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Аннотация: Авторы в своей статье кратко охарактеризовали закономерности фильтрации в 
трещино-пористой среде применительно к угольному пласту, обосновали коллекторские свойства угле
породного массива, показали, что основным фактом, определяющим фильтрационную газопроницае
мость углей, является эндогенная трещиноватость. Доказали, что чем больше трещиноватость угле
породного массива, тем выше эффективность дегазации.

Abstract: The author in his article has briefly described the regularities o f filtration in crack-porous medium 
in relation to coal seam, proved reservoir properties o f coal-rock mass, showed that the main determinant o f the 
fdtration permeability o f coal is an endogenous fracture. To have shown that the more fractured the rock mass is, 
the higher the efficiency o f degassing.
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Закономерности фильтрации в трещин
но-пористой среде в применении угольному пла
сту, прежде всего, определяются своеобразием 
физико-механических свойств угольного массива.

При анализе проницаемости угля необходимо 
различать зоны пласта, различающиеся своими 
фильтрационными свойствами: нарушенная при
забойная зона и ненарушенная зона, условно под
верженная влиянию горных работ, а также зоны 
пласта, разгруженные от горного давления путем 
наработки или подработки.

К коллекторским свойствам углепородного 
массива относится его способность накапливать, 
выделять и пропускать через себя газообразные 
вещества и различного рода флюиды.

Применительно к угольным пластам при ве
дении дегазационных работ решается задача из
влечения метана, основанная на определении га
зоносности, газопроницаемости и склонности уг
лей к газоотдаче.

В отношении метаноносности угольных пла
стов можно констатировать, что к настоящему 
времени установлены основные закономерности

состояния и распределения метана в угольных 
отложениях, позволяющие достаточно надежно 
определить содержание газов при геологоразве
дочных работах и производить его прогноз на 
глубину и по площади.

Основными параметрами, характеризующими 
коллекторские свойства углепородного массива, 
являются газоемкость, проницаемость и характер 
насыщения. Основными факторами, определяю
щими содержание метана в угольных пластах, 
являются степень их метаморфизма и глубина за
легания, обусловливающие сорбционные свойства 
угольного вещества и давление газов в порах и 
трещинах.

При проектировании дегазации угольного 
пласта необходимо определить и оценить следу
ющие параметры и свойства: технологические 
(мощность, угол падения, нарушенность и др.), 
фильтрационные (пористость, пустотность, азимут 
и угол подобия основных и естественных трещин, 
их проницаемость и др.), физико-технические 
(плотность, прочностные характеристики и др.).
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Диаметры молекул основных природных газон 
имеют размер порядка 0,2-4),6 нм.

В табл. 1 приведена классификация пор, ос
нованная на характере проникновения через них 
флюидов (классификация 1).

В угле могут существовать большие пустоты 
диаметром свыше 1000 нм, которые целесообразно 
классифицировать по их генезису.

Основным фактором, определяющим филь
трационную газопроницаемость углей, является 
эндогенная трещиноватость. При этом главное 
значение имеют крупные, хорошо развитые тре
щины.

В табл. 1 приведена также классификация пор 
ископаемых углей, разработанная ИГД им. А. А.

С увеличением глубины разработки возрастает 
напряженное состояние углепородного массива, 
что приводит к повышению трещиноватости по
следнего. Это должно вести к возрастанию филь
трационных свойств углепородного массива, а тем 
самым - к повышению эффективности дегазаци
онных работ. Однако, как показали проведенные 
на шахтах Кузбасса исследования, существуют 
аномальные участки со специфическим выделе
нием метана. Так было замечено, что наибольшие 
значения эффективности дегазации наблюдались в 
интервале глубин 300-400 м по участкам, разра
батывающим угли всех марок ог Г до Т, а при до
стижении максимума на указанной глубине этот 
показатель резко снижается в 2-3 раза. Поэтому

Таблица 1. Классификация пор и трещин угольных пластов 
Table 1. Classification of pores and cracks of coal seams

