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Ïðîâåäåíî îïðåäåëåíèå ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé â áóðûõ óãëÿõ íåêîòîðûõ ìåñòîðîæäåíèé

Êàçàõñòàíà: «Êóëàí», «Øîïòûêîëü», «Îé Êàðîãàé», «Ñàðûêóì». Èññëåäîâàíû ïîâåðõíîñò-

íûå âêëþ÷åíèÿ â óãëÿõ ñ ïðèìåíåíèåì îïòè÷åñêèõ USB-ìèêðîñêîïîâ, à òàêæå ñîñòàâ

âêëþ÷åíèé è îáùèé ñîñòàâ ïðèìåñåé â óãëÿõ ìåòîäàìè ýíåðãîäèñïåðñèîííîãî ðåíòãåíî-

ôëóîðåñöåíòíîãî àíàëèçà (ÐÔÀ) è àòîìíî-ýìèññèîííîé ñïåêòðîìåòðèè (ÀÝÑ) ñ ââåäåíèåì

ïðîáû â äóãîâîé ðàçðÿä ñïîñîáîì ïðîñûïêè. Çîëîòî îïðåäåëÿëè ìåòîäîì ñöèíòèëëÿöèîí-

íîé ÀÝÑ ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïëåêñà «Ãðàíä-Ïîòîê». Ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà â óãëÿõ ìåñ-

òîðîæäåíèé «Îé Êàðîãàé», «Ñàðûêóì», «Êóëàí» âêëþ÷åíèÿ èìåþò êðèñòàëëè÷åñêóþ ôîð-

ìó è îòíîñÿòñÿ ê ïèðèòàì. Ïîêàçàíî, ÷òî çîëîòî è ñåðåáðî ïðèñóòñòâóþò â âèäå ïëîñêèõ

âêëþ÷åíèé, èìåþùèõ êðóãëóþ ôîðìó, òîëüêî â óãëÿõ ìåñòîðîæäåíèÿ «Øîïòûêîëü».

Ïî äàííûì ñöèíòèëëÿöèîííîãî àíàëèçà ïðè ïåðåïëàâêå âêëþ÷åíèÿ îáðàçóþò ÷àñòèöû

ñïëàâà çîëîòà è ñåðåáðà. Ñîäåðæàíèå çîëîòà â îáîáùåííûõ ïðîáàõ óãëÿ ìåñòîðîæäåíèÿ

«Øîïòûêîëü» ñîñòàâëÿåò 0,007 ã/ò, ñåðåáðà — 0,03 ã/ò. Ïîêàçàíî, ÷òî ñöèíòèëëÿöèîííîå

îïðåäåëåíèå äðàãîöåííûõ ìåòàëëîâ â áóðûõ óãëÿõ Êàçàõñòàíà ñ ïðèìåíåíèåì êîìïëåêñà

«Ãðàíä-Ïîòîê» ñ àíàëèçàòîðîì ÌÀÝÑ ÿâëÿåòñÿ áîëåå ýêñïðåññíûì ïðè ñðàâíèìûõ ïðåäå-

ëàõ îáíàðóæåíèÿ, ÷åì ñ èñïîëüçîâàíèåì òàêèõ ìåòîäîâ, êàê àòîìíî-ýìèññèîííàÿ ñïåêòðî-

ìåòðèÿ ñ èíäóêòèâíî-ñâÿçàííîé ïëàçìîé (ÈÑÏ-ÀÝÑ), ìàññ-ñïåêòðîìåòðèÿ ñ èíäóêòèâíî-

ñâÿçàííîé ïëàçìîé (ÈÑÏ-ÌÑ) è àòîìíî-àáñîðáöèîííàÿ ñïåêòðîìåòðèÿ (ÀÀÑ).
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ñèîííûé àíàëèç ñ ïðÿìûì ââîäîì ïîðîøêîâûõ ïðîá â äóãîâîé ðàçðÿä; ìåòîä ñöèíòèëëÿ-

öèé; çîëîòî; ñåðåáðî; áóðûå óãëè; USB-ìèêðîñêîï; àòîìíî-ýìèññèîííûå ñïåêòðû; ðåíòãå-

íîâñêèå ñïåêòðû; âðåìåííîå ðàçðåøåíèå.
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The concentrations of the impurities in brown coals some of Kazakhstan deposits — “Kulan”, “Shopti-

kol’”, “Oi Karogai”, “Sarykum” — were determined. Surface inclusions in coals were studied using optical

USB microscopes. The composition of inclusions and total composition of coals were analyzed by both

X-ray spectrometry with energy dispersion and atomic emission spectrometry using “Grand-Potok” com-

plex with sample introduction by the spill-injection method into an arc discharge and recording spectra

with an analyzer MAÉS. Gold was determined on a “Grand-Potok” complex using scintillation method.

