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Аннотация: Приведены результаты предварительного анализа применения комплексной 
технологии дегазации разрабатываемого угольного пласта Болдыревский на шахте им. 
С.М. Кирова. Дегазация была проведена на отработанном в настоящее время выемочном 
участке 24-63 и включала в себя гидрорасчленение пласта через скважины, пробуренные 
с поверхности (ГРП); гидрорасчленение его через скважины, пробуренные из подготови-
тельных выработок (ПодзГРП), а также стандартную пластовую дегазацию (ППД) вос-
стающими и нисходящими скважинами, пробуренными из подготовительных выработок 
в частично дезинтегрированную гидрорасчленением область дегазируемого пласта. Ос-
новное внимание уделено технологии ГРП, впервые примененной на шахтах Кузбасса 
для целей дегазационной подготовки разрабатываемого угольного пласта к интенсивной 
и безопасной отработке. Подтверждено, что на скважинах выемочного участка 24-63 при 
гидродинамическом воздействии был реализован процесс гидрорасчленения угольного 
пласта с циклическими гидроразрывами. Была получена первичная оценка эффективно-
сти апробированной технологии. В процессе проведенных исследований сравнивались 
зоны выемочного участка 24-63, где предположительно имело место влияние скважин 
ГРП и зоны этого же участка, где оно практически отсутствовало. На момент написания 
статьи средняя нагрузка в лаве 24-63 по всем зонам ГРП была на 16% выше, чем в зонах 
сравнения. Остановки на проветривание за один цикл добычи по всем зонам ГРП на 
15% меньше, относительная газообильность по всем зонам ГРП на 12 % ниже, что так-
же предварительно подтверждает техническую эффективность применение технологии 
гидрорасчленения угольного пласта для целей дегазации. Показаны направления совер-
шенствования технологии.
Ключевые слова:  заблаговременная дегазация, комплексная дегазационная подготов-
ка угольного пласта, скважины с поверхности, гидрорасчленение пласта, методология 
оценки эффективности, режим гидродинамического воздействия, гидрорасчленение с 
циклическими гидроразрывами, эффективность комплексной пластовой дегазации, по-
вышение нагрузок на очистной забой, снижение газообильности лавы и простоев, эффект 
набухания угля, основные технологические выводы и рекомендации, направления совер-
шенствования технологии.
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Актуальность исследований
На поле шахты им. С.М. Кирова ве-

дутся поисковые исследования техно-
логии гидрорасчленения разрабатывае-
мого угольного пласта «Болдыревский» 
скважинами с поверхности, при имею-

щимся сроке дегазации менее трех лет 
и в условиях наличия в непосредствен-
ной близости от скважин ГРП горных 
выработок [1]. Делается попытка при-
менения стандартной технологии ГРП, 
для решения текущих проблем сдержи- 
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Abstract: The article presents the results of a preliminary analysis of the application of complex 
degassing technology of the Boldyrevsky coal seam under development at the Kirov mine. 
Degassing was carried out at the currently used excavation site 24-63 and included hydraulic 
fracturing of the formation through wells drilled from the surface (FRAC); hydraulic fracturing 
it through wells drilled from preparatory workings (PodzGRP), as well as standard reservoir 
degassing (PPD) by rising and descending wells drilled from preparatory workings into partial-
ly disintegrated hydraulic separation is the area of the degassed reservoir. The main attention is 
paid to the hydraulic fracturing technology, first applied at the Kuzbass mines for the purposes 
of degassing preparation of the coal seam under development for intensive and safe mining. 
It is confirmed that the process of hydraulic fracturing of the coal seam with cyclic hydraulic 
fracturing was implemented at the wells of the excavation site 24-63 under hydrodynamic influ-
ence. An initial assessment of the effectiveness of the tested technology was obtained. In the 
course of the conducted studies, the zones of the excavation site 24-63, where the influence of 
hydraulic fracturing wells was presumably taking place, and the zones of the same site, where 
it was practically absent, were compared. At the time of writing, the average load in lava 24-63 
for all hydraulic fracturing zones was 16% higher than in the comparison zones. Stops for air-
ing in one production cycle for all zones of hydraulic fracturing are 15% less, the relative gas 
content for all zones of hydraulic fracturing is 12% lower, which also preliminarily confirms 
the technical effectiveness of the use of coal seam hydraulic fracturing technology for degas-
sing purposes. The directions of technology improvement are shown.
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вания производительности добычи угля 
газовым фактором [2]. Это важная зада-
ча, так как зачастую у шахты нет резер- 
ва времени в три и более лет на пласто-
вую дегазацию, при этом необходимо 
снимать газовые ограничения непосред-
ственно в ходе ведения основных гор-
ных работ.

