
Введение
Глауконит – слоистый водный алюмосиликат�

ный минерал переменного состава с условной форму�
лой (K,Na,Ca)(Fe,Al,Mg,Mn)2(Si,Al)4O10(OH)2, широ�
ко распространенный в осадочных породах [1–3]. За
счет своих молекулярно�сорбционных и ионообмен�
ных свойств он является ценным источником палео�
климатической информации [1, 2, 4–10] а также ми�
нералом разнопланового промышленного исполь�
зования. В настоящее время известно, что глауко�
ниты являются активными природными сорбента�
ми, благодаря чему они способны накапливать эле�
менты в обстановке седиментации (in situ). Такая
«загрузка» химическими элементами приводит к
образованию новых минералов на фоне дигенетиче�
ского преобразования осадков. Теоретически по�
добные процессы могут привести к формированию
зон, обогащенных металлами, что уже предполага�
лось в работе [11]. С этой позиции детальные ми�
кроскопические исследования глауконитов позво�
ляют расширить знания о составе материала, прив�
носимого в бассейн, и тем самым реконструировать
геохимический облик среды седиментации.

В данной работе изучались ультрадисперсные
минеральные включения в глауконитах Бакчар�
ского месторождения для характеристики мине�
рального субстрата, поступающего в бассейн седи�
ментации.

Объектом для исследований послужили верх�
немеловые отложения Бакчарского месторожде�
ния. Глауконитовые породы формировались сов�
местно с оолитовыми железными рудами. В про�
шлые десятилетия некоторыми учеными [12] в об�
разцах оолитовых железных руд были обнаруже�
ны вышекларковые содержания золота (от
0,3…5,0 до 10…50 ppb) и платины (от 0,5…3,0 до
10…40 ppb). Однако попытки установить мине�
ральные формы благородных металлов не увенча�
лись успехом. Позже, при изучении оолитовых
железных руд прецизионными методами (атомно�
абсорбционный анализ, электронная микроско�
пия), данные о повышенном содержании золота и
других благородных металлов в них не подтверди�
лись [13].

Изучая аутигенную минерализацию мел�палео�
геновых пород юго�восточной части Западной Си�

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2016. Т. 327. № 5. 54–64
Рудмин М.А., Мазуров А.К., Рева И.В. Минеральные микровключения в глауконитах Бакчарского месторождения ...

54

УДК 553.21:549.02:553.679

МИНЕРАЛЬНЫЕ МИКРОВКЛЮЧЕНИЯ В ГЛАУКОНИТАХ БАКЧАРСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ
(ТОМСКАЯ ОБЛАСТЬ)

Рудмин Максим Андреевич1, 
rudminma@tpu.ru

Мазуров Алексей Карпович1, 
akm@tpu.ru

Рева Игорь Витальевич1, 
igor_1993@mail.ru
1 Национальный исследовательский Томский политехнический университет, 

Россия, 634050, г. Томск, пр. Ленина, 30.

