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Одним из нерешенных, но давно назревших вопросов 
является комплексное освоение месторождений, вклю-

чающее извлечение из углей большого спектра элементов при-
месей, и, в частности, благородных металлов (золота, серебра 
и платиноидов).

В настоящее время из углей и углеотходов в промышленных 
масштабах получают только германий и золото. Разработаны 
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технологии извлечения галлия, скандия, урана и итрия (Ко-
миссарова и др., 1969, Шацкий и др., 1979, Леонов и др., 1998).

Забайкальский край обладает уникальными угольными ре-
сурсами (48 месторождений и 18 углепроявлений). Месторож-
дения характеризуются небольшими размерами по площади 
(десятки-первые сотни км2), относительно малой мощностью 
углевмещающих отложений (сотни-тысячи метров), разнооб- 
разным количеством угольных пластов и несложным тектони-
ческим строением. Преобладают низко метаморфизованные 
угли, меньшим развитием пользуются газовые угли. К высоко 
метаморфизованным углям относятся только Апсатское место-
рождение и Урсинское проявление.

Среднее фоновое содержание золота в углях крупнейших мес- 
торождений составляет 0,01 г/т, локально высокое – 1–5 г/т, 
предельные – 40 г/т. Кларк золота в глинистых породах состав-
ляет 0,008 г/т, коэффициент концентрации фона к кларку – 
1,25. Условия для количественного изучения распределения 
золота возникают при его содержании в золах углей не менее 
0,02–0,1 г/т [13].

При использовании спектральных анализов для определения 
микроэлементов в углях, концентрация золота находится ниже 
чувствительности анализа и зачастую не определяется. Необ-
ходимые результаты можно получить только при применении 
нейтронно-активационного, пробирного и других специальных 
методов аналитики.

По многим угольным месторождениям Забайкальского края 
отмечается повышенная золотоносность, обусловленная при-
сутствием золота в пределах Забайкальской золотоносной про-
винции. Из 104 выделенных здесь рудных узлов 48 имеют чет-
кую геохимическую специализацию на золото.

В образцах керна скважин в угольном пласте Тигнинском на 
южных флангах Тарбагатайского месторождения обнаружено 
видимое золото размером 0,02 мм [13]. Для определения золота 
и серебра в углях Забайкальского края были отобраны пробы 
на Кадалинском, Черновском, Алтанском, Красночикойском, 
Тарбагатайском, Мордойском, Олонь-Шибирском, Харанор-
ском, Читкандинском, Арбагаро-Холбонском угольных место-
рождениях (Алексеев и др., 1967). Всего было отобрано 28 проб, 
которые в золе углей показали содержания золота и серебра от 
следов до 34 г/т [13]. На Апсатском и Читкандинском месторож-
дениях было выявлено золото с содержанием 0,01 г/т в пересче-
те на сухой уголь. В объединенных пробах углей Харанорского 
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месторождения нейтронно-активационным и пробирным ана-
лизами установлены высокие (0,1–0,85 г/т) концентрации зо-
лота в ассоциации с редкими элементами [13].

Уровень концентрации золота в углях дает возможность рас-
сматривать Забайкальский край в качестве объекта для прове-
дения ревизионно-опробовательских работ на золото с целью 
выявления локальных участков для оценки и попутной добы-
чи. К сожалению, в настоящее время таких работ на территории 
края не проводится. 

Практическое решение вопросов комплексного освоения 
также ограничено в виду недостаточной изученности микро-
элементного состава угольных месторождений Забайкалья.

Определение форм нахождения золота в углях имеет важное 
значение для выявления условий его накопления, выявления 
закономерностей размещения золота в угольных месторож-
дениях, поведения его при переработке углей, а также для эф-
фективных методов извлечения золота из углей. Для решения 
поставленных задач должны изучаться условия и механизмы 
концентрирования редких элементов и золота в углях, а именно 
комплексное влияние геологических, тектоно-магматических, 
гидрогеохимических, биогеохимических, минерагенических, па- 
леогеографических, климатических, фациальных, эпигенетиче-
ских и других факторов, влияющих на формирование углей.

В настоящее время нет отчетливых представлений о роли 
геологических процессов в накоплении золота угольными пла-
стами, о формах его нахождения и механизмах концентрации.

Вероятно, концентрация золота углями происходила по-
этапно и циклично, при этом задействованы были следующие 
процессы: 1) прижизненная концентрация золота определен-
ными видами растений, входящих в углефицированную массу; 
2) сорбция золота из вулканогенных гидротерм торфяной и бу-
роугольной массой на стадии углеобразования; 3) инфильтра-
ция золота из близлежащих рудопроявлений и фильтрационное 
накопление его на геохимических угольных барьерах; 4) бакте-
риальное накопление золота в углях. 

