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В статье приведены результаты исследования процессов горения 
техногенно-переотложенных угленосных отложений на юге Кузнец-
кого бассейна (Осинниковское месторождение каменных углей). 
На основе литолого-геохимических данных пирогенно изменен-
ных угленосных отложений терриконов выявлено несколько за-
кономерностей. Горение террикона представляет собой медлен-
но развивающийся поступательный процесс, который определяет 
формирование трех зон: красноцветных горелых пород; активного 
горения (пирогенеза) и черноцветных продуктов пиролиза. Терри-
колиты – особый новообразованный продукт, сформированный в 
процессе пирогенеза угленосных отложений в приповерхностной 
части террикона, в котором содержание кремнезема достигает 95%. 
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ВВЕДЕНИЕ
Добыча каменного угля на многих угольных месторожде

ниях мира сопровождается формированием техногенно-
переотложенных угленосных пород в виде отвалов или террико
нов. Примером могут служить Карагандинский, Донецкий, Кузнец
кий, Иркутский, Иллинойсский, Рурский и многие другие уголь
ные бассейны. Десятки терриконов, возникшие на их площадях, 
нанесли и до сих пор продолжают наносить значительный вред 
экологии, загрязняя окружающую среду (атмосфера, литосфера 
и гидросфера) опасными продуктами, формирующимися в про
цессе эпигенеза угленосных отложений. Пиролиз и следующий 
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за ним пирогенез полностью преобразуют угленосную 
массу терриконов, создавая новые типы пород и соеди
нений как неорганической, так и органической природы.

Как управлять эпигенетическими процессами, проте
кающими в техногенно-переотложенных угленосных по
родах, и каким образом поставить их на службу челове
честву? Это один из важнейших вопросов современной 
геологии. Разрабатываемые вопросы сложны, но их ре
шение имеет основополагающее значение для познания 
закономерностей эпигенетических процессов. Основные 
достижения в этой области изложены в монографии, на
писанной совместно с американскими и китайскими ис
следователями и опубликованной в Нью-Йорке под ре
дакцией известного специалиста в области горения угля 
К.Т. Грейса [1]. 

В настоящее время во многих развитых странах мира 
активно ведутся разработки технологии новых видов 
промышленного пиролиза, являющихся эффективным 
методом термохимической переработки органических 
соединений как природного происхождения, так и ре
зультатов человеческой деятельности (отходы угольной 
и лесоперерабатывающей промышленности, твердые 
бытовые отходы и т.д.). Исследования в этом направле
нии имеют большое практическое (горелые породы ис
пользуются для отсыпки дорог, в цементной промыш
ленности и т.д.) и экологическое значение (самовоз
горание горных отвалов, взрывы на терриконах и т.д.)  
[2, 3, 4, 5, 6, 7, 8]. 

Важно отметить, что с геологической точки зрения 
процессы пиролиза и пирогенеза исследованы доволь
но слабо. Отсутствие геологических знаний о законо
мерностях эпигенеза техногенных отложений не позво
ляет пока создать экономически выгодных пиролиз
ных установок даже в лабораторных условиях. Все дей
ствующие в настоящее время промышленные установ
ки по пиролизу углеродосодержащих полезных иско
паемых (уголь, торф и т.д.) являются эндотермическими 
и без принудительного нагревания не работают. Пиро
лиз, происходящий в терриконах, обусловлен экзотер
мическими биохимическими реакциями, протекающи
ми в их глубинах. Вероятно, они контролируют началь
ную стадию природного пиролиза, пока не происхо
дит самовозгорание продуктов пиролиза. В последние 
годы многие исследователи посвятили свои работы их 
изучению и открыли совершенно новую страницу в по
знании минералогии техногенеза и пирометаморфизма  
[9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16]. 

Тем не менее изучение продуктов, возникших в процес
се природного пирогенеза, до сих пор остается слабым 
звеном в познании эпигенетических изменений, проис
ходящих в угленосных отложениях терриконов. Сведе
ния о них имеют большое значение для понимания при
роды горения горных пород, в том числе и для прогноз
ной оценки степени экологической опасности террико
нов для окружающей среды и населения угледобываю
щих регионов. Цель настоящей работы – изучить основ
ные продукты пирогенеза угленосных отложений тер
риконов и выявить особенности их состава и строения. 

