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Аннотация. В настоящей работе теоретически 
рассмотрена начальная стадия освоения метано-
угольной скважины, когда давление в скважине 
выше, чем давление начала десорбции метана. 
Эта стадия относительно просто и надежно может 
быть смоделирована с помощью численного реше-
ния уравнения переноса. Численный анализ поля 
давления в угольном пласте проводится с учетом 

изменения трещиноватой пористости и проницае-
мости пласта при понижении давления. В сочета-
нии с полевыми данными по давлению и дебиту 
воды, полученными на начальном этапе освоения 
скважины, численное моделирование может уточ-
нить свойства угольного резервуара и выбрать оп-
тимальную стратегию дальнейшего освоения сква-
жины.
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Abstract. This paper theoretically examines the initial 
stage of development of a coal-methane well, when the 
pressure in the well is higher than the pressure at the 
beginning of methane desorption. This stage can be 
relatively simply and reliably modeled using a numerical 
solution of the transport equation. Numerical analysis 
of the pressure field in a coal seam is carried out 

taking into account changes in fractured porosity and 
permeability of the formation with decreasing pressure. 
In combination with field data on water pressure and flow 
rate obtained at the initial stage of well development, 
numerical modeling can clarify the properties of a coal 
reservoir and select the optimal strategy for further 
development of the well.
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Введение
Освоение скважины для добычи метана из угольных 
пластов является одним из основных технологических 
процессов в рабочем цикле жизни скважины, который 
может предопределять эффективную добычу газа 
в период промышленной эксплуатации. Процесс осво-
ения представляет собой комплекс технологических 
операций, осуществляемых на скважине, включающий 
мероприятия по очистке прискважинной зоны пласта, 
вызову притока пластового флюида и выводу скважи-
ны на запланированный технологический режим экс-
плуатации. Важную роль в успешном освоении скважин 
играет время создания депрессии на пласты (скорость 

снижения динамического уровня воды в затрубном 
пространстве), которое обусловлено как сложными 
физическими процессами, происходящими в пласте, 
так и геолого-технологическими мероприятиями, вы-
полненными в скважине. 

Разработка оптимальной стратегии процесса осво-
ения скважины для добычи метана из угольных пла-
стов является довольно сложной задачей. В первую 
очередь это связано с большой трещиноватой сжима-
емостью и очень малой пьезпроводностью угольного 
пласта, которая может быть в сотни раз меньше, чем 
пьезпроводность традиционных нефтегазовых пла-
стов [1].
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Особенности процесса добычи газа 
из угольных пластов
Добыча метана из угольных пластов имеет ряд осо-
бенностей, которые необходимо учитывать при разра-
ботке технологии добычи газа. Как показывает прак-
тический опыт освоения скважин, давление начала 
десорбции газа Рдес в угольных пластах значительно 
меньше, чем начальное пластовое давление Р0 (на 
20÷30 атм). Отношение давления начала десорбции 
к начальному пластовому давлению Pдес/P0 для уголь-
ных пластов Нарыкско-Осташкинского метаноуголь-
ного месторождения варьируется в пределах 0,5–0,85. 
Трещины в угольных пластах в естественном состоя-
нии практически всегда заполнены пластовой водой 
(водонасыщенность – 100 %), добыча газа из пла-
стов требует принудительного откачивания пласто-
вой жидкости с применением скважинного насосного 
оборудования. Начальный этап освоения скважины, 
когда проводится откачка пластовой воды и давле-
ние в околоскважинном пространстве остается выше 
давления десорбции, характеризуется однофазным 
течением воды. При дальнейшем снижении давления 
в пласте происходит собственно добыча газа: в пласте 
имеет место двухфазный поток «вода – газ».

Вследствие большой трещиноватой сжимаемо-
сти пьезпроводность угольного пласта очень мала 
и в процессе вызова притока воды размеры области 
пониженного давления вокруг добывающей сква-
жины (или трещины гидроразрыва) увеличиваются 
аномально медленно. При этом возникают большие 
градиенты давления в пласте. В то же время малая 
механическая прочность твердой матрицы угля на-
кладывает ограничения на максимально допустимую 
величину градиента давления и скорости фильтрации 
воды в угольном пласте, так как микрочастицы, обра-
зовавшиеся при разрушении матрицы угля, могут зна-
чительно уменьшить трещиноватую проницаемость 
пласта вблизи скважины (трещины).

