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пластов Мугунского месторождения (Иркутский угольный бассейн). Приведен минеральный со-
став изученных проб. Установлено, что концентрации Sc, Ti и Sr достигают минимальных промыш-
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ВВЕДЕНИЕ

В “Энергетической стратегии России на пери-
од до 2030 года”, утвержденной распоряжением
Правительства РФ от 13 ноября 2009 г. № 1715-Р,
основными задачами развития угольной отрасли
являются комплексное использование угля, отхо-
дов переработки и сопутствующих ресурсов.
Ключевыми требованиями в стратегии являются
ограничение нагрузки топливно-энергетическо-
го комплекса на окружающую среду, а также пе-
реход от продажи первичных энергетических ре-
сурсов к продаже продукции их глубокой перера-
ботки. Актуальность данной работы обусловлена
необходимостью поиска новых источников цен-
ных микроэлементов, оценкой влияния токсич-
ных элементов на окружающую среду при разра-
ботке Иркутского угольного бассейна. В данной
работе рассматриваются результаты изучения ве-
щественного состава углей Мугунского место-
рождения.

Мугунское месторождение, разрабатываемое с
1990 г. в качестве источника твердого топлива, до
сих пор недостаточно исследовано в отношении
содержания и формы нахождения ценных и ток-
сичных элементов-примесей (за исключением
редких случаев [1, 2]). Поиски попутных компо-
нентов в углях Мугунского месторождения про-
водили в период детальной разведки 1960–1965 гг.

В единичных пробах методом полуколичествен-
ного спектрального анализа были обнаружены
повышенные содержания галлия, скандия, тита-
на, кобальта и бериллия. Другие элементы, отме-
ченные в золе углей, практического интереса не
представляли.

В период доразведки площади первоочеред-
ной отработки разреза “Мугунский” Мугунского
месторождения в 1983–1991 гг. сотрудниками
“ВНИГРИуголь” методом полуколичественного
спектрального анализа были изучены содержа-
ния марганца, никеля, кобальта, хрома, ванадия,
свинца, кадмия, бериллия и фосфора, химиче-
скими анализами определены содержания мы-
шьяка (ГОСТ 10478-75) и серы (ГОСТ 8606-72) в
17 пробах. В результате проведенных работ было
установлено, что изученные токсичные элементы
характеризуются очень низкими содержаниями и
не будут представлять опасности для окружаю-
щей среды при энергетическом использовании
углей.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
В данной работе проанализированы содержа-

ния микроэлементов в пробах углей пласта I, 1-й
и 2-й пачек пласта II Мугунского месторождения,
в образцах зольных отходов мугунских углей с
ТЭЦ с. Алгатуй (Тулунский район Иркутской об-
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ласти). Опробование угольных пластов проводи-
ли в карьерах бороздовым методом вкрест про-
стирания пород по макроскопически выделяе-
мым слоям – угольным литотипам согласно
ГОСТ 9815-75. Критериями для пробоотбора бы-
ли блеск, текстурные и структурные особенности,
излом и трещиноватость углей. Мощность пла-
стово-дифференциальных проб варьировала от
0.1 до 0.3 м. Содержания элементов-примесей
изучены в 30 пробах угля и 22 пробах зольных от-
ходов, микрозондовые исследования проведены
по восьми штуфам-брикетам.

Содержания редких и редкоземельных эле-
ментов в углях и в золах углей определяли мето-
дом масс-спектрометрии с индуктивно-связан-
ной плазмой (ICP-MS) в ЦКП “Аналитический
центр” ИГ КарНЦ РАН (аналитик А.С. Парамонов)
на квадрупольном масс-спектрометре (X-SERIES 2
ThermoScientific) по методике [3]. Концентрации
изученных элементов-примесей были сопостав-
лены с угольными и зольными кларками для
бурых углей, вычисленными М.П. Кетрис и
Я.Э. Юдовичем [4], и фоновыми содержаниями
микроэлементов в углях [7].

