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Резюме: Предложен и опробован комплексный подход к выявлению на горных отводах ликвидированных угольных шахт 
техногенных коллекторов и определению содержащегося в них метана, основанный на совместном применении мето-
дов электроразведки, измерения приземных концентраций атмосферных газов и изучения изотопии шахтного метана. 
Установлены границы техногенного газового коллектора, образованного выработанным пространством двух закрытых 
угольных шахт. Показано существенное отличие содержания легких изотопов углерода шахтного метана в техногенном 
коллекторе и нижележащих угольных пластах. Обсуждается влияние изменения атмосферного давления на повышение 
приземных концентраций метана. Для ограничения выделения метана из техногенного коллектора в здания и сооруже-
ния, расположенные на горном отводе ликвидированных шахт, рекомендуется бурение газодренажных скважин в зонах 
разуплотнения углепородного массива с последующим подключением к вакуумным насосным станциям, обеспечиваю-
щих дегазацию коллектора метана.
Ключевые слова: выработанное пространство, угольный пласт, метан, техногенный коллектор, электротомография,  
геоэлектрический разрез, изотопия, барометрическое давление
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Abstract: An integrated approach to identification of man-made reservoirs within mining allotments of abandoned coal mines 
is proposed and tested, as well as determination of their methane content, which is based on the combined application of electri-
cal exploration methods, measurement of ground-level concentrations of atmospheric gases and studies of mine methane isot-
opy. The boundaries of a man-made gas reservoir formed by the mined-out space of two abandoned coal mines were identified.  
A significant difference has been demonstrated between the content of light carbon isotopes of coal mine methane in the man-
made reservoir and underlying coal seams. The paper discusses the impact of atmospheric pressure changes on the increase of 
ground-level methane concentrations. Drilling of gas-drainage boreholes in the decompression zones of the coal mass with sub-
sequent connection to vacuum pumping stations providing methane collector degassing is recommended to limit methane release 
from the man-made collector into buildings and facilities located within the mining allotment of the abandoned mines.
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barometric pressure
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Введение 
В регионах с интенсивной угледобычей после закрытия 

угольных шахт в техногенных коллекторах, образован-
ных выработанными пространствами, содержится метан. 
При изменении гидрологического режима подземных и 
поверхностных вод, барометрического давления метан 
может вытесняться на поверхность и накапливаться во 
взрывоопасных концентрациях в приповерхностных слоях 
атмосферы, представляя угрозу для зданий и сооружений, 
оборудования и населения [1–3]. Для предотвращения за-
газирования промышленных и жилых зданий необходимо 
обеспечивать контроль содержания метана в техногенных 
коллекторах и выполнение мероприятий по управляемо-
му выводу этого газа на поверхность. Для выявления на 
горных отводах ликвидированных угольных шахт техно-
генных коллекторов и определения содержащегося в них 
метана предложен комплексный подход, заключающий-
ся в совместном применении методов электроразведки,  
измерения приземных концентраций атмосферных газов 
и изучения изотопии шахтного метана. 

Результаты
Комплексный подход использован для выявления по-

тенциально опасных зон по выходу метана на поверхность  
в пределах горного отвода двух ликвидированных 
шахт, расположенных в Ленинском геолого-экономи-
ческом районе Кузбасса. На основе измерений призем-
ных концентраций шахтного метана с использованием 
газоанализаторов АХТ-ТИ и «Спутник-1М» определено 
пространственное распределение приземных концентра-
ций метана, которые изменялись от 0 до 45,83% (рис. 1).  
Установлено, что наибольшие концентрации метана со-
средоточены на юге – юго-западе исследуемой области 
в границах участка, относящегося к ликвидированной 
«Шахте №2», с локальным максимумом концентрации  
метана в области скважины, пробуренной в выработан-
ное пространство «Шахты №1». Шахтные поля этих пред- 
приятий разделены барьерным целиком, который, пред-
положительно, частично сдерживает возможные перето-
ки метана между ними. 

Локализация зон с измененными электропроводящи-
ми свойствами выполнена на основе инженерно-гидро-
геологического картирования техногенного коллектора  
с применением электротомографии [4; 5] вдоль пятнадца-
ти геофизических профилей общей протяженностью бо-
лее 6700 м (рис. 2). Количество, размещение и геометрия 
профилей выбраны с учетом горно-геологических условий 
рассматриваемого угольного месторождения, особенно-
стей рельефа местности и расположенных на ней зданий. 
Построены результирующие геоэлектрические разрезы и 
зарегистрированы участки массива с измененными фи-
зико-механическими свойствами в результате ведения 
горных работ (рис. 3). При этом по контрастным электриче-
ским свойствам зарегистрированы области «I», предполо-
жительно характеризующиеся как области горных пород  
с высокой степенью трещиноватости или системой тре-
щин, заполненных флюидом. Мощность областей вдоль 
отдельных профилей превышает глубину исследований  
45 м, что свидетельствует об изменениях физико-механи-
ческих свойств рассматриваемой среды на данных участ-
ках, возможно, в результате ведения горных работ или 
естественных геологических проявлений. 

