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Изучены уровни концентраций ценных (редких, редкоземельных, благородных, цветных, радиоак-
тивных и др.) металлов в углях для предварительной оценки их возможной промышленной значи-
мости. С учетом близости состава минеральной матрицы углей или угольной золы к макроэлемент-
ному составу промышленных типов руд (силикатных, сульфидных, россыпных) предложено ис-
пользовать для указанной оценки микроэлементов углей минимальные промышленные
содержания элементов в этих рудах.
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Известно [1], что ископаемые угли содержат
различные микроэлементы (или малые элемен-
ты, элементы-примеси – редкие, редкоземель-
ные, благородные, цветные, радиоактивные ме-
таллы и др.), иногда достигающие высоких кон-
центраций в угольных месторождениях России и
Мира, поэтому уголь следует рассматривать как
экономический источник стратегически важных
элементов, таких, как Ge, Ga, U, V, Se, лантанои-
ды, Y, Sc, Nb, Au, Ag, Re, а также Al и Mg. Извле-
чение и использование этих элементов из угля
может дать ряд преимуществ, которые сделают
этот источник экономически и экологически
привлекательным вариантом для стран-потреби-
телей угля: Китая, США, России, Индии и других
стран [2]. Учитывая ценность целого ряда метал-
лов для различных отраслей промышленности, их
можно назвать, согласно [3, 4], потенциально
ценными микроэлементами, поскольку в России
из углей сейчас добывается только германий на
Павловском месторождении в Приморье.

Оценка уровня концентраций в углях произво-
дится путем сравнения их с кларками в земной
коре, а в последнее время – с так называемыми
угольными кларками [1]. Сопоставление с уголь-
ными кларками позволяет сравнить концентра-
ции тех или иных металлов изучаемых углей кон-

кретного угольного объекта в геохимическом ас-
пекте и определить по выявленному набору
элементов и их содержаниям ту или иную геохи-
мическую специализацию углей регионов. Так,
угли ряда месторождений Сибири отчетливо обо-
гащены по сравнению с угольным кларком [1] ли-
тофильными элементами (Zr, Hf, Nb, Y, лантано-
идами, Ba, Sr и Be) и некоторыми элементами-
сидерофилами (Sc, Fe, Cr, Ni, Co) [5]. Оперируя
кларковыми концентрациями, невозможно уста-
новить, могут ли представлять содержания тех
или иных ценных металлов в углях (бурых, камен-
ных, антрацитах; углях разных технологических
марок, групп и подгрупп, по [6]) промышленный
интерес.

При геологоразведочных работах необходимо
определить уровни промышленных концентра-
ций ценных элементов (Ge, Ga, Sc, Y, Mo, V, U,
Au, Ag, металлов платиновой группы и др.), для
которых существуют технологии или патентные
решения по их извлечению из углей или продук-
тов их переработки, и провести оценку их ресур-
сов. В методических рекомендациях Министер-
ства природных ресурсов Российской Федерации
отмечается, что попутные компоненты, к кото-
рым относят ценные металлы (германий, галлий,
скандий, редкоземельные элементы, уран, вана-
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Таблица. Уровни содержаний промышленноценных микроэлементов в углях, г/т

Микро-
эле-
мент

Уровни содержаний, г/т
Предлагаемые минимальные 
промышленные содержания 

элементов в углях
или золах углей

по [9] по [10] по [11–22]

уголь уголь зола содержания в промышленных типах
алюмосиликатных и других руд

Be 50 5 20 BeO: 100–320 г/т и выше BeO: 100 г/т, на Be – 36 г/т (в золе 
углей), 7.2 г/т в угле при зольно-
сти 20%

Sc – 10 50 Среднее в коренных месторождениях – 10.39 г/т 
(72.65 г/т – в бокситах, 0.15 г/т – в оловянных рудах); 
4.63 г/м3 – в циркон-рутил-ильменитовых россыпных 
рудах

5–10 г/т в угле

Тi – 1500 7500 Россыпные, кварцевые пески с титаном и цирконием – 
содержание диоксида титана 0.81 кг/м3, или 3240 г/т

Ti: 1944 г/т – в золе, 195–390 г/т – 
в угле при зольности 10–20%

V 100 100 500 V2O5: 400–1200 г/т (в бокситах) V2O5: 400 г/т в золе, на V – 224 г/т, 
в угле 22–45 г/т при зольности 
10–20%

Cu 100 100 500 100 г/т – в комплексных молибден-вольфрамовых типах, 
400 г/т – в медно-молибденовых

