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Объект исследования. Состав и кристаллохимия глауконита из верхнемеловых отложений (К2cn-cp) Полднев-
ской площади Троицко-Байновского месторождения огнеупорных глин. Материалы и методы. Проведен ана-
лиз минералогических и кристаллохимических особенностей глауконита с применением комплекса совре-
менных методов исследований (ЦКП “Геонаука”, ИГ ФИЦ Коми НЦ УрО РАН): рентгеновской дифрактомет-
рии, ИК-спектроскопии, сканирующей электронной микроскопии, моделирования дифракционных профилей.  
Результаты исследований и выводы. Определены кристаллохимические особенности глобулярных слоистых 
силикатов. Выделены две основные разновидности глауконита в породах зайковской свиты – темно-зеленая 
и светло-зеленая, установлены их различия, степень зрелости. Установлено, что темно-зеленые глобулы близки 
к глаукониту и являются более “зрелой” разновидностью, светло-зеленые представляют собой неупорядочен-
ный смешанослойный минерал ряда слюда(глауконит)–смектит и выступают продуктом неполного замещения 
исходного смектита глауконитом. Выявлена фазовая гетерогенность изученных глобул. Установлено, что поро-
ды Троицко-Байновского месторождения подвергаются непрерывному преобразованию под воздействием кис-
лых поверхностных и техногенных вод, что ведет к разрушению исходных минералов и появлению вторичной 
минерализации. Глинистые минералы пород, вмещающих глауконит, представлены неупорядоченными смеша-
нослойными образованиями преимущественно иллит/смектитового типа.
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research subject. The composition and crystal chemistry of glauconite from the open deposits (K2cn-cp) of the Poldnevs-
kaya area of the Troitsko-Bainovskoye deposit of fire clays. Materials and methods. An analysis of the mineralogical and 
crystallochemical properties of glauconite was carried out using a set of modern analytical methods (“Geonauka” Centre 
for Collective Use, IG FRC Komi SC UB RAS): X-ray diffractometry, IR-spectroscopy, scanning electron microscopy, 
modeling of diffraction profiles. results and conclusions. The crystal-chemical features of glauconite were determined. 
Two main glauconite varieties (green and light green) in the rocks of the Zaikovskaya suite were distinguished and their 
differences and degree of maturity have been established. It was found that dark green globules are close to glauconite 
and represent a more “mature” variety, while the light green ones are a disordered mixed-layer mineral of the mica (glau-
conite)–smectite series and are a product of incomplete replacement of the original smectite by glauconite. Phase hetero-
geneity of glauconite globules was revealed. It has been established that the rocks of the Troitsko-Bainovskoe deposit are 
exposed to intensive transformation under the influence of acidic surface and technogenic waters, which result in the de-
struction of the initial minerals and the appearance of secondary mineralization. Clay minerals of the glauconite-bearing 
rocks are represented by disordered mixed-layer phases of predominantly illite/smectite type.
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ВВЕДЕНИЕ

Глаукониты в осадочных отложениях встреча-
ются в разнообразных литологических типах по-
род (карбонатных, кремнистых, глинистых, песча-
ных и др.) во всем разрезе осадочного чехла зем-
ной коры начиная от рифея и до современных осад-
ков океанов (Дриц, Коссовская, 1991). Глаукониты 
обычно характеризуются глобулярной формой зе-
рен и окрашены в зеленые цвета разных оттенков.

Образование глауконита, как правило, происхо-
дит в подводных условиях, при медленных скоро-
стях седиментации, в замкнутых микросредах на 
границе между окисляющей морской водой и слегка 
восстанавливающей интерстициальной водой. Ти-
пичные глубины формирования глауконита состав-
ляют от 50 до 500 м при температуре ниже 15°C. В 
современных условиях аутигенный глауконит обыч-
но развивается на внешних окраинах континенталь-
ных шельфов и прилегающих участках склонов. Бы-
строе захоронение прекращает развитие глаукони-
та. Таким образом, зрелость глауконита в основном 
отражает продолжительность периода от образова-
ния минерала до его захоронения. На состав и струк-
туру формирующегося глауконита могут влиять из-
менение глубины, состава терригенного материала 
и другие факторы, такие как доступность железа, 
рН/ Eh среды (Odin, Matter, 1981; Amorosi, 1995; Ba-
nerjee et al., 2012; Rudmin et al., 2017).

Глауконитовые минералы образуются в отло-
жениях, которые находились в течение длитель-
ного периода на стыке окислительных и восстано-
вительных условий поровой воды из-за значитель-
ного перерыва в накоплении осадка. Минерал яв-
ляется индикатором морских условий образова-
ния осадка, также он используется для определе-
ния абсолютного возраста пород (Meunier, El Alba-
ni, 2007; Афанасьева и др., 2013).

