
Введение
Одним из основных факторов, контролирую�

щих накопление редких элементов в углях, явля�
ется фактор синхронного вулканизма [1]. Лишь в
последнем десятилетии XX в. ученые по достоин�
ству оценили глобальную роль вулканизма в фор�
мировании геохимического фона углей [2].

Участию вулканогенной пирокластики в фор�
мировании угленосных отложений Сибирского ре�
гиона особое внимание уделял А.В. Ван [3, 4].
На примере Кузнецкого, Минусинского и Тунгус�
ского бассейнов он показал тотальное значение
вулканизма в формировании угленосных отложе�
ний [3]. Впервые присутствие вулканогенного пе�
пла в углях Минусинского бассейна отмечено в ра�
боте В.М. Богомазова в 1961 г. [5].

Томские ученые обосновали связь аномальных
концентраций РЗЭ, Zr, Y, Nb, Hf, Ta, Th в углях
Минусинского бассейна с вулканогенным пиро�
кластическим материалом [6].

Пирокластический материал в угле изменен и в
большинстве случаев представлен в виде специфи�
ческих прослоев, получивших в мировой геологи�
ческой литературе название тонштейны. Они име�
ют преимущественно каолинитовый состав, боль�
шую протяженность и используются для корреля�
ции угольных пластов в границах месторождений
и бассейнов, а также для выяснения периодично�
сти и состава продуктов вулканической деятельно�
сти [7]. И.Б. Волкова впервые для Минусинского
угольного бассейна описала тонштейны, предполо�
жив их водно�осадочный генезис. Л.А. Адмакин
изучил серию каолинитовых прослоев во вскры�
тых на тот момент угольных пластах (Гигант,
Мощный, Великан) черногорской свиты. На осно�
ве исследования структурных и вещественных осо�
бенностей тонштейнов была проведена их типиза�
ция, рассмотрен гипотетический источник мате�
риала, а также предложены механизмы их нако�
пления и стадийность преобразования [8].
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью оценки влияния вулканогенного пирокластического материала на
формирование геохимического фона редких элементов в угле.
Цель: изучить минералого:геохимические особенности тонштейнов и вмещающих углей черногорской свиты Бейского место:
рождения Минусинского бассейна.
Объекты: тонштейны и вмещающие угли черногорской свиты Бейского месторождения Минусинского угольного бассейна.
Методы: опробование угольных пластов черногорской свиты Бейского месторождения; химический состав определен метода:
ми масс:спектрометрии с индуктивно связанной плазмой (ICP MS), инструментальным нейтронно:активационным анализом,
рентгенофлуоресцентным анализом; минеральный состав изучен методами оптической микроскопии, петрографического ана:
лиза, сканирующей электронной микроскопии, рентгеновской дифрактометрии.
Результаты. Рассмотрены минералого:геохимические особенности тонштейнов черногорской свиты Бейского месторождения
Минусинского угольного бассейна. Среди тонштейнов Бейского месторождения выделяются две разновидности: 1. тонштейны
каолинитового (70–100 %) состава, 2. тонштейны смешанного состава. Единичные каолинитовые прослои характеризуются со:
держаниями P2O5 до 20 %. Комплексный минералого:геохимический подход позволил определить состав исходного пеплового
материала, послужившего источником для формирования тонштейнов. Среди изученных прослоев преобладают тонштейны,
образованные из кислой вулканогенной пирокластики, менее распространены тонштейны, образовавшиеся из вулканического
пепла среднего состава. Редко встречаются тонштейны, сформированные при участии вулканогенного пирокластического мате:
риала основного и щелочно:основного составов. Исследования показали существенный вклад вулканогенного пирокластиче:
ского материла в накопление РЗЭ, Zr, Hf, Ta, Nb, Y, Th и U в углях черногорской свиты Бейского месторождения. Рассмотрен во:
прос о возможных источниках пеплового материала, из которого сформировались тонштейны.
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В последнее десятилетие коллективом исследо�
вателей Томского политехнического университета
была проделана работа по комплексному исследо�
ванию особенностей минерального и химического
состава тонштейнов черногорской свиты Минусин�
ского бассейна с целью выделения специфических
по составу вулканогенных пепловых прослоев [9].

В основу данной работы положены как новые
данные, так и обобщённые материалы, накоплен�
ные ранее. Целью исследования стало изучение
минералого�геохимических особенностей тон�

штейнов и вмещающих их углей черногорской
свиты Бейского месторождения Минусинского
бассейна.

Геологическая характеристика района исследований
Минусинский угольный бассейн располагается

на юге Центрально�Сибирского региона. В геологи�
ческом плане он приурочен к одноименному проги�
бу, представляющему синклинальную структуру,
вытянутую субмеридионально почти на 300 км и
ограниченную с запада, востока и юга структурами
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Рис. 1. Геологическая карта Бейского месторождения по [11]: 1 – палеогеновые образования; 2–9 – карбон: 2 – белоярская свита – але$
вролиты, аргиллиты, песчаники, пласты угля каменного (до 570 м), 3 – сарская, черногорская и побережная свиты объединен$
ные – алевролиты, аргиллиты, песчаники, конгломераты, пласты угля каменного (до 720 м), 4 – серпуховский ярус (?). Соле$
ноозерская свита – песчаники, алевролиты, гравелиты, конгломераты (до 115 м), 5 – соломенская, ямкинская, байновская и
подсиньская свиты объединенные – туффиты, туфы, известняки, туфоалевролиты, туфопесчаники, конгломераты (до
700 м), 6 – самохвальская и кривинская свиты объединенные – туфы, туффиты, известняки, туфопесчаники, туфоалевроли$
ты, конгломераты (до 380 м), 7 – быстрянская, алтайская и камыштинская свиты объединенные – туфы, туффиты, алевро$
литы, известняки, песчаники, конгломераты (до 470 м), 8 – алтайская и камыштинская свиты объединенные – алевролиты
и известняки, туфы, туффиты, песчаники, гравелиты, конгломераты (до 250 м), 9 – быстрянская свита – туфы, туффиты,
песчаники, известняки (до 220 м); 10–11 – девон: 10 – фаменский ярус. Тубинская свита – песчаники, алевролиты, аргиллиты,
известняки, конгломераты, мергели (до 200–1300 м), 11 – франский ярус. Кохайская свита – алевролиты, песчаники, аргилли$
ты, мергели, туффиты (до 550 м); 12–13 – геологические границы: 12 – согласное залегание, 13 – несогласное залегание; 14 –
разрывные нарушения; 15 – месторождения: I – Бейское, II – Изыхское, III – Аскизское, IV – Черногорское; 16 – разрезы, веду$
щие добычу угля на территории Бейского месторождения

