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Аннотация. Актуальность исследования обусловлена недостаточной изученностью влияния физических особен-
ностей зон развития эндогенного пожара в породоугольном массиве на результаты диагностирования расположе-
ния и границ этих зон методом георадиолокации, что снижает точность прогноза. Целью исследования является 
экспериментально-теоретическое обоснование рационального частотного диапазона и критериев диагностирова-
ния зон эндогенных пожаров в породоугольных массивах методом георадиолокации с учетом физических особенно-
стей этих зон. Объект: физические параметры зоны самовозгорания углепородного массива, влияющие на резуль-
таты георадиолокационного мониторинга: геометрия очага пожара; диэлектрическая проницаемость и удельное 
электрическое сопротивление. Методы: анализ по экспериментальным данным диапазонов изменения электро-
магнитных свойств горных пород при изменении температуры и влажности в диапазоне частот георадиолокации; 
выявление эффективных принципов расчета режимов георадара, обеспечивающих оптимальное сочетание глубин-
ности и разрешающей способности; анализ банка практических радарограмм с аномальными зонами, аналогичными 
по свойствам зонам эндогенных пожаров. Результаты. Рациональный диапазон центральной частоты георадара 
может быть определен следующими методами: на основе комплексного параметра, включающего излучаемую мощ-
ность антенны, число накоплений и коэффициент отражения от границы объекта; по экстремальному значению 
функции, включающей глубину и детальность зондирования как функции частоты; решением системы уравнений 
функции ослабления сигнала и энергетического потенциала георадара. Физические особенности зоны эндогенного 
пожара состоят в высушивании породоугольного массива с образованием аномальной зоны с ярко выраженными 
диэлектрическими свойствами ( =4–6; >100 Ом·м), по форме близка к вытянутому эллипсоиду или сплюснутому 
по вертикали сфероиду. С учетом этих особенностей рациональный диапазон центральной частоты для георадара 
«ОКО-2» составил 49,2–132,6 МГц, при этом разрешающая способность составит 0,442–1,152 м. При интерпретации 
радарограммы запожаренные зоны диагностируют по участкам, отличающимся аномальным ослаблением осей 
синфазности, а зоны обрушенных пород и пустот над очагом – по аномальной хаотичной волновой картине. 
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Abstract. Relevance. The necessity to improve the accuracy of analysis and prediction of potential fire hazard of rock-coal 
massifs by using electromagnetic methods of endogenous fire detection. Taking into consideration that the increase in coal 
temperature changes a number of its parameters, such as dielectric permittivity and electrical resistivity, it is reasonable to 
use the method of electromagnetic reconnaissance in locating the focus of fire. Aim. To analyze the theoretical and practical 
knowledge about the anomalies formed in the area of spontaneous combustion and to evaluate the effectiveness of electro-
magnetic methods for locating the spontaneous combustion zones of a coal massif. Objects. Physical parameters of the igni-
tion zone of the coal massif, such as dielectric permittivity and electrical resistivity, as well as the range of the GPR central 
frequency, allowing clearly defining the boundaries of the ignited zone. Method. Reviewing the proposed methods of deter-
mining the parameters serving for correct location of the fire zone. For GPR it is necessary to determine the center frequency 
of the standard antenna unit and resolution, then to estimate the rational frequency range of GPR. Results. Allow us to draw 
conclusions about the methods used to determine the rational range of GPR center frequency – it can be calculated by solving 
the system of equations of the signal attenuation function and energy potential of GPR, by the experimental value of the target 
function, including the depth and detail of sounding as a function of frequency, or on the basis of a complex parameter of GPR, 
including the radiated power of the antenna, the number of accumulations and the reflection coefficient from the boundaries. 
Taking into account such physical features of the fire zone as drying the rock-angle massif and the shape of the anomalous 
zone, the rational range of the center frequency for the GPR "OKO-2" was determined. 

