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Актуальность. В диатомитах и диатомовых глинах по мере диагенетических преобразований происходит нарушение или ча�
стичная утрата биоморфной структуры, которая обуславливает уникальные свойства диатомитов как сырья для производства
фильтровальных и сорбционно�активных материалов. Трансформация структуры сопровождается и изменением вещественно�
го состава за счет полиморфных переходов диоксида кремния – опал�А в опал�СТ, а по мере более глубоких преобразований –
далее в кристобалит, тридимит. Изменения структуры и минерального состава неуклонно влекут за собой перемены промы�
шленно значимых свойств опал�кристобалитовых пород: плотности, пористости, удельной поверхности, механической прочно�
сти и т. д. К настоящему времени в российской научной литературе мало представлены данные о том, что технологические свой�
ства и качество кремнистого сырья контролируются степенью диагенетических преобразований, равно как не показана эта связь
на примере конкретных объектов минерально�сырьевой базы.
Цель работы: анализ влияния степени диагенетических преобразований и фазовых переходов опал�А в опал�СТ в опал�кристо�
балитовых породах на промышленно значимые свойства: пористость, плотность, удельную поверхность.
Методы исследований: полевые исследования, рентгенофлуоресцентный анализ, сканирующая электронная микроскопия,
определение пористости, плотности, величины удельной поверхности (методом БЭТ).
Результаты. Впервые для опал�кристобалитовых пород Зауралья и севера Западной Сибири показана связь между промышлен�
но значимыми свойствами, химическим составом и фазовыми переходами кремнезема. В результате проведенных исследова�
ний можно констатировать, что при сравнении пород, находящихся на различных стадиях диагенеза, устанавливаются суще�
ственные различия в содержании кремнезема и полуторных оксидов. По мере диагенетических преобразований фиксируется
увеличение содержания кремнезема, и вместе с тем повышение плотности, уменьшение пористости и изменение удельной по�
верхности. По данным сканирующей электронной микроскопии принята классификация изученных опал�кристобалитовых по�
род на четыре группы.
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Введение
В краевых западной, северной и юго�западной

частях Западной Сибири повсеместно выходят на
поверхность палеоцен�эоценовые опал�кристоба�
литовые породы – диатомиты, опоки, трепелы и их
глинистые разности, образуя промышленно значи�
мые залежи этого сырья. Особенности формирова�
ния опал�кристобалитовых пород в Зауралье пре�
допределили ситуацию, когда приповерхностное
залегание имеют кремнистые отложения как раз�
ного возраста [1], так и находящиеся на различ�
ных стадиях литификации – от подстадий поздне�
го диагенеза до раннего протокатагенеза [2].

В диатомитах по мере диагенетических преоб�
разований происходит растворение панцирей
кремнистых организмов и, соответственно, нару�
шение или частичная утрата биоморфной структу�
ры, которая обуславливает уникальные свойства
диатомитов как сырья для производства фильтро�
вальных и сорбционно�активных материалов.
Трансформация структуры сопровождается и из�
менением вещественного состава за счет последо�
вательных реакций растворения–осаждения–пе�
рекристаллизации и полиморфных переходов
кремнезема – опал�А в опала�СТ (опал�кристоба�
лит�тридимит), а по мере более глубоких преобра�

зований – в кристобалит, тридимит, кварц [3, 4].
Изменения структуры и минерального состава не�
уклонно влекут за собой перемены промышленно
значимых свойств диатомитов: плотности, пори�
стости, удельной поверхности, механической
прочности и т. д. [5–11].

Зарубежные научные работы по данной теме ос�
новное внимание уделяют анализу геологических
факторов, определяющих трансформацию опал�А
в опал�СТ: первоначальной глубины залегания,
температуры, времени постседиментационных из�
менений, литологии вмещающих пород, химии по�
ровых вод, удельной площади поверхности частиц
опал�А, проницаемости осадка и др. [12–18]. Об�
условленность технологических свойств и каче�
ства кремнистого сырья степенью литификации,
как в англоязычной, так русскоязычной литерату�
ре, на примере конкретных объектов минеральной
базы рассмотрена ограниченно.

Объекты и методы исследований
Для проведения лабораторных исследований

отбирались пробы диатомитов, опок и трепелов из
карьеров и естественных обнажений Зауралья и се�
вера Западной Сибири. Всего исследованы породы с
7 месторождений и естественных разрезов (рис. 1).



