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Аннотация: Дегазация угольных пластов – один из важных инструментов для безопас-
ного труда шахтеров. Увеличение глубины проведения работ по добыче угля уменьшает 
эффективность данного инструмента за счет снижения проницаемости трещин угольного 
породы, что, в свою очередь, ведет к уменьшению газовыделения. Для увеличения газо-
отдачи используют различные методы воздействия на угольные пласты, которые влияют 
на зону контакта пласта со скважиной, в различной степени меняют проницаемость поро-
ды за счет естественной трещиноватости, а также создают новые системы трещин. В ка-
честве такого метода дегазации был опробован гидроразрыв (ГРП) без пропанта через 
пластовые скважины, пробуренные из подготовительных выработок на шахте им. Кирова 
АО «СУЭК-Кузбасс» [1]. Заканчивание скважин в угольных пластах схоже с процессом 
в традиционных газовых коллекторах, однако в силу уникальных свойств угля в процесс 
были внесены корректировки. Некоторые свойства угля и сопутствующие проблемы, свя-
занные с добычей метана из угля, включают в себя: крошимость угля, система трещин 
чувствительна к блокировке цементом или буровыми растворами, при заканчивании и 
добыче образуется нежелательный угольный шлам; в трещиноватых углях зачастую об-
наруживается большее давление. Одним из основных вопросов для оценки рисков при 
проведении гидродинамического воздействия является обоснование конструкции сква-
жины (выделение зоны герметизации и открытого забоя). В настоящее время в качестве 
одного из основных параметров скважины применяется длина герметизации скважин 
35 м, гидрообработка проводится через необсаженную часть скважины длиной от 2 до 
7 м [2]. Задачей исследования являлось обоснование параметров конструкции скважи-
ны на основе сопоставления гидродинамических моделей участков угольного пласта без 
воздействия и с воздействием, провести адаптации объемов извлечения газа по базовой 
модели и модели, в которой воспроизводился процесс гидравлического разрыва пласта 
и выполнить сравнение накопленных объемов извлеченного газа при различных схемах 
заканчивания. Моделирование производилось с использованием ПО TNavigator.
Ключевые слова: гидравлический разрыв пласта (ГРП), метан угольных пластов (МУП), 
геофизические исследования скважин (ГИС), давление, моделирование, дегазация, пара-
метры, конструкция, эффективность.
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Введение
Уголь — это порода с естественной 

трещиноватостью, имеющая систему 
кливажей и второстепенных трещин. 
По  причине множества уникальных 
свойств угля количественное определе- 
ние коллекторских свойств, эффектив- 
ности воздействия на пласт и прогнозных 
уровней извлечения метана является 
трудноосуществимой задачей и требует 
создания оригинальных способов тео- 
ретического анализа. 

Часть образующегося в течение ран- 
ней углефикации биогенного газа и об-
разующегося при последующем метамор- 
физме термогенного газа удерживается 
внутри угольных залежей в адсорбиро-
ванном состоянии на большой удельной 
поверхности органического вещества. 
Так как адсорбированный газ обладает 
относительно высокой плотностью, зна- 
чительные его объемы содержатся даже 
при сравнительно низких пластовых дав-
лений. 
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Abstract: Coal seam gas drainage is an important tool to ensure labor safety of miners. The 
growing depth of coal mining reduces efficiency of this tool because of lower permeability of 
cracks in deeper level coal, which leads to weakened gas emission. It is possible to enhance 
gas recovery by way of various treatment of coal seams in order to stimulate the coal–bore-
hole interface, to change the permeability of rocks using natural jointing and to create new 
systems of joints. As a gas drainage method, proppant-free hydraulic fracturing was tested in 
boreholes drilled in temporary roadways in Kirov Mine of SUEK-Kuzbass [1]. Completion of 
boreholes in coal seams is the same as in conventional gas reservoirs but needs an adjustment in 
view of the unique properties of coal. Some coal properties and problems connected with coal 
seam methane production are: crushability of coal; sensibility of joint systems to cementing 
or grouting, which results in formation of unwanted coal slack during injection and produc-
tion; frequently increased pressure in jointed coal. One of the major point in risk assessment 
in hydrodynamic treatment is justification of borehole design (delineation of sealing zone and 
open face). At the present time, one of the main parameters of a borehole is the sealing length 
of 35 m, while hydraulic treatment is carried out in the uncased borehole interval 2 to 7 m long 
[2]. This study aimed to justify the borehole design based on the comparison of hydrodynamic 
models of coal seam areas with and without treatment. It was necessary to adapt gas recovery 
volumes from the reference model and the model with hydraulic fracturing, and to compare the 
gas recovery volumes in different injection schemes. The modeling used software TNavigator.
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В отличие от традиционных коллек-
торов в угольных породах при нормаль-
ном ходе углефикации и/или нарушении 
залегания пластов всегда образуется 
одна или две сети продольных трещин 
(вертикальный кливаж). Скелет пори-
стой породы между трещинами (клива- 
жем) относительно непроницаем и утол- 
щается при адсорбции и сжимается при 
десорбции газа, т.е. трещиноватая про-
ницаемость может увеличиваться в про-
цессе извлечения метана.

