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Аннотация. В работе рассмотрены возможные погрешности определения в пределах 

отдельных шахтопластов показателя выхода летучих веществ Vdaf, который используется 
в нормативной базе Украины для прогноза опасных явлений при ведении горных работ. При 
разработке нормативных документов предполагалось, что Vdaf в пределах отдельного 
шахтопласта остается постоянным показателем. Исследованиями установлено, что Vdaf 
остается относительно постоянной величиной, но параллельно с этим выявлена 
неоднозначная точность определения этого показателя в зависимости от его абсолютного 
значения. Абсолютные среднеквадратические отклонения (σi) для разных шахтопластов от 
усредняющей прямой составляет 2,29÷5,33%, а относительные (Δσi) - находились в пределах 
8,50÷213,01%. Значения Δσi более 20% соответствует величинам Vdaf менее 15%. Такая 
точность определения Vdaf ставит под сомнения возможность применения этого 
показателя для прогнозирования опасных свойств шахтопластов. 

Ключевые слова: уголь, термическое разложение, выход летучих веществ, 
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Вступление. 
Установлено, что в границах отдельного шахтопласта dafV  остается 

относительно постоянной величиной. Наряду с этим установлено, что кроме 
расположения места отбора проб угля, на точность определения показателя 
существенное влияние оказывает абсолютное значение dafV . Абсолютные 
среднеквадратичные отклонения ( )iσ  от усредняющей прямой в отдельных 
интервалах значения составляли 2,29-5,33%, а относительные ( )σ∆  - 
находились в пределах 8,50÷213,01%. Максимальные значения σ∆  (более 20%) 
соответствует значениям dafV  менее 15%. В нормативных документах оценка 
степени метаморфизма углей производится, в том числе для диапазона 
изменения dafV  в пределах 2÷8%, что может приводить к еще большим 
относительным отклонениям σ∆  и ошибкам в прогнозировании опасных 



SWorldJournal                                                                                                                          Issue 8 / Part 2  

 ISSN 2663-5712                                                                                                                                 www.sworldjournal.com 46 

свойств шахтопластов. Такая точность определения dafV  и других показателей 
термической деструкции углей ставит под сомнения их использование для 
прогнозирования опасных свойств шахтопластов.  

По своей сути температурное разложение представляет собой очередную 
искусственную стадию преобразования углей вне недр Земли при более 
высокой температуре по сравнению с процессом метаморфизма. Оно 
непосредственно не отражает изменения химическом составе, внутреннем 
строении и свойств углей, происходившие в прошедшие геологические 
периоды времени. 

Для усовершенствования нормативных документов по безопасному 
ведению горных работ для характеристики степени метаморфизма углей при 
прогнозе опасных свойств шахтопластов необходимо использовать 
классификационные показатели, непосредственно отражающие изменение 
состава и свойства углей в процессе геологических преобразований. 

Основной текст 
При ведении горных работ во многих случаях происходят аварии, 

сопровождающиеся процессами газовыделения, газодинамических явлений, 
самовозгорания угля, повышенного образования пыли с ее склонностью к 
взрываемости. Эти и некоторые другие опасные явления, сопутствующие 
авариям с тяжелыми последствиями в шахтах, по мнению многих ученых [1–5], 
обусловлены генетическими свойствами ископаемых углей. Они появились в 
результате метаморфических процессов преобразования исходного 
органического вещества под воздействием повышенных температуры и 
давления в пределах Земли в прошедшие геологические периоды времени. В 
общепризнанном случае под метаморфизмом подразумеваются разнообразные 
эндогенные процессы, с которыми связаны изменения в структуре, 
минеральном и химическом составе углей [6]. 

Степень метаморфических преобразований согласно требованиям 
современной нормативной базы Украины по безопасному ведению горных 
работ [7–10] прогнозируется, в большинстве случаев, одним показателем–
массовым выходом летучих веществ при термическом разложении углей без 
доступа воздуха ( )dafV . 

