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Аңдатпа. Полиметалл кендерінің кен орындарын игеретін барлық дерлік тау-кен ком-
панияларында тотығу нәтижесінде кеннің өздігінен қызуы мен өздігінен жану құбылысы 
кездеседі. Кейде тау-кен жұмыстарын жүргізу мүмкін болмаған жағдайда шахтаны су басу 
арқылы жою сияқты ерекше шаралар қолданылады. Мыс-колчедан кен орындарын игеру 
кезінде жер асты эндогендік өрттердің пайда болу себептерін зерттеудің қазіргі жағдайы 
пайдаланылған кеңістікте ағаштың болуы эндогендік өрттердің тезірек пайда болуына 
және қарқынды жүруіне ықпал етеді деп есептеуге мүмкіндік береді, өйткені сульфидті 
кендердің өздігінен жануы, 350-500°С мүмкін, ал гидролизденген ағаштың тұтану тем-
пературасы 180-200°С. Мақаланың мақсаты – сульфидті кендердің тотығу процестерінің 
термодинамикалық салдарын зерттеу негізінде кен денесінің өзін-өзі қыздыру себептерін 
және негізгі жыныстардың байланыстарын анықтау. Мыс-колчедан кендерінің Орловский 
кен орнын барлау кезеңінде сульфид кендерін жерасты игеру кезіндегі эндогендік өрт 
қауіптілігі проблемасын талдау бойынша нәтижелерге бағалау жүргізілді. Зерттеу әдістері 
– УНИИПРОмедьтің зертханалық жағдайында жүргізілген және температураның үздіксіз 
біркелкі жоғарылауымен тұтану температурасы мен шартты тотығу жылдамдығын анық-
таудан тұратын кендер мен негізгі жыныстарды термографиялық зерттеу.

Кілт сөздер: сульфидті кеніштер, эндогендік өрттер, тотығу, кеніш, өрт қауіптілігі, өзін-
өзі қыздыру процесі, массив, мыс-колчедандық кендер, кен өндіру.

Кіріспе
Полиметалл кен орындарын жер асты не-

месе ашық әдіспен игеру кезінде геомеха-
никалық құрылымдардың тұрақтылығының 
белгілі қауіптерінен басқа – тіректер, шахта-
лардағы қазбалар, карьерлердегі бүйірлер 
мен үйінділер – сульфидті кеннің өздігінен 
қызуымен және өздігінен тұтануымен байла-
нысты эндогендік өрт қаупі мәселесі туын-
дайды.

Сульфидті кендердің тотығуы мен өзді-
гінен қызуының салдары сондай-ақ жұмыс 
орындарында және жеке жұмыс орындарын-
да шахта ауасының температурасының жо-
ғарылауы, жерасты кеншілері үшін қауіпті 

құрамында қышқыл бар сулы ерітінділердің 
пайда болуы болып табылады. Қышқыл ері-
тінділері бар шахта сулары жер бетіне шы-
ғып, экология мен қоршаған ортаға кері әсе-
рін тигізеді.

Сульфидті рудалар мен негізгі жыныс-
тардағы тотықтырғыш компоненттер суль-
фидті минералдар болып табылады: пирит, 
марказит, мельниковит – пирит, пирротит, 
халькопирит, ковеллит, сфалерит және т.б. 
Сульфидті кендер мен тау жыныстарының 
тотығуы шахта атмосферасынан оттегін сіңі-
ру есебінен үздіксіз жүреді және белгілі бір 
мөлшерде жылудың бөлінуімен бірге жүреді.

Эндогендік өрттердің кезеңдеріне же-
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тетін тотығу процестері тау-кен жұмыста-
рын жүргізу кезінде дами алады және олар 
толтырумен немесе алдын ала лайланумен 
жұмыс істейтін жүйелерде жүргізілетініне 
байланысты емес, яғни кеннің уақытша бо-
луына мүмкіндік беретін кез келген тау-кен 
жүйесінде болуы мүмкін.

Қоршаған ортамен жылу алмасудың на-
шарлығы кезінде жылу өндірілген кеңістікте 
жинақталады, өзін-өзі жылыту ошақтары-
ның пайда болуына жағдай жасалады. Кенді 
және тау жыныстарын қыздырғанда олар-
дың оттегіге қатысты химиялық белсенділігі 
массив температурасының әрбір 10° жоға-
рылауына 1,5-2,0 есе артады.

