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Аннотация: В связи с постепенным истощением ресурсов традиционных металличе-
ских полезных ископаемых и ограниченностью остаточных запасов актуален поиск но-
вых потенциальных источников. Целью работы является оценка содержания элементов-
примесей в углях Майкубеньского угольного бассейна и определение источников их на-
копления в углях. Результаты получены путем интерпретации данных по 10 пробам Тал- 
дыкольского и Сарыкольского месторождений. Аналитические исследования прово-
дились методами ИНАА в НИ ТПУ г. Томск, Россия. Геохимический анализ позволил 
получить достоверные результаты; оценена степень обогащения. Угли месторождения 
Сарыколь обогащены (2<КК<5) литофильными элементами Cs, Rb и халькофильным эле-
ментом Ag. Для углей месторождения Талдыколь установлены незначительные превыше-
ния над кларком (0,5<КК<2) для REE, Br, Th, Hf, Ba, Sr, Cs, Ta, Co, Sb, также выявлены 
выские содержания (2<КК<5) для литофильных элементов U, Rb, Cr, Sc и халькофильных 
элементов Ag, Zn. Также установлены Н-тип распределения редкоземельных элементов 
(РЗЭ) в углях Майкубеньского бассейна; соотношение LaN/LuN угля колеблется от 0,27 
до 0,64, что указывает на характерное преобладание тяжелых лантаноидов над легкими в 
углях (Н-тип). По особенностям нормированных по хондриту кривых распределения РЗЭ 
в Майкубеньском бассейне установлены три особенности: присутствие положительных 
Се-, Eu-аномалий; отсутствие Eu-минимума; распределение РЗЭ в юрских углях бассей-
на Майкубень в основном проявляется как распределение H-типа с положительной ано-
малией Lu. 
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Введение
Уголь, как органическая порода, об- 

ладает способностью накапливать боль-
шое количество элементов-примесей, 
в  том числе РЗЭ, при определенных 
геологических условиях [1—6]. Содер- 
жание металлических элементов в уг- 
ле, особенно в угольной золе, может 
достигать уровня традиционных место- 
рождений, и, таким образом, уголь и 
отходы его сжигания могут иметь эко-
номическую ценность для добычи и 
использования [7]. Особенности геохи-
мии углей, распределения элементов-
примесей, их формы нахождения и гео-
логические факторы обогащения углей 
критическими элементами определяют 
сложность разведки, добычи и метал-
лургии, которые важны для извлечения 
критических металлов из угольных от-
ложений.

Казахстан обладает огромными запа- 
сами углей, и стабильный рост добычи и 
потребления в стране позволяет рассмат- 
ривать угли как нетрадиционный источ-
ник различных попутных компонентов. 
Так, в углях Центрального Казахстана, 
согласно проведенным нами исследо-
ваниям [8—10], отмечены повышенные 
концентрации для глинистых прослоев 
пласта к7 Карагандинского угольного 
бассейна: Li — 137,6 г/т, Sr — 198,6 г/т, 
V — 239,0 г/т, Zr — 60 г/т, Th —13,2 г/т, 
Sc — 9,6 г/т, Ga — 31,1 г/т; содержание 
этих же элементов в углях отличается 
более низкими показателями по сравне-
нию с глинистыми прослоями того же 
пласта: Li — 15,44  г/т, Sr — 63,20  г/т, 
V  — 36,98  г/т, Zr  — 46,64  г/т, Th  — 
1,21  г/т, Sc — 5,48  г/т, Ga — 3,65  г/т. 
Максимальные концентрации элемен-
тов, установленные в частных пробах 
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углей месторождения Шубарколь, со-
ставляют для La — 205 г/т, Ce — 644 г/т, 
Sm — 227 г/т, д Eu — 79 г/т, Tb — 97 г/т, 
Yb — 358  г/т, Lu — 59  г/т. Угли и зо-
лошлаковые отходы углей данных ме-
сторождений при дополнительных ис-
следованиях могут рассматриваться как 
нетрадиционные источники комплекс-
ного сырья для этих элементов. 

