
И З В Е С Т И Я
Т ОМ СКОГО О Р Д Е Н А  Т Р У Д О В О Г О  К Р А С Н О Г О  З Н А М Е Н И  П О Л И Т Е Х Н И Ч Е С К О Г О

ИН СТИ ТУ ТА  им. С. М. К И Р О В А

1966Том 151

К В О П РО С У  возможности И С П О Л Ь З О В А Н И Я  
ГЕ О Х И М И ЧЕ СКИ Х Д А Н Н Ы Х  Д Л Я  К О Р Р Е Л Я Ц И И  

И Ф А Ц И А Л Ь Н О Г О  А Н А Л И З А  Ю РС КИХ О Т Л О Ж Е Н И Й

А. Н. К О Н Д А К О В  

(П редставлена проф. А. М. Кузьминым)

В работе сравнением геохимического фона однотипных разновоз-. 
растных осадков устанавливаются четкие геохимические отличия по ря­
ду элементов отложений итатской свиты (средняя юра) в объеме да 
пласта Итатский-Березовский и надитатской пачки (средняя-верхняя 
юра), включающей осадки тяжинской и кровли итатской свит, развитых 
в районе хребта Арга, Канско-Ачинского бассейна. Основываясь на 
поведении в гипергенных процессах каждого из рассмотренных элемен­
тов, делается заключение о зависимости геохимического фона пород от 
стадии формирования коры выветривания в определенных климатиче­
ских условиях, поставляющей взвешенный и растворенный материал 
потоков.

Полученные выводы позволяют рекомендовать привлечение дан­
ных геохимии к стратиграфическому расчленению толщи по изложен­
ной методике. С целью устранения влияния наложенных процессов, 
искажающих первоначальный геохимический фон, рассматриваются 
некоторые особенности инфильтрационного осаждения элементов в уг­
лях и углистых породах.

В геохимических построениях фигурируют данные 200 полуколиче- 
ственных спектральных анализов. Анализы проб выполнены в Цент­
ральной лаборатории одной из геологических организаций города 
Новосибирска. Практическая точность анализов не ниже 1% для калия, 
0,01% для магния и кальция, 0,001% для железа, марганца, цинка, 
бария, стронция, ванадия, свинца, кобальта, никеля и хрома, 0,0001 % 
для молибдена. Расположение скважин, керн которых подвергался: 
геохимическому опробованию, показано на рис. 2—4 [6].

Геохимическая характеристика отложений верхней и средней юры

Накопление осадков верхней и средней юры происходило в близ­
ких фациальных обстановках [6]. Песчано-алевритовые осадки присущи, 
главным образом, руслово-пойменным отложениям, тогда как глини­
стые осадки формировались в озерных или болотно-озерных водоемах 
поймы.

Различия в среднем содержании элементов однотипных осадочных 
пород континентального происхождения, накопленных в близких фа­
циальных условиях, обусловлены главным образом климатическими 
и тектоническими причинами, действующими совместно. Определенным
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климатическим условиям отвечает соответствующий профиль выветри­
вания, с тектоническими причинами связан уровень денудации, соответ­
ственно которому ,процессы выветривания или опережают эрозионный 
снос, достигая заключительных стадий формирования коры выветрива­
ния, или отстают, останавливаясь на промежуточных стадиях.

По H. М. Страхову [9], именно возможностями химического вывет­
ривания водосборных площадей, а не цепью перемываний и переотло- 
жений объясняется полимиктовый или олигомиктовый характер 
осадков, причем в континентальных отложениях устанавливается кор­
реляция в составе песчано-алевритистых и глинистых осадков. Олиго- 
миктовой песчано-алевритистой толще соответствуют глинистые 
каолиновые продукты заключительных стадий формирования коры 
выветривания. Совсем недавно в литературе пользовалось широким 
распространением мнение о том, что глинистые минералы отражают 
физико-химическую обстановку бассейна осадконакопления. Своими ра­
ботами H. М. Страхов [8, 9] убедительно показал, что в современных 
водоемах глинистые минералы, так же как и песчано-алевритовые осад­
ки, в главной массе заносятся в бассейн во взвешенном состоянии и что 
в своей основе ход седиментации обломочного материала в древних 
водоемах протекал аналогично осадконакоплению современных водо­
емов. Таким образом, фоновые содержания элементов в разновозраст­
ных, но в фациально однотипных толщах характеризуют стадию вывет­
ривания и уровень денудации геологических образований, эрозией кото­
рых формируется взвешенный и растворенный материал потоков.

