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Аннотация:  

При добыче угля одной из основных проблем 
высокопроизводительной и безопасной разра-
ботки газоносных угольных пластов является 
проблема поддержания безопасной концентра-
ции метана в атмосфере горных выработок. 
Одним из направлений повышения безопасно-
сти и эффективности рационального ком-
плексного освоения угольных месторождений 
является заблаговременная дегазация шахтных 
полей скважинами, пробуренными с поверхно-
сти. Для проектирования заблаговременной 
дегазации шахтных полей возможно примене-
ние трехмерных геолого-фильтрационных мо-
делей, позволяющих детально описывать про-
цессы миграции флюида в пласте. Геолого-
гидродинамические модели позволяют оцени-
вать снижение газоносности угольных пластов 
при отборе метана из угольных пластов во 
времени. Продолжительность заблаговремен-
ной дегазации определяется временем дости-
жения планируемых уровней остаточной газо-
носности угольных пластов в контуре горных 
работ до начала их разработки. Ключевым во-
просом в улучшении качества моделей и повы-
шении эффективности их использования явля-
ется разработка методики построения геоло-
го-гидродинамических моделей. В настоящей 
работе предложена методика построения гео-
лого-гидродинамических моделей для контроля 
снижения уровней газоносности угольных пла-
стов при заблаговременной дегазации шахтных 
полей скважинами, пробуренными с поверхно-

 Abstract:  

During coal mining, one of the main problems of 

high-performance and safe development of gas-

bearing coal seams is the problem of maintaining a 

safe concentration of methane in the atmosphere of 

mine workings. One of the ways to improve the 

safety and efficiency of the rational integrated de-

velopment of coal deposits is the preliminary de-

gassing of mine fields by wells drilled from the 

surface. For the design of early degassing of mine 

fields, it is possible to use three-dimensional geo-

logical and filtration models, which make it possi-

ble to describe in detail the processes of fluid mi-

gration in the reservoir. Geological and hydrody-

namic models make it possible to estimate the de-

crease in the gas content of coal seams during the 

extraction of methane from coal seams over time. 

The duration of advance degassing is determined 

by the time it takes to reach the planned levels of 

residual gas content of coal seams in the mining 

contour before the start of their development. The 

key issue in improving the quality of models and 

increasing the efficiency of their use is the devel-

opment of a methodology for constructing geologi-

cal and hydrodynamic models. This paper proposes 

a technique for constructing geological and hydro-

dynamic models to control the decrease in the lev-

els of gas content in coal seams during early de-

gassing of mine fields by wells drilled from the 

surface. The analysis of the results obtained con-

firms the possibility of using a geological and hy-
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сти. Анализ полученных результатов под-
тверждает возможность применения геолого-
гидродинамической модели для анализа состоя-
ния выработки по газу проектного пласта на 
участках заблаговременной дегазации. Гидро-
динамическая модель (ГДМ) позволяет опреде-
лить скорости снижения газоносности, оста-
точные запасы метана в угольных пластах, 
застойные зоны, наиболее продуктивные про-
пластки в геологическом разрезе. Применение 
геолого-гидродинамических моделей с учетом 
представленной методики дает не только ка-
чественную, но и количественную характери-
стику объекта и детальное изменение его гео-
лого-промысловых характеристик во времени, 
что позволит дополнительно контролировать 
процесс ведения очистных работ. 

Ключевые слова: угольный пласт, заблаговре-
менная дегазация, геолого-гидродинамическая 
модель, шахтное поле, газоносность пласта. 

drodynamic model to analyze the state of produc-

tion in terms of the gas of the design reservoir in 

the areas of preliminary degassing. The hydrody-

namic model makes it possible to determine the 

rate of decrease in gas content, residual reserves of 

methane in coal seams, stagnant zones, and the 

most productive interlayers in the geological sec-

tion. The use of geological and hydrodynamic 

models, taking into account the presented method-

ology, provides not only a qualitative, but also a 

quantitative characteristic of the object and a de-

tailed change in its geological and field character-

istics over time, which will allow additional control 

over the process of cleaning operations. 

 

 

Key words: coal seam, early degassing, geological 

and hydrodynamic model, mine field, gas content of 

the seam. 

Введение 

Заблаговременная дегазационная подготовка угольных месторождений является 

эффективным инструментом повышения производительности и безопасности будущих 

работ по подземной добыче угля, что дополнительно позволит обеспечить эффективное 

использование извлекаемого метана и сокращение ущерба окружающей среде [1, 2]. 