Для оценки состояния барьерного целика, сформирован-
ного между двумя ликвидированными шахтами, выполнен 

Рис. 1
Пространственное 
распределение приземных 
концентраций метана 
на горном отводе 
ликвидированной шахты:
а – трехмерное представление; 
б – двумерное представление

Fig. 1
Spatial distribution 
of ground level methane 
concentrations with 
in the mining allotment 
of the abandoned mine:
а – a 3D visualization; 
б – a 2D visualization

Рис. 2
Схема геофизических 
профилей

Fig. 2
Schematic map 
of geophysical profiles

а)

б)
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анализ результатов применения электротомографии вдоль 
профиля №14 (рис. 3). При приближении профиля к грани-
це барьерного целика (отметки 150–220 м вдоль профиля) 
наблюдается изменение глубины (от 20 до 30 м) расположе-
ния контура «А», соответствующего области горных пород с 
высокой степенью трещиноватости или системой трещин, 
которые заполнены флюидом. При этом отчетливо просле-
живается массив коренных горных пород, в границах кото-
рого не зафиксировано изменение физико-механических 
свойств горных пород в результате техногенного воздей-
ствия. Это подтверждает гипотезу частичного ограничения 
перемещения метана барьерным целиком. Однако области 
с повышенной трещиноватостью, заполненные флюидом, 
в районе целика с мощностью меньшей в 2–2,5 раза, чем 
на других участках электроразведочных профилей, обе-
спечивают связь газовых коллекторов шахт, который мо-
жет рассматриваться как единый техногенный коллектор.  
Для определения фильтрационных свойств [6; 7] из барьер-
ного целика отобрано 12 кернов с последующим опреде-
лением их абсолютной проницаемости1. Установлено, что 
области барьерного целика преимущественно характери-
зуются как слабопроницаемые с абсолютной проницаемо-
стью от 0 до 48 мД. 

Определение источников метана, выделяющегося на 
дневную поверхность, выполнено на основе метода пря-
мой абсорбционной спектроскопии [8–10] с применени-
ем анализатора DLT-100 для изучения стабильных изо-
топов углерода-12 и углерода-13 метана, содержащегося  
в 121 пробах грунта, угля нижележащих рабочих угольных 

1	 ГОСТ	26450.0–85.	Породы	горные.	Отбор	и	подготовка	образцов	для	опре-
деления	коллекторских	свойств.	Общие	требования.	М.;	1985.	16	c.

пластов, метановоздушных смесей изыскательских сква-
жин, шурфа ликвидированной шахты, воздуха подваль-
ных помещениях зданий. На основе анализа результатов 
исследования проб газа залегающих под ликвидирован-
ной шахтой рабочих угольных пластов, а также на участ-
ках севернее барьерного целика установлено, что метан,  
отобранный непосредственно из рабочих угольных пла-
стов, характеризуются δ13С от –41,0 до –42,3‰, что свиде-
тельствует об их условном термогенном происхождении 
(рис. 4). Пробы газа, отобранные из приземных газопро-

Рис. 3
Результирующий геоэлектрический разрез по профилю №14

Fig. 3
Resulting geoelectric cross-section along Profile 14

Рис. 4
Смещение изотопного состава 
в точках отбора проб газа

Fig. 4
A shift in isotope composition 
at the gas sampling points

Рис. 5
Изменение барометрического 
давления на исследуемом 
участке

Fig. 5
Change in barometric 
pressure within the surveyed 
area
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явлений, из шурфа ликвидированной шахты и объектов 
строений и зданий, расположенных на дневной поверхно-
сти, имеют облегченный изотопный состав (δ13С от –50,5  
до –56,0 ‰) и, условно, относятся к метану биогенного 
происхождения. Полученные смещения изотопного со-
става в образцах газа, отобранных из рабочих угольных 
пластов, существенно отличаются от смещения изотоп-
ного состава углерода метана, выделяющегося на поверх-
ность, что свидетельствует о различном происхождении 
этих газов. Результаты изотопного анализа подтвержда-
ют предположение, сделанное на основе обобщения ре-
зультатов измерений приземных концентраций и ин-
женерных изысканий средствами электротомографии,  
ыо наличии в области исследования единого газового 
коллектора, участки которого соединены между собой 
системой трещин, пор и пустот.

Известно, что изменение атмосферного давления оказы-
вает влияние на метановыделение из техногенных газовых 
коллекторов [11; 12]. При этом наибольшее газовыделение 
из них наблюдается при резком снижении атмосферного 
давления после его продолжительного роста. На основе 
анализа метеорологических данных установлено, что на 
исследуемом участке за сутки до интенсивного газовы-
деления наблюдалось снижение атмосферного давления, 
которому предшествовал период его повышения в тече-
ние пяти суток (рис. 5). Такое интенсивное неравномерное 

изменение атмосферного давления могло стать одним  
из влияющих факторов стимулирования движения газо-
вых масс. 

Заключение
Комплекс выполненных исследований позволил опре-

делить геометрические размеры и местоположение тех-
ногенного коллектора шахтного метана, разделенного ба-
рьерным целиком. Установлено, что метан, содержащийся 
в коллекторе, характеризуется облегченным составом 
изотопов углерода и отличается по этому показателю от 
метана, сосредоточенного в нижележащих угольных пла-
стах. Показано, что изменение атмосферного давления и 
гидрологического режима, предположительно, оказало 
влияние на увеличение выхода метана на дневную по-
верхность с превышением приземных концентраций фо-
новых значений этого газа. Для ограничения выделения 
метана из техногенного коллектора в здания и сооруже-
ния, расположенные на горном отводе ликвидированных 
шахт, рекомендуется бурение газодренажных скважин 
в зонах разуплотнения углепородного массива с после-
дующим подключением к вакуумным насосным станци-
ям, обеспечивающих дегазацию коллектора метана. При 
устойчивых дебите скважин и концентрации извлекае-
мого метана возможно его использование для получения 
электрической и тепловой энергии [13].
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