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Резюме: Оценка проницаемости угольных пластов лежит в основе расчёта метанообильности выработок и определе-
ния параметров предварительной дегазации угольных пластов. Для адекватной оценки нагрузки на очистной забой по 
газовому фактору, проектирования схем дегазации и управления рисками аварийных ситуаций на угольных шахтах 
необходима корректная модель проницаемости углепородного массива. В работе рассмотрены основные эмпирико-а-
налитические зависимости, описывающие проницаемость угольных пластов как функцию напряжённо-деформирован-
ного состояния. Показано, что каждая из рассматриваемых моделей отражает собственный набор факторов: сорбцион-
но-упругие деформации, термоупругий эффект, изменение пористости или прочности угольного пласта. Выполненный 
вариационный расчёт в диапазоне эффективных напряжений 0–50 МПа и глубин до 1500 м подтвердил общую законо-
мерность: проницаемость падает нелинейно, причём главная зона снижения приходится на эффективное напряжение 
(σэфф) ≈ 5–15 МПа. Для надёжного трехмерного прогноза проницаемости углепородного массива необходим расширен-
ный банк исходных данных. К ключевым параметрам относятся: литостатическое и тектоническое напряжения по карте 
глубин, модуль Юнга и коэффициент Пуассона вмещающих пластов, пористость и трещиноватость угля, коэффициенты 
адсорбции/десорбции, температурный градиент. Интеграция результатов в блочную ГГИС-модель позволяет учесть про-
странственную вариабельность свойств и перейти от усредненных оценок к локальной проницаемости, что принципи-
ально необходимо для проектирования схем дегазационных скважин и расчёта их дебитов.

Ключевые слова: проницаемость угля, напряжённо-деформированное состояние, эффективное напряжение, сорбци-
онно-упругие деформации, дегазация, угольные пласты
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Abstract: Assessment of coal seam permeability forms the basis for calculating methane content in mine workings and 
determining parameters for preliminary gas drainage from a coal seams. A correct model of coal mass permeability is essential 
for an adequate assessment of the gas factor load on the working face, the design of gas drainage systems, and management of 
accident risks in coal mines. The paper examines the main empirical and analytical relationships describing the permeability of 
coal seams as a function of their stress-strain state. It is shown that each of the considered models reflects its own set of factors, 
i.e. the sorption-elastic deformations, thermoelastic effects, changes in porosity, or the strength of the coal seam. A variational 
calculation performed in the range of effective stresses from 0 to 50 MPa and the depths up to 1,500 meters confirmed a general 
trend that permeability decreases nonlinearly, with the main reduction zone occurring at the effective stress of (σэфф) ≈ 5–15 Mpa. 
An extensive database of input data is required for a reliable 3D forecast of coal mass permeability. The key parameters include 
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Введение 

Оценка проницаемости угольных пластов лежит в основе 
корректного расчёта метанообильности выработок и опре-
деления параметров предварительной дегазации угольных 
пластов. Корректная модель проницаемости углепородно-
го массива необходима для адекватной оценки нагрузки на 
очистной забой по газовому фактору, проектирования схем 
дегазации и управления рисками аварийных ситуаций на 
угольных шахтах [1]. 

Уголь как горная порода образуется вследствие много-
ступенчатого преобразования растительных остатков, про-
исходящего под влиянием биохимических, геологических 
и тектонических факторов [2–4]. Пористость и трещинова-
тость, а значит и проницаемость, определяются как перво-
начальными условиями осадконакопления, так и последу-
ющими тектоническими процессами формирования угля. 
Нарастающие напряжения могут закрывать трещины и 
уменьшать фильтрационную способность массива, тогда 
как разгрузка, напротив, раскрывает кливаж и повышает 
проницаемость [5]. Сорбционно-упругие процессы тоже 
играют роль: набухание матрицы при адсорбции газа су-
жает трещины, а усадка при десорбции способствует их 
раскрытию [6; 7].

