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受废弃油井影响的回采工作面风险评价与防治措施研究

王永杰１ꎬ梁　 顺２ꎬ李祥春３ꎬ陈　 健４ꎬ王金国４ꎬ陈　 忍２

(１. 中国煤炭开发有限责任公司ꎬ北京　 １０００１１ꎻ２. 中国矿业大学 矿业工程学院ꎬ江苏 徐州　 ２２１１１６ꎻ
３. 中国矿业大学(北京) 应急管理与安全工程学院ꎬ北京　 １０００８３ꎻ４. 禾草沟煤业有限公司ꎬ陕西 延安　 ７１７３００)

摘　 要:随着我国煤炭资源开发逐渐向西北部转移ꎬ在鄂尔多斯盆地内出现了多个浅部煤炭和深部

油、气资源开采相互干扰的工程实例ꎬ在煤－油气资源重叠区ꎬ油气开发遗留的废弃油气井是影响煤

矿工作面安全开采的重要致灾因素ꎮ 基于工作面的地质、开采技术条件以及废弃油井的过往作业情

况ꎬ利用危险源辨识与风险评价理论对禾草沟煤矿回采工作面内废弃油井导致的灾害风险等级进行

评估ꎬ认为工作面回采过程中废弃井主要可能引发瓦斯爆炸、油水大量涌入以及有毒有害气体涌入三

类灾害ꎬ其风险等级分别为比较危险、稍有危险以及高度危险ꎮ 通过理论分析、技术优化和现场试验

等手段ꎬ研究了井田范围内废弃油井的安全环保治理工艺技术ꎬ经过方案对比分析ꎬ最终提出了油层

深部封堵、井底至表层套管封堵、表层套管至地面封堵的“三段式”封堵施工方法和包含初步分析诊

断、专业通井、井筒检测、分段封堵和试压验封 ５ 个环节的工艺路线ꎬ并在现场进行了废弃油井封堵新

工艺实践ꎮ 结果表明ꎬ采用的废弃油井封堵新工艺ꎬ可切断生产煤层与深部高压油、气、水层间的联

系ꎬ阻断其泄漏至生产煤层的通道ꎬ有效预防了可能引发的火灾、水灾、毒气、爆炸等重大事故ꎮ 该工

艺技术为禾草沟煤矿 ５ 号煤层解放了废弃油井压煤共计 ２３.３７ 万 ｔꎬ产生了良好的技术经济效益ꎮ
关键词:资源重叠区ꎻ废弃油气井ꎻ井筒失稳ꎻ井筒封堵
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ｄｕｃｔｉｏｎ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｅｐ ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｉｌꎬ ｇａｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｌａｙｅｒｓꎬ ａｎｄ ｂｌｏｃｋ ｔｈｅ ｐａｓｓａｇｅ ｏｆ ｌｅａｋａｇｅ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｃｏａｌ ｓｅａｍꎬｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ
ｐｒｅｖｅｎｔｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｆｉｒｅꎬ ｆｌｏｏｄꎬ ｐｏｉｓｏｎ ｇａｓ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｗｈｉｃｈ ｍａｙ ｂｅ ｃａｕｓｅｄ. Ｔｈｉｓ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｌｉｂｅｒａｔｅｄ ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｏｉｌ ｗｅｌｌｓ
ｆｏｒ ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ ２３３ꎬ７００ ｔｏｎｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｉｎ Ｎｏ. ５ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｏｆ Ｈｅｃａｏｇｏｕ ｃｏａｌ ｍｉｎｅꎬ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｇｏｏｄ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ ａｒｅａꎻ ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｏｉｌ / ｇａｓ ｗｅｌｌｓꎻ ｗｅｌｌｂｏｒｅ ｆａｉｌｕｒｅꎻ ｗｅｌｌｂｏｒｅ ｐｌｕｇｇｉｎｇ

０　 引　 　 言

鄂尔多斯盆地为煤油气共伴生盆地ꎬ近年来ꎬ随
着我国煤炭资源开发逐渐向西北部转移ꎬ以及煤炭、
油气开发技术的不断进步ꎬ资源开发强度大幅提升ꎬ
矿区生产规模不断扩大ꎮ 在鄂尔多斯盆地内出现了

