
 165 

© À.Ä. Àëåêñååâ, Å.Â. Óëüÿíîâà,  
Â.À. Âàñèëüêîâñêèé,Î.Í. Ðàçóìîâ,  
Ñ.Â. Çèìèíà, À.Ï. Ñêîáëèê, 2010 

 
ÓÄÊ  553.94; 550.835.6; 544.178. 665.652.7;143.43:552.574 

À.Ä. Àëåêñååâ, Å.Â. Óëüÿíîâà, Â.À. Âàñèëüêîâñêèé, 
Î.Í. Ðàçóìîâ, Ñ.Â. Çèìèíà, À.Ï. Ñêîáëèê 

ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ ÓÃËß  
ÂÛÁÐÎÑÎÎÏÀÑÍÛÕ ÇÎÍ 

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî ìåòîäû ìåñ-
ñáàóýðîâñêîé è ßÌÐ 13Ñ ñïåêòðîñêîïèè, ïðèìåíÿåìûå â êîìïëåêñå ñ äðóãèìè 
òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëü-
íîãî òåñòèðîâàíèÿ âûáðîñîîïàñíûõ çîí. Ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà ìåññáàóýðîâñêèõ 
ñïåêòðîâ óãëåé ñäåëàíî ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ñóùåñòâîâàíèå âûáðîñîîïàñíûõ 
çîí â óãëÿõ, ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì ìåòàíà, îáóñëîâëåíî ïðèñóòñòâèåì â íèõ 
äâóõâàëåíòíîãî æåëåçà. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: óãîëü, âûáðîñîîïàñíàÿ çîíà, ìåññáàóýðîâñêàÿ è ßÌÐ ñïåêòðî-
ñêîïèÿ, äâóõâàëåíòíîå ñîåäèíåíèå æåëåçà, ìåòàí, äåñîðáöèÿ. 

Ñåìèíàð № 5 
 

 
ðèìåíÿåìûå íîðìàòèâíûå 
ñïîñîáû ïðîãíîçà âûáðî-

ñîîïàñíîñòè îñíîâûâàþòñÿ íà ó÷åòå 
êîñâåííûõ ôàêòîðîâ – ãîðíîãî äàâ-
ëåíèÿ, ñîäåðæàùåãîñÿ â óãëå ãàçà, 
ôèçè÷åñêèõ è ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
óãëÿ. Ïîýòîìó, îöåíêà ñòåïåíè 
âëèÿíèÿ áîëüøåé ÷àñòè ôàêòîðîâ 
âîçìîæíà òîëüêî ïîñëå ïðîèñøåä-
øåãî ãàçîäèíàìè÷åñêîãî ÿâëåíèÿ 
(ÃÄß). Ýòî ñâÿçàíî, â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü, ñ íåñîâåðøåíñòâîì ìîäåëåé, 
èñïîëüçóåìûõ ïðè ïîñòðîåíèè êðè-
òåðèåâ âûáðîñîîïàñíîñòè, íå ó÷è-
òûâàþùèõ îñîáåííîñòåé ìèêðî-
ñòðóêòóðû óãëÿ. Î÷åâèäíà íåîáõî-
äèìîñòü ó÷èòûâàòü ïðè÷èíû, çàëî-
æåííûå â ñàìîé óãîëüíîé ñòðóêòó-
ðå. 

Ïðèìåíÿÿ ðåíòãåíîôëóîðåñöåíò-
íóþ, ìåññáàóýðîâñêóþ è ßÌÐ ñïåê-
òðîñêîïèþ ìû ïîëó÷èëè ðåçóëüòàòû, 
ïîçâîëÿþùèõ ñóùåñòâåííî ïðîäâè-
íóòüñÿ â ðåøåíèè ãëîáàëüíîé óãîëü-
íîé ïðîáëåìû – îïðåäåëåíèè âû-
áðîñîîïàñíûõ çîí óãîëüíûõ ïëàñòîâ 
[1–8]. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòà-
òû è îáñóæäåíèå 

1. Ðåíòãåíîôëþîðåñöåíòíàÿ è 
ìåññáàóýðîâñêàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ. 
Ïðèìåíåíèå ìåññáàóýðîâñêîé ñïåê-
òðîñêîïèè äëÿ èçîòîïà Fe57 â óãëÿõ 
âîçìîæíî áëàãîäàðÿ ñîäåðæàíèþ â 
íèõ æåëåçà äî 2,7 % èíîãäà è áîëåå. 
[9]. Íàèáîëåå ÷àñòî â óãëÿõ âñòðå÷à-
åòñÿ ïèðèò FeS2. Òàêæå æåëåçî 
âñòðå÷àåòñÿ â ôîðìå îêñèäîâ è êàð-
áîíàòîâ òèïà ñèäåðèòà FeCO3 [10], 
ðîçåíèòà FeSO4·4H2O, ìåëàíòåðèòà 
FeSO4·7H2O [11] è ñëþäîïîäîáíûõ 
ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ, ñîäåðæàùèõ 
æåëåçî (èëëèò). Òàê íàçûâàåìîå îðãà-
íè÷åñêè ñâÿçàííîå æåëåçî îáíàðóæè-
âàåòñÿ â óãëå â ôîðìå ïîðôèðèíîâ, 
áåëêîïîäîáíûõ ñòðóêòóð [12], àöåòàòà 
æåëåçà Fe(C2H3O2)2 [11] è æåëåçà, 
ñâÿçàííîãî ñ êàðáîêñèëüíûìè ãðóï-
ïàìè [13]. Òèï ñîåäèíåíèé æåëåçà è 
èõ êîëè÷åñòâî çàâèñÿò îò ìàðêè óãëÿ, 
ïëàñòà è óãîëüíîãî áàññåéíà. 

Íàìè áûë ïðîâåäåí êîíòðîëü ñî-
äåðæàíèÿ æåëåçà â óãîëüíîì âåùåñòâå 
ïëàñòà h′6 –«Ñìîëÿíèíîâñêèé» (ìàðêà 
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Ê) øàõòû èì. À.À. Ñêî÷èíñêîãî. 
Ïëàñò h′6 ñëîæíîãî ñòðîåíèÿ, îñîáî 
îïàñåí ïî âíåçàïíûì âûáðîñàì óãëÿ è 
ãàçà, âûõîä ëåòó÷èõ Vdaf – 31,0%, 
ïðèðîäíàÿ ãàçîíîñíîñòü 20 – 30 
ì3/ò.ñ.á.ì. Óãîëüíûå ïðîáû îòáèðàëè 
â âèäå øòûáà âåñîì 0,5 – 0,8 êã ïðè 
áóðåíèè 2 ñêâàæèí íà ãëóáèíó 2,4 ì â 
êóòêàõ. Îòáîð ïðîá ïðîèçâîäèëè ÷å-
ðåç êàæäûå 4 ì ïîäâèãàíèÿ çàáîÿ 
øòðåêà ïî ïðîñòèðàíèþ. Ïîñëåäîâà-
òåëüíûé îòáîð ïðîá â ïðîöåññå îòðà-
áîòêè âûáðîñîîïàñíîãî ïëàñòà íåîá-
õîäèì äëÿ èññëåäîâàíèÿ èçìåíåíèé, 
ïðîèñõîäÿùèõ â óãîëüíîé ñòðóêòóðå â 
çàâèñèìîñòè îò ïðèðîäíîé ìåòàíîíîñ-
íîñòè è çîí ÃÄß. Îòáîð îáðàçöîâ 
ïðîâîäèëè â òå÷åíèå 40 äíåé. Çà ýòî 
âðåìÿ îôèöèàëüíî áûëî çàðåãèñòðè-
ðîâàíî äâà ÃÄß. Ïåðâîå, ïðîèçîøåä-
øåå 14 ìàðòà, áûëî êâàëèôèöèðîâàíî 
êàê îòæèì óãëÿ ñ ïîâûøåííûì ãàçîâû-
äåëåíèåì, âòîðîå (19 ìàðòà) – êàê âíå-
çàïíûé âûáðîñ óãëÿ è ãàçà. Âñå óãîëü-
íûå îáðàçöû èññëåäîâàëè íà ðåíòãå-
íîôëóîðåñöåíòíîì (ÐÔ) ñïåêòðîìåòðå 
ElvaX äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðèñóòñòâèÿ â 
íèõ æåëåçà. Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ÐÔ-
àíàëèçà îñíîâàí íà îáëó÷åíèè îáðàç-
öà ðåíòãåíîâñêèìè ëó÷àìè ñ áîëüøîé 
ýíåðãèåé. Ïîä èõ âîçäåéñòâèåì êàæ-
äûé ýëåìåíò, âõîäÿùèé â ñîñòàâ îá-
ðàçöà èçëó÷àåò âòîðè÷íûå ôëóîðåñ-
öåíòíûå ðåíòãåíîâñêèå êâàíòû ñ 
ýíåðãèåé ïðèñóùåé òîëüêî åìó (ëåãêèå 
àòîìû, âêëþ÷àÿ óãëåðîä, äàííûé ïðè-
áîð íå ðåãèñòðèðóåò). Ôëóîðåñöåíò-
íûå ñïåêòðû ýòî çàâèñèìîñòü èíòåí-
ñèâíîñòè (îñü îðäèíàò) âòîðè÷íûõ 
ðåíòãåíîâñêèõ êâàíòîâ îò ýíåðãèè 
(îñü àáñöèññ) ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. 
×åì áîëüøå èññëåäóåìîãî ýëåìåíòà â 
îáðàçöå, òåì áîëüøå èíòåíñèâíîñòü 
åãî ñèãíàëà. 

Çíà÷åíèå ýíåðãèè äëÿ ëèíèé Êα è 
Êβ - Fe ðàâíî 6,4 êýÂ ,7.06 êýÂ, ñî-
îòâåòñòâåííî. Êðèâàÿ ñïðàâà (íà÷è-
íàÿ îò 16 êýÂ) – ýòî ôîí, ñîçäàâàå-

ìûé ïðèáîðîì. Îí òåì áîëüøå, ÷åì 
ìåíüøå âêëàä îò æåëåçà. Íàïðèìåð, 
íà ðèñ.1,à ôîí – 0,4. ñèãíàë îò æåëå-
çà – 0,065 îòí.åä., íà ðèñ.1, â ôîí – 
0,04, à ñèãíàë îò æåëåçà – 1,0 îòí.åä. 
Ïðîâåäåííûé ÐÔ-àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî 
îáðàçöû èç ñïîêîéíûõ îáëàñòåé ñî-
äåðæàò íåîáû÷àéíî ìàëûé ïðîöåíò 
æåëåçà (ðèñ. 1,à). Äóáëåò, íàõîäÿùèé-
ñÿ ñïðàâà (14 êýÂ), äàåò íåáîëüøîå 
êîëè÷åñòâî ñòðîíöèÿ. 

Ñóäÿ ïî ñïåêòðó, ïðèâåäåííîìó íà 
ðèñ. 1, á â âûáðîøåííîì óãëå (îáðàç-
öû № 34, 36) êîëè÷åñòâî æåëåçà âîç-
ðàñòàåò íà ïîðÿäîê. Â îáðàçöàõ èç 
âûáðîñîîïàñíîé çîíû âîçëå ÃÄß, êî-
ëè÷åñòâî æåëåçà åùå óâåëè÷èëîñü 
(ðèñ. 1,â). Ñóäÿ ïî èíòåíñèâíîñòè 
ôîíà íà ðèñ. 1, â, â òðè ðàçà ìåíü-
øåé, ÷åì íà ðèñ. 1á, ìîæíî ïðåäïî-
ëîæèòü óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà æåëåçà 
òàêæå â òðè ðàçà. Ïðîâåäåíèå êîëè-
÷åñòâåííîãî àíàëèçà ïîêà çàòðóäíåíî 
èç-çà íåîáõîäèìîñòè ââåäåíèÿ ïîïðà-
âîê íà àòîìíûé íîìåð, âòîðè÷íóþ 
ôëóîðåñöåíöèþ è ñàìîïîãëîùåíèå 
äëÿ âñåõ ýëåìåíòîâ ïðèñóòñòâóþùèõ â 
îáðàçöå. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ñîç-
äàíèå ýòàëîíîâ. Êðîìå æåëåçà, â îá-
ðàçöàõ èç âûáðîñîîïàñíûõ çîí ñî-
äåðæèòñÿ òèòàí (4 êýÂ), öèíê (9), 
ìûøüÿê (11), äîâîëüíî ìíîãî ðóáèäèÿ 
(13), ñòðîíöèÿ (14) è öèðêîíèÿ (16 
êýÂ) (ðèñ. 1,á,â). Â îáðàçöàõ № 34,36 
ïîÿâèëñÿ äóáëåò îò èòòðèÿ (15 êýÂ). Â 
îáðàçöàõ 33 è 35 (ÃÄß, 19 ìàðòà) 
ïðèñóòñòâóþò òàêæå ìåäü è áðîì.  

Äîñòîèíñòâîì ÐÔ-àíàëèçà ÿâëÿåò-
ñÿ âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü î÷åíü áûñò-
ðóþ ïîëóêîëè÷åñòâåííóþ èíôîðìà-
öèþ î ïðèñóòñòâèè æåëåçà â îáðàçöå 
è åãî êîëè÷åñòâå (âðåìÿ çàïèñè ñïåê-
òðà 5 ìèí). Îäíàêî ÐÔ-àíàëèç íå ïî-
êàçûâàåò, êàêèìè ñîåäèíåíèÿìè ýòî 
æåëåçî ïðåäñòàâëåíî. Èäåíòèôèêà-
öèÿ ñîåäèíåíèé æåëåçà è åãî âàëåíò-
íîñòü â ñîåäèíåíèÿõ áûëè ïðîâåäåíû 
ñ ïîìîùüþ èññëåäîâàíèÿ îáðàçöîâ íà 



 
à 

 
á 

 
â 

 

Ðèñ. 1. Ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíûå ñïåêòðû îáðàçöîâ: a – № 6 èç ñïîêîéíîé îáëàñòè; á 
–№ 34,36 èç çîíû ÃÄß, ïðîèñøåäøåãî 19.03.2009 ã; â –№25 èç âûáðîñîîïàñíîé çîíû âîç-
ëå ÃÄß, ïðîèñøåäøåãî 14.03.2009 ã. 
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Ðèñ. 2. Ìåññáàóýðîâñêèå ñïåêòðû îáðàçöîâ óãëÿ: (à) – èç ñïîêîéíîé îáëàñòè, (á) – èç 
âûáðîñîîïàñíîé çîíû. 

 
Òàáëèöà 1 
Ñîîòíîøåíèå ïàðöèàëüíûõ ïëîùàäåé êîìïîíåíò  
ìåññáàóýðîâñêèõ ñïåêòðîâ 
 

Îòíîøåíèå ïëîùàäåé 
ßÃÐ ñïåêòðîâ Si/Sîáù. 
ðàçíîâàëåíòíîãî æåëåçà 

№34-36 (ÃÄß 
19.03.09) 

Ñïîêîéíàÿ îáëàñòü 
№25  âûáðîñîîïàñ-

íàÿ çîíà âîçëå 
ÃÄß (14.03.09) 

Fe+2 FeSO4⋅nH2O (%) 49,49 11,98 38,53 
Fe+2 FeCO3 (%) 39,84 - 60,16 
Fe+3 FeS2 (%) 69,84 6,60 23,55 
Îáùåå ñîäåðæàíèå æå-
ëåçà (îòí. åä.) 

1,745 0,263 1,820 

 
ìåññáàóýðîâñêîì ñïåêòðîìåòðå ôèð-
ìû WISSEL. Ìåññáàóýðîâñêèå ñïåê-
òðû óãëÿ ñîñòîÿò èç êîìáèíàöèè äâóõ 
èëè òðåõ äóáëåòîâ ñ ðàçëè÷íûìè 
êâàäðóïîëüíûìè ðàñùåïëåíèÿìè è 
õèìè÷åñêèìè ñäâèãàìè. Äóáëåò ñ ìà-
ëûì êâàäðóïîëüíûì ðàñùåïëåíèåì 
(0,627 ìì/ñ) è ñäâèãîì (0,309 ìì/ñ) 
îòíîñèòñÿ ê ïèðèòó (FeS2 – òðåõâà-
ëåíòíîå æåëåçî), à äóáëåòû ñ áîëüøèì 
çíà÷åíèåì êâàäðóïîëüíîãî ðàñùåïëå-
íèÿ (2,74 ìì/ñ) è ñäâèãà (1,142 ìì/ñ) – 
ê äâóõâàëåíòíîìó æåëåçó. Ðàçëè÷èå â 
ñïåêòðàõ ñîñòîèò â îòíîñèòåëüíîé 
èíòåíñèâíîñòè ýòèõ êîìïîíåíò. 
Êâàäðóïîëüíîå ðàñùåïëåíèå îïðå-
äåëÿåòñÿ êàê ðàññòîÿíèå ìåæäó ëî-
ðåíöåâñêèìè ëèíèÿìè äóáëåòîâ, õè-
ìè÷åñêèé (èçîìåðíûé) ñäâèã âçÿò îò-
íîñèòåëüíî íèòðîïðóññèäà íàòðèÿ. 

Ìåññáàóýðîâñêèå ñïåêòðû äàþò äîñ-
òîâåðíóþ èíôîðìàöèþ î âàëåíòíîì 
ñîñòîÿíèè ìåññáàóýðîâñêîãî èîíà è 
åãî êîëè÷åñòâà [8]. 

Ïî îñè îðäèíàò ìåññáàóýðîâñêèõ 
ñïåêòðîâ ïîêàçàíî ïîãëîùåíèå â 
ïðîöåíòàõ, ïî îñè àáñöèññ ñêîðîñòü 
ðàäèîàêòèâíîãî èñòî÷íèêà îòíîñè-
òåëüíî ïîãëîòèòåëÿ èç óãëÿ (â ìì/ñ). 
Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ, áîëüøàÿ 
÷àñòü æåëåçà íàõîäèòñÿ â äâóõâàëåíò-
íîì ñîñòîÿíèè (ðèñ. 2).  

Ñðàâíåíèå ìåññáàóýðîâñêîãî ñïåê-
òà îáðàçöà óãëÿ èç ñïîêîéíîé îáëàñòè 
(ðèñ. 2, à) ñ ìåññáàóýðîâñêèì ñïåê-
òðîì îáðàçöà óãëÿ èç âûáðîñîîïàñíîé 
çîíû (2, á) è äàííûõ òàáë. 1 ïîêàçû-
âàåò, ÷òî â âûáðîñîîïàñíîé çîíå èí-
òåíñèâíîñòü ñèãíàëà îò äâóõâàëåíòíî-
ãî æåëåçà íà ïîðÿäîê áîëüøå. 
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Ïðèñóòñòâèå òðåõâàëåíòíîãî æåëå-
çà âî âñåõ îáðàçöàõ ìèíèìàëüíî, è 
òîëüêî â îáðàçöå № 33 îíî äîñòèãàåò 
83% îò îáùåãî ñîäåðæàíèÿ ñîåäèíå-
íèé æåëåçà. Òðåõâàëåíòíîå æåëåçî – 
ýòî ïèðèò (FeS2) èëè ìîæåò ïðèñóòñò-
âîâàòü ìàðêèçèò (êîòîðûé îòëè÷àåòñÿ 
îò ïèðèòà òèïîì êðèñòàëëè÷åñêîé 
ðåøåòêè). Â îáðàçöàõ № 25,34,36 îá-
íàðóæåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî äâóõâà-
ëåíòíîãî æåëåçà. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü 
ïðåäïîëàãàòü, ÷òî âûáðîñ ïðîèçîøåë 
íå òîëüêî 19.03.2009 ã., íî è ÃÄß 14 
03.2009 ã. (êâàëèôèöèðîâàííîå êàê 
îòæèì) òàêæå áûëî âûáðîñîì. 

Ïðåîáëàäàíèå äâóõâàëåíòíîãî æå-
ëåçà ïîçâîëÿåò äèàãíîñòèðîâàòü âû-
õîä íà âûáðîñîîïàñíóþ çîíó, à â ñëó-
÷àå âîçíèêíîâåíèÿ ãàçîäèíàìè÷åñêî-
ãî ÿâëåíèÿ îäíîçíà÷íî èäåíòèôèöè-
ðîâàòü ýòî ÿâëåíèå. Ýêñïåðèìåíòàëü-
íî óñòàíîâëåíî, ÷òî åñëè ñîäåðæàíèå 
æåëåçà â ïðîáå óâåëè÷èëîñü ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ôîíîì íå ìåíåå ÷åì â òðè 
ðàçà è â åãî ñîñòàâå ïðåîáëàäàåò 
äâóõâàëåíòíîå æåëåçî íàä òðåõâà-
ëåíòíûì, òî çîíà âûáðîñîîïàñíà. 

Ñîâìåñòíûé àíàëèç ðåíòãåíîâñêèõ 
è ìåññáàóýðîâñêèõ äàííûõ [14] ïîä-
òâåðäèë, ÷òî æåëåçî â óãëÿõ ïðèñóòñò-
âóåò, ïî êðàéíåé ìåðå, â âèäå òðåõ 
ñîåäèíåíèé – òðåõâàëåíòíîå (ïèðèò – 
ìàðêàçèò) è äâóõâàëåíòíîå â âèäå ñè-
äåðèòà (FeCO3) è ñóëüôàòîâ ñ ðàçíûì 
ñîäåðæàíèåì êðèñòàëëîãèäðàòîâ òèïà 
.FeSO4⋅nH2O. Òðåõâàëåíòíîå æåëå-
çî, â îñíîâíîì, ñîñðåäîòà÷èâàåòñÿ â 
ïëîñêèõ âûäåëåíèÿõ â ìåæñëîéíîì 
ïðîñòðàíñòâå óãëÿ, à äâóõâàëåíòíîå 
æåëåçî â êëàñòåðàõ, êîòîðûå áîëåå 
èëè ìåíåå ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû 
ïî îáúåìó óãëÿ. 

2. ßÌÐ ñïåêòðîñêîïèÿ âûñî-
êîãî ðàçðåøåíèÿ íà 13Ñ. Â ïî-
ñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ìåòîä ßÌÐ 13Ñ 
áëàãîäàðÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèþ è 
ðàñøèðåíèþ äèàïàçîíà åãî âîçìîæ-
íîñòåé, à èìåííî, ñîçäàíèþ òåõíèêè 

êðîññ-ïîëÿðèçàöèè, âðàùåíèÿ ïîä ìà-
ãè÷åñêèì óãëîì è äð., àêòèâíî ïðèìå-
íÿåòñÿ äëÿ ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëü-
íîãî àíàëèçà èñêîïàåìûõ òîïëèâ. 
Âàæíûì àñïåêòîì ÿâëÿåòñÿ âîçìîæ-
íîñòü èäåíòèôèêàöèè ñîñòîÿíèé àòî-
ìîâ óãëåðîäà ñ sp2 (àðîìàòè÷åñêèå è 
ñîïðÿæåííîöåïíûå ôðàãìåíòû) è sp3 
(ëèíåéíûå èëè öèêëè÷åñêèå íàñûùåí-
íûå ñâÿçè) ãèáðèäèçàöèåé ýëåêòðîí-
íîé îáîëî÷êè. Íåñìîòðÿ íà ìíîãî-
÷èñëåííûå è óñïåøíûå ïðèìåíåíèÿ 
ìåòîäà ßÌÐ 13Ñ [15 – 21], ñèñòåìà-
òè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ñ ñîïîñòàâëå-
íèåì ñòðóêòóðíûõ äàííûõ è ðåàêöè-
îííîé ñïîñîáíîñòè óãîëüíîé âåùåñò-
âà îòñóòñòâóþò. 

Íàìè â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçî-
âàí ìíîãîöåëåâîé ñïåêòðîìåòð 
AVANCE-400 (Bruker, Ãåðìàíèÿ). Â 
õîäå ðàáîòû ñïåêòðû ßÌÐ/MAS 13Ñ 
ñíèìàëèñü ñ ïðèìåíåíèåì äâóõ ìåòî-
äèê: 1) ñ öåëüþ ñóæåíèÿ ñèãíàëà ïðè-
ìåíåíà ìåòîäèêà ïîëó÷åíèÿ ßÌÐ 
ñïåêòðîâ ñî ñïèíîâîé ðàçâÿçêîé îò 
ïðîòîíîâ ßÌÐ/MAS 13Ñ; 2) c ïðè-
ìåíåíèåì êðîññ-ïîëÿðèçàöèè ßÌÐ 
ÑÐ/MAS 13Ñ (òåõíèêà ïåðåíîñà ïî-
ëÿðèçàöèè ñ ïðîòîíîâ). 

Ìåòîä ßÌÐ 13Ñ ÑÐ/ÌÀS ÿâëÿåòñÿ 
èñòî÷íèêîì ïîëó÷åíèÿ äîïîëíèòåëü-
íîé èíôîðìàöèè. Ñåëåêòèâíîñòü 
âçàèìîäåéñòâèÿ óãëåðîäà ñ îêðóæàþ-
ùèìè åãî àòîìàìè âîäîðîäà äàåò äî-
ïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ î ôðàã-
ìåíòàõ ÑÍ3, ÑÍ2, ÑÍ [22]. Ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ýòîé ìåòîäèêè çíà÷è-
òåëüíî âîçðàñòàåò (â 2 è 10 ðàç ñîîò-
âåòñòâåííî) èíòåãðàëüíàÿ èíòåíñèâ-
íîñòü ñèãíàëîâ â îáëàñòè ñïåêòðîâ 
ßÌÐ 13Ñ äëÿ ëèíèé àòîìîâ óãëåðîäà 
ñ sp2-ãèáðèäèçàöèåé è ñ sp3-
ãèáðèäèçàöèåé. Ñîïîñòàâëåíèå èíòå-
ãðàëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé ñèãíàëîâ 
ßÌÐ, âû÷èñëåííûõ ïðè êîððåêòíîì 
âûáîðå âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê 
ìíîãîèìïóëüñíûõ ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòåé, ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü âçàèìî-
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ñâÿçü ìåæäó âûáðîñîîïàñíîñòüþ óãëÿ 
è îáùèì ñîäåðæàíèåì è ñîîòíîøåíè-
åì àòîìîâ óãëåðîäà ñ ðàçëè÷íîé ñòå-
ïåíüþ ãèáðèäèçàöèè âàëåíòíûõ ýëåê-
òðîíîâ (sp2/ sp3) ïðè èññëåäîâàíèå 
ñåðèè îáðàçöîâ îòîáðàííûõ ïðè îò-

ðàáîòêè ïëàñòà h61 «Ñìîëÿíèíîâñêèé» 
(øàõòà èì. Ñêî÷èíñêîãî) (ðèñ. 3). 

Èç ïîëó÷åííûõ ñïåêòðîâ âèäíî, 
÷òî ñîîòíîøåíèå àòîìîâ óãëåðîäà â 
sp2 è sp3 ãèáðèäèçàöèè, à òàê æå êî-
ëè÷åñòâî ÑÍ2 è ÑÍ3 ãðóïï çíà÷è-

 
 
Ðèñ. 3. Ñïåêòðû ßÌÐ 13Ñ CP/MAS îáðàçöîâ óãëåé èç ïëàñòà h´6 ø. èì. Ñêî÷èí-
ñêîãî: âûáðîñîîïàñíàÿ çîíà (1,2), âûáðîñ (3), ñïîêîéíàÿ îáëàñòü (4,5) 
 

 
Ðèñ. 4. Ñïåêòðû ßÌÐ 13Ñ CP/MAS îáðàçöîâ óãëåé èç ïëàñòà h´6 ø. èì. Ñêî÷èí-
ñêîãî: 1 – âûáðîñîîïàñíàÿ çîíà 2 – ñïîêîéíàÿ îáëàñòü 
 

1 

2 
3 
4 

5 

СН3 СН2 

СН 



 171 

òåëüíî èçìåíÿåòñÿ ïðè ñðàâíåíèè óã-
ëåé èç ñïîêîéíûõ, âûáðîñîîïàñíûõ 
çîí è çîí âûáðîñîâ è, òàêèì îáðàçîì, 
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî â êà÷åñòâå 
êðèòåðèÿ âûáðîñîîïàñíîñòè. Â îá-
ðàçöàõ âûáðîñîïàñíûõ óãëåé (ðèñ.3. 
1,2, ðèñ. 4) îáíàðóæåíî èçáûòî÷íîå 
ñîäåðæàíèå ÑÍ3-ãðóïï. 

Ïðè ñîïîñòàâëåíèè èíòåãðàëüíûõ 
èíòåíñèâíîñòåé ôðàãìåíòîâ õàðàêòå-
ðèñòèê ßÌÐ ñïåêòðîâ, ïîëó÷åííûõ ñ 
ïîìîùüþ äâóõ ìåòîäèê, äëÿ óãëåé âû-
áðîñîîïàñíîé çîíû âûäåëåíà èíôîð-
ìàöèÿ î ÷åòûðåõêðàòíîì ïðåâûøåíèè 
ñîäåðæàíèÿ ÑÍ ãðóïï (àòîìû óãëåðî-
äà â ñîñòàâå àðîìàòè÷åñêèõ ôðàãìåí-
òîâ è ñîïðÿæåííûõ öåïåé) â ñðàâíå-
íèè ñ ñîäåðæàíèåì ãðóïï ÑÍ3. Ïî-
ëó÷åííûå äàííûå ïîçâîëÿþò ïðåäïî-
ëîæèòü, ÷òî â ïðîöåññå âûáðîñà ìî-
æåò ïðîèñõîäèòü äîïîëíèòåëüíîå îá-
ðàçîâàíèå ìåòàíà ñîãëàñíî ñõåìå: 
R1≡CH+ CH3−R2− → CH4 ↑ + 
−R1≡R2− 

Âûÿâëåííîå ñîîòíîøåíèå ôðàã-
ìåíòîâ ≡CH è −CH3 â ñîñòàâå óãîëü-
íîé ìàòðèöû ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì 
óñëîâèåì ýôôåêòèâíîãî ïðîòåêàíèÿ 
óêàçàííîé ðåàêöèè. 

Â ßÌÐ 13Ñ ñïåêòðàõ îáðàçöîâ, 
îòîáðàííûõ ñ ìåñòà âûáðîñà, îòìå÷å-
íî óìåíüøåíèå ñîîòíîøåíèÿ ìåòèëü-
íûõ (ÑÍ3) è ìåòèëåíîâûõ ãðóïï (ÑÍ2) 
â 1,5 ðàçà â ñðàâíåíèè ñ îáðàçöàìè 
èç âûáðîñîîïàñíîé çîíû äî óðîâíÿ, 
õàðàêòåðèçóþùåãî ñïîêîéíóþ çîíó. 
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âî âðåìÿ âûáðîñà 
èäåò ðàñõîäîâàíèå ÑÍ3 ãðóïï â óêà-
çàííîé âûøå ðåàêöèè. Êðîìå òîãî, â 
ñïåêòðàõ îáðàçöîâ, îòîáðàííûõ èç 
çîíû âûáðîñà, íàáëþäàåìûå èçìåíå-

íèÿ (òàáë. 2), äàþò îñíîâàíèå ïðåäïî-
ëàãàòü, ÷òî ìåòàíîîáðàçîâàíèå ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ ðàçðóøåíèåì àðîìàòè-
÷åñêèõ ôðàãìåíòîâ ñòðóêòóðû óãëåé è 
ôîðìèðîâàíèåì ôðàãìåíòîâ, ñîäåð-
æàùèõ àòîìû óãëåðîäà ñ sp3-
ãèáðèäèçàöèåé ýëåêòðîííîé îáîëî÷-
êè, ïðåèìóùåñòâåííî ÷åòâåðòè÷íûõ. 

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èçìåðå-
íèé ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî: ñî-
âðåìåííûå âîçìîæíîñòè ñïåêòðîñêî-
ïèè ßÌÐ 13Ñ óãëÿ ïîçâîëÿþò îïèñû-
âàòü êàê êà÷åñòâåííûå èçìåíåíèÿ â 
óãëåðîäñîäåðæàùèõ ìàòåðèàëàõ, òàê è 
êîëè÷åñòâåííûå; îöåíèâàòü ðàñïðåäå-
ëåíèå àòîìîâ óãëåðîäà ìåæäó ôóíê-
öèîíàëüíûìè ãðóïïàìè; âûÿâëÿòü 
ñâÿçü ìåæäó ñòðîåíèåì è ðåàêöèîí-
íîé ñïîñîáíîñòüþ ïðèðîäíûõ óãëå-
ðîäíûõ êîìïîçèòîâ. 

Ýòî îòêðûâàåò ïåðñïåêòèâó ôîð-
ìóëèðîâàíèÿ ïðàêòè÷åñêè çíà÷èìûõ, 
äëÿ óãîëüíûõ øàõò, ðåêîìåíäàöèé. 

3. Èññëåäîâàíèÿ êèíåòèêè äå-
ñîðáöèè ìåòàíà èç óãëÿ îáúёì-
íûì ìåòîäîì. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ãà-
çîíîñíîñòè è êèíåòèêè âûõîäà ìåòàíà 
èç îáðàçöîâ, îòîáðàííûõ èç ïëàñòà 
«Ñìîëÿíèíîâñêèé» (øàõòû èì. Ñêî-
÷èíñêîãî) èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ñáîðà 
äåñîðáèðóåìîãî ãàçà â ïðåäâàðèòåëü-
íî âàêóóìèðîâàííûé íàêîïèòåëüíûé 
ñîñóä (ÍÑ) èçâåñòíîãî îáúåìà – VÍÑ. 
Òî÷íîñòü ìåòîäà îïðåäåëÿåòñÿ òî÷íî-
ñòüþ èçìåðåíèÿ îáúåìà ñîñóäà, åãî 
òåðìîñòàòèðîâàíèÿ è èçìåðåíèÿ äàâ-
ëåíèÿ ãàçà, ñîáðàííîãî â ñîñóäå. ×òî-
áû èñêëþ÷èòü äîïîëíèòåëüíûé âàðüè-
ðóåìûé ïàðàìåòð – âëàæíîñòü îáðàçöà, 
äëÿ îïûòîâ èñïîëüçîâàëèñü ïðåäâàðè-
òåëüíî âûñóøåííûå îáðàçöû óãëÿ 

Òàáëèöà 2 
ßÌÐ 13Ñ – äèàãíîñòèêà âûáðîñîîïàñíîñòè óãëåé 

Ñïîêîéíàÿ çîíà Âûáðîñîîïàñíûå çîíû (*) è çîíû âûáðîñà  
1 2 1 2* 3 4* 

sp2/sp3 2,26 2,24 2,1 1,8 2,11 1,67 
CH3/CH2 0,92 1,0 1,45 0,87 1,41 1,04 
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Äîñòîèíñòâîì ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ íå 
òîëüêî åãî âûñîêàÿ òî÷íîñòü, íî è 
äîñòîâåðíîñòü, òàê êàê îí ñâîáîäåí 
îò âëèÿíèÿ âëàæíîñòè âîçäóõà è ïî-
çâîëÿåò ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ ïðîöåñ-
ñà äåñîðáöèè äëèòåëüíîå âðåìÿ. 

Èç äîñòàâëåííûõ îáðàçöîâ ôîð-
ìèðîâàëèñü íàâåñêè ìàññîé 0.02 êã ñ 
ðàçìåðîì ãðàíóë 0,2-0,25 ìì. Îáðàç-
öû âûñóøèâàëèñü è çàñûïàëèñü â êîí-
òåéíåðû, äëÿ íàñûùåíèÿ  ìåòàíîì, 
ñæàòûì äî 5 ÌÏà. Íàñûùåíèå ïðî-
âîäèëîñü â òå÷åíèå ïÿòè ñóòîê. Ïî 
îêîí÷àíèþ íàñûùåíèÿ ñæàòûé ìåòàí 
â êîíòåéíåðå ñáðàñûâàëñÿ â àòìî-
ñôåðó, à äåñîðáèðóåìûé ïîòîê ãàçà 
èç êîíòåéíåðà íàïðàâëÿëñÿ â íàêîïè-
òåëüíûé ñîñóä VÍÑ. Ïî ìåðå äåñîðá-
öèè ìåòàíà èç óãëÿ åæåìèíóòíî ðåãè-
ñòðèðîâàëîñü èçìåíåíèå äàâëåíèÿ 
ÐÍÑ â íàêîïèòåëüíîì ñîñóäå, â ðå-
çóëüòàòå ÷åãî ôîðìèðîâàëàñü çàâèñè-
ìîñòü çíà÷åíèé ÐÍÑ îò âðåìåíè äå-
ñîðáöèè. Êîìïüþòåðíàÿ îáðàáîòêà 
ýòèõ äàííûõ ïîçâîëèëà îïòèìèçèðî-
âàòü çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ a, b, ñ è d 
èíòåðïîëÿöèîííîé ôóíêöèè 

))/exp(1())1(1( 5.0 dtcbtаРНС −−++−= −

.
Ñîäåðæàíèå ìåòàíà Q â óãëå ïðè äå-

ñîðáöèè â ìîìåíò âðåìå-
íè t îïðåäåëÿëîñü ïî 
ôîðìóëå 

( )[ ],
атм
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⋅
−+⋅⋅
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ãäå Òî=273ºÑ, à Ò – êîì-
íàòíàÿ òåìïåðàòóðà. 

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëå-
íû êðèâûå ôóíêöèè ÐÍÑ 
(t) îòðàæàþùèå õîä äå-
ñîðáöèè ìåòàíà èç îá-
ðàçöîâ óãëÿ. Îáðàçöû 
№№ 1-4 áûëè âçÿòû íà 
«ñïîêîéíûõ» ó÷àñòêàõ 
ïëàñòà. Îáðàçöû №№ 5-7 
âçÿòû çà 12-18 ÷àñîâ äî 
ÃÄß, à №8 – îáðàçåö óã-

ëÿ èç âûáðîñà (8.6.2009, ìîùíîñòü 
850 ò).Íà ðèñ.6 ïîêàçàíà ñêîðîñòü 
ïîòåðè ìåòàíà óãëåì â ýòèõ îáðàçöàõ 
ïðè äåñîðáöèè. 

Ïðè àíàëèçå äàííûõ ïðåäñòàâëåí-
íûõ íà ðèñóíêàõ çàìåòíû äâå îñîáåí-
íîñòè. Èíòåíñèâíîñòü äåñîðáöèè ìå-
òàíà äëÿ ýòèõ ãðóïï îáðàçöîâ ðàçëè÷-
íà. Â îáðàçöàõ óãëÿ èç «ñïîêîéíîé» 
îáëàñòè ïëàñòà èíòåíñèâíîñòü äå-
ñîðáöèè ñëàáåå, ÷åì â ñëó÷àå îáðàç-
öîâ èç çîíû «ïåðåä ÃÄß» è çíà÷èòåëü-
íî ñëàáåå, ÷åì èç óãëÿ «èç âûáðîñà». 
Êðîìå ýòîãî, çàìåòíî óìåíüøåíèå ìå-
òàíîíîñíîñòè óãëÿ ïðè ïåðåõîäå îò 
ïåðâîé ãðóïïû îáðàçöîâ ê îáðàçöó èç 
âûáðîñà (№8). 

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ îòìå÷åííûõ îñî-
áåííîñòåé âîñïîëüçóåìñÿ ïðåäñòàâëå-
íèÿìè äèôôóçèîííî-ôèëüòðàöèîí-
íîé ìîäåëè äâèæåíèÿ ìåòàíà â óãëå 
[23, 24]. Ñîãëàñíî ýòîé ìîäåëè óãîëü 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü 
ìåëü÷àéøèõ îáðàçîâàíèé – ìèêðî-
áëîêîâ, íå èìåþùèõ îòêðûòûõ ïîð, à 
ñâîáîäíûé îáúёì ìåæäó íèìè ñîñòàâ-
ëÿåò îáúёì îòêðûòûõ ïîð è òðåùèí.  
Óêàçàííûå ïîðû ñîîáùàþòñÿ ñ âíåø-
íåé ïîâåðõíîñòüþ óãëÿ è ñëóæàò ïó-

 
Ðèñ.5. Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ â íàêîïèòåëü-
íîì ñîñóäå ïðè äåñîðáöèè ìåòàíà èç óãëÿ – îáðàçöû 
№№1-8 
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òÿìè ýâàêóàöèè ãàçà ïîñëå åãî äèô-
ôóçèè èç ìèêðîáëîêîâ. 

Ïðîöåññ äåñîðáöèè íà÷èíàåòñÿ ñ 
ìîìåíòà ñáðîñà ñæàòîãî ìåòàíà â 
êîíòåéíåðå ñ óãëёì. Áûëî âûÿâëåíî 
òðè ôàçû äåñîðáöèè. Â íà÷àëüíîé 
ôàçå ïðîèñõîäèò ïðîöåññ ôèëüòðà-
öèè ãàçà èç îòêðûòûõ ïîð óãëÿ. Â ýòîé 
ôàçå äàâëåíèå â îòêðûòûõ ïîðàõ óãëÿ 
óìåíüøàåòñÿ îò èñõîäíîãî (ðàâíîâåñ-
íîãî) çíà÷åíèÿ â íåñêîëüêî ÌÏà äî 
åäèíèö êèëî-ïàñêàëåé. Åё ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü çàâèñèò îò ðàçìåðà êóñêà 
óãëÿ, åãî ïðîíèöàåìîñòè è ñîñòàâëÿåò 
îò äîëåé ñåêóíäû äî íåñêîëüêèõ äå-
ñÿòêîâ ñåêóíä, à êîëè÷åñòâî «âûáðà-
ñûâàåìîãî», ïðè ýòîì, ãàçà â íåêîòî-
ðûõ ñëó÷àÿõ ñîñòàâëÿåò áîëåå 30% îò 
åãî îáùåãî ñîäåðæàíèÿ â óãëå [25]. 

Çàêëþ÷èòåëüíàÿ ôàçà, íàîáîðîò, 
îòëè÷àåòñÿ áîëüøîé ïðîäîëæèòåëüíî-
ñòüþ è ñëàáîé èíòåíñèâíîñòüþ âûäå-
ëåíèÿ ãàçà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â 
ýòîé ôàçå ïåðåõîäíûå ïðîöåññû çà-
âåðøåíû, è êèíåòèêà äåñîðáöèè ïîë-
íîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ òåêóùèì ñîäåð-
æàíèåì ãàçà â óãëå, ðàçìåðîì êóñêà 
óãëÿ è åãî ñòðóêòóðîé. Â ýòîé ôàçå â 
òåðìèíàõ áëî÷íîé ìîäåëè óãëÿ ãàç, 
êîòîðûé âûäåëÿåòñÿ ïóòёì äèôôóçèè 
èç ìèêðîáëîêîâ, ïîñòóïàåò â îòêðû-
òûå ïîðû è òðåùèíû è, äâèãàÿñü äà-

ëåå ê ïîâåðõíîñòè óãëÿ, èñïû-
òûâàåò ýôôåêò ôèëüòðàöèè. 
Ñáðîñ äàâëåíèÿ ãàçà  â 
ôèëüòðàöèîííûõ ïîðàõ â íà-
÷àëüíîé ôàçå äåñîðáöèè ïðè-
âîäèò ê îñëàáëåíèþ ãàçîâîãî 
ïîòîêà â ôèëüòðàöèîííûõ 
êàíàëàõ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî â 
çàêëþ÷èòåëüíîé ôàçå âîçíè-
êàþò óñëîâèÿ äëÿ áàëàíñà ïî-
òîêîâ äèôôóçèè è ôèëüòðà-
öèè è ýòîò áàëàíñ ñîõðàíÿåò-
ñÿ äî ïîëíîãî âûõîäà ìåòàíà 
èç óãëÿ. 

Ìåæäó íà÷àëüíîé è çàêëþ-
÷èòåëüíîé ôàçàìè äåñîðáöèè 

ìåòàíà èç óãëÿ èìååò ìåñòî ïðîäîë-
æèòåëüíàÿ ïåðåõîäíàÿ ôàçà, â êîòî-
ðîé ïðîèñõîäèò ñìåíà âåäóùåé ðîëè 
ìåõàíèçìîâ âûõîäà ìåòàíà – îò 
ôèëüòðàöèè ê äèôôóçèè. Ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü ýòîé ôàçû çàâèñèò îò ðàç-
ìåðà ãðàíóë óãëÿ, åãî ïðîíèöàåìîñòè 
è ìîæåò ñîñòàâëÿòü íåñêîëüêî ìèíóò 
[26]. 

Ó÷èòûâàÿ èçëîæåííîå âûøå, ìîæ-
íî óòâåðæäàòü, ÷òî â íàøèõ îïûòàõ ïî 
äåñîðáöèè ìåòàíà èç îáðàçöîâ 1-8, 
ìû ðåãèñòðèðîâàëè òîëüêî âòîðóþ è 
òðåòüþ ôàçû. Ðàçëè÷èå ãàçîíîñíîñòè 
îáðàçöîâ ìîæíî ñâÿçàòü ñ ïîÿâëåíèåì 
äîïîëíèòåëüíûõ ìèêðîòðåùèí â óãëÿõ 
îáðàçöîâ 5-8. Íåñìîòðÿ íà ìàëûå 
ðàçìåðû ãðàíóë óãëÿ íàïðÿæåíèÿ â 
ïëàñòå áûëè äîñòàòî÷íî âåëèêè, ÷òî-
áû çàòðîíóòü åùё áîëåå ìåëêèå îáðà-
çîâàíèÿ – ìèêðîáëîêè óãëÿ. Òðåùè-
íîîáðàçîâàíèå ïðèâîäèò ê èçìåëü÷å-
íèþ ìèêðîáëîêîâ è  óìåíüøåíèþ 
ñîðáöèîííîãî îáúёìà çàêðûòûõ ïîð. 
Èìåííî â ýòîì ñîñòîèò îñíîâíàÿ ïðè-
÷èíà áûñòðîé ýâàêóàöèè ìåòàíà â 
ñëó÷àå îáðàçöîâ 5-8 è áîëåå íèçêîé 
èõ ãàçîíîíîñíîñòè. 

Ïðåäñòàâëÿþò òàêæå èíòåðåñ ðå-
çóëüòàòû àíàëèçà óäåëüíûõ ïîòîêîâ 
(ì3/T)/ìèí) ìåòàíà â íà÷àëüíîé ôàçå 
äåñîðáöèè (ðèñ. 6). Êàê âèäíî èç ðè-

 
Ðèñ.6. Ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ìåòàíà 
â îáðàçöàõ óãëÿ ïðè äåñîðáöèè 
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ñóíêà, ðàçëè÷èå ýòèõ ïîòîêîâ (äëÿ 
âñåõ ãðóïï îáðàçöîâ) íàèáîëåå çàìåò-
íî ïðîÿâëÿåòñÿ â ïåðâûå íåñêîëüêî 
ìèíóò ïîñëå íà÷àëà ðåãèñòðàöèè âû-
õîäà ìåòàíà. Äàëåå ïîòîêè îòëè÷àþò-
ñÿ ñëàáåå, è âûÿâèòü êàêóþ-ëèáî êîð-
ðåëÿöèþ ñòàíîâèòñÿ çàòðóäíèòåëüíî. 
Èìåííî íà÷àëüíûé ïåðèîä è êðàòêî-
âðåìåííîñòü ôàçû äåñîðáöèè, ãäå ïî-
òîêè ÿâíî ðàçëè÷íû, äîïóñêàåò îäíî-
çíà÷íóþ òðàêòîâêó îïûòíûõ äàííûõ. 
Ýòîò ïåðèîä ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïå-
ðåõîäíóþ ôàçó äåñîðáöèè. Òàêèì îá-
ðàçîì, çíà÷åíèÿ íà÷àëüíûõ ïîòîêîâ 
ïðè äåñîðáöèè èç îáðàçöîâ 1-8 ëî-
ãè÷íî ñâÿçûâàòü ñ ðàçëè÷íîé ïðîíè-
öàåìîñòüþ ýòèõ óãëåé, êîòîðàÿ âîç-
ðàñòàåò ïðè ïåðåõîäå îò îáðàçöîâ óã-
ëÿ â «ñïîêîéíîé» çîíå (1-4) ê óãëÿì 
№№5-7 è îñîáåííî óãëþ № 8 èç âû-
áðîñà. 

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ. Îá-
ñóæäàÿ îáðàçîâàíèå â óãîëüíûõ ïëà-
ñòàõ âûáðîñîîïàñíûõ çîí, ìû âûñêà-
çàëè ãèïîòåçó î ñóùåñòâîâàíèå â óãëå 
íåîðãàíè÷åñêîãî ñèíòåçà íàñûùåí-
íûõ è íåíàñûùåííûõ óãëåâîäîðîäîâ 
àëèôàòè÷åñêîãî ðÿäà; ïðîöåññà, â êî-
òîðîì äâóõâàëåíòíîå æåëåçî ÿâëÿåòñÿ 
êàòàëèçàòîðîì. Ñèíòåç óãëåâîäîðîäîâ 
èç îêñèäà óãëåðîäà è âîäîðîäà íà æå-
ëåçíûõ êàòàëèçàòîðàõ áûë îòêðûò 
Ôèøåðîì è Òðîïøåì (Ô-Ò ñèíòåç). 
Îñíîâíûå ðåàêöèè Ô-Ò ñèíòåçà ìîæ-
íî çàïèñàòü êàê [27-29]:  
ÑÎ + 2Í2 = [ –CH2– ] + H2O× 
×(– 165êÄæ)                                    (1) 
ÑÎ+Í2Î = CO2+H2(– 39,8êÄæ)      (2) 
2CO + H2 = [ –CH2– ] + CO2    
(– 204,8êÄæ)                                  (3) 

Ðåàêöèè (1) è (3) ïðè ñòåõèîìåòðè-
÷åñêîì, èñ÷åðïûâàþùåì ïðåâðàùå-
íèè ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ìàêñèìàëü-
íûé âûõîä 208,5ã óãëåâîäîðîäîâ íà 
1ì3 ñìåñè ( ÑÎ + Í2 ). 

Ðåàêöèÿ (2) ìîæåò ïîäàâëÿòüñÿ ïðè 
íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ìàëûì âðåìåíåì 
êîíòàêòà, öèðêóëÿöèåé ñèíòåç ãàçà è 

óäàëåíèåì âîäû èç öèðêóëèðóþùåãî 
ãàçà, òàê ÷òî ñèíòåç ìîæåò ïðîòåêàòü 
÷àñòè÷íî ïî óðàâíåíèþ (1) ñ îáðàçî-
âàíèåì âîäû è ÷àñòè÷íî ïî óðàâíå-
íèþ (3) ñ îáðàçîâàíèåì óãëåêèñëîãî 
ãàçà. 

Îáðàçîâàíèå óãëåâîäîðîäîâ èç 
ÑÎ2 è Í2 îáóñëîâëåíî ðåàêöèåé, îá-
ðàòíîé ê ðåàêöèè (2): 
ÑÎ2 + 3Í2 = [ –CH2– ] + 2H2O   
 (–125,2êÄæ).                                 (4) 

Ïðèâåäåííûå ðåàêöèè ñîïðîâîæ-
äàþòñÿ îáðàçîâàíèåì ìåòàíà, ÷òî 
ïðîèñõîäèò â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíå-
íèåì 
ÑÎ + 3Í2 = ÑÍ4 + Í2Î    
(–206,4êÄæ).                                   (5) 

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â óãîëü-
íîì ïëàñòå ñ ðîñòîì ëîêàëüíîé òåì-
ïåðàòóðû, âûçâàííîé êàêèìè-ëèáî 
ïðè÷èíàìè (íàïðèìåð, âî âðåìÿ çà-
ðîæäåíèÿ ãåîëîãè÷åñêèõ íàðóøåíèé), 
ïðîèñõîäèò íà÷àëî ðåàêöèé ñèíòåçà 
âáëèçè êàòàëèçàòîðà. Äàëåå ïðîöåññ 
ïîääåðæèâàåòñÿ çà ñ÷åò ýêçîòåðìè÷å-
ñêèõ ðåàêöèé ïî òèïó ÔÒ-ñèíòåçà. 
Ìåäü è àëþìèíèé îáëåã÷àþò âîññòà-
íîâëåíèå æåëåçà è ñíèæàåò òåìïåðàòó-
ðó ïðîöåññà äî 150 – 70 °Ñ. Ïðè ýòîì 
ñêîðîñòü ÔÒ-ñèíòåçà óâåëè÷èâàåòñÿ. 

Ñèíòåç òÿæåëûõ óãëåâîäîðîäîâ ïðè 
íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (50 – 200 °Ñ) ìî-
æåò èçìåíÿòü ìàðêó óãëÿ, äîáàâëÿÿ 
àëèôàòè÷åñêèå êîìïîíåíòû â ìåñòàõ 
ÔÒ-ñèíòåçà. Ïîýòîìó ïîÿâëåíèå òÿæå-
ëûõ óãëåâîäîðîäîâ (ïðîïàíà, áåíçîëà, 
ïàðàôèíà è äðóãèõ áèòóìèíîçíûõ âå-
ùåñòâ) ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ñèíòå-
çà âáëèçè ñîñðåäîòî÷åíèÿ êàòàëèçàòîðà 
ðàäèêàëüíî ñíèæàåò ñäâèãîâóþ ïðî÷-
íîñòü óãëÿ è ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ 
âûáðîñîîïàñíîñòè. 

Â ïîäòâåðæäåíèå òàêîãî ïðåäïî-
ëîæåíèÿ ìîæíî ïðèâåñòè ñëåäóþùèå 
àðãóìåíòû. Â âûáðîñîîïàñíûõ çîíàõ 
ïîâûøàåòñÿ ïðîöåíò ëåòó÷èõ. Ýòî ïî-
êàçàíî íàøèìè èññëåäîâàíèÿìè è ðå-
çóëüòàòàìè äðóãèõ àâòîðîâ [30 – 35]. 
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Â õèìèè óãëÿ ñóùåñòâóåò ïîíÿòèå 
«âîññòàíîâëåííîñòü óãëåé». Èññëåäî-
âàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî íå âñå óãëè, 
èìåþùèå îäèíàêîâûé ïåòðîãðàôè÷å-
ñêèé ñîñòàâ è ñòàäèþ ìåòàìîðôèçìà, 
èäåíòè÷íû ïî äðóãèì ïîêàçàòåëÿì. Âû-
äåëåíû äâà òèïà óãëåé, ðàçëè÷àþùèåñÿ 
ïî íåñêîëüêèì õàðàêòåðèñòèêàì [30-
31]. Óãîëü ïåðâîãî òèïà ñîäåðæèò 
ìåíüøå âîäîðîäà è ñåðû, áîëüøå óãëå-
ðîäà è àçîòà; ó íåãî íèæå Íàò/Îàò è 
Íàò/Ñàò. Îí èìååò áîëåå íèçêèå ïîêàçà-
òåëè âûõîäà ëåòó÷èõ âåùåñòâ, ñïåêàå-
ìîñòè, ðàñòâîðèìîñòè è òåïëîòâîðíîé 
ñïîñîáíîñòè, áîëåå âûñîêóþ ìèêðî-
òâåðäîñòü è áîëüøå ïàðàìàãíèòíûõ 
öåíòðîâ. Â óãëå âòîðîãî òèïà âûøå 
ñîäåðæàíèå âîäîðîäà, óãëåðîäà è ñå-
ðû, ìåíüøå êèñëîðîäà, âûøå 
Íàò/Îàò è Íàò/Ñàò, áîëåå âûñîêèé 
âûõîä ëåòó÷èõ, âûøå ðàñòâîðèìîñòü, 
ñïåêàåìîñòü, òåïëîòâîðíàÿ ñïîñîá-
íîñòü, ìåíüøå ìèêðîòâåðäîñòü è êî-
ëè÷åñòâî ïàðàìàãíèòíûõ öåíòðîâ. 
Â ñîñòàâå ìèíåðàëüíûõ êîìïî-
íåíòîâ ýòèõ óãëåé ïðèñóòñòâóåò 
òîíêîäèñïåðñíûé ïèðèò [32]. Ýòîò 
òèï óãëåé ïîëó÷èë íàçâàíèå âîññòà-
íîâëåííîãî (â), ïîñêîëüêó â íåì 

áîëüøå âîäîðîäà è ìåíüøå êèñëî-
ðîäà. Ïî äàííûì ìíîãèõ àâòîðîâ, 
â âûáðîñîîïàñíûõ çîíàõ ïðåîáëà-
äàþò óãëè âîññòàíîâëåííîãî òèïà 
[30 – 35], ñîäåðæàùèå ïîâûøåííîå 
êîëè÷åñòâî óãëåâîäîðîäîâ àëèôà-
òè÷åñêîãî ðÿäà. Ðåàêöèè ÔÒ-
ñèíòåçà õîðîøî îáúÿñíÿþò ñóùåñò-
âîâàíèå âîññòàíîâëåííûõ óãëåé â 
âûáðîñîîïàñíûõ çîíàõ. 

Âûâîäû 
Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëå-

äîâàíèé ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî ìå-
òîäû ìåññáàóýðîâñêîé è ßÌÐ 13Ñ 
ñïåêòðîñêîïèè, ïðèìåíÿåìûå â êîì-
ïëåêñå ñ äðóãèìè òðàäèöèîííûìè ìå-
òîäàìè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ 
ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíîãî òåñòè-
ðîâàíèÿ âûáðîñîîïàñíîñòè óãëåé. Ðå-
çóëüòàòû àíàëèçà ìåññáàóýðîâñêèõ è 
ßÌÐ 13Ñ ñïåêòðîâ óãëåé ïîçâîëÿþò 
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïîÿâëåíèå âûáðî-
ñîîïàñíûõ çîí ñ ïîâûøåííûì ñîäåð-
æàíèåì ìåòàíà â óãëÿõ ñâÿçàíî ñ ïðè-
ñóòñòâèåì â íèõ äâóõâàëåíòíîãî æåëå-
çà. Âî âðåìÿ âûáðîñà èäåò äîïîëíè-
òåëüíîå îáðàçîâàíèå ìåòàíà. 
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