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Наибольшую опасность для горняков при подземной отработке месторождений представляют взры-
воопасные газы. Полнота, точность и методы определения содержания газов в толще породы являются 
ключевыми, когда речь идет о безопасности и сохранении жизни шахтеров. Нерюнгринское угольное ме-
сторождение, о котором пойдет речь, является уникальным в геолого-структурном отношении. Основные 
факторы, оказавшие влияние на газоносность месторождения: термобарические условия образования углей, 
угленосность, тектоника, гидрогеологические и геокриологические условия, ведение горных работ. Было 
проведено изучение газоносности угольных пластов и вмещающих пород Нерюнгринского месторождения. 
Исследования показали отсутствие на месторождении зон полной деметанизации и наличие таких газов, как 
метан, азот, углекислый газ, углеводородные газы, водород. При этом содержание метана в породах зависит 
от количества рассеянного органического вещества. Помимо прочего, значительное количество метана со-
держат подземные воды. При изучении газового состава газа угленосной толщи Нерюнгринского место-
рождения установлены две основные газовые зоны: зона газового выветривания и зона метановых газов. 
Природные газы в угленосной толще месторождения в метановой зоне представлены в основном метаном. 
В пределах месторождения отмечается закономерное увеличение метаноносности угольных пластов с глу-
биной их залегания. Воздействие мерзлоты на газоносность угольных пластов оценивается с двух позиций: 
а) мерзлота как температурный фактор, повышающий газоемкость углей; б) мерзлота как экранирующий 
фактор, снижающий газопроницаемость углей, а также пород угленосной толщи и покровных отложений. 
В настоящее время, в связи с широким развитием горных работ, мерзлотная обстановка изменилась, мерз-
лотный экран уничтожен. В результате снятия многолетнемерзлых пород и угольного пласта «Мощного» 
происходит естественная дегазация пласта «Пятиметрового». Результаты изучения газоносности в угленос-
ной толще Нерюнгринского месторождения позволили понять особенности распространения газов в углепо-
родной толще и факторы, влияющие на содержание газов и их распространение. 

Ключевые слова: Нерюнгринское месторождение, природная газоносность, методы определения газоносности, 
газовая зональность месторождения
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Firedamp represents the greatest hazard to underground miners. Adequacy, accuracy and methods of strata gas 
composition determination are a key factor when it comes to the safety and survival of miners. Neryungrinskoye 
coal deposit, discussed herein, is a unique one in terms of geology and structure. The main factors influencing 
gas composition of deposits are as follows: coal metamorphism, coal content, tectonics, hydrogeological and 
geocryological conditions, mining operations. A study of Neryungrinskoye coal seams and host rocks gas 
composition was carried out. The study has shown the absence of complete demethanization zones at the deposit 
and the presence of such gases as: methane, nitrogen, carbon dioxide, hydrocarbon gases and hydrogen. At the 
same time, methane content in rocks depends on the amount of dispersed organic matter. On top of it, groundwaters 
contain significant amount of methane. When studying this deposit coal-bearing strata gas composition two main 
gas zones have been established: gas liberating zone and methane gas zone. Natural gases in the coal-bearing strata 
of the deposit within the methane zone are mainly represented by methane. Within the deposit, there is a regular 
increase in the methane content of coal seams with the increase of their occurrence depth. The impact of permafrost 
on gas content of coal seams is assessed from two perspectives: а) permafrost as a temperature factor that increases 
the gas retention capacity of coal: b) permafrost as a shielding factor that reduces the gas permeability of coal, 
as well as of coal-bearing strata rocks and overlying deposits. Currently, due to the widespread development of 
mining operations, the permafrost situation has changed, the permanent screen is destroyed. Natural degassing of the 
Pyatimetroviy seam occurs as a result of the removal of perennially frozen rocks and Mosh’niy seam. The findings 
of the Neryungrinskoye deposit gas content study provided insights into the peculiarities of gases propagation within 
rock strata, as well as the factors affecting gas composition and distribution.

Keywords: Neryungrinskoye deposit, natural gas content, gas composition determination methods, deposit gas zonality

Проявление метана, как опасного спут-
ника при добыче угля, требует специаль-
ных подходов при эксплуатации угольных 
шахт и обуславливает разработку меро-
приятий по борьбе с метанопроявлением. 

