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Безпека ведення гірничих робіт у вугільних шахтах України регламентується низкою нормативних документів, які ґрунтуються на 
генетичних класифікаційних показниках вугілля. Одним з вирішальних чинників поділу вугілля за технологічними властивостями є їх 
зарахування до вітринітових або фюзинітових, що не враховує нормативна база під час визначеннія небезпечних властивостей шахтопла-
стів. Мета роботи: обґрунтувати доцільність поділу природних копалин вугілля на вітринітове і фюзинітове для виявлення небезпечних 
властивостей шахтопластів під час проведення гірничих робіт. Методика включає розгляд змін умовних індексів в загальному ряді їхнього 
ранжування згідно з ДСТУ 25543-2013 окремо для класифікаційних показників вітринітового і фюзинітового вугілля, а також для груп 
вугілля, не зарахованих до досліджуваних різновидів. Аналіз зміни індексів у рядах ранжування класифікаційних показників дасть змогу 
виявити відмінні або об’єднувальні особливості побудови цих рядів і дати пропозиції щодо вдосконалення нормативних документів ведення 
гірничих робіт. Проведено оцінку відмінних властивостей вугілля, які набуває вугілля внаслідок метаморфічних перетворень. Визначено, 
що кореляційні показники (R2) зв’язку між умовними індексами рядів з ранжування R0, Vdaf і у з умовними індексами загального ряду ран-
жування за марочною належністю вугілля майже не відрізняються між собою. За показником R0 значення R2 для вітринітового і фюзи-
нітового вугілля становили 0,9114 і 0,9221 відповідно. Аналогічні результати отримано для показника Vdaf, з якого неможливо визначити 
відмінності за ступенем метморфічних перетворень між вітринітовим і фюзинітовим вугіллям. Характерні значення показника у також не 
дають змоги всизначити спрямованість зміни властивостей вугілля через великий розкид значень, що рекомендуються до використання під 
час складання рядів ранжування. Виявлено характер зміни класифікаційних показників промислової класифікації вугілля для визначення 
небезпечних властивостей шахтопластів під час проведення гірничих робіт. Показана можливість удосконалення нормативної бази без-
печного відпрацьовування шахтопластів шляхом встановлення відмінностей у властивостях вітринітового і фюзинітового вугілля.

 Ключові слова: вугілля, стадії метаморфізму, ендогенна пожежа, самозаймання, геолого-генетичні чинники.

To establish the necessity of dividing fossil coals into vitrinitic and fusinitic varieties in order to identify the hazardous properties of coal seams 
during mining.

Methodology. The study of changes in conditional indices in the general ranking series was carried out according to DSTU 25543-2013 separately 
for the classi�cation indicators of vitrinite and fusinite coals, as well as coal groups not assigned to the considered varieties. Changes in indices in the
ranks of classi�cation indicators allow us to identify the distinctive or unifying features of the construction of these series and provide suggestions
for improving the regulatory documents of mining operations.

Outcome. The safety of mining in Ukrainian coal mines is regulated by a number of regulatory documents that are based on genetic classi�cation
indicators of coal. One of the decisive factors of dividing coals by technological properties is their classi�cation as vitrinitic or fusinitic, which is not
taken into account by the regulatory framework when establishing the hazardous properties of coal seams.

The analysis of distinctive properties acquired in the process of metamorphic transformations between vitrinite and fusinite coals has been carried 
out. It is established that the correlation indices (R2) of the relationship between conditional indexes of Ro, Vdaf and у ranking series with the conditional 
indices of the general ranking series by brand of coal are practically the same. In terms of Ro, the values of R2 for vitrinitic and fusinite coals were 0,9114 

    https://doi.org/10.31996/mru.2020.3.45-49
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and 0,9221, respectively. Similar results were obtained for the Vdaf indicator, according to which it is impossible to establish differences in the degree of 
metamorphic transformations between vitrinite and fusinite coals. The characterizing values of the у indicator do not make it possible to establish the 
direction of change in the properties of coal. The used values of this indicator have a large scatter in the compilation of coal ranking.

