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Построена и верифицирована диффузионно-дисперсионная модель распределения вредных за-
грязняющих веществ, адекватно описывающая геомеханические и фильтрационные процессы в 
многократно подработанном массиве горных пород. Путем решения обратной задачи рассеи-
вания получены коэффициенты фильтрации многократно подработанного массива горных по-
род в условиях Центрального района Донбасса. 
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Особую актуальность решение гидро-
геомеханических и фильтрационных задач 
приобретает в горнодобывающих регио-
нах, где естественная природная структура 
массива горных пород нарушается прове-
дением подземных выработок различного 
назначения. Наиболее остро эта проблема 
проявилась в Центральном районе Донбас-
са, где подработка ведется более 130 лет 
по десяткам угольных пластов, что приве-
ло к кардинальному изменению геологи-
ческой среды целого региона и, в частно-
сти, физико-механических и фильтраци-
онных свойств горных пород. 

В ранее опубликованных работах [1–4], 
посвященных оценке степени нарушенности 
массива горных пород было показано, что 
ведение горных работ в условиях ЦРД при-
водит к кардинальному изменению прони-
цаемости горных пород со стабилизацией 
значений на уровне, соответствующем про-
ницаемости зон водопроводящих трещин. 
Данное обстоятельство позволило сформу-
лировать гипотезу, о том, что в процессе ве-
дения горных работ породный массив 
трансформируется в квазиоднородную по 
фильтрационным характеристикам среду. 
Для подтверждения полученной оценки из-
менения фильтрационных характеристик 
деформирующегося массива горных пород 
были использованы нетрадиционные допол-
нительные экспериментальные данные о 
распределении вредных загрязняющих 

веществ (ВЗВ) в массиве как наиболее 
представительные, полные и 
удовлетворяющие задаче исследования. 

Высокая степень техногенной нагрузки 
в Горловской горно-промышленной агло-
мерации привела к аварийной ситуации 
отравления шахтной атмосферы летально 
опасными концентрациями ВЗВ в 90-х гг. 
на шахтах «Углегорская» и «Александр-
Запад», в силу чего были проведены уни-
кальные исследования и получен широкий 
спектр фактических гидрогеохимических 
данных, включающих информацию о кон-
центрациях и распространении ВЗВ в мас-
сиве [5]. 

На основе данных гидрогеохимического 
опробования по 58 наблюдательным сква-
жинам и более чем 1500 проб были по-
строены модели распределения загрязни-
телей в массиве (рис. 1). Объем массива 
составляет около 60 км3. 

Еще раз подчеркнем, что район, в кото-
ром расположены потенциальные источни-
ки загрязнения (Горловский химзавод, ПО 
«Стирол» и пр.), в течение многих лет не-
однократно подрабатывался. В качестве 
примера, иллюстрирующего интенсивность 
техногенной нагрузки на исследуемом 
участке, приведен рисунок 2, где на разрезе 
вкрест простирания горных пород совмест-
но визуализированы зоны влияния аппрок-
симированных контуров горных работ и 
очаг загрязнения массива ацетоном. 
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Рисунок 1 Ореол загрязнения дифенилолпропаном  

 

Рисунок 2 Разрез вкрест простирания горных пород с визуализацией зон влияния 
аппроксимированных контуров горных работ и очага загрязнения ацетоном 

Анализ полученных моделей 
(см. рис. 1) выявил дуализм воздействия 
структурных геологических неоднородно-
стей на распространение ВЗВ. Так, гео-
метрия тела загрязнения наследует сход-
ные элементы залегания основных текто-
нических структур по простиранию и па-
дению и пространственно ограничена 
плоскостями их сместителей. При этом 
разрывные нарушения задают общее дви-
жение миграционного потока в блоке и 
представляют собой «миграционный ко-
ридор». Однако тектонические нарушения 
с направлением падения сместителя, про-

тивоположным направлению падения уг-
лепородной толщи, выполняют функцию 
тектонического экрана (барьера) при рас-
пространении ВЗВ. 