The coals of “Oi Karogai”, “Sarykum”, and “Kulan” deposits exhibited inclusions of pyrite in crystalline

form. It was shown, that both gold and silver are present only in the coals of the “Shoptikol’” deposit in

the form of flat round inclusions. Inclusions formed particles of gold-silver alloy upon melting according to

data of scintillation analysis. The average concentrations of gold and silver in the coal samples of the

“Shoptikol’” deposit are 0.007 and 0.03 ppm, respectively. It is shown that scintillation determination of

precious metals in brown coals of Kazakhstan on a “Grand-Potok” complex with MAÉS analyzer is more
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rapid compared to the methods of inductively-coupled plasma-mass spectrometry (ICP-MS), atomic emis-

sion spectrometry (AES) and atomic absorption spectrometry (AAS) at comparable detection limits.

Keywords: X-ray fluorescence energy-dispersive analysis; atomic emission analysis with direct injection

of powder samples into the arc discharge; scintillation method; gold; silver; brown coals; USB microscope;

atomic emission spectra; X-ray spectra; time resolution.

Âîïðîñàì êîìïëåêñíîé ïåðåðàáîòêè ìèíåðàëü-

íîãî ñûðüÿ, â òîì ÷èñëå óãëÿ, óäåëÿåòñÿ áîëüøîå

âíèìàíèå â ïëàíå èçâëå÷åíèÿ ïîëåçíûõ êîìïî-

íåíòîâ êàê èç ñàìîãî óãëÿ, òàê è â ïðîöåññå ïåðå-

ðàáîòêè çîëû îò åãî ñæèãàíèÿ. Ïðîáëåìû, ñâÿ-

çàííûå ñ êîìïëåêñíûì èñïîëüçîâàíèåì óãëåé,

îïèñàíû âî ìíîãèõ ðàáîòàõ [1 – 9], ãäå ïðèâåäå-

íû ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòíîãî è ìèíå-

ðàëüíîãî ñîñòàâà óãëåé è çîë îò èõ ñæèãàíèÿ â îñ-

íîâíîì ðàçëè÷íûõ ðåãèîíîâ Ðîññèéñêîé Ôåäåðà-

öèè. Îïðåäåëåíû öåííûå è òîêñè÷íûå ýëåìåí-

òû-ïðèìåñè, îöåíåíû ïåðñïåêòèâû èõ èçâëå÷å-

íèÿ èç áóðûõ óãëåé è çîë. Îäíàêî àíàëîãè÷íîé

èíôîðìàöèè ïî ìåñòîðîæäåíèÿì áóðûõ óãëåé

Êàçàõñòàíà íåäîñòàòî÷íî. Â ñâÿçè ñ ýòèì èññëåäî-

âàíèå ïðèìåñíîãî ñîñòàâà áóðûõ óãëåé Êàçàõñòà-

íà è ïåðñïåêòèâ èõ êîìïëåêñíîé ïåðåðàáîòêè ÿâ-

ëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü. Â ðàáîòå èçó÷à-

ëè ïðèìåñíûé ñîñòàâ áóðûõ óãëåé ñëåäóþùèõ

ìåñòîðîæäåíèé Êàçàõñòàíà: «Øîïòûêîëü», «Êó-

ëàí», «Îé Êàðîãàé» è «Ñàðûêóì». Äëÿ ýòîé öåëè

èñïîëüçîâàëè ðåíòãåíîðàäèîìåòðè÷åñêèé ñïåê-

òðîìåòð ÐËÏ 21 ïðîèçâîäñòâà ÒÎÎ «Àñïàï Ãåî»

ñ ïîëóïðîâîäíèêîâûì äåòåêòîðîì (Êàçàõñòàí) è

àòîìíî-ýìèññèîííûé êîìïëåêñ «Ãðàíä-Ïîòîê»

ïðîèçâîäñòâà ÎÎÎ «ÂÌÊ-Îïòîýëåêòðîíèêà»

(Ðîññèéñêàÿ Ôåäåðàöèÿ). Äàííîå îáîðóäîâàíèå

âíåñåíî â îáëàñòü àêêðåäèòàöèè àíàëèòè÷åñêîé

ëàáîðàòîðèè ÒÎÎ «Öåíòð Êîíñàëòèíã», êîòîðàÿ

àêêðåäèòîâàíà ïî ñòàíäàðòó ÃÎÑÒ ÈÑÎ

17025–2009. Ñîñòàâ ïîâåðõíîñòíûõ âêëþ÷åíèé

èññëåäîâàëè òàêæå ñ ïðèìåíåíèåì ðåíòãåíîâñêî-

ãî ìèêðîàíàëèçàòîðà Ì4 «Òîðíàäî» (Bruker) ñ

ëîêàëüíîñòüþ 0,3 ìì. Ôîòîãðàôèè ïîâåðõíîñòè

óãëåé áûëè ñäåëàíû ñ ïîìîùüþ USB-ìèêðîñêîïà

ñ óâåëè÷åíèåì äî 200 ðàç è ðàçðåøåíèåì 5 Ìï.