1. Прижизненная концентрация золота присуща практиче-
ски всем растениям (в наноколичествах оно необходимо для 
поддержания напряженности клеточных оболочек растений), 
но особенно ярко протекает среди золотофильных представи-
телей флоры. Установлено, что в золе некоторых растений за-
сушливых местностей содержится в 40–150 раз больше золота, 
чем в почве. К ним относятся желтушник седеющий Erysimum 



197

canescens Roth., Brassicaceae; люцерна посевная Medicago sati- 
va L., Fabaceae; виды полыни Artemisia L., Asteraceae (содержание 
золота колеблется от 4,7 до 85 г/т золы); зайцегуб опьяняющий 
Lagochilus inebrians Bunge, Lamiaceae; хвощ полевой Equisetum 
arvense L., Equisetaceae; кора дуба Quercus L., Fagaceae; береза 
бородавчатая Betula pendula Roth, Betulaceae; овсяница красная 
Festuca rubra L., Poaceae (содержание золота – 95,05 мг/т золы); 
кукуруза обыкновенная Zea mays L., Poaceae (содержание золо-
та – 60 г/т золы); фацелия шелковая Phacelia sericea (Graham) A. 
Gray; виды жимолости Lonicera L., Caprifoliaceae. В ячмене и льне 
золото выявляется только в корнях в количестве 14–22 мкг/кг 
сухой массы. В шишках ели и сосны, растущих на почвах с содер-
жанием золота 0,00002%, его концентрация возрастает в 50 раз.

Цианогенные растения способны накапливать золото в ко-
личестве более 10 мг/кг сухой массы. При этом водоросли мо-
гут превращать растворимое золото в металлическую форму, 
образуя на поверхности «золотой панцирь». 

Экспериментальные исследования на Соловьевском золото-
платиновом россыпном месторождении (АмурНИИ ДВО РАН) 
показали, что в пределах рудника клевер и лапчатка хорошо ак-
кумулируют золото, скерда – осмий, в зверобое, клевере и оду-
ванчике накапливается рутений. В лесах, произрастающих над 
рудными телами, формируются биогеохимические аномалии, 
отмершая растительная масса в которых содержит «ураганное» 
количество драгметаллов (в трухе гнилых пней обнаружено са-
мородное золото (200 мг/т), соли серебра (до 3 кг/т) и платины 
(5 г/т)) [13]. 

Одним из ярких биогеохимических индикаторов при по-
исках месторождений золота является береза (Betula sp.). Для 
определения содержания золота используется не только зола, 
но и березовый сок, который достаточно прост в аналитиче-
ской обработке, так как представляет собой природный рас-
твор, в котором содержание металлов определяется физико-хи-
мическими методами без всякой предварительной подготовки. 
Этот метод поиска золота проверялся на одном из коренных 
золоторудных месторождений в Западном Забайкалье [13]. По-
лученные результаты подтвердили возможность его использо-
вания на практике. 

Угольные месторождения Забайкальского региона базируют-
ся на отложениях тургинской, кутинской свит и их корреляци-
онных аналогах. Палеонтологические флористические остат-
ки, слагающие угольные массы этих образований представле-
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ны следующими родами: Equisetum sp. (хвощи), Coniopteris sp., 
Cladophlebis sp. (папоротники), Czekanowskia sp., Pseudolarix sp. 
(хвойные), Neozamites sp., Birisia sp. (лиственные) и др., явля-
ющихся фактически предковыми формами нынешних золото-
фильных растений [4].

Неоспорима связь этой биоты с вулканизмом. Одним из 
наиболее важных факторов угленакопления, имеющих широ-
кое распространение на территории Забайкальского края, осо-
бенно его юго-восточной части, является фактор синхронного 
вулканизма. Эпохи вулканизма и углеобразования в истории 
Земли закономерно чередуются. Вулканизм создает благопри-
ятные биогенные и абиогенные условия для последующего на-
копления и консервирования растительной массы. Cвязь угле-
накопления с вулканизмом неоднократно рассматривалась в 
ряде публикаций Вана (1973), Желинского, Корнет (1995), Се-
дых (2005) и др. [6, 9].

В разрезах осадочных пород, слагающих забайкальские уг- 
леносные бассейны, часто отмечается наличие пирокластики 
(пепловые туфы, туффиты, обломки пемз). Образования уголь-
ных пачек чередуются с пластами, сложенными вулканическим 
пеплом, иногда преобразованным в, так называемые, вулкано-
генные тонштейны или ортотонштейны [1].

Периодические выбросы пеплов при вулканических извер-
жениях, циркуляция по разломам гидротерм и подземных вод, 
обогащенных микроэлементами, стимулировали рост растений, 
их местный гигантизм, а также способствовали накоплению 
золота в растительных клетках.

