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ВведениеВведение

Изучение состава, микроструктуры и свойств песчаных

отложений проводилось в рамках инженерно-геологических и

геоэкологических исследований.
Большая часть образцов песчаных отложений,  

предоставленных В.Л. Коломийцем (Институт геологии СО РАН, 
Улан-Удэ), относится к особой разновидности лёссовых

отложений – связным пескам, представляющим продукт

воздействия процессов лёссового литогенеза преимущественно

криогенного характера в постдиагенетическую стадию

существования песчаных толщ [Рященко, 1988]. 



ОбъектыОбъекты

Разрез в пределах уступа 35–40 метровой террасы р. Селенги
(юго-восточная часть Гусиноозёрской впадины) представляет
собой циклично построенную озёрно-аллювиальную толщу

(l-aQ3) [Коломиец, 2010] мощностью 6,0 м с тремя погребёнными
почвенными горизонтами, которые также являются связными

песками (ps**), кроме этого в разрезе выделены песчаные

отложения со следами связности (ps*) и нормальные (ps). На
поверхности второй террасы опробованы эоловые пески

(vQ3-4–ps) одной из дюн. 



ЗадачиЗадачи исследованияисследования

1. 1. определитьопределить содержаниясодержания породообразующихпородообразующих оксидовоксидов ии
концентрацииконцентрации V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, PbPb, As, , As, SnSn, , RbRb, , SrSr, Y, , Y, 
ZrZr , , NbNb, , BaBa, La, , La, CeCe, , NdNd вв исследуемыхисследуемых образцахобразцах песчаныхпесчаных
отложенийотложений рентгенофлуоресцентнымрентгенофлуоресцентным методомметодом анализаанализа
((РФАРФА));;

2.    2.    установитьустановить особенностиособенности микроэлементныхмикроэлементных составовсоставов песчаныхпесчаных
отложенийотложений различныхразличных геологогеолого--генетическихгенетических комплексовкомплексов;;

3.     3.     выявитьвыявить степеньстепень загрязнениязагрязнения исследуемыхисследуемых песковпесков;;
4.  4.  рассчитатьрассчитать индикаторныеиндикаторные отношенияотношения CaCa//SrSr, , SrSr//BaBa, , BaBa//SrSr, , 

RbRb//SrSr, V/, V/ZnZn, , LaLa/V, /V, TiTi //ZrZr вв исследуемыхисследуемых образцахобразцах песчаныхпесчаных
отложенийотложений



РентгеновскийРентгеновский спектрометрспектрометр S8 TIGERS8 TIGER

Рентгенофлуоресцентный спектрометр S8 TIGER сочетает в себе высокие аналитические

возможности, простоту использования и компактный современный дизайн. Лучшие

аналитические характеристики S8 TIGER обусловлены применением новейших технологий в

таких компонентах спектрометра, как рентгеновская оптика и источник возбуждения. 
Использование усовершенствованных кристалл-анализаторов наряду с более эффективным

возбуждением с помощью новой рентгеновской трубки с силой тока до 170 мА позволяют

получать для ряда элементов улучшенные пределы обнаружения, точность и разрешение. 

1. Рентгеновская трубка мощностью 4 кВт , Rh-анод;

2. Возбуждение мощностью 4 кВт и током до 170 мА,
позволяющее сократить время измерения и повысить
производительность;

3. Полный диапазон элементов от Be (4) до U (92);

4. Стабильность и воспроизводимость результатов в
течение длительного периода;

5.  Дополнительная защита трубки и спектрометри-
ческой камеры от просыпания и прорыва проб.



ПодготовкаПодготовка образцовобразцов длядля анализаанализа

Образец должен быть гомогенным по гранулометрическому и химическому составу

(диаметр частиц < 0.074 мкм). Анализируемый материал прессуется в таблетки на

полуавтоматическом прессе HERZOG HTP 40 при усилии в 100 кН. В качестве подложки
используется борная кислота. 
Для определения содержаний Rb, Sr, Y, Zr, Nbи Sn минимальная масса материала, 

необходимого для анализа, составляет 5 грамм. Подготовленный образец смешивается со
связующим веществом (вакса) в соотношении 5 : 1 перед процессом прессования.

