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солонЕ вУгілля  
як ПРоДУкт іЗ віДклаДЕним ПоПитом

Солоне вугілля спостерігається на всіх континентах у вугленосних відкладах від кам’яновугільних до неогенових. 
В Україні воно зафіксовано в усіх вугленосних басейнах. Його характерною рисою є підвищений вміст натрію і 
хлору. Автор дотримується концепції засолення органічної речовини вугілля на стадії седиментодіагенезу. В 
усіх відомих випадках геоекологічні обстановки утворення солоного вугілля характеризувалися наявністю дже-
рела солей в торф’яну стадію. У паралічних басейнах таким джерелом була морська вода, в областях розвитку 
галогенних утворень — продукти їх руйнування, в регіонах з проявом активного магматизму — похідні магма-
тичної і постмагматичної діяльності. Виходячи з концепції седиментодіагенетичного засолення вугілля, можна 
ефективно вирішувати низку геологічних завдань, а саме: відновлення палеогеографічних умов торфонакопи-
чення, прогнозування наявності солоного вугілля в тому чи іншому регіоні або геологічній формації, кореляцію 
геологічних подій та уточнення історії геотектонічного розвитку вугленосних басейнів, уточнення сольового 
балансу евапоритових басейнів тощо. Геологічний та гносеологічний аспекти феномену солоного вугілля ста-
новлять і суто прикладний інтерес, бо тісно пов’язані з технологічними завданнями його використання. Пи-
тання промислового використання солоного вугілля може бути вирішене вже найближчим часом за умови появи 
ефективних технологій його наземної або підземної переробки.
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вступ

За даними міжнародного енергетичного агент
ства (malischek et al ., 2020), виробництво елек
троенергії на вугіллі в розвинених країнах не
ухильно знижується в зв’язку з переходом на 
газ, поновлювані джерела енергії, а також ядер
ну енергетику . Попри це, вугілля, через його 
широке використання в країнах азії, лишаєть
ся основним джерелом для виробництва елек
троенергії у світі з часткою 36 % . для україни 
тренд зниження споживання вугілля також не 
є повною мірою беззаперечним, оскільки ре
сурси газу обмежені . крім того, використання 

джерел відновлюваної енергії має об’єктивні 
обмеження насамперед через нестабільність в 
добовому і сезонному ритмах, а ядерна енерге
тика буде відчувати постійну конкуренцію з 
вугільною генерацією через проблеми із похо
ванням і переробкою ядерних відходів (вла
сенко та ін ., 2014) . все це не дозволить україні 
в осяжному майбутньому відмовитись від ву
гілля, геологічні запаси якого є цілком достат
німи для потреб національної економіки . а со
лоне вугілля, яке за якісними показниками, 
запасами та умовами видобування є найбільш 
перспективним серед некондиційної енерге
тичної сировини, може розглядатися як пев
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ний стратегічний резерв за умов винайдення 
ефективної технології його використання .

в 1995 р . геологічною службою сШа разом з 
рядом установ і вчених із країн, що займають
ся розробкою вугільних родовищ, ініційовано 
та у 2006 р . завершено створення бази даних 
The World coal Quality inventory (WocQi), що 
містить широку стандартизовану інформацію 
про якість вугілля та репрезентує найважли
віші вугільні шари в усіх основних вуглевидо
бувних країнах світу (Tewalt et al ., 2010) . усього 
в проекті взяли участь 56 країн, відібрано та 
проаналізовано 1580 зразків вугілля . серед 
цієї інформації присутні і дані, що характери
зують ступінь його засолення .

відомі на даний час родовища солоного ву
гілля або з ознаками засолення відображені на 
карті світу (рис . 1) (іванова, 2016) . Засолена ор
ганічна речовина спостерігається на всіх кон
тинентах у вугленосних відкладах від карбону 
до неогену, а також у сучасних торфовищах, 
що знаходяться під впливом дії морських вод .

