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Впервые получены результаты комплексных минералого-геохимических исследований углей Мугунского буроугольного 
месторождения раннесреднеюрского возраста. Изучены химический, фазовый и микроэлементный состав углей и угольных зол, 
термические свойства, раман-спектроскопия и изотопный состав углеродного вещества. Установлено, что источником терригенного 
материала для мугунских углей послужил пенеплен, характеризующийся высокой степенью латеритно-гипергенного изменения 
горных пород. Именно со степенью латеритизации терригенной примеси коррелируются многие геологические, минералого-
геохимические и технологические свойства исследованных углей. 
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For the first time, the results of complex mineralogical and geochemical studies of coals of the Mugun lignite deposit of Early-
Middle Jurassic age have been obtained. The chemical, phase and microelement composition of coals and coal ash, thermal proper-
ties, Raman spectroscopy and isotopic composition of carbon matter have been studied. It has been established that peneplain, char-
acterized by a high degree of laterite-hypergene alteration of rocks, served as a source of terrigenous material for Mugun coals. Many 
geological, mineralogical, geochemical and technological properties of the studied coals are correlated with the degree of lateriti-
zation of the terrigenous admixture.
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Введение

Мугунское месторождение углей открыто в 1946 
году, поисковые и геологоразведочные работы прово-
дились с 1960-х годов, а освоение месторождения на-
чалось в 1993 г. [19]. В настоящее время месторожде-
ние отрабатывается и угли используются только как 
твердое топливо, хотя по своим свойствам они потен-
циально представляют значительный интерес в каче-
стве сырья для получения обеззоленных гиперуглей — 
новой и весьма продуктивной отрасли безотходных 
экологически безвредных углехимических производств 
[1, 10, 30]. Однако современное состояние изученно-
сти мугунских углей сильно сдерживает реализацию 
этой перспективы. Задача настоящей статьи состоит в 
заполнении этого пробела впервые полученными для 
углей Иркутского бассейна результатами комплексных 
спектроскопических, минералого- и изотопно-геохи-
мических исследований.

Объект и методы исследований

Район Мугунского угольного месторождения на-
ходится в пределах северо-западной части Иркутского 
угленосного бассейна, приуроченного к Ангаро-
Чулымскому прогибу. Основная часть месторождения 
расположена в крупной эрозионно-тектонической де-
прессии, фундамент которой сложен ордовикскими 
терригенными породами, а чехол — раннесреднеюр-
скими угленосными отложениями, характеризующи-
мися ненарушенным пологим или слабонаклонным 
залеганием пластов (рис. 1). В это время на рассматри-
ваемой территории сформировалась аллювиально-
озерно-болотная угленосная формация, в рамках ко-
торой максимальная продуктивность была сосредото-
чена в зоне перехода от аллювиальных отложений 
к озерно-болотным [18]. Основным источником обло-
мочного материала для угленосных отложений высту-
пали терригенно-осадочные и метаморфические по-
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роды Восточного Саяна, Верхнеленского сводового 
поднятия и Северо-Байкальского нагорья.

Несогласно залегающая на эродированных пале-
озойских отложениях юрская угленосная толща под-
разделена на три свиты (снизу вверх): заларинскую, 
черемховскую и присаянскую. На Мугунском место-

рождении промышленная угленосность связана с так 
называемым горизонтом рабочих пластов черемхов-
ской свиты, отвечающей плинсбахскому и тоарскому 
ярусам нижней юры [12]. Здесь наиболее выдержан-
ными и отрабатываемыми в настоящее время являют-
ся пласты I и II (пачки 1, 2), представительные образ-
цы которых и послужили непосредственным объектом 
наших исследований. 

Опробование угольных пластов и пачек осущест-
влялось в траншеях бороздовым методом вкрест про-
стирания визуально наблюдаемых угольных литоти-
пов в соответствии с требованиями ГОСТ 9815-75. 
Интервалы опробования варьировались от 10 до 30 см 
(табл. 1). В ходе исследований отобранных образцов 
применялся комплекс методов, включающий опти-
ческую микроскопию, термографию (DTG-60A/60AH 
Shimadzu, Е. М. Тропников), рентгеновскую дифрак-
тометрию (XRD-6000), рентгенофлюоресцентный ана-
лиз (XRD-6400 Shimadzu, С. Т. Неверов), аналитиче-
скую СЭМ (Tescan Vega, Е. М. Тропников, А. С. Шуйский), 
масс-спектрометрию с индуктивно связанной плаз-
мой (X-SERIES 2 c аналитическим комплексом Thermo 
Scientific, А. С. Парамонов), рамановскую спектро-
скопию (Renishaw In Via с лазером 787 нм), изотоп-
ную масс-спектрометрию (Delta V. Avantage с анали-
тическим комплексом Thermo Fisher Scientific). 
Определение содержаний микроэлементов было осу-
ществлено в ЦКП «Аналитический центр» ИГ КарНЦ 
РАН, остальные анализы проводились в АО 
«ВНИГРИуголь» и ЦКП «Геонаука» ИГ Коми НЦ УрО 
РАН. 

Рис. 1. Геологическое строение Мугунского угольного 
месторождения по [19] с показом наиболее продуктив-
ных пластов, из которых были отобраны образцы для 

исследований

Fig. 1. The geological structure of the Mugun coal deposit 
according to [19] showing the most productive seams from 

which samples were taken for research

Таблица 1. Реестр образцов углей, отобранных для исследований
Table 1. Register of coal samples selected for research

№ п/п № обр
Sample No.

Геологическая привязка
Geological interpretation

1 1.1

Пласт II, пачка 2, западный борт 
западной траншеи

Seam II, member 2, western flank of 
western trench

2 1.2
3 1.5
4 1.8
5 1.11
6 1.15
7 1.16
8 1.17
9 2.3

Пласт II, пачка 1, северный борт 
западной траншеи

Seam II, member 1, northern flank of 
western trench

10 2.6
11 2.10
12 2.14
13 2.17
14 4.4
15 5.1
16 5.2
17 6.1

Пласт I, центральный блок и 
оконтуривающая траншея

Seam I, central block and contouring 
trench

18 6.2
19 6.4
20 6.5
21 6.6
22 6.8
23 6.9
24 8
25 8.1
26 9.1
27 9.3
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Общая характеристика, химизм углей

Угли Мугунского месторождения гумусовые и, не-
смотря на некоторые колебания по мацеральному со-
ставу, весьма однообразные — преимущественно ви-
тринитовые [5], что вообще характерно для бурых углей 
[21]. По блеску среди них наблюдаются полублестящие, 
тусклоблестящие, полуматовые и реже матовые раз-
ности с повышенной зольностью (рис. 2). Текстура углей 
линзовидно-полосчатая, линзовидно-штриховидная, 
изредка массивная. Излом преимущественно непра-
вильно-угловатый, ступенчатый по кливажу, реже по-

лураковистый и узловатый [3]. Угли — твердые и тре-
щиноватые, согласно ГОСТ 25543-2013 относятся к бу-
рым, технологической группе 3БВ (третий бурый ви-
тринитовый).

Анализу на химический состав подвергались про-
дукты озоления углей, полученные ведущим техноло-
гом ИГ Коми НЦ УрО РАН О. В. Кокшаровой. Исходные 
образцы после растирки подвергались прокаливанию 
в муфельной печи в несколько этапов до достижения 
постоянной массы при взвешивании, т. е. до полного 
выгорания углеродного вещества. Полученные резуль-
таты показали следующее.

