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В монографии на основе статистнчесной обработни анализов на ЭВМ 
рассматриваются минералогичес1<ая 1шассифи:кация глау:конитов, их 
RристаJIJiохимические особенности, соотношения химичес1щго состава и 
физичесних свойств. Выводятся некоторые общие нристаJiлохимичес1ше 
особенности «идеальных» минералов группы ГJ1аунонита. Вынвляютсн 
условия образования глауконита в морях разного возраста, закономер
ности изменения его в процессах седиментации, диагенеза, гипергенеза и. 
катагенеза, возможности использования этих :минераJiов ню< пндинаторов 
солености мореной воды, осадочных полезных иснопаемых и изотопного 
возраста. Приводятся химичесю1е анализы минералов. 

Книга представляет интерес ДJIЯ литологов, минералогов, геохими
нов и может служить справочнином по :минералам группы ГJiаунонита. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Глауконит образуетсл в самом поверхностном слое донных морских 
осадков и чутко реагирует на изменения температуры, солености, окисли
тельно-восстановительного потенциала и других параметров морской сре
ды. Этот :минерал давно привлекает внимание исследователей как индика
тор фаций древних морских отложений, в том числе эволюции солености 
Мирового океана в геологической :истории. Глауконит - один из немногих 
осадочных :минералов, содержащих калий в количестве, вполне достаточ
ном для определения изотопного возраста. Все это ставит глауконит в ряд 
минералов, :интересных не только в теоретическо:м отношении, но и имею
щих прикладное значение. 

Цель настоящей работы - выяснить причины и закономерности из
менения химичес1<ого состава глаунопита в осадочных отложениях и его 
возможности как индикатора эволюции солености Мирового океана. Для 
этого в первую очередь нужно было в:Ь1членить объект исследования -
минералы группы глауконита - из серии минералов от монтмориллонита 
до слюды, установить формальные признаки г.лауконитов, а затем ул.\е 
перейти к решению постав.ленной задачи. Необходимо было таюне найти 
методы распознавания вариаций первичного химического состава этих 
минералов, отражающего условия их образоваиия,и искажения первичного 
состава в результате диагенетических, катагенетичесних и гипергенных 
преобразований в отлтr>ениях разного состава и возраста. Необходи:мо 
было выяснить условия образования г.лаунонита в осадочных толщах, ибо 
с этих позиций j\;IOЖHO было уточнить пути решения главной задачи. 

История исследованип минералов группы глаунонита (МТГ) поназы
вает, что работа с МГГ сводилась до сих пор к изучению соотношений 2-
4 параметров графическими методами при сравнительно небольшом коли
честве анализов (физических или химических). Поэтому панопившийсл 
в литературе большой фаюичесний материал по 1vIГГ остается необобщеп
пым во всей своей совонупности и разнообразии в основном из-за ограни
ченных возможностей применявшихся для этой цели графических методов. 
Исследование МГГ во всем их многомерном разнообразии при значитель
ном но.личестве апаJ1изов потребовало применения статистичесни'х методов 
расчета. Расчеты проведены па ЭВМ :М-222 (ИГиГ СО АН СССР), а также 
па ЭВМ БЭСМ-4 (ВЦ СО АН СССР). 

Достоинством статистичес1шх :методов расчета, кан: отмечается во мно
гих работах (Висте.лиус, 1956, 1963; Шарапов, 1965; Добрецов и др" 1971), 
является возмо:пшость оценивать для любой выборни достоверность резуль
татов вычислений и их надежность, строгость подхода н составлению слу
чайной выборни анализов, позволяющая исследователю проверить досто
верность результатов расчета и повторить их на любой другой случайной 
выборне анализов. В нашем случае основным требованием 1< выборне было 
нормальное распределение данных анализов, поснольку для нормального 
распределения составлены многочисJ1енные вспомогательные таблицы в 
руноводствах по статистическому анализу (Фишер, 1958; Ван дер Вардеи, 
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1960; П.rrохинский, 196'1; Урбах, 1963; и др . ) .  Для нормального распреде
ления составлены и программы, которыми мы пользовались при расчетах 
на электронно-вычислительной машине . Несомненное преимущество ста
тистических методов расчета - возможность выявлять более тонкие соот
ношения в минералах (сходство ,  различие) ,  чем графическими методами. 
Графические методы, однако , имеют тоже свое преимущество - нагляд
ность , поэтому мы широн:о используем их в своей работе. 

Статистичес1>ая обработка материала ставила своей целью решение 
следующих задач: '1) изучение кристаллохимических особенностей МГГ 
и соотношений химичес1,их элементов в их составе; 2) соотношение хими
ческого состава минералов с их физическими свойствами; 3) выделение 
формационных (пеминеральных парагенезов) типов МГГ и их генетических 
разновидностей. Результаты решения задач 'Третьего типа дали новый фак
ти:чесний материал для заключений о занономерностях вторичных измене
ний МГГ, а также об эволюции первичного химического состава М:ГГ в ис
тории осадконакопления от рифея до современного периода . 

Опыт десятилетних исследований автором минералов группы глауко
нита из отложений от современного до рифейского возраста,  многочислен
ные публикации данных о химичесном составе,  физических свойствах и ге
незисе глауконита , а также новые возможности в обобщении материала 
в связи с использованием математичеср;их методов и ЭВМ послужили осно
вой при написании настоящей работы. С помощью статистических методов 
расчета устанавливаются теоретический состав и классификация минера
лов группы глауконита, показывается, что они являются низкотемператур
ными слюдами, отличительная особенность которых состоит в высоком со
держании кремния и водорода, всегда более высоком, чем в высонотемпера
турных слюдах .  Эти два элемента обусловливают дополнительную дефект
ность структуры и ряд специфических физико-химических особенностей 
низкотемпературных сшод. Предлагаются графики теоретичесного состава 
МГГ, позволяющие различать собственно минералы группы глауконита,  
с одной стороны, и смешанослойные глауконит-монтмориллонитовые ,  ГJrау
конит-х.тrоритовые минералы, а также примеси иных минералов , с другой. 
Это позволило уточнить выборки для расчета средних составов минералов 
в формациях определенного состава и возраста .  

Химический состав глауконитов варьирует в зависимости от  состава 
и возраста вмещающих его отложений и вторичных изменений. Первая 
зависимость позволяет использовать глауконит нак индинатор эволюции 
солености эпиконтинентальпых бассейнов и Мирового океана и в связи 
с этим как поназатель стратиграфических интервалов распределения ряда 
осадочных полезных ископаемых (руд железа ,  алюминия, марганца , си
л:ициллитов и т .  д.) . Вторичные изменения устанавливаются по распрост
раненному в геохимии методу типоморфных элементов , позволившему зна
чптельно полнее , чем это делалось до сих пор, раскрыть разнообразие се
диментационных, диагепетических, катагенетичесних и гипергенных пре
образований минералов группы глауконита . 

На конкретных осадочных формациях от современного ДО рифейского 
возраста рассматриваются закономерности вариаций химического состава  
минералов группы глауконита,  связанные с условиями образования и пре
образования. Выясняются некоторые общие условия происхождения, за
кономерности размещения и предпосылки возникновения массовых скоп
лений минералов группы глауконита в геологической истории. 

На основании общего анализа состава ,  закономерностей вторичного 
изменения и происхождения этих минералов уточняются выводы о возмтн
иости их использования при решении задач палеогеографии, геохроноло
гии и эволюции осадконатюпления . 

Н а  протяжении десяти лет исследований минералов группы глауко
нита большую помощь в .сборе коллекций оказали сотрудники Института 
геологии и геофизики СО АН СССР, Института океанологии АН СССР, 

.4 



ВНИРО и Ат лапт НИРО МРХ СССР, ГИН АН СССР, ИГЕМ АН СССР, 
а также многих других организаций страны.�Многочислепные аналитиче
ские исследования выполнены в Институте геологии :и геофизики СО АН 
СССР (под руководством Д .  Н. Архипенко, М .  Я. Щербаковой , В .  М. До
рош, Г. М .  Гусева, Т .  С. Юсупова) , а также в Западно-Сибирском, Нрас� 
ноярском и Иркутском геологических управлениях, в Институте геохимии 
СО АН СССР и некоторых других организациях. Электронпо-микроскопи
чесюrе снимки выполнены в ГИН АН СССР на растровом электронном МИI-\
роскопе при любезном содействии д-ра геол.-мии. паук В .  А. Дрица, а так
же на приборе JSM-50 А при любезном содействии представителя япон
ской фирмы «ДжеоJГ» Т .  Н акамура. 

Результаты исследований и настоящая рукопись обсуждались с 
М. А. Жарковым, М .  Я .  Щербаковой, Ю .  П .  Назансюrм, Ю .  Н. Заниным, 
Т. М .  Жарковой, а также научным руководителем проблемы акад . А. Л. Ян
шиным и многими товарищами по работе . 

Техническая работа по подготовке рукописи I< изданию вьшолнепа 
сотрудниками картсектора ИГ:иГ СО АН СССР и ст. лаборантом Геологи
ческого .музея А. А. Баженовой. Большую помощь в оформлении библио
графии оказаJrа мл. научный сотрудник и помощница во всех подевы.х 
и л а бораторных :исследованиях 3. В. Бородаевская.  

Автор выражает глубокую признательность всем названныи лицам, 
руководителям названных коллективов , а также всем коллегам: по работе, 
без поддержюп-\оторых настоящая монография не могла бы быть завершена. 



Г Л А В А 1 

КРИСТАЛЛОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ МИНЕРАЛ О В 
ГРУППЫ ГЛАУКОНИТА 

§ 1. РАЗВИТИЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЙ 
О КРИСТАЛЛОХИМИЧЕСКИХ ОСОБЕННОСТЯХ 

И СТРУКТУРЕ МИНЕРАЛОВ ГРУППЫ ГЛАУКОНИТА 

Кристаллохимичес1{ие особенности. В группу глаун:онита объединяют
ся минералы со слюдяной структурой, отличающиеся слабой степенью 
замещения кремния тетраэдрическим: алюминием (Si3, 5Al0, 5) или железом 
при значительном: разнообразии состава октаэдрических катионов , среди 
которых :могут преобладать Fe3+, Fe2+, Al, Mg, Мн, а также межслоевых, 
среди которых чаще всего преобладает К, однако известны разновидности 
с повышенным содержанием Na или Са . Общую формулу минералов группы 
глауконита можно представит,�:. в виде 

(К, Na, Ca)�1,0(Fe3+, Al, Fe2+,Mg, м;1, Li, Ti),:::;2,0• Si3,-5Al0 ,5 • Ои-х 
(ОН, F, Сl)х-пН2О. 

Представления о слюдоподобной струн:туре глауконита высказыва
J1ись многими исследователями (Мштау, 1891; Lacгoix, 1893; Глинка , 1896; 
Sclшeideг, 1927; и др .) задолго до внедрения рентгеновсного метода в прак
ТИI{У минералогических исследований . В тот период господствовало пред
ставление о молекулярном характере решетюr минералов и общая формула 
минералов давалась в молекулярном виде . 

Ф. В .  Кларк (Claтke, 1924) вывел формулу глаунонита в виде следую-
щего соотношения окислов: (Ri+Rz+) O·R203·4Si02 + хН20, 
где I\l+ = К, Na; R2+ = Mg, Fe2+, Са; R3+ = Fe3+, Al. 

R. С. Росс (Ross, 1926) считал , что химический состав глауконита мон{
но представить н:ак изоморфную смесь двух конечных членов с формулами: 

(А) = 2Н2О · I-\20 · 2(Mg0, FeO) · 2(Fe203, Al203) - 10Si02 + 3Н2О; 
(Б) = 2Н20 · К20· (MgO, FeO) · 3(Fe203, Al203) -10Si02 + 3Н2О. 

Оба члена характеризуются одними и теми ше компонентами, но  при раз
ных их соотношениях: в первом К20 : RO : R203 : Si02 = 1: 2 : 2 : 10, 
во втором - 1 : 1 : 3 : 10. Соотношения I{ашrя, кремния и воды предпо
лагаются стабильными. 

А. Ф. Ха.л.лимонд (Hallimo11d, 1922; 1928) предложил более общую 
формулу: R20 (4RO, R203) -10Si02 • пН2О, в которой допускал изоморфное 
замещение двух- и трехвалентных катионов ,  но отношения щелочей к крем
незему предполагал стабильными. 

Развитие рентгеноструктурного метода создало принципиально новые 
возможности в исследовании минералов вообще и тон1{одисперсных мине
ралов в особенности. Был установлен атомный характер решетки минера
JIОВ, а не молекулярный, каким он представлялся ранее . В силикатах были 
открыты бесконечные радикалы цепочечной, Jiепточной, каркасной и слои
стой форм, создающие основной мотив их структуры. За модель структуры 
глауконита быJiа принята структура слюды, раскрытая в работах 
М. К. Могена (Maugin, 1928) и Л. Паулипга (Paпliвg, 1930). 

М .  К .  Моген (Maпgi11, 1928) впервые определил параметры и химиче
ский состав структурных элементарных ячее�{ ряда слюд и установил ха-

6 



ра�пер изоморфных замещений в этих минералах: MgO --+ LiF, ОН --+ F; 
2Al --+ ЗМg; 2Al --+ SiMg; AlK --+ 2Mg и т. д. Л. Паулинг (Pauliвg, 19ЗО) 
впервые установиJI природу слоев и типы их сочетаний в слоистых сиш�
катах. Сочетание слоев в мусковите и биотите показано ниже: 

Мусковит 
50--
ЗSi4+, АР+ 
1,02-+ 2(0Н, F) 
4Al3+ 
402-+ 2(0Н, Р) 
3Siн, А!"+ Зарiщ -2 
50--
2к + 

Заряд -1-2 

50--
3Si4+, АР+ 
1,02-+ 2(ой, l"J 
6Mg2+ 
1,02-+ 2(он, ·F) 
ЗSiн+ АР+ Заряд -2 
50--
2 к+ Зарнд -!-2 

Сочетания слоев в силю<атах определяют их физические свойства, в 
частности твердость. В талы<е, пирофиллите слои нейтральны, они под
держиваются блуащающими электрическими токами и отличаются низкой 
твердостью. В сшодах слои связаны одновалентными К-ионами, они не 
мягкие (твердость 2-3), по эластичны. В хрупкой сшоде слои связаны 
двухвалентными: катионами, твердость у них 3-6 (по шкале :Мооса). Эти 
сшоды отличаются хрупкостью. Л. Паулипг предложил общую формулу 
слюд КХп У 4010(0Н, li')2, где 2 <: п � 3, Х- катионы шестерной коор
динации (Al3+, Fe3+, �Jg2+, Fe2+, Мн2+,Мн3+, Ti4+, Li и т. д.), У-катионы чет
верной координации (Si, AI и т. д.). Н'.алий в межслоевом пакете может за
:мещаться натрием и кальцием. 

Нристаллохимическая формула Паулипга значительно отличается 
от общих химических формул глауконита, выведенных разными исследо
вателями по соотношению молекул окислов элементов, слагающих этот 
минерал. 

В работе Х. Шнейдера (Sclшeicler, '!927), проанализировавшего хими
чес1.;ий состав неск_ольких образцов разновозрастных глауконитов, впер
вые выведена общая формула глауконита па основе соотношения атомных 
I<ошrчеств элементов и радикала Si6018 1юльцевого строения: (К, Na)· 
·(Fe2+, :Мg)·(Fe3+, Al)-Si6018-3H20. Дж. В. Грюнер (Gruнer, 1935) впер
вые рентгеновским методом установил почти пошrое сходство в структурах 
биотита и глаун:опита. Эта работа, с одной стороны, повлияJrа на выработ
ку правильного представления о структуре глауконита и па создание его 
общей формулы, которая с этих пор всеми считается сшодяной. !-\роме того, 
она решительно сказаJrась на расшифровн.е генезиса глауконита, ибо бла
годаря названной выше работе, а также работам В. Галшrера (GalШ1er, 
19351, 2) , широкое распространение получила гипотеза образования глауко
нита за счет изменения биотита. Серьезная критика этой генетичес1\ОЙ кон
цепции дана Л. Н. Формозовой (1949). 

Начиная с 40-х годов и позднее пересчеты хими:ческого состава глау
конита на общую формулу производились с учетом рентгеновских данных 
о составе и строении структурной элементарной ячейки. С. Б .  Хендрикс 
и Н. Росс (Hendricks, Ross, 1941) из 40 анализов глауконита и 10 анализов 
сеJ1адопита вывели следующие формулы глауконита (1) и селадонита (2): 

(К, Са1;2, Na)o,s1, ( Alo,иFe��1Fe3�9Mgo,1,o) (Siз,в5Аlо,з5) 010 (ОН)2, ( 1) 

(К, Са1;2, Na)o,s1, (Alo,з4Fe�jвFe3"7z1,Mgo,1в) (Siз,s9Alo,11) 010 (ОН)2• (2) 

В составе глауконита и селадонита наметились определенные различия, 
главным образом в содержании магния, двух- и трехвалентного железа. 
Однако авторы предложили различать эти минералы по генезису: глау-
11:опит - осадочный, а селадонит -низкотемпературное гидротермальное 
,образование и продунт коры выветривания. 

7 



Общую формулу этих минералов Хендрикс и Росс дают в виде 

Хл (Al, Fe3+, Fe2+, �Ig):E (Al, Si)4 • 010(0Н, F)2, 
где Х - межслоевые катионы К, Na, Rb, Cs, Ва, Sг, число которых 1,0 или 
:менее; � - сумма 01\таэдрических натионов обычно около 2. 

