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Abstract. The coal-rock mass is a three-phase formation of a layered joint-porous structure with 

a block structure. Joints and pores connected to each other represent a filtration space through 
which the gas is drained into the mine excavation. Man-caused intervention in the coal mass leads 
to a violation of its equilibrium state, including the gas phase. The free gas is directed towards the 
mined out space through the surface of the rock cleavage. The methane transfer in the coal mass is 
carried out in the filtration mode with simultaneous feeding of the filtration volume with methane. 
Methane is dissolved in blocks, that relatively evenly distributed over the degassed massif entire 
volume. Approaches to the determination of joint porosity are considered, taking into account the 
scale effect in the transition from a single crack permeability (microlevel) to the rock mass 
permeability (macrolevel). Different approaches to the determination of joint porosity are 
considered, on the basis of it the equation for determining the joint permeability of the rock mass is 
substantiated. Thus, increasing the joint openness of the reservoir rocks by single order increases 
the permeability of this volume by three orders of magnitude. Deformation, as a rock reaction to 
external stress change, occurs at a speed of sound in this rock. Approximately at the same rate in the 
rock the growth and opening of joint are appeared, which explains the significant changes in the gas 
exhalation dynamics when changing the stress-strain state of the rock mass. 
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Анотація. Вуглепорідний масив являє собою трифазне утворення шаруватої 
трещинувато-пористої структури з блочною будовою. Тріщини і пори, що сполучені між 
собою представляють простір фільтрації, за яким газ дренується в гірничі виробки. 
Техногенне втручання до вуглепородного масиву призводить до порушення його 
рівноважного стану, в тому числі по газовій фазі. Вільний газ спрямовується в бік 
виробленого простору через поверхні породних відслонень. Перенесення метану у 
вуглепородному масиві здійснюється в режимі фільтрації з одночасним підживленням 
фільтраційного обсягу метаном, який розчинений в блоках, відносно рівномірно 
розподіленого по всьому об'єму масиву, що дегазується. Розглянуто підходи до визначення 
тріщиної пористості з урахуванням масштабного ефекту при переході від проникності 
одиничної тріщини (мікрорівень) до проникності масиву (макрорівень). Розглянуті різні 
підходи до визначення тріщиної пористості, що дозволило обґрунтувати рівняння для 
визначення тріщиної проникності породного масиву. Отже, збільшення розкритості тріщин 
фільтраційного об’єму породи-колектора на один порядок збільшує проникність цього 
об’єму на три порядки. Деформування, як реакція гірської породи на зміну зовнішнього 
навантаження, протікає зі швидкістю, яка  дорівнює швидкості звуку в даній породі. 
Приблизно з такою ж швидкістю в гірській породі відбувається зростання і розкриття 
тріщин, що пояснює суттєві зміни в динаміці газовиділення при зміні напружено-
деформованого стану масиву. 
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Вступ. У недоторканому стані вуглепорідний масив являє собою трифазне утворення 
(тверде тіло – газ – вода) шаруватої трещинувато-пористої структури і блочної будови. У 
межах кожного шару тріщини перевищують розміри зерен мінералів, мають тектонічну 
природу або утворені в процесі формування геологічних тіл. Тріщини в гірських породах 
розподіляються не хаотично, а за певними системами, що характеризуються орієнтуванням в 
просторі, розкриттям та їх густотою. Екзогенні тріщини, утворені в результаті зовнішніх 
впливів, розділені на три системи: продольні, які збігаються з основним напрямком 
складчастості, поперечні та діагональні. 

У нафто- та газовидобувній галузі урахування впливу структури порід-колекторів на їх 
газопроникність здійснюють через такий їх параметр як пористість. Під пористістю 
розуміють загальний обсяг пустот, включаючи ультра, мікро- і макропори, тріщини 
природного і техногенного характеру. Тут необхідно зазначити, що використання самого 
терміну «пористість» передбачає наявність суцільного середовища. Уявлення суцільності 
умовні і вказують на нижню межу розмірів структурних елементів, за межами якої 
порожнечі і твердий скелет «довільно зливаються в поняття континуум» [1]. Застосування 
положень механіки суцільного середовища до гірських порід як матеріального середовища, 
де різниця фізичних констант для двох близьких її точок (часток) досить мала, є 
обґрунтованим [2, 3].  

