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晋城矿区废弃矿井采空区煤层气地面抽采研究进展

孟召平１，２，李国富２，田永东２，王宇红２，李　 超２，陈浩越１，吴　 迪１

（１．中国矿业大学（北京） 地球科学与测绘工程学院，北京　 １０００８３；２．煤与煤层气共采国家重点实验室，山西 晋城　 ０４８０１２）

摘　 要：废弃矿井煤层气资源丰富，抽采废弃矿井煤层气，已成为煤矿区煤层气的重要资源之一。 基

于山西晋城矿区废弃矿井煤层气抽采实际，系统介绍了废弃矿井采空区煤层气赋存特征及其地面抽

采技术的研究进展，分析了废弃矿井采空区煤层气地面抽采研究现状和存在的问题，提出了目前我国

废弃矿井采空区煤层气地面抽采研究面临的关键科学问题和研究内容。 研究结果表明，煤炭开采形

成的冒落－断裂带，为采空区煤层气赋存提供了储集空间。 废弃矿井采空区煤层气主要来源于煤柱

及残留煤层、临近未采煤层和围岩中的游离气和吸附气，基于体积法对废弃矿井采空区吸附气和游离

气资源分别进行计算和评价。 为有效解决采空区上部含水层涌水对钻井井身稳定性及抽采效果的影

响，将采空区煤层气抽采井身结构由二开优化为三开结构，优先采用压缩空气潜孔锤钻井技术，用氮

气取代空气作为循环介质安全揭露含气断裂带的井工艺技术；根据晋城矿区废弃矿井采空区煤层气

井抽采过程中压力和日产气量的变化特征，将采空区煤层气井抽采划分为自由放喷、气量快速下降、
稳压产气和定量产气 ４ 个阶段，并提出了适用于废弃矿井采空区煤层气抽采的“四段制”抽采控制方

法；最后，指出了目前面临“废弃矿井煤层气赋存规律及其控制机理和废弃矿井煤层气抽采条件评价

及抽采参数优化方法”２ 个关键科学问题和“废弃矿井煤层气赋存规律及其控制机理、废弃矿井煤层

气资源评价模型与方法和废弃矿井采空区煤层气抽采技术”等研究内容。
关键词：废弃矿井；采空区；煤层气；赋存特征；地面抽采
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０　 引　 　 言

我国是一个煤炭资源大国（煤炭资源量约为

５．８２×１０１２ ｔ），煤炭资源保有量为 １．９４×１０１２ ｔ ，其中

已利用资源量为 ０．４０×１０１２ ｔ （约占 ２０．８％），尚未利

用煤炭资源量为 １．５４×１０１２ ｔ（约占 ７９．２％） ［１］。 煤炭

作为我国主要能源之一，对工业发展起着稳定支撑

作用，是经济社会发展的有力保障。 煤炭工业“十
四五”高质量发展指导意见中明确提出“十四五”期
间煤炭在我国能源结构中的主体地位不会改变。 需

深入贯彻落实新发展理念和能源安全新战略，加快

建设清洁低碳、安全高效的现代煤炭工业体系，为我

国如期实现碳达峰、碳中和战略目标奠定基础，推动

形成煤炭高质量发展新格局。 越来越多的生产矿井

因煤炭资源枯竭而报废，也有部分落后产能矿井不

符合目前国家安全生产的要求，或开采成本高、亏损

严重，面临关闭或废弃［２－３］，据统计，“十二五” 期

间，我国淘汰落后煤矿 ７ １００ 处，淘汰落后产能 ５．５
亿 ｔ ／ ａ，其中关闭煤矿产能 ３． ２ 亿 ｔ ／ ａ［３］。 到 ２０２０
年，我国废弃矿井数量将达到 １．２ 万处，预计到 ２０３０
年数量将到达 １．５ 万处［２－３］，初步估计，目前废弃矿

