
Industrial safety
ПРОМЫШЛЕННАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ

140 | «Горная Промышленность» №4 / 2024

Резюме: Потери угля, допускаемые в процессе его добычи, и создание условий, способствующих притоку воздуха к окис-
ляющимся горючим компонентам, могут приводить к развитию процесса самовозгорания и возникновению эндогенных 
пожаров в скоплениях угля и углесодержащих пород в местах ведения добычных работ и на породных отвалах. Наиболее 
опасны эндогенные пожары в шахтах из-за возможности отравления людей токсичными продуктами окисления угле-
рода, выделяющимися в рудничную атмосферу. Очаги самовозгорания могут инициировать взрывы скоплений горючих 
газов, угольной пыли. В связи с опасностью эндогенных пожаров для угольных предприятий проводятся широкие ис-
следования процесса самовозгорания угля. В статье приведены результаты замера температуры и концентрации выде-
ляющихся газов в очаге самовозгорания, возникшего в углесодержащих породах отвала. Температуру измеряли в сква-
жинах, пробуренных на глубину 2,5 м. Расстояние между скважинами 10 м. При температуре окружающего воздуха 0 °С, 
верхний слой породы над очагом самовозгорания прогрет от +5 до +14 °С, что позволяет использовать тепловизоры для 
выявления очагов самовозгорания. Исследования показали неравномерность прогрева пород, что можно объяснить раз-
личным содержанием угля в отвале и различным притоком воздуха к горючим компонентам. Выявлен разный характер 
увеличения или наоборот уменьшения температуры пород отвала до глубины 2,5 м, поэтому рекомендуемая в настоя-
щее время методика обнаружения и контроля эндогенной пожароопасности породных отвалов не позволяет определить 
реальные размеры очага. В части скважин обнаружены сероводород и диоксид серы, что подтверждает участие серы в 
процессе самовозгорания отвалов. Оксид углерода обнаружен практически во всех скважинах, однако не выявлена пря-
мая зависимость между температурой пород и концентрацией оксида углерода.
Ключевые слова: породный отвал, углесодержащие породы, эндогенный пожар, очаги самовозгорания, температура, 
выделение газов, обнаружение самовозгорания, контактный термометр, скважина
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Abstract: Losses of coal, allowed in the mining process, as well as the creation of conditions that promote the flow of air to 
the oxidizable combustible components, can result in self-ignition and spontaneous fires in coal and carbon-containing rock 
accumulations in places of mining operations and at the rock dumps. Spontaneous fires in underground mines are the most 
dangerous because people can be poisoned by toxic carbon oxidation products released into the mine air. Self-ignition foci can 
initiate explosions of the accomulated combustible gases and coal dust. Taking into account the danger of spontaneous fires 
for coal mines, extensive research on the process of coal self-ignition is underway. The article presents the results of measuring 
the temperature and concentration of emitted gases in a self-ignition focus, which developed inside the coal-bearing rocks at 
a dump. The temperature was measured in boreholes drilled to the depth of 2.5 meters. The boreholes were spaced 10 m apart.  
At the ambient air temperature of 0°C, the upper layer of the rocks above the self-ignition focus is heated from +5 to +14°C, which 
allows using thermal imaging cameras to detect the self-ignition foci. The studies showed a non-uniform heating of rocks, which 
can be explained by the different content of coal in the dump and different air inflow to the combustible components. Various 
patterns of increasing or vice versa decreasing temperature of the dump rocks up to the depth of 2.5 m were revealed, so the 
currently recommended methodology for detection and control the hazards of spontaneous fire at the rock dumps does not 
allow to determine the real dimensions of the focus. Hydrogen sulfide and sulfur dioxide were detected in some of the boreholes, 
which confirms that sulfur is involved in the process of waste dumps self-ignition. Carbon oxide was detected in almost all the 
boreholes, but no direct correlation between the rock temperature and the carbon oxide concentration has been detected.
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Введение 
Потери угля, допускаемые в процессе его добычи, и 

создание условий, способствующих притоку воздуха к 
окисляющимся горючим компонентам, могут приводить 
к развитию процесса самовозгорания и возникновению 
эндогенных пожаров в скоплениях угля и углесодержа-
щих пород в местах ведения добычных работ и на по-
родных отвалах. Наиболее опасны эндогенные пожары 
в шахтах из-за возможности отравления людей токсич-
ными продуктами окисления углерода, выделяющимися 
в рудничную атмосферу. Очаги самовозгорания также 
могут инициировать взрывы скоплений горючих газов, 
угольной пыли. В связи с опасностью эндогенных пожа-
ров в угольных шахтах ведется постоянный контроль за 
признаками процессов самовозгорания угля, а также реа-
лизуются мероприятия по предотвращению эндогенных 
пожаров [1]. 

