
Введение
В настоящий момент существует большое коли�

чество работ, в которых указываются промышлен�
но значимые концентрации различных химиче�
ских элементов в углях. Угли и продукты их сжи�
гания считаются перспективным источником ряда
ценных элементов и главным источником герма�
ния [1–6]. Разработан ряд патентов на извлечение
определенных элементов из углей. Отдельные эл�
ементы уже извлекаются из углей в промышлен�
ных масштабах – в Китае из углей извлекаются
германий и литий. Всё это указывает на возраста�
ющий интерес к углям, как к источнику рудных
элементов.

Одним из перспективных источников ценных
элементов считается Азейское месторождение Ир�
кутского угольного бассейна. Азейское угольное
месторождение разрабатывается с 1987 г. по на�
стоящее время. Уголь в объёме 1,55 млн т ежегод�
но поставляется на промышленные предприятия,
где продукты его сжигания накапливаются в отва�
лах. В ряде работ показано, что угли и промы�
шленные золы углей Азейского месторождения
обогащены некоторыми редкими элементами
[7–14]. Кроме того, в углях месторождения выяв�
лено наличие вулканогенного пирокластического

материала (тонштейнов) [15, 16], в ряде случаев
являющегося источником ценных элементов в
контактирующих с ним углях [17–25]. Таким об�
разом, практический интерес представляет опре�
деление геохимической специализации углей
Азейского месторождения, выделение в пределах
месторождения металлоносных углей и разработ�
ка критериев их выявления. Выяснение форм на�
хождения ценных элементов в углях, золах углей
и породных прослоях с подробной характеристи�
кой минеральных разновидностей позволит в даль�
нейшем разработать качественные методики по из�
влечению элементов.

Характеристика объекта исследований
Азейское месторождение располагается на се�

веро�западе Иркутского угольного бассейна [25].
Месторождение приурочено к эрозионно�тектони�
ческой депрессии в палеозойских отложениях чех�
ла Сибирской платформы. Возраст углей юрский.
В черемховской свите выделяется два выдержан�
ных пласта (II и I). Основной –пласт II, запасы
угля которого составляют 77,5 % запасов всего ме�
сторождения. Этот пласт распространен повсеме�
стно. Его мощность составляет в среднем
~6 м. Пласт I имеет среднюю мощность ~3 м.
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Актуальность работы обусловлена необходимостью поиска новых источников ценных элементов, определяющих развитие со/
временной инновационной экономики. В качестве их перспективного источника рассматриваются угли и золы углей. Изучение
геохимических особенностей углей и форм нахождения химических элементов в углях и золах углей необходимо для оценки ме/
таллоносности угольных месторождений, разработки критериев выявления металлоносных углей и методик по извлечению цен/
ных элементов. Перспективным источником ценных элементов является Азейское месторождение, в котором содержание ряда
ценных элементов достигает возможных промышленно значимых рудных концентраций.
Цель исследований: выявить геохимические особенности и формы нахождения элементов/примесей в углях, золах углей и не/
угольных прослоях угольных пластов Азейского месторождения.
Объектами исследования являются угли и углевмещающие породы Азейского месторождения Иркутского бассейна.
Методы: инструментальный нейтронно/активационный анализ, масс/спектрометрический метод с индуктивно/связанной плаз/
мой, рентгенофазовый анализ, сканирующая электронная микроскопия с рентгеноспектральным анализом, озоление проб с
определением зольности и влажности, экстрагирование битумов и гуминовых кислот.
Результаты. Выявлено обогащение углей Азейского месторождения рядом редких элементов/примесей (REE, Sc, Zr, Hf, Ta, Th),
важную роль в котором играет пирокластический материал как источник редкоземельных элементов, тория, тантала, циркония
и гафния. Установлено, что угли из зоны окисления характеризуются аномально высокими концентрациями редких элементов/
примесей (REE, Sc, Cr, Co, Au), припочвенные зоны угольных пластов обогащены тяжелыми редкоземельными элементами, Sc,
Co, Sb, Ta, Hf, Ba. Выявлено наличие самородной и интерметаллической минерализации в углях. Установлено, что в малосерни/
стых углях (~0,5 %) с низким содержанием сульфидной серы преобладают самородные формы элементов/халькофилов. Всего
обнаружено свыше 80 минеральных форм элементов/примесей, в том числе монацит, бастнезит, циркон, бадделеит, самород/
ные и интерметаллические соединения и т. д.
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Угли месторождения гумусовые, по степени ме�
таморфизма зрелые бурые, марки 3Б. Средняя
зольность ~13 %. Угли относятся к малосерни�
стым, содержание серы составляет ~0,5 %.

По состоянию на 01.01.2010 г. запасы балансо�
вые составляли (в млн т): по Азейскому разрезу –
109. В 2013 г. добыча угля составила 1,55 млн т.

