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Показано, что источником аварийных ситуаций при ведении подземных 
горных работ является метан угольных пластов, который был и остается 
главной опасностью для горняков во всем мире. Приведены принципы 
снижения газоносности угольного пласта за счет создания дополнитель-
ных площадей обнажения трещинами разрыва вдоль скважины по сло-
истости или вкрест простирания, а также поперек скважин. Последнее 
позволяет увеличить количество создаваемых трещин, что исключает 
опасность взрыва метана. Предложен метод поинтервального гидро-
разрыва угольного пласта для интенсификации газоотдачи угольного 
пласта из необсаженных скважин, пробуренных из подготовительных 
выработок с использованием специально разрабатываемого устройства, 
обеспечивающего многократное создание поперечных относительно 
оси скважины трещин. В результате выполненных экспериментальных 
работ созданы основы технологии, обеспечивающие снижение объемов 
бурения дегазационных скважин при одновременном увеличении интен-
сивности и глубины дегазации угольных пластов.
Ключевые слова: угольный пласт, метан, подземные выработки, 
дегазация, поинтервальный гидроразрыв, устройство гидроразрыва, 
сейсмическое просвечивание.
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Abstract 
It is demonstrated that methane in coal seams is a source of accidents during 
underground mining operations, which has been and remains the main hazard 
for miners worldwide. Principles are presented for reducing the gas content in 
coal seams by creating additional areas of exposure through fracturing along 
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the borehole in the bedding direction or across the strike, as 
well as across the boreholes. The latter allows for an increase 
in the number of fractures created, thereby eliminating the risk 
of a methane explosion. The method of interval hydraulic frac-
turing of coal seams is proposed to intensify gas release from 
uncased boreholes drilled from development workings using 
a specially designed device that ensures repeated creation of 
fractures across the borehole axis. Foundations have been laid 
for a technology that reduces the volume of drilling required 
for degassing boreholes while simultaneously increasing the 
intensity and depth of coal seam degassing.
Keywords
Coal seam, methane, underground workings, degassing, inter-
val hydraulic fracturing, device for hydraulic fracturing, seismic 
logging. 
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ВВЕДЕНИЕ
Особенность освоения минерально-сырьевой базы Ке-

меровской области – Кузбасса заключается в снижении 
объема балансовых запасов и росте добычи с превали-
рованием открытых горных работ. Произошел огромный 
дисбаланс между объемами добычи и ресурсной базой 
двух основных способов добычи – подземного и откры-
того. Если балансовые запасы для открытой отработки 
составляют 17,8 млрд т (26,6%), то балансовые запасы для 
подземной отработки составляют 49 млрд т (73,4%). Для 
особо ценных марок коксующегося угля дисбаланс суще-
ственно выше – соответственно 24% и 3% [1]. Открытые 
горные работы вызывают экологические проблемы ре-
гиона, а подземные горные работы зачастую приводят к 
катастрофическим явлениям, причиной которых является 
газовый фактор, взрыв метана и угольной пыли [2]. На-
чиная с некоторой глубины они происходят практически 
во всех угольных бассейнах мира: России, Украины, Китая, 
Казахстана, США, Австралии, Польши и др. [3, 4, 5, 6, 7, 8, 
9, 10, 11, 12, 13, 14].

Средняя метанообильность шахт Кузбасса оценивается 
в 25 куб. м на 1 т добываемого угля, достигая на ряде шахт 
60-80 м3/т. Существующими средствами дегазации, при-
меняемыми в России, извлекается от 20 до 30% общего 
объема выделяющегося метана. Это сдерживает эффектив-
ность механизированной добычи угля, снижает безопас-
ность и эффективность ведения подземных горных работ. 
Техногенное воздействие на угольный пласт, создание 
его повышенной трещиноватости способствует выходу 
из угольного вещества связанного метана. 

