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Актуальность исследования обусловлена необходимостью оценки влияния вулканогенного пирокластического материала на 
формирование геохимического фона редких элементов в угле. 
Цель: изучить минералогические и геохимические особенности углей и пород пласта XXX Минусинского угольного бассейна. 
Объекты: угли и породы пласта XXX Минусинского бассейна. 
Методы: опробование угольного пласта XXX Минусинского бассейна; химический состав определен методами масс-
спектрометрии с индуктивно связанной плазмой (ICP-MS), атомно-эмиссионной спектрометрии с индуктивно связанной 
плазмой (ICP-AES), инструментальным нейтронно-активационным анализом (ИНАА); минеральный состав изучен методами 
оптической микроскопии, петрографического анализа, сканирующей электронной микроскопии, рентгеновской дифракто-
метрии. 
Результаты. Выполнены комплексные минералого-геохимические исследования редкометалльного Zr-Nb-Hf-Ta-РЗЭ-Ga ору-
денения в пласте XXX-XXXa Изыхского месторождения Минусинского бассейна. В золе угля максимальное содержание Zr со-
ставляет 1,4 %, Nb – 0,26 %, Hf – 164 г/т, Ta – 21,2 г/т, суммы РЗЭ – 0,8 %, Ga – 226 г/т. Рудное вещество главным образом 
сконцентрировано в тонкодисперсной минеральной фазе, представленной преимущественно Zr-Nb-Ti-Fe оксидами, сложными 
Nb-Zr-P силикатами, редкоземельными фосфатами (монацит, ксенотим). Установлена связь аномальных концентраций ред-
ких металлов с внутрипластовым породным прослоем. В минеральном составе породного прослоя преобладает каолинит 
(68,9 %), меньше распространены кварц (11,0 %), калиевые полевые шпаты (7,0 %) и альбит (5,6 %). Установлена вулкано-
генно-пирокластическая природа породного прослоя и определен его первичный состав как пантеллерит-комендитовый. 
Подобный по составу породный прослой, с которым связано редкометалльное оруденение в углях, известен в углях кемеров-
ской свиты Кузбасса того же возраста. Комплексное Zr-Nb-Hf-Ta-РЗЭ-Ga оруденение в углях Кузнецкого и Минусинского бас-
сейна, связанное с вулканогенной пирокластикой, свидетельствует о возможном проявлении активного кислого и щелочного 
вулканизма планетарного масштаба в период формирования углей и о возможности выявления подобного оруденения в углях 
пермского возраста других бассейнов.  
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Введение 

В конце XX в. в Минусинском бассейне в пласте 
XXX изыхской свиты Изыхского месторождения бы-
ло выявлено специфическое комплексное редкоме-
талльное Zr-Nb-Hf-Ta-РЗЭ оруденение [1]. Согласно 
опубликованным данным, угли в нижней пачке пла-
ста XXX содержат до 0,25 % РЗЭ, до 1 % Zr, до 46 г/т 
Ta. Высказано предположение о возможной связи 
этих аномалий с вулканогенной пирокластикой и о 
сходстве их с проявлением близкой по составу ред-
кометалльной минерализации в углях пласта XI в ке-
меровской свите Кузбасса.  

В настоящее время выявлено и изучено несколько 
комплексных редкометалльных месторождений в уг-
лях мира, состав которых схож с рудами Минусин-
ского бассейна. Таковыми являются несколько ме-
сторождений в Китае [2–5] и России (Кузбасс) [6–8].  

Для выяснения источника редких металлов в углях, 
а также возможной связи этого проявления с анало-
гичным месторождением в Кузбассе, были детально 

опробованы и изучены угли и породы пласта XXX 
Минусинского угольного бассейна. 

Геологическая характеристика объекта исследований 

Минусинский угольный бассейн располагается на 
юге Центрально-Сибирского региона. В геологиче-
ском плане он приурочен к одноименному прогибу, 
представляющему синклинальную структуру, вытя-
нутую субмеридионально и ограниченную с запада, 
востока и юга структурами Кузнецкого Алатау, Во-
сточного и Западного Саян [9]. Продуктивная толща 
сложена нижнекаменноугольными – верхнепермски-
ми отложениями. Основными промышленными ме-
сторождениями для бассейна являются Черногорское, 
Изыхское и Бейское. 

Изыхское месторождение расположено в цен-
тральной части угольного бассейна. В структурном 
плане месторождение выполняет коробчатую мульду 
с пологим дном, вытянутую в северо-западном 
направлении (рис. 1).  
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Рис. 1.  Геологическая карта Изыхского месторождения 

[10]: 1 – палеогеновые образования; 2, 3 – перм-

ские отложения: 2 – изыхская свита – алевро-

литы, аргиллиты, песчаники, пласты каменного 

угля (до 270 м), 3 – нарылковская свита – песча-

ники, алевролиты, аргиллиты, углистые аргил-

литы, пласты каменного угля (до 360 м); 4–10 – 

отложения карбонового возраста: 4 – белояр-

ская свита, 5 – сарская, черногорская и побе-

режная свиты объединенные, 6 – серпуховский 

ярус, соленоозерская свита, 7 – визейский ярус, 

соломенская ямкинская, байновская свиты объ-

единенные, 8 – турнейский ярус, самохвальская и 

кривинская свиты объединенные, 9 – быстрян-

ская, алтайская и камыштинская свиты объ-

единенные, 10 – быстрянская свита; 11, 12 – 

отложения девонского возраста: 11 – фамен-

ский ярус, тубинская свита, 12 – франский ярус, 

кохайская свита; 13, 14 – геологические границы: 

13 – согласного залегания, 14 – несогласного за-

легания; 15 – разрывные нарушения 

Fig. 1.  Geological map of the Izykh deposit [10]: 1 – 

Paleogene sediments; 2, 3 – Permian sediments: 2 – 

Izykhskaya suite – siltstones, mudstones, sandstones, 

coal seams (up to 270 m), 3 – Narylkovskaya suite – 

sandstones, siltstones, mudstones, carboniferous 

mudstones, coal seams (up to 360 m); 4–10 – Car-

boniferous sediments: 4 – Beloyarskaya suite, 5 – 

Sarskaya, Chernogorskaya and Poberezhnaya com-

bined suites, 6 – Serpukhovian stage, Solenooz-

erskaya suite, 7 – Vizean stage, Solomenskaya, 

Yamkinskaya, Baynovskaya combined suites, 8 – 

Tournaisian stage, Samokhvalskaya and Krivinskaya 

combined suites, 9 – Bystryanskaya, Altayskaya and 

Kamyshtinskaya combined suites, 10 – Bystryan-

skaya suite; 11, 12 – Devonian sediments: 11 – 

Famennian stage, Tubinskaya suite, 12 – Frasnian 

stage, Kokhayskaya suite; 13, 14 – geologic bounda-

ries: 13 – concordant bedding, 14 – disconcordant 

bedding; 15 – faults 

 
Рис. 2.  Стратиграфический разрез пермских отложе-

ний Изыхского месторождения и положение в 

нѐм угольных пластов: 1 – песчаники, 2 – алев-

рито-песчаники, 3 – алевролиты, аргиллиты, 4 – 

уголь 

Fig. 2.  Stratigraphic column of Permian sediments at Izykh 

deposit and coal-bearing layers location: 1 – 

sandstones, 2 – silt-sandstones, 3 – siltstones, 

mudstones, 4 – coal 

В Изыхской мульде вскрывается полный (1800 м) 
разрез продуктивной толщи от соленоозерской до 
изыхской свит. Больше половины разреза сложено 
алевролитами, в меньшей степени аргиллитами и 
песчаниками. Встречаются линзы сидеритов и кон-
гломератов. 