В формуле зафиксированы радикал слоистого строения, диоктаэдри
ческий характер заполнения октаэдрического слоя и количественные соот
ношения между атомами в разных координациях по кислороду. Эта фор
мула была положена в основу всех дальнейших расчетов химического со
става глауконита.  Она уточнялась, но принципиально не изменилась. 

С. Б .  Хендрикс и С .  Росс (Heщlгicks, Ross, 1941) считали, что глау
конит и селадонит не являются строго гептафиллитовыми (диоктаэдриче
скими) слюдами, поснольну сумма октаэдрических катионов в них нередко 
отнлоняется от теоретичесного числа 2,00. Сумма ме;лслоевых катионов 
в основном меньше 1,00. Составы глауконитов и селадонитов авторы сво
дят к 6 типам формул конечных членов (в порядr{е час·rоты их нахождения 
в природе) : 

K(Fe3+, Mg)Si4010(0Н)2; K(Fe3+, Fe2+)Si4010(0H)2; 
K(Al, Mg)Si4010(0H)�; K(Al, Fe2+)Si4010(0Н)2; 

K(Fe3+)2AlSi3010(0H)2; K(Al)2AlSi3010(0Н)2• 
С помощью этих формул предлагается описывать составы всех строго 

гептафиллитовых (ди:ОI{Таэдричес.ких) с.люд. Однано эти формулы не учи
тывают вывода самих авторов о TO)I, что глауконит и се.падонит пе явJrн
ются строго диоктаэдричесювпr слюдами, а число меа.;с.поевых катионов 
(главным образом налия) в общем случае меньше 1, и это отразилось па не
полноте выводов авторов об основных соотношениях элементов в рассматри
ваемых минера.пах.  

А. К. Болдырев (1937), рассматривая общие кристаллохимические 
особенности слюд , выделял среди них глиноземные слюды с повышеюrым 
по сравнению с мусковитами содержанием: Si02 и относил их к фенгитам. 
Избыток кремния в формуле фенгптов автор объяснял замещением AlK--+Si 
и с этии связывал тот факт , что высононремпистые слюды - фепгиты
харантеризуются относительно пониженным (по сравнению с мусковитом) 
содержапием калия. Теоретичесю1й состав нонечпого члена четырехкрелr
пиевых сшод А. К. Болдырев представлял в виде ЮН ]2Al2Si4010 - пиро
филлита . Таким образом, фенгиты в данной схеме - переходные члены 
ряда мусковит - пирофиллит. А. Н'. Болдырев приводит также формулы 
железистых (Fe3+) аналогов мусновита (1) и фенгита(2): 

H2KAlцFef!Si3012 (ферри:мусковит) , (1) 
H2KAl1,25Fef�5Siз,5012 ( феррифенгпт). (2) 

Наиболее полной и обстоятельной работой по минералогии и крпстал
лохи:мю1 глауконита яв.пяется монография К.  Смушшовского (Smuliko\vski, 
1954). В пей рассматриваются нристаллохи:мические особенности глауно
пита и его место среди других слюдистых минераJiов, закономерности эво
шоцни состава глауконита от пиашепалеозойсного до настоящего времени, 
соотношение физичесних и химичесюrх свойств минерала , его генезис п 
поведение при метаморфизме . 

К .  СмуJI:иковской считал , что г.тrауI{ОНИТ имеет струr<туру переходного 
типа от слюды н м:опт:мориллониту, допускающую широкие колебания его 
химического состава (%) : Si02 - 43,3-52,7; Al203 - 1,5-18,0; Fe203 -
6,3-30,8; FeO - 0-6,3; J\.JgO - 0,7-4,5; СаО - 0-2,4; К20 - 4,9-9,5; 
Na20-0-2,1; Н2О - 4,8-'12,7. 

Общая формула глауконита соответствует формуле с.тrюцы 
RyM10 • [(OH)2Si4-xA1x010] • п Н20, в которой R-все нрупные межслоевые r;а
тионы с ноординациошшы числом 12 по кислороду, т .  е. К, Na , Са, НЬ, Cs, 
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Ва,  Sr. Число R в глауконите обычно меньше 1, н0 значительно больше х. 
М - катионы среднего размера; :это так называемые октаэдрические ка
тионы Al, Fe3+, Mg, Ti4+" Li, Mn2+ с координационным числом 6 (по кисло
роду и гидроксильным ионам) . Х - число Аl-ионов , замещающих кремний 
в тетра:эдричесюr·х слоях [(Si, Al)4010• В глауконите х <у� 1, ш �не· 
более '3; в глауконите , как и в мусковите , оно обычно около 2, однако до
пускаются как положительные, так и отрицательные отклонения суммы 
октаэдрических катионов от теоретического числа 2,0, характерного для 
строго диокта:эдрических слюд. 

Выведена формула типичного глауконита по среднестатистическии 
данным: 

(Ko,57Nao,osCao,04) (Fef,1Q5Mgo,нAlo,1,0FeБ;t1) [ (ОН)2 Siз,ввАlо,з1,О10 ] пН2О. 
Н'. Смуликовский подчеркнул, что для глауконита характерным диагно
стическим признаком является состав тетраэдров с соотношением Si : Al� 
�з,5 : 0,5. Основные соотношения :элементов в кристаллохимической фор
муле глаукопитов l{. Смушшовский установил графическим методом. От-
1rечается обратная зависимость в содержаниях трехвалентного железа i;r 
алюминия в . октаэдрической координации, однако пе строто пропорцио
нальная,  с некоторым избытком железа ; :изменение числа атомов тетраэд
рического ашомипия от 0,1до1,1 ф .  е .  с максимальной частотой в пределах 
0,2-0,5 ф. е .  Число межслоевых натионов варьирует в пределах 0,3-
1,4 ф .  е . , наибольшая частота - 0,6-0,9 ф .  е .  Числа алюминия в октаэд
рической и тетраэдрической позициях примерно одинаковые , те и другие 
обычно уступают числу мел(слоевых I{атионов . Дефицит заряда тетра:эд
ричесr\ого слоя, обусловленный замещением нремния алюминием обратно 
пропорционален дефициту заряда онта:эдрического слоя, обуслов.ленному 
замещением трехвалентных катионов rштионами иной валентности плюс 
дефициту октаэдрического заряда , обусловленном;у опшопепием суммы 
октаэдрических катионов от теоретичесного числа 2,00. Фюпически 
К. Смулиновский установил два типа изоморфных замещений в глаукони-
тах :  Fe3+ -+ Al и SiR�1-+ Al1vR�t. Второй тип позднее подтвержден 
Е .  П .  Соколовой (1961) и М. Фостер (Fostex, 1969). 

Впервые было показано, что состав глауконита меняется с возрастом: 
в нижнепалеозойсних. глаунопитах отмечается относительно повышенное· 
содер11шние алюминия, магния и калия по сравнению· с мезозойскими и 
совремепны:ми . К .  Смуликовский таюь:е обратил внимание , что состав глау.:. 
НОirита изменяется в одновозрастных отложениях в связи с составом вме� 
щающих пород; наиболее четко устанавливаются различия для Г.iiауко
нитов в зависимости от содер;Еаиия карбоната кальция в породе . 

Чтобы определить место и специфику глауконита в группе слюд, от
вечающих уназапной выше общей формуле , l{. Смулюювски.й рассмотрел 
литературные данные по фолидоидам, иллита11·L, мусковитам, гидро,
мусковитам, фенгитам и биотитам, провел пересче'!: данных химических 
анализов па кристаллохимические формулы и IIоказал состав :этих мине
ралов на графиках .  Треугольник в I{Оордипатах Al1v A1v1 R ,  где Aliv + 
+ Alvr + R = 100 и R - межслоевые иатионы (рис . 1.1),- один и& 
таких графиков . По теоретической формуле мусновитовые и флогопитовые 
слюды располагаются на медианной линии , соединяющей угол Al.vr со 
с ре дней точкой па стороне Al1v R, так как число катионов Alтv и R в них 
обычно равно. Флогопит теоретический (Р) с формулой К (Mg, I<'е2+)з; 
[Si3Al010(0H)2] не содержит ашоминия в окта:эдричеСI{ОЙ. координа
ции и лежит на середине линии Al1v R. Теорет11:ческий мус1\овит 
HAI2[Si3Al· 010(0Н)2] Jrежит па этой J1ипии в. точке с координатами 
Alrv - 25, Alv1 - 50, R - 25. В угловую точку Alv1 попадает теоре
тический монтмориллонит (М) - Al2[Si4010(0H}2]·nH20, I{Оторый не со
держит ни алюыишш в тетраэдричес:кой координации, пи межсдоевых. ка
тионов R. 
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Р ис. 1.1. Место глауJ;отнrта в группе слюд 
(по Smнlikovski, 19.J/i): 

1 - г.пауRОНИ'l', 2 - фо.ппдоиды, 3 - н.тт.пит, 
4 - гидромусновпт, 5 - мусноnит, G - фснгпт, 

7 - биотит. 

Биотитовое поле тяготеет к 
точке теоретического флогопита , но 
отклоняется от линии Alrv R, так 
нак в биотитах присутствует онта
эдрический алюминий; число тетра
эдричесного алюминия в них боль
ше , чel\I это необходимо для фин
сирования меп;слоевых катионов 
(Alrv > R) .  

Мусковиты нопцентрируются 
вблизи их теоретичесной точни в 
середине сшодяной линии Р Alvr. 
Они значительно варьируют по 
отношению R : Alvr при довольно 
постоянном содер;.каtrии Alrv. 
Большинство из них показывает 
небольшое превышение R над Alrv. 

Ишпrтовое поле простирается 
вдоль с.шодяной линии Р Alvr, но по 
сравнению с мусковитом это поле 

смещено ближе к углу Al,r1, так как иллиты содержат меньше калия и 
тетраэдрического алюминия, нежели мус1{овиты .  В поле ишrитов попа
дает гюмбе.лит , тогда как гидромусковит .лежит песко.льно ниже по.ля ил
.литов , поскольку в них наблюдается определенно более низкое содер;.rш
иие межслоевых катионов R по сравнению с и.плитами . 

Поле фенгитов простирается в противоположном от по.ля и.ллитов и 
мус1\овитов направлении , создавая широко варьирующую серию от точки 
теоретического мусковита вверх к углу R, потому что фенгиты характери
зуются уменьшением A11v и Alvr по сравпепию с Н. Они приближаются 
I\ середине линии, проведенной из угла Al1v перпендикулярно стороне 
треугольника RAlv1, удаляясь от обычных слюд и приближаясь н глау
конитам.  

Серициты не  образуют определенного поля:  частично они падают в по
ле и:Jшитов , частично-в поле фенгитов . Они пе являются каким-либо от
дельным типом слюд. 

Фолидоиды разбросаны в широком районе выше медианной линии 
PAlvr и, таким образом, находятся определенно выше и.ллитового поля . 
Это значит , что в qюлидоидах R превышает A11v. С1{олит и браваизит хо
рошо укладываются в поле фо.пидоидов . 

Район глаукопитов .лежит выше (еще ближе к уГ.лу R), чем по.пе фоли
доидов, ибо при равном содержании Alrv они содержат больше R и мень
ше Alv1. Только алюминиевый глауконит спус1{ается к фо.лидоидам и.ли 
перекрывает вершину поля фенгитов . Поле глауконита вытягивается пря
мо к углу Аl·п, поскольку содер1нание Al1v в них колеблется в неболь
ших пределах, приближаясь к 3 ,6 .  

На основании приведенных l{. Смуликовсюлvr данных общие соотно
шения в составе этих минералов можно в ыразить следующим образом. Со
дерн:шпие алюминия тетраэдрического уменьшается в ряду :минералов:  
мусковит - фенгит (+серицит) - и.ллит - ГJiаУI\онит - фолидоид; со
держание октаэдрического алюминия уменьшается в такой последователь
ности : мусковит - иллит - феигит (серицит) - фолидоид - глауконит . 
Число межслоевых катионов меняется следующим образом: мусковит > 
иллит = фенгит (серицит)-г.лауконит> фолидои:д. Содержание магния 
увеличивается в ряду минералов : мусковит-иллит-фенгит -фо.лидоид
г.пауконит. По кристаллохимическим свойствам иллитам близок гюмбе
лит. В фолидоидах сумма октаэдрических катионов значительно 
превышает число 2 - до 2 , 1-2,4 .  Во всех этих минералах магний всег
да преобладает над двухвалентным железом, Jiишь в некоторых фепгитах 
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:можно наблюдать обратн]>rе соотношения. Четкой границы ме,1щу соста
вами минералов пе наблюдается -составы минералон соседних в указанных 
рядах могут переr<рываться по содержанию ряда элеме·птов. Типичные 
-составы минералов даются по среднестатистическим даrпiым. ·мусковиты 
:ассоциируются с гранитами и пегматитами, фенгиты - с кристаллически
ми сланцами, серицит, отнесенный к фенгитам, образуется в гидротермаль
ных, эпиметаморфических условиях и при выветривании. I{. Смуликов
ский считает, что в морских условиях наблюдается следующее Гt:)нетиче

·Сr<ое соотношение минералов: иш1ит -+ фолидоид -+алюминиевый глау
конит -+типичный глауконит. 

В номенклатуру глауконитовых минералов l{. Смушшовский пе вно
сит :изменений, термин глауконит автор сохраняет для осадочных минера
лов, селадонит - для неосадочных (гидротермальных, кор выветривания, 
изверженных пород). Сколит определен по составу как алюминиевый ана
лог глауконита, однако генезис его не уточняется. 

На сходных позициях о структуре, составе и номенклатуре стоят поч
ти все исследователи 50-60-х годов. 

Е. К. Лазаренко (19561) выражает общую формуду глауконита в cJie_ 
.дующем виде: R�(Rш,Rп)y(OН)2[(AlSi)4010]·n·H20, с колебанием 
состава от скошrта-алюминистого чдена группы глауконита -R� ( Al, Fe3+, 
Mg, Fe2+)2 (ОН)� AlSi3010 -до селадоюrта-жедезистого-R� (Fe3+ , Al, Mg, 
Fe2+ )2(0H)2Si4010. Гдауконит, селадонити сколит отнесены к гидрослюдам. 
RI- К, Na, RЬ, Cs, Са, Ба, 81', [Н30 ]; х=1,ОО- 0,56; RШ- Al, Fез+ , Cr 
и частично Ti4+; RII - Fe2+, Mg· и частично Lii+; у - 2 иЛи 3 .  Следует 
заметить, что в глауконитах не установлено число октаэдрических кати
онов, равное 3. Оно обычно близко 2 .  Прямые методы иссдедоваrrия пе 
дают возможности установить присутствие оксония. Г. В .  IОхпевич и др. 
(1965) , изучавшие формы водородных соединений кисдорода в глауконите 
методом инфраr{расной спектроскопии, пришли к заключыiию, что форма 
[Н30] длл этого минерала не характерна. 

Е.  К. Jlазарепко отмечает, что химический состав седадонита и глау
конита вырашается одной и той же I<ристаллохимической формудой и что 

-структура и физические свойства этих минерадов тождественны. 
Позднее Е. I{. Лазаренко (1971 , с. 427) охарактеризовал глауконит 

как «минералы-rый вид переменного состава», изменяющегося от четырех
кремниевого силиката Fe, Al, Mg 

K(Mg, Fe2+)(Fe3+, Al)(OHMSi4010) • пН2О 
до трех1{ремниевого алюмосиликата Fe и Mg (скол:ита) 

K(Fe3+, Fe2+, MgMOI-1)2• [AlSi3010 ]-nH20. 

ГлауI{ОНИТ считается минералом переходного состава с тетраэдрами типа 
[Si3, 5Al0, 5010 � и переходным составом октаэдрических катионов. 

«Кристаллическая структура глауконита представляет собой проме
жуточный тип между структурой слюды и монтмориллонита'>> (Лазарепко, 
197 1 ,  с. 428) . Допускаются широкие колебания содержания всех элементов 
(%) : Si02 - 45,00-58,65, Al203 - 0,56-20,39; Fe203 - 6 ,42-27,90; 
FeO - 0,49-9,58; Mg - 1,77-6,22; СаО - 0,25-5 ,43; К20 - 2 ,07-
7 ,58; Na20 - 0,01-3,34; Н2О - 5,70-13,70. 

В. И. Михеев (1954)' обратил внимание на тот факт, что глауконит по 
дебаеграмме отличается от других минералов группы слюд по характер
ным отражениям и считал его самостоятельным минералом, наравне с био

·титом, мусковитом и др. 
Е. П. Соколова (1961) подтвердила, что дебаеграммы гдауконита, ско

.лита и селадопита имеют ряд отличий от дебаеграмм биотита и мусковита, 
на основании чего автор считает их самостоятедыrыми минералами типа 
гидрослюд односдойпой полиморфной модификации. «Особенно выделяю-
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щимся различием является наличие па дебаеграммах минералов глауко
питовой серии четырех линий с межп:Лоскостными расстояниями, равными 
для селадонита 3 ,65кХ (! = 8) ; 3 ,32кХ(I = 9) ; 3,09кХ(I = 7) ;  2 ,87кХ· 
· (! =4р) : Отражения с d = 10,1  и d = 1 ,992кХ имеют значительно более 
низкую интенсивность , чем па дебаеграммах мусковита и биотита, отра
жения с d = 2 ,59, 2 ,40 и 1 ,305кХ имеют более высокую интенсивность, 
чем у мусковитов и биотитов, отражения с d = 1 , 350 и 1 ,337кХ ,  характер
ные для мусковита и биотита , имеют пониженную :интенсивность или со
всем отсутствуют у минералов глауконитовой серии>) (с . 190) . В составе 
серии автор предложила выделять алю:миниевую, железистую и магние
вую разновидности , называемые еоответственно сколитом, глауконитом 
и селадон:итом. 