Äëÿ èññëåäîâàíèé îòáèðàëè êàê òî÷å÷íûå

(øòóôíûå), òàê è êåðíîâûå (òî÷å÷íûå, áîðîçäî-

âûå, ñåêöèîííûå) ïðîáû, êîòîðûå ïåðåä èçìåðå-

íèÿìè èñòèðàëè äî 200 ìåø. Èñòåðòûå ïðîáû çà-

ñûïàëè â ñïåöèàëüíûå êþâåòû è àíàëèçèðîâàëè

ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåíòãåíîâñêîãî ñïåêòðîìåòðà

ÐËÏ 21 áåç ïðåññîâàíèÿ: îäíîâðåìåííî àíàëè-

çèðîâàëè äî 9 ïðîá è îïðåäåëÿëè äî 44 ýëåìåí-

òîâ â äèàïàçîíå ñîäåðæàíèé îò 0,0001 äî 90 %.

Ñ ïðèìåíåíèåì êîìïëåêñà «Ãðàíä-Ïîòîê» ñ

áûñòðîäåéñòâóþùèì àíàëèçàòîðîì ÌÀÝÑ îïðå-

äåëÿëè çîëîòî, ïëàòèíîâûå ìåòàëëû è ëåãêèå

ýëåìåíòû, òàêèå êàê B, Be, Li, F. Ïðè îïðåäåëå-

íèè çîëîòà è ïëàòèíîâûõ ìåòàëëîâ èñïîëüçîâàëè

ìåòîä ñöèíòèëëÿöèîííîé ÀÝÑ (ÑÀÝÑ) [10]. Ïî-

ðîøêîîáðàçíóþ ïðîáó ìàññîé äî 150 ìã ïðîñûïà-

ëè â ýëåêòðè÷åñêóþ äóãó â òå÷åíèå 15 ñ, ïðè ýòîì

êàæäûå 3 ìñ èçìåðÿëè èíòåíñèâíîñòè âñïûøåê

÷àñòèö çîëîòà íà äëèíå âîëíû 267,595 íì ïðè èõ

ñãîðàíèè â äóãîâîì ðàçðÿäå. Â ðåçóëüòàòå ðåãèñò-

ðèðîâàëè ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà

çîëîòà íà óêàçàííîé äëèíå âîëíû â òå÷åíèå âðå-

ìåíè ïîñòóïëåíèÿ ïðîáû â äóãîâîé ðàçðÿä (13 ñ)

ñ äèñêðåòíîñòüþ (âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì) 3 ìñ.

Ñîäåðæàíèå Au â èññëåäóåìûõ îáðàçöàõ îïðåäå-

ëÿëè ïî ãðàäóèðîâî÷íîìó ãðàôèêó, ïîñòðîåí-

íîìó ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ

(ðåãèñòðèðîâàëè îáùåå êîëè÷åñòâî ÷àñòèö è èõ

îáùóþ èíòåíñèâíîñòü). Ìåòîä ïîçâîëÿåò îïðåäå-

ëÿòü çîëîòî è ñåðåáðî â ïðîáàõ óãëÿ ñ ïðåäåëàìè

îáíàðóæåíèÿ äî 0,007 è 0,03 ã/ò ñîîòâåòñòâåííî.

Âàëîâûé àíàëèç áóðûõ óãëåé. Ðåçóëüòàòû

ÐÔÀ èñòåðòûõ ïðîá áóðûõ óãëåé ïðèâåäåíû â

òàáë. 1. Äëÿ àíàëèçà îòáèðàëè òî÷å÷íûå ïðîáû

èç ñðåäíåé ÷àñòè ïëàñòà, ñîäåðæàùåãî íàèáîëü-

øåå êîëè÷åñòâî óãëåðîäà è íàèìåíüøåå êîëè÷å-

ñòâî ïðèìåñåé ïî âèçóàëüíûì îöåíêàì è â ñîîò-

âåòñòâèè ñ ìåòîäèêîé, ðàçðàáîòàííîé â êîìïàíèè

ÒÎÎ «Öåíòð Êîíñàëòèíã» (ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò

ïî êîìïòîíîâñêîìó ðàññåÿíèþ îò îáðàçöà îïðå-

äåëÿòü ñîäåðæàíèå óãëåðîäà è çîëüíîñòü óãëåé).

