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Ââåäåíèå
Äèàòîìèòû, øèðîêî ïðåäñòàâëåííûå â Çàóðàëüå [1, 

3] è íà ïðîòÿæåíèè äåñÿòêîâ ëåò ÿâëÿþùèåñÿ çäåñü îáú-
åêòàìè ïðîìûøëåííîé ýêñïëóàòàöèè, â ïîñëåäíèå ãîäû 
âíîâü îêàçàëèñü â ôîêóñå íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé, ÷òî îá-
óñëîâëåíî îãðîìíûìè ïåðñïåêòèâàìè èõ èñïîëüçîâàíèÿ. 
Äëÿ äèàòîìèòîâ, êàê è äëÿ ëþáîãî äðóãîãî âèäà ïîëåçíûõ 
èñêîïàåìûõ, ïåðâîî÷åðåäíîå çíà÷åíèå èìååò âåùåñòâåí-
íûé ñîñòàâ, èçó÷åíèå êîòîðîãî äëÿ ïîðîä Çàóðàëüÿ âû-
ïîëíåíî äîñòàòî÷íî äåòàëüíî [2, 4–6]. Âìåñòå ñ òåì ñïðà-
âåäëèâûì áóäåò óòâåðæäàòü, ÷òî îáøèðíîñòüþ ñôåðû 
ïðèìåíåíèÿ äèàòîìèòû îáÿçàíû íå ñòîëüêî êðåìíèñòî-
ìó ñîñòàâó, ñêîëüêî ñâîåé ìèêðîñòðóêòóðå.

Êàæäàÿ èç èçó÷åííûõ íà äàííûé ìîìåíò òûñÿ÷ âè-
äîâ äèàòîìîâûõ âîäîðîñëåé èìååò ñâîþ ñîáñòâåííóþ 
ôîðìó è ðàçìåð, âàðüèðóþùèéñÿ â äèàïàçîíå îò 2 ìêì 
äî 2 ìì [14], îáëàäàåò ñëîæíîé âíåøíåé îáîëî÷êîé èç 
÷àñòèö êðåìíåçåìà. Ñ êîíöà 1980-õ ãã. äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
íîâûõ ñôåð ïðèìåíåíèÿ äèàòîìèòîâ ãëàâíûõ ïðîìûø-
ëåííî çíà÷èìûõ ìåñòîðîæäåíèé ìèðà (â ÑØÀ, Êèòàå, 
Äàíèè è äð.) âûïîëíÿëèñü äåòàëüíûå ìèêðîñêîïè÷åñêèå 
èññëåäîâàíèÿ, àíàëèçû òàêñîíîìè÷åñêîãî ñîñòàâà äèà-
òîìåé, âûÿâëåíèå ïîðîäîîáðàçóþùèõ âèäîâ è îñíîâíûõ 
ìîðôîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ èõ ñòâîðîê. Äëÿ ðîññèé-
ñêîé íàóêè ïî âðåìåíè ýòîò ïåðèîä ñîâïàë ñ èçâåñòíû-
ìè ñëîæíîñòÿìè 1990-õ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ýòè èññëåäîâà-
íèÿ âûïîëíÿþòñÿ ëèøü ñåé÷àñ. Ïî ïðè÷èíå óíèêàëüíîé 
òðåõìåðíîé ñòðóêòóðû äèàòîìîâûå ñòâîðêè ñåé÷àñ âñå-
ñòîðîííå èññëåäóþòñÿ íà ïðåäìåò îïðåäåëåíèÿ âîçìîæ-
íûõ íàïðàâëåíèé èñïîëüçîâàíèÿ [7, 9–12]. Ê àáñîëþò-
íî íîâûì îáëàñòÿì ìîæíî îòíåñòè ïðîåêòèðîâàíèå êîì-
ïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, ñâåòîêîïèðîâàíèå, ôîòîíèêó, 
ìîëåêóëÿðíóþ ñåïàðàöèþ è áèîñåíñîðèêó. Ðÿä èññëåäî-
âàíèé òàêæå ïîñâÿùåí èçó÷åíèþ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê îòäåëüíûõ ÷àñòåé ñòâîðîê â ðàìêàõ ñîâåð-
øåíñòâîâàíèÿ òåõíîëîãèé ãëóáîêîé õèìè÷åñêîé ïåðåðà-
áîòêè ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ [13].
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Äëÿ ðîññèéñêîé ïðîìûøëåííîñòè õàðàêòåðíà íèç-
êàÿ ñòåïåíü ïåðåäåëà äèàòîìîâîãî ñûðüÿ [3], à ïåðñïåê-
òèâû ðàçâèòèÿ íîâûõ ïåðåðàáàòûâàþùèõ ïðîèçâîäñòâ, 
ñ îäíîé ñòîðîíû, ñâÿçàíû ñ ðàçðàáîòêîé èííîâàöèîí-
íûõ òåõíîëîãèé, ñ äðóãîé — ñ âíåäðåíèåì íîâûõ ïîäõî-
äîâ ê èññëåäîâàíèþ ñîñòàâà è ñòðóêòóðû áèîêðåìíèñòûõ 
ïîðîä. Ïðè êîìïëåêñíîì ïîäõîäå àíàëèçà ìåõàíèçìîâ 
ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû è òåõíîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ äè-
àòîìèòîâ äåòàëüíûå ìèêðîñêîïè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ 
ïðèçâàíû îöåíèòü âîçìîæíîñòü ðàñøèðåíèÿ ïîòåíöè-
àëüíûõ ñôåð èñïîëüçîâàíèÿ. 