Fig. 1. Geological map of the Beysk deposit by [11]: 1 – paleogene deposits; 2–9 – carbon: 2 – beloyarsk suite – siltstone, mudstone, sandstone,
coal seams (up to 570 m), 3 – sarskaya, chernogorskaya and poberezhnaya combined suites – siltstone, mudstone, sandstone, conglome$
rate, coal seams (up to 720 m), 4 – serpukhovskiy epoch (?). Solenoozerskaya suite – sandstone, siltstone, gravelite, conglomerate (up
to 115 m), 5 – solomenskaya, yamkinskaya, baynovskaya and podsinskaya combined suites – tuffite, tuff, limestone, tuffsiltstone,
tuffsandstone, conglomerate (up to 700 m), 6 – samokhvalskaya and krivinskaya combined suites – tuff, tuffite, limestone, tuffsand$
stone, tuffsiltstone, conglomerate (up to 380 m), 7 – bystryanskaya, altayskaya and kamyshtinskaya combined suites – tuff, tuffite,
siltstone, limestone, sandstone, conglomerate (up to 470 m), 8 – altayskaya and kamyshtinskaya combined suites – siltstone and limes$
tone, tuff, tuffite, sandstone, gravelite, conglomerate (up to 250 m), 9 – bystryanskaya suite – tuff, tuffite, sandstone, limestone (up to
220 m); 10–11 – Devon: 10 – famenskiy epoch. Tubinskaya suite – sandstone, siltstone, mudstone, limestone, conglomerate, marl (up to
200–1300 m), 11 – franskiy epoch. Kokhaiskay suite – siltstone, sandstone, mudstone, marl, tuffite (up to 550 m); 12–13 – contact li$
nes: 12 – regular bedding, 13 – irregular bedding; 14 – faults; 15 – deposits: I – Beysk, II – Izykh, III – Askiz, IV – Chernogorsk; 16 –
coal mines in the Beysk deposit



Кузнецкого Алатау, Восточного и Западного Саян.
Продуктивная толща сложена нижнекаменноуголь�
ными – верхнепермскими отложениями. Основны�
ми промышленными месторождениями являются:
Черногорское, Изыхское и Бейское (рис. 1) [10].

Строение угленосной толщи

Продуктивные отложения Бейского месторож�
дения приурочены к одноименной мульде. Наи�
большая глубина погружения угленосной толщи
от 1300 до 1400 м. Доступный для исследования
угленосный разрез с угольными пластами промы�
шленной мощности представлен отложениями
черногорской свиты.

Черногорская свита (C2cr) подразделяется на
две подсвиты с границей по кровле пачки песчани�
ков, разделяющих угольные пласты 11 и 12. Свита
представлена мелко� и тонкозернистыми песчани�
ками с тонкой слоистостью и алевролитами, в ни�
жней части разреза те и другие присутствуют поч�
ти в равных количествах, в верхней преобладают
алевролиты. Общая мощность черногорских отло�
жений 260–290 м.

Продуктивная толща Бейского месторождения
в целом содержит 40 угольных пластов мощно�
стью 0,6–12 м и 22–25 угольных пропластков
мощностью 0,05–0,6 м. Угольные пласты нумеру�
ются снизу вверх. Промежуточные пласты, зале�
гающие выше основного, индексируются номером
основного пласта с дополнительной строчной бу�
квой (19а), залегающие ниже – номером основного
пласта со штрихом (16’). Нижняя граница черно�
горской свиты проводится по кровле пласта 6,
верхняя – по кровле пласта 20 [10].

Положение тонштейнов в угольных пластах

Всего в угольных пластах Бейского месторож�
дения черногорской свиты выявлено 42 тонштей�
на. Тонштейны без труда диагностируются в
угольных пластах по светло�серому цвету. Контак�
ты прослоев с углем резкие. Мощность тонштейнов
варьирует от 0,2 до 4 см. В единичных случаях
встречаются прослои до 9–10 см. Тонштейны ча�
сто группируются, образуя пачки с расстояниями
между ними 70–100 см (рис. 2).

^
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Рис. 2. Схема расположения тонштейнов в угольных пластах Бейского месторождения (мощность прослоев указана в см)

Fig. 2. Layout of tonsteins in the coal beds of the Beysk deposit (thickness of the interlayers is indicated in cm)



Методика исследований
Материалом для исследования послужили про�

бы тонштейнов и вмещающих их углей черногор�
ской свиты Бейского месторождения Минусинско�
го бассейна. Всего изучено 42 тонштейна мощно�
стью от 0,2 до 10 см. Длина интервалов опробова�
ния изменялась от 1 до 5 см в зависимости от мощ�
ности опробованного тонштейна. Отдельные тон�
штейны опробованы в нескольких сечениях с це�
лью проследить латеральную изменчивость мине�
рального и химического состава.