Е. П .  Соколова приводит коннретные кристаллохимические формулы 
минералов глауконитовой серии : 
гидромусr{овпты-снолиты Алтая 

[ Ко .нNао , 10Сао , оз (I-130) 0 , 0 1] (Al1 , 1 0Pefi:07Mgo ,20) Х 
х (Siз ,21Al o .19) 010 (ОН) 2 · О , 12Н2О; 

[ т ]( 
:з+ 2+ ) Ko , s2Nao , 0 2Cao , 0 1  (Н3О) о , 15 Alц0Pe11 , 0 7Peo , 02Mgo , 2s . Х 

х (Siз . з 1Alo , ei P) · 010 (OI-1)2 • О ,27Н2О ; 
глауконит (Саб:шпо и Палдисюr) 

[ Ko , 4 uN ao , 0 1,Cao , os(H30)o , зв ]( Alo , 1sFeJ)9Fe�:02Mgo , з 1) (Si з ,  1, 7 АJ0 , 5з} · 010 (OI-I) i ;  
[ Ko , 11,Nao , 0 2  (H30) o , 25] (Alo, з1Pe��GFe6�2Mgo , 1 1 ) х 

х (Si:J , asAlJ , з2) 01 о (ОН)2 • 0 ,43I-J 20 ; 
селадонит Побуiю,я 

[Ко,17Сао , 0 5  (IJ30)o , 1s]( Ala , 0 1Pel�1Fe3�9Mgo ,Go )  (Siз ,G1Лlu , з1) Х 
х О1� (ОН2) О , 18Н1р . 

Однако трудно согласиться с мныrием автора , что гидромусковиты, 
называемые скол:итами, следует включать в группу глаунонита.  В свете 
данных :К. Смушrковского (Smulikowski , 1954) , названные минералы по 
кристаллохимическим особеш-rостям (и генезису) близни гидромусковитnм, 
фенгитам, еерицитам, а не глаунониту. Глауконит (железистый) и села
донит (магнез:иаJIЫIЫЙ член ряда) принципиально мепщу собой не различа
ются, поснольку пределы колебаний содержаний железа и магния (опре
деляющих состав этих минералов) авторо�.r не уназаны: можно встретить 
глаукониты, близние селадопиту (Побуп;ье) , и сеJJадонпты, близние глау
кониту (Саблино и Палдисни) . 

Н а  основании литературных, а танже рассчитанных данных Е. П .  Со
колова устанавливает в кристаллохимических формулах минералов груп
пы ГJiаУI{ОНита два типа изоморфизма : 

( Mg,  Fe2+)vr + S if:t --+ (Alз+, Pe3+)yr + Ali*; З(Мg , Ре2+) --+ 2(Al3+ , Fe3+) . 
Параметр Ь этих минералов , полученный энсперпиенталыю, совла

дает с теорет:ичесюrм, рассчитанным по формуле Нагель.шмидта (Михеев , 
1954) : 

Ь = 8, 90 + О , 12Alf� + 0 ,066Mg�i1J + 0 ,083Fe�;t -+ 0,22Tit1 . 
Автор установила изменение интенсивности харюперного для г.rшу

конитов ном:илекса меш:илоскостных расстояний в зависимости от содер
жания налия (табл. 1 . 1 ) .  

Дш.  Ф. Барст (Bнrst, 19581 , �) таюне отмечает политипную модиqш_�;а
цию слюды 1M-1 :Md глаунон:ита . Этот автор,  а вслед за пим д- Х .  Пор
репга (Porrenga ,  1967) , С. Г.  l\Iaк-Pae (McRae ,  19G2) и другие по1,азаш1 
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стру1,турную неоднородность так называ
емых глаукою-rтовых зерен, чем обуслов
лено двойственное понимание термина 
«ГJiаукопит» - фактически термина широ
кого ПОЛЬЗОВЮIИЯ и двойного смысла :  с 
одной стороны - минералогический, с дру
гой - морфологический, поскоЛ:ьку он 
используется для названия зеленых мик
роконкреций, состоящих из р азных мипе
рал·ов (с разными: структурами и различ
ным химическим составом) . Из всего раз
нообразия минералов таких микроконкре
ций к глаукониту как минералу (Дж. Барст 
называет его «неотипо:м: глауконита») 
Д;к. Б арст и С. Г. Мак-Рае относят мине
ралы со слюдяной структурой политипа 

· 1м, так называемые «упорядоченные 
глау1{ониты». Микроконкреции, сложен-

Т а б л и ц  а 1 .1 
Из111енение интенсивностп от
раженпй (d) n заrшсимостн от содержания 11:алия в глау1шнп-тах (по С01юловой , 1961 ) 

к , % 1 
6,71> 
6,59 
5,78 
5,72 
5,68 
5,31 
5,28 
4,19 1 

п2 
8 
6 
4 
4 
6 
2 
·1 

d 
003 ; 1 
006 

7 
7 
5 
4 
7 
2 
2 
1 

П2 

6 
4 
1 
1 
1 
1 

П3 

6 
4 
4 
4 
5 
5 
4 
1 

ные «упорядоченным глауконитом>}, обладают постоянным химическим 
составом (К20 > 8 ,0 % )  и одинаковой формой микрочастиц, слагающих 
зерно, что можно наблюдать под электронным микроскопом. Существуют 
еще два типа «глауконитового материала>} , которые генетически связаны 
с глауконитом, но имеют относительно пони:я1'енное содержание калия и 
иное структурное строение: разупорядоченный (со структурой 1Md) и сме
шанослойный глаукониты (со слоями глауконита и монтмориллонита) .  
Н'. особой группе относятся зеленые зерна, состоящие из двух или бoJiee 
глинистых минералов иных структур ,  не имеющих отношения к глаукони
ту .  Три первые типа ГJiауконита свидетельствуют, по мнению Дж. Барс
та, о том, что дефицит калия в структуре объясняется не возможвостыо 
структуры, а его количеством в среде, где происходит образованно 
ГJiауконита .  

В большинстве работ (Ehlmann е .  а . ,  1 963;  Hower, 196 1 ;  Porreпga , 
1967; Н.ропачева и др . ,  1968; и др.) глауконит опредеJiяется как генетиче
ское семейство структурно разнотипных J.Vrинералов (от слюды поJiит:ипа 
1М через серию смешапослойных глаукопит-монтмориJiлопитовых минера
лов до монтмориллонита) с широко варьирующим химическим составом . 
В этих работах не только глауконит каF; минераJiьный вид остался не оп
ределенным, но и монтмориллонит потерял свою минералогичес1<ую инди
видуальность, поско.т1ьку монтмориллонит, в микроконкрециях ассоции
рующийся с глауконитом, тоже стал относиться к разновидности гJiауко
пита . 

М. Фостер (Foster , 1969) относит селадонит и гJiауконит к серии сJiюд 
с парным изоморфным замещением SiR�t � Al1vRtt, установшэ'нным 
ранее Н. .  СмуJiиковсю1м (Smulikowski, '1954) и Е. П. Со11'оловой (196'1) ; на-
чаJiом серии явJiяется диоктаэдрический конечный члeн[(R1�Rr�)Si4, 0010 • 

· (ОН)2] К1, о .  В этой серии ближе к конечному члену стоит четырехкремние
вый селадонит. Глауконит и селадо1шт считаются строго диоктаэдрически
ми, число октаэдрических катионов для них равно 2 ± 0,02 ф. е .  Заметное 
занпжение суммы против числа 2,00 считается признаком механической 
примеси, превышение суммой октаэдричестшх катионов числа 2 ,00 требует, 
по мнению М. Фостер , отнесения избытка катионов (главным образом, 
магния) к межслоевым.Ипогца разность теоретической и фактической сумм 
настолько велика, что отнесение избытка катионов к межслоевым не
возможно, такой анаJiиз бракуется. Однако предеJiы чисел двухвалентных 
н: атионов в межслоевых позициях автором не устанавливаются. 

В этих основополагающих постулатах М. Фостер о кристаллохими
ческих особенностях глауконита и селадонита есть два поло;.I\ения, которые 
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другими исследователями рассматриваются и наче: 1) в подавляющем боль-
шинстве случаев строго диоктаэдрический характер глауконитов и села
донитов не подтверждается экспериментально и не доказан теоретически ; 
2) в большинстве слоистых силю<атов окисление сопровождается умень
шением числа октаэдрических катионов против теоретического, для глау
конитов автор этого не допускает, однако без всяких объяснений. 

Вслед за С. Б .  Хендриксом и С. Россом М. Фостер отмечает обратные 
соотношения в содержании октаэдрических алюминия и трехвалентного· 
железа, однако с резким преобладанием в большинстве случаев железа и 
гораздо р еже-с незначительным преобладанием алюминия над трехвалент
ным железом. Считая , что глауконит и селадонит принадлеашт теоретиче
скому четырехнремниевому нонечному члену, для ноторого основным яв-
ляется изоморфизм SiR�-/;: <= Al1vRtt , и збыточное уменьшение двух
валентных натионов по сравнению с уменьшением нремпия при и збыточнои 
увеличении трехвалентных онта:эдри ческих н атионов и тетраэдричесного 
а люминия этот автор р ассмативает как приз1rа1{ онисления железа. 
В низноr<алиевых глаунонитах такая «степень онисления» дополнительно 
нор релируется с дефи цитом слоевого заряда, что, по мнению М. Фостер, 
свидетельствует в пользу гипотезы окисления глауконита, имевшего пер
воначально слоевой заряд, близний к теоретичеСJ{ОМУ числу 1,00.  

Общи е  формулы селадонита (1) и глауконита (2) даются в виде 

[(Fer�Ri� ) Si4010 (ОН)2 ] К1, о � ( 1 )  

(2) 
Переход от глауr\онита н: селадопиту определяется гетеровалентным I\011-
пепсациопным изоморфизмом RttSirv <= AlrvRtt . Автор считала, что 

специфичеСI{ОЙ чертой состава алюми ниевых слюд является тяготение их 
к трехкремниевому конечному члену (формулы 3-4) , а для железисты х 
тяготение к четырехкремниевому нопечному члену (формулы 1-2). 

[Alz, o  (Siз , 0Al1 , o) 010 (ОН ) 21 К1 ,о-мусковит -> (3) 
� [Al1 , 5 (Siз , 5Alo,5) 010 (OI-1) 2 \  К1, о иллит,  фенгит, серицит. (4) 

Однако отмеченные выше фенгиты , иллиты и фолидоиды, а также открытие 
алюминиевого глауконита [ ( A l 1 , 0Pe��R�1) (Siз , 5A1 o , 5) 010 (OI-I)J К1,0  пока
зывают, что железистые и алюми ниевые слюды могут варьировать в: 
близких пределах с.одер;-н:аний нремния. 

М. Фостер пришла к закшочени ю ,  что, вопреки данным Дж. Ховера 
(I-Iowe1 ', 1961),  содержание трехвалентного железа не зависит от содер;-Еа
ния калия. Автор также возрапtает против того, что состав глаунонита 
варьирует в зависи мости от возраста пород. Основные различия в составе 
глаукопитов, по мнению l\J . Фосте р ,  опр еделяются средой: 1rас1,оль:ко опа 
богата железом, возмтниостыо фи1<саци.и пшуконитом наJ1ия и подвершеп
ностыо его оюrслепию .  

А .  Г. Носсовсная и В .  А.  Дриц (1971) р ассмотрели элементы кристал
лохимичесной и генетической классификации ди октаэдрических слюди
стых минералов осадочных пород с целью вынвления взаи:мосвязей :ме:а-.;ду 
их химичесним составом, структурными ос.обенностями и генезисом. 

При и зучении химичес1\ого состава фиксир овались:  1 )  степень л'е
лези стости , опр еделяемая по формуле Fe3+/(Fe3+ + Al3+) , (Al3+ и Fe3+ -
октаэдричесние) ; 2) величина заряда октаэдричес1,ого слоя, опр еделявшая
ся соотношением двух- и т рехвалентных I{атиопов; 3) величина заряда 
тетраэдрических сет он , обусловленная замещени e1v1 кремния на алюминий 
и 4) значение сум1\1арпог'о заряда. 

Структурные особенности минералов определяли сь политиnией, 
степенью упорядоченности в полтн:еппи слоев, количеством разбухающих 
ме,нслоевых про.меi1,утков и характер ом их раепр еделения в струнтуре. 
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При характеристике генезиса уr<азы-
ваются фациальные обстановки и• 
стадия вторичного преобразованик 
пород.  

Предложенная авторами номеrшла
тур а  и 11:ристаш1охимическая характе
ристика диоктаэдрических слюдистых 
минералов показана в табл . 1 . 2 .  Важ� 
ный вывод авторов зю<лючается в том" 
что иллиты, железистые иллиты и 
глауконит ,как и мусковиты, разделяют-
ел па слюды и гидросшоды. 

Мусковиты, как пишут авторы, 
взяты для сравнения из  метаморфиче-
с:ких и гидротермальных пород . Три· 
группы осадочных слюд - иллит,а;еле
Зистый иллит и пrауr<онит - разли
чаются между собой пределами жыrе
зистости , тетраэдрического , октаэдри
ческого и суммарного зарядов , набора
ми политипных :модификаций. Разделе
ние слюд по абсошотпым вел:ичинаi\r. 
тетраэдричесr<ого и он:таэдрического за
рядов пе является четним, можно гово
рить лишь о тенденции . Причина этого
заложепа в самом подходе авторов r< 
�-;лассификации 111ипералов, в :котором, 
довлеет принцип генетический :  слюды 
и гидрослюды различных полиморфных 
:r-.юдифиr<аций (мусковит - гидромус
новит, иллит - алю:м:ипиевая пидро
слюда и т. п . ) рассматриваются сов
местно в пределах одних и тех же гене
тических типов .  

Наименее ясной в этой нлассифи.ка
ц:ии является группа слюд под назва
нием железистых илл:итов . Судя по хи
мическому составу, они близки фоли
до:идам Дш. Л. Т:ибо (ТЪiеЬанt , 1925) , 
браваизиту и снолиту Н . . Смулиновсно-
го (Smнlikow::,ki , 1954) , «голубовато-зе
леной глине» Ст . Магьяра и А. Мооса 
(Magyar, :м ооs ,  1947) ,  «СJIЮДИСТОЙ: ГJlИ
не» У. Магдефрау и У. Гофмапн (Maeg
cl ef1,aн , Hofшann, 1938) , представляю
щим собой группу с недостаточно чет
ной, с точки зрения автора настоящей: 
работы, минералогичвсной ипдиви
дуаJiьностыо . Все известные анализы 
минералов этой группы, вншочая дан
ные А. Г. Н'оссовской и В .  А. Др:ица 
(1971 ) ,  уr<азывают на их гидросшодис
тьtй ,  а не с.шодистый характер,  пос1<ОJIЬ
ну слтод1,т среди них до nосJiеднего вре- · 
мени не установлены :и все они отлича
ются ниюшм содер,1;анием калия ( <6 % 
I< "O) .  На огромном фактическом мате
ри але по :vrусновиту, биотиту, флогопи-
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Рис. 1 .2. Схема стру�,туры селадонита в нормальной проекцпн на плоспость 
Х УО (по Звягину, 1964) . 

1 - верхние осповапип ОJ>таэдров , 2 - ниш
'НИе основанип октаэдров, 3 - основанип 
верхних тетраэдров, 4 - основания нишних 

·тетраэдров, 5-7 - атомы ·налип ( fo) ,  железа, 
магния (6), 11ре�пшя (7) .  

ту, глаукониту и другим слюдам мо;п
но видеть, каЕ химпческий состав 
слюд отличается от образовавших
ся из них гидрослюд. Природа слюд, 
из I<оторых возникли гидрослюды 
типа железистого иллита, остается 
невыясненной. 

Подводя итог истории изучения 
кристаллохимических особенностей 
минералов группы глауконита, сле
дует отметить, что большинство иссле
дователей пришли к выводу (наиболее 
уверенно К. Смуликовский) о нестро
го диоктаэдрическом характере се
ладонита и глауконита, высоком со
держании в них кремния, сJrожном 
<;оставе октаэдрических слоев;  уста
новлена среднестатистическая фор 
мула глауко1шта , конечные теоретиче
ские члены ряда селадонит - глау
конит, основные соотношения элеме1>
тов кристаллохимической формулы 
и три типа изоморфных замещений 
Si1vR�\: ;:::: R�°tR�t; 2Н3+ -э- ЗR2+; 
Fe3+-э-Al. Одню<о многие положения 
не решены окончательно.  Не решен 
однозначно важный вопрос о струк

турпоii харю<теристи:ке глауконита : одни считают его сшодяным,другие
лереходным от слюды к монтмориллониту. Известны и такие работы, в I{О
торых все минералы ряда глауконит - ыоптмориллонит (включая послед
ний) отнесены к глаукониту по генетическому принципу. Не решен прин
ципиально вопрос о строго или нестрого диоктаэдрическом характере 
глауконита, мнения исследов.ателей по этому вопросу прямо противополож
лы. Установлены соотлошения элементов принципиально важные, но не
.достаточные для полной характеристики рассматриваемых минералов. Ис
следования проведены на небольшом количестве образцов,  щщостаточно 
представительных по возрасту, без разделения на генетические разновид
лости и на парагенетич:есюrе типы. Задача эта лишь поставлена в работе 
Н. Смуликовского . Схемы изоморфных соотношеюrй выявлены не пол
лостью, а количественная оценка :изоморфизма фактически вообще отсут
ствует. Такая неполнота подтверждается тем, что вновь открытым железо
магнезиальным минералам (Нююлаева ,  1971) в этой схеме не оказалось 
.места .  Дебатируется правомерность принципиальных различий и то;-1щесr
ва минералов рассматриваемой группы гидротермального и осадочного 
.происхождения. 

