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ÒÐÅÙÈÍÎÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÅ Â ÓÃËßÕ ÐÀÇÍÛÕ  
ÃÅÍÎÒÈÏÎÂ* 

Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ôàêòîðû, îïðåäåëÿþùèå òðåùèíîâàòîñòü èñêîïàåìûõ óã-
ëåé. Ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå î çàâèñèìîñòè êîëè÷åñòâåííûõ ïàðà-
ìåòðîâ òðåùèíîâàòîñòè îò ñòðóêòóðíûõ è ìîðôîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé óãëåé 
ðàçíûõ ãåíîòèïîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìîðôîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè âåùåñòâà âèò-
ðèíèòîâ óãëåé â ïðîöåññàõ ñîðáöèè èãðàþò âòîðîñòåïåííóþ (ïî ñðàâíåíèþ ñî 
ñòðóêòóðíûìè, îïðåäåëÿåìûìè ïî ïîêàçàòåëÿì ñîðáöèè è íàáóõàíèÿ óãëåé) ðîëü â 
êîëè÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëÿõ òðåùèíîâàòîñòè.  
Êëþ÷åâûå ñëîâà: óãîëü, ãåíîòèï, ôëèêêåð-øóìîâàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ, òðåùèíîâà-
òîñòü, îêèñëåíèå, ñîðáöèÿ, íàáóõàíèå.  
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CRACK FORMATION IN THE 

COLAS OF THE DIFFERENT TYPE. 
The main factors that define the crack 

formation of the mineral coal are reviewed. 
The experimental data on the dependence of 
the quantative parameters of the fracturing 
on the structural and morphological 
characteristics of colas of different genotypes 
are given. It was proven that the 
morphological characteristics of the coal 
vitrinite during the sorption play the 
secondary role in forming the fractures in 
comparison with the structural characteristics 
(the parameters of sorption and coal 
bulking). 
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ðåùèíîâàòîñòü óãëåé, èìåþ-
ùàÿ âàæíîå çíà÷åíèå ïðè 

ïðîãíîçå èõ äðîáèìîñòè è ðàçìîëî-
ñïîñîáíîñòè, çàâèñèò îò ïåòðîãðàôè-
÷åñêîãî ñîñòàâà óãëåé, â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü, îò ñîäåðæàíèÿ âèòðèíèòà. Íà 
ðèñ. 1 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü èçìå-

íåíèÿ ýíäîãåííîé òðåùèíîâàòîñòè 
óãëåé ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì â íèõ 
ìàöåðàëîâ ãðóïïû âèòðèíèòà. Ýíäî-
ãåííàÿ òðåùèíîâàòîñòü íåçíà÷èòåëüíî 
èçìåíÿåòñÿ ïðè ìàëûõ ñîäåðæàíèÿõ â 
óãëÿõ ðàçíûõ ñòàäèé âèòðèíèòà; ðåç-
êîå âîçðàñòàíèå ïðîèñõîäèò ïðè óâå-
ëè÷åíèè êîëè÷åñòâà âèòðèíèòà áîëåå 
50%. Ýêçîãåííàÿ òðåùèíîâàòîñòü 
òàêæå áîëåå ÿðêî ïðîÿâëÿåòñÿ äëÿ óã-
ëåé, îáîãàùåííûõ âèòðèíèòîì [1,2]. 
Òðåùèííîâàòîñòü îêàçûâàåò íåñî-
ìíåííîå âëèÿíèå íà ïðî÷íîñòü è ãðà-
íóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ óãëåé [3-5], 
÷òî î÷åíü âàæíî ïðè èõ äîáû÷å è ïå-
ðåðàáîòêå. Ñóùåñòâóåò òåñíàÿ ñâÿçü 
ìåæäó èíòåíñèâíîñòüþ ýêçîãåííîé 
òðåùèíîâàòîñòè è ñêëîííîñòüþ ïëà-
ñòîâ ê âûáðîñàì [5]. 

