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В работе дан комплексный обзор, посвященный актуальным вопросам изучения опок – морских осадочных 
кремневых пород мелового-палеогенового возраста. За почти двухсотлетнюю историю изучения этих осадоч-
ных образований сам термин «опока» не получил должного признания из-за отсутствия подробного минера-
логического определения и общего несовершенства систематики кремневых горных пород. отличительной 
чертой опок является наличие леписфер опала-CT, которые образуют узнаваемый каркас кремниевой породы 
или формируют неясно леписферную/скрытокристаллическую массу. описана история изучения опок, пере-
числены номенклатуры, использующиеся для их классификации, охарактеризованы минералогический состав, 
микроструктура и микротекстура, распространение мел-палеогеновых опок и др. Критически рассмотрены 
этимология генезиса опоки и модели ее происхождения на ранней и поздней стадиях диагенеза. В обзоре особое 
внимание уделено недавним исследованиям, в результате которых установлены типы полиморфных форм крем-
незема, встречающихся в опоке, а также его характерная микроструктура. Представлена модель генезиса опок 
с учетом взаимосвязи с глобальными процессами, включая биогеохимический круговорот кремния. различия, 
фиксируемые в опоках разного возраста и геолого-тектонической позиции, указывают как на заданность многих 
параметров минерального состава изначально, так и на несоразмерность вклада отдельных факторов в эволюцию 
опоковых пород, а именно источника кремнекислоты, роли кремнистого биоса в мобилизации кремнекислоты 
для дальнейшего породообразования, характера и объема терригенного сноса с прилегающей суши, масштаба 
вторичных изменений и др.
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Введение
отличительной чертой верхнемеловых и палеогеновых 

морских отложений северной евразии является широкое 
распространение карбонатно-кремневых и кремневых 
отложений. Последние сформированы преимущественно 
биогенным и хемогенным кремнеземом и объединяют 
группу осадочных горных пород от диатомитов и диато-
мовых глин до трепелов и опок. среди всего многообразия 
кремневых пород особое место занимают именно опоки, 
основу которых составляет опал-кристобалит-тридими-
товая фаза. Заметим, что, несмотря на двухсотлетнюю 
историю изучения этих осадочных образований, многие 
положения – от их генезиса до структурных и физико-
химических параметров – до сих пор остаются пред-
метом острой дискуссии. Из-за общего несовершенства 
мировой номенклатуры кремневых пород, сам термин 
«опока» в мировой научной литературе общепринятым 
не является, до сих пор трактуется чрезвычайно разно-
образно и к этому типу осадочных образований нередко 
относят совершенно различные по внешнему облику, 

физико-химическим параметрам и минеральному составу 
горные породы (Peryt, 2000; Machalski, 2012; Jurkowska, 
2016; Malchyk et al., 2017).

опоки приобрели широкое географическое и стра-
тиграфическое распространение, формируя мощные 
(до 700 м) меловые и палеогеновые толщи, задокументи-
рованные и изученные в пределах современных Франции, 
Польши, Германии, Беларуси, украины, россии и стран 
Центральной Азии, т.е. в пределах древних эпиконтинен-
тальных бассейнов (рис. 1). сами горные породы являют 
собой уникальный архив океанографических условий эпи-
континентальных морских бассейнов в те периоды геоло-
гического времени, когда происходили существенные из-
менения в масштабах осадочного кремненакопления и гло-
бального цикла кремния. При кажущемся значительном 
фактическом материале многие их свойства, параметры 
и механизмы формирования еще недостаточно познаны, 
а все аспекты проблематики тесно взаимосвязаны между 
собой, что не позволяет достигнуть существенного про-
гресса путем изучения аспектов проблемы обособленно 
друг от друга. На протяжении десятилетий не утрачивает 
своей остроты дискуссия о генезисе отдельных разностей 
опоковых пород: ранее являлось утверждение, что опоки 
являются продуктами диагенетического «созревания» 
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диатомитов, которое позже рядом экспертов стало под-
вергаться сомнению и критике. 

Настоящая работа представляет собой обзор, система-
тизирующий сведения об истории изучения опок, их ми-
неральном составе и структурно-текстурных параметрах, 
механизмах формирования. рассматривая современное 
состояние изученности проблемы, для лучшего пони-
мания проблемы мы считаем целесообразным придер-
живаться следующей структуры изложения: (1) история 
изучения опок; (2) полиморфы кремнезема в опоках; (3) 
терминология, номенклатура и синонимика; (4) источни-
ки кремнезема при формировании опок; (5) механизмы 
кристаллизации полиморфных модификаций кремнезема 
в опоке; (6) структурно-текстурные параметры опок и их 
связь с генезисом; (7) генетические модели опок.

История изучения опок 
Термин «опока» имеет польское происхождение 

и, вероятнее всего, начал употребляться еще с XIII века 
для описания твердых пород, которые могли использо-
ваться в качестве строительного материала (Jurkowska, 
Świerczewska-Gładysz, 2022). В научную литературу этот 
термин был введен геологом и палеонтологом Георгом 
Готлибом Пушем (Georg Gottlieb Pusch), который заим-
ствовал его у польских горняков, повсеместно использо-
вавших этот термин для описания меловых карбонатных 
мергелей, локализованных в пределах Малопольской 
возвышенности (Pusch, 1833, 1836). Г.Г. Пуш употреблял 
название «опок» для обозначения Grube und Chloritishe 
Kreide, называемой им Polnische Opoka – польской опокой 
в пределах большей части Малопольской и Люблинской 
возвышенностей на северо-востоке Польши (Jurkowska, 
Świerczewska-Gładysz, 2022). 

основываясь на похожий характер фаций, наблюда-
емых в Англии и Франции, Г.Г. Пуш показал, что мел 

и опока представляют собой последовательно сменяющие 
друг друга по латерали фации. Несмотря на отсутствие 
детального минералогического и петрографического 
описания, термин «опока» получил распространение 
в литературе и активно использовался для характеристи-
ки различных карбонатно-кремнистых пород не только 
в Польше, но и в российской Империи, а после в ссср 
(например, (Zejszner, 1847; Siemiradzki, 1905; Smoleński, 
1906; Архангельский, 1912; самойлов, рожкова, 1925)). 
В 1931 г. суйковский (Sujkowski, 1931) представил об-
ширное исследование верхнемеловых опок в пределах 
Малопольской возвышенности, включающее результаты 
макроскопических и микроскопических наблюдений. 
обобщение данных позволило выделить типичные осо-
бенности этих осадочных образований, а именно наличие 
«диспергированного кремнезема биогенного происхож-
дения» (полученного из спикул губки), который предот-
вращает разрушение породы после обработки в соляной 
кислоте. В последующие годы многие исследователи 
пытались определить тип и происхождение полиморфных 
модификаций кремнезема, а также минералогический 
состав опок (например, (Poaryski, 1948; Poaryska, 1952)), 
но точного петрографического определения так и не было 
дано. В целом термин «опока» применялся в северо-
Восточной европе по отношению ко всем типам твердых 
пород верхнемелового возраста, которые не являются 
мелом, а также к породам, которые обогащены биогенным 
кремнеземом (опалом) и содержат меньше карбоната 
кальция, и менее пористые, чем обычный мел. 

Полиморфы кремнезема в опоках
При детальном изучении опок нельзя не остановиться 

на их полиморфном составе – невнимание к деталям рас-
пределения полиморфных модификаций в породе в том 
числе определило практику некорректного использования 

Рис. 1. Схема распространения осадочных формаций в мел-палеогеновых отложениях Европы, Поволжья, Зауралья и Западной 
Сибири
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термина «опока» по отношению к большому числу иных 
кремневых или карбонатно-кремневых пород. 

общеизвестно, что кремнезем осаждается в виде кри-
сталлической, некристаллической и паракристаллической 
фаз. Наиболее распространенными полиморфами первой 
группы являются кварц, моганит, кристобалит и триди-
мит; среди паракристаллических форм – опал-сТ (опал-
кристобалит-тридимит, опал-кристобалит-тридимитовая 
фаза, син. оКТ-фаза) и опал-с, а некристаллические фор-
мы представлены опалом-А (Jones, Segnit, 1971; Williams, 
Crerar, 1985; Flörke et al., 1991; Jones, 2021).

В гейзеритах (кремнистых высокотемпературных 
агломерациях, англ. siliceous hot sinters) и процессе за-
хоронения осадка опал-А трансформируется в более упо-
рядоченные формы опала-CT и опала-C, а затем в кварц 
за счет прогрессирующего повышения температуры 
(Lynne, Campbell, 2004; Lynne et al., 2007, Rodgers et al., 
2004). Эти минералогические преобразования можно про-
следить с помощью рентгенографических исследований 
(Jones, Segnit, 1971; Flörke et al., 1991; Smith, 1998; Rodgers 
et al., 2004). упорядоченность кристаллической решетки, 
возрастающая в ходе трансформационных переходов 
от опала-A в опал-CT и кварц, фиксируется на рентгено-
граммах как увеличение резкости и сужение пиков (Jones, 
Segnit, 1971; Williams, Crerar, 1985; Flörke et al., 1991). 
Для идентификации различных типов опалов выполнен 
FWHM-анализ (Full width at half maximum – полная 
ширина на половине высоты) дифракционной полосы 
4 Å с более узкими значениями FWHM, указывающими 
на бóльшую степень упорядоченности и более зрелые 
фазы (Graetsch et al., 1994; Elzea, Rice, 1996). 