Для дегазации угольных пластов через скважины раз-
рабатываются методы и средства извлечения метана как 
с земной поверхности, так и из подземных горных выра-
боток. По аналогии с добычей нефти используются дега-
зационные скважины, пробуренные с поверхности, как 
вертикальные, так и наклонно-направленные, что требует 
специального оборудования и связано с высокой трудоем-

костью и стоимостью проведения работ. Поэтому направ-
ленные скважины бурятся с поверхности в тех случаях, 
когда угольный пласт залегает неглубоко от поверхности 
и затраты на бурение таких скважин сопоставимы с за-
тратами на бурение скважин из горных выработок. Дебит 
горизонтальных скважин может в 10 раз превышать объ-
емы, получаемые из вертикальных скважин, а из веера 
горизонтальных скважин дебит увеличивается в разы. Во-
просы создания сложнейшего бурового оборудования для 
реализации технологии дегазации с поверхности на опыте 
работы зарубежных стран подробно изложены в работах 
[9, 10]. Организация Объединенных Наций подготовила 
второе издание «Руководства по наилучшей практике эф-
фективной дегазации…» [14]. 

Проводить аналогию применения гидроразрыва гор-
ного массива с извлечением метана в угленосной толще 
с добычей природного газа или нефти некорректно по 
той причине, что на нефтяных и газовых месторождени-
ях имеется сформированный природный проницаемый 
коллектор, а гидроразрыв применяется для увеличения 
раскрытия уже имеющихся трещин или увеличения ак-
тивной пористой площади фильтрации. Чувствительность 
угольного пласта на образование новых трещин резко 
отличается от характеристик нефтяных и газовых место-
рождений из-за наличия в угольном массиве естественных 
трещин – кливажа. Формы их, как правило, распределя-
ются случайным образом. Кливаж способствует развитию 
сложных сетей трещин. В России применяются методы 
дегазации МУП, описанные в Инструкции [15].

МЕТОД ГИДРОВОЗДЕЙСТВИЯ НА УГОЛЬНЫЕ ПЛАСТЫ
Для расширения зоны воздействия из одной скважины и 

увеличения радиуса воздействия на угольный массив че-
рез отдельную дегазационную скважину было предложено 
использовать метод гидроразрыва пласта с поверхности. 
В дальнейшем этот метод применялся в различных вариан-
тах из подземных горных выработок через существующие 
дегазационные скважины, что является предметом много-
численных теоретических и прикладных исследований 
[12,13,16, 17, 18, 19].

Впервые широкое испытание метода дегазации уголь-
ных пластов через скважину гидрорасчленением с поверх-
ности в России осуществлялось в Донецком, Карагандин-
ском и Печорском угольных бассейнах, где были созданы 
полигоны для опытно-промышленных испытаний и про-
ведены широкомасштабные испытания сотрудниками Мо-
сковского горного института [3, 4, 5, 6]. Многочисленные 
эксперименты реализации этого метода показали, что рас-
крывается не более двух-трех основных неуправляемых 
трещин. Для исключения терминологической путаницы 
при употреблении понятия «гидроразрыв» и дальнейшего 
его изучения в работах рассмотрены режимы нагнетания 
флюида в породный массив и дано определение понятия 
с выделением режимов фильтрации, гидрорасчленения 
и гидроразрыва [4]. 

Для получения направленного распространения тре-
щин гидроразрыва появились предложения по техноло-
гии и оборудованию многоинтервального (поинтерваль-
ного) гидроразрыва. Обобщение работ по современным 
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технологиям гидроразрыва пласта, индивидуальный 
подход к проектированию гидроразрыва пласта и ана-
лиз проектов по извлечению метана угольных пластов 
изложены в работах [20, 21] специалистами из Кувейта, 
Саудовской Аравии, США, Республики Конго, Канады и Ма-
лайзии. Создание поперечных трещин в горизонтальных 
скважинах значительно увеличивает площадь контакта с 
газоносным пластом (рис. 1). Поперечные трещины – это 
трещины, направление которых перпендикулярно стволу 
скважины. Они создаются путем бурения в направлении 
наименьших горизонтальных напряжений. Продольные 
трещины параллельны стволу и возникают в результате 
гидроразрыва скважин, пробуренных в направлении наи-
больших горизонтальных напряжений.