Методика исследования
Угли Азейского месторождения опробовались

бороздовым методом, вкрест простирания уголь�
ных пластов в направлении от кровли к почве. Ин�
тервал отбора проб составлял от 0,5 до 2 м.
На участках, вызывающих интерес, особенно в
контактовых зонах, интервал уменьшался вплоть
до 2 см. Вес исходной геохимической пробы соста�
влял 0,5–1,5 кг. Всего было пройдено четыре сече�
ния. Расстояние между сечениями варьирует от
580 до 800 м (рис. 1). Из каждой пробы отбирался
образец для дальнейшего электронно�микроскопи�
ческого исследования. Озоление проб с определе�
нием зольности проводилось при 800±15 °С в соот�
ветствии с ГОСТ 11022–95 [26] в научно�исследо�
вательской лаборатории по комплексному исполь�
зованию горючих ископаемых НИ ТПУ (исполни�
тель С.Г. Маслов). Четыре пробы угля подверга�
лись последовательной экстракции битумов и гу�
миновых кислот (исполнитель С.Г. Маслов) с по�
следующим масс�спектрометрическим анализом
(ООО «Химико�аналитический центр "Плазма"»,
аналитик Н.В. Федюнина). Извлечение гумино�
вых кислот из бурых углей выполнялось с приме�
нением 1 % раствора NaOH в соответствии с ГОСТ
9517–94, а экстракция битумов проводилась с по�
мощью толуола – по ГОСТ 10969–91 [27, 28].

Изучение микроминеральных форм элементов в
углях и золах углей производилось на сканирующем
электронном микроскопе (СЭМ) Hitachi S�3400N в
МИНОЦ «Урановая геология» при кафедре геоэко�
логии и геохимии ТПУ. Состав включений опреде�
лялся с помощью энерго�дисперсионного спектроме�
тра Bruker XFlash 4010/5010 для проведения рент�
геноспектрального анализа. Исследование проб про�
водилось в режиме низкого вакуума с детектором об�
ратно�рассеянных электронов. Отбор проб для изго�
товления препаратов и последующего СЭМ исследо�
вания проводился на основании результатов ней�
тронно�активационного анализа. Главным критери�
ем отбора угольных проб и проб золы угля было ано�
мальное содержание редких элементов. Всего было
изучено 120 образцов угля, золы угля, угольных
фракций и неугольных прослоев. Подготавливались
и изучались следующие разновидности препаратов:
угольный образец, залитый эпоксидной смолой
(шашка), напылённый углеродом; зола, сцементиро�
ванная эпоксидной смолой, напылённая углеродом;
угольная пыль, нанесённая на углеродный скотч и
обработанная сжатым газом, напыленная углеро�
дом; зола угля, нанесённая на углеродный скотч, об�
работанная сжатым газом, напыленная углеродом;
свежие сколы угля, обработанные сжатым газом.

Рис. 1. Схема отбора проб на территории Азейского место/
рождения: 1 – четвертичные отложения; 2 – черем/
ховская свита; 3 – заларинская свита; 4 – трапы; 5 –
ордовикские отложения; 6 – выходы угольных пла/
стов; 7 – границы областей; 8 – отработанные участ/
ки; 9 – сечение опробования

Fig. 1. Scheme of sampling on the Azeyskoe deposit territory:
1 are the quaternary sediments; 2 is the cheremkhovo
suite; 3 is the zalarinskaya suite; 4 are the traps; 5 are
the ordovician sediments; 6 are the output of coal layers;
7 are the boundaries of the regions; 8 are the waste si/
tes; 9 is the cross/section of sampling

Изучение минерального состава золы угля и не�
угольных прослоев методом рентгеноструктурного
анализа выполнено в МИНОЦ «Урановая геоло�
гия» при кафедре геоэкологии и геохимии Нацио�
нального исследовательского Томского политех�
нического университета на дифрактометре фирмы
Bruker «D2 Phaser». Неугольные прослои парал�
лельно изучались в лаборатории седиментологии
ОАО Томск НИПИ «Нефть» (аналитик к.г.�м.н.
М.В. Шалдыбин).

Геохимические особенности 
Азейского месторождения
Проведенные ранее исследования [25] показали

довольно высокие концентрации отдельных эл�
ементов�примесей в золе углей Азейского место�
рождения. Так, содержания B, Mo, Zr, Nb, Y и La в
золе превышают среднее содержание в золе углей
мира от 2 до 8 раз.

Наши исследования показали, что угли место�
рождения характеризуются повышенными содер�
жаниями группы литофильных редких элементов
(Sc, La, Ce, Nd, Sm, Eu, Yb, Lu, Th, Hf, Ta) относи�
тельно среднего содержания в бурых углях мира
[29] (рис. 2).

