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Актуальность. В последние десятилетия отдельные исследования в Республике Казахстан были направлены на расшире-
ние потенциала использования пород крупных и имевших историю промышленной эксплуатации месторождений силицитов с 
целью ревизии их физико-химических, минералогических параметров и оценки перспектив расширения их применения в новых 
отраслях и технологиях в строительном и техническом материаловедении, основанных на глубокой химической переработ-
ке минерального сырья. В статье приведены новые данные о химико-минералогических и структурных параметрах диато-
митов Утесайского месторождения и опок Таскалинского месторождения Республики Казахстан. 
Цель: комплексный анализ химико-минерального состава и структурно-текстурных особенностей пород с двух крупнейших 
месторождений кремниевого сырья в Западной части Казахстана – Утесайского месторождения диатомитов и Таскалинско-
го месторождения опок.  
Объекты: диатомиты Утесайского и опоки Таскалинского месторождений западной части Республики Казахстан. 
Методы: полевые исследования, литолого-петрографический анализ шлифов, рентгенодифракционный анализ, дифферен-
циальный термический анализ, сканирующая электронная микроскопия, рентгенофлуоресцентный анализ. 
Результаты. Для изученных диатомитов и опок характерна высокая степень однородности, они представлены типичными 
фазами для кремниевых пород региона – опал-кристобалит-тридимит (опал-СТ), глинистые минералы с примесью кварца и 
полевых шпатов. С минералогической точки зрения самым очевидным отличием изученных диатомитов от зауральских яв-
ляется существенное содержание каолинита – свыше 10 %, в то время как в диатомитах Зауралья главным глинистым ком-
понентом является смектит и смешаннослойные иллит-смектитовые образования. Рассматриваемые горные породы явля-
ются глинистыми диатомитами и глинистыми опоками, общее содержание основных оксидов позволяет характеризовать 
сырье как среднего качества, наиболее подходящее для производства пеностекольных материалов, и, в частности, стекло-
нити, при производстве которой глинозем является важным функциональным компонентом. Вместе с тем существенное 
содержание глинистых и иных примесей не позволяет рекомендовать такое сырье для изготовления фильтровальных и сор-
бирующих материалов. 
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Введение 

В пределах обширной и геологически сложно по-
строенной территории Казахстана в период проведе-
ния геолого-поисковых, картировочных и геологораз-
ведочных работ установлены крупные зоны припо-
верхностного залегания и выходы на поверхность 
кремниевых пород. Местами указанные отложения 
формируют «столовые» возвышенности площадью в 
несколько десятков квадратных километров [1, 2]. 
Подобные масштабы распространения делают от-
дельные, например, западные регионы Казахстана – в 

районе Эмбы, Актюбинска и др. – одними из круп-
нейших ресурсных центров кремниевого сырья (диа-
томитов и опок) в Евразии, уступающим по суммар-
ному потенциалу, вероятно, только северным и за-
падным провинциям Западной Сибири [3].  

Интерес к изучению кремниевых пород в различ-
ных аспектах является глобальной тенденцией и 
определяется широкими возможностями их исполь-
зования для создания на основе одного вида мине-
рального сырья множества промышленных узлов, 
ориентированных на производство новых видов вы-
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сокотехнологичной продукции, современных компо-
зитных и фильтровальных материалов [4–7]. Для ста-
рых горнозаводских районов (Средний и Южный 
Урал, Зауралье, север Казахстана и др.) внедрение в 
промышленный оборот нетрадиционных видов сырья 
рассматривается как возможность диверсификации 
экономики, преодоления импортозависимости и 
нарастающей диспропорции между производствен-
ными мощностями по добыче и переработке сырья.  

В Западном Казахстане широко известны место-
рождения диатомитов, опок и трепелов, пригодных 
для производства цемента (Утесайское, Киргизское, 
Шиповское) и теплоизоляционных изделий (Кок-
Нора, Испай-Булак). В отличие от месторождений 
Среднего и Южного Зауралья – Ирбитского, Камыш-
ловского, Шадринского и др. [8], находящихся в экс-
плуатации или подготовленных к ней, месторождения 
Казахстана изучены несравнимо меньше, а с момента 
открытия и первичного изучения в 1970–1980 гг. для 
них не выполнялись работы по ревизии/доизучению 
их ресурсного потенциала и детальной диагностики 
технологически значимых свойств. По данным 
У.Г. Дистанова [1], кроме основных объектов мине-
рально-сырьевой базы, поставленных на государ-
ственный баланс, перспективные участки располага-
ются к северо-востоку и юго-востоку от г. Эмба – как 
в виде площадей приповерхностного залегания, так и 
в виде возвышенностей (Ак-Чай, Музбель, Бес-Тау, 
Ак-Тюбе, Кундузды и др.). Общий ресурсный потен-
циал оценивался не менее чем в 0,5–1 млрд м

3
 [1], а 

по мнению В.В. Юриша – свыше 3–4 млрд м
3
, из ко-

торых на Жалпакское поле диатомитов площадью 
84 км

2
 приходятся рекордные 1,8 млрд м

3 
[2]. 

