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摘要：淮南矿区地处中国陆地东西构造带与南北构造带交汇的前端，地质构造极为复杂，经过一系列构造演化，导致煤体破碎、松

软，具有高瓦斯、高地压、高地温、高承压水、松软低渗“四高一松软”的特征。随着淮南矿区开采深度逐年增大，瓦斯灾害的复杂性

和危险性显著增加，井下瓦斯治理工程与生产接替之间的矛盾更加突出。煤矿瓦斯治理与煤炭开采密切相关，通过地面瓦斯治理

井预抽煤矿瓦斯能有效扼制瓦斯灾害事故，提高煤炭安全生产效率。以煤矿 5~10 a规划设计的开采区为单元，地面瓦斯治理井沿

采煤工作面轨顺、运顺内错 30~40 m钻进，覆盖设计的全部采煤工作面。采用三开完井方式、旋转下套管技术、酸性压裂液体系大

规模压裂、有杆无杆排采工艺组合应用等手段，实现了工程成功率 100%、压裂最高砂比 20%、单井最高日产气量 11 067 m³的效果。

经煤矿井下验证，13-1煤层65、30 m范围内的原始瓦斯压力由6.8 MPa分别降至2.7、2.4 MPa，瓦斯由11.8 m³/t分别降至7.2、5.2 m³/t，地
面瓦斯治理井压裂抽排对降低煤层瓦斯压力、瓦斯含量效果明显。实施地面瓦斯治理有利于煤矿安全生产、有利于优化能源结构、

有利于碳减排，打造地面瓦斯治理示范区，对中国松软低渗煤层地质条件下实施地面瓦斯治理具有极大的借鉴意义。

关键词：淮南矿区；松软低渗；地面瓦斯治理；旋转下套管技术；煤矿井下验证
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Research and application of surface gas control technology for soft and low-permeability coal 
seams in Huainan mining area
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Abstract: The Huainan mining area is located at the forefront of the intersection of the east-west and north-south tectonic zones in China, 
with extremely complex geological structures. After a series of tectonic evolution, the coal seams have become fragmented and soft, 
characterized by “four highs and one softness”: high gas content, high formation pressure, high geothermal temperature, high confined water 
pressure, and soft and low-permeability coal. As the depth of mining in the Huainan mining area increases year by year, the complexity and 
hazard of gas disasters have significantly increased, leading to a more prominent contradiction between underground gas control engineering 
and production succession. Coal mine gas control and coal mining are closely related. Pre-extracting gas through surface gas control wells 
can effectively prevent gas-related accidents and improve the efficiency of coal safety production. Taking coal mining areas planned for 5 to 
10 years as units, surface gas control wells were drilled along the coal mining working face following the track and transportation directions, 
with an offset of 30~40 m, covering all the designed working faces. Using a  three-drilling completion method, rotary casing technology, 
large-scale fracturing with acidic fracturing fluid system, and drainage and production technology combined with and without sucker rod, the 
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project achieved a 100% success rate, the highest sand ratio of 20% during fracturing, and the highest daily gas production of 11 067 m³ per 
well. Through verification in the underground coal mines, the original gas pressure in the 13-1 coal seam within the ranges of 65 m and 30 m 
reduced from 6.8 MPa to 2.7 MPa and 2.4 MPa, respectively, and the gas content decreased from 11.8 m³/t to 7.2 m³/t and 5.2 m³/t, 
respectively. The fracturing and drainage technology of surface gas control wells had significant effects on reducing the gas pressure and gas 
content of the coal seam. The implementation of surface gas control technology is beneficial to coal mine safety, energy structure 
optimization, and carbon emission reduction. Establishing a demonstration area for surface gas control offers valuable insights for 
implementing surface gas control technology in soft and low-permeability coal seams under geological conditions in China.
Keywords: Huainan mining area; soft and low-permeability coal; surface gas control; rotary casing technology; underground coal mine 
validation

