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Аннотация: Представлен подход к комплексному исследованию газовой обстановки 
подземных рудников. Приводится описание предлагаемой методики проведения экспе-
риментальных и лабораторных исследований в условиях подземных горных выработок. 
Экспериментальные исследования включают проведение общерудничной газовой съем-
ки, локальные измерения газовыделений от работы самоходного дизельного оборудова-
ния, от производства взрывных работ, измерения газовыделений от отбитой горной мас-
сы в местах ее складирования, замеры газовыделений горючих газов из шпуров/скважин 
подземного бурения, а также отбор образцов горных пород в шахтных условиях. В задачи 
лабораторных исследований входят определение газового состава проб рудничного воз-
духа, исследование газоносности горных пород по связанных газам, проведение хромато-
графического анализа компонентного состава свободных и связанных газов отобранных 
образцов горных пород. Данные натурных и лабораторных исследований, полученные в 
условиях рудников, рекомендуется использовать для параметризации моделей вентиля-
ционных сетей и выполнения дальнейшего математического моделирования переноса 
газовоздушной смеси в системе выработок. На основе предложенного комплексного под-
хода к изучению газовой обстановки действующих рудников стало возможным повысить 
качество и практическую ценность разработки заключения о составе, масштабе, местах 
и характере выделения газов в подземных рудниках.
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Abstract: The article presents an approach to the integrated research of the gas environment 
in underground mines. The lab-scale testing and field research procedures are described. The 
field research includes mine gas survey, local measurement of gas emission of self-propelling
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Введение
Анализ имеющейся горно-геологиче- 

ской информации о разрабатываемых 
месторождениях полезных ископаемых 
свидетельствует о том, что практически 
все горные породы в той или иной степе-
ни газоносны [1—3]. Газоносность по-
род определяет газообильность подзем-
ных рудников по взрывоопасным газам 
и имеет важное значение с точки зрения 
безопасности ведения горных работ [4, 
5]. Согласно ФНиП № 505 «Правила бе- 
зопасности при ведении горных работ и 
переработке твердых полезных ископа-
емых», шахты, на которых обнаружено 
(или по геологических данным прогно-
зируется) выделение горючих или ядо-
витых газов, должны иметь заключение 
научной организации о составе, мас-
штабе, местах и характере выделения 
газов и паров. В результате повсемест-
ное наличие горючих газов в породном 
массиве, а также ежегодное возрастание 
интенсивности ведения горных работ в 
пределах существующих горных отводов 
указывают на актуальность разработки 

заключений о составе, масштабе, местах 
и характере выделения газов и паров 
для условий действующих рудников.

Однако кроме наличия природных ис- 
точников газовыделений технологические 
процессы добычи полезных ископаемых 
сопровождаются выделением в руднич-
ную атмосферу различных техногенных 
вредных газов, образующихся от работы 
самоходного дизельного оборудования 
(СДО), производства взрывных и других 
работ [6—9]. При этом с точки зрения 
негативного влияния газов на здоровье 
подземных рабочих изучение источников 
техногенных газовыделений может но-
сить более значимый характер. Особый 
интерес изучение техногенных газовы- 
делений приобретает в подземных руд-
никах, в которых имеется повышенная 
концентрация горных работ (большое ко- 
личество действующих забоев) с учетом 
использования мощного и высокопроиз- 
водительного СДО и применения буро- 
взрывного способа добычи. Необходимо 
добавить, что ФНиП «Правила безопас- 
ности при ведении горных работ и пере- 

diesel machines, gas emission measurement in blasting and at storages of broken rocks, com-
bustion gas emission measurement in underground boreholes, as well as in situ sampling. The 
lab-scale tests determine gas composition of mine air samples, analyze content of occluded 
gases in rocks, and analyze chromatography of free and occluded gases in rock samples. It is 
recommended to use both the field and lab test data in parametrization of ventilation network 
models and in the mathematical modeling of gas–air mixture flow in underground roadways. 
The proposed integrated approach to the gas environment investigation in operating mines can 
help improve the quality and practical value of the reports on composition, scale, location and 
nature of gas emissions in underground mines. 
Key words: mine, gas environment, gas content of rocks, field research, lab-scale testing, ven-
tilation network, gas concentration, gas emission. 
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работке твердых полезных ископаемых» 
и «Правила безопасности при производ-
стве, хранении и применении взрывча-
тых материалов промышленного назна-
чения» (№ 494) предъявляют ряд требо-
ваний к контролю выхлопных газов от 
СДО и газообразных продуктов взрыва 
соответственно, но эти требования не поз- 
воляют сформировать целостную карти- 
ну о характере, масштабах и взаимном 
влиянии всех имеющихся источников 
газовыделений в подземных выработках 
на параметры рудничной атмосферы.

С учетом вышесказанного в целях 
определения состава, характера и мощ-
ности как природных, так и техногенных 
источников газовыделений в действую-
щих рудниках, а также оценки их влия- 
ния на параметры рудничной атмосферы 
рекомендуется придерживаться комп- 
лексного подхода при изучении газовых 
обстановок подземных выработок. Пред- 
лагаемый подход предусматривает комп- 
лексный анализ, включающий:

•	 определение всех потенциальных 
источников газовыделения в подземных 
выработках рудника;

•	 исследование мощности выделения 
газов и компонентного состава для от-
дельных типов источников;

•	 исследование газоносности горных 
пород;

•	 нализ распределения газов в под-
земных выработках при помощи моде-
ли вентиляционной сети рудника.

В результате в настоящей работе ав- 
торами приводится рекомендуемый объ-
ем исследований газовой обстановки и 
порядок их проведения на примере дей- 
ствующих подземных рудников. На ос-
нове комплексного исследования и его 
наиболее значимых обобщенных резуль- 
татов сделаны выводы о безопасности 
производства технологических процес- 
сов в условиях рудников с последующей 
выдачей заключений о составе, масшта-
бе и характере газовыделений.

