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摘　要：受资源枯竭、淘汰落后、过剩产能等因素影响，山西省关闭煤矿数量逐年增多，关闭/废弃煤

矿煤层气资源评价和开发逐渐受到重视。笔者以阳泉−晋城矿区关闭煤矿为研究对象，通过资料整理、

实验测试、数值模拟等手段，探究了关闭煤矿煤层气资源特征，预测了煤层气资源量，总结了抽采

模式。研究表明，阳泉−晋城矿区 2009 年兼并重组前和兼并重组中关闭煤矿共 153 座，基本为低瓦

斯煤矿。2016―2020 年去产能关闭 37 座煤矿，阳泉矿区分布较为集中，以高瓦斯矿为主；晋城矿区

分布相对零散，以低瓦斯矿井为主。关闭煤矿煤层气资源由采空区煤层气资源与原位煤层气资源组

成。采空区煤层气以游离态为主赋存于采空区孔隙−裂隙中，厚煤层采空区垮落带与裂隙带孔隙体积

之和与工作面体积的比值 I 介于 0.53～0.73，而中厚煤层采空区 I 值通常大于 0.90。原位煤层气主要

以 吸 附 态 赋 存 于 煤 基 质 孔 隙 中 ， 15 号 煤 孔 隙 度 介 于 3.69%～ 5.45%， 微 孔 比 表 面 积 介 于

97.58～120.76 m2/g，微孔体积介于 0.017～0.022 cm3/g，微孔最为发育。煤层埋深和局部构造控制原

位煤层含气性，而甲烷浓度作为采空区含气性的重要指标，受控于煤层、储气空间结构及封闭条件。

根据资源与关闭煤矿特征将关闭煤矿煤层气资源分为 3 类：低瓦斯关闭煤矿采空区煤层气资源、高

瓦斯关闭煤矿采空区煤层气资源和高瓦斯关闭煤矿原位煤层气资源。构建了关闭煤矿采空区煤层气

资源量预测数学模型，预测了采空区煤层气资源量；采用体积法预测了原位煤层气资源量。在资源

预测范围内，阳泉−晋城矿区关闭煤矿采空区煤层气资源量合计 46 074.01×104 m3，原位煤层气资源

量达 146 388.12×104 m3，其中，阳泉三矿的资源量最大。此外，总结了 4 种关闭煤矿煤层气抽采模

式，分别为地面直井抽采、L 型井抽采、采空区煤层气与水平邻近原位煤层气合采及过采空区下部

煤层气抽采，并针对各关闭煤矿提出了利用方向。

关键词：关闭煤矿；煤层气资源；采空区；资源量预测；抽采模式
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Characteristics and drainage modes of coalbed methane resources in closed coal
mines in Yangquan and Jincheng Mining Areas
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Abstract: Affected by factors such as coal resources exhaustion, elimination of outdated and excess capacity, the number of closed coal
mines in Shanxi Province has increased year by year, and the evaluation and exploration of closed or abandoned coal mine coalbed meth-
ane resources has gradually received attention. In this study, the closed coal mines in Yangquan and Jincheng Mining Areasare taken as the
research object.  Through data collation, experimental test,  numerical simulation and other means, the characteristics of coalbed methane
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resources in closed coal mines are explored, the amount of coalbed methane resources is predicted, and the drainage modesare summar-
ized. The research shows that 153 coal mines in Yangquan and Jincheng Mining Areas were closed before and during the merger and reor-
ganization in 2009, whose were dominated by low-gas coal mine. From 2016 to 2020, 37 coal mines were closed due to capacity elimina-
tion. The closed coal mines in Yangquan Mining Area are concentrated and mainly high-gas mines. The distribution of closed coal mines
in Jincheng Mining Area is relatively scattered with mainly low-gas mines. The coalbed methane resources in closed coal mine are com-
posed of gob coalbed methane resources and in-situ coalbed methane resources. Gob coalbed methane mainly exists in the pore-fracture of
gob as the free state. The ratio I of the sum of pore-fracture volume in the caving zone and fracture zone of gob to the working face volume
in thick coal seam ranges from 0.53 to 0.73, while that in medium-thick coal seam is generally greater than 0.90. The in-situ coalbed meth-
ane is mainly adsorbed in the pores of coal matrix. The porosity of No.15 coal seam is between 3.69%～5.45%, the specific surface area of
micropores is 97.58～120.76 m2/g, and the volume of micropores ranges from 0.017～0.022 cm3/g, indicating that micropores are the most
developed. The depth of coal seam and the local geological structure control the gas content of the in-situ coal seam, while as an important
index of the gas content of the gob, methane concentration is controlled by the coal seam, gas storage space structure and sealing condi-
tions. According to the characteristics of resources and closed coal mines, the closed coal mine coalbed methane resources are divided into
three categories: gob coalbed methane resources in low-gas closed coal mine, gob coalbed methane resources in high-gas closed coal mine,
and in-situ coalbed methane resources in high-gas closed coal mine.The amount of gob coalbed methane resources in closed coal mines
was predicted by constructing a new mathematical model. Besides, the amount of the in-situ coalbed methane resourceswas predicted by
the volume method. Within the range of resourceprediction, the total amount of gob coalbed methane resources is 46 074.01×104 m3, and
the amount of in-situ coalbed methane resources can reach 146388.12×104 m3, among which Yangquan No.3 Mine has the largest amount.
In addition, four coalbed methane drainage modes in closed coal mines are summarized, including surface vertical well drainage, L-shaped
well  drainage,  co-drainage  of  gob and horizontal  adjacent  in-situ  coalbed  methane  resources,  and  coalbed  methane  drainage  under  gob.
Furthermore, the utilization direction is proposed for each closed coal mine.
Key words: closed coal mines； coalbed methane resources； gob； resource estimation； drainage mode.

