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Выполнен микроструктурный анализ тестируемого угля, определены раскрытие трещин и раз-

меры микроблоков угля вдоль кливажа. Проведены лабораторные фильтрационные исследо-

вания, по результатам которых установлены коэффициент сжимаемости трещин и зависимость 

проницаемости от гидростатического сжатия, дана оценка ее анизотропии вдоль напластования. 

Получены прогнозные зависимости изменения проницаемости угля параллельно  

основной и торцевой системам кливажа от глубины залегания в условиях одноосного дефор-

мирования пластов. 
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The microstructural analysis of tested coal is performed. The fracture width and sizes of coal  

micro-blocks along cleats are determined. The laboratory filtration tests are carried out. The coal cleat 

compressibility and the dependence of coal permeability on hydrostatic stress are determined by the 

obtained results. The permeability anisotropy along beddings planes is estimated. The predicted depend-

ences of coal permeability along face and butt cleats on occurrence depth are obtained for  

uniaxial strain conditions.  
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Для извлечения метана и снижения опасности аварий угольные пласты дегазируют. При про-

ектировании и выполнении дегазационных мероприятий необходимо учитывать проницаемость 

угля как основное свойство, определяющее фильтрацию и эффективность извлечения метана из 

пластов [1, 2]. 

В угле метан находится в пустотах молекулярной кристаллической решетки, в объеме и на 

поверхности трещин. Твердая матрица разделена трещинами кливажа и поверхностями напла-

стования на микроблоки, содержащие основную часть газа. Эндогенный кливаж представлен ос-

новной и торцевой системами трещин, ортогональными друг другу (рис. 1). Их проницаемость 

на несколько порядков больше проницаемости угля в микроблоках. 

Неоднородность структуры угольного пласта вызывает анизотропию его фильтрационных 

свойств. Использование данных об анизотропии проницаемости пласта позволяет повысить эф-

фективность дренажа газа в угольных шахтах за счет оптимального размещения дегазационных 

скважин [3]. 
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Фильтрационные свойства угольного пласта зависят от его напряженно-деформированного 

состояния. Модели одноосного деформирования пласта подходят для описания изменения про-

ницаемости углей в масштабах угленосных районов, а также в горизонтально залегающих пла-

стах с преобладающим эндогенным кливажем [3 – 5]. 

В данной работе приведены результаты лабораторных исследований проницаемости и мик-

роструктуры образцов коксующегося угля марки “Ж”, отобранных на шахте им. С. Д. Тихова  

в Ленинском районе Кузбасса. Экспериментальные результаты были сопоставлены со значени-

ями проницаемости, рассчитанными с использованием известных теоретических моделей, дан-

ных микроструктурного анализа и оценок сжимаемости трещин. Определена наиболее подходя-

щая для тестируемого угля модель и анизотропия проницаемости вдоль напластования. На ос-

нове полученных данных построены прогнозные зависимости проницаемости от глубины зале-

гания в условиях одноосного деформирования пластов [5, 6].  

Изучение структуры образцов включало определение ширины трещин, блоков угольной 

матрицы, угла между трещинами кливажа. При проведении исследований использовался ана-

лизатор структуры горных пород “Минерал С7”. Установлено, что тестируемый уголь характе-

ризуется блочным строением, а именно, твердая матрица разделена на микроблоки системами 

трещин основного и торцевого эндогенного кливажа (рис. 1). 

 

Рис. 1. а — схематичная структура угольного пласта; б — структура коксующегося угля марки “Ж”, 

шахта им. С. Д. Тихова, Ленинский район, Кузбасс: 1 — трещины основного кливажа; 2 — трещины 

торцевого кливажа 

Среднее раскрытие основных трещин fa  составляет 12.6 мкм при размере блоков угольной 

матрицы fA  в этом направлении 2213.3 мкм. Средний размер блоков угольной матрицы между 

торцевыми трещинами bA  равняется 925 мкм, а их раскрытие ba  — 8.2 мкм.  