В целях снижения аварийности на угольных шахтах Правительство РФ в 2011 г. 

приняло постановление [3], предусматривающее, в частности, обязательную дегазацию 

угольного пласта, когда его природная метаноносность превышает 13 м3/т с.б.м. (сухой 

беззольной массы), если работами по вентиляции невозможно обеспечить содержание 

метана в исходящей струе очистной горной выработки в размере менее 1 %. Следова-

тельно, в скором времени при отработке участков с природной газоносностью от 13 до 

30 м3/т с.б.м. заблаговременная дегазация угольных пластов перейдет в разряд необхо-

димых мероприятий.  

Снижение газоносности пластов и уменьшение газовыделений в очистной забой 

для обеспечения эффективной добычи угля может быть обеспечено заблаговременной 

дегазацией угольных пластов скважинами, пробуренными с поверхности.  

Постановка проблемы 

При проектировании заблаговременной дегазации шахтных полей и организации 

плотности сетки скважин одной из основных задач является оценка значений газонос-

ности угольных пластов в определенный период времени заблаговременной дегазации, 

а также возможность построения карт изменения газоносности по площади с целью 

возможного проведения горных выработок при последующей добыче угля. С физиче-

ской точки зрения процессы дегазации напрямую связаны с явлениями фильтрации и 

диффузии метана из массы угля в дегазационные скважины под воздействием перепада 

давления. Некоторые подходы к компьютерному моделированию процесса заблаговре-

менной дегазации представлены в работах [4, 5]. 

Для проектирования заблаговременной дегазации шахтных полей внедряются 

трехмерные геолого-фильтрационные модели, позволяющие детально описывать про-

цессы миграции флюида в пласте. При разработке гидродинамической модели по из-

влечению метана из угольных пластов скважинами, пробуренными с поверхности, за-

даются более трех десятков параметров, описывающих фильтрационно-емкостные 

свойства коллектора, энергетическое состояние залежи, физико-химические свойства 

пластовых флюидов, а также параметры профиля стволов скважины [6]. 



               ПРОБЛЕМЫ НЕДРОПОЛЬЗОВАНИЯ                                                                                                                                                 № 2, 2022 г. 

 

 7 

 

С е т е в о е  п е р и о д и ч е с к о е  н а у ч н о е  и з д а н и е  

Одним из проблемных вопросов применения трехмерных моделей для планиро-

вания заблаговременной дегазации является отсутствие рекомендаций по теоретиче-

ским основам создания геолого-гидродинамических моделей и надежным методикам 

их построения.  

Актуальность проблемы, представленной в статье, определяется производствен-

ной необходимостью в повышении достоверности геолого-гидродинамических моделей 

на основе анализа и обобщения геологической и геолого-геофизической информации. 

Цели и задачи работы 

Основной целью работы является разработка и совершенствование методиче-

ских приемов построения трехмерных геолого-гидродинамических моделей, учитыва-

ющих геолого-геофизические характеристики угольных пластов, для повышения каче-

ства проектирования заблаговременной дегазации шахтных полей. 

Основными задачами исследования является математическое описание основ-

ных закономерностей процессов течения флюидов в угольном пласте и определение 

границ задания геолого-промысловых параметров в геолого-гидродинамических моде-

лях для снижения неопределенности при их построении и повышении точности расче-

тов. 

Методические подходы. 

Анализ результатов геолого-промысловых исследований 

Процесс построения трехмерных моделей при проектировании заблаговремен-

ной дегазации начинается с изучения результатов кернового опробования, анализа дан-

ных гидродинамических, гидрогеологических и геофизических исследований скважин с 

выделением целевых угольных пластов (объектов дегазации) для последующего их 

включения в систему дегазации и определения их геолого-промысловых свойств. Ос-

новные методы исследования угольных месторождений включают сейсморазведочные 

работы, геофизические исследования скважин (ГИС), геолого-технические исследова-

ния (ГТИ), гидродинамические исследования скважин (ГДИС), отбор керна для иссле-

дований физико-механических и коллекторских свойств углевмещающих пород, отбор 

керна углей для исследования их газоносности и сорбционных характеристик [7].  

При создании геолого-фильтрационных моделей угольных пластов используется 

широкий спектр исходной геолого-промысловой информации с учетом различных ме-

тодов исследования (табл. 1). 