  

0　引　　言

受能源结构优化调整、煤炭资源枯竭、淘汰落后、

过剩产能等因素影响，我国关闭煤矿数量逐年增加[1]。

关闭煤矿地面及井下资源丰富，可以分为土地资源、

建（构）筑物、剩余煤炭资源、矿井水资源、地下空间

资源及煤层气资源等，其二次开发利用，可以减少资

源浪费，促进矿区经济发展[2-3]。与其他资源相比，关

闭/废弃煤矿煤层气资源利用研究和实践开展较早，

国外如英国、德国、美国等，基于完善的矿井甲烷监

测数据，计算煤层气资源量，并通过预埋抽采管道及

地面钻井抽采，取得了商业化开发成功[4-5]。国内针

对高瓦斯生产矿井采空区丰富的煤层气资源，在铁

法、松藻、呼鲁斯太等矿区形成了较成熟的抽采模

式[6-8]。而随着我国关闭煤矿数量逐渐增多，关闭煤

矿煤层气研究与能源化利用也逐渐深入。

学者们利用采空区甲烷碳氢稳定同位素分析，

定量研究了关闭煤矿煤层气赋存状态、成因及来源[9-11]；

探究了采空区煤层气圈闭条件[12]；提出了资源构成

法、物质平衡法、下降曲线法、分区预测法等煤层气

资源量预测方法、模型[13-15]；通过相似材料模拟及流

场数值模拟手段，探讨了采空区煤层气运移富集规

律[16-18]；基于层次分析、模糊评价等数学方法，建立

了关闭煤矿采空区煤层气资源与选区评价体系[19-21]；

并结合采空区覆岩位移、变形特征，优化了采空区地

面抽采井井身结构设计及钻井工艺[22-23]；总结了高

浓度（C（CH4）>30%）和低浓度（C（CH4）≤30%）煤层

气分类利用体系[24]。

山西省作为我国重要的能源重化工基地，截止

2020 年底，关闭煤矿累计约 838 处，包括 2009 年兼

并重组前关闭、兼并重组中关闭及 2016—2020 年去

产能关闭 3 类[1,25-26]。前两者的井田面积基本小于

1 km2，煤层埋深浅，开采工艺落后，资料缺失或详实

程度低。2016—2020 年山西省关闭煤矿 158 座，总

面积约 1 120 km2，退出产能 10 979 万 t。近年来，晋

城、阳泉、西山等矿区开展了关闭煤矿采空区煤层气

资源地面抽采利用，累计施工抽采井 128 口，运行

53 口，日产量约 8.8 万 m3[22]，反映出较为良好的资源

潜力。然而，受限于关闭煤矿资料详实程度，目前对

山西省关闭煤矿煤层气资源特征认识不够深入，开

发利用单一，离关闭煤矿煤层气资源综合高效开发

利用仍有一段距离。鉴于此，笔者以阳泉−晋城矿区

关闭煤矿为研究对象，系统收集关闭煤矿的闭坑报

告、储层核实报告、储量年报等资料，通过资料整理、

室内测试、数值模拟等手段，探究了 2 个矿区关闭煤

矿煤层气资源特征，构建了资源量预测数学模型，预

测了煤层气资源量，提出了关闭煤矿煤层气资源利

用方向。 
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1　阳泉−晋城矿区关闭煤矿概况

阳泉−晋城矿区 2009 年兼并重组前及兼并重组

中关闭煤矿共 153 座。其中，阳泉矿区 2009 年兼并

重组前关闭煤矿 50 座，地处矿区东缘阳泉市平定市、

昔阳县及郊区境内，面积介于 0.10～3.13 km2；2009
年兼并重组中关闭煤矿 14 座，地处阳泉市郊区、昔

阳 县 及 左 权 县 ， 分 布 相 对 零 散 ， 面 积 介 于 0.35～

3.23 km2，年产量基本小于 30 万 t（图 1）。晋城矿区

2009 年兼并重组前关闭煤矿 72 座，主要位于矿区东

北 缘 高 平 市 、 陵 川 县 、 泽 州 县 境 内 ， 面 积 介 于

0.13～3.84 km2；2009 年兼并重组中关闭煤矿 17 座，

主 要 位 于 晋 城 市 泽 州 县 和 陵 川 县 内 ， 面 积 介 于

0.37～1.75 km2，分布相对零散（图 2）。整体上，这些

关闭煤矿基本开采浅部山西组 3 号煤层，处于瓦斯

风化带中，煤层气含量低。此外，煤矿关闭时间较早，

矿井相关资料缺失或详实程度低。

2016—2020 年去产能关闭煤矿共 37 座，其中

35 座煤矿收集资料较为完整（表 1）。11 座分布于阳

泉矿区东部，较为集中（图 1）。除和泰荫营、万和兴

及陈家庄煤矿为低瓦斯矿井外，其余皆为高瓦斯矿

井，其相对瓦斯涌出量介于 14.49～41.64 m3/t。其中，

南庄煤矿和阳泉三矿的瓦斯涌出量最大，分别为

41.64 m3/t 和 31.83 m3/t。整体上，随着煤层埋深增大，

煤层气含量呈增加趋势。而低瓦斯矿井靠近沁水盆

地边缘，埋深小于 300 m，大部分处于瓦斯风化带中。

晋城矿区去产能关闭煤矿分布相对零散，大部分低

瓦斯矿井位于晋城市城区至高平市一带，矿区面积

大、分布较为集中，少数高瓦斯矿井位于矿区西南部

阳城−泽州一带（图 2）。高瓦斯矿井相对瓦斯涌出量

介于 4.88～44.62 m3/t（表 1），瓦斯主要来源为 3、15
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号煤层。低瓦斯矿井以凤凰山矿、古书院矿、王台铺

矿为代表，井田面积大，整体煤层埋深较浅，煤层含

气量低。
 

2　关闭煤矿煤层气资源特征

关闭煤矿中未采出或损失的煤炭资源，称为残

煤[16,27]。关闭煤矿中煤层气主要来源于残煤，以热成

因气为主，也存在部分生物成因来源[10]。按照煤层

气来源及赋存空间，关闭煤矿煤层气资源可分为采

空区煤层气资源和原位煤层气资源。前者为采动影

响下开采煤层及卸压范围内邻近煤层吸附态煤层气

解吸，通过采动裂隙运移至采空区中，形成以游离态

为主赋存于采空区孔隙−裂隙中、以吸附态为辅赋存

于卸压煤层中、以少量溶解态溶解于采空区积水的

 

表 1    阳泉−晋城矿区去产能关闭煤矿地质特征

Table 1    Geological characteristics of de-capacity closed coal mines in Yangquan and Jincheng Mining Areas

