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Резюме. Предложен подход к дополнительной оценке газодинамической опасности угольных пластов, основанный на 
количественном описании неоднородности микроструктуры угля и ее сопоставлении с метаноносностью угля. Исследование 
выполнено на образцах, отобранных на забое пласта Болдыревский шахты имени С. М. Кирова, которые при схожих горно-ге-
ологических условиях различались по скорости выхода метана. Микроструктура угля анализировалась по цифровым микро-
снимкам его поверхности, полученным методом сканирующей электронной микроскопии, а их обработка была проведена в 
координатах «энтропия – сложность». Для серий изображений были определены границы информационной энтропии Шен-
нона и статистической сложности, после чего эти параметры сопоставлены с прямыми измерениями газоносности (Q1, Q2, Q3, 
QΣ). Показано, что микроструктурная неоднородность связана не только с особенностями накопления и удержания метана, 
но и со способностями его выделения при разгрузке массива и разрушении угля. Сочетание повышенной метаноносности с 
широким диапазоном значений энтропии и сложности может рассматриваться как дополнительный признак потенциальной 
газодинамической опасности. Полученные результаты подтверждают, что анализ микроструктуры угля способен служить 
дополнительным инструментом оценки газодинамической опасности пластов.
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Abstract. An approach is proposed for the additional assessment of gas-dynamic hazard of coal seams based on the quantitative 
characterization of coal microstructure heterogeneity and its correlation with methane content. The study was carried out on coal 
samples collected from the working face of the Boldyrevsky seam at the S.M. Kirov mine, which exhibited differences in methane 
release rates under similar mining and geological conditions. The microstructure was analyzed using digital surface micrographs 
obtained by scanning electron microscopy, and image processing was performed in entropy – complexity coordinates. For the image 
series, the ranges of Shannon information entropy and statistical complexity were determined and subsequently compared with direct 
measurements of methane content (Q1, Q2, Q3, QΣ). It is shown that microstructural heterogeneity is associated not only with methane 
accumulation and retention but also with its release behavior during stress unloading and coal failure. The combination of elevated 
methane content and a wide range of entropy and complexity values can be considered an additional indicator of potential gas-dynamic 
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hazard. The obtained results confirm that coal microstructure analysis can serve as a supplementary tool for assessing gas-dynamic 
hazard of coal seams.
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Введение

Одной из ключевых задач современной горной нау-
ки и угледобычи является повышение безопасности 
ведения горных работ, что в значительной степени 

связано с необходимостью надежного прогнозирования и 
предупреждения газодинамических явлений (ГДЯ). Особую 
опасность среди них представляют внезапные выбросы угля 
и газа, создающие непосредственную угрозу жизни людей и 
нарушающие устойчивость производственных процессов [1–
5]. Основным фактором, обусловливающим развитие таких 
явлений, является шахтный метан, содержащийся в поровом 
пространстве и структуре угля и интенсивно выделяющийся в 
выработанное пространство при разработке пласта. Поэтому 
прогнозирование и предотвращение газодинамических явле-
ний, связанных с метаноносностью угольных пластов, имеет 
особую значимость, поскольку к ним относятся как внезапные 
выбросы угля и газа, так и повышенное газовыделение в гор-
ные выработки, способное привести к образованию взрывоо-
пасных смесей метана с воздухом и угольной пылью.

На практике прогноз обычно строится по данным ме-
танообильности, газового давления, параметров дегазации 
и прямых измерений газоносности пласта. Эти показатели 
важны, но в основном отражают текущее состояние массива 
и лишь косвенно описывают строение угольного вещества, 
от которого зависит накопление и удержание при высвобож-
дении метана. Кроме того, стандартные методы определения 
газоносности трудоемки, требуют специального оборудова-
ния и практически не характеризуют пространственную ор-
ганизацию порово-трещинного пространства [6–11]. Именно 
микроструктурная организация угля в значительной степени 
задает емкость сорбционного пространства, соотношение 
свободного и сорбированного метана, интенсивность его ми-
грации и характер газовыделения при разгрузке пласта. Поэ-
тому даже в схожих горно-геологических условиях образцы с 
разным строением угольного вещества могут заметно разли-
чаться по газодинамической активности [12, 13].