井煤炭资源高达 ４２０ 亿 ｔ 以上，煤层气近 ５ ０００ 亿

ｍ３。 山西省作为煤炭资源大省，新中国成立以来，
已累计生产煤炭 ２００ 亿 ｔ 左右，积累了众多废弃矿

井采空区。 据统计，山西省共有 ４ ７００ 余处废弃矿

井，有开发利用价值的废弃矿井采空区面积约 ２ ０５２
ｋｍ２，初步估算，残余煤层气资源量约 ７２６ 亿 ｍ３。 针

对这一资源，山西省自然资源厅与山西省能源局

联合下发《关于开展煤炭采空区（废弃矿井）煤层

气抽 采 试 验 有 关 事 项 的 通 知 》 （ 晋 自 然 资 发

〔２０１９〕５４ 号），首次鼓励和引导各类市场主体积

极参与、有序实施煤炭采空区（废弃矿井）煤层气

抽采试验，为有效开发利用废弃矿井煤层气资源

提供有利支持。
综上所述，煤炭作为我国主体能源，经过长期开

采，废弃矿井数量巨大，废弃矿井煤层气资源丰富，
抽采废弃矿井煤层气对于推动我国煤矿区煤层气开

发、消除采空区瓦斯溢出安全隐患、增加清洁能源供

应、缓解常规油气供应紧张状况和保护大气环境等

多方面均具有十分重要的意义。

１　 废弃矿井采空区煤层气赋存特征

１．１　 采空区煤层气赋存状态

废弃矿井采空区煤层气主要来源于已开采煤

体、煤柱及残留煤层、邻近未采煤层和围岩中的吸附

气和游离气（图 １） ［４－５］。
煤层受到地下采掘扰动下，煤体产生采动裂隙，

微观结构发生改变，煤炭开采导致采动煤岩体应力

降低，当煤储层压力低到煤层甲烷的临界解吸压力

以下时，煤中甲烷由吸附态转化为游离态。 随着地

下采煤范围的不断扩大，受到采动影响的煤（岩）层
范围也不断扩大，直到矿井被废弃，这些解吸出的游

离态甲烷一部分随着通风排放到大气中，一部分以

游离态保存在煤（岩）体孔裂隙空间内，还有一部分

溶解于矿井水中并随矿井排水系统排出。 吸附态的

甲烷主要分布在未开采煤层和开采后的残余煤柱

中；游离态甲烷主要赋存于废弃矿井采空区垮落带

及断裂带中。 废弃矿井采空区垮落带及断裂带内煤

层气富集，在一定程度上服从于常规天然气的构造

控气规律；废弃矿井未开采煤层和开采后的残余煤

柱内煤层气富集却可能更多地受控于煤储层的吸附

特性和温度－压力条件。
采动裂隙是废弃矿井煤层气赋存规律研究的

基础，控制着废弃矿井采空区地下水和煤层气渗

流及其赋存分布。 国内外学者在采动岩体结构及

覆岩采动断裂带发育规律研究方面开展了大量工

作，建立了采场岩层移动破断与采动裂隙分布的

“横三区”、“竖三带”的总体认识［６－１１］ ，为废弃矿

井采空区煤层气赋存规律研究和资源量评价提供

了理论依据。
５０２
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图 １　 废弃矿井采空区煤层气赋存分布模式［４］

Ｆｉｇ．１　 Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｏｆ ＣＢＭ ｉｎ ｇｏｂ［４］

１．２　 采空区煤层气成分

废弃矿井采空区中煤层气与未开采煤层煤层

气在气体成分上也存在一定差异性，其中废弃矿

井采空区中 ＣＨ４含量相对较低，且会含有一定量

的 Ｎ２、ＣＯ２、Ｏ２等成分（表 １）。 废弃矿井采空区煤

层甲烷浓度变化主要是因采煤方法和采空区密闭

性所致，这些因素对资源量的计算和煤层气抽采产

生影响。
表 １　 采空区煤层气成分检测结果［４］

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＣＢＭ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｇｏｂ［４］