Краткие сведения  
о рассматриваемых рудниках
Рассматриваются крупные подземные 

рудники, разрабатывающие медно-нике- 
левые месторождения. Детальное описа-
ние геологии месторождений имеются 
во многих работах [10]. В пределах шахт-
ных полей рудников выделяются три 
промышленных типа медно-никелевых 
руд — богатые (сплошные), вкрапленные 
в интрузии и медистые (прожилково-
вкрапленные во вмещающих интрузив 
породах).

Шахтные поля с позиции оценки ис- 
точников газовыделения подразделяют- 
ся на пять типов геологической приуро- 

Таблица 1
Геологическая приуроченность разрабатываемых рудных тел
Geological characteristics of the ore deposits being developed

Место- 
рождение

Рудник Тип геологической 
приуроченности  

рудных тел

Природная газоносность  
по горючим газам, м3/м3

Абсолютная 
метано- 

обильность, 
м3/сут*угленосные  

отложения
девонские  
отложения

Октябрьское
Рудник № 1

5 – девонский 12,4 4,3
191,2

Рудник № 2 74,4

Талнахское
Рудник № 3 3 – нижнетунгусский

12,4
2,7 247,2

Рудник № 4 5 – девонский
3,2

124,7
Рудник № 5 2 – среднетунгусский 26,4

* Абсолютная метанообильность приведена на состояние 2020 г.
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ченности рудных тел [11]. Геологическая 
приуроченность рудных тел отдельных 
рудников и газоносность горных пород 
представлена в табл. 1. Из соображений 
конфиденциальности рудникам вместо 
реальных наименований присвоены по-
рядковые номера.

Подготовка рудных запасов к очист-
ной выемке осуществляется посредством 
сети транспортных штреков, уклонов, 
разведочных и слоевых ортов, панельных 
уклонов, рудоспусков, вентиляционных 
и вентиляционно-ходовых восстающих. 
На рудниках применяется система раз- 
работки с полной закладкой выработан- 
ного пространства, порядок отработки 
сплошной слоевой и камерный. Очист- 
ные и проходческие работы ведутся бу-
ровзрывным способом. Доставка руды 
и породы осуществляется самоходным 
дизельным оборудованием. Откатка руды 
и породы — электровозным транспор-
том. Схема проветривания всех иссле-
дуемых рудников — фланговая, способ 
проветривания — всасывающий.

Количество рабочих зон, в которых 
работает СДО и выполняются взрывные 
работы в течение рабочей смены для от- 
дельного рудника, представлено в табл. 2. 
Необходимо добавить, что от количест- 
ва рабочих зон напрямую зависит тре-

буемое количество воздуха для провет- 
ривания рудника.

Свежий воздух подается в рудники по 
центрально расположенным клетевым, 
скиповым и вспомогательным стволам, 
выдается — по размещенным на флангах 
шахтных полей вентиляционным стволам 
за счет работы вентиляторов главного 
проветривания. Отметим, что примене-
ние всасывающего способа проветри-
вания способствует глубокой дегазации 
породного массива.

Методика исследования  
газовой обстановки рудников  
и газоносности пород
Газовый состав рудничной атмосфе-

ры важен с точки зрения обеспечения 
нормальных санитарно-гигиенических 
и безопасных условий труда горнора-
бочих [12, 13]. Газовый состав зависит 
от ряда факторов (техногенных и при-
родных источников загрязнения):

•	 газоносности горных пород;
•	 газодинамических характеристик 

горных пород;
•	 способа отбойки горных пород;
•	 параметров производства взрыв-

ных работ;
•	 применения горных машин и обо-

рудования.
Для определения влияния потенциаль- 

ных источников на изменение состава 
рудничного воздуха проводятся экспери- 
ментальные и лабораторные исследова-
ния. Полный объем исследований и их 
направленность представлены в табл. 3.

Ниже представлено краткое описа-
ние методики проведения эксперимен-
тальных и лабораторных исследований 
на примере действующих рудников.

Проведение общерудничной 
газовой съемки
Газовая съемка предусматривала про- 

ведение замеров параметров проветри-
вания и газораспределения в вентиляци- 

Таблица 2
Количество рабочих зон с СДО и забоев 
Number of working areas with use of internal 
combustion engine machines and faces

Рудник Количество рабочих зон
с использованием 

самоходного  
дизельного  

оборудования

с произ-
водством 

взрывных 
работ

Рудник № 1 31 46
Рудник № 2 34 41
Рудник № 3 33 44
Рудник № 4 30 17
Рудник № 5 21 23
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онной сети рудников. Измерения прово- 
дились в главных воздухоподающих и 
вентиляционных выработках рудников, 
в капитальных выработках горных уча- 
стков, а также в рабочих зонах в преде-
лах проходческих и очистных выработок 
(рис. 1). В замерных пунктах выполня-
лись измерения сечений и скоростей дви- 

жения воздуха согласно методикам («Про- 
ведение воздушно-депрессионных и га-
зовых съемок, определение устойчиво-
сти проветривания горных выработок и 
проявления низкотемпературной эмана-
ции на объектах ведения горных работ», 
МЧС России) проводились замеры содер-
жаний газов в рудничном воздухе [14].

Таблица 3
Объем исследований газовой обстановки рудников 
The scope of studies of the gas distribution in underground mines

Метод 
исследо-

вания

Перечень работ Направленность Основная задача

Экспери-
менталь-

ный

Проведение общеруд- 
ничной газовой съемки

Оценка суммарного влия- 
ния на газовый состав 
рудничной атмосферы 
всех возможных источ- 
ников газовыделений

Определение состава и содер-
жания в рудничном воздухе 
главных капитальных вырабо-
ток ядовитых и горючих газов

Измерение газовыделе-
ний от работы СДО

Изучение влияния техно-
генных источников газо-
выделений

Определение состава и содер-
жания в рудничном воздухе 
как рабочих зон, так и глав-
ных вентиляционных вырабо-
ток ядовитых газов 

Замеры газовыделений  
от производства взрыв-
ных работ
Измерение газовыделе-
ний от отбитой горной 
массы