Таблица 1 
Основные геолого-промысловые параметры угольных пластов,  

применяемых при создании геолого-фильтрационных моделей 

Геолого-промысловые параметры 

угольных пластов 
Методы исследования 

Давление Ленгмюра, 

Объем Ленгмюра 

Лабораторные исследования сорбционных  

характеристик угля 

Начальная метаноносность 
Отбор проб керна для определения газоносности 

(керногазонаборники, канистр-тесты) 

Коэффициент диффузии, 

время сорбции 
Лабораторные методы дегазации проб угля 

Начальная водонасыщенность, 

начальная газонасыщенность 

трещинного объема 

Геолого-технические исследования процесса  бурения. 

Методы гидродинамических исследований скважин на 

депрессии, гидрогеологические исследования 
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 Окончание табл. 1 

Эффективная мощность пласта 

Геолого-технические исследования. 

Методы геофизических исследований скважин  

(каротаж сопротивления (КС), ГК, ГГКП, акустический 

каротаж широкополосный (АКШ)) 

Трещинная пористость пласта 
Методы гидродинамических и геофизических  

исследований скважин 

Проницаемость угольного пласта 

Методы гидродинамических исследований скважин (ин-

жект-тест, испытание пластов на трубах (ИПТ), гидроди-

намический каротаж и опробование (ГДК-ОПК), гидро-

геологические исследования, керновые исследования) 

Физико-механические свойства 

(модуль Юнга,  

коэффициент Пуассона) 

Методы геофизических исследований скважин (АКШ, 

керновые исследования) 

Анизотропия проницаемости 

Методы геофизических исследований скважин (АКШ, 

поляризационный метод непродольного вертикального 

сейсмического профилирования (ННВСП)) 

Пластовое давление Методы гидродинамических исследований скважин 

Состояние прискважинной зоны 

пласта (скин-фактор) 
Методы гидродинамических исследований скважин 

Относительные фазовые 

проницаемости 

Промыслово-технологические исследования,  

лабораторные исследования керна 

Построение объемной геологической модели 

После анализа имеющейся геолого-промысловой информации строится деталь-

ная объемная геологическая модель слоисто-неоднородного пласта с распределением 

свойств, расчленением и корреляцией разрезов по данным ГИС. Корреляция разрезов 

на угольных месторождениях хорошо определяется по данным радиоактивного каро-

тажа: кривым гамма-каротажа (ГК) и плотностного гамма-гамма каротажа (ГГКП), од-

нако при этом нужно учитывать фациальные изменения по площади и тектонические 

нарушения [8].  

При построении структурной модели из-за относительно небольшой мощности 

углей при большей мощности углевмещающих пород и необходимости их корректного 

прослеживания на значительных расстояниях, необходимо построение отдельных по-

верхностей кровли и подошвы каждого пласта на основании подсечений угольных пла-

стов в скважинах, что позволяет в дальнейшем проводить оценку снижения газоносно-

сти при заблаговременной дегазации в отдельно взятом пласте. 

После построения структурных поверхностей проводится построение трехмер-

ной геологической сетки, где рабочие ячейки обрезаются (обнуляются) в зоне газового 

выветривания, а также с обнулением вмещающих в чрезмерно тонких угольных пла-

стах. Отсутствие дифференциации угольных пластов на отдельные ячейки внутри пла-

ста связано с их небольшой мощностью и отсутствием влияния вертикальной неодно-

родности внутри пласта на процессы фильтрации. 

При построении трехмерной геологической сетки при большом количестве 

нарушений надвигового типа с вертикальной амплитудой, превышающей мощность 

пласта, следует проводить схематизацию с построением пликативной модели. Области 

модели ячеек, прилегающих к разлому, следует задавать нулевую проницаемость, что 

при моделировании создает гидродинамический экран. 
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Для распределения уровней газоносности и оценки запасов метана в угольных 

пластах используются массивы угленосности, литологии, пористости, метаноносности, 

влажности, зольности угля и др. Угленосность, литология и зольность пород рассчиты-

ваются путем осреднения результатов ГИС на трехмерную сетку и распределения 

свойств детерминистическими и стохастическими методами. Газоносность, пористость, 

влажность распределяются по множеству корреляционных зависимостей. 