Целью проводимых исследований 
на шахте им. С.М. Кирова является раз-
работка технологии дегазационной под-
готовки интенсивно разрабатываемых 
угольных пластов к безопасной и эффек- 
тивной отработке. Основная задача зак- 
лючается в достижении требуемой эф-
фективности пластовой дегазации в огра-
ниченные сроки (как правило, не более 
1,5—2 лет).

Натурные исследования в этом нап- 
равлении велись Управлением дегаза-
ции и утилизации метана компании АО 
«СУЭК-Кузбасс» в 2019–21  гг. на раз-
рабатываемом пласте «Болдыревский» 
поля шахты им. С.М. Кирова (выемоч-
ный участок 24-63  — скважины ГРП 
№ 1–3, 5, 6, выемочный участок 24-64 — 
скважины ГРП № 7–11, выемочный уча- 
сток 24-65 — скважины № 12–15). Из- 
ложим сущность, технологические осо-
бенности, предварительные выводы и 
разработанные рекомендации по послед-
ним по времени поисковым работам на 
участке 24-63, где прошедшие очистные 
работы позволяют определенно и более 
объективно говорить об эффективности 
применения ГРП в указанных времен-
ных и технологических ограничениях 
предварительной пластовой дегазации.

Особенностью указанных выше ра-
бот по комплексной пластовой дегаза-
ции является то, что гидрорасчленение 
низко проницаемого угольного пласта 
осуществлялось постадийно. На первой 
стадии гидрорасчленение осуществля-
ется через скважины, пробуренные с по- 
верхности (ГРП) [3], на второй — через 
скважины, пробуренные из подготови- 

тельных выработок (подземный гидро- 
разрыв, далее ПодзГРП) [4, 5]. Пред- 
ставленные в настоящей статье иссле-
дования выполнены в развитие работ, 
подробно изложенных в [3], согласно 
общей Программы и методики НИР и 
являются их продолжением.

Работы по гидродинамическому воз-
действию (гидрорасчленению или гид- 
роразрыву) исследовались многими за-
рубежными [6—9] и отечественными 
учеными [10—12]. Исследуемая на дан-
ном этапе работ технология пластовой 
дегазации существенно отличается от 
известных работ [13, 14] спецификой 
освоения скважин или отсутствием ос-
воения скважин вообще и базируется на 
шахтных исследованиях фильтрацион-
ных и других свойств угольного пласта 
[15—17], различных механизмов дости- 
жения искомого эффекта по повышению 
эффективности пластовой дегазации 
[18—20], в том числе, с использованием 
скважин, пробуренных с поверхности 
[21—22]. В  работе [22] представлено 
обоснование выбора технологии пла-
стовой дегазации угольных пластов для 
обеспечения их безопасной и интенсив-
ной отработки на основе технологий за-
благовременной дегазации.

Состояние работ
В 2019 г. на выемочном участке 24-63 

были проведены первые поисковые ра-
боты по гидрорасчленению угольного 
пласта Болдыревский через скважины, 
пробуренные с поверхности. Основные 
параметры проведенных работ приве-
дены в табл. 1.

Установлено, что при гидровоздей-
ствии на пласт Болдыревский с приве- 
денными выше параметрами (указан-
ные объем закачки, ее темп) реализу-
ется режим гидрорасчленения с цикли-
ческими микрогидроразрывам, как по-
казано на примере скважины 6 ГРП на 
рис. 1. 
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Отметим, что давление нагнетания 
воды на выемочном участке 24-63 из-
менялось с 117 до 257 бар, что связано, 
по нашему мнению, с наличием на вые- 
мочном поле тектонически напряжен-
ных и тектонически разгруженных зон 
[1]. Глубины залегания пласта состав-
ляли 535÷586 м. Этот разброс глубин не 
может объяснить столь существенное 
колебание давлений нагнетания воды.

Объем закачки изменялся от 379 до 
2340 м3, темп нагнетания — от 58,3 до 

110 л/с. Влияние этих параметров на эф-
фективность пластовой дегазации пред- 
полагалось установить в ходе ведения 
очистных работ.

Отметим, что наличие тектонически 
разгруженных зон может сказаться на ус- 
тойчивости кровли при ведении очист-
ных работ, что имело место на выемоч-
ном участке 24-63 и отмечено в актах 
проверки состояния горно-геологиче-
ских условий в лаве 24-63.

