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Актуальность. Диатомиты и их переходные разности, сформировавшиеся в условиях палеоцен-эоценового морского бас-
сейна, являются одними из самых широко распространённых в приповерхностном залегании осадочных пород на обширной 
территории Зауралья. При этом применительно к генетическим аспектам таких пород актуальной остается дискуссия о 
фундаментальных источниках кремнезема для формирования опал-кристобалитовых отложений. Актуальной задачей оста-
ется анализ роли каждого из факторов – континентального выветривания и деятельности апвеллингов – в происхождении 
горных пород. Соотношение Ge к Si потенциально может рассматриваться как инструмент расшифровки источника 
кремнезема в биогенных кремнистых породах, так как германий доставляется в породу путем внедрения в биогенный опал; 
привнос Ge в породу за счет других источников во время диагенеза несущественен, что делает результаты индикационно 
ценными.  
Цель: оценка интенсивности химического выветривания на рубеже палеоцена и эоцена в Зауралье на основе изучения соот-
ношения Ge и Si в разновозрастных диатомитах. 
Методы: полевые исследования, рентгенофлуоресцентный анализ, масс-спектрометрия с индуктивно-связанной плазмой, 
сканирующая электронная микроскопия. 
Результаты. Работа содержит первые результаты оценки интенсивности химического выветривания на рубеже палеоце-
на и эоцена в Зауралье с помощью анализа расчетных соотношений германия и кремния в валовых образцах диатомитов и 
препаратах биокластики, из которых удален глинистый материал. Соотношения Ge/Si в препаратах биокластики из палео-
ценовых (Брусяна) и эоценовых (Ирбитское месторождение) диатомитов отличаются практически двукратно. Полученные 
значения стоит рассматривать как индикатор, что интенсивность химического выветривания претерпевает на этом ру-
беже серьезные изменения: интенсивное химическое выветривание, усиление гидрологического цикла в период PETM опреде-
лили увеличение поставки растворенного кремнезема в морской бассейн при накоплении биокремнистых пород на террито-
рии современного Зауралья. Ослабление тектонических движений и пенепленизация суши в пределах Восточно-Уральского 
обрамления способствовали усилению процессов выветривания. Это обеспечило дополнительный трансфер кремнистого 
вещества в форме истинных и коллоидных растворов в бассейн седиментации для накопления биокремнистых пород. Объем 
привноса кремнезема с суши на протяжении относительного короткого периода времени стал более заметен в общем ба-
лансе поставляемой в бассейн седиментации кремнекислоты. По этой же причине, т. е. из-за наличия дополнительного ис-
точника кремнекислоты, валовое содержание SiO2 в палеоценовых диатомитах несколько выше, чем в эоценовых. 
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Введение 

Биокремнистые породы – диатомиты и их пере-
ходные разности, накапливавшиеся в условиях па-
леоцен-эоценового морского бассейна, формируют 
одну из наиболее хорошо диагностируемых, про-
странственно и литологически выдержанных толщ в 
составе кайнозойского разреза на обширной террито-
рии Зауралья [1–3]. В раннепалеогеновое время на 
территории Западной Сибири и Зауралья в пределах 

морского седиментационного бассейна, который су-
щественно влиял на циркуляцию и климатические 
условия всего Северного полушария и сообщался с 
Арктическим и Тетическим бассейнами [4, 5], в усло-
виях дефицита карбонатного планктона распростра-
нение получили различные группы кремнескелетных 
организмов, среди которых, очевидно, доминирую-
щее положение заняли диатомовые водоросли. Крем-
нескелетной флоре, вследствие масштабов ее разви-
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тия, принадлежала важнейшая роль в осадкообразо-
вании, в частности в западных краевых зонах эпикон-
тинентального бассейна, где сформировались мощ-
ные толщи диатомитов [6].  

Исследования генезиса диатомитов в Зауралье и 
Западной Сибири имеют существенный прикладной и 
научный интерес. С одной стороны, этому способ-
ствует приуроченность отложений к последнему ка-
тастрофическому потеплению на Земле – начальному 
термальному событию эоцена – палеоцен-эоценовому 
термическому максимуму (PETM), влияние которого 
на климат, осадконакопление и состояние биосферы 
было колоссальным [7–9]. С другой стороны, особое 
значение принимает тот факт, что на протяжении де-
сятков лет в Зауралье диатомиты являются видом 
неметаллического сырья, включенным в активную 
эксплуатацию и потенциально отраслеобразующим 
для предприятий перерабатывающей промышленно-
сти Уральского региона.  