Исследования проницаемости угля проведены при равномерном сжатии образцов. Описание 

лабораторной установки и методики экспериментов представлены в [7]. В испытаниях исполь-

зовали цилиндрические образцы высотой 30 мм и радиусом 15 мм, которые изготовлены из угля 

плитного класса в направлении простирания трещин основного кливажа. Фильтрационные экс-

перименты выполняли при различных давлениях равномерного сжатия образца   (от 1 до 8 МПа) 

и постоянном перепаде давления газа ΔР на торцах образца (от 0.01 до 0.1 МПа). Среднее 

значение начальной (без сжатия) проницаемости угля марки “Ж” при перепаде давления газа P 

= 0.1 МПа составило 75.7 мД. При увеличении давления равномерного сжатия с 1 до 8 МПа 

проницаемость угля уменьшается в 6.7 раз с 60 до 9 мД соответственно (рис. 2).  

В моделях, описывающих проницаемость угля, сжимаемость трещин обычно считают 

постоянной. По результатам фильтрационных тестов при сжатии керна 0.1, 1 и 2 МПа получено 

значение коэффициента сжимаемости трещин Cf = 0.085 ± 0.004 МПа–1 [8]. В более сложных 
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моделях сжимаемость трещин считается функцией напряжений [9] и характеризуется двумя 

параметрами: начальным значением C0 и коэффициентом изменения сжимаемости трещин  от 

нагрузки. Оценка параметра C0 выполнена по методике, приведенной в работе [8],  

а коэффициента  — по методике из работы [9]. Получены значения искомых параметров:  

C0 = 0.0715 ± 0.0078 МПа–1,  = 1.8310–4 МПа–1.  

Одной из задач настоящего исследования является выбор подходящей теоретической модели 

проницаемости угля по результатам сравнения экспериментальных и расчетных данных. Приме-

нялись модели Seidle (1992) [10] и Robertson and Christiansen (2006) [11] для анализа данных 

лабораторных фильтрационных тестов, проводимых в условиях равномерного нагружения образ-

цов. Установлено, что модель Seidle (1992) более адекватно описывает изменение проницае-

мости тестируемого угля с увеличением его сжатия (рис. 2).  

 

Рис. 2. Зависимость коэффициента проницаемости k тестируемого угля от сжатия  : точки — резуль-

таты фильтрационных экспериментов; сплошная кривая рассчитана по модели Seidle (1992) [10]; 

пунктирная — по модели Robertson and Christiansen (2006) [11] 

Для оценки анизотропии фильтрационных свойств угля по напластованию воспользуемся 

известным подходом, в котором угольный пласт описывается моделью гомогенной непроница-

емой среды, разделенной двумя взаимно ортогональными системами эквидистантно располо-

женных параллельных трещин, секущих пласт. Согласно [12, 13] проницаемость таких трещин 

определяется выражениями: 

 3 /12f f fk a A ,   3 /12b b bk a A , (1) 

где fk  — проницаемость трещин основного кливажа, мД; bk  — проницаемость трещин торце-

вого кливажа, мД. 

В соответствии с (1) и данными микроструктурного анализа начальная проницаемость 

ненагруженного угля марки “Ж” составляет 74.6fk   мД, 50.4bk   мД. Расчетное значение fk  

близко к среднему значению, полученному в экспериментах (75.7 мД). С помощью модели Seidle 

(1992) и найденного значения Cf определены зависимости проницаемости тестируемого угля от 

сжатия   вдоль трещин основного и торцевого кливажа. Показатель анизотропии — отношение 

расчетных значений проницаемости тестируемого угля вдоль трещин основного и торцевого 

кливажа составляет около 1.5. Экспериментальные и расчетные данные использованы для 

оценки фильтрационных свойств угольных пластов в условиях месторождений.  