В углях месторождения наблюдаются аномаль�
ные содержания редкоземельных элементов сопо�
ставимые с минимальными содержаниями, опре�
деляющими возможную промышленную значи�
мость [10]. Анализ средних содержаний элемен�
тов�примесей в золе угля показал, что концентра�
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ции Sc и Yb превышают минимальные промы�
шленно�значимые концентрации более чем в 2 ра�
за (табл. 1). По аномальным значениям коэффици�
енты концентрации (Кк) достигают 15,8 раз (по
иттербию).

В настоящее время запасы углей Азейского ме�
сторождения составляют ~100 млн т, следователь�
но, при средней зольности углей месторождения
~13 % в золе углей прогнозные ресурсы скандия
составляют 1911 т. Ресурсы иттербия в золе угля –
444,6 т.

Рис. 2. Кларк концентрации элементов/примесей в углях
Азейского месторождения нормированный по клар/
ку для бурых углей [29]

Fig. 2. Cark of impurity elements concentration in the coals of
the Azeyskoe deposit, normalized by clark for brown co/
als [29]

Оценка латеральной изменчивости концентра�
ций элементов позволяет выявить влияние пород
области сноса, субсинхронного вулканизма либо
гипергенного окисления на отдельные участки ме�
сторождения.

Латеральная изменчивость содержания эле�
ментов�примесей в пределах Азейского разреза
оценивалась по пласту II, который доступен для
пробоотбора на многих участках на протяжении
более 4 км. Средние содержания элементов�приме�
сей в углях в четырех вертикальных сечениях при�
водятся в табл. 2.

Выделено три группы латерального распреде�
ления элементов в направлении с юга на север.

Первая группа характеризуется (преимуще�
ственно) постепенным повышением концентраций
элементов в направлении от север�северо�запада
(ССЗ) к юг�юго�востоку (ЮЮВ) (рис. 3, А). В эту
группу входят тяжелые редкоземельные элементы
(Lu, Yb), а также Sb, Co и U.

Вторая группа элементов демонстрирует посте�
пенное увеличение концентраций от ЮЮВ к ССЗ
(рис. 3, Б). В эту группу входят Ba, Rb, Sr, Cs, а
также As и Zn.

Третья группа объединяет в себе легкие (La, Ce,
Nd) и средние (Eu, Sm) лантаноиды, а также Th,
Ta, Hf, Cr и Sc (рис. 3, В). Для этой группы наблю�

дается комплексный характер обогащения, об�
условленный влиянием разных источников.

Таблица 1. Среднее содержание элементов в углях и золах
углей в сравнении с кларком, а также оценка воз/
можной промышленной значимости, г/т

Table 1. Average content of elements in coals and coal ashes
in comparison with сlark, as well as assessment of
possible industrial significance, ppm

Примечание: жирным шрифтом выделены содержания, пре/
вышающие минимальную возможно промышленно значимую
величину; 1 – кларк для бурых углей [29]; 2 – минимальные
содержания малых элементов, определяющие возможную
промышленную значимость товарных энергетических углей и
продуктов обогащения как источников рудного сырья [4];
«–» – данные отсутствуют.

Note: contents exceeding the minimum possible industrial value
are in bold; 1 – clark for brown coals [29]; 2 – minimum content of
trace elements defining possible industrial importance of commo/
dity power coals and products of enrichment as sources of ore raw
materials [4]; «–» – no data.

Факторы, влияющие на накопление 
аномальных концентраций в углях
Анализ распределения элементов�примесей в

разрезе пласта показал, что в накоплении их ано�
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Sc 13,5 147 489 4,1 23 10 50

