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Введение

Проблема выбросо- и пожаро-
опасности угольных пластов, 

безусловно, относится к старейшим 
и важнейшим для нескольких отрас-
лей промышленности, в  частности, 
и  угольной. Несмотря на более чем 
столетний период изучения, на разра-
ботку в течение последних примерно 
тридцати лет нормативных решений 
по прогнозированию и предотвраще-
нию эндогенных пожаров [1], приро-
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ствует «единая зависимость» потери массы (Δm) угольных образцов при изменении 
их температуры с выделением, преимущественно, двух диапазонов: от примерно 
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продуктивных пластов; удаление летучих форм угольного вещества в образцах со-
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да самовозгорания углей, к  сожале-
нию, пока остается невскрытой.

В последние десятилетия россий-
скими учеными активно развиваются 
представления о свойствах углеме-
танового пласта как твердого угле-
газового раствора [2]. С  открытием 
волн маятникового типа, изучением 
деформационно-волновых процессов 
в окрестностях горных выработок на-
ступил новый этап в понимании ре-
альной сложности решения пробле-

* Работа выполнена при частичной финансовой поддержке РФФИ (проект ¹ 13-05-00673), партнерско-
го интеграционного проекта СО РАН ¹ 100 и проекта ОНЗ РАН-3.1, и с использованием оборудования 
ЦКП ГГГИ СО РАН.
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мы обеспечения безопасных условий 
ведения горных работ при освоении 
полезных ископаемых на глубоких 
горизонтах, возникновением нового 
направления исследований – геомеха-
нической термодинамики [3]. 

В выполненных нами исследовани-
ях, представленных в данной работе, 
основное внимание уделяется влиянию 
совокупности основных факторов, при 
наличии которых создаются реальные 
условия для возникновения выбросов 
угля и газа. Наиболее существенными 
из них рассматриваются, в частности, 
блочно-иерархическое строение гор-
ных пород, неоднородность их физи-
ко-механических свойств, изменения 
температуры, влажности, глубины от-
рабатываемых горизонтов угольных 
месторождений Кузбасса.

Направление настоящих исследова-
ний авторов статьи ориентировано на 
моделирование и изучение геомехани-
ческих и газодинамических особенно-
стей протекания сложных процессов в 
углеметановой среде с учетом новых 
знаний о свойствах многокомпонент-
ных геоматериалов. 

При этом нами уделено большое 
внимание разработке комплексного ме-
тода оценки газодинамической актив-
ности углеметановых пластов. В каче-
стве базовых рассматривались, в пер-
вую очередь, горно-геологические 
условия Кузнецкого угольного бассей-
на, горнотехнологические особенности 
освоения которого достаточно много-
образны и широко известны [4].

О  связи между напряженно-
деформированным состоянием 
угольных образцов и температу-
рой: основные положения, мето-
дика и результаты лабораторных 
экспериментов

В угленосных отложениях метан 
находится в физико-химической свя-
зи с углем, образуя преимущественно 
твердый углегазовый раствор. Эмис-

сия метана возможна только при на-
рушении термодинамического состо-
яния системы и распаде указанного 
раствора. Процесс распада твердого 
углеметанового раствора протекает с 
выделением энергии, реализуемой в 
том числе и на деструкцию твердой 
компоненты пласта с образованием 
дополнительной внутренней поверх-
ности. Чем выше газоносность уголь-
ного пласта, тем интенсивнее газоди-
намическая деструкция, вплоть до его 
саморазрушения в форме внезапного 
выброса угля и газа. При равной га-
зоносности наиболее склонны к са-
моразрушению угли средней стадии 
метаморфизма. Чем выше энергия 
распада, тем больше степень измель-
чения отторгаемого угля. Возникают 
условия для развития микротрещин 
за счет энергии газа. Таким образом, 
разрушение твердого вещества угля 
связано с образованием новой вну-
тренней удельной поверхности. Это 
раскрывает один из возможных под-
ходов к оценке свойств многокомпо-
нентных геоматериалов на основе из-
мерения удельной поверхности проб 
углей, отобранных, применительно к 
решаемой задаче, при различных зна-
чениях потенциальной энергии газо-
вой компоненты твердого углегазово-
го раствора (ТУГР).

