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Аннотация. Проблема эффективной дегазации и интесификации извлечения метана угольных 
пластов является актуальной при подземной разработке месторождений. Одним из способов 
повышения проницаемости угля является гидроразрыв пласта. Долговременная проводимость 
трещин гидроразрыва возможна при использовании расклинивающих материалов (проппан-
тов). Проведены исследования влияния частичного заполнения искуственной трещины проп-
пантом на проницаемость угля. Выполнены фильтрационные эксперименты с образцами, со-
держащими продольную трещину, заполненную разреженным монослоем проппанта в усло-
виях всестороннего сжатия 1-5 МПа. Установлено, что при уменьшении поверхностной плот-
ности проппанта в 2-4 раза, проницаемость угля сохраняется и соответсвует значениям, полу-
ченным при сплошном монослое. Оценены коэффициенты сжимаемости естественных и ис-
кусственой трещины в угле по результатам фильтрационных тестов. Выявлено, что для рас-
клиненных трещин коэффициент сжимаемости на порядок ниже, чем для естественных. 

 
Ключевые слова: уголь, проницаемость, трещина, гидроразрыв, проппант, дегазация 

 
Effect of rarefied proppant monolayer on coal permeability  

T. V. Shilova1*, I. M. Serdyuk1,2 
1 Chinakal Institute of Mining, Siberian Branch, Russian Academy of Sciences, Novosibirsk, Russia  

2 Novosibirsk State University, Novosibirsk, Russia  
* e-mail: shilovatanya@yandex.ru 

 
Abstract. Effective gas drainage and intensification of coalbed methane recovery is a challenging prob-
lem in underground mining. One of the methods to increase coal permeability is hydraulic fracturing. 
Long-term conductivity of hydraulic fractures is ensured using wedging materials (proppants). The effect 
of partial filling of an artificial fracture by proppant on coal permeability is studied. The permeability tests 
of samples with a longitudinal fracture filled by a rarefied monolayer of proppant were performed under 
conditions of triaxial compression at 1–5 MPa. It is found that with a decrease in the surface density of 
the proppant by 2–4 times, the coal permeability is preserved and corresponds to the values obtained for 
a continuous proppant monolayer. The compressibility coefficients of the natural and artificial fractures 
in coal are estimated based on the permeability test results. The compressibility coefficient in the propped 
fractures is one order of magnitude lower than in the natural cracks. 
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Введение 

Низкая проницаемость угля осложняет извлечение метана из неразгружен-
ных газоносных угольных пластов при подземном способе разработки [1-3]. Од-
ним из способов повышения проницаемости и дегазации угля является гидрораз-
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рыв пласта. Для обеспечения долговременной проводимости инициированных 
трещин гидроразрыва используют раскрепляющие материалы, проппанты. Осо-
бенностью гидроразрыва угольных пластов является его локальный характер, 
при котором размеры создаваемых трещин составляют метры – первые десятки 
метров, а приток газа – незначителен [4-10].  Это позволяет для расклинивания 
трещин использовать ограниченное количество проппанта, вплоть до разрежен-
ного монослоя. В статье приведены результаты экспериментального исследова-
ния влияния параметров неполного заполнения дренажной трещины разрежен-
ным монослоем проппанта на проницаемость угля в условиях гидростатического 
сжатия. 

