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Металлоносность бурых углей Средне-Амурской угленосной площади

Приведены результаты исследований металлоносности и  оценки прогнозных ресурсов редких 
и  других металлов в  буроугольных месторождениях Среднего Приамурья (Ушумунское, Лианское, 
Хурмулинское, Мухенское). В углях изученных месторождений получен суммарный прирост прогноз-
ных ресурсов (P2 + P3) – Sc более 10, V 60, Ga 14, Rb2O 54, Cs2O 10, TR2O3 195, WO3 20 тыс. т, 
а также других ценных элементов. Редкометалльно-угольные месторождения образуют нетрадици-
онную минерально-сырьевую базу редких металлов.
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Metal contents of brown coals of Middle-Amur coalfield

Presented the results of researches of metals content of rare-valuable metals and estimations of resources 
of these metals in the brown coal deposits of Middle Priamurye (Ushumunsky, Liansky, Hurmulinsky, 
Muhensky). In coals of the studied deposits the total increases of prognostic resources (P2  + P3) of 
metals are more than Sc 10, V 60, Ga 14, Rb2O 54, Cs2 O 9, TR2O3 195, WO3 20  th. tons, etc. Brown 
coal deposits with rare metals form, valuable metals form a nonconventional mineral base of rare metals.
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of resources, complex raw materials, Middle-Amur Coalfield.

В 2014 г. во ВСЕГЕИ выполнен проект «Оценка 
новой нетрадиционной минерально-сырьевой базы 
редких металлов в металлоносных угольных место-
рождениях нераспределенного фонда недр Дальнего 
Востока». Цель исследований – оценка нетрадици-
онной минерально-сырьевой базы редких металлов 
в пределах участков нераспределенного фонда недр 
угольных месторождений Дальневосточного феде-
рального округа России для повышения их инве-
стиционной привлекательности и обеспечения ком-
плексности использования недр при передаче объ-
ектов в лицензирование. В числе объектов изучения 
были кайнозойские буроугольные месторождения 
Среднего Приамурья  – Ушумунское, Лианское, 
Хурмулинское, Мухенское и др. (рис. 1). В. Г. Вар-
навский и др. [2] объединяют их в Среднеамурский 
буроугольный бассейн. По Карте топливно-энер-
гетических ресурсов России масштаба 1 : 5 000 000, 
составленной во ВСЕГЕИ (2012), выделяется Сред-
не-Амурская угленосная площадь.

Месторождения угля приурочены  к грабенам 
и  грабенообразным структурам, которые обра-
зовались в  процессе проявления кайнозойского 
рифтогенеза на тихоокеанской окраине Азии  [10]. 
Они выполнены терригенными озерно-аллювиаль-
но-болотными отложениями. Промышленная угле-
носность связана с  отложениями чернореченской 
(эоцен  – олигоцен) и  ушумунской (нижний-сред-
ний миоцен) свит. Угли имеют преимущественно 
среднюю-высокую зольность (до 40  %), по ГОСТ 
25543–88 относятся к группам 1Б и 2Б, подгруппам 
1БВ и 2БВ [9].

В углях Среднего Приамурья ранее неоднократ-
но отмечались повышенные концентрации многих 
металлов (С. П. Воскресенский, 1971; Н. Н. Жити-

нев, 1996; Н. А. Дригин, 2011) [4, 5, 9], по данным 
спектрального анализа, а также по данным масс-
спектрометрии с  индуктивно-связанной плазмой 
и  нейтронно-активационного анализа  [6]: Sc, Rb, 
Sr, Ni, Ti, Y, Ga, Zr, V, Co, Ge, W, Nb, Hf, Ta, Ag, Au.

Авторами произведено опробование бурых углей 
указанных месторождений (более 300 проб), выпол-
нены анализы (в  ЦАЛ ВСЕГЕИ, количественные 
методы  – масс-спектрометрия ICP MS, атомная 
эмиссия с индуктивно-связанной плазмой) и оце-
нены концентрации целого спектра ценных элемен-
тов (более 40 металлов, включая редкоземельные). 
В  углях Средне-Амурской угленосной площади 
установлены многие редкие и  ценные металлы V, 
Ga, Rb, Sr, Y+TR, Cs, W, Re (табл.  1). Они дости-
гают промышленных концентраций в  сравнении 
с их минимально-промышленными содержаниями 
в известных типах руд, представленных в Государ-
ственном балансе запасов месторождений полезных 
ископаемых Российской Федерации (в  различных 
пометалльных выпусках).

Распределение металлов в разрезе угольных пла-
стов весьма неоднородно (рис. 2), что обусловлено 
сложными седиментационными и диагенетически-
ми процессами формирования древних торфяников 
и происшедшей углефикацией, а также химической 
природой тех или иных металлов.