Изучение влияния при-
родных и техногенных 
газовыделений

Определение состава и содер-
жания в рудничном воздухе  
в местах складирования гор-
ной массы ядовитых и горю-
чих газов 

Замеры газовыделений 
горючих газов из шпу-
ров и скважин подзем- 
ного бурения

Изучение влияния при-
родных газовыделений

Определение состава свобод-
ных газов в горных породах  
и их газодинамических харак-
теристик

Лабора-
торный

Определение газового 
состава проб руднично- 
го воздуха

Уточнение газового со-
става рудничной атмо- 
сферы

Определение состава и содер-
жания в рудничном воздухе 
ядовитых и горючих газов  
в контрольных местах отбора 
проб

Определение газонос- 
ности горных пород  
по связанным газам

Изучение влияния при-
родных источников газо-
выделений

Определение состава и со-
держания в горных породах 
ядовитых и горючих газов

Проведение хромато-
графического анализа 
компонентного состава 
свободных и связанных 
газов образцов пород
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Рис. 1. Схематическое расположение замерных пунктов в подземном руднике при проведении газовой 
съемки 
Fig. 1. chematic arrangement of measuring points in an underground mine during gas survey

Таблица 4
Перечень измеряемых газов и способ определения их концентрации 
The list of measured gases and the method of determining their concentration

Наименование  
газа (паров)

Формула Метод определения концентрации газа
экспресс-анализ лабораторный

Drager  
X-am 5600

Drager  
X-am 5000

ALTAIR 4X Инд.  
трубки

хроматограф 
«Хромос- 1000»

Кислород О2 + + + – +
Диоксид углерода 
(углекислый газ) СО2 + + – + +
Метан СН4 + + + – +
Водород Н2 – – + – +
Оксид углерода 
(угарный газ) СО + + + + –
Оксид азота NO + + – – –
Диоксид азота NO2 + + – + –
Оксид азота  
(в пересчете на NO2) NO2 – - – + –
Диоксид серы  
(сернистый газ) SO2 – – + – –
Сероводород H2S – + + + –
Азот N2 – – – – +
Акролеин С3Н4O – – – + –
Формальдегид СН2O – – – + –
Ртуть металлическая Hg – – – + –
Аммиак NН3 – – – + –
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Перечень газов и способ определения 
их концентрации приведен в табл. 4.

Газовая съемка рудничной атмосфе-
ры производилась преимущественно с 
использованием приборов экспресс-ме-
тодов (индикаторные трубки и портатив- 
ные газоанализаторы). Все инструменты 
и приборы экспресс-методов использо- 
вались согласно инструкциям произво- 
дителей. Для верификации результатов 
экспресс-методов дополнительно произ- 
водился отбор проб рудничного воздуха 
в целях определения концентраций га-
зов посредством лабораторного анализа. 
Количественный анализ рудничного воз-
духа на содержание ядовитых и горючих 
газов проводился на газовом хроматогра- 
фе в соответствии с ГОСТ Р 8.563-2009. 
Методики отбора проб воздуха и опреде- 
ления газового состава на хроматографе 
широко известны и детально описаны в 
работах [15, 16]. Кроме этого, результа-
ты лабораторного анализа использова-
лись для определения абсолютной газо-
обильности рудников.

Измерение газовыделений  
от работы СДО
При проведении замеров газовыделе- 

ний от работы СДО определялось содер- 
жание следующих выхлопных газов: ок-
сида углерода (СО), оксидов азота (NO, 
NO2). Замеры выполнялись в сквозной 
выработке длиной не менее 50 м. В вы-
работке поддерживался постоянный рас- 

ход воздуха при его скорости не более 
чем 2 м/с. Измерения в выработке предус- 
матривали определение концентраций 
газов с учетом работы самоходной маши- 
ны на холостом ходу и на максимальных 
оборотах двигателя. Замеры произведе-
ны на свежей струе воздуха на расстоя-
нии не менее чем 2 эквивалентных диа-
метра сечения выработки от СДО и на 
исходящей струе воздуха на расстоянии 
не менее чем 6 эквивалентных диамет- 
ров от СДО (рис. 2).

В замерных пунктах при помощи пор- 
тативных приборов фиксировались со-
держания CO, NO, NO2, а  также рас-
ход воздуха в выработке. Кроме этого, 
с помощью шприцов объемом 150 мл с 
зажимами производился отбор проб вых- 
лопных газов СДО, в дальнейшем с по- 
мощью индикаторных трубок на поверх- 
ности производится измерение концент- 
рации CO и суммы окислов азота NOx в 
выхлопных газах [17]. Отбор проб осу-
ществлялся непосредственно на выходе  
из выхлопной трубы путем введения труб-
ки-насадки шприца в поток выхлопных 
газов на холостом ходу и на максималь-
ных оборотах двигателя.

Измерение газовыделений  
после взрывных работ
При проведении измерений газовы-

делений после производства взрывных 
работ определялся объем выделяющих- 
ся ядовитых газов и время, необходимое 

Рис. 2. Схематическое расположение замерных пунктов в сквозной выработке при измерении газовы-
делений от СДО 
Fig. 2. Schematic arrangement of measuring points in the development when measuring gas emissions from cars 
with an internal combustion engine
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Рис. 4. Схематическое расположение замерных пунктов в сквозной выработке при измерении газовы-
делений от отбитой горной массы 
Fig. 4. Schematic arrangement of measuring points in the through-working when measuring gas emissions from 
the recaptured rock mass

для полного их выноса, как в отдельных 
забоях горных участков, так и в руднике 
в целом (рис. 3). Для исследования вы-
бирались наиболее удаленные от венти- 
ляционных стволов проходческие и очи- 
стные забои, в которых велись взрывные 
работы.

