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摘　要：针对山西蓝焰煤层气矿山成庄区块开发利用现状，探讨分析了煤层气开采过程中产生

的主要矿山地质环境问题类型及其形成机理。结果表明，煤层气开采引发的主要矿山地质环境问

题包括：地面基础建设中形成的不稳定边坡易诱发崩塌、滑坡地质灾害；由于排采煤层水破坏上覆

岩层与地下水之间的压力平衡，导致松散岩层被压缩而引发的地面沉降；煤层气排采过程对地下水

水位以及钻井、压裂过程中钻井液、压裂液等对地下水水质的影响；集气管线、集气站、井场等建设

对原有微地貌、植被景观与土地资源的破坏；具有高矿化度、高盐度，并含有少量重金属、无机物的

煤层排采水，如发生渗漏对地表水土的污染等。

关键词：煤层气；矿山地质环境问题；地面沉降；地下水

中图分类号：ＴＤ１６７　　　　　　　　　　　　文献标识码：Ａ　　

Ｔｙｐｅｓ　ａｎｄ　Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｏｆ　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　Ｐｒｏｂｌｅｍｓ　ｉｎ
Ｃｏａｌｂｅｄ　Ｍｅｔｈａｎｅ　Ｍｉｎｅｓ：Ｃｈｅｎｇｚｈｕａｎｇ　Ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｌａｎｙａｎ

Ｃｏａｌｂｅｄ　Ｍｅｔｈａｎｅ　Ｍｉｎｅ　ｉｎ　Ｓｈａｎｘｉ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

ＤＵＡＮ　Ｌｉｊｕｎ，ＳＨＡＮＧ　Ｃｈａｎｇｓｈｅｎｇ，ＣＡＯ　Ｊｉｎｌｉａｎｇ，ＺＨＡＮＧ　Ｊｉａｎｐｉｎｇ
（Ｓｈａｎｘｉ　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　Ｃｅｎｔｅｒ，Ｔａｉｙｕａｎ０３００２４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃｈｅｎｇｚｈｕａｎｇｓｅｃｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｓｈａｎｘｉ　Ｌａｎｙａｎ－
Ｃｏａｌｂｅｄ　Ｍｅｔｈａｎｅ　Ｍｉｎｅ，ｔｈｅ　ｔｙｐｅｓ　ａｎｄ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ　ｏｆ　ｍａｊｏｒ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ｐｒｏｂｌｅｍｓ　ｉｎ
ｔｈｅ　ｍｉｎｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｃｏａｌｂｅｄ　ｍｅｔｈａｎｅ（ＣＢＭ）ａｒｅ　ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ　ａｎｄ　ａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈｅ
ｍａｊｏｒ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ｐｒｏｂｌｅｍｓ　ａｓ　ｆｏｌｌｏｗｓ：ｕｎｓｔａｂｌｅ　ｓｌｏｐｅｓ，ｆｏｒｍｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｇｒｏｕｎｄ　ｆｏｕｎｄａ－
ｔｉｏｎ　ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，ａｒｅ　ｅａｓｙ　ｔｏ　ｉｎｄｕｃｅ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｄｉｓａｓｔｅｒｓｓｕｃｈ　ａｓ　ｃｏｌｌａｐｓｅ　ａｎｄ　ｌａｎｄｓｌｉｄｅ；ｄｒａｉｎｉｎｇ
ｃｏａｌ　ｓｅａｍ　ｗａｔｅｒ　ｄｅｓｔｒｏｙｓ　ｔｈｅ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｂａｌａｎｃｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ　ｓｔｒａｔａ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ，
ｃａｕｓｉｎｇ　ｔｈｅ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ　ｌｏｏｓｅ　ｒｏｃｋ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｌａｎｄ　ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ；ＣＢＭ　ｄｒａｉｎａｇｅ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ａｆｆｅｃｔｓ
ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ　ｌｅｖｅｌ；ｄｒｉｌｌｉｎｇ　ｆｌｕｉｄ　ａｎｄ　ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ　ｆｌｕｉｄ　ａｆｆｅｃｔ　ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｄｕｒｉｎｇ　ｄｒｉｌｌｉｎｇ
ａｎｄ　ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ；ｔｈｅ　ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇａｓ　ｇａｔｈｅｒｉｎｇ　ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ，ｇａｓ　ｇａｔｈｅｒｉｎｇ　ｓｔａｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｗｅｌｌ　ｓｉｔｅｓ
ｄｅｓｔｒｏｙｓ　ｔｈｅ　ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｍｉｃｒｏ－ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｌａｎｄｓｃａｐｅ　ａｎｄ　ｌａｎｄ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ；ｃｏａｌ　ｓｅａｍ
ｄｒａｉｎａｇｅ　ｗａｔｅｒ　ｗｉｔｈ　ｈｉｇｈ　ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ，ｈｉｇｈ　ｓａｌｉｎｉｔｙ，ａｎｄ　ｓｍａｌｌ　ａｍｏｕｎｔ　ｏｆ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌｓ　ａｎｄ　ｉｎ－
ｏｒｇａｎｉｃ　ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ，ｉｆ　ｌｅａｋａｇｅ　ｏｃｃｕｒｓ，ｗｉｌｌ　ｐｏｌｌｕｔｅ　ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｗａｔｅｒ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｃｏａｌｂｅｄ　ｍｅｔｈａｎｅ；ｍｉｎｅ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ｐｒｏｂｌｅｍｓ；ｌａｎｄ　ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ；ｕｎｄｅｒ
ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

