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Аннотация 

Формирование залежей и последующие процессы метаморфизма концентрации радиоактивных элементов  

в углях могут являться индикаторами протекающих процессов, поэтому анализ тенденций изменения радиацион-

ных характеристик углей в ряду метаморфизма актуален. Цель работы – экспериментально оценить радиацион-

ные характеристики углей разных марок (стадий метаморфизма) методами термолюминесцентной (ТЛ) дози-

метрии и определения бета-активности и выявить корреляции полученных данных с данными технического, 

элементного и термогравиметрических анализов, масс-спектрометрических и ЭПР-исследований. Для дози-

метрических измерений, косвенно характеризующих содержания радионуклидов в углях, использовался мо-

дифицированный дозиметрический комплекс и оригинальные почво-эквивалентные термолюминесцентные 

детекторы на основе SiO2. Анализ полученных результатов обосновывает возможность применения ТЛ-иссле-

дований для определения зольности углей низких и средних степеней метаморфизма (ряд Б→Г) и отсутствие 

такой возможности для углей более высоких степеней. Совокупность корреляционных зависимостей в ряду 

метаморфизма свидетельствует о значительном изменении условий формирования угля в диапазоне времен 

формирования марок Г→Ж→К при резкой смене условий формирования (преобразования) в этот временной 

период. Резкие изменения условий регионального метаморфизма (времени, температуры, давления, окисли-

тельно-восстановительных условий) приурочены к границе пермского и триасового периодов (~250 млн лет 

назад), в которых происходили как преобразование существующих отложений угля, так и формирование новых 

залежей. 
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Введение 
Радиоактивность угля, как и других природных объектов, определяется содержанием в нем 

природных урана и тория в равновесии с продуктами их распада, а также содержанием ряда бета-

излучающих долгоживущих изотопов (40K, 50V, 87Rb, 115In, 123Te, 138La, 176Lu, 187Re), основным из 
которых благодаря большому содержанию является 40K [1-3].  

Содержание 238U и равновесного количества 226Ra в твердой породе угля в среднем примерно 
соответствует их содержанию в почвах и находится на уровне безопасных концентраций. В силу 

хорошей растворимости 226Ra равновесное распределение может нарушаться. Распад 226Ra приво-
дит к появлению газообразного короткоживущего продукта распада (222Rn), возможность выхода 
которого в межпоровое пространство из твердой матрицы практически всегда приводит к наруше-

нию естественного радиоактивного равновесия в ряду 238U [3-5].  
В равновесии с ближайшими короткоживущими продуктами своего распада при отсутствии 

нового источника поступления 222Rn быстро распадается по экспоненциальному закону, поэтому 
зафиксировать эманацию можно лишь в месте нахождения постоянного источника выделения ра-

дона [3]. Короткоживущие продукты распада 222Rn производят α-, β- и γ-излучения. 
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Радиоактивные примеси содержатся как в органической, так и в зольной частях угля. Торий  

в основном содержится в минералах-фосфатах (монацит, апатит), уран как в минеральных вклю-

чениях – уран-торий-содержащие минералы (цирконий, пирохлор, монацит или собственные ми-

нералы), так и в органической фракции в виде металлоорганических соединений. Органическая 

часть обычно содержит на порядок меньше урана, чем неорганическая (обуславливающая золь-

ность), поэтому после сжигания угля большая часть урана, тория и их продуктов распада сохра-

няется в твердых отходах (удельная концентрация радиоактивных элементов в золе в 5-7 раз выше, 

чем в исходном угле) [2, 6-8]. Повышенное содержание урана и тория в углях часто сопровожда-

ется накоплением сумм редких земель, циркония, гафния, других редких элементов [6-8]. 