Глауконитовые минералы относятся к семей-
ству низкозарядных (слоевой заряд ≈0.6–0.85 на 
формульную единицу (ф.е.)) калиевых диоктаэдри-
ческих слюд, подклассу слоистых силикатов. Со-
став глауконита, согласно номенклатуре AIPEA 
(Rieder et al., 1998; Guggenheim et al., 2006): (K, Na, 
Ca)x+y(Mg, Fe2+)x(Al, Fe3+)2–x(Si4–yAly)O10(OH)2·nH2O, 
где VIAl/(VIAl + VIFeIII) ≤ 0.5. Существенный вклад 
в решение проблем номенклатуры и классифика-
ции глобулярных слоистых силикатов (ГСС) внес-
ли работы В.А. Дрица, Т.А. Ивановской, Т.С. Зай-
цевой и др. (Дриц, Коссовская, 1991; Ивановская и 
др., 2015, 2021; Зайцева и др., 2020). По положениям 
Международного комитета по глинистым минера-
лам, в структуре истинных глауконитов практи-
чески не должны содержаться разбухающие меж-
слои, при наличии последних образцы относятся к 
смешанослойным образованиям (Rieder et al., 1998; 
Guggenheim et al., 2006). Тем не менее некоторые 
исследователи (López-Quirós et al., 2020) полагают, 

что реальные глаукониты следует считать смеша-
нослойным калий-дефицитным минералом слюда/
смектитового ряда с преобладающей слюдистой 
составляющей.

Верхнемеловые отложения центральной, вос-
точной и юго-восточной областей Русской плиты 
практически повсеместно представлены глауко-
нитсодержащими отложениями – преимуществен-
но песчаниками и алевролитами. Уральский реги-
он также включает ряд районов развития продук-
тивных на глаукониты верхнемеловых и палеоген-
эоценовых отложений (Олферьев, Алексеев, 2005).

Данная работа посвящена детальному минера-
логическому изучению глауконита Троицко-Бай-
новского (Богдановичского) месторождения огне-
упорных глин и является продолжением исследо-
вания кристаллохимии ГСС в меловых разрезах 
Урала (Симакова и др., 2019).

Основная цель работы заключалась в изучении 
минералогических и структурно-химических ха-
рактеристик глауконита из разреза верхнемеловых 
пород участков 4 и 5 Полдневской площади Тро-
ицко-Байновского месторождения огнеупорных 
глин для уточнения возможности практического 
использования глауконита, в частности для опре-
деления абсолютного возраста.

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ

Троицко-Байновское (Богдановичское) место-
рождение огнеупорных глин расположено на вос-
точном склоне Среднего Урала в Богдановичском 
районе Свердловской области. Участки 4 и 5 Пол-
дневской залежи площадью 7.5 км2 находятся в юго-
восточной части месторождения в 18 км к югу от 
г. Богданович и в 6–8 км от сел Троицкое и Байны 
(рис. 1). Огнеупорные каолинитовые глины Тро-
ицко-Байновского месторождения приурочены к 
нижнемеловой песчано-глинистой толще синар-
ской свиты нижнего мела (К1ap-al), залегают места-
ми на пестроцветных песчаниках верхнего карбона 
(рис. 2, 3). Минералогический состав огнеупорных 
глин каолинит-гидрослюдистый, с зернами пирита, 
марказита, сидерита, кварца. Перекрываются огне-
упорные глины прибрежно-морскими отложения-
ми – глауконитовыми песчаниками и глауконит-
содержащими песчанистыми глинами зайковской 
свиты сантон-кампанского возраста верхнего мела 
(К2cn-cp) зеленовато-черного и темно-серого цве-
та. Мощность их составляет 0.5–12.0 м. Глауконит 
встречается как в глинистой фракции (<0.01 мм), 
так и в алевритовой (0.01–0.10), а также в песчаной 
(0.1– 1.0 мм) (Бурасов и др., 1983).

Особенностями Полдневской площади место-
рождения являются исключительно высокая об-
водненность пород, связанная с трещинно-карсто-
выми водами подстилающих известняков, форми-
рование техногенной зоны аэрации в толще песча-
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Рис. 1. Карта расположения участков 4 и 5 Пол-
дневской площади Троицко-Байновского место-
рождения огнеупорных глин.
Темным кружком отмечено местоположение место-
рождения.

Fig. 1. Map the region of 4, 5 sector of Poldnevskaya 
area of the Troitsko-Bajnovskoe fire-clay deposit.
The dark circle marks the location of the deposit.

Рис. 2. Фрагмент геологической карты района Троицко-Байновского месторождения огнеупорных глин 
(л. O-41-XXVII), м-б 1 : 200 000.

Fig. 2. Fragment of the geological map of the Troitsko-Bajnovskoe fire-clay deposit area (sheet O-41-XXVII), scale 
1 : 200 000.

но-глинистых мезокайнозойских отложений, со-
держащих большое количество пирита и других 
сульфидов. Широко проявляется постседимента-
ционное преобразование пород – ожелезнение као-
линитовых глин, разложение сульфидов. Полднев-
ской участок характеризуется высокой техноген-

ной нагрузкой горнодобывающего профиля: здесь 
расположены не только действующий (частично 
затопленный) карьер глубиной 30–40 м, но и ре-
культивированные карьеры, заполненные вскрыш-
ными сульфидсодержащими породами, и отва-
лы некондиционных руд, в которых образуются 
техногенные водоносные горизонты минерализо-
ванных кислых вод (Рыбникова, Рыбников, 2015). 
При этом вода в водоемах на территории место-
рождения имеет ржаво-бурую окраску и pH ≈ 2–3 
(рис. 4). При взаимодействии кислых растворов с 
породами формируются вторичная гипсовая мине-
рализация и ожелезнение (“ржавчина”).