За счет своих уникальных свойств глауконит является ценным источником геологической информации. Как активный природ�
ный сорбент глауконит способен накапливать элементы в обстановке седиментации, которые впоследствии образуют новые ми�
неральные фазы внутри глауконитовых гранул. Актуальность исследования определяется возможностью познания процессов
осадкообразования на основе и посредством изучения созданного ими вещества в пределах Бакчарского месторождения.
Цель работы: изучение ультрадисперсных минеральных включений в глауконитах Бакчарского месторождения для характери�
стики минерального субстрата, поступающего в бассейн седиментации.
Методы исследования: разделение проб на гранулометрические классы размером более 1 мм, 1…0,5, 0,5…0,2, 0,2…0,1, менее
0,1 мм методом «мокрого» ситования; электромагнитная сепарация (ЭВС 10/5) при силе тока 4…2 А; дочистка минеральных мо�
нофракций глауконита из магнитной фракции под бинокуляром; изготовление полированных шашек; сканирующая электрон�
ная микроскопия на оборудовании TESCAN VEGA 3 SBU с энергодисперсионной приставкой OXFORD X�Max50 для рентгеноспек�
трального анализа.
В результате проведенных исследований в глауконитах Бакчарского месторождения были обнаружены микроскопические вклю�
чения золота, серебра и некоторых других минералов (фосфатов, сульфидов, сульфатов, оксидов и силикатов). Минеральные
ассоциации микровключений указывают на наличие в среде осадкообразования благородных, цветных и редких металлов.
Предполагается, что глауконит как активный природный сорбент «загружался» металлами и терригенными ультрадисперсными
компонентами на фоне сероводородного заражения осадка микроорганизмами. Эти условия способствовали образованию но�
вых минеральных фаз сульфидов, сульфатов и золота. Полученные данные являются признаком потенциальной золотоносности
глауконитовых пород Бакчарского месторождения.
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бири, авторы данной статьи предположили, что
наличие или отсутствие золота и других редких
металлов в этих отложениях можно установить
при детальном исследовании глауконитов. Золото
субмикронных размеров уже отмечалось в составе
гидрослюд различных природных объектов
[14–17], в том числе в палеогеновых отложениях
юга Западной Сибири [18].

Фактический материал и методы исследования
Для исследований было отобрано 18 проб глау�

конитовых пород из керна скважин (рис. 1) с раз�
личных участков Бакчарского месторождения.
Методом «мокрого» ситования выполнялось разде�
ление проб на гранулометрические классы разме�
ром более 1 мм, 1,0…0,5 мм, 0,5…0,2 мм,
0,2…0,1 мм, менее 0,1 мм. Каждый гранулометри�
ческий класс разделялся на электромагнитном се�
параторе (ЭВС 10/5) при силе тока 3,5…1,8 А на
немагнитную (более 3,5 А), слабомагнитную
(3,5…1,8 А) и магнитную (менее 1,8 А) фракции.
Из магнитной и слабомагнитной фракций ручным
способом (под бинокуляром) отбирались моно�
фракции глауконита. Далее из монофракций изго�
тавливались полированные шашки для изучения
на электронном микроскопе. Шашка представляет
собой множество зёрен глауконита, связанных и
заполированных в эпоксидной матрице.

Все сделанные шашки изучались на сканирую�
щем электронном микроскопе TESCAN VEGA
3 SBU (минимальное разрешение 3 нм) с энергоди�
сперсионной приставкой OXFORD X�Max 50.

Содержание золота в пробах определялось ме�
тодом атомной абсорбции (Varian). Навеску пробы
помещали в корундовый тигель и прокаливали в
муфельной печи. Для вскрытия пробы добавляли
фтористоводородную кислоту и упаривали до со�
стояния влажного остатка. К остатку приливали
свежеприготовленный раствор «царской водки»,
полученный раствор упаривали до объема 2–4 мл
при температуре 180 °С. После чего к смеси добав�
ляли концентрированную соляную кислоту, упа�
ривали, а затем охлаждали и разбавляли до объема
10 мл 4М соляной кислотой. Концентрирование
золота проводили экстракцией полученного ра�
створа с ди�н�октил сульфидом в толуоле [19].

Краткая геологическая характеристика 
объекта исследований
Бакчарское месторождение находится в юго�

восточной части Западной Сибири (рис. 1), в адми�
нистративном отношении в 200 км на северо�запад
от г. Томска.

Глауконитовые толщи приурочены к верхнеме�
ловым отложениям и залегают на глубинах
180…230 м (рис. 2) среди горизонтов осадочных
железных руд, песчаников, алевролитов и глин.
В изучаемом районе авторами выделяется три
главных природных типа руд: сыпучие гидрогети�
товые, сцементированные гидрогетит�хлорито�

вые, сцементированные сидерит�гидрогетитовые.
Наибольшая доля глауконита связана со сцемен�
тированными гидрогетит�хлоритовыми рудами и
нерудными песчаниками.