Мыс-колчеданды кен орындарын игеру 
кезінде жерасты эндогендік өрттердің пайда 
болу себептерін зерттеудің қазіргі жай-күйі 
пайдаланылған кеңістікте сүректің болуы 
эндогендік өрттердің неғұрлым тез пайда 
болуына және неғұрлым қарқынды өтуіне 
ықпал етеді деп санауға мүмкіндік береді, 
өйткені сульфидті кеннің өздігінен жануы 
350-500°С температурада болуы мүмкін, ал 
температура гидролизделген сүректің тұта-
нуы – 180-200°С.

Кендердің тотығу, өздігінен қыздыру 
және өздігінен жану процестері қазылған 
кеңістіктерді толтырмалаусіз де, оларды 
толтыру арқылы да игеру жүйелерінде орын 
алды. Ғалымдар мен кеншілер бұл қауіпті 
процеспен күресуге тырыспады деп айтуға 
болмайды. Дегенмен, күресудің тиімді және 
практикалық әдістерінің болмауы мәселеле-
рің шешудің қиындығын көрсетеді.

Сондықтан кен және жыныс массив-
терiнiң өздiгiнен қызу себептерiн, жұмыс 
аймақтарындағы температураның көтерiлуi 
мен ауаның ластануын, әртүрлi жағдайлар-
да тотығу процестерiн тежеу тәсiлдерiн, сон-
дай-ақ өндiру жұмыстарын одан әрi жүргiзу 
үшiн қыздырылған массивтердi салқындату-
ды неғұрлым егжей-тегжейлi анықтауға бай-
ланысты мәселелер қазiргi уақытта да өзектi 
болып табылады.

Мақала сульфидті кен орындарын жерас-
ты тәсілімен өндіру кезінде қауіпсіздік пен 
қоршаған ортаны қорғаудың өзекті мәселесі-
не арналған. Құрамында күкірті көп болатын 
кенді тотықтандырудың термодинамикалық 
процестерін, жылу энергиясын бөлуді, кен 
массиві мен сыйымды жыныстарды қызды-
руды, зиянды газдарды бөлуді, қышқылдар-
дың пайда болуын зерттеу ғалымдар мен 
кеншілер үшін күрделі, көп факторлы мін-
деттер болып табылады.

Зерттеу әдістері
Құрамында күкірті бар полиметалл кен-

дерінің техногендік тотығуын табиғи жағ-
дайларда, әдетте, ұзақ және аз байқалатын 

химиялық желдетудің табиғи процесі ретінде 
қарастыруға болады. Техногендік тотығу ай-
мағында адам әрекетінен туындайтын фак-
торлардың жиынтығы нәтижесінде химия-
лық реакциялардың табиғи ағымы сапалық 
және сандық жағынан өзгереді [1, 2].

Техногендік аймақтағы химиялық реак-
циялар өте тез жүреді және өткір формалар-
да көрінеді. Кендер мен негізгі тау жыныста-
рындағы гипергендік өзгерістер ең белсенді 
болып табылады. Олардың химиялық бұзы-
луы механикалық бұзылудан озып барады, 
соның арқасында, мысалы, Қиыр Шығыстың 
қалайы кен орындарында сульфаттардың, 
арсенаттардың, фосфаттардың, карбонаттар 
мен гидроксидтердің минералдық жаңа түзі-
лімдері көптеп пайда болады.

Полиметалл кені кен орындарын игеретін 
барлық дерлік тау-кен компанияларында то-
тығу нәтижесінде кеннің өздігінен қызу және 
өздігінен жану құбылысына тап болады. Кей-
де, тау-кен жұмыстарын жүргізу мүмкін бол-
маған жағдайда, шахтаны су басу жолымен 
жою сияқты ерекше шаралар қолданылады. 
Айтылғандар белгілі бір дәрежеде Қазақстан 
Республикасының аумағында кен орында-
ры тән және қарқынды игерілетін мыс-кол-
чедан кендеріне жатқызылуы мүмкін. Қа-
зақстанда ашық немесе жер асты тәсілімен 
өңделетін полиметалл кендерінің көптеген 
кен орындарында күкірттің көп мөлшері бар 
сульфидті кендер болады. Әртүрлі себептер-
ге байланысты кен орындарындағы тоты-
ғу процестерінің тау-кен процестеріне кері 
әсері беретінің мәселелеріне мән берілмеді. 
Орловский кенішінде жекелеген учаскелер 
бірқатар факторлар бойынша өрт қаупі бар 
учаскелерге жатқызылған [3, 4]:

