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Аннотация. На основе анализа содержания элементов-примесей в более чем 5000 пробах угля из 
месторождений и бассейнов Сибири и российского Дальнего Востока, а также на основе 
опубликованных материалов выполнен обзор металлоносности углей азиатской части 
России. Угли региона характеризуются высоким редкометалльным потенциалом. Вы-
явлены многочисленные различные по составу и природе редкометалльно-угольные ме-
сторождения и проявления. Экономическое значение в качестве промышленного сырья в 
настоящее время имеют только германиеносные угли. Потенциально перспективны для 
комплексного освоения угольные месторождения, обогащенные Sc, REE, Nb, Ga, Li, Au 
и другими редкими и благородными металлами. Распространенные на всей территории 
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региона уран-угольные проявления и месторождения экономического значения в насто-
ящее время не имеют, но представляют экологическую опасность при использовании 
этих углей в топливно-энергетическом комплексе. 

Ключевые слова: уголь, редкие элементы, металлоносность, комплексные месторождения, Сибирь, 
Дальний Восток
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Abstract. A review of the metal content in coals of the Asian part of Russia was carried out based on the 
analysis of impurity elements in more than 5000 coal samples from deposits and basins of 
Siberia and the Russian Far East, as well as on the published sources. Coals of the region are 
characterized by high rare-metal potential. Many different in composition and nature rare-
metal coal deposits and occurrences were found. At present, only germanium-bearing coals 
are of economic importance as industrial raw materials. Coal deposits enriched in Sc, REE, 
Nb, Ga, Li, Au, and other rare and noble metals are potentially promising for complex devel-
opment. Uranium-coal occurrences and deposits spread throughout the region currently have 
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no economic value, but represent an environmental hazard when these coals are used in the 
fuel-energy complex.
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Введение

Уголь – традиционный и один из главных энергетических ресурсов че-
ловечества. Общемировая тенденция рационального использования природных 
ресурсов обусловила стремление к комплексному освоению не только рудных ме-
сторождений, но и месторождений топливно-энергетического сырья. В настоящее 
время месторождения металлоносных углей, содержащих редкие и благородные 
металлы (Ge, Au, Ga, Li, Nb, Sc, РЗЭ и др.), могут быть их важным сырьевым ис-
точником дополнительно к традиционным типам месторождений этих металлов 
[1–17 и др.]. Основным промышленным источником германия на мировом рынке 
сырья по-прежнему остаются германиеносные угли, в которых помимо Ge уста-
новлены аномально высокие содержания РЗЭ, Sb, W, Mo, Rb, Cs и других эле-
ментов-примесей [4, 18, 19, 20]. В углях также сконцентрированы значительные 
ресурсы урана [10, 21, 22]. 

Угольные месторождения Сибири с начала ХХ в. рассматриваются как потен-
циальный источник благородных и редких металлов [23, 24]. За истекшее столе-
тие в Сибири и на Дальнем Востоке России открыто немало месторождений угля 
с аномально высокими, а в ряде случаев и с промышленно значимыми содержа-
ниями Ge, Sc, Au, РЗЭ, Nb, Ta, W, Mo и других ценных металлов. Природа этих 
аномалий различна. По предложенной В.В. Серединым классификации редкоме-
талльных углей [2, 4] выделяются четыре генетических типа: терригенный, ту-
фовый, инфильтрационный и эксфильтрационный. Терригенный тип обусловлен 
привносом металлов в торфяную залежь поверхностными водами в кластической 
и коллоидной формах. Вулканогенный (туфогенный, туфовый) тип формирует-
ся за счет выпадения на поверхность палеоторфяника вулканогенного пеплового 
материала кислого или щелочного состава с последующим его захоронением. Пе-
пел, обогащенный группой редких элементов, формирует аномалии соответству-
ющего состава в углях. С ним связывают проявления Nb, Ta, РЗЭ, Zr, Hf, Ga и 
других литофильных металлов. Инфильтрационный тип связан с поступлением в 
палеоторфяник или угольный пласт вод зоны гипергенеза, обогащенных ценными 
элементами. Такой процесс весьма характерен для уран-угольных месторожде-
ний. Эксфильтрационный тип обусловлен поступлением и разгрузкой глубинных, 
в том числе термальных, вод, обогащенных ценными элементами, в торфяную 
залежь или угольный пласт. Этот тип рудообразования, по мнению автора клас-
сификации, типичен для формирования богатых германий-угольных месторож-
дений с сопутствующими РЗЭ, Au, Pt, Sb, As, Hg, W и другими элементами в за-
висимости от состава рудообразующих растворов.
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Металлоносные угли Сибири и Дальнего Востока

В настоящее время наибольший интерес в качестве потенциального 
сырья для основного или попутного получения редких элементов из углей пред-
ставляют Ge, РЗЭ (Sc, Y и лантаноиды), Li, Ga, Nb, благородные металлы (Au, 
Ag и платиноиды) и, возможно, U. В углях они могут как образовывать мономе-
талльные руды, так и формировать поликомпонентное оруденение с включением 
в ассоциацию не только перечисленных элементов, но и других ценных металлов 
(рис. 1). 