Нижняя граница Изыхской свиты (P2iz) проводит-
ся в основании междупластия, разделяющего пласты 
XXVIII и XXIX. Нижняя подсвита сложена мощной 
(150 м) безугольной пачкой, в которой отмечаются 
только единичные тонкие угольные пласты (XXIX) и 
пропластки, распространенные на ограниченной 
площади (рис. 2). Безугольная пачка залегает транс-
грессивно на отложениях верхненарылковской под-
свиты и сложена алевролитами и песчаниками. В 30–
35 м от ее основания отмечается перерыв в объеме 
двух биостратиграфических горизонтов. Вверх по 
разрезу количество и мощность песчаниковых пачек 
увеличиваются. Верхняя подсвита (100–110 м) сло-
жена алевролитами с прослоями аргиллитов, мелко-
зернистых песчаников и мощными пластами углей 
(XXX и XXXI). Общая мощность отложений 250–260 м. 

Изыхская свита содержит два мощных угольных 
пласта XXX и XXXI. Пласт XXX сложного строения 
состоит из 5–7 угольных пачек мощностью от 0,1 до 
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6,5 м суммарной мощностью 4,0–9,3 м, разделяемых 
породными прослоями общей мощностью от 0,35 до 
2,95 м; на отдельных участках от него отщепляются 
угольные пачки, образуя самостоятельные пласты 
(XXXа, XXXб). 

В угольном пласте XXXа диагностировано три 
тонштейна. Они имеют небольшую мощность 1–2 см 
и равно удалены друг от друга (~30 см). Угольный 
пласт XXX содержит два тонштейна. Мощность каж-
дого из прослоев составляет 1 см. Тонштейны нахо-
дятся на расстоянии 35 см друг от друга (рис. 3). 

Особый интерес представляет междупластие 
XXXа и XXX пластов. Это мощный (45 см) прослой 
алевролита. Прослой имеет повышенную радиоак-
тивность (25 мкР/ч). 

 

 
Рис. 3.  Положение породных прослоев в угольных пла-

стах XXXа и XXX Изыхского месторождения 

Fig. 3.  Location of intraformational seams in the coal beds 

XXXa and XXX, Izykh deposit 

Методика исследований 

Пробы отбирались в горных выработках на Изых-
ском угольном разрезе летом 2016 и 2018 гг. Опробо-
вание проводилось бороздовым методом, при сечении 
борозды 15×5 см. Длина секции опробования соста-
вила 1–45 см в зависимости от степени однородности 
пластов. Также были опробованы кровля, почва пла-
стов и внутрипластовые породные прослои. Всего 
было отобрано 36 проб. 

При выполнении исследования применялся комплекс 
современных методов нейтронно-активационного ана-
лиза (ИНАА), масс-спектрометрии с индуктивно-
связанной плазмой (ICP-MS) и атомно-эмиссионной 
спектрометрии с индуктивно связанной плазмой (ICP-
AES). 

ИНАА осуществлялся в ядерно-геохимической 
лаборатории на исследовательском ядерном реакторе 
ИРТ-Т ТПУ (аналитик А.Ф. Судыко). Определение 
содержания химических элементов в пробах осу-
ществлялось без предварительного концентрирования 
для исключения возможности уменьшения концен-
трации элементов при озолении. 

Исследования методами ИСП-МС и ИСП-АЭС 
произведены в аналитическом центре Дальневосточ-
ного геологического института ДВО РАН (исполни-
тель Н.В. Зарубина). Определение содержания малых 
элементов выполнено с использованием разложения 
сплавлением с метаборатом лития и кислотного раз-
ложения (HClO4+HNO3+HF). Анализ углевмещающих 
пород проведен с использованием двух схем разло-
жения. Для проб угля применялся метод вскрытия без 
предварительного озоления с использованием кис-
лотного разложения. 

В табл. 1 показана сравнительная оценка результа-
тов элементного анализа, полученного методами 
ИСП-МС и ИНАА. Анализ данных таблицы подтвер-
дил удовлетворительную сходимость результатов. 

Главные породообразующие элементы (Al, Ti, Fe, 
Ca, Mg, K, Na, P) определены с помощью ИСП-АЭС. 
Определение содержания H2O, ППП, SiO2 осуществ-
лялось методом гравиметрии. 

Таблица 1.  Сравнение результатов определения содер-

жания химических элементов методами 

ИСП-МС и ИНАА, г/т 

Table 1.  Comparison of chemical elements measurement 

by ICP-MS and INAA, ppm 

Элементы 

Elements 

И-21 И-22 

ICP-MS 

INAA 

ICP-MS 

INAA 
кислотное 

разложение  

acid digestion 

кислотное 

разложение  

acid digestion 

разложение 

сплавлением  

fusion digestion 

Sc 5,28 5,32 6,92 6,90 8,10 

Cr 55,1 63,7 16,1 53,7 36,2 

Co 20,7 26,1 10,2 12,1 10,5 

Zn 358 425 203 216 311 

Rb 3,95 4,65 18,8 12,5 17,9 

Sr 83,6 <40 128 116 <40 

Ba 72,4 60,9 289 262 348 

La 137 141 110 100 115 

Ce 282 243 243 223 214 

Nd 126 93,1 101 109 90,6 

Sm 24,2 30,6 23,4 22,5 36,5 

Eu 2,45 2,64 2,23 2,19 2,56 

Tb 3,93 5,08 3,49 3,39 3,99 

Yb 24,7 25,4 8,78 9,18 10,3 

Lu 3,72 3,79 1,24 1,28 1,44 

Hf 25,6 26,9 26,6 27,6 35,5 

Ta 2,20 2,37 6,98 5,97 8,26 

Th 7,49 6,08 21,7 18,8 25,9 

U 3,10 2,47 5,99 5,89 8,04 

 
Определение содержания Hg в образцах выполне-

но методом беспламенной абсорбции на приборе РА-
915+ с пиролитической приставкой ПИРО-915 (метод 
пиролиза). Диапазон измерений для массовой доли 
ртути в образцах колеблется от 10

–3
 до 10 г/т. 

Для изучения структурно-текстурных особенно-
стей, минерального состава, характера органических 
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остатков неугольных прослоев применялся петрогра-
фический анализ. 