Cr 31 280 1937 15 82 – 7000

Co 17,3 208 703 4,2 26 20 100

Zn 34,8 268 1344 18 110 400 2000

As 1,8 23,1 147 7,6 48 – –

Br 3,0 <0,03 <0,03 4,4 32 – –

Rb 2,8 22,9 150 10 48 – 175

Sr 3,18 269 1043 120 7400 400 2000

Ag <0,5 0,1 3,1 0,09 0,59 1 5

Sb 0,63 8,9 63,6 0,84 5,0 30 150

Cs 0,37 3 17,5 0,98 5,2 – 150

Ba 1,6 590 9296 1,2 900 5 –

Hf 0,34 15,5 164 0,26 7,5 – 25

Та 0,34 3,3 27,9 0.26 1,4 – 5,0

Au 0,003 0,04 0,15 0,003 0,020 0,02 0,1

La 18,7 180 752 10 61 150 750

Ce 36,1 286 1162 22 120 – –

Nd 18,5 166 625 11 58 – –

Sm 4,3 36,2 98 1,9 11 – –

Eu 0,98 10,8 32,3 0,5 2,3 – –

Tb 0,94 10,8 31,4 0,32 2,0 – –

Yb 3,0 34,2 119 1 5,5 1,5 7,5

Lu 0,36 4,7 14,2 0,19 1,10 – –

Th 5,8 55,6 360 3,3 19 – –

U 2,4 25,6 134 2,9 16 – –
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мальных концентраций немалую роль играет состав
пород области сноса. Так, скандием обогащены угли
на интервалах более 1,5 м, на участках угольных
пластов, удаленных от контакта с породными про�
слоями и вмещающими породами (рис. 4). Как сле�
дует из этого разреза, зола угля аномально обогаще�
на скандием по всему сечению пласта. Концентра�
ция скандия в золах этих углей превышает кларк
для золы бурых углей мира в ~6,5 раз. Такой харак�
тер обогащения указывает на то, что аккумуляция
скандия происходила еще в период торфонакопле�
ния за счет терригенного или аквагенного привноса.
Схожее обогащение больших интервалов угля на�
блюдается у REE, Hf, Zn и Co.

Возможными источниками сноса материала
могли быть гранитоиды рифея и карелия Протеро�
саяна, а также коры выветривания, развитые по
ним. Согласно [30], эти коры выветривания могли
бы быть источником накопления РЗЭ, Y, U, Th, Ta
и Sn в углях.

Трапы триасового возраста, состоящие из долери�
тов и габбро�долеритов, и развитые по ним коры выве�
тривания располагаются как на территории Ангаро�
Ленского плато, так и вблизи Азейского месторожде�
ния. Они могли быть наиболее вероятным основным
источником скандия в углях месторождения.

Продукты субсинхронного вулканизма.
В углях Азейского месторождения выявлено на�
личие измененной вулканогенной пирокластики –
тонштейнов [16]. Установлено, что исходным ве�
ществом были туфы риолитового состава [24]. Тон�

штейны месторождения обогащены рядом элемен�
тов (REE, Y, Zr, Hf, U, Th, Ta, Sn, Ga, Cu, Pb, Sс,
Hg, Sb, and Te) относительно других пород черем�
ховской свиты.

Таблица 2. Среднее содержание элементов/примесей в сече/
ниях пласта II Азейского месторождения (уголь),
г/т

Table 2. Average content of impurity elements in the cross/
sections of the seam II Azeyskoe deposit (coal), ppm

Элемент
Element

Сечение/Cross section
I II III IV

Sc 11 8,19 19,9 13,2
Cr 30 23,8 36,2 16,8
Co 13,3 16,2 16,8 19,2
Zn 52,2 32,2 28,8 13,3
As 3,3 3,4 1,5 <1
Br 2,5 4,6 2,1 3,8
Rb 4,6 3,2 0,62 <0,6
Sb 0,52 0,43 0,49 1,7
Hf 2,1 1,5 1,9 1,0
Та 0,51 0,21 0,39 0,29
La 23,4 16,5 23,3 11,4
Ce 46,6 34,1 42,6 23
Nd 20,2 15,8 24,7 11,9
Eu 1,01 0,84 1,33 0,65
Sm 5,0 4,0 5,1 3,9
Tb 0,94 0,77 1,15 1,05
Yb 2,8 2,2 3,4 4,4
Lu 0,15 0,22 0,33 0,93
U 3,4 1,8 2,4 3,0
Th 9,6 5,1 6,6 3,1
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Рис. 3. Изменение содержаний Co, Zn и Hf с север/северо/запада на юг/юго/восток: А) Co (группа 1); Б) Zn (группа 2); В) Hf
(группа 3); Примечание: I, II, III, IV – номера точек отбора проб (сечений пласта)

Fig. 3. Variability of Co, Zn and Hf concentrations from north/north/west to south/south/east: A) Co (group 1); Б) Zn (group 2); В)
Hf (group 3); Note: I, II, III, IV are the number of sampling spots (seam sections)
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Рис. 4. Распределение скандия в разрезе угольного пласта (зола угля)

Fig. 4. Scandium distribution in cross/section of a coal seam (coal ash)

Рис. 5. Распределение гафния в разрезе пласта (зола угля)

Fig. 5. Hafnium distribution in cross/section of a coal seam (coal ash)



Эти прослои играют важную роль в накоплении
аномальных концентраций редких элементов�при�
месей в углях (REE, Zr, Hf, Au, Sc и Ta). Примером
такого обогащения является распределение гаф�
ния в разрезе пласта (рис. 5). Концентрация гаф�
ния в зонах, прилегающих к тонштейнам, превы�
шает кларк для золы бурых углей в ~21 раз [29].

