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1．前  言

二1煤层为我省最主要的可采煤层，层位稳定，厚度 

0~33.2m，平均为5.35m；

二2煤层为豫东永城煤田主要可采煤层，厚度为 

0~7.67m，一般为1.30m；

下侏罗统义马组煤为义马煤田主要可采煤层。

分为四大含煤区，即石炭-二叠系的豫北含煤区、豫 

中含煤区、侏罗系的河淮含煤区、石炭系的秦淮含煤

区。

 我省主要煤层特征 
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 我省煤层气资源概况 

新安煤田含煤面积450km2，
煤层气资源量386.59亿m2。

义马煤田含煤面积 
342km2，煤层气资
源量252.38亿m3。 

安鹤煤田含煤面积608.9km2， 
煤层气资源量1347.51亿m3。 

焦作煤田含煤面积749.4km2， 
煤层气资源量1576.36亿m3。 

郑州煤田含煤面积2188.6km2， 
煤层气资源量3706.92亿m3。 

平顶山煤田含煤面积2220.1km2， 
煤层气资源量2097.21亿m3。 

全省2000m以浅煤层气资源量为1万亿m3 。
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河南省煤层气开发历程 

先导性试验

三区联动开发

2020年以后

开发探索阶段

河南省煤层气开发经历了五个阶段：开 

发探索阶段-潜力评价阶段-小范围先导性

试验-瓦斯/煤层气协同-初露曙光

上世纪90年代-  
2005年

煤层气潜力评价
上世纪80年代

2006-2010年

瓦斯/煤层气协同

2011-2019年
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河南省煤层气开发历程 

第一阶段：上世纪80年代初期，煤层气开发探索阶段

煤科院在焦作矿区施工了10口地面抽采井，受限于当时的技术条件，没有获得稳定 

的工业产能。

第二阶段：上世纪90年代～2005年，河南省煤层气资源潜力评价阶段

1996年1月在焦作东古汉山井田施钻古1～4四口煤层气勘查井，四口井均进行了排采 

试气，除古1井无气外其它3口井均产少量气。

郑州天然气公司与美国GEOMET OPERATLNG公司合资进行煤层气勘查，施钻4口 煤层

气井，新1、2井先期套管裸眼洞穴完井，长期试采，少量间隙出气，3、4井加砂压 裂，

产水20m3，少量间隙出气。
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河南省煤层气开发历程 

第三阶段：2006-2010年，小范围内开发工程全面开展阶段

2006年，由河南理工大学提供技术支撑，安阳贞元集团与鹤煤集团、鑫龙集团合作

施工的4口煤层气试验井，其中采用常规压裂工艺强化的一口井日产气最高达到1200m3；

采用“虚拟储层强化工艺”的另一口井产气量维持在300m3/d左右 。

2007年1月，成立了河南省煤层气开发利用有限公司，与其他公司合作采用常规煤

层气开发技术（垂直井压裂改造）焦作矿区试验36口井，拉开了河南省煤层气全面开

发的 序幕。其中焦作位村9口、九里山8口，恩村19口。位村区块的GW-002井最高产

气量突破1000m3/d，总产气量超过30万m3，预示着该区块有产气潜力。
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河南省煤层气开发历程
 
 2011年～2019年，瓦斯/煤层气协调开

发探索阶段 

鹤壁六矿采用“ 低摩阻、低伤害、低稠

化剂浓度的氮气泡沫压裂液”和“低排量、

低砂比、中液量”的水平井五段水力喷射 

压裂技术，完成了HB01井施工和 长期排

采生产。最高日产量实现 1380m3，连续

产气超过24个月，累计产气超过60万m3。
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河南省煤层气开发历程
 

