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Введение

Важным свойством угольных пластов как коллекторов при-
родного газа, определяющим возможность его извлечения, явля-
ется проницаемость системы естественных трещин [1, 2]. Про-
ницаемость углей в природных условиях зависит от макрострук-
туры угля, степени и характера заполнения фильтрующего объ-
ема природной влагой и особенностей проявления горного давле-
ния. Предпочтительным методом получения необходимой инфор-
мации для определения фильтрационных характеристик угольных
пластов являются гидродинамические исследования скважин,
которые включают: методы пробных и опытных откачек воды из 
скважин, нагнетание жидкости в пласт с последующей регистра-
цией кривой падения давления [3], исследование угольных пла-
стов с помощью испытателей пластов на трубах.

В работах [4, 5] авторами представлены результаты числен-
ного моделирования по анализу влияния фильтрационных свойств 
на динамику работы скважин при извлечении метана из уголь-
ных пластов при условии сохранения постоянной абсолютной про-
ницаемости эксплуатационных объектов на протяжении периода 
отбора флюидов. Необходимо отметить, что результаты модели-
рования не учитывают сложных динамических процессов, про-
исходящих в системе «скважина – пласт» на протяжении всего 
цикла действия скважины, которые зависят как от физических
свойств пластов, так и от технологических операций, выполняе-
мых в скважине, что в дальнейшем приводит к серьезным про-
блемам при прогнозировании притоков пластового флюида, адап-
тации гидродинамических моделей, оценке запасов и оптимиза-
ции процессов разработки метаноугольных месторождений.

Теория вопроса

Структура угольного пласта со сложными системами эндо-
генных и экзогенных трещин такова, что его проницаемость чув-
ствительна к изменению напряжений, которые определяются 
исходным горным давлением и соответствующим ему дефор-
мированным состоянием. Серия лабораторных измерений про-
демонстрировала, что угольные пласты обладают фильтрующей 
и десорбционной способностью, реагирующей даже на незначи-
тельные изменения природного напряженно-деформированного 
состояния.

В работах зарубежных исследователей [6–9] рассмотрены 
эксперименты на образцах керна по изучению влияния десорб-
ции метана с поверхности матрицы угля и его диффузии в каналы 

трещинного пространства на процесс изменение проницаемости
угля. Результаты этих испытаний показали, что при снижении дав-
ления в образцах керна ниже критического давления десорбции
создается условие фазового перехода метана из сорбированного
состояния в свободное, и в ходе усадки матрицы вещества угля 
за счет развития микротрещиноватости проницаемость порово-
трещинного пространства начинает возрастать. Одновременно 
при снижении порового давления происходит увеличение эффек-
тивного напряжения, в результате упругое противодействие пла-
ста вышележащему породному массиву уменьшается, что при-
водит к уменьшению объема порово-трещинного пространства 
угольного пласта и снижению проницаемости. Эти два взаимосвя-
занных процесса имеют разную физическую природу и оказывают 
противоположное воздействие на изменения проницаемости пла-
стов в противоположных направлениях (рис. 1).

Расчетные модели и методика исследований

Сейдл и Хьюитт, одни из первых исследователей этой обла-
сти, предложили физическую модель, описывающую изменение 
коэффициента проницаемости угля в процессе отбора флюида 
из угольных пластов, которая охватывает физические процессы
усадки матрицы угля [10].

Модель построена на предположении, что отношение теку-
щей проницаемости k к начальнойk k0 в результате всестороннего 
сжатия прямо пропорциональна кубу отношения текущей пористо-
сти φ к начальной пористости φ0:

k/kk k// 0 = (φ/φφ φ0)
3. (1)

Согласно этой теории, упругое изменение коэффициента прони-
цаемости пласта на различных этапах эксплуатации скважин в мате-
матической форме может быть представлено уравнением вида

; (2)

, (3)

где φ0 – начальная пористость порово-трещинного пространства,
доли ед.; CmC  – коэффициент раскрытия матрицы, т/м3; VLVV  – объ-
ем Ленгмюра, м3/т; p0 – начальное пластовое давление, МПа; 
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pL – давление Ленгмюра, МПа; p – текущее пластовое давление, 
МПа; ε – относительная деформация, показывающая связь меж-
ду напряжением и усадкой матрицы; cp – сжимаемость матрицы
вещества угля, 1/МПа.