На то, что именно тонштейны являются источ�
ником REE, Zr, Hf, Au, Sс и Ta в углях, указывают
следующие факты:
1. Элементы, которыми обогащены контакты с

тонштейнами содержатся и в самом тонштейне
в высоких концентрациях.

2. Другие зоны, такие как припочвенный и при�
кровельный уголь, либо уголь, не контакти�
рующий с породными прослоями, обогащаются
этим набором элементов в значительно мень�
шей степени, либо вовсе не обогащаются.

3. Зоны на контакте с тонштейном характеризу�
ются особой минерализацией, не типичной для
остальных углей месторождения (бадделеит,
монацит), что говорит об особых условиях фор�
мирования этой минерализации на контакте с
тонштейном.
В отложениях юрского возраста установлены

вулканогенные и вулканогенно�осадочные породы
– туфы и туффиты кислого состава, туфопесчани�
ки и туфоалевролиты [15]. Пирокластические по�
роды в виде линз, прослоев и маломощных гори�
зонтов установлены в низах черемховской свиты.
Суммарная мощность прослоев не превышает
3–5 м. Обилие кислой пирокластики в юрских от�
ложениях позволяет предполагать наряду с тон�
штейнами наличие рассеянной пирокластики в ка�
честве источника ряда редких элементов�примесей
в углях.

Гипергенные процессы окисления. В верхней
части пласта II, на контакте с кровлей, наблюдает�
ся гипергенное окисление углей. Окисленный

уголь существенно обогащен рядом элементов
(REE, Sc, Cr, Co, Au) в сравнении с соседним не
окисленным углем (рис. 6). При этом зольность
этого угля составляет всего 9,9 %. По всей видимо�
сти, имело место инфильтрационное обогащение
углей за счет водных растворов. На возможное уча�
стие сульфатных кислых вод указывает то, что при
средней сернистости первичных углей ~0,5 % в из�
мененных углях наблюдается большое количество
сульфидов железа, а также идет значительное обо�
гащение легкими редкоземельными элементами
(до 2,5 кг/т в золе) (рис. 7). Известно, что легкие
редкоземельные элементы становятся подвижны�
ми в кислых водах, а сера в форме SO4

2– в растворах
понижает pH. Таким образом, можно предполо�
жить обогащение гипергенно�окисленного угля
группой редких элементов за счет влияния серни�
сто�кислых вод.

Рис. 6. Сопоставление средних содержаний элементов в
окисленном угле с соседним неокисленным углем,
г/т

Fig. 6. Comparison of average content of elements in oxidized
coal with neighboring non/oxidized coal, ppm

Формы нахождения ценных элементов в углях
Для оценки роли органического и минерально�

го вещества в накоплении элементов�примесей бы�
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Рис. 7. Распределение суммы легких редкоземельных элементов (LREE) в разрезе угольного пласта

Fig. 7. Distribution of the sum of light rare earth elements (LREE) in the cross/section of a coal seam



ла произведена последовательная экстракция би�
тумов и гуминовых кислот из четырех проб угля,
характеризующихся повышенными содержания�
ми редких элементов. Считается, что элементы,
связанные с гуминовыми кислотами, имеют орга�
ническую форму, а элементы, выходящие в оста�
точную фракцию угля, имеют преимущественно
минеральную форму. Для анализа были отобраны
две пробы угля из зон на контакте с тонштейном,
одна проба угля, находящегося на удалении от по�
родных прослоев, и проба окисленного угля.

Результаты экстракции получились следую�
щие: выход гуминовых кислот составляет от 40,1
до 46,6 %. Выход битумов не превышает 1 %.

В общем случае отмечено, что с органическим
веществом угля (битумы, гуминовые и фульвоки�
слоты) связано от 30 до 90 % ценных элементов�
примесей. При этом в угле, не контактирующем с
породными прослоями, редкоземельные элемен�
ты, скандий и гафний накапливаются, преимуще�
ственно, в минеральной фазе, а ниобий, серебро и
уран – преимущественно в органическом веществе
(рис. 8). В углях, находящихся на контакте с тон�
штейном, наблюдается схожая картина распреде�
ления элементов по фракциям, однако минераль�
ная доля всех элементов возрастает (рис. 9). Ис�
ключениями являются золото и свинец.

Рис. 8. Выход элементов во фракции группового состава буро/
го угля, не контактирующего с породными прослоями

Fig. 8. Output of the elements in the group composition frac/
tion of brown coal, not in contact with the rock layers

Благородные металлы. Методом сканирующей
электронной микроскопии золото и серебро были
обнаружены в различных минеральных формах:
Au, Au (Cu), Au (Ni), Au�S, Au�Cu�Ag, Ag, Ag�S,
Ag�Cu�S. Форма частиц чашуйчатая, размеры до�
стигают 5 мкм (рис. 10). Выявлены эти частицы
преимущественно в углях на контакте с тонштей�
нами и в гипергенно окисленном угле.