装备

技术
连续油管架 火把

分段压裂示意图

碎裂煤采取地面水平井分段压裂技术
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河南省煤层气开发历程

 2011年～2019年，瓦斯/煤层气协调开发探索

阶段 在平顶山十三矿进行了直井试验，其中

SS-009井获得了单井日产1708m3的高产，刷

新了河南省煤层气开发历史高产纪录。

在首山一矿布置4口煤层气直井，产气效

果不甚理想。

首山矿井位布置图
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河南省煤层气开发历程

 2020年至今，三区联动开发阶段

构建了“井下抽放巷”-“地面采动L型井”-“地面采动定向井” 联作的卸压立体抽采模式

直 
井

直 
井

压裂裂 
缝



p矿区复杂地质含煤层数多、层间差异大、煤层厚度变化大，储层物性差异大。碎粒煤、糜

棱煤煤体机构差，渗透率和孔隙率低。

1.煤层气储层复杂

p 多煤层矿区地质构造复杂，断层、褶皱等地质构造发育，对煤层气的富集和运移产生影响。

2. 地质构造复杂

p 多煤层矿区复杂地质条件的地层倾角变化大、煤层软、岩石强度低，钻井过程中易发生井壁

坍塌、漏失等事故。

3. 井筒稳定性差

煤层气地面开发的地质难点

1．前  言



煤层气地面开发钻完井技术难点

1.井控安全风险大

p 在多煤层矿区复杂地层中，由于两层压力系数差异大，井控安全成为一大难点。选择完井

液时需要权衡压稳较高压力系数层和避免压漏较低压力系数层的矛盾，在储层压力异常的

地区，稍有不慎就可能出现上漏下溢的现象。

2.储层保护困难

p 煤层气的勘探开发过程中需要特别注意储层的保护。然而，由于不同煤层之间的储层差异

的特殊性和钻完井技术的局限性，储层保护往往面临较大困难。

3.钻井液选择困难

p为最大限度保护煤层气资源，以往采用清水作为钻井液。但清水钻井存在携岩效果差、井

壁稳定性差等问题。而使用其他钻井液又可能引发煤层污染和固相侵入损害等问题，同时

伴随着环保问题。

1．前  言



钻完井技术难点

4. 地震破碎带井壁失稳

p 部分煤层气开发区域位于地震破碎带，地层条件不稳定，导致井漏、井壁失稳、埋卡，固

井质量不合格的问题。

5. 煤矿井下安全及煤矿采掘活动与钻完井之间的相互影响

p 在一些开采时间较长的煤炭资源区，上部煤层采空区、井下废弃巷道及一些隐蔽工程，给

钻井安全带来不小的风险，同时钻井轨迹和煤层气开发活动与煤矿井下安全之间的相互影

响也是生产中需要考虑的重要因素。

6. 煤层气井价格与施工技术难度不匹配

p 进来一些煤层气企业为了降低成本，压低钻井费用，导致在一些复杂地层施工时，无法做

到使用充足的资金研发投入新的钻完井技术。

1．前  言
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三区联动抽采模式的意义

1、三区联动抽采模式解决了煤层气开发与煤炭开采的时空矛盾。

2、三区联动抽采模式提高了煤层透气性，增加了抽采浓度和抽采量。

3、三区联动抽采模式在保障安全生产的同时，促进了清洁能源的发展。

4、三区联动抽采模式在技术上不断创新和发展。
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2．平顶山煤田煤层气地质背景

平顶山矿区是国家大型煤
炭基地，位于河南省的中部，
与韩梁矿区一并构成平顶山
煤田。矿区主要分布于平顶
山 市 区 的 北 部 。 北 距 郑 州
140km，东距许昌50km。
东西长约40km，南北宽约
20km，面积650km2。



l 区内整体隆起，四周凹陷 

l 主体构造线方向：以北西向为主

l 主要构造：李口向斜、白石山背斜、灵武山

向斜、襄郏背斜等 

l 部分断层构造容易沟通水层或造成煤层气逸

散，通常不利于煤层气储存和开发，部分断

层也可起到封堵作用阻止煤层气逸散
平顶山矿区构造纲要图

2．平顶山煤田煤层气地质背景



平顶山煤田含煤地层为晚古生代二叠

纪含煤岩系。含煤地层自下而上划分九个

含煤段，其中太原组为一煤段，山西组为

二煤段，下石盒子组划分为四个煤段，依

次为三、四、五、六煤段，上石盒子组划

分为三个煤段，依次称七、八、九煤段。

各含煤段之间均为连续沉积，含煤地层总

厚度平均756.64m，含煤及层位74层，煤

层厚度18.26m，含煤系数2.39%，可采煤

层为一2、一4、二1、二2、四2、四3、五2、

五3、六2、七2煤，计10层，其中二1、四2、

五2煤层为全区或全区大部可采煤层。
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平顶山矿区含煤地层为石炭、二叠系含

