
Введение
Анализ аварийности и травматизма на угольных

шахтах России показывает, что за последние годы
на высокопроизводительных шахтах России проис�
ходили катастрофические взрывы метана и уголь�
ной пыли, сопровождавшиеся экзогенными пожа�
рами. При этом аварии носили комплексный харак�
тер, т. е. в них реализовывалось несколько опасных
факторов: газ, пыль, внезапные выбросы угля и га�
за, пожары, тогда как в системе профилактики
взрывов основной акцент сделан на метан [1–9].

Значительное количество работ [10–13] опу�
бликовано по сорбции углеводородов в связи с
определением метаноемкости углей и гидровоздей�
ствием на угольные пласты. Однако основное вни�
мание уделяется метану, и данные по тяжелым
углеводородам практически не приводятся.

В решении проблемы борьбы со взрывами мета�
на и угольной пыли на больших глубинах выбросо�

опасных пластов остаются неопределенными меха�
низмы газодинамических явлений, генерации
углеводородов угольным веществом, образования
и самовоспламенения взрывоопасной среды в гор�
ных выработках. В данной статье делаются попыт�
ки найти общие признаки в генерации высших
углеводородов высокогазоносными угольными
пластами и внезапными выбросами угля и газа.
С позиций наличия высших углеводородных газов
в угольной пыли дается оценка роли этих газов в
возникновении пожаровзрывоопасных ситуаций в
угольных шахтах.

Исследование состава и количества углеводородных
газов в угле и пыли высокогазоносных пластов
Как известно, ископаемые угли относятся к

своеобразному классу природных сорбентов, кото�
рые получили название «молекулярных сит». Для
них характерна пористая структура с преоблада�
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Актуальность работы обусловлена необходимостью обеспечения безопасности горных работ на высокогазоносных выбросооп/
асных угольных пластах, опасных по пыли. Это направление связано с исследованием всего состава газов угленосных отложе/
ний и, в частности, высших углеводородов, и оценкой их роли в возникновении взрывопожароопасных ситуаций и внезапных
выбросов угля и газа в горные выработки. Определение количественного состава углеводородных газов является необходимой
составляющей в процессе выявления степени выбросоопасности пластов, а также определения рациональных параметров обра/
ботки угольных пластов с целью снижения их газоносности и пылеобразующей способности для уменьшения риска возникнове/
ния пожаровзрывоопасных ситуаций в угольных шахтах.
Цель: изучить состав и количество углеводородных газов высокогазоносных выбросоопасных угольных пластов, опасных по пыли;
определить интервал температур при термодегазации для полного извлечения сорбированных углеводородов; сравнить получен/
ные данные по углеводородам углей и пыли; оценить роль сорбированных углеводородов угольной пыли в создании пылевзрыво/
опасных ситуаций в угольных шахтах; рассчитать количество высших углеводородов в выбросоопасных угольных пластах.
Методы: анализ отечественного и зарубежного опыта; сбор, систематизация и анализ имеющихся в литературных и фондовых
источниках сведений по количеству и составу высших углеводородных газов угольных пластов; газовая хроматография с помо/
щью хроматографа «Кристалл 5000.1», термодегазация проб угля и угольной пыли на газовом хроматографе «М/3700», сито/
вый анализ фракционного состава угольной пыли; методы математической статистики для оценки достоверности полученных
результатов по количеству высших углеводородных газов в угле и угольной пыли.
Результаты. Установлено, что основное количество сорбированных углеводородов выделяется из угля при термической дега/
зации в интервале температур 200–250 °С. Содержание предельных углеводородов от метана до гексана в газах, выделенных из
углей средней стадии метаморфизма и угольной пыли, составило 13,4–29,1 см3/кг угля, пыли. Определено обогащение десор/
бированных углеводородов тяжелыми углеводородами, причем в основном преобладают пропан (С3Н8) и бутан (С4H10), выде/
ление которых в шахтную атмосферу может привести к снижению температуры воспламенения пылегазовоздушной смеси, что
представляет потенциальную опасность возникновения пожаровзрывоопасных ситуаций в угольных шахтах. Полученные дан/
ные по высшим углеводородам могут быть использованы для возможного прогнозирования степени выбросоопасности пластов.
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нием главным образом микропор диаметром
1,0–1,5 нм. Поэтому скорость свободной десорб�
ции из угля последовательно снижается от СН4 к
его гомологам, т. к. диаметр молекул в ряде
СН4–С5Н12 возрастает от 0,42 до 0,8 нм. Это объяс�
няется двумя процессами: возрастанием энергий
дисперсионного взаимодействия молекул гомоло�
гов метана с молекулами сорбента при объемном
заполнении микропор и проявлением молекуляр�
но�ситового эффекта в микропорах угля.

