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淮北芦岭煤矿煤层顶板水平井煤层气抽采效果分析 
方良才 1，李贵红 2，李丹丹 2，李浩哲 2，刘  嘉 2 

(1. 淮北矿业(集团)有限责任公司，安徽 淮北 235000；2. 中煤科工集团西安研究院有限公司， 
陕西 西安 710077) 

摘要: 淮北芦岭煤矿为高瓦斯突出矿井，煤层碎软低渗，瓦斯抽采困难。应用“十二五”期间开发的

紧邻煤层顶板水平井分段压裂煤层气高效抽采技术，试验井已取得产气突破。为了深入分析评价地

面煤层气抽采对煤矿瓦斯灾害的防治效果，基于目标煤层特征，分析煤层顶板水平井的产气规律，

利用产能数值模拟技术，对生产井数据进行了历史拟合，在此基础上，进行水平井产能预测，分析

水平井抽采过程中煤层气含量和储层压力变化趋势。结果表明：水平井抽采影响范围主要为裂缝和

近井筒区域，井筒–裂缝系统外部区域受影响较小；水平井影响范围随抽采时间的延长逐渐增大，预

测 1、3、5、8、10 a 的影响面积分别为 0.113、0.193、0.242、0.311、0.350 km2；随着水平井抽采时

间的延长，剩余含气量和储层压力逐渐降低，预测水平井抽采 5 a，水平井控制范围内

瓦斯含量最低可降至 2.86 m3/t，平均可降至 4.2 m3/t，降低 50.6%。储层压力最低可降

至 0.85 MPa，平均可降至 2.30 MPa，降低 66.2%。煤层顶板水平井技术对煤层气开发

和瓦斯灾害防治效果显著，是实现碎软低渗煤层瓦斯地面预抽的有效手段。 
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Analysis on the CBM extraction effect of the horizontal wells in the coal seam roof 
in Luling coal mine in Huaibei 

FANG Liangcai1, LI Guihong2, LI Dandan2, LI Haozhe2, LIU Jia2 

(1. Huaibei Coal Mining Group Co. Ltd., Huaibei 235000, China; 2. Xi’an Research Institute Co. Ltd., China Coal 
 Technology and Engineering Group Corp., Xi’an 710077, China) 

Abstract: Huaibei Luling Coal Mine is a mine with high risk of gas outburst. The coal seams are broken and soft 

have low permeability, the gas extraction is difficult. The high-efficiency gas extraction technology of staged hy-

draulic fracturing horizontal well next to seam roof, developed during the 12th Five Year Plan, was applied. The 

pilot test achieved a breakthrough in gas production. However, there are few researches on the effect of horizontal 

well drainage on the prevention and control of gas disasters. In this paper, the reservoir characteristics of the target 

coal seams and the gas production law of the pilot horizontal well were analyzed. Then, the numerical simulation 

technology was employed to historically match the production data. On this basis, the horizontal well production 

was predicted for ten years. The change law of coalbed methane gas content and reservoir pressure over time in the 

process of horizontal well extraction was analyzed. And the effect of coalbed methane extraction on coal mine gas 

control was evaluated. The results show that: The influence area of horizontal well drainage is mainly near the 

hydraulic fracture and wellbore, and the area outside the wellbore-fracture system is less affected; The influence 

area of horizontal well gradually increases with the production time. It is predicted that the area of influence scope 

of 1 a, 3 a, 5 a, 8 a, and 10 a is 0.113, 0.193, 0.242, 0.311, 0.350 km2, respectively; With the drainage time, the gas 
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content and reservoir pressure gradually decrease. It is predicted that after 5 years of production, the gas content 

within the control range of the horizontal well can be reduced to 2.86 m3/t at the lowest, and the average can be 

reduced to 4.2 m3/t, with a reduction ratio of 50.6%. The reservoir pressure can be reduced to 0.85 MPa at the low-

est, and 2.30 MPa on average, with a reduction ratio of 66.2%; Coal seam roof horizontal well technology has sig-

nificant effects on coalbed methane development and gas disaster prevention and control, and is an effective 

method to achieve ground pre-drainage of gas from broken, soft and low-permeability coal seams. 