Струк1'ура минералов . За модель стру1<туры рассматриваемых мине
ралов можно принять структуру селадонита, :изученного Б .  Б .  Звягиным 
(1964) . Для него были определены параметры элементарной ячейки: а =  

о 
5,20 ;  Ь = 9 ,00 ; с =  10,25 А; � =  100 , 1° .  По значению периода С, I{Оторый 
является одновременно строгим и минимальным, селадонит состоит из  
трехэтажных слоев, расположенных упорядоченно с периодом повторяе
мости в один слой. Слой, KaI{ и у всех слюд (Брэгг, Кларингбул, 1967),  
состоит из  двух этажей гексагональных сеток , составленных алюмокрем
ненислородными тетраэдрами , снрепленными вершинами своих оснований 
и повернутыми свободными вершинами во внутрь ,  навстречу друг другу 
(рис. 1 .2) .  Между ними располагается промежуточный этаж- ОI{таэдри
ческая сетка с заселением двух третей окта :щров, что определяет диокта
.эдрический харан.тер селадонита .  
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Для теоретических расчетов 
Б .  Б. Звягиным была принята крис
таллохимическая формула селадо
нита K0,6(Mg0, 7Fe1, 4) [Al0, ·\Si3, 6010 } 
(ОН)2 (в которой содержания малых 
элементов опущены) и модель струк
туры C2/m политипной модификации 
1М (табл. 1 .3) . 

Rак и в других слюдах и слоис
тых силикатах вообще,уселадонита от
мечаются искажения идеальной стру
ктуры: кремнекислородные тетраэдры 
могут разворачиваться вследствие то
го, что тетраэдрический слой больше 
слоя октаэдрического ."Угол разворота 
тетраэдров ер = 22°, (1р = 8°) , угол 
разворота верхних и нижних основа
ний октаэдров ер = 1 ,5° . Катионы не
сколько смещены из центров много
гранников,  а октаэдры нескольн:о 

Т а б л и ц а 1.з 
Межатомные расстояния в структуре 
селадонита (обозначение атомов см.на 

рис. 1 .2 ;  по Звягину, 1964) 

!Длина 11 Тип связи связи 

2,95 
2 ,98 
2 ,73 
2,87 
2,95 
2,83 
3 ,15 
2 ,70 
2,81 
2 ,62 

Тип связи !Длина связи 

2,60 
2,64 
2,03 
2,06 
1 ,78 
1 ,71 
1 ,61 
2,85 
2,96 

сплющены в направлении, перпендикулярном слоям. 
В структуре селадонита, исследованного Б. Б. ЗвЯгиным (1964) ,  от

мечается ряд особенностей: наблюдаемая толщина октаэдрического слоя-
о о о 

2,48 А (2, 12 А - у мусковита; 2, 10 А - у брусита). Октаэдрический слой 
в селадоните имеет дефицит катионного заряда и может поэтому более лег
ко увеличиваться по толщине, чем в других слюдах . "Увеличение толщины 
слоя полностью приспосабливается к увеличению связи октаэдрический 
катион - кислород (от мусковита к селадониту) за счет изменения угла 
связи ; изоморфные замещения Fe2+, Mg2+ и Fe3+ на АР+ не увеличивают 
параметр Ь в данном: случае. 

И. В. Радослович и R. Норриш (Radoslovicl1 , Norrish, 1962) пред
полагают , что развороты тетраэдров,  характерные для слоистых силика

т а б л и ц а 1.4 тов, приводят к тому, что большинство сили-
катов имеет дитригональный (а не гексагональ-

Пара111етр Ь селадонитов u ) (RadosJovich, NorrisI1 , 1 962) ныи мотив сеток ,  а угол разворота тетраэдров 

Ь набл. 1 Ь расч. с�а- / до нита 7----������� 
35 
36 
37 
38 

9 ,02 
9 ,05 
9 ,06 
9 ,08 

9,185 
9 , 188 
9 ,106 
9 ,192 

предлэгают рассчитывать по наблюдаемому па
раметру Ь при известном: Al --'>- Si-замещении 
тетраэдра. Развороты тетраэдров уменьшают 
размеры этого слоя. Октаэдрический слой во 
всех слоистых силикатах может сжиматься или 
растягиваться с несколько большим трудом 
при изменении угла связи (а не длины связи) 
и поэтому сопровождается изменением его тол
щины. В диоктаэдричесюrх слюдах межслоевой 
катион (особенно большой R+) растягивает 
октаэдрический слой. 

Выведенная для расчета параметра Ь слюд формула Ь = (8 ,925 + 
+ 0,099R - О,069Са + 0 ,062Mg + 0 , 1 16Fe2+ + 0,09Fe3+ +О, 166Тi) ± 
+ О,ОЗ А оказалась непригодной (по мнению самих авторов) для расчета 
параметра Ь селадонитов (с избыточным октаэдрическим зарядом) ,ошибка 
превышает два стандарта (табл. 1 .4) . 

§ 2. ОБЩАЯ ОЦЕНКА ФАКТИЧЕСКОГО МАТЕРИАЛА 

Статистическал обработка материала предъявляет ряд требований 
к отбору фактического материала .  Пробы должны быть случайными и не
зависимыми, что вполне соответствует подборке анализов минералов , 
полученных из разных мест, проанализированных разными аналитикам 

2 И. В .  Николаеuа 1 7  
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в ра3ное время и отчасти с по
мощью ра3ных :методик. Предста
вительность нашей выборки в смыс
ле соответствия ее всей природ
ной совокупности минералов груп
пы глауконита следует считать 
не совсем достаточной. В самом 
деле, уже карта распределения 
опробованных глауконитоносных 
комплексов н а  площади Земли 

11 160 
120 
80 
40 

а 

п 500 
400 
300 
200 
10 

6 

(рис. 1 .3) пока3ывает ее неравно
мерность, что мо:шет ока3аться од- Р ис. ной И3 причин непредставитель-

1 2 3 4 5 6 7 8 9  1 11 
1 .4 .  Распределение анализов МГГ по 

возрасту (а) и генезису (6) . 
ности исследуемой выборки. В на
шей выборке отсутствуют данные 
по целым континентам - Австра
лии, Африке , слабо охарактеризо
ваны полными анали3ами мине-

1 - венд-рифейсние, 2 - нембрийсние, 3 - ор
довинсние, 4 - верхнепалеозойсние, 5 - юрсние, 
в- меловые, 7 - третичные, 8 - современных 
донных осаююв онеана, 9 - минералы неосадоч
ного генезиса; I - осадочные, П - гидротер-

м1tльные и магматогенные. 

ралы группы глауконита на Американском континенте, включая террито
рию США. Весьма неравномерно представлен материал по возрасту 
(рис. 1 .4) и по типам вмещающих глауконитоносных комплексов .  Пробы 
отобраны в большинстве случаев бе3 учета относительного объема глау
конитоносной породы в комплексе . Более того , главным критерием отбора 
пробы нередко было максимальное содержание глауконита в породе, 
отсутствие карбонатов и т. п. Полного опробования всех: типов глауко
нитоносных пород в разре3е, как правило , не было . 

Следовательно , мы не можем считать нашу выборку вполне предста
вительной, поскольку она не отвечает требованию равномерности. Доста
точность числа проб для характеристики формационного типа решается 
в каждом конкретном случае отдельно - статистическими методами с 
помощью определенных статистических критериев . Требования к пред
ставительности каждого анали3а в отдельности и точности определений, 
а также величине пробы рассматриваются ниже . 

Не3ависимая оценка точности химических: анали3ов устанавливается 
на основании многократных определений состава международных стан
дартов - обра3цов гранита G-1 и диаба3а W-1 ,  проведенных ана
литиками ра3ных стран,начиная с 1950 г. (Fleicher, Stevens, 1962; Wilks, 
1963) . В табл . 1 . 5  приведены средние содержания химических элементов 
в обеих породах, поскольку состав глауконитов ни одной И3 них не со -
ответствует полностью, а среднеквадратичные отклонения определений 
:могут быть приняты 3а точность определения каждого элемента (Si02 -
по диаба3у, К20 - по граниту и т. д) в глауконитах. Как видно И3 
табл . 1 .5 ,  точность химических анали3ов на 1951 г .  неСI{ОЛько ниже, чем 
на 1960 г .  Особенно 3а:метна ра31шца по сумме среднеквадратичных откло
нен:ий : 2 ,56 и 1 ,70 для-гранита, 4,27 и 1 ,95-для диаба3а'на 1951 и 1960 гг. 
соответственно . Эти данные учитывались нами при отбраковке ыrали3ов. 

В специальных руководствах по расчету кристаллохимических фор
мул (Булах, 1967) , а также в работах, посвященных статистическому 
анал:и3у отдельных минералов (Добрецов и др . ,  1971 ;  Ушакова, 1971), 
считается, что анализ вполне доброкачествен, если сумма его укладыва
ется в пределы 99,5-100,75 % .  Это 03начает, что в полном силикатном 
анали3е, который проводится в среднем на 15 компонентов, каждый ком
понент должен определяться с точностью + 0,04 % (процент абсолютный) . 
Но, как пока3ывюот данные табл. 1 . 5,  при современных методах исследо
вания для единичного анали3а отдельной пробы минерала (а такими яв
ляется подавляющее большинство анали3ов) такая точность недосягаема . 
Следовательно ,  пределом суммарной ошибки анализа :можно считать 
цифры де 0,5-0,75 % ,  а 3Начения, бли31ше сумме среднеквадратичных 
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отклонений для всех компонентов анализа. Для анализов , выполненных 
до 1951 г .  исходя из среднего состава глауконита, отклонения от 100 % 
могут достигать � 3 %  абсолютных (т. е. 97-103 % ) ,  а для анализов ,  
выполненных после 1951 г .  - около 2% (т. е .  98-102 % ) .  Например , 
определение щелочей (Li20 , Na20 , К20 , табл . 1 .6) для ·17 образцов гла
уконита показывает, что отклонение содержаний этих компонен
тов по пара:м определений вполне укладывается в пределы допусти
мых ошибок (ер . табл . 1 . 5  и табл . 1 . 6) .  Только для малых элементов (Na 
и Li) она может оцениваться цифрой rv 0,04 % , тогда как для калия 
ошибка значительно выше 0,04 %  для подавляющего большинства парных 
определений; для 9 пар из 17 она составляет О, 10-0,20 % (проценты аб
солютные) . Обе равной величины навески :каждого образца брались из  
однородного поропша одновременно , т .  е .  в условиях одной температуры 
и влажности , сжигались на пламенном фотометре при строгой регуляции 
подачи :кислорода и замерялись с применением буферирования, т. е. при, 
оптимальной стандартизации условий анализа. Еще большие отклонения 
от 0 ,04 % дают определения та:кпх :компонентов ,  ка:к Si02, Al203 , Fe203 и 
FeO . На определении форм железа помимо чисто методической ошибки очень 
с:казывается процесс окисления железа двухвалентного (Груза, 1967) : ошиб
ки определения Fe203 и FeO фактичес:ки не коррелируются с другими 
ошибками, но связаны между собой сильной отрицательной зависимостью 
(коэффициент корреляции ошибок Fe203 и FeO достигает почти максималь
но возможного-0,90) . В связи с этим может быть большая ошибка в опре
делении Al203 , которая в старых анализах рассчитывалась из суммы 
полуторных окислов вычетом Fe203, особенно в тех анализах, где в сумму 
полуторных окислов входили Ti02, V 20 5, Cr203 , не определявшиеся от
дельно . Таким образом, только ошибка определения трехвалентного 
железа или алюминия может достигать 1 % , особенно в старых анализах, 
и довольно высокой (до 0,61 % у Fe203) остается в анализах, выполненных 
после 1951 г .  

Представительность .каждого отдельного анализа определяется со
ответствием анализа среднему составу минерала в определенном геоло
гическом теле или какой-то части геологичес:кого тела. Для выполнения 
этого условия необходимо , чтобы представительной для характеристики 
геологического тела была проба породы, из :которой взят минерал, а проба 
минерала должна включать зерна всех возможных (для данной породы 
и условий ее образования) составов в количестве, строго пропорциональ
ном их фактичес:кому соотношению в породе . Таким образом , отбор проб 
минерала и оцен:ка их представительности - это большая самостоятель
ная задача , :которая в настоящее время для глауконитов не решена . 
Основной теоретичес:кой предпосыл:кой для положительной оценки пред
ставительности пробы минерала является огромный опыт парагенетиче
ского анализа изверженных и метаморфических пород, установившего 
постоянство состава минерала в определенной Iiарагенетической минераль
ной ассоциации при постоянных условиях их образования . Для осадочных 
отложений такая работа только начинается . И действительно ,  состав 
проб глауконита остается постоянным, если сами зерна (микроконкреции) 
являются мономинеральны:ми.  Если же имеет место замещение глаукони
та монтмориллонитом или хлорита глауконитом и т. п . ,  т. е. проба не яв
ляется мономинеральной , то состав зерен и пробы в целом может 
реЗiш колебаться, и соотношения химических элементов варьируют в пре
делах, на порядок и более превосходящих точность определения . Такие 
ассоциации широко распространены в осадочных отложениях, в них 
совершенно закономерно меняются соотношения минералов и химиче
ских элементов ,  и они рассматриваются самостоятельно . 

Решение кристаллохимических и парагенетичес:ких задач, исследо
вание соотношения химического состава и физических свойств минералов 
начинается с изучения закона распределения числовых данных по каж-
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Рис. 1.5. Суммарная гистограмма 
распределения содержашrй креl'lmил, 
алюминия,  трех- и двухвалентного 

железа и магния. 

дому компоненту, целью которого является установление преимуществен
ных значений каждого признака. Одномерное распределение (распреде
ление каждого катиона отдельно) устанавливалось графическим методом 
(гистограммы распределения) для суммарной выборки в целом и д.ля 
суммарных выборок по возрасту (рис. 1 . 5 ,  1 .6) . Для выборок по возрасту, 
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Рис .  1 . 6 .  Суммарная гистограмма распре 
деления содержаний нальция, натрпя ,  r<а

лил и гидронсильных анионов. 
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а также для каждого формационного типа в задачах «состав - свойство» 
и т. п. проверка закона многомерного распределения проводилась с по
мощью статистических коэффициентов асимметрии, эксцесса , показателей 
асимметрии и эксцесса, дополнительного показателя эксцесса, которые 
для нормального распределения ограничены определенными числовыми 
значениями (Урбах, 1963; Шарапов , 1965) . В дальнейшем корреляцион
ные зависимости устанавливались лишь между теми компонентами, рас
пределение которых не противоречило нормальному закону распределе
ния , поскольку для нормального распределения составлены корреляцион
ные программы, которыми мы пользовались в своей работе. По коэффици
ентам асимметрии, эксцесса и т. п. устанавливалась неоднородность вы
борки, в частности наличие механической примеси , случайные ошибки 
анализа , а также неоднородности в составе,  обусловленные вторичными 
изменениями минерала в условиях катагенеза, выветривания и т .  п .  

§ 3 .  ОТБРАКОВКА :И ПЕРЕСЧЕТ АНАЛИЗОВ 
НА КРИСТАЛЛОХИМИЧЕСКУЮ ФОРМУЛУ 

Для проведения статистичес:кого исследования было собрано 656 
химичес:ких и 300 квантометрических анализов минералов группы глау
конита и относящихся :к глаукониту «глауконитоподобных» минералов . 

Отбраковка анализов проводилась по сумме анализа и содержанию 
отдельных компонентов .  Относительные содер:жания сумм анализов ( % ) 
распределялись следующим образом : 

> 102 ,00 
100 ,75-1 02 ,00 

99,5 - 100,75 
99,0 - 99 ,49 
98,00- 98,99 

< 98,00 

2 ,05 
3,75 

83 ,48 
6 ,00 
2 ,67 
2 ,05 

100,00 

Основная часть анализов (83 ,48 % ) укладывается в сумму (99 ,5-
100 ,  75 % ) ,  являющуюся, по мнению многих авторов (Булах, 1967; Добре
цов и др . ,  1971 ;  Ушакова, 1971) , призна:ком наиболее достоверных опре
делений. Такие анализы использовались для кристаллохи:мичес:ких ис
следований. 

Используя та:кую сумму в качестве основного критерия достоверности 
анализа , многие авторы полагают , что минералогичесние анализы выполня
ются с большей тщательностью, чем приведенные выше (см. табл . 1 . 5) оп
ределения состава гранита и диабаза. С этим мнение:м трудно согласиться, 
поскольку оно ничем не доназано и в настоящее время не может быть 
доназанным. Следует согласиться с мнением А. П" .  Булаха (1967) , что даже 
повторное получение одних и тех же цифр (что является редкостью в ми
нералогических анализах) не обязательно будет доказывать точность 
определения, их скорее можно рассматривать как признак хорошей вос
производимости . О фактическом отсутствии сверхтщательности в опре
делении состава минералов может косвенно свидетельствовать и тот факт, 
что в глауконитах, в которых не определялись ни фтор,  ни хлор ,  получены 
идеальные суммы анализа, укладывающиеся в пределы 99,5-100,75 % .  
Содержания фтора достигают в глауконитах десятых долей процента 
и даже 1 - 2 %  (Николаева , Сухаренко, 1973) . Если фтор не определяется 
(а таких анализов глауконита большинство) , можно ожидать сразу три 
типа погрешностей : 1) в определении фтора; 2) в завышении потери при 
прокаливании, в которую уходит фтор и 3) занижении количества кремне
зема в пробе . Поэтому выше (см. табл . 1 . 5) было показано,  что вполне при
емлемыми, в пределах возможной точности определения компонентов , 
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можно считать суммы анализов 98,00-102,00 % .  Сумму анализов в этих 
пределах имеет 95,9 % общего числа анализов , и мы их использовали для 
характеристики формационных и генетических типов глауконитов. Остав
шиеся 4, 1 % общего количества анализов из всей выборки рассматривались 
как недостоверные и дальнейшему изучению не подвергались. 

