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Проведены комплексные исследования углей с привлечением методов: оптического, элек-
тронного парамагнитного резонанса, инфракрасной спектроскопии, спектроскопии комбина-
ционного рассеяния. Установлено, что газоносность угля определяется не только степенью 
его метаморфизма и вещественным составом, но также структурой пласта на макро-, микро- 
и наноуровнях, оказывающих взаимное влияние друг на друга. Обнаружена связь размеров 
и количества “пузырьков”, предположительно палеопроисхождения, с содержанием метана 
в угольном пласте. Выявлено влияние каждого масштабного уровня структуры на газонос-
ность угольного пласта. Показано преимущество комплексного исследования газоносных уг-
лей физическими методами, дополняющими друг друга на разных иерархических уровнях 
структуры угля. 

Ископаемый уголь, метаморфизм, газоносность, палеопузырьки, структура, методы спектро-
скопии 

 

В Российской Федерации, как и в других угледобывающих странах, при разработке газо-
носных угольных пластов на современных глубинах происходят газодинамические явления, 
вызывающие аварии и наносящие значительный технологический, экологический и социаль-
ный ущерб. С увеличением глубины разработки и скорости подвигания горных выработок 
опасность возникновения газодинамических явлений возрастает. При разработке свиты сбли-
женных газоносных пластов, что типично для Кузнецкого бассейна, возможны прорывы метана 
из близкорасположенных пластов с внезапным загазированием выработок, что резко обостряет 
проблему безопасности ведения горных работ [1]. 

Одной из основных проблем при бурении газоносных угольных месторождений является 
так называемый “газовый барьер”, не позволяющий эффективно использовать современное 
проходческое и очистное оборудование, поскольку повышение интенсивности горных работ 
приводит к увеличению концентрации метана в шахтах выше критических значений, отключе-
нию электроэнергии, остановке работ, что сказывается на технико-экономических показателях 
работы предприятия. 
 

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта Российского фонда фундаментальных исследований 
(№ 16-05-00816). 
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Для снижения газоносности пластов применяются различные методы дегазации, но извест-
но, что угольный пласт плохо отдает насыщающий его метан и без специальных мер активации 
газоотдачи [2 – 4] не удается извлечь больше 15 – 20 % содержащегося в нем метана, тогда как 
при газодинамическом явлении за короткое время (среднее время выброса 30 с) выделяются 
огромные объемы газа, на порядок превышающие газоносность пласта [5, 6]. Высокогазона-
сыщенные угольные пласты служат источниками добычи углеводородных газов, которые мож-
но и нужно добывать с последующим их использованием в качестве теплоэнергоносителя [7 –
 9], поэтому необходимы исследования, уточняющие условия нахождения и быстрого высво-
бождения больших количеств газа в угольных пластах. 

Проблемой газоотдачи угольных пластов занимаются уже давно, но связь газоносности 
угольного пласта с его структурными характеристиками, помимо пористости, практически не 
изучалась [8, 10, 11]. В последнее время интерес к исследованию структуры угольного вещест-
ва возрос в связи с распространением новых физических методов: рентгеноструктурного ана-
лиза, ИК-спектроскопии, ЯМР-спектроскопии и др. [12 – 14], а также появлением новых гипо-
тез динамики развития геомеханических процессов и возникновения очагов газодинамических 
явлений в угольных пластах [9, 12, 15, 16]. 

Коллекторами газа в угленосной толще являются угольные пласты, в которых 80 – 95 % ме-
тана находится преимущественно в связанном (абсорбированном) состоянии, и вмещающие их 
песчаники, где метан находится в свободном состоянии и составляет до 30 % от газоносности 
угольного пласта. Количество свободного газа в порах и трещинах углей не превышает 20 % от 
общей их газоносности [12, 17]. 

