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к снижению, однако число возникающих эндогенных пожаров не снижается [2].  
За 2013–2018 гг. в угольной промышленности страны произошло более 50 крупных 
аварий, при этом эндогенные пожары остаются самым распространенным видом 
аварий, на который приходится около 40 % от общего числа техногенных происше-
ствий [3]. 

На высокопроизводительных шахтах глубина ведения горных работ увеличива-
ется практически каждый год, за счет чего увеличивается размер целиков угля [4, 5]. 

Требования безопасности для угольных шахт регламентируют оставление цели-
ков при отработке склонных к самовозгоранию пластов угля. Это связано с необ-
ходимостью надежной изоляции ранее отработанных участков и предотвращени-
ем утечек воздуха к ним [6]. Разработаны решения, позволяющие в минимальные 
сроки ограничить доступ кислорода к очагам возникновения эндогенного пожара 
и обеспечить своевременное предотвращение локальных очагов пожара в случае 
интенсификации окислительных процессов [7].

Одним из важных требований в вопросе решения проблемы самовозгорания пла-
стов при открытой геотехнологии является снижение отрицательного воздействия 
на окружающую среду и здоровье населения. При активном эндогенном возгорании 
угля происходят крупные перемещения химических компонентов в окружающей 
среде, негативно отражающиеся на экологии [8]. 

Для разработки эффективных мер борьбы с эндогенными пожарами проводят-
ся широкие исследования процесса самовозгорания. В работах [9–11] эксперимен-
тально исследовалось влияние на интенсивность тепловыделения начальной темпе-
ратуры окисления, крупности, влажности угля и воздуха, скорости движения газа. 
Установлено, что наибольшее влияние имеет начальная температура окисления, 
остальные факторы сказываются неоднозначно. В ВостНИИ самовозгорание угля 
исследовалось в крупномасштабных теплоизоляционных камерах. На основе про-
веденных экспериментов получены термокинетические и теплофизические пара- 
метры низкотемпературного окисления [12, 13]. В работе [14] установлены основ-
ные обязательные условия самовозгорания как химического процесса: способность 
угля окисляться при низких температурах, приток воздуха, затрудненная отдача 
тепла в среду.

Оперативное обнаружение и локация очагов подземных и открытых эндо-
генных пожаров предполагают активное применение визуальных, газоаналити-
ческих и термометрических методов. Перспективно применение геофизических 
методов прогноза и контроля развития очагов самонагревания в породоугольных 
массивах. 

В частности, геоэлектрические способы, основанные на измерении параметров 
естественных и активных электрических полей, наименее трудоемки и наиболее 
производительны. Комплексное применение геоэлектрических методов позволяет 
обеспечить оперативный прогноз самонагревания угля на ранних стадиях, а также 
контроль изменения основных параметров очага пожара на всех фазах.

Основные физические закономерности, лежащие в основе геоэлектрических ме-
тодов, заключены в следующем.

Образование естественного геоэлектрического поля вокруг очага самонагре-
вания обусловлено действием ряда потенциалобразующих факторов, наиболее 
существенными из которых являются фильтрационные и окислительно-восстано-
вительные процессы. Максимальная величина скачка потенциала на границе зоны 
неоднородности составляет 100–200 мВ. Экстремум геопотенциала на поверх-
ности массива соответствует расположению центра очага. Величина потенциала  
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в экстремуме зависит от эффективного радиуса очага, глубины его расположения и 
соотношения электросопротивлений сред. Производят сравнение измеренных ве-
личин с фоновым значением потенциала, характерного для данного участка, при 
этом участки, для которых значения потенциала естественного стационарного элек-
трического поля превышают фоновое значение, относят к области самонагревания 
угля [15, 16]. 

Величина удельного электросопротивления (УЭС) пород в очаге самонагревания 
и самовозгорания полностью определяется влажностью пород. За счет фильтрации 
жидкости от центра очага к обнажению и выпаривания влаги УЭС пород может 
возрастать более чем на 5 порядков. Максимум эффективного УЭС массива при 
профилировании с поверхности соответствует расположению центра очага пожара. 
Величина УЭС в максимуме зависит от радиуса очага, его глубины и соотноше-
ния УЭС сред. По координатам экстремумов на графике распределения УЭС можно 
приближенно оценить эффективный радиус и глубину расположения очага.

