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В пределах республики Башкортостан проявления опок и 
опоковидных трепелов особенно широким распространением 
пользуются в Хайбуллинском районе. Общая мощность этих по-
род здесь достигает 17–18 м. В верховьях рр. Катырли и Ташлы 
довольно чистые трепелевидные опоки достигают 12–15 м мощ-
ности. Запасы опок и опоковидных трепелов в Хайбуллинском 
районе и на соседних с ним участках довольно значительны и 
могут обеспечить несколько крупных предприятий по выработке 
высокосортных стройматериалов. Проведено минералогичес-
кое и геохимическое изучение проявления трепелов в меловых 
отложениях на левом берегу р. Каин-Кабак. Были изучены мак-
роскопически неоднородные породы. Трепелы кремнисто-карбо-
натного состава сложены кальцитом, аморфным кремнеземом 
тридимит-кристобалитового ряда и кварцем с незначительной 
примесью мусковита и хлорита. Образцы представляют собой 
агрегаты кремнистых остатков раковин фитопланктона – диа- 
томовых водорослей. Благодаря своим природным характери- 
стикам и крайне низкому содержанию вредных примесей, они 
могут быть использованы для получения пористого теплоизо- 
ляционного материала современными методами низкотемпера-
турного вспенивания с высокими прочностными характеристи-
ками. В связи с этим, выявлена проблема изучения неоднород-
ности в соотношения CaO и SiO2 в разрезе отложений верхнего 
мела. От этой неоднородности будут меняться и любые техно-
логические свойства сырья, которое может быть использовано 
как для обеспечения адсорбционных процессов, так и для изго-
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товления конструкционных материалов. В зависимости от цели 
использования той или иной разновидности этих карбонатно-
кремнистых пород, по-видимому, потребуется их предваритель-
ное обогащение.

Ключевые слова: девонские отложения, Респуб- 
лика Татарстан, доманикиты, биомаркеры, источник 
генерации, нефти рифей-ведских отложений.
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TRIPOLITES IN SOUTH-EASTERN BASHKORTOSTAN AS 
VALUABLE MINERAL RAW MATERIALS

Within the Republic of Bashkortostan, the occurrences of gaiz-
es and gaize-like tripolites are especially widespread in the Khaybul-
linsky district. Here, the total thickness of these rocks is as much 
as 17 or 18 m. In the upper reaches of the rivers Katyrli and Tashly 
fairly pure gaize-like tripolites range up to 12-15 m. The reserves 
of gaizes and gaize-like tripolites found in the Khaybullinsky district 
and its adjacent areas are sufficiently large and can meet the needs 
of several major enterprises producing high-grade construction ma-
terials. We have conducted both mineralogical and geochemical re-
search of tripolites occurred in Cretaceous deposits on the left bank 
of the river Kain-Kabak and studied macroscopically heterogeneous 
rocks. Tripolites of siliceous-carbonate composition consist of cal-
cite, amorphous silica of the tridymite-cristobalite series and quartz 
with slight impurities of muscovite and chlorite. The samples repre-
sent the aggregated siliceous remains of phytoplankton shells (dia-
toms). Due to their natural characteristics and extremely low content 
of detrimental impurities, they can be used to produce porous heat-
insulating material with high strength parameters via modern meth-
ods of low-temperature foaming. In this regard, we have identified 
the problem of studying the variations in CaO/SiO2 ratio within Up-
per Cretaceous deposits. These variations will change technological 
properties of raw materials used to afford adsorption processes and 
to manufacture construction elements. Depending on the purpose 
for using one or another type of these carbonate-siliceous rocks, 
their pre-enrichment is likely to be required.