Методы и материалы 

Фильтрационные эксперименты проводили с использованием кернов, пред-
варительно изготавленных из каменного угля. Высота цилиндрических образцов 
составляла 3 см, диаметр - 3 и 4,5 см.  Для расклинивания трещины в угле ис-
пользовали алюмосиликатный проппант, размер основной фракции которого со-
ставляет 1050мкм (рис. 1). Эксперименты включали несколько этапов. На первом 
этапе проводили серию фильтрационных тестов с угольными кернами без искус-
ственной трещины. На втором этапе в образце создавали продольную трещину 
вдоль оси керна, заполняли ее сплошным монослоем проппанта (заполнение 
100%) и проводили серию экспериментов. Далее количество проппанта в создан-
ной трещине последовательно уменьшали до 50 об. % и 25 об. % на третьем  
и четвертом этапах, соответственно. Проницаемость угля исследовали на лабо-
раторной установке, предназначенной для фильтрации газа в породах при линей-
ном стационарном характере течения [11]. Условия экспериментов на всех эта-
пах были одинаковы: давление гидростатического сжатия P изменяли с 1  
до 5МПа с шагом 1 МПа, значения перепада на торцах образца ΔР составляли 0,2 
– 1,5 бар. Коэффициент газопроницаемости угля определяли согласно ГОСТ 
26450.2-85 [12].  Дополнительно оценивали коэффициент сжимаемости есте-
ственных и искусственной трещины в угле по методике, описанной в работах Pan 
et al. 2012, Seidle et al. 1992[13, 14].  

 
 

 
Рис. 1. Образцы каменного угля (слева) и проппанта  
для расклинивания созданной трещины (справа) 
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Результаты 

Коэффициент проницаемости угля без трещины составил в условиях сжатия 
P=1МПа  1,5мД, уменьшаясь до  0,07мД при P=5МПа (рис. 2). Проницаемость 
угля с продольной трещиной, расклиненной сплошным монослоем проппанта из-
меняется в пределах 121-135мД при давлении гидростатического сжатия образца 
P = 1-5МПа. В случае расклинивания искуственной трещины разреженным мо-
нослоем проппанта коэффициент проницаемости составляет 117-129мД для за-
полнения 50%-м монослоем и 119-130мД для 25%-ого монослоя. Полученные 
значения приведены в табл. 1. По результатам фильтрационных тестов опреде-
лены значения коэффициентов сжимаемости естественных и расклиненной тре-
щин в угле, которые в среднем составили 0,3 и 0,025МПа-1, соотвественно.  

 

 
Рис. 2. Зависимость коэффициента проницаемости угля (k) от давления 

гидростатического сжатия (P): круги – экспериментальные данные, сплошная 
кривая – экспоненциальная зависимость  

 
Таблица 1 

Проницаемость угля с продольной трещиной, расклиненной сплошным  
и разреженным монослоем проппанта 

Давление гидроста-
тического сжатия, P, 

МПа 
Среднее значение коэффициента проницаемости угля, kср, мД 

 заполнение проп-
пантом100% 

заполнение проп-
пантом 50% 

заполнение проп-
пантом 25% 

1 130,3 127,3 127,1 
2 135,0 129,3 125,6 
3 133,1 126,4 130,7 
4 128,6 123,3 122,8 
5 121,6 117,1 119,3 
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Обсуждение 

Создание и расклинивание проппантом искуственной продольной трещины 
в угле значительно повышает его проницаемость, при этом эффект увеличива-
ется с ростом сжимающих напряжений. Значения, полученные для образцов  
с трещиной, расклиненной монослоем проппанта выше проницаемости угля бо-
лее чем в 80 раз в условиях гидростатического сжатия 1МПа и на 3 порядка при 
давлении сжатия 5МПа. Получено, что при уменьшении поверхностной плотно-
сти проппанта в трещине в 2-4 раза, проницаемость угля сохраняется и соответ-
свует значениям, полученным при сплошном монослое. По результатам филь-
трационных экспериментов определены коэффициенты сжимаемости естествен-
ных и искусственой трещины в угле, характеризующие относительное измене-
ние их ширины с ростом давления и позволяющие прогнозировать проницае-
мость угля в условиях горного давления.  Выявлено, что для расклиненных тре-
щин коэффициент сжимаемости в среднем в 10 раз ниже, чем для естественных. 

Заключение 

По результатам экспериментальных исследований установлено, что при 
уменьшении поверхностной плотности проппанта в трещине в 2-4 раза, прони-
цаемость угля сохраняется и соответствует значениям, полученным при сплош-
ном монослое. Получено, что коэффициент сжимаемости трещины, расклинен-
ной разреженным монослоем проппанта, в среднем в 10 раз ниже, чем естествен-
ных трещин в угле. 
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