аналіз попередніх досліджень 
Що являє собою солоне вугілля? це вугілля, 
що містить хлор і сполуки лужних металів, а 
саме натрію . його називають «солоним», «за
соленим», «соляним», «з підвищеною солоніс

тю», «солевмісним», «низькосортним», «луж
ним» тощо поряд з визначенням «високохло
ристе вугілля» («Highchlorine coal», «Highcl 
coals» і т .п .) в англомовній літературі . також 
немає загальноприйнятих критеріїв віднесен
ня вугілля до солоного . для характеристики 
солоності введені різні градації по натрію: за 
вмістом оксиду натрію на золу, на сухе вугілля, 
за вмістом водорозчинного натрію, за співвід
ношенням K+/na+ (Німеччина, сШа, росія, 
україна) . в англії для віднесення вугілля до 
придатного для використання прийнята гра
дація за вмістом хлору . крім того, в сШа для 
характеристики схильності золи до забруднен
ня поверхонь нагріву використовуються тех
нологічні критерії (за хімічним складом золи) 
(белецкий и др ., 1998; білецький, 2014; іванова, 
2016; иванова, кривега, 1985; клер и др ., 1988; 
Hatt & mann, 2015 та ін .) .

Наведені дані свідчать про те, що настав час 
виробити єдиний погляд і єдині критерії для 
оцінки цього продукту еволюції органічної ре
човини .

в зв’язку з підвищеним вмістом натрію і хло
ру ця цінна енергетична сировина на сьогодні 
знаходиться за рамками промислового осво
єння . При спалюванні вугілля ці елементи при
зводять до зашлаковування поверхонь нагріву 

Рис. 1. оглядова карта родовищ вугілля з підвищеним вмістом натрію та хлору
Fig. 1. Overview map of coal deposits with high content of sodium and chlorine
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парових котлів, корозії їх металевих частин і 
теплоізоляційних карборундових матеріалів 
(белецкий и др ., 1998; білецький, 2014; іванова, 
2016; иванова, кривега, 1985; клер и др ., 1987; 
Hatt & mann, 2015; Oleschko et al ., 2007 та ін .), 
а також до виділення в повітря токсичних  
мікроелементів і хлорвмісних летких сполук 
(Шендрік, 1999 та ін .) . 

у розвинутих країнах дефіцит палива назрів 
раніше, тому вивчення й спроби використання 
солоного вугілля спочатку були розпочаті саме 
там . При їхньому вивченні основна увага при
ділялася прикладному аспекту проблеми — речо
винному складу вугілля і технології його вико
ристання . При цьому геологічні й палеогеогра
фічні умови формування такого вугілля, його 
зв'язок з певними типами вугленосних форма
цій, положення в класифікаційних рядах за 
складом, генезисом і ступенем метаморфізму 
розглядалися в недостатньо широкому обсязі . 

стосовно генезису солоного вугілля, часу й 
джерела його засолення дослідники висловлю
ють різні, часом діаметрально протилежні по
гляди, наприклад при оцінці буровугільних 
родовищ Німеччини . у свій час ні в кого не ви
кликало сумніву джерело засолення бурого ву
гілля еоценового віку тюрингосаксонського 
вугленосного району, яким вважалися вилуже
ні солі цехштейну середньої Німеччини . спір
ним було питання про механізм їх засолення  
(у процесі торфоутворення або у стадію епі
генезу) (lehmann, 1967) . у результаті більш 
пізніх досліджень лігнітів у тому ж тюринго
саксонському вугленосному районі б . харт
манном (Hartmann, 2005) було піддане ревізії й 
джерело засолення . Ним з усією очевидністю 
встановлено, зокрема за хлорбромним коефі
цієнтом, що підвищений вміст у вугіллі натрію 
за рахунок солей цехштейну виключений і що 
вугілля було збагачено натрієм під впливом 
морської води .

мета статті — привернути увагу наукової 
громадськості до важливої і дуже цікавої про
блеми генезису, еволюції та можливості вико
ристання солоного вугілля .