Оценочно обследован отработанный 
участок лавы 24-63 длиной 2150  м и 
аналогичный участок той же длины на 
24-62. К  некоторым позитивным ре-
зультатам газовой обстановки на участ-
ке 24-63 можно отнести то, что макси-
мально достигнутая нагрузка на очист-
ной забой в исследованной зоне 24-63 
составила 19 600 т/сут, а в очистном за-
бое 24-62 — 16 800 т/сут. 

Методология оценки эффективности 
комплекса пластовой дегазации предус-
матривает два основных этапа. 

Первый, предварительный, в основ-
ном включает оценку потенциального 
снижения метановыделения из разраба-
тываемого угольного пласта в очистной 
забой на дегазированных участках, до-
стигаемого путем непосредственного 
съема метана через пластовые скважи-
ны (ГРП, ПодзГРП, ППД), повышения 
остаточной газоносности пласта и, тем 
самым, снижения газовыделения из него 
(режим гидратация), а  также учет бо-
лее интенсивного выноса метана в под- 
готовительную выработку из дегинтег- 
рированного гидровоздействием масси-
ва (частичное газоистощение угольного 
пласта). 

Второй, основной, этап оценки эф-
фективности включает в себя опреде-
ление снижения газообильности очист-
ной выработки, уменьшение простоев 
лавы по газовому фактору и, в конечном 
итоге, определение степени повышения 
нагрузок на очистной забой.

Таблица 1
Основные параметры ГРП  
на выемочном участке 24-63
Main parameters of hydraulic fracturing  
at the excavation site 24-63

Основные параметры ГРП:
Скважина гидрорасчленения № 1 

 (глубина залегания пласта – 586 м)
Расход л/с 102,6 
Давление бар 127 
Объем закачки м3 746 

Скважина гидрорасчленения № 2 (гл. 578 м)
Расход л/с 58,5
Давление бар 117
Объем закачки м3 379

Скважина гидрорасчленения № 3 (гл. 582 м)
Расход л/с 108,5
Давление бар 151
Объем закачки м3 851

Скважина гидрорасчленения № 5 (гл. 566 м)
Расход л/с 108,3
Давление бар 208,6
Объем закачки м3 1200

Скважина гидрорасчленения № 6 (гл. 535 м)
Расход л/с 108,3
Давление бар 257,1
Объем закачки м3 2340
Примечание: здесь и далее ряд размерностей для 
ясности восприятия приведены не в системе СИ, 
а  в технической системе, что более принято у 
специалистов.
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Для более представительной факти-
ческой оценки эффективности проведе-
ния ГРП с поверхности был проведен 
анализ различных зон участка 24-63, где 
проводилось или не проводилось ГРП с 
поверхности (см. рис. 2). Отметим для 
корректности, что такое деление на 
зоны ответственности технологии ГРП 
достаточно условно ввиду анизотропии 
фильтрационных свойств пласта и не-
однородности углегазового массива.

Анализируя приведенные в табл.  2 
показатели эффективности пластовой 
дегазации по выделенным зонам на вые- 
мочном участке  24-63, можно выявить 
некоторые положительные моменты 
применения ГРП с поверхности, кото-
рые на настоящем этапе исследований 

пока не носят представительного ха-
рактера.

В зоне ответственности скважин 
1—3 ГРП (зона 2) производительность 
угледобычи выше, чем в сравниваемой 
(без применения ГРП) зоне 1 (4507 т/сут 
против 3721 т/сут), а относительная га-
зообильность меньше (2,61 м3/т против 
3,22 м3/т).

В зоне ответственности скважины 5 
ГРП (зона  4) производительность уг- 
ледобычи выше, чем в сравниваемой  
(без ГРП) зоне 3 (8758  т/сут против 
5546 т/сут), а относительная газообиль- 
ность меньше (2,1 м3/т против 2,57 м3/т).

В зоне ответственности скважины 6 
ГРП (зона 6) производительность угледо- 
бычи выше, чем в сравниваемой (без ГРП) 

Рис. 1. Индикаторная кривая для выявления режима гидрообработки на скважине 6 ГРП
Fig. 1. Indicator curve for detecting the hydrotreatment mode at the well 6 hydraulic fracturing

Рис. 2. Сравнительный анализ зон пластовой дегазации с ГРП и без него на выемочном участке 24-63
Fig. 2. Comparative analysis of reservoir degassing zones with and without hydraulic fracturing at the excavation 
site 24-63
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зоне 5 (7154  т/сут против 5938  т/сут), 
а относительная газообильность мень-
ше (2,0 м3/т против 2,43 м3/т).