Актуальнейшим вопросом при изучении генетиче-
ских аспектов опал-кристобалитовых пород Зауралья 
и Западной Сибири остается диагностика источников 
кремнезема, привнесенного в морской эпиконтинен-
тальный бассейн седиментации и послужившего ос-
новой для кремнистых отложений. Эта же задача 
включает в себя и оценку роли (доминирующей или 
вспомогательной) каждого из этих факторов в общем 
балансе привнесенной кремнекислоты. Первые ис-
следователи кремнистых осадочных формаций в ре-
гионе в качестве основного фактора рассматривали 
трансфер кремнезема с пенепленизированных участ-
ков суши в виде коллоидных и истинных растворов в 
седиментационные бассейны [10]. Позже довольно 
серьезную аргументацию получил тезис, что опреде-
ляющими факторами широкого развития процессов 
кремненакопления в платформенных бассейнах ран-
него кайнозоя являются гидродинамические причи-
ны, а именно, развитие зон апвеллингов, в пределах 
которых обыкновенно осуществляется трансфер обо-
гащенных диоксидом кремнезема глубинных вод [11]. 
Очевидно, определенное место в системе доставки 
кремнекислоты в седиментационный бассейн может 
быть отведено гидротермализму и зонам разгрузки 
минерализованных растворов.  

По мере совершенствования геохимических мето-
дов исследования осадочных образований было уста-
новлено, что в морской среде обыкновенным является 
сонахождение и замещение кремния (Si) германием 
(Ge) ввиду близких ионного и ковалентного радиусов 
и тетравалентной структуры [12–14]. Накопление 
фактического материала геологами и геохимиками 
позволило утверждать, что соотношение Ge/Si в диа-
томовых водорослях и производных от них породах 
может использоваться для мониторинга таких геоло-
гических явлений, как континентальное выветрива-
ние и гидротермализм. Эти процессы являются глав-
ными источниками привноса основных и рассеянных 
элементов в океан [15–19]. По мнению [20] горные 
породы концентрируют в себе германий, доставлен-
ный в них двумя путями: 1 – из обломочной фракции, 
привносимой в бассейн в виде осадков, 2 – из биоген-

ной фракции, поступающей из морской воды за счет 
инкорпорации Ge морскими кремнескелетными орга-
низмами (диатомеями, радиоляриями, губками) в 
твердые части собственных раковин, скелетов или 
спикул. 

Применительно к генетическим аспектам форми-
рования таких пород актуальной остается дискуссия о 
фундаментальных источниках кремнезема для фор-
мирования опал-кристобалитовых пород. Она разво-
рачивается в части оценки одного из двух факторов – 
континентального выветривания и деятельности ап-
веллингов. В этой связи соотношения Ge к Si потен-
циально могут рассматриваться как инструмент рас-
шифровки источника кремнезема при формировании 
биогенных кремнистых пород. Германий доставляет-
ся в породу путем внедрения в биогенный опал; при-
внос Ge в породу за счет других источников во время 
диагенеза несущественен, что по мере совершенство-
вания этой методики позволит получать более досто-
верные индикационные данные, чем применяемые 
ныне классические расчетные параметры (CIA, CIW 
и др.).  

Основной целью работы является оценка интен-
сивности химического выветривания на рубеже па-
леоцена и эоцена в Зауралье на основе изучения со-
отношения Ge и Si в разновозрастных диатомитах. 
Вместе с тем работа содержит в себе первые резуль-
таты по индикации масштабов химического выветри-
вая, полученные по такой методике, и общие сужде-
ния о возможности дальнейшего использования и 
совершенствования выбранного подхода.  

Объекты и методы исследования 

 «Кремнистая» секция палеогенового разреза За-
уралья включает в себя три стратиграфических объ-
екта – серовскую свиту палеоцена, нижнюю и верх-
нюю подсвиты ирбитской свиты эоцена.  

Серовская свита палеоцена P1sr сложена различ-
ными опоковидными разностями, существенно крем-
нистыми, глинистыми или с включениями песчано-
алевритового материала. В верхней части серовской 
свиты также ограниченно залегают диатомиты, что 
обусловлено постепенными переходами толщи в диа-
томиты ирбитской свиты нижнего эоцена. На приме-
ре изученных разрезов можно утверждать, что макро-
скопически это никак не фиксируется, а только по 
смене диатомовых комплексов Trinacria ventriculosa-
Sheshukovia mirabilis на Coscinodiscus Uralensis-
Hemiaulus Proteus. Мощность отложений увеличива-
ется в восточном направлении и достигает 50–60 м.  