Глинистые минералы месторождения также 
подвергаются активному воздействию внешней 
среды. Наиболее устойчив к влиянию кислых рас-
творов каолинит, являющийся основным минера-
лом огнеупорных глин. Каолинитовая толща не-
редко имеет оранжевую окраску, обусловленную 
присутствием соединений железа.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Зерна глауконита из глинистых черно-зеле-
ных глауконитовых песчаников, отобранных в хо-
де полевых работ из разреза верхнемеловых по-
род участков 4 и 5 Полдневской площади Троицко-
Байновского месторождения, были выделены из 
трех проб – около контакта с каолинитовыми гли-
нами, из толщи песчаника и с поверхности вскры-
того слоя. Вмещающая порода замачивалась в воде,  
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Рис. 3. Схематический разрез участков 4 и 5 Полдневской площади Троицко-Байновского месторождения 
огнеупорных глин.

Fig. 3. Lithological column of sector 4, 5 of Poldnevskaya area of the Troitsko-Bajnovskoe fire-clay deposit.

Рис. 4. Территория Троицко-Байновского месторождения огнеупорных глин (“Уральский Марс”).

Fig. 4. Territory of the Troitsko-Bajnovskoe fire-clay deposit (“Ural Mars”).



LITHOSPHERE (RUSSIA)   volume 23   No. 1   2023

137Кристаллохимия глобулярных слоистых силикатов Троицко-Байновского месторождения
Crystal chemistry of globular layered silicates of the Troitsko-Bainovskoye deposit

слегка растиралась резиновым пестиком с после-
дующей промывкой в дистиллированной воде и 
сушкой. После просеивания с использованием сит 
1.00, 0.50, 0.25 и 0.10 мм глауконитовые зерна вы-
делялись магнитом и далее дочищались под бино-
кулярным микроскопом. Содержание собствен-
но глауконита в породе невелико ≈ 5–10%. Гли-
нистая фракция пород отделялась путем отмучи-
вания по стандартной методике (Whitton, Church-
man, 1987; Лабораторный практикум..., 2019). Ори-
ентированные препараты глинистой фракции по-
род готовились методом осаждения на покровное 
стекло с последующим их насыщением этиленгли-
колем. Морфология поверхности минералов изуча-
лась с помощью сканирующего электронного ми-
кроскопа (СЭМ) Jeol JSM-6400, укомплектован-
ного энергодисперсионным анализатором (ЭДА) 
Link ISIS (аналитик В.Н. Филиппов). Полуколиче-
ственное определение химического состава глау-
конита производилось в полированных шашках на 
основе эпоксидной смолы.

Рентгенофазовый анализ зерен глауконита и гли-
нистой фракции глауконитсодержащих пород был 
выполнен на дифрактометре Shimadzu XRD-6000 
(CuKα, Ni-фильтр, 30 кВ, 20 мА). Области сканиро-
вания 2θ: 2–52° – для ориентированных образцов, 
18– 45° – для разориентированных, 55–65° – для об-
ласти 060. Рентгенофазовый минеральный состав 
анализировался в частично ориентированных пре-
паратах в воздушно-сухом состоянии и после насы-
щения этиленгликолем, а также в разориентирован-
ных препаратах. 

Полуколичественный рентгендифракционный 
анализ выполнен с помощью программы Sybilla©, 
позволяющей моделировать дифракционные про-
фили для смесей глинистых минералов и смеша-
нослойных фаз в ориентированных образцах.

Инфракрасные спектры получены на фурье-спек-
трометре Люмекс ФТ-02 в диапазоне 400– 4000 см–1  
с инструментальным разрешением 2 см–1 по 256 ска-
нам (оператор М.Ф. Самотолкова). Препараты го-
товились в виде прессованных таблеток 0.8 г KBr 
с малой навеской растертого образца. Для полу-
чения обзорного спектра использовалась навеска 
1.7 мг, с навеской 3.3 мг отдельно записывалась об-
ласть проявления валентных колебаний OH-групп 
3000–4000 см–1. Декомпозиция спектрального кон-
тура ИК-поглощения производилась с помощью 
программы PeakFit v 4.12 в предположении формы 
Фойгта контуров линий.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Морфология глауконитовых зерен

Глауконит Полдневской площади месторожде-
ния представлен глобулами разных оттенков зеле-
ного цвета и разной формы, в целом характерных 

для этого минерала. Внешне глауконитовые глобу-
лы выглядят однородными, неизмененными. Они 
имеют овальную, округлую, почковидную, иног-
да неправильную форму; их размер колеблется от 
0.1 до 0.4 мм. Зерна неравномерно отсортированы. 
Преобладают в пробах два вида глауконитовых зе-
рен: гладкие округлые зерна светло-зеленого цве-
та разных оттенков (глауконит-1) и темно-зеленые 
мелкие (0.1–0.2 мм), нередко рассеченные трещи-
нами (рис. 5а, б), заполненными глинистым мате-
риалом (глауконит-2). Иногда на поверхности глау- 
конитовых глобул находятся зерна пирита (см. 
рис. 5б). Отдельные зерна глауконита могут состо-
ять из сцементированных глобул. Количественно 
преобладает светло-зеленый глауконит. В образ-
цах присутствуют обе разновидности глаукони-
та. Для исследования отбирались преимуществен-
но зерна глобулярной формы, по возможности без 
включений посторонних минералов.

Микроструктура отдельных глауконитовых 
зерен сходна и характерна для глобулярных сло-
истых силикатов глауконит-иллитового соста-
ва – спутанно-чешуйчатая, ламеллярная, петель-
чатая, сложенная различно или однородно ориен-
тированными плоскими пластинками размером в 
среднем 1–5 мкм (см. рис. 5в).