Выбор модели двойной среды 

С учетом отличительной особенности формы нахождения метана в угольных 

пластах после построения объемной геологической модели переходят к построению 

гидродинамической модели двойной среды. При построении модели двойной среды 

трещиноватый пласт схематизируется прямоугольными параллелепипедами, разделен-

ными прямоугольной сетью трещин, в которых в дальнейшем происходит фильтрация 

флюидов. Для расчетов используют математическую модель Каземи, при которой си-

стема трещин и блоки матрицы рассматриваются как две сплошные среды, вложенные 

одна в другую.  

В гидродинамических моделях трещиноватой среды двойной пористости с упо-

рядоченной системой трещин значение геометрического коэффициента находится с 

применением модели Каземи [9]: 
















222

111

zyx lll
, 

 

         (1) 

где xl , 
yl и 

zl – размеры блока матрицы по осям x , y  и z . 

Процесс диффузии представляет собой хаотическое движение молекул метана из 

области с их высокой концентрацией в область с более низкой. Таким образом, диффу-

зионный поток метана сквозь микропоры возникает в результате действия градиента 

концентраций метана в угольном веществе (матрице) и в кливаже (трещинах и макро-

порах) и подчиняется закону Фика: 

  emc СCD
dt

dC
  ,  

(2) 

где 
dt

dC
 – поток газа из угольной матрицы в трещину; 

mC  – начальная концентрация 

газа в матрице, м3/т; eС  – концентрация газа на границе раздела матрица – трещина в 

момент времени t , м3/т; 
cD – коэффициент диффузии, м2/сут;  – множитель (геомет-

рический коэффициент), учитывающий площадь поверхности раздела между матрицей 

и трещиной на единицу объема, 1/м2. 

Для расчета коэффициента диффузии используется зависимость времени сорбции 

 : 

 
(3) 

Время сорбции определяется по данным дегазации проб угля методом канистр-

тестов и оценивается как продолжительность времени выделения удельного объема ме-

тана в размере 63,2 % от общего объема сорбированного газа от поверхностного слоя 

вещества угля. По опыту изучения углей в Кузбассе время сорбции находится в преде-

лах 0,1 – 30 сут. Для Нарыкско-Осташкинской площади Кузбасского угольного бассей-

на время сорбции по десорбционным канистр-тестам находится в диапазоне от 0,5 до 

13,4 сут. Наибольшее влияние оно оказывает на темпы добычи метана из угольных 

пластов на ранних стадиях эксплуатации скважин.  
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Задание размеров блока сетки гидродинамической модели и планирование  

геолого-технических мероприятий 

Выбор размера ячеек – первый вопрос, который возникает при переходе от гео-

логической модели к гидродинамической. Решение заключается в поиске баланса меж-

ду скоростью и точностью расчетов. При этом в условиях крайней ограниченности ис-

ходной геолого-промысловой информации может возникнуть ситуация излишней дета-

лизации модели. Точность результатов моделирования такая подробная сетка не увели-

чивает, а вычислительных ресурсов требуется значительно больше, чем необходимо 

для решения задачи. 

Метод построения сетки должен обеспечивать точное представление геологиче-

ских структур, корректное моделирование скважин сложной конфигурации, макси-

мальную эффективность вычислений. 

Размеры блока сетки хD  и yD  при отсутствии установленной латеральной ани-

зотропии коллекторских свойств рекомендуется принимать одинаковыми [10]. Размер 

ячеек выбирается исходя из степени изменчивости структурного плана и фильтрацион-

но-емкостных свойств угольных пластов по латерали. При заблаговременной дегазации 

угольных месторождений размеры ячеек выбираются из условия, чтобы между забоями 

скважин независимо от расстояния между ними было не менее 3 – 5 ячеек для обеспе-

чения фильтрационных процессов между ячейками. Ориентацию ячеек целесообразно 

согласовывать с преимущественной ориентацией тектонических и литологических гра-

ниц. Количество слоев (ячеек) по вертикали выбирается исходя из детальности корре-

ляции разрезов скважин. 

Для эффективности заблаговременной дегазации с учетом низких фильтрацион-

ных свойств угольных пластов обычно используются геолого-технические мероприятия 

по интенсификации притока метана из пласта, что также влияет на размеры блока сет-

ки.  

При проектировании горизонтальных и многозабойных дегазационных скважин 

размер сетки гидродинамической модели рекомендуется выбирать из условия совер-

шенства вскрытия пласта в процессе бурения, чтобы эффективный радиус скважины 

был не больше размера блока сетки. 

Эффективный радиус скважины эфr , как показано в работе [11], определяется 

следующим образом: 
serr  сквэф , (4) 

где сквr – радиус скважины, м; s – скин-фактор, характеризующий совершенство 

вскрытия пласта. 