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû óñðåäíåííûå äàííûå äëÿ

ðàçíûõ ïëàñòîâ è ðàçíûõ ãëóáèí. Âèäíî, ÷òî ñóì-

ìàðíîå ñîäåðæàíèå ïðèìåñåé â ðàçíûõ ìåñòî-

ðîæäåíèÿõ êîëåáëåòñÿ îò 7 äî 30 %. Ïîâûøåííîå

ñîäåðæàíèå æåëåçà è ñåðû â óãëÿõ ìåñòîðîæäå-

íèÿ «Îé Êàðîãàé» (25,14 è 9,5 % ñîîòâåòñòâåííî)

ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè ïèðèòà. Ðåçóëüòàòû

îïðåäåëåíèÿ äðàãîöåííûõ ìåòàëëîâ â óãëÿõ

ìåòîäîì ÑÀÝÑ ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïëåêñà

«Ãðàíä-Ïîòîê» ïðèâåäåíû â òàáë. 2. Âèäíî, ÷òî â

óãëÿõ ìåñòîðîæäåíèÿ «Îé Êàðîãàé» ïèðèò íå ñî-

äåðæèò áîëåå 0,03 ã/ò çîëîòà è ñåðåáðà, êàê è óãëè

ìåñòîðîæäåíèé «Êóëàí» è «Ñàðûêóì».

Áóðûå óãëè ðàçíûõ ÷àñòåé ìåñòîðîæäåíèÿ

«Øîïòûêîëü» ñîäåðæàò îò 0,003 äî 3 ã/ò è áîëåå

çîëîòà è îò 0,03 äî 0,1 ã/ò ñåðåáðà. Ðåíòãåíîâñêèé

ñïåêòðîìåòð ÐËÏ 21 ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü çîëî-

òî, ïëàòèíó, èðèäèé è îñìèé íà óðîâíå 10 –

20 ã/ò, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðåäåëîì îáíàðóæåíèÿ äëÿ

äàííîãî ïðèáîðà, ïîýòîìó ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëå-

íèÿ óêàçàííûõ ýëåìåíòîâ íåò â òàáë. 1. Îñíîâíàÿ

ìàññà çîëîòà è ñåðåáðà ñîäåðæèòñÿ âî âêëþ÷åíè-
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Òàáëèöà 1. Ðåçóëüòàòû ÐÔÀ (%) óãëåé ðàçëè÷íûõ ìåñòîðîæäåíèé óãëÿ Êàçàõñòàíà

Ýëåìåíò

Ìåñòîðîæäåíèå

«Êóëàí» «Øîïòûêîëü» «Ñàðûêóì» «Îé Êàðîãàé»