Диаметр 
пор, им

Классификация 1 Классификация 2

Класс пор или 
трещин

Характер
проникновения

Класс пор Характер движения газа в 
порах

0,4

Микропоры Сорбция0,7 Молекулярные поры Сорбция

1 Поверхностная диф- 
фузия3 Фольмеровские поры

Переходные
поры

Область капиллярной кон
денсации и диффузия газов

10 Кнудсеновские поры Кнудсеновская диф
фузия

ю 2

Микропоры или пуа- 
зейлевые 

поры
Вязкое течение

Субмакропоры Медленная
ламинарная фильтрация газа

103 Макропоры Интенсивная ламинарная 
фильтрация газа105

I06 Видимые поры и 
трещины

Смешанны
ламинарная и турбулентная 

фильтрация

Скочинского (классификация 2).
Преобладающей формой связи метана с углем 

является адсорбция, величина которой зависит не 
только от свойств сорбента, но и от условий 
сорбции, т. е. от давления, температуры, влажно
сти и напряженного состояния угля. Что касается 
свойств сорбента, то помимо показателя выхода 
летучих (стадия метаморфизма угля) имеет зна
чение степень зольности угля. Принято считать, 
что микропоры (D < 3 нм) и частично переходные 
поры (D = 3-100 нм) составляют основной кол
лектор сорбированного метана и являются сорб
ционным объемом.

Практика дегазационных работ подтвердила, 
что угли высоких стадий метаморфизма и низко- 
метаморфизированные антрациты марок СС и А 
при наиболее высокой газоносности обладают 
газоотдачей более низкой, чем среднеметаморфи- 
зированные угли (Г).

вывод, кажущийся на первый взгляд парадок
сальным, объясняется следующим образом.

По данным геологоразведки установлено, что 
газоносность угольных пластов на глубинах 
400-600 м в Кузбассе стабилизируется, то есть 
практически не растет с глубиной, в то же время 
геостатическое давление продолжает нарастать, 
препятствуя разгрузке газового давления и обра
зованию трещин, особенно по неразрабатываемым 
пластам-спутникам. В результате этого количество 
извлекаемого в процессе дегазации выработанного 
пространства и пластов-спутников газа резко со
кращается.

Угольные пласты состоят из ряда различных 
микрокомпонентов -  витринита, семивитринита, 
фюзенита, лейтенита, минеральных примесей и др. 
Соотношение их в углях различное. Главными 
компонентами, определяющими основные свой
ства углей, являются вотриниг и фюзенит. Эта 
микрокомпоненты различаются по сорбционным
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способностям и кинетике газоотдачи, которые в 
той или иной степени проявляются в процессе 
дегазации углепородного массива.

Поскольку хрупкость углей зависит от их 
петрографического состава, то при отработке раз
личных пластов угли также будут разрушаться 
по-разному, образуя сеть микротрещин, проница
емых для метана.

Проведенными исследованиями на шахтах 
Кузбасса установлено, что на участках угольных 
пластов с содержанием витринита более 80 % доля 
извлекаемого газа в 2-4 раза выше, т. о. более эф
фективна и дегазация массива. Наиболее вероят
ной причиной runt) пилении предполагается спо
собность витринитовых углей образовывать мик
ротрещины при снятии геостатического давления в 
процессе отработки угольных пластов.

Из вышеизложенного следует, что чем больше 
трещиноватость углей и вмещающих пород, тем 
выше эффективность дегазации углепородного 
массива при отработке угольных пластов. Однако 
трещиноватость есть следствие геостатических 
свойств угля, и зависит от содержания витринита и 
степени метаморфизма углей. В связи с этим сле
дует тщательно изучать генетическую природу 
углей на стадии геологоразведочных работ по 
керновому материалу, отобранному при бурении 
скважин.

Рассмотрим в рамках теоретического обосно
вания закономерности фильтрации газа в углепо
родном массиве. В основу большинства матема
тических исследований фильтрации газа в пори
стой среде положен закон, обнаруженный фран
цузским инженером Дарси в 1856 г. Этот закон 
устанавливает пропорциональность скорости 
фильтрации и проекции градиента давления к 
площади сечения пористой среды и запишется в 
общем виде:

V = - V P

V = i ± + J ± + K ±
дх ду dz

или для турбулентного течения:

-V A  = ^-V  + ̂ V (1) 
К I

где V — вектор скорости фильтрации, м/с; р - вяз
кость текучего (жидкость или газ), Па с; Р - дав
ление, Па; К - коэффициент пропорциональности, 
мД; р - плотность, кг/м3; / -  коэффициент, имею
щий размерность длины.