Рис. 1. Карта металлоносных угольных месторождений Сибири и Дальнего Востока России: А – 
угольные бассейны (I – Тунгусский, II – Кузнецкий, III – Минусинский, IV – Канско-Ачинский, V – 
Иркутский, VI – Улугхемский, VII – Западно-Сибирский, VIII – Южно-Якутский, IX – Нижнезейский, 
Х – Буреинский, XI – Средне-Амурский, XII – Сахалинский, XIII – Раздольненский, XIV – 
Бикино-Уссурийский, XV – Партизанский, XVI – Охотский, XVII – Аркагалинский, XVIII – Яно-
Омолойский, XIX – Ленский, XX – Таймырский, XXI – Горловский); Б – угольные месторождения; 
В – металлоносные угольные месторождения (1 – Яхлинское (Sc, Au, РЗЭ, Zr, Hf), 2 – Ловинское 
(Sc, Au, РЗЭ, Zr, Hf), 3 – Северо-Калиновое (Sc, Au, РЗЭ), 4 – Яйское (U), 5 – Серчанское (Ge), 6 – 
Бачатское (Аu), 7 – поле ш. Ульяновская и ш. Казанковская (Ge), 8 – Ольжерасское (Nb, Ta, РЗЭ, 
Zr), 9 – Сереульское (Sc), 10 – Березовское, Итатское, Козульское (U), 11 – Переяславское (Au), 
12 – Саяно-Партизанское (Sc, Au, РЗЭ), 13 – Черногорское (Ge, Sc, Au), 14 – Изыхское (Nb, Ta, РЗЭ, 
Zr, Ga), 15 – Азейское (Sc, РЗЭ), 16 – Тарбагатайское (Ge), 17 – Харанорское (U), 18 – Уртуйское 
(U), 19 – Жиганское (Sc, РЗЭ), 20 – Вилинское (Sc), 21 – Эчваямское (Sc), 22 – Райчихинское (Au), 
23 – Павловское (Ge, РЗЭ, U, W, Be, Sb), 24 – Раковское (U, Ge, РЗЭ), 25 – Шкотовское (Ge), 26 – 
Реттиховское (Ge, РЗЭ), 27 – Ванчинское (РЗЭ, Ge), 28 – Нижнебикинское (Ge), 29 – Новиковское 
(Ge), 30 – Солнцевское (Sc)

Германий. Германиеносность углей Сибири и Дальнего Востока России изуче-
на значительно лучше, чем других редких элементов-примесей. Оценка германие-
носности с середины прошлого века и с разной степенью детальности выполне-
на для подавляющего числа месторождений и бассейнов региона. Промышленно 
германиеносные энергетические угли выявлены в Приморском крае (Павловское 
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(участок Спецугли), Бикинское и Шкотовское месторождения), на о-ве Сахалин 
(Новиковское месторождение), в Забайкальском крае (Тарбагатайское месторож-
дение) и в Красноярском крае (Касская площадь, Серчанское месторождение) 
(рис. 1). Наиболее крупные запасы металла промышленных категорий установле-
ны в двух месторождениях коксующихся углей Кузбасса [25]. Аномально герма-
ниеносны также комплексное Раковское уран-германий-угольное месторождение 
и Лузановский участок Павловского буроугольного месторождения. Помимо Ge в 
германиеносных углях установлены высокие содержания Sb, W, Be, Cs, As, Hg и 
других элементов-примесей. 

Предполагалось, что руды сформировались из металлоносных низкотемпера-
турных растворов в период торфонакопления и диагенеза осадков [2, 26] либо из 
вод зоны гипергенеза в результате выветривания металлоносных пород в обрам-
лении угленосных впадин [18, 27, 28]. Обоснованный во всех случаях водный ме-
ханизм накопления аномальных концентраций Ge в углях не вызывает дискуссий. 
Разночтения только в источнике германиеносных растворов и их температуре. 
Наиболее популярной после известных работ Ю.П. Костина и Е.С. Мейтова [26] 
стала гидротермальная гипотеза образования германий-угольных месторожде-
ний. Однако во многих случаях следов гидротермальной деятельности, синхрон-
ной с угленакоплением или более поздней наложенной, ни на месторождениях 
германие носных углей, ни в районах их размещения не выявлено. В новых иссле-
дованиях, базирующихся на представительных современных аналитических дан-
ных, обоснована гипергенная природа германий-угольного месторождения Спец-
угли [18, 29]. Гипергенная природа оруденения доказана комплексом геолого-гео-
химических, в том числе изотопных, данных, и отчетливой связью оруденения с 
корой выветривания по редкометалльным грейзенизированным гранитам (рис. 2). 

Промышленная отработка германиеносных углей в настоящее время ведет-
ся только на Павловском 
месторождении (участок 
Спецугли) в Приморье. 
Подготовлены к отработ-
ке и временно законсерви-
рованы германиеносные 
участки Тарбагатайского 
месторождения в Забай-
калье [30]. Прекращена 
отработка Новиковского 
германиевого месторож-
дения, хотя ресурсный 
потенциал этого место-
рождения еще не исчер-
пан [31]. Ведутся подго-
товительные работы на 
Касской площади в Крас-
ноярском крае. Запасы 
германия, оцененные на 
одном из участков (Сер-
чанское месторождение), 
составляют 1112 т [32]. 