Рис. 1. Обзорная схема изучаемого района: 1 – скважины, из
которых были отобраны пробы глауконитовых по�
род; 2 – железорудные районы

Fig. 1. Diagram of the studied area: 1 are the wells from which
the samples of glauconite rocks were taken; 2 are the
iron�ore areas

Содержание глауконита в породах и рудах до�
стигает 20…90 %, остальное приходится на хло�
рит�гидрогетитовые оолиты, терригенные облом�
ки и глинисто�глауконитовый цемент. Структура
пород мелко�среднезернистая, наибольший сред�
ний выход (87 %) имеет гранулометрический
класс 0,5…0,1 мм, в котором доля глауконита уве�
личивается до 40 %, а в некоторых породах – до
90 %.

Как известно, трансгрессия верхнемелового мо�
ря сопровождалась интенсивным образованием
глауконитовых (а также фосфоритовых и железо�
рудных) месторождений в пассивной континен�
тальной окраине по всему миру [20–23], в том чи�
сле и на территории Западной Сибири.

Верхнемеловые и эоценовые осадки Бакчарско�
го месторождения формировались в прибрежно�
морской обстановке. Прибрежная зона мезозой�
ского моря представляла собой систему мелковод�
ных валов и баров, в которой происходило распре�
деление терригенных и хемогенных компонентов.
Глауконитовые осадки, согласно разработанной
авторами седиментационной модели [24], форми�
ровались преимущественно в седловидных и поло�
гих участках морского дна, где, вероятно, проис�
ходило осаждение большей части ультрадиспер�
сного вещества.

Результаты и их обсуждение
Подобно глауконитам бассейна Кавери в Индии

[5], в верхнемеловых отложениях Бакчарского ме�
сторождения выделяются глауконитовые пеллеты,
формирующиеся в результате изменения фекаль�
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ных шариков, и глаукониты выполнения, разви�
вающиеся внутри пор, трещин преимущественно
отмершей органики. Глауконитовые пеллеты име�
ют изометричные округлые (глобулярные, почко�
видные) (рис. 3, a) морфологические формы [25],
глаукониты выполнения – вытянутые глобуляр�
ные (рис. 3, б), гроздевидные (рис. 3, в), биоморф�
ные (рис. 3, г), сложные агрегаты (рис. 3, д). По�
верхность зёрен шероховатая, ямчатая, со следами
коррозии (трещины, пустоты), реже гладкая, бле�
стящая. По окраске зёрен были выделены две ос�
новные разновидности: 1) фисташково�зеленые,
зеленые; 2) зеленовато�желтые, зеленовато�корич�
невые. Помимо этого встречаются зёрна синевато�
зеленого, почти черного цвета, а также желтые со
слабым зеленоватым оттенком. Окраска зёрен, а
также следы коррозии (выщелачивание калия),
как известно [1], зависят от степени постседимен�
тационных изменений глауконита. Коричневатое
окаймление глауконита связано с более поздним
осаждением гидроокислов железа в окислитель�
ной обстановке [2, 10, 26, 27]. Известно, что под
действие метеорных вод на поздних стадиях фор�
мирования осадочных пород происходит селектив�
ное выщелачивание калия и железа вдоль неодно�
родностей (поры, микротрещины) глауконитовых
глобулей, так называемый процесс «обратной»
глауконитизации [28].

Химический состав глауконитов охарактеризован
по данным рентгеноспектральных анализов (490 из�
мерений). Кристаллохимическая формула, рассчи�
танная по кислородному методу, имеет усредненный
вид: K0.51(Fe1.83Mg0.24Ca0.05)2.12[Si3.27Al0.69O10](OH)2nH2O.
Содержание основных оксидов в глауконитах
варьирует в следующих пределах: K2O – 2,5…7,7 %,
Fe2O3(total) –20,2…69,4 %, MgO – 1,7…2,8 %, CaO –
0,5…0,9 %, Al2O3 – 5,5…11,5 %, SiO2 –
32,5…52,5 %, H2O – 8,3…12,3 % (по разности).