Ирбитская свита эоцена P2ir составляет боль-
шую часть разреза кремнистого палеогена в Зауралье 
и делится на две подсвиты – нижнюю и верхнюю. 
Нижнеирбитская подсвита сложена преимущественно 
диатомитами и их переходными разностями, с вклю-
чениями псаммитового и алевритового материала 
кварц-глауконитового состава. Верхнеирбитская под-
свита представлена диатомовыми и монтмориллонит-
бейделлитовыми глинами, глинистыми диатомитами 
и диатомитами.  
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В рамках работы проанализированы образцы из 
местонахождений, которые ранее были объектами 
литолого-минералогических исследований и диато-

мового анализа, палеоценовые диатомиты разреза 
Брусяна и эоценовые диатомиты Ирбитского место-
рождения [21] (рис. 1).  

 

 
Рис. 1.  Схема расположения изученных объектов 
Fig. 1.  Location scheme of the studied objects 

Ирбитское месторождение (57°39'33.16"N, 63° 
3'37.18"E) наряду с Камышловским является одним из 
наиболее длительно эксплуатируемых месторожде-
ний диатомитов в Уральском регионе и расположено 
на юго-восточной окраине г. Ирбит (Свердловская 
область). Месторождение диатомита открыто по ре-
зультатам комплексных геологоразведочных работ в 
30–40-х гг. XX в. и в дальнейшем неоднократно ста-
новилось объектом поисково-оценочных работ для 
подсчета и уточнения запасов, детальных илитолого-
геохимических и технологических исследований [22–24].  

Естественное обнажение Брусяна (56°56'51.43"N, 
61°55'43.27"E) расположено в 3 км к северо-востоку 
от д. Брусяна в Свердловской области. Потенциально 
перспективно для поисково-оценочных и разведоч-
ных работ, но объектом такого рода изысканий обна-
жение и прилегающая к нему территория не являлись. 

Комплекс диатомовых водорослей в диатомитах 
Брусяна диагностирован как Trinacria ventriculosa (b) 
(верхний палеоцен). Кремнескелетная флора из диа-
томитов Ирбитского месторождения типична для зо-
ны Coscinodiscus payeri нижнего эоцена [20]. 
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Аналитические методы и подходы 

Экспериментальный блок исследований базируется 
на применении масс-спектрометрии с индуктивно-
связанной плазмой. Для повышения надежности полу-
чаемых лабораторных данных, а также общего в рам-

ках методического совершенствования выбранного 
подхода выполнены определения отдельно для вало-
вых проб и для препаратов кремнистой биокластики, 
из которых удален глинистый материал (рис. 2). 

 

 
Рис. 2.  Микроструктура изученных образцов: a, b) диатомиты разреза Брусяна, c, d) диатомиты Ирбитского ме-

сторождения; a, c) валовые образцы; b, d) препараты биокластики 
Fig. 2.  Microscopic structure of the studied samples: a, b) diatomites from the outcrop of Brusyana; c, d) diatomites of the 

Irbit deposit; a, c) bulk samples of diatomites; b, d) preparations of bioclastics 

Химическая обработка проб для получения препа-
ратов биокластики выполнена по стандартной проце-
дуре, принятой в лабораториях палеофлористики и 
микропалеонтологии ГИН РАН [11]. Изготовление 
препаратов кремнескелетной флоры для диатомового 
анализа включает в себя: 1) удаление кремнистых ча-
стиц с использованием плавиковой кислоты; 2) удале-
ние глинистых частиц в осадке пирофосфатом натрия 
(Na4P2O7), с отмыванием горячей водой в течение 
2 недель; 3) разделение осадка на минеральную и орга-
ническую части в кадмиевой тяжелой жидкости 
(CdI+KI) с удельным весом 2,25 при помощи центри-
фугирования; 4) отмывание органического осадка от 
тяжелой жидкости дистиллированной водой; 5) сбор в 
пробирки, промывка и сушка мацерата с последующим 
добавлением глицерина. Полученные препараты кроме 
диатомей включают также и фрагменты иных, менее 
многочисленных, кремнистых организмов – радиоля-
рий, губок, силикофлагеллат. Электронная микроско-

пия для контроля качества полученных препаратов 
биокластики выполнена с применением растрового 
электронного микроскопа JEOL JSM 6510A в Тюмен-
ском индустриальном университете (г. Тюмень). 