Рентгеноструктурный анализ

Глинистая составляющая. На дифрактограммах 
глинистой фракции песчаников (<0.004 мм) прояв-
ляются очень слабые нецелочисленные отражения 
разупорядоченных смешанослойных образований 
иллит/смектитового типа с d/n ≈ 14.5– 10.0 Å, сме-
щающиеся при насыщении образца этиленгли-
колем в малоугловую область (рис. 6). В области 
060 присутствуют рефлексы с d/n = 1.512, 1.497 и 
1.489 Å, характерные для слюды глауконитового 
состава, смешанослойного слюда/смектита и као-
линита соответственно.

В глинистой фракции образца близ контакта 
с огнеупорными глинами присутствует хорошо 
окристаллизованный каолинит из подстилающих 
пород. Кроме того, на дифрактограммах глинистой 
фракции отмечаются рефлексы сульфатов (гипс, 
ярозит, глауберит) и соединений железа (гетит).

Глауконит. Дифрактограммы образцов глау-
конита-1 и глауконита-2 характеризуются некото-
рыми различиями (рис. 7). Прежде всего следует 
отметить, что ориентированными образцы мож-
но назвать условно – глауконитовые частицы сла-
бо поддаются ориентировке, т. е. осаждению с об-
разованием ориентированных препаратов, что об-
условлено, вероятно, формой частиц минерала. На 
всех дифрактограммах глауконита присутствуют 
как базальные рефлексы, так и небазальные.

Глауконитовые зерна внешне демонстрируют 
хорошую сохранность, однако их дифракционная 
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Рис. 5. СЭМ-изображения глауконитовых зерен.
a, б – внешний вид; в – внутренняя ламеллярная структура. Py – пирит.

Fig. 5. SEM images of glauconite grains.
а, б – habitus; в – inner lamellar structure. Py – pyrite.

Рис. 6. Рентгеновская дифрактограмма глини-
стой составляющей пород.
а – ориентированный воздушно-сухой образец; 
б – ориентированный насыщенный этиленгликолем; 
в – области отражений 060. K – каолинит, G – гипс, 
Gt – гетит, J – ярозит, Q – кварц. Межплоскостные рас-
стояния указаны в ангстремах.

Fig. 6. XRD pattern of clay fraction sample.
a – oriented air-dried; б – oriented glycolated; в – 060 area.  
K – kaolinite, G – gypsum, Gt – goethite, J – jarosite, 
Q – quartz. Spacing in angstroms.

картина свидетельствует об очень низкой степе-
ни структурной упорядоченности минерала. Диф-
рактограммы глауконита характеризуются высо-

ким фоном из-за значительного содержания желе-
за в структуре.

Светло-зеленые глауконитовые глобулы (глау-
конит-1) на дифрактограммах воздушно-сухого 
образца характеризуются уширенными нецело-
численными базальными рефлексами с d/n ≈ 10.45, 
5.10, 1.993 Å (см. рис. 7, I). Первое базальное отра-
жение асимметрично и имеет уширение со стороны 
малых углов, обусловленное присутствием смеша-
нослойных фаз. При насыщении образца этилен-
гликолем эти рефлексы несколько меняют положе-
ние – 10.04, 4.99 и 1.985 Å соответственно. Первое 
базальное отражение делится на два с d/n ≈ 17.85 
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Рис. 7. Рентгеновская дифрактограмма глауконита.
а – ориентированный воздушно-сухой образец; б – ориентированный насыщенный этиленгликолем; в – области отра-
жений 060; г – дифракционная картина неориентированного образца. Q – кварц. I – глауконит-1 (светло-зеленые зерна), 
II – глауконит-2 (темно-зеленые зерна). Межплоскостные расстояния указаны в ангстремах, вертикально – индексы от-
ражений.

Fig. 7. XRD pattern of glauconite sample.
a – oriented air-dried; б – oriented glycolated; в – 060 area; г – nonoriented sample. Q – quartz. I – glauconite-1 (light-green 
grains), II – glauconite-2 (dark-green grains). Spacing in angstroms, vertically – indexing.

и 10.04 Å, что указывает на присутствие в образ-
це как разбухающей, так и неразбухающей состав-
ляющих. Область 060 на дифракционных кривых 
светло-зеленых глауконитовых глобул также сви-
детельствует о присутствии в образце нескольких 
фаз – слюдистой (глауконитовой) с d060 ≈ 1.514 Å и 
нескольких смешанослойных слюда/смектитовых 
с d060 ≈ 1.506–1.495 Å. Небазальные рефлексы глау- 
конита крайне малоинтенсивны и диффузны. На 
дифрактограммах воздушно-сухих ориентиро-
ванных образцов присутствуют наиболее интен-
сивные небазальные отражения глауконита (020), 
(11- 2) и (13-1) с соответствующими межплоскост-
ными расстояниями 4.54, 3.67 и 2.58 Å. Слабое ба-
зальное отражение (003) с d/n ≈ 3.35 Å перекрыва-
ется кварцем, зерна которого находятся в сраста-
нии с глауконитом. Кроме того, отмечаются слабые 
небазальные отражения: (11-1), (13-2), (112), (11- 2) с 
d/n ≈ 2.40, 4.37, 3.68 и 3.11 Å соответственно.

Обычно критериями структурной упорядочен-
ности глауконита являются интенсивные отраже-
ния (–112) и (112), а также хорошо разрешающие-
ся рефлексы (–111) и (021) (Дриц и др., 1993). Их ин-
тенсивность постепенно уменьшается с возраста-

нием числа дефектов любого типа. На дифракто-
граммах глауконита-1 присутствуют относитель-
но слабые рефлексы (–112) и (112), а малоинтенсив-
ные отражения (–111) и (021) разрешаются, но недо-
статочно отчетливо, что свидетельствует об отно-
сительно невысокой степени трехмерной упорядо-
ченности минерала. 