На примере проб, отобранных в борту карьера, 
вскрывшего пласт «V  верхний» на Хурмулинском 
месторождении, распределение металлов установ-
лено в трех типичных формах. Концентрации таких 
металлов, как Li, Sc, Ga, Ge, Sb, максимальны во 
вмещающих глинах кровли, глинистых просло-
ях и  углистых породах припочвенной части пла-
ста. Максимальные концентрации Be, V, Co, Ni, 
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Zn и  др. установлены в  средней части пласта, где 
зольность углей минимальна (в описываемом пла-
сте 20  %). Такие металлы, как Rb, Ag, Cs, W, TR, 
показывают максимумы концентраций как в сред-
ней части пласта, так и в углистых породах прикро-
вельной и припочвенной частей и глинистых про-
слоях. Набор металлов, характерный для той или 
иной формы распределения (в  органическом или 
минеральном веществе углей или породах), суще-
ственно отличается на разных месторождениях. Так, 
в разрезе пласта «I верхний» Мухенского месторож-
дения максимумы концентраций Sc, Co, Ni, Cu, Zn 
установлены в глинах, вмещающих уголь, и глини-
стых прослоях, а максимумы содержаний Rb, Sr, Y, 
Zr, Cs, TR отчетливо тяготеют, наоборот,  к углям. 
В углях Ушумунского месторождения с зольностью 
связаны Li, Sc, Ga, а с органическим веществом – 
Be, V, Sr, Y и  др. Неоднородность распределения 
металлов в  разрезе угольных пластов и  наличие 
нескольких ассоциаций химических элементов 
отражают гетерогенность процессов мобилизации 
и  концентрирования металлов в  углях изученных 
месторождений.

Распределение металлов по площади месторож-
дений также неоднородно. В  случае сингенетиче-
ского происхождения концентраций тех или иных 

металлов в углях их распределение объясняется рас-
положением палеоторфяников, их удаленностью от 
источников терригенного сноса, а также историей 
формирования угленосности. Так, на Ушумунском 
месторождении в  пробах углей, отобранных из 
краевых частей пластов (около 300  м от выступа 
меловых эффузивов набатовского комплекса  – 
скважины 1180 и 1155), концентрации целого ряда 
металлов выше концентраций, отмеченных в про-
бах углей из более удаленных от пород области сно-
са пластов (около 2,5 км – скважины 1090 и 1138). 
Скважинами 1180 и  1155 вскрыты залежи  III и  IV 
углей чернореченской свиты, а скважинами 1090 
и 1138 – залежь II углей ушумунской свиты (рис. 3). 
Формирование угленосной чернореченской свиты 
происходило при обильном сносе и  отложении 
терригенного материала с северо-западных окраин 
Бирофельдского грабена (судя по преобладающему 
значению обломков андезитов и  дацитов) в  усло-
виях их энергичного поднятия, в  отличие от осо-
бенностей формирования угленосной ушумунской 
свиты, развитие которой происходило в  условиях 
выровненной пенепленизированной поверхно-
сти  [1]. Угли чернореченской свиты более обога-
щены Cu, Ge, Sr, W, Pb и TR в сравнении с углями 
ушумунской свиты (табл.  2).

Рис. 1. Среднеамурский буроугольный бассейн  [2]
1  – докайнозойский комплекс пород; 2  – граница Среднеамурского буроугольного бассейна; 3  – границы угленосных 
площадей; 4  – месторождения бурых углей; 5  – угленосные площади; 6  – кайнозойский вулканогенный комплекс;  
7 – линии разломов.

Угленосные площади (римские цифры в  кружках): I  – Бирофельдская; II  – Биробиджанская; III  – Кур-Урмийская;  
IV – Забеловская; V – Архангельская; VI – Литовская;VII – Ольканская; VIII – Западно-Даргинская; IX – Хабаровская; 
X – Болонская; XI  – Нижне-Анюйская; XII  – Переяславская; XIII  – Юшкинская.

Месторождения: 1  – Ушумунское, 2  – Литовское, 3  – Базовское, 4  – Хабаровское, 5  – Мухенское, 6  – Розенгартовское, 
7 – Лианское, 8  – Хурмулинское



98 Региональная геология и металлогения   № 69/2017

Т
аб

ли
ца

 1

С
од

ер
ж

ан
ие

 м
ет

ал
ло

в 
в 

ра
зл

ич
ны

х 
ге

не
ти

че
ск

их
 т

ип
ах

 р
уд

 в
 у

гл
ях

 и
зу

че
нн

ы
х 

м
ес

то
ро

ж
де

ни
й

М
ет

ал
л

С
од

ер
ж

ан
и

е 
м

ет
ал

ло
в 

 
в 

ра
зл

и
чн

ы
х 

ге
н

ет
и

че
ск

и
х 

ти
п

ах
 р

уд
М

и
н

и
м

ал
ьн

о-
п

ро
м

ы
ш

ле
н

н
ое

  
со

де
рж

ан
и

е,
 г

/т

К
он

ц
ен

тр
ац

и
и

 м
ет

ал
ло

в 
(г

/т
) 

в 
уг

ля
х 

м
ес

то
ро

ж
де

н
и

й
,

от
 –

 д
о

ср
ед

н
ее

У
ш

ум
ун

ск
ое

Х
ур

м
ул

и
н

ск
ое

Л
и

ан
ск

ое
М

ух
ен

ск
ое

S
c

С
ре

дн
ее

 в
 к

ор
ен

н
ы

х 
м

ес
то

ро
ж

де
н

и
ях

 9
,1

 г
/т

 (
72

,7
 

в 
бо

кс
и

та
х,

 0
,1

5–
6,

3 
в 

ол
ов

ян
н

ы
х 

и
 у

ра
н

ов
ы

х)
10

,5
 в

 з
ол

е
В

 у
гл

е:
2,

2–
14

,7
8,

7

В
 у

гл
е:

0,
2–

18
,3

8

В
 у

гл
е:

0,
6–

17
,1

5,
1

В
 у

гл
е:

0,
8–

9,
2

7

V
V

2O
5 
40

0–
12

00
 г

/т
 (

в 
бо

кс
и

та
х)

V
2O

5 
40

0 
в 

зо
ле

, 
н

а 
V

 2
24

, 
в 

уг
ле

 2
2–

45
 п

ри
 з

ол
ьн

ос
ти

 1
0–

20
 %

В
 з

ол
е:

37
,8

–
95

9
16

2,
3

В
 з

ол
е:

2,
5–

40
3

18
2

В
 з

ол
е:

17
,2

–
12

50
23

0,
8

В
 з

ол
е:

17
1–

78
4

24
8

G
a

19
,0

8–
24

,4
5–

53
,1

6 
г/

т 
(н

еф
ел

и
н

ов
ы

е 
–

 а
п

ат
и

т-
н

е-
ф

ел
и

н
ов

ы
е 

ру
ды

 –
 б

ок
си

ты
);

 с
ви

н
ц

ов
о-

ц
и

н
ко

вы
е 

6,
95

50
 (

в 
зо

ле
),

 о
ко

ло
 5

 в
 у

гл
е 

п
ри

 з
ол

ь-
н

ос
ти

 1
0 

%
В

 у
гл

е:
2,

8–
22

,9
14

,5

В
 у

гл
е:

0,
3–

27
,8

10
,6

В
 у

гл
е:

0,
7–

24
,1

5,
1

В
 у

гл
е:

0,
8–

15
,1

10
,7

G
e

50
 г

/т
 –

 б
ор

то
во

е 
и

 м
и

н
и

м
ал

ьн
ое

 п
ро

м
ы

ш
ле

н
н

ое
, 

12
3,

98
 г

/т
 –

 с
ре

дн
ее

 в
 г

ер
м

ан
и

ен
ос

н
ы

х 
бу

ры
х 

уг
ля

х 
П

ри
м

ор
ья

50
 

в 
уг

ле
. 

В
оз

м
ож

но
 

сн
иж

ен
ие

 
до

 
10

 г
/т

В
 у

гл
е:

0,
4–

12
9

7,
6

В
 у

гл
е:

0,
1–

3,
3

1,
4

В
 у

гл
е:

0,
2–

35
,1

3,
4

В
 у

гл
е:

0,
3–

0,
7

0,
6

R
b

R
b 2

O
��������������������������������������������






































 в

 а
п

ат
и

т-
н

еф
ел

и
н

ов
ы

х 
ру

да
х 

91
,8

9,
 в

 н
еф

ел
и

-
н

ов
ы

х 
78

,1
 г

/т
R

b:
 7

1,
4 

в 
зо

ле
, 

ок
ол

о 
7 

в 
уг

ле
 п

ри
 

зо
ль

н
ос

ти
 у

гл
я 

10
 %

.
В

 з
ол

е:
41

,7
–

34
6

12
2,

8

В
 з

ол
е:

<
2–

19
4

11
2,

6

В
 з

ол
е:

5,
8–

28
4

94
,6

В
 з

ол
е:

40
–

15
2

12
9

S
r

О
кс

и
д 

ст
ро

н
ц

и
я 

в 
ло

п
ар

и
то

вы
х 

ру
да

х 
–

 8
00

 г
/т

S
r:

 6
75

 в
 з

ол
е,

 6
7,

5–
13

2 
в 

уг
ле

 п
ри

 
зо

ль
н

ос
ти

 1
0–

20
 %

В
 з

ол
е:

10
7–

87
20

10
06

В
 з

ол
е:

35
–

18
30

51
9

В
 з

ол
е:

84
–

98
90

23
81

В
 з

ол
е:

27
9–

11
50

66
2

Y
ΣT

R
2O

3 
40

0 
г/

т 
(п

ес
ча

н
и

ки
 

ле
й

ко
кс

ен
-к

ва
рц

ев
ы

е 
н

еф
те

со
де

рж
ащ

и
е)

75
 г

/т
 в

 з
ол

е
В

 з
ол

е:
15

,8
–

14
8

56
,3

В
 з

ол
е:

1,
2–

55
1

11
5,

1

В
 з

ол
е:

7,
4–

31
8

10
0

В
 з

ол
е:

31
–

73
43

T
R

 +
 Y

ΣT
R

2O
3:

 4
00

 (
в 

зо
ле

),
 н

а 
T

R
 ≈

 3
40

, 
34

–
68

 в
 у

гл
е 

п
ри

 з
ол

ьн
ос

ти
 1

0–
20

 %
В

 з
ол

е:
17

5–
16

18
49

8

В
 з

ол
е:

9,
2–

25
88

,3
65

2,
6

В
 з

ол
е:

32
–

21
27

59
7

В
 з

ол
е:

21
6–

39
6

27
3

C
s

С
s 2

O
 0

,9
 (

ап
ат

и
т-

н
еф

ел
и

н
ов

ы
е)

, 
22

,8
4 

г/
т 

–
 с

ре
дн

ее
 

п
о 

ра
зн

ы
м

 т
и

п
ам

 р
уд

.
С

ре
дн

ее
 2

,4
6 

г/
т 

в 
ру

да
х,

 р
аз

ра
ба

ты
ва

ем
ы

х 
н

а 
др

уг
и

е 
ко

м
п

он
ен

ты

С
s 2

O
 –

 2
,5

 в
 з

ол
е

В
 з

ол
е:

7,
2–

73
,5

23

В
 з

ол
е:

<
0,

1–
27

,2
11

,8

В
 з

ол
е:

0,
5–

72
,8

13
,7

В
 з

ол
е:

4,
2–

22
,3

14
,5

W
W

O
3 

в 
ро

сс
ы

п
н

ы
х 

м
ес

то
ро

ж
де

н
и

ях
 –

 9
4,

02
8 

г/
м

3
О

ко
ло

 3
5 

г/
т 

в 
зо

ле
В

 з
ол

е:
2,

4–
80

0
10

4

В
 з

ол
е:

<
0,

5–
23

7,
5

В
 з

ол
е:

<
0,

5–
52

3
60

,6

В
 з

ол
е:

2,
4–

43
,3

6,
0

R
e

0,
04

4 
г/

т 
–

 р
аз

ра
ба

ты
ва

ем
ы

е 
н

а 
др

уг
и

е 
ко

м
п

он
ен

-
ты

 (
м

ол
и

бд
ен

ов
ы

е)
, 

0,
00

8 
г/

т 
–

 н
ер

ас
п

ре
де

ле
н

н
ы

й
 

ф
он

д 
(м

ол
и

бд
ен

ов
ы

е)

0,
00

8 
г/

т 
в 

зо
ле

—
В

 з
ол

е:
<

0,
00

5–
0,

02
0,

01

В
 з

ол
е:

<
0,

00
5–

0,
02

—

В
 з

ол
е:

<
0,

00
5—

0,
01

—

P
d

0,
02

9 
г/

м
3  (

A
u-

P
t р

ос
сы

п
и

);
 0

,0
08

 г
/м

3 
(з

ол
от

он
ос

н
ы

е 
с 

п
ла

ти
н

ой
)

0,
01

2–
0,

00
3 

г/
т 

в 
зо

ле
—

В
 у

гл
е:

<
0,

00
2–

2,
6

—

В
 з

ол
е:

<
0,

00
2–

7,
0

—

—



99МЕТАЛЛОГЕНИЯ

Р
ис

. 2
. Р

ас
пр

ед
ел

ен
ие

 з
ол

ьн
ос

ти
 (

A
d , 

%
) и

 м
ет

ал
ло

в 
(p

pm
) в

 р
аз

ре
зе

 п
ла

ст
а 

«V
 в

ер
хн

ий
» 

(в
 с

ан
ти

м
ет

ра
х 

по
 о

си
 о

рд
ин

ат
) Х

ур
м

ул
ин

ск
ог

о 
м

ес
то

ро
ж

де
ни

я.
 У

ш
ум

ун
ск

ая
 с

ви
та

 м
ио

це
на



100 Региональная геология и металлогения   № 69/2017

Рис. 3. Геологическая карта района Ушумунского месторождения (Н.  А. Дригин, 2011)
1–3  – квартер: 1  – голоцен. Аллювиальные пески, суглинки, галечники, 2  – озорно-аллювиальные отложения, глины, 
суглинки, алевриты, оторфованные глины, 3  – пролювиально-делювиальные отложения, смещенные продукты короо-
бразования. Суглинки с  мелким щебнем, супеси, глины, щебень; 4,  5  – неогеновая система: 4  – плиоцен. Приамурская 
свита. Пески разнозернистые, супеси, гравийники, суглинки, галечники, 5 – миоцен. Ушумунская свита. Алевриты, глины 
тугопластичные, пески мелко-среднезернистые, пласты и линзы бурого угля, углистые глины; 6–8 – палеогеновая система: 
6  – олигоцен. Бирофельдская свита. Плотные глины, глины с  примесью органогенного и  пеплового материала, тонкие 
алевриты, 7 – эоцен – олигоцен. Чернореченская свита, верхняя подсвита. Алевриты, туфоалевриты мелкозернистые пески, 
плотные глины, углистые породы, залежи, пласты и линзы бурого угля, 8 – эоцен. Чернореченская свита, нижняя подсвита 
(только на разрезе). Пески разнозернистые, туфопесчаники, алевриты, гравийники, галечники, пласты угля; 9  – меловая 
система. Верхний мел. Набатовская толща. Андезиты, андезидациты, туфы среднего состава, туфопесчаники, фельзиты; 
10  – триасовая система. Нижний триас. Чуркинская свита, нижняя подсвита. Песчаники, алевролиты, конгломераты, 
гравелиты; 11  – пермская система. Средняя нермь. Осахтинская свита. Песчаники, алевролиты, аргиллиты, известняки, 
гравелиты; 12–14 – ордовикские интрузии. Биробиджанский габбро-гранитовый комплекс: 12 – первая фаза – авгитовые 
габбро, 13 – вторая фаза – граниты, гранодиориты, плагиограниты, 14 – третья фаза – граниты лейкократовые биотитовые 
и двуслюдяные; 15 – лавы, туфы среднего состава; 16 – граниты лейкократовые, двуслюдяные; 17 – границы нормального 
стратиграфического и  интрузивного контакта (а  – достоверная, б  – предполагаемая); 18  – границы несогласного зале-
гания отложений; 19  – граница выходов фундамента под отложения плиоцена и  квартера; 20  – границы между свитами 
под отложениями плиоцена и  квартера; 21  – выходы пластов угля под отложения плиоцена и  квартера; 22–24  – линия 
тектонического контакта: 22 – достоверного, 23 – предполагаемого, 24 – установленного по геофизическим данным; 25 – 
наклонное залегание слоев; 26 – контур действующего угольного разреза; 27 – скважины и их номера; 28 – опробование 
на металлоносностъ yглей; 29 – контур лицензионной площади Ушумунского буроугольного месторождения, предоставлен-
ного в  пользование ООО  «Карьер Ушумунский» на основании лицензий БИР 00420  TP от 10.10.2007  (а) и  БИР 00428  TP 
от 11.03.2009 (б)
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Вниз по разрезу растёт также сумма щелочей 
(K2O  + Na2O) от 2,0  % в  углях II  залежи до 5,2  % 
в  углях VI  залежи (от ушумунской  к черноречен-
ской свите). Это указывает на существенную при-
месь пирокластического материала в нижней части 
разреза (Н.  А. Дригин, 2011).