ОБЪЕКТ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Объектом исследований явились техногенно-

переотложенные угленосные отложения терриконов 
Кузнецкого бассейна (рис. 1). Это гетерофазные образо
вания, состоящие из компонентов различной физико-
химической природы. Они представлены пирогенными 
брекчиями и лавами (паралавами), шлаками, шлакозо
лами и различными силицитами (порцеланитами, яш
моидами) [17, 18].

Изучение процессов пирогенеза угленосных отложе
ний проводилось как в полевых, так и в лабораторных 
условиях. В полевых условиях удалось собрать обшир
ную коллекцию образцов техногенно-переотложенных 
угленосных отложений (около 150 штук).

Определение трудно диагностируемых минералов про
водилось на дифрактометре ДРОН-3.0 методом съемки 
в порошковых препаратах. Экспериментальные усло
вия съемки: Ni – фильтр, CuKa – излучение, напряже
ние – 25 кВ и сила тока – 20 мА. Изучение петрографиче
ского состава горелых пород выполнено на микроско
пе «Olympus DP-12». 

Определение химического (Fe2O3 общее, Al2O3, MgO, CaO, 
SiO2, MnO, TiO2, Na2O, K2O, P2O5, Sобщая и микроэлемент
ного (F, Cl, Sc, V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, As, Ba, La, Ce, Nd, Pb) 
состава техногенно-переотложенных угленосных отло
жений выполнено методом рентгенофлуоресцентного 
анализа (РФА) [19].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Горение терриконов или пирогенез техногенно-

переотложенных угленосных пород отчетливо делится 
на два типа: открытый (поверхностный, рис. 2) и скрыт
ный (внутритерриконный, рис. 3). В данной статье под
робнее остановимся на скрытном типе пирогенеза. 

Рис. 1. Схема района исследований

Fig. 1. A schematic map of the surveyed area
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В августе 2010 г. при тушении с помощью воды скрытно 
горящего террикона, расположенного вблизи одной из 
школ в г. Осинники, произошел взрыв, в результате кото
рого погибли трое рабочих. Было принято решение ра
зобрать террикон с помощью экскаватора и вывезти от
вальную массу на самосвалах за пределы города. 

Наше присутствие при разборе террикона позволило 
детально исследовать строение скрытно горящего тер
рикона и выявить особенности формирования продук
тов пиролиза и пирогенеза. В разрезе террикона зафик
сированы три зоны (снизу вверх) (см. рис. 3). 

Первая зона, находящаяся в основании разреза, пред
ставлена красноцветными продуктами пирогенеза. 
Ее мощность – 14,5 м, а видимая протяженность – око
ло 50 м. Она состоит из пирогенных брекчий с размером 
сцементированных обломков от 1 до 0,1 м и мелкообло
мочных пирогенных брекчий, величина обломков кото
рых не превышает 0,1 м. Пирогенные брекчии – это со
вместный продукт горения, неполного плавления и спе
кания горелых обломков осадочных пород. В спекших

Рис. 2. Открытый тип пирогенеза на терриконе (а), 
который способствует пирометаморфизму обломков 
пород и превращению их в спекшиеся красноцветные 
пирогенные (керамические) образования (б)

Fig. 2. The open type of pyrogenesis in the waste pile (a),  
which contributesto pyrometamorphism of the rock fragments  
and their transformation into sintered red-colored pyrogenic 
(ceramic) formations (б)

ся, термально измененных обломочных породах в каче
стве спая выступают расплавленные парабазальты, пи
рогенное стекло (оксиды кремния) и кальцит. В составе 
кирпично-красного обломка пирогенной брекчии рент
генометрическим методом выявлены: опал, кварц (воз
можно, кремень), муллит, α-тридимит, α-кристобалит и 
гематит. Согласно результатам РФА его химический со
став следующий (%): Sобщая – 3,99; SiO2 – 58,75; Al2O3 – 
15,38; Fe2O3общее – 5,48; MgO – 3,58; K2O – 0,95; TiO2 – 0,26; 
CaO – 6,7; N2O – 0,18; P2O5 – 0,03; MnO – 0,03. Наряду с 
этим он содержит (ppm): Ва (300), F (300), Ce (79), Cu (74), 
Zn (60), Nd (51), La (48), Pb (34), Ga (27), Cr (24), Ni (15), 
As (11) и V (5). 

