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摘  要 

在致力于达成“碳中和”与“碳达峰”宏伟目标的背景下，探索废弃矿井作为二氧化碳地质封存的有效

载体，对于提升资源循环利用效率及减缓全球气候变化具有显著价值。本文系统性地探究了将废弃矿井

应用于CO2封存的可行性，多维度地涵盖了地质构造特征、埋藏深度适宜性，以及地温条件等关键要素。

同时，本文深入剖析了CO2对封存设施潜在的腐蚀影响机制，并对废弃矿井内实施CO2封存所涉及的安全

隐患进行了详细的阐述，旨在全面评估该技术的环境适应性与风险控制能力，进一步讨论了安全监测技

术在CO2封存领域的适用性和CO2封存的风险分析。对于推动废弃资源再利用、实现低碳可持续发展目标

具有深远的理论与实践意义。 
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Abstract 
In the context of striving to achieve the grand goals of “carbon neutrality” and “carbon peaking”, 
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exploring abandoned mines as an effective carrier of geological storage of carbon dioxide is of signif-
icant value for improving the efficiency of resource recycling and mitigating global climate change. 
This paper systematically explores the feasibility of applying abandoned mines to CO2 storage, cover-
ing key factors such as geological structure characteristics, suitability of burial depth, and geothermal 
conditions in multiple dimensions. At the same time, this paper deeply analyzes the potential corrosion 
mechanism of CO2 in storage facilities and elaborates on the potential safety hazards involved in the 
implementation of CO2 storage in abandoned mines, aiming to comprehensively evaluate the environ-
mental adaptability and risk control ability of the technology and further discuss the applicability of 
safety monitoring technology in the field of CO2 storage and the risk analysis of CO2 storage. It has far-
reaching theoretical and practical significance for promoting the reuse of waste resources and achiev-
ing low-carbon sustainable development goals. 
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1. 引言 

2020 年我国提出了“碳达峰”和“碳中和”两个重要目标。因此，在碳约束条件下，如何实现煤炭

的清洁高效利用和确保能源安全成为能源转型的立足点和首要任务[1]。在 2021 年 10 月中共中央、国务

院印发的《关于完整准确全面贯彻新发展理念做好碳达峰碳中和工作的意见》文件中，为实现预定目标

制定了“时间表”和“路线图”，就确保碳达峰、碳中和两个重要目标的如期实现作出了全面部署。 
目前我国实现“碳中和”的主要路径包括：产业结构调整升级、能源供给侧结构调整、能源消费侧

节能增效与电气化、负碳手段和技术四方面[2]。应用较多的负碳技术包括 CO2 捕集、封存和利用(CCUS)，
直接空气捕获(DAC)，生态碳汇等[3]。其中，地质封存技术是一项经典的负碳释放技术，这项技术利用导

管把超临界 CO2 气体引入到石油、咸水地层以及不可采煤地层之间的密闭地质结构中，并长期和永久地

封存二氧化碳，这项技术也因而被看作是二氧化碳封存的首要选择[4]。煤炭是 CO2 的天然吸附剂，其对

CO2 的吸附能力约为 CH4 的 2 倍[5] [6]。因此，相较于咸水地层封存，废弃矿井进行煤层 CO2 封存的过程

中可以实现煤层气的高效采集，具有明显的经济优势，并且提高了废弃矿井的资源利用效率。据统计，

“十一五”期间，我国关闭/废弃小煤矿 1.7 万处，“十二五”期间，废弃矿井增加了 7100 处，预计 2030
年废弃矿井将达到 1.5 万处[7]。废弃矿井中仍储存大量资源未被利用，如果只是简单地将其关闭，将造

成巨大的资源浪费，并将引发安全、环境及社会问题。废弃矿井能源资源的开发利用过程在政治、经济

及社会方面都有着十分重要的现实意义及深远的历史意义。 
从 20 世纪 90 年代开始，全球各地逐步进行了关于废弃煤矿 CO2 埋储技术的有关研究[8]，美国、加

