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Реферат
Введение. Эндогенным называют пожар, инициатором которого является процесс 
самовозгорания угля. Обнаружение данного вида пожара осуществляется визуально 
по огню и дыму или по результатам температурного, газового или геофизического 
контроля. Возникновение эндогенных пожаров на угольных разрезах приводит к 
серьезным последствиям: загрязнению окружающей среды и ухудшению санитарно-
гигиенических условий труда. Это также приводит к экономическим потерям по 
причине приостановки технологических процессов и выгорания запасов угля. 
Профилактика эндогенных пожаров включает проведение мероприятий 
по предотвращению возможного развития процессов формирования очагов 
самовозгорания в выявленных зонах потенциальной пожароопасности.
Цель работы. Провести исследование участков возгорания на действующих 
угольных разрезах с целью определения центра профиля геофизического зондирования, 
максимально приближенного к эпицентру эндогенного пожара, выполнить его привязку 
к плану горных работ и геологическому разрезу.
Методология. Для достижения поставленной цели необходимо провести визуальный 
осмотр участков возгорания, произвести фотосъемку, а также осуществить 
тепловизорную съемку при помощи специализированной аппаратуры. 
Результаты. Зафиксированы результаты фото- и тепловизорных съемок, проведена 
оценка горно-геологических условий формирования очагов эндогенных пожаров, 
представлены планы расположения очагов эндогенных пожаров. 
Выводы и область применения результатов. После реализации мероприятий по 
осмотру и съемке на участках, приближенных к очагам эндогенных пожаров, а также 
анализа полученных результатов можно сделать выводы о том, что прямые визуальные 
осмотры и тепловизионные измерения не позволяют в полной мере определять границы 
запожаренных зон в плане и по глубине. Это обусловлено тем, что заметные аномалии 
температуры фиксируются только при выходе очага непосредственно на земную 
поверхность в связи с низкой теплопроводностью угля и вмещающих пород.

Ключевые слова: эндогенный пожар; самовозгорание угля; геофизический мониторинг; 
комплексный метод; тепловизионные измерения; геологический разрез.

Введение. Процесс самонагревания и самовозгорания скопления угля про-
ходит в несколько стадий, различающихся как температурой, так и механизмом 
окисления. Устойчивому горению предшествуют три стадии: низкотемпературное 
окисление, самонагревание и самовозгорание (рис. 1) [1].

Развитие процесса самовозгорания происходит при наличии следующих обя-
зательных условий:
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– наличие материала, способного окисляться кислородом при температуре 
окружающей среды; на угледобывающих предприятиях таким материалом могут 
быть уголь, отходы древесины, промасленные ткани; у угля внутренняя поверх-
ность пор, микротрещин, в которые может проникать кислород, составляет около 
103 м2/кг;

 
Рисунок 1. Стадии эндогенного пожара: t0 – естественная температура угля; tкр – критическая 
температура; tвоз – температура возгорания; tmax – максимальная температура очага;  
                                      tсп – температурный критерий потушенного пожара 
Figure 1. Stages of an endogenous fire: t0 is coal natural temperature; tкр is the critical temperature; 
tвоз is ignition temperature; tmax is the maximum source temperature; tсп is temperature criterion of an 
                                                                    extinguished fire 
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– постоянный приток кислорода к окисляющейся поверхности, при этом пере-
мещение воздуха в скоплениях угля обеспечивается не только за счет перепадов 
давления газа между горными выработками, но и благодаря разности давления 
атмосферного воздуха и газа горных выработок;

– количество тепла, образующееся в результате реакций окисления, должно 
превышать количество тепла, теряемого окисляющимся материалом в окружаю-
щее пространство, при этом более склонны к самовозгоранию скопления угля с 
небольшими значениями коэффициента теплопроводности.

