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МЕТОД ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ГАММА-МЕТОДА  
ДЛЯ ОБНАРУЖЕНИЯ ЗОН С ПОВЫШЕННОЙ ГАЗООТДАЧЕЙ

Муллагалиева Л.Ф., Баймухаметов С.К., Портнов В.С., Юров В.М., Мадишева Р.К.
Карагандинский технический университет, Караганда, e-mail: m_liliya88@mail.ru

Зоны с повышенной газоотдачей представляют собой в большинстве случаев и зоны внезапных выбро-
сов угля и метана в шахтах при вскрытии угольных пластов. В настоящей работе излагается термодинамиче-
ский подход для получения уравнения, которое позволяет использовать гамма-метод в скважинах для изме-
рения удельного газовыделения и обнаружения зон с повышенной газоотдачей. Использовать гамма-метод 
для исследования угольных месторождений можно по той причине, что коэффициенты, по которым проис-
ходит ослабление гамма-излучения, и коэффициенты, по которым происходит преобразование первичных 
излучений во вторичные, линейно зависят от плотности угольного пласта. При этом важную роль играет 
и содержание в нем полезного для исследования компонента. Полученное в работе уравнение можно исполь-
зовать для измерения удельного газовыделения с0 и тем самым по ее значению определять зону повышенной 
газоотдачи, способной к внезапному выбросу угля и метана. Если относительный параметр Jотн < 0,61 (мкР/
час), то в угольном пласте в Карагандинском бассейне высок риск внезапных выбросов угля и газа, то есть 
он входит в зону с повышенной газоотдачей. Проведенные исследования позволяют сделать вывод о том, 
что вероятной причиной образования зон с повышенной газоотдачей считается, на наш взгляд, образование 
флюидизации ископаемых углей. Наряду с этим нужно учитывать и напряженно-деформированное состоя-
ние между угольным пластом и окружающей его породой.

Ключевые слова: гамма-метод, гамма-излучение, газовыделение, прибор, детектор, индикатор, угольный пласт, 
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Zones with increased gas recovery are, in most cases, also zones of sudden outbursts of coal and methane in mines 
during the opening of coal seams. In this paper, a thermodynamic approach is presented to obtain an equation that 
allows the use of the gamma method in wells to measure the specific gas emission and detect zones with increased gas 
recovery. The gamma method can be used to study coal deposits because the coefficients by which gamma radiation is 
attenuated and the coefficients by which primary radiation is converted into secondary radiation linearly depend on the 
density of the coal seam. At the same time, the content of the component useful for the study also plays an important 
role. The equation obtained in the work can be used to measure the specific gas emission c0 and, thereby, by its value to 
determine the zone of increased gas recovery, capable of a sudden release of coal and methane. If the relative parameter 
Jrel < 0.61 (µR/hour), then the coal seam in the Karaganda basin is dangerous to sudden outbursts of coal and gas, that 
is, it enters the zone with increased gas recovery. The conducted studies allow us to conclude that the probable cause of 
the formation of zones with increased gas recovery is, in our opinion, the formation of fluidization of fossil coals. Along 
with this, it is necessary to take into account the stress-strain state between the coal seam and the rock surrounding it.
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Важнейшая характеристика угольных 
пластов связывается со степенью их га-
зоотдачи. Зоны с повышенной газоотда-
чей представляют собой в большинстве 
случаев и зоны внезапных выбросов угля 
и метана в шахтах при вскрытии уголь-
ных пластов. На сегодняшний день на-
считывается около 150 теорий, которые 
делают попытки объяснения механизма 
внезапных выбросов угля и метана [1–4]. 
Первый внезапный выброс угля и газа 
был зафиксирован в 1812 г. в Англии. 
В недавней работе [5] предложен меха-
низм внезапных выбросов угля и метана, 
который состоит из двух составляющих. 
Первая из них представляет собой геоди-
намический процесс в области опорного 
давления. В этой зоне происходит повы-

шение силового воздействия на угольный 
пласт, а более точно, на его надмолеку-
лярную структуру, то есть на нанострук-
туру угля [6]. Вторая из них представляет 
собой энергетический процесс, который 
состоит из увеличения тепловой энер-
гии, испускаемой атомами угольного ве-
щества. Проявление внезапного выброса 
угля и метана обнаруживается в угольном 
пласте, который содержит аномальную 
метаноемкость (опять же в наноструктуре 
угля), т.е. зону с повышенной газоотдачей. 

