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• 
ВВЕДЕНИЕ 

В метанаугольных месторождениях в сорбированном состоя

нии находится более 90 % газа. Технологии разработки метано
угольных отложений (МУО) отличаются от того, как разраба
тываются традиционные газовые месторождения. 

В мире, в США, Австралии и других странах уже накоп

лен 40-летний опыт разработки метанаугольных месторож

дений. 

Официально разработка первого метанаугольного место

рождения в России началась в К узбасском бассейне в феврале 
2010 г., где были пробуреныпервые семь скважин. 

С появлением нового типа разрабатываемых месторождений 

природных углеводородов, входят новые понятия для газодобы

вающей отрасли [ 1]. 
М етаноугольная залежь - естественное скопление в уголь

ном пласте или группе сближенных пластов свободного и сорби

рованного метана на площади, ограниченной по структурным, 

горно-геолоrnческим или технико-экономическим признакам, по 

количеству и условиям залегания, пригодное для промытленной 

добычи. 

М етаноцгольное месторождение локальная, простран-
ственно ограниченная по структуре, гарно-геологическим, гео

графическим или технико-экономическим признакам часть мета

ноугольного бассейна, содержащая одну или несколько метано

угольных залежей, пригодных для промытленной добычи и 

расположенных в разрезе одна над другой, проекция контуров 

которых на земную поверхность полностью или частично нахо

дится внутри контура большой по площади залежи. 

М етаноугольный бассейн - значительная по размерам (не
сколько десятков или сотен тысяч квадратных километров) 
площадь непрерывного или островного распространения одних и 

тех же угленосных формаций, содержащих метанаугольные за

лежи (метаноносные угольные пласты), которые могут быть 
объектами промытленной добычи метана. 

М етаноугольная площадь - значительная по размерам, по
рядка нескольких десятков или сотен квадратных километров, 

слабо изученная часть метанаугольного бассейна. 
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1 
ГЕОГРАФИЯ И ГЕОЛОГИЯ 

МЕТАНОУГОЛЬНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 

География залегания угольных отложений весьма об
ширна. На рис. 1.1 схематично показаны места, где на се
годня ведется разработка метанаугольных месторождений. 
Как полезное ископаемое уголь добывается на протяжении 
нескольких столетий. Методы разведки и оценки качества 
залежей, необходимые для угледобывающей отрасли, от
личаются от методов для газовой отрасли по цели. Многие 
из характеристик, которые интересуют в первую очередь 

при разработке газообразных углеводородов, не столь ак
туальны при извлечении непосредственно твердого ископа

емого. В частности вопросы флюидодинамики, фильтра
цианно-емкостные свойства угольных пластов исследуются 
для тех пластов, в которых планируются работы по забла
говременной дегазации для разработки угольных залежей 
шахтными методами, и при комплексном освоении метано

угольных месторождений, когда метан, содержащийся в 
угольных отложениях, рассматривается как самостоятель

ное полезное ископаемое. Поэтому с началом истории 
новой ветви газовой отрасли, добычи метана угольных от
ложений, были созданы и развиты методы исследования 
метанаугольных отложений, позволяющие оценить потен
циал добычи метана скважинными методами с дневной по
верхности [2, 3]. 

В Российской Федерации в 2012 г. введено в эксплуа
тацию первое метанаугольное месторождение, как газовое 

в Кузбассе на Талдинекой площади. В настоящее время 
там же ведется подготовка к вводу второй площади, 
Осташко-Нарышкинской. Перспектинными для добычи 
МУО считаются Воркутинские отложения. 

Стандартный, единообразный процесс образования угля 
начинается в болоте. В такой воданасыщенной среде 
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погибшие мхи, листья, сучки и дpyrne части деревьев 
не разлагаются полностью. Напротив, эта растительная 
масса превращается в слой торфа. В различные периоды 
времени болото может покрываться песком или илом, 
когда происходит разлив рек или поднимается уровень 

океана. Под тяжестью этих осадков торф может утрачи
вать часть воды и газов, в конечном счете превращаясь 

в мягкий бурый уголь, называемый лигнитом. При увели
чении давления или температуры в больших количествах 
изгоняются вода и газы, образуя распространенную би
тумную семью углей. Наконец, высокие температуры и 
давление могут превратить битумный уголь в твердый 
черный уголь под названием антрацит. Степень метамор
физма угля характеризуется повышением содержания уг
лерода. 

Первые результаты эффективной добычи МУО бы
ли получены почти 30 лет назад в США, где на сегод
няшний день идет интенсивная добыча во многих штатах 
(рис. 1.2). 

В соответствии с рис. 1.3 диаграмма Бан-Кревелена по
казывает основные группы органической материи, изобра
женные как соотношение водорода/углерода против соот
ношения кислорода/углерода. Витринит - это основной 
компонент большинства обычных углей, происходящих от 
лигнина - стойкого вещества, придающего прочность дере

вьям. Повышение температуры и давления изменяет физи
ческие и химические свойства лигнина. В результате полу
чается уголь различных видов. Повышение категории угля 
от лигнита до антрацита представляет собой увеличение 
содержания углерода в соотношении с водородом и кисло

родом. 

У г ли классифицируются по маркам ( табл. 1. 1) с целью 
их рационального промышленного использования. Угли 
подразделяются на марки и технологические группы по 

параметрам, характеризующим поведение углей в процессе 
термического воздействия на них [4]. Российская класси
фикация отличается от западной. 

Кроме указанных марок (см. табл. 1.1), в некоторых 
бассейнах выделяются промежуточные марки: газовые 
жирные (ГЖ); коксовые жирные (КЖ); коксовые вторые 
(К2); слабоспекающиеся ( СС). 

9 



US Coalbed Methane 

Рис. 1.2. Карта штатов США, rде ведется добыча МУО, сайт Министерства энерrетики США, 2012 r. 
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Рис. 1.3. Классификация каустобиолитов по элементарному составу: 
1 - сапропелиты: угли класса богхеда, сложенные водорослями, фита- и 
зоопланктоном, основным микрокомпонентом ископаемого сапропелитового 

ОБ является альгинит; 2 - липтобиолиты: класс гумусовых углей, сложен
ных лейптинитовыми микрокомпонентами ископаемого ОБ. Группа лейпти
нита включает: спормнит (остатки спор), кутмнит (остатки покровных тка
ней листьев и стеблей), суберинит (остатки коровых тканей), резинит 
(остатки смолы). В зарубежной литературе (Дж. Хант, 1982) группа лейп
тинита называется также экзинитом и включает наряду с липтобиолитами 
микрокомпоненты сапропелитовых углей группы альгинита; 3 - гумито
сапропелиты: угли класса кеннелей, в которых наряду с водорослями при
сутствуют компоненты высшей растительности группы лейптинита, пред
ставленной преимущественно микроспорами, и витринита; 4 - горючие 
сланцы, сложенные сапропелевым ОБ; 5 - рассеянное органическое веще
ство (кероген) сапропелевого типа в нефтематеринских отложениях. Ос
новным микрокомпонентом является колоальгинит; б - рассеянное органи
ческое вещество (кероген) гумусового типа в газаматеринских отложениях. 
Диагностируемый форменный микрокомпонент - витринит; O,SRo - изоли
нии и значения отражательной способности витринита в масле, %; I-III -
кривые основных типов ОБ (керогена) с диаграммы Ван-Кревелена; Д-Т
индексы стадий углефикации каменных углей 



Таблица 1.1 

Российская классификация марок угля 

Буквен-

ное обо-
Выход Сод ер- Теплота 

Марки угля 
летучих жание сгорания 

значе-

Qб, веществ углерода 
ние ма-

vт,% сг,% ккал/кг 
рок 

Бурые в 41 76 и ме- 6900-7500 
и более нее 

Длиннопла- д 39 76 7500-8000 
менные и более 

Газовые г 36 83 7900-8600 

Жирные ж 30 86 8300-8700 

Коксовые к 20 88 8400-8700 

Отощенно- ос 15 89 8450-8780 
спекающиеся 

Тощие т 12 90 7300-8750 

Антрациты А Менее 8 91 и ба- 8100-8750 
лее 

ГЕОЛОГИЯ КУЗНЕЦКОГО УГОЛЬНОГО 

БАССЕЙНА 

Отража-

тельная 

способность 

в масляной 

иммер-

сии,% 

0,30-0,49 

0,50-0,64 

0,6-0,84 

0,85-1,14 

1,15-1,74 

1,7-2,04 

2,0-2,49 

2,50-6,00 

Кузнецкий угольный бассейн находится на юге Запад
ной Сибири, в основном на территории Кемеровской 
области [5, 6]. Небольшая северо-западная часть его рас
положена в Новосибирской области и еще меньшая на 
юго-западе - в Алтайском крае. Площадь бассейна около 

26700 км2 , длина 335 км и ширина 11 О км. Бассейн распо
ложен на западной окраине Алтае-Саянской горной обла
сти, в неглубакой котловине между Кузнецким Алатау, 
Горной Шорией и Салаиреким кряжем (рис. 1.4). Рельеф 
Кузнецкой котловины имеет незначительное, но непре
рывное понижение к ее центральной части, где отметки 
уреза воды р. Томь составляют 112 м (район г. Кемерово) 
и 193 м (г. Новокузнецк). В центральной части котловины 
12 



е - Глубокие параметрические скважины 
(пробуренные) 

8 - Экспериментальные углеметановые 
скважины 

_.,.... -Линии углеразведочных скважин 
глубиной до 300 м 

Рис. 1.4. Талдинекая и Нарыкская площади Ерунаковскоrо района 
Кузбасса 

расположены возвышенности (высоты до 530-723 м) ши
ротного и северо-западного простирания: Караканские го

ры, Тарадановский увал, Салтымаковский хребет. Эти 
возвышенности являются водоразделами между притоками 

двух крупнейших рек Кузбасса Ини и Томи (правые при
токи р. Обь). 

По геолого-экономическим особенностям Кузбасс делят 
на 25 районов, которые в разной степени освоены. Наибо-
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лее разведаны районы: 
даевский, Осиновский, 
жерский и Кемеровский. 

Прокопьевско-Киселевский, 

Томь-Усинский, Мрасский, 

Бай

Ан-

В последние годы проведено интенсивное геологическое 
изучение Еруиаковекого района, перспектинного для угле
добывающей и газодобывающей промышленности. Прове
дены геологоразведочные работы. На площадях, перспек
тинных для промыславой добычи метана из угольных пла
стов, пробурены и исследованы шесть пилотных геолога
промыеловых скважин глубиной до 1100-1400 м. 

СТРАТИГРАФИЯ КУЗНЕЦКОГО 

КАМЕННОУГОЛЬНОГОБАССЕЙНА 

Кузнецкий каменноугольный бассейн - один из круп

нейших угледобывающих регионов России и мира, где на 
сравнительно небольшой территории сконцентрированы 
огромные ресурсы и запасы углей, пригодных для исполь
зования в энергетике, металлургии (коксование), химиче
ской промышленности, а также для получения жидкого 
топлива. В целом разведанные запасы углей в Кемеров
ской области составляют около 91 млрд т (около 46 % от 
общероссийских), коксующихся углей - около 29 млрд т 
(около 73 %от общероссийских). 

Мощность угленосных отложений в Кузнецком бассейне 
изменяется от 3700 до 6500 м, среди которых насчитыва
ется свыше 350 пластов и пропластков углей. 

ТЕКТОНИКА КУЗНЕЦКОГО 

КАМЕННОУГОЛЬНОГОБАССЕЙНА 

Кузнецкий краевой прогиб - крупный тектонический 
элемент Алтае-Саянской складчатой области - располага

ется на сопряжении каледонид Кузнецкого Алатау и Гор
ной Шории с преимущественно герцинскими структурами 
Салаира и Колывань-Томской складчатой дуги. Структура 
бассейна сформирована в основном движениями фунда
мента и окружающих складчатых сооружений в течение 
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нескольких геологических периодов - с девона до юры 

включительно. Многоэтапнасть геологического развития и 
переходное тектоническое положение бассейна в сопряже
нии регионов с различной степенью мобильности пред
определили неоднородность его тектонической структуры с 
усложнением от молодых комплексов к более древним, от 
средней части к периферии бассейна и по направлению с 
востока на запад - от каледонских обрамляющих структур 
к герцинским. 

Северо-восточные и юга-восточные районы, примыка

ющие к Кузнецкому Алатау и Горной Шории, располага
ющиеся на жестком каледонском основании, характеризу

ются субплатформенным тектоническим режимом. Это 
определило сокращенную мощность отложений, относи
тельно низкую степень метаморфизма углей и сравнитель
но спокойные условия залегания угленосных толщ. Юга
западная и северо-западная окраины бассейна, примыка

ющие к Салаиру и Колывань-Томской складчатой дуге, 
формиравались в условиях режима, близкого к геосин
клинальному. Они отличаются значительными мощностя

ми отложений, высокой степенью метаморфизма углей и 
интенсивной дислоцированностью верхнепалеозойских уг
леносных толщ. Во внутренних частях бассейна распро
странены различного рода переходные структуры. 

По тектонаструктурным и формационным признакам, 
с учетом представлений об этапности геологического 
развития, стратифицированные образования Кузнецкоm 
бассейна подразделяются на семь структурно-веществен
ных комплексов: докембрийско-нижнепалеозойский, сред

непалеозойский, верхнепалеозойский, нижнемезозойский, 
среднемезозойский, верхнемезозойско-нижнекайнозойский, 
верхнекайнозойский. 

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕСТРОЕНИЕТАЛДИНСКОЙ 
ПЛОЩАДИ КУЗБАССА И РАСПРЕДЕЛЕНИЕ 

РЕСУРСОВ МЕТАНА В УГОЛЬНЫХ ПЛАСТАХ 

Талдинекая площадь расположена в центральной части 
Еруиаковекого района Кузбасса в пределах одноименной 
бракисинклинали (см. рис. 1.4). Талдинекая брахисин-
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клиналь представляет собой почти изометричную структу
ру площадью 31 км2, западное крыло которой срезано 
нарушением взбросового типа. Углы падения в крыльях 
складки составляют обычно 10-15°. 

Талдинекое месторождение слагают породы пермских 
отложений, представленные песчаниками, разнозернисты
ми алевролитами, аргиллитами, взаимопереходными раз

ностями, углистыми алевролитами. Мощность слоев ко
леблется от нескольких сантиметров до нескольких десят
ков метров. Преобладает кремнисто-глинисто-карбонатный 
цемент. 

Породы пермских отложений в верхней части разреза 
затронуты выветриванием. Мощность зоны выветрива
ния составляет 50 м. Породы зоны выветривания отлича
ются бурым и желтовато-бурым оттенком, обусловленным 
гидраокислами железа, разбиты сетью секущих и послой
ных трещин. В верхней части зоны коренные породы по 
прочностным свойствам приближаются к рыхлым отложе
ниям. 

Угленосные отложения в пределах Талдинекой бра
хнсинклинали представлены почти полным разрезом коль

чугинекой серии. Исключение составляет тайлуганекая 
свита, верхняя часть которой (до 91 пласта) размыта. 
Суммарная мощность отложений кольчугинекой серии в 
пределах Талдинекой площади около 2000 м, а суммарная 
мощность угольных пластов марок от Д-ДГ до ГЖ-Ж 
140-150 м. Угли малозольные, их зольность' редко пре
вышает 12-15 %. 