- кен денелерінің үлкен қуаты және тік 
құлауы;

- кен шоғырының дизъюнктивті текто-
никалық бұзылу саласына ұштастырылуы 
және ұсақ ұсақталған, ұсақталған, қуатты-
лығы 3÷4 м дейінгі кен учаскелері ілесе жү-
ретін төсем астындағы төгінділердің болуы;

- тұтас кендердегі өрт қауіпті минерал-
дардың: пириттің, халькопириттің, сфале-
риттің жоғары болуы;

- мельниковит-пирит және темір суль-
фидінің тез тұтанатын түрінің кендерінде 
едәуір дамуы;

- термографиялық зерттеулермен белгі-
ленген кендердің жоғары тотығу қабілеті.

ВНИИцветметтің зерттеулері кендегі кү-
кірттің мөлшері 35% және одан да жоғары, 
кен денелерінің қалыңдығы 15÷30 м және 
қышқыл шахта сулары (Орлов кенішіндегі 
судағы рН 2,2-ге жетеді) өздігінен жануға 
қолайлы жағдай туғызатынын көрсетті.

Сульфидті кендерді өндіру кезінде шах-
талардағы эндогендік өрттер опырылған 
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жүйелерде, магазиндалған кен бар камера-
ларда, сондай-ақ қираған целиктардажәне 
төбелерде пайда болады.

Сульфидті кендер мен негізгі жыныстар-
дағы тотықтырғыш компоненттер сульфидті 
минералдар болып табылады: пирит, марка-
зит, мельниковит – пирит, пирротин, халько-
пирит, ковеллин, сфалерит және басқалар. 
Сульфидті кендер мен тау жыныстарының 
тотығуы кен атмосферасынан оттегінің сіңуі-
не байланысты үздіксіз жүреді және белгілі 
бір мөлшерде жылу шығарумен бірге жүреді. 
Әсіресе кен мен тау жыныстарының ылғал-
дылығы 1-4% болғанда тотығу процестері 
қарқынды жүред.

Эндогендік өрттер сатысына жететін то-
тығу процестері тазалау жұмыстарын жүргі-
зу процесінде дамиды және олар отырғызу 
немесе профилактикалық тұнбалау жүйеле-
рімен жүргізілетініне байланысты емес, яғни 
тазалау кенжарында кенді уақытша мага-
зиндеуге мүмкіндік беретін кез келген қазу 
жүйесінде пайда болуы мүмкін.

Қоршаған ортамен нашар жылу алмасу 
кезінде жылу өндірілген кеңістікте жинақ-
талады және өзін-өзі жылыту ошақтарының 
пайда болуына жағдай жасалады. Кенді 
және жынысты қыздырған кезде олардың 
оттегіге қатысты химиялық белсенділігі тем-
ператураның әрбір 10° жоғарылаған сайын 
1,5-2,0 есе артады [5, 6, 7].

Ғылыми нәтижелер
Құрылымдық-текстуралық ерекшелікте-

ріне қарай сульфидті кендерде тұтас және 
аралас сорттар айқын ажыратылады, олар өз 
кезегінде минералогиялық құрамы бойынша 
мыс-колчеданды, мыс-мырышты және поли-
металды болып бөлінеді. Аталған кен түрле-
рінде негізгі минералдың басым болуымен 
сипатталатын айырмашылықтар бар. Осы-
лайша, мыс-колчеданды кендер арасында 
күкірт-колчеданды кендер, ал қатты поли-
металды кендер арасында – барит-полиме-
талды кендер байқалады.

Тотығу белдемінде негізгі кен минерал-
дары – ковеллин, халькозин, борнит, анг-
лезит, церуссит. Олардан басқа гидрогетит, 
гетит және ярозит бар. Бейметалл минерал-
дар опалмен, сирек халцедонмен, кварцпен 
және галлуазитпен ұсынылған.

Орловский кенішінің кенді аймағында 
сульфидті кендердің оқшауланған табиғи 
түрлері барлық жерде таралған. Олардың 
таралуында тау-кен жұмыстарын жоспар-
лауда және кен орнын пайдалануда қолда-
нуға болатын айқын заңдылық бар.

