
李日富. 松藻矿区采动稳定区煤层气地面井抽采试验及应用效果[J] . 矿业安全与环保,2018,45(2):44-48.
文章编号:1008-4495(2018)02-0044-05

松藻矿区采动稳定区煤层气地面井抽采试验及
应用效果

李日富

(1. 瓦斯灾害监控与应急技术国家重点实验室,重庆 400037; 2. 中煤科工集团重庆研究院有限公司,重庆 400037)

摘要:为验证采动稳定区煤层气资源评估、地面井优化设计和安全抽采等成套技术的适用性,在松

藻矿区石壕煤矿进行了采动稳定区煤层气地面井抽采试验。 在提出稳定区煤层气资源量评价选区基

本原则的基础上,利用分源加法评估技术估算了试验点的可抽采煤层气量,进行了 230 d 的抽采试验,
采出煤层气 49. 7 万 m3,约占估算可采气量的 30% ,拟合的长期最大可采气量达 94 万 m3。 试验表明:
试验点采动稳定区内煤层气浓度约 30% ,分源加法评估结果的准确率受浓度等关键参数取值影响显

著;影响采动稳定区地面井抽采效果的关键问题不是地面井筒的变形破坏,而是布井位置选择、钻井设

备及工艺的选择、钻完井质量控制等因素,清水钻进工艺在钻越采动裂隙带时宜谨慎使用。
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Drainage Test of CBM Ground Well in Mining Stability Area of Songzao Coal Mine
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Abstract: In order to verify the applicability of CBM resources assessment, optimization design of ground wells and safety
extraction techniques in mining stability area, a drainage test of CBM ground well in mining stability area was implemented in
Shihao Coal Mine of Songzao. On the basis of putting forward the basic principles of evaluating the constituency, the amount of
CBM in the test area was estimated with divided resource overlay evaluation model, and then the 230 days pumping test was
carried out,the gas output was 497 thousand m3, which accounted for about 30% of the max recoverable. The max output gas of
the long term fitting was 940 thousand m3 . The test showed that the gas concentration in SCMA region is about 30% , and the
accuracy of the source added evaluation result is significantly influenced by the key parameters such as concentration; the key
factors that affect the extraction effect of ground well in SCMA region were not the failure of wellbore, but the well location
selection, drilling equipment and technology selection, drilling quality control factors, and the clean water drilling should be
used carefully when drilling through fractured zone.

Keywords:mining stability area; coal seam gas; the ground well; gas extraction; divided resource overlay evaluation
model

摇 摇 煤层气(煤层瓦斯)是一种优质能源,其燃烧热

值是普通煤气的 2 倍,而所产生的污染仅为煤炭的

1 / 800,其探勘、开发和利用技术的研究历来受到世

界各国的重视[1]。 煤矿生产在我国形成了数以千万

计的采动稳定区,由于回采率的制约,约有 50%的煤

炭残留于煤矿井下(包括可采煤层和不可采煤层),
保存着大量煤层气[2-3]。 充分开发利用采动稳定区

煤层气资源在保障煤矿安全生产的同时,能够有效缓

解我国的能源短缺问题。 “十一五冶以来,国家出台了

一系列政策[4-6],鼓励对煤层气资源的勘探、开发。
重庆松藻矿区是我国西南最大的无烟煤生产基
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地和重庆市动力煤的主要生产基地。 矿区地质构造

