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陈召英１ꎬ２ꎬ郝海金１ꎬ２ꎬ郝春生１ꎬ２ꎬ赵晋斌１ꎬ２ꎬ田庆玲１ꎬ２

(１.煤与煤层气共采国家重点实验室ꎬ山西 晋城　 ０４８０００ꎻ２.易安蓝焰煤与煤层气共采技术有限责任公司ꎬ山西 晋城　 ０４８０００)

摘　 要:晋城矿区煤层含气量高、渗透率低ꎬ单一的地面或井下抽采效果不理想ꎬ为使煤矿安全开采ꎬ
须结合井下长钻孔部署的局部范围卸压增渗的瓦斯预抽技术ꎬ使煤层渗透性得到成倍提高ꎮ 采用微

地震法及电位法等人工裂缝监测技术ꎬ对试验井压裂的裂缝形态和有效半径进行了评价ꎬ以试验区百

米钻孔瓦斯流量、瓦斯浓度等相关参数作为考察对象ꎬ分析研究了地面压裂与井下长钻孔施工的时空

衔接关系ꎮ 研究结果表明:试验区地面井压裂影响范围呈椭圆区间ꎬ长半轴为 １２０ ~ １５０ ｍꎬ短半轴为

５０~８０ ｍꎬ裂缝形态以水平裂缝为主ꎻ压裂影响区内百米钻孔瓦斯流量是压裂区外的 １.３３ ~ １７.５０ 倍ꎬ
瓦斯体积分数平均提高了 ３５％ꎻ地面压裂与井下抽采衔接越紧密抽采效果越好ꎬ地面压裂施工后优

先施工稳定性较好的煤层顶板钻孔ꎬ待压裂裂缝与煤体达到新的动态平衡后再施工顺煤层钻孔ꎻ综合

考虑抽采效果及井下安全ꎬ压裂井井底与已掘巷道、已施工钻孔距离 １５０~２００ ｍ 为宜ꎮ
关键词:松软低渗煤层ꎻ地面井压裂ꎻ井下长钻孔抽采ꎻ抽采效果ꎻ时空关系
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０　 引　 　 言

