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Аннотация: На сегодняшний день в России отсутствует стандартизированная методи-
ка оценки ресурсов шахтного метана, которые пока не доступны для извлечения. В то 
же время существующие теории лишь частично объясняют динамические колебания 
состава извлекаемой газовоздушной смеси. Выявлены особенности нелинейной дина-
мики эмиссии метана в процессе добычи угля. Нашел дальнейшее развитие механизм 
реализации дезинтеграционных процессов в углепородном массиве на основе блочной 
структуры геосреды и нелинейных геомеханических процессов, описываемых теорией 
«маятниковых волн». Нелинейный характер изменения в составе аэрогазовой смеси под-
земных скважин косвенно указывает на наличие нелинейно протекающих в углепород-
ном массиве дезинтеграционных процессов. Методология работы подразумевала про-
ведение анализа литературных источников о нелинейных геомеханических процессах в 
подрабатываемом массиве, статистической обработки данных о концентрации метана в 
скважинах типа № 2 на основе LOESS и визуализации данных в gnuplot. Приведены ре-
зультаты, показывающие, что форма поверхности отклика (динамики метановыделения) 
«поворачивается» с преобразованием системы координат, при этом границы экстремумов 
относительно расстояния от начала панели (S) остаются прежними. Это указывает на то, 
что волновой спектр имеет сложный динамический характер. 
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Abstract: Today, Russia has no any standardized procedure for estimating mine methane re-
sources which are yet unrecoverable. At the same time, the existing theories offer only a partial 
explanation of dynamic fluctuations in the composition of the recoverable methane–air mix-
ture. This research reveals the features of the nonlinear dynamics in methane emission during
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Введение
Мониторинг объемов ресурсной базы 

шахтного метана (недоступного для изв- 
лечения) в Российской Федерации суще- 
ственно затруднен отсутствием норматив-
ных методов его оценки (из-за сложности 
идентификации степени его извлечения 
при применении различных способов 
дегазации). В зависимости от источника 
информации, уровень запасов метана 
может составлять: по данным ВНИГРИ- 
уголь — 51,9 трлн м3, ОАО «Газпром» — 
83,7  трлн  м3, а  по другим данным  —  
до 113 трлн м3 [1—3]. 

Наиболее перспективными углега-
зовыми месторождениями являются 
угольные бассейны, запасы которых мо-
гут достигать: 55 млрд м3 — Апсацкое 
месторождение, более 1,3  трлн  м3  — 
Печорский бассейн (Воркута), около 
13 трлн м3 Кузнецкий бассейн (Кузбасс); 
кроме того, к перспективным можно от- 
нести Донбасс [4—6]. Только в Печор- 
ском бассейне к 2030 г. ожидается дове- 
дение общих объемов добычи до 21 млн т 
[7, 8]. При этом относительная метано- 
обильность выемочных участков уголь- 
ных шахт («Заполярная», «Воркутин- 
ская» и «Комсомольская») на Воркутин- 

ском месторождении может достигать 
80  м3/т при среднесуточной добыче 
3000 т/сут. Многие исследователи [9, 10] 
анализировали критерии экономической 
привлекательности их освоения. В  ре-
зультате ранжирования выявлены пер-
спективные участки Коротаихинской 
впадины (северо-восточная часть Печор- 
ского бассейна) — Янгарейское и Ням- 
динское [9]. 

О необходимости изменения общих 
подходов к управлению аэрогазовыми 
процессами указывает тот факт, что те- 
кущая доля объемов утилизированного 
метана не превышает 40% [4, 11]. Совер- 
шенствованию способов обеспечения 
безопасного режима работы выемочных 
участков при интенсивной отработке 
глубокозалегающих газоносных уголь-
ных пластов посвящено большое коли- 
чество работ [12—14], авторами которых 
установлено: низкий уровень утилизации 
сдерживается недостаточным уровнем 
концентрации метана в смеси [15—17]. 
В то же время оценка пространствен-
но-временной изменчивости состава 
смеси в скважинах под влиянием гео-
механических процессов остается не-
достаточно изученной [18]. Вследствие 

