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Ïðèâåäåíû îáùèå ñâåäåíèÿ î ðåäêèõ è ðàññåÿííûõ ýëåìåíòàõ, à òàêæå êëàðêîâûå ñîäåðæàíèÿ íåêîòîðûõ 
èç íèõ â çåìíîé êîðå è ëîêàëèçàöèè ïîâûøåííûõ êîíöåíòðàöèé ýòèõ ýëåìåíòîâ â óãëÿõ â Ðîññèè è ìèðå. 
Ïðåäñòàâëåíû äàííûå, êàñàþùèåñÿ íàëè÷èÿ è ñîäåðæàíèÿ ãàëëèÿ, ãåðìàíèÿ è áåðèëëèÿ â èñêîïàåìûõ 
óãëÿõ Çàáàéêàëüÿ, Äàëüíåãî Âîñòîêà, Êóçáàññà, äðóãèõ ðåãèîíîâ Ðîññèè. Âûäåëåíû îñíîâíûå òèïû ðàñïðå­
äåëåíèÿ ãàëëèÿ â çàâèñèìîñòè îò èõ íàõîæäåíèÿ â êîìïîíåíòàõ óãëåé – îðãàíè÷åñêîé è ìèíåðàëüíîé ÷àñòè. 
Äàíû çíà÷åíèÿ ñðåäíèõ ñîäåðæàíèé ãàëëèÿ è ãåðìàíèÿ, ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ýòèõ ýëåìåíòîâ, à 
òàêæå çîëüíîñòè óãëåé è èçâëå÷åíèÿ ãåðìàíèÿ è ãàëëèÿ, îðãàíè÷åñêîãî è ìèíåðàëüíîãî âåùåñòâà óãëåé â 
çàâèñèìîñòè îò ïëîòíîñòè ôðàêöèé èñêîïàåìîãî óãëÿ. Ïîêàçàíû âîñòðåáîâàííîñòü ãàëëèÿ â ïðîìûøëåííî­
ñòè è èñïîëüçîâàíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ óãëåé êàê èñòî÷íèêà ãàëëèÿ. Ïðåäñòàâëåíà ïåðñïåêòèâíîñòü èñêîïàå­
ìûõ óãëåé Çàáàéêàëüñêîãî ðåãèîíà êàê ìèíåðàëüíî­ñûðüåâîé áàçû ãàëëèÿ, áåðèëëèÿ è óðàíà. Ïðèâåäåíû 
äàííûå î ñîäåðæàíèè áåðèëëèÿ â áóðûõ è êàìåííûõ óãëÿõ ìåñòîðîæäåíèé Çàáàéêàëüÿ, íåêîòîðûõ ðàéîíîâ 
Ñðåäíåé Àçèè è ìèðà. Äàíà õàðàêòåðèñòèêà çàáàéêàëüñêîé ìåòàëëîãåíè÷åñêîé ïðîâèíöèè íà óðàíîâîå îðó­
äåíåíèå è åãî âëèÿíèå íà ñîäåðæàíèå åñòåñòâåííûõ ðàäèîíóêëèäîâ è óðàíà â èñêîïàåìûõ óãëÿõ. Îáîñíî­
âàíà íåîáõîäèìîñòü äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ óãëåé Çàáàéêàëüñêîãî ðåãèîíà, â ÷àñòíîñòè, Þæíî­Àðãóíñêîãî 
óãëåíîñíîãî ðàéîíà, íà ðåäêèå è ðàññåÿííûå ýëåìåíòû ñ öåëüþ èõ èñïîëüçîâàíèÿ êàê êîìïëåêñíîãî ìèíå­
ðàëüíîãî ñûðüÿ. Îòìå÷åíî, ÷òî îòäåëüíûå ó÷àñòêè ìåñòîðîæäåíèé Çàáàéêàëüÿ ñîäåðæàò â ïîâûøåííûõ 
êîíöåíòðàöèÿõ íèîáèé, ñòðîíöèé è áîð, îäíàêî îöåíêà çàïàñîâ è ïåðñïåêòèâû èçâëå÷åíèÿ òðåáóþò ñïåöè­
àëüíûõ èññëåäîâàíèé

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåäêèå è ðàññåÿííûå ýëåìåíòû; èñêîïàåìûå óãëè; çîëà; ãàëëèé; áåðèëëèé; óðàí; ãåðìàíèé; 
ðàñïðåäåëåíèå ýëåìåíòîâ; êîíöåíòðàöèÿ; èçâëå÷åíèå

General information on rare and trace elements, clark content of these elements in the earth’s crust and lo­
calization of elevated concentrations of these elements in the coals of Russia and the world are given. The data 
concerning the presence and content of gallium, germanium and beryllium in the fossil coals of Transbaikalia, the 
Far East, Kuzbass and other regions of Russia are presented. The main types of gallium distribution depending 
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on their location in the components of coal – organic and mineral parts are identified. The values of the average 
content of gallium and germanium, distribution of the concentration of these elements, as well as the ash content 
of coal and extraction of germanium and gallium, organic and mineral matter of coal, depending on the density of 
fossil coal fractions are presented. The article shows the demand for gallium in industry and use of energy coals as 
a source of gallium. The prospects of fossil coals of the Transbaikal region as a mineral resource base of gallium, 
beryllium and uranium are shown. The data on the content of beryllium in brown and coal deposits of Trans­
baikalia, some areas of Central Asia and the world are given. The characteristic of the Transbaikal metallogenic 
province on uranium mineralization and its influence on the content of natural radionuclides and uranium in fossil 
coals is given. The necessity of a detailed study of the coal of the Transbaikal region, in particular the South Argun 
coal­bearing area, on rare and trace elements for using them as a complex mineral raw material is described. It is 
noted that some areas of the Transbaikal fields contain high concentrations of niobium, strontium and boron, but 
the assessment of reserves and prospects for extraction require special studies

