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ХИМИКо-ПеТРогРАфИчеСКИе 
ИССлеДоВАНИя углей ШубАРКольСКого 
МеСТоРожДеНИя

Аннотация. На территории Казахстана сосредоточены большие залежи бурых и каменных углей, которые могут быть использованы как энергети-
ческое топливо, а также для получения полукокса. В статье рассмотрено изучение перспектив комплексной переработки углей месторождения Шубар-
коль с целью получения дополнительных продуктов, в том числе продуктов углехимии. Проведенные исследования показали, что угленосную толщу 
в пределах участка Центральный-2 месторождения Шубарколь по характеру накопления можно разделить на верхнюю и на нижнюю части. При этом 
в ней выделяются три цикла образования углефицированного вещества, которые не привязаны к пластам. Пласты характеризуются заметным изменени-
ем мацерального состава и устойчивым уровнем отражения витринита. Угли пластов 1В21, 2В1, 2В2, 2В3 с низкой зольностью и устойчивой спекающей 
способностью, необходимой для кускового коксования, представляют интерес для производства полукокса или среднетемпературного кокса.

Ключевые слова: углепетрография, инфракрасная спектрометрия, пиролитические исследования, угленакопления, метаморфизация, витринит, 
семивитринит, пластометрия, полукокс, углехимия.

Шұбаркөл кен орнының көмірін химиялық-петрографиялық зерттеу
Аңдатпа. Қоңыр және битуминді көмірлердің ірі кен орындары Қазақстан аумағында шоғырланған, олар қуатты отын ретінде, сондай-ақ жар-

тылай кокс өндірісі үшін қолданыла алады. Мақалада Шұбаркөл кен орнынан көмірді кешенді қайта өңдеу перспективаларын қосымша өнімдер 
алу үшін, оның ішінде көмір химия өнімдерін зерттеу зерттелген. Зерттеулер Шұбаркөл кен орнының Орталық-2 учаскесі құрамындағы көмір 
қабаттарын жинақтау сипаты бойынша жоғарғы және төменгі бөліктерге бөлуге болатындығын көрсетті. Сонымен бірге онда көмірленген зат 
түзудің үш циклі бөлінеді, олар тігістерге байланбайды. Кереуеттер макеральды құрамның айтарлықтай өзгеруімен және витринит шағылысының 
тұрақты деңгейімен сипатталады. Жартылай кокс немесе орташа температуралы коксты өндіру үшін 1В21, 2В1, 2В2, 2В3 тігістерінің көмірі аз 
күлділігі және кесек кокстеуге қажетті тұрақты агломерлеу қабілеті бар.

Түйінді сөздер: көмір петрография, инфрақызыл спектрометрия, пиролитикалық зерттеулер, көмір жинақтау, метаморфизация, витринит, се-
мивитринит, пластометрия, жартылай кокс, көмір химиясы. 

Chemical and petrographic studies of coals of the Shubarkol deposit
Abstract. Large deposits of brown and stone coal are concentrated on the territory of Kazakhstan, which can be used as energy fuel, as well as for producing 

semi-coke. This article will consider the study of the prospects of complex processing of coal deposits in order to obtain additional products, including coal 
chemistry products. Studies have shown that the coal-bearing thickness within the Central-2 section of the Shubarkol deposit can be divided into upper and lower 
parts by the nature of accumulation. In this case, three cycles of formation of carbon matter are distinguished in it, which are not tied to formations. Formations 
are characterized by a marked change in the maceral composition, according to vitrinite and a stable level of reflection of vitrinite. Coals of formations 1V21, 2V1, 
2V2, 2V3 with low ash content and stable sintering capacity required for lump coking are of interest for the production of semi-coke or medium-temperature coke. 

Key words: carbon metrographic, infrared spectrometry, pyrolytic studies, coal accumulation, metamorphization vitrinite, semivitrinite, plastometriy, semi-
coke, coal chemistry.

Введение
Особенность изучения углей за-

ключается в их петрографической 
неоднородности, которая становит-
ся видна при их макроскопическом 
исследовании. Методика проведе-
ния углепетрографических па ра-
мет ров органических веществ вклю-
чает: углепетрографические, ИК-
спектрометрические и пиролитиче-
ские исследования материала, по-
лученного в результате дробления, 
рассева и квартования до аналитиче-
ской пробы. Исследования были вы-
полнены Научно-исследовательской 
лабораторией ТПУ1 [1, 2].