据预测，中国煤矿区煤层气，又称煤矿瓦斯，资源量

超过 16×1012 m3，煤矿瓦斯是危害煤矿安全生产的首要

灾害[1]。俗称瓦斯的煤层气是造成煤矿瓦斯爆炸、煤岩

体突出的灾害性气体和引起全球气候变暖的强烈温室性

气体，也是一种洁净的新能源[2]。随着煤矿开采深度逐

年增加，瓦斯灾害与煤矿开采之间的矛盾更加突出，根据

要求，煤层瓦斯压力达到 3 MPa 的区域应当采用地面井

预抽煤层瓦斯，或者开采保护层、采用远程操控钻机施工

钻孔预抽煤层瓦斯。在中国煤矿瓦斯防治和煤层气产业

化发展新形势下，煤矿瓦斯与煤炭的协调开发是资源利

用、安全生产与环境保护的必然需求[3]，煤层气开发为煤

矿安全生产提供了重要的保障[4]，还能促进能源结构的

优化和可持续发展[5]，契合中国“双碳”战略推进，符合能

源未来发展方向和趋势。

淮南煤田是华北型煤田最南端的整装煤田，聚煤期

为石炭—二叠系。淮南矿区是华东地区煤层气储量最大

的地区[6]，是中国典型的松软低渗煤层发育区[7]，煤层具

有高瓦斯、高地压、高地温、高承压水、松软低渗“四高一

松软”的特征。淮南矿业集团自 2018年开始，以实施 29
口地面瓦斯治理井为基础，结合淮南矿区松软低渗地质

特征，以煤矿规划工作面为瓦斯治理目标，研究优化松软

低渗煤层钻井、压裂、排采技术，实时开展煤矿井下验证

地面井抽排工作，打造煤矿地面瓦斯治理示范区，为中国

煤矿实施地面瓦斯治理提供可借鉴的经验。

1　淮南矿区地质构造特征及煤储层
条件

1.1　区域地质构造

淮南煤田位于中国大陆东西构造带（秦岭—大别山）

与南北构造（郯城—庐江断裂带）的交汇地带，淮南矿区

地处两大构造交汇带的前端，为一轴向近东西、轴面略向

南倾的复向斜构造，南北两翼发育叠瓦式推覆、滑脱构

造，南有舜耕山、阜阳凤台断层，组成由南向北的推覆体，

北在明龙山—上窑山一线有由北向南的滑覆体[8]。淮南

矿区推覆构造体系的形成是华北板块与扬子板块南北向

碰撞对接的结果，与秦岭—大别山造山带的形成和演化

密切相关。淮南矿区推覆构造的动力学特征主要与印支

运动和燕山运动有关[9]，地质构造极为复杂，形成了高瓦

斯、高地压、高地温、高承压水、松软低渗“四高一松软”的

地质特征。淮南矿区含煤地层产状平缓，除南翼推覆断

块内的局部地层倾角陡立、偶呈倒转外，一般倾角介于

10°~20°，并由一系列次级形态宽缓的褶曲和断层组成。

淮南矿区地质构造示意图见图1。
1.2　淮南矿区含煤地层及煤组划分

淮南矿区主要含煤地层为石炭—二叠系，包括太原

组、山西组和下石盒子组[10]。石炭—二叠系为连续沉积

地层。其中，石炭系厚度介于 110~125 m，含薄煤线 7~9
层；二叠系厚度近 1 000 m，含薄煤线 32~40层，主采煤层

的地层厚度介于290~340 m，含煤厚度介于29.5~32.6 m。

石炭系太原组含煤薄而不稳定，不可采。二叠系山西组

与上、下石盒子组为矿区的主要含煤地层，自下而上划分

7个含煤段（图 2）。山西组为第一含煤段，下石盒子组为

第二含煤段，上石盒子组分为 5个含煤段。下伏为奥陶

系灰岩地层，厚度介于 10~530 m，石炭系与奥陶系地层

角度不整合；上覆为古近系、新近系松散沉积地层，厚度