Рис. 2. Внешний вид и текстура исследованных образцов углей Мугунского месторождения

Fig. 2. Appearance and texture of the studied coal samples of the Mugun Deposit
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Образцы углей из пачки 2 пласта II (10 определе-
ний) подразделились на малозольные с выходом зо-
лы в 2—3 вес. % (встречаемость до 90 %) и высокозоль-
ные с выходом золы 45—50 вес. %. Статистическая 
оценка зольности в этой группе образцов (среднее ± 
СКО, в скобках коэффициент вариации в %) — 2.58 ± 
0.3 вес. % (12).

Среди образцов из пачки 1 пласта II большая часть 
углей оказалась мало- и среднезольной, с выходом зо-
лы 5—20 вес. % (встречаемость 56 %), реже встречают-
ся высокозольные угли с выходом золы 27—45 вес. %. 
Статистическая оценка зольности — 22.38 ± 15.6 вес. % 
(70).

В пласте I (12 определений) малозольные угли по-
казали выход золы в 3—7 вес. % (встречаемость 83 %), 
а высокозольные — до 50 вес. %. Кроме того, здесь уста-
новлены углистые аргиллиты с содержанием золы 50—
66 вес. %. Статистическая оценка зольности по пла-
сту — 14.31 ± 20.74 вес. % (145).

Таким образом, исследованные образцы углей 
Мугунского месторождения в среднем на 75 % явля-
ются малозольными, т. е. достаточно качественными. 
При этом минимальной зольностью характеризуются 
угли пачки 2 пласта II, в пачке 1 пласта II зольность 
углей возрастает более чем в 1.5 раза, а в пласте I опять 
сокращается почти до аналогичного показателя в пач-
ке 2 пласта II. 

Химический состав золы в исследованных образ-
цах мугунских углей весьма специфичен, характери-

зуется незначительной сернистостью, но высокой гли-
ноземистостью и железистостью при аномально низ-
кой для терригенных пород кремнеземистостью 
(табл. 2). Пересчет полученных данных на литохими-
ческие модули [22, 24] приводит к выводу о сильной 
и при этом широко варьирующей гидролитической 
измененности терригенной примеси в мугунских 
углях. Так, в углях пачки 2 пласта II терригенная при-
месь по литохимическим характеристикам соответ-
ствует супержелезистым супергидролизатам. В углях 
пачки 1 пласта II она отвечает гипонорможелезистым 
гипонормогидролизатам, а в углях пачки 2 пласта II 
снова поднимается до гипонорможелезистых нормо-
супергидролизатов. Таким образом, выявляется об-
щий для рассматриваемого разреза углей тренд воз-
растания степени гипергенного изменения терриген-
ной примеси в направлении снизу вверх (рис. 3, а), 
что, очевидно, отражает хронологическую тенденцию 
усиления пенепленизации на соответствующих тер-
риториях. 

Также обращают на себя внимание крайне низ-
кие во всех образцах значения модуля нормирован-
ной щелочности, колеблющиеся за редким исключе-
нием в пределах 0.004—0.13. Это свидетельствует о 
том, что в терригенной примеси исследованных углей 
очень мало полевых шпатов (для альбита НЩ = 0.61) 
и слюд (НЩ = 0.3). Это также признак высокой сте-
пени гипергенного изменения терригенного мате-
риала.

Таблица 2. Химический состав продуктов озоления углей
Table 2. Chemical composition of coal ashing products

Компоненты
Components

Пласт II, пачка 2 / Seam II, member 2
1.1 1.10 1.11 1.15 1.16 1.17 1.2 1.5 1.8

SiO2 3.78 1.58 4.29 2.08 1.81 0.99 4.55 94.31 7.15
TiO2 0.2 не обн. не обн. 0.18 не обн. не обн. не обн. не обн. не обн.
Al2O3 11.4 10.29 12.53 7.34 7.65 8.67 4.37 0.39 5.73
Fe2O3 9.52 8.34 4.64 11.86 10.84 11.88 10.60 0.45 9.88
Cr2O3 не обн. не обн. не обн. не обн. не обн. не обн. не обн. не обн. не обн.
NiO 0.06 0.05 « 0.08 0.08 0.11 0.06 « «
CoO не обн. не обн. « не обн. не обн. не обн. не обн. « «
ZnO « « « « « « « « «
MnO 0.19 0.15 « 0.21 0.21 0.21 0.16 « «
MgO 7.56 9.09 7.39 7.33 7.03 6.52 8.50 0.57 7.11
CaO 43.22 43.40 42.62 47.29 45.16 46.40 46.52 2.54 43.59
SrO 0.16 0.07 не обн. 0.17 0.15 0.18 0.14 не обн. 0.16

Na2O 0.36 не обн. 1.35 не обн. 0.84 0.48 0.37 « 1.17
K2O 0.15 0.08 0.44 0.08 0.18 0.12 0.14 0.02 0.30
P2O5 0.05 0.05 0.22 0.04 не обн. 0.06 0.05 не обн. не обн.
SO3 23.35 26.90 26.52 23.34 26.05 24.38 24.54 1.72 24.91

Литохимические модули / Lithochemical modules
Гидролизатный (ГМ)

Hydrolyzate (HM) 7.59 17.54 5.72 12.84 14.1 27.34 5.16 0.01 3.18

Железный (ЖМ)
Ferrous (FM) 0.84 0.83 0.37 1.61 1.44 1.39 2.46 1.15 1.72

Нормированной 
щелочности (НЩ)

Normalized alkalinity 
(NA)

0.04 0.01 0.14 0.02 0.13 0.07 0.12 0.05 0.26
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Продолжение таблицы 2 / Continuation of table 2

Компоненты
Components

Пласт II, пачка 1 / Seam II, member 1
2.10 2.14 2.17 2.3 2.6 4.4 5.1 5.2(А) 5.2(Б)

SiO2 10.55 24.87 18.18 48.61 32.15 47.91 50.66 56.16 47.15
TiO2 0.29 0.72 0.43 0.63 0.47 0.27 0.77 0.76 0.65
ZrO2 не обн. не обн. не обн. не обн. не обн. 0.02 0.02 0.04 0.02
Al2O3 18.39 25.20 19.76 33.83 28.25 40.53 32.50 28.95 31.72
Fe2O3 7.33 4.60 13.59 3.44 3.74 1.19 4.87 2.86 3.61
Cr2O3 0.10 0.07 0.10 0.04 0.04 не обн. 0.05 0.03 0.05
NiO 0.04 0.03 0.16 0.02 0.03 0.01 0.02 0.01 0.02
CoO не обн. не обн. 0.09 0.01 0.01 не обн. 0.01 0.01 0.01
CuO « « не обн. не обн. не обн. « 0.03 « 0.02
ZnO « 0.04 0.21 0.02 0.08 0.01 0.04 0.16 0.04
MnO 0.25 0.17 0.17 0.05 0.11 0.03 0.05 0.04 0.06
MgO 4.44 3.03 3.38 2.10 2.34 0.75 2.63 1.68 2.01
CaO 31.47 22.79 20.98 5.18 16.22 4.84 2.91 3.40 7.43
SrO 0.08 0.07 0.07 0.01 0.04 0.02 0.01 0.02 0.02

Na2O 0.21 не обн. 0.29 не обн. не обн. не обн. 0.12 0.10 не обн.
K2O 0.18 0.34 0.69 2.14 0.46 0.47 2.75 2.57 2.0
P2O5 0.05 0.04 0.10 0.09 0.07 0.06 0.10 0.16 0.07
SO3 26.62 18.03 21.78 3.83 15.99 3.89 2.46 3.05 5.12