拿大分别于一九九五年、一九九七年实施了煤层注入 CO2 试验，验证了煤层大量储存 CO2 的可行性[9] 
[10]。中国已于二零零二年和加拿大联合，对中国山西省沁水盆地的 TL 负三矿井，开展了注 CO2 方法进

行煤层气采收的微型先导性实验[11]。但目前国内煤层的开采 CO2 方法仍在探索阶段。本文通过从废弃

矿井地质条件对 CO2 封存的影响、超临界 CO2 对封存设备的腐蚀作用以及 CO2 封存的安全问题三方面进

行讨论，对目前的研究成果进行总结分析，并讨论地质封存与监测相关技术的未来发展方向，对于推动

废弃矿井进行二氧化碳封存的发展具有积极意义。 
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2. 地质条件对 CO2 封存主控因素的研究 

2.1. 埋藏深度对 CO2封存主控因素的影响 

我国如今的煤矿主要埋藏深度分布在 100~1000 米之间，部分深井煤矿深度可达 1500 米，随着技术的

发展，废弃矿井的埋藏深度会进一步增加。CO2 地质封存过程中为了将 CO2 保持在高密度的液态或超临

界状态，满足充分的温度和压力条件，封存深度通常要在 800 米以上。CO2 进入废弃矿井后一部分会渗

入煤层的孔隙中，影响 CO2 的封存效率，因此需要探究埋藏深度与煤的孔隙体积和煤层结构之间的关系。 
刘长江等人对 CO2 地质埋藏深度与高阶煤孔隙结构的关系进行模拟实验并发现[12]，随着模拟埋藏

深度的增加，煤样的孔隙体积与结构发生变化，煤样的总孔容先增加后降低，在 1000~2000 m 的区间内，

曲线在 1500 m 处达到峰值 2.63 × 10−3 cm3/g。在另一项对煤层裂缝结构的研究中，刘长江将分形理论与

不光滑不规则的几何形体相联系，利用分形维数对不同埋藏深度的样品进行了研究，构建了不同埋藏深

度下煤体孔裂隙参数变化的模型。模型显示，随着埋藏深度的增加，煤层破坏程度同样呈现为先增加后

减少的曲线，1500 m 处的孔裂隙结构发育最好，样品孔裂隙结构破坏程度达到最高。 
实验证明，煤的孔隙体积与煤层结构中的裂缝体积越大，数量越多，对于 CO2 在煤层中的活动就越

有利，更利于 CO2 封存。因此，当废弃矿井埋藏深度位于 1500 m 处附近时，煤层裂隙的发育程度最适合

进行 CO2 的封存。 

2.2. 温度对 CO2封存主控因素的影响 

温度是影响分子热运动的一个重要因素，温度越高，分子热运动越剧烈。温度升高时，煤层中 CO2

分子间的热运动会加剧，CO2 与煤层间的接触增多，CO2 分子会吸附在煤的表面，CO2 的封存效率会增

快；相反，温度降低时，CO2 分子间的热运动减弱，造成 CO2 在煤层间的长时间滞留，CO2 与煤层以及甲

烷等气体的混合速度减慢，从而影响 CO2 的封存效率。通过模拟不同储层温度下 CO2 矿物封存的速率发

现[13]，随着温度的升高，CO2 矿物捕获速率增大，捕获量也进一步提高。对煤岩进行加热实验后观察发

现[14]，煤样裂缝结构的松散程度随温度的变化呈波形，0~80℃内下降，80~150℃时上升，最后 150~200℃
再次下降，150℃处煤样裂缝结构最为松散。废弃矿井多为高温高压环境，在该环境温度下能够满足煤层