Относительная диэлектрическая проницаемость ε в очаге имеет минимальное 
значение ε = 3–6, что определяет формирование характерных аномалий на радаро-
граммах, полученных георадаром локационного типа «ОКО» с центральной часто-
той в диапазоне 150–250 МГц.

На первой стадии развития пожара (Т < 85–100 °С) над очагом формируются по-
ложительные аномалии УЭС и положительные или отрицательные аномалии геопо-
тенциала. На второй стадии (Т > 100 °С) аномалии УЭС достигают максимальных 
значений, а аномалии геопотенциала стабилизируются. 

Для экспресс-анализа данных геоэлектрических измерений достаточно исполь-
зовать методы качественной интерпретации в комплексе с данными прямых изме-
рений. Проблема точной локации очагов самонагревания углей с использованием 
экспериментально полученных аномалий естественного электрического поля – это 
весьма сложная задача, для решения которой следует применять современную из-
мерительную аппаратуру, математические методы обработки экспериментальных 
данных и численные алгоритмы решения обратных задач.

 
Рисунок 1. Экспериментальные участки: а – участок № 1; б – участок № 2; Пр. 1–4 – профили 
электрического и георадиолокационного зондирования; 1–8 – крайние точки профилей  
                                                                     зондирования 
Figure 1. Experimental plots: a – plot no. 1; б – plot no. 2; Пр. 1–4 – profiles of electric and GPR  
                                    sounding; 1–8 – terminal points of the sounding profile 
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Предложен способ идентификации очага самонагревания угля на разре-
зах, основанный на решении обратной задачи и данных геоэлектрических изме-
рений [17]. Суть этого метода состоит в том, что на основе обработки резуль-
татов измерений потенциала над очагом самонагревания методом регуляризации  
А. Н. Тихонова удается восстановить форму и размеры очага, установить  
глубину его гипоцентра и оценить среднюю величину температуры угля в этом 
гипоцентре. 

Разработан численный алгоритм и его программная реализация для решения 
обратной задачи восстановления формы источника электрического поля по изме-
ренным значениям потенциала на земной поверхности [18–21]. 

 
Рисунок 2. Схема расположения геофизического профиля О1х1 на участке № 1:  
1 – трещина расслоения на откосе борта; 2 – зона максимальной температуры  
                     поверхности уступа; 3 – насыпные вскрышные породы 
Figure 2. Location map of the geophysical profile О1х1 in plot no. 1: 1 – delamination 
crack on the wall slope; 2 – the zone of maximum temperature of the bench surface;  
                                                    3 – bulk overburden 
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Рисунок 3. Схема расположения геофизического профиля О2х2 на участке № 2:
1 – зона оседания и открытого пламени над очагом эндогенного пожара;

 2 – насыпные вскрышные породы
Figure 3. Location map of the geophysical profile О2х2 in plot no. 2: 1 – subsidence

zone and open flame above the seat of endogenous fire; 2 – bulk overburden 
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Целью данной работы являются проведение производственных исследований 
на угольном разрезе «Бачатский» комплексом геоэлектрических экспресс-методов 
и оценка их эффективности при локации зон самонагревания угольного массива.

Схемы опытных участков описаны в статье [22]. 
Расположение геоэлектрических профилей на плане горных работ приведено на 

рис. 1, а в привязке к визуально установленным очагам пожаров – на рис. 2 и 3.
Электрическое зондирование по схемам вертикального зондирования (ВЭЗ) 

и электропрофилирования (ЭП) проведено комплектом аппаратуры, включающим 
стержневые стальные электроды и каротажный прибор КП-2 в режиме измерения 
электросопротивления. Для измерения потенциалов естественного геоэлектриче-
ского поля применили медные неполяризующиеся электроды типа ЭН и прибор 
КП-2 в режиме милливольтметра.