复杂、灾害种类较多,属薄煤层群(含煤 6 ~ 14 层,煤
层总厚度 6. 04 m)、低透气性 (原始透气性系数

5. 71伊10-3 ~3. 19伊10-2 m2 / (MPa2·d))、矿区煤层气储

量丰富(-200 m 水平以上煤层气总储量 374 亿 m3),
是我国松软低透复杂地质条件煤矿区的典型代

表[7-9]。 近 50 年的开采历史使得矿区内存在大量老

采空区(采动稳定区),为了验证及完善采动稳定区

煤层气资源评估、地面井优化设计和安全抽采等成

套技术的适用性,同时探索合理的采动稳定区地面

井施工工艺,在松藻矿区石壕煤矿进行了采动稳定

区煤层气地面井抽采试验。

1摇 试验点煤层气资源评估

1. 1摇 煤层气资源评估基本原则

煤层气地质评估主要取决于煤层气资源基础与

形成条件,传统煤层气资源量评估技术在选区评估

方面形成了一系列评估原则与指标,结合采动稳定

区煤层气储层特点[10-11],稳定区煤层气资源量评价

选区原则主要包括以下几点:
1)竖向上,以煤层开采卸压高度为计算单位,多

煤层开采且卸压范围交叉重叠的煤层组可以合并为

一个计算单元。
2)横向上,以单一开采煤层底部或多个开采煤

层中部埋深作为边界划分计算单元。 多煤层开采

时,由于各煤层回采区域在垂向上彼此交叉,导致以

某一开采煤层为基准进行煤层气资源量评估时,很
可能会出现邻近煤层的围岩卸压范围比基准煤层更

大的问题。 需要在基准煤层卸压区域的基础上进行

评估目标区域的适当延展,延展范围以邻近开采煤

层与基准层直接交叉重叠的采场卸压围岩范围为

准。 可根据实际情况进一步划分出次一级计算单

元,划分原则以地质边界或人为技术边界为依据,例
如构造线、井田或采区边界、预测区边界、水平标高

线、煤层开采工艺变化线或煤厚突变线等。
3)多煤层开采时,注意各开采煤层卸压范围的

交叉重叠,避免重复计算。
4)切实掌握煤层实际开采情况,明确哪里是采

空区哪里是由于断层构造、煤质问题及技术条件等

原因遗留的实体煤区。
1. 2摇 试验点对应工作面概况

经过实地勘察,地面试验井对应于石壕煤矿井

下的 N1714 工作面及 N1815 工作面采动稳定区。
1. 2. 1摇 N1714 工作面概况

N1714 工作面走向长度约 420 m,倾向长度约

260 m,开采 7#煤层,煤岩平均倾角 6毅,对应地面标

高+735 m,工作面平均标高+395 m。 南翼留有 100 m
北一石门保安煤柱,西邻 N1712 工作面采空区,东邻

N1716 工作面采空区,北邻 N1725 工作面采空区。
该工作面自 1990 年开始回采,于 1992 年回采

结束,局部区域由于地质断层密集等原因未开采,工
作面回采率为 90% ,采区回采率为 83% 。
1. 2. 2摇 N1815 工作面概况

N1815 工作面对应地表平均标高为+735 m,工
作面平均标高为+390 m。 工作面西邻 1813 工作面

采空区,东以北胶带上山保安煤柱为界,北部为实体未

采煤,南部为实体未采煤。 工作面走向长度为 120 m,
倾向长度为 730 m,开采 8#煤层,煤层位于煤系中部,
煤层平均厚度 2. 6 m,属中厚煤层,上距长兴含水层

约 40 m,下距茅口灰岩 30 m。 开采煤层倾角 3毅 ~ 5毅,
原始瓦斯含量 14. 7 m3 / t,煤体密度 1. 5 t / m3,工业

煤炭储量约 41 万 t。
该工作面自 1998 年开始回采,于 2000 年回采

结束,参考邻近同时期工作面,工作面回采率为

95% ,采区回采率为 85% 。
1. 3摇 煤层气资源量评估

由于目标矿区开采时间久远,井下资料收集困

难,故选用分源加法评估模型完成煤层气资源量评

估;矿区为多煤层开采,使用煤层群多煤层开采条件

煤层气资源量评估模型[12]:
G=移

j
{M1( j) q1( j) R fa( j) +n jV jR fg( j) +移

i
M0( i,j) [(1 -

浊i,j)(q0( i,j) -qc( i,j))+qc( i,j)]R fa( i,j)}-QreR fre (1)
式中:M1(j) 为第 j 层开采煤层采场内遗留煤炭总量,t;
q1( j) 为第 j 层开采煤层采场内遗煤残存煤层气含

