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лого ряда металлов на уровне минимально промышленных в традиционных типах руд. Выделены
геохимические ассоциации промышленно ценных металлов и других элементов-примесей. Макси-
мальные концентрации многих микроэлементов отмечены в малозольных углях. Изучено распреде-
ление ряда элементов-примесей в угольном веществе и мацералах углей и сделаны выводы о гене-
зисе микроэлементов.
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ВВЕДЕНИЕ
Особенности распределения германия в углях

Павловского месторождения на участке “Спецуг-
ли” описаны ранее [1]. Однако металлоносность
углей данного месторождения не ограничивается
только германием. В работах [2–4 и др.] отмеча-
лось, что в этих углях развито комплексное оруде-
нение. Аналогично германию содержания ряда
элементов-примесей в углях изучались на протя-
жении нескольких десятков лет [5–11 и др.]. Мно-
гие металлы в углях рассматривались в качестве
ценных или потенциально ценных элементов-
примесей [8, 10–14]. Разработаны технологии,
патенты и методы по извлечению U, Au, Y, Sc, Ga,
W, Mo и ряда других металлов из углей, угольной
золы и дымовых газов [10, 15–19]. Предложены
даже нанотехнологические решения по экстрак-
ции ценных элементов из углей [20]. Во всем мире
уголь стал рассматриваться как перспективный
источник стратегических элементов (Ge, Ga, U,
V, Se, лантаноиды, Y, Sc, Nb, Au, Ag), имеющий
экономическое значение [21]. Производилась

геолого-экономическая оценка буроугольных
месторождений Дальневосточного федерального
округа России и ресурсов заключенных в них ред-
ких и других ценных металлов [22]. Она показала
реальное наличие в углях нетрадиционной мине-
рально-сырьевой базы ряда металлов, которая в
будущем может дополнить Государственный ба-
ланс [23]. Концентрации ряда ценных металлов в
углях могут достигать уровней минимальных про-
мышленных содержаний в традиционных типах
руд, близких по минеральной матрице к неорга-
нической части твердых горючих ископаемых,
или в россыпных рудах (для благородных метал-
лов, Sc, REE, W, Hf, U) [24]. Это определяет акту-
альность детального рассмотрения ряда элемен-
тов-примесей в углях Павловского месторожде-
ния наряду с изучением в них германия [1].

Угли Павловского месторождения гумусовые,
относятся к марке Б, группе 2Б, подгруппе 2БВ
(ГОСТ 25543-2013) [1, 25].

На участке “Спецугли” были опробованы
дифференциальным способом (штуфные пробы
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ВЯЛОВ и др.

примерно по 5 см) три пласта бурых углей (распо-
ложенных снизу вверх по стратиграфическому
разрезу): пласт IIн мощностью 0.65 м, пласт IIв
(0.6 м) и пласт IIIн (0.45 м), породы кровли и поч-
вы этих пластов. Из пласта IIн отобрано 13 проб,
включая пробы почвы и кровли пласта, сложен-
ные углистым алевролитом, из пласта IIв – 12 проб,
включая пробу почвы пласта (аргиллит), из пла-
ста IIIн – девять проб углей, включая пробы поч-
вы и кровли пласта, сложенные углистым аргил-
литом. Всего было отобрано 34 пробы.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ
Аналитические определения концентраций

германия (и ряда других микроэлементов) прово-
дились в ЦЛ ФГБУ ВСЕГЕИ методами масс-
спектрометрии ISP AES (в золе углей), а также ISP
MS с кислотным растворением пробы углей по
специальной методике [26], чтобы избежать по-
терь содержаний химических элементов. Таким
образом, каждая исходная проба углей анализи-
ровалась дважды, а пробы пород кровли, почвы и
высокозольных прослоев в пластах – только ме-
тодом ISP AES. Всего было выполнено 60 анали-
зов. Отметим, что пробы углистых пород почвы,
кровли, прослоев пластов озолялись и анализи-
ровались методом ICP AES.

Обработка полученной аналитической инфор-
мации проводилась при помощи корреляционно-
го анализа (ранговой корреляции) между содер-
жаниями элементов, при объеме выборки n = 26.
Критический (значимый) коэффициент корреля-
ции равен 0.38. Визуализация геохимических ас-
социаций элементов-примесей на основе анализа
корреляционной матрицы выполнена с помощью
программы BioLayout Express3D.