Keywords: endogenous fires, coal spontaneous combustion, geophysical monitoring, georadiolocation sounding, electrical 
sounding, center frequency, resolving ability 
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Введение 

На сегодняшний день разработка угольных ме-
сторождений – один из самых аварийных и опас-
ных видов добычи ископаемых [1]. За последние 
несколько лет количество аварий в угольной про-
мышленности хоть и имеет тенденцию к сниже-
нию, но число эндогенных возгораний угля не 
уменьшается [2]. В целях разработки действенных 
мер борьбы с эндогенными пожарами проводятся 
масштабные исследования процесса самовозгора-
ния породоугольных массивов. Так, в работах [3–5] 
были проведены эксперименты по определению 
роста интенсивности тепловыделения в зависимо-
сти от начальной температуры, крупности, влажно-
сти угля и воздуха, а также скорости движения га-
за. В настоящее время разработаны решения для 
ограничения доступа кислорода в очаги эндоген-
ных пожаров в минимальные сроки и предотвра-
щения их возникновения в случае протекания ин-
тенсивного окислительного процесса [6]. 

Важным требованием, предъявляемым к откры-
тым геотехнологиям, является снижение негатив-
ного воздействия на экологию и здоровье людей. 
При угольных пожарах в окружающую среду по-
ступает большое количество химических компо-
нентов, что приводит к неблагоприятным экологи-
ческим последствиям [7]. Эндогенные пожары 
ухудшают санитарно-гигиенические условия труда 
шахтеров, загрязняют воздух прилегающих терри-
торий токсичными продуктами горения и окисле-
ния [8]. 

Для Кузбасса проблема эндогенных пожаров 
особенно актуальна. Регулярно публикуются науч-
ные статьи, отчеты и исследования, в которых опи-

сывается зарегистрированный пожар эндогенного 
происхождения. Территориями, на которых проис-
ходит самовозгорание угольный залежей, высту-
пают различные объекты угольных предприятий – 
отвалы [9], терриконики [10], пласты ликвидиро-
ванных шахт [11], угольные склады [12] и т. д.  

Проблема эндогенных пожаров волнует не 
только ученых Кузбасса и России, эту проблему 
также активно изучают зарубежные исследователи. 
Их труды направлены на анализ проблем в аспекте 
самовозгорания угля [13, 14], определение факто-
ров, влияющих на интенсивность разогрева, разра-
ботку методов предотвращения и ликвидации эндо-
генных пожаров [15]. Исследованы такие факторы, 
способствующие повышению склонности к само-
возгоранию, как циклическое замораживание-
размораживание угля [16] и приток воздуха, окис-
ляющего уголь, в выработанное пространство [17]. 
Иностранные исследователи также приводят науч-
ный опыт на тему борьбы с последствиями эндо-
генных пожаров [18, 19]. 

Одним из наиболее информативных и эффек-
тивных способов обнаружения очага эндогенного 
пожара является применение электромагнитных 
методов, включающих электическое зондирование 
(ЭЗ), геоэлектрический (ГЭ) и георадиолокацион-
ный (ГР) метод [20]. 

Георадиолокационное зондирование (высокоча-
стотное электромагнитное сканирование) основано 
на отражении электромагнитных волн от неодно-
родностей, контрастных по диэлектрическим свой-
ствам. Основная область применения георадаров – 
строительные изыскания с земной поверхности, 
локация коллекторов, трубопроводов и т. п. 
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Теории и практике применения георадиолокации 
посвящено большое количество как отечественных 
[21–24], так и зарубежных монографий [25–27]; ко-
личество же небольших публикаций уже давно ис-
числяется сотней статей. Однако как первые, так и 
вторые уделяют внимание в основном практическим 
аспектам применения георадара в различных геоло-
гических условиях, а также вопросам обработки и 
интерпретации радарограмм. Теоретическим вопро-
сам моделирования (решения прямых и обратных 
задач) из указанного списка частично или полно-
стью посвящены работы [23, 24, 26].  

Возможности георадиолокации для решения за-
дач геомеханики, подземной, открытой и строи-
тельной геотехнологии исследованы недостаточно. 
Кроме технических трудностей, связанных с отсут-
ствием аппаратуры в искробезопасном исполнении, 
экранированием контура выработки металлически-
ми элементами крепи (рамы, арматура, затяжка), 
высоким уровнем электромагнитных помех в выра-
ботках из-за наличия кабельных ЛЭП и электроси-
ловых установок, активное применение георадаров 
на шахтах сдерживается отсутствием методик и 
программного обеспечения для интерпретации 
подземных радарограмм.  