В случае проектирования систем дегазационных скважин, где в качестве метода 

интенсификации предусматривается гидроразрыв пласта (ГРП), для универсальности 

способа моделирования трещин ГРП предлагается трещины задавать с использованием 

моделей скважин с учетом отрицательного скин-фактора (s). Размеры блока сетки гид-

родинамической модели выбирают из условия, чтобы эффективный радиус скважины 

был меньше эквивалентного радиуса давления. 

В декартовой неоднородной сетке для расчета эквивалентного радиуса давления 

в анизотропной среде применяется формула Писмена [12]: 
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где xD и  
yD – размеры блока сетки по осям x , y , м; xk  и yk  – проницаемости в направ-

лениях x, y, мД. 

При моделировании трещин ГРП через задание скин-фактора необходимо учи-

тывать пороговое значение скин-фактора. Для каждой модели вертикальной скважины, 

расположенной в ячейках гидродинамической модели пласта, рассчитывают отрица-

тельный скин-фактор ( s ) по геометрии ячеек и длинам участков трещины ГРП в соот-

ветствующих ячейках. Например, для изотропного пласта с сеткой 25 × 25 м ( yx DD  ) 

эквивалентный радиус для интервала перфорации равен 4,95 м. Тогда с учетом формул 

(4), (5) пороговое значение скин-фактора равно -4,08 для скважины с обсадной колон-

ной 168 мм, размещенной в такой сетке.  

C учетом СТО Газпром 2-2.3-635-2012 [13] в случае конечного типа проводимо-

сти трещины ГРП на основе параметра безразмерной проводимости трещины, отража-

ющего параметры трещины ГРП и продуктивного пласта, эффективный скин-фактор s  

можно связать с полудлиной трещины 
fL  формулой  

CDFf
e

ser
L

5,0

скв

1

2





 , 

(6) 

где CDF –  параметр безразмерной проводимости трещины ГРП, определяющийся вы-

ражением 

f

CD
Lk

f
w

f
k

F




 , (7) 

где fL – полудлина трещины, м; k  – пластовая проницаемость, м2; fk  – проницаемость 

трещины, м2; fw – средняя ширина трещины, м. 

Исходя из (6) эффективный скин-фактор можно выразить как 

. (8) 

В работе [14] представлено, что максимальная продуктивность скважины с тре-

щиной ГРП будет достигаться при 6,1CDF . На рис. 1 представлен график зависимости 

значения скин-фактора от полудлины трещины, а также при параметре безразмерной 

проводимости трещины 6,1CDF  при разных значениях проницаемости трещины ГРП.  

Для изотропного пласта с сеткой 25 × 25 м с пороговым скин-фактором  

MinS = -4,08 в случае трещины ГРП, характеризующимся 6,1CDF  для пласта с прони-

цаемостью 0,5 мД, максимальная полудлина трещины ГРП, описываемая скин-

фактором, составляет 19 м. 

В случае, если фактическая трещина характеризуется скин-фактором (S) меньше 

значения порогового отрицательного скин-фактора (MinS), то S принимают равным 

MinS и при моделировании трещины ГРП дополнительно учитывают множитель коэф-

фициента продуктивности скважины, задаваемый соотношением геометрического фак-

тора. 
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Рис. 1. Зависимость скин-фактора от полудлины трещины ГРП 
 

Обоснование начальных и граничных условий 

После построения модели двойной пористости формируются начальные и гра-

ничные условия. С учетом того, что для угольных месторождений характерно, что пла-

стовое давление близко к гидростатическому, чаще всего выбирается равновесная мо-

дель, в которой при начальных условиях насыщение пластов флюидами задано с уче-

том положения флюидов газ/вода, т.е. трещинная пористость полностью заполнена 

пластовой водой, в матрице угля – адсорбированный газ.  

В случае проектирования заблаговременной дегазации на многопластовом ме-

сторождении для повышения качества и достоверности прогноза показателей дегазации 

гидродинамическую модель по глубине разбивают на блоки, где базовое (опорное) пла-

стовое давление задается для каждого блока. 

Куб газоносности блоков матрицы вещества угля формируется с учетом кривых 

распределения значений метаноносности с глубиной, полученных по результатам кер-

ногазового опробования. 