Рис. 2. Схема распределения германия в месторождении 
Спецугли. Условные обозначения: 1 – контур промышленного 
оруденения с содержанием Ge в углях (г/т): 2 – >50; 3 – >200; 
4 – >400; 5 – >1000; 6 – выход фундамента
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При этом общие ресурсы германия в пределах только Нижне-Касского участка 
Касской площади превышают 11 тыс. т [33]. Освоение высокогерманиеносных 
лигнитов восточной окраины Западно-Сибирского бассейна ограничивается уда-
ленностью объектов отработки, суровыми климатическими условиями, сезонным 
характером добычи, обогащения и транспортировки. Однако даже в этих усло-
виях, по мнению красноярских специалистов, возможно рентабельное получение 
металла [33]. В настоящее время это самое крупное германиевое месторождение 
мира. 

Получение германия из энергетических каменных углей марки Д Минусин-
ского бассейна ограничено низким содержанием металла. Ресурсов германия до-
статочно для создания оптимального по мощности производства, но невысокие 
концентрации металла не позволяют обеспечить рентабельность производства, 
ориентируясь только на германий [7]. 

В Кузбассе также учтены большие запасы коксующихся углей с промышлен-
ным содержанием германия [25]. Получение германия из них сдерживается от-
сутствием встроенной в основной технологический процесс коксования адапти-
рованной для конкретных углей технологии его извлечения. Технология, исполь-
зуемая для извлечения металла из донецких углей, в применении к углям Кузбасса 
требует доработки [25].

Таким образом, Россия обладает крупными запасами германия в германий-
угольных месторождениях и способна обеспечить как собственные потребности, 
так и мировой спрос на этот металл.

Скандий относится к числу рассеянных редких металлов, в связи с чем его 
собственные месторождения весьма немногочисленны. Скандий – один из наи-
более перспективных элементов для рентабельного извлечения из углей Сибири 
и Дальнего Востока России. В пределах рассматриваемого региона сосредото-
чены значительные ресурсы скандиеносных углей, главным образом на террито-
рии Западно-Сибирской плиты (рис. 1) [34]. Максимальное содержание скандия 
в золе угля Западно-Сибирского бассейна достигает 0,23 %. Наиболее обогаще-
ны золы углей в западной части бассейна вблизи Урала [35]. Высокой сканди-
еносностью отличаются также угли Черногорского (Минусинский бассейн) и 
Азейского (Иркутский бассейн) месторождений [7, 34–36]. Отдельные уголь-
ные пласты, обогащенные Sc (80–400 г/т золы), отмечены в Канско-Ачинском 
бассейне (Бородинское, Саяно-Партизанское, Сереульское и другие месторож-
дения). Прогнозные ресурсы его велики и превышают мировое производство на 
несколько порядков. Только в Черногорском месторождении сконцентрировано 
13 800 т скандия, в Бородинском – 3800 т, в Саяно-Партизанском – 2600 т, в 
Азейском – 1911 т [8, 36].

Аномально скандиеносные угли установлены на о-ве Сахалин, в Приморье 
(Бикинское месторождение), в Камчатском крае (Эчваямское месторождение) и 
Магаданской области (Вилигинское месторождение) [19, 34].

Уникальные концентрации скандия отмечены в углях Жиганского месторождения 
Ленского бассейна: до 220 г/т при среднем содержании в угольных пластах 150 г/т 
[37]. Эти данные требуют дополнительной проверки. При условии их подтверждения 
в настоящее время это наиболее обогащенные скандием угли мира.

Природа аномальных концентраций скандия определена как гидрогенная [38]. 
Во всех случаях источником металла являются продукты разрушения обогащен-
ных им пород, преимущественно базитового состава. В связи с этим потенциально 
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скандиеносны угли, в области питания бассейна угленакопления которых распростра-
нены базальтоиды или интрузивные породы габбро-диабазовой формации.

Несмотря на достаточно высокие содержания скандия в золе угля, наличие эф-
фективных технологий его извлечения, значительные ресурсы металла в углях, 
превышающие мировое потребление на несколько порядков, его запасы не уч-
тены государственным балансом. Производства скандия из угля в связи с крайне 
низким спросом на металл в ближайшей перспективе не ожидается.

Лантаноиды и иттрий. Неудовлетворительное состояние минерально-сы-
рьевой базы редкоземельных элементов (РЗЭ) в России и других странах мира 
определяет актуальность задачи поисков и освоения их новых источников. Основ-
ными требованиями к любым таким объектам являются: возможность их быстро-
го вовлечения в эксплуатацию, что прежде всего определяется наличием хорошо 
развитой инфраструктуры; специфический индивидуальный состав РЗЭ, характе-
ризующийся высокой долей особенно дефицитных сейчас некоторых лантанои-
дов и иттрия; наличие простых технологических схем их извлечения.

Масштабная редкоземельная минерализация в угольных месторождениях, вы-
явленная впервые более 30 лет назад в одной из впадин Приморья [1], а затем 
обнаруженная и в ряде других угленосных структур России и зарубежных стран 
[3, 5–7, 11, 39–42 и др.], во многом соответствует вышеуказанным требованиям. 
Полученные результаты исследований свидетельствуют, что угольные месторож-
дения могут рассматриваться как перспективный источник редкоземельных ме-
таллов.