Дифракционные картины темно-зеленого глау-
конита (глауконит-2) несколько отличаются от 
описанных. Отражения минерала также диффузны 
и малоинтенсивны (см. рис. 7, II).

На дифрактограммах воздушно-сухого ори-
ентированного образца присутствуют наиболее 
интенсивные характерные отражения глаукони-
та (001), (020) и (131) с соответствующими меж-
плоскостными расстояниями 10.15, 4.52 и 2.58 Å, 
малоинтенсивное базальное отражение (003) с 
d/n ≈ 3.35 Å перекрывается кварцевым. Кроме того, 
отмечаются слабые небазальные отражения: (11-1), 
(13-2), (112), (11-2) с d/n ≈ 2.41, 4.37, 3.68 и 3.11 Å со-
ответственно.

При насыщении этиленгликолем первое базаль-
ное отражение (001) меняет форму и незначительно 
смещается в область больших углов (до 9.98 Å). Та-
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кой эффект обусловлен присутствием в структуре 
глауконита некоторого количества разбухающих 
межслоевых промежутков, как и изменение формы 
первого базального отражения глауконита после 
насыщения этиленгликолем. Помимо собствен-
но глауконита в образце диагностируется смеша-
нослойная фаза глауконит/смектит с содержанием 
разбухающей компоненты 10–15%. Дифракцион-
ная картина глауконита-2 соответствует слабоупо-
рядоченной политипной модификации 1Md. В об-
ласти отражений 060 на дифрактограмме разори-
ентированных образцов темно-зеленого глаукони-
та отмечается рефлекс с d060 = 1.515 Å (b = 9.090 Å), 
характеризующий диоктаэдрический слоистый си-
ликат глауконитового состава, а слабое отражение 
с d060 = 1.500 Å относится к диоктаэдрической слю-
дистой фазе.

Основным диагностическим признаком, по ко-
торому можно отличить дефекты упаковки, свя-
занные с поворотами слоев на углы, кратные 
(2n + 1) × 60° (n = 0, 1, 2), от дефектов, обусловлен-
ных поворотами слоев на ±120°, согласно данным 
В.А. Дрица с соавторами (1993), является харак-
тер распределения интенсивностей в области 20l, 
13l отражений. Обычно в этом интервале у глауко-
нитов наблюдаются два дифракционных максиму-
ма с d/n ≈ 2.58 и 2.40 Å. В случае дефектов второ-
го типа ширина этих рефлексов практически оди-
накова. На дифрактограммах наших образцов ши-
рина упомянутых рефлексов примерно одинако-
ва. Это позволяет сделать вывод, что в их структу-
ре преобладают дефекты, связанные с поворотами 
слоев на ±120°. Моделирование порошковых диф-
рактограмм ориентированных образцов оказалось 
не слишком информативным из-за низкой степе-
ни структурной упорядоченности глауконита. Тем 
не менее, согласно результатам моделирования для 

глауконита-1, наиболее соответствует эксперимен-
тальным данным модель, представленная глауко-
нитом (G) и глауконит/смектитом (G/S) с фактором 
ближнего порядка R = 1 (т. е. с некоторой степенью 
сегрегации) и соотношением G : G/S ≈ 60 : 40. Для 
глауконита-2 модель несколько иная и представля-
ет собой неупорядоченное (R = 0) чередование 90% 
глауконитовых и 10% смектитовых слоев.

Структурно-кристаллохимические 
особенности изученных образцов

Кристаллохимические формулы ГСС были рас-
считаны по данным СЭМ с ЭДА (табл. 1) и приведе-
ны в табл. 2. Измерения проводились в разных об-
ластях зерен, как в центре, так и в краевых частях, 
при этом значимых изменений состава не наблюда-
лось. Сумма зарядов анионного каркаса (O10(OH)2)–22 

при расчете считается постоянной, предполагает-
ся, что железо в структуре глауконита присутству-
ет в трехвалентной форме. Преобладающим катио-
ном октаэдрической сетки минерала является Fe 
(для глауконита-1 – 0.80–0.99 формульных единиц 
(ф.е.), для глауконита-2 – 1.13–1.33 ф.е.), содержание 
октаэдрического Al меняется в пределах 0.75–0.87 
и 0.27– 0.44 ф.е. соответственно, а содержание меж-
слоевого К – 0.34–0.42 и 0.60–0.66 ф.е. Состав изу-
ченных глобул (как темно-, так и светло-зеленых), 
по данным СЭМ с ЭДА, примерно одинаков как на 
сколе, так и на поверхности глобул.