В общем содержание радионуклидов в углях Кузнецкого бассейна не высокое и сравнимо  

с содержанием в почвах [3, 9]. Худшие показатели радиации в Кузбассе имеют бурые угли Канско-

Ачинского бассейна, добываемые в Кемеровской области на Итатском разрезе [3, 6-9]. Содержа-

ние урана в углях и вмещающих породах Итатского месторождения в несколько раз превышает 

значения, характерные для Кузбасса (уран, среднее – 56,9 г/т, вариации – 6-139 г/т) [3, 7]. Распре-

деление урана по площади разреза носит очаговый характер, участки повышенного содержания 

занимают ~20 % площади [3, 7]. В золошлаковом материале, образующемся при сжигании такого 

угля, содержание урана доходит до 900 г/т, и этот материал относится по мировой классификации 

к рядовым урановым рудам (диапазон содержания урана 0,05-0,1 %) [9-11].  

Так как радионуклиды сосредоточены в 10-20 % минеральной части угля, радиоактивность 

может отражать содержание минеральной составляющей угля и находиться в корреляции с золь-

ностью проб [12-14].  

В работе исследованы радиационные характеристики углей Кузнецкого бассейна в ряду ме-

таморфизма и проведена корреляция полученных данных с данными технического анализа [15-17] 

и другими физико-химическими исследованиями (элементный и термогравиметрический анализы, 

масс-спектрометрические и ЭПР-исследования) [18-21] с целью определения возможности ис-

пользования радиационных характеристик угля для определения зольности и анализа изменения 

радиационных характеристик в ряду метаморфизма. 

Методы 

Образцы и методика исследования. Исследовались угли (табл.1) в ряду метаморфизма с раз-

мерами частиц ≤ 3 мм [13-15, 19]. Рабочая проба углей переносилась в пластиковую тару (1 л), за-

полняя ее на 2/3, внутрь которой закладывались термолюминесцентные детекторы. Таким образом 

детекторы были окружены со всех сторон слоем угля и выдерживались в пробе в течение 20 дней. 

Для выбранных рабочих проб из ряда метаморфизма имелись исчерпывающая привязка  

к разрезам, данные технического анализа (табл.1) и результаты расширенных физико-химических 

исследований, которые были проведены в ЦКП Федерального исследовательского центра угля  

и углехимии СО РАН [13-15].  
 

Таблица 1  

Результаты технического анализа проб углей 

Аналитическая проба Марка угля Ad, % Vdaf, % Wa, % 

№ 27, разрез «Кайчакский» Б 10 53,1 11,8 

№ 72, разрез «Камышанский» Д 6,2 44,5 7,6 

№ 64, шахта «им. В.Д.Ялевского», пласт 52 ДГ 4,7 42,6 5,7 

№ 40, шахта «им. С.М.Кирова», пласт Поленовский Г 3,3 40,4 1,2 

№ 15, шахта «им. С.Д.Тихова», пласт 23 Ж 7,8 33,3 0,8 

№ 10, ООО «Участок Коксовый», пласт II внутренний  К 4,9 21,3 0,6 

№ 34, разрез «Томусинский»  ОС 6,7 19,8 0,1 

№ 45, разрез «Бачатский»  СС 4,7 19 1,3 

№ 81, АО «Кузнецкинвестстрой», пласт 19а Т 6,2 14,4 0,5 

Примечания: Ad – зольность; Vdaf  – выход летучих веществ; Wa – влажность аналитическая. 

 
Аппаратура. Изучение поглощенных доз, которые накапливаются в углях за счет содержания 

в них радиоактивных элементов, проводилось методом термолюминесцентной дозиметрии [3, 22, 23]. 

https://www.elibrary.ru/GYZHWV
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Использовался модифицированный дозиметрический комплекс ДТУ-01М, обеспечивающий  

регистрацию сигнала в температурном диапазоне до 450 С с возможностью изменения скорости 

нагрева от 1 до 20 С/с. Дозиметрический прибор ДТУ-01М откалиброван совместно с детекторами 

ТЛД-К на основе SiO2, которые помещались в анализируемую пробу на определенный срок экспо-

зиции и по показаниям которых рассчитывались поглощенные дозы, обусловленные содержанием 

радионуклидов в угле [3, 24]. Благодаря близости эффективного атомного номера Zэфф детектора  

и четвертичных отложений детекторами корректно измеряется поглощенная доза [3, 23, 24].  