Гидролизатный
Hydrolyzate 2.89 1.35 2.04 0.82 1.08 0.89 0.8 0.61 0.81

Железный
Ferrous 0.41 0.18 0.68 0.01 0.13 0.03 0.15 0.1 0.1

Нормированной 
щелочности

Normalized alkalinity 
0.01 0.01 0.05 0.06 0.01 0.01 0.09 0.09 0.06

Продолжение таблицы 2 / Continuation of table 2

Компоненты
Components

Пласт I / Seam I
6.1 6.2 6.4 6.5 6.6 6.8 6.9

SiO2 33.87 27.91 6.58 10.64 7.44 25.51 18.92
TiO2 0.40 0.09 0.24 0.11 не обн. 0.13 2.00
ZrO2 не обн. 0.03 не обн. не обн. не обн. не обн. 0.09
Al2O3 29.46 31.90 15.63 21.44 22.22 30.38 25.29
Fe2O3 0.32 0.24 0.46 0.36 0.37 0.26 0.28
Cr2O3 0.04 не обн. не обн. не обн. не обн. не обн. не обн.
NiO 0.01 « « 0.02 « 0.02 0.01
CoO не обн. не обн. « не обн. « не обн. «
CuO 0.08 « « « « « «
ZnO « « « « 0.21 « «
MnO 0.23 0.24 0.57 0.48 0.43 0.21 0.36
MgO 3.64 3.93 7.83 7.25 7.29 4.27 5.65
CaO 18.20 20.66 42.71 36.35 35.28 21.40 28.04
SrO 0.07 0.08 0.15 0.15 0.10 0.09 0.11

Na2O не обн. 0.20 0.19 не обн. 0.16 0.20 0.11
K2O 0.23 0.13 0.21 0.09 0.12 0.16 0.22
P2O5 не обн. не обн. не обн. не обн. 0.06 не обн. 0.04
SO3 13.45 14.59 25.43 23.11 26.32 17.37 18.88

Гидролизатный
Hydrolyzate 1.0 1.3 2.57 2.74 4.02 1.37 1.76

Железный
Ferrous 0.02 0.01 0.06 0.04 0.04 0.02 0.02

Нормированной 
щелочности

Normalized alkalinity 
0.01 0.01 0.03 0.004 0.01 0.01 0.01
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Необходимо подчеркнуть, что выявленные коле-
бания степени гипергенной измененности терриген-
ной примеси в мугунских углях обратно и сильно кор-
релируются с содержанием этой примеси. С ростом 
зольности углей состав зол явно изменяется в направ-
лении от супергидролизатного до гипонормогидроли-
затного. Это весьма существенный вывод, поскольку 
он указывает на обратную корреляцию объема посту-
пления терригенного материала в область углеобра-
зования со степенью гипергенного изменения горных 
пород на подвергающихся эрозии территориях. 
Фактически это является формулой именно пенепле-
низации — постепенного выравнивания рельефа.

Следует, наконец, отметить, что на диаграмме 
М. Херрона (рис. 3, б) точки состава зол из мугунских 
углей сильно сдвинуты относительно невыветрелых 
терригенных пород в область аномального обогаще-
ния алюминием и железом в полном соответствии с 
различиями зол по степени гипергенной измененно-
сти. Это тоже подтверждает наш вывод о сносе терри-
генного материала в мугунские угли с территорий, на 
которых горные породы подвергались значительному 
химическому выветриванию.

Минерально-фазовый состав углей

Фазовый состав углей и зол анализировался ме-
тодами рентгеновской дифрактомерии и аналитиче-
ской сканирующей электронной микроскопии. Как 
известно, в углях углеродное вещество состоит из 

трех рентгенографических фаз [9]: 1) промежуточ-
ной (Пф) с широким гало на дифрактограммах с мак-
симумом при d = 3—3.5 Å — аморфная смесь органи-
ческих молекул; 2) полинафтеновой (Нф) с гало при 
d = 4—5 Å — плоские молекулы с клатратной струк-
турой, состоящие из конденсированных нафтеновых 
групп, разделенных метиленовыми мостиками, и па-
рафиновые цепочки; 3) неизвестной пока в самосто-
ятельном виде, но проявляющейся на дифрактограм-
мах полосами при d = 8 и 15—20 Å. Исследования му-
гунских углей показали, что их образцы по рентге-
нографическим свойствам можно подразделить на 
два типа (рис. 4—6).

К первому типу относятся малозольные угли, ха-
рактеризующиеся на дифрактограммах только гало с 
максимумом при 4—4.5 Å. Это соответствует преобла-
данию в соответствующем углеродном веществе по-
линафтеновой фазы. Состояние (зрелость) этой фазы 
можно оценить по величине уширения дифрактоме-
трической полосы на половине ее высоты — FWHM. 
Анализ показал, что эта величина в рассматриваемом 
типе углей колеблется в пределах от 16 до 8, явно упо-
рядочиваясь по группам образцов. Для образцов из 
пачки 2 пласта II она статистически составляет 14.1 ± 
1.85; для образцов из пачки 1 пласта II — 8.6 ± 0.84; для 
образцов из пласта I — 11.96 ± 1.68. Таким образом, 
из приведенных данных следует, что проанализиро-
ванные образцы не только различаются по степени 
зрелости Нф (с ростом зрелости гало становится уже), 
но и различаются именно в соответствии с ростом  

Окончание таблицы 2 / End of table 2

Компоненты
Components

Пласт I / Seam I
8.1 8(А) 8(Б) 9.1 9.3

SiO2 18.70 51.56 50.44 14.34 22.53
TiO2 0.20 0.29 0.52 0.39 0.22
ZrO2 не обн. 0.02 0.03 не обн. не обн.
Al2O3 26.99 44.08 41.67 22.77 27.65
Fe2O3 0.48 0.21 0.21 0.31 0.53
Cr2O3 не обн. не обн. не обн. не обн. 0.04
NiO « « « « 0.02
CoO « « « « не обн.
CuO 0.03 « « 0.03 0.02
ZnO не обн. « « не обн. не обн.
MnO 0.39 « 0.02 0.33 0.20
MgO 5.60 0.54 0.74 5.57 4.41
CaO 28.31 1.80 3.06 32.88 25.88
SrO 0.09 0.01 0.02 0.14 0.11

Na2O 0.14 не обн. не обн. 0.31 0.17
K2O 0.12 0.46 0.64 0.12 0.13
P2O5 0.05 0.07 0.07 не обн. 0.04
SO3 18.90 0.96 2.58 22.81 18.05

Гидролизатный
Hydrolyzate 1.78 0.88 0.86 2.03 1.46

Железный
Ferrous 0.03 0.005 0.005 0.03 0.03

Нормированной 
щелочности

Normalized alkalinity 
0.01 0.01 0.02 0.02 0.01

Примечание: ГМ = (TiO2+Al2O3+Fe2O3+MgO)/SiO2; ЖМ = (Fe2O3+MnO)/(TiO2+Al2O3); НЩ = (Na2O+K2O)/Al2O3
Note: ГМ = (TiO2+Al2O3+Fe2O3+MgO)/SiO2; ЖМ = (Fe2O3+MnO)/(TiO2+Al2O3); НЩ = (Na2O+K2O)/Al2O3
Не обн. — not found.
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Рис. 3. Химизм золы мугунских углей в координатах литохимических модулей (а) и на диаграмме М. Херрона [28]. На 
а, б: I, II-1, II-2 — данные по образцам соответственно пласта I, пачки 1 пласта II и пачки 2 пласта II. Области состава 
литотипов на б: 1 — ожелезненные глинистые сланцы, 2 — глинистые сланцы, 3 — ожелезненные песчаники, 4 — вакки 
(глинистые песчаники), 5 — лититы (песчаники), 6 — сублититы, 7 — аркозы (полевошпатовые песчаники), 8 — субар-
козы, 9 — кварцевые песчаники. Стрелками показан тренд гипергенного преобразования терригенной примеси в направ-