Так как основные фильтрационные процессы в 
разрабатываемом углепородном массиве проис
ходят в промежуточных режимах фильтрации 
(ламинарное и турбулентное движение), то для 
анализа эффективности переноса газа принимается 
решение уравнения:

гг
(2)

где Н  - перепад давления, Па; L - длина участка 
фильтрации, м; г - удельное сопротивление мас
сива, Па-с/м; п - степенной показатель. 1 < и < 2.

Таким образом, если задан перепад давления 
на участке фильтрации L, то скорость фильтрации 
можно рассчитать по соотношению (2).

V =
Г Н \ У *

Lr
вводя обозначения т = 1 In, 1/2 < т < 1, получаем 
удельное сопротивление массива для произволь
ного режима фильтрации через удельное сопро
тивление, а также через показатель режима филь
трации:

21/т . Н
г = -----------------------------------------— , (3)

L V
гV т у

\ lJL-L1
L r eгт

-Л/т  ’

где гл, гт - удельное сопротивление массива соот
ветственно при ламинарном и турбулентном дви
жении текучего, Па с/м.

Приведенные зависимости показывают, что 
величина гидродинамического сопротивления 
массива движению газа существенно зависит от 
режима его фильтрации, в результате чего проис
ходит изменение характера зависимости сопро
тивления от прямолинейного к криволинейному.

Практическое значение зависимостей (1.2) и 
(1.3) состоит в том, что учитывая режим филь
трации газа, скорость по двигания забоя, расстоя
ние от очистного забоя до дегазационной сква
жины, проницаемость и пористость массива, а 
также состав газовоздушной смеси, можно управ
лять величиной газодинамического сопротивления 
выработанного пространства.

Для подтверждения полученных аналитиче
ских зависимостей выполнен комплекс лабора
торных исследований по установлению основных 
фильтрационных и коллекторских свойств углей.

Исследования выполнены учеными МГГУ (г. 
Москва) совместно с ВНИГРИ (г. 
Санкт-Петербург) на установках института 
ВНИГРИ и интерпретированы согласно рекомен
дациям ВНИГРИ. Было отобрано по пять образцов 
угля по пластам Бреевский, Емельяновский и 
Толмачевский в дренажном уклоне № 173 (ш. 
Комсомолец) при изменении глубины горных ра
бот от 370 до 535 м, по одной пробе из пластов 
Полысаевский-2 шахт Октябрьская и Чертинская и 
по три пробы образцов угля пластов XXIV, XXVI и 
XXVII шахты Первомайская.

Результаты исследований см. в табл. 2.
Визуальные наблюдения трещиноватости на 

шлифах показали наличие ярко выраженной ос
новной системы открытых трещин. Наблюдаются



44 М.А. Бяков, А.В. Ремезов

Таблица 2. Характеристика пористости, трещиноватости и проницаемости углей 
Table 2. Characterization of the porosity, fracturing and permeability of coals

Наименование
пласта

Номер
образца,

(глубина)

Плотность 
открытых 

трещин, 1/м

Трещин
ная пори

стость, 
доли

Трещинная 
проницае
мость. 10'3 

мкм2

Открытая 
пори

стость, %

КПр, мД, 10 3 Р обж, 

20-200, 
атм

воздух азот метан

Бреевский

1 (374) 45 0,05 5 2,02 13,2 12,75 18,4 11.2-12.1
2 (389) 47 0,05 5 1,98 13,5 12,97 18,9
3 (408) 32 0,04 4 1,87 12,1 11,67 17.02
4(447) 20 0.03 3 2,00 14,0 13,44 19,6
5(462) 20 0,03 3 2,20 16,8 16,13 23.5

