
Введение
В настоящее время в мировой практике уголь�

ные месторождения все чаще рассматриваются не
только как топливно�энергетическое сырьё, но и в
качестве перспективного источника большой груп�
пы редких, рассеянных и благородных металлов
[1–3 и др.].

В многочисленных публикациях показано, что
отходы использования углей могут содержать высо�
кие, в отдельных случаях промышленно значимые
концентрации элементов�примесей [4–6 и др.].

С середины прошлого столетия предпринима�
ются попытки извлечения из углей и углеотходов
отдельных химических элементов (U, Ge, Au, Al,
Ga, Sc). Однако эффективность их не столь высока,
отчасти из�за недостатка информации о формах на�
хождения этих элементов в углях и отходах углес�
жигания. Поскольку знание о формах нахождения
является одним из основных факторов, определяю�
щих технологию извлечения, главной задачей дан�
ных исследований является поиск и определение
минеральных форм элементов в угле и золе угля.

Согласно классификации [7, 8] к редким эле�
ментам относятся: Li, Rb, Cs, Be, Sr, Cd, Sc, Ga, Bi,
Y, In, REE, Tl, Ge, Zr, Hf, V, Ta, Se, Te, Re.

Для изучения форм нахождения редких эле�
ментов в углях применяются разнообразные мето�
ды. В данной работе для изучения минеральных
форм нахождения использован метод электронной
микроскопии. Основное его преимущество – высо�
кая разрешающая способность, что позволяет рас�
познавать минеральные частицы размером до де�
сятков нанометров. Использование энергодиспер�
сионного спектрометра (ЭДС) дает возможность
провести количественный рентгеноспектральный
анализ их состава [3, 4].

Характеристика объекта исследований
Объектом исследований является Азейское ме�

сторождение Иркутского угольного бассейна
(рис. 1). Месторождение приурочено к эрозионно�
тектонической депрессии в палеозойских отложе�
ниях. Угли месторождения – зрелые бурые марки
3Б. Запасы месторождения по категориям
А+В+С1 на 2002 г. оценивались в 362,6 млн т [9].
Угли месторождения характеризуются повышен�
ными содержаниями группы литофильных редких
элементов (Lu,Yb,Sm,Eu,La,Ce,Nd,Th,Hf,Sc,Ta)
относительно среднего содержания в бурых углях
мира [10].
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Актуальность работы обусловлена необходимостью получения новых данных о редкометалльном потенциале углей Азейско*
го месторождения и разработки методик по изучению форм нахождения элементов в углях и отходах углесжигания, а также воз*
можностью последующей разработки методик по извлечению редких элементов из углей и отходов углесжигания.
Цель работы: изучение минеральных форм нахождения редких элементов в углях, золах углей и породных прослоях в уголь*
ных пластах Азейского месторождения; демонстрация того, что угли содержат множество минеральных микровключений, бога*
тых редкими элементами.
Методы исследования: озоление проб при 800±15 °С с определением зольности в соответствии с ГОСТ 11022–95; сканирующая
электронная микроскопия с применением микроскопа Hitachi S*3400N с энергодисперсионным спектрометром Bruker XFlash
4010 для проведения полуколичественного рентгеноспектрального анализа.
Результаты свидетельствуют о том, что редкометалльная минералогия углей Азейского месторождения весьма богата. Деталь*
ное изучение углей пласта II позволило выявить как распространенные для углей минералы (циркон, монацит, и т. д.), так и со*
вершенно уникальные, такие как Si*Al*Na*Ca*Zr*Sc*Ti*V*Fe*O (пангит?). Выявлена специфическая особенность редкоземельной
минерализации углей Азейского месторождения – преобладающей минеральной формой легких лантаноидов являются фтор*
карбонаты (бастнезит?), имеющие аутигенное происхождение. На контакте с тонштейном выявлено большое количество фос*
фатов редких земель и кристаллов бадделеита. Оксиды и силикаты урана выявлены как в угле, так и в тонштейне. Во всех ура*
новых минералах установлена примесь циркония (< 5 %). Ториевая минерализация представлена фосфатами редких земель.