В проведенных нами эксперимен-
тах [5] впервые в качестве одного из 
элементов метода реализации указан-
ного подхода использовались приборы 
DigiSorb 2600 («Micromeritics», США), 
AutoPycnometer-1320 («Micromeritics», 
США), NETZSCH STA 449C Jupi- 
ter («NETZSCH», Германия), СОРБИ-М 
(«МЕТА», Россия) для измерения вну-
тренней удельной поверхности и объ-
ема микропор, полного объема пор, 
получения полной изотермы адсорб-
ции/десорбции при изучении физико-
химических свойств угля и газокинети-
ческих характеристик углеметановых 
геоматериалов. 
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Инфракрасная термогра-
фия, основанная на зави-
симости мощности инфра-
красного излучения с по-
верхности контролируемого 
тела от его температуры, от-
крывает новые возможности 
для исследования особен-
ностей изменения темпера-
турных полей наблюдаемых 
физических объектов [6]. 
В  лабораторных экспери-
ментах нами использовался 
компьютерный тепловизор  
ТКВр – ИФП «СВИТ», раз-
работанный и изготовленный 
в Институте физики полу-
проводников им. А.В. Ржа-
нова СО РАН [7], который 
предназначен для исследо-
ваний в реальном масштабе 
времени (рис.  1). Испыта-
ния механических свойств 
образцов угольного керна 
проводились в ЦКП ИГД СО  
РАН на сервогидравличес- 
ком прессе INSTRON 8802.

Испытывались угольные 
образцы высотой около 
5  см и сечением 25  см2. 
В экспериментах использо-
валась специально создан-
ная металлическая камера, 
расположенная на высоте 
1,5  м над уровнем пола, 
с  регулируемым от пресса 
давлением, в  которой на-
ходится экспериментально-
измерительная установка 
(рис.  2). Камера является 
оптически прозрачной со 
стороны дистанционно 
сканируемых поверхностей 
испытуемых образцов. 

В выполненных экспе-
риментах были измерены 
термограммы для 9-и образцов трех 
шахтопластов Кузбасса с различны-
ми физико-химическими свойствами 

(газоносность 13–20 м3/т, выход лету-
чих веществ 20–36%, глубина залега-
ния пластов 200–600 м).

Рис. 1. Тепловизионная камера (а) и портативный 
компьютер с программным обеспечением (б) по [7]

Рис.  2. Схема экспериментально-измерительной 
установки: 1  – угольный образец; 2, 5  – стальные пла-
стинки; 3  – шариковая опора; 4  – подвижная траверса; 
6 – тепловизор; 7 – компьютер; 8 – комнатный термометр; 
9 – комплекс ALMEC-tv

Рис. 3. Тепловое изображение образца угля с мет-
ками температуры на поверхности перед его разру-
шением
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На рис.  3 приведено типичное 
распределение температуры в образ-
це угля и окружающем пространстве 
перед его разрушением. На термо-
грамме также указаны температурные 
метки в трех точках по вертикальной 
оси образца: на верхней границе, 
в центре и на нижней его границе.

Изменения температуры со време-
нем нагружения были проведены по 
всей поверхности образца. На рис. 4 
приведен типичный график термо-
граммы. 

Изменение первого инварианта 
тензора напряжений ΔП должно опи-

сывать вариации ИК-измерений в 
предположениях об адиабатичности 
деформирования и отсутствии значи-
тельных шумов [8]. Были получены за-
висимости температуры угольного об-
разца от уровня задаваемого напряже-
ния на его границах, в центре, а также 
по горизонтальной оси (рис. 5, 6).