рентгенографический профиль оКТ-фазы описы-
вается наложением рефлексов полиморфов SiO2 – опа-
ла (широким размытым гало низкой интенсивности 
с максимумом в области 4,10 Å), кристобалита (четко 
выраженный пик со значением межплоскостного рас-
стояния d ~ 4,05 Å) и тридимита (триплеты рефлексов 
со значениями d ~ 4,31; 4,07; 3,81 Å). различные типы 
опалового и кристаллического кремнезема также могут 
осаждаться прямо из раствора в зависимости от концен-
трации растворенного кремнезема (dissolved silica, DSi). 
Кварц будет осаждаться при низких концентрациях DSi 
(< 20 ppm), в то время как опал-CT требует более высоких 
концентраций (20–60 ppm), а опал-А – самых высоких 
(> 60 ppm) (Morey et al., 1962; Mackenzie, Gees, 1971; 
Williams, Crerar, 1985). Другие полиморфы кристалличе-
ского кремнезема – тридимит и кристобалит – связаны 
с обогащенными кремнеземом вулканическими породами 
и формируются при высоких температурах (~ 1470 °C) 
(Smith, 1998). Хотя в ряде исследований аргументирован-
но показано, что кристобалит генетически может быть 
связан с низкотемпературными условиями в почвах и мор-
ских отложениях (цеолитах и глинах) (Flörke, 1955; Jones, 
Segnit, 1971; Brindley, 1980), он является результатом его 
смешивания с опалом-C, с которым его отождествляли 
в течение многих лет (Frondel, 1962; Flörke et al., 1991; 
Smith, 1998). отметим также, что в последнее время ин-
формативность методов дифракции рентгеновских лучей 
к короткодействующей сетчатой полимеризации кремне-
зема продолжают критически обсуждать. В качестве аль-
тернатив рассматриваются инфракрасная и рамановская 

спектроскопия, спектроскопия ядерного магнитного ре-
зонанса, которые применяются для анализа структурного 
окружения кремния, характеристик связей и параметров 
элементарной ячейки опалового кремнезема (Curtis et al., 
2019, 2021; Liesegang, Tomaschek, 2020).

Применительно к зауральским кремневым породам, 
в том числе к опокам, установлено, что широкий рефлекс 
рассеяния рентгеновских лучей в районе углов 2Θ от 20° 
до 26° на рентгенограммах («аморфное гало»), полосы 
525, 800, 1630 см–1 на инфракрасных спектрах, химиче-
ский состав указывают на то, что преобладающей моди-
фикацией кремнезема в опал-кристобалитовых породах 
является опал с начальными признаками формирования 
решетки кристобалита (ушатинский, 1987; смирнов, 
2017; Smirnov et al., 2017).

опал-CT в форме леписфер часто обозначают опал-
CTM (massy, lepidospheric, т.е. массивный, син. леписфер-
ный) (Flörke et al., 1991; Smith, 1998). Леписферы опала-
CT/C варьируются по размеру от 2 до 30 мкм в разных 
типах опок. Так, В.И. Муравьев (1983) интерпретировал 
структуру основного компонента опок и трепелов в виде 
шаровидных зерен как ребристую внешнюю кристобали-
товую оторочку на опаловом ядре. Кристаллографически 
определена заметная симметричная ультраструктура 
леписфер – постоянство углов между взаимопроника-
ющими пластинчатыми кристаллами (Ильичева, 2013). 
Леписферы состоят из пластинок, сросшихся в соот-
ветствии с (3034) и (1016) законами двойникования три-
димита (Ильичева, 2013). Леписферы опала-CT (Wise, 
Kelts, 1972) обычно достигают размеров 0,5–0,05 мкм 
(Jurkowska, Świerczewska-Gładysz, 2020a). опал-CTM 
значительно отличается от опала-CTLF (length-slow fibers) 
(Flörke et al., 1991; Smith, 1998), который уже состоит 
из волокнистых и параллельных пластинок, называемых 
также люссатинами (Flörke et al., 1991). 

Леписферная (сложенная леписферами) структура 
опала-сТМ отмечена в меловых и палеогеновых опо-
ках Польши, Поволжья, Западной сибири, Зауралья. 
Аналогичная микроструктура установлена и в миоценовой 
формации Монтерей (Monterey Formation, Калифорния, 
сША) (Bramlette, 1946; Oehler, 1975). В зависимости 
от степени зрелости (повышения упорядоченности) опал-
CTM образует едва различимые макроструктуры леписфер 
(Williams, Crerar, 1985; Lynne et al., 2007; Jones, 2021). 
В образцах зауральских опок зафиксированы слабораз-
витые леписферы опала-CT и магнезиальные глинистые 
минералы. Подобные слаборазвитые леписферы были 
отмечены и в меловых мергелистых комплексах в Польше 
(Jurkowska, Świerczewska-Gładysz, 2020b) и, вероятно, 
представляют собой первичную или раннедиагенети-
ческую форму опала-CTM (Kastner et al., 1977; Kastner, 
Clark, 1982; Minde et al., 2018). В польских опоках задо-
кументированы леписферы с характерной перекрещива-
ющейся структурой (Jurkowska, Świerczewska-Gładysz, 
2020a), которые обозначают зрелые фазы опала-CT/C 
(Lynne et al, 2007). В опоках в Зауралье вместо каркаса 
леписфер могут также наблюдаться однородные, неясно 
леписферные, скрытокристаллические массы кремнезема, 
где эволюция фаз кремнезема привела к сращиванию ле-
писфер в единую поверхность, в которых границы между 
частицами становятся неразличимыми. В таких образцах 
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леписферы опала-CTМ распознаются только в полостях 
биокластов (например, в реликтах или репликах панцирей 
диатомовых водорослей) (Nesterov et al., 2021). 

терминология, номенклатура и синонимика
В научной практике имеются многочисленные приме-

ры терминологической и понятийной разобщенности меж-
ду отдельными научными школами при идентификации 
опок. Причины такой разобщенности, отмеченные выше, 
неразрывно связаны как с историей изучения этих пород, 
так и с изначальными различиями геолого-тектонической 
позиции опоковых пород в тех или иных регионах мира. 
однако именно наличие кремневого леписферного кар-
каса пород, где леписферы опала-CT/C плотно прилегают 
к другу, должно, вероятно, рассматриваться как главная 
отличительная черта опок (Wise, Kelts, 1972 Jurkowska 
et al., 2019a; Jurkowska, Świerczewska-Gładysz, 2020a,b; 
Nesterov et al., 2021). 

с точки зрения польских исследователей опоку стоит 
определять как породу, состоящую из кальцита (38–90%) 
и нерастворимого остатка, основным компонентом кото-
рого является аутигенный опал-CT (40–46%), образующий 
кремнистую матрицу пород, выполненную из примыкаю-
щих друг к другу леписфер (определение А. Юрковской 
(A. Jurkowska)). Наличие характерного каркаса породы 
из опала-CТ и незначительное количество терригенных 
компонентов отличают эту породу от других (например, 
от мела или гезов) (Jurkowska et al., 2019a; Jurkowska, 
2022). В цикле работ под руководством А. Юрковской, 
включающем анализ данных по образцам опок, ото-
бранных в европе, утверждается, что опока была широко 
распространенной фацией в европейском бассейне позд-
него мела. отмечалась целесообразность использования 
термина для всех карбонатных пород этого возрастного 
интервала, которые содержат опал-сТ в качестве основ-
ного компонента (Jurkowska et al., 2019a). В российской 
научной литературе опоками принято называть легкие, 
тонкопористые (3–5 нм) кремневые породы, состоящие 
из опала-сТ (до 98%) с примесью глин, обломочных 
или аутигенных минералов (кварца, полевых шпатов, гли-
нистых минералов) (Дистанов и др., 1976; сеньковский, 
1977; Nesterov et al., 2021). Диагностика опок по цветам 
использовалась в русскоязычной литературе для выде-
ления подтипов опоки (например, классификация трех 
цветовых типов: белые, кремово-белые, серо-белые и жел-
то-серые («светлые опоки»), серые и темно-серые («серые 
опоки») и черно-серые («темные опоки») (Дистанов и др., 
1976) (рис. 2). При этом опоки с различными колористи-
ческими характеристиками и структурно-текстурными 
параметрами залегают на одних глубинных уровнях 
и нередко образуют единые агрегаты (рис. 2e–f). Заметим, 
что темно-серые и черные опоки в российской научной 
практике рассматриваются как опоки одного типа.

В центральноевропейской научной литературе одними 
из наиболее часто используемых синонимов для обо-
значений верхнемеловых опок являются кремнистый 
мел (Machalski, Malchlyk, 2016) и кремнистый известняк 
(Jurkowska, 2016; Remin, 2018). с минералогической точ-
ки зрения кремнистый мел представляет собой мел (т.е. 
карбонатную породу, содержащую более 95% карбоната 
кальция в виде кокколитов (Fabricius, 2007) с агрегатами 

халцедона (Faÿ-Gomord et al., 2016) и аутигенным 
нано-α-кварцем (Jakobsen et al., 2000). Это определение 
однозначно указывает на то, что опока и кремнистый 
мел – совершенно разные породы, что и отражается 
в минералогическом составе полиморфных модификаций.

В отличие от мела опока имеет иную микроструктуру, 
включающую каркас из леписфер опала-CT, обусловли-
вающий высокую связанность породы, что позволяет 
не распадаться опоке после обработки в HCl, т.е. ее каркас 
кремниевый, сформированный частицами опалом-CT 
(Jurkowska, Swierczewska-Gładysz, 2020a, b). Второй 
термин – кремнистый известняк – подразумевает, что по-
рода представляет собой кремнисто-карбонатное образо-
вание, состоящее преимущественно из кристаллических 
агрегатов кальцита/арагонита и минералов кремнезема. 
В этом смысле, по мнению (Jurkowska et al., 2019b, 2021, 
2022 и др.), и мел, и опока представляют собой особый 
тип известняка, в котором кальцит состоит в основном 
из скелетов кокколитов. 