Al 2,9 0,79 1,7 <0,2

Si 4,35 <0,06 2,0 <0,04

P 0,035 0,15 0,065 <0,01

S 1,7 1,29 5,86 9,5

K <0,02 2,18 0,54 <0,02

Ca 0,73 1,62 1,9 0,83

Ti 0,76 <0,003 0,1 <0,005

V 0,017 0,024 <0,001 <0,002

Cr <0,0007 <0,0008 <0,0007 <0,001

Mn <0,0007 0,0031 0,015 <0,001

Fe 0,47 0,667 1,4 25,14

Co 0,006 0,0032 0,003 <0,0001

Ni 0,0018 <0,0003 <0,0003 0,0055

Cu 0,0072 0,0009 0,0016 0,0028

Zn 0,002 <0,0002 <0,0002 0,020

Ga 0,73 0,0006 0,0007 0,0008

Ge <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0005

As <0,0001 <0,0001 0,0006 <0,0001

Se <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001

Sc 0,02 0,031 0,008 0,025

Br 0,0014 0,0026 0,0023 0,031

Rb <0,00007 0,00042 0,0003 <0,0001

Sr 0,0025 0,11 0,0056 0,024

Y 0,0013 0,00055 0,0007 <0,0001

Zr 0,0076 <0,0001 0,0022 0,0002

Nb 0,0003 <0,00001 0,00009 <0,0001

Mo 0,00054 0,00009 0,00017 0,0024

Pd <0,00005 <0,00005 <0,00005 <0,0001

Ag <0,00005 <0,00006 <0,00005 <0,0001

Cd <0,00008 <0,00009 0,00022 <0,0001

Sn <0,002 <0,002 0,043 0,025

Sb <0,0009 <0,001 <0,001 <0,003

Ba 0,013 0,017 0,022 <0,01

Ta 0,018 0,0086 0,004 0,0064

W <0,001 0,004 0,002 <0,001

Re <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001

Hg <0,0001 <0,0004 <0,0004 <0,0009

Pb 0,0019 <0,0003 <0,0003 <0,001

Bi <0,0002 <0,0003 <0,0002 <0,001

Ce 0,018 0,010 <0,003 <0,007

Nd <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001

Th <0,0001 <0,0004 <0,0001 <0,0001

U 0,00209 <0,0001 <0,0001 <0,0001



ÿõ íà ïîâåðõíîñòè òðåùèí â óãëå, î ÷åì ñâèäå-

òåëüñòâóþò ôîòîãðàôèè, ñäåëàííûå ñ ïîìîùüþ

USB-ìèêðîñêîïà ïðè óâåëè÷åíèè â 100 – 200 ðàç

(ðèñ. 1). Íà ïîâåðõíîñòè îáëîìêîâ ïðîá ìåñòîðî-

æäåíèÿ «Øîïòûêîëü» âèäíû âêëþ÷åíèÿ êðóãëîé

ôîðìû ðàçíûõ ðàçìåðà è ïëîòíîñòè (îò îòäåëü-

íûõ ÷àñòèö äî 1 ìì â äèàìåòðå äî ñïëîøíûõ ñðî-

ñòêîâ ÷àñòèö ïëîùàäüþ â íåñêîëüêî êâàäðàòíûõ

ñàíòèìåòðîâ, âêëþ÷àþùèõ ÷àñòèöû êðóãëîé

ôîðìû äî 10 ìêì è ìåíåå). Ýòè îáðàçîâàíèÿ

íå îäíîðîäíû ïî òîëùèíå: ïî öåíòðó òîëùèíà

ìåíüøå, ÷åì ïî êðàÿì. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà ôîòî-

ãðàôèÿ âêëþ÷åíèÿ êðèñòàëëà ïèðèòà íà ïîâåðõ-

íîñòè óãëÿ ìåñòîðîæäåíèÿ «Êóëàí». Âêëþ÷åíèÿ

íà ïîâåðõíîñòè óãëÿ ìåñòîðîæäåíèÿ «Îé Êàðî-

ãàé» òàêæå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êðèñòàëëû ïèðè-

òà ïî ðåçóëüòàòàì ðåíòãåíîâñêîãî àíàëèçà. Äëÿ

èññëåäîâàíèÿ ñîñòàâà ïîâåðõíîñòíûõ âêëþ÷åíèé

óãëÿ ìåñòîðîæäåíèÿ «Øîïòûêîëü» èõ ñîñêîáëè-

ëè ñ ïîâåðõíîñòè è ïðîàíàëèçèðîâàëè ìåòîäîì

ÐÔÀ: îáîãàùåííûé òàêèì îáðàçîì ìàòåðèàë (ñî-

ñêîá) ñîäåðæàë 68 ã/ò çîëîòà è 17 ã/ò ñåðåáðà. Ïðè

èçó÷åíèè ìàòåðèàëà ñîñêîáà ïîä ìèêðîñêîïîì

îêàçàëîñü, ÷òî âêëþ÷åíèÿ ñîõðàíÿëè èçíà÷àëü-

íóþ êðóãëóþ ôîðìó. ×òîáû óáåäèòüñÿ, ÷òî âêëþ-

÷åíèÿ â óãëÿõ ìåñòîðîæäåíèÿ «Øîïòûêîëü» ñî-

äåðæàò çîëîòî è ñåðåáðî, ïîâåðõíîñòü óãëÿ èçó÷è-

ëè ñ ïîìîùüþ ðåíòãåíîâñêîãî ìèêðîàíàëèçàòîðà
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Ðèñ. 1. Âêëþ÷åíèÿ íà ïîâåðõíîñòè óãëÿ ìåñòîðîæäåíèÿ

«Øîïòûêîëü»: îòäåëüíûå âêëþ÷åíèÿ îò 1 ìì è ìåíåå (à)

è ñðîñòêè îòäåëüíûõ âêëþ÷åíèé (á)

Ðèñ. 2. Îòäåëüíûé êðèñòàëë ïèðèòà íà ïîâåðõíîñòè

óãëÿ ìåñòîðîæäåíèÿ «Êóëàí»

Òàáëèöà 2. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ äðàãîöåííûõ ìåòàëëîâ (ã/ò) â áóðûõ óãëÿõ ìåñòîðîæäåíèé Êàçàõñòàíà ìåòîäîì

ÑÀÝÑ

Ýëåìåíò

Ìåñòîðîæäåíèå

«Êóëàí» «Øîïòûêîëü» «Ñàðûêóì» «Îé Êàðîãàé»*

Au <0,01 0,003 – 3 <0,03 <0,03

Ag <0,03 0,03 – 0,1 <0,03 <0,03

Pt <0,4 <0,4 <0,4 <0,4

Pd <0,5 <0,5 <0,5 <0,5

Ir <0,4 <0,4 <0,4 <0,4

Os <0,4 <0,4 <0,4 <0,4

Ru <0,03 <0,03 <0,03 <0,03

* Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â %.



ñ ëîêàëüíîñòüþ 300 ìêì: èññëåäîâàíèÿ ïîäòâåð-

äèëè íàøå ïðåäïîëîæåíèå. Ñîñêîáëåííûé ìàòå-

ðèàë ïðîãðåâàëè ïðè òåìïåðàòóðå 1000 °C â òå÷å-

íèå ÷àñà äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ çîëîòà äî ìåòàëëà.