*Зольность (а. ash content; н. Aschegehalt, Aschehaltigkeit; ф. teneur 
en cendres; и. contenido de cenizas) - отношение массы неrорючеrо 
остатка (золы), полученной после выжиrания rорючей части топлива, к 
массе исходнато топлива. Обозначается символом А (латинской) и вы
ражается в процентах. Для практических целей значение зольности, 

определенное по аналитической пробе (Аа), обычно пересчитывается на 
сухое Ad или рабочее Ar состояние топлива. Для всех типов твердых 
топлив зольность - один из основных нормируемых показателей харак

теристики и оценки их качества, используемый при разработке техни

ческих условий, потребительских стандартов, кондиций и при подсчете 

запасов. Повышение зольности снижает тепловой эффект сжиrания 
топлив, удорожает (как балласт) стоимость их транспортировки, отри
цательно отражается на технолоrии процессов переработки и качестве 

получаемых продуктов (кокса, полукокса и др.) [21]. 
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ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВАУГЛЕЙ 
И ВМЕЩАЮЩИХ ПОРОД 

Удельное сопротивление рп песчаников, алевролитов 
(песчанистых сланцев), аргиллитов (глинистых сланцев) 
возрастает с увеличением степени метаморфизма. У дель
ное сопротивление углей возрастает от 10-200 Ом-м (сла
бометаморфизированные бурые угли) до 100-15 000 Ом-м 
(каменные угли марок Д, Г, Ж, К). Величина рп углей 
марок ОС и Т составляет 10-100 Ом-м. Резко уменьшается 
удельное сопротивление углей (от 10 до 0,01 Ом-м) при 
переходе от марки Т к полуантрацитам и антрацитам. Су
щественно влияет на удельное сопротивление углей одной 
и той же марки их зольность. С ростом зольности величи

на рп антрацитов возрастает, арпкаменных и бурых углей 
уменьшается. 

Угли, как и вмещающие породы, способны создавать 
естественные электрические поля в скважинах. Наиболь
шими потенциалами самопроизвольной поляризации (СП) 
характеризуются антрациты, которые на диаграммах СП 
отмечаются положительными аномалиями до 400-600 мВ 
[7, 8]. 

Полуантрациты и тощие угли также выделяются поло
жительными аномалиями СП, но меньшей амплитуды, не 
превышающей 80-100 мВ. Образование потенциалов соб
ственной поляризации в антрацитах, полуантрацитах и 
некоторых тощих углях связано с окислительно-восстано

вительными процессами. 

Каменные и бурые угли на диаграммах СП отмечаются 
как положительными, так и отрицательными аномалиями с 

амплитудой до 50 мВ. В образовании аномалии СП против 
бурых и каменных углей наряду с окислительно-восстано
вительными процессами значительную роль играет диффу
зия солей. 

Угли по сравнению с вмещающими породами обладают 
повышенной вызванной электрохимической активностью, 
поэтому на диаграммах метода вызванной поляризации 
(ВП) угольные пласты в большинстве случаев выделяются 
четкими аномалиями. 

Наблюдается связь поляризуемости углей со степенью 
их метаморфизма. Так, наибольшими значениями вызван-
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ных потенциалов характеризуются антрациты, наимень

шими - бурые угли. 

Естественная радиоактивность углей всех марок не
сколько ниже радиоактивности вмещающих пород, поэто

му на диаграммах гамма-метода (ГМ) угольные пласты 
обычно отмечаются минимумами. Исключение составляют 
угольные пласты, обогащенные в кровле или почве радио
активными элементами. 

Плотность углей на О ,4-1, О г/ смЗ ниже плотности 
вмещающих пород, при этом рп как углей, так и вмещаю
щих пород растет с увеличением степени метаморфизма 
(табл. 1.2). Различие в плотности углей и вмещающих по
род обусловило использование гамма-гамма плотностного 
метода (ГГМ-П) в разрезах угольных скважин пластов уг
ля любой марки. 

Пласты угля обладают сравнительно малым эффектив
ным атомным номером Zэф (для углерода Zэф = 6), в 
то время как для вмещающих пород (глинистые сланцы, 
песчаники, известняки и др.) Zэф = 13+15. Это позволяет 
широко использовать селективный гамма-гамма метод 

(ГГМ-С) для выделения и изучения пластов угля. 

Таблица 1.2 

Пределы изменения удельного сопротивления р, естественного 
радиоактивного излучения Iy и плотности 8 углей и вмещающих пород 

Порода р, Ом·м !у, фА/кг 8, г/смЗ 

Глина 1-20 290-1800 1,9-2,2 

Сланец глинистый, аргиллит 5-400 360-2200 2-2,7 

Сланец песчанистый 10-800 220-1500 2,1-2,7 

Песок 1-20 70-1100 1,8-2,2 

Песчаник 20-1000 70-1100 2,0-2,5 

Известняк 20-800 35-870 2,3-2,5 

Уголь бурый 10-200 220-720 1,10-1,2 

Уголь каменный 100-5000 290-1100 1,2-1,4 

Угли марок Т и ПА 10-100 360-1350 1,4-1,6 

Антрацит 0,01-10 430-1500 1,6-1,8 
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РАСЧЛЕНЕНИЕ РАЗРЕЗОВ СКВАЖИН. 

ВЫДЕЛЕНИЕ ПЛАСТОВ УГЛЯ, ОПРЕДЕЛЕНИЕ 

ИХ ТОЛЩИНЫ И СТРОЕНИЯ 

Геофизические исследования угольных скважин обычно 
выполняют в два этапа. Вначале регистрируют по всему 
стволу скважины диаграммы в масштабе глубин 1:200 с 
целью литологического расчленения разреза, выделения 

пластов угля, зон ослабленных (нарушенных) пород. На 
основании корреляции разрезов скважин, составленных по 

u ' данных этих исследовании, устанавливают синонимику 

угольных пластов, определяют местоположение, характер 

и амплитуду разрывных нарушений, пересеченных сква
жиной [3]. 

Мощность, строение и зольность угольных пластов 
определяют по диаграммам, зарегистрированным в деталь

ном масштабе глубин. Для исследования пластов мощно
стью 0,30-1,30 м применяют масштаб глубин 1:20, так как 
их мощность необходимо найти с точностью не менее 
±0,05 м. Пласты мощностью 1,30-3,5 м исследуют в мас
штабе глубин 1:50, мощные пласты простого строения- в 
масштабе 1:200. 

В табл. 1.3 приведены характеристики геолого-геофизи
ческих исследований (ГГИ) на метанаугольных месторож
дениях. 

Результаты измерений геофизическими методами 
зависят одновременно от многих факторов: физических 
свойств изучаемого пласта, вмещающих пород, бурового 
раствора, диаметра скважины, мощности пласта, угла 

встречи пласта со скважиной, параметров измерительных 
устройств. 

Для угольных районов и даже месторождений многие 
из этих факторов являются особенными по своему влия
нию на геофизические параметры. Поэтому наряду с об
щими методами интерпретации возникли частные, приме

няемые в отдельных бассейнах (Кузнецкий, Печерский, 
Донецкий). 

*Синонимика пластов угля- единая индексация пластов угля басе., 

устанавливаемая на основе корреляции пластов угля различными мето

дами. 
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Таблица 1.3 

Характеристики ГГИ на метаноугольных месторождениях 

Ком-
Геолога-

плекс 
У г лераэведачные Метанаугольные промысловые 

характеристики 

Основ- Гамма-каротаж Гамма-каротаж Местоположение и 

ные (ГК) (ГК) толщина угольного 

пласта 

Гамма-гамма плот- Гамма-гамма плот- Тип, зольность и 

ноетной каротаж ноетной каротаж плотность угля 

(ГГК-П) (ГГК-П) 

Метод кажущихся Боковой каротаж Флюидонасыще-

сопротивлений (В К), боковое ка- ние, оценка пори-

(КС) (потенциал- ротажное зондиро- с т ости и проница-

зонд) ванне (ВКЗ), м е- емости 

тод кажущихся со-

противлений (КС), 
резистивиметрия 

в дополнительном Акустический ка- Физико-механи-

комплексе ротаж (АК) ческие свойства 
(ФМС), оценка 
пористости, про-

ницаемости и тре-

щипаватости 

Кавернометрия Кавернометрия Диаметр скважи-

(ДС) (ДС) ны, состояние 

ствола скважины 

в дополнительном Инклинометрия Азимут, зенитный 

комплексе (инкл.) угол скважины 

Не применялея Акустический ка- Качественная 

ротаж для оценки оценка, выявление 

качества цементи- зон отсутствия 

рования (АКЦ) цементного камня 

Не применялея Термометрия Температура 

До пол- ГГК-С, АК, Микроэлектриче- Угол, азимут 

нитель- инклинометрия ский наклонамер наклона пластов и 

ные трещин, свойства 

кливажа 

Спектрометриче- Тип углей, веще-

с кие модификации ственный состав, 
гм и н гм зольность 

С/О-каротаж Определение со-

держание витри-

нита и фюзинита 
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Для выделения в разрезах скважин угольных пластов 
всех групп применяется комплекс исследований, включа
ющий методы КС, СП, ГМ, ГГМ-П и кавернометрию 
(КВ). 

Бурые угли имеют геофизическую характеристику, 
близкую к характеристике вмещающих пород, поэтому на 
диаграммах методы КС, СП, ГМ часто не выделяются, т. е. 
не отличаются от вмещающих пород. На диаграммах гам
ма-гамма плотностных исследованиях (ГГМ-П) бурые угли 
отмечаются четкими максимумами. Однако в связи с тем, 
что аналогичными аномалиями характеризуются также 

каверны в глинистых пластах, для выделения пластов бу
рого угля необходимо проводить комплексную интерпре
тацию диаграмм всех методов. Помимо перечисленных 
методов на месторождениях бурых углей дополнительно 
регистрируют диаграммы селективный гамма-гамма метод, 
на кавернаграмме пласты бурого угля отмечаются номи
нальным диаметром. Пример комплексной интерпретации 
геофизических методов при выделении бурых углей при
веден на рис. 1.5. Угольный пласт толщиной 1,2 м залега
ет в интервале 89,4-90,6 м. По диаграммам всех методов 
четко отмечается верхняя граница пласта. Под углем зале
гает пласт песка, который по своим электрическим свой

ствам и естественной радиоактивности почти не отличается 
от вышележащего пласта угля, поэтоl\1)' нижняя граница 

пласта определена по диаграммам ГГМ-П и ГГМ-С. 

Каменные угли так же, как и бурые, имеют геофизиче
скую характеристику, близкую к некоторым разновидно
стям вмещающих пород (песчаникам, известнякам), по
этому на диаграммах методов КС, ПС, ГМ часто от них не 
отличаются. Пласты каменного угля марок ДГ, ЖК и ОС 
отмечаются высокими значениями рк, высокими показани

ями ГГК-П и пониженными ГМ. В пластах угля марок К, 

Ж, ОС часто образуются каверны, причем со временем 
каверны увеличиваются. При интерпретации особое за
труднение вызывает выделение пластов угля, залегающих 

непосредственно под известняками или песчаниками, а 

также при наличии каверн в угольных пластах и вмещаю

щих породах. На рис. 1. 6 приведен пример комплексной 
интерпретации геофизических методов при выделении 
пластов каменного угля. 
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ОЦЕНКАКАЧЕСТВАУГЛЕЙ 

При изучении качества углей по керновым пробам 
определяют их зольность (Ad), влажность, сернистость, 
петрафизический и химический состав, выход летучих 
веществ. Методика определения по геофизическим данным 
других параметров находится в стадии разработки. В 
углях зольность колеблется от 2 до 8 %. Природная золь
ность угля может достигать значительной величины с 
постепенным переходом углей в углистые породы. Разгра
ничение углей и углистых пород проводят условно с 
учетом практических соображений. В зависимости от 
качества углей (а также экономической целесообразности 
разработки конкретных месторождений) к углям относят 
пласты, содержащие менее 30-55 % золы. Для оценки 
зольности углей по данным геофизических исследований 
используют методы сопротивлений (КС, СЭЗ), естествен
ной радиоактивностью (ГМ), селективный гамма-гамма 
метод (ГГМ-С), методы рассеянного гамма-излучения 
(ГГМ-П) и потенциалов вызванной поляризации (ВП) 
[3]. 

Зольность и другие характеристики качества углей 
определяются с помощью корреляционных зависимос

тей между показателями качества углей и геофизичес
кими параметрами (плотность, удельное электрическое 
сопротивление или удельная электропроводность, 

естественная гамма-активность, эффективный атомный но
мер). 

Корреляционные зависимости между зольностью (и 
другими характеристиками качества углей) и геофизиче
скими параметрами устанавливаются путем статистической 
обработки данных геофизических исследований скважин 
(ГИС) по пересечениям угольных пластов при полном вы
ходе (100 %) и хорошей сохранности угольного керна и 
при условии соответствия мощности и строения пласта по 

керну и каротажу. Могут быть также привлечены данные 
анализа грунтоносных проб при отборе их по всей мощно
сти пласта с шагом 1 О см по пластам простого строения и 
5 см по пластам сложноm строения и соответствии мощно
сти и строения пласта по грунтоносным пробам и данным 
ГИС. 
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Эти корреляционные зависимости строятся для каждого 
месторождения шахтного поля и, в отдельных случаях, 

для конкретных пластов . 

На рис. 1. 7 приведены характеры связи отдельных гео
физических параметров и зольности пластов угля, пред
ложенных В.В. Гречухиным [2] . 

К основным физико-механическим свойствам вмещаю
щих пород, определяющим горно-геологические условия 

эксплуатации угольных месторождений, относятся: пори

стость kп, минералогическая /)м и объемная /)об плотности, 
предел прочности на одноосное сжатие /3сж и одноосное 
растяжение /)рас и др. 

Критерии перспективности угольных пластов для добы
чи метана представлены в табл. 1.4. 

При шахтном способе добычи угля особо важную роль 
имеет достоверный прогноз определения устойчивости по

род, залегающих в кровле угольных пластов. 

В последнее время для прогнозирования поведения 
кровли и почвы угольных пластов в горных выработках, 
помимо данных, полученных при изучении керна (испы
тания его образцов в лабораторных условиях), стали при
влекаться данные ГИС. 