однако термин кремнистый известняк не отражает 
значимых особенностей «польских» опок – микрострук-
туры полиморфных форм кремнезема. обыкновенно 
может быть абсолютно допустимым при условии, если 
карбонатная часть в породе сохраняет органогенную 
структуру. очевидно, что опоки в российской практике из-
учения терминологически не ассоциируют с кремнистыми 
известняками, такой практики наименования или срав-
нения в россии не существовало, даже в случаях с теми 

Рис. 2. Вариативность внешнего облика опок (местонахож-
дение Реутинское. Разрез 3. Камышловский р-н, Свердловская 
обл., Зауралье). Длина штриха – 1 см. На e–f четко фиксиру-
ются переходы от светлоокрашенных опок к серым и черным
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разностями, которые содержат карбонатные минералы 
в значимом количестве (например, в разрезах европейской 
части россии, Беларуси, украины).

Часто используемым в контексте изучения опок тер-
мином гезы (фр. gaize), как правило, обозначают карбо-
натно-кремнистые породы со значительным количеством 
(до четверти от общего состава) обломочного кварца 
(Cayeux, 1929; Jurkowska, Świerczewska-Gładysz, 2022). 
Как следует из указанных минералогических особенно-
стей, присутствие детритового кварца позволяет без про-
блем отличать опоки от гез, использование указанного 
термина по отношению к опокам отдельными авторами 
связано лишь с предыдущей некорректной практикой 
применения термина. сводная информация по группе 
кремневых пород представлена в табл. 1. 

Другое наименование из номенклатуры кремневых 
пород, которое использовалось/используется как синоним 
опок, – это порцелланит (porcellanite). В европейской 
геологической практике порцеланитами часто именуют 
кремнистые конкреции, которые состоят более чем на 50% 
из опала-CT и которые могут рассматриваться как ана-
логи чертам (cherts, или кремни в русском литературе) 
(Bramlette, 1946; Calvert, 1975, 1977; Jeans, 1978; Riech, 
von Rad, 1979; Clayton, 1984; Hesse, Schacht,2011 Maliva, 
Siever, 1989; Behl, 2011; Jurkowska, Świerczewska-Gladysz, 
2020b). Более того, по данным сканирующей электронной 
микроскопии глубоководных порцеланитов было описано 
развитие этих структур от отдельных пластин к большим 
коагулятированным агрегатам (Муравьев, 1983), которые 
отличаются от наблюдаемых в леписферной (образован-
ной леписферами) структуре опок. 

В ходе исследований миоценовой формации Монтерей 
в Калифорнии по данным электронной микроскопии вы-
сокого разрешения выявлены различия между кремнями 
(> 90 мас. % Siо2) и порцеланитами (50–90 мас. % Siо2) 
по степени структурного беспорядка и по когерентности 
пластинчатых сростков микрокристаллического опала 
(Cady et al. 1996, Ильичева, 2013). 

Приведем еще один пример терминологической пу-
таницы, вероятно, наиболее проблемный в контексте из-
учения опок: горные породы, идентифицируемые как chert 

и flint. ряд авторов отождествляют chert (черт, или часто 
кремень) с флинтами (flint, в русскоязычной литературе 
означает также «кремни», что тоже приводит к разночте-
ниям), т.к. последние первоначально толковались лишь 
как локальное датское наименование chert (кремня). 
считалось, что минералогически это точно такой же тип 
породы с преобладанием кварца, что и кремень (chert). 
ряд исследователей, напротив, рассматривают chert и flint 
как минералогически отличные осадочные образования: 
сформированные опалом-CT как черт (chert), а с преоб-
ладанием кварца как flint (см., например, (Jeans, 1978; 
Clayton, 1984; Mailva, Sievier, 1987; Behl, 2011, Jurkowska, 
Świerczewska-Gładysz, 2020b)). В такой номенклатурной 
системе chert по (Behl, 2011) становится синонимом поро-
ды, которая в палеогеновых осадочных секциях Зауралья 
преимущественно будет диагностирована как опока 
(аналогичное доминирование опала-CT в минеральном 
составе), а с минералогической точки зрения, но без учета 
микроструктуры еще даже и как порцеланит (porcellanite). 
Такое несоответствие связано с тем, что «польская» опока 
– это двухкомпонентная система, в которой карбонатная 
часть количественно превышает или соразмерна кремни-
евому опалу-CT (Jurkowska, Świerczewska-Gładysz, 2022), 
а в разрезах Зауралья опоки – горные породы, в которых 
кремнезем в виде опала-CT доминирует абсолютно 
над всеми другими компонентами, такими как глинистые 
минералы, цеолиты, карбонаты и др. распределение ос-
новных фаз в минеральном составе опок в сравнении c 
иными кремневыми и карбонатно-кремневыми опоками 
представлено в виде диаграмм на рис. 3 и 4. Для постро-
ения диаграмм использованы наши неопубликованные 
данные, а также результаты определения минерального 
состава опок и соответствующая систематика польских 
геологов (Jurkowska et al., 2019a; Jurkowska, Świerczewska-
Gładysz, 2020a; Jurkowska, Świerczewska-Gładysz, 2020b; 
Jurkowska, 2022).

Принято также выделять различные типы опок на ос-
нове макроскопических полевых наблюдений: «чистые» 
(высококремнистые, или еще именуемые «звонкие») 
опоки, а также мергелистые, глинистые опоки и т.д. 
(Walaszczyk, 2004; Leszczyński, 2010; Jurkowska et al., 

Табл. 1. Сравнение основных параметров основных кремневых пород. Примечание: ГП – горная порода; * – по Jurkowska et al., 2019a,b; 
** – согласно российской практике

 Гезы (Gaize) Черт (Chert) Флинт (Flint) Опока (Opoka) Порцелланит 
(Porcellanite) 

Общая 
характеристика 

Карбонатно-
кремнистые породы 
со значительным 
количеством 
обломочного кварца 

Бескарбонатная 
кремневая ГП с 
преобладанием 
опал-СТ 

Бескарбонатная 
кремневая ГП с 
преобладанием 
кварца 

Кремнистые ГП  
с каркасом из 
опала-СТM 

Кремневая 
горная порода  

Микроструктура Обломочная, 
зернистая 

Зернистая, 
гранулярная 

Зернистая, 
гранулярная 

Леписферная, 
скрыто-
кристаллическая 

Пластинчатая, 
коагулятивная 

Минеральный  
состав, % 

Кварц (18–20), 
опал-CT (14–26) , 
глины (1–18), 
цеолиты (0–4) 

Опал-СТ (> 50)  Кварц, 
халцедон 
(до 90–100 %) 

Опал-СТ (> 20)* 
Опал-СТ (> 50)** 

Опал-СТ  
(> 50) 

Содержание SiO2, % 30–45 65–99 87–99 до 50* 
до 90–95** 

50–90 
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2019a; Nesterov et al., 2021 и др.). Такая «цветовая» диа-
гностика, безусловно, не лишена смысла и оказывается 
весьма полезной при первичном изучении пород, однако 
не может быть принята в качестве надежной, поскольку 
она не отражает типичных минералогических особенно-
стей опоки (параметры для описания «непетрографичны»: 
в качестве параметров не учитываются микроструктура 
и минеральный состав), т.е. как минимум нуждается в су-
щественном подкреплении химико-минералогическими 
данными.

Заметим, что в современной российской научной 
практике термин «опока» также необоснованно и неодно-
кратно использовался при диагностике пород, слагающих 
меловые горизонты, продуктивные в Западной сибири 
на углеводородное сырье (Карымова, 2020). В изученных 
ею меловых породах кремнезем в основном (до 70%) пред-
ставлен не опалом-сТ, а кварцем (аутигенным и детрито-
вым), что делает изначально некорректным применение 
термина «опока» к таким осадочным образованиям. 

Источники кремнезема при формировании опок
рассмотрим источники кремнезема для формирования 

опоковых пород, поскольку это в том числе напрямую 
связано с ролью опок в глобальном цикле кремния. 
Тремя известными источниками кремния в морской 
среде являются: (1) скелеты кремнистых организмов 
(диатомовые водоросли, кремнистые губки и радиолярии) 
(Yool, Tyrrell, 2003); (2) площадные коры выветривания 

Рис. 3. Симплифицированная диаграмма минерального со-
става опок (по нашим неопубликованным данным и данным 
(Jurkowska, 2016; Jurkowska, Świerczewska-Gładysz, 2022): 1 – 
высококарбонатные опоки (до 90% кальцита, содержание 
опала-СТ до 10%); 2 – опоки с содержанием опала-СТ 20–35%; 
3 – опоки с содержанием опала-СТ 43–48%; опал-СТ количе-
ственно доминирует над кальцитом; 4 – бескарбонатные опо-
ки с абсолютным доминированием опала-СТ над всеми компо-
нентами («зауральские опоки»); 5 – опоки с доминированием 
карбонатных минералов (73–78%) и содержанием глинистых 
минералов (до 10–12%)

Рис. 4. Диаграммы минерального состава опок и смежных карбонатно-кремнистых пород (по нашим неопубликованным данным 
и данным (Jurkowska et al., 2019a; Świerczewska-Gładysz, 2022)) с учетом содержания цеолитов, кварца и полевых шпатов: 1 – вы-
сококарбонатные опоки (до 90% CaCO3, содержание опала-СТ до 10%); 2 – опоки с содержанием опала-СТ 20–35%; 3 – опоки с со-
держанием опала-СТ 43–48%; опал-СТ количественно доминирует над карбонатными минералами; 4 – опоки с доминированием 
карбонатных минералов (73–78%) и содержанием глинистых минералов (до 10–12%); 5 – геза; 6 – мергели



www.geors.ru 141

Георесурсы / Georesursy                    2024. Т. 26. № 2. с. 135–154

на прилегающей суше и (3) вулканогенно-гидротермаль-
ные процессы, обусловленные глобальными перестрой-
ками тектонического плана (Racki, Cordey, 2000; Penman, 
2016; Jurkowska, Świerczewska-Gładysz, 2020a; Tréguer 
et al., 2021). В контексте глобального цикла кремнезема 
роль каждого из источников постоянно менялась на про-
тяжении истории Земли в результате как биологической 
эволюции силицификаторов, так и крупных палеогео-
графических трансформаций, влияющих на масштаб 
и интенсивность наземного выветривания и подводную 
вулканогенно-гидротермальную деятельность (Kitchell, 
Clark, 1982; Siever, 1991; Racki, Cordey, 2000; Conley et 
al., 2017; Gao et al., 2020;).