序号 煤矿名称 面积/km2 构造复杂程度 断层数/条 陷落柱数/个
绝对瓦斯涌出量/

 （m3·min−1）
相对瓦斯涌出
量/（m3·t−1）

瓦斯鉴定
等级

采空区
层数

1 南庄 12.571 8 简单 40 85 76.92 41.64 高瓦斯 4

2 鸿泰 1.609 3 简单 — 1 — 38.41 高瓦斯 1

3 燕龛 4.423 4 简单 — 34 8.93 25.02 高瓦斯 6

4 和泰荫营 8.927 8 简单 — 19 0.96 6.91 低瓦斯 4

5 三矿 40.460 0 中等 428 316 235.03 30.83 高瓦斯 6

6 平定泰昌 3.962 7 简单 5 14 9.69 21.46 高瓦斯 3

7 陈家庄 15.573 7 简单 2 3 0.74 4.44 低瓦斯 1

8 富鑫 4.845 5 简单 — 22 1.67～3.63 14.49～26.94 高瓦斯 2

9 万和兴 3.425 3 简单 9 11 0.94 5.69 低瓦斯 3

10 古书院 25.418 0 中等 164 27 28.23 3.81 低瓦斯 3

11 王台铺 33.702 3 145 8 10.41 4.50 低瓦斯 3

12 晋圣七岭 2.877 6 简单 — — 0.58 1.23 低瓦斯 2

13 北岩 10.191 4 简单 2 — 2.50 4.18 低瓦斯 2

14 晋圣鸿升 2.754 4 简单 — — 0.64 3.24 低瓦斯 3

15 凤凰山矿 29.348 5 中等 116 53 22.87 5.45 低瓦斯 3

16 科兴高良 1.039 6 简单 4 10 1.56 1.89 瓦斯 1

17 店上 2.150 0 简单 2 — 0.46 0.70 低瓦斯 1

18 崇安附城 3.533 6 简单 — — 0.28 0.76 低瓦斯 1

19 崇安北关 5.140 7 简单 — — 0.57 1.84 低瓦斯 1

20 演礼 9.919 1 中等 7 — 8.47～13.54 14.23～44.62 高瓦斯 1

21 侯甲 3.638 1 简单 2 — 6.24 — 高瓦斯 —

22 天安高都 5.863 8 简单 — — 2.66 2.13 低瓦斯 2

23 天安广利 2.134 8 简单 1 — 0.27 1.46 低瓦斯 2

24 天安吴王山 4.156 3 简单 — — — — 低瓦斯 3

25 天安隆东 6.074 8 简单 — — 1.51 1.56 低瓦斯 2

26 天安恒源 5.354 2 简单 1 — 1.83 1.71 低瓦斯 3

27 晋圣凤红 3.094 9 简单 1 — 0.96 0.99 低瓦斯 3

28 天安圣华 1.059 1 简单 — — 7.96 10.48 高瓦斯 1

29 天安峪口 2.881 4 简单 2 — 1.62～9.82 4.88～10.37 高瓦斯 3

30 河寨 11.110 9 简单 9 — 0.55 1.26 低瓦斯 1

31 汇嵘煤业 5.311 9 简单 9 — 2.19 0.69 低瓦斯 2

32 森杰 13.071 7 简单 4 — 0.32～0.76 1.78～2.59 低瓦斯 2

33 下交 4.654 3 简单 9 — 1.69 — 低瓦斯 2

34 中卫青洼 2.765 8 简单 9 — 0.83 1.47 低瓦斯 2

35 中强福山 8.476 3 简单 5 — 1.79 1.21 低瓦斯 2

2024 年第 12 期 　煤  炭  科  学  技  术 第 52 卷

168



煤层气[13,28]；后者主要以吸附态赋存于井田未卸压的

原位煤层中。 

2.1　储集空间

煤层开采后，在工作面从上而下发育垮落带、裂

隙带和弯曲下沉带；在横向上，从垮落带向外，可分

为应力恢复区、充分卸压区、应力集中区和原岩应力

区[29]。“O”形圈内离层裂隙和竖向破断裂隙发育，

气体渗透率最佳（图 3）[29-30]。工作面开采作业完成

后，通常采用永久密闭墙隔离通风，此时，采空区煤

柱、上覆、下伏岩层围限下形成一个相对封闭的储气

空间[12]。采空区遗煤、煤柱及邻近卸压煤层作为甲

烷气体来源，采空区岩体孔隙−裂隙成为煤层气储集

空间，主储气区域位于裂隙带内[13-15]，而煤柱、弯曲

下沉带及之上地层的封盖性能决定了储气空间的封

闭性。然而，采空区煤层气垂向赋存边界尚未统一。

韩宝山[31] 认为，邻近层残余瓦斯压力曲线斜率拐点

对应的高度可作为采空区煤层气赋存的垂向界线；

秦伟[29] 研究表明，充分采动下，卸压解吸带高度将发

育至主关键层以下；孟召平等[13] 认为，采空区煤层气

赋存范围是以裂隙带顶部及破断角延伸围限形成的

梯形体区域。
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图 3    采空区“三带”分布、应力分区示意[20]

Fig.3    “Three zones” distribution and stress zoning in goaf[20]
 

2009 年兼并重组前和重组中关闭煤矿房柱式开

采形成的采空区残留煤炭较多，并由于开采强度低，

采动裂隙发育较差。而去产能关闭煤矿多数存在 2 层

或 3 层采空区，部分煤矿采空区层数可达 6 层（表 1）。

从浅层至深层采空区，伴随着采煤方式的演化，从而

形成复杂的储集空间。阳泉矿区 15 号煤层位于太

原组下段，厚度介于 0～11.26 m，平均 5.20 m；晋城

矿区山西组 3 号煤层平均厚度达 5.28 m，15 号煤层

厚 0.80～7.07 m。当深部厚煤层长壁式开采后，裂隙

带高度大，采动裂隙沟通浅层采空区时，形成统一的

含气系统。

以阳泉三矿 15 号煤层 K8206 采空区为例，应

用 3DEC 数值模拟软件，根据煤层开采实际地质条

件，确定边界条件，进行了上覆岩层位移、变形模拟。

根据邻近采空区钻孔柱状图确定顶底板及上覆地层

岩性、厚度，设置力学参数并建立模型。采空工作面宽

度在 180 m 左右，保安煤柱宽度约 20 m，建立 240 m×
200 m×120 m 的数值模型，垂向上划分为 23 个不同

水平岩层，顶部距地表约为 600 m，故在顶部边界施

加−14.7 MPa 的等效载荷。模拟计算结果显示 15 号

煤层开采后，采动裂隙直接影响 12 号煤层，裂隙带

高度 L1=59.90 m，与上部 9 号、12 号煤层采空区垂向

连通（图 4a）。采空区 Z 方向位移云图表现为梯形分

布，向上位移量和影响范围逐渐减小，破断角约

70°，8、9 号煤层位于弯曲下沉带中，煤层卸压解吸

 （图 4b）。
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Fig.4    Numerical simulation of Z direction displacement de-
formation of K8206 goaf in Yangquan No.3 Mine