Акрышевское (=Агиришское) месторождение
диатомитов и опок (61°56'18.84"N, 63° 8'39.55"E).
Расположено у пос. Агириш Советского района
Ханты�Мансийского автономного округа Тюмен�
ской области на правобережье р. Малая Сосьва к
востоку от железной дороги Советский–Агириш.

Белая Горка, разрез диатомитов (57°36'34.62"N,
62°47'59.40"E). Расположен в окрестностях дере�
вень Речкалова и Симанова Ирбитского района
Свердловской области на правом берегу р. Ирбит.
Длина обнажения около 300 м.

Брусяна, разрез диатомитов (56°56'51.43"N,
61°55'43.27"E). Естественное обнажение на правом
берегу р. Калиновка, расположенное в 3 км к севе�
ро�востоку от д. Брусяна и в 3 км к юго�западу от д.
Глядены городского округа Сухой Лог Свердлов�
ской области. На протяжении 200–300 м вскрыва�
ются диатомиты, перекрытые маломощным слоем
современных отложений.

Брусяна�Лог Луначарского, разрез трепелов
(56°56'59.74"N, 61°55'7.06"E). Естественное обна�
жение в 200 м от северо�восточной окраины д. Бру�
сяна городского округа Сухой Лог Свердловской
области в старом сухом русле р. Калиновка.

На протяжении сотен метров вскрываются трепе�
лы, белые и светло�желтые. Выделено впервые
П.В. Смирновым, А.О. Константиновым, А.А. Но�
восёловым в 2016 г. [19].

Ирбитское месторождение диатомитов
(57°39'33.16"N, 63°3'37.18"E). Расположено на
юго�восточной окраине г. Ирбит Свердловской
области, в 2 км юго�восточнее железнодорожной
станции Ирбит в непосредственной близости от
стекольного завода.

Камышловское месторождение диатомитов
(56°51'37.42"N, 62°43'35.18"E). Расположено на
северо�восточной окраине г. Камышлов Свердлов�
ской области в 2 км от железнодорожной станции
Камышлов.

Курьинское месторождение опок и трепелов
(56°53'15.17"N, 62° 7'25.24"E). Расположено 6 км
к востоку от г. Сухой Лог Свердловской области, в
4 км к северо�востоку от железнодорожной стан�
ции Кунара. Для лабораторных исследований ото�
браны образцы опок.

Лабораторные исследования включали в себя
определение минералогической и объемной плот�
ностей, пористости, удельной поверхности образ�
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Рис. 1. Расположение объектов исследования: 1 – основная зона приповерхностного залегания опал�кристобалитовых пород;
2 – объекты исследований (обозначены на карте под номерами): 1 – Акрышевское месторождение; 2 – разрез «Белая
Горка»; 3 – разрез Брусяна; 4 – разрез «Брусяна�Лог Луначарского»; 5 – Ирбитское месторождение; 6 – Камышловское
месторождение; 7 – Курьинское месторождение

Fig. 1. Location of the study objects: 1 is the main area of near�surface occurrence of opal�cristobalite rocks; 2 are the objects (indi�
cated by numbers on the map): 1 is the Akryshevskoe deposit: 2 is the Belaya Gorka section; 3 is the Brusyana section; 4 is the
Brusyana�Log Lunacharskogo section; 5 is the Irbit deposit; 6 is the Kamyshlov deposit; 7 is the Kur’i deposit

 



цов кремнистых пород. Определение удельной по�
верхности методом БЭТ (метод Брюнера–Эмме�
та–Теллера (Brunauer–Emmett–Teller)) выполнено
в Лаборатории физико�химических методов иссле�
дования Уральского научно�исследовательского
химического института (АО «Унихим с ОЗ»,
г. Екатеринбург) на приборе Carlo Erba Sorpty
1750. Плотность и пористость (по керосину) иссле�
дованы на лабораторной базе ООО «Западно�Си�
бирский геологический центр» (г. Тюмень). Диа�
генетические преобразования и фазовые переходы
кремнезема контролировались с помощью скани�
рующей электронной микроскопии на аппаратно�
программном комплексе на базе растрового элек�
тронного микроскопа JEOL JSM 6510A (Тюмен�
ский индустриальный университет, г. Тюмень).

Основное внимание уделялось изучению мас�
штабов и характера новообразований в поровом
пространстве и на поверхности кремнистых ми�
крофоссилий. Литологические и геохимические
характеристики для большинства диатомитов взя�
ты из предыдущих работ [1, 20], а для пород с есте�
ственных разрезов Белая Горка и Брусяна�Лог Лу�
начарского определены впервые в лаборатории ми�
нералогии и геохимии исследований Технического
Университета Клаусталь (г. Клаусталь�Целлер�
фельд, Германия). Терминология полиморфных
модификаций кремнезема приведена в соответ�
ствии с фундаментальным трудом J.B. Jones,
E.R. Segnit [21] и дополнившей его работой Hean�
ey et al. [22].