Диагностика минерального состава тонштей�
нов проведена с помощью порошкового дифракто�
метра D2 PHASER. Изучение тонштейнов в шли�
фах позволило определить их структурно�текстур�
ные особенности и наличие процессов замещения
одних минералов другими. Формы, морфологиче�
ские особенности и состав тонкодисперсных мине�
ральных образований были изучены с использова�
нием сканирующего электронного микроскопа HI�
TACHI S�3400N с энергодисперсионной пристав�
кой Bruker для определения элементного состава.

Элементный состав отобранных проб тонштей�
нов и вмещающих углей изучался с помощью ме�
тодов инструментального нейтронно�активацион�
ного анализа (ИНАА) в ядерно�геохимической ла�
боратории Международного инновационного науч�
но�образовательного центра (МИНОЦ) «Урановая
геология» на базе исследовательского ядерного ре�
актора ИРТ�Т НИ ТПУ (аналитик А.Ф. Судыко).
А также спектрометрическим методом с индук�
тивно связанной плазмой (ICP MS) в аналитиче�
ском центре ДВГИ ДВО РАН, г. Владивосток (ана�
литик – Н.В. Зарубина) и в химико�аналитическом
центре «Плазма», г. Томск (аналитик Н.В. Федю�
нина). Анализ состава петрогенных элементов тон�
штейнов и золы угля выполнен методом рентгенов�
ской флуоресценции в лаборатории рентгеноспек�
тральных методов анализа ИГМ СО РАН, г. Новос�
ибирск (аналитик Н.Г. Карманова). Все лаборато�
рии аккредитованы в системе аккредитации ана�
литических лабораторий Федерального агентства
по техническому регулированию и метрологии.

В табл. 1 показана сравнительная оценка ре�
зультатов элементного анализа, полученного мето�
дом ICP MS, с результатами анализа методом INAA.
Сходимость результатов удовлетворительная.

Таблица 1. Сравнение результатов определения содержания хи$
мических элементов методами ICP MS и INAA, ppm

Table 1. Comparison of the results of determination of chemical
elements by ICP MS and INAA, ppm

Результаты исследований
Минеральный состав и структура

Изучение минерального состава тонштейнов
Бейского месторождения показало, что каолинит
является основным породообразующим минера�
лом. Согласно ранее проведенным исследованиям
по изучению преобразования вулканогенной пиро�

Элементы
Elements

Ар�37–17 Ар�4–17 Ар�29–17

ICP MS INAA ICP MS INAA ICP MS INAA

Sc 8,2 9,5 13,6 14,3 10,6 9,7

Cr 20,7 16,0 8,1 20,6 4,1 8,7

Co 1,5 0,6 2,9 3,2 60,8 62,5

Zn 120,9 93,9 111 82,2 5,3 <2

Rb 2,3 1,0 2,9 <2 0,32 <3

Sr 2450 2311 4436 3739 775 603

Cs 0,22 0,10 0,14 <0,2 0,01 <0,2

Ba 419 540 1175 1228 256 226

La 102 147 97,0 121 34,1 34,6

Ce 209 255 208 224 44,6 45,0

Nd 88,1 90,9 89,2 81,8 16,7 <2

Sm 18,0 23,7 18,0 17,5 2,6 4,6

Eu 3,0 4,9 2,2 3,5 0,65 0,87

Tb 1,9 3,0 2,3 3,5 0,52 0,51

Yb 1,1 1,3 3,8 3,9 1,3 1,5

Lu 0,11 0,11 0,47 0,54 0,19 0,18

Hf 4,5 5,1 3,4 4,2 1,5 1,6

Та 2,6 4,5 1,3 0,86 0,05 0,01

Th 101 117 87,0 74,9 1,0 1,3

U 10,7 10,0 18,2 14,6 2,4 2,8
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Рис. 3. Изогнутые агрегаты каолинита (вермикулы)

Fig. 3. Curved kaolinite aggregates (vermicula)



кластики, каолинит образуется главным образом в
процессе преобразования вулканического стекла
и, в меньшей степени, полевых шпатов, амфибо�
лов и пироксенов [12]. Характерной особенностью
каолинита вулканокластических тонштейнов, от�
личающей их от породных каолиновых прослоев
терригенной природы, является распространение
в них хорошо образованных кристаллов (рис. 3).
Хотя в составе тонштейнов широко распростране�
на и тонкодисперсная разность каолинита, обра�
зующая так называемые криптокристаллические
тонштейны (рис. 4, а) [8]. Среди тонштейнов Бей�
ского месторождения диагностированы также
крупчатые тонштейны, представленные непра�
вильными комочками скрыто� и микрокристалли�
ческого каолинита (рис. 4, б).

Согласно рентгенофазовому анализу среди тон�
штейнов выделяются разности, обогащенные као�
линитом (70–100 %), а также прослои смешанного
состава (табл. 2).

К второстепенным минералам в составе тонштей�
нов относятся: кварц, кристобалит, тридимит, поле�
вые шпаты, фторапатит, гойяцит, плюмбогуммит и
отдельные акцессорные минералы (циркон, мона�
цит, ксенотим и др.). Основными эпигенетическими
минералами являются: сидерит, доломит, образо�
вавшиеся в уже сформированных каолинитовых
прослоях. Такой минеральный состав в целом типи�
чен для тонштейнов разных регионов мира [13–15].