多个浅部煤炭和深部油、气资源开采相互干扰的工

程实例ꎬ涉及的煤－油气资源重叠区面积非常大ꎮ
目前ꎬ煤－油气资源重叠区的深度开发研究和实践ꎬ
国内尚处于起步阶段ꎬ相关的研究并不多ꎮ 文献

[１－４]近年来围绕煤层采动区内垂直油气井的稳定

性作了一系列较为系统的研究工作ꎬ探讨了采动区

油气井的失稳模式及判定准则、井筒变形轴向分布

特征及随工作推进的动态演化规律、地质及开采因

素对油气井稳定性的影响、油气井保护煤柱留设及

布井位置优化、油气井“套管－水泥环－套管”组合体

内接触面的蠕变剪切特性等方面内容ꎮ
以鄂尔多斯盆地子长矿区的禾草沟煤矿为例ꎬ

井田内有生产油井、废弃油井、注水井、天然气井等

各类油气井共计 １ ００２ 口[５－６]ꎬ留设的保护煤柱量占

矿井永久煤柱的 ８７％ꎬ约 ７６ Ｍｔꎬ压煤量巨大ꎮ 为避

免或降低在产井对煤炭生产的影响ꎬ现场一般通过

先期规划ꎬ采取合理避让措施ꎬ即煤炭与油气资源分

区开采[７－８]ꎮ 然而对于早期投入使用ꎬ已经停产或

接近开采寿命末期的油气井而言ꎬ虽然油气企业都

会进行封堵处理ꎬ但在后期煤层长壁开采引起的岩

层强烈移动变形影响下ꎬ传统工艺封堵的废弃井可

能失稳破坏ꎬ发生油气泄漏事故[１－３ꎬ９－１２]ꎬ导致原油、
天然 气 对 环 境 造 成 污 染ꎬ 引 发 严 重 的 环 保 事

故[１１－１３]ꎻ油田伴生气里常常含有二氧化硫或硫化

氢ꎬ对周边煤矿的安全生产也会构成严重威胁ꎻ此外

油田的探水井则可能造成地层水泄漏ꎬ导致工作面

涌水量加大ꎬ对井下安全生产造成影响ꎮ 因此ꎬ提出

了油层深部封堵、井底至表层套管封堵、表层套管至

地面封堵的“三段式”封堵施工方法和包含初步分

析诊断、专业通井、井筒检测、分段封堵和试压验封

五个环节的工艺路线ꎬ并在现场进行了废弃油井封

堵新工艺实践ꎮ

１　 工程概况

１.１　 地质及开采技术条件

禾草沟煤矿近年主要开采 ５ 号煤层ꎬ位于瓦窑

堡组第四段顶部ꎬ为井田范围内的最上部煤层ꎮ 煤

层厚度 ０.５０~２.９５ ｍꎬ平均 ２.１９ ｍꎻ埋深平均为 ３２８
ｍꎮ ５ 号煤层首采区域开采技术条件优越ꎬ直接顶主

要为油页岩ꎬ局部为粉砂岩ꎬ底板以泥质粉砂岩、泥
岩为主ꎬ顶底板较为稳定ꎮ 井田范围内没有断层和

其他构造ꎬ最大绝对瓦斯涌出量为 １４.５４ ｍ３ / ｍｉｎꎬ最
大绝对二氧化碳涌出量为 ２.０１ ｍ３ / ｍｉｎꎻ５ 号煤层为

自燃煤层ꎬ自燃倾向性等级为Ⅱ类ꎬ煤尘具有爆炸

性ꎻ矿井最大涌水量为 ７０.７８ ｍ３ / ｈꎮ
１.２　 工作面废弃井概况

１)瓦 ５１１６ 井ꎮ 瓦 ５１１６ 井是延长油田分公司瓦

窑堡采油厂的一口废弃油井ꎬ在禾草沟煤矿开采区

内ꎬ距 ５０１０２ 工作面开切眼东帮垂直距离约 １２ ｍꎬ
距 ５０１０２ 回风巷南帮 ７９ ｍ(图 １)ꎮ 油层开采与煤层

开采区重叠ꎬ对工作面安全生产构成威胁ꎮ
２)子 １０７ 井ꎮ 子 １０７ 井为延长石油子长采油厂

的一口探井ꎬ１９９７ 年 ７ 月 ２０ 日完钻ꎮ 该井钻井时下

ø２１９ ｍｍ 表层套管 １７ ｍꎬ封隔地表水和防止疏松表层

垮塌ꎻ然后用内径 １９０ ｍｍ 的钻头钻至 ４９５ ｍꎬ用 ø１１８
ｍｍ 钻头继续钻至 ５７６.９８ ｍꎬ最后用 ø１９０ ｍｍ 的钻头

扩孔至 ６００ ｍ 深完钻ꎮ 经地质录井ꎬ油气显示弱ꎬ未
下入生产套管ꎬ裸眼完井未投产直接废弃ꎮ

３)５－１４ 井ꎮ ５－１４ 井为延长石油瓦窑堡采油厂

的一口探井ꎮ ２００６ 年 ６ 月 １０ 日ꎬ使用 ø３１１ ｍｍ 钻

头钻至 １４９. ６ ｍ 处ꎬ下入 ø２４４. ５ ｍｍ 表层套管 １４
根ꎬ水泥固井ꎻ用 ø１９０ ｍｍ 钻头二开钻至 ６５６.４１ ~
６６３.４１ ｍꎬ取心 ７ ｍꎬ无油气显示ꎻ最后钻至井深

