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Аннотация. В работе представлено исследование влияние изменения свойств углей на спек-
тры ядерно-магнитного резонанса. Актуальность исследования обусловлена необходимостью 
совершенствования неразрушающих методов анализа пористости и фильтрационных свойств 
углей, определяющих эффективность их добычи и переработки. В качестве объекта исследо-
вания использованы цилиндрические образцы угля марки ДГ, отобранные параллельно и пер-
пендикулярно естественной слоистости. Измерения проводились на ЯМР-анализаторе с реги-
страцией кривых спада поперечной намагниченности и их преобразованием в Т₂-спектры рас-
пределения пор по размерам. Установлено, что наблюдаемое увеличение открытой пористо-
сти после воздействия методом георыхления связано преимущественно с изменением трещи-
новатости, а не с трансформацией порового пространства.  
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Abstract. The paper presents a study of the effect of changes in coal properties on nuclear magnetic 
resonance spectra. The relevance of the study is due to the need to improve non-destructive methods 
for analyzing the porosity and filtration properties of coal, which determine the efficiency of its ex-
traction and processing. The study used cylindrical samples of DGH coal, which were selected par-
allel and perpendicular to the natural layering. The measurements were conducted using an NMR 
analyzer, which recorded the decay curves of transverse magnetization and converted them into T₂ 
spectra of pore size distribution. It has been established that the observed increase in open porosity 
after georoughing is mainly due to changes in fracturing rather than in pore space transformation. 
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Введение 
Актуальность исследования обусловлена необходимостью совершенствования 

методов неразрушающего контроля физико-химических и петрофизических свойств 
углей, которые определяют эффективность их добычи, обогащения, дегазации и тер-
мической переработки. Уголь представляет собой сложную гетерогенную систему, 
структурно-текстурные характеристики которой (пористость, удельная поверхность, 
распределение флюидов, минеральные включения) напрямую зависят от степени ме-
таморфизма, петрографического состава и генетических условий формирования  
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[1, 2]. Традиционные методы исследования (ртутная порозиметрия, азотная адсорб-
ция, электронная микроскопия) отличаются высокой точностью, но требуют дли-
тельного пробоподготовки, разрушения образцов и не позволяют оценить динамику 
флюидов в нативных условиях [3]. 

В последние десятилетия ядерный магнитный резонанс (ЯМР), в частности 
низкочастотная ЯМР-релаксоментрия, зарекомендовал себя как эффективный ин-
струмент для экспресс-анализа пористой среды горных пород и углей [4]. Пара-
метры спектров релаксации (времена продольной  релаксации, амплитудные рас-
пределения, форма и положение пиков) несут информацию о размерах пор, харак-
тере связи флюидов с поверхностью, содержании свободной и связанной воды, а 
также о взаимодействии метана с органической матрицей [5, 6]. Однако интерпре-
тация ЯМР-данных для углей осложняется высокой вариабельностью их химиче-
ского состава, наличием парамагнитных минеральных примесей и нелинейным ха-
рактером релаксационных процессов в микропористой структуре [7]. 

Методы и материалы 
Для проведения исследования были выбурены цилиндрические образцы 

диаметром 30 мм и высотой 60 мм из крупногабаритного угля марки ДГ. Испы-
туемые образцы угля были выбурены в двух направления: перпендикулярно 
естественной слоистости и вдоль напластования. Для сохранения целостности 
кернового материала была использована термоусадочная трубка, которая стяги-
вала боковую поверхность. На образцах проводилось циклическое воздействием 
методом георыхления. 

Пористость и трещиноватость угля исследовали методами 1H ядерного маг-
нитного резонанса (ЯМР-анализатор Micro12-040V, Niumag, Китай). Техниче-
ские характеристики анализатора: индукция магнитного поля 0.28 Тл, рабочая 
частота 12 МГц, время между импульсами спиновых эхо 0.1 мс. В результате 
измерений получена релаксационная кривая спада поперечной намагниченно-
сти. Ее начальная амплитуда в полностью водонасыщенном образце пропорцио-
нальна общей пористости угля [8]. Релаксационную кривую преобразовывали в 
распределение амплитуд сигнала по временам поперечной релаксации (Т2-
спектр) [9]. Он связан с распределением пор по размерам [10]. В водонасыщен-
ных породах зависит от соотношения площади поверхности и объема пор, по-
верхностной релаксационной активности, характеризующей влияние твердого 
скелета породы на скорость релаксации в прилегающей жидкости [11]: 

 
1
Т2

= 𝜌𝜌
𝑆𝑆𝑝𝑝
𝑉𝑉𝑝𝑝

 

 
Размеры пор рассчитываются исходя из упрощенных моделей порового 

пространства в виде сферических, цилиндрических или щелевидных пор [12]. 
Сравнение распределения пор по размерам в начале и в конце эксперименталь-

ной серии позволяет сделать оценку влияния изменения свойств углей на измене-
ния спектров ЯМР – релаксометрии. Различным по размерам порам соответствуют 
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различные времена поперечной релаксации спектров на этом основывается интер-
претация Т2 – спектров: для микропор время релаксации составляет < 2 мс, для ме-
зопор от 2 до 200 мс, а для макропор это время > 200 мс [13]. Объем микропор в 
углях составляет 0.2 – 0.6 см3/г при удельной поверхности 400 – 1400 м2/г, объем 
мезопор – 0.04 – 0.20 см3/г, а их удельная поверхность – не более 100 м2/г. Макро-
поры обладают наименьшей удельной поверхностью (<2 м2/г) [14]. Поскольку ме-
тод георыхления нацелен на стимулирование фильтрации, нас интересуют измене-
ния Т2 -спектра в области времен поперечной релаксации Т2 > 10 мс, что соответ-
свует мезопорам, начиная с которых в углях возможна медленная ламинарная 
фильтрация газа.  

Результаты и обсуждения 
Повышение фильтрационных свойств тестируемого угля после воздействия 

способствует более полному водонасыщению порового пространства. Это про-
является в Т2 -спектрах, примеры которых для водонасыщенных кернов до и по-
сле воздействия представлены на рисунках 1 и 2. В образце, выбуренном поперек 
напластования, воздействие привело к видимому увеличению амплитуд в интер-
валах от 0,5 до 1 мс и от 500 до 2000 мс (Рис. 1). Видно, что Т2-спектр образца, 
выбуренного вдоль слоистости, после обработки жидким азотом почти не изме-
нился (Рис. 2), а значит неизменно и распределение пор по размерам. Поскольку 
образцы из одного угля, то характер воздействия на уровне микропор не должен 
существенно различаться. Наблюдаемая разница спектров образца, выбуренном 
поперек напластования, объясняется разной степенью его водонасыщенности до 
и после обработки, если амплитуды спектров образца в интервале от 0,5 да 1 мс, 
отвечающем за микропоры, привести к одному уровню, то и в интервале от 500 
до 2000 мс спектры сблизятся. Остающаяся разница незначительна. 

 

 
Рис. 1. Нормированные Т2-спектры водонасыщенного образца, выбуренного 

поперек напластования, до и после воздействия 
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Рис. 2. Нормированные Т2-спектры водонасыщенного образца, выбуренного 

вдоль слоистости, до и после воздействия 
 

Заключение 
Проведенное исследование показало, что воздействие слабо влияет на рас-

пределение пор по размерам. Однако, с учетом того, что измерения проницае-
мость показали прирост по сравнению с начальными показателями, можно пред-
положить о том, что изменение фильтрационных свойств углей связано с образо-
ванием новых микротрещин, что и отражается в Т2-спектрах в виде увеличения 
амплитуд. 
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