我国煤层气地质条件具有构造复杂、煤体结构

破坏严重、渗透率普遍偏低的特点ꎬ直接引进国外煤

层气抽采技术难以奏效ꎮ 不管是从煤层气资源利用

的角度还是煤矿瓦斯防治的角度ꎬ都决定了中国煤

层气产业化发展必须走煤与煤层气协调开发的道

路ꎬ实行煤层气地面与井下相结合的抽采方式[１]ꎮ
地面水力压裂是当前煤层气开发最主要的增产

改造措施ꎬ具有施工方便、安全、影响范围大等优点ꎬ
可以对煤矿瓦斯提前预抽ꎬ但也有施工成本高、抽采

覆盖不均匀、抽采效果差异大等缺点ꎻ井下抽采具有

针对性强、抽采密度高等优点ꎬ但也存在井下施工安

全隐患大、压裂规模小等问题ꎮ 因此晋煤集团积极

探索井下千米长钻孔定向钻进技术ꎬ与地面抽采技

术相配合ꎬ成功实现了地面与井下联合抽采ꎬ形成了

“采煤采气一体化”的立体抽采模式ꎬ取得了较好的

抽采效果[２－４]ꎮ
“十二五”期间ꎬ晋煤集团在赵庄井田一盘区部

署施工了 ５ 口地面井开展试验ꎬ提出了在地面井煤

层压裂增渗的同时ꎬ结合井下长钻孔部署的局部范

围卸压增渗的方法ꎮ 考察了试验区瓦斯含量、百米

钻孔瓦斯流量、瓦斯抽采量及瓦斯浓度等相关参数ꎬ
对压裂影响区和无压裂影响区抽采效果进行了对比

分析ꎮ 由于井下抽采作业与试验井地面压裂严重脱

节ꎬ完井方式为裸眼完井ꎬ裂缝多分布在煤层顶板ꎬ
导致抽采效果不理想[５]ꎮ 为了更合理地验证井下抽

采效果ꎬ在地质条件类似的成庄井田布置了 ５ 口试

验井ꎬ笔者围绕地面压裂影响范围、瓦斯抽采效果、
地面井下衔接时间等方面开展研究ꎬ以促进该模式

在不同矿区的推广应用ꎮ

１　 地质概况

成庄井田位于沁水煤田南翼ꎬ晋城市西北 ２０
ｋｍ 处ꎬ跨泽州和沁水两县ꎮ 构造形态总体表现为倾

向北西的单斜构造ꎬ主体构造上发育有宽缓的次级

背向斜ꎬ地层平缓ꎬ倾角 ３° ~ １５°ꎬ一般小于 １０°ꎮ 区

内发育落差较小、延展长度较短的高角度正断层ꎬ陷
落柱较发育ꎬ以中小型圆柱形为主ꎮ 井田面积 ７４
ｋｍ２ꎬ可采煤层为 ３、９、１５ 号煤层ꎬ矿井核定生产能

力达到 ８.３ Ｍｔ / ａꎬ主采 ３ 号煤层ꎮ 井田内 ３ 号煤层

平均瓦斯含量 ７. ６６ ~ １５. ６２ ｍ３ / ｔꎬ平均值为 １０. １９
ｍ３ / ｔꎻ瓦斯压力为 ０.１４ ~ ０. ６９ ＭＰａꎻ透气性系数为

０.１０３ ２~２６.５８０ ０ ｍ２ / (ＭＰａ２􀅰ｄ) [６－７]ꎮ
地应力测试结果(表 １)表明ꎬ测深 ３１１ ~ ３３８ ｍ

最大水平主应力 σＨ为 ７.２ ~ ９.４ ＭＰａꎬ最小水平主应

力 σｈ为 ５.６~７.５ ＭＰａꎬ铅直应力 σｚ为 ８.１~８.８ ＭＰａꎮ
根据工程经验ꎬ对测深内岩体应力水平进行分析可

知ꎬ该应力水平为中等ꎮ 最大水平主应力方向为

Ｎ８５°—８８°Ｅꎬ该区域的最大水平主应力方向主要受

区域地质构造(断层)的影响ꎮ
表 １　 地应力测试结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｒｏｕｎｄ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ

序号
孔深 /

ｍ

Ｐ０ /

ＭＰａ

σｔ /

ＭＰａ

σＨ /

ＭＰａ

σｈ /

ＭＰａ

σｚ /

ＭＰａ
λ σＨ

方位
１ ３１１ ３.１ ０.３ ７.９ ５.６ ８.１ ０.９８ Ｎ８５°Ｅ
２ ３３２ ３.３ ２.１ ９.４ ６.７ ８.７ １.０９ Ｎ８８°Ｅ
３ ３３５ ３.４ ０.８ ８.５ ７.５ ８.７ ０.９７ —
４ ３３７ ３.４ ０.６ ７.２ ６.２ ８.８ ０.８２ —

