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ФРАКТАЛЬНОСТЬ МИКРОСТРУКТУРЫ УГЛЯ 
Розглянуте вугілля різних пластів (марки Ж), яке було відібране з непорушених ділянок 

різних пластів шахт Донбасу. По чисельних характеристиках дисперсного складу і форми 

мікрочасток в діапазоні від 0-1000 мкм. проведений розрахунок фрактальної розмірності 

мікроструктури вугілля. Запропонована фрактальна модель мікроструктури вугілля.  

 

FRACTALITy OF COAL MIKROCTRUCTURE 
Coal, selected from unstrained zones of varied seams (Fat 60 als) frum Donbas mines, ware 

examene. Accoding to the computational characteristics of the dispersed composition and shaps of 

micropartscles over the range 0 – 1000 m analyse of Fraktal dimension of the coal microstructure 

wasdone. Fraktal model of coal microstructure was offered. 

 

Теория фракталов и ее приложения широко используются в геологии. Практи-

ческое значение теории, заключается в том, что полученные результаты позволя-

ют строить модели и формировать гипотезы о возможных механизмах генезиса 

изучаемых объектов. Согласно существующей на сегодня классификации [1], 

фрактальные объекты разделяются на два основных типа: детерминистические и 

стохастические. К детерминистическим фрактальным объектам относятся те, ко-

торые точно конструируются на основе некоторых базовых законов. Для них ха-

рактерны неограниченные интервалы самоподобия и возможность точного расче-

та фрактальной размерности. Стохастические фракталы порождаются в результа-
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те беспорядочных случайных процессов. Они характерны для сложных природ-

ных систем, возникающих под действием многих физико-химических процес-

сов [2]. Исходя из этого фрактальность структуры Донецкого бассейна угольного 

является интереснейшим объектом исследований.  

Проведенными ранее работами в Донецком бассейне [3, 4] установлена фрак-

тальность разрывных дислокаций на различных масштабных уровнях от крупно-

амплитудных разрывов (амплитуда сотни метров) до надмолекулярных структур 

ископаемых углей (глобул, фибрилл). Отмечено, что фрактальная размерность в 

определенных интервалах масштабных измерений отличается. Это позволило 

сделать вывод о различии генетических механизмов, обусловивших появление 

дислокаций в каждом из интервалов.   

Однако, так как в настоящее время органическое вещество и его структура ста-

ли рассматриваться как один из основных факторов, определяющих течение разно-

образных механических, химических, физических и других процессов, влияющих 

на особенности газоносности угольных месторождений, то появилась необходи-

мость более детального исследования фрактальности микроструктуры угля.  

В основу предлагаемой фрактальной модели положены представления о фор-

мировании угля в неравновесных термодинамических условиях (под действием 

гравитационных и тектонических сил, химических и биохимических процессов). 

При превращении исходного растительного вещества в уголь основными меха-

низмами, влияющими на процесс формировани микроструткуры угля, являются: 

полимеризация, агрегация диффузия и механическое воздействие. По мнению 

большинством исследователей [5, 6]
1
. органическое вещество углей (имеется в 

виду преобладание микрокомпонентов витринита)  является природным высоко-

молекулярным соединением, построенным по типу сополимеров. Оно представ-

ляет собой полимерное сочетание конденсированных ароматических слоев, свя-

занных углеродными цепочками. Состоящие из регулярно или нерегулярно чере-

дующихся звеньев угольные полимеры могут быть линейными, разветвленными 

или связанными в неправильные пространственные сети, но сходными по общему 

плану строения: основная часть углерода образует циклические (ароматические, 

гидроароматические) структуры; остальной углерод (алифатический) присутству-

ет в виде цепей, несущих различные функциональные группы. Из множества мак-

ромолекул, в которых главной структурной единицей являются гексагональные 

сетки углеродных атомов, образуются пачки, ламели, турбостратные «кристалли-

ты» [6], которые в результате действия различных сил и процессов на протяжении 

длительного времени соединяясь и разрастаясь, формируют микроструктуру угля. 

