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ВВЕДЕНИЕ

Рений – чрезвычайно редкий рассеянный 
металл, его кларк в земной коре, по [10], мень-
ше золота в 4.4 раза. Рений обладает уникаль-
ными каталитическими и жаропрочностными 
свойствами, обусловливающими его широкое  
применение в различных областях промыш-
ленности (машиностроении, авиации, косми-
ческой промышленности, переработке угле-
водородов и др.), несмотря на чрезвычайную 
дороговизну металла вследствие трудностей по 
его извлечению. Собственные месторождения 
этого остродефицитного металла не известны. 
Основными сырьевыми источниками рения в 
РФ считаются рений-содержащие (от 0.02 до 
0.11 г/т), вольфрам-молибденовые (0.03 г/т Re), 
молибденовые (0.02 г/т), медно-порфировые 
(0.11 г/т) месторождения, а также собственное 
уран-молибден-рениевое Брикетно-Желтухин
ское месторождение с содержанием рения 
1.35  г/т. Суммарные запасы рения в России в 
рудах этих девяти коренных месторождений по 

категории А+В+С1 составляют всего 9.3 т, по 
категории С2 – 305.9 т, забалансовые – 129.8 т 
[6]. На Брикетно-Желтухинском месторожде-
нии, где рений является основным полезным 
компонентом в рудах (со средним содержанием 
1.35 г/т), его запасы по категории С2 составля-
ют всего 22.8 т, забалансовые – 0.8 т. Имеется 
также рудопроявление вулкана Кудрявый (Са-
халинская область), где вулканические выбро-
сы с динамическими запасами рения состав-
ляют по категории С2  36.7 т/год [6]. Однако из 
всех этих источников рений до сих пор не до-
бывается. При переработке молибденовых руд 
Сорского месторождения рений извлекается в 
молибденовый концентрат, при переработке 
которого на ферросплавном заводе полностью 
теряется с отходами производства [6]. Россий-
ские потребности в металле удовлетворяются 
импортом рения из Казахстана и Узбекистана, 
поэтому состояние минерально-сырьевой базы 
рения в России стимулирует исследования дру-
гих нетрадиционных его источников, какими 
являются черные сланцы (диктионемовые и 

mailto:Vladimir_Vyalov@vsegei.ru
mailto:Dyu.timur94@gmail.com
mailto:nastavkin@sfedu.ru
mailto:Evgeny_shishov@vsegei.ru


51

ХИМИЯ ТВЕРДОГО ТОПЛИВА         № 1          2024

горючие). По рению в диктионемовых сланцах 
имеется ряд работ [1–4, 8 и др.]. По рению в го-
рючих сланцах Волжского бассейна известны 
единичные публикации [7, 11 и др.]. Содержа-
ние рения в горючих сланцах центральной части 
Волжского сланцевого бассейна (по масс-спек-
трометрии 11 валовых проб в сумме для разных 
месторождений) следующее: для Кашпирского 
месторождения – 0.035–0.081 г/т, Орловского – 
0.027 г/т, Перелюбского  – 0.013 г/т, Коцебин-
ского – 0.018–0.063 г/т; горючих сланцев раз-
реза Городищи – 0.08 г/т [11]. По двум пробам 
горючих сланцев Коцебинского месторожде-
ния, со средней концентрацией рения 0.063 г/т 
зафиксированы повышенные содержания (г/т): 
Mo – 133, V – 330, Ni – 261, Zn – 417, Ag до 0.43 
[11]. Для пробы сланцев разреза Городищи эта 
тенденция проявляется меньше (концентрации 
металлов соответственно 38.5; 141; 174; 203; 0.59 
г/т). Однако в пробе горючих сланцев Кашпир-
ского месторождения, с Re – 0.081 г/т, подобное 
не отмечается [11]. 

Эти единичные сведения количественной 
масс-спектрометрии по рению и сопутствующим 
ему ценным металлам в горючих сланцах Волж-
ского бассейна не позволяют оценить перспекти-
вы их металлоносности, в том числе рениеносно-
сти, для чего и нужны дополнительные данные.

