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ABSTRACT. It is now known that coals throughout the world contain many valuable elements. In the Irkutsk Region, 
coal mining is provided by the resources of the Irkutsk coal-bearing basin. The Irkutsk basin is a large area of the Jurassic 
continental sedimentary deposits in the south of the Siberian craton, with the Cheremkhovo, Prisayan and Kuda forma-
tions. The upper Cheremkhovo formation is the primary coal-bearing formation of the Irkutsk basin. This paper presents 
the geochemical data on the Karataevsky coal mine. Trace element concentrations were obtained using X-ray fluores-
cence spectrometry. The average Th content (14.24 ppm) in the studied coal seam is higher than that in most of the world 
coals. The Co (35 ppm), F (1008 ppm), Sn (12 ppm), Th (34 ppm) concentrations in the coal shale consisting primarily of 
kaolinite (90 %) are higher than in ordinary coals. The coals should be used considering the concentrations of potentially 
hazardous elements that are high relative to the world coals. The studied coals can be interesting in terms of their slight 
enrichment in Y, with an average concentration of 19.7 ppm, which is 2.4 times higher than that in the world coal.

KEYWORDS: Irkutsk basin; coal; yttrium; hazardous elements; enrichment

FUNDING: The reported study was funded by RFBR and the Government of the Irkutsk Region as part of project 20-
45-383008. This work involved the equipment of the "Geodynamics and Geochronology" Shared Research Facilities of the 
Institute of the Earth's Crust, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences (grant 075-15-2021-682). 

https://www.gt-crust.ru
mailto:mikheeva%40crust.irk.ru?subject=
https://doi.org/10.5800/GT-2022-13-2s-0611
mailto:mikheeva%40crust.irk.ru?subject=
https://orcid.org/0000-0002-0543-0005
https://orcid.org/0000-0003-4562-2201


https://www.gt-crust.ru 2

Geodynamics & Tectonophysics 2022 Volume 13 Issue 2sMikheeva Е.А., Blinov А.V.: The Concentration of Potentially...

ПОТЕНЦИАЛЬНО ОПАСНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ И ИТТРИЙ В УГЛЕ КАРАТАЕВСКОГО РАЗРЕЗА, 
ИРКУТСКИЙ БАССЕЙН
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АННОТАЦИЯ. На сегодняшний день известно, что угли можно рассматривать как источник ценных элемен-
тов. В Иркутской области угледобыча обеспечивается ресурсами Иркутского угольного бассейна. Иркутский бас-
сейн – крупная площадь развития континентальных осадочных отложений юрского возраста на юге Сибирской 
платформы с выделенными черемховской, присаянской и кудинской свитами. Все угольные месторождения 
бассейна связаны с верхней подсвитой черемховской свиты. В данной работе рассматриваются геохимические 
данные пласта Каратаевского угольного разреза. Концентрации микроэлементов получены с помощью рентге-
нофлуоресцентной спектрометрии. Среднее содержание Th в изученном пласте выше, чем в большинстве углей 
мира, и составляет 14.24 ppm. В углистом сланце, состоящем преимущественно из каолинита (90 %), концен-
трации Co (35 ppm), F (1008 ppm), Sn (12 ppm), Th (34 ppm) выше нормы углей. При эксплуатации углей необхо-
димо учитывать повышенные относительно мирового угля концентрации потенциально опасных элементов. 
Исследованные угли могут представлять интерес в связи со слабым обогащением Y, со средней концентрацией 
19.7 ppm, что в 2.4 раза выше, чем в мировом угле.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: Иркутский бассейн; уголь; иттрий; опасные элементы; обогащение

ФИНАНСИРОВАНИЕ: Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ и Правительства Иркут-
ской области в рамках научного проекта № 20-45-383008. В работе задействовалось оборудование ЦКП «Геоди-
намика и геохронология» Института земной коры СО РАН в рамках гранта № 075-15-2021-682. 