１ ０６３.５５ ｍꎬ电测油气显示弱ꎬ未下入生产套管ꎬ裸
眼完井未投产就废弃ꎮ

２　 废弃井危险因素识别与风险评价

２.１　 废弃井危险因素识别

通过对煤矿区油气井危险源分类与辨识依据的

９０１
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图 １　 瓦 ５１１６ 井井口实景照片及与 ５０１０２ 工作面

相对位置关系

Ｆｉｇ.１　 Ｗｅｌｌ ｈｅａｄ ｓｃｅｎｅ ｐｈｏｔｏ ｏｆ Ｗｅｌｌ Ｗａ５１１６ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｏ.５０１０２ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

研究[１４－１８]ꎬ分析认为在禾草沟煤矿 ５ 号煤层资源重

叠区域工作面推进过程中可能会遇到由废弃油气井

引发的灾害事故如下:
１)瓦斯爆炸ꎮ 废弃油气井前期在钻探施工过程

中ꎬ会引起井筒周围岩层内出现一定裂隙ꎬ后期在煤

层采动影响下ꎬ岩体内裂隙进一步发育、贯通ꎬ会由工

作面逐步扩展到井筒周围ꎮ 而井筒破裂失稳会导致

甲烷等烷烃类气体泄漏ꎬ并在工作面负压通风作用下

沿采动裂隙渗流至工作面ꎮ 一旦工作面附近瓦斯集

聚达到爆炸浓度(５％ ~ １６％)ꎬ且存在温度 ６５０ ~ ７５０
℃的点火源(在正常生产作业条件下ꎬ井下氧体积分

数必须高于 ２０％ꎬ大于引起瓦斯爆炸的氧气体积分数

临界值 １２％)ꎬ则该工作面必然发生瓦斯爆炸事故ꎮ
现场在井下油气井保护煤柱附近就监测到瓦斯超限

现象ꎬ表明采动已经引起井筒破裂和气体泄漏ꎮ 此

外ꎬ禾草沟煤矿 ５ 号煤层瓦斯含量相对较高ꎬ属于瓦

斯矿井ꎬ这也加剧了出现瓦斯灾害的风险ꎮ
２)突水、油气大量涌入ꎮ 禾草沟煤矿整合区南

至子长矿区黄土丘陵地带ꎬ北部位于南河河谷ꎬ羊马

河水系横穿矿区中部ꎬ走向为由西南至东北ꎮ 大气

降水渗漏、地表水渗漏、地下水渗漏三者共同构成矿

井充水主要因素ꎮ 根据观测资料显示ꎬ工作面需要

经过的几口废弃油气井周围的油层压力均超过了

１２ ＭＰａꎮ 在煤层采动影响下ꎬ井筒外层套管与围岩

的接触面处会出现离层ꎬ为上部含水层的地下水以

及泄漏的油气运移形成通道ꎬ最终会导致工作面涌

水量加大和油气大量涌入ꎮ 鄂尔多斯盆地葫芦素煤

矿就曾揭露一个因坐标错误而废弃的气井ꎬ受采掘

影响ꎬ该气井外壁与上部含水层沟通形成通道ꎬ每小

时顶板涌水达 １５０ ｍ３ꎮ
３)有毒有害气体涌入ꎮ 在原油伴生气、天然气

中经常还会有一定量的硫化氢和一氧化碳ꎮ 人在短

时间内吸入高浓度硫化氢后眼部、呼吸道、胸部、头
部会出现多种不适症状ꎮ 短时间内接触大量的一氧

化碳会让人丧失意识甚至致命ꎮ 此外ꎬ延长油矿油

水中富含伴生气ꎬ如处理不当也易引发火灾ꎮ 因此ꎬ
在工作面推进过程中ꎬ废弃油井中的有毒有害气体

泄漏也会对安全生产构成极大威胁ꎬ如不加以治理

极有可能引发重大安全生产事故ꎮ
２.２　 废弃井对工作面影响的风险评价

为进一步对废弃井各类危险因素的危险程度进

行量化研究ꎬ本节对由采动区废弃油气井可能引发

的 ３ 种主要灾害事故进行风险评价ꎮ
２.２.１　 瓦斯爆炸风险评价

通过对废弃井危险因素的辨识以及 ３ 类危险源

理论[１５－１８]ꎬ结合事故树评价法对工作面瓦斯爆炸风

险进行分析[１９－２０]ꎬ绘制出综采工作面瓦斯爆炸事故

树如图 ２ 所示ꎮ

Ｔ—５ 号煤层综采工作面瓦斯爆炸ꎻＡ—非瓦斯自身影响因素ꎻ
Ｘ１—瓦斯含量等级ꎻＸ２—安全政策执行情况ꎻＸ３—机电设备

失爆率ꎻＸ４—矿井通风设计ꎻＸ５—瓦检员业务能力ꎻＸ６—危

险设备防护装置ꎻＸ７—机电工人业务能力ꎻＸ８—瓦斯管理水平

图 ２　 禾草沟煤矿 ５ 号煤层综采工作面瓦斯爆炸事故树