Как видно из приведенных графи-
ков, при возрастании уровня напряже-
ний образцов вариации температуры 
и, соответственно, интенсивности ИК-
излучения увеличиваются. Получен-
ные нами результаты эксперименталь-
но подтверждают выводы [9] о том, 
что приращение тензора напряжений 
прямо пропорционально приращению 
температуры для образцов угля с раз-
личными физико-химическими свой-
ствами. В [5] было показано, что при 
ΔП  =  40  МПа в «идеально упругом» 
образце угля приращения температу-
ры должны составлять ΔТ = 0,003 К. 
Однако в экспериментах на углеме-
тановых образцах это приращение 
оказалось на два порядка величины 
больше (около 0,3 К), что можно объ-
яснить развитием нелинейных [10] де-
формационно-волновых процессов на 
микроструктурном уровне внутри об-
разцов, ранее не учитываемых.

Рис.  4. Зависимость температуры от 
времени нагружения в центре одного 
из образцов угля

Рис.  5. Зависимость температуры об-
разца от напряжения до разрушения: 
на нижней границе образца; в центре; 
на верхней границе

Рис. 6. Распределение приращения тем-
пературы по горизонтальной оси образ-
ца угля при его нагружении перед раз-
рушением
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Таким образом, по изменению тем-
пературы образца угля можно коли-
чественно оценивать изменение его 
напряженно-деформированного со-
стояния. Более того, как оказывается, 
при нагружении образца в процессе 
его деформирования происходит вы-
деление добавочной кинетической 
энергии, что согласуется с введением 
в [3] понятия «геомеханическая темпе-
ратура».

Влияние температуры и микро-
структуры угольного вещества в 
энерго-массообменных процес-
сах: изменение массы, выхода 
летучих, удельной поверхности 
частиц угля, внутренней энергии 
релаксации метаноносности и 
влагосодержания

Важной характеристикой газо-
динамической активности угольных 
пластов является пористая структура 
ископаемых углей, обладающих запа-
сенной внутренней энергией релак-
сации системы (Е) при переходе ее из 
одного метастабильного состояния в 
другое.

При нарушении исходных геоме-
ханического и термодинамическо-
го равновесных состояний угольных 
пластов в результате ведения горных 
работ, как следует ожидать, начнет 
проявлять себя активно трещиновато-
пористая структура угольного веще-
ства в инициируемых энерго-массо-
обменных процессах как между про-
дуктивными пластами и вмещающими 
породами, так и внутри слагающих их 
геоматериалов. Уровень такой «актив-
ности», безусловно, будет зависеть от 
реальных значений «напряжений-де-
формаций» и температур, испытывае-
мых геовеществом углепородных мас-
сивов, а также их пространственными 
градиентными свойствами. Последние 
в значительной степени определяются 
как макро-, так и микроструктурными 
свойствами  – блочно-иерархическим 

строением многофазных углепород-
ных массивов. 

По всем исследованным образ-
цам природных углей был проведен 
термический анализ (ТГ) для опре-
деления оставшейся массы образца 
при его нагревании (первоначальная 
масса взята за 100%). Как видно из 
рис. 7, все образцы теряют в весе при 
нагреве, но с разной интенсивностью 
в явно выделяющихся разных интер-
валах температур: до 40–50  °С, до 
400–500 °С и более. Таким образом, 
в  целом вся совокупность экспери-
ментальных данных распадается на 
типовые для трех серий образцов. 

Исследования показали, что поте-
ря массы ∆m (в % от первоначальной) 
для большинства угольных образцов 
происходит преимущественно в двух 
температурных интервалах: ∆m1 при 
40–50 °С (Т1) и ∆m2 при 440–510 °С 
(Т2). 

На рис.  8 приведены корреляци-
онные зависимости изменения ∆m2 
от температуры T2 (а) и выхода лету-
чих веществ Vdaf (б). Видно, что ис-
следуемые образцы углей содержат 
разные формы летучих компонентов, 
которые можно условно разделить на 
«сильно» и «слабосвязанные» со струк-

Рис. 7. Процентное изменение веса ТГ 
для всех исследованных образцов при-
родных углей с ростом температуры (но-
мера образцов указаны на рисунке)
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турой, или зависящими от собствен-
ных физико-химических свойств. 
Свойства этих летучих форм прояв-
ляются и характеризуются темпера-
турой удаления. Следовательно, для 
одних образцов (30, 31) превалируют 
слабосвязанные формы, а  для дру-
гих (1, 1 Н, 3, 11,12) – относительно 
прочные. Зависимость ∆m2 от выхода 
летучих веществ показывает, что от-
носительно прочные связи характер-
ны для углей с Vdaf от 18 до 25%. 