Химический состав

В табл. 3 приведен химический состав тонштей�
нов Бейского месторождения. Как видно из резуль�
татов анализов, содержание кремнезема в тонштей�
нах колеблется в широких пределах – от 12,78 до
56,88 %. Содержание глинозема также изменяется
в широком диапазоне (7,84–44,40 %). По данным
показателям изученные тонштейны можно разде�
лить на две группы. В первую группу входят тон�
штейны, близкие по составу к каолиниту, что выра�
жается в обогащении кремнеземом (49,69–56,88 %)
и глиноземом (39,59–44,40 %). Вторая группа

включает в себя тонштейны с малым содержанием
SiO2 (12,78–42,31 %) и Al2O3 (7,84–39,33 %). Эти
тонштейны обычно обогащены Ca, Mg и Fe либо, в
более редких случаях, фосфором.

Таблица 2. Минеральный состав тонштейнов Бейского место$
рождения

Table 2. Mineral composition of tonsteins of the Beysk deposit

Минерал
Образец 

Mineral/Sample А
р�

37
–1

7

А
р�

39
–1

7

A
p�

12
–1

7

A
p�

14
–1

7

A
p�

17
–1

7

A
p�

18
–1

7

А
р�

8–
15

А
р�

62
–1

4

A
р�

68
–1

4

A
p�

4–
17

Каолинит
Kaolinite

90,4 88,5 89,4 85,5 86,7 80,8 69,5 33,0 64,6 72,6

Галлуазит
Halloysite

3,1 2,6 – – – – 7,3 – – –

Кварц
Quartz

1,5 3,2 3,6 3,2 1,5 1,2 8,9 – 6,4 1,4

Кристобалит
Cristobalite

– – 1,4 1,5 2,0 2,6 8,9 – – 2,2

Тридимит
Tridymite

3,6 4,5 1,0 1,6 4,4 5,2 – – – 3,3

Мусковит
Muscovite

– – 1,5 1,0 1,4 2,1 – – – 1,1

Пирит
Pyrite

– – – 1,0 – 1,0 – – – –

Сидерит
Siderite

– – – – – – – – 1,5 13,5

Содалит
Sodalite

– – – 1,0 1,0 1,7 – – – –

Фторапатит
Fluorapatite

– – – – – – – 16,3 – –

Гояцит
Goyazite

– – – – – – – 45,7 27,5 3,1

Плюмбогуммит
Plumbogummite

1,4 1,2 – – – – – – – –

Доломит
Dolomite

– – – – – – 1,1 – – –

Ларнит
Larnite

– – – – – – – 3,9 – –

Плагиоклаз
Plagioclase

– – – 1,0 – – – – – –

КПШ
K�feldspar

– – 3,1 4,2 3,0 5,4 4,3 – – 2,8

Ксонолит
Xonotlite

– – – – – – – 1,1 – –

Сумма
Sum, %

100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
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Рис. 4. Криптокристаллический (а) и крупчатый (б) тонштейны Бейского месторождения

Fig. 4. Cryptocrystalline (а) and granular (б) tonsteins of the Beysk deposit



Отношение SiO2 к Al2O3 (алюмокремниевый мо�
дуль, АМ) для каолинита составляет 1,18. В иссле�
дуемых пробах это соотношение изменяется от
0,701 до 1,867. Пробы тонштейнов, которые отли�
чаются низкой величиной АМ, во всех исследован�
ных случаях характеризуются высоким содержа�
нием P2O5 (0,94–16,99 %).

В основополагающей работе по обоснованию
природы тонштейнов и их аналогов в углях
Д.А. Спирс показал потерю SiO2, Na2O и K2O при
преобразовании вулканического пепла в тонштейн
на основе анализа включений вулканического сте�
кла в кварце из одного и того же тонштейна. Поте�
ря этих элементов увеличивает концентрацию Al в
2,95 раза. Также исследование показало, что в
процессе преобразования TiO2 не только не подви�
жен, но и сопоставим с первоначальной концентра�
цией в вулканическом пепле [16].

Значение титанового модуля (TiO2/Al2O3, ТМ)
позволяет оценить первичный состав вулканоген�

ной пирокластики, сформировавшей тонштейны.
Исследования Д.А. Спирса и Р. Канариса�Сотириу
показывают, что величина ТМ <0,02 характерна
для риолитовой пирокластики, >0,06 – для основ�
ной. Промежуточные значения ТМ свидетельству�
ют о присутствии пирокластики среднего или ще�
лочного состава [13].

Большинство исследованных тонштейнов Бей�
ского месторождения характеризуются низким
значением ТМ в диапазоне от 0,005 до 0,018, что
соответствует пирокластике кислого состава.
Остальные пробы, согласно ТМ (0,027–0,048), об�
разовались из пеплов среднего или щелочного со�
ставов. Проба Ар�25–17 отличается высоким
TiO2/Al2O3 отношением (0,077), свидетельствую�
щим об основном составе пеплового материала.

В 1989 г. С. Кроули указал на то, что выщела�
чивание вулканического пепла вызвало увеличе�
ние содержания ряда элементов в угольных про�
слоях, находящихся над и под тонштейном [17].
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Таблица 3. Химический состав тонштейнов Бейского месторождения, вес. %

Table 3. Chemical composition of the tonsteins of Beysk deposit, wt. % 

Компоненты
Components

A
p�

37
�1

7

A
p�

39
�1

7

А
р�

12
�1

7

А
р�

14
�1

7

А
р�

17
�1

7

А
р�

18
�1

7

А
р�

4�
19

�1
5

А
р�

9�
19

�1
5

А
р�

11
�1

9�
15

А
р�

8�
15

А
р�

10
�1

5

А
р�

16
�1

5

A
p�

20
�1

5

A
p�

23
�1

5�
2

А
р�

24
�1

5

SiO2 51,58 52,23 53,89 53,22 52,10 52,39 56,21 55,88 54,97 56,88 54,09 20,11 19,56 42,31 36,00
TiO2 0,56 1,16 0,33 0,55 0,59 0,77 0,43 0,49 0,18 0,22 1,61 0,14 0,44 0,41 0,85