Достоверная оценка среднего содер- 
жания редкоземельных элементов в уг- 
лях в настоящее время для большинства 
угольных бассейнов и месторождений 
Казахстана нуждается в уточнении с 
использованием современных методов 
исследований. В  странах с развитой 
экономикой (США, Европа, Австралия, 
Китай) редкометалльный потенциал в 
органическом веществе оценен и ре-
зультаты опубликованы в многочислен-
ных работах, где показано, что отходы 
использования углей также могут со-
держать высокие, в отдельных случаях 
промышленно значимые концентрации 
элементов-примесей [1—7, 11—13]. Но 
в настоящее время пока нет достаточ-
ной геологической информации о на-
коплении элементов-примесей в уголь-

ных пластах, о формах их нахождения 
и механизмах концентрирования этих 
элементов в углях Казахстана. В связи 
с этим данная работа является весьма 
актуальной, поскольку в ней приведены 
результаты исследований по содержанию 
химических элементов, их распределе-
нии в углях бассейна юрского перио-
да — Майкубень, а также об условиях 
образования и накопления их в углях 
бассейна. Юрский период, наряду с ка-
менноугольным, является важной эпо-
хой углеобразования в Центральном Ка- 
захстане [10]. Установлено, что породы 
обрамления — древние комплексы, при-
нимали активное участие при формиро-
вании геохимического фона осадочных 
пород весьма крупного по запасам юр-
ских углей месторождения Шубарколь 
и обогащении критическими элемента- 
ми угольных пластов [9, 10, 14]. Как 
указывают некоторые исследователи [12, 
13], магматические породы из области 
обрамления угольных бассейнов явля-
ются одним из основных геологических 
факторов, которые могут вызвать повы-
шение содержания РЗЭ и элементов-
спутников в углях.

Рис. 1. Фрагмент классификации угленосных формаций в применении к угольным бассейнам Цент- 
рального Казахстана по [17]
Fig. 1. A fragment of the classification of coal-bearing formations applied to the coal basins of Central Kazakh-
stan according to [17]
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Цель настоящей работы — изучение 
условий образования Майкубеньского 
угольного бассейна, локализованного в 
восточной части Центрального Казах- 
стана, исследование геохимических осо- 
бенностей углей и геологических фак-
торов, влияющих на особенности фор-
мирования геохимического фона.

Формирование угленосных бассей-
нов связано с развитием депрессионных 
структур, возникавших и ныне возни-
кающих в различных геодинамических 
обстановках. Во многих случаях такие 
бассейны занимают лишь часть терри- 
торий, пребывающих в данное время в 
определенной геодинамической ситуа- 
ции. Фрагмент классификации угленос- 
ных формаций в применении к уголь- 
ным бассейнам Центрального Казахста- 
на приведен на рис. 1.

Согласно исследованиям [17, 18], 
Майкубеньский угольный бассейн и Шу- 
баркольское месторождение относятся 
к бассейнам в унаследованных впади-
нах складчатых областей, поскольку 
они развивались над древними осадоч- 
ными комплексами, входящими в струк- 
турный каркас аккреционно-складчатых 
областей, и отделены от предшествовав-
шего им бассейна поверхностями струк-
турного и значительного стратигра-
фического несогласия. Эпейрогенные 
бассейны занимают внутренние квази-
стабильные области континентов, где 
развита обстановка формирования ши- 
роких надрифтовых синеклиз и иных 
прогибов, как следствие поверхностных 
реакций на медленные глубинные тер-
моплотностные изменения. 

Месторождения Майкубень и Шубар- 
коль образовались в эпоху второго мак-
симума углеобразования в Казахстане, 
связанного с раннесреднеюрским пе-
риодом. В  это время в континенталь-
ных аллювиально-озерно-болотных ус- 
ловиях сформировались высококачест- 
венные, малозольные угли, и  к началу 