В настоящей работе излагается тер-
модинамический подход для получения 
уравнения, которое позволяет использо-
вать гамма-метод в скважинах для измере-
ния удельного газовыделения и обнаруже-
ния зон с повышенной газоотдачей.
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Рис. 1. Схема зондов радиометрии скважин [7] 
1 – детекторы гамма-излучения (Г), тепловых (Т) и надтепловых (Н) нейтронов;  

источники: 2 – гамма-излучения; 3 – быстрых нейтронов; 4 – вещество, хорошо поглощающее 
гамма-кванты (Pb, Fe и т.п.); 5 – водородсодержащее вещество, рассеивающее и поглощающее 

нейтроны (парафин, полиэтилен и т.п.); УТ – ускорительная трубка генератора нейтронов;  
ВБ – высоковольтный блок; ЭС – электронная схема прибора

Таблица 1
Средние значения параметров при внезапных выбросах угля и газа  

при проведении подготовительных выработок  
на шахтах Карагандинского угольного бассейна

Шахта Год 
ВВУГ

Глубина
отработки,  

м

Количество 
выброшенной 

горной массы, т

Объем  
выделившегося 

метана, м3

Дальность  
отброса 
горной  

массы, м

Удельное
газовыде-

ление,
м3/т

Шахтинская 1971 300 15 660 5,2 44
им. Ленина 1976 410 550 36 000 50 66
им. Ленина 1978 427 61 9 800 11 161
им. Ленина  
(при проходке  
ствола) 1978 435 380 27 933 5,5 73
им. Ленина 1983 350 145 10 000 18 69
им. Ленина 1985 317 50 2 040 20,2 41
Казахстанская 1989 466 110 10 000 12 91
Казахстанская 1989 478 1 200 250 000 104 208
им. Ленина 1995 545 640 550 000 66 860
им. Ленина 1998 580 3 250 1 300 000 236 650
Тентекская 2008 542 1 087 414 085 107 381
Тентекская 2009 485 1 076 74 763 95 107
Казахстанская 2012 524 370 29 524 36 79,8
Казахстанская 2020 636 842 161 645 84 192,1
Средние 
значения 429 698 205 465 60,7 215,9
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Материалы и методы исследования
Здесь мы изложим результаты исполь-

зования гамма-метода в различных моди-
фикациях [7]. Использование гамма-метода 
в скважинах с помощью прибора, который 
имеет детектор гамма-излучения и схему 
электроники (рис. 1).

Эта схема питает индикатор, который 
служит для усиления принятых сигналов 
и передачу их кабелем на поверхность. Чаще 
всего используют многоканальные прибо-
ры, в которых помимо гамма-метода реги-
стрируют и сигналы с нейтронного гамма-
метода. Середина детектора отмечает точку 
записи ГМ. На измерения, осуществляемые 
при помощи модуля гамма-каротажа, рабо-
чая среда скважины оказывает относитель-
но небольшое влияние, так как измерения 
обычно осуществляются в скважине кали-
брованного диаметра и при сравнительно 
низких объемах бурового раствора при сме-
щении бурильной колонны.

В табл. 1 излагаются результаты нашей 
работы [8], которую мы будем использовать 
дальше при анализе процесса внезапных 
выбросов угля и газа (ВВУГ).

Результаты исследования  
и их обсуждение

Использовать гамма-метод для иссле-
дования угольных месторождений можно 
по той причине, что коэффициенты, по ко-
торым происходит ослабление гамма-излу-
чения, и коэффициенты, по которым проис-
ходит преобразование первичных излучений 
во вторичные, линейно зависят от плотности 
угольного пласта. При этом важную роль 
играет и содержание в нем полезного для ис-
следования компонента. Диффузионное при-
ближение предполагает явную зависимость 
рассеяния в веществе гамма-излучения [9]:
	 J / J0 = Jотн = const ∙ ρ / Re–ξ,	 (1)
где ρ – плотность вещества, ξ = μρR, μ – ко-
эффициент ослабления гамма-излучения; 
R – протяженность зонда. В случае (R→0) 
выражение (1) имеет вид [9]:
	 J / J0 ≈ const ∙ (1 / μэф),	 (2)
где μэф  = μ / ρ. В случае селективного гамма-
метода вместо (2) мы имеем [9]:

	 μ = σф ∙ ρ ∙ NA / A, σф = соnst ∙ Z4
эф / Е3

γ ,	(3)

где А  – атомный вес элемента; NA  – чис-
ло Авогадро; Zэф  – эффективный атомный 
номер исследуемого угольного пласта; 
qi  – процентное содержание i-го элемента 
в угле; Zi  – атомный номер элемента в та-
блице Менделеева; Еγ  – энергия гамма-из-
лучения источника.

Параметр Zэф предназначен для сравне-
ния угольных пластов по их гамма-лучевому 
отличию. Особенно это актуально для углей 
разной степени метаморфизма, который вы-
деляет угольные пласты по их маркам (Б, Д, 
К, Ж и т.д.). Кроме этого по Zэф определяется 
содержание того или иного химического эле-
мента, который содержится в угольном пла-
сте. Однако результаты подробного анализа, 
которые получаются при использовании де-
текторов гамма-метода, осложняются их за-
висимостью от геометрии и структуры зон-
дов (рис. 1). Проявляется также зависимость 
от физико-химических свойств угольного 
пласта, в частности от содержания влаги, ко-
торые образуют флюидно-метасоматическое 
преобразование угля на участке тектониче-
ского нарушения [7]. Но поскольку сам гам-
ма-метод не чувствует процессы рассеяния 
излучений, которые происходят на микроу-
ровне из-за значительной величины энергии 
Еγ гамма-квантов, превосходящей энергию 
магнитных диполей в угле, то функция от-
клика из нашей работы [7] примет вид
	 1 – Jотн = –В(CFe / G0Eγ),	 (4)
где В = (kТ)2/С, С = 2ΔS/k – постоянная для  
данного элемента и источника гамма-излу-
чения; ΔS – изменение энтропии при кван-
товом переходе из возбужденного состоя-
ния в основное, равное ΔS = NЕ2

γ / 2kT2, где 
N – среднее число атомов элемента в горной 
породе или руде; G0 – энергия Гиббса гор-
ной породы или руды. 

Окончательно, модифицируя [7], для га-
зоносности угольного пласта имеем
	 c0 = χ ∙ (1 – Jотн).	 (5)

Полученное уравнение (5) будем при-
менять для использования гамма-метода 
в скважинном каротаже. При этом условие 
постоянства энергии зонда будет соблю-
даться. Покажем это. Прежде всего вос-
пользуемся работой [10] (рис. 2) и опреде-
лим зольность пласта К10 (табл. 1) на шахте 
«Абайская» по параметру Jотн. Затем вос-
пользуемся работой [11], где зольность пла-
ста К10 указана в табл. 2.

Рис. 2, а, показывает, что относительный 
параметр Jотн спадает от зольности по экс-
поненте, т.е. Jотн = ехр(-Аº). Разлагая экспо-
ненту в ряд и ограничиваясь первыми двумя 
членными, будем иметь
	 Аº = 1 – Jотн. 	 (6)

Сравнивая рис. 2, а, и 2, б, видим, что от-
носительный параметр Jотн связан с электри-
ческим сопротивлением ρК через зольность 
Аº линейным образом, типа Jотн (мкР/час) = 
φ ρК (Ом м), где коэффициент φ осуществля-
ет соотношение размерностей величин.
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а) б)

 Рис. 2. Графики корреляционной связи относительного параметра Jотн (а)  
и электрического сопротивления ρК (б) с зольностью угольных пластов Аº, %, [10]

Таблица 2
Результаты технического анализа (неполные данные) [11]

Номер
пробы Скважина Угольный

пласт
Глубина
отбора  
проб

Технический анализ

Влажность
W, %

Зольность
Аº, %

Выход
летучих
Vdaf, %

Удельный
вес d, 
г/см3

– – – – – – – –
9 Т5 К10 426 1,36 10,7 23,4 1.48

Теперь обратимся к табл. 1 и возьмем 
значение глубины h = 410 м и удельного га-
зовыделения с0 = 66 м3/т для пласта К10, тог-
да по рис. 2, а, при Аº = 10,7 % мы получим 
(1–Jотн) = 0,38. Тогда в формуле (5) коэффи-
циент χ = 1,7 102 и выражение (5) имеет вид
	 c0 = 1,7 ∙ 102 ∙ (1 – Jотн) 	 (7)

