
Введение
Глауконит относится к подклассу филлосилика�

тов, группе слюд с дефицитом межслоя [1]. Это дио�
ктаэдрический слюдистый минерал с высоким содер�
жанием Fe, структура которого состоит из 2:1 слоев
(Т:О:Т), соединенных межслоевыми катионами ка�
лия. В структуре природных глауконитов помимо ка�
лиевых имеются смектитовые межслои, концентра�
ция которых может достигать 25 % [2–5]. Последнее
связано с условиями формирования и эволюции ми�
нерала, что обеспечивает широкую вариацию его хи�
мического состава [5–10]. Общая кристаллохимиче�
ская формула глауконита имеет следующий вид
(K,Na,Ca)(Fe,Al,Mg,Mn)2(Si,Al)4O10(OH)2 [5, 11]. Ши�

рокое распространение среди морских осадочных от�
ложений и уникальные структурно�химические осо�
бенности глауконита привлекают внимание ученых
уже на протяжении более 100 лет [12]. Несмотря на
долгую историю, изучение этого минерала продолжа�
ется и выходит на новый уровень как с целью палео�
географических реконструкций [12–14], так и для
определения возможностей использования в различ�
ных хозяйственных отраслях [15–20]. В палеогеогра�
фии глауконит является ценным индикатором мор�
ского режима осадкообразования [4–7, 21–23], а так�
же служит минералом для датировки абсолютного
геологического возраста K�Ar методом [23]. Его гене�
зис во многом помогает при определении геохимиче�
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Глауконит – это диоктаэдрический слюдистый минерал с высоким содержанием Fe, структура которого состоит из 2:1 слоев, со;
единенных межслоевыми катионами калия. Широкое распространение среди морских осадочных отложений и уникальные
структурно;химические особенности глауконита привлекают внимание исследователей как с целью палеогеографических ре;
конструкций, так и для определения возможностей использования в различных хозяйственных отраслях.
Основная цель работы заключалась в детальном исследовании минералогических и структурно;химических характеристик глау;
конита из верхнемеловых пород Варваринского месторождения для определения его природы и получения исходной информа;
ции о возможностях практического использования глауконит;кварцевых пород.
Использовались следующие аналитические методы: сканирующая электронная микроскопия, рентгенодифракционный анализ, терми;
ческий анализ, инфракрасная спектроскопия, рентгенофлуоресцентный анализ, оптическая микроскопия и петрографический анализ.
В результате проведенных исследований получены следующие основные выводы. Формирование глауконит;кварцевых песчани;
ков и песков происходило в прибрежных фациальных условиях вблизи источника привноса терригенного материала в субкисло;
родной и даже анаэробной среде морского осадка. Содержание глауконита в изученных породах составляет 9,2…9,4 %, остальное
приходится главным образом на терригенный кварц (82,6…86,8 %). Глауконит характеризуется следующим составом (%): K2O –
6,73…8,89, SiO2 – 49,61…55,99, Fe2O3(total) –19,36…26,85, MgO – 3,26…4,91, Al2O3 – 3,90…7,31. По данным термического анализа общее
содержание адсорбционной и кристаллизационной воды составляет 3,46 и 7,12 %, соответственно. По степени зрелости глауконит
относится к зрелой и высоко зрелой разновидности. Глауконит имеет in situ природу. Процесс глауконитизации протекал по орга;
ническому субстрату, согласно модели «озеленения», за счет химической диффузии и преобразования исходного железистого и
железо;алюминиевого смектита, о чем свидетельствует структурная и кристаллохимическая характеристика глауконита. Изученные
структурно;химические характеристики глауконита свидетельствуют о возможности его разнопланового использования.
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ских условий диагенеза осадков и трансгрессивно�ре�
грессивных режимов [24–30]. С прикладной стороны
на сегодняшний день можно выделить три основные и
наиболее апробируемые области применения [31]: (1)
сельское хозяйство, где глауконитовые породы вы�
ступают как источник или самостоятельный продукт
для минеральных калийных удобрений [15, 16, 20,
32–34]; (2) водоочистка, в рамках которой глаукони�
ты служат сорбционным материалом [35–39]; и (3) ла�
кокрасочная промышленность, в которой глаукони�
ты за счет наличия красящих пигментов являются
источником зеленой краски [40]. В вышеописанном
кратком обзоре приводится далеко не исчерпываю�
щий перечень работ по исследованию глауконита, что
позволяет подчеркнуть важность изучения этого ми�
нерала в различных осадочных образованиях.