Обнадеживающие результаты получены в Ин-
ституте горного дела Севера СО РАН. Авторами 
предложено использовать при интерпретации геора-
диолокационных данных вейвлет-преобразования, 
включающего анализ измеренного радаром сигнала 
на разных частотах и масштабах [28]. Этот подход 
реализован для радара «Тритон» с центральной ча-
стотой 30 МГц. Разработанные теоретические осно-
вы и физическое моделирование в данном диапазоне 
позволили реализовать предложенный метод при 
изучении мерзлого массива горных пород, отличи-
тельной особенностью которого является заполне-
ние пустот и пор породы как льдом, проявляющим 
диэлектрические свойства, так и электропроводя-
щим талым раствором [29–32]. 

Проведены испытания георадара ОКО-2 с ан-
тенным блоком с центральной частотой 400 МГц в 
условиях шахты «Талдинская-Западная». Зафикси-
рованы расслоения в кровле подготовительной вы-
работки. Вместе с тем следует отметить, что при 
интерпретации радарограмм авторы не учитывали 
указанные выше факторы, существенно влияющие 
на информативность георадиолокационного метода 
[33, 34]. 

В работе [35] изложены результаты использова-
ния георадара ОКО-2 с антенным блоком АБ-1200. 
Основная проблема состояла в сильном влиянии на 
результаты зондирования полостей, заполненных 
водой с высокой проводимостью. Применение 
комплекса корректирующих операций (выравнива-
ние амплитуд, преобразование Гильберта, горизон-

тальная фильтрация) позволило повысить инфор-
мативность мониторинга.  

Целью исследования является эксперименталь-
но-теоретическое обоснование рационального ча-
стотного диапазона и критериев диагностирования 
зон эндогенных пожаров в породоугольных масси-
вах методом георадиолокации с учетом физических 
особенностей этих зон. 
 
Материалы и методы 

Георадары предназначены для диагностирова-
ния зон, аномальных по электромагнитным свой-
ствам, методом бесконтактного подповерхностного 
зондирования. Основным информирующим элек-
тромагнитным параметром при георадиолокации 
является диэлектрическая проницаемость ɛ, кото-
рая для сред с конечной электрической проводимо-
стью может быть выражена в комплексной форму-
ле [21]: 

 = ' + j ", 

где ' – действительная часть , отражающая про-
цесс поляризации идеального диэлектрика; " – 
мнимая часть, обусловленная проявлением прово-
димости, зависящая от удельного электросопро-
тивления (УЭС) среды ρ и круговой частоты элек-
тромагнитного поля ω=2πf, "=1/ρω (f – цикличе-
ская частота).  

Зона эндогенного пожара на стадиях самовозго-
рания и развития пожара характеризуется следую-
щими изменениями электромагнитных свойств по-
родоугольного массива: вследствие испарения вла-
ги величины ' и ρ изменяются до значений, соот-
ветствующих высушенному состоянию. 

Измерения ' в диапазоне частот георадиолока-
ции (50–3000 МГц) связаны со значительными тех-
ническими трудностями, поэтому банк экспери-
ментальных данных весьма ограничен. Так, в рабо-
те [36] приведены диапазоны ' и ρ на частоте 100 
МГц (табл. 1). 

Таблица 1.  Электромагнитные свойства пород (f=100 
МГц) 

Table 1.  Electromagnetic properties of rocks (f=100 MHz) 

Порода/Rock 

Степень влажности/Humidity degree 
Высушенная 

Dried 
Водонасыщенная 

Water saturated 

' ρ, 
Ом·м/Ohms·m ' ρ,  

Ом·м/Ohms·m 
Грунт песчаный 
Sandy soil  4–6  15–30  

Суглинок/Loam 4–6  10–20  
Грунт глинистый 
Clay soil 4–6  10–15  

Глина/Clay 2–6  15–40  
Гранит/Granite 5  6  
Известняк 
Limestone 7  8  
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Кроме того, отмечается, что с повышением тем-
пературы влажного пористого грунта величина ρ 
уменьшается в 1,5–2,0 раза за счет снижения вязко-
сти порозаполняющих жидкостей. 