Ｆｉｇ.２　 Ａｃｃｉｄｅｎｔ ｔｒｅｅ ｏｆ ｇａｓ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｉｎ ｆｕｌｌｙ－ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ
ｆａｃｅ ｏｆ Ｎｏ.５ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｉｎ Ｈｅｃａｏｇｏｕ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ

对事故树图进行分析可知ꎬ５ 号煤层综采工作

面推进至废弃井处发生瓦斯爆炸与以下因素有关:
该工作面及废弃井瓦斯含量、作业人员素质和安全

管理制度等ꎮ 由事故树的结构函数可以得到瓦斯爆

炸事故发生的概率为

Ｇ＝ａ１(ｂ１＋ｃ１＋ｄ１＋ｅ１＋ｆ１＋ｇ１＋ｈ１)
式中:ａ１为瓦斯含量等级(因子值)ꎻｂ１为安全政策执行

０１１
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情况(因子值)ꎻｃ１为机电设备失爆率(因子值)ꎻｄ１为矿

井通风设计(因子值)ꎻｅ１为瓦检员业务能力(因子值)ꎻ
ｆ１为危险设备防护装置(因子值)ꎻｇ１为机电工人业务能

力因素(因子值)ꎻｈ１为瓦斯管理水平(因子值)ꎮ
瓦斯爆炸事故发生概率的意义等价于事故发生

的可能性ꎬ即代表了瓦斯爆炸事故危险级别量度ꎮ
用事故危险级别量度 Ｗｗ 来代替瓦斯爆炸事故的发

生概率ꎬ故有

Ｗｗ＝ａ１(ｂ１＋ｃ１＋ｄ１＋ｅ１＋ｆ１＋ｇ１＋ｈ１)
瓦斯爆炸的危险程度级别见表 １ꎮ

表 １　 瓦斯爆炸事故危险程度级别

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｇａｓ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ａｃｃｉｄｅｎｔ

危险程度分值 危险程度级别 危险程度

>３０
２０~３０
５~２０
<５

Ⅰ级

Ⅱ级

Ⅲ级

Ⅳ级

极危险

很危险

比较危险

稍有危险

　 　 上述 Ｘ１—Ｘ８八个影响因素的因子值依据文献

[２０]划分ꎮ 根据禾草沟煤矿 ５ 号煤层及其他地质、
开采技术条件、现场生产管理水平等实际情况确定

各影响因素因子ꎬａ１、ｂ１、ｃ１、ｄ１、ｅ１、ｆ１、ｇ１、ｈ１ 分别取值

２、１、１.０、０.１、１.１ꎬ将各因子值代入综采工作面瓦斯

事故危险程度评估函数ꎬ得出废弃井工作面瓦斯爆

炸危险程度分值:
Ｗｗ ＝ ２×(１＋１＋０＋０＋１＋１＋１)＝ １０>５

可以看出工作面推进至废弃井处发生瓦斯爆炸

危险级别为Ⅲ级:比较危险ꎮ
２.２.２　 矿井突水风险评价

与上述瓦斯爆炸事故危险性评估相同ꎬ采用事

故树理论分析ꎬ废弃井突水危险性评估公式如下:
Ｗｓ＝ａ２(ｂ２＋ｃ２＋ｄ２＋ｅ２＋ｆ２＋ｇ２)

式中:ａ２为废弃井涌水等级因素(因子值)ꎻｂ２为水文

地质状况因素(因子值)ꎻｃ２为矿井探放水工作落实

因素(因子值)ꎻｄ２为矿井水害防治计划因素(因子

值)ꎻｅ２为矿井排水能力因素(因子值)ꎻｆ２为工人防

治水业务能力因素(因子值)ꎻｇ２为安全制度落实因

素(因子值)ꎮ
矿井突水的危险程度级别见表 ２ꎮ

表 ２　 矿井综采工作面突水危险程度级别

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄａｎｇｅｒｏｕｓ ｇｒａｄｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｉｎｒｕｓｈ ｉｎ ｆｕｌｌｙ－
ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ ｍｉｎｉｎｇ ｆａｃｅ ｏｆ ｍｉｎｅ