В связи с этим представляет интерес методика, которая 
позволяет перевести наблюдаемую микроструктурную неод-
нородность в измеряемые параметры с последующим сопо-
ставлением их с метаноносностью угля. Для такой оценки в 
работе использован метод «энтропия – сложность», применя-
емый при анализе сложных систем и цифровых изображений 
[14–16]. Похожие решения уже использовались при изуче-
нии структурной неоднородности угольного вещества и его 
склонности к самовозгоранию [17], однако сопоставление 
параметров «энтропия – сложность» с компонентами газо-
носности Q1, Q2 и Q3 для задач прогноза газодинамической 
опасности требует отдельной проверки.

Цель исследования: оценить, насколько совместный ана-
лиз микроструктуры угля и метаноносности может служить 
дополнительным признаком газодинамической опасности.

Материал и методы исследования
Исследование выполнено на образцах угля пласта Бол-

дыревский шахты имени С. М. Кирова, отобранных в раз-
личных точках выемочного участка при близких горно-ге-
ологических условиях, но различающихся по величине 
метаноносности. Методологическую основу работы соста-
вил комплексный подход, объединяющий электронную ми-
кроскопию, цифровую обработку изображений и статистиче-
ский анализ микроструктуры.

Микроструктура образцов изучалась по цифровым сним-
кам, полученным на сканирующем электронном микроско-
пе JEOL JSM-6610LV при увеличении x1000. Для каждого 
образца выполняли не менее двух – трех серий снимков; в 
каждой серии анализировали в среднем по 10 изображений 
с различных участков поверхности, что обеспечивало репре-
зентативность выборки.

Количественную обработку микроснимков выполняли 
с помощью специализированной программы, реализую-
щей метод «энтропия – сложность». Этот подход позво-
ляет представить визуально различимую неоднородность 
поверхности в виде системы воспроизводимых числовых 
характеристик.

Метод основан на представлении цифрового изображе-
ния как распределения яркостных и контурных признаков с 
последующим анализом в терминах информационной энтро-
пии Шеннона Н и статистической сложности С. Параметр 
H характеризует степень неопределенности распределения 
элементов изображения, тогда как параметр C отражает вы-
раженность их структурной организации.

Рост значений H соответствует более неоднородному и 
менее упорядоченному распределению элементов (паттер-
нов) угольной микроструктуры. Показатель C рассчитывает-
ся с использованием расстояния Йенсена – Шеннона между 
анализируемым и равномерным распределениями и позволя-
ет выделять состояния, удаленные как от полного порядка, 
так и от предельного хаоса [14–16].

Результаты интерпретировали на плоскости «энтропия – 
сложность». По положению точек и ширине областей их рас-
пределения сопоставляли образцы по степени микрострук-
турной неоднородности и выраженности организованных 
структурных паттернов. Такой анализ позволяет различать 
угольные образцы, близкие по петрографическим признакам, 
но отличающиеся пространственной организацией угольно-
го вещества [12, 13, 17].

Метаноносность образцов определяли по методике  
ИПКОН РАН как сумму трех составляющих. Показатель Q1 
характеризует объем свободного и быстродесорбируемого 
метана, выделившегося сразу после отбора пробы и поме-
щения ее в герметичную камеру. Показатель Q2 отражает 
газ, выделившийся в период транспортирования и выдерж-
ки пробы до лабораторных измерений, а Q3 соответствует 
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остаточному объему метана, высвобождающемуся после 
полного механического разрушения образца. Суммарную га-
зоносность QΣ рассчитывали как Q1 + Q2 + Q3 и выразили 
в м3/тсбм. Такая схема дает возможность раздельно оценить 
вклад свободного, диффузионно-выделяющегося и прочно 
удерживаемого метана, что существенно при сопоставлении 
показателей газоносности с параметрами микроструктуры.