Исследование состава минерального вещества по-
родных прослоев, в том числе глинистых минералов, 
произведено методом рентгенофазового анализа 
(РФА). РФА был проведен на дифрактометре Bruker 
D2 Phaser в МИНОЦ «Урановая геология» в отделе-
нии геологии ТПУ (исполнитель А.В. Вергунов). 

Изучение микроминеральных форм элементов в 
углях и золах углей производилось на сканирующем 
электронном микроскопе (СЭМ) Hitachi S-3400N в 
МИНОЦ «Урановая геология» в отделении геологии 
ТПУ. Состав включений устанавливался с помощью 
энерго-дисперсионного спектрометра Bruker XFlash 
4010/5010 для проведения рентгеноспектрального 
анализа. Исследование проб выполнялось в режиме 
низкого вакуума с детектором обратно-рассеянных 
электронов. 

Результаты исследований и их обсуждение 

Химический состав угля и золы угля 

Среднее содержание химических элементов в уг-
лях и золе угля XXXа и XXX пластов приведено в 
табл. 2. От кларка [11] угли, а также золы углей обоих 
пластов отличаются высоким содержанием РЗЭ, Be, 
Ni, Zn, Ga, Se, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, Cd, Sn, Ba, Hf, Ta, W, 
Pb, Th. 

В отдельных пробах угля содержание некоторых 
из указанных химических элементов может достигать 
аномально высоких значений. Например, концентра-
ция циркония в угле достигает 0,2 %, а ниобия – 293 
г/т. Содержание бериллия достигает 9,6 г/т, галлия – 
44 г/т, иттрия – 212 г/т, олова – 21 г/т, РЗЭ – 730 г/т, 
гафния – 27 г/т, тантала – 14 г/т, тория – 35 г/т. Все 
аномалии обнаружены в угле, находящемся непо-
средственно над или под породным прослоем, разде-
ляющим угольные пласты XXXа и XXX. Прослой 
имеет повышенную радиоактивность – 25 мкР/ч и 
отличается аномальным содержанием литофильных 
элементов, таких как Li, Be, Ga, Y, Zr, Nb, Sn, РЗЭ, Hf, 
Ta, Th и U (табл. 5). 

Приведенные данные позволяют установить Nb-
Ta-Zr-Hf-Y-РЗЭ-Ga оруденение с группой попутных 
литофильных металлов, таких как галлий, литий, оло-
во и др., в пластах XXXа и XXX. Руды схожего со-
става выявлены и изучены в Кузбассе [8]. Также по-
добное оруденение известно в углях Китая [2, 3]. 

Концентрация ниобия в среднем для золы угля 
изученных пластов составляет 320 г/т. Для золы угля 
пласта XXXа этот показатель составил 262 г/т, а для 
XXX – 411 г/т. Распределение ниобия в разрезе не-
равномерно. Наблюдается явная приуроченность вы-
соких концентраций в углях к границе с породным 
прослоем (рис. 4). Зона обогащения над прослоем 
больше по мощности нежели под ним. Однако содер-
жание Nb под прослоем достигает 2625 г/т, против 
1786 г/т для золы угля над ним. В самом же породном 
прослое концентрация ниобия составила 114 г/т. 

 