В угленосных отложениях метан на-
ходится в физико-химической связи с 
углем, образуя преимущественно твер-
дый углегазовый раствор. Эмиссия ме-
тана возможна только при нарушении 
термодинамического состояния систе-

мы и распаде этого раствора. Процесс 
распада твердого углеметанового рас-
твора протекает с выделением энергии, 
реализуемой в том числе и на деструк-
цию твердой компоненты угольного 
пласта с образованием дополнитель-
ной внутренней поверхности.

Чем выше энергия распада, тем 
больше степень измельчения оттор-
гаемого угля. Возникают условия для 
развития микротрещин за счет упру-
гой энергии газа. Таким образом, раз-
рушение твердого вещества угля свя-
зано с образованием новой внутрен-
ней удельной поверхности. 

Исследование проб углей с выхо- 
дом летучих веществ от 18% до 43% 
для 5  шахтопластов Кузбасса позво-

Рис. 8. Зависимости изменения массы ∆m2 проб исследованной серии углей Куз-
басса: а) – от температуры; б) – от выхода летучих веществ 

Рис. 9. Зависимость удельной поверхности угля Sуд и силы внезапных выбросов F 
от внутренней энергии углеметана Е: 1 – экспериментальные значения удельной поверх-
ности угля; 2 – усредненные статистические данные силы выброса
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лило эмпирически установить зависи-
мости роста внутренней удельной по-
верхности частиц отбитого угля Sуд для  
разных по коэффициенту f крепости 
угля (по М.М. Протодьяконову), а так-
же силы F внезапных выбросов угля 
и газа (рис. 9) от внутренней энергии 
углеметана E [11]. 

Близкая к отмеченной связь с вну-
тренней энергией углеметана была 
установлена и по отношению к силе 
внезапных выбросов угля и газа 
(ВВУГ). Для этого были собраны и 
обработаны статистические данные 
шахт Карагандинского, Кузнецкого и 
Печерского бассейнов о зарегистри-
рованных в период с 1943  г. по на-
стоящее время 197  случаях внезап-
ных выбросов. Из этой выборки ис-
ключены выбросы силой менее 20 т, 
т.к. эти газопроявления по их меха-
низму принято относить к слабым 
газодинамическим явлениям. Остав-
шиеся 114  случаев распределены по 
группам с градацией по внутренней 
энергии углеметана через 10 кДж/кг. 
В каждой группе определена средняя 
сила выброса. Полученные результа-
ты представлены на рис. 9.

Таким образом, изменение величи-
ны внутренней удельной поверхности 
частиц угля (деструкция) и интенсив-
ность саморазрушения пласта имеют 
близкий физический механизм, свя-
занный с реализацией упругой энергии 
газовой компоненты геоматериала. 

Оперативное решение задач обе-
спечения газовой безопасности шахт 
требует применения экспресс-мето-
дов. Одним из таких методов диагно-
стики геомеханического состояния 
пластов угля может являться метод за-
благовременного определения удель-
ной поверхности проб углей, ото-
бранных в том числе и в действующих 
забоях. 

Исследования показали, что со 
временем хранения угля (рис. 10) ос-
лабевают связи в углеметановом ве-

ществе, в том числе и связь метана с 
веществом угля. У проб углей со вре-
менем хранения 12 лет потери массы 
при нагревании до 500  °С почти в 
3 раза больше, чем при их хранении 
в течение года. Это подтверждает и 
зависимость внутренней энергии ре-
лаксации метаноносности Е от изме-
нения массы угля. На рис.  11 при-
ведена корреляционая зависимость 
внутренней энергии релаксации мета-
ноносности и изменения массы уголь-
ных образцов при Т2.