Наличие многочисленных остатков кремнистых губок 
(Hurcewicz, 1968; Świerczewska-Gładysz, 2006; 2012) и пу-
стот, образовавшихся после растворения спикул в меловой 
опоке (Sujkowski, 1926; 1931; Pożaryska, 1952; Pożaryski, 
1960; Jurkowska et al., 2019a), а также стратиграфическое 
распространение этих пород в периоды значительного 
развития кремнистых губок (Jurkowska, Świerczewska-
Gładysz, 2020a) убедительно свидетельствуют о биогенном 
происхождении кремнезема (Sujkowski, 1931; Pożaryska, 
1952; Rutkowski, 1965; Maliva, Sievier, 1989). Аналогично 
для палеогеновой опоки в разрезах Зауралья совместное 
присутствие панцирей диатомей с многочисленными 
спикулами кремнистых губок (Дистанов и др., 1976; 
Александрова и др., 2012) интерпретировалось как ука-
зание на биогенный источник кремнезема. Центральной 
в отмеченных работах стала идея, что после разложения 
органических мембран опал-А кремнистой биоты раство-
рялся и в форме DSi насыщал поровые воды до уровня, 
обеспечивающего осаждение опала-сТ на ранней стадии 
диагенеза (Jurkowska, Świerczewska-Gładysz, 2020a). 
В указанной концепции должен существовать биогенный 
источник кремния, поставляющий в поровую воду значи-
тельное количество DSi. Микроструктурные исследования 
меловой опоки показали, что различная микроструктура 
леписфер опала-CT, отмеченная в опоках и горизонтах 
кремнистых конкреций (кремней), вероятно, связана 
с разными механизмами конденсации и диффузии Si 
в поровых водах донных илов (Jurkowska, Świerczewska-
Gładysz, 2020b). Плотно упакованные большие (до 300 
мкм) леписферы опала-CT, обнаруженные в меловых 
кремнистых конкрециях, свидетельствуют о быстром 
осаждении опала-CT, что характерно для повышенной 
концентрации DSi за короткий период времени (Kastner 
et al., 1977). Наличие повышенного количества Si может 
быть вызвано временными событиями (например, океани-
ческими притоками DSi вулканогенно-гидротермального 
происхождения). В этой концепции биогенный источник 
Si играет подчиненную роль в формировании горизон-
тов кремней (Jurkowska, Świerczewska-Gładysz, 2020b). 
согласно лабораторным экспериментам (Kastner et al., 
1977), рыхло упакованные мелкие (1–10 мкм) леписферы, 
отмеченные в меловой опоке, типичны для условий по-
стоянного наличия DSi на уровне, обеспечивающем выпа-
дение опала-CT. Эти условия могли легко поддерживаться 
за счет постоянного поступления спикул кремнистых 
губок в донный ил, что имело место при непрерывном 
формировании опоки. однако к этим предположениям 
следует относиться с должным вниманием, поскольку 

другие факторы окружающей среды (например, наличие 
обломочных глин или диагенетические процессы) также 
могут влиять на микроструктуру леписфер (Kastner et 
al., 1977).

В более молодых (палеоцен-эоценовых) опоковых 
отложениях русской платформы также обнаружены био-
генные источники DSi (диатомовые и кремнистые губки) 
(Kidder, Erwin, 2001). Н.М. страхов (1963, 1965) считал, 
что образование кремнистых пород шло биогенным путем 
растворения панцирей силицификаторов. с.И. Шуменко 
(1978), изучавший состав, строение и текстурные осо-
бенности опоки с помощью сканирующей электронной 
микроскопии, доказывал их планктонную природу. 
Гипотеза, развитая Я.В. самойловым и е.В. рожковой 
(1925) и Н.М. страховым (1965), исходит из положения 
о вторичном перераспределении биогенного кремнезема 
в процессе диагенеза. реликты органического материала 
в скрытокристаллической кремнистой массе интерпре-
тировались как аргумент в пользу формирования опок 
из диатомитов (страхов, 1965). совместное присутствие 
опоки и диатомита в одном разрезе, отмеченное еще 
М. Брамлеттом (Bramlette, 1946) в миоценовой форма-
ции Монтерей в Калифорнии, В.П. Казариновым и др. 
(Казаринов, 1958, Казаринов и др., 1969) в палеогеновых 
разрезах Западной сибири в Поволжья, Н.Г. Бродской 
(1966) в миоцене сахалина, В.И. Гречиным (1971) в ми-
оцене Западной Камчатки, В.И. Муравьевым (1983) в па-
леогеновых разрезах Предмугоджарской возвышенности, 
также служило подтверждением наличия генетической 
связи между этими породами. 

Другая гипотеза отводила роль основного источника 
DSi в генезисе опоки континентальному выветриванию; ее 
основные теоретические положения были представлены 
еще А.Д. Архангельским (1936), а впоследствии детали-
зированы в работе (Казаринов и др., 1969). Архангельский 
одним из первых обратил внимание на синхронность на-
копления кремневых пород в платформенных бассейнах 
с эпохами пенеплена и образования коры выветривания 
на суше, что позволяет в качестве приоритетных вы-
делить два фактора, способствовавших накоплению 
кремневых илов: (1) масштаб химического выветривания 
на прилегающей суше, поставлявшего речными водами 
необходимую кремнекислоту, и (2) малый принос обло-
мочных частиц с суши, что препятствовало «разубожива-
нию» осадков (Волохин, 2013; смирнов, Константинов, 
2017; Амон, 2018). Авторы статьи (Казаринов и др., 
1969) указывали на массивное выветривание в преде-
лах уральской и в меньшей степени Казахстанской 
и Алтайской орогенных структур как на источник кремне-
зема для Зауральского бассейна. По данным этой работы, 
в периоды значительного наземного поступления DSi 
морские силификаторы не могли ассимилировать всю 
массу, следовательно, биогенное отложение кремнезема 
количественно подавлялось абиотическим (хемогенным) 
на поверхности морского дна (именно поэтому в интер-
претации Казаринова опока – хемогенная порода). В по-
следующих и завершающих стадиях подобного трансфера 
кремнезема с суши развитие и численность кремнистых 
организмов достигали таких масштабов, что позволяло 
осаждать избыточную массу кремнезема биогенным пу-
тем, давая начало диатомитам.
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В.П. Казаринов (1969) особо подчеркивал стратигра-
фическую несинхронность диатомитов и опок – приуро-
ченность диатомитов и радиоляритов к более верхним 
горизонтам и сосредоточение опок в нижних частях разре-
зов. В настоящий момент такая теория активно критикует-
ся в цикле работ Agata Jurkowska. По ее мнению, наземный 
источник DSi маловероятен для меловой опоки Польши 
из-за повышения уровня моря и значительного сокраще-
ния площади суши/островов в это время в Центральной 
европе, что привело к значительному уменьшению на-
земного выветривания (Jurkowska et al., 2019b). Но это 
утверждение требует дополнительного уточнения, так 
как увеличение трансфера осадочного материала могло 
происходить из-за эрозионного вреза морских водных 
масс в сушу при трансгрессии. результаты петрогра-
фических исследований меловой опоки из прибрежных 
районов свидетельствуют о том, что скелеты кремнистых 
губок, принесенных из пелагических зон, были основным 
источником кремнезема для примыкающих к суше зон 
(Jurkowska et al., 2019b). При анализе стратиграфической 
несинхронности диатомитов и опок обращает на себя 
внимание то, что в разрезах Зауралья эта закономерность 
также нередко нарушается и фиксируются «нетипичные» 
разрезы, где опоки залегают на диатомитах или переслаи-
ваются с ними (разрезы около дд. Шипицына, Шилкина, 
Камышловский р-н, свердловская обл.). 