裂缝结构松散的条件。 
煤岩在 CO2 环境中会产生裂缝结构改变，引起煤岩的裂缝孔隙度和渗透率增加，对于煤层 CO2 封存

具有积极影响；煤岩在 150℃时裂缝结构最佳，是最适宜流体在煤层中活动的温度。 

2.3. 含水量对 CO2封存主控因素的影响 

废弃矿井深度往往较大，所处地层附近可能存在地下水资源，从而影响 CO2 封存位置的含水量。当

废弃矿井及周边岩层含水量较高时，岩石孔隙中的水分子渗透加速，使得周围岩石变得开始湿润并且具

有亲水特征，从而增加 CO2 与岩石中水分子的接触并促进 CO2 进一步发生反应，极大程度地降低废弃矿

井煤层区域 CO2 的封存程度以及可封存时间。一定程度上可能会造成封存的 CO2 及其他混合气体泄漏，

不仅会造成对周边环境的影响，也违背了 CO2 封存的目的，造成经济损失、环境污染等影响。 
CO2-水–岩相互作用导致岩石孔隙度和渗透率的变化与其初始孔渗特征和矿物组成密切相关，岩石

孔渗特征的改变直接影响储层的注入能力与封存潜力和盖层的封闭能力。润湿性的变化与初始亲水亲油

特征有关，CO2–水–岩相互作用通常会减弱亲水岩石而增强亲油岩石的水润湿性，进而影响多相流体在

岩石孔隙中的微观分布与渗流特征。由于胶结物溶蚀以及溶蚀孔的形成，CO2-水–岩相互作用会引起岩

石损伤，抗压强度、抗拉强度、弹性模量等力学参数减小，一定程度上影响封存安全性。碳中和背景下，
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微纳米尺度孔隙、深地微生物介导、非纯 CO2 或工业尾气注入、封存全周期等情景下的 CO2-水–岩相互

作用及岩石物性响应仍有待深入研究[15]。 

3. 超临界状态的 CO2对封存设备的腐蚀作用 

在碳封存过程中，存在的超临界状态 CO2 对封存设备腐蚀的形式以钢材腐蚀为主。其中，钢材腐蚀

可能发生在 CO2 输送、咸水层封存等多个环节中，主要涉及金属管道腐蚀、井筒油管和套管腐蚀等方式。

同时，CO2 腐蚀速率受到设备及管道所处的温度、压力等环境因素不同程度的影响。 
超临界二氧化碳对封存设备的腐蚀作用主要取决于以下几个方面：材料兼容性，超临界二氧化碳与

封存设备的材料相互作用，可能会引起材料的腐蚀或退化。例如，某些金属在超临界二氧化碳的作用下

可能会发生应力腐蚀开裂；化学反应，超临界二氧化碳可能会与地层中的矿物质发生化学反应，导致矿

物质溶解或沉淀，可能会改变岩石的孔隙结构，进而影响封存设备的完整性；流体动力学，超临界二氧

化碳在地下的流动可能会引起地层压力的变化，这种压力变化可能会对封存设备造成机械应力，增加破

裂或泄漏的风险；温度和压力条件，超临界二氧化碳的腐蚀作用还受到地下的温度和压力条件的影响。

在不同的温度和压力下，二氧化碳的化学活性和物理性质会有所不同，从而影响其对封存设备的腐蚀作

用；混合流体效应，在封存过程中，超临界二氧化碳可能会与地层水或其他流体混合，形成具有不同化

学性质的混合流体，这可能会加剧对封存设备的腐蚀。 
CO2 腐蚀钢材的反应生成的产物主要为 FeCO3 (式(1))，其在特定条件下可以对材料表面起到一定的

保护作用。 

2 2 3 2Fe H O CO FeCO H+ + → ↓ + ↑                              (1) 

CO2 溶解于水中，会改变水溶液中的化学物质， +H 、 3HCO− 、 2
3CO − 等离子的存在会因为 CO2 的增

加而浓度升高，从而影响钢材腐蚀的电化学反应(对于阴极和阳极反应均有影响) [16]。 
CO2 输送管道及封存设备的温度在受到摩擦阻力、热交换、地形变化等因素的多方面的影响下，不