Ключевые слова:
Уголь, зола угля, тонштейны, редкие элементы, формы нахождения, сканирующая электронная микроскопия.



Методика исследований
Угли Азейского месторождения опробовались

бороздовым методом, вкрест простирания уголь�
ных пластов по направлению от кровли к почве.
Интервал опробования варьировал от 0,5 до 2 м.
При детальном изучении изменчивости распреде�
ления элементов, особенно в контактовых зонах,
размер секции уменьшался вплоть до 2 см (рис. 2).
Вес исходной геохимической пробы составлял
0,5–1,5 кг. Из каждой пробы отбирался образец
угля для электронно�микроскопического изуче�
ния форм нахождения элементов�примесей.

Озоление проб с определением зольности прово�
дилось при 800±15 °С в соответствии с ГОСТ
11022–95 в научно�исследовательской лаборато�
рии по комплексному использованию горючих
ископаемых НИ ТПУ (исполнитель – С.Г. Маслов).

Изучение минеральных форм элементов в
углях и золах углей на сканирующем электронном
микроскопе (СЭМ) Hitachi S�3400N с ЭДС Bruker
XFlash 4010 для проведения рентгеноспектраль�
ного анализа проводилось в МИНОЦ «Урановая
геология» при кафедре геоэкологии и геохимии
ТПУ. Исследование проб проводилось в режиме
низкого вакуума с детектором обратно�рассеянных

электронов. Определение состава отдельных мине�
ралов выполнено с использованием ЭДС.

Отбор проб для изготовления образцов и после�
дующего электронно�микроскопического исследо�
вания проводился на основании результатов ней�
тронно�активационного анализа. Из массива изу�
ченных проб было выбрано 6 образцов. Главным
критерием отбора было аномальное содержание
редких элементов. Подготавливались следующие
разновидности препаратов:
• угольный образец, залитый эпоксидной смолой

(шашка), отполированный с применением ал�
мазных паст (до 0,01 мм) и напылённый угле�
родом для предотвращения накопления заряда
на поверхности образца;

• зола, сцементированная эпоксидной смолой,
отполированная с применением алмазных паст
(до 0,01 мм), напылённая углеродом;

• угольная пыль (уголь, истёртый до 0,074 мкм),
нанесённая на углеродный скотч и обработанная
сжатым газом для предотвращения загрязнения
колонны микроскопа, напыленная углеродом;

• зола угля, нанесённая на углеродный скотч, об�
работанная сжатым газом, напыленная углеро�
дом.
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Рис. 1. Обзорная карта Иркутского угольного бассейна и схема Азейского месторождения [9]: 1 – границы субъектов Федера*
ции; 2 – контуры угольных бассейнов; 3 – угольные бассейны и угленосные площади; 4 – основные угольные место*
рождения и районы; 5 – четвертичные отложения; 6 – Черемховская свита; 7 – Заларинская свита; 8 – трапы; 9 – выхо*
ды угольных пластов; 10 – границы областей; 11 – отработанные участки

Fig. 1. Location map of Irkutsk coal basin [9] and the map of Azey deposit: 1 are the borders of subjects of federation; 2 are the con*
tours of coal basins; 3 are the coal basins and coalfields; 4 are the main coal basins and areas; 5 are the quaternary deposits;
6 is Cheremkhovskaya suite; 7 is Zalarinskaya suite; 8 are the traps; 9 are the outcrops of coal seams; 10 are the boundaries of
areas; 11 are the worked*out territories
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Рис. 2. Схема расположения исследованных образцов в разрезе пласта II

Fig. 2. Scheme of the studied samples arrangement in the II seam section



Формы нахождения редких металлов 
в углях и золе углей
В процессе изучения минеральных форм ред�

ких элементов в углях было выявлено значитель�
ное количество минералов. Редкометалльная ми�
нерализация представлена главным образом цир�
кониевыми (циркон, бадделеит) и редкоземельны�
ми (бастнезит, монацит) микровключениями. Так�
же обнаружены уникальные редкометалльные ми�
нералы необычного состава, такие как Si�Al�Na�
Ca�Zr�Sc�Ti�V�Fe�O.