2. Эндогенная активность в виде вулканических эксплозий, 
жерловых фаций, формирования туфов и туфогенно-осадочных 
образований наблюдается во многих угленосных впадинах За-
байкальского региона начиная со среднеюрского времени и за-
канчивая позднемеловым. Проявления магматизма в Забайка-
лье многочисленны и разнобразны, по времени они относятся 
к эпохам мезозоя и кайнозоя, предшествуя эпохам образования 
угольных формаций. Наиболее интенсивные проявления вул-
канизма и магматизма приурочены к раннему мезозою (триас, 
ранняя, частично средняя юра), это нашло отражение в соста-
ве вулканогенных и вулканогенно-осадочных свит (тамирской, 
цаган-хунтейской, ичетуйской, удинской, харюлгинской и др.). 
Пространственная приуроченность вулканогенных и магмати-
ческих образований обычно связана с зонами глубинных и ре-
гиональных разломов. 
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Мезозойский магматизм поздней юры и раннего мела завер-
шился излиянием основных эффузивов, приуроченных к впа-
динам Западного и Центрального Забайкалья. Базальты (10–
20 м) образуют прослои и горизонты, реже дайки и жилы среди 
торфяных и буроугольных отложений, где предположительно 
происходила сорбция золота из вулканогенных гидротерм. 
Биосорбция золота углистыми прослоями осуществлялась как 
в жидкой, так и в твердой фазах. Органическое вещество при 
этом выполняло функции продуцента лигандов для органо-ме-
таллических комплексов. 

В пределах контура зоны промышленного оруденения со-
держание золота возрастает в местах стыковки с углистыми 
прослоями более чем в 20 раз (Балейское золоторудное место-
рождение) [4]. Именно углистые прослои являлись биосорбен-
тами и концентраторами поступающего с флюидами золота. 
Увеличение концентрации жильного золота наблюдалось как 
при входе жилы в угольный прослой, так и на выходе, что мо-
жет свидетельствовать о вторичном выносе сконцентрирован-
ного золота вновь поступающими флюидными растворами. 
В виду того, что для золота мигрирующие формы обратимы, 
оно может неоднократно выпадать из растворов в самород-
ное состояние, а при возникновении условий для растворения 
вновь переходить в раствор и переноситься гидротермальными 
потоками. Растворение и новое осаждение золота обуславли-
вает его укрупнение.

3. Процессы миграции (инфильтрации) и концентрирования 
золота подземными водами формировались на торфяной (буро-
угольной) стадии углеобразования при диагенезе органического 
вещества, при этом органическое вещество торфа выступало в 
качестве геохимического барьера, концентрирующего золото 
в виде органо-металлических комплексов. В Забайкалье, как 
правило, это наблюдается в районах, где одновременно развиты 
коренные золоторудные проявления и присутствуют низинные 
болота. Гуминовые кислоты и негидролизуемая фракция орга-
нического вещества сорбировали ионы золота, предположи-
тельно образуя органо-металлические формы. 

Сотрудниками Института геологии и природопользования 
ДВО РАН Н.Г. Куимовой, Л.М. Павловой, А.П. Сорокиным и 
др. были произведены экспериментальные исследования, по-
казавшие основные закономерности концентрирования и рас-
пределения золота в гуминовых кислотах и органическом ве-
ществе негидролизуемого остатка торфа. Исследования груп-
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пового состава торфа показали, что основным концентратором 
и носителем золота в торфяной залежи являются гуминовые 
кислоты, накапливающие до 70% от его общего содержания. 
Негидролизуемая часть органического вещества торфа менее 
активно концентрирует ионное золото – до 30% от его общего 
содержания. Максимальное количество металла содержится в 
средней части профиля торфяной залежи в виде органомине-
ральных комплексов или наночастиц элементного золота с по-
следующим формированием пленок и рыхлых агрегатов [11].

4. Бактерии известны своей способностью переводить метал-
лы из токсичного растворенного состояния в безопасное твер-
дое. Таким образом, некоторые виды бактерий концентрируют 
золото. Два вида микроорганизмов Cupriavidus metallidurans и 
Delftia acidovarans установлены в тонких пленках на поверхно-
сти золотых отложений в австралийских золотоносных шахтах 
около 10 лет назад [14]. На сегодняшний день они обнаружены 
не только на золоте, но и в почве, торфянниках и в воде. Пер-
вый вид осаждает золото из раствора и накапливает его в виде 
наночастиц внутри клетки, а второй – за пределами клеточной 
оболочки, образуя, таким образом, вторичные отложения зо-
лота. Защиту от ионов золота бактериям обеспечивает специ-
альный белок – дельфтибактин (delftibactin). Микроорганизм 
выделяет его в окружающую среду, когда «чувствует» присут-
ствие ионов золота. Белок восстанавливает ионы до металли-
ческого золота, которое собирается в наночастицы размерами 
25–50 нм. По мере роста бактерии вокруг нее образуются «оча-
ги» золота. Минерализация золота под действием делфтибак-
тина из нейтрального водного раствора при комнатной темпе-
ратуре происходит за считаные секунды. 