На основе корреляционного и кластерного ана-
лизов содержания металлов в  углях ушумунской 
свиты Ушумунского месторождения выделены сле-
дующие ассоциации:

1) Ad, SiO2, Al2O3, Li, Sc, Ga, Ni, Ag – по-видимому, 
отражает терригенный привнос металлов в  угли 
и их связь с  глинистым веществом;

2)  CaO, MgO, Mo, MnO, Na2O, Be, Y, Sr, TR, 
Fe2O3, Co, P2O5  – вероятно, связана с  фосфатами, 
карбонатами и цеолитами, сингенетической и, воз-
можно, эпигенетической минерализацией;

3) Cs, Sb, Cu, Ge, W – объединяет общая фор-
ма нахождения этих элементов в  ОВ углей (эти 
металлы имеют отрицательную связь с  величиной 
зольности);

4) Nb, Ta, V, Zr – вероятно, отражает процессы 
выщелачивания и переотложения этих металлов из 
вулканогенных пород области питания (эти метал-
лы имеют положительную корреляционную связь 
0,61–0,67 с Na2O), однако, более слабая корреляци-
онная связь с  другими компонентами ассоциации 
2) подразумевает отличный от них источник либо 
механизм мобилизации;

5) не вошедшие в другие ассоциации Rb и K2O 
имеют сильную корреляционную связь (0,9) 
и, по-видимому, отражают присутствие гидрослюд 
в терригенной золе.

Высокие, вплоть до промышленных, концентра-
ции многих металлов в углях связываются с составом 
пород области сноса, условиями древнего торфона-
копления, а также с особенностями геологическо-
го развития региона, в  частности с  кайнозойским 
рифтогенезом и  субсинхронным угленакоплению 
вулканизмом, которые могли обеспечить поставки 
металлов гидротермами. В обрамлении и в фунда-
менте изученных буроугольных месторождений 
широко развиты интрузивные, эффузивные, мета-
морфические породы палеозойского, мезозойского 
и кайнозойского возрастов, принимающие участие 
в их геологическом строении. При формировании 
угольных пластов преобладал озерно-болотный 
ландшафт с  развитием руслово-пойменных фаций 
(Н. П. Пивченко, 1968; С. П. Воскресенский, 1963; 
В. В. Крапивенцева, 1963)  [9].

Характер металлоносности изученных буро-
угольных месторождений в  целом соответствует 
специализации минерагенических таксонов, в пре-
делах которых они находятся (рис.  4). Ушумун-
ское буроугольное месторождение, расположенное 
в юго-западной части Среднеамурского осадочного 
бассейна, структурно относится к  северо-восточ-
ной части Бирофельдского грабена, в  пределах 
Ханкайско-Буреинской минерагенической про-

винции профилирующими полезными ископа-
емыми являются Au, Mo, Fe, Mn, Sn, флюорит 
и  в  меньшей степени TR, Ag, Pb, Zn, Cu. В  пре-
делах Ханкайско-Буреинской минерагенической 
провинции, вблизи Ушумунского месторождения, 
выделяются Малохинганская (Fe-Mn, Mn), Хинга-
но-Яуринская (Sn, W, Pb, Zn, Ag), Восточнобуре-
инская (Au, Au-Sb), Кур-Амгунская (Hg, Sb) мине-
рагенические зоны, Биджанский (Sn, W, Pb, Zn, 
Ag) и Преображеновский (Be, TR, Ta, Nb) рудные 
районы. Специализация минерагенических таксо-
нов, в  пределах или вблизи которых расположено 
Ушумунское буроугольное месторождение, по всей 
видимости влияет на металлоносность углей, что 
выражается в  присутствии высоких концентраций 
редких, редкоземельных (табл.  1) и  других метал-
лов (Cu, Ag, Sb, W). Мухенское, а также Лианское 
и  Хурмулинское буроугольные месторождения, 
расположенные в юго-восточной и северо-восточ-
ной частях Среднеамурского бассейна, находятся 
в  пределах Сихотэ-Алинской минерагенической 
провинции, ее главные полезные ископаемые 
Sn, W, Au, в  меньшей степени Cu, Ag, Mo, Hg. 
Мухенское месторождение приурочено  к отложе-
ниям платформенного чехла Переяславского гра-
бена, в  пределах Анюй-Мухенской рудной зоны 
(Au, Au-Sb). В  углях Мухенского месторождения 
установлены высокие концентрации ряда ред-
ких металлов (табл.  1), а также единичные кон-
центрации Au до 0,003, Sb до 2,7, в  золе W до 
43,3  г/т. Лианское и  Хурмулинское буроугольные 
месторождения, являющиеся частью Хурмулинско-
го грабена, находятся в  пределах Кур-Амгунской 
минерагенической зоны (ртутное и сурьмяно-ртут-
ное оруденение). В  непосредственной близости  к 
угольным месторождениям находится Комсомоль-
ский рудный район (Sn, W, Pb-Zn-Ag), где известен 
ряд месторождений: Соболиное (Sn, W, Cu, In), 
Ветвистое (Sn), Перевальное, Октябрьское и При-
дорожное (Sn, W, Cu), Солнечное (Sn, In) и  др. 
В  углях Лианского и  Хурмулинского месторожде-
ний установлены высокие концентрации редких 
и редкоземельных металлов (табл. 1), а также Zn до 
500, Sb до 16 г/т угля, КК – коэффициент концен-
трации элемента (отношение среднего содержания 
элемента в  углях  к его кларку в  углях [по  13])  – 
3,5, W (до 523  г/т золы, КК в  угле Лианского 
месторождения  – 9,6), Hg до 2,2  г/т, единичные 
концентрации Au до 0,004  г/т. Общий характер 
металлоносности углей изученных месторождений 
соответствует специализации их минерагенических 
провинций, однако спектр металлов, концентра-
ции которых в  углях достигают промышленных 
значений, в углях значительно шире, что обуслов-
лено рядом факторов (разнообразие источников 
поступления металлов, геохимическая функция 
органического вещества углей).