Высшие гомологи метана в основном начинают
выделяться из угля после его измельчения и нагрева
в вакууме. При вскрытии угольных пластов и сни�
жении давления происходит последовательное вы�
деление углеводородов из углей в соответствии с их
сорбционными свойствами. Метан, как наиболее по�
движный компонент, опережает другие, более тяже�
лые углеводороды (УВ), которые начинают выде�
ляться после истечения из пласта основной доли ме�
тана. Этим можно объяснить, что в свободно выделя�
емых из углей газах наблюдаются низкие концен�
трации тяжелых УВ, которые остаются в угле как
трудно выделяемые. Поэтому при прочих равных
условиях процентное содержание высших углеводо�
родных газов, выделяющихся в выработку или сква�
жину, зависит от многих факторов, и в первую оче�
редь от степени перемятости угольного массива.

В работе Е.С. Розанцева и Н.П. Таран [14] пред�
ставлены результаты исследований по углям
10 шахт Кузбасса с выходом летучих веществ от
7 до 42 %, выполнен анализ 130 проб газа по опре�
делению состава газа, выделяющегося в скважи�
ны, пробуренные в пласты. Установлено, что на со�
временных глубинах разработки в угольных пла�
стах на всех стадиях метаморфизма может содер�
жаться самое разнообразное количество высших
углеводородов – от 0,0001 до 1,8 см3/г горючей
массы. Результаты их опытов показали, что пере�
мятые угли поглощают в 1,7 раза больше высших
углеводородов, чем крепкие ненарушенные угли.
Сорбционная емкость углей по отношению к вы�
сшим углеводородам увеличивается по мере уме�
ньшения крепости, а следовательно, по мере уве�
личения степени тектонической препарации
углей. По данным этих авторов с возрастанием вы�
бросоопасности пласта и частоты проявления вне�
запных выбросов повышается и содержание в угле
высших углеводородов (до 1,8 м3/т горючей мас�
сы). Пласты, практически невыбросоопасные, со�
держат высших углеводородов до 0,001 м3/т горю�
чей массы; при содержании более 0,01 м3/т г.м.
пласты опасны, а при содержании от 0,004 до
0,01 м3/т г.м. угольные пласты являются переход�
ными от опасных к неопасным [14].

В рамках экологизации процессов горного произ�
водства [15–17] на кафедре техносферной безопасно�
сти Российского государственного геологоразведоч�
ного университета им. Серго Орджоникидзе были
выполнены исследования состава и количества сор�
бированных углеводородов угольных пластов и пыли
для условий шахты «Осинниковская», (уголь марки

Ж): Е�1, Е�5, К�1, К�5, угольная пыль пласта Е�5 [18].
На шахте отрабатываются три свиты пластов: Елбан�
ская, Кандалепская и Полкашкинская (15 пластов
угля марки «Ж»). Мощность пластов в пределах от
0,8 до 3,2 м. Шахта относится к опасной по внезап�
ным выбросам (К�1, Е�5) и горным ударам, опасной
по суфлярным выделениям метана. Все пласты отно�
сятся к опасным по пыли. Выход летучих веществ из�
меняется от 29,5 до 36,2 %, нижний предел взрывча�
тости пыли составляет от 30 до 45 г/м3, удельное пы�
левыделение – от 295 до 1300 г/т.

Результаты исследований сорбированных
углеводородов, извлеченных из углей и угольной
пыли, представлены в таблице. Основное количе�
ство сорбированных углеводородов выделяется из
угля при термической дегазации в интервале тем�
ператур 200–250 °С. При дальнейшем повышении
температуры их «выход» снижается, что позволя�
ет говорить о практически полном извлечении сор�
бированных углеводородов при температуре воз�
действия на уголь в интервале 200…250 °С. Содер�
жание предельных углеводородов от метана до гек�
сана в газах, выделенных из углей средней стадии
метаморфизма и угольной пыли, составило
13,4…29,1 см3/кг угля, пыли. Определено обога�
щение десорбированных углеводородов тяжелыми
углеводородами, причем в основном преобладают
пропан (С3Н8) и бутан (С4H10) [18].