1. ВВЕДЕНИЕ
На сегодняшний день известно, что угли можно рас-

сматривать как источник ряда элементов, таких как 
Ge, Ga, U, V, Se, редкоземельных элементов (РЗЭ) и Y, Sc, 
Nb, Au, Ag, элементов платиновой группы и Re, а также 
некоторых неблагородных металлов, таких как Al и Mg 
[Dai, Finkelman, 2018]. В Иркутской области угледобы-
ча в основном обеспечивается ресурсами Иркутского 
угольного бассейна. Иркутский бассейн – крупная пло-
щадь развития континентальных осадочных отложе-
ний юрского возраста на юге Сибирской платформы. 
В настоящее время для отложений бассейна действу-
ет региональная стратиграфическая шкала, принятая 
в 1981 г., по которой, с учетом дополняющих ее иссле-
дований В.М. Скобло с соавторами, выделены черем-
ховская, присаянская и кудинская свиты [Skoblo et al., 
2001; Saks et al., 1981]. Все угольные месторождения 
бассейна связаны с верхней подсвитой черемховской 
свиты. По результатам геохимических исследований 
нижней и верхней подсвит черемховской свиты и ниж-
ней подсвиты присаянской свиты, со времени накопле-
ния которой нет промышленных залежей углей, уста-
новлено изменение климата от теплого и влажного до 
жаркого и засушливого. Изменение климата привело к 
практически полной остановке процессов угленакоп-
ления в Иркутском бассейне [Mikheeva et al., 2021].

По результатам геолого-съемочных работ выяв-
лено, что для углей юго-восточной части бассейна (на-
пример, Малоиретское проявление) характерны по-
вышенные содержания Ge (до 0.1 %) и Ga (до 0.07 %),  

сконцентрированных в золе углей [State Geological 
Map..., 2009]. Также в угленосных отложениях отмече-
ны участки с содержанием урана до 0.04 % [State Geo-
logical Map..., 2009]. Установлено, что тонштейны и угли 
Азейского месторождения содержат высокие концен-
трации РЗЭ, Y, Zr, Hf, U, Th, Ta, Sn, Ga, Cu, Pb, Se, Hg, Sb и 
Te [Arbuzov et al., 2016].

В северо-западной части Иркутского бассейна опро-
бован Каратаевский угольный разрез (52°14'38.6" с.ш., 
104°16'14.0" в.д., рис. 1, а), расположенный в Заларин-
ском районе Иркутской области, примерно в 27 км от 
пос. Залари. В этой части бассейна геолого-съемочны-
ми работами установлены проявления Ge [State Geo-
logical Map..., 2009]. Юрские отложения в районе иссле-
дования представлены черемховской свитой, которая 
залегает на размытых отложениях кембрийского воз-
раста. В черемховской свите здесь выделены нижняя, 
грубозернистая, и верхняя, непосредственно угленос-
ная, подсвиты. Общая мощность свиты составляет от 
5 до 200 м.

Нижняя подсвита мощностью от 5 до 50 м сложена 
брекчиями, конгломератами, гравелитами, песчани-
ками и глинами переотложенной коры выветривания. 
Верхняя подсвита мощностью от 5 до 150 м по лито-
логическому составу достаточно однородна и сложена 
песчаниками, алевролитами, аргиллитами, глинами, 
углисто-глинистыми сланцами и пластами угля про-
мышленной мощности. В составе подсвиты в районе 
исследования выделяют три угольных пласта мощно-
стью от 0.5 до 8.6 м, помимо которых отмечают большое  
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Рис. 1. Схематичная карта распространения отложений Иркутского угольного бассейна (а). Каратаевский угольный разрез (б).
Fig. 1. A schematic map of the distribution of deposits of coals in the Irkutsk Basin (а). Karataevsky mine (б).
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количество мелких пропластков с рабочими мощно-
стями в их раздувах [State Geological Map…, 1962].

На исследованном Каратаевском разрезе прослежи-
вается один угленосный горизонт общей мощностью 
менее 3 м, перекрытый песчаниками (рис. 1, б). Строе-
ние пласта простое. В угольном пласте ближе к подо-
шве обнаружен слой углистого сланца (рис. 1, б). Угли 
полосчатые, штриховато-полосчатые и штриховатые. 
Излом неравноугловатый, раковистый или гладкий. 
Отдельность неправильно-призматическая.