Скандий. Единственная частица Sc�содержаще�
го минерала выявлена в угле, перекрывающем
тонштейн. Состав частицы: Si�Al�Na�Ca�Zr�Sc�Ti�
V�Fe�O (~2 % Sc), размер ~4 мкм.

Отсутствие минеральных форм скандия при
высоких концентрациях элемента в углях может
указывать на его сложную металлорганическую
форму (комплексные гуматы). Таким образом
объясняется высокий выход элемента во фракцию
остаточного угля (56–65 %), так как комплексные
гуматы не растворимы в NaOH.

Минеральные формы циркония и гафния пред�
ставлены цирконом, бадделеитом, сложными мно�
гокомпонентными алюмосиликатами (Si�Al�Na�
Zr�S�Ca�Sc�Ti�V�Fe�O, Si�Fe�Ti�Zr�V�Ni�Al�О). При�
месь циркония выявлена во всех урановых мине�
ралах.

Цирконы выявлены во всех изученных углях, а
также в тонштейне. Находки в углях – единичные,
в тонштейне цирконы находятся часто. В гипер�
генно�окисленных углях цирконы также встреча�
ются часто. Кристаллы циркона короткопризма�
тические, содержат примесь гафния до 2 %.

Бадделеитами оказались в значительной степе�
ни обогащены угли на контакте с тонштейнами и
гипергенно окисленные угли. В бадделеитах содер�
жится примесь гафния до 3 %. Многочисленные
находки бадделеитов частично объясняют гафние�
вые аномалии на контакте с тонштейном и в зоне
окисления. Форма кристаллов длиннопризматиче�
ская, шестоватая, реже призматическая и волок�
нистая. Встречаются полые зерна.

Минеральные формы редкоземельных элемен�
тов представлены фосфатами (монацит, чера�
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Рис. 9. Выход элементов во фракции группового состава бурого угля, контактирующего с тонштейном (слева – перекрываю/
щий уголь; справа – подстилающий уголь)

Fig. 9. Output of the elements in the group composition fraction of brown coal in contact with the tonstein (left – overlying coal;
right – underlying coal)



лит?), фтор�карбонатами (бастнезит?), Al�Si�Fe�Ca�
Ce�La�O, соединениями церия и железа (Ce�Fe�Cl�
O, Ce�Fe�O), и оксидами (карбонатами?) Ce.

Редкоземельные минералы фторкарбонатного
состава, диагностированные как бастнезит и пари�
зит, являются самой часто встречаемой формой
лёгких лантаноидов в бурых углях Азейского ме�
сторождения. Наличие фтор�карбонатов является
специфической чертой углей Азейского месторож�
дения, поскольку в углях других бассейнов эти ми�
нералы обнаружены не были. Глобулярные вклю�
чения фтор карбонатов выявлены во всех изучен�
ных образцах. Размер частиц составляет от 1 до
9 мкм. Все частицы имеют извилистую, петельча�
тую поверхность. Во всех минералах присутствует
примеси Fe до 20 %. Не исключено участие микро�
организмов в образовании таких выделений.

Фосфатами редких земель значительно обога�
щены угли на контакте с тонштейнами, а также
гипергенно окисленные угли. Размеры частиц мо�
гут достигать первых микрон, но в основном раз�
мер не превышает 1 мкм. В золе угля была выявле�

на частица La�монацита размером 5 мкм. Примесь
тория от 1 до 5,8 % диагностируется во всех фос�
фатах.

Зола угля состоит главным образом из пленко�
видных образований алюмосиликатного состава.
В этих алюмосиликатных образованиях были вы�
явлены пленковидные агрегаты, а также скопле�
ния наночастиц оксида Ce размером менее 50 нм
(рис. 11, Б). Алюмосиликатные пленки являются
продуктом разрушения органического вещества
угля при озолении. Таким образом, оксиды церия в
алюмосиликатных пленках могут быть примером
перехода органической формы церия в минераль�
ную при озолении угля. В алюмосиликатных плен�
ках встречаются и корковидные, пленковидные
включения фосфатов редких земель (рис. 11, А).