Scienti�c novelty. The nature of change in the classi�cation indicators of industrial classi�cation of coal for identifying the hazardous properties 
of coal seams in mining operations has been identi�ed. 

Practical relevance. The possibility of improving the regulatory framework for safe mining of coal seams by establishing differences in the pro-
perties of vitrinite and fusinite coals.

Keywords: coal, metamorphism, endogenous �re, spontaneous combustion, geological and genetic factors.

Постановка проблемы. Метаморфические преобразо-
вания ископаемых углей во многом определяют проявление 
опасных свойств шахтопластов при ведении горных работ. 
К ним относятся повышенное газовыделение, внезапные вы-
бросы угля и газа, склонность к самовозгоранию и пылеобра-
зующей способности, взрывчатость угольной пыли и другие 
свойства, обуславливающие аварии в подземных условиях с 
трагическими последствиями, в том числе и гибелью людей [1].
На протяжении многих лет такие аварии, к большому сожа-
лению, периодически повторяются в угольных шахтах.

Безопасность ведения горных работ в угольных шахтах 
Украины регламентируется рядом нормативных докумен-
тов [2–6]. В них для характеристики опасных свойств шах-
топластов используются некоторые генетические класси-
фикационные показатели углей. Наиболее совершенной 
по генетическим и технологическим параметрам является 
промышленная классификация углей [7]. В ней, в отличие от 
нормативных документов [2–6], использовано значительное 
количество классификационных показателей. Одним из ре-
шающих факторов деления по технологическим свойствам 
углей является отнесение их к витринитовым или фюзини-
товым. В уже существующей нормативной базе [2–6] при 
установлении опасных свойств шахтопластов такая града-
ция углей не предусмотрена. Изучение этого вопроса явля-
ется актуальным для угольной промышленности, так как он 
связан с усовершенствованием нормативной базы безопас-
ной отработки угольных пластов.  

Цель: обосновать необходимость деления ископаемых 
углей на витринитовые и фюзинитовые разновидности для 
выявления опасных свойств шахтопластов при ведении гор-
ных работ. 

Задачи: установить взаимосвязь и направленность клас-
сификационных показателей витринитовых или фюзинито-
вых углей при определении опасных свойств шахтопластов. 

Изложение основного материала. Рассмотрение измене-
ния условных индексов классификационных показателей 
витринитовых и фюзинитовых углей в общем ряду их ран-
жирования согласно документу [7], а также групп углей, не 
отнесенных к рассматриваемым разновидностям, позволило 
выявить как отличительные, так и объединяющие особен-
ности построения этих рядов и рекомендовать предложения 
по усовершенствованию нормативных документов [2–6].

Согласно промышленной классификации [7] в качестве 
основного показателя применяется среднее отражение ви-
тринита (Ro). Его количественные значения довольно точно 
определены в общем ряду ранжирования всех углей по их 
марочному признаку. Предполагается [7], что с увеличением 
значений Ro, возрастают метаморфические преобразования 
углей. В качестве вспомогательных показателей, в дополне-
ние к основному, применяются еще девять. Они способству-
ют более точному определению технологических свойств 
углей для их промышленного применения. Следует отме-

тить, что вспомогательные показатели в большинстве слу-
чаев [7] применяются только для характеристики метамор-
фических преобразований отдельных видов углей. К таким 
показателям относятся массовый выход летучих веществ 
при термическом разложении углей (Vdaf) и толщина пласти-
ческого слоя (у). Параллельно с применением в промышлен-
ной классификации [7], показатели Vdaf и у используются в 
качестве основных для оценки и прогнозирования опасных 
свойств шахтопластов. Их недостатком, по сравнению с Ro, 
являются трудности определения указанных параметров для 
бурых и антрацитовых углей. По этой причине их примене-
ние ограничивается в промышленной классификации [7] 
только характеристикой каменных углей. Из всех 10 приме-
няемых классификационных показателей [7], только для Ro, 
Vdaf и у указаны практически все значения нижних и верхних 
пределов диапазонов их предполагаемых изменений. В целом 
установлена 81 разновидность по марочному признаку углей 
для их промышленного использования. Такая детальная гра-
дация и наличие данных о возможных изменениях показа-
телей Ro, Vdaf и у представляют возможность ранжировать 
раздельно витринитовые и фюзинитовые угли по нижним и 
верхним пределам изменения их параметров.