При проектировании технических харак-
теристик вентиляционных и дренажных 
установок используются результаты про-
гнозирования метанообильности угольных 
месторождений. 
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«Исходными для прогнозного расчета 

метанообильности шахт являются данные 
о природной газоносности угольных пла-
стов, получаемые при разведке угольных 
месторождений. В настоящее время опреде-
ление газоносности угольных пластов осу-
ществляется преимущественно с помощью 
проб угля, отобранных керногазонаборни-
ками, опробователями пластов, геолого-
геофизическими методиками» [1-4]. Хотя 
и косвенные методы, несомненно, являются 
высокоинформативным инструментом при 
прогнозе газоносности, но их достовер-
ность зависит от качества и количества гео-
логических данных, полученных методом 
прямого определения газоносности с помо-
щью керногазонаборников [2; 4]. Свидетель-
ство тому – авария на шахте «Листвяжная» 
в Кузбассе, связанная с выбросами мета-
на, которая повлекла за собой катастрофи-
ческие последствия. Поэтому детальное 
и всестороннее изучение газоносности 
Нерюнгринского месторождения имеет 
важное значение, т.к. отработка угольного 
пласта «Пятиметровый» планируется под-
земным способом.

Самую большую опасность для гор-
няков представляют взрывоопасные газы. 
Взрывоопасные рудничные газы обычно 
состоят на 90–98% из метана и лишь в не-
значительных количествах из водорода, го-
мологов метана (этана, пропана, бутана) 
и других горючих газов. Метан – это газ без 
цвета и запаха, почти вдвое легче воздуха. 
При содержании метана в воздухе в преде-
лах от 4,9–5 до 15–16% он образует взрыв-
чатые смеси. Наибольшую силу взрыва соз-
дает смесь, содержащая 9,1% метана [5-7]. 

Выявление зависимостей и закономер-
ностей изменения метаноносности уголь-
ных пластов актуально для исследований 
в области повышения достоверности про-
гнозирования метаноносности угольных 
месторождений. 

Цель исследования: провести ана-
лиз газоносности, определить состав газов 
угленосной толщи Нерюнгринского камен-
ноугольного месторождения, оценить мета-
ноносность месторождения. 

Материал и методы исследования
В основу исследований положены ма-

териалы геологического изучения Нерюн-
гринского месторождения на разных стади-
ях его освоения.

Основными методами изучения газо-
носности угольных пластов и вмещающих 
пород месторождения являлись:

1.  Методы изучения качественного со-
става газа по данным проб, отобранных 
в герметические стаканы (ГС).

2. Метод прямого определения газонос-
ности с помощью керногазонаборников 
типа КГН.

3. Хроматографический анализ отобран-
ных проб природного газа из углепородного 
массива месторождения.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Нерюнгринское месторождение нахо-
дится в Алдано-Чульманском угленосном 
районе Южно-Якутского угольного бассей-
на [8]. Промышленный интерес представля-
ют пласты «Мощный» и «Пятиметровый». 

К «основным факторам, оказавшим 
влияние на газоносность Нерюнгринского 
месторождения, относятся: угленосность, 
метаморфизм углей, тектоника, гидрогеоло-
гические, геокриологические условия, гор-
ные работы» и др. [2; 8].

Развитие на месторождении много-
летней мерзлоты «определяющего значе-
ния на газоносность пластов не оказывает 
вследствие ее островного распространения 
и относительно непродолжительного вре-
мени развития. Однако ее наличие все же 
обусловило отсутствие зоны полной деме-
танизации» [8].

Важнейшими факторами, «способствую-
щими современной дегазации пласта, явля-
ются: нарушение поверхности добычными 
работами на пласте «Мощном», а также тем-
пературного и гидрогеологического режи-
мов в результате горных работ и защитного 
водоотлива из скважин. Все перечисленные 
факторы действуют не обособленно, а со-
вместно, взаимодействуя друг с другом» [2].

Опробование угольных пластов прово-
дилось по профилям с расстояниями между 
ними 0,5–1 км.

К представительным относятся пробы, 
удовлетворяющие следующим требованиям: 

- пробы отобраны со всеми требования-
ми технологии опробования;

- пробы надежно загерметизированы, и  
герметичность не нарушалась в процессе 
транспортировки и дегазации;

- пробы не имели подсоса воздуха в про-
цессе дегазации;

-  содержание кислорода в пробе ме-
нее 5%;

- масса пробы более: 200 г.с.б.м. (КГН – 
уголь), 800 г (КГН  – порода), 150 г.с.б.м. 
(ГС – уголь), 300 г (ГС – порода);

- выход керна не менее 70%;
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-  зольность угля менее 45%, углистых 

пород  – 50-70%, слабоуглистых и неугли-
стых – более 70%.

