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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïîä êîêñóåìîñòüþ ïîíèìàþò ñïîñîáíîñòü
óãëÿ îáðàçîâûâàòü ïðè íàãðåâàíèè áåç äîñ-
òóïà âîçäóõà êóñêîâîé êîêñ îïðåäåëåííîé
êðóïíîñòè è ïðî÷íîñòè.

Ïîïûòêà óñòàíîâèòü âçàèìîñâÿçü ìåæäó
ïåòðîãðàôè÷åñêèì ñîñòàâîì óãëåé è èõ òåõ-
íîëîãè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè âïåðâûå áûëà
ïðåäïðèíÿòà Ç. Â. Åðãîëüñêîé [1]: ïîìèìî èç-
âåñòíûõ ïàðàìåòðîâ êîêñóåìîñòè óãëåé, ò. å.
òîëùèíû ïëàñòè÷åñêîãî ñëîÿ è âûõîäà ëåòó÷èõ
âåùåñòâ, áûë ïðåäëîæåí íîâûé ïàðàìåòð � ñî-
äåðæàíèå ãåëèôèöèðîâàííûõ âåùåñòâ (ΣV).

�Ãåëèôèöèðîâàííîå âåùåñòâî�� ñîáèðà-
òåëüíîå ïîíÿòèå, îõâàòûâàþùåå ìíîãîîáðàç-
íûå ôîðìû ðàñòèòåëüíûõ îñòàòêîâ, êîòîðûå
ïîäâåðãëèñü îñòóäíåâàíèþ íà ñòàäèè áèîõè-
ìè÷åñêîãî èõ ïðåâðàùåíèÿ â óñëîâèÿõ èçìåí-
÷èâîãî îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíîãî ïî-
òåíöèàëà. Îäíàêî óñòàíîâèòü ôóíêöèîíàëü-
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Àííîòàöèÿ

Èçó÷åíû ïåòðîãðàôè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïëàñòîâî-ïðîìûøëåííûõ ïðîá ãàçîâûõ óãëåé, îòîáðàííûõ ñ
ðàçëè÷íûõ øàõò Êóçíåöêîãî áàññåéíà. Ñ ïðèìåíåíèåì ðåôëåêòîãðàììíîãî àíàëèçà âûÿâëåíû ïåòðîãðàôè-
÷åñêèå îñîáåííîñòè, îïðåäåëÿþùèå êîêñóåìîñòü óãëåé â ïðîöåññå âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî êîêñîâàíèÿ. Ñäåëà-
íà äîïîëíèòåëüíàÿ îöåíêà ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ óãëåé, ïî ðåçóëüòàòàì êîòîðîé çíà÷èòåëüíûå çàïàñû
ãàçîâûõ óãëåé ìîãóò íàéòè ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå  öåííîãî ñûðüÿ äëÿ êîêñîõèìè÷åñêîé îòðàñëè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãàçîâûé óãîëü, ïåòðîãðàôè÷åñêèé àíàëèç óãëÿ, ïîêàçàòåëü îòðàæåíèÿ âèòðèíèòà, ìà-
öåðàëû óãëÿ, ðåôëåêòîãðàììà, êîêñóåìîñòü óãëÿ

íóþ çàâèñèìîñòü ìåæäó êîêñóåìîñòüþ óãëåé
è êîëè÷åñòâåííûì ñîäåðæàíèåì îòäåëüíûõ
ôîðì ãåëèôèöèðîâàííîãî âåùåñòâà òðóäíî èç-
çà íåâîçìîæíîñòè èõ èíäèâèäóàëèçèðîâàòü
äëÿ ðàçäåëüíîãî èçó÷åíèÿ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå
êëàññèôèêàöèîííûì ïàðàìåòðîì ñëóæèò îá-
ùåå ñîäåðæàíèå ãåëèôèöèðîâàííîãî âåùåñòâà
êàê ìåðà êîêñóåìîñòè.

Òîëùèíà ïëàñòè÷åñêîãî ñëîÿ Y (â ìì) � ïà-
ðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé ñïåêàåìîñòü óãëÿ
(â äàííîé ðàáîòå ïîíÿòèÿ  �êîêñóåìîñòü� è
�ñïåêàåìîñòü� íå ðàçëè÷àþòñÿ). Ýòîò ïîêàçà-
òåëü çà âðåìÿ (~90 ëåò) ñâîåãî ñóùåñòâîâàíèÿ
ïðî÷íî âîøåë â èññëåäîâàòåëüñêóþ è çàâîäñ-
êóþ ïðàêòèêó. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïëàñòè-
÷åñêèé ñëîé óãëÿ, íàãðåòîãî áåç äîñòóïà âîç-
äóõà äî îïðåäåëåííûõ òåìïåðàòóð, ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé íàñûùåííóþ ïóçûðüêàìè ãàçà ìàñ-
ñó; òàêèì îáðàçîì, âåëè÷èíó Y íåëüçÿ ïðåä-
ñòàâëÿòü êàê ìåðó êîëè÷åñòâà ïëàâêîãî âåùåñò-
âà â ïëîòíîì âèäå.
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Êîêñóåìîñòü óãëÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü çàâè-
ñèò îò åãî ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ, íî òàê-
æå è îò òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ: ðàçìåð ÷à-
ñòèö (ñòåïåíü ïîìîëà) è îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü,
ò. å. ìàññà ðàçîâîé çàãðóçêè óãîëüíîé øèõòû
â êàìåðó êîêñîâàíèÿ. Âñëåä çà ðåøåíèåì ïðî-
áëåìû îïðåäåëåíèÿ êîêñóåìîñòè ìàöåðàëîâ
èëè ãðóïï ìàöåðàëîâ êàê ôóíêöèè ìåòàìîð-
ôèçìà ïðåäïðèíèìàëèñü ðàçëè÷íûå ïîïûòêè
ïðîãíîçèðîâàòü èëè ðàññ÷èòûâàòü ñâîéñòâà
âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî êîêñà ïî ðåçóëüòàòàì
ìèêðîñêîïè÷åñêîãî àíàëèçà. Âî âñåõ ïðåäëî-
æåííûõ ìåòîäàõ íà îñíîâàíèè äàííûõ ïî ñî-
äåðæàíèþ ìàöåðàëîâ èëè ìèêðîëèòîòèïîâ (èñ-
ïîëüçóåìûõ â äîïîëíåíèå ê íàèáîëåå âàæíûì
îïðåäåëåíèÿì ñòåïåíè ìåòàìîðôèçìà) âûäåëÿ-
ëèñü äâå êàòåãîðèè ìèêðîêîìïîíåíòîâ � ðåàê-
òèâíûå (ãðóïïà âèòðèíèòà) è èíåðòíûå (ãðóïïà
èíåðòèíèòà). Îñíîâíûå ñâîéñòâà âèòðèíèòà, ïðå-
îáëàäàþùåãî â ãóìóñîâûõ óãëÿõ, õîðîøî îïðå-
äåëÿþò ìåñòî óãëÿ (ìàðêè) â ðÿäó ìåòàìîðôèç-
ìà. Â îòëè÷èå îò èíåðòíûõ, âñå ðåàêòèâíûå ìèê-
ðîêîìïîíåíòû óãëåé, ïðèãîäíûõ äëÿ êîêñîâà-
íèÿ, ïðîõîäÿò ñòàäèþ ïëàñòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ
ïðè íàãðåâå áåç äîñòóïà âîçäóõà.