Из образцов углей были изготовлены шлифы (2),
которые изучались по методике [27].

Для выяснения распределения микроэлемен-
тов в мацералах углей проводился анализ по мето-
дике [28]. Для проведения экспериментов ис-
пользовали масс-спектрометр с ИСП “ELAN DRCe”
(Perkin Elmer, США) с системой лазерного пробо-
отбора (лазерной абляцией) LSX200 (Cetac Tech-
nologies, США), длина волны излучения лазера –
266 нм. Проводилось зондирование мацералов уг-
лей непосредственно в прозрачно-полированных
шлифах. Было проанализировано девять участ-
ков угольных мацералов и двух – минерального
вещества. Диаметр лазерного луча составлял не
более 300 мкм.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Результаты масс-спектрометрических анали-

зов проб углей и пород трех угольных пластов на
германий и сопутствующие металлы участка
“Спецугли” Павловского буроугольного место-

рождения приведены в табл. 1 (по данным атом-
но-эмиссионной спектрометрии с индуктивно-
связанной плазмой (ISP AES), в золе углей и угли-
стых пород).

В табл. 2 представлены результаты по концен-
трациям ряда элементов, полученные методом
анализа масс-спектрометрии с индуктивно-свя-
занной плазмой (ISP МS) с полным кислотным
разложением в угле; внесены содержания Hg не-
посредственно в углях и породах, полученные
атомно-адсорбционным методом “холодного па-
ра”; внесены пересчитанные на уголь концентра-
ции суммы редкоземельных элементов вместе с
иттрием (REE+Y), а также отдельно Y, Zr, Nb, пе-
ресчитанные из золы с учетом зольности проб
углей.

Результаты анализа пробы углистых пород
почвы, кровли, прослоев пластов также включе-
ны в табл. 1 и 2 ( пересчитаны на породу). Отме-
тим, что содержания микроэлементов в породах
оказались значительно ниже по сравнению с зо-
лами углей или их концентрацией в углях (для Ge,
W, Sb, Mo).

Проведено, с учетом зольности углей, сравне-
ние полученных данных табл. 1–2 с уровнями со-
держаний промышленно ценных микроэлемен-
тов в углях, г/т, представленных в работе [24].
Содержания элементов c промышленными кон-
центрациями выделены в табл. 1–2 жирным
шрифтом, как и обозначения химических эле-
ментов. Таким образом, установлено наличие в
углях ряда промышленно ценных микроэлемен-
тов. Это, кроме Ge (описан в [1]), In (как в угле,
так и в углистых породах), Be, ΣREE+Y, W, Sb (в
угле), в 50–60% случаев – Zn, Cu, Ag (в угле), в
40% – Cs, Sr (в угле), около 30% случаев – Sc, Rb
(также в угле) и около четверти проб углей – с
“промышленным” Mo. Отмечаются, на уровне
минимальных промышленных, содержания Ga и
даже Tl в трех случаях (в 10%), Hg – в двух, V – в
одном (все – в угле).

Следует отметить, что повышенные или ано-
мальные содержания ряда микроэлементов были
описаны ранее: ΣREE+Y [29–32], Be, W, Sb, Zn,
Cu, Cs, Mo [33], Ag [30, 32, 33].

Наиболее значительные превышения над ми-
нимальными промышленными концентрация-
ми [24] характерны в изученных углях для Sb (до
200 раз и более), W (до 100 раз и больше), Be (до
12 раз), Cs (до шести раз); в золе: REE+Y (более
трех раз), In (до 10 раз). Ag обнаруживается лишь
в угле (в золе элемент не установлен, видимо, со-
держится в концентрации ниже предела чувстви-
тельности аналитического метода). Возможно, Аg
связано с органическим веществом (ОВ) углей и
при озолении теряется. Поскольку в угле Ag обна-
руживает содержания на уровне минимальной
промышленной концентрации в золе (от 0.2 г/т,
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по [24]), имеются основания считать Ag промыш-
ленно ценным.