Для определения более легких элементов, а также элементов, концентрация которых
определяется по интенсивностям аналитических линий L-серии,  минимальная масса
материала составляет 1–2 грамма.  



Примечание.  ГГК (геолого-генетические комплексы): vQ3-4 – эоловый верхнечетвертичный –
современный; l-aQ3 – озерно-аллювиальный верхнечетвертичный; n –количество образцов.

РаспределениеРаспределение породообразующихпородообразующих оксидовоксидов вв исследуемыхисследуемых песчаныхпесчаных
отложенияхотложениях

ТаблицаТаблица 11
КонцентрацииКонцентрации MgOMgO, , SiOSiO22, , CaOCaO, , TiOTiO 22, , MnOMnO , , FeFe22OO3(3(общееобщее)) (% ) (% ) вв исследуемыхисследуемых песчаныхпесчаных отложенияхотложениях

террастеррас рекиреки СеленгиСеленги

0,0870,087––0,0900,090

0,0690,069––0,0880,088

0,0430,043––0,079 0,079 

0,0360,036

MnOMnO

3,863,86––4,134,130,760,76––0,800,803,423,42––4,774,7757,3357,33––60,7760,771,921,92––2,262,26ll --aQaQ33––psps****

(n = 4)(n = 4)

3,263,26––4,184,1800,,6666––0,850,8533,69,69––5,245,245757,9,944––6262,,07071,1,6868––22,,2323ll --aQaQ33––psps**

((n = n = 4) 4) 

1,961,96––3,793,790,390,39––0,78 0,78 2,312,31––5,185,1858,0858,08––68,5568,550,910,91––2,082,08ll --aQaQ33––psps
(n = (n = 22))

1,861,860,340,342,47 2,47 70,7270,720,910,91vQvQ33--44––psps

((n = n = 1) 1) 

FeFe22OO3 (3 (общееобщее))TiOTiO 22CaOCaOSiOSiO22MgOMgOГГКГГК

Как видно из таблицы 1, нормальные эоловые пески (vQ3-4–ps) характеризуются более низкими
концентрациями оксидов магния, кальция, титана, марганца и железа, однако данные песчаные
отложения обогащены SiO2. В нормальных песках озёрно-аллювиального верхнечетвертичного

комплекса (l-aQ3–ps)также присутствуют высокие содержания оксида кремния, но при переходе к
связным песчаным отложениям (l-aQ3–ps**) происходит понижение концентраций SiO2. Содержания
MnO и Fe2O3(общее), напротив, заметно возрастают.



Зависимость концентраций MgO, TiO2, MnO от содержаний железа
в исследуемых песчаных грунтах
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РаспределениеРаспределение микроэлементовмикроэлементов вв исследуемыхисследуемых песчаныхпесчаных отложенияхотложениях

С помощью проведённого статистического анализа полученных концентраций микроэлементов в

зависимости от значений коэффициента вариации выделены следующие группы элементов: Rb, Sr, 
Ba (Vвар. < 10 %); Pb, Cu, Co, Ni, Y (Vвар. = 10–20 %); V, Cr , Zn, Nb, La, Ce, Nd (Vвар. = 21–27 %); 
Zr (V вар. =  30 %). (табл. 2,3).

ТаблицаТаблица 22
СодержанияСодержания V, Cr, V, Cr, BaBa, La, , La, CeCe, , NdNd, , RbRb, , SrSr, Y, , Y, ZrZr , , NbNb ((ppmppm)) вв исследуемыхисследуемых песчаныхпесчаных

отложенияхотложениях террастеррас рекиреки СеленгиСеленги

55442020303023232525272727274425252121VVварвар..

33,,858519,19,080833,,93937474,,080822,,464666,,48481414,,57576,316,312727,,56561313,,98981717,,6161σσ

77774534532020244244111126265555232370570556568383XXсрср..

87874904902323323323131334346969323276576572729999XXmaxmax

7272415415111191915514142323111166866827274848XXminmin

RbRbSrSrYYZrZrNbNbNdNdCeCeLaLaBaBaCrCrVVПП

Примечание. Здесь и в таблице 3: П – статистические параметры: Xmin, Xmax,                     

Xср. – минимальное, максимальное, среднее содержания микроэлементов (ppm);                   

σ – стандартное отклонение, Vвар. – коэффициент вариации (%).