Палмер и Мансури в работе [11] предложили другую модель
изменения проницаемости в процессе эксплуатации метаноуголь-
ных залежей, полученную на основе уравнений теории упругости
в пористых средах при условии одноосной деформации и постоян-
ного вертикального напряжения при условии, что средний объем
пор, пропорциональный раскрытию микротрещин, пропорциона-
лен также кубу коэффициента проницаемости [12]

, (4)

 = 1/M – (M K/KK M +M f – 1)f γ, (5)

где εL – предельный коэффициент объемной деформация Ленг-
мюра; K – модуль объемной упругости, МПа;K M – компрессион-M

ный модуль деформации, МПа; f – интерполяционный коэффици-f

ент, доли ед.; γ – сжимаемость вещества угля, 1/МПа; остальные 
обозначения – см. формулу (3).

Модуль объемной упругости K определяет изменение объ-K

ема при заданном равномерном сдавливании. Выраженная через
модуль Юнга E и коэффициент ПуассонаE v величинаv K записыва-K

ется в виде
K =K E/(3–6EE ν). (6)
Компрессионный модуль деформации записывается уравне-

нием вида

. (7)

Тогда уравнения (4) и (5) с учетом формул (6) и (7) через
модуль Юнга E и коэффициент ПуассонаE v можно переписатьv

в виде

;     (8)

. (9)

В отличие от модели Сейдла – Хьюитта, в модель Пальмера –
Мансури введены модули упругости, характерные для деформа-
ций пористых сред, что позволяет описывать не только процессы
усадки матрицы вещества угля, но и снижение проницаемости
пласта в условиях изотермического сжатия угольных пластов при
снижении пластового давления.

Обычно упругие константы модуль Юнга E и коэффици-E

ент Пуассона v допускается определять как постоянные в тече-v

ние срока добычи флюида из пласта, хотя их значения изменя-
ются в процессе эксплуатации пласта и являются чувствитель-
ными к снижению пластового давления в массиве. Коэффициент
Пуассона для угольных пластов изменяется в диапазоне от 0,2 до
0,5, что сопоставимо c углевмещающими породами. Результаты 
зарубежных исследований также показывают, что модуль Юнга
угля возрастает с увеличением зольности. Кроме того, в уголь-
ных пластах наблюдается существенная анизотропия упругости:
в направлении параллельно плоскостям напластования модуль
Юнга в 1,2–1,4 раза выше, чем поперек слоистости.

Исходными данными для расчета динамических характери-
стик, как правило, служат скорости продольной и поперечной

волн, а также плотность пород [13]. Эти параметры среды свя-
заны с упругими свойствами следующим образом.

Динамический модуль Юнга рассчитывается по формуле

, (10)

где ρ – плотность угленосных пород, кг/м3; VpVV , VsVV  – скорости про-
дольной и поперечной волн соответственно, м/с.

Коэффициент Пуассона можно определить по формуле

. (11)

Скорости VpVV  и VsVV  получают по результатам проведения в сква-
жине широкополосного акустического каротажа. Ввиду малых
скоростей распространения упругих волн в разрезах метаноу-
гольных скважин зарегистрировать поперечные волны обычными
зондами не представляется возможным. Для этих целей приме-
няют приборы с кроссдипольными источниками упругих колеба-
ний с частотой излучателей, не превышающей 2 кГц.

Плотность угленосных пород, определяемая геофизическими
методами в метаноугольных скважинах, обычно соответствует
плотности насыщенных водой пород (объемной плотности).
Последнюю в естественном залегании определяют плотностным
гамма-гамма-каротажем.