В последние десятилетия отдельные исследования 
были направлены на расширение потенциала исполь-
зования пород крупных и имевших историю промыш-
ленной эксплуатации месторождений силицитов – 
Утесайского и Таскалинского – в отраслях, преимуще-
ственно связанных с разработкой строительных [9–11], 
конструкционных и отделочных материалов [12], для 
очистки воды [13], которые базировались на ранее 
сформированных рекомендациях к использованию 
этого сырья. В Республике Казахстан перспективы 
использования кремниевых пород палеогена связы-
вают именно с развитием технологий пеностекла, как 
по причине потенциальной востребованности подоб-
ных материалов на местном рынке, так и в связи с тем, 
что силикато- и стеклообразование может протекать 
при температурах, близких к области вспенивания пе-
ностекла, что облегчает технологическую реализацию 
таких проектов. Экспериментально доказаны возмож-
ности получения пеностекла путем низкотемператур-
ной обработки опоки при температурах ниже 900 °С 
непосредственно из сырьевой смеси на основе аморф-
нокремнеземистых пород, минуя процесс стекловаре-
ния [14–17]. Несмотря на это, данные по базовым ме-
сторождениям минерально-сырьевой базы кремниевых 
пород остаются весьма фрагментированными.  

Целью настоящей работы является обобщенный 
анализ потенциала использования диатомитов Уте-
сайского месторождения и опок Таскалинского ме-

сторождения на основе изучения их химико-
минерального состава и структурно-текстурных па-
раметров.  

Объекты и методы исследования 

Краткая история изучения месторождений кремниевого 
сырья в Сибирско-Центрально-Азиатском регионе 

Следует отметить, что ревизия запасов минераль-
но-сырьевой базы кремниевых пород в регионе не 
выполнялась в течение десятилетий, что позволяет 
оперировать преимущественно данными, относящи-
мися ко второй половине XX в.  

Первое районирование ресурсной базы кремниевых 
пород в Сибирском регионе и смежных с ним террито-
риях Северного и Западного Казахстана включало раз-
деление всего макрорегиона на Зауральскую, Северо-
Казахстанскую и Восточно-Казахстанскую зоны 
(субпровинции) [18]. В дальнейшем по мере развора-
чивания геолого-съемочных работ с бурением карти-
ровочных скважин и геолого-минералогического кар-
тирования в западной и северной частях Западной 
Сибири были определены границы, перспективные 
участки и ресурсный потенциал [19]. В обзоре И.И. 
Нестерова с соавторами [3] приведен самый исчерпы-
вающий к настоящему моменту обзор минерально-
сырьевой базы кремниевых пород палеогена Зауралья 
и Западной Сибири, где на основании инженерно-
геологических условий и перспектив разработки было 
предложено новое разделение провинции. В силу 
фрагментарности фактического материала данные по 
казахстанским месторождениям в этой работе пред-
ставлены в неполной мере. Относительно хорошо 
изученная Зауральская субпровинция объединяет 
разведанные месторождения диатомитов и опок в ре-
гионе в Среднем и Южном Зауралье в долинах рек 
Сосьва, Лозьва, Тура, Ница, Ирбит, Пышма, Миасс и 
др. Северо-Казахстанская субпровинция (Тургайско-
Приаральский регион) в систематике У.Г. Дистано-
ва [18] рассматривалась как продолжение Заураль-
ской на юго-восток и была связана с последней общ-
ностью условий формирования, физико-химических 
параметров пород продуктивной толщи и геолого-
инженерных условий. Такое же сходство, особенно в 
части геолого-инженерных условий и двухчастного 
строения разреза (ниже залегающие опоки + выше за-
легающие диатомиты), характерно и для месторожде-
ний Западного Казахстана. Наиболее крупные место-
рождения региона с момента открытия в 1950–1970 гг. 
повторно не изучались. 

Региональная стратиграфия и геологические условия  

Морской палеоген Северного и отчасти Восточно-
го Приаралья впервые подробно описан в [20] с ис-
пользованием актуальной на тот момент стратигра-
фической номенклатуры. Работа Яншина подвела 
итог интенсивных двадцатилетних полевых исследо-
ваний и глубокой проработки имеющихся материалов 
по плато Устюрт и удаленным районам бывшего 
СССР и Западной Европы [20, 21]. Разрезы палеогена 
более северных участков, вплоть до Западно-
Сибирской низменности, увязываются между собой и 
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с приаральскими. Для зауральских, западносибирских и 
казахстанских кремниевых пород было установлено 
сходство в строении морской палеогеновой серии и де-
ление на три формации. По мнению А.Л. Яншина [20], 
по литохимическому составу на севере Тургая распро-
странены формации: нижняя – кремнисто-
глауконитовая, средняя – кремнистая и верхняя – пирит-
сидеритовая. К югу наблюдается некоторая смена соста-
ва пород формаций при сохранении общего их типа. 
Кремнисто-глауконитовая формация в Приаралье стано-
вится глауконитово-кремнистой (в ней преобладает роль 
хемогенного кремнезема), а пирит-сидеритовая форма-
ция, обедняясь железом, становится пирит-известковой. 
Последние микропалеонтологические исследования эо-
ценовых отложений в смежной территории – в разрезе 
скв. 57 (Восточный Прикаспий) – выполнены Т.В. 
Орешкиной с соавторами [22]. Седиментационные цик-
лы и палеогеографическую конфигурацию эпиконти-
нентальных бассейнов в пределах Западно-Сибирского 
и смежных с ним северного и частично Западного Ка-
захстана исследовал В.И. Железко [23].  

