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摘要：许厂煤矿下组煤中蕴藏着较为丰富的瓦斯、二氧化碳资源。 下组煤位于瓦斯风化带内，含瓦斯、二氧化碳和

氮气等气体，瓦斯含量与埋藏深度呈正相关关系，主要存在低含量瓦斯、二氧化碳抽采率、二氧化碳资源化转换等

技术方面的问题。 从国家相关优惠政策、资源优势、煤与煤层气一体化开发技术、近水平长钻孔定向钻进技术、煤
层压裂造缝技术、煤层注气增产技术和瓦斯、二氧化碳气体提纯技术等关键技术的发展程度，结合煤矿的下组煤层

的开采方案，认为许厂煤矿有着较好的煤炭与瓦斯、二氧化碳一体化开发利用前景。
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０　 引言

２０１５ 年，我国煤矿瓦斯抽采量达到了 １３６ 亿

ｍ３，利用量 ４８ 亿 ｍ３，利用率 ３５． ３％ （国家能源局

２０１６ 年数据），离利用率达 ６０％的“十二五”目标相

去甚远；美国环保局煤层气办公室主任 ＦｅｌｉｃｉａＲｕｉｚ
表示，目前美国煤层气抽放系统抽出的 ８０％的甲烷

得到回收利用。 因此，加快建设瓦斯利用设施，有效

提高瓦斯抽采利用率，是我国“十三五”期间的当务

之急。 以往的煤矿“开发利用方案”未将瓦斯及二

氧化碳的抽采纳入计划，不但会浪费宝贵、优质的气

体资源，而且将向大气中排放大量的温室气体，破坏

大气臭氧层。 因此，加强下组煤层中瓦斯、二氧化碳

的开发利用，具有预防灾害、利用能源和环境保护等

多重意义。
许厂煤矿下组煤（１６上、１７ 煤层）煤层含气量

（甲烷）达到 ５．１８～６．３８ ｍ３ ／ ｔ。 根据《煤层气资源 ／储
量规范》 （ＤＺ ／ Ｔ０２１６ ２０１０），全矿井下组煤（１６上、

１７ 煤层）保有瓦斯地质资源 ／储量 ８．５７×１０８ ｍ３，其
中内蕴经济的推断地质储量 ４．９７×１０８ ｍ３，内蕴经济

的潜在资源量 ３．６０×１０８ ｍ３。 同时，下组煤层中保有

二氧化碳地质储量 ３４．２８×１０８ ｍ３，其中内蕴经济的

推断地质储量 １９．８８×１０８ ｍ３，内蕴经济的潜在资源

量 １４．４０×１０８ ｍ３。

１　 许厂煤矿下组煤层瓦斯地质特征

许厂煤矿下组煤主要指位于石炭 二叠系太原

组下部的 １６上 和 １７ 煤层。 １６上 煤层厚度 ０．３９～２．６７
ｍ，平均厚度 １．２４ ｍ，井田范围内全区可采，属稳定

煤层；１７ 煤层上距 １６上 煤层 １．０１ ～ １０．３５ ｍ，平均

４．５３ ｍ，煤层厚度 ０．６０～１．６１ ｍ，平均 ０．９０ ｍ，井田范

围内全区可采，属稳定煤层。 １６上，１７ 煤层的煤类均

为气肥煤。 １６上 和 １７ 煤层的普氏硬度系数 ｆ＝ １．４２，
属软煤；真密度 １．４２ ｔ ／ ｍ３，视密度 １．２９ ～ １．３２ ｔ ／ ｍ３，
断口棱角状、贝壳状，内生裂隙发育。 煤岩类型以半

亮型煤为主，半暗型煤次之。 线理状—宽条带状结

·２２·
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构，层状构造。 煤层显微煤岩组分及镜煤反射率见