На Мухенском месторождении источниками 
металлов могли служить породы его южного и вос-

Таблица 2

Среднее содержание металлов в углях чернореченской и ушумунской свит (Ушумунское месторождение), г/т

Свита Co Cu Ge Ag Sb Pb Sr Y La W

Ушумунская 5,8 14,1 6,3 0,1 4,4 14,3 424,5 52,8 79,6 68,8

Чернореченская 9,3 25,3 11,4 0,3 9,8 77,6 2418,3 66,7 115,3 191,2
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Рис. 4. Минерагеническое районирование Среднего Приамурья
1  – граница Средне-Амурской угленосной площади; 2  – контуры изученных месторождений бурого угля; 3  – границы 
минерагенических провинций; 4–7  – минерагенические провинции и  главные (второстепенные) полезные ископаемые: 
4  – Восточно-Сихотэ-Алинская  – Au, Ag, Pb, Zn, В  (Sn, Сu, Mo), 5  – Сихотэ-Алинская  – Sn, W, Au (Cu, Ag, Mo, Hg), 
6 – Буреинско-Ханкайская – Au, Mo, Sn, Fe, Mn, fl (TR, Ag, Pb, Zn, Cu), 7 – Амуро-Охотская – Au, Hg, Fe (Cu, Mo, Ag, 
Mn, P, Ti); 8–15 – минерагенические таксоны и профильный тип оруденения: 8 – золото-серебряное эпитермальное, 9 – 
марганцевое, железо-марганцевое, фосфор-железо-марганцевое осадочное, 10  – медно-порфировое с  золото-серебряной 
минерализацией, 11  – оловянное, вольфрамовое, олово-серебро-полиметаллическое жильного, скарнового, грейзенового 
типов, 12  – редкометалльное, апатит-редкометалльное и  редкоземельное карбонатитового и  грейзенового типов, 13  – 
ртутное и сурьмяно-ртутное, 14 – существенно золотое (золото-кварцевое, золото-сульфидное, золото-сурьмяное, золото-
вольфрамовое), 15 – существенно молибденовое (в  том числе с  Сu и  Au) жильного, грейзенового, порфирового типов.

1 – Алгано-Дурминская рудная зона; 2 – Ванданский рудный район; 3 – алохинганская минерагеническая зона; 4 – Ниж-
не-Хорский рудный район; 5 – Шаман-Уткурская рудная зона; 6 – Верхне-Бикинский рудный район; 7 – Комсомольский 
рудный район; 8  – Дуссе-Алинский рудный район; 9  – Баджальский рудный район; 10  – Бикинская минерагеническая 
зона; 11 – Бута-Колпинский рудный район; 12 – Верхне-Хорский рудный район; 13 – Эзопский рудный район; 14 – Ар-
му-Большеуссурский рудный район; 15  – Хингано-Яуринская минерагеническая зона; 16  – Биджанский рудный район; 
17  – Преображеновский рудный район; 18  – Кур-Амгунская минерагеническая зона; 19  – Тумнинский рудный район; 
20  – Ниманский рудный район; 21  – Кербинский рудно-рассыпной район; 22  – Бикино-Уссурийская рудная зона; 23  – 
Анюй-Мухенская рудная зона; 24, 25 – Восточнобуреинская минерагеническая зона; 26 – Тырминская минерагеническая 
зона; 27 – Тырмо-Ниманская минерагеническая зона
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точного обрамления и  выступы фундамента на 
самом месторождении, сложенные мезозойскими 
метаморфическими и  эффузивными образовани-
ями. Об этом свидетельствует состав терригенно-
го материала (руслово-пойменный и  пойменный 
комплексы фаций)  – кремнистые и  яшмовидные 
кремнистые сланцы, метаморфизованные песча-
ники, обломки алевропелитовых туфов, андезитов, 
кварцевых порфиров, порфиритов (Н. П. Пивчен-
ко, 1968). Водные потоки выносили из размываемых 
ими эффузивов редкие металлы в бассейн торфоо-
бразования как в растворенном виде, так и в соста-
ве обломков пород и  минералов. В  первом случае 
растворенные металлы усваивались ОВ древних 
торфяников, связывались гуминовыми и  фульво-
кислотами. Во втором случае терригенный материал 
образовывал в углях линзы, прослои и рассеянные 
частицы, формируя так называемую «кластогенную 
золу» [11,  12].