Для корректной обработки эксперимен-
тальных данных разработана безразмерная 
модель распределения загрязнителей в мас-
сиве и на базе аналитического моделирова-
ния и статистического анализа выявлены ти-
повые закономерности их распределения. 
Нормирование модели производилось по 
максимальным значениям концентраций и 
радиусу зоны их сосредоточения на каждом 
из срезов. Для реализации указанного подхо-
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да полученные статические поэлементные 
модели были нарезаны горизонтальными и 
вертикальными сечениями с интервалом 
100–200 м. На каждый горизонтальный и 
вертикальный срез были вынесены основные 
направления координатной сетки таким об-
разом, чтобы точка пересечения координат-
ных осей находилась в центре области 
(окружности), ограничивающей максималь-
ные концентрации загрязнителя на данной 
глубине (для горизонтальных сечений) и на 
данном направлении (для вертикальных). В 
качестве пространственного показателя рас-
пределения ВЗВ использован параметр, ха-
рактеризующий удаленность точки с извест-
ной концентрацией загрязнителя от центра 
очага загрязнения в единицах, приведенных к 
размеру радиуса тела максимально обнару-
женной концентрации загрязнителя. На ос-
новании полученных данных были построе-
ны графики зависимости нормированных 
концентраций загрязнителей от нормирован-
ной пространственной составляющей их об-
наружения. 

Близость функций распределения за-
грязнителей оценивалась коэффициентом 
тесноты связи, который рассчитывается по 
формуле: 

0.5 0.5

2 2
свk 1 ( ( ) ( )) ( )

b b

a a

f x g x dx g x dx


   
     

   
  . (1) 

Коэффициент тесноты связи рассчиты-
вался между кривыми, характеризующими 
распределение загрязнителя на одном гори-
зонте в направлении основных осей коорди-
натной сетки. Характер полученных распре-
делений имеет высокие коэффициенты тес-
ноты связи от 0,71 до 0,97 для различных 
глубин, направлений и веществ. Данные ре-
зультаты позволяют говорить о типовых за-
кономерностях распределения ВЗВ.  

Сделанные ранее выводы о трансформа-
ции массива в квазиоднородную среду дают 
возможность построения относительно про-
стой фильтрационной модели на основе 
данных о распространении загрязнителей. 

Согласно [6], в сравнительно однород-
ных породах, квазигомогенных по филь-

трационным свойствам, миграция описы-
вается в рамках моделей микродисперсии: 
предполагается, что все механизмы про-
цесса идут на одном микроуровне, отве-
чающем репрезентативному элементу го-
могенной пористой или трещиноватой 
среды. Для трещиноватых пород это пред-
полагает: пренебрежимо малое влияние 
пористости породной матрицы; рассмот-
рение объемов массива, удовлетворяющих 
условию сплошности среды; синхронность 
заполнения веществом трещин разного по-
рядка в пределах физической точки репре-
зентативного минимального объема среды. 

В работе [6] отмечено, что для круп-
ноблочных трещиноватых пород или пород 
с каналовым механизмом миграции послед-
ние два условия выполнимы лишь для 
больших пространственно-временных мас-
штабов, до достижения которых такие поро-
ды должны рассматриваться как гетероген-
ная среда. 

Заметим, что описанные в [6] принципы 
в рамках решаемой нами задачи практиче-
ски выполнены, что дает нам возможность 
построения аналитической модели распро-
странения ВЗВ в первом приближении. 
Таким образом, задачу можно формализо-
вать следующим образом. 

Требуется определить поле распределе-
ния концентраций ВЗВ в плоскости при 
наличии постоянно действующего во вре-
мени источника загрязнений интенсивно-
стью 1, занимающего некоторую об-
ласть . В общем случае диффузионно-
дисперсионный перенос описывается 
уравнением, базирующимся на феномено-
логическом законе Фика [7]: 

0s
cn J W
t


   


,        (2) 

где функция J(c) отвечает массовому по-
току (статистически осредненному в преде-
лах минимальных репрезентативных объе-
мов пористой или трещиноватой среды); 
Ws — объемная интенсивность поглощения-
выделения, обусловленная проявлением 
внутренней гетерогенности пород (двойная 
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пористость, регулярная слоистость и т. п.) 
или физико-химическими взаимодействиями. 