лении снизу вверх по разрезу угольной толщи

Fig. 3. Chemistry of Mugun coal ash in coordinates of lithochemical modules (a) and on the diagram of M. Herron [28]. On a, 
b: I, II-1, II-2, data on samples, respectively, of layer I, member 1 of seam II, and member 2 of seam II. Areas of composition 
of lithotypes on b: 1 — ferruginous shales, 2 — shales, 3 — ferruginous sandstones, 4 — wackes (argillaceous sandstones), 5 — 
lithites (sandstones), 6 — sublitites, 7 — arkoses (feldspar sandstones), 8 — subarcoses, 9 — quartz sandstones. Arrows show 
the trend of hypergene transformation of terrigenous admixture in the direction from bottom to top along the section of the 

coal strata

Рис. 4. Рентгеновские дифрактограммы углей пачки 2 пласта II: полоса с определенной FWHM отвечает полинафтено-
вой фазе (Нф). Узкие линии — отражения на минералах: Кв — кварц, Каол — каолинит. В кружках приведены номера 

образцов

Fig. 4. X-ray diffraction patterns of seam II of member 2: a band with a certain FWHM corresponds to the polynaphthenic phase 
(Нф). Narrow lines — reflections on minerals: Kв — quartz, Kaoл — kaolinite. The circles show the sample numbers

a б
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Рис. 5. Рентгеновские дифрактограммы углей пачки 1 пласта II

Fig. 5. X-ray diffraction patterns of coals of member 1 of seam II

Рис. 6. Рентгеновские дифрактограммы углей пласта I

Fig. 6. X-ray diffraction patterns of coals of seam I

степени гипергенного изменения терригенной при-
меси. Образцы с наиболее измененной примесью в пач-
ке 2 пласта II, венчающей угольный разрез, характе-
ризуются углеродистым веществом с наименьшей сте-
пенью зрелости Нф.

Ко второму типу мы отнесли образцы высокозоль-
ных углей, в рентгеновских дифрактограммах кото-
рых гало проявляется в гораздо меньшей степени (подъ-
ем кривой в области 18—30° углов 2Тета), но при этом 
присутствует множество узких рефлексов, отвечаю-
щих в основном каолиниту и кварцу. Эти рефлексы, 
очевидно, соответствуют важнейшим минералам тер-
ригенной примеси в углях. 

 Часть минералов в мугунских углях была зареги-
стрирована в ходе электронно-микроскопических ис-
следований [6]. Это прежде всего относительно круп-
ные частицы каолинита размером (60—200) × (30—
90) мкм и несколько более мелкие зерна кварца раз-
мером (70—80) × (15—20) мкм. Обнаружены также 
единичные индивиды циркона, барита, сфалерита раз-
мером (15—85) × (5—45) мкм и фрамбоиды пирита ди-
аметром 30—50 мкм, особенно характерные для бурых 
углей [8]. Фазовая диагностика пирита осуществлена 
по важнейшим для него рентгеновским отражениям 

(d, Å, в скобках индексы hkl): 3.12—3.13 (111); 2.70—
2.71 (200); 2.42 (210); 2.21 (211); 1.912—1.914 (220); 
1.631—1.633 (311); 1.561—1.563 (222). Особый интерес 
представляют находки в углях микрокристаллов пи-
рита размером до 50 мкм очень редкого для этого ми-
нерала октаэдрического габитуса. Ранее аутигенный 
пирит с такой кристалломорфологией был описан в ис-
копаемых копролитах земноводных раннетриасового 
и палеогенового возраста как результат кристаллиза-
ции в кислых условиях [16]. Кроме упомянутых выше 
минералов, в мугунских углях был установлен ильме-
нит состава (Fe0.98(Mg,Co)0.04)1.02TiO3 [27]. 

Рентгеновское исследование непосредственно 
угольных зол значительно расширило ассортимент ми-
неральных примесей в мугунских углях. Отмеченные 
ниже наиболее распространенные в золах минералы 
охарактеризованы системами соответствующих рент-
геновских отражений (d, Å; в скобках индексы hkl).

Ангидрит: 3.85—3.89 (111); 3.48—3.49 (002); 3.14 
(200); 2.85—2.86 (210); 2.78—2.79 (121); 2.47—2.48 (022); 
2.33—2.34 (202); 2.21 (212); 2.17—2.19 (103); 2.08—2.09 
(113); 2.000—2.003 (301); 1.930—1.937 (222); 1.866—1.870 
(230); 1.745—1.747 (004); 1.647—1.649 (232); 1.588 (133); 
1.562—1.564 (024).
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Кварц: 4.23—4.27 (100); 3.33—3.34 (101); 2.45—2.47 
(110); 2.27—2.28 (102); 2.23—2.24 (111); 2.12—2.13 (200); 
1.975—1.981 (201); 1.814—1.817 (112); 1.800—1.801 (003); 
1.669—1.676 (202); 1.658 (103); 1.543 (211).

Плагиоклаз: 6.48 (110); 4.69 (022); 4.04 (202); 3.91 
(112); 3.68 (200); 3.62 (130); 3.26 (220); 3.19 (204); 3.13 
(220); 3.04 (132); 2.94 (042); 2.84 (132); 2.02 (404); 1.966 
(221); 1.928 (040); 1.886 (400); 1.713 (240); 1.691 (420); 
1.601 (041).

Слюда: 9.93—10.07 (002); 5.00—5.03 (004); 4.46—
4.48 (110); 3.33—3.34 (006); 2.99 (025); 2.85 (115); 2.57 
(202); 2.51 (008); 2.00—2.01 (0010);

Гематит: 3.66—3.67 (012); 2.66—2.70 (104); 2.51—
2.54 (110); 2.21 (113); 1.836—1.840 (024); 1.591—1.595 
(018).

Муллитоподобная фаза (в печных золах): 5.39 (110); 
3.77 (200); 3.42 (120); 3.39 (210); 2.89 (001); 2.69 (220); 
2.54 (111); 2.43 (130); 2.40 (310); 2.29 (201); 2.21 (121); 
2.12 (230).

Отсутствие в золах каолинита, наиболее типично-
го для терригенной примеси в исследованных углях, 

объясняется его диссоциацией при нагревании. 
Очевидно, что обнаруженная в золах муллитоподоб-
ная фаза и есть продукт термического превращения 
исходного каолинита.

Микроэлементы

В составе мугунских углей выявлено 49 микро
элементов с общим содержанием 295—1250 г/т [6], 
прямо коррелирующимся с содержанием в углях тер-
ригенной примеси. В собственно угольной золе такое 
содержание составляет 5660—6112 г/т (табл. 3). 
Сравнительная оценка этих данных с кларками в бу-
рых и каменных углях, а также их золах [22] показы-
вает следующее.