Уравнение (7) можно использовать 
для измерения удельного газовыделения 
с0 и тем самым по ее значению определять 
зону повышенной газоотдачи, способной 
к внезапному выбросу угля и метана. Те-
перь, подставляя в это уравнение относи-
тельный параметр Jотн для угольного пласта 
К10, получим
	 Jотн ≈ 0,61 мкР/час 	 (8)

Таким образом, если относительный 
параметр Jотн < 0,61 (мкР/час), то угольный 
пласт в Карагандинском бассейне опасен 
к внезапным выбросам угля и газа, то есть 
он входит в зону с повышенной газоотда-
чей. Теперь сравним табл. 1 из взрывоопас-

ных зон с результатами из невзрывоопас-
ных зон, представленных в табл. 3.

Таблица 3
Значения газопроницаемости  

угольных пластов по напластованию 
угольных пластов невзрывоопасных зон 

Карагандинского бассейна [11]

Пласт Интервал 
глубин, м

Газопроницаемость,
м2/т

К10

400 2,60
600 0,31
800 0,09

К12

400 4,72
600 0,59
800 0,15

Д1–Д5

400 9,95
600 1,28
800 0,32

Д6

400 6.61
600 0,85
800 0,22
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Наибольшими значениями газопро-
ницаемости по напластованию уголь-
ных пластов невзрывоопасных зон имеют 
пласт К12 и пласты долинской свиты Д1, 
Д5 и Д6. В Карагандинском бассейне глуби-
на зоны газового выветривания составляет 
50–230 м. На этих глубинах газоносность 
угольных пластов достигает 25–30 м3/т, а га-
зоносность пород – 4–6 м3/т.

Сравнение табл. 1 и табл. 3 показыва-
ет, что угольные пласты взрывоопасных 
зон почти в 25–30 (пласт К10) больше, чем 
у невзрывоопасных зон Карагандинского 
бассейна. Проведенные исследования по-
зволяют сделать вывод о том, что вероят-
ной причиной образования зон с повышен-
ной газоотдачей считается, на наш взгляд, 
образование флюидизации ископаемых 
углей. Наряду с этим нужно учитывать 
и напряженно-деформированное состояние 
между угольным пластом и окружающей 
его породой.

Заключение
Описан экспериментальный метод ис-

пользования гамма-метода для обнаружения 
зон с повышенной газоотдачей. Использова-
ние гамма-метода в скважинах с помощью 
прибора, который имеет детектор гамма-
излучения и схему электроники. Эта схема 
питает индикатор, который служит для уси-
ления принятых сигналов и передачу их 
кабелем на поверхность. Беря в качестве 
функции отклика Ф относительную интен-
сивность рассеянного гамма-излучения Jотн 
с энергией Еγ, получаем уравнение, которое 
можно использовать для измерения удель-
ного газовыделения с0.. В результате полу-
чено, что если относительный параметр 
Jотн < 0,61 (мкР/час), то угольный пласт в Ка-
рагандинском бассейне опасен к внезапным 
выбросам угля и газа, то есть он входит 
в зону с повышенной газоотдачей.

Глубина угольных шахт и их простира-
ние могут изменять сам механизм процес-
са выброса угля и газа. Изменяться может 
и процесс разрушения угольных пластов, 
включая их кровлю. Изменяться может 
и сам процесс газовыделения. Многие эти 
процессы пока не учитываются ни при ис-

следовании угольных пластов, ни при их 
добыче, поскольку каждый угольный пласт 
отличается даже от близлежащего степенью 
метаморфизма, мощностью пласта, влаж-
ностью и т.д. 

Результаты проведенных исследований 
показывают, что их нужно обязательно со-
поставлять с другими методами, проведен-
ными в скважинах того же типа. Это могут 
быть методы акустического каротажа, мето-
ды электрического каротажа и пр.
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