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摘 要:本研究以鲁西南巨野煤田深部3#煤层为研究对象,研究了该煤层CO2 地质封存潜力,并进行有利区优选。

依据CO2 超临界相态机理确定煤层封存临界深度,并对煤层封存可行性进行评价。按照构造和埋深两项指标划分

封存区块与单元,并利用校正后的吸附曲线计算各单元CO2 吸附和游离封存量。在此基础上,综合利用数值模拟

敏感性和主成分分析法,明确CO2 封存主控因素,并厘定了封存有利区。结果表明,3# 煤层温度42.4~72.5
 

℃,

临界深度700~910
 

m,孔隙度3.51%~5.27%,渗透率0.12~0.62
 

mD,CO2 单位吸附量0.91~1.01
 

mmol/g。研究区

可划分为5个封存单元,理论单位封存量1.01~1.09
 

mmol/g,且该值随埋深线性增加,理论封存总量529.2×107t。CO2
封存主控因素为渗透率、孔隙度和含气量。封存有利区主要分布在目标区北部和中部,面积为355.08

 

km2。

关键词:巨野煤田;深部煤层;二氧化碳;地质封存;潜力评价

中图分类号:P618.11     文献标志码:A

收稿日期:2025-02-21
基金项目:国家自然科学基金青年科学基金项目(42202205);山东省自然科学基金青年科学基金项目(ZR2021QD072)

作者简介:苗禾垚(2002—),男,山东青岛人,硕士研究生,主要从事非常规油气评价与开发研究.
张军建(1991—),男,山东潍坊人,副教授,博士,主要从事非常规油气评价与开发研究,本文通信作者.
E-mail:skd996457@sdust.edu.cn

CO2
 geological

 

storage
 

potential
 

evaluation
 

and
 

optimization
 

of
 

favorable
 

areas
 

in
 

deep
 

coal
 

seams
 

of
 

Juye
 

Coalfield
MIAO

 

Heyao1,
 

ZHANG
 

Junjian1,
 

YANG
 

Bin2,
 

TANG
 

Lulu2,
 

SHEN
 

Xiaoli1,
 

WANG
 

Meng3,
 

LÜ
 

Dawei1,
 

CHANG
 

Xiangchun1,
 

WANG
 

Dongdong
(1.

 

Collge
 

of
 

Earth
 

Science
 

and
 

Engineering,
 

Shandong
 

University
 

of
 

Science
 

and
 

Technology,
 

Qingdao
 

266590,
 

China;
 

2.
 

Shandong
 

Institute
 

of
 

Geological
 

Sciences,
 

Jinan
 

250013,
 

China;
 

3.
 

Carbon
 

Nertrality
 

Institute,
 

China
 

University
 

of
 

Mining
 

and
 

Technology,
 

Xuzhou
 

221008,
 

China)

Abstract:
 

This
 

study
 

evaluates
 

the
 

CO2 geological
 

storage
 

potential
 

and
 

optimizes
 

the
 

favorable
 

zones
 

in
 

the
 

deep
 

No.3
 

coal
 

seam
 

of
 

Juye
 

Coalfield
 

in
 

southwestern
 

Shandong.
 

Based
 

on
 

the
 

supercritical
 

phase
 

mechanism
 

of
 

CO2,
 

the
 

critical
 

storage
 

depth
 

was
 

determined
 

to
 

assess
 

the
 

feasibility
 

of
 

coal
 

seam
 

storage.
 

The
 

study
 

area
 

was
 

divided
 

into
 

storage
 

blocks
 

and
 

units
 

according
 

to
 

geological
 

structure
 

and
 

burial
 

depth,
 

and
 

the
 

corrected
 

adsorption
 

curves
 

were
 

used
 

to
 

calculate
 

CO2 adsorption
 

capacity
 

and
 

free
 

gas
 

content
 

in
 

each
 

unit.
 

Numerical
 

simulation
 

and
 

principal
 

component
 

analysis
 

were
 

employed
 

to
 

identify
 

key
 

controlling
 

factors
 

and
 

quantitatively
 

determine
 

favorable
 

CO2 

storage
 

zones.
 