После экспозиции детекторы устанавливались на нагревательный элемент комплекса  

ДТУ-01М по градуировке установки непосредственно для данных детекторов, поглощенная доза 

определялась в сантигреях (сГр). Для регистрации фонового облучения детекторы помещались  

в аналогичную тару без угля. Рассчитывалась мощность годовой дозы за вычетом фонового излу-

чения, т.е. дополнительная к фоновой годовая доза, обусловленная содержанием радионуклидов  

в угле.  

В связи с отсутствием гигроскопичности детекторы ТЛД-К могут использоваться для дози-

метрии водных сред, т.е. для изучения характеристик шахтных вод, отстойников, сбросов и питье-

вых поверхностных и скважинных вод [3]. 

Для определения бета-активности углей (Бк/кг) применялся радиометр КРВП-3Б с большой 

свинцовой камерой. В качестве эталонного образца измерялась активность высушенного порошка 

хлорида калия, обладающего, за счет содержания в нем 40K, эталонной бета-активностью. 

ЭПР-измерения проводились с использованием спектрометра Bruker EMX 6/1 micro  

в X-диапазоне (9,5 ГГц) при параметрах настройки: 

• диапазон развертки магнитного поля ΔH = 1300-5600 Гс; 

• коэффициент усиления сигнала 2,24·102; 

• затухание СВЧ мощностью 20 дБ; 

• время преобразования сигнала 15 мс; 

• время развертки сигнала 31 с. 

Результаты исследования 

Результаты дозиметрии и определения бета-активности проб углей приведены в табл.2.  

В каждую пробу закладывалось не менее пяти детекторов, в табл.2 приведены средние значение  

и отклонение по пробам. Величина среднего отклонения ни для одной из проб не превысила 3 %. 

Результаты проведенных исследований показывают, что удельные бета-активности и дополни-

тельные к фону поглощенные дозы имеют коррелируемые значения, падают при росте метамор-

физма углей в ряду Б→Ж, а высокометаморфизованные угли более радиоактивны, чем средне-

метаморфизованные. 
 

Таблица 2  

Результаты дозиметрии и определения бета-активности проб угля 

Марка 

угля 

Доза за время  

контроля D, сГр 

Cреднее 

отклонение ∆D, сГр 

Годовая поглощенная 

доза, сГр/год 

Годовая поглощенная 

доза за вычетом фона, 

сГр/год 

Удельная  

бета-активность А, 

Бк/кг 

Б 0,0225 0,0005 0,411 0,081 75 

Д 0,0208 0,0004 0,380 0,050 46 

ДГ 0,0202 0,0004 0,369 0,039 37 

Г 0,0196 0,0004 0,358 0,028 27 

Ж 0,0190 0,0004 0,346 0,016 16 

К 0,0221 0,0005 0,404 0,074 72 

ОС 0,0235 0,0007 0,428 0,098 84 

СС 0,0225 0,0006 0,410 0,080 60 

Т 0,0241 0,0007 0,440 0,110 62 

 
Поиск корреляции радиационных характеристик углей в ряду метаморфизма с другими фи-

зико-химическими характеристиками. На рис.1 приведены зависимости поглощенных доз от 

влажности и выхода летучих веществ с приведением коэффициентов корреляции при аппрокси-

мации данных линейной зависимостью.  

https://www.elibrary.ru/GYZHWV
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Сопоставление радиационных характеристик с результатами технического анализа проб уг-

лей в ряду Б→Т показывает:  

• зависимость поглощенной дозы от степени метаморфизма углей в ряду Б→Т имеет сложный 

характер. От Б→Ж радиоактивность падает до минимальных значений в пробе Ж, а затем при 

увеличении степени метаморфизма наблюдается рост радиоактивности от Ж→Т (рис.1); 

• угли с большим содержанием влаги в ряду Ж→Б (уменьшение степени метаморфизма)  

более радиоактивны, это позволяет предположить, что часть радионуклидов находится в водорас-

творимых соединениях; 

• радиоактивность углей с ростом выхода летучих веществ более 35 % (в ряду Ж→Б) растет, 

для высокометаморфизованных углей (в ряду Т→Ж) при росте выхода летучих в диапазоне от 15 

до 35 % наблюдается падение радиоактивности. Такой ход зависимости позволяет предположить, 

что часть радионуклидов связана с органической фракцией угля. 