Проведенные исследования [1, 4, 8] показали, что особенности состава и объема шахтного 
газа, содержащегося в пределах угленосных месторождений, зависят от степени метаморфизма, 
глубины залегания, природной газоносности и характера газовой зональности. Для эффектив-
ной дегазации и добычи угольного метана необходимы прогнозные оценки способности пласта 
к накоплению, удержанию и отдаче метана, что во многом зависит от его связи с угольным ве-
ществом [18 – 20]. Достоверность и надежность знаний о состоянии газовой составляющей 
угольных пластов определяется прежде всего особенностями структуры угля [6, 12 – 15], при-
чем на разных уровнях организации угольного вещества (макроскопическом, микронном и на-
ноуровне) понятие структуры несет различное содержание [21 – 24]. 

В настоящей работе для получения более полной информации о связи угольной структуры 
с содержащимся в ней газом проведены исследования углей с помощью нескольких физиче-
ских методов. 

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Комплексное использование различных методов: оптического (видеоптический комплекс 
МБИ-11, DCM 200, ПК), спектроскопии комбинационного рассеяния (КР), электронного па-
рамагнитного резонанса (ЭПР), инфракрасной спектроскопии (ИК) — позволило провести 
эффективные исследования структуры органического вещества угля на всех уровнях и ее 
взаимной связи с газоносностью угольного пласта [22]. КР-спектры угля регистрировали на 
КР-микроспектрометре InVia (Renishaw, UK – Ренишау, Великобритания) с лазером 532 нм. 
Мощность лазера составляла 1.5 мВт на пятно с диаметром 2 мм. С каждого образца в разных 
его участках записывали 3 – 5 спектров. Накопление сигнала при записи одного спектра — 20 с. 
Спектры комбинационного рассеяния угля представляют собой две полосы в областях частот-
ного сдвига 1575 – 1620 и 1355 – 1380 см–1: G-полосу (графитовая) и D-полосу (разупорядочен-
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ная). Регистрация ЭПР-спектров проводилась на модернизированном спектрометре РЭ-1301. 
Регистрация ИК-фурье спектров угольных порошков осуществлялась на FTIR-спектрометре 
Nicolet iS10 фирмы “Thermo scientific” (США) в режиме диффузного отражения. На основе по-
лученных ИК-спектров считывались параметры, характеризующие состояние органической 
части углей. Пики определялись аппроксимацией приведенной спектральной кривой функция-
ми Гаусса, интенсивность которых служила материалом для дальнейших расчетов. 

Учитывались наиболее информативные параметры спектроскопических исследований, такие 
как: вычисляемые из ИК-спектров — параметр соотношения метильных и метиленовых групп 
СН3 / СН2, с помощью которого можно судить о длине связи усредненной алифатической цепи; 
метаногенеративный потенциал MGP — интегральный показатель интенсивностей колебаний 
всех видов валентных алифатических С – Н связей, характеризующий потенциальную способ-
ность вещества образовывать метан и его гомологи [23]; вычисляемые из ЭПР-спектров — кон-
центрация парамагнитных центров (ПМЦ) N в веществе и ширина линий спектров HΔ , харак-
теризующие состояние его электронной структуры; предельная сорбционная способность ве-
щества α  (мл/г); фактор ароматичности scf , оценивающий степень метаморфического преоб-
разования вещества [25]; вычисляемые из КР-спектров — ширина G-полосы FWHM G, завися-
щая от сочетания количества и длины сопряженных цепочек, а также размеров графитоподоб-
ных кластеров в исследуемом веществе, отношение интенсивностей D- и G-полос )(/)( GIDI , 
определяющее степень структурного упорядочения в любом аморфном углеродном веществе, 
которым является и ископаемый уголь [26, 27]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Результаты проведенных исследований показаны на примере углей Донецкого бассейна, 
так как Донбасс является уникальным угольным бассейном, а его каменные угли и антрациты 
отличаются большой однородностью петрографического состава и преобладанием витринита 
до 95 %, который наиболее равномерно, по сравнению с другими петрографическими компо-
нентами, изменяется в процессе метаморфизма [7, 28]. Почти все пласты Донецкого угольного 
бассейна (за исключением суперантрацитов) газоносны начиная с глубины 150 м, т. е. Донбасс 
можно рассматривать как комплексное, газово-угольное месторождение со специфическими 
условиями распределения газов в угольном веществе. Газ, выделяющийся из угля в процессе 
его дегазации, содержит высокую концентрацию метана и по своим физико-химическим свой-
ствам подобен лучшему природному газу месторождения “Уренгой” в России (табл. 1) [28]. 

