT扫描

在澳大利亚同步辐射中心成像与医学线站（IMBL）

进行X射线显微CT扫描，IMBL的CT扫描详细参数见文

献[31‒32]。相位衬度CT成像方法和传统的常规吸收衬度

图2. 实验步骤流程图。

表1　煤样的物理性质

Coal rank

Sub-bituminous

Ro,m

0.46

Proximate analysis 

(wt%)

Mad

2.00

Ad

23.05

Vdaf

25.86

Maceral groups (vol%)

Vitrinite

46.9

Inertinite

48.8

Liptinite

4.3

Ro,m: maximum vitrinite reflectance under oil immersion; Mad: moisture con‐
tent (air-dried basis); Ad: ash yield (dry basis); Vdaf: volatile matter content 
(dry, ash-free basis).
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CT成像方法类似，但相衬成像时样品到探测器的距离更

大。本实验中样品到Ruby探测器（与闪烁体耦合的PCO 

Edge相机镜头）的距离为 5 m，采用相衬成像以突出CT

图像中各相边界。扫描电压为65 keV，分辨率为14.6 μm。

CT扫描过程中，试样旋转180°共采集1800个投影图。每

个投影图曝光时间为 2 s，图像采集的总时间约为 1 h。

Ruby相机CMOS传感器像素矩阵为2560×2160，耦合到X

射线闪烁体。成像视野水平宽度约45 mm，垂直高度约为

30 mm，其中垂直高度取决于光源宽度而不是探测器的限

制。实验中沿试样高度方向进行两次扫描并将两个图像拼

接在一起，以获得高度为50 mm的样品图像。

2.5. CT图像处理

原始投影图首先在澳大利亚同步辐射中心计算机集群

上通过X-TRACT软件[37]重建为CT切片，然后使用Avi‐

zo 9.5软件完成后续图像分析。首先使用非局部中值滤波

法对灰度CT图像进行降噪处理（图4），然后使用分水岭

算法进行图像分割。图像处理和分割详细技术细节见文

献[38]。完成图像分割后，我们在裂隙网络中提取孔隙网

络模型以量化孔径分布。由于裂隙网络中的孔隙空间不

是球形的，因此使用Avizo软件中的骨架法来分离任意孔

隙形状。Avizo 软件中的孔隙网络提取方法参考了文献

[39]中的孔隙网络建模算法，主要包括三个步骤：①孔隙

空间骨架化；②将骨架划分为各个组；③孔隙的几何分

离和标记。

3. 结果和讨论

3.1. 流体注入过程中的渗透率演变规律

由于N2是一种相对惰性的气体，第一次注入N2时煤

样的渗透率随注入时间的变化不大（图 5）。这是因为N2

的吸附量远小于CO2（约四分之一），煤样在注入N2时没

有出现明显的膨胀[19]。然而，在注入CO2阶段，煤样渗

透率发生了明显下降，6 h降低了一个数量级。渗透率在

前两个小时内下降速度最快（下降了 70%），然后下降速

度减慢，直到达到 1 μD左右后相对恒定。这是因为注入

CO2后其在煤中的吸附很快完成，然后CO2进一步扩散进

入煤基质的速度相对较慢。此外，随着煤膨胀的体积应变

增加，裂隙面接触面积增加，导致裂隙可压缩性下降。因

此，渗透率下降的速度随着CO2注入时间的增加而变缓。

接着，煤样在进行第二次N2注入后渗透率显著回升，

这是因为煤的体积应变与CO2的吸附量直接相关。N2的注

入降低了孔隙中CO2的分压，从而使吸附的CO2从煤基质

中解吸，有助于保持煤样渗透率。在7.5 h的N2回注过程

中，煤样的渗透率从大约1 μD增加到15 μD，恢复到CO2

注入前的 30%。第二次注入N2后渗透率并没有完全恢复

到注入CO2前的原始值，这与其他学者的研究结果一致。

N2驱替CO2过程由于N2注入压力和时间的不同，通常可

图 4. 样品的X射线CT图像（取自第二阶段）。（a）二维灰度CT图像：矿物、有机质和裂隙根据X射线衰减程度分别显示为白色、灰色和黑色；

（b）样品的三维体积渲染：色度图表示各相的相对X射线衰减强度。

图3. 渗透率测量示例，显示了上游和下游压力差的对数衰减曲线。Pup

是上游压力，Pdown是下游压力。
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以实现 25%~45%的渗透率回升[29]。渗透率回升程度随