Так как радионуклиды преимущественно сосредоточены в зольной части угля, рассмотрим 

зависимость поглощенной дозы D от зольности Аd (рис.2).  

Для проб углей в ряду Г→Б зольность проб растет от 3 до 10 %, и в этом ряду наблюдается 

линейный рост поглощенных доз (рис.2, а). При расширении диапазона зольности до 25 % (допол-

нение к выборке углей марок Г и Д с высокими зольностями, шахта «Заречная») образцы с боль-

шей зольностью хорошо укладываются в линейную зависимость дозы от зольности (рис.2, б). Это 

позволяет сделать предварительное заключение о возможности определения зольности проб углей 

низких и средних степеней метаморфизма по их радиационным характеристикам. Дополнитель-

ным доводом, подтверждающим возможность применения дозиметрических исследований углей 

для определения зольности, является постоянство нормированных на зольность доз в ряду Б→Г. 

Слабое изменение поглощенных доз единичной зольности в ряду метаморфизованных углей Б→Г 

может вносить минимальный вклад в погрешность при определении зольности по радиоактивности.  
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Рис.1. Зависимость поглощенной дозы, формирующейся в углях за счет радиоактивных элементов, от влажности (а)  

и выхода летучих веществ (б) 

Рис.2. Зависимость поглощенной дозы от зольности проб угля Ad = 3-10 % (а) и до 25 % (б)  
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Для проб Ж→Т логичной зависимости дозы от зольности не выявляется (рис.2, а). Следует 

отметить, что доза единичной зольности для углей К→Т при сильном разбросе значений почти 

вдвое выше, чем для низко- и среднеметаморфизованных. Это может свидетельствовать о наличии 

радионуклидов в органической матрице высокометаморфизованных углей. Проба угля марки Ж 

выделяется низким значением нормированной на зольность поглощенной дозы.  

При сопоставлении радиационных характеристик углей в ряду метаморфизма с результатами 

элементного анализа органических элементов в пробах углей в ряду Б→Ж наблюдаются законо-

мерности (рис.3): 

• уменьшение радиоактивности проб с увеличением содержания углерода, азота и водорода 

(увеличение степени метаморфизма); 

• рост поглощенных доз при росте содержания кислорода (уменьшение степени метамор-

физма);  

• угли с более высокими степенями метаморфизма обнаруживают изменение хода зависимо-

стей и выявляют иные тенденции в ряду метаморфизма Ж→Т; 

• с ростом степени метаморфизма в ряду Ж→Т поглощенные дозы после прохождения мини-

мума для углей Ж возрастают.  

Падение поглощенных доз при росте концентрации азота в ряду Б→Ж (повышении степени 

метаморфизма) при переходе к маркам более высоких степеней метаморфизма Ж→Т сменяется 

ростом дозы при падении содержания азота. Точкой перелома является проба угля марки Ж.  