100 г/т – в золе, 10–20 г/т в угле 
при зольности 10–20%

Zn 100 400 2000 500 г/т – в оловянных типах руд, 1100 г/т – в молибдено-
вых (в прочих комплексных)

500 г/т – в золе, 50–100 г/т в угле 
при зольности 10–20%

Ga 20 20 100 19.08-24.45-53.16 г/т (нефелиновые–апатит-нефелино-
вые руды–бокситы); свинцово-цинковые – 6.95 г/т

50 г/т в золе, 5–10 г/т в угле при 
зольности 10–20%

Ge
10 30 150 50 г/т – бортовое и минимальное промышленное, 1

24 г/т – среднее в германиеносных бурых углях Приморья
50 г/т в буром угле; возможно 
снижение до 10 г/т

3 3.5 – – 3 г/т – в коксующихся углях
As 300 – – 0.21% – в комплексных медно-колчеданных рудах 210–420 г/т в угле при зольности 

10–20%
Se 50 1 5 От 0.59 г/т в свинцово-цинковых до 69.45 г/т в полиме-

таллических типах, в среднем 55.44 г/т по 57 месторожде-
ниям РФ

0.59–55.44 г/т в золе

Rb 100 35 175 Rb2O в апатит-нефелиновых рудах 91.9 г/т, в нефелино-
вых 78.1 г/т

Rb: 71.4 г/т в золе, 7 г/т в угле 
при зольности 10%

Sr 1000 400 2000 Оксид стронция в лопаритовых рудах – 800 г/т Sr: 675 г/т в золе, 67.5–132 г/т 
в угле при зольности 10–20%

Y+ РЗЭ 500 (сумма 
РЗЭ + Y + 

Sc)

– – ΣTR2O3: 400 г/т (песчаники лейкоксен-кварцевые нефте-
содержащие)

ΣTR2O3: 400 г/т в золе, на TR ≈ 
≈ 340 г/т; 34–68 г/т в угле 
при зольности 10–20%

Zr 500 120 600 ZrО2: 900 г/т – пирохлоровые ZrО2: 900 г/т (в золе), на Zr – 
670 г/т в золе; на уголь – 67–
134 г/т при зольности 10–20%

Nb 100 10 50 Nb2О5: 100–3700 (1700 в среднем) г/т Nb2О5: 100 г/т, на Nb – 70 г/т 
в золе, в угле 7–14 г/т при зольно-
сти 10–20%

Mo 100 6 30 100 г/т – штокверковые руды с попутным молибденом 100 г/т в золе, 10–20 г/т в угле 
при зольности 10–20%

Ag 2 1 5 Комплексные серебросодержащие: медно-молибдено-
вый тип руд 0.2 г/т; вольфрамовый 1.0 г/т; молибденовый 
2.9 г/т и т.д.; медистые песчаники и сланцы – 10 г/т

0.2–10 г/т в золе

Сd 10 1 5 В медно-колчеданных типах руд от 10 до 400 г/т, в сред-
нем 50 г/т

10 г/т в золе, 1–2 г/т в угле 
при зольности 10–20%

In 10 0.2 1 Россыпные оловянные: 0.1 г/м3 0.04 г/т в золе



ХИМИЯ ТВЕРДОГО ТОПЛИВА  № 5  2019

УРОВНИ СОДЕРЖАНИЙ ПРОМЫШЛЕННО ЦЕННЫХ МИКРОЭЛЕМЕНТОВ 65

дий, рений и др.), в углях могут иметь промыш-
ленное значение лишь в случае, если степень их
концентрации в продуктах обогащения и других
процессов переработки, а также технология по-
следующей переработки данных продуктов обес-
печивают извлечение этих компонентов по тех-
нико-экономическим показателям [7, 8]. Но
уровни концентраций ценных элементов, при ко-
торых они должны изучаться и могут представ-
лять промышленный интерес, в указанных мето-

дических рекомендациях не приводятся, за ис-
ключением германия.

Согласно [9], промышленное значение в углях
имеют германий и уран. Запасы этих элементов
при содержаниях, соответствующих кондициям,
должны подсчитываться и утверждаться в уста-
новленном порядке. Одновременно при необхо-
димости (при наличии и совместном извлечении
с германием или ураном) должны подсчитывать-
ся запасы галлия, свинца, цинка, молибдена, се-

Sn 50 20 100 0.02% в жилах и зонах редкометалльных амазонитовых 
гранитов

200 г/т в золе, 20–40 г/т в угле 
при зольности 10–20%

Sb 300 30 150 30 г/т (полиметаллические) сурьмяные – 3.68% 30 г/т в золе, 3–6 г/т угле 
при зольности 10– 20%