На настоящий момент (февраль 2022 г.) 
средняя нагрузка в лаве 24-63 по всем 
зонам ГРП на 16% выше и составила 
6806 т/сут, в то время как средняя наг- 
рузка по всем зонам сравнения  — 
5718 т/сут. Остановки на проветривание 
за один цикл добычи по всем зонам ГРП 
на 15% меньше и составили 19 мин/цикл, 
против величины 22,52 мин/цикл по всем 
зонам сравнения.

Относительная газообильность по 
всем зонам ГРП на 12% меньше и со-
ставила 2,1 м3/т (по всем зонам сравне-
ния — 2,4 м3/т).

Окончательные выводы делать пока 
преждевременно, так как параметры 
комплексной пластовой дегазации по зо- 
нам менялись. Также рознилось по вы-
деленным зонам время функционирова-
ния скважин ГРП, ПодзГРП и ППД.

В настоящее время необходимо от-
метить следующее. Общеизвестно, что 
эффективность пластовой дегазации су- 
щественно зависит от времени функ-
ционирования дегазационных скважин. 
Следовательно, надо максимально ис-
пользовать потенциальные возможности 
пластовой дегазации скважинами ГРП, 
так как они могут начинать функциони- 
ровать за несколько лет до начала ве-
дения основных горных работ. Этого 
преимущества нет ни у одной другой 
технологии пластовой дегазации, так как 
срок дегазации там зависит от прове-
дения горных выработок, из которых 
бурятся пластовые дегазационные сква-
жины. Это очень ограниченное время, 
так как опережение подготовительными 
работами очистных является наиболее 
узким местом подземной угледобычи. 
Проблематично выдерживать требова- 
ния руководящих документов по дега- 
зации об обязательности иметь срок 
функционирования скважин подземной 

пластовой дегазации соответственно для 
нисходящих и восстающих скважин 
6—12 месяцев. Чаще всего этот срок на 
отдельных участках отработки значи-
тельно меньше по объективным шахт-
ным условиям.

На поле шахты им. С.М. Кирова тех-
нология ГРП с поверхности на участ-
ке 24-63 не реализовывала свои времен-
ные преимущества, так как применялась  
в оперативных целях в режиме не забла- 
говременной дегазации (срок заблаговре- 
менности более 3 лет), а предваритель-
ной дегазации (срок не более 1,5  лет), 
причем без освоения скважин ГРП.

Показанный выше эффект от при-
менения технологии гидрорасчленения 
угольного пласта Болдыревский с ис-
пользованием скважин, пробуренных с 
поверхности, на участке 24-63 был до-
стигнут, с нашей точки зрения, не столь-
ко за счет извлечения метана из угля до 
начала ведения очистных работ, сколько 
за счет менее очевидных, но существен-
ных в имеющихся горнотехнических ус- 
ловиях известных факторов [1, 3, 5, 10], 
сопутствующих гидродинамическому 
воздействию на углегазоносный массив, 
таких как:

•	 снижение эффективной газоносно- 
сти угольного пласта (х-х0) за счет по-
вышения остаточной газоносности угля 
(х0) вследствие блокирования метана 
водой в мельчайших порах и трещинах 
угольного пласта (реализация режима 
гидратации), куда последняя проникает 
за счет сил самодвижения, в частности, 
капиллярных сил;

•	 снижение фазовой проницаемости 
угля водой, что уменьшает интенсив-
ность газовыделения из угольного пла-
ста в очистную выработку;

•	 более интенсивный на стадии под-
готовки выемочного участка вынос ме- 
тана из более проницаемого, нарушен-
ного в зонах ГРП угольного пласта, в под-
готовительную выработку.
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Рекомендации на проведение 
дальнейших работ по ГРП.
•	 Целесообразно предусмотреть при- 

менение и методически грамотное ис-
следование эффективности технологии 
ГРП через скважины с поверхности на 
перспективных участках, где срок за-
благовременности дегазационных работ 
составит не менее 3 лет.

•	 Реализовать испытания техноло-
гии ГРП в усовершенствованном виде 
в соответствие с разработанным и ут-
вержденном «Дополнением к техноло- 
гической части проекта…», устраняю-
щим имевшие место недостатки приме-
ненной на шахте им. С.М. Кирова упро-
щенной (усеченной в условиях предва-
рительной дегазации) технологии ГРП.