Таблица 2.  Содержание химических элементов в углях и 

золах углей, г/т 

Table 2.  Trace element concentrations in coals and coal 

ashes, ppm 

Элементы 

Elements 

Пласт/Coal bed  Оба пласта 

Both coal 

beds 

Кларк1 

Clark1 

КК2 

CC2 XXXa XXX 

уголь 

coal 

зола 

ash 

уголь 

coal 

зола 

ash 

уголь 

coal 

зола 

ash 

уголь 

coal 

зола 

ash  

Li 4,6 46,3 8,2 39,9 6,0 43,8 12 66 0,7 

Be 3,4 40,3 4,2 37,7 3,7 39,3 1,6 9,4 4,2 

Sc 2,2 23,4 1,6 12,3 2,0 19,0 3,9 23 0,8 

V 28,1 276 11,5 73,6 21,6 196 25 155 1,3 

Cr 16,5 170 14,1 98,7 15,5 142 16 100 1,4 

Co 5,1 52,8 2,3 18,2 4,0 39,2 5,1 32 1,2 

Ni 31,1 334 12,1 100 23,6 242 13 76 3,2 

Cu 11,8 130 11,0 79,5 11,5 110 16 92 1,2 

Zn 58,3 560 85,8 647 69,1 594 23 140 4,2 

Ga 5,2 53,9 10,5 64,7 7,3 58,2 5,8 33 1,8 

Ge 1,5 14,0 1,7 15,9 1,6 14,8 2,2 15 1,0 

As 4,3 45,0 3,3 22,4 3,9 36,1 8,3 47 0,8 

Se 1,4 14,0 2,6 19,0 1,9 15,9 1,3 8,8 1,8 

Br 0,7 8,5 0,6 4,7 0,7 7,0 5,2 32 0,2 

Rb 1,6 15,4 6,1 33,0 3,4 22,3 14 79 0,3 

Sr 266 2859 81,6 583 194 1965 110 740 2,7 

Y 25,6 224 34,2 273 29,0 243 8,4 51 4,8 

Zr 252 2167 280 2122 263 2149 36 210 10,2 

Nb 31,2 262 42,4 411 35,6 320 3,7 20 16,0 

Mo 4,5 49,5 3,8 33,3 4,2 43,2 2,2 14 3,1 

Cd 0,45 4,4 0,37 2,8 0,42 3,8 0,22 1,2 3,2 

Sn 1,0 10,3 2,8 9,5 1,7 10,0 1,1 6,4 1,6 

Sb 1,0 9,8 0,77 7,3 0,88 8,8 0,92 6,3 1,4 

Te 0,09 1,0 0,07 0,48 0,08 0,81 – – – 

Cs 0,18 1,8 0,53 3,0 0,32 2,3 1 6,6 0,3 

Ba 228 2466 281 2017 249 2290 150 940 2,4 

La 26,4 265 58,0 416 38,8 324 11 69 4,7 

Ce 49,5 484 119 850 76,6 628 23 130 4,8 

Pr 5,4 52,0 13,8 98,5 8,7 70,3 3,5 20 3,5 

Nd 21,5 207 54,0 386 34,3 277 12 67 4,1 

Sm 3,8 35,5 9,0 65,4 5,8 47,3 2 13 3,6 

Eu 0,46 4,5 0,82 6,0 0,60 5,1 0,47 2,5 2,0 

Gd 3,9 36,4 7,9 59,6 5,5 45,5 2,7 16 2,8 

Tb 0,53 4,8 0,94 7,1 0,69 5,7 0,32 2,1 2,7 

Dy 3,8 33,7 5,7 44,4 4,6 37,9 2,1 14 2,7 

Ho 0,88 7,7 1,2 9,4 1,0 8,4 0,54 4 2,1 

Er 2,9 25,5 3,7 29,1 3,2 26,9 0,93 5,5 4,9 

Tm 0,40 3,5 0,48 3,8 0,43 3,6 0,31 2 1,8 

Yb 3,0 27,0 3,6 28,4 3,3 27,6 1 6,2 4,4 

Lu 0,48 4,3 0,54 4,2 0,50 4,3 0,2 1,2 3,6 

Hf 3,7 34,0 6,4 39,7 4,8 36,2 1,2 8,3 4,4 

Ta 0,40 3,8 1,9 7,1 1,0 5,1 0,28 1,7 3,0 

W 2,0 24,8 1,5 12,8 1,8 20,1 1,1 6,9 2,9 

Au 0,0011 0,0134 0,0016 0,0146 0,0013 0,0138 0,0037 0,022 0,6 

Hg3 149 1602 125 852 139 1307 100 750 0,2 

Tl 0,63 6,7 0,29 1,6 0,50 4,7 0,63 4,9 1,0 

Pb 8,8 90,1 18,2 67,6 12,5 81,3 7,8 47 1,7 

Th 3,6 38,3 6,9 35,7 4,9 37,3 3,3 21 1,8 

U 0,78 8,0 2,5 16,4 1,4 11,3 2,4 16 0,7 

∑РЗЭ/∑REE 123 1191 278 2008 184 1512 60,1 353 4,3 

Примечание: – нет данных; 1 – кларк для углей по [11]; 

2 – отношение среднего содержания в золе угля к кларку 

для золы углей (КК); 3 – мг/т; содержание Hg в золе 

получено путем пересчета содержания в угле. 

Note: – no data; 1 – clark for coals [11]; 2 – ratio of the 

average concentration in the coal ash to the clark for coal 

ashes (CC); 3 – ppb, Hg in the coal ash was recalculated 

from the coal. 
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Среднее содержание тантала в золе угля составило 
5,1 г/т. Для золы угля пласта XXXа этот показатель 
составил 3,8 г/т, а для XXX – 7,1 г/т. Распределение 
тантала, как и ниобия, неравномерно и приурочено к 
породному прослою – междупластию. Концентрация 
тантала в указанном прослое составила 9,7 г/т, а в 
золе угля, находящегося непосредственно под пар-
тингом, – 21 г/т. Также значимая концентрация тан-
тала (17,9 г/т) наблюдается в золе угля на контакте с 
тонштейном (рис. 4). 

Концентрация циркония в золе угля пласта XXXа 
составила 2167 г/т, для XXX – 2122 г/т. Распределе-
ние циркония в разрезе схоже с распределением нио-
бия. Зона обогащения угля над прослоем мощнее и 
контрастнее, чем под ним. Наибольшая концентрация 
циркония наблюдается в золе угля, расположенного 
над прослоем, и составляет 14270 г/т. На удалении от 
породного междупластия концентрация циркония в 
золе угля уменьшается (5109 г/т), но по-прежнему 
остается повышенной. В самом же партинге концен-
трация циркония составила 1337 г/т.  

Среднее содержание гафния в золе угля составило 
36,2 г/т. Для золы угля пластов XXXа и XXX концен-
трация гафния – 34,0 г/т и 39,7 г/т соответственно. 
Схемы распределения гафния и циркония схожи, что 
связано с геохимическим сродством этих элементов. 
Концентрация гафния в прослое составляет 41,7 г/т, в 
то время как в золе угля, расположенного выше пар-
тинга, достигает 164 г/т. 

Концентрация галлия в золе угля составила 
58,2 г/т. Распределение галлия в пласте неравномерно, 
аномальные концентрации приурочены к породному 
прослою. Концентрация галлия в прослое составила 
64,5 г/т, наибольшая концентрация в золе угля – 
226 г/т. 

Содержание радиоактивных элементов в углях 
пласта не является промышленно значимым, но игра-
ет важную роль при выявлении в углях редкоме-
талльного оруденения подобного типа. Из-за повы-
шенной радиоактивности в 25 мкР/ч представляется 
возможным выявлять редкометалльное оруденение 
при гамма-каротаже, а также при использовании по-
левого радиометрического оборудования в горных 
выработках. 

Среднее содержание тория в золе угля составляет 
37,3 г/т, урана – 11,3 г/т. Прослой содержит 30,4 г/т 
Th и 9,4 г/т U. В золе угля на контакте с партингом 
содержание тория достигает 51,6 г/т, урана – 15,1 г/т. 

Среднее содержание РЗЭ (суммы лантаноидов) в 
золе угля составило 1191 г/т. Концентрация РЗЭ в 
прослое – 682 г/т. Участок пласта под прослоем обо-
гащен РЗЭ в большей степени, концентрация в золе 
угля под партингом достигает 7418 г/т. 

Среднее содержание иттрия в золе угля пластов 
XXXа и XXX составляет 243 г/т. Наибольшие кон-
центрации иттрия приурочены к породному прослою, 
максимальные значения в золе угля достигают 
1290 г/т. В самом же прослое концентрация составила 
124 г/т. 

 

 

 
Рис. 4.  Распределение Ta, Nb, Hf, Zr в золе угля в вертикальном разрезе пластов XXXа и XXX 

Fig. 4.  Distribution of Ta, Nb, Hf, Zr in coal ash in a vertical cross-section of the seams XXXa and XXX 
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Таким образом, проведенные исследования показали, 
что угли и породные прослои в угольном пласте XXX и 
XXXа отличаются аномально высокими содержаниями Zr, 
Nb, Hf, Ta, РЗЭ и Ga. При этом наиболее обогащены этими 
элементами угли, приуроченные к породному прослою-
междупластию, разделяющему угольные пласты XXXа и 
XXX, и в меньшей степени – к тонштейнам. Диагностика 
минералого-геохимических особенностей этого породного 
прослоя позволяет установить его природу и механизм 
влияния на геохимические особенности вмещающих углей. 

Особенности минералогии породных прослоев и углей 

При петрографических исследованиях породных 
прослоев под оптическим микроскопом установлено, 

что партинги представляют собой обломочную поро-
ду алевритовой размерности. Основная масса породы 
представлена глинистыми минералами, а также орга-
ническим веществом (рис. 5). В этой массе часто 
встречаются кристаллы полевых шпатов и кварца. В 
прослоях отсутствует стратификация зерен, располо-
жение неориентированное. Зерна угловатые, следов 
окатанности не наблюдается. 

В некоторых из изученных прослоев обнаружены 
вторичные структуры, образованные каолинитом. Као-
линит в этих прослоях представлен в виде кристаллов, 
крупинок, псевдоморфоз по полевым шпатам и слюдам, 
а также в виде скрытокристаллической массы. 