Видно, что наличие в образцах 
трудноудаляемых («сильно» связан-
ных) форм летучих компонентов (про-
бы  1, 3, 38, 39) приводит к росту 
энергии релаксации метаноносности, 
и наоборот – легкоудаляемые формы 

Рис.  10. Зависимость потери массы 
проб углей при 500 °С от времени их 
хранения

Рис.  11. Взаимосвязь значений вну-
тренней энергии релаксации метано-
носности (Е, кДж/кг) и изменения мас-
сы (∆m2) угольных образцов Кузбасса
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(пробы  30, 31) обладают меньшими 
величинами Е.

В настоящее время можно лишь 
предположить, что это обусловлено 
различной способностью метана рас-
творятся в этих формах «жидкоподоб-
ных» компонентах каменных углей, 
что требует дополнительных исследо-
ваний. С другой стороны, как показа-
но в [12], внутренняя энергия углеме-
тана максимальна для углей средней 
стадии метаморфизма. Образцы с 
прочными видами связи имеют выход 
летучих от 18 до 25% и относятся к 
средней стадии метаморфизма угля, 
которая является наиболее выбросо-
опасной.

Обсуждение результатов лабо-
раторных экспериментов в срав-
нении с данными натурных наб- 
людений

На рис.  7 первый температурный 
интервал (40–50  °С) условно можно 
идентифицировать как «геомехани-
ческий». Как экспериментально по-
казано в работе [13], при отработке 
угольных месторождений, этот тем-
пературный диапазон и несколько 
более нередко достижим в зонах 

опорного давления. Следовательно, 
вокруг вновь образуемых обнаже-
ний угольных пластов в таких термо-
динамических условиях необходимо 
реально учитывать индуцирование 
горными работами в массиве энерго-
массообменных процессов вокруг вы-
работок, где изменение общей массы 
∆m1 может составлять около 4%, что 
весьма значительно. Этот температур-
ный диапазон можно рассматривать 
как опасный по «самопроизвольному» 
флюидо-газовыделению слабосвязан-
ных углеметана и жидкой фазы при 
ведении горных работ на соответству-
ющих данному интервалу температур 
глубинах (одно из условий выбросоо-
пасности пластов).

Так, В.А. Скрицкий в монографии 
[13] приводит важные для обсуждае-
мых нами массообменных процессов 
графики (рис. 12), касающиеся изме-
нения температуры образцов угля во 
времени в зависимости от влагосодер-
жания воздушной «атмосферы».

Как видно из рис. 12, приведенные 
здесь графики зависимостей прак-
тически единообразны (вплоть до их 
«слияния») на начальном временном 
интервале (0–2 час) с выходом (интер-
вал 1–2 час) на «плато» при установив-
шихся температурах окисления угля в 
диапазоне 50–60 °С. Далее (после 2-х 
часов) следует временной период при 
ярко выраженной «бифуркации» про-
цессов окисления образцов угля с об-
щей тенденцией быстрого нарастания 
температуры их разогрева и большого 
влияния влагосодержания окружаю-
щего воздуха (в  данном случае в кг/
кг: от 11,5∙10-3 до 62,5∙10-3) на сни-
жение скорости роста температуры.

В тоже время, согласно [13], имеет 
место существенное изменение соб-
ственной влажности образцов угля 
в процессе их окисления на момент 
окончания стадии выпаривания (в 
среднем, от «исходной» в 5,2% до «ко-
нечной» 1,7%) при достижении тем-

Рис.  12. Изменение температуры угля 
при окислении в зависимости от вели-
чины влагосодержания воздуха, кг/кг: 
1  – 11,5∙10-3; 2  – 15,0∙10-3; 3  – 20,0∙10-3; 
4 – 29,0∙10-3; 5 – 48,8∙10-3; 6 – 62,5∙10-3 [13]
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пературы угля 90  °С. Стадия интен-
сивного химического окисления угля 
наступает в данном случае лишь по-
сле снижения исходной собственной 
влажности примерно на 70%. Отме-
ченным обстоятельством – «стадия ин-
тенсивного окисления с последующим 
переходом в стадию самовозгорания 
быстрее перейдет уголь с меньшей ис-
ходной влажностью» – В.А. Скрицкий 
объясняет высокую эндогенную по-
жароопасность шахт Прокопьевско-
Киселевского района Кузбасса, где 
разрабатываемые крутые пласты угля 
обладают пластовой влажностью, 
обычно не превышающей 3,0–3,5%. 
«Крутые пласты» в данном случае сви-
детельствуют также и о приурочен-
ности угольных шахт этого района к 
тектонически активному обрамлению 
Алтае-Саянского складчатого пояса 
по фактору геодинамического влия-
ния (в частности, наличия разноуров-
невых разрывных нарушений).