Jones, Segnit [21] выделяли три группы опало�
вых минералов: опал�A, опал�C (опал�кристоба�
лит) и опал�CT (опал�кристобалит�тридимит). Для
диагностики опал�С необходима оценка содержа�
ния синольного и молекулярного типов вод: в
опал�С содержание молекулярной воды не превы�
шает первых процентов, в опал�СТ достигает 10 %
[23, 24]. По причине сложной диагностики с помо�
щью стандартных аналитических методов и в силу
редкой встречаемости опал�С во всех типах пород
характеристика минеральных фаз кремнезема в
настоящей работе произведена с использованием
только двух категорий опаловых минералов: опал�
А и опал�СТ. Как будет показано ниже, масштабы
модификационных изменений для диатомитов,
опок и трепелов могут быть оценены даже без спе�
циальных минералогических исследований – с по�
мощью сканирующей электронной микроскопии.

Результаты и их обсуждение
Широкий рефлекс рассеяния рентгеновских

лучей в районе углов 2 от 20 до 26° на рентгено�
граммах («аморфное гало»), полосы 525, 800,
1630 см–1 на инфракрасных спектрах, результаты
определения химического состава указывают, что
преобладающей модификацией кремнезема в
опал�кристобалитовых породах является опал с
начальными признаками формирования решетки
кристобалита [1, 2, 20]. В системе модификацион�
ных переходов кремнезема (рис. 2) степень лити�
фикации биокремнистых отложений Зауралья из�
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Рис. 2. Система полиморфных переходов минералов кремнезема (по J. Warren [23]) и уровень литификации опал�кристоба�
литовых пород Зауралья (по данным автора [1, 20])

Fig. 2. System of polymorphic transitions of silica minerals (according to J. Warren [23]) and lithification grade of opal�cristobalite
rocks (according to the author [1, 20])



меняется от смешанных фаз кремнезема (опал�А,
опал�СТ) через опал�СТ до смешанных фаз (опал�
А, опал�СТ, микрокристаллический кварц).

Изучение структур пород по электронно�ми�
кроскопическим снимкам на предмет наличия
признаков диагенетических преобразований крем�
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Рис. 3. Микроструктуры пород I, II и III морфологических групп: 1а, 1b – раковины диатомовых водорослей без леписфер опал�
CТ (диатомит, разрез Брусяна); 2a, 2b – новообразования опал�СТ (диатомиты/опоки, Акрышевское месторождение);
3a – реликты биоморфной структуры в опоках (опоки, Курьинское месторождение)

Fig. 3. Microstructures of rocks of I, II and III morphological groups: 1a, 1b – diatom frustules without opal�CT lepisfers (diatomite,
Brusyana section); 2a, 2b – opal�CT neocrystallization (diatomites/opokas, Akryshevskoye deposit); 3a – relics of the bio�
morphic structure in opokas (Kur’i deposit)

 



незема позволяет выделить четыре морфологиче�
ские группы.

Породы первой группы – диатомиты с четкой
биоморфной структурой и несущественным содер�
жанием опал�СТ в своем составе. Характеризуются
обилием фрагментов и целых створок диатомовых
водорослей хорошей сохранности. Поровое про�
странство раковин диатомей «чистое», часто пол�
ностью свободно от глинистых минералов; сколь
либо явных признаков раскристаллизации в опал�
СТ не наблюдается (рис. 3, 1a, 1b). К этой группе
пород, из числа изученных, автором отнесены диа�
томиты обнажений Брусяна и Белая Горка и Ир�
битского и Камышловского месторождений.

Вторая группа объединяет породы с биоморф�
ной микроструктурой, где микрокристаллический
опал�СТ в виде леписфер с ребристой или гладкой
поверхностью заполняет поровое пространство как
между фрагментами и целыми панцирями диато�
мей, так и непосредственно в сложнопостроенных
створках диатомовых водорослей различного раз�
мера и формы (рис. 3, 2a, 2b). Эту группу предста�
вляют породы Акрышевского месторождения.
Важно отметить, что эти породы даже макроско�
пически проявляют близость к опокам – они отно�
сительно крепкие, плотные образования.