а б в z 
АРк' % Аа, % Аивп' % Аиле' % 

~~~~ :~~tL 1::~~g~ ~ ~ ~ 
40 200 40 40 
о о о о 
W40~~ W40~~ W40~~ W40~~ 
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д е ж з 
AI'% AI '% AI '% Iп-r•% 

160L1 

~g~п• 120
1

~rc 240~ 
100 80 160 1 80 80 40 

о 60 о 80 
20 60 100 о 40 80 20 60 100 о 20 60 100 

Ad,% 

Рис о 10 7 о Палетки для определения зольности угольных пластов 
(Аdсропл = 20 %) [2] 
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Таблица 1.4 

Критерии перспективности угольных пластов 
для добычи метана 

Критерий оценки Характеристика критерия 

перспективности перспективности 

1. Газоносность угольных пла- Более 10 мЗ /т, при обязательном ро-
став сте с глубиной 

2. Проницаемость Более 1 мД 

3. Концентрация (плотность Волее 15 0-2 00 млн мЗ / км2 для про-
ресурсов) метана дуктивных групп угольных пластов 

4. Угленосность продуктивных Не менее 8-1 О м суммарной толщины 
интервалов угольных пластов 

5. Индивидуальные толщины Более 1 м 
угольных пластов продуктив-

ных групп 

б. Зольность углей Менее 25-30 % 

7. Петрографический состав Витринитовый 

углей 

8. Степень метаморфизма уг- Группы Г (газовые), Ж (жирные), К 
лей (коксовые), ос (отощенно-спекаю-

щиеся) и Т (тощие) 

9. Трещиноватость углей Эндогенной трещиноватостью ха рак-

теризуются угли средних стадий ме-

таморфизма 

10. Тектоника месторождений, Предпочтительны простые пологие 

участков, площадей складки с углами падения до 30-40° 

При прогнозировании устойчивости и обрушаемости 
кровель угольных пластов строят литолого-прочностные 

карты кровли, предварительно построив нормальные ли

толого-прочностные разрезы, охватывающие интервал де

сятикратной мощности угольного пласта в его кровле, но 
не более 25 м (активная кровля). Для построения этих 
разрезов используются определенные по данным ГИС ли
тология и физико-механические свойства пород. 
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2 
ХАРАКТЕРИСТИКИ МЕТАНОУГОЛЬНЫХ 

МЕСТОРОЖДЕНИЙ 

Особенности добычи метана из угольных пластов обу
словливаются высокой неоднородностью отложений: 
сложной геологией и напряженным состоянием угольных 
пород, но основное отличие состоит в том, что газ нахо

дится в адсорбированном, т.е. не свободном, не газообраз
ном, состоянии. 

В соответствии с рис. 2.1 часть метана в угольных пла
стах так же, как в традиционных месторождениях газа, 

хранится в виде свободного газа, но основная доля (до 
90 %) находится в сорбированном состоянии. Чтобы 
привести газ в свободное состояние, до начала добычи 
газа проводят откачку воды из пласта (осушку пласта). 
Таким образом уменьшается давление в пласте, и под дей
ствием возникшего градиента давлений газ освобождается 
(процесс десорбции) и происходит приток метана к сква
жине. 

Эффективность разработки метанаугольных месторож
дений зависит от следующих характеристик угольного 
пласта [9]: 

• содержание газа в пласте; 

• плотность угольной породы; 
• фильтрационные свойства. 
Угольный пласт представляет собой систему с двойной 

пористостью, состояющую из низкопроницаемой угольной 
матрицы (вторичная пористость) и системы микротрещин 
(первичная пористость). В связи с этим выделяют следу
ющие этапы процесса миграции МУО в ходе добычи [10, 
11]: 

• осушка пласта (откачка воды) и снижение пластового 
давления; 

• миграция метана (рис. 2.2): 
26 



/ 
Адсорбированный газ 

Рис. 2.1. Состояние rаза в МУО 

десорбция (освобождение метана с поверхности матрич
ной структуры); 

диффузия метана в матричной структуре пласта по за
кону Фика; 

фильтрация метана по системе естественных и искус
ственных трещин в сторону скважины, описываемая зако

ном Дарси. 

Количество газа, содержащееся в угольных пластах, за
висит от типа угля, содержания в нем минералов и на

чального пластового давления. Обычно десорбция метана 
описывается изотермой Лэнгмюра ( 1918 г.), которая под-

Этапl Этап2 ЭтапЗ 

Фильтрация метана 
по системе естественных 

и искусственных трещин 

в сторону скважины 

Рис. 2.2. Схема динамики течения метана в МУО [11] 
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разумевает постоянную температуру в пласте и связывает 

способность угольной матрицы вмещать газ с пластовым 
давлением. Иными словами, объем адсорбированного газа 
(рис. 2.3) выглядит следующим образом: 

р 

V=VL---, 
P+PL 

(1) 

где V - объем адсорбированного газа при нормальной 
температуре Тн =О ос и давлении, на тонну угля; VL -
объемная постоянная Лэнгмюра (предельное количество 
газа, которое может находиться в адсорбированном состо
янии на единице поверхности угля при бесконечном дав
лении); PL - постоянная давления Лэнгмюра (соответству
ет давлению, при котором половина объема V L находится 
в адсорбированном состоянии); Р - пластовое давление. 

Сжатие и разбухание угольной матрицы вызывает зна
чительные изменения в пористости и проницаемости 

угольного пласта во время добычи или, даже, закачки в 
пласт жидкости гидроразрыва. 

В работе [ 12] проведено сравнение традиционного газо
вого и метанаугольного месторождений ( табл. 2.1). 

-- -- ---- ·------- ~ - - ----- -- -- ----- ~---------···-- -- ·r-- -- ··------ ---·1--- -- -- ----------:- -- ------------· ··------

{ 
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.!..~. ::: .. ~-~!1~---·f················i ........................................ . 
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Рис. 2.3. Кривые изотермы Лэнrмюра при постоянном VL, но для 
разных предельных давлений Р L 
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Таблица 2.1 

Сравнение традиционного газового и метаноугольного 
месторождений [12] 

Традиционное месторождение 
Метанаугольное 

месторождение 

Приток к скважине осуществляет- Диффузия газа по микропорам по 
ся по закону Дарси закону Фика 

Поток газа по системе трещин по 

закону Дарси 

Газ содержится в микропорах; за- Газ находится на поверхности 

кон реального газа микропор Б адсорбированном со-

стоянии 

Режим добычи Б соответствии с Начальное падение отрицательное 

кривыми падения добычи 

Содержание газа определяется по Содержание газа по керновым об-

данным каротажа разцам. Невозможность о пред е-

лить содержание по каротажу 

Соотношение газа к воде падает с Соотношение газа к воде увеличи-

течением времени вается со временем на более позд-

них стадиях 

Вмещающая порода-коллектор Вмещающая порода-коллектор ар-

неорганическая ганическая 

Гидраразрыв пласта может быть Гидраразрыв пласта требуется Б 

нужен для повышения отдачи большинстве случаев. Проницае-

пласта масть зависит от наличия трещин 

Размер макропор: от 1 МКМ ДО Размер микропор: от 5 до 50 А 
1 мм 

Месторождение и питающая по- Месторождение и питающая по-

рода независимы друг от друга рода - это одно и то же 

Проницаемость не зависит от Проницаемость сильно зависит от 

напора/ нагрузки напора/нагрузки 

Взаимное влияние скважин сии- Взаимное влияние скважин уве-

жает их продуктивность личивает их производительность. 

Необходимо бурить много скважин 

для разработки месторождения 

В ОАО .;Газпром~ были разработаны временные мето
дические рекомендации по подсчету запасов метана в 

угольных пластах как самостоятельного полезного ископа

емого [13]. 
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Для представления особенностей содержания газа в 
угольных отложениях необходимо знать некоторые тер
мины. 

Зона газового выветривания - приповерхностная, от 

10-20 до 400-500 м, зона газового выветривания угленос
ных отложений, которая с позиций гидродинамической 
зональности соответствует зоне активного водообмена, где 
концентрация метана в природных газах угольных пластов 

не превышает 70 %, а их метаноноснасть составляет небо
лее 3-5 мЗ /т угля. 

Зона метаморфагенных метановых газов - часть раз

реза угленосных отложений, находящаяся ниже зоны га
зового выветривания, где концентрация метана в природ

ных газах угольных пластов достигает 70-100 %, а их ме
таноносность изменяется от 3-5 до 35-40 мЗ /т угля. Эта 
зона соответствует зонам затрудненного и весьма затруд

ненного водообмена. 
Газоносность угля - объем природного газа, содержа

щегося в единице массы или объема угля в свободном и 
сорбированном состоянии в естественных условиях, при
веденный к стандартным условиям. 

Метаноноснасть угля - объем метана, содержащегося 
в единице массы или объема угля в свободном и сорбиро
ванном состоянии в естественных условиях, приведенный 
к стандартным условиям. 

М етаноносность угольных пластов совокупность 

данных о метаноноснасти углей в различных точках 
угольного пласта в пределах исследуемой площади. 

Запасы метана в угольных пластах геологические -
количество метана в угольных пластах, находящиеся в 

недрах в изученных в ходе бурения залежах, добытое, из
влеченное из залежи, замеренное и учтенное в соответ

ствии с действующими нормативными документами. 
Запасы метана в угольных пластах извлекаемые -

часть геологических запасов метанаугольных месторожде

ний или залежей, извлечение которых из недр при приня
тых при их подсчете и экономической оценке параметров 
технологически возможно и экономически эффективно. 

Запасы метана в угольных пластах законсервирован
ные - запасы метанаугольных месторождений или зале

жей, на которых прекращена разведка или разработка. 
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Запасы метана в угольных пластах непромышленные -
запасы метанаугольных месторождений или залежей, во
влечение которых в разработку на момент подсчета эконо
мически нецелесообразно либо технически или технологи
чески нерентабельно. 

Запасы метана в угольных пластах, подготовленные 
для промышленного освоения - запасы метанаугольных 
месторождений или залежей, на которые составлен про
ектный документ, но добыча не ведется, так как идет обу
стройство месторождения. 

Запасы метана в уголы-tъtх отложениях, пластах, 

про.мышленно значимые - извлекаемые запасы метано

угольных месторождений или залежей, вовлечение кото
рых в освоение экономически целесообразно, технически 
и технологически возможно с соблюдением требований 
по рациональному использованию недр и охране окружа

ющей среды на момент оценки, а также извлекаемые запа
сы месторождений или залежей, вовлечение которых в 
освоение может быть экономически целесообразным в 
ближайший временной период при определенных усло
виях. 

Запасы метана в угольных пластах разведываемые -
запасы метаноуmльных месторождений или залежей, на 
которых проводятся разведочные работы. 

Запасы метана в угольных пластах разрабатывае
мые - запасы метанаугольных месторождений или зале

жей, на которых ведется добыча метана на основании 
утвержденного проектного документа. 

М етаное.мкостъ угля - количество метана, которое 

может быть поглощено, адсорбировано, абсорбировано, 
растворено в виде твердого раствора в угле и/или нахо
дится в виде газовой фазы в крупных по сравнению с мо
лекулами метана пустотах угля. 

Определение категорий запасов метана принимается по 
аналогии с категориями запасов природного газа, установ

ленными требованиями [14, 20] с учетом специфики мета
ноугольных месторождений. 

Запасы метана в угольных пластах по геологической 
изученности и степени промышленного освоения подраз

деляются на разведанные категории А, В, С1 и предвари
тельно оцененные- категории С2. 
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Ресурсы метана в угольных пластах по степени их 
обоснованности подразделяются на перспектинные - кате

гории Сз и прогнозные- категории Д1 и Д2. 
Запасы метана в угольных пластах подсчитываются пу

тем умножения массы (объема) угля в подсчетном блоке 
на его среднюю метаноноснасть по форl\1)' ле 

QM = М,р . т или QM = М,р . V, 

где Qм- начальные запасы метана в подсчетном блоке, мЗ; 
Мер - средняя метаноноснасть по блоку, мЗ /т угля (или 
мЗ / мЗ угля); т - масса угля в подсчетном блоке, т; V
объем угля в подсчетном блоке, мЗ 

Подсчет запасов метана в угольных пластах включает в 
себя выделение в пределах метанаугольной залежи под
счетных блоков, характеризующихся общностью (выдер
жанностью) основных горно-геологических параметров: 
толщиной (мощностью) пласта и его строения, тектониче
ской нарушенностью, зольностью, метаноносностью, про
ницаемостью. Затем определяется масса или объем угля в 
границах выделенных блоков и рассчитывается средняя 
метаноноснасть пласта для подсчетного блока. Таким об
разом, подсчет запасов метана в угольных пластах являет

ся сочетанием метода геологических блоков, обычно ис
пользуемого для подсчета запасов угля, и объемного мето
да подсчета запасов газа. 

Метаноноснасть углей определяется путем отбора спе
циальными снарядами (керно-газонаборниками) проб кер
на угля в структурных и параметрических скважинах с 

последующим извлечением и анализом газа в лаборатор
ных условиях [16]. Очевидно, что для подсчета запасов 
метана необходимо применение специальных методик ин
терполяции и экстраполяции результатов прямого опреде

ления метаноноснасти углей. 
Природная метаноноснасть угольных пластов зависит 

от большого количества параметров: мощность газового 
выветривания, глубина залегания пласта, степень мета
морфизма углей, температура давление и др. 

При подсчете запасов учитывается кондиционная мета
ноносность, т.е. такая, которая считается минимальной 
приемлемой для рентабельной добычи метана в конкрет
ных условиях текущего момента. Эта величина со време-
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нем будет изменяться, уменьшаться, в зависимости от со
вершенствования технологии, изменения цен на газ, т.е. в 

соответствии с текущей экономической оценкой рентабель
ности. 

Природная метаноноснасть угольных пластов вычисля
ется как среднеарифметическая, для подсчетного блока, в 
пределах равномерного ее нарастания с глубиной или как 
средневзвешенная по площади блока, когда ее увеличение 
происходит неравномерно. 

Для подсчета запасов могут применяться математиче
ские геологические модели, которые строятся на основа

нии данных, собранных в процессе разведки и бурения 
скважин. 

Извлекаемая часть запасов, коэффициент извлечения 
метана, предопределяется горно-геологическими и геолого

экономическими факторами, включающими: фильтрацион
ные характеристики угольных пластов, технологии интен

сификации их газоотдачи, сетку эксплуатационных сква
жин, принятую для рациональной разработки метано
угольного месторождения, себестоимость добываемого 
газа и его оценку. Коэффициент извлечения может быть 
установлен как фиксированная величина в случае, когда 
опыт разработки данноm типа месторождений мал, т.е. 
недостаточен для того, чтобы определять его иными 
методами. Величина коэффициента извлечения газа в 
этом случае берется из опыта и по аналогии с другими 
газовыми месторождениями, на основании эксперимен

тальных исследований. Обобщение всего этого мате
риала и применение математических гидродинамических 

моделей позволяют качественно оценить потенциальное 
извлечение газа. С течением времени накапливаются 
результаты опытно-промышленной эксплуатации и экс

плуатационной добычи газа, определяется коэффициент 
извлечения метана из угольных пластов для данного мес

торождения. 

На рис. 2.4 [ 17] приведена кривая оценки запасов и ко
эффициента извлечения. Считается на основании опыта 
разработки и с учетом экономических условий, существу
ющих в США, что 10 % запасов не представляют эконо
мического интереса с точки зрения разработки месторож
дения. Таким образом, разработка становится рентабель-
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Рис. 2.4. Кривая оценки запасов и коэффициента извлечения [12]; 
при начальном пластовом давлении содержание rаза 484 фут3 /т; 10 % 
запасов экономически не рентабельно добывать 

ной, только если предвари:тельные расчеты позволяют 

оценить коэффициент извлечения более чем О, 1. 
Коэффициент извлечения может оцениваться способом , 

предложенным в [12], учитывающим в соответствии с 

кривой Лэнгмюра начальное содержание газа в пласте при 

начальном давлении 

КИГ = GA/GL, 

где КИГ - коэффициент извлечения газа; СА - содержа
ние газа в соответствии с кривой Лэнгмюра при остаточ

ном пластовом давлении, мЗ /т; GL - начальное содержа
ние газа, мЗ /т. 



3 
ОСОБЕННОСТИ ТЕЧЕНИЯ ФЛЮИДОВ 