采空区 试验井编号
体积分数 ／ ％

ＣＨ４ Ｏ２ Ｎ２ ＣＯ２ ＣＯ 重烃 总量

晋圣

１ 号 ８６．２９ １．６８ １０．０７ １．５０ — ０．０５２ ９９．５９

２ 号 ９３．４０ ０．５５ ４．７２ ０．６２ — ０．０６４ ９９．３５

３ 号 ９１．０６ ０．３５ ５．０３ ０．７０ ０．０００ ３ — —

４ 号 ９５．１９ ０．１１ １．１１ ０．７６ ０．０００ ４ — —

寺河

５ 号 ９４．７４ ０．３３ ２．２０ ０．７０ — ０．０７５ ９８．０５

６ 号 ３８．８９ １１．８０ ４８．３３ ０．６８ — ０．０１０ —

７ 号 ４５．１５ ９．１４ ４３．１６ ０．６１ — ０．０２２ —

岳城

８ 号 ３．６０ — — — — — —

９ 号 ５．９７ ２０．２０ ７２．６０ ０．２７ — ０．０５０ —

１０ 号 ７３．００ ０．４７ ２４．４０ ０．０１ — ０．０２１ —

　 　 与相似煤阶（或有机质成熟度）常规储层中的煤

层气相比，废弃矿井采空区煤层气稳定碳同位素偏

轻，反映煤层气存在运移效应，采空区煤层气富集所

要求的“圈闭”条件与常规天然气富集条件更趋接

近。 碳同位素偏轻的现象多是煤层气在生成之后发

生解吸—扩散—运移过程的客观反映［１２－１５］。
由于废弃矿井采空区地质条件复杂，煤层气资源

相对分散不均，煤层气富集规律和资源状况不清，其
评价理论与方法不完善，煤层气勘探开发存在着较大

的盲目性。 因此开展废弃矿井煤层气赋存机理、富集

规律和资源状况的研究尤为重要。

１．３　 采空区煤层气资源评价

废弃矿井煤层气资源是废弃矿井抽采设计的

基础，针对这一问题，相关学者开展了废弃矿井煤

层气资源评价研究［１６－１９］ 。 根据物质平衡原理，废弃

矿井煤层气资源量应该等于采矿活动前储集在整

个受采矿影响范围内的煤层气资源量减去整个矿

井开采活动过程中损失的煤层气资源量以及采矿

活动结束后直到开始进行废弃矿井煤层气开发之

前所有损失的资源量。 通常采用物质平衡法来估

算废弃矿井煤层气资源量，并建立了采空区煤层气

资源评价计算模型，为废弃矿井煤层气资源抽采提

６０２
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供了理论依据，韩保山等［１６］ 结合残余瓦斯压力理