Al2O3 44,40 43,46 41,44 39,33 43,79 43,50 38,87 41,59 39,81 39,25 39,59 15,80 14,61 22,66 29,08
Fe2O3 0,74 0,77 1,54 2,82 1,51 1,50 1,91 0,31 2,47 0,97 2,26 4,89 62,62 3,22 6,71
MnO 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02 0,04 1,19 0,03 0,05
MgO 0,17 0,18 1,40 1,16 0,34 0,27 0,18 0,18 0,37 0,16 0,32 20,28 0,64 8,02 6,35
CaO 0,33 0,37 0,28 0,89 0,34 0,38 0,25 0,25 0,44 0,23 0,38 35,27 0,68 13,94 11,34

Na2O 0,08 0,14 0,10 0,20 0,10 0,12 0,21 0,06 0,17 0,21 0,13 0,09 0,15 0,28 0,13
K2O 0,10 0,17 0,25 0,38 0,11 0,12 1,19 0,28 0,60 1,15 0,49 0,12 0,25 0,89 0,24
P2O5 0,94 0,63 0,11 0,58 0,34 0,10 0,04 0,04 0,07 0,08 0,10 0,07 0,11 0,20 0,08
BaO 0,08 0,06 0,02 0,05 0,04 0,02 0,08 0,01 0,02 0,08 0,06 0,03 0,04 0,04 0,04
LOI 19,69 22,26 23,27 29,68 35,35 53,42 36,41 18,32 17,83 22,05 46,60 57,29 32,44 52,12 30,36

Сумма/ 99,00 99,18 99,39 99,20 99,29 99,20 99,39 99,11 99,12 99,24 99,04 96,83 100,28 92,01 90,87
TiO2/Al2O3 0,013 0,027 0,008 0,014 0,013 0,018 0,011 0,012 0,005 0,006 0,041 0,009 0,030 0,018 0,029
SiO2/Al2O3 1,16 1,20 1,30 1,35 1,19 1,20 1,45 1,34 1,38 1,45 1,37 1,27 1,34 1,87 1,24

Компоненты
Components

А
р�

29
�1

5

А
р�

12
�1

8а
�1

5

A
p�

62
�1

4

А
р�

68
�1

4

A
p�

31
�1

7

А
р�

4�
17

А
р�

7�
17

А
р�

34
�1

7

A
p�

25
�1

7

A
p�

26
�1

7

А
р�

27
�1

7

А
р�

80
�1

4

А
р�

28
�1

7

А
р�

14
�1

4

А
р�

22
�1

7

SiO2 12,78 35,81 26,64 39,10 53,69 41,29 52,68 34,59 51,77 49,69 51,80 53,65 51,35 52,58 52,33
TiO2 0,10 1,26 0,27 0,25 0,28 0,42 0,20 0,23 3,28 1,38 0,52 0,30 2,02 1,19 1,72

Al2O3 7,84 28,96 37,98 41,51 41,96 35,14 39,09 32,71 42,49 40,10 39,62 43,27 41,74 42,95 42,40
Fe2O3 3,12 21,92 1,75 1,28 1,93 13,08 3,80 15,09 0,53 6,78 6,36 0,84 3,38 1,14 1,22
MnO 0,02 0,30 0,02 0,01 0,01 0,13 0,04 0,10 0,01 0,03 0,03 0,01 0,02 0,01 0,01
MgO 27,84 6,95 0,19 0,20 0,20 6,18 2,35 2,36 0,23 0,43 0,18 0,22 0,26 0,40 0,24
CaO 43,71 2,48 5,90 1,43 0,16 0,99 0,32 1,85 0,33 0,33 0,13 0,33 0,37 0,63 0,23

Na2O 0,13 0,14 0,26 0,17 0,14 0,15 0,20 0,35 0,11 0,11 0,10 0,08 0,19 0,06 0,11
K2O 0,24 0,39 0,10 0,15 0,27 0,15 0,29 0,40 0,20 0,25 0,22 0,24 0,28 0,16 0,49
P2O5 0,06 0,85 16,99 9,06 0,30 1,48 0,14 8,01 0,17 0,13 0,04 0,09 0,08 0,09 0,19
BaO 0,03 0,05 2,77 2,31 0,10 0,22 0,04 1,48 0,07 0,05 0,02 0,01 0,06 0,03 0,05
LOI 70,50 30,12 23,07 27,39 18,89 25,33 23,46 38,50 25,90 27,08 22,78 79,98 33,36 29,37 21,94

Сумма/ 95,88 99,11 92,86 95,47 99,05 99,23 99,15 97,17 99,19 99,28 99,03 99,04 99,75 99,24 98,99
TiO2/Al2O3 0,013 0,044 0,007 0,006 0,007 0,012 0,005 0,007 0,077 0,034 0,013 0,007 0,048 0,028 0,041
SiO2/Al2O3 1,63 1,24 0,70 0,94 1,28 1,18 1,35 1,06 1,22 1,24 1,31 1,24 1,23 1,22 1,23



Тонштейны Бейского месторождения, разли�
чающиеся по содержанию основных породообра�
зующих окислов, отличаются и по содержанию
микроэлементов (табл. 4). В целом для месторож�
дения в изученных образцах отмечено повышен�

ное относительно среднего состава глинистых
сланцев содержание РЗЭ, Zn, Ga, Sr, Y, Zr, Sn, Ba,
Pb, Th и U. Основная вероятная причина разнооб�
разия микроэлементного состава тонштейнов за�
ключается в различном составе исходной вулкано�
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Таблица 4. Содержание химических элементов в тонштейнах Бейского месторождения, ppm

Table 4. Content of chemical elements in tonsteins of Beysk deposit, ppm

Примечание: – нет данных; 1 – по [18].