Скандий. По формам нахождения скандия в
углях Азейского месторождения опубликовано нес�
колько работ [11, 18, 19]. Крюкова и др. [11] показа�
ли, что после выделения из угля фракции гумино�
вых веществ около 90 % от общего количества эл�
емента, содержащегося в исходной пробе, концен�
трируется в остаточной фракции. В обзорных
статьях, посвященных геохимии и формам нахож�
дения скандия в углях Северной Азии [12–19], рас�
сматриваются геохимия, соотношение минераль�
ных и органических форм его нахождения в углях
региона, в том числе приведены некоторые сведения
о формах скандия в углях Азейского месторожде�
ния. В целом отмечено преобладание органической
формы нахождения скандия в углях. Самостоятель�
ных минеральных форм скандия, исходя из литера�
турных данных, в углях до сих пор не обнаружено.

В углях Азейского месторождения методом
сканирующей электронной микроскопии выявле�
но одно зерно Sc�содержащего минерала. Состав
частицы: Si�Al�Na�Ca�Zr�Sc�Ti�V�Fe�O (~2 % Sc),
размер ~4 мкм (рис. 3). Содержание скандия в этой
пробе угля составляет 13,3 г/т, что втрое превы�
шает кларк для бурых углей [10]. Находка микро�
фазы подобного состава в золе угля описана нами
ранее [20, 21]. Существуют два минерала, схожих
по химическому составу с изученным зерном: пан�
гит (panguite, (Ti,Zr,Si,Sc,Al,Y,V,Cr,Mg,Ca,Fe)O3)
[22] и кангит (kanguite, (Sc,Ti,Al,Zr,Mg,Ca)2O3)
[23]. Оба минерала были обнаружены только в
углеродистом метеорите Альенде (Allende), упав�
шем в 1969 г. Эти минералы были сравнительно
недавно зарегистрированы в международной ми�
нералогической ассоциации – в 2010 и 2011 гг. со�
ответственно. Происхождение пангита и кангита
считается исключительно космическим. Зерно, об�
наруженное в угле Азейского месторождения, по�
видимому, является аутигенным. На это указыва�
ет специфичная неправильная форма частицы, ха�
рактерная для минеральных фаз, сформирован�
ных in situ.

Стронций. Согласно [10], среднее содержание
стронция для бурых углей оценивается величиной
120 г/т. В изученных углях содержание стронция
ниже предела обнаружения нейтронно�актива�
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Таблица. Элементный состав углей и тонштейнов пласта II Азейского месторождения
Table. Element composition of coals and tonsteins of the seam II of Azey deposit

Примечание: Ad – зольность сухой массы угля, %.

Note: Ad is the ash content of coal dry solid matter, %.

Код/Code Порода/Rock Ad Sc La Ce Nd Sm Eu Tb Yb Lu Hf Th U 

Аз*26*09 Тонштейн/Tonstein – 42,3 47,4 72,6 82,7 7,8 2,3 1,6 3,6 0,5 1,6 5,9 1,5

Аз*27*09 Уголь/Coal 8,3 19,6 8,5 16,4 2,1 2,8 0,8 0,8 2,5 0,4 1,9 3,9 1,4

Аз*29*09 Уголь/Coal 9,9 13,3 34,5 60,0 27,7 5,5 1,3 0,9 2,4 0,3 7,6 16 3,5

Аз*30*09 Тонштейн/Tonstein 68,5 10,1 73,4 128 47,7 11,5 2,1 1,4 1,8 0,2 5,0 11,1 3,2

Аз*31*09 Уголь/Coal 6,6 14,3 13,9 25,9 10,1 3,0 0,8 0,7 2,4 0,3 6,6 12,7 3,8

Аз*41*09 Уголь/Coal 14,3 41,5 81,9 137 69,4 12,5 3,1 2,1 5,3 0,7 3,4 15,7 2,6

Рис. 3. Частица сложного элементного состава в угольной пыли Азейского месторождения

Fig. 3. A particle of complex element composition in coal dust of Azey deposit



ционного анализа, однако при электронно�микро�
скопических исследованиях выявлено несколько
минеральных фаз, содержащих стронций.