В приэмбинском районе месторождения кремние-
вых пород связаны с отложениями раннего эоцена – 
акчатской свиты ипра и лютета – это своего рода ана-
лог главного продуктивного горизонта в Зауралье ир-
битской свиты P1ir [3]. Акчатская свита P1ak (ипр – 

лютет) сложена светлыми, почти белыми, трепелами 
и диатомитами, чистыми легкими опоками. В верхней 
части свиты присутствуют слои листоватых глин, а 
ближе к источникам сноса – также слои алевритов и 
мелкозернистых песков. Обычно акчатская свита со-
гласно залегает на отложениях тыкбутакской свиты, 
однако в области унаследованных антиклинальных 
поднятий и вблизи Мугоджар, а также на Орь-
Илекской возвышенности наблюдается явно транс-
грессивное налегание пород акчатской свиты на разно-
возрастные отложения палеогена и мела. Мощность 
свиты 20–40 м. Стратиграфическое положение акчат-
ской свиты определено по радиоляриям, диатомовым 
водорослям и силикофлагеллятам А.И. Кротовой и 
К.Г. Шибковой [24]. Географическое распространение: 
восточная окраинная часть ипрско-танетского морско-
го бассейна в Восточном Прикаспии.  

Район исследования и отбор проб 

Объектами изучения стали валовые пробы диато-
митов и опок (по три с каждого) с двух месторожде-
ний Западного Казахстана – Утесайского месторож-
дения диатомитов и Таскалинского месторождения 
опок (рис. 1). Данные по общему геологическому 
строению месторождений, истории изученности, за-
пасам приведены по [25]. 

 

 
Рис. 1.  Обзорная карта с указанием месторасположения Таскалинского и Утесайского месторождений по [2]. Фа-

циально-структурные зоны и районы Восточного Прикаспия [2, 26]: I – восточная часть Прикаспийской 

впадины (Ia – Южно-Эмбинский; Iб – Сагизско-Уильский; Iв – Утвинско-Хобдинский); II – Казахский Урал и 

его периферия (IIа – Казахский Урал; IIб – Актюбинское Приуралье; IIв – Западное Примугоджарье; IIг – 

Южное Примугоджарье); III – Устюрт (IIIa – плато Устюрт; IIIб – Предустюртская равнина); IV – Бузачи 

Fig. 1.  Overview map showing the location of the Utesai and Taskala deposits by [2]. Facies-structural zones and regions of 

the Eastern Pre-Caspian [2, 26]: I – eastern part of the Pre-Caspian depression (Ia – South Emba; Ib – Sagiz-Uil; 

Ic – Utvinsko-Khobda); II – Kazakh Urals and its periphery (IIa – Kazakh Urals; IIb – Aktobe Cis-Urals; IIc – West-

ern Primogodzharye; IId – Southern Primogodzharye); III – Ustyurt (IIIa – Ustyurt plateau; IIIb – Pre-Ustyurt 

plain); IV – Buzachi 
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Утесайское месторождение диатомитов распо-
ложено в Мугоджарском районе Актюбинской обла-
сти Казахстана, в 211 км юго-восточнее г. Актюбин-
ска, 2 км северо-восточнее ж.-д. станции Киргизская 
(Кыргыз), и связано с ней грунтовой дорогой. Откры-
то в 1969 г. В.А. Зотовым, В.А. Лобанчук, В.И. Кар-
повым. Изучалось в 1973–1974 гг. В.А. Зотовым, в 
1980 г. В.И. Карповым, O.K. Тимофеевым, Р.X. Ша-
кировым. Приурочено к Бахытбайскому антиклино-
рию и представлено пластом диатомита эоценового 
возраста, залегающим горизонтально на одновозраст-
ных опоках и опоковидных глинах (рис. 2, A). Про-
стирание его восток-северо-восточное, длина 1800 м, 
ширина 900 м, мощность 0,5–18 м (средняя 1,09 м). 
Пласт выдержан по мощности, выклинивание его по-
степенное. 

Запасы диатомита, учтенные государственным ба-
лансом на 01.01.96 г., составляют по категориям В+С 
16899 тыс. м

3
, в том числе по В – 4442 тыс. м

3
; С1 – 

12457 тыс. м
3
; по С2 – 10721 тыс. м

3
. Месторождение 

разрабатывается открытым способом. За период от-
работки добыто порядка 3 тыс. м

3
 диатомита. Макси-

мальная проектная глубина карьера 21 м. Коэффици-

ент вскрыши 0,43. Месторождение не обводнено. 
Прирост запасов возможен за счет перевода запасов 
категории С2 в промышленные, а также доразведки 
диатомита на северо-восточном фланге, где продук-
тивная толща имеет значительные площади распро-
странения. 

Таскалинское месторождение опок относится к 
Каменскому ресурсному району и локализовано в Ка-
менском районе Западно-Казахстанской области Ка-
захстана, в 1,7–2,8 км к юго-востоку от ж.-д. станции 
Шипово. Открыто в 1959 г. В.В. Литошко, позже, в 
1964 г., изучалось С.В. Толоконушковым. Месторож-
дение в геологическом отношении расположено в пре-
делах Прикаспийской впадины и представлено гори-
зонтальной пластообразной залежью опок палеоцено-
вого возраста, перекрытой палеоценовыми песками и 
плиоцен-четвертичными суглинками (рис. 2, B). Длина 
залежи 1200 м, ширина 400 м, мощность 6,64–28,7 м 
(средняя 18,3 м), глубина залегания кровли 0,2–6 м. 