Notes: – no data; 1 – by [18].

Элементы 
Elements

Кларк, 
глины1 

Calrk, clays1

риолит 
rhyolite

риодацит 
rhyodacite

андезит 
andesite

базальт
basalt

щелочные 
alkaline

Ар�18�17 Ар�8�15 Ap�37�17 Ар�12�17 Ap�31�17 Ар�12�18а�15 Ар�14�14 Ap�25�17 Ap�26�17 Ар�22�17 Ар�28�17

Be 2,8 2,3 0,69 2,2 1,5 0,79 1,4 0,48 1,0 0,64 1,5 0,58

Sc 15,0 5,0 12,8 10,2 10,9 13,3 8,1 4,2 17,7 6,7 8,0 6,5

V 120 12,1 – 18,0 27,8 7,8 – 11,5 37,4 8,4 19,0 12,3

Cr 76,0 10,5 0,6 25,6 22,5 27,2 9,1 6,1 26,7 25,8 28,3 30,5

Co 19,0 5,6 0,28 1,9 6,4 6,1 25,5 1,9 8,4 0,58 3,2 1,4

Ni 47,0 21,9 3,2 10,9 20,3 17,1 183 8,4 9,0 6,0 12,0 8,3

Cu 36,0 16,9 6,4 37,6 28,0 26,9 19,9 28,0 49,5 27,5 22,7 43,5

Zn 52,0 15,4 11,0 150 24,2 208 161 30,6 94,8 163 83,6 151

Ga 16,0 48,6 45,9 51,7 43,3 37,4 28,7 29,8 40,1 37,1 40,8 37,6

As 9 14,1 2,5 1,2 2,0 24,8 226 0,3 2,5 2,5 1,3 1,3

Rb 130 2,6 21,0 2,9 5,6 8,7 12,3 3,2 4,5 5,6 9,9 5,6

Sr 240 198 97 3038 69 1071 187 132 158 263 499 120

Y 31,0 37,8 9,8 25,6 29,1 37,9 48,4 23,7 16,2 32,7 11,2 17,9

Zr 190 279 233 163 145 129 89,0 52,7 141 148 374 117

Nb 11,0 11,6 1,0 9,6 3,8 2,1 7,4 5,8 10,8 16,5 36,4 16,4

Mo 1,6 3,3 0,01 – 1,4 – 2,9 1,5 – – – –

Cd 1,0 0,23 0,26 0,57 0,20 0,81 1,25 1,51 0,59 2,02 0,63 1,19

Sn 3,5 7,7 1,9 5,3 6,5 4,5 1,8 2,7 4,3 5,0 6,5 4,9

Sb 1,0 0,84 0,11 0,81 1,08 0,57 0,41 0,24 0,64 0,66 1,06 0,71

Cs 10,0 0,12 0,20 0,27 0,43 1,30 0,41 0,38 0,63 0,94 0,77 0,30

Ba 460 180 612 520 122 817 694 158 527 334 285 394

La 48,0 104 19,8 126 72,7 60,0 110 80,0 18,1 64,0 97,3 68,8

Ce 75,0 238 44,9 259 163 141 244 172 42,4 171 232 142

Pr 10,0 26,4 4,8 29,3 18,2 14,9 28,3 19,6 5,4 21,4 24,4 16,7

Nd 36,0 90,1 17,7 109 69,8 55,8 103 77,5 23,7 82,7 86,2 64,6

Sm 8,0 17,7 2,9 22,3 12,1 12,0 18,9 13,2 4,1 18,0 13,4 10,9

Eu 1,2 2,0 0,54 3,7 1,9 2,5 4,3 2,7 1,1 2,9 1,8 2,0

Gd 5,8 14,3 2,5 22,0 9,9 11,5 16,6 11,1 4,0 13,6 8,3 8,3

Tb 0,80 1,9 0,38 2,4 1,4 1,5 1,9 1,2 0,61 1,6 0,99 0,99

Dy 4,4 10,7 2,2 10,8 7,6 8,3 8,5 6,8 3,6 9,0 5,0 4,9

Ho 0,70 1,53 0,41 1,42 1,21 1,39 1,53 1,1 0,69 1,48 0,97 0,81

Er 1,90 4,07 1,19 2,8 3,62 3,9 4,7 3,2 2,4 4,5 2,6 2,4

Tm 0,60 0,51 0,18 0,23 0,44 0,48 0,66 0,38 0,30 0,57 0,37 0,32

Yb 2,50 3,3 1,3 1,3 3,0 3,5 4,0 2,5 2,0 3,8 2,3 2,2

Lu 0,40 0,40 0,17 0,14 0,40 0,41 0,58 0,33 0,31 0,55 0,31 0,30

Hf 5,0 10,6 5,1 5,6 5,4 3,7 2,5 2,7 3,8 5,2 10,5 3,8

Ta 1,4 3,2 0,68 3,2 0,92 0,86 1,0 0,97 0,96 2,4 4,1 1,9

W 2,6 0,57 0,37 3,1 0,68 2,7 4,0 1,5 3,6 4,2 5,2 4,8

Au 0,0065 0,040 <0,002 0,0076 0,0047 0,051 0,024 0,0005 0,0018 0,025 0,0067 0,0019

Hg 0,089 0,27 0,032 0,25 0,26 0,33 0,075 0,076 0,093 0,22 0,096 0,19

Pb 14,0 59,0 40,5 82,6 46,0 74,4 13,7 33,7 44,7 54,2 80,6 74,1

Th 10,0 130 19,7 145 92,0 93,8 17,0 13,7 8,8 27,0 52,8 25,0

U 4,5 24,4 6,0 12,4 13,4 9,9 53,3 10,9 6,7 16,2 36,8 11,6



генной пирокластики. В табл. 4 в качестве приме�
ра приведены содержания химических элементов
в основных типах тонштейнов черногорской свиты
Бейского месторождения. Показаны группы тон�
штейнов, образовавшихся из пирокластики раз�
личного состава: от риолитов до базальтоидов.