Одним из наиболее перспективных в этом отношении считается Донецко-Макеевский рай-
он, в геологическом строении которого принимали участие отложения среднего и верхнего 
карбона. По приблизительным расчетам, в угольных пластах и прослойках этого района по 
разным оценкам содержится от 120 до 200 млрд м3 метана [11, 24, 28]. 

ТАБЛИЦА 1. Состав метана Донецкого бассейна и природного газа Уренгоя [28] 

Шахта 
Химический состав, % Физические свойства 

CH4 C2H4 C3H8 O2 N2 CO2 
Плотность,  

кг/м3 
Теплота  

сгорания, кДж/м3 

Им. А. Ф. Засядько 95.2 2.19 0.44 0.29 1.69 0.19 0.747 37283 
“Ясиновская-Глубокая” 95.2 2.40 0.45 0.21 1.39 0.35 0.748 37434 
Им. А. А. Скочинского 94.2 1.69 0.31 0.30 2.98 0.52 0.753 36463 
“Уренгой”  
(природный газ) 95.1 1.10 0.40 0.10 2.90 0.40 0.748 36534 
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Исследовались угли Донецко-Макеевского района Донбасса марки Д, ДГ со значением лету-
чих веществ 4542 −=dafV % и практически нулевым содержанием метана; марок Д, ДГ и Г, 
значение dafV  которых находилось в пределах 40 – 42 %, а содержание метана от 5 до 18 м3/т; га-
зоносные угли марки Ж с 3018 −=dafV % и содержанием метана до 27 м3/т. Для сравнения был 
взят антрацит объединения “Торезантрацит” с содержанием метана до 35 м3/т и 3.7=dafV %. 

Угли Донецко-Макеевского района Донбасса, особенно средних стадий метаморфизма, 
в большинстве случаев имеют слоистую структуру [23]. Различимые невооруженным взглядом 
слои имеют мощность от миллиметров до нескольких сантиметров (рис. 1а). На микронном 
уровне (уровень оптической микроскопии, ув. до 2000) в каждом визуально видимом слое 
можно выделить до десятка микрослоев (исследовались поверхности естественных сколов 
угольных образцов). В микрослоистости зафиксированы застывшие пузырьки, по всей видимо-
сти, следы палеогазопроявлений. Они имеют разную форму и размеры. На рис 1б отчетливо 
видны четыре слоя, причем три нижних отделяются друг от друга именно за счет скопления по 
наслоению следов палеогазопроявлений — “палеопузырьков”. 

 
Рис. 1. Фотографии сделаны вкрест наслоению (а, б) и по наслоению (в) залегания пласта, поле 
изображения (б, в) 283 – 213 мкм 

В объеме угольного пласта “палеопузырьки” располагаются неравномерно, хотя и имеются 
некоторые тенденции к концентрации по наслоению и вблизи трещин, т. е. они стремятся к по-
лостям, по которым газ может покинуть пласт (рис. 1б). Следы палеогазопроявлений (рис. 1б, в) 
отчетливо видны под микроскопом на естественных сколах углей и почти неразличимы на по-
лированных образцах. Размеры “палеопузырьков” на разных стадиях метаморфизма меняются 
в интервале от долей микрона до 100 мкм. Размер мелких “пузырьков” варьирует в пределах 
0.5 – 2.0, средних — 3 – 40, больших — 40 – 100 мкм. 

Палеогазопроявления регистрируются только в витрините. В метаморфическом ряду углей 
они имеют определенную закономерность: размер “пузырьков” уменьшается, а их количество 
увеличивается с ростом степени метаморфизма. Количество этих следов коррелирует с мета-
ноносностью углей (рис. 2). 

