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Äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ãàçîäèíàìè÷åñêîãî ÿâëåíèÿ â óãîëüíûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ â ÷àñòíîñòè,
âûáðîñîîïàñíîñòè, ñîãëàñíî, âûäâèíóòîé íàìè ìîäåëüþ íåîáõîäèìî, îïðåäåëèòü äèñïåðñèþ
èíòåíñèâíîñòåé ÝÏÐ ñïåêòðîâ, çàâèñÿùóþ îò ãåîëîãè÷åñêîãî âðåìåíè DI ðàâíóþ 0.085 (CH−)
è 0.07 (C−) äëÿ ãîìîãåííîãî è 0.26 äëÿ ãåòåðîãåííîãî ñîñòîÿíèÿ.
Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè äèñïåðñèÿ èíòåíñèâíîñòåé DI çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ.
Îïðåäåë¼ííàÿ íàìè äèñïåðñèÿ èíòåíñèâíîñòåé çàâèñÿùàÿ îò äàâëåíèÿ DP äëÿ âçðûâîîïàñíîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ îêîëî 0.70, à íåçâðûâîîïàñíîãî 0.07 - 0.10, ñëåäîâàòåëüíî, çíà÷åíèå DP äëÿ
ýòèõ ìåñòîðîæäåíèé ðàçëè÷àþòñÿ ïî÷òè íà ïîðÿäîê.

PACS êîäû: 32.30.Dx, 76.30.−v, 75.78.−n

I. Ââåäåíèå

Óãëè ÿâëÿþòñÿ ñëîæíîé ìíîãîêîìïîíåíò-
íîé ñèñòåìîé. Â ïðîöåññå åñòåñòâåííîãî ìåòà-
ìîðôèçìà ëþáîãî ïðèðîäíîãî óãëåñîäåðæàùå-
ãî âåùåñòâà ïðîèñõîäèò ñëîæíàÿ öåïü ôèçèêî-
õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé, â ÷èñëå êîòîðûõ íàè-
áîëåå çíà÷èìûìè ÿâëÿþòñÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèå
ïðåîáðàçîâàíèÿ â CH− è C− ôàçàõ è îêîí÷à-
òåëüíîå ôèçè÷åñêîå ñòðóêòóðèðîâàíèå â ñèñòå-
ìå óãëåðîäíûõ ôàç. Ñóùåñòâåííûì äëÿ ïðîöåññà
ìåòàìîðôèçìà èñêîïàåìûõ óãëåé ÿâëÿåòñÿ ïåðå-
õîä îò ñðàâíèòåëüíî îäíîðîäíîé CH−ñòðóêòóðû
ñ íåçíà÷èòåëüíîé äîëåé î÷àãîâ C−ôàçû (ïî ðàç-
ìåðîì è êîíöåíòðàöèè) ÷åðåç ñòàäèþ ìàêñèìàëü-
íîé ãåòåðîãåííîñòè (ñ ñîèçìåðèìîé êîíöåíòðà-
öèåé CH− è C− ôàç) ê êâàçèîäíîðîäíîé C−
ôàçå ñ îòäåëüíûìè âêðàïëåíèÿìè CH− ôàçû
(âûñîêàÿ ñòåïåíü ìåòàìîðôèçìà). Êðèòè÷åñêî-
ìó ñîñòîÿíèþ âûáðîñîîïàñíîå ñîñòîÿíèå óãëÿ ñ
ìàêñèìàëüíîé ãåòåðîãåííîñòüþ åãî ìèêðîñòðóê-
òóðû (íàëè÷èþ ñîèçìåðèìûõ êîëè÷åñòâ CH− è
C− ôàç) çàêîíîìåðíî ñîîòâåòñòâóåò è ìàêðîñêî-
ïè÷åñêàÿ íåîäíîðîäíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ôèçèêî-
õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïî ïðîáå óãëÿ ñ çàäàííûìè
ðàçìåðàìè, à êà÷åñòâåííî ðàçëè÷íûì ñîñòîÿíè-
åì óãëåðîäíîãî âåùåñòâà ñîîòâåòñòâóåò è ïðèíöè-
ïèàëüíî ðàçëè÷íàÿ âåëè÷èíà äèñïåðñèè ôèçèêî-
õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ DI(η) 0.085 (CH−) è 0.07
(C−) äëÿ ãîìîãåííîãî è 0.26 äëÿ ãåòåðîãåííîãî
ñîñòîÿíèÿ [1].