 

 
Рис. 5.  Структура породы прослоя. Оптический микроскоп. а) николи скрещены; б) николи параллельны 

Fig. 5.  Structure of intraformational seams. Optical microscopy. a) crossed nicols; b) parallel nicols 

Таблица 3.  Минеральный состав изученных породных 

прослоев, % 

Table 3.  Mineral composition of the studied 

intraformational seams, % 

Минерал 

Mineral 
И-1 И-6 И-12 И-17 И-22 И-25 И-30 И-36 

Каолинит 

Kaolinite 
21,0 36,4 42,5 33,8 68,9 20,9 28,0 82,0 

Кварц 

Quartz 
39,0 36,4 31,5 66,2 11 52,0 29,9 5,5 

КПШ 

K-feldspar 
– – 14,2 – 7 27,1 42,1 12,5 

Альбит 

Albite 
– – – – 5,6 – – – 

Мусковит 

Muscovite 
28,1 – – – – – – – 

Хлорит 

Chlorite 
11,9 – – – – – – – 

Апатит 

Apatite 
– 22,0 11,8 – 3,5 – – – 

Сидерит 

Siderite 
– 5,2 – – – – – – 

ССО 

ML 
– – – – 3 – – – 

Смектит 

Smectite 
– – – – 1 – – – 

 
100 100 100 100 100 100 100 100 

Примечание: ССО – смешаннослойные образования. 

Note: ML – mixed-layer clay minerals. 

Результаты рентгенофазового анализа подтвер-
ждают данные петрографических исследований 

(табл. 3). Породные прослои состоят из каолинита 
(21–68,9 %) и кварца (5,5–66,2 %). В составе трех проб 
(И-6, И-12, И-22) диагностирован апатит (3,5–22 %). 
В четырех пробах (И-12, И-22, И-25 и И-30) содер-
жатся калиевые полевые шпаты (7–42,1 %). 

В ходе исследования был изучен микроминераль-
ный состав породного прослоя – междупластия, и 
вмещающих его углей. В составе породного прослоя 
встречаются кристаллы полевых шпатов, каолинита, 
кварца, фторапатита. 

Минералы циркония представлены его сложными 
Nb-Zr-P силикатами, а также цирконом. Кристаллы 
циркона имеют неправильную форму и, вероятно, 
были подвержены выщелачиванию в процессе преоб-
разования исходного материала в условиях палеобо-
лота (рис. 6, а). Встречаются сложные Nb-Zr-P сили-
каты, расположенные непосредственно на оксидах 
титана (рис. 6, б). Среди агрегатов оксида титана бы-
ли обнаружены разности с примесью Nb (рис. 6, в). 

В породном прослое лантаноиды представлены 
преимущественно фосфатами – монацитом (рис. 6, г). 
В породном прослое выявлены сульфиды (пирит, га-
ленит, сфалерит). Встречаются зерна барита. Боль-
шинство сульфидов имеют почковидную форму. 

Во вмещающем породный прослой угле выявлен 
гипс, целестин, барит. Такие образования описаны в 
приконтактовой зоне риолитового тонштейна 
Чарлстон Маск в Англии [12]. 
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В угле, расположенном выше и ниже породного 
прослоя в приконтактовой зоне, обнаружены агрега-
ты Zr-Y фосфатов (рис. 7, а). Форма выделения мине-
ралов говорит о вторичном их образовании в процес-

се перераспределения вещества, которое поступило 
из породного прослоя. Также в угле, расположенном 
под породным прослоем, часто встречаются агрегаты 
фосфатов РЗЭ в виде прожилков (рис. 7, б). 

 

 

 
Рис. 6.  а) кристаллы циркона в породном прослое; б) кристалл оксида титана (2) и агрегат Zr-Nb-P (1); в) кристалл 

оксида титана с примесью Nb; г) кристалл монацита 

Fig. 6.  а) zircon crystals in intraformational seam; b) titanium oxide crystal (2) and Zr-Nb-P aggregate (1); c) Nb-doped 

titanium oxide crystal; d) monazite crystal 

 
Рис. 7.  а) агрегаты Zr-Y фосфата из угля над прослоем; б) прожилок куларита в угле непосредственно под прослоем 

Fig. 7.  a) Zr-Y phosphate aggregates from the coal above intraformational seam; b) cularite veinlet in the coal under 

intraformational seam 
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Геохимические особенности породных прослоев  

Изученные образцы различны по содержанию 
микроэлементов. В породных прослоях XXX пласта 
(пробы И-30, И-25) отмечено повышенное относи-
тельно среднего состава глинистых сланцев содержа-
ние Be, Zn, Ga, Se, Zr, Mo, Ba, РЗЭ, Hf, Ta. Также 
тонштейн (проба И-25) обогащен Cu, As, Y, и Nb, 
однако в тонштейне И-30 повышенного содержания 
этих элементов не отмечено (табл. 5). 

По сравнению со средним составом глинистых 
сланцев в породном прослое-междупластии (проба И-
22) отмечены высокие концентрации Li, Be, Cu, Zn, 
Ga, Se, Y, Zr, Nb, Sn, РЗЭ, Hf, Ta, Pb, Th и U. 

Породные прослои (тонштейны) пласта XXXа 
также обогащены определенным набором элементов, 
по сравнению с составом глинистых сланцев. Так, в 
составе тонштейна И-17 обнаружены высокие кон-
центрации Be, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Ge, As, Se, Y, Zr, Nb, 
Mo, Sn, Ba, РЗЭ, Hf, W, Au, Pb, Th. Тонштейны И-12 
и И-6 обогащены Li, Se, Y, Sn, Hf, Ta, Pb, Th и U. 

Проба И-1, представляющая собой кровлю пласта 
XXXа, обогащена Cr, Ni, Zn, As, Se, Mo. А проба 
И-36 (почва пласта XXX) обогащена Li, Ga, Se, Sn, Pb, 
Th. 

Из изложенного видно, что исследованные породы 
обогащены различными группами химических эле-
ментов. Это связано с особенностями состава исход-
ных пород, сформировавших изучаемые прослои. 
Предполагается, что этим материалом, сформировав-
шим внутриугольные прослои, служил вулканиче-
ский пепел различного состава. 

В табл. 4 приведен химический состав изученных 
породных прослоев, а также пород кровли и почвы. 
Содержание кремнезема в породных прослоях колеб-
лется в пределах 20,0–49,8 %, а глинозема – 4,0–27,8 %. 

Таблица 4.  Породообразующие оксиды (вес. %) в уг-

левмещающих породах и породных прослоях 

Table 4.  Rock-forming oxides (wt. %) in coal-bearing 

rocks and intraformational seams 

Оксид 

Oxide 
И-1 И-6 И-12 И-17 И-22 И-25 И-30 

SiO2 47,1 34,0 34,7 20,0 49,8 38,5 41,0 

TiO2 0,52 0,49 0,59 0,21 0,65 0,24 0,25 

Al2O3 15,8 13,1 16,4 4,0 27,8 9,1 13,5 

Fe2O3 6,2 0,48 0,81 0,72 0,86 0,96 0,69 

MnO 0,096 0,010 0,011 0,004 0,006 0,006 0,005 

CaO 0,83 6,18 3,61 0,34 1,58 0,31 0,26 

Mg0 1,07 0,17 0,20 0,08 0,31 0,14 0,17 

K2O 1,14 0,33 0,85 0,23 0,71 0,55 2,54 

Na2O 0,36 0,16 0,18 0,09 0,37 0,20 0,19 

P2O5 0,13 3,86 2,16 0,04 0,88 0,09 0,10 

H2O 2,42 4,59 4,6 7,8 3,2 5,31 4,32 

LOI 23,9 36,4 35,6 66,3 13,6 44,4 36,5 

Сумма/Sum 99,6 99,8 99,7 99,8 99,8 99,7 99,5 

TiO2/Al2O3 0,033 0,037 0,036 0,053 0,023 0,027 0,018 

SiO2/Al2O3 2,99 2,60 2,12 5,01 1,79 4,26 3,04 

Среди изученных пород выделяются три пробы с 
повышенным содержанием фосфора. Из них две про-
бы, расположенные в верхней пачке (пласт XXXа): 
И-6 и И-12, содержат 3,86 и 2,16 % P2O5 соответ-
ственно. Породный прослой-междупластие, разделя-
ющий пласты XXXа и XXX, содержит 0,88 % P2O5. 
Все три пробы отличаются также повышенными со-
держаниями CaO (1,58–6,18 %). 