Самородные формы элементов 
и интерметаллические соединения
Угли Азейского месторождения обогащены

большой группой самородных и интерметалличе�
ских форм элементов�халькофилов, а также неко�
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Рис. 10. Частица Au/Cu/Ag состава в угле Азейского месторождения

Fig. 10. Particle of Au/Cu/Ag composition in coal of Azeyskoe deposit

Рис. 11. Снимок в обратно/рассеянных электронах: А) корковидные и пленковидные агрегаты (светлые) фосфатов редких зе/
мель в золе угля; Б) наночастицы и наноагрегаты оксида Се (светлые) в золе остаточного угля

Fig. 11. Back/scattered electrons image: A) crustate and filmlike aggregates (bright) of rare earths phosphates in coal ashes; B) nano/
particles and nanoaggregates of Ce oxide (bright) in residual coal ash



торых сидерофилов и литофилов. Среди них такие
соединения, как: Cu, Cu�Zn, Cu�Ni�Zn, Cu�Ni, Ni,
Cu�Sn�Co, (Cu, Sn, Zn)�Fe, Cu�Sn, Zn, (Ni, Cu)�Sn�
(Zn), (Ni, Zn)�Sn, W, W�Co, Fe, Si т. д.

В тонштейных были выявлены схожие включе�
ния, а также: Cu�Sn (Co), Cu�Sn�Co, (Cu, Sn, Zn)�Fe.

Для образования таких форм необходимы силь�
ные восстановительные условия, но в таком случае
наиболее вероятно образование сульфидов. В углях
Азейского месторождения сульфиды представлены
только редкими находками дисульфидов железа
(марказитом/пиритом?) и других сульфидов.

Серосодержащие минералы в углях и золах
углей Азейского месторождения представлены
главным образом редкими находками сульфатов
стронция и бария, а также пиритом.

Для выявления всех возможных форм серы бы�
ли проанализированы битумы, гуминовые кисло�
ты и остаточные фракции проб угля, подвергнуто�
го селективному извлечению органических ве�
ществ. В золе битумов окисленного угля выявлены
пленковидные, натечные образования гипса. Это
говорит в пользу того, что в битумах сера находи�
лась в органической форме, при озолении образо�
вав сульфаты. Обилие сульфатов кальция демон�
стрируется картами распределений серы и каль�
ция (рис. 12). Помимо сульфатов кальция обнару�
жены пленковидные образования Al�Ca�S�O соста�
ва. Порядка 70 % всей золы битумов слагают суль�
фаты и алюмосульфаты Ca. Сера в золе битумов
также присутствует в рассеянной форме, в каждой
минеральной фазе фиксируется 0,4–0,9 % при�
месь серы. Загрязнение серой в процессе вытяжки
битумов исключено, поскольку единственным
применяемым реагентом был бензол (С6Н6).

Состав гуминовых кислот угля, не находящего�
ся на контакте с прослоями, приведен в табл. 3.
По результатам пяти измерений в разных точках
установлено, что гуминовых кислотах содержится
~0,33 % серы. В гуминовых кислотах угля, кон�
тактирующего с тонштейнами, доля серы несколь�
ко возрастает – ~0,39 %. Состав гуминовых кислот
окисленного угля не определялся, однако в золе

гуминовых кислот в отдельных участках матрицы
детектируется примесь серы ~2 %, но не повсеме�
стно.

Таблица 3. Состав гуминовых кислот в углях Азейского ме/
сторождения, %

Table 3. Humic acid composition in Azeyskoe deposit coals, %

В остаточной фракции окисленного угля сера
обнаружена в составе пиритов. Пириты в остаточ�
ном угле встречаются довольно часто. Примесь се�
ры 0,3–0,7 % фиксируется как в органической ма�
трице, так и в минералах. В золе остаточного угля
(окисленного) в матрице детектируется примесь
серы от 1,4 до 5,3 %. Определенная доля серы, ве�
роятно, может быть продуктом разрушения суль�
фидов при озолении.

Окисленный уголь является нетипичным для
Азейского месторождения. Исходя из обилия ми�
неральных находок сульфидов железа, очевидно,
что содержание серы в нём значительно выше, чем
0,5 %.

Одной из причин отсутствия сульфидов в углях
Азейского месторождения может быть бакте�
риальная активность. Кроме того, источником са�
мородных и интерметаллических соединений мо�
жет быть рассеянная пирокластика, поскольку в
тонштейнах были найдены те же образования, что
и в самом угле. Обращает на себя внимание то, что

Описание проб
Description of sample

№ пробы
Sample №

C O P S

Аз 19–09. Гуминовые 
кислоты в угле вне зоны
влияния вулканогенной
пирокластики Аз 19–09 
Humic acides in coal out 
of influence zone 
of volcanogenic pyroclastics

1 75,0 24,6 0,06 0,34
2 71,1 28,6 0,01 0,26
3 73,4 26,1 0,08 0,40
4 74,2 25,4 0,08 0,30

5 73,8 25,8 0,08 0,33

Аз 31–09. Гуминовые 
кислоты в угле вблизи
тонштейна Аз 31–09 
Humic acides in coal near
tonstein

1 76,5 23,0 0,08 0,41
2 76,8 22,7 0,12 0,37
3 76,5 23,0 0,12 0,36
4 76,1 23,4 0,12 0,41
5 77,6 21,9 0,11 0,40
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Рис. 12. Карта распределения серы и кальция в золе битумов, извлеченных из угля

Fig. 12. Map of sulfur and calcium distribution in ash of bitumen extracted from coal



участки непосредственно на контакте с тонштей�
нами характеризуются повышенным количеством
находок самородных форм и интерметаллических
соединений.