Äàííûå îá èçìåíåíèè ýòäîãåííîé 
òðåùèíîâàòîñòè ïðè ìåòàìîðôèçìå 
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. Ýòà çàâèñèìîñòü 
èìååò ýêñòðåìàëüíûé õàðàêòåð: ìàê-
ñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà ýíäîãåííûõ òðå-
ùèí õàðàêòåðíà äëÿ óãëåé II-IV ñòàäèé 
ìåòàìîðôèçìà. Èçìåíåíèå ìèêðî-
òâåðäîñòè âèòðèíèòîâ èìååò áîëåå 
ñëîæíóþ çàâèñèìîñòü îò ñòàäèè ìåòà-
ìîðôèçìà. Ìèêðîòâåðäîñòü óâåëè÷è-

Ò 
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âàåòñÿ äëÿ óãëåé â èíòåðâàëå ïîêà-
çàòåëåé îòðàæåíèÿ 0,5-1,0%, çàòåì  

óìåíüøàåòñÿ âïëîòü äî ñòàäèè ìåòà-
ìîðôèçìà, ñîîòâåòñòâóþùåé 1,5%, 
ïîñëå ÷åãî íà÷èíàåò îïÿòü âîçðàñòàòü. 
Òàêîé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ìèêðî-
òâåðäîñòè ñêîðåå âñåãî ñâÿçàí ñ ïî-
äîáíûì èçìåíåíèåì ïëîòíîñòè âåùåñò-
âà âèòðèíèòîâ [1]. Èçìåíåíèå òðåùèíî-
âàòîñòè, ïëîòíîñòè è õðóïêîñòè óãëåé 
ïðè ìåòàìîðôèçìå îêàçûâàþò ñóùåñò-
âåííîå âëèÿíèå íà èõ ãðàíóëîìåòðè-

÷åñêèé ñîñòàâ (ðàçìîëî-
ñïîñîáíîñòü),  
 
 
ñîïðîòèâëåíèå ðåçàíèþ è 
äðóãèå ìåõàíè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè. Òàê, ñîïðî-
òèâëåíèå óãëåé ðåçàíèþ èìå-
åò ìèíèìóì äëÿ óãëåé ñðåä-
íèõ ñòàäèé ìåòàìîðôèçìà, 
ýòî çàâèñèìîñòü ïðî-ÿâëÿåòñÿ 
òåì ÿñíåå, ÷åì áîëüøå â óã-
ëÿõ âèòðèíèòà. Ñ óâåëè÷å-

íèåì ñòàäèè ìåòàìîðôèçìà îò I äî III 
óâåëè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî ìåëî÷è â òî-
âàðíûõ ïðîáàõ óãëåé [3, 4 ].  
Äëÿ èçîìåòàìîðôíûõ âèòðèíèòîâ ðàç-
íûõ ãåíîòèïîâ ïî ñòåïåíè âîññòàíîâ-
ëåííîñòè îáðàçîâàíèå òðåùèí ïðè èí-
äåíòèðîâàíèè (îïðåäåëåíèè ìèêðî-
òâåðäîñòè ïóòåì âäàâëèâàíèÿ àëìàçíîé 
ïèðàìèäêè) õàðàêòåðíî äëÿ óãëåé áîëåå 
âîññòàíîâëåííîãî òèïà [6]. Ìèêðîõðóï-
êîñòü âèòðèíèòîâ êàìåííûõ óãëåé ïî-

ñòåïåííî âîçðàñòàåò îò I 
ñòàäèè äî ìàêñèìàëüíûõ 
çíà÷åíèé íà IV ñòàäèè ìåòà-
ìîðôèçìà (Rî,r ~1,30 – 1,49 
%), à çàòåì óìåíüøàåòñÿ ê VI 
ñòàäèè (Rî,r ~2,00%). Èçîìå-
òàìîð-ôíûå áîëåå âîññòà-
íîâëåííûå óãëè õàðàêòåðè-
çóþòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøåé 
ìèêðîõðóïêîñòüþ íà âñåõ 
ñòàäèÿõ ìåòàìîðôèçìà. Âå-
ëè÷èíû ìèêðîõðóïêîñòè âèò-
ðèíèòà ìîãóò ñëóæèòü ïðè-
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Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå ýíäîãåí-
íîé òðåùèíîâàòîñòè ñòàäèé 
ìåòàìîðôèçìà óãëåé [5] 
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çíàêàìè, ïîçâîëÿþùèìè îïðåäåëÿòü ñòå-
ïåíü âîññòàíîâëåííîñòè êàìåííûõ óãëåé 
[1].  