Угольная пыль содержит больше углеводоро�
дов С4–С6 по сравнению с углеводородами, выде�
ленными из углей – С3–С4. Содержание предель�
ных углеводородов от пропана до гексана в сумме
углеводородов, извлеченных из углей при термоде�
газации с температурой 250 °С, варьирует в преде�
лах 80–87 %, в угольной пыли доля извлеченных
предельных углеводородов от пропана до гексана
достигает 91 %.

Если сравнить две строчки по углю и по пыли
пласта Е�5 (таблица), то можно видеть, что уголь
содержит углеводороды преимущественно с диаме�
тром молекул 0,632 нм, а пыль – с диаметром мо�
лекул 0,707–0,839 нм. Эти данные хорошо согла�
суются с данными Е.С. Розанцева и Н.П. Таран о
наличии большого количества высших углеводо�
родов в перемятых пачках угольных пластов при
тектонической препарации угля. Все это еще тре�
бует своего объяснения, но можно предположить,
что наличие большого количества высших углево�
дородов в перемятых пачках угольных пластов об�
условлено образованием либо дополнительного ко�
личества высших углеводородов, которые этим же
углем и сорбируются, либо повышением сорбцион�
ной способности угля, а в нашем случае и угольной
пыли, по отношению к высшим углеводородам.

По данным таблицы количество высших
углеводородов для угля пластов Е�5, Е�1 и К�5 рав�
но 13,55; 25,15 и 12,27 см3/кг или 0,0135; 0,025 и
0,0127 м3/т. По предложенной Е.С. Розанцевым и
Н.П. Таран оценке все три пласта относятся к вы�
бросоопасным, так как содержат высших углево�
дородов более 0,01 м3/т.
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Роль остаточных углеводородов угольной пыли 
в создании пожаровзрывоопасных ситуаций 
в угольных шахтах
О роли остаточных углеводородов углей в соз�

дании пожаровзрывоопасных ситуаций в уголь�
ных шахтах отмечалось в [18], но о роли остаточ�
ных углеводородов угольной пыли в создании по�
жаровзрывоопасных ситуаций данные отсутству�
ют, нет и данных о наличии остаточных углеводо�
родов в угольной пыли [19]. Потенциальная опас�
ность остаточных углеводородов углей и угольной
пыли, обогащенных тяжелыми углеводородами,
определяется следующим. Известно, что темпера�
тура воспламенения и концентрационные пределы
взрываемости тяжелых углеводородов меньше, а
теплотворная способность больше, чем у метана.
Именно в этом таится потенциальная опасность ос�
таточных углеводородов, так как тепловое воздей�

ствие на уголь происходит во многих процессах от�
деления угля от массива и способствует выделению
остаточных углеводородов в шахтную атмосферу
не только из угля, но и из угольной пыли.

Данные хроматографического анализа остаточ�
ных углеводородов угольной пыли показывают,
что в целом остаточные углеводороды угольной
пыли наследуют остаточные углеводороды углей,
из которых формируется угольная пыль. Учиты�
вая результаты выполненных исследований оста�
точных углеводородов угольной пыли и данные по
остаточным углеводородам углей [20], можно
предположить следующую последовательность ра�
звития пожаровзрывоопасных процессов в уголь�
ных шахтах:
• выделение остаточных углеводородов из углей

и образование угольной пыли в процессе добы�
чи угля;
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Таблица. Основные свойства, количество и состав сорбированных углеводородов, извлеченных из угля и угольной пыли методом термо�
дегазации

Table. Main properties, amount and composition of sorbed hydrocarbons extracted from coal and coal dust by thermodegisation

Примечание: * – сумма предельных углеводородов.

Note: * is the sum of the ultimate hydrocarbons.