介于0~500 m。

淮南煤田为多煤组开采煤层群，从下往上分为A、B、

C共 3个煤组（图 3）。A组煤地层厚度约 68 m，主采煤层

为 1、3 煤层；B 组煤地层厚度约 70 m，主要包含 4—8 煤

层，其中 4-1、5-2、8 为主采煤层；C 组煤地层厚度约

72 m，主要包含 11、13 煤层，主采煤层为 11-2、13-1。实

施的 29口地面井中，目的煤层分布于 A、B、C组煤，地面

井施工试验阶段出现了钻进难、卡钻、掉钻等难题。

1.3　煤储层条件

淮南矿区经过加里东、印支、燕山等一系列构造演

化[11]，煤层反复被挤压，导致煤体破碎，裂隙不发育，煤层

气不易产出[12]。矿区内煤层具有高瓦斯、高地压、高地

温、高承压水、松软低渗“四高一松软”的特征：埋藏深

（300~1 500 m），地温高（地温梯度 3 ℃/hm，最高岩温
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52 ℃），煤层群赋存（8~15层），地压大（700 m以深进入高

应力区，最大水平主应力达到35.7 MPa），瓦斯高（10~36 m3/t）
且压力大（6.8 MPa），煤体松软（煤的坚固性系数介于

0.2~0.8），透气性差如渗透率介于（0.001~0.010）×10−15 m2[13]。
这些复杂条件导致淮南矿区地面瓦斯治理水平井实施极

为困难，发展初期钻井成孔难、压裂改造效果不好、排采

产气低效，最高日产气量为 3 000 m3且易衰减。生产时

测量数据如下：

1） 含气量。对淮南矿区潘谢区钻孔样品进行的含

气 量 测 试 ，其 中 ，13-1 煤 层 空 气 干 燥 基 甲 烷 介 于

0.08~16.50 m3/t，平均值为 5.74 m3/t；11-2煤层空气干燥

基甲烷介于 0.03~18.59 m3/t，平均值为 5.42 m3/t；8 煤层

空气干燥基甲烷介于0.03~19.67 m3/t，平均值为5.50 m3/t；
4-1煤层空气干燥基甲烷介于0.03~18.47 m3/t，平均值为

5.84 m3/t；3煤层空气干燥基甲烷介于0.20~16.81 m3/t，平均

值为7.41 m3/t；1煤层空气干燥基甲烷介于0.27~17.06 m3/t，
平均值为 7.23 m3/t。矿区各煤层空气干燥基甲烷含量差

异跨度较大，整体偏低。

2） 煤体结构。根据各煤矿矿井宏观煤岩可辨程度、

层理完整度、煤体破碎程度、裂隙和揉皱发育程度等，判

定淮南矿区可采煤层煤体结构主要以碎裂、碎粒结构为

主，局部为原生、糜棱结构。

图1　淮南矿区地质构造示意图

Fig. 1　Geological structure of Huainan mining area

图2　淮南矿区第一至第七含煤段岩性柱状示意图

Fig. 2　Lithologic column diagram of first to seventh coal-bearing sections in Huainan mining area
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3） 孔隙度。淮南矿区孔隙度通过参数井压汞测试，真、