Key words: rare and trace elements; fossil coals; ash; gallium; beryllium; uranium; germanium; distribution of elements; 
concentration; extraction

Ââåäåíèå. Ê ðåäêèì è ðàññåÿííûì ýëå­
ìåíòàì îòíîñèòñÿ áîëüøàÿ ãðóïïà õè­

ìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ìàëîé ðàñïðîñòðàíåí­
íîñòè èëè ðàññåÿííîñòè â çåìíîé êîðå. Îíè 
ïðàêòè÷åñêè íå âñòðå÷àþòñÿ â âèäå ñàìî­
ñòîÿòåëüíûõ ìèíåðàëîâ, à ëèøü â âèäå ïðè­
ìåñåé; ïðèìåíÿþòñÿ â ñîâðåìåííîé òåõíè­
êå, ìåòàëëóðãèè è õèìèè. Èç ãðóïïû òàêèõ 
ýëåìåíòîâ öåëåñîîáðàçíî ðàññìîòðåòü ãàë­
ëèé, áåðèëëèé è ãåðìàíèé, ñîäåðæàùèåñÿ 
â óãëÿõ Çàáàéêàëüÿ â ïîâûøåííûõ êîíöåí­
òðàöèÿõ.

Ñîñòîÿíèå è àíàëèç ïðîáëåìû. Ñðåä­
íåå ôîíîâîå ñîäåðæàíèå ãàëëèÿ â óãëÿõ ñî­
ñòàâëÿåò 10 ã/ò, ëîêàëüíî­âûñîêîå – 30 ã/ò, 
ïðåäåëüíîå – 500 ã/ò óãëÿ. Êëàðê ãàëëèÿ â 
ãëèíèñòûõ ïîðîäàõ – 30 ã/ò. Êîýôôèöèåíò 
ôîíîâîé êîíöåíòðàöèè ïî îòíîøåíèþ ê 
êëàðêó ñîñòàâëÿåò 0,3. Ãàëëèé ìîæåò ðàñ­
ñìàòðèâàòüñÿ êàê ïîòåíöèàëüíî öåííûé 
ýëåìåíò â óãëå. Îí ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííûì 
ñïóòíèêîì ãåðìàíèÿ. Ñâîéñòâà ãåðìàíèÿ è 
ãàëëèÿ î÷åíü áëèçêè. Ìèíèìàëüíîå ñîäåð­
æàíèå ãàëëèÿ äëÿ îöåíêè åãî èñïîëüçîâàíèÿ 
â ïðîìûøëåííîñòè ïðèíÿòî 20 ã/ò â ðàñ÷å­
òå íà ñóõîé óãîëü è â çîëå óãëåé – 100 ã/ò. 
Êàê è äðóãèå ðóäíûå ýëåìåíòû, ãàëëèé ðàñ­
ïðîñòðàíåí â óãëÿõ êðàéíå íåðàâíîìåðíî, 
íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ îáðàçóÿ ëîêàëüíûå 
ïîâûøåííûå êîíöåíòðàöèè [4].

Â óãëÿõ Ïðèìîðñêîãî êðàÿ, Àìóðñêîé 
è Ñàõàëèíñêîé îáëàñòåé øèðîêî ðàñïðî­
ñòðàíåíî ãàëëèé­ãåðìàíèåâîå îðóäåíåíèå, 
ïðèóðî÷åííîå ê ìåñòîðîæäåíèÿì, çàëåãà­
þùèì â ïàëåîãåí­íåîãåíîâûõ îòëîæåíèÿõ. 

Ñðåäè íèõ èìåþòñÿ ïðîìûøëåííûå ãåðìà­
íèé­óãîëüíûå ìåñòîðîæäåíèÿ ñ âûñîêèìè 
ñîäåðæàíèÿìè ãàëëèÿ è äðóãèõ ìåòàëëîâ 
(ñêàíäèé, çîëîòî, ñåðåáðî, ðåäêîçåìåëüíûå 
ýëåìåíòû). Äëÿ áîëåå äðåâíèõ óãîëüíûõ 
ìåñòîðîæäåíèé Äàëüíåãî Âîñòîêà (âåðõ­
íÿÿ þðà­íèæíèé ìåë) ìåòàëëîíîñíîñòü 
óãëåé ìåíåå õàðàêòåðíà [1; 2].