поздней юры углеобразование прекра-
тилось. Формирование среднеюрской 
угленосной толщи в Майкубеньском 
бассейне, представленной шоптыколь-
ской и жиренкольской свитами, прихо-
дится на байос-бат. Анализ литератур-
ных данных помог выявить, что в целом 
среднеюрский этап угленакопления имел 
широкое распространение и значитель-
ную интенсивность, как и раннеюрский. 
Наиболее крупным месторождением, 
образовавшимся в период среднеюр- 
ского угленакопления, является Шопты- 
кольское (Майкубеньский бассейн). На 
границе средней и поздней юры угле-
накопление повсеместно прекратилось 
[18]. Месторождения Майкубеньского 
бассейна сформировались в крупных 
грабеноподобных впадинах, возникших 
в период активизации платформы и обыч- 
но ограниченных сбросами с одной или 
с двух сторон. Месторождения Майку- 
беньского бассейна находятся внутри 
Казахской складчатой системы. Все эти 
бассейны и месторождения характери-
зуются мощными угольными пластами. 
Они окаймлены горными сооружения-
ми, представляющими собой крупные 
антиклинории, и испытывали длитель-
ное устойчивое погружение в мезозое 
и кайнозое. Площади угленакопления в 
их границах были обширными, но ин-
тенсивность этого процесса была мень-
шей, чем в месторождениях предыду-
щего типа, в  связи с чем и мощности 
пластов здесь значительно ниже. 

Геологическая характеристика бас-
сейна. Майкубеньский бассейн объеди- 
няет несколько месторождений: Май- 
кубень, Шоптыколь, Сарыколь, Талды- 
коль. Площадь Майкубеньского буро-
угольного бассейна находится в зоне 
постепенного перехода от области ти-
пичного мелкосопочника Центрального 
Казахстана к области равнины Приир- 
тышья, граничащей с Западно-Сибир- 
ской низменностью. Бассейн представ-
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ляет собой пологоувалистую холми-
стую равнину, пересеченную речными 
долинами, вытянутыми в широтном на-
правлении (рис. 2). 

В геологическом строении бассей-
на участвуют мезозойские отложения, 
подразделяющиеся на 4  свиты (снизу 
вверх): ащикольскую, талдыкольскую, 
шоптыкольскую, жиренкольскую. Об- 
щая мощность мезозойских отложений 
составляет 1000 м, мощность отдельных 
свит: ащикольской — 200–750 м (пласт 
I-А-IV-А); талдыкольской — 170–340 м 
(I-Т-IV-Т); шоптыкольской — 190–290 м 
(I-Ш, II-Ш). На Шоптыкольском место-
рождении суммарная мощность угля в 
горизонтах (I-III, II- III) — 50–60 м.

Все угольные горизонты характери-
зуются сложным строением, хорошей 
выдержанностью по простиранию и 
резким изменением на коротких рас-
стояниях мощности и строения. Угли 

Майкубеньского месторождения явля- 
ются высоко метаморфизованными, гу-
мусовыми. Массовая доля рабочей вла-
ги в пластах колеблется от 9 до 19% и 
в среднем составляет 12%. Зольность 
углей в естественном состоянии коле-
блется в среднем по пластам от 17,2 до 
28,7%. Но в связи со сложным строе- 
нием угольных пластов засорение при 
добыче угля породными прослоями зна- 
чительно и составляет 7—8%. Приме- 
чательно высокое содержание (24—32%) 
в золе углей компонента Al2О3. Поэтому 
не исключена возможность использова-
ния его для производства глинозема.

Методика исследований
Основой для написания статьи явля-

ются результаты 10  проб угля из двух 
месторождений Майкубеньского бас-
сейна — Талдыколь и Сарыколь. Пробы 
изучались методом инструментально-

1 − современные отложения; 2 − нижний олигоцен; 3 − шоптыкольская свита; 4 − талдыкольская свита; 
5 − сарыкольская свита; 6 − свита базального конгломерата; 7 − ранневарисцийский интрузивный  

косплекс; 8 − турнейский ярус; 9 − девонские отложения; 10 − додевонские отложения

Рис. 2. Геологическая карта Майкубеньского угольного бассейна
Fig. 2. Geological Map of the Maikuben Coal Basin
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го нейтронно-активационного анализа 
(ИНАА) на определение средних содер-
жаний 28 элементов Sm, Ce, Ca, Lu, U, 
Th, Cr, Yb, Au, Hf, Ba, Sr, Nd, As, Br, Cs, 
Ag, Tb, Sc, Rb, Fe, Zn, Та, Co, Na, Eu, 
La, Sb в ядерно-геохимической лабора-
тории кафедры геоэкологии и геохимии 
Национального исследовательского Том- 
ского политехнического университета. 
Опробование угольных пластов выпол-
нялось бороздовым методом с диффе-
ренцированным отбором проб на изуча-
емых месторождениях. 