Keywords: coalbed methane; broken-soft and low-permeability coal seam; the roof of coal seam; horizontal well; 
extractive effect; Luling Mine in Huaibei 

我国华北东部、华南、西南地区石炭–二叠纪煤

田广泛分布着碎软煤层[1-5]，该类煤层塑性强，连续性

差，物性差，孔隙率＜2%，渗透率＜1×10–4 μm2 [6-9]。

在煤层中直接压裂不能形成有效压裂裂缝和渗流通

道，煤层气抽采难度大。碎软煤层的存在也是煤与

瓦斯突出事故的主要诱因[10-11]。淮北矿区是我国典

型的高瓦斯突出矿区，地质构造复杂，瓦斯灾害严

重，曾发生过多起瓦斯突出和爆炸事故，采煤前开

展瓦斯预抽极为必要。通常井下采用常规底板岩巷

穿层钻孔或煤巷顺层水平钻孔预抽瓦斯，由于煤层

碎软低渗，单孔瓦斯抽采量低，抽采达标时间长，

采掘接替矛盾十分突出。 

“十二五”期间，淮北矿业集团与中煤科工集团西

安研究院有限公司合作，首次将紧邻碎软低渗煤层顶

板水平分段压裂煤层气高效抽采技术应用于淮北芦

岭煤矿，获得了碎软低渗煤层单井产气量突破[12-14]。

水平井组排采 4 a 累计抽采煤层气超 590 万 m3，取

得了良好的产气效果。然而，目前对于地面煤层气

抽采效果缺乏分析与评价，对于煤层气抽采过程中

煤层气含量和储层压力的变化规律缺乏定量研究。

笔者选取 LG01 水平井，分析其储层特征及工程施

工情况，运用产能数值模拟技术，在对生产数据进

行历史拟合的基础上，开展煤层气抽采效果评价，

以期为类似区域的工程应用提供借鉴。 

1  储层特征 

淮北芦岭煤矿位于安徽省淮北煤田东南部的宿

州矿区，宿东向斜西南翼的东南段。矿区主采煤层

为下二叠统下石盒子组 8、9 和 10 号煤层，顶板水

平井煤层气抽采目标煤层为 8 号煤。 

1.1  煤层厚度与初始储层压力 

8 号煤层厚度 0.30~17.75 m，平均 8.96 m，全

区可采，为特厚煤层，含 1~2 层夹矸，有软硬分层。

煤层坚硬程度多为松软级，为中变质烟煤，主要为

气煤和弱黏煤。工程井钻遇 8 号煤层深度为 729.6~ 

740.5 m。试井测试结果显示，储层压力 5.58 MPa，压

力梯度 0.759 MPa/hm，属于欠压储层。 

1.2  储层物性特征 

煤层孔隙率和渗透率是煤层气井产量的重要影

响因素。8 号煤层孔隙率 1.9%，注入/压降试井测试

渗透率(8~10)×10–5 μm2。为碎粒–糜棱结构煤，此类

煤层由于后期挤压和揉搓作用，煤中裂隙被压缩、

扭曲、变形以致不复存在，加之不同程度裂隙堵塞，

煤层渗透性大大降低。 

1.3  气含量与吸附特征 

测试结果表明，8 号煤层空气干燥基含气量为

5.13~14.59 m3/t。但由于煤体结构破碎，钻孔绳索取

心过程中损失气量较大，在一定程度上影响测试结

果。8 号煤干燥无灰基 Langmuir 体积 20.31~21.39 cm3/g，

平均 20.85 cm3/g，Langmuir 压力 2.72~2.93 MPa，

平均 2.82 MPa。 

1.4  煤层顶板特征 

煤层顶底板均以泥岩或粉砂岩为主。由 LG01-V

井取心资料分析可知，在井深 729 m 钻遇 8 号煤层，

直接顶板为厚约 0.8 m 的结构不完整炭质泥岩，炭

质泥岩上覆坚硬块状泥岩(5.3 m)，泥岩上覆为厚度

2 m 的细砂岩。 

2  煤层顶板水平井应用 

2.1  钻完井 

LG01 井组包含一口直井 LG01-V 和一口对接

水平井 LG01-H[15-16]。水平井沿 小水平主应力钻

进，以便于在后期压裂时形成横切缝，获得 大产

能 [17-18]。二开钻进时，首先钻进导眼揭露的目标煤

层，回填后侧钻至二开着陆点并下套管固井。三开