Так, угли начальной стадии метаморфизма с нулевой метаноносностью практически не со-
держат следов палеогазогенерации, размер немногих имеющихся в них “пузырьков” равен 
~ 100 мкм, тогда как в метаноносном антраците (Q = 35 м3/т) количество “пузырьков” велико 
и занимает площадь ~ 5000 мм–2, а их размер мал 0.5 – 2.0 мкм (рис. 2в). Таким образом, с уве-
личением метаморфизма прослеживается рост количества следов газопроявлений, и это свой-
ство угольного вещества связано с ростом газоносности. 
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Рис. 2. Следы палеогазопроявлений на углях различных марок (поле изображения 283 – 213 мкм): 
а — марка Д (размер “пузырьков” 50 – 100 мкм, пласт с5, шахта “Благодатная”); б — марка Ж 
(размер “пузырьков” 0.5 – 40 мкм, пласт m3, шахта. им. А. Ф. Засядько); в — антрацит (размер 
“пузырьков” 0.5 – 2.0 мкм, пласт h7, шахта “Заря”, Донбасс) 

На наноуровне структура угольного вещества представляет собой двухкомпонентную сис-
тему, состоящую из углерода, находящегося в sp2 (графитоподобные и сопряженно цепочечные 
структуры) и sp3 (алифатические структуры) состояниях [29 – 31]. Размеры графитоподобных 
кластеров (ароматики) в sp2 состоянии не превосходят 2 – 6 нм [30]. Столь маленькие размеры 
позволяют считать уголь аморфным веществом, содержащим смесь sp2, sp3 фракций 
с меняющимся содержанием водорода в виде СН, СН2, СН3 и ОН-групп. Для аморфных ве-
ществ характерны широкие дифракционные и спектральные линии. Исследование аморфных 
веществ затруднено, так как с экспериментальными результатами может согласовываться мно-
жество моделей. Реальную картину дает одновременное исследование строения вещества не-
сколькими спектроскопическими методами с последующим сопоставлением результатов. По-
скольку методы базируются на различных физических эффектах, то сравнение результатов по-
зволяет выявить наиболее характерные параметры молекулярного строения вещества. При со-
поставлении данных, полученных КР-, ИК-, ЭПР-методами, выявлено четкое разделение ис-
следованных углей на группы в зависимости их газоносности (табл. 2). 

ТАБЛИЦА 2. Зависимость параметров спектров ЭПР, ИК и КР от основных характеристик углей 

Шахта Vdaf, 
% 

Q, 
м3/т 

S, 
% 

W, 
% 

СН3 / СН2,
отн. ед. 

N·1019,
спин/г 

α, 
мл/г 

fsc, 
усл. ед. 

