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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïå÷îðñêèé óãîëüíûé áàññåéí � âòîðîé â
Ðîññèè ïî ðåñóðñàì è ñîäåðæèò âñþ ãàììó
èñêîïàåìûõ óãëåé. Çíà÷èòåëüíàÿ åãî ÷àñòü
ðàñïîëàãàåòñÿ â Âîðêóòèíñêîì è Èíòèíñêîì
ðàéîíàõ Ðåñïóáëèêè Êîìè. Ñåâåðî-çàïàäíàÿ
è ñåâåðíàÿ ÷àñòè áàññåéíà îòíîñÿòñÿ ê Íåíåö-
êîìó àâòîíîìíîìó îêðóãó (ÍÀÎ). Â ñîñòàâå
óãëåíîñíûõ ðàéîíîâ âûäåëåíû 32 ìåñòîðîæ-
äåíèÿ è óãëåíîñíûå ïëîùàäè ñ îáùèìè ãåî-
ëîãè÷åñêèìè ðåñóðñàìè â 341 ìëðä ò. Ãîñó-
äàðñòâåííûì áàëàíñîì íà 1 ÿíâàðÿ 2010 ã.
ó÷òåíû çàïàñû ïî 11 ìåñòîðîæäåíèÿì êàìåí-
íîãî óãëÿ â Ðåñïóáëèêå Êîìè, ñîñòàâëÿþùèå
7.18 ìëðä ò (êàòåãîðèè À + Â + Ñ1). Áîëåå 3/4
áàëàíñîâûõ çàïàñîâ óãëÿ ñîñðåäîòî÷åíû íà
Èíòèíñêîì (1.76 ìëðä ò), Âîðãàøîðñêîì (1.6
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Àííîòàöèÿ

Èññëåäîâàíû óãëè Óñèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ Ïå÷îðñêîãî óãîëüíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì
êîìïëåêñà õèìè÷åñêèõ è ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ àíàëèçà (òåõíè÷åñêèé è ýëåìåíòíûé àíàëèçû,
àíàëèç ñîñòàâà çîëû, òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêèé àíàëèç, ÈÊ- è 13Ñ ßÌÐ-ñïåêòðîñêîïèè è äð.) äëÿ îöåíêè
èõ ñîñòàâà. Ïîêàçàíî, ÷òî óãëè îòíîñÿòñÿ ê ãðóïïå ñðåäíåìåòàìîðôèçîâàííûõ è õàðàêòåðèçóþòñÿ ïî-
êàçàòåëåì àðîìàòè÷íîñòè îò 71 äî 77 %. Ñîäåðæàíèå îáùåé ñåðû â óãëÿõ íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå îò 0.3
äî 2.8 %, ìèíåðàëüíàÿ ÷àñòü óãëåé ïðåäñòàâëåíà ïðåèìóùåñòâåííî ñîåäèíåíèÿìè êðåìíèÿ è àëþìèíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà:  êàìåííûå óãëè, ýëåìåíòíûé ñîñòàâ, òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêèé àíàëèç, 13Ñ ßÌÐ-ñïåê-
òðîñêîïèÿ

ìëðä ò), Âîðêóòñêîì (0.96 ìëðä ò) è Óñèí-
ñêîì (1.46 ìëðä ò) ìåñòîðîæäåíèÿõ [1�3].

Ãîðíîòåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ ðàçðàáîòêè
ñëîæíûå èç-çà ðàçâèòèÿ íà áîëüøåé ÷àñòè áàñ-
ñåéíà âå÷íîé ìåðçëîòû, ïîâûøåííîãî ñîäåð-
æàíèÿ ìåòàíà [3, 4], íàëè÷èÿ ëîæíûõ êðîâëè
è ïî÷âû è ìàëîàìïëèòóäíîé íàðóøåííîñòè,
âñòðå÷àþùèõñÿ íà âñåõ ìåñòîðîæäåíèÿõ.

Êîêñóþùèåñÿ ìàðêè óãëåé Ïå÷îðñêîãî áàñ-
ñåéíà, êàê è óãëè Êóçáàññà, ñîñòàâëÿþò îñ-
íîâíóþ ñûðüåâóþ áàçó êîêñîâîãî ïðîèçâîäñòâà
ñòðàíû. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîáû÷à óãëÿ â Ïå-
÷îðñêîì óãîëüíîì áàññåéíå âåäåòñÿ íà øåñòè
øàõòàõ è îäíîì ðàçðåçå, ñóììàðíîé ïðîèçâîä-
ñòâåííîé ìîùíîñòüþ äî 14 ìëí ò/ãîä [2].

Óñèíñêîå ìåñòîðîæäåíèå ðàñïîëîæåíî â
40�50 êì ê þãî-çàïàäó îò Âîðêóòñêîãî ìåñ-
òîðîæäåíèÿ. Ïëîùàäü åãî ðàâíà 360 êì2 ïðè
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ïðîòÿæåííîñòè 50 êì ïî ïðîñòèðàíèþ óãëå-
íîñíîé òîëùè. Óãëè îòíîñÿòñÿ ê ñðåäíå- è âû-
ñîêîçîëüíûì, ìàëî- è ñðåäíåñåðíèñòûì (1�2 %).
Îáîãàòèìîñòü óãëåé òðóäíàÿ è î÷åíü òðóäíàÿ.
Óãëè ïðåäñòàâëåíû êîêñóþùèìèñÿ òåõíîëîãè-
÷åñêèìè ìàðêàìè Æ è ÊÆ. Çàïàñû óãëåé ìåñ-
òîðîæäåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò î çíà÷èòåëüíûõ
ïåðñïåêòèâàõ ïî îáåñïå÷åíèþ ïðèðîñòà ìîù-
íîñòè äëÿ íîâîãî øàõòíîãî ñòðîèòåëüñòâà.
Ìåñòîðîæäåíèå ñëóæèò ãëàâíûì ðåçåðâîì óâå-
ëè÷åíèÿ áàçû êîêñóþùèõñÿ óãëåé. Ñëåäîâà-
òåëüíî, öåëåñîîáðàçíî ïðîäîëæàòü èçó÷åíèå
ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ äàííîãî âèäà òîï-
ëèâà äëÿ îáîñíîâàíèÿ ïðàâèëüíîñòè ìàðî÷íî-
ãî îòíåñåíèÿ óãëåé è îïðåäåëåíèÿ èõ õèìèêî-
òåõíîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ èñïîëü-
çîâàíû ñåìü îáðàçöîâ óãëåé Óñèíñêîãî ìåñ-
òîðîæäåíèÿ Ïå÷îðñêîãî áàññåéíà, êîòîðûå
ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé òî÷å÷íûå ïðîáû êåðíîâ,
îòîáðàííûõ èç ñêâàæèí ñ ðàçëè÷íîé ãëóáèíû
çàëåãàíèÿ ïëàñòîâ. Èññëåäîâàëèñü àíàëèòè÷åñ-
êèå ïðîáû óãëåé (âîçäóøíî-ñóõîå ñîñòîÿíèå,
ðàçìåð ÷àñòèö <0.2 ìì).

Òåõíè÷åñêèé àíàëèç óãëåé ïðîâîäèëè ñòàí-
äàðòíûìè ìåòîäàìè. Ñîñòàâ îðãàíè÷åñêîé ìàñ-
ñû óãëåé îïðåäåëÿëè ìåòîäàìè ýëåìåíòíîãî
àíàëèçà. Çîëó äëÿ àíàëèçà ïîëó÷àëè ìåäëåí-
íûì îçîëåíèåì àíàëèòè÷åñêèõ ïðîá óãëåé â
ìóôåëüíîé ïå÷è ïðè òåìïåðàòóðå 815 °Ñ ñî-
ãëàñíî ÃÎÑÒ 11022�95. Ìèêðîàíàëèç çîëîîá-
ðàçóþùèõ ýëåìåíòîâ îñóùåñòâëÿëè ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ðàñòðîâîãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà
JSM-6390 LA JEOL ñ ðåíòãåíîñïåêòðàëüíûì
àíàëèçàòîðîì JED-2300 â êà÷åñòâå àíàëèòè-
÷åñêîé ïðèñòàâêè.

ÈÊ-ñïåêòðû ðåãèñòðèðîâàëè íà Ôóðüå-
ñïåêòðîìåòðå �Èíôðàëþì-ÔÒ-801� â îáëàñ-
òè 400�4000 ñì�1.

13Ñ ßÌÐ-ñïåêòðû âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ â
òâåðäîì òåëå ðåãèñòðèðîâàëèñü íà ïðèáîðå
Bruker Avance III 300 WB ñ èñïîëüçîâàíèåì
ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêè êðîññ-ïîëÿðèçàöèè ñ
âðàùåíèåì ïîä ìàãè÷åñêèì óãëîì è ðàçâÿç-
êîé îò ïðîòîíîâ (CPMAS) ïðè ÷àñòîòå 75 ìÃö.
Âðåìÿ êîíòàêòà 1500 ìêñ, íàêîïëåíèå 4096
ñêàíîâ, çàäåðæêà ìåæäó ñêàíàìè 2 ñ, ÷àñòî-

òà âðàùåíèÿ îáðàçöà 5 êÃö. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ
êîëè÷åñòâåííûõ äàííûõ ïðîâîäèëîñü ìîäåëè-
ðîâàíèå ñïåêòðîâ ïðè ïîìîùè ïðîãðàììû
Dmfit. Íà ñïåêòðàõ îïðåäåëåíû äèàïàçîíû,
ñîîòâåòñòâóþùèå ðåçîíàíñíîìó ïîãëîùåíèþ
ñëåäóþùèõ ãðóïï óãëåðîäíûõ àòîìîâ, ì. ä.:
170�148 � àðîìàòè÷åñêèå àòîìû óãëåðîäà, ñâÿ-
çàííûå ñ àòîìàìè êèñëîðîäà (ÑàðÎ); 148�93 �
Ñ- è Í-çàìåùåííûå àðîìàòè÷åñêèå àòîìû óã-
ëåðîäà (Ñàð + ÑÍàð); 65�0 � àòîìû óãëåðîäà
àëêèëüíûõ ôðàãìåíòîâ (Ñàëê). Ñòåïåíü àðîìà-
òè÷íîñòè fa = Ñàð + ÑÍàð/Ñàð +  ÑÍàð + Càëê.

Òåðìè÷åñêèé àíàëèç ïðîâîäèëè ñ èñïîëü-
çîâàíèåì òåðìîàíàëèçàòîðà ôèðìû Netzsch
STA 409 â ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ: ìàññà îáðàç-
öà 40 ìã; òèãåëü ïëàòèíîâî-èðèäèåâûé; íà-
ãðåâ äî 1000 °Ñ ñî ñêîðîñòüþ 10 °Ñ/ìèí â
ñðåäå ãåëèÿ. Â õîäå àíàëèçà ðåãèñòðèðîâàëè
ïîòåðþ ìàññû (ÒÃ) è ñêîðîñòü ïîòåðè ìàññû
(ÄÒÃ). Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè òåðìè÷åñêîãî ðàç-
ëîæåíèÿ èñïîëüçîâàëè ïîêàçàòåëè: Òìàêñ �
òåìïåðàòóðà ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè ðàçëî-
æåíèÿ, Vìàêñ � ñêîðîñòü ðàçëîæåíèÿ â òî÷êå
ïåðåãèáà. Ïîòåðþ ìàññû (∆m) ðàññ÷èòûâàëè
â èíòåðâàëàõ òåìïåðàòóð íàèáîëåå èíòåíñèâ-
íîãî ðàçëîæåíèÿ îáðàçöà.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ðåçóëüòàòû òåõíè÷åñêîãî àíàëèçà è ýëå-
ìåíòíûé ñîñòàâ èçó÷åííûõ îáðàçöîâ óãëåé
ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Âèäíî, ÷òî óãëè â îñ-
íîâíîì çîëüíûå è õàðàêòåðèçóþòñÿ ñðåäíèì
âûõîäîì ëåòó÷èõ âåùåñòâ. Èñêëþ÷åíèå ñî-
ñòàâëÿþò óãîëüíûå îáðàçöû ¹ 6 è 7, õàðàê-
òåðèçóþùèåñÿ íèçêîé çîëüíîñòüþ è ìàêñè-
ìàëüíûì çíà÷åíèåì Vdaf. Âûõîä ëåòó÷èõ âå-
ùåñòâ èçó÷åííûõ îáðàçöîâ óãëåé õîðîøî êîð-
ðåëèðóåò ñ àòîìíûì îòíîøåíèåì Í/Ñ è ïî-
âûøàåòñÿ ñ åãî ðîñòîì. Ïî ñîäåðæàíèþ óã-
ëåðîäà â îðãàíè÷åñêîé ìàññå âñå óãëè îòíî-
ñÿòñÿ ê ãðóïïå ñðåäíåìåòàìîðôèçîâàííûõ
(Cdaf îò 75 äî 90 %) è îòíîñÿòñÿ ê òåõíîëîãè-
÷åñêîé ìàðêå Æ [5].

Îáùàÿ ñåðà âõîäèò â ÷èñëî âàæíåéøèõ ïî-
êàçàòåëåé êà÷åñòâà óãëåé. Ïî âåëè÷èíå d

tS
óãëè ðàçäåëÿþòñÿ íà íèçêî- (äî 1.5 %), ñðåä-
íå- (1.5�2.5 %), ñåðíèñòûå (2.5�4 %) è âûñîêî-
ñåðíèñòûå (áîëåå 4 %). Àíàëèòè÷åñêèå äàííûå
ïîêàçûâàþò (ñì. òàáë. 1), ÷òî ñåðà ïðèñóòñòâó-
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åò âî âñåõ èññëåäîâàííûõ îáðàçöàõ óãëåé, åå
ñîäåðæàíèå âàðüèðóåò îò äîëåé ïðîöåíòà äî
2.5 %. Ñëåäîâàòåëüíî, îáðàçöû óãëåé ¹ 1, 2, 6
è 7 íèçêîñåðíèñòûå, à îáðàçöû ¹ 3�5 � ñðåä-
íåñåðíèñòûå.

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïðîá çîëû èññëåäîâàí-
íûõ óãëåé ïðèâåäåí â òàáë. 2. Âèäíî, ÷òî çîëü-
íûå îñòàòêè ñîäåðæàò âñå îñíîâíûå ñîåäè-
íåíèÿ çîëîîáðàçóþùèõ ýëåìåíòîâ. Âåëè÷èíà
I0 < 1, ò. å. çîëà âñåõ óãëåé íèçêîîñíîâíàÿ.
Â ñîñòàâå çîëû ïðåîáëàäàåò äèîêñèä êðåìíèÿ,
ñ óâåëè÷åíèåì çîëüíîñòè óãëåé ðàñòåò è åãî
ñîäåðæàíèå. Âñå îáðàçöû óãëåé ÿâëÿþòñÿ
ñðåäíåãëèíîçåìíûìè (ñîäåðæàíèå Al2O3 â
çîëå â ïðåäåëàõ 15�28 %). Âî âñåõ îáðàçöàõ
ñîîòíîøåíèå Al2O3/SiO2 íèçêîå (0.40�0.52),
ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
ìèíåðàëüíàÿ ÷àñòü â èññëåäóåìûõ óãëÿõ ñî-
äåðæèò áîëüøå êâàðöåâûõ è êðåìíèñòûõ ïî-

ðîä, íåæåëè ãëèíèñòûõ. Âî âñåõ çîëüíûõ îñ-
òàòêàõ ñîîòíîøåíèå ÑàÎ + MgO�Fe2O3/ÑàÎ
+ MgO + Fe2O3 èìååò îòðèöàòåëüíûå çíà÷å-
íèÿ (îò �0.1 äî �4.4), ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ óã-
ëåé, â ñîñòàâå êîòîðûõ ñóëüôèäíàÿ ìèíåðà-
ëèçàöèÿ ïðåîáëàäàåò íàä êàðáîíàòíîé.

Ìåòîäîì ÈÊ-ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà óñòà-
íîâëåíû îñîáåííîñòè ìîëåêóëÿðíîãî ñîñòàâà
îðãàíè÷åñêîé ìàññû óãëåé. Â ÈÊ-ñïåêòðàõ
êàæäîãî îáðàçöà (ðèñ. 1) ìîæíî âûäåëèòü íå-
ñêîëüêî ÷àñòîòíûõ îáëàñòåé ïîãëîùåíèÿ, ñì�1:
700�900 � âíåïëîñêîñòíûå äåôîðìàöèîííûå
êîëåáàíèÿ ñâÿçåé Ñàð�Í; 1000�1300 � êîëå-
áàíèÿ ñâÿçåé â ðàçëè÷íûõ êèñëîðîäñîäåðæà-
ùèõ ãðóïïàõ; 1350�1470 � äåôîðìàöèîííûå
êîëåáàíèÿ ìåòèëüíûõ è ìåòèëåíîâûõ ãðóïï;
1600 � ñêåëåòíûå êîëåáàíèÿ àðîìàòè÷åñêèõ
êîëåö, ñâÿçåé Ñ=Î â êåòîíàõ, àëüäåãèäàõ,
õèíîíàõ; 2800�2950 � âàëåíòíûå êîëåáàíèÿ

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Õàðàêòåðèñòèêà èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ óãëåé

Îáðàçöû Òåõíè÷åñêèé àíàëèç, % Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ, % íà daf Àòîìíîå îòíîøåíèå

Wa Ad Vdaf St
d Ñ H (O + N + S) H/Ñ O/C

1 1.1 35.4 29.5 0.4 86.0 5.3 8.7 0.74 0.08

2 1.2 25.2 31.0 0.6 86.4 5.4 8.2 0.75 0.08

3 0.9 18.8 32.2 1.9 86.3 5.5 8.2 0.76 0.07

4 1.0 14.4 34.1 2.8 85.7 5.5 8.8 0.77 0.07

5 1.0 17.5 34.7 1.8 86.1 5.5 8.3 0.78 0.07

6 1.2   3.6 35.0 0.3 85.5 5.6 8.9 0.79 0.08

7 0.9   3.8 35.8 0.4 85.5 5.7 8.8 0.80 0.08

Ïðèìå÷àíèå. Wa � âëàãà àíàëèòè÷åñêàÿ, Ad � çîëüíîñòü, Vdaf � âûõîä ëåòó÷èõ âåùåñòâ, d
tS  � îáùàÿ ñåðà, daf �

ñóõîå áåççîëüíîå ñîñòîÿíèå îáðàçöà.

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ çîëû èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ óãëåé, ìàñ. %

Îáðàçöû  SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO TiO2 Na2O K2O P2O5 SO3 I0

1 67.1 26.6 1.3 0.3 1.5 0.9 0.8 1.5 <0.01 0.1 0.14

2 64.5 28.0 1.8 0.4 1.5 0.9 0.9 1.3 0.5 0.3 0.06

3 57.8 22.0 6.2 5.4 0.6 0.9 0.7 0.8 4.9 0.8 0.17

4 43.9 22.7 25.1 2.0 1.7 0.4 0.6 2.0 <0.01 1.5 0.47

5 54.5 28.0 4.9 3.4 1.4 0.9 0.8 1.3 3.9 0.6 0.14

6 58.9 26.8 7.2 1.7 1.1 0.9 1.0 1.0 <0.01 1.3 0.14

7 49.3 26.1 4.7 8.1 3.6 0.7 0.5 1.1 0.8 5.2 0.24

Ïðèìå÷àíèå. I0 � èíäåêñ îñíîâíîñòè çîëüíîãî îñòàòêà, ðàññ÷èòàííûé ïî îòíîøåíèþ Fe2O3 + CaO + MgO + Na2O
+ K2O/SiO2 + Al2O3.
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ñâÿçåé Ñ�Í â íàñûùåííûõ àëèôàòè÷åñêèõ
ñòðóêòóðàõ; 3030�3050 � âàëåíòíûå êîëåáà-
íèÿ ñâÿçåé Ñ�Í â àðîìàòè÷åñêèõ è íåïðåäåëü-
íûõ ñîåäèíåíèÿõ; 3100�3600 � âàëåíòíûå
êîëåáàíèÿ ãèäðîêñèëüíûõ ãðóïï â ôåíîëàõ è
êàðáîíîâûõ êèñëîòàõ. Îäíàêî èíòåíñèâíîñòü
ïîëîñ â ÈÊ-ñïåêòðàõ óãëåé ðàçëè÷íà. Òàê,
íàïðèìåð, â îáðàçöàõ óãëåé ¹ 5�7 îòìå÷à-
åòñÿ áîëåå âûñîêàÿ èíòåíñèâíîñòü ïîëîñ 2920
è 2850 ñì�1. Áîëüøàÿ äîëÿ àðîìàòè÷åñêèõ
ñòðóêòóð (3040, 1600, 750 ñì�1) õàðàêòåðíà
äëÿ  îáðàçöîâ ¹ 1 è 2, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ îï-
ðåäåëåííûìè ðàíåå õèìèêî-òåõíîëîãè÷åñêè-
ìè ïàðàìåòðàìè (Vdaf è Í/Ñ).

Îòìå÷åííûå îñîáåííîñòè ïîäòâåðæäàþòñÿ
êîëè÷åñòâåííûìè äàííûìè 13Ñ ßÌÐ-ñïåêòðî-
ñêîïèè. Ñïåêòðû âñåõ èññëåäîâàííûõ óãëåé

ñîñòîÿò èç äâóõ øèðîêèõ ïîëîñ â îáëàñòÿõ
0�65 ì. ä. (àëèôàòè÷åñêèé óãëåðîä) è 93�170
ì. ä. (àðîìàòè÷åñêèé óãëåðîä). Êîëè÷åñòâåííûé
àíàëèç ñïåêòðîâ ßÌÐ 13Ñ (òàáë. 3) ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î òîì, ÷òî â ñîñòàâå âñåõ óãîëüíûõ
îáðàçöîâ ïðåîáëàäàþò àðîìàòè÷åñêèå ôðàã-
ìåíòû, äîëÿ êîòîðûõ, õàðàêòåðèçóåìàÿ ïîêà-
çàòåëåì àðîìàòè÷íîñòè fa, èçìåíÿåòñÿ îò 71
äî 77 %. Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ñïåêòðîâ óñòà-
íîâëåíî, ÷òî âåëè÷èíà fa ðàñòåò ïðîïîðöèî-
íàëüíî óìåíüøåíèþ àëèôàòè÷åñêèõ ôðàãìåí-
òîâ (ðèñ. 2).

Äëÿ èçó÷åíèÿ îñîáåííîñòåé òåðìè÷åñêîãî
ðàçëîæåíèÿ óãëåé ïðîâåäåí òåðìîãðàâèìåò-
ðè÷åñêèé àíàëèç (òàáë. 4).

Ñîãëàñíî ïðåäñòàâëåííûì ðåçóëüòàòàì,
òåðìè÷åñêàÿ äåñòðóêöèÿ âñåõ îáðàçöîâ óãëåé

Ðèñ. 1. ÈÊ-ñïåêòðû èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ óãëåé ¹ 7 (1) è 1 (2).

ÒÀÁËÈÖÀ 3

Ïàðàìåòðû ôðàãìåíòíîãî ñîñòàâà îáðàçöîâ óãëåé ïî äàííûì 13Ñ ßÌÐ-ñïåêòðîâ

Îáðàçöû Ðàñïðåäåëåíèå àòîìîâ óãëåðîäà, îòí. % fa

ÑàðÎ Ñàð + ÑÍàð Ñàëê

Äèàïàçîí ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ, ì. ä.

170�148 148�93 65�0

1 3.98 77.47 18.55 0.81

2 3.90 76.55 19.55 0.80

3 3.67 75.23 21.10 0.78

4 3.58 74.02 22.40 0.77

5 3.46 73.49 23.05 0.76

6 3.59 72.82 23.59 0.75

7 3.53 71.27 25.20 0.74

Ïðèìå÷àíèå. fa � ñòåïåíü àðîìàòè÷íîñòè, ðàâíàÿ Ñàð + ÑÍàð/Ñàð + ÑÍàð+ Càëê.
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õàðàêòåðèçóåòñÿ êàê ìèíèìóì òðåìÿ ñòàäèÿ-
ìè ðàçëîæåíèÿ óãîëüíîãî âåùåñòâà. Ïåðâàÿ
ñòàäèÿ � äî òåìïåðàòóðû 300 °Ñ � îáóñëîâ-
ëåíà ãëàâíûì îáðàçîì äåñîðáöèåé ãèãðîñêî-
ïè÷åñêîé âëàãè. Äàííûå î êîëè÷åñòâå âëàãè,
îïðåäåëåííûå ïî ðåçóëüòàòàì ÒÃÀ, â öåëîì
ñîãëàñóþòñÿ ñî çíà÷åíèÿìè, îïðåäåëåííûìè
ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå (ñì. òàáë. 1).

Âòîðàÿ ñòàäèÿ, â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð
300�600 °Ñ, îïðåäåëÿåòñÿ ðàçëîæåíèåì ôðàã-
ìåíòîâ, ñîñòàâëÿþùèõ îñíîâó îðãàíè÷åñêîé
ìàññû óãëåé (ÎÌÓ). Ìàêñèìàëüíîé ïîòåðåé
ìàññû â äàííîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð (~21 %)
îáëàäàþò îáðàçöû óãëÿ ¹ 4�7. Òðåòèé èíòåð-

âàë ðàçëîæåíèÿ (600�800 °Ñ), î÷åâèäíî, ñâÿ-
çàí ñ ïðîöåññàìè ñòðóêòóðèðîâàíèÿ óãëåðîä-
íîãî îñòàòêà, êîòîðûå ñîïðîâîæäàþòñÿ âûäå-
ëåíèåì íèçêîìîëåêóëÿðíûõ ãàçîâ (ÑÎ, Í2, ÑÍ4

è äð.) [6, 7]. Ïîòåðÿ ìàññû îáðàçöàìè â äàííîì
òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå ñðàâíèòåëüíî íå-
áîëüøàÿ è ñîñòàâëÿåò 4�5.3 %.

Àíàëèç òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêèõ äàííûõ
ïîêàçûâàåò, ÷òî îáðàçöû óãëåé, èìåþùèå
áîëüøåå çíà÷åíèå àðîìàòè÷íîñòè fa (òàáë. 4)
è îòíîñèòåëüíî íèçêèå çíà÷åíèÿ àòîìíîãî îò-
íîøåíèÿ Í/Ñ (ñì. òàáë. 2), õàðàêòåðèçóþòñÿ
ìåíüøåé ñêîðîñòüþ ðàçëîæåíèÿ ÎÌÓ, ðàñ-
ñ÷èòàííîé â òî÷êå ìàêñèìóìà îñíîâíîãî ðàç-
ëîæåíèÿ, è ìåíüøåé ïîòåðåé ìàññû â èíòåð-
âàëå òåìïåðàòóð 300�600 °Ñ (ñì. òàáë. 4). Ýòî
ñâèäåòåëüñòâóåò îá èõ îòíîñèòåëüíî âûñîêîé
òåðìè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïëåêñà ôèçèêî-õè-
ìè÷åñêèõ ìåòîäîâ àíàëèçà îõàðàêòåðèçîâàíû
ñåìü îáðàçöîâ óãëåé Óñèíñêîãî ìåñòîðîæäå-
íèÿ Ïå÷îðñêîãî áàññåéíà. Ïî ñîäåðæàíèþ óã-
ëåðîäà â îðãàíè÷åñêîé ìàññå âñå óãëè îòíî-
ñÿòñÿ ê ãðóïïå ñðåäíåìåòàìîðôèçîâàííûõ.
Ñåðà ñîäåðæèòñÿ âî âñåõ óãîëüíûõ îáðàçöàõ
(îò äîëåé ïðîöåíòà äî 2.8 %). Óãëè ÿâëÿþòñÿ
çîëüíûìè (Ad  > 14 %) ñ íèçêèì ïîêàçàòåëåì
îñíîâíîñòè çîëû. Â ìèíåðàëüíîé ÷àñòè óãëåé
ñîäåðæàòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ñîåäèíåíèÿ
êðåìíèÿ è àëþìèíèÿ, â íåáîëüøîì êîëè÷åñò-

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà óãëåðîäà â àëèôàòè÷åñ-
êèõ ãðóïïàõ Ñàëê îò ñòåïåíè àðîìàòè÷íîñòè óãëåé fa äëÿ
îáðàçöîâ ¹ 1�7.

ÒÀÁËÈÖÀ 4

Ðåçóëüòàòû òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ óãëåé

Îáðàçöû Òmax, °Ñ Vmax, %/min ∆m, ìàñ. %, ïðè òåìïåðàòóðàõ, °Ñ

20�300 300�600 600�800 20�1000

1 474 0.89 1.1 11.1 5.3 17.6

2 475 1.26 1.1 14.6 4.2 21.7

3 468 1.51 1.0 17.5 4.6 25.2

4 474 1.93 1.1 21.0 4.5 28.0

5 470 2.04 1.0 20.6 4.1 28.1

6 471 2.13 1.3 21.4 5.3 29.1

7 472 2.52 1.0 21.6 4.5 28.9

Ïðèìå÷àíèå. Òmax � òåìïåðàòóðà ìàêñèìàëüíîãî ðàçëîæåíèÿ; Vmax � ìàêñèìàëüíàÿ ñêî-
ðîñòü ïîòåðè ìàññû â èíòåðâàëå îñíîâíîãî ðàçëîæåíèÿ; ∆m � ïîòåðÿ ìàññû â ñîîòâåòñòâóþ-
ùåì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå.
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âå � ñîåäèíåíèÿ æåëåçà, êàëüöèÿ, ìàãíèÿ è
äðóãèõ ìåòàëëîâ.

Ìåòîäàìè 13Ñ ßÌÐ- è ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè
óñòàíîâëåíî, ÷òî â ñòðóêòóðå èññëåäîâàííûõ
óãëåé ïðåîáëàäàþò àðîìàòè÷åñêèå ôðàãìåí-
òû. Èõ äîëÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîêàçàòåëåì àðî-
ìàòè÷íîñòè fa è èçìåíÿåòñÿ îò 71 äî 77 %.
Ïðè ýòîì ðîñò àðîìàòè÷íîñòè ïðîïîðöèîíà-
ëåí óìåíüøåíèþ äîëè àëèôàòè÷åñêèõ ôðàã-
ìåíòîâ â îðãàíè÷åñêîé ìàññå óãëåé.

Àíàëèç òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêèõ äàííûõ
ïîêàçàë, ÷òî îñíîâíîå ðàçëîæåíèå ÎÌÓ ïðî-
èñõîäèò â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 300�600 °Ñ.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî îáðàçöû óãëåé ñ âûñîêèì
çíà÷åíèåì fa è îòíîñèòåëüíî íèçêèì àòîìíûì
îòíîøåíèåì Í/Ñ õàðàêòåðèçóþòñÿ ìåíüøåé
ñêîðîñòüþ ðàçëîæåíèÿ ÎÌÓ è ìåíüøåé ïî-
òåðåé ìàññû â äàííîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð.

Ïðè âûïîëíåíèè ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ
àíàëèçà èñïîëüçîâàëîñü îáîðóäîâàíèå Öåíòðà êîë-
ëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ ÊåìÍÖ ÑÎ ÐÀÍ. Àâòîðû

âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü ñîòðóäíèêàì ÖÊÏ ÊåìÍÖ
ÑÎ ÐÀÍ è ÈÓÕÌ ÑÎ ÐÀÍ çà ïîìîùü â âûïîëíå-
íèè è îáñóæäåíèè ðåçóëüòàòîâ àíàëèçîâ: Ì. Þ.
Êëèìîâè÷ (àíàëèç çîëîîáðàçóþùèõ ýëåìåíòîâ),
Ò. Ã. Âû÷èêîâîé (ýëåìåíòíûé ñîñòàâ), Ñ. Þ. Ëûð-
ùèêîâó (13Ñ ßÌÐ-ñïåêòðîñêîïèÿ).
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