Морфологические и химические особенности
минералов-включений в углях изучались в ан-
шлиф-брикетах, изготовленных по ГОСТ Р
55662-2-2013 (ИСО 7404-3:2009). Микроскопиче-
ские исследования проводились с использова-
нием сканирующего электронного микроскопа
VEGA Tescan LMU II с системами энергодиспер-
сионного микроанализа INCA ENERGY 450/XT с
безазотным детектором X-Act ADD и волнодиспер-
сионного микроанализа INCA WAVE 700 OXFORD
InstrumetntsAnalytical (ЦКП “Геонаука”, Институт
геологии ФИЦ Коми НЦ УрО РАН, аналитик
Е.М. Тропников). Зольность угольных проб опре-
деляли по ГОСТ Р 55661-2013.

Геологическая характеристика района и место-
рождения. Район Мугунского месторождения уг-
ля находится в пределах северо-западной части
Иркутского угленосного бассейна, занимает юж-
ную часть Тулунского бассейна. Основная пло-
щадь месторождения (центральная и западная ча-
сти) приурочена к крупной неправильной эрози-
онно-тектонической котловине в палеозойских
осадочных породах, вытянутой в северо-восточ-
ном направлении (рис. 1). Месторождение харак-
теризуется весьма простым геологическим строе-
нием, пологим залеганием угольных слоев [2].

Наряду с осадочными породами доюрского
возраста в районе Мугунского месторождения
широко распространены изверженные породы
триасового возраста, представленные траппами
долеритов, залегающими в виде силлов. Мощ-
ность трапповых тел достигает 250 м [6].

Промышленная угленосность Мугунского ме-
сторождения связана с “горизонтом рабочих пла-

стов” черемховской свиты нижней-средней юры,
которая включает все пласты, имеющие промыш-
ленное значение [2]. Наиболее перспективным и
отрабатываемым на данный момент является
пласт I – самый мощный и выдержанный рабо-
чий пласт Мугунского месторождения. Глубина
его залегания колеблется от 1.0 до 78.4 м, средняя
мощность составляет 16.0 м. Пласт II – второй по
выдержанности, его средняя мощность достигает
2.8 м. Угли месторождения сложены преимуще-
ственно мацералами группы витринита, по веще-
ственно-петрографической классификации, от-
носятся к гелитам [7].

Угли низкосернистые, содержания общей се-
ры варьируют от 0.54 до 1.30%, сравнительно не-
большие площади содержат угли с повышенной
сернистостью (более 3%). По своим генетиче-
ским и технологическим параметрам угли место-
рождения относятся к бурым, подгруппы 3БВ [2].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Зольность изученных образцов в сухом состоя-
нии топлива (Ad) изменяется от 2.9 до 43.0 вес. %.

Состав минеральной компоненты углей пла-
ста I представлен карбонатными минералами,
сульфатами Ca, редко встречаются циркон, халь-
копирит, барит (рис. 2). Барит в качестве приме-
сей содержит до 2.16% Sr.

Для минеральной составляющей углей 1-й пач-
ки пласта II характерно преобладание каолинита,
слюды. Акцессорные минералы представлены
апатитом, монацитом, цирконом, пиритом, сфа-
леритом и рутилом. Монацит является концен-
тратором РЗЭ и содержит (%): La – от 0.39 до 7.32;
Ce – от 0.62 до 12.72 ; Nd – от 0.23 до 3.54 (по дан-
ным четырех изученных проб). Кристаллы цир-
кона имеют размеры до 20 мкм, характеризуются
хорошо выраженными гранями, содержат в каче-
стве примеси Hf (от 0.24 до 1.18%). Аналогичный
по форме и составу циркон обнаружен в тон-
штейне и в золе углей Азейского месторождения
(Иркутский угольный бассейн) [8]. Достаточная
распространенность цирконов в природно-окис-
ленном угле ранее была отмечена Z. Yan, G. Liu
и др. [9].