По В.В. Середину [2, 5], в угольных бассейнах развита РЗЭ-минерализация че-
тырех главных генетических типов: терригенная, туфогенная, инфильтрационная 
и эксфильтрационная (гидротермальная). Терригенные и туфогенные аномалии 
РЗЭ формируются исключительно на стадии торфонакопления, а гидрогенная ми-
нерализация может формироваться на любых стадиях развития впадин. Результа-
ты наших последних исследований [18, 42] показали, что роль гидротермальной 
составляющей в формировании металлоносных углей в ряде случаев была сильно 
преувеличена и при этом недооценена роль классических кор выветривания по 
редкометалльным гранитам и рудам, а также поверхностных и грунтовых вод как 
источников РЗЭ в углях.

Ранее установлено, что угли Сибири и Дальнего Востока России характеризу-
ются повышенными по сравнению с угольным кларком содержаниями РЗЭ [43]. 
Отсутствие опыта промышленного извлечения РЗЭ из углей не позволяет дать 
объективную оценку их минимально промышленных содержаний. Предложено 
за такую величину принять сумму РЗЭ (лантаноиды + Y) в золе угля ≥0,1 % [5]. 
Именно такие угли могут считаться металлоносными в отношении РЗЭ, они и 
описаны ниже. 

Промышленный интерес представляют угли, обогащенные РЗЭ по всей мощ-
ности или хотя бы в значительной части угольного пласта, поскольку локальные 
аномалии РЗЭ в углях нередки. Например, локальные аномалии РЗЭ описаны в 
Павловском (Чихезском) месторождении еще в 1963 г. [44], также в Черногор-
ском месторождении Минусинского бассейна в 1972 г. При исследовании гер-
маниеносных углей в отдельных пробах золы угля были отмечены аномальные 
содержания La до 0,5 % и Yb 0,01 % [45]. В Азейском месторождении Иркут-
ского бассейна установлены локальные аномалии с содержанием суммы РЗЭ 
в золе угля до 0,26 %. Они связаны с наличием в углях синхронного древнему 
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торфонакоплению вулканогенного пеплового материала кислого (риолитового) 
состава [36]. В Кузбассе наиболее обогащены Nb, Ta, Zr, Hf и лантаноидами угли 
пласта XI кемеровской свиты на юге бассейна [6, 42]. Здесь установлены угли с 
содержанием в золе РЗЭ более 0,1 %. Генетически редкоземельная минерализация 
представлена туфогенным (туфовым) типом и обусловлена выносом РЗЭ из спец-
ифических меж угольных прослоев – тонштейнов, продуктов изменения вулкано-
генной пирокластики щелочного состава.

Имеется информация об очень высоких содержаниях РЗЭ в углях Жиганского 
буроугольного месторождения мезозойского возраста [37]. Однако позднее кон-
трольные анализы проб, проведенные в ИГЕМ РАН, показали, что результаты 
были в 10 и более раз завышены [2]. 

Аномально обогащены РЗЭ угли Южно-Якутского бассейна [46].
В Приморье, наиболее изученном относительно РЗЭ-углей регионе, ранее опи-

саны четыре буроугольных месторождения (Ванчинское, Павловское, Раковское 
и Реттиховское), где в угольных пластах зафиксированы аномальные содержания 
РЗЭ (сумма лантаноиды + Y ≥0,1 %) [1, 2, 5, 41, 47]. В описываемых проявлениях 
прослежено распространение минерализации по нескольким сечениям, а также 
получены предварительные данные по формам нахождения и распределению РЗЭ 
в углях. В угольных месторождениях Приморья развита РЗЭ-минерализация трех 
главных генетических типов: гидрогенная (экс- и инфильтрационная) минерали-
зация локализуется исключительно в угольных пластах, а туфогенная и терриген-
ная – как в углях, так и во вмещающих породах [5]. 

Ванчинское проявление РЗЭ находится в Ольгинском районе Приморского 
края. Угленосные отложения эоцен-олигоценового возраста выполняют кайно-
зойскую Ванчинскую впадину. Здесь впервые в мировой практике были описа-
ны угли с содержанием РЗЭ, близким к промышленным [1]. Концентрации РЗЭ 
в обогащенных ими углях варьируют от 250 до 750 г/т, в золах – от 0,1 до 0,3 %. 
Содержание Y в золе колеблется от 280 до 1448 г/т или от 22 до 58 % от суммы 
РЗЭ. Данная минерализация в углях проявления относится к туфогенному генети-
ческому типу [47]. 