Главным образом он обнаружен в составе сульфа�
тов стронция (Sr�S�O, предположительно целестин).
Зёрна целестина выявлены исключительно в тон�
штейнах и в золе углей в непосредственном контак�
те с тонштейнами (рис. 4). Размер частиц в среднем
около 2,5 мкм, максимальный размер составляет
4 мкм. Обогащение приконтактовых зон стронцием
описано в ряде работ Я.Э. Юдовича [24–26].

Двухпроцентная примесь Sr выявлена в зернах
барита (рис. 5). Малочисленные включения Sr�ба�
рита установлены в окисленном угле и углистой
породе (тонштейне). Форма выделений разнооб�
разна, от микровключений неправильной формы
(~2 мкм) до хорошо огранённых кристаллов разме�
ром ~6 мкм.

Аналогичные данные получены ранее
Р.Б. Финкельманом [27], обнаружившим кран�
даллит, Sr�барит и целестин в американских
углях.

Обогащение угля целестином вблизи тонштей�
на, вероятно, является следствием разрушения ки�
слой пирокластики, а находки барита в различных
участках угольного пласта вне связи с тонштейном
являются следствием обогащения торфяника вода�
ми из области сноса и последующего образования
аутигенной минерализации.

Цирконий и гафний. Самыми распространен�
ными минералами циркония в угле считается си�
ликат циркония – циркон [27–30 и др.]. В литера�
туре также упоминаются единичные находки ок�
сида циркония (бадделеита?) [30–32]. Следовые со�
держания циркония были выявлены в анатазе ки�
тайскими учеными [30]. Гафний является геохи�
мическим аналогом циркония, поэтому предпола�
гается, что минералами�носителями гафния также
являются циркон и бадделеит [6].

Электронно�микроскопическое изучение образ�
цов из Азейского месторождения показало, что в
изученных углях циркониевая минерализация
представлена преимущественно цирконом и бадде�
леитом (?). Примесь циркония (<5 %) встречается
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Рис. 4. Зерно целестина в золе угля Азейского месторождения

Fig. 4. Tselestin grain in ash of coal of Azey deposit

 

Рис. 5. Зерно барита с примесью Sr в золе угля Азейского месторождения

Fig. 5. Barite grain with Sr impurity in ash of coal of Azey deposit



во всех урановых минералах, обнаруженных в
углях месторождения (см. Уран), а также отмече�
на в составе частицы сложного поликомпонентно�
го состава (см. Скандий).

Кристаллы циркона выявлены в тонштейне и в
золе углей (рис. 6). Форма кристаллов в основном
призматическая. Многие кристаллы имеют меха�
нические повреждения. Одной из причин их разру�
шения может быть пробоподготовка. Размер кри�
сталлов, обнаруженных в тонштейне, в среднем со�
ставляет 20–40 мкм. Отдельные кристаллы дости�
гают размеров ~60 мкм. Размер зёрен, установлен�
ных в золе угля, – 5–15 мкм. В образцах окислен�
ного угля максимальный размер частиц достигает
45 мкм. Часто во включениях циркона диагности�
руется примесь Hf (~2 %).

Во многих кристаллах наблюдаются отпечатки
включений других минералов, которые, вероятно,

выкрошились при шлифовке. Такие цирконы об�
наружены как в тонштейне, так и в угле.