Вид функционала J(c), вообще говоря, 
зависит от мерности процесса. В общем 
трехмерном случае в декартовой системе 
координат описывается формулой: 

 i ij
i i j

cJ c D
x x x


   

        
,   (3) 

где Dij — компоненты тензора микро-
дисперсии, зависящие от рассеивающих 
свойств среды. 

Высказанные выше соображения о 
трансформации многократно подработан-
ного массива в квазигомогенную среду 
позволяют существенно упростить выра-
жения (2), (3). В безразмерных координа-
тах указанные формулы принимают вид: 

2 2

2 2x y 
    

 
  

,           (4) 

где  — обобщённый параметр, увязы-
вающий время протекания процесса, диф-
фузионно-фильтрационные характеристи-
ки массива и геометрические параметры 
области источника. 

На основании частного решения урав-
нения диффузии (фильтрации, теплопро-

водности) поле распределений нормиро-
ванных концентраций ВЗВ можно запи-
сать в следующем виде: 

 
2

0
1 4

0
0

,
r rt

kr t e d d 






   
 


, (5) 

где r0 — радиус-вектор данной точки 
плоскости сечения. 

Анализ фактических распределений за-
грязнителей позволяет, по крайней мере, в 
первом приближении аппроксимировать 
область максимальных концентраций в ви-
де круга радиуса R. В этом случае выраже-
ние (5) упрощается и принимает приемле-
мый для счета и анализа одномерный вид: 

 
2

02 1
1 4

0
0 0 0

,
r rt

kr t r e drd d


  


    
 

, (6) 

где r0 — радиус-вектор; r,  — поляр-
ные координаты. 

На рисунке 3 представлены типовые 
кривые распределения концентраций для 
различных значений обобщенного пара-
метра в зависимости от относительного 
(приведенного к радиусу области макси-
мальных концентраций) расстояния. 

 

Рисунок 3 Типовые кривые распределения концентраций для различных значений обобщенного 
параметра в зависимости от относительного расстояния 
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Итак, построена теоретическая модель, 
описывающая поля распределения ВЗВ. 
Следующим необходимым шагом является 
верификация указанной модели по экспе-
риментальным данным. Для этого были 
проанализированы функции невязки типо-
вых распределений и фактических данных: 

  2
( ) ,i i

i
f x yf    , (7) 

где yfi — фактические относительные 
концентрации; xi — относительные рас-
стояния до центра пятна загрязнения;  — 
обобщенный параметр, определяемый по 
формуле  = 4ktR-2. 

Расчет выполнен для временного интер-
вала длительностью 10 лет, выбор которого 
обоснован временем обнаружения первых 
проявлений ВЗВ в горных выработках. На 
рисунке 4 представлена кривая невязки для 
О-ксилола, направление — восток-запад, 
горизонт «–120» м. Минимум функции не-
вязки соответствует максимальным значе-
ниям тесноты связи фактических данных и 
теоретической кривой. 

Таким образом, произведены перерас-
четы и построены планиметрические мо-
дели распространения ВЗВ, а также реше-
на обратная задача: по данным имитаци-
онного моделирования найдены парамет-
ры диффузионно-дисперсионного процес-
са протекающего в массиве. 

 
Рисунок 4 Кривая невязки для О-ксилола 

(направление — восток-запад, горизонт «–120» м) 

Расчет выполнялся совместно для сопря-
женных направлений (восток-запад, север-
юг) и в направлении залегания основных 
тектонических структур, однако в связи со 
спецификой (отсутствием полноты) исход-
ных данных некоторые направления рас-
смотрены одиночно. 

Поскольку вода является основным «пе-
реносчиком» ВЗВ в массиве, то появляется 
возможность отождествить диффузионно-
дисперсионные коэффициенты с коэффи-
циентами фильтрации и проницаемости. 

Пример полученных моделей представ-
лен на рисунке 5. 