 

Vm (t)

基于采空区垂向“三带”特征，采空区煤层气储

集空间的估算模型相继被提出[13-14,28]。根据孟召平

等[13] 建立的采空区垮落和裂隙带内孔隙−裂隙体积

模型，随时间变化的采空区垮落带岩体孔隙体积

为

Vm (t) =
Hm

6
[LaLb+a1b1+ (La+a1) (Lb+b1)]nm (t)

（1）
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nm (t) = 1− 1
K′p (t)

+S 0 （2）

nm (t)

式中：La 为工作面倾向长度，m；Lb 为工作面走向长度，

m；a1 为垮落带顶面沿倾向长度，m；a1=La−2Hmcot φ，

φ 为岩层破断角，（°）；b1 为垮落带顶面沿走向长度，

m，b1=Lb−2Hmcot φ；Hm 为垮落带高度，m； 为压

实过程中随时间变化的垮落带岩石孔隙率，%：S0 为

顶板岩层原始孔隙率，%；K′p(t) 为随时间变化的垮落

带岩石碎胀系数，无量纲。

Vl (t)

随时间变化的采空区断裂带内岩体孔隙体积参

数 为

Vl (t) =
w Hl

0

[
La−2(h+Hm)cot φ

]×[
(Lb−2(h+Hm)cot φ)

]
n (h, t)dh （3）

n (h, t) = 1− 1
KP
′ (t)−λln (h+1)

+S 0 （4）

λ =
K ′

P (t)−1
ln(Hl+1)

（5）

n (h, t)

式中：h 为距离垮落带顶界高度，m；Hl 为裂隙带绝对

高度，m； 为断裂带范围内随时间变化的不同高

度破裂岩体的孔隙率，%。

基于采空区数值模拟实验结果获取破断角参

数，根据闭坑报告中煤层采高、顶板岩性、力学性

质按照水文地质“三带”经验公式计算垮落带和裂

隙带高度，对阳泉−晋城矿区南庄煤矿、三矿、天安

圣华、古书院煤矿典型采空区开展了储集空间计

算，计算结果见表 2。定义 I 为垮落带与裂隙带孔

隙体积之和与工作面体积（工作面长度×宽度×采

高）的比值，其值介于 0.53～0.94。阳泉矿区 15 号

煤和晋城矿区 3 号煤厚煤层采空区，I 值基本小于

0.80，介于 0.53～0.73，而中厚煤层采空区 I 值通常

大于 0.90（表 2）。
 
 

表 2    阳泉−晋城矿区关闭煤矿典型采空区储集空间

Table 2    Typical goaf storage space of closed coal mines in Yangquan and Jincheng Mining Areas

采空区名称 煤层 采高/m
工作面长度×
宽度/（m×m）

破断角/（°）
垮落带
高度/m

裂隙带
高度/m

垮落带体积/
104m3

裂隙带
体积/104m3

垮落带孔隙
体积/104m3

裂隙带孔隙
体积/104m3 I

南庄2017年采空区 15 5.72 1 065×187 55 12.47 50.46 234.77 555.30 40.01 43.37 0.73

三矿7212工作面 3 2.30 370×150 60 5.09 32.10 37.19 126.11 3.52 8.52 0.94

三矿K8206工作面 15 6.20 1 640×250 70 12.87 59.90 516.67 1 696.21 65.05 108.20 0.68

天安圣华1302工作面 3 5.95 190×90 68 8.64 50.95 13.94 46.70 1.96 3.38 0.53

古书院15233工作面 15 2.05 1 000×175 58 7.60 54.86 128.72 619.00 8.81 23.78 0.91
 

中−浅层原位煤层气以吸附态为主赋存于煤基

质孔隙中。阳泉−晋城矿区主采煤层以高煤阶贫煤、

无烟煤为主，前人对其储层孔−裂隙开展了较为详细

的研究，并揭示了其差异性发育特征[32-34]。阳泉−晋

城矿区关闭煤矿剩余原位煤炭资源以 15 号煤层为

主，本次采集关闭煤矿相邻生产矿井五矿、成庄矿井

下工作面采取块煤，开展了孔−渗相关测试，测试结

果见表 3。五矿 15 号煤层孔隙度介于 3.69%～4.81%，

渗透率介于 0.004 4×10−15 m2～0.020 0×10−15 m2，而

成庄矿 15 号煤孔隙度介于 4.11%～5.45%，渗透率介

于 0.004 2×10−15～0.023 3×10−15 m2，后者平均孔隙度

和渗透率均大于前者，这与矿区各煤层试井渗透率

对比结果一致 [34]。流体注入联测（低压 CO2 吸附

−N2 吸附−高压压汞法）结果显示，15 号煤孔隙发育

程度相当，微孔比表面积介于 97.58～120.76 m2/g，微

孔体积介于 0.017～0.022 cm3/g，微孔贡献了主要的

比表面积和孔体积（表 3）。进一步分别绘制孔径分

布曲线，低压 CO2 吸附揭示孔径<1.4 nm 范围内的孔

径分布，煤样孔径分布曲线具有相似性，呈多峰分布，

主峰位置在1.15 nm 附近，2 个次峰位于0.6、1.25 nm 附近

 （图 5a）。液氮吸附揭示的介孔、大孔孔径分布（BJH
模型）曲线也呈多峰分布，主峰位置在 2 nm 附近，2
个次峰位于 2.2、3.2 nm 附近（图 5b）。压汞法揭示

孔径分布曲线呈单峰分布，小于 10 nm 的孔隙最为

发育（图 5c）。整体来看，15 号煤微孔十分发育、介

孔次之，大孔不发育。 

2.2　含气性

作为后期二次运移富集形成的关闭煤矿采空区

煤层气资源，先天的资源条件决定其后期资源丰度。

阳泉矿区整体构造相对简单，地层以单斜构造为主，

大型断裂不发育，太原−山西组煤层直接顶板多为泥

岩、砂质泥岩，封闭性能较好，有利于气体保存，埋

深 300～1 000 m 间，煤层含气量介于 5～30 m3/t[33-34]。
煤层含气量整体表现为埋深控制，从北东至南西方

向，呈现逐渐增加的变化趋势[33-34]（图 1）。晋城矿区

断裂构造发育，但集中于矿区西部及东部晋获断褶
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带。晋获断褶带以东，山西−太原组煤层埋藏浅，煤