Вторая зона – зона горения. Она охватывает часть про
странства террикона, в которой протекают процессы тер
мического разложения и испарения горючих углеродо
содержащих веществ и пустых пород. Это целый ком
плекс гетерогенно горящих слоев, ранее обогащенных 
продуктами пиролиза. Границей зоны горения являет
ся раскаленная поверхность всей горящей совокупно
сти слоев. При дневном освещении в летнее время горе
ние пород в разрезе террикона определяется лишь по 
едва заметному выделению угарных и удушливых газов, 
а также по сухому трудно переносимому жару, идущему 
от раскаленных горящих слоев и остывающей прогорев
шей красноцветной массы. В ночное время – это краси
вое голубовато-синее свечение, которое в виде протя
женных огненных лент полностью повторяло траекто
рию горящих слоев разреза. Их количество со време
нем горения террикона изменялось от двух до четырех. 
В основном мы видели четыре параллельные огненные 
ленты протяженностью до 50 м. Горящие «ленты» распо
лагались на расстоянии 0,3-0,4 м одна от другой, а их ши
рина достигала 0,1 м. Горение напоминало тление рас
каленных углей в прогорающем костре. Оно сопрово
ждалось постоянным шипящим шумом, резким потре
скиванием и приглушенными выстрелами, идущими из 
глубины горящих слоев. Иногда весь разрез озарялся 
яркой вспышкой, при этом раздавался резкий хлопок, 
и вверх поднимался густой дым. Средняя мощность го
рящей зоны составляла около 1,6 м. Местами она резко 
увеличивалась книзу, образуя провалообразное расши
рение до 3 м и протяженностью до 7 м. 

По данным РФА, состав пробы из выгорающего слоя 
следующий (%): SiO2 (71,53), Al2O3 (15,75), K2O (1,04), 
CaO (2,53), MgO (2,6), Na2O (0,17), Fe2O3 общее (5,04); 
MnO (0,03), TiO2 (0,23), P2O5 (0,037); Sобщая (0,15). Содержа
ние редких элементов (ppm) составило: F (300), Ва (190), 
Сo (6), Cr (23), Pb (4), La (50), As (3), V(3), Ce (83), Nd (49), 
Ni (12), Zn (43), Cu (13) и Sc (4).

Третья зона охватывала почти всю кровлю террико
на и сложена черноцветным комплексом пиролизно 
измененных пород. Мощность зоны – около 2 м. Это 
зона интенсивного приповерхностного пиролиза. Поч
ти вся раскаленная газовая компонента, шедшая от го
рящих слоев вверх, последовательно концентрирова
лась в ней, вызывая различные метасоматические пре
вращения. Избытки перегретых газов по трещинам  

б

а
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и порам поднимались к кровле террикона. Об этом сви
детельствовали интенсивно дымящиеся вновь образо
ванные фумаролы. Обогащенные продуктами пироли
за слои террикона вскоре возгорались, и появлялась 
новая огненная «лента», а нижележащая раскаленная 
и оплавленная породная масса вновь получала тепло
вую энергию. Данная зона служит основой для разви
тия процессов открытого пирогенеза.