Ïîñëå ïðîêàëèâàíèÿ ñîñêîáà ñ ïîìîùüþ ìèêðî-

ñêîïà íå íàáëþäàëè êðóãëûõ âêëþ÷åíèé, â òîì

÷èñëå è íà ÷àñòèöàõ óãëÿ, îäíàêî ïîÿâèëèñü æåë-

òûå ÷àñòèöû íåïðàâèëüíîé ôîðìû, êîòîðûå îòî-

áðàëè ïîä ìèêðîñêîïîì è ïðîàíàëèçèðîâàëè ìå-

òîäîì ÐÔÀ. Èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ýòî çîëîòî

è ñåðåáðî (ñïëàâ). Îáðàçöû óãëåé âñåõ ìåñòîðîæ-

äåíèé áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû ñ èñïîëüçîâàíè-

åì àòîìíî-ýìèññèîííîãî êîìïëåêñà «Ãðàíä-Ïî-

òîê» ñ àíàëèçàòîðîì ÌÀÝÑ äëÿ îïðåäåëåíèÿ

çîëîòà è ïëàòèíîâûõ ìåòàëëîâ. Óíèêàëüíûå âîç-

ìîæíîñòè ýòîãî êîìïëåêñà ïî îïðåäåëåíèþ äðà-

ãîöåííûõ ìåòàëëîâ â ðàçëè÷íûõ îáúåêòàõ îïèñà-

íû â ðàáîòå [10]. Ïðåèìóùåñòâî ìåòîäà ÑÀÝÑ ïå-

ðåä äðóãèìè ìåòîäàìè àòîìíî-ýìèññèîííîãî àíà-

ëèçà ñîñòîèò â òîì, ÷òî àíàëèçó ïîäâåðãàåòñÿ ïî-

ðîøêîâàÿ ïðîáà ñ ðàçìåðàìè ÷àñòèö îò 100 ìêì è

ìåíåå, êîòîðóþ ââîäÿò íåïîñðåäñòâåííî â äóãî-

âîé ðàçðÿä â òå÷åíèå 10 – 15 ñ ñ ïîìîùüþ òðàíñ-

ïîðòåðíîé ëåíòû, ò.å. ýòî ìåòîäèêà ïðÿìîãî ââî-

äà îáðàçöà áåç ðàñòâîðåíèÿ èëè ïðåññîâàíèÿ. Îò

çàñûïêè îáðàçöà äî ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòà ïðîõî-

äèò ïîðÿäêà 20 ñ. Ðàçìåð ïðåäñòàâèòåëüíîé ïðî-

áû ìîæåò ñîñòàâëÿòü äî ãðàììà, åñëè ïðîâîäèòü

5 – 6 ïàðàëëåëüíûõ îïðåäåëåíèé.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ñâîåé ýêñïðåññíîñòè ìå-

òîä îáåñïå÷èâàåò ïðåäåëû îáíàðóæåíèÿ çîëîòà è

ïëàòèíîâûõ ìåòàëëîâ ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ ìàò-

ðèöàõ ïîðÿäêà 0,01 ã/ò è ìåíåå ïðè ìèíèìàëüíîé

ïðîáîïîäãîòîâêå. Â ðàáîòàõ [1, 2, 9, 10] îòìå÷åíû

çàòðóäíåíèÿ ïðè îïðåäåëåíèè äðàãîöåííûõ ìå-

òàëëîâ â óãëÿõ, ñâÿçàííûå ñ ìåòîäàìè ðàñòâîðå-

íèÿ è ïðîáèðíîé ïëàâêîé, ïîñêîëüêó óãëåðîä ÿâ-

ëÿåòñÿ ñîðáåíòîì äëÿ çîëîòà. Ýòî âûçûâàåò áîëü-

øîé ðàçáðîñ ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëåíèÿ çîëîòà êàê

â óãëÿõ, òàê è â ÷åðíîñëàíöåâûõ ðóäàõ, ñîäåðæà-

ùèõ áëàãîðîäíûå ìåòàëëû. Ìåòîä ÑÀÝÑ ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì êîìïëåêñà «Ãðàíä-Ïîòîê» ñ ââåäå-