Фактичний матеріал  
та методи досліджень
в україні вугілля солоне та з ознаками засолен
ня зафіксоване в усіх регіонах, що вивчалися: 
дніпровськодонецькій западині (ддЗ), доне

цькому басейні, львівськоволинському ба
сейні (південносхідній частині львівсько
люблінського вугільного басейну), Переддо
бруджинському та Закарпатському прогинах, 
дніпровському буровугільному басейні (рис . 2) . 
його формування є закономірним результатом 
певних умов, що відбувалися в геологічній іс
торії цих регіонів, а саме періодів активізації 
ендогенних процесів, які супроводжувалися 
трансгресіями й регресіями моря та інтенсив
ним вулканізмом . Наявність солоного вугілля 
в ддЗ, львівськоволинському басейні (лвб), 
Переддобруджинському та Закарпатському про
гинах автором було встановлено вперше (іва
нова, 2016) .

Не лише прояви, але і значні родовища со
лоного вугілля кам’яновугільного віку відомі  
в донбасі — Західному (Петриківське, Ново
московське родовища) і Північному (старо
більська вугленосна площа з богданівським і 
Петрівським родовищами) (рис . 3) . розвідані 
запаси вугілля становлять близько 25 млрд т 
(білецький, 2014) . родовища характеризують
ся неглибоким заляганням вугільних пластів 
калорійного енергетичного вугілля та розви
нутою транспортною інфраструктурою .

вугілля родовищ і перелічених вище регіо
нів вивчалося петрографічними, хімічними й 
фізичними методами . Переважна кількість до
сліджених зразків відноситься до кам’яно ву
гільних відкладів донодніпровського проги
ну . крім того, було узагальнено накопичений 
по розглянутих регіонах фондовий і літера
турний матеріал . отримані дані комплексно 
оброблялися із залученням апарату матема
тичної статистики для аналізу результатів до
слідження і побудови ілюстративного карто
графічного матеріалу (іванова, 2016; иванова, 
кривега, 1985) . 

Результати досліджень
вугілля палеозойських прогинів україни фор
мувалося в умовах паралічних басейнів . 

вугілля Західного донбасу ранньо та се
редньокам’яновугільного віку належить до  
малометаморфізованого: від бурого в Петри
ківському районі та довгополуменевого на Но
вомосковському родовищі до газового на пів
нічносхідній границі з Павлоградським родо
вищем . вугілля ранньокам’яновугільного віку 
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переважно мало і середньосірчисте, ма ло і 
середньозольне . в найбільш солоному вугіллі 
Новомосковського родовища, в якому вміст 
na2O в золі досягає 16—18 %, зольність в серед
ньому не перевищує 10 %, вміст сірки не біль
ше 2 %, теплота згоряння становить  0,9 мдж/
кг . вугілля середнього карбону в основному 
сірчисте з підвищеною зольністю . у напрямку 
на схід–північний схід згідно з ростом ступеня 
вуглефікації вугілля Західного донбасу харак
теризується закономірним зменшенням вмісту 
оксиду натрію . у Петропавлівському вугленос
ному районі вміст натрію в зо лі вугілля вже не 
перевищує 1 %, і воно не є солоним (іванова, 
2016; иванова, кривега, 1985) .

в Північному донбасі розвинуте вугілля се
реднього карбону від бурого до довгополуме
невого . воно містить меншу, ніж в Західному 
донбасі, кількість оксиду натрію, і засолене ву
гілля не має регіонального поширення . вугілля 
старобільської площі, де знаходяться богда

нівське та Петрівське родовища, характеризу
ється зниженою і середньою зольністю (7,5—
10,3 %), частіше середньосірчисте (до 2 %), те
плотворна здатність 30,5—31,8 мдж/кг (ива  
нова, кривега, 1985) .

дані, отримані у відкритому донбасі, під
тверджують думку автора, що в середньо ка
м’яно вугільну епоху торфи засолювались, але 
в результаті висхідних рухів і метаморфізму 
вугілля було значною мірою знесолене . однак 
ознаки первинного засолення, незважаючи на 
високий ступінь вуглефікації (вугілля від жир
ного до напівантрацитів), збереглися у вигляді 
підвищеного вмісту na2O (понад 2 % в золі  
вугілля) і низьких значень співвідношення  
K+/na+ (менше 0,5—1 %) в зразках ряду шахт 
донець комакіївського і луганського районів 
(ivanova, 2004; іванова, 2016; Tewalt et al ., 2010) . 