Èíåðòèíèò èëè îòîùàþùèå êîìïîíåíòû
îòíîñèòåëüíî ìàëî èçìåíÿþòñÿ ïðè ìåòàìîð-
ôèçìå, è ïî èõ ñîäåðæàíèþ â óãëå îïðåäå-
ëåííîãî êëàññà (ïîêàçàòåëü îòðàæåíèÿ) âêó-
ïåñ ñîäåðæàíèåì âèòðèíèòà ìîæíî ñóäèòü î
ñâîéñòâàõ äàííîãî óãëÿ. Â ýòîé ñâÿçè â êà÷å-
ñòâå îñíîâíîãî ïàðàìåòðà ïåòðîãðàôè÷åñêîãî
ñîñòàâà ïðèíÿòî ñîäåðæàíèå îòîùàþùèõ êîì-
ïîíåíòîâ (ΣÎÊ). Ñàì òåðìèí �îòîùàþùèå� ñâè-
äåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòîò
êëàññèôèêàöèîííûé ïàðàìåòð îòðàæàåò ñâîé-
ñòâà äàííîãî óãëÿ ïðè êîêñîâàíèè.

Öåëü ðàáîòû � óñòàíîâëåíèå âçàèìîñâÿçè
ïåòðîãðàôè÷åñêîãî ñîñòàâà ñ êîêñóåìîñòüþ
êàìåííûõ óãëåé, êîòîðàÿ îñíîâàíà íà ïåò-
ðîãðàôè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ (îòðàæà-
òåëüíàÿ ñïîñîáíîñòè âèòðèíèòà è ìèêðîêîì-
ïîíåíòíûé ñîñòàâ) è ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà
òåõíîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñ ïîìîùüþ ðÿäà
ïðèìåíÿåìûõ â Ðîññèè ñòàíäàðòíûõ ìåòîäîâ
äëÿ ïðîãíîçà êîêñóåìîñòè ãàçîâûõ óãëåé Êóç-
íåöêîãî áàññåéíà.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò äåôèöèò õî-
ðîøî ñïåêàþùèõñÿ óãëåé, òàêèõ êàê ìàðêà Æ
(æèðíûé). Â ýòèõ óñëîâèÿõ öåëåñîîáðàçíîâîâ-
ëåêàòü â êîêñîâàíèå äîïîëíèòåëüíûå ðåñóðñû
óãëåé (ãàçîâûõ), îñîáåííî òåõíîëîãè÷åñêîé ãðóï-
ïû Ã17 (ãàçîâûé, òîëùèíà ïëàñòè÷åñêîãî ñëîÿ
Y= 17 ìì). Â ñî÷åòàíèè ñ æèðíûìè è äðóãèìè
êîêñóþùèìèñÿ óãëÿìè îíè äàþò ïðî÷íûé ìå-
òàëëóðãè÷åñêèé êîêñ, îòâå÷àþùèé òðåáîâàíè-
ÿì ñîâðåìåííîãî äîìåííîãî ïðîèçâîäñòâà.

Ãàçîâûå óãëè ðàçíîîáðàçíû ïî ñâîèì ñâîé-
ñòâàì [2, 3] è íå âñå ñ îäèíàêîâûì óñïåõîì
ìîãóò êîêñîâàòüñÿ. Äèôôåðåíöèàöèÿ êóçíåö-
êèõ ãàçîâûõ óãëåé ïî òåõíîëîãè÷åñêèì ñâîé-
ñòâàì äîëæíà ñïîñîáñòâîâàòü ïðàâèëüíîìó
ðàçäåëåíèþ èõ íà øàõòàõ è öåëåñîîáðàçíîìó
èñïîëüçîâàíèþ íà êîêñîõèìè÷åñêèõ çàâîäàõ.
Ïðè îöåíêå ãàçîâûõ óãëåé êàê ñûðüÿ äëÿ
êîêñîõèìè÷åñêîé îòðàñëè âàæíî îïðåäåëèòü
êîêñóåìîñòü óãëÿ, íå ïðèáåãàÿ ê äîðîãîñòîÿùèì
ïîëóçàâîäñêèì è îïûòíî-ïðîìûøëåííûì êîê-
ñîâàíèÿì. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàíû è â
ïðîìûøëåííîì ìàñøòàáå ïðîâåðåíû ìåòîäû
ïðîãíîçà êîêñóåìîñòè óãëåé è øèõò ïî èõ ïåò-