Key words: tripolites, gaize-like tripolites, Cretaceous 
sediments, amorphous silica, heat-insulating materials, 
South Urals
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В современном мире широко распростра-
нено применение природных материалов. К 
числу таких материалов относятся и аморф-
ные опаловые породы – трепелы, опоки, диа-
томиты. На сегодняшний день они использу-
ются как сырье для силикатной промышлен-
ности [1]. Используются трепелы в качестве 
строительных тепло- и звукоизоляционных 
изделий, добавок к некоторым видам цемен-
та, полировального материала для металлов, 
являются так же природными интенсивными 
минеральными добавками.

В республике Башкортостан и прилега-
ющей части Оренбургской области встреча-
ются месторождения опок и трепелов [2, 3], 
но практического значения большинство из 
них не имеет. Особенности трепела, осадоч-
ной породы, имеющей пористую структуру, 
дают возможность применять ее в различ-
ных областях. Она устойчива к воздействию 
высокой температуры и любой агрессивной 
среды и, кроме того, имеет высокие сорбци-
онные показатели. Трепелы, опоки и диато-
миты имеют повышенные характеристики 
дисперсности, в связи с чем используются 
как хорошее сырьё для термоизоляции [4]. 
Цвет трепелов может изменяется от белого 
до светло-желтого и зависит от примесей ор-
ганического вещества и окислов железа.

В настоящей работе целью являлось изу-
чение минералогического и химического со-
става трепелов из проявления, расположен-
ного на левом берегу р. Каин-Кабак на юго-
востоке Башкортостана.

Геологические положение. В пределах 
республики Башкортостан проявления опок 
и опоковидных трепелов особенно широким 
распространением пользуются в Хайбуллин-
ском районе, в котором, согласно исследова-
ниям А.Л. Яншина, П.Л. Безрукова и А.Г. Фо-
кина, они приурочены к морским отложени-
ям палеогена. В последних они образуют два 
выдержанных горизонта мощностью от 7 до 
22 м, разделенных прослоями глин и песча-
ников. На западе этого района в междуречье 
Сакмары и Таналыка встречаются опоковид-
ные трепелы и опоки, которые прослежива-
ются на юг в Оренбургскую область, а к севе-
ру, в районе pp. Каин-Кабак и Дергамыш, их 
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мощность не превышает 5 м и они постепен-
но сменяются плотными опоковыми и опо-
ково-кремнистыми глауконитовыми песча-
никами. В западном направлении, около сёл 
Федосеевское, Ново-Симбирское и Пойма, 
в опоках также все большую роль начинает 
играть песчанистая и глауконитовая примесь 
[2]. Нами отобраны образцы трепелов для 
минералогического и геохимического изуче-
ния в отложениях мела (маастрихтский ярус) 
на левом берегу р. Каин-Кабак приблизитель-
но в 5 км от устья (рис. 1). Трепелы и опоки 
образуют здесь пласт мощностью примерно 
6–8 м. Несколько восточнее, в верховьях р. 
Каин-Кабак и ее правых притоков (Бака, Саз-
каг-куль и Яман-гаса) опоки начинают пере-
слаиваться с опоковидными глинами, крем-
нистыми и опоко-слюдистыми песчаниками. 
Общая мощность этих пород здесь достигает 
17–18 м. В верховьях рек Катырли и Ташлы 
довольно чистые трепелеводные опоки до-
стигают уже 12–15 м мощности. Запасы опок 
и опоковидных трепелов в Хайбуллинском 
районе и на соседних с ним участках доволь-
ны значительно и вполне могут обеспечить 
несколько крупных предприятий по выра-
ботке высокосортных стройматериалов [2]. 
Однако требуется более детальное геологи-
ческое и химико-технологическое изучение 
этих полезных ископаемых, чтобы иметь 
возможность обосновано судить об их цен-
ных природных свойствах.

