
МИНЕРАЛОГИЯМИНЕРАЛОГИЯ СУЛЬФАТНЫХСУЛЬФАТНЫХ КОРКОР ВВ

ЗОНЕЗОНЕ ПОДЗЕМНЫХПОДЗЕМНЫХ ПОЖАРОВПОЖАРОВ НАНА

ЧЕРНОВСКОМЧЕРНОВСКОМ БУРОУГОЛЬНОМБУРОУГОЛЬНОМ

МЕСТОРОЖДЕНИИМЕСТОРОЖДЕНИИ

РР..АА. . ФиленкоФиленко**, , ДД..СС.. СувороваСуворова****
**ИПРЭКИПРЭК СОСО РАНРАН, , ****ИЗКИЗК СОСО РАРАHH



Горящие угольные

месторождения мира



Координаты: 

Горящая гора (Burning Mountain)

Вершина горы

Поперечное сечение

через Mt Wingen, 1.5 км к
северу от существующей

горящей зоны.

http://www.answersingenesis.org/creation/images/v15/i2/fig1.jpg

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/5/5
b/Burning_Mountain_Summit.jpg/280px-
Burning_Mountain_Summit.jpg

http://upload.wikimedia.or
g/wikipedia/commons/thu
mb/3/33/Montanya.svg/9p
x-Montanya.svg.png



ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ ПОДЗЕМНЫХ

ПОЖАРОВ

• При сгорании 1 кг углесодержащей породы происходит
загрязнение до опасного предела от 6,7 до 8,7 млн. м3

атмосферного воздуха такими токсичными и химически
агрессивными соединениями как: оксид углерода, 
углекислый газ, сернистый газ, серный ангидрид, 
сероводород, сероуглерод, серооксид углерода, оксиды
азота, серная кислота, цианводород, аммиак, цианиды, 
тиоцианаты и др.

• Отчуждение сельскохозяйственных угодий и, как
следствие, деградация почв.

• Появление техногенных экогеохимических аномалий, с
которыми связано техногенное рассеивание
микроэлементов.

• Практически неподдающийся количественной оценке
социальный и психологический ущерб от деградации
ландшафта и неудовлетворенности населения качеством
среды.



Местоположение Черновского буроугольного месторождения

(2) и проявления современного горения угольных пластов (1)



• Зольность углей 19,9-30,39%.
• Выход летучих 42,8-43,23% на горючую массу.

• Теплотоворная способность 7129-7145 калорий.
• Сера общая 0,82-0,9% на сухое топливо.
• Все эти физические свойства, а также ряд
факторов, связанных с условиями залегания, 
строения и формирования угольной залежи

способствуют развитию процесса

самовозгорания угля.

• В результате сложных экзотермических

реакций, протекающих в теле угольного пласта
и вмещающих его горных пород, происходит
самопроизвольное возгорание.

Характеристики Черновских углей



При изучении минералогии горелых угольных

отвалов Челябинского угольного бассейна Б. В. 
Чесноков с соавторами выделял следующие

процессы минералообразования:
- переплавление пород и образование минералов
классов силикатов, сульфидов и карбонатов,
характерных для магматических пород;
- интенсивное абиогенное окисление и
формирование минералов класса оксидов;
- дегидратация водных минералов и образование
пневматолитов, гидротерм и минералов из
класса сульфатов, хлоридов и фторидов;
- обжиг и перекристаллизация минералов;
- возгонка угольного (органического) вещества.



Процессы горения, переплавления, обжига
сопровождаются образованием газов.
Примером могут служить серосодержащие

газовые струи, формирующиеся в глубине
отвалов и

выходящие на его вершинах в виде фумарол с

температурой 400—500 °С. Мигрируя к
поверхности, они вступают во взаимодействие с
обломками горных пород, растворяют
карбонаты, приводят к метасоматозу и
сернокислотному гидролизу алюмосиликатов с

образованием квасцов, алунита.
В результате горения образуются и новые

минеральные виды, которые ранее ни где не
были описаны. 





• На дневной поверхности на окислительно-восстановительном барьере горячие газовые
(фумарольные) струи обеспечивают постоянное отложение основной массы сульфатов. 
В результате формируются минеральные ассоциации сульфатных фумарол или
сульфатные коры.

• Водорастворимые соединения сульфатных, хлоридных и нашатырных кор являются
стационарными поставщиками SO4

2-, (NH4)+, Cl- в почвы, и также поверхностные и
грунтовые воды.



Методы исследований
• Рентгеноструктурный анализ

Условия съемки:
ПриборПрибор STA 449 STA 449 F1F1 JupiterJupiter
фирмы NETZSCHNETZSCH ((ГерманияГермания).).
Скорость нагрева 10 град/мин;
Атмосфера: Ar / воздух;
Тигли платиновые с крышками, 
имеющими отверстия.

• Синхронный термический

анализ
Условия съемки: 

1) прибор ДРОН- 3.0, излучение – Сu Кα, 
Ni – фильтр, V= 25 кВ, I = 20 мА;

2) прибор D8 ADVANCE фирмы
«BRUKER» (Германия), расшифровка
рентгеновский данных в программе

«EVA», PDF -2-2007 года. 



Выделения масканьита

(NH4)2SO4





Фазовый состав:
Масканьит (NH4)2SO4,
кварц, следы каолинита
талька и слюды.

Фазовый состав: Масканьит
(NH4)2SO4,базалюминит
Al4(SO4)(OH)10•5H2O .



Кривые ТГ и ДСК масканьита. Видны ступени потери
массы и связанные с ними эндотермические пики, 

характеризующие процессы плавления, разложения и
возгонки минерала.



Зональное выделение минералов

(кристаллов серы и масканьита) на краях
фумаролы



Центральная фумарольная площадка в

зимний период





Фумарола над горящим пластом угля.
Виден выходящий пар и налеты новообразованных минералов на

стенках жерла





Поперечный разрез зональной

сульфатной корки (по: Б. В. Чесноков и
др., 1985).
1 – квасцовая зона; 2 – алуногеновая
зона с полостями; 3 – зона основных
водных сульфатов; 4 – зона
безводных сульфатов; 5 – «горельник»
(черное – втеки сульфатов из зоны 4). 

По химическому и минеральному

составу нами выделается два типа

минеральных ассоциаций

сульфатных кор: алюмо-
сульфатная и алюмо-аммониево-
сульфатная.



Выделения чермигита на

поверхности грунта



Дифрактограмма

чермигита

(NH4)Al(SO4)2×12H2O

Термограмма

чермигита



Термограммы природного (1-2) и
искусственного чермигита (3)



Натечные выделения алуногена

Al2[SO4]3•18H2O -



Alunogen

00-033-1161 (D) - Quartz, syn - SiO2 - Y: 43.17 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 4.91340 - b 4.91340 - c 5.40530 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - P3221 (154) - 3 - 113.009 - I/Ic P
01-077-0406 (D) - Aluminum Sulfate - Al2(SO4)3 - Y: 81.09 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.axes - a 8.03200 - b 8.03200 - c 21.35999 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - R-3 (148) - 6 - 
01-070-1813 (N) - Alunogen - (Al(H2O)6)2(SO4)3(H2O)4.4 - Y: 17.81 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 7.42500 - b 26.97500 - c 6.06080 - alpha 90.030 - beta 97.660 - gamma 91.940 - Primitive - P-1 (2) - 2 - 12
Operations: Background 1.000,1.000 | Import
File: c20.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 3.000 ° - End: 60.000 ° - Step: 0.050 ° - Step time: 3. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 8 s - 2-Theta: 3.000 ° - Theta: 1.500 ° - Chi: 0.00 ° - Phi: 0.00 ° - X: 0.0 mm - Y: 
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Теоретический состав чистого алуногена (%): 
Al2O3 - 14,9; SO3 - 35,09; H2O - 50,01



Шарообразные сростки игольчатых

кристаллов алуногена в полостях

сульфатных кор



01-085-0457 (I) - Quartz, low, syn - SiO2 - Y: 10.54 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 4.92100 - b 4.92100 - c 5.40000 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - P3221 (154) - 3 - 113.248 - I/I
00-035-0827 (*) - Rosenbergite, syn - AlF3·3H2O - Y: 1.63 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Tetragonal - a 7.72070 - b 7.72070 - c 7.29790 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Primitive - P4/ncc (130) - 4 - 435.0
00-022-0022 (D) - Alunogen, syn - Al2(SO4)3·17H2O - Y: 36.64 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 7.42000 - b 26.90000 - c 6.10500 - alpha 90.000 - beta 97.300 - gamma 91.800 - 2 - 1208.06 - F30=  9(0.0311,1
00-022-0023 (I) - Metaalunogen, syn - Al2(SO4)3·14H2O - Y: 83.00 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic - a 12.25000 - b 13.95000 - c 15.95000 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Primitive - P (0) - 5
Operations: Background 1.000,1.000 | Import
File: gar_13_19_1a.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 63.450 ° - Step: 0.050 ° - Step time: 3. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 1 s - 2-Theta: 2.000 ° - Theta: 1.000 ° - Chi: 0.00 ° - Phi: 0.00 ° - X: 0
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Метаалуноген Al 2(SO4)3*14H2O



Термограмма метаалуногена



Дифрактограмма

и термограмма

смеси чермигита и

алуногена



Дифрактограмма и

термограмма

ростита

Al(SO4)(OH)*5H2O

с примесью

чермигита



Дифрактограмма и

термограмма

ассоциации: ростит –
чермигит –
годовиковит –
дитрихит (ZnAl2(SO4)4
*22H2O).



Термограммы зон выделения годовиковита( NH4Al(SO4)2 ) и милошевичита
(Al2(SO4)3) : 1- контакт глинистого субстрата в газовой струей; 2 – переходная

бурая зона глин; 3 – серая слабоизмененная зона.





Выделения розенбергита
Al F((H2O)0.5 F0.5)4 (H2O)





Rosenbergite

00-019-0932 (I) - Microcline, intermediate - KAlSi3O8 - Y: 14.02 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 8.56000 - b 12.97000 - c 7.21000 - alpha 90.300 - beta 116.100 - gamma 89.000 - Base-centered - C-1 (2) - 4 - 
00-046-1045 (*) - Quartz, syn - SiO2 - Y: 40.74 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 4.91344 - b 4.91344 - c 5.40524 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - P3221 (154) - 3 - 113.010 - I/Ic P
01-079-1679 (N) - Rosenbergite - AlF((H2O).5F.5)4(H2O) - Y: 84.18 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Tetragonal - a 7.71500 - b 7.71500 - c 3.64800 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Primitive - P4/n (85) - 2 -
Operations: Background 1.000,1.000 | Import
File: gar_3.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 70.000 ° - Step: 0.050 ° - Step time: 3. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 7 s - 2-Theta: 2.000 ° - Theta: 1.000 ° - Chi: 0.00 ° - Phi: 0.00 ° - X: 0.0 mm - 
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КривыеКривые ТГТГ ии ДСКДСК розенбергитарозенбергита -- AlFAlF33*3*3НН22ОО



• Сульфатные коры имеют вертикальную зональность: 
глубокие горизонты представлены такими сульфатами как
годовиковит (NH4Al(SO4)2) и милошевичит (Al2(SO4)3). 
Выше находится зона гидратированных сульфатов
представленных чермигитом ((NH4) Al(SO4)2×12H2O), 
роститом (Al(SO4)(OH) ×5H2O) и дитрихитом (ZnAl2(SO4)4
×22H2O). Верхняя приповерхностная зона представлена
алуногеном (Al2(SO4)3×17H2O), метаалуногеном
(Al2(SO4)3×14H2O) и чермигитом.

• Минералообразование в фумарольной зоне подземных
пожаров на Черновском буроугольном месторождении
сходно по своему составу с минералами, описанными на
отвальных фумаролах Челябинского угольного бассейна
(терриконы угольных шахт г. Копейска) [Белогуб и др., 
2007], а также Кизеловского угольного бассейна в
Пермском крае [Потапов, Максимович, 2006].

Выводы:



• Авторы выражают благодарность З.Ф. 
Ущаповской и Т.С. Филевой за помощь в
проведении рентгеноструктурного

анализа.
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