煤岩系；共划分为九个煤段，自下而上为上

石炭统-下二叠统太原组一煤段；二叠系下-

中统山西组二煤段；二叠系中统下石盒子组，

划分为三、四、五、六共4个煤段；二叠系上

统上石盒子组，划分为七、八、九共三个煤

段。其中，主要可采煤层赋存于山西组及下

石盒子组，有二1（己16-17）煤及四2（戊9-10

煤），五2（丁5-6）煤，其中二煤（己）、四

煤段瓦斯含量较高。

五煤段（丁）
（四煤段以上70-80米）

四煤段（戊）
（二煤段以上170-180米）

二煤段（己）

2．平顶山煤田煤层气地质背景



主力开发层位特性—下石盒子组四2煤层 

l 整体发育稳定

l 厚度：煤厚0.2-8.2m，平均厚度2.29m

l 埋深：四2煤层埋深受地质构造影响较大，埋深变化范

围大。受李口向斜影响，东北与西南部有煤层露头，

中部和中西部埋深可达1200m。

四2煤层厚度等值线图

白石山背斜

灵武向斜

四2煤层埋深等值线图

2．平顶山煤田煤层气地质背景



四2煤层含气量等值线图主力开发层位特性—下石盒子组四2煤层 

l 含气量：

一般在6m³～18m³，平均12m³

深部区域含气量13m³～19m³，平均16m³

l 煤岩特征：

宏观煤岩类型以半暗煤和暗淡煤为主，少量为半亮煤

为肥煤和焦煤

煤体结构为碎裂结构和碎粒结构

2．平顶山煤田煤层气地质背景



主力开发层位特性—山西组二1煤层 

l 整体发育稳定

l 厚度：煤厚0.5-8.4m，平均厚度3.81m

l 埋深：二1煤层埋深受地质构造影响较大，埋深变

化范围大。受李口向斜影响，东北与西南部有煤

层露头，中西部和中西部埋深可达1500m。

二1煤层厚度等值线图

二1煤层埋深等值线图

李口向斜

白石山背斜

灵武向斜

2．平顶山煤田煤层气地质背景



主力开发层位特性—山西组二1煤层 

l 含气量：

一般在12m³～18m³，平均15m³

深部区域含气量14m³～20m³，平均17m³

l 煤岩特征：

宏观煤岩类型为半亮型煤，煤岩组分以亮煤为主，

夹少量丝炭

为焦煤、瘦煤和贫瘦煤

煤体结构为碎裂~碎粒结构

二1煤层含气量等值线图

2．平顶山煤田煤层气地质背景



二1煤层顶底板岩性图

二1煤层顶底板岩性特征

l 二1（己16-17）煤层顶板：大部分为中厚～厚层

状泥岩、砂质泥岩，厚0.62～9.60m，一般为3～

6m。   

l 二1（己16-17）煤层直接底板：大部分为泥岩、

砂质泥岩，厚0～5.80m，一般为0.50～4.6m；

局部为细粒砂岩，厚0～7.00m，平均厚4.63m。

l 顶底板泥岩和砂质泥岩能够防止煤层气的逸散，

有利于煤层气的积累与保存。

2．平顶山煤田煤层气地质背景



煤 层 气 资 源 量 估 算

根据瓦斯地质资料、瓦斯抽采资料、气测录井和含气量测试资料，分别构建了未采区、采空区、

采动区含气量预测模型。采用块段法估算了东部五矿（平宝公司、八矿、十矿、十二矿和十三矿五

对矿井）的煤系气资源量，资源量为314.58亿m3。

东部五矿未采区、采空区和采动区煤系气资源量分别为276.98×108m3、20.00×108m3和

17.60×108m3。

以平宝公司公司为例，其煤层瓦斯成分、瓦斯含量及瓦斯资源量估算如下图所示：
平宝公司瓦斯资源量估算表

煤层瓦斯含量各煤层瓦斯成分

2．平顶山煤田煤层气地质背景



3．平顶山煤田东部地面煤层气钻井工程实践与应用

p“三高两低”特性
高地应力——垂向应力在埋深990m处达30.45MPa，目前最大已采至埋深930m

高瓦斯含量/压力——压力3.6-6.61MPa，含量最高达 23.45 m3/t

低强度/低透气性——煤质松软，透气性系数低至0.009（m2/MPa2•d）

主采己组煤层为单一煤层，经综合论证不具备保护层开采条件。

主采己组煤层具有“三高两低”特性，瓦斯治理难度大，制约矿井安全高效发展

地应力（MPa）