表 １。 在有机显微煤岩组分中，凝胶化组分平均占

８０％，无机组分以粘土矿物为主，其次为氧化物、碳
酸盐和硫化物。

表 １　 煤层显微煤岩组分及镜煤反射率

煤层 镜质组 半镜质组 丝质组 半丝质组 稳定组 无机总量 粘土类 氧化物 碳酸盐 硫化物 镜煤反射率Ｒ０ ｍａｘ

１６上 ７８．１ ７．１ １．５ ８．８ ６．７ ５．２ ３．３ ０．３ １．０ ０．６ ０．６８３
１７ ８０．１ ７．３ １．９ ８．６ ２．４ ６．４ ４．３ ０．２ １．０ ０．９ ０．６９２

　 　 根据钻孔煤样测试结果：煤层中气体成分主要

为瓦斯、二氧化碳和氮气。 其中，二氧化碳两极值为

８．６３～６５．５０％；甲烷两极值 ０．１３％～３７．５６％。 １６上 和

１７ 煤层位于瓦斯风化带的中上部。 根据许厂煤矿

的瓦斯实测值，结合瓦斯地质图综合分析，下组煤层

的相对瓦斯涌出量与埋深呈正相关关系，预测 １６上

煤层不同埋深平均相对瓦斯涌出量为 ５．１８ ～ ６．３８
ｍ３ ／ ｔ（表 ２）。 １７ 煤层目前尚未开采，根据地质报告

资料，其瓦斯含量与 １６上 煤层大致相当，略有增加。
表 ２　 １６上 煤层相对瓦斯涌出量预测值与埋深的关系

煤层埋
深（ｍ）

相对瓦斯涌出
量（ｍ３ ／ ｔ）

煤层埋深
（ｍ）

相对瓦斯涌出
量（ｍ３ ／ ｔ）

１５０ ５．１８ ５５０ ５．８２
２００ ５．２６ ６００ ５．９０
２５０ ５．３４ ６５０ ５．９８
３００ ５．４２ ７００ ６．０６
３５０ ５．５０ ７５０ ６．１４
４００ ５．５８ ８００ ６．２２
４５０ ５．６６ ８５０ ６．３０
５００ ５．７４ ９００ ６．３８