у ддЗ солоне вугілля ранньо та середньо
кам’яновугільного віку зафіксоване в усіх тек
тонічних зонах як у прибортових, так і прио

Рис. 2. геоструктурна позиція донодніпровського, львівськолюблінського та Перед до бру джинського па
лео зойських прогинів, Закарпатського внутрішнього прогину, дніпровського буровугільного басейну: 1 — 
Зона тейсейраторнквіста, 2 — львівськолюблінський прогин, 3 — Переддобруджинський прогин, 4 — 
Закарпатський внутрішній прогин, 5 — донодніпровський прогин, 6 — дніпровський буровугільний басейн, 
7 — український щит, 8 — воронезький масив .
Fig. 2. geostructural position of the DonDnieper, lvivlublin and ForeDobrogea Paleozoic depressions, Trans
carpathian inland depression, Dnieper brown coal basin: 1 — TeisseyreTornquist Zone, 2 — lvivlublin Depression, 
3 — Preddobrudzha Depression, 4 — Transcarpathian inland Depression, 5 — DonDnieper Trough, 6 — Dnieper 
Brown coal Basin, 7 — Ukrainian shield, 8 — voronezh massif .
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сьовій частинах западини . Підвищений вміст 
na2O (понад 2 % в золі вугілля) виявлено в ву
гіллі від бурого до жирного на глибинах від 2 
до понад 4—6 км (гужевська, Західнохрес
тищенська структури) . Наявність солоного ву
гілля на великих глибинах свідчить про відсут
ність тут активного водообміну, який би спри
яв його знесоленню внаслідок виносу продуктів 
метаморфізму (ivanova, 2004) .

в межах лвб ознаки засолення має газове 
вугілля як нижнього, так і середнього карбону . 
При вмісті na2O менше 2 % воно віднесене до 
солоного за параметром K+/na+ < 1 . така ж кар
тина спостерігається в межах Переддобру
джинського прогину (білоліський блок, газове 
вугілля візейського віку) . На Нижньопрутсь
кому виступі зафіксоване буре вугілля міоце
нового віку з високим ступенем засолення (до 
7 % na2O на золу), джерелом якого могли бути 
води мілкого се редньопізньоміоценового мо
ря (іванова, 2015) .

дослідження еоценового бурого вугілля 
верхньодніпровського родовища дніпробасу 
виявили, що за параметром K+/na+ < 1 воно є 

солоним . крім наявності засолення, висока 
сірчистість вугілля (2,5—6,7 %) та значення ко
ефіцієнтів лейф мана–вассоєвича, які в серед
ньому не перевищують 0,54, підтверджують 
факт формування торфовища в прибережно
морській обстановці (іванова, 2016) .

Засоленим виявилося і буре вугілля пліоце
нового віку ільницького родовища Закарпаття . 
воно вміщує в золі до 9 % лужних металів . од
ним з основних чинників засоленості є вулка
нізм, який проявлявся тут синхронно з торфо
накопиченням (іванова, 2016) .

концепція генезису  
та еволюції солоного вугілля
На підставі проведених досліджень та узагаль
нення фактичного матеріалу можна констату
вати, що солоне вугілля є не тільки цінною 
енергетичною сировиною, а і дуже цікавим ге
ологічним об’єктом . серед дослідників існує 
дві точки зору щодо механізму і часу засолен
ня вугілля: епігенетичного чи седиментодіаге
нетичного . Згідно з першою, засолювалося вже 