Для проведения лабораторных и микроскопиче-
ских исследований было отобрано шесть валовых 
проб по 3 кг. Три пробы диатомитов на Утесайском 
месторождении и три пробы опок на Таскалинском. 

 

 
Рис. 2.  Геологические разрезы (по данным геологических отчетов Зотова и др., 1969, 1973–1974 гг.) [25]: A – Утесай-

ского месторождения диатомитов: 1 – песчано-гравийные отложения четвертичные; 2–4 – отложения эоце-

на, тасаранская свита: 2 – диатомит акчатской свиты, 3 – опока, 4 – песчаник тикбутакской подсвиты;  

5 – контур подсчета запасов; 6 – скважины и их номера; B – для месторождения Шиповского рудного узла 

(Таскалинское месторождение опок): 1 – суглинки четвертичные; 2 – суглинки плиоцен-четвертичные;  

3, 4 – отложения палеоцена: 3 – пески саратовского яруса, 4 – опоки сызранского яруса; 5 – скважины и их номера 

Fig. 2.  Geological sections (according to the geological reports of Zotov et al., 1969, 1973–1974)  [25]: A – Utesai diato-

mite deposit: 1 – Quaternary sand and gravel deposits; 2–4 – Eocene deposits, Tasaran Formation: 2 – diatomite of 

the Akchat Formation, 3 – opoka, 4 – sandstone of the Tikbutak subformation; 5 – contour of reserves calculation; 

6 – wells and their numbers; B – for the deposit of the Shipovsky ore cluster (Taskala opoka deposit included):  

1 – Quaternary loams; 2 – Pliocene-Quaternary loams; 3, 4 – Paleocene deposits: 3 – sands of the Saratov stage,  

4 – flasks of the Syzran stage; 5 – wells and their numbers 
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Лабораторные исследования 

Лабораторные исследования включали в себя 
стандартный литолого-петрографический анализ в 
шлифах, изучение методами рентгенодифракционно-
го, рентгенофлуоресцентного и синхронного терми-
ческого анализов, сканирующую электронную мик-
роскопию. 

Литолого-петрографические исследования в шли-
фах выполнены на поляризационном микроскопе 
Olympus-BX53. Изучение минерального состава вы-
полнено рентгеноструктурным методом на рентге-
новском дифрактометре ДРОН-4 с дальнейшей обра-
боткой дифрактограмм на программной платформе 
GeoQuant, с помощью которого удалялись ошибки 
автоматического распознавания и паразитные пики. 
Дифрактограммы диатомитов и опок получены для 
порошковых проб. Синхронный термический анализ 
выполнен на приборе STA 409PG (Netzch) в окисли-
тельной воздушной среде с максимальной температу-
рой 1000 °С; скорость нагрева 10 К/мин; материал 
тигля Pt-Rh, Al2O3. Образец – около 30 мг порошка.  

Электронная сканирующая микроскопия прово-
дилась на аппаратно-программном комплексе на базе 
растрового электронного микроскопа JEOL JSM 
6510A. Пространственное разрешение до 2,5 нм, 
ускоряющее напряжение до 20 кВ с током пучка от 
3,5 до 15 нА. Номенклатура глинистых минералов да-
ется в соответствии с последними рекомендациями по 
номенклатуре глинистых минералов [27]. Определе-
ние содержания полуторных оксидов проводилось на 
рентгенофлуоресцентном волнодисперсионном спек-
трометре S8 Tiger (Bruker, Германия) в Лаборатории 
изотопного и элементного анализа Института геоло-
гии и нефтегазовых технологий Казанского Феде-
рального университета (г. Казань).  

Результаты и обсуждение 

Диатомиты и опоки белого, светло-серого цвета, 
местами со слабым желтоватым оттенком, лёгкие, по-
ристые, с органогенно-детритовой структурой и од-
нородной текстурой. 

Химико-минеральный состав 

Основным компонентом в химическом составе 
диатомитов Утесайского месторождения является 
SiO2, его содержание составляет 68,83–68,88 % 
(табл. 1). В подчиненном количестве содержатся 
Al2O3 (12,29–12,48 %) и Fe2O3 (1,96–2,11 %).  

Основным в минеральном составе является 
кремнезем разной степени кристалличности. Аморф-
ная фаза биогенного опала проявляется на дифракто-
граммах для диатомитов Утесайского месторождения 
в виде характерного гало в интервале 19–24 град. уг-
лов 2Ɵ (рис. 3, а). Кварц, содержащийся в небольшом 
количестве, был идентифицирован по достаточно уз-
ким пикам с межплоскостными расстояниями 4,25Å, 
3,34Å. В небольшом количестве в диатомитах содер-
жатся обломки полевых шпатов. Соответствующие 
им рефлексы со значениями межплоскостных рассто-
яний, равными 3,24Å, имеют значительно меньшую 

интенсивность, относятся к калиевым полевым шпатам 
– ортоклазам. Их рефлексы присутствуют лишь на не-
которых полученных дифрактограммах (рис. 3, а). Ил-
лита содержится 1–7 %, рефлексы с межплоскостны-
ми расстояниями 9,93Å с невысокой интенсивностью. 
Каолинита в образцах значительно больше, чем илли-
та. Его содержание изменяется в пределах от 8 до 
18 %. Рефлексы каолинита более широкие со значе-
ниями межплоскостных расстояний 7,14Å, 7,18Å, 
7,21Å и 3,57Å. Разные значения межплоскостных 
расстояний могут говорить об особенностях структу-
ры каолинита и возможных в нём примесей. Мине-
ральный состав для трех проб диатомитов Утесайско-
го месторождения приведен в табл. 2, с указанием 
средних значений для изученных пород. 