ФАКТИЧЕСКИЙ МАТЕРИАЛ 
И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Использован каменный материал из керна скв. 
4 Центрально-Коцебинского участка (6 штуфных 
проб горючих сланцев серо-коричневого, зеле-
новато-коричневого, зеленовато-бурого цветов с 
глубины от 43.3 до 53.5 м), а также из коллекции 
отдела геологии горючих полезных ископаемых 
ФГБУ “Институт Карпинского”  – четыре про-
бы сланца Кашпирского месторождения, ото-
бранных из обнажений. Пробы анализировались 
методом масс-спектрометрии с индуктивно-свя-
занной плазмой (ICP-MS) в Центральной лабо-
ратории (ЦЛ) ФГБУ “Институт Карпинского” 
(аналитики В.А. Шишлов, В.Л.  Кудряшов), на 
масс-спетрометрах Agilent 7700x и ELAN DRC-e с 
использованием специальных методик кислот-
ного разложения  (для Re, Li, Sc, Co, Ni, Cu, Zn, 
Ge, Se, Ag, Sb, Pb, Bi, As) и сплавления (Ti, V, Cr, 
Ga, Rb, Sr, Mo, Ba, Zr, Nb, Th, U, Y, РЗЭ), опи-
санных в [9]. В ЦЛ ФГБУ “Институт Карпинско-
го” получены данные по гравиметрии (определе-
нию зольности) проб сланцев. В углехимической 
лаборатории ФГБУ “Институт Карпинского” 

были изготовлены препараты для петрографиче-
ского изучения (шлифы, аншлиф-штуфы), кото-
рое производилось на микроскопе Leica DMLP.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

В табл. 1 приведены результаты анализа проб 
горючих сланцев Волжского бассейна методом 
масс-спектрометрии и результаты определения 
зольности сланцев гравиметрическим методом.

Анализ данных табл. 1 показывает, что c повы-
шением концентрации рения отмечается значи-
тельное увеличение содержаний Mo, Co, Ni, Cu, 
Zn, U, в меньшей мере – Se, Ag, Sb. Содержания 
таких элементов, как Ti, Nb, Sr, Rb, возможно, Sc, 
Ga, Zr, наоборот, несколько снижаются с повы-
шением рениеносности горючих сланцев. Re, Mo, 
Co, Ni, Cu, Zn, U, в меньшей мере – Se, Ag, Sb 
можно объединить в ассоциацию и назвать “ре-
ниевой ассоциацией”, а Ti, Nb, Sr, Rb, возможно, 
Sc, Ga, Zr – объединить в другую ассоциацию, с 
противоположной по отношению к рению и к ре-
ниевой ассоциации элементов тенденцией.

Горючие сланцы Кашпирского месторожде-
ния в целом более металлоносны и рениенос-
ны, чем Коцебинского месторождения горючих 
сланцев (Центрально-Коцебинского участка).

Содержания рения и других металлов в изу-
ченных горючих сланцах Волжского бассейна 
сопоставлены с субкларками для черных сланцев 
по [12]. Концентрации молибдена, никеля, цин-
ка, стронция, иногда кобальта и лития превыша-
ют кларки (Мо – в 2–4 раза), остальные элемен-
ты близки к ним, или иногда значительно ниже 
кларковых содержаний.

Полученные результаты показывают, что го-
рючие сланцы Коцебинского месторождения 
(Центрально-Коцебинского участка) имеют со-
держания рения на уровне рений-содержащих 
коренных руд вышеуказанных рудных объектов, 
но в сравнении со сланцами Кашпирского ме-
сторождения рения меньше в среднем в 3 раза.

На Кашпирском месторождении наиболее 
рениеносными (и металлоносными) оказались 
горючие сланцы, обладающие повышенным со-
держанием органического вещества и наимень-
шей зольностью (33.8 %) (рис. 1).

Органическое вещество в основном представ-
лено коллоальгинитом и бесструктурным витри-
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нитом, от темно-красного до красно-оранжевого 
цвета, микроспоры единичны. Характерна по-
лосчатая текстура, чередование органического 
вещества с минеральной массой (глина). Рудная 
минерализация представлена хаотично рассе-
янным пиритом. Петрографический тип слан-
ца можно назвать коллоальгинито-витринито-
во-глинистым.