Вероятность возникновения эндогенных пожаров зависит от сочетания горно-
геологических и горнотехнических факторов, влияющих на химическую актив-
ность полезного ископаемого, а также на образование скоплений разрыхленного 
угля и условий, способствующих притоку свежего воздуха к скоплениям. Хими-
ческая активность угля может существенно изменяться в зависимости от степени 
его метаморфизма, снижаясь по мере увеличения метаморфизма от бурых углей 
до антрацита. В процессе метаморфизма угля образуются и выделяются в дей-
ствующие горные выработки опасные специфические газы, к примеру метан, спо-
собствующие началу эндогенного пожара [2, 3]. Отдельно можно выделить ради-
оактивный газ радон, образующийся при распаде радия, содержащегося в разной 
степени во всех пластах угля [4]. Так, в работе [5] исследовались радоновые 
аномалии по плотности потока радона, выявлена зависимость интенсивного 
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выделения радона и изменения напряженно-деформированного состояния гео-
среды. Повышение температуры угля и вмещающих пород приводит к увели-
чению выноса радона из нагреваемых скоплений в 2–3 раза на стадии выпа-
ривания влаги [6]. Горнотехнические факторы отработки угольных пластов в 
основном влияют на количество теряемого угля, длительность притока к нему 
свежего воздуха и величину утечек этого воздуха. В наибольшей степени эти 
факторы зависят от применяемых способов вскрытия и подготовки шахтных 
и выемочных полей, принятых систем отработки угольных пластов, способов 
управления кровлей (табл. 1).

Таблица 1. Природные факторы, влияющие на эндогенную пожароопасность
Table 1. Natural factors affecting endogenous fire hazard

Фактор
Степень опасности

Малоопасно Опасно Весьма опасно

Химическая активность 
угля, см3/(г ⋅ ч) Менее 0,025 0,025–0,050 Более 0,050
Угол падения пласта, град Менее 35 35–55 Более 55
Мощность пласта, м Менее 1,3 1,3–3,5 Более 3,5
Геологические нарушения Нет Пликативные Дизъюнктивные
Пропластки во 
вмещающих породах 
суммарной мощностью 
более 0,2 м Нет

В почве в пределах 
одной мощности 
рабочего пласта

В кровле в пределах 
трех мощностей 
рабочего пласта

 
Самовозгорание угля при открытой разработке существенно зависит от 

природно-климатических факторов и особенностей формирования техногенных 
массивов карьеров (рис. 2) [7].

На процесс самовозгорания угля и возникновение эндогенных пожаров 
влияет множество факторов, которые разделяются на природные и горнотехни-
ческие. К природным факторам относятся геологические особенности и химиче-
ская активность угля. Горнотехнические факторы связаны с технологией ведения 
горных работ [8]. Эндогенные пожары на угольных шахтах и разрезах, вызван-
ные самовозгоранием угля, углистых пород и углепородной смеси, наносят зна-
чительный материальный ущерб, связанный с ликвидацией пожаров, проветри-
ванием и усложнением технологии отработки запожаренных участков, с потерей 
части запасов и снижением качества угля. Разработаны методики, позволяющие 
прогнозировать экологические риски, обусловленные пожарами [9]. Выполнение 
мониторинга массива горных пород и точечная локализация возникающих пожа-
ров в выработанном пространстве карьера являются тяжелыми процессами, так 
как отсутствует транспортная доступность и происходит опасное разрушение 
бортов карьера [10].

В процессе добычи угля аварийная ситуация ставит под угрозу жизни группы 
рабочих, так что целесообразно оценивать социальный риск как вероятность по-
пасть в неблагоприятную ситуацию (пострадать от воздействия неблагоприятных 
и опасных факторов) группы людей одновременно [11]. Иностранные исследова-
тели также приводят научный опыт на тему борьбы с эндогенными пожарами и 
их последствиями [12–14].

Прогноз эндогенной пожароопасности включает определение расположе-
ния и размеров очага пожара, стадии развития процесса самонагревания, уточ-
нение границ пожароопасной зоны. Возникновение и развитие пожара сопро-
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вождается выделением из окисляющегося материала газов, влаги, изменением 
физических свойств массива, формированием аномалий естественных физиче-
ских полей.