Гораздо больше отбраковано анализов неполных,  в которых дана 
сумма (Fe203 + Al20J без разделения на компоненты, Fe203 общее без 
определения FeO; анализов , в которых не определялись ни Н20+, ни потери 
при прокаливании; и анализов , в которых обнаруживалась значительная 
механическая примесь, особенно минералов , имеющих в своем составе 
общие элементы с глауконитом. Для большинства глауконитов содержа
ние Si02 не должно превышать 54-55 % ,  иначе при расчете формулы 
число атомов кремния превышает 4 ,00; в селадонитах (гидротермальных) 
содержание Si02 может подниматься до 55,6 % . На суммарной гистограм
ме (см. рис. 1 . 5) распределения анализов по содержанию кремния выделя
ются два максимума, отвечающие двум группам глауконитов :  низкокрем
нистых (Si = 3,5-3,7 ф. е . )  и высококремнистых (Si = 3,8-3,9 ф. е . ) .  
Содержание кремния 3,3 ф .  е .  и меньше обнаруживают глаукониты с меха
нической примесью, главным образом - гидроокислов железа. Поэтому 
в дальнейшем такие анализы не включались в расчеты. На суммарной 
гистограмме распределения содержаний трехвалентного железа (см. 
рис. 1 . 5) ожелезненные глаукониты обнаруживают количество ато
мов железа до 1 ,78 ф. е. Граница высокожелезистых глауконитов и гла
уконитов с примесью гидроокислов железа намечается по 1 ,65 ф. е. Такие 
высокие числа атомов железа особенно характерны для относительно мо
лодых - современных, четвертичных и мезозойских - глауконитов .  Одна
нако в каждом конкретном случае пределы содержаний трехвалентного 
железа следует рассматривать особо , на чем мы остановимся подробнее 
при характеристике формационных типов минералов группы глауконита. 

Учитывал сильную отрицательную связь алюминия и трехвалентно
го железа в минералах группы глауконита, можно считать предельными 
для алюминиевых глауконитов (для докембрийских коэффициент кор
реляции равен 0 ,71)  число атомов алюминия в октаэдрической позиции 
до 1 , 15 ф. е. (а в измененных до 1 ,4-1 ,5 ф. е . ) .  Общее число атомов алю
миния в таких глауконитах может достигать 2 , 1  ф. е. (О ,7  ф. е. состав
Jrлет из них алюминий кремнекислородных тетраэдров) . Более высо
кие содер:шанил алюминия в глауконитах следует считать недостоверны
ми; анализы с такими содержаниями алюминия отбраковываютсл. 

Суммарная гистограмма распределения двухвалентного железа (см. 
рис. 1 . 5) обнаруживает три максимума : 0 ,34-0,38 ф. е .  - для маг
незиального ряда глауконитов и 0 ,21-0,17 ф. е. и 0 , 14-0,10 ф. е. -
для железистых и алюминиевых разновидностей. Возможные причины 
появления двух последних максимумов будут рассмотрены ниже, при об
суждении кристаллохимических особенностей минералов группы глауко
нита. Отбраковка анализов по содержанию двухвалентного железа , как 
и магния, не производилась . 

Суммарная гистограмма распределения магния в минералах группы 
глауконита (см. рис. 1 . 5) в основной своей части почти соответствует 
нормальному закону, однако со значительной асимметрией в сторону 
больших содержаний, показанных не в масштабе. Это смещение фиксиру
ет группу высокомагнезиальных глауконитов ,  содержание магния в ко
торых достигает 0,95-1 ,05 ф. е .  

Содержания калия на суммарной гистограмме распределения 
(рис. 1 .6) показывают сильную асимметрию в сторону низких значений, 
характерных для монтмориллонита. По содержанию калил мы рассматри
ваем весь переход от глауконита д. монтмориллониту, при этом глауко
ниты и минералы переходного глауконит-монтмориллонитового ряда 
ниже будут рассмотрены порознь. 
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Рис.  1 .  7. Суммарная гистограмма распределе
ния фтора и воды. 

и Na анализы отбраковывались, если 
+ Са + Na > 1 ,00· ф. е .  

Число гидроксильных групп 
(см. рис. 1 .6) колеблется в гла
уконитах от 1 , 8  до 4 ,0 ф. е . ;  бо · 
лее высокие содержания , соот
ветствующие 6 % и более Н2О+, 
получаются при наличии меха
нической примеси монтморилло
нита , гидроокислов железа , 
хлоритов и других многовод
ных минералов.  Такие анализы 
отбраковывались. 

Суммарные гистограммы 
распределения кальция и нат
рия имеют резко асимметрич
ный характер (рис. 1 .6) , что 
свойственно малым элементам 
(Добрецов и др . ,  1971) .  Малыми 
элементами можно считать та
кие, которые практически не 
влияют на сумму элементов в 
кристаллохимической формуле. 
Основные максимумы содержа· 
ний в глауконитах натрия и 
кальция на гистограммах рас
пределения (О,09-0,045 ф .  е .  
для Na и 0 ,68-0,008 ф .  е .  для 
Са) вполне допускают отнесение 
этих элементов к малым.1Однако 
и кальций, и натрий обнару
живают резко выраженную 
асимметрию в сторону больших 
значений , в области которых 
эти элементы перестают быть 
малыми. Такие случаи подроб
нее будут обсуждаться в раз-
деле, посвященном анализу 
соотношений химических эле
ментов в минералах группы 
глауконита . По избыточным Са 

соблюдалось неравенство : К+ 

Фтор на суммарной гистограмме (рис. 1 . 7) распределения обнару
живает основной максимум (59 % общего числа анализов) в области малых 
значений и имеет резкую асимметрию в сторону больших значений , т. е. 
по гистограмме распределения фтор ведет себя подобно малым элементам. 

Молекулярная вода не берется равной Н2О- , данной в анализе , а рас
считывается по формуле (Соболев , 1949) , поскольн.у оказывается , что 
Н2О+ (или п. п. п) всегда завышена и не соответствует содержанию гидро
ксильных анионов (ОН-) в глауконитах. Содержание молекулярной воды 
(см. рис. �J .7) колеблется почти от О до 9 % ,  количества менее 1 % ха
рактерны для глауконитов ,  просушенных при температуре 100-105°С. 
Количество молекулярной воды возрастает по мере увеличения процент
ного содержения монтмориллонита или монтмориллонитовых слоев в сме
шанослойных глауконит-монтмориллонитовых минералах .  Следовательно , 
молекулярная вода по природе своей является не только адсорбирован
ной, НО и Ме}Il:СЛоевой . 

Рассмотренные выше пределы колебания содержаний элементов в фор
:мульных единицах соответствуют следующим процентным содержаниям 
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RОм11онентов-окислов :  
Si02 - 44 - 55,6 
Ti02 - О ,Оп - 1 ,00 
Al203 - 3 ,0 - 22,0 
Fe203 - О,п - 27 
FeO - О п  - 7 5 
MgO - О , п  - 9,5 
MnO - О ,Оп - О , п  

СаО - О ,Оп - 3 ,5 
Na20 - 0 ,Оп - 3,5 
К20 - д о  10,0 
Li20 - 0.03 - 0 ,30 
Н20+- 2,8-6,5 
F - О ,Оп - 1 ,9 
н20-- 2 ,0-6,5 

Отмеченные 11ределы содержаний элементов 11озволяют выделить пять 
разновидностей глауконитов по составу октаэдрических катионов 
(Al, Fe3+, Fe2+,  Mg, Mn) и три разновидности по составу межслоевых 
катионов (К, Na, Са) . Кроме того , широкие колебания в содержании крем
ния позволяют наметить высоко- и низкокремниевые разновидности ми
нералов группы глауконита. Детальнее вопрос о соотношении элементов 
в минералах группы глауконита и особенностях состава разновидностей 
будет рассмотрен в следующей главе . 

Расчет анализов на кристаллохимические формулы производился 
по специальным программам с помощью ЭВМ М-222 . Программы состав
лены О. И. Ермаковой (лаборатория вычислительной техники ИГиГ СО 
АН СССР) под руководством кандидата физико-математических наук 
А.  К. Аксенова и Р. Н. Бурыюшой.  

В задачи расчета кристаллохимических формул входило получение 
химического состава :минералов в единых единицах измерения, каковыми 
являются формульные единицы, и взаимная проверка экспериментальных 
данных :  удельного веса экспериментального (пиюrометрического) и рас
считанного по химическому анализу и рентгеновским данным; параметра 
Ь решетки минерала , рассчитанного экспериментально (по рентгенограмме) 
и по уравнению связи этого параметра с химическим составом минерала . 
Оценка всех экспериментальных данных и уточнение структуры прово
дились по числу формульных единиц. Расчеты формул производились 
после вычета механических примесей (см. пояснение к Приложению 2) . 

Формулы рассчитывались тремя способами : 1) по кислородному 
методу, исходя из представлений, что вся Н20+, выделяющаяся 
из глауконитов при температуре выше 100°С, является гидроксильной; 
2) по кислородному методу, но с пересчетом избыточной Н2О+ на гидро
кси.пьную воду по формуле , предложенной В .  С. Соболевым (1949) : 

D _ 
2тС - АК х - 2т - К ' 

где D х - молекулярное количество адсорбированной воды; С - атомное 
Rоличество кислорода в воде; А - атомное количество всего кислорода ; 
т - общее количество кислорода в формуле; К - максимальное ко
личество анионов (ОН-).  

Эти два способа расчета формул применяются широко , особенно вто
рой. Рассчитанные первым способом формулы имеют резко заниженные 
против теоретических суммы атомов октаэдрической I{Оординации. На сум
марной гистограмме распределения сум:мы октаэдрических катионов 
(рис. 1 .8) показаны числа от 0 ,70 до 2 ,29 ф. е . ;  максимумы характеризу
ются числами октаэдрических катионов 1 ,70-1 ,89 ф. е. Наиболее типич
ные теоретические числа 1 ,9-2,1  отмечены всего лишь в 75 (около 1 5 %  
общего количества) анализах. Все это , бесспорно , свидетельствует о не
приемлемости этого метода для расчета кристаллохимических формул 
глауконитов и, следовательно, о недостоверности таких формул . 

Формулы, рассчитанные вторым способом, отличаются от описан
ных выше увеличением числа всех катионов на элементарную полуячейку, 
в том числе (что проявляется особенно резко) суммы катионов октаэдри
ческой позиции . На суммарной гистограмме (см. рис . 1 .8) :можно отметить 
близкое к нормальному распределение сумм октаэдрических катионов 
с несколыщ асимметричным правым крылом гистограммы (в сторону 

27 



1 .  120 

во 

40 

24Dj 2 

200 

160 

120-J 40 j 1 
1 .;_ 1 1 1 1 r==r:- =t--o 

<::>. "' "" .,,_ С{') <о "'- О) а, С) ,.__ "' "О .,,_ � <о, � ,__. ,__. ,__' -- -· ,,_. "� -- -- -- "'' "'' "'' "'' "'' 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 � IN� 
Р ис. 1 .8. Гистограмма распределения сумм 01,таэдрических ка
тионов по первому (1) и второму (2) способам расчета формул. 

больших значений) с разбросом цифр от 1 ,65 до 2,57 ф. е. Около 67 % 
составляют суммы октаэдрических катионов , близкие теоретическому 
числу 2 ,  характерному для диоктаэдрических слюд (2 ,00 + 0,10 ф. е . ) .  
:Менее 10 % общего числа анализов составляют суммы· менее 1 ,9 ф .  е .  Они 
характеризуют главным образом измененные глаукониты, содержащие 
примеси гидроокислов железа и других минералов. Почти четвертая 
часть анализов имеет сумму октаэдрических катионов ,  превышающую 
число 2; такие суммы в большинстве случаев не являются ни случайными, 
ни ошибочными: они характеризуют глаукониты, обладающие одновре
менно признаками ди- и триоктаэдрических слюд. Подробнее на этом 
вопросе мы остановимся ниже, при рассмотрении кристаллохимических 
особенностей минералов rруппы глауконита .  

Третий метод расчета кристаллохимических формул , предложенный 
:М:. Хеем (Неу, 1939, в изложении А. Г. Булаха , 1967) , основан на опре
делении числа атомов каждого элемента в объеме элементарной ячейки 
по числу молекул элемента по формуле: 

N г Vo · d 
R = Х · М ' S · i ,6602' 

где NR - число атомов элемента R в ячейке; r - весовой процент окисла 
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о 
RxOY в минерале; V0 - объем элементарной ячейки, А3; d - удельный 
вес, г/см3; М - молекулярный вес окисла RxOy ; S - сумма анализа, 
вес. % ;  1 ,6602 - константа при подсчете объема элементарной ячейки 
в ангстремах; х - коэффициент элемента R в формуле его окисла .  

Аналогичным образом находится количество атомов кислорода для 
каждого окисла ,  только вместо коэффициента х элемента в формуле его 
окисла для l?асчета берется коэффициент у кислорода в формуле того же 
окисла. 

Объем элементарной ячейки подсчитывался по формуле для моноклин-
ной сингонии 

V0 = а · Ь • с · sin � ·  
Рассчитанная таким образом кристаллохимическая формула минерала 

использована далее для установления числа z структурных химических 
формул, или числа формульных единиц в объеме элементарной ячейки . 
Число z должно быть целым и для глауконита (исходя из модели струк
туры однослойной слюды) равным 2 ,  как у гидротермального селадонита 
(Звягин, 1964) . Таким образом, этот метод расчета кристаллохимических 
формул дает возможность уточнить структуру рассматриваемых минера
лов, что особенно важно для глауконита, структура которого не изучена . 
Однако использование данных химического анализа затрудняется боль
шой неточностью определения форм воды. Поэтому, как и в Rислородном 
методе мы проводили два варианта расчета : по воде кристаллизационной, 
соответствующей Н2О+, или. п. п. п. химического анализа, и по воде, полу
ченной после пересчета избытка конституционной воды на молекулярную. 

§ 4. ОБЩАЯ ХАРАRТЕРИСТИRА ЗАДАЧИ 
СТАТИСТИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

RРИСТАЛЛОХИМИЧЕСRИХ ОСОБЕННОСТЕЙ ГЛАУНОНИТОВ 

Решение I{ристаллохимической задачи складывается из двух частей. 
Первая - изучение соотношений элементов и реальных изоморфных за
мещений в :минералах из пород сходного состава и близких условий обра
зования, т. е. в формационных типах глауконитов, а также в генетических 
разновидностях этих типов . Вторая - изменения состава ,  соотношения 
химических элементов и изоморфные замещения во всех минералах груп
пы глауконита в целом. Для установления характера взаи:моза:мещений 
элементов проводился корреляционный анализ .  Общее представление 
о соотношении всех катионов в составе минерала дает матрица парных 
коэффициентов корреляции . 

Линейность связи двух катионов , замещающих друг друга в :мине
рале, делает вполне достаточной оценку силы этой связи с помощью коэф
фициентов парной корреляции . Изменение соотношений каждой пары 
элементо:&, под влиянием других элементов оценивалось коэффициентами 
частной корреляции . 

Изоморфные замещения можно считать надежно установленными, 
если коэффициент парной корреляции приближается к -1, т. е. фикси
руется сильная отрицательная связь между элементами . В таком случае 
наиболее четко выявляется изо- и гетеровалентный изоморфизм элемен
тов , занимающих одну и ту · же стру1пурную позицию . Коэффициент кор
реляции , приближающийся к +1 и фиксирующий сильную положитель
ную связь, может интерпретироваться двояко:  1) катионы образуют устой
чивую пару :минал при гетеровалентном замещении , например SiR2+ :±:;: 
:±:;:AlFe3+ в глауr{онитах ; 2) соотношения пары элементов отражают уве
личение их содера1:ания в определенных физико-химических условиях 
осадконакопления. Дополнительные сведения для принятия первой или 
второй гипотезы дают общие коэффициенты корреляции :между суммами 
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таRих Rатионов . Особый интерес проявление гетеровuлентного изоморфиз
ма представляло при рассмотрении группы глауRонитовых минералов 
в целом. Поэтому для иллюстрации хар1штера изоморфизма для всей 
рассматриваемой группы минералов мы использовали графичесRий ме
тод. Расчеты проведены параллельно и на типовых выборRах ограничен
ного объема, в Rоторые вRлючались анализы, типичные для Rаждого фор
мационного типа глауRонита, и число анализов для Rаждого бралось про
порционально объему первичной вы:борRи . 

Значительную сложность представляет интерпретация слабых свя
зей, RaR положительных , таR и отрицательных , посRольRу нередRо они 
отражают ложные или Rажущиеся соотношения элементов , исRаженные 
соотношениями элементов с сильными связями . Расчеты Rоэффициентов 
частной Rорреляции с поочередным исRшочением элементов помогают 
устранить исRажающее влияние наведенных связей и оценить действи
тельные взаимоотношения элементов в минерале. 