　 　 注:Ｐ０ 为岩石孔隙压力ꎻσｔ 为岩石抗拉强度ꎻλ 为最大水平主应

力方向的侧压系数ꎮ

２　 抽采工程布置

２.１　 抽采钻孔布置

成庄井田采用斜井石门开拓方式ꎬ在井田浅部

开凿一对斜井担负矿井的主、辅运输工作ꎬ主斜井标

高为＋７３０ ｍꎬ副斜井标高为＋６４０ ｍꎮ 另外ꎬ在井田

中部还有 ２ 个立井:１ 个排矸进风井和 １ 个中央回

风井ꎬ排矸进风井担负进风和排矸任务ꎬ中央回风井

担负全矿井的回风任务ꎮ 一水平共划分为 ５ 个盘

区ꎬ盘区走向长度平均为 １ ４００~３ １００ ｍꎮ 回采工作

面走向长 １ ４００~２ ０００ ｍꎬ倾斜长度为 ２００ ｍ 左右ꎮ
各工作面共布置 ３ 条巷道ꎬ分别为运输巷、回风巷和

尾巷ꎬ运输巷进风ꎬ回风巷和尾巷回风ꎮ
在成庄井田四盘区布置了 ５ 口地面井开展试

验ꎬ采用地面水力压裂改造目的煤层ꎬ通过施工顺煤

层长钻孔和煤层顶板长钻孔进行井下瓦斯抽采ꎬ达
到快速降低吨煤瓦斯含量的目的(图 １)ꎮ 煤层埋藏

深度 ３０４~４７６ ｍꎬ完井方式为套管完井ꎮ

ＣＺＹＣ－０７—ＣＺＹＣ－１１ 为试验井编号

图 １　 试验井部署及顺煤层长钻孔示意

Ｆｉｇ.１　 Ｗｅｌｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｌｏｎｇ ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ
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吸取赵庄井田试验井的经验教训ꎬ在完善成庄

试验井方案时ꎬ刻意缩短了井下钻孔抽采时间与压

裂时间的间隔(表 ２)ꎮ
表 ２　 试验井压裂抽采时空关系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ａｎｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ｔｅｍｐｏｒａｌ－ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