Тектоническая обстановка осадочного бассейна (ста-
бильно-платформенная или активно-складчатая) опреде-
ляет конфигурацию пластов и интенсивность разрывных 
нарушений [4]. Складки, разломы и зоны меланжа услож-
няют внутреннюю структуру угольных тел, создавая сети 
трещин различного масштаба и ориентации [8; 9]. В местах 
сильной тектонической нарушенности проницаемость, как 
правило, выше за счёт развёрнутой трещинной системы, 
что облегчает высвобождение метана. При этом разломы 
перераспределяют напряжения, формируя локальные зоны 
как повышенной, так и пониженной фильтрационной спо-
собности [5; 9]. На напряжённое состояние дополнительно 
влияют вмещающие породы: твёрдые песчаники или из-
вестняки концентрируют нагрузки, а пластичные глины, 
наоборот, способствуют их перераспределению [7; 10; 11].

Материалы и методы

Пустоты в породе формируют каналы в форме пор, ми-
кротрещин, трещин. Структура массива схематически 
показана на рис. 1. Фильтрация сквозь массив возможна 
только в случае связанной системы потоковых каналов 
разного типа в направлении от А к Б. Если в результате из-
менения физико-механических условий исчезает связь по 
микротрещинам (рис. 1, б и в), то проницаемость обеспечи-
вается поровой компонентой. При отсутствии перколяции 
(просачивания) по всем видам каналов массив будет непро-
ницаем. Проницаемость породы (ее структура) могут изме-
няться под воздействием множества факторов. 

Функция проницаемости угольного пласта в общем виде 
может быть представлена как зависимость, которая учиты-
вает структурные, тектонические, термодинамические и 
флюидодинамические характеристики угля:

k = f (σ,ε,ϕ,μ,T,P,d,ρ,θ),			                (1)

где k – проницаемость, м2; σ – напряжения, Па, включая 
горизонтальные и вертикальные компоненты; ε – дефор-
мации, связанные с упругими, пластическими и хрупкими 
изменениями массива; φ – пористость угольного пласта,  
доля, %; µ – вязкость флюида, Па×с; T – температура, К;  
P – пластовое давление флюида, Па; d – размеры трещин и 
пор, м; ρ – плотность угля, кг/м³; θ – угол ориентации тре-
щин, град.

Как было показано выше, факторов, воздействующих 
на проницаемость угля, большое количество. По этой при-
чине учет их влияния по отдельности на проницаемость 
угля требует составления ансамбля моделей. Для моде-
лирования исходной проницаемости угля требуется учет 
большого количества неопределенностей и верификация 
исходных данных, что невозможно в масштабных моде-
лях. Эмпирико-аналитические модели, включающие в себя 
компоненты тензора сорбционных деформаций, связь тен-
зора напряжений с тензором проницаемости, могут быть 
адекватно применимы для локальных участков и решения 
точечных задач (к примеру, для оценки проницаемости 
призабойного массива). Поэтому обычно в эмпирических 
моделях напряженно-деформированное состояние уголь-

Keywords: coal permeability, stress-strain state, effective stress, sorption-elastic deformations, gas drainage, coal seams

For citation: Ledyaev N.V., Chernukhin A.A., Kolikov K.S., Manevich A.I. Assessment of permeability models for coal-bearing 
massifs considering stress-strain state. Russian Mining Industry. 2025;(6):194–198. (In Russ.) https://doi.org/10.30686/1609-9192-
2025-6-194-198

lithostatic and tectonic stresses according to the depth map, Young modulus and Poisson ratio of the host strata, coal porosity and 
fracturing, adsorption and desorption factors, and the temperature gradient. Integrating the results into a block GIS model makes 
it possible to take into account the spatial variability of properties and move from averaged estimates to local permeability, 
which is essential for designing methane drainage boreholes and calculating their flow rates.

Рис. 1

Схема структуры массива/

образца по [12]: 

1 – направление фильтрации; 

2 – трещины; 

3 – микротрещины; 

4 – поры; 

5 – нетрещиноватый кристалл

Fig. 1

A schematic representation 

of the rock mass / sample 

structure according to [12]: 

1 – filtration direction; 

2 – fractures; 

3 – microfractures; 

4 – pores; 

5 – non-fractured crystal
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ного пласта рассматривается в виде двух основных со-
ставляющих – среднего напряжения в массиве и глубины 
залегания пласта. Факторы сорбционных деформаций, по-
рового давления применяются в моделях макро-масштаба. 
Рассмотрим основные эмпирические модели, которые для 
удобства сравнения были приведены к единому аналити-
ческому виду (табл. 1).