На угольных карьерах также существует опасность 
отравления людей токсичными газами, образующими-
ся при окислении угля и его термическом разложении в 
случае возникновения очагов самовозгорания. Экономи-
ческий ущерб угледобывающих предприятий от эндо-
генных пожаров обусловлен в основном потерями угля, 
снижением его качества, падением темпов угледобычи, 
затратами на тушение возникших пожаров и профилак-
тические работы по предотвращению самовозгорания. 
Необходимо учитывать и загрязнение окружающей сре-
ды образующимися газами, продуктами распада угля, 
поступающими в почву, водоемы, подземные воды [2]. 
Особенно часто эндогенные пожары возникают в пород-
ных отвалах разрезов из-за большого содержания угля, 
серы.

В связи с опасностью эндогенных пожаров для угольных 
предприятий проводятся широкие исследования процес-
са самовозгорания угля. Влияние ветра на развитие про-
цесса самовозгорания в скоплениях угля рассмотрено в 
[3; 4]. Проведена оценка диапазона скоростей фильтрации 
воздуха, необходимых для формирования очага самовоз-
горания в разрыхленном угле [5]. Возможность нагрева 
угля до определенной температуры только под действием 
молекулярной диффузии кислорода из окружающего воз-
духа показали исследования в работе [6]. Влияние различ-
ных свойств угля на появление очагов самовозгорания,  
а также обменных процессов с внешней средой рассмо-
трено в работах [7–9]. Особенно склонны к самовозгора-
нию скопления угольной пыли [10], что можно объяснить 
увеличением площади поверхности, контактирующей с 
воздухом, при снижении размера частиц угля.

Существуют различные способы обнаружения очагов 
самовозгорания угля и оценки их состояния. Один из 
наиболее распространенных способов обнаружения про-
цессов самовозгорания в шахтах основан на измерении 
концентрации выделяющихся при окислении угля газов 
[11]. Наиболее информативными являются оксид углеро-
да, водород, предельные и непредельные углеводороды. 
По соотношению концентраций некоторых индикатор-
ных газов можно оценить и температуру очага самовоз-

горания [12]. Однако для угольных карьеров наибольшее 
распространение получило измерение температуры ско-
плений угля и углесодержащих пород. Так, по действую-
щим нормативным документам1 температурные съемки 
с целью обнаружения и контроля состояния действую-
щих очагов эндогенных пожаров на породных отвалах 
должны проводиться:

– на действующих негорящих отвалах – 3 раза в год 
(май, июль и сентябрь);

– на действующих горящих отвалах – 2 раза в год (май 
и сентябрь);

– на недействующих горящих отвалах – 1 раз в год (сен-
тябрь).

Замер температуры горных пород должен осущест-
вляться на глубине 0,5, 1,5 и 2,5 м от поверхности отвала 
через каждые 20 м, включая откосы отвала. 

Для оценки эффективности регламентированного ме-
тода контроля очага самовозгорания на ряде разрезов 
Кузбасса были выбраны несколько участков породных 
отвалов размером 20х40 м с очагами эндогенных пожаров.  
В частности, на анализируемом в настоящей статье 
участке отвала были пробурены 15 скважин на глубину  
до 2,5 м. Кроме температуры пород, в скважинах замеряли 
концентрацию газов, образующихся при окислении го-
рючих компонентов и термическом разложении угля.

Материалы и методы
Изучение закономерностей распределения температу-

ры возникшего очага самовозгорания в горных породах 
осуществлялось на отвале разреза. Схема расположения 
скважин приведена на рис. 1. Скважины обсажены ме-
таллическими трубами с внутренним диаметром 125 мм.  
На глубинах 0,5, 1,5 и 2,5 м от поверхности отвала в стенках 
труб вырезаны отверстия размером 4х15 см для замера 
через них температуры пород на разных глубинах. В сква-
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Рис. 1
Схема расположения скважин 
на экспериментальном участке 
отвала

Fig. 1
Layout of boreholes at the 
experimental dump site
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жинах также определялась концентрация газов CO, H2S, 
O2, SO2, CH4.

Измерение температуры отвальных пород в скважинах, 
а также на поверхности отвала рядом со скважиной осу-
ществлялось следующими приборами:

– контактным термометром ТК5.06 с зондом ЗПГУ 500 
длиной 0,5 м;

– тепловизором Testo 880-3 PRO;
– лазерным пирометром CEM DT-9860S.
Определение состава газов в скважинах производи-

лось переносным газоанализатором DragerX-am 5000, по-
зволяющим измерять концентрацию метана СН4, оксида 
углерода СО, диоксида серы SО2, сероводорода H2S и кис-
лорода О2. Газоанализатор дополнительно оборудован ме-
таллическим зондом длиной 0,7 м и воздухонагнетатель-
ной грушей для забора проб воздуха из скважины. 