На самом деле модель двухчастного разреза «биохемо-
генные + биогенные силициты» (Казаринов и др., 1969) 
оказалась валидной и при объяснении механизмов другой 
гипотезы абиогенного происхождения, где основное место 
в трансфере кремнезема в морские бассейны принад-
лежало не корам выветривания, а различной пепловой 
пирокластике и гидротермализму. Альтернативным аби-
отическим источником кремнезема в морской среде дей-
ствительно могут являться вулканогенно-гидротермаль-
ные процессы, включающие перенос DSi, растворение 
богатого кремнием вулканического пирокластического 
материала и подводное выветривание вулканических 
пород (Maliva, Sievier, 1989; Sievier, 1992; Racki, Cordey, 
2000). Такие процессы поставляют в морскую воду до-
статочное количество DSi для инициирования самопро-
извольного выпадения кремнезема (Ахлестина, Иванов, 
2002; Цеховский, 2015a,b, 2017a,b), а пирокластический 
материал, способный распространяться на большие рас-
стояния, служил дополнительным источником кремне-
зема (Красный и др., 1962). Гипотезу о ключевой роли 
вулканического происхождения кремнезема активно 
поддерживал еще В.И. Муравьев (1983), опираясь на ре-
зультаты исследований кремневых палеогеновых пород 
европейской части россии. он утверждал, что, помимо 
относительного близкого расположения вулканических 
аппаратов, существенную роль в формировании опоки 
на обширных территориях сибирской и русской платформ 
играли также их масштабы и интенсивность. Дальнейшую 
аргументацию идеи Муравьева получили при анализе 
«закамуфлированного» пирокластического материала 
в мел-палеогеновых породах Поволжья (Зорина и др., 
2012, Зорина, Афанасьева, 2015). согласно данным этих 
работ, в процессе диагенеза протекала трансформация 
пирокластики в более устойчивые минералы, включа-
ющие ассоциацию опала-CT с цеолитами и глинами, 

что, по широко распространенному мнению, является 
надежным прокси-индикатором вулканических процес-
сов (стрельчик, 2004; Цеховский, 2017а, 2017b; Зорина 
и др., 2012; Ахлестина, Иванов, 2000; Ахлестина, Иванов, 
2002; Berger, von Rad, 1972; Pomerol, Aubry, 1977; Kastner 
et al., 1977). Этому мнению оппонируют авторы работы 
(Jurkowska et al., 2019b), отмечая, что в прибрежной сре-
де ассоциация кремнезема биогенного происхождения 
(спикулы кремнистых губок) и привнос алюминия терри-
генного происхождения могут запускать диагенетическое 
образование цеолитов и опала-CT без какой-либо связи 
с вулканическими процессами. однако это не исключает 
того, что такая минеральная ассоциация весьма типична 
для вулканогенных отложений.

рассматривая генетические типы кремнистых пород 
(туфогенных силицитов, фтанитов и биогенных крем-
нистых пород) и их локализацию, Н.Г. Бродская (1966) 
на примере комплексов Камчатки и Грузии по биостра-
тиграфическим данным установила, что вулканические 
породы обычно перекрываются опокой и диатомитами, 
а сами периоды интенсивной вулканической деятельности 
коррелируют с наличием кремнистых пород. Аналогичное 
наблюдение было сделано для позднемеловых горизон-
тов кремнистых конкреций, содержащих кварц и опал-
CT; характерная микротекстура аутигенных кварцевых 
и опал-CT-леписфер связана с наличием кремнезема 
(в концентрации осадков кварца и опала-CT соответ-
ственно) в течение короткого периода времени и, по всей 
видимости, ассоциирует со значительным океаническим 
притоком кремнезема вулканогенно-гидротермального 
происхождения (Jurkowska, Świerczewska-Gładysz, 2020b). 

Механизмы кристаллизации полиморфных 
модификаций кремнезема в опоке

К настоящему моменту наибольшую аргументацию 
получили две основные концепции, которые объясняют 
механизмы диагенетического осаждения кремнезема 
и которые сформулированы в результате изучения проис-
хождения кремнистых конкреций и отложений мелового 
и палеогенового возраста (Bromley, 1975; Calvert, 1975, 
1977; Riech, von Rad, 1979; Clayton, 1984, 1986; Maliva, 
Siever, 1989; Wise, Weaver, 1974; Kastner et al., 1977; 
Madsen, Stemmerik, 2010; Hesse, Schacht, 2011; Lindgreen, 
Jakobsen, 2012). Первая теория – это теория созревания по-
лиморфов кремнезема («матурации», maturation) (Barton, 
1918; Bramlette, 1946), вторая – теория прямого осаждения 
кремнезема (Lancelot, 1973). Ключевые различия между 
концепциями лежат в области физико-химических меха-
низмов и скорости осаждения. Первая теория предпола-
гает образование опоки в ходе многочисленных фазовых 
превращений при позднедиагенетических процессах, 
вторая – выстраивает аргументацию раннедиагенетиче-
ского происхождения опок.

Наиболее распространенная ранее теория созревания 
(Barton, 1918; Bramlette, 1946) основана на наблюдении, 
что в ходе диагенеза погребения последовательно про-
исходит ряд трансформационных переходов кремнезема 
от опала-A к → опалу-CT → и к кварцу в результате 
процессов растворения и повторного осаждения (Wise, 
Weaver, 1974; Williams et al., 1985, Maliva, Siever, 
1989). В классической интерпретации (Bramlett, 1946) 
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на примере формации Монтерей факторами, контроли-
ровавшими последовательность созревания кремнезема, 
рассматриваются температура (которая постепенно уве-
личивается с глубиной) и время (Keller, Isaacs, 1985; Wise, 
Weaver, 1974; Williams et al., 1985; Maliva, Siever, 1989). 
Теория созревания была сформулирована на основе на-
блюдений, что кварцсодержащие кремневые конкреции 
встречаются в основном в более древних верхнемеловых 
отложениях, которые подвергались более высоким тем-
пературам во время захоронения, тогда как кремнистые 
конкреции (опал-CT) преимущественно известны из бо-
лее молодых эоцен-плиоценовых слоев. (Bramlett, 1946). 
оценки температуры преобразования опала-CT в кварц, 
полученные при изучении формации Монтерей, колеблют-
ся от 55–110 °C (Murata, Larson, 1975; Murata et al., 1977) 
до 35–61 °C (Pissciotto, 1981). В отдельных исследованиях 
постулировались и более низкие температуры превраще-
ния опала-CT в кварц (17–48 °C) (например, Behl, 1992; 
Madsen, Stemmerik, 2010) 

Диагенетическая полимеризация кремнезема и фазо-
вые превращения интерпретируются как управляемые 
процессом оствальда. оствальдовское созревание (или 
переконденсация, когда крупные частицы растут за счет 
более мелких) является механизмом, обеспечивающим 
рост полимеров кремнезема из раствора, а также увели-
чение размеров новоосажденных форм (Williams, Crerar, 
1985). Фазовые превращения кремнезема аморфной 
фазы опала-A (аморфной нестабильной фазы) через про-
межуточный опал-CT далее в кварц (кристаллической 
стабильной фазы) рассматривались как пример действия 
ступенчатого правила оствальда (Williams, Crerar, 1985; 
Hesse, Schacht, 2011). согласно теории созревания, после 
растворения опала-А опал-сТ выпадает в осадок за счет 
снижения концентрации DSi в поровой воде до уровня, 
препятствующего осаждению опала-А. Когда весь опал-A 
растворился, опал-CT начал переосаждаться в виде более 
упорядоченных форм опала-CT или кварца. Наконец, 
когда весь опал-CT растворился, концентрация DSi сни-
зилась до уровня, при котором мог осаждаться только 
кварц (Williams et al., 1985; Williams, Crerar, 1985; Madsen, 
Stemmerik, 2010). При этом все исследования кремнистой 
формации Монтерей в Калифорнии, меловых горизонтов 
в европе и глубоководных кернов показывают, что на не-
больших глубинах залегания опал-А встречается совмест-
но с опалом-CT, в нижележащих горизонтах опал-CT 
встречается вместе с кварцем, а в еще более глубокозале-
гающих осадках опал-CT полностью отсутствует, что обу-
словлено его фазовым переходом в кварц. Теория диагене-
тического созревания полиморфных модификаций крем-
незема использовалась для объяснения сосуществования 
опоки и диатомита в том числе в палеогеновых осадочных 
разрезах Поволжья и Зауралья, где опока рассматрива-
лась как продукт диагенеза диатомитов (ушатинский, 
Гаврилова, 1985; Зорина и др., 2012; Nesterov et al., 2021). 
По мнению авторов работы (Jurkowska, Świerczewska-
Gładysz, 2020b), теория созревания противоречит опыту 
изучения осадочных секций, в которых опоки совместно 
залегают с кремнистыми конкрециями позднемелового 
периода, т.к. в идеальных условиях в породах с этих из-
ученных местонахождений должен присутствовать только 
аутигенный кварц, но не метастабильный опал-CT. Кроме 

того, петрографический анализ позднемеловых крем-
нистых конкреций и опок выявил отсутствие микротек-
стурных признаков преобразований полиморфных форм 
кремнезема (таких как сонахождение остатков первичных 
структур, промежуточных фаз, слаборазвитых фаз и на-
ростов), которые должны устанавливаться при фазовых 
переходах опал-A/опал-CT/кварц (Lynne et al., 2007; 
Jurkowska, Świerczewska-Gładysz, 2020b). В разрезах 
Зауралья эта закономерность также местами нарушается, 
фиксируются «нетипичные» разрезы, где опоки залегают 
на диатомитах или переслаиваются с ними, а также фор-
мируют сонахождение различных цветовых разностей 
опок в одном агрегате (рис. 2e–f). При этом представление 
о том, что разноокрашенные опоки имеют неодинаковое 
распределение полиморфных модификаций кремнезема 
в составе каждой из них, заставляет искать иные причины, 
контролирующие процессы генезиса опок. 