Таблица 1.  Химический состав диатомитов Утесай-

ского месторождения и опок Таскалинского 

месторождения 

Table 1.  Chemical composition of diatomites of the 

Utesai deposit and opoka of the Taskala deposit 

Элементы 

Elements 

Диатомит/Diatomite Опока/Opoka 

у-21-1 у-21-2 у-21-3 тск-21-1 тск-21-2 тск-21-3 

SiO2 68,88 68,84 68,83 75,53 81,79 78,41 

Al2O3 12,30 12,48 12,29 4,46 5,55 4,02 

Fe2O3 1,96 2,08 2,11 6,67 2,63 5,17 

K2O 1,04 1,08 1,05 1,85 1,03 1,84 

MgO 0,965 1,02 1,02 0,433 0,796 0,387 

CaO 0,365 0,317 0,360 1,21 0,395 1,21 

TiO2 0,599 0,626 0,602 0,593 0,270 0,551 

Na2O 0,682 0,623 0,682 – 0,220 – 

SO3 0,0536 0,033 0,0476 0,0652 0,0222 – 

P2O5 0,0229 – – 1,17 0,0427 1,15 

V2O5 – – 0,0348 0,0389 0,0194 – 

Cl 0,411 0,390 0,407 0,0583 – – 

NiO 0,0048 0,0043 0,0035 – 0,0047 0,0088 

ППП/LOI 12,7 12,5 12,6 7,93 7,23 7,26 

Примечание/Notes: – нет данных/no data. 

Основным компонентом в химическом составе 
опок Таскалинского месторождения является SiO2, 
его среднее содержание варьирует в диапазоне от 
75,53 до 81,79 % (табл. 1). В подчиненном количестве 
содержатся Al2O3 (4,02–5,55 %) и Fe2O3 (2,63–6,67 %).  

На дифрактограммах опок в области углов 2Ɵ со 
значениями 19–24 град. проявляется опал-
кристобалит-тридимитовая фаза с преобладающим 
кристобалитовым мотивом (рис. 3, b). Кристобалит 
определялся по интенсивным широким рефлексам со 
значениями 4,10Å и менее интенсивным 2,50Å. Ре-
флексы тридимита заметно меньшей интенсивности с 
межплоскостными расстояниями 4,30Å. Опал на ди-
фрактограммах яркой выраженности в данном случае 
не имеет, поскольку его содержится меньше, чем в 
диатомитах. Он входит в состав леписфер, обнару-
женных при помощи метода СЭМ, им сложены не-
многочисленные створки диатомей и спикулы губок, 
которые были идентифицированы в петрографиче-
ских шлифах при микроскопических исследованиях с 
использованием поляризационного микроскопа. 
Кварца в опоках содержится в пределах 11–14 %. Ос-
новной пик кварца узкий наиболее интенсивный с 
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межплоскостным расстоянием 3,34Å. Второстепен-
ные рефлексы 4,25Å, 1,82Å с заметно меньшей ин-
тенсивностью. На долю полевых шпатов приходится 
не более 1–3 %. На дифрактограммах отмечены слабо-
выраженные рефлексы с межплоскостными расстояни-
ями 3,19Å, соответствующие плагиоклазам (рис. 3, b). 

Также для минерального состава данных опок харак-
терно присутствие иллита. Его рефлексы имеют раз-
ную интенсивность и выраженность, а межплоскост-
ные расстояния равны 9,93Å. Минеральный состав 
для трех проб опок Таскалинского месторождения 
приведен в табл. 2. 

 

 
Рис. 3.  Репрезентативные рентгенограммы и минеральные фазы в диатомитах Утесайского (а) и опоках Таска-

линского месторождений (b): Q – кварц; Kln – каолинит; I – иллит; C – кристобалит; Trd – тридимит, 

Opal-CT – опал-кристобалит-тридимит 

Fig. 3.  Representative X-ray diffraction patterns and mineral phases in diatomites from the Utesayskoe (a) and opoka of the 

Taskala deposits (b): Q – quartz; Kln – kaolinite; I – illite; C – cristobalite; Trd – tridymite, Opal-CT – opal-

cristobalite-tridymite 

По данным термического анализа диатомитов 
Утесайского месторождения, в интервале 35–200 °C 
происходит выделение адсорбционной воды и свя-
занной воды из опала с общей потерей массы в пре-
делах – 3,26–3,41 % (первый эндоэффект). В интерва-
ле 200–400 °C фиксируется потеря связанной воды 
(2,78–2,92 %). Эндоэффект с пиком 512 °C соответ-
ствует выделению воды из каолинита, в интервале 
600–1000 °C незначительная потеря массы (менее 
0,5 %) указывает на малое содержание иллитовых 
минералов. Общая потеря массы в диатомитах до 
1000 °С составляет порядка 10,0 % (рис. 4, a).  