coal mining. The mechanism of disintegration processes in coal-and-rock mass is evolved fur-
ther based on the block structure of the geomedium and nonlinear geomechanical processes 
described using theory of ‘pendulum waves’. The nonlinear change in the composition of gas–
air mixture in underground boreholes is indirectly reflective of the nonlinear disintegration pro-
cesses running in coal-and-rock mass. The methodology of the research included review of lit-
erature sources on the nonlinear geomechanical processes in undermined rock mass, statistical 
processing of data on methane concentrations in No. 2-type boreholes LOESS and visualization 
of the data in gnuplot. The article describes the results that show that the shape of the response 
surface (methane emission dynamics) ‘turns’ with the coordinate system transformation, while 
the limits of the extreme points relative to the distance from the panel start (S) remain the same. 
This means that the wave spectrum has a complex dynamic nature. 
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этого устойчивость и надежность рабо-
ты участковых сетей скважин большин-
ства действующих шахт остается на не-
удовлетворительном уровне. Переход к 
управлению кровлей частичной заклад-
кой выработанного пространства с ис-
пользованием в качестве компонентов 
закладочной смеси отходов обогащения 
позволяет минимизировать негативное 
влияние лавы на состояние подземных 
скважин [19—21]. Тем не менее ряд воп- 
росов остаются нерешенными [22, 23], 
особенно при использовании карбонизи- 
рованных закладочных материалов [24].

Таким образом, учет нелинейной ди-
намики газовыделения при пространст- 
венно-временном подвигании лавы яв- 
ляется актуальной научно-технической 
задачей для развития технологий отве-
дения метана из дегазируемого масси-
ва. В связи с этим целью исследования 
является выявление методологических 
основ оценки нелинейного характера 
флуктуационной составляющей дина-
мики выделения метана в подземных 
скважинах (а также указание на причи-
ны, ее обуславливающие) для последу-
ющей разработки перспективных спо-
собов подземной дегазации.

Причины нелинейности 
протекающих в углепородном 
массиве дезинтеграционных 
процессов, которые обуславливают 
волновой характер изменения  
в составе аэрогазовой смеси 
подземных скважин 
Изменение иерархических уровней и 

кластеризации геосреды можно объяс- 
нить эффектом «квантования» ее струк-
турных элементов, размерность которых 
определяется следующей зависимостью 
[25]:

� �i

i
� � �0 2 ,	 (1)

где i  — порядок размерностей (только 
целые положительные и отрицательные 
числа); D0 = 2,5×106, м.

Согласно современной концепции, 
изложенной в [25], массив рассматрива-
ется как своего рода «блочная» система, 
а его построение основано на кластери-
зации и критерии фрактальной геомет- 
рии. 

Можно утверждать, что система об- 
ладает потенциальными условиями для 
«структурного разделения», которые при 
такой конфигурации реализуют взаимо-
действие маятниковых волн, проявляю-
щее характеристики связи. 

Существование нелинейных упру-
гих волн маятникового типа — одна из 
немногих гипотез, объясняющих неод- 
нородный характер деформирования 
углепородного массива. Теория «маят-
никовых волн» (предложенная и пред-
ставительно обоснованная академика-
ми В.В. Адушкиным и В.Н. Опариным) 
предполагает наличие знакопеременно-
го характера смещений блоковой струк-
туры геосреды в различных направ-
лениях (в том числе и вращательных). 
По мнению В.В. Адушкина, «в земной 
коре формируются очаговые зоны кон-
центрации напряжений, способные эво-
люционировать в акустически активное 
состояние и переводить накопленную 
упругую энергию в кинетическую  — 
в виде нелинейных геомеханических 
квазирезонансов с сопутствующим из-
лучением продольных, поперечных и 
маятниковых волн». 