II. Ýêñïåðèìåíòû è Îáñóæäåíèå

Ðàáîòîñïîñîáíîñòü ñïîñîáà ïðîãíîçèðîâàíèÿ
ïðîâåðÿëàñü íà óãëÿõ øàõòà Äîíåöêîãî óãîëüíîãî
áàññåéíà. Ïðîáà 1 (êîêñèðóùèéñÿ óãîëü ìàðêà Ê)
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áûëà âçÿòî èç âûáðîñîîïàñíîãî ó÷àñòêà (èìåëèñü
ñëó÷àé âûáðîñà). Ïðîáà 2 (óãîëü âûñîêîé ñòåïåíè
ìåòàìîðôèçìà, àíòðàöèò) áûëà âçÿòà íåâûáðîñî-
îïàñíîãî ó÷àñòêà. Ïðîáó ðàçäåëèëè íà àíàëèçè-
ðóåìûå ýëåìåíòû è èçìåðÿëè ðàçáðîñ âåëè÷èíû
èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà ïàðàìàãíèòíûõ öåíòðîâ ñ
g = 2.0027± 0.0002 ïî ýëåìåíòàì.
Ðåãèñòðàöèÿ ñïåêòðîâ ÝÏÐ ïðîâîäèëàñü íà ðà-
äèîñïåêòðîìåòðå RadioPAN SE/X-2543 ïðè ÷àñòî-
òå ìîäóëÿöèè ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ fm =
100 êÃö. Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, äèñïåðñèÿ äëÿ ïðî-
áû 1 â 3.7 ðàçà ïðåâûøàåò àíàëîãè÷íîå çíà÷å-
íèå äëÿ ïðîáû 2. Èñõîäÿ èç ýòèõ çíà÷åíèé äèñ-
ïåðñèè óãîëü â ïåðâîé ïðîáå îòíîñÿò ê îïàñíûì
ñ âûñîêîé âåðîÿòíîñòüþ âûáðîñà. Óãîëü âî âòî-
ðîé ïðîáå îòíîñÿò ê íåîïàñíûì, ÷òî ñîãëàñóåò-
ñÿ äàííûìè ïîëó÷åííûìè òðàäèöèîííûìè ñïîñî-
áàìè ïðîãíîçèðîâàíèÿ [2]. Â êîíöå çàìåòèì, ÷òî
ýêñïåðèìåíòàëüíûå êðèâûå ðàñïðåäåëåíèÿ âåëè-
÷èíû èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà n

nmax
(lg I

Imax
) ïàðà-

ìàãíèòíûõ öåíòðîâ ñ g = 2.0027±0.0002 îïèñûâà-
þòñÿ Ãàóññîâûìè êðèâûìè, êàê ìû ïðåäïîëàãàëè.
Ýêñïðåññíîñòü ñïîñîáà îïðåäåëÿåòñÿ âûñîêîé èí-
ôîðìàöèîííîé ñïîáîñîáíîñòüþ ðàäèîñïåêòðîñêî-
ïè÷åñêèõ èçìåðåíèé ïðè óñòàíîâëåíèè ñòðóêòóð-
íûõ îñîáåííîñòåé óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ.
Íà îñíîâå ïðåäëîæåííûõ íàìè ìîäåëè ìû îïðå-
äåëèëè äèñïåðñèþ DI èíòåíñèâíîñòåé ÝÏÐ ñïåê-
òðîâ, îáðàçöîâ óãëåé, äîáèâàåìûõ â íåêîòîðûõ
ìåñòîðîæäåíèÿõ Ìîíãîëèè. Íèæå, â òàáëèöå II,
ïðèâîäÿòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïîëó-
÷åííûõ ïðè èçìåðåíèè èíòåíñèâíîñòåé ÝÏÐ ñïåê-
òðîâ îáðàçöîâ óãëåé ïðàêòè÷åñêè îñîáî èíòåðåñ-
íûõ ìåñòîðîæäåíèé íàøåé ñòðàíû [3].

