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Взаимосвязь параметров физико-химических и сорбционных 
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Аннотация.В данной части статьи на основе технологий интеллектуальной обработки данных 
(Data Mining), показано, что дисперсия экспериментальных данных выхода летучих веществ 
по глубине связана с особенностями проявления регионального термометаморфизма углей. 
Установлено, что наиболее сильными влияющими факторами на метаноемкость угля являются 
глубина залегания угольных пластов и выход летучих веществ, что согласуется с классиче-
скими представлениями. 
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Abstract. In this part of the article, based on the technologies of intelligent data processing (Data 
Mining), it is shown that the dispersion of the experimental da-ta on the release of volatile substances 
in depth is associated with the peculiarities of the manifestation of regional thermo-metamorphism of 
coals. It has been established that the most powerful factors influencing the methane capacity of coal 
are the depth of coal seams and the release of volatile substances, which is consistent with classical 
concepts. 
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Введение 

В последние десятилетия разработаны более совершенные методы анализа 
экспериментальных данных, а также особенно резко возросли технические воз-
можности обработки больших информационных массивов. Их использование 
позволило авторам статьи уточнить основные эмпирические зависимости проб 
углей, отобранных на пластах Кузбасса, Донбасса и Львовско-Волынского бас-
сейнов. Информационной базой для наших исследований послужили каталоги [1, 
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2], которые содержали данные по 1476 пробам углей разрабатываемых месторож-
дений Кузбасса, Донбасса и Львовско-Волынского бассейнов. Диапазоны изме-
нения приводимых здесь значений достаточно полно охватывают различные 
свойства каменных углей этих угольных бассейнов: 0,7 %   W   9 %; 1,3 %   П 
  30 %;   7 %   Vdaf  45 %; 30 м   Н   1050 м (W – аналитическая влажность, %; 
П – пористость, %; Vdaf – выход летучих, %; Н – глубина залегания пласта в точке 
отбора пробы, м). Метаноемкость измерялась в диапазоне установившихся дав-
лений метана (0,1 ÷ 4)∙106 Па. Трендовый анализ экспериментальных данных 
(рис. 1) показывает, что выход летучих веществ с глубиной залегания угольного 
пласта преимущественно снижается [3].  

 

 
Рис. 1. Изменение выхода летучих веществ для различных подсерий углей 
Кузбасса в целом с глубиной залегания пластов. Сплошной линией показаны  

их линейные тренды 
 
 

Было высказано предположение, что значительные отклонения (дисперсия) 
экспериментальных данных для линейных трендов связаны с особенностями 
проявления регионального термо-метаморфизма углей. Разбиение подсерий на 
отдельные свиты угольных пластов не выявило однозначных зависимостей вы-
хода летучих веществ углей с глубиной их залегания (рис. 2). 

Таким образом, анализ всех имеющихся данных позволяет прийти к общему 
выводу о том, что выход летучих веществ из угля является, по-видимому, функ-
цией многих переменных, и поэтому, пользуясь только этим показателем, нельзя 
однозначно выявить физико-химические свойства углей и закономерности их из-
менения. 

Одну из причин таких отклонений может объяснить гипотеза, сформирован-
ная В.Н. Опариным в работе [4] − о «геокрекинговом механизме» возникновения 
месторождений углеводородного ряда, сопряженного с тектоно-магматическими 
эпохами возникновения рудных месторождений. Здесь рассмотрим лишь ее от-
дельный аспект, напрямую связанный с количественной оценкой возможного 
влияния температурного фактора от крупного кластера магматических месторож-
дений Алтае-Саянской складчатой области на характер газодинамической актив-
ности шахт сопряженного с ней Кузнецкого угольного бассейна.  
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Рис. 2. Изменение выхода летучих веществ для углей различных свит с 

глубиной залегания пластов:  
а – Ерунаковской подсерии; б – Ильинской подсерии; в – Верхнебалахонской 
подсерии; г – Нижнебалахонской подсерии 

 
 

Рассмотрение такой постановки задачи представляется естественным, по-
скольку важная роль температурного фактора в процессах достижения той или 
иной стадии метаморфизма угленосных толщ хорошо известна, равно как и ха-
рактер их изменения с расстоянием от источников магматического разогрева. 