Принципиально различают 4 группы методов прогноза эндогенных 
пожаров [15, 16]:

– физиологические, основанные на обнаружении внешних признаков ор-
ганами чувств (зрением, обонянием, осязанием) без специальных приборов и 
оборудования;

 
Рисунок 2. Факторы, влияющие на эндогенное возгорание угольных пластов на карьерах 

Figure 2. Factors affecting the endogenous combustion of coal seams in open pits 
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– химико-аналитические, устанавливающие признаки пожара путем хими-
ческого анализа рудничного воздуха или воды на присутствие в них продуктов 
горения или термического разложения;

– минералого-геохимические, изучающие пожары по составу горных пород 
путем наблюдения за вторичными минералами, образующимися при развитии 
окислительных процессов;

– геофизические, предусматривающие обнаружение пожаров с помощью 
приборов по физическим параметрам, зависящим от теплового состояния среды 
(температуры рудничного воздуха, воды и горных пород, влажности атмосферы, 
электрического сопротивления горных пород).



ОХРАНА ТРУДА           Калайгорода В. В. и др. / Известия вузов. Горный журнал. № 2, 2023. С. 124–135

128

Основные существующие методы обнаружения эндогенных пожаров в выра-
ботанных пространствах: газоаналитический метод и подпочвенная газовая съем-
ка [17]. В настоящее время начинает активно применяться геофизический метод 
обнаружения очагов эндогенных пожаров в выработанных пространствах, состо-
ящий из дипольных методов электроразведки  — дипольного электропрофили-
рования (ДЭП) и экваториально-дипольного электропросвечивания (ЭДЭП) [18].

 
Рисунок 3. Обзорная схема экспериментальных участков 

Figure 3. Review scheme of the experimental sites 

Участок № 1 

Участок № 2 

Экспериментальные исследования. В работе приведены результаты ком-
плексного инструментального мониторинга при локации очагов эндогенных 
пожаров в борту угольного разреза, проведенного на двух опытных участках 
ОАО УК «Кузбассразрезуголь» филиала «Бачатский угольный разрез»:

– участок № 1 (эндогенный пожар № 75) протяженностью до 820 м, начало 
формирования 01.12.81;

– участок № 2 (эндогенный пожар № 223р) протяженностью до 120 м, начало 
формирования 20.08.13.

Оба участка расположены в нерабочем борту угольного разреза. Очаги возго-
рания фиксируются визуально на откосе борта. Для тушения эндогенных пожаров 
применялись следующие мероприятия: размыв очагов пожаров гидромонитором; 
заиливание глинистым грунтом.

Оба участка прилегают к автомобильной дороге, расположенной на уступе 
борта, из плотно укатанных вскрышных пород.

Обзорная схема экспериментальных участков (GPS-фотография) приведена на 
рис. 3.

Порядок проведения комплексных исследований:
– визуальный осмотр участков возгорания, фотосъемка, тепловизорная съемка 

с целью определения центра профиля геофизического зондирования, максималь-
но приближенного к эпицентру эндогенного пожара, его привязка к плану горных 
работ и геологическому разрезу;
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Рисунок 4. Результаты фото- и тепловизорной съемки на участке № 1 

Figure 4. Results of photo- and thermal imaging survey at site no. 1 
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Рисунок 5. Результаты фото- и тепловизорной съемки на участке № 2 

Figure 5. Results of photo- and thermal imaging survey at site no. 2 
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– геофизические исследования методами электрических зондирований, 
потенциалов естественного электрического поля и георадиолокации; данная 
методика определения месторасположения очагов самовозгорания углепородного 
массива и их размеров является эффективной для получения оперативных 
данных [19].

 
Рисунок 6. План расположения очага эндогенного пожара № 75 – а, геологический 

разрез по профилю 36 – б 
Figure 6. Location plan of the endogenous fire source no. 75 – а, geological section along 

profile 36 – б 
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б 

Контур зоны возгорания 
Центр профиля геофизического зондирования № 1 

В работе рассмотрены результаты только первого этапа исследований. 
Тепловизорная съемка выполнялась аппаратурой Testo 850.