Толмачевский

1 (435) 32 0,04 3 1,44 6,93 6,65 9,7 9,4-9,5
2 (444) 30 0,04 3 1,82 11,54 11,04 16,1
3(472) 31 0.04 3 1,77 10,85 10,42 15.2
4(506) 27 0.04 3 1,86 . 12,49 12,0 17,49 1
5(518) 29 0,04 3 1,50 7,5 73 103

Емельяновский

1 (448) 38 0,04 3 1,32 15,6 1538 12,84 7.7-12,84
2(462) 40 0,04 3 1,88 15,2 14,6 21.28
3(481) 28 0.03 2 1,72 10,03 9,63 14,04
4(519) 27 0,03 2 1,68 9,76 9,37 13,66
5 (535) 19 0,02 2 1,45 6,7 6,43 938

Полысаев-
ский-2

1(295) 32 0.06 6 3.5 17,4 16,4 22,1 10,4

5 1(360) 25 0.03 3 1,7 10,6 8,2 13,1 9,4

XXTV
1(360) 26 0,03 3 1,82 93 4,7 10,4 11,2
2(410) 19 0.03 3 1,79 9.1 S.1 9,2 11.2
3(520) 15 0,02 2 1.09 8.7 5,0 9.2 11,2

XXVI
1(330) 24 0.03 2 1.74 8.2 3.9 8,7 113
2(420) 17 0,02 2 1,61 8.8 3,8 8,4 11,2
3(530) 15 0,02 2 1.02 8,4 3.4 83 11,2

XXVN
1(350) 19 0,02 2 134 7.9 3.9 5,1 11,2
2(470) 13 0.02 1 1,42 7,1 3,6 5,1 Н,2

также второстепенные системы трещин с хорошим 
раскрытием, заполненных минеральными вклю
чениями. В целом следует отметить очень низкую 
трещинную пористость и проницаемость углей с 
одной развитой системой открытых трещин.

В дальнейшем методом насыщения была 
определена открытая пористость (по 2-3 анализа на 
каждый образец) и рассчитана воздухопроницае
мость углей, а затем по воздухопроницаемости - 
фазовая проницаемость углей для разных газов. 
Фазовая проницаемость азота и метана определя
лась по отношению к фазовой проницаемости по 
воздуху на основе сравнения вязкостей газов. Из 
данных табл. 2 следует, что угли пластов Бреев- 
ский, Толмачевский и Емельяновский на иссле
дуемом участке различаются низкой проницаемо
стью в естественных условиях. Проницаемость 
образцов практически не зависит от давления об
жатия. В углях прослеживается явно выраженная 
одна система открытых трещин, второстепенная 
система заполнена минеральными включениями. 
Значение указанных характеристик на порядок 
ниже для пластов шахты «Первомайская».

Полученные результаты говорят о том, что 
необходимо выдвигать специфические требования

к обоснованию технологии и параметров дегазации 
углепородного массива, особенно с гидродинами
ческим воздействием на угольные пласты.

Эти требования обусловлены следующими 
факторами:

• угли указанных пластов обладают крайне 
низкой проницаемостью и пористостью в есте
ственных условиях (в 2-3 раза ниже аналогичных 
условий Карагандинского бассейна);

• проницаемость углей практически не зави
сит от давления обжатия;

• в углях прослеживается явно выраженная, с 
небольшим раскрытием, основная система трещин, 
второстепенная система заполнена минеральными 
включениями;

• процесс раскрытия трещин начинается при 
существенно повышенных давлениях.

Выводы
1. Основным фактором, определяющим 

фильтрационную газопроницаемость углей, явля
ется эндогенная трещиноватость.

2. Результаты аналитических и лабораторных 
исследований, а также шахтные замеры эффек
тивности дегазации показывают, что извлечение 
метана из угольных пластов в условиях Кузбасса
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имеет ряд особенностей, связанных с низкими свойств углей 
значениями фильтрационных и коллекторских
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ERRATA
В № 1/2016 Вестника КузГТУ (в оглавлении и колонтитулах на стр. 
198-292) неверно указаны инициалы одного из авторов. Следует 
читать: И.А.Заостровская. Н.А.Заостровская.
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