В этой связи обратим внимание на 
то, что в приведенных выше данных на-
блюдается отличие примерно в 10 °С 
между температурой выпаривания 
влаги угольных образцов (~90  °С) и 
температурой кипения воды (100 °С). 
Подобного рода «температурные 
лаги», по-видимому, можно рассмат- 
ривать для углей разных марок (или 
стадий метаморфизма) как значимые 
геомеханико-термохимические усло-
вия инициирования влаго-газообмен-
ных процессов в угольных массивах, 
приводящих к возникновению очагов 
самовозгорания угля.

Действительно, эту температурную 
зону (~90–100  °С) логично связать с 
условием активного выхода естествен-
ной влаги из поротрещинной структу-
ры угля за счет их термо-химического 
разогрева. Однако высвобождение 
определенных объемов влаги из угля 
должно одновременно сопровождать-
ся и возникновением зон декомпрес-
сий внутри контролируемых объемов, 

некомпенсируемых действием горно-
го давления и внутренним давлением 
остаточной газовой компоненты в 
высвобождаемом от жидкости поро-
трещинном пространстве. Это в ре-
зультате должно приводить к встреч-
ному процессу всасывания воздуха из 
выработок или разломно-трещинного 
пространства внутри углепородного 
массива. Естественно, интенсивность 
процесса образования и размеров  
зон «декомпрессии» в контролируемых 
объемах угля будет существенно зави-
сеть от структуры, физико-химических 
и механических свойств углей (марка, 
стадии метаморфизма) и их масси-
вов, господствующего температурного 
фона и изменений напряженно-де-
формированного состояния пород.

При падении давления газа в порах 
угля происходит десорбция газа и его 
расширение, связанные с поглоще-
нием теплоты адсорбции и падением 
внутренней энергии расширяющегося 
газа; падение температуры компен-
сируются притоком тепла от окружа-
ющей среды, причем интенсивность 
этого процесса тем выше, чем больше 
удельная поверхность угля.

Влага в угле быстрее забирает тепло 
у угля и передает его метану, следова-
тельно, быстрее понижает температу-
ру угля и не позволяет ему нагреваться 
[14]. С другой стороны, вода способ-
ствует набуханию и растрескиванию 
угля, что в свою очередь увеличивает 
скорость распада ТУГР и, в конечном 
счете, количество десорбирующегося 
метана. Процессы расширения при-
обретают тем большую скорость, чем 
больше пористость угля. В  процессе 
десорбции потеря тепла при охлаж-
дении метана «мгновенно» компенси-
руется за счет притока тепла из воды.

Поскольку, как показано нами 
выше, вклад собственно горного дав-
ления в изменение диапазона тем-
ператур сравнительно невелик, то 
профилактические меры по борьбе 
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с внезапными выбросами угля и газа 
в подобного рода геомеханико-тер-
модинамических условиях отработки 
угольных пластов могут быть связаны 
либо с использованием технологий 
понижения господствующего темпе-
ратурного фона угольного массива в 
зонах влияния очистных работ, либо 
обеспечения «плавного перехода» тем-
пературного фона за пределы зоны 
значений температур (40–50  °С)  – 
в  более высокотемпературную зону. 
Последнее обстоятельство, на первый 
взгляд, можно рассматривать как до-
вольно парадоксальное.