Параллельно с этими работами появились исследо-
вания, связанные с так называемой «сланцевой рево-
люцией». Это была заманчивая идея добычи трудноиз-
влекаемых запасов газа с использованием аналогичных 
приемов. Обзор технологий гидроразрыва пласта и дру-
гих технологий воздействия на пласт, последние тенден-
ции и альтернативные технологии при добыче сланцево-
го газа представлены в [22]. Выявлены потенциальные 
преимущества и недостатки метода, а также определен 
статус технологической готовности для его применения 
в добыче сланцевого газа. Тем не менее эйфория вокруг 
ресурсов сланцевого газа в десятки раз превышает ре-
альную оценку запасов.

В этой связи перспективным является метод поинтер-
вального гидроразрыва, поперечного относительно оси 
скважины, пробуренной параллельно очистному забою. 
Увеличение проницаемости пласта достигается за счет об-
разования многократных искусственных трещин, пересе-
кающих естественную трещиноватость и развивающихся в 
направлении движения очистного забоя с последующим 
раскрытием в зоне повышенного опорного давления. Обо-
снование необходимости совершенствования технологии 
пластовой дегазации для обеспечения безопасной и эф-
фективной разработки угольных пластов подземным спо-
собом, подходы и механизмы технологии поинтервально-
го гидроразрыва (ПГР) угольных пластов из необсаженных 
скважин изложены в работах [17, 23, 24]. Сущность техно-
логии ПГР заключается в двухстороннем пакере, вводимом 
в предварительно пробуренную дегазационную скважину 
на максимально возможную величину. После подачи сба-
лансированного давления между скважиной и пакером 
и изоляции выбранного интервала, за счет дальнейшего 
повышения давления открывается клапанное устройство, 
и осуществляется направленный гидроразрыв. После за-
вершения первого этапа гидроразрыва отключается на-
сос и сбрасывается давление на устье скважины, пакеры 
возвращаются к первоначальному давлению. Устройство 
перемещается к следующему выбранному положению для 
проведения последующего гидроразрыва.

ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ ПОИНТЕРВАЛЬНОГО
ГИДРОРАЗРЫВА УГОЛЬНЫХ ПЛАСТОВ 
При реализации технологии ПГР угольного пласта для 

интенсификации газовыделения из необсаженных дегаза-
ционных скважин диаметром более 76 мм, пробуренных в 

угольный пласт из подземных горных выработок, необхо-
димо учитывать, что при бурении возникают изменчивость 
сечения скважин и отклонения их сечения от круговой 
формы [20], что должно компенсироваться. Поэтому раз-
рывное устройство выполнено из двух упруго-расширя-
ющихся герметизаторов, между которыми установлен 
распределитель давления, предназначенный для регу-
лирования давления рабочей жидкости в гидросистеме 
разрывного устройства. 

Австралийскими учеными [19] в лабораторных условиях 
также показано, что условие создания продольной или 
поперечной трещин зависит от размеров изолированной 
полости (L) между пакерами и диаметром скважины (d): 
причем установлено, что при размере изолированной 
полости менее двух диаметров образуется единичная 
поперечная трещина; при 2d < L < 4d образуются множе-
ственные трещины различного типа; при L > 4d образу-
ется единичная продольная трещина. Лучший результат 
по созданию ориентированной трещины гидроразрыва 
можно получить за счет максимальной изоляции области 
создаваемой трещины, исключая возникновения других 
трещин. Для регулирования давления рабочей жидкости 
в гидросистеме разрывного устройства были предложены 
и разработаны распределители давления как золотнико-
вого, так и клапанного типов (рис. 2, а). 

Распор пакеров сжимает горизонтальные трещины и 
исключает разрыв пласта по этим трещинам на более 
удаленное расстояние, где вертикальные трещины пере-
секают горизонтальные, и в них под давлением проникает 
жидкость, раскрывая существующие трещины в режиме 
гидрорасчленения (микроразрывы). Они в дальнейшем 
могут пережиматься вновь, но новые образованные вер-
тикальные трещины под действием горного давления не 
схлопываются, а развиваются (сохраняются). Для того, 

Рис. 1. Создание продольных и поперечных трещин  
в горизонтальных скважинах [20, 21]

Fig. 1. Creation of longitudinal and transverse fractures 
in horizontal boreholes [20, 21]



Рис. 3. Регистратор сейсмический автономный «Р-1» с геофоном (а), 
глубинный автономный манометр K8S (б): 1 – электронный автономный 
манометр; 2 – интерфейс монитор-зонд (MPI); 3 – переходники;  
4 – элементы питания; 5 – блок питания