Результаты работы позволяют рас-
крыть особенности газодинамических 
явлений на основе нелинейности гео-
механических процессов, заключающие- 
ся в том, что в углегазовых пластах при 
определенных условиях отработки запа-
сов начинают формироваться импульсы 
динамических возмущений. Они могут 
трансформироваться, обуславливая за-
рождение очагов разрушения контуров 
выработки и сопровождаясь выделени-
ем метана различной степени интенсив-
ности. 
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Существующие представления 
об особенностях нелинейного 
характера газовыделения  
из дегазируемой толщи 
(двумерная постановка задачи)
Многие исследователи [26—28] для 

описания процессов фильтрации и диф-
фузии метана используют обобщенные 
математические модели. Например, в 
[26] — такие модели основаны на ги-
перболическом законе с использовани-
ем уравнения параболического вида, 
описывающего процесс во времени. 
В  работе [28] использовался динами-
ческий метод, позволивший повысить 
качество расчета количества воздуха для 
проветривания лавы (с учетом конвек-
тивно-турбулентной диффузии шахтно- 
го метана в выработанном простран-
стве) и получить более достоверную 
формулу его расчета: 

QOУ = –(0,632×IOУ)/(ПДК — cH),	 (2)

где сH — концентрация метана на све-
жей струе, %; IОУ — абсолютное метано- 
выделение выемочного участка, м3/мин.

В большинстве случаев примени-
мость на практике известных полуэм-
пирических формул можно оценить по  
соответствию реальным условиям пред-
полагаемого механизма эмиссии метана 
из совокупности источников его выделе- 
ния. Наиболее представительной являет- 
ся схема, приведенная в [29]. Авторами 
указывается, что изменение выделения 
метана характеризуется периодически-
ми колебаниями, обусловленными под-
работкой вышележащего массива при 
управлении кровлей полным обрушени-
ем. Известно, что обрушения основной 
и непосредственной кровли возникают с 
определенной периодичностью во вре-
мени, что определяет соответствующий 
характер («общую цикличность») объе- 
мов газовыделения на участке [29]. Ис- 
ходя из схемы сдвижения вышележащей 
толщи пород, представленной в [27], 

можно утверждать, что перемещение 
горных пород по напластованию и за-
полнение выработанного пространства 
способствуют резкому всплеску эмис-
сии метана. Динамическое воздействие 
при этом может распространяться в об-
ласти 250 м вокруг очистного забоя. По 
мнению автора, сложности в описании 
взаимосвязи геомеханического фактора 
и газодинамических процессов (вслед-
ствие имеющих место циклических об-
рушений пород кровли в выработанном 
пространстве), а также нестабильность 
подвигания забоя лавы не позволяют до- 
стоверно прогнозировать метанообиль-
ность выемочного участка. В  связи с 
этим качественно новые результаты, 
которые представлены в работе [30], 
получены для условий ш. «Котинская» 
(СУЭК). Из анализа результатов данной 
работы следует, что в динамике мета-
новыделения для лав №№ 5208, 5209 и 
5210 присутствуют периодически сме-
няющиеся локальные максимумы и ми-
нимумы. 

Увеличение длины лавы и снижение 
скорости подвигания при постоянных 
объемах добычи приведет к сглажива-
нию данной неравномерности и лучшей 
управляемости аэрогазовым режимом. 
Для более детального анализа исследуе-
мого процесса следует из общего мета-
новыделения (концентрации) выделить 
долю отдельных скважин, по образцу 
работы [31]. Из анализа результатов 
данной работы следует, что в большин-
стве случаев прослеживается не просто 
неравномерность, а общность нелиней-
ности протекания исследуемого процес-
са. При этом амплитуды волн меняются 
(нарастают) со временем, или в 40—
55 м до линии очистного забоя (в зоне 
опорного давления). Существенную до- 
лю неопределенности вносит влияние 
неравномерности подвигания лавы. В ра- 
боте [32] природа цикличности газо-
выделения объясняется изменяющейся 
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массой отбитого угля, исходя из резуль-
татов концентрации метана в исходя-
щей струе лав ш. «Котинская». Из гра-
фиков, отражающих влияние выемки 
двух «лент» угля, следует, что нарас-
тание концентрации метана сопряжено 
с ростом протяженности скребкового 
конвейера и объемами отбитого угля. 
С  одной стороны, в  качестве главного 
может быть технологический фактор, 
с  другой,  — возможность «потери» и 
последующего выноса на исходящую 
струю до 13% расхода воздуха (обо-
гащенного метаном из выработанного 
пространства). 