§ 5. СИСТЕМАТИЗАЦИЯ МИНЕРАЛОВ ГРУППЫ ГЛАУRОНИТА 
И СЛАГАЮЩИХ ИХ ЭЛЕМЕНТОВ 

ДЛЯ СТАТИСТИЧЕСRОЙ ОБРАБОТRИ 

Опыт предшествующих исследователей (Добрецов и др . ,  1971 ; Собо
лев , 1964) , проводивших статистичесRую обработRу данных химичесRих 
анализов :минералов метаморфичесRих , магматичесRих и вулRанических 
формаций, поRазывает, что на разных уровнях организации выборок из
меняются соотношения катионов не только по величине, но и по знаку. 
Причины, определяющие вариации состава,  разные, поэтому интерпре
тация соотношений катионов в минералах меняется в зависимости от 
уровня выборRи . R'aR и все продуRты геологичесRих процессов на Земле, 
глаукон:иты систематизируются по главному источнику энергии , затра
��енной на их образование. В связи с этим МГГ сведены в две выборки, 
кроме общей (число анализов п = 556) , по близким генетическим клас
сам формаций - осадочных и вулканогенно-осадочных , гидротермаль
ных и магматогенных , - называемые в литературе селадонитами . Груп
пу последних следовало бы разделить на гидротермальные и магматоген
ные, но из-за малочисленности анализов неосадочных минералов сделать 
этого нельзя . 

Осадочные и вулканогенно-осадочные минералы подвергались даль
нейшему разделению по возрасту формаций * :  третичные,  меловые и т. п . ,  
по группам однотипных формаций:  терригенные, терригенно-карбонатные 
п терригенно-кремнистые (независимо от их возраста) и по отдельным 
формациям, в основу разделения которых положен состав и возраст (схе
мы 1 и 2, см. также гл.  4) , реже (дополнительно) их структурно-тектони
ческое положение - океан, континент, платформа, геосинклиналь. 

Осадочные глауконитоносные формации мы принимаем по Н .  С.  Шат
С3:ому (1954, 1955) , однако названия этих формаций несколько ;rзменены 
и уточнены. Так, Н. С. Шатский называл рассматриьаемые формации 
в целом глауконитовыми, нами принят термин глауконитоносные, посколь
ку в подавляющем большинстве случаев минералы группы глауконита 
в породах и последние в формаци·ях не являются преобладающими . Груп
пе «терригенно-глауконитовых» формаций Н. С. Шатского соответствует 
наша группа терригенных глауконитоносных , «глауконитово-карбонат
ным» - терригенно-карбонатные\ глауконитоносные , «глауконитово-опо
новым» - терригенно-кремнистые глауконитоносные формации . В на-
3вания «глауконитово-карбонатных» и «глауконитово-опокавых» форма
ций Н .  С .  IПатского нам представлялось целесообразным ввести один 

* Здесь и в дальнейшеы рассыатриваются только формации, содержащие минера
лы группы глауr,онита , иоторые мы называем глаунонитоносными. 

30 



из существенных их признаков , отмеченных ранее и Н .  С. Шатским -
содержание в них терригенных пород. Отсюда наши названия этих форма
ций: терригенно-карбонатные, терригенно-кремнистые . 

В группу терригенно-глауконитовых (терригенных глауконитоносных , 
в нашем понимании) Н .  С .  Шатский включал формации «глауконитовых 
песчаников» , а также терригенные формации, в которых «много пелита» . 
Мы рассмuтриваем минералы группы глауконита в формациях порознь: 
терригенно-кварцевых и терригенно-глинистых . В названиях терригенно
карбонатных формаций также в ряде случаев указывается преобладаю
щий тип терригенных пород: песчаный либо глинистый, кварцевый либо 
аркозовый. 

Изменение названий формаций проведено также в связи с уточне
нием состава слагающих их пород. Так под названием: «глауконитово
известняковой» Н. С. Шатский описывал формацию ордовика Прибал
тики, которую, как было выяснено, слагают не тольRо известняки, но и 
доломиты, и относительная роль этих пород в ра зрезе приблизительно 
одинаковая . Поэтому мы называем эту (и аналогичные ей по составу) 
формацию терригенно-доломитово-известняковой глауконитоносной. В свя
зи с этим, если Н .  С. Шатский различал среди глаукопитово-карбонатных 
две формации : глауконитово-меловую и глауконитово-известняковую, то 
мы различаем пя1ь глауконитопосных формаций: терригенно-изве
етняк овую, терригенно-доломитово-известняковую, терригепно-мело
вую , терригенно-гипсоносно-доломитовую и терригенпый карбонат
ный флиш. 

Вулканогенно-осадочные формации приняты нами по Г .  С .  Дзоце
нидзе (1965) в большинстве случаев с названиями, предло�н:енными этим: 
исследователем:. Лишь в одном случае название формаций уточняется 
нами : Г .  С. Дзоценидзе, например ,  выделяет известняково-вулканогенную 
формацию, в которой наряду с карбонатными и вулканогенными не 
меньшую роль играют терригенные и вулканогенно-терригенные 
породы. Мы называем эти формации терригенно-известняково-вулкано
генными . 

На территориях , где Н .  С. Шатский и Г .  С. Дзоценидзе не работали, 
рассмотренные выше формации (см. схемы 1 и 2) выделены автором пред
лагаемой работы. Здесь могут быть неточноС1и и условности, которые 
автор предполагает уточнить в дальнейших своих исследованиях. 

Выборки минералов группы глауконита терригенно-глинистых , тер
ригенно-известняковых и терригенно·доло:м:итово-известняковых форм.<:щий 
делятся, в свою очередь, по принадлежности к сероцветным (с пиритом:) 
или пестро-красноцветным (с гематитом) разновидностям:. Делается это 
для того,  чтобы выяснить, как и зменяется состав МГГ в зависимости от 
присутствия в них разных минералов, неравновесных с мrr по физико
хи:м:ически:м: условиям образования ; возникновение последних может 
привести к изменению первичного химического состава мrr . 

Совершенно очевидно ,  что принятая автором данной работы 
схе�ш н:лассификации глау1шнитоносных формаций не отличается стро
гостью . Одн'ЭЯО автор не занималась специально этим вопросом:, а 
общепринятой классификации осадочных формаций в настоящее вре
мя нет .1 

Все слагающие глауконит элементы объединяются Б три группы: 
макроэлементы, малые элементы и микроэлементы. Макроэлементами 
автор называет основные минералообразующие эле:м:енгы, содержание 

С х е м а  1 

Генетrl'1еские классы минералов группы гла)'КОнитов и вмещающих их формаций 

1 i 
осадочные 

1 { 
вулканогенно-осадочные гидротермальные, магматогенные 
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С х е м а  2 
Г Jrауконитоносные фор11шции 

l 
1 
t 

осадочные 
1 
t 

1 
t 

вулканогенно-
осадочные 

терригенные: терриrенно-карбонатные: терри- терриrенно-вулканоген-

терригенно-ква рцевые, 

терриrенно-карбонатный 
флиш, 
терригенно-известняко
вые, 

терригенно-гшmистые , терригенно-доломнтово-
известнюшвые, 

терригенный флиш, терригенно-гипсоносно-
доломитовые, 

терригенный битуминоз- терригенно-меловые 
ный флиш 

генно- ные , 
кремни-
стые 

терригенно-карбонатно
ву лканогенные, 
терригенно-кремнисто- · 
вулканогенные 

которых в глауконите всегда выше (или равно) условно принятой точно
сти расчета суммы катионов (т . е .� 0,05 ф. е . ,  см. следующий параграф) . 
Малые элементы - такие, которые, оставаясь в основном в количестве, 
меньшем точности расчета суммы катионов, нерщшо могут достигать 
содержаний, превосходящих последнюю, т. е .>, < 0,05 ф. е .  при макси
мальных значениях "'"' 0,3-0,5 ф. е .  Содержание МИI{роэлемевта всегда 
значительно уступает точности расчета суммы катионов, т. е. всегда 
ниже 0,05 ф. е .  

§ 6 .  СООТНОШЕНИЕ КАТИОНОВ 
В :МИНЕРАЛАХ ГРУППЫ ГЛАУКОНИТА 

При анализе соотношений катионов необходимо, чтобы их содержание 
удовлетворяло следующим условиям (Добрецов и др . ,  1971) .  

1 .  Ко.11ебания содержапий катионов должны превышать ошибки ана
лиза, т. е. Sкат < Sанал · 

2. Стандартное отклонение катиона должно быть больше стандарт
ного отrщонения суммы катионов, что предопределяется постоянством 
суммы I{атионов на элементарную полуячейку, при котором однозначная 
трактовка изоморфных замещений наиболее очевидна . Для минералов 
группы глауконита в целом это условие не может быть принято, поСI{Ольку 
они не являются строго диоктаэдрическими и отличаются большими де
фентами структуры . Ниже будет показано, что сумма 1штионов является 
основным формальным признаком для раздРления глауконитов на два 
ряда - алюмош:елезистый и железомагнезиальный. 

3. Среднее содержание катиона должно быть выше стандартного от
клонения суммы катионов . Поэтому за сrандартное vтклонение суммы 
катионов условно принимается число ± 0,05 ф. е . ,  допустимое для ти
пично диоктаэдричесJ{ИХ слюд (Foster, 1 969) . Элементы с содержанием 
> 0,05 ф. е. рассчитываются как гшшные минералообразующие, или 
макроэлементы; при содержании < 0,05 ф. е .  - как микроэлементы; 
малые элементы переходят установленный условно порог в 0,05 ф .  е . ,  
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Т а б л и ц а 1 . 8  

Средние содершашш, стандартные отк.1юнен1ш и коэффицпенты 1юрр·ешщш1 катионов 
в осадочных м.ииералах 

Si Al 1 он 1 Al rv / , , н , о  1 Alyr 1 Lyr 

Al -0,37 1 Fe3+ - 0 , 1 3  -0,69 п= 556 ---
Fe2+ 0,01 -0,05 -0,24 J1·05 J= 0,085 --
Mg 0,09 - 0 , 1 4  -0,26 0,20 /!"01/ = 0 , 1 1  -- ·--
к 0 ,04 - 0,22 0,03 0,22 0,22 -- -- --
он 0,03 -0,05 0 , 1 9  -0,09 - 0,23 - 0,09 --
х 3 ,64 0,80 0 ,98 0 , 1 G  0,43 0 , 64 2 , 65 0,36 0,79 0 , 44 2 ,02 

s 0,19 0,34 0,30 0,08 0 , 1 5  0,13 0,11  0 , 1 5  0,46 0,28 0,12 

П Р и м е ч а н и е. Здесь и в следующих таблицах подчср1шуты значимые ноэффициенты ROpCJ1J!ЯЦlПI. 

т .  е .  их содержаrшя могут быть :кан больше этого порога (до 0,3-0,5 ф .  е . ) ,  
так и :меньше. 

Наиболее общее представление о составе глауконита и характере и зо
морфизма дают суммы р авновалентных нати онов , занимающих р авноцен
ные позиции в структурной ячейке .(табл. 1 . 7) . Дополнительные,  весьма 
существенные сведения о соотношениях катионов можно получить и з  
расчетов сум:м катионов разных в алентностей и р азличных поsиций. Пре
имущество р асчетов 11:ля этой цели сумм катионов налицо уже и потому, 
что все коэффициенты корреляции , за р е11:кпм исключением, имеют зна
чимые, высокие величины, поэтому мы може11 получить вполне отчетли
вое представление о соотношениях как отдельных кати онов , так и их групп. 
Ноэффициенты корреляции . отдельных кати онов , I<aI< и для других мине
р алов (пироксенов - Добрецов и др . , 197 1 ;  биотитов , флогопитов - Уша
кова, 1 97 1 ;  и др . ) ,  для глауконитов (табл. 1 .8) имеют низкие и часто не
значимые величины. Они не дают полного представления об основных 
схемах и sоморфиsма, однако :могут слушпть существенным дополнением 
к характеристине соотношений, отдельных катионов , Еоторые по соотно
шению сумм н атионов не ныявляются.  

Рассчитанные суммы I{атионоn (см. табJI . 1 .  7) позволяют предста
вить состав глауконита в виде соотношения R2+ : R3+: Sil{ : (Са + Na).  
Эти четыре суммы катионов исчерпывают основной с,остав r<а��ионной части 
глауконита, его макроэлем:ентов . Следовало бы сюда добавить Ti, F и Li,  
но опредеJrения этих элементов СJIИШI-\ОИ малочисленны , чтобы и споль
зовать их для хараr-\терист:июr глаунопитов в целом. Двух- и трехвалентные 
катионы коррелируются между собой отрицательно ; сумма (Si + R) 
прямо пропорциональна сум.мс трехвалентных катионов и обратно про
порциональна сумме двухвалентных . Сумма (Са + Na) , наоборот,  прямо 
пропорциональна сумме двухвалентных ш<таэдричесIШХ катионов и об
ра1но пропорциональна сумме трехвалентных катионов . Поэтому общую 
тенденцию в соотношениях катионов :можно RЬrразить формулой Si · R 3+ · 

· К -+  Rit (Са, Na) . Она является суммарным отрюЕенисм главных схем 
изоморфизма и ·не изображаетсн в виде равенства суммарных валентно
стей I{атионов . Опа позволнет наиболее четно наметить главные схемы 
изоморфизма и конечные члены изоморфных рядов . !{роме того, общая 
тенденция в соотношениях н атиопов мо;�,ет слу;-ю1ть одним из главных 
нризнаков различий минералов блпзr{ого состава, но разного генезиса,. 
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Р ис. 1 .9. Разделенпе минералов группы глауконита на ряды RH и Rз+ по соотношению 

нремния с суммой двух- и трехвалентных I{атионов . 
Точ:ни отвечают средним содержаниям :натионов в МГГ следующих формаций: терригенно-Rварце
вая: 21 - современных донных осадnов шельфа, 2 - третичная, 3 - мелового возраста, 4 - верхне
меловая, 5 - нижнемеловая, 7 - венд-рифейская; терригенно-глинистая: 22 - современных донных 
осаднов (с вулнаногенным ыатериалом), 6 - нюшюордовиnская; терригенно-вулнаногенная: 1 -
третичная; террvгенно-вулканогенно-известняновая: 8 - третичная; терригенно-известняковая: 
9 - третичная,] 1 0  - мелового возраста, 1 1  - верхнемеловая, 1 2  � ншкнемеловая; терригенно
меловая, 1 3  - верхнемелового возраста; терригенно-извес•rняковая: 1 4  - ордовинская; терри
генно-извес·rняnово-доломитовая: 1 5  - ордовинсная, 1 6  -ордовиксная В осточно-Европейской 
платфорыы, 17 - ордовиксная Сиб!lрсnой пла·rформы; гипсоносно-доломитовая: 1 9-нюкнекем
брнйская, 20 - верхнерифейсная. Под J\I', М 30,  31 и 36 поназаны окисленные и ожелез
ненные (соответственно) МГГ. 1 8-минералы гидротермального иjмагматогенного1происхождения. 

например осадочного , с одной стороны, и гидротермального и магмато
генного происхождения , с другой. Для последних характерна 
иная схема соотношения катионов SiR2+ l{ -+ R3t, которая устанав
ливается, как и в случае с осадочными глауконитами, по соотношению 
сумм катионов (табл. 1 .9) , а также отдельных катионов (табл. 1 . 10) .  Са 
и N а в этом случае отчетливой связи с другими катионами не проявляют, 
поэтому в общей формуле не учитываются . Вполне определенно можно 
сказать, что осадочные и гидротермальные минералы отличаются друг 
от друга общей тенденцией в соотношении главных :минералообразующих 
э.тrементов , что обусловлено, в свою очередь, принципиальным различием 
главных схем изоморфизма и состава конечных членов изоморфных рядов . 

Рассмотрим реальные схемы изоморфизма в осадочных и гидротермаль
ных :МГГ. Для этих :минералов, KaI{ и ДJIЯ слюд в целом, характерна схе
ма Si:К -+ R3+R2+, которая, наряду со схемами 2R3+ -+ ЗR2+, :КR2+ ->
R3+, обеспечивает широкие вариации в соотношении кремния и калия, 
регулирующих суммарное содержание двух-�и трехвалентных · :катионов 
в слюдах . Можно наметить четыре типа слюд по соотношению кремния 
и калия: высококремнистые высококалиевые, высококремннстые низко
калиевые, низкокремнистые высонокалиевые :и низкокремнистые низко
калиевые ; второй и третий типы являются пром:ежуточны:ми между пер
вым и четвертыи. В ряду этих схе:м ,  общих для всех слюд, в глауконитах 
и селадонитах проявляется ряд специфичесних соотношений. 
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Рис. 1 . 10 .  Соотношение суммы"трехва.ТJентных I\атионов и-суммы 
rхатионов железа с суммой октаэдрических натионов в МГГ.  

Усл. обо3н. см.  на рис. 1 . 9 .  

Глаукониты хара�<теризуютсн сильной отрицательной (0 ,65 ;  
см. табл . 1 .  7) корреляцией двух- и трех:налентных октаэдрических кати
онов по схеме 2R3+ --+ ЗR2+, ведущей к разделению ГJrауконита па два 
ряда : алю:мо;-н:елезистый (R3+) и железомагнезиальный (R2+; рис. 1 .9-
1 . 1 1) .  Отчетливо проявляются обратные соотношения межслоевых ка
тионов (К -> Са, Na) , на основании чего различаются калиевые и каль
ций-натровые ГJШУI.1\ониты. Кроме того, наблюдается совершенный изо
морфизм трехвалентных натионов Fe3+ --+ АР+ (г = -0,69; см. табл . 1 .8) 
и положительная корреJrяция двухвалентных октаэдрических ватионов, 
образующих минал Mg · Fe2+ (г = + 0,20) . Rрем:пий отчетливо отри
цательно коррелируется с трехвалентным железом и алюминием, указы
вая на вероятный изоморфизм по схемам Si --+ Al и Si - Fe3+. Более 
четr.1\ая отрицательная корреляция двухвалентного железа и магния с трех
валентным железом, при столь невыразительном соотношении их с алю-
минием (rFe2+/л1 = 0,05 ,  rмg/AI = -0, 14) свидетельствует о преимущест
венном проявлении а;:елезистого члена в изоморфном ряду 2R3+ --+ ЗR2-�, 
что действительно имеет :место в природе и отражено в нашей выборI{е. 

