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Термические воздействия магматических расплавов (силлов, даек) на различные 
типы углей в пластах при внедрении в угленосные толщи обуславливают 
образование различных модификаций углерода, углеводородов, наноуглерода, их 
неравномерное перераспределение и сохранение в матрице аморфного углерода 
в различных типах углей. Слабо изученные, но в различной степени 
метаморфизованные внедрившимися магматическими расплавами угли 
в междуречье Мрас-Су и Томи, отнесенные при разведочных работах к забалансовым 
или числящиеся в нераспределенном фонде недр под маркой Т, требуют доизучения 
и переоценки с целью использования в новых технологиях, химии 
и электрометаллургии
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М етаморфизованные угли Красногор-
ского разреза привлекли к себе вни-
мание  на  ранних  стадиях  изучения 
месторождения  –  необычностью 
и  особенностью  приобретенных 

углями  свойств.  Изменчивые  и  высокие  содер-
жания  углерода  (до  94–97%),  низкие  величины 
выхода летучих веществ (до 2,3–0,8%) и электро-
сопротивления  (менее  2–4  Ом·см)  позволяли 
выделить  в  угольных  пластах  разновидности 
с плотностью более 1,45 г/ см3 и отнести их к ан-
трацитам и суперантрацитам. 

При  разработке  месторождения,  угли  кото-
рого  планировалось  использовать  в  энергети-
ке,  была  подтверждена  резкая  изменчивость 
многих  параметров,  как  по  простиранию  плас-
тов, так и от пласта к пласту, что с первых дней 
разработки  осложнило  использование  их  как 
топлива. В 70-х годах прошлого века были нача-
ты исследования и испытания отдельных  типов 
метаморфизованных углей на металлургических 
заводах, но были быстро прекращены из-за от-
сутствия  у  разреза  низкозольных  концентратов 
и обогатительной фабрики.  В  начале 1990-х  гг., 
когда спрос на угли Красногорского разреза сни-
зился  с 7 млн  т до 3,2 млн  т и разрез оказался 
на  грани  закрытия,  была  предпринята  попытка 
направить  сортированные  угли  разреза  с  низ-
ким  содержанием  летучих  веществ  в  дальнее 
и  ближнее  зарубежье.  Первые  поставки  сорти-
рованных метаморфизованных углей с выходом 
летучих  веществ  4–8%  и  средней  зольностью 
не  более  12–18%  в  сортированном  виде  по-
казали  их  востребованность  на  рынках  Англии, 
Бельгии, Германии, Франции, Испании и других 
стран. К 2002 г., моменту завершения строитель-
ства  тяжелосредной  обогатительной  фабрики 
«Красногорская», поставки различных типов со-
ртированных  метаморфизованных  углей  про-

мышленным  предприятиям,  металлургическим 
заводам  Сибири,  Урала,  ближнего  и  дальнего 
зарубежья  уже превышали 1,7–2,3 млн  т  в  год. 
Полученные концентраты и опытные переработ-
ки углей различных пластов на ОФ «Красногор-
ская» позволили не только расширить сбыт ме-
таморфизованных  углей  и  стабилизировать  их 
качественные показатели, но и вскрыли сложно-
сти при их подготовке к реализации. Проблемы 
были обусловлены резкой изменчивостью золь-
ности и плотностных свойств в различных типах 
углей  в  пластах  вдоль  фронта  отработки  и  от 
нижележащих  пластов,  слоев  к  вышележащим, 
а  также  сложностями  создания  однородной  по 
плотностным свойствам и зольности шихты, для 
получения, при обогащении, концентратов золь-
ностью  менее  10–12%,  выходом  концентрата 
более 70% и стабильными свойствами.

Предположение  о  присутствии  значитель-
ных  скоплений  наноуглерода  в  метаморфизо-
ванных  углях  разреза  Красногорский  возникло 
после  знакомства  с  информацией  об  обнару-
жении  фуллеренов  в  углеродисто-кремнистых 
породах  (шунгитах) протерозоя. Получение гра-
фита из антрацитов XXXI и XXVII пластов Красно-
горского разреза на Челябинском электрометал-
лургическом  комбинате  в  1993  г.  было  первой 
попыткой преобразования метаморфизованных 
углей  в  условиях  высоких давлений и  темпера-
тур в графит и другие, переходные модификации 
углерода. Разработки по наноалмазам в эти  го-
ды также вселяли надежду на возможность пре-
образований  аморфного  углерода  углей  в  дру-
гие модификации.  Что  касается  фуллеренов,  то 
предположение  о  их  присутствия  укрепилось 
после  общения  с  японскими  и  южнокорейски-
ми  специалистами,  многократно  посещавших 
разрез  перед  запуском  ОФ  «Красногорская» 
в 1997–2004  гг. и проявлявших особый интерес 

Рис. 1. 
Разрез «природной коксовой батареи» по линии глубоких скважин
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Рис. 2. 
Разрез «природной коксовой батареи» вдоль фронта работ разреза Красногорский: ====== – тела внедрившихся 
базальтовых расплавов в угленосную толщу (силлы); «пласт XXVII» – угольные пласты и их номера; -----2%,8% ---- – 
величины выхода летучих веществ в углях

Рис. 3. 
Внедрение вертикальных и субпластовых даек диабаза в угольные пласты на разрезе « Красногорский»: а – Кийзакская 
дайка (24–27 м); б – субпластовая дайка в XXXII–XXXIII пластах (0,1–3,7 м, протяженность – 180–200 м); в – дайка 
в пластах XXIX–XXX, XXVII (0,8–1,5 м); г – дайки в пласте XXXI (5–25)
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к  метаморфизованным  углям,  а  также  знаком-
ства с работами С.А. Сидоренко по шунгитам. 

  Изучение  и  использование  наноуглерода, 
созданного  природой  из  угля,  ограничено  не 
только  масштабами,  размерами  его  присут-
ствия,  трудностями  извлечения,  но  и  тем,  что 
условия  преобразований  в  сложной  системе 
«угольный  пласт  –  типы  углей  –  вмещающие 
породы  –  величины  термодинамических  воз-
действий» в междуречье Мрас-Су и Томи суще-
ственно  отличаются  от  условий,  создаваемых 
на  заводах  и  в  лабораториях  при  графитации, 
прокаливании,  коксовании,  пиролизе,  актива-
ции,  термокрекинге  –  масштабами  процессов, 
состоянием  среды,  длительностью  (временем) 
преобразований.  Известно,  что  в  недрах,  в  ло-
кальных местах и различных условиях, из нако-

пившегося в осадках углерода были созданы ал-
мазы, графит, шунгиты и необычные соединения 
углерода. А что могло помешать их образованию 
в недрах междуречья Мрас-Су и Томи при мета-
морфизме  пластов  угля  под  давлением  более 
5МПа, температурах не выше 1500  °С в течение 
длительного времени? 

В  настоящее  время  изучение  и  получение 
наноуглеродов  становится  одним  из  централь-
ных  направлений  развития  нанотехнологий. 
Существование  фуллеренов  было  предсказано 
Д.  Бочваром  и  Е.  Гальперн  в  1973  г.,  и  метод 
получения  детонационных  наноалмазов  и  тех-
нологию  нанопористого  углерода  разработали 
советские  ученые.  В  1985  г.  Г.  Крото  со  своими 
коллегами  Р.  Керлом  и  Р.  Смолли  удалось  экс-
периментально  обнаружить  устойчивые  соеди-

à) ã)

â) å)

á) ä)

Рис. 4. 
Структуры углерода (а–е) в углях (пласт XXXIV) с объемным выходом летучих веществ 23–27 см3/ г
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нения из 60 и 70 атомов углерода – фуллерены. 
Исследование  фуллеренов  началось  в  1991  г., 
тогда же был разработан и метод их массового 
получения. В Японии к 2006  г.  компания Мицу-
биси построила завод по производству фуллере-
нов с производительностью десятки тонн в год. 
Сегодня Япония вместе с США и Южной Кореей 
являются  лидерами  производства  фуллеренов. 
Промышленное  производство  углеродных  на-
нотрубок уже превысило 100 т в год. 

В  последние  годы  изобретения  по  нанома-
териалам, относящиеся к технологии получения 
чистых наноразмерных углеродных материалов 
при переработке  углеводородного  сырья,  нахо-
дят применение в нефтехимической, строитель-
ной  промышленности,  в  создании  композит-
ных  материалов,  резин,  в  качестве  сорбентов. 
Стало  возможно  получать  чистый  углеродный 
наноматериал  с  высоким  уровнем  стабильно-
сти  гранулометрического состава, обеспечивать 
высокотехнологичные условия ведения процес-
са  окислительной  конденсации.  Известны  раз-
личные  способы  получения  ультрадисперсно-
го  углерода  посредством  переработки  метана. 
В  патенте  США  № 5989512  (МПК6:  C09  C1/ 48) 
детально  описан  способ  производства  чистого 
ультрадисперсного углерода посредством пиро-
литического разложения углеводородного сырья 
в реакционной камере с помощью плазменной 
горелки.  Известны  способы  получения  углеро-
да в процессе  химической переработки метана 
(патент  РФ  № 2172731;  МПК7:C07C11/ 02,  C07C 
2/ 82)  и  получения  ультрадисперсного  углерода 
(патент  РФ № 2287543;  МПК:  C09C1/ 52)  –  спо-
соб,  наиболее  близкий  по  технической  сущно-
сти и конструктивной реализации к патентному 
способу  получения  наноуглерода,  принятому 
в  качестве  прототипа.  Для  увеличения  удель-
ной  поверхности  полученного  наноуглерода до 
2500 м2/ г используют технологии, применяемые 

при получении активированных  углей, при  тер-
мической  обработке  до  1000  °С  с  углекислым 
газом или водяным паром.

Процессы  термического  разложения  углей 
хорошо  изучены  в  отраслях  промышленного 
производства  при  пиролизе,  полукоксовании, 
коксовании,  прокаливании,  графитации.  В  на-
стоящее  время  нет  теории,  которая  позволила 
бы на основе химического и петрографического 
состава,  структуры  метаморфизованного  угля, 
определить течение  процессов его термическо-
го  разложения  и  предсказать  конечный  состав 
продуктов  пиролиза,  полукоксования,  коксова-
ния, прокаливания, графитации в недрах, но из-
учение реальных объектов  заставляет обратить 
на них особое внимание. 

Термические преобразования углей 
в междуречьи Мрас-Су и Томи
Площадь  внедрения  расплавов  базальта 
в  междуречье  Мрас-Су  и  Томи  оценивается 
386 841 000 м2, мощность толщи, в которую внед-
рилось  не  менее  5  силлов  суммарной  мощно-
стью около 220–250 м, достигала 2500–2600 м. 
При  средней плотности  пород 2,3–2,5  т/ м3,  вес 
вмещающей силлы угленосной толщи не превы-
шал 2 318 144 692 500 т, что могло соответство-
вать давлению 5992,5 т/ м2 (не более 6 МПа).

Особенности  геологического  строения  угле-
носной толщи позволяют отметить и указать, что 
магматические  расплавы  внедрились  в  полого 
лежащую  угленосную  толщу  в  начале  юрского 
периода,  т.е.  через  100–120  млн  лет  после  об-
разования  угольных  пластов  (рис. 1, 2),  по  суб-
вертикальным  трещинам  и  субгоризонтальным 
зонам расслоения и позднее были слабо дисло-
цированы. Мощности  внедрившихся  расплавов 
и  образуемых  ими  тел  менялись  от  540  м  до 
первых  метров.  В  междуречьи  Мрас-Су  и  То-
ми в Сыркашевском, Майзасском и Чуазасском 

à) á)

 Рис. 5. 
Пласты: а – XXXII-XXXIII с инъекциями диабаза; б – XXXIVa-XXXV со столбчатостью вдоль напластования
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силлах  средняя  мощность  расплавов  базальта 
(диабаза)  составляла от  90 до 160 м. В  северо-
восточном и юго-западном направлениях мощ-
ности  всех  силлов  заметно  уменьшались  до 
20–40 метров и  практически не менялись  в  се-
веро-западном.  Средняя  мощность  менее  про-
тяженных и мощных тел диабаза не превышала 
20–1,5  м.  Температура  базальтовых  расплавов 
могла достигать  в  недрах  1500  оС  (температура 
плавления базальта – от 1150 до 1350 °С), потому 
что в центре изученных силлов обнаружена рас-
кристаллизация  до  габбро  (температура  плав-
ления  габбро  –  1400–1450  оС),  но  не  достигала 
температур  плавления  графита  (2200–2800  оС). 
Геологические  данные  позволяют  предполо-
жить, что угольные пласты и расплавы базальта 
в данном месте сформировали «природную кок-
совую батарею».

Если  начальная  температура  расплавлен-
ного  базальта  не  превышала  1250–1350  °С,  то 
время их остывания в закрытой среде зависело 
от мощности внедрившихся тел, глубин их зале-
гания от поверхности, величины давления и мог-

ло охватывать длительный промежуток времени 
(дни, месяцы и  годы).  Внедрение расплавов из 
недр  происходило  по  субвертикальным  трещи-
нам  шириной  до  26–50  м,  ориентированных 
в  северо-западном  направлении.  Внедрение 
и  растекание  расплавов  базальта  (диабаза)  от 
субвертикальных  подводящих  каналов  по  пло-
щади  происходило  с  большой  скоростью  по 
наиболее  трещиноватым  зонам  расслоенности 
в угленосной толще и по многочисленным мел-
ким субвертикальным трещинам в местах повы-
шенного количества угольных пластов. Наблюде-
ния вскрытых контактов мощной и протяженной 
субвертикальной  Кийзакской  дайки  (одного  из 
подводящих  каналов),  мелких  даек  и  угольных 
пластов на Красногорском, Томусинском и Меж-
дуреческом разрезах свидетельствуют о том, что 
внедрения базальта имели место во все пласты, 
но были различной протяженности и обнаруже-
ны  во  вмещающих  песчаниках  и  алевролитах 
только  в  верхних  частях  угленосной  толщи,  не-
далеко от дневной поверхности. Строение даек 
свидетельствует о том, что внедрения магмы по 
вертикальному  каналу  были  неоднократными, 
близкими  по  составу  и  отличались  структурны-
ми признаками быстро отвердевших мелкокри-
сталлических  базальтов  (диабазов).  Внедрения 
базальтового  расплава  происходили,  вероятно, 
с  глубины базальтового  слоя под  высоким дав-
лением при незначительном растеканием лавы 
по  поверхности  земли  в  предюрское  время. 
Давление в угленосной толще могло меняться от 
5 до 10 МПа в разных стратиграфических уров-
нях,  потому  что  складывалось из  веса и  сопро-
тивления вместившей силлы двухкилометровой 
угленосной  толщи  и  давления  внедряющегося 
многотонного магматического расплава с глуби-
ны не менее 40–60 км. 

Внедрения наиболее мощных Сыркашевско-
го, Майзасского, Чуазасского  силлов в нижнюю 
часть  угленосной  толщи,  а  не  в  верхние,  были, 

à) á)

Рис. 6. 
Пласт XXXI: а – с инъекцией диабаза в центре пласта и столбчатой отдельностью; б – с инъекцией диабаза 
в кровле

 Рис. 7. 
Пласт XXXI, верхняя сторона. Продукты 
термического разложения угля (жилки) между 
столбиками столбчатой отдельности
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вероятно,  обусловлены  появлением  зон  повы-
шенного  расслоения  в  местах  развития  наи-
более  мощных  пластов  угля  и  уравниванием 
сил давлений,  создаваемых  весом вмещающих 
пород  и  внедряющихся  в  них  расплавов.  По-
явление  зон  расслоения  в  угленосной  толще 
было, вероятно, связано с опусканием (просад-
кой)  территории  в  момент  поступления  боль-
ших  масс  расплавов  базальта  из  ее  глубинных 
частей  и  ее  большей  неоднородностью  и  рас-
слоенностью  по  сравнению  с  подстилающими 
толщами  карбона  и  девона.  Внедрение  рас-
плавов вдоль напластования контролировалось 
трещинами  расслоения,  которые  при  наличии 
большого  количества  слияний  и  расщеплений 
в пластах не всегда совпадали с границами сло-
истости и напластования. Силлы и субпластовые 
апофизы (мелкие тела) занимали различное по-

ложение относительно почвы и кровли того или 
иного  пласта,  могли  рассекать  пласт  или  свиту 
сближенных пластов под небольшим углом, вы-
ходить из пласта на небольшом отрезке и снова 
внедряться  в  него.  Особенности  их  внедрения 
и  залегания  приводили  к  неоднородности  тер-
мических воздействий на угольные пласты и их 
части,  типы  углей  и  обуславливали  резкую  из-
менчивость приобретаемых свойств, как в слоях 
угля  в пласте,  так и  в  его  частях,  на небольших 
участках. Термические воздействия от подошвы 
и кровли силлов на угли в угленосной толще рас-
пространялись  на  расстояние  1–1,2  мощности 
силлов, даек и были наибольшими у контактов. 
При  разработке  месторождения  было  обнару-
жено  уменьшение  мощности  угольных  слоев 
и  пластов  на  7–12%  в  наиболее  метаморфизо-
ванных  частях  по  сравнению  с  неметаморфи-

à)

á)

â)

ã)

Рис. 8. 
Каменноугольная смола (светлая) (а, г) и материал ПАУ (б, в) (полиароматические углеводороды) в трещинах 
столбчатой отдельности в отраженном свете под микроскопом
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зованными  участками,  что  объяснялось  уплот-
нением.  Изменчивость  термодинамических 
воздействий  на  угли  внедрившимися  силлами, 
субпластовыми  дайками  (апофизами)  базальта 
приводила, в благоприятных обстановках, к об-
разованию  и  неравномерному  распределению 
в пластах по падению, простиранию и от нижних 
пластов  к  вышележащим  большого  многооб-
разия соединений углерода и его модификаций, 

занимающих промежуточное положение между 
аморфным  углеродом  и  графитом,  а  также  от-
ложению  выделившихся  из  угля  окаменевших 
продуктов, углеводородов и их соединений с га-
зами. 

 Все твердые и окаменевшие в последствии 
(за  100–120  млн  лет)  жидкие  продукты,  об-
разовавшиеся  при  термическом  разложении 
углей,  оставались  в  пластах  «природной  коксо-

à) ã)

â) å)

á) ä)

Рис. 9.
Последовательность преобразования структур аморфного углерода в упорядоченные структуры углерода 
и его соединений в метаморфизованных углях Красногорского разреза с объемным выходом летучих веществ: 
а, б – 58–100 см3/ г; в, г – 36–110 см3/ г; д, е – 27–42 см3/ г
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вой  батареи»  (рис. 4)  и  как  бы  вмещались  со-
хранившимися, но частично преобразованными 
остатками  аморфного  углерода  или  заполняли 
новообразованные в пластах трещины. 

Изучение  материала,  заполнившего 
(рис. 5– 8)  трещины между  столбиками  столб-
чатой отдельности в метаморфизованных углях 
подтверждает присутствие в них таких продук-
тов  термического  разложения  углей  как  флуо-
рен, фенантрен, антрацен, флуорантен, хризен 
и  др.  –  от  0,28  до  17,74  мкг/ кг.  Газообразные 
продукты,  не  вступившие  в  соединения  с  про-
дуктами  разложения  угля,  смол,  по  трещинам 
покидали пласты или образовали изолирован-
ные  скопления  в  осадочной  толще,  постепен-
но  продвигаясь  к  поверхности.  Наблюдаемые 
выделения  смесей  метана  и  других  газов  при 
бурении  скважин  для  взрывания  на  разрезах 
и в сохранившихся глубоких, пробуренных при 
разведочных работах, свидетельствуют о нали-
чие таких процессов. 

Графит из углей XXVII и XXXI пластов Красно-
горского  разреза  был  получен  при  графитации 
в 1993 г. на ЧЭМК при температуре 2600 оС. При-
родный термоантрацит реализуется на внешний 
и  внутренний рынки в  сортированном и обога-
щенном виде с 1990 г. Обнаруженные в 2016 г. 
в  интенсивно  метаморфизованных  углях  (запа-
сы  которых  в  междуречьи Мрас-Су  и  Томи,  по 
предварительной оценке, превышают 6 млрд т) 
разреза  Красногорский  необычные  структуры 
углерода  и  его  соединений  (рис. 9),  указывают 
на необходимость их доизучения и доразведки 
недр междуречья Мрас-Су и Томи, с целью уточ-
нения  и  увеличения  значимости  метаморфи-
зованных  углей  при  использовании  в  отраслях 
промышленности и металлургии.

Условия термальных и телетермальных пре-
образований  углей,  произошедшие  в  недрах 
междуречья Мрас-Су и Томи под воздействием 
внедрившихся  расплавов  базальта  (диабаза), 
были близки изученным на электродных и кок-
сохимических  заводах  процессам  –  пиролизу, 
полукоксованию,  коксованию,  прокаливанию, 
графитации,  но  существенно  отличались  со-
стоянием  среды  и  длительностью  (временем) 
термических преобразований, происходили при 

медленно и постоянно снижающихся, но более 
высоких  температурах,  относительно  постоян-
ных, но более высоких давлениях, в менее раз-
рыхленных,  но  более  уплотненных  углях,  без 
непрерывного  удаления  образующихся  газоо-
бразных продуктов. Эти особенности позволяют 
предполагать накопление и сохранение в уголь-
ных  пластах  различных  типах  углей,  в  различ-
ных обстановках,  большинства  образовавшихся 
модификаций углерода, не изученных ранее со-
единений углеводородов и выделившихся газов. 
Основное  влияние  на  процессы  термического 
разложения углей в пластах в недрах оказали со-
стояние и размеры среды, масштабы процессов, 
неоднородность  и  неравномерность  нагрева 
и  остывания,  начальные  и  конечные  величины 
термодинамических  воздействий,  недостаток 
кислорода,  неравномерность  давления  в  сре-
де и  выделяющихся  газов,  расположение и  не-
однородность  залегания,  состава  типов  углей 
различных  пластов  относительно  контактов 
внедрившихся  силлов  и  даек,  а  также  особен-
ности  уплотнения  и  окаменения.  Термическое 
разложение углей в различных местах рассмат-
риваемой площади протекало по-разному и по-
этому характеризуется большим многообразием 
образовавшихся  продуктов.  Особого  внимания 
изучению  изменчивости  свойств  высоко  мета-
морфизованных углей при разведочных работах 
не было уделено по многим причинам, поэтому 
часть разведанных запасов углей с необычными 
свойствами не подсчитывалась или была отнесе-
на к забалансовым, а около 500 млн т оказались 
в нераспределенном фонде недр и требуют до-
изучения. Авторы не предлагают извлечения мо-
дификаций  углерода,  наноуглеродов  из  интен-
сивно  метаморфизованных  углей  при  добыче, 
но  считают,  что  использование  приобретенных 
ими необычных свойств в отдельных металлур-
гических  процессах  вполне  реально  и  может 
привести  (или  уже  приводит)  к  неожиданным 
результатам  из-за  участия  в  них  присутствую-
щих  в  остатках  матриц  (реликтов)  аморфного 
углерода, повышенных содержаний наночастиц 
других  модификаций  углерода,  их  соединений 
с окаменевшими углеводородами или наноугле-
родов. 
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Abstract. The thermal influence of magmatic melts (sills, dikes) on different types of coals in the strata during the intrusion into coal-bearing formations cause 
the formation of various modifications of carbon, hydrocarbons, and nanocarbon, their uneven redistribution and the conservation in different types of coals, in 
the matrix of amorphous carbon. Weakly studied coals metamorphosed which have been of effects to different degrees magmatic melts, in interfluve Mrassu 
and Tomi and classified by exploratory works for as off-balance ones or counted in unallocated subsoil funds under the T mark, require additional study and 
reassessment for use in new technologies, chemistry and electrometallurgy.
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