Определение термодинамического равновесия 

Для описания процесса выделения метана из объема угля при изменении давле-

ния используют данные о сорбционных характеристиках углей. При заданном пласто-

вом давлении термодинамическое условие стабильного существования сорбированного 

состояния метана описывается фазовой диаграммой, которая называется изотермой 

сорбции, характеризующей газонасыщенность угольных пластов и показывающей от-

деление удельного объема метана от поверхностного слоя вещества угля (на границе 

раздела фаз) при развитии депрессии на пласт.  

При создании гидродинамической модели применяется аналитически изотерма 

сорбции, которая выражается через уравнение Ленгмюра: 

,
pp

pV
 V 

L

L


  (9) 

где V  – удельный объем сорбированного метана, м3/т; LV  – объем Ленгмюра, характе-

ризующий максимальный возможный объем сорбированного газа при данной темпера-

туре, м3/т; Lp  – давление Ленгмюра, Мпа; p  – пластовое давление, МПа. 
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При построении модели для повышения эффективности прогноза оценки сниже-

ния газоносности для разных областей одного пласта следует использовать разные объ-

емы Ленгмюра, если в разрезе наблюдается значительное изменение температуры пла-

ста при изменении глубины его залегания. Изменение объема Ленгмюра происходит до 

1 % на 1 градус изменения температуры [15]. 

Размещение дегазационных скважин 

После задания в гидродинамической модели геолого-фильтрационных парамет-

ров пластов и физических свойств флюидов следующим этапом построения гидроди-

намических моделей залежи является расположение скважин на кустовых площадках. 

Исходя из требований гидродинамического программного комплекса, например, в ПО 

«Т-Navigator», оно подразумевает определение имени, положения устья, забоя, а также 

характеристик вскрытия пласта (перфорации). Размещение дегазационных скважин 

проводят по определенной схеме с целью снижения текущих уровней газоносности 

угольных пластов до требуемого значения за определенный период.  

Схема размещения скважин и технико-технологические решения по интенсифи-

кации притока газа определяются с учетом горно-геологических характеристик уголь-

ного пласта, проектируемой раскройки шахтного поля, особенностей рельефа. Для 

обеспечения более обширной гидродинамической связи ствола скважины и целевого 

угольного пласта с низкими фильтрационно-емкостными характеристиками закладыва-

ется бурение горизонтальных и протяженных многозабойных скважин, пробуренных 

по пласту (рис. 2).  

 

Рис. 2. Схема размещения многозабойных и горизонтальных скважин,  

пробуренных по пласту 

Если в многопластовом разрезе встречаются пласты с повышенной проницаемо-

стью, тогда схема дегазации проектируется с учетом системы пластовых скважин и 

вертикальных (или наклонно-направленных) скважин с гидравлическим разрывом пла-



               ПРОБЛЕМЫ НЕДРОПОЛЬЗОВАНИЯ                                                                                                                                                 № 2, 2022 г. 

 

 14 

 

С е т е в о е  п е р и о д и ч е с к о е  н а у ч н о е  и з д а н и е  

ста (рис. 3). Поскольку угольные пласты характеризуются низкими значениями прони-

цаемости, в модели рекомендуется выдерживать минимальное расстояние между сква-

жинами от 200 до 400 м. В целом эффективная дегазация пластов обеспечивается сгу-

щением сетки дегазационных скважин и применением пластовых (многозабойных) 

скважин. 
 

 

Рис. 3. Схема размещения наклонно направленных скважин с ГРП 
 

Описание процесса фильтрации флюида 

После размещения дегазационных скважин проводят многовариантные расчеты 

прогнозных показателей разработки залежи с выбором оптимального варианта дегаза-

ции и выдачей рекомендаций по проведению геолого-технических мероприятий. 

Основная система порово-трещинного пространства угольных пластов в услови-

ях естественного залегания заполнена пластовой жидкостью. Для того чтобы в уголь-

ных пластах вызвать десорбцию и фильтрацию потока метана, необходимо снизить 

пластовое давление ниже давления начала десорбции, что определяется условием фазо-

вого перехода метана из сорбированного в свободное состояние.  

На этапе планирования сроков дегазации важную роль в успешном освоении де-

газационной скважины играет технологический режим эксплуатации. Технологический 

режим работы скважин представляет собой заранее запрограммированные определен-

ные условия движения флюида в прискважинной зоне пласта и по стволу скважины, 

характеризуемые значением дебита и забойного давления (или его градиента) и опре-

деляемые некоторыми естественными ограничениями. 