Характерный излом характеристик при пересечении степени метаморфизма Ж наблюдается 

для содержания кислорода при концентрации ~15 %, углерода при концентрации ~78 % (рис.3)  

и для содержания летучих веществ при концентрации ~35 % в пробах угля (см. рис.1). Поглощен-

ные дозы проходят через минимум при определенных концентрациях, и затем с увеличением сте-

пени метаморфизма наблюдается их рост. Такой характер зависимостей может прослеживаться 

только при резко меняющихся условиях формирования или преобразования угля (время, темпера-

тура, давление и др.) в период формирования залежей углей марок Г→Ж→К. 
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 Рис.3. Зависимость поглощенной дозы от содержания углерода (а), азота (б), кислорода (в) и водорода (г)  

в ряду метаморфизма 
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Зависимость поглощенных доз и степеней метаморфизма от скоростей разложения углей  

и температур максимального выделения H2O в инертной среде на рис.4 разнонаправленная. С ро-

стом скорости разложения проб угля в инертной среде наблюдается уменьшение поглощенной 

дозы для углей Т→К (падение степени метаморфизма) и для Б→Ж (рост степени метаморфизма) 

с минимальными значениями дозы для проб стадии метаморфизма Г и Ж (рис.4). Аналогичный 

ход имеет зависимость поглощенной дозы от концентрации водорода (см. рис.3). Максимальные 

температуры выделения Н2О при разложении в инертной среде в ряду Б→Ж растут при падении 

поглощенных доз. 

Распределение углерода по структурным фрагментам – карбонильным (С=O); карбоксильным 

(COOH); ароматическим атомам углерода (Сар); ароматическим атомам углерода, связанным  

с атомами кислорода (Сар–О); протонированным ароматическим атомам углерода (Сар–H); ме-

токсильным фрагментам (OСH3); атомам углерода алкильных фрагментов (СH2) – выполненное 

методом моделирования по результатам ЯМР-исследований в инертной среде, показывает раз-

ноплановое поведение фрагментов от поглощенных доз (степеней метаморфизма проб) (рис.5).  

3 

0,04 

0,08 

0,12 

Скорость разложения, %/мин 

D
, 

сГ
р

/г
о

д
 

1 2 0 

Б 

Д ДГ 

Г 

R2 = 0,90 

480 500 520 

0,12 

0,09 

D
, 

сГ
р

/г
о

д
 

0,06 

0,03 

540 560 

Т, С 

Г 

Б 

Д 

б а 

Ж 

Б→Ж                   Ж→Т 

Т 

ОС 

СС 

К 

R2 = 0,85 

 

ДГ 

Ж 

0 

20 40 80 100 

0,03 

0,09 

0,12 

D
, 

сГ
р

/г
о

д
 

60 
0 

0,06 

Б 

Д 

ДГ 

Г 

R2 = 0,97 

а 
Т 

СС 

ОС 

К 

Ж 

Сар 

R2 = 0,95 

0 

0,12 

D
, 

сГ
р

/г
о

д
 0,09 

0,06 

0,03 

20 10 30 

СН2 

Д 

ДГ 

Г 

б 

R2 = 1 

R2 = 0,66 

Ж 

К 

СС 

ОС 

Т 

Б 

9 

0,03 

0,06 

0,12 

С–О–С 

D
, 

сГ
р

/г
о

д
 

3 6 0 

0,09 

Б 

Д 

ДГ Г 

Ж 

0 1 3 5 

0,03 

0,06 

0,12 

СООН 

D
, 

сГ
р

/г
о

д
 0,09 

2 4 

Д 

Б 

Г 

ДГ 

Ж 

СС 

ОС 

К 

Т 
г в 

Б→Ж                   Ж→Т 

 

R2 = 0,91 

Т 

ОС 
СС 

К 

R2 = 0,92 

R2 = 0,94 

Рис.4. Корреляционные зависимости поглощенных доз и степеней метаморфизма от скоростей разложения углей (а)  

и температур максимального выделения H2O в инертной среде (б) 

Рис.5. Корреляционные зависимости поглощенных доз и степеней метаморфизма от структурных фрагментов углерода  

в ряду Б→Т: Сар (а); СН2 (б); С–О–С (в) и СООН (г) 
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С ростом степени метаморфизма и падением по-

глощенных доз в ряду Б→Ж наблюдается рост 

содержания Сар, а также фрагментов СH3 и OCH3 

и падение количества Сар–H, Сар–О, фрагментов 

СН2, С–О–С, COOH и С=O. Корреляционные  

зависимости Сар, СН2, С–О–С и СООН от по-

глощенной дозы для всего исследованного ряда 

метаморфизма приведены на рис.5. 