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Õàðàêòåðèñòèêà èññëåäîâàííûõ ãàçîâûõ óãëåé (óãëè îáîãàùåíû ïî óäåëüíîìó âåñó 1.4)

Øàõòà, ïëàñò Òåõíè÷åñêèé àíàëèç, % Ýëåìåíòíûé àíàëèç, % íà daf

Wa Ad Vdaf Sd C H (O + N + S)

èì. 7 Íîÿáðÿ, Áàéêàèìñêèé 2.2 3.2 45.7 0.3 81.8 5.4 12.8

Çàðå÷íàÿ, Áàéêàèìñêèé 1.8 3.7 44.4 0.3 81.9 5.4 12.7

Êîìñîìîëåö, Áðååâñêèé 1.5 4.6 44.2 1.1 82.7 5.7 11.6

Ïîëûñàåâñêàÿ, Áðååâñêèé 2.0 2.9 42.4 0.8 82.0 5.5 12.5

èì. Êèðîâà, Ïîëåíîâñêèé 1.2 2.7 43.6 0.3 84.3 6.0  9.7

èì. Êèðîâà, Áîëäûðåâñêèé 1.4 2.8 41.6 0.3 83.0 5.8 11.2

t
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ðîãðàôè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì � ìèêðîêîì-
ïîíåíòíîìó ñîñòàâó è îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíî-
ñòè âèòðèíèòà. Ñ èõ ïîìîùüþ ïî ïëàñòîâûì ïðî-
áàì ìîæíî îöåíèòü ìåõàíè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü ìå-
òàëëóðãè÷åñêîãî êîêñà, êîòîðûé ìîæåò áûòü ïî-
ëó÷åí â ïðîìûøëåííûõ êîêñîâûõ ïå÷àõ [4�6].

Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ îòîáðà-
íû ïëàñòîâî-ïðîìûøëåííûå ïðîáû êàìåííûõ
óãëåé ìàðêè Ã (ãàçîâûé) ñ ÷åòûðåõ ïëàñòîâ
(Áàéêàèìñêèé, Áðååâñêèé, Ïîëåíîâñêèé è Áîë-
äûðåâñêèé) Ëåíèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ Êóç-
íåöêîãî áàññåéíà, ðàçðàáàòûâàåìûå ïÿòüþ
øàõòàìè: èì. 7 Íîÿáðÿ, Çàðå÷íàÿ, Êîìñîìî-
ëåö, Ïîëûñàåâñêàÿ è èì. Êèðîâà.

Ïåðâè÷íàÿ êà÷åñòâåííàÿ îöåíêà óãëåé ïî
äàííûì òåõíè÷åñêîãî, ýëåìåíòíîãî (òàáë. 1) è
ïëàñòîìåòðè÷åñêîãî (òàáë. 2) àíàëèçà, ïîçâî-
ëÿåò â îáùèõ ÷åðòàõ îïðåäåëèòü ïðèãîäíîñòü
óãëåé äëÿ êîêñîâàíèÿ.

Øàõòà èì. 7 Íîÿáðÿ: ðàçðàáàòûâàåòñÿ
ïëàñò Áàéêàèìñêèé. Óãëè îáëàäàþò ïîíèæåí-
íîé ñïåêàåìîñòüþ: X = 40 ìì, Y = 7 ìì. Â
öåëîì òîëùèíà ïëàñòè÷åñêîãî ñëîÿ (Y) èçìå-
íÿåòñÿ îò 7 äî 12 ìì.

Øàõòà Çàðå÷íàÿ: óãëè ïî ñòðàòèãðàôè-
÷åñêîìó ãîðèçîíòó îòíîñÿòñÿ ê Áàéêàèìñêî-
ìó, àíàëîãè÷íî øàõòå èì. 7 Íîÿáðÿ, íà ÷òî
óêàçûâàåò îäíîîáðàçèå ïåòðîãðàôè÷åñêîãî
ñîñòàâà (òàáë. 3).

Øàõòà Êîìñîìîëåö: ðàçðàáàòûâàåòñÿ
ïëàñò Áðååâñêèé. Êàê ïîêàçûâàþò äàííûå
òàáë. 2 óãëè îáëàäàþò ïîâûøåííîé ñïåêàå-
ìîñòüþ, òàê êàê òîëùèíà ïëàñòè÷åñêîãî ñëîÿ
ñîñòàâëÿåò 13 ìì. Óãîëü ìîæåò èñïîëüçî-
âàòüñÿ êàê ñûðüå äëÿ êîêñîâàíèÿ.

Øàõòà Ïîëûñàåâñêàÿ: ðàçðàáàòûâàåòñÿ
ïëàñò Áðååâñêèé. Òîëùèíà ïëàñòè÷åñêîãî ñëîÿ
ñîñòàâëÿåò 12 ìì. Óãîëü ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Ïëàñòîìåòðè÷åñêèå ïîêàçàòåëè è ïëàñòè÷åñêèå ñâîéñòâà óãëåé

Øàõòà, ïëàñò Ïëàñòîìåòðè÷åñêèå Ïëàñòè÷åñêèå ñâîéñòâà (ïî ìåòîäó Ãèçåëåðà)

ïîêàçàòåëè, ìì F, Òåìïåðàòóðà, °Ñ ∆T, °Ñ

y x êä/ìèí ðàçìÿã- ìàêñèìàëüíîé çàòâåð-
÷åíèÿ (Òð) òåêó÷åñòè (Òì) äåâàíèÿ (Òç)

èì. 7 Íîÿáðÿ, Áàéêàèìñêèé  7 39       3 405 423 439 34

Çàðå÷íàÿ, Áàéêàèìñêèé 10 43       4 392 420 436 44

Êîìñîìîëåö, Áðååâñêèé 13 43      78 388 427 452 64

Ïîëûñàåâñêàÿ, Áðååâñêèé 12 43       5 398 424 442 44

èì. Êèðîâà, Ïîëåíîâñêèé 17 44 19 334 372 423 466 94

èì. Êèðîâà, Áîëäûðåâñêèé 14 48   3058 384 425 458 74

Ïðèìå÷àíèå. F � ìàêñèìàëüíàÿ òåêó÷åñòü, ∆T � èíòåðâàë ïëàñòè÷íîñòè.