Обсуждение результатов
Близкий минеральный состав большинства

изученных тонштейнов, обусловленный преобра�
зованием исходного материала в достаточно агрес�
сивной, богатой органическими кислотами среде
торфяного болота, осложняет диагностику первич�
ного их состава. Как правило, тонштейны в основ�
ной массе представлены каолинитом с небольшим
количеством других минеральных фаз. Реликто�
вые структуры и типы псевдоморфных минералов,
диагностируемые в тонштейнах, являются показа�
телем того, что изученные тонштейны сформиро�
вались из пеплового материала, поступившего в
палеоторфяник [19]. Однако минеральный состав
тонштейнов не позволяет реставрировать исход�
ный состав пеплового материала из�за практиче�
ски полного преобразования в агрессивной среде
торфяного болота.

Диаграмма – сумма щелочей�кремнезем (TAS),
используемая для химической классификации
вулканических горных пород, не применима к
тонштейнам, из�за потери SiO2, Na2O и K2O при
преобразовании вулканического пепла в тон�
штейн. Для идентификации первичного состава
вулканогенной пирокластики традиционно ис�
пользуются химические элементы малоподвиж�
ные в зоне гипергенеза. К этой группе элементов
относятся Al, Ti, Zr, Y, Nb [9, 13, 20].

На отношении Zr/Ti к Nb/Y, входящих в группу
инертных элементов, основана классификацион�
ная диаграмма Дж.А. Винчестера и Р.А. Флойда
[21]. Согласно классификационной диаграмме
(рис. 5), тонштейны Бейского месторождения об�
разовались из вулканогенной пирокластики преи�
мущественно риодацитового и андезитового соста�
вов. При использовании классификационной диа�

граммы следует учитывать более значительный
вынос циркония из пепловых горизонтов по срав�
нению с титаном в процессе разложения первично�
го минерального вещества. Данный вывод основан
на выявленных фактах повсеместного, иногда
весьма значительного накопления циркония в
углях, находящихся вблизи тонштейнов в непо�
средственном контакте с ними [1, 22, 23]. Он под�
твержден также многочисленными находками
корродированных кристаллов циркона в тонштей�
нах (рис. 6) [9].

Рис. 5. Классификационная диаграмма тонштейнов Бейского
месторождения [21]

Fig. 5. Discriminant diagram of tonsteins of the Beysk deposit [21]

Основной трудностью в диагностике исходного
состава вулканогенной пирокластики является пе�
рераспределение вещества при преобразовании пе�
плового материала в палеоболотной среде. В связи
с этим в угле, находящемся в угольном пласте как
выше, так и ниже тонштейна, наблюдаются специ�
фические геохимические ассоциации, обусловлен�
ные особенностями состава первичной вулканоген�
ной пирокластики.
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Рис. 6. Корродированный кристалл циркона в тонштейне

Fig. 6. Corroded zircon crystal in tonstein

 



В пласте 16 обнаружено три тонштейна
(Ар�31–17, Ар�4–17, Ар�7–17), сформировавшихся
из вулканогенной пирокластики кислого состава.
В золах углей, находящихся на контакте с тон�
штейном и на незначительном удалении (1–5 см) от
них, отмечаются контрастные аномалии РЗЭ –
0,38 %, Zr – 0,57 %, Hf – 167 г/т, Ta – 57 г/т, Nb –
416 г/т, Y – 450 г/т, Th – 290 г/т. Эти данные со�
гласуются с выводами о редкометалльной Nb�Ta�
Zr�Y�Th�редкоземельной специализации углей Ми�
нусинского бассейна, обусловленной вулканоген�
ной природой ее формирования, связанной с пиро�
кластикой преимущественно кислого состава [1].

Все эти данные свидетельствуют, что для досто�
верной диагностики состава первичного вулкано�
генного пирокластического материала, сформиро�
вавшего тонштейны, необходимо использовать
комплексный подход. Так, при совмещении ТМ
(TiO2/Al2O3) и классификационной диаграммы
(Zr/Ti к Nb/Y) возможна реставрация первона�
чального состава пеплов.

Важным критерием для диагностики первич�
ного состава тонштейнов является их геохимиче�
ская специализация, выраженная в избыточном
накоплении определенных групп химических эл�
ементов как в самих тонштейнах, так и в углях на
контакте с ними. В первую очередь это элементы�
гидролизаты. Для кислых и щелочных пород ха�
рактерно накопление Zr, Hf, Ta, Nb, РЗЭ, Y, реже
Ga, Sn, Sr, Be и других литофильных элементов.
Для базитов характерно накопление элементов�си�
дерофилов.

В качестве дополнительного критерия можно
использовать Th, позволяющий отчетливо разде�
лять пирокластику кислого и основного состава.
Для вулканогенной пирокластики кислого и ще�
лочного составов характерно высокое содержание
Th (13,5–145,2 г/т). Для разностей среднего и ос�
новного составов характерны более низкие содер�
жания тория, вплоть до 0,8 г/т.