Ïîâûøåííûå ñîäåðæàíèÿ ãàëëèÿ èç­
âåñòíû â äðóãèõ óãîëüíûõ ìåñòîðîæäåíè­
ÿõ Ðîññèè è ñîïðåäåëüíûõ ñòðàí. Øèðîêî 
ðàñïðîñòðàíåí ãàëëèé (27…40 ã/ò) â óãëÿõ 
Ïîäìîñêîâíîãî áàññåéíà, íàõîäÿùèéñÿ â 
àññîöèàöèè ñ áåäíûì ãåðìàíèåì (2…6 ã/ò 
óãëÿ). Èìååòñÿ ãàëëèé â çîëàõ Äîíåöêîãî 
(20…200 ã/ò), Êóçíåöêîãî (10…90 ã/ò), 
Êàðàãàíäèíñêîãî (40 ã/ò) áàññåéíîâ è ìå­
ñòîðîæäåíèé Ñðåäíåé Àçèè (90 ã/ò).

Àíîìàëüíûå ñîäåðæàíèÿ ãàëëèÿ 
(600 ã/ò è áîëåå) èçâåñòíû â çîëå óãëåé 
Àíãëèè. Îíè òåñíî ñâÿçàíû ñ âûñîêèìè 
êîíöåíòðàöèÿìè ãåðìàíèÿ. Çäåñü ãàëëèé â 
ïðîìûøëåííûõ êîëè÷åñòâàõ èçâëåêàþò èç 
çîëû óãëåé ñ 1954 ã. Òàêæå îòìå÷àþòñÿ âû­
ñîêèå êîíöåíòðàöèè ãàëëèÿ â çîëàõ óãëåé 
Ãåðìàíèè (370 ã/ò), Âåíãðèè (780 ã/ò), 
Áîëãàðèè (200 ã/ò), Èíäèè (250 ã/ò) è 
äðóãèõ ñòðàí [10; 11].

Àíàëèç èìåþùåãîñÿ ìàòåðèàëà è ïðî­
âåäåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâà­
íèÿ ÿâèëèñü îñíîâîé äëÿ âûäåëåíèÿ òðåõ 
îñíîâíûõ òèïîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ãàëëèÿ â 
óãëÿõ [7].

Ïåðâûé òèï. Íîñèòåëåì ãàëëèÿ ÿâëÿ­
åòñÿ ìèíåðàëüíàÿ ÷àñòü óãëåé, ãäå ãàëëèé 
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áîëüøåé ÷àñòüþ ñâÿçàí ñ ìèíåðàëàìè ãëèí, 
â êîòîðûõ ïðîñëåæèâàåòñÿ ÷åòêàÿ êîððåëÿ­
öèÿ ãàëëèÿ è àëþìèíèÿ. Â ýòîì òèïå ñ âîç­
ðàñòàíèåì ïëîòíîñòè ôðàêöèé ðàçäåëåíèÿ 
óãëåé óâåëè÷èâàåòñÿ ñîäåðæàíèå ãàëëèÿ â 
ðàñ÷åòå êàê íà óãîëü, òàê è íà çîëó.

Âòîðîé òèï. Ãàëëèé ïðèóðî÷åí êàê 
ê ìèíåðàëüíîé, òàê è îðãàíè÷åñêîé ÷àñòè 
óãîëüíîãî âåùåñòâà. Îñíîâíûìè íîñèòåëÿ­
ìè ãàëëèÿ ÿâëÿþòñÿ ìèíåðàëû ãëèí è ãåëè­
ôèöèðîâàííîå âåùåñòâî, îáðàçîâàâøååñÿ 
ïðè ðàçëîæåíèè ðàñòèòåëüíîãî ìàòåðèàëà 
â ïðîöåññå óãëåîáðàçîâàíèÿ. Ñ óâåëè÷åíèåì 
ïëîòíîñòè ôðàêöèé óãëÿ ñîäåðæàíèå ãàë­
ëèÿ â ðàñ÷åòå íà óãîëü óâåëè÷èâàåòñÿ, à íà 
çîëó – ñíèæàåòñÿ.

Òðåòèé òèï. Ãàëëèé áîëüøåé ÷àñòüþ 
ñâÿçàí ñ îðãàíè÷åñêîé ÷àñòüþ óãîëüíîãî 
âåùåñòâà. Îí êîíöåíòðèðóåòñÿ â ãåëèôè­
öèðîâàííîé ìàññå ñî ñòðóêòóðíûìè ìèêðî­
êîìïîíåíòàìè, âûäåëÿåìûìè âî ôðàêöèÿõ 
íèçêîé ïëîòíîñòè. Ñ óâåëè÷åíèåì ïëîòíî­
ñòè ïðîäóêòîâ ðàçäåëåíèÿ óãëÿ ñîäåðæàíèå 
ãàëëèÿ ñíèæàåòñÿ êàê â ðàñ÷åòå íà óãîëü, 
òàê è íà çîëó. Ìèíåðàëüíàÿ ÷àñòü óãëåé, â 
òîì ÷èñëå è ìèíåðàëû ãëèí, ðàçóáîæèâàåò 
ñîäåðæàíèå ãàëëèÿ âî ôðàêöèÿõ. Â îðãàíè­
÷åñêîé ÷àñòè óãëåé ãàëëèé íàõîäèòñÿ â ôîð­
ìå êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé [7].