Данная работа посвящена детальному исследо�
ванию глауконита из верхнемеловых кварцевых
песчаников Торгайского прогиба на примере
вскрышных пород Варваринского месторождения.
В верхнем мелу территория Торгайской депрессии
представляла собой узкий и вытянутый в меридио�
нальном направлении морской пролив [41–45]
(или Торгайское узкое море), соединяющий древ�
ний океан Паратетис с Северно�Ледовитым океа�
ном через Западно�Сибирское море. Сам по себе
Торгайский пролив является уникальным объек�
том для палеогеографических исследований, так
как не имеет современных аналогов. С другой сто�
роны, изучаемые кварцевые песчаники – это
вскрышные породы, то есть отходы при добыче зо�
лотомедных руд Варваринского месторождения.
Выявление возможностей практического исполь�
зования этих пород послужит ценным результатом
на пути горнодобывающего предприятия к безот�
ходному и рациональному природопользованию.

Цель работы заключалась в детальном исследо�
вании минералогических и структурно�химиче�
ских характеристик глауконита для определения
его природы и получения исходной информации о
возможностях практического использования глау�
конит�кварцевых пород.

Объект исследования
Объектом для проведения исследований послу�

жили верхнемеловые вскрышные породы золотомед�

ного Варваринского месторождения (52°57’00’’С;
62°09’00’’В). Месторождение расположено в Ко�
станайской области Республики Казахстан в
130 км к юго�западу от г. Костанай и в 4 км от гра�
ницы с Россией (рис. 1). Изучаемые породы пред�
ставляют собой вскрышные толщи глауконит�
кварцевых песков и песчаников эгинсайской сви�
ты (верхний мел, сантон�кампан) Торгайской де�
прессии. Пласты кварцевых песчаников в среднем
имеют мощность 2 м, кварцевых песков – 1 м, од�
нако в некоторых областях отмечается увеличение
мощности этих толщ до 10 м.

Материал и методика исследования
Для лабораторных исследований было отобрано

8 репрезентативных проб весом 5…10 кг из гори�
зонта 195…190 м Центрального карьера (рис. 2, a).
Пробы соответствовали двум основным типам
глауконит�содержащих пород: кварцевым песча�
никами (рис. 2, b) и пескам (рис. 2, c).

Рис. 2. (a) Снимок обнажения глауконит;кварцевых пород в
борту Центрального карьера и фотографии песчани;
ка (b) и песка (c)

Fig. 2. (a) Field photo showing glauconite;quartz rocks in the
pit edge of Central carrier and (b) photos of sandstone
(b) and sand (c)

Общий минеральный и химический состав,
текстурные особенности пород изучались с ис�
пользованием классического минералогического
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Рис. 1. Обзорная карта (Google Earth) расположения Варваринского месторождения

Fig. 1. Google Earth images of Varvarinskoe deposit

 



анализа, петрографического микроскопа, рентге�
нодифракционного анализа (РДА), рентгено�
флуоресцентного анализа (РФА) и сканирующей
электронной микроскопии (СЭМ). Детальное изу�
чение глауконита выполнялось при помощи сле�
дующих методов: СЭМ, РДА, термический анализ
(ТА) и инфракрасная спектроскопия (ИК�спек�
троскопия).

Минералогический анализ выполнялись по сле�
дующей методики: первичное описание на оптиче�
ском микроскопе, дробление исходной породы, от�
мучивание в дистиллированной воде, грануломе�
трическое просеивания мокрым способом, электро�
магнитная сепарация (ЭВС 10/5), дочистка и выде�
ление мономинеральной фракции глауконита под
бинокуляром. Петрографические исследования по�
лированных шлифов осуществлялись на микроско�
пе (ZEISS Axio Imager.A2m). РДА производился на
рентгеновском дифрактометре Bruker D2 Phaser с
CuK излучением. Истертые до размера менее 10 m
препараты сканировались в интервале углов 2
3…70° с шагом 0,02°, скоростью сканирования 1 с,
при параметрах измерения 40 кВ и 40 мА. РФА как
метод реализации силикатного анализа выполнял�
ся с использованием микроанализатора HORIBA X�
Ray Analytical Microscope XGT 7200, оснащенного
энергодисперсионным детектором с пределом обна�
ружения химических элементов до 0,01 %. Анализ
производился на подготовленных препаратах (та�
блетках) при параметрах: напряжение 50 кВ, сила
тока 0,5 мА, время сканирования 100 с, площадь
сканирующего луча 1,2 мм. Таблетки изготавлива�
лись следующим образом: истертая проба спрессо�
вывалась под гидравлическим прессом, после чего
спекалась в муфельной печи в течение 9 часов при
температуре 900 °С. Потери при прокаливании
(ППК) определялись как разница между исходным
весом и весом после прокаливания пробы в муфель�
ной печи при 900 °С. СЭМ проводилась с использова�
нием микроскопа TESCAN VEGA 3 SBU, оснащен�
ного приставкой для рентгенофлуоресцентного
энергодисперсионного анализа (ЭДС) OXFORD
X�Max 50 с Si/Li кристаллическим детектором.