论，探讨了废弃矿井煤层气资源量的计算范围和方

法；李日富等［１７］分析了采动稳定区煤层气资源量评

估与传统煤层气资源量评估的联系及区别，构建了

采动稳定区煤层气资源量评估模型；ＣＨＥＮ 等［１８］ 建

立了有关于采空区气体体积与组分的流管模型和

守恒方程，通过对气体浓度场模拟，得到了采空区

气体的分布规律。 文光才等［１９］ 通过分析煤层气的

来源、赋存空间和关键影响因素，建立了基于“间接

减法” 理念的采动稳定区（废弃矿井或老采空区）
煤层气资源评估模型，提出了采动稳定区煤层气资

源评估方法。 孟召平等［５］ 在对煤炭开采覆岩变形

破坏规律研究的基础上，通过理论分析和数学推

导，建立了废弃矿井煤层气吸附气与游离气资源量

评价模型和方法，对山西晋煤集团晋圣煤矿采空区

煤层气资源进行了评价。 以上研究为废弃矿井煤层

气抽采奠定了基础和条件。

２　 废弃矿井采空区煤层气地面抽采国内外研
究现状

　 　 长期以来，在煤炭地下开采过程中煤层气被视为

有害气体，大多进行井下抽放，利用率很低，从资源的

角度对煤层气的认识较少。 直到 ２０ 世纪 ８０ 年代，美
国率先成功利用钻井水力压裂和排水降压等地面煤

层气开发技术实现了煤层气的商业化生产，从而使煤

层气作为一种非常规天然气资源，日益受到世人关

注。 废弃矿井煤层气抽采是继井下瓦斯抽放、地面垂

直井开采、地面采动区井抽采之后发展起来的一种新

的煤层气开发方式，即将废弃矿井采空区和残留、聚
集在地下巷道、岩层和煤层中的煤层气抽取出来并加

以利用。
在采动岩体变形破坏研究的基础上，开展了废弃

矿井煤层气抽采技术及试验研究，英国煤炭开采历史

悠久，早在 １９５４ 年就开始对废弃矿井煤层气进行开

发利用，随后，德国、美国和我国也相继开展了废弃矿

井煤层气抽采研究与应用［２０－２４］。
１）英国从 ２０ 世纪 ５０ 年代开始在北威尔士郡进

行大规模的废弃矿井瓦斯抽放与利用，开发了废弃矿

井煤层气抽放和利用技术［２３］。 英国废弃矿井瓦斯抽

放方式大体有 ２ 种：① 没有充填的废弃矿井或平硐

抽放瓦斯；② 在废弃矿井采空区或井下卸压地区采

用大直径地面钻孔抽放采空区煤层气。 采出的甲烷

用来发电以供地方工业或国家电网使用，或用作工业

燃气。 通过对废弃矿井煤炭开采变形破坏的研究，揭
示了长壁工作面以上 １５０～２００ ｍ 和以下 ４０～７０ ｍ 的

煤层都可能被卸压，压力降低将产生裂隙，导致开采

层周围含煤岩层的渗透性增加，从而解吸出受开采扰

动影响地层中的吸附气，并认为越远离开采煤层，受
采动影响越小。 目前英国的 Ａｌｋａｎｅ 能源公司、
Ｏｃｔａｇｏｎ 能源公司、Ｅｄｉｎｂｕｒｇｈ 石油与天然气公司、Ｅｖ⁃
ｅｒｇｒｅｅｎ 资源公司（英国）和 ｓｔａｔａＧａｓ 煤层气公司等在

Ｍａｒｋｈａｍ、 Ｓｔｅｅｔｌｙ、 Ｓｈｉｒｅｂｏｏｋ、 Ｓｉｌｖｅｒｄａｌｅ、 ＨｅｍＨｅａｌｔｈ、
Ｂｅｒｓｈａｍ 等 ６ 个废弃矿井建立了商业化地面煤层气

开发基地，并取得了好的应用效果。
２）德国从 ２０ 世纪开始对鲁尔煤矿区废弃矿井

煤层气进行抽采试验研究［２３］，在煤炭开采过程中为

采空区煤层气开发预留专门的管道，连通地面抽采利

用设施进行采空区煤层气抽采；在没有预埋管道的采

空区，采用地面钻井抽采采空区煤层气，均取得了很

好的效果。 目前，德国在鲁尔区和萨尔州等矿区开展

了废弃矿井煤层气抽采，其中规模最大的斯蒂亚格新

能源公司年抽采利用废弃矿井煤层气抽采浓度 １５％～
７０％，约 ３ 亿 ｍ３（折纯），年发电量约 １０ 亿 ｋＷ·ｈ、同
时供热 ４．４ 亿 ｋＷ·ｈ。

３）美国开展了废弃煤矿煤层气抽采利用商业

化，美国环保署组织开展了废弃矿井煤层瓦斯涌出量

预测与评价方法研究，通过现场测定和理论分析方

法，完整描述了废弃矿井煤层瓦斯涌出量及其衰减特

征，为废弃矿井煤层气抽采提供了基本参数［２３］。 据

《２０１３ 美国温室气体排放清单》数据，２０１１ 年美国共

建设 ３８ 个废弃煤矿煤层气抽采利用项目，利用煤层

气总量约 １．６ 亿 ｍ３，其中近 ６０％的项目分布在伊利

诺伊州的煤盆地中。
４）我国煤矿区煤层气开发主要是以抽采生产矿

井的未采或卸压煤层中瓦斯为主，废弃矿井煤层气开

发研究始于 ２０ 世纪 ９０ 年代后期，主要开展了废弃矿

井采空区煤层气来源及赋存状态、废弃矿井采空区

煤层气资源量评价等方面的探索研究，废弃矿井煤

层气开发技术尚处于探索阶段［４］ 。 辽宁铁法矿区

通过改进封闭工艺，在已封闭区上施工地面抽采钻

井，进行了采空区定向抽采，使采空区抽采瓦斯纯

量占总供气量的 ８％ ～１０％。 焦煤集团、阳煤集团和

淮南矿业集团建立了低浓度瓦斯发电站（厂），可满

足本集团内部部分生产用电需要。 山西省政府为

了引导各类市场主体积极参与、有序实施煤炭采空

区（废弃矿井）煤层气抽采试验，出台了一系列政

策，明确立足不同地区煤炭矿业权主体情况，分类

施策，积极稳妥开展采空区（废弃矿井）煤层气资源

抽采试验。
７０２
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３　 晋城矿区废弃矿井煤层气地面抽采研究