ÒÀÁËÈÖÀ 3

Ïåòðîãðàôè÷åñêèé ñîñòàâ óãëåé

Øàõòà, ïëàñò Ïåòðîãðàôè÷åñêèé ñîñòàâ, % Ro, r, % σr

Vt Sv I ΣÎÊ

èì. 7 Íîÿáðÿ, Áàéêàèìñêèé 97 0 3 3 0.642 0.04

Çàðå÷íàÿ, Áàéêàèìñêèé 96 1 3 3 0.647 0.04

Êîìñîìîëåö, Áðååâñêèé 93 2 5 6 0.664 0.05

Ïîëûñàåâñêàÿ, Áðååâñêèé 91 2 7 9 0.699 0.05

èì. Êèðîâà, Ïîëåíîâñêèé 94 2 4 5 0.713 0.05

èì. Êèðîâà, Áîëäûðåâñêèé 91 1 8 9 0.740 0.05

Ïðèìå÷àíèå.Vt � âèòðèíèò; Sv � ñåìèâèòðèíèò; I � èíåðòèíèò; ΣOK � ñóììà îòîùàþùèõ êîìïî-
íåíòîâ; Ro, r � ïîêàçàòåëü îòðàæåíèÿ âèòðèíèòà (â èììåðñèîííîì ìàñëå, ñëó÷àéíîé îðèåíòàöèè);
σr � ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå.
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â êà÷åñòâå ñûðüÿ äëÿ êîêñîâàíèÿ, îòëè÷àåòñÿ
ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì îáùåé ñåðû (0.8�
1.1 %) ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè óãëÿìè (0.3 %
ñåðû) (ñì. òàáë. 1).

Øàõòà èì. Êèðîâà: ðàçðàáàòûâàþòñÿ ïëà-
ñòû Ïîëåíîâñêèé è Áîëäûðåâñêèé, îòíîñÿùè-
åñÿ ê ëèñòâÿæíîìó è ëåíèíñêîìó ãîðèçîíòàì.
Â îòëè÷èå îò óãëåé áàéêàèìñêîãî ãîðèçîíòà,
óãëè áîëüøèíñòâà ïëàñòîâ îáëàäàþò âûñîêîé
ñïåêàåìîñòüþ (òîëùèíà ïëàñòè÷åñêîãî ñëîÿ
14�17 ìì). Ñïåêàåìîñòü óãëåé èçìåíÿåòñÿ â
ðàçðåçå øàõòíîãî ïîëÿ, ïîâûøàÿñü, ñóäÿ ïî
òîëùèíå ïëàñòè÷åñêîãî ñëîÿ, ñî ñòðàòèãðàôè-
÷åñêîé ãëóáèíîé îò Áðååâñêîãî ïëàñòà ê Áîë-
äûðåâñêîìó. Îíè ïðèãîäíû äëÿ êîêñîâàíèÿ, â
ïåðâóþ î÷åðåäü ïëàñòà Ïîëåíîâñêèé, ñ òîë-
ùèíîé ïëàñòè÷åñêîãî ñëîÿ 17 ìì è ìàêñèìàëü-
íûì èíòåðâàëîì ïëàñòè÷íîñòè (94°).

Ïåòðîãðàôè÷åñêèé àíàëèç èãðàåò âàæíóþ
ðîëü ïðè èçó÷åíèè ãåíåçèñà óãëÿ, îïðåäåëå-
íèè åãî ïîëîæåíèÿ â ðÿäó óãëåôèêàöèè, äëÿ
îöåíêè ñòàäèè ìåòàìîðôèçìà è ïåðñïåêòèâû
ðàçâèòèÿ ñûðüåâîé áàçû êîêñîõèìè÷åñêîé îò-
ðàñëè çà ñ÷åò ãàçîâûõ óãëåé.

Îòáîð, ïîäãîòîâêà ïðîá, òåõíè÷åñêèé è ýëå-
ìåíòíûé àíàëèç ïðîâîäèëèñü â ñîîòâåòñòâèè
ñî ñòàíäàðòíûìè ìåòîäèêàìè [7, 8]. Äëÿ ñðàâ-
íèòåëüíîé îöåíêè ïåòðîãðàôè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê è òåõíîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ èññëåäó-
åìûå óãëè áûëè ïðåäâàðèòåëüíî îáîãàùåíû
ïî óäåëüíîìó âåñó 1.4 â ðàñòâîðå ÷åòûðåõõëî-
ðèñòîãî óãëåðîäà è áåíçîëà.

Ïåòðîãðàôè÷åñêèé àíàëèç ïðîâîäèëñÿ ïî
ÃÎÑÒ Ð 55662�2013 (ÈÑÎ 7404-2.2009), ÃÎÑÒ
Ð 55663�2013 (ÈÑÎ 7404-2:2009), ÃÎÑÒ Ð
55659�2013 (ÈÑÎ 7404-5:2009) è ÃÎÑÒ 12112�
78 [9�12]. Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëñÿ àâòîìàòè-

çèðîâàííûé àíàëèçàòîð ïåòðîãðàôè÷åñ-êèõ
ñâîéñòâ óãëåé SIAMS 620 â àâòîìàòè÷åñêîì è
ðó÷íîì (ýêñïåðòíîì) ðåæèìàõ [13, 14].