同部位产生的额外热量不同，导致输送过程中的管道及封存设备受到 CO2 的腐蚀速率存在差异。 

3.1. 温度对 CO2腐蚀作用的影响 

对 X70 碳钢在 10MPa，系统含有 2% SO2、0.02 mol O2 的超临界 CO2 环境中的腐蚀速率进行实验研

究发现[17]，当温度处于 298.15 K 到 366.15 K 的区间内时，腐蚀速率逐步增高至最大值，随后逐渐降低。

其中温度分别位于 323.15 K 和 348.15 K 时，CO2 输送管道材料表面尽管生成了大量的腐蚀产物沉淀，但

是其容易脱落，不能在整体面积形成持续隔离，对材料表面的保护性差；当温度提高至 366.15 K 时，材

料表面则生成了大量的腐蚀产物，其较低的孔隙率对材料表面起到了强有力的隔离保护作用。与此同时，

伴随着温度的升高，SO2 和 O2 在整个腐蚀体系中的溶解度也逐渐降低，从而抑制了 CO2 输送管道及封存

设备受到进一步的腐蚀。 
在 S-CO2 环境下，金属材料主要以氧化和渗碳反应为主，在这两种常见的反应影响下，金属材料会

形成双层结构的腐蚀产物，其中内层为致密的铁铬尖晶石层 FeCr2O4，而外层仅为金属氧化物，温度升高

会加速其化学反应和传质过程，同时使腐蚀产物层的组成发生变化，产生孔洞等更多缺陷，导致腐蚀产

物容易脱落，从而加速材料的 S-CO2 腐蚀。 
具体来说，温度升高会加速试样的 S-CO2 腐蚀，增加腐蚀速率。例如，在 550~600℃的 S-CO2 环境

中，铁素体钢和铁素体–马氏体钢的腐蚀速率随温度升高而增加。此外，在温度升高的情况下，金属材

料的表面会产生由腐蚀产物转化而来的保护膜，这种保护膜质地致密、连续，具有均匀的特性。随着腐

蚀时间的进一步增加，产生的氧化层会进一步变厚从而脱落，反过来会加剧腐蚀现象的发生。 
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3.2. 压力对 CO2腐蚀作用的影响 

封存过程所遇的地层条件十分复杂，不同位置的 CO2 浓度也会产生差异。但二氧化碳高分压在气体

环境中的存在，对储运管线和封存设施的破坏都有明显的促进作用。由于井下的气压不断变化，CO2 的

相态也将发生一定的变化。因此，不同相态的超临界二氧化碳对材料的腐蚀性也存在一定差别。 
在温度确定的情况下，矿井中压力的增加会使二氧化碳分压明显增加，在溶解到水中时，由于化学

平衡使溶液中酸性侵蚀性粒子，如氢离子、碳酸等物质浓度增加，促进了在金属材料表面的电化学反应，

使腐蚀更快地进行。例如，在 80℃时，X65 钢在 S-CO2 (9.5 MPa)条件下的腐蚀速率远大于其在低压 CO2 
(1.0 MPa)条件下的腐蚀速率。在 550~650℃、0.1~20.0 MPa 的条件下，随着 CO2 压力的增加，腐蚀增重

和氧化层厚度有所增加，但变化幅度并不显著，这可以解释为高压下的扩散增强。 
CO2 分压的变化会影响水与 CO2 的互溶度，从而使 CO2 (aq)、H2CO3 和 3HCO− 的浓度都随着压力的

