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Цеолиты являются важным природным материалом, имею-
щим широкое применение во многих отраслях промыш-
ленности. Благодаря своим уникальным ионообменным и 
сорбционным свойствам он востребован сразу в нескольких 
ключевых сферах современности, одной из которых явля-
ется охрана окружающей среды. Статья посвящена изуче-
нию геологического строения цеолитсодержащих трепелов 
Хотынецкого месторождения, минерального состава и их 
химическим особенностям. Микроскопические, рентгено-
фазовые и рентгенофлуоресцентные анализы выполнялись 
в лаборатории рудных месторождений ИГЕМ РАН, обра-
ботка данных осуществлялась в лаборатории компьютерных 
технологий РУДН в программах Statistica и Starter. Макро- и 
микроскопически породы характеризуются светлыми от-
тенками, имеют массивные, неяснослоистые текстуры и ми-
кро- и мелкозернистые структуры. Результаты исследований 
показали, что породы Хотынецкого месторождения имеют 
комплексный состав и представляют собой так называемый 
полезный компонент – сумму минералов группы цеолита 
(клиноптилолит), смектита и опал-кристобалита в сочета-
нии с карбонатами. Карбонаты понижают качество сырья, и 
их содержание колеблется от 5 до 35%. Выявлено слоистое 
строение толщи по соотношению полезного компонента и 
вредной примеси. 
Ключевые слова: Хотынецкое месторождение, Орло-
вская область, цеолитсодержащие породы, трепел, сорбцион-
ные свойства, загрязнение окружающей среды, минералогия, 
химический состав
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Zeolites are an important natural material that is widely used in 
many industries. Due to its unique ion exchange and sorption 
properties, it is in demand in several key areas of our time, one 
of which is environmental protection. The article is devoted to 
the study of the geological structure of zeolite-containing tre-
pels of the Khotynets deposit, mineral composition and their 
chemical features. Microscopic, X-ray phase and X-ray fluores-
cence analyses were performed in the laboratory of ore deposits 
of IGEM RAS, data processing was carried out in the laboratory 
of computer technologies of RUDN in the programs Statistica 
and Starter. Visually, zeolite-containing tripoli is a rock of light 
shades with massive, indistinctly layered textures, and micro- 
and fine-grained structures. The research results have shown 
that the rocks of the Khotynets deposit have a complex com-
position and represent the so–called useful component – the 
sum of the minerals of the zeolite (clinoptilolite), smectite and 
opal-cristobalite group in combination with carbonates. Car-
bonates reduce the quality of raw materials, and their content 
ranges from 5 to 35%. The layered structure of the thickness was 
revealed by the ratio of the useful component and the harmful 
impurity.
Keywords: Khotynetsk deposit, Oryol Region, zeolite-contain-
ing rocks, trepel, sorption properties, environmental pollution, 
chemical composition, mineralogy
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Цеолит является ценным нерудным сырьем и ис-
пользуется во многих отраслях промышленности, 
таких как нефтехимия, агропромышленность и строи-
тельство, для предотвращения и восстановления окру-
жающей среды от загрязнений [6, 17] и других. 

Интенсивное развитие в России промышленности, 
а также использование компаниями на предприятиях 
изношенного оборудования, не отвечающего требова-
ниям безопасности, могут вызвать неблагоприятные 
экологические воздействия на окружающую среду, 
вплоть до экологических катастроф – загрязнение 
поверхностных и подземных вод, атмосферы, почвы, 
флоры, фауны и т.д. [16, 18]. 

Одним из недорогих, но крайне эффективных тех-
нических решений, позволяющих сократить негатив-
ное воздействие предприятий на экосистемы, может 
стать широкое применение природных цеолитов (це-
олитсодержащих пород), обладающих связующими 
свойствами и высокой селективной сорбционной спо-
собностью к ряду радионуклидов и тяжелых металлов 
[13, 20, 19], благодаря которым они рассматриваются 
в качестве наноструктурных материалов [14]. 

Хотынецкое месторождение цеолитов располо-
жено в Хотынецком районе Орловской области и 
состоит из трех участков: Образцовского, Воротын-
цевского и Богородицкого [12]. Районный центр – по-
селок городского типа Хотынец – находится в 72 км к 
северо-западу от областного центра г. Орла. Отличи-
тельной чертой данного месторождения является то, 
что полезным компонентом считается сумма минера-
лов группы цеолита, смектита и опал-кристобалита. 
Их суммарное содержание достигает 90%. 