Таким образом, налицо наличие в углях Пав-
ловского месторождения, участка “Спецугли”,
сопутствующего германию оруденения несколь-
ких “типов”: редких рассеянных элементов (In,
Cs, Sc, Rb, Ga, Tl), щелочно-земельных редких
(Be, Sr), редкоземельных (REE+Y), цветных (Sb,
Zn, Cu), легирующих (W, Mo), благородных (Ag)
металлов.

Наиболее промышленно ценные микроэле-
менты, сопутствующие Ge, судя по их уровню со-
держаний, это W, Sb, REE+Y.

Как эти “типы” оруденения связаны между со-
бой в угле и в золе углей? Выделенные геохимиче-
ские ассоциации элементов-примесей на основе
корреляционного анализа (ранговой корреля-
ции) показаны на рис. 1 (для микроэлементов в
угле) и на рис. 2, 3 (для микроэлементов в золе).
На рис. 1 прямыми линиями отображены зна-
чимые положительные корреляционные связи,
причем наиболее толстые линии соответствуют
наиболее сильным связям. На рис. 2, 3 прямыми
линиями отображены в том числе слабые (0.1–
0.3) положительные корреляционные связи. Из
рис. 1 следует, что непосредственно сопутствую-
щие Ge микроэлементы – W, Sb, Mo, а также Hg
и As, промышленно ценные содержания которых
редки (Hg) или их не достигают (As). Be и Sr – ще-
лочно-земельные редкие металлы – сопутствуют
Ge опосредствованно – через связь с Mo. Ga со-
путствует Ge не напрямую, а через Sb, а Ni – через
As. REE, образуя свою отдельную ассоциацию,

никак не связаны с Ge, W, Mo, Sb, коррелируют
со Sc и многими другими микроэлементами, ви-
димо, из-за общей их связи с зольностью. На
рис. 1 можно выделить ассоциацию цветных ме-
таллов, и в ней – отдельные “группировки”:
Ni–Co, Pb–Cu–Cr–Sn; ассоциацию радиоактив-
ных элементов (U–Th), ассоциацию Ba–Zn; Zr–
Nb–Ag и др. Отметим, что существует общая,
“зольная” ассоциация микроэлементов, имею-
щих положительную значимую корреляцию с
зольностью больше критического значения 0.38:
Hg, Sc, V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, As, Rb, Y, Zr, Nb,
Ag, Sn, Cs, Ba, REE, Pb, Th, U. Слабая связь с
зольностью отмечается у Sr, Zn, Sb.

Связь с зольностью показывает, что многие
микроэлементы были “доставлены” в древний
торфяник путем привноса минерального веще-
ства аквагенным путем. Нет связи с зольностью у
B, у Ge, Mo – очень слабая отрицательная, у W –
значимая отрицательная (–0.63), что свидетель-
ствует о преобладающем вхождении данных ме-
таллов в ОВ углей.

Ассоциация Ge c Mo, Sb, Hg оказалась устой-
чивой, поскольку “перешла” и в золу углей (рис. 2).
Интересен распад “зольной” ассоциации микро-
элементов: положительные устойчивые корреля-
ционные связи с золой сохранили только Сs и Rb,
а связи Zr–Nb с зольностью упали ниже критиче-
ского значения.

Редкоземельные элементы имеют тесную корре-
ляцию, очень “дружны” между собой, при опреде-
лении их в золе “отказались” от положительной
корреляционной связи с зольностью (рис. 3). При-

Рис. 1. Геохимические ассоциации микроэлементов в углях (по данным табл. 2).
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Рис. 2. Геохимические ассоциации микроэлементов в золе углей (по данным табл. 2 с пересчетом на содержания в зо-
ле; кроме Y, Zr, Nb, REE – по данным табл. 1).
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Рис. 3. Геохимические ассоциации редкоземельных и других элементов в золе углей (по данным табл. 1).
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чина кроется в особенностях распределения этих
элементов, показанных на рис. 4, если сгруппиро-
вать редкоземельные элементы на легкие (LREE),
средние (MREE) и тяжелые (HREE), а Y – отдельно.