Отсутствие окатанности и коэффициент удли�
нения кристаллов циркона (менее 2) в тонштейнах
Азейского месторождения свидетельствуют в
пользу выводов о пирокластическом происхожде�
нии тонштейнов в связи с риолитовым вулканиз�
мом [20, 21]. В пользу этого вывода также косвен�
но говорят и размеры включений – цирконы в тон�
штейне втрое крупнее цирконов в углях. Все кри�
сталлы циркона в тонштейне имеют незначитель�
ные механические повреждения, располагаются в
каолините. Цирконы в угле предположительно
имеют аутигенное происхождение. Они довольно
редко встречаются в неизмененном угле, но часто
встречаются в природно�окисленном.

Среднее содержание гафния в углях пласта II –
1,6 г/т, что незначительно превышает кларк для
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Рис. 6. Кристалл циркона с хорошо выраженными гранями в золе угля Азейского месторождения

Fig. 6. Zirconium crystal with well*marked edges in ash of coal of Azey deposit

 

Рис. 7. Распределение гафния в золе угля в разрезе пласта II

Fig. 7. Hafnium distribution in coal ash in the II seam section

 



бурых углей, который составляет 1,2 г/т [10]. Од�
нако наблюдается значительное обогащение гаф�
нием углей на контакте с тонштейном (рис. 7), где
его содержание достигает 7,6 г/т. При низкой
зольности угля на этом участке (Ad<5 %) содержа�
ние гафния в золе превышает 160 г/т.

Электронно�микроскопическое изучение углей
в притонштейновой зоне показало наличие значи�
тельного количества оксидов циркония (бадделеи�
та?), содержащих ~2 % примеси гафния. Эти на�
ходки вполне объясняют гафниевую аномалию на
контакте с тонштейном. Примесь гафния обнару�
жена и в цирконах, но в изученных пробах цирко�
ны представлены лишь единичными включения�
ми. Исключение составляет окисленный уголь, в
котором обнаружено повышенное по сравнению с
неизмененным углем количество циркона.
С участками окисленных углей связана еще одна
гафниевая аномалия.

Кристаллы оксида циркония длиннопризмати�
ческие, шестоватые, таблитчатые, реже призмати�
ческие и волокнистые (рис. 8). Встречаются еди�

ничные кристаллы неправильной формы. Вероят�
но, обогащение притонштейновых зон угля цирко�
нием и гафнием связано с их выносом из тонштей�
на. Такое обогащение может быть следствием раз�
рушения микрозёрен циркона либо других цирко�
нийсодержащих минералов в агрессивной среде
торфяника с последующим формированием аути�
генных минералов. Обогащение притонштейно�
вых зон гафнием наряду с цирконием упоминается
в ряде работ [24, 33, 34 и др.].

Таким образом, основной минеральной формой
нахождения циркония и гафния в изученных про�
бах угля, золы угля и тонштейнов является цир�
кон (ZrSiO4) и бадделеит (ZrO2). При этом в притон�
штейновых зонах угольного пласта преобладаю�
щей минеральной формой является бадделеит.

Висмут. По минеральным формам нахожде�
ния висмута в углях существует крайне малое ко�
личество публикаций. Отчасти это может быть
следствием того, что кларк висмута для бурых
углей всего 0,84 г/т [10]. Поскольку висмут явля�
ется элементом�халькофилом, можно предполо�
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Рис. 8. Шестоватый кристалл бадделеита

Fig. 8. Sperry crystal of baddeleyite

Рис. 9. Пластинчатое включение Bi*Cl*O*состава в породном прослое Азейского месторождения

Fig. 9. Lamellar inclusion of Bi*Cl*O composition in a rock interlayer of Azey deposit

 



жить, что и в углях основная форма висмута –
сульфидная. В монографии Р.Б. Финкельмана [27]
описывается находка одного зерна сульфида вис�
мута, отмечена примесь висмута в зерне сфалерита
и галенита.

Методом электронной микроскопии в Азей�
ском месторождении выявлены единичные вклю�
чения висмутовых минералов. Пластинчатые и че�
шуйчатые кристаллы Bi�Cl�O�состава (добреит?)
обнаружены в окисленном угле, золе угля, а также
в породном прослое (рис. 9) внутри угольного пла�
ста. Содержание Bi в частице – 47 %, содержание
Cl – 5 %. Размеры частиц – 3,5–5 мкм. Породный
прослой сильно углефицирован, частица устано�
влена в органической матрице, на сколе. Одно
включение также установлено в органической мас�
се в угле.