В качестве отправного момента предполагаем, что средние содер­
жания элементов в песчаных породах характеризуют долю переноса 
элементов в решетках минералов обломочной фракции. Легко подвиж­
ная часть мигрирующего элемента в виде истинных и коллоидных 
растворов достигает конечных водоемов стока и высаживается, сор­
бируясь глинами и другими сорбентами, а также химическим или био­
химическим путем. Массовая миграция каждого отдельного элемента 
начинается в определенную стадию формирования коры выветривания 
и при определенных физико-химических условиях транспортирующей 
среды.

Как видно из табл. 1, песчаные и глинистые породы надитатской 
пачки по отношению к соответствующим породам угленосной подсвиты 
итатокой свиты характеризуются более высокими средними содержани­
ями ряда элементов, однако отношения содержаний разных элементов
для определенных пород непропорциональны, и по возрастанию отно­
шений элементы располагаются в следующей последовательности: 

для песчаников

Mo, Ba V Mg К Fe Na Mn
0,90 ’ 0,90 ’ 0,95 ’ 1,00 ’ 1,13 ’ 1,22 ’ 1,26 ’ 1,33 ’

Ca > Cu Zn Sr Pb
1,38 ’ 1,38 ’ 1,43 ’ 1,64 ’ 1,80 ’

для глин (аргиллитов)
Pb Zn V К Cu Ba Mg Fe

0,55 ’ 0,70 ’ 0,72 ’ 0,80 ’ 0,90 ’ 1,35 ’ 1,37 ’ 1,55 ’
Mn Ca Na Mo Sr
1,60 ’ 1,66 ’ 1,68 ’ 2,60 ’ 2,72 *
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Т а б л и ц а  I
Средние содержания элементов в обложениях средней и верхней юры Березовской и Назаровской мульд

(по результатам полуколичественных спектральных анализов)

С редние содерж ания элем ентов в п ородах в %i Коли­
чество
проана­Возраст П етр огр аф и чес­

кий состав
п п Х  Ю 1 п  X  10 2 п Х  Ю 3 ИХ IO- 4

M g Ca Fe К Na Mn Zn Ba Sr V Cu Pb M o
лизиро­
ванных

проб

Надитатская  
пачка (J2—J3)

Песчаники  
и пески 0 , 9 і , і 3 , 3 1 ,7 7 ,1 2 , 4 1 1 5 ,1 9 ,7 3 , 4 2 , 9 н/о 7

Аргиллиты  
и глины 1,1 1 ,5 3 , 4 1 ,2 2 , 7 3 ,5 0 ,7 1 ,3 5 7 , 5 2 , 8 0 , 9 1 ,3 17

Итатская свита  
(угленосная под-

Песчаники  
и пески 0 , 9 1 ,4 2 , 7 1,5 5 , 6 1 ,8 0 , 7 1,1 3 ,1 10 ,2 2 , 5 1,6 1 ,9 37

свита) (J2) Аргиллиты  
и глины 0 , 8 0 , 9 2 , 2 1 ,7 1 ,6 2 ,2 1 1 1 ,8 10 ,5 3 ,1 1 ,7 0 , 5 17