Ïî ðåçóëüòàòàì ïåòðîãðàôè÷åñêîãî àíàëè-
çà èíäèâèäóàëüíûõ óãëåé ìîæíî ñóäèòüî ñòà-
äèè ìåòàìîðôèçìà óãëÿ, î åãî ìàöåðàëüíîì è
ìèêðîëèòîòèïíîì ñîñòàâå, à òàêæå î ðàñïðå-
äåëåíèè â íåì ìèíåðàëüíûõ âåùåñòâ â óãëå.
Ïîêàçàòåëü îòðàæåíèÿ âèòðèíèòà Ro, r � îäèí
èç îñíîâíûõ ãåíåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ � îï-
ðåäåëÿëè â èììåðñèîííîì ìàñëå (äëÿ óâå-
ëè÷åíèÿ êîíòðàñòíîñòè êàðòèíû, ÷òî óëó÷øàåò
äèàãíîñòèêó îòäåëüíûõ ìàöåðàëîâ) ïðè ôèêñè-
ðîâàííîé äëèíå âîëíû, ðàâíîé 546 íì. Â êà÷å-
ñòâå èììåðñèîííîé æèäêîñòè èñïîëüçîâàëè ìàñëî
ïî ÃÎÑÒ 13739 ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ ne =
1.5180±0.0004 ïðè òåìïåðàòóðå (23±3) °Ñ.

Ñóòü ïåòðîãðàôè÷åñêîãî ìåòîäà çàêëþ÷à-
åòñÿ â îïðåäåëåíèè êîëè÷åñòâåííîãî ñîäåðæà-
íèÿ ãðóïï ìàöåðàëîâ â óãëÿõ òî÷å÷íûì ìåòî-
äîì ïîä ìèêðîñêîïîì â îòðàæåííîì, ïðàêòè-
÷åñêè ïîä ïðÿìûì óãëîì îò ïîëèðîâàííîé ïî-
âåðõíîñòè àíøëèô-áðèêåòà, ñâåòå ïðè óâåëè-
÷åíèè â 300 ðàç. Ïî ïîêàçàòåëþ îòðàæåíèÿ
ìàöåðàëû óãëåé ðàçëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé:
ñàìûé âûñîêèé õàðàêòåðåí  äëÿ ìàöåðàëîâ
ãðóïïû èíåðòèíèòà, ìèíèìàëüíûé � äëÿ ìà-
öåðàëîâ ãðóïïû ëèïòèíèòà; âèòðèíèò â ýòîì
ðÿäó çàíèìàåò ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå.

Â óãëÿõ ïîäñ÷èòûâàåòñÿ ñîäåðæàíèå ãðóïï
(â %): âèòðèíèòà Vt, ñåìèâèòðèíèòà Sv, èíåð-
òèíèòà I, ñóììà îòîùàþùèõ êîìïîíåíòîâ ΣÎÊ.
Íåêîòîðîå ïðåäñòàâëåíèå îá îáëèêå ìèêðîêîì-
ïîíåíòîâ, îáúåäèíÿåìûõ â ïåðå÷èñëåííûå
ãðóïïû, ìîãóò äàòü ìèêðîôîòîãðàôèè (ðèñ. 1).
Ïîä ìèêðîñêîïîì çàìåòíà âûðàæåííàÿ ñòðóê-
òóðà óãëÿ: ñðåäè âèòðèíèçèðîâàííîãî âåùå-

Ðèñ. 1. Ìèêðîêîìïîíåíòû ãóìóñîâûõ óãëåé: Vt �  ãðóïïà âèòðèíèòà; If� ãðóïïà èíåðòèíèòà. Îòðàæåííûé ñâåò,
ìàñëÿíàÿ èììåðñèÿ, óâ. 300.
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ñòâà íàáëþäàþòñÿ îáèëèå ìåëêèõ îáðûâêîâ
ôþçèíèçèðîâàííûõ ðàñòèòåëüíûõ òêàíåé.
Ìàöåðàëû ãðóïïû âèòðèíèòà îäíîðîäíûå è
îáû÷íî êîëè÷åñòâåííî ïðåîáëàäàþò, ïîýòîìó
èõ ïîêàçàòåëü ïðèíÿò êàê îñíîâíîé (îöåíî÷-
íûé) â îïðåäåëåíèè êëàññà óãëÿ è ñîîòâåòñòâó-
þùåé ñòàäèè ìåòàìîðôèçìà.

Ñîäåðæàíèå ãðóïï ìàöåðàëîâ è ìèíåðàëü-
íûõ âêëþ÷åíèé â óãëå ðàññ÷èòûâàëè êàê îò-
íîøåíèå êîëè÷åñòâà òî÷åê îïðåäåëÿåìîãî êîì-
ïîíåíòà ê îáùåìó êîëè÷åñòâó òî÷åê ïðè ïîä-
ñ÷åòå. Îäíîâðåìåííî ñ ïîìîùüþ àíàëèçàòîðà
ìîæíî îïðåäåëèòü ïåòðîãðàôè÷åñêèé ñîñòàâ
ïðîáû è ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå σr, êîòîðîå
õàðàêòåðèçóåò íåîäíîðîäíîñòü èçó÷àåìûõ
ïðîá. Êðîìå òîãî, àíàëèçàòîð ïîçâîëÿåò ñòðî-
èòü ðåôëåêòîãðàììû ïîêàçàòåëÿ Ro, r. Ðåôëåê-
òîãðàììíûé ðåæèìïðåäíàçíà÷åí äëÿ íàáîðà íå-
îáõîäèìîãî ÷èñëà ïîëåé âèòðèíèòà, íà êîòîðûõ
çàìåðÿåòñÿ îòðàæàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü, è âêëþ-
÷àåòñÿ â ñëó÷àå, åñëè ïðè ñêàíèðîâàíèè àíøëè-
ôà ñ çàäàííûì øàãîì ÷èñëî ïîëåé ñ çàìåðåííîé
îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ îêàçàëîñü ìåíüøå
íåîáõîäèìîãî (÷òî ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî êà-
÷åñòâîì ïðèãîòîâëåíèÿ àíøëèôà èëè ñâîéñòâà-
ìè âèòðèíèòà â äàííîé ïðîáå) [15].