В ТРЕЩИНОВАТО-ПОРИСТОЙ УГОЛЬНОЙ 
ПОРОДЕ ПРИ УСЛОВИИ СОРБЦИИ Г АЗА 

Изменение пористости в зависимости от давления по 
Пальмер у-Мансури дается соотношением [ 17, 18] 

( К )( ~Р ~Р0 J <p=<p0 +A",(P-P0 )+sL --1 -----, 
М 1 + ~Р 1 + ~Р0 

(2) 

где Am- коэффициент сжимаемости естественных пор, от
вечающий за влияние напряжений на проницаемость, 
Па- 1 ; SL - предеЛЬНЫЙ коэффициент объемноЙ деформа
ЦИИ, учитывающий влияние сжатия угольной матрицы на 
проницаемость; q>o и q> - соответственно начальный и те

кущий коэффициент пористости; Ро и Р - соответственно 
начальное и текущее пластовое давление, Па; р- коэффи
циент приведения размерности Лэнгмюра, па- 1 ; К - мо
дуль объемного сжатия, Па; М- модуль осевого сжатия, 
Па. 

Коэффициенты К и М связаны соотношением 

~=..!.(.!..:+:...::.), 
М 3 1-v 

где v - коэффициент Пуассона. 
Соответствующее изменение проницаемости в простей

шем случае пропорционально кубу пористости (в более 
общем виде степень может принимать значения до 12) 

(3) 

где k - проницаемость породы; <р - пористость; индекс О 
относится к начальным (неизменным) значениям парамет
ров. 
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Впервые эта формула была введена Jones, 1973 г. [19], 
представляя течение газа через микротрещины как лами

нарное течение между двумя узкими параллельными по

верхностями. Уравнения Пуазейля можно записать как 
связывающее перепад давлений и величину среднего рас
крытия пор. Тот же перепад давлений описывается зако

ном Дарси и в случае несжимаемого флюида пропорцио
нален проницаемости, откуда следует, что раскрытие про

порцианальна кубу проницаемости 

W ook3
. 

Таким образом, средний объем пор (т.е. пористость), 
пропорциональный раскрытию микротрещин, пропорцио
нален также кубу коэффициента проницаемости, что опре
деляется формулой (3). 

Существенную роль в транспорте газа к скважине иг
рают естественные трещины, кливажи. Кливаж - это ста-

Тренд 
второстепенного 

кливажа 

s 

Тренд 
rлавноrо 

Тренд 
средней 
трещины 

Рис. 3.1. Распределение кливажей по направлениям одноrо из разра
батываемых метаноуrольных месторождений США [12] 
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рый горнопроходческий термин, впервые описанный в 
начале 1800-х, а сегодня в отношении метанаугольных ме

сторождений говорят -«второстепенный кливаж~ или 
-«главный кливаж~. Кливаж - результат образования сети 
трещин в горных породах при их естественном формиро
вании. Он вызывается сжатием при изгибании и метамор
физации пород. В результате порода приобретает свойство 
легко раскалываться в направлении, параллельном клива

жу. Главный кливаж - это протяженный путь, обеспечи
вающий более высокую проницаемость, в то время как 
второстепенный кливаж - это путь малой протяженности, 

примыкающий к главному кливажу. Распределение кли
важей по направлениям для одного из разрабатываемых 
метанаугольных месторождений США [12] показано на 
рис. 3.1. 

Только что пробуреиная скважина может быть полно
стью окружена и заполнена водой, притекающей по кли
важам. В соответствии с изотермой Лэнгмюра пласт может 
быть успешно впоследствии наполнен газом. Какое-то ко
личество воды должно быть откачено, чтобы снизить дав
ление в пласте и инициировать десорбцию. В этом случае 
в призабойной зоне устанавливается двухфазный поток 
(рис. 3.2). Для отдельного участка, ячейки, пласта, такого 
как единичный блок угля, окруженного и пронизанного 
кливажами (рис. 3.3), предлагается уравнение для опре
деления скорости диффузии, происходящей под действием 
движущих сил градиента концентрации [20], 

dV. ( ) -' = -D.a v.- V 
dt z z е ' 

(4) 

dV.· 
где-' 

dt 
объемный поток газа за единицу времени; Vi -

объемная концентрация адсорбированного газа, м2 /мЗ; 
Di - коэффициент диффузии, м2 / ч; а - поправочный ко
эффициент Уоррена-Рута; Ve - равновесная сорбционная 

изотерма, м2 / мЗ 
Поправочный коэффициент Уоррена-Рута зависит от 

потока через матрицу между микропорами и макропо

рами 
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Скважина Расстояние от скважины -

Стадия 2 
Режим 

иенасыщенного 

Стадия 1 
Режим 

насыщенного 

течения 

1---- Вода и газ -----~-<---Вода ---1 

1 
Газ и вода 1 -1---- Вода подвижна ----+1 
подвижны 1 

1 

Относительная 
проницаемость 

для воды 

1 
1 
1 

Относительная 
проницаемость 

для газа 

1 

Рис. 3.2. Режим работы скважины в метаноуrольном пласте на 
начальном этапе разработки 

8п 
а=-? , s-
где S - расстояние между кливажами, которое определяет 

размер блока матрицы. 
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Рис. 3.3. Блоки матриц с кливажами 
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Рис. 3.4. Результаты расчета времени сорбции t для отложений с 
проницаемостью k 10 мД и площадью А, освоенной скважинами, по
рядка 0,3 км2 



После ряда простых преобразований уравнение (4) мо
жет быть приведено к виду 

V0 - V( т) = 1_ .!:_ 
V0 -Ve е' 

где Vo - баланс содержания СН4 в угле при давлении 
1 кПа. 
На рис. 3.4 показаны результаты расчета времени сорб

ции для отложений с проницаемостью 10 мД и площадью, 
освоенной скважинами, порядка 0,3 км2. 



4 
СКВАЖИННЫЕ МЕТОДЫ ДОБЫЧИ 

ИДЕГАЗАЦИИ МЕТАНА 

НАМЕТАНОУГОЛЬНЫХ 

МЕСТОРОЖДЕНИЯХ 

Производительность скважин зависит от параметров 
пласта, характера и степени вскрытия пласта этой сква
жиной. 

Одним из основных параметров пласта, определяющих 
фильтрационные характеристики, является проницае
мость, которую можно определить по керновому материа

лу и результатам исследований, проводимых на скважи
нах. 

Отбор кернового материала из угольных пластов явля
ется сложным процессом, так как после его извлечения 

структура угольной породы меняется. Снятие горного дав
ления ведет к более существенным изменениям пористой 
структуры угля, чем в других породах-коллекторах. Та
ким образом, возникает необходимость определять прони
цаемость либо по адаптации данных о добыче по истории 
разработки, имеется в виду при моделировании, либо про
водя следующее: 

• испытание пласта на приток пластоиспытате

лем; 

• исследование процессазакачки в пласт; 

• исследование падения давления в нагнетательной 
скважине после ее остановки (емкостной тест, иссле
дование падения давления ниже давления разрыва пласта, 

исследование при закачке на разрыв пласта); 
• исследование скважины методом восстановления 

давления; 

• исследование взаимодействия скважин. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПЛАСТА НА ПРИТОК 

ИЛАСТОИСПЫТАТЕЛЕМ 

Этот тест аналогичен испытаниям, которые проводятся 
на традиционных месторождениях [ 12]. Они проводятся 
при открытом забое и, скорее, во время буровых работ, 
чем после достижения запланированной глубины скважи
ны. Такие исследования проводятся при открытом забое, 
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так как угольные породы при этом меньше всего 

нарушены. Отдельные зоны изолируются паке
рами (рис. 4.1) и исследуются с целью определе
ния проницаемости, несовершенства скважины 

(скин-эффекта), свойств флюидов, пластового 
давления. Так же, как и в традиционных коллек
торах, исследование имеет четыре этапа: 

• начальный период работы скважины; 
• начальный период останова скважины; 
• основной период работы скважины; 
• конечный период останова скважины. 
Первый этап- очистка скважины. Следующий 

этап позволяет скважине прийти в равновесное 
состояние после изменений давления начального 
периода работы. Основной период работы, как 
правило, бывает более продолжительным, чем 
начальный этап и позволяет определить характер 
течения в пласте. Пробы флюидов, которые бе
рутся во время этого этапа, после исследования 

могут дополнить полученную информацию. За
вершающий, четвертый, этап поможет определить 
проницаемость отложений и несовершенство 
скважины, если таковое имеется. 

Этот тип исследований не самый распростра

ненный на метанаугольных месторождениях вви

ду существующих проблем безопасности, относи
тельной дороговизны и малого радиуса исследуе

мой области пласта. 

Рис. 4.1. Система для исследования скважин на приток 
иластоиспытателем 



ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОЦЕССА ЗАКАЧКИ В ПЛАСТ 

Это исследование основано на мгновенном добавлении 
(или удалении) характерного объема флюида в (или из) 
скважины и измерения отклика давления по мере того, как 

уровень флюида возвращается к условиям равновесия. 
Провести такое исследование относительно легко, для это
го требуется следующее: 

• инструменты для изоляции исследуемого интервала; 

• возможность мгновенной закачки (или откачки) ха
рактерного объема флюида; 

• возможность провести измерения в то вреl\1Я как 

скважина возвращается в условия равновесия. 

Основные недостатки метода: 

• большая продолжительность исследований для низ
копроницаемых углей; 

• относительно небольшой радиус исследуемой области 
пласта; 

• неточные, неверные результаты при газонасыщенно

сти, не равной нулю; 
• неоднозначность результатов. 

Схематическое изображение исследований и оборудова
ния приведенона рис. 4.2. 

Исследование процесса закачки проводится до проведе
ния операций по гидраразрыву пласта, когда добывается 
только вода. Помимо проницаемости из этого исследова
ния может быть получено начальное пластовое давление. 
Более того, если известна сжимаемость пористой среды, 
может быть рассчитан скин-фактор. 

Время проведения исследования зависит от проницае
мости отложений и величины гидростатического давления 
в скважине в соответствии с уравнением 

2 t = 75, 9J.Ll); 
о kh 

где ts - время проведения исследования; ~ - вязкость во

ды; Di - внутренний диаметр трубы обсадной колонны 
скважины или открытого забоя скважины, содержащего 
исследуемый флюид; k - проницаемость отложений; h -
мощность исследуемого угольного пласта. 
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Рис. 4.2. Схематическое изображение исследования закачки в пласт: 
1 - труба; 2 - пакер; 3 - пакер-пробка; 4 - высота закачанной пробки; 
5 - высота водного столба в состоянии равновесия; 6 - датчик давле
ния; 7- угольный пласт 

Существенно, что продолжительность исследования 
увеличивается с ростом площади сечения диаметра сква

жины. 

Абсолютная проницаемость пласта рассчитывается из 
следующего уравнения: 

k = 5,68 -104 J-LD.~ 
Pwfht* ' 

где Dc - внутренний диаметр обсадной колонны; pwf 
плотность флюида; h - эффективная мощность; t* - время, 
выбранное по типовым кривым. При этом для опреде
ления проницаемости используются типовые кривые, по

казанные на рис. 4.3. 
Коэффициент накопления CD для скважины рассчиты

вается с помощью следующего уравнения: 
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Рис. 4.3. Кривые времени проведения исследований процесса закачки 

где ер - пористость; Dw - диаметр скважины; ct - общая 
сжимаемость, 

здесь Cw - сжимаемость воды; Sw - водонасыщенность; 
Cf- сжимаемость отложений; cg - сжимаемость газа; Sg -
газонасыщенность. 

При этом скин-фактор 

1 С е25 

s =-ln-D-. 
2 CD 

Ограничения на применение метода: 

• не применяется после проведения операций гидро
разрыва пласта; 

• эффективен только для воданасыщенных пластов; 
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• пригоден для гомогенных однопластовых зале

жей; 
• небольшая проникающая способность. 
Радиус области исследований может быть оценен с по

мощью уравнения 

rd = 0,29 , ш с, 
где ct - общая сжимаемость. Радиус исследования увели

чивается с увеличением времени исследований. 

ЕМКОСТНЫЕ ИСПЫТАНИЯ 

Этот тест относится к категории тестов исследования 
падения давления в нагнетательной скважине после ее 
остановки, так как в нем используется гравитационный 
дренаж, чтобы закачать воду в пласт вместо того, что
бы использовать насосы. Схема установки приведена на 
рис. 4.4. 

Основные преимушества метода: 

• проводится при однофазном течении, поэтоl\1)' нет 
необходимости в построении кривых относительной фазо
вой проницаемости; 

• может проводиться до и после проведения работ по 
интенсификации притока к скважине; 

• сравнительно не дорогой. 
Основные недостатки метода: 

• достаточно небольшага разрыва пласта, чтобы уста
новить хороший переток между скважиной и угольным 
пластом; 

• радиус исследований ограничивается созданным за
пасом воды; 

• в силу приведеиного выше ограничения, требует
ся большой период времени, чтобы провести закачку, 
для того чтобы создать достаточный запас воды, прежде 
чем результаты изменения давления после прекраще

ния закачки будут спровоцированы двухфазным пото
ком. 
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Рис. 4.4. Схема установки для проведения емкостноrо теста: 
1 - клапаны; 2 - подвижная радиостанция; 3 - заrлушка; 4 - устано
вочный патрубок; 5 - автономный цифровой манометр; 6 - перфорпро
ванный участок трубы; 7- пакер 

ИССЛЕДОВАНИЯ ПАДЕНИЯ ДАВЛЕНИЯ 

НИЖЕ ДАВЛЕНИЯ РАЗРЫВА ПЛАСТА 

Этот тип исследований широко применялея в промыш

ленности для исследования углей и получения парового 
давления, скин-фактора и проницаемости. Если пластовое 
давление слишком высокое, чтобы проводить гравитаци-
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онный дренаж, закачку в пласт воды под действием силы 
тяжести, то требуется специальное оборудование для за
качки, чтобы проводить традиционную закачку. Это ис
следование может проводиться как в случае залежей с 
низкими давлениями, так и с высокими настолько долго, 

пока давление разрыва пласта не будет достигнуто в ходе 
закачки. 

При этих исследованиях вода закачивается в пласт при 
достаточно низких дебитах закачки (иногда меньше чем 
2 л/мин) так, чтобы не образовывалось трещин в пласте. 
Если проницаемость угля очень низкая, тогда соответ
ственно требуются низкие темпы закачки, чтобы избежать 
растрескивания области исследования. Период остановки 
скважины должен быть, по крайней мере, в четыре раза 
больше периода закачки. Результаты исследований позво
ляют определить поравое давление, проницаемость, сте

пень несовершенства скважины. Если давление гидрараз
рыва превышено во время закачки, то такие результаты не 

пригодны. 

Основные достоинства метода: 

• не требуется кривых относительной фазовой прони
цаемости, так как такие исследования проводятся при 

условиях однофазного потока; 
• можно использовать для угольных пластов до и по

сле проведения работ по интенсификации притока к сква
жине; 

• обеспечивает однозначные решения, если исследова
ния были проведены корректно. 

Основные недостатки метода: 

• закачка флюида должна проводиться при давлении 
ниже давления разрыва пласта (если данные будут обра
батываться традиционными методами); 

• необходимо разрушение до начала проведения иссле
дований, так как слабая связь между скважиной и пластом 
может привести к неверным результатам; 

• нестабильное пластовое давление перед началом ис
следований может привести к неоднозначности результатов; 

• исследования неприменимы для низкопроницаемых 

углей, так как нагнетание при давлении ниже давления 
гидраразрыва может оказаться невозможным в силу тех

нических возможностей. 
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ИССЛЕДОВАНИЯ ПРИЗАКАЧКЕ 

НА РАЗРЫВ ПЛАСТА 

Эти исследования более подробно рассматриваются при 
изучении вопросов повышения газаотдачи метанаугольного 

пласта методами проведения гидраразрыва пласта. 

ИССЛЕДОВАНИЕ СКВАЖИНЫ МЕТОДОМ 

ВОССТАНОВЛЕНИЯДАВЛЕНИЯ 

Эти исследования на угольных пластах проводятся ана
логично исследованиям на традиционных месторождениях, 

но только с учетом специфики свойств угля. Исследования 
скважин методом восстановления давления могут прово

диться только при условии достаточно высокого пластово

го давления. По результатам могут быть получены прони
цаемость, скин-эффект, среднее пластовое давление. 

Основные достоинства метода: 

• предпочтительно использовать для пластов с началь-

ным газонасыщением; 

• можно применять до и после проведения работ по 
интенсификации притока к скважине. 

Основные недостатки метода: 

• для скважин с низкой производительностью может 
оказаться невыполнимым; 

• поскольку существует депрессия, высока вероятность 

двухфазного потока; 
• для интерпретации результатов данных об относи

тельной фазовой проницаемости необходимо учитывать 
двухфазность течения; 