危险程度分值 危险程度级别 危险程度

>３０
２０~３０
５~２０
<５

Ⅰ级

Ⅱ级

Ⅲ级

Ⅳ级

极危险

很危险

比较危险

稍有危险

　 　 上述 ａ２ ~ ｇ２七个影响因素的因子值依据文献

[２１]划分ꎮ 同样的ꎬ根据矿井煤层及其他水文地

质、开采技术条件、探放水工作落实情况、矿井排水

能力等现场情况确定各影响因素因子ꎬａ２、ｂ２、 ｃ２、
ｄ２、ｅ２、ｆ２、ｇ２ 分别取值 ２、１、０、０、０、０、１ 将各因子值

代入矿井综采工作面突水事故危险程度评估函数ꎬ
得出废弃井工作面突水危险程度分值:

Ｗｓ＝ ２×(１＋０＋０＋０＋０＋１)＝ ４<５
表明工作面推进至废弃井处发生突水危险级别

为Ⅳ级:稍有危险ꎮ
２.２.３　 有毒有害气体涌入风险评价

采用作业条件危险性评价法对废弃井中有毒有

害气体来进行危险性评价[２２]ꎬ该方法操作简单ꎬ是
一种半定量评价方法ꎬ将评价对象环境与标准环境

作对比ꎬ以此为基础开展评价ꎮ 当作业环境具有潜

在危险性ꎬ如毒性较大、温度、湿度异常ꎬ可能会引发

事故时ꎬ常用该方法来进行评价ꎮ 该评价法的 ３ 个

基本要素[２３] 分别是:事故发生的可能性 Ｌ、人员暴

露于危险环境的频率 Ｅ 和发生事故可能造成的后

果 Ｃꎮ 工作人员的伤亡风险大小用 ３ 种要素因子的

乘积表示ꎬ各要素因子范围来源于文献[２４]ꎬ根据

现场实际确定各因素具体因子ꎬ然后对系统中人员

危险程度等级(表 ３)做出判断ꎮ
表 ３　 不同危险等级的危险性分值范围

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒａｎｇｅ ｏｆ ｒｉｓｋ ｓｃｏｒｅ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｉｓｋ ｇｒａｄｅｓ

分值 危险程度

>３２０ 极其危险ꎬ不能继续作业

１６０~３２０ 高度危险ꎬ要立即整改

７０~１６０ 显著危险ꎬ需要整改

２０~７０ 一般危险ꎬ需要注意

<２０ 稍有危险ꎬ或许可以接受

　 　 根据废弃井的物探结果可知ꎬ井内含有 Ｈ２Ｓ 和

ＣＯ 有毒气体ꎬ毒性极大ꎬ将 Ｌ、Ｅ、Ｃ 三个要素因子取

值分别为 ６、６、７ꎬ则有:
Ｄ＝ ６×６×７＝ ２５２

式中:Ｄ 为危险程度ꎮ 危险程度分值 Ｄ 介于

１６０~３２０ꎬ故废弃井中的有毒有害气体的危险性为

高度危险状态ꎬ需要立即整改ꎮ

３　 废弃油井安全治理措施

上文分析了瓦斯爆炸、突水以及有毒有害气体

涌入 ３ 类灾害ꎬ它们严重影响煤矿的安全生产ꎬ如要

解放废弃井周围留设的保护煤柱ꎬ对受废弃井影响

的巨量煤炭资源进行安全开采ꎬ就必须采取针对性

治理措施ꎬ消除上述重大安全隐患ꎮ
１１１
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基于现场调研和工艺研讨ꎬ设计了煤油气资源