Известно, что добреит является продуктом раз�
рушения (окисления) висмутина [35]. Можно
предположить, что это аутигенный добреит, обра�
зовавшийся по висмутину. Не исключено, что доб�
реит в золе сформировался в процессе сжигания
угля. Угли Азейского месторождения являются
малосернистыми. Это может быть причиной того,
что сульфидной формы висмута не обнаружено.

Редкоземельные элементы. Исходя из литера�
турных данных, самой распространённой мине�
ральной формой нахождения лёгких лантаноидов
в углях считаются фосфаты редких земель [27, 32,
36, 37 и др.]. В отличие от этого, в углях Азейско�
го месторождения преобладают карбонаты редких
земель. Фосфатами обогащены только угли непо�
средственно на контакте с тонштейнами, тогда как
фтор�карбонаты обнаружены во всех изученных
угольных пробах.

В угле притонштейновой зоны попадаются
участки, содержащие множество микроминераль�
ных включений фосфатов редких земель (монаци�
та?) размерностью ~0,5 мкм. Кроме того, попада�
ются и частицы глинистых минералов (каоли�
нит?), содержащие включения фосфатов редких
земель (рис. 10). В золе угля монацит обнаружен

как в свободной форме (отдельные кристаллы и
кристаллы в алюмосиликатной пленке), так и в
глинистых минералах, что согласуется с упомяну�
тыми ранее результатами изучения образцов угля.
Примесь тория в монацитах составляет от 1 до
5,8 %. Единичные включения монацита обнару�
жены в тонштейне. Все частицы характеризуются
неправильной формой.

Сумма легких редких земель (Ce, La, Nd) на
контакте с тонштейном достигает 1,54 кг/т в золе
угля (рис. 11).

Из диаграммы видно, что легкими лантаноида�
ми в большей степени обогащены зоны над тон�
штейном, чем под ним. Особенностью угля над тон�
штейном является то, что в золе угля, помимо мо�
нацита (?), обнаружены фосфаты редких земель,
обогащенные торием (до ~15 % Th) и кальцием (че�
ралит?).

Лантановый монацит выявлен в золе окислен�
ного угля (рис. 10). Располагается частица в алю�
мосиликатной матрице. Ее размер около 5 мкм.

Редкоземельные минералы фтор�карбонатного
состава, диагностированные по составу как бастне�
зит [(Ce,La)(CO3)F], паризит [Ca(Ce,La)2(CO3)3F3], а
также не определенный карбонатный минерал
(Ce�La�Fe�C�O), являются самой распространенной
формой лёгких лантаноидов в бурых углях Азей�
ского месторождения. Наличие фтор�карбонатов
является специфической особенностью углей
Азейского месторождения, поскольку в углях
других месторождений Иркутского бассейна эти
минералы обнаружены не были. Глобулярные
включения фтор�карбонатов размером от 1 до
9 мкм выявлены во всех изученных пробах
(рис. 12). Редко встречаются зёрна другой формы.
Все частицы имеют извилистую, петельчатую по�
верхность. Во всех минералах присутствует от
3,0 до 8,5 % примеси Fe. Детальное картирование
поверхности одного из сферических включений
показало, что оксид железа заполняет полости
между частицами фтор�карбонатов (является це�
ментирующим). Не исключено участие микроор�
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Рис. 10. Зерно лантанового монацита в аморфном алюмосиликатном веществе золы угля и его элементный состав

Fig. 10. La*monazite grain in amorphous Al*Si substance of coal ash and its element composition
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ганизмов в образовании таких выделений. В статье
[38] приводятся примеры структур, в том числе и
сферических, образованных при участии микро�
организмов.