Однако оно по существу переста-
ет быть таковым, если обратим наше 
внимание на второй (рис. 7) темпера-
турный интервал (440–510  °С), для 
которого потеря исходной массы для 
∆m2 достигает в среднем около 15%. 
Этот температурный диапазон приме-
чателен тем, что с ним связаны про-
цессы самовозгорания и горения угля 
на подземных горизонтах. Поэтому, 
так же условно, его можно назвать 
зоной высокотемпературных физико-
химических процессов в углепород-
ных массивах. 

На первый взгляд, это совершен-
но разные процессы и отвечающие 
им температурные зоны. И, следо-
вательно, к  проблеме выбросоопас-
ности угольных пластов температур-
ный диапазон 440–510 °С имеет как 
будто бы слабое касательство. Тем не 
менее, по-нашему мнению, глубинная 
связь здесь существует и на нее до 
сих пор, по-видимому, не обращали 
внимание. Наличие практически еди-
ных зависимостей, представленных 
на рис. 7–8, может свидетельствовать 
(с  учетом отмеченного) о том, что на 
самом деле пожаро- и выбросоопас-
ность угольных пластов  – следствие 
единого геомеханико-термодинамиче-
ского и физико-химического процес-
са, происходящего в угольных пластах 
при их отработке. В  определенном 

смысле он должен быть квазиобра-
тимым к тем энерго-массообменным 
процессам, что испытали исходные 
органогеннонасыщенные осадочные 
отложения в геологический отрезок 
времени их формирования по ста-
диям метаморфизма. По представ-
лениям В.Н.  Опарина [15], в  основе 
формирования месторождений угле-
водородного ряда (графит → угли →  
→ асфальтены  → нефть  → газ,...), 
сопряженного с магматическими ме-
сторождениями, лежит именно этот 
единый геомеханико-термодинамиче-
ский и физико-химический процесс 
(геокрекинговый механизм), реализо-
вавшийся в известные крупные текто-
номагматические эпохи истории раз-
вития Земли). С этих позиций графи-
ки, типа представленных на рис.  7, 
содержат информацию о геомехани-
ко-геодинамических, термодинамиче-
ских и физико-химических условиях 
формирования угольных пластов для 
конкретных угольных районов Земли.

Таким образом, согласно рис.  7, 
возникновение и развитие очагов са-
мовозгорания угля в глубине массива 
по существу должно способствовать 
понижению уровня выбросоопасно-
сти угольных пластов на определен-
ных удалениях от их внешней «грани-
цы» (радиуса очага). Следовательно, 
отмеченному выше плавному пере-
ходу температурного фона угольных 
пластов за пределы опасного по вы-
бросоопасности интервала 40–50  °С 
могут способствовать и подземные 
пожары (!). Если это так, то можно 
ожидать, что при определенных глу-
бинах отработки угольных пластов 
рост температурного фона будет при-
водить к снижению уровня выбросоо-
пасности угольных пластов.

Надо отметить, что определенные 
основания для подобного рода ут-
верждений имеются, учитывая, что 
обсуждаемые нами геомеханические 
и физико-химические массообмен-
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ные процессы в угольных 
пластах при их отработке 
тесно связаны с изменения-
ми по глубине залегания их 
вещественно – структурных 
показателей и сорбцион-
ной метаноемкости.

В этом аспекте боль-
шой интерес представляют 
данные исследований, опу-
бликованные в [11, 14, 16, 
17]. Так, в [14] отмечено, 
что в зонах повышенного 
горного давления происхо-
дит изменение температу-
ры в сторону возрастания.

Интересен анализ тен-
денции установленных 
связей с ростом глубины 
залегания пласта в точке 
отбора пробы угля, если 
принять давление газа рав-
ным гидростатическому, 
а  температуру среды по-
стоянной (15 °С). С ростом 
глубины залегания пласта 
от поверхности в точке от-
бора пробы угля (рис. 13), 
когда изменение давления 
газа близко к гидростати-
ческому закону, а  темпе-
ратура неизменна, среднее 
значение сорбционной ме-
таноемкости углей Кузбас-
са на глубинах 200–400 м достигает 
предела, а затем снижается. Введение 
поправки на рост температуры с глу-
биной эту особенность делает еще бо-
лее ярко выраженной [18]. 