Results
 

show
 

that
 

the
 

No.3
 

coal
 

seam
 

exhibits
 

a
 

temperature
 

range
 

of
 

42.4~72.5
 

℃,
 

critical
 

depth
 

of
 

700~910
 

m,
 

porosity
 

of
 

3.51%~5.27%,
 

permeability
 

of
 

0.12~0.62
 

mD,
 

and
 

CO2 adsorption
 

capacity
 

of
 

0.91~1.01
 

mmol/g.
 

The
 

study
 

area
 

could
 

be
 

divided
 

into
 

five
 

CO2 geological
 

units,
 

with
 

unit
 

storage
 

capacity
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ranging
 

from
 

1.01
 

to
 

1.09
 

mmol/g.
 

The
 

value
 

increases
 

linearly
 

with
 

depth
 

and
 

the
 

theoretical
 

total
 

storage
 

capacity
 

amounts
 

to
 

529.2×107
 

tons.
 

Permeability,
 

porosity,
 

and
 

gas
 

content
 

are
 

the
 

primary
 

controlling
 

factors
 

and
 

the
 

favorable
 

zones
 

are
 

mainly
 

located
 

in
 

the
 

northern
 

and
 

central
 

regions,
 

covering
 

an
 

area
 

of
 

355.08
 

km2.
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以CO2 地质封存为代表的碳负排技术已成为能源领域实现双碳目标的重要途径。随着深地科学和相

关技术的发展,深部非常规储层已成为CO2 地质封存的重点目标。相关文献表明,深部煤储层具有高温高

压高游离气含量的特点,该条件下CO2 达到超临界状态,可实现更好的CO2 封存效果。同时,受煤矿现有

生产条件的限制,大埋深煤层开采受限,煤层资源难以被充分利用[1]。因此,深部煤层CO2 地质封存技术已

成为扩展煤层赋存区资源潜力和实现地区碳中和目标的重点手段。
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[2]。以此为基础,相

关学者普遍认为影响深部煤层CO2 注入的因素主要为煤储层物性特征(煤级、渗透率、物理力学性质、含水

性等)以及工作制度(CO2 的注入速率、注入压力及注入时间等)[4-6]。值得注意的是,这些研究多利用主观

或半定量方法确定CO2 地质封存的影响因素,定量化研究较少。叶建平等[7]以沁水盆地南部3号煤层为

例,采用数值模拟技术分析了CO2 注入后引起的煤储层物性变化。刘静等[8]通过Eclipse数值模拟对沁县

区块煤层气增产及CO2 封存潜力进行评价,并优选出先导性试验区。然而,以上研究多关注于CO2 驱替

量,对CO2 的封存量关注不够,针对深部煤层CO2 地质封存潜力的研究也较弱。
综上所述,前人针对深部煤层CO2 地质封存方法进行了相关研究,但仍存在部分不足:首先,CO2 地质