Внутреннее строение глауконитовых глобулей
представлено хаотично расположенными пластин�
ками и чешуйками (рис. 3, е) с изрезанными очер�
таниями. Следует отметить что термины «глобу�
ля», «зерно» и «гранула» в данной работе употре�
бляются как синонимы. При высоких увеличе�
ниях в срезе некоторых глобулей вдоль пластинок
наблюдаются следы окисления железа. На рис. 4
показано распределение калия, железа, кремния
на участке среза зерна глауконита. В точке 1 со�
держание K2O и FeO(total) на порядок выше, чем в
точке 2, что объясняется переходом Fe2+ в Fe3+ при
параллельном вытеснении K+ из межслоевого про�
странства и замещении Si4+ минерала. Вероятно,
это начальный этап преобразования глауконита в
лептохлорит и гидрогетит. Многочисленные ис�
следования зёрен глауконита с помощью электрон�
ной микроскопии показали, что степень их изме�
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Рис. 2. Схематическая стратиграфическая колонка скважины Бакчарского месторождения и фотографии образцов глауконито�
вых пород

Fig. 2. Sedimentary log of the Bakchar deposit and photos of samples of glauconite rocks

 



нения не влияет на состав его минеральных вклю�
чений, что свидетельствует о прочном сцеплении
последних на пластинках глауконита.

На поверхности глауконитов и в его корродиро�
ванных полостях отмечаются фрамбоидальные
скопления пирита и агрегаты куларита. Фрамбои�
ды имеют размер до 10 мкм и представляют собой
скопления микрокристаллов кубической или ок�
таэдрической формы размером до 1 мкм. Куларит
встречается на поверхности глауконита в единич�
ных случаях в виде скоплений микросферолитов
размером до 5…6 мкм. Судя по форме и химиче�
скому составу, подобный куларит распространен в
гидрогетитовых оолитах месторождения [24].

Во внутренней структуре изученных глаукони�
тов сосредоточены разнообразные включения суль�
фидных, оксидных и силикатных минералов цвет�
ных (Cu, Zn, Pb, Sn, Bi, Co, Ni), редких и редкозе�
мельных (Ce, Nd, La, Ta, Zr, Sr, Nb, Ba), благород�
ных (Au, Ag), черных (Fe, Ti) металлов. Помимо пе�
речисленных в них распространены типичные тер�
ригенные минералы данных отложений (кварц, по�
левые шпаты и др.), которые были описаны в 
предыдущих работах авторов. Следует отметить,

что в ходе проведенных исследований описаны ми�
нералы, которые ранее не были установлены в изу�
чаемом разрезе. К ним относятся: золото, борнит,
тетрадимит, карролит (?), сталдерит (?), барит, ба�
ритоцелестин, бисмит, бисмоклит, треворит (?),
нормандит и некоторые другие минеральные фазы
стронция, цинка, олова, которые не были определе�
ны в силу предельных технических возможностей
сканирующей электронной микроскопии.

Наиболее распространенным минеральным
включением в глауконите является фосфат редко�
земельных элементов, который авторы [13] относят
к аутигенной разновидности монацита (куларит).
Размеры агрегатов куларита (рис. 5) варьируют от
нескольких микрон до 15 мкм и представляют со�
бой скопления микросферолитов размером
0,5…2,0 мкм. Усредненная формула куларита имеет
следующий вид: Ca0.38(Ce0.31Nd0.11La0.11Y0.1)0.62(P1.05O4),
при этом всегда устойчив тренд: Ce>NdLa. Хими�
ческий состав минерала характеризуется следую�
щими вариациями: CaO – 7,3…13,8 %, Ce2O3 –
21,9…27,6 %, Nd2O3 – 7,5…9,5 %, La2O3 –
5,8…8,9 %, Y2O3 – 2,0…11,3 %, P2O5 – 30,0…38,7 %,
с примесями Pr, Dy, W, Os, U, Th до 2,5 %.