Другой концепцией является теория осаждения квар-
ца (Tarr, 1917; Lancelot, 1973) (см. также обсуждение 
в (Jurkowska, Świerczewska-Gładysz, 2020a)). В основе 
гипотезы лежит тезис о возможности осаждения обоих 
полиморфов кремнезема (опал-CT и кварц) во время ран-
него диагенеза в зависимости от геохимических условий 
осадконакопления (таких как концентрация DSi в поровой 
воде) (Kastner et al., 1977). По сравнению с теорией со-
зревания научные изыскания Ланселота (Lancelot,1973) 
ставили под сомнение ведущую роль температуры и вре-
мени на стадии глубокого диагенеза, тем самым отрицали 
путь созревания кремнезема, управляемый процессами 
растворения и повторного осаждения. В классической ин-
терпретации теории осаждения кварца Ланселота (1973) 
фактором, определяющим осаждение полиморфов крем-
незема, была литология вмещающих отложений. Такое 
предположение было основано на наблюдении, что го-
ризонты кремнистых (опал-CT) конкреций встречаются 
исключительно в слоях цеолитовых глин и мергелистых 
туфоизвестняков, а кварцитовые кремневые конкреции – 
в мелах и известняках. Процесс прямого осаждения опала-
CT из насыщенного раствора DSi при комнатной темпе-
ратуре был экспериментально подтвержден в (Kastner et 
al., 1977), в то время как прямая кристаллизация кварца 
из морской воды комнатной температуры – в (Mackenzie, 
Gees, 1971). На прямое осаждение кварца без проме-
жуточной стадии опала-CT также указывается в работе 
(Meister et al., 2014) в миоценовых отложениях. Прямое 
осаждение опала-CT и кварца в ходе раннего диагенеза 
без процессов растворения-перекристаллизации установ-
лено также в осадочных секциях кремнистых конкреций 
и опоках позднемеловых толщ (Lindgreen, Jakobsen, 2012; 
Jurkowska, Świerczewska-Gładysz, 2020b).

В теории созревания ступенчатое правило оствальда 
использовалось для объяснения фазового превращения 
кремнезема в соответствии с последовательностью со-
зревания путем осаждения менее стабильных полиморфов 
(опала-CT) и превращения его в стабильный кварц (Wise, 
Weaver, 1974; Clayton, 1984; Williams et al., 1985; Maliva, 
Siever, 1989). В теории осаждения кварца ступенчатое 
правило оствальда также может быть использовано 
для объяснения механизмов кристаллизации полиморфов 
кремнезема, но с замечанием, что перенасыщение мета-
стабильной фазой может препятствовать образованию 
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стабильной фазы (Meister et al., 2014). Другими словами, 
из поровой воды, насыщенной опалом-сТ, опал-сТ будет 
осаждаться непосредственно из раствора.

Механизм осаждения раннедиагенетических полимор-
фов кремнезема требует уточнения характера мобилиза-
ции и миграции DSi в водных растворах. Химический 
механизм, обеспечивающий подвижность и конденсацию 
DSi (в форме конкреций и горизонтов), представляет со-
бой диффузионный процесс Ландмессера (Landmesser, 
1995). Этот процесс происходит между двумя объектами, 
связанными водной пленкой и имеющими разные хими-
ческие потенциалы (например, фазы кремнезема разной 
растворимости или степени кристаллического несовер-
шенства), из которых один выступает источником DSi 
(кремнистые скелеты организма с опалом-А) и второй 
как область стока (где образуется кремнистый «зародыш» 
опала-CT). Диффузия Ландмессера, в отличие от созрева-
ния оствальда, может действовать на большие расстояния 
между различными фазами полиморфов кремнезема 
и без ограничения размера конечного продукта (Rodgers 
et al., 2004). Гипотеза осаждения кварца (Lancelot, 1973) 
позволила объяснять появление различных полиморфных 
модификаций кремнезема в одних и тех же стратиграфи-
ческих интервалах за счет различной геохимии поровых 
вод, а не за счет преобразования одной полиморфной 
модификации кремнезема в другую. 

Последние исследования микротекстуры и минерало-
гических параметров позднемеловых опок и кремнистых 
конкреций указывают, что прямое осаждение кремнезема 
из поровых вод происходило во время раннего диагенети-
ческого образования этих пород (Jurkowska, Świerczewska-
Gładysz, 2020b). Более того, прямое осаждение кремнезе-
ма происходило не по ступенчатому правилу оствальда, 
как предполагалось во многих исследованиях (Clayton, 
1984, 1986; Maliva, Siever, 1989; Madsen, Stemmerik, 2010), 
а в ходе диффузии Ландмессера (1995). 

структурно-текстурные параметры опок и их 
связь с генезисом 

структурные параметры опок в разное время описы-
вались научными группами, которые подготовили весьма 
содержательные отчеты по отдельным регионам мира: 
по Западной и Центральной европе – это (Jurkowska 
et al., 2019а, Jurkowska, Świerczewska-Gładysz, 2022); 
по Поволжью – (Ахлестина, Иванов, 2002; Зорина и др., 
2012; Зорина, Афанасьева, 2015); по Зауралью и Западной 
сибири – (Генералов, Дрожащих, 1987; сидоренков и др., 
1989; смирнов, 2017; Nesterov et al., 2021) и др. 

Весьма типичными для светлоокрашенных опок 
палеогена Зауралья некриптокристаллическими струк-
турами, т.е. для опок, где основным структурным ком-
понентом служит леписферный кремнезем (рис. 5), 
являются: 1) леписферные; 2) обломочно-леписферные; 
3) органогенно(биоморфно)-леписферные; 4) био-
морфно-леписферные 5) хлопьевидно-леписферные; 
6) обломочно-хлопьевидно-биоморфно-леписферные; 
7) обломочно(кластогенно)-леписферные и другие ком-
бинации этих структур. 

Фактически такая вариативность отражает рас-
пределение тех или иных минеральных компонентов 
с весьма характерной морфологией: леписферы опала-сТ 

формируют леписферные структуры; биоморфная струк-
тура предполагает наличие многочисленных реплик 
опала-сТ по фрагментам кремнистой биоты (спикулы 
губок легко диагностируются по узким и вытянутым пу-
стотам на поверхности породы, реплики от диатомовых 
водорослей соответствуют морфологии диатомей и имеют 
округлые, треугольные, бочонковидные и другие формы); 
глинистые минералы формируют преимущественно 
хлопьевидные, листоватые, пластинчатые агрегаты, об-
ломки кварца, реже полевого шпата создают обломочные 
структуры и т.д. Вместе с тем все многообразие структур 
изученных палеогеновых опок можно свети к трем ос-
новным типам: биоморфно-леписферные, (обломочно)-
органогенно-леписферные и неясно леписферные/ 
скрытокристаллические.

Малораспространенной является «органогенно-ле-
писферная» структура опок – леписферная структура 
с крупными кремнистыми микрофоссилиями хорошей со-
хранности (рис. 4a), для которой характерны створки диа-
томовых водорослей без признаков деградации и потери 
первичной биогенной структуры. Леписферные структуры 
с хорошо различимыми репликами кремнескелетных фос-
силий типичны для светлоокрашенных опок (рис. 4b–d) 
и интерпретируются как биоморфно-леписферные (т.е. 
воспроизводящие морфологию биокластов и создающие 
«реплики» биокластов при их фактическом отсутствии). 

В опоках в Зауралье вместо каркаса леписфер могут 
также наблюдаться однородные, криптокристаллические, 

Рис. 5. Типичные микроструктуры опок Зауралья: a – органо-
генно-леписферная (местонахождение Ожгиха); b – биоморф-
но-леписферная (местонахождение Ипатова 5,6); c – обломоч-
но-биоморфно-леписферная (местонахождение Ипатова 5,6); 
d – биоморфно-леписферная (в центре – в массе леписферного 
кремнезема легко различимые реплики от спикулы губок и диа-
томей) местонахождение Ипатова 2,3–2,4); e – скрытокри-
сталлические (Реутинское 3-2,8); f – биморфно-скрытокри-
сталлические (Реутинское 3-2,8)



www.geors.ru 145

Георесурсы / Georesursy                    2024. Т. 26. № 2. с. 135–154

стекловатые массы кремнезема, где распространен не-
яснолеписферный/скрытокристаллический опал-сТ, 
а в общей однородной массе границы между частицами 
неразличимы. В таких образцах леписферы опала-CT 
распознаются исключительно в полостях биокластов (на-
пример, в репликах панцирей диатомовых водорослей). 
Макроскопически такие опоки почти всегда темноокра-
шенные, однако, согласно иностранной классификации 
пород, могут описаны отлично от опок (чаще как порце-
ланиты; см. текст выше).

Недавние исследования опок мелового периода из ев-
ропейских местонахождений показали, что отличительная 
микроструктура, состоящая из леписфер опала-CTM, 
типична для раннего диагенетического осаждения крем-
незема, которое произошло прямо из насыщенных поро-
вых вод (Lancelot, 1973). Не имеется микроструктурных 
свидетельств того, что леписферы опала-CT образуются 
в результате созревания и являются предшественником 
кварцитовых кремней (Jurkowska, Świerczewska-Gładysz, 
2020b). Аналогичное предположение было сделано в ра-
боте (Oehler, 1975) на основании исследований леписфер 
опала-CT формации Монтерей. Более того, авторы работы 
(Kastner et al., 1977) в ходе лабораторных экспериментов 
в условиях морской воды воспроизвели леписферы опала-
CT, которые осаждались непосредственно из карбонатного 
ила с диатомовыми водорослями. Вторая микротекстура 
опала-CTМ, состоящая из однородной кремнеземной 
основной массы и полостей, заполненных леписферами 
опала-CT, могла возникнуть в результате длительной 
ранней диагенетической кристаллизации кремнезема, 
которая вызывает нарастание леписфер опала-CT друг 
на друга и формирование гомогенной массы. В близком 
микроокружении (например, в панцирях диатомовых во-
дорослей) леписферы опала-сТ осаждаются медленнее, 
сохраняя при этом первичную текстуру. Аналогичная 
ситуация наблюдается и в меловых опоках, в которых 
леписферы опала-сТ, выпадающие в близком микро-
окружении камер фораминифер, значительно крупнее 
(200–300 мкм) и лучше развиты по сравнению с сетью 
пород опала-сТ (Jurkowska, Świerczewska-Gładysz, 
2020а). Другая интерпретация генезиса микротекстуры 
типа гомогенной массы опала-CTM состоит в том, что та-
кая микроструктура образуется в результате вторичного 
осаждения леписфер, произошедшего после растворения 
кремнистой однородной основной массы на более поздней 
стадии диагенеза (Oehler, 1975).