Для определения минерального и химического 
состава цеолитсодержащих трепелов Хотынецкого 
месторождения были проведены рентгенофазовый и 
рентгенофлуоресцентный анализы, которые подтвер-
дили высокое содержание полезного компонента. 

Цеолитсодержащие трепелы данного месторож-
дения имеют осадочный генезис. Их формирование 
происходило за счет диагенетического преобразова-
ния теригенно-кремнистых осадков в верхнем мелу. 
В тектоническом плане месторождение приурочено к 
центральной части Русской платформы.  

М а т е р и а л ы  и  м е т о д ы
Материалом для исследований послужили об-

разцы цеолитсодержащих трепелов Образцовского 
участка, отобранные на месторождении. Изучение 
цеолитсодержащих трепелов было проведено на при-
родных образцах.

Минеральный состав представленных образцов 
был определен с помощью рентгенофазового анализа. 
Для изучения химического состава трепелов прово-
дился ренгенофлуоресцентный анализ.

Геологическое строение района месторождения 
приведено на основании фондовых материалов.

Г е о л о г и ч е с к о е  с т р о е н и е 
В тектоническом плане месторождение приуроче-

но к центральной части Русской платформы. На дис-
лоцированных докембрийских отложениях Воронеж-
ского кристаллического массива несогласно залегают 
породы осадочного комплекса [1, 7]. В геологическом 
строении территории принимают участие отложения 
осадочного чехла палеозойского и мезозойского воз-
раста, представленные терригенными породами девон-
ской, юрской и меловой систем, а также четвертичные 
отложения. Палеозойские породы погружаются на се-
вер и падают моноклинально со средним уклоном 1 м 
на 1 км, на них несогласно залегают мезозойские от-
ложения, характеризующиеся спокойным залеганием 
с крайне малыми углами наклона [4].

Месторождение приурочено к верхнему отделу 
меловой системы, коньяк-сантонскому ярусу (рис. 1). 
Морфологически толща трепелов характеризуется 
пластовым строением, имеющим сплошное распро-
странение по всей площади участка. Нижняя граница 
залежи имеет ровную субгоризонтальную поверхность 
и плавно погружается в юго-западном направлении 
до 2 м на 1 км. Мощность толщи в среднем составляет 
20 м.

Р и с .  1 . 
Фрагмент геологической карты Листа N-36-XXX (Нарышки-
но) [4]

Условные обозначения: 1–4 меловая система: 1-коньякский 
и сантонский ярусы. Трепелы и опоки; 2 – туронский ярус. 
Белый писчий мел; 3 – альбский и сеноманский ярусы. Квар-
цевые пески; 4 – валанжинский, готеривский и барремский 
ярусы. Песчано-глинистые отложения с конкрециями сиде-
рита; 5–6 юрская система: 5 – келловейский ярус. Глины с 
конкрециями сидерита; 6 – батский ярус. Пески с прослоя-
ми глин; 7 – девонская система, фаменский ярус. Известня-
ки, доломиты, мергели
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Р е з у ль  т а т ы 
Генезис. Цеолиты Хотынецкого месторождения 

относятся к осадочному типу. В результате много-
летних тщательных исследований было показано, 
что цеолиты группы клиноптилолита присутствуют 
в морских терригенных и карбонатных отложениях 
различных фаций, но при этом тяготеют к глинистой 
части осадков [9, 11]. По целому ряду признаков дока-
зывается, что природа таких цеолитов – диагенетиче-
ская [3, 8, 11]. А.Д. Савко формулирует необходимые 
условия формирования цеолитов в диагенезе [10, 11]: 
а) щелочная среда (именно по этой причине цеолиты 
находятся в антагонизме с каолинитом, образование 
которого требует кислой среды); б) присутствие в 
среде высокореакционного биогенного аморфного 
кремнезема; в) присутствие катионов калия и натрия 
из захороненной морской воды; г) наличие в среде 
алюминия в глинистых частицах.

Для данного типа месторождений цеолитов харак-
терно образование в морских, платформенных бассей-
нах со спокойной гидродинамической обстановкой, в 
условиях гумидного или полуаридного климата [5]. 

Материалом для образования служат алюмосили-
катные гели, плохоокристализованные глинистые ми-
нералы и аморфный биогенный кремнезем (диатомо-
вые водоросли и кремнистые губки). Они поступают с 
речными стоками с суши в морские и озерные бассей-
ны. Благоприятным источником материнского веще-
ства служат коры выветривания алюмосиликатных по-
род на начальной стадии выветривания на суше [11].