Èçâåñòíî, ÷òî ñïåêàþùàÿ ñïîñîáíîñòü óãëåé
îáóñëîâëåíà ñïåêàåìîñòüþ âèòðåíà. Âñëåäñòâèå
îäíîðîäíîñòè èçó÷åííûõ óãëåé è ïðåîáëàäàíèÿ
â íèõ âèòðåíèçèðîâàííîãî âåùåñòâà, ðåçêîãî
ðàçëè÷èÿ ïî ñïåêàåìîñòè íå íàáëþäàåòñÿ.

Ïåòðîãðàôè÷åñêèé ñîñòàâ óãëåé � âàæíåé-
øàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñîâðåìåííûõ øèõò êîê-
ñîõèìè÷åñêèõ çàâîäîâ. Ïðè ññîïîñòàâèìûõ
(0.642�0.740) ñðåäíèõ çíà÷åíèÿõ Ro, r èññëåäî-
âàííûå ïëàñòîâî-ïðîìûøëåííûå ïðîáû óãëåé
íåñêîëüêî ðàçëè÷àþòñÿ ïî ðåôëåêòîãðàììàì
âèòðèíèòà (ðèñ. 2), êîòîðûé èìååò ÷åòêî âû-
ðàæåííûé ìàêñèì  îáëàñòè âèòðèíèòà êëàñ-
ñîâ 06, 07 è áëèçêîãî ê íåìó âèòðèíèòà 08
êëàññà óãëÿ ìàðêè ÃÆ (ãàçîâûé æèðíûé). Ãà-
çîâûå óãëè îòëè÷àþòñÿ áîëüøîé ïåòðîãðàôè-
÷åñêîé îäíîðîäíîñòüþ, íî íåêîòîðûå èç íèõ
äàþò áîëåå âÿçêóþ ïëàñòè÷åñêóþ ìàññó (óãëè
Áàéêàèìñêîãî è Áðååâñêîãî ïëàñòîâ). Âÿçêîñòü
ïëàñòè÷åñêîé ìàññû ãàçîâûõ óãëåé ïîâûøà-
åòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì îòíîøåíèÿ Î/Í, ÷òî ñâÿ-
çàíî ñ óìåíüøåíèåì èõ ñòåïåíè ìåòàìîðôèç-
ìà è âîññòàíîâëåííîñòè.

Â ÷àñòíîñòè, íàèáîëüøàÿ âÿçêîñòü ïëàñòè-
÷åñêîé ìàññû (ñì. òàáë. 3) ñâîéñòâåííà óãëÿì
øàõò èì. 7 Íîÿáðÿ, Çàðå÷íàÿ, Êîìñîìîëåö,

Ðèñ. 2. Ðåôëåêòîãðàììû ãàçîâûõ óãëåé Êóçíåöêîãî áàññåéíà (ïî îñè îðäèíàò � ÷àñòîòà âñòðå÷àåìîñòè âèòðèíèòà;
ïî îñè àáñöèññ � ïîêàçàòåëü îòðàæåíèÿ âèòðèíèòà â èììåðñèîííîì ìàñëå). Øàõòà: à � èì. 7 Íîÿáðÿ, á � Çàðå÷íàÿ,
â � Êîìñîìîëåö, ã � Ïîëûñàåâñêàÿ, ä � èì. Êèðîâà, ïëàñò Ïîëåíîâñêèé, å � èì. Êèðîâà, ïëàñò Áîëäûðåâñêèé.
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Ïîëûñàåâñêàÿ, íàèìåíüøàÿ � óãëÿì øàõòû
èì. Êèðîâà, ïëàñòû Ïîëåíîâñêèé è Áîëäûðåâ-
ñêèé. Ïî ñòàäèè ìåòàìîðôèçìà óãëè ýòèõ ïëà-
ñòîâ ñõîæè ñ ãàçîâûìè æèðíûìè (ÃÆ) è æèð-
íûìè (Æ) óãëÿìè, ðàçëè÷àþòñÿ ïî ïåòðîãðà-
ôè÷åñêîìó ñîñòàâó è ïî ïëàñòîìåòðè÷åñêèì
ïàðàìåòðàì. Òàê, äëÿ ïëàñòà Ïîëåíîâñêîãî ïðè
ñîäåðæàíèè âèòðèíèòà 94 % Y = 17 ìì, X =
44 ìì, à äëÿ Áîëäûðåâñêîãî ïðè ñîäåðæàíèè
âèòðèíèòà 91 % Y = 14 ìì, X = 48 ìì; ñîäåð-
æàíèå îòîùàþùèõ êîìïîíåíòîâ 5 è 9 % ñîîò-
âåòñòâåííî, èíòåðâàë ïðåáûâàíèÿ â ïëàñòè-
÷åñêîì ñîñòîÿíèè � 94 è 74° ñîòâåòñòâåííî. Â
ñîñòîÿíèè íàèáîëüøåãî ðàçìÿã÷åíèÿ óãëè ýòèõ
ïëàñòîâ èìåþò ïî÷òè îäèíàêîâóþ òåìïåðàòó-
ðó ìàêñèìàëüíîé òåêó÷åñòè (423 è 425 °Ñ) ñî-
îòâåòñòâåííî. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè êîêñîâàíèè
ñîçäàþòñÿ áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ âçàèì-
íîé äèôôóçèè è ðàñòâîðåíèÿ ëþáûõ óãîëü-
íûõ ÷àñòèö ïðè ðàçìÿã÷åíèè.