Барит-полиметалл кендері кенді аймақ-
тың жоғарғы бөлігіндегі аспалы жақтағы тау 
жыныстарымен жанасуға шоғырланған, олар 
мыс-мырышпен қапталған, олар өз кезегінде 

жатқан жақтағы тау жыныстарымен жана-
су бағытында тұтас, содан кейін араласқан 
мыс-колчеданды кендермен алмасады. Кен 
орнының қалыңдығы бойынша бұл айқын 
зоналық кен орнының орталық және солтүс-
тік бөліктерінде жақсы байқалады. Оңтүстік 
қапталда барит-полиметалл және мыс-мы-
рыш, мыс-колчедан және мыс-мырыш кен-
дерінің тоғысуымен күрделене түседі.

Қатты мыс-колчеданды кендер кейде бір-
бірімен араласқан контурдың ішінде жатуы 
мүмкін, бірақ әрқашан мыс-колчеданды кен-
дердің таралу аймағының аспалы жағында. 
Барит-полиметалл кендерінің үстінде кейбір 
жерлерде араласқан мыс-мырыш және мыс-
колчеданды кендердің шағын линзалары 
байқалады. Бұл зоналық бұзылулар жергі-
лікті сипатта болады, ал табиғи кен түрлері-
нің реттелген, аймақтық пайда болуы шешу-
ші болып табылады.

Бастапқы сульфидті кендердегі негіз-
гі кен түзуші минералдар – халькопирит, 
сфалерит, галенит, пирит, барит. Қосалқы 
кендерге қара руда, күйе темір дисульфи-
ді, магнетит және арсенопирит, табиғи вис-
мут, висмутин, теллуровисмутит, табиғи ал-
тын, люцонит, фаматинит сирек кездеседі. 
Металл еместердің ішінде кварц, флюорит, 
серицит, хлорит және ауыспалы мөлшерде 
альбит кеңінен дамыған. Кальцит, доломит 
және эпидот аз таралған.

Орловский кенішінің кендерін ең көп 
қамтитын мыс колчедан кендерінің өздігінен 
жануға бейімділігі олардың минералогиялық 
құрамы мен текстуралық және құрылымдық 
ерекшеліктеріне айтарлықтай байланысты 
[4, 8].

Тұтас, айтарлықтай пирит және халько-
пирит – пирит кендеріндегі ең өрт қауіпті 
минералдардың бірі пириттің (40-тан 85%-
ға дейін) жоғары мөлшері олардың өздігінен 
жануға жоғары бейімділігін көрсетеді.

Үздіксіз халькопирит – пирит кендері 
өздігінен жану үрдісінің жоғарылауына ие 
болуы керек, бұл пириттің айтарлықтай құ-
рамымен бірге салыстырмалы түрде төмен 
электрохимиялық потенциалы бар пириттен 
(+0,18) халькопиритке дейінгі электр тогы-
ның пайда болуымен байланысты, потен-
циалы жоғары минерал (+0,18-ден +0,30-ға 
дейін). Халькопиритпен тығыз байланыста 
пириттің тотығу қарқындылығы бірнеше есе 
артады.

Орловский кенішінің кендерінде мелко-
вит-пириттің болуы олардың өздігінен тұта-
ну үрдісін айтарлықтай арттырады, себебі 
«мелковит-пирит қалыпты пирит»-ке қара-
ғанда тотығуға әлдеқайда бейім.

Термографиялық зерттеулердің нәтиже-
лері тотығу және өзін-өзі қыздыру процес-
терінің үш кезеңде болатынын атап өтті. 
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60-100°С температурадағы бірінші кезең аз-
дап жылу бөлінуімен тыныш жүреді. Екінші 
кезеңде тотығу әрқашан күкірт диоксидінің 
көп бөлінуімен бірге жүреді. Үшінші кезең 
үлгінің тұтануы нәтижесінде пайда болатын 
жылудың қарқынды бөлінуімен сипаттала-
ды.

УНИИПРОмедь материалдарында атап 
өтілгендей, Орловский кенішінде кендерінің 
тұтану қабілетіне металл емес минералдар-
дың қоспасы айтарлықтай әсер етеді. Бай 
араласқан кендердің тұтану температурасы 
бар, әдетте басқаларына қарағанда айтар-
лықтай жоғары, ол жиі 440-475°С дейін кө-
теріледі. Қосылған кендердің кейбір үлгілері 
мүлдем тұтанбайды.

Қатты кендер сияқты, бай кендерде халь-
копирит-пирит кендері (425°C) ең төменгі 
тұтану температурасына ие.

Халькопирит және полиметалл кендері 
(440-475°C) бай араласқан кендер арасын-
да тұтануға ең аз бейімділігімен ерекшеле-
неді, олардың көпшілігі тұтанбайды.