FWHM G
см–1 

“Украина” 45.2 0 4.1 4.4 0.32 1.73 7.23 0.37 108.6 
“Кураховская”, 
пласт k8 

44.4 0 3.5 5.9 0.38 1.78 10.20 0.57 115.0 

“Кураховская”, 
пласт l2′ 

42.8 0 5.5 6.2 0.25 1.65 8.44 0.50 112.6 

“Новогродовская” 42.1 3 3.8 2.0 0.34 1.80 9.99 0.59 99.0 
“Россия” 42.1 9 4.3 2.9 0.40 1.81 9.46 0.52 97.0 
Октябрьский рудник 40.4 18 3.9 0.9 0.40 1.83 14.14 0.98 93.0 
Им. А. Ф. Засядько 34.1 25 3.3 0.9 0.44 2.90 18.60 1.89 82.0 
“Ясиновка-Глубокая” 18.6 28 0.7 1.1 0.60 4.01 45.46 2.89 80.0 
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Исходя из предположения, что шахтный метан генетически связан с каменным углем, про-
веден регрессионный анализ взаимосвязи переменных параметров угольного вещества с его га-
зоносностью. В табл. 3 представлены полученные коэффициенты взаимной корреляции пара-
метров углей. Газоносность углей находится в наиболее тесной связи с параметрами, коэффи-
циенты корреляции которых имеют газоносность больше 0.8. Если коэффициенты корреляции 
положительны, то зависимость прямая, если отрицательны, то обратная. Присутствие большо-
го количества достоверных коэффициентов с высокими показателями является признаком 
мультиколлинеарности переменных, что означает возможность их синхронного действия. 
То есть все параметры, значения которых ≥ 0.8, оказывают влияние на газоносность угля. 
Из полученной зависимости следует (табл. 3), что газоносность угля находится в прямой зави-
симости от соотношения метильных и метиленовых групп (СН3 / СН2), концентрации парамаг-
нитных центров N, предельной сорбционной способности α , фактора ароматичности scf , объ-
емной доли серы S, коэффициенты корреляции которых положительны и имеют высокие пока-
затели, и в обратной от выхода летучих веществ dafV  и ширины G-полосы (FWHM G). 

ТАБЛИЦА 3. Коэффициенты взаимной корреляции параметров углей 

Показатель CH3 / CH2 MGP fsc N ΔH α ID / IG FWHM G Q Vdaf S 

MGP 
fsc 

0.04 
0.83 

1.00 
– 0.20 

 
1.00 

        

N 0.74 0.01 0.89 1.00        
ΔH – 0.06 0.55 – 0.16 – 0.15 1.00       

α 0.80 – 0.08 0.94 0.98 – 0.15 1.00      
ID / IG 0.33 0.45 0.48 0.53 – 0.09 0.51 1.00     
FWHM G – 0.72 – 0.15 – 0.56 – 0.63 0.04 – 0.65 – 0.16 1.00    
Q 0.85 0.00 0.86 0.81 – 0.22 0.83 0.46 – 0.84 1.00   
Vdaf – 0.87 0.13 – 0.96 – 0.92 0.11 – 0.95 – 0.38 0.74 – 0.92 1.00  
S 0.75 0.07 0.68 0.74 – 0.11 0.77 0.28 – 0.94 0.87 – 0.82 1.00 

Примечание .  Жирным шрифтом выделены достоверные коэффициенты 

Приведенные результаты демонстрируют зависимость газоносности от структурных пара-
метров в случае углей, имеющих достаточно большой разброс в стадиях метаморфизма dafV . 
На следующем этапе исследований проведено сравнение структурных параметров углей 
с практически равной степенью преобразованности вещества dafV , но имеющих различную га-
зоносность. На примере образцов углей нескольких шахт 42( ≈dafV %) разной газоносности 
оптическими методами показано, что уголь шахты “Кураховская” (Q = 0 м3/т) практически не 
содержит “палеопузырьков”. В образцах из шахт “Новогродовская” (Q = 3 м3/т), и “Россия” 
(Q = 9 м3/т) отмечено соответственно 18 и 40 “палеопузырьков” (площадью 299 и 664 мм–2). Та-
ким образом, структурные особенности микронного уровня угля в виде величины и количества 
“палеопузырьков” коррелируют с его газоносностью. 

Исследования, проведенные на КР-, ЭПР- и ИК-спектрометрах, показали, что параметры, 
характеризующие наноструктуру этих углей, также находятся в тесной связи с их газоносно-
стью, что хорошо видно на рис. 3. 
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Рис. 3. Зависимость структурных показателей ЭПР-, ИК-, КР-спектров образцов угля разной газо-
носности из шахт: “Кураховская” (Q = 0 м3/т), “Новогродовская” (Q = 3 м3/т), “Россия” (Q = 9 м3/т) 
от содержания газа Q, V daf