Методика. Тріщини і пори, що сполучені між собою представляють простір фільтрації, за 
яким газ дренується в гірничі виробки. В умовах недоторканого масиву параметри фільтрації 
стабільні, і в масивах 4-5 класів проникності темпи припливу метану в видобувні 
свердловини недостатні для його промислового видобутку. Інтенсифікація газопритоку 
виконується за рахунок техногенних впливів на породи гірського масиву, що містять газ, з 
метою збільшення пропускної здатності фільтруючого простору. Найбільш потужним з цих 
заходів є підробіток вуглепородного масиву очисними роботами. Реакція масиву на зазначені 
заходи проявляється у вигляді зміни його лінійних розмірів і форми, що тягне за собою зміни 
пропускної здатності пустот фільтраційного простору. В процесі формозміни трещинувато-
пориста структура породної частки зазнає різного роду зміни від стану, характерного для 
природного поля напружень, який не порушено проведенням очисних робіт, до стану, коли 
ця частка повністю дезінтегрована системами пересічних тріщин. Паралельно змінюються 
закономірності деформування цієї частки, включаючи пружне, непружне, а також 
формозміни сипучого середовища. 

Основні газомісні породи Донбасу – вугілля і пісковики – мають розвинену систему пір в 
діапазоні до семи порядків величин [4, 5, 6]. Пористо-тріщинувата структура вугільної або 
породної частки включає в себе такі пори і тріщини, що мають газодинамічний зв'язок з 
відслоненою поверхнею (відкрита пористість) і не мають (закрита пористість). Порожнечі 
різних розмірів грають різну роль в газодинаміці порід-колекторів та впливають на 
газопроникність по-різному. Згідно з результатами досліджень [7], різні рідини і гази досить 
швидко проникають до вуглепородного масиву або, навпаки, залишають його тільки по 
пустотах, що являє собою відкриту пористість.  

Техногенне втручання до вуглепородного масиву призводить до порушення його 
рівноважного стану, в тому числі по газовій фазі. При цьому кількісно і якісно змінюються 
параметри провідних каналів, змінюється проникність окремих областей і вуглепородного 
масиву в цілому. Вільний газ спрямовується в бік виробленого простору через поверхні 
породних відслонень, що ініціює процеси десорбції метану і його дифузії з блоків вугілля 
(породи) в провідні канали. Перенесення метану у вуглепородному масиві здійснюється в 
режимі фільтрації з одночасним підживленням фільтраційного обсягу метаном, який 
розчинений в блоках, відносно рівномірно розподіленого по всьому об'єму масиву, що 
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дегазується [8]. Питання газообміну між сорбційним і фільтраційним просторами в 
вуглепородних масивах детально розглянуті в роботах [1, 5, 6, 9, 10, 11-13], і встановлені на 
підставі зазначених досліджень закономірності є достатніми для адекватної оцінки 
параметрів газообміну.  

В рамках проблем видобутку шахтного метану доцільно розмежувати тріщинно-поровий 
об’єм газовміщуючих порід масиву на дві складові: фільтраційну і сорбційну. Сорбційний 
простір включає порожнечі з шириною розкриття, що не перевищує довжину вільного 
пробігу молекули метану, і відповідає за процес притоку метану, що десорбується, в 
фільтраційний простір газового колектора. Падіння тиску газу, зумовлене його дренуванням 
з масиву, збільшує довжину вільного пробігу. При цьому режим руху метану в деяких 
провідних каналах може втрачати ознаки фільтрації, і ці порожнечі починають виконувати 
функції, властиві сорбційному простору. У зв'язку з цим провести чітку межу, що розділяє 
фільтраційний і сорбційний простір за розмірами порожнин, не є можливим. В роботі [5] 
зазначено, що межа поділу проходить в області перехідних пір (10-7 – 10-8 м), в більш ранніх 
дослідженнях в якості такої межі вказані порожнечі з шириною розкриття близько А500 [1]. 

Обсяг пустот сорбційного простору основних газових порід Донецького басейну 
практично не залежить від їх напружено-деформованого стану. Про це свідчать результати 
експериментальних досліджень з навантаження зразків  вугілля до величин, що відповідають 
глибинам до 1500 м [1]. Аналогічні результати стосовно безпечних та небезпечних за 
викидами пісковиків відображені в [5, 6]. Випробування зразків гірських порід на установках 
одновісного стиску також свідчать про незначне зменшення об’єму деформованих зразків на 
ранньому етапі пружної стадії деформування, коли провідні тріщини закриті [14], а 
проникність досягає своїх мінімальних значень [1]. При натурних дослідженнях дані умови 
деформування спостерігаються на ділянках пластів (шарів) гірських порід, що потрапляють в 
зону опорного тиску.  

Фільтраційний простір основних газомістких порід Донбасу – вугілля і пісковиків – 
вельми чутливий до зовнішніх навантажень. Так, при об'ємному зусиллі стиснення зразків 
вугілля до 20 МПа в ньому залишається 14,1 % від початкового об'єму субмакропір, і 
зменшення об’ємів фільтруючого простору добре узгоджується з падінням газопроникності 
[1]. Згідно з результатами досліджень [1, 12], максимум падіння газопроникності в вугільних 
пластах пов’язаний з площиною, що перетинає пласт в зоні максимуму опорного тиску, і 
названий «порогом ущільнення». Цій площині відповідають також мінімальні значення 
пористості, що дає підстави розглядати цю площину, яка перетинає породи підробленого 
масиву, в якості оболонки техногенного газового родовища. Таким чином можна 
припускати, що значний внесок у процес деформування гірської породи вносять порожнечі 
фільтраційного простору. 