Результаты термических исследований опок Тас-
калинского месторождения свидетельствуют о нали-
чии одного эндотермического эффекта с пиком  

111–113 °С, обусловленного выделением адсорбци-
онной воды и связанной воды из опала (рис. 4, b). 

Структурно-текстурные параметры кремниевых пород  

По данным литолого-петрографического анализа 
изученных пород установлено, что диатомиты Уте-
сайского месторождения сложены преимущественно 
мелкими (от 0,007 до 0,03 мм) обломками створок ди-
атомей (рис. 5). Целые створки и панцири составляют 
25–30 % от объёма породы. Размеры целых створок 
диатомей варьируются в пределах от 0,02 до 0,04 мм. 
Редко встречаются спикулы губок, их совокупное со-
держание не превышает 1 %. Длина спикул составля-
ет 0,05 мм, ширина 0,008 мм. Диатомовые водоросли 
и спикулы губок сложены чистым прозрачным опа-
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лом. Обломки створок диатомовых водорослей часто 
перемешаны с мельчайшими (0,005 мм и менее) че-
шуйками каолинита и иллита. 

Таблица 2.  Минеральный состав диатомитов Утесай-

ского месторождения и опок Таскалинского 

месторождения 

Table 2.  Mineral composition of diatomites of the Utesai 

deposit and opoka of the Taskala deposit 

П
о

р
о

д
а 

R
o

ck
 Шифр  

пробы 

Sample  

code 

Содержание/Content, % 

Опал +  

халцедон 

Opal + 

chalcedony 

Кварц 

Quartz 

Полевые 

шпаты 

Feldspar  

Иллит 

Illite 

Каолинит 

Kaolinite  

Д
и

ат
о

м
и

т 

D
ia

to
m

it
e 

у-21-1 56,8 15,0 3,3 7,0 17,9 

у-21-2 69,1 8,9 <1 3,2 18,8 

у-21-3 79,8 10,8 <1 1,3 8,1 

среднее 

значение 

average 

value  

68,6 11,6 1,1 3,8 14,9 

О
п

о
к
а 

O
p

o
k

a 

тск-21-1 86,1 13,9 <1 <1 <1 

тск-21-2 82,7 14,9 1,1 1,3 <1 

тск-21-3 80,8 10,8 3,2 5,2 <1 

среднее 

значение 

average 

value 

83,2 13,2 1,4 2,2 <1 

 
 

Примесь алевритового материала в диатомите со-
ставляет 10–15 %, и представлена она угловатыми и 
полуокатанными обломочными зёрнами размером 
0,02 мм и менее. Обломки кварца чистые прозрачные, 
с нормальным погасанием, без регенерационных каё-
мок. Полевые шпаты представлены плагиоклазами 
кислого состава и составляют 2–3 %. Содержание об-
ломков пород (преимущественно микрокварциты) не 
превышает 1 %. В общей массе устанавливаются еди-
ничные бесцветные чешуйки мусковита.  

Особенностью рассматриваемых диатомитов явля-
ется содержащийся в них халцедон. Он имеет крипто-
кристаллическую структуру, частично, а иногда пол-
ностью, замещает отдельные створки диатомей и спи-
кулы губок, целиком заполняет свободное простран-
ство внутри панцирей диатомей. Также локально им 
заполнены промежутки между породообразующими 
структурными элементами (рис. 5, b). Рудные минера-
лы – менее 1 %, чёрного цвета, мелкие (0,005 мм и ме-
нее) зёрна пирита. Акцессорные минералы – эпидот. 

Опоки Таскалинского месторождения имеют свет-
ло-серую, серую окраску, со слабым желтоватым от-
тенком, лёгкие, пористые, некарбонатные, со следами 
жизнедеятельности роющих организмов, трещинова-
тые. Микроструктура леписферная, локально пелито-
алевритовая. Микротекстура биогенная, обусловлена 
следами жизнедеятельности роющих организмов.  

 

 
Рис. 4.  Репрезентативные термограммы для диатомитов Утесайского (а) и опок Таскалинского (b) месторожде-

ний по результатам термогравиметрического анализа  

Fig. 4. Representative thermograms for diatomites from the Utesai (a) and opoka from the Taskala (b) deposits according to 

the results of thermogravimetric analysis 
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Опоки состоят на 68–75 % из многочисленных 
микроскопических глобул опала-CT, чешуек иллита, 
криптокристаллического кварца, с примесью алеври-
тового материала в количестве 20–25 %. Частицы опа-
ла/опала-CT имеют глобулярное строение, причём бо-
лее или менее крупные глобулы, хорошо различимые 
под поляризационным микроскопом, имеют размеры 
0,008–0,015 мм (рис. 5, c). Также были обнаружены 
глобулы опала/опал-кристобалита с необычным кон-

центрически-слоистым строением, размеры таких гло-
бул составляют 0,005–0,017 мм (рис. 5, d). Алеврито-
вый материал представлен кварцем – 19–23 %, поле-
выми шпатами – 1–2 %, обломками пород (микроквар-
цитами) – менее 1 %, слюдами (мусковит, биотит) – 
менее 1 %. Органогенные остатки содержатся в коли-
честве 2–3 % от объёма породы, среди них значительно 
преобладают диатомовые водоросли (рис. 5, e, f), также 
содержатся спикулы губок в количестве менее 1 %. 