Цель статьи – изучение пер-
спективы комплексной переработки 
углей месторождения для получения 
продуктов углехимии. Для выполне-
ния поставленной цели будут вы-
полнены работы и решены задачи:

▪ химико-петрографические ме-
тоды: определение влажности, золь-
ности, выхода летучих веществ, пе-
трографического состава, показателя 
отражения витринита, пластометрия;

▪ ИК-спектрометрия: определе-
ние группового состава угля и ге-
нетических свойств углей (степени 
гелификации, восстановленности и 
метаморфизации), оценка особен-
ностей углеобразования и углена-
копления осадочной толщи [1-4].

Методы исследований
Углепетрографические иссле-

дования выполнены по стандарти-
зованным методикам2-4. Согласно 
стандарту2, крупность исследуемо-
го вещества не должна превышать 
1,6 мм с минимальным включени-
ем классов менее 1,0 мм. Углепе-
трографические пробы состояли из 
углей разной крупности, поэтому 

они подвергались дроблению до 
крупности 0-13 мм. После кварто-
вания дробились до класса 0-3 мм, 

Рис. 1. Вид пластометрического 
полукокса из угля пласта 1В21.
Сурет 1. 1В21 көмір қабатынан 

жасалған пластометриялық 
жартылай кокстың түрі.

Figure 1. Type of plastometric 
semi-coke from coal 

formation 1V21.

1Арбузов С.И., Ершов В.В. Геохимия редких элементов в углях Сибири. – Томск: Д-Принт, 2007. – 468 c.
2ГОСТ Р 55663-2013. Методы петрографического анализа. – Ч. 2. Метод подготовки образцов угля.
3ГОСТ Р 55662-2013. Методы петрографического анализа. – Ч. 3. Определение мацерального состава (ИСО 7404-5:2009).
4ГОСТ Р 55659-2013. Методы петрографического анализа. – Ч. 5. Определение показателя отражения витринита.
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а затем – до 1,6 мм. Аншлиф-бри-
кеты изготовлены на шеллаке, для 
проведения анализа подвергались 
обдирке и полировке. Углепетрогра-
фический анализ определения пока-
зателя отражения витринита4 прово-
дился на микроскопе «Палам-312» 
с фотоумножителем «HAMATSU» 
и программным обеспечением 
МСФ30У для подсчета Ro, max; Ro, 
min; Ro, n; Ro, max-min; стандарт-
ного коэффициента отклонения 
(СКО), по которому устанавлива-
лась неоднородность по Ro – σRo и 
строилась рефлектограмма. Изме-
рение отражательной способности 
витринита в иммерсионном масле 
проводилось вручную (без сканиру-
ющего столика) с метрологическим 
обеспечением замеров стандартных 
образцов (табл. 1) до и после вы-
полнения замеров в исследуемом 
образце. Юстировка прибора перед 
началом работ проводилась по эта-
лону Ro = 3,26%, который прила-
гается к микроскопу. Мацеральный 

состав определялся на микроскопе 
«Палам-312» со счетчиком и вра-
щающимся столиком. Определение 
мацерального состава состояло из 
количественного подсчета мацера-
лов: витринита Vt, семивитринита 
Sv, инертинита I, липтинита L и ми-
неральных примесей ММ в соответ-
ствии со стандартом1 [5-11].

Результаты исследований ИК-
спектрометрические исследования 
выполнены по стандартизован-
ной методике5 на спектрометре 
IRAffinity-1 фирмы «Шимадзу» 
(Япония). Настоящий стандарт 
предназначен для определения вы-
хода летучих веществ, толщины 
пластического слоя, показателя от-
ражения витринита, суммы фюзе-
низированных компонентов и золь-
ности (параметры) в каменном угле. 
Диапазоны получаемых значений 
показателей:

▪ выход летучих веществ на сухое 
состояние Vdaf – от 11,0% до 39,0%;

▪ толщина пластического слоя Y – 
от 0 мм до 33 мм;

▪ показатель отражения витрини-
та Ro – от 0,60% до 2,00%;

▪ сумма фюзенизированных ком-
понентов ОК – от 5,0% до 80,0%;

▪ зольность на сухое состояние 
Ad – от 4,0% до 13,0%.

Суть метода заключается в съем-
ке инфракрасного спектра5 в обла-
сти волновых чисел от 350 см –1 до 
7500 см –1, обработка по заложенной 
программе сканирования выдается 

в виде спектра значения интенсив-
ности полос, по которым выбира-
ются необходимые спектральные 
полосы для расчета спектрально-ге-
нетических показателей углефици-
рованного вещества.

Ro no Марка эталона или материал
0,58 1,76863 S-TIH 14
1,01 1,85640 S-LAH 71
1,45 1,93412 S-NPH 2
1,96 2,01165 S-LAN 79

3,26 TS приборный для настройки микроскопа «Палам-312
с фотоумножителем»

5,23 алмаз
Примечание. Ro – показатель отражения; no – показатель преломления.