При разработке нормативных документов предполагалось, что показатель 
dafV  и некоторые другие критерии оценки степени метаморфизма углей, 

являются относительно постоянными в пределах одного шахтного поля. От 
достоверности принятого допущения в значительной мере зависит точность 
прогноза проявления опасных свойств каждого шахтопласта. В большинстве 
случаев границами шахтных полей являются, как правило, относительно 
крупные геологические нарушения [11]. Близость расположения к ним мест 
отбора проб угля, несомненно, влияет на получаемые результаты оценки 
свойств шахтопластов. Так, например, дегазирующее влияние Карловского и 
Софиевского сбросов распространялось на расстояние до 680 м. [12]. В 
непосредственной близости к геологическим нарушениям газоносность угля не 
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превышала 10 3м / т.г.б.м., а вне зоны их влияния она стабилизировалась на 
уровне 30 3м / т.г.б.м. Изменение газоносности антрацитового пласта 
происходило также и в зависимости от расстояния до верхней границы 
метановой зоны. Метаноносность угленосных отложений определяется, в 
основном, глубиной залегания пластов, степенью метаморфизма угля, 
наличием покровных отложений и другими факторами [13]. 

Приведенная инфомация указывает на возможное изменение газоносности 
в зависимости от места отбора проб угля при разных значениях глубины и 
расстояния до геологического нарушения или зоны газового выветривания. В 
свою очередь в нормативных документах [7–10] используются эмпирические 
зависимости газоносности и других опасных свойств проявления шахтопластов 
при ведении горных работ от степени метаморфизма углей без учета влияния 
этого фактора. Практически во всех случаях прогнозирование проявления 
опасных свойств и вероятность возникновения аварийных ситуаций 
устанавливается [7–10] по отношению к отдельному шахтопласту. 
Индивидуальная оценка проявления опасных свойств каждого шахтопласта 
производится, в общем случае, с использованием пяти показателей степени 
метаморфизма углей. Кроме показателя dafV  в отдельных случаях 
дополнительно для характеристики свойств антрацитов применяют объемный 
выход летучих веществ ( )daf

VV  и логарифм удельного электросопротивления 

( )lgρ . В остальных случаях для установления опасных свойств шахтопластов 
иногда рассматривают также толщину пластического слоя (у) и марки углей 
(М). Их корректировка на возможное влияние геологических нарушений, 
глубины ведения горных работ и удаленности от зоны газового выветривания 
не производится. По этой причине представляет научный и практический 
интерес установление возможных границ диапазонов изменения показателей 
степени метаморфизма углей в пределах одного шахтопласта. В ряде случаев 
возникает также необходимость обосновать возможность использования 
показателей степени метаморфизма углей без их корректировки для 
установления проявления опасных свойств шахтопластов в разных угольных 
бассейнах. Результаты исследований в данном направлении необходимы для 
усовершенствования требований нормативной базы по безопасной отработке 
угольных шахтопластов, что свидетельствует об их актуальности. 

Идея заключается в использовании экспериментальных данных о 
количественном значении одного из основных показателя степени 
метаморфизма углей, определенного разными исследователями для 
конкретного шахтопласта в разные периоды времени его отработки. Это 
позволяет проанализировать случайным образом сформированные базы данных 
о фактических диапазонах изменения классификационного показателя в 
пределах совокупности рассматриваемых шахтопластов. 

Цель – установить возможные абсолютные и относительные 
индивидуальные погрешности определения одного из основных показателей 
степени метаморфизма dafV  в границах отдельного шахтопласта при случайном 
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месте отбора проб угля. 
Методика. Одним из основных и наиболее изученным показателем степени 

метаморфизма углей является выход летучих веществ ( )dafV . Для прогноза 
проявления опасных свойств шахтопластов при ведении горных работ этот 
показатель используется во всех нормативных документах [7–10]. Достаточно 
объёмная информация о значениях показателя dafV  содержится в «Каталоге 
шахтопластов СССР по пылевому фактору» [10]. В нем приведены данные для 
2193 шахтопластов разных угольных бассейнов. Основное количество данных 
относится к шахтопластам Донецкого бассейна (1773). На долю остальных 
бассейнов приходятся сведения о 460 шахтопластах, в том числе для Львовско–
Волынского бассейна приведены данные об 46 шахтопластах. Параллельно с 
данными [10] к анализу привлекли сведения о выходе летучих веществ для 206 
шахтопластов согласно другим источникам [1–4, 14, 15]. 