Пробы анализировались на хроматогра-
фе марки GC-2010 PLUS SHIMADZU. 

По результатам анализа проб опреде-
лен состав газов угленосной толщи Нерюн-
гринского месторождения. Установлены: 
метан, азот, углекислый газ, углеводород-
ные газы, водород.

Метан (СН4) присутствует во всех про-
бах. Содержание его в угольном пласте 
«Пятиметровый» изменяется от 0,1 до 99%, 
возрастая с глубиной залегания пласта. 
Минимальное содержание метана (0,0008-
0,3%) встречено на глубине 4 м. Макси-
мальное значение содержание СН4 (90%) 
встречено на глубине 390 м.

Зона полной деметанизации на место-
рождении отсутствует.

Кроме того, существенное содержание 
метана находится в подземных водах, цир-
кулирующих в углепородной толще. Содер-
жание метана в газах, растворенных в воде, 
изменяется от 1,73 до 32,2%, что составляет 
от 0,45 до 10,23 см3/ литр.

В свободно выделившемся газе концен-
трация метана изменяется от 1,29 до 3,6%.

В газах вмещающих пород концентра-
ция метана колеблется от 0,6% до 91,9%. 
Содержание метана в породах зависит 
от количества рассеянного органического 

вещества. С увеличением концентрации по-
следнего возрастает и метаноносность по-
роды (рис. 1).

Генетически метан связан с угольными 
пластами и рассеянным во вмещающих по-
родах органическим веществом, являясь 
в основном продуктом термобарическо-
го преобразования органической массы. 
Не исключена возможность привноса части 
метана из нижележащей угленосной толщи 
по глубинным разломам [9].

Тяжелые углеводороды. В составе газов 
угольных пластов обнаружены все гомо-
логии метана от 0,0001 до 0,005, редко не-
предельные углеводороды С2Н6 достигают 
0,1%. Во вмещающих породах и раство-
ренных газах непредельные углеводороды 
отсутствуют, в то время как предельные 
углеводороды встречаются часто в неболь-
ших количествах 0,01%. В связи с тем что 
количество их невелико, существенного 
влияния на горнотехнические условия от-
работки месторождения углеводороды ока-
зывать не будут.

Водород (Н2) является постоянным 
компонентом угленосной толщи. Он встре-
чен во всех угольных и породных пробах, 
в подземных водах и свободновыделившем-
ся газе. Содержание его в большинстве проб 
не превышает 0,5%. Однако встречаются 
аномальные пробы, в которых содержание 
водорода превышает 1%. 

Рис. 1. Зависимость содержания метана от содержания органического вещества
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Средняя концентрация Н2 во вмещаю-

щих породах составляет 0,8% при колеба-
ниях от 0,02 до 7,7%.

В свободновыделившемся газе Н2 не пре-
вышает 0,1%. Водород обнаружен также 
в подземных водах, где он находится в раство-
ренном состоянии, в количестве 0,2–2,37%.

Присутствие водорода в составе свобод-
новыделившегося газа в подземных водах 
в свободной фазе дегазации угля подтверж-
дает его природное происхождение.

При существующей современной мето-
дике отбора проб газа какой-либо закономер-
ности в распределении водорода по глубинам 
и по площади не удалось обнаружить. Со-
держание водорода в пробах в большинстве 
случаев не превышает 0,3-0,5%. Абсолютное 
содержание Н2 не превышает 0,1 м3/г.

Наличие водорода в угленосной толще 
связано, по всей видимости, с метаморфиз-
мом угля, однако не исключена возможность 
подтока водорода из разрывных нарушений 
из более глубоких горизонтов угленосной 
толщи [9].

Азот (N2) содержится в составе газов 
угольных отложений от 0,61 до 99,83%, зако-
номерно уменьшаясь с увеличением глубины.

Азот в основном атмосферного про-
исхождения; некоторое количество азота 
образуется в результате захоронения воз-

духа в процессе осадконакопления угленос-
ной толщи.

Углекислый газ (СО2) отмечен в боль-
шинстве проб (60%), отобранных на место-
рождении. В составе газов содержание его 
незначительное и не превышает в основном 
5%. Более высокое содержание углекисло-
го газа – до 56,7% в пласте Мощном и 18,46% 
в пласте Пятиметровом – отмечается вблизи 
выходов на дневную поверхность, что связа-
но с окислительными процессами в угле.

В зоне метановых газов содержание 
углекислого газа в угле не превышает деся-
тых долей м3/т. 