Помимо широко распространенного пирита
сульфидная минерализация углей Мугунского
месторождения представлена также халькопири-
том и сфалеритом, присутствие которых явно
указывает на эпигенетический гидротермальный
тип минерализации [10]. Пирит представлен раз-
нообразной, чаще неправильной, формой, имеет
размеры от 5 до 100 мкм, иногда замещает зерна
кварца, содержит до 3.84% примеси Cu. В составе
сфалерита (по данным семи включений) в каче-
стве примесей присутствует Fe, содержания кото-
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Рис. 1. Схематическая геологическая карта Мугунского месторождения [2]: 1 – присаянская свита (J2ps) – сложена ар-
козовыми песчаниками, конгломератами, алевролитами; 2 – черемховская свита (J1-2cr) – доминируют песчаники, в
меньшей мере алевролиты, аргиллиты и угли; 3 – заларинская свита (J1zl) – сложена комплексом делювиально-про-
лювиальных отложений (глинами, песчаниками, брекчиями, редко конгломератами); 4 – угольные пласты; 5 – трап-
пы (νβТ1k) – долериты; 6 – ордовикские отложения (Ois) – песчаники, алевролиты, аргиллиты; 7 – граница карьерных
полей; звездочкой обозначено местоположение района.
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рого лежат в пределах от 0.66 до 1.32%, для еди-
ничных зерен характерно до 0.5% Pb и 0.6% Cd.

Состав минеральной компоненты углей пласта
II пачки 2 представлен преимущественно карбо-
натами, редко преобладает кварц, в меньшей сте-
пени присутствуют пирит, оксигидроксиды Fe,
Al. Встречены ильменит (одно включение) и ру-
тил (четыре включения), размеры минералов до-
стигают 5 мкм, зерна их обычно округлой, углова-
той формы. В виде изоморфных примесей в рути-
ле присутствуют Mn – 0.37% и Fe – 0.35%.

Содержания элементов-примесей в изученных
образцах углей и золы приведены в сравнении с
угольными и зольными кларками для бурых углей
[4] и фоновыми содержаниями элементов-при-
месей в углях [5] (табл. 1).

Катионогенные элементы-литофилы пред-
ставлены Li, Rb, Cs, Tl, Sr, Ba. Средние содержа-
ния Li в углях более чем в 4 раза превосходят
угольный кларк. Угли Мугунского месторожде-
ния обеднены Rb, Cs, Ba, Tl. Содержания Sr ко-
леблются от 77 до 172 г/т, при средних значениях
112 г/т. Среднее содержание стронция в золе со-
ставляет 966 г/т, что в 1.4 раза превышает предло-
женное в [11] минимальное промышленное со-
держание элемента в золе.

Катионо- и анионообразующие литофилы с
постоянной валентностью представлены Be, Sc,
R3Э, Ga. Содержания Be и Ga незначительно
превышают угольный кларк, что подтверждает
данные, полученные в период детальной развед-
ки в 1960–1965 гг. Однако содержания скандия в
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Рис. 2. Минеральные включения в углях Мугунского месторождения, изображения в режиме упруго-отраженных
электронов (BSE): а - барит (пласт I); б – зерна монацита в глинистом веществе (1 пачка пласта II); в – ильменит, рутил
(2 пачка пласта II); г – циркон (пласт I), д – циркон, плагиоклаз (1 пачка пласта II); е – халькопирит с включением
кварца (пласт I); ж – “фрамбоиды” пирита (1 пачка пласта II); з – сфалерит (1 пачка пласта II). Условные обозначения:
ba – барит; mz – монацит; kl – каолинит; q – кварц; il – ильменит; r – рутил; or – ортоклаз; ap – апатит; zr – циркон;
pl – плагиоклаз; chp – халькопирит, py – пирит, spl – сфалерит.
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углях сопоставимы со средними содержаниями
этого элемента в коренных месторождениях и до-
стигают минимальных промышленных содержа-
ний [11]. Концентрация Be, Sc и Ga в золах углей
на околокларковом уровне.