В опоках Курьинского месторождения (III мор�
фологическая группа) четко видно, что порода уже
полностью потеряла свою биоморфную микро�
структуру, однако новообразования минералов
кремнезема нередко повторяют контуры кремни�
стых микрофоссилий (рис. 3, 3a). На фоне опало�
вой массы встречаются реликты раковин диатомо�
вых с признаками их трансформации и замещения
бесструктурной массой различных модификаций
кремнезема.

Трепелы из обнажения Брусяна�Лог Луначар�
ского формируют четвертую группу пород. В них
отсутствуют признаки первичной биогенной
структуры (рис. 4), они сложены мельчайшими

глобулами опал�СТ размерами в основном
0,06–0,001 мм. Глобулы контактируют между со�
бой, перемежаясь как с частицами других мине�
ральных фаз (глин, кварца, реже полевых шпатов)
[25], так и непосредственно друг с другом. В целом
для трепелов характерны конденсационные струк�
туры с признаками начала перехода в кристалли�
зационные. В трепелах отмечается повышенное,
по сравнению с диатомитами, количество ультра�
пор (в структуре глобул с эффективными радиуса�
ми менее 0,25 нм).

При комплексировании полученных данных с
результатами определения физических свойств
кремнистых пород устанавливается ряд законо�
мерностей. По мере диагенетических преобразова�
ний фиксируются увеличение содержания SiO2 от
диатомитов через опоки к трепелам, и вместе с тем
повышение плотности и уменьшение пористости
(рис. 5). В трепелах структура формируется при
разрушении и растворении диатомей, в результате
происходит замена на агрегаты с относительно
тонкими и близкими по размеру зернами опал�А и
опал�СТ, что приводит также и к значительному –
до 92 % – увеличению содержания кремнезема.

Заключение
По результатам проведенных исследований

можно констатировать, что при сравнении пород,
находящихся на различных стадиях диагенеза,
устанавливаются существенные различия в содер�
жании кремнезема и полуторных оксидов. По мере
диагенетических преобразований и потери био�
морфной структуры фиксируется увеличение со�
держания кремнезема и повышение плотности.
Крайне показателен с этой точки зрения пример с
изученными обнажениями около д. Брусяна: два
предельно близко расположенных объекта мине�
рально�сырьевой базы с макроскопически нераз�
личимыми породами сложены соответственно диа�
томитами и трепелами, для которых значения по�
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Рис. 4. Глобулярная микроструктура трепелов (разрез Брусяна�Лог Луначарского): а) общий вид трепелов под микроскопом;
b) неизометричность частиц кремнезема

Fig. 4. Globular tripolite microstructure (Brusyana�Log Lunacharskogo section): a) general view of tripolite under a microscope;
b) non�isometric silica particles

 



ристости, плотности и удельной поверхности отли�
чаются существенно. Разница в содержании SiO2

достигает 12–13 %.
В случае если литификация кремниевого био�

генного материала происходила постепенно и по
всей массе осадка, у вновь образованных пород –
опок – уменьшение пористости, связанное с де�
струкцией биогенной структуры, сочетается с уве�
личением удельной поверхности. Кремнистые ос�
адки, седиментогенез которых происходил в более
активной гидродинамической среде, преобразуют�
ся в трепелы [25], которые «проигрывают» и диа�
томитам, и опокам по большинству промышленно
значимых свойств. Трепелы в отличие от диатоми�
тов, опок и их глинистых разностей обладают
принципиально другими свойствами: большим
удельным весом, меньшими пористостью и удель�
ной поверхностью и, соответственно, меньшей спо�
собностью к сорбции. В естественном состоянии
трепелы пластичностью не обладают: приобретают

ее при нарушении структурных связей, при есте�
ственной влажности не размокают, а будучи поме�
щенными в воду в воздушно�сухом состоянии в те�
чение нескольких минут растрескиваются, распа�
даясь на обломки. Исключение составляет соотно�
шение оксидов Si, Al, Fe: по этому показателю тре�
пелы превосходят другие разности опал�кристоба�
литовых пород и могут рассматриваться как уни�
кальное высококремнистое маложелезистое
сырье.