В образцах малозольных углей кларки концентра-
ции (КК) микроэлементов составляют в среднем 0.71, 
что, очевидно, объясняется именно малым содержа-
нием терригенной примеси. В образцах средневысо-
козольных мугунских углей значения КК уже достига-
ют в среднем 1.21. Золы таких углей характеризуются 

Таблица 3. Содержание микроэлементов (г/т) в углях и золах
Table 3. The content of trace elements (ppm) in coals and ashes

Элементы
Elements

Угли / Coals Золы / Ashes
1.1 2.4 2.9 4.5 5.3 6.5 8 9.2 1 2 3

Be 6.77 2.19 2.35 2.01 1.65 1.06 0.83 1.01 6.03 6.28 6.38
Р 0 10.5 17.65 19.71 21.6 0 102.4 9.66 302.4 308.6 306.3

As 0 0 1.49 2.37 0 0 0 1.55 0 2.78 2.5
Rb 0.16 2.67 2.18 3.72 3.08 0.34 3.73 0.35 10.83 10.24 9.34
Zn 7.92 73.19 77.93 36.12 34.91 35.41 12.17 21.28 29.55 29.9 29.0
Pb 0.83 5.58 10.22 12.32 9.49 1.84 31.59 4.1 4.76 4.94 4.1
Bi 0.07 0.14 0.17 0.24 0.23 0.06 0.92 0.09 0.08 0.08 0.07
Th 0.11 3.77 6.34 8.0 7.48 0.92 25.67 3.36 34.74 35.0 30.28
Mo 0.62 2.1 1.61 1.68 1.7 1.57 0.8 0.98 7.42 7.83 7.26
Ag 0.02 0.04 0 0 0 0.03 0 0 0 0 0
Cd 0.01 0.16 0.16 0.15 0.19 0.04 0.12 0.14 0.29 0.25 0.26

Сумма элементов-
эссенциалов (Э)
Sum of essential 

elements

16.51 100.34 120.1 86.32 80.33 41.27 178.23 42.52 396.1 405.9 395.49

Li 9.64 15.3 36.25 55.14 47.1 5.0 168.5 13.68 149.8 152.0 146.6
Ti 27.43 375.3 412.4 583.4 609.2 54.02 1708.0 221.0 2005.0 2059.0 1994.0
V 0 29.93 44.52 33.5 34.01 1.06 7.78 9.65 104.6 107.9 102.5
Cr 4.11 22.72 24.39 23.8 24.56 4.32 5.37 10.59 76.3 77.62 73.56
Mn 29.39 71.49 75.25 71.69 71.95 170.8 65.75 94.56 1062.0 1040.0 955.0
Co 8.83 12.25 9.12 12.2 14.63 1.79 1.06 7.75 32.66 32.87 31.23
Ni 21.58 24.08 24.16 26.64 23.34 8.51 12.14 15.07 66.2 66.82 67.39
Cu 10.86 19.33 13.22 20.5 20.48 20.77 16.51 11.89 89.57 93.98 89.02
Sn 0.42 0.97 1.41 1.75 1.63 0.4 8.7 0.9 4.4 4.56 4.23
Sb 2.22 0.44 0.59 0.32 0.31 0.16 0.17 0.16 0.56 0.58 0.41
Zr 1.66 23.4 45.89 49.66 45.44 14.37 144.6 32.84 245.2 268.3 234.9
Sr 77.31 96.75 93.36 91.36 91.22 171.6 121.6 152.8 1015 1006 880.3
Y 14.57 20.3 21.64 20.6 18.98 18.98 7.09 4.49 10.8 87.9 73.65

Ga 4.95 4.73 10.67 7.4 5.68 1.38 16.15 2.93 13.44 13.66 12.4
Cs 0.02 0.23 0.18 0.26 0.25 0.04 0.25 0.03 1.01 0.94 0.79
Ba 19.79 40.59 43.21 56.76 51.25 19.14 49.02 16.87 200.9 195.7 159.7
Hf 0.05 0.7 1.51 1.67 1.43 0.4 3.89 0.96 7.07 6.73 6.56
U 0.07 1.37 6.23 2.26 2.1 0.57 1.86 0.86 10.24 9.96 9.32

Сумма физиогенно-
активных элементов
Sum of physiogenous 

active elements

232.9 759.88 864.0 1058.91 1063.56 493.31 23.84.44 597.03 5094.75 5224.52 4841.56
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средним КК = 1.25. Таким образом, устанавливается 
факт обогащения микроэлементами большинства ис-
следованных образцов мугунских углей и угольных зол 
относительно соответствующих кларков, что, скорее 
всего, объясняется гипергенной измененностью тер-
ригенной примеси.

По отношению к углеродному веществу микро
элементы в мугунских углях можно подразделить на 
три функциональные группы [14]: 1) элементы-эссен-
циалы, накапливающиеся в растительных и живот-
ных организмах; 2) физиогенно-активные элементы, 
промежуточные по отношению к организмам; 3) эле-
менты-антибионты, токсичные для организмов и име-
ющие источником горные породы. Согласно получен-
ным данным, суммарная концентрация микроэле-
ментов в мугунских углях составляет (793.61 ± 
397.61) г/т при коэффициенте вариации 50.1 %. В зо-
лах этих углей концентрация тех же элементов поч-
ти на порядок выше — (5921.07 ± 231.79) при гораздо 
более однородном распределении — коэффициент ва-
риации 4 %. 

Расчеты показали, что валовое содержание ми-
кроэлементов в исследованных образцах прямо кор-
релирует с зольностью углей (коэффициент 0.83), т. е. 
микроэлементы в углях в основном обеспечиваются 
именно золой. Тем не менее отношение групповых 
концентраций элементов-эссенциалов и антибионтов 
оказалось заметно выше именно в относительно бед-
ных микроэлементами углях — 1.11 ± 0.4, а не в золах — 
0.86 ± 0. 07. То же демонстрируют и отношения содер-
жаний эссенциального Zn к физиогенно-активной Cu: 
в углях это отношение составляет (2.26 ± 1.74) г/т, а в зо-
лах — (0.33 ± 0.01). Таким образом, как минимум часть 
эссенциальных микроэлементов обеспечивается пре-
имущественно углеродным веществом. 

В связи с выявленным фактом гипергенной изме-
ненности терригенной примеси в мугунских углях це-
лесообразно рассмотреть пропорцию между группо-
вым содержанием микроэлементов-гидролизатов и 
суммой щелочных и щелочно-земельных микроэле-
ментов. Расчеты показали, что в углях отношение меж-
ду этими группами элементов составляет 2.86 ± 1.78, 
а в золах — 2.14 ± 0.14. Таким образом, устанавливает-
ся, что и в углях, и в золах содержание элементов-ги-
дролизатов, обычно накапливающихся именно в про-
дуктах латеритного выветривания, значительно пре-
вышает содержание подвижных при гипергенезе ще-
лочных и щелочно-земельных элементов. Это, 
конечно, согласуется с нормосупергидролизатным со-
ставом терригенной примеси в исследованных углях.

Среди выявленных микроэлементов особый ин-
терес представляют лантаноиды, попадающие в угли 
исключительно с терригенным материалом и являю-
щиеся в силу этого важным геохимическим индика-
тором. В нашем случае было проведено нормирование 
содержаний лантаноидов в мугунских углях и их золах 
на PAAS-эталон (среднее содержание элементов в пост
архейских австралийских сланцах). Полученные ре-
зультаты (рис. 7) приводят к следующим выводам.