Для исключения возможных ошибок в установлении соответствия между 
рассматриваемыми шахтопластами согласно разным источникам информации, 
производилась проверка их принадлежности по названию шахт, местному 
наименованию пластов и их геологическим символам. 

Результаты статистической обработки пар данных весового выхода 
летучих веществ daf

1V  и 1daf
2V , позаимствованных соответственно из «Каталога 

шахтопластов СССР по пылевому фактору» [10] и других [1–4, 14, 15] 
источников, показали тесную корреляционную взаимозависимость между ними 
(рис. 1). 
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Рисунок 1- Соответствие выхода летучих веществ при термическом  

разложении углей разных угольных месторождений между данными ( )daf
1V , 

каталога [10] и приведенными в других [1–4, 14, 15] источниках ( )daf
2V  
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1 - прямая, полученная по результатам обработки  
экспериментальных данных методом наименьших квадратов; 
2 - биссектриса координатной сетки; 
• - точки, определяющие соотношения между daf

1V  и 1daf
2V ; 

r, σ - соответственно коэффициент корреляции и среднеквадратическое 
отклонение 
Авторская разработка 
 

Коэффициент корреляции (r) для рассматриваемой выборки из 206 пар 
данных был довольно высоким ( )0,935 . Это свидетельствует о том, что в 
границах отдельного шахтопласта значение массового выхода летучих веществ 
при термическом разложении углей остается относительно постоянной 
величиной. В идеальном случае экспериментальные точки взаимозависимости 
функции ( )daf daf

2 1V f V=  должны располагаться на отрезке прямой биссектрисы 
(2) координатной сетки. Полученная усредняющая прямая регрессии (1) 
незначительно отличается от биссектрисы (2). С другой стороны 
экспериментальные данные из разных источников в значительной части 
случаев существенно отклоняется от рассматриваемых прямых (1, 2). Одной из 
причин такой ситуации может быть отбор проб угля в разных частях шахтного 
поля и на разном удалении от зон влияния геологических нарушений и газового 
выветривания. Кроме места отбора проб угля в шахтном поле на значительные 
отклонения 10,37σ = % экспериментальных данных от усредняющих прямых 
(1, 2) могла оказать точность определения выхода летучих веществ при 
термическом разложении углей без доступа воздуха. Для оценки влияния этого 
фактора рассмотрели абсолютные среднеквадратические отклонения ( )iσ  в 
отдельных диапазонах изменения dafV  (табл. 1). 

Абсолютные среднеквадратические отклонения ( )iσ  находились в 
интервале 2,29 ÷ 5,33 % с корреляционной зависимости ( )1r =  от daf

iV  (рис. 2а). 
Среднее ее значение (прямая 1) составляет 3,8 %. 

Таблица 1  
Сведения о значениях среднеквадратических отклонений (СКО) ( )iσ  от 
усредняющей прямой 1 (рис. 1) в отдельных диапазонах изменения daf

iV  
Диапазоны 
изменения daf

iV , % 0-5 5-10 10-15 15-20 20-25 25-30 30-35 35-40 40-45 

Среднее значение 
daf

iV  в диапазоне, % 2,5 7,5 12,5 17,5 22,5 27,5 32,5 37,5 42,5 

Абсолютное СКО в 
диапазоне iσ , % 5,33 4,23 3,62 2,29 4,22 3,08 3,17 4,38 3,61 

Относительное СКО 

daf 100i
i

iV
σσ∆ = ⋅ ,% 213,01 56,4 28,95 13,07 18,74 11,19 9,76 11,78 8,50 

Авторская разработка 
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Относительные среднеквадратические отклонения ( )iσ∆  определяется 
зависимостью: 

daf 100,%.i
i

iV
σσ∆ = ⋅  (1) 