Отношение SiO2 к Al2O3 (алюмокремниевый мо-
дуль, АМ) для каолинита составляет 1,18. В исследу-
емых породных прослоях это соотношение изменяет-
ся от 1,79 до 5,01. Пробы, которые имеют наимень-
шие показатели АМ, отличаются также повышенным 
содержанием P2O5. Такая закономерность отмечалась 
для тонштейнов Бейского месторождения черногор-
ской свиты [13]. 

Согласно обзору Я.Э. Юдовича и М.П. Кетрис, от-
ношение TiO2 к Al2O3 (титановый модуль, ТМ) явля-
ется одним из достоверных показателей вклада пиро-
кластики в формирование отложений, в особенности 
применительно к кислым вулканическим пеплам [14]. 

В работе Д.А. Спирса и Р. Канариса-Сотириу по-
казано, что величина ТМ, характерная для риолито-
вой пирокластики, не превышает 0,02, для пирокла-
стики основного состава, наоборот, более 0,06 [15]. 
Промежуточные значения ТМ свидетельствуют о 
вкладе вулканического пепла среднего либо щелоч-
ного состава. 

Титановый модуль широко используется специа-
листами в качестве вспомогательного критерия при 
восстановлении исходного состава измененного пеп-
лового материала [16]. 

Породные прослои пласта XXX характеризуются 
низкими значениями ТМ. Для тонштейна И-30 вели-
чина ТМ составила 0,018, а для И-25 – 0,027 (табл. 4). 
Таким же низким значением ТМ характеризуется и 
породный прослой-междупластие И-22 (0,023). 

Тонштейны пласта XXXа отличаются более высо-
кими значениями ТМ, нежели пласта XXX. Так, ТМ 
тонштейна И-17 достигает 0,053, что является 
наибольшим показателем для изученных прослоев. 
Тонштейны И-12 и И-6 характеризуются величиной 
ТМ 0,036 и 0,037 соответственно. Для пород кровли 
пласта XXXа (образец И-1) значение ТМ соответ-
ствует значению 0,033. 

Эффективным критерием распознавания состава 
исходного материала тонштейнов могут служить ра-
диоактивные элементы. Торий, как элемент-
гидролизат в среде палеоболота, мигрирует слабо. 
Уран в этих же условиях восстанавливается до ва-
лентности 4+ и также слабо мигрирует. Исходя из 
этого можно предполагать несущественное выщела-
чивание и вынос радиоактивных элементов при пре-
образовании исходной пирокластики и, следователь-
но, высокие содержания тория и урана могут служить 
индикаторами кислой и щелочной пирокластики. 

Среди изученных прослоев выделилось две груп-
пы. В первую группу вошли прослои пласта XXXа 
(И-6 и И-12). Они отличаются высоким содержанием 
тория – 27,7 и 24,6 г/т соответственно. Также в них 
отмечена повышенная концентрация урана: 6,2 г/т 
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для И-6 и 7 г/т для И-12. К первой группе относится 
породный прослой И-22, концентрация тория и урана 
в котором составляет 30,4 и 9,4 г/т соответствтвенно 
(табл. 5). В связи с высоким содержанием Th и U ра-
диоактивность его составляет 25 мкР/ч, что служит 
отличительным признаком при распозновании его как 
в разрезе, так и при каротаже скважин. Это свойство 
позволяет специалистам диагностировать прослои 
измененной пирокластики в угольных толщах [17, 
18]. 

Во вторую группу попали прослои пласта XXX 
(И-25, И-30) с меньшей концентрацией радиоактивных 
элементов, чем в ранее описаных. Так, для прослоя 
И-25 концентрация Th составила 8 г/т, а U – 1,9 г/т. 
Для нижележащего прослоя (И-30) содержание этих 
же элементов составило: Th – 11,6 г/т, U – 3,5 г/т. 
Также во вторую группу попал прослой И-17 (пласт 
XXXа), содержание тория в котором составило 
14,5 г/т, а урана – 2,5 г/т. Торий-урановое отношение 
в изученных пробах колеблется от 3,2 до 5,7 (табл. 5). 

Еще одним критерием восстановления состава ис-
ходного пеплового материала является диаграмма, 
основанная на отношении Zr/TiO2 к Nb/Y [20]. Про-
слои И-6 и И-12 занимают на классификационной диа-
грамме поле, соответствующее риодацитам/дацитам. 
Прослой И-17 также расположен в поле риодаци-
тов/дацитов, но тяготеет к риолитам. Породные про-
слои И-25 и И-30 соответствуют риолитам. Породный 
прослой И-22 по этим показателям располагается в 
поле комендитов/пантеллеритов (рис. 8). 

 

 
Рис. 8.  Положение изученных проб на Zr/TiO2–Nb/Y диа-

грамме [20]. XI-L – пирокластический горизонт 

из пласта XI Кузбасса, И – пробы пород XXX-

XXXа пластов Минусинского бассейна 

Fig. 8.  Location of the samples according to classification 

diagram by Zr/TiO2 and Nb/Y [20]. XI-L – 

pyroclastic layer from the seam XI (Kuznetsk Basin), 

И – samples from seams XXX-XXXa (Minusinsk 

Basin) 

 

Таблица 5.  Микроэлементы (г/т) в углевмещающих 

породах и породных прослоях 

Table 5.  Trace elements (ppm) in coal-bearing rocks and 

intraformational seams 
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Li 25,7 51,9 64,3 33,0 95,6 37,7 33,6 95,1 46 