Исследованные образцы углей характеризуются в 
5—10 раз меньшей концентрацией лантаноидов, чем 
типичные терригенные породы, а постугольные золы, 
напротив, по сравнению с эталонными породами за-
метно обогащены этими элементами. Кривые норми-
рованных концентраций в углях и золах, кроме двух 
исключений, имеют субгоризонтальное простирание 
(LaN/YbN = 0.36—0.78). К исключениям из этого прави-
ла относятся, во-первых, кривая, полученная для об-
разца углей из пачки 2 пласта II, характеризующегося 
золой с высокой степенью химического выветривания 

Элементы
Elements

Угли / Coals Золы / Ashes
1.1 2.4 2.9 4.5 5.3 6.5 8 9.2 1 2 3

Sc 3.84 7.3 9.46 7.94 7.58 4.47 6.11 6.78 25.08 25.21 21.24
Nb 0.14 3.7 15.57 6.69 5.69 0.59 8.96 2.64 18.31 18.77 17.69
Te 0 0 0 0 0.06 0.06 0.1 0 0 0.31 0
Ta 0.02 0.2 0.37 0.47 0.41 0.03 1.71 0.17 1.54 1.5 1.44
W 0.87 1.99 1.48 1.41 1.29 1.54 0.56 0.96 0.18 0.16 0.14
Tl 0.1 0.12 0.12 0.13 0.13 0.09 0.56 0.09 0.16 0.16 0.14
La 1.84 11.99 13.52 16.15 16.84 4.81 19.03 7.3 89.96 86.22 76.72
Ce 4.02 25.68 29.66 33.73 35.47 9.73 33.51 13.92 184.6 181 159.5
Pr 0.43 2.61 3.3 3.6 3.78 1.17 3.13 1.71 19.58 18.25 16.83
Nd 2.07 11.82 14.51 15.54 16.25 4.97 11.47 7.57 80.33 76.29 67
Sm 0.66 2.69 3.73 3.55 3.55 1.12 1.92 1.77 17.82 16.89 14.69
Eu 0.16 0.57 0.58 0.61 0.61 0.12 0.22 0.31 1.96 1.79 1.43
Gd 1.12 2.93 3.71 3.45 3.3 1.07 1.3 1.74 16.29 15.48 13.49
Tb 0.22 0.46 0.63 0.55 0.51 0.15 0.2 0.28 2.65 2.44 2.14
Dy 1.61 2.85 3.93 3.22 2.98 0.9 0.98 1.71 15.06 14.55 12.77
Ho 0.41 0.66 0.85 0.69 0.63 0.18 0.18 0.36 3.09 2.91 2.55
Er 1.33 1.88 2.54 2.09 1.89 0.56 0.5 1.11 9.17 8.68 7.69

Tm 0.17 0.26 0.39 0.3 0.27 0.08 0.07 0.17 1.32 1.26 1.1
Yb 1.02 1.69 2.67 1.98 1.84 0.55 0.48 1.11 8.8 8.41 7.43
Lu 0.16 0.28 0.42 0.31 0.29 0.09 0.07 0.17 1.33 1.27 1.12

Сумма элементов-
антибионтов (АБ)
Sum of antibiont 

elements

20.19 79.68 107.44 102.41 103.37 32.28 91.06 49.87 497.23 481.55 425.11

Итого / Total 296.6 939.9 1091.54 1247.64 1247.26 566.86 269.29 689.42 5998.08 6111.92 5662.16

Окончание таблицы 3 / End of table 3
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(ГМ = 7.59), а во-вторых, кривая для образца № 8 из 
пласта I, отличающегося наименьшей степенью гидро-
литического изменения (ГМ = 0.86—0.88) терригенной 
примеси. В первом аномальном случае выявлен тренд 
последовательного и сильного возрастания нормиро-
ванных концентраций лантаноидов иттриевой под-
группы (LaN/YbN = 0.13), как это уже отмечалось для 
продуктов химического выветривания [25]. А во вто-
ром случае в образце углей с наименьшей степенью 
гипергенной измененности терригенной примеси, на-

против, наблюдается тренд понижения (LaN/YbN = 2.98) 
нормированных концентраций иттриевых лантанои-
дов. Таким образом, выявляется факт зависимости со-
держания лантаноидов в мугунских углях от степени 
гипергенного изменения в них терригенной примеси: 
PAAS-нормированные концентрации иттриевых лан-
таноидов в углях повышаются в направлении от углей 
с наименее гипергенно измененной терригенной при-
месью (пачка 2 пласта II) к углям с промежуточно из-
мененной примесью (пласт I) и далее скачкообразно 
возрастают в углях с максимально измененной при-
месью (пачка 2 пласта II).

На всех кривых нормированных концентраций 
проявляется европиевый минимум, что характерно 
именно для горных пород, претерпевших на земной 
поверхности гипергенные преобразования и по этой 
причине практически не содержащих полевых шпа-
тов и темноцветных силикатов.

Углеродное вещество

Наиболее общей характеристикой углеродного ве-
щества в углях являются данные термического анали-
за [4]. На полученных нами довольно однообразных 
кривых нагревания в диапазоне 20—650 °С зарегистри-
рованы один эндотермический и серия экзотермиче-
ских эффектов (рис. 8—10, табл. 4). Эндотермический 
эффект с максимумом при 88—106 °С соответствует 
этапу «высушивания» препарата, т. е. потери абсорб-
ционной химически слабо связанной воды. Экзотер
мические эффекты, обусловленные выгоранием угле-
родного вещества, представлены на кривой нагрева-
ния пиками и перегибами разной интенсивности в ди-

Рис. 7. Содержания лантаноидов в исследованных образ-
цах углей и угольных зол, нормированные на среднюю 
концентрацию лантаноидов в постархейских австралий-

ских сланцах (PAAS)

Fig. 7. Lanthanide contents in the studied samples of coals 
and coal ash, normalized to the average concentration of 

lanthanides in post-Archean Australian shales (PAAS)

Рис. 8. Результаты термического анализа углей из пачки 2 пласта II: 1, 2 — соответственно кривые нагревания и потери 
веса. Цифры — температуры экстремумов в °С. В кружках — номера образцов

Fig. 8. Results of thermal analysis from member 2 of seam II: 1, 2 — heating and weight loss curves, respectively. Numbers are 
temperature extremes in °C. The circles show sample numbers
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Рис. 9. Результаты термического анализа углей из пачки 1 пласта II: 1, 2 — соответственно кривые нагревания и потери 
веса. Цифры — температуры экстремумов в °С. В кружках — номера образцов

Fig. 9. Results of thermal analysis of coals from member 1 of seam II: 1, 2 — curves of heating and weight loss, respectively. 
Numbers are temperature extremes in °C. The circles show sample numbers

Рис. 10. Результаты термического анализа углей из пласта I: 1, 2 — соответственно кривые нагревания и потери веса. 
Цифры — температуры экстремумов в °С. В кружках — номера образцов

Fig. 10. Results of thermal analysis of coals from seam I: 1, 2 — heating and weight loss curves, respectively. Numbers are 
temperature extremes in °C. The circles show sample numbers
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апазоне 255—610  °С. При этом на всех кривых 
выделяется основной пик наибольшей интенсивно-
сти, располагающийся примерно посредине вышеука-
занного диапазона. Положение его максимума варьи-
руется в среднем от 390 °С на термограммах образцов 
из пачек 1, 2 пласта II до 435 °С в образцах из пласта I. 
Возможно, причина такого расхождения состоит в том, 
что угли пласта I характеризуются более высокой сте-
пенью гумификации [7]. Это и приводит к увеличению 
в них содержания углерода и гуминовых кислот и, как 
следствие, к возрастанию термической устойчивости.

Полученные термические данные могут помочь 
в определении происхождения и степени углефика-
ции первичного углеродного вещества. В качестве ис-
точника такой информации могут выступить скорре-

Таблица 4. Термические свойства углей и результаты их озоления
Table 4. Thermal properties of coals and the results of their ashing

Серия
Series

№ обр.
Sample 

No.