Согласно РФА, химический состав пород из этой 
зоны представлен (%): С (20,66), Sобщая (3,51), SiO2 (51,87), 
Al2O3 (18,15), K2O (0,63), CaO (0,68), MgO (1,05), Na2O (0,03), 
Fe2O3 общее (1,96), MnO (0,01), TiO2 (0,39), P2O5 (0,031). Они со

держат большое количество F (3000 ppm), Ba (140 ppm), 
Ce (122 ppm), La (76 ppm), Nd (64 ppm), V (47 ppm), 
Cr (39 ppm), Pb (35 ppm), Ni (23 ppm), Zn (21 ppm). Рент
генометрические определения этой же пробы, выпол
ненные на дифрактометре, показали, что она состоит из 
кварца и рентгеноаморфной фазы с примесью муллита, 
силлиманита, калиевого полевого шпата и неопределен
ной фазы. Следует подчеркнуть, что горение различных 
терриконов с вышеописанной зональностью обычно за
вершается формированием только нижней части третьей 
зоны, которая всегда приурочена к их поверхности. Так, 
на давно прогоревшей юго-западной окраине террико

Рис. 3. Зональность скрытного типа пирогенеза в разрезе террикона. В основании разреза 
расположена первая зона, которая сложена красноцветными пирогенными породами, 
прошедшими термальную обработку (фрагмент в), вторая зона – зона горения (фрагмент 
б – контакт между первой и второй зонами), третья зона представлена черноцветным, 
термально прогретым (пиролизным) комплексом пород (фрагмент а)

Fig. 3. Zonal distribution of the hidden type of pyrogenesis within the cross section of the waste pile.  
At the base of the cross section is the first zone, which is made up of red-colored, thermally treated 
pyrogenic rocks (fragment в), the second zone is the combustion zone (fragment б is the contact zone 
between the first and second zones), and the third zone is represented by the black-colored, thermally 
heated (pyrolysis) rock complex (fragment a)

а

б в
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на мощность третьей зоны изменяется от 0,05 до 0,4 м. 
У его подножия ее мощность значительно возрастает  
(до 2,5 м). Это связано с активностью последовавших по
сле горения террикона экзогенных процессов. 

Сравнительный анализ химического и микроэлемент
ного состава пирогенетических новообразований выде
ленных зон позволяет охарактеризовать их особенности. 
Так, породы первой зоны отличаются максимальным со
держанием СаО, Fe2O3(общ.), Sобщая и MgO, средним – SiO2 
и минимальным – Al2O3 и С; второй – максимальным коли
чеством SiO2, средним – Al2O3, Fe2O3 общее, MgO, CaO и ми
нимальным – С и Sобщая; третьей – максимальным содер
жанием С и Al2O3, средним – Sобщая и минимальным – SiO2, 
Fe2O3 общее, MgO и CaO. 

Оценивая микроэлементный состав исследуемых пи
рогенетических новообразований, выявлено: среди ток
сичных компонентов (V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Pb, As и F) в пер
вой зоне по содержанию преобладают мышьяк, свинец 
и медь, во второй – только мышьяк, а в третьей – фтор и 
свинец; из числа других микроэлементов ведущее место 
занимают барий и церий (300–100 ppm), неодим и лан
тан (48-76 ppm); породы первой зоны характеризуются 
максимальным содержанием бария, средним – неодима 
и минимальным – церия, породы второй зоны – средним 
количеством – бария и церия, породы третьей зоны от
личаются максимальным содержанием церия, неодима, 
лантана и минимальным – бария [20].

В приповерхностной части терриконов скрытный 
тип пирогенеза переходит в открытый, который харак
теризуется резкой сменой термобарического состо
яния среды горения. В результате формируется осо
бый тип породных новообразований  – сероцветные 
чешуйчатые и листоватые, подобные природной кера
мической плитке (рис. 4). Мы называем их терриколи
тами. Рентгенофлуоресцентным методом анализа уста
новлено, что терриколиты состоят из (%): SiO2 (94,77), 
Al2O3 (0,8), K2O (0,03), CaO (0,09), MgO (0,01), Na2O (0,03), 
Fe2O3 общее (0,03); MnO (0,01), TiO2 (0,01), P2O5 (0,01); 
Sобщая (0,05). Среди микроэлементов обнаружены (ppm): 
Ba (16), Cu (9), Ni (5) и Cr (8). 