Павловское проявление находится в Михайловском районе в олигоценовых 
угленосных отложениях павловской свиты, выполняющих кайнозойский чехол 
одноименной впадины. Максимальные концентрации РЗЭ (до 316 г/т угля и до 
1215 г/т золы) на участке Спецугли фиксируются в самом верхнем пласте IIIн. 
Также высокие содержания РЗЭ отмечены на участках Лузановский и Восточ-
ный. Если учесть концентрации не определенных в данных углях лантаноидов 
(Pr, Gd, Dy, Ho, Er, Tm), то суммарные содержания РЗЭ в максимально обога-
щенных участках достигают примерно 400 г/т угля или 0,15 % в золе угля. РЗЭ-
минерализация в углях Павловского проявления относилась В.В. Серединым к 
эксфильтрационному генетическому подтипу гидрогенного типа [5]. Результаты 
наших последних исследований указывают на преимущественно инфильтрацион-
ную природу накопления РЗЭ в углях участка Спецугли. РЗЭ поступали в уголь-
ные пласты из коры выветривания гранитов [18].

Раковское проявление находится в Михайловском районе в олигоценовых 
угленосных отложениях павловской свиты, формирующих кайнозойский чехол 
одноименной впадины. Средние содержания РЗЭ в золах углей Раковского ме-
сторождения, рассчитанные с учетом не определенных лантаноидов и иттрия, со-
ставляют для разных сечений от 0,14 до 0,22 %. Наиболее выдержаны содержания 
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РЗЭ, которые накапливались в углях при поступлении в угольный бассейн тер-
ригенной взвеси с высокими концентрациями этих металлов. Их источником 
служили многочисленные рудопроявления РЗЭ в выветрелых гранитах и рвущих 
их дайках, выявленных недавно в северо-восточном борту Раковской впадины. 
РЗЭ-минерализация ранее относилась к терригенному типу [5], по результатам 
последних исследований установлено ее смешанное инфильтрационно-класто-
генное происхождение [41, 48]. 

Реттиховское проявление находится в Черниговском районе в олигоценовых 
угленосных отложениях павловской свиты. Содержание РЗЭ в золах углей пла-
ста 3 Восточной мульды Реттиховского месторождения достигает 0,5 %. РЗЭ-
минерализация в углях проявления относится к гидрогенному типу, эксфильтра-
ционному подтипу [5]. 

На графиках распределения РЗЭ в металлоносных (редкоземельных) углях 
Приморья (рис. 3) видны четкий европиевый минимум и преобладание группы 
средних и тяжелых РЗЭ над легкими. Похожие спектры имеют граниты, слагаю-
щие фундамент и обрамление Павловской, Раковской и Реттиховской впадин, а 
также щелочные туфы, распространенные в угленосных отложениях Ванчинской 
впадины.

Рис. 3. Нормированные на состав верхней континентальной коры (ВКК) [49] графики 
распределения РЗЭ в металлоносных углях буроугольных месторождений Приморья

Как было отмечено ранее [5, 41], РЗЭ-минерализация в угленосных структурах 
имеет полигенную природу и может развиваться как в угольных пластах, так и в 
углевмещающих отложениях, а также в породах фундамента. Это открывает пути 
для попутного получения РЗЭ не только из отходов сжигания твердого топлива, 
но и при вскрышных работах и даже после отработки запасов углей, что имеет 
важное экономическое и социальное значение для горнодобывающих районов.

Несмотря на отсутствие опыта промышленного получения РЗЭ из углей и зо-
лошлаков, перспективы вовлечения этого ресурса в промышленное производство 
в связи с высоким спросом на них достаточно велики. Разработаны в лаборатор-
ных условиях разнообразные технологии извлечения редкоземельных элементов 
из золы углей. В связи с невозможностью получения богатого концентрата из угля 
или золы угля необходимо вскрытие всей массы золы. Рассмотрены варианты 
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сернокислотной, азотнокислой и фтористоводородной технологии вскрытия зо-
лошлаков и перевода РЗЭ в раствор. Каждая из предложенных технологий жиз-
неспособна, но неблагоприятная конъюнктура рынка редких земель не позволяет 
в настоящее время внедрить их с целью переработки золошлаков с получением 
РЗЭ-концентратов. Не перерабатываются даже богатые руды крупных коренных 
месторождений редких земель (Томтор, Чуктуконское и др.), так как по себесто-
имости их добычи и переработки они не могут пока соперничать с «ионными» 
рудами Китая.

Уран. Различные по масштабу уран-угольные месторождения и проявления 
повсеместно распространены в Сибири и на Дальнем Востоке России. Крупных 
уран-угольных месторождений в регионе не выявлено. Наиболее богатые место-
рождения с промышленными запасами урана известны на территории соседнего 
Казахстана – Нижнеилийское и Кольджат с запасами 35 тыс. и 28 тыс. т U3O8 соот-
ветственно [21, 22]. В обоих случаях это комплексные молибден-урановые руды. 
В качестве ценных примесей присутствует также Re, Ge, Ag, Co, Se, Y.

Накопление урана в угольных пластах возможно в сингенезе в процессе форми-
рования палеоторфяников под влиянием ураноносных вод [50] либо происходит 
из грунтовых вод в результате эпигенетического рудоотложения инфильтрацион-
ного типа [51]. Для формирования таких месторождений наиболее благоприятны 
условия аридного климата в связи с повышенным содержанием U в водах этой 
климатической зоны [52]. Однако уран накапливается и в типичных гумидных об-
становках. Примером могут служить мелкие месторождения уран-угольного типа 
в Томской области (Усманское, Яйское и др.). 