层气逸散严重，含气量较低，基本小于 2 m3/t[35]。而

向矿区中部，煤层埋深逐渐增大，含气量增加明显，

煤层埋深 300 m 以上，其含气量一般介于 15～20 m3/t，
平面上总体呈现出四周低，中部高的特点（图 2）[33-34]。

整体上，煤层埋深和局部构造是煤层含气性的主要

控制因素，故阳泉−晋城关闭煤矿中的高瓦斯矿井主

要分布于煤层埋深较深的矿区中部。

甲烷浓度作为关闭煤矿采空区含气性的直观指

标，受控于煤层、储气空间结构及封闭条件。由于采

空区残煤均经过不同程度的瓦斯抽放，采空区封闭

后，采空区残煤煤层气含量越高，残煤量越大，煤层

气富集区内的甲烷浓度越高[36]，具体受原位煤层含

气量、瓦斯抽放率、采煤方法、工作面回采率 4 个条

件影响。储气空间结构控制煤层气的空间分布，从

下到上可分为甲烷高浓度区、甲烷过渡区、甲烷富集

区和甲烷无流区[17,37]。采空区煤层气地面抽采实践

表明，晋圣永安宏泰煤矿（高瓦斯矿井）3 号煤层采空

区钻孔显示甲烷浓度介于 86.29%～95.19%，平均为

91.48%[13]；武安矿（关闭）施工的采空区煤层气钻孔

采样结果显示，甲烷浓度为 85%；晋城矿区侯村矿在

其兼并重组的关闭矿井的 3 号煤层 1992—1996 年

采空区施工地面钻孔 WACK−01 号，孔口气体中甲

烷浓度 85%。这些高瓦斯矿井煤层原始含气量高、

采空区遗煤资源量大（采煤方法落后，回采率低）、采

空区积水少，其采空区裂隙带甲烷浓度较高，通常介

于 80%～95%。然而，在南庄煤矿 8824 工作面 2018
年 12 月停采的采空区施工的 GB−1 井，气样无空气

基组分测试结果显示，主要成分为甲烷（57.14%）和

氮气（42.51%）；在鸿泰煤矿 3206 工作面 2017 年采

空区施工的 GB−2 井，气样无空气基组分测试结果

显示，主要成分为氮气（62.54%）、甲烷（37.24%），甲

烷浓度相对较低。这是由于工作面采煤方法为走向

长壁综采，工作面回采率通常大于 90%，煤炭基本全

部采出，采空区缺乏大量稳定的煤层气来源。此外，

鸿泰煤矿奥灰水位标高高于 3 号煤层底板标高约

50 m，采空区存在较严重积水，不利于煤层气保存。

时间尺度下，采空区甲烷浓度的演化主要受采

空区封闭条件控制，主要包括地下水条件、三维封闭

性、采空区封闭时间。煤矿关闭后，采空区地下水回

灌，形成积水，长期积水可能造成大量残气溶解于水

中，若径流条件较好，并造成溶解态煤层气运移[16,27]。

而当采空区上覆基岩厚度小于裂隙带高度或裂隙带

沟通浅层塌陷采空区时候，垂向封闭性丧失，煤层气

 

表 3    阳泉−晋城矿区太原组 15 号煤孔−渗及孔隙结构参数

Table 3    Pore structure parameters of No.15 coal in Yangquan and Jincheng Mining Areas

样品
编号

采样
地点

孔隙率/% 渗透率/10−3 μm2
CO2吸附（0.5～1.4 nm） 液氮吸附（1.7～300 nm） 压汞法（>7.35 nm）

比表面积/
 （m2·g−1）

总孔体积/
 （cm3·g−1）

BET比表面积/
 （m2·g−1）

总孔体积/
 （cm3·g−1）

总孔体积/
 （cm3·g−1）

平均孔径/
nm

WK−1

五矿83208工作面

4.81 0.015 0 115.13 0.019 2.50 0.005 0.036 26.6

WK−2 3.93 0.020 0 115.56 0.019 1.53 0.004 0.030 19.2

WK−3 3.69 0.004 4 116.95 0.019 2.03 0.004 0.026 20.4

CZ−1

成庄矿3303工作面

4.11 0.004 2 97.58 0.017 2.42 0.005 0.028 23.7

CZ−2 4.59 0.023 3 120.76 0.022 2.44 0.004 0.033 23.6

CZ−3 5.45 0.010 0 117.33 0.021 2.12 0.004 0.040 31.5

 

(a) 二氧化碳吸附孔径分布

WK−1
WK−2
WK−3
CZ−1
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(b) 液氮吸附孔径分布 (c) 高压压泵孔径分布
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图 5    阳泉−晋城矿区太原组 15 号煤孔径分布曲线

Fig.5    Pore size distribution curves of No. 15 coal in Yangquan and Jincheng Mining Areas
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逸散严重，采空区甲烷浓度降低[19-20]。采空区封闭