Вещество, параметры 
Substance, options

Углеводороды /Hydrocarbons
*

СН4 С2Н6 C2H4 С3Н8 C3H6 С4Н10 C4H8 С5Н12 С6Н14

Эффективный диаметр молекулы, нм 
Effective diameter of the molecule, nm

0,414 0,537 0,495 0,632 0,599 0,707 0,674 0,780 0,839 –

Относительная молекулярная масса 
Relative molecular weight

16,043 30,070 28,054 44,097 42,081 58,124 56,100 72,147 86,173 –

Плотность, кг/нор. м3

Density, kg/normal m3 0,715 1,357 1,260 2,019 1,915 2,703 2,668 3,172 3,638 –

Пределы взрываемости, об. % 
Explosive limits, vol. %

5,0–14,0 3,2–12,5 2,75–28,6 2,4–9,5 2,1–14,5 1,9–8,4 1,6–12,3 1,4–7,8 1,25–6,9 –

Количество адсорбированного газа 
из угля пласта Е�1, см3/кг; 
содержание в газовой смеси, об. % 
Amount of adsorbed gas from the coal 
of the reservoir E�1, cm3/kg;
content in gas mixture, vol. %

3,9 
13,4

1,25 
4,3

0,71
2,4

6,59 
22,7

0,7 
2,4

9,4 
32,4

Отсут�
ствуют

4,95
17,0

1,55 
5,3

29,1

Количество адсорбированного газа 
из угля пласта Е�5, см3/кг; 
содержание в газовой смеси, об. %
Amount of adsorbed gas from the coal 
of the E�5 formation, cm3/kg; 
content in gas mixture, vol. %

2,25 
14,3

0,59 
3,7

0,29 
1,8

7,03 
44,6

0,45 
2,9

4,66 
29,5

Отсут�
ствуют

0,21 
1,3

0,29 
1,8

15,8

Количество адсорбированного газа 
из угля пласта К�5, см3/кг; 
содержание в газовой смеси, об. % 
Amount of adsorbed gas from the coal 
of the K�5 formation, cm3/kg; 
content in gas mixture, vol. %

1,13 
8,5

0,37 
2,8

0,25 
1,9

2,94 
22,0

Отсут�
ствуют

4,87 
36,5

0,85 
6,4

2,49
18,7

0,45 
3,4

13,4

Количество адсорбированного газа 
из угольной пыли пласта Е�5, см3/кг; 
содержание в газовой смеси, об. % 
Amount of adsorbed gas from the coal dust 
of the E�5 formation, cm3/kg; 
content in gas mixture, vol. %

1,31 
6,7

0,29 
1,5

0,21
1,1

1,45 
7,4

0,11 
0,6

9,74 
50,0

0,09 
0,5

3,96
20,3

2,31
11,9

19,5

Температура самовоспламенения 
углеводородов угля, °С 
Temperature of coal hydrocarbon self�ignition, °С

595 515 435 470 448 405 366 286 233 –

Удельная теплота сгорания углеводородов угля,
МДж/нор. м3

Specific heat of coal hydrocarbon combustion,
MJ/Nom. m3

39,8 70,3 87,7 101,2 118,4 133,4 152,3 169,3 187,4 –



• воспламенение остаточных углеводородов, вы�
делившихся из угля, и нагревание угольной
пыли;

• выделение остаточных углеводородов из уголь�
ной пыли, их воспламенение и нагрев пыли до
температуры протекания процессов пиролиза
угольного вещества пыли;

• пиролиз угольного вещества пыли с выделени�
ем горючих веществ;

• воспламенение выделившихся горючих ве�
ществ и разогрев твердого угольного вещества
пыли;

• выгорание углеродных частиц пыли.
Вся предполагаемая последовательность про�

цессов и приводит к возникновению пожаровзры�
воопасных ситуаций в угольных шахтах.

Заключение
Высшие углеводороды наряду с метаном входят

в состав газов угленосных отложений. В процессе
углефикации генерируется огромное количество
газов, преимущественно углеводородов. Основное
внимание ученых и специалистов уделяется мета�
ну. Масштабные катастрофы в угольных шахтах
за последние годы в результате взрывов пылемета�
новоздушных смесей показали несовершенство су�
ществующей концепции обеспечения взрывобезо�
пасности горных работ на высокогазоносных
угольных пластах и требуют фундаментальных ис�
следований для ее усовершенствования. Нам пред�
ставляется целесообразным исследование вопро�
сов, связанных с наличием высших углеводородов
в высокогазоносных пластах, опасных по пыли,
внезапным выбросам, для оценки их роли в возни�
кновении внезапных выбросов угля, породы и газа
и пожаровзрывоопасных ситуаций в угольных
шахтах.