2. МЕТОДЫ
Исследовано 14 образцов (тринадцать углей и один 

углистый сланец), отобранных из Каратаевского уголь-
ного разреза в центральной части Иркутского бассей-
на (рис 1, а; табл. 1). Опробование проводилось бороз-
довым методом, вкрест простирания угольного пласта. 
Выветрелый слой разреза удален перед отбором проб, 
образцы для исследований извлекали на участке ши-
риной 20–40 см и глубиной 20–30 см, а затем помещали  

в полиэтиленовые пакеты во избежание загрязнения 
и окисления, масса каждого образца составила от 1 
до 2.5 кг.

Подготовка проб и аналитические процедуры про-
водились в Центре коллективного пользования «Гео-
динамика и геохронология» ИЗК СО РАН (г. Иркутск). 
Исследуемые образцы измельчали до размерности 
≤0.2 мм и делили на две репрезентативные части. Часть 
образца (<0.2 мм) использовали для озоления, в то 
время как другая репрезентативная часть была допол-
нительно измельчена до пудры с использованием ага-
товой ступки и пестика для геохимического анализа. 
Зольность угля определяли по ГОСТу 11022-95. Тигель 
с навеской помещали в муфельную печь при комнат-
ной температуре. В течение 60 мин повышали темпе-
ратуру печи до 500 °С и поддерживали ее в течение 
30 мин. Далее продолжали нагревать до 815 °С в той 
же печи и выдерживали ее не менее 60 мин.

Микроэлементы анализировали с помощью рентге-
новской флуоресценции с дисперсией по длине волны  

Таблица 1. Содержания микроэлементов в образцах Каратаевского угольного разреза Иркутского угленосного бассейна
Table 1. Trace element contents of the samples from the Karataevaky mine of the Irkutsk Coal Basin

Примечание. Концентрации Sобщ в %, остальные элементы в ppm; – ниже предела обнаружения.
Note. Sобщ concentrations are presented as %, other elements concentrations – as ppm; – below detection limit.

# C20-1K C20-2K C20-3K C20-4K C20-5K C20-6K C20-7K C20-8K C20-9K C20- 
10K

C20- 
11K

C20- 
12K

C20- 
13K

C20- 
14K

Sобщ 3.34 2.99 3.62 5.42 6.13 5.34 5.20 5.78 6.19 6.39 1.65 7.31 8.80 4.56
Cl 122 53 70 184 112 127 69 119 120 227 41 146 126 194
F 575 460 357 335 315 233 274 342 356 303 1008 281 314 302
Sc 11 11 6.7 – – – – – – – 7.6 – – 4.2
Ga 16 19 12 – – – – – – 2.1 19 – – –
Ge 8.9 4.3 7.2 2.7 2.2 – – 2.2 – – 6.9 2.7 – 2.5
As 47 4.5 6.5 19 10 5.2 12 12 8.3 9.0 37 5.2 7.8 3.5
Br 11 6.3 4.9 11 8.2 4.9 6.7 7.9 8.1 10 11 10 11 5.8
Cs 6.8 12 6.2 – – – – – – – 9.9 5.3 – –
Rb 9.8 15 5.6 – – – – – – – 23 5.7 5.5 5.1
Sr 124 165 144 36 47 48 46 40 33 32 34 24 31 75
Y 37 38 33 12 12 13 11 15 15 16 18 23 21 12
Zr 128 138 68 – 15 23 – 17 – 5.1 158 – – 18
Nb 5.9 7.3 4.0 – – – – – – – 4.7 – – –
U 5.6 7.1 3.9 – – – – – – – 5.1 3.5 16 2.2
Th 22 23 10 – – – – 6.4 – 5.6 34 6.5 – 6.4
Sn – 8.2 – – – – – – – – 12 6.2 4.1 –
Sb 5.8 4.4 – 4.4 4.1 4.2 – 4.4 5.2 5.7 8.2 6.0 5.7 –
Sm 5.3 5.3 – – – – – – – – 6.3 – – –
V 49 64 33 5.7 5.2 7.2 4.1 12 2.7 4.1 20 7.6 56 9.4
Cr 15 19 9.1 – – – – 2.9 – – 15 – 8.0 3.9
Co 13 11 7.2 – – – – 3 – – 35 – – –
Ni 33 34 14 9.8 10 4.9 6.7 14 10 9.5 114 4.0 6.5 3.7
Cu 27 34 22 8.8 8.9 7.6 7 11 6.2 7.5 22 9.2 11 12
Zn 104 45 28 17 15 13 12 19 26 26 294 26 32 13
Pb 61 48 51 47 42 28 39 38 34 31 28 30 39 49
Ba 277 587 328 – – – – 11 – – 156 12 28 67
La 19 23 11 6.2 – – 6.9 12 7.0 9.7 38 15 13 8.3
Ce 46 63 54 12 9.5 23 11 24 15 27 61 46 37 28
Nd 13 17 9.7 – – – – – – – 19 5.6 – –
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Рис. 2. Особенности состава углей Каратаевского разреза.
(а) – рентгенограмма углистого сланца (С20-11К). Черная, синяя и красная линии обозначают условия сухого воздуха, на-
сыщенного этиленгликолем и прокаленного соответственно; (б) – нормированный к мировому углю [Ketris, Yudovich, 2009] 
график распределения концентраций элементов углей Каратаевского разреза. Коэффициенты концентрации (КК) микроэ-
лементов (по [Dai et al., 2015]) в углях Каратаевского разреза по сравнению с мировым углем.
Fig. 2. Specific features of the composition of coals from the Karataevsky mine.
(а) – X-ray diffraction pattern of coal shale (С20-11К). Black, blue and red lines are dry-air saturation with ethylene glycol and calci-
nation; (б) – a distribution curve of element concentrations in coals from the Karataevsky mine normalized for the world coal [Ketris, 
Yudovich, 2009]. Concentration coefficients (КК) of trace elements (after [Dai et al., 2015]) in the coals from the Karataevsky mine as 
compared to the world coal.