Методы исследований. Химический 
анализ. Определение химического состава 
образцов выполнено рентгенофлюоресцент-
ным и атомно-эмиссионным методами Рент- 
генофлуоресцентный анализ проводили на 
спектрометре VRA-30 («Карл Цейсс», Гер-
мания) в ИГ УФИЦ РАН (г. Уфа) (W-анод, 30 
кВ, 40 мА). Пробы (навеска 5 г) истирали со 
связующим, в качестве которого использо-
вали ПВС-8. Затем их прессовали (давление 
25–27 т/см2), используя подложку из борной 
кислоты. Предел обнаружения при измере-
нии SiО2, Al2О3 составлял 0,1 мас. %; TiО2, 
Fe2О3, MnО, CaО, K2О, Р2О5, Sобщ – 0,01 мас. 
%; MgО – 0,2 мас. %; редких элементов – 
0,0005–0,001 мас. %.
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Рис. 1. Геологическая схема меловых и палеогеновых отложений в районе пос. Акъяр на юго-востоке 
Башкортостана (место отбора образца на схеме отмечено точкой). Фотография выхода слоя опок и 
трепелов в береговом обрыве р. Каин-Кабак
Примечание: 1 – четвертичные отложения, Q2-3; 2 – палеогенные отложения, Pg2; 3-4 – меловые отложения: вер-
хний отдел, K2m; нижний-верхний отделы,K1-2al-cm; 5 – среднеюрские отложения, J2; 6-7 – палеозойские отложения: 
верхнепалеозойские интрузии, Pz3; среднепалеозойские интрузии, Pz2; 8 – автодорога Акъяр-ст. Сара, 9 – текто-
нический разлом.

Атомно-эмиссионное определение с ин-
дуктивно связанной плазмой (метод ИСП 
АЭС) некоторых петрогенных и редких эле-
ментов проводили на спектрометре ICPE-
9000 (Shimadzu, Япония) при следующих 
параметрах: выходная мощность генератора 
1250 Вт; распылитель VeeSpray; стеклянная 
распылительная камера циклонного типа. 
Предел обнаружения составлял 1 г/т.

Изучение минерального состава выпол-
нено микроскопическим методом в шлифах, 
а также рентгенофазовым и термогравимет-
рическим методами анализа.

На дифрактометре ДРОН-4 получены 
рентгенограммы, которые были использо-
ваны для качественной и количественной 
оценки минералогического состава. Съёмку 
проводили в CuКα излучении с шагом 0,02° 
и с временем счета, равным 10 с. Для обра-
ботки данных использовалась длина волны 
Кα1=1,54060 Å, полученная при напряжении 
и токе на рентгеновской трубке 40 кВ и 40 
мА, соответственно. 

Термогравиметрический анализ выпол-
нен на дериватографе Q-1500 (МОМ, Венг-
рия) в ИГ УФИЦ РАН (аналитик Т.И. Черни-

кова). Образец (навеска 500 мг) нагревался в 
воздушной среде от 20 до 1000°С (скорость 
10°С в мин).

Результаты исследований и их обсуж-
дение. Были изучены макроскопически неод-
нородные породы, в которых имеются свет-
лые участки с кремниевым (халцедоновым) 
цементом, и участки, зачастую имеющие 
резкие границы, состоящие из полупросве-
чивающего материала карбонатно-битуми-
нозно-глинистого состава (рис. 2). 

Из общей, в целом, неоднородной по-
роды для исследований было выбрано два 
участка. Первый, трепел, представленный 
рыхловато-пористым материалом с при-
сутствием карбонатного материала (обр. 1); 
вторая разновидность – плотная, с высоким 
содержанием кремнистого цемента (обр. 2), 
вероятно, представляющая собой опоку.

Образец 1, согласно полученным данным 
микроскопического изучения [5], состоит из 
кремнистых остатков фитопланктонных ра-
ковин – диатомовых водорослей. Цемент – 
кремнисто-карбонатный, скрытокристалли-
ческий. Раковины в виде ажурных скелетов, 
многокамерных образований конической 
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формы и спикулоподобных трубочек (рис. 3).  
Все эти органические остатки сложены крем-
нистым материалом, который по волнистому 
погасанию минеральных агрегатов диагнос-
тируется  как халцедон. 