> 30 MPa

990 m
瓦斯压力（MPa）

930 m

3.6 MPa

930 m
瓦斯含量（MPa）

23.45 m3/t

f 值

0.1~0.5 0.009-0.871

渗透性
（ m2/MPa2•d ）



SY-01U井组

2020年为改善能源供给结构，缓解

河南省天然气供需矛盾，打赢蓝天保卫战

，减轻煤矿瓦斯灾害。省政府同意开展“

河南煤层气资源先导性开发试验”，由河

南省资源环境调查四院负责实施，项目资

金来源河南省财政厅大气污染防治专项，

经费7029万元。

在平煤东部矿区的平宝公司（首山

一矿）实施了一组U型对接井。省内首口

针对松软中煤阶煤储层、埋深与位移超

千米的U型水平对接井。

河南省煤层气资源先导性开发试验

2．平顶山煤田煤层气地质背景



施工难度：

目的煤层埋深1000m左右，煤体结构为碎粒-

糜棱煤，煤体结构在垂向上整体表现为上部块

状，中下部为粉煤。

水平段钻遇煤层水平方向上存在块煤-粉煤-

块煤的相变规律。水平段中前部为块状，但硬

度差，手捻易碎呈粉状；中段块煤为主粉煤次

之，后段为粉煤为主，尾端则较硬的块状为主。

以上导致水平段井壁极易坍塌掉块和缩径现

象，给施工带来很大的难度。

2．平顶山煤田煤层气地质背景



2．平顶山煤田煤层气地质背景

p煤系气地面抽采实践成果
 成果一：摸清了平顶山矿区瓦斯赋存规律，改变了传统认识

纵向上，平顶山矿区含煤地层由下向上，划分为二、三、四、五、六、七、八等七个煤段，  

其内发育煤层气、天然气、页岩气三套煤系气气层。二、四段煤层气成藏条件好；四、六、七段

天然气富集因素有利；三、五、八段页岩气勘探有望获得突破。

八煤组
页 
岩

七煤组
天 
然

六煤组 气

五煤组
页 
岩 
气

四煤组

天
然

气 
煤
层 
气

三煤组

页 
岩 
气

二煤组
煤
层

气

平顶山矿区SY-01V井含煤层段（上段）综合测井图 平顶山矿区SY-01V井含煤层段（下段）综合测井图



2．平顶山煤田煤层气地质背景

层间距和甲烷气体排放率关系

p煤系气地面抽采实践成果
 成果一：摸清了平顶山矿区瓦斯赋存规律，改变了传统认识
采空区煤层气资源量等于采空区空间游离气量、垮落带中游

离气量、裂隙带中游离气量之和，即：
Qc   Q  Q

其中，Qy为采空区空间游离气量采空区煤层气资源量,采煤过程

中遗留在采空区的甲烷气体释放率按10%计算,可表示为：

Qy （1-1 +2） Sc  Hc  Dc  Cc / cos / 10000

Qm为垮落带中游离气量。

垮落带和裂隙带的瓦斯量可表示为：

Qm  Q 

其中，η3为煤邻近层瓦斯排放率，本次取平均值 40%；

Qw 为围岩砂岩气资源量，108 m3 。



2．平顶山煤田煤层气地质背景

p煤系气地面抽采实践成果

 成果一：摸清了平顶山矿区瓦斯赋存规律，改变了传统认识

采动区资源量计算按照未采区体积法计算，即：

Qx    Sx   H  D  C

其中，Qx为煤系气资源量，108m³；Sx为煤系气计算范围面积，104m²；Hx为含煤岩系平均厚度，

m；Dx为含煤岩系平均容重，t/m³；Cx为含煤岩系平均瓦斯含量，m³/t ；α为含煤岩系倾角，°。

计算面积由采掘工程平面图直接求出；煤层及含煤岩系的容重为钻孔取心测试结果的平均值；  

煤层及含煤岩系厚度为钻孔厚度平均值；煤层含气量由实测含气量与埋深拟合关系得出；煤 

系气含气量确定由气测录井全烃值与实测含气量拟合关系得出。



2．平顶山煤田煤层气地质背景

采空区

名称 平面面 
积km2

煤层 
倾角

倾斜面 
积km2

视密 
度 
t/m3

煤层 
厚度
/m

含气 
量 
m3/t

资源量
108m3

采空空间游离 
瓦斯 5.26 15 5.45 1.35 5.73 20 2.11

围岩运移到采 
空区瓦斯量 5.26 15 5.45 2.55 10.89 0.65 0.39