Зольность,
мас. %

Ash content 
wt.%

Термические эффекты, °С / Thermal effects, °С Потеря веса при 
озолении, %

Weight loss after 
ashing, %

Энтотерми-
ческий
Ento- 

thermal

Экзотермические / Exothermal

1 2 3 4 5 6

Пласт II, 
пачка 2

1.1 2.89 100 255 343 386 не обн. 510 не обн. 96.95
1.10 2.56 94 310 394 « 550 « 97.28
1.11 2.87 102 307 384 475 570 « 96.13
1.15 2.69 101 322 388 482 не обн. 610 96.04
1.16 2.69 Не анализировался / Not analyzed
1.17 2.53 «
1.20 2.10 99 285 325 390 500 575 не обн. 96.9
1.2 2.10 104 308 359 395 не обн не обн. 618 96.9
1.5 45.20 97 290 393 488 « не обн. 53.4
1.8 2.80 Не анализировался / Not analyzed

Среднее, интервал
Average, interval 2.58 ± 0.30 94—104 255—322 325—359 384—395 475—500 510—575 610—618 90.51 ± 

16.37

Пласт II, 
пачка 1
Seam II, 

member 1

2.10 5.05 106 330 386 495 610 86.13
2.14 8.53 101 298 326 388 449 577 не обн. 83.4
2.17 7.27 100 304 383 461 585 « 91.5
2.3 27.33 99 320 396 475 558 « 72.1
2.6 11.69 101 300 388 462 588 « 85.5
4.4 33.39 99 307 390 не обн. 543 « 67.2
5.1 44.31 92 309 391 440, 475 « 54.3

5.2 (А) 44.23 86 310 390 465 « 51.1
5.2 (Б) 19.67 96 308 388 450 540 « 79.4

Среднее, интервал
Average, interval 22.38 ± 15.6 92—106 298—310 320—330 383—390 440—495 540—588 610 74.51 ± 

14.41

Пласт I
Seam I

6.1 9.29 103 330 342 414 448, 475 592 не обн. 91.9
6.2 7.08 101 300 339 380 442 605 « 91.66
6.4 3.3 Не анализировался / Not analyzed
6.5 3.99 100 325 358 444 515 590 не обн. 95.0
6.6 3.56 98 319 353 436 512 592 « 96.5
6.8 6.98 98 320 440 570 « 92.2
6.9 6.42 102 315 351 437 не обн. 592 « 93.5
8А 65.14 88 329 не обн 424 475 не обн. « 32.8
8Б 51.06 94 315 « 418 не обн. « « 41.5
8.1 5.21 100 329 « 435 « 565 « 94.4
9.1 4.34 101 327 « 440 « 592 « 94.6
9.3 5.35 103 325 « 432 « 595 « 93.4

Среднее
Average 14.31 ± 20.74 88—103 300—329 339—358 380—444 442—515 565—605 не опр. 83.41 ± 

23.0
Дерево обугленное  
(с вулкана Алаид)
Charred tree (from 

Alaid volcano)

не опр. 91 303 345 434 не обн. не обн. не обн. 77.08

« « 91 314 не обн. 431 « « « 73.86

Note. Не обн. / not found.

лированные температуры начала и максимума выго-
рания углеродного вещества, отвечающие основному 
экзотермическому пику на кривых нагревания [13]. 
На соответствующей диаграмме (рис. 11) практически 
все точки исследованных образцов попали на ступень 
II «лестницы Жерара», отвечающей термическим свой-
ствам гумито-сапропелитов, низших керитов и асфаль-
титов. Очевидно, что это вполне соответствует бурым 
углям с относительно невысокой степенью углефика-
ции исходного углеродного вещества.

Фазовый состав углеродного вещества в мугун-
ских углях анализировался методом рамановской (ком-
бинационного рассеяния) спектроскопии, весьма эф-
фективной при исследованиях структурного состоя-
ния и степени метаморфизации подобного рода объ-
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ектов [15]. Известно, что в соответствующих спектрах 
растительного и животного органического вещества 
выявляется только сильная люминесценция в интер-
вале 640—815 нм при полном отсутствии рамановских 
линий. Это объясняется первичным органомолекуляр-
ным строением ОВ. В спектрах, полученных от угле-
родизированных осадков и бурых углей, преобладает 
люминесценция в области 650—810 нм, но уже с про-
явлением малоинтенсивных уширенных рамановских 
линий с максимумами при 1350—1380 см–1 (линия D, 
обусловленная A1g-модой колебаний атомов углерода) 
и 1580—1605см–1 (линия G, E2g-мода). Такой спектр 
свидетельствует об углеродном веществе, уже полиме-
ризованном на ранней стадии метаморфизации. В спек-
трах каменных углей преобладают рамановские ли-
нии — более интенсивная и менее уширенная D-линия 
с максимумом при 1350—1380 см–1 и G-линия с мак-
симумом при 1580—1605 см–1. Антрациты демонстри-
руют почти исключительно рамановские спектры 
с двумя интенсивными и узкими линиями D и G с мак-
симумами соответственно при 1300—1350 и 1550—
1600 см–1 при соотношении интенсивностей D > G. 
Такая спектроскопия свидетельствует о том, что ан-
трациты уже обладают полукристаллическим строе-
нием, что иногда приводит к их отождествлению с гра-
фитоидами [20]. Наконец, графиты, в отличие от оха-
рактеризованных выше углеродных веществ, облада-
ют кристаллическим строением, что выражается 
присутствием в рамановских спектрах узкой и интен-
сивной G-линии с максимумом при 1590—1600 см–1, 
сочетающейся с одной-двумя дополнительными ли-

ниями второго порядка с максимумами в области 
2500—2650 см–1. Иногда в КР-спектрах графитов по-
является малоинтенсивная уширенная линия при 
1290—1300 см–1, свидетельствующая об ультрадисперс-
ной («наноструктурной») примеси разупорядоченно-
го графитоида.

В полученных для мугунских углей спектрах (рис. 12) 
явно преобладает люминесценция, на фоне которой 
для части образцов намечаются две сильно уширенные 

Рис. 11. Современный вариант «лестницы сгорания» Шарля Жерара (диаграмма термической устойчивости углерод-
ных веществ). Ступени: I — современные растения, микрогрибы, желчные камни, остаточное ОВ в современных осад-
ках, сапропелиты; II — гумито-сапропелиты, низшие кериты, асфальты; III — кериты, асфальтиты; IV — высшие кериты, 
антраксолиты, шунгиты; V — графит, карбонадо; VI — микроалмазы и алмазы с бриллиантовой огранкой. Цифры в рам-
ках — значения модуля углеродизации (атомного отношения H/C). Точками показаны данные для исследованных образ-

цов углей. Стрелка — генеральный вектор углеродизации

Fig. 11. A modern version of Charles Gerard's «combustion ladder» (diagram of thermal stability of carbon substances). Stages: 
I — modern plants, microfungi, gallstones, residual OM in modern sediments, sapropelites; II — humito-sapropelites, lower 
kerites, asphalts; III — kerites, asphaltites; IV — higher kerites, anthraxolites, shungites; V — graphite, carbonado; VI — micro-
diamonds and brilliant-cut diamonds. The numbers in the frames are the values of the carbonization modulus (atomic ratio 

H/C). The dots show the data for the studied coal samples. The arrow is the general vector of carbonization

Рис. 12. КР-спектры, полученные от образцов мугунских 
углей; цифры у кривых — номера проанализированных 

образцов

Fig. 12. Raman spectra obtained from samples of Mugun coals; 
figures next to the curves are the numbers of the analyzed samples
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малоинтенсивные рамановские линии с максимума-
ми около 1340—1345 см–1 (D-линия) и 1535—1540 см–1 
(G-линия). При этом установлено, что для малозоль-
ных углей (2.5—5.5 вес. %) характерен исключительно 
люминесцентный тип спектра, который обычно при-
писывают наименее углефицированному органическо-
му веществу [26]. А вот средне- и высокозольным (11—
45 вес. %) мугунским углям более свойственны смешан-
ные люминесцентно-рамановские спектры с тенден-
цией увеличения интенсивности КР-линий по мере 
возрастания зольности углей. В целом полученные на-
ми спектры вполне отвечают именно бурым углям.