Ускоряющее напряжение для СЭМ съемки и анали�
за было 20 кВ с интенсивностью тока зонда в преде�
лах 4…12,2 нА. Для изучения морфологии глауко�
нитовые зерна прикреплялись на предметное сте�
кло при помощи двухстороннего углеродного скот�
ча и исследовались в режиме низкого вакуума c
применение LVSTD (Low Vacuum Secondary Tescan
Detector) детектора. Рентгеноспектральный анализ
и определение минеральных микровключений про�
изводились на полированных шашках, предста�
вляющих собой скопление глауконитовых зерён в
эпоксидной смоле и покрытые тонким слоем угле�
рода (30 нм). Термогравиметрический (ТГА) и диф�
ференциальный термический (ДТА) анализы прово�
дились с помощью термоанализатора TA Instru�
ments SDT Q600 при следующих параметрах: ин�
тервал температур 10…1100 °С, масса навески –
28,4 мг, скорость нагрева 10 °C/мин. ИК�спектро�
скопия выполнялась с помощью ИК�Фурье спектро�
метра Shimadzu IR Prestige�21 в режиме поглоще�
ния и интервале 400…4000 см–1 с разрешением
2 см–1.

Результаты
Петрографическая и минералого;химическая 
характеристика пород

Глауконит�кварцевые песчаники и пески зале�
гают в виде вытянутых линз среди прибрежно�
морских и морских отложений эгинсайской свиты
(верхний мел, сантон�кампан), которые местами с
размывом перекрывают подстилающие толщи.
Породы мелкозернистые (рис. 3), иногда с неясно
выраженной косослоистостью. Цементирующим
материалом в песчаниках служит микрокристал�
лический кварц с незначительной примесью кар�
боната (сидерита). Рентгеновские дифрактограм�
мы изучаемых пород, показывающие пики основ�
ных минералов, представлены на рис. 4. Содержа�
ние глауконита в этих породах составляет
9,2…9,4 %, остальное приходится на терригенный
кварц (82,6…86,8 %), незначительное содержание
сидерита, гетита, пирита (в песчаниках) и органи�
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Рис. 3. Снимки глауконит;кварцевого песчаника в проходящем свете (без анализатора): Gl – глауконит, Q – кварц, Q;matrix –
кварцевый цемент, Org – органический материал, Pyr – пирит

Fig. 3. Photomicrographs of glauconite;quartz sandstone by ordinary light: Gl – glauconite, Q – quartz, Q;matrix – quartz matrix,
Org – organic matter, Pyr – pyrite

 



ческого материала (рис. 3), а также единичные
зерна ильменита, рутила, апатита, вивианита.

Рис. 4. Рентгеновская дифрактограмма образца глауконит;
кварцевого песчаника: Gl – глауконит, Q – кварц,
Sid – сидерит, Gth – гетит

Fig. 4. XRD pattern of glauconite;quartz sandstone: Gl – glau;
conite, Q – quartz, Sid – siderite, Gth – goethite

Пирит распространен в песчаниках как в виде
фрамбоидов, так и в форме идиоморфных кристал�
лов. Фрамбоиды пирита представляют собой ско�
пления микрокристаллов и имеют следующие мор�
фологические виды (согласно терминологии
[46–49]): нормальные фрамбоиды, фрамбоиды вы�

полнения, полигональные фрамбоиды, кольцевые
фрамбоиды или «подсолнухи» (в зарубежной лите�
ратуре «sunflowers» [48, 49]). Идиоморфные кри�
сталлы имеют преимущественно пентагондодека�
эдрический габитус. Размеры фрамбоидов пирита
изменяются от 2,1 до 30,2 мкм при средней вариа�
ции 4,1…10,9 мкм (первый и третий квартиль, соот�
ветственно). Средний диаметр и стандартное откло�
нение фрамбоидов пирита представлено на рис. 5, b.

Химический состав (главных оксидов) глауко�
нит�кварцевых песчаников и песков показан в
табл. 1. В валовом составе пород на долю K2O при�
ходится 0,7…1,1 %, при преобладании SiO2

(82,2…83,8 %).