Примечание: н /о—  не о бн а р у ж ен о



В ходе осадконакопления отлагающийся глинистый материал яв­
ляется главным образом продуктом коры выветривания, а следователь­
но, отражает тот максимальный уровень, которого достигают процессы 
выветривания. Максимальный уровень выветривания определяет в ко­
нечном итоге момент начала массовой миграции любого из элементов. 
Миграция элементов в решетках минералов обломочной фракции но­
сит пассивный характер, тогда как в глинистой фракции, наряду с пас­
сивной, накапливается главным образом активная часть мигрирующего 
компонента. Принимая приближенно разницу в уровне выветривания 
обломочного материала глин по свитам для того или иного элемента 
равной отношению содержаний элементов в песчаных породах, выводим 
коэффициент активной миграции, поделив отношения содержаний эле­
ментов в глинистых породах соответственно на отношения элементов 
в песчаных породах. Такой способ позволяет учесть в какой-то степени 
разницу в вещественном составе песчаных и глинистых пород. Получа­
ем следующий ряд:

Pb Zn Cu К V Ca Fe Na
0,30 ’ 0,48 ’ 0,66 ’ 0,70 ’ 0,75 ’ 1,20 ’ 1,28 ’ 1,35 ’

Mg Ba Sr Mo
1,37 ’ 1,50 ’ 1,68 ’ 1,69

Отсюда видно, что отложения надитатской пачки обогащены ще­
лочными и основными металлами, которые свидетельствуют о приостанов­
лении процессов выветривания на щелочной стадии. Калий является 
исключением из правила, так как он накапливается в остаточных и 
почвенных продуктах коры выветривания. Резкое понижение содержа­
ния ів аргиллитах свинца, цинка и меди, по мнению А. И. Перельма­
на [3], А. П. Виноградова [1] и др., указывает на щелочную стадию 
формирования коры выветривания, а также на нейтральный или ос­
новной характер вод, привносящих эти элементы в бассейн-

В отличие от надитатской пачки процессы выветривания в период 
накопления толщи угленосной подсвиты завершились кислой стадией 
с выносом свинца, цинка и меди, а условия транспортировки характери­
зовались, по-видимому, кислой средой болотных вод, благоприятной 
для миграции молибдена, ванадия, а также и для свинца, цинка и меди.

Четкая дифференциация отложений угленосной подсвиты средней 
юры и надитатской пачки, включающей нерасчлененные осадки средней 
и верхней юры, по содержанию ряда элементов позволяет рекомендо­
вать использование материала геохимических исследований при реше­
нии вопросов стратиграфии. Наиболее целесообразно для этих целей 
привлечение данных по содержанию сівинца, цинка, меди, ванадия, каль­
ция, железа, натрия, стронция и молибдена. Пробный материал 
необходимо отбирать из восстановленной части разреза, так как в зоне 
окисления наблюдается инфильтрационное обогащение пород некоторы­
ми элементами.

Некоторые особенности инфильтрационного обогащения элементами
углистых пород и углей

В зоне окисления обнаруживается изменение геохимического фона 
пород (табл. 2), в частности, наблюдается привнос ряда элементов, по­
падающих в новую физико-химическую обстановку.

Отчетливое обогащение молибденом, ванадием, никелем, хромом, 
свинцом и медью устанавливается в углях, однако и в песчаниках и ар­
гиллитах содержание данных элементов также повышено. Как правило, 
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наиболее высокие содержания устанавливаются в породах, обогащен­
ных углефицированными растительными остатками, что позволяет 
предполагать однотипную природу осаждения.

В пробах шурфа, вскрывающего сажистые угли, выявляется опре­
деленная последовательность выпадения элементов с глубиной (рис. 1). 
В зоне окисления и в глеевых средах в пробах песчаников с признаками 
лнфильтрационного обогащения также устанавливается нечеткая про­
странственная дифференциация в содержаниях данных элементов, при­
чем наиболее глубоких горизонтов достигает только молибден (до 1 —
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( в масштабе грасрика )

Рис. 1. Последовательность осаж дения  (слева направо) элементов  
в саж истом  угле на выходе угольного пласта Березовский под четвертич­

ные отложения (результаты опробования стенки ш урф а).