Геохимические исследования выполнены в Лабо-
ратории изотопного и элементного анализа Института 
геологии и нефтегазовых технологий Казанского Фе-
дерального Университета (г. Казань). Определение 
содержаний оксидов проводились на рентгенофлуо-
ресцентном волнодисперсионном спектрометре S8 
Tiger (Bruker, Германия). Прибор позволяет опреде-
лять элементный состав твердых, порошкообразных и 
жидких образцов в диапазоне от B до U в вакууме 
или атмосфере гелия. Прибор оснащен родиевой 
рентгеновской трубкой мощностью 4 кВт. Для кор-
ректных расчетов индикаторов Ge/Si был выполнен 
перевод содержания Si в ppm через расчет в весовых 
процентах по соотношениям молекулярного веса 
окисла и его атомного веса.  
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Содержания Ge получены при исследовании на 
масс-спектрометре с индуктивно связанной плазмой 
iCAP Qc (ThermoFisher Scientific, Германия). Навеска 
исследуемого образца массой 100 мг взвешивалась в 
тефлоновом автоклаве на аналитических весах с точ-
ностью 0,1 мг. В автоклав дозаторами добавлялись 
2 мл концентрированной соляной кислоты (38 % HCl, 
ОСЧ), 1 мл плавиковой кислоты (38 % HCl, ОСЧ) и 1 
мл концентрированной азотной кислоты (68 % HNO3, 
ОСЧ). Раствор анализировался на масс-спектрометре, 
предварительно откалиброванном с помощью муль-
тиэлементных стандартов с концентрацией в диапа-
зоне от 1 до 100 ppb каждого элемента. Конечные 
значения концентраций пересчитывались на исход-
ную концентрацию с учетом пустого образца, навески 
и разбавления раствора.  

Предел определения (ПО) Ge=0,0761 ppm. Содер-
жания элемента, где концентрация ниже предела 

определения, обычно принимают как половину пере-
дела определения. 

Результаты и обсуждение 

Расчетные соотношения Ge/Si в валовых пробах 
диатомитов варьируются в широких пределах: для 
диатомитов Брусяна в интервале 1,25–14,87; для диа-
томитов Ирбит – 0,8–13,24 (табл. 1), подобный раз-
брос связан со сложностью диагностики Ge и вкладом 
иных компонентов (в первую очередь, глин) в вариа-
тивность содержания германия. 

В препаратах с отмытой биокластикой применение 
используемого подхода позволяет повысить качество 
и достоверность лабораторных данных – пиковые 
значения укладываются в неширокий числовой ин-
тервал (табл. 2; рис. 3).  

Таблица 1.  Соотношение германия и кремния в валовых образцах 
Table 1.  Germanium and silicon ratio in bulk samples 
Шифр пробы 
Sample code 

Si, ppm Ge, ppm Ge/Si x 106 
Шифр пробы 
Sample code 

Si, ppm Ge, ppm Ge/Si x 106 

Обнажение Брусяна/Brusyana section Ирбитское месторождение/Irbit deposit 
B-1 368566,4 6,1490 11,257191 I-1 365886,1 3,1371 8,573871 
B-2 382912,1 2,2135 5,780722 I-2 360333,6 3,4321 9,524678 
B-3 385836,3 4,4080 11,424610 I-3 360014,3 2,8895 8,026138 
B-4 364583,3 1,1772 3,228822 I-4 352578,8 2,9654 8,410621 
B-5 350372,5 0,4390 1,253090 I-5 358696,0 2,7221 7,588886 
B-6 402880,8 1,6956 4,208645 I-6 346669,0 3,0249 8,725646 
B-7 341909,9 1,0573 3,092329 I-7 358224,4 2,5046 6,991717 
B-8 375151,9 1,0704 2,853377 I-8 355045,9 3,0704 8,647962 
B-9 365359,0 1,3823 3,783296 I-9 352485,6 3,0189 8,564661 