Угольные пласты рассматриваются 
(моделируются) как системы с двойной 
или тройной пористостью, состоящие 
из микро- (и переходных мезо-) и мак- 
ропор. Макропористость включает тре-
щины, пористость компонентов горной 
породы и гранулярную пористость. Хотя 
процесс фильтрации газа и флюидов 
в угле еще не в полной мере изучен, 
считается, что макропористость прояв- 
ляется в проницаемости угольных кол- 
лекторов, а микропористость дает боль-
шую удельную поверхность угля, а зна-
чит, проявляется в насыщенности поро-
ды адсорбированным газом.

Извлечение угольного метана про-
исходит под влиянием снижения давле-
ния в пласте вследствие откачки воды 
из влажных углей, или из-за падения 
газового давления в случае дегазации 
сухих углей. Падение давления вызыва-
ет десорбцию газа из материнской по-

роды угля (что установлено с помощью 
адсорбционной изотермы) и его диффу-
зионное движение по скелету пористой 
породы к естественным трещинам или 
более крупным порам [3—8]. Система 
трещин (кливаж), проницаемость кото-
рой значительно выше проницаемости 
скелета пористой породы, практически 
полностью насыщена водой, а следова-
тельно, в  процессе разработки залежи 
происходит изменение относительных 
фазовых проницаемостей (рис. 1) [9].

О присутствии метана в угольных 
месторождения известно давно по на-
личию проблем с выбросами газа. Из- 
начально извлечение газа было необхо-
димо для обеспечения безопасных ус-
ловий труда шахтеров.

Как полезное ископаемое в настоя- 
щее время метан оценивается с двух 
позиций:

1. Метан как самостоятельное полез-
ное ископаемое на участках, не осваи-
ваемых угольной промышленностью. 
Данный газ используется в промыш-
ленных целях с учетом экономической 
рентабельности [10, c. 50—98].

2. Метан как вторичный ресурс и 
этап дегазационной подготовки уголь-
ного пласта при добыче основного по-
лезного ископаемого — угля. Извлечение 
метана обуславливается необходимо-
стью обеспечения безопасности труда 
и эффективности добычи угля. 

Рис. 1. Схема выделения метана [9]
Fig. 1. Methane release scheme [9]
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Заканчивание скважин  
и анализ эффективности 
воздействия на МУП
Большое разнообразие видов архи-

тектуры стволов скважин, проектов за-
канчивания и воздействия на пласт и 
скважину используется для извлечения 
МУП.	

До недавнего времени, самым попу- 
лярным методом извлечения МУП было 
забуривание вертикальных скважин с 
искусственным забоем в однослойных 
и многослойных угольных пластах с 
последующим проведением гидравличе- 
ского разрыва пласта, или пневмо-гид- 
родинамическим воздействием на пласт 
с кавернообразованием или вызов есте-
ственного притока метана в скважинах 
с открытым забоем. 

