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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Âîïðîñû ìåòàëëîíîñíîñòè ãîðþ÷èõ èñêîïàå-
ìûõ, è â ïåðâóþ î÷åðåäü óãëåé è ãîðþ÷èõ ñëàíöåâ,
óæå äàâíî ïðèâëåêàþò âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé.
Óñòàíîâëåíèþ ðåäêîçåìåëüíîé è áëàãîðîäíîìå-
òàëëüíîé ìèíåðàëèçàöèè óãëåé ñïîñîáñòâîâàëî
âíåäðåíèå â ïðàêòèêó ìàññîâûõ ñïåêòðàëüíûõ àíà-
ëèçîâ, õîòÿ áîëüøåé ÷àñòüþ ýòè èññëåäîâàíèÿ íî-
ñèëè ñïîðàäè÷åñêèé õàðàêòåð [1, 17, 21, 22].

Â ïîñëåâîåííîå âðåìÿ, â ñâÿçè ñ ðåçêî âîç-
ðîñøèìè ïîòðåáíîñòÿìè â óðàíå, ãåðìàíèè è ðÿäå
äðóãèõ ýëåìåíòîâ (èòòðèÿ, èòòåðáèÿ, ëèòèÿ è äð.),
èññëåäîâàíèÿ ìåòàëëîíîñíîñòè óãëåé è ãîðþ÷èõ
ñëàíöåâ ïðèîáðåëè øèðîêèé ðàçìàõ, îñîáåííî â
ÑØÀ, Çàïàäíîé Åâðîïå, ßïîíèè, à â ïîñëåäíèå
äåñÿòèëåòèÿ ñ â Ðîññèè, Êèòàå è äðóãèõ ñòðàíàõ
[20, 23]. Â ðåçóëüòàòå ýòèõ ðàáîò áûëè îáíàðóæå-

ÓÄÊ [550.42:553.94:553.96 ] (571.61/.62)

ÌÅÒÀËËÎÍÎÑÍÎÑÒÜ ÓÃËÅÉ ÏÐÈÀÌÓÐÜß*

Â.Â. Êðàïèâåíöåâà

Èíñòèòóò òåêòîíèêè è ãåîôèçèêè èì. Þ.À. Êîñûãèíà ÄÂÎ ÐÀÍ, ã. Õàáàðîâñê

íû óðàí-óãîëüíûå è ãåðìàíèé-óãîëüíûå ìåñòî-
ðîæäåíèÿ ïðîìûøëåííîé çíà÷èìîñòè [2, 5, 6].

Êðîìå òîãî, â 70ñ90-õ ãîäàõ ÕÕ ñòîëåòèÿ àêöåíò
èññëåäîâàíèé ñìåùàåòñÿ è íà èçó÷åíèå òîêñè÷íûõ
ïðèìåñåé â óãëÿõ ñ ñåðû, ìûøüÿêà, ñóðüìû, ñåëåíà,
ðòóòè, êàäìèÿ, õðîìà, áåðèëëèÿ. Â óãîëüíîé òåõíîëî-
ãèè âîçîáíîâèëèñü èññëåäîâàíèÿ ïî ïåðåðàáîòêå óã-
ëåé íà æèäêîå òîïëèâî, ïðè êîòîðîé ðåäêèå ýëåìåí-
òû-ïðèìåñè ìîæíî ñêîíöåíòðèðîâàòü áåç ñïåöèàëü-
íûõ çàòðàò, ÷òî óäåøåâëÿåò èõ èçâëå÷åíèå.

Â óãëåäîáû÷å è óãëåõèìèè ïîñëåäíèõ ëåò âîçðà-
ñòàåò ðîëü òåõíîëîãè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ óãëåé ñ
ïîïóòíîé äîáû÷åé ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé, â ïåðâóþ
î÷åðåäü, áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ, ðåäêîçåìåëüíûõ
ýëåìåíòîâ êàê èç ñàìèõ óãëåé, òàê è èç çîëîøëàêîâûõ
îòõîäîâ ÒÝÖ, ïîðîä âñêðûøè è ìåæóãîëüíûõ ïðî-
ñëîåâ. Êðîìå òîãî, âîçðàñòàåò ðîëü ðàçðàáîòîê áåçîò-
õîäíûõ òåõíîëîãèé ïî äîáû÷å è ïåðåðàáîòêå óãëåé,

Íà îñíîâå îáîáùåíèÿ ìàòåðèàëîâ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèça óãëåé è, â ìåíüøåé ìåðå, âìåùàþùèõ èõ
ïîðîä ïî ñåìè áóðîóãîëüíûì ìåñòîðîæäåíèÿì Ñðåäíåàìóðñêîãî áàññåéíà è ñîïðåäåëüíûõ ñ íèì òåð-
ðèòîðèé, à òàêæå ïî äâóì ìåñòîðîæäåíèÿì è ó÷àñòêàì Áóðåèíñêîãî áàññåéíà ðàññìîòðåíû ìàêñèìàëü-
íûå è ñðåäíèå ñîäåðæàíèÿ ìàëûõ ýëåìåíòîâ, â òîì ÷èñëå ðåäêîçåìåëüíûõ è áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðîìûøëåííûå êîíöåíòðàöèè â áóðûõ óãëÿõ Ñðåäíåàìóðñêîãî áàññåéíà èìåþò ìíî-
ãèå ýëåìåíòû, è â ïåðâóþ î÷åðåäü: Ni, Ti, Y, Ga, Zr. Ðåæå ïðîìûøëåííûå êîíöåíòðàöèè èìåþò Sr, Li,
Nb, à â çîëå óãëåé Óøóìóíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ñ òàêæå Ag è Au.
Óãëè Áóðåèíñêîãî áàññåéíà õàðàêòåðèçóþòñÿ îñîáûì íàáîðîì ìàëûõ ýëåìåíòîâ ñ ïðîìûøëåííî-çíà÷è-
ìûìè êîíöåíòðàöèÿìè: Be, Sr, Yb, Ti, Ga, Nb, Zr. Íåêîòîðûå ýëåìåíòû, îñîáåííî èç ãðóïïû ðåäêîçå-
ìåëüíûõ, îïðåäåëÿëèñü ëèøü â åäèíè÷íûõ ñëó÷àÿõ, ÷òî íå èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòü èõ ïðèñóòñòâèÿ â
óãëÿõ äðóãèõ ìåñòîðîæäåíèé.
Ïðîâåäåííîå îáîáùåíèå ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î ïðîìûøëåííîé ìåòàëëîíîñíîñòè óãëåé ðÿäà ìåñ-
òîðîæäåíèé (Óøóìóíñêîãî, Ìóõåíñêîãî, Ðîçåíãàðòîâñêîãî è äð.).
Íåîáõîäèì äàëüíåéøèé äåòàëüíûé àíàëèç ðåãèîíàëüíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé, îáóñëîâëè-
âàþùèõ òó èëè èíóþ ìåòàëëîãåíè÷åñêóþ ñïåöèàëèçàöèþ îòäåëüíûõ ìåñòîðîæäåíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàëûå ýëåìåíòû, óãîëüíûå ìåñòîðîæäåíèÿ, ðåäêîçåìåëüíàÿ ñïåöèàëèçàöèÿ óã-
ëåé, ïðîìûøëåííûå ñîäåðæàíèÿ ìàëûõ ýëåìåíòîâ, Ïðèàìóðüå.

* Ïðèìå÷àíèå ðåäêîëëåãèè. Ñòàòüÿ ïóáëèêóåòñÿ â äèñêóññèîííîì ïîðÿäêå, ïîñêîëüêó â íåé ñîáðàíû äàííûå
ñïåêòðàëüíûõ àíàëèçîâ ðàçíûõ ëåò è ðàçíûõ ëàáîðàòîðèé. Âûâîäû ïî íèì ìîãóò îêàçàòüñÿ íå âïîëíå êîððåêòíûìè.
Òåì íå ìåíåå, íà äàííîì ýòàïå èññëåäîâàíèé âïîëíå ìîæíî ãîâîðèòü î ïîâûøåííîì ñîäåðæàíèè ðÿäà öåííûõ ýëå-
ìåíòîâ â óãëÿõ è èõ çîëå.
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ïðè êîòîðûõ óòèëèçèðóþòñÿ îãðîìíûå ìàññû çîëü-
íûõ è øëàêîâûõ îòõîäîâ, â òîì ÷èñëå âîêðóã ÒÝÖ è
óãîëüíûõ êàðüåðîâ [19, 20].

Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå íà òåððèòîðèè Ïðè-
ìîðüÿ â óãëåíîñíûõ âïàäèíàõ è íà èõ îáðàìëåíèè, â
÷àñòíîñòè íà Ïàâëîâñêîì áóðîóãîëüíîì ìåñòîðîæ-
äåíèè, îáíàðóæåíà çîëîòî-ïëàòèíîâàÿ è ðåäêîçå-
ìåëüíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ óãëåé, óãëèñòûõ è âìåùàþ-
ùèõ ïîðîä, íåðåäêî ñ ïðîìûøëåííûì ñîäåðæàíèåì
ýòèõ ýëåìåíòîâ [9ñ15].

Äëÿ óãëåé Ïðèàìóðüÿ ïîäîáíûå èññëåäîâàíèÿ
ñ ïðèìåíåíèåì ñîâðåìåííîé àíàëèòè÷åñêîé áàçû, ñ
ó÷åòîì îñîáåííîñòåé ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ
óãîëüíûõ ìåñòîðîæäåíèé è îïðåäåëåíèåì â ñâÿçè ñ
ýòèì óñëîâèé êîíöåíòðàöèé ðåäêèõ ýëåìåíòîâ-ïðè-
ìåñåé äî ñèõ ïîð íå ïðîâîäèëèñü.

ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ
ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñîäåðæàíèé ìàëûõ ýëåìåí-
òîâ â óãëÿõ áûëè ðàññìîòðåíû âñå èìåþùèåñÿ äàí-
íûå ñïåêòðàëüíûõ àíàëèçîâ óãëåé, èõ çîë è, ÷àñ-
òè÷íî, âìåùàþùèõ óãëè ïåñ÷àíî-ãëèíèñòûõ ïîðîä
ïî ñåìè áóðîóãîëüíûì è äâóì êàìåííîóãîëüíûì
ìåñòîðîæäåíèÿì è ó÷àñòêàì Ïðèàìóðüÿ (ðèñ. 1).

Ýòî, â ïåðâóþ î÷åðåäü, îëèãîöåí-ìèîöåíîâûå
áóðîóãîëüíûå (ãðóïïû 2Á) ìåñòîðîæäåíèÿ: Ìóõåí-
ñêîå, Õóðìóëèíñêîå, Ðîçåíãàðòîâñêîå, Óøóìóíñ-
êîå, Ëèàíñêîå, ðàñïîëîæåííûå â Ñðåäíåàìóðñêîì
áàññåéíå èëè âáëèçè íåãî, è Ìàðåêàíñêîå ìåñòî-
ðîæäåíèå ñ â Ïðèîõîòüå [16].

Â Áóðåèíñêîì áàññåéíå èçó÷àëèñü áóðûå óãëè
×åêóíäèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (þãî-çàïàäíàÿ
÷àñòü áàññåéíà) ãðóïïû 3Á, êàìåííûå óãëè ìåñòî-
ðîæäåíèÿ Óðãàë-Ñîëîíè (íà çàïàäå) ìàðêè Ä ÷àã-
äàìûíñêîé (Ê1

1) ñâèòû, ãàçîâûå óãëè óðãàëüñêîé
ñâèòû (J3ñK1) Óðãàëüñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (â âîñ-
òî÷íîé ÷àñòè áàññåéíà), â òîì ÷èñëå ó÷àñòêà Ïðà-
âîáåðåæíûé.

Îáùèå êðàòêèå ñâåäåíèÿ îá îñíîâíûõ ìåñòî-
ðîæäåíèÿõ, ïî êîòîðûì ïðîèçâåäåíî îáîáùåíèå ìà-
òåðèàëîâ ïî ìàëûì ýëåìåíòàì â óãëÿõ, çîëå óãëåé è
ðåæå âî âìåùàþùèõ ïîðîäàõ, ïðèâîäÿòñÿ â òàáë. 1.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé îáîáùåíû ïî ìàêñè-
ìàëüíûì è ñðåäíèì çíà÷åíèÿì ñîäåðæàíèé ìàëûõ
ýëåìåíòîâ. Êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ, îïðåäåëåííûõ
ñïåêòðàëüíûì àíàëèçîì â óãëÿõ ðàçíûõ ìåñòîðîæ-
äåíèé è â ðàçíûå ãîäû êðàéíå íåðàâíîìåðíîå (îò 11
äî 33). Òàêæå íåðàâíîìåðíî îïðîáîâàíû è îòäåëü-
íûå ïëàñòû: îò îäíîé ñêâàæèíû íà Ìóõåíñêîì ìåñ-
òîðîæäåíèè è äî 30 ïëàñòîïåðå÷åíèé ïî 15 ñêâàæè-
íàì íà ìåñòîðîæäåíèè Óðãàë-Ñîëîíè (òàáë. 1).

Àíàëèç ñîäåðæàíèé ìàëûõ ýëåìåíòîâ â óãëÿõ,
çîëå óãëåé è, â ðÿäå ñëó÷àåâ, âî âìåùàþùèõ óãëè ïî-
ðîäàõ ïîêàçàë ñëåäóþùåå.

Ïðîìûøëåííîå ñîäåðæàíèå (òàáë. 2) ïî ìàêñè-
ìàëüíûì, à äëÿ íåêîòîðûõ ýëåìåíòîâ è ïî ñðåäíèì
äàííûì, â èçó÷åííûõ óãëÿõ èìåþò ñëåäóþùèå ýëå-
ìåíòû: Be, Sñ, V, Co, Ni, Ge, Se, Sr, Mo, Cd, Ba, W è
îñîáåííî (ïî ÷àñòîòå âñòðå÷àåìîñòè è âûñîêèì ñî-
äåðæàíèÿì) Ti, Ga, Zr, à èç ðåäêîçåìåëüíûõ ñ Y, Yb
(ïî÷òè ïîâñåìåñòíî).

Ðåæå ïðîìûøëåííûå êîíöåíòðàöèè èìåþò òà-
êèå ýëåìåíòû, êàê Bi, La, Au, Ag, Nb, Rb. Îäíàêî ýòè
è ðÿä äðóãèõ, îñîáåííî ðåäêîçåìåëüíûõ, ýëåìåíòîâ
÷àñòî âîîáùå íå îïðåäåëÿëèñü â óãëÿõ íàçâàííûõ
âûøå ìåñòîðîæäåíèé.

Êðîìå òîãî, ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî ðÿä ìàëûõ
ýëåìåíòîâ ïðè îïðåäåëåííûõ ñîäåðæàíèÿõ (ïðåâû-
øåíèå ïîðîãà ìòîêñè÷íîñòèî) ÿâëÿþòñÿ â òîé èëè
èíîé ìåðå ìâðåäíûìèî ïî óðîâíþ íåãàòèâíîãî âîç-
äåéñòâèÿ ñîåäèíåíèé òîêñè÷íûõ ýëåìåíòîâ íà ïðè-
ðîäíûå îáúåêòû. Òàêèìè ýëåìåíòàìè ÿâëÿþòñÿ Be, V,
Co, Cd, Mn, As, Ni, Hg, Pb, Se, Sb, Tl, Zn, F, Cr, Cl, îä-
íàêî íå âñå èç íèõ äîñòèãàþò ïî ñâîèì êîíöåíòðàöè-
ÿì â èçó÷åííûõ óãëÿõ ïîðîãà ìòîêñè÷íîñòèî (òàáë.3).

Äàëåå ïåðåõîäèì ê êðàòêîé õàðàêòåðèñòèêå ïðî-
ìûøëåííî-çíà÷èìûõ ñîäåðæàíèé ìàëûõ ýëåìåíòîâ â
èçó÷åííûõ óãëÿõ (ðèñ. 2ñ4).

Á å ð è ë ë è é. Ïðîìûøëåííûå ñîäåðæàíèÿ ýòî-
ãî ýëåìåíòà ïî ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèÿì îòìå÷åíû â
óãëÿõ Ìóõåíñêîãî, Ðîçåíãàðòîâñêîãî, Õóðìóëèíñêîãî,
×åêóíäèíñêîãî áóðîóãîëüíûõ ìåñòîðîæäåíèé è â êà-
ìåííûõ óãëÿõ ìåñòîðîæäåíèÿ Óðãàë-Ñîëîíè. Ìàêñè-
ìàëüíûå ñîäåðæàíèÿ Âå îòìå÷åíû â çîëå óøóìóíñ-
êèõ óãëåé ñ îò 20 è äî 200 ã/ò,  (ðèñ. 5) ÷òî äî 10 ðàç
áîëüøå ìèíèìàëüíîãî ñîäåðæàíèÿ ýòîãî ýëåìåíòà,
îïðåäåëÿþùåãî åãî ïðîìûøëåííóþ çíà÷èìîñòü â
çîëå óãëåé (20 ã/ò).

Ñ ê à í ä è é  ïðèñóòñòâóåò â îñíîâíîì â ìàëûõ
êîëè÷åñòâàõ, èíîãäà ýòîò ýëåìåíò íå îïðåäåëÿëñÿ. Â
çîëå óøóìóíñêèõ óãëåé åãî ñîäåðæàíèå íå ïðåâûøà-
åò ìèíèìàëüíî çíà÷èìóþ ïðîìûøëåííóþ êîíöåíò-
ðàöèþ (ÌÇÏÊ) è äîñòèãàåò 20 ã/ò, à âî âìåùàþùèõ
ãëèíàõ ñ 10 ã/ò.

Ìèíèìàëüíî ïðîìûøëåííûå êîíöåíòðàöèè
ñêàíäèÿ (10.5 ã/ò) îòìå÷åíû â ïîðîäàõ ×åêóíäèíñêî-
ãî ìåñòîðîæäåíèÿ, à ñàìè ÷åêóíäèíñêèå, à òàêæå óð-
ãàëüñêèå óãëè õàðàêòåðèçóþòñÿ íåïðîìûøëåííûìè
ñîäåðæàíèÿìè ýòîãî ýëåìåíòà.

Â à í à ä è é  ïðèñóòñòâóåò â ïîâûøåííûõ, íî
íå ïðîìûøëåííûõ ñîäåðæàíèÿõ â çîëå óøóìóíñ-
êèõ óãëåé ñ äî 200 ã/ò, à âî âìåùàþùèõ ïîðîäàõ
ïðèñóòñòâóåò â ìàëûõ êîëè÷åñòâàõ (ðèñ. 5). Âî
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Ðèñ. 1.  Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ îñíîâíûõ óãîëüíûõ áàññåéíîâ, ìåñòîðîæäåíèé, óãëåíîñíûõ ïëîùàäåé Ïðè-
àìóðüÿ, ïî [16] ñ äîïîëíåíèÿìè.
1 ñ óãîëüíûå áàññåéíû: I ñ Áóðåèíñêèé,   II ñ Ñðåäíåàìóðñêèé; 2 ñ óãëåíîñíûå ïëîùàäè (ðèìñêèå öèôðû â êâàäðà-
òàõ): I ñ Îáîðî-Óññóðèéñêàÿ, II ñ Ãîëóáè÷íàÿ, III ñ Ñèíäèíñêàÿ, IV ñ Ñàìàðèíñêàÿ, V ñ Õóíãàðèéñêàÿ, VI ñ Ãîðèíñêàÿ,
VII ñ Èìñêàÿ, VIII ñ Íàëåâñêàÿ, IX ñ Áàäæàëüñêàÿ; 3, 4 ñ îñíîâíûå ìåñòîðîæäåíèÿ: 3 ñ êàìåííîóãîëüíûå, 4 ñ áóðîó-
ãîëüíûå; 5 ñ ìåñòîðîæäåíèÿ, ïî êîòîðûì äàíà îöåíêà ñîäåðæàíèé ìàëûõ ýëåìåíòîâ: à ñ êàìåííîóãîëüíûå, á ñ áóðî-
óãîëüíûå.
Ñïèñîê ìåñòîðîæäåíèé, óêàçàííûõ íà ñõåìå (â ñêîáêàõ ñ âîçðàñò óãëåíîñíûõ îòëîæåíèé): 1 ñ Óðãàëüñêîå (ïîçäíÿÿ
þðàñðàííèé ìåë), 2 ñ Óðãàë-Ñîëîíè (ðàííèé ìåë), 3 ñ ×åêóíäèíñêîå (ðàííèé ìåë), 4 ñ Îëàíæèíñêîå (ïîçäíÿÿ þðàñ
ðàííèé ìåë), 5 ñ Óñòü-Óìàëüòèíñêîå (ïîçäíÿÿ þðàñðàííèé ìåë), 6 ñ Óøóìóíñêîå (ïàëåîãåíñíåîãåí), 7 ñ Ëèàíñêîå
(ïàëåîãåíñíåîãåí), 8 ñ Õóðìóëèíñêîå (ïàëåîãåíñíåîãåí), 9 ñ Õàáàðîâñêîå (ïàëåîãåíñíåîãåí), 10 ñ Áàçîâñêîå (ïàëåî-
ãåí), 11 ñ Ìóõåíñêîå (ïàëåîãåí), 12 ñ Ëèòîâñêîå (ïàëåîãåí),  13 ñ Ðîçåíãàðòîâñêîå (ïàëåîãåíñíåîãåí).

âìåùàþùèõ óãëè ïåñ÷àíî-ãëèíèñòûõ ïîðîäàõ Ìà-
ðåêàíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ âàíàäèé ñîäåðæèòñÿ
òàêæå â ïîâûøåííûõ ñîäåðæàíèÿõ ñ äî 200 ã/ò,
õîòÿ â ñàìèõ ìàðåêàíñêèõ óãëÿõ ýòîò ýëåìåíò ïðè-
ñóòñòâóåò â ìàëîì êîëè÷åñòâå ñ 11.8 ã/ò (ïî ñðåä-
íèì äàííûì).

Õ ð î ì  îòìå÷åí ïî÷òè âî âñåõ óãëÿõ èçó÷åí-
íûõ ìåñòîðîæäåíèé, íî â íåïðîìûøëåííûõ êîí-
öåíòðàöèÿõ. Îäíàêî â íåñêîëüêî ïîâûøåííûõ ñî-

äåðæàíèÿõ îí ïðèñóòñòâóåò â óãëÿõ Ìóõåíñêîãî (äî
200 ã/ò), Ðîçåíãàðòîâñêîãî (400 ã/ò), îñîáåííî ×åêóí-
äèíñêîãî (äî 450 ã/ò) ìåñòîðîæäåíèé, ÿâëÿÿñü, â òî
æå âðåìÿ, ìòîêñè÷íûìî ýëåìåíòîì äëÿ ýòèõ óãëåé
(ïðè ïîðîãå ìòîêñè÷íîñòèî ñ 100 ã/ò ).

Ê î á à ë ü ò  â ïðîìûøëåííî-çíà÷èìîì ñîäåð-
æàíèè îòìå÷åí ëèøü â çîëå óãëåé Óøóìóíñêîãî ìå-
ñòîðîæäåíèÿ (äî 100 ã/ò, â ñðåäíåì ñ 77 ã/ò) (ðèñ. 5).
Íà ìåñòîðîæäåíèè Óðãàë-Ñîëîíè åãî ñîäåðæàíèå â
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Òàáëèöà 1. Îáùèå êðàòêèå ñâåäåíèÿ î ìåñòîðîæäåíèÿõ, ïî óãëÿì è ïîðîäàì êîòîðûõ ïðîèçâîäèëîñü îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèé ìàëûõ ýëåìåí-
òîâ (ïî [16] , c äîïîëíåíèÿìè).

Перечень элементов
с промышленными 

концентрациями
(Yb – в том числе и по

 средним данным)

№
п/п

Месторождения,
участки,
площади

К-во
скважин
(проб)

Возраст
углей

Площадь
оценки ре-
сурсов, км2

Глубина (м):
залегания пластов

опробования
на малые элементы

Количество
пластов:

общ. / раб.

Максималь-
ная мощ-

ность 
пластов,  м

Марка
Группа

Под-
группа

Запасы ,
млн т

([16], с 
дополнениями)

К-во
элемен-

тов

в углях в золе 
углей

1. Мухенское
1

( 10 )
P3 300 3–386

30–120
12 / 4 8.6 Группа

2Б
Р1+Р2 – 252

в т.ч. 16  для 
открытых работ

13 Be,Sr,Y,Ti,Yb не опреде-
лялись

2. Розенгар-
товское 8 (18) Р3 - N1 16

2–123
(чаще 80)

-
1–5 / 1–5 18.6 Группа

2Б Р1+Р2 – 40 33 Be,Ni,Y,Ti,Bi,
Yb, Ga, Zr -   “   -

3.

Хурмулинское
в углях

в породах

10 пластов
(529)

9 (10)

- “ - 80 1.4–146
-

0.2–15
(гл. опр.)

16 / 8 13.5 Группы
1Б, 2Б

С1+С2 – 61

17

2

Be, Y, Ti

не определялись

непромыш-
ленные

содержания

U, Th

4. Лианское (327) - ”  - 55 6.5–197
-

22 / 15 17.7 Группы
1Б,2Б

А+В+С 1 –267 6 Y, Ga не опре-
делялись

5.

Ушумунское

углеразрез

(371)

( 6 )

 “ -

-   “   -

около 216

-

2–360
50–700

1–3
-

30 / 10

1

14.8

7–12

Группы
2Б,3Б

Группа
2Б

Р1+Р2 – 1000.

4.1 для
откр. раб.

11

30

не определялись

-   “   -

Be,Ge,Au,
La,Se,Zr

Co, Be, Ag

6.

Мареканское
в углях

в породах

2 (45)

-
N1 19 2–91.7

- 10 / 1-6 28 Группы
1Б,2Б А+В+С1 – 20.5 27

W, Cd

V,Co,Mo,Au

не опре-
делялись

7. Чекундинское 9(209) К 1 264 6.6–300.7
- 11 / 4 16.7

Группа  -
Марка
3Б - Д

Р1 – 778, 
в т.ч. - 77  для откр. 

раб.
28

Sr,Y,Ti,Yb,Nb,Ga,
Be

Sc,Y,Ti,Yb,Ga, Zr, 
Nb

-   “   -

8. Ургал-Солони 15 J3-K1

30 
(детально
разведано 

0.9)

-
31.7–141.6
(гл. опр.)

8 / 3 5.8 Марка
Д

В+С1+С2 – 89.2,
в т.ч. - 0.77 для

откр. раб.
16 Co, Ga Be

9. Ургальское
Шахта
Ургал
(19)

-  “  - 350
2–700
10–150 50 / 22 15 Марки

Д, Г А+В+С1+С2 – 1333 31 Ti, Zr, Rb не опре-
делялись

10. Участок Право-
бережный (715) -  “  - 50 8–441

- 22 / 5 9.6 Марка
Г В+С1+С2 – 165.3 15 Mo, Hg Hg
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Ðèñ. 2. Ìàêñèìàëüíîå ñîäåðæàíèå ìàëûõ ýëåìåíòîâ â óã-
ëÿõ Ìóõåíñêîãî áóðîóãîëüíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ.
Ïîä÷åðêíóòûå çäåñü è äàëåå ýëåìåíòû èìåþò ïðîìûø-
ëåííûå ñîäåðæàíèÿ.

Ðèñ.  3.  Ìàêñèìàëüíîå ñîäåðæàíèå ìàëûõ ýëåìåí-
òîâ  â óãëÿõ Ðîçåíãàðòîâñêîãî áóðîóãîëüíîãî ìåñòî-
ðîæäåíèÿ.

óãëÿõ äîñòèãàåò ÌÇÏÊ ñ 20 ã/ò. Â îñòàëüíûõ áóðîó-
ãîëüíûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ (Ìóõåíñêîì, Ðîçåíãàðòîâñ-
êîì, ×åêóíäèíñêîì, à òàêæå â óðãàëüñêèõ óãëÿõ) åãî
ñîäåðæàíèÿ ìàëû è íèæå ìèíèìàëüíî ïðîìûøëåí-
íûõ çíà÷åíèé. Â ðÿäå ìåñòîðîæäåíèé ýòîò ýëåìåíò
íå îïðåäåëÿëñÿ íè â óãëÿõ, íè â ïîðîäàõ.

Í è ê å ë ü  ïðèñóòñòâóåò â áóðûõ óãëÿõ Ñðåäíå-
àìóðñêîãî áàññåéíà (íà Ìóõåíñêîì, Ðîçåíãàðòîâñêîì
ìåñòîðîæäåíèÿõ) â ÌÇÏÊ  ñ äî 100 ã/ò. Ëèøü âî âìå-
ùàþùèõ àëåâðèòî-ãëèíèñòûõ ïîðîäàõ íà Óøóìóíñ-
êîì ðàçðåçå  (ðèñ. 7) åãî ñîäåðæàíèå ìóðàãàííîåî ñ äî
8000 ã/ò, à ïî ñðåäíèì äàííûì ñ 2000 ã/ò, ÷òî ïî÷òè â
16 ðàç ïðåâûøàåò ÌÇÏÊ.

Ã å ð ì à í è é  âñòðå÷åí â áóðûõ óãëÿõ Ïðèàìó-
ðüÿ è êàìåííûõ óãëÿõ Áóðåèíñêîãî áàññåéíà â íå-
ïðîìûøëåííûõ ñîäåðæàíèÿõ (äî 20 ã/ò). Â ðÿäå ìå-
ñòîðîæäåíèé ýòîò ýëåìåíò íå îïðåäåëÿëñÿ. Â çîëå
óãëåé Óøóìóíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ãåðìàíèé ñî-

äåðæèòñÿ â ïðîìûøëåííî-çíà÷èìîì êîëè÷åñòâå ñ
äî 200 ã/ò.

Ñ å ë å í  áûë îïðåäåëåí â ïðîìûøëåííûõ êîí-
öåíòðàöèÿõ òîëüêî â çîëå óøóìóíñêèõ óãëåé  (ðèñ. 8)
â êîëè÷åñòâå äî 300 ã/ò (è 6 ã/ò â ñðåäíåì ). Â óãëÿõ
îñòàëüíûõ ìåñòîðîæäåíèé ñåëåí íå îïðåäåëÿëñÿ.

Ñ ò ð î í ö è é óñòàíîâëåí ïî÷òè âî âñåõ óãëÿõ
èçó÷åííûõ ìåñòîðîæäåíèé, êðîìå ïîðîä Ìàðå-
êàíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ è çîëû óãëåé ìåñòîðîæäåíèÿ
Óðãàë-Ñîëîíè. Ñîäåðæàíèÿ ñòðîíöèÿ â çîëå óøóìóíñ-
êèõ óãëåé ÿâëÿþòñÿ íåñêîëüêî ïîâûøåííûìè. Ïðàêòè-
÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò òîëüêî ìóõåíñêèå óãëè,
ãäå ñîäåðæàíèå Sr ðàâíî 400 ã/ò (ïî ìàêñèìàëüíûì
çíà÷åíèÿì) è 320 ã/ò (ïî ñðåäíèì äàííûì).

Áîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò óãëè Áóðåèíñ-
êîãî áàññåéíà, ãäå ñîäåðæàíèÿ ñòðîíöèÿ â óãëÿõ äî-
ñòèãàþò 300 ã/ò, à ïðîìûøëåííûå êîíöåíòðàöèè
(458 ã/ò) óñòàíîâëåíû â ÷åêóíäèíñêèõ óãëÿõ, ïðè
ñðåäíåì èõ çíà÷åíèè ñ 228 ã/ò (ðèñ. 9, 10).

Ì î ë è á ä å í îïðåäåëåí â èçó÷åííûõ óãëÿõ
áîëüøèíñòâà ìåñòîðîæäåíèé Ïðèàìóðüÿ, íî åãî
ïðîìûøëåííûå êîíöåíòðàöèè óñòàíîâëåíû òîëüêî
â óãëÿõ ó÷àñòêà Ïðàâîáåðåæíûé (7 ã/ò â ñðåäíåì).

Ê à ä ì è é  íå îïðåäåëÿëñÿ â óãëÿõ áîëüøèíñòâà
ìåñòîðîæäåíèé, çà èñêëþ÷åíèåì Ìàðåêàíñêîãî, ãäå

Ba W Pb Bi U La Ti Yb
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Òàáëèöà 2. Ìèíèìàëüíûå ñîäåðæàíèÿ ìàëûõ ýëåìåíòîâ, îïðåäåëÿþùèå âîçìîæíóþ ïðîìûøëåííóþ çíà-
÷èìîñòü òîâàðíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óãëåé è ïðîäóêòîâ îáîãàùåíèÿ êàê èñòî÷íèêîâ ðóäíîãî ñûðüÿ [17].

Ðèñ. 4. Ìàêñèìàëüíîå  ñîäåðæàíèå ìàëûõ ýëåìåí-
òîâ â  çîëå óãëåé Õóðìóëèíñêîãî áóðîóãîëüíîãî ìå-
ñòîðîæäåíèÿ.
* Ïðèìå÷àíèå: óðàí (U) è òîðèé (Th) îïðåäåëÿëèñü â ãëè-
íàõ, ïåðåêðûâàþùèõ âåðõíèå óãîëüíûå ïëàñòû.

Òàáëèöà 3. Ïîðîã “òîêñè÷íîñòè” ñîäåðæàíèé ìàëûõ
ýëåìåíòîâ â òîâàðíûõ óãëÿõ è ïðîäóêòàõ èõ îáîãà-
ùåíèÿ [17].

Ïðèìå÷àíèå. Õëîð â óãëÿõ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïðîìûø-
ëåííî-âðåäíûé ýëåìåíò.

Содержание элементов, г/т Содержание элементов, г/тЭлементы в углях в золах углей Элементы в углях в золах углей
Бериллий  5 20 Ниобий 10 50
Бор 2000 10000 Олово 20 100
Ванадий 100 500 Палладий 0.005 0.025
Висмут 1 5 Платина 0.005 0.025
Вольфрам 30 150 Рений 0.1 0.5
Галлий 20 100 Рубидий 35 175
Гафний 5 25 Ртуть 1 5

эн. 30 150 Селен 1 5Германий кокс. 3.5 - Серебро 1 5
Золото 0.02 0.1 Свинец 240 1200
Индий 0.2 1 Скандий 10 50
Иттрий 15 75 Стронций 400 2000
Иттербий 1.5 7.5 Сурьма 30 150
Кадмий 1 5 Таллий 1 5
Кобальт 20 100 Тантал 1 5
Лантан 150 750 Теллур 1 5
Литий 35 175 Титан 1500 7500
Марганец 2000 10000 Хром 1400 7000
Медь 100 500 Цезий 30 150
Молибден 6 30 Цинк 400 2000
Никель 100 500 Цирконий 120 600

Элементы  Содержание элементов, г/т
Бериллий   50
Ванадий  100
Кобальт  100
Кадмий  1.2
Марганец  1000
Мышьяк 300
Никель  100
Ртуть 1
Свинец  50
Селен 1000
Сурьма  6
Таллий  0.3
Цинк  200
Фтор  500
Хром  100
Хлор  6000
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Ðèñ. 6.  Cðåäíåå  ñîäåðæàíèå ìàëûõ ýëåìåíòîâ â çîëå
óãëåé 2-ãî ïëàñòà íà Óøóìóíñêîì ðàçðåçå.

Ðèñ. 5. Ìàêñèìàëüíîå ñîäåðæàíèå ìàëûõ ýëåìåíòîâ
â çîëå óãëåé 2-ãî ïëàñòà íà Óøóìóíñêîì ðàçðåçå.
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Ðèñ. 7.  Ìàêñèìàëüíîå ñîäåðæàíèå ìàëûõ ýëåìåí-
òîâ â àëåâðèòî-ãëèíèñòûõ ïîðîäàõ íà Óøóìóíñêîì
ðàçðåçå.
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г/т

åãî ìàêñèìàëüíîå ñîäåðæàíèå ñîñòàâëÿåò îêîëî 9 ã/ò.
Ýòî äåëàåò êàäìèé çäåñü ïðîìûøëåííî-çíà÷èìûì
ýëåìåíòîì. Â òî æå âðåìÿ, ïîðîã ìòîêñè÷íîñòèî äëÿ
êàäìèÿ ñîñòàâëÿåò 1.2 ã/ò.

Ñ å ð å á ð î. Ñîäåðæàíèå ñåðåáðà íå îïðåäåëÿ-
ëîñü â óãëÿõ áîëüøèíñòâà ìåñòîðîæäåíèé, à â îñ-
òàëüíûõ óãëÿõ åãî êîíöåíòðàöèè âåñüìà ìàëû (äî
1 ã/ò). Ëèøü â çîëå óãëåé Óøóìóíñêîãî ðàçðåçà
(ðèñ. 6) åãî ñîäåðæàíèå ÿâëÿåòñÿ ïðîìûøëåííî-çíà-
÷èìûì è ñîñòàâëÿåò 6 ã/ò.

Ç î ë î ò î. Òàê æå êàê è ñåðåáðî, çîëîòî íå îïðå-
äåëÿëîñü â áîëüøèíñòâå óãëåé Ïðèàìóðüÿ èëè åãî ñî-
äåðæàíèÿ áûëè çà ïðåäåëàìè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïî-
ëóêîëè÷åñòâåííîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà. Ëèøü â
çîëå óãëåé Óøóìóíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ åãî ñðåäíåå
ñîäåðæàíèå ñîñòàâëÿåò 8 ã/ò (ïî 270 ïðîáàì), ÷òî äå-
ëàåò ýòîò ìåòàëë ïðîìûøëåííî-çíà÷èìûì äëÿ äîáû-
÷è åãî èç çîëû óøóìóíñêèõ óãëåé ïðè êîìïëåêñíîì
èñïîëüçîâàíèè ïîñëåäíèõ. Âûñîêèå ñîäåðæàíèÿ çî-
ëîòà â çîëå óøóìóíñêèõ óãëåé (äî 300 ã/ò), òàê æå êàê
è ðÿäà äðóãèõ ýëåìåíòîâ Ag, Be, Co, Ga, Se, Y è äð.
(ðèñ. 5, 8), ïîçâîëÿþò ðåêîìåíäîâàòü èçó÷åíèå èõ ìå-
òàëëîíîñíîñòè ñ ïðèìåíåíèåì ñîâðåìåííîé àíàëè-
òè÷åñêîé áàçû, äëÿ äàëüíåéøåãî èçâëå÷åíèÿ ýòèõ ìå-
òàëëîâ èç çîëû óãëåé ïîñëå èõ ñæèãàíèÿ íà ÒÝÖ.
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Á à ð è é. Íàëè÷èå áàðèÿ îïðåäåëÿëîñü â óãëÿõ
íå ïîâñåìåñòíî. Îäíàêî â áóðûõ óãëÿõ èçó÷åííûõ
ìåñòîðîæäåíèé îí ïðèñóòñòâóåò â çíà÷èòåëüíûõ êî-
ëè÷åñòâàõ ñ äî 300ñ600 ã/ò (ïî ìàêñèìàëüíûì êîí-
öåíòðàöèÿì) è îò 59 äî 295 ã/ò (ïî ñðåäíèì äàííûì),
íàèáîëüøèå ñîäåðæàíèÿ ñ â çîëå óãëåé è ïîðîäàõ
Óøóìóíñêîãî ðàçðåçà (äî 800 ã/ò). Â óãëÿõ è ïîðîäàõ
Áóðåèíñêîãî áàññåéíà åãî ñîäåðæàíèÿ íåâåëèêè ñ îò
276 äî 534 ã/ò (ïî ìàêñèìàëüíûì) è îò 64 äî 426 ã/ò
(ïî ñðåäíèì çíà÷åíèÿì), ìàêñèìàëüíûå êîëè÷åñòâà
ñîäåðæàòñÿ â áóðûõ óãëÿõ è âìåùàþùèõ ïîðîäàõ ×å-
êóíäèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (ðèñ. 9, 10).

Äàííûå î ìèíèìàëüíûõ ñîäåðæàíèÿõ ýòîãî ýëå-
ìåíòà, îïðåäåëÿþùèõ åãî âîçìîæíóþ ïðîìûøëåí-
íóþ çíà÷èìîñòü, îòñóòñòâóþò.

Â î ë ü ô ð à ì  â íåïðîìûøëåííûõ ñîäåðæàíè-
ÿõ óñòàíîâëåí â çîëå óøóìóíñêèõ óãëåé (â ðàçðåçå ñ
60 ã/ò). Ïðîìûøëåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ åãî îòìå÷åíà â
óãëÿõ Ìàðåêàíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ñ 44.4 ã/ò. Â ïî-
ðîäàõ ×åêóíäèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ åãî êîíöåíòðà-
öèÿ äîñòèãàåò ñ 59 ã/ò.

Â óãëÿõ Ðîçåíãàðòîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ âîëü-
ôðàì óñòàíîâëåí â íåïðîìûøëåííûõ ñîäåðæàíèÿõ, à
â óðãàëüñêèõ óãëÿõ åãî êîíöåíòðàöèÿ âåñüìà ìàëà (ïî
ñðåäíèì äàííûì).

Ò è ò à í  èìååò èñêëþ÷èòåëüíî øèðîêîå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå â áóðûõ óãëÿõ Ïðèàìóðüÿ è ïðîìûø-

ëåííî-çíà÷èìûå (áîëåå 1500 ã/ò) ñîäåðæàíèÿ, â ò.÷. è
ïî ñðåäíèì äàííûì, çà èñêëþ÷åíèåì óãëåé Ìàðåêàí-
ñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ.

Íàèáîëüøèìè ñîäåðæàíèÿìè òèòàíà âûäåëÿþò-
ñÿ áóðûå óãëè Ìóõåíñêîãî, Ðîçåíãàðòîâñêîãî, Õóðìó-
ëèíñêîãî, ×åêóíäèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèé (ðèñ. 2ñ4,
9, 10). Òàê, â ìóõåíñêèõ óãëÿõ êîíöåíòðàöèÿ òèòàíà
äîñòèãàåò 10 000 ã/ò (ìàêñèìàëüíî) è 6000 ã/ò (â
ñðåäíåì), à ÷åêóíäèíñêèå óãëè ñîäåðæàò òèòàíà äî
2910 ã/ò ( ïî ìàêñèìàëüíûì) è 1666 ã/ò (ïî ñðåäíèì
çíà÷åíèÿì). Êàìåííûå óãëè Óðãàëüñêîãî ìåñòîðîæ-
äåíèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêèìè ïðîìûøëåííûìè
ñîäåðæàíèÿìè òèòàíà ñ 1800 ã/ò.

Â è ñ ì ó ò  îïðåäåëÿëñÿ òîëüêî â óãëÿõ Ðîçåí-
ãàðòîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Åãî ñîäåðæàíèå ïî ìàê-
ñèìàëüíûì çíà÷åíèÿì äîñòèãàåò 2 ã/ò, ïðåâûøàÿ â
äâà ðàçà ÌÇÏÊ, à ïî ñðåäíèì äàííûì ñ 0.7 ã/ò.

Ñ â è í å ö  óñòàíîâëåí ïî÷òè ïîâñåìåñòíî â
íåïðîìûøëåííûõ ñîäåðæàíèÿõ, äîñòèãàÿ ïîðîãà
ìòîêñè÷íîñòèî (50 ã/ò) ïî ìàêñèìàëüíûì åãî êîí-
öåíòðàöèÿì òîëüêî â ïîðîäàõ è óãëÿõ ×åêóíäèíñêî-
ãî ñ 62ñ80.2 ã/ò è çîëå óãëåé ó÷àñòêà Ïðàâîáåðåæ-
íûé ñ 80 ã/ò Óðãàëüñêîãî ìåñòîðîæäåíèé.

Èç ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ â óãëÿõ îïðåäåëÿ-
ëèñü òîëüêî èòòðèé, èòòåðáèé è ëàíòàí, à èç ðàäèîàê-
òèâíûõ ñ óðàí è òîðèé.

È ò ò ð è é  óñòàíîâëåí â óãëÿõ ïî÷òè âñåõ èçó-
÷åííûõ ìåñòîðîæäåíèé, êðîìå ìåñòîðîæäåíèÿ Óð-

Ðèñ. 8.  Ìàêñèìàëüíîå ñîäåðæàíèå
ìàëûõ ýëåìåíòîâ â çîëå óãëåé  Óøó-
ìóíñêîãî áóðîóãîëüíîãî ìåñòîðîæäå-
íèÿ.
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ãàë-Ñîëîíè. Ïðîìûøëåííûå êîíöåíòðàöèè (Y >
15 ã/ò) õàðàêòåðíû äëÿ óãëåé áîëüøèíñòâà ìåñòî-
ðîæäåíèé, êàê ïî ìàêñèìàëüíûì, òàê è ñðåäíèì
çíà÷åíèÿì. Ìàêñèìàëüíûå è ñðåäíèå (â ñêîáêàõ) åãî
ñîäåðæàíèÿ îòìå÷àþòñÿ â çîëå óøóìóíñêèõ óãëåé ñ
40 (27) ã/ò, â óãëÿõ è ïîðîäàõ ×åêóíäèíñêîãî ìåñòî-
ðîæäåíèÿ ñ 23ñ32.8 (13ñ16.2) ã/ò. Â íåñêîëüêî ìåíü-
øèõ çíà÷åíèÿõ èòòðèé ñîäåðæèòñÿ â óãëÿõ Ìóõåíñêî-
ãî ñ 20 (13) ã/ò, Ðîçåíãàðòîâñêîãî ñ 30 (17) ã/ò, Õóðìó-
ëèíñêîãî ñ 23 (19) ã/ò ìåñòîðîæäåíèé.

Èòòðèé îòíîñèòñÿ ê òåì ðåäêîçåìåëüíûì ìåòàë-
ëàì, êîòîðûå èìåþò â ïîñëåäíèå ãîäû ïîâûøåííûé
ñïðîñ áëàãîäàðÿ åãî èñïîëüçîâàíèþ â ïðîèçâîäñòâå
ñâåðõïðîâîäÿùåé âûñîêîòåìïåðàòóðíîé êåðàìèêè è
ëþìèíîôîðîâ äëÿ öâåòíîãî òåëåâèäåíèÿ.

È ò ò å ð á è é. Ïðîìûøëåííûå (> 1.5 ã/ò)
cîäåðæàíèÿ åãî óñòàíîâëåíû â óãëÿõ Ìóõåíñêîãî
(10 ã/ò), Ðîçåíãàðòîâñêîãî 3 (2) ã/ò, ×åêóíäèíñêîãî
10.4 (1.8) ã/ò ìåñòîðîæäåíèé. Â óãëÿõ îñòàëüíûõ ìå-
ñòîðîæäåíèé èòòåðáèé íå îïðåäåëÿëñÿ .

Îäíàêî âûñîêèå ñîäåðæàíèÿ èòòåðáèÿ è åãî
øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â èçó÷åííûõ óãëÿõ äàþò
îñíîâàíèå ðåêîìåíäîâàòü ïîïóòíîå èçâëå÷åíèå èò-
òåðáèÿ ïðè êîìïëåêñíîì èñïîëüçîâàíèè óãëåé â
óæå îñâàèâàåìûõ ïðîìûøëåííîñòüþ ìåñòîðîæäå-
íèÿõ: íà Ìóõåíñêîì è ×åêóíäèíñêîì (ïîäãîòîâëåí-
íûì ê îñâîåíèþ).

Ë à í ò à í  íå îïðåäåëÿëñÿ â áîëüøèíñòâå èçó-
÷åííûõ óãëåé, îäíàêî åãî ïîâûøåííûå è ïðîìûø-
ëåííûå (áîëåå 150 ã/ò â óãëÿõ è 750 ã/ò â çîëå óãëåé)
êîíöåíòðàöèè îáíàðóæåíû â çîëå óãëåé Óøóìóíñêî-
ãî ìåñòîðîæäåíèÿ (äî 1000 ã/ò ïî ìàêñèìàëüíûì çíà-
÷åíèÿì) (ðèñ. 8). Íåáîëüøèå åãî ñîäåðæàíèÿ (â ñðåä-
íåì 4.4 ã/ò) óñòàíîâëåíû âî âìåùàþùèõ ïîðîäàõ
Ìàðåêàíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ.

Ó ð à í  è  ò î ð è é  îïðåäåëÿëèñü òîëüêî ïî äå-
ñÿòè ñêâàæèíàì íà ãëóáèíàõ îò 0.2 äî 15 ì â ãëèíàõ
Õóðìóëèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, ïåðåêðûâàþùèõ
óãîëüíûå ïëàñòû. Ïðè ýòîì ñîäåðæàíèÿ óðàíà ñî-
ñòàâëÿëè ñ 3 ã/ò , à òîðèÿ ñ îò 11 äî 13 ã/ò (â ñðåäíåì
13 ã/ò), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ôîíîâûì ñîäåðæàíèÿì
ýòèõ ýëåìåíòîâ.

Ïîòåíöèàëüíî öåííûìè ýëåìåíòàìè, èìåþùè-
ìè â èçó÷åííûõ óãëÿõ ïîâûøåííûå (ïðîìûøëåííûå)
èëè áëèçêèå ê íèì êîíöåíòðàöèè, ÿâëÿþòñÿ ãàëëèé,
ëèòèé, íèîáèé, öèðêîíèé è ðóáèäèé.

Ã à ë ë è é. Êîíäèöèîííûå ñîäåðæàíèÿ ãàëëèÿ
óñòàíîâëåíû (ïî ìàêñèìàëüíûì èëè áëèçêèì ê íèì
ñðåäíèì äàííûì) êàê â áóðûõ óãëÿõ Ïðèàìóðüÿ, òàê
è â óãëÿõ Áóðåèíñêîãî áàññåéíà.

Ïîâûøåííûå êîíöåíòðàöèè ãàëëèÿ îòìå÷åíû â
óãëÿõ Ðîçåíãàðòîâñêîãî, Õóðìóëèíñêîãî (äî 20 ã/ò),

Ðèñ. 9.  Ìàêñèìàëüíîå ñîäåðæàíèå ìàëûõ ýëåìåí-
òîâ â óãëÿõ ×åêóíäèíñêîãî áóðîóãîëüíîãî ìåñòîðîæ-
äåíèÿ Áóðåèíñêîãî áàññåéíà.

Ðèñ. 10. Ñðåäíåå ñîäåðæàíèå ìàëûõ ýëåìåíòîâ â óã-
ëÿõ ×åêóíäèíñêîãî áóðîóãîëüíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ
Áóðåèíñêîãî áàññåéíà.
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Ëèàíñêîãî (äî 25 ã/ò) ìåñòîðîæäåíèé, à â Áóðåèíñ-
êîì áàññåéíå ñ â óãëÿõ ×åêóíäèíñêîãî (äî 28.8 ã/ò
ìàêñèìàëüíî è 19.8 ã/ò ïî ñðåäíèì äàííûì) ìåñòî-
ðîæäåíèÿ.

Â óãëÿõ ìåñòîðîæäåíèÿ Óðãàë-Ñîëîíè â çà-
ïàäíîé ÷àñòè áàññåéíà ñîäåðæàíèå ãàëëèÿ äîñòèãà-
åò 20 ã/ò (â ñðåäíåì 12 ã/ò). Â óãëÿõ äðóãèõ ìåñòîðîæ-
äåíèé ãàëëèé íå îïðåäåëÿëñÿ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñðåäíåå ñîäåðæàíèå ãàë-
ëèÿ â áîêñèòàõ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ñûðüåì äëÿ åãî ïî-
ëó÷åíèÿ (íàðÿäó ñ ìåäíûìè ðóäàìè è ðåäêîìåòàëëü-
íûìè ìåñòîðîæäåíèÿìè), ñîñòàâëÿåò 50 ã/ò.

Â óðãàëüñêèõ æå óãëÿõ ñîäåðæàíèå ãàëëèÿ äîñòè-
ãàåò 29 ã/ò, à òðåáóåìûå ÌÇÏÊ ýòîãî ýëåìåíòà â óãëÿõ
ñîñòàâëÿþò 20 ã/ò.

Çíà÷èòåëüíîå ìèðîâîå ïîòðåáëåíèå ãàëëèÿ (äî
100 ò â ãîä) îáóñëîâëåíî åãî ïðèìåíåíèåì â ïðîèç-
âîäñòâå ëàçåðíûõ äèîäîâ äëÿ âîëîêîííî-îïòè÷åñêîé
ñâÿçè è ñâåðõâûñîêî÷àñòîòíîãî ðàäèîëîêàöèîííîãî
îáîðóäîâàíèÿ, â îïòèêî-ýëåêòðîííûõ ïðèáîðàõ è èí-
òåãðàëüíûõ ñõåìàõ [17].

Ë è ò è é. Â áîëüøèíñòâå óãëåé Ïðèàìóðüÿ ñî-
äåðæàíèå ëèòèÿ íå îïðåäåëÿëîñü. Îäíàêî â òåõ óã-
ëÿõ, â êîòîðûõ ëèòèé óñòàíîâëåí (íà Ðîçåíãàðòîâñ-
êîì, ×åêóíäèíñêîì, Óðãàëüñêîì ìåñòîðîæäåíèÿõ) è â
ïîðîäàõ Ìàðåêàíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ åãî êîíöåíò-
ðàöèè ïîâûøåíû è äîñòèãàþò 20 ã/ò.

Í è î á è é  îïðåäåëÿëñÿ â óãëÿõ øåñòè ìåñòî-
ðîæäåíèé Ïðèàìóðüÿ. Â áóðûõ óãëÿõ åãî êîíöåíòðà-
öèÿ íåâûñîêà è ñîäåðæàíèå íå äîñòèãàåò êîíäèöèîí-
íûõ çíà÷åíèé: 10 ã/ò â óãëÿõ è 50 ã/ò ñ â èõ çîëå. Íèî-
áèé óñòàíîâëåí â óãëÿõ Õóðìóëèíñêîãî, Ðîçåíãàðòîâ-
ñêîãî ìåñòîðîæäåíèé (4ñ6 ã/ò) è â çîëå õóðìóëèíñêèõ
óãëåé (äî 9 ã/ò).

Â óãëÿõ Ìàðåêàíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ åãî êîí-
öåíòðàöèÿ íå äîñòèãàåò îäíîãî ïðîöåíòà (0.6 ã/ò ïî
ñðåäíèì äàííûì).Â óøóìóíñêèõ è ìóõåíñêèõ óãëÿõ
íèîáèé íå îïðåäåëÿëñÿ, à â çîëå óãëåé íà Óøóìóíñ-
êîì ðàçðåçå åãî êîíöåíòðàöèÿ ñîñòàâëÿåò 8 ã/ò .

Áîëåå çàìåòíûå è êîíäèöèîííûå ñîäåðæàíèÿ
íèîáèÿ îòëè÷àþò óãëè Áóðåèíñêîãî áàññåéíà ñ íà
×åêóíäèíñêîì ìåñòîðîæäåíèè åãî ìàêñèìàëüíàÿ
êîíöåíòðàöèÿ ñîñòàâëÿåò 20 ã/ò (ñðåäíåå 6.5 ã/ò). Â
òîâàðíûõ óãëÿõ øàõòû Óðãàë åãî ñðåäíåå ñîäåðæà-
íèå ñîñòàâëÿåò 7 ã/ò, ÷òî íå èñêëþ÷àåò åãî âûñîêèõ
êîíöåíòðàöèé â äðóãèõ ïëàñòàõ Óðãàëüñêîãî ìåñòî-
ðîæäåíèÿ.

Ö è ð ê î í è é. Öèðêîíèé óñòàíîâëåí â óãëÿõ
Ðîçåíãàðòîâñêîãî è çîëå óãëåé Óøóìóíñêîãî áóðîó-
ãîëüíûõ ìåñòîðîæäåíèé, ãäå åãî ñîäåðæàíèÿ äîñòè-
ãàþò ïðîìûøëåííûõ êîíöåíòðàöèé êàê ïî ìàêñè-
ìàëüíûì, òàê è ïî ñðåäíèì äàííûì, ñîñòàâëÿÿ ñîîò-

âåñòâåííî 200 (154) è 200ñ600 (17ñ127) ã/ò. Â çîëå
óøóìóíñêèõ óãëåé è âìåùàþùèõ ïîðîäàõ 2-ãî ïëàñ-
òà íà Óøóìóíñêîì ðàçðåçå êîíöåíòðàöèÿ öèðêîíèÿ
äîñòèãàåò 600 ã/ò, à ïî ñðåäíèì äàííûì äëÿ ïîðîä ñ
300 ã/ò. Â áóðûõ óãëÿõ îñòàëüíûõ ìåñòîðîæäåíèé
öèðêîíèé íå îïðåäåëÿëñÿ.

Â Áóðåèíñêîì áàññåéíå öèðêîíèé óñòàíîâëåí
(ïî ñðåäíèì äàííûì) â ïîðîäàõ ×åêóíäèíñêîãî (äî
287 ã/ò) è Óðãàëüñêîãî (119 ã/ò) ìåñòîðîæäåíèé.

Ð ó á è ä è é  íå îïðåäåëÿëñÿ â óãëÿõ áîëüøèí-
ñòâà ìåñòîðîæäåíèé Ïðèàìóðüÿ. Ëèøü â òîâàðíûõ
óãëÿõ øàõòû Óðãàë åãî ñîäåðæàíèå ïî ñðåäíèì äàí-
íûì ñîñòàâëÿåò 34 ã/ò, ïðèáëèæàÿñü ê ïðîìûøëåííî
çíà÷èìûì çíà÷åíèÿì (òàáë. 2).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Èç àíàëèçà ãåîõèìè÷åñêèõ äàííûõ ïî ðàñïðåäå-
ëåíèþ ìàëûõ ýëåìåíòîâ â óãëÿõ è çîëå óãëåé Ïðè-
àìóðüÿ ñëåäóåò, ÷òî ïðîìûøëåííûå êîíöåíòðàöèè â
íèõ èìåþò ìíîãèå ýëåìåíòû. Â áóðûõ óãëÿõ ýòî â
ïåðâóþ î÷åðåäü: Ni, Ti, Y, Yb, Ga, Zr. Ðåæå ïðîìûø-
ëåííûå êîíöåíòðàöèè èëè ïðèáëèæàþùèåñÿ ê íèì
èìåþò Sr (â ìóõåíñêèõ óãëÿõ) ñ äî 400 ã/ò, Li ñ äî 20
ã/ò â óãëÿõ Ðîçåíãàðòîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ è Nb ñ
äî 9 ã/ò â çîëå õóðìóëèíñêèõ óãëåé. Äðóãèå ýëåìåíòû
ïðèñóòñòâóþò â íåïðîìûøëåííûõ ñîäåðæàíèÿõ.

Ñëåäóåò îñîáî îòìåòèòü âûñîêèå ïðîìûøëåí-
íûå êîíöåíòðàöèè ðÿäà ìàëûõ ýëåìåíòîâ, êðîìå ïå-
ðå÷èñëåííûõ, òàêèõ êàê Så, Co, Ge, Ag, Au â çîëå óã-
ëåé Óøóìóíñêîãî áóðîóãîëüíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Òàê
ñîäåðæàíèå Ge è Så â çîëå ýòèõ óãëåé äîñòèãàåò, ñî-
îòâåòñòâåííî, 200 è 300 ã/ò, La ñ äî 1000 ã/ò, Au ñ äî
300 ã/ò (ïðè ñðåäíåì 8 ã/ò).

Óãëè Áóðåèíñêîãî áàññåéíà îòëè÷àþòñÿ ñâîèì
íàáîðîì ìàëûõ ýëåìåíòîâ, èìåþùèõ ïðîìûøëåí-
íûå êîíöåíòðàöèè: Be, Sr, Yb, Ti, Ga, Nb, Zr. Äëÿ
îòäåëüíûõ ìåñòîðîæäåíèé ýòè ñîäåðæàíèÿ íå-
ñêîëüêî âàðüèðóþò. Íåêîòîðûå ýëåìåíòû (Li, Rb,
U, Th, Cs) îïðåäåëÿëèñü ðåäêî, ïîýòîìó ñóäèòü î
ïðîìûøëåííîé çíà÷èìîñòè ýòèõ ýëåìåíòîâ ïðåæ-
äåâðåìåííî.

Ïðîìûøëåííûå êîíöåíòðàöèè áåðèëëèÿ õàðàê-
òåðíû äëÿ óãëåé ×åêóíäèíñêîãî (äî 17 ã/ò) è çîëû óã-
ëåé ìåñòîðîæäåíèÿ Óðãàë-Ñîëîíè (äî 20 ã/ò).
Ñòðîíöèé äîñòèãàåò ïðîìûøëåííûõ êîíöåíòðàöèé
â óãëÿõ ×åêóíäèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (äî 458 ã/ò).
Ýòè æå ìåñòîðîæäåíèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîâûøåí-
íûìè êîíöåíòðàöèÿìè èòòðèÿ (äî 33 ã/ò) è èòòåðáèÿ
(äî 10.4 ã/ò).

Ãàëëèé è íèîáèé ïðèñóòñòâóþò â ïðîìûøëåí-
íûõ êîíöåíòðàöèÿõ â óãëÿõ êàê â çàïàäíîé, òàê è âî-
ñòî÷íîé ÷àñòÿõ Áóðåèíñêîãî áàññåéíà. Â ÷åêóíäèíñ-
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êèõ óãëÿõ êîíöåíòðàöèÿ ãàëëèÿ äîñòèãàåò 28.8 ã/ò, à â
ñðåäíåì ðàâíà 15.8 ã/ò. Ìàêñèìàëüíûå êîíöåíòðàöèè
íèîáèÿ â áóðåèíñêèõ óãëÿõ äîñòèãàþò 20 ã/ò â ÷åêóí-
äèíñêèõ óãëÿõ è 15.4 ã/ò â ïîðîäàõ ×åêóíäèíñêîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ.

Ïðàêòè÷åñêè çíà÷èìûìè ÿâëÿþòñÿ ïðîìûøëåí-
íûå ñîäåðæàíèÿ òàêèõ ìàëûõ ýëåìåíòîâ, äëÿ êîòî-
ðûõ èìåþòñÿ òåõíîëîãèè èõ èçâëå÷åíèÿ èç óãëåé
ëèáî èç çîëû óãëåé: ãåðìàíèé, ëèòèé, òèòàí, âàíàäèé,
çîëîòî è ñåðåáðî [3, 17, 20].

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ãåîõèìèè ìàëûõ ýëå-
ìåíòîâ áóðûõ è êàìåííûõ óãëåé Ïðèàìóðüÿ ñâèäå-
òåëüñòâóþò è î áîëåå øèðîêîì ðàñïðîñòðàíåíèè â
íèõ íàèáîëåå öåííûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðåäêèõ ýëå-
ìåíòîâ (èòòðèÿ, èòòåðáèÿ, ëàíòàíà, ðóáèäèÿ). Ê ñîæà-
ëåíèþ, àíàëèç ïî îïðåäåëåíèþ ñîäåðæàíèé ðåäêîçå-
ìåëüíûõ ýëåìåíòîâ ïðîâîäèëñÿ äàëåêî íå âî âñåõ ìå-
ñòîðîæäåíèÿõ. Îäíàêî øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå
ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ â óãëÿõ Ïðèìîðüÿ äàåò
îñíîâàíèå ïðåäïîëàãàòü èõ íàëè÷èå è â óãëÿõ Ïðè-
àìóðüÿ, ïðè ñõîäíûõ îáñòàíîâêàõ óãëåíàêîïëåíèÿ [7,
11, 13].

Â ÷àñòíîñòè óñòàíîâëåíû ìêîíäèöèîííûåî (áî-
ëåå 1.5 %) ñîäåðæàíèÿ èòòåðáèÿ êàê ïî ñðåäíèì (1.8ñ
5.0 ã/ò), òàê è ïî ìàêñèìàëüíûì (äî 10 ã/ò) çíà÷åíèÿì
â óãëÿõ Ïðèàìóðüÿ, ëàíòàíà (äî 1000 ã/ò) ñ â çîëå
óøóìóíñêèõ óãëåé, ðóáèäèÿ (34.1 ã/ò ïî ñðåäíèì äàí-
íûì) ñ â óðãàëüñêèõ óãëÿõ.

Ðàñïðåäåëåíèå ìàëûõ ýëåìåíòîâ â óãëÿõ Ïðè-
àìóðüÿ è îñîáåííîñòè èõ êîíöåíòðàöèè îáóñëîâëåíû
öåëûì ðÿäîì ðåãèîíàëüíûõ çàêîíîìåðíîñòåé è, â
ïåðâóþ î÷åðåäü, ãåîõèìè÷åñêîé è ìåòàëëîãåíè÷åñ-
êîé ñïåöèàëèçàöèåé êîìïëåêñîâ ïîðîä, ðàñïðîñòðà-
íåííûõ â îáðàìëåíèè è ôóíäàìåíòå óãîëüíûõ ìåñòî-
ðîæäåíèé, ÿâëÿþùèõñÿ îáëàñòÿìè ñíîñà â ïåðèîä óã-
ëåíàêîïëåíèÿ [3, 4, 7, 8].

Áîëüøóþ ðîëü èãðàþò ïðè ýòîì è ãèäðîòåðìàëü-
íûå ïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñ âñïûøêàìè âóëêàíè÷åñêîé
àêòèâíîñòè, êàê ñèíõðîííûìè óãëåíàêîïëåíèþ, òàê è
ñ ïîñëåäóþùèìè [10ñ13].

Ïåðñïåêòèâíûìè è ïðîìûøëåííî çíà÷èìûìè
ÿâëÿþòñÿ òåõíîëîãèè ïîïóòíîãî ïîëó÷åíèÿ êîíöåíò-
ðàòîâ ìàëûõ ýëåìåíòîâ ïðè îáîãàùåíèè óãëåé, à òàê-
æå ïðè èñïîëüçîâàíèè çîëîøëàêîâûõ îòõîäîâ ÒÝÖ.
Èíòåðåñíûìè è ïåðñïåêòèâíûìè â ýòîì ïëàíå ÿâëÿ-
þòñÿ ðàáîòû, ïðîâåäåííûå À.À. ×åðåïàíîâûì â 1999ñ
2001 ãã. ïî èçó÷åíèþ, íàêîïëåíèþ è èçâëå÷åíèþ çîëî-
òà (îò 0.2 äî 24.5 ã/ò), ïëàòèíû è äð. ýëåìåíòîâ èç çî-
ëîøëàêîâûõ îòõîäîâ ÒÝÖ ã. Õàáàðîâñêà [18, 19].

Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ñæèãàíèÿ â òîïêàõ
ÒÝÖ öåëûé ðÿä ìàëûõ ýëåìåíòîâ (Hg, Au, Ag, Cd, Ni,
V, Mn, Zn è äð.) âûíîñèòñÿ ñ ëåòó÷åé çîëîé è â ãàçàõ.

Óñòàíîâëåíà âîçìîæíîñòü ïîëó÷àòü èõ êîíöåíòðàòû
íà ñïåöèàëüíûõ äûìîãàçîâûõ ôèëüòðàõ (ïî äàííûì
À.Í. Ñóòóðèíà, 1986) [3].

Ïðîâåäåííîå îáîáùåíèå äàííûõ î ðàñïðåäåëå-
íèè ìàëûõ ýëåìåíòîâ â óãëÿõ Ïðèàìóðüÿ (ïî 10 ìåñ-
òîðîæäåíèÿì è ó÷àñòêàì) è ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû
ïîçâîëÿþò ñòàâèòü âîïðîñ î ïðîäîëæåíèè ýòèõ èñ-
ñëåäîâàíèé íà íîâîì êà÷åñòâåííîì óðîâíå ñ ïðèìå-
íåíèåì åäèíîé ìåòîäèêè è ñîâðåìåííîãî ëàáîðàòîð-
íîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ïðî-
åêò 04-05-97016).
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V.V. Krapiventseva

Metal content of coals in Priamurye

Based on the data summarized on the spectral analysis of coals and to a lesser degree, on their enclosing rocks
of seven brown coal deposits of the Middle Amur  basin and  the contiguous deposits, and also on two deposits
and areas the Bureinskiy basin, the maximal and average content of minor elements, including rare earths and
precious metals are considered.
It was established that commercial concentrations in the brown coals of the  Middle Amur basin have many
elements primarily Ni, Ti, Y, Ga, and Zr.
Sr, Li and Nb display rare commercial concentrations; similarly Ag and Au in the ash of the coals of the
Ushumunskiy deposit.
The coals of the Bureinskiy basin are characterized by an array of minor elements with commercially essential
Be, Sr, Yb, Ti, Ga, Nb, and Zr concentrations. Some elements, particularly those of the rare earths, were
determined only in single instances; hence it is not impossible that they are present in coals from other deposits.
The summarized data  allow a conclusion of the commercial metal content of coals at some deposits
(Ushumunskiy, Mukhenskiy, Rozengartovskiy, etc.).
Further detailed analysis is required of the regional geological regularities that condition one or another
metallogenic specialization of some deposits.