Тяжелые лантаноиды представлены Y, Gd, Tb,
Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu. Средние содержания Gd,
Tb, Dy, Ho, Tm, Yb, Lu не превышают угольный
кларк. Исключение составляют угли 1-й пачки II
пласта, в которых содержания тяжелых лантанои-
дов в 2–3 раза превосходят угольный кларк.

Легкие лантаноиды представлены La, Ce, Pr,
Nd, Sm, Eu. Средние содержания легких лантано-
идов в углях пласта I близки, либо незначительно
превышают угольный кларк. Для углей 1-й и
2-й пачек II пласта характерны повышенные
концентрации La, Ce и Nd. Схожие результаты
приведены И.М. Щадовым [1], который сообща-
ет о содержании La в количестве 5 г/т в угольных
разрезах “Азейский” и “Мугунский”. Наиболее
обогащены РЗЭ элементами угли 1 пачки II пла-
ста, а также высокозольная проба (Ad = 43.0%)
I пласта. Концентрации La и Y в золе незначи-
тельно превосходят зольный кларк.

Катионо- и анионообразующие элементы-ли-
тофилы с переменной валентностью представле-
ны Ti, Zr, Hf, Th, Sn, V, Nb, Ta, Mo, W, U. Около-
кларковые содержания характерны для W, U, V,
Mo, Nb. Концентрации Ti в углях и золах углей
достигают минимальных промышленных содер-

жаний, предложенных [11]. Установлены повы-
шенные средние содержания Zr, Hf, Th, Sn и Ta в
исследуемых углях. В углях I пласта содержания
Zr достигают 145 г/т (при угольном кларке 35 г/т),
Hf – 3.9 г/т (при угольном кларке 1.2 г/т), Th –
25.7 г/т (при угольном кларке 3.3 г/т), Sn содер-
жится до 8.70 г/т (при угольном кларке 0.79 г/т),
Ta – 1.71 г/т (при угольном кларке 0.26 г/т).

Неметаллы-сульфофилы представлены As, Sb,
Te. Содержания перечисленных элементов в уг-
лях и золе угля ниже кларка.

Элементы-сидерофилы представлены Cr, Mn,
Co, Ni. Для Cr и Mn характерны околокларковые
содержания в углях. Концентрации Co в углях
пласта II более чем в 2 раза превышающие уголь-
ный кларк. Концентрации Mn в золах углей пре-
вышают зольный кларк более чем в 2 раза.

Значимый линейный коэффициент корреля-
ции Пирсона – r (при P = 0.95, n = 30), выявлен
между содержанием W, Cs, Mo в углях и зольно-
стью (r составляет 0.78, 0.78 и 0.80 соответ-
ственно).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Известно, что образование ценных компонен-

тов, связанных с угленосными формациями, мо-
жет быть сингенетическим или эпигенетическим.
Во время образования Иркутской угленосной
формации основными сингенетическими источ-
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никами поступления материала выступали Во-
сточный Саян, Верхоленская древняя возвышен-
ность и Прибалтийское нагорье [12]. Эпигенети-
ческое накопление элементов-примесей в углях
происходит за счет концентрации элементов на
восстановительных, окислительных и сорбцион-
ных барьерах, а также за счет гидротермальной
деятельности [5].

Носителем лития, скорее всего, выступали
глинистые минералы, также вероятными источ-
никами элемента могли служить литийсодержа-
щие рассолы Иркутского артезианского бассейна
[13]. Y. Sun, J. Yang, C. Zhao [14] предложили в ка-
честве минимально промышленного содержания
Li в угле принять 80 г/т, экономически рентабель-
ного – 120 г/т. В изученном высокозольном об-
разце концентрации Li достигают 169 г/т.

Наиболее обогащены Tl, Sr, Ba угли пласта I,
что, вероятно, связано с преобладающим карбо-
натным и сульфатным составом их минеральной
части. Кроме того, в составе барита (пласта I) от-
мечено 2.56% оксида стронция. Согласно [15],
минеральной формой скандия в углях, концен-
трации которого в изученных пробах значительно
превышают угольный кларк, могут выступать
циркон, фосфаты, карбонаты и глинистое веще-
ство, а также элемент может концентрироваться в
ОВ угля.