视密度获取，其中，13-1煤层孔隙度介于0.58%~18.13%，

平均值为 6.40%；11-2 煤层孔隙度介于 0.68%~20.36%，

平均值为 6.45%；8煤层孔隙度介于 0.65%~15.53%，平均

值为 6.68%；4-1 煤层孔隙度介于 0.69%~12.74%，平均

值为 6.72%；3煤层孔隙度介于 2.11%~13.57%，平均值为

7.31%；1 煤层孔隙度介于 1.35%~15.82%，平均值为

7.15%。主要可采煤层平均孔隙度差异较小。

4） 渗透率。淮南矿区渗透率最低 0.001 1×10-3 μm2，
煤层碎裂松软、渗透性极差。

1.4　淮南矿区地面瓦斯治理技术发展初期

20世纪 90年代安然公司、格瑞克公司在淮南矿区地

面开展煤层气开发相关工作，累计实施 22口煤层气井，

由于存在产气量低、稳产时间短、气量递减幅度大等问

题，地面煤层气开发未取得实质性突破，松软低渗煤层条

件下地面瓦斯治理属世界级难题。主要问题如下：

1） 钻井成井难。淮南矿区构造极复杂、地应力大

（最大水平应力达 35.7 MPa），矿区内现已发现 50 m以上

特大断层 83条，落差 5 m以上断层 4 900条。存在钻井时

井壁稳定性差易垮塌造成埋钻事故，下套管容易被卡在

“半路”下不到底等问题。

2） 压裂改造难。矿区内煤层结构破碎、层理紊乱、

力学强度低，压裂裂缝难以扩展至远端，形成的裂缝易发

生垮塌闭合，造成裂缝导流能力差、泄流面积有限。

3） 高效抽采难。单井整体产气量低，衰减快，不可

逆。排采过程中煤粉多，造成井筒堵塞、埋泵、卡泵等井

下事故多，停产检泵作业频繁。

2　淮南矿区地面瓦斯治理技术

为解决钻井成孔难、压裂改造效果不好、排采产气低

效等难题，选取不同矿区A、B、C组煤不同目的煤层实施

地面瓦斯治理水平井，依据淮南矿区煤层地质特征，从钻

井、压裂、排采等方面进行逐步突破。

2.1　地面瓦斯治理井布井方式

基于煤矿区域地面瓦斯治理特点，以煤矿 5~10 a规
划设计的采区为单元，水平段轨迹沿设计的采煤工作面

轨顺、运顺内错 30~40 m分别施工L型或U型水平井，地

面瓦斯治理井采用首尾相接式布井方式，实现对采煤工

作面上、下顺槽的长度全覆盖，实施区域地面预抽。布井

方式见图4。
2.2　钻井工艺技术

淮南矿区构造复杂、地应力大，700 m 以深进入高

应力区，水平应力大于垂直应力，最大水平应力达到

35.7 MPa，导致钻井时井壁稳定性差、易垮塌造成埋钻事

故，以及出现下套管容易被卡在“半路”下不到底等情况。

针对淮南矿区钻井成孔难等问题，主要采用钻井轨迹控

制、钻井设备及钻井液体系选用、三开旋转下套管等技术

体系，优化了钻井轨迹钻进位置，解决了井壁稳定性差、

套管下不到位、丢钻等问题，成井率达到 100%，钻遇率超

过80%。

1）钻井设计。采用三开井身结构，水平段沿煤层走

向布置，将L型或U型水平井水平段布置在距离煤层 2 m
左右的顶板岩层中[14]，并分别沿煤层上倾、下倾方向钻

进。二开导眼段设计见煤点与靶点 A距离小于 30 m，导

眼设计长度小于 300 m，造斜段轨迹设计全角变化率每

30 m不大于 6°。一开采用直径为 444.5 mm的钻头，二开

采用直径为 311.15 mm 的 PDC 钻头（聚晶金刚石复合片

钻头），三开采用直径为215.9 mm的PDC钻头。

2） 钻井装备。采用 ZJ40/50 石油钻机（配套顶驱），

最大钩载介于 2 250~3 150 kN，“网电+备用”发电机，

F1600泥浆泵“两用一备”，泥浆采用“振动筛+清洁器+除

图3　淮南矿区煤组划分示意图

Fig. 3　Schematic diagram of coal group division in Huainan 
mining area
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气器+离心机”4级处理。