ТаблицаТаблица 33
СодержанияСодержания Co, Ni, Cu, Zn, Co, Ni, Cu, Zn, PbPb ((ppmppm)) вв исследуемыхисследуемых песчаныхпесчаных отложенияхотложениях

террастеррас рекиреки СеленгиСеленги

10102424111120202020VVварвар..

11,,505088,,525211,,57573,643,6411,,7878σσ

151536361414181899XXсрср..

17174545161623231111XXmaxmax

131320201212111166XXminmin

PbPbZnZnCuCuNiNiCoCoПП

РаспределениеРаспределение токсичныхтоксичных элементовэлементов вв исследуемыхисследуемых песчаныхпесчаных отложенияхотложениях

Для исследуемых песчаных грунтов характерны низкие концентрации свинца (< 18 ppm)
(табл. 3). Концентрация As (3,1 ppm) зафиксирована лишь в образце нормального песка (l-aQ3–ps), 
небольшие содержания Sn (3,7–3,9)установлены в песке со следами связности (l-aQ3–ps*), а также в
нижнем погребённом почвенном горизонте (ппг1) . 



ОсобенностиОсобенности микроэлементногомикроэлементного составасостава связныхсвязных, , сосо следамиследами связностисвязности ии
нормальныхнормальных песковпесков различныхразличных геологогеолого--генетическихгенетических комплексовкомплексов

террастеррас рекиреки СеленгиСеленги
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Присутствие более высоких

концентраций микроэлементов, в
том числе и токсичных
элементов в связных песках и со
следами связности, возможно, 
связано с более высокими

содержаниями оксидов титана, 
марганца и железа, выявленных в
этих песчаных отложениях. 

В результате исследований

зафиксировано увеличение

содержаний ванадия, цинка, 
циркония, иттрия с ростом

концентраций TiO 2, MnO, 
Fe2O3(общее) во всех диапазонах

(рис. 1–4).
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Рис. 1. Увеличение содержаний V, Zr с ростом
концентраций оксида титана в песчаных
отложениях террас реки Селенги.

Рис. 2. Увеличение содержаний Y с ростом
концентраций оксида титана в песчаных
отложениях террас реки Селенги.
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Рис. 3. Увеличение содержаний Zn с
ростом концентраций оксида
марганца в песчаных отложениях
террас реки Селенги.

Рис. 4. Увеличение содержаний V, 
Zn с ростом концентраций оксидов
железа в песчаных отложениях
террас реки Селенги.



ОбъектыОбъекты исследованийисследований вв БаргузинскойБаргузинской впадиневпадине

Разрез 1545 – циклично построенная толща песчаных

отложений (aQ4-ps*)  с горизонтами погребённых почв;
расположен в 9 км к востоку от с. Сахули, правобережная
терраса р. Куллук высотой 7–8 м (5 обр., интервал опробования
0,4–3,5 м);
Разрез 1548 – современная почва, песчаные отложения
(aQ3-ps**); расположен в 5 км к северо-востоку от с. Могойто, 
уступ 30–метровой террасы р. Баргузин (3 обр., интервал
опробования 0,1–1,2 м, ниже – слоистые нормальные пески);
Разрез 1551 – циклично построенная толща песчаных

отложений (aQ3-ps*, ps**, ps) c горизонтами погребённых почв
(верхний – ппг2, нижний – ппг1); расположен в 4 км к юго-
востоку от с. Элысун, уступ 28 –метровой террасы р. Баргузин
(4 обр., интервал опробования 0,3–1,6 м);
Разрез 1552 – циклично построенная толща песчаных

отложений (vQ3-4-ps**, ps) с горизонтами погребённых почв; 
расположен в 4 км к западу от с. Суво, на юго-восточном
наветренном склоне эолового бугра навевания (5 обр., интервал
опробования 0,5–4,0 м).

Образцы – из коллекции В.Л. Коломийца (Институт
Геологии СО РАН, Улан-Удэ).
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Рис. 5. Концентрации кобальта, никеля, меди, свинца в
песчаных грунтах различных геолого-генетических
комплексов Баргузинской впадины.

Рис. 6. Концентрации лантана, церия, неодима в
песчаных грунтах различных геолого-генетических
комплексов Баргузинской впадины. 