Be 1,7 2,2 2,9 13,6 4,7 7,2 4,0 1,1 2,8 

Sc 10,9 5,3 4,7 7,0 8,1 5,1 1,7 1,4 15 

V 121,8 20,3 15,5 55,6 29,9 25,3 12,4 3,8 120 

Cr 194,6 31,7 21,2 92,5 18,9 52,3 29,0 2,6 76 

Co 19,2 3,9 2,3 38,7 12,0 7,8 2,7 0,8 19 

Ni 167,5 21,2 15,5 117,6 22,5 36,1 10,6 4,2 47 

Cu 33,9 116,2 30,6 98,0 40,6 64,7 19,7 11,3 36 

Zn 128,4 11,3 47,3 216,5 238,4 83,3 96,8 17,1 52 

Ga 15,7 31,3 35,4 17,0 64,5 23,5 28,4 29,1 16 

Ge 0,7 0,7 0,5 3,6 3,2 2,3 0,6 1,3 2 

As 49,4 3,4 2,3 21,2 8,8 15,7 6,1 1,1 9,3 

Se 2,6 4,6 2,3 5,0 4,7 7,2 3,0 1,2 0,36 

Rb 49,7 14,7 29,9 23,1 22,1 34,7 96,7 10,7 130 

Sr 85,0 272,8 235,8 206,3 149,8 128,9 95,1 63,9 240 

Y 24,7 101,1 120,2 95,8 126,0 287,4 32,6 12,1 31 

Zr 120,5 151,1 119,2 372,7 1336,6 378,1 318,6 23,2 190 

Nb 11,1 6,5 6,3 20,7 113,7 86,8 10,8 2,8 11 

Mo 3,4 1,5 1,4 19,0 2,1 11,0 2,3 1,3 1,6 

Cd 0,6 1,5 0,5 1,4 1,8 0,5 0,6 0,1 1 

Sn 2,0 8,2 7,6 5,7 9,4 2,8 9,0 7,7 3,5 

Sb 0,8 0,6 0,4 1,7 0,6 1,7 0,3 1,4 1 

Cs 5,8 2,2 1,9 2,6 2,4 6,2 2,0 0,8 10 

Ba 329 345 445 535 340 534 998,9 137,1 460 

La 32,6 29,1 15,9 125,0 129,4 288,6 105 18,6 48 

Ce 68,0 77,2 41,3 299 286 547 231 40,4 75 

Pr 6,9 7,6 5,1 33,2 36,7 67,4 23,9 4,1 10 

Nd 28,5 31,1 22,6 135,6 118,1 219,3 88,0 17,4 36 

Sm 5,8 8,3 7,4 28,6 27,4 43,1 17,3 3,4 8 

Eu 1,4 1,6 1,6 3,3 2,6 3,9 1,7 0,4 1,2 

Gd 7,6 10,3 11,6 20,7 24,7 40,4 12,5 3,5 5,8 

Tb 0,8 1,4 1,8 2,8 4,1 5,9 1,7 0,4 0,8 

Dy 4,8 10,1 11,7 13,6 23,0 34,2 7,7 2,6 4,4 

Ho 0,9 2,3 2,8 2,9 4,4 8,0 1,4 0,5 0,7 

Er 2,8 7,7 9,0 9,1 12,2 26,3 3,6 1,3 1,9 

Tm 0,4 1,1 1,2 1,5 1,5 3,3 0,4 0,2 0,6 

Yb 2,9 8,0 8,6 9,0 10,3 23,8 2,8 1,1 2,5 

Lu 0,5 1,2 1,3 1,6 1,5 3,7 0,4 0,1 0,4 

Hf 3,5 7,7 8,1 9,0 41,7 8,4 8,2 3,8 5 

Та 0,91 3,0 3,3 1,5 9,7 2,0 5,2 2,0 1,4 

W 1,4 0,5 0,5 5,1 2,5 1,6 0,7 0,3 2,6 

Au – 0,0026 <0,002 0,0097 0,0043 0,0028 0,0026 0,0030 0,0065 

Hg, ppb 392 141 107 398 190 132 136 24 89 

Tl 0,8 0,7 0,4 1,9 0,5 1,1 0,6 0,1 1,3 

Pb 17,1 58,3 66,6 29,6 36,8 15,0 34,5 50,2 14 

Th 13,5 27,7 24,6 14,5 30,4 8,0 11,6 13,6 10 

U 2,8 6,2 7,0 2,5 9,4 1,9 3,5 1,0 4,5 

∑РЗЭ 164 197 142 686 682 1315 497 94 195 

Th/U 4,7 4,5 3,5 5,7 3,2 4,1 3,4 13,3 2,2 

Примечание: – нет данных; * – по [19]. 

Note: – no data; * – by [19]. 
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Результаты исследователей показывают, что дан-
ная диаграмма имеет ограниченное применение. Это 
связано с различной миграционной способностью 
элементов, используемых в диаграмме, что приводит 
к искажению результатов. В следствии неравномер-
ного перераспределения элементов происходит более 
активный вынос ниобия и циркония из прослоев, 
нежели иттрия и титана, что приводит к заниженной 
оценке значения кислотности и щелочности исход-
ных пород диаграммы [21]. 

О природе исходного вещества горных пород можно 
судить по результатам изучения лантаноидов (РЗЭ).  
Распределение РЗЭ, нормированных на кларк для верх-
ней континентальной земной коры в междупластии 
(И-22), кровле (И-1) и почве (И-36), различно (рис. 9). 
Породы почвы имеют характерный для террегенных 
осадочных отложений график распределения РЗЭ. 

 

 
Рис. 9.  Нормированные графики распределения РЗЭ в 

междупластии XXXа и XXX пластов и в породах 

почвы и кровли. Нормировано на кларк в верхней 

континентальной земной коре (UCC) [22] 

Fig. 9.  UCC-normalized REE patterns between the seams 

XXXa and XXX, in the bottom and roof of rock layers. 

Upper continental crust (UCC) data from [22] 

Характер кривых распределения РЗЭ, нормированных 
к хондриту, в породных прослоях пластов XXX и 
XXXа свидетельствует о различном составе форми-
рующего их исходного материала (рис. 10, а). 

Отчетливой отрицательной европиевой аномалией 
характеризуется ряд проб, среди которых: прослой-

междупластие (И-22), породы почвы пласта XXX 
(И-36), а также тонштейны из пласта XXX (И-30, И-25). 
На различный состав исходного материала породных 
прослоев в угольных пластах указывает характер нор-
мированных графиков и величина еваропиевого мини-
мума. Европиевый минимум для пород нижней части 
разреза составляет Eu/Eu*=0,28–0,35. Тонштейны из 
залегающего выше угольного пласта XXXа (пробы И-
17, И-12, И-6) имеют менее отчетливый европиевый 
минимум, его величина составляет 0,40–0,53. Эти выво-
ды согласуются с данными изучения TiO2/Al2O3 отно-
шения и с положением исследованных проб на диа-
грамме Винчестера и Флойда (табл. 4, рис. 8), указыва-
ющими на более кислый состав пирокластики в нижней 
части разреза (риолиты-пантеллериты) и более основной 
для верхней (дациты-риодациты). 

Комплекс методов, используемый при рекон-
струкции состава пеплов, из которых сформировался 
изученный прослой-междупластие (И-22), позволил 
установить его исходный состав как пантеллеритовый. 
В одновозрастных углях кемеровской свиты Кузнец-
кого бассейна известен схожий по геолого-
минералогическим особенностям породный прослой 
[8]. На рис. 10, б приведены нормированные на хон-
дрит графики распределения РЗЭ в породах схожего 
состава. Графики характеризуются отрицательной 
европиевой аномалией и преобладанием группы лег-
ких лантаноидов над тяжелыми. 