Месторождения уран-угольного типа на территории Сибири и Дальнего Вос-
тока промышленного значения пока не имеют в связи с небольшими запасами 
отдельных месторождений, низким содержанием урана в рудах, малой рентабель-
ностью технологии и экологическими проблемами, связанными с переработкой 
руд. Однако суммарные ресурсы таких руд достаточно велики. В одном только 
Канско-Ачинском бассейне запасы сажистых ураноносных углей превышают 
87 млн т [53]. При среднем содержании в них урана 0,023 % его ресурсы превы-
шают 20 тыс. т. Велики ресурсы урана в Западно-Сибирском и Иркутском бассей-
нах и еще более значительны в углях Забайкалья и Приморского края. Отдельные 
месторождения (Уртуйское в Забайкалье, Раковское в Приморье и др.) оценива-
лись, но были признаны неперспективными из-за небольших запасов и сложности 
технологии освоения.

Аномальные концентрации урана установлены преимущественно в окислен-
ных бурых углях. При этом процессы грунтового окисления при благоприятной 
гидрогеохимической обстановке в отдельных случаях приводят к формированию 
радиоактивных аномалий и в каменных углях. Чаще всего существенно обога-
щены ураном (до 0,04 %) лишь локальные участки выхода пласта под наносы с 
отчетливо проявленным гипергенным окислением, где угли приобретают сажи-
стый облик. Нередко признаком наложенного гипергенного изменения являет-
ся нарушение радиоактивного равновесия, что указывает на молодой (не более 
1,7 млн лет) возраст оруденения. Такие аномалии установлены на юге Тунгус-
ского и в Минусинском бассейне [54]. На глубоких горизонтах разреза, даже при 
наличии песчаников или гравелитов в кровле пласта, существенного обогащения 
углей ураном не отмечено (рис. 4). Торий в процессе гипергенного окисления угля 
не накапливается.
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Промышленная добыча урана из 
углей велась в начале ядерной эры, 
когда США добыли из углей более 
1000 т металла [55, 56]. Несколько 
меньшее количество этого металла 
извлекли из углей СССР, ГДР, КНР 
и КНДР. В настоящее время пер-
спективы промышленного освоения 
уранового оруденения в углях могут 
быть связаны только с решением во-
проса об утилизации таких экологи-
чески опасных отложений. Особенно 
это актуально в связи с необходимо-
стью обезвреживания накопленных 
ранее золоотвалов ТЭС, сжигавших 
ураноносные угли [10, 55]. Имеются 
сведения о проведении таких иссле-
дований на трех угольных электро-
станциях КНР с разработкой соот-
ветствующих технологий и с плани-
руемым получением более 150 т U в 
год [55]. 

Комплексное Ta-Nb-Zr-Hf-РЗЭ-
Ga оруденение в углях рассматри-
ваемого региона впервые было уста-
новлено в 1989 г. В.В. Ершовым [6] 
и частично описано В.В. Серединым 
[57]. Оно связано с проявлением 
субсинхронного угленакоплению 
кислого щелочного вулканизма [42]. 
В настоящее время все проявления 
и месторождения подобного соста-
ва, выявленные в регионе, а также в 
КНР, связаны с щелочным магматизмом. Аналогичные руды обнаружены в Мину-
синском бассейне [7, 58]. Оруденение формируется в угольном пласте на грани-
це горизонта измененного вулканического пепла и угля (рис. 5). При этом более 
миграционно способные элементы образуют более обширный ореол. Слабопод-
вижные в условиях зоны гипергенеза элементы, такие как тантал, образуют мак-
симальные концентрации непосредственно в вулканогенных прослоях. 

Руды хорошо выявляются по радиоактивным аномалиям преимущественно 
ториевой природы, подчеркивающим кислый щелочной состав исходного вулка-
ногенного вещества. О том, что это не прибрежные россыпи, свидетельствуют 
площадной характер горизонтов, облик кластогенного материала и наличие зна-
чительного количества реликтового вулканогенного вещества [42]. Такие анома-
лии, но небольшого масштаба из-за малой мощности пепловых горизонтов (тон-
штейнов), широко распространены на всей территории Сибири и Дальнего Вос-
тока. Например, в зоне влияния тонштейна в пласте II Азейского месторождения 
Иркутского бассейна установлено до 1250 г/т Nb, 169 г/т Ta, 0,35 % Zr, 950 г/т Y, 

Рис. 4. Распределение урана в разрезе пласта 
Итатский Итатского месторождения Канско-
Ачинского бассейна. Условные обозначения: 
1 – конгломераты, 2 – аргиллит, 3 – уголь; 4 – 
уголь окисленный 
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0,25 % суммы лантаноидов, 344 г/т Sn, 156 г/т Ga, 540 г/т Th и 167 г/т U. Несмотря 
на существенное отличие в возрасте от пласта XI в Кузбассе, спектры элементов 
очень близки между собой, хотя и спектр пласта II Азейского месторождения име-
ет свою специфику, обусловленную различием исходной вулканогенной пирокла-
стики. 

Перспективы промышленного освоения такого типа оруденения неопределен-
ны. Ресурсы их, как правило, недостаточны для организации крупного производ-
ства, а комплексный полиэлементный состав руд требует организации сложного 
технологического цикла.