量,m3 / t; R fa( j) 为第 j 层开采煤层吸附气量采收

率,% ; n j 为第 j 层开采煤层采动稳定区内煤层气体

积分数,%; Vj 为第 j 层开采煤层采动稳定区孔隙体

积,m3; R fg( j) 为第 j 层开采煤层采动稳定区孔隙内游

离气量采收率,% ; 浊i,j 为第 j 层开采煤层的第 i 邻近

层煤层气排放率,%;M0(i,j) 为第 j 层开采煤层的第 i 邻
近层原始煤炭总量,t; q0(i,j) 为第 j 层开采煤层的第 i 邻
近层原始煤层气含量,m3 / t; qc(i,j) 为第 j 层开采煤层的

第 i 邻近层残存煤层气含量,m3 / t; Rfa(i,j) 为第 j 层开采

煤层的第 i 邻近煤层吸附气量采收率,% ; Qre 为因

邻近煤层卸压范围重叠引起的煤层气资源重复计算

量,m3,具体计算分析详见文献[13]附录; R fre 为重

复计算的煤层气资源量采收率,% 。
1. 3. 1摇 煤层气资源估算区域划定

根据评估基本原则,结合矿区井下工作面部署,
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地面井抽采影响范围对应 N1714 工作面采空区、
N1815 工作面采空区、N1716 工作面采空区、N1813 工作

面采空区、N1811 工作面采空区和 N1812 工作面采

空区。
1. 3. 2摇 试验点煤层气资源量

1)各工作面采空区内遗留煤炭总量。 由于煤层

薄化等原因,7#煤层及 8#煤层的工作面仅局部回采,
估算试验点对应井下各工作面采空区内的遗留煤炭

约为 29. 05 万 t。
2)各工作面卸压煤炭总量。 试验点开采煤层为

近水平煤层,其卸压角为 105毅,根据各工作面顶底板

围岩层的赋存特征及岩性参数,估算工作面卸压煤

炭约为 144. 95 万 t(扣除重叠煤量)。
3)采动稳定区内遗煤残存煤层气含量。 抽采试

验点对应的工作面开采时间较早,其采动稳定区内

未进行埋管抽放,且未采用顺层钻孔预抽措施,内部

遗煤煤层气含量较高,结合邻近层抽采煤层气排放

率经验曲线,取开采煤层及邻近煤层的排放率及残

存煤层气含量见表 1。

表 1摇 遗煤排放率及残存煤层气含量

邻近煤层
原始含气量 /

(m3·t-1)

排放率 /
%

残存煤层气量 /

(m3·t-1)

残存可解吸煤层

气量 / (m3·t-1)