 
Рисунок 5 Типовые кривые распределения концентраций О-ксилола на горизонте «–120» м, 

направление — запад-восток
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Полученные теоретические значения 
коэффициентов фильтрации изменяются 
от единиц до сотен метров в сутки и хоро-
шо коррелируются с результатами экспе-
риментальных исследований по запуску 
трассеров, выполненных Ростовским гид-
рохимическим институтом [5]. Так, уста-
новленная скорость миграции ВЗВ в массиве 
по данным режимных наблюдений и трас-
серных экспериментов 100–1400 м/сут при 
преобладающих значениях 200–600 м/сут. 
Время перемещения трассеров от источника 
до горных выработок варьируется от 5–14 до 
30–37 суток по различным шахтам. Данные 
величины, согласно классификации Плотни-
кова Н. А. [8], соответствуют первой груп-
пе — очень хорошо проницаемым породам 
(100–1000 Дарси) — и полностью соответ-
ствуют ранее сделанным выводам о скачко-
образном (до 5 порядков) росте проницаемо-
сти многократно подработанных массивов. 

Построена и верифицирована диффузи-
онно-дисперсионная модель распределе-
ния ВЗВ, адекватно описывающая реаль-
ные геомеханические и фильтрационные 
процессы в многократно подработанном 
массиве горных пород. Путем решения об-
ратной задачи рассеяния получены коэф-
фициенты фильтрации многократно под-
работанного массива горных пород, кото-
рые в условиях ЦРД изменяются от еди-

ниц до сотен метров в сутки и соответ-
ствуют трансформации массива до прони-
цаемого и очень хорошо проницаемого. А 
также реализована принципиальная воз-
можность решения обратной задачи — 
восстановления, уточнения и прогноза из-
менения фильтрационных свойств массива 
по точечным (малым) данным о концен-
трациях загрязнителей, что представляет 
интерес для последующего прогноза эко-
логической ситуации в регионе. 

Отметим, что важной особенностью об-
ратных геофильтрационных задач является 
их относительно слабая устойчивость, когда 
малые погрешности исходных данных при-
водят к большим погрешностям результата. 
Поэтому решение таких задач имеет свою 
серьезную специфику. Не вдаваясь в детали 
данного вопроса, заметим только, что алго-
ритм, используемый для решения обратной 
задачи, должен быть апробирован на чув-
ствительность к определяемому параметру. 
Оправданным является применение только 
чувствительных алгоритмов. Это означает, 
что при подстановке в них реально возмож-
ных диапазонов изменения параметров из-
меряемых величин изменяются достаточно 
ощутимо по сравнению с их фоновыми ко-
лебаниями и точностью измерений. Заметим, 
что построенная в работе модель вполне со-
ответствует указанным требованиям. 
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ФІЛЬТРАЦІЙНА МОДЕЛЬ БАГАТОРАЗОВО ПІДРОБЛЕНОГО МАСИВУ 

Побудовано та верифіковано дифузійно-дисперсійну модель розподілу шкідливих забруднюю-
чих речовин, що адекватно описує геомеханічні та фільтраційні процеси у багаторазово підроб-
леному масиві гірських порід. Шляхом розв’язання оберненої задачі розсіювання одержано кое-
фіцієнти фільтрації багаторазово підробленого масиву гірських порід в умовах Центрального 
району Донбасу. 

Ключові слова: багаторазово підроблений масив, проникність гірських порід, фільтраційні 
властивості масиву, коефіцієнт фільтрації. 

Doctor of Tech. Sc. Driban V. A., PhD Dubrova N. A. (RARDI, Donetsk, DPR, viktordriban@yandex.ru, 
dubrovan@mail.ru) 
FILTRATION MODEL OF A REPEATEDLY WORKED-OUT MASSIF 

A diffusion-dispersion model for the distribution of harmful pollutants adequately describing the ge-
omechanical and filtration processes in the repeatedly worked-out rock massif was constructed and ver-
ified. By solving the inverse scattering problem, the filter coefficients of the repeatedly worked-out rock 
massif are obtained in the conditions of the Central region of the Donbas. 

Key words: repeatedly worked-out rock massif, permeability of rocks, filtration properties of the 
massif, filtration coefficient. 

 

 
 

 


