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ÌÅÒÎÄÛ ÏÐÎÃÍÎÇÀ ÑÊËÎÍÍÎÑÒÈ ÓÃËÅÉ  
Ê ÎÊÈÑËÅÍÈÞ È ÑÀÌÎÂÎÇÃÎÐÀÍÈÞ* 

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ óãëåé, èìåþùèõ áëèçêóþ ñòàäèþ ìåòàìîð-
ôèçìà, íî ïðèíàäëåæàùèõ ê ðàçíûì ãåíåòè÷åñêèì òèïàì. 

Ñåìèíàð № 2 
 

 
êèñëåíèå óãëåé - ýòî ïðî-
öåññ, êîòîðûé ñîïðîâîæäàåò 

âñå ýòàïû èõ äîáû÷è, îáîãàùåíèÿ, 
õðàíåíèÿ è ïåðåðàáîòêè. Îêèñëåíèå 
óãëåé â ïëàñòàõ ïðèâîäèò ê ðàçðóøå-
íèþ ìàññèâîâ, îáðàçîâàíèþ áîëüøî-
ãî êîëè÷åñòâà ìåëî÷è è çà÷àñòóþ ê 
ñàìîâîçãîðàíèþ. Îêèñëèòåëüíûå ïðî-
öåññû ïðè õðàíåíèè è ïîäãîòîâêå óã-
ëåé ñîïðîâîæäàþòñÿ òàêæå ÷àñòè÷íîé 
ïîòåðåé èõ ïîòðåáèòåëüñêèõ ñâîéñòâ. 

Ñóùåñòâóþò ðàçíûå ìåòîäû îöåíêè 
ñêëîííîñòè óãëåé ê îêèñëåíèþ [1-5]. 
Ýòè ìåòîäû îñíîâàíû íà îïðåäåëåíè-
ÿõ ïåòðîãðàôè÷åñêîãî ñîñòàâà óãëåé; 
ñòàäèè ìåòàìîðôèçìà; ñïåêàåìîñòè 
óãëÿ; ñîñòàâà è òåïëîòû ëåòó÷èõ ïðî-
äóêòîâ òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ; 
îöåíêå àòîìíûõ ãðóïï, ñîäåðæàùèõ 
êèñëîðîä è ò.ä. Îäíàêî íà ñåãîäíÿø-
íèé äåíü íàäåæíîãî ìåòîäà, ïîçâî-
ëÿþùåãî îöåíèòü ñêëîííîñòü óãëåé 
ðàçíûõ ìåñòîðîæäåíèé ê îêèñëåíèþ, 
íå ñóùåñòâóåò. Ýòî ñâÿçàíî, â ïåðâóþ 
î÷åðåäü, ñî ñëîæíûì ìåõàíèçìîì ñà-
ìîãî ïðîöåññà îêèñëåíèÿ, à òàêæå ñ 
ðàçëè÷íûìè åãî ïðîÿâëåíèÿìè: ðàç-
ðóøåíèå, ïîòåðÿ ïðî÷íîñòè, óìåíü-
øåíèå êîëè÷åñòâà óãëåðîäà, ñàìîâîñ-
ïëàìåíåíèå è ò. ï. 

Â ñàìîì îáùåì ñëó÷àå, ïðîöåññ 

îêèñëåíèÿ óãëåé ñîñòîèò èç äâóõ ñòà-
äèé: ïåðâàÿ - äèôôóçèîííàÿ, ñâÿçàí-
íàÿ ñ òðàíñïîðòîì êèñëîðîäà ê òâåð-
äîé ïîâåðõíîñòè óãëÿ  è âòîðàÿ -  õè-
ìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ îêèñëåíèÿ óãëåðî-
äà. Åñëè äëÿ îöåíêè âòîðîé ñòàäèè 
(õèìè÷åñêîé ðåàêöèè) ñóùåñòâóþò 
äîñòàòî÷íî Íàäåæíûå ïàðàìåòðû, 
îòðàæàþùèå õèìè÷åñêèé ñîñòàâ óã-
ëåé, òî äëÿ ïåðâîé ñòàäèè - äèôôóçè-
îííîé, òàêèå ïàðàìåòðû ïðàêòè÷åñêè 
íå âûÿâëåíû. 

Ïðîöåññ îêèñëåíèÿ â çíà÷èòåëüíîé 
ñòåïåíè çàâèñèò îò ìîðôîëîãèè óãîëü-
íîãî âåùåñòâà: ïîðèñòîñòè, õàðàêòåðè-
ñòèê ïîâåðõíîñòè, ñòåïåíè ãåòåðîãåí-
íîñòè, òðåùèííîâàòîñòè. Äëÿ õàðàêòå-
ðèñòèê ìîðôîëîãèè óãîëüíîãî âåùåñò-
âà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà Ìåæäóíà-
ðîäíàÿ ãåîëîãî-ãåíåòè÷åñêàÿ êëàññèôè-
êàöèÿ óãëåé [6]. Â ñîîòâåòñòâèè ñ íåé 
óãëè ðàçäåëåíû íà 5 ãåíîòèïîâ â çà-
âèñèìîñòè îò ñòåïåíè ðàçëîæåíèÿ 
èñõîäíîãî ðàñòèòåëüíîãî âåùåñòâà. 