ИК-спектроскопия

Профиль и положение полос поглощения на ИК-
спектрах изученных образцов типичны для глауко-
нитов и отражают гетерогенность их катионного со-
става (рис. 8). Наиболее информативными с диагно- 

Таблица 1. Химический состав глауконитовых зерен, мас. %
Table 1. Chemical analyses of glauconite, wt %

№ анализа SiO2 Al2O3 Fe2O3(сумм.) MgO CaO K2O Σ SO2

1 51.78 7.60 24.19 3.27 0.11 6.86 94.39 0.52
2 56.36 12.58 18.81 3.26 0.34 4.01 96.35 1.64
3 52.12 8.72 21.98 3.63 0.25 6.77 93.34 –
4 52.36 8.44 24.88 3.17 0.23 7.09 96.16 0.60
5 51.74 8.54 23.86 2.41 0.12 6.57 92.64 –
6 48.11 7.63 23.61 2.75 0.27 6.78 89.33 –
7 57.12 12.61 18.58 2.93 0.08 4.65 94.93 –
8 57.31 12.88 19.08 3.55 0.21 4.61 97.00 –
9 55.86 13.28 15.58 3.80 0.51 4.20 93.91 0.85
10 57.09 12.21 19.02 3.36 0.56 4.30 96.38 0.33
11 56.21 9.10 16.82 3.12 – 4.56 90.24 0.44

Примечание. Na2О – не обнаружено; 1–6 – глауконит-2, 7–11 – глауконит-1.
Note. Na2О – not detected; 1–6 – glauconite-2, 7–11 – glauconite-1.
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Таблица 2. Кристаллохимические формулы глауконита, ф.е.
Table 2. Crystal-chemical formulas of glauconite, f.u.

№ обр.
Катион Заряд

T O I
T O I

Si Al Fe3+ Al Mg Σ Ca K
1 3.71 0.29 1.30 0.35 0.35 2.0 0.01 0.63 15.71 5.65 0.65
2 3.78 0.22 1.33 0.27 0.39 1.99 0.02 0.60 15.78 5.58 0.64
3 3.71 0.29 1.18 0.44 0.39 2.01 0.02 0.62 15.71 5.64 0.65
4 3.66 0.34 1.31 0.36 0.33 2.0 0.02 0.63 15.66 5.67 0.67
5 3.71 0.29 1.29 0.43 0.26 1.98 0.01 0.60 15.71 5.68 0.62
6 3.65 0.35 1.35 0.33 0.31 1.99 0.02 0.66 15.65 5.66 0.70
7 3.81 0.19 0.93 0.80 0.29 2.02 0.01 0.40 15.81 5.77 0.42
8 3.76 0.24 0.94 0.76 0.35 2.05 0.01 0.42 15.76 5.80 0.44
9 3.80 0.20 0.80 0.87 0.39 2.05 0.04 0.36 15.80 5.79 0.44
10 3.79 0.21 0.95 0.75 0.33 2.03 0.04 0.36 15.79 5.76 0.44
11 3.99 0.01 0.90 0.75 0.33 1.98 – 0.41 15.99 5.94 0.41

Примечание. T, O, I – тетраэдрические, октаэдрические и межслоевые позиции структуры соответственно. 
Note. T, O, I – tetrahedral, octahedral, interlayer cations respectively.

Рис. 8. ИК-спектры глауконита.
1 – глауконит-1, 2 – глауконит-2.

Fig. 8. IR-spectra of a glauconite.
1 – glauconite-1, 2 – glauconite-2.

стической точки зрения являются области дефор-
мационных и валентных колебаний Si–O (400– 600 
и ≈850–1200 см–1) и область валентных колебаний 
ОН-групп (3500–3700 см–1). В области деформацион-
ных колебаний Si–O (400–600 см–1) отмечаются ха-
рактерные полосы Si–O–Si при 454– 457 и 464 см–1,  
типичные для Fe-содержащих диоктаэдрических 

слюдистых минералов, а также полосы Si–O–Fe 
(484–488 см–1) и Si–O (436–437 см–1). В области ва-
лентных колебаний Si–O наблюдаются характер-
ные интенсивные полосы при 996–1005 и 1081 см–1.

С диагностической точки зрения особый ин-
терес представляет область валентных колебаний 
ОН-групп (3200–3800 см–1) (табл. 3). В этой области 



ЛИТОСФЕРА   том 23   № 1   2023

Симакова
Simakova

142

выделяется широкая полоса при 3100–3500 см– 1, 
относящаяся к колебаниям абсорбированной во-
ды. Многочисленными исследованиями (Kodama, 
1985; Slonimskaya et al., 1986; Besson, Drits, 1997) 
установлены взаимоотношения между волновы-
ми числами в интервале 3500–3700 см–1 и локаль-
ными катионными конфигурациями вокруг OH-
групп в диоктаэдрических слюдах. Область ва-
лентных колебаний ОН-групп является результа-
том наложения индивидуальных полос поглоще-
ния, которые соответствуют ОН-группам, связан-
ным с различными типами пар октаэдрических 
катионов (катион–ОН–катион). В рассматривае-
мых спектрах она представлена двумя широкими 
полосами поглощения, максимумы которых при 
~3533–3535 и ~3614– 3615 см–1 относятся к колеба-
ниям Fe3+OHFe3+ и AlOHMg соответственно. В обо-
их спектрах первая из этих полос, включающая ко-
лебания ОН-групп, связанные с катионами Fe, зна-
чительно интенсивнее второй, относящейся к коле-
баниям, связанным с катионами Al и Mg.

Троицко-байновский глауконит в области ва-
лентных колебаний OH-групп характеризуется сле-
дующими параметрами. Полос поглощения: у глау- 
конита-2 – 3535, 3552, 3565, 3583, 3614, 3670 см– 1, у 
глауконита-1 – 3533, 3555, 3580, 3615, 3640 см–1 (см. 
рис. 8). Полосы 3500 и 3515 см–1, характеризующие 
пары Fe2+OHFe2+ и Fe2+OHFe3+, согласно (Slonimska-
ya et al., 1986), в ИК-спектре наших образцов не об-
наруживаются. Вероятно, полоса 3555 см–1 по боль-
шей части относится к группировке MgOHFe3+. Ре-
зультаты возможной декомпозиции ИК-спектров 
глауконита в области валентных колебаний ОН-
групп приведены в табл. 3. Таким образом, резуль-
таты ИК-спектроскопии свидетельствуют о том, 
что в исследованных зернах преобладает катионная 
пара Fe3+−Fe3+, связанная с OH-группой, в меньшей 
степени проявляется пара Al− Mg.