Перед производством взрывных работ 
в замерных пунктах выполнялись изме- 
рения параметров воздуха и устанавли-
вались портативные газоанализаторы в 
режиме ежеминутной записи показаний. 
На основе обработки показаний газо- 
анализатора определялось время, требуе- 
мое для достижения ПДК после взрыв-
ных работ. Газоанализаторы крепились 
за кровлю выработки и располагались 
в центре ее поперечного сечения. Для 
установления времени выноса продук-

тов взрыва из рудника в целом помимо 
измерений в проходческих и очистных 
забоях до начала проведения взрывных 
работ газоанализаторы устанавливались 
в капитальных вентиляционных выра-
ботках с основной исходящей струей воз- 
духа вблизи вентиляционных стволов 
рудника. Количество замерных станций 
в капитальных вентиляционных выра-
ботках определялось с учетом актуаль-
ного воздухораспределения в руднике.

Измерение газовыделений  
от отбитой горной массы  
в местах ее складирования
Для определения газовыделений от 

отбитой горной массы замеры выполня- 
лись в выработке до места складирова-
ния пород/руды (на свежей струе воздуха) 

Рис. 3. Схематическое расположение замерных пунктов при измерении газовыделений от производ-
ства взрывных работ 
Fig. 3. Schematic arrangement of measuring points when measuring gas emissions from blasting operations
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и после (на исходящей струе воздуха). 
В замерных пунктах определялся рас-
ход воздуха, проводился анализ состава 
воздуха экспресс-методами и отбирались 
пробы воздуха для дальнейшего лабо-
раторного анализа. Место складирова-
ния породы/руды должно находиться на 
участке проветриваемой сквозной вы-
работки без сбоек с другими сквозными 
выработками (рис. 4).

Отбитая порода должна занимать не 
более 80% живого сечения выработки. 
Перед выполнением замеров устанав-
ливалось время начала складирования 
породы/руды, а  также средний размер 
кусков породы.

Изучение газодинамических 
характеристик пород и отбор проб 
горючих газов в исследовательских 
скважинах и шпурах
Изучение газоносности горных пород 

по свободным газам и их газодинамиче-
ских характеристик заключалось в про-
ведении инструментальных измерений 
газовыделений из шпуров и скважин, 
пробуренных в горных выработках, с од- 
новременным отбором проб газа [16—
18]. Исследования проводились в про-
цессе бурения шпуров/скважин с после-
дующей их герметизацией при помощи 
герметизирующего устройства (рис. 5). 
Герметизирующая часть состоит из спе-

циальной камеры, в которую при помо-
щи насоса через клапан подается воздух, 
что позволяет загерметизировать шпур/
скважину.

Газ, выделяющийся из стенок и за-
боя загерметизированной части шпура/
скважины, поступал в газоотводящий 
штуцер, к которому подключался пре-
цизионный портативный цифровой ма- 
нометр. С помощью манометра измеря- 
лась начальная скорость газовыделения 
в шпуре/скважине по давлению, созда-
ваемому газом, проходящим через отка- 
либрованное отверстие капилляра, а так- 
же определялось приращение давления 
газов в скважине в течение 30 с после 
ее герметизации, то есть начальное га-
зовое давление. По этой величине с по-
мощью заранее построенных графиков 
зависимости X = f(Pг), где X — газонос-
ность пород, м3/м3; Pг — величина на-
чального газового давления, Па, опре-
делялись показатели газоносности.

Функция зависимости газоносности 
пород по свободным газам от величи-
ны начального газового давления имеет 
следующий вид [19, 20]:

X
P

P
�

� �
�

4 4 12 9
71 94 0 16

, ,
, ,

�

�

.	 (1)

Давление газа в массиве пород кров-
ли рассчитывалось по известной фор-
муле Лейбензона [21]:

Рис. 5. Схема расположения герметизатора в шпуре/скважине при определении газодинамических 
характеристик и измерении газоносности пород по свободным газам 
Fig. 5. The layout of the sealer in the hole / well when determining the gas dynamic characteristics and measuring 
the gas content of rocks by free gases
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где m — показатель адиабаты для смеси 
выделяющихся газов (m = 1,4).

После измерения давления газа про- 
изводился отбор проб при помощи пла- 
стикового шприца объемом 150 мл. Хи- 
мический анализ состава отобранных 
свободных газов проводился при помо-
щи газового хроматографа.

Изучение газоносности горных 
пород по связанным газам
Для определения содержания связан- 

ных газов в подземных условиях отбира-
лись пробы горных пород в виде керна. 
Для этого на основании анализа горно-
геологических и горнотехнических ус-
ловий первоначально устанавливались 
места отбора проб горных пород. Из гео-
логоразведочных скважин отбирались по 
3 образца каждой пересекаемой скважи- 
ной геологической разности. Масса от-
дельного образца составляла не менее 
300 г. Отобранные образцы пород (кер-
ны) использовались для лабораторного 
анализа.

Методика определения газоносности 
пород по связанным газам заключалась 
в замерах объема выделившихся газов 
при сухой механической дезинтеграции 
(размол) образцов пород с постоянным 
контролем давления и температуры в 
изолированном от атмосферы сосуде, 
а также в отборе и хроматографическом 
анализе компонентного состава газов [22].

Объем выделившихся из измельчен-
ной породы газов определялся соглас-
но следующему выражению:

V V
P

PB
K t

� � �
�
�

1 0

�
,	 (3)

где P0  — давление газа в размольном 
стакане на момент начала измельчения 
породы, кПа; PK — давление газа в раз-
мольном стакане в конце измельчения по- 

роды, кПа; at — термический коэффици-
ент давления газа, который показывает, 
на какую часть увеличивается начальное 
давление газа при нагревании на 1 °С в 
постоянном объеме и рассчитывается 
согласно следующему выражению:

�t
KP t t

�
� �� �0 0

273
,	 (4)

где t0 — температура газа в размольном 
стакане на момент начала измельчения 
породы, °С; tK — температура газа в раз-
мольном стакане на конец измельчения 
породы, °С; VB — объем газа в размоль-
ном стакане, мл:

V V VB C n� � ,	 (5)
где VC — объем размольного стакана за 
вычетом объема мелющих шаров, мл; 
Vn — объем образца породы, рассчиты- 
вается, исходя из массы и объемного ве- 
са исследуемой породы, мл.