I
1,5 км по падению). По отношению максимального содёржания в 
сажистом угле к среднему содержанию элементов в неизмененных углях 
степень обогащения сажистого угля для разных элементов различна 
и по убыванию ее элементы располагаются в следующий ряд:

Mo >  V >  Co =  Sr >  Ni >  Ba >  Mn >  Cr >  Ca =  Fe >  Mg >  Cu. 
>250 250 17 17 10 9 6,5 3,5 3 3 2,5 2

По составу угли бассейна относятся к гумусовым бурым углям 
с высоким содержанием гуминовых и вульфокислот (до 20%). В при­
родных процессах твердые кислоты благодаря диссоциации карбоксиль­
ной группы с отщеплением иона H+ выступают типичными катионита* 
ми [5], за исключением аминокислот, относящихся к амфолитоидам. 
Механизм осаждения элементов в бурых углях является достаточно 
сложным, чтобы пытаться свести его к какой-либо одной стороне про­
цесса, однако многочисленные исследования в этом направлении по­
зволяют предполагать ведущую роль полярной обменной сорбции 
вплоть до химического взаимодействия с образованием прочных метал- 
лоорганических соединений.
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Т а б л и ц а  2
Средние содержания элементов в окисленных и неизмененных породах средней и верхней 

юры (по результатам полуколичественных спектральных анализов)

Возраст
П етр огр а­
фический

состав

С редние содерж ания элементов в пор одах  в % Коли­
чество
п роана­
л и зи ро ­
ванных
проб

п п х  Ю_І п х  Ю- 2 /2 Х І 0  3 Л2Х 10“ 4

M g Ca Fe К Na Mn Zn Ba Sr V Cu Pb Ni Co Cr Mo

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Район дер. Ильинка

Песчаники 3 ,4 3 1 1,1 3 , 3 5 , 8 3 1 ,4 2 ,6 1 6 , 3 + 38

Песчаники

Надитат-

в зоне  окис­
ления 3 , 7 2 ,9 1 ,3 0 , 8 3 ,4 6 ,2 3 ,1 2 , 6 3 1 ,8 5 , 2 2 ,5 13

ская пачка Аргиллиты
углистые 4 4 1 1 ,9 4 ,6 4 ,1 3 ,2 і , б 2 ,6 1,1 3 , 8 + 13

Аргиллиты  
углистые  
в зоне окис­
ления 3 , 2 1 ,9 1 ,5 0 , 8 3 ,3 6 ,1 3 ,7 2 , 6 3 , 3 1 .5 7 , 2 34 9

Район дер. Глинка

Аргиллиты
17глины 1,1 1 ,5 3 , 4 1 ,2 2 ,7 3 ,5 0 , 7 1 ,3 5 7 , 5 2 , 8 0 , 9 1 ,3

Надитат-
ская  пачка Аргиллиты

( J2— J3) и глины в з о ­
не окисле­
ния 1,1 1 ,5 4 1,1 5 ,1 4 , 3 1 1 ,3 4 , 8 10 3 ,5 2 , 5 1 ,7 6



П р о д о л ж е н и е  т а б л и ц ы  2

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Район д е р .  Глинка

Песчаники 
и пески 0,9 1,4 2,7 1,5 5,6 1,8 0,7 1,1 3,1 10,2 2,5 1,6 1,9 33
Песчаники