封存影响因素的定量化研究不够,尚未构建一套完整的煤层CO2 地质封存潜力的评价体系;其次,特定煤层

赋存区深部煤层CO2 地质封存单元的划分及其计算方法研究有待细化;最后,CO2 地质封存潜力评估和封

存量计算方法与研究区实际结合度较弱。
因此,本研究以鲁西南地区巨野煤田为例,以深部3#煤层为研究目标,进行巨野煤田深部煤层CO2 地

质封存潜力评价。首先,依据CO2 超临界相态机理,确定目标煤层CO2 封存临界深度,分析研究区CO2 地

质封存可行性;其次,按照构造、埋深逐级细分,划分CO2 地质封存区块和单元;在此基础上,利用校正后的

CO2 吸附曲线,以封存单元为单位进行CO2 吸附量和游离气含量的计算;最后,综合利用数值模拟和灰色关

联法定量化研究CO2 地质封存主控因素,并进行有利区优选。

1 地质背景和计算方法

1.1 地质概况

巨野煤田位于山东省西南部的鲁西南含煤区,主要分布在巨野和郓城两县境内(图1)。研究区基底为

奧陶系,主要含煤地层为石炭系本溪组和太原组,均为海陆交互相沉积,其中山西组为过渡相沉积(三角洲沉

积),下石盒子组和上石盒子组为陆相沉积。巨野煤田北起汶泗断层,南到单县断层,西到聊考断裂,东至峄

山断层,属鲁西南块陷构造区。目标煤层为山西组3#煤层,全区较稳定、结构简单,赋存区全部可采,厚度为

0~10.43
 

m,平均厚度5.81
 

m,夹石0~3层[9]。

1.2 断层分维值计算方法

相关研究[10]表明,断层的分布及其几何形态具有明显的分形特征,因此可利用线性分形手段进行断层

构造复杂性的定量化表征。常用的断层分维值包括容量维Dk、信息维D1 和相似维Ds。本次研究采用相

似维Ds 计算断层分形维数。
相似维Ds 定义为:对于某一具有自相似性的研究对象,将其划分为 N 个单元,且每一单元按相似比进

行划分,即

Ds=-lgN r  /lgr。 (1)
式中:N(r)为对断层痕迹进行覆盖的正方形网格数,即划分的正方形单元个数;r为划分的正方形单元的

边长。
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图1 巨野煤田分布及构造示意图

Fig.
 

1 Distribution
 

and
 

structural
 

schematic
 

diagram
 

of
 

Juye
 

Coalfield

根据研究区断层展布图,采用网格覆盖法统计和计算断层分形维数中的相似维Ds,以定量描述断层分

形结构的不规则性。该值可作为反映断层网络复杂程度的综合性指标,分形维数越大,表示该区断裂越发

育,构造越复杂,裂隙越发育。

图2 基于断层分维值的构造复杂程度评价图[10]

Fig.
 

2 Construction
 

complexity
 

evaluation
 

map
 

by
 

using
 

fault
 

fractal
 

dimension
 

具体计算步骤:①将网格边长设为r0,对断层痕

迹进行覆盖,统计其中包含断层痕迹的网格数 N(r);

②逐渐缩小网格尺寸,使得ri=r0/2i,得出相应的

N(ri)(图2)。基于散点图拟合直线lgN(r)=a+
b×lgr,所求的分维数Ds 等于直线斜率的绝对值[10]。
求出各点断层分维值后,利用surfer软件,对研究区断

层分维值进行插值计算,绘制等值线图。

1.3 吸附和游离量计算方法

CO2 单位封存量包括不同封存类型的单位封存

量,即吸附封存量、溶解封存量、游离封存量和矿化封

存量。受制于封存机理的不同,各部分CO2 单位封存

量的比例也不同[11]。
深部煤层由于矿化作用时间过长,固碳矿物供应不足,煤岩CO2 矿化封存量一般不作为重点因素考虑;

CO2 游离封存量通过真实气体状态方程获得[12]:

mv0
 =φ

(1-SW)p
ZRTρcoal

。 (2)

式中:mv0 为单位质量煤岩CO2 静态封存量(游离相),mmol/g;φ 为压汞法或测井法得到的孔隙度,%;Sw

为含水饱和度,%;p 为压力,MPa;Z 为某温度压力下CO2 压缩因子;ρcoal 为煤岩视密度,g/cm3;R 为摩尔
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气体常数,取8.314
 

J·mol-1·k-1;T 为开氏温度,K。
煤岩CO2 吸附量可通过校正过的煤样等温吸附实验获得。在等温吸附实验中,若吸附饱和,吸附相密

度ρa 和体积v 不再随着吸附压力的增加而改变,而游离相密度ρ(P,T)会随着吸附压力的增加而增加,导
致煤样的CO2 吸附等温线出现下拐现象[13],因此需要通过等温吸附实验获得Gibbs吸附量和实际吸附量

的关系,对吸附等温线进行修正[14]。

Gibbs吸附量和实际吸附量的关系如下:

me=ma-ρP,T  va=ρava-ρP,T  va=ma 1-ρ(P,T)
ρa

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 , (3)

可转换为:

ma=me
ρa

ρa-ρP,T  
。 (4)

式中:me 为Gibbs吸附量,mmol/g;ma 为实际吸附量,mmol/g;ρa 为吸附相密度,kg/m3;ρ(P,T)为温度T
和压力P 时的游离相密度,kg/m3;va 为吸附相体积,cm3/g。

通过式(4)对煤样的CO2 吸附等温曲线进行校准,获取准确的CO2 吸附量。

1.4 CO2 地质封存量计算方法

利用煤层气地质资源量计算方法,可计算深部煤层CO2 地质封存量,得到单位质量煤岩CO2 地质封存

量后,结合盆地的煤炭资源量,计算CO2 理论地质封存量[15],具体计算方式为:

Mt=A×H ×ρcoal×m×M 。 (5)

式中:Mt为理论地质封存容量,t;A 为CO2 地质封存区域面积,m2;H 为煤层厚度,m;ρcoal为煤岩视密度,

g/cm3;m 为每克煤中CO2 理论封存量,mmol/g;M 为CO2 摩尔质量,44
 

g/mol。m 主要由吸附封存量、静
态封存量和溶解封存量组成[16],

m=
 

mad
 +

 

mv0
 +ms。 (6)

式中:mad 为单位质量煤岩CO2 吸附封存量,mmol/g;mv0 为单位质量煤岩CO2 静态封存量(游离相),

mmol/g;ms 为单位质量煤岩CO2 溶解封存量,mmol/g。
结合1.3节,吸附封存量通过校正过的煤样等温吸附实验实际吸附量获得,静态封存量通过真实气体状

态方程获得,溶解封存量利用溶解度计算方程获得,式(6)可转换为:

m=nab(T,p)+φ(1-SW)p
ZRTρcoal

+
φSWSCO2

ρcoal
(7)

式中:nab(T,p)为给定温度压力下的CO2 绝对吸附封存量,mmol/g;SCO2
为某温度压力下CO2 在纯水中

的溶解度,mmol/cm3。

2 典型煤田CO2 地质封存条件

当温压条件均达到CO2 临界点(31.1
 

℃、7.38
 

MPa)时,气态CO2 转变为超临界态(图3),该状态下的

CO2 密度接近液体,黏度却接近气体,扩散系数介于气体和液体之间,具有密度大、流动性好和溶解能力强

等特点,这些特征均有利于CO2 在地下迅速运移扩散和大量储存[16-18]。
探讨煤层封存CO2 技术的可行性,核心前提在于煤层需具备良好的圈闭条件。然而,并非所有煤层都

适宜作为CO2 的封存场所。理想的封存煤层通常需具备埋藏深、厚度大、CH4 含气量高、煤层孔隙率和渗透

率高,且地质构造稳定,无显著褶皱和断层等特征[19]。本研究结合煤矿地质资料和研究成果分析认为,目标

煤层3#煤层形成于三角洲沉积体系,水平连续,顶板条件较复杂,正断层贯穿研究区全区[9]。本研究以封存

量为主要指标,探讨巨野煤田深部煤层CO2 地质封存潜力,并进行有利区优选。

2.1 温度和压力条件

研究区3#煤层温度在42.4~72.5
 

℃;临界深度为700~910
 

m,除大李集煤田外,煤层埋深在500~
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1
 

500
 

m,均满足临界深度的要求(表1)。与常规认识的深部煤层CO2 封存有利区埋深多位于800
 

m以下

一致。
表1 煤矿3# 煤层基础地质数据表

Table
 

1 Basic
 

information
 

of
 

coal
 

seam
 

3

煤矿 地温梯度/(℃/100
 

m) 临界深度/m 煤层温度/℃ 埋深/m 煤厚/m

郭屯煤矿 2.78 719.42 44.43~57.83 663~1
 

145 0.38~8.30

李楼煤业 3.01 664.45 42.40~72.50 545~1
 

545 0.44~10.05

大李集煤田 2.45 816.33 43.88~44.13 275~560 1.23~6.03

新巨龙煤矿 2.82 709.22 46.45~59.14 725~1
 

175 0.30~10.48

郓城煤矿 3.01 664.45 43.27~58.26 574~1
 

072 3.96~7.88

赵楼煤矿 2.20 909.09 41.40~49.76 700~1
 

080  
 

0~10.33

梁宝寺煤矿 1.20 1
 

666.67 29.60~37.64 300~970  
 

0~9.23

2.2 构造条件分析

本研究利用断层分维值法[10],对研究区构造条件进行定量评价,分维值越大表明断层构造条件越复杂。
分别选取位于研究区的郓城煤矿、郭屯煤矿和新巨龙煤矿进行断层分维值的计算:

1)
 