M5 煤线 10. 43 70 4. 92 2. 36

6-1 煤线 10. 43 80 4. 13 1. 57

6-2 煤线 10. 43 90 3. 35 0. 79

6-3 煤层 10. 43 90 3. 35 0. 79

7-1 煤线 10. 97 90 2. 41 0. 95

7#煤层 10. 97 90 2. 41 0. 95

8#煤层 14. 70 90 3. 47 1. 25

煤线 14. 70 80 4. 72 2. 50

9#煤层 14. 70 80 4. 72 2. 50

摇 摇 4)采动稳定区内煤层气体积分数。 参考采空区

密闭埋管抽采煤层气数据[13],采动稳定区内煤层气

体积分数取 40% 。
5)采动稳定区内孔隙体积。 利用相关公式[14],

估算采动稳定区内岩层的孔隙体积为 321. 29 万 m3。
6)可抽采资源储量。 采动稳定区废弃气体压力

约 0. 04 MPa,则游离气量采收率为 62% ,各邻近煤

层吸附气量采收率约为 70%。 将各参数代入式(1),
计算最大可抽采煤层气资源量约 164. 81 万 m3。

2摇 地面井试验方案及施工

2. 1摇 地面井施工设计

2. 1. 1摇 钻进工艺

为减少钻进工程对煤层气储层裂隙的影响,采
动稳定区地面井应优先选用空气钻进工艺,尤其是

生产井段,如果现场条件不具备,可考虑清水快速钻

进工艺。
2. 1. 2摇 井型结构

1)一开井身使用 椎311. 50 mm 的钻头无芯钻进

到距离表土层下方 10 m 处,下入 J55 级 椎244. 48 mm伊
10. 03 mm 表层套管,使用 42. 5#硅酸盐高强水泥全段

封固井壁环空,直至井口返出纯水泥浆。
2)二开井身使用 椎215. 90 mm 钻头钻进至开

采煤层顶板裂隙带上方,止深在地下 200 m,下入

J55 级 椎177. 80 mm伊9. 19 mm 石油套管,套管高出

地表 0. 50 m,使用 42. 5#硅酸盐高强水泥全段封固

井壁环空,直至井口返出纯水泥浆。
3)三开井身使用椎149. 20 mm 钻头钻进至 275 m,

下入长 80 m 的 J55 级 椎139. 70 mm伊7. 72 mm 筛管,
自然放置。

地面井施工结构设计见图 1。

图 1摇 地面井施工结构示意图

2. 2摇 地面抽采系统设计

2. 2. 1摇 地面抽采管道系统

1)地面煤层气抽采管路管径。 地面煤层气抽采

管的管径按单井平均混合流量 25 m3 / min 进行计

算,最终地面抽采管路选用 椎219 mm伊8 mm 型的无
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缝钢管。
2)地面煤层气抽采设备。 进行采动稳定区煤层

气抽采的主要设备包括:水环真空泵、水封泄爆器、
防回火器、气水分离器、放空器、循环水箱、循环水泵

和分流管路系统等。
2. 2. 2摇 地面抽采安全监控系统

为时刻掌握采出的煤层气浓度,防止井下遗煤

自然发火,抽采试验监测参数包括:甲烷浓度、氧气

浓度、抽采负压、抽采流量、抽采气体成分等。 监控

系统设备包括:GD4 型瓦斯抽放多参数传感器、氧气

传感器、U 型压差计和光干涉甲烷测定仪。 其中

GD4 型瓦斯抽放多参数传感器、氧气传感器用于日

常自动监控系统监测相关参数,U 型压差计和光干

涉甲烷测定仪用于监控系统出现故障时的人工测量

管道煤层气流量和浓度。
2. 3摇 地面井施工

试验点为沟谷地貌,毗邻民居,道路交通不便,
大型设备无法进场,使用 HTYM500 小型潜孔锤钻

机,全程采用空气钻进技术完成钻井工程。
由于钻机机型偏小、钻杆强度偏低,钻进过程中

随着地应力逐渐增大,且破碎带岩层岩性变化剧烈,
地面井井斜随钻进深度增加逐渐增大,至 238 m 埋

深处水平偏斜位移已达 6. 55 m,在下放三开筛管段

时,阻塞感明显,为避免三开段垮孔,使用钻机将筛

管段顶至预设层位。

3摇 地面井抽采数据分析

地面井抽采系统于 2014 年 9 月 18 日正常抽采

运行,平均日运行 22 h,持续运行 230 d 后,因抽采

量较小及运行成本等原因停止试验,累计抽采煤层

气纯量约 49. 7 万 m3。 地面井部分运行数据见表 2,
连续运行数据变化曲线见图 2。 通过拟合长期抽采流

量趋势线,预计地面井连续运行 600 d 后抽采流量会

逐渐降低至 0,极限抽采煤层气总量约 94 万 m3。

表 2摇 地面井部分运行数据

日摇 期
瓦斯浓度 /

%

混合流量 /

(m3·min-1)