Зерно сложного состава (Al�Si�Fe�Ca�Ce�La�O)
размером 17 мкм обнаружено в золе окисленного
угля (рис. 13). В поперечном срезе зерна наблюда�

ется неоднородное строение. Вероятно, это объяс�
няется рельефом поверхности, так как рентгенос�
пектральный анализ не показал отличия химиче�
ского состава.

Включение Ce�Fe�Cl�O�состава найдено в тон�
штейне. Частица размером около 1,5 мкм распола�
гается в углеродистом веществе тонштейна.
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Рис. 12. Редкоземельные минералы в угле Азейского месторождения: а) глобулярное включение бастнезита; б) глобулярное
включение Ce*La*Fe*C*O*состава

Fig. 12. Rare earth minerals in the coal of Azey deposit: a) globular inclusion of bastnaesite; b) globular inclusion of Ce*La*Fe*CO com*
position

Рис. 13. Зерно Al*Si*Fe*Ca*Ce*La*O*состава в золе угля Азейского месторождения

Fig. 13. Grain of Al*Si*Fe*Ca*Ce*La*O composition in coal ash of Azey deposits

 



Карбонатная форма нахождения лантаноидов в
углях Азейского месторождения хотя и является
довольно редкой для углей в целом, но не исклю�
чительна. Находки бастнезита и разнообразных
соединений редких земель с сидерофильными ме�
таллами, главным образом с железом, описаны в
работах В.В. Середина [1, 39 и др.], изучавшего
аномально обогащенные лантаноидами угли Пав�
ловского месторождения в Приморье.

Уран. В изученных пробах выявлены немногочи�
сленные включения 2�х типов урановых минералов,
по составу схожих с уранинитом и коффинитом.

Уранинит обнаружен в угле и в тонштейне
(рис. 14). Форма зерен разнообразна. В тонштейне
встречаются сферические, скорлуповидные обра�
зования и зерна неправильной формы. Размеры
частиц варьируют от 500 нм до 10 мкм в длину.
В угле уранинит выявлен как в органическом ве�
ществе, так и в каолините. Форма выделений ура�
нинита в тонштейне и наличие в энергодисперси�
онном спектре серы позволяет предположить мо�
дель его накопления путем восстановления урана
на сероводородных пузырьках [40, 41].

Единичные включения коффинита размером от
550 нм до 3 мкм выявлены в органическом веще�
стве угля. Форма зерен неправильная (рис. 15).

Во всех урановых минералах, найденных в угле
и золе углей, за редким исключением, присутству�
ет примесь Zr<5 % (рис. 14).

Заключение
Полученные результаты свидетельствуют о

том, что редкометалльная минералогия углей
Азейского месторождения весьма богата. Деталь�
ное изучение углей пласта II позволило выявить
как распространенные для углей минералы (цир�
кон, монацит и т. д.), так и совершенно уникаль�
ные, такие как Si�Al�Na�Ca�Zr�Sc�Ti�V�Fe�O (пан�
гит?).

Для скандия собственные минеральные формы
не характерны. Он присутствует в виде органиче�
ских соединений и, возможно, в форме примеси в
цирконе и в других акцессориях. Кроме того, уста�
новлена единственная скандийсодержащая мине�
ральная частица сложного состава (Si�Al�Na�Ca�Zr�
Sc�Ti�V�Fe�O). Неправильная форма и сложный со�
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Рис. 14. Глобулярное зерно уранинита в тонштейне

Fig. 14. Globular grain of uraninite in tonstein

 

Рис. 15. Зерно коффинита (в центре снимка) и его энергетический спектр

Fig. 15. Coffinite grain (in the center of the picture) and its energy spectrum

 



став минеральной частицы позволяет предполо�
жить ее аутигенное образование.