Макроскопия. Все породы полезной толщи харак-
теризуются светлыми цветами – от белоснежного 
до сероватого с бежевым оттенком. Основная часть 
образцов имеет однородную, массивную текстуру. 
Встречаются образцы со слоистой либо полосчатой 
текстурой, а также образцы, покрытые черным орга-
ническим дендритом (рис. 2).

Микроскопия. Структуры образцов определялись 
методом изучения прозрачно-полированных шлифов 
под поляризационным микроскопом. Структура об-
разцов микро- и мелкозернистая. Основная масса 
представлена глинистыми минералами с примесью 
зерен кварца, полевого шпата и карбонатов. Зерна 
цеолита (клиноптилолита) представлены игольчатыми 
выделениями длинной в 100–150 мкм (рис. 3А). Встре-
чаются образцы с оолитовой структурой (рис. 3Б), а 
также образцы с остатками диатомовых водорослей.

Минералогия. Более детально минеральный состав 
был определен с помощью рентгенофазового анализа 
(табл. 1). Порядок определения минералов приведен 
во многих литературных источниках [2, 15].

Полученные данные позволяют сделать вывод, что 
основную массу породы слагает цеолит, содержание 
которого колеблется от 23 до 39%, смектит (20–27%) 
и минералы аморфной и кристаллической разновид-
ности кремнезема (кварц, тридимит, кристобалит, 

аморфный кремнезем) – 20–25%. Содержание карбо-
натов (кальцита) распределено неравномерно по раз-
резу. В виде примесей также присутствуют полевой 
шпат, иллит и в незначительном количестве анатаз.  

По данным минералогического анализа в програм-
ме Starter был построен график изменения количества 
минералов с глубиной (рис. 4). 

Из графика видно, что толща имеет слоистое стро-
ение – на изученном интервале выделяются  две пачки: 
верхняя (0–1,8 м) и нижняя (1,8–2,4 м). Содержание 
полезных минералов (клиноптилолит, смектит и др.) 
в верхней пачке достигает 90%, а содержание карбо-
натов не превышает 5%. И напротив, количество ми-
нералов, содержащих полезный компонент, в нижней 
пачке резко уменьшается, тогда как содержание карбо-
натов достигает 30%.

Химический состав. Для изучения химического со-
става трепелов проводился ренгенофлуоресцентный 
анализ. По результатам анализа видно, что основными 
элементами, определяющими качество, является крем-
незем и оксид кальция, на сумму которых приходится 

Р и с .  2 . 
Текстурно-структурные особености цеолитсодержащих 
трепелов Хотынецкого месторождения: А – порода серо-
бежевого цвета, массивная текстура; Б – порода бежевого 
цвета, неяснослоистая текстура с прослоями черного орга-
нического дендрита

А

А

Б

Б

Р и с .  3 . 
Микрофотографии полированных шлифов цеолитсодержа-
щего трепела Хотынецкого месторождения: А – основная 
масса представлена глинистыми минералами и трепелом (в 
образце присутствуют зерна кварца и КПШ, а также иголь-
чатые агрегаты цеолита); Б – образец с оолитовой структу-
рой (основная масса представлена глинистыми минерала-
ми, аморфным кренеземом, кварцем и КПШ)
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Т а бл  и ц а  1 . 
Минеральный состав цеолитсодержащего трепела Хотынецкого месторождения, %

Р и с .  4 .
График изменения содержания минералов в породах Хотынецкого месторождения с глубиной

Минерал / Mineral Образец 1-1
Sample 1-1

Образец  1-2 
Sample 1-2

Образец 1-3
Sample 1-3

Образец 1-4 
Sample 1-4

Образец 1-5 
Sample 1-5

Образец 1-6 
Sample 1-6

Кварц / Quartz 10,3 13,3 13,9 13 10,8 10,2

Тридимит / Tridymite 1,2 2 2,4 1,6 1,5 1,8

Кристобалит / Cristobalite 1,5 1,5 1,2 1,5 0,6 0,6

Анатаз / Anataz 0,8 0,8 <0,5 <0,5 0,5 0,5

КПШ (микроклин) / feldspar 
microcline

5 8,7 10,2 8,3 6,8 5,4

Кальцит / Calcite <0,5 – 0,8 – 30,5 33,5

Цеолит / Zeolite 34,3 34,8 30,8 39 24,7 23,2

Смектит / Smectite 27,5 25,8 23,8 26,8 20,6 19,2

Иллит / Illit 7,5 4,4 6,2 4,3 2,2 3

Аморф SiO2 / Amorphous SiO2 11,5 8,7 10,3 5,1 1,8 2,6

от 70 до 80%. На долю остальных элементов приходит-
ся порядка 15% (табл. 2).