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïåòðîãðàôè÷åñêèõ
è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ãàçîâûõ óãëåé
ïëàñòîâ Áàéêàèìñêèé è Áðååâñêèé ïîêàçàë,
÷òî ïðè áëèçêîì ïåòðîãðàôè÷åñêîì ñîñòàâå è
ïåòðîãðàôè÷åñêîé îäíîðîäíîñòè ñ ïëàñòàìè
Ïîëåíîâñêèé è Áîëäûðåâñêèé èõ òåõíîëîãè-
÷åñêèå ñâîéñòâà íèæå. Óãîëü øàõòû èì. 7 Íî-
ÿáðÿ è øàõòû Çàðå÷íàÿ, îòðàáàòûâàÿ îäèí è
òîò æå ïëàñò Áàéêàèìñêèé, èìåþò ñàìûé íèç-
êèé èç èññëåäîâàííûõ â ðàáîòå ãàçîâûõ óã-
ëåé ïîêàçàòåëü ñïåêàåìîñòè: Y = 7 ìì è
Y = 10 ìì ñîîòâåòñòâåííî. Íà ýòî óêàçûâàåò
ðåôëåêòîãðàììíûé àíàëèç (ñì. ðèñ. 2). Âèä-
íî, ÷òî ãèñòîãðàììû ðåôëåêòîãðàìì ïëàñòîâ
Áàéêàèìñêèé è Áðååâñêèé ñìåùåíû â ñòîðî-
íó ìåíüøåé îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè âèò-
ðèíèòà, ò. å. óãëè íàõîäÿòñÿ íà áîëåå íèçêîé
ñòóïåíè ìåòàìîðôèçìà, ÷åì óãëè ïëàñòîâ Ïî-
ëåíîâñêèé è Áîëäûðåâñêèé. Ñ ýòèì ñâÿçàíû íå-
âûñîêèå ñïåêàþùèå ñâîéñòâà óãëåé ïëàñòîâ Áàé-
êàèìñêèé è Áðååâñêèé, õîòÿ ïî êëàññèôèêàöèè
[9] îíè îáëàäàþò ñâîéñòâàìè ãàçîâûõ óãëåé.
Âñëåäñòâèå íèçêîé ñòåïåíè ìåòàìîðôèçìà è
çíà÷èòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà ãàçîâûå
óãëè ïëàñòîâ Áàéêàèìñêèé è Áðååâñêèé íàèìå-
íåå òåðìè÷åñêè óñòîé÷èâû, èì ñâîéñòâåííà íàè-
áîëåå íèçêàÿ òåìïåðàòóðà ðàçìÿã÷åíèÿ è óç-
êèé òåìïåðàòóðíûé èíòåðâàë ïëàñòè÷íîñòè.

Òàêèì îáðàçîì, â Ëåíèíñêîì ìåñòîðîæäå-
íèè óãîëüíûå ïëàñòû õàðàêòåðèçóþòñÿ ïðå-

èìóùåñòâåííî ïðîñòûì ñëîæåíèåì è îäíîîá-
ðàçèåì ïåòðîãðàôè÷åñêîãî ñîñòàâà, êîòîðûé
îáóñëîâëåí ïðåîáëàäàíèåì áëåñòÿùèõ ðàçíî-
âèäíîñòåé è âûñîêèì (91�97 %) ñîäåðæàíèåì
âèòðèíèçèðîâàííîãî âåùåñòâà. Âñëåäñòâèå
ýòîãî ãëàâíîå ðàçëè÷èå ìåæäó ïëàñòàìè ñâÿ-
çàíî ñ èçìåíåíèåì ñòåïåíè ìåòàìîðôèçìà.

Ìèêðîñêîïè÷åñêîå èññëåäîâàíèå � åäèí-
ñòâåííûé ýôôåêòèâíûé ìåòîä ïðè îïðåäåëå-
íèè ñòåïåíè ìåòàìîðôèçìà, îí òàêæå ïðèãî-
äåí è äëÿ îïðåäåëåíèÿ óñðåäíåííîé ñòåïåíè
ìåòàìîðôèçìà óãëåé (óãîëüíûõ øèõò) ïî îò-
ðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè âèòðèíèòà è ñóììå
îòîùàþùèõ êîìïîíåíòîâ, èëè â òîì ñëó÷àå,
êîãäà òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü êîëè÷åñòâåííîå
ñîîòíîøåíèå ðàçëè÷íûõ ïåòðîãðàôè÷åñêèõ
êîìïîíåíòîâ â ñìåñè. Ýòîò ìåòîä àíàëèçà ïðè-
íÿò òåïåðü íå òîëüêî óãëåïåòðîãðàôàìè è óã-
ëåõèìèêàìè â ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèÿõ,
íî è ïðîèçâîäñòâåííèêàìè, äëÿ êîíòðîëÿ ñî-
ñòàâà óãîëüíûõ øèõò è âûÿñíåíèÿ èõ ïîâå-
äåíèÿ ïðè êîêñîâàíèè [16].