Выявлена специфическая особенность редкозе�
мельной минерализации углей Азейского место�
рождения – преобладающей минеральной формой
легких лантаноидов являются фтор�карбонаты
(бастнезит?), имеющие аутигенное происхожде�
ние. Форма их выделений преимущественно сфе�
рическая. Не исключено участие микроорганиз�
мов в образовании сферических выделений. Фос�
фаты редких земель в углях месторождения рас�
пространены меньше. Ими обогащены угли на кон�
такте с тонштейном. Вероятно, это связано с выще�
лачиванием лантаноидов из тонштейна и форми�
рованием аутигенной минерализации на контакте
с ним.

Главной минеральной формой стронция явля�
ется целестин. Встречается Sr�барит, образовав�
шийся, вероятно, в процессе окисления углей. Оба
минерала имеют аутигенное происхождение.

Циркониевая минерализация, судя по химиче�
скому составу и морфологии выделений, предста�
влена цирконом и бадделеитом. Кроме того, при�
месь циркония выявлена в урановых минералах и
в Sc�содержащем зерне сложного состава. Отсут�
ствие следов транспортировки циркона в углях и
тонштейнах позволяет предположить пирокласти�
ческую и аутигенную его природу. Контрастные
гафниевые аномалии в углях и золе угля на кон�

такте с тонштейном объясняются значительным
количеством бадделеита. Обогащение цирконием
и гафнием угля на контакте с тонштейном может
быть следствием выщелачивания их из первичных
минералов пирокластики и накопления на грани�
це с тонштейном в форме аутигенного бадделеита.

Минеральные формы висмута редки. Един�
ственный минерал, определенный по химическому
составу как добреит, обнаружен в углях месторож�
дения.

Основными минералами�носителями тория яв�
ляются фосфаты редких земель. Уголь над тон�
штейном и под ним аномально обогащен торием,
что может быть связано с его выщелачиванием из
первичной пирокластики. Здесь установлены мно�
гочисленные находки фосфатов, содержащих до
15 % тория.

Урановая минерализация в углях представлена
оксидами и силикатами урана аутигенного проис�
хождения. Форма выделений оксидов урана в тон�
штейне позволяет предположить, что их формиро�
вание происходило путем восстановления урана на
сероводородных пузырьках.

Работа выполнена при финансовой поддержке грантов
РФФИ № 16–35–00472 мол_а, № 16–55–53122 ГФЕН_а и
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MINERAL MODES OF RARE ELEMENTS IN COALS AND ASHES OF COALS 
OF AZEY DEPOSIT IN IRKUTSK COAL BASIN
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Relevance of the work is caused by the necessity to obtain new data on the rare metal potential of Azey coal deposit, to develop the
techniques for studying the modes of elements occurrence in coals and wastes of coal combustion, and the possibility of further deve*
lopment of methods to extract rare elements from coals and wastes of coal combustion.
The main aim of the research is to study the mineral modes of occurrence of rare elements in coals, coal ashes and clay interlayers in
coal seams of Azey deposit; to demonstrate the content of the variety of micro*minerals enriched with rare elements in the coals.
The methods used in the study: ashing samples at 800±15 °C determining ash content according to the GOST 11022–95; scanning elec*
tron microscopy using Hitachi S*3400N microscope with energy dispersive spectrometer Bruker XFlash 4010 for semi*quantitative X*ray
analysis.
The results of the research indicate the wealth of rare*metal mineralogy of Azey coal deposit. The detailed study of coals of the seam
II revealed both minerals which are widespread for coals (zircon, monazite, etc.) and those which are completely unique, such as Si*Al*
Na*Ca*Zr*Sc*Ti*V*Fe*O (Panguite?). The authors have determined the specific feature of the rare*earth mineralization of Azey coal de*
posits. The fluoro*carbonates (bastnesite?) with authigenic origin are the predominant form of mineral light rare earth elements. In con*
tact with tonstein the significant amount of rare earth phosphates and crystals of baddeleyite was found. Uranium oxides and silicates
were revealed both in coal and in tonstein. In all uranium minerals the authors identified zirconium impurity (<5 %). Thorium minerali*
zation is represented by phosphates of rare earths.

Key words:
Coal, ash of coal, tonstein, rare elements, modes of occurrence, scanning electron microscopy.
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