总计 5.45 2.50

资源丰度
/108m3/km2 0.46

 成果一：摸清了平顶山矿区瓦斯赋存规律，改变了传统认识

采空区煤系气资源量评价结果



2．平顶山煤田煤层气地质背景

井位部署图

采空区井位部署

地面情况：选择地形缓、交通便利的位置 

施工，便于施工，投运，集输及利用

地质方面：避开断层及陷落柱构造；布置

在瓦斯富集区

采空区瓦斯运移：上部形成气体富集区域， 

下部形成地下水的富集区域

 成果二：创立了平顶山矿区煤系气地面抽采的技术体系



先导性试验引领并建立了平顶山煤矿原位区、采动区、采空区立体化

抽采模式，河南煤层气勘查开发的“三区联动”模式取得了突破，先导性

试验成果转化和规模化路径探索初具成效。

研究先导性试验成果规模化路径

平顶山矿区东部五对矿井采动区、采空区和未采区的煤系气总资源量
314.58×108m³ 。 

2．平顶山煤田煤层气地质背景



      平煤自2007年开始，便确定

“井上下联合抽采治理瓦斯”的思

路，2007-2012河南煤层气公司煤

层气预抽井勘探试验，在平顶山矿

区低压、低渗、低饱和以及构造煤

比较发育的地质条件下，储层改造

效果不佳。

第一阶段         2021年河南资环四院一组U

型预抽井勘探试验，主采煤层为二

1煤，水平井采用定向射孔+泵送

桥塞方式分9段在煤层中进行了压

裂改造，2021年7月开始排采，累

计产气量55400方，抽采效果不佳。

第二阶段

        2020-2022河南理工大学煤

系气高效勘探利用研究，平宝公司

及十矿共施工完成7口煤层气地面井

（采动垂直井4口、采动水平井2口、

采空井1口），目前已累计抽采瓦斯

纯量达到1782万方，平均单井抽采

瓦斯纯量达到254.6万方。

第三阶段

平 煤 煤 层 气 勘 探 开 发 历 史 阶 段         2023年至今，采动井通过优

选工作面，优化井位井型设计实现

了日产气量25万方，单井日产气

量突破4万方；预抽水平井进行了

水平段贴顶板、底板及煤层中钻进，

大规模、大排量、大砂量体积压裂，

超低密度陶粒支撑剂、示踪剂、广

域电磁裂缝监测技术引入，正在进

行效果验证。

第四阶段

2．平顶山煤田煤层气地质背景
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3．煤层气三区联动抽采技术体系

• 根据瓦斯矿井生产规划衔接安排，

对煤矿规划区、准备区、生产区

分别采用不同的瓦斯治理模式。

＜ 3

3-5

> 5

瓦斯含量>CJ,
瓦斯压力>PP

CP<瓦斯含量<CJ,
瓦斯压力>PP

瓦斯含量<CP
瓦斯压力<PP

准备区

生产区
地面预抽区

地面与井下联合
抽采区

规划区
抽采
时间
(年)

地面采动抽采与

井下抽采区



3．煤层气三区联动抽采技术体系

地 面 井 分 区 式 抽 采 体 系 化

        三区在时间和空间上具有明显的分布特征，

巷道开拓和煤层回采形成采动区，煤层回采后

形成采空区，而未采区在整个过程中则是逐渐

转化为采动区和采空区。基于三区的时空分布

特征，在未采区布置 L 型井，以大范围预抽煤

层瓦斯，降低煤层瓦斯涌出量为目的；采动区

中设计L 型井和直井，确保采动卸压区卸压瓦

斯的高效抽采；采空区范围布置直井，主要抽

采裂隙带和垮落带中瓦斯，降低采空区瓦斯涌

出量。地面井的分区式设计，可以实现以空间

换取时间，优化瓦斯抽采的时空协调关系。 



3．煤层气三区联动抽采技术体系

采空井层位优化：采空区的瓦斯主要集中在靠回风巷一侧；倾向上：35-50m;走向上：40-
60m;垂向上：完钻于二1煤层底板。

四区联动采气模式图 采空区煤层气富集模式图



3．煤层气三区联动抽采技术体系

u釆空井，应按照大“O”型圈理论布置，有利于抽采整
个采空区瓦斯;