В последние два десятилетия стали 
часто применять горизонтальные сква-
жины (одноствольные и многостволь-
ные) для эксплуатации некоторых ме-
сторождений МУП. Многие скважины 
предусматривали применение открыто- 
го забоя и естественным вызовом при-
тока — для оценки эффективной (участ- 
вующей в добычи) длины ствола сква-
жины, при этом могли проводиться 
опробования скважин и усовершенство-
ванные методы анализа их продуктив-
ности. В своей работе Кларксон и др. 
(2011) приводят примеры использования 
линейных методов и методов теорети-
ческих кривых для анализа горизон-
тальных скважин МУП (без интенси-
фикации притока) с однофазной (сухой 
газ) и с двухфазной (газ и вода) продук-
цией [11—15].

При проведении ГРП в угольных пла- 
стах необходимо учитывать следующие 
особенности: большинство проблем при 
проведении ГРП связано с неоднородно- 
стью свойств угольного массива, в том 
числе геомеханических свойств и пара-
метрами системы естественных трещин 
в угле. Как следствие искусственные 

трещины сильно зависят от профилей 
пластовых напряжений и их изменения 
во время бурения и ГРП. Давление за-
качки может быть выше, чем в тради-
ционных пластах. Системы кливажей 
влияют на траекторию трещин и могут 
привести к трещинам со сложной струк-
турой, что повысит давления закачки. 
Обломки породы в призабойной зоне 
или мелкая фракция, появляющаяся в 
процессе ГРП, также способствуют уве- 
личению давления закачки [16—18].

Отдельным видом гидроразрыва уголь- 
ных пластов является гидрорасчлене-
ние, осуществляемое в качестве техноло-
гии заблаговременной дегазации уголь- 
ных пластов. Принципиальное отличие 
гидрорасчленения от гидроразрыва оп- 
ределяется требованием раскрытия тре- 
щин только в угольном пласте, не до-
пуская их распространения в породы 
кровли и почвы. Это обеспечивается в 
первую очередь строгим соблюдением 
начального этапа выхода на рабочий 
режим гидрообработки [19]. Сущность 
способа заключается в многократном 
повышении проницаемости в результате 
нагнетания рабочей жидкости в уголь-
ные пласты с темпом, превышающим их 
естественную приемистость, что приво- 
дит к раскрытию естественных трещин 
и объединению их в единую гидравли-
ческую систему, ориентированную к 
скважине [20]. Необходимым элементом 
технологии для повышения газоотдачи 
является извлечение рабочей жидкости, 
обеспечивающее повышение фазовой 
проницаемости. Следует отметить, что 
гидродинамическое воздействие приво-
дит и к изменению напряженно-дефор-
мированного состояния и физических 
свойств угля, что имеет особенно важ-
ное значение при подготовке выбросо-
опасных угольных пластов. В качестве 
рабочей жидкости предусмотрено при-
менение технической воды, использо-
вание пропанта не предусмотрено [21].
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Объект и задача исследования
Объектом исследования был выб- 

ран участок на шахте им. С.М. Кирова 
(выемочный участок 24–58, пласт «Бол- 
дыревский»), где была апробирована 
технология предварительной дегазации 
пласта с использованием подземного 
гидроразрыва через пластовые скважи-
ны [1]. 

Данный способ достаточно широко 
применялся и исследовался в 70-е и 
80-е годы XX в. на шахтах Донбасса, 
Кузбасса и Карагандинского бассейна. 
Основные проблемы его широкого при-
менения заключались в отсутствии на-
сосного оборудования необходимой про- 
изводительности и обеспечении качест- 
венной герметизации скважин, особенно 
при проведении гидровоздействия через 
пластовые скважины [22—23]. В основ- 
ном применялись шланговые гермети-
заторы, а  темп закачки рабочей жид-
кости, как правило, не превышал 1 л/с, 
что приводило к необходимости приме-
нения поинтервального гидроразрыва, 
который значительно усложнял техно-
логию ведения дегазационных работ.