Для наиболее отчетливого выделения пластов пород с мини-
мальной разностью плотностей и влиянием скважины следует 
выбирать зонды больших размеров и соответственно увеличивать
мощность источника гамма-излучения. Наоборот, для выделения
в разрезе наиболее тонких пластов следует использовать зонды
малых размеров и использовать источник гамма-излучения 
небольшой мощности. Указанные требования нельзя удовлетво-
рить одновременно при исследованиях на одной скважине. Поэ-
тому выбирают компромисс, удовлетворяющий одновременно 
обоим требованиям. В результате экспериментальных работ на
угольных месторождениях выбран зонд 0,2 м и источник гамма-
излучения – цезий-137 мощностью 2,5 мг экв. радия. Такой зонд
позволяет выделять в разрезе пласты или пачки пластов толщи-
ной от 0,1 м при разности в плотностях 0,05 г/см3.

Достоинством определения модулей упругости по данным
каротажа является непрерывность профиля этих параметров по
глубине и высокая разрешающая способность по вертикали.

Одна из моделей, в которой используется экспоненци-

альная зависимость между коэффициентом проницаемости и

Рис. 1. График изменения проницаемости, связанный с закры-

тием системы трещин и усадкой матрицы вещества угля

4

3,5

3

2,5

2

1,5

1

0,5

0

П
ро

ни
ца

ем
ос

ть
, 

м
Д

Начало десорбции газа

Снижение пластового давления

Давление начала десорбции метана

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Пластовое давление, МПа

25

20

15

10

5

0

О
бъ

ем
 с

ор
би

ро
ва

нн
ог

о 
м

ет
ал

а,
 м

3
/т

 Изотерма сорбции

 Проницаемость пласта



91

opnl{xkemm`“ aegno`qmnqŠ| h nup`m` Šprd`

!"#$%& '(#$)*, 2019, + 10

изменением эффективного напряжения для изотропных линей-

ных упругих пористых сред, была представлена в работах Ши 

и Дурукана [14, 15]:

k/kk k// 0 = exp[–3cf(σ – σ0)], (12)

где cf – объемная сжимаемость породы, 1/МПа;f σ – действующее 

напряжение, МПа; σ0 – начальное напряжение, МПа.

В процессе отбора пластовой жидкости, когда пластовое дав-

ление выше давления начала десорбции pc, изменение эффек-

тивного напряжения представляется уравнением

σ – σ0 = –ν(p – p0)/(1 – ν), pc < p ! p0. (13)

После вызова двухфазового потока при пластовом давлении

ниже давления начала десорбции pc изменение эффективного 

напряжения представляется уравнением

, 0 < p ! pc, (14)

где εl – предельная деформация, возникающая при снижении дав-l

ления; остальные обозначения – см. формулы (3) и (6).

Эта модель предполагает одноосное растяжение и вертикаль-

ное стрессовое сжатие.

Полученные результаты

Для оценки влияния проницаемости пласта на добычные воз-

можности скважин в процессе отбора пластового флюида из 

угольных пластов в условиях Нарыкско-Осташкинского метано-

угольного месторождения с применением представленных типов 

моделей Пальмера – Мансури и Ши – Дурукана разработана 

упрощенная численная фильтрационная модель, где трещиновато-

пористая среда ограничена по вертикали плоскопараллельными

горизонтальными подошвой и кровлей, процессы фильтрации 

и объемных деформаций изотермические, трещиновато-пористая 

среда однородна с постоянными свойствами флюидов. В каче-

стве исходной геологической информации использованы геолого-

промысловые и физико-механические свойства угольных пла-

стов: гипсометрическое положение пластов, распределения пори-

стости, проницаемости, начальной метаноносности, начальных

пластовых давлений из геолого-структурной модели Нарыкско-

Осташкинского метаноугольного месторождения. Основные гео-

лого-про мыс ло вые параметры угольных пластов для этого место-

рождения (см. таблицу) получены по результатам керногазо-

вого опробования и геофизических исследований скважин; все

эти параметры участвуют в уравнениях для определения харак-

тера деформации угольного пласта при изменении напряжений

и усадки матрицы, обусловленной десорбцией газа.