Для рассматриваемой выборки возможные значения выхода летучих 
веществ daf

iV  находились в диапазоне 1 50%÷ , а абсолютные 
среднеквадратические отклонения ( )iσ  в отдельных диапазонах изменения daf

iV  
составляли 2,29 5,33%÷ . Исходя из возможных значений daf

iV  и iσ , рассчитали 
согласно уравнению (1) ожидаемые минимальные ( )minσ∆ , максимальные 

( )maxσ∆  и средние ( )cpσ∆  относительные среднеквадратические отклонения. 
Минимальное значение minσ∆  будет наблюдаться при максимальном 

значении ( )daf 50%iV ≈  и минимальном ( )2,29%iσ ≈ .Для этого случая  

min
2,29 100 4,58%

50
σ ⋅

∆ = = . 

Максимальное значение maxσ∆  будет наблюдаться при daf 1%iV =  и 
5,33%iσ = : 

max
5,33 100 533%

1,0
σ ⋅

∆ = = . 

Исходя из аналогичных рассуждений среднее значение cpσ∆  для 
рассматриваемой выборки определяется средними возможными значениями 

daf 25%iV ≈  и 3,8%iσ = : 

cp
3,8 100 15,2%

25
σ ⋅

∆ = = . 

Исходя из приведенных расчетов и графика изменения iσ∆  (рис. 2) 
следует, что daf

iV  более или менее достоверно определяется при его значениях 
выше 25%. Относительное среднеквадратическое отклонение в этом случае 
составляет около 15%, что вполне приемлемо для технических расчетов. 

При значениях выхода летучих веществ в диапазоне 25÷8% резко 
снижается точность определения daf

iV , так как относительные 
среднеквадратические отклонения могут превышать 50%. Это ставит под 
сомнение применение выхода летучих веществ в рассматриваемом диапазоне 
его изменения как надежного классификационного показателя степени 
метаморфизма углей при установлении опасных свойств шахтопластов. 

Еще в большей степени снижается точность определения массового 
выхода летучих веществ при его значениях менее 8%. В этом случае 
относительные среднеквадратические отклонения iσ∆  могут превышать 500%. 
Такая точность определения любого параметра недопустима для применения 
его в инженерных расчетах.  

Особенности точности определения массового выхода летучих веществ 
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были учтены при разработке ГОСТов классификации углей по их генетическим 
и технологическим параметрам.  
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Рисунок 2 - Зависимость изменения абсолютных (а) и относительных (б) 
( )iσ∆  среднеквадратических отклонений от значения выхода летучих 

веществ в отдельных интервалах daf
iV : 

1 (а) - прямая зависимости среднего абсолютного значения iσ ; 
2 (б)-  кривая изменения относительного значения iσ∆ ; 
× - средние значения iσ  и iσ∆  в соответствующих диапазонах daf

iV ; 
r, R - коэффициент корреляции и корреляционное отношение. 
Авторская разработка 
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Согласно [16] dafV  используется как классификационный показатель для 
деления ископаемых углей на виды топлива. При daf 8%V =  и более угли 
относят к каменным, а при daf 8%V <  - к антрацитам. В диапазоне daf 8 48%V = ÷  
и более с помощью этого показателя угли по их потребительски свойствам 
делят на 21 тип. Высокая погрешность определения dafV  в диапазоне 8-25% при 
установлении потребительских свойств согласно промышленным 
классификациям компенсировалась рассмотрением дополнительных 
показателей, характеризующих технологические свойства углей. 
Окончательный подбор комплекса классификационных показателей для 
рассматриваемых углей устанавливался опытным путем с последующей 
проверкой в производственных условиях. Благодаря такому подходу создана 
современная промышленная классификация [16]. 