МикроэлементныйМикроэлементный составсостав песчаныхпесчаных отложенийотложений различныхразличных
геологогеолого--генетическихгенетических комплексовкомплексов БаргузинскойБаргузинской впадинывпадины



ОсобенностиОсобенности микроэлементногомикроэлементного составасостава песчаныхпесчаных отложенийотложений террастеррас
рекиреки СеленгиСеленги
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РисРис. 9. . 9. ПроцентноеПроцентное содержаниесодержание различныхразличных
группгрупп микроэлементовмикроэлементов вв образцахобразцах
дисперсныхдисперсных грунтовгрунтов опорныхопорных разрезовразрезов
““МаршалМаршал”” ((гг. . ИркутскИркутск))..

РисРис. 8. . 8. ПроцентноеПроцентное содержаниесодержание различныхразличных группгрупп
микроэлементовмикроэлементов вв образцахобразцах песчаныхпесчаных отложенийотложений
террастеррас рекиреки СеленгиСеленги..
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РисРис. 7. . 7. ПроцентноеПроцентное содержаниесодержание различныхразличных группгрупп
микроэлементовмикроэлементов вв образцахобразцах песчаныхпесчаных отложенийотложений
БаргузинскойБаргузинской впадинывпадины..



СравнительнаяСравнительная характеристикахарактеристика концентрацийконцентраций токсичныхтоксичных элементовэлементов вв песчаныхпесчаных
отложенияхотложениях террастеррас рекиреки СеленгиСеленги ии вв пескахпесках БаргузинскойБаргузинской впадинывпадины
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ЗначенияЗначения геохимическихгеохимических индикаторовиндикаторов
вв песчаныхпесчаных отложенияхотложениях террастеррас рекиреки СеленгиСеленги

Для определения общих геохимических особенностей исследуемых песчаных грунтов

произведен расчет индикаторных коэффициентов: Ca/Sr, Sr/Ba, Ba/Sr, Rb/Sr, V/Zn, La/V, 
Ti/Zr (табл. 4).  

ТаблицаТаблица 44
ДиапазоныДиапазоны значенийзначений CaCa//SrSr, , SrSr//BaBa, , BaBa//SrSr, , RbRb//SrSr, , VV//ZnZn, , LaLa//VV, , TiTi //ZrZr вв исследуемыхисследуемых

песчаныхпесчаных отложенияхотложениях различныхразличных геологогеолого--генетическихгенетических комплексовкомплексов

7,47,4––7,67,61717––18 18 0,250,25––0,320,322,072,07––2,412,410,160,16––0,18 0,18 1,531,53––1,58 1,58 0,630,63––0,650,656767––8282ll --aQaQ33--ps**ps**

7,27,2––7,87,81616––18 18 0,230,23––0,320,322,302,30––2,532,530,160,16––0,17 0,17 1,461,46––1,521,520,660,66––0,690,695454––7676ll --aQaQ33--ps*ps*

7,47,4––7,67,61515––20200,270,27––0,280,282,512,51––2,552,550,150,15––0,210,211,401,40––1,841,840,540,54––0,720,724040––5757ll --aQaQ33--psps