完钻深度 1 485.96 m，水平段长度 585.96 m。导眼

及水平井井眼轨迹如图 1 所示。 

为便于水力压裂裂缝穿层扩展，沟通井筒与下

部煤层，采用随钻测井技术控制水平井水平段轨迹。

水平井井筒距离煤层顶面距离不宜过大或过小，若

距离过大，不利于裂缝穿层扩展，同时会在顶板内

形成较多的无效裂缝；若距离过小，则不利于井筒

的稳定和快速钻进。LG01-H 水平井施工过程中，控

制水平井井筒距离煤层顶面 0.5~1.5 m。 
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图 1  导眼及水平段井眼轨迹 

Fig.1  Trajectory of the guiding hole and the horizontal section 

2.2  水平井分段水力压裂 

2.2.1  射孔方案 

对于水平井 LG01-H，由于 大主应力为垂向

应力，因此，当射孔孔眼位于水平井井筒顶部或底

部时，裂缝起裂压力 低[19]。水力压裂目的在于沟

通井筒与下部煤层，因此，采用深穿透射孔，0°相

位射孔，孔眼位于水平井井筒底部(图 2)，以诱导裂

缝向井筒下部延伸，沟通煤层。单段射孔孔眼长度

3 m，射孔孔眼密度 10 个/m。 

 

图 2  定向深穿透射孔示意图 

Fig.2  Schematic diagram of oriented deep penetration perfo-
ration 

2.2.2  压裂施工 

根据煤储层特点，采用清水压裂，支撑剂选用石

英砂，前置液阶段注入 20~40 目(0.42~0.84 mm)石英

砂段塞，打磨射孔孔眼、堵塞远端裂隙、减小滤失促

进主裂缝延伸，携砂液阶段注入16~20目(0.84~1.19 mm)

石英砂，支撑主裂缝，增大裂缝导流能力。 

压裂施工中，压裂段间距 74~107 m，采用桥塞

射孔联作分段压裂工艺对水平井分 7 段进行压裂，

压裂液总注入量 6 627 m3，支撑剂总注入量 542 m3。

各压裂段压裂液及支撑剂注入情况如图 3 和图 4 所

示。可以看出，各压裂段压裂液注入量整体平稳，压

裂段 3—7 比压裂段 1、2 注入支撑剂量多 10~20 m3。 

 

图 3  水平井各压裂段压裂液注入情况 

Fig.3  Fracturing fluid volume injected into different fractur-
ing sections of the horizontal well 

 

图 4  水平井各压裂段支撑剂注入情况 

Fig.4  Proppant volume injected into different fracturing sec-
tions of the horizontal well 

2.2.3  裂缝监测 

在压裂施工过程中，采用微地震监测技术对裂

缝形态及规模实时监测。考虑施工成本，仅对压裂

段 1 和 4 进行微地震监测，解释得到裂缝形态均为

垂直缝。压裂段 1 裂缝总长度 169.1 m，裂缝高度

20.5 m；压裂段 4 裂缝总长度 163.2 m，裂缝高度

17.6 m。从微地震事件空间分布可知裂缝实现了跨

界面穿层扩展，沟通了井筒与下部煤层，可以为煤

层气渗流进入井筒提供通道。 

3  产气规律分析 

LG01 水平井排采曲线如图 5 所示。井组于 2015

年 1 月 19 日开始排采，动液面距离 8 号煤层 702 m，

3 个月后开始产气，见气时间为 2015 年 4 月 16 日，

动液面降至距离 8 号煤层 2 4 1  m，初始套压

0.27 MPa，产气量 23.1 m3/d。1 个月后产气量上升

至 2 000 m3/d，中间间断下降，后持续上升，2015 
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图 5  LG01 井产气量及距 8 号煤层动液面高度 