В осадочных :минералах р ассматриваемой группы магний положи
тельно коррелируется с двухвалентным железом, тогда I<aI{ в гидротермаль
ных и магматоrенных - с трехвалентным. Очевидно , при диагенезе 
в мореном бассейне более щелочная среда была и бoJree восстаповитеJiьпой, 
Чf:JГО не наблюдается в гидротермальных и магматогенных условиях . 

'У становленпые по н:оэффициентам Iхорреляции реальные схемы изо
морфизма, а также общая тенденция в соотношении натионов в минералах 
группы глауконита позволяют наметить I{ОНечные члены изоморфных 
рядов (табл. 1 . 1 1 ) .  

Н а  основании этой таблицы р ассматриваемые минералы делятся 
па калиевые, налий-кальциевые и калий-натровые по составу межслое
вых катионов . Среди калиевых по составу тетраэдрических катионов 
различаются высоко- и низ1ю1хрем:пистые . 

'Учитывая общую тенденцию в соотношении катионов, а именно - по
ложительную связь I.1\ремпия с трехвалентными катионами , высококрем
mrстые разновидности следует ожидать среди глауконитов R3+ ряда, 
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т .  е .  :: шюможелезистых раз
новидностей , что фrштически 
и имеет мес го в природе. 
ЗабегаЯ: нес1tоль11:0 вперед , 
следует отметить, что мю,си

ма лыюе насыщение кремнием 
{Si = 4,00) выз�заJrо б ы  рез-
1шй дефицит октаэдр:ичесюrх 
катионов , что невыгодно в 
энергетическом отношении . 
Очевидно ,  этим можно объяс
нить общее б олее низкое со
держание кремния в осадоч-

ных :минералах (Si = 3 ,64) 
по сравнению с гидр отер -

111альными (Si = 3,82) ; в 
первых максимальное теоре
тически в озмmЕное насыще
ни е  структу р ы  к ремнием 
практичесю1 не реализуется . 
Наибольшее р а знообр азие 
состава свойственно оr\таэд
ричесI\ОЙ позиции , где про
являются две (2Н 3+ -+- 3R 2+ 
и Al -+- Fe3+) р еап:ьпые схемы 
:изоморфизма;  по составу ок
таэдричесюrх катионов раз
.тrнчаются алюминиевый и же
лезистый члены в алюмоа;е
лознстом ряду и железисто

маг:в е :лтальиый и алюмо:vrа-
rнезиалыrый в железомагне
зиальном р яду. 

Гидр отермальные и маг-
111атогенные минералы , как 
и осадочные , хар актери зуют
.ся сильной отрицательной 
к о р р еляцией двух- и трех-

з +  валентных катиопов(r R2+/R 

= - 0 , 64; СМ. табл . 1 .9) , СRИ
детельствующей о совершен
ном гетеровалентном :изомор
физме ; конечными членами 
изоморфного ряда 3Н2+ -+
-+- 2Н 3+ являются алюмо
железпстые и железомагне
зи альные р азновидности этих 
минералов (таб л .  1 . 12) . l{ак 
и в глауконита х ,  отмечается 
с овершенный :изоморфизм 
тр ехвалентных ·к атионов Al
Fe3+ (r AJ/Feз+ = - 0 , 73 ) , ъ:о

· e t  С,JБ 1 

])О� 
__ j ! i 

i ,•, � i J 
� . •../ : ; 
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�--.-т----r, --,--,-.,---т-----.-т----.-�-

/1 .�", ..• ".,! . .' 2"2(} 
Р 1tc. 1 .11 . Соотношеште двухвалентного железа, магшrя: п алюминия: с сумыой октаэдрп<rес1,их 
I\RТИОВ:ОВ в мгг. Усл. обО;:)Н . йI. на рис. 1 .9 .  

нечными членами этого ряд а являются алюминиевая и железистая 
(Fe3+) р азновидности . Магний и двухвалентное железо коррелируютс я  
отрицательно, причем значимых величин этот коэффициент дости
гает в частной корреляции при закрепленных кремнии или трехвалент
ных к атионах . Следовательно, ср еди -группы минер алов гидр отермаль-
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Т а б л и ц а 1 . 1 1  

Элементы конечных членов изоморфных рядов осадочных МГГ 

ПОЗilЦПЯ XII IV VI Ряд 

Преобладающий натион Si , Si(Al, Fe3+) A l ,  Fe3+ Алюможелезистый 
конечного члена изо-
морфного ряда к 

SiAl , SiFe3+ :МgFe2+ Ж елезомагнезиаль-
ный 

К ,  Na, K ,  ? ? 
Са 

ного и магматогенного происхождения р а зличаются р азновидности 
с ыаксимальным насыщением двухвалентным железом и магнием, кото
рые можно рассыатривать I{а к  конечные члены и зоморфного ряда 
Fe2+ -+ l\1Ig2+. Наконец, наблюдаются прямо пропорциональные соот
ношения: кремния: с двухвалентными катионами и обратно пропорци
ональные - е трехвалентными, ·r . е. подтверждается изоморфизм по схе
ме SiR2+ -+ 2R3+, установленный в селадопитах (Foster, 1969) .  Так.им 
о брз зом , в отличие от минералов осадочного генезиса в гидроте1}малыrых 
и магматогенных минералах максимальное содержание кремния имеют 
разновидности с повышенным содер;-r,анием двухвалентных октаэдри
ческих к атионов - магния либо двухвалентного железа . Максимальное 
насыщение кремнием тетраэдров может осуществляться при идеальной 
для ди октаэ)1рической слюды сумме октаэдрических катионов, р авной 

2 ,00 (Rf:0oRI�0 ) ,  и этот вариант , будучи энергетически выгодным, 
легно р еали зуется в при р оде : для минералов чрезвычайно хар антерно 
содержание кремния в пределах 3,8-4.00, т. е. близних I{ м:ансимальному 
насыщению ; при этои они харантеризуются. повышенным содержанием 
двухвалентных к атио:nов. По той же причине в большинстве случаев гидро
тер:мадьные и магматогенные минералы отличаются: более строгой «ди ок
таэдр:ич:ностью» по сравнению с осадочными . Подробнее этот вопрос б у
дет р ассматриваться в следующем параграфе . .  

Существенно р а зличаются между собой минералы осадочного и гидро
термального происхождения по соотношению натионов с гидроксильным 
анионоы. В первых (ОН)-1 положительно коррелируется с трехвалентным 
железом и отрицательно - с магнием (см. табл. 1 .8) , в о-вторых - отме
чается положительная связь с тетраэдричес1шм а.шоминием (значимые 
ве.11ичпны коэффициентов частной корреляции) и отрицательная - с к а
лием (рис. 1 . 12) . Чпс;:rо гидроксильных групп в этих :минералах всегда 
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Т а б л п ц а 1 .1 2  
Эле!l!енты 1юне'ШЫХ ч.'lеиов изоморфных рядов гидротерJ\Iальных и 1\Iагма

тогенных МГГ 

Позпция 1 XII 

Изоморфный ряд 1 К (Са , Na) 

П реобладающпй катпон К 
J{онечного члена изо
морфного ряда 

к , Na 
К, Са 

IV VI 

Si (Al Fe3+) 12R3+-+ЗR2+; Fез+-+ 
->Al; Fe2+-+Jl1g 

Si 
Si, Al, Fe3+ 

? 

Fe2+ J"1g2+ Fe3+, 
Al ' 

' 

? 



К,ср.е. 
0,8 xg � · �  

�<J, 0,б 20 0 18 

0,4 

(fe2' +Mg),rp.e.1 1,4 

0 20 

@19 

l'----1,'4 �-1�,6-�-1,�8-.-�2,'0-----.-2';2-(
�

F
-
eз· ++Al), rp. e. 

1 �'О к,:·:·1 15 '� �",�'[\'9 
б@ 1� ·15 10 -... 110 5 i . 017 2 д,:JУ0 G 15 G 18 0.б j 17зз12?, � 

0, 4 0 4 
G 1 8 " v 

L_,--. �,-���-0;4 

1 1,1,· ··1 

О,б 0,8 

018 0 1g 

i,O 

� 020 / 
l -.-��-�--r-.,....--

200 

fl 2,1 2,5 2,9 ОН, ер. е. 

1,7 2,1 . 2,5 

1,2 

0 4 
0 10 G!З 

2,9 OH,r pe. 

Рис.  1 .12. Соотношение калия и гидронсильных 
анионов с суммой дву:(- и трехвалентных катио

н ов .  Усл. обозн. сы. на рис. 1 .9.  

выше 2 ,00, харю{терного для высокотемпературных гидротермальных слюд. 
Относительно повышенное содержание гидро:ксила вызывает, по-видимому, 
высо:кую дефе:ктность их сшодяной стру:ктуры. Одна:ко ло:кализацию де
фе:ктов в осадочных и гидротермальных минералах , судя по соотношению 
гпдро:ксильных групп с катионами , можно предполагать разную : у пер
вых преимущественно в о:ктаэдричесr{ОМ слое, а у вторых - в тетраэдри
чес:ко:м. Проверr{а выс:казанного предположения требует проведения пол
ного структурного анализа рассматриваемых минералов . 

Главные схемы изоморфных отношений катионов в калиевых минера
лах группы глауконита позволяют различать по составу главных !{ат.и
онов · 7 типов , соответствующих :конечным членам изоморфных рядов . Ос
новные типы рассматриваемых минералов можно выразить следующими 
теоретичес1шми формулами (табл . 1 . 13) .  

В высококремнистых р азновидностях меа;слоевой заряд компенс:и.
руется шщостаТI{ОМ октаэдрического заряда (оп необычно низкий для слю
ды, равен +5, 10) , а в низкокремпистых - тетраэдрического (суммарный 
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Т а б л и ц а 1 .13 

Допустимые коэффициенты 1\рнстюшQХИl\ШЧес1шх фор��ул 1ш
нечных членов рядов изщrорфных за��ещений 

М п/п 1 

1 4,0 - 1 ,7 - - - 0,9 г 
2 4 , 0 ' - - 1 ,7 - - 0 , 9  г 3 1; ,О - 2,5  - 1 ,0 с 
4 4,0 - - - - 2,5 1 ,0 с 
5 .... !. u, 1: O , G  2,0 - - - 0 , 6  с 
6 3,4 0,6 - 2,0 - 0 , 6  с 

7 3,4 0,6 '1 ,0 0,5 1 ,0 0 , 6  г 

п р и м с ч а н и е .  г - осадоч:ный; с - гидротсрм[tльный и 
( или) магиатогснный:.  

октаэдрический заряд в данном случае обычный для слюды и р авен +6).  
Составы природных минер uлов леГI{О могут быть выр а:жепы в виде 

определенного с оотношения ун:азанных конечных членов . 

§ 7. КЛАССИФИКАЦИЯ И НОМЕIШЛАТУРА МИНЕРАЛО.Г. 
ГРУППЫ ГЛАУКОНИТА. 

ОСНОВНЫЕ РАЗЛИЧИЯ: МИНЕРАЛОВ 
ОСАДОЧНОГО И ГИДРОТЕРМАЛЫЮГО ГЕНЕЗИСА 

В ажнейшей задачей классификации в минералогии является выделе
ние минерального вид а .  В .  С .  Соболев ( 1 949) считает видом минеральные 
индивиды ,обладающие однотипной стр уI{турой и составом, июrеняющимпся 
в определенном пределе ,  образующиеся в опредолепных: интервалах: тем
пературы и давления. Д. П. Григорьев ( '1956 , '1961 ) ,  давая близr:ое опре
деление минерального вид а ,  опусrшет такой признак вида , как физико
химичесние условия его образования . А. С .  Пов аренных (1966 ) ,  отмечая: 
специф.1шу современного этапа развития минер алогии , счптает , что основ
ным нритерием выделения минерального вида является тоi1щество хими
ческого состава и внутреннего строения минер алов . Х имичесние гр ани
цы минерального вида должны намечаться нак разрыв непрерывности из
менения состава минерало в ,  определяемого изоморфными замещенияl\ПI 
элементов . Структурной границей минеральных видов одного состав а  яв
ляется тип структуры (структурная группа) .  Как и В .  С. Соболев , А. С. По
в аренных ( 1 966 , с .  72) признае т ,  что минеральный в ид харан:теразуется 
«равновесным существов анием в определенных термодинаыических усло
в иях земной 1;:оры» . 

Г .  Б .  Б они:П (1 974) отмечает , что в настоящее вр емя пет определения, 
ноторое признав алось бы большинством исследователей. В протоколе 
.Комиссии по новым минер алам и названиям иш-тералов Международной 
:минералогпческо1I ассоциации от 22. VII I .  '1972 г. сказано , что «этот вопрос 
о стается , потому что у пас нет надежды точно решить его , таь: кан: он явля
ется весьма общим. Все предлагаемые определения , без исключения , при
водили к непреодолимым трудностям ,  когда они р ассматрпв али все частные 
случаи . Чтобы их р азрешит ь ,  надо р ассмотреть одпн за друпш все р азно
образие минерало в ,  собр ать их в ряды и в огр аниченные группы» (цитиру
ется по Г. Б. Б оюпо , 1974, с .  735) . 

Праr{ТИЧ9Скую доработЕу классификации минералов r .  Б .  Бокий в и
дит в более четком, чем существует в настоящее время , отборе индивидо в ,  
прин адлежащих к определенному множеству ,  т .  е .  виду, а не в из менении 
определения вида . Для к аждого вида необходимо знать химические , фи
зино-химичес1ше и физические свойства мине р алов , а также физико-хими-

42 



ческие услсвия их появления , существ ования , изменения и исчезновев и я .  
Г .  Б .  Боюrй предлагает называть видами химические соединения постоня

лого состав а ;  фактически такое соедине;ние реально существ ует в фазе , 
так как все природные (и ИСI{усственные) химические соединения не явля
ются идеально чистыми, все они содер:п\ат приыеси, но один (хотя бы) 
компонент должен резко преобладать. Особенностью минерального цар
·ства являются непрерывные переходы мелщу объе�.;тами классификации ,  
н аходящимися н а  одном уровне . Поэтому граница между минеральными 
видами проводится условно . Непрерывный переход одного минеральног о  
вида в другой позволяет , к ю' справедливо отмечает Г. Б .  Б окий, выде
лять «междувидовую разновидностЫ>, з а  которую в двух1юмпопентной 
системе можно принять содержание элемента 75 и 25 % , т. е .  1-;огда отноше

:ние ноипонентов меньше, че:м 3 : '1 , для трехкомпонентной системы - 60 
и 20 % ,  для четырехкомпонентной - 1 5  и 16 ,6 % .  При с ходстве состава,  
структуры и других физических свойств различаются внутривидовые 
р азновидности на о снове различий по некоторым физическии свойствам -
цвету, форме н:ристаллов и т .  п .  

Рассмотренные Г .  Б .  Б окиеы определения и схемы выделения в и д а  и 
разновидности отличаются широтой подхода , строгостью .логических вы
в одов и нон.кретностью . Они уЕазывают к ониретные пути улучшения клас
сификации минералов как на р азных уровнях организации (семейство ,  
род , вид) ,  т а�; и на одном уровне (впды и его границы) на о снове существую
щих определений понятия о мш-rералыrом виде . С данных по зиций р а с
смотрим кон1'ретный матерпа.тr по мпнералам группы глауконит а .  

Природные минералы, со ответствующие составу ъ:онечных членов , 
·т . е .  преи�1ущественно одноr�о�шонентные в октаэдрическом и тетр аэдри
ческом слоях,  в настоящее вреыя фактически неизвестны. Попыт1.;а синте
зировать и х  при норl'!rальных те:1шературах и давлениях не привели к ус
пеху. Одна и3 причин неудачи - синтез проводплся из р асчета состава 

не нонечпых членов изо�юрфных р ядов , а случайных промежуточных чле
нов,  р асшифровЕа условий образова :шш которых чре;;;в ы ча:й.но сложна и ,  
вер оятпо , н е  �10<r;ет быть одно зн ачной . 

Сопrасно общим схе:мам изоиорфи3"'1а , устгновлепны-'1 на основ анпи 
корреляционных соотношений элеиентов в гл ауконит а х ,  можно на�'!:етить 
предельное количество главных разновидностеfi высококремнистых сл10д 

:неповторяющегося состава в с истюrе двух тетраЭдр ичесыr х (Si -+ R3+) и 
двух (трех и т .  д . )  октаэдрических натиопов .  Принцип выделения разновид

:ностей мо жет быть основан на ведущем катионе , содержание ноторого удов
.л етворяет нес1{олью1м условиям .  Ведущий двухв алентный к атион должен 
составлять 1 , 5  ф .  е .  хотя бы пото му, что это содерп;ание является предель
но высоким для нпзкокре?м·тистоrо низкокалиевого конечно го член а ,  окта
:щрический заряд которого достигает + 6 ,0 ;  таюш образо�1 , число это 
определяется в озможностью структуры диоктаэдрпческого тип а .  Пр и  
·таном содержании двухвалентный к атион всегда будет превышать содер
жание любого другого . В высоI,окре:.1шистых высо:кокалиевых минер ал а х  
ведущий трехв алентный Еатион доJТжен составлять более 1 ,0 ф .  е " в низ
кокремнпстых низконал:иевых - более '1 ,2  ф. е . ;  для первых можно при
нять 1 , 1  ф .  е "  для вторых - 1 , 3  ф. е .  (табл . 1 . 1 4) .  Эти содер1-1·шн:ия ведущих 
к атионов являются оптимальными для установления видов и однозначного 
о тнесения индивида к определенному конечному члену изоморфного ряда . 
Г р аницы состава выделенных конечных членов и главных разновидностей 
могут быть приняты по серединам наыетивш.ихся интервалов , соответств у
ющих области недостоверности . С учетом принятых условий классифик а
ции :можно получить 41 разновидность р ассматриваемых слюд - предель
ло в озможно е  ноличество н а  основе установленных главных схем изомор
физма с учетом возможностей диоктаэдрическо й  структуры.  