Наибольшее влияние на режим эксплуатации скважин оказывают 

– деформация пористо-трещинной среды при создании значительных депрессий 

на пласт, приводящих к снижению проницаемости прискважиной зоны угольных пла-

стов; 

– разрушение прискважиной зоны пластов при вскрытии неустойчивых, слабо-

устойчивых угольных пластов; 

– вскрытие в угленосном разрезе нескольких угольных пластов с индивидуаль-

ными гидродинамическими режимами разработки. 

Следует отметить, что угольные пласты обладают высоким коэффициентом объ-

емной упругости пласта – сжимаемости порово-трещинного пространства в пределах от 

0,36 до 0,045 1/МПа [15]. 
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На первых этапах освоения с учетом того, что основная система трещин уголь-

ных пластов насыщена пластовой жидкостью (водонасыщенность 100 %), приводят до-

бычу пластовой жидкости. В процессе отбора пластовой жидкости, когда пластовое 

давление выше давления начала десорбции, изменение коэффициента пористости от 

пластового давления может быть оценено по следующей формуле: 
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0
0

0

pp
pp с

с










, (10) 

где   – эффективная пористость пласта; 
0  – начальная пористость пласта; 

с  – коэф-

фициент объемной упругости пласта, 1/МПа; p  – текущее пластовое давление в се-

точной ячейке, МПа; 
0p  – базовое (опорное) пластовое давление, МПа. 

При снижении пластового давления происходит увеличение эффективного 

напряжения, в результате упругое противодействие пласта вышележащему горному 

массиву уменьшается, что приводит к уменьшению объема порово-трещинного про-

странства угольного пласта и снижению проницаемости, поэтому создание высоких 

темпов депрессии на угольный пласт приводит к закрытию трещинных каналов, в ре-

зультате чего происходит снижение скорости фильтрации потока жидкости и газа в си-

стеме скважина - пласт.  

На режиме однофазного течения жидкости по кривым фазовой проницаемости 

при изменении пластового давления можно отметить, что при пластовых давлениях бо-

лее давления начала десорбции относительная фазовая проницаемость по воде близка к 

единице и эффективная проницаемость по жидкости характеризуется абсолютной про-

ницаемостью угольных пластов. В этот период можно получить наиболее полное пере-

распределение пластового давления от ствола скважины и развитие депрессионной во-

ронки. По опыту освоения скважин для добычи метана из угольных пластов в ходе экс-

перимента, реализованного ПАО «Газпром» на Талдинском метаноугольном место-

рождении в Кузбассе, темп создания депрессии на угольные пласты при дегазации вы-

бирается не более 0,1 МПа в сутки. 

Угольные пласты представляют собой сложную динамическую систему, при 

снижении давления в пласте ниже критического давления десорбции создается условие 

фазового перехода метана из сорбированного состояния в свободное, и в результате 

усадки матрицы вещества угля за счет развития микротрещиноватости проницаемость 

порово-трещинного пространства начинает возрастать [16], что показано на рис. 4. 

Фазовые проницаемости являются важнейшими характеристиками фильтраци-

онных процессов в угольных пластах, они практически полностью определяют процесс 

течения пластовых флюидов. Данные о фазовых проницаемостях необходимы при 

обосновании уровней дегазации угольных пластов. Наиболее распространенным спосо-

бом аналитической аппроксимации относительных фазовых проницаемостей, характе-

ризующих угольные пласты, является модель Кори: 
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где rgk , rwk – относительная фазовая проницаемость газа и воды, соответственно, доли 

ед.; 
0

rgk , 0

rwk – относительная фазовая проницаемость газа и воды для значений остаточ-

ной насыщенности, доли ед.; gо , w0 – остаточные газонасыщенность и водонасыщен-

ность, доли ед.; g , w – газонасыщенность и водонасыщенность, доли ед.; n1, n2 – ко-

эффициенты корреляции. 
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Рис. 4. График изменения проницаемости, связанный с закрытием системы трещин  

и усадкой матрицы вещества угля 
 

Основным источником данных об ОФП являются лабораторные методы, осно-

ванные на исследованиях, которые проводятся на керне. Также информацию для опре-

деления ОФП можно получить при вскрытии вертикальной скважиной отдельного 

угольного пласта и его продолжительной эксплуатации, а на многопластовых место-

рождениях – по результатам селективных ГДИС с вызовом притока пластового флюида 

с раздельным учетом жидкости и газа. В процессе проведения исследований произво-

дят долговременную отработку пласта, при которой постепенно, по мере распростране-

ния контура питания и снижения пластового давления, растет доля газа в продукции. 