Результаты

Таким образом, основные эмпирические модели пред-
ставлены в сравнительной табл. 1. Если использовать мо-
дель литостатического давления с учетом давления боко-
вого отпора по модели А.Н. Динника [20], можно оценить 
изменение среднего и эффективного напряжения с глуби-
ной. Эти данные можно использовать для моделирования 
исходной (начальной) проницаемости угольных пластов 
в ненарушенном массиве для последующего более точ-
ного моделирования или быстрой оценки проницаемости 
углепородного массива. На графике зависимости прони-
цаемости от эффективного напряжения (рис. 2) показаны 
результаты расчётов по пяти моделям: [13; 15; 16; 17; 19]. Эти 
же расчеты можно привести в соответствие зависимости 
проницаемости от глубины залегания угольного пласта  
(рис. 3). Общая тенденция всех моделей заключается в не-
линейном уменьшении проницаемости с ростом эффек-
тивного напряжения, что отражает физические процессы 
сжатия порового пространства и закрытия трещин в уголь-
ном пласте под действием внешних нагрузок. Однако ка-
ждая модель учитывает разные физические и геомеханиче-
ские факторы, что приводит к различной чувствительности 
и форме кривых.

Массив исходных данных для моделирования проница-
емости угольных пластов должен быть сформирован на 

основе геомеханических, физико-химических и термоди-
намических характеристик угольного массива, а также 
внешних воздействующих факторов, определяющих на-
пряженно-деформированное состояние и сорбционно- 
деформационные процессы. Основой для моделирования 
служат геолого-технические параметры, такие как глуби-
на залегания пласта, м, плотность горных пород ρ, кг/м3,  
пористость угля ϕ, доли/проценты, начальная проницае-
мост k0, мД, и литологический состав углепородного масси-

Таблица 1

Сравнение эмпирических зависимостей проницаемости угля от 

действующих напряжений

Table 1

A comparison of the empirical dependencies of coal permeability 

and effective stresses

№ Источник Формула Краткое описание

1 Gray [13] kσ = k0exp (-Cp × σэфф)
Учет только закрытия/раскрытия трещин вследствие 
действия механических напряжений. Использование 
абсолютных значений эффективного напряжения

2 Siedle et al. [14; 15] kσ = k0exp (-3Cp ∆σэфф + S∆εs)
Учет влияния сорбционных деформаций на раскрытие/
закрытие трещин. Использование относительного 
(изменения) эффективного напряжения

3
Palmer and 
Mansoori [16]

kσ = k0exp (-Cp × σэфф + (1 - γ)εs)

Учет влияния сорбционных и термоупругих 
деформаций на раскрытие/закрытие трещин. 
Использование абсолютных значений эффективного 
напряжения

4
Shi and Durucan [17; 
18]

Учет пористости и влияния сорбционных и 
термоупругих деформаций на раскрытие/закрытие 
трещин. Использование относительного (изменения) 
эффективного напряжения

5
Каркашадзе и 
Хаутиев [19]

Учет механических свойств массива пород и влияния 
сорбционных деформаций на раскрытие/закрытие 
трещин. Использование среднего нормального 
напряжения

Примечания: Cp – коэффициент чувствительности проницаемости к эффективному напряжению; σэфф – эффективное напряжение; ∆σэфф – изменение 

эффективного напряжения; ∆εs – изменение сорбционной деформации; S – коэффициент чувствительности проницаемости к сорбционным деформациям; γ 

– коэффициент компенсации сорбционных деформаций; φ – пористость угольного пласта при действующем эффективном напряжении; φ0 – исходная 

пористость угольного пласта при отсутствии действующих напряжений; σ – текущее среднее нормальное напряжение; σ0 – исходное среднее нормальное 

напряжение; E – текущей модуль Юнга горных пород при действующем среднем напряжении; E0 – исходный модуль Юнга горных пород при отсутствии 

действующих напряжений.

Note: Cp – permeability sensitivity factor vs the effective stress; σэфф – effective stress; ∆σэфф – changes in the effective stress; ∆εs – changes in the sorption 

deformation; S – permeability sensitivity factor vs the sorption deformation; γ – sorption deformation compensation factor;  φ – coal seam porosity under effective 

stress; φ0 – initial porosity of the coal seam in the absence of effective stresses; σ – current average normal stress; σ0 – initial average normal stress; E – current Young 

modulus of the rock at the current average stress; E0 – initial Young modulus of the rock in the absence of effective stresses.