Выводы
1. Основное количество сорбированных углеводо�

родов выделяется из угля при термической де�

газации в интервале температур 200–250 °С.
При дальнейшем повышении температуры их
«выход» снижается, что позволяет говорить о
практически полном извлечении сорбирован�
ных углеводородов при температуре воздей�
ствия на уголь в интервале 200–250 °С.

2. Содержание предельных углеводородов от ме�
тана до гексана в газах, выделенных из углей
средней стадии метаморфизма и угольной пы�
ли, составило 13,4–29,1 см3/кг угля, пыли.
Определено обогащение десорбированных
углеводородов тяжелыми углеводородами,
причем в основном преобладают пропан (С3Н8) и
бутан (С4H10).

3. Угольная пыль содержит больше углеводоро�
дов С4–С6 по сравнению с углеводородами, вы�
деленными из углей – С3–С4. Содержание пре�
дельных углеводородов от пропана до гексана в
сумме углеводородов, извлеченных из углей
при термодегазации с температурой 250 °С,
варьирует в пределах 80–87 %, в угольной пы�
ли доля извлеченных предельных углеводоро�
дов от пропана до гексана достигает 91 %.

4. Остаточные углеводороды угольной пыли в це�
лом наследуют остаточные углеводороды
углей, из которых формируется угольная пыль.
Существенная обогащенность остаточных
углеводородов углей и угольной пыли тяжелы�
ми углеводородами и их выделение в шахтную
атмосферу может привести к снижению темпе�
ратуры воспламенения пылегазовоздушной
смеси. Это и представляет потенциальную опас�
ность возникновения пожаровзрывоопасных
ситуаций в угольных шахтах.

5. Количество высших углеводородов для угля
пластов Е�5, Е�1 и К�5 равно 13,55; 25,15 и
12,27 см3/кг или 0,0135; 0,025 и 0,0127 м3/т.
По предложенной Е.С. Розанцевым и Н.П. Та�
ран оценке все три пласта относятся к выбросо�
опасным, так как содержат высших углеводо�
родов более 0,01 м3/т.
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The relevance of the research is caused by the need to ensure the safety of mining operations on high/gas/bearing outburst/hazardous
coal seams, which are dangerous for dust. This direction is associated with the study of the entire composition of the gases of coal/be/
aring deposits and, in particular, of higher hydrocarbons, and assessment of their role in occurrence of explosive/fire situations and sud/
den releases of coal and gas in mines. Determining quantitative composition of hydrocarbon gases is a necessary component in identi/
fying the level of outburst seams, as well as determining rational processing parameters of coal seams in order to decrease their gas con/
tent and dust/forming ability to reduce the risk of fire and explosion hazards in coal mines.
The main aim of the work is to study the composition and quantity of hydrocarbon gases of high/gas/bearing outburst/hazardous co/
al seams, dangerous in dust; determine the temperature range during thermal degassing for complete recovery of sorbed hydrocarbons;
compare the obtained data on hydrocarbons of coal and dust; assess the role of sorbed hydrocarbon coal dust in creating dust/explo/
sion/hazardous situations in coal mines; calculate the amount of higher hydrocarbons in outburst coal seams.
Methods: analysis of domestic and foreign experience; collection, systematization and analysis of information available in literary and
stock sources on the number and composition of higher hydrocarbon gases of coal seams; gas chromatography using the «Crystal
5000.1» chromatograph, thermal degassing of coal and coal dust samples on the gas chromatograph «M/3700», screen analysis of the
fractional composition of coal dust; methods of mathematical statistics for assessing the reliability of the results obtained by the num/
ber of higher hydrocarbon gases in coal and coal dust.
Results. It was established that the main amount of sorbed hydrocarbons is released from coal during thermal degassing in the tempe/
rature range of 200–250 °C. The content of the ultimate hydrocarbons from methane to hexane in gases extracted from coals of the
middle stage of metamorphism and coal dust amounted to 13,4–29,1 cm3/kg of coal and dust. The enrichment of desorbed hydrocar/
bons with heavy hydrocarbons was determined, with propane (C3H8) and butane (C4H10) being predominant, the release of which into
the mine atmosphere can lead to decrease in the ignition temperature of the dust/air mixture, which represents a potential hazard of 
fire and explosion hazard in coal mines. The obtained data on higher hydrocarbons can be used to predict the degree of outburst hazard.
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Coal mass, coal dust, residual hydrocarbons of coal and dust, higher hydrocarbons, thermal degassing,
outburst hazard, fire and explosion hazard in coal mines.
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