重叠区域的废弃油气井治理工艺方法ꎬ其基本程序

如下:①恢复废弃油气井井口ꎮ ②通洗井:磨钻通井

至井底ꎻ常规压力下用清水由井筒下部封闭段开始

大排量反洗井ꎬ逐段来回冲洗ꎬ直到孔口返出的冲洗

液不染手为止ꎮ ③测井:获取油气层位置及压力、承
压水层位置及压力、煤层位置等地层信息和油井井

深、井斜、生产套管外水泥返高等井身结构数据ꎮ
④三段式封堵:根据测井数据在油气层、承压水层位

置射孔ꎻ第 １ 段ꎬ进行油气层、承压水层封堵ꎻ第 ２
段ꎬ进行井壁环空、井筒中段封堵及施压验收ꎻ第 ３
段ꎬ表层套管及井口封堵ꎮ

经过方案对比分析ꎬ最终确定了“油井井底油

层封堵、井底至表层套管下部封堵、表层套管及地面

封堵”的三段式封堵施工方法ꎻ设计了包括“初步分

析诊断、专业通井、井筒检测、分段封堵和施压验

收”５ 个环节的施工技术路线ꎮ 上述内容即采动区

废弃油气井安全环保治理工艺ꎮ
该工艺在现场实施时坚持“一井一工艺ꎬ一面

一方案”的原则ꎬ在瓦 ５１１６ 井治理试验成功后ꎬ又根

据子 １０７ 井、５－１４ 井的煤炭、石油地质条件和废弃

井状况设计了“三段式封堵施工优化工艺”ꎬ增加了

“钻头更换”环节ꎬ在安全环保处理采动区废弃油气

井方面适用性更好ꎮ

４　 工作面废弃油井安全治理试验

在设计采动区废弃油气井安全环保治理工艺以

外ꎬ为充分保障施工的效果和安全性ꎬ现场还配套制

定了各类规程、措施和预案ꎮ 选取废弃油气井对井

下安全生产影响显著的禾草沟煤矿为工程实践地

点ꎬ针对采区内瓦 ５１１６、子 １０７ 和 ５－１４ 三口废弃井

开展安全治理试验研究ꎮ 以检验前文设计的废弃油

气井治理工艺技术方案的合理性和安全性ꎬ分析现

有治理工艺可能存在的问题ꎬ以待后续继续研究

完善ꎮ
４.１　 废弃油井安全治理工序

４.１.１　 施工准备

修整通往瓦 ５１１６ 井井场的道路ꎬ并进行维护ꎻ
修井队伍准备作业ꎬ各类机具、材料准备到位ꎻ井场

挖掘 ６０ ｍ３的排污坑一个ꎮ
４.１.２　 通洗井过程

第 １ 阶段:从第 １ 根工具油管到第 １８ 根油管

(１７５ ｍ)ꎬ施工较为顺利ꎬ泥浆上返为黄泥、碎石、编
织袋、木棍等杂物ꎮ 第 ２ 阶段:从第 １８ 根油管至第

２１ 根(１７５~２００ ｍ)ꎬ该阶段距离 ５ 号煤层 ２ ｍ 多遇

阻ꎬ通井缓慢ꎬ出现卡钻、顶钻、返吐等现象ꎻ现场分

析认为ꎬ原钻井过程中附着在井壁的钻井泥浆遇水

后垮塌ꎬ形成泥浆饼ꎬ黏稠、韧性结实ꎬ用螺杆钻不能

磨碎ꎻ现场采用三菱刮刀钻打碎泥浆饼ꎬ并加大水泥

车排量ꎬ最终使破碎的泥浆饼返上井口ꎬ成功解决了

这一问题ꎮ 第 ３ 阶段:第 ２２ 根至 ４２ 根油管(２００ ~
４０２ ｍ)ꎬ返出物除了煤渣外ꎬ还有大量钻井泥浆ꎬ在
本阶段多次出现虹吸现象ꎬ即油管下去后ꎬ随着水泥

车加压ꎬ油管出现顶钻现象ꎻ分析认为ꎬ原井筒内沉

积的钻井泥浆和附着在井壁的泥浆量不断增加ꎬ导
致虹吸现象不断发生ꎬ油管下探存在卡钻的危险性

以及不可预见的危险因素ꎻ经与禾草沟煤矿协商ꎬ该
层位已距 ５ 号煤层底板 １００ 多 ｍꎬ同时未见油气显

示ꎬ故决定停止下探ꎬ通井结束ꎮ 现场通井作业如图

３ 所示ꎮ

图 ３　 瓦 ５１１６ 井现场通井作业

Ｆｉｇ.３　 Ｆｉｅｌｄ ｗｅｌｌ ｏｐｅｎｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｗｅｌｌ Ｗａ５１１６

４.１.３　 测井

瓦 ５１１６ 井通井穿过的裸眼井段ꎬ不存在油气层

和高压水层ꎬ水层均为孔隙型含水ꎮ 因此ꎬ如能将深

部油气层有效封堵ꎬ采煤工作面就可以安全通过且

不存在油、气、水泄漏的安全隐患ꎮ
４.１.４　 井筒封堵

首先是油层封堵ꎬ利用井筒底部的树脂吸水后

具有的黏弹性和膨胀性ꎬ将井底的油气层进行有效

地封堵ꎮ 第二是裸眼井筒封堵ꎬ水泥车加压ꎬ起出 ５
根油管ꎬ注入 １ ｍ３密度不小于 １.８２ ｋｇ / Ｌ 的油井水

泥浆ꎻ此工序循环 ５ 次ꎬ至起出第 ２８ 根油管处ꎬ注入

５ ｍ３密度不小于 １.８２ ｋｇ / Ｌ 的普通水泥浆ꎻ通过清水

携带注入 １５０ ｋｇ 的 ＨＴＹＴ－１ 型高吸水树脂ꎻ最后ꎬ
在井口灌入密度不小于 １.８２ ｋｇ / Ｌ 的油井水泥浆 ５
ｍ３ꎮ 水泥浆高度距井口 １５ ~ ２０ ｍ 时ꎬ停止注浆ꎬ候