　　煤层气是指储存在含煤地层中，以吸附态和游离
态赋存于煤基质颗粒表面、孔隙中或溶解于煤层水中
的烃类气体，主要成分为ＣＨ４［１］。山西煤层气资源丰

富，埋深２　０００ｍ以浅的含气面积约３．５９万ｋｍ２，资
源量约占全国资源总量的近三分之一［２］。煤层气资
源的开发，可以弥补常规油气资源量不足的现状，但
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在开发过程中引起的各类环境问题具有滞后性、隐
蔽性，一旦显现，其后果不但严重而且很难恢复［３］，
最终将成为制约地面开发的关键问题［４］。截止目
前，国内外针对煤层气开采引起的环境问题主要集
中于地下水污染、地表水土污染、植被破坏、大气污
染等方面，从矿山地质环境角度进行的探讨相对较
少且不够全面和深入，为此，本文结合成庄区块煤层
气开发利用现状，探讨分析了煤层气开采过程中产
生的主要矿山地质环境问题类型及其形成机理，为
我省煤层气资源化利用、矿山地质环境监测体系的
建立、矿山地质环境问题的修复提供基础依据。

１　区域概况
　　山西蓝焰煤层气矿山成庄煤层气开采区块内地
层倾角一般小于１０°，相对平缓；地质构造简单，以
北西向单斜构造为主。主要含煤地层为山西组和太
原组，可采煤层总厚度１４．２３ｍ。沁水盆地晚侏罗
系至早白垩系发生的构造热事件，形成“叠加生烃”
或“叠加成气”［５］，为成庄区块提供了丰富的气源。
该区煤层气产储能力强，成藏条件优越，气体质量
高，使其成为中国高煤阶煤层气勘探开发成效较好
的区块之一［６］。成庄煤层气区块开采的目标煤层为

３号、１５号煤层，煤层气探明储量６６．３６×１０８　ｍ３，
矿山开采规模１×１０８　ｍ３／ａ。

２　煤层气开采工序
　　成庄煤层气开采工序可概括为：钻井—压裂—
排采—集输。
钻井工程以立井为主，采用双开结构配以套管

完井，一开利用直径３１１．１５ｍｍ钻头成井，穿透地
表松 散 岩 层 至 基 岩 下 １０ ｍ 终 孔，下 入 管 径

２４４．５ｍｍ的套管护孔，采用常规密度钻井泥浆，稳
固表层松散岩层；二开利用直径２１５．９ｍｍ钻头，穿
透至１５号目标煤层底板以下４０ｍ 完孔，下入

１３９．７ｍｍ的无缝钢管护孔，管外采用低密度、低固
相水基泥浆固井。钻进时加入防塌处理剂和絮凝
剂，目标煤层段要求采用清水钻进，水泥砂浆返至煤
层以上不少于２００ｍ［７］。
压裂工程采用水力压裂技术。由于煤层气资源

储集于煤层，常伴以低温、低压和低孔渗条件［８］，通
过对目标煤层进行水力加压以产生压力裂缝，并注
入带有支撑剂（圆度和球度不低于０．７的石英砂）的
活性水，形成具有一定几何空间和高效导流能力的
支撑裂缝，以增加煤储层的透气性，有效联通井筒和

储层［９－１０］。同时，在活性水压裂时，为提高活性水注
入效果和防止压裂过程造成地层水敏性伤害，需加
入适量氟碳离子表面活性剂和１．５％～２％的氯化
钾作为粘土膨胀抑制剂。
排采工程采用排水降压的原理，通过抽排煤层