Газоносность пород по связанным 
газам рассчитывается по формуле

q
V
Vn

� � .	 (6)

После окончания размола образцов 
пород с помощью пробоотборника от-
биралась проба выделившегося из поро- 
ды газа, компонентный состав которого 
анализировался на газовом хроматогра-
фе. Анализ компонентного состава сво-
бодных и связанных газов, отобранных 
из горных пород, проводился в соответ-
ствии с ГОСТ 31371.7-2008 «Газ при-
родный. Определение состава методом 
газовой хроматографии с оценкой не-
определенности».

Приборная база
Для выполнения экспериментальных 

исследований газовой обстановки в под- 
земных выработках рудников использо-
вались следующие приборы:

•	 рудничные взрывозащищенные 
анемометры АПР-2 крыльчатого типа с 
автономным питанием, производитель 
НПФ «Экотехинвест»;
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•	 лазерные дальномеры DISTO D, 
производитель Leica;

•	 прецизионные портативные циф-
ровые барометры DPI-740, производи-
тель Druck;

•	 термовлагомеры Fluke-971, произ-
водитель Fluke;

•	 газоанализаторы портативные 
X-am 5000, X-am 5600, производитель 
Drager;

•	 газоанализаторы портативные 
ALTAIR 4X, производитель MSA;

•	 аспираторы сильфонные АМ-0059, 
производитель НПФ «СЕРВЭК»;

•	 индикаторные трубки, производи-
тель НПФ «СЕРВЭК»;

•	 стеклянные газонепроницаемые со- 
суды и шприцы объемом не менее 150 мл 
для отбора проб рудничного воздуха.

Для выполнения лабораторных ис-
следований компонентного состава газов, 
содержащихся в пробах рудничного воз- 
духа, свободных и связанных газов, со-
держащихся в горных породах, исполь-
зовались следующие приборы:

•	 хроматограф газовый «Хро- 
мос-1000»;

•	 хроматограф газовый 450-GC «Va- 
rian Inc»;

•	 щековая дробилка ВВ 51 «Retsch»;
•	 планетарная шаровая мельница 

PM 100 «Retsch» с размольным стака-
ном емкостью 500 мл;

•	 система измерения давления и тем- 
пературы PM GrindControl «Retsch»;

•	 весы электронные настольные 
МК-15.2-А22.

Основные результаты 
исследования
Для представления широкого комп- 

лекса исследований результаты экспе-
риментальных и лабораторных данных 
сведены в консолидированные таблицы. 
В таблицах на примере наиболее инте-
ресных результатов, полученных для 
отдельно взятых рудников, приводятся 

экспериментальные замеры общеруднич- 
ной газовой съемки, газовыделений от 
работы самоходного оборудования, га-
зовыделений после выполнения взрыв-
ных работ, газовыделений от отбитой 
горной массы, а также результаты лабо- 
раторного анализа проб газовыделений 
из шпуров/скважин свободных газов и 
изучения газоносности образцов горных 
пород. Следует отметить, что обобщение 
выводов осуществляется на основании 
результатов исследований, полученных 
для всех рудников.

Результаты общерудничной  
газовой съемки
В табл. 5 приведены зафиксирован-

ные концентрации газов в воздухе в 
типовых выработках рудника № 4 при 
помощи экспресс-методов (индикатор-
ными трубками и портативными газо- 
анализаторами) и лабораторного анализа 
проб рудничного воздуха. Для ядовитых 
и горючих газов приведены максималь-
ные значения концентраций.

Согласно результатам общеруднич-
ных газовых съемок, концентрация кис- 
лорода (O2) в обследованных выработ-
ках всех рудников составляла не менее 
20% по объему. Ядовитые газы (пары) 
акролеина, формальдегида, ртути и ам-
миака в подземных горных выработках 
обследованных рудников не обнаруже-
ны. В пределах допустимых значений 
находились концентрации следующих 
газов: метан (СH4), водород (H2), диок- 
сид углерода (СO2), оксид углерода (СО), 
сероводород (H2S), диоксид азота (NO2). 
При этом в пределах горных участков, 
где сконцентрированы горные работы, за- 
фиксированы наибольшие концентрации 
вредных газов, кроме этого, зафиксиро- 
ваны превышения допустимых концент- 
раций сернистого газа (SО2) и окислов 
азота (NOx). Превышения ПДК по сер-
нистому газу обусловлены как окисли-
тельными процессами, происходящими 
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при разработке сульфидных руд [23], так 
и содержанием серы в используемом 
СДО дизельном топливе [24]. Превыше- 
ния ПДК по окислам азота, вероятно, 
связаны с работой СДО и ненадлежащим 
проветриванием горных выработок, ко-
торое характеризуется подачей недоста-
точного количества воздуха в рабочие 
зоны. Следует отметить, что преиму-
щественно в главных вентиляционных 
выработках рудников концентрации вред- 
ных газов ниже, чем в вентиляционных 
выработках горных участков — это объ-
ясняется разжижением газов за счет су-
ществующих внутренних утечек свеже-
го воздуха. Также необходимо добавить, 
что содержание некоторых газов (в том 
числе метана) в рудничной атмосфере 
на несколько порядков ниже чувстви-
тельности экспресс-методов. Вместе с 
этим с учетом пределов измерения га-
зоанализаторов и индикаторных трубок 
результаты экспресс-методов и резуль-
таты лабораторного анализа имеют до-
статочную сходимость.

Таким образом, анализ результатов 
газовых съемок указывает на наличие в 
обследованных рудниках как природных, 
так и техногенных источников газовы- 
делений, изучение которых требует бо-
лее детальных исследований. При этом 
результаты общерудничных съемок поз- 
волили не только определить компонент-

ный состав и содержание газов в руд-
ничном воздухе, но и выявить общие за-
кономерности его изменения в процессе 
проветривания рудника.

При разработке месторождений одним 
из факторов, определяющих безопасные 
условия ведения горных работ, являет-
ся газообильность выработок — коли-
чество газа, выделяющегося из горных 
пород в единицу времени (абсолютная), 
или отнесенного к единице добытого 
полезного ископаемого (относительная).