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2016. Т. 327. № 5. 54–64
Рудмин М.А., Мазуров А.К., Рева И.В. Минеральные микровключения в глауконитах Бакчарского месторождения ...

57

Рис. 3. Морфология и внутреннее строение зёрен глауконита из Бакчарского месторождения [25]: a) изометричная округлая
форма; б) вытянутая глобулярная; в) гроздевидная; г) биоморфная; д) неправильная агрегатная; е) внутреннее строе�
ние зёрен

Fig. 3. Morphology and internal structure of glauconite grains in Bakchar ore deposit [25]: a) isometric round shape; b) elongated glo�
bular shape; c) clustered shape; d) biomorphic; e) composite aggregate shape; f) internal grain structure

 



В глауконитовых породах по результатам атом�
но�абсорбционного анализа содержание золота
варьирует в пределах 0,1…7,2 ppb при среднем
1,1 ppb, что ниже кларка в земной коре (1,8 ppb по
[29]). При этом в мономинеральной фракции глау�
конита оно достигает 14,4 ppb. Повышенные со�
держания связаны с субмикронными включения�
ми (рис. 6, a–в) в глауконите. Золото (рис. 6) имеет
субизометричную, лапчатую форму с извилисты�
ми очертаниями, размерами 0,4…0,7 мкм, в ред�

ких случаях до 2 мкм. По содержанию Ag
(6,0…13,1 %) это золото приближается к электру�
му. Полученные данные доказывают наличие бла�
городных металлов в среде осадкообразования. Ве�
роятно, в условиях седиментации основная часть
золота сорбировалась на поверхности аутигенных
глауконитовых пластинок. В единичном случае
обнаружено включение серебра (рис. 6, г) разме�
ром 0,5 мкм с содержание серы 1,3 % и хлора
0,79 %.
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Рис. 4. Внутреннее строение и элементные карты распределения в срезе зерна глауконита

Fig. 4. Internal structure and element distribution maps in the section of glauconite grain

Рис. 5. Микровключения фосфата редкоземельных элементов (куларит) и фрамбоидов пирита в глауконитах

Fig. 5. Microinclusions of phosphate of rare earth elements (cularite) and framboids of pyrite in glauconite

 



Среди сульфидных минералов в глауконитах
встречается пирит, халькопирит, пирротин, бор�
нит, арсенопирит, галенит, в единичных пробах
отмечается карролит (?) и тетрадимит. Пирит яв�
ляется самым распространенным сульфидом.
В большинстве проб он образует фрамбоидальные
скопления (рис. 5), аналогичные тем, которые опи�
саны на поверхности глауконитовых глобулей.
В составе фрамбоидального пирита постоянно от�
мечается примесь мышьяка до 1,5 %. В более ред�
ких случаях он встречается в виде единичных кри�
сталлов размером 1,2…2,5 мкм или в виде облом�
ков более крупных кристаллов размером до
5,5 мкм, в которых не фиксируется мышьяк
(рис. 6, в). В зависимости от генезиса можно выде�
лить две генерации пирита в глауконитах. Аути�
генный (или «in situ») пирит, образующий фрам�
боиды с повышенным содержанием мышьяка, и
терригенный (или кластогенный) пирит без мы�
шьяка, который, вероятно, переотлагался в вос�
становительной обстановке в пределах шельфа.