Из современных представлений о 
теории подземной дегазации можно ут- 
верждать, что не все проявления нели-
нейности газовыделения можно объ-
яснить флуктуациями, вызванными не-
равномерностью скорости подвигания 
или другими технологическими или гор- 
но-геологическими особенностями от-
работки газоносных пластов (например: 

особенностями распределения изогаз). 
В подобных исследованиях данный факт 
объясняется гипотезой диссоциации гид- 
ратов метана с образованиями «газовых 
карманов» при зависании породных кон- 
солей [33]. Это доказывает волновую 
природу десорбции шахтного метана 
вследствие реализации нелинейных из-
менений напряженно-деформирован-
ного состояния вмещающего массива 
горных пород при подвигании линии 
очистного забоя относительно начала 
выемочного участка.

Оценка нелинейных 
особенностей выделения 
шахтного метана  
(трехмерная постановка задачи)
В рамках данного исследования фор-

мировались две трехмерные регресси-
онные модели для имеющихся данных 
по пласту m3 шахты им. А.Ф. Засядько 
(рис. 1), отражающие динамику метано-
выделения из скважин типа № 2 (рис. 2) 

1 — алевролит темно-серый; 2 — пласт m3; 3 — аргиллит; 4 — песчаник; 5 — целик угля; 
 6 — вентиляционный штрек; 7 — ствол скважины; 8 — конвейерный штрек ранее отработанной лавы; 
9 — выработанное пространство; 10 — линия очистного забоя лавы; S — расстояние до начала участка, м; 

t — время от начала отработки запасов, дней; L — расстояние до лавы

Рис. 1. Схема расположения подземных скважин при дегазации исследуемой лавы
Fig. 1. Layout of underground wells and development of reserves in the extraction area using reverse mining
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«по времени» отработки панели и «от 
расстояния до лавы» в каждый момент 
времени [31]. 

Из анализа схемы, представленной 
на рис.  1, следует, что при отработке 
лавы «обратным ходом» (т.е. от границ 
панели к началу выемочного участка — 
так называемая «столбовая система раз-
работки») возникает ситуация, когда рас- 
стояние от начала участка (пикеты, S) 
уменьшается с ростом времени отра-
ботки запасов (t). Кроме того, при за-
мене одного из измерений (t на L), при 
статистической обработке тех же самых 
данных, направление оси лавы будет 
меняться, трансформируя поверхность 
функции отклика. 

Из анализа динамики метановыделе-
ния, представленной проекциями двух 
трехмерных моделей на рис. 2, следует, 
что при варианте справа (CH4 = ƒ(t; S)) 
проекция линии подвигания очистного 
забоя расположена под углом к осям X 
и Y. В то же время при варианте слева 
CH4 = ƒ(L; S)  — расположена парал-
лельно к оси X (S). Это сопровождается 
«разворотом» локальных экстремумов 
функций отклика (максимумов динами-
ки концентрации метана в смеси), при 
этом их граничные значения S остаются 
прежними. 

Заключение
В исследовании представлен вари-

ант объяснения причин нелинейности 
протекающих в углепородном массиве 
дезинтеграционных процессов, которые 
обусловливают волновой характер из-
менения в составе аэрогазовой смеси 
подземных скважин. Обосновывается 
отсутствие стандартизированных мето-
дик оценки запасов трудноизвлекаемых 
природных газов в процессе совместной 
добычи угля и газа на угольных шахтах 
России. На основе фактических данных 
автором сформированы две трехмерные 
регрессионные модели, позволяющие 
оценить параметры локальных макси-
мумов и минимумов изменения концент- 
рации метана во времени и простран-
стве (расстояние от забоя). Изменяемые 
в пространстве и времени положения 
таких экстремумов позволяет прогнози-
ровать флуктуационную (нелинейную) 
составляющую динамики метановыде-
ления, что косвенно доказывает наличие 
подобно протекающих геомеханических 
процессов в подрабатываемом массиве 
горных пород (например, маятниковых 
волн). 

В исследовании доказано, что локаль-
ные экстремальные значения поверхно- 
сти функции отклика «поворачиваются» 

Рис. 2. Графические отображения пространственно-временной изменчивости динамики метановыделения 
на выемочном участке 
Fig. 2. Visualization of spatiotemporal variability of methane emission dynamics at a extraction panel



83

с преобразованием системы координат, 
обуславливая нелинейную составляю-

щую при преобразовании газоугольно-
го раствора. 
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