Äëÿ êàæäîãî óãîëüíîãî áàññåéíà èëè 
ìåñòîðîæäåíèÿ õàðàêòåðåí îäèí èç òðåõ òè­
ïîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ãàëëèÿ â óãëÿõ (òàáë. 1). 
Ãåðìàíèé, íàõîäÿùèéñÿ â òåñíîé ñâÿçè ñ 
ãàëëèåì, â óãëÿõ îáû÷íî ïðîÿâëÿåòñÿ â îð­
ãàíè÷åñêîé ôîðìå (òàáë. 2). Ýòà àññîöèà­
öèÿ õàðàêòåðíà äëÿ óãîëüíûõ ìåñòîðîæäå­
íèé Çàáàéêàëüÿ. Òåñíûå ñâÿçè ãåðìàíèÿ è 
ãàëëèÿ, îäèíàêîâûå ôîðìû èõ ïðîÿâëåíèÿ 
â óãëÿõ ïîçâîëÿþò ðåêîìåíäîâàòü åäèíóþ 
òåõíîëîãè÷åñêóþ ñõåìó äëÿ èçâëå÷åíèÿ 
ýòèõ ýëåìåíòîâ.

Ãàëëèé ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøèì öåííûì 
ýëåìåíòîì, èìåþùèì áîëüøóþ ïåðñïåê­
òèâó äëÿ øèðîêîãî èñïîëüçîâàíèÿ â ïðî­
ìûøëåííîñòè, êðîìå ïðèìåíåíèÿ åãî â 
êà÷åñòâå äîáàâêè ê ìåòàëëàì, ðåçêî óëó÷­
øàþùåé ôèçèêî­õèìè÷åñêèå èõ ñâîéñòâà, 
ãàëëèé íàõîäèò íîâûå îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ 
(ëàçåðíàÿ è àòîìíàÿ òåõíèêà, ñîëíå÷íûå 

ýëåìåíòû, íîâûå èñòî÷íèêè ýíåðãèè, ñòå­
êîëüíî­êåðàìè÷åñêàÿ ïðîìûøëåííîñòü è 
äð.). Âñå ýòî ñòèìóëèðóåò çíà÷èòåëüíîå 
ðàñøèðåíèå ìèíåðàëüíî­ñûðüåâîé áàçû 
äëÿ ïðîèçâîäñòâà ãàëëèÿ. Îäíèì èç âàæ­
íåéøèõ èñòî÷íèêîâ ãàëëèÿ ÿâëÿþòñÿ ýíåð­
ãåòè÷åñêèå óãëè. Íåñìîòðÿ íà åãî íèçêèå 
ñîäåðæàíèÿ, â ïðîöåññå ïåðåðàáîòêè óãëåé 
âîçìîæíî ïîëó÷èòü ïîâûøåííûå êîíöåí­
òðàöèè ãàëëèÿ è èçâëå÷ü åãî ñîâìåñòíî ñ 
ãåðìàíèåì è äðóãèìè ðåäêèìè ýëåìåíòàìè 
ñ âûñîêèìè òåõíèêî­ýêîíîìè÷åñêèìè ïî­
êàçàòåëÿìè [Òàì æå].

Ñðåäíåå ôîíîâîå ñîäåðæàíèå áåðèë­
ëèÿ â óãëÿõ ñîñòàâëÿåò 3 ã/ò, ëîêàëüíî­âû­
ñîêîå – 20 ã/ò, ïðåäåëüíîå – 200 ã/ò, êëàðê 
áåðèëëèÿ â ãëèíèñòûõ ïîðîäàõ – 3 ã/ò. Áå­
ðèëëèé ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïîòåíöèàëüíî 
öåííûé ýëåìåíò â óãëå. Ìàêñèìàëüíîå åãî 
ñîäåðæàíèå äëÿ îöåíêè èñïîëüçîâàíèÿ â 
ïðîìûøëåííîñòè ïðèíÿòî 5 ã/ò â ðàñ÷åòå 
íà ñóõîé óãîëü è 20 ã/ò â çîëå óãëÿ.

Â óãëÿõ è óãëèñòûõ àðãèëëèòàõ âåðõ­
íåäóéñêîé ñâèòû Þæíîãî Ñàõàëèíà âûÿâ­
ëåíû âûñîêèå ñîäåðæàíèÿ ãåðìàíèÿ è áå­
ðèëëèÿ. Ñîäåðæàíèå ïîñëåäíåãî äîñòèãàåò 
500…1000 ã/ò çîëû.

Ïî äàííûì îïðîáîâàíèÿ òîâàðíûõ 
óãëåé íà óãëåäîáûâàþùèõ ïðåäïðèÿòèÿõ 
ïî 14 ìåñòîðîæäåíèÿì Ïîäìîñêîâíîãî áàñ­
ñåéíà è 9 ìåñòîðîæäåíèÿì Êèçåëîâñêîãî 
áàññåéíà óñòàíîâëåíû ñðåäíèå ñîäåðæà­
íèÿ áåðèëëèÿ, ñîîòâåòñòâåííî ðàâíûå 26 è 
27 ã/ò çîëû.

Àíîìàëüíûå ñîäåðæàíèÿ áåðèëëèÿ îò­
ìå÷àþòñÿ â çîëàõ óãëåé ×åõèè è Ñëîâàêèè 
(260 ã/ò), Âåíãðèè (430 ã/ò), Ãåðìàíèè 
(300 ã/ò), Áåëüãèè (360 ã/ò). Íàèáîëåå 
âûñîêèå êîíöåíòðàöèè áåðèëëèÿ, äîñòèãà­
þùèå 1…10 êã/ò, îáíàðóæåíû â çîëå óãëåé 
ÑØÀ.