Более детальные данные о характере изменения 
электромагнитных параметров песчано-глинистых 
грунтов в диапазоне частот f=30–2000 МГц приве-
дены в работе [37] (рис. 1). 

 
Рис. 1.  Зависимость электромагнитных свойств 

суглинка серого от частоты f: 1 – ' при 
влажности W=20 %; 2 – ' при W=10 %; 3 – ' при 
W=5 %; 4 – ' при W=2,5 %; 5 – ' при W=0 %;  
1'  – ρ при W=20 %; 2' – ρ при W=10 %; 3' – ρ при 
W=5 %; 4' – ρ при W=2,5 %; 5' – ρ при W=0 % 

Fig. 1.  Dependence of electromagnetic properties of gray 
loam on frequency f: 1 – ' at humidity W=20%;  
2 – ' at W=10%; 3 – ' at W=5%; 4 – ' at W=2,5%;  
5 – ' at W=0%; 1'  – ρ at W=20%; 2'  – ρ at W=10%; 
3'  – ρ at W=5%; 4'  – ρ at W=2,5%; 5'  – ρ at W=0% 

Из приведенных данных следует, что по мере 
повышения температуры и снижения влажности 
породоугольного массива (W→0) в очаге эндоген-
ного пожара происходит формирование зоны с яр-
ко выраженными диэлектрическими свойствами 
( '<4–6; ρ>100 Ом·м). 

Частотный диапазон георадиолокации в значи-
тельной мере влияет на основные параметры точ-
ности диагностирования аномальной зоны: глубин-
ность и разрешающая способность. 

Оценка глубинности георадиолокационного 
зондирования представляет собой весьма сложную 
задачу, поскольку на затухание генерируемых 
электромагнитных волн влияет целый ряд факто-
ров, точный учет которых в условиях неоднород-
ности среды практически невозможен: 
 потери за счет наведения вихревых токов в про-
водящей среде и формирования вторичного по-
ля (скин-эффект); 

 расхождение волны по мере удаления от источ-
ника (антенны); 

 расхождение и преломление сигнала на грани-
цах диэлектрически контрастных слоев. 
Под глубинностью зондирования H понимают 

максимальную глубину границы исследуемого 

объекта, которая может быть зафиксирована на ра-
дарограмме данной аппаратурой, а разрешающая 
способность – это минимальное расстояние Δ по 
глубине (в плане) между соседними объектами или 
их элементами [21]. Выбор рациональной цен-
тральной частоты f0 георадара является задачей 
оптимизации, поскольку с увеличением f0 глубин-
ность зондирования H и величина, обратная разре-
шающей способности (1/Δ), снижаются. 

Для решения поставленной в работе задачи воз-
можны следующие пути. 
1. Из условий равенства мощности волны, отра-

женной от границы на глубине H, и мощности 
собственных шумов приемного тракта следует, 
что величина H линейно зависит от lgQ [21]: 

2
0 отр , Q P NK               

(1)
 

где Q – комплексный параметр георадиолокации; 
P0 – излучаемая мощность антенны; N – число 
накоплений; Kотр – коэффициент отражения от 
нижней границы объекта. 

Получены линейные зависимости H=H(f0,lgQ, ), 
по найденному значению f0 выбирают ближайшую 
меньшую центральную частоту штатного антенно-
го блока. Разрешающую способность проверяют из 
условия: 

0

1 ,
2 2

C
f                  

(2)
  

где λ – длина волны в среде; c – скорость волны в 
вакууме. 

В работе [38] предложено ввести целевую функцию 

, ;Δ , ,F f F H f f
 

включающую оба критериальных параметра H, , 
электромагнитные параметры , ', постоянную, 
комплексно учитывающую все неизменяемые па-
раметры зондирования, и требуемую детальность. 