井号
至巷道的

距离 / ｍ
至长钻孔

的距离 / ｍ
井下钻孔滞后

压裂时间 / 月

ＣＺＹＣ－０７ ２８５ １４９ ５

ＣＺＹＣ－０８ ２７６ １０１ １２

ＣＺＹＣ－０９ ３２９ １１ ０

ＣＺＹＣ－１０ ３０１ １７２ １

ＣＺＹＣ－１１ ４０１ ３０２ １５

２.２　 裂缝监测方法

目前ꎬ煤层气井压裂裂缝监测方法主要有地面

微地震裂缝监测法、大地电位法、井温测试法和井下

微地震裂缝监测法等手段ꎬ本次裂缝监测方法主要

采用地面微地震监测法和电位法ꎬ同时结合压裂前

后邻近井生产情况进行综合分析ꎮ
地面微地震法监测人工裂缝是利用压裂施工中

地层岩石破裂产生的微地震波ꎬ测定裂缝方位及几

何形态等重要参数ꎬ即对微地震信息经过叠加和成

图处理形成反映水力压裂裂缝大小的图像ꎬ它是时

间、总翼长、翼不对称性、裂缝高度和裂缝方位的函

数ꎮ 实践证明ꎬ微地震监测法简便、直接、可靠ꎬ作业

成本低ꎬ 现场可及时处理ꎬ 在煤层气井中应用

广泛[８－１１]ꎮ
电位法监测技术是以传导类电法勘探的基本理

论为依据ꎬ多在水平地表的情况下ꎬ通过测量注入到

目的层的高电离能量的工作液所引起的地面电场形

态的变化ꎬ来解释获得注水推进方向及压裂裂缝方

位等相关参数[１２－１３]ꎮ

３　 工程实施效果分析

３.１　 地面井煤层压裂效果

本次同时采用微地震监测法和大地电位法对

ＣＺＹＣ－０９、１０、１１ 井进行了压裂裂缝实时监测(表
３)ꎬ同时通过分析邻近井压前、压后地面排采参数

的变化ꎬ间接确定裂缝长度ꎮ
微地震监测方法以压裂井为中心ꎬ在周围选择

６ 个监测台站ꎬ并用 ＧＰＳ 测量各个台站与目标井的

距离及方位ꎬ然后对 ６ 个监测台逐一进行调试ꎮ 压

裂开始的同时开机监测ꎬ直至压裂结束时停止监测ꎬ
见表 ３ꎮ

　 　 电位法测试以试验井井口为圆心环形布置呈放

射状对应的三环测点ꎬ测点间夹角 １５°ꎬ测环半径选

择为 ３０、５０、７０ ｍꎬ三环共布置 ７２ 个测点 ꎬ 起始点

方位角为 ０°ꎮ 在裂缝产状及方位上ꎬ电位法监测结

果与微地震法基本一致ꎬ但裂缝长度明显较短ꎮ 导

致这种差异的原因ꎬ可能由于地形原因ꎬ电位法测点

布置间距比较小造成的ꎮ
通过对 ５ 口试验井周围 ３００ ｍ 以内的生产井

进行压前、压后排采数据对比分析ꎬ出现井底压力

或产气量突变的井间距一般为:短轴方向 １００ ~
１６０ ｍꎬ长轴方向 ２４０ ~ ３００ ｍꎬ由此初步判断ꎬ压裂

裂缝为短半轴 ５０ ~ ８０ ｍꎬ长半轴为 １２０ ~ １５０ ｍ 的

椭圆形区域ꎮ

３.２　 井下瓦斯抽采效果分析

压裂影响区内外抽采效果对比见表 ４ꎬＣＺＹＣ－
０７ 压裂井压裂影响区内的瓦斯浓度和百米钻孔流

量两参数比较ꎬ压裂区内分别是压裂区外的 １.２８ 和

１.７ 倍ꎮ
ＣＺＹＣ－０８ 压裂井压裂影响区内的瓦斯浓度和

百米钻孔流量两参数比较ꎬ压裂区内分别是压裂区

外的 １.３５ 和 １.３３ 倍ꎮ
ＣＺＹＣ－０９ 压裂井压裂影响区内的瓦斯浓度和

百米钻孔流量两参数比较ꎬ压裂区内分别是压裂区

外的 １.１９ 和 １７.５ 倍ꎮ
ＣＺＹＣ－１０ 压裂井压裂影响区内的瓦斯浓度和

百米钻孔流量两参数比较ꎬ压裂区内分别是压裂区

外的 １.７１ 和 ２.１７ 倍ꎮ
４４１
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ＣＺＹＣ－１１ 井压裂影响区内瓦斯体积分数 ８２％ꎬ
百米钻孔流量是 ０.０２１ ｍ３ / ｍｉｎꎬ由于压裂区外没有

钻孔施工ꎬ未能进行数据监测ꎬ因此不予对比ꎮ

表 ４　 压裂影响区内外抽采效果对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｉｎ ａｎｄ ｏｕｔ ｏｆ ａｆｆｅｃｔｅｄ ａｒｅａ

井号
百米钻孔流量 / (ｍ３􀅰ｍｉｎ－１􀅰ｈｍ－１) 瓦斯体积分数 / ％　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

压裂区内 压裂区外 压裂区内 压裂区外
提高幅度 / ％

ＣＺＹＣ－０７ ０.０１５ ０.００９ ０ ７２ ５６ ２８.６

ＣＺＹＣ－０８ ０.０３６ ０.０２７ ０ ８３ ６８ ２２.１

ＣＺＹＣ－０９ ０.２２０ ０.０１２ ６ ８９ ７５ １８.７

ＣＺＹＣ－１０ ０.０２６ ０.０１２ ０ ７７ ４５ ７１.１

ＣＺＹＣ－１１ ０.０２１ — ８２ — —

３.３　 地面压裂与井下抽掘作业时空关系

３.３.１　 地面压裂对井下长钻孔成孔率的影响

前人研究认为ꎬ在井下钻孔滞后地面压裂 ０ ~ ２
个月时ꎬ煤层透气性系数增大ꎬ抽采效果较好ꎬ但煤体

结构破碎ꎬ易出现塌孔、卡钻现象[１４－１５]ꎮ 施工顶板定

向长钻孔受压裂影响不明显ꎬ不容易塌孔ꎬ成孔率较

高ꎬ且单孔进尺和最大孔深更大ꎬ抽采效果更好ꎮ
ＣＺＹＣ－０７ 井以顺煤层长钻孔抽采为主(图 ２)ꎬ

当钻孔进入压裂影响区范围内距中心靶区 ７０ ｍ 的区

域时ꎬ出现塌孔集中区(图 ２ 中煤体破碎区)ꎬ说明此

区域为煤体破碎区ꎮ 压裂区外出现塌孔集中的煤体

破碎区ꎬ是因为此区域位于 ＣＺ－０５４ 抽采井的压裂影

响范围ꎬ此外钻孔到达此区域时ꎬ钻孔深度达已有

４５０ ｍ 左右ꎬ钻孔也容易出现塌孔ꎮ

图 ２　 ＣＺＹＣ－０７ 井钻孔施工分布示意

Ｆｉｇ.２　 ＣＺＹＣ－０７ ｗｅｌｌ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｌｏｎｇ ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ＣＺＹＣ－１０ 井地面压裂与井下作业衔接较紧密ꎬ
压裂后施工了部分煤层顶板定向长钻孔ꎬ成孔率高、
抽采效果好ꎮ 以压裂影响范围内的 ２０１４ 年的 ６ 号钻