Fig. 3. R-1 autonomous seismic recorder with geophone (а); K8S autonomous 
downhole pressure gauge (б): 1 – electronic autonomous pressure gauge;  
2 – monitor-probe interface (MPI); 3 – adapters; 4 – batteries; 5 – power supply unit

1 2 3 4 5
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чтобы трещина гидроразрыва пересекала естественную 
трещиноватость, необходимы высокая скорость закачки 
и вязкие жидкости разрыва, что обеспечивает распро-
странение трещины вкрест естественной системы тре-
щиноватости. В противном случае возможны разворот и 
раскрытие уже существующих трещин. В дальнейшем со-
хранение и раскрытое состояние трещин обеспечиваются 
действием энергии горного давления. Поэтому данный 
метод повышения газоотдачи угольных пластов является 
простым и нетрудоемким, отличается низкой энергоем-
костью и высокой эффективностью.

Для измерения осевого перемещения герметизаторов 
(пакеров) от давления были выполнены лабораторные 
исследования в трубе не только диаметром 80 мм, но и 
диаметром 105 мм [23, 24]. Пакер диаметром 76 мм, длиной 
с заделками 1113 мм и длиной резиновой части 830 мм 
устанавливался в трубу диаметром 105 мм (см. рис. 2, б). 
Раскрытие пакера произошло при давлении от 0,1 до 0,5 
МПа без надежного крепления в трубе (скважине). При 
этом край пакера переместился на 80 мм. Дальнейшее уве-
личение давления от 0,5 до 2,0 МПа приводит к надежному 
закреплению пакера в трубе (скважине). При этом край па-
кера перемещается на 15 мм. Дальнейшее 
увеличение давления до 5,0 МПа не приве-
ло к перемещению торца пакера. При этом 
происходит их укорачивание в осевом на-
правлении. Поскольку два герметизатора 
жестко связаны между собой через корпус 
клапана, в месте их крепления к втулкам 
возникают значительные растягивающие 
силы, создающие благоприятные условия 
на разрыв поперек скважины, но при этом 
стремящиеся разорвать это соединение, 
что снижает надежность работы устройства 
[25]. Дальнейшие исследования показали, 
что для обеспечения герметичности сква-
жины при поинтервальном гидроразрыве 
угольного пласта необходимо обеспечить 
давление в пакерных устройствах не ниже 9 
МПа. Установлено, что отклонения сечения 
скважины от круговой формы возможно 
компенсировать изменением диаметров 
пакеров до 60%.

СРЕДСТВА МОНИТОРИНГА 
ПРОЦЕССА ГИДРОРАЗРЫВА
УГОЛЬНОГО ПЛАСТА
Методика сейсмического просве-

чивания угольного пласта является 
элементом контроля эффективности 
выполненных работ по ПГР угольного 
пласта и оценке их параметров до и 
после гидроразрыва, а также монито-
ринга нагнетания жидкости в скважи-
ну [26, 27]. Анализируя прохождение в 
углепородном массиве сейсмических 
волн и скорость их распространения 
до и после гидровоздействия, оцени-
ваются изменения геомеханического 
состояния углепородного массива.

Сейсмическое просвечивание заключается в регистра-
ции в одном из конвейерных штреков проходящих упру-
гих волн, искусственно генерируемых от борта другого 
штрека. 

Приемная база сформирована путем линейного поин-
тервального размещения по борту выработки сейсмо-
приемников или геофонов, подключенных к автономной 
регистрирующей сейсмостанции (см. рис. 3, б). Общее 
количество геофонов определяет количество каналов в 
выполняемом исследовании. Максимальная база одно-
временного приема до и после гидровоздействия соста-
вила 12 каналов (220 м). Для инициации упругих сейсмиче-
ских волн в шахтных условиях применяются механические 
ударные источники колебаний. Возбуждение сейсмиче-
ских волн выполняется с различных пикетов с ранее за-
данным шагом. 

Физической основой методики является существующая 
зависимость скоростей распространения сейсмических 
волн от упругих характеристик исследуемого объекта, 
обусловленных изменениями его строения и состояния. 