Рисунок 4 иллюстрирует очень важный вывод:
максимальные концентрации всех групп REE и Y

находятся в золе малозольных углей, что соотно-
сится с результатами, представленными в [34].
В [35] было установлено, что на ранних стадиях
углеобразовательного процесса в бурых углях
основная масса редкоземельных элементов свя-
зана с ОВ.
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На рис. 5 показано относительное соотноше-
ние суммарных концентраций групп REE (лег-
ких, средних, тяжелых), причем наиболее ценные
тяжелые (HREE) составляют заметную часть
(13%).

Распределение ценных металлов по пластам
имеет следующие особенности. Максимальная
концентрация REE+Y в золе углей отмечается в
среднем пласте (IIв) с наименьшей средней золь-
ностью, хотя в углях содержания больше в верх-
нем пласте (с зольностью в два раза большей).
Для Sb зафиксирован уникальный факт ураган-
ного обогащения углей нижнего пласта (IIн) в
среднем в десятки раз по сравнению с выше зале-
гающими угольными пластами. Концентрации W
аномально высоки в углях всех пластов, хотя в
верхнем меньше примерно в 1.6–1.7 раза по срав-
нению со средним-нижним пластами. В нижнем

пласте зафиксированы ураганные концентрации
Zn (табл. 2). Отмечено, что нижний пласт харак-
теризуется не только максимальной концентра-
цией германия и Sb: в нем наибольшие содержа-
ния Be, Mo, а также некоторых других элементов
(табл. 2).

Особенности петрографического состава уг-
лей Павловского месторождения, в частности,
участка “Спецугли”, отмечались в [1, 3, 25, 27, 36])
и учитывались при выборе конкретных мацера-
лов органического вещества углей (витринит, ат-
трито-витринит) и минеральных примесей (гли-
ны) для микрозондирования. На рис. 6–7 показа-
ны объекты и места микрозондирования, а в табл. 3
представлены результаты анализа методом масс-
спектрометрии с лазерной абляцией (лазерным
пробоотбором) по ряду микроэлементов.

Рис. 4. Распределение содержаний легких, средних и тяжелых REE и Y в угольной золе в зависимости от зольности.
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В аттрито-витрините, по сравнению с витри-
нитом, несколько больше содержания Be, Sc, Co,
Sr, Zr, Ag, Sn, Cs, Y + ∑REE (La, Ce, Pr, Nd, Sm,
Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu), Y, Th, U. Атт-
рито-витринит формировался из привнесенных
мелких обрывков растительных тканей, преиму-
щественно в аллохтонных условиях, с соответ-
ственно более активным гидрогенным минераль-
ным привносом (в т.ч. микроэлементов) по срав-
нению с более спокойными условиями застойной
гелификации (с большим разложением расти-
тельных остатков), приведшими в конечном ито-
ге углефикации к образованию витринита. В вит-
рините, при большем разложении ОВ и поэтому
соответственно большем количестве гуминовых и
фульвокислот (особенно в малозольных палео-
торфах вследствие большего количества ОВ), свя-
зывалось и накапливалось больше Ge, W, Sb, не-
сколько больше Mo, As – элементов, сопутствую-
щих германию, а также некоторых других (Nb, Ba,
Tl, Bi).

Концентрации микроэлементов в минераль-
ной примеси, представленной глинистым веще-
ством, как правило, значительно меньшие, чем в
угле (за исключением As, иногда In, Tl), и явно не
могли внести основной или какой-то значимый
вклад в общую концентрацию в угле (или в золе).

Неизбежен вопрос: почему кроме Ge в углях
Павловского месторождения был образован
именно такой тип оруденения: REE–W–Sb–Mo?
Объяснения по генезису Ge были приведены в [1].

Участок “Спецугли” Павловского буроуголь-
ного месторождения расположен, по [37], как
внутри Павловского угольного узла (обозначае-
мый по [37] как “0.0.16 УБ” эоцен-миоценового
возраста), так и в Вознесенском Zn-редкоме-
талльно-Sn-флюоритовом рудном районе (отно-
сящемся к Уссурийско-Вознесенской Mn–Fe-
редкометалльно-флюоритовой минерагенической
зоне, Ханкайской минерагенической субпровин-
ции, Ханкайско-Буреинской металлогенической
провинции. В Павловском узле имеются прояв-