Значительное количество СО2 содер-
жится в растворенном состоянии в подзем-
ных водах. Концентрация его изменяется 
от 0,31 до 29,66%, или 0,1–6,94 см3/литр. 
В свободновыделившемся газе содержание 
СО2 – 2,90%.

Основное количество углекислого газа, 
присутствующего в угленосной толще, образо-
валось при окислении угля, но, по-видимому, 
имеется углекислый газ, образовавшийся при 
метаморфизации угля, особенно на более глу-
боких горизонтах месторождения [10].

При изучении газового состава газа 
угленосной толщи Нерюнгринского место-
рождения установлены две основные газо-
вые зоны (рис. 2):

Рис. 2. Газовая зональность пласта «Пятиметровый»: 
I – зона газового выветривания (зоны метано-азотная и азотно-метановая); 

II – зона метановых газов
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Концентрация метана и природная мета-

ноносность, характерные для верхней грани-
цы метановых газов (80% СН4 и 2-3 м3/т СН4), 
установлены в пластах на глубинах 100-150 м 
ниже поверхности статического уровня под-
земных вод при ненарушенном режиме, что 
соответствует интервалу в абсолютных от-
метках 550-600 м. Глубина залегания верх-
ней границы метановой зоны от дневной 
поверхности зависит от повышения рельефа 
над статическим уровнем подземных вод. 
Максимальная мощность зоны газового вы-
ветривания характерна для наиболее высоких 
водораздельных участков, где она достигает 
300 метров. Таким образом, весь пласт «Пя-
тиметровый», за исключением разновеликой 
полосы (50-250 м) вдоль выхода его на по-
верхность, залегает в зоне метановых газов.

Средняя мощность зоны газового выве-
тривания составляет 250-280 м от поверхно-
сти, причем глубина зоны метано-азотных га-
зов 180-210 м, зона азотно-метановых газов 
фиксируется в интервалах глубин 170-270 м 
(рис. 2). Природные газы в угленосные тол-
ще месторождения в метановой зоне пред-
ставлены в основном метаном.

Газоносность угольных пластов по во-
дороду не выше 0,1 м3/т, углекислому газу 

0,8 м3/т. Вследствие этого в выполненных 
нами исследованиях основное внимание 
было уделено метану и метаноносности 
углепородного массива Нерюнгринского 
месторождения. 

Природная метаноносность уголь-
ных пластов на месторождении меняется 
от 0,001 до 12,6 метра кубического на тон-
ну сухой беззольной массы (м3/т.с.б.м.). 
Максимальное значение встречено в пласте 
«Пятиметровый» на глубине 466,0 м в сква-
жине, расположенной в наиболее погружен-
ной части брахисинклинали.

В пределах месторождения отмечается 
закономерное увеличение метаноносности 
угольных пластов с глубиной их залегания 
(рис. 3). 

Так, при глубине 100 м средняя метано-
носность составляет 1,0-1,2 м3/ т.с.б.м.; 
200 м – 2,0-3,0; 300 м – 5,0-5,9; 400 м – 8,8-9,5; 
500 м  – 9,8-11,7 м3/т.с.б.м. Максимальный 
градиент метаноносности установлен в ин-
тервале 200-350 м и составляет 3-4 м3/т.с.б.м. 
на 100 м (рис. 3).

По характеру распределения метана 
в угленосной толще на площади месторож-
дения выделяются три различных участка: 
северо-западный, центральный и южный.

Рис. 3. Изменение с глубиной метаноносности пласта «Пятиметровый»  
в метрах кубических на тонну сухой беззольной массы (м3/т.с.б.м.):  

1 – кривая нарастания природной газоносности; 2 – кривая нарастания природной метаноносности



51

 УСПЕХИ СОВРЕМЕННОГО ЕСТЕСТВОЗНАНИЯ    № 2, 2022 

 НАУКИ О ЗЕМЛЕ (25.00.00) 
Северо-западная часть характеризуется 

невыдержанной мощностью газового вы-
ветривания, изменяющейся от 70 до 250 м. 
Метаноносность колеблется от 0,004  до  
5,6 м3/т.с.б.м. Основными газоконтролиру-
ющими факторами являются: влияние тек-
тонических нарушений, наличие мерзлоты 
и действующего разреза.

В настоящее время в связи с широким 
развитием горных работ мерзлотная обста-
новка изменилась, мерзлотный экран унич-
тожен. В результате снятия многолетнемерз-
лых пород и угольного пласта «Мощного» 
происходит естественная дегазация пласта 
«Пятиметрового» (рис. 4). Так, при ненару-
шенной поверхности земли метаноносность 

пласта «Пятиметрового» на глубине 310 м 
достигала 10 м3/т.с.б.м. При снятии 170-ме-
тровой толщи пород и угля метаноносность 
пласта уменьшилась вдвое – до 5 м3/т.с.б.м. 