Мониторинг процесса нагнетания флюида в скважи-
ну путем измерений изменения давления и температуры 

Рис. 2. Внешний вид устройств гидроразрыва угольного пласта золотникового  
и клапанного типов (а) и стенда для их испытаний (б)

Fig. 2. Visual appearance of the spool-type and valve-type devices for hydraulic fracturing  
of coal seams (а) and a bench for their testing (б)

а) б)

а) б)



100 ИЮЛЬ, 2026, “УГОЛЬ”

ДЕГАЗАЦИЯ  •  DEGASSING

рабочей жидкости. При бурении проводится уточнение 
газоносности и проницаемости угольного пласта путем 
отбора и исследования угольных кернов. Для контроля 
гидродинамического воздействия и оценки изменений 
давления в скважине используется измерительный ком-
плекс – глубинный электронный манометр (см. рис. 3, б) 
[27]. Предварительно запрограммированный глубинный 
электронный автономный манометр размещается в колбе, 
которая подключается к системе подачи флюида в сква-
жину для регистрации изменений давлений при гидро-
динамических воздействиях. Манометр позволяет изме-
рять давление до 34,45 МПа с погрешностью 0,05%. После 
выполнения работ по поинтервальному гидроразрыву 
манометр извлекается для обработки и интерпретации 
данных измерений.

Определение протяженности дегазационных сква-
жин для контроля эффективности работ по бурению сква-
жин выполняется с использованием комплекта шахтного 
оборудования в виде регистрирующего устройства «Эхо-
лот», предназначенного для измерения свободной от жид-
кости и штыба длины разведочных или дегазационных 
скважин и сертифицированного для работы во взрыво-
опасных средах. 

Суть метода заключается в регистрации момента вре-
мени инициации сигнала и повторного прихода волны, 
отраженной от границы сред (метановоздушная смесь – 

вода, метановоздушная смесь – горная порода). Оборудо-
вание выполнено во взрывозащищенном исполнении для 
применения в подземных выработках шахт, рудников и их 
наземных строениях, опасных по газу (метану) и/или пыли.

ИСПЫТАНИЯ МЕТОДА ПГР НА ШАХТАХ КУЗБАССА
В АО «Распадская-Коксовая» в 2021 г. выполнен ком-

плекс работ по поинтервальному гидроразрыву пласта 
III в выемочном столбе 3-4-1-бис из конвейерного штрека 
3-4-1-бис. Природная газоносность пласта III в пределах 
выемочного столба составляет от 20,4 до 21,5 м³/т. Пласт III 
угрожаем по горным ударам с глубины – 150 м; по внезап-
ным выбросам угля и газа – с глубины 300 м. Уголь пласта III 
склонен к самовозгоранию, угольная пыль взрывоопасна.

Работы по гидроразрыву пласта из конвейерного штрека 
3-4-1-бис проводились из восстающей дегазационной не-
обсаженной скважины глубиной 40 м, расстояние между 
интервалами нагнетания жидкости составляло 5 м. Про-
ведено шесть гидроразрывов, последний в 15 м от устья 
скважины. Контрольные скважины пробурены в 8 м и 10 
м от центральной скважины ПГР, что соответствует Ин-
струкции [15] (рис. 4).

Размеры скважин определялись устойчивостью ее сте-
нок, что приводит к их обрушению и кольматации штыбом 
за счет влияния зоны опорного давления и низкой крепо-
сти угля. Главным критерием эффективности выполнения 

Рис. 4. Вертикальная схема расположения скважины поинтервального гидроразрыва (ПГР) 
в лаве 3-4-1-бис из конвейерного штрека 3-4-1-бис

Fig. 4. Vertical layout of the interval hydraulic fracturing (IHF) boreholes in longwall face No. 3-4-1-bis  
from conveyor drift No. 3-4-1-bis

Таблица 1 
Данные замеров при проведении поинтервального гидроразрыва 

в лаве 3-4-1– бис из конвейерного штрека 3-4-1-бис

Measurement data from the interval hydraulic fracturing (IHF) performed 
in longwall face No. 3-4-1-bis from conveyor drift No. 3-4-1-bis