增加而增加，改变 CO2 的相态，进而影响腐蚀发生过程。同一温度条件下，CO2 超临界条件下产生的腐

蚀产物膜的厚度远大于低压条件下形成的腐蚀产物膜厚度。同时，管道设备材料在 CO2 超临界条件下的

腐蚀速率也会明显高于低压条件下的腐蚀速率。这是由于处在超临界状态下时，CO2 在水中的溶解度会

迅速增大，引起水溶液中 H2CO3、 3HCO− 、 2
3CO − 等具有腐蚀性的物质浓度增加，与此对应的电化学阴极

反应速率加快，从而加快 CO2 对管道设备材料的腐蚀速率[18]。 

3.3. 流速对 CO2腐蚀作用的影响 

流速对超临界二氧化碳(S-CO2)腐蚀的影响相对较小，但仍然存在一定的影响。在超临界环境中，流

速的增加可能会影响腐蚀产物膜的形成和稳定性。流动会增强阴极去极化过程和加速反应产物从基体表

面转移的速率，流速增加通常会使得局部腐蚀加剧，增大腐蚀速率。但当腐蚀产物层形成后，流速对腐

蚀速率的影响就会减弱。 
CO2 在管道中的流速变化会改变设备材料表面腐蚀产物膜的结构性能，如致密程度、对钢材的保护

作用等，从而影响 CO2 对管道设备材料的腐蚀速率。高纯良等人对流速对 N80 钢的 CO2 腐蚀行为的影响

进行了实验研究[19]，研究结果表明，随着流速的增大，腐蚀产物膜受到的破坏加强，对钢材表面的保护

性降低，腐蚀速率呈指数形式迅速增长。研究发现[20]，在 CO2 超临界条件下，流体的运动加快了化学反

应形成的腐蚀产物在钢铁的传质过程，但流体运动会对钢铁表层形成剪切应力，损害了 FeCO3 层的整体

性和致密度，因此提高了侵蚀速度。除此之外，流速变化还可能造成钢材的局部腐蚀。有研究表示[21]，
当流体的流速或强度达到一定程度时，会抑制具有保护作用的腐蚀产物膜的再生，从而导致腐蚀产物膜

剥落的部位产生局部腐蚀。 

4. CO2封存的安全问题研究 

4.1. 废弃矿井的安全问题 

煤矿直接关闭或废弃过程中将会引起一系列地质灾害威胁，如坍塌、地表塌陷、火灾等[22]。因此，

废弃矿井进行 CO2 封存的过程中要着重对其安全问题进行分析。 
在对废弃矿井进行 CO2 封存的过程中仍有许多问题需要解决，目前我国在废弃矿井的资源开发利用

过程中，主要关注的是土地复垦和生态修复两方面，而对于 CO2 封存这一方案重视程度不足[23]。因此，

对废弃矿井进行 CO2 封存面对着许多安全问题：1) 地质安全保障不成熟，废弃矿井地质结构复杂，地质

断层、陷落柱、破碎岩柱等隐蔽地质结构遍布矿区，地质灾害，如煤层气串流、坍塌、矿井水突涌等资源

开发残留灾害显著，提升了矿区二次开发难度[24]；2) 对于废弃矿井矿区多场耦合灾变机理尚待研究，
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涉及的研究内容如图 1 所示；3) 针对废弃矿山实际的 CO2 封存理论体系仍需完善，目前对废弃矿山进行

CO2 封存的研究仍处于理论层面，缺乏深层次的研究作为支撑。因此，对废弃矿山 CO2 封存系统的基础

体系及理论研究需要进一步深入，将传统的 CO2 封存方法改良后运用到废弃矿山中，完成废弃矿山资源

的再次利用。 
 

 
Figure 1. Overview of the catastrophic mechanism of abandoned mines 
图 1. 废弃矿井灾变机制机理概述 

4.2. CO2封存的安全监测 

废弃矿井 CO2 封存的安全性主要受地质体结构、地质灾害和工程扰动等多种因素的共同影响。由于

矿井环境的特殊性，目前主要监测方法包括物理监测的压力监测、电磁性能监测、热导性能监测以及化

学监测的 CO2 剩余饱和度监测等。何学秋等对目前主流的 CO2 封存监测装置与方法依据监测位置的不同

进行了分类整理[25]，在其基础上，如下表 1 所示，将上述方法根据监测因素性质重新进行分类，可以分

为物理监测、化学监测两大类，并对各方法的优缺点进行了阐述。这些方法被广泛系统地综合应用到实

际监测过程中，以确保矿井煤层封存 CO2 的安全性与可靠性。 
 
Table 1. Main methods for detecting CO2 and their advantages and disadvantages [25] [26] 
表 1. CO2 主要检测方法及其优缺点[25] [26] 

监测因素 检测方法 检测内容 优缺点 

物理监测 

压力检测 封存蓄积层压力/上层渗透层压力 全流程监测、技术成熟 

电磁性能检测 地下水电导率/断层扫描 简便，但受穿透深度影响 

热导性能检测 水平测井温度分布 较好的稳定性、可靠性 

声学传感器 偶极声纳成像 适用少量的 CO2 泄漏监测 

电动力势能检测 CO2 剩余饱和度变化引起的自电位变化 技术未成熟 

长程开放路径红外

探测和调制激光 给定长度路径上的 CO2 的累积浓度 覆盖范围广，可自动连续测量，

但技术不成熟 
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续表 

 