Заключение
Угли Азейского месторождения являются перс�

пективным объектом для комплексной переработ�
ки. Высокие концентрации Sc и редкоземельных
элементов в золе угля позволяют рассматривать её
в качестве руды данных попутных компонентов.
Среднее содержание скандия в золе угля месторож�
дения составляет 147 г/т, что сопоставимо с его со�
держанием в рудах собственных месторождения
скандия. Прогнозные ресурсы скандия в золе угля
составляют 1911 т, а ресурсы иттербия – 444,6 т.
Попутно со скандием и РЗЭ отмечены локальные
аномально высокие содержания Zr, Hf, Ta и Au.

Определяющую роль в накоплении элементов�
примесей в углях Азейского месторождения игра�
ет состав пород области питания бассейна углена�
копления (петрофонд), наличие продуктов субсин�
хронного вулканизама, а также процессы гипер�
генного окисления угля. В связи с этим аномаль�
ные содержания элементов�примесей в углях
приурочены к контактам с вмещающими порода�

ми и породными прослоями (тонштейнами), а так�
же к зонам гипергенного окисления. Так, угли на
контакте с тонштейнами обогащены REE, Zr, Hf,
Sc и Th, природно�окисленные угли – REE, Sc, Cr,
Co, Au, а угли из припочвенных зон угольного пла�
ста обогащены HREE, Sc, Co, Sb, Ta, Hf, Ba.

Формы нахождения ценных элементов в углях
разнообразны. Большая часть элементов�примесей
связана с минеральными фазами, менее значима
роль органических форм. Обогащенность углей
большим спектром элементов�примесей вырази�
лась в многообразии микроминеральных форм, в
том числе специфических (бастнезит, пангит, бад�
делеит и т. д.). При этом отдельные микромине�
ральные фазы тяготеют к контактам с тонштейна�
ми и зонам гипергенного окисления.

Наряду с кислородсодержащими микромине�
ралами в малосернистых углях Азейского место�
рождения содержится большое количество само�
родных форм элементов, а также интерметалличе�
ских соединений. Эти находки обуславливаются
сильными восстановительными обстановками при
низкой активности серы в период образования дан�
ных минеральных фаз.

Исследование выполнено за счет гранта Российского
научного фонда (проект № 18–17–00004).
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The relevance of the research is caused by the need to find new sources of valuable elements that determine the development of mo/
dern innovative economy. Coals and ashes of coals are considered as their perspective source. The study of geochemical characteristics
of coal and modes of occurrence of chemical elements in coals and ashes of the coals is required for estimation of metal content in co/
al deposits and development of the criteria for detecting metalliferous coals and techniques for extraction of valuable elements. A pro/
mising source of valuable elements is Azeyskoe deposit, where the content of a number of valuable elements reaches possible industrial/
ly important ore concentrations.
The main aim of the research is to study the geochemical characteristics and modes of occurrence of impurity elements in coals, coal
ashes and noncoal intercalations in coal seams of Azeyskoe deposit.
Objects of the research are coal and coal bearing rocks of Azeyskoe deposit of Irkutsk basin.
Methods: instrumental neutron activation analysis, mass spectrometry method with inductively coupled plasma, x/ray phase analysis,
scanning electron microscopy with x/ray spectral analysis, ashing with determination of ash content and humidity, extraction of bitu/
men and humic acids.
Results. The authors have determined the enrichment of Azeiskoe deposit coals with a number of rare impurity elements (REE, Sc, Zr,
Hf, Ta, Th). Pyroclastic material as a source of rare earth elements, thorium, tantalum, zirconium and hafnium, is very important in this
enrichment. It was determined that the coals in oxidation zone are characterized by anomalously high concentrations of rare impurity
elements (REE, Sc, Cr, Co, Au), bottom formation zones of coal seams are enriched with heavy rare earth elements, Sc, Co, Sb, Ta, Hf,
Ba. Presence of native and intermetallic mineralization in coals is revealed. It is established that in low/sulfur coals (~0,5 %) with a low
content of sulfide sulfur native forms of elements/chalcophiles prevail. In total, more than 80 mineral forms of impurity elements, inc/
luding monazite, bastnezite, zircon, baddeleyite, native and intermetallic compounds, etc., were found out.

Key words:
Azeyskoe deposit, coal, coal ash, rare elements, tonstein, modes of occurrence of the elements.
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