Информационную основу для данных исследований составили специально 
сформированные [1, 5, 6] обширные базы данных по метаноносности, метаноем-
кости, стратиграфическом распределении энергетических ресурсов и газодина-
мической активности угольных шахт Кузнецкого угольного бассейна, с учетом 
сведений о произошедших на них крупных катастрофических событиях за пе-
риод с 1947 по 2010 гг. Для каждого угольного месторождения была найдена за-
висимость выхода летучих веществ от глубины залегания угольного пласта и для 
единообразия обработки данных определен выход летучих веществ на глубине 
100 м. Геологический возраст каменноугольных отложений определен по [7].  

Обработанные таким образом данные о распределении выхода летучих ве-
ществ, геологического возраста и удельной энергии релаксации метаноносности 
для угольных пластов месторождений Кузбасса в зависимости от расстояния до 
Таштагола приведены в табл. 1, рис. 3, 4 и согласуются с выбросоопасностью 
основных стратиграфических структур Кузбасса. Вершине параболы (рис. 3а) со-
ответствуют сравнительно молодые (~260 млн. лет) бурые угли Кольчугинской 
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серии Ерунаковской подсерии с выходом летучих веществ 38-43 %, имеющие ми-
нимальную удельную энергию релаксации метаноносности, описанную в [8]. 
Выбросоопасность этих угольных пластов минимальна. Ветви параболы соответ-
ствуют средней стадии метаморфизма углей. Здесь расположены наиболее вы-
бросоопасные угольные пласты Балахонской серии, причем на расстоянии около 
(300÷400) ∙103 м от Таштагола залегают угольные пласты наиболее опасной  
и «старой» (~307 млн лет) по геологическому возрасту Нижнебалахонской под-
серии. Угольные пласты, расположенные на расстоянии до ~150∙103 м от Ташта-
гола также выбросоопасны, это угли Кольчугинской и Балахонской серий, но ме-
нее «старых» (~275 млн лет) Ильинской и Верхнебалахонской подсерий.  

Очевидно, что в соответствии с рис. 4 все районы Кузнецкого угольного бас-
сейна можно разделить на 3 группы.  

Первая группа – это наиболее удаленные от Таштагола районы Кемеровский 
и Анжерский, имеющие максимальную удельную энергию релаксации метано-
носности (~130÷180) ∙103Дж/кг. На этих территориях находились в середине  
и конце прошлого века (1947-1990 гг.), ныне закрытые, самые выбросоопасные 
шахты Кузбасса (табл. 2). Количество ГДЯ в них достигло 219 случаев.  

Вторая группа – это районы, имеющие минимальную удельную энергию ре-
лаксации метаноносности (~50÷80) ∙103 Дж/кг. В настоящее время здесь сосредо-
точены все основные работающие шахты. Число ГДЯ на этих шахтах минималь-
ное (70) из 3-х групп районов и в основном происходило в 70-90-х годах про-
шлого века.  

Третья группа – самые близлежащие к Таштаголу районы. Расположенные 
на них шахты также имеют высокую удельную энергию релаксации метанонос-
ности (~100÷140) ∙103 Дж/кг. Только 2 из них в Томь-Усинском районе имеют эти 
показатели в пределах 180 ∙103 Дж/кг. Количество газодинамических явлений на 
шахтах этого района хотя и меньше (113), чем на шахтах первой группы районов, 
но это были наиболее крупные (с количеством погибших 5 и более человек) ава-
рии на шахтах Кузбасса [7]: ш. Ульяновская-110 чел., Юбилейная-39 чел., Рас-
падская-91 чел. 