 ≈ 42 %: а — ∆Н — ширина линии ЭПР-спектров; б — N·1019 — концен-
трация парамагнитных центров ЭПР-спектров; в — MGP — сумма интенсивностей всех видов ва-
лентных колебаний алифатических С – Н-связей; г — CH3 / CH2 — параметр соотношения метиль-
ных и метиленовых групп ИК-спектров; д — FWHM G — ширина G-полосы КР-спектров 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Наличие мультиколлинеарности факторов позволяет, сопоставляя полученные данные, 
провести последующий логический анализ результатов исследований. Рост показателя ПМЦ N 
при одновременном увеличении ширины линии ЭПР-сигнала HΔ  свидетельствует об увеличе-
нии содержания парамагнитных центров (ПМЦ), связанных с алифатическими структурами. 
Значение показателя HΔ  для образцов, отобранных на шахте “Россия” (газоносность 9 м3/т), 
наибольшее для этой марки угля, показывает, что повышенное содержание неупорядоченной 
алифатической составляющей является потенциальным источником метана. Для этого же угля 
показатель CH3 / CH2 максимален. Напомним, что CH3 / CH2 определяется в ИК-спектрах по от-
ношению интенсивности поглощения метильных и метиленовых групп: чем больше этот пока-
затель, тем больше в угольном веществе находится подвижных, реакционных метильных групп  
– CH3. Этот факт свидетельствует о потенциальном росте метаноносности, что подтверждается 
и наибольшим значением MGP (MGP — способность вещества образовывать метан). При этом 
величина FWHM G в КР-спектрах угля шахты “Россия” минимальна, что связано с наличием 
более коротких сопряженных цепочек в алифатической составляющей, а значит, и большего 
количества оборванных связей и большей реакционной способности данного угля [21, 31]. 

Максимальное значение FWHM G при низкой концентрации парамагнитных центров N, мини-
мальном значении ширины линии HΔ  ЭПР-спектров, наименьшем значение MGP и СН3 / СН2 для 
угля шахты “Кураховская” предполагает, что структура данного угля состоит из длинных цепо-
чечно-сопряженных фрагментов и содержит наименьшее количество оборванных связей. Этому 
же углю соответствует и минимальное значение отношения групп CH3 / CH2, предполагающее на-
личие б�льшего количества соединительных групп CH2. В этом случае структура угля хорошо 
упакована (по аналогу с полимером) и остается мало нескомпенсированных групп, способных уча-
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ствовать в образовании и удержании метана [16, 30]. Предполагаем, что эта особенность структу-
ры привела к почти нулевой газоносность угля. Сорбционная способность угля α  определяется 
делокализованными π -электронами всех сопряженных связей, как цепочечно-сопряженных, 
так и ароматических в структуре вещества. Из представленных изометаморфных проб этот по-
казатель минимален для угля шахты “Кураховская”, имеющего нулевую газоносность. 

Рассмотренный пример анализа результатов демонстрирует преимущество комплексного 
исследования угольного вещества различными, дополняющими друг друга, физическими мето-
дами на разных иерархических уровнях. 

ВЫВОДЫ 

Результаты, полученные оптическими и спектроскопическими методами, показали, что га-
зоносность угля определяется не только его геологическими характеристиками (данными тех-
нического анализа и пористостью), но и структурой пласта на всех уровнях. Организация каж-
дого масштабного уровня оказывает влияние на свойства угольного вещества. 

Уголь разной стадии метаморфизма характеризуется разным количеством “палеопузырь-
ков” в зависимости от естественной газоносности. Это подтверждает как корреляция между ес-
тественной газоносностью углей разной стадии метаморфизма (в диапазоне dafV  от 45 до 18 %) с их 
наноструктурой и количеством “палеопузырьков”, так и корреляция между структурой и газонос-
ностью углей равной степени преобразованности. 

Газоносность угольного пласта находится в прямой зависимости от отношения метильных 
и метиленовых групп, содержания ПМЦ, фактора ароматичности, предельной сорбционной 
способности, количества “палеопузырьков” и в обратной от длины сопряженных цепочек али-
фатической составляющей угольного вещества. 

Комплексные исследования строения угольного вещества на разных иерархических уров-
нях доказали свою перспективность в выявлении многофакторности процессов газообразова-
ния, что позволит улучшить прогноз горно-геологических условий извлечения метана при де-
газации и добыче с последующим использованием при комплексном освоении недр. 
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