Так же, как на рис.1 и 4, наблюдается харак-

терный излом зависимостей при проходе углями 

степеней метаморфизма Г→Ж→К с точкой пе-

релома в стадии Ж. Для углей высоких стадий 

метаморфизма прослеживается рост дозы с уве-

личением степени метаморфизма при росте со-

держаний Сар, С–О–С и падении содержания СН2.  

На рис.6 приведена зависимость числа парамагнитных центров от нормированной на золь-

ность поглощенной дозы, т.е. дозы единичной зольности. Угли обладают парамагнетизмом за счет 

содержания различных типов парамагнитных центров (дефектов) [25-27]. Парамагнитные центры 

могут накапливаться в угле за счет длительного облучения содержавшимися в них альфа-излуча-

ющими радионуклидами [28, 29].  

С увеличением степени метаморфизма происходит рост нормированной поглощенной дозы  

и рост числа парамагнитных центров. Роль в наблюдаемой зависимости, наряду с радиоактивно-

стью углей, играет временной фактор. Чем моложе уголь, тем меньше времени он подвергается 

радиационному воздействию содержащихся в пробе или вмещающих породах радионуклидов  

и тем меньше парамагнитных центров он содержит. Чем древнее уголь, тем выше время воздействия 

и накапливаемое число парамагнитных центров. 

Из логичной зависимости выпадает проба угля Ж, которая при минимальной поглощенной 

дозе и среднем возрасте обладает высоким числом парамагнитных центров. Можно предположить, 

что за их создание, кроме рассматриваемого радиационного фактора, ответственны более сложные 

специфические условия формирования дефектов (температура, давление и др.). 

Обсуждение результатов 

Зависимости изменения радиоактивности в ряду метаморфизма углей при низких и средних 

степенях метаморфизма в целом предсказуемы и определяются временными рамками формирова-

ния углей и периодами полураспада основных содержащихся в них радионуклидов [1-3]. Возраст 

наиболее древних углей оценивается в 3,5·108 лет, и периоды полураспада основных радионукли-

дов имеют сравнимые с этим возрастом величины (табл.3). 
 

Таблица 3 

Характеристики распадов и оценка активностей основных радионуклидов, содержащихся в угле 

Радионуклид 
Период полураспада, 

возраст угля (лет) 

Удельная активность, 

радионуклида, Бк/г 

Содержание радио-
нуклида в природной 

смеси элемента, %  

Среднее содержание  

радионуклида в угле, г/т 

Средняя активность  
радионуклида в угле, 

Бк/кг  

40К 1,25E+09 2,65E+05 0,0119 0,1 29,3 
238U 4,5E+09 1,2E+04 99,3 1,9 23,4 
235U 7,1E+08 7,9E+04 0,7 1,2E-02 0,96 
234U 2,45E+05 2,3E+8 0,0055 0,0 0,0 

232Th 1,4E+10 3,1E+03 100 6,9 21,4 

Уголь  3,5E+08 0,075     Σ75 

 
После формирования радионуклидного состава угля с течением времени его активность  

закономерно уменьшается, что может объяснять снижение активности углей в ряду Б→К  

при сравнимых концентрациях радионуклидов в период формирования. При увеличении сте-

пени метаморфизма за счет более длительного облучения массы угля содержащимися в пробе 
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Рис.6. Зависимость числа парамагнитных центров  

в грамме угля от нормированной на зольность  

поглощенной дозы (для угля единичной зольности) 
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радионуклидами должно увеличиваться число радиационных дефектов, что наблюдается экспери-

ментально в ЭПР-исследованиях. Таким образом, временной фактор метаморфизации объясняет 

наблюдаемую зависимость изменения радиоактивности проб в ряду слабометаморфизованных 

проб. Для высокометаморфизованных проб необходимо предположить наличие радионуклидов 

как в минеральной, так и в органической составляющих углей с более высоким содержанием ра-

дионуклидов в биосфере в период их формирования. 