Развитие горно-шахтного оборудова- 
ния обеспечило возможность использо- 

вания насосного оборудования с темпом 
до 10 л/с, а использование смол обеспе-
чиваем возможность качественной гер-
метизации в широком диапазоне горно-
геологических условий [24—25].

Проблема герметизации скважин гид- 
ровоздействия была связна с тем, что ка-
чественную герметизацию можно обес- 
печить только в условиях полевой под-
готовки, которая в нашей стране при-
меняется в незначительных объемах. 
На основе предварительных исследова-
ний длина участка герметизации сква-
жины гидроразрыва рекомендована в 
35 м (рис. 2). Данная величина определя-
ется с одной стороны техническими воз-
можностями оборудования применяе- 
мого при герметизации, с другой сто-
роны необходимостью предотвращения 
прорыва рабочей жидкости из сква-
жины в пластовую горную выработку. 
На первом поисковом эксперименталь-
ном этапе работ герметизация осуще- 
ствляется шахтиклеем.

После герметизации скважину раз-
буривают на 2—7 м, формируя интервал 
обработки, и  нагнетают рабочую жид-
кость в скважину с темпом до 600 л/мин 
(10 л/с). Объем нагнетания воды в одну 

Рис. 2. Схема герметизации скважины гидроразрыва 
Fig. 2. Hydraulic fracturing well sealing scheme
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скважину составляет 5—30 м3 и коррек-
тируется по результатам наблюдений за 
водопроявлениями в подготовительной 
выработке. В  случае прорыва воды в 
выработку гидрообработка прекраща-
ется.

После проведения гидродинамиче-
ской обработки угольного пласта осу-
ществляется замер пластового давления 
и величина газовыделения в скважину. 
Затем обработанный участок угольно-
го пласта обуривается дегазационными 
скважинами, которые подключаются к 
вакуум-насосной станции (ВНС) [23]. 

Опытные работы подтвердили тех-
нологичность и работоспособность 
технологии подземного гидроразрыва 
(ПодзГРП). Доказана возможность су-
щественного увеличения эффективно-
сти предварительной дегазации при ис-
пользовании подземного гидроразрыва 
через пластовые скважины.

Задача исследования — оценить влия- 
ние увеличения длины необсаженной и 
обсаженной частей скважин гидрораз-
рыва на накопленную добычу газа.

В качестве объекта для исследова-
ний были выбраны две зоны выемочно-
го участка 24–58. 

Первая — сравниваемая зона 300 м — 
зона, где не проводилась обработка, бы- 

ла взята в качестве оценки эффективно-
сти стандартной технологии предвари-
тельной пластовой дегазации.

Вторая зона — 220 м — зона подзем-
ного гидроразрыва, по результатам ко-
торой оценивалась эффективность тех- 
нологии ПодзГРП (рис. 3) [24]. 

Средняя мощность пласта — 2,22 м 
и колеблется в пределах 1,9—3 м. Не- 
посредственная кровля пласта — аргил-
лит мощностью 5,0 м средней крепо-
сти и средней устойчивости (f = 3—4). 
Непосредственная почва пласта — ар-
гиллиты средней крепости (f  =  3—4), 
верхний предел которой на мощность 
0,2—0,6  м с прожилками угля (f  = 
= 2—2,5) [26].

Глубина залегания пласта 394—464 м, 
пористость угля 6,4% (от 1 до 11,5%). 
На рассматриваемых участках прогноз-
ная газоносность — 14—16 м3/т с.б.м., 
что требует дегазации разрабатываемо-
го пласта для обеспечения высоких на-
грузок [27].

Естественная проницаемость пласта 
составляет (10—50)·10–4 мД, в зоне сква-
жины после гидроразрыва она возрос-
ла на 2—3 порядка и составила 0,15— 
0,8 мД.