Георадиолокационное зондирование проводилось георадаром локационного 
типа «ОКО-2» с антенным блоком АБ-150, центральная частота которого составляет 

 
Рисунок 4. Результаты электрических зондирований на участке № 1 (эндогенный пожар № 75) 
по схемам ВЭЗ – а и ЭП при АВ = 27 м – б: 1 – прогнозная глубина зоны возгорания;  
                                    2 – прогнозная граница зоны возгорания в плане 
Figure 4. The results of electrical soundings in plot no. 1 (endogenous fire no. 75) according to the 
vertical electrical sounding schemes – а and electrical profiling under AB = 27 m – б: 1 – predicted 
            depth of the combustion zone; 2 – predicted boundary of the combustion zone in plan 
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150 МГц. Данный тип антенного блока при благоприятных условиях позволяет про-
изводить зондирование на глубину до 14 м. Привязка профилей электромагнитного 
сканирования осуществлена по их началу и концу, с использованием GPS-прием-
ника и колесного датчика перемещения. Линейная горизонтальная развертка геора-
диолокационных данных производилась по датчику пути при заданной плотности 
съемки 20 отсчетов/м. Рабочий временной диапазон составил 90 нс. Накопление 
принималось равным 16 сигналам на 1 точку измерения. 

Для интерпретации данных георадиолокационной съемки использовалась из-
мерительная программа Geoscan32 v2.3 b4 (ООО «ЛогиС»). Geoscan32 позволяет 
производить усиление сигнала, частотную фильтрацию с целью подавления помех, 
применять различные цветовые схемы для улучшения визуализации, корректиро-
вать глубину исследований путем назначения эффективной диэлектрической про-

 
Рисунок 5. Результаты электрических зондирований на участке № 2 (эндогенный 
пожар № 223р по схемам ВЭЗ – а и ЭП при АВ = 24 м и методом естественного 
электрического поля  – б: 1 – прогнозная глубина зоны возгорания; 2 – прогнозная  
                                              граница зоны возгорания в плане 
Figure 5. The results of electrical soundings in section no. 2 (endogenous fire no. 223р 
according to the vertical electrical sounding schemes – a and electrical profiling under  
AB = 24 m and the natural electric field method  – б: 1 – predicted depth  
       of the combustion zone; 2 – predicted boundary of the combustion zone in plan 
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ницаемости для грунтового массива. Диэлектрическая проницаемость для исследу-
емых грунтов принималась равной ε = 3 для сухих песчаников.

Оценка очагов пожара осуществлялась по форме осей синфазности. Участки, 
на которых оси синфазности теряют корреляцию [23], считаются аномальными, 
данные аномалии связаны с разуплотнением углепородного массива вследствие 
его выгорания и испарения влаги из порового пространства. На радарограммах на 
фоне полезного сигнала также фиксировались волны помех, связанные с наличи-
ем в разрезе и на поверхности токопроводящих элементов во время проведения 
исследований.

Результаты комплексных геофизических исследований представлены  
на рис. 4–6: результаты электрических зондирований – на рис. 4 (участок № 1) и  
рис. 6, а (участок № 2); результаты измерений геоэлектрических потенциалов φ –  
на рис. 6, б (участок № 2); радарограммы – на рис. 5 (участок № 1) и рис. 7  
(участок № 2).

В соответствии с изложенными физическими предпосылками методики геофи-
зического прогноза и закономерностями изменения геоэлектрических параметров 
массива при развитии очага эндогенного пожара в процессе интерпретации экспе-
риментальных данных учитывалось следующее:

– зона развития пожара соответствует повышенным значениям УЭС ρ и положи-
тельным аномалиям эффективного УЭС ρк на графиках ВЭЗ и ЭП;

– зона максимальных градиентов температуры над очагом возгорания способ-
ствует максимальной скорости фильтрации поровой жидкости и соответствует наи-
большим приращениям значений геоэлектрического потенциала φ;

– зоны минимальной влажности характеризуются минимальными значения-
ми диэлектрической проницаемости ε, что приводит к нарушению синхронности  

 
Рисунок 6. Радарограммы, полученные на участке № 1, продольный профиль О1х1 – а; 
поперечный профиль О1у1 – б: 1 – зона с высоким уровнем помех; 2 – зона  
                                              распространения эндогенного пожара 
Figure 6. Radargrams obtained at site no. 1, longitudinal profile О1х1 – а; transverse profile  
     О1у1 – б: 1 – zone with a high level of interference; 2 – endogenous fire propagation zone 
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(корреляции осей синфазности) на соответствующем интервале глубин (замене на 
радарограммах линий синфазности в форме малопериодных гармонических коле-
баний на нерегулярные).