Таким образом, для оценки безопас-
ности ведения горных работ в услови-
ях выделения горючих газов на основе 
результатов лабораторного анализа проб 
рудничного воздуха рассчитана абсо-
лютная газообильность рудников (см. 
табл. 6).

В соответствии с полученными ре-
зультатами определения газообильно-
сти рудников установлено, что абсолют-
ная газообильность рудников на много 
порядков ниже количества воздуха, по-
даваемого в подземные выработки. Ана- 
логичные результаты получены для от-
дельных рабочих зон (выработок) руд-
ников. Это свидетельствует о том, что 
объем выделяющихся природных горю-
чих газов является незначительным и не 
оказывает влияния на безопасность ве- 
дения горных работ с точки зрения взры-
воопасности рудничной атмосферы.

Таблица 6
Абсолютная газообильность рудников 
Absolute gas content of mines

Газ Расход воздуха, 
подаваемого  

в рудник, м3/с

Концентрация газа 
во входящей струе 

воздуха, %

Концентрация газа  
в исходящей струе 

воздуха, %

Газообильность, 
м3/сут

Рудник № 1
CH4 1176,0

0,000173 0,000678 513,0
H2 0,000007 0,000018 11,0

Рудник № 4
CH4 447,5

0,000450 0,000920 182,6
H2 0,000030 0,000250 83,5
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Результаты измерений  
и моделирования газовыделений  
от работы СДО
В целях оценки влияния на газовую 

обстановку рудника самоходного ди-
зельного оборудования в условиях от-
дельного рудника выполнены измерения 
количества выхлопных газов для всего 
перечня техники. Для примера в табл. 7 
приведены параметры газовыделений от 
типового СДО (для двух рудников пред-
ставлено по одной машине).

Результаты измерения газовыделений 
от СДО свидетельствуют о том, что вы-
хлопные газы приводят к ухудшению 
газовой обстановки подземных вырабо-
ток рудника. При этом в период замеров 
для большинства техники (80% парка 
используемого СДО) содержание ядо-
витых газов, выделяющихся в руднич-
ную атмосферу, находилось в допусти-
мых пределах. Для некоторых СДО в 
режиме максимальной рабочей нагруз-

ки (выполнение машиной погрузочных 
работ, транспортирование груза и т.д.) 
наблюдаются превышения допустимых 
концентраций по сумме окислов азота 
(NOx) — это вызвано неисправностью 
выхлопных систем СДО. 

Кроме этого, установлено, что зафик- 
сированные превышения ПДК в преде-
лах горных участков обусловлены не-
достатками вентиляции рудника, к  ко-
торым относятся подача в рабочую зону 
малого количества воздуха, требуемого 
для разбавления отработанных выхлоп-
ных газов, и последовательное провет- 
ривание рабочих зон — исходящая струя 
воздуха из одной рабочей зоны попада-
ет в другую. 

Следует отметить, что помимо таких 
ядовитых газов, как CO, NO, NO2, при 
проведении замеров в выхлопных газах 
фиксировалась концентрация сернисто-
го газа (SO2), что объясняется содержа-
нием серы в дизельном топливе [24].

Таблица 7
Результаты измерений газовыделений от работы СДО 
Results of measurements of gas emissions from the operation of machines  
with an internal combustion engine
Замерный пункт Расход воздуха  

в выработке 
(расход воздуха  

на 1 л.с.)

Концентрация газов
О2 СО2 СО NO NO2 NOx SO2

% ppm

Рудник № 3 / ПДМ Caterpillar R1700G
Перед машиной

9,8 м3/с 
(1,6 м3/мин)

20,9 0,07 0 1,7 0 0 0

После машины

холостой ход
20,9 0,08 2 1,8 0,11 1,5 0

максимальная рабочая нагрузка
20,9 0,15 3 3,9 0,23 3,5 0

Рудник № 4 / ПДМ Normet 850
Перед машиной

15,8 м3/с 
(5,8 м3/мин)

20,9 0,04 0 0,13 0,03 0 0

После машины

холостой ход
20,9 0,05 2 0,67 0,04 0,5 0,1

максимальная рабочая нагрузка
20,9 0,13 7 4,93 0,33 3,1 2,0

Допустимые концентрации 20,0 0,5 17 – 1,0 2,6 3,8
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Для оценки газовой обстановки в руд- 
никах в целом и выбора способов ее нор-
мирования дополнительно использовал-
ся модуль теплогазодинамического рас-
чета АК «АэроСеть» [25]. При помощи 
модуля произведен расчет сопряженной 
задачи распределения аэродинамических 
и газодинамических параметров руд-
ничного воздуха с учетом задания в вен- 
тиляционной сети местных источников 
газовыделений. Для разработки газоди- 
намических моделей рудников за ос-
нову приняты модели вентиляционных 
сетей с учетом фактического воздухо-
распределения в рудниках. При разра-
ботке газодинамической модели коли-
чество и местоположение рабочих зон, 
в которых работает СДО, приняты со-
гласно фактическому развитию горных 

работ (см. табл. 2). Параметры газовы-
делений от СДО приняты на основании 
результатов экспериментальных иссле- 
дований (см. табл.  7). При этом для 
оценки наиболее пессимистичного слу-
чая допущено предположение, что все 
источники газовыделений в виде СДО 
на протяжении всей рабочей смены ра-
ботают с максимальными нагрузками на 
двигатель. Кроме этого, при моделиро-
вании не учитываются выделения го-
рючих газов из массива горных пород 
ввиду незначительных их величин в 
сравнении с газовыделениями от СДО, 
о чем свидетельствуют результаты экс-
перимента (см. табл. 5).

Количество выхлопных газов от СДО 
(м3/с) определено с учетом данных тех-
нического паспорта техники по формуле

Рис. 6. Распределение концентраций оксида азота в течение рабочей смены в модели вентиляционной 
сети рудника 
Fig. 6. Distribution of nitric oxide concentrations in the working shift in the mine ventilation network model
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gвых
�

�V n
2

,	 (7)
где V — суммарный рабочий объем ци-
линдров, м3; n — скорость вращения ко-
ленчатого вала, об/с.