В табл . 1 . 1 4 включены минер алы , установленные на о снов ании р е
альных корреляционных связей в минералах группы глауI{онита , а также 
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разновидности (отмечены звездочками) , которые могут быть встречены 
среди других в ысококремнистых слюд, например , иллитов ,  железистых 
иллитов ,  фенгитов и т. п .  Минералы осадочного глаун:онита ,  согласно 
главным схемам изоморфизма, тяготеют I{ первому и четвертому секторам , 

S . R3+ s· n3+n2+n3+ т . е .  14 1 , 1  и �з,4 о , 6  1 , 5  1 , 0 ;  гидротермальные и магматогенные -
ко второму и третьему. Таким образом, сходство минералов разного ге
незиса более всего проявляется в соотношениях трехвалентных катионов 
мепщу собой и соотношениях двух- и трехвалентных катионов ; о.:rи раз
личаются по соотношению SiR с двух- и трехвалентными катионами, 
а также двухвалентных катионов (Mg, F2+) между собой. 

При меньших содержаниях ведущего катиона принцип· его как тако
вого не будет соблюдаться, iюскольку численно , например ,  ведущий трех
валентный катион будет уступать двухвалентному уже при R3+ = 1 ,0 
(когда R2+ в низкокремнистых минералах будет равен 1 ,05 ф .  е "  т .  е .  уже 
выше, чем содержание ведущего катиона) .  Однако принадлежность :мине
рала к определенному н:онечному члену не вызывает сомнений до тех пор , 
пока R3+ не снизится до половины содержания ионечного члена,  т .  е .  
R3+=0,85 ф .  е"  а R2+ соответственно д о  1 ,25 ф .  е . ;  при этих содержаниях 
минералы рядов R2+ и R3+ не различаются ,а  число разновидностей высоко
кремнистого высококалиевого ионечного члена сократится до 8 вместо 
20. Если в низкоиремнистом низкоиалиевом ионечном члене принять R3+= 
= R2+ = 1,2 ф .  е" то число разновидностей СОI{ратится с 14  до 8 ,  таи иак 
часть из них перейдет в пограничное поле - поле щэдостоверности. Если 
перейти к средним содержаниям кремния (Si = 3 ,7  ф. е . )  и иалия (R = 
= 0,75 ф .  е . ) ,  ТО в интервале содержаний R3+ = 1 ,09 и R2+ = 1 ,09 
мы вместо 41 получим минимальное число разновидностей минералов , 
равное 8: 

Fe1�gAlo ,12; 
F з+ F 2+ е1 , О 9  ' е1 , о 9 ;  

Al1 , 0 9Fe�)2; 
Al1 , 0 9Mg1 , 09 ; 

Fe1�9 (Mg2+)1, 09 и 

Fef�9Mg1 , 09 ; 
л11 ,09Fer�9 ;  

Это будет поле минимальной достоверности принадлежности минерала и 
тому или иному I{ОНЦУ :изоморфных рядов. В последнем случае большую 
помощь может о:казать корреляционный анализ ,  иоторый является надеж
ной основой в установлении состава конечных членов изоморфных рядов , 
тогда как расчеты средних содержаний без выявдения соотношений катио
нов затушевывают принципиальные различия минералов . Достаточно ска
зать, что сумма оитаэдричесиих катионов по среднему составу глаукони
та равна 2,02 ф. е "  т. е .  близка идеально дион:таэдрической, тогда как 
сумма катионов , рассчитанная по соотношению н:атионов , варьирует 
ОТ 1 ,7 ДО 2 ,5  ф .  е .  

Подводя итог анализу схемы классифииации, можно СI{азать, что ми
нералы, ранее относимые отдельно как к глаукониту (осадочные) ,  так и к 
селадониту (гидротермальные) , по генетичес1{ому принципу действительно 
несут общие, очевидно ,генетические,признюси, но вместе с тем: совершенно 
очевидно,  что ни глауконит ,ни селадонит во всем разнообразии описанных 
под этими названиями минералов не J\югут считаться минеральными ви
дами : оба термина отвечают целой группе минеральных видов : 3 среди 
осадочных (Al , Fe3+ и Mg · Fe2+) и 4 среди магматогенных и гидротермаль
ных (Al , Fe3+, Fe2+, Mg) .  Для названия минералов группы глауконита 
нами были взяты уп\е известные термины, которые используются разными 
исследователями в совершенно разных смыслах : одни:ии - для минера
лов разного генезиса, другими - для разного состава. Автор вслед за 
Е. Н .  Лазаренко, Е .  П .  Соколовой, Н' . Смулю\овским принимает второе 
понимание этих терминов . Конечному Al члену близок сrюлит, Fe3+ чле
ну - глаулонит, Mg·2+ конечный член может быть назван собственно се
ладонитом; без названия остаются Fe2+ и (MgFe2+) I\онечпые члены. По-
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следпий о бнаружен автором (Нинолаева ,  1971) ,  предлагаем для него наз
в ание булайинит (по названию булайской свиты , где этот минерал был 
впервые установлен).  1-I\еле зный Fe2+ :минерал остается пока без собствен
ного названия: . 

Здесь не р ассматриваются минералы , nро:.нэшуточные по соотноше
нию нремння и налия : высококремнистые низь:о:калиевые и низкон:ремни
стые высококалиевые. I-\. ним , по-видимому, могут быть отнесены фолидои
ды (Smпliko\vski, 1954) , железистые иллиты (1-\.оссовс:кая , Дриц, 1971 ) ,  
фенгиты, иллиты, серициты. Во всех минералах преобладает 01п аэдриче
сний алюминий. Слюды отличаются не тольЕо составом , но и парагепези
с аыи минералов и ,  следовательн о ,  условиями о бр азования.  Подробнее 
н а  их характеристике здесь не о станавливае.мся ; можно лишь высказать 
предположение , что :корреляционный анализ поможет выявить о бщие 
кристаллохимические и генетические (групповые) особенности этих 
минералов . 

О сновные отличия рассмотренной классификации высо:ко:кре:мнистых 
слю д от предложенных ранее заключаются в следующем : 

1 .  По-новому вычленен о бъект :исследования . О бъектом исследования 
я вляются высонокремнистые слюды с содержанием кремния 4,0-3,4 ф. е .  
Интервал содержаний кремния 3,4-3,2 ф .  е .  является пограничной о б
л астыо , или областью :недостоверного различия высоко- и низнокремни
стых слюд. К последним относятся мус1{овит , биотит , флогопит и другие 
хорошо известные минералы , нижний: предел содержания кремния в ко
торых , судя по бпотитюr (Ушакова , 1971) , опус:кается до 2,45 ф .  е. , а не 
до 3 ,00, :как принимается многимп в н астоящее время . Высококремнистые 
слюды - минералы группы глаун:опита рассматриваются :как самостоя
теJrыrые минералы , пиеющие пе тольк о  специфичесrнrе генетические осо
бенности,  но и диагпостичес1ше признаки , по зволяющие отличать эти 
минералы от гидратированных разновидностей низко:кремннстых слюд. 

2. Виды минералов и границы их составов устанавливаются по прин
ципу нонечных членов и ведущих н:атионов па о снова1ши главных схем 
изо:морфизма , выя вленных корреляционным анализом.  Средние содержа
ния пе пригодны для классифиI<аци:и , средние составы он:азываются близ
:кими пограничной областп конечных членов , т .  е. они попадают фаr�тиче
съ:и в область недостоверного различия иопечных членов и зоморфного 
ряда. В такюI случае границы состава минералов задаются произвольно 
п они оназываются весьыа далекими от фю{тически существующих. Пред
JЮiI>енная классификация поназывает , что высон:окремнистые слюды могут 
быть диоктаэдрическимн или ди-трион:таэдрическими с мансималыrым 
числом ОI{таэдричесних т' атионов 2 , 5 ' ф. е. Близние триоr{таэдричесrшм 
шшералы (с суммой о:кта;щричесю1х н атионов более 2 ,5  ф .  е . )  можно ожи
дать тоJ1ь:ко вблизи нишпего предела содержаний кремния (Si < 3 ,4  ф .  е . ) ,  
т .  е .  в о бласти недостоверного различия высоко-и иизкокремнистых слюд , 
и потому неясн о ,  следует ли их р ассматривать KaI{ «хвосты» ни з1,онрем
нистых слюд или н а к  аналоги высоr,он:ремнистых слюд . Вопрос требует 
доработки.  

3.  Предло;непная нлассифинация позволяет ра зличать более четко , 
че:м: это делалось до сих пор , каr{ формальные - ыинералогичесr<ие , т ак 
и генетичесюrе - специфичесн:ие черты состав а ра<:>,сматриваемых мине
ралов,  тогда как па существующих в настоящее время :классификациях 
гидрослюд тан:ую задачу решить не удавалось. 

4.  Средний теоретический состав МГГ определяется точкой схожде
ния состава основных разновидностей , являющей�л точ1\оu пересечения 
границ цзоморфных рядов.  

5 .  I-\.онкретные химические анализы :минералов группы глауконита 
показывают,  что природные индивиды соответствуют о бычно разновид
ностям в нашей схю,rе классифннации , поск ольку ведущий н атион окта
эдричесн:ого слоя составляет 1 ,0-1 , 1  ф. е . ,  редI{О более . Можно отметить 
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лишь присутствие железистого вида. Алюминиевому виду (нонечному чле
ну изоморфного ряда) в природе ближе всего иллит, однако без выясне
ния общей тенденции изоморфных отношений элементов в иллитах отне
сение последних к рассматриваемой группе было бы преждевременньвr. 
Следует подчер1шуть , что к минералам группы глауконита не следует 
относить тонкодисперсные глинистые минералы на основании частных хи
мических анализов , таI< каI< генетическая трактовI<а таI<их :минералов не 
является однозначной, а :кристаллохимически они практически не иссле
дованы. 

6. Несмотря на разпые условия (по крайней мере температурные) 
образования осадочных и гидротермальных минералов , сходство в их 
химичесном составе значительное, а различия нередно оназываются не
существенными и вполне допустимыми в пределах одного вида предлагае
м:ой классифинации (например , железистого или алюминиевого ) .  Очевид
но , генезис (осадочный или гидротермальный) не может рассматриваться 
нан обязательный признан минерального вида , а лишь его разновидности.  
Причина этого имеет глубоние норни: границы начественного перехода 
разных свойств минерала не должны совпадать,  допустимо и расхождение 
химического состава ,  струнтуры, хараI<тера взаимодействия: ато:мов , вы
являемые спентрами Иl{ ,  ЯМР,  ЭПР и т .  д . ,  а таюне параметров среды ми
нералообразования . Иначе говоря: , можно различать хи:мичесний , струи
турный и т .  п. виды, хим:ичесную, струитурную, ге:&етичесную и другие 
разновидности минералов.  Отсюда следует и обратный вывод : не всегда 
однозначно мтн:но делать вывод о ге�1езисе минерала,  зная лишь основной 
его химичесний состав или структуру; столь же осторожно следует быть 
с выводами , ecJrи состав индивида 6Jшзон границам вида или разновидно:
стей , что особенно характерно для природных минера.Лов рассматривае
мой группы. 

§ 8. СУММА ОКТАЭДРИЧЕСКИХ КАТИОНОВ 
И «СТЕПЕНЬ ДИОRТАЭДРИЧНОСТИ» 

МИНЕРАЛОВ ГРУППЫ ГЛАУКОНИТА . 

Сумма Оl{таэдрических �tатионов в глауl{онитах варьирует от 1 ,G д<> 
2,4 ф. е. (см. рис. 1 .8) ,  т .  е. значительно отнлоняется от теоретичесио:й сум
мы ОI<таэдричесних катионов (2,00 ± 0 ,02 ф. е . ) , харю..:тернuй для строго 
диоrпаэдричесиих слюд типа мусновита, но близко совпадает с расчетаии 
I{райних членов по схемам изоморфизма . Намечаются определенные со
отношения: суммы онтаэдричесних натионов и основных ионов кристалло
хи�шчесиой формулы (с:м . рис. 1 . '10- 1 . 1 1 )  для минералов группы глауко
нпта в целим·� IЗсегда сильная прямо пропорциональная зависимость ее 
от магния: и несколько менее четная - от числа ионов двухвалентного 
железа (или их суммы) и налил и всегда четко обратно пропорциональная: 
числу ионов нремн:ия . Алюминий и трехваJrентное железо коррыrируются 
с суммой онтаэдричесrш:х катионов противополо;.нными по знаку коэффи
циентами : если железо полоrюrтельно,  то алюминий - отрицательно , 
и наоборот . Прямая зависимость суммы онтаэдричесюrх натионов от на
лил (включая глаунопиты с мансимальным значением этой суммы, см. 
табл . 1 . 15 ,  выборки 19  и 35) поназывает , что анализируемые глаунониты 
не содерr1>:ат :меха:югчеСI{ОЙ примеси триоrсгаэдричесних бесr,алиевых :ми
нералов (например , хлоритов) . Нет необходюrости тю,же счптать , что зна
чительная часть двухвалентных ионов (в частности, иан: считала М .  Фо
стер , :магния) находится в межслоевом пространстве в обменной форме , 
пос1шльиу при мансимально высоном для глауконитов содержании иалия 
(0,7-0,9  ф. е. па элементарную полуячейну) число ионов магния в обмен
ной форме могло бы составлять сотые, мансимум 0 , 1-0,2 ф. е . ;  фактиче
с:ки же число ионов магния достигает 1 ,0-1 , 1  ф. е . ,  что допустимо лишь 
для иатионов онтаэдричесиой координации . 
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32 18 9 20 

2 , 0 1 1  2 ,134 2,048 2 , 030 

0,052 0,082 0 , 034 0,077 

П р и м  е ч а н и е. Номера групп формационных в ыборок анализов сохраюпотся но всех 

Кроме того , минералы магнезиального ряда имеют ИН.-спектры, ти
пичные для триоктаэдриqеской слюды (см. рис. 2 .1 ) ,  хотя межплоскост
пые расстояния: 060 остюотся в пределах 1 ,517-1 ,520, т. е .  в типичных 
для глауконитов пределах, а сумма он.таэдрических катионов 2 ,4 (сред
нее содержание для выборки 19 ,  табл. 1 . 15) .  Таким образом,вблизи погра
ничных значений суммы октаэдричесI\ИХ 1rатиопов ди- и триоктаэдриче
ских слюд минералы обладают двойственными чертами структуры - ди
и триоктаэдрического типов . Можно сказать , что это область недостовер
ного различия ди- и триоктаэдрических струг;тур . По природе своей они 
должны быть дефектными стру1пурами внедрения . Увеличение суммы ок
таэдрических катионов вполне определенно свидетельствует в пользу ге
теровалентного замещения по схеме 2R3+ -> 3R2+, за счет чего и проявля
ется сильная положительная связь суммы октаэдрических н:атионов с 
двухвалентными катионами (особенно с магнием) . При заметном влиянии 
замещения второго типа (SiH2+ --+ 2R3+) сумма октаэдрических I\атио
нов становится прямо пропорциональной трехвалентному I{атиону; таким 
натионом: в осадочных минералах чаще всего является трехвалентное же
лезо , в гидротермальных - алюминий и железо (см . табл. 1 . 15 ,  выборки 
18 и 19) . Для среднего состава глауконита (см . рис. 1 . 1 1 ) ,  в J{Отором коли
чество кремния равно 3 ,6 ф. е . ,  среднее · число октаэдрических катионов. 
для ашоможелезистого ряда составит 2 ,07 ф .  е . ,  а для магнезиального -
2 ,36 ф .  е .  Максимальные суммы октаэдрических катионов при содержании 
кремния 3 , 4  ф. е. для магнезиального ряда составят 2 ,53 ф. е . ,  для алюмо
железистого - 2,25 ф. е. Минимальные значения приме т сумм:а катионов 
в высоконрем:нистых глауконитах (Si = 4,0 ф. е . ) :  1 ,68 ф. е .  для алюмо
железистого и 2 ,02 ф. е .  для магнезиального рядов .  Такие отклонения 
суммы октаэдрических I\атионов от теоретического числа (2,00 ± 0 ,02) 
строго диоктаэдрических слюд показывают вполне определенно , что ми-
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Т а  б JI и ц а 1 . 15 
. &тк,;�оненил су�п1ы ок1'а;цр11чес1шх 1штионов в глауконитах 

10 31, 15  35 17 19 18 Ионы 

- . 436 - . 196 - .404 . 223 - .252 - .203 - . 184 - . 809 -. 445 Si 
- .376 - . 594 . 303 - . 903 -.363 -.023 - .414 - . 890 - .059 Ti 

. 141 -.216 .255 . 1 31 .001 - .37 1  - . 013 - .985 . 1 56 Al 

. 330 .396 - . !132 - . 280 - . 295 