На графике ВЭЗ на участке № 1 граница положительной аномалии эффективно-
го УЭС ρк соответствует разносу АВ = 25 м (рис. 4, а). С учетом среднего значения 
коэффициента глубинности зондирования для условий Кузбасса z/AB = 0,15 глубина 
расположения запожаренной зоны соответствует интервалу z = 3–6 м. На графике 
ЭП при разносе АВ = 27 м, соответствующем середине аномалий, зона повышенных 
значений ρк располагается на интервале х1 = –5–45 м (правая граница аномальной 
зоны точно не зафиксирована) (рис. 4, б).

На участке № 2 получены качественно аналогичные результаты: расположе-
ние очага пожара соответствует интервалу АВ = 15–30 м (z = 2,25–4,5 м) (рис. 5, а);  
интервал запожаренной зоны составил х2 = –15–30 м (рис. 5, б). На интервале  
х2 = 10–40 м зафиксированы повышенные значения геоэлектрического потен- 
циала φ, что свидетельствует о развитии процесса самовозгорания именно в этом 
направлении (рис. 5, б).

Георадиолокационное зондирование показало следующие результаты. На участ-
ке № 1 выявлено две зоны горения угля. Первая зона горения распространяется до 
координаты х1 = –65 м от условно принятой нулевой отметки (рис. 6, а). Крайняя 
левая граница зоны не установлена в силу ограниченности профиля. По глубине 
данная зона располагается на отметках z от –2 до –5,5 м относительно поверхности 
земли. Вторая очаговая зона на участке № 1 располагается на интервале х1 от –25 
до 40 м с общей протяженностью 65 м. Данная зона выявлена также на поперечном 
профиле О1у1 (рис. 6, б), на котором прослеживается протяженность зоны на 5 м 
в сторону технологической дороги. Глубина залегания данной зоны изменяется в 
диапазоне z от 2 до 5 м.

 
Рисунок 7. Радарограммы, полученные на участке № 2, продольный профиль О2х2 – а; 
поперечный профиль О2у2 – б: 1 – зона с высоким уровнем помех; 2 – зона распространения  
                                                            эндогенного пожара 
Figure 7. Radargrams obtained at plot no. 2, longitudinal profile О2х2 – a; transverse profile  
        О2у2 – б: 1 – zone with a high level of interference; 2 – endogenous fire propagation zone 
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На участке № 2 располагается зона интенсивного возгорания с координатами в 
плане х2 от –20 до 32 м (рис. 7, а). Протяженность зоны вдоль дороги составила 52 м. 
На радарограмме, полученной по поперечному профилю О2 у2 (рис. 7, б), установ- 
лено, что зона распространяется в сторону технологической дороги, граница кото-
рой совпадает с краем дороги. Это обусловлено тем, что грунты в основании дороги 
уплотнены, доступ кислорода ограничен. Глубина залегания данной зоны z изменя-
ется в диапазоне от 2 до 5,7 м.

На всех радарограммах имеются зоны с высоким уровнем помех от скрытых 
металлических элементов.

Результаты. Следует отметить, что получено качественное и количественное 
совпадение результатов применения трех геофизических методов (электросопро-
тивлений, геопотенциалов и георадиолокации), имеющих различную физическую 
основу, частотный диапазон, базу измерений, глубинность и разрешающую способ-
ность. Каждый из этих методов может использоваться самостоятельно или в ком-
плексе для локации очагов эндогенных пожаров и определения границ запожарен-
ных зон в плане и по глубине.

Достоинства и недостатки испытанных геофизических методов отражены  
в табл. 1.