При моделировании газовой обста-
новки в руднике с учетом работы СДО 
прогнозировалось распространение как 
окислов азота в пересчете на NO2, так и 
оксида углерода (CO). Пример визуаль-
ного представления результатов моде-
лирования газораспределения окислов 
азота для одного из рудников представ-
лен на рис. 6.

Таким образом, на базе разработан-
ных моделей, отражающих целостное 
представление газораспределения в вен- 
тиляционной сети отдельного рудника, 
возможно выработать технические ре-
шения, направленные на повышение эф- 
фективности проветривания рабочих зон 
при применении СДО.

Результаты измерений  
и моделирования газовыделений  
от взрывных работ
Основные результаты эксперимен-

тального исследования газовыделений от 
взрывных работ представлены в табл. 8. 
В условиях рассматриваемых рудников 
при производстве взрывных работ ис-

пользовались взрывчатые вещества ам-
монит 6-ЖВ, гранулит АС-7, АС-8, А6, 
их газовость согласно паспортам буро- 
взрывных работ составляет 22 л/кг.

Результаты экспериментальных дан-
ных показали, что главным образом по-
сле выполнения взрывных работ в руд-
ничную атмосферу выделяются окислы 
азота (NOx) и оксид углерода (СO). Кро- 
ме этого, при выполнении взрывных 
работ в забоях, содержащих сульфид-
ные руды, фиксировался сернистый газ 
(SO2). При этом анализ динамики вре-
мени выноса ядовитых газов из рабочих 
зон подземных выработок показал, что 
наиболее длительное снижение концен-
траций до ПДК характерно для оксида 
углерода (CO). Также учитывая преде-
лы измерений портативным газоанали-
затором окислов азота (NOx), объем вы-
делившихся газов после взрыва опреде-
лялся только для оксида углерода.

На рис. 7 представлена динамика из-
менения концентраций газов после про-
изводства взрывных работ на примере 
проходческой выработки рудника № 1.

Следует отметить, что практически 
для всех обследованных тупиковых выра- 
боток, в которых производились взрыв-
ные работы, требуемое время проветри-
вания превышало 60 мин. Это связано 

Таблица 8
Результаты измерений газовыделений от взрывных работ 
Results of measurements of gas emissions from blasting operations

Тип  
выработки

Количество 
взрываемого 

ВВ, кг

Максимальные  
концентрации газов

Объем  
выделивше- 
гося СО, м3

Период достижения 
допустимых  

концентраций  
по ядовитым  

газам, мин
СО NO NO2

ppm
Рудник № 3

Проходческая 220 1540 >200 >50 3,5 >120
Рудник № 4

Проходческая 234 1100 >200 >50 4,0 > 60 
Рудник № 5

Проходческая 207 2000 >200 >50 3,4 >120 
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с тем, что на период проведения взрыв-
ных работ прекращалось проветривание 
тупиковых забоев за счет работы венти-
лятора местного проветривания (ВМП), 
при этом подача воздуха в забои осуще- 
ствлялась только по трубопроводу со 
сжатым воздухом. Вследствие этого ме- 
роприятия в забое не обеспечивался рас-
ход воздуха, необходимого для выноса 
продуктов взрыва. 

Отключение ВМП со стороны руд-
ников обусловлено влиянием образую-
щейся в момент взрыва ударной волны 
на сохранность гибкого вентиляционно- 
го трубопровода. Однако согласно п. 160 
ФНиП «Правила безопасности при ве-
дении и переработке твердых полезных 
ископаемых» действующие выработки 
должны непрерывно проветриваться ак- 
тивной струей воздуха. В итоге наруше-
ния требований правил безопасности 
приводят к увеличению времени прове-
тривания рабочих зон после взрывных 
работ, что является недопустимым для 
случая пересменки длительностью ме-
нее 60 мин.

Для оценки влияния взрывных работ 
на газовую обстановку рудников в целом 
дополнительно в АК «АэроСеть» [25] 
произведен аналогичный расчет сопря- 
женной задачи распределения аэродина- 
мических и газодинамических парамет- 
ров рудничного воздуха. При разработке 
газодинамической модели количество и 
местоположение рабочих зон, в которых 
выполняются взрывные работы, приня-
ты согласно фактическому положению 
ведения горных работ (см. табл. 2). Па- 
раметры газовыделений от взрывных 
работ приняты на основании результа-
тов экспериментальных исследований 
(см. табл. 8). При этом для оценки наи-
более пессимистичного случая допуще- 
но предположение, что количество газов, 
выделяющихся при выполнении взрыв-
ных работ, во всех забоях одинаково и 
достигает максимальных величин, за-
фиксированных в ходе полевых работ 
для условий отдельного рудника. Необ- 
ходимо добавить, что моделирование га-
зодинамических процессов в рудниках 
после взрыва (принимая во внимание 

Рис. 7. Пример динамики концентрации ядовитых газов в устье проходческой выработки рудника № 1 
Fig. 7. An example of dynamics of the concentration of toxic gases in the mouth of underground mines no. 1
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наиболее длительное снижение концент- 
рации оксида углерода (CО) до ПДК, 
а  также сопоставимое время выноса 
прочих ядовитых и горючих газов) вы-
полнялось с учетом выделения только 
оксида углерода. Кроме этого, при моде- 
лировании не учитываются выделения 
горючих газов из массива горных по-
род ввиду незначительных их величин 
в сравнении с газовыделениями от тех-
ники с ДВС, о чем свидетельствуют ре-
зультаты эксперимента (см. табл. 5).

Количество оксида углерода (CО), вы- 
деляющегося при производстве взрыв-
ных работ (м3/мин), определено по фор-
муле

QCO = VCO  / tпров,	 (8)
где VCO — суммарный объем оксида уг- 
лерода (CО), м3; tпров — время проветри-
вания тупиковой выработки, мин.

Пример визуального представления 
результатов моделирования газораспре-
деления оксида углерода после произ-
водства взрывных работ для одного из 
рассматриваемых рудников представлен 
на рис. 8.