Äëÿ èçó÷åíèÿ â ðàìêàõ íàñòîÿùåé ðàáîòû âûáðàíû 
äèàòîìèòû êîìïëåêñà Coscinodiscus payeri (Grunow), ñëà-
ãàþùèõ îáíàæåíèå «Áåëàÿ Ãîðêà», çíà÷èòåëüíàÿ ïðîòÿ-
æåííîñòü êîòîðîãî ñòàëà ïðè÷èíîé ðàññìàòðèâàòü åãî 
â êà÷åñòâå îäíîãî èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ îáúåê-
òîâ ìèíåðàëüíî-ñûðüåâîé áàçû îïàë-êðèñòîáàëèòîâûõ 
ïîðîä â Çàóðàëüå [2], õîòÿ äåòàëüíàÿ ðàçâåäêà è èññëå-
äîâàíèÿ îáíàæåíèÿ íèêîãäà íå âûïîëíÿëèñü [3]. Ñ ïî-
çèöèè íîâåéøèõ íàïðàâëåíèé èñïîëüçîâàíèÿ äàííûé 
êîìïëåêñ äèàòîìîâûõ âîäîðîñëåé ðàññìîòðåí â ñîâðå-
ìåííîé ëèòåðàòóðå íåäîñòàòî÷íî, òàê êàê áîëüøèíñòâî 
ïðîìûøëåííî çíà÷èìûõ ìåñòîðîæäåíèé â ìèðå èìåþò 
áîëåå ìîëîäîé âîçðàñò è, ñîîòâåòñòâåííî, ñîäåðæàò èíûå 
äîìèíèðóþùèå èíäåêñû-âèäû. Îäíàêî ýòîò æå ýîöåíî-
âûé êîìïëåêñ õàðàêòåðåí äëÿ äèàòîìèòîâ äëèòåëüíîå 
âðåìÿ íàõîäÿùåãîñÿ â ýêñïëóàòàöèè è õîðîøî èçó÷åí-
íîãî Èðáèòñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ [4], ÷òî äîëæíî ïðè-
íèìàòüñÿ âî âíèìàíèå ïðè ïëàíèðîâàíèè ïðàêòè÷åñêî-
ãî èñïîëüçîâàíèÿ ïîðîä.

Îáúåêòû è ìåòîäû
Îáíàæåíèå «Áåëàÿ Ãîðêà» ðàñïîëîæåíî â îêðåñòíî-

ñòÿõ äåðåâåíü Ðå÷êàëîâà è Ñèìàíîâà Èðáèòñêîãî ðàé-
îíà Ñâåðäëîâñêîé îáëàñòè íà ïðàâîì áåðåãó ð. Èðáèò 
(57°36'34.62"N 62°47'59.40"E) (ðèñ. 1). Òî÷íûå ñâåäåíèÿ î 
âðåìåíè è àâòîðñòâå îòêðûòèÿ îáíàæåíèÿ îòñóòñòâóþò, 
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ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ýòîò ïðèðîäíûé îáúåêò ðàñïî-
ëîæåí â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò íàñåëåííûõ ïóí-
êòîâ è áûë èçâåñòåí ìåñòíûì æèòåëÿì åùå äî íà÷àëà åãî 
ãåîëîãè÷åñêîãî èçó÷åíèÿ. 

Îáíàæåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êðóïíûé êîðåííîé 
âûõîä ïëàñòîîáðàçíîé ôîðìû ïðîòÿæåííîñòüþ áîëåå 
200 ì. Âûñîòà îò óðåçà âîäû â îòäåëüíûõ ÷àñòÿõ äîñòèãà-
åò 20–25 ì. Ïðîäóêòèâíàÿ òîëùà ñîîòâåòñòâóåò îòëîæå-
íèÿì èðáèòñêîé ñâèòû ðàííåãî ýîöåíà è ïåðåêðûòà ìà-
ëîìîùíûì (ïåðâûå äåñÿòêè ñì) ïî÷âåííî-ðàñòèòåëüíûì 
ñëîåì. Êàìåííûé ìàòåðèàë äëÿ èññëåäîâàíèé îòîáðàí 
â 2016 ã. ñïåöèàëèñòàìè ÍÎÖ «Ãåîëîãèÿ íåôòè è ãàçà» 
Òþìåíñêîãî èíäóñòðèàëüíîãî óíèâåðñèòåòà ñ çà÷èùåí-
íûõ ñòåíîê îáíàæåíèÿâ ðàçíûõ òî÷êàõ è ïðåäîñòàâëåí 
àâòîðó äëÿ ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé. Àíàëèòè÷åñêèå 
ðàáîòû âêëþ÷àëè ëèòîëîãî-ïåòðîãðàôè÷åñêèé àíàëèç è 
ñêàíèðóþùóþ ýëåêòðîííóþ ìèêðîñêîïèþ. Ðàáîòû âû-
ïîëíåíû â Òþìåíñêîì èíäóñòðèàëüíîì óíèâåðñèòåòå 
è ÎÎÎ «Çàïàäíî-Ñèáèðñêèé ãåîëîãè÷åñêèé öåíòð» (ã. 
Òþìåíü). Ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ âûïîëíåíà íà àï-
ïàðàòíî-ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå íà áàçå ðàñòðîâîãî 
ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà JEOL JSM 6510A. Ëèòîëîãî-
ïåòðîãðàôè÷åñêîå îïèñàíèå ïðîâîäèëîñü â øëèôàõ, ïîä-
ãîòîâëåííûõ ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Ìàêðîñêîïè÷åñêè èçó÷åííûå äèàòîìèòû ñâåòëî-ñå-

ðîãî öâåòà ñ æåëòîâàòûì îòòåíêîì, ñëàáîñöåìåíòèðî-
âàííûå. Äèàòîìèò ñîñòîèò èç ìíîãî÷èñëåííûõ ôðàãìåí-
òîâ è öåëûõ ñòâîðîê äèàòîìîâûõ âîäîðîñëåé, ñëîæåííûõ 

ïðåèìóùåñòâåííî îïàëîì. Ïðèñóòñòâóåò íåçíà÷èòåëüíàÿ 
ïðèìåñü àëåâðèòîâîãî ìàòåðèàëà ðàçìåðîì 0.01–0.09 ìì, 
ñîñòîÿùåãî èç îáëîìêîâ êâàðöà, õëîðèòîâûõ è ãèäðî-
ñëþäèñòûõ ìèíåðàëîâ. Ñòðóêòóðà ïîðîäû áèîìîðôíàÿ, 
òîíêîçåðíèñòàÿ, ïåëèòîìîðôíàÿ, òåêñòóðà — ìèêðî-
ñëîèñòàÿ, ìèêðîëèíçîâèäíàÿ, ñëàáîáèîòóðáèðîâàííàÿ. 
Ïîâñåìåñòíî ôèêñèðóåòñÿ íàðóøåíèå ãîðèçîíòàëüíîé 
òåêñòóðû è íåðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå òåððèãåííîãî 
ìàòåðèàëà. Â ïîðîäå âñòðå÷àþòñÿ ðåäêèå ñïèêóëû êðåì-
íèåâûõ ãóáîê.

Êîìïëåêñ äèàòîìîâûõ õîðîøî âûäåðæàí è, ïî âñåé 
âèäèìîñòè, ìîæåò áûòü îõàðàêòåðèçîâàí êàê Coscinodiscus 
payeri (Grunow) ðàííåãî ýîöåíà [8]. Øèðîêî ïðåäñòàâëå-
íû äèàòîìåè ñ ñòâîðêàìè îêðóãëîé, íåðåäêî èçîìåòðè÷-
íîé ôîðìû. Íàèáîëåå ÷åòêî ôèêñèðóþòñÿ öåíòðè÷å-
ñêèå äèàòîìîâûå ðîäîâ Triceratium è Pyxidicula (ðèñ. 2). 
Â ìåíüøåé ñòåïåíè â ïîðîäå ïðåäñòàâëåíû Trinacria è 
àíàëîãè÷íûå èì äèàòîìîâûå îáùåé òðåóãîëüíîé ôîðìû 
Pseudotriceratium. Ðàçìåðû âàðüèðóþòñÿ îò 20 äî 70 ìêì. 
Äëÿ âñåõ êðåìíèñòûõ ôîññèëèé õàðàêòåðíà õîðîøàÿ ñî-
õðàííîñòü è ÷èñòîå îò ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ è íîâîîáðà-
çîâàíèé êðåìíåçåìà ïîðîâîå ïðîñòðàíñòâî ñòâîðîê.