涡量相关监测 环境 CO2 通量 自动操作、监测范围广，但受环

境影响大、数据处理复杂 

集聚气室检测 土壤气体中 CO2 的集聚速率 方法简单，对较小泄漏量精确，

但易受环境影响、成本高 

激光雷达 激光探测大气，扫描封存区城 精度较高，但设备昂贵，仅能测

量平均浓度 

示踪剂追踪监测 环境示踪气体泄漏 部分示踪剂存在潜在的环境风

险，且经济性差 

测井微震 封存地质层扫描 直观输出图像，精度较高，但成

本较高，无法实时监测 

超光谱成像检测 植被种群生长健康 可监测大范围的 CO2 泄漏，但成

本较昂贵，且技术尚不成熟 

化学监测 

CO2 剩余饱和度 地质层 CO2 剩余饱和度 可探测 CO2 迁移变化情况 

pH 测量传感器 地下水 pH 稳定性较差，受温度压力影响 
生态系统/生物学

监测 植被/微生物变化 具有时间滞后性 

地球化学效应监测 地下矿物质溶解，迁移和沉降变化 具有时间滞后性 

红外气体分析仪 大气 CO2 浓度 检测精度高、响应速度快，不适

用于大范围监测 

碳稳定同位素监测 大气碳光谱中同位素含量的变化 精度较高，但耗时长、成本较高，

不适用大规模及实时监测 

氧气/二氧化碳 封存前后大气 O2、CO2 浓度及 O2/ CO2 
无法实时检测和测定泄漏量，受

环境影响大 

无线传感器监测 大气表层 CO2 浓度 技术不成熟 

 
对上述多种方法的监测内容进行整理后发现，现有 CO2 封存安全监测方法以监测 CO2 泄漏及其环境

影响为主，缺乏对地质体结构安全性的监测方法。当设备监测到 CO2 泄漏时，说明其封存的地质体结构

已经发生了破坏，在时效性上明显滞后于监测地质体结构的方法。目前以废弃矿井进行 CO2 封存后地质

体结构安全问题为方向的研究仍较少，为实现废弃矿井 CO2 封存全生命周期的安全监测预警，需要探

究超临界 CO2 封存的安全监测原理，构建相关安全监测指标，针对进行封存的废弃矿井地质体结构进

行监测。 
煤矿 CO2 封存的安全技术主要有：煤层安全储碳机制及主控因素、煤层碳封存危害监测及安全评估

技术、煤层碳封存全寿命安全检测及预警技术、煤层碳封存危机处理及紧急应对规范等四个领域。通过

模拟还原超临界 CO2、煤层气、煤体共同作用的多耦合过程[27]，阐明了超临界 CO2 高压力下的煤储层以

及盖面流变性损伤规律与突变失稳机制。运用先进地质雷达技术、三维断层扫描、电法勘探等现代信息技

术，形成了具体的三维模式，对矿井煤体的安全性进行了监测评价。同时，运用现有煤矿动力灾害监测手

段[28]，对煤层 CO2 进行监测预警，对矿井煤层可能发生的封存风险与危害进行数值模拟等手段，针对模

拟结果做好应急处理。四方面相互依存、层层递进，共同构成全方位科学可靠的矿井 CO2 封存安全监测

方法，提高国内现有的 CO2 封存效率，为废弃矿井碳封存的绿色化、商业化，实现碳中和目标保驾护航。 

4.3. CO2安全封存的风险分析 

矿井 CO2 封存由超临界 CO2、煤层气、煤体三者共同决定体系的安全状态。其安全性受多种地质因
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素的影响，如地应力变化、地层水酸碱度变化。封存的 CO2 其主要的存在形式为超临界流体，密度类似