Te – 1 5 3.04 г/т в сульфидных медно-никелевых, 1.04 в ванади-
ево-железо-медных, разрабатываемых на другие компо-
ненты

1 г/т в золе

Cs 100 30 150 Сs2O: 0.9 г/т (апатит-нефелиновые), 22.84 г/т – среднее 
по разным типам руд.
Среднее 2.46 г/т – в рудах, разрабатываемых на другие 
компоненты

Сs: 2.5 г/т в угле

Hf – 5 25 Оксид гафния 67.14 г/т (циркон-рутил-ильменитовые 
россыпи в песках)

Hf: 23 г/т в золе, 2.3–4.6 г/т в угле 
при зольности 10–20%

W 50 30 150 WO3: в россыпных месторождениях – 94.028 г/м3 

(75 г/м3 на W)

W –35 г/т в золе, 3,5 – 7 г/т в угле 
при зольности 10–20%

Re 1 0.1 0.5 0.045 г/т – разрабатываемые на другие компоненты 
(молибденовые), 0.008 г/т – нераспределенный фонд 
(молибденовые), 0.197 г/т – разведываемые

0.045 г/т в золе

Pt-Pd – 0.005 0.025 0.029 г/м3 (Au–Pt россыпи),

0.008 г/м3 (золотоносные с платиной)

0.015 г/т в золе

Au 0.1 0.02 0.1 0.7 г/м3 – россыпные для открытой разработки, дражный 
способ – 0.286 г/м3; гидравлический – 0.253 г/м3

0.1 г/т в золе

Hg 0.5–1 1 5 Комплексные Hg-содержащие 58–25 г/т (подготавливае-
мые к освоению).
В медно-колчеданных 19.34 г/т, в медно-цинковых рудах 
34.9 г/т, в серно-колчеданных 11.65 г/т, в медных вкрап-
ленных рудах 2.8 г/т

0.28-0.56 г/т в угле, 2,8 – 5,6 г/т 
на золу при зольности 10–20%

Tl 10 1 5 8.26 г/т в медно-колчеданных рудах 1.7 г/т в угле при зольности 20%
Pb 50 240 1200 900 г/т в молибденовых 90-180 г/т в угле при зольности 

10–20%
Bi 20 1 5 30 г/т в медно-колчеданных типах 30 г/т в золе, 3 - 6 г/т в угле 

при зольности 10–20%
U – – 1000 100 г/т (бортовое); от 390 до1760 г/т. 93.95 г/м3 – россып-

ные месторождения
100-390 г/т в золе. 10–39 г/т в угле 
при зольности 10%. Возможно 
до 50 г/т в золе.

Микро-
эле-
мент

Уровни содержаний, г/т
Предлагаемые минимальные 
промышленные содержания 

элементов в углях
или золах углей

по [9] по [10] по [11–22]

уголь уголь зола содержания в промышленных типах
алюмосиликатных и других руд

Таблица. Окончание
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лена. Отмечено, что имеются предпосылки для
выявления повышенных (потенциально пригод-
ных для извлечения) концентраций золота, се-
ребра и платиноидов, ванадия, хрома, никеля (в
комплексе), вольфрама, бора, ртути. Эти элемен-
ты рассматриваются как потенциально ценные.
Количественная оценка должна обязательно
проводиться в углях (горючих сланцах) в пла-
стах с рабочей мощностью, а при наличии по-
ложительных предпосылок в пластах с некон-
диционными (по мощности или качеству) пара-
метрами, а также в углистых породах, которые
при высоких концентрациях ценных компонен-
тов могут иметь промышленное значение как
комплексное сырье [9].

В [10] даны минимальные содержания малых
элементов (в углях и золах углей, г/т), определяю-
щие возможную промышленную значимость то-
варных энергетических углей и продуктов их обо-
гащения как источников рудного сырья, а также
представлены элементы и их содержания в углях
и золах углей (см. таблицу).