Результаты 
Проведенные замеры температуры пород в отвале по-

зволили обнаружить прогрев всего исследуемого участ-
ка. Так, температура верхнего слоя пород около пробу-
ренных скважин колебалась в пределах от +5 до +14 °С, 
образуя температурную аномалию по сравнению с тем-
пературой атмосферного воздуха, которая равнялась 0 °С 
в период измерений. На глубине 0,5 м температура пород 
отвала резко увеличилась и находилась в пределах от +35 
до +433 °С. Такой температурный градиент возникает из-
за теплоизоляционных свойств пород и охлаждающего 
действия атмосферного воздуха. Наибольшая температу-
ра пород отмечена в скважинах 7 и 10 (рис. 2). Максималь-
ная температура на этой глубине (+433 °С) находится в 
скважине 10. В остальных скважинах температура пород 
не превышает +150 °С.

Неравномерность прогрева пород может быть обуслов-
лена изменением содержания угля в породах, а также ус-
ловиями формирования потоков воздуха в породном от-
вале, поставляющих кислород к горючим компонентам в 
отвале, выделяющим тепло в результате реакций окисле-
ния. Направление потоков фильтрующегося воздуха в по-
родном отвале зависит от тепловой депрессии, развивае-
мой очагом, а также особенностей рельефа поверхности, 
способствующих возникновению избыточного давления 
воздуха под действием ветрового напора.

На рис. 3 показано изменение температуры горных по-
род в скважинах на глубине 1,5 м.

Анализ результатов, приведенных на рис. 3, показыва-
ет, что температура пород на этой глубине увеличилась 
и колеблется в пределах от +70 до +681 °С. Максимальный 
прогрев пород на глубине 1,5 м (+681 °С) зафиксирован  
в скважине 7, температура в которой возросла более чем 
на 300 °С. Существенно повысилась температура в сква-
жинах 3 и 14 (около 200 °С). Незначительно увеличилась 
температура в скважине 10. 

Распределение температуры в скважинах на глубине  
2,5 м приведено на рис. 4. На заданной глубине не удалось 
измерить температуру в скважинах 3 и 10.

На глубине 2,5 м средняя температура пород в скважи-
нах еще возросла. Так, в наиболее нагретой скважине 7 
температура превысила +700 °С. О высокой температуре 
пород можно было судить по свечению обсадной трубы 
скважины. Из-за низкого содержания метана (около 1,6%) 
в скважине отсутствовало пламя и происходило тление 
углесодержащих пород.

Изменение температуры по глубине скважин при-
ведено на рис. 5, 6 и 7. На рис. 5 показаны скважины 1–5,  
на рис. 6 – скважины 6–10 и на рис. 7 – скважины 11–15.

Анализ полученных данных позволяет сделать вывод, 
что очаг самовозгорания на данном участке породно-
го отвала существует длительное время, и зона горения 
опустилась на значительную глубину породного отвала. 
Только скважина 8 имеет максимальную температуру на 

Рис. 2
Изменение температуры пород 
в скважинах на глубине 0,5 м

Fig. 2
Variation of rock temperature 
in the boreholes at the depth 
of 0.5 m

Рис. 3
Температура пород в 
скважинах на глубине 1,5 м

Fig. 3
Rock temperature in the 
boreholes at the depth 
of 1.5 m

Рис. 4
Температура пород в 
скважинах на глубине 2,5 м

Fig. 4
Rock temperature in the 
boreholes at the depth 
of 2.5 m
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глубине 1,5 м, а на большей глубине температура пород 
снижается. У всех остальных скважин наблюдается рост 
температуры горных пород с глубиной.

Минимальный прирост температуры наблюдался в 
скважине 13. Возможно, что повышение температуры 
пород в этой зоне происходило за счет притока тепла из 
соседних скважин, где температура была существенно 
выше. Перенос тепла осуществлялся за счет теплопрово-
дности пород и конвективными потоками газа.

Изменение концентрации оксида углерода в скважинах, 
замеренной на глубине около 0,5 м, приведено на рис. 8.

Замеры показали, что наибольшие значения содержа-
ния оксида углерода зафиксированы в скважинах 6, 7 и 
8. Максимальное значение (0,143%) обнаружено в скважи-
не 7, имеющей и наибольшую температуру горных пород.  
 скважинах 6 и 8 температура пород значительно мень-
ше, но выделяется большое количество оксида углерода. 
Сравнивая данные изменения температуры в скважинах 

и концентрации оксида углерода, можно сделать вывод, 
что не существует прямой зависимости между темпера-
турой пород и концентрацией выделяющегося оксида 
углерода. Отсутствие такой закономерности может быть 
объяснено возможностью разнонаправленного движения 
воздуха в скважинах.

Концентрация кислорода в скважинах приведена на 
рис. 9.