时间也是影响采空区甲烷浓度的重要因素，甲烷排

放速率在煤矿关闭后显著下降并随着时间的推移趋

于平稳[38]，而采空区并不能保持理想状态的绝对封

闭，甲烷逸散不可避免[19-20]。 

2.3　资源分类

整体来看，阳泉−晋城矿区关闭煤矿呈现出整体

分布不均，局部集中的特点，综合考虑资料详实程度、

原位煤层气含量、采空区等特征，关闭煤矿煤层气资

源可分为 3 类。

1）低瓦斯关闭煤矿采空区煤层气资源。2009 年

兼并重组前及重组中低瓦斯关闭煤矿采空区埋深浅，

面积小，煤层气逸散严重，难以预测及利用。数据统

计显示去产能低瓦斯关闭煤矿相对瓦斯涌出量介于

3.91～5.45 m3/t 时，原位煤层气含量介于 1.17～2.20
m3/t。以凤凰山矿、古书院矿等为代表的大面积多层

采空的低瓦斯矿井仍然具有一定的资源潜力。

2）高瓦斯关闭煤矿采空区煤层气资源。高瓦斯

关闭煤矿以去产能关闭煤矿为主，原位煤层气含量

高，采空区甲烷浓度基本大于 60%，并有很大一部分

吸附气资源量，煤层气资源潜力大，可以确保负压抽

采下能够持续生产。

3）高瓦斯关闭煤矿原位煤层气资源。进一步可

分为低丰度、高丰度原位煤层气资源两类，前者原位

煤层气含量<8 m3/t，一般介于 4～6 m3/t，资源丰度较

低，后者原位煤层气含量基本>8 m3/t，资源丰度高。

阳泉矿区高丰度原位煤层气资源主要赋存于深埋的

15 号煤层中，以保护煤柱为主；晋城矿区主要赋存

于 3 号、15 号煤层中，以本煤层及深部未采煤层为

主，一部分为保护煤柱。 

3　关闭煤矿煤层气资源量预测
 

3.1　预测方法及范围

与传统煤层气资源量预测相比，关闭煤矿煤层

气资源量预测方法显著不同，主要包括物质平衡法、

资源构成法和下降曲线法[13-15]。资源构成法资料收

集量及难度小，计算相对简单，是目前常用的资源量

预测方法，可以分为采空区游离态煤层气和赋存于

卸压/原位煤层中的吸附态煤层气，溶解态的煤层气

量可以忽略不计[13]。

笔者研究基于资源构成法，构建了关闭煤矿采

空区煤层气资源量预测模型，计算关闭煤矿采空区

煤层气资源量；采用体积法，计算原位煤层气资源量。

资源量预测范围为资料收集完整的去产能高瓦

斯关闭煤矿和部分资源及封闭条件良好的低瓦斯关

闭煤矿（表 4）。当低瓦斯关闭煤矿中原位煤层气含

量小于 1.8 m3/t 时，残煤吸附气量低，只计算游离态

煤层气，吸附态煤层气忽略不计。此外，对于关闭煤

矿来说，并不是所有的采空区及原位煤层都具备资

源潜力，也存在资源不可预测区[19-20]，包含如下：

① 采空区埋深浅、导水裂缝带沟通地表或地表

大面积塌陷积水；② 当高瓦斯矿井采空区距今 40 年

以上时，低瓦斯矿井距今 20 年以上时，认为不可预

测[19-20]。采空区距今时间越长，越不利于采空区煤

层气资源的保存；③ 采空区积水情况严重；④ 采空

区资料缺失或者不明确；⑤ 断裂、陷落柱密集发育

的原位煤层区域。
 
 