Рисунок 2 иллюстрирует роль напряжений на изменение про-

ницаемости угольного пласта; последняя вычисляется как функция 

пластового давления, вызванная усадкой матрицы вещества угля.

Результаты проведенного моделирования показывают, что 

в горно-геологических условиях Нарыкско-Осташкинского мета-

ноугольного месторождения процессы диффузии метана оказы-

вают наиболеее существенное влияние на изменение проницае-

мости пласта в сторону ее увеличения. При этом значения прони-

цаемости увеличиваются практически в два раза при макималь-

ных депрессиях на пласт, что показывает, что после вывода сква-

жины на технологической режим эксплуатации изменение добычи

метана из угольных пластов нужно осуществлять без последую-

щего увеличения давления газа в скважине.

Существенным недостатком использования выше описанных

моделей является невозможность учитывать процессы кольма-

тации пластов мелкодисперсным угольным шламом, интенсивно

возникающие на стадии освоения метаноугольных скважин.

Заключение

Из проведенного анализа можно сделать вывод, что очень

важно при реализации проектов добычи метана из угольных пла-

стов уметь не только определять фильтрационно-емкостные свой-

ства угольных пластов в зависимости от горно-геологических 

условий их залегания при начальных условиях, но и прогнозиро-

вать их изменение в процессе эксплуатации скважин.

Для реализации математических моделей, описывающих изме-

нение фильтрационных свойств угольных пластов при активных 

процессах десорбции метана и фильтрации пластового флюида, 

требуется привлечение дополнительной информации о физико-

механических свойствах угольных пластов, что заставляет приме-

нять комплексы волнового акустического широкополосного каро-

тажа с кроссдипольными источниками колебаний.

Теоретические зависимости для определения харак-

тера деформации угольного пласта при изменении эффектив-

ных напряжений и усадки могут иметь большое практическое 

Рис. 2. График изменения проницаемости пласта в условиях 

Нарыкско-Осташкинского метаноугольного месторождения
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значение, поскольку они позволяют связать хорошо изученные

постоянные с более сложными геолого-промысловыми параме-

трами угольных пластов. Описанные в этой работе приемы могут

быть использованы для решения других важных задач, связан-

ных с углублением представлений о физических свойствах

угольных коллекторов в пластовых условиях. Например, для

калибровки начального коэффициента трещинной пористости,

полученного по результатам лабораторных исследований керна

с данными плотностного и широкополосного акустического

 каротажа.
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Abstract

In the recent two decades, the methane-bearing coal mines worldwide increasingly often raise a

point on the change in the stress state of coal seams during recovery of formation fluids, as well as

on the influence of field-geological factors on productivity of holes drilled in methane-bearing coal.

Permeability is one of the most variable characteristics of coal seams. Its variation with area, due to

rock pressure, deformation characteristics of coal, metamorphic grade and faulting, is an extremely

complex pattern which conditions different behavior of drainage zones around a hole. The variation in

permeability of coal seams in the course of drilling and operation of methane drainage holes is one of 

the scantly understood physical processes and, is, thus, of higher concern. This article describes physical

models including phenomena of coal matrix shrinkage as well as influence exerted by change in the

effective stress on the process of gas recovery from coal during active methane desorption and flow

of the formation fluid. The modeling results show that in geological conditions of the Naryk-Ostashkin

methane-bearing coal field, methane diffusion has the highest effect on the coal permeability by

increasing it. Implementation of mathematical models of change in coal permeability during active

processes of methane desorption and fluid flow requires additional information of physical and

mechanical properties of coal seams, which needs undertaking full-waveform wide-band acoustic

logging using cross-dipole sources.

Keywords: methane-bearing coal field, coal seam, permeability, matrix shrinkage, formation fluid

flow, modeling.
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