B-10 393773,3 1,2447 3,160970 I-10 354358,9 3,4414 9,711553 
B-11 326392,3 1,1087 3,396939 I-11 349314,2 3,8322 10,97064 
B-12 339734,2 4,9459 14,558105 I-12 354742,2 2,9129 8,211199 
B-13 332996,1 5,6516 14,869897 I-13 349796,9 3,2759 9,365237 
B-14 328410,1 3,3197 10,108457 I-14 353682,6 4,2708 12,07533 
B-15 335073,2 3,6685 10,948269 I-15 359076,3 3,1197 8,688178 
B-16 342188,9 2,6667 7,792938 I-16 351444,1 4,0428 11,50336 
B-17 332054,4 2,2457 6,763034 I-17 351935,8 3,4634 9,840977 
B-18 335577,2 2,0662 6,157006 I-18 355638,9 2,5091 7,05513 
B-19 344766,3 2,5426 7,374950 I-19 352866,3 3,6583 10,3673 
B-20 343379,8 1,7707 5,156582 I-20 352024,6 2,9645 8,421254 
B-21 391666,8 4,3693 11,155612 I-21 348134,9 3,5480 10,19159 
B-22 401518,1 3,8366 9,555293 I-22 350612,3 2,4096 6,872497 
B-23 390641,6 2,4520 6,276954 I-23 341921,4 4,5284 13,24388 
B-24 400987,3 2,1800 5,436575 I-24 349997,4 3,9127 11,17929 
B-25 387321,2 4,7516 12,267970 I-25 352968,4 3,7899 10,73712 
B-26 357328,1 6,7973 13,425555 I-26 347216,3 0,8136 2,343272 
B-27 359513,2 1,7106 4,758227 I-27 346736,7 1,2031 3,469664 
B-28 392219,0 5,977 13,199260 I-28 352518,9 0,9704 2,752744 

    I-29 341584,9 1,0157 2,973567 
    I-30 328429,7 0,0038* 0,115854 
    I-31 342434,0 1,2845 3,751069 
    I-32 346447,3 0,7811 2,254669 
    I-33 349990,8 0,4420 1,263031 
    I-34 347861,8 1,1639 3,345946 
    I-35 356401,8 0,2867 0,804493 
    I-36 354964,0 0,4928 1,388187 
    I-37 356332,2 1,0455 2,934014 
    I-38 351936,1 1,1855 3,368536 
    I-39 357739,6 0,9102 2,54419 
    I-40 339869,3 0,5458 1,605929 

* – установленная концентрация Ge ниже ПО; значение принято как половина от ПО. 
* – the established Ge concentration is lower than the limit of detection; the value is taken as half of limit of detection. 
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В морской воде Ge/Si (х106) составляет около 2,0; 
в современных диатомовых водорослях – чуть выше 
2,0–2,2 [25]; соответственно превышения выше этого 
уровня можно рассматривать как обусловленные 
иной природой. Отличия в соотношениях Ge и Si в 
изученных образцах диатомитов и отмытой биокла-
стики вполне очевидны и обусловлены различным 
содержанием глинистых минералов. Глинистые ми-
нералы в значительных количествах концентрируют 
редкие, редкоземельные и прочие элементы, включая 
Ge. Внедрение Ge в глинистые минералы рассматри-
вается как ключевой фактор фракционирования Ge/Si 
в условиях выветривания [26]. В морских условиях 
основным концентратором германия принято считать 
глауконит [27, 28]. Глаукониты и иллит-смектиты в 
диатомитах присутствуют в значительном количестве, 
и их количество в диатомитах разреза Брусяна боль-
ше, чем в диатомитах ирбитской свиты эоцена 
[29, 30]. Однако пиковые значения Ge/Si меньше, чем 
аналогичные для диатомитов Ирбитского месторож-
дения. Общая индикационная картина соответствует 
результатам, полученным при расчете ряда классиче-
ских индикационных параметров интенсивности вы-
ветривания CIA и CIW: 63–72 – для диатомитов раз-
реза Брусяна и 88–92 – для ирбитских диатомитов 
[21, 31].  

Соотношения Ge/Si в препаратах биокластики из 
палеоценовых (Брусяна) и эоценовых (Ирбитское 
месторождение) диатомитов отличаются практически 

двукратно. Полученные значения стоит рассматри-
вать как косвенное свидетельство, что интенсивность 
химического выветривания претерпевает на этом ру-
беже серьезные изменения. 