а б 

 

Рис. 3. Распределение:  
а – выхода летучих веществ Vdaf;б –геологического возраста угольных пластов 
месторождений Кузбасса в зависимости от расстояния L от Таштагола 
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Рис. 4. Значения удельной энергии релаксации метаноносности в зависимости 

от расстояния до Таштагольского железорудного узла 
Районы: 1 – Кемеровский, Анжерский; 2 – Беловский, Ленинский, Ерунаковский, 
Байдаевский; 3 – Кондомский, Томь-Усинский, Осинниковский 

 
 

Распределения выхода летучих веществ (рис. 1 и 2) также имеют свои осо-
бенности, коррелирующие с рис. 3 и 4. Ерунаковская и Верхнебалахонская под-
серии являются более «молодыми» по геологическому возрасту. Несмотря на то, 
что они принадлежат разным сериям (Кольчугинской и Балахонской), тем не ме-
нее выход летучих веществ у них трендово увеличивается с глубиной. Для более 
же «старых» по геологическому возрасту Ильинской и Нижнебалахонской под-
серий, выход летучих веществ с глубиной трендово уменьшается. 

Аналогичная зависимость имеет место и для всего Кузнецкого угольного 
бассейна в целом, хотя и с минимальной величиной достоверности выбранной 
линейной аппроксимации, что с позиций структуры графиков рис. 3 и 4 объяс-
нимо: адсорбционная способность ископаемых углей существенно меняется с из-
менением горно-геологических условий их залегания и зависит от степени их 
термо-метаморфизма. 

Применение технологии big data для анализа  
многопараметрических данных 

Как показано в [27], в настоящее время меняется парадигма обработки гор-
нотехнических данных, что обусловлено: значительным увеличением потоков 
информации, поступающих от средств измерения; накоплением и структуриза-
цией пространственной информации; появлением новых систем, генерирующих 
множество разнообразных данных на уровне облаков точек и интерферограмм, 
отображающих изменение состояния массива. При этом исследователю прихо-
дится иметь дело уже с миллионами данных, что увеличивает требования как  
к алгоритмам обработки информации, так и к самой методологии. Используемый 
подход связан с технологиями интеллектуальной обработки данных (Data 
Mining), эффективность применения методов которой проиллюстрирована на 
примере обработки и анализа приведенных выше физико-химических парамет-
ров угольных пластов Кузбасса. Согласно этим расчетам, наиболее сильными 
влияющими факторами на метаноемкость угля являются глубина залегания 
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угольных пластов и выход летучих веществ, что cогласуется с классическими 
представлениями. 