Морфология глауконитовых зёрен

Среди морфологических разновидностей глауко�
нитовых зёрен (или гранул, глобулей) отмечаются
следующие: пеллеты, представляющие собой сфе�
рические гранулы (рис. 7, a), вытянутые глобули,
биоморфозы по фораминиферам (рис. 7, b). Поверх�
ность зёрен гладкая, вплоть до блестящей, иногда
отмечаются трещинки похожие на полости синере�
зиса. Окраска глауконита преимущественно зеле�
ная до темно�зеленой. Внутреннее строение глобу�
лей представлено хаотично расположенными пла�
стинками с изрезанными очертаниями (рис. 7, c).
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Рис. 5. (a) СЭМ;снимки фрамбоидов пирита в глауконит;кварцевых песчаниках и (b) диаграмма отношения среднего диаме;
тра и стандартного отклонения фрамбоидов пирит в зависимости от геохимических условий по [50] с дополнениями
[49, 51]

Fig. 5. (a) SEM;images of pyrite framboids in glauconite;quartz sandstones and (b) plot of mean diameter vs. standard deviation of
pyrite framboids depending on geochemical environment according to [50] as supplemented [49, 51]

 



Таблица 1. Валовый химический состав (вес. %) глауконит;
кварцевых песчаников и песков из верхнемело;
вых отложений Варваринского месторождения

Table 1. Chemical composition (wt. %) of glauconite;quartz
sandstones and sands from Upper Cretaceous for;
mations of Varvarinskoe deposit

Примечание: ППК – потери при прокаливании при 900 °С;
V4 – глауконит;кварцевый песчаник; V6, V8 – глауконит;
кварцевый песок.

Note: Loss on ignition (L.O·I.) was obtained by heating sample
powders to 900 °C; V4 – glauconite;quartz sandstone; V6, V8 –
glauconite;quartz sand.

Рис. 7. Рентгеновская дифрактограмма образца глауконита

Рис. 7. XRD pattern of glauconite sample

Рентгенодифракционный анализ

Рентгеновские дифрактограммы препаратов
глауконита (рис. 7), высушенных при комнатной

температуре, показывают следующие основные ба�
зальные отражения: 10,3 C; 5,04 C; 3,42 C и
1,76 C. Дополнительно на дифрактограммах отра�
жаются hkl рефлексы: 4,62 C (020); 3,76 C (–112);
3,19 C (112); 2,71 C (–131) и 2,55 C (–132). Наибо�
лее интенсивный пик основного базального отра�
жения 10,3 C (001) имеет слабо ассиметричную
форму и соответствует толщине структурного па�
кета минерала, включающего 2:1 слой и межслое�
вой промежуток.

Основной химический состав глауконитовых гранул

Химический состав глауконита представлен в
табл. 2. Измерения проводились в различных
областях зёрен, как в центре, так и в краевых ча�
стях, при этом значимых изменений состава не на�
блюдалось. Изученный глауконит характеризует�
ся следующим химическим составом (%): SiO2 –
49,61…55,99, Fe2O3(total) – 19,36…26,85, K2O –
6,73…8,89, MgO – 3,26…4,91, Al2O3 – 3,90…7,31.
Помимо основных минералообразующих элемен�
тов отмечаются следующие примеси (%): CaO –
0,21…0,56, P2O5 – 0,3…1,18, SO3 – 0,32…0,45. Фор�
мульные коэффициенты глауконитов рассчитыва�
лись на основе предположения о постоянстве
анионного каркаса О10(ОН2)–22 [2, 3]. В октаэдриче�
ских позициях преобладающим катионом являет�
ся Fe на долю которого приходится 0,95…1,45 фор�
мульных единиц (ф.е.). Тетраэдрические позиции,
как это и принято, состоят из Si (преимуществен�
но) и Al. Межслоевые катионы представлены K, в
некоторых случаях отмечается Ca. Степень желе�
зистости (отношение октаэдрического Fe к сумме
всех октаэдрических катионов по [7]) изменяется в
пределах 0,53…0,79.

Минеральные микровключения в глауконитах

Среди минеральных микровключений (рис. 8),
по данным СЭМ, были обнаружены следующие:
пирит, барит, фосфат редкоземельных элементов
(РЗЭ), титанит, рутил, магнетит, монацит, мине�
ральные фазы Sn�Cu�Ni и Zn�Cu�Sn. Пирит являет�
ся распространенным минеральным включением
внутри глауконитовых зёрен (рис. 8). Наблюдается
он в виде крупных – до 60 мкм – идиоморфных

 

Проба/Sample V4 V6 V8
Na2O 0,51 0,57 0,51

MgO 0,34 0,49 0,30
Al2O3 0,53 1,45 1,93
SiO2 83,84 83,26 82,21
P2O5 0,21 0,30 0,43
K2O 0,69 0,94 1,07

CaO 0,14 0,44 0,48
TiO2 0,12 0,15 0,29

MnO 0,08 0,03 0,03
Fe2O3(total) 3,28 3,06 2,99

Сумма/Total 89,72 90,68 90,24

ППК/L.O.I. 10,28 9,32 9,76
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Рис. 6. СЭМ;изображения глауконитовых зёрен: а) пеллеты; b) биоморфная форма; c) внутренняя структура

Fig. 6. SEM;images of glauconite grains: a) pellets; b) biomorphic; c) internal structure

 



кристаллов пентагондодекаэдрического габитуса,
мелких 2…6 мкм единичных кристаллов окта�
эдрического габитуса, и реже в форме фрамбоидов
размером до 5 мкм. Барит отмечается в виде ксено�
морфных кристаллов размером до 2,7 мкм. В срезе
зёрен глауконита практически во всех случаях ми�
кровключения пирита и барита фиксируются в ми�
кротрещинах (рис. 8).