Следует отметить, что в ИК-спектре темно-зе-
леного глауконита проявляется слабый максимум 
поглощения при ≈3670 см–1, который, по-видимому, 
относится к колебанию Mg2AlOH, наблюдаемому в 
ИК-спектрах триоктаэдрических слюд (Дриц и др., 
2010). Это также указывает на фазовую и струк-
турную неоднородность исследуемых образцов.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Присутствие в глинистой фракции пород суль-
фатов (гипса, ярозита, глауберита) и соединений 
железа (гетита) свидетельствует о гипергеннных 
изменениях пород и образовании вторичных ми-
нералов. Преобладание разупорядоченных смеша-
нослойных образований иллит/смектитового типа 
также может быть обусловлено преобразованием и 
разрушением исходного глинистого материала под 
действием кислых растворов.

Глауконит присутствует в породе не только в 
виде глобул, но и в глинистой фракции, судя по 
дифрактограммам, в составе глауконит/смектито-
вой фазы.

Для анализа кристаллохимических формул гла-
уконита нами использовалась диаграмма (Meuni-
er, El Albani, 2007) для идентификации минера-
лов группы глауконита. На этой диаграмме фигу-
ративные точки глауконита-2 попадают на ниж-
нюю границу поля глауконита, а глауконита-1 – в 
область смешанослойных минералов иллит/Fe-
смектит (рис. 9). В соответствии с классификаци-
ей глауконита по степени “зрелости” (Odin, Matter, 
1981), глобулы глауконита-2 Троицко-Байновского 
месторождения относятся к разновидности сред-
не-слабой зрелости, для которой содержание K2O 
составляет в среднем около 6%.

Глауконит Троицко-Байновского месторожде-
ния в светло-зеленых глобулах (глауконит-1) ха-

Таблица 3. Декомпозиция ИК-спектра глауконита в области OH валентных колебаний
Table 3. Decomposition of FTIR spectrum of glauconite in the region of OH stretching modes

Пик
Глауконит-1 Глауконит-2

nmax, см–1 A, % Связанные OH-катионы nmax, см–1 A, % Связанные OH-катионы
1 3533 56.6 Fe3+OHFe3+ 3535 52.9 Fe3+OHFe3+

2 3555 6.1 MgOHFe3+, AlOHFe2+ 3552 4.9 AlOHFe3+, MgOHFe3+

3 3569 2.7 AlOHFe3+ 3565 5.4 AlOHFe3+

4 3580 5.2 MgOHMg 3583 4.6 MgOHMg
5 3602 18.0 AlOHMg 3608 22.8 AlOHMg
6 3615 1.5 AlOHAl 3614 2.4 AlOHAl
7 3640 6.9 AlOHAl, 3642 5.0 AlOHAl
8 3658 3.0 AlOHAl 3670 2.0 Mg2AlOH (триокт.)

Примечание. ν – волновое число, см–1; А – относительная интегральная интенсивность полос поглощения.
Note. ν – wavenumber, sm–1; A – relative integrated intensity of absorption band.
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Рис. 9. Положение троицко-байновского глауко-
нита на диаграмме состава (Meunier, El Albani, 
2007).
MLM – смешанослойные минералы. Темными квадра-
тами обозначены фигуративные точки глауконита-1, 
темными кружками – глауконита-2.

Fig. 9. Position of the glauconite in a compositional 
diagram (Meunier, El Albani, 2007).
MLM – mixed-layered minerals. Dark squares indicate 
figurative points of glauconite-1, dark circles – of glauco-
nite-2.

рактеризуется высоким содержанием алюминия в 
октаэдрических позициях, пониженным – калия в 
межслоевых позициях структуры и, следователь-
но, пониженным межслоевым зарядом. В свою оче-
редь, для глауконита-2 характерно более высокое 
содержание калия и октаэдрического железа и низ-
кое – октаэдрического алюминия. Четкая корреля-
ция прослеживается в глауконите между содержа-
ниями К и октаэдрических Fe (коэффициент кор-
реляции в кристаллохимических формулах 0.90) 
и Al (коэффициент корреляции –0.96). В отличие 
от глауконита из карбонатных отложений (Amorosi 
et al., 2007) в наших образцах из силикакластиче-
ских пород не наблюдается корреляции между K, 
Si, Mg. Кальций отмечен в незначительном коли-
честве. В некоторых образцах присутствует сера в 
качестве посторонней примеси из-за высокого со-
держания сульфатов в породе. По содержанию ка-
лия изученные нами образцы глауконита-2 отно-
сятся к низкозарядным слюдистым минералам, а 
глауконита-1 – к смешанослойным образованиям 
глауконит/смектитового типа.

Данные рентгендифракционного анализа сви-
детельствуют о фазовой неоднородности образцов 
глауконита, особенно это касается светло-зеленых 
глобул. Можно предположить, что наблюдаемое 
распределение интенсивностей в ИК-спектрах глау- 
конита также связано с высокой степенью фазовой 
гетерогенности этих образцов.