В случае отсутствия  специальных исследований по определению фазовых про-

ницаемостей на полях участков шахтных полей в модели могут быть использованы 

кривые относительной фазовой проницаемости, взятые по месторождениям-аналогам, 

например, в табл. 2 коэффициенты уравнения аналитической аппроксимации Кори для 

угольных пластов, залегающих в сходных горно-геологических условиях с Нарыкско-

Осташкинским месторождением Кузбасса (рис. 5). 

Таблица 2  
Коэффициенты уравнения аналитической аппроксимации относительных  

фазовых проницаемостей Кори для Нарыкско-Осташкинского месторождения 

Параметр 
0

г отнk  0

ж отнk  ж0
 г0

 1n  2n  

Значение 1 1 0 0 1,5 5 
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Рис. 5. Кривые относительной фазовой проницаемости  

для Нарыкско-Осташкинского месторождения 

Результаты моделирования 

Апробация методики проводилась при проектировании заблаговременной дега-

зации на шахтных полях в горно-геологических условиях Кузбасса и Печорского 

угольного бассейна. Для успешной дегазации угольных пластов рассмотрены две тех-

нологии интенсификации газоотдачи пластов: с использованием горизонтальных и 

многозабойных скважин, а также с помощью вертикальных и наклонно направленных 

скважин с последующим проведением ГРП и гидрорасчленения. 

В ходе работ по гидродинамическому моделированию дегазации угольных пла-

стов в рамках проектирования было произведено уточнение входных параметров моде-

ли, основанных на геологическом моделировании. При гидродинамическом моделиро-

вании учитывалось изменение общего фонда скважин, изменение их траекторий и пла-

стопересечений, связанных с изменением местоположения площадок. В программном 

комплексе «Т-Navigator» осуществлено моделирование работы скважин для обоснова-

ния изменения сроков ввода месторождения в эксплуатацию, соответственно, с пуском 

лав в различные годы для анализа достижения плановых показателей метаноносности 

на момент отработки пластов.  

Геолого-гидродинамические модели позволяют проводить оценку снижения га-

зоносности угольных пластов при проектировании заблаговременной дегазации шахт-

ных полей с применением скважин, пробуренных с поверхности, позволяют понизить 

уровень природной метаноносности ниже 13 м3/т с.б.м, что определяется на картах 

прогноза газоносности во времени (рис. 6 – 8). 
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Рис. 6. Начальная карта распределения газоносности на шахтном поле  

с уровнями метаноносности более 15 м3/т с.б.м 

 

 

 

Рис. 7. Карты изменения газоносности при гидродинамическом моделировании  

с уровнями  дегазации 13 м3/т с.б.м 
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Рис. 8. Карты изменения газоносности при гидродинамическом моделировании 

 с уровнями дегазации 9 м3/т с.б.м 
 

Выводы 

В настоящее время в связи с бурным развитием вычислительной техники и ма-

тематических методов решение сложных задач описания фильтрационных процессов в 

угольных пластах с применением геолого-гидродинамического моделирования стало 

одним из эффективных инструментов для последующего анализа карт изменения газо-

носности при заблаговременной дегазации угольных пластов. Современные средства 

геолого-фильтрационного моделирования позволяют обрабатывать и систематизиро-

вать большой объем геолого-промысловой информации и представлять месторождения 

с целевыми для дегазации угольными пластами в виде цифровых трехмерных моделей. 

В настоящей работе предложена методика построения геолого-гидродинами-

ческих моделей для контроля снижения уровней газоносности угольных пластов при 

заблаговременной дегазации шахтных полей скважинами, пробуренными с поверхно-

сти. Анализ полученных результатов подтверждает возможность применения геолого-

гидродинамической модели для анализа состояния выработки по газу проектного пла-

ста на участках заблаговременной дегазации. ГДМ позволяет определить скорости 

снижения газоносности, остаточные запасы метана в угольных пластах, застойные зо-

ны, наиболее продуктивные пропластки в геологическом разрезе.  

Применение геолого-гидродинамических моделей с учетом представленной ме-

тодики дает не только качественную, но и количественную характеристику объекта и 

детальное изменение его геолого-промысловых характеристик во времени, что позво-

лит дополнительно контролировать процесс ведения очистных работ. 
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