3） 钻井轨迹控制。通过二开钻进时确定顶板、底板

岩性、钻时、伽马特性，加强岩屑及气测录井特征分析。

利用随钻测量（MWD）的随钻伽马、综合地质导向分析，

引导三开钻进，且井眼轨迹进尺 150~200 m 定期探煤 1
次，井眼轨迹见图5。

4） 钻井液体系。钻井液选配时主要针对顶底板泥

质含量高、易水化膨胀等条件，配置强抑制性、强携岩

（粉）能力的防垮塌井壁钻井液体系，防止钻井过程中井

壁失稳垮塌。

5）三开旋转下套管技术。针对三开水平段下套管面

临水平段长、摩阻大、卡管的难题，采用三开旋转下套管

工艺技术，由钻机旋转动力（顶驱+旋转装置）、P110材质

工作套管（包括高强梯型扣）、旋转引鞋、泥浆循环系统等

构成。套管下置过程中，上下提拉和边下边加压旋转，配

合使用泥浆循环，保证套管全部下到位。

2.3　压裂工艺技术

由于淮南矿区煤层结构破碎、层理紊乱、力学强度

低，压裂裂缝难以扩展至远端，形成的裂缝易发生垮塌闭

合，造成裂缝导流能力差、泄流面积有限。针对压裂改造

难题，淮南矿区地面瓦斯治理采用煤层顶底板分段压裂

水平井技术，采用首段油管传输方式、分段分簇不同相位

进行射孔、“泵送可溶桥塞+射孔联作”方式进行压裂，实

时调整压裂砂量、液量体系，促使裂缝从顶板向煤层中延

伸沟通井筒与下部煤层[15]，射孔率达 100%，携砂效果较

好，实现煤层及其附近地层裂缝有效改造。

1） 射孔方式。首段射孔采用油管传输方式射孔，其

余各段采用“泵送可溶桥塞+射孔联作”方式进行分段分

簇射孔，单段长 60~80 m。依据钻井轨迹与煤层及其顶

底板位置关系，处于顶板采用垂直向下射孔，处于底板采

用垂直向上射孔，在煤层中60°螺旋或水平两翼射孔。

2） 压裂工艺。选用“泵送可溶桥塞+射孔联作”分段

压裂技术，采用酸性活性水压裂液体系，实行“大排量、大

粒径、大砂比”控液量强加砂压裂，支撑剂选用粒径为

（1.270 0，1.587 5］ mm、（0.635 0，1.270 0］ mm、［0.362 9，
0.635 0］ mm石英砂。

3） 裂缝监测。采用微地震地面裂缝监测技术，实时

监测压裂裂缝的具体方位及三维形态，实现水平井群压

裂裂缝全覆盖工作面，见图6。
2.4　排采工艺技术

排采制度的优化是保证生产效率和资源利用率的重

要环节[16]，引导煤粉快速排出，有效提高单井产量[17]。排

采工艺采用有杆和无杆相组合方式，有杆排采工艺以顶

驱螺杆泵为主，无杆排采工艺选用电潜螺杆泵、电潜隔膜

泵和离心泵。以井底流压为控制核心，采用“套压+流

压”来保持排采过程中煤层气渗透流场的稳定，在井底流

压较低时（小于 100 m 的水柱），一般采用较高套压

（0.5 MPa）排采；在井底流压较高时，一般采用较低套压

（0.2 MPa）排采，合理控制排采速度，实现瓦斯治理效果

最优化。目前煤层气井稳定排采周期超过 680 d，单井最

高日产气量达11 067 m³（图7），有效解决了单井整体产气

量低、衰减快、不可逆，以及排采中煤粉多而造成井筒堵

塞、埋泵、卡泵等井下事故多、停产检泵作业频繁等问题。

3　地面瓦斯治理技术应用效果及煤矿
井下验证

2024 年底，分别在新谢区块、潘谢区块、顾桥煤矿、

潘二煤矿、潘三煤矿、朱集东矿、张集煤矿共施工完成了

29 口地面瓦斯治理井，其中 21 口为 L 型井、8 口为 U 型

井，涵盖 A 组 1+3 煤层、B 组 8 煤层、C 组 13-1 和 11-2 煤

层等主采煤层。水平井轨迹在煤层顶（底）板 0~2 m 钻

图4　朱集东矿地面瓦斯治理井布井方式示意图

Fig. 4　Schematic diagram of well layout for surface gas control in Zhujidong mine
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图5　顾桥矿录井综合图