u采空井不能裸眼完井，产气层段须下入筛管，存在塌孔
堵塞通道现象；

u采空井布置于构造高点有利于高产，避免采空区积水影
响产气量；

u同一采空区采空井不宜布置过多，存在争夺气源现象。



3．煤层气三区联动抽采技术体系

采空井井身结构优化：一开（采用Φ311.15mm钻头钻进，坐入硬基岩20m左右完钻，  后固井）； 二开

（采用Φ241.3mm钻头钻至四2煤顶10米左右完钻，后下入技术套 管）；三开（采用Φ171.5mm钻头，钻

穿二1（己16-17）采空区，下入筛管）。

采空井井身结构图采空井井身结构图



3．煤层气三区联动抽采技术体系

采空井井身结构优化：

一开（采用Φ311.15mm钻头钻进，坐入硬基岩20m左右完钻，后固井）；

 二开（采用Φ241.3mm钻头钻至四2煤顶10米左右完钻，后下入技术套管）；

三开（采用Φ171.5mm钻头，钻穿二1（己16-17）采空区，下入筛管）。

采空井井身结构图采空井井身结构图



3．煤层气三区联动抽采技术体系

氮气钻进的优点：克服了漏液和自

燃的缺点。还具有减少漏风、降温、

防止煤氧化和自燃、抑制甲烷爆炸 

等作用，极大地提高了钻井安全性。

三开氮气钻井工艺流程

采空区钻进难点：难度在于采空区钻井液漏失，不能建立正常循

环，且钻井液极易堵塞产气裂隙，损害产气通达。



3．煤层气三区联动抽采技术体系

• 过采空区压缩空气钻井→氮气安全钻进

• 厚冲积层下稳孔护孔及分级固井技术

• 构造煤发育区碎软煤层钻进→顶板L型水平井高效钻进

过采空区氮气钻进 厚冲积层双套管固井 构造煤发育区顶板L型水平



3．煤层气三区联动抽采技术体系

u采动区井位部署

地面情况：选择地形缓、交通便利的位置施工，便于施工，

投运，集输及利用。

地质方面：避开断层及陷落柱构造；布置在瓦斯富集区。

最佳井位：采动井最佳井位水平投影应在0.17～ 0.28倍采长，

且靠近回风巷条带区域。

瓦斯富集高效抽采区：布置在裂隙带的中下部既可保证瓦斯

抽采浓度，又可保证抽采量。

井间距离：避开周期来压 整数步距以保证抽采效果。因此，

走向上采动井的井间距一般为 80～100 m。

横三区与竖三带

煤层顶底板采动卸压垂向分带示意图



在采动区施工煤层气井，主要面临问题：

u采动塌陷会引起岩层移动，岩层移动引起

井壁错断。

应对措施：针对高危易错断套管区段，安设

局部防护装置，增强套管局部段抗破坏能力。

技术难点

三区联动地面煤层气钻井

3．煤层气三区联动抽采技术体系



三区联动地面煤层气钻井

（1）用“避”的理念：分析获得了地面井结构稳定性高、抽采效果好的

最佳布井区域。

（2）用“让”的理念：完善局部固井技术，“让”开岩层移动量。

（3）用“防”的理念：局部防护装置，偏转结构、伸缩结构、厚壁刚性

结构等。

（4）用“疏”的理念：悬挂完井技术，攻克了三开筛管段泥沙堵孔难题。

技术思路

3．煤层气三区联动抽采技术体系



3．煤层气三区联动抽采技术体系

u 采动井设计与稳孔技术 提出了不同开采方式下冒裂带内游离瓦斯富集区带精准
判识法，实现了采动区瓦斯富集区带精准定位，为采动
井高效抽采提供了依据

不同开采方式下采动区上覆

三带可划分：为原岩裂隙区、 

拉张裂隙区、压密裂隙区、 结

构裂隙区。

通过数值模拟和相似模拟对 

结构裂隙区进行划分，共划 

分9个区带，其中II、III、V、  

VI为瓦斯富集区。



3．煤层气三区联动抽采技术体系

u 采动井设计与稳孔技术

建立了采动井“三步法”井位、层位优选方法，实现了采动井井 位层位精准布署。

一、典型井“三带”划分

二、结构裂隙区井位优选 厚
坚
硬
顶

板 
型

厚 软
冲 硬
积 互
层 层
型 型

分 
层 
开 
采 
型

软
硬 
互 
层 
型

一
次 
采 
全 
高

不同覆岩类型

不同开采类型
“裂隙带”“垮落带” “弯曲下沉带”

原岩裂隙区 拉张裂隙区 结构裂隙区

中部 下部

压密裂隙区

采动井平面位置在工作面 0.15L-0.3L 之间

落井层位位于裂隙带中部，可保证气量和瓦斯浓度。

三、瓦斯富集区层位优选 上部

“三步法”井位层位优选方法
通过采动覆岩三带划分、结构裂隙区井位优选、瓦斯富集区层位优选，确定不同覆岩类型与不同开采方式下的瓦斯运移富集最佳位置



p 己15-17-12130工作面共布置地面抽采井9口，其中采动直井7口，戊组采动水平井2口。
其中采动直井布置在风巷向下53.6~111.4m位置，采用三花眼布置，孔间距85~117m，
主要对受工作面采动影响的卸压瓦斯以及上部戊组煤层的卸压瓦斯进行抽采。

己15-17-12130工作面
PBCD-16PBCDL-W11

PBCDL-W12

PBCD-28

PBCD-15 PBCK-07
PBCD-14

PBCD-22

工
作

面
停

采
线

井 号 设计孔深（m） 完井深度（m） 终孔位置距离切眼（m） 距离风巷（m）
PBCK-07 920 921 99 57.6
PBCD-22 910 922 184.6 96
PBCD-14 908 908 275.7 68.7
PBCD-13 910 902 378 104.5
PBCD-15 901 905 478.5 53.6
PBCD-16 891 904 595.6 89
PBCD-28 878 895 1476.1 111.4