Возможное объяснение этой осо-
бенности, как представляется, связа-
но с геодинамическими и с тектоно-
магматическими условиями формиро-
вания Кузнецкого угольного бассейна. 
По исходным экспериментальным 
данным [4] получены средние глубины 
отбора проб углей по геологическим 
сериям: балахонская – 250 м; кольчу-
гинская – 186 м.

Таким образом, рассматриваемая 
тенденция отражает, возможно, не толь-
ко глубину, как определяющую литоло-
гическое давление и, соответственно, 
формирование твердых углеметановых 
растворов [1], но и включает особенно-
сти свойств угленосных залежей, имею-
щих различные геологические условия 
возникновения и преобразования. 

О немонотонной связи между вы-
ходом летучих, предельной внутрен-
ней энергии релаксации и диапазо-
нами глубин выбросоопасности углей 
Кузбасса свидетельствует рис.  14, 
представленный в работе [12].

Рис.  13. Зависимость сорбционной метаноемкости 
углей Кузбасса от глубины залегания пластов в точ-
ках отбора проб [19]

Рис. 14. Изменение предельных значений внутрен-
ней энергии релаксации для углей Кузбасса [12]: 
1–4 – подсерии: 1 – верхнебалахонская; 2 – нижнебала-
хонская; 3 – ильинская; 4 – ерунаковская
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Выводы
Таким образом, проведенный ком-

плексный научный анализ геомехани-
ческого и термохимического поведе-
ния образцов углей различных стадий 
метаморфизма по угленосным рай-
онам Кузбасса позволяет заключить 
о существовании генетической связи 
между выбросо- и пожароопасностью 
угольных пластов, диктуемой геоме-
ханико-геодинамическими и термохи-
мическими условиями формирования 
угольных месторождений в минувшие 
тектономагматические эпохи истории 
развития Земли. Следовательно, в  от-

личие от существующих и доминирую-
щих ныне подходов к моделированию 
процессов формирования очаговых 
зон катастрофических событий в мас-
сивах горных пород неорганической 
природы, адекватное решение проб- 
лем выбросо- и пожароопасности 
угольных месторождений должно осно-
вываться на учете реально существую-
щей тесной связи между геомеханиче-
скими и физико-химическими массооб-
менными процессами в многофазных 
угольных пластах разной стадии мета-
морфизма при их отработке на задан-
ных глубинах и температурном фоне.
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The authors have carried out the research to display the genetic affinity of the outburst hazard and 
fire risk in different rank coal beds in Kuzbass, resulting from specificity of geomechanical–geodynamic and 
thermochemical conditions and their evolution features during the orogenesis of the Earth (“geo-cracking” 
mechanism of hydrocarbon deposit formation by V.N. Oparin). It is emphasized that, as distinguished from 
the existing and dominating approaches to modeling formation of source zones of the disastrous events in 
inorganic-nature rock masses, the adequate solution of the problems on outburst hazard and fire risk in coal 
fields must be based upon the actual close relationship of the geomechanical and physicochemical mass-
transfer processes running in different rank multiphase coal beds in the course of mining at the predetermined 
depth and temperature. 

It has experimentally been proved that: infrared radiometry allows remote control of the change in the 
stress–strain state of coal specimens under real-time loading; growth of inner specific surface area takes place 
in broken coal particles, associated with the force of coal and gas outbursts during mining and, consequently, 
with the internal energy of elastic relaxation of coal–methane; there is a “uniform” relationship between the 
mass loss Δm and temperature of coal specimens, within two marked ranges: T1, from 40 to 60 °C and T2, 
from 480 to 500 °C. The coal mass loss within T2 is also connected with the internal energy of relaxation 
of coal methane; devolatalization goes with endo-effects;  in course of storage time of coal specimens after 
extraction from productive strata, weakening of the gas component in the coal–methane substance is observed 
(including the connection of methane and coal). 

Key words: stress–strain state, temperature, coal, volatile yield, specific surface, structure, porosity, den-
sity, oxidation, combustion, outburst hazard, coal ranks.
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