Дополнение предусматривает и обос- 
новывает следующее технологические 
аспекты:

•	 Необходимость качественной и 
полноценной опрессовки скважин ГРП 
в соответствие с утвержденной Прог- 
раммой и методикой работ. 

•	 Оптимизация параметра длины 
зумпфа для снижения вероятности гид- 
ровоздействия на нижележащий пласт 
при проведении ГРП и, в некоторых ус-
ловиях, пересыпание зумпфа скважин 
ГРП для изоляции нижележащего пла-
ста Промежуточный на период гидроо-
бработки разрабатываемого пласта Бол-
дыревский.

•	 Целесообразность перфорации 
вскрываемого для ГРП угольного пла-
ста Болдыревский путем кавернообра-
зования в прискважинной зоне пласта.

•	 Проведение ГРП в две стадии для 
повышения равномерности обработки 
пласта вследствие реализации эффекта 
набухания угля.

•	 Закрепление трещин ГРП песком 
или другим проппантом.

•	 Целесообразность освоения сква-
жин ГРП путем удаления рабочей жид-
кости на поверхность.

Приведенные рекомендации базиру- 
ются на многолетнем опыте работ по 
заблаговременной дегазации угольных 
пластов через скважины, пробуренные 
с поверхности на шахтах Карагандин- 
ского и Донецкого угольных бассей-
нов. В частности, закрепление трещин 
проппантом (песком) рекомендуется для 
угольных пластов, залегающих на глу- 
бинах свыше 550—600 м, что уже ак- 
туально для ряда шахт Кузбасса. Кавер- 
нообразование призабойной зоны пока-
зало свою высокую эффективность на 
шахтах им. Ленина и «Казахстанская» в 
Карагандинском бассейне [10, 22].

Проведение закачек воды в пласты 
в две стадии целесообразно в части ис-
пользование эффекта набухания угля 
для повышения равномерности гидро-
обработки [17]. Идея способа заклю-
чается в том, что после первого этапа 
гидрообработки скважина закрывается 
на определенный период времени от 7 
до 15 дней (временной параметр иссле-
дуется в настоящее время на скважинах 
ГРП на поле шахты им. С.М. Кирова).  
За этот период происходит набухание 
угля и снижается проницаемость уже 
раскрытой на первом этапе системы тре-
щин. На втором этапе обработки вода 
раскрывает в пласте дополнительные 
системы трещин, повышая тем самым 
общую проницаемость дегазируемого 
пласта и увеличивая равномерность его 
обработки.

Выводы по выполненной  
и представленной в статье работе 
1. Впервые в Кузнецком угольном 

бассейне апробирована в шахтных усло-
виях комплексная пластовая дегазация, 
включающая в себя гидрорасчленение 
разрабатываемого угольного пласта че-
рез скважины, пробуренные с поверх-
ности.

2. Представлены фактические пара- 
метры ГРП, реализованному через сква- 
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жины с поверхности в условиях пред-
варительной дегазации.

3. Установлен режим внедрения ра-
бочей жидкости в процессе реализован- 
ного гидродинамического воздействия — 
гидрорасчленение угольного пласта с 
циклическими микроразрывами.

4. Указаны механизмы достижения 
эффекта от гидродинамического воздей- 
ствия на пласт, в  частности, снижение 
эффективной газоносности разрабаты-
ваемого угольного пласта вследствие изв- 
лечения метана и блокирования остав-
шейся части газа в мельчайших порах и 
трещинах пласта, приводящего к повы-
шению остаточной газоносности угля.

5. Оценена предварительная эффек- 
тивность гидродинамического воздей-
ствия на пласт в части повышения на-
грузок на очистной забой, снижения 
простоев добычного оборудования по 

газовому фактору и увеличения газо- 
обильности очистной выработки, что по- 
зитивно влияет на интенсивность угле-
добычи и обеспечение метанобезопас-
ности ведения горных работ.

6. Разработаны рекомендации по со-
вершенствованию технологии гидро-
расчленения угольных пластов, оформ-
ленные в воде дополнения к техноло-
гической части проекта на пластовую 
дегазацию.

7. Рекомендуется провести шахтные 
испытания технологии гидрорасчлене-
ния разрабатываемого угольного пласта 
в условиях заблаговременной дегаза-
ции с резервом времени на пластовую 
дегазацию не менее 3—5 лет для пол-
ной реализации базовых преимуществ 
дегазационных работ, проводимых за-
благовременно через скважины с по-
верхности.
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