Рис. 3. карта фактичного матеріалу з проявами засолення донодніпровського прогину: 1 — краєві розломи; 2 — 
свердловини; 3 — шахти; 4 — вугільні родовища: i — Петриківське, ii — Новомосковське, iii — Павлоградське, 
iv — Петрівське, v — богданівське
Fig. 3. map of original evidence with manifestations of salinization of the DonDnieper depression: 1 — marginal faults; 
2 — wells; 3 — mines; 4 — coal deposits: i — Petrykivka, ii — novomoskovsk, iii — Pavlograd, iv — Petrivka, v — 
Bogdanivka
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сформоване буре та найменш метаморфізова
не кам'яне вугілля, яке здатне у великих кіль
костях сорбувати сіль із високомінералізова
них підземних вод при проникненні їх у ву
гільні шари по тріщинах (белецкий и др ., 1998 
та ін .) . автор відстоює позиції засолення вугіл
ля на стадії седиментодіагенезу . концепція се
диментодіагенетичного засолення вугілля об
ґрунтовується на підставі комплексу показни
ків, отриманих при аналізі геологічної будови 
досліджуваних об’єктів, гідрогеологічних умов 
родовищ солоного вугілля у різних регіонах 
україни та за кордоном, фаціальних умов тор
фонакопичення, фізикохімічних властивос
тей торфів і вугілля, петрохімічних характе
ристик вугілля і закономірностей його поши
рення . Згідно з цією концепцією, саме стадія 
седиментодіагенезу найбільш сприятлива для 
засолення органічної речовини у зв’язку з її 
високою реакційною здатністю та оптималь
ними умовами для контактування і взаємодії з 
хімічними елементами, що надходять із зо
внішнього середовища . саме на стадії торфо
вища органічна речовина має найвищу здат
ність до сорбції, найбільш високі іоннообмінні 

властивості і можливості зв’язування з хіміч
ними елементами, що привносяться, внаслідок 
чого створюються особливо сприятливі обста
новки для її засолення (іванова, 2016; иванова, 
кривега, 1985) .

геоекологічні обстановки формування со
лоного вугілля характеризувалися наявністю 
джерела солей в торф’яну стадію . у паралічних 
басейнах таким джерелом була морська вода, в 
регіонах з проявом активного магматизму — 
похідні магматичної і постмагматичної діяль
ності, в областях розвитку галогенних утворень 
торфовище могло засолюватись продуктами їх 
руйнування . основним джерелом засолення 
кам’яновугільних торфовищ палео зой ських про
гинів україни, включаючи ддЗ, де розвинена 
соляна тектоніка, була морська вода . в кам’я но
вугільних товщах западини в основному похо
вані седиментаційні розсоли, похідні нормаль
ної морської води . бром у цих розсолах має 
переважно морське походження, і його кон
центрація є показником ступеня осолонення 
води басейну седиментації . також морська во
да була головним джерелом засолення міоце
нових торфовищ Переддобруд жинського про

Рис. 4. класифікація сучасних способів пере
роб ки солоного вугілля (белецкий и др ., 1998), з 
виправленнями та доповненнями автора
Fig. 4. classification of modern methods of salt coal 
processing (белецкий и др ., 1998), with the author’s 
corrections and additions
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гину та еоценових торфовищ дніпробасу . ос
новним джерелом засолення неогенових тор  
фовищ Закарпаття були продукти вулканічної 
діяльності (іванова, 2016) .

Подальша еволюція солоного вугілля визна
чається постдіагенетичними процесами, зокре
ма метаморфізмом, що відіграє визначальну 
роль у знесоленні вугілля . Знесолення реалізу
ється при відповідному тектонічному режимі, 
який визначає фізичні і реологічні властивості 
вугілля та гідрогеологічні умови вуглепород
ного масиву, забезпечуючи винос продуктів 
метаморфізму .

виходячи з концепції седиментодіагенетич
ного засолення вугілля, можна ефективно ви
рішувати ряд різних геологічних завдань, на
приклад відновлення палеогеографічних умов 
торфонакопичення, прогнозування наявності 
солоного вугілля в тому чи іншому регіоні або 
геологічній формації, кореляцію геологічних 
подій та уточнення історії геотектонічного 
розвитку вугленосних басейнів, уточнення со
льового балансу евапоритових басейнів та ін . 
Зокрема, з позицій концепції седиментодіаге
нетичного засолення вугілля та його еволюції 
під дією метаморфізму та зміни тектонічного 
положення вуглепородного масиву підтверд
жена точка зору щодо інверсії донбасу на ру
бежі с–р (уральська фаза тектогенезу) . Пока
зано, що ранньопермський евапоритовий ба
сейн донодніпровського прогину є десцен 
дентноседиментаційним, одним із джерел 
надходження солей у який була товща вугле
носних відкладів карбону, що руйнувалася та 
знесолювалася (іванова, 2016) .