PBCDL-W11 1573 1609（水平段703m） 615.4 95.8
PBCDL-W12 1718 1718（水平段800m） 535 80.8

布井方式：

3．煤层气三区联动抽采技术体系



采动直井井身结构图（压裂） 采动L型井井身结构图（压裂）

不同类型——地面采动井（压裂）

采动直井钻目标煤层以下留40m 口袋完钻；采动L型井水平段穿过煤层完钻。 

3．煤层气三区联动抽采技术体系



采动直井井身结构图（不压裂） 采动直井井身结构图（不压裂） 采动L型井井身结构图（不压裂）

采动直井钻至二1煤顶板或钻穿目 标煤层40m完钻；采动L型井水平段穿过煤层顶板择层完

钻。

不同类型——地面采动井（压裂）

3．煤层气三区联动抽采技术体系



3．煤层气三区联动抽采技术体系

采动直井井身结构图（压裂） 采动L型井井身结构图（压裂）

钻 井 工 程 技 术—— 不 同 类 型 采 动 井 ( 压 裂 井 ) ： 采动直井钻目标煤层以下留
40m口袋完钻；采动L型井水平段穿过煤层完钻。



3．煤层气三区联动抽采技术体系
 预抽井钻井技术方案

u针对平顶山矿区煤质软、煤层渗透率低的地质特点，超蓝公司结合国内外松软低渗煤层煤层气开采经验，

在预抽垂直井及水平井上都进行了技术探索：预抽垂直井采用煤系地层多层射孔、合层压裂技术，预抽水

平井采用顶板钻进，定向射孔分段压裂技术。

                       分段压裂技术                        定向射孔技术               射孔-坐封复合压裂示意图



3．煤层气三区联动抽采技术体系

预抽井压裂：大规模压裂技术试验

u针对平煤矿区煤质特征，引进泵送桥塞-光套管压裂技术，实现“大排量、高砂比”体积压裂。

压裂规模

模拟缝长 / m 模拟缝高 / m

水力缝长 支撑缝长 水力缝高 支撑缝高

800m3 96.5 85.1 31.4 27.6

1000m3 105.3 96.0 36.0 32.7

平均 119.05 112.15 23.65 22.25

               不同规模模拟压裂效果                800m³规模模拟效果

             1000m³规模模拟效果

裂 缝 数 据 800m3（80m3砂） 1000m3（100m3砂）

裂缝长度 西翼缝长 100 154

(m) 东翼缝长 116 114

总    长 216 268

裂  缝  高  度 (m) 14 16

裂  缝  方  位 (ｏ) NE70° 西翼SW50°、东翼
NE71º

压裂监测效果

               压裂监测成像

               压裂监测成像



3．煤层气三区联动抽采技术体系

抽 油 机 排 采 射 流 泵 排 采 液 压 无 杆 泵 排 采 气 举 排 采 

为使排采保持连续性，应根据井型及煤储层特性，选择不同的排采设备，常用的煤层气排采设备 

有抽油机、螺杆泵、射流泵、液压水力无杆泵等。

多种不同的排采方式



3．煤层气三区联动抽采技术体系

u 制定“智能化、精细化” 排采管理制度

排采阶段 排采特征 伤害机理 控制措施

试抽 不稳定产液、不产气 粉尘运移堵塞 压降＜0.01MPa/d
稳定降压 稳定产液、不产气 出砂、出粉堵塞 压降＜0.02MPa/d
临界产气 稳定产液、不稳定产气 压差过大 控制压力稳定

气量增加 稳定产液、气量增加 出砂、出粉堵塞 压降＜0.005MPa/d
稳定产气 液量减少、气量稳定 出砂、出粉堵塞 控制压力稳定

气量衰减 基本不产液、气量减少 / 液面降至煤层以下
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4．工程实践应用与效果

12月11日开始试排采，至12月31日试排采

期间即有1.1～1.7万m³/天的产量，2021年年

初的最高日产量2.1万m³，抽采浓度92～100%。

截止目前累计抽采585天，累计产气319.40万

m³ ，累计商用配给100%浓度煤层气121万m³ 。

SSCD-01井



SSCD-02井

2021年11月底，己15-17-12110工作面回采至钻井施

工位置，2022年1月底该工作面回采完毕，2022年2月5日

井口发现大量气体，呈正压喷出，气量巨大，地面测量

瓦斯浓度100%，4月达到最高日产量4.1万m³ ，3个月衰

减严重，经井下窥视发现采动后地层扰动破坏套管，导

致地下水涌入堵塞产气通道，为保证矿井安全，已经封

井，截止目前累计抽采282.4万m³ ，累计商用173.5万

m³ 。

4．工程实践应用与效果



全井三开井身结构，设计水平段距离煤层顶板上

方50m，水平段裸眼完井。该井原设计1585m，施工时

与井下采面推进进度结合，最终在距离12110工作面

采面85m处完钻，完井深度1234.00m，受12110工作面

回采线控制该井水平段为316m。

2022年1月份，己15-17-12110工作面完成回采，顶

板彻底垮落，该井变为采空井，于2月5日发现，井口

甲烷浓度100%，瓦斯自然喷出，2月16日开始抽采，

截止目前累计产气351.6万m³ ，累计抽采纯量332.8

万m³ ，商业利用累计278.8万立m³ ，瓦斯当前浓度

78-100%。

SSCDL-01井

4．工程实践应用与效果



2 0 2 1年1 1月1 4日井口见正压

0.02MPa，气流瓦斯浓度100%，12月

15日试抽，由于煤层顶板上50m处有

水，2月16日～2月27日进行修井吹水

作业，井口瓦斯呈正压，瓦斯浓度

70 ～ 92%，最高日产量14000立m³ ，
累计产气153.2万m³ ，商业利用累计

121.1万m³ 。

SSCDL-02井

4．工程实践应用与效果



 

  

 

  

 

  