Согласно рентгенометрическим определениям терри
колиты представлены кварцем с примесью гипса, каль
цита, ларнита или муллита. Иногда в их состав входит 
рентгеноаморфное вещество, представленное углеро
досодержащими соединениями. В тех местах, где коли
чество углеродосодержащего вещества повышено, ли
стоватые новообразования терриколитов имеют чер
ный цвет. В то же время в наиболее термально прока
ленной нижней части пиролизной зоны они обладают 
серовато-розовым цветом. 

В завершение статьи важно подчеркнуть, что процесс 
природного пирогенеза всегда сопровождается жестким 
пиролизом – одной из разновидностей эпигенеза осадоч
ных пород, в результате которого происходят процессы 
сублимации и формируются новые типы минеральных 
агрегатов и пород. 

Скрытный тип горения терриконов, в отличие от откры
того, более опасен, так как вода, попадая в раскаленный 

Рис. 4. Терриколиты (а) – продукты скрытного типа пироге-
неза, представлены рыхлыми черно-серыми пластинчаты-
ми обломками (б), которые покрывают поверхность терри-
конов (в)

Fig. 4. Terricolites (a), i.e. products of the latent type of pyrogenesis, 
represented by loose black-gray lamellar debris (б), which cover the 
surface of the waste piles (в)

очаг, разлагается на водород и кислород. Воспламенение 
скоплений водорода приводит к взрыву. При открытом 
горении террикона метеорные воды, попадая в очаг го
рения, испаряются в атмосферу.

Основное направление дальнейших исследований – 
разработка и построение литолого-геохимической мо
дели эпигенеза техногенно-переотложенных пород с це
лью познания процессов, вызывающих горение уголь
ных отвалов. Решение проблемы предусматривает ана
лиз многофакторных изменений (физических, химиче
ских, механических, биологических, пиролизных и пиро
генных) осадочных комплексов отвалов горных пород. 

а

б
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ВЫВОДЫ
Пирогенез техногенно-переотложенных пород терри

конов характерен только для терригенных пород, про
шедших процесс пиролиза, и делится на два типа: откры
тый (поверхностный) и скрытный (внутритерриконный). 

Скрытный пирогенез пород в терриконах – это мед
ленно развивающийся поступательный процесс, кото
рый определяет формирование трех зон: 1 – красноц
ветных горелых пород; 2 – активного горения (пироге
неза); 3 – черноцветных продуктов жесткого пиролиза. 

Пирогенные новообразования выделенных зон суще
ственно отличаются по химическому и микроэлементно
му составу. Породы первой зоны обогащены оксидами 
кремния, кальция, железа и магния, а также серой, вто
рой зоны – оксидом кремния, третьей зоны – оксидом 
кремния и алюминия, а также углеродом. Среди токсич
ных компонентов в новообразованиях первой зоны пре
обладают мышьяк, свинец и медь, во второй – только мы
шьяк, а в третьей – фтор и свинец.

Терриколиты представляют собой особый новообра
зованный продукт, сформированный в процессе пиро
генеза в приповерхностной части террикона, в котором 
содержание кремнезема достигает 95%. 

Рентгенометрические и химические анализы выполне
ны с использованием оборудования и инфраструктуры 
Центра коллективного пользования «Геодинамика и ге
охронология» Института земной коры Сибирского от
деления Российской академии наук. Авторы статьи вы
ражают благодарность ведущим инженерам З.Ф. Уща
повской и Е.В. Худоноговой за рентгеноструктурные и 
рентгенофлуоресцентные исследования пирогенетиче
ских новообразований.
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Abstract
The article presents the results of a study of the combustion processes of tech
nogenically redeposited coal-bearing deposits in the south of the Kuznetsk 
Basin (Osinnikovscoye coal deposit). Based on lithological and geochemical 
data of pyrogenically altered coal-bearing deposits of waste heaps, several 
regularities were revealed. Waste heap burning is a slowly developing pro
gressive process that determines the formation of three zones: red-colored 
burnt rocks; active combustion (pyrogenesis) and black pyrolysis products. 
Terricolites are a special newly formed product formed during the pyrogenesis 
of coal-bearing deposits in the near-surface part of the waste heap, in which 
the silica content reaches 95%.
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