N2注入压力和时间的增加而增加，随围压的增加而减小

[29]。事实上，经过CO2注入和关井期，煤层在长时间的

CO2吸附后（18 h），解吸过程可能需要很长的时间。另一

方面，我们认为CO2吸附足够长的时间后会在煤中发生化

学吸附而改变煤微结构，N2驱替并不能使煤样完全恢复

到原始状态。

3.2. 渗透率演化的孔隙尺度机制

我们选定了一个目标区域（直径为 10.5 mm，长

18 mm），观察目标区域内不同注入阶段裂隙网络变化

[图 6和图 7（a）]。在第二阶段（注入N2 4 h）后，裂隙

相对于第一阶段有所张开。这是因为注入N2后，有效应

力从 10 MPa降低到 2 MPa，导致裂隙张开。注入N2后，

孔隙率从0.12%提高到0.20%（提高了67%）。在第三阶段

（注入CO2 6 h）后，由于CO2吸附导致煤基质膨胀，裂隙

变窄甚至闭合。因此，3.1小节观察到的渗透率大幅降低

归因于此处观察到的裂隙闭合，进而孔隙率从0.20%降至

0.02%。与初始条件相比，注入 CO2 使孔隙率降低了

83%。第五阶段（再次注入N2 7.5 h）后，裂隙再次打开，

孔隙率回升至0.06%，即初始状态的50%。此现象验证了

注入N2导致CO2解吸，从而引起煤基质收缩使裂隙打开

的猜测。我们第一次观察到了将CO2和N2注入煤中，由

于煤基质膨胀和收缩而导致裂隙网络演变的直接证据，

而且观测到的裂隙网络演化规律与煤渗透率的变化高度

一致。

我们利用孔隙网络模型[图7（b）]来表示复杂的裂隙

网络并量化孔隙结构特征。孔径分布（图8）显示，裂缝

网络中等效半径小于40 μm的孔（裂）隙占主导地位，这

表明大部分裂隙宽度小于40 μm。注入N2 4 h后，平均孔

径没有明显变化，但孔隙的数量从约 11 300个增加到约

15 000个（表 2）。随着孔隙数量的增加，注入N2后连通

性好的大孔（半径大于 100 μm）的百分比从 41.7%增加

到55.2%，这增加了流体通道的连通性[图7（b）和表2]。

注入CO2 6 h后，平均孔径从20.2 μm下降到18.2 μm，孔

隙数量大幅减少至 4194个。此外，大孔的百分比显著降

低至 7.1%，降低了裂隙网络的连通性。第二次注入

N2 7.5 h后，平均孔径恢复至 21.6 μm，孔隙数量回升至

5980 个。同时，大孔比例回升至 22.2%。这反映了注入

CO2可导致裂隙闭合，孔隙度和连通性降低，而注入N2可

以有效逆转这些变化。

图5. 第二、第三和第五阶段的渗透率变化规律。σ：围压和轴向压力；P：流体压力。

图6. 煤样沿长度方向典型位置（顶部、中部和底部）二位切片内的裂

隙演化规律：分别比较了第一阶段（初始状态）、第二阶段（注入N2）、

第三阶段（注入CO2）和第五阶段（第二次注入N2）的CT图像。在灰

度CT图像中，煤的各种成分的亮度代表了每种成分的X射线衰减强度，

主要取决于各种成分的密度。矿物、有机质和裂隙分别以白色、灰色和

黑色显示，其中裂隙用黄色虚线框进行标记。
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图8. 孔径分布。

图7. （a）三维的裂隙网络演化；（b）等效孔隙网络模型（直径：10.5 mm；高度：18 mm）。
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3.3. 深部煤层中烟道气注入与强化煤层气开采