Фосфат редкоземельных элементов характери�
зуется следующим составом (%): P2O5 – 44,8…47,6,
Ce2O3 – 27,2…31,8, La2O3 – 6,7…9,4, Nd2O3 –
5,9…7,1. Этот фосфат встречается в виде агрегатов
и скоплений микросферолитов неправильной фор�
мы размером до 10 мкм. Такие минералы, как ти�
татин, рутил, магнетит, монацит, фиксируются в
единичных случаях и имеют вид обломков.

Инфракрасная спектроскопия (поглощения)

Инфракрасные спектры поглощения, снятые с
глауконитовых монофракций (рис. 9) отражают
специфические структурно�химические особенно�
сти минерала. Широкая полоса поглощения в ди�
апазоне 3200…3700 см–1 обусловлена колебаниями
абсорбированной воды. Эта полоса осложнена пи�
ком поглощения 3530 см–1 и слабо проявленным
поглощением при 3600 см–1 (рис. 9), которые отно�
сятся к колебаниями молекул катион�OH�катион,
а именно Fe�OH�Fe и Al�OH�Al, соответственно
[2, 3, 52]. Полоса при 2360 см–1, вероятно, связана
с органическими примесями. Слабая полоса погло�
щения с пиком 1630 см–1 отражает наличие смекти�
товых слоев [53]. Пики поглощения в интервале
600…1100 см–1 (рис. 9) обусловлены деформацион�
ными колебаниями OH�группы, а также Si�O�Si
(для 1070, 960 см–1). В этом диапазоне с полосами
810 и 670 см–1 связаны колебания Fe3+�OH�Fe3+ и
Fe3+�OH�Mg, соответственно [40, 54]. Пики погло�
щения в интервале 400…600 см–1 отражают коле�
бания Si�O�Si.

Термогравиметрический анализ

Кривые ТГА и ДТА анализов (рис. 10) характе�
ризуются следующими основными областями.
Первая область 0…200 °С связана с первоначальной
дегидратацией глауконита, то есть выделением ад�
сорбированной влаги, содержание которой соот�
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Рис. 8. СЭМ;снимки минеральных включений идиоморфных кристаллов пирита в глауконите

Fig. 8. SEM;images of euhedral pyrite crystals into glauconite

 

Таблица 2. Химический состав (вес. %) глауконита Варва;
ринского месторождения по данным энергоди;
сперсионного рентгеноспектрального анализа

Table 2. Chemical composition (wt. %) of glauconite from
Varvarinskoe deposit based on energy dispersive
X;ray microanalysis 

Проба 
Sample

MgO Al2O3 SiO2 P2O5 SO3 K2O CaO Fe2O3(total)
Сумма
Total

V4

3,81 7,3 54,89 – – 8,89 0,33 25,27 100,5
3,91 6,86 55,24 0,36 – 8,45 0,29 24,7 99,8
3,69 6,78 53,62 – 0,45 7,69 0,24 24,51 96,98
3,65 5,24 50,98 – – 7,45 0,29 23,93 91,55
4,26 5,29 51,36 – – 8,25 0,35 23,23 92,74
3,63 5,91 50,7 – 0,34 7,65 0,35 23,83 92,41
3,51 6,46 50,59 – – 7,76 0,3 22,73 91,35
3,82 6,64 51,48 – – 7,78 0,26 21,87 91,85
3,77 6,74 51,94 – – 8,15 0,24 22,98 93,82
3,6 6,36 50,71 – 0,35 7,65 0,21 22,98 91,86

3,63 5,67 51,23 – – 8,06 0,31 23,52 92,42
3,26 5,46 49,61 0,33 0,32 7,01 0,22 23,86 90,07
3,9 5,43 51,26 – – 7,75 – 23,64 91,98

4,02 5,42 52,81 0,42 – 8 0,27 24,36 95,29
4,13 7,31 50,77 0,5 0,35 6,73 0,26 19,36 89,41
3,26 5,98 50,89 – – 7,45 0,34 24,81 92,73

V6

4,11 5,99 53,07 – – 8,27 0,36 23,68 95,46
4,33 4,82 55,99 – – 8,61 0,42 26,85 101,01
3,55 5,8 51,77 – – 7,76 0,48 25,53 94,9
3,7 5,78 53,1 – – 7,35 0,56 25,41 95,9