Фундаментальной характеристикой органических 
веществ является изотопный состав углерода и азота 
[17]. В рассматриваемом случае изотопные данные 
(табл. 5) определенно свидетельствуют о континен-
тальном древесно-растительном происхождении ор-
ганического вещества мугунских углей, отличаясь как 
от соответствующих параметров в континентально-
зоогенном первичном веществе (рис. 13), так и в ор-
ганическом веществе морских осадков [11]. Это совпа-
дает с данными углепетрографии и свидетельствует о 
гумусовой природе мугунских углей. 

Таблица 5. Изотопный состав углерода и азота в углеродном веществе углей, ‰
Table 5. Isotopic composition of carbon and nitrogen in carbon matter of coals, ‰

Серия / Series № обр / Sample No. δ13СPDB δ15NAir

Пласт II, пачка 2 
Seam II, member 2

1.1 –25.37 2.35
1.10 –25.5 4.17
1.15 –24.85 0.14
1.2 –26.86 3.01

Среднее ± СКО / Average ± RMS –25.65 ± 0.86 2.42 ± 1.69

Пласт II, пачка 1
Seam II, member 1

2.17 –26.8 0.98
2.6 –24.9 0.12
4.4 –26.44 0.3
5.1 –26.01 0.30
5.2 –25.11 1.5

Среднее ± СКО / Average ± RMS –25.85 ± 0.82 0.59 ± 0.64

Пласт I
Seam I

6.1 –26.32 1.64
6.4 –25.25 0.65
6.9 –25.06 0.65
8 –25.31 0.34

9.1 –26.13 -9.38
9.3 –26.3 0.85

Среднее ± СКО / Average ± RMS –25.73 ± 0.58 0.63 ± 0.66

Рис. 13. Органическое вещество в координатах изотопного состава углерода и азота. а: данные по углям Мугунского 
месторождения (в красном кружке) на фоне схемы природных вариаций изотопного состава углерода [2]; б: 1 — угли 
Мугунского месторождения; 2 — современные травы, лишайники, мхи, грибы, кустарники [29]; 3 — современные дере-

вья; 4—6 — соответственно бактерии, морские микроводоросли, микродрожжи [14]

Fig. 13. Organic matter in the coordinates of the isotopic composition of carbon and nitrogen. a: data on coals from the Mugun 
deposit (in the red circle) against the background of the scheme of natural variations in the carbon isotopic composition [2]; 
b: 1 — coals of the Mugun deposit; 2 — modern grasses, lichens, mosses, fungi, shrubs [29]; 3 — modern trees; 4—6, bacteria, 

marine microalgae, and microyeasts, respectively [14]

a б
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Заключение

Впервые получены результаты комплексных спек-
троскопических, минералого- и изотопно-геохимиче-
ских исследований углей Мугунского буроугольного 
месторождения раннесреднеюрского возраста, входя-
щего в состав Иркутского угленосного бассейна. 
Изученные образцы углей подразделились на мало-
зольные с выходом золы в 2—10 вес. % (встречаемость 
до 90 %) и высокозольные с выходом золы до 50 вес. %. 

Химический состав золы, полученной за счет му-
гунских углей, весьма специфичен, характеризуясь не-
значительной сернистостью, но высокой глиноземи-
стостью и железистостью при аномально низкой для 
терригенных пород кремнеземистостью. Пересчет по-
лученных данных на литохимические модули привел 
к выводу о сильной и при этом широко варьирующей 
гипергенной измененности терригенной примеси в ис-
следованных углях, большей частью отвечающей нор-
мосупержелезистым нормосупергидролизатам. 
Выявлены тенденция возрастания степени выветре-
лости терригенной примеси в углях в направлении 
снизу вверх по угленосному разрезу и обратная кор-
реляция объема поступления терригенного материа-
ла в область углеобразования со степенью гиперген-
ного изменения горных пород на подвергающихся эро-
зии пенепленах.

По рентгенографическим свойствам исследован-
ные образцы можно подразделить на два типа. К пер-
вому типу относятся малозольные угли, характеризу-
ющиеся на дифрактограммах только гало с максиму-
мом при 4—4.5 Å. Это соответствует преобладанию 
в соответствующем углеродном веществе полинафте-
новой фазы, зрелость которой обратно коррелирует 
со степенью гипергенного изменения терригенной 
примеси в углях. Ко второму типу отнесены образцы 
высокозольных углей, в рентгеновских дифрактограм-
мах которых гало проявляется в гораздо меньшей сте-
пени, но присутствует множество узких рефлексов, от-
вечающих в основном каолиниту и кварцу. 

В составе мугунских углей выявлено 49 микроэле-
ментов с общим содержанием 295—1250 г/т, прямо 
коррелирующим с содержанием в углях терригенной 
примеси. Большинство изученных образцов мугунских 
углей и угольных зол обогащено относительно уголь-
ных кларков микроэлементами, что объясняется ги-
пергенной измененностью терригенной примеси. По 
отношению к углеродному веществу микроэлементы 
в мугунских углях можно подразделить на три функ-
циональные группы: 1) элементы-эссенциалы, нака-
пливающиеся в растительных и животных организ-
мах; 2) физиогенно-активные элементы, промежуточ-
ные по отношению к организмам; 3) элементы-анти-
бионты, обусловленные терригенной примесью. Расчеты 
показали, что групповые содержания микроэлемен-
тов прямо коррелируют с зольностью углей, т. е. ми-
кроэлементы всех функциональных групп в углях в ос-
новном обеспечиваются именно золой. Тем не менее 
обнаружено, что часть эссенциальных элементов свя-
зана с углеродным веществом. Выявлена также важ-
ная геохимическая информативность лантаноидов 
в мугунских углях. PAAS-нормированные концентра-
ции иттриевых лантаноидов в углях повышаются в на-
правлении от углей с наименее гипергенно изменен-

ной терригенной примесью к углям с промежуточно 
измененной примесью и далее скачкообразно увели-
чиваются в углях с максимально измененной приме-
сью.

Результаты изучения термических свойств мугун-
ских углей указали на соответствие последних гуми-
то-сапропелитам, низшим керитам и асфальтитам, что 
вполне соответствует бурым углям с невысокой степе-
нью углефикации.

В КР-спектрах, полученных для мугунских углей, 
явно преобладает люминесценция, на фоне которой 
для части образцов намечаются две сильно уширен-
ные и малоинтенсивные рамановские линии с макси-
мумами около 1340—1345 (D-линия) и 1535—1540 
(G-линия) см–1. При этом установлено, что для мало-
зольных углей характерен исключительно люминес-
центный тип спектра, а вот для высокозольных — сме-
шанный люминесцентно-рамановский. При этом ин-
тенсивность рамановских линий возрастает с увели-
чением зольности углей.

Полученные изотопные данные свидетельствуют 
о континентальном древесно-растительном происхож-
дении первичного органического вещества мугунских 
углей, что характеризует их как типичные гумусовые 
угли. 

За ценное содействие в исследованиях авторы бла-
годарят ведущего химика-технолога О. В. Кокшарову и 
аналитиков С. Т. Неверова, А. С. Парамонова (ИГ Кар НЦ 
РАН), Е. М. Тропникова и А. С. Шуйского. За полезное об-
суждение полученных результатов авторы признатель-
ны профессору Ростовского госуниверситета д. г.- м. н. 
В. Е. Закруткину и научному сотруднику ИГ Коми НЦ 
УрО РАН к. г.- м. н. О. С. Котик.
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