Генетические модели опок
совокупность полученных нами данных позволяет 

предложить, что в геологической практике мы имеем дело 
с породами, которые формируются как раннедиагенети-
ческие с ограниченным масштабом постдиагенетических 
преобразований. 

Для кристаллизации полиморфных модификаций 
кремнезема важны три фактора: 1) концентрация рас-
творимого кремнезема; 2) высокие щелочность и pH; 
3) ионы Mg2+ (Williams et al., 1985; Kastner et al., 1977). 
Концентрация DSi определяет, какой тип полиморфов 
кремнезема будет осаждаться: кварц преимущественно 
кристаллизуется при низких концентрациях DSi (ниже 
20 ppm) (Mackenzie, Gees, 1971; Lindgreen, Jakobsen, 2012; 

Meister et al., 2014), в то время как опал-CT имеет тенден-
цию осаждаться при более высоких концентрациях DSi 
(20–60 ppm) (Mackenzie, Gees, 1971). Для полимеризации 
кремнезема требуется обеспечить высокую щелочность 
(под щелочностью в данном случае подразумевается по-
казатель, который количественно измеряет кислотную 
буферную способность воды, ее способность нейтрали-
зовать или смягчать изменения кислотности; в то время 
как pH – это мера кислотности или основности раствора, 
которая определяется количественным соотношением 
в воде ионов Н+ и оН–, образующихся при диссоциации 
воды). Ионы Mg2+ необходимы для кристаллизации по-
лиморфных модификаций кремнезема в виде леписфер 
(Iler, 1979; William, Crerar, 1985; Kastner et al., 1977).

Модель образования опоки через раннедиагенетиче-
ское осаждение кремнезема, реконструированная на ос-
нове изучения формаций мелового периода в Польше, 
предполагает, что источником кремнезема в поровых во-
дах является растворение биогенного кремнезема (в фор-
ме опала-А) из скелетов кремнистых губок. Ключевым 
становится факт, что в ходе диагенеза концентрации DSi 
в поровой воде достигают уровня, обеспечивающего кри-
сталлизацию опала-CT/C, а геохимические условия, обе-
спечивающие его осаждение, достигаются в сульфатреду-
цирующей зоне донных отложений (Clayton, 1984, 1986; 
Zijlstra, 1987, 1994; Jurkowska et al., 2019b; Jurkowska, 
Świerczewska-Gładysz, 2020a). Геохимическая зональность 
формируется в самой верхней, близкой к поверхности 
морского дна зоне, где кислород расходуется на аэробную 
деградацию органического вещества, а в более глубокой 
субкислородной зоне роль рецепторов электронов вместо 
кислорода принимают на себя Mn и Fe. В более глубоких 
зонах аналогичные процессы протекают в зоне сульфат-
редукции за счет анаэробного разложения органического 
вещества, за пределами зоны восстановления сульфатов 
оставшееся органическое вещество может быть преоб-
разовано в CO2 и метан. Последовательность геохимиче-
ских зон в отложениях известна по составу поровой воды 
современных отложений (Curtis et al. 1986; Balzer et al. 
1987; Middleton, Nelson, 1996) и контролируется бактери-
альным разложением органического вещества. Процесс 
окислительно-восстановительного каскада меняет pH 
и Eh поровой воды, что инициирует аутигенное осажде-
ние минералов. В такой модели раннего диагенеза опок 
геохимические изменения, происходящие в толще первых 
нескольких сантиметров ниже поверхности морского дна, 
обусловливают растворение кальцита, осаждение поли-
морфных форм кремнезема и дальнейшую перекристалли-
зацию кальцита в виде микритовых зерен (Clayton, 1984; 
Zijlstra, 1987; 1994; Jurkowska et al., 2019a,b; Jurkowska, 
Świerczewska-Gladysz, 2020a). Из-за бактериального 
разложения органического вещества в самой верхней 
геохимической зоне сероводород (H2S) (образующийся 
в нижней сульфатредуцирующей зоне) диффундирует 
вверх и окисляется до серной кислоты, что влияет на рН 
за счет подкисления поровой воды. В результате перво-
начально растворяются более склонные к растворению 
скелеты из арагонита и высокомагнезиального кальцита, 
выделяя в раствор Mg2+ (Jurkowska et al., 2019a). 

В верхней зоне происходят разложение органической 
оболочки, покрывающей спикулы, полное растворение 
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метастабильного биогенного опала (опала-А) и насы-
щение поровых вод DSi. В самой верхней кислородной 
зоне есть два существенных фактора, способствующих 
кристаллизации кремнезема: концентрация DSi и ионы 
Mg2+

. Последний недостающий фактор – щелочность, 
отмечен в зоне сульфат-редукции, которая находилась 
примерно на 25 см ниже поверхности морского дна. 
Щелочность в этой зоне обусловлена восстановлением 
сульфатов и анаэробным окислением метана (который 
диффундировал из нижележащей зоны метаногенеза) 
(Wetzel, Allia, 2000). осаждение полиморфных модифика-
ций кремнезема началось в верхней части зоны сульфат-
редукции. Принимая во внимание, что в опоке зафикси-
рован только аутигенный тип полиморфных модификаций 
кремнезема – опал-CT/C, концентрация DSi в поровой 
воде должна достигать значений 20–40 ppm, что является 
уровнем кристаллизации опала-CT/C (Mackenzie, Gees, 
1971; Kastner et al., 1977). При снижении концентрации 
DSi в поровых водах за счет осаждения аутигенных 
полиморфов кремнезема с последующим снижением 
скорости щелочности кальцит перекристаллизовался 
в микрит (Bojanowski et al., 2016; Jurkowska et al., 2019a). 
снижение концентрации DSi ниже уровня осаждения 
опала-CT (< 40 ppm – 8 ppm) (Mackenziee, Gees, 1971) 
могло спровоцировать отложение кварца, но это не было 
отмечено в опоках в европе и россии. Такое состояние мо-
жет быть вызвано недостатком железа, катализирующего 
кристаллизацию кварца (Williams, Crerar, 1985; Meister et 
al., 2014). Концептуальная схема генезиса опок с учетом 
цикла кремнезема представлена на рис. 6.

Механизмы формирования палеогеновой без-
карбонатной опоки, вероятно, несколько отличались 
от предложенной польскими геологами для меловых 

опок (Jurkowska et al., 2019а, Jurkowska, Świerczewska-
Gładysz, 2022). Фактическое отсутствие карбонатного 
биоса в седиментационных процессах в раннепалеоге-
новом эпиконтинентальном бассейне в Зауралье должно 
было повлиять на кристаллизацию полиморфных форм 
кремнезема за счет снижения доступности Mg2+ и может 
ионов OH–. обыкновенно эти факторы в сочетании с вы-
сокой концентрацией DSi опала-CT должны инициировать 
полимеризацию кремнезема и кристаллизацию опала-CT 
в виде, отличном от леписфер. При таком генетическом 
сценарии в бассейне одновременно наблюдается высокое 
содержание кремнезема и дефицит элементов (Mg2+), 
способствующих формированию леписферной структу-
ры. В условиях отсутствия карбонатонакопления в этом 
секторе морского бассейна должен(ы) быть элемент(ы), 
обеспечивающий(е) полимеризацию кремнезема с фор-
мированием характерной структуры леписфер, их источ-
никами рассматриваются сульфатредукция и анаэробное 
окисление метана, который диффундировал из нижеле-
жащей зоны метаногенеза.

сонахождение леписферного и биокластогенного 
кремнезема в опоках с органогенно-леписферной структу-
рой является возможным в условиях, если основная масса 
кремнезема поступила валообразно в бассейн седимента-
ции, что не сопровождалось трансфером необходимого ко-
личества нутриентов, позволивших бы организмам-сили-
цификаторам (диатомеям и губкам), использовать избыток 
кремнекислоты для активного размножения в бассейне. 
Другие механизмы, объясняющие отсутствие деструкции 
диатомовых в таких опоках при общем оКТ-леписферном 
каркасе, неочевидны, а геологические обстановки, вероят-
нее, соответствуют валообразному трансферу кремнезема 
в бассейн седиментации при вулканизме. 

Рис. 6. Общая концептуальная схема генезиса опок с формированием различных микроструктур пород. Общая информация по эле-
ментам цикла кремнезема представлена в соответствии с (Frings et al., 2016)
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При изучении опок, формирующих единый глубинный 
профиль, наблюдается в основном уменьшение содер-
жания кварца, а не опала-сТ (его количество, напротив, 
обыкновенно увеличивается). Подобное распределение 
минеральных компонентов возможно в условиях первона-
чальной заданности такого распределения полиморфного 
состава в породах и по разрезу либо в условиях чрезвы-
чайно интенсивной гидротермальной переработки таких 
пород, на что должны быть соответствующие минерало-
гические или геохимические сигналы. 