• некорректность использования метода может привести 
к неоднозначным результатам. 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ СКВАЖИН 

Эти исследования проводятся, чтобы определить свой
ства между скважинами: абсолютную проницаемость, 
сжимаемость парового пространства. Они позволяют оце-
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нить гетерогенность метанаугольных пластов наряду со 

связностью. По существу, этот метод позволяет определить 
проницаемость по направлению главных и второстепенных 

кливажей. 
Исследования проводятся при закачке или добыче из 

эксплуатационной скважины, посредством наблюдений и 
измерений, проводимых в трех наблюдательных скважи
нах. 

Обычно основные и второстепенные кливажи перпенди
кулярны друг другу. Таким образом исследования по вза
имодействию могут быть проведены при наличии только 
двух наблюдательных скважин, чтобы определить магни
туду трендов высокой и низкой проницаемости. Случает
ся, как уже наблюдалось на месторождениях в США, что 
максимальная проницаемость может быть не в направле
нии главного кливажа. Это обусловливалось наличием 
больших трещин, не совпадающих по направлению с глав
ным кливажем. В таких случаях все же требуются три 
наблюдательные скважины. 

Основные преимушества метода: 

• позволяет определить магнитуду и направление про

ницаемости по направлениям главных и второстепенных 

кливажей; 
• позволяет понять гетерогенность метанаугольного ме

сторождения; 

• помогает определить расположение скважин; 

• помогает оптимизировать расположение скважин на 

метанаугольных месторождениях. 

Основные недостатки метода: 

• высокая стоимость; 

• при наличии двухфазных потоков, между скважина
ми должны быть малые градиенты насыщенности. 

Вид зависимости дебита скважины от времени на мета
ноугольном месторождении существенно отличается от ви

да аналогичной кривой для скважины на традиционном 
газовом месторождении. Для скважины, добывающей ме
тан из угольных отложений, добыча газа возрастает пер
воначально, в то время как откачивается вода, за этим 

следует пиковое значение дебита газа и потом длительный 
период падения. На рис. 4.5 показан профиль продуктив
ности скважины на одном из месторождений в США [12]. 
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Рис. 4.5. Типичиая кривая дебита по воде и rазу для скважииы, до
бывающей МУО 

Следует обратить внимание, что потребовалось почти 
11 мес. для того, чтобы откачать воду, и начался процесс 
десорбции газа в призабойной зоне. Еще 7 мес. прошло , 
пока началось стабильное падение добычи. 

На метанаугольных месторождениях не могут прово
диться исследования скважин методами, принятыми на 

традиционных месторождениях. Б результате исследова
ния [12] и анализа множества кривых зависимости дебита 
от времени был сделан вывод, что дебит имеет экспонен
циальную зависимость от продолжительности работы 
скважины: 

q = qie-Dt ' 

где q - дебит в момент времени t, объем/ единица време
ни; qi - дебит в начальный момент времени (нулевая от
метка по времени), объем/ единица времени; D - номи
нальный экспоненциальный коэффициент падения, 1 / еди
ница времени; е - основание натурального логарифма. 
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Рис. 4.6. Пример реальной зависимости дебита скважины от времени 
[12] 

Со временем экспоненциальная кривая принимает вид 
линейной зависимости (рис. 4.6). 

Несмотря на то что кривые падения не могут быть ис
пользованы до того момента времени, пока они не достиг

ли пика, пригодный постпиковый дебит составляет боль
шую часть времени, в течение которого будет работать до
бывающая скважина. Продолжительность работы таких 
скважин в основном составляет 10-20 лет. 

На основании анализа кривой падения дебита была вы
ведена следующая формула для определения извлекаемых 
запасов вплоть до ликвидации скважины 

G - qp- qa 
D --D--, 

где CD - запасы, оставшиеся после пикового дебита; qp -
дебит в момент пикового значения (максимальный дебит); 
qa - дебит на момент ликвидации; D - экспоненциальный 
коэффициент падения. 
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Суммарные запасы составляют остаточные запасы + 
+ накопленная добыча. 

Суммарная добыча и дренируемая площадь могут быть 
определены соответствующим образом. 

Коэффициент истощения определяется как 

при этом 

1 = kh ' 

1422J.tzT {ln[;: J- О, 75 + s} 

где k -эффективная проницаемость по газу, мД; h- мощ
ность угольного пласта, м; ~ - вязкость газа, сПз; z - ко

эффициент отклонения реального газа (безразмерная 
величина); Т - температура пластовая, К; re - внешний 
радиус, м; rw - радиус скважины, м; s - скин-фактор 
(безразмерная величина); р- среднее пластовое давление, 
Па; pi- начальное пластовое давление, Па; Gi- начальное 
содержание газа, мЗ; z* - псевдогазовый коэффициент от
клонения, 

z' z 

где Cf- сжимаемость объема кливажа, 1 /Па; Sw - водона
сыщенность, доля; VLdaf- объемная константа Лэнгмюра 
для сухого беззольного случая, м2 /т; WFDASH- содержа
ние сухой золы, доля; WFRMC - остаточное содержание 
влаги, доля; р - измеренная объемная плотность угля, 
г/ смЗ; PL - константа давления Лэнгмюра; 'Pi - пори
стость кливажа, доля; Dg - номинальный коэффициент 

падения дебита для газа, %/год; sc в индексе- стандарт
ные условия. 

Коэффициент падения дебита для воды определяется 
так 
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где Swi - начальная водонасыщенность, доля; Swirr - не
снижаемая водонасыщенность, доля; Dw - водный объем
ный коэффициент; qp- плоский (максимальный) показа
тель воды, т/ сут; tp - продолжительность водной добычи 
во время линейного участка, год; Dw - номинальный ко

эффициент падения дебита для воды, %/год. 

Расстояиие между скважииами и зоиы 
дреиироваиия иа метаиоугольиых месторождеииях 

Взаимное влияние двух соседних скважин на метано

угольном месторождении положительно сказывается на 

дебите газа, если это взаимодействие способствует откачке 
воды. Проницаемость, длину трещин гидраразрыва пласта 
(ГРП) и расположение скважин особенно важно уметь 
оценивать для успешной разработки месторождения. Эти 
три параметра необходимо рассматривать совместно, чтобы 
знать их влияние на интенсивность и количество откачива

емой воды из протяженного угольного пласта. 
Это также означает, что проекты разработки МУО 

должны быть полномасштабными, охватывающими боль
шую площадь, а не изолированные скважины. Минималь

ным требованием к ним является пятиточечная система 
размещения скважин, где центральная скважина будет 
наиболее характерной для данной залежи. 

Взаимодействие скважин лy1ffile всего исследуется с по

мощью численного моделирования. 

Результаты исследований [21] добычи газа, проницае
мости и расположения скважин, основанных на адаптации 

истории разработки реального метанаугольного месторож

дения в США, приведены на рис. 4. 7. Рассматривалась 
протяженность трещин. 

Исследование, проведеиное авторами [22] на основании 
данных о свойствах и условиях разработки месторождения 
Сан-Хуан, показывает, как влияет расположение скважин 

на дебит. Относительно близкое размещение скважин 
(рис. 4.8) позволяет быстрее достигнуть максимального 
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дебита, так как откачка с этого участка ведется более ин
тенсивно. 

Большей экономической эффективности можно добить
ся, используя методы повышения отдачи газа. 

СОДЕРЖАНИЕ ВОДЫ В УГОЛЬНОМ ПЛАСТЕ 

И ЕЕ ИЗВЛЕЧЕНИЕ 

Вода в угольных месторождениях, которые на настоя

щий момент разрабатываются как метаноугольные, сильно 
варьируется по своему составу от минимально соленых до, 

практически, насыщенного рассола в самых глубоких от

ложениях. Чистота и минерализация воды определяют 
значение и стоимость ее извлечения. Наибольшая доля во
ды, которая подлежит очистке, содержит взвешенные ча

стицы, растворенные твердые вещества, также после 

очистки воду приходится обогащать кислородом. 
Вола. ассоциируемая с метанаугольными месторожле

ниями, подразделяется на три формы: вязкую жидкость, 
остаточную (реликтовую) влагу и химически связанную 
воду. 

Вязкая жидкость - вода, которая находится в системе 

кливажей и имеет нормальное давление насыщенного па

ра. Добыча воды может начаться с откачки из одной 
скважины. Это будет вода из насыщенных кливажей. За
тем дебит воды снизится и будет оставаться таким на про
тяжении большего времени эксплуатации скважины. Это 
та самая вода, которая должна быть добыта во время раз
работки метанаугольного месторождения. 

Остаточная воданасыщенность определяет воду, содер
жаrцуюся в системе микропор, которая снижает способ
ность угля адсорбировать метан [12]. Остаточная водана
сыщенность не участвует в процессе миграции воды и ее 

извлечении, но она влияет на низкое содержание газа. 

Другие формы воданасыщения могут присутствовать в 
угольной породе, но они не оказывают существенного вли

яния на добычу метана. Первая, химически связанная во
да, может быть включена в молекулярное строение углей 
на начальной стадии образования угольных отложений, но 
затем она диссипирует во время -«созревания~ углей. Не-
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которая часть способствует образованию кливажей. Чтобы 
избавиться от влаги в этих двух последних формах необ
ходима высокая температура. 

Дебит воды зависит от проницаемости, взаимодействия 
скважин, наличия шахт, подрабатываемых в месторожде
нии, а также от связи с питающим водным бассейном или 
от вод, скапливающихся в результате атмосферных осад
ков. 

Одним из факторов, влияющих на дебит воды конкрет
ной скважины, может быть ее положение. Так, на место
рождениях в США были случаи, когда дебит скважин, 
расположенных ближе к центру разрабатываемой области, 
был ниже, чем у скважин на периферии. Чем более глубо
кие пласты вскрывает скважина, тем дебит воды может 
оказаться меньше. 

В соответствии с рис. 4.9 можно сделать вывод, что с 
течением времени стоимость добычи снижается в силу па
дения дебита воды. 

Дебит воды, в зависимости от времени, может быть 
оценен на основании анализа кривых добычи. При этом 
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Рис. 4.9. Дебит воды на одном из месторождений США [12] 
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Рис. 4.10. Падение дебита воды в соответствии с экспоненциальным 
законом на примере реальной скважины метаноуrольноrо месторож
дения Оак Гров (США) r121 

считается, что исследуемый фрагмент залежи стабилен , 
т.е. на измеренные параметры не влияла работа другой 
скважины. Если данные рассматриваются как экспоненци

альное снижение, то результирующая прямая линия, по

лученная для отдельной скважины, на дебите которой не 
сказывается работа соседних скважин, может быть экстра
полирована (рис. 4.1 О) . 

На рис. 4.11 показано влияние скважины на потенци
альный уровень воды в окружающем ее угольном пласте. 

Аномально низкие дебиты по воде оказываются у сква

жин, которые расположены дальше от шахт. Это наблю
далось на примере южной части месторождения Сан-Хуан. 
Также минимальные дебиты по воде были в нег лубоко

залегающих углях месторождения Поудер Ривер. Песча
ники, перемежающиеся с угольными отложениями, в ре

зультате могут давать меньшие, чем ожидается , дебиты по 

воде. 
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Рис. 4.11. Параметрический уровень воды [21] 
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Вода, которую обнаруживали в угольных отложени
ях различных месторождений США, сильно отличалась 
по своему химическому составу (табл. 4.1) [12]. Оче
видно, что должны использоваться различные техно

логии подготовки этих вод для утилизации: должно 

снижаться содержание железа, ионов хлорида (почти в 
2-10 раз, в зависимости от места добычи воды), раство
ренных солей. 
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Таблица 4.1 

Химический состав воды угольных отложений в США 

Восточная вода Западная вода 

Параметры 

Среднее Среднее 

Химический состав Диапазон значе- Диапазон значе-

ни е ни е 

рН 

6,5 ДО 9,2 7,8 7,4 ДО 6,8 8,0 

Анионы, мг 1 л 

Викарбанат 78 ДО 12,000 596,5 78 ДО 1,450 501,1 

Хлорид 19 ДО 15000 2,000 1 ДО 720 43,3 

Фторид ND до 20 2,6 0,1 ДО 3,6 0,82 

Сульфат ND до 650 12,9 ND до 2,700 323,2 

Металлы, мг 1 л 

Барий 0,2 ДО 37 2,78 

Кадмий ND до 0,026 0,005 

Кальций ND до 620 69 3 ДО 480 5,2 

Железо 0,005 ДО 246 9,8 NDдo б 0,43 

Литий 0,18 ДО 3,3 0,49 

Магний 0,3 ДО 420 33,1 0 ДО 150 17 

Марганец 0,005 ДО 8,8 0,25 

Калий 0,8 ДО 24 75 1,1до6,5 3,5 

Кремний 0,2 ДО 14 7,3 6,6 ДО 15 9,3 

Натрий 0 ДО 6,00 1,805 26 ДО 1290 282,4 

Стронций 0 ДО 56 5,8 

Цинк 0 ДО 0,36 о, 1 

Термодесорбция 550 ДО 26,700 4,000 263 ДО 4,050 996,5 

Биохимическая по- 100 ДО 300 200 
требпасть в кислороде 

Углеводороды 1 ДО 62 5 
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ОСНОВНЫЕ ФИЗИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ, 

ВОСПРОИЗВОДИМЫЕ В МОДЕЛЯХ 

УГОЛЬНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ, 
КАК МЕСТОРОЖДЕНИЙ ПРИРОДНОГО Г АЗА 

Угольные пласты представляют собой трещиноватые 
системы, содержащие газ, адсорбированный в ячейках 
матрицы угольного пласта. Первичная добыча газа проис
ходит изначально при обезвоживании естественных тре
щин, которое приводит к уменьшению давления в системе 

трещин. При уменьшении давления начинается десорбция 
газа с поверхности угля в трещину. Газ диффундирует из 
массы угля в направлении поверхности трещины. 

Модель, воспроизводящая метан в угольном пласте, ис
пользует модифицированную модель двойной пористости 
У оррена и Рута для описания физических процессов 
фильтрации в трещиновато-поровом пространстве. 

Модель двойной пористости состоит из двух связанных 
систем, описывающих угольную матрицу и проницаемые 

трещины породы. Для моделирования таких систем с каж

дым блоком геометрической сетки связываются две ячейки 
моделирования, которые описывают угольную матрицу и 

объемы трещин (рис. 4.12). 
Предполагается, что адсорбированная I<онцентрация на 

поверхности угля является функцией только давления, 
описываемой изотермой Лэнгмюра. В этом случае: удель
ный объем - объем газа, который может вместить 1 т угля 

Рис. 4.12. Модель пористой 
среды в сеточном представле

нии 
Матрицы Трещины 
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Рис. 4.13. Изотермы Лэшмюра 

при очень большом давлении; давление - давление, при 

котором количество сорбированного углем газа уменьшит
ся в 2 раза; время - показатель степени, показывающий 

как быстро система приходит к состоянию равновесия при 

изменении давления. 

Изотерма Лэнгмюра вводится в виде таблицы значений 

давления при разных адсорбированных концентрациях. В 

разных областях месторождения могут использоваться 
разные изотермы (рис. 4.13) . 

Диффузионное течение газа из угольной матрицы опи

сывается уравнением 

где Fg - поток газа; Dif - диффузивность для системы 
матрица-трещина; D c - коэффициент диффузии; С9ь -
концентрация газа в объеме; C9s - концентрация газа на 
поверхности (задается таблицей, кривая Лэнгмюра). 
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Диффузивность описывается выражением 

дr = дrrVcr, 

где Diff- коэффициент, используемый только при моде
лировании пористых сред с двойной пористостью, т.е. 
трещиновато-порового пространства, где присваиваемое 

ему значение является неотрицательным множителем ко

эффициента диффузии, для каждого сеточного блока, при 
этом этот коэффициент учитывается только при расчете 
диффузионного потока из матрицы; V - объем угля в 
ячейке; cr - множитель, учитывающий площадь поверхно

сти раздела между матрицей и трещиной на единицу объе
ма. 

Автор [23] предложил следующую формулу для cr: 

где lx, ly и lz - обычно размеры по осям х, у и z блоков 
вещества, составляющих объем матрицы. lx, !у и lz не свя
заны с размерами сетки моделирования. Так, авторы про
граммнаго пакета (ПП) Eclipse предлагают рассматривать 
величину cr как просто параметр, учитывающий предысто
рию. 

Пример расчетов, сделанных с использованием ПП 
Eclipse для Талдинекой площади (Кузбасс, РФ), приведен 
в работе [24]. 

В ПП Eclipse также реализованы алгоритмы двух моде
лей закачки газа-растворителя в метанаугольный пласт с 