于液体，能大量保存，且具有能够迅速运移扩散的特性。由于其物理性质所具有的特殊性，容易导致泄

漏发生的原因主要有：断层、裂隙泄漏、盖层泄漏、井泄漏、地层裂缝泄漏、地震等[29]。通过研究超临

界 CO2 作用下煤储层及盖层流变损伤规律和突变失稳机理，对可能发生的泄漏与地质构造、断层滑动、

工程扰动、地震等对储存场地结构稳定性扰动风险进行分析模拟[30]。以期达到提前预测风险作出及时正

确应对，降低风险所带来的损失。通过对国内外实例进行解剖、分析和对比之后，提出关于 CO2 封存的

评价指标和相对应的指标内涵，根据矿井 CO2 安全封存工程的特点和要求，提出了分阶段、分层次的盖

层封闭性能评价的建议，以此为基础建立风险识别标准、完善风险控制体系。 
现阶段主流的 CO2 地质封存安全风险评价技术及监测技术[31]，封存监测重点以 CO2 泄漏风险评价为

主，分别在 CO2注入前、注入中和注入后三阶段进行监测。再利用定性、半定量和定量的风险评价方法对

CO2泄漏风险进行评价[32]。但在实际的应用中，这些评价方法的应用效果并不理想，仍需发现验证封存过

程多元物理效应规律，采用更为准确具体的安全状态指标，据此建立多维具体的风险探测与分析体系。 

5. 展望 

将 CO2 在废弃矿山中进行地质封存，目前的研究仍处于理论阶段，在理论层面上，废弃煤矿的地质

条件、埋藏深度、温度、含水量等条件都能满足 CO2 地质封存的需要。但由于长时间废弃，其内部的地

质环境与各项指标都变得更为复杂，这在一定程度上可能会加快 CO2 封存设备在封存环境中的腐蚀与损

坏。同时，由于进行封存的 CO2 处于超临界状态，这在一定程度上增加了封存过程中的不稳定性。温度、

流速、压力等因素的变化，都有可能进一步加大其对封存设备的腐蚀作用，降低封存设备的使用寿命。

需要增加监测设备保证设备的整体安全。 
在废弃煤矿的安全问题上，由于废弃年限不等，废弃煤矿地质安全保障尚不成熟。对于废弃煤矿的

安全问题并不能有统一的解决方案，因此在进行地质封存前需要对安全因素进行重新考量。多场耦合的

灾变机理也有待进一步研究。 
在对废弃矿山的 CO2 封存的安全监测技术上，目前缺少对地质封存结构体稳定性的有效监测方法，

目前主流的 CO2 封存监测方法往往只能在 CO2 泄漏后进行预警，无法从根源上对 CO2 泄漏进行监测，在

技术层面没有实现本质安全。 
在风险评价方面，虽然很多学者对此进行了研究，但是在实际应用过程中，效果并不理想。需要采

用更为准确具体的安全状态指标，据此建立多维具体的风险探测与分析体系。 

6. 结论 

本文详细探讨了废弃矿井的地质条件对 CO2 封存的主控因素，包括埋藏深度、温度和含水量对 CO2

封存效率的影响。研究表明，埋藏深度在 1500 米附近时，煤层裂隙的发育程度最适合 CO2 封存；温度升

高有助于提高封存效率，而含水量增加则会降低封存效果。此外，文章分析了超临界 CO2 对封存设备的

腐蚀作用，指出温度和压力是影响腐蚀速率的关键因素。 
在安全问题方面，文章强调了废弃矿井在 CO2 封存过程中面临的地质灾害威胁，如坍塌和地表塌陷，

并提出了多种监测方法以确保 CO2 封存的完好性，包括物理监测、化学监测两大类方法。同时，文章指

出当前监测方法的局限性，特别是在地质体结构安全性监测方面的不足。 
最后，文章展望了未来在废弃矿井 CO2 封存研究的发展方向，包括设备腐蚀、地质结构安全保障和

多场耦合灾变机理的研究。文章强调，需要采用更为准确具体的安全状态指标，建立多维具体的风险探

测与分析体系，以提高 CO2 封存的效率和安全性。 
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