 
Â ðåçóëüòàòå íàøèõ ïðåäûäóùèõ 

èññëåäîâàíèé [7-10] óïðóãî-ïëàñòè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ âèòðèíèòîâûõ óãëåé â 
óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ ñèëîâûõ ïîëåé 
è àêòèâíûõ ñðåä óñòàíîâëåíà çàâèñè-
ìîñòü ìåæäó êîëè÷åñòâåííûìè è êà÷å-
ñòâåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïðîöåñ-
ñà òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ è ãåíåòè÷å-
ñêèì òèïîì óãëåé. Òàê, âçàèìîäåéñò-
âèå âèòðèíèòîâ óãëåé I è II ãåíîòèïîâ 
ñî ñïåöèôè÷åñêèì îðãàíè÷åñêèì ðàñ-

òâîðèòåëåì – äèìåòèëôîðà-
ìèäîì, ïðèâîäèò ê îáðàçî-
âàíèþ ãóñòîé ñåòêè òðåùèí, 
çàòðàãèâàþùèõ âñþ ïîâåðõ-
íîñòü  

 
÷àñòèö è ê ÷àñòè÷íîìó èëè 
ïîëíîìó íàðóøåíèþ ñïëîø-
íîñòè âåùåñòâà (ðèñ. 3). 
Íàïðîòèâ, âèòðèíèòû óã-
ëåé III è IV ãåíîòèïîâ, 
èìåþùèõ ñõîäíûé ñ I è II 
ïåòðîãðàôè÷åñêèé ñîñòàâ 
è áëèçêèé ïîêàçàòåëü îò-
ðàæåíèÿ âèòðèíèòà, ïðè 
âçàèìîäåéñòâèè ñ ÄÌÔÀ 
ðàçðóøàþòñÿ ñ îáðàçîâà-
íèåì åäèíè÷íûõ òðåùèí, 
èìåþùèõ V-îáðàçíóþ 
ôîðìó è çà÷àñòóþ ëîêàëè-
çóþùèõñÿ â ìåñòå êîíòàêòà 
ñ ìèíåðàëüíûìè âêëþ÷å-
íèÿìè èëè äðóãèìè ìàöå-
ðàëàìè.  

Îêèñëåíèå óãëåé â ðàç-
íûõ óñëîâèÿõ, êàê ïðè 
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, 
òàê è â äèàïàçîíå 100-300 
0Ñ, ïðèâîäèò ê îáðàçîâà-

íèþ ìíîãî÷èñëåííûõ òðåùèí (ðèñ.4) 
[11]. Ïîäîáíûå íàáëþäåíèÿ èçâåñòíû 
ïðè èññëåäîâàíèè âûâåòðåííûõ è 
îêèñëåííûõ â ïëàñòàõ óãëåé. Óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî õàðàêòåð òðåùèí çàâèñèò îò 
ãåíîòèïà óãëåé.  

Òàê æå, êàê è â ñëó÷àå âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ñ ÄÌÔÀ, óãëè I è II ãåíîòèïîâ 
õàðàêòåðèçóþòñÿ îáðàçîâàíèåì ãóñ-
òîé ñåòêè òðåùèí è ïðàêòè÷åñêè ïîë-
íûì ðàçðóøåíèåì ìàòåðèàëà óãëåé. 
Èçó÷åíèå ïîâåäåíèÿ èññëåäóåìûõ óã-
ëåé ïðè ìåõàíè÷åñêîì âäàâëèâàíèè 
àëìàçíîé ïèðàìèäêè ïîäòâåðäèëî, óñ-
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Ðèñ. 3. Òðåùèíû â óãëÿõ I 
(a) è IV (á) ãåíîòèïîâ ïîñëå 
âçàèìîäåéñòâèÿ ñ äèìåòèë-
ôîðìàìèäîì 
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òàíîâëåííûå ðàíåå â ðàáîòàõ ðàçëè÷-
íûõ àâòîðîâ, çàêîíîìåðíîñòè: óãëè I 
è II ãåíîòèïîâ ïðè èíäåíòèðîâàíèè 
ïðîÿâëÿþò ñâîéñòâà õðóïêîãî òåëà, â 
òî âðåìÿ êàê èçîìåòàìîðôíûå óãëè III 
è IV ãåíîòèïîâ äàþò ïëàñòè÷íûé îò-
ïå÷àòîê.  