(XRF) на приборе S8 TIGER (Bruker AXS GmbH, Германия) – 
рентгеновском спектрометре с использованием про-
граммного обеспечения SpectraPLUS по методикам, опи-
санным в работах [Shtel'makh et al., 2015; SpectraPLUS…, 
2010]. Пробы с высокой зольностью также исследованы 
рентгеноструктурным методом. Для определения ми-
нерального состава пробы истирали в агатовой ступ-
ке со спиртом и исследовали методом порошковой ди-
фракции на рентгеновском дифрактометре ДРОН–3.0. 
Условия съемки: излучение – СuКα, Ni – фильтр, V=30 кВ, 
I=20 мА, шаг сканирования – 0.05°.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ДИСКУССИЯ
Угли Каратаевского разреза в основном высокосер-

нистые (Sобщ от 5.20 до 8.80 %), прикровельная область 
пласта среднесернистая (Sобщ от 3.34 до 3.62 %) с серни-
стым углистым сланцем (1.65 %). Зольность пласта из-
меняется так же, самые низкозольные пробы (2–6 %) 
составляют основную часть пласта, увеличивается золь-
ность в кровле пласта (15–30 %) с самым высоким по-
казателем в углистом сланце (68 %).

В Иркутском бассейне на Азейском месторождении 
исследованы тонштейны [Arbuzov et al., 2016], слои  
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вулканического пепла в угленосных породах, которые 
характеризуются высоким содержанием каолинита, 
образованного при девитрификации осколков вулка-
нического стекла [Bohor, Triplehorn, 1993; Spears, 2012]. 
На сегодняшний день существует большое количество 
работ, посвященных исследованиям тонштейнов [Dai 
et al., 2011; Anggara et al., 2018; Jurigan et al., 2019; Spears, 
Arbuzov, 2019; Guerra-Sommer et al., 2008; Ducassou et al., 
2019]. Слой углистого сланца из исследованного Кара-
таевкого разреза по результатам рентгеноструктур-
ного анализа (рис. 2, а) состоит из каолинита (90 %) с 
примесью кварца (10 %). Образец углистого сланца от-
носительно углей исследованного пласта обогащен F, 
Ga, Ge, As, Br, Cs, Rb, Zr, Th, Sn, Sb, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, La, Ce, 
Nd (рис. 2, б).