Результаты фото- и тепловизорной съемки представлены на рис. 4, 5. 
На участке № 1 температура на поверхности откоса уступа изменялась в диа-
пазоне 24,5–102,0 °С, при этом только общий замер показал температуру более 
100 °С на площади менее 2 м2, на основной части полигона диапазон температур 
составил 35–55 °С. Заметных оседаний над участками с высокой температурой не 
зафиксировано, имели место отдельные трещины и расслоения, из которых выде-
лялись газообразные продукты горения угля.

На участке № 2 (рис. 5) температурные градиенты и деформационные про-
цессы проявились более интенсивно: общий диапазон температур не изме-
нялся, однако практически на всех тепловизорных съемках фиксировались 
участки с температурой более 100 °С, в районах этих интервалов наблюдались 
зияющие разломы с раскрытием до 1,5–2 м.

Результаты оценки горно-геологических условий формирования очагов 
эндогенных пожаров и выбора методов геофизического зондирования в при-
вязке к визуально зафиксированным очагам самовозгорания представлены 
на рис. 6 и 7. 
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Анализ плана горных работ и геологического разреза показал, что наиболее 
вероятно развитие очага пожара № 75 в пласте II Прокопьевский. Протяженность 
заложения данного участка по данным геолого-маркшейдерских наблюдений со-
ставила 120 м. 

Наиболее вероятным источником самовозгорания угля на участке № 2 явля-
ется пласт I Характерный в районе тектонического нарушения. По данным 
геолого-маркшейдерских наблюдений протяженность очага эндогенного пожара 
№ 223р составила 40 м.

 
Рисунок 7. План расположения очага эндогенного пожара № 223р – а, 

геологический разрез по профилю 44 – б 
Figure 7. Location plan of the endogenous fire source no. 223р – а, geological section 

along profile 44 – б 

а 

б 

Контур зоны возгорания 
Центр профиля геофизического зондирования № 2 

Прямые визуальные наблюдения и тепловизорные измерения не позволяют 
определять границы запожаренных зон в плане и по глубине, поскольку заметные 
аномалии температуры фиксируются только при выходе очага непосредственно 
на земную поверхность, что обусловлено низкой теплопроводностью угля и вме-
щающих пород.

Результаты геофизических исследований будут приведены в отдельной статье 
авторов.
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Instrumental monitoring for the location of endogenous fires 
in the coal mine wall

Vsevolod V. Kalaigoroda1, Sergei M. Prostov1, Evgenii A. Shabanov1

1 T. F. Gorbachev Kuzbass State Technical University, Kemerovo, Russia. 

Abstract
Introduction. Endogenous fire is a fire initiated by the process of self-ignition of coal. Detection 
of this type of fire is carried out visually by fire and smoke or by the results of temperature, 
gas or geophysical control. The occurrence of endogenous fires in coal mines leads to serious 
consequences, such as pollution of the environment and deterioration of sanitary and hygienic 
working conditions. It also leads to economic losses due to the suspension of technological 
processes and burnout of coal reserves. The prevention of endogenous fires includes measures to 
prevent the possible development of self-ignition processes in the identified areas of potential fire 
hazard.
Research objective is to investigate areas of fire in active coal mines in order to determine the 
center of the profile of geophysical sounding, as close as possible to the epicenter of endogenous 
fire, to perform its binding to the mine plan and geological section.
Methods of research. In order to achieve this goal, it is necessary to carry out a visual inspection 
of the areas of fire, to take photographs, as well as to carry out a thermal imaging survey with 
specialized equipment.
Results. The results of photo- and thermal imaging surveys were recorded, the assessment of 
mining and geological conditions of formation of endogenous fires was carried out, and plans  
of the location of endogenous fires were presented.
Conclusions and scope of results. After implementation of measures on inspection and survey in 
areas close to the centers of endogenous fires, as well as analysis of the results, we can conclude 
that direct visual inspections and thermal imaging measurements do not allow to fully determine 
the boundaries of fire zones in plan and depth. This is due to the fact that noticeable temperature 
anomalies are recorded only when the focus is directly on the ground surface due to the low  
thermal conductivity of coal and host rocks.

Keywords: endogenous fires; spontaneous combustion of coal; geophysical monitoring; integrated 
method; thermal imaging measurements; geological section.
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