Линейная зависимость радиоактивности от зольности зафиксирована при средних и низких 

степенях метаморфизма (Г→Б), может быть использована для определения зольности пробы по 

радиоактивности. При переходе к более высоким степеням метаморфизма зависимость суще-

ственно усложняется. 

Приведенные на рис.1, 3, 5 зависимости поглощенной дозы от выхода летучих, концентраций 

углерода, кислорода, азота и структурных фрагментов углерода демонстрируют резкое изменение 

поглощенных доз при переходе от углей марки Ж к маркам более высоких степеней метамор-

физма. Все зависимости претерпевают резкое изменение хода с тенденцией к росту поглощенных 

доз в ряду метаморфизма К→T в противовес тому, что наблюдается при низких степенях метамор-

физма. Резкое изменение хода зависимостей можно объяснить только привлекая гипотезу о суще-

ственном изменении условий формирования или преобразования массивов (температур, глубин, 

давления, газовой среды, минерализации, окислительно-восстановительных условий) [26-29]. 

Смена условий накопления в углях радионуклидов происходит при прохождении стадий метамор-

физма Г→Ж→К и, вероятно, связана с глобальными процессами во временной период их форми-

рования при более интенсивном поступлении радионуклидов в объекты биосферы при формиро-

вании высокометаморфизованных углей. 

Изменения в ходе зависимостей на границе метаморфизма Г→Ж→К можно проследить и без 

привлечения радиационных измерений, если принять в качестве показателя степени метамор-

физма содержание в угле летучих веществ (рис.7). Наблюдается резкое изменение скоростей 

накопления углерода и кислорода, а также наличие максимумов в содержании водорода и азота 

при прохождении углями стадии метаморфизма Ж. 

Совокупность выявленных факторов может свидетельствовать как об изменении радиацион-

ных условий, так и об окислительно-восстановительных условиях в биосфере во временной пе-

риод формирования углей Ж→Г [30-32]. 

Заключение 

Анализ совокупности результатов обосновывает возможность применения термолюми-

несцентных исследований угля с определением поглощенных доз, формирующихся за счет 

содержания в нем радионуклидов, для определения зольности угля низких и средних степеней 

метаморфизма (Б→Г).  

Полученные корреляционные зависимости поглощенных доз с данными технического, эле-

ментного и термогравиметрических анализов, результатами ЭПР и масс-спектрометрических 
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 Рис.7. Зависимость концентраций основных органических элементов угля от содержания летучих веществ  

в углях разных стадий метаморфизма: а – углерода, кислорода; б – азота, водорода 
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исследований в ряду метаморфизма свидетельствуют об изменении условий формирования угля 

в диапазоне времен формирования углей Г→Ж→К при резкой смене условий формирования 

(преобразования) в этот временной период. 

На основании анализа результатов можно предположить, что процесс формирования  

и метаморфизации углей К→Т растянут во временном диапазоне каменноугольного и перм-

ского периодов, а угли более низких степеней метаморфизма формировались после грандиоз-

ной вспышки вулканической активности в конце перми – начале триаса, радикально изменив-

шей структуру земной биосферы. Этот период характеризуется выбросами в атмосферу огром-

ного количества «легкого» углерода в результате сгорания поверхностных залежей каменного 

угля, сквозь которые прорывалась поднимающаяся из недр магма [33-35]. 

Изменение в условиях формирования связано с резким изменением условий региональ-

ного метаморфизма (времени, температуры, давления, окислительно-восстановительных 

условий) на границе пермского и триасового периодов (~250 млн лет назад). Это время харак-

теризуется проявлением вулканизма, сдвигом материковых плит, излиянием сибирских трап-

пов, выбросом в атмосферу углерода, процессами горения с выпадением большого количества 

продуктов, быстрым захоронением осадков и катастрофическим вымиранием морских и назем-

ных видов жизни на Земле [35-37]. 
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