Fig.5  Gas production rate and distance between fluid level 
and coal No.8 of well LG01-V 

年 12 月底达到 10 000 m3/d，维持 3 个月之久，在

2017 年 1 月降至 5 000 m3/d，2018 年 9 月底降至

3 000 m3/d。排采至 2017 年 7 月时，动液面距号

8 煤的距离降至 50 m 以下，此后一直维持在 43 m

左右，截至 2018 年 9 月，尚未暴露 8 号煤层。如果

以 3 000 m3/d 来计稳产期，LG01 井于 2015 年 6 月

进入稳产阶段，至 2018 年 9 月稳产 39 个月，稳产

期内平均产气量 4 887 m3/d，截至 2018 年 9 月累计

产气 590 万 m3。2018 年 9 月后，水平井产量低于

3 000 m3/d，产量进入递减阶段，截至 2020 年 9 月

累计产气 727 万 m3。 

4  抽采效果评价 

4.1  区域模拟及网格划分 

根据 LG01 井组周围的勘探井数据以及前期

的煤层气开发直井数据，圈定模拟范围，目标水

平井组位于模型中部。模拟区域及网格情况如图 6

所示。  

 

图 6  煤层气产能数值模拟模型 

Fig.6  Numerical simulation model of coalbed methane pro-
ductivity 

4.2  历史拟合 

基于煤层实验/试验参数，参考煤层气井产能数

值模拟方法[20-21]，应用分段压裂水平井产能数值模

拟技术，采用定井底流压的工作制度进行生产，对

LG01 水平井生产数据进行了历史拟合，得到的产气

曲线如图 7 所示。历史拟合曲线表明，计算结果与实

际生产数据接近，变化趋势一致。实际生产数据累计

产气量 594.5 万 m3，历史拟合结果为 592.7 万 m3，

相对误差仅为–0.31%，具有较高的拟合精度。工程

参数和经过历史拟合得到的储层参数见表 1，该修

正参数能够更加真实客观地反映煤层的特征和产气

潜力，据此可对顶板水平井产能进行更加准确、合

理的评价。 

 

图 7  LG01 井产气量历史拟合曲线 

Fig.7  History matching curve of the gas production of well 
LG01  

表 1  LG01 井基本参数与拟合值 
Table 1  Basic parameters and fitted values of well LG01 

before and after simulation 

参数 模拟前 模拟后 

渗透率 I,J,K/10–3 μm2 
0.17，0.17，

0.017 
0.38，0.30， 

0.03 

Langmuir 体积/(m3·t–1) 15.45 13.21 

Langmuir 压力/kPa 2 820 2 820 

基质孔隙率/% 0.02 0.02 

割理孔隙率/% 0.013 0.010 7 

压缩系数/ kPa–1 2.5×10–5 5.8×10–5 

吸附时间/d 1.10 0.85 

初始气含量/(m3·t–1) 6.12 8.48 

临界解吸压力/kPa 5 054.39 5 054.25 

裂缝半长/m 82.5  

裂缝导流能力/(10–3 μm2·m–1) 374.5  

 
4.3  产能预测 

以历史拟合结果为基础，采用校正后的储层参

数，对 LG01-H 水平井产量进行预测，累计生产时

间为 10 a，截止日期 2025-01-18。排采条件设置为

定压生产，压力为 0.513 MPa，产气量预测结果如

图 8 所示。 

至 2020 年 1 月 19 日，实际累计产气 686.7 万 m3，

数值模拟预测累计产气 691.1 万 m3。数值模拟与实
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际生产数据误差较小，证明通过历史拟合获得的数