Ïðè ëèòîëîãî-ïåòðîãðàôè÷åñêîì àíàëèçå äèàòîìî-
âûå ðàçìåðîì îò 0.02 äî 0.17 ìì, õîðîøî âèäèìûå äàæå ïðè 
óâåëè÷åíèè 10 êðàò (íî ëó÷øå âñåãî ïðîñìàòðèâàþòñÿ ïðè 
40), ñîñòàâëÿþò äî 60 % îò îáùåé ïëîùàäè øëèôà (ðèñ. 3). 
Ïîðû ìåëü÷àéøèå, âíóòðèñêåëåòíûå, ðàçìåðîì 0.05–0.5 
ìì, ñîñòàâëÿþò îêîëî 5 % îò ïëîùàäè øëèôà. Êðîìå òîãî, 
ïîðèñòîñòü ôîðìèðóåòñÿ çà ñ÷åò ìåæçåðíîâîãî ïðîñòðàíñò-
âà, îäíàêî èõ âêëàä â îáùèé îáúåì íåñðàâíèìî ìåíüøå.

Ðèñ. 1. Êàðòà ôàêòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà: A — ðàñïîëîæåíèå ó÷àñòêà èññëåäîâàíèé, B — îáùèé âèä îáíàæåíèÿ; 1 — îáíàæåíèå 
«Áåëàÿ Ãîðêà»

Fig. 1. The map of factual material: À — research plot location, B — outcrop main view; 1 — Belaya Gorka outcrop
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Òåððèãåííûé ìàòåðèàë ïðåäñòàâëåí óãëîâàòûìè, 
ïîëó  îêàòàííûìè, èçîìåòðè÷íûìè è óäëèíåííûìè çåð-
íàìè êâàðöà è êàëèåâîãî ïîëåâîãî øïàòà. Îáëîìêè ê âàð-
öà, â îòäåëüíûõ îáðàçöàõ ñîñòàâëÿþùèå äî 12 %, ðàñïî-
ëîæåíû â ïîðîäå íåðàâíîìåðíî, ñêîïëåíèÿìè èëè ïî-
ëîñàìè, ñ êîòîðûìè àññîöèèðóþò ïîëåâûå øïàòû è ìè-
êðîêâàðöèòû. Â îñíîâíîé ìàññå êâàðö èìååò ðàçìåð 
0.01–0.02 ìì, â ñêîïëåíèÿõ ðàçìåð îáëîìêîâ 0.01–0.125 
ìì. Ïîâåðõíîñòü êâàðöåâûõ çåðåí ñëàáîäåôîðìèðîâàí-
íàÿ. Íà îòäåëüíûõ çåðíàõ íàáëþäàþòñÿ ðåãåíåðàöèîí-
íûå êàåìêè. Íàáëþäàåìûå åäèíè÷íûå çåðíà ïîëåâîãî 
øïàòà ïåëèòèçèðîâàíû. Öåìåíò îáû÷íî èìååò ìèêðî-
ãëîáóëÿðíîå ñòðîåíèå è ñëîæåí êðîìå ãëèíèñòûõ ìèíå-
ðàëîâ åùå è àìîðôíûì êðåìíåçåìîì. Ïîñëåäíèé ñôîð-
ìèðîâàëñÿ, ïî âñåé âèäèìîñòè, èç ïåðåòåðòûõ ìåëêèõ 
ôðàãìåíòîâ ñòâîðîê äèàòîìîâûõ, êîòîðûå â ñèëó ñâî-