Èññëåäîâàíèå òîíêèõ øëèôîâ óã-
ëåé (òàáë. 1) â ïðîõîäÿùåì ïîëÿðèçî-
âàííîì ñâåòå (ðèñ. 1) ïîêàçàëî, ÷òî 
óãëè I ãåíîòèïà (ãåëèíèòî–òåëëèíè-
òîâûå) ïðåäñòàâëåíû îòäåëüíûìè 
ôðàãìåíòàìè ïðàêòè÷åñêè íåðàçëî-
æèâøåãîñÿ èñõîäíîãî ìàòåðèàëà. Ýòè 

Î 

 
_________________ 
*Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ãðàíòà ÐÔÔÈ №06-05-65189 
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óãëè õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêîé ãåòåðî-
ãåííîñòüþ è íàëè÷èåì çíà÷èòåëüíîãî 



Òàáëèöà 1 
Õàðàêòåðèñòèêà óãëåé 

 

Òåõíè÷åñêèé ñîñòàâ,  
ìàññ.% 

Ïåòðîãðàôè÷åñêèé ñîñòàâ, 
îá.% 

№ Ìàðêà 
óãëåé 

Ãåíîòèï Áàññåéí, øàõ-
òà, 

ïëàñò Wa Ad Vdaf 

R0, 
% 

Vt I Lt 

1 ÄÂ I 

Óëóãõåìñêèé 
áàññåéí, 
ð.Êàà-Õåìñêèé. 
ïë.2Óëóã. Þã 

1,8 3,2 45,8 0,60 93 1 6 

2 ÄÂ II 

Óëóãõåìñêèé 
áàññåéí, 
ð.Êàà-Õåìñêèé 
ïë.2Óëóã.Ñåâåð

1,8 5,9 46,3 0,47 91 4 5 

3 1ÊÂ IV 

Äîíåöêèé áàñ-
ñåéí, 
ø.Íîâàÿ ïë. 
Ê3

â 

1,1 9,7 25,6 1,19 85 12 3 

4 1ÊÂ I 
Äîíåöêèé áàñ-
ñåéí, 
ø.Íîâàÿ ïë. Ê4 

1,6 5,2 25,1 1,12 76 24 0 

5 2ÃÆÎÂ IV 

Äîíåöêèé áàñ-
ñåéí, 
ø.Òîðåöêàÿ 
ïë.Ïóãà÷åâêà 

1,5 11,3 29,8 0,92 88 6 6 

6 2ÃÆ I 

Äîíåöêèé áàñ-
ñåéí, 
ø.Òîðåöêàÿ 
ïë.Ñîëåíûé 

1,4 5,7 36,1 0,81 89 9 2 
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êîëè÷åñòâà ïîð è ïóñòîò, à òàêæå ÷åò-
êèìè ãðàíèöàìè ìåæäó îòäåëüíûìè 
ôðàãìåíòàìè. Íàîáîðîò, óãëè IV ãå-
íîòèïà (ãåëèíèòî–êîëëèíèòîâûå) 
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îäíîðîäíîå áåñ-
ñòðóêòóðíîå âåùåñòâî. Óãëè II ãåíîòè-
ïà õàðàêòåðèçóþòñÿ ñðàâíèòåëüíî íå-
áîëüøîé ñòåïåíüþ ðàçëîæåíèÿ è 
èìåþò, çà÷àñòóþ, àòòðèòíóþ (ïåðåìå-
øàííóþ) ñòðóêòóðó. III ãåíîòèï õàðàê-
òåðèçóåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîëíûì ðàç-
ëîæåíèåì îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà ñ 
ìàëîðàçëè÷èìûìè ìåæôàçíûìè ãðà-
íèöàìè. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû èññëåäî-
âàëè óãëè (òàáë. 1), èìåþùèå áëèç-
êóþ ñòàäèþ ìåòàìîðôèçìà, íî ïðè-
íàäëåæàùèå ê ðàçíûì ãåíåòè÷åñêèì 
òèïàì. 