Результаты исследований  
и их обсуждение
В пределах Майкубеньского бассей-

на были изучены угли месторождений 
Сарыколь и Талдыколь. Анализируя по- 
лученные данные, можно сделать вы-
вод, что угли бассейна характеризуются 
единообразием в геохимическом спек-
тре элементов, за исключением некото-
рых из них. В пределах Майкубеньского 
бассейна изученные объекты обогаще-
ны критическими элементами (Sc, Cs, 
U), рядом цветных металлов (Zn, Co, 

Рис. 3. Распределение кларк-концентраций элементов
Fig. 3. Distribution of Clark concentrations of elements

Таблица 1
Среднее содержание элементов-примесей месторождений Талдыколь и Сарыколь 
Майкубеньского бассейна (г/т)
Average content of trace elements of Taldykol and Sarykol deposits of the Maikuben basin (g/t)
Элемент Талды-

коль
Сары-
коль

Кларки для  
бурых углей [5]

Элемент Талды-
коль

Сары-
коль

Кларки для  
бурых углей [5]

La, 13,1 7,7 10 Cr 34,9 17,7 15
Ce 30,7 21,0 22 Hf 2,1 1,9 1,2
Nd 13,9 7,7 11 Ba 248,0 278,5 150
Sm 2,8 2,0 1,9 Sr 119,3 139,9 120
Eu 0,8 0,5 0,5 Ag 0,4 0,4 0,09
Tb 0,6 0,3 0,32 Cs 1,4 2,9 0,98
Yb 1,9 1,3 1,00 Sc 8,7 7,9 4,1
Lu 0,3 0,2 0,19 Rb 21,6 30,9 10
U 9,0 1,0 2,9 Ta 0,2 0,1 0,26
Br 4,1 2,8 4,4 Co 7,1 6,6 4,2
As 3,4 11,7 7,6 Sb 0,5 0,7 0,84
Th 3,3 3,9 3,3 Zn 46,4 27,0 18
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Ba), а также благородных (Ag) (рис. 3, 
табл. 1). Предположительно, формиро-
вание объекта происходило под влия-
нием недифференцированного терри-
генного сноса с обрамления бассейна, 
сложенного гранитоидами (см. рис. 3). 

Распределение среднего содержания 
элементов-примесей и РЗЭ в юрских 
углях бассейна Майкубень, представ-
ленное на рис. 4, показывает, что боль-
шинство элементов-примесей в углях 
имеют содержание околокларковых зна-
чений [4]. Содержание РЗЭ (рис. 5) ко-
леблется от 31,8 до 104,3 г/т со средним 
значением 52,4 г/т в юрских углях бас-
сейна Майкубень; немного выше, чем 
среднее значение РЗЭ мировых углей 
(46,9  г/т) [4], и  в 2  раза меньше, чем 
значение РЗЭ верхней континентальной 
коры (ВКК) (129,6 г/т) [19].

Установленная высокая контрастность 
аномалий элементов-примесей позволя- 
ет прогнозировать выделение угольных 
пластов со значимыми содержаниями 
Zn, As, Ag и U, а также Сe, Bа, Yb, Sr. 

Также хотелось бы отметить, что со-
держание в углях токсичных и потенци-
ально токсичных элементов не превы-
шает «порог токсичности» для углей, 
но следует обратить внимание на повы-
шенное содержание урана, уровни на-
копления которого в некоторых пробах 
месторождения Талдыколь, по расчет-
ным данным, составляют 127 г/т золы, 
что выше кларкового содержания это-
го элемента в несколько раз. В связи с 
этим рекомендуется создать эффектив-
ную систему контроля качества угля по 
радиационно-гигиеническому фактору, 
во избежание загрязнения территории 
радиоактивными элементами.