Оптимальная стратегия начальной стадии освоения 
скважины включает в себя:
• достижение минимально возможных значений гра-

диентов давления в резервуаре;
• уменьшение (насколько это возможно при выпол-

нении предыдущего пункта) продолжительности 
начальной (чисто водяной) стадии освоения сква-
жины.
Медленный темп создания депрессии необходим 

и для релаксации горного массива после гидрораз-
рыва пласта, способствующей щадящему закре-
плению пропанта в трещине ГРП. Следует отметить, 
что мировой опыт [2, 3] также свидетельствует о не-
обходимости медленного темпа создания депрессии 
для предотвращения повреждения угольного коллек-
тора и наиболее полного развития депрессионной во-
ронки без блокирования приточных каналов системы 
кливажей.

Постановка задачи
В процессе освоения и эксплуатации метаноугольных 
скважин поток флюида выносит из околоскважинной 

зоны мелкие фракции породы и шлама, которые за-
бивают порово-трещинные каналы залежи и могут су-
щественно уменьшить эффективную проницаемость 
околоскважинной зоны. Значительное содержание 
твердых примесей в потоке флюида (до 15 г/л), кото-
рые могут накапливаться на забое и в стволе скважи-
ны, ухудшает продуктивные характеристики и снижает 
добычу. Механические примеси приводят к закупорке 
скважинного насосного оборудования с последующим 
подклиниванием и остановкой насоса, что требует их 
ремонта или замены.

Согласно работе [4], существует пороговое значе-
ние градиента давления в угольном пласте (порядка 
2–3  атм/м), ниже которого генерация микрочастиц 
практически не происходит, а при увеличении гради-
ента давления выше этой величины количество мел-
ких твердых частиц угля в потоке пластовой воды бы-
стро увеличивается. 

Одной из задач, возникающих при обосновании тех-
нологических режимов, обеспечивающих нормальную 
работу метаноугольных скважин, является разработка 
методики расчетной оценки и минимизации градиен-
тов давления в угольном пласте.

Моделирование течения воды 
к скважине
Цилиндрически симметричное уравнение для давле-
ния воды в угольном резервуаре с добывающей сква-
жиной можно записать в виде:

   (1)

В этой модели учитывается, что трещиноватая по-
ристость ϕ и проницаемость k угольного пласта зави-
сят от давления:

                       (2)

               (3)

где                 (4)

ϕ0 и k0 – трещиноватая пористость и проницаемость 
при начальном давлении P0; cf – трещиноватая сжима-
емость угольного пласта (cf  = 0,040.4 МПа-1 [1, 5]); 
nk = 24 – безразмерный параметр, который обычно 
принимается равным 3.

      (5)

χ [м2/c] – коэффициент пьезопроводности пласта, 
рассчитанный по начальной пористости ϕ0; β – сжима-
емость воды ( β ≈ 5•10-4 МПа-1); η – вязкость воды.

На рисунке 1 на с. 43 показана зависимость коэффи-
циента пьезопроводности χ от сжимаемости cf , рассчи-
танная для постоянных значений пористости и прони-
цаемости (k =1 мД, η = 0,001 Па•с, ϕ = 0,01).
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Из рисунка видно, что трещиноватой сжимае-
мости угольного пласта (cf = 0,040,4 МПа-1[1]) 
соответствуют пьезопроводности в диапазоне 
χ = 0,00030,003 [м2/c]. Эти значения приблизитель-
но в 100 раз меньше, чем пьезопроводность боль-
шинства нефтегазовых пластов.

Начальным условием задачи (1) является: 
P(rw ≤ r < re), где rw – радиус скважины; re – ради-

ус внешней границы резервуара. На внешней грани-
це обычно задается условие непротекания:   = 0. 
На поверхности скважины задается давление: 
P(rw , t) =  P(rw , t)   или поток жидкости Qw(t) [м3/с]:

      (6)

где h [м] – толщина продуктивного пласта (зоны 
притока/инжекции).

Численное решение задачи проводилось с исполь-
зованием пакета COMSOL Multiphysics для следующих 
параметров: rw = 0,1 м, re = 300 м, k0 = 1 мД, n = 3, 
cf  = 0,2 MPa-1, ϕ0 = 0,01. Давление в скважине зада-
валось формулой:

        (7)

где P0 = 6 МПа, ∆P = 3 МПа, tp = 1 сутки.

На рисунке 2 приведены расчетные профили давле-
ния в угольном пласте спустя 12 часов после резкого 
снижения давления в скважине, полученные по пол-
ной модели (синяя линия), по модели со сжимаемо-
стью пласта cf = 0,2 MPa-1, но с постоянными значе-
ниями проницаемости и пористости (красная линия) 
и без сжимаемости пласта (зеленая линия).

