
Õèìèÿ â èíòåðåñàõ óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ 23 (2015) 131�134 131

 Çàîñòðîâñêèé À. Í., Æóðàâëåâà Í. Â., Ïîòîêèíà Ð. Ð., Ãðàáîâàÿ Í. À., Èñìàãèëîâ Ç. Ð., 2015

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Óñèíñêîå ìåñòîðîæäåíèå Ïå÷îðñêîãî
óãîëüíîãî áàññåéíà (çàïàñû îöåíèâàþòñÿ â 1.46
ìëðä ò) ðàñïîëîæåíî â 40�50 êì ê þãî-çàïà-
äó îò Âîðêóòñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Ïëîùàäü
åãî ðàâíà 360 êì2 ïðè ïðîòÿæåííîñòè 50 êì
ïî ïðîñòèðàíèþ óãëåíîñíîé òîëùè. Ìåñòîðîæ-
äåíèå ðàñïîëîæåíî â áàññåéíå ð. Óñû, åå
ïðàâûé ïðèòîê ð. Ñåéäà äâàæäû ïî÷òè âêðåñò
ïðîñòèðàíèÿ ïåðåñåêàåò óãëåíîñíóþ òîëùó.
Â ãåîëîãè÷åñêîì ñòðîåíèè ìåñòîðîæäåíèÿ
ïðèíèìàþò ó÷àñòèå ïåðìñêèå, âåðõíåìåëî-
âûå è ÷åòâåðòè÷íûå îòëîæåíèÿ. Ïðîìûøëåí-
íàÿ óãëåíîñíîñòü ïðèóðî÷åíà ê îòëîæåíèÿì
ðóäíèöêîé ïîäñâèòû, â ðàçðåçå êîòîðîé âû-
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Àííîòàöèÿ

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ïåòðîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà èññëåäîâàíû óãëè Ïå÷îðñêîãî áàññåéíà Óñèí-
ñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî óãëè õàðàêòåðèçóþòñÿ áëèçêèì ïåòðîãðàôè÷åñêèì ñîñòàâîì è ñî-
ãëàñíî êëàññèôèêàöèè ïî ãåíåòè÷åñêèì è òåõíîëîãè÷åñêèì ïàðàìåòðàì îòíîñÿòñÿ ê ìàðêå Æ (æèðíûå).
Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ óãëè ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü â êà÷åñòâå ñûðüÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà ìå-
òàëëóðãè÷åñêîãî êîêñà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óãîëü, ïåòðîãðàôè÷åñêèé àíàëèç óãëÿ, ïîêàçàòåëü îòðàæåíèÿ âèòðèíèòà, ìàöåðàëû
óãëÿ, ðåôëåêòîãðàììà

äåëÿåòñÿ áîëåå 30 óãîëüíûõ ïëàñòîâ è ïðî-
ïëàñòêîâ. Ñâûøå 42 % îáùèõ ãåîëîãè÷åñêèõ
çàïàñîâ Ïå÷îðñêîãî áàññåéíà çàëåãàåò íà ãëó-
áèíå äî 600 ì. Ýòî õàðàêòåðèçóåò çàïàñû áàñ-
ñåéíà (â èõ ðàçâåäàííîé ÷àñòè) êàê îòíîñè-
òåëüíî ëåãêîäîñòóïíûå äëÿ ýêñïëóàòàöèè.

Ïî çàïàñàì Ïå÷îðñêèé óãîëüíûé áàññåéí
çàíèìàåò âòîðîå ìåñòî â Ðîññèè è âêëþ÷àåò
â ñâîé ñîñòàâ âñþ ãàììó èñêîïàåìûõ óãëåé.
Áîëüøèíñòâî ðàçðàáàòûâàåìûõ ìåñòîðîæäå-
íèé áàññåéíà ïî ñëîæíîñòè ãåîëîãè÷åñêîãî
ñòðîåíèÿ, âûäåðæàííîñòè ìîùíîñòè ïëàñòîâ
è êà÷åñòâó óãëåé îòíîñèòñÿ ê 1-é è 2-é ãðóï-
ïàì ñîãëàñíî �Êëàññèôèêàöèè çàïàñîâ ìåñ-
òîðîæäåíèé è ïðîãíîçíûõ ðåñóðñîâ òâåðäûõ
ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ�.
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Óñèíñêîå ìåñòîðîæäåíèå íàèáîëåå ïðèâëå-
êàòåëüíî äëÿ ïðîìûøëåííîãî îñâîåíèÿ, òàê
êàê íà åãî òåððèòîðèè ñîñðåäîòî÷åíû âûñîêî-
êà÷åñòâåííûå æèðíûå óãëè. Íà ýòî óêàçûâàþò
òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà óãîëüíûõ ïëàñòîâ (âû-
õîä ëåòó÷èõ âåùåñòâ, òîëùèíà ïëàñòè÷åñêîãî
ñëîÿ, îòðàæàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü âèòðèíèòà) [1].

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàïðàâëåíèé ðàöèîíàëü-
íîãî èñïîëüçîâàíèÿ óãëåé, èõ ãåíåçèñà è êëàñ-
ñèôèêàöèè, ïðèðîäû èñõîäíûõ îðãàíè÷åñêèõ
ìàòåðèàëîâ øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ïåòðîãðàôè-
÷åñêèé àíàëèç. Îäíèì èç îñíîâíûõ òåõíîëîãè-
÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé óãëåé ÿâëÿåòñÿ îòðàæà-
òåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü âèòðèíèòà, êîòîðûé îò-
ëè÷àåòñÿ âûñîêèì âûõîäîì ëåòó÷èõ âåùåñòâ
è îïðåäåëÿåò êîêñóåìîñòü óãëåé. Ýêçèíèò îá-
ëàäàåò ñëàáûìè êîêñóþùèìè ñâîéñòâàìè è õà-
ðàêòåðèçóåò ïëàñòè÷åñêèå ñâîéñòâà óãëåé. Êà-
÷åñòâî êîêñà ìîæíî çàìåòíî ïîâûñèòü ïóòåì
ïîäáîðà ñîñòàâà øèõò èç îòäåëüíûõ ìàöåðà-
ëîâ â îïðåäåëåííîì ñîîòíîøåíèè.

Öåëü äàííîãî èññëåäîâàíèÿ � èçó÷åíèå
ïåòðîãðàôè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê óãëåé Ïå÷îð-
ñêîãî óãîëüíîãî áàññåéíà Óñèíñêîãî ìåñòîðîæ-
äåíèÿ äëÿ îöåíêè èñïîëüçîâàíèÿ èõ â êà÷åñòâå
ñûðüÿ äëÿ êîêñîõèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Òåõíè÷åñêèé àíàëèç óãëåé ïðîâîäèëè ïî
ñòàíäàðòíûì ìåòîäèêàì. Âûõîä ëåòó÷èõ âå-
ùåñòâ (Vdaf, %) îïðåäåëÿëè êàê ïîòåðþ ìàñ-
ñû íàâåñêè óãëÿ ïðè íàãðåâàíèè áåç äîñòóïà
âîçäóõà çà âû÷åòîì ïîòåðè ìàññû, îáóñëîâ-
ëåííîé âëàæíîñòüþ ïðîáû è ïåðåñ÷èòàííîå íà
ñóõîå áåççîëüíîå ñîñòîÿíèå òîïëèâà. Èñïûòà-
íèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè òåìïåðàòóðå 900 °Ñ â
òå÷åíèå 7 ìèí. Àíàëèòè÷åñêóþ âëàãó (W, %)
îïðåäåëÿëè êàê ïîòåðþ ìàññû íàâåñêè óãëÿ ïðè
íàãðåâàíèè â ñóøèëüíîì øêàôó ïðè 105�110 °Ñ
äî ïîñòîÿííîé ìàññû. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çîëü-
íîñòè (A, %) ïðîáó óãëÿ îçîëÿëè â ìóôåëüíîé
ïå÷è, íàãðåâàåìîé ñ îïðåäåëåííîé ñêîðîñòüþ
äî òåìïåðàòóðû (815±10) °Ñ, è âûäåðæèâàëè
ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå äî ïîñòîÿííîé ìàññû.
Çîëüíîñòü (â %) ðàññ÷èòûâàëè ïî ìàññå îñòàò-
êà ïîñëå ïðîêàëèâàíèÿ.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ êîëè÷åñòâåííîãî ìèêðî-
ñêîïè÷åñêîãî àíàëèçà â îòðàæåííîì ñâåòå
èñïîëüçîâàëèñü àíøëèô-áðèêåòû. Òâåðäûé

îáðàçåö èçãîòîâëåí èç ÷àñòèö ïðåäñòàâèòåëü-
íîé ïðîáû èçìåëü÷åííîãî óãëÿ è ñâÿçóþùå-
ãî âåùåñòâà, èìååò îïðåäåëåííóþ ôîðìó,
îäíà ñòîðîíà êîòîðîãî îòøëèôîâàíà è îòïî-
ëèðîâàíà. Ñóòü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â îïðå-
äåëåíèè êîëè÷åñòâåííîãî ñîäåðæàíèÿ ãðóïï
ìàöåðàëîâ â óãëÿõ òî÷å÷íûì ìåòîäîì ïîä ìèê-
ðîñêîïîì â îòðàæåííîì ñâåòå ïðè óâåëè÷å-
íèè â 300 ðàç â àíøëèô-áðèêåòàõ [2].

Îïðåäåëåíèå ïîêàçàòåëÿ îòðàæåíèÿ ïðî-
âîäèëîñü â èììåðñèîííîì ìàñëå. Ïî ýòîìó
ïàðàìåòðó ìàöåðàëû óãëåé ðàçëè÷àþòñÿ ìåæ-
äó ñîáîé. Ñàìûé âûñîêèé ïîêàçàòåëü îòðàæå-
íèÿ õàðàêòåðåí äëÿ ìàöåðàëîâ ãðóïïû èíåð-
òèíèòà, ìèíèìàëüíûé � äëÿ ìàöåðàëîâ ãðóï-
ïû ëèïòèíèòà; âèòðèíèò â ýòîì ðÿäó çàíè-
ìàåò ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå. Ïîêàçàòåëü
îòðàæåíèÿ âèòðèíèòà Ro,r � îñíîâíîé ïàðà-
ìåòð ïðè äèàãíîñòèêå óãëåé ïîä ìèêðîñêî-
ïîì � îïðåäåëÿëè ïðè ôèêñèðîâàííîé äëèíå
âîëíû ñâåòà, ðàâíîé 546 íì [3].

Ñîäåðæàíèå ãðóïï ìàöåðàëîâ è ìèíåðàëü-
íûõ âêëþ÷åíèé â óãëå ðàññ÷èòûâàëè êàê îò-
íîøåíèå êîëè÷åñòâà òî÷åê îïðåäåëÿåìîãî
êîìïîíåíòà ê îáùåìó êîëè÷åñòâó òî÷åê ïðè ïîä-
ñ÷åòå. Êîëè÷åñòâî ãðóïï ìàöåðàëîâ ïðîâîäèëè â
ðàñ÷åòå íà óãîëü áåç ìèíåðàëüíûõ âêëþ÷åíèé [4].

Èçìåðåíèÿ ïîêàçàòåëÿ îòðàæåíèÿ âèòðè-
íèòà óãëåé Óñèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ïðîâî-
äèëè íà àâòîìàòèçèðîâàííîì êîìïëåêñå îöåí-
êè ìàðî÷íîãî ñîñòàâà óãëåé è óãîëüíûõ ñìå-
ñåé SIAMS 620 â àâòîìàòè÷åñêîì è ðó÷íîì
(ýêñïåðòíîì) ðåæèìàõ. Àíàëèçàòîð ïðåäíàç-
íà÷åí äëÿ îäíîâðåìåííîãî âûïîëíåíèÿ ïåòðî-
ãðàôè÷åñêîãî è ðåôëåêòîãðàììíîãî àíàëèçà

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Òåõíè÷åñêèé àíàëèç èñõîäíûõ óãëåé

Íîìåð Ãëóáèíà îòáîðà, ì Ad, % Vdaf, %

ïðîáû

1 351.50�351.78 11.8 33.2

2 163.93�164.21   5.9 33.8

3 423.49�423.77   7.1 35.0

4 422.97�423.25   6.6 34.6

5 428.74�428.68   5.0 32.0

Ïðèìå÷àíèå. Ad � çîëüíîñòü íà ñóõóþ ìàññó; Vdaf �
âûõîä ëåòó÷èõ âåùåñòâ íà ñóõóþ áåççîëüíóþ ìàññó.
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óãëåé è óãîëüíûõ ñìåñåé. Êîìïëåêñ SIAMS 620
ïîçâîëÿåò â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå ðåãèñò-
ðèðîâàòü ïåòðîãðàôè÷åñêèå ñîñòàâëÿþùèå
óãëÿ, ïðîèçâîäèòü ïîäñ÷åò ìàöåðàëîâ è ìèíå-
ðàëüíûõ âêëþ÷åíèé, îïðåäåëÿòü ïîêàçàòåëü
îòðàæåíèÿ âèòðèíèòà è ñòðîèòü ðåôëåêòîãðàì-
ìû ïîêàçàòåëÿ Ro,r [3].

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Èç äàííûõ òàáë. 1 ñëåäóåò, ÷òî óãëè îòíî-
ñÿòñÿ ê ñðåäíåçîëüíûì è âûñîêîçîëüíûì,
ìàëî- è ñðåäíåñåðíèñòûì (1�2 %). Îáîãàòè-
ìîñòü óãëåé òðóäíàÿ è î÷åíü òðóäíàÿ [6].

Ðåçóëüòàòû ïåòðîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà
ïîêàçàíû â òàáë. 2 è íà ðèñ. 1. Âèäíî, ÷òî ðåô-
ëåêòîãðàììû óãëåé ñèììåòðè÷íûå è ñâèäå-
òåëüñòâóþò îá îòñóòñòâèè â îáðàçöàõ ïðèìå-
ñåé óãëåé áëèçêèõ ìàðîê.

Ïåòðîãðàôè÷åñêèé ñîñòàâ èçó÷åííûõ óãëåé
ïðåäñòàâëåí ìàöåðàëàìè ÷åòûðåõ ãðóïï: âèò-
ðèíèòà, ñåìèâèòðèíèòà, èíåðòèíèòà è ëèïòè-
íèòà, à òàêæå ìèíåðàëüíûìè âêëþ÷åíèÿìè
(ðèñ. 2). Îñíîâíûå óãëåîáðàçóþùèå êîìïîíåí-
òû óãëåé Óñèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ � ìàöåðàëû
ãðóïïû âèòðèíèòà è ñåìèâèòðèíèòà, êîòîðûå
ïðåäñòàâëåíû òåëîêîëëèíèòîì, äåñìîêîëëèíèòîì,
òåëèíèòîì 1,2. Ìàöåðàëû ãðóïïû âèòðèíèòà èìå-
þò ñåðûé öâåò â îòðàæåííîì ñâåòå.

Ìàöåðàëû ãðóïïû ñåìèâèòðèíèòà çàíèìàþò
ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå ìåæäó ãðóïïàìè
âèòðèíèòà è èíåðòèíèòà. Ñåìèâèòðèíèò â îñíîâ-
íîì ïðåäñòàâëåí ìàöåðàëàìè ñåìèêîëëèíèòà.

Ðèñ. 1. Ðåôëåêòîãðàììû óãëåé Ïå÷îðñêîãî áàññåéíà Óñèí-
ñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ: à�ä � ïðîáû óãëåé ¹ 1�5 ñîîò-
âåòñòâåííî; ïî îñè Y � ÷àñòîòà âñòðå÷àåìîñòè âèòðèíèòà, %.

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Ïåòðîãðàôè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè óãëåé (ìàðêè Æ)

Íîìåð Ro,r, % Ñîäåðæàíèå, %

ïðîáû Vt Sv I ΣOK

1 0.843 77   3 20 22

2 0.927 56 10 34 41

3 0.903 90   2   8   9

4 0.939 66   8 26 31

5 0.995 76   4 20 23

Ïðèìå÷àíèå. Ro,r � ïîêàçàòåëü îòðàæåíèÿ âèòðèíè-
òà (â èììåðñèîííîì ìàñëå, ñëó÷àéíîé îðèåíòàöèè);
Vt � âèòðèíèò; Sv � ñåìèâèòðèíèò; I � èíåðòèíèò;
ΣOK � ñóììà îòîùàþùèõ êîìïîíåíòîâ.
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Ìàöåðàëû ýòîé ãðóïïû â îòðàæåííîì ñâåòå íå
èìåþò ðåëüåôà, öâåò èõ áåëûé èëè ñâåòëî-ñåðûé.

Ìàöåðàëû ãðóïïû èíåðòèíèòà ïðåäñòàâëå-
íû îòäåëüíûìè õîðîøî âûðàæåííûìè ôðàã-
ìåíòàìè. Â îòðàæåííîì ñâåòå äëÿ äàííîé ìàð-
êè óãëåé (Æ) õàðàêòåðíû âûñîêèé ðåëüåô è
öâåò îò áåëîãî äî æåëòîâàòî-áåëîãî.

Ìàöåðàëû ãðóïïû ëèïòèíèòà ïðåäñòàâëåíû â
íåáîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ (îò åäèíè÷íûõ âêëþ÷åíèé
äî 2 %). Ëèïòèíèò íàáëþäàåòñÿ â âèäå âîëîêíèñ-
òûõ êîðè÷íåâûõ ïîëîñ ðàçëè÷íîé øèðèíû.

Ìèíåðàëüíàÿ ÷àñòü ïðåäñòàâëåíà âêëþ÷åíè-
ÿìè ïèðèòà. Ïèðèò â îòðàæåííîì ñâåòå âñòðå-

÷àåòñÿ â âèäå îêðóãëûõ âêëþ÷åíèé æåëòîãî
öâåòà. Ñðåäè ìèíåðàëüíûõ ïðèìåñåé ïðåîáëà-
äàþò ãëèíèñòîå âåùåñòâî è êâàðö. Êàðáîíàòû
è ñóëüôèäû èìåþò ïîä÷èíåííîå çíà÷åíèå.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî
ïðåäñòàâëåííûå ïðîáû óãëåé Óñèíñêîãî ìåñ-
òîðîæäåíèÿ ïî ïåòðîãðàôè÷åñêîìó ñîñòàâó
áëèçêè ìåæäó ñîáîé, íåñìîòðÿ íà ðàçëè÷íóþ
ñòðàòèãðàôè÷åñêóþ ãëóáèíó çàëåãàíèÿ, îòíî-
ñÿòñÿ ê îäíîé ñòàäèè ìåòàìîðôèçìà è, ñî-
ãëàñíî åäèíîé êëàññèôèêàöèè óãëåé, ïî ãå-
íåòè÷åñêèì è òåõíîëîãè÷åñêèì ïàðàìåòðàì ñî-
îòâåòñòâóþò ìàðêå Æ (æèðíûå) [7].

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïî äàííûì óãëåïåòðîãðàôè÷åñêèõ è óãëå-
õèìè÷åñêèõ àíàëèçîâ èññëåäîâàííûå óãëè
Óñèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ îòíîñÿòñÿ ê ìàð-
êå Æ � öåííîìó âèäó êîêñóþùèõñÿ óãëåé.
Êîêñ, ïîëó÷åííûé èç òàêîãî óãëÿ, îòëè÷àåò-
ñÿ âûñîêèìè ïîêàçàòåëÿìè ñòðóêòóðíîé ïðî÷-
íîñòè. Òàêèì îáðàçîì, äàííûå óãëè ìîæíî ðå-
êîìåíäîâàòü â êà÷åñòâå öåííîãî ñûðüÿ äëÿ
êîêñîõèìè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà.
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