Èçâåñòíî, ÷òî îáðàçîâàíèå òðåùèí 
â ìíîãîêîìïîíåíòíûõ îðãàíî-ìèíå-
ðàëüíûõ âåùåñòâàõ ñâÿçàíî â ïåðâóþ 
î÷åðåäü ñ èõ ãåòåðîãåííîñòüþ, à òàê-
æå ñ õèìè÷åñêîé ñòðóêòóðîé, â ÷àñò-
íîñòè ñ ïëîòíîñòüþ è êîëè÷åñòâîì 
âàëåíòíûõ è íåâàëåíòíûõ ñâÿçåé ìåæ-
äó àññîöèàòàìè ìàêðîìîëåêóë è èõ 

ïðîñòðàíñòâåííûì ðàñïî-
ëîæåíèåì. Èçó÷åíèå ïðî-
öåññîâ ñîðáöèè-äåñîðá-
öèè óãëÿìè îðãàíè÷åñêîãî 
ðàñòâîðèòåëÿ, èçáèðàòåëü-
íî ðàçðóøàþùåãî ìåæìî-
ëåêóëÿðíûå ñâÿçè â óãëÿõ, 
ïîêàçàëî, ÷òî óãëè III è IV 
ãåíîòèïîâ îòëè÷àþòñÿ 
áîëüøåé ïëîòíîñòüþ ìåæ-
ìîëåêóëÿðíûõ ñâÿçåé 
[7,10]. Òàêèå ðàçëè÷èÿ â 
ñòðóêòóðå èçîìåòàìîðôíûõ 
óãëåé ðàçíûõ ãåíîòèïîâ 
ïðîÿâëÿþòñÿ â áόëüøèõ 
çíà÷åíèÿõ îòíîñèòåëüíîé 
ñîðáöèè è èçìåíåíèè óïðó-
ãî-ïëàñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
âåùåñòâà óãëåé III è IV ãå-
íîòèïîâ ïîñëå ñîðáöèè 
èìè ðàñòâîðèòåëÿ. Ìèêðî-
ñêîïè÷åñêîå èññëåäîâàíèå 
îáðàçöîâ óãëåé ïîñëå 
âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ÄÌÔÀ è 
îïðåäåëåíèå îòíîñèòåëü-
íîé äîëè ó÷àñòêîâ çàòðîíó-
òûõ òðåùèíàìè ïîêàçàëî, 
÷òî îòíîñèòåëüíàÿ òðåùè-

íîâàòîñòü óãëåé III è IV ãåíîòèïîâ 
áîëüøå àíàëîãè÷íûõ çíà÷åíèé äëÿ 
èçîìåòàìîðôíûõ óãëåé I è II ãåíîòè-
ïîâ.  

Åñëè êîëè÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè 
òðåùèíîâàòîñòè óãëåé îïðåäåëÿþòñÿ 
â çíà÷èòåëüíîé ìåðå êîëè÷åñòâîì 
ñîðáèðîâàííîãî óãëÿìè âåùåñòâà, òî 
ôîðìà òðåùèí è õàðàêòåð ñîðáöèîí-
íîãî ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëà çàâèñèò 
îò ìîðôîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé 
îðãàíè÷åñêîãî óãîëüíîãî âåùåñòâà. 
Ïðîâåäåííûå â ðàáîòå [12] èññëåäî-
âàíèÿ òåêñòóðû óãëåé â ïðîõîäÿùåì 
ñâåòå è îïðåäåëåíèå ìåòîäîì ôëèê-
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Ðèñ. 4. Õàðàêòåð îáðàçîâà-
íèÿ òðåùèí ïðè îêèñëåíèè 
óãëåé ðàçíûõ ãåíîòèïîâ   (à-
I ãåíîòèï, á- IV ãåíîòèï) 
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êåð-øóìîâîé ñïåòðîñêîïèè (ÔØÑ) 
[13] êîëè÷åñòâåííûõ ïàðàìåòðîâ (σ, 
S01), îòâå÷àþùèõ ðàçëè÷íûì ãåíîòè-
ïàì âèòðèíèòîâ, ïîêàçàëè, ÷òî óäîâ-
ëåòâîðèòåëüíóþ ñîãëàñîâàííîñòü ýòèõ 
ïàðàìåòðîâ è ïîêàçàòåëåé ìèêðîõðóï-