Европиевый минимум для прослоя-междупластия 
из Минусинского бассейна составил 0,31, для прослоя 
из пласта XI Кузнецкого бассейна – 0,18. Для пантел-
леритового туфа из массива Улан-Толгой, европие-
вый минимум составил 0,1. 

Лантан-иттербиевое отношение в изученных про-
слоях изменяется в широких пределах от 1,9 до 37,4. 
Наименьшим значением La/Yb характеризуются тон-
штейны пласта XXXа И-12 (1,9) и И-6 (3,6). Для про-
слоев И-25, И-22, И-17 этот показатель колеблется в 
пределах 12,1-13,9. Наибольшим показателем La/Yb 
характеризуется тонштейн И-30 – 37,4. Для почвы 
(И-36) и кровли (И-1) лантан-иттербиевое отношение 
составило 17,6 и 11,1 соответственно. 

 

 
Рис. 10.  Нормированные графики распределения РЗЭ: а) в тонштейнах XXXа и XXX пластов; б) в породных просло-

ях Минусинского бассейна, Кузнецкого бассейна и пантеллерите из массива Улан-Толгой, Монголия [24]. 

Нормировано на хондрит [23] 

Fig. 10.  Chondrite-normalized REE patterns: a) in tonsteins of the seams XXXа and XXX; b) in intraformational seams of 

Minusinsk and Kuznetsk basins and pantellerite from Ulan-Tolgoy massif, Mongolia [24]. Chondrite data from [23] 
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Заключение 

Угли и внутрипластовые породные прослои в пла-
сте XXX-XXXa Изыхского месторождения Минусин-
ского бассейна характеризуются аномально высокими 
содержаниями Zr, Nb, Hf, Ta, РЗЭ и Ga. В золе угля 
содержание Zr в отдельных пробах достигает 1,4 %, 
Nb – 0,26 %, Hf – 164 г/т, Ta – 21,2 г/т, сумма РЗЭ – 
0,8 %, Ga – 92 г/т. 

Накопление аномальных концентраций Zr-Nb-Hf-
Ta-РЗЭ и Ga характерно преимущественно для по-
родного прослоя, разделяющего пласты XXX и XXXa, 
а также для углей, находящихся на контакте с пород-
ным прослоем. Цирконий, ниобий и РЗЭ образуют 
более контрастные ореолы вблизи партинга, чем тан-
тал, гафний и галлий. Это объясняется различной по-
движностью элементов в условиях гипергенеза. Тан-
тал и галлий выделяются слабой способностью к ми-
грации в данных условиях и концентрируются пре-
имущественно в породном прослое либо в углях в 
непосредственном контакте с ним. Другие рудные 
элементы концентрируются в большей степени в угле 
в приконтактовой зоне, а также на удалении от про-
слоя.  

В породах партинга (междупластия) и в углях в 
приконтактовой зоне выявлены многочисленные но-
вообразованные минералы Nb, Zr и РЗЭ. Минералы 
циркония представлены первичным цирконом, под-
вергшимся коррозии, и сложными Nb-Zr-P силиката-
ми. Встречаются сложные Nb-Zr-P силикаты, нарас-
тающие на оксидах титана. Среди агрегатов оксида 
титана были обнаружены разности с примесью Nb. 

Согласно полученным данным на накопление ред-
ких металлов в угле изыхской свиты повлияла вулка-
ногенная пирокластика кислого и щелочного (риолит-
пантеллеритового) состава. Исходным материалом, 
послужившим для формирования породного прослоя 
в углях, мог быть вулканический пепел, перенесен-
ный из удаленного источника. По составу исходный 
материал пород прослоя-междупластия соответствует 
пантеллеритовым туфам. На территории сибирского 
региона схожими геохимическим чертами того же 
временного периода обладает угольный пласт XI ке-
меровской свиты Кузнецкого угольного бассейна с 
пепловым материалом пантеллеритового состава [8]. 
Особенности химического состава этих внутриуголь-
ных породных прослоев, состава минеральных ново-
образований в прослоях и в углях на контакте с ними 
позволяют идентифицировать их как аналоги. Их 
сходство подтверждают и различные геохимические 
критерии: положение на диаграмме Винчестера и 
Флойда, TiO2/Al2O3 отношение, особенности распре-
деления лантаноидов. По характеру нормированной 
кривой прослои практически идентичны.  

Полученные данные указывают на масштабное 
проявление кислого и щелочного вулканизма в пери-
од накопления изыхской и кемеровской свит ранне-
пермского времени и расширяют перспективы выяв-
ления масштабного Zr-Nb-Hf-Ta-РЗЭ-Ga оруденения 
на территории Северной Азии. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке 
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MINERALOGY, GEOCHEMISTRY AND GENESIS OF RARE METAL Zr-Nb-Hf-Ta-REE-Ga  
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The relevance of the research is caused by the demand for assessment of volcanic pyroclastic material influence on formation of rare 
elements geochemical background in coal. 
The main aim of the research is to identify mineral and geochemical characteristics of coals and surrounding rocks in the seam XXX of 
Minusinsk coal basin. 
Objects: coals and surrounding rocks in the seam XXX of Minusinsk coal basin. 
Methods: sampling of the seam XXX of Minusinsk coal basin; chemical composition is identified with inductively coupled plasma mass-
spectrometry (ICP-MS), inductively coupled plasma atomic emission spectrometry (ICP-AES), instrumental neutron activation analysis 
(INAA): mineral composition is investigated with optical microscopy, petrographic methods, scanning electron microscopy, X-ray 
diffractometry. 
Results. The detailed mineral and geochemical investigations of rare-metal Zr-Nb-Hf-Ta-REE-Ga mineralization in the seam XXX-XXXa, 
Izykh coal deposit, Minusinsk basin were carried out. In coal ash maximum content of Zr is 1,4 %, Nb – 0,26 %, Hf – 164 ppm, Ta – 
21,2 ppm, ∑REE – 0,8 %, Ga – 226 ppm. The ore matter is predominantly concentrated in the fine mineral phases, composed mainly of 
Zr-Nb-Ti-Fe oxides, complex Nb-Zr-P silicates, rare-earth phosphates (monazite, xenotime). The relation between the anomalous 
concentrations of rare metals and the intraformational seam was established. The main mineral in the intraformational seam is kaolinite 
(68,9 %), quartz (11,0 %), K-feldspars (7,0 %), and albite (5,6 %) occur less often. This seam has volcanogenic pyroclastics genesis, and 
its composition is pantellerite-comendite. The intraformational seam enriched with similar rare-metal mineralization was found earlier in 
coals of Kemerovskaya suite (Kuznetsk coal basin). Complex Zr-Nb-Hf-Ta-REE-Ga mineralization associated with the volcanogenic 
pyroclastics in coals of both Kuznetsk and Minusinsk basins is an evidence of possible global felsic and alkaline volcanic activity during 
coal formation and expands the prospects of revealing further such mineralization in Permian coals of other basins. 
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Coal, coal basin, rare metal mineralization, volcanogenic pyroclastic, Minusinsk basin. 
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