На Ушумунском месторождении происхождение 
высоких концентраций ряда металлов, по-видимому, 
также связано с привносом терригенного материа-
ла в бассейн торфообразования и с гипергенными 
процессами. В связи с тем, что обломочный мате-
риал в  осадочных угленосных отложениях Ушу-
мунского месторождения представлен по большей 
части продуктами разрушения эффузивов среднего 
состава (дациты, дацитовые порфириты, андезиты, 
их туфы) и  в  значительно меньшей степени гра-
нитов и пегматитов (Н. П. Пивченко, 1968), пред-
полагается, что областями сноса служили северо-
западная и восточная приподнятые окраины грабе-
на (рис. 3). Происхождение высоких концентраций 
редких металлов можно также объяснить разгруз-
кой металлоносных растворов, образовавшихся 
в  корах выветривания на многофазном интрузив-
ном массиве в верховьях ручьев Малый и Большой 
Ушумун (северо-западное обрамление Ушумунской 
впадины) на восстановительном барьере древних 
торфяников (Н.  А. Дригин, 2011).

Наличие высоких концентраций ряда металлов 
в  углях Хурмулинского и  Лианского месторожде-
ний также связывается со сносом с верхнеюрских 
пород фундамента и  обрамления месторождений. 
На Лианском месторождении олигоцен-миоце-
новые отложения угленосной толщи с  размывом 
залегают на юрских образованиях, где развита 
кора выветривания каолинитового типа мощно-
стью до 70 м (В. Н. Першин и др., 1986), [9]. Бли-
зость расположения горных хребтов, сложенных 
кислыми и  средними породами (позднемеловые 
вулканиты мяочанского и  амутского комплек-
сов), расчлененный рельеф горного обрамления, 
густая речная сеть, способствовавшая развитию 
процессов химического и  физического выветри-
вания, являются благоприятными факторами для 
мобилизации редких и  других металлов, а широ-
кое развитие озерно-болотных фаций в  период 
осадконакопления на Хурмулинском и  Лианском 
месторождениях способствовало концентриро-
ванию металлов  ОВ. Характерным для данных 
месторождений также является факт наличия тел 
изверженных пород, представленных базальтами 
плиоценового возраста, залегающих на размытой 
поверхности угленосных толщ, однако степень их 
влияния на угольные пласты (инъекции, замеще-
ния) не установлена.

Конечно, содержание и  распределение редких 
и ценных металлов в углях Среднеамурского оса-

дочного бассейна может быть частично обуслов-
лено и  влиянием субсинхронного вулканизма, 
широко проявившегося на территории изучае-
мого региона в  кайнозойское время, и  в  целом 
активной магматической деятельностью в  период 
формирования осадочного чехла Среднеамурского 
осадочного бассейна. Так, в  Бирофельдском гра-
бене в  раннем кайнозое сформировалась эффу-
зивная толща палеоценовых дацитов, андезитов, 
андезитовых и  полевошпатовых порфиритов и  их 
туфов. Вследствие дифференцированных движе-
ний фундамента образовался резкий перепад уров-
ней поверхностей окраин грабена и его централь-
ной части, соответствующих областям денудации 
пород и  накопления осадков. В  чернореченское 
время (эоцен – олигоцен) обильный снос и нако-
пление терригенного материала компенсировал 
погружение грабена, выравнивая его поверхность, 
поэтому ко времени формирования угленосной 
подсвиты чернореченской свиты создаются благо-
приятные условия для развития торфяных болот. 
Накопление, согласно залегающей на отложени-
ях чернореченской свиты бирофельдской свиты 
(олигоцен), происходило в  условиях мелкого, но 
обширного пресноводного водоема. Значительное 
обогащение пород свиты туфогенным материа-
лом и  наличие прослоев пепловых туфов свиде-
тельствуют о  сопровождении осадкообразования 
в Бирофельдском грабене вулканической деятель-
ностью  [1]. В  находящемся поблизости Морило-
вецком грабеноподобном погружении в это время 
накапливается толща (до 90  м) пепловых туфов 
и туффитов (рис. 5). О присутствии в этом районе 
очага извержения может свидетельствовать Мори-
ловецкий гравитационный минимум, имеющий 
округлые очертания, в отличие от других миниму-
мов в этом районе. Вблизи него образовалась тол-
ща пепловых туфов, в  Бирофельдском грабене  – 
туфогенные глины с прослоями пепловых туфов, а 
в  более отдаленных районах  – пирокластический 
материал в  виде примесей и  включений.

Последующее осадконакопление в  Бирофель-
дском грабене (формирование угленосной ушу-
мунской свиты, залегающей согласно на отло-
жениях бирофельдской свиты) происходило на 
выровненной поверхности с  широким развити-
ем озер. Стабильное погружение территории их 
развития, теплый влажный климат способство-
вали бурному развитию растительности, зарас-
танию и  заболачиванию. В  период формирова-
ния верхней (безугольной) подсвиты ушумунской 
свиты на окраинах грабена по ограничивающим 
его разломам произошло излияние базальтов 
[1,  3].