Золото. Золотоносность углей – один из наиболее сложных и дискуссион-
ных вопросов оценки металлоносности угольных месторождений. Месторож-
дений с промышленным содержанием золота в углях Сибири и Дальнего Вос-
тока России не выявлено. Вместе с тем опубликовано множество данных об 
аномальных его содержаниях в различных угольных месторождениях Сибири: 
в Кузбассе, Минусинском бассейне, Переясловском, Латынцевском и Саяно-
Партизанском месторождениях Канско-Ачинского бассейна [6–9]. Наиболее 
значительные содержания (до 7 г/т в золе угля) установлены в Западно-Сибир-
ском бассейне [59]. 

Рис. 5. Распределение Ta, Nb, Hf и Zr в разрезе пласта XI Ольжерасского месторождения [42]
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Сведения о содержании золота в углях Дальневосточного региона еще более 
представительны. Коллективом специалистов из Амурского центра ДВО РАН 
опубликованы данные об уникальных концентрациях золота в углях Дальне-
го Востока [60]. Здесь же отмечалась и аномальная концентрация платины [61]. 
Цифры, безусловно, впечатляющие, но, к сожалению, никакими другими данны-
ми они не подтверждаются, в связи с чем подвергаются критическому анализу 
[62]. Проведенное в 2010 и 2021 гг. ревизионное бороздовое опробование углей 
и углевмещающих пород Ерковецкого (62 пробы), Райчихинского (62 пробы) и 
Харанорского (68 проб) месторождений и анализ содержания Au методом ИНАА 
как непосредственно в угле, так и в золе угля показали, что содержание золота фо-
новое в угле Ерковецкого и Харанорского месторождений, но повышенное в Рай-
чихинском месторождении (10–60 мг/т, в единичных пробах до 0,302 г/т в угле и 
до 5,5 г/т в золе угля). Последнее подтверждается и данными анализа единичных 
проб углепродукции, в золе которой установлено в среднем 1,2 г/т Au [63]. Даже 
если приводимые автором данные для 7 месторождений завышены, угли Райчи-
хинского месторождения резко выделяются повышенным в 2–6 раз содержанием 
золота на фоне других месторождений. Существенно превышающие кларковые 
значения содержания Au (от 0,005 до 0,5 г/т), Pt, Pd и Ag установлены в золе угля 
Бикинского месторождения [64]. На потенциальную золотоносность углей Даль-
невосточного региона указывают и результаты изучения золошлаков ТЭС в ре-
гионе [63, 64]. По данным А.А. Черепанова [63], в золошлаках ТЭЦ Приморско-
го и Хабаровского краев содержание золота достигает 2 г/т и более при средних 
0,8–1,5 г/т. По более поздним сведениям, концентрация золота в золошлаках ТЭЦ 
г. Хабаровск в рядовых пробах колеблется от следов до 25 г/т при среднем значе-
нии 0,07 г/т [65]. Все эти данные указывают на высокий благороднометалльный 
потенциал углей Дальневосточного региона.

Перспективы извлечения золота из углей региона оценены слабо. Опыт таких 
работ имеется. В конце прошлого века извлечение золота в полупромышленных 
масштабах велось на Рефтинской ГРЭС в Свердловской области [66]. Наиболее 
реально в современных условиях промышленное извлечение золота из золошла-
ков ТЭС. Накоплены достаточно большие количества таких отходов и ежегодно 
происходит пополнение их запасов. Специфика состава и свойств золошлаков 
требует разработки специальной технологии их переработки. Небольшой объем 
исследований, выполненный А.М. Сазоновым с коллегами [67], показал, что из 
золошлаковых отходов от сжигания бурых углей основных промышленных ме-
сторождений Канско-Ачинского бассейна гравитационными методами оно почти 
не извлекается [67]. Вместе с тем, судя по содержанию золота в лабораторной золе 
угля, оно может попутно извлекаться из отходов сжигания углей Саяно-Партизан-
ского, Бородинского, Переясловского и Большесырского месторождений. Особого 
внимания заслуживает Переясловское месторождение. По предварительным дан-
ным суммарные прогнозные ресурсы золота в месторождении достигают 196 т 
[9]. Только в поле разреза Переясловский в углях с балансовыми запасами про-
мышленных категорий сосредоточено свыше 22 т золота.

Для отдельных золошлакоотвалов Дальневосточного региона выполнена се-
рия лабораторных и полупромышленных технологических испытаний. Предло-
жена технологическая схема с получением концентрата благородных металлов, 
магнитной фракции, сажи и строительных материалов [65]. Предложенная схе-
ма весьма привлекательна для реализации, так как позволяет не только получить 
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благородные металлы и другое сырье, но и освободить задействованные под золо-
отвалы территории. Таким образом, анализ показал, что золото – один из наиболее 
перспективных металлов для промышленного извлечения из углей в регионе.

Литий. Высокий спрос на литий как металл для современных аккумуляторов 
(«батарейный» элемент) обусловливает повышенный интерес ко всем потенци-
альным его источникам, в том числе и к редкометалльно-угольным месторожде-
ниям. В начале века в Китае выявили несколько угольных месторождений, бо-
гатых литием [13, 15, 16]. При относительно невысоких содержаниях – 264 г/т 
в угле и 1320 г/т в золе угля – организована промышленная переработка золо-
шлаков. Литий и галлий получают на промышленных установках из золы угля на 
севере Китая [17, 68].