целью интенсификации отдачи метана и захоронения зака
чиваемого газа. 

Закачка газа-растворителя в угольиый пласт 

Модель I адсорбции растворителя 1 газа: 
1. Изотерма Лэнгмюра для чистого газа (обычно мета

на) описывает зависимость концентрации газа на поверх
ности от давления. 
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2. Изотерма Лэнгмюра для чистого растворителя, 
например, СО2, описывает зависимость концентрации рас
творителя на поверхности от давления. 

3. Относительная адсорбция газа и растворителя как 
функции состава газа в трещине. 

Концентрация газа на поверхности 

(5) 

концентрация растворителя на поверхности 

(6) 

где С9 (Р) - адсорбция чистого газа при Р; С5 (Р) - ад
сорбция чистого растворителя при давлении Р; Fg - отно
сительная адсорбция газа; Fs - относительная адсорбция 
растворителя; {9 - доля газа в трещине, 

(7) 

здесь 5 9 - насыщенность по газу; Ssotv - содержание газа

растворителя. 

Модель II адсорбции, основанная на парuиальных дав
лениях газов. входящих в смесь: 

1. Изотерма Лэнгмюра для чистого газа (обычно мета
на) описывает зависимость концентрации газа на поверх
ности от давления. 

2. Изотерма Лэнгмюра для чистого растворителя, 
например, СО2, описывает зависимость концентрации рас
творителя на поверхности от давления. 

3. Относительная адсорбции газа и растворителя как 
функции состава газа в трещине. 

Концентрация газа на поверхности 

(8) 

концентрация растворителя на поверхности 

(9) 

где С/Р') - адсорбция газа при парциальном давлении 
Р'; С 5 (Р') - адсорбция растворителя при парциальном 
давлении Р'. 
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Существующие специальиые програм.миые 
продукты, позволяющие .моделировать 
процессы, происходящие в угольиых пластах 

Решатель ECOMERS-UT для моделирования добычи 
метана из угольных отложений был разработан, чтобы 
рассчитывать дебит метана и при этом захоронение СО2 
[25]. Анализ чувствительности показал, что проницаемость 
угольных пластов, закачка газовой компоненты и сетка 
расположения скважин являются важными факторами, 
определяющими дебит метана. Показатель потери от уте
чек СО2 является самым важным для надежного хранения 
газа в угольных отложениях при добыче метана из уголь
ных отложений. С помощью простой модели пласта была 
оценена возможность потерь. Результат показал, что при 
нормальных условиях закачки СО2 вероятность потерь 
практически отсутствует. Вышележащие угольные пласты 
работают как удерживающая СО2 порода со свойственной 
ей способностью адсорбировать. 

Решатель ECOMERS-UT моделирует флюидодинамику. 
Этот симулятор работает, разделяя месторождение на 
множество объемных элементов (1-3-мерных блоков), т.е. 
так же используя методы конечных разностей. Каждому 
блоку приписываютел свойства коллектора такие, как по
ристость, проницаемость, фазовая насыщенность, давле
ние, газовая молярная доля и т.д. Совокупность объемных 
элементов представляет геологическую модель. Решатель 
также включает модель скважины, которая использует 

уравнения потоков флюидов, чтобы представить извлече
ние флюидов из месторождения. В то время как извлека
ется флюид из скважины, модель использует уравнение 
сохранения массы и свойства коллектора, которые припи

саны объемным элементам, чтобы рассчитать движение 
флюидов в модели. Также она включает эффект набуха
ния угольной матрицы. Для расчетов используется урав

нение Пальмера-Мансури. 



ИСПОЛЬЗОВАНИЕ И РАЗМЕЩЕНИЕ СКВАЖИН 

РАЗЛИЧНОГО ВИДА ПРИ РАЗРАБОТКЕ 

МЕТАНОУГОЛЬНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 

Факторы, от которых может зависеть рациональное 
расстояние между скважинами [26]: 

• проницаемость пласта; 

• пористость пласта, величина и форма пор, величина 
и форма зерен пласта, шероховатость стенок пор и кана
лов; 

• присутствие, количество, мощность и характер тре-

щин; 

• глубина залегания пласта; 
• давление в пласте; 

• температура пласта; 

• удельный вес и вязкость газа; 
• мощность пласта; 

• структура месторождения, угол падения пласта, при

сутетвне пережимов пласта, сбросов и пр., форма газонос
ной залежи; 

• продуктивность; 

• режим месторождения; 

• диаметр скважины. 

На основе анализа зарубежного опыта разработки мета
ноугольных месторождений с различными горно-геологи

ческими условиями ОАО .;Газпром промгаз~ разработаны 
рекомендации о целесообразности применения различных 
методов интенсификации газаотдачи угольных пластов для 
горно-геологических условий различных типов метано

угольных месторождений [27]. 
В основу типизации метанаугольных месторождений 

по возможности применения различных методов интен

сификации газаотдачи были положены типичные геоло
гаструктурные характеристики и характеристика угленос

ности метанаугольных месторождений Кузбасса. Всего вы
деляется четыре основных типа метанаугольных место

рождений. Их характеристика приведена в табл. 4.2. 
Далее приведены схемы расположения разных скважин 

на метанаугольных месторождениях различного типа (см. 
табл. 4.2) (рис. 4.14-4.19). 
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Таблица 4.2 

Основные типы метаноугольных месторождений 
(на примере Кузбасса) 

Тип 
Структурная 

Характерные Применяемые методы 

место-
приуроченность 

примеры интенсификации 
рож-

и уг ленаснасть 
(месторож- газаотдачи угольных 

дения 
метанаугольных 

дения) пластов 
месторождений 

1 Синклинальная и ан- Кыргайское, 1.1. Гидраразрыв групп 
тиклинальная струк- Талдинское, продуктивных угольных 

тура, либо крыло мо- Беловское, пластов в вертикальных 

ноклинали с пологи- Чертинское, скважинах. 

ми углами падения Жерновское, 1.2. Гидраразрыв групп 
ДО 30-35°. УГОЛЬНЫе Ерунаков- продуктивных угольных 

пласты малой и сред- ское, Южно- пластов в наклонно 

ней мощности (до Конюхтин- направленных скважинах 

3,5 м). В разрезеуг- с кое с большим радиусом ис-

леносных отложений кривления при их куста-

от 2 до 4 групп про- вам расположении 

дуктивных угольных 

пластов 

2 Синклинальная и ан- Нарыкско- 2 .1. Гидраразрыв групп 
тиклинальная струк- Осташкин- продуктивных угольных 

тура, либо крыло ское, Рас- пластов малой и средней 

моноклинали с угла- падское, мощности в вертикальных 

ми падения пластов Ольжерас- скважинах. 

ДО 30-35°. УГОЛЬНЫе с кое 2.2. Бурение боковых 
пласты малой и сред- стволов протяженностью 

ней мощности (до ДО 100-150 МВ МОЩНЫХ 
3,5 м), а также газоносных угольных пла-

пласты мощностью с т ах (скважины с малым 
3,5-10,0 м и более. радиусом искривления). 
В разрезе уг ленос- 2.3. Бурение веерных ба-
ных отложений от ковых стволов из предва-

2 до 4 групп продук- рительна созданной поло-

тинных угольных сти протяженностью до 

пластов 200-300 м. 
2.4. Бурение групп сква-
жин по пятиточечной 

схеме со средним радиу-

сом искривления с про-

водкой стволов по мощ-

ным газоносным уголь-

ным пластам и попадани-

ем периферических сква-

жин в ствол центральной 
(«Австралийская схема»). 
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Продолжение табл. 4.2 

Тип 
Структурная 

Характерные Применяемые методы 
место-

приуроченность 
примеры интенсификации 

рож-
и уг ленаснасть 

(месторож- газаотдачи угольных 

дения 
метанаугольных 

дения) пластов 
месторождений 

2.5. Пневмогидродина-
мическое воздействие на 

мощные газоносные 

угольные пласты с о бра-

зованием каверн в откры-

тых стволах вертикаль-

ных скважин 

3 Крутыеуглы падения Западная 3.1. Гидраразрыв в вер-
(более 35°) в крыль- часть У скат- тикальных и наклонных 

ях структур. Уголь- ского райо- скважинах. 

ные пласты малой на, Новорос- 3.2. Заканчивание верти-
и средней мощности сийская и кальных и наклонно 

(до3,5 м). В разрезе Виноградов- направленных скважин 

угленосных отложе- екая анти- открытым стволом с 

ний от 2 до 4 групп клинали в подрасширением 

продуктивных Ленинском 

угольных пластов районе, 
Прокопьев-

ско-Киселев-

ский район 

4 Крутые углы паде- Прокопьев- 4.1. Гидраразрыв в вер-
ния (более 35°) в ско-Киселев- тикальных и наклонных 

крыльях структур. ского и Ба- скважинах. 

Угольные пласты чатского 4.2. Заканчивание верти-
малой и средней районов кальных и наклонно 

мощности (до 3,5 м), направленных скважин 

а также пласты мощ- открытым стволом с 

НОСТЪЮ 3,5-10,0 М И подрасширением. 

более. В разрезе уг- 4.3. Бурение одиночных 
леносных отложений наклонно направленных 

от 2 до 4 групп про- скважин с выхода пласта 

дуктивных угольных по его падению по мощ-

пластов ным газоносным пластам. 

Заканчивание скважин 

открытым стволом с 

подрасширением. 

4.4. Бурение групп сква-
жин по мощным газонос-

ным пластам с попадани-

ем боковых скважин в 

ствол центральной 
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1.1 1.1 
1.1 1.1 1.1 

Рис. 4.14. Схема расположения вертикальных скважин по равномер
ной сетке при разработке метаноуrольных месторождений типа 1 

1.2 1.2 1.2 

Рис. 4.15. Схема кустовоrо расположения вертикальных и наклонно 
направленных скважин при разработке метаноуrольных месторожде
ний типа 1 

2.2 2.1 2.3 2.4 2.4 2.4 2.5 2.1 

Рис. 4.16. Схема расположения вертикальных и наклонно направлен
ных скважин при разработке метаноуrольных месторождений типа 2 



3.1 3.2 

Рис. 4.17. Схема расположения вертикальных и наклонно направлен
ных скважин при разработке метаноуrольных месторождений типа 3 

Рис. 4.18. Схема расположения вертикальных и наклонно направлен
ных скважин при разработке метаноуrольных месторождений типа 4 

Рис. 4.19. Схема расположения наклонно направленных скважин при 
разработке метаноуrольных месторождений типа 4 



Метанаугольные месторождения типа 1 могут разраба
тываться равномерной сеткой вертикальных скважин или 
кустами скважин, включающими вертикальную (централь
ную) и наклонно направленные скважины, с большим 
радиусом искривления. Основной вид технологий интен
сификации газаотдачи - гидраразрыв продуктивных уголь
ных пластов. 

Промысловые объекты представляют собой метано
угольные залежи, приуроченные к группам угольных пла

стов малой и средней толщины (от 1 до 3,5 м), при их 
суммарной мощности около 10-20 м в интервале залегания 
120-150 м. Углы падения до 30-35°. В разрезе угленосных 
отложений обыщ-rо выделяется от 2 до 4 промысловых 
объектов (см. рис. 4.14, 4.15). Месторождение может раз
буриваться с расположением скважин по равномерной сет
ке, либо с кустовым расположением скважин. 

В случае если первоочередным объектом эксплуатации 
является нижняя группа метанаугольных залежей, то ме
сторождение разбуривается по площадной схеме располо
жения скважин, плотность которой предопределяется эко
номической целесообразностью. По мере истощения запа
сов метана первоочередных объектов эксплуатации, сква
жины переводят на вышележащие объекты. 

При промыславой равнозначности групп пластов и 
необходимости интенсивного освоения месторождения, 
эксплуатацию объектов проводят одновременно по само
стоятельным схемам размещения скважин. 

Кустовое расположение вертикальных и наклонно на
правленных скважин. В случае когда по условиям релье
фа, либо из-за наличия на поверхности инженерных со
оружений (строений, угледобывающих предприятий и 
др.), не позволяющих размещать скважины по равномер
ной сетке, может быть применен кустовой метод их раз
мещения (см. рис. 4.15, объект 1.2). Профили наклонных 
скважин определяются таким образом, чтобы плотность 
пластопересечений обеспечивала экономически целесооб
разные объемы добычи. При этом метанаугольные залежи 
(как и в предыдущем случае) могут разрабатываться од
новременно или последовательно. 

Метанаугольные месторождения типа 2 могут разраба
тываться вертикальными скважинами с гидроразрывом, 
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вскрывающими пласты малой и средней мощности (см. 
рис. 4.16, объекты 2.1 ), наклонно направленными и гори
зонтальными скважинами, пробуренными по мощным га
зоносным угольным пластам (см. рис. 4.16, объекты 2.2 и 
2.3), либо вертикальными скважинами, с пневмогидроди
намическим воздействием (кавернообразование) в откры
том стволе (см. рис. 4.16, объект 2.4). 

Промысловые объекты представляют собой метано
угольные залежи, приуроченные к группам угольных пла

стов малой и средней толщины (от 1 до 3,5 м), при их 
суммарной мощности около 10-20 м в интервале залегания 
120-150 м, а также к одиночным угольным пластам мощ
ностью до 10-12 м и более. Углы падения до 30-35°. 

Метанаугольные залежи, приуроченные к группам 
угольных пластов малой и средней мощности, разрабаты
ваются вертикальными скважинами с гидраразрывом (см. 
рис. 4.16, объект 2.1) по схеме аналогичной разработке 
месторождений типа 1. 

Метанаугольные залежи, приуроченные к мощным 
угольным пластам, могут разрабатываться скважинами с 
проходкой наклонно направленных и горизонтальных 
стволов протяженностью 100-150 м по продуктивным 
угольным пластам (скважины с малым радиусом искрив
ления) (см. рис. 4.16, объект 2.2). Другой способ раз
работки таких залежей - с бурением веерных боковых 
стволов протяженностью до 200-300 м из предварительно 
сделанной полости в угольном пласте (см. рис. 4.16, объ
ект 2.3). 

Разработка метанаугольных залежей, приуроченных к 
мощным угольным пластам, может производиться по тех

нологии MRD (см. рис. 4.15 и 4.16, объект 2.4) и техно
логии пневмогидродинамического воздействия (кавернооб
разования) в открытом стволе (см. рис. 4.16, объект 2.5). 

Метанаугольные месторождения типа 3 разрабатывают
ся вертикальными скважинами с гидраразрывом (см. рис. 
4.17, объект 3.1 ), или наклонно направленными (возмож
но горизонтальными) скважинами (см. рис. 4.17, объ
ект 3.2) с расширением ствола в продуктивных угольных 
пластах. 

Промысловые объекты представляют собой метано
угольные залежи, приуроченные к группам угольных пла-
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стов малой и средней толщины (от 1 до 3,5 м), при их 
суммарной мощности около 10-20 м в интервале залегания 
120-150 м. Углы падения более 35°. 

Метанаугольные месторождения типа 4 разрабатывают
ся вертикальными скважинами с гидраразрывом (см. рис. 
4. 18, объект 4. 1), наклонно направленными скважинами, 
вскрывающими пласты малой и средней мощности (см. 
рис. 4.18, объект 4.2), а также вертикальными и наклонно 
направленными скважинами, пробуренными по мощным 
газоносным уmльным пластам (см. рис. 4.18, объекты 4.3 
и 4.4). 

Промысловые объекты представляют собой метано
угольные залежи, приуроченные к группам угольных пла

стов малой и средней толщины (от 1 до 3,5 м), при их 
суммарной мощности около 10-20 м в интервале залегания 
120-150 м, а также к одиночным угольным пластам мощ
ностью до 10-12 м и более. Углы падения до 30-35°. 

Метанаугольные залежи, приуроченные к группам 
угольных пластов малой и средней толщины, разрабаты
ваются вертикальными скважинами с гидроразрывом, а 

также наклонно направленными скважинами по схеме 

аналогичной разработке месторождений типа 3 (см. рис. 
4.18, объекты 4.1 и 4.2). 

Метанаугольные залежи, приуроченные к пластам по

вышенной мощности (более 5 м), могут разрабатываться 
одиночными наклонно направленными скважинами, кото

рые бурятся по мощным газоносным пластам с их выхода 
под наносы по падению пласта (см. рис. 4.18, объект 4.3). 
Профиль скважины ориентируется по нормали к основной 
системе трещин. Заканчивание скважин открытым стволом 
с расширением. Этот метод разработки применим для за
лежей в пластах с небольшой (до 50-100 м) зоной газово
го выветривания, с хорошей проницаемостью более 10 мД. 
Эти залежи могут разрабатываться также группами сква
жин (см. рис. 4.18, объекты 4.3 и 4.4) по технологии 
MRD (см. рис. 4.19). 

Расположение скважин может быть самое разнообраз
ное. Так, в работе [28] предлагается расположить горизон
тальные стволы скважины в более мощных пропластках 
месторождения (рис. 4.20). Бурение первоначально про
водится вдоль основных направлений, потом бурятся от-
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Рис. 4.20. Расположение rоризонтальных стволов скважин, забурен
ных из основноrо, как предложено в [28] 

ветвления уже из основного ствола, что позволяет эконо

мить средства_ Такое вскрытие рекомендуется при относи

тельно низком забойном давлении [29] _ 
Расчет площади дренирования в работе [ 12] предлага

ется проводить по форму л е 