На севере верхняя граница метано-
вых газов сместилась к центру на 300-400 м.

Однако дегазация угольных пластов 
на западе участка происходит неодинаково. 
Так, метаноносность пласта «Пятиметровый» 
остается довольно высокой  – 8,3 м3/т.с.б.м. 
на глубине 90 м (снято 200 м).

Это объясняется тем, что участок при-
урочен к изолированному тектоническому 
блоку, образованному системой наруше-
ний сбросового характера, являющемуся 
для газа экраном.

Рис. 4. Карта прогнозной метаноносности пласта «Пятиметровый» в метрах кубических  
на тонну сухой беззольной массы (м3/т.с.б.м.). Масштаб 1:50000
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Центральная часть месторождения, 

где угольные пласты залегают на большей 
глубине, характеризуется повышенными 
значениями метаноносности пласта «Пяти-
метровый»  – от 9 до 12,6 м3/т.с.б.м. Мощ-
ность газового выветривания достигает 
здесь 280-300 м.

Южная часть характеризуется ма-
лой мощностью газового выветрива-
ния 60-130 м. Вместе с этим метанонос-
ность относительно низкая и изменяется 
от 0,001 до 5,33 м3/т.с.б.м. Максимальная 
метаноносность (5,33 м3/т.с.б.м.) зафикси-
рована на глубине 240,0 м.

Большое влияние на процессы дегаза-
ции оказывает осушение пласта «Мощно-
го». Абсолютное содержание метана в под-
земных водах, откачиваемых скважными, 
изменяется от 0,45 до 10,23 м3/литр, среднее 
5,9 м3/литр. При средней производительно-
сти системы осушения 60-70 тыс. м3/сут-
ки с водой выбрасывается в среднем 300-
360 м3 метана в сутки.

По результатам исследований построе-
на карта прогнозной метаноносности пла-
ста «Пятиметровый» (рис. 4).

Границей между метановой зоной и зо-
ной газового выветривания принята изоме-
та, равная 2 м3/т.с.б.м.

Метаноносность вмещающих по-
род незначительная и изменяется от 0,008  
до 0,9 м3/т, составляя в среднем 0,35 м3/т. 
С увеличением содержания углистого веще-
ства в природе метаноносность возрастает. 
Так, при зольности 50% метаноносность 
увеличивается до 3,92 м3/т. Качественно при-
родные газы вмещающих пород не отлича-
ются от природных газов угольных пластов.

Отмечены редкие кратковременные ма-
лодебитные выделения свободного газа, от-
носящиеся к скоплениям его в небольших 
количествах в ловушках, связанных с ниж-
ней границей мерзлоты, которая находится 
выше уровня подземных вод, являясь экра-
ном для газа, создавая своеобразную ло-
вушку. Однако такие локальные выделения 
возможны в процессе проходки горных вы-
работок, вскрывающих подобные ловушки.

Заключение
Таким образом, по результатам изуче-

ния газоносности в углепородном масси-
ве Нерюнгринского месторождения, на-
сыщенность природными газами: метан 
(0,1–99%), тяжелые углеводороды (0,0001–
0,1%), водород (0,1–14%), углекислый газ 
(0,1–18,5%), азот (0,6–99,85%). В пределах 

месторождения в угольных пластах выявле-
ны зоны газового выветривания и зона ме-
тановых газов. Зона полной деметанизации 
отсутствует. В зоне газового выветривания 
выделены зоны метано-азотных и азотно-ме-
тановых газов. Метаноносность углей коле-
блется от сотых долей до 12,6 м3/т.с.б.м. Мак-
симальная метаноносность (12,6 м3/т.с.б.м) 
встречена на глубине 466 м в пласте «Пяти-
метровый» в центре месторождения. 

Природные газы вмещающих пород 
не отличаются от газов угольных пластов, 
однако метаноносность пород существен-
но ниже. Преобладают значения от следов 
до 0,3 м3/т.с.б.м. 

В северо-восточной части зафиксирова-
но слабое малодебитное выделение свобод-
ного газа, связанного со скоплениями его 
в небольших количествах в ловушках, об-
разованных локальными участками много-
летней мерзлоты.

Содержание метана в породах зависит 
от количества рассеянного органическо-
го вещества. С увеличением концентра-
ции последнего возрастает и метанонос-
ность породы.
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