Выделим следующие факторы субсинхронно-
го вулканизма, возможно, также влияющие на 
распределение и  концентрацию редких и  других 
металлов в  углях Средне-Амурской угленосной 
площади: 1)  влияние вулканического эолового 
материала и  пирокластики и  продуктов их хими-
ческой трансформации на формирующиеся угле-
носные отложения; 2) флюидно-гидротермальные 
процессы, связанные с  магматической активно-
стью, субсинхронной углеобразованию, в  том 
числе в  диагенезе; 3)  не исключены, по [12], 
и  процессы биогенного усвоения микроэлемен-
тов и  элементов-примесей, связанные с  широко 
известным плодородием почв на вулканогенном 
субстрате.
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Металлоносные угольные месторождения мно-
гократно описаны в  относительно близких Буре-
инском бассейне, на Амуро-Зейской площади, 
в Приморье, в Китае. В целом угли тихоокеанской 
окраины Азии обладают высоким металлоносным 
потенциалом.

Практическая целесообразность изучения ред-
ких и  других элементов в  этих углях определяется 
возможностями их извлечения. Для извлечения Ge 
из углей применяется промышленная технология 
его концентрации в  зольных уносах в  электро-
фильтрах ТЭС с последующим извлечением гидро-
металлургическим способом из продуктов угольно-
го передела на заводе ООО «Германий и приложе-
ния». Известно, что ВНИИХТ (К.  М.  Смирнов, 

О. К. Крылова, 2014) осуществлял опытное извле-
чение Ga, Y, Sc, Ge из золошлаковых отходов 
с  применением технологии переработки трудно 
вскрываемых руд на основе процессов гидроци-
клонирования и магнитной сепарации. По данным 
ВНИИХТ, из магнитной фракции золы Рязанской 
ГРЭС суммарная степень извлечения в  жидкую 
фазу пульпы и  на сорбент TR 36, Y 90, Sc 73  %. 
Из бурых углей можно добывать W, Ga, Y, Sc, Zr, 
TR действием растворов кислот, щелочей (патент 
ВНР №  184347, 1986). Be, Cu, Mn, As, V, Ga из 
золошлаковых отходов бурых углей можно извле-
кать методом бактериального выщелачивания  [4].

Поскольку возможности для извлечения не 
только Ge, но и других редких и ценных металлов 

Таблица 3

Прогнозные ресурсы металлов в буроугольных месторождениях Среднего Приамурья

Месторождение
Прогнозные ресурсы металлов (P2 + P3), т

Sc V Ga Rb2O Sr Cs2O TR2O3 WO3

Хурмулинское 296 2 363 380 1 907 6 598 203 12 307 151

Лианское 832 5 253 849 3 753 51 684 492 17 026 1 191

Мухенское 1311 11 138 1 808 8 067 41 669 860 16 229 213

Ушумунское 7560 42 149 11 728 40 287 40 287 8 740 150 130 19 344

Всего 9999 60 903 14 765 54 014 140 238 10 295 195 692 20 899

Рис. 5. Схема расположения предполагаемого Мориловецкого вулканического аппарата и его 
влияние на накопление туфогенных осадков  [1]
1 – области формирования осадочных пород с примесью пирокластического материала; 2 – об-
ласти формирования туфогенных осадочных пород; 3  – области накопления пепловых туфов 
и  туффитов; 4  – выход на поверхность пород складчатого основания; 5  – скв.  1/3-ОК (Ушу-
мунская впадина); 6  – скважины  3а, 4а, 5а; 7  – вулканические аппараты: 1  – Тунгусский, 
2 – Святогорский, 3 – Синдинский; 8 – Мориловецкий вулканический аппарат; 9 – контуры 
площади накопления туфов; 10 – контуры площади накопления туфогенных пород
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существуют, вполне рациональна оценка их про-
гнозных ресурсов. Подсчет прогнозных ресурсов 
редких и ценных металлов основывался на прямых 
аналитических данных, повышенных, соответству-
ющих уровню промышленных содержаний в рудах, 
концентрациях элементов в  углях.

Ресурсы тех или иных металлов вычислялись по 
формуле

Р = Q · Mср т,

где Q – запасы угля по изученным участкам место-
рождений (ГБЗ. Вып.  28. 2009); Mср  – среднее 
содержание элемента в  г/т рядового угля: Мср  = 
=  СРЭ на сух. уголь  ×  Кп, где Кп  – поправочный коэф-
фициент на влажность угля (от 0,55 до 0,755  %).

Результаты подсчета прогнозных ресурсов ред-
ких и  ценных металлов представлены в  табл.  3. 
Приведенные данные по ресурсному потенциалу 
ряда ценных металлов в  углях Среднего Приаму-
рья свидетельствуют о возможности наличия новой 
нетрадиционной минерально-сырьевой базы ред-
кометалльного сырья в твердых горючих полезных 
ископаемых.

Следует отметить, в  том числе по результатам 
геолого-экономической и  стоимостной оценки 
[7, 8], что учет и организация в будущем попутно-
го извлечения ряда редких и других ценных метал-
лов из углей изученных металлоносных угольных 
месторождений существенно повысят инвести-
ционную привлекательность и  экономическую 
эффективность их разработки. Это определяет 
необходимость дальнейшего геолого-генетическо-
го исследования феномена металлоносности углей 
Дальнего Востока.
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