ления W, Pb, Fe, редких элементов, Та, Nb, флю-
орита, а в Вознесенском рудном районе – U, Au,
Ti [37]. В объяснительной записке к ГГК-1000
приводится, что с ордовикскими биотитовыми
гранитами связаны оловорудная и вольфрамовая
минерализации. Наиболее продуктивна на Sn и W
мел-палеоценовая эпоха рудообразования, как и
на полиметаллы, Au–Ag, B, Cu–Mo, Hg–Sb. С
раннемеловыми коллизионными гранитами свя-
заны уникальные скарново-грейзеновые место-
рождения вольфрама и проявления оловянно-
вольфрамовой минерализации. Формированию
позднемеловых габбро-гранитных ассоциаций
обязаны своим происхождением основные ме-
сторождения и проявления олова и олова-поли-
металлов с серебром, а также золотосеребряные
проявления. Редкометалльно-флюоритовая и олово-
цинковая минерализация Ханкайской субпро-
винции связана со становлением литий-фтори-
стых гранитов вознесенского комплекса и тальк-
магнезитовой минерализацией, и проявилась в
раннепалеозойскую (кембрий-ордовик) рудоген-
ную эпоху. Отметим, что вольфрамовая минера-
лизация, проявления которой связаны с этапом
гранит-мигматитовых преобразований метагаб-
броидных комплексов, проявилась еще в проте-
розойскую рудогенную эпоху. Рудопроявления
этой эпохи выделяются только в древних структу-
рах Ханкайской субпровинции [37].

Таким образом, имелись все предпосылки для
формирования геохимической специализации
углей Павловского месторождения на указанные
металлы. При разрушении и выветривании рудо-
проявлений они попадали в древние торфяники и
локализовались в торфяном (и затем – угольном)
веществе. Кроме того, реальный источник герма-
ния, урана и, возможно, также ряда сопутствую-

Рис. 6. Прослой витринита (в центре). Проходящий
свет. Цепь точек анализа методом масс-спектромет-
рии с лазерным пробоотбором. Образец № 3 угля пла-
ста IIн.

Рис. 7. Аттрито-витринит. Проходящий свет. Цепь
точек анализа методом масс-спектрометрии с лазер-
ной абляцией (ниже трещины, в центре). Образец
№ 3 угля пласта IIн.
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щих им металлов в углях – это граниты фунда-
мента Павловского месторождения, существо-
вавшие во время формирования угленосной
формации в виде (в форме) выступов позднепа-
леозойских магматических кислых пород внутри
или на бортах наложенных кайнозойских впадин.
Их возраст составляет около 250 млн лет (грани-
тоиды рязановского комплекса (γP3r3), они широ-
ко распространены в пределах Павловского ме-
сторождения и участка “Спецугли”. На гранит-
ном фундаменте обнаружена мощная (до 70 м)
кора выветривания каолинового профиля [37],
таким образом из гранитов неизбежно выноси-
лись различные микроэлементы – не только гер-
маний, но и другие ценные металлы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате исследований установлены следу-

ющие особенности распределения элементов и
генетические аспекты их накопления в углях:

– потенциально промышленная металлонос-
ность углей Павловского месторождения, участка
“Спецугли”, не ограничивается только германи-
ем. Имеется наличие целого ряда промышленно
ценных микроэлементов. Значительные превы-
шения над минимальными промышленными
концентрациями [24] в изученных углях харак-
терны для Sb (до 200 раз и более), W (до 100 раз и
больше), Be (до 12 раз), Cs (до 6 раз); в золе:
REE+Y (более 3 раз), In (до 10 раз). Наиболее
промышленно ценные микроэлементы, сопут-
ствующие Ge – W, Sb, REE+Y;

– в углях развито сопутствующее германию
оруденение нескольких “типов”: редких рассеян-
ных элементов (In, Cs, Sc, Rb, Ga, Tl), щелочно-
земельных редких (Be, Sr), редкоземельных
(ΣREE+Y), цветных (Sb, Zn, Cu), легирующих (W,
Mo), благородных (Ag) металлов. На основании
наличия потенциально промышленных концен-
траций и рудных ассоциаций металлов налицо
новая парадигма для изучения металлоносных
угольных месторождений: в них могут быть за-
ключены комплексные руды ценных металлов
разных типов;