В образце 161-К-IV с меньшим содержани-
ем рения (в 3 раза) основная органическая мас-
са сложена темно-коричневым витринитом с 
многочисленными включениями детрита (рис. 
2). Зольность сланца составляет 80.8 %. Неор-
ганическая часть неоднородна, сложена преи-
мущественно глинистыми минералами и кар-
бонатами, их значительно больше, чем в обр. 
117-К-III. Петрографический тип горючего 
сланца, по [5], глинисто-известковый колло-
альгинитовый.

Поскольку петрографическое исследование 
показало наибольшее количество органического 
вещества в образце 117-К-III с наибольшим со-
держанием рения (0.17 г/т), это позволяет рассма-
тривать ОВ концентратором рения, и, возможно, 
ряда других металлов, образующих “рениевую 
ассоциацию” (Mo, U, Co, Ni, Cu, Zn, возможно, 
Se, Ag, Sb). 

Элементы-антагонисты по отношению к ре-
нию (Ti, Nb, Sr, Rb, возможно, Sc, Ga, Zr), сни-
жающие свои содержания при увеличении кон-
центраций рения в горючих сланцах, видимо, 
больше тяготеют к их минеральной, терригенной 
части.

В сравнении с диктионемовыми сланцами 
Прибалтийского палеобассейна [2] изученные 
волжские сланцы в целом значительно менее ре-
ниеносны и металлоносны (на молибден, уран, 
ванадий, цинк, а также барий, рубидий, цирко-
ний (табл. 2)). Исключением является стронций, 
его почти в 4 раза больше в волжских сланцах.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Представляется, что наиболее перспектив-
ными на рений (и сопутствующие ему металлы) 
являются сланцы Кашпирского месторождения 
и сланцы Ульяновского месторождения в со-
ответствии с единичными данными по рению 
(0.08  г/т) по разрезу Городищи [11]. Вероятно, 
в западной части Волжского бассейна горючих 
сланцев больше рения и сопутствующих ему эле-Та
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РЕНИЙ И СОПУТСТВУЮЩИЕ ЦЕННЫЕ МЕТАЛЛЫ

ментов. Предполагается [1, 2], что источником 
рения послужил древний вулканизм вблизи ре-
гиона осадконакопления, или рений выносился 
из вулканических пород области сноса при их 
выветривании. Указанные месторождения нахо-
дятся ближе к области сноса вулканических по-
род Воронежского щита.

Органическое вещество горючих сланцев вы-
ступает концентратором рения и, возможно, Mo, 
U из “рениевой ассоциации”. Предпочтитель-
ным петрографическим типом сланцев для кон-
центрации в них рения является коллоальгини-
то-витринитово-глинистый тип.

В сравнении с диктионемовыми сланцами 
Прибалтийского палеобассейна [2] волжские 
сланцы в целом значительно менее рениеносны 
и металлоносны. Однако они, в сравнении с из-
вестными типами промышленных руд [6], все же 
могут рассматриваться в качестве потенциально 
рениеносных.

Для окончательного заключения о перспек-
тивности волжских сланцев на рений необходи-
мо дальнейшее расширенное аналитическое ис-
следование горючих сланцев, предпочтительно 
в западной части Волжского бассейна. 
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Rhenium and Related Valuable Metals in the Oil Shales  
of the Volga Basin
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The results of study of the content of rhenium and other valuable metals in the oil shales of the Volga basin are presented. 
The new data on precise determination of Re, Co, Ni, Cu, Zn, U and other metals by inductively coupled plasma 
mass spectrometry have been published. The content of the studied metals were compared with clarks in carbonaceous 
shales. The association of metals with rhenium (Mo, U, Co, Ni, Cu, Zn, Se, Ag, Sb) has been isolated in oil shales. The 
organic matter of oil shales acts as a rhenium concentrator, and apparently Mo, U. The preferred petrographic type of 
oil shales for the concentration of rhenium in them is the colloalginite-vitrinite-clay type. The rhenium-bearing and 
metalliferous content of the Volga shales is compared with the contents of rhenium and a number of other valuable 
metals in dictyonema shales of the Baltic sedimentary basin.
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