Данные замеров поинтервального гидроразрыва пласта III в конвейерном штреке 3-4-1-бис, 
шахта «Распадская-Коксовая». Длина скважины ПГР – 40 м

Номер 
интервала, №

Глубина интервала 
от скважины, м

Время нагнетания 
жидкости, мин

Показания давления 
на манометре, МПа

Скорость закачива-
ния жидкости, Q, л/с

Объем закаченной 
жидкости, V-л

1 40 3 мин 30 с 11,8 – 13,7 3,8 – 5,3 790
2 35 3 мин 15 с 12,5 – 13,5 4,0 – 5,7 1051
3 30 4 мин 20 с 13,5 – 14,0 5,4 – 5,8 1456
4 25 2 мин 0 с 12,0 – 14,0 4,9 – 5,2 624
5 20 4 мин 20 с 11,8 – 14,0 5,2 – 6,3 1376
6 15 2 мин 30 с 11,9 – 13,9 4,6 – 6,2 900

Итого 6197
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поинтервального гидровоздействия является фактиче-
ское снижение природной газоносности до безопасных 
величин. Для определения объема извлеченного газа еже-
суточно контролировались дебит и концентрация метана, 
разрежение на стороне всасывания метановоздушной 
смеси до и после гидроразрыва. Полученные замеры и 
результаты из скважины ПГР приведены в табл. 1. Анало-
гичные данные были зарегистрированы из контрольных 
скважин.

Характер изменения давления Р и температуры t при 
проведении поинтервального гидродинамического воз-
действия на угольный пласт через скважину представлен 
на шести интервалах на рис. 5, более подробно интервалы 
№ 1 и № 4 представлены на рис. 6. 

На интервале № 1 воздействие на пласт осуществлялось 
в течение 3,5 мин, на 22-й секунде при давлении 13,5 МПа 
произошло открытие клапана для подачи флюида в меж-
пакерный интервал. Далее в процессе нагнетания были 
зарегистрированы падения давления, соответствующие 
гидравлическим разрывам пласта и образованию тре-
щин гидроразрыва (Гр). На интервале № 4 воздействие на 
пласт осуществлялось в течение 2,0 мин, открытие клапана 

произошло на 6-й секунде при давлении 18,18 МПа. Воз-
действие на пласт через скважину выполнялось на шести 
интервалах с шагом 5 м в течение 19,9 мин.

Дальнейший цикл экспериментов был выполнен в трех 
скважинах в условиях шахты ПАО «Распадская» из кон-
вейерного штрека на пласт 7-7а мощностью 3,60-4,24 м, 
где природная газоносность составляла 22,0-22,5 м3/т. 
Предварительно оценивались параметры дегазацион-
ных скважин, их устойчивость и чистота, показано, что 
лучше бурить восстающие скважины с использованием 
шнековых штанг. Для демонстрации метода ПГР были 
выполнены первые три гидроразрыва из скважины 30 м 
с регистрацией параметров дебита метана из скважин, 
включая контрольные скважины, расположенные в 9,6 м 
по обе стороны от скважины гидроразрыва. Ежесуточный 
мониторинг изменения параметров дегазации в скважине 
гидроразрыва и контрольных скважинах проводился до и 
после реализации работ в течение около 90 дней (рис. 7).

Показано, что пласт 7-7а характеризуется более высокой 
начальной газоотдачей, что свидетельствует о том, что 
процесс выделения метана в скважину происходит с вы-
сокой интенсивностью, но в более короткий промежуток 

времени. При реализации трех раз-
рывов вблизи выработки произошло 
увеличение выхода метана в среднем 
в 2,4 раза. 

В ПАО «Южный Кузбасс» – Управ-
ление по подземной добыче угля 
(шахта «Сибиргинская») в 2022  г. 
были выполнены работы по ПГР 
угольного пласта III в лаве № 3-1-11-3 
из конвейерного штрека в трех вос-
стающих скважинах начиная со 100 м с 
интервалом 10 м и с оставлением 30 м 
у устья скважин, обратным ходом вы-
полнено по восемь поинтервальных 
гидроразрывов (рис. 8). Контрольные 
дегазационные скважины в районе 
скважины № 1 выполнены на рассто-
янии 38,4 м, у скважины № 2 – 25,6 м, у 
скважины № 3 – 12,8 м в обе стороны.

Рис. 5. Изменение давления P и температуры t при проведении поинтервального 
гидродинамического воздействия на угольный пласт через скважину

Fig. 5. Changes in pressure P and temperature t during interval hydraulic fracturing  
of a coal seam using a borehole

Рис. 6. Изменение давления P и температуры t при проведении гидродинамического воздействия на угольный пласт в скважине 
на интервалах № 1 (а) и № 4 (б)

Fig. 6. Changes in pressure P and temperature t during hydraulic impact on the coal seam in a borehole at intervals No. 1 (а) and No. 4 (б)
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Рис. 8. Технологическая схема расположения скважин для реализации  
метода поинтервального гидроразрыва (ПГР) в лаве 3-1-11-3 
из конвейерного штрека 3-1-11 

Fig. 8. A process diagram of borehole layout to implement interval hydraulic 
fracturing (IHF) in longwall face No. 3-1-11-3 bis from conveyor drift No. 3-1-11 
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На каждом интервале гидроразрывов в скважинах ги-
дроразрыва, контрольных скважинах регистрировались 
глубина от устья скважины, время нагнетания жидкости, 
давление нагнетаемой жидкости, скорость закачки и объ-
ем закачиваемой жидкости (табл. 2). Аналогичные замеры 
были выполнены в контрольных скважинах.

Геофизические работы были проведены в два этапа.  
На первом этапе по бортам вентиляционного и конвейер-
ного штреков 3-1-11 установлены геофизические пикеты 
с интервалом 20 м. Координатная привязка измеритель-

ных систем к реальным условиям участка 
выемочного столба № 3-1-11-3 выполнена 
исходя из фактического расположения гор-
ных выработок и объектов инфраструктуры 
угольной шахты в соответствии с разметкой 
пикетов. 

По результатам сейсмических измерений 
в области угольного пласта после проведе-
ния гидровоздействия через скважины ГРП 
№ 1 – № 3 (рис. 9) наблюдается общее из-
менение его геомеханического состояния, 
выраженное снижением регистрируемого 
скоростного фона. Это проявляется, прежде 
всего, увеличением совокупной площади 
зон снижения скоростных характеристик Г 
и Г1 (см. рис. 9, а) и формированием из них 
протяженной зоны Г` (см. рис. 9, б). Помимо 
этого, отмечено сокращение площади зоны 
Д с последующим прекращением ее фикси-
рования в результате снижения скоростных 
характеристик в ее границах до фоновых 
значений.

На основе применения дополнительных 
программных процедур расчета сформиро-

ван сейсмотомографический разрез, отражающий степень 
разгрузки угольного пласта, определенную по отноше-
нию разницы скоростей, зафиксированных в измерени-
ях до и после гидроразрыва к диапазону их возможного 
изменения. Разупрочнение 5-24% выражается наличием 
протяженной области 6, распространяющейся практиче-
ски по всей площади исследованного участка (см. рис. 9, 
в). Разгрузка до 5% относительно диапазона изменения 
скоростных характеристик в пределах исследованной об-
ласти проявляется практически повсеместно.

Рис. 7. Влияние ПГР угольного пласта на работу соседних скважин

Fig. 7. Effects of interval hydraulic fracturing of a coal seam on operation of adjacent boreholes
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Таблица 2 
Данные замеров при проведении поинтервального гидроразрыва
в лаве 3-1-11-3 из конвейерного штрека 3-1-11 в скважине ПГР № 1

Measurement data from the interval hydraulic fracturing (IHF) performed
in longwall face No. 3-1-11-3 from conveyor drift No. 3-1-11 in IHF Borehole No. 1

Данные замеров поинтервального гидроразрыва пласта III из конвейерного штрека 3-1-11, 
шахта «Сибиргинская». Скважина ПТР № 1

Номер 
интервала, №

Глубина интервала 
от устья скважины, м

Время 
нагнетания, мин

Показания давления 
на манометре, МПа

Скорость закачивае-
мой жидкости, Q, л/с

Объем закаченной 
жидкости, V-л

1 123 3,5 200-230 6,2-7,4 1396
2 112,5 3,8 195-220 6,5-7,0 1367
3 102 20 205-220 5,4-6,0 6318
4 91,5 20,3 200-240 5,3-6,1 6485
5 81 20,4 230-250 5,7-6,3 6037
6 70,5 2,9 215-240 5,8-6,2 1014
7 60 3 225-250 5,2-6,3 1031
8 50 2,1 215-255 5,6-6,1 712

Итого 24360

Рис. 9. Результаты сейсмического просвечивания угольного пласта в пределах участка выемочного столба № 3-1-11-3  
до и после гидровоздействия 

Fig. 9. Results of seismic logging of the coal seam within the boundaries of extraction panel No. 3-1-11-3before and after hydraulic impact 

Рис. 10. Изменение давления P и температуры t при проведении поинтервального 
гидродинамического воздействия на угольный пласт через скважину № 3

Fig. 10. Changes in pressure P and temperature t during interval hydraulic fracturing  
of a coal seam using borehole 3

Также были выполнены работы по 
измерению давления в скважинах 
при поинтервальном гидроразры-
ве угольного пласта для оценки его 
эффективности и выявления обра-
зования трещин на изолированном 
участке скважины.

Нагнетание рабочей жидкости 
в скважину №  3 осуществлялось 
в течение 2,7 ч в восьми интерва-
лах при максимальном давлении 
22,36 МПа, в результате чего заре-
гистрировано изменение давления 
во времени (рис. 10). По результатам 
проведенного мониторинга процес-
са поинтервального гидроразрыва 
угольного пласта в скважинах заре-
гистрированы скачки давления, со-
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ответствующие гидравлическим разрывам пласта. Более 
подробно в интервалах № 4 и № 7 представлены на рис. 11. 
Нагнетание рабочей жидкости в скважину № 1 осуществля-
лось в течение 2,1 ч в восьми интервалах при максималь-
ном давлении 34,91 МПа. Нагнетание рабочей жидкости 
в скважину № 2 осуществлялось в течение 2,7 ч в девяти 
интервалах при максимальном давлении 23,95 МПа. 

После проведения комплекса работ по поинтерваль-
ному гидроразрыву пласта III из конвейерного штрека 
3-1-11, а также мониторинга скважин поинтервального 
гидроразрыва № 1 – № 3 и контрольных скважин до и по-
сле поинтервального гидроразрыва были зафиксированы 
гидроразрывы на всех выполняемых интервалах с увели-
чением дебита метана (приняты средние значения): в сква-
жине ПГР № 1 на 723% – с 0,043 до 0,311 м3/мин; в скважине 
ПГР № 2 на 379% – с 0,029 до 0,110 м3/мин; в скважине № 3 
на 390% – с 0,032 до 0,125 м3/мин; в скважине № 3-бис на 
243% – с 0,046 до 0,112 м3/мин.

ВЫВОДЫ
Выполненный объем экспериментальных исследова-

ний в лабораторных и шахтных условиях свидетельствует 
о высокой эффективности разработанного способа по-
интервального гидроразрыва и средств его реализации. 
Обработка проводилась из подготовительных выработок 
в горизонтальных, преимущественно восстающих, необ-
саженных скважин. 

Разработаны устройства гидроразрыва, состоящие из 
двух упругорасширяющихся пакеров, обеспечивающих 
возможность изменения диаметров до 60% от исходного, 
между которыми на минимальном расстоянии установ-
лен клапан, регулирующий давление обжатия скважины и 
обеспечивающий условие создания поперечных трещин.

Данные, зарегистрированные специальным измери-
тельным оборудованием, включают замеры давления и 
температуры нагнетаемой жидкости, скорость, время и 
объем ее закачки. Сейсмическое просвечивание позво-
лило получить данные о быстротечности процесса, росте 
и локализации создаваемых трещин, что подтвердило эф-
фективность проведенных мероприятий. Зафиксированы 
гидроразрывы на всех выполняемых интервалах до и по-
сле гидроразрыва, было установлено увеличение дебита 
чистого метана в контрольных скважинах.
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Fig. 11. Changes in pressure P and temperature t during hydraulic impact on the coal seam in borehole 3 at intervals No. 4 (а) and No. 7 (б)
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