Ïåòðîãðàôè÷åñêèé è ðåôëåêòîãðàììíûé
àíàëèç ïîçâîëÿåò äèôôåðåíöèðîâàòü ãàçîâûå
óãëè ïî òåõíîëîãè÷åñêèì ñâîéñòâàì, îáåñïå-
÷èâàÿ èõ ðàöèîíàëüíîå èñïîëüçîâàíèå â êîê-
ñîõèìè÷åñêîì ïðîèçâîäñòâå.

Ïðè ðàñïîëîæåíèè êóçíåöêèõ óãëåé êàæ-
äîé ñòàäèè ìåòàìîðôèçìà â ïîðÿäêå óâåëè-
÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ â íèõ îòîùàþùèõ êîìïî-
íåíòîâ íàáëþäàëàñü ÷åòêàÿ çàêîíîìåðíîñòü
èçìåíåíèÿ èõ êîêñóåìîñòè (ðèñ. 3) [17].

Èç îïûòà èçâåñòíî, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìå-
òàëëóðãè÷åñêîãî êîêñà âûñîêîé ìåõàíè÷åñêîé

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü òîëùèíû ïëàñòè÷åñêîãî ñëîÿ (Y)
îò ñîäåðæàíèÿ â óãëÿõ îòîùàþùèõ (ôþçåíèçèðîâàííûõ)
êîìïîíåíòîâ (ΣÎÊ).
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ïðî÷íîñòè íåîáõîäèìî èìåòü øèõòó ñ ïëàñ-
òè÷åñêèì ñëîåì íå ìåíåå 17 ìì. Èç èññëåäî-
âàííûõ ýòîìó òðåáîâàíèþ îòâå÷àþò óãëè ñ ñî-
äåðæàíèåì ñóììû îòîùàþùèõ êîìïîíåíòîâ äî
30 % (ñì. ðèñ. 3). Äëÿ ïðîãíîçà êîêñóåìîñòè
óãîëüíûõ øèõò íåîáõîäèìî èìåòü ðÿä äîïîë-
íèòåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê óãëåé. Íàèáîëåå âàæ-
íîé èç íèõ ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíîå ñîîòíîøåíèå
ñïåêàþùèõñÿ (ñîäåðæàíèå âèòðèíèòà) è ñóì-
ìû îòîùàþùèõ êîìïîíåíòîâ, êîòîðîå äëÿ äàí-
íîé ñòàäèè ìåòàìîðôèçìà ñîñòàâëÿåò 2.34. Ñëå-
äîâàòåëüíî, ïðè ñîäåðæàíèè îòîùàþùèõ êîì-
ïîíåíòîâ 30 % ñîäåðæàíèå ñïåêàþùèõñÿ êîì-
ïîíåíòîâ äîëæíî áûòü ðàâíûì 70 %.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Äëÿ êàæäîé ñòàäèè ìåòàìîðôèçìà ïðè ñî-
âðåìåííîé òåõíîëîãèè êîêñîâàíèÿ ñóùåñòâó-
þò îïðåäåëåííûå îïòèìàëüíûå ñîîòíîøåíèÿ
ìåæäó ïëàâêèìè è îòîùàþùèìè êîìïîíåíòà-
ìè, ïðè êîòîðûõ èç óãëÿ äàííîé ñòàäèè ìåòà-
ìîðôèçìà ïîëó÷àåòñÿ íàèëó÷øèé êîêñ.

Îòðàæàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü âèòðèíèòà êàê
ïîêàçàòåëü ñòåïåíè ìåòàìîðôèçìà èìååò ïðå-
èìóùåñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñ ëþáûì äðóãèì ïà-
ðàìåòðîì, îäíàêî òåõíîëîãè÷åñêèå êëàññèôè-
êàöèè óãëåé ïîñòðîåíû íà îñíîâå âûõîäà ëå-
òó÷èõ âåùåñòâ. Ïî-âèäèìîìó, ýòî ñâÿçàíî ñ
îòñóòñòâèåì ñòàíäàðòèçîâàííûõ ìåòîäîâ îï-
ðåäåëåíèÿ îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè âèòðè-
íèòà è ÷åòêîé ãðàäàöèè óãëåé ïî ïîêàçàòåëþ
îòðàæåíèÿ. Ê òîìó æå ïðàêòèêè ñ÷èòàþò, ÷òî
ïîêàçàòåëü âûõîäà ëåòó÷èõ âåùåñòâ ñëóæèò òåõ-
íîëîãè÷åñêèì ïàðàìåòðîì è  ïîçâîëÿåò ïðîãíî-
çèðîâàòü ïîâåäåíèå óãëåé ïðè êîêñîâàíèè.

Òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà óãëåé îïðåäåëÿ-
þòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü èõ ãåíåòè÷åñêèìè
îñîáåííîñòÿìè, ò. å. òåìè, êîòîðûå îáóñëîâëè-
âàþò ðàçëè÷íóþ îòðàæàòåëüíóþ ñïîñîáíîñòü.

Ïî ïåòðîãðàôè÷åñêèì îñîáåííîñòÿì óãëÿ
(îòðàæàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü âèòðèíèòà) è ñóì-
ìå îòîùàþùèõ êîìïîíåíòîâ óäàåòñÿ áîëåå

íàäåæíî ñóäèòü, íàïðèìåð, î åãî êîêñóåìîñ-
òè, íåæåëè ïî âûõîäó ëåòó÷èõ âåùåñòâ è ïëà-
ñòîìåòðè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü ñîòðóäíèêàì
ÔÈÖ ÓÓÕ ÑÎ ÐÀÍ çà ïîìîùü â âûïîëíåíèè
è îáñóæäåíèè ðåçóëüòàòîâ àíàëèçîâ: Ò. Ã. Âû÷è-
êîâîé (ýëåìåíòíûé àíàëèç óãëåé), Â. À. Çóáàêèíîé
(ñïåêàþùèå ñâîéñòâà óãëåé).
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