В полостях раковин и в каналах трубочек 
отмечается буровато-коричневое слабопро-
свечивающее вещество, по-видимому, битум, 
а также скрытокристаллический карбонат. 
Раковины, сложенные халцедоном, различ-
ного размера (наибольший диаметр многока-
мерных форм составляет 0,3 мм, удлиненных 
трубковидных – 0,06 мм при длине ракови-
ны до 0,6 мм) с нечеткими «разъеденными» 
очертаниями. Вместе с тем обычные разме-
ры раковин гораздо меньше. Часто в цементе 
видны только отдельные реликты или облом-
ки камер; иногда они замещены карбонатным 
материалом.

По наблюдениям в шлифах в породе так-
же диагностированы обломочный кварц алев-
ритовой размерности и угловатой формы, а 
также глауконит, который образует овальные 
почкообразные микроконкреции желтовато-
зеленого цвета, сложенные агрегатом разно 
ориентированных микрокристалликов. Раз-
мер микроконкреций в среднем составляет 
0,1–0,2 мм.

В химическом составе исследуемых по-
род (обр. 1) установлено высокое содержа-
ние SiO2 (47,59 мас. %) и СаО (27,25 мас. %) 
(табл. 1). По содержанию главных петроген-
ных оксидов они соответствуют составу тре-
пелов, изученных в работе [6].

С целью сравнительного анализа был оп-
ределен химический состав теплоизоляцион-

Рис. 3. Кремнистые реликты мелких раковин диа-
томей в трепеле с кремнистым (а) и непросве-
чивающим карбонатно-битуминозно-глинистым 
(б–г) цементом.

Рис. 2. Общий вид в срезе трепелов из прояв-
ления на левом берегу р. Каин-Кабак (а) и точки 
анализа химического состава (б)

ного изделия, имеющего высокие показатели 
пористости (см. табл. 1), которое было ранее 
изготовлено из диатомита, взятого в одном из 
месторождений Оренбургской области. Из-
делие в виде высокопрочного легкого строи-
тельного материала (марка 1000), пригодно-
го для несущих строительных конструкций, 
что было подтверждено исследовательскими 
работами, которые были  проведены в 2009 
году в г. Орле. Исследуемые образцы сход-
ны с высокопористым теплоизоляционным 
изделием. Вместе с тем в изученных нами 
образцах количества P2O5, Sобщ, и большин- 
ства редких элементов (Sc, V, Cr, Ni, Zn, Rb), 
могущих быть «вредными» примесями, на-
много ниже, чем в сравниваемом теплоизо-
ляционном изделии.

По полученным данным рентгенофазо-
вого анализа установлено (рис. 4), что основ-
ными минералами, из которых состоят изу-
чаемые породы, являются кальцит (50–60%), 
аморфный кремнезем (25–35%) и кварц (5–
10%). Отмечаются незначительные количе- 
ства (<1%) мусковита и хлорита. Кварц двух 
разновидностей: а) аморфная фаза триди-
мит-кристобалитового состава, образуящая 
характерное гало на дифрактограмме в об-
ласти 20–23 Брэгговских углов (см. рис. 4); 
б) кристаллический кварц. Аморфная фаза 
преобладает по сравнению с кристалличес-
ким кварцем, составляющим примерно чет-
верть от его общего количества. 
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Окислы и 
элементы 

Обр. 1 (рис. 2а) 
(меловые отложения 

на р. Каин-Кабак) 

Трепелы, 
по [6] 

Образец изделия  
из вспененного  

кремнистого 
материала 

MgO <0,20 0,20–1,60 <0,20 
Al2O3 1,91 2,50–11,60 2,10 
SiO2 47,59 35,30–86,70 45,70 
P2O5 0,06 – 0,24 
TiO2 0,03 – 0,16 
Sобщ 0,06 – 0,11 
K2O 0,36 0,85–2,10 0,72 
CaO 27,25 0,40–31,20 1,56 
MnO 0,03 – 0,01 
Fe2O3 1,22 0,30–3,40 2,17 