Газоносность углевмещающих пород 
характеризуется низкими значениями 

Рис. 3. Зоны сравнения для исследования [24]
Fig. 3. Comparison zones for the study [24]

Q = 15,1 м3/мин Q = 13,4 м3/мин Q = 9,2 м3/мин
 CH4 = 6,2% CH4 = 1,46% CH4 = 1,06%

I = 0,936 м3/мин I = 0,196 м3/мин I = 0,096 м3/мин
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от 0,1 до 0,2 см3/г. Коллекторские свой-
ства углевмещающих пород: общая по- 
ристость — до 10,08%, открытая порис- 
тость — до 9,24%, газопроницаемость — 
до 0,01 мД.

Оптимизация параметров скважин 
гидровоздействия осуществляется на 
основе сравнения дебитов и суммарно-
го съема метана из скважин пластовой 
дегазации, которые бурятся через 12 м 
по всему выемочному участку как в зо-
нах подземного гидроразрыва, так и в 
сравниваемых зонах [1]. 

Решение задачи
Для того чтобы оценить влияние дли- 

ны обсаженного и необсаженного уча- 
стков скважин ПодзГРП на его эффек-
тивность, использовались расчеты на 
гидродинамических моделях. В  гидро-
динамическом симуляторе разработка 
метаноугольного пласта моделируется 
посредством использования опции двой- 
ной пористости (одинарной проницае- 
мости) и специальной опции метано-
угольного пласта LANGMUIR [28, 29]. 

Модель двойной пористости состоит 
из двух взаимосвязанных систем, пред-
ставляющих угольную матрицу и систе-
му высокопроницаемых трещин. Связь 
между матрицей и трещинами выстраи- 

вается для моделирования потока меж-
ду двумя системами. Физические про-
цессы описываются модифицированной 
моделью Уоррена и Рута. 

Ключевое слово DUALPORO отоб- 
ражает модель двойной пористости в 
виде матричных блоков и системы тре-
щин. Течение жидкости в пласте проис- 
ходит через сеть трещин, причем ма-
тричные блоки действуют как аккуму-
ляторы газа. 

Концентрация адсорбированного на 
поверхности угля метана считается функ-
цией давления, описываемой изотермой 
Ленгмюра. Изотерма Ленгмюра обозна-
чается ключевым словом LANGMUIR и 
вводится в виде таблицы с данными по 
давлению и концентрацией адсорбиро-
ванного газа.

Соответствующие модели рассмат- 
риваемого выемочного дегазационного 
участка были созданы в программном 
комплексе RFD tNavigator (рис. 4). 

Параметры моделей были заданы в 
соответствии с данными выемочного 
участка 24—58 (табл. 1).

Большое значение в решении постав-
ленной задачи имела неопределенность 
фильтрационно-емкостных свойств (ФЕС) 
моделируемого выемочного участка ме-
тано-угольного пласта. Поскольку дос- 

Таблица 1
Исходные данные для моделирования
Initial data for modeling

Параметры Базовая модель без ГРП Модель с ГРП
Размеры модели, м 300×300 220×300
Толщина угольного пласта, м 3 3
Количество скважин под ГРП, шт — 3
Расстояние между скважинами ГРП, м — 50
Количество дегазационных скважин, шт 25 18
Расстояние между дегазационными скважинами, м 12 12
Длина дегазационных скважин, м 150 150
Длина обсаженного фактического ствола, м 35 35
Длина необсаженного фактического ствола, м 1 1
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товерные данные о ФЕС пласта отсутст- 
вовали, а имеющиеся данные по извле-
чению метана носили фрагментарный 
характер, то для получения модели, кор- 
ректно воспроизводящей извлечение, 
решалась обратная задача. Она заклю- 
чалась в адаптации ФЕС модели, а имен- 
но подбору параметров пласта (пори-
стости и проницаемости трещин и мат- 
рицы) и параметров зоны ГРП (размеров 
зоны влияния, степень улучшения фильт- 
рационно-емкостных свойств этой зо- 

ны) таким образом, чтобы оптимизиро- 
вать невязку получаемой на модели изв- 
лечения газа с объемами извлечения 
газа по факту.