Проведенные минералого�геохимические ис�
следования показали, что в целом в изученном раз�
резе преобладала вулканогенная пирокластика ки�
слого состава (риолиты, риодациты). При этом в
пласте 15' вулканогенная пирокластика предста�
влена разностями щелочного состава. Выше по
разрезу состав пеплового материала изменяется до
риодацитового (пласт 15). Залегающие выше пла�
сты 16', 16, 16а вмещают прослои измененной пи�
рокластики кислого состава. Еще выше по разрезу,
в пластах 17' и 18а, обнаружены тонштейны, обра�
зованные из вулканогенных пеплов риодацитового
состава. Самые верхние пласты этой части угле�
носного разреза 19, 19а, 19б также содержат пиро�
кластику преимущественно кислого состава.

Источник вулканогенного пеплового материа�
ла в углях Минусинского бассейна достоверно не
установлен. Существует несколько точек зрения
на эту проблему. По мнению В.М. Богомазова, в
период угленакопления источник вулканических
извержений располагался на западе и северо�запа�

де Алтае�Саянской складчатой области [5].
Л.А. Адмакин предполагал, что источник мог на�
ходиться на территории современного Западного
Саяна [7]. Согласно еще одной точке зрения, источ�
ник пеплового материала располагался на юге
Монголии, в Обь�Иртышской зоне смятия [24].

Очевидно, что с приближением к источнику
мощность отложений вулканогенного пирокласти�
ческого материала будет увеличиваться. На севе�
ро�западе Монголии в позднекарбоновых углях ме�
сторождения Нурст Хотгор диагностируются тон�
штейны мощностью до 30 см [9], что говорит о
близком расположении источника вулканогенного
материала к этому угольному месторождению, не�
жели к Бейскому месторождению Минусинского
бассейна. Малые мощности выявленных вулкано�
генных прослоев не исключают участия вулкани�
тов этого региона в формировании тонштейнов
Бейского месторождения. Однако критериев, по�
зволяющих надежно привязать эти измененные
пепловые породы к тому или иному конкретному
источнику вулканизма, пока не выделено.

Заключение
Тонштейны Бейского месторождения имеют

отличительные минералогические и геохимиче�
ские особенности, которые позволяют идентифи�
цировать их как преобразованную вулканогенную
пирокластику. В их составе преобладает каолинит.
Менее распространены кварц, кристобалит, триди�
мит, фосфаты, полевые шпаты и отдельные акцес�
сорные минералы (циркон, монацит, ксенотим).
Встречаются сидерит и доломит.

Комплекс методов позволил определить состав
исходного пеплового материала, послужившего
источником для формирования тонштейнов. Сре�
ди изученных тонштейнов преобладают продукты
преобразования кислой пирокластики преимуще�
ственно риолитового и риодацитового состава. Ме�
нее распространены тонштейны – производные пе�
плов среднего состава, и исключительно редко
встречаются тонштейны, образованные из пеплов
основного и щелочно�основного состава.

По химическому составу преобладают тон�
штейны, близкие к составу каолинита. Реже
встречаются фосфатные тонштейны с содержани�
ем P2O5 до 16,99 %. Редко встречаются тонштей�
ны, обогащенные эпигенетическими карбонатами,
с повышенным содержанием Ca, Mg и Fe. Исследо�
вания показали, что с вулканогенным пирокласти�
ческим материалом в углях черногорской свиты
Бейского месторождения связаны контрастные
аномалии РЗЭ, Zr, Hf, Ta, Nb, Y и Th.

Существует проблема нахождения источника
вулканогенной пирокластики, из которой сформи�
ровались тонштейны. Выяснение месторасположе�
ния источника позволит проследить закономер�
ность в динамике изменения состава пирокласти�
ки.

Исследование выполнено за счет гранта Российского
научного фонда (проект № 18–17–00004).
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The relevance of the research is determined by the necessity for assessment of volcanic pyroclastic material impact on formation of 
geochemical background of rare elements in coal.
The main aim is to study the mineralogical and geochemical features of tonsteins and enclosing coals of сhernogorskaya suite in the 
Beysk coal deposit (Minusinsk coal basin).
Objects of the research are tonsteins and enclosing coals of сhernogorskaya suite in the Beysk coal deposit (Minusinsk coal basin).
Methods: sampling of coal seams of сhernogorskaya suite in the Beysk coal deposit; chemical composition is estimated with inductive:
ly coupled plasma mass:spectrometry, instrumental neutron activation analysis, x:ray fluorescence methods; mineral composition is de:
fined with optical microscopy, petrographic analysis, scanning electron microscopy, x:ray diffractometry.
Results. The paper studies mineralogical and geochemical characteristics of the tonsteins in chernogorskaya suite of the Beysk coal de:
posit (Minusinsk coal basin). Tonsteins of the Beysk deposit are divided into two types: 1. tonsteins of kaolinite (70–100 %) composi:
tion, 2. tonsteins of mixed composition. Few kaolinite seams contain P2O5 up to 20 %. Integrated mineral and geochemical analysis al:
low determining the composition of the initial ash material, which served as a source for formation of tonsteins. Tonsteins formed from
felsic volcanogenic pyroclastics are predominant; tonsteins of intermediate volcanic ash are less widespread. Tonsteins formed from ma:
fic and alkaline:base volcanic material are rare. Investigations show that volcanogenic pyroclastics played a significant role in accumula:
tion of rare:earth elements, Zr, Hf, Ta, Nb, Y, Th, and U in coals of сhernogorskaya suite in the Beysk coal deposit. We also discussed
possible sources of ashes that formed the tonsteins.

Key words:
Coal, tonsteins, geochemistry, volcanogenic pyroclastics, volcanic ash.
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