Íåñìîòðÿ â îáùåì íà íåáîëüøèå êîí­
öåíòðàöèè áåðèëëèÿ â óãëÿõ, âî ìíîãèõ 
óãîëüíûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ îí èìååò øè­
ðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå. Êîýôôèöèåíò 
âñòðå÷àåìîñòè áåðèëëèÿ â óãëÿõ ðàâåí 
90…100 %. Âûñîêèå åãî êîíöåíòðàöèè 
ïðèóðî÷åíû ê ìàëîçîëüíûì óãëÿì.
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Òàáëèöà 1 / Table 1 
Ðàñïðåäåëåíèå ãàëëèÿ è êîìïîíåíòîâ óãîëüíîãî âåùåñòâà â ïðîäóêòàõ ðàçäåëåíèÿ óãëåé ïî ðåãèîíàì 

Ðîññèè è ñîïðåäåëüíûõ ñòðàí [7] / Distribution of gallium and components of the coal substance 
in the products of coal division according to the regions of Russia and neighboring countries [7]

Ðåãèîí /
Region

Ïëîòíîñòü  
ôðàêöèé, 

ã/ñì3 /
Fraction 

density, g/ñm3

Ãàëëèé, ã/ò / 
Gallium, g/t 

Êîìïîíåíòû óãëÿ, % / 
Components of coal, % Òèï 

ðàñïðåäå­
ëåíèÿ / 
Type of 

distribution
â óãëå / 
in coal 

â çîëå / 
in ash

îðãàíè÷å­
ñêèå /
organic

êâàðö è 
êàðáîíàòû / 
quartz and 
carbonates

ãëèíèñòûå 
ìèíåðà­
ëû / clay 
minerals

ñóëüôè­
äû / 

sulfides

Ïðèìîðüå / 
Primorie

Èñõîäíûé óãîëü / 
Original coal 2,86 34,5 89,2 8,2 0,3

>1,20 2,20 28,0 94,1 ­ 5,9 ­
1,20­1,26 2,38 30,0 93,3 ­ 6,7 ­
1,26­1,28 2,42 30,0 92,0 0,2 7,8 ­ I
1,28­1,30 2,63 32,0 91,7 0,2 7,9 0,2
1,30­1,31 2,91 35,0 90,8 0,5 8,4 0,3
1,31­1,33 3,42 40,0 90,6 0,5 8,7 0,2
1,33­1,34 3,48 40,0 88,3 2,1 9,3 0,3
>1,34 3,76 42,0 87,0 3,1 9,5 0,4

Ñàõàëèí / 
Sakhalin

Èñõîäíûé óãîëü / 
Original coal 9,17 26,0 65,4 0,7 33,9 ­

<1,40 5,02 75,0 93,9 0,4 5,7 ­
1,40­1,50 7,72 60,0 86,6 1,4 12,0 ­ II
1,50­1,70 8,33 35,0 77,4 1,2 21,4 ­
1,70­1,90 10,05 22,0 54,4 1,6 44,0 ­

Äîíáàññ / 
Donbass

Èñõîäíûé óãîëü / 
Original coal

4,27 270 96,9 0,7 1,7 0,7

<1,25 4,02 370 98,7 ­ 1,3 ­
1,25­1,26 4,15 270 98,5 ­ 1,5 ­ II
1,26­1,28 4,18 270 97,7 0,2 1,5 0,6
1,28­1,30 4,40 250 97,5 0,2 1,6 0,7
>1,30 5,60 35 87,4 1,0 10,9 0,7

Äîíáàññ  / 
Donbass

Èñõîäíûé óãîëü / 
Original coal

12,60 111 91,0 0,5 6,4 2,1

<1,30 11,16 315 97,2 ­ 2,7 0,1
1,30­1,32 11,95 185 94,9 0,2 4,0 0,9 II
1,32­1,37 12,24 140 91,6 ­ 6,9 1,7
1,37­1,40 14,06 115 87,3 0,6 9,1 3,0
>1,40 14,30 53 67,8 2,2 27,2 2,8

Ïðèìîðüå / 
Primorie

Èñõîäíûé óãîëü / 
Original coal

17,44 78 80,2 3,1 16,0 0,7

<1,26 19,94 160 88,8 ­ 10,5 0,7
1,26­1,28 18,80 150 88,9 ­ 10,5 0,6
1,28­1,30 17,78 140 88,2 ­ 10,9 0,9 III
1,30­1,32 17,25 135 88,9 0,2 10,9 1,0
1,32­1,35 16,98 130 87,8 0,6 11,0 0,6
>1,50 16,26 26 51,2 4,0 44,0 0,8

Çàáàéêàëüå / 
Transbaikalia

Èñõîäíûé óãîëü / 
Original coal

12,02 398 96,6 0,4 2,0 1,0

Çàáàéêàëüå / 
Transbaikalia

Èñõîäíûé óãîëü / 
Original coal

9,45 240 95,7 0,4 3,4 0,5

1,30­1,33 9,90 264 95,2 0,4 4,2 0,2
>1,33 6,09 180 94,0 0,9 4,7 0,4
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Òàáëèöà 2 / Table 2
Ðàñïðåäåëåíèå ãåðìàíèÿ ïðè ôðàêöèîíèðîâàíèè óãëÿ è óãëèñòûõ ïîðîä ïî ïëîòíîñòè (ïî Â. Ð. Êëåðó) [3] / 