Метаноносность угольных пластов определяется не 
только объемом порового пространства, но в значительной 
степени обусловлена микроструктурной неоднородностью 
угольного вещества. Пространственное распределение зон 
различной степени упорядоченности формирует сложную 
систему удержания и миграции газа. Именно вариации ми-
кроструктурной организации угля определяют условия ак-
кумуляции метана, его локализацию и кинетику выделения, 
что, в свою очередь, оказывает существенное влияние как на 
общую метаноносность, так и на склонность массива к про-
явлению газодинамических явлений.

Результаты исследований
В таблице 1 приведены точки отбора исследуемых проб 

угля пласта Болдыревский шахты имени С. М. Кирова.

Таблица 1 / Table 1
Пробы угля пласта Болдыревский шахты имени С. М. Кирова / 
Coal samples from the Boldyrevsky seam of the S.M. Kirov mine

№ пробы Место отбора пробы

256 Вентиляционная печь лавы 24-63, ПК 198

261 Конвейерная печь лавы 24-63, мт 1530 + 10 м

268 Конвейерная печь лавы 24-63, ПК 111 + 7 м

В таблице 2 представлены осредненные значения газо-
носности образцов № 256, 261 и 268, полученные по состав-
ляющим Q1, Q2, Q3 и суммарному показателю QΣ.

Таблица 2 / Table 2
Осредненные значения газоносности пласта Болдыревский шахты 

имени С. М. Кирова / 
Average methane content values for the Boldyrevsky seam  

at the S.M. Kirov mine

Компонент 
газоносности

Проба

№ 256 № 261 № 268

Q1, м
3/тсбм 0,32 0,28 0,30

Q2, м
3/тсбм 0,20 0,34 0,05

Q3, м
3/тсбм 8,94 9,64 8,26

QΣ, м3/тсбм 9,46 10,27 8,61

Наибольшее значение QΣ установлено для образца 
№ 261 (10,27 м3/тсбм), минимальное – для образца № 268 
(8,61 м3/тсбм). При этом наибольший разброс характерен 
для показателя Q2, отражающего совместное действие 
фильтрационных и диффузионных механизмов газовыде-
ления.

На рисунке 1 представлена нормированная гистограмма 
распределения составляющих газоносности для случаев Q1, 
Q2, Q3 и суммарного значения QΣ. Каждая колонка приведе-
на к единице, что позволяет анализировать относительный 
вклад отдельных образцов (№ 256, 261, 268) в общую газо-
носность независимо от ее абсолютных значений.

Как видно из рисунка 1, доли Q1 и Q3 изменяются сравни-
тельно слабо, тогда как параметр Q2 отличается наиболее за-

метной вариабельностью. Это указывает на существенную роль 
особенностей микроструктуры в процессах промежуточного 
газовыделения после отбора пробы [6–12]. Обработка микро-
снимков по методу «энтропия – сложность» выявила различия в 
микроструктурной организации исследуемых образцов.

Рис. 1. Нормированная гистограмма распределения составляющих 
газоносности /

Fig. 1. Normalized histogram of methane content component distribution

На рисунках 2–4 представлены диаграммы «энтропия – 
сложность» по отдельным сериям снимков и их обобщенные 
варианты для образцов № 256, 261 и 268.

В таблице 3 приведены граничные значения энтропии и 
сложности, а также диапазоны их изменения для исследуе-
мых образцов. Таким образом, видно, что наибольшая ши-
рина области распределения характерна для образца № 261 
(ΔH = 0,267; ΔC = 0,147), тогда как образец № 268 характе-
ризуется более узкой, но смещенной в область повышенной 
энтропии зоной.