３．１　 研究区抽采概况

晋城矿区位于沁水盆地南部，开采石炭－二叠系

煤层，主要可采煤层有 ３ 层：二叠系山西组 ３ 号煤层、
石炭系太原组 ９ 号煤层和 １５ 号煤层，煤种为优质无

烟煤。 矿区煤炭资源丰富，煤层含气量高，是目前我

国煤层气勘探开发程度最高的区域。 目前，晋城矿区

拥有 ６ 对生产矿井，核定生产能力为 ３ ０６０ 万 ｔ。 废

弃矿井采空区主要分布在这些矿井的浅部。 初步估

算，晋城矿区废气矿井采空区煤层气资源量占山西省

废气矿井煤层气资源量的 １ ／ ４。
山西蓝焰煤层气集团有限责任公司对研究区废

弃矿井采空区煤层气进行了抽采技术探索，地面采空

区煤层气井抽采是通过真空泵、螺杆增压机等设备进

行负压抽采。 截至 ２０１９ 年底，已在晋城、西山和阳泉

矿区实施废弃矿井采空区煤层气井 １２９ 口，投运 ７１
口，单井抽采量（混量）在 ５００～５ ０００ ｍ３ ／ ｄ，多数抽采

量在 １ ０００～３ ０００ ｍ３ ／ ｄ；抽采甲烷体积分数在 ３０％～
９０％，多数煤层气井甲烷浓度在 ８０％以上，日产气量

约 １１ 万 ｍ３，累计利用量 １．２８ 亿 ｍ３（折纯量），累计创

造产值 ２．１８ 亿元，其中在晋城矿区晋圣永安宏泰、岳
城和侯村等废弃煤矿，从 ２０１４—２０１９ 年钻井抽采煤层

气纯量分别为 ４０９．６、８８１．６、１ ３１７．１、１ ６８３．４、２ １８１．７ 万 ｍ３

和 ２ ２３８．５ 万 ｍ３。 通过废弃矿井地面煤层气抽采工

程的实施，山西蓝焰煤层气集团有限责任公司已形成

包括采空区井位优选、抽采井设计、安全钻井、地面抽

采、管网集输、分级利用的完整开发利用体系，实现了

一定规模的商业性生产和销售利用，产生了良好的经

济效益和社会效益，发挥了显著的产业示范引领

作用。
３．２　 废弃矿井采空区煤层气抽采工艺与技术

采空区煤层气抽采工艺与技术包括在采空区煤

层气井身结构、钻井工艺与技术、抽采设备及抽采控

制等方面的研究［２３－２４］，并在实践中得到了广泛应用。
１）井身结构。 废弃矿井采空区地面煤层气井的

井身结构为三开结构：一开结构的钻进深度应穿过表

土覆盖层及风化带岩层，并进入基岩下 １０ ｍ；二开结

构的钻进深度一般深入到距目标煤层最近一层含水

层位置；三开结构的钻进深度应该深入到目标煤层顶

板以上采空区断裂带，并根据现场施工的漏浆（风）
情况决定最终止深，如图 ２ 所示。

当三开钻进至采空区上部裂隙发育区，选择压缩

氮气作为井内循环介质，氮气介质相比空气介质可抑

制甲烷爆炸，极大地提高了钻井安全性。

图 ２　 煤层气井井身结构示意

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｗｅｌｌｂｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＣＢＭ ｗｅｌｌ ｉｎ ｇｏｂ