Óãëè äîáèâàåìûå íà øàõòàõ Áàãàíóóð è Øèâýý-
Îâîî èñïîëüçóåòñÿ êàê ýíåðãîíîñèòåëåé íà ýëåê-
òðîñòàíöèÿõ ãîðîäà Óëàí-Áàòîð. Òàì ÷àñòî íà-
áëþäàåòñÿ ïðîöåññ ñàìîâîçãîðàíèÿ è ãàçîâûäå-
ëåíèÿ ïðè äëèòåëüíûì õðàíåíèè çàãîòîâêè óã-
ëåé, îñîáåííî, â çèìíèé ïåðèîä. Ýòè ôàêòû óäî-
âëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóåòñÿ ñ íàøèìè ýêñïåðè-
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Òàáëèöà I: Äèñïåðñèÿ èçó÷àåìûõ óãëåé.

Íàçâàíèå Äèñïåðñèÿ ñâÿçàííàÿ ñ

ìåñòîðîæäåíèÿ ãåîëîãè÷åñêèì âðåìåíåì, DI

Øèâýý-Îâîî 0.23

Ìààíüò 0.25

Òàâàíòîëãîé 0.07

Õóøóóò 0.04

Àéë Áàÿí 0.02

Ðèñ. 1: Ýêñïåðèìåíòàëüíûå êðèâûå ðàñïðåäåëåíèÿ âå-
ëè÷èíû èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà n

nmax(lg( I
Imax

))
ïàðà-

ìàãíèòíûõ öåíòðîâ ñ g = 2.0027 ± 0.0002. Êðèâàÿ 1
ñîîòâåòñâóåò ïðîáå 1 èç âûáðîñîîïàñíîãî ó÷àñòêà, 2
èç íåâûáðîñîîïàñíîãî [1].

ìåíòàëüíûìè äàííûìè, ïîñêîëüêó äèñïåðñèÿ DI ,
èíòåíñèâíîñòåé ÝÏÐ ñïåêòðîâ îáðàçöîâ óãëåé
ýòèõ ìåñòîðîæäåíèé î÷åíü âûñîêà, íàïðèìåð, äëÿ
Áàãàíóóð è Øèâýý-Îâîî, ñîîòâåòñòâåííî 0.19 è
0.23. Íàîáîðîò äèñïåðñèÿ ïîëóêîêñóþùèõ óãëåé
îò ìåñòîðîæäåíèé Òàâàíòîëãîé (0.07) è Àéë Áà-
ÿí (0.02) î÷åíü íèçêà [3].
Çàâèñèìîñòü äèñïåðñèÿ èíòåíñèâíîñòåé ÝÏÐ

îò òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ. Óãîëü ÿâëÿåòñÿ
ñëîæíûì óãëåñîäåðæàùèì âåùåñòâîì, ïðè èõ
ôîðìèðîâàíèÿ êàê òâåðäîå òîïëèâî, îñíîâíûå ðî-
ëè èãðàåò òåìïåðàòóðà è äàâëåíèå. Ñëåäîâàòåëü-
íî, äèñïåðñèÿ èíòåíñèâíîñòåé ÝÏÐ ñïåêòðîâ îò-
ðàæàåò ñóììàðíûé ýôôåêò êàê îò òåìïåðàòóðû,
òàê è îò äàâëåíèÿ. Íèæå ïðèâîäÿòñÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå êðèâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìàãíèòíûõ
öåíòðîâ (ïðîïîðöèîíàëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé ÝÏÐ
ñïåêòðîâ) ïî áåçðàçìåðíûì ãåîëîãè÷åñêèì âðåìå-
íåì è òåìïåðàòóðàì äëÿ îáðàçöîâ óãëåé èç Àéë
Áàÿíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà
2, îáå êðèâûå îïèñûâàþòñÿ Ãàóññîâûìè ðàñïðåäå-
ëåíèÿìè. Òàêèå æå Ãàóññîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî-
ëó÷àþòñÿ äëÿ äðóãèõ ìåñòîðîæäåíèé, çíà÷åíèÿ

äèñïåðñèé èíòåíñèâíîñòåé çàâèñÿùèõ îò òåìïåðà-
òóðû è äàâëåíèÿ ïðèâåäåíû â íèæå â òàáëèöå II.
Äèñïåðñèÿ, îïðåäåë¼ííàÿ èç çàâèñèìîñòè n

nmax(η)

ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ îò òåìïåðàòóðû è äàâëå-
íèÿ îäíîâðåìåííî, à äèñïåðñèÿ îïðåäåë¼ííàÿ èç
çàâèñèìîñòè n

nmax(
T

Tmax
)
òîëüêî îò òåìïåðàòóðû.