Прогнозировать подобным образом опасные свойства шахтопластов не 
представляется возможным, ввиду отсутствия условий для проведения 
соответствующих экспериментов в шахтных условиях. По этой причине в 
нормативных документах [7-10] выход летучих веществ при термическом 
разложении углей без доступа воздуха остается практически единственным 
классификационным показателем степени метаморфизма. При установлении 
отдельных видов опасных свойств шахтопластов используются значения 

daf 4%V ≥  [3-5], что не исключает относительной ошибки до 100% в 
определении этого показателя. В нормативных документах [7-8] оценка степени 
метаморфизма углей производится для диапазона изменения dafV  в пределах 2-
8%, что также может приводить к существенным погрешностям. Приведенные 
факты свидетельствую, что современная нормативная база Украины по 
безопасной отработке угольных месторождений требует ее 
усовершенствования в части прогнозирования опасных свойств шахтопластов с 
использование других показателей степени метаморфизма углей. 

Кроме места отбора проб угля в шахтном поле и абсолютной величиной 
dafV  на погрешность ее определения влияет также зольность [17, 18]: чем она 

выше, тем сильнее искажается значение dafV . С ростом зольности 
увеличивается доля летучих веществ из минеральных компонентов и 
уменьшается доля органической массы, к которой относится общая величина 
летучих веществ из органической и минеральной частей угля при пересчете на 
сухую беззольную массу. Из-за отсутствия способов полной деминерализации 
пробы, получить точное значение dafV  лабораторным путем невозможно, а 
пересчет летучих веществ на органическую массу приводит к завышению 
показателя. В настоящее время показатель dafV  лишь приближенно 
характеризует поведение органической массы углей при термической 
деструкции и совершенно неприемлем для расчетов при высокой зольности 
проб. В соответствии со сложившейся ситуацией при установлении 
потребительских свойств каменных углей их зольность не должна превышать 
10% [19]. Пробы с большей зольностью предварительно обогащают в 



SWorldJournal                                                                                                                          Issue 8 / Part 2  

 ISSN 2663-5712                                                                                                                                 www.sworldjournal.com 53 

органических или неорганических жидкостях согласно разработанным 
ГОСТам. Такое искусственное снижение показателя содержание минеральных 
примесей в пробах угля при определении dafV  не соответствует природному 
состоянию шахтопластов, что несомненно сказывается на точности 
прогнозирования их опасных свойств. 

Наличие устойчивой связи между daf
2V  и daf

1V  (r = 0,935, рис. 1) при отборе 
проб угля на разном удалении от зон газового выветривания и геологических 
нарушений свидетельствует о том, что выход летучих веществ при 
термическом разложении углей является довольно стабильным показателем для 
отдельно рассматриваемого шахтопласта независимо от угольного 
месторождения. Это, в значительной степени, обусловлено слабой 
корреляционной зависимостью выхода летучих веществ от глубины зоны 
газового выветривания (r = 0,51) и ее практическое отсутствие (r = 0,05) от угла 
залегания пластов [20]. 

Проведенные исследования подтвердили некоторое постоянство 
показателя выхода летучих веществ для угля отдельного шахтопласта вне 
зависимости от места отбора проб. Наряду с этим, учитывая неоднозначное 
изменение относительных среднеквадратических отклонений в зависимости от 
абсолютных значений показателя, нельзя считать его применение научно 
обоснованным для установления степени метаморфических преобразований 
углей при выходе летучих веществ менее 25%. Как было установлено ранее 
относительное среднеквадратическое отклонение для таких случаев может 
превышать 100%, что заведомо указывает на возможность получения 
недостоверных результатов при прогнозе проявления опасных свойств для 
значительного количества шахтопластов.  

Использование показателя выхода летучих веществ для прогноза опасных 
свойств шахтопластов [7-10] позаимствовано, без должного научного 
обоснования, по аналогии его применения в промышленной классификации 
[16]. Для установления потребительских свойств пробы угля готовятся на 
сухую или на сухую беззольную массу [19], что не соответствует состоянию 
угля в шахтопластах при ведении горных работ. При прогнозе склонности 
шахтопластов к проявлению их опасных свойств необходимо учитывать 
имеющиеся различия между лабораторным определением показателей и 
условиями нахождениями угля в производственных условиях. Они в первую 
очередь, отличаются наличием природной влаги и зольности при ведении 
горных работ.  