 

 
Рис. 5.  Микроструктура диатомитов Утесайского месторождения (а, b) и опок Таскалинского месторождения  

(c–f) по данным литолого-петрографического анализа в шлифах (d – диатомеи, gc – глауконит, py – пирит, 

ch – халцедон); a, c–f – параллельные николи; b – скрещенные николи 

Fig. 5.  Microtexture of diatomites from the Utesai deposit (а, b) and opoka from the Taskala deposit (c–f) according to the 

data of lithologic-petrographic analysis in thin sections (d – diatoms, gc – glauconite, py – pyrite, ch – chalcedony); 

a, c–f are the parallel nicols; b are the crossed nicols 
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Часть диатомей частично или полностью замеще-
ны микроскопическими леписферами опала/опала-CT, 
сохранились лишь только контуры панцирей, которые 
иногда частично или полностью выполнены пиритом 
(рис. 5, e). Заметно реже встречаются практически не 
изменённые панцири диатомовых водорослей, сло-
женных опалом (рис. 5, f).  

Для опок Таскалинского месторождения харак-
терно присутствие в их минеральном составе глауко-
нита, содержание которого изменяется в пределах  
3–4 % от объёма породы, зёрна округлой и овальной 
формы, светло-зелёного и желтовато-зелёного цвета, 
размером от 0,024 до 0,069 мм. Акцессорные минера-
лы – очень мелкие зёрна циркона.  

 

 
Рис. 6.  Микроструктура и минеральные компоненты диатомитов (a, b) и опок (c, d) c – леписферы опал-CT, обра-

зующие каркас опок: желтые стрелки – пустоты, оставшиеся после растворения спикул губки; оранжевые 

стрелки – реплики глобулярного опал-СТ по диатомовым водорослям; Q – кварц; d) I – иллит, Pr – пирит, 

lp – опал-СТ в виде леписфер 

Fig. 6.  Microstructure and mineral components of diatomites (a, b) and opoka (c, d) c – opal-CT lepispheres forming the 

carcase of the opoka: yellow arrows – voids left after the dissolution of sponge spicules; orange arrows – replicas of 

globular opal-CT on diatoms; Q – quartz; d) I – illite, Pr – pyrite, lp – opal-CT in the form of lepispheres 

При исследованиях с помощью сканирующего 
электронного микроскопа установлено, что изучен-
ные диатомиты обладают органогенной структурой, 
за счет многочисленных целых и обломков панцирей 
диатомей (рис. 6, a). Наряду с кремниевыми биокла-
стами хорошо диагностируемыми компонентами яв-
ляются глинистые минералы, слагающие мелкие че-
шуйчатые и листоватые агрегаты. Устанавливаются 
участки концентрированного распределения глини-
стых минералов, т. н. зоны глинизации, – в них агре-
гаты глинистых минералов, очевидно, доминируют 
над биокластикой. Единично встречены сферолиты, 
размером порядка 10 мкм, предположительно, сло-
женные криптокристаллическим халцедоном. На его 
поверхности наблюдаются более мелкие чешуйки ил-

лита/каолинита, а также единичные борозды разме-
ром 2,2×0,3 мкм. 

Опоки преимущественно обладают обломочно-
хлопьевидно-биоморфно-тонкоглобулярной структу-
рой с многочисленными репликами кремнистой био-
кластики (реликтами, которые повторяют первона-
чальную форму диатомовых водорослей и спикул гу-
бок), полости в которых выполнены леписферами опа-
ла-СТ с характерной ребристой оторочкой (рис. 6, c). 
Хлопьевидные частицы принадлежат глинистым ми-
нералам. Такие структуры по наблюдению 
Е.Ф. Ахлестиной и А.В. Иванова в целом считаются 
типичными для опок Поволжья и Зауралья [28]. Спи-
кулы губок легко диагностируются по узким и вытя-
нутым пустотам на поверхности породы, реплики от 
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диатомовых водорослей соответствуют морфологии 
диатомей (округлые, треугольные, бочонковидные и 
др.) (рис. 6, c). В опоках спикулы губок численно до-
минируют над остатками и репликами диатомей. В 
породах повсеместно прослеживаются кристаллы пи-
рита, формирующиеся гнездообразные скопления в 
полостях, выполненных глобулярным кремнеземом 
(рис. 6, d).  

Заключение 

Ввиду территориальной и генетической близости 
целесообразно сравнение физико-химических пара-
метров изученных пород и пород с месторождений в 
Зауралье в Поволжье. С минералогической точки зре-
ния самым очевидным отличием изученных диатоми-
тов от зауральских является существенное содержа-
ние каолинита свыше 10 %, в то время как в диатоми-
тах Зауралья главным глинистым компонентом явля-
ется смектит и смешаннослойные иллит-смектитовые 
образования. Подобное распределение минералов в 
глинистой части может указывать на большую гене-
тическую близость с месторождениями Поволжского 
региона. 