Таблица 1
Характеристика метрологических эталонных (стандартных) 

образцов
Кесте 1

Сипаттамасы метрологиялық эталондық (стандартты) үлгілерін
Table 1

Characteristics of metrological reference (standard) samples

Рис. 2. Вид пластометрического 
полукокса из угля пласта 1В22.
Сурет 2. 1В22 көмір қабатынан 

жасалған пластометриялық 
жартылай кокстың түрі.

Figure 2. Type of plastometric 
semi-coke from coal formation 

1V22.

Рис. 3. Вид пластометрического 
полукокса из угля пласта 2В1.
Сурет 3. 2В1 көмір қабатынан 
жасалған пластометриялық 

жартылай кокстың түрі.
Figure 3. Type of plastometric 

semi-coke from coal formation 2V1. 

Рис. 4. Вид пластометрического 
полукокса из угля пласта 2В2.
Сурет 4. 2В2 көмір қабатынан 
жасалған пластометриялық 

жартылай кокстың түрі.
Figure 4. Type of plastometric 

semi-coke from coal formation 2V2.

Рис. 5. Вид пластометрического 
полукокса из угля пласта 2В3.
Сурет 5. 2В3 көмір қабатынан 
жасалған пластометриялық 

жартылай кокстың түрі.
Figure 5. Type of plastometric 

semi-coke from coal formation 2V3. 

5ГОСТ 32246-2013. Метод спектрометрического определения генетических и технологических параметров.
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Для спектральной съемки ис-
пользуют пробу крупностью 0,2 мм. 
Перед началом определения пробу 
тщательно перемешивают. Съемка 
осуществляется методом диффузи-
онного отражения.

В комплект спектрометра входит 
кювета для загрузки пробы в изме-
рительную камеру, представляю-
щая собой углубление вместимо-
стью 0,2-0,8 см в горизонтально рас-
положенном металлическом дер-
жателе, имитатор стопроцентного 
отражения для проверки исправно-
сти спектрометра и управляющей 
программы для обработки сканов. 
Измерение ведется в параллельных  

пробах, т. е. среднее значение ве-
личин оптических частот спектра 
устанавливается по 14 аналитиче-
ским замерам.

В химико-петрографический 
анализ входят: технический анализ 
(Wa, Ad, Vdaf), определение спека-
ющей способности (x, y, FSI ) и 
углепетрографический анализ (Ro, 
n; σRo; ΣОК; L; Vt; Sv; I; MM). Ис-
следования выполнялись на шести 
пробах, представляющих отдель-
ные пласты (табл. 2). Углепетро-
графический анализ проводился 
поэтапно: сначала было проведено 
микрокомпонентное обследова-
ние аншлиф-брикетов и подсчет 

мацералов. Установлено, что в бри-
кетах образцов количество витри-
нита от 79% до 91% при наличии 
липтинита от 1% до 3%, а инерти-
нита – от 2% до 8%. В целом, сумма 
фюзенизированных компонентов 
находится в пределах от 3% до 10% 
на всю угленосную толщу, сложен-
ную данными пластами.

По показателю Ro, n углефици-
рованное вещество пластов нахо-
дится в пределах 0,55-0,59%, низ-
кий показатель неоднородности 
σRo = 0,030-0,040% указывает на 
слабое проявление восстановленно-
сти, однако сильная изменчивость 
содержания витринита по пластам 

Наименование 
анализа

обозначение 
показателя

Шифр пробы
225К 226К 227К 228К 229К 230К

Наименование пласта и вид пробы

2В4 2В3 2В2 (объединенная 
2В2 в.п. + 2В2 н.п.)

2В1 (объединенная 
2В1 в.п. + 2В1 н.п.)

1В22 (объединенная 
1В22 в.п. + 1В22 н.п.) 1В21

Влага 
аналитическая, % Wa 3,9 3,6 4,3 3,2 3,5 3,7

Зольность на сухую 
массу, % Ad 12,1 9,3 2,6 8,7 15,9 2,7

Выход летучих 
веществ, % Vdaf 44,3 44,7 45,2 47,6 44,8 44,9

Индекс свободного 
вспучивания, ед. FSI 1 1/2 1/2 1 1/2 1/2

Пластометрические 
показатели, мм

x 61 57 54 67 59 62
y 0-5 0-5 0-5 0-5 0-5 0-5

Показатель 
отражения 
витринита, %

Ro, n 0,56 0,56 0,56 0,56 0,59 0,55

Неоднородность по 
Ro, % σRo 0,030 0,040 0,030 0,040 0,040 0,030

Сумма 
фюзенизированных 
компонентов, %

ΣОК 3 7 5 8 9 10

Липтинит, % L 1 3 1 2 1 1
Витринит, % Vt 86 82 91 83 79 87
Семивитринит, % Sv 1 5 2 2 2 2
Инертинит, % I 2 3 4 6 7 8
Минеральные 
примеси, % MM 10 7 2 7 11 2

Примечание: σRo – стандартный коэффициент отклонения, СКО.