Distribution of germanium fractionation of coal and carbonaceous rocks according to density 
(after V. R. Cler) [3]

Ïëîòíîñòü 
ôðàêöèé, ã/ñì3  / 
Fraction density, 

g/ñm3

Çîëüíîñòü, % / 
Ash content, %

Ïðèâåäåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ / 
Concentration Èçâëå÷åíèå 

ãåðìàíèÿ, % 
/ Extraction 
germanium, 

%

Èçâëå÷åíèå, % 
Extraction, %

íà âñþ 
ìàññó / 

for entire 
mass

íà îðãàíè÷åñêîå 
âåùåñòâî / 
on organic 
substance

îðãàíè÷åñêîãî 
âåùåñòâà / 

organic 
substance

ìèíåðàëüíîãî 
âåùåñòâà / 

mineral 
substance

Èñõîäíûé óãîëü Á­1 / 
Original coal B­1 50 1 1 100 100 100

<1,3 27 1,9 1,29 92 77,9 26,1
1,3­1,4 36 1,09 0,79 4,2 5,7 3,0
1,4­1,5 62 0,18 0,28 0,6 2,9 5,0
1,5­1,6 73 0,09 0,16 0,9 4,0 13,6
1,6­1,7 76 0,06 0,13 0,5 3,0 13,3
1,7­1,8 80 0,09 0,24 1,1 3,0 19,2
1,8­2,0 78 0,06 0,12 0,5 3,0 15,6
>2,0 82 0,05 0,12 0,1 0,44 4,1

Èñõîäíûé óãîëü Á­2 / 
Original coal B­2 22 1 1 100 100 100

<1,3 3 0,69 0,52 20 36,9 3,6
1,3­1,4 8 1,6 1,3 55,8 41,6 12,0
1,4­1,5 25 1,15 1,1 7,4 6,0 7,0
1,5­1,6 39 0,97 1,1 6,1 5,1 11.8
1,6­1,8 52 0,58 0,88 5,4 5,2 22,1
>1,8 66 0,26 0,55 4,0 5,1 43,4

Èñõîäíûé óãîëü Á­3 / 
Original coal B­3 16 1 1 100 100 100

<1,4 6 1,12 1,01 54 44,7 15,1
1,4­1,8 17 0,63 0,65 39,8 49,8 56,1
>1,8 36 0,55 0,71 6,2 7,0 22,1

Èñõîäíûé óãîëü Ä / 
Original coal D 28 1 1 100 100 100

<1,4 4 1,78 1,35 65,5 51,2 5,2
1,4­1,6 13 0,56 0,47 10,6 23,2 9,0
1,6­1,8 32 0,65 0,69 6,0 9,1 11,3
>1,8 59 0,51 0,91 17,6 16,9 74,6

Èñõîäíûé óãîëü Ã / 
Original coal G 10 1 1 100 100 100

<1,27 3 1,22 1,15 44,5 40,1 9,4
1,27­1,29 4 0,90 0,84 14,2 17,1 5,6
1,29­1,31 4 0,95 0,90 8,2 9,4 3,2
1,31­1,33 5 1,07 1 11,1 10,8 4,9

>1,33 24 0,44 0,52 16,6 23,5 69,6
Àëåâðîëèò óãëèñòûé / 

Carbon bearing silt 65 1 1 100 100 100

<1,3 1,6 1,6 0,51 17,5 31,7 3,7
1,3­1,4 45 2,9 1,45 17,1 10,8 4,1
1,4­1,5 53 2,26 1,38 23,2 15,3 8,4
1,5­1,6 60 1,6 1,26 13,0 9,8 7,5
1,6­1,7 71 0,68 0,88 4,3 4,8 7,0
1,7­1,8 76 0,46 0,85 5,0 5,8 12,4
>1,8 78 0,41 0,91 19,5 22,0 56,9

Àðãèëëèò óãëèñòûé / 
Carbon bearing mudstone 67 1 1 100 100 100

<1,3 23 2,8 1,25 30,5 28 4
1,59­2,0 47 1,67 1 36,4 36 16

>2,0 78 0,47 0,62 33,1 36 80
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Áåðèëëèé ïðåèìóùåñòâåííî ñâÿçàí ñ 
îðãàíè÷åñêîé ÷àñòüþ óãëåé, â îñíîâíîì ñ 
åãî ãåëèôèöèðîâàííûìè êîìïîíåíòàìè. 
Â ïðîäóêòàõ ðàçäåëåíèÿ óãëÿ çîëà ëåãêèõ 
ôðàêöèé ñîäåðæèò â òðè­ïÿòü ðàç áîëüøå 
áåðèëëèÿ, ÷åì çîëà èñõîäíûõ óãëåé. Îòìå­
÷àåòñÿ óìåíüøåíèå åãî ñîäåðæàíèÿ ñ óâåëè­
÷åíèåì ìåòàìîðôèçìà óãëåé.