Таблица 2.  Соотношение германия и кремния в препа-
ратах биокластики 

Table 2.  Germanium and silicon ratio in bioclactic 
samples 

Шифр пробы 
Sample code 

Si, ppm Ge, ppm Ge/Si x 106 

Ирбитское месторождение/Irbit deposit 

Ip-1 364093,3 1,1952 3,283 

Ip-2 364756,0 1,2438 3,410 

Ip-3 360322,7 1,3223 3,670 

Ip-4 359095,3 1,2363 3,443 

Ip-5 368405,3 1,3247 3,596 

Ip-6 362814,7 1,2038 3,318 

Ip-7 354064,7 1,2204 3,447 

Обнажение Брусяна/Brusyana section 

Bp-1 368993,3 2,3070 6,252 

Bp-2 368442,7 2,3093 6,268 

Bp-3 359501,3 2,2806 6,344 

Bp-4 364547,9 2,3013 6,313 

Bp-5 344766,3 2,1596 6,264 

Bp-6 382912,1 2,4043 6,279 

Bp-7 361830,9 2,2947 6,342 

 
 

 
Рис. 3.  Соотношения Ge/Si в валовых образцах палеоценовых и эоценовых диатомитов и полученных из них препа-

ратов биокластики 
Fig. 3.  Ge/Si ratios in bulk samples of Paleocene and Eocene diatomites and bioclastic preparations obtained from them 

По полученным данным пока нет оснований 
утверждать о том, что более высокие содержания 
германия (например, в диатомитах разреза Брусяна) 
имеют гидротермальную природу. В первую очередь, 
микроскопические исследования, выполненные ранее 
[21], не устанавливают аутигенных минеральных ас-
социаций очевидно гидротермального генезиса для 

пород из этих местонахождений. Также стоит указать, 
что степень сохранности кремнескелетных форм в 
диатомитах разреза Брусяна выше, чем для пород 
Ирбитского месторождения. В условиях деятельности 
термальных флюидов биоморфная структура была бы 
подвержена существенной деструкции, что не под-
тверждается данными микроскопических исследова-



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2020. Т. 331. № 8. 40–52 
Смирнов П.В. и др. Индикатор Ge/Si для оценки интенсивности химического выветривания на границе палеоцена и эоцена ... 

 

46 

ний. Таким образом можно утверждать, что эволюция 
пород протекала в условиях определенной удаленно-
сти от очагов разгрузки гидротерм.  

Формированию палеогеновой Западно-Сибирской 
провинции опал-кристобалитовых пород, как абсо-
лютно справедливо отмечает [32], способствовала 
большая группа факторов, действие которых было 
прямым либо опосредованным и которые действова-
ли совместно и одновременно. Главными факторами 
биогенного кремненакопления глобального действия 
считают космический, топографию, рельефное разно-
образие планеты и проявления внутренней динамики 
Земли: тектонику плит, вулканизм и магматизм [31]. 
Огромное значение приобретал характер морской 
коммуникации между Арктическим океаном с океа-
ном Тетис – Западносибирское море-пролив, которые 
субмеридионально пересекало Евразию и обеспечи-
вало свободный обмен водных масс. 

Весьма значимым являлся фактор климата, кото-
рый на рубеже палеоцена/эоцена и в раннем–среднем 
эоцене был теплым и жарким и охарактеризован гло-
бальными событиями палеоцен-эоценового термаль-
ного максимума (PETM, ~56 Ма) [7–9, 33, 34], ранне-
эоценового климатического оптимума (EECO, ~53–51 
Ма) и среднеэоценового климатического оптимума 
(MECO, ~40 Ма). Повышение температуры PETM 
сопровождалось трансформацией систем океаниче-
ской и атмосферной циркуляций, оказывая во многих 
регионах мира существенное влияние на условия и 
характер седиментации, геохимический и минераль-
ный состав осадков [9, 35, 36], увеличение биопро-
дуктивности неритической области моря [33, 34, 36], 
подкисление морской воды [37, 38], развитие аноксии 
[39]. Результаты исследований в Западной Сибири 
отмечают также инвазию тепловодной флоры и фау-
ны в морские бассейны, где ранее фиксировалось их 
ограниченное распространение [9, 37, 40–42].  

Кремнебионтным организмам для нормальной 
жизнедеятельности необходимо наличие в мор-
ской/океанской воде растворенного кремнезема в до-
статочной концентрации. К факторам, имевшим ре-
гиональное значение, относятся географическое по-
ложение и форма Западносибирского бассейна, рас-
полагавшегося почти в центре Евразии и свободно 
соединявшегося на севере с Арктическим океаном, на 
юге – с северной окраиной океана Тетис (Туранское 
море) и на юго-западе – с Восточно-Европейским 
морем через устойчивую систему проливов. Западно-
сибирский бассейн в течение раннего–среднего па-
леогена испытывал циклическую смену уровней вы-
сокого и низкого стояния вод в трансгрессивно-
регрессивной ритмике, связанной с общепланетарны-
ми колебаниями уровня моря в раннем палеогене [32]. 
В бассейне существовала устойчивая система течений 
и противотечений, способствовавшая свободному 
обмену водных масс.  