Таблица 2
Результаты химико-петрографического анализа углей пластов

Кесте 2
Көмір қабаттарын химиялық-петрографиялық талдау нәтижелері

Table 2
Results of chemical-petrographic analysis of coal beds
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свидетельствует о разнообразии ус-
ловий седиментации растительных 
осадков. Низкие величины Ro, n свой- 
ственны низкометаморфизованным 
углям, т. е. это ранний катагенез.

Технический анализ (Wa, Ad, V daf) 
выполнялся в аналитических пробах 
крупностью 0,2 мм, из этих же проб 
отбирались дубликаты для спектро-
метрического анализа. Зольность 
образцов углей пластов находится в 
пределах 2,6-9,3%, за исключением 
углей пластов 2В4 и 1В22, в кото-
рых Ad = 12,1% и 15,9%. В пластах 
2В3 и 1В21 зольность углей на уров-
не 2,6-2,7%, что можно рассматри-
вать как аномальную. В то же время, 
на выход летучих веществ низкая 
зольность не оказала влияния, они 
находятся в диапазоне показателя 
Vdaf по пластам от 44,3% до 47,6%.

Углефицированное вещество 
пластов имеет признаки спекаю-
щей способности по толщине пла-
стического слоя 0-5 мм, по индексу 
свободного вспучивания от 1/2 до 
1. При такой спекаемости и показа-
телях Ro, n, ΣОК, V daf угли принад-
лежат марке Д (ДВ).

Подобные угли широко исполь-
зуются для производства полукокса 
или среднетемпературного кокса. 
Например, угли пластов 1В21, 2В1, 

2В3, 2В3 представляют особый 
интерес в виду низкой зольности 
(Ad = 2,6-9,3%). Угли пластов 1В22 
и 2В4 обнаруживают признаки кок-
сующих свойств, но из-за повы-
шенного содержания минеральных 
примесей (Ad = 15,9% и 12,1%) пла-
стометрические полукоксы слабо 
спеклись. Вид пластометрических 
полукоксов приводится на рис. 1-6.

Зольность, выход летучих ве-
ществ, коксуемость и повышенное 
содержание витринита, а также 
низкая стадия метаморфизма, ука-
зывают на потенциальные возмож-
ности угля для производства полу-
коксов. Поэтому рекомендуется 
провести испытания коксуемости 
углей в классах крупности +50 мм 
и + 25 мм для оценки производ-
ственного потенциала данного угля 
в изготовлении полукоксов и сред-
нетемпературных коксов.

На рис. 7 представлены спектры 
6 образцов угля пластов и вид-
но, что в областях ИК ближней 
75004000 см –1 (1,33-2,5 мкм), сред-
ней 4000-600 см –1 (2,5-16,7 мкм) и 
дальней 600-30 см –1 (16,7-330 мкм) 
конфигурации спектров совпада-
ют, но они различаются по интен-
сивности диффузного отражения. 
Спектрометрические исследования 

состоят из структурно-группового 
и структурно-генетического ана-
лизов, раскрывающих особенности 
строения углефицированного веще-
ства образцов и условия их образо-
вания. Данные методы исследова-
ния характеризуются как количе-
ственные, а получаемые результаты 
измеряются в условных единицах.

Выводы и рекомендации
1. Угленосную толщу по характе-

ру накопления можно разделить на 
верхнюю и нижнюю части. При этом 
в ней выделяются три цикла образо-
вания углефицированного вещества, 
которые не привязаны к пластам.

2. Пласты характеризуются за-
метным изменением мацерального 
состава, по витриниту от 79% до 
91%, и устойчивым уровнем отра-
жения витринита Ro, n = 0,55-0,59%.

3. Для производства полукокса 
или среднетемпературного кокса 
интерес представляют угли пластов 
1В21, 2В1, 2В2, 2В3 с низкой золь-
ностью (Ad = 2,6-9,3%) и устойчивой 
спекающей способностью, необхо-
димой для кускового коксования.

4. Выявленная биогеохимиче-
ская неоднородность в пластах 
должна учитываться при форми-
ровании сырьевой базы полукок-
сования в процессе добычи углей.
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