表 4    关闭煤矿煤层气资源量预测范围

Table 4    Forecast range of coalbed methane resources in-
closed coal mines

序号 矿区 煤矿名称
瓦斯
等级

采空区甲烷
浓度/%

采空区
充水系数K

1

阳泉

鸿泰

高瓦斯

37 0.50

2 平定泰昌 57 0.15

3 三矿 62 0.10

4 南庄 57 0.10

5 阳泉燕龛 37 0.10

6 富鑫 57 0.10

7 万和兴 低瓦斯 37 0.10

8

晋城

古书院

低瓦斯

37 0.10

9 王台铺 37 0.10

10 北岩 14 0.10

11 凤凰山 35 0.10

12 侯甲

高瓦斯

— —

13 演礼 85 0.20

14 天安圣华 85 0.20
  

3.2　预测参数

采空区煤层气资源预测的基本单元为垂向、侧

向导通的采空区群[19-20]。根据孟召平等[13] 建立的采

空区冒落带和裂隙带内孔隙−裂隙模型，垮落带与裂

隙 带 孔 隙 体 积 之 和 与 工 作 面 体 积 的 比 值 I， 介 于

0.53～0.94 之间，考虑到采空区积水及气体的压缩效

应，则采空区游离气总量 Qyl 为

Qyl = IS cHcgyl(1−K) （6）

式中：Sc 表示采空区面积，m2；Hc 为煤层采高，m；gyl

表示采空区甲烷体积分数，%；K 为采空区充水系数，

无量纲。
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采空区甲烷体积分数和充水系数取值见表 4，前

者取值基于已有采空区钻井井口甲烷浓度信息及已

知相邻矿井采空区甲烷浓度数据，对于数据缺失的

矿井，则参考高瓦斯矿井/低瓦斯矿井采空区甲烷浓

度平均值，后者根据关闭煤矿闭坑报告采空区积水

确定。

采空区吸附气资源量包括煤柱、采空区遗煤和

邻近卸压煤层吸附气资源量[28]。采煤工作面经过综

合开采，充分扰动后，采空区遗煤解吸严重，接近充

分解吸后的残余气量 qcy。因此，这部分资源量 Qx1

由以下公式计算：

Qx1 = Myqcy （7）

式中：Qx1 为采空区遗煤吸附气资源量，104 m3；My 表

示采空区工作面遗煤，104 t，根据采区/工作面回采率

计算；qcy 表示残余含气量，m3/t，标准大气压条件下的

实测吸附气含量，由收集矿 井煤样相关吸附参数计

算得出。

对于开采层煤柱中的吸附气资源量，煤层卸压

不完全解吸，煤柱宽度按照根据采空区横向裂隙宽

度确定，其资源量 Qx2 由以下公式计算：

Qx2 = Mzqc （8）

qc = (1−η)
(
q0−qcy

)
+qcy （9）

η

式中：Mz 为采空区煤柱资源量，104t；qc 为残存含气量，

m3/t； 为煤层气排放效率，%；q0 表示煤层初始含气

量，m3/t。
同理，邻近卸压煤层吸附气资源量 Qx3 由以下公

式计算：

Qx3 = Mxqc （10）

η

式中：Mz 为采空区煤柱资源量，104t；qc 由不同的煤层

气排放效率 确定，η 根据与邻近煤层平均间距，按照

 《矿井瓦斯涌出量预测方法 AQ 1018−2006》标准确定。

值得注意的是，由于关闭煤矿采空区众多，上部

卸压煤层资源量 Mx3 由以下公式计算：

Mx = S cHxρ （11）

ρ式中：Hx 为邻近煤层的厚度，m； 表示邻近层煤层密

度，g/cm3。

Qyw

原位煤层气含量采用井下瓦斯测试或者钻井解

吸数据，如果关闭煤矿该数据缺失，可以从相邻矿井

资料中获取。根据《煤层气资源/储量规范》，阳泉−晋

城矿区煤层气含气量的下限标准为 8 m3/t。原位煤

层气资源量 由下式计算：

Qyw = MTqyw （12）

qyw MT式中： 为原位煤层含气量，m3/t； 为未受采动、

构造影响的原位煤炭资源量，104t。 

3.3　预测结果

阳泉−矿区关闭煤矿煤层气资源量预测包括 14
个煤矿，其中 9 个为高瓦斯煤矿，根据采空区上下叠

置及连通情况，将阳泉矿区关闭煤矿采空区共分为

21 个评价单元，将晋城矿区关闭煤矿采空区分为 20
个评价单元。以阳泉南庄煤矿为例，将 12 号、15 号

煤采空区划分为 3 个资源预测单元，分别为 NZ−1、

NZ−2、NZ−3。NZ−1 单元包括垂向连通的 12 号、

15 号煤层采空区，采空区位置大致重合。NZ−2 单

元 12、15 号煤层采空区不完全重合，12 号煤层部分

卸压。NZ−3 单元为矿区东缘的 15 号煤层采空区，

上部 12 号煤层卸压。此外，根据原位煤层展布特征，

将原位煤层分为 NZ−4 和 NZ−5 共两个资源量预测、

评价单元（图 6）。

南庄煤矿采空区煤层气资源量预测见表 5。3 个

评价单元，合计的采空区游离气资源量为 1 282.79×
104 m3，采空区工作面遗煤吸附气资源量达 1 188.09×
104 m3，采空区煤柱吸附气资源量为 2 050.68×104 m3、

采空区卸压煤层吸附气资源量达 1 005.86×104 m3，合

计采空区资源量为 5 527.42×104 m3，其中游离气资源

所占比例为 23.21%。NZ−4 和 NZ−5 原位煤层位于

NZ−2 采空区北部和南部，基本为保护煤柱资源，原

位煤层资源量为 602.47×104 t，原位煤层气资源量为

5 317.29×104 m3。总的来说，南庄关闭煤矿煤层气资

源量合计 10 844.71×104 m3。

经过计算，在资源预测范围内，阳泉矿区关闭煤

矿游离气资源量为 6 266.89×104 m3，吸附气资源量

为 27 890.72×104 m3，总计采空区煤层气资源量为

34 359.25×104 m3，游离气资源量所占比例为 18.24%，

原位煤层气资源量达 75 063.18×104 m3（表 6）。晋城

矿区关闭煤矿游离气资源量为 2 403.34×104 m3，吸附

气资源量为 9 611.42×104 m3，合计采空区煤层气资源

量为 11 714.76×104 m3，游离气资源量所占比例为

20.52%， 原 位 煤 层 气 资 源 量 达 71 324.94×104  m3

 （表 6）。总的来说，阳泉−晋城矿区关闭煤矿采空区

煤层气资源合计 46 074.01×104 m3，原位煤层气资源

量达 146 388.12×104 m3。其中，阳泉三矿和南庄煤矿

的资源条件最好，采空区体积、游离气与吸附气资源

量及资源总量都远大于其他关闭煤矿。 

4　抽采模式

目前，关闭煤矿煤层气抽采（图 7）以地面钻井为
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主，主要包括地面直井抽采、L 型井抽采、采空区煤

层气与水平邻近原位煤层气合采及过采空区下部煤

层气抽采[23,39-43]。采空区地面直井通常采用三开设

计，两级固井，悬挂割缝完井的井身结构设计，三开

并不穿过采空区，而是位于煤层上方裂隙带中[23,39-40]。

井位布置应避开断层、陷落柱等不利的地质构造，并

错开主采空区上不连通的采空区，井位布置在采空

区“O”型裂隙区范围内（图 7a）。由于采空区岩层稳

定性较差，存在水平、垂向上的剪切位移，容易破坏

井身结构，可在满足工程成本要求的基础上适度增

大各级井段的钻井直径，保证井眼的有效畅通 [23]。

抽采方式包括地面负压抽采[39] 和排水采气一体化抽

 

NZ−1

N

NZ−2

NZ−3NZ−5 (原位)

NZ−4 (原位)

0

矿区边界

单元划分

12 煤采空区

15 煤采空区

原位煤层

森林公园边界

NZ−2
875.94

3 025.84
3 901.78

1
2
3
4

1—单位划分
2—采空区游离气/104 m3

3—采空区吸附气/104 m3

4—采空区煤层气/104 m3

空 1

空 2

空 3
空 4

空5

空 6

空 7

NZ−1
279.48
618.78
898.26

NZ−3
127.37
600.01
727.38

800 m

图 6    南庄煤矿煤层气资源量预测单元

Fig.6    Plane distribution of coalbed methane resources prediction unit in Nanzhuang Coal Mine

 

表 5    阳泉南庄煤矿采空区煤层气资源预测

Table 5    Prediction table of goaf coalbed methane resources in Yangquan Nanzhuang Coal Mine

预测单元 煤层 编号
采空区体积/

104m3 My/104t Mz/104t Mx/104t Qyl/104m3 Qx1/104m3 Qx2/104m3 Qx3/104m3 采空区煤层
气资源/(104m3)

NZ−1
12 空1 103.46 36.48 34.70 53.08 48.89 56.56 158.52

15 空5 441.33 155.61 187.00 226.40 208.52 304.81 739.74

NZ−2

12 空2 10.49 3.70 10.68 5.38 4.96 19.07 29.41

12 空3 55.63 19.61 12.41 28.54 26.28 24.89 79.71

12 空4 126.22 44.51 83.48 64.75 65.42 185.58 315.75

15 空6 1 515.15 534.25 541.08 777.27 715.89 1 112.46 2 605.62

12(邻) 45.04 75.07 156.90 156.90

12(邻) 30.74 135.37 135.37

12(邻) 124.96 579.01 579.01

NZ−3

15 空7 248.29 88.16 168.92 127.37 118.13 347.30 592.80

12(邻) 30.20 50.33 77.41 77.41

12(邻) 20.46 57.16 57.16
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采[40]。L 型水平井在煤矿采动区煤层气地面抽采中