Итатская и пески
свита (угле­
носная под-

в зоне окис­
ления і , і 1,2 3 1,2 6 1 0,7 1 3,3 13,3 3 3,1 6 5

свита) (Jl ) Угли
Угли в зо­

0, 8 3,1 1,4 0,7 1 1,5 н/о 1,1 6 0,8 1,1 н/о н/о 29

не окисле­
ния 0,8 3,9 1,5 0,7 1 1,8 н/о 1,4 АО,9 6,5 1,2 н/о 3,3 LI

Примечание: н/о—не обнаружено; H следы



Б о л ь ш а я  часть из приведенных элементов в зоне гипергенеза,  по
А. П. В иноградову  [1], мигрирует  в виде анионов или анионных к а р б о ­
натных комплексов ,  несущих одноименный с органическими сорбентами 
знак.  В связи с этим необходимым условием сорбции явл яется  п р е д в а ­
рительное  р а зруш е ние  ионов с переводом в катионную форму,  д л я  чего 
в некоторых с л у ч а я х  достаточно смены pH среды, а в других  требуется  
понижение  окислительно-восстановительного  потенциала .  П рирод ны е  
воды ха р а к те р и зу ю т с я  довольно  узкими п р е д е л а м и  колебаний pH с р е ­
ды (5,5— 7,2 д л я  наших условий) ,  поэтому влияние  концентрации водо­
родного  иона на последовательность  вы падения  элементов ограничено  
и д л я  элементов ,  ха р а к те р и зу ю щ и х с я  переменной валентностью,  с в ы ­
соким геохимическим ф актором  обогащ ения  о б н а р у ж е н н а я  п ос л ед ов а ­
тельность  (рис. 1) с в я за н а  с гра ница м и  существования  окисленно-вос-  
становленных пар ионов.

Б л и зк у ю  последовательность  р асполож ения  д л я  элементов с н а и ­
более высоким ф ак тором  обогащ ения  природного  ряд а  м ожно  вывести 
по д и а г р а м м а м  К р а у с к о п ф а  и Г ар р е л с а  [3] от высоких к низким зна-  
чениям окислительно-восстановительного  потенциала  в реальны х  пре ­
д е л а х  pH.

Н екоторы е  несоответствия,  по-видимому,  объясняю тся  частными 
причинами,  к которым относятся концентрационные  явления,  разл и ч н а я  
активность  и г и д р а т а ц и я  ионов, н а л о ж е н и е  физической адсорбции и др. 
Этими ж е  п р и ч и н а м ,  по-видимому,  о б ъясняется  некоторое не соот­
ветствие природного  сорбционного  ряд а  (выведенному іпо э кс п е р и м е н та л ь ­
ным данны м  Г. Б. Гапон [2], В. Л .  Зол отавиной  и А. И. К раевой  [4] для  
сульфоугля:

H g2+ >  Ag+ =  Bi3+ =  P b 2+ >  U O 2+ >  C u 2+ =  F e 3+ =  Cr3+ =  C d 2+ =  

=  M g2+ =  V O 2+ >  C O 2+ -  N i2+ =  Zn2+.

Несомненно  одно, что в условиях,  б лагоприятны х  д л я  миграции,  
сорбция  элементов ,  х а р а к т е р и зу ю щ и х с я  переменной валентностью,  под­
чиняется  з а к о н а м  окислительно-восстановительных равновесий,  чему 
благоприятствует  длительность  геологических процессов.

При  поисках ореолов рассеяния,  связанных  с сорбционными п р о ­
цессами,  рекомендуется  (Е. В. Р о ж к о в а  и М. Б. С е р е б р яко ва  [7]) 
составление  сорбционных рядов  д л я  р азны х  сорбентов. Выведение  с орб­
ционных рядов  д л я  сорбентов с резко м еняю щ ейся  окислительно-вос­
становительной обстановкой  (угли,  торф,  почвы) необходимо с о п р о в о ж ­
д а ть  дополнительным и исследованиям и  д л я  вы яснения  оптим альны х  ус­
ловий сорбции эл ем ента .  К а к  видно из рис. 1, случайно взятые  при ме- 
тал л ом етрии  іпробы могут привести  к  ошибочному представлению о с орб ­
ционных возм ож нос тях  сорбента  по отношению к тому или иному э л е ­
менту.

К а к  у ж е  было сказан о ,  и с ка ж е н и я  геохимического  фона пород  
в связи  с инф ильтрационны м  о с аж дением  значительны и при выявлении 
его д л я  стратиграф ических  ко р р е л яц и й  следует под вергать  опробованию 
породы за  п ред ел ам и  зоны окисления.  Ш ирина  зоны окисления по м а ­
т е р и а л а м  наш их  исследований колеблется  от нескольких десятков  
метров  в угольных п л астах  до 2 — 3 км в а л л ю в и а л ь н ы х  слабосцементи-  
рованны х  песчаниках .
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