郓城煤矿位于巨野煤田北部,呈走向近南北、倾向东的单斜构造,发育次一级宽缓褶曲并伴有一定数

量的断层。断层多近南北向分布,北部发育少量北东向、近东西向断层,煤矿北部被近南北向、北东向和近东

西向断层切割。由图3(a))可以看出,郓城煤矿断层分维值大部分都在1以下,说明其构造较简单。

2)
 

郭屯煤矿位于巨野煤田中部,为东倾的单斜构造,受区域构造影响,煤矿发育宽缓褶曲,并伴生一定

数量的断层。断层主要集中在煤矿中东部,按照断层走向,大致可分为近南北向、北东向和北西向三组。郭

屯煤矿断层分维值大部分都在1以上,说明其构造较复杂(图3(b))。

图3 巨野煤田煤矿构造和断层分维值分布图

Fig.
 

3 Distribution
 

of
 

structural
 

and
 

fault
 

dimensions
 

of
 

Juye
 

Coalfield

3)
 

新巨龙煤矿位于巨野煤田南部,为东倾的单斜构造,发育断层和次一级宽缓褶曲。断层走向近南北

向,东南部发育西南—东北向断层。由图3(c)可以看出,新巨龙煤矿断层分维值分布跨度大,不同区域构造

差异较大,其中煤矿西南部构造较简单,中北部和东南部的构造较复杂,但研究区大部分区域断层分维值均

小于0.5,说明煤矿整体构造较简单。
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2.3 煤层物性和吸附特征

煤层渗透率是影响CO2 运移速率及封存效率的关键因素。随着埋深的增加,地应力增大,煤层中的孔

隙受挤压程度加大。浅部煤层的主应力差较大,沿水平方向发育的裂隙处于拉张状态;深部煤层由于应力发

生转换,主应力差减小,储层在三轴方向均受压,裂缝逐渐闭合,导致渗透率变差。由图4可以看出,巨野煤

田典型煤样孔隙度为3.52%~5.27%,渗透率为0.12~0.62
 

mD,渗透率低于1
 

mD,说明样品渗透率较低,
物性较差。由所选样品在40

 

℃的CO2 等温吸附实验可知,巨野李楼煤矿的CO2 单位吸附量较大,最高为

1.01
 

mmol/g,说明CO2 吸附能力较强、封存潜力较大。

图4 巨野煤田典型煤矿的煤样参数对比

Fig.
 

4 Comparative
 

analysis
 

of
 

coal
 

specimen
 

parameters
 

from
 

representative
 

mines
 

of
 

Juye
 

Coalfield

图5 巨野煤田深部煤层CO2 封存区块及单元划分示意图

Fig.
 

5 CO2 storage
 

blocks
 

and
 

unit
 

division
 

in
 

deep
 

coal
 

seams
 

of
 

Juye
 

Coalfield

3 主力煤层CO2 地质封存潜力计算

3.1 巨野煤田封存区块及封存单元划分

  研究区断层主要分为两组,分别为

近东西向和近南北向正断层,均具有规

模大、延展长、断距大的特点。按照断

层、构造和煤层展布特征的差异性,将研

究区 划 分 为 5 个 CO2 封 存 区 块(图

5(a))。以区块①为例,根据次级断层和

煤层埋深将区块①划分为15个CO2 封

存单元,并以封存单元为基本单位进行

封存量计算(图5(b))。

3.2 巨野煤田CO2 理论/有效地质封

存量

  基于1.4节的式(6)、式(7),充分

考虑不同埋深条件下的CO2 吸附量、
游离量和溶解量,得到区块①的理论单

位封存量(表2)。由表2结果表明,随
着埋深增大,CO2 单位封存量呈线性变

化(1.08~1.10
 

mmol/g)。
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表2 巨野煤田区块①单位封存量

Table
 

2 Unit
 

①
 

storage
 

calculation
 

of
 

Juye
 

coalfield
 

煤层埋

深/m
温度/℃ 压力/MPa 孔隙度/%

视密度/

(g/cm3)

CO2 绝对吸

附封存量/
(mmol/g)

CO2
压缩因子

CO2 在纯水

中的溶解度/

(mmol/cm3)

摩尔气

体常数/

R

理论单位

封存量/
(mmol/g)