Èçâëå÷åíèå áåðèëëèÿ âî ôðàêöèè ðàç­
ëè÷íîé ïëîòíîñòè èññëåäîâàíî íà óãëÿõ 
Êîê­ßíãàêñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (Ñðåä­
íÿÿ Àçèÿ), ñîäåðæàùèõ áåðèëëèé â çîëå 
130 ã/ò. Âî ôðàêöèÿõ óãëÿ ñ ïëîòíîñòüþ 
ìåíåå 1,3 ã/ñì3 âûäåëåí êîíöåíòðàò áåðèë­
ëèÿ ñ âûõîäîì 62,6 % è èçâëå÷åíèåì åãî 
54,7 %. Â çîëå êîíöåíòðàòà ñîäåðæàíèå áå­
ðèëëèÿ ñîñòàâèëî áîëåå 400 ã/ò. Ñòîëü íèç­
êîå èçâëå÷åíèå áåðèëëèÿ îáóñëîâëåíî òåì, 
÷òî îí ïðè ñæèãàíèè óãëåé îáðàçóåò òîíêî­
äèñïåðñíóþ ïûëü, êîòîðàÿ ïëîõî óëàâëèâà­
åòñÿ ýëåêòðîôèëüòðàìè.

Ðåäêèå è ðàññåÿííûå ýëåìåíòû â 
óãëÿõ Çàáàéêàëüÿ. Çàáàéêàëüñêèå óãëè 
èìåþò ïîâûøåííûå êîíöåíòðàöèè ãàëëèÿ, 
òåñíî ñâÿçàííûå ñ ãåðìàíèåì. Ñðåäíåå ñî­
äåðæàíèå ãàëëèÿ â çîëå ãåðìàíèåíîñíûõ 
óãëåé ñîñòàâëÿåò 77 ã/ò, â íåãåðìàíèåíîñ­
íûõ – 22,8 ã/ò. Íàèáîëüøèå ñîäåðæàíèÿ 
ãàëëèÿ â ðàññìàòðèâàåìîì ðåãèîíå ïðèó­
ðî÷åíû ê íàèáîëåå áîãàòîìó ãåðìàíèé­óãîëü­
íîìó Òàðáàãàòàéñêîìó ìåñòîðîæäåíèþ. 
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñðåäíåå îòíîøåíèå ãåðìà­
íèé­ãàëëèé â ãåðìàíèåíîñíûõ óãëÿõ ñîñòàâ­
ëÿåò 1 : 0,2, â íåãåðìàíèåíîñíûõ – 1 : 3,5. 
Ãàëëèé îòëè÷àåòñÿ øèðîêèì ðàñïðîñòðàíå­
íèåì â óãëÿõ. Åãî êîýôôèöèåíò âñòðå÷àå­
ìîñòè ðàâåí 80…100 % [1; 4].

Â áóðûõ óãëÿõ Çàáàéêàëüÿ îòìå÷àþòñÿ 
ïîâûøåííûå ñîäåðæàíèÿ áåðèëëèÿ. Íàëè­
÷èå áåðèëëèÿ â óãëÿõ íå ñëó÷àéíî è îáóñëîâ­
ëåíî ïðîñòðàíñòâåííîé îáíàæåííîñòüþ 
óãîëüíûõ è ðåäêîìåòàëëüíûõ ìåñòîðîæäå­
íèé. Ïîñëåäíèå âêëþ÷àþò ïðîìûøëåííûå 
çàïàñû áåðèëëèÿ è âõîäÿò â ñîñòàâ êðóïíåé­
øåé â Ðîññèè Çàáàéêàëüñêîé áåðèëëèåíîñ­
íîé ïðîâèíöèè [Òàì æå].

Êîíöåíòðàöèÿ áåðèëëèÿ èìååò ïðàêòè­
÷åñêîå çíà÷åíèå. Â çîëàõ ãåðìàíèéñîäåðæà­
ùèõ óãëåé Òàðáàãàòàéñêîãî è Ìîðäîéñêîãî 
ìåñòîðîæäåíèé ñîäåðæàíèå áåðèëëèÿ ñî­

îòâåòñòâåííî ðàâíî 28 è 50 ã/ò. Â çîëå óãëåé 
îòäåëüíûõ ëîêàëüíûõ ó÷àñòêîâ è ïëàñòîâ 
Êðàñíî÷èêîéñêîãî (27 ã/ò), Çàøóëàíñêîãî 
(31…45 ã/ò), Ïîãðàíè÷íîãî (25­64 ã/ò), Áà­
äèíñêîãî (38 ã/ò) è Áóðòóéñêîãî (21 ã/ò) 
ìåñòîðîæäåíèé. Åãî âûñîêèå ñîäåðæàíèÿ 
îòìå÷àþòñÿ â óãëÿõ ×èòêàíäèíñêîãî ìåñòî­
ðîæäåíèÿ – 300 ã/ò [3].