Ischiadicus metallidurans также способна накапливать токсич-
ные ионы золота в своих клетках. Металлическое золото, как из-
вестно, химически неактивно, в отличие от ионов золота. Для за-
щиты бактерии выработали систему детоксикации среды – ионы 
золота переводятся ими в безопасные наночастицы золота.

Тионовые бактерии широко распространены в природе. Они 
обитают в водоемах, почвах, угольных и золоторудных место-
рождениях. В условиях естественного залегания активность 
тионовых бактерий сдерживается отсутствием кислорода. При 
вступлении в контакт с воздухом в них развиваются микробио-
логические процессы, приводящие к выщелачиванию металлов. 

В настоящее время исследуется возможность использования 
бактерий Bacillus cereus как индикатора золотоносности участ-
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ков суши. В почве, богатой золотым песком, численность этих 
бактерий существенно увеличивается. 

Одной из наиболее активных по отношению к золоту груп-
пой бактерий является разновидность, относящаяся к роду 
Aeromonas. Растворение золота ими осуществляется в несколь-
ко этапов (скрытая фаза, фаза нарастания интенсивности, ста-
бильная фаза). Примерно через год интенсивность концентри-
рования снижается и бактерии разрушаются обычными микро-
организмами, оставляя после себя частички нанозолота [14].

В ИГИМ проводились эксперименты по бактериальному вы-
щелачиванию золота из руд различных месторождений. Изучен 
состав рудничных вод и пород с целью получения культур, спо-
собных интенсифицировать процесс выщелачивания золота. 
В результате установлены следующие микроорганизмы: Bacillus, 
Bacterium, Chromobacterium, Pseudomonas, Micrococcus, Sarcina, 
Thiobacillus. Показано, что в присутствии продуктов метаболиз-
ма бактерий выщелачивание протекает быстрее (в 2–4 раза). 
Еще большая растворимость золота может быть достигнута пу-
тем разрушения клеточных оболочек различными реагентами 
(до 10–18 мг/л) [10].

Таким образом, задачи изучения благородных металлов в 
углях Забайкалья сводятся к следующему: 1) проведение реви-
зионно-опробовательских работ на угольных месторождениях 
края для выявление закономерностей размещения благород-
ных металлов; 2) проведение исследований, направленных на 
выяснение форм нахождения благородных металлов в углях, 
их связей с органической и минеральной составляющими, 
зольностью для решения генетических и технологических во-
просов; 3) проведение технологических испытаний по извле-
чению золота из углей на территории региона. 
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UDC 662.7 E.E. Barabasheva, M.S. Bryljova
ON THE QUESTION OF FORMS CONCENTRATING 
OF GOLD COALS FOR EXAMPLE  
TRANSBAIKAL COALFIELDS

One of the main issues of development of coal deposits of the Transbaikal Territory is 
the issue of integrated development of deposits, which include the extraction from coals of 
precious metals (gold, silver and platinum). The concentration value of gold in coals provides 
an opportunity to consider the Transbaikal territory as the object for carry out the revision-
testing works on the gold to identify local areas for evaluation and passing extraction(at pre-
sent such work in the region is not carries out). Determination of forms of occurrence of gold 



203

in coals have important to identify the conditions of its accumulation, the identification of 
patterns finding of gold in the coal fields, its behavior during processing of coals, as well as 
for effective methods of gold extraction from coals. The concentration of gold coals occurred 
in stages and cycles, at the same time have been arise the following processes: 1) concentra-
tion of gold during life of in certain types of plants included in coalified mass; 2) sorption of 
gold from volcanogenic hydrotherms masses of peat and coal at the stage formation of coal; 
3) infiltration of the gold from nearest ore occurrences and its filtrational accumulation on 
geochemical barriers of the coal; 4) bacterial accumulation of gold in the coals. The tasks 
of studying the noble metals in the coals of Transbaikalia are reduces to carry out works of 
the revision-testing for detection regularities of placement of noble metals, studies aimed at 
clarifying the forms of existence noble metals in the coals and their bond with organic and 
mineral components.

Key words: biosorption of gold, the concentration of gold in the coals, concentration of 
gold in the during life of plants, sorption of hydrothermal gold in mass of lignite, infiltration of 
gold, bacterial accumulation of gold in the coals.
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