２）钻井工艺与技术。 为提高钻井施工效率、避
免液体钻井液堵塞采空区顶板断裂带产气通道，废弃

矿井采空区地面钻井应优先采用压缩空气潜孔锤钻

井技术，气体钻井由于循环介质的比重大大低于泥

浆，利用气体钻井的特点，可以大幅度降低成本、提高

产量、提高勘探开发总体效益。 与常规钻井技术相比，
该技术主要优点如下：①气体密度低，降低了井底的压

力，有利于提高机械钻速；②气体对不稳定低渗煤层气

储层有保护作用；③气体循环流速快，能够迅速将井底

岩屑气吹至地面，利于准确判断井底情况；④气体介质

容易制备，在井漏、供水困难的钻探施工区可降低成本；
⑤压缩空气除在井内循环外，还可作为动力源实现冲击

回转钻进，可大幅提高钻井速度，降低钻井成本。
３）废弃矿井采空区地面抽采技术。 废弃矿井采

空区地面抽采是通过地面钻井直接连通采空区，再利

用地面负压抽采设备进行负压抽采（图 ３）。
针对采空区煤层气赋存特点，煤层气井抽采采用

专用螺杆增压机组包括真空泵、螺杆增压机等设备进

行的负压抽采。 机组设有独立安装的油气冷却器系

统，采用风冷方式，由电机单独驱动风扇运转，通过风

扇将冷却器的热量带走。 机组的进气流量调节根据

进气压力采用变频调节，排气流量调节采用旁路自带

调节的方式。 机组设有安全阀，当机组发生故障，出
现不正常超压时，安全阀将跳开，使高压气体引至高

空放空，保护机组。
４）废弃矿井采空区煤层气井抽采阶段及其控制

方法。 根据晋城矿区废弃矿井采空区煤层气井抽采

过程中压力和日产气量的变化特征，将采空区煤层气

８０２
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井抽采划分为 ４ 个阶段：即Ⅰ自然放喷阶段、Ⅱ气量

快速下降阶段、Ⅲ稳压产气阶段和Ⅳ定量产气阶段

（图 ４ 和表 ２），针对不同阶段分别采用不同的控制方

法，保证气井稳产与高产。

图 ３　 废弃矿井采空区煤层气地面抽采示意

Ｆｉｇ．３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｒａｉｎａｇｅ ｏｆ ｃｏａｌｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｉｎ ｇｏｂ ｏｆ ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｍｉｎｅ

表 ２　 废弃矿井采空区煤层气抽采不同阶段及其控制方法

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ＣＢＭ ｄｒａｉｎａｇｅ ｉｎ ｇｏａｆ ｏｆ ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｍｉｎｅ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

序号 抽采阶段 井口压力变化 排采控制

Ⅰ 自然放喷阶段 无 ／ 不明显 自然放喷阶段，井口压力波动极小或不波动

Ⅱ 气量快速下降阶段 ０．１～０．２ ｋＰａ 压力快速下降，缓慢提高抽采强度，上调运行频率 １～２ Ｈｚ ／ 周

Ⅲ 稳压产气阶段 ０～０．０１ ｋＰａ 压力相对稳定，稳定抽采强度，固定频率运行，井口压力 － ５ ～
－１０ ｋＰａ　

Ⅳ 定量产气阶段 缓慢下降，＜０．０１ ｋＰａ 压力低，提高抽采强度，上调运行频率，井口压力低于 １０ ｋＰａ

图 ４　 废弃矿井采空区煤层气井抽采阶段划分

Ｆｉｇ．４　 Ｄｒａｉｎａｇｅ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｃｏａｌｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｗｅｌｌｓ ｉｎ
ｇｏｂ ｏｆ ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｍｉｎｅ

４　 关键科学问题与研究内容

４．１　 关键科学问题

国内外学者尽管在废弃矿井煤层气抽采研究方

面有所成就，由于废弃矿井采空区地质条件复杂，针
对晋城矿区废弃矿井采空区煤层气地面抽采实际，
有许多理论及实践问题有待于深入探讨与揭示：

１）由于废弃矿井采空区煤层气赋存地质条件

的复杂性，废弃矿井采空区煤层气富集规律不清，其
赋存条件及其受控机制有待揭示。

２）由于废弃矿井煤层气受温度、压力、采空区

特征、残余煤层和煤柱的煤岩煤质及含水情况等因

９０２
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素影响，前人在建立废弃矿井煤层气资源计算模型

时，未能全面和系统考虑这些因素，致使废弃矿井煤

层气资源不清，其评价理论与方法需要建立和完善。
３）废弃矿井煤层气抽采条件复杂，有关采空区

岩体渗流特性的认识不足，缺乏废弃矿井煤层气抽

采地质条件评价及抽采参数优化方法，导致钻井成

功率仅 ５０％，且采空区地面煤层气井产量普遍存在

衰减快、不稳定和抽采控制困难等问题。
基于上述研究现状，废弃矿井采空区煤层气抽

采目前面临以下 ２ 个方面的关键科学问题：①废弃

矿井煤层气赋存规律及其控制机理：由于煤层气赋

存条件及控制机理不清楚，煤层气赋存规律和资源

状况不明。 因此，揭示废弃矿井煤层气废弃矿井煤

层气赋存规律及其控制机理，是废弃矿井煤层气抽

采急需要解决的关键科学问题；②废弃矿井煤层气

抽采条件评价及抽采参数优化方法：废弃矿井煤层

气抽采条件复杂，目前其抽采条件评价与抽采参数

优化方法缺乏，导致钻井成功率不高，煤层气井排采

控制不合理，煤层气开发存在着较大盲目性。 因此，
建立废弃矿井煤层气抽采条件评价及抽采参数优化

方法，也是当前急需要解决的关键科学问题。
４．２　 研究内容

针对这些需要解决的关键科学问题，主要研究

内容如下：
１）废弃矿井煤层气赋存规律及其控制机理研

究。 从煤层采动变形破坏分析入手，研究废弃矿井

采空区孔隙－裂隙空间分布特征，揭示不同采煤方

法和开采地质条件下煤炭开采围岩变形－破坏规律

及其渗透性分布特征；研究废弃矿井采空区及其采

空区下煤层气赋存状态（吸附、游离、水溶）及其富

集规律；分析采空区煤层气的化学组分及甲烷浓度

分布特征，剖析废弃矿井采空区的密闭性、含水性和

含气性及其对煤层气富集的控制作用，揭示采空区

煤层气赋存规律及控制机理。
２）废弃矿井煤层气资源评价模型与方法研究。

基于采动岩体变形破坏特征，建立采动岩体孔隙体

积模型；结合煤层气资源在废弃矿井采空区中赋存

特征，并考虑煤炭开采采空区积水情况，建立采空区

积水量计算和含水饱和度计算模型；基于采空区煤

层气成分、浓度、压力等参数的测试数据，分析废弃

矿井煤层气资源构成，建立废弃矿井采空区及采空

区下煤层气资源（游离气和吸附气）的计算方法。
３）废弃矿井采空区煤层气抽采技术研究。 查

明煤炭开采后应力场、渗流场及其形成的应力降低

区和裂隙发育区等抽采条件及影响因素，建立废弃

矿井煤层气抽采条件评价及抽采优化布置方法（井
位和层位）。 结合废弃矿井采空区煤层气井实际，
分析采空区煤层气井抽采量和抽采气体浓度与抽采

参数（抽采负压和抽采速率等）之间的相关关系，揭
示废弃矿井采空区煤层气井的抽采特征及采空区煤

层气产出机制，形成适应废弃矿井采空区煤层气地

面抽采技术。

５　 结　 　 语

由于废弃矿井采空区地质条件复杂，废弃矿井

采空区煤层气资源相对分散不均，煤层气富集规律

和资源状况不清，其评价理论与方法不完善，在煤层

气抽采基础研究方面也相对薄弱，煤层气井产量衰

减快、不稳定和抽采控制困难等问题，煤层气勘探开

发存在着较大的盲目性。 因此，有必要针对目前存

在的问题，拟解决“废弃矿井煤层气赋存规律及其

控制机理和废弃矿井煤层气抽采条件评价及抽采参

数优化方法”２ 个关键科学问题，深入开展煤炭开采

围岩变形破坏特征，剖析废弃矿井采空区密闭性、含
水性和含气性，揭示废弃矿井煤层气赋存规律及其

控制机理；分析废弃矿井煤层气资源构成，建立废弃

矿井采空区及采空区下煤层气资源（游离气和吸附

气）的计算方法和废弃矿井煤层气抽采条件评价及

抽采优化方法，揭示废弃矿井采空区煤层气井的抽

采特征及采空区煤层气产出机制，形成废弃矿井煤

层气地面抽采工艺和技术，为我国废弃矿井煤层气

开发提供理论依据。
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