水和压裂水降低目标储层压力，从而使处于吸附态
和游离态的煤层气体不断解吸、扩散和运移，并采用
磕头机进行地面抽排。
集输工程采用星式管网与支状管网相结合的形

式进行集输，各集气站通过集气支线和集气干线呈
枝状连接。井场设置简易气水分离器，对采出的煤
层气进行初步处理，脱去其中大部分游离水后经集
气管线抽采进入集气站；集气站对来自各井的煤层
气进行调压后输送到集中处理站进行净化、加压、深
度脱水处理，最后将处理好的煤层气用车罐装或通
过增压外输管线输送至用户。

３　主要矿山地质环境问题类型
　　成庄区块煤层气开采过程中引发的矿山地质环
境问题主要包括：矿山地质灾害、含水层破坏、地形
地貌景观与土地资源占用破坏和地表水土污染等几

个方面。

３．１　矿山地质灾害
长时间、大面积、井丛式集聚抽排煤层水，使区

域地下水的补径排条件发生改变，破坏了地下水系
统之间原有的均衡，造成区域地下含水层水位下降，
进而引起上覆松散岩层与地下水之间的压力失衡，
导致松散岩层被压缩而引发地面沉降，该问题受煤
层气开采工艺影响具有缓变性。此外，井场、管线及
道路建设过程中挖填方形成的不稳定边坡，易诱发
崩塌、滑坡地质灾害。

３．２　含水层破坏
煤层气开采对含水层的破坏主要表现为煤层气

排采过程对地下水水位以及钻井、压裂过程中钻井
液、压裂液对地下水水质的影响等。

１）对含水层水位水量影响。钻井工程实施过程
中，将贯穿各层含水层，影响了含水层原有的整体结
构和补径排条件。水力压裂破坏了煤体完整性，力
学强度下降，顶板附近含水层易被导通、涌水量增
大，加以煤系地层裂隙承压水向上流量减少甚至发
生逆转，进而影响含水层水位、水量，最终造成含水
层水位下降。

２）对含水层水质的影响。钻井液包括氯化钾、
絮凝剂、乳化剂、润滑剂、柴油、防卡液、降滤失剂、氟
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碳离子表面活性剂等，这些添加剂中含有毒有害的
氯化钾、木质素铁铬盐、碱、柴油、重晶石等多种污染
物质，若钻井过程中操作不当，将造成钻井液的跑冒
滴漏，并随着水流场运移形成污染羽，甚至导致有水
力联系的煤层气井产生污染叠加效应，扩大污染面
积，加重污染程度。

３．３　地形地貌景观与土地资源占用破坏
煤层气开采对地形地貌景观的影响主要表现

为：建设集气管线及联络线道路、生产管理调度指挥
中心、集气站、井场等设施时，采用切坡、平整场地、
堆积人工边坡等手段时，对原有微地貌和原生植被
的破坏。成庄区块已建设煤层气井场２９４口，集气
站２５座，敷设采气管线、集气支线及集输干线

１５０．７３ｋｍ，共计占用破坏土地面积３９３．７１ｈｍ２，其
中形成永久占地１２４．６１ｈｍ２，临时占地２６９．１ｈｍ２。
煤层气开采区块建设过程中，对地表有挖损和破坏
现象；长期占地破坏原生植被，影响区域地形地貌景
观；钻井工程致使局部含水层破坏，造成部分耕地、
林地轻度退化，地表局部地段景观协调较低。

３．４　地表水土环境污染
煤层排采水主要以高矿化度、高盐度为特征，并

含有少量重金属（Ａｓ、Ｃｄ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ｚｎ等）、无机物
（Ｋ＋、Ｎａ＋、ＨＣＯ、Ｃｌ、ＳＯ４２－、Ｆ等），其含量远高于地
表水土原生环境中的含量，如果排入防渗池的这些
水发生渗漏，将与浅层地下水发生化学作用，造成地
下水水质类型的改变，进而污染地表水土。

４　结束语
　　山西煤层气资源丰富，成藏条件优越，煤层气资
源的开发，虽可以弥补常规油气资源量不足的现状，
改善煤矿安全生产状况，促进煤层气资源的合理利
用，但也将不可避免地诱发矿山地质灾害，造成含水
层破坏、地形地貌景观与土地资源占用破坏和地表
水土污染等矿山地质环境问题。因此，煤层气矿山
的开采需以恢复矿山地质环境为目标，完善煤层气
矿山地质环境调查、评价、监测、治理技术标准体系，
促进矿产资源开发与经济社会和资源环境协调

发展。
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