２１１
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凝ꎮ 封堵过程如图 ４ 所示ꎮ 第三ꎬ加压验封ꎬ水泥浆

候凝 ７２ ｈ 后ꎬ安装好井口ꎬ检查井筒的封堵质量ꎻ对
井筒缓慢加压至 １５ ＭＰａꎬ等候 ３０ ｍｉｎꎬ如压力未出

现明显下降(压降不超过 ０.５ ＭＰａ)ꎬ则符合封堵验

收标准ꎮ 最后是井口封堵ꎬ用水泥浆灌满井筒ꎬ切割

井口距地面 ０.３ ｍ 处ꎬ掩埋井口完井ꎻ清运污泥、废
水等材料ꎬ回填排污坑ꎻ井场恢复、平整场地ꎬ并在地

表安装警示牌ꎮ

图 ４　 瓦 ５１１６ 井井筒段封堵示意

Ｆｉｇ.４　 Ｂｌｏｃｋｉｎｇ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗｅｌｌｂｏｒｅ ｓｅｃｔｉｏｎ
ｉｎ Ｗｅｌｌ Ｗａ５１１６

４.２　 井下工作面揭露油井情况及存在的问题

５０１０２ 工作面推进至瓦 ５１１６ 井时(第 １０５ 号支

架处)ꎬ采煤机放慢速度切割通过ꎬ未出现之前预想

的坚硬水泥柱及井壁坍塌、涌水等情况ꎬ现场回采一

切正常ꎮ 揭露后的井筒段ꎬ呈规则的圆柱状ꎬ但发现

经过安全环保治理后的瓦 ５１１６ 油井ꎬ在 ５ 号煤层封

堵段注入的水泥浆未凝固ꎬ煤层顶板上部井筒内有

空腔ꎬ水泥柱顶部有较多的白色黏稠状沉积物ꎮ 现

场如图 ５ 所示ꎮ
对禾草沟煤矿采动区废弃油气井的安全环保治

理在工程上属首次出现ꎬ涉及的技术问题没有先例ꎮ
研究及现场实施过程中更多的也是借鉴石油工程行

业较为成熟的技术工艺ꎬ笔者设计的采动区废弃油

气井安全环保治理工艺在应用效果方面还需要继续

探索和实践ꎮ 从现场对废弃油井的揭露情况看ꎬ主
要存在 ２ 个问题:一是井筒在煤层顶板上部存在空

腔ꎻ二是注入井筒内的水泥浆在煤层段未凝固ꎮ
４.２.１　 空腔

对于空腔的出现ꎬ分析认为在进行中部封堵过

程中ꎬ在短时间向井筒内注入了大量的水泥浆ꎬ使随

图 ５　 瓦 ５１１６ 井现场揭露效果

Ｆｉｇ.５　 Ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｗｅｌｌ Ｗａ５１１６

后注入的高分子材料堆积在水泥浆上ꎬ由于高分子

材料遇水后膨胀造成搭桥堵塞现象ꎮ 虽然在搭桥以

下的井筒段ꎬ工具油管一直在上下捣鼓但后续注入

的水泥浆还是未能完全下沉进入底部ꎮ 在搭桥形成

之前注入的水泥浆经过充分沉降ꎬ在下部较为密实ꎬ
上部则为沉降后的冲洗液ꎮ 随着时间推移ꎬ冲洗液

漏失渗入到地层中ꎬ造成该段井筒形成空腔ꎮ
经过计算与井下实测ꎬ封堵实际注入水泥浆约

６ ｍ３(共注入油井水泥浆 ５ ｍ３、普通水泥浆 ５ ｍ３ꎬ返
浆量约 ４ ｍ３)ꎬ井筒在 １５４ ｍ 以下的容积为 ８.３４ ｍ３ꎬ
由于高分子材料具有膨胀性ꎬ其体积不能确定ꎬ按其