Sc 6,0 – 90,9 
V <10 – 27,8 
Cr 24,3 – 58,7 
Co <10,0 – <10,0 
Ni 17,9 – 38,6 
Cu <10,0 – <10,0 
Zn 6,9 – 46,3 
Rb 28,4 – 50,0 
Sr 465,0 – 297,0 
Zr 132,7 – 136,2 
Nb 132,1 – 16,3 
Ba 166,0 – 37,3 
Cl 683,9 – 763,1 

 

ТАБЛИЦА 1 – Химический состав (мас. %) трепела из меловых отложений  
на р. Каин-Кабак и содержание в нем редких элементов (г/т) по результатам  

рентгено-флуоресцентного анализа

Результаты термогравиметрического ана- 
лиза подтверждают данные рентгенофазо-
вого изучения минералогического состава. 
Зафиксированы эндотермические эффекты  
в исследуемых породах при температурах 
90°С (слабый эффект с потерей веса около 
3%), 850°С и экзотермический – при 910°С. 
Потеря веса в образце составила около 25,3%. 
Эти результаты показывают, что главным 
минералом в породах является кальцит, со-
ставляющего примерно 50%. Отметим, что 
на термограмме не присутствует термичес-
кий эффект при 573°С, так называемый α-β 
переход, происходящий при кристалличес-

кой перестройке кварца и сопровождающий-
ся поглощением тепла. Это указывает, что в 
образце кристаллическая фазы кварца или 
отсутствует или содержится в небольшом ко-
личестве.

Кроме этого отметим, что зафиксирован-
ный в исследуемых породах экзотермический 
эффект при 910°С характерен для марганцо-
вистых кальцитов с большим содержанием в 
них MnO. Однако, в наших образцах содер-
жание оксида марганца незначительное, не 
превышающее 0,03 мас. %, из чего следует, 
что такой эффект не связан с содержанием 
Mn в кальците, а происходит по другой при-
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чине. Наиболее вероятно, ей является нали-
чие в породах большого содержания амор-
фного кремнезема, которое при нагреве хи-
мически взаимодействует с кальцитом. Дис-
социация CaCO3 в присутствии кремнезема 
часто переходит в экзотермический эффект 
образования силиката кальция, Сама реакция 
между CaCO3 и кремнеземом не отражается 
на кривой дифференциального термического 
анализа (ДТА) из-за того, что в ней больше 
тепла затрачивается на образование СО2, чем 
его выделяется при образовании силиката, 
поэтому в сумме итог складывается в сто-
рону эндотермического отклонения кривой 
ДТА [7]. Из-за высокой дисперсности слага-
ющего материала такую картину часто дают 
карбонатные илы, в которых происходит ин-
тенсивное взаимодействие между реагирую-
щими веществами.

Рис. 4. Дифрактограмма трепела из меловых от-
ложений на р. Каин-Кабак

Условные обозначения: Δ – кальцит, ○ – кварц, □ – три-
димит, ● – мусковит, ▼– гетит (?)

Рис. 5. Термограмма трепела из меловых отло-
жений на р. Каин-Кабак.

В таблице 2 приводятся результаты атом-
но-эмиссионного определения концентраций 
петрогенных и редких элементов в отобран-
ном образце трепелов, представляющем со-

бой пятнистую породу. Изменения химичес-
кого состава прослежены по профилю, пере-
секающему рыхлый участок породы желтого 
цвета, (см. рис. 2б, точки 1 и 2) и  плотный 
темно-серый (см. рис. 2б, точки 3 и 4). Учас-
ток породы желтого цвета по химическому 
составу полностью соответствует образцу 1, 
данные по которому приводятся в таблице 1. 
На участке установлено высокое содержа-
ние CaO (26,18 мас. %), которое постепенно 
уменьшается до 9,31 мас. % по мере перехо-
да в плотную темно-серую и, судя по расчет-
ным значениям SiO2, окремненную породу, 
по-видимому, представляющую собой опоку. 
Из таблицы 2 видно, что содержания СаО и 
SiO2 в породе ведут себя противоположно. 
Это подтверждает наблюдаемую в шлифах 
картину локально-пятнистого (участкового) 
окремнения. Можно предположить, что оно 
происходило в диагенезе и его локальный ха-
рактер обусловлен нехваткой материала для 
полного окремнения всей толщи.