В целом химическое строение угля представляется в виде стойкого каркаса гра-

фитоподобных высокодиспергированных «кристаллитов», взаимноувязанных 

своеобразной менее стойкой бахромой из боковых углеродистых и метоксильных 

радикалов, являющихся связывающими структурными перемычками. Исходя из 

этого, любую микрочастицу, состоящую из N «склеенных» пачек (ламелей, тур-

бостратных «кристаллитов»), можно рассматривать, как самоподобное множество, 

                                                 
1
 Зная спорность представлений о структуре органического вещества и ее преобразованиях, ав-

торы не претендуют на однозначность модели  
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образованное в результате полимеризации (агрегации). При этом множество гек-

сагональных сеток ароматического углерода, уложенные в пакеты с параллель-

ным их расположением, являются структурными единицами (кластерами), опре-

деляющими форму и размеры микрочастиц в угле. Предложенная модель микро-

структуры угля предполагает подобную форму частиц и различные их размеры, 

зависящие от степени метаморфизма угля и геодинамических условий их образо-

вания (разрушения).  

Исходя из того, что при дроблении уголь распадается на мелкие частицы, рас-

чет фрактальной размерности микроструктуры угля базировался на численных 

характеристиках дисперсного состава и формы микрочастиц в диапазоне от 0 - 

1000 мкм. 

Исследование микроструктуры угля проводилось по пробам из ненарушенных 

участков угольных пластов шахт: 

– проба 1 – пласт 
3

m , 18-ая восточная лава шх. им. А. Ф. Засядько;  

– проба 2 – пласт 
7

h  ( 1

6
h ) шахты им. А. А. Скочинского;  

– проба 3 – пласт 
3

m , 17 - ый западный конвейерный штрек шахты 

им. А. Ф. Засядько. 

Петрографические исследования проводились на видеооптическом комплексе 

(МБИ - 11, НВ 200, ПК). Установлено, что угольное вещество пласта представле-

но, в основном, мацералами группы витринита (95 %); инертинита (3 – 4 %) в ви-

де микринита (Imi), и фюзинита (If), который располагается по плоскостям напла-

стования между гелифицированными слойками. Липтинит (1 – 2 %) встречается 

редко, как отдельные микроспоры и обрывки макроспор. Очевидная однород-

ность состава свидетельствует о подобии термодинамических условий в процессе 

формирования пласта по площади шахты.  

В настоящее время для изучения дисперсного состава проб наиболее часто 

применяются следующие показатели: площадь; периметр; диаметр  (расстояние 

между двумя касательными на противоположных сторонах частицы, перпендику-

лярными направлению, в котором рассматривается частица). 

Проанализировать информативность этих показателей для характеристики 

дисперсного состава угольных проб позволяет метод цифровой обработки микро-

фотографий препаратов различной степени измельченности. Суть его заключается 

в следующем: 

– угольная проба подготавливается к исследованиям по ГОСТ 9414.2-93; 

– при помощи видеооптического комплекса с поверхности аншлиф-брикета 

делается микрофотография приготовленной пробы  

Затем, при помощи программы Jmage J (Wayne Rasbend, National Instituyes of 

Health, USA), микрофотографии переводятся в бинарный режим (рис. 1) и автома-

тически рассчитываются показатели дисперсного состава и формы частиц 

(табл. 1). 
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            Проба 1                                   Проба 2                                Проба 3 

 

                        
 

Рис. 1 – Бинарный режим микрофотографии размеров и форм угольных частиц  

подготовленных проб 

 

Между показателями дисперсного состава проб, отобранных из различных не-

нарушенных участков различных пластов одного марочного состава, высокие ко-

эффициенты корреляции (табл. 2, рис. 2). 
2
 Это, свидетельствует о том, что разме-

ры микрочастиц углей пластов подобны и образованы под действием одинаковых 

(по величине и направлению) геодинамических процессов.  
 

Таблица 1 – Показатели дисперсного состава и формы частиц 

ненарушенных углей 

Размер 

частиц, 

мкм 

Номера 

проб 

Кол-во % 

 

Площадь 

(S), 

нм 

Периметр 

(L), 

нм. 

Диаметр 

Ферета 

(DF), 

нм 

Circula-

rity (C) 

 

 

 1 66 100 5359 177 68 0,606 
0-1000 2 136 100 5388 170 65 0,614 
 3 78 100 5492 179 66 0,635 

0-10 
1 26 39,4 50 29 12 0,703 
2 53 39 42 26 11 0,728 

 3 22 28,2 47,9 28,3 11,2 0,736 

 1 18 27,3 208 69 28 0,561 
10-20 2 

3 

43 32 600 112 40 0,596 
 31 39,7 225,9 67 26,7 0,625 
 1 6 9,1 612 122 50 0,533 
20-30 2 7 5,1 600 112 40 0,596 
 3 5 6,4 649,2 119,9 45,2 0,571 
 1 3 4,5 1209 169 63 0,533 
30-40 2 8 5,9 1195 175 70 0,503 
 3 1 1,28 1288 154,7 58 0,676 

 1 1 1,5 2089 318 136 0,259 
40-50 2 2 1,5 1829 200 76 0,593 
 3 4 5,13 1895 205 73 0,575 

 1 1 1,5 3319 317 129 0,414 
50-60 2 1 0,7 2648 391 182 0,217 
 3 1 1,28 3532 362 167 0,337 

 1 1 1,5 4445 306 122 0,597 

                                                 
2
 Так как размеры частиц изменяются в определенном диапазоне, то отсутствие частиц с разме-

рами 90-100 в пробе 1 является случайным. 
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                                                                                                          Продолжение табл. 1 

Размер 

частиц, 

мкм 

Номера 

проб 

Кол-во % 

 

Площадь 

(S), 

нм 

Периметр 

(L), 

нм. 

Диаметр 

Ферета 

(DF), 

нм 

Circula-

rity (C) 

 

 

60-70 2 5 3,7 4482 352 139 0,471 
 3 1 1,28 4476 306 109 0,598 

70-80 1 1 1,5 5474 361 129 0,526 
 2 1 0,7 6324 428 163 0,434 
 3 3 3,85 5594 360 133 0,542 

 1 3 4,5 7629 443 159 0,491 
80-90 2 4 2,9 6628 421 160 0,485 
 3 1 1,28 7946 373 134 0,715 

 1 - - - - - - 
90-100 2 1 0,7 8392 446 142 0,529 
 3 2 2,56 9094 535 180 0,411 

100-

1000 

1 6 9,1 50522 964 367 0,588 
2 1 0,7 58115 1068 395 0,472 

 3 7 8,9 51040 929 337 0,578 

 

Показатель Circularity характеризует форму частиц (4πS / L
2
), чем меньше этот 

показатель, тем больше форма частицы отличается от формы круга и тем более не-

ровные очертания частиц) (табл. 2). Очевидно, что для ненарушенного угля форма 

различных по размеру частиц одинакова (средняя величина 0,52). Это, в соответст-

вии с предложенной фрактальной моделью, логично объясняется тем, что основой 

микрочастиц являются самоподобные множества гексагональных сеток ароматиче-

ского углерода, уложенных в пакеты с параллельным их расположением.   

 
Таблица 2 – Корреляция между показателями дисперсного состава 

проб ненарушенных углей 

Площадь S3 S1 S2 

Диаметр  

Ферета DF3 DF1 DF2 

S 3 1,00   DF3 1,00   

S 1 0,98 1,00  DF1 0,80 1,00  

S 2 1,00 0,99 1,00 DF2 0,98 0,89 1,00 

Периметр 

 L3 L1 L2 

сircularity 

 C 3 C 1 C 2 

L 3. 1,00   C 3 1,00   

L 1 0,79 1,00  C 1 0,63 1,00  

L 2 0,99 0,87 1,00 C 2 0,68 0,19 1,00 

 

Определение законов распределения показателей дисперсного состава прово-

дилось известными методами математической статистики. Установлено, что рас-

пределение показателей площади (S), периметра (L), диаметра Ферета (ДF) наи-

более близко к логнормальному закону. Гипотеза о согласованности эмпириче-

ского распределения с логнормальным законом проверялась графическим спосо-

бом. На логнормальную вероятностную бумагу по оси Х выносились величины, 

характеризующие величины показателей в определенных интервалах Yi. На ри-

сунке 3 показан график изменения площади микрочастиц (log S) в зависимости от 



 

 

 

20 

размера (logδ), близость точек к прямой свидетельствует о логнормальном законе 

распределения, которое характерно для масшабно-инвариантного процеса дроб-

ления [8].  
 

а                                                                                      б 

0
10000
20000
30000

40000
50000
60000
70000

0
-1

0
0
0

1
5

3
0
-4

0

5
0
-6

0

7
0
-8

0

9
0
-1

0
0

S3

S1

S2

    

0

200

400

600

800

1000

1200

0
-1

0
0
0

1
5

3
0
-4

0

5
0
-6

0

7
0
-8

0

9
0
-1

0
0

L3

L1

L2

 
в                г 

0

100

200

300

400

500

0
-1

0
0
0

1
5

3
0
-4

0

5
0
-6

0

7
0
-8

0

9
0
-1

0
0

Д F 3

Д F1

Д F2

  

0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8

0
-1

0
0
0

1
5

3
0
-4

0

5
0
-6

0

7
0
-8

0

9
0
-1

0
0

Cir 3

Cir1

Cir2

 
 

Рис. 2 – Графики изменения показателей дисперсного состава и формы частиц 

ненарушенных углей: а) по площади (S), б) по периметру (L), в) по диаметру Ферета (ДF),          

г) показателю Circularity (С) в зависимости от размеров 
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Рис. 3 – График изменения площади микрочастиц (log S) в зависимости от размера (log δ) 

 

В работе [9] показано, что законы распределения показателей многих геологи-

ческих характеристик связаны с процессами их формирования. В приложении к 

проводимым исследованиям это может означать, что законы распределения пока-

зателей дисперсного состава обусловлены геодинамическими процессами, под 

действием которых сформировались угли пласта. Логнормальное распределение 

может возникнуть, если случайные воздействия не аддитивны (независимы), а 

мультипликативны (взаимно влияют друг на друга). Теоретически большинство 
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случайных воздействий перемноженных вместе дают промежуточное значение 

произведения, близкое к геометрическому среднему (нормальное распределение). 

В редких случаях при случайном выборе влияние всех факторов может оказаться 

очень малыми, и их произведение будет стремиться к нулю. Так же редко их 

влияние может оказаться очень большим, и тогда их произведение будет экстре-

мально большим. При логнормальном распределении в результате многих и слу-

чайных реализаций получается очень большое количество малых частиц и немно-

го «избранных» больших зерен. Часто этот закон называют «закон пропорцио-

нального воздействия», состоящий в том, что изменение переменной в течение 

процесса есть случайная величина, пропорциональная исходному значению этой 

переменной. Применительно к распределению микрочастиц в угле это может оз-

начать, что большие микрочастицы стремятся к агрегации больше чем малые.  

По данным [10] логнормальный закон характерен «для частот (или весовых 

коэффициентов) появления частиц данного размера в некоторых осадочных поро-

дах», по данным [8] логнормальный и степенной законы отражают «особенности 

образования и распределения частиц мелких фракций породы в естественных зо-

нах интенсивного пластического деформирования и разрушения пород - в катак-

ластических зонах тектонических разломов» и сделан вывод о фрактальности час-

тиц. В работах [1, 2, 8] показано, что логнормальный закон распределения свиде-

тельствует о фрактальной природе объекта. Следовательно на основании полу-

ченных данных и сучетом литературных данных, можно сделать вывод о фрак-

тальности микроструктуры угля.  

Фрактальная размерность D [2] определялась по углу наклона графиков функ-

ций log S (L, ДF), где по оси абсцисс в качстве аргумента принят логарифм разме-

ра частиц (log δ). Величины фрактальных размерностей показателей изменяются в 

пределах 1,6 – 1,9. Но на построенном графике (рис. 3) можно провести две пря-

мые, наименее уклоняющиеся от экспериментальных данных и пересекающиеся в 

точке 1,6 x 3,3 (размер частиц 40 – 50 мкм). Можно предположить, что фракталь-

ная размерность частиц больше и меньше 40 – 50 мкм изменяется: для частиц 

меньше 40 мкм D = 1,6; больше 50 мкм D = 1,89. Это связано с тем, что реальная 

структура угля представляет собой совокупность конечного числа частиц, каждая 

из которых в исследуемых пределах имеет две естественные величины площади 

Smin и Smax. Структуры, являющиеся суммой множеств с различной топологиче-

ской размерностью называются неоднородными фракталами. Такие объекты мо-

гут быть самоподобны в интервале масштабов примерно пяти порядков [1], что 

согласуется с полученными данными. Нижний предел связан с конечным разме-

ром частиц, видимых под микроскопом, верхний – со стремлением частиц создать 

более крупные участки углеродных сеток. Во-первых, это отражает неоднород-

ность объекта, во-вторых, указывает на влияние (или преобладание какого либо) 

различных факторов, действующих на генезис этих множеств. 

Возможно: на стадиях гумификации и диагенеза (глубина до 1 км) преобла-

дающую роль в образовании пачек гексагональных атомных сеток ароматическо-

го углерода играли биохимические процессы. Они обусловили более -менее рав-

номерное распределение (в объеме угольной массы) небольших по величине па-

чек («кристаллитов»). В дальнейшем, на стадии метаморфизма, основными фак-
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торами, влияющими на формирование структуры угля, являлись температура и 

давление. При этом преобразование органического вещества, происходит за счет 

агрегации сеток ароматического углерода, и, в большей мере, связано с физиче-

скими, химическими и механическими изменениями (уплотнение, обезвоживание).   

Таким образом, фактические данные, полученные при анализе дисперсного 

состава проб (логнормальный закон распределения площади микрочастиц угля, 

корреляция между показателями дисперсного состава, статистические параметры 

показателей), не противоречат предложенной фрактальной модели микрострукту-

ры угля. Из этого вытекает, что с одной стороны, органическое вещество не явля-

ется случайной смесью различных полимеров органического вещества, а пред-

ставляет собой сочетание комплекса соединений со строгими соотношениями 

элементов, с другой - расположение различных микрочастиц в объеме угольного 

пласта фрактально.    

В результате проведенных исследований установлено: 

– угли различных пластов (одинаковой степени метаморфизма – марки Ж), 

отобранные из ненарушенных участков, характеризуются подобными показателя-

ми дисперсного состава и формы микрочастиц угля: 

1) высокие коэффициенты корреляции между  показателями дисперсного со-

става свидетельствуют о единой структуре и термодинамических условиях фор-

мирования  пласта;  

2) для ненарушенных образцов форма различных по размеру частиц одинакова 

(средняя величина 0,52), что объясняется генетическими условиями образования  

микрочастиц в угле;  

– предложена фрактальная модель микроструктуры угля, в соответствии с ко-

торой множество гексагональных атомных сеток ароматического углерода, пред-

ставляющие собой основу органического вещества угля, уложенные в пакеты с 

параллельным их расположением являются мономерами кластеров  микрочастиц 

угля и определяют их форму, а геодинамические условия – размеры;   

– распределения показателей дисперсного состава подчиняются логнормаль-

ному распределению, которое отвечат масшабно-независимому прцессу дробле-

ния и позволяет предположить фрактальность микроструктуры угля в исследуе-

мом масштабе (0 – 1000 мкм ). Построены графики распределения и рассчитаны 

фрактальные размерности показателей, которые находятся в интервале   

1 – 2 (D = 1,6 – 1,9);  

– микроструктура угля является неоднородной и в исследованном  диапазоне 

размеров частиц (0 – 1000 мкм) состоит из двух множеств, что предполагает дей-

ствие различных факторов, образовавших эти множества. Границей множеств яв-

ляются частицы величиной 40 – 50 мкм.  
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На основе анализа экспериментальных данных, приведенных в работе [1], ус-

тановлено, что фильтрационные свойства околоконтурной части газоносных по-

род в значительной степени зависят от ориентации скважин относительно глав-

ных компонент внешних напряжений.  

Для сопоставительной оценки изменения напряженно-деформированного состояния 

приконтурной части измерительных скважин от пространственной ориентации их в раз-

нокомпонентном поле напряжений авторами [1] выполнен расчет применительно к ус-

ловиям шахты им. А. А. Скочинского. Рассмотрены три взаимно ортогональные скважи-

ны диаметром 4,8 см, пробуренные в направлении главных составляющих внешнего по-

ля напряжений. Принято, что донные части скважин удалены на расстояние, исключаю-

щее влияние контуров горных выработок. За исходные приняты численные значения на-

пряжений, измеренных методом локального гидроразрыва: x  = 60 МПа, z = 30 МПа, 

y  = 24 МПа (табл. 1). Для сопоставления рассмотрено напряженно-деформированное 