固有体积 ０. ５ ｍ３ 计算ꎬ则井筒内空腔体积应小于

１.８４ ｍ３ꎮ 经矿方探测ꎬ煤层顶板距离搭桥处高度约

６０ ｍꎬ该段井筒容积约为 １.８ ｍ３ꎮ 因此ꎬ可推断井筒

底部基本密实ꎬ与井下揭露情况吻合ꎮ
４.２.２　 水泥未凝固

在注浆封堵前曾进行过凝固试验ꎬ显示水泥凝

固质量比较好ꎻ同时ꎬ现场从井筒内返出的水泥浆在

排污池内也正常凝固ꎻ因此ꎬ水泥浆质量不存在问

题ꎮ 水泥未凝固的原因分析如下ꎮ
一是水泥浆中可能混入杂质ꎬ破坏了其凝固能

力ꎮ 根据井下揭露的情况ꎬ井壁有泥浆存在ꎬ推测是

由于洗井环节井筒未洗干净ꎬ在封堵过程中垮塌而

混入到水泥浆中ꎬ破坏了水泥浆的凝固能力ꎮ 此外ꎬ
为避免浆液堵塞钻杆及泥浆沉积使钻杆无法起出ꎬ
现场采用加压封堵ꎮ 注浆压力过大ꎬ使注入的水泥

浆上返与井筒内的水、钻井泥浆、岩层碎屑等杂物混

合ꎬ整体沉降后无法达到预期的凝固效果ꎮ 二是废

弃井内上部的水可能较多ꎬ与水泥浆混合后ꎬ导致水

灰比增大ꎬ未能达到凝固条件ꎮ
３１１
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４.３　 上部空腔对工作面安全开采的影响及措施

　 　 经过计算ꎬ５ 号煤层最大导水裂隙带高度 ４６.６５
ｍ、最大冒落带高度 １１.８ ｍꎮ 在瓦 ５１１６ 井附近ꎬ５ 号

煤层埋深约 ２１１ ｍꎬ煤层上部发育有厚层隔水层且

无强含水层ꎻ因此顶板上部井筒内空腔不会与导水

裂隙带和第四系含水层连通ꎬ地表水不会成为矿井

的直接充水源ꎬ工作面开采过程中预计不会出现突

水等情况ꎮ 但 ５ 号煤层上部有弱含水层ꎬ５０１０２ 工

作面为俯采ꎬ随着深部 ３－２ 煤的开采ꎬ上部裂隙带

高度将继续增大ꎬ上部弱含水层的孔隙水有可能渗

入到井下ꎮ 因此ꎬ为充分保障工作面的回采安全ꎬ也
制定了一系列的保障技术措施ꎮ 如建立了具有针对

性的防治水应急预案ꎻ针对 ５ 号煤层俯采工作面ꎬ制
订了工作面积水的预防措施和处理方案ꎻ严格执行

“预测预报、有掘必探、先探后掘、先治后采”的防治

水制度ꎻ根据矿井涌水量变化ꎬ提高排水设施的能

力ꎻ建立地表岩移观测站ꎻ开采深部煤层时ꎬ做好 ５
号煤层采空区积水涌水量的观测和探放水工作ꎮ

５　 结　 　 论

针对禾草沟煤矿井下揭露废弃油井过程中可能

出现的瓦斯爆炸、涌水量急剧增加等灾害问题ꎬ利用

危险源辨识与风险评价理论对采动区废弃油井的致

灾风险等级进行评估ꎮ 通过理论分析、技术优化和

现场试验等手段ꎬ研究了井田范围内废弃油井的安

全环保治理工艺技术ꎬ并在现场进行了废弃油井封

堵新工艺实践ꎮ 主要取得如下结论:
１)基于禾草沟煤矿井下工作面的地质、开采技

术条件以及废弃油井的过往作业情况ꎬ利用了危险

源辨识与风险评价理论ꎬ对废弃油井的致灾风险等

级进行评估ꎬ认为废弃井主要可能引发瓦斯爆炸、油
水大量涌入以及有毒有害气体涌入三类灾害ꎬ其风

险等级分别为比较危险、稍有危险以及高度危险ꎮ
２)针对井下揭露油井可能引发的各类灾害及

风险等级ꎬ研究了采动区废弃油井的安全环保治理

工艺技术ꎬ提出了油层深部封堵、井底至表层套管封

堵、表层套管至地面封堵的“三段式”封堵施工方法

以及包含“初步分析诊断、专业通井、井筒检测、分
段封堵和试压验封”５ 个环节的工艺路线ꎬ并应用于

现场ꎮ 通过井下揭露废弃油井ꎬ验证了废弃井安全

环保治理新工艺的实施效果ꎬ并分析存在的问题及

改进对策ꎮ
３)采用的废弃油井封堵新工艺可切断生产煤

层与深部高压油、气、水层间的联系ꎬ阻断了其泄漏

至生产煤层的通道ꎬ有效预防了可能引发的火灾、水

灾、毒气、爆炸等重大事故ꎮ 该工艺技术为禾草沟煤

矿 ５ 号煤层解放了废弃油井压煤共计 ２３.３７ 万 ｔꎬ提
高了资源采出率ꎮ 此外ꎬ还避免了因搬家倒面造成

的人力、设备等方面损失ꎮ 本研究对于我国煤－油
气资源重叠区类似条件下废弃油气井的安全环保治

理具有较好的参考价值ꎮ
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