Теоретическое значение f0 определится из реше-
ния уравнения 

0
1,1250 : ,dF Cf K

df L                
(3)

 
где L=3–10 м2 – постоянная, отражающая диапазон 
детальности; K=3 1012 м·Гц1,5(Ом·м)–0,5 – постоян-
ная, включающая неизменные параметры зондиро-
вания. 
2. Наиболее экспериментально и теоретически 

обоснованной представляется методика, пред-
ложенная в работе [22], идея которой состоит в 
сопоставлении функции ослабления сигнала A 
(дБ/м) с энергетическим потенциалом E (дБ) ге-
орадара. В расчетах были использованы следу-
ющие зависимости: 
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0

г
сш
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20 ;
ln 10

20lg 1 ,0

A
C

UE lgN E
U  

где Uг, Uт – соответственно, напряжения на выходе 
генератора и сигнала помехи на входе приемника; 
N – число накоплений сигнала; Eсш – соотношение 
(в дБ) «сигнал–шум».  

Приведены решения этой системы уравнений от-
носительно f0 в графической форме (номограммы) 
для плоскостных, линейных и локальных объектов. 

Для оценки разрешающей способности реко-
мендовано использовать выражение 

1 .
2

H                 (4) 

 
Результаты исследования 

Рассмотрим физические особенности зоны эн-
догенного пожара объекта исследований. 

Метод георадиолокации целесообразно применять 
на стадиях самонагревания и развития пожара, когда 
электромагнитные свойства пород в очаге изменяют-
ся существенно вследствие удаления влаги. По дан-
ным экспериментально-теоретических исследований 
[3, 4, 11] развитие пожара в глубине углепородного 
массива возможно при условии превышения количе-
ства тепла, образующегося при окислении и горении 
угля за счет притока кислорода, количества тепла, 
отдаваемого в окружающее пространство вследствие 
термодинамических процессов. При этом зона разви-
тия пожара классифицируется как плоскостной объ-
ект с относительно стабильным расположением очага 
(верхней и нижней границ) в диапазоне H=3–6 м. 
С учетом данных табл. 1 и средних значений элек-
тромагнитных свойств, вмещающих безугольных 
пород для условий Кузбасса [22] необходимые для 
расчетов значения электромагнитных параметров вне 
и внутри объекта составят соответственно:  

1=46,3 Ом·м; '1=11,5; 2≈103 Ом·м; '2=5. Тогда рас-
четный коэффициент отражения от верхней границы 
объекта составит 

1 2
отр

1 2

0,206.K
 

Перейдем к оценке рационального частотного 
диапазона георадиолокации для рассматриваемого 
объекта по трем рассмотренным выше методикам 
для георадара «ОКО-2». Результаты расчетов све-
дены в табл. 2. 

Для пояснения расчета методом 3 приведены за-
висимости центральной частоты f0 от глубины H и 
числа накоплений N для плоскостных объектов 
[22. С. 50]. 

Таблица 2.  Результаты расчетов рациональных пара-
метров f0 и Δ для георадара «ОКО-2» 

Table 2.  Results of calculations of rational parameters f0 
and Δ for georadar «ОКО-2» 

Величина 
Value 

Метод 1 [21] 
(формула) 
Method 1 
(formula) 

Метод 2 [38]  
(формула) 
Method 2  
(formula) 

Метод 3 [22] 
Method 3 

Промежуточная 
величина 

Intermediate 
value 

(1) 
Q=8520 Вт/W 
P0=200 Вт/W 

N=103 

L=10 м2/m2 
K=3·1012 

м·Гц1,5/(Ом·м)–0,5 

m·Hz1,5/(Ohm m)–0,5 

H=3 м/m 
N=104 

f0 

lgQ=3,91 
2=103 

Ом·м/Ohm m 
[21. С. 38] 

100 МГц/MHz 

(3) 
132,6 МГц/MHz 

H=3 м/m 
N=104 

(рис. 2) 
49,2 МГц/MHz 

Δ (2) 
0,442 м/m 

 (4) 

=0,667 м/m 
0,707 м/m 

=1,770 м/m 
1,152 м/m 

 
Рис. 2.  Расчетные значения f0 в зависимости от 

глубины зондирования H и числа накоплений N 
по данным [22] для плоскостных объектов 

Fig. 2.  Calculated values f0 depending on the depth of sens-
ing H and the number of savings N according to [22] 
for planar objects 

Обсуждение и заключение 
Таким образом, с учетом физических особенно-

стей зоны эндогенного пожара рациональный диапа-
зон центральной частоты георадиолокации по различ-
ным методикам оценки составляет f0=49,2–132,6 МГц, 
при этом диапазон детальности Δ=0,44–1,15 м. 