Анализ латерального распределения 
лантаноидов в углях (см. рис. 5) пока-
зал, что сумма РЗЭ увеличивается с за-
пада к востоку бассейна Майкубень. 

В  данной ситуации, учитывая вы-
раженные колебания содержания РЗЭ 
по разным точкам, наиболее вероятна 
комбинация гидротермального влияния 
и терригенного поступления как основ- 

Рис. 4. Сравнение среднего содержания элементов-примесей и РЗЭ в углях бассейна Майкубень  
с кларками для бурых углей [4]
Fig. 4. Comparison of the average content of trace elements and rare earth elements (REE) in the coals of the 
Maikuben Basin with Clark values for brown coals [4]
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ных факторов формирования содержа- 
ния редкоземельных элементов в углях 
бассейна. В результате изучения геоло- 
гической истории развития района Май- 
кубеньского бассейна (рис.  6) можно 

предположить, что основная область 
сноса осадков была расположена к запа-
ду, югу и востоку от площади, занимае-
мой в настоящее время Майкубеньским 
бассейном. 

Рис. 5. Латеральное распределение РЗЭ в юрском угле бассейна Майкубень
Fig. 5. Lateral distribution of REEs in Jurassic coal of the Maikuben Basin

Рис. 6. Схема основных структур листа М-43-Б
Fig. 6. Diagram of the main structures of sheet M-43-B
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Геохимический облик структур об-
рамления весьма разнообразен. В  юж-
ной и юго-восточной части интрузив-
ные породы различного состава: плаги-
огранодиориты, K-Na- сиенограниты, 
Na-граносиениты, лейкогранитовый и 
щелочной аляскиты. Геохимической осо-
бенностью щелочно-гранитоидных по- 
род является их контрастная обогащен- 
ность литофильными и рядом других 
элементов, которые в дальнейшем мог-
ли мигрировать в угольный пласт с 
грунтовыми и поверхностными водами. 

Вулканические комплексы (Алек- 
сандровский антиклинорий) (см. рис. 6), 
расположенные по юго-западной и за-
падной границах угленосного бассейна, 
представлены большим количеством 
субщелочных пород − трахибазальтов, 
трахиандезитов и трахидацитов с вы-
соким содержанием калия. В  полях 
развития вулканогенных пород широко 
проявлены мелкие, а иногда и средние 
месторождения, разрушение которых 
могло привести к накоплению многих 
химических элементов в бассейне угле-

накопления. В качестве источников ред-
коземельных элементов могли высту-
пать Баянаульская и Тлеумбетская зоны 
тектоно-магматической активизации, так-
же повлиявшие на металлогенический 
и геохимический облик региона. 

Оценена степень обогащения элемен-
тами-примесями юрских углей бассей-
на Майкубень по сравнению с клар-
ковыми значениями для бурых углей. 
Содержание элементов-примесей в уг- 
лях месторождения Сарыколь в основ- 
ном ниже соответствующих кларков для 
бурых углей (Юдович, Кетрис, 2006). 
Незначительные превышения (0,5<КК< 
<2) над кларком установлены для лито- 
фильных элементов: REE Cr, Br, Th, Hf, 
Ba, Sr, Sc; Co (сидерофильный); Sb, Zn, 
As (халькофильные). Обогащены (2<КК< 
<5) литофильными элементами Cs, Rb, 
и  халькофильным элементом Ag. При 
этом полученные концентрации не име-
ют практического значения. 