Наши неопубликованные данные о минеральном со-
ставе опок Зауралья (свердловская и Челябинская обл.) 
указывают на то, что увеличение общего количества 
кремнезема в составе опок со скрытокристаллическими 
структурами не сопровождается увеличением количества 
кристаллических фаз кремнезема типа кварца, а фиксиру-
емый кварц в зауральских опоках имеет преимущественно 
терригенное происхождение (данные приведены по скв. 15 
Артемовского профиля, пробуренной уральской комплекс-
ной геолого-съемочной экспедицией, г. екатеринбург). 
По глубинному профилю сверху вниз отмечены изменения 
в распределении минеральных компонентов в оКТ-фазе. 
Для светлоокрашенных опок леписферной структуры со-
отношение опал : кристобалит : тридимит (о:К:Т) меняет-
ся в пределах (36–10) : (46–60) : (18–30). Подстилающие 
их опоки со скрытокристаллическими структурами имеют 
содержание в диапазоне (11–14) : (83–87) : (1–2). однако 
для всех из типов опок основным компонентом остается 
именно оКТ-фаза.

Для опок с органогенно-леписферной структурой, 
которые, как указывалось ранее, представляют частный 
случай и отличаются существенным присутствием био-
кластики, соотношение о:К:Т лежит в диапазоне 58:30:12.

Ниже нами представлена обобщенная схема поэтап-
ного формирования опоковых пород, которая опирается 
кроме собственных данных на материалы российских 
и зарубежных коллег. Предлагаемая модель рассматривает 
формирование опок как раннедиагенетических образова-
ний в контексте рециркуляции хемогенного кремнезема 
биосом (частичной или почти полной) с последующим 
отложением леписферного кремнезема в придонной 
зоне с формированием геохимической стратификации 
этой толщи. Подобная модель не исключает в том числе 
прогрессивных фазовых переходов кремнезема в толщах 
значительной мощности, что наблюдается в сокращении 
метастабильных фаз кремнезема с глубиной, но сочетается 
с общим увеличением опала-сТ с глубиной. 

Для составления концептуальной генетической схе-
мы определены основные факторы, оказавшие влияние 
на формирование опок: источник растворенного кремне-
зема, глубина, роль биоса в мобилизации растворенного 
кремнезема dSi, количество нутриентов для развития 
биоса, трансфер осадочного материала с прилегающей 
суши и т.д. с учетом уже имеющихся и представленной 
генетических схем (работы A. Jurkowska, E. Świerczewska-
Gładysz, Н.И. Афанасьевой, с.о. Зориной и др.) также 
следует обратить внимание на следующие моменты.

1. основным типом биоты-мобилизатора хемогенно-
го кремнезема в опоках палеогена Зауралья и Западной 
сибири принято было считать диатомеи, которые, 
как известно, достигли доминирующего положения здесь 

в эпиконтинентальном морском бассейне. При этом потре-
бление кремниевой кислоты и производство биогенного 
кремнезема диатомовыми водорослями ограничены фоти-
ческим слоем моря, и мобилизация фототрофными и не-
фототрофными потребителями кремнезема в глубоковод-
ных условиях осуществлялась неодинаково с различным 
количеством доступных для процесса иных компонентов. 
Губки, будучи бентосными организмами, изначально осу-
ществляют ремобилизацию хемогенного кремнезема в той 
части, где он будет захоронен. Диатомеи, напротив, – это 
планктонные организмы, они включаются в цикл крем-
незема в другой биономической зоне. Несмотря на из-
вестную роль диатомей в кремневом осадконакоплении 
в Зауралье и Западной сибири в раннем палеогене, их роль 
в формировании опок, вероятно, была вспомогательной 
и далекой от лидирующей. 

2. обыкновенно ограниченно рассматривается в гене-
тических моделях опок вопрос о сонахождении различных 
типов опок в одном образце. Любопытными в этой части 
являются результаты изучения опок серовской свиты, ото-
бранных нами еще в 2019 г. в окрестностях г. Камышлов 
в береговых обнажениях р. реутинка (свердловская обл.). 
указанные образцы позднее стали объектами для био-
седиментологических исследований (Трубин, Ян, 2020). 
В общей массе темно-серых опок хорошо фиксируются 
каналоподобные включения светло-серых и кремово-бе-
лых опок (фото из (Трубин, Ян, 2020) и рис. 2). Включения 
светлоокрашенных опок в общей вмещающей массе 
темных опок ими интерпретировались как системы ходов 
Thalassinoides (Ehrenberg, 1944), наиболее морфологи-
чески близкие к ихновиду Thalassinoides suevicus. Норы 
заполнены светлой опокой, которая имеет леписферное 
строение, а в ее общей массе фиксируются реликты ство-
рок диатомовых и пластинчатые и хлопьевидные агрегаты 
глинистых минералов. Вмещающая ходы порода – это 
«типичная» темная опока, сложенная бесструктурной 
массой кремнезема. В работе (Clayton, 1984) представлены 
доказательства связи образования кремневых отложений 
с норами животных, т.к. последние облегчают осаждение 
кремнезема и способствуют повышенной концентрации 
DSi в каналах (предпосылки формирования опала-CT 
именно в виде леписфер). однако широко и детально 
это явление стало обсуждаться относительно недавно 
и в (Meysman, Montserrat, 2017) описывалось как «бен-
тосный двигатель выветривания» (benthic weathering 
engine), который предполагает, что организмы могут 
ускорять растворение минералов и действовать как ка-
тализаторы подщелачивания. согласно такому подходу, 
наблюдаемые нами контрастные по литологии и окраске 
опоковые толщи, с одной стороны, сформированы в из-
менчивых условиях, с другой – являются интенсивно 
биотурбированными. 

заключение
Подробно рассмотрены основные проблемы, возни-

кающие при изучении опок. решение поднятых в работе 
вопросов лежит в области унификации и согласования 
методических подходов с международным опытом в пер-
вую очередь для тех пород, для которых существуют 
довольно подробные генетические модели. совместное 
использование этих моделей с огромным фактическим 
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материалом о минералогии и структурно-текстурных 
параметрах опок, который получен отечественными ис-
следователями, приблизит нас к пониманию их генезиса 
и эволюции. Валидацию уже имеющихся генетических 
моделей целесообразно провести на примере меловых 
отложений Западной сибири, например нижнеберезов-
ской свиты, где разрез сложен силицитами, а взаимоот-
ношения, генезис и другие параметры этих осадочных 
пород продолжит изучать с точки зрения различных 
интерпретаций. 

Имеющиеся фактические данные указывают как на за-
данность многих параметров минерального состав изна-
чально, так и на несоразмерность вклада отдельных фак-
торов в эволюцию опоковых пород, а именно: 1) источника 
кремнекислоты; 2) роли кремнистого биоса в мобилиза-
ции кремнекислоты для дальнейшего породообразования; 
3) характера и объема терригенного сноса с прилегающей 
суши; 4) масштаба вторичных изменений и др. 

При определении номенклатуры пород критически-
ми моментами остаются неопределенности, связанные 
с многообразной и весьма дискуссионной синонимикой 
осадочных пород, в которых содержание карбонатных 
минералов несущественно, а основная масса сложена 
минералами кремнезема (горными породами, такими 
как черт, флинт и опока). В предложенной польскими 
учеными систематике опоками продолжают называться 
породы, практически полностью сложенные кальцитом 
с сильно подчиненным содержанием оКТ-фазы. 

В общем случае ответ на вопрос о непосредственном 
источнике DSi для образования опок требует осмысле-
ния с учетом того, что силицификаторы поглощают DSi 
из морской воды, обогащенной кремнеземом вулкани-
ческого/гидротермального и океанического (апвеллинг) 
происхождения. существующие аналитические методы 
для диагностики биогенных, вулканических или гидро-
термальных источников кремнезема преимущественно 
основаны на анализе стабильных изотопов кислорода 
и кремния и анализе элементного состава кремнезема, 
что делает их применимыми только для первичных по-
лиморфных модификаций кремнезема (таких как опал-А), 
но не для опала-CT, претерпевающего переход в процессе 
диагенеза. Фазовые превращения кремнезема могут из-
менить первичный изотопный состав, а также элементный 
состав новообразованных фаз полиморфных модифика-
ций кремнезема. Такие механизмы установления первич-
ной природы представляются весьма перспективными.
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Abstract. This paper is a comprehensive review devoted 
to topical issues in the study of opoka – marine sedimentary 
siliceous rocks of the Cretaceous-Paleogene age. For 
almost two hundred years of studying these sedimentary 
formations, the term “opoka” itself has not received proper 
recognition globally due to the lack of a detailed mineralogical 
definition and the general imperfection of the systematics 
of siliceous rocks. A distinctive feature of the opoka is the 
presence of opal-CT lepispheres, which form a recognizable 
framework of siliceous rock or form an obscure lepispheric/
cryptocrystalline mass. The article discusses various aspects 
of opoka – history of study, nomenclature, mineralogical 
composition, microtexture, the distribution of Cretaceous-
Paleogene opoka, etc. The etymology of the genesis of the 
opoka and models of its origin at the early and late stages of 
diagenesis are critically discussed. In this review, attention is 
focused on recent studies, that provide detailed information 
about silica polymorphic forms distributed in the opoka, as 
well as its typical microtexture types. A model of the genesis 
of opoka and the relationship with global biogeochemical 
cycle of silica is presented. Differences recorded in opoka 
of different ages, geological and tectonic positions, indicate 
both the predetermination of many parameters of the mineral 
composition from the very genesis, and the disproportionate 
contribution of individual factors to the evolution of opoka 
rocks, namely the source of silicic acid, the role of siliceous 
bios in the mobilization of dissolved silica, the nature and 
volume of terrigenous influx from the adjacent landmass, 
secondary changes and mineral formation, etc.

Keywords: opoka, silicites, opal-ST, opal, cristobalite, 
silicic rocks, silica cycle, Trans-Urals
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