Из рисунка видно, что наибольшее влияние на ско-
рость распространения границы области пониженного 
давления в пласте оказывает трещиноватая сжимае-
мость угольного пласта. При cf = 0 за 12 часов после 
начала добычи давление понижается в области ради-
усом приблизительно 300 м. При cf = 0,2 МПа-1 радиус 
этой области равен приблизительно 10 м. Зависимость 
пористости и проницаемости от давления значительно 
увеличивает градиент давления вблизи скважины. 

При постоянной пористости и проницаемости 
пласта величина χ определяет изменение со временем 
радиуса R области пониженного давления вокруг до-
бывающей скважины:

      (8)

где c = 13 – безразмерный коэффициент, кото-
рый зависит от того, какое значение давления принять 
для определения радиуса области снижения давления. 
Легко показать, что эта формула хорошо согласуется 
с кривыми, приведенными на рисунке 2.

Влияние начальной проницаемости и трещиноватой 
сжимаемости угольного пласта на изменение дебита 
воды со временем показано на рисунке 3 см. с. 44. Рас-
четы проводились для толщины продуктивного пласта 
h = 5 м, проницаемости 0,5 и 1,0 мД, сжимаемости 
cf = 0, 0,04 и 0,2 МПа-1 и характерном времени tp сни-
жения давления в скважине (7) tp = 24 часа.

Очевидно, что дебит воды увеличивается 
с увеличением проницаемости. Интересно, что дебит 
при сжимаемости 0,04 МПа-1 больше, чем при сжи-
маемости 0,2 МПа-1, хотя сжимаемость увеличивает 

Рисунок 1 – Зависимость коэффициента 
пьезопроводности χ от трещиноватой 

сжимаемости cf (k =1 мД, η = 0,001 Па*с 
и ϕ = 0,01)

Рисунок 2 – Pасчетные профили давления 
в угольном пласте спустя 12 часов после резкого 

снижения давления в скважине, полученные 
по полной модели (синяя линия), по модели 
со сжимаемостью пласта, но постоянными 
значениями проницаемости и пористости 

(красная линия) и без сжимаемости пласта 
(зеленая линия)
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P(– L < x < L , y = 0, t) = Pw(t) . В данной работе не учи-
тываются ширина трещины и потери давления в тре-
щине, которые, по нашим оценкам, при типичных зна-
чениях дебита воды очень малы.

Дебит скважины с трещиной гидроразрыва рассчи-
тывается по формуле:

      (10)

На рисунке 4 приведены распределения давления 
в пласте при L = 5 м (слева) и 50 м (справа) после до-
бычи в течение 30 часов, рассчитанные для re  = 300 м, 
k0 = 1 мД, nk  = 3, cf = 0,2 МПа-1, ϕ0 = 0,01, P0 = 60 атм, 
∆P = 30 атм, tp= 1 час.

Соответствующие зависимости дебитов скважин 
от времени приведены на рисунке 5 на с. 45 красны-
ми линиями.

Двухмерное моделирование течения в пласте к тре-
щине гидоразрыва дает достаточно надежную оцен-
ку дебита и его изменений со временем, но для про-
ведения подобных расчетов требуются продвину-
тые коммерческие симуляторы (например, COMSOL 
Multiphysics). Эти программы сложно использовать 
в инженерных приложениях: например, для оценки 
свойств резервуара и для оптимизации режима ра-
боты добывающей скважины. В следующих разделах 
рассмотрены более простые, приближенные модели, 
которые могут быть использованы в инженерных при-
ложениях.

Приближенная 1D-модель течения 
к трещине гидроразрыва
Базовыми понятиями разработанной квазиодномер-
ной модели течения воды в пласте с трещиной гидро-
разрыва являются:
• эффективное расстояние x до поверхности трещи-

ны;
• поверхность фильтрации, зависящая от этого рас-

стояния A(x).

градиент давления около скважины (рисунок 3). Это 
связано с тем, что дебит (6) пропорционален также 
проницаемости, которая у поверхности скважины при-
близительно в четыре раза меньше при сжимаемости 
0,2 МПа-1.

2D XY моделирование течения воды 
к трещине гидроразрыва
Рассмотрим схему течения жидкости в горизонталь-
ном пласте к трещине гидроразрыва. Пусть L – полуд-
лина трещины, re – расстояние от середины трещины 
гидроразрыва до внешней границы резервуара. Пред-
полагается, что L << re. 