CDA = CGP jGIP, 

где CDA - площадь дренирования на настоящий момент, 
м2 ; CGP - накопленная добыча газа; GIP - рассчитанные 
добываемые запасы газа на 1 м2 _ Дополнительное бурение 
для уплотнения сетки скважин может проводиться на ос

новании этих расчетов для повышения газаотдачи пласта_ 
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Если рассматривать радиальный пласт, радиус дрени
рования (DR) может быть рассчитан следующим образом: 

DR =14CDA_ 
3, 14 

Тот факт, что часто рассматривается круговая форма 
зоны дренирования, не всегда является следствием свойств 
реального пласта. Однако это считается разумным путем 
для сравнения дебитов скважин, когда рассматриваются 
тренды проницаемости, смещения горных пород или раз

мещение скважин для уплотнения сетки. 

Специалисты США [30] предлагают рассматривать во
прос размещения скважин, исходя из времени, требующе
гося на достижение необходимого эффекта дегазации. Это 
специфика добычи метана в США, где практически дега
зация приравнивается к добыче, т.е. добыча газа ведется в 
тех пластах, которые потом, в течение ближайшего време
ни, могут разрабатываться, как угольное месторождение 
шахтным способом. 

В соответствии с рис. 4.21 каждый участок имеет 
размеры 900х250 м. До начала работ на первом участке 
остается 2 года. Заблаговременная дегазация продуктив
ных пластов в пределах этоm участка требует наиболее 
плотного размещения скважин. Исходя из опыта компа
нии, для максимально быстрой дегазации угольных пла
стов на площади 900х250 м необходимо пробурить не 
менее 20 вертикальных скважин. Размещение скважин -
в два ряда по 10 скважин в каждом на удалении 90 м 
по простиранию и 125 м по падению. Участок, на котором 
начало разработки планируется через 3 года, требу
ет менее плотного размещения скважин - примерно семь 

скважин. Расстояние между двуl\1Я соседними скважинами 
в каждом ряду - примерно 250 м. На третьем участке, 
где работы по проведению горных выработок планируется 
начать через 4 года от начала, требуется еще меньшее 
число скважин и допустимым становится еще большее 
расстояние между ними. Третий участок даст примерно 
тот же дегазационный эффект, что и первые два, но 
при минимальных затратах. Конечно, данный пример 
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900м 

Рис. 4.21. Размещение скважин добычи-деrазации в зависимости от 
сроков разработки месторождения уrольными шахтами 

весьма условен, и плотность размещения скважин для 

каждого участка определяется в индивидуальном по

рядке. 

Стадийность и технолоlии разработки 
метаноуlольных месторождений 

Метанаугольные месторождения всегда разрабатывают
ся только при условии проведения дополнительного воз

действия на пласт с целью интенсификации и повышения 
газоотдачи. 

При разработке метанаугольного месторождения суще
ствуют три основных стадии откачки воды (см. рис. 3.2). 
Обязательным условием добычи метана из угольного пла
ста [29] является то, что вода должна извлекаться, чтобы 
снижалось пластовое давление и начался процесс десорб
ции газа из угольных матриц. При этом увеличивается 

проницаемость, и газ мигрирует к скважине по трещинам в 

угольной породе. Таким образом, добыча метана также 
имеет три стадии: падение давления, период устойчивого 
дебита, период падающей добычи. 
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Как видно из рис. 4.22 [29], вода притекает к скважине 
на протяжении всей истории разработки и, следовательно, 
ее необходимо постоянно извлекать. При этом наблюдает
ся первоначальный подъем дебита газа, а потом его сни
жение. Это отличается от характера разработки традици
онного газового месторождения. 

Добыча воды ведется с использованием насосной тех
ники. Техника выбирается в соответствии с условиями 
конкретной скважины, пласта, возможностей добывающей 
компании. 

Существует несколько требований к технологии дрени
рования: 1) большая скорость добычи воды, т.е. доставки 
на поверхность, при этом процесс должен минимально за

висеть от интерференции скважин; 2) давление, действу
ющее на призабойную зону, должно падать так же, как и 
поступающий поток жидкости с работой оборудования, 
расположенного в скважине, должен снижаться; 3) долж
ны проводиться измерения и существовать делители, 

предотвращающие поток, содержащий частицы угля, не
санкционированное разрушение призабойной зоны. 

Известные технологии диагностики работы скважины, 
добывающей жидкость, включают следующее: проверка 
наличия твердых частиц в потоке и состава воды; статиче

ские исследования уровня жидкости, проводимые с целью 

изучения изменений статического пластового давления; 
динамические исследования уровня жидкости, цель кото

рых - определить возможности питающего потока; изме

рение динамометрической диаграммы для определения 
нагрузки на штангу насоса, для определения условий ра

боты техники и других параметров. 

Время 

Рис. 4.22. Закономерности добычи rаза и воды из метаноуrольноrо 
месторождения [ 29] 
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При добыче газа идет контроль за выносом твердых ча
стиц. Как было доказано на опыте США, экономически 
выгодно использовать систему газ-лифт, которая на более 
поздних стадиях разработки может быть заменена на си
стему насосов с низкой мощностью [29]. 

Выбор технологии дренирования проводится на основа
нии гидрогеологических исследований. Критерий - макси

мум добычи воды должен достигаться даже при самом 
низком забойном давлении с целью скорейшеm начала до
бычи метана. Выбор зависит от ряда проведеиных иссле
дований и анализа их результатов: давление, дебиты по 
воде и газу конкретной скважины. Продолжительность 
службы и эффективность работы оборудования могут быть 
снижены, если пренебречь восприимчивостью геологиче
ской структуры и окружающей среды. Помимо динамиче
ских параметров должны быть учтены характер флюида, 
песка, масштабы процесса, электроснабжение, запасы газа, 
среда, окружающая залежь. 

Одной из проблем добычи МУО, в отличие от добычи 
природного газа на традиционных месторождениях, явля

ется энергоемкость, связанная с использованием насосов, 

дожимных компрессорных станций (ДКС) и другого обо
рудования. В России традиционно компрессорные станции 
на газовых месторождениях и магистральных трубопрово
дах работают, потребляя газ. Оборудование метанауголь
ных месторождений может также использовать электро
энергию, производимую из добываемого газа. Решающим в 
выборе источника электроэнергии в конкретном случае 
будут экономическая рентабельность, наличие соответ
ствующих коммуникаций, оборудования. 



5 
МЕТОДЫ ПОВЫШЕНИЯ 

И ИНТЕНСИФИКАЦИИ Г АЗООТДА ЧИ 

ПРИ РАЗРАБОТКЕ МЕТАНОУГОЛЬНЫХ 

ПЛАСТОВ 

В настоящее вреl\1Я применяются четыре основных ме
тода воздействия на пласты [27]. Приведем их в порядке 
частоты использования: 

• гидравлический разрыв пластов; 
• метод кавернаобразования в необсаженном стволе 

скважины; 

• бурение горизонтальных, наклонно направленных и 
многозабойных скважин; 

• закачка в угольные пласты диоксида углерода и 

азота. 

Дополнительными методами интенсификации газаотда
чи являются: электровоздействие, акустическое и вибраци
онное воздействие, а также термические методы в различ
ных модификациях. 

Гидравлический разрыв пластов 

Гидравлический разрыв - самый распространенный ме

тод воздействия на угольные пласты. Гидраразрыв позво
ляет обеспечить соединение ствола скважины с естествен

ными трещинами коллектора. Гидравлический разрыв -
это процесс нагнетания специальной жидкости с пропан
том (или без него) в скважину с большой скоростью, по
сле чего происходит разрушение пласта и образование 
вертикальной трещины или системы трещин. Пропант не
обходим для предотвращения смыкания стенок трещины и 
предохранения от забивания трещин угольными частица
ми. Гидраразрыв в настоящее время используется в мире 
больше чем на 80 % действующих скважинах для добычи 
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метана. Эта технология может использоваться при различ

ных пластовых условиях. 

Выбор жидкости гидраразрыва - очень важен для обес
печения эффективной СТИI\1)' ляции газаотдачи пластов. 
Жидкость гидраразрыва может быть следующих видов: 
азотная пена для низконапорных коллекторов; жидкости 

на водной основе для коротких трещин с низкой проводи
мостью; линейный или поперечно-ешитый гель для широ

ких и протяженных трещин [31 ]. 
Жидкость разрыва должна [32, 33]: 
• иметь достаточную динамическую вязкость для со

здания трещин высокой проводимости (за счет увеличения 
раскрытия и эффективного заполнения пропантом); 

• иметь низкие фильтрационные утечки (для получе
ния нужной геометрии трещины с минимальными затрата
ми жидкости); 

• обладать совместимостью с породами и флюидами 
пласта; 

• обеспечивать минимальное снижение проницаемости 
зоны пласта, контактирующей с жидкостью; 

• легко выноситься из пласта и трещины гидраразрыва 

после обработки; 
• быть технологичной в приготовлении и хранении в 

промысловых условиях; 

• обеспечивать низкие потери давления в результате 
трения в трубах; 

• иметь низкую коррозионную активность; 

• быть экологически чистой и безопасной в применении; 
• иметь относительно низкую стоимость. 

Большие утечки в пласт приводят к следующим неже
лательным результатам [34]: 

• уменьшению эффективности ГРП (эффективность 
ГРП определяется коэффициентом эффективности как от
ношение объема трещины к общему объему закачанной 
жидкости с момента начала операции); 

• ухудшению свойств, т.е. загрязнению пласта; 
• потере жидкости, которая ограничивает глубину (или 

степень) продвижения трещины; 
• увеличению вероятности преждевременной забивки 

(закупорки) трещины пропантом, что препятствует росту 
трещины. 
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Чтобы уменьшить утечки жидкости разрыва в пласт че
рез стенки трещины, в жидкость разрыва добавляют раз
лищ-rые присадки, в основном, антифильтрационные аген
ты и агенты снижения трения. Реология жидкости влияет 
как на вязкость жидкости и песконесушую способность, 
так и на скорость утечек в пористую среду. На практике в 
угольных пластах используют следующие типы жидкостей 
разрыва с различной реологией: вода без пропанта; вода с 
пропантом; линейные полимеры и поперечно-ешитые гели; 
азотные и углекислые пены. 

Сравнительная характеристика 
используемых в угольных пластах 

табл. 5.1. 

жидкостей разрыва, 
[ 34], представлена в 

Гидроразрыв с при.меиеиие.м пеиы в качестве 
жидкости разрыва. При проведении гидраразрыва в 
метанаугольных пластах применяется пена, используемая 

на традиционных месторождениях в пластах с понижен

ным давлением газа или в пластах, чувствительных к по

вреждению жидкостями, или в пластах, в которых суще

ствует сильное сопротивление проникновению жидкости. 

Однако это более дорогие операции, например, по сравне
нию с теми, где применяется поперечно-ешитый гель [21]. 
Гидроразрыв с при.меиеиие.м воды (с пропаи

то.м) в качестве жидкости разрыва. При проведе
нии гидроразрыва, с целью сохранения естественной про
ницаемости пласта, может использоваться вода в качестве 

Таблица 5.1 

Сравнительная характеристика жидкостей разрыва, 
используемых в угольных пластах [34] 

Вид жидкости Стаи-
Уровень Транс пор-

разрыва масть 
загрязнения тиранка 

пласта пропанта 

Вода без пропанта Средняя Средний Низкая 

Вода с пропаитом Средняя Средний Низкая 

Линейные полимеры Средняя Средний Низкая 

Гели с полимерными Высокая Средний Средняя 

загустителями 

Азотная пена Высокая Средний Средняя 

Длина 

трещины 

Низкая 

Низкая 

Средняя 

Средняя 

Средняя 
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рабочей жидкости разрыва плюс калиброванный песок с 
заданной концентрацией (например, 100-200 кг /мЗ воды). 
Гидраразрыв с применением воды в качестве жидкости 
разрыва, безусловно, дешевле, чем с применением геля 
(на 2000 г. разница стоимости этой операции в США со
ставляла 50 %). 

Оптимальный пропант для ГРП в метанаугольном пла

сте. Качество пропанта является важным фактором 
успешности ГРП. Для поддержания стенок трещин гидро
разрыва в угольных месторождениях обычно выбирается 
песок. Проблемы с пропаитом здесь те же, что и в тради
ционных месторождениях, но есть и специфические из-за 
свойств угольных пластов [34]: 

• вдавливание пропанта в мягкую структуру породы; 

• вынос пропанта после начала добычи; 
• захватывание частиц угля вместе с пропантом; 

• утечки песконесущей жидкости во вторичные тре-
щины; 

• перенос пропанта через извилистые пути трещины; 

• преждевременное осаждение пропанта в трещине. 

Физическими характеристиками пропантов, влияющими 
на проводимость трещины, являются прочность и размер 

гранул, гранулометрический состав, форма и плотность 
гранул [32]. При этом выделяют три основных типа ис
пользуемых пропантов: кварцевые пески средней и высо
кой плотности, синтетические пропанты (керамические) 
средней и высокой прочности, а также пески и синтетиче
ские пропанты, покрытые смолой (покрытие уменьшает 
обратный вынос пропанта) [35]. 

После снятия избыточного давления при разрыве пла
ста, горное давление сжимает пропантную упаковку, что 

приводит к разрушению частиц пропанта и ухудшению 

проводимости трещины, поэтому прочность частиц являет

ся одним из определяющих факторов. 
Первым и наиболее широко используемым материалом 

для закрепления трещин являются пески, плотность кото

рых составляет приблизительно 2,65 г/ смЗ Пески чаще 
всего используются при гидраразрыве угольных пластов 

как из практических, так и из экономических соображе
ний. Как уже упоминалось, ГРП в угольных пластах про
водится на небольших глубинах (от 200 до 700 м), где 
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напряжение сжатия не превышает 40 МПа, поэтому их 
прочности достаточно. В отличие от традиционных место
рождений, где могут использоваться сверхпрощ-rые про
панты, выдерживающие напряжения до 100 МПа. Также 
используются ереднепрочные керамические пропанты плот

ностью 2,7-3,3 г/смЗ 
Выбор размера пропанта определяется комплексом 

факторов. Наиболее часто применяют пропанты с диамет
ром зерен 0,425-0,85 мм, реже 0,85-1,7 мм, 0,85-1,18 мм, 
0,212-0,425 мм. Чем крупнее гранулы, тем большей про
ницаемостью обладает упаковка пропанта в трещине. Од
нако с увеличением размеров гранул уменьшается проч

ность пропанта. Кроме того, использование крупнозерни
стоm пропанта сопряжено с дополнительными проблемами 
как при его переносе вдоль трещины, так и с вдавливани

ем пропанта в мягкую угольную породу. 

Плотность пропанта определяет перенос и расположе
ние пропанта внутри трещины гидроразрыва. Пропанты 
высокой плотности труднее поддерживать во взвешенном 
состоянии в жидкости разрыва при их транспортировании 

вдоль трещины. В последнее время некоторые производи
тели пропанта стали выпускать облегченные пропанты, 
характеризующиеся пониженной плотностью. 

Правильный выбор размера частиц пропанта и режима 
его закачки может помочь избежать проблем с утечками и 
вдавливанием частиц песка в пласт. Существует техноло
гия последовательной закачки в трещину пропантов, раз
личающихся как по фракционному составу, так и по дру
гим свойствам [33]. 

В традиционных месторождениях в трещину закачива
ется сначала мелкий песок, а затем более крупный для со
здания наибольшей проводимости в окрестности забоя, где 
скорость фильтрации максимальная [33]. В угольных пла
стах ситуация прямо противоположная. Например, в рабо
те [36] предлагается следующий режим закачки пропанта: 
сначала закачивать крупный песок более 0,6 мм, чтобы 
избежать вдавливания песка в пласт, затем 0,2-0,4 мм, 
чтобы заблокировать частицы угля и предотвратить вынос 
пропанта обратно в ствол скважины. После этого - про
пант радиусом 0,4-0,8 мм для уменьшения сопротивления 
течению в призабойной зоне. 
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Гидроразрыв с при.меиеиие.м воды (без пропаи
та) в качестве жидкости разрыва. Дебит газа сква
жин, где проведен гидраразрыв с применением воды без 
пропанта, не такой высокий, по сравнению с теми, где был 
пропант. Эта операция значительно дешевле. Следова
тельно, она может применяться из соображений рента
бельности. 

Проведение повторного гидраразрыва с использованием 