Литиеносность углей Сибири и Дальнего Востока России изучена слабо. По-
тенциал для выявления подобного типа месторождений имеется, однако ограни-
ченные возможности для количественного определения Li в углях в период их 
массового исследования не позволяют выполнить корректную оценку литиенос-
ности углей региона. Имеются отдельные факты наличия аномальных его концен-
траций в углях Минусинского бассейна [7]. В пласте 19 установлено в среднем 
100 г/т Li. В пересчете на золу это 760 г/т. В Синегорском месторождении При-
морского края выявлено до 120 г/т Li в угле и до 400 г/т в золе угля. Аномально 
повышено содержание Li в углях Мачинского месторождения Сахалинского бас-
сейна (до 81 г/т в угле и до 286 г/т в золе угля). В товарной продукции ныне не 
действующих шахт им. Димитрова и им. Орджоникидзе Араличевского района 
Кузбасса среднее содержание лития 53 и 106 г/т, что в пересчете на золу дает 250 
и 390 г/т соответственно [69]. Аномальная литиеносность отмечена и для углей 
других месторождений юга Кузнецкого бассейна.

На Павловском месторождении Приморского края в углях вблизи фундамен-
та, представленного аргиллизированными гранитами вознесенского комплекса и 
дайками андезита, содержание лития достигает 103 г/т, а в золе угля – 150–250 г/т. 
Участок Павловского месторождения, известный как германий-угольное место-
рождение Спецугли, еще более обогащен литием [18]. Среднее содержание в угле 
здесь составляет 105 г/т, в пересчете на золу угля – 341 г/т. Распределение лития в 
разрезе неравномерно и возрастает от нижних пластов к верхним. Наиболее высо-
кие содержания характерны для верхнего пласта III, содержащего 172 г/т (680 г/т 
в золе угля) лития. Эти цифры сопоставимы с теми, что установлены на промыш-
ленных Ga-Li редкометалльно-угольных месторождениях Китая [15–17, 68]. 

Помимо лития на месторождении аномальны содержания и других редких 
щелочных металлов (Rb и Cs) [18, 20, 70]. Источником редких щелочей, по-
видимому, являются редкометалльные грейзенизированные граниты, выходы ко-
торых вскрыты в центре месторождения. Остаточные коры выветривания отлича-
ются повышенным содержанием редких щелочных металлов [18]. 

В целом геохимия лития в углях Сибири и Дальнего Востока изучена слабо, но 
даже имеющаяся ограниченная информация позволяет прогнозировать высокие 
перспективы литиеносности углей региона.

Заключение

Таким образом, в углях Сибирского и Дальневосточного регионов уста-
новлено несколько типов редкометалльных концентраций. Из них в качестве 
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возможно промышленно значимых в настоящее время могут рассматриваться гер-
маниевые, скандиевые, золоторудные и Nb-Ta-Zr-Hf-Y-редкоземельные. Наиболее 
перспективны для освоения угли, характеризующиеся высокими уровнями нако-
пления германия, золота и скандия. Однако для выводов о целесообразности их 
промышленной отработки необходимо проведение детальных технологических 
исследований и выполнение комплекса работ по геолого-экономической оценке 
перспективных объектов. 

Совместное получение германия, скандия, глинозема, галлия, лантаноидов, 
циркония, гафния, иттрия, ниобия и золота должно обеспечить рентабельность 
и безотходность производства, хотя очевидно, что такие выводы должны пред-
варяться детальными технико-экономическими проработками. Отечественного 
практического опыта извлечения комплекса редких элементов из углей не суще-
ствует, и, следовательно, достоверная экономическая оценка углей как источника 
комплексного сырья в настоящее время не представляется возможной. Единствен-
ное, что можно с полной уверенностью утверждать, учитывая опыт комплексно-
го освоения рудных объектов в цветной металлургии, – организация попутного 
извлечения редких металлов и других ценных компонентов во всех случаях (за 
единичными исключениями) должна обеспечить существенное повышение эко-
номической эффективности разработки месторождений.

Проведенные исследования показывают, что угли Сибири и Дальнего Восто-
ка России характеризуются высоким редкометалльным потенциалом, в изучении 
которого имеются значительные достижения. Уже сейчас при современных тех-
нологиях на базе отдельных месторождений может быть создано рентабельное 
производство по извлечению этих металлов. Наиболее перспективно извлечение 
из углей германия, скандия, золота и комплекса литофильных редких металлов 
(Ta, Nb, Zr, Hf, Y, REE, Li, Ga).

Для эффективного освоения редкометалльного потенциала углей региона не-
обходимо проведение комплексных исследований угольных месторождений и 
бассейнов Сибири и Дальнего Востока на основе государственной программы, 
для реализации которой должны быть привлечены специалисты самых разных 
отраслей знаний. Только при таком подходе может быть осуществлен прорыв в 
решении проблемы комплексного освоения угольных месторождений и получен 
ощутимый экономический и социальный эффект.
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