Несмотря на то, что в целом у всех образцов близ-
кий химический состав, можно сделать несколько вы-
водов: 

1. С глубиной планомерно уменьшается содержа-
ние кремнезема.

2. Содержание CaO резко увеличивается у подо-
швы обнажения. 

3. Содержания Al2O3, K2O, TiO2, P2O5, Fe2O3 и 
MgO коррелируют и с одинаковым соотношением 
меняются с глубиной.

5. Содержание MnO по всей толще невелико, однако 
на интервале 0,75–1,3 м резко увеличивается до 0,014%. 
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По данным химического анализа в программе 
Strater был построен график изменения содержаний 
химических элементов с глубиной (рис. 5).

На основании детального изучения минерально-
го и химического состава скважин было выделено 
2 пачки: верхняя и нижняя (рис.5). Суммарное со-
держание клиноптилолита, монтмориллонита и опал-
кристобалита в верхнем слое изменяется от 63 до 94%, 
а содержание карбонатов не превышает 5%. Мощность 
верхней пачки в среднем составляет 5,5 м. Суммарное 
содержание клиноптилолита, монтморил-
лонита и опал-кристобалита нижнего слоя 
варьирует от 45 до 94%, содержание каль-
цита – более 5%; его средняя мощность 
составляет 9 м.

 
З а к л ю ч е н и е

В результате проведенных исследований 
удалось подробно изучить представлен-
ные образцы цеолитсодержащего трепела 
при помощи электронного микроскопа, а 
также проанализировать минеральный и 
химический составы цеолитсодержащих 
трепелов Хотынецкого месторождения. 
Большая часть состава приходится на по-
лезный компонент – сумму минералов 
группы цеолита (клиноптилолит), смек-
тита и опал-кристобалита. Содержание 
полезного компонента высокое в верхних 
слоях разреза, но уменьшается к нижним 
слоям, тогда как содержание вредной 
примеси – кальцита – не превышает 5% 
в верхних частях толщи, но значительно 
увеличивается с глубиной. Изученные 
цеолитсодержащие трепелы относятся к 
осадочному типу образования, их приро-
да диагенетическая. На основании фон-
довых материалов и геологических карт 
было приведено детальное описание гео-
логических и структурных особенностей 
месторождения.

Т а бл  и ц а  2 . 
Химический состав цеолитсодержащих трепелов Хотынецкого месторождения, %

Обр. №
ППП Na2O MgO Al2O3 SiO2 K2O CaO TiO2 MnO Fe2O3 P2O5

%

1–1 16,61 0,12 1,13 6,34 56,92 1,34 14,12 0,43 0,004 2,61 0,18

1–2 10,83 0,12 1,58 8,73 67,82 1,65 3,53 0,53 0,005 4,01 0,99

1–3 9,26 0,10 1,35 7,33 72,95 1,45 2,49 0,46 0,014 3,58 0,56

1–4 9,12 0,10 1,27 6,77 75,75 1,34 1,73 0,43 0,003 3,13 0,19

1–5 10,27 0,11 1,53 8,09 71,97 1,50 1,98 0,50 0,004 3,58 0,27

В к л а д  а в т о р о в
Рассказов Андрей Александрович – собрал поле-

вой каменный материал для статьи, разработал кон-
цепцию статьи, подготовил текст статьи, окончательно 
утвердил публикуемую версию статьи и согласен при-
нять на себя ответственность за все аспекты работы.

Карелина Надежда Дмитриевна – изучила мине-
ральный состав представленных образцов при по-
мощи рентгенофазового анализа; химический состав 
трепелов – при помощи ренгенофлуоресцентного 

Р и с .  5 . 
График изменения содержаний химических элементов в трепелах Хоты-
нецкого месторождения с глубиной
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анализа. Разработала концепцию статьи, подготовила 
текст статьи, окончательно утвердила публикуемую 
версию статьи и согласна принять на себя ответствен-
ность за все аспекты работы.

Деревяшкин Игорь Владимирович – проанализи-
ровал геологическое строение района месторождения 
на основании фондовых материалов. Разработал кон-
цепцию статьи, подготовил текст статьи, окончательно 
утвердил публикуемую версию статьи и согласен при-
нять на себя ответственность за все аспекты работы.

Морозова Татьяна Петровна – разработала кон-
цепцию статьи, подготовила текст статьи, окончатель-
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