В связи с этим, возникает дополнитель-
ная проблема изучения неоднородности в со-
отношения CaO и SiO2 в разрезе отложений 
верхнего мела. Очевидно, что от этой неод-
нородности будут меняться и любые техно-
логические свойства сырья, которое может 
быть использовано как для обеспечения ад-
сорбционных процессов, так и для изготов-
ления конструкционных материалов. В зави-
симости от цели использования той или иной 
разновидности этих карбонатно-кремнистых 
пород, по-видимому, потребуется их предва-
рительное обогащение.

Выводы. Изученные осадочные породы  
на р. Каин-Кабак из меловых отложений (ма- 
астрихтский ярус) представляют собой тре-
пелы кремнисто-карбонатного состава. Они 
сложены кальцитом, аморфным кремнеземом 
тридимит-кристобалитового состава, квар-
цем. Отмечается незначительная примесь 
мусковита и хлорита. Из-за своих природ-
ных характеристик (сложению из мельчай-
ших опал-халцедоновых частиц – реликтов 
кремнистых раковин диатомей), они могут 
быть использованы для получения пористо-
го теплоизоляционного материала с высоки-
ми прочностными характеристиками. Содер-
жания вредных примесей (серы, фосфора)  
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и некоторых редких элементов (V, Cr, Ni, Zn, 
Sc) в изученных трепелах незначительно. 
Это расширяет сферу использования из этого 
природного материала, например, в качестве 
сорбента для очистки воды. Следует только 
учитывать, что соотношение опок и трепелов 

Окислы и 
элементы 

Образец 1 Образец 2  
Трепел 1 Трепел 2 Трепел 3 Трепел 4 

Na2O 0,34 0,31 0,17 0,19 
MgO 0,63 0,58 0,29 0,29 
Al2O3 2,54 2,49 1,72 1,76 
SiO2

* 45,63 48,31 74,66 79,39 
P2O5 0,28 0,18 0,16 0,11 
TiO2 0,10 0,10 0,05 0,06 
CaO 26,18 24,95 11,91 9,31 
MnO 0,02 0,02 0,01 0,005 
Fe2O3 3,71 3,46 1,67 1,57 
CO2

* 20,57 19,6 9,36 7,32 
Sc 1,7 1,7 0,8 0,9 
V 31,3 29,2 14,2 15,5 
Cr 73,2 48,2 25,7 27,1 
Li 4,5 6,5 2,2 1,5 
B 8,3 8,2 10,7 12,9 
Ni 24,2 3,0 <ПО <ПО 
Cu 11,8 3,3 <ПО <ПО 
Sr 440,3 427,7 241,0 203,0 
Y 4,1 2,8 0,4 0,2 
Zr 42,6 45,4 29,6 32,6 
Ba 53,4 43,5 16,0 15,5 
La 11,7 8,3 <ПО <ПО 

 

ТАБЛИЦА 2 – Химический состав (мас. %) образцов трепела и содержание  
в них редких элементов (г/т) по результатам ИСП АЭС

разрезе носит участково-локальный, незако-
номерный характер, и в зависимости от цели 
использования той или иной разновидности 
этих карбонатно-кремнистых пород, по-ви-
димому, потребуется их предварительное 
обогащение.

Примечание – Содержания Cd, Ce, Co, Sm, Zn ниже предела обнаружения. CO2*, SiO2* – расчетные 
данные.
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