В глобальном биохимическом цикле кремнезема 
существенная роль обыкновенно принадлежит апвел-
лингу, общий вклад которого всегда остается велик. 
Вместе с тем известна критика модели апвеллинга в 
части объяснения причин наличия широких площадей 

кремненакопления на значительном удалении от бе-
реговой линии [32, 43, 44]. Определенно важное зна-
чение для Западносибирского бассейна в палеогене 
имел фактор континентальной эрозии, химического 
выветривания пород и выноса речным стоком с суши 
в море растворенного кремнезема и других питатель-
ных биофильных элементов. Не вызывает сомнения, 
что основными областями сноса являлись Уральский, 
Сибирский, Алтайский и Казахстанский массивы су-
ши [21, 43–47].  

Интенсификация биогенного кремненакопления в 
палеогене Зауралья и Западной Сибири обусловлена 
сложным сочетанием глобальных и региональных 
условий и факторов, среди которых, исходя из име-
ющихся данных, не представляется корректным вы-
делить одну первопричину, которой принадлежала 
ключевая роль в инициации процессов кремнистой 
седиментации. В Зауралье и Западной Сибири для 
того, чтобы произошло формирование значительной 
по толщине страты биокремнистых пород, поступле-
ние кремнекислоты должно было быть устойчивым 
на протяжении всего палеоцена и раннего эоцена. 
К таким причинам определенно необходимо отнести 
гидрологические, обусловленные палеотечениями, 
апвеллингами и, вероятно, механизмами гравитаци-
онного вертикального перемешивания за счет плос-
костной конвекции [48]. Влияние прочих факторов 
было не менее существенным, но, вероятно, было 
подвержено большей изменчивости в различные пе-
риоды времени. Так, например, полученные результа-
ты демонстрируют, что вариативность значений гер-
мания, как уже отмечалось ранее, отражает неста-
бильность, неровность, волатильность его поступле-
ния в бассейн седиментации, а значит, и некий неста-
бильный характер факторов его поступления – кон-
тинентального выветривания и, в существенно мень-
шей степени, гидротермализма.  

Интенсивное химическое выветривание, усиление 
гидрологического цикла в период PETM определило 
увеличение поставки растворенного кремнезема в 
морской бассейн при накоплении биокремнистых 
пород на территории современного Зауралья на ру-
беже палеоцена и эоцена. Кроме очевидных обще-
планетарных климатических факторов – процессов, 
обусловленных палеоцен-эоценовым термическим 
максимумом и сопряженным с ним меньшими по ин-
тенсивности термальными явлениями, на интенсифи-
кацию процессов химического выветривания суще-
ственным образом повлияли сугубо региональные 
условия – ослабление тектонических движений и пе-
непленизация суши на уральском складчатом обрам-
лении. Это, в свою очередь, обусловило дополни-
тельный трансфер кремнистого вещества в форме 
истинных и коллоидных растворов в бассейн седи-
ментации. Объем привноса кремнезема с суши, как 
можно судить, на протяжении относительного корот-
кого периода времени стал существенно более заме-
тен в общем балансе поставляемой в бассейн седи-
ментации кремнекислоты. По этой же причине, т. е. 
из-за наличия дополнительного источника кремне-
кислоты, валовое содержание SiO2 в палеоценовых 
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диатомитах несколько выше, чем в эоценовых [26]. В 
этот же момент дополнительный привнос кремнекис-
лоты за счет процессов, инициированных PETM, по 
всей видимости, в существенной мере уменьшился 
или завершился.  

Заключение 

В представленной работе впервые использованы 
содержаний Ge и Si в осадочных образованиях в Рос-
сии для расшифровки и реконструкции процессов в 
древнем седиментационном бассейне. Работа кроме 
практических результатов имела целью методическое 
совершенствование выбранного подхода и его даль-
нейшего дополнения, т. к. диагностика Ge в осадоч-
ных породах и любые его использования для расчета 
геохимических индикаторов относятся к области вы-
сокопрецизионной геохимии и еще требует дальней-
шей проработки. 