通过对三区联动项目典型的四口采空

采动井进行跟踪，初步发现定向井的有效

工作时间、产能效果与完井井底位采动移

大小有着密切联系，地面抽采井有效工作

时间与井底位移量成反比的关系。

建议：施工条件允许的情况下尽量施

工直井
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采空、采动定向井井底位移与排采周期的分析

4．工程实践应用与效果



建立了基于“抗-让-防”的稳孔技术体系，实现了井筒产气长周期畅通。

4．工程应用与效果



根据对第一批采动井所出现的问题分

析，为了减小地层扰动对钻井管柱的破坏，

最大限度的保证钻井的产气量和抽采寿命，

增大完钻套管直径，采用Φ244.5mm套管+ 

Φ 219.1mm筛管组合，分级固井方式，提

升套管钢级，实现有效的减轻采掘后地层

扰动对套管影响。

4．工程实践应用与效果



SSCDL-09井

SSCDL-09井采用优化后井型结构，于

2023年7月21日开始抽采，最大单日抽采

纯量11510 m³ ，瓦斯浓度95%左右，已累

计有效抽采262天，累计抽采188.60万m³ ，

商业利用1888.50万m³ ，折纯量174.3万

m³ 。

4．工程实践应用与效果



因平顶山地区属于构造煤，松软

低渗，在煤层中钻进成井困难，且煤

粉过多，对后期排采影响较大，因此

预抽井采用顶板钻进工艺，但煤层顶

板钻进，水平段轨迹距离煤层的垂向

距离不好掌控，为解决该问题，我们

同超蓝公司在PBYCL-J14、PBYCL-W20

井2口预抽井进行了煤层钻井，通过工

程精细化管理，成功提升了钻遇率。        

4．工程实践应用与效果



4．工程应用与效果

u 截至2024年10月，平顶山已完钻157口井，其中：采动
/采空井124口（直井/定向106口，水平井18口），预
抽井32口（预抽直井7口，预抽水平井21口，参数井2
口，预抽U型对接井1组2口），多功能试验井1口。

u 投运及产气情况：目前产气井60口，其中：
     采动井/定向井40口，单日平均产气量2148.73m³；
     采动水平井9口，单日平均产气量2319m³；
     采空井7口，单日平均产气量1051m³；
     预抽井4口，单日平均产气量770m³。
     高产量井28口，其中累计抽采纯量
u 70万m³-100万m³井8口；
     100万m³-200万m³井7口；
     200万m³-300万m³井6口；
     300万m³-500万m³井6口；
     600万m³以上井1口。

40
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采动井/定向井 采动水平井 采空井 预抽井
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地面煤层气井产气情况统计

已投运井产气情况
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5．存在问题与建议

平顶山东部地区普遍发育平顶山砂岩，

该层砂岩可钻性较差，且裂隙极为发育，含

水量较大，施工中要求充分考虑施工工艺，

施工目的层，施工进度，对矿井生产安全影

响等情况，采用优快好省的的方式钻穿该层。

通过优化改进钻头，成功将钻时由

1.9m/s,提升至4.6m/s。

坚硬耐磨可钻性差岩层



平顶山东部矿区的下石盒子组含有多

个含水层，对钻井液容易造成影响，特别

是大井眼定导向施工时造成风险。

受采动区工作面推进影响，煤层顶板

上方裂隙发育，极易造成迎头大量漏失，

容易导致井内安全事故发生，施工中要紧

密的与矿井回采进度相结合，充分预留好

安全距离。
田家沟砂岩至四煤组之间有4层较强的含
水层，采动、采空钻井施工必须要将其
封固。

多个含水层对钻井和矿井带来的风险

5．存在问题与建议



在有些老矿区，由于年代久远，长时间的开采及之前小煤窑的私采与盗采，

井下变得十分复杂，有些地区缺少资料，地下情况的不确定性给钻井施工带来

的风险很大。所以在老矿区施工钻井前一定要摸清地下采空区情况。

及时掌握和了解老空区

5．存在问题与建议



针对典型多煤层矿区复杂地质条件煤层气钻井工程研究，未来还需要克服许多的困

难，例如：如何更为有效的延长井筒寿命，如何实现一井多用，抗变形的高强度新型套

管研究，抗变形弹性水泥浆研究，更具经济价值的快速堵漏技术等，更好的为煤炭开采

企业、煤层气开发企业服务，为煤层气的开发与煤矿安全及资源利用最大化做好铺垫。

平顶山未采区地面井预抽煤层瓦斯现取得了一些突破，但还为达到规模化开发的程

度，平煤集团正在科研探索，引进新技术、新工艺，持之以恒，解决松软低渗煤层预抽

难题。

近期，深部煤层气在大宁-吉县、神府、大牛地等区块均获重要突破，为深部煤层气

开发增添了信心，下一步计划河南省开展深部煤层气勘探开发先导性实验，力争取得新

突破。

5．存在问题与建议