На основании выполненного моде-
лирования газораспределения в рудни-
ках после производства взрывных работ 
установлено, что в значительной части 
подземных выработок спустя 30  мин 
после выполнения взрывных работ наб- 
людается превышение концентраций ок- 
сида углерода (CO) сверх допустимых 
значений (0,0017%). 

Согласно результатам прогнозирова- 
ния, снижение концентраций до ПДК 
при фактическом проветривании рабо-
чих зон рудников происходит не ранее 
чем через 90 мин.

Рис. 8. Распределение концентраций оксида углерода спустя 30 мин после выполнения взрывных работ 
Fig. 8. Distribution of carbon monoxide concentrations 30 minutes after blasting
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Таким образом, при помощи парамет- 
ризированных моделей вентиляционных 
сетей рудников возможно целостно оце- 
нить газовую обстановку в подземных 
выработках после производства в них 
взрывных работ. Кроме этого, на основе 
моделей имеется возможность разрабо-
тать мероприятия, направленные на по-
вышение эффективности выноса вред-
ных газов от взрывных работ.

Результаты измерений 
газовыделений от отбитой горной 
массы в места ее складирования
Согласно результатам выполненных 

измерений, газовыделения от отбитой 
горной массы в местах ее складирова- 
ния практически отсутствуют. Концент- 
рация кислорода составляла не менее 
20% по объему.

Отсутствие влияния отбитой горной 
массы на газовую обстановку рудников 
обусловлено незначительными объема-
ми (до 100 м3) горной массы и мини-
мальным временем (не более 24  ч) ее 
складирования. Как правило, весь объем 
пустой породы и руды за последующую 

рабочую смену после проведения бу-
ровзрывных работ транспортируется до 
дневной поверхности.

Результаты исследования 
газоносности
Результаты изучения газоносности по- 

род включают шахтные измерения газо-
носности пород по свободным газам и 
лабораторные исследования газоносно-
сти образцов пород по связанным газам 
(рис. 9).

Экспериментальные исследования по 
определению газоносности и газодина-
мических характеристик пород по сво-
бодным газам выполнялись в действую-
щих забоях горных выработок. Работы в 
забоях выполнялись параллельно с бу-
рением шпуров под отбойку. В общей 
сложности пробурено 88 исследователь-
ских шпуров и выполнено более 200 за-
меров газодинамических характеристик 
пород.

В целях изучения газоносности гор-
ных пород по связанным газам в шахт-
ных условиях отобраны образцы пород, 
которые подвергались лабораторному 

Рис. 9. Фотоснимок забоя проходческой выработки, в пределах которого проводились исследования 
газоносности пород по свободным газам (а) и отбор проб пород для определения содержания связан-
ных газов (б) 
Fig. 9. A photograph of the face of the tunneling workings, within which studies of the gas content of rocks were 
carried out using free gases (a) and sampling of rocks to determine the content of bound gases (b)
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анализу. Для лабораторных исследова-
ний из действующих горных выработок 
отобраны 65 образцов пород.

В табл. 9 приведены краткие резуль-
таты по определению газоносности по-
род по свободным газам.

По результатам данных эксперимен- 
та и лабораторного анализа проб газа 
можно сделать выводы, что газоносность 
пород по свободным газам в выработках 
рудников имеет низкие значения. Мак- 
симальная газоносность пород достига-
ет 0,25 м3/м3. 

Максимальное начальное давление 
свободных газов в массиве составило 
0,190 МПа при начальной скорости газо-
выделения 0,45 л/мин. Компонентный 
состав свободных газов следующий: ме-
тан (СН4) изменяется от 0,03% до 6,56%; 
водород (Н2) изменяется от 0,01% до 
0,39%; суммарное содержание тяжелых 
углеводородных газов (С2—С5) изменя-
ется от 0,04% до 2,98%.

В табл.  10 приведены краткие ре-
зультаты определения газоносности по-
род по связанным газам.

Таблица 9
Результаты газоносности пород по свободным газам 
The results of the gas content of rocks by free gases
Рудник Максималь-

ная скорость 
газовыделе-
ния, л/мин

Максималь-
ная газонос-
ность пород 

по свободным 
газам, м3/м3

Компонентный состав свободных газов

Рудник 
№ 1 0,45 0,09

Рудник 
№ 4 0,38 0,25
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По результатам данных эксперимен- 
та и лабораторного анализа проб образ- 
цов горных пород можно сделать вывод, 
что газоносность пород по связанным 
газам в условиях рудников имеет низкие 
значения и изменяется от 0,008 м3/м3 до 
0,115  м3/м3. Связанные газы в породах 
имеют следующий компонентный состав: 
метан (СН4) — изменяется от 0,016% 
до 46,96%; водород (Н2) изменяется от 
0,004% до 34,16%; суммарное содер-
жание тяжелых углеводородных газов  
(С2—С5) изменяется от 0,01% до 10,59%.

Заключение
Комплекс экспериментальных изме- 

рений, выполненных в условиях подзем- 

ных выработок, а  также лабораторных 
исследований проб рудничного воздуха 
и образцов пород позволил определить 
компонентный состав и содержание га- 
зов как в рудничном воздухе, так и в 
горных породах. На основе результа-
тов исследований выявлены общие зако-
номерности формирования газовых об- 
становок исследуемых рудников. Кроме 
этого, для условий рассмотренных руд-
ников изучение техногенных источников 
газовыделений с точки зрения негатив-
ного влияния на параметры рудничной 
атмосферы имело не меньший интерес, 
чем изучение природных газовыделений.

В соответствии с полученными ре-
зультатами комплексных исследований 

Таблица 10
Результаты газоносности пород по связанным газам 
Results of the gas content of rocks by associated gases
Рудник Горная  

порода
Максимальная 
газоносность 

пород по связан-
ным газам, м3/м3

Компонентный состав связанных газов

Рудник 
№ 1

пирротин- 
халькопири-
товая руда

0,115

Рудник 
№ 3 долерит 0,067
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