Результати та обговорення. Експериментальні дослідження поведінки зразків гірських 
порід в режимі контрольованих деформацій свідчать про те, що до моменту досягнення межі 
залишкової міцності об’єм цих зразків може збільшуватися до 20% (ділатансії) [2, 14-16 і 
ін.]. За даними, які встановлено в результаті узагальнення великої кількості натурних і 
лабораторних досліджень, коефіцієнт розпушення порід безпосередньої покрівлі на кордоні з 
областю завалених порід може становити 1,25-1,4, з віддаленням від пласта зменшується і на 
кордоні з зоною плавного прогину зменшується до 1,05 [3, 17]. Часткове розвантаження 
збільшує обсяг над- і підроблюваних вугільних пластів на 0,1-0,4 %, що призводить до 
розширення фільтруючих пір і тріщин і різкого збільшення об’єму метану, який 
десорбується з суміжних пластів, і підвищенню інтенсивності їх газовіддачі.  

Доцільно зазначити, що ділатансійне руйнування на відміну від пружного деформування 
має незворотний характер. Переважна більшість гірських порід, що складають газонасичені 
вуглепородні масиви Донбасу, характеризуються підвищеною крихкістю, вплив зсувних 
деформацій на формозміни яких практично не має місця [16]. Таким чином, процес 
зростання тріщин як в об’ємі, так і в кількісному відношенні, є основною характеристикою 
зміни обсягу фільтраційного простору підробленого масиву і, отже, його проникності.  



120 

В роботі [18] наведені результати досліджень проникності підробленого масиву на 
підставі оцінки проникності одиничної тріщини. Відомо, що проникність одиничної тріщини 
залежить від ступеня її розкриття і може бути визначена з виразу: 

 
261045,8 bkтр  , м2 ,    (1) 

де b – розкриття тріщини. 
З (1) випливає, що при формозміні збільшення розкриття тріщини на порядок веде до 

зростання її проникності на два порядки. Однак проникність одиничної тріщини не 
характеризує проникність досліджуваної області масиву в цілому. Для переходу від 
проникності одиничної тріщини до проникності масиву праву частину рівняння (1) 
рекомендується множити на тріщинну пористість масиву пk : 

пkbk  261045,8 , м2.     (2) 
Існують різні підходи до визначення тріщиної пористості. В роботі [130], зокрема, 

пропонується тріщинну пористість визначати з виразу: 
bТkп  ,      (3) 

де Т – об'ємна щільність тріщин, м2/м3. 
З урахуванням останнього виразу рівняння для визначення тріщиної проникності 

породного масиву (2) прийме наступний вигляд: 
361045,8 bТk  , м2     (4) 

Отже, збільшення розкритості тріщин фільтраційного об’єму породи-колектора на один 
порядок збільшує проникність цього об’єму на три порядки. Останнє твердження враховує 
масштабний ефект при переході від проникності одиничної тріщини (мікрорівень) до 
проникності масиву (макро- і мегарівень) і в цілому уточнює, а не суперечить висновкам, 
наведеним в [18]. Необхідно відзначити, що існують інші, відмінні від формули (3) 
аналітичні залежності для розрахунку тріщиної пористості [19-22 та ін.], але до кожної з них 
в якості лінійного множника входить параметр b – розкриття тріщин. Таким чином, 
незалежно від виду виразу для визначення тріщиної пористості, висновок, який отримано за 
залежностю (4), залишиться незмінним. 

Деформування, як реакція гірської породи на зміну зовнішнього навантаження, протікає зі 
швидкістю, яка є дорівнює швидкості звуку в даній породі. Приблизно з такою ж швидкістю 
в гірській породі відбувається зростання і розкриття тріщин, що пояснює суттєві зміни в 
динаміці газовиділення при зміні напружено-деформованого стану масиву. Методи оцінки 
проникності, які базуються на розрахунках за аналітичними залежностями типу (2, 4), в 
інженерних розрахунках застосування не знаходять, оскільки не враховують вплив 
напружено-деформованого стану гірського масиву.  

Висновок. Таким чином, структурно-текстурні особливості вуглепородного масиву у 
взаємозв'язку з протіканням газодинамічних процесів проявляються в зміні об’єму укладених 
в ньому пір і тріщин, які сумарно становлять простір фільтрації. Для урахування цих 
особливостей необхідно встановити функціональний взаємозв'язок між проникністю і 
напружено-деформованим станом гірських порід, які змінюються в результаті підробки. 
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