Совместное нахождение опал�А и опал�СТ в
биокремнистых отложениях способствует их
«окремнению» и повышению механических
свойств, обеспечивая дополнительную цемента�
цию породы [26, 27], что видно на примере пород
Акрышевского месторождения. Существование
опала�СТ в очень молодых и поверхностных поро�
дах [28] также показывает, что время не обяза�
тельно является «причиной» в диагенезе кремне�
зема: диатомиты разреза Брусяна содержат более

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2017. Т. 328. № 9. 6–15
Смирнов П.В. Фазовые переходы кремнезема в опал�кристобалитовых породах как фактор качества кремнистого сырья

11

Рис. 5. Связь вариативности основных промышленно значимых свойств опал�кристобалитовых пород со степенью их литифи�
кации:  – коэффициент пористости; v – плотность объемная; min – плотность минеральная; S – удельная поверхность

Fig. 5. Relation between variability of the main industrially significant properties of opal�cristobalite rocks and dependence and de�
gree of lithification:  – the porosity coefficient; v – the bulk density; min – the mineral density; S – the specific surface area

 



древний комплекс диатомовых водорослей Trinac�
ria ventriculosa�Sheshukovia mirabilis и, соответ�
ственно, древнее пород с Акрышевского месторож�
дения, однако в них отсутствуют новообразования
кремнезема и степень литификации ниже.

Анализ преобладающих форм кремнезема, рав�
но как изменчивости минерального и химического
состава по разрезу, имеет значение при изучении
месторождений, имеющих длительную историю
разработки и существенные глубины. При продол�
жительной эксплуатации таких объектов мине�
рально�сырьевой базы породами, вовлекающими�
ся в разработку, становятся отложения, свойства
которых отличны от тех, что исследовались лабо�
раторно на этапе разведки.

Такого рода исследования должны лежать в ос�
нове дополнения промышленной классификации
опал�кристобалитовых пород, которая учитывала
бы не столько фазовые переходы кремнезема, о ко�
торых шла речь в настоящей статье, сколь обусла�
вливаемые ими свойства. Вынесенные в принятую
промышленную классификацию [29] типы сырья

(т. е. разности пород – диатомиты, опоки, трепе�
лы) и их градация по степени качеству (высоко�
кондиционное, низкокондиционное) не отражают
всего многообразия возможных сочетаний свойств
опал�кристобалитовых пород, а тем более возмож�
ных направлений их использования. Используе�
мая классификация лишь воспроизводит устарев�
шую к настоящему моменту систему переработки,
ориентированную на производство товаров с низ�
кой добавленной стоимостью. Возможность разде�
ления пород по качеству видна на примере объек�
тов, составляющих первую морфологическую
группу. Из их числа существенно меньшей удель�
ной поверхностью (разница в 1,75–2,24 раза), при
близости значений других свойств, обладают диа�
томиты обнажения Брусяна, в отличие от трех дру�
гих одновозрастных и сложенных идентичным
комплексом кремнескелетной фауны диатомитов.
Аналогично по мере расширения выборки изучае�
мых опок и трепелов появится возможность также
аргументированно дифференцировать их на груп�
пы.
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SILICA PHASE TRANSITIONS IN OPAL�CRISTOBALITE ROCKS AS A FACTOR 
OF QUALITY OF SILICEOUS RAW MATERIAL
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Relevance of the discussed issue. In diatomite and clayey diatomite during diagenetic transformations, there is a disturbance or par�
tial loss of biomorphic structure, which determines the unique properties of diatomites as raw materials for production of filtering and
sorption�active materials. Structure transformation is accompanied as well by the change in material composition due to the polymor�
phic transitions of silica – opal�A in opal�CT, and at deeper transformations – further into cristobalite, tridymite. The changes in struc�
ture and mineral composition inevitably lead to the changes in industrially significant properties of opal�cristobalite rocks: density, poro�
sity, specific surface, mechanical strength, etc. To date, the Russian scientific literature has little information on the fact that technolo�
gical properties and quality of siliceous raw materials are controlled by the degree of diagenetic transformation, this relationship is not
shown as well on the example of specific mineral resource base facilities.
The main aim is to analyze the effect of the degree of diagenetic transformations and phase transitions of opal�A in opal�CT in opal�
cristobalite rocks on industrially significant properties: porosity, density, specific surface.
The methods used in the research: field studies, X�ray fluorescence analysis, scanning electron microscopy, determination of porosi�
ty, density, specific surface area (BET method).
The results. For the first time, the relationship between the physical properties, chemical composition and phase transitions of silica in
rocks is shown for the objects of mineral�raw�material base of opal�cristobalite rocks of the Transuralian region and North Western Sib�
eria. According to the results of the studies carried out, it can be stated that when comparing rocks in different stages of diagenesis, sig�
nificant differences in the content of silica and sesquioxides are determined. At diagenetic transformations one can observe the growth
of silica content and at the same time increase in density, reduction in porosity and change in the specific surface. According to the scan�
ning electron microscopy data, the studied opal�cristobalite rocks were classified into four groups.
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