Выводы. При диагностировании границ зон эндогенных пожаров по глубине и в 
плане целесообразно использовать упрощенные методики, основанные на примене-
нии любого из рассмотренных ранее геофизических методов, при этом необходимо 
учитывать следующие особенности этих методов:

– положительные (в отдельных случаях в зависимости от химического состава 
шахтных или грунтовых вод возможны отрицательные) аномалии геопотенциала 
Δφ = 5–40 мВ соответствуют расположению очага эндогенного пожара на ран-
них стадиях самовозгорания, самонагревания угля или фронта развития пожара  
в плане;

– положительные аномалии эффективных УЭС Δρк = 5–50 Ом · м соответствуют 
расположению на графиках ВЭЗ (по глубине) и ЭП (в плане) зон самовозгорания и 
горения при Т > 100 °С;

– зоны нерегулярных линий синфазности на радарограммах соответствуют рас-
положению зон самовозгорания и горения при Т > 100 °С по глубине и в плане.

Таблица 1. Сравнение достоинств и недостатков геофизических методов 
Table 1. Comparing advantages and disadvantages of geophysical methods 

Метод Достоинства Недостатки 

Электрических 
зондирований 

Доступность аппаратуры. 
Помехоустойчивость 

Наименее оперативный (время измерений 
по профилю длиной L = 60 м t = 1–2 ч). 
Детальность 2–5 м 

Геопотенциалов Доступность аппаратуры. 
Оперативность (при L = 60 м t 
= 0,2–0,5 ч) 

Затрудненность прогноза по глубине. 
Детальность 1–3 м 

Георадиолокации Наибольшая оперативность 
(при L = 60 м t = 0,1–0,2 ч). 
Неограниченная детальность, 
разрешающая способность 
менее 0,5 м 

Стоимость аппаратуры более 1 млн р. 
Влияние помех от металлических 
элементов и ЛЭП. 
Отсутствие количественных критериев 
при интерпретации. 
Необходима планировка поверхности 
полигона 
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Complex geophysical monitoring for locating endogenous  
fires in the coal mine wall

Vsevolod V. Kalaigoroda1, Sergei M. Prostov1, Evgenii A. Shabanov1, Nikolai Iu. Nikulin2

1 T. F. Gorbachev Kuzbass State Technical University, Kemerovo, Russia.
2 LLC PC Noostroy, Kemerovo, Russia. 

Abstract
Introduction. The existing methods of detecting the seats of spontaneous heating in coal seams are 
based on visual identification of typical signs of fire, measuring thermal radiation temperature or 
energy, determining the percentage of gaseous coal combustion by-products using gas analyzers. 
The main disadvantage of these methods is insufficient prediction accuracy because they locate 
the seat of fire only when its temperature exceeds 70–85 °C . This article reveals the prospects of 
using geophysical methods of control that are based on measuring anomalies of electric fields on 
the surface of the rock mass over the seat of spontaneous heating. The location and dimensions of a 
zone with totally opposite electrical properties are determined by geophysical methods of electrical 
prospecting.
Research objective is to conduct production research using a complex geophysical method and 
analyze its effectiveness for locating the zones of spontaneous coal combustion.
Methods of research. In order to determine the effectiveness of a complex geophysical method, 
an experiment was carried out in the territory of an active coal mine, where visual signs of an 
underground fire were observed. The methods included subsurface sounding by the GPR method, 
anomalous zones detection and study by the methods of natural and active electric field.
Results. The boundaries of the seat of spontaneous combustion were experimentally determined 
by typical anomalies on radargrams and on the graphs of electrical sounding, electrical profiling 
and self-potentials.
Conclusions. A qualitative and quantitative agreement of results was obtained for three geophysical 
methods with different physics, measurement base, and frequency range. Complex geophysical 
monitoring allows timely locating the higher-temperature zones of coal accumulation, which helps 
to take measures to prevent coal combustion. Each method can be used alone or in combination 
with other methods to locate the seats of endogenous fires at various stages of development.

Keywords: endogenous fires; spontaneous combustion of coal; geophysical monitoring; electrical 
sounding; electric field potential, GPR sounding.
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