800 50 8 5.55 1.61 1.00 0.69 0.019 8.31 1.08

900 53 9 5.41 1.52 1.00 0.66 0.017 8.31 1.08

1
 

000 56 10 5.51 1.59 1.00 0.64 0.018 8.31 1.09

1
 

100 59 11 5.22 1.57 1.00 0.61 0.019 8.31 1.10

1
 

200 62 12 4.89 1.44 1.00 0.59 0.020 8.31 1.10

根据1.4节中理论地质封存量计算方法(式5),计算得到区块①中15个地质单元的理论地质封存量,
如表3所示。由表3可知,各单元理论地质封存量为1.99×107~60.71×107

 

t,其中单元1-5封存面积最

大,因此其CO2 单位封存量也最大(1.09
 

mmol/g)。

表3 巨野煤田区块①各单元理论地质封存量计算表

Table
 

3 Calculation
 

for
 

storage
 

of
 

units
 

in
 

Block
 

1
 

of
  

Juye
 

coalfield
 

单元
理论地质封存

量/(107t)

封存面积/

(106m2)
煤层厚度/m 视密度/(g/cm3)

CO2 单位封

存量/(mmol/g)

1-1 3.89 3.74 6.09 1.57 1.09

1-2 10.14 9.94 5.87 1.63 1.07

1-3 7.50 7.22 6.04 1.58 1.09

1-4 1.99 1.92 5.89 1.62 1.09

1-5 60.71 58.44 6.36 1.50 1.09

1-6 31.95 31.33 6.04 1.58 1.07

1-7 13.76 13.48 5.87 1.63 1.07

1-8 29.44 28.33 6.28 1.52 1.09

1-9 2.93 2.87 6.37 1.50 1.07

1-10 3.42 3.35 6.02 1.58 1.07

1-11 7.32 7.04 6.33 1.51 1.09

1-12 6.69 6.55 5.98 1.60 1.07

1-13 11.97 11.51 6.07 1.57 1.09

1-14 5.77 5.66 5.86 1.63 1.07

1-15 9.04 8.69 6.38 1.50 1.09

基于上述方法,分别对区块②~⑤进行封存地质单元划分。相对区块①,区块②~⑤构造不发育,按照

埋深可将其划分为14个封存地质单元进行计算。结果表明,区块②~⑤各封存单元的CO2 单位封存量

为1.01~1.06
 

mmol/g,理论地质封存量为0.22×107~114.44×107
 

t,巨野煤田CO2 理论地质封存总量为

529.2×107
 

t。其中,区块②中的单元2-1封存量最大。对比可知,计算得到的CO2 理论地质封存总量与前

人对深部煤层CO2 地质封存量[13]评估的量级一致,均为百万吨级,具有可靠性。
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4 深部煤层CO2 地质封存有利区优选

4.1 基于数值模拟的CO2 地质封存主控因素分析

影响CO2 驱煤层气和CO2 捕获与封存技术效果的因素众多,如破裂压力、吸附参数、含气量、煤层厚

度、煤层埋深、储层压力、孔隙度、渗透率以及地层温度等参数,在相关文献的基础上[20],设置模拟参数(表

4),通过comsol软件对孔隙度、渗透率,含气量进行数值模拟,探讨其对CO2 地质封存的影响。其中,渗透

率分别设置为0.1、1.0、2.0
 

mD,孔隙度分别设置为2%、5%、7%,含气量通过计算转换为储层瓦斯压力,分
别设置为1.3、1.5、1.7

 

MPa(表4)。
表4 模拟参数取值

Table
 

4 Simulation
 

parameter
 

values

储层参数 数值 储层参数 数值

单位含气量/(cm3/g) 0.5、0.8、1.1 CH4 Langmuir体积/(cm3/g) 17.96

煤厚/m 6.70 CH4 Langmuir压力/MPa 0.82

埋深/m 1
 

000.00 储层压力/MPa 10.00

孔隙度/% 2、5、7 渗透率/mD 0.1、1.0、2.0

1)
 