Присвоение условных индексов (Iк) выполнили в общем 
порядке разновидностей всех (витринитовых, фюзинитовых 
и не отнесенных к ним) углей по их марочным признакам 
согласно нормативному документу [7]. Первый условный ин-
декс соответствует бурым углям (марка Б, группа 1Б), вто-
рой – бурым (марка Б, группа 2Б, подгруппа 2БВ) и так далее 
по мере усиления степени метаморфизма углей. Последний 
условный 81-й индекс в этом ряду соответствует антрацитам 
(марка А, группа 3А, подгруппа 3АФ).

Ещё шесть обособленных рядов ранжирования, согласно 
нижнему и верхнему пределам изменения показателей Ro, 
Vdaf и у [7], составили индивидуально для витринитовых, фю-
зинитовых и углей, не отнесенных к ним по мере увеличения 
параметров Ro, Vdaf и у.

Результаты. Установление отличительных свойств, при-
обретенных в процессе метаморфических преобразований 
между углями, авторы проводили по результатам статисти-
ческой обработки (таблица, рис. 1–3) зависимости условных 
индексов (I нR0

), (I вR0
), I нVdaf

  
(I вVdaf

 
) и I нy (I вy) от условных индексов 

(Iк) ранжирования по марочной принадлежности углей со-
гласно их промышленной классификации [7].

По результатам предварительной статистической обработ-
ки установлено, что корреляционные показатели (R2) связи 
между условными индексами рядов витринитовых и фюзини-
товых углей по ранжированию Ro, Vdaf и у с условными индекса-
ми общего ряда ранжирования по марочной принадлежности 
углей (Iк) практически не отличаются между собой (рис. 1 и 2).

По показателю Ro эти зависимости (рис. 1а и 2а) описы-
ваются практически не отличающимися между собой урав-
нениями 1. Корреляционные показатели R2 также мало от-
личаются и соответственно равны 0,9114 и 0,9221.
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Таблица. Условные индексы рядов ранжирования углей (Ік) по отражению витринита (Ro), массовому выходу летучих веществ 
(Vdaf), толщине пластического слоя (у) по марочной принадлежности [7] 
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Рис. 3. Зависимость индексов рядов ранжирования углей, не отнесенных к витринитовым или фюзинитовым, по отражению витри-
нита IRo (а), массовому выходу летучих веществ I нVdaf (б) и толщине пластического слоя Iу (в) от индексов ранжирования углей Ік 
согласно промышленной классификации по марочной принадлежности [7]
2 – биссектриса координатных сеток
•, × – значения индексов рядов ранжирования соответственно по нижним и верхним величинам классификационных показателей; R2 – ко-
эффициент детерминации

Рис. 1. Зависимость индексов рядов ранжирования витринитовых углей по отражению витринита IRo (а), массовому выходу летучих 
веществ I нVdaf  (б) и толщине пластического слоя Iу (в) от индексов ранжирования углей Ік согласно промышленной классификации 
по марочной принадлежности [7] 
1 – усредняющие прямые; 2 – биссектрисы координатных сеток
•, × – значения индексов рядов ранжирования соответственно по нижним и верхним величинам классификационных показателей; R2 – ко-
эффициент детерминации

Рис. 2. Зависимость индексов рядов ранжирования фюзинитовых углей по отражению витринита IRo (а), массовому выходу летучих 
веществ I нVdaf (б) и толщине пластического слоя Iу (в) от индексов ранжирования углей Ік согласно промышленной классификации 
по марочной принадлежности [7]
1 – усредняющие прямые; 2 – биссектриса координатных сеток
•, × – значения индексов рядов ранжирования соответственно по нижним и верхним величинам классификационных показателей; R2 – ко-
эффициент детерминации
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Аналогичные результаты получены для показателя Vdaf 
(рис. 1б и 2б), по которым невозможно установить различия 
в степени метаморфических преобразований между витри-
нитовыми и фюзинитовыми углями.