2D XY уравнение для давления воды в резервуаре 
имеет вид:

      (9)

Начальным условием задачи (9) является: 
P(x2 + y2 < re

2 , t = 0) = P0 , на внешней границе 
обычно задается условие непротекания:   = 0, 
на поверхности трещины задается давление: 

Рисунок 3 – Изменение дебита воды со временем 
при различных значениях начальной 

проницаемости и трещиноватой сжимаемости 
угольного пласта

Рисунок 4 – Распределения давления в пласте при полудлине трещины гидроразрыва 
L = 5 м (слева) и 50 м (справа) после добычи в течение 30 часов, рассчитанные для re = 300 м, 

k0 = 1 мД, nk = 3, cf  = 0,2 МПа-1, ϕ0 = 0,01, P0 = 60 атм, ∆P = 30 атм, tp = 1 час
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Рисунок 5 – Зависимости дебитов скважин от времени (красные линии) при полудлине трещины 
гидроразрыва L = 5 м (слева) и 50 м (справа)

При малых значениях х (х << L) поверхность филь-
трации равна A = 4L, а на больших расстояниях от тре-
щины гидроразрыва поверхность фильтрации стре-
мится к A = 2π•x (для пласта толщиной 1 м).

Для приближенного моделирования течения жид-
кости к трещине гидроразрыва предлагается исполь-
зовать одномерное уравнение переноса (11), которое 
является обобщением уравнения (1), в котором 2π•r 
заменяется на A(x):

   (11)

Уравнение (11) имеет простой физический смысл: 
масса жидкости в слое A(x)•dx изменяется в результа-
те разницы потоков массы через границы этого слоя.

Одномерное уравнение (11) решается в области 
rw < х < re. Если при этом принять, что A(x) = 2π•x, 
то мы будем иметь цилиндрически симметричную 
модель потока жидкости к скважине.

Для зависимости поверхности фильтрации A(x) 
от эффективного расстояния x до трещины гидрораз-
рыва предлагается использовать следующее соотно-
шение:

      (12)

где n = 23 – безразмерный параметр, который 
подбирается по результатам сравнения результатов 
расчета по одномерной модели (11) с результатами 
численного моделирования соответствующей дву-
мерной задачи.

Дебит скважины с трещиной гидроразрыва рассчи-
тывается по формуле:

      (13)

Результаты верификации приближенной 1D-моде-
ли (11), (12) на 2D-модели (9) приведены на рисунке 5. 
В случае L(2D) = 50 м хорошее совпадение получено 
при L(1D) = 50 м и n = 2. Наибольшее отличие между 
кривыми составляет приблизительно 6 % (при t = tp = 
1 час). В случае L(2D) = 5 м оптимальным значением 
параметра n также является n = 2, но оптимальное 
значение L(1D) немного больше 5 м.

В целом рисунок 5 показывает, что предложенная 
1D-модель (11), (12) с v может быть использована 
для приближенного моделирования течения в пласте 
к скважине с гидроразрывом.

Численное моделирование течения 
к трещине гидроразрыва с помощью 
приближенной 1D-модели
На рисунке 6 приведены результаты расчетов измене-
ния дебита воды от времени, полученные для скважи-
ны (красная линия) и трещин гидроразрыва с полудли-

Рисунок 6 – Зависимость дебита от времени 
для скважины (красная линия) и трещин 

гидроразрыва с полудлиной L = 2 м, 10 м и 50м, 
cf = 0,2 МПа-1, ∆P = 3 МПа, t p = 5 сут
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ной L = 2 м, 10 м и 50 м, cf = 0,2 МПа-1, k = 1 мД, nk = 3, 
ϕ0 = 0,01, ∆P = 3 МПа, tp  = 5 сут, h = 5 м, n = 2.

Из рисунка 6 видно, что на начальной стадии (первые 
510 суток) длина тещины очень сильно влияет на де-
бит. В течение первых 30 суток дебит быстро снижает-
ся и после трех месяцев добычи дебиты для скважины 
и трещин с полудлиной L = 2 м, 10 м и 50 м равны соответ-
ственно 0,56, 0,76, 1,1 и 2 м3/сут. Согласно этим данным, 
увеличение полудлины трещины гидроразрыва до 50 м 
приводит к увеличению в 3,5 раза квазистационарного 
дебита трещины по сравнению с дебитом скважины.