Борнит распространен в виде зёрен (рис. 7, a)
размером от 1,0 до 4,6 мкм, имеет формулу
Cu4.8Fe1.2S4 с содержанием Fe – 11,5…16,5 %, Cu –
58,4…61,4 %; S – 25,2…27,1 %. Галенит образует
кристаллы размером от 0,5…0,8 до 2,6 мкм
(рис. 7, б) с содержанием свинца 85,8…87,2 %. По�
мимо пирита отмечается пирротин (рис. 7, г) раз�
мером до 2 мкм с содержанием железа 65…68 %.
Халькопирит встречается в виде единичных зёрен
изометричной формы размером 1,5...2,3 мкм с со�
держанием Fe – 35,9…37,4 %, Cu – 32,2…33,6 %,
S – 30,3…31,8 %. Арсенопирит отмечается в виде
зёрен размером 1,8…2,0 мкм. В единичной пробе
он фиксируется в виде относительно крупного кри�
сталла (рис. 7, д) размером 28 мкм. Морфология
относительно крупного обломка арсенопирита сви�
детельствует о переносе и механической обработке
зерна, то есть о его терригенной природе. Антимо�
нит встречен в виде субизометричных зёрен раз�
мером 0,6…1,4 мкм с содержанием Sb – 71,6 % и
S – 28,3 %. В пустотном пространстве глауконито�
вого зерна найден сульфид кобальта и меди, фор�
мула которого имеет вид Co3.24Cu0.72S4, с примесью

Sn (1 %). Сульфид имеет размер 1,5…1,8 мкм и,
судя по составу, является карролитом (?) с более
высоким содержанием кобальта. Тетрадимит
встречен в единичной пробе в виде ромбоэдриче�
ского кристалла (рис. 7, е) размером 1,9 мкм с со�
держанием Bi – 56,8 %, Te – 38,3 %, S – 4,8 %.
В двух пробах отмечается сульфид меди, цинка,
мышьяка и олова, который по рассчитанной фор�
муле (Cu3.6Zn0.9(As3.3Sb0.4)S6) похож на сталдерит
(?). Этот сульфид представлен кристаллами вытя�
нутой формы размером 3,4 и 0,8 мкм.

В глауконитах изучаемых отложений широко
распространен барит и, в редких случаях, отмеча�
ется баритоцелестин. Барит образует зерна преи�
мущественно субизометричной формы (рис. 7, ж)
размером от 0,6 до 2,5 мкм с содержанием
SO3 –36…38,3 %, и BaO – 61,4…63,6 %, в некото�
рых случаях отмечается содержание Pm до 2 %.
Баритоцелестин наблюдается в виде включения
изометричной формы (рис. 7, з) размером 2 мкм.
От барита отличается высоким содержанием
стронция (SrO – 21,5 %).

Ассоциация сульфидов и наличие сульфатов
указывает на высокую насыщенность глауконитов
сероводородом и тяжелыми цветными металлами.
Благодаря разложению органического вещества,
внутри глауконитовых гранул создавалась восста�
новительная среда, полузакрытая от доступа ки�
слорода. Эта среда способствовала формированию
новых минеральных фаз сульфидов, сульфатов и
золота, параллельно с развитием глауконита.
О связи глауконита и пирита в среде осадкообразо�
вания уже неоднократно упоминалось в литерату�
ре [30–32]. При первоначальном аэробном (или 
аэробно�анаэробном) разложении органического
вещества внутри гранул глауконита происходила
редукция сульфат�ионов [33], которые вступали в
реакцию с катионами бария. В результате образо�
вывался барит и баритоцелестин. По мере погру�
жения осадка доступ кислорода становился огра�
ниченным или прекращался и в полузакрытых си�
стемах глауконитовых гранул протекали анаэроб�
ные процессы [30–34], в результате чего формиро�
вались сульфиды.
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Рис. 6. Микровключения: a–в) золота; г) серебра в глауконитах

Fig. 6. Microinclusions of: a–с) gold; d) silver in glauconite

 



Эти данные позволяют рассматривать обстанов�
ку образования глауконита как своеобразный
сорбционно�сероводородный (восстановительный)
геохимический барьер в илистом слое прибрежно�
морской зоны верхнемелового «Западно�Сибир�
ского» моря.