íèåì ïîðîøêîâûõ ïðîá ñïîñîáîì ïðîñûïêè –

âäóâàíèÿ ñâîáîäåí îò óêàçàííûõ íåäîñòàòêîâ è â

ñâÿçè ñ ýòèì ÿâëÿåòñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíûì äëÿ

ïðèìåíåíèÿ ïðè ïîèñêîâûõ è ðàçâåäî÷íûõ ðàáî-

òàõ: êàê óêàçàíî â ðàáîòå [10], ìåòîä îáåñïå÷èâà-

åò õîðîøóþ ïîâòîðÿåìîñòü ðåçóëüòàòîâ ïðè àíà-

ëèçå ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû

âðåìåííûå ðåãèñòðîãðàììû èíòåíñèâíîñòè ëè-

íèé çîëîòà è ñåðåáðà äëÿ ïðîá âêëþ÷åíèé, ñî-

ñêîáëåííûõ ñ ïîâåðõíîñòè óãëÿ ìåñòîðîæäåíèÿ

«Øîïòûêîëü». Ïðîáû áûëè ïðîêàëåíû â ìó-

ôåëüíîé ïå÷è ïðè òåìïåðàòóðå 1000 °C. Ïðè

ýòîì, êàê ïîêàçûâàþò ôîòîãðàôèè ïðîêàëåííîãî

ìàòåðèàëà, ïëîñêèå âêëþ÷åíèÿ êðóãëîé ôîðìû

íà ÷àñòèöàõ óãëÿ èñ÷åçëè è ïîÿâèëèñü îòäåëüíûå

÷àñòèöû íåïðàâèëüíîé ôîðìû (ïðåäïîëîæèòåëü-

íî, ñïëàâà çîëîòà è ñåðåáðà), ÷òî è ïîäòâåðæäàþò

ðåçóëüòàòû ìåòîäà ÑÀÝÑ. Âèäíî, ÷òî ÷àñòèöû

î÷åíü êðóïíûå (èíòåíñèâíîñòü ñèãíàëîâ î÷åíü

âûñîêà) è âûãîðàþò â òå÷åíèå áîëåå 10 ìñ. Ðàç-

ìåð ÷àñòèö çîëîòà ïî äàííûì ôîòîãðàôèðîâàíèÿ

ñîñòàâëÿåò äåñÿòêè ìêì. Êàê âèäíî èç ðèñóíêîâ,

ñöèíòèëëÿöèè çîëîòà è ñåðåáðà ñîâïàäàþò ïî

âðåìåíè èõ âûãîðàíèÿ â äóãîâîì ðàçðÿäå ñ òî÷íî-

ñòüþ äî 3 – 5 ìñ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñîâìåñò-

íîì ïðèñóòñòâèè çîëîòà è ñåðåáðà â ýòèõ ÷àñòè-

öàõ (ñïëàâ). Íà ðèñ. 4 (à, á) ïðèâåäåíû âðå-

ìåííûå ðåãèñòðîãðàììû èíòåíñèâíîñòè ëèíèé

çîëîòà è ñåðåáðà, ïîëó÷åííûå äëÿ ïðîá ðÿäîâîãî

ïîðîøêà óãëÿ ìåñòîðîæäåíèÿ «Øîïòûêîëü», êî-

òîðûé áûë èñòåðò äî 75 ìêì: íàáëþäàåòñÿ çíà÷è-

òåëüíîå êîëè÷åñòâî âñïûøåê çîëîòà è ñåðåáðà.

Ïî ðåçóëüòàòàì 10 ïàðàëëåëüíûõ îïðåäåëåíèé

ñîäåðæàíèå çîëîòà ñîñòàâëÿåò 0,007 ã/ò (ÑÊÎ —

60 %), ñîäåðæàíèå ñåðåáðà — 0,01 ã/ò (ÑÊÎ —

37 %). Íà ðèñ. 4 (â, ã) ïîêàçàíû ôðàãìåíòû íàëî-

æåííûõ äðóã íà äðóãà ðåãèñòðîãðàìì äëÿ çîëîòà

è ñåðåáðà: âèäíî, ÷òî âñïûøêè çîëîòà è ñåðåáðà

íå ñîâïàäàþò ïî âðåìåíè. Ýòî ìîæåò îçíà÷àòü,

÷òî âêëþ÷åíèÿ çîëîòà è ñåðåáðà ñóùåñòâóþò íà

ïîâåðõíîñòè óãëÿ ðàçäåëüíî. Ïðè ïðîêàëèâàíèè
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ëèíèé Ag I

338,289 íì è Au I 267,595 íì îò âðåìåíè âûãîðàíèÿ

ïðîêàëåííûõ ïðè òåìïåðàòóðå 1000 °C âêëþ÷åíèé ïðè

ïðîñûïêå â äóãîâîé ðàçðÿä àòîìíî-ýìèññèîííîãî êîìï-

ëåêñà «Ãðàíä-Ïîòîê» (à) è ôðàãìåíò äàííîé ðåãèñòðî-

ãðàììû (á)



óãëÿ âêëþ÷åíèÿ îáðàçóþò ñïëàâ, ÷òî è ïîäòâåðæ-

äàåò ðèñ. 3.

Òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëåí ïðèìåñíûé ñîñòàâ

áóðûõ óãëåé ìåñòîðîæäåíèé Êàçàõñòàíà «Êó-

ëàí», «Øîïòûêîëü», «Ñàðûêóì», «Îé Êàðîãàé».