С минералогической точки зрения рассматривае-
мые горные породы являются глинистыми диатоми-
тами и глинистыми опоками, общее содержание ос-
новных оксидов позволяет характеризовать сырье как 
среднего качества. Например, утесайские диатомито-
вые глины примерно эквиваленты по качеству диато-
мовым глинам Шадринского месторождения в Заура-
лье, спектр использования которых не слишком широк 
из-за высокого содержания глинистых минералов [3, 8]. 
Схожие теплофизические процессы свойственны для 
искусственных микрокремнеземов, полученных из аг-
регированных частиц аморфного диоксида кремния. 
Такие материалы подвергаются дегидратации поверх-
ностей и поровых систем различных масштабов при 
температурах до 300 °C. Структурные перестройки 
первичных частиц микрокремнеземов и их агрегатов 
отмечаются в диапазоне 600–1000 °C и выражены в 
виде эндо- и экзотермических максимумов [29]. 

При прежних исследованиях рассматриваемых 
силицитов указывался весьма широкий диапазон ис-
пользования, в том числе для производства фильтро-
вальных материалов, сорбентов, катализаторов и др. 
Технологические испытания лабораторных и завод-
ских проб диатомитов Утесайского месторождения, 
выполненные на ранних этапах геологического изу-
чения территории, указывали на пригодность сырья в 
качестве активной минеральной добавки (до 5–7 %) 
при производстве белого и цветных портландцемен-
тов. Диатомит отвечает требованиям государствен-
ных стандартов по производству различных строи-
тельных материалов, таких как термолит (и на его ос-
нове термолитобетоны), кремнеситаллы, керамиче-

ская плитка на основе искусственного волластонита, 
легковесный силикатный строительный кирпич. 

Распределение основных компонентов в составе 
утесайских диатомитов и таскалинских опок не 
накладывает ограничений на их использование в ка-
честве исходного сырья для производства строитель-
ных и теплоизоляционных материалов, т. к. для тех-
нологических процессов варки диатомитового стекла 
подходят практически любые диатомиты средних и 
низких качеств, а состояние и чистота пористого и 
степень деструкции створок диатомовых водорослей 
не имеет значения.  

Отдельно следует отметить, что в стекольную 
шихту при производстве стеклонити для повышения 
прочности будущего материала специально вносят 
немного глинозема. Наличие в изученных диатомитах 
оксида алюминия, в составе глинистых минералов, и, 
в частности, в каолините, позволяет получать стекло 
при меньших температурах, без дополнительного до-
бавления глинозема, одновременно снижая темпера-
туру варки, объем подшихтовки и улучшая вырабо-
точные свойства. Авторам представляется, что в дан-
ном контексте высокие содержания каолинита смогут 
минимизировать потребность во внесении дополни-
тельных добавок в исходное сырье, что и приорити-
зирует именно такое направление использования это-
го кремниевого сырья. 

Решение об использовании для нужд производ-
ства фильтровальных и сорбирующих материалов 
требует дальнейших специализированных исследова-
ний. Реализация на практике технологий повышения 
сорбирующих и фильтровальных свойств диатомитов 
при кальцинировании с флюсом (прокаливании в ба-
рабанной печи при температуре выше 900 °C) для ис-
пользования в фильтровальной промышленности, для 
фильтрации рафинированного масла, пива предъявля-
ет требования к исходному сырью как в части высо-
кого содержания SiO2 (для диатомитов – 80–90 %) и 
малой доли примесей, так и к высокому содержанию 
цельных неразложившихся панцирей. При микроско-
пических исследованиях, очевидно, устанавливается 
существенная степень деструкции, невысокая со-
хранность диатомовых створок кремнескелетной био-
ты, что не позволяет уверенно рекомендовать изучен-
ные силициты к использованию для производства 
фильтровальных и сорбирующих материалов.  
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The relevance. In recent decades, individual studies in the Republic of Kazakhstan have been aimed at expanding the potential of using 
rocks of large and industrial exploitation of silicite deposits for revising their physicochemical, mineralogical parameters, and assessing the 
prospects for expanding their use in new industries and technologies in the construction and technical industries, materials science based 
on deep chemical processing of mineral raw materials. The article presents new data on the chemical-mineralogical and structural parame-
ters of diatomites from the Utesai deposit and opoka from the Taskala deposit of the Republic of Kazakhstan 
The main aim: comprehensive analysis of the chemical-mineral composition and structural and textural features of rocks from two largest 
deposits of silicon raw materials in the Western part of Kazakhstan – the Utesai diatomite deposit and the Taskala opoka deposit. 
Objects: diatomites of the Utesai deposit and opoka of the Taskala deposits in the western part of the Republic of Kazakhstan. 
Methods: field research, lithological and petrographic analysis of thin sections, X-ray diffraction analysis, differential thermal analysis, 
scanning electron microscopy, X-ray fluorescence analysis. 
Results. The studied diatomites and opoka are characterized by a high degree of homogeneity; they are represented by typical phases for 
silicic rocks of the region – opal-CT, clay minerals with an admixture of quartz and feldspars. From the mineralogical point of view, the 
most obvious difference between the studied diatomites and the Trans-Urals is the significant content of kaolinite – over 10 %, while in the 
diatomites of the Trans-Urals, the main clay component is smectite and mixed-layer illite-smectite formations. The rocks under considera-
tion are clayey diatomites and clayey flasks, the total content of basic oxides allows us to characterize raw materials as medium quality, 
most suitable for the production of foam glass materials, and, in particular, glass fiber, in the production of which alumina is an important 
functional component. At the same time, the significant content of clay and other impurities does not allow us to recommend such raw ma-
terials for the production of filter and sorbing materials. 
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