Äëÿ Çàáàéêàëüñêîé ìåòàëëîãåíè÷å­
ñêîé ïðîâèíöèè õàðàêòåðíî óðàíîâîå îðó­
äåíåíèå. Â åå ïðåäåëàõ èçâåñòíû ïðîìûø­
ëåííûå ìåñòîðîæäåíèÿ è ðóäîïðîÿâëåíèÿ 
óðàíà. Ïîñêîëüêó íåêîòîðûå êðóïíûå 
óðàíîâûå ìåñòîðîæäåíèÿ òåñíî ñâÿçàíû ñ 
óãëÿìè (ÑØÀ, Ãåðìàíèÿ, Øâåöèÿ è äð.), 
òî ìîæíî îæèäàòü âûñîêèå êîíöåíòðàöèè 
óðàíà è â óãîëüíûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ Çàáàé­
êàëüñêîãî ðåãèîíà. Íàèáîëåå èçó÷åííûì â 
ýòîì íàïðàâëåíèè ÿâëÿåòñÿ Óðòóéñêîå áó­
ðîóãîëüíîå óãîëüíîå ìåñòîðîæäåíèå, ðàñ­
ïîëîæåííîå âáëèçè Ñòðåëüöîâñêîãî óðà­
íîâîãî óçëà. Íà ìåñòîðîæäåíèè âûÿâëåíû 
çàïàñû óãëÿ ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì 
óðàíà. Îòìå÷àþòñÿ ïîâûøåííûå êîí­
öåíòðàöèè åñòåñòâåííûõ ðàäèîíóêëèäîâ 
è íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ ìåñòîðîæäåíèé 
Þæíî­Àðãóíñêîãî óãëåíîñíîãî ðàéîíà [5; 
8]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â äàííîì ðàéîíå ïðî­
âîäÿòñÿ äåòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ â ýòîì íà­
ïðàâëåíèè àâòîðàìè ñòàòüè ïðè ïîääåðæêå 
Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èñ­
ñëåäîâàíèé (Ãðàíò ÐÔÔÈ 18­05­00397). 
Çàáàéêàëüñêàÿ ìåòàëëîãåíè÷åñêàÿ ïðîâèí­
öèÿ èìååò ïåðñïåêòèâó äëÿ óðàíî­óãîëüíûõ 
ìåñòîðîæäåíèé, îñîáåííî íàõîäÿùèõñÿ 
âáëèçè ïðîìûøëåííûõ ìåñòîðîæäåíèé óðà­
íà. Äàííûé âîïðîñ òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ 
íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé [6].

Íà îòäåëüíûõ ëîêàëüíûõ ó÷àñòêàõ 
óãîëüíûõ ìåñòîðîæäåíèé Çàáàéêàëüÿ îòìå­
÷àþòñÿ ïîâûøåííûå ñîäåðæàíèÿ íèîáèÿ, 
ñòðîíöèÿ è áîðà. Îäíàêî èç­çà íèçêîé èçó­
÷åííîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ èõ â óãëÿõ, ôîðì 
íàõîæäåíèÿ è îòñóòñòâèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ðåøåíèé ïî èçâëå÷åíèþ ýòèõ ýëåìåíòîâ [9] 
ñäåëàòü êàêèå­ëèáî âûâîäû ïî èõ èñïîëü­
çîâàíèþ ìîæíî òîëüêî ïîñëå ïðîâåäåíèÿ 
ñïåöèàëüíûõ èññëåäîâàíèé.

Âûâîäû. Òåìïû ðàçâèòèÿ âûñîêîòåõ­
íîëîãè÷íûõ ïðîèçâîäñòâ íàïðÿìóþ çàâè­
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ñÿò îò íàëè÷èÿ íà ìèðîâîì ðûíêå ðåäêèõ 
è ðàññåÿííûõ ýëåìåíòîâ, äåôèöèò êîòîðûõ 
çà÷àñòóþ ñòàâèò ïîä óãðîçó ðåàëèçàöèþ 
ïåðñïåêòèâíûõ ñâåðõñîâðåìåííûõ ïðîåê­
òîâ. Èñòîùåíèå ñûðüåâîé áàçû ðóä ðåäêèõ 
è ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ ïðåäîïðåäå­
ëÿåò ïîèñê àëüòåðíàòèâíûõ èñòî÷íèêîâ 
ýòîãî ñûðüÿ. Ïðèðîäíàÿ ëîêàëèçàöèÿ ýòèõ 
ýëåìåíòîâ â èñêîïàåìûõ óãëÿõ îòìå÷àåòñÿ 
âî ìíîãèõ ìèðîâûõ ðåãèîíàõ óãëåäîáû÷è, 
â òîì ÷èñëå â Çàáàéêàëüå. Îäíàêî íåäîñòà­
òî÷íàÿ èçó÷åííîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ðåäêèõ 

è ðàññåÿííûõ ýëåìåíòîâ â çàáàéêàëüñêèõ 
óãëÿõ è íåñîâåðøåíñòâî èëè îòñóòñòâèå 
íàó÷íîé è òåõíîëîãè÷åñêîé áàçû äëÿ èõ 
èçâëå÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñåðüåçíûì ñäåðæèâà­
þùèì ôàêòîðîì ðàçâèòèÿ ýòîãî íàïðàâëå­
íèÿ â ðåãèîíå. Öåëåâîå ôèíàíñèðîâàíèå 
èññëåäîâàíèé, íàïðàâëåííûõ íà ðåøåíèå 
òàêèõ ïðîáëåì, ïîëîæèòåëüíî îòðàçèòñÿ 
íà Çàáàéêàëüå â áóäóùåì, êàê íà êëþ÷åâîì 
èãðîêå â ïðîèçâîäñòâåííîé îòðàñëè ðåäêèõ 
è ðàññåÿíûõ ýëåìåíòîâ â Ðîññèè.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû                                                                                              
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