– основная роль в концентрации не только
германия [1], но и многих сопутствующих ему
микроэлементов принадлежит ОВ. Концентра-
ции микроэлементов в глинистом минеральном
веществе не оказывают заметного влияния на об-
щую концентрацию в углях (исключения – As,
возможно, In, Tl;

– непосредственно в угольных пластах более
высокие концентрации не только Ge [1], но и Be,
W, Mo, Sb приурочены к малозольным зонам
внутри пластов. В древнем торфянике с меньшим
количеством минеральных примесей было боль-
ше ОВ, которое активно взаимодействовало с Be,
W, Sb, Mo и способствовало их накоплению;

– в витрините, по сравнению с аттрито-витри-
нитом, установлено больше W, Sb, несколько
больше Mo, As – элементов, сопутствующих гер-
манию, а также некоторых других – из-за боль-
шего разложения ОВ (будущего витринита),
большего количества гуминовых и фульвокислот,
с которыми связывалось и накапливалось боль-
шее количество металлов;

– концентрации Sb, W, Be, Mo, Zn вслед за Ge
[1] являются наибольшими в нижнем угольном
пласте IIн, который непосредственно залегает на
мощной (до 70 м) коре выветривания палеозой-
ских гранитоидов фундамента, каолинового про-
филя. Пласт IIн наиболее обогащен элементами,
поскольку торфонакопление данного пласта про-
исходило непосредственно на коре выветривания;

– на основании тесной корреляционной связи
многих элементов с зольностью можно считать,
что они поступали в древний торфяник из обла-
сти сноса, богатой рудопроявлениями металлов
(REE, W, Sb, Zn, Sr), затем оказавшихся характер-
ными и для углей. Высокие концентрации Sb и Zn
в углях нижнего пласта явно вызваны их привно-
сом из близко расположенных разрушающихся
рудных объектов этих металлов. Налицо влияние
металлогении региона на особенности металло-
носности углей в результате процесса т.н. “гидро-
генного” рудогенеза.

ФИНАНСИРОВАНИЕ РАБОТЫ

Исследование выполнено за счет гранта Россий-
ского научного фонда (проект № 18-17-00004).

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Вялов В.И., Олейникова Г.А., Наставкин А.В. //
ХТТ. 2020. № 3. С. 42. [Solid Fuel Chemistry, 2020,
vol. 54, no. 3, p. 163. 
https://doi.org/10.3103/S0361521920030118].
https://doi.org/10.31857/S0023117720030111

2. Середин В.В. // Угольная база России. Т. VI (Свод-
ный, заключительный). Основные закономерно-
сти углеобразования и размещения угленосности
на территории России. М.: ООО “Геоинформ-
марк”, 2004. С. 471. ISBN 5-900357-13-9, ISBN 5-
900357-15-5.

3. Вялов В.И., Ларичев А.И., Кузеванова Е.В., Богомо-
лов А.Х., Гамов М.И. // Региональная геология и
металлогения. 2012. № 51. С. 96.

4. Подгаецкий А.В., Воробьева И.М., Петренко Д.Б.,
Самойлова Е.К. // Отечественная геология. 2016.
№ 3. С. 13.

5. Методическое руководство по изучению и оценке
месторождений угля на германий и другие редкие
элементы / Под общей ред. Ф.Я. Сапрыкина и
В.В. Богданова. М.: Недра, 1967. С. 36.

6. Кизильштейн Л.Я. Экогеохимия элементов-приме-
сей в углях. Ростов н/Д: Изд-во СКНЦ ВШ, 2002.
296 с. ISBN 5-87872-182-1.



28

ХИМИЯ ТВЕРДОГО ТОПЛИВА  № 1  2021

ВЯЛОВ и др.

7. Юдович Я.Э., Кетрис М.П. Токсичные элементы-
примеси в ископаемых углях. Екатеринбург: УрО
РАН, 2005. 650 с. ISBN 5-7691-1521-1.

8. Юдович Я.Э., Кетрис М.П. Ценные элементы-при-
меси в углях. Екатеринбург: УрО РАН, 2006. 538 с.
ISBN 5-7691-1698-6.