Проблема механизма образования глауконита 
обсуждается практически в каждой работе, посвя-
щенной свойствам и структуре минерала. В рабо-

тах (Odin, Matter, 1981; Odin, Fullagar 1988) обоб-
щены представления о процессе глауконитизации 
и предложена на сегодняшний день широко приня-
тая теория осаждения–растворения–перекристал-
лизации. Эта теория предполагает двухстадийную 
модель, в которой образование зрелого глаукони-
та включает в себя две основные фазы: 1 – обра-
зование бедного калием, богатого железом глау-
конитового смектита (осаждение начинается в ми-
кропорах субстрата); 2 – постепенное обогащение 
калием с образованием богатого калием глаукони-
та. При этом вполне возможно образование Fe-Al-
смектита из ферриалюмокремнистого геля. Таким 
образом, процесс глауконитизации представляет 
собой низкотемпературный диагенетический фе-
номен, который можно классифицировать на осно-
ве содержания K2O (Odin, Matter, 1981; Odin, Full-
agar, 1988). Степень процесса образования глауко-
нита зависит от времени пребывания глауконито-
вых зерен в замкнутой субкислородной, частич-
но восстановленной микросреде на границе разде-
ла осадок–вода или вблизи нее и, как следствие, от 
скорости осадконакопления (Amorosi et al., 2007; 
López-Quirós et al., 2020). Предложенная модель 
применима к широкому спектру субстратов, вклю-
чая биокласты, фекальные пеллеты и фрагменты 
минералов.

Процесс образования троицко-байновских гла-
уконитов вполне можно объяснить с помощью 
этой теории. Четкая корреляция между содержа-
нием K+ и FeVI, а также обратная корреляция между 
K+ и AlVI подтверждают обогащение калием исход-
ного смектита и постепенное его преобразование в 
слюдистый минерал глауконитового состава. На-
личие смектитовой составляющей в глобулах тем-
но-зеленого глауконита (глауконит-2) может быть 
обусловлено неполным замещением смектита гла-
уконитом и, соответственно, неполной зрелостью 
последнего. Присутствие двух видов глауконито-
вых глобул в одних и тех же породах может быть 
объяснено различным субстратом для их образо-
вания и, следовательно, различной скоростью “со-
зревания” глауконита. Судя по степени зрелости 
глауконита, процесс его образования был прерван 
уплотнением осадка в начальной стадии диагенеза 
(Meunier, El Albani, 2007).

ВЫВОДЫ

На основании изучения глауконитсодержащих 
пород Троицко-Байновского месторождения мож-
но сделать следующие выводы.

1. Породы Троицко-Байновского месторожде-
ния подвергаются непрерывному преобразова-
нию под воздействием внешних условий. Взаимо-
действие пород с кислыми растворами ведет к раз-
рушению исходных минералов и появлению вто-
ричной минерализации. В глинистой составляю-
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щей пород слоистые силикаты представлены не-
упорядоченными смешанослойными образовани-
ями преимущественно иллит/смектитового типа.

2. Глауконитовые зерна Троицко-Байновского 
месторождения имеют типичную для глауконита 
форму, окраску и внутреннюю структуру, их раз-
мер колеблется от 0.1 до 0.4 мм. Выделены две ос-
новные разновидности глауконита в породах зай-
ковской свиты – светло-зеленые более крупные 
глобулы (глауконит-1) и темно-зеленые мелкие 
(глауконит-2). Кроме того, глауконит присутству-
ет в глинистой фракции песчаников.

3. По данным детальных исследований, обе раз-
новидности глауконита характеризуются неодно-
родным фазовым составом. Темно-зеленая разно-
видность (глауконит-2) относится к низкозаряд-
ным слюдистым минералам глауконитового соста-
ва и обладает низкой степенью структурной упо-
рядоченности, соответствует политипной модифи-
кации 1Md, а светло-зеленая (глауконит-1) – к сме-
шанослойным слабоупорядоченным образовани-
ям глауконит/смектитового типа. Результаты рас-
чета кристаллохимических формул глауконита по-
казали, что тетраэдрические позиции структуры 
минерала заселены катионами Si и Al; октаэдриче-
ские – Fe, Al и Mg, межслоевые катионы представ-
лены К, Ca.

4. На диаграмме составов (Meunier, El Albani, 
2007) фигуративные точки темно-зеленых глауко-
нитовых зерен попадают на нижнюю границу по-
ля глауконита, а светло-зеленые – в область смеша-
нослойных минералов иллит/Fe-смектит. Условия 
образования выделенных разновидностей, очевид-
но, также различны. Невысокое содержание К2О 
(<6–7%, в среднем 4–5%) в большинстве глобул 
указывает на невысокую степень “зрелости” мине-
рала (Odin, Matter, 1981).

5. Корреляция между содержанием K+ и FeVI и 
наличие смектитовой составляющей в глауконито-
вых глобулах отражает механизм образования глау- 
конита путем обогащения калием исходного диок-
таэдрического Fe-смектита.

6. Темно-зеленая разновидность глауконита 
Троицко-Байновского месторождения, несмотря 
на низкое содержание минерала в песчанике, мо-
жет быть выделена и использована для определе-
ния абсолютного возраста пород. Однако эти дан-
ные могут быть не вполне достоверными из-за 
влияния вторичного изменения пород. Светло-зе-
леная разновидность не является “зрелым” глауко-
нитом, содержит много смектитовых слоев и, сле-
довательно, не может быть эффективно использо-
вана в данных целях.
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