7,47,422220,230,232,402,400,180,181,721,720,580,584141vQvQ33--44--psps

pHpHTi/Ti/ ZrZrLa/VLa/VV/ZnV/ZnRb/SrRb/SrBa/SrBa/SrSr/BaSr/BaCa/Ca/SrSrГГКГГК



ДляДля исследуемыхисследуемых песчаныхпесчаных отложенийотложений характерныхарактерны низкиенизкие значениязначения
(< 100) (< 100) индикатораиндикатора CaCa//SrSr, , наибольшиенаибольшие показателипоказатели характерныхарактерны длядля
песковпесков сосо следамиследами связностисвязности ии связныхсвязных песковпесков. . НевысокиеНевысокие показателипоказатели
коэффициентовкоэффициентов RbRb//SrSr (0,15(0,15––0,21) 0,21) ии BaBa//SrSr (< 2) (< 2) указываютуказывают нана слабоеслабое
развитиеразвитие процессовпроцессов гидролитическогогидролитического выветриваниявыветривания, , припри которыхкоторых
происходитпроисходит разрушениеразрушение легкорастворимыхлегкорастворимых минераловминералов вв результатерезультате
реакцийреакций гидролизагидролиза, , аа такжетакже нана замедленноезамедленное протеканиепротекание процессовпроцессов
выщелачиваниявыщелачивания [[КалининКалинин, 2009]. , 2009]. ОтношенияОтношения концентрацийконцентраций VV//ZnZn, , 
напротивнапротив, , являютсяявляются высокимивысокими (2,07(2,07––2,55), 2,55), чточто характернохарактерно длядля
солоноватыхсолоноватых условийусловий средысреды осадконакопленияосадконакопления [[ЗадковаЗадкова, , ПоспеловаПоспелова, , 
СимоноваСимонова, 1968]. , 1968]. ЗначенияЗначения индикатораиндикатора TiTi //ZrZr (15(15––22) 22) вв исследуемыхисследуемых
пескахпесках являютсяявляются болееболее низкиминизкими попо сравнениюсравнению сс показателямипоказателями данногоданного
коэффициентакоэффициента вв глинистыхглинистых отложенияхотложениях ((aQaQ44--glngln) (25) (25––26) 26) ии ((aQaQ33--glngln)     )     
(24(24––31), 31), распространенныхраспространенных, , каккак нана урбанизированныхурбанизированных территорияхтерриториях, , тактак ии
заза ихих пределамипределами, , посколькупоскольку сс утяжелениемутяжелением гранулометрическогогранулометрического составасостава
породпород величинавеличина отношенияотношения концентрацийконцентраций TiTi кк ZrZr возрастаетвозрастает ии достигаетдостигает
максимальныхмаксимальных значенийзначений вв иловатыхиловатых тяжелыхтяжелых суглинкахсуглинках ии глинахглинах
[[СысоСысо, 2007]. , 2007]. 



1.1. доминирующимидоминирующими элементамиэлементами микроэлементныхмикроэлементных составовсоставов исследуемыхисследуемых песчаныхпесчаных
отложенийотложений террастеррас рекиреки СеленгиСеленги являютсяявляются BaBa, , SrSr ии ZrZr , , каккак ии вв случаяхслучаях практическипрактически
всехвсех исследуемыхисследуемых объектовобъектов;;

2.2. пескипески сосо следамиследами связностисвязности ии связныесвязные озерноозерно--аллювиальногоаллювиального верхнечетвертичноговерхнечетвертичного
комплексакомплекса характеризуютсяхарактеризуются болееболее высокимивысокими концентрациямиконцентрациями оксидовоксидов титанатитана, , 
марганцамарганца ии железажелеза, , аа такжетакже повышеннымиповышенными содержаниямисодержаниями токсичныхтоксичных элементовэлементов,  ,  
ванадияванадия, , хромахрома, , лантаналантана, , церияцерия, , неодиманеодима попо сравнениюсравнению сс нормальныминормальными пескамипесками;;

3.3. вв эоловыхэоловых пескахпесках зафиксированызафиксированы болееболее низкиенизкие концентрацииконцентрации токсичныхтоксичных элементовэлементов вв
отличиеотличие отот песчаныхпесчаных отложенийотложений аллювиальныхаллювиальных комплексовкомплексов;;

4.4. песчаныепесчаные отложенияотложения террастеррас рекиреки СеленгиСеленги характеризуютсяхарактеризуются минимальнымминимальным
процентнымпроцентным содержаниемсодержанием токсичныхтоксичных элементовэлементов попо сравнениюсравнению сс пескамипесками БаргузинскойБаргузинской
впадинывпадины ии дисперснымидисперсными грунтамигрунтами опорныхопорных разрезовразрезов ““МаршалМаршал”” гг. . ИркутскаИркутска;;

5.5. полученыполучены значениязначения определённыхопределённых индикаторныхиндикаторных коэффициентовкоэффициентов,, дающихдающих
информациюинформацию обоб условияхусловиях средысреды осадконакопленияосадконакопления ии оо характерехарактере протеканияпротекания
процессовпроцессов химическогохимического выветриваниявыветривания вв исследуемыхисследуемых пескахпесках террастеррас рекиреки СеленгиСеленги..

ВыводыВыводы::

1.1.
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