Для углей месторождения Талдыколь 
характерно накопление редкоземель-
ных элементов иттриевой группы и Yb, 

Таблица 2
Геохимические параметры редкоземельных элементов в образцах угля 
Geochemical parameters of rare earth elements in coal samples

Образец Тип распределения Lan / Ybn δEu δCe Lan / Smn Lan / Lun ∑РЗЭ
6-Т Н 0,37 1,56 0,96 0,90 0,57 62,84
8-Т Н 0,53 1,16 1,08 0,79 0,45 44,02
9-Т Н 0,67 1,28 1,00 0,78 0,56 106,34
12-Т Н 0,49 1,08 1,15 0,50 0,42 46,15
15-Т Н 0,46 1,16 1,02 0,62 0,41 60,51
8-С Н 0,77 1,20 1,08 0,60 0,64 32,60
12-С Н 0,45 1,30 1,16 0,49 0,40 31,84
15-С Н 0,40 1,09 1,56 0,49 0,34 52,56
17-С Н 0,33 1,48 1,11 0,53 0,27 37,23
19-С Н 0,41 1,34 1,10 0,81 0,33 50,33

Примечание. Чередование: ∑REY = La + Ce + Nd + Sm + Eu + Tb + Yb + Lu;  
δEu = EuN / EuN

* = EuN / [(SmN × 0,67)+ (TbN × 0,33)]; δCe = CeN / CeN
* = CeN / [(LaN × 0,67 + NdN × 0,33)];  

SmN, EuN, GdN, TbN, LaN, LuN, CeN, NdN — нормированное соотношение редкоземельных элементов  
в верхней континентальной коре [19].
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заметно обогащение некоторых элемен- 
тов. Незначительные превышения над 
кларком (0,5 < КК < 2) установлены для 
литофильных элементов: REE, Br, Th, Hf, 
Ba, Sr, Cs, Ta; сидерофильного элемента 
Co и для халькофильного элемента Sb. 
Обогащены (2 < КК < 5) литофильными 
элементами U, Rb, Cr, Sc и халькофиль-
ными элементами Ag, Zn. 

По сравнению с концентрацией РЗЭ 
в ВКК (верхняя часть континентальной 

коры) [6] выделяются три типа обо-
гащения: L-тип (LaN  /  LuN > 1), М-тип 
(LaN / SmN < 1,) и H-тип (LaN / LuN < 1). 
Соотношение LaN / LuN угля колеблется 
от 0,27 до 0,64 (см. табл. 1), что указы-
вает на характерное преобладание тяже- 
лых лантаноидов над легкими в углях 
(Н-тип). 

По особенностям нормированных 
по хондриту кривых распределения РЗЭ 
в Майкубеньском бассейне (рис. 7, табл. 2) 

Рис. 7. Модели распределения РЗЭ в углях в бассейне Майкубень: модели распределения среднего 
значения РЗЭ в мировом угле, юрском угле разрезов Сарыколь и Талдыколь (а); модели распределения 
РЗЭ в углях разреза Сарыколь (8-С, 12-С,15-С, 17-С, 19-С — номера образцов) (б); модели распреде-
ления РЗЭ в углях разреза Талдыколь (6-Т, 8-Т, 12-Т, 15-Т — номера образцов) (в)
Fig. 7. Models of REE distribution in coal in the Maikuben Basin: models of the distribution of the average REE 
content in world coal, Jurassic coal from the Sarykol and Taldykol sections (a); models of the distribution of 
REE in coal from the Sarykol section (b); models of the distribution of REE in coal from the Taldykol section (v)
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можно отметить три особенности: а) при-
сутствие положительных Се-, Eu-ано- 
малий; б) отсутствие Eu-минимума;  
в) распределение РЗЭ в юрском угле бас- 
сейна Майкубень в основном проявля- 
ется как распределение H-типа с поло- 
жительной аномалией Lu; предполага- 
ется, что флюид перенес ионы РЗЭ  
в угленосный бассейн, а  тяжелые РЗЭ 
собираются в угле из-за различных хи-
мических свойств каждого РЗЭ. Также 
положительные Eu-аномалии (Eu/Eu* = 
= 1,08—1,56) свидетельствуют о гидро-
генном механизме накопления ланта- 
ноидов. 

Обогащение торфяника редкими зем-
лями могло произойти при инфильтра-
ции кислых природных вод в эпигене-
тический период, о чем свидетельствует 
положительная аномалия церия.

Широкие вариации корреляционных 
зависимостей с зольностью указывают 
на наличие различных форм нахожде-
ния РЗЭ в углях и их различный вклад. 
Увеличение содержания РЗЭ в угле при 
постоянстве содержания в золе с ро-
стом зольности указывает на преиму- 
щественную связь концентраций с ми-
неральной частью. Уменьшение содер-
жания элемента с ростом зольности в 
угле и золе указывает на связь с органи-
ческой частью. 