渗透率的影响。由图6、表5表明,随着渗透率的增加,CO2 气体压力运移范围增大。当初始渗透率

为0.1
 

mD时,CO2 难以注入和驱替煤层气,煤层的累计产气量和累计注入量均非常低;渗透率为1
 

mD时,
封存和驱替效果有所改善,CO2 驱替情况下,累计产气量达0.823×106

 

m3,CO2 的累计注入量为0.299×
106

 

m3;当渗透率为2
 

mD时,驱替效果较为理想,累计产气量为1.134×106
 

m3,CO2 的累计注入量提高到

0.389×106
 

m3。模拟结果表明,渗透率对CO2 的封存效率具有显著影响,其增加能同时改善CO2 注入能力

和煤层气采收率。
表5 排采300天不同地质条件下累计产气量

Table
 

5 Cumulative
 

gas
 

production
 

under
 

different
 

geological
 

conditions
 

after
 

300
 

days
 

of
 

drainage
 

time

渗透率/
mD

注入量/
(106

 

m3)
产气量/
(106

 

m3)
孔隙度/%

注入量/
(106

 

m3)
产气量/
(106

 

m3)
瓦斯压力/
MPa

注入量/
(106

 

m3)
产气量/
(106

 

m3)

0.1 0.622 0.224 2 1.837 0.575 1.3 1.654 0.471

1.0 0.823 0.299 5 2.013 0.615 1.5 1.775 0.630

2.0 1.134 0.389 7 2.079 0.633 1.7 1.835 0.706

图6 不同渗透率下CO2 气体压力运移图

Fig.
 

6 CO2 gas
 

pressure
 

migration
 

diagram
 

under
 

different
 

permeability
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2)
 

孔隙度的影响。孔隙度是煤储层物性的主要参数,尤其是割理孔隙度对封存效果的影响显著。由图

7、表5结果表明,随着孔隙度由2%增至7%,CO2 累计注入量由1.84×106
 

m3 显著提升至2.08×106
 

m3,
表明高孔隙度煤层的CO2 封存能力更强。而对应的产气量仅由0.58×106

 

m3 小幅增至0.63×106
 

m3,增
幅有限。说明煤储层孔隙度是影响CO2 封存效率的关键参数,孔隙度越高越有利于实现大规模CO2 地质

封存。值得注意的是,孔隙度的增大在一定程度上影响了煤层气驱替及封存效果,但对于气体压力传播速度

影响不大。

图7 不同孔隙度下CO2 气体压力运移图

Fig.
 

7 CO2 gas
 

pressure
 

migration
 

diagram
 

under
 

different
 

porosity
 

3)
 

含气量的影响。由图8、表5结果表明,当瓦斯压力从1.3
 

MPa增至1.7
 

MPa时,CO2 的累计注入量

呈稳定增长趋势,由1.654×106
 

m3 升至1.835×106
 

m3,增幅约11%,表明较高的储层压力有利于维持

CO2 注入的稳定性。值得注意的是,煤层气产量变化尤为显著,从0.471×106
 

m3 大幅提升至0.706×
106

 

m3,增幅高达50%,但CO2 气体压力运移范围变化不明显,对于气体压力的传播影响不大。

图8 不同含气量下CO2 气体压力运移图

Fig.
 