Содержание Ge в исследованных диатомитах 
чрезвычайно вариативно – по этой причине представ-
ляется, что диагностика Ge/Si в валовых образцах не 
целесообразна, поскольку она не решает задачу спе-
цификации и дифференциации источников привноса 
вещества для формирования породы, т. к. часть мине-
ральных компонентов горной породы (в первую оче-
редь, глинистые минералы) имеют аутигенный гене-
зис, что отражает историю постседиментационных 
изменений породы.  

На данном этапе индикатор Ge/Si не обеспечивает 
результатов, отличных по индикационному содержа-
нию от классических параметров химического вывет-
ривания, но намного более трудоемко в исполнении. 
Результаты исследования препаратов по соотноше-
нию Ge к Si фиксируют несколько иную тенденцию, 

чем та, что определяется по данным CIA или CIW – 
значения Ge/Si указывают, что объемы химического 
выветривания в палеоцене превышали таковые в ран-
неэоценовое время. Такие данные согласуются с по-
лученными ранее сведениями о более высоком со-
держании кремнезема в палеоценовых диатомитах, 
которые текущие генетические модели четко не объ-
ясняют.  

Полученные результаты являются предваритель-
ными, но фиксируют общую тенденцию к наращива-
нию на границе палеоцена–эоцена объема кремнезема, 
получаемого в результате эрозии и химического вы-
ветривания пород на прилегающей суше.  

На основании проведенных исследований можно 
сделать ряд предположений и обобщений: 
• место общей рамки в биогенном кремненакоплении 

принадлежало гидродинамическим причинам: сво-
бодному обмену водных масс и открытости мор-
ского Западно-Сибирского бассейна, системе 
устойчивых палеотечений, механизмам гравитаци-
онного вертикального перемешивания за счет 
плоскостной конвекции, апвеллингам; влияние 
других факторов, по всей видимости, было не ме-
нее значимым, но объемы поступления кремнезема 
от них были подвержены большей волатильности; 

• PETM в регионе не стал инициатором кардиналь-
ных трансформаций общего характера осадкона-
копления, однако дополнительный привнос крем-
ния определил более высокое содержание кремне-
зема в палеоценовых диатомитах, в сравнении с 
эоценовыми.  

Исследование выполнено при финансовой поддержке 
РФФИ в рамках научных проектов 18-35-00034 и 19-35-60004. 
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Relevance. Diatomites and their transitional differences formed in the Paleocene–Eocene marine basin are one of the most widespread in 
the near-surface occurrence of sedimentary rocks in the vast territory of the Trans-Urals. At the same time, with regard to the genetic 
aspects of such rocks, the discussion on the fundamental sources of silica for formation remains still relevant. An urgent task is to analyze 
the role of each of two factors in the origin of rocks – continental weathering and upwelling activities. The ratio of Ge to Si can potentially 
be considered as a tool for deciphering the source of silica in biogenic siliceous rocks, since germanium is delivered to the rock by 
incorporation into biogenic opal; Ge introduction into the rock from other sources during the diagenesis is not significant, which makes the 
results indicatively valuable.   
The main aim is estimation of the chemical weathering intensity at the boundary of the Paleocene and Eocene in the Trans-Urals based 
on the study of the ratio of Ge and Si in diatomites of different ages. 
The methods: field studies, X-ray fluorescence analysis, inductively coupled plasma mass spectrometry, scanning electron microscopy. 
The results. The paper contains the first results of estimation of chemical weathering intensity at the boundary of the Paleocene and 
Eocene in the Trans-Urals by analyzing the ratios of germanium and silicon in bulk diatomite samples and bioclastic preparations, where 
clay material was removed. The Ge/Si ratios in bioclastic preparations from the Paleocene (Brusyana section) and Eocene (Irbit deposit) 
differ almost twofold. The obtained values should be considered as mark that the intensity of chemical weathering undergoes serious 
changes at this boundary: intensive chemical weathering, strengthening of the hydrological cycle during the PETM period determined an 
increase in the supply of dissolved silica to the marine basin during the accumulation of biosiliceous rocks in the territory of modern Trans-
Urals. The weakening of tectonic movements and land peneplenisation within the East Ural contributed to the weathering intensification. 
This provided an additional transfer of siliceous matter in the form of true and colloidal solutions to the sedimentation basin for the 
biosiliceous rocks accumulation. The amount of silica influx from land over a relatively short period of time became more noticeable in the 
overall balance of silica supplied to the sedimentation basin. For the same reason, i. e. the presence of an additional source of silicic acid, 
the gross SiO2 content in the Paleocene diatomites is slightly higher than in the Eocene. 
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