В данной статье предлагается следующий под-
ход и обоснование для предварительной про-
мышленной оценки редких, цветных, благород-
ных элементов в углях: если эти элементы имеют
в углях концентрации, достигающие или превы-
шающие так называемые минимальные промыш-
ленные содержания тех или иных элементов в
специальных типах промышленных руд, тогда
они должны учитываться, подлежать количе-
ственной оценке и, соответственно, их ресурсы
должны быть обязательно оценены и учтены.
Минимальные промышленные концентрации
ценных металлов представлены в [11–22]. Мини-
мальные промышленные содержания тех или
иных элементов в промышленных рудах следует
использовать с определенными ограничениями:
учитывать только руды, которые близки по соста-
ву основных компонентов минеральной матрице
углей (или основных окислов в золе углей), и, со-
ответственно, уровни концентраций элементов,
которые в них входят. Минеральная матрица уг-
лей, как известно, состоит в основном из глини-
стых минералов, кварца, карбонатов, сульфидов
(и в очень малых количествах – рутила, монацита
и др.) [6, 23]. В золах углей – это оксиды макро-
элементов (Si, Al, Ca, Fe, Na, S…) – кварц, соеди-
нения алюминия, кальция, железа, натрия. Та-
ким образом, следует рассматривать содержания
микроэлементов в силикатных, алюмосиликат-
ных рудах, сульфидных рудах (в углях часто отме-
чаются высокие содержания сульфидов), а также
в россыпных осадочных рудах. Только в исклю-
чительных случаях можно привлечь данные по
концентрациям металлов в иных типах промыш-
ленных руд. Таким образом, при выборе концен-
траций для предварительной оценки промыш-
ленной значимости микроэлементов в углях или

золах углей, надо ориентироваться на промышлен-
ный уровень концентраций, который обусловлен
как технологически, так и экономически.

В статье акцентируется внимание на исключи-
тельно промышленной оценке микроэлементов в
углях как ценных и потенциально ценных (полез-
ных и необходимых) для отраслей промышленно-
сти, потому что для них существуют пороговые
уровни минимальных промышленных концен-
траций в рудах и они из этих руд извлекаются. До-
бавлен уран, Hf, Te и даны их “критические” для
промышленной оценки значения содержаний в
золах или углях; предложены оценочные концен-
трации по Sc, Y, Yb, As, Ti. Выведены из оценки
Ba, B, Co, Cr, Li, Mn, Ni, Ta – их содержания в уг-
лях или золах значительно ниже минимальных
промышленных концентраций в рудах, а также F
и Се (он учитывается в сумме редкоземельных
элементов).

В качестве критерия предварительной количе-
ственной оценки и учета предлагаются суще-
ственно иные, в отличие от [9], уровни концен-
траций. В таблице представлены микроэлементы
с минимальными промышленными содержания-
ми для предварительной оценки возможной про-
мышленной значимости тех или иных ценных
металлов в углях и их золах. В ряде случаев прове-
ден пересчет концентраций из окисной в свобод-
ную форму элемента, а также из объемных кон-
центраций с учетом удельного веса россыпных
осадочных руд.

Следует отметить, что в [9] даются концентра-
ции в угле, без указания зольности угля. В данной
статье (таблица) приведена концентрация микро-
элемента в угле при определенной зольности. Ос-
новным отличием данных таблицы от данных [9]
является существенное уменьшение уровней
критических промышленных значений концен-
траций элементов в углях для оценки. Для углей с
20%-ной зольностью концентрация Be уменьше-
на в 7 раз, V – 4.5, Bi – 3.3, W – 7, Ga – 4, Au – 5,
Cd – 5, La – 5, Cu – 5, Mo – 5, Nb – 7, Rb – 7,
Zr – 3.7, Hg – 2, Sr – 7.5, Se – 5, Tl – 6 раз; РЗЭ +
+ Y – уменьшены в 7 раз. Для Cs эти концентра-
ции уменьшены в 40 раз, для In в 200, для Re – в
100, а Sb – в 50. Следует отметить, что те низкие
или крайне низкие цифры концентраций, приве-
денные по отдельным элементам, относятся пре-
имущественно к комплексным рудам и рассеянным
элементам. По Ge и Pb оценочные промышленные
концентрации в углях, наоборот, увеличены до 5 и
3.5 раз соответственно. Для Ge это связано с приня-
тым уровнем бортового содержания в бурых углях
50 г/т. Примерно совпадают с [9] только концен-
трации по Zn, Sn, Ag, и Ge в коксующихся углях
(3 г/т), а с [10] – Au, Pt–Pd.

С помощью современных инструментальных
методов, например, масс-спектрометрии и др. в
рудах и твердых горючих ископаемых можно про-
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водить точную количественную оценку комплекса
ценных металлов, в том числе Pt, Pd, Re и многих
других, и получать многочисленные новые количе-
ственные данные по концентрациям элементов.

Описанный методический подход к оценке
промышленно ценных микроэлементов в углях
использовался при исследовании металлоносно-
сти и геолого-экономической оценке углей Дальне-
восточного федерального округа России и ресурсов
заключенных в них ценных металлов [24–26].
В данной статье этот подход предлагается для даль-
нейшего применения в практике научных и геоло-
горазведочных работ.
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