２　 许厂煤矿开发利用瓦斯和二氧化碳
资源的有利条件

２．１　 可以获得政策扶持

２０１４ 年底，国务院颁布的《能源发展战略行动

计划 ２０１４—２０２０》指出，我国优化能源结构的路径

是：降低煤炭消费比重，提高天然气消费比重。 到

２０２０ 年，天然气比重达到 １０％以上（２０１５ 年，中国

天然气消费在一次能源消费中占比仅有 ５．８％）；煤
炭消费比重控制在 ６２％以内（２０１５ 年，在一次能源

消费中占比 ６４％）。 因此，煤矿由煤炭生产转向煤、
气一体化生产是大势所趋。 煤矿的煤、气一体化生

产不仅符合国家能源产业政策，同时在节能减排、环
境保护和安全生产等方面均满足国家的相关政策，
可以获得国家政策扶持。 主要扶持政策包括《关于

加快煤层气（煤矿瓦斯）抽采利用的若干意见》 （国
办发〔２００６〕４７ 号）《关于加快煤层气抽采有关税收

政策问题的通知》（财税〔２００７〕１６ 号）《关于煤层气

（瓦斯）开发利用补贴的实施意见》（财建〔２００７〕１１４
号）《关于加强煤炭和煤层气资源综合勘查开发管

理的通知》 （国土资发〔２００７〕９６ 号）等。 ２０１４ 年 ９
月国务院办公厅颁布的《关于进一步加快煤层气

（煤矿瓦斯）抽采利用意见》，则确认了煤层气发电

上网电价“成本加利润”的形式，让以往较为微薄的

煤层气发电利润有了提高的空间，为煤层气发电的

发展打下又一层基础。

２．２　 许厂煤矿资源优势

全矿井下组煤（１６上、１７ 煤层）保有瓦斯地质资

源 ／储量 ８．５７×１０８ ｍ３，保有二氧化碳地质储量３４．２８
×１０８ ｍ３。 结合市场价格分析，瓦斯与二氧化碳价格

相当，按山东省外销市场价约为 ２ 元 ／ ｍ３，我国不同

煤田瓦斯抽放率为 ９．３０％～８０．２４％，平均３０．０９％，下
组煤蕴含的资源价值非常可观。 加上国家在资源勘

查及开发的补贴政策，瓦斯、二氧化碳的抽采具有很

好的开发前景。

２．３　 我国开发利用煤层气的关键性技术基本成熟

制约煤矿煤层气抽采的主要问题在于煤层气的

采收率比较低。 随着地面、井下煤层气（瓦斯）综合

开发技术、近水平长钻孔定向钻进技术、煤层压裂造

缝技术、煤层注气增产技术和瓦斯、二氧化碳气体提

纯技术等技术的发展成熟或基本成熟（表 ３），煤矿

的煤、气一体化生产具备了协调开发的条件。

２．４　 有利于建立井下和地面联合抽采系统

根据许厂煤矿综合开发方案，１６上、１７ 煤层联合

开拓、分层开采，采用炮采工艺、条带式采煤方法；
１６上 煤层 ９０～ ２８０ ｍ 标高全部回采（建筑物下条

带开采）， ２８０ ～ ５３０ ｍ 标高采用条带式开采；
５３０～ ９００ ｍ标高为暂不能利用部分，未列入开采

计划。 １７ 煤层 １３０ ～ ２３０ ｍ 标高全部回采（建筑

物下条带开采）， ２３０ ～ ４５５ ｍ 标高采用条带式开

采； ４５５ ～ ９１０ ｍ为暂不能利用部分，未列入开采

计划。
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表 ３　 煤层气抽采关键技术发展水平分析
关键性技术 代表性技术 适用范围、特点 技术水平评价