Помимо типичных акцессорных оксидов (маг�
нетит (рис. 8, б), ильменит, анатаз (рис. 8, в)) изуча�
емых толщ, в глауконитах обнаружены сложные
оксиды висмута, стронция, никеля (бисмит, группа
перовскита, треворит). Они встречаются в несколь�
ких пробах в виде кристаллов вытянутой формы с
неровными очертаниями. Бисмит (рис. 8, a) имеет
размеры от 1,3…1,8 до 5,5…8,8 мкм и содержит
примесь Cu до 5 %. В одной пробе как результат
окисления он полностью покрывается бисмокли�

том (BiClO). Найденный оксид стронция имеет
формулу Sr0.84Ca0.14Fe0.03O3, что позволяет отнести
его к группе перовскита. Этот минерал встречен в
виде ксеноморфного кристалла размером 8,5 мкм.
Сложный оксид никеля и железа встречен в одной
пробе в форме двух кристаллов размером по 2 мкм
вытянутой формы. По кристаллохимический фор�
муле (Ni3.14Fe0.51Cu0.23O4) этот оксид больше всего по�
хож на треворит (?).

К числу «редких» силикатов, локализующихся в
глауконитах, относятся: циркон, нормандит, фран�
клинфилит (?). Циркон отмечается в пробах, ото�
бранных с глубин от 180 метров. Этот минерал опи�
сан в предыдущих работах авторов в составе оолито�
вых железных руд [24]. В глауконитах он встречает�
ся в виде обломков кристаллов размером до 1 мкм.
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Рис. 7. Минеральные микровключения в глауконитах: a) борнит; б) галенит; в) пирит; г) пирротин; д) арсенопирит; е) тетра�
димит; ж) барит; з) баритоцелестин

Fig. 7. Mineral microinclusions in glauconite: a) bornite; b) galenite; c) pyrite; d) pyrrhotite; e) arsenopyrite; f) tetradymite; g) barite;
h) barytocelestine

Рис. 8. Минеральные микровключения оксидов и силикатов в глауконитах (изображения во вторичных электронах): а) бис�
мит; б) магнетит; в) анатаз; г) франклинфилит (?)

Fig. 8. Mineral microinclusions of oxides and silicates in glauconite: a) bismite; b) magnetite; c) anatase; d) franklinphilite (?)



В одной пробе были найдены микронные (1,2 мкм)
включения минерала со следующим составом:
Nb2O5 – 29,5 %, FeO(total) – 22,7 %, SiO2 – 26,9 %,
Al2O3 – 6,6 %, Na2O – 4,4 %, MgO – 1,6 %, K2O – 3,0 %,
CaO – 5,9 %, TiO2 – 0,5 %. Его кристаллохимическая
формула Na0.48Ca0.36K0.21Fe1.08Nb0.75[Si1.51Al0.44O7](O0.53F0.47)
соответствует нормандиту, минералу группы вёр�
лита. Минерал с рассчитанной формулой
Na0.99Fe0.93Mg0.21Zn3.97Si1.24O4 является предположи�
тельно франклинфилитом (?) и имеет размер до
3 мкм (рис. 8, г).

Оксидные и силикатные минералы имеют более
крупные размеры относительно сульфидных и, преи�
мущественно, ксеноморфную форму, что указывает
на их терригенную природу. Большинство этих ми�
нералов известны в породах (в том числе в коре выве�
тривания) складчатого обрамления Западно�Сибир�
ской низменности (Салаирский кряж, Кузнецкий
Алатау, Западные Саяны, Енисейский кряж), кото�
рые, вероятно, являлись их источниками.