Fig. 5　Logging synthesis chart of borehole trajectory in Guqiao mine
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遇率达到 94%，井眼轨迹探煤比例 50% 以上，钻井工期

由 4 个月缩短到 2.5 个月，工程成功率 100%。射孔成功

率100%，压裂加砂最高砂比达到20%，压裂裂缝半长超过

150 m，缝高 20~30 m。单井排采阶段稳产期超过 680 d，
最高日产气量达 11 067 m³，累计产气量达 5.1×104 m³，单
井累计最高产气量超过325×104 m³。

地面瓦斯治理井煤层气抽采评价，为煤层气区块后

续工程部署与决策、矿井瓦斯灾害危险程度评价等提供

可靠依据[18]，瓦斯抽采是煤矿瓦斯灾害防治的重要举

措[19]，淮南矿区首次研究应用井下长距离密闭取样技术

进行地面井抽采效果检测[20]。
井下考察验证初期，利用原潘一东煤矿东翼轨道大巷和

井下支架检修硐室，利用定向钻机施工穿层钻孔，巷道钻孔

包括13个检验孔和7个原始煤体考察孔（图8、图9），对PX2-1、
PX1-1地面瓦斯治理试验井压裂排采效果进行考察。

通过煤矿井下钻孔、涌水参数测试、含砂量测试、瓦

斯含量测试、瓦斯压力测试、煤层参数测试、抽采影响范

围等方法考察地面瓦斯治理试验井压裂抽采效果。结果

表明：在抽采瓦斯量 2×104 m³时，13-1煤层 65、30 m范围

内的原始瓦斯压力由 6.8 MPa 分别降至 2.7、2.4 MPa，瓦

斯由 11.8 m³/t分别降至 7.2、5.2 m³/t；水平井 65 m范围内，

地面瓦斯治理井压裂抽排对煤层降低瓦斯压力、降低瓦

斯含量效果明显。

图6　淮南矿区水平井群压裂裂缝全覆盖示意图

Fig. 6　Schematic diagram of full coverage of fractures in horizontal well groups in Huainan mining area

图7　朱集东矿ZJU4井排采综合曲线

Fig. 7　Comprehensive drainage and production curves of well ZJU4 in Zhujidong mine

图8　潘一东矿PX1-1井考察孔施工平面图

Fig. 8　Plan view of exploration hole construction for well PX1-1 
in Panyidong mine
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4　结论

淮南矿区松软低渗煤层条件下瓦斯治理属世界级难

题，面对淮南矿区开采深度逐年增大，瓦斯灾害的复杂性

和危险性显著增加的问题，采用实施地面瓦斯治理井的

方式治理煤矿井下瓦斯：

1） 以煤矿规划设计的采区为单元，沿采煤工作面轨

顺、运顺内错30~40 m分别施工L型或U型水平井。

2） 通过对钻井、压裂、排采工艺技术进行优化和改

进，采用三开完井方式、旋转下套管技术、酸性压裂液体

系大规模压裂、有杆无杆排采工艺组合应用等手段，实现

了工程成功率 100%、压裂最高砂比 20%、单井最高日产

气量11 067 m³的效果。

3）经煤矿井下验证，13-1煤层 65、30 m 范围内的原

始瓦斯压力由 6.8 MPa 分别降至 2.7、2.4 MPa，瓦斯含量

由 11.8 m³/t 分别降至 7.2、5.2 m³/t，地面瓦斯治理井压裂

抽排对煤层降低煤层瓦斯压力、降低煤层瓦斯含量效果

明显。因此，通过地面实施瓦斯治理井是煤矿治理瓦斯

的有效方法。
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