Вероятными носителями лантаноидов в углях
выступают акцессорные минералы (монацит,
циркон), глинистые минералы и органическое
вещество [15]. Для углей Мугунского месторож-
дения характерны минеральные включения цир-
кона, апатита. В образцах 1-й пачки II пласта об-
наружен монацит, который содержит до 12.72%
Ce, 7.32% La, 3.54% Nd. Можно предположить,
что он выступает вероятным источником легких
РЗЭ. В углях Азейского месторождения (Иркут-
ский угольный бассейн), согласно С.С. Ильенок
и С.И. Арбузову [16], РЗЭ склонны концентриро-
ваться в пирокластическом материале.

Титан, вероятнее всего, концентрируется в
ильмените и рутиле. В единичных пробах кон-
центрации U в 3 раза превышают угольный
кларк; локальные промышленно значимые кон-
центрации урана ранее были отмечены в Черем-
ховском месторождении Иркутского угольного
бассейна [17]. Повышенные содержания Zr, Hf,
Th, Sn и Ta в углях явно связаны с минеральным
веществом в углях. Так, в углях I и II пластов об-
наружили в качестве акцессорных минералов
циркон и апатит. Кроме того, в Иркутской обла-
сти находится ряд перспективных месторожде-
ний редких металлов [13]. Согласно карте геохи-
мического районирования Иркутской области,
изучаемая область относится к Восточно-сибир-
ской литофильно–халькофильной геохимиче-

ской провинции, Предсаянской литофильной
области [18].

Минералами-концентраторами Cu, Zn, Pb вы-
ступают сульфиды, причем помимо широко рас-
пространенного в углях пирита присутствуют
халькопирит и сфалерит.

К токсичным при сжигании твердого топлива
элементам для атмосферы, воды и почвы отно-
сятся сера, ртуть, мышьяк, бериллий и фтор при
концентрациях 1–0.5; 300; 50 и 500 г/т в угле соот-
ветственно [19]. D.J. Swaine [20] предлагает к ток-
сичным также относить селен и кадмий. Потен-
циально опасными считаются свинец, ванадий,
никель, хром и марганец при концентрациях 50;
100; 100; 100 и 1000 г/т в угле соответственно [19].
Согласно полученным данным исследованных
интервалов промышленных пластов углей, ни в
одной из проанализированных проб количество
определенных токсичных и потенциально ток-
сичных элементов не достигает опасных концен-
траций.

На основании изложенных данных можно сде-
лать выводы относительно концентраций и неко-
торых генетических особенностей элементов-
примесей в углях Мугунского месторождения:
минимально промышленных содержаний, пред-
ложенных в [11], достигают Sr, Sc и Ti в углях и Sr,
Ti в золах углей; литий аккумулируется в неорга-
ническом веществе углей; его источником, веро-
ятно, выступают глинистые минералы, содержа-
ния Li в углях и золе достигают минимально про-
мышленных содержаний, предложенных в [14].
Угли 1-й пачки пласта II обогащены РЗЭ, но сум-
ма La, Y, Yb, Ce и Sc не превышает 80.7 г/т. РЗЭ
концентрируются в минералах-фосфатах (апатит,
монацит) и силикатах. Высокие концентрации
элементов-литофилов с переменной валентно-
стью (Zr до 144 г/т, Th до 25 г/т, Ta до 2 г/т,) веро-
ятнее всего, связаны с циркониевой минерали-
зацией. Содержания Zn, Ag и Pb до 6 раз пре-
вышают кларковые значения; перечисленные
металлы-сульфофилы концентрируются в суль-
фидах. 

Таким образом, в связи с низкими содержания-
ми токсичных элементов угли не представляют
экологической опасности для окружающей среды.
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