Таблица 3 / Table 3
Граничные значения энтропии и сложности образцов / 

Boundary values of entropy and complexity for the samples

№ пробы Граница H C H ΔC

№ 256
Левая 0,553 0,212

0,256 0,151
Правая 0,809 0,364

№ 261
Левая 0,540 0,203

0,267 0,147
Правая 0,807 0,350

№ 268
Левая 0,655 0,231

0,138 0,087
Правая 0.793 0.319

Обсуждение результатов
По сравнению с образцами № 256 и 261 в образце № 268 

значения энтропии находятся в области больших величин при 
сравнительно узком диапазоне H и C, что указывает на преи-
мущественно разупорядоченную, но статистически более од-
нородную по выборке микроструктуру. Для образцов № 256 
и особенно № 261 характерен более широкий разброс точек 
на плоскости «энтропия – сложность», то есть присутствует 
сочетание участков с большей и меньшей упорядоченностью. 
Именно у образца № 261, имеющего максимальную суммар-
ную метаноносность, наблюдается и наибольшая ширина 
области распределения, что может свидетельствовать о соче-
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Рис. 2. Диаграммы «энтропия – сложность» для 3 серий снимков и их обобщение для образца № 256 /
Fig. 2. Entropy–complexity diagrams for three image series and their generalized representation for sample No. 256 

Рис. 3. Диаграммы «энтропия – сложность» для 3 серий снимков и их обобщение для образца № 261 /
Fig. 3. Entropy–complexity diagrams for three image series and their generalized representation for sample No. 261
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тании развитого сорбционного пространства и структурных 
условий для неравномерного высвобождения газа [12, 13].

С точки зрения прогноза газодинамических явлений 
принципиально важно не только абсолютное значение ме-
таноносности, а именно характер сочетания метаноносно-
сти с микроструктурной неоднородностью. При наличии 
участков с различной степенью упорядоченности в процессе 
разгрузки и разрушения угля часть метана быстро поступает 
из более проницаемых зон, тогда как другая часть высвобо-
ждается позднее за счет наличия сорбционных центров на 
оборванных связях. Такое пространственно-кинетическое 
несоответствие создает условия для локальной концентра-
ции газового давления, ускоренного развития микротрещин 
и потери прочности угольного вещества, то есть повышает 
вероятность реализации газодинамических явлений в очист-
ных и подготовительных выработках [1–5, 9–13].

Следовательно, параметрическая область «энтропия – 
сложность» может рассматриваться как дополнительный 
диагностический признак выбросоопасности. Наиболее 
неблагоприятным следует считать сочетание повышенной 
суммарной метаноносности с расширенной областью рас-
пределения точек на плоскости «энтропия – сложность», по-
скольку оно отражает одновременное наличие значительного 
газового потенциала и выраженной микроструктурной неод-
нородности, определяющей неравномерный характер десор-
бции и фильтрации метана [14–17].

Заключение
1. Показано, что метод «энтропия – сложность» позволя-

ет количественно описывать неоднородность микрострукту-

ры угля по данным электронной микроскопии и сопостав-
лять образцы не только по средним значениям энтропии и 
сложности, но и по диапазону их изменений. Структура угля, 
обладающая более однородными областями, быстрее отдает 
метан, в то время как в углях с большой неоднородностью 
микроструктуры метан удерживается за счет большего коли-
чества оборванных алифатических связей, являющихся сор-
бционными центрами, поэтому скорость его выхода из угля 
замедлена.

2. Установлено, что различия в микроструктурной ор-
ганизации сопровождаются изменением распределения со-
ставляющих газоносности Q1, Q2 и Q3. Наиболее значимым 
для прогноза представляется значение Q2, которое отражает 
наличие в угле участков с различными условиями накопле-
ния и высвобождения метана.

3. Таким образом, анализ микроструктуры угля в коор-
динатах «энтропия – сложность» может рассматриваться 
как дополнительный инструмент оценки газодинамической 
опасности пластов и использоваться совместно с традицион-
ными показателями газоносности, газового давления и тех-
нологических условий ведения горных работ.

Выводы
1. В статье предложен подход к дополнительной оценке 

газодинамической опасности угольных пластов, основанный 
на количественном описании неоднородности микрострук-
туры угля и ее сопоставлении с метаноносностью угля.

2. Полученные результаты подтверждают, что анализ 
микроструктуры угля способен служить дополнительным 
инструментом оценки газодинамической опасности пластов.

Рис. 4. Диаграммы «энтропия – сложность» для 2 серий снимков и их обобщение для образца № 268 /
Fig. 4. Entropy–complexity diagrams for three image series and their generalized representation for sample No. 268
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