Ïîýòîìó ìû âîñïîëüçóÿñü òåîðåìîé óìíîæåíèÿ
âåðîÿòíîñòè ìîæåì íàïèñàòü ñëåäóþùåå ñîîòíî-
øåíèå:

DI = DT ·DP , (1)

ãäå DI äèñïåðñèÿ èíòåíñèâíîñòåé ÝÏÐ ñïåêòðîâ,
ñâÿçàííàÿ ñ ãåîëîãè÷åñêèì âðåìåíåì, DT äèñïåð-
ñèÿ èíòåíñèâíîñòåé ñâÿçàííàÿ ñ òåìïåðàòóðîé,
DP äèñïåðñèÿ èíòåíñèâíîñòåé ñâÿçàííàÿ ñ äàâëå-
íèåì.
Â òàáëèöå II ïðèâåäåíû çíà÷åíèéDI ,DT èDP âû-
øå óïîìÿíóòûõ ìåñòîðîæäåíèé Ìîíãîëèè. Êàê
âèäíî èç òàáëèöû II äëÿ óãëåé äîáèâàåìûõ îò
ìåñòîðîæäåíèè Òàâàíòîëãîé, Õóøóóò è Àéë Áàÿ-
íà äèñïåðñèÿ ñâÿçàííàÿ ñ äàâëåíèåì î÷åíü íèçêà
(0.07 - 0.10). Çíà÷èò, ïðîöåññ îáðàçîâàííàÿ óãëåé
â ýòèõ ìåñòîðîæäåíèÿõ ïðîèñõîäèò â ãëóáèíå ïî-
âåðõíîñòè Çåìëè, ãäå âàðèàöèÿ äàâëåíèÿ íåçíà-
÷èòåëüíî ïî ñðàâíåíèþ ñ èçìåíåíèåì òåìïåðàòó-
ðû âñëåäñòâèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ
ïðåâðàùåíèé, ïðîèñõîäÿùèé â èõ îðãàíè÷åñêîé
ìàññå. Â òàêèõ óãëÿõ ïî÷òè íå íàáëþäàþòñÿ ãà-
çîäèíàìè÷åñêèå ÿâëåíèÿ òàêèå, êàê, ñàìîâîçãîðà-
íèå, âíåçàïíûé âûáðîñ óãëÿ è ãàçà â ïðîöåññå èñ-
ïîëüçîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè.
Íàîáîðîò, óãëè äîáèâàåìûå êàê òîïëèâà îò ìåñòî-
ðîæäåíèéØèâýý-Îâîî è Ìààíüò ïðè äëèòåëüíûì
õðàíåíèè ïîä àòìîñôåðíîì äàâëåíèè ñàìîâîñïëà-
ìåíÿþòñÿ. Êàê âèäíî èç òàáëèöû II ó òàêèõ óãëåé,
äèñïåðñèÿ ñâÿçàííàÿ ñ äàâëåíèåì îòíîñèòåëüíî
âûñîêî (0.70). Ñëåäîâàòåëüíî, îíè îáðàçóþòñÿ îò-
íîñèòåëüíî íåãëóáîêî ïîä çåìíîé ïîâåðõíîñòüþ è
çà÷ñåò ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðîèñõîäÿ-
ùèõ â èõ îðãàíè÷åñêîé ìàññå, à äàâëåíèå ïîä êî-
òîðûì íàõîäÿòñÿ óãëè èçìåíÿåòñÿ â øèðîêèõ ïðå-
äåëàõ è â èòîãå ïðèâîäèò ê ãåòåðîãåííîìó ñîñòî-
ÿíèþ. Çíà÷èò, ìû ìîæåì ïðîãíîçèðîâàòü âçðûâî-
îïàñíîñòè óãëåé íå òîëüêî ïî äèñïåðñèþ èíòåí-
ñèâíîñòåé ÝÏÐ ñïåêòðîâ çàâèñÿùåé îò ãåîëîãè-
÷åñêîãî âðåìåíè, à òàêæå ïî èíòåíñèâíîñòè ÝÏÐ
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Òàáëèöà II: Äèñïåðñèé èçó÷àåìûõ óãëåé.