На рисунке 7 приведена зависимость распределе-
ния давления (слева) и градиента давления (справа) 
в угольном пласте от эффективного расстояния x 
до трещины гидроразрыва для скважины (синяя ли-
ния) и трещины гидроразрыва с полудлиной 2 м, 10 м 
и 50 м после добычи в течение 100 суток.

Рисунок 7 – Зависимость распределения давления (слева) и градиента давления (справа) 
в угольном пласте от эффективного расстояния x до трещины гидроразрыва для скважины 

(синяя линия) и трещины гидроразрыва с полудлиной 2 м, 10 м и 50 м. 
Продолжительность добычи – 100 сут

Рисунок 8 – Зависимость градиента давления 
у поверхности трещины от времени, прошедшего 

после начала добычи, для времени снижения 
давления в скважине (14) tp = 1 сут, 10 сут, 

30  сут и tp = 60 сут

Из этого рисунка видно, что увеличение полудли-
ны трещины гидроразрыва до 50 м кардинально (в 
50100 раз) уменьшает градиент давления у поверх-
ности трещины.

Рассмотрим вопрос о влиянии скорости снижения 
давления в скважине на градиент давления вблизи 
трещины, который может быть причиной уменьшения 
эффективности работы скважины.

Примем линейный закон снижения давления в сква-
жине (14), который означает, что депрессия ∆P дости-
гается спустя время tp после начала добычи:

   (14)

На рисунке 8 приведены зависимости градиента 
давления вблизи трещины гидроразрыва от време-
ни, прошедшего после начала добычи, для времени 
снижения давления в скважине (14) tp = 1 сут, 10 сут, 
30 сут и tp = 60 сут.

Из рисунка видно, что наибольший градиент давле-
ния достигается в конце времени tp снижения давле-
ния в скважине. При tp = 1 сут наибольший градиент 
давления равен 14 атм/м, при tp = 10 сут – 4 атм/м, 
при tp = 30 сут – 2,5 атм/м и при tp  =  60 сут  – 2 атм/м.

Основные результаты численного моде-
лирования начальной стадии освоения 
метаноугольной скважины
В результате проведенного численного анализа на-
чальной стадии (до начала дегазации угля) освоения 
скважины, пробуренной в угольном пласте, можно сде-
лать следующие выводы:
• трещина гидроразрыва с полудлиной порядка 50 м 

позволяет в несколько раз увеличить дебит сква-
жины и существенно (приблизительно в 100 раз) 
уменьшить максимальные значения градиента дав-
ления в угольном пласте;

• снижение давления в скважине с трещиной гидро-
разрыва в течение 2030 суток позволяет умень-
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шить максимальный градиент давления в 57 раз 
по сравнению со временем снижения давления, 
равным одним суткам. Дальнейшее (свыше 30 су-
ток) увеличение времени снижения давления не-
существенно уменьшает величину максимального 
градиента давления.

Приближенная оценка максимального 
градиента давления в угольном пласте
В данном разделе приведен приближенный анали-
тический подход к выбору оптимальной стратегии 
начальной стадии освоения скважины, пробуренной 
в угольном пласте. В рамках данного подхода не учи-
тывается зависимость пористости и проницаемости 
пласта от давления, поэтому его можно рекомендо-
вать только для предварительной оценки максималь-
ного градиента давления в угольном пласте. С другой 
стороны, он позволяет наглядно продемонстрировать 
совместное влияние различных факторов на градиент 
давления.

Стационарное, цилиндрически симметричное рас-
пределение давления Pa(r) в водяном резервуаре во-
круг добывающей скважины описывается известной 
формулой:

   (15)

где Pe и Pw – давление на внешней границе резерву-
ара и давление в скважине, re и rw – радиус внешней 
границы резервуара и радиус скважины.

Градиент давления в пласте определяется форму-
лой:

   (16)

Стационарное решение уравнения (11) для давления 
в пласте с трещиной гидроразрыва (предполагается, 
что χ = const) имеет вид:

   (17)

Градиент давления в пласте определяется формулой:

   (18)

На рисунке 9 приведены профили давления (слева) 
и градиента давления (справа), рассчитанные по фор-
мулам (15) – (19) для следующих параметров: rw = 0,1 м, 
re = 300 м, Pe = 100 атм, Pw = 50 атм. Синяя линия соот-
ветствует скважине, красная – трещине гидроразрыва 
с полудлиной L = 5 м, коричневая – L = 50 м.

Наибольший градиент давления достигается у по-
верхности трещины (скважины). При увеличении по-
лудлины трещины до 50 м градиент давления умень-
шается приблизительно в 100 раз, что хорошо согласу-
ется с приведенными выше результатами численного 
моделирования.