3,86 5,11 52,4 – – 8,07 0,31 25,74 95,48
3,45 6,33 50,14 – – 7,55 0,42 24,11 92
4,26 6,18 55,39 0,5 – 7,82 0,5 23,58 98,24
3,59 6,11 52,2 – – 7,74 0,43 24,73 94,79
3,5 5,38 52,76 0,37 – 6,91 0,55 25,38 94,86
3,8 6,07 52,72 0,36 – 8,21 0,33 24,74 96,22

3,29 5,68 52,15 0,61 – 7,19 0,49 25,16 94,57
4,22 3,9 53,54 – – 8,46 0,31 25,1 95,53
3,91 7,06 53,94 – – 7,66 0,47 22,68 95,72
4,29 7,12 52,97 0,3 – 8,15 0,43 21,04 94,3
3,71 5,19 52,73 – – 7,83 0,46 25,52 95,44
3,46 4,53 50,57 0,31 – 7,08 0,51 25,79 92,26
4,91 6,28 55,87 – – 8,75 0,25 22,99 99,04
3,58 5,29 50,88 1,18 – 7,32 0,52 26,18 94,94

4 5,5 53,63 – – 8,34 – 25,14 96,6
среднее 
average

3,81 5,91 52,40 0,48 0,36 7,82 0,37 24,14 –

минимум 
minimum

3,26 3,90 49,61 0,30 0,32 6,73 0,21 19,36 –

максимум
maximum

4,91 7,31 55,99 1,18 0,45 8,89 0,56 26,85 –



ветствует потере веса на 3,46 %. Вторая область
200…400 °С отражает разложение органического
вещества при потере веса 4,28 % от исходной мас�
сы образца. Третья область 200…642 °С с двумя
максимумами при 422,8 и 499,3 °С обусловлена
выделением кристаллизационной воды, количе�
ство которой соответствует потере массы 7,12 % от
массы образца вначале дегидроксилации (200 °С).

Рис. 9. ИК;спектр глауконита

Fig. 9. IR spectra of glauconite

Рис. 10. Кривая потери веса (ТГ) и дифференциальная тер;
могравиметрическая кривая (ДТА)

Fig. 10. Thermo;gravimetric (TG) and differential thermogravi;
metric (DTG) curves

Обсуждение результатов
Текстурные особенности и минеральный со�

став изучаемых пород свидетельствуют об их обра�
зовании в условиях активного привноса терриген�
ного материала (кварцевых обломков). Ранний
диагенез осадков отразился в образовании глауко�
нита, кремнистого цементирующего материала и
фрамбоидов пирита. Распределение размеров
фрамбоидов пирита (рис. 5, b) свидетельствует о
субкислородной и даже анаэробной геохимиче�
ской среде морского осадка [46, 47, 49, 50]. Субки�
слородная обстановка, наличие разлагающегося
органического вещества и, как следствие, высво�
бождение сульфид�иона, который взаимодейство�
вал с Fe2+, способствовали образованию фрамбои�
дов пирита среди илистого осадка, вплоть до агре�
гации в относительно крупные идиоморфные кри�
сталлы. Морфология глауконита свидетельствует
о формировании по органическому субстрату, а
именно фекальным частицам (рис. 6, a) и остат�

кам планктона (рис. 6, b). Гладкая поверхность
гранул, отсутствие явного преобладания трещин и
обломков зёрен, степень зрелости и отсутствие
вторичных изменений отражают in situ (автохтон�
ную или аутигенную) [5, 10] природу глауконита.
Неясная косая слоистость пород, высокая доля
терригенного материала и в то же время присут�
ствие аутигенных минералов (глауконит, пирит,
сидерит, кремнистый цемент) указывают на при�
брежные фациальные условия осадкообразования
вблизи источника сноса, вероятно, вблизи палео�
эстуарий. Как известно, в общей геохронологиче�
ской повестке верхнемеловой период на террито�
рии Торгайского пролива и Западно�Сибирского
моря характеризуется как время широкого разви�
тия моря (трансгрессии), химического выветрива�
ния и расширения субкислородных или анаэроб�
ных придонных морских вод, что является благо�
приятным режимом для аутигенного минералооб�
разования.

Изученные песчаники и пески эгинсайской
свиты, несмотря на невысокую долю глауконита
(до 9,4 %), могут служить источником для получе�
ния глауконитового концентрата как продукта
разнопланового применения. При использовании
простейших способов обогащения (ситование и
электромагнитная сепарации) следует ожидать
выход ликвидного продукта. Преобладающий в со�
ставе пород терригенный кварц, вероятно, будет
отделяться от глауконита при электромагнитной
сепарации, что позволит получить минеральный
концентрат в магнитной фракции. Подобным об�
разом в данной работе были выделены глауконито�
вые мономинеральные фракции для детальных
минералого�геохимических исследований.