8 CO2 gas
 

pressure
 

migration
 

diagram
 

under
 

different
 

gas
 

contents

4.2 基于主成分分析法的CO2 地质封存有利区优选

以封存单元为单位,分别统计研究区对应的单位封存量、封存面积、封存总量、渗透率、孔隙度、埋深和煤

厚等数据,利用主层次分析-模糊评判法确定单位封存最优区(表6)。主要步骤为:①通过主层次分析法对

上述因素进行评分,通过“三标度法”(层次分析法的改进判断尺度方法),利用SPSS(statistical
 

product
 

and
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service
 

solution)软件建立判断矩阵;②对矩阵进行一致性检验,当判断矩阵通过一致性检验后,计算得出

各主控因素的权重;③再通过模糊评判法,将5个影响因素进行打分评估创建模糊判断矩阵,利用主层次

分析法获得的权重矩阵和模糊综合评判矩阵进行相应运算得到模糊评价向量,再换算为权重进行计算

(表6~7)。
表6 巨野煤田CO2 封存量相关参数

Table
 

6 CO2 storage
 

parameters
 

in
 

Juye
 

Coalfield

单元 封存面积/(106
 

m2) 理论地质封存量/(107
 

t)CO2 单位封存量/(mmol/g) 含气量/(m3/t) 孔隙度/% 煤层埋深/m

1-1 3.74 3.89 1.09 0.23 5.35 700

1-2 9.95 10.14 1.07 0.45 5.35 700

1-3 7.22 7.50 1.09 1.03 5.35 700

1-4 1.92 1.99 1.09 0.98 5.35 700

1-5 58.44 60.71 1.09 0.03 5.55 800

1-6 31.33 31.95 1.07 1.23 5.35 800

1-7 13.49 13.76 1.07 0.89 2.05 800

1-8 28.34 29.44 1.09 0.89 2.05 800

1-9 2.88 2.93 1.07 0.89 2.05 800

1-10 3.36 3.42 1.07 1.16 3.05 800

1-11 7.05 7.32 1.09 1.07 3.67 900

1-12 6.56 6.69 1.07 1.16 3.67 900

1-13 11.52 11.97 1.09 1.24 3.67 900

1-14 5.66 5.77 1.07 1.15 3.67 900

1-15 8.70 9.04 1.09 1.16 3.67 900

2-1 161.03 114.44 1.01 1.17 2.78 900

2-2 3.28 2.45 1.06 1.15 2.78 900

2-3 1.04 0.78 1.06 1.16 2.78 900

3-1 104.28 74.11 1.01 1.15 2.78 1
 

200

3-2 0.29 0.22 1.06 1.26 2.78 1
 

200

3-3 2.80 2.09 1.06 1.36 2.78 1
 

200

3-4 18.52 13.84 1.06 1.16 2.78 1
 

200

4-1 2.52 1.79 1.01 0.51 7.14 1
 

200

4-2 2.65 1.98 1.06 0.56 7.14 1
 

200

4-3 6.60 4.69 1.01 0.52 7.14 1
 

200

4-4 53.10 37.73 1.01 0.72 7.14 1
 

200

4-5 8.63 6.45 1.06 0.43 7.14 1
 

200

5-1 44.41 31.56 1.01 0.58 7.14 1
 

200

5-2 42.98 30.55 1.01 0.53 7.14 1
 

200

表7 巨野煤田CO2 封存量相关参数权重值

Table
 

7 The
 

weight
 

value
 

of
 

CO2 storage
 

parameters
 

in
 

Juye
 

Coalfield % 

项 CO2 单位封存量 理论地质封存量 封存面积 孔隙度 渗透率

权重值 26.84 24.73 25.77 12.33 10.33
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由上述分析可知,巨野煤田总体具有较好的CO2 封存地质条件。由图9可知,单元1-5和1-6构造条件

稳定,封存面积大,煤层孔渗条件较好,可作为有利区。单元3-1和2-1的煤层孔渗条件较差,但封存面积

大、构造条件稳定,可作为次级有利区(图9)。有利区主要分布在研究区北部和中部,面积355.08
 

km2。

图9 巨野煤田CO2 封存有利区划分图

Fig.
 

9 Favorable
 

areas
 

for
 

CO2 storage
 

in
 

Juye
 

Coalfield

5 结论

1)
 

3#煤层温度为42.4~72.5
 

℃,临界深度为700~910
 

m,埋深为500~1
 

500
 

m,均满足临界深度的要

求。目标煤层孔隙度为3.51%~5.27%;渗透率为0.12~0.62
 

mD,
 

CO2 吸附量最高为0.91~1.01
 

mmol/g。

2)
 

研究区构造复杂程度由北至南逐渐降低,按照断层、构造和煤层展布将研究区划分为5个CO2 封存

区块,不同埋深条件下的理论单位封存量为1.05~1.10
 

mmol/g,随着埋深增大,单位封存量呈线性变化。5
个区块封存单元的CO2 单位封存量为1.01~1.09

 

mmol/g,理论封存量为0.22×107~114.44×107
 

t,巨野

煤田CO2 理论封存总量为529.2×107
 

t。

3)
 

随着孔隙度、渗透率和含气量的增加,封存量和驱替量逐渐增大,巨野煤田总体具有较好的CO2 封

存地质条件。其中,北部的单元1-5、1-6构造条件稳定,封存面积大,煤层孔渗条件较好,可作为有利区;中
部的区域3-1、2-1煤层孔渗条件较差,但封存面积大、构造条件稳定,可作为次级有利区。

本研究主要是对CO2 地质封存的初步评价,后续将把地质风险评价作为CO2 地质封存的重点研究内容。
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