煤与煤层气一体化
开发技术

地面井压裂、井下长
钻 孔 联 合 抽 采 技
术［１ ４］

初步形成了晋城、两淮、松藻三种典型地
质条件下的煤与煤层气协调开发体系［１］

２０１３ 年 松 藻 矿 区 综 合 利 用 率 达 到
７２．４％［１］

近水平长钻孔定向
钻进技术

定向羽状分支水平
井钻井技术［２，１０］ 适合于厚且连续分布的低渗透性煤层中

空气欠平衡钻井技
术［２］ 适合于特低渗、低压煤层气体开发

研制成功松软突出煤层等各种地质条件
下钻进成孔的技术和装备

完井技术

裸 眼 洞 穴 完 井 技
术［２］ 适合于含水和高渗透性煤层

套管射孔压裂完井
技术［２］ 国内 ９８％的煤层气井采用该方法

国内目前已经掌握了大部分关键技术，有
待于继续提高［２］

煤层压裂造缝技术
泡沫、清洁压裂液技
术

适用于低压、低渗储层 技术比较完善［２］

煤层注气增产技术
注入氮气或二氧化
碳的气体注入驱替
技术

适用于压裂造缝后及天然裂隙发育的煤
层，使低产井增产

注入氮气和二氧化碳开采时最大理论回
收率分别达 ５４％和 ７６％［７］

井、孔抽采技术

有杆抽油泵技术
适用于各种深度、排量的直井，不适合斜
井、水平井

适应性强，易保养

螺杆泵技术［２］ 适合于直井，在斜井、水平井应用有局限
性

低投资、低能耗，介质适应性强

潜油电泵技术［２］ 适用范围广（直井、斜井和水平井均可） 排量大，扬程高［２］

矿井下抽采技术［３ １２］

本煤层煤层气抽采
未卸压煤层的穿层、顺层抽采；卸压煤层
的边采边抽、边掘边采

煤层气抽放率 １０％～３０％

邻近煤层煤层气抽采 开采层层内、外巷道钻孔抽采 煤层气抽放率 ３０％～６０％
采空区瓦斯抽采 全封闭、半封闭式采空区抽采 煤层气抽放率 １５％～３０％

气体提纯技术［６，８，９］ 真 空 变 压 吸 附 法
（ＶＰＳＡ）等

运行压力低，工艺流程简单，运营成本较
低

两级提纯后 ＣＨ４ 浓度达 ９０％以上，收率
达到 ９８％

　 　 １６上、１７ 煤层倾向为 ＳＷ 向，暂不能利用的深部

煤层位于井田的中、南部，其煤炭资源 ／储量分别占

全井田的 ４６％和 ６５％。 适合布置地面钻孔，配合井

下钻孔建立井上、井下瓦斯与二氧化碳立体抽采系

统；浅部煤层开采区域适合井下煤层开采与瓦斯、二
氧化碳协调开采系统，提高资源利用率。
２．５　 条带开采的采煤方法有利于气体资源的排出

由于条带开采的煤层回采率只能达到 ３５％ ～
６０％，因此，煤炭回采后矿井内剩余 ４０％ ～ ６５％的煤

炭呈条带状分布于采空区周边，煤层内部应力场随

着开采后发生的一系列变化，有利于煤层中气体向

压力低的采空区逸出。 因此，利用采空区抽取瓦斯、
二氧化碳，将成为井下瓦斯抽采的重要组成部分。
２．６　 有效降低地下水头压力

结合煤矿生产计划和采区规划，合理布置钻孔，
优化设计、运用参数模拟及产能预测技术，使地面钻

孔可以一孔多用，既是煤层气勘查井，又是瓦斯、二
氧化碳生产井，还是水文地质观测孔和降水钻孔。
可以有效地降低水头压力，辅助煤矿安全生产。

１６上 煤层的顶板为十下灰岩含水层，富水性一

般为弱—中等，但水压往往较高，通过地面采气井对

气、水混合液的抽采，可以达到有效降低水压，释放

煤层内部压力，促进煤层内气体涌出的效果。

２．７　 二氧化碳的循环使用和资源化使用

当煤层中注入二氧化碳气体后，由于二氧化碳

的吸附力大于煤对甲烷的吸附能力，它与煤基质微

孔隙中的甲烷产生了竞争吸附，经过一段时间后，二
氧化碳可置换出煤中吸附的甲烷［７］。 将其作为煤

层增产工艺的注入气体，可以提高瓦斯产量。 二氧

化碳提纯净化后可广泛应用于机械加工、化学合成、
石油开采、烟丝膨化、农业施肥、消防灭火、食品及医

药卫生等多种领域［１３］。 随着二氧化碳资源化转化

技术的不断进步，还可以将二氧化碳催化氢化为甲

烷、甲醇等清洁能源。

３　 瓦斯和二氧化碳开发利用存在的技
术问题

　 　 （１）解决在煤炭开采前的原始煤层中进行瓦

斯、二氧化碳预抽的效率问题。
（２）尽量减少对采煤安全生产的影响，既要有

利于开发煤层中气体，又要有利于开采煤炭，效益才
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会显著提高。
（３）提高瓦斯、二氧化碳气体资源的抽采效率。
（４）二氧化碳资源化开发利用技术有待提高。

二氧化碳资源化利用技术主要包括生物转化、电化

学还原、光催化还原以及催化氢化等。 在较温和条

件下具有高转化效率的催化氢化技术，即将二氧化

碳转化为甲烷、甲醇等清洁能源，是二氧化碳资源化

利用领域的主要研究方向［１１］。

４　 结语

制约许厂煤矿煤炭、瓦斯、二氧化碳一体化生产

的关键技术问题是低含量瓦斯、二氧化碳的抽放率

问题和二氧化碳的资源化利用问题。 需要在技术研

发、勘查施工、瓦斯与二氧化碳抽采、提纯、运输和商

业化应用等方面形成一条龙式的运作模式下，使煤

矿在经济效益、资源利用、安全生产和环境保护等方

面取得更大的成果。
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