êîñòè óãëåé: óâåëè÷åíèå ïàðàìåòðîâ, 
õàðàêòåðèçóþùèõ ãåòåðîãåííîñòü îðãà-
íè÷åñêîãî âåùåñòâà âèòðèíèòîâ, ïðè-
âîäèò ê ïðîïîðöèîíàëüíîìó óâåëè÷å-
íèþ èõ õðóïêîñòè. 

R2 = 0,8395
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé òðåùèíîâàòîñòè óãëåé ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ 
ñ äèìåòèëôîðìàìèäîì îò ÔØÑ-ïàðàìåòðîâ  
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Àíàëîãè÷íîå ñîïîñòàâëåíèå óêà-
çàííûõ ïàðàìåòðîâ ñ ïîêàçàòåëÿìè 
òðåùèíîâàòîñòè óãëåé ïîñëå ñîðáöèè 
(ðèñ. 5) ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü ïîõî-
æóþ çàêîíîìåðíîñòü: îòíîñèòåëüíàÿ 
òðåùèíîâàòîñòü óãëåé ñíèæàåòñÿ ñ 
óâåëè÷åíèåì ñòåïåíè ãåòåðîãåííîñòè 
âåùåñòâà óãëåé. Òàêîé ðåçóëüòàò ïîçâî-
ëÿåò ñäåëàòü ïðåäâàðèòåëüíûé âûâîä î 
òîì, ÷òî ìîðôîëîãè÷åñêèå îñîáåííî-
ñòè âåùåñòâà âèòðèíèòîâ óãëåé â ïðî-
öåññàõ ñîðáöèè èãðàþò âòîðîñòåïåí-
íóþ (ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòðóêòóðíûìè, 
îïðåäåëÿåìûìè ïî ïîêàçàòåëÿì ñîðá-
öèè è íàáóõàíèÿ óãëåé) ðîëü â êîëè÷å-
ñòâåííûõ ïîêàçàòåëÿõ òðåùèíîâàòîñòè. 
Îäíàêî ïàðàìåòðû ãåòåðîãåííîñòè âå-
ùåñòâà âèòðèíèòîâ îïðåäåëÿåò ôîðìó 
òðåùèí è õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ óãëåé.  

Ýòîò âûâîä ñòàíîâèòñÿ áîëåå î÷å-
âèäíûì ïðè èññëåäîâàíèè òðåùèíîâà-
òîñòè óãëåé ïðåäâàðèòåëüíî îáðàáî-
òàííûõ ïðè òåìïåðàòóðàõ 150-300 0Ñ 
[9, 10]. Èçìåíåíèå íàäìîëåêóëÿðíîé 
ñòðóêòóðû îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà 
óãëåé ïðè òåðìîîáðàáîòêå ïðèâîäèò 
ê óâåëè÷åíèþ ïîêàçàòåëåé ñîðáöèè è 
çíà÷èòåëüíîìó èçìåíåíèþ óïðóãî-
ïëàñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Ïðè ýòîì îò-
íîñèòåëüíàÿ òðåùèíîâàòîñòü óãëåé 
ïîñëå ñîðáöèè óâåëè÷èâàåòñÿ, à ôîð-
ìà òðåùèí è õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ êà-
÷åñòâåííî èçìåíÿåòñÿ äëÿ óãëåé, õà-
ðàêòåðèçóþùèõñÿ âûñîêîé ñòåïåíüþ 
ãåòåðîãåííîñòè âåùåñòâà (óãëè I è II 
ãåíîòèïîâ). 
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