值模拟模型能够较为精确地预测水平井产能情况。 

从图 8 中可以看出，由于水平井组已进入排采

后期，气井产量进入递减阶段。井组排采至 1、3、

5、8、10 a 时的日产气量分别为 9 640.06、3 259.76、

1 764.45、1 156.81、987.86 m3，累计产气量分别为

87.11、520.48、686.12、836.30、912.97 万 m3。预

测结果表明，水平井井组产气潜力巨大，生产至 10 a

时，产量仍旧保持在 1 000 m3/d 左右，10 a 累计产

气量超过 900 万 m3，既能够获得很好的产气效果，

又能减少井下瓦斯抽采的工作量。 

 

图 8  LG-01 井产气量预测 

Fig.8  Prediction of gas production rate  

4.4  瓦斯防治效果分析 

根据产能预测结果，得出 LG01 井组附近抽采

3 a 和 5 a 时剩余含气量分布情况(图 9)，抽采 3 a 和

5 a 时储层压力随时间的变化情况如图 10 所示。 

从图 9 和图 10 可以看出，随着生产时间的增加，

水平井抽采影响范围逐渐扩大，首先为裂缝周围区

域，随后为裂缝间区域， 后以水平井为中心向四

周逐渐扩大。水平井影响范围主要为围绕井筒–裂缝

系统的椭圆形，并且水平井抽采影响范围主要为裂

缝和近井筒区域，井筒–裂缝系统外部区域受影响较

小。这是由于 8 号煤碎软低渗，水力压裂裂缝是瓦

斯的主要运移通道，煤层瓦斯解吸后主要通过人工

裂缝进入井筒。 

随着水平井抽采时间的延长，预测 1、3、5、8、

10 a 的影响范围面积分别为 0.113、0.193、0.242、0.311、

0.350 km2。定义宽度为裂缝长度(平均约 160 m)、长

度为水平井段长度(约 600 m)的矩形区域为水平井

控制范围，抽采 10 a 时水平井影响范围可达水平井

控制范围面积的 3.6 倍。 

预测水平井抽采 5 a，水平井控制范围内瓦斯气

含量 低可降至 2.86 m3/t，平均可降至 4.2 m3/t，较

初始的 8.5 m3/t 降低了 4.3 m3/t，降低了 50.6%。储 

 

图 9  煤层剩余气含量随生产时间的变化情况 

Fig.9  Variation of residual gas content with production time 

 

图 10  煤储层压力随生产时间的变化情况 

Fig.10  Variation of reservoir pressure with production time 
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层压力 低可降至 0.85 MPa，平均可降至 2.30 MPa，

降低了 66.2%。由此可知，水平井抽采煤层气可显

著降低瓦斯含量和储层压力。 

以上数值模拟结果表明，煤层顶板水平井技术

瓦斯抽采效果显著，能够显著降低水平井控制区域

内的瓦斯含量和瓦斯压力，影响范围广，对于保障

煤矿安全生产具有十分重要的意义，是实现碎软低

渗煤层瓦斯地面预抽的有效手段。 

5  结 论 

a. 淮北芦岭煤矿应用的紧邻碎软低渗煤层顶板

岩层分段压裂水平井抽采模式，典型 LG01 水平井组

稳产期 39 个月，稳产期内平均产气量 4 887 m3/d，

获得良好的产气效果。 

b. 随着水平井排采，裂缝周边及裂缝间区域首

先受到影响，随后以水平井为中心向四周逐渐扩大。

预测抽采 10 a 影响区域范围 0.35 km2，是水平井控

制范围的 3.6 倍，水平井井组周围剩余气含量和储

层压力逐渐降低；预测水平井抽采 5 a，井筒控制范

围内瓦斯气含量平均可降低 50.6%。储层压力平均

可降低 66.2%。 

c. 煤层顶板水平井煤层气抽采技术具有煤层

气开发和瓦斯抽采的双重效益，是实现碎软低渗煤

层瓦斯地面预抽的有效手段。 
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