Изученный глауконит по степени зрелости [5]
относится к зрелой («evolved») и даже высоко зре�
лой («highly evolved») разновидностям. Это под�
тверждается высокой концентрацией K2O
(6,73…8,89 %) (рис. 11, табл. 2), отношением меж�
ду слоевым зарядом к четверти тетраэдрического
заряда и степенью железистости (рис. 11, b), пи�
ком основного базального отражения 10,3 C
(рис. 7), преимущественно зеленой окраской зё�
рен. Усредненная кристаллохимическая формула
глауконита имеет следующий вид: 

K0,70Ca0,03(Fe1,27Mg0,40Al0,26)1,93(Si3,65Al0,35)O10(OH)2,62. 
Высокая степень зрелости свидетельствует о

формировании глауконита в стабильных диагене�
тических условиях в течении 105…106 лет, а также
относительно низкой доле (менее 10 %) смектито�
вых слоёв в структуре минерала. Отношение K2O к
Fe2O3(total) в составе минерала (рис. 11, a) отражает
механизм образования по модели «озеленения»
(«verdissement theory»), согласно которой по сред�
ствам химической диффузии происходит вхожде�
ние калия в межслоевые промежутки исходного
смектита [5, 10, 14]. Эта модель также подтвер�
ждается отношением слоевых и тетраэдрических
зарядов к степени железистости (рис. 11, b), со�
гласно уже выявленным тенденциям [7, 55].
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Наличие как идиоморфных кристаллов, так и
фрамбоидов пирита, а также кристаллов барита
внутри глауконитовых гранул свидетельствует о
протекании процессов минералообразования на
микроминеральном уровне. Приуроченность пири�
та и барита к микротрещинам вероятней всего ука�
зывает на химическую диффузию между осадком
(поровой водой) и глауконитовым зёрном. Этот
факт подтверждает, что химическая диффузия яв�
ляется важнейшим механизмом при формирова�
нии глауконита в изучаемом разрезе. При этом
диффузия протекает не только в системе преобразо�
вания смектит–глауконит, но и параллельно с про�
цессом глауконитизации [9, 13], что приводит к
минеральному новообразованию сульфидов железа
(пирит) и сульфата бария (барит) внутри глаукони�
та. Разложение органического субстрата в процессе
роста глауконита приводит к высвобождению H2S–

и SO4
2–, которые вступают в реакцию с катионами

Fe2+ и Ba2+, поступающими из поровых вод. Источ�
ником бария, вероятно, служит морская вода
[57–60]. В ранних работах авторов уже описыва�
лись подобные минеральные микровключения (в
том числе и фосфата РЗЭ) в верхнемеловых глауко�
нитах юго�восточной части Западной Сибири [61].

Результаты инфракрасной спектроскопии
(рис. 9) отражают 2:1 диоктаэдрическую структу�
ру глауконита, в котором октаэдрические катион�
ные позиции заполнены преимущественно желе�
зом и магнием, тетраэдрические – кремнием и
алюминием. При этом ИК�полосы поглощения в
диапазоне 1630 см–1 подтверждают наличие сме�
ктитовых слоев. По данным термического анализа
(рис. 10) среднее содержанием адсорбционной и
кристаллизационной воды составляет 3,46 и
7,12 %, соответственно, что учитывалось при рас�
чете кристаллохимической формулы глауконита.

Структурно�химическая характеристика изу�
ченного глауконита позволяют считать его потен�
циальным полифункциональным продуктом для
разнопланового хозяйственного использования.
Высокие зрелость и содержание K2O (до 8,83 %)
являются положительной характеристикой для

использования глауконита в качестве нетради�
ционного калийного минерального удобрения. На�
личие смектитовых слоев и мелкий размер глауко�
нитовых зёрен служит благоприятными свойства�
ми для рассматривания его в качестве сорбента.
Концентрирование глауконита среди кварцевых
песчаников и песков позволит получать минераль�
ный концентрат с использованием простейших ме�
тодов обогащения [28, 34], что является выгодной
технологической характеристикой.

Выводы
В результате проведенного комплекса деталь�

ных исследований глауконита из верхнемеловых
пород Варваринского месторождения были полу�
чены следующие основные выводы.
1. Формирование глауконит�кварцевых песчани�

ков и песков происходило в прибрежных фа�
циальных условиях вблизи источника привно�
са терригенного материала в субкислородной и
даже анаэробной среде морского осадка, что
отразилось в аутигенном минералообразовании
глауконита, фрамбоидов пирита и кремнистого
цемента. Содержание глауконита в изученных
породах составляет 9,2…9,4 %, остальное при�
ходится главным образом на терригенный
кварц (82,6…86,8 %).