только воды в скважинах, где прежде проводился гидро

разрыв с применением геля, как правило, дает прирост 

добычи. 
Гидроразрыв с при.меиеиие.м геля в качестве 

жидкости разрыва. Этот метод стимулирования сква
жин проводится через перфорированные обсадные трубы в 
угольных пластах. Отрицательным эффектом от примене
ния гелей является ухудшение проницаемости угольных 
пластов. Таким образом, к гелям предъявляется требова
ние быть растворимыми в воде и легко выходить из пор. 
Этими свойствами обладают поперечно-евязанные гели. 
Существуют импортные и отечественные разработки и 
промышленное производство (Россия, ЗАО .;Химеко
ГАНГ~). 

После любой операции гидроразрыва, проведеиной с 
пропантом, происходит вынос его, что приводит к сниже

нию рентабельности и усложнению технологии. 
Успешность проведения ГРП определяется двумя ос

новными параметрами: эффективным радиусом трещины и 
коэффициентом проводимости трещины. Коэффициент 
проводимости Cfd есть отношение произведения раскрытия 
трещины и проницаемости пропантной упаковки к произ
ведению палудлины трещины на проницаемость пласта. 

Иными словами, Cfd есть мера относительной способности 
трещины пропускать через себя флюид к способности 
пласта .;питать~ трещину [20]. При фиксированном объе
ме пропанта, размещенном в трещине, оптимальная про

дуктивность достигается при значении коэффициента про
водимости Cfd ;::::: 1,6, дальнейшее его увеличение невы
годно. 

Сложности проведения ГРП в угольных пластах возни
кают из-за специфики структуры и свойств таких пластов
коллекторов [34, 37, 38]: 
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• угольный пласт адсорбирует химикаты жидкостей 
разрыва; 

• угольный пласт содержит сложную систеl\1)' есте
ственных трещин первичного, вторичного и третичного 

происхождения, которые впитывают жидкость разрыва, 

что приводит к загрязнению породы (ухудшению прони
цаемости) и увеличению утечек; 

• из-за больших утечек требуется высокое давление 
для разрыва угольной породы; 

• одновременное образование новых сложных множе
ственных трещин; 

• на относительно небольших глубинах, где преиl\f)'ще
ственно проводят добычу метана из угольных пластов, об
разуются трещины с различной ориентацией в простран
стве (mризонтальные, вертикальные или комбинирован
ные (Т- или Н-образные)); 

• нелинейные (извилистые) пути роста трещины; 
• необходимость проводить повторные (многократные) 

разрывы; 

• угольные пласты обычно имеют меньшую мощность, 
чем в традиционных газовых месторождениях, отчеm 

сложно достичь нужной высоты трещины, не выходящей 
за границы залежи. 

Как и для традиционных месторождений, в угольных 
пластах перед операцией ГРП обычно проводят мини-тес
ты - операции по созданию небольших пробных трещин 
для определения характеристик пласта и направления 

напряжений. В пласт закачивают небольшой объем воды и 
измеряют мгновенное давление, которое позволяет опреде

лить основное напряжение [32, 34]. 
В общем случае используется следующая стратегия 

проведения ГРП в угольных пластах: 
• проведение мини-тестов; 

• закачка жидкости для гидраразрыва пласта; 

• укрепление трещины пропантом; 

• проведение повторного ГРП; 
• смыкание и очистка трещины; 

• утилизация извлеченной жидкости. 
Последняя позиция важна, так как, чтобы начать добы

чу метана, необходимо выкачать пластовую жидкость. Это 
уменьшит пластовое давление, переведет метан в свобод-
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ное состояние и позволит ему поступать в скважину. 

Обычно на эту процедуру уходит от нескольких месяцев 
до нескольких лет. 

На каждом этапе проводится слежение за кривыми дав
ления для корректировки режимов. 

Одной из проблем ГРП в угольных пластах является 
ухудшение проницаемости во время этой операции. Нали
чие трещины ГРП увеличивает напряжение в угольном 
пласте, сжимая среду, окружающую трещину, что и при

водит к ухудшению проницаемости породы [39]. Увеличе
ние напряжения в пласте равно полезному давлению в 

трещине. Полезное давление в трещине определяется как 
разность между давлением в трещине и минимальным 

напряжением горных пород. Чем выше трещина и чем 
больше в ней напряжение, тем больше нарушается прони
цаемость резервуара. При этом повреждение максимально 
у центра поверхности трещины и уменьшается ближе к ее 
концу. 

Из-за такого изменения напряжений в пористой среде 

(иногда на 10-50 атм) при повторном разрыве ГРП тре
щина может пойти в другом направлении, иногда в орта-

Скважина 

Трещина 1 
(горизонтальная) 

R);~<S(1J.----t- Трещина 2 
(вертикальная) 

Рис. 5.1. Пример: трещина 1 rоризонтальная, трещина 2 из-за смены 
напряжений пласта растет в вертикальном направлении [40, 13] 
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Рис. 5.2. Оптимальное расположение трещин ГРП в уrольном пласте 
для вертикальных скважин [ 41] 

гональном, т.е. если начальная трещина была горизон
тальной, следующая трещина может расти в вертикальном 
направлении (рис. 5.1) или наоборот. Таким образом, из
менение соотношения напряжений может приводить к из

менению ориентации трещины. 

Преимуществом повторного ГРП являются: 
• новая трещина может дойти до нетранутого угольно

го пласта и обойти (уменьшить) поврежденный жидкостью 
разрыва (например, гелем) участок, созданный во время 
более раннего ГРП; 

• новая трещина будет направлена вдоль естественных 
трещин в породе, что увеличит скорость добычи газа. 

На рис. 5.2 показаны возможные варианты скважин с 
многочисленными трещинами ГРП вдоль стволов. 

М е т од пиевмоlидродииамическоlо воздействия 
в иеобсажеииом стволе скважины 

Технология признана эффективной. Заключается в пнев
могидродинамическом воздействии на угольный пласт с 
кавернообразованием. Проводится на стадии заканчивания 
добывающих скважин. В результате ствол скважины эф
фективно связывается с системой природных трещин, бла
годаря созданию большого количества разнонаправленных, 
саморасклинивающихся трещин. Каверна является побоч
ным явлением процесса, а не главной целью заканчивания 
для специфики скважины в метанаугольном пласте. 
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Метод заключается в периодически повторяющихся 
циклах введения воздуха или водовоздушной смеси в ин
тервал необсаженного ствола, за которым следует стреми
тельное сбрасывание давления. Таким образом, этот метод 
является динамическим заканчиванием необсаженного 
ствола. Теоретически обосновано, что в угольном пласте 
могут создаваться трещины растяжения на удалении от 

скважины, которые не берут начало от ствола скважины, 
и могут быть ориентированы в любых направлениях. В 
качестве побочного явления стремительного уменьшения 
давления происходит увеличение диаметра необсаженной 
части скважины из-за обрушения в породы углей, облада
ющих низкой прочностью, что является в свою очередь 
наложением гидродинамических эффектов [ 42]. 

Разрушение сдвига является результатом действующей 
нагрузки, когда давление в стволе скважины падает (в пе
риод сброса давления). В этом случае создаются активные 
зоны разрушения сдвига, которые ориентированы перпен

дикулярно к направлению максимального горизонтального 

стресса и перпендикулярны ориентации зон разрушения 

растяжения. 

В процессе пневмоmдродинамического -«завершения~ 
скважины должен вводиться воздух или водовоздушная 

смесь в ствол скважины в течение нескольких часов при 

расходах около 100 мЗ /мин и давлении на поверхности до 
15 МПа. Фактические (действительные) расход и давле
ние являются функцией глубины, проницаемости и нали
чия напряжения в недрах. После того, как давление за
качки достигает расчетного, верхний клапан открывается, 
и поверхностное давление резко понижается, флюиды вы
брасываются через выкидную линию в отстойник. Обычно 
проводятся от 20 до 30 закачек в течение полного цикла, 
для которого может требоваться почти 20 дней [43]. 

Во многих случаях эта технолоmя оказывается более 
эффективной, чем какая-либо другая. Превосходство этого 
метода по сравнению с гидраразрывом на примере место

рождения Сан-Хуан составляло до 5-10 раз. Сопоставле
ния проводились по 10 скважинам, в которых первона
чально был проведен гидраразрыв в обсаженном стволе и 
замерены начальные дебиты скважин, а затем скважины 
были повторно пробурены, и на те же угольные пласты 
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было произведено пневмогидродинамическое воздействие с 
кавернаобразованием в необсаженном стволе, так называ
емая ~кавитация~. Вреl\1Я наблюдений один год. 
Данные о результатах этих сопоставлений представлены 
в табл. 5.2. 

Таблица 5.2 

Сравнение производительности скважин с гидроразрывом 
и скважин, ~завершенных!> пневмоrидродинамическим воздействием 
с кавернообразованием, на участке Northeast Вlапсо в бассейне 
Сан-Хуан [42] 

Скважины , первоначально 
Скважины, повторно перебуреиные 

обсаженные и «завершен-
с гидродинамическим воздействием 

ные>,> гидраразрывом 
в открытом стволе и образованием каверн 

в обсаженном стволе 

Кратко-
Установив-

Исходные 
Номера временный 

шиеся дебиты 
Дебит газа , скважин по- (началь-

номера 
тыс. мЗ /сут еле «переза- ный) дебит 

газа, в январе 

скважин 1992 г . , тыс . 
вершения>,> газа, тыс. 

мЗ /сут 
мЗ /сут 

400 3, 1 400 R 73,6 101,9 

403 28,3 403 R 308,6 118,9 

404 4,3 404 R 639,6 130,3 

413 11,3 413 R 305,8 127,4 

42 1 22,6 421 R 648,8 155,8 

423 6,8 423 R 283,2 121,8 

425 7,9 425 R 373,8 104,8 

427 24,3 427 R 252,0 85,0 

429 13,3 429 R 56,6 42,5 

441 20,4 44 1 R 19,8 48, 1 

Всего по 142,3 Всего по 2961,7 1036,5 
10 скважи- 10 скважинам 
нам 

в среднем 14,2 В среднем на 296,2 103,7 
на каждую каждую 

скважину скважину 
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Анализ горно-геологических условий, в которых наибо
лее эффективна технология кавернообразования, показы
вает, что обязательными условиями для этого являются 
[42, 43]: 

• аномально высокое пластовое давление флюидов; 
• высокая газоносность пластов (более 15 мЗ /т), при 

полном газонасыщении; 

• витринитовый петрографический состав углей (80-
90 %); 

• мощные угольные пласты (более 10-12 м); 
• средняя стадия метаморфизма углей (Ro 0,75-1,1); 
• низкая зольность углей ( 10-15 %) . 

Вытесиеиие .метаиа в результате закачки 
других газов 

Метод был успешно опробован. Закачивали азот и дву
углекислый газ. В процессе закачки повышается внутри
пластовое давление и увеличивается скорость диффузии. 
Уголь является пористой средой, которая имеет относи
тельно большую остаточную поверхностную энергию. Эта 
энергия достаточно точно оценивается. После того как 
смешанные газы приходят в состояние равновесия, коли

чество абсорбированного газа снижается для каждой ком
поненты при одинаковых внутрипластовых условиях. Не
которая часть ранее адсорбированного метана становится 
подвижной, в результате чего повышается скорость диф
фузии, скорость фильтрации по закону Дарси. 

Различные газы имеют разные адсорбционные возмож
ности, так как разные силы действуют между молекулами 
газа и угля (рис. 5.3). 

В соответствии с рис. 5.4 были сделаны выводы, что 
СО2 более эффективно вытесняет метан. СО2 имеет много 
преимуществ по сравнению с N2. СО2 дешевле, имеет 
лучшую проникающую способность, демонстрирует луч
шие результаты при добыче метана. 

Механизмы нагнетания N2 и СО2 отличаются. Способ
ность угля адсорбировать N2 меньше, чем СН4. Поэтому 
нет соревнования между N2 и СН4 в процессе адсорбции. 
Это означает, что N2 не может вытолкнуть СН4 из матриц 
породы в существующую систему трещин. Но при одном и 
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Рис. 5.3. Вытеснение метана rазами N2 и СО2 при постоянном давле
нии [29] 

том же давлении можно уменьшать возможный перепад 
давления для метана, вводя N2. Азот в свою очередь будет 
разгонять метан в пористой среде. 

На одной из скважин разрабатываемого метанаугольно
го месторождения в Китае были проведены исследования. 
Были произведены закачка и остановка скважины, чтобы 
позволить СО2 вытеснить метан, а также возобновлена до
быча. При этом проводился мониторинг изменения состава 
добываемого газа. Исследования успешно завершились с 
дебитом 1200 мЗ / сут. На рис. 5.5 показаны кривые до и 
после закачки СО2. 

120 
100 

??- 80 

:i 60 

Закачка С02 

Закачка N2 
~ 40г-----------------------

20 

о 100 200 300 400 500 600 700 800 
Время эксперимента, мин. 

Рис. 5.4. Вытеснение метана rазами N2 и СО2 при постоянном дебите 
закачки [29] 
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Рис. 5.5. Зависимости дебитов до и после закачки СО2 в отдельно взятую скважину (Китай) [29] 
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На основании этого опыта были сделаны выводы, что 
закачка СО2 дает хороший результат для пластов с высо
кой проницаемостью, высоким давлением, умеренной глу
биной и низкой температурой. 

Дебит скважины, если попытаться формализовать em 
зависимость от различных параметров, 

Q = f(C0 , А, Ри р, h), 

где Со - содержание газа в природном угле до добычи; 
А - показатель давления адсорбции МУО; PL - давление 
Лэнгмюра; р - пластовое давление на разрабатываемой 
площади; h- мощность пласта. 

Пластовое давление 

р = <p(rw, r, R), 

где rw - радиус скважины; r - заданный радиус в преде
лах контура питания; R - характерное значение кривой 

давления, 

здесь k - проницаемость каждого пропластка; t - время 
добыLШ газа; q> - пористость пропластка; Ct - коэффици
ент сжимаемости жидкости при пластовых условиях; ~ -
вязкость жидкости. 

R=CR', 

где С - константа; R' - радиус газовыделения. 

Типичная кривая дебита для вертикальной МУО сква
жины показана на рис. 5.6. 

Время адсорбции является одним из основных парамет
ров при добыче МУО, определяющих скорость десорбции. 
Поэтому оно сильно влияет на дебит. В основном время 
адсорбции получают на основании прямых эксперимен
тальных исследований по десорбции. На рис. 5. 7 показаны 
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Рис. 5.6. Кривая дебита МУО в день при различных значениях про
ницаемости [ 44] 

результаты, полученные при различных значениях време

ни адсорбции, при всех прочих одинаковых условиях. Ис
следования показывают, что чем меньше время адсорбции, 

2500 
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Рис. 5.7. Кривые суточноrо дебита МУО при различных значениях 
времени адсорбции [ 44] 
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Рис. 5.8. Кривые суточноrо дебита при различных значениях rазона
сыщенности уrля [44] 

тем выше скорость диффузии. Главное, что чем меньше 
времени проходит до достижения максимума дебита, тем 
больше пиковое значение дебита, и тем быстрее падает до
быча. Однако малое время адсорбции может сократить пе
риод стабильного дебита. Суммарный объем метана, добы
того из пластов с малым временем адсорбции, может быть 
меньше, чем при большем времени адсорбции. Поэтому 
время адсорбции само по себе не может дать точную оцен
ку коэффициента отдачи и дебита, а меньшее время ад
сорбции не всегда является благоприятным показателем 
для добычи МУО. 

На рис. 5.8 видно изменение продуктивности при раз
личных значениях критического давления десорбции. Там 
представлены сверхнасыщенные, насыщенные и недона

сыщенные угольные залежи при одинаковых прочих па

раметрах. Для сверхнасыщенных угольных залежей могут 
существовать поток метана и выделение газа, так как газ 

обнаруживается, когда десорбированный МУО распреде
лен по всей породе. Это позволяет получать относительно 
высокие дебиты. Насыщенные угольные пласты в началь
ный момент разработки находятся в состоянии десорбции. 
Но МУО не мигрирует по всему пласту, потому что на-
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сыщенность области, удаленной от скважины, все еще 
меньше, чем остаточная газонасыщенность. В недонасы

щенных пластах область, при давлении ниже критического 
давления десорбции, тратит некоторое количество энергии 
пласта, пока не начнется десорбция газа. Тем временем, 
из-за низкого содержания метана, пиковое значение дебита 
будет низким, а после него наступает резкое падение. Со
ответственно добыча в таких пластах ниже, чем в двух 
предыдущих случаях. 
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