При диагностировании запожаренных зон на 
радарограммах следует учитывать следующие осо-
бенности этих объектов: 
 при развитии пожаров в борту угольного разреза 
эта зона будет иметь форму вытянутого сфероида 
с большей осью, параллельной бровке уступа, а 
при развитии пожара под плоской горизонталь-
ной поверхностью она будет близка к сплюсну-
тому по вертикали сфероиду или цилиндру; 

 на начальных стадиях интенсивного горения 
угля из-за высокой температуры образуются зо-
ны высушенной породы с предельно низкими 
значениями '=4–6, поэтому эти зоны на радаро-
граммах должны характеризоваться понижен-
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ными значениями амплитуд отраженного сигна-
ла и существенным ослаблением осей синфаз-
ности; 

 при длительном горении и выгорании угля ве-
роятно образование пустот, приводящих к об-
рушению над очагом вплоть до земной поверх-
ности, которые отличаются на радарограммах 
хаотичным типом волновой картины при прак-
тическом отсутствии осей симфазности отра-
женных волн. 
В качестве примера применения приведенных 

выше критериев интерпретации результатов геора-
диолокации на рис. 3 приведен фрагмент радаро-
граммы, полученной георадаром «ОКО-2» с антен-
ным блоком АБ-150 (f0=150 МГц) в борту угольно-
го разреза «Бачатский» [39]. 

На радарограмме достаточно чётко выделяются 
запожаренные участки на интервалах профиля  
x= –120– –60 м и x= –20– –40 м на глубине 2–4 м 
(значительно ослаблены линии синфазности), а на 
интервале x= –40– –20 м между этими зонами рада-
рограмма имеет хаотичную волновую картину, что 
указывает на вероятное образование пустот и об-
рушенных пород. 

Результаты георадиомониторинга согласуются с 
данными визуальных наблюдений и контактной 
геофизики. 
 
Выводы 
1. Рациональный диапазон центральной частоты 

георадара f0 может быть определен следующими 

методами: на основе комплексного параметра 
георадиолокации, включающего излучаемую 
мощность антенны, число накоплений и коэф-
фициент отражения от границы объекта; по экс-
тремальному значению целевой функции, вклю-
чающей глубину и детальность зондирования 
как функции частоты; решением системы урав-
нений функции ослабления сигнала и энергети-
ческого потенциала георадара. Разрешающая 
способность Δ с достаточной степенью точности 
равна половине длины волны в среде. 

2. Физические особенности зоны эндогенного по-
жара на стадиях самовозгорания и интенсивного 
горения состоят в высушивании породоугольно-
го массива с образованием аномальной зоны с 
ярко выраженными диэлектрическими свой-
ствами ( '=4–6; >100 Ом·м), по форме близка к 
вытянутому эллипсоиду (в борту угольного раз-
реза) или сплюснутому по вертикали сфероиду 
(под плоской поверхностью). С учетом этих 
особенностей расчетный рациональный диапа-
зон центральной частоты для георадара «ОКО-
2» составил f0=49,2–132,6 МГц, при этом разре-
шающая способность составит Δ=0,442–1,152 м. 

3. При интерпретации радарограммы запожарен-
ные зоны диагностируют по участкам, отлича-
ющимся аномальным ослаблением осей синфаз-
ности, а зоны обрушенных пород и пустот над 
очагом – по аномальной хаотичной волновой 
картине. 

 
Рис. 3.  Радарограмма, полученная на участке борта угольного разреза «Бачатский»: 1 – зона эндогенного пожара; 

2 – зона обрушения 
Fig. 3.  Radarogram obtained at the site of the side of the Bachatsky coal mine: 1 – endogenous fire zone; 2 – collapse zone 
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