УНИИПРОмедь [8] жүргізген Орал мыс 
колчедан кен орындарының өрт қауіптілік 
дәрежесін көптеген зерттеулер күкірт мөл-

шері мен кендердің эндогендік өрт қаупі 
арасында айқын байланыс бар екенін анық-
тауға мүмкіндік берді. Бұл тәуелділік белгілі 
бір дәрежеде Орловский кенішінің кендерін-
де де көрінеді.

Қорытынды
Тотығу процестері нәтижесінде массивтің 

өздігінен қызуы бойынша Орловский кені-
шінің материалдарын зерттеу және талдау 
нәтижесінде мәселе өздігінен жанудың ал-
дын алуда ғана емес, сонымен қатар ашық 
және дайындалған қорларды жоғалтуда бо-
лып табылады. Себебі, тотығу процестерінің 
ұзақ жүруі нәтижесінде кен массиві мен не-
гізгі жыныстар қауіпсіз тау-кен жұмыстарын 
болдырмайтын температураға дейін қызады. 
Демек, мәселелердің бірі – осы массивтер-
ден кен өндіруге жағдай жасау.

Осылайша, талдау жүргізе отырып, өзін-
-өзі жылытудың және эндогендік өрттердің 
ықтимал пайда болуының себебі күкірт мөл-
шері жоғары сульфидті кендердің – сфале-
риттерінің, пириттердің, халькопириттердің 
экзотермиялық тотығу процесі болып табы-
лады деген қорытынды жасауға болады.
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Аннотация. Практически все горнодобывающие компании, разрабатывающие место-
рождения полиметаллических руд, сталкиваются с явлением самонагревания и самовоз-
горания руды в результате окисления. Иногда, при невозможности ведения горных ра-
бот, принимают такие исключительные меры, как ликвидация шахты путем затопления. 
Современное состояние изученности причин возникновения подземных эндогенных по-
жаров при разработке медно-колчеданных месторождений позволяет считать, что на-
личие древесины в отработанном пространстве способствует более быстрому возникно-
вению и более интенсивному протеканию эндогенных пожаров, так как самовозгорание 
сульфидной руды возможно при температуре 350-500°С, а температура воспламенения 
гидролизованной древесины – 180-200°С. Целью статьи явилось установление причин 
самонагревания рудного тела и контактов вмещающих пород на основе исследований 
термодинамических последствий процессов окисления сульфидных руд. Проведена оцен-
ка результатов по анализу проблемы эндогенной пожароопасности при подземной разра-
ботке сульфидных руд на этапе разведки Орловского месторождения медноколчедановых 
руд. Методы исследования – термографические исследования руд и вмещающих пород, 
которые были проведены в лабораторных условиях УНИИПРОмедь, и заключались в опре-
делении температуры воспламенения и условной скорости окисления при непрерывном 
равномерном повышении температуры.

Ключевые слова: сульфидные руды, эндогенные пожары, окисление, рудник, пожароо-
пасность, процесс самонагревания, массив, медно-колчеданные руды, добыча руды.
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Abstract. Almost all mining companies developing deposits of polymetallic ores are faced with 
the phenomenon of self-heating and spontaneous combustion of ore as a result of oxidation. 
Sometimes, when it is impossible to conduct mining operations, such exceptional measures 
are taken as the liquidation of the mine by flooding. The current state of knowledge of the 
causes of the occurrence of underground endogenous fires in the development of copper-sul-
fide deposits suggests that the presence of wood in the worked-out area contributes to the 
faster occurrence and more intense flow of endogenous fires, since spontaneous combus-
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tion of sulfide ore is possible at a temperature of 350-500°C, and the temperature ignition 
of hydrolyzed wood – 180-200°С. The purpose of the article was to establish the causes of 
self-heating of the ore body and contacts of host rocks based on studies of the thermodynamic 
consequences of the oxidation of sulfide ores. The evaluation of the results on the analysis of 
the problem of endogenous fire hazard in the underground development of sulfide ores at the 
stage of exploration of the Orlovsky deposit of copper-and-titanium ores was carried out. The 
research methods are thermographic studies of ores and host rocks that were carried out in 
the laboratory conditions of the UNIIPROmed and consisted in determining the ignition tem-
perature and the conditional oxidation rate with a continuous uniform temperature increase.

Keywords: sulphide ores, endogenous fires, oxidation, breed, fire hazard, self-heating pro-
cess, massive, copper pyrite ores, ore mining.
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