应用广泛[41]，也被认为可用于关闭煤矿采空区煤层

气抽采，适用于地质构造简单、基础资料准确、埋深

适中的采空区群[42]。以采空区周边稳定的保安煤柱

作为井位，一开钻至基岩下，二开钻至采空区裂隙带

上方稳定岩层，造斜，三开大范围的揭露采空区空间，

并采用割缝筛管护壁[42]（图 7b）。连通采空区后，利

用地面负压抽采设备进行负压抽采。关闭煤矿采

空区地面直井抽采存在甲烷浓度和产量衰减快等问

题[39]。通过采空区与水平邻近原位煤层（煤柱）合采，

以便于煤层气井达到增产增效效果。可在距采空区

水平距离 130～170 m 的煤柱上布设压裂井，在采空

区“O”型圈上布设直井抽采井，通过压裂井压裂，将

煤矿原位−采空区煤层气形成统一、连通的含气系统，

可提高抽采效率（图 7c）。此外，采空区下部卸压区

中煤储层渗透率增加，解吸并赋存了大量的游离

气[43]，通过对卸压区及卸压区下煤层施工过采空区

钻井，并射孔压裂，见气时间短，产气较稳定，在晋城

矿区寺河井区取得了良好的应用效果[43]，能够最大

程度利用矿区煤层气资源（图 7d）。

晋城矿区演礼、天安圣华等高瓦斯关闭煤矿采

空区为 3 煤单层采空区，矿井面积及采空区面积小，

相对分散分布，采空区煤层气资源量有限，但深部

15 号未动用煤层原位煤层气资源较丰富，可以考虑

采空区地面直井抽采或过采空区下部煤层气抽采。

晋城矿区东部集中分布的凤凰山、古书院、王台铺

3 个低瓦斯关闭煤矿采空区煤层气资源量较大，垂

向上存在 3、9、15 煤三层采空区，3 煤采空区埋深

主体介于 100～200 m，9、15 号煤采空区基本垂向

叠置，面积大、相互连通，埋深主体介于 200～400 m，

15 煤煤层气含量介于 1.11～2.71 m3/t，处于氮气−甲

烷带。可以选择错开 3 煤采空区，施工地面直井抽

采 9、15 煤采空区煤层气资源。阳泉矿区富鑫、泰

昌、燕龛高瓦斯关闭煤矿垂向上虽然存在多层采空

区，但以 15 煤采空区为主，采空区面积小，分布相

对分散，采煤方法落后，工作面回采率低，开展 15
煤采空区地面直井抽采为最佳选择。三矿、南庄煤

矿 3 煤采空区时间久远（>30 年），逸散严重，12、15
号煤层以长壁式综采为主，工作面回采率高，采空

区连续分布，但甲烷浓度不高，可开展 L 型井负压

抽采，沟通侧向采空区群，减少施工成本、提高抽采

效率。此外，矿井中原位煤层气资源丰富，在靠近

原位煤层的采空区，可考虑采空区煤层气与水平邻

近原位煤层气合采。 

 

表 6    阳泉−晋城矿区关闭煤矿煤层气资源量预测结果

Table 6    Prediction results of coalbed methane resources in closed coal mines in Yangquan and Jincheng Mining Areas

矿区 煤矿名称
采空区体积/

104 m3
游离气资源量/

104 m3
吸附气资源量/

104 m3
采空区煤层气资源量/

104 m3
原位煤层气资源量/

104 m3

阳泉矿区

富鑫 394.24 202.25 1 033.49 1 235.74 —

泰昌 729.85 353.61 2 313.57 2 667.18 —

鸿泰 223.55 41.36 338.59 379.95 1 687.15

燕龛 268.72 89.48 718.03 807.52 —

三矿 7 624.85 4 254.66 19 157.01 23 411.68 68 058.74

南庄 2 500.56 1 282.79 4 043.01 5 527.42 5 317.29

万和兴 128.34 42.74 287.02 329.76 —

小计 11 870.11 6 266.89 27 890.72 34 359.25 75 063.18

晋城矿区

演礼 117.90 80.17 522.78 602.95 26 824.70

天安圣华 67.25 45.73 287.68 33.41 —

侯甲 — — — — 44 500.24

古书院 2 613.11 870.17 4 180.46 5 050.62 —

王台铺 1 028.60 342.52 834.06 1 176.59 —

凤凰山 3 247.42 1 022.94 3 786.44 4 809.38 —

北岩 298.65 41.81 — 41.81 —

小计 7 372.93 2 403.34 9 611.42 11 714.76 71 324.94

合计 19 243.04 8 670.23 37 502.14 46 074.01 146 388.12
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5　结　　论

1）阳泉−晋城矿区 2009 年兼并重组前和兼并重

组中关闭煤矿共 153 座，煤层埋深浅，基本为低瓦斯

煤矿。2016—2020 年去产能关闭煤矿 37 座，其中阳

泉矿区关闭煤矿分布较集中，以高瓦斯矿为主，垂向

上存在多层采空区；晋城矿区分布相对零散，以低瓦

斯矿井为主，采空区多为单层或两层。

2）关闭煤矿煤层气资源由采空区煤层气资源与

原位煤层气资源构成。采空区煤层气以游离态为主

赋存于采空区孔隙−裂隙中，计算结果表明，厚煤层

采空区垮落带与裂隙带孔隙体积之和与工作面体积

的比值 I 介于 0.53～0.73，而中厚煤层采空区 I 值通

常大于 0.90。原位煤层气主要以吸附态赋存于煤基

质孔隙中，阳泉−晋城矿区 15 号煤孔隙度介于 3.69%～

5.45%，微孔比表面积介于 97.58～120.76 m2/g，微孔

体积介于 0.017～0.022 cm3/g，微孔最为发育。煤层

埋深和局部构造是原位煤层含气性的主控因素，而

甲烷浓度作为采空区含气性的重要指标，受控于煤

层、储气空间结构及封闭条件。

3）根据资源与关闭煤矿特征将阳泉−晋城矿区

关闭煤矿煤层气资源分为 3 类：低瓦斯关闭煤矿采

空区煤层气资源、高瓦斯关闭煤矿采空区煤层气资

源和高瓦斯关闭煤矿原位煤层气资源。构建了关闭

煤矿采空区煤层气资源量预测数学模型，预测了采

空区煤层气资源量；采用体积法，预测了原位煤层气

资源量。在资源预测范围内，阳泉−晋城矿区关闭煤

矿采空区煤层气资源量合计 46 074.01×104 m3，原位

煤层气资源量达 146 388.12×104 m3。此外，总结了 4

种煤层气抽采模式，并针对各关闭煤矿提出了利用

方向。
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图 7    关闭煤矿煤层气抽采模式

Fig.7    Drainage modes of coalbed methane in closed coal mine
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