孔为例ꎬ平均体积分数在 ８９％左右ꎬ百米钻孔流量

０.７９~１.７８ ｍ３ / ｍｉｎꎬ平均 １.２８ ｍ３ / ｍｉｎꎬ并且维持 ５ 个

多月后衰减很小(图 ３)ꎬ说明钻孔所在区域受地面压

裂井的影响ꎬ煤层透气性显著增加ꎬ瓦斯大量释放ꎬ钻
孔瓦斯来源持续稳定ꎬ提高了钻孔利用率ꎬ保证了良

好的抽采效果ꎮ

图 ３　 压裂影响范围内 ６ 号钻孔瓦斯抽采效果

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｎｏ.６ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｉｎ
ａｆｆｅｃｔｅｄ ａｒｅａ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ

３.３.２　 抽采效果与压裂时间的关系

综合分析研究区抽采数据可知ꎬ ＣＺＹＣ－０９、１０
井压裂与井下采掘衔接紧密ꎬ抽采效果最好ꎻ ＣＺＹＣ－
０７ 井压裂时间与井下钻孔考察时间间隔约 ５ 个月ꎬ
抽采效果次之ꎻ ＣＺＹＣ－０８ 井压裂时间与井下钻孔考

察时间间隔 １ 年ꎬ虽然压裂影响区内比影响区外的抽

采数据有一定程度的提高ꎬ但是抽采效果并不很理

想ꎮ 这与赵庄井田试验结果基本一致ꎬ压裂效果随着

时间的推移逐渐消失[８]ꎬ只有合理的滞后抽采衔接

时间才能保持较高的抽采浓度和百米钻孔流量ꎬ实现

抽采效益最大化ꎮ

４　 结　 　 论

１)成庄井田试验井煤层埋深 ３０４ ~ ４７６ ｍꎬ地面

微地震监测压裂裂缝形态以水平裂缝为主ꎬ裂缝长度

２８５~３７８ ｍꎬ大地电位监测压裂裂缝形态以水平裂缝

为主ꎬ裂缝长度 １１２ ~ １３８ ｍꎬ２ 种测试方法监测裂缝

长度差距较大ꎬ但主裂缝方位基本一致 ( ＮＥ４９°—
ＮＥ８１°)ꎮ 根据井下钻孔抽采情况及地面邻近生产井

的排采数据推测压裂影响区为长轴 １２０~１５０ ｍ、短轴

５０~８０ ｍ 的椭圆区域ꎮ
２)压裂影响区内ꎬ瓦斯抽采浓度及百米钻孔流

量都有明显提高ꎬ压裂影响区内百米钻孔瓦斯流量是
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压裂区外的 １.３３ ~ １７.５０ 倍ꎻ压裂区内瓦斯浓度是压

裂区外的 １.１９~１.７１ 倍ꎬ平均提高了 ３５％ꎮ
３)井下钻孔与地面压裂时空衔接越紧密ꎬ井下

钻孔抽采效果越好ꎬ井下钻孔滞后地面压裂时间以不

超过 ５ 个月为宜ꎮ 受地面压裂的影响ꎬ煤体裂隙发

育ꎬ结构破碎ꎬ钻孔施工困难ꎬ易出现塌孔、卡钻现象ꎬ
钻孔施工速度较慢ꎬ成孔率低ꎬ影响抽采效果ꎮ 建议

地面压裂 ０~２ 个月内优先施工稳定性较好的顶板钻

孔ꎬ待压裂裂缝与煤体达到新的动态平衡后再施工顺

煤层钻孔ꎮ
４)根据压裂裂缝延展方向及影响范围ꎬ初步确

定压裂井井底与已掘巷道、已施工钻孔的距离应大于

１５０ ｍꎬ以确保井下生产安全ꎻ但为了保证地面压裂与

井下钻孔衔接的紧密性ꎬ此距离应小于 ２００ ｍꎮ
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