Проведенные газовые измерения показали, что концен-
трация кислорода в скважинах имеет довольно большие 
значения, несмотря на большую (высокую) температуру 
пород (рис. 9). Минимальные концентрации кислорода 
наблюдаются в скважинах 1, 6, 7 и 8. В этих же скважинах 
отмечена повышенная концентрация оксида углерода.

Содержание сероводорода в скважинах приведено на 
рис. 10, а сернистого ангидрида на рис. 11.

Присутствие этих газов в скважинах свидетельствует 
о наличии серы в углесодержащих породах и участии 
этого горючего элемента в процессе самовозгорания 
пород. Обычно присутствие пирита FeS2 увеличивает 
склонность угля к самовозгоранию и является источни-
ком серосодержащих газов. Наибольшие концентрации 
сероводорода и сернистого ангидрида зафиксированы  
в скважинах 6, 7 и 8.

На рис. 12 показано изменение концентрации метана в 
скважинах.

Рис. 5
Изменение температуры по 
глубине скважин 1–5

Fig. 5
Variation of temperature by 
depth in boreholes 1-5

Рис. 8
Изменение концентрации 
оксида углерода в скважинах

Fig. 8
Variation of carbon monoxide 
concentration in the boreholes

Рис. 6
Изменение температуры по 
глубине скважин 6–10 

Fig. 6
Variation of temperature by 
depth in boreholes 6-10

Рис. 7
Распределение температуры 
по глубине скважин 11–15

Fig. 7
Variation of temperature by 
depth in boreholes 11–15

Рис. 9
Изменение концентрации 
кислорода в скважинах 

Fig. 9
Variation of oxygen 
concentration in the boreholes
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Из приведенных данных (рис. 12) видно, что наибольшее 
выделение метана, так же как сероводорода и сернистого 
ангидрида, происходит в скважинах 6, 7 и 8. Источником 
метана, видимо, является пиролиз угля. Однако содержа-
ния угля в породах недостаточно для выделения горючих 
газов в концентрации, способной поддерживать пламен-
ное горение.

Заключение
Проведенные на породном отвале исследования пока-

зали, что наблюдаются существенные колебания темпе-
ратуры пород в скважинах, расположенных на расстоя-
нии 10 м между собой. Так, на глубине 1,5 м температура 
в скважинах изменялась в пределах от +70 до +681 °С на 
сравнительно небольшой площади. Такие колебания тем-
пературы могут быть объяснены неравномерностью рас-
пределения угля в отвале, а также особенностью фор-
мирования потоков воздуха в породах, обеспечивающих 
приток кислорода к углю.

Увеличение расстояния между контрольными сква-
жинами до рекомендуемых Инструкцией2 20 м снижает 
достоверность получаемых результатов о состоянии оча-
га самовозгорания, что скажется при выборе способа ту-
шения пожара. При этом уменьшение расстояния между 
скважинами существенно увеличивает длительность и 
стоимость замеров, а увеличение расстояния не позволяет 
обнаружить очаги самовозгорания небольшого размера, 
характерные для начальной стадии эндогенных пожаров. 
Повысить разрешающую способность замера температу-
ры пород и снизить ее стоимость позволит съемка поверх-
ности отвалов с помощью тепловизоров [13].

Результаты исследований показали, что в 14 из 15 сква-
жин температура пород увеличивается до глубины 2,5 м, 
поэтому рекомендации действующей Инструкции3 огра-
ничиться этой глубиной не позволяют определить раз-
меры очага самовозгорания по глубине отвала и оценить 
затраты, необходимые для ликвидации пожара.

Замеры состава газов показали, что концентрация ок-
сида углерода в скважинах достигает 0,14%, что представ-
ляет опасность для людей, находящихся вблизи очага 
самовозгорания. Причем исследованиями установлено, 
что не существует четкой зависимости между температу-
рой пород в скважине и концентрацией оксида углерода. 
Наличие сероводорода и диоксида серы в ряде скважине 
свидетельствует о присутствии серы в углесодержащих 
породах. В ходе исследований на экспериментальном 
участке не выявлено пропорциональной зависимости 
между концентрацией этих газов и температурой пород. 
Тем не менее контроль концентрации газов в дополнение 
к тепловизионной съемке поверхности площадок и отко-
сов отвала позволяет характеризовать стадии окисления 
пород и их горения. 

-

-

Рис. 11
Изменение концентрации 
сернистого ангидрида SO2 
в скважинах

Fig. 11
Variation of sulfur dioxide 
(SO2) concentration in the 
boreholes

Рис. 12. Изменение 
концентрации метана CH4 
в скважинах 

Fig. 12
Variation of methane (CH4) 
concentration in the boreholes

Рис. 10
Изменение концентрации 
сероводорода H2S в скважинах 

Fig. 10
Variation of hydrogen sulfide 
(H2S) concentration in the 
boreholes
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