Также без должного научного обоснования в нормативных документах [7-
10] выход летучих веществ при термическом разложении углей принят как 
классификационный показатель степени метаморфизма углей. Общепринятым 
понятием метаморфизма является превращение бурого угля последовательно в 
каменный уголь и антрацит в результате изменения химического состава, 
структуры и физических свойств угля в недрах, преимущественно под 
влиянием повышенной температуры и давления [6]. Летучие продукты при 
термическом разложении углей непосредственно не могут характеризовать 
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изменения химического состава, структуры и физические свойства углей, 
происходившие в прошедшие геологические периоды времени. По своей сути 
процессы температурного разложения является очередной искусственной 
стадией преобразования углей при более высоких температурах [21]. Процессы 
метаморфизма углей в природных условиях достигали определенной степени 
преобразования органической массы при температуре не более 6500С. 
Термическое же разложение согласно требованиям химико-технического 
анализа производят при 900 или 8500С [19]. 

Заключение и выводы 
Проведенные исследования позволяют сделать важные для 

усовершенствования нормативной базы безопасной отработки угольных 
пластов вывод: 

1. Выход летучих веществ при термическом разложении углей является 
относительно постоянным показателем для отдельных шахтопластов разных 
угольных бассейнов, что подтверждается высокой взаимной корреляционной 
зависимостью между результатами лабораторных испытаний проб угля, 
отобранных в разных частях шахтных полей. 

2. Относительная погрешность определения весового выхода летучих 
веществ для всех рассматриваемых угольных бассейнов зависит от 
абсолютного значения показателя. Максимальные относительные 
среднеквадратические отклонения более 100% наблюдаются при выходе 
летучих веществ менее 8%, а при выходе летучих веществ более 25% - они 
стабилизируются на уровне 10 20%÷ . 

3. При разработке нормативных документов по безопасной отработке 
угольных шахтопластов, показатель весового выхода летучих веществ для 
характеристики степени метаморфизма без достаточного научного обоснования 
позаимствован из промышленных классификаций, характеризующих 
потребительские свойства углей. 

4. Значение весового выхода летучих веществ согласно методикам 
установления потребительских свойств определяют в лабораторных условиях 
при искусственном снижении зольности менее 10% и удалении внешней влаги, 
что не соответствует производственным условиям проявления опасных свойств 
шахтопластов при ведении горных работ. 

5. По своей сути температурное разложение представляет собой 
очередную искусственную стадию преобразования углей вне недр Земли при 
более высокой температуре по сравнению с процессами метаморфизма. 
Продукты разложения непосредственно не отражают изменения в химическом 
составе, внутреннем строении и свойствах углей, происходившие в прошедшие 
геологические периоды времени. 

6. Для усовершенствования нормативных документов по безопасному 
ведению горных работ для характеристики степени метаморфизма углей при 
прогнозе опасных свойств шахтопластов необходимо использовать 
классификационные показатели, непосредственно отражающие изменение 
состава и свойства углей в процессе геологических преобразований. 
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Abstract. The paper considers possible errors in the determination of the volatile matter yield 

Vdaf, which is used in the regulatory framework of Ukraine for predicting hazardous phenomena 
during mining, within individual mine layers. When developing regulatory documents, it was 
assumed that Vdaf remains a constant indicator within a particular mine formation. Studies have 
established that Vdaf remains a relatively constant value, but in parallel with this, an ambiguous 
accuracy of determining this indicator has been revealed, depending on its absolute value. The 
absolute standard deviations (σi) for different mines from the averaging straight line are 2.29 ÷ 
5.33%, and the relative (Δσi) - were in the range of 8.50 ÷ 213.01%. Δσi values over 20% 
correspond to Vdaf values less than 15%. Such an accuracy in determining Vdaf casts doubt on the 
possibility of using this indicator to predict the hazardous properties of mine layers. 

Key words: coal, thermal decomposition, volatile matter yield, metamorphism, mine layers, 
hazardous properties, forecast, regulatory documents. 
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