При этом требовалось обеспечить со- 
ответствие извлечения как по базовому 
участку сравнения, в котором не проис-
ходило ГРП, так и по участку, который 
подвергался обработке. Для определе-
ния зоны влияния ГРП моделировалась 
закачка жидкости для гидроразрыва в 
пласт. В ходе закачки, фильтрационные 

Рис. 4. Поле распределения насыщенности в моделях без ГРП (а) и с ГРП (б)
Fig. 4. Saturation distribution field in models without hydraulic fracturing (a) and with hydraulic fracturing (b)

Рис. 5. Результаты адаптации объемов добычи газа
Fig. 5. Results of gas production volume adaptation
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свойства ячеек модели, давление в ко-
торых превышало пороговую величину, 
итеративно улучшались, для обеспече-
ния соответствия фактической и модель- 
ной добычи газа. 

На рис. 5 показаны результаты адап-
тации объемов извлечения газа по базо-
вой модели и модели, в которой прово-
дился процесс ГРП. Учитывая неполно- 
ту имеющихся данных, результаты рас-
четов показывают удовлетворительное 
соответствие фактическим данным, что 
позволяет использовать модели для даль-
нейших расчетов. 

Для дальнейшего анализа подход с 
определением зоны улучшения фильт- 
рационно-емкостных свойств в резуль- 
тате ГРП распространялся на другие 
варианты с различными длинами обса- 
женного и необсаженного ствола сква-
жин по ГРП. При этом объем накоплен-
ной закачки жидкости для ГРП прини-
мался аналогичным по всем вариантам. 
В частности были рассмотрены вариан-
ты с длиной обсаженной части ствола 
скважин равным 35, 70, 100 и 150  м, 
а также варианты с длинами необсажен- 
ной части ствола составляющими 1, 10, 
25 и 50 м. На рис.  6 показаны зависи-
мости приростов накопленной добычи 

от соотношения длин частей горизон-
тального ствола. Первый вариант с при- 
ростом 2,7 соответствует для 35 м об-
саженного ствола и 1 м необсаженного 
участка (табл. 1). Данный прирост адап-
тирован под фактические данные по 
извлечению газа (рис. 5). Увеличение 
длины обсаженного ствола до 70, 100 м 
при необсаженном участке 1 м позво-
ляет увеличить прирост до 2,73 (<5%). 
Увеличение необсаженной длины ство-
ла до 150 м снижает прирост в накоп- 
ленной добыче до 2,54, так как умень-
шается зона обработки в каждой сква-
жине ГРП.

В зависимости от длины обсажен-
ного участка при одинаковой длине не-
обсаженного участка разный прирост 
в добыче обусловлен ассиметрией рас-
положения зоны улучшенных свойств 
после ГРП. Расположение скважины в 
середине участка моделирования позво- 
ляет отобрать больший объем газа. Таким 
образом, максимальный прирост в нако-
пленной добыче 3,58 был получен при 
50 м обсаженной длины и 35 м необса- 
женной длины. Дальнейшее увеличение 
длины необсаженного ствола включает 
негативный фактор сужения области об- 
работки.

Рис. 6. Зависимость прироста в накопленной добыче газа от длины обсаженных и необсаженных 
интервалов скважин под ГРП
Fig. 6. Dependence of the increase in accumulated gas production on the length of cased and unsettled intervals 
of wells under hydraulic fracturing
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Выводы
Исследование по обоснованию пара- 

метров скважины (длины обсаженного и 
рабочего участков горизонтального ство- 
ла) ПодзГРП является многопарамет- 
рической задачей. Неопределенности в 
прогнозировании многих свойств угля 
(распределение трещиноватости, объем 
трещин, наличие техногенных трещин, 
газонасыщенность угля в условиях шах-
ты и в массиве, напряжено-деформиро-

ванное состояние) усложняют процесс 
анализа выходных данных. Увеличение 
длины необсаженного ствола имеет двой-
ственную природу, при достижении дли-
ны большей, чем длины дегазационных 
скважин отбора (150 м) прирост в добы-
че газа начинает замедляться. В услови-
ях данных участков лучший результат 
показала конфигурация скважины с об-
саженным участком 50 м и необсажен-
ным 35 м.
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