Выводы
В верхнемеловой период прибрежно�морская

обстановка древнего моря в пределах Бакчарского
месторождения способствовала интенсивному фор�
мированию глауконитовых пород. В илистом слое
за счет преобладания песчано�алевритового мате�
риала и высокого содержания фекальных частиц и
органики создавалась восстановительная, слабо�
проницаемая (за счет пористости осадка) среда.
В этой среде происходила мобилизация железа из
окружающего осадка и формирование глауконито�
вых гранул, преимущественно на фекальных ша�
риках и другом биоматериале.

В результате выполненных исследований в
глауконитах Бакчарского месторождения устано�

влено наличие минеральных вкраплений золота,
некоторых минералов цветных и редких металлов,
многие из которых в данном районе обнаружены
впервые. К их числу относятся: самородное золото,
барит, борнит, карролит, тетрадимит, бисмит, тре�
ворит, нормандит, баритоцелестин, а также не
определенные, в силу предельной разрешающей
способности прибора, минеральные фазы строн�
ция, цинка, олова. Размер включений варьирует
от 0,1 до 10 мкм. Золото локализуется в глаукони�
товых гранулах в нижней и средней частях пла�
стов в виде зёрен размером от 0,4 до 2,0 мкм с со�
держанием серебра до 13 %.

Широкий спектр микровключений объясняет�
ся высокой сорбционной способностью материн�
ского минерала и благоприятными физико�хими�
ческими условиями среды. Это позволяет считать
обстановку формирования глауконита своеобраз�
ным геохимическим барьером, на котором проис�
ходит образование новых минеральных фаз ми�
кронных размеров.

Состав разнородных включений в глауконитах
свидетельствует о том, что минеральный субстрат,
поступающий в морской бассейн, был обогащен
благородными, цветными и редкими металлами.
Вероятно, источниками металлов послужили раз�
мываемые породы восточного складчатого обра�
мления Западной Сибири.

Полученные данные позволяют судить о глау�
коните Бакчарского месторождения как о минера�
ле, отражающем состав среды осадкообразования,
и о потенциальном нетрадиционном источнике зо�
лота в будущем.

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ
и администрации Томской области в рамках научного
проекта 16–45–700090.
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MINERAL MICROINCLUSIONS IN GLAUCONITE OF BAKCHAR DEPOSIT (TOMSK REGION)
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Due to its unique properties glauconite is a prospective geological information source. Glauconite is an active natural sorbent. It can ac�
cumulate elements in the environment of sedimentation, which subsequently form a new mineral phase within the granules of glauco�
nite.
The relevance of the study is determined by the possibility of awareness of sedimentation on the basis and through the study of the
matter created by them within the Bakchar deposit.
The main aim of the research is to study the mineral microinclusions in glauconite of Bakchar deposit to describe the mineral substrate
coming into sedimentation basin.
The methods used in the study: samples sieving into granulometric classes with the size more than 1mm, 1…0,5, 0,5…0,2, 0,2…0,1, less
than 0,1 mm; electromagnetic separation (EVS 10/5) at 4…2 A; additional cleaning of glauconite grains from magnetic fraction under a
binocular microscope; pressed pellet production; scanning electron microscope (TESCAN VEGA 3 SBU) with energy dispersive at�
tachment OXFORD X�Max50 for X�ray spectroscopic analysis.
With the help of electron microscopy, microinclusions of gold, silver and other minerals (phosphates, sulfides, sulfates, oxides, and sili�
cates) were found in the glauconites of Bakchar deposit. Mineral associations of microinclusions indicate the occurrence of precious,
non�ferrous and rare metals in the sedimentation environment. It is assumed that glauconite as an active natural sorbent «was loaded»
by metals and ultrafine terrigenous components on the background of hydrogen sulfide contamination of sediment with microorga�
nisms. These conditions were favorable for forming new mineral phases of sulfides, sulfates and gold. The findings are a sign of poten�
tial gold mineralization of glauconite rocks of Bakchar deposit.
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Glauconite, gold, microinclusions, sulphides, Bakchar deposit.
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