По изменению индексов, характеризующих ранжирова-
ние значений показателя у, нельзя установить направлен-
ность изменения свойств углей по этому показателю ввиду 
большого разброса (рис. 1в и 2в), рекомендуемых [7] значе-
ний этого показателя, которые использовали при составле-
нии рядов ранжирования. 

Для обеих выборок данных для витринитовых и фюзи-
нитовых углей отсутствуют значимые корреляционные по-
казатели (рис. 1в и 2в). 

Результаты статистической обработки условных индек-
сов, составленных на основании рекомендуемых значений 
Ro, Vdaf и у [7] согласно их ранжированию в рядах витринито-
вых и фюзинитовых углей, не дают основания для адекват-
ных определений степени их метаморфических преобразо-
ваний. Такой вывод подтверждается, при разных значениях 
корреляционных показателей R2 для IRo, IVdaf и Iу (рис. 1 и 2), 
равномерным расположением точек ниже и выше биссек-
трисы координатных точек.

Такие зависимости условных индексов I нR0 
(I вR0

) и I нVdaf
  
(I вVdaf

 
) 

не наблюдались для углей, не классифицированных [7] как 
витринитовые или фюзинитовые (рис. 3а и 3б). В этих слу-
чаях подавляющее количество точек находится ниже бис-
сектрис координатных сеток, что указывает на возможные 
отличия в степени метаморфических преобразований рас-
сматриваемых углей от витринитовых или фюзинитовых. 
Условные индексы I н

y (I в
y) более или менее равномерно 

располагаются относительно биссектрисы (2) координат-
ной сетки (рис. 3в). Таким образом, полученные результаты 
(рис. 3) свидетельствуют, что классификационные показате-
ли Ro, Vdaf и у отражают разные физико-химические характе-
ристики метаморфических преобразований углей, которые 
не относятся к витринитовым или фюзинитовым согласно 
промышленной классификации [7].

Преимущественное расположение точек индексов I нR0
 (I вR0

) 
и I нVdaf

    
(I вVdaf

 
) (рис. 3а и б) по одну сторону от биссектрис ко-

ординатных сеток может свидетельствовать об искусствен-
ном подборе комплекса классификационных показателей 
для установления марок углей с похожими теплотехниче-
скими свойствами для использования их в определенных от-
раслях промышленности. 

Заключение
Проведенные исследования позволяют авторам предло-

жить обоснованные рекомендации для усовершенствования 
нормативной базы безопасной отработки угольных шахто-
пластов:

− согласно рядам ранжирования углей с применением их 
марочной принадлежности и классификационных показате-
лей среднего отражения витринита, массового выхода лету-
чих веществ, толщины пластического слоя не установлены 
факторы разделения углей на витринитовые или фюзинито-
вые при определении опасных свойств шахтопластов;

− значительные отклонения условных индексов ранжи-
рования углей по толщине пластического слоя от биссектрис 
координатных сеток и одностороннее их расположение для 
индексов ранжирования по среднему отражению витринита 
и массовому выходу летучих веществ углей, не отнесенных к 
витринитовым или фюзинитовым, свидетельствуют об искус-
ственном, неадекватном подборе комплекса показателей для 

установления марок по технологическим признакам исполь-
зования углей в промышленности. Это свидетельствует, что 
существующие марки углей не во всех случаях могут соответ-
ствовать степени их метаморфических преобразований;

− классификационные показатели отражения витринита, 
массового выхода летучих веществ и толщина пластическо-
го слоя отражают разные аспекты степени метаморфиче-
ских преобразований углей. Направленность изменения по-
казателя толщины пластического слоя при геологических 
процессах требует дополнительных исследований.
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