В работе С.И.  Арбузова и др. [20], 
в которой опубликованы данные по фор- 
мам нахождения РЗЭ в углях, утверж-
далось, что на буроугольной стадии уг- 
лефикации основными носителями РЗЭ 
являются гуминовые вещества. Мине- 
ральные компоненты играют второсте- 
пенную роль в накоплении РЗЭ. Про- 
веденное исследование [20] показывает, 
что в обоих месторождениях (Талды- 
коль и Сарыколь) преобладающее со-
держание РЗЭ (75—81%) приходится 
на нерастворимую фракцию, что указы-
вает на их преимущественно минераль-
ную форму нахождения. Это, возможно, 
говорит о том, что на более поздних эта-
пах углефикации РЗЭ в основном свя-
зываются с глинистыми минералами.

Корреляционная зависимость между 
содержанием редкоземельных элементов 
(РЗЭ) в угле и зольностью (в выборке 
при n  =  10) представлена на рис.  8, а. 
Коэффициент корреляции (r) составля- 
ет 0,66. В золах (рис 8, б) наблюдается 
отрицательная корреляционная зависи- 
мость между содержанием редкоземель-
ных элементов (РЗЭ) и зольностью, 
с коэффициентом корреляции r = -0,77.

В целом, содержание РЗЭ в углях 
увеличивается с ростом зольности (см. 
рис.  9,  а), тогда как в золах содержа-
ние РЗЭ снижается по мере увеличения 

Рис. 8. Зависимость содержания РЗЭ: в угле от зольности (r = 0,66 выборка при n = 10) (а); в золе углей 
от зольности (r = –0,77, n = 10) (б)
Fig. 8. Dependence of REE content: in coal on ash content (r = 0.66, sample size n = 10) (a); in coal ash on ash 
content (r = –0.8, n = 10) (b)
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зольности (рис.  9,  б), и  это может оз-
начать следующее: увеличение содер-
жания РЗЭ в углях с ростом зольности 
связано с тем, что РЗЭ часто ассоции-
рованы с минеральными компонентами 
угля, количество которых увеличива-
ется по мере роста зольности. Также 
уменьшение содержания элемента с ро- 
стом зольности в золе указывает на 
связь с органической частью. В углях с 
более высокой зольностью больше ми-
неральных веществ, содержащих РЗЭ. 
Также возможна связь РЗЭ с органи-
ческой частью угля, которая сгорает, 
оставляя меньшее количество этих эле-
ментов в остаточной золе. Судя по при-
веденным данным, вклад органической 
части немного выше, чем минеральной, 
но в целом они сопоставимы.

При формировании углей типа Н с 
околокларковыми содержаниями РЗЭ 
основным носителем этих элементов 
было глинистое вещество терригенной 
золы. В.В.  Середин [21] предполагает, 
что это происходило вследствие дли-
тельной разгрузки углекислых вод с по-
вышенным содержанием тяжелых РЗЭ 
в торфяник, где РЗЭ затем связывались 
с органическим веществом торфа. В ра-
боте [22] также можно отметить, что бо-
лее тяжелые РЗЭ склонны к взаимодей-
ствию с органическим веществом на 
торфяной стадии древнего торфонако-
пления, в отличие от более легких РЗЭ. 

Эти результаты согласуются с вывода-
ми обобщающей работы С.И. Арбузова 
и др. [20], где представлены данные о 
формах присутствия РЗЭ в углях и ут-
верждается, что на стадии бурого угля 
преобладает их органическая форма.

Заключение
Анализ распределения элементов-

примесей, в  том числе РЗЭ, в  углях 
бассейна Майкубень показал, что боль-
шинство элементов-примесей в углях 
имеют содержание, не превышающее 
их кларки в углях. 

Установлено также, что содержание 
РЗЭ немного выше, чем среднее зна-
чение РЗЭ мировых углей, и  в 2  раза 
меньше, чем значение РЗЭ верхней кон-
тинентальной коры. 