Рис. 2

Сводный график зависимостей 

проницаемости от 

эффективных напряжений 

в разных моделях 

(при принятых константах 

Cp = 0.1 Па-1; k0 = 1×10-12 м2 (1 мД); 
∆εs = 0.5; S = 0.5; γ = 0.5; 

φ0 = 0.03; φ = 0.02; E0 = 5×109; 

E = 3×109)

Fig. 2

A cross plot of permeability 

dependencies on the effective 

stresses in different models 

(with the accepted constants 

Cp = 0.1 Па-1; k0 = 1×10-12 м2 (1 мД); 
∆εs = 0.5; S = 0.5; γ = 0.5; 

φ0 = 0.03; φ = 0.02; 
E0 = 5×109; 

E = 3×109)
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ва. Для определения эффективного напряжения требуются 
данные о литостатическом давлении (с учётом плотности 
пород и глубины залегания) и тектонических напряжени-
ях, которые в совокупности определяют действующие ме-
ханические нагрузки угольного пласта. Необходимо учесть 
сжимаемость угля и параметры упругих модулей: модуля 
Юнга E, Па, и коэффициента Пуассона ν. Требуется инфор-
мация о сорбционных свойствах угля, включая коэффици-
енты уравнения Ленгмюра. Температурные характеристи-
ки включают геотермический градиент ΔT, C°/м, и среднюю 
температуру пласта. Для моделей, учитывающих пори-
стость и её изменения, необходимо предоставить началь-
ные и текущие значения пористости (ϕ0, ϕ). Для точного 
моделирования рекомендуется учитывать структурные ха-
рактеристики трещиноватости массива, включая размеры 
трещин, их ориентацию и распределение. Важно учитывать 

региональную тектоническую обстановку района, включая 
данные о региональных и локальных напряжениях, а также 
геометрию разломов. В итоге массив исходных данных дол-
жен включать комплекс геолого-физических, геомеханиче-
ских и термодинамических параметров, необходимых для 
калибровки и валидации моделей проницаемости на осно-
ве эффективного напряжения, сорбционных и термических 
деформаций, что обеспечит их достоверность и примени-
мость для прогноза фильтрационно-ёмкостных свойств 
угольного пласта в различных геодинамических условиях.

Выводы

Эмпирические зависимости пригодны для крупномас-
штабных оценок. При дефиците детализированных данных 
опробования именно по моделям [13; 15; 16; 17; 19] можно 
быстро получить первый прогноз исходной проницаемости 
угольного пласта, опираясь на глубину залегания, литоло-
гию и средние значения напряжений. При этом ни одна 
модель не является универсальной. Учет сорбционных де-
формаций целесообразно определять по модели Siedle et 
al. [14; 15]; для глубоких пластов с высоким геотермическим 
градиентом целесообразно применение модели Palmer and 
Mansoori [16]; при выраженной анизотропии порового про-
странства наименее искажённые результаты даёт модель 
Shi and Durucan [17; 18]; учет упругих свойств дает модель 
Каркашадзе и Хаутиева [19]. Общая тенденция одинакова 
для всех моделей: по мере роста эффективного напряжения 
проницаемость падает нелинейно; основной градиент сни-
жения наблюдается в диапазоне σэфф ≈ 5–15 МПа, после чего 
кривые выполаживаются.

Для надёжного трехмерного прогноза проницаемости 
углепородного массива необходим расширенный банк ис-
ходных данных. К ключевым параметрам относятся: лито-
статическое и тектоническое напряжение по карте глубин, 
модуль Юнга и коэффициент Пуассона вмещающих пла-
стов, пористость и трещиноватость угля, коэффициенты 
адсорбции/десорбции, температурный градиент. Интегра-
ция результатов в блочную ГГИС-модель позволяет учесть 
пространственную вариабельность свойств и перейти от 
усредненных оценок к локальной проницаемости, что 
принципиально необходимо для проектирования схем де-
газационных скважин и расчёта их дебитов.
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