Геохимические данные сопоставлены со средним 
составом мировых углей [Ketris, Yudovich, 2009]. Для 
этого использовался коэффициент концентрации (КК =  
= отношение концентраций элементов в исследован-
ных углях к мировому углю [Ketris, Yudovich, 2009]), ко-
торый применяют для определения обогащения или 
истощения микроэлементов [Dai et al., 2015]. По срав-
нению с мировыми углями [Ketris, Yudovich, 2009] угли 
Каратаевского месторождения слабо обогащены Sc, Ga, 
Y, U, Sm (2<КК<5) и обогащены F, Cs, Th, Sb и Pb (5<КК<10). 
Угли, содержащие тонштейны, обычно обогащены Zr, 
Hf, Nb, Ta, Ga, РЗЭ и Y [Zhao et al., 2015]. Содержания Ge, 
As, Br, Rb, Sr, Zr, Nb, V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Ba, La, Ce, Nd в нор-
мальном соотношении (0.5<КК<2.0) с мировым углем 
[Ketris, Yudovich, 2009]. Остальными элементами (Cl 
и Sn) угли Каратаевского разреза обеднены (КК<0.5) 
[Ketris, Yudovich, 2009].

На основе экологической значимости в углях вы-
деляют четыре группы элементов, представляющих 
интерес: I (As, Cd, Cr, Hg, Se), IIA (B, Cl, Mn, F, Mo, Ni, Pb), 
IIB (Be, Cu, P, Th, U, V, Zn) и III (Ba, Co, Sb, Sn, Tl) [Swaine, 
Goodarzi, 1995]. Группы IIA и IIB можно рассматривать 
как одну [Swaine, 2000]. Элементы группы I опасны 
при некоторых обстоятельствах с наиболее неблаго-
приятными эффектами, связанными с As и Se, группу 
IIA следует учитывать при рекультивации и работе с 
отходами, группы IIB и III не оказывают вредного воз-
действия [Swaine, Goodarzi, 1995].

Из наиболее опасных элементов исследованный 
угольный пласт в кровле и слое углистого сланца (С20-
11К) слабо обогащен As (среднее 13.4 ppm), а содер-
жание Cr (среднее 10.4 ppm) в пределах нормальных 
значений.

Угольный пласт обогащен от кровли до подошвы 
F (среднее 390 ppm) и Pb (среднее 40.4 ppm). Макси-
мальная концентрация F (1008 ppm) определена в об-
разце углистого сланца, а кровля пласта обогащена 
слабо. Концентрации Pb выше средних значений харак-
терны только для кровли и подошвы пласта. Концен-
трации Ni (среднее 19.6 ppm) и Zn (среднее 47.9 ppm) 
в пределах исследованного пласта варьируются от 
обедненных до обогащенных значений, с повышенны-
ми значениями в кровле и максимальными в образце  

углистого сланца (С20-11К). Слабообогащенные кон-
центрации Co (среднее 13.8 ppm) установлены в кров-
ле пласта, максимальное его содержание в углистом 
сланце. Углистый сланец и нижележащие угли обога-
щены Sn со средним значением 7.6 ppm. Слабое обога-
щение Cs (среднее 8 ppm) установлено в кровле пла-
ста и образце углистого сланца. Концентрации U (сред-
нее 6.2 ppm) и Th (среднее 14.2 ppm) определены в 
кровле, подошве пласта и углистом сланце. Среднее 
содержание Th в изученном пласте выше, чем в боль-
шинстве углей, согласно [Swaine, 2000]. В углистом 
сланце концентрации Co (35 ppm), F (1008 ppm), Sn 
(12 ppm), Th (34 ppm) выше нормы в углях по [Swaine, 
2000]. Содержание Zn в сланце практически достигает 
верхней границы нормы (300 ppm [Swaine, 2000]) и со-
ставляет 294 ppm.

Из ценных элементов весь исследованный уголь-
ный пласт Каратаевского разреза слабо обогащенен Y 
(среднее 19.7 ppm). Концентрация Y в углях варьиру-
ется от 11 до 38 ppm со значениями выше средних в 
кровле пласта. Установленные значения выше, чем в 
мировом угле (8.2 ppm [Ketris, Yudovich, 2009]), но ниже, 
чем в тонштейнах Азейского месторождения Иркут-
ского бассейна.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Состав исследованных углей Каратаевского раз-

реза Иркутского бассейна не исключает возможную 
вулканогенную природу углистого сланца. При экс-
плуатации углей необходимо учитывать повышенные 
концентрации потенциально опасных элементов, в 
особенности Th, F, Pb, Co, Ni, Sn, Zn. Исследованные 
угли могут представлять интерес в связи со слабым 
обогащением Y, со средней концентрацией 19.7 ppm, 
что в 2.4 раза выше, чем в мировом угле.
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