Îêèñëåíèå óãëåé ïðîâîäèëè ïðè 
200 è 250 °Ñ â òå÷åíèå 10 ÷àñîâ â 
óñëîâèÿõ ñâîáîäíîãî äîñòóïà êèñëî-
ðîäà. Äëÿ èñõîäíûõ è îêèñëåííûõ 
óãëåé îïðåäåëÿëè: 

• ñòåïåíü îêèñëåííîñòè ïî 
ÃÎÑÒ 8930-94 (ïî êîëè÷åñòâó ó÷àñò-
êîâ ñ òðåùèíàìè) è ìîðôîëîãèþ òðå-
ùèí; 

 

I ãåíîòèï II ãåíîòèï 

 

III ãåíîòèï IV ãåíîòèï 

 
Ðèñ. 1. Ìèêðîñòðóêòóðà óãëåé ðàçíûõ ãåíîòèïîâ â ïðîõîäÿùåì ñâåòå 
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Ðèñ. 3. Õàðàêòåð îáðàçîâàíèÿ òðåùèí 
ïðè îêèñëåíèè óãëåé ðàçíûõ ãåíîòèïîâ 
(à-I ãåíîòèï, á- II ãåíîòèï, â- IV ãåíî-
òèï) 
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Ðèñ. 2. Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû îáðàáîòêè íà  ñòåïåíü îêèñëåííîñòè óãëåé 

 

   
à                                                            á 

 

 
â 
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• ýëåìåíòíûé õèìè÷åñêèé ñî-
ñòàâ. 

Ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû 
îêèñëåíèÿ ñòåïåíü îêèñëåííîñòè óãëÿ 
(êàê ôóíêöèÿ òðåùèííîâàòîñòè) çàêî-
íîìåðíî óâåëè÷èâàåòñÿ (ðèñ. 2). 
Âëèÿíèå ãåíîòèïà óãëåé íà èçìåíåíèå 
ñòåïåíè èõ îêèñëåííîñòè ïðè òåðìî-
îáðàáîòêå âûÿâèòü íå óäàëîñü.  

Ïðè èññëåäîâàíèè ìîðôîëîãèè 
òðåùèí ïðîÿâèëèñü ÷åòêèå ðàçëè÷èÿ 
äëÿ óãëåé ðàçíûõ ãåíîòèïîâ (ðèñ. 3). 
Äëÿ óãëåé I è II ãåíîòèïà õàðàêòåðíî 
îáðàçîâàíèå ãóñòîé ñåòêè òðåùèí, 
çàòðàãèâàþùèõ âñå çåðíî è ïðèâîäÿ-
ùèõ ê íàðóøåíèþ åãî ñïëîøíîñòè. 

Òðåùèíû îêèñëåíèÿ óãëåé III è IV 
ãåíîòèïîâ èìåþò êëèíîâèäíóþ ôîð-
ìó, íå íàðóøàþò ñïëîøíîñòü ìàòå-

ðèàëà è íå èìåþò îïðåäåëåííûõ íà-
ïðàâëåíèé. 

Îêèñëåíèå ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ 
ïîêàçàòåëåé, õàðàêòåðèçóþùèõ õè-
ìèè÷åñêèé ñîñòàâ óãëåé: óâåëè÷èâàåò-
ñÿ ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà, óìåíüøà-
åòñÿ ñîäåðæàíèå âîäîðîäà è óãëåðî-
äà. Ïðè ñðàâíåíèè èçîìåòàìîðôíûõ 
óãëåé ðàçíûõ ãåíîòèïîâ óñòàíîâëåíî 
(ðèñ. 4), ÷òî îòíîñèòåëüíîå óìåíüøå-
íèå ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà ïðè òåðìî-
îêèñëåíèè áîëüøå äëÿ óãëåé IV ãåíî-
òèïà. 

Âûâîäû 
1. Äëÿ îöåíêè ñêëîííîñòè óãëåé 

ê îêèñëåíèþ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü 
äîïîëíèòåëüíûé ïàðàìåòð - ãåíåòè÷å-
ñêèé òèï óãëåé, îòðàæàþùèé îñîáåí-
íîñòè èõ ìîðôîëîãèè. 
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Ðèñ. 4. Îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ â óãëÿõ (íîìåð ïî òàáë. 1) óãëåðîäà 
(ΔÑ, %) â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû îêèñëåíèÿ 
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2. Óñòàíîâëåíî, ÷òî îêèñëåíèå 
óãëåé I ãåíîòèïà, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ 
âûñîêîé ãåòåðîãåííîñòüþ âåùåñòâà, 
ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ãóñòîé ñåòêè 
òðåùèí è íàðóøåíèþ ñïëîøíîñòè ìà-
òåðèàëà. 

3. Ãëóáîêîå îêèñëåíèå óãëåé, 
ïðèâîäÿùåå ê ñóùåñòâåííîìó ñíèæå-
íèþ ñîäåðæàíèÿ â íèõ óãëåðîäà, â 
áîëüøåé ñòåïåíè õàðàêòåðíî äëÿ óã-
ëåé IV ãåíîòèïà. 
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Àíàòîëüåâè÷ âçàèìîäåéñòâèÿ àêòèâíûõ ðåãóëÿ-
òîðîâ ñ ïîòîêàìè âîçäóõà â âîç-
äóõîïðîâîäàõ 

 