瓦斯纯流量 /

(m3·min-1)

负压 /

kPa

2014-11-01 29 5. 24 1. 519 6 46

2014-11-02 32 5. 42 1. 734 4 44

2014-11-03 36 5. 36 1. 929 6 45

2014-11-04 32 5. 37 1. 718 4 41

2014-11-05 28 5. 31 1. 486 8 44

2014-11-06 32 5. 20 1. 664 0 45

表2(续)

日摇 期
瓦斯浓度 /

%

混合流量 /

(m3·min-1)

瓦斯纯流量 /

(m3·min-1)

负压 /

kPa

2014-11-07 28 5. 30 1. 484 0 44

2014-11-08 31 5. 23 1. 621 3 44

2014-11-09 30 5. 42 1. 626 0 44

2014-11-10 32 5. 57 1. 782 4 44

2014-11-11 32 5. 04 1. 612 8 43

2014-11-12 30 5. 51 1. 653 0 43

图 2摇 地面井抽采运行数据变化曲线

分析表 2 及图 2 可知,地面井正常运行期间,煤
层气抽采数据基本稳定,采出气甲烷体积分数约为

30% ,混合气流量约 5 m3 / min,抽采负压约 45 kPa。
地面井运行期间使用钻孔成像仪对井筒内部进行探

视,未发现井筒发生变形。 地面井持续运行 7 个月

数据未发生大幅度变化,说明井内煤层气抽采通道

畅通,但抽采流量偏低,抽采负压较大,分析认为这

是由于地面井井斜控制较差,终孔位置偏离标靶严

重,导致有效出气通径减小,影响采气效果;同期试

验的另一口地面井全程使用清水钻进工艺施工,在
钻进至覆岩采动裂隙带后卡钻、掉钻事故频发[15],
严重影响钻进速度及完井质量,后期抽采发现井壁

围岩内裂隙被泥浆完全封堵,井筒内积水严重,无法

产气。 表明影响采动稳定区地面井抽采效果的关键

问题,不是地面井筒的变形破坏,而是布井位置选

择、钻井设备与工艺的选择、钻完井质量控制等因

素,应该尽量减少对采动裂隙通道的污染,在钻越采

动裂隙带时清水钻进工艺宜谨慎使用。
试验期间由于煤矿矸石山电力故障及井场设备

检修等原因停抽 4 次,停抽间隔 1 ~ 7 d 不等,停抽后

重新抽采时采出气浓度和流量等参数均有明显下

降,且下降幅度与停抽时间长短成正比,然后逐渐升

高恢复正常水平,表明采动稳定区地面井运行状态

对抽采效果影响较大。
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4摇 结论

1)结合采动稳定区煤层气储层特点,提出了稳

定区煤层气资源量评价选区的基本原则,应该在竖

向及横向上明确评估计算单元,多煤层开采条件时

需要考虑开采卸压范围的交叉重叠问题,为稳定区

煤层气资源量评估技术的应用提供基本依据。
2)试验点估算最大可抽采煤层气量约164.81 万m3,

地面井实际抽采气甲烷体积分数约为 30% ,持续运

行 230 d 累计采出气量 49. 7 万 m3,拟合的长期最大

抽采气总量可达 94 万 m3,实际采出气量约占计算

可采气量的 30% 。
3)采动稳定区煤层气分源加法评估模型的评估

结果受浓度等关键参数取值影响显著,实际运用中

应该利用现场抽采数据对评估参数及时修正以校准

资源量评估结果。
4)影响采动稳定区地面井抽采效果的关键问题

不是地面井筒的变形破坏,而是布井位置选择、钻井

设备与工艺选择、钻完井质量控制等因素,清水钻进

工艺在钻越采动裂隙带时宜谨慎使用。
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