 
Таблица 1 

Стратиграфические структуры шахт Кузнецкого угольного бассейна 

№ 
шахт
ы 

Район 
Кузбасса 

Месторожде-
ние 

Подсерия 
Свиты пластов 

шахты 
Vdaf

100

, % 

Воз-
раст 
свит, 
млн. 
лет 

Рассто-
яние от 
Ташта-
гола, 
км 

1 Кондомский Алардинское Верхнебалахонская 
Кемеровская, 
Ишановская, 

Промежуточная 
13,1 275,4 83 

2 
Томь- 

Усинский 
Ольжерасское Верхнебалахонская 

Усятская, 
Кемеровская, 
Ишановская 

22,7 273,5 105 

3 
Томь- 

Усинский 
Ольжерасское Верхнебалахонская 

Усятская, 
Кемеровская, 
Ишановская 

21,3 273,5 106 

4 Кемеровский 
Берёзово-Би-
рюлинское 

Верхнебалахон-
ская,  

Нижнебалахонская 

Промежуточ-
ная, Алыкаев-

ская 
31,0 307,0 333 

5 Кемеровский 
Берёзово-Би-
рюлинское 

Нижнебалахонская Алыкаевская 23,0 307,0 354 

6 
Прокопьев-
ско-Киселев-

ский 
Киселёвское Верхнебалахонская 

Усятская, 
Кемеровская 

30,4 271,0 153 

7 Анжерский Анжерское Нижнебалахонская Алыкаевская 16,0 307,0 393 

8 Кемеровский 
Кедровско-
Крохалёвское 

Верхнебалахонская Кемеровская 31,9 270,6 336 

9 
Томь- 

Усинский 
Распадское 

Ерунаковская,  
Ильинская 

Лениская, 
Казанково-мар-

кинская 
35,8 269,9 111 

10 
Осиников-

ский 
Шелканское Ильинская 

Казанково-мар-
кинская 

35,6 270,6 105 

11 
Осиников-

ский 
Алардинское Верхнебалахонская 

Кемеровская, 
Ишановская, 

Промежуточная 
12,6 275,6 80 

12 Беловский Чертинское Ильинская 
Казанково-мар-

кинская 
38,6 268,9 214 

13 Байдаевский Байдаевское 
Ерунаковская,  
Ильинская 

Ленинская, 
Ускатская 

38,7 268,0 118 

14 Байдаевский Байдаевское 
Ерунаковская,  
Ильинская 

Ленинская, 
Ускатская 

39,3 268,0 118 

15 
Ерунаков-

ский 
Соколовское Ерунаковская Ленинская 40,6 265,8 171 

16 Ленинский Ленинское 
Ерунаковская,  
Ильинская 

Ленинская, 
Ускатская 

41,1 268,0 238 

17 Ленинский Ленинское 
Ерунаковская,  
Ильинская 

Грамотеинская, 
Ленинская, 
Ускатская 

40,9 263,0 236 

18 Ленинский Ленинское Ерунаковская 
Грамотеинская, 
Ленинская 

43,0 260,4 229 

19 Ленинский 
Егозово-Крас-
ноярское 

Ерунаковская 
Грамотеинская, 
Ленинская 

42,2 263,0 244 

20  Кемеровский Кемеровское Верхнебалахонская Кемеровская 24,6 271,0 307 
21 Кемеровский Кемеровское Нижнебалахонская Промежуточная 18,9 276,0 318 
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Таблица 2 
Газодинамические явления (ГДЯ) на угольных месторождениях Кузбасса  

с 1947 по 2010 гг. 

№ района 
(по рис. 4) 

Месторождение Шахта 
Всего ГДЯ 

на 01.01.2010 г. 
1 Анжерское Судженская 25 

Анжерская 15 
Березово- 

Бирюлинское 
Первомайская 33 
Бирюлинская 10 
Березовская 12 

Кемеровское Северная 112 
Ягуновская 27 

Итого  
по 1 району 

  219 

2 Чертинское  31 
 Байдаевское  13 
 Кемеровское  26 

Итого  
по 2 району 

  70 

3 Ольжерасское  10 
 Распадское  1 
 Щелканское  2 
 Киселевское  13 
 Прокопьевское  86 

Итого  
по 3 району 

  113 

 

Выводы 

Проведенный комплекс теоретических и экспериментальных исследований, 
изложенный в данной статье (части I-II) позволяет отметить следующие важные 
результаты. 

1. Существует тесная связь между метаноемкостью и стадиями метамор-
физма углей. В качестве показателя стадии метаморфизма углей может быть ис-
пользован выход летучих веществ.  

2. Анализ экспериментальных данных выхода летучих веществ показал воз-
растание стадий метаморфизма природных углей с глубиной залегания угольных 
пластов. Известные отклонения, по-видимому, связаны с особенностями прояв-
ления регионального метаморфизма и геологического возраста угольных пла-
стов. Существенного влияния петрографических характеристик угля на его ме-
таноемкость установлено не было. 

3. Проведенные расчеты по различным моделям Data Mining подтверждали 
друг друга и показали, что наиболее сильными влияющими факторами на мета-
ноемкость угля являлись: глубина залегания угольных пластов и выход летучих, 
что совпадает с классическими представлениями. 
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