煤吸附CO2导致的体积变化对煤渗透率有显著的影

响，进而影响CO2注入和CH4的产出效率。已有的CO2-

ECBM现场工程表明，由于注入井压力增加，现场不得不

在注入CO2一定时间后降低注入速率。我们的实验结果直

接证明了现场工程的注入性下降，可归因于煤吸附膨胀引

起的渗透率降低。

我们的研究结果表明，注入N2可以重新打开因CO2

吸附膨胀而关闭的裂隙网络，进而提升煤层渗透率。日本

Ishikari盆地进行的现场试验表明，注入N2时可以使CO2

注入速率提高 4倍[22]。因此，为了保持煤层渗透率，我

们建议采用CO2和N2交替注入或者烟道气（主要是N2和

CO2的混合物）注入的方案替代纯CO2注入。事实上，在

加拿大Alberta进行的世界上第一个烟道气ECBM试点项

目，注入了烟道气（13% CO2 和 87% N2）和合成烟气

（47% CO2和 53% N2），且没有发现煤层膨胀和注入性下

降现象[40‒41]。数值模拟表明，CO2和N2混合注入可以

获得比纯CO2注入更大的CH4回收率，并且具有与纯CO2

注入类似的 CO2封存能力[42]。其中，注入气体中 N2和

CO2的最佳比例取决于技术和经济要求。在烟道气注入过

程中，ECBM由两种不同的机制控制：①通过引入N2作

为低吸附性气体来降低CH4分压；②通过引入CO2作为强

吸附性气体直接从煤基质中置换CH4。注入气体中的CO2

比例越高，可以封存的CO2就越多，但会导致更多的膨胀

和渗透率下降。与注入CO2相比，注入N2有助于维持较

高的渗透率（大于 1 mD [13,43]），同时CH4回收速度更

快。总体而言，我们预计CO2和N2的最佳组合将取决于

经济性（CH4回收率）和CO2封存量两方面，并且还取决

于储层特性（如渗透率）和技术参数（如注入压力和注入

井布置）。

发电厂烟道气中 CO2 浓度（体积分数）通常约为

10%~15% [44]，通过较少的处理过程即可用于ECBM工

程，驱替出的CH4也可用作这些发电站的替代燃料。然

而，早期的N2突破可能会降低CH4的纯度，导致在使用

前需要进行额外的气体分离。由于CCS的成本主要由捕

集和气体分离的成本（约占总成本的四分之三[45]）决

定，因此通过注入气体混合物（即烟道气）而不是纯CO2

可以大大降低总体成本。根据Alberta试点项目的生产经

济分析[46‒47]，烟道气-ECBM比CO2-ECBM更经济，需

要大约50%的井口煤层气价格即可实现收支平衡。当然，

经济分析的结果会随着天然气价格和 CO2成本而变化，

ECBM技术的进步（如增加注入能力）和政府激励措施也

将改善煤层CO2封存的经济性。另一方面，在项目设计中

也需要考虑混合气体注入带来的一些劣势，例如，由于注

入N2而导致的气体压缩成本增加以及早期N2突破后导致

的CH4纯度降低。

4. 结论

CO2作为吸附性气体，其在煤中的吸附和解吸分别与

煤的膨胀和收缩有关。在过去的几十年里，世界各地的多

个CO2-ECBM现场工程和许多实验室的实验中都出现了

渗透率降低现象。我们使用原位同步辐射X射线显微CT

扫描技术直接观察和量化了这些现象。利用三维可视化技

术，我们能够在加载条件下直接观察到由于注入CO2/N2

而导致的煤膨胀/收缩现象。我们的研究结果证实，煤吸

附CO2时确实会膨胀。相反，N2作为一种相对惰性的气

体，其注入会降低分压并导致CO2解吸。本文的研究结果

表明，从技术和经济角度来看，烟道气注入可作为深部煤

层气增产和CO2封存的可选技术方案。首先，与注入纯

CO2相比，注入烟道气避免了昂贵的CO2捕集过程，同时

将渗透率保持在足够高的水平，以便进行长期注气和煤层

气增产。其次，与注入纯N2相比，它可以在煤层中封存

CO2作为附加值。虽然本文的研究结果尚未在储层规模上

应用，但揭示了微观尺度机理。深部煤层中注入烟道气进

行ECBM是否可行，需要在各种地质条件下进行更多的

研究工作和中试试验。
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表2　孔隙数量和大小

Condition

Initial

N2 pre-CO2

CO2

N2 after CO2

Total No.

11 323

15 049

  4 194

  5 980

Min radius (μm)

9.1

9.1

9.1

9.1

Max radius (μm)

272.0

327.2

117.1

170.3

Avg radius (μm)

20.5

20.2

18.2

21.6

Percentage of large pores (>100 μm)

41.7%

55.2%

7.1%

22.2%

No.: number; Min: minimum; Max: maximum; Avg: average.
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