Приведенное выше решение (17) для стационарного 
распределения давления в пласте со скважиной гидро-
разрыва с помощью метода последовательной смены 
квазистационарных состояний [6] может быть исполь-
зовано для приближенного решения нестационарной 
задачи постепенного понижения давления в скважине.

Будем считать, что радиус внешней границы области 
пониженного давления (где давление P = Pe ) увеличи-
вается по закону (c – безразмерный параметр, в даль-
нейшем принято c = 2):

   (19)

а давление в скважине уменьшается в течение вре-
мени tp (t < tp) согласно формуле (14).

В этом случае распределение давления в резервуаре 
зависит от координаты x, времени t, полудлины трещи-
ны L, пьезопроводности пласта χ и времени снижения 
давления в скважине tp:

Рисунок 9 – Профили давления (слева) и градиента давления (справа), рассчитанные 
 по формулам (15) – (19) для следующих параметров: rw = 0,1 м, re = 300 м, 

Pe = 100 атм, Pw = 50 атм
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   (20)

где

Наибольший градиент давления Pxm , который дости-
гается у поверхности трещины, определяется форму-
лой:

   (21)

Максимальный градиент давления Pxmax достигается 
в конце времени снижения давления:

   (22)

На рисунке 10 приведены зависимости максималь-
ного градиента давления (атм/м) от времени снижения 
давления (tp = 0,550 сут) для скважины и разных зна-
чений полудлины трещины гидроразрыва (L = 25, 50 м) 
и пьезопроводности пласта (χ = 0,001, 0,002 м2/с).

Из рисунка 10 (слева) видно, что трещина гидрораз-
рыва позволяет очень сильно уменьшить максималь-
ное значение градиента давления в угольном пласте, 
причем разница между L = 25 м и 50 м не очень суще-
ственна. Относительно слабо влияет также величина 
пьезопроводности пласта. Важным фактором, позво-
ляющим значительно (в 35 раз) уменьшить градиент 
давления, является продолжительность tp снижения 
давления в скважине (рисунок 10, справа). Максималь-
ный градиент давления быстро снижается при увели-
чении tp до 2030 дней. Дальнейшее увеличение вели-
чины tp не приводит к заметному уменьшению макси-
мального градиента давления.

Рисунок 10 – Зависимость максимального градиента давления (атм/м) (на поверхности трещины) 
от времени снижения давления (tp = 0,550 сут) для скважины и разных значений полудлины трещины 

гидроразрыва (L = 25, 50 м) и пьезопроводности пласта (χ = 0,001, 0,002 м2/с)

Формула (22) для максимального градиента давле-
ния Pxmax в угольном пласте может быть записана в су-
щественно более простом виде:

   (23)

где

   (24)

Расчеты по этой формуле могут быть легко выпол-
нены даже с помощью электронной таблицы Excel, 
что важно для инженерных приложений разрабо-
танного подхода. Точность полученных оценок мак-
симального градиента давления в угольном пласте 
определяется в основном достоверностью значений 
полудлины трещины гидроразрыва и пьезопроводно-
сти угольного пласта.

В результате численного и приближенного аналити-
ческого моделирования течения жидкости к скважине 
и к трещине гидроразрыва показано, что:
• максимальный градиент давления определяется 

продолжительностью стадии снижения давления, 
полудлиной трещины гидроразрыва и пьезопрово-
дностью угольного пласта;

• трещина ГРП с полудлиной L около 50 м позволя-
ет снизить максимальный градиент давления в де-
сятки раз по сравнению со скважиной без трещи-
ны ГРП. Дальнейшее увеличение величины L слабо 
влияет на величину максимального градиента дав-
ления;

• оптимальной продолжительностью tp снижения дав-
ления в скважине является 7–12 суток. Уменьшение 
этой величины до 1–2 суток увеличивает градиент 
давления в 3–5 раз, а дальнейшее увеличение ве-
личины tp слабо влияет на максимальный градиент 
давления.  
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Следует отметить, что важным параметром, влия-
ющим на градиент давления, является пьезопрово-
дность угольного пласта, которая определяется его 
трещинованой пористостью и сжимаемостью. Она 
варьируется в довольно широких пределах и может 

быть в сотни раз меньше, чем пьезопроводность тра-
диционных нефтегазовых пластов. Количественная 
оценка пьезопроводности угольных пластов необходи-
ма для разработки оптимальной стратегии освоения 
метаноугольных скважин.
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