èõ ðàçìåðîâ îáûêíîâåííî ïåðâûå ïîäâåðãàþòñÿ ïîñòñå-
äèìåíòàöèîííûì èçìåíåíèÿì. Ñîäåðæàíèå ãëèíèñòûõ 
ìèíåðàëîâ â öåìåíòå íåâåëèêî. Îíè ïðåäñòàâëåíû ãè-
äðîñëþäàìè, â ìåíüøåé ñòåïåíè õëîðèòîì è êàîëèíè-
òîì. Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ îáëîìî÷íîé ôðàêöèè íå îò-
ëè÷àåòñÿ îò ñîñòàâà ðàíåå èçó÷åííûõ äèàòîìèòîâ è äèà-
òîìîâûõ ãëèí èç äðóãèõ ìåñòîðîæäåíèé Çàóðàëüÿ [1–6]. 
Åäèíñòâåííûì îòëè÷èåì ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî ñóùåñòâåí-
íîå ñîäåðæàíèå îáëîìî÷íîãî êâàðöà è åãî êîíöåíòðàöèÿ 
â ëèòîãåíåòè÷åñêèõ òðåùèíàõ.

Â ïîðîäå âñòðå÷åíû ëèòîãåíåòè÷åñêèå ìèêðîòðåùè-
íû òîëùèíîé 0.01–0.02 ìì, ñëàáîèçâèëèñòûå, îòêðûòûå 
èëè çàëå÷åííûå êðåìíèñòûì è ãèäðîñëþäèñòûì ìàòåðè-
àëîì. Ê ìèêðîòðåùèíàì ïðèóðî÷åíû âûøåîïèñàííûå 
ñêîïëåíèÿ îáëîìêîâ êâàðöà. Òàêæå â âèäå âêëþ÷åíèé â 
ïîðîäå ñîäåðæàòñÿ ðåäêèå çåðíà ãëàóêîíèòà, êîòîðûé, 

Ðèñ. 2. Ìèêðîñêîïè÷åñêîå ñòðîåíèå äèàòîìèòîâ ðîäîâ Pyxidicula (ñëåâà) è Triceratium (ñïðàâà)

Fig. 2. Microscopic structure of the diatomite of the genuses Pyxidicula (left) and Triceratium (right)

Ðèñ. 3. Ìîðôîëîãè÷åñêèå ñòðîåíèå äèàòîìèòîâ ïî ðåçóëüòàòàì èçó÷åíèÿ â øëèôàõ: A, B — ñòâîðêè äèàòîìîâûõ âîäîðîñëåé ðîäà 
Pyxidicula; C, D — ëèòîãåíåòè÷åñêèå òðåùèíû, çàïîëíåííûå êâàðöåì

Fig. 3. Morphological structure of diatomite by the results of studying in thin sections: A, B — valves of diatom algae of the genus Pyxidicula; 
C, D — lithogenetic fractures filled by quartz
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êàê ïðàâèëî, ôîðìèðóþò ìèíè-àññîöèàöèè è íåðåäêî 
ïðèóðî÷åíû ê ñêîïëåíèÿì îáëîìî÷íîãî ìàòåðèàëà.

Çàêëþ÷åíèå
Äëÿ äèàòîìèòà ðàçðåçà «Áåëàÿ Ãîðêà» õàðàêòåðíû 

÷åòêî âûðàæåííàÿ áèîìîðôíàÿ ñòðóêòóðà è íàðóøåí-
íàÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ òåêñòóðà. Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ ïðåä-
ñòàâëåí çåðíàìè êâàðöà è êàëèåâîãî ïîëåâîãî øïàòà è 
ðåäêèìè âêëþ÷åíèÿìè ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ: ãèäðî-
ñëþäàìè, õëîðèòîì, êàîëèíèòîì. Äèàòîìèò îáëàäàåò õî-
ðîøåé ñîõðàííîñòüþ êðåìíèñòûõ ôîññèëèé êîìïëåêñà 
Coscinodiscus payeri (Grunow). Íàáëþäàåòñÿ îãðîìíîå ÷è-
ñëî èíòàêòíûõ ðàêîâèí, ðàâíî êàê ïðåïàðèðîâàííîå îò 
ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ ïîðîâîå ïðîñòðàíñòâî. Òàêèå ðàç-
íîñòè äèàòîìèòîâ ïðèíÿòî îòíîñèòü ê ÷èñëó âûñîêîêà÷å-
ñòâåííîãî ñûðüÿ: ïðè ïðîèçâîäñòâå ôèëüòðîâàëüíûõ è ñî-
ðáèðóþùèõ ìàòåðèàëîâ èñõîäíàÿ ìèêðîñòðóêòóðà îïðåäå-
ëÿåò âîçìîæíîñòü ìèíèìàëüíîé îáðàáîòêè ñûðüÿ ïðè îò-
ëè÷íûõ ñîðáèðóþùèõ ñâîéñòâàõ ãîòîâîé ïðîäóêöèè.
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