Данное исследование позволило выя- 
вить ряд геохимических особенностей 
юрских углей Майкубеньского бассей- 
на: присутствие трех типов обогащения 
редкоземельных элементов  — L-тип 
(LaN  / LuN > 1), М-тип (LaN  / SmN < 1,) 
и H-тип (LaN  /  LuN < 1), соотношение 
LaN  /  LuN угля колеблется от 0,27 до 
0,64, что указывает на характерное пре-
обладание тяжелых лантаноидов над 
легкими в углях (Н тип); по хондриту 
кривых распределения РЗЭ отмечается 
присутствие положительных Се-, Eu-
аномалий; отсутствие Eu-минимума; 
распределение H-типа с положитель-

Рис. 9. Средние содержания РЗЭ: в углях по группам зольности (а); в золе углей по группам зольности (б)
Fig. 9. Average REE content: in coals by ash content groups (a); in coal ash by ash content groups (b)
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ной аномалией Lu; положительные Eu-
аномалии (Eu/Eu* = 1,08—1,56). 

Определено, что содержание РЗЭ в 
углях увеличивается с ростом зольности, 
в  золах содержание РЗЭ снижается по 
мере увеличения зольности, также уста-
новлены корреляционные связи между 
содержанием РЗЭ в угле и зольностью 
(r  =  0,6), в  золах между содержанием 
РЗЭ и зольностью присутствует отри-
цательная зависимость с r = –0,8. 

Установлено, что привнос элемен-
тов-примесей в угли изучаемого бассей-
на происходил из пород области сноса. 
В  южной и юго-восточной частях гра-
ниц Майкубеньского угольного бассей-
на участвуют интрузивные породы раз-
личного состава: плагиогранодиориты, 
K-Na-сиенограниты, Na-граносиениты, 
лейкогранитовый и щелочной аляски-
ты. Вулканические комплексы по юго-
западной и западной границам угленос-
ного бассейна представлены большим 
количеством субщелочных пород − тра-
хибазальтов, трахиандезитов и трахи-
дацитов с высоким содержанием калия. 
В полях развития вулканогенных пород 
широко проявлены мелкие месторожде- 
ния, а иногда и средние месторождения, 
разрушение которых привело к накоп- 
лению химических элементов в бассейн 
угленакопления.

Комплексное освоение месторожде-
ний — это система технических, эконо-
мических и других методов и средств, 
обеспечивающих комплексную развед- 
ку и оценку месторождений, добычу 
минерального сырья и его переработку 
для достижения оптимального уровня 
извлечения из добытого сырья основ-

ных и попутных компонентов и утили-
зацию отходов производства. Растущая 
потребность мировой экономики в боль- 
шинстве редких, цветных и радиоак-
тивных руд, их исчерпаемость и вы-
явленные повышенные концентрации 
этих металлов в углях обусловили не-
обходимость комплексного освоения 
угольных месторождений.

Тем не менее, добыча и потребление 
углей не всегда экологически безопасны. 
Так, например, сжигание обогащенных 
ураном углей месторождения Талдыколь 
может привести к накоплению в отвалах 
радиоактивных отходов. Повышенные 
концентрации ртути в некоторых про-
бах Карагандинского бассейна также 
являются серьезной экологической про-
блемой. Эти данные необходимо учи-
тывать при освоении месторождений и 
разработке природоохранных меропри-
ятий. Необходима организация монито-
ринга качества товарных углей с учетом 
их возможного ртутного загрязнения. 
Некоторые из них являются токсичны-
ми — ртуть, мышьяк, сурьма, бериллий 
и другие. Всестороннее использование 
углей и сопутствующих им полезных 
ископаемых повышает рентабельность 
разработки угольных месторождений и 
способствует решению ряда экологиче-
ских проблем.

Таким образом, полученные нами дан- 
ные, наряду с информацией, накоплен-
ной в ходе геохимического изучения 
объектов за последние годы, позволяет 
считать угольные месторождения Май- 
кубень перспективными для комплекс-
ного освоения с извлечением группы 
элементов.
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