Проблеми освоєння  
солоного вугілля
геологічний та гносеологічний аспекти фено
мену солоного вугілля тісно пов’язані з техно
логічними завданнями його освоєння . всебіч
не вивчення властивостей солоного вугілля, 
критичний аналіз його класифікаційних ха
рак теристик, методів використання і збагачен
ня дозволили авторові рекомендувати най
більш об’єктивні, з його погляду, оціночні па
раметри та загострити увагу на специфіці умов 
виділення з вугілля натрію й хлору, а також на 
різних формах зв’язку натрію з органічною ре
човиною бурого і кам’яного вугілля, що має 

принципове значення при розробці методів 
його знесолення (іванова, 2016) . 

як вітчизняна, так і зарубіжна енергетика не 
мають досвіду промислового спалювання со
лоного вугілля, також не знайдено раціональ
них методів його знесолення . але пошуки три
вають, і час від часу результати експериментів 
висвітлюються в фахових міжнародних та ві
тчизняних виданнях . Напрями, в яких прово
дяться дослідження по використанню солоно
го вугілля, показані на рис . 4 .

Питання про промислове освоєння соло
ного вугілля може стати на порядок денний 
вже в недалекому майбутньому за умови появи 
дієвих технологій його використання, назем
ної або підземної переробки, які відповідали  
б вимогам економічності, комплексного ви
користання сировини й охорони навколиш
нього середовища та дозволили б успішно  
вирішити проблему використання солоного 
вугілля і перевести його запаси із проблема
тичного в реальний резерв паливноенерге
тичних ресурсів .

висновки
На підставі наведеного можна стверджувати таке .
родовища солоного вугілля відомі у відкладах 
усіх систем (від кам’яновугільної до неогено
вої), їх утворення — закономірний результат 
певних умов геологічного минулого Землі . в 
україні солоне та з ознаками засолення вугілля 
зафіксоване в усіх вугленосних басейнах, що 
вивчалися . Збагачення торфовищ натрієм і 
хлором відбувається найчастіше під дією мор
ської води в умовах паралічних басейнів . Засо
лення вугілля має місце на стадії седиментоді
агенезу, що найбільш сприятлива для засолен
ня органічної речовини у зв’язку з її високою 
реакційною здатністю та оптимальними умо
вами для контактування і взаємодії із хімічни
ми елементами, що надходять із зовнішнього 
середовища . Питання про промислове освоєн
ня солоного вугілля може стати на порядок 
денний вже в недалекому майбутньому за умо
ви появи дієвих технологій його наземної або 
підземної переробки . 

Стаття підготовлена за результатами до-
сліджень за темою, що виконувалась в Інсти туті 
геологічних наук НАН України та фінансувалась 
за КПКВК 6541030.
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HigHcHlOrine cOal as a DeFerreD DemanD PrODUcT
Highchlorine coal (salt coal) is observed on all continents in coalbearing sediments from the carboniferous to the 
neogene . in Ukraine highchlorine coal is recorded in all coalbearing basins . its characteristic feature is the increased 
content of sodium and chlorine . The author adheres to the concept of salinization of coal organic matter in the stage of 
sedimentodiagenesis . The formation of highchlorine coals is a natural consequence of certain conditions of the 
geological past of the earth . in all know cases geoecological conditions of highchlorine coal formation were determined 
by the presence of a salt source at the peat stage . such a source in paralytic coal basins was sea water, in areas of 
development of halogenic formations — products of their decomposition, in active magmatism regions – derivatives of 
magmatic and postmagmatic activities . On the basis of the conception of sedimentdiagenetic salinization of coals, a 
wide range of various geological tasks can be solved, such as recovery of paleogeographical conditions of peat 
accumulation, prognosis of content of highchlorine coals in various regions or geological formations, correlation of 
geological events and specification of the history of geotectonic development of coal bearing basins, specification of salt 
balance of evaporitic basins and etc . The geological and epistemological aspects of the phenomenon of salt coal are of 
purely applied interest, because they are closely related to the technological tasks of its use . The question of the industrial 
use of highchlorine coal can be solved already in the near future with the advent of effective technologies for its ground 
or underground processing .

Keywords: peat formation; sedimentogenesis;, coal content; coal desalination.