Ïîêàçàíî, ÷òî ïðèìåñè çîëîòà, ñåðåáðà, ñóëüôè-

äîâ ñîäåðæàòñÿ â óãëå â âèäå âêëþ÷åíèé êàê â

êðèñòàëëè÷åñêèõ, òàê è äðóãèõ ôîðìàõ.

Âêëþ÷åíèÿ â óãëå ìåñòîðîæäåíèÿ «Øîïòû-

êîëü» èìåþò êðóãëóþ ôîðìó è ðàçìåð îò 1 ìì äî

10 ìêì è ìåíåå, ïðè ýòîì êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóê-

òóðà íå âèäíà. Â ñîñòàâ âêëþ÷åíèé âõîäÿò çîëîòî

è ñåðåáðî, êîòîðûå ïî äàííûì ìåòîäà ÑÀÝÑ íå

ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì è íàõîäÿòñÿ â óãëå ðàç-

äåëüíî. Âêëþ÷åíèÿ íå îäíîðîäíû ïî òîëùèíå,

êîòîðàÿ ìîæåò ñîñòàâëÿòü ñîòíè íì.

Ïðè ïðîêàëèâàíèè ÷àñòèö óãëÿ îáðàçóåòñÿ

ìåòàëëè÷åñêîå çîëîòî â âèäå îòäåëüíûõ ÷àñòèö

íåïðàâèëüíîé ôîðìû. Ìåõàíèçì è ïðèðîäà îá-

ðàçîâàíèÿ âêëþ÷åíèé êðóãëîé ôîðìû íàì íå

èçâåñòíû.

Âêëþ÷åíèÿ â óãëÿõ ìåñòîðîæäåíèé «Êóëàí» è

«Îé Êàðîãàé» èìåþò êðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóê-

òóðó, ïî ñîñòàâó è ôîðìå ìèêðîêðèñòàëëîâ îò-

íîñÿòñÿ ê ïèðèòàì è íå ñîäåðæàò áëàãîðîäíûõ

ìåòàëëîâ.

Çîëà îò ñæèãàíèÿ óãëåé ìîæåò ñîäåðæàòü äðà-

ãîöåííûå ìåòàëëû íà óðîâíå ìåíåå 0,1 ã/ò, îíà

òàêæå íå ñîäåðæèò çàìåòíîãî êîëè÷åñòâà ðåäêèõ

è ðàññåÿííûõ ýëåìåíòîâ.

Îïðåäåëåíèå çîëîòà â óãëÿõ ìåòîäîì ÑÀÝÑ

ñ ïðèìåíåíèåì êîìïëåêñà «Ãðàíä-Ïîòîê» ñ àíà-

ëèçàòîðîì ÌÀÝÑ ïðè ââåäåíèè ïîðîøêîâûõ

ïðîá â äóãîâîé ðàçðÿä ñïîñîáîì ïðîñûïêè – âäó-

âàíèÿ îêàçàëîñü áîëåå ýêñïðåññíûì è ýôôåêòèâ-

íûì, ÷åì ñ èñïîëüçîâàíèåì äðóãèõ ïðÿìûõ ìåòî-

äîâ. Ïðè ìèíèìàëüíûõ (êëàðêîâûõ) ïðåäåëàõ

îáíàðóæåíèÿ áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ â óãëÿõ, ÷åð-

íîñëàíöåâûõ ðóäàõ è ïîðîäàõ, ñîäåðæàùèõ îðãà-

íè÷åñêèé óãëåðîä â çàìåòíûõ êîëè÷åñòâàõ, ìåòîä

ÑÀÝÑ îáåñïå÷èâàåò áîëåå ýêñïðåññíîå îïðåäåëå-

íèå ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ñîâðåìåííûìè ìåòî-

äàìè, ïðåäóñìàòðèâàþùèìè ðàñòâîðåíèå ïðîá è

äðóãóþ áîëåå ñëîæíóþ ïðîáîïîäãîòîâêó.
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Ðèñ. 4. Âðåìåííûå ðåãèñòðîãðàììû èíòåíñèâíîñòè ëèíèé çîëîòà (à) è ñåðåáðà (á), çàðåãèñòðèðîâàííûå ñ âðåìåííûì

ðàçðåøåíèåì 3 ìñ ïðè ïðîñûïêå îáîáùåííîé ïðîáû óãëÿ ìåñòîðîæäåíèÿ «Øîïòûêîëü» â äóãîâîé ðàçðÿä êîìïëåêñà

«Ãðàíä-Ïîòîê», è ôðàãìåíòû íàëîæåííûõ ðåãèñòðîãðàìì à è á â îáëàñòè ðàçëè÷íûõ âðåìåí âûãîðàíèÿ (â, ã)
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