2. Глауконит характеризуется следующим соста�
вом (%): K2O – 6,73…8,89, SiO2 – 49,61…55,99,
Fe2O3(total) – 19,36…26,85, MgO – 3,26…4,91, Al2O3 –
3,90…7,31. По данным термического анализа
общее содержание адсорбционной и кристалли�
зационной воды составляет 3,46 и 7,12 %, со�
ответственно. В структуре глауконита тетра�
эдрические катионы представлены Si и Al, ок�
таэдрические – Fe, Mg, Al, межслоевые пози�
ции заселены главным образом K и незначи�
тельным содержанием Ca в смектитовых слоях.
Наличие смектитовых слоев подтверждается
ИК�полосой поглощения в диапазоне 1630 см–1.

3. По степени зрелости глауконит относится к зре�
лой и высоко зрелой разновидности, что свиде�
тельствует о его медленном росте в течении
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Рис. 11. (a) Диаграмма отношения K2O and Fe2O3(total) в глауконитах и (b) диаграмма отношения суммарного межслоевого заря;
да к 1/4 ф.е. кремния и отношения ф.е. железа к сумме октаэдрических катионов, согласно [7] с дополнениями от [56]

Fig. 11. (a) relationship between K2O and Fe2O3(total) in glauconites and (b) compositional domains of glauconite plotted in the
M+(Si/4)–1 vs. VIFe(total)/VI cations diagram according to [7] as supplemented [56]

 



105…106 лет в системе поровая вода – осадок и
количестве смектитовых слоев в структуре ми�
нерала менее 10 %. Глауконит имеет in situ
природу (автохтонный или аутигенный), что
подтверждается его хорошей сохранностью, вы�
сокой зрелостью и отсутствием следов выветри�
вания и вторичного изменения. Процесс глауко�
нитизации протекал по органическому субстра�
ту (фекальным частицам и остаткам планктона)
согласно модели «озеленения» за счет химиче�
ской диффузии и преобразования исходного же�
лезистого и железо�алюминиевого смектита, о

чем свидетельствует структурная и кристалло�
химическая характеристика глауконита.

4. Структурно�химическая характеристика изу�
ченного глауконита свидетельствует о возмож�
ности его разнопланового использования как
полифункционального продукта. Концентри�
рование глауконита среди кварцевых песчани�
ков и песков позволяет ожидать выход ликвид�
ного минерального концентрата при электро�
магнитной сепарации.
Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ

(грант 17–77–10042).
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Glauconite is the dioctahedral micaceous mineral with a high Fe content and structure of 2:1 layers linked by interlayer K cations. Wide
distribution among marine sedimentary deposits and specific structural and chemical features of glauconites attract considerable atten;
tion of scientists both for paleogeographic reconstructions and for practical economical applications.
The main aim of the study is a detailed investigation of mineralogical and structural;chemical characteristics of glauconite from the Up;
per Cretaceous formations of the Varvarinskoe deposit to determine origin of glauconite and to obtain initial information about possi;
bilities of its practical applications.
The methods: scanning electron microscopy, X;ray diffraction, thermogravimetric analysis, infrared spectroscopy, X;ray fluorescence
analysis, optical microscopy and petrographic analysis.
As a result of this investigation the following main conclusions were obtained. The formation of glauconite;quartz sandstones and sands
occurred in coastal facies near the terrigenous input in dysoxic and anoxic conditions. The studied rocks mainly consist of glauconite
(9,2...9,4 %) and terrigenous quartz (82,6...86,8 %). Glauconite is characterized by the following chemical composition (%): K2O –
6,73…8,89, SiO2 – 49,61…55,99, Fe2O3(total) – 19,36…26,85, MgO – 3,26…4,91, Al2O3 – 3,90…7,31. The total content of adsorption and cry;
stallization water is 3,46 and 7,12 %, respectively, according to the thermal analysis. Glauconite is evolved and highly evolved by degree
of maturity. Glauconite is in situ origin. The glauconitization proceeded along the organic substrate according to the «verdissement» mo;
del due to chemical diffusion and transformation of the initial ferrous and ferrous;aluminum smectite, as evidenced by the structural
and crystallochemical characteristics of glauconite. The studied structural and chemical characteristics of glauconite of the Varvarinskoe
deposit indicate the possibility of its practical applications.

Key words:
Glauconite, quartz sandstones, Upper Cretaceous, scanning electron microscopy, X;ray diffraction, infrared spectroscopy, thermogra;
vimetric analysis, Varvarinskoe deposit, Turgay depression, Kazakhstan.
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