Изменение фильтрационных свойств с глубиной анализировалось по известным моделям 

Seidle [5] и Shi  Durucan [6], предполагающим зависимость проницаемости угля от среднего и 

горизонтального напряжений, соответственно, при одноосно деформированном состоянии уголь-

ных пластов. Считаем, что пласты не затронуты разработкой, поэтому эффектами усадки / набу-

хания угольной матрицы, возникающих при отборе метана, можно пренебречь.  
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В расчетах приняты параметры: градиент литостатического давления 0.0231 МПа/м, 

гидростатический градиент порового давления пластовых флюидов 0.01 МПа/м, коэффициент 

Пуассона угля марки “Ж”  = 0.3. В этом случае горное давление, обусловленное весом выше-

лежащих пород v , равняется v = 0.0131, где d — глубина залегания пласта, м. 

Используем оценки сжимаемости трещин 0.0845fC   МПа–1, проницаемости ненагружен-

ного угля в направлении основной системы кливажа (74.6 мД), анизотропии фильтрационных 

свойств угля вдоль напластования ( / 1.5f bk k  ), полученные в лабораторных экспериментах при 

гидростатическом характере напряженного состояния угольных образцов. 

В соответствии с моделью Seidle (2011) проницаемость угля определяется средним напря-

жением, поэтому при переходе от лабораторных тестов с гидростатическим характером 

напряженного состояния к одноосно деформированному угольному пласту, применяется 

выражение [5] 

 0
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C d d
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, (2) 

где dk  — проницаемость угля по напластованию на глубине d, мД; 0k  — то же на реперной 

глубине 0d . 

В модели Shi  Durucan [6] предполагается, что проницаемость угля зависит от напряжения, 

действующего ортогонально трещинам, поэтому для перехода от результатов лабораторных 

тестов с гидростатическим характером напряженного состояния к одноосно деформированному 

угольному пласту, служит выражение: 
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Отсутствие натурных замеров проницаемости in-situ не позволяет определить, какая модель 

лучше подходит для тестируемого угля, поэтому оценка его фильтрационных свойств выпол-

нена в обоих вариантах — в зависимости от среднего напряжения и от напряжения вдоль 

напластования (рис. 3).  

 
Рис. 3. Зависимость проницаемости пластов угля марки “Ж” от глубины залегания вдоль напласто-

вания по направлениям основной (сплошная линия) и торцевой (пунктирная линия) систем кли-

важа: 1 — модель зависимости проницаемости от среднего напряжения; 2 — модель зависимости 

проницаемости от напряжения вдоль напластования. Заштрихованная область — интервал глубин 

залегания пластов угля марки “Ж” в Ленинском районе Кузбасса 

Модельная зависимость проницаемости угля марки “Ж” от напряжения, действующего 

вдоль напластования, дает более высокие значения искомой проницаемости, чем на основе 

зависимости от среднего напряжения. По мере накопления экспериментальных данных по 

проницаемости и напряженному состоянию пластов тестируемого угля в Кузбассе полученные 

зависимости могут быть уточнены и конкретизированы для отдельных угледобывающих шахт.  
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ВЫВОДЫ 

Тестируемый уголь имеет блочное строение с двумя развитыми системами основного и тор-

цевого кливажа. Раскрытие трещин основной системы составляет в среднем 12 – 13 мкм, торце-

вых — 8 – 9 мкм.  Средние размеры микроблоков угля в направлении основного и торцевого 

кливажа равны 2213 и 925 мкм соответственно.  

По данным фильтрационных тестов в гидростатическом режиме нагружения проницаемость 

угля в направлении основной системы трещиноватости снижается в 6.7 раза при увеличении 

сжатия с 1 до 8 МПа. Среднее значение сжимаемости тестируемого трещиноватого угля по 

данным экспериментов равняется 0.085 МПа–1. Установлено, что в направлении основного 

кливажа уголь 1.5 раза более проницаем, чем в направлении торцевого кливажа. На основе 

экспериментальных и расчетных данных получены прогнозные зависимости изменения прони-

цаемости угля с глубиной в условиях одноосного деформирования угольных пластов Ленинс-

кого района Кузбасса. 
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