9. Арбузов С.И. // Изв. Томск. политехн. ун-та. 2007.
Т. 311. № 1. С. 77.

10. Шпирт М.Я. // Современная наука: исследования,
идеи, результаты, технологии. 2012. № 1 (9). С. 42.

11. Шпирт М.Я., Рашевский В.В. Микроэлементы го-
рючих ископаемых. М.: Кучково поле, 2010. 384 с.
(серия “Библиотека горного инженера”. Т. 5.
Кн. 4). ISBN 978-5-9950-0091-4.

12. Сорокин А.П., Чантурия В.А., Рождествина В.И.,
Кузьминых В.М., Жмодик С.М. // ДАН. 2012. Т. 446.
№ 6. С. 672. [Doklady Earth Sciences, 2012, vol. 446,
no. 2, p. 1215.
https://doi.org/10.1134/S1028334X12100182].

13. Сорокин А.П., Рождествина В.И., Кузьминых В.М.,
Жмодик С.М., Аношин Г.Н., Митькин В.Н. // Геоло-
гия и геофизика. 2013. Т. 54. № 7. С. 876. [Russian
Geology and Geophysics, 2013, vol. 54, no. 7, p. 671.
https://doi.org/10.1016/j.rgg.2013.06.003].

14. Вялов В.И., Богомолов А.Х., Наставкин А.В., Кузева-
нова Е.В., Шишов Е.П., Чернышев А.А. // Георесур-
сы. 2019. Т. 21. № 2. С. 53. 
https://doi.org/10.18599/grs.2019.2.53-62

15. Труфанов А.В., Труфанов В.Н., Гамов М.И., Рыбин И.В.,
Рылов В.Г. Способ извлечения элементов-приме-
сей из минерального сырья. Пат. 2542202 РФ //
Б.И. 2015. № 5. 17 с.

16. Алексейко Л.Н., Таскин А.В., Черепанов А.А., Юда-
ков А.А. // Современная наука: исследования,
идеи, результаты, технологии. 2016. № 1 (17). С. 22.

17. Кузьминых В.М., Сорокин А.П., Борисов В.Н., Чурси-
на Л.А. Устройство для извлечения золота из дымо-
вых газов при сгорании природных углей.
Пат. 155764 РФ // Б.И. 2015. № 29. 7 с.

18. Кузьминых В.М., Сорокин А.П., Чурсина Л.А. Способ
извлечения золота из золошлаковых отходов. Пат.
2607112 РФ // Б.И. 2017. № 1. 5 с.

19. Кузьминых В.М., Сорокин А.П., Чурсина Л.А., Бори-
сов В.Н. Способ извлечения золота из бурых и камен-
ных углей. Пат. 2634835 РФ // Б.И. 2017. № 31. 8 с.

20. Олейникова Г.А., Вялов В.И., Фадин Я.Ю. // ХТТ.
2019. № 3. С. 51. [Solid Fuel Chemistry, 2019, vol. 53,
no. 3, p. 175.
https://doi.org/10.3103/S0361521919030078].
https://doi.org/10.1134/S0023117719030083

21. Dai S., Finkelman R.B. // Intern. J. Coal Geology. 2018.
V. 186. P. 155. 
https://doi.org/10.1016/j.coal.2017.06.005

22. Неженский И.А., Вялов В.И., Мирхалевская Н.В.,
Чернышев А.А. // Региональная геология и метал-
логения. 2013. № 54. С. 99.

23. Государственный баланс запасов полезных иско-
паемых Российской Федерации. На 01.01.2019 г.
Вып. 28. Рассеянные элементы. М.: ФГБУ Россий-
ский федеральный геологический фонд, 2019. С. 9.

24. Вялов В.И., Наставкин А.В. // ХТТ. 2019. № 5. С. 63.
[Solid Fuel Chemistry, 2019, vol. 53, no. 5, p. 314.
https://doi.org/10.3103/S0361521919050112].
https://doi.org/10.1134/S0023117719050116

25. Угольная база России. Т. V. Кн. 1. Угольные бас-
сейны и месторождения Дальнего Востока (Хаба-
ровский край, Амурская область, Приморский
край, Еврейская АО). М.: ЗАО “Геоинформмарк”,
1997. 371 с. ISBN 5-900357-15-5.

26. Олейникова Г.А., Кудряшов В.Л., Вялов В.И., Фа-
дин Я.Ю. // ХТТ. 2015. № 2. С. 51. [Solid Fuel Chem-
istry, 2015, vol. 49, no. 2, p. 109. 
https://doi.org/10.3103/S0361521915020093].
https://doi.org/10.7868/S0023117715020097

27. Вялов В.И., Волкова И.Б., Беленицкая Г.А., Петров О.В.,
Волков В.Н., Волкова Г.М., Голицын М.В., Гуревич А.Б.,
Богомазов В.М., Гинзбург А.И., Кизильштейн Л.Я.,
Гальчиков В.В., Золотов А.П., Игнатьев Г.А., Косин-
ский В.А., Коломенская В.Г., Молозина Т.Н., Парпа-
рова Г.М., Пронина Н.В., Соколова Г.В., Щербако-
ва С.В. Петрологический атлас ископаемого орга-
нического вещества. С.-Пб.: Изд-во ВСЕГЕИ,
2006. 604 с. ISBN 5-93761-089-Х.

28. Олейникова Г.А., Шишлов В.А., Фадин Я.Ю. // ХТТ.
2015. № 4. С. 58. [Solid Fuel Chemistry, 2015, vol. 49,
no. 4, p. 254.
https://doi.org/10.3103/S0361521915040084].
https://doi.org/10.7868/S0023117715040088

29. Середин В.В., Кременецкий А.А., Трач Г.Н., Ковален-
ко С.В., Семенов Е.Ф. // Разведка и охрана недр.
2006. № 9–10. С. 37.

30. Середин В.В., Томсон И.Н. // ДАН. 2008. Т. 420.
№ 6. С. 799. [Doklady Earth Sciences, 2008, vol. 421,
no. 5, p. 745.
https://doi.org/10.1134/S1028334X08050073].

31. Seredin V.V., Dai S. // Intern. J. Coal Geology. 2012.
V. 94. P. 67. 
https://doi.org/10.1016/j.coal.2011.11.001

32. Dai S., Chekryzhov I.Yu., Seredin V.V., Nechaev V.P.,
Graham I.T., Hower J.C., Ward C.R., Ren D., Wang X. //
Gondwana Research. 2016. V. 29. No. 1. P. 60. 
https://doi.org/10.1016/j.gr.2015.07.001

33. Seredin V.V., Finkelman R.B. // Intern. J. Coal Geology.
2008. V. 76. No. 4. P. 253. 
https://doi.org/10.1016/j.coal.2008.07.016

34. Крапивенцева В.В., Вялов В.И., Наставкин А.В.,
Чернышев А.А., Шарова Т.В. Состав и распределе-
ние редкоземельных элементов в углях и углистых
глинах Ушумунского буроугольного месторожде-
ния в Бирофельдском грабене Среднеамурского
осадочного бассейна и оценка их промышленного
потенциала // Тектоника, глубинное строение и
минерагения Востока Азии: IX Косыгинские чте-
ния: материалы Всероссийской конференции, 13–
15 сентября 2016. Хабаровск: ИТиГ им. Ю.А. Косы-
гина ДВО РАН, 2016. С. 301. ISBN 978-5-7442-1575-0.

35. Арбузов С.И., Финкельман Р.Б., Ильенок С.С., Мас-
лов С.Г., Межибор А.М., Блохин М.Г. // ХТТ. 2019.
№ 1. С. 3. [Solid Fuel Chemistry, 2019, vol. 53, no. 1, p. 1.
https://doi.org/10.3103/S0361521919010026].
https://doi.org/10.1134/S002311771901002X

36. Гамов М.И., Наставкин А.В., Труфанов А.В., Шаро-
ва Т.В. // Изв. вузов. Сев.-Кав. регион. Ест. науки.
2012. № 4. С. 93.

37. Государственная геологическая карта Российской
Федерации. Масштаб 1:1000000 (третье поколе-
ние). Лист L-(52), 53; (K-52, 53) – оз. Ханка.
Объяснительная записка. СПб.: Картограф. ф-ка
ВСЕГЕИ, 2011. 684 с.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