Íàçâàíèå Äèñïåðñèÿ ñâÿçàííàÿ ñ Äèñïåðñèÿ Äèñïåðñèÿ

ìåñòîðîæäåíèÿ ãåîëîãè÷åñêèì ñâÿçàííàÿ ñ ñâÿçàííàÿ ñ

âðåìåíåì, DI òåìïåðàòóðîé, DT äàâëåíèåì, DP

Øèâýý-Îâîî 0.23 0.29 0.79

Ìààíüò 0.25 0.35 0.71

Òàâàíòîëãîé 0.07 0.65 0.10

Õóøóóò 0.04 0.43 0.09

Àéë Áàÿí 0.02 0.30 0.07

ñïåêòðîâ çàâèñÿùåé îò äàâëåíèÿ. Â ýòîì ñîñòîèò
ñàìàÿ îáùàÿ ïðèáëèçèòåëüíàÿ èäåÿ íàøåãî èññëå-
äîâàíèÿ. Ïîñêîëüêó óãîëü ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ñëîæ-
íàÿ ìíîãîêîìïîíåíòíàÿ ñèñòåìà, òî òî÷íûé ó÷åò
âñåõ ôàêòîðîâ ïðèâîäÿùèõ ê ãàçîäèíàìè÷åñêîìó
ÿâëåíèþ ïî÷òè íåâîçìîæíî.

III. Âûâîäû

Äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ãàçîäèíàìè÷åñêîãî ÿâëå-
íèÿ â óãîëüíûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ â ÷àñòíîñòè, âû-
áðîñîîïàñíîñòè, ñîãëàñíî, âûäâèíóòîé íàìè ìî-
äåëüþ íåîáõîäèìî, îïðåäåëèòü äèñïåðñèþ èíòåí-
ñèâíîñòåé ÝÏÐ ñïåêòðîâ, çàâèñÿùóþ îò ãåîëîãè-
÷åñêîãî âðåìåíè DI ðàâíóþ 0.085 (CH−) è 0.07

(C−) äëÿ ãîìîãåííîãî è 0.26 äëÿ ãåòåðîãåííîãî
ñîñòîÿíèÿ.
Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè äèñïåðñèÿ èíòåíñèâíî-
ñòåé DI çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ. Ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå êðèâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìàã-
íèòíûõ öåíòðîâ n

nmax(I)
è n

nmax(T ) (ïðîïîðöèî-

íàëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé ÝÏÐ ñïåêòðîâ) îïèñûâà-
þòñÿ Ãàóññîâûìè çàêîíàìè. Ñëåäîâàòåëüíî, âîñ-
ïîëüçóÿñü òåîðèþ âåðîÿòíîñòè ìîæíî íàïèñàòü
ïðîñòûå ñîîòíîøåíèå (1).
Îïðåäåë¼ííàÿ íàìè äèñïåðñèÿ èíòåíñèâíîñòåé çà-
âèñÿùàÿ îò äàâëåíèÿ DP äëÿ âçðûâîîïàñíîãî ìå-
ñòîðîæäåíèÿ îêîëî 0.70, à íåçâðûâîîïàñíîãî 0.07
- 0.10, ñëåäîâàòåëüíî, çíà÷åíèå DP äëÿ ýòèõ ìå-
ñòîðîæäåíèé ðàçëè÷àþòñÿ ïî÷òè íà ïîðÿäîê.

Ðèñ. 2: Çàâèñèìîñòü n
nmax

îò áåçðàçìåðíîãî a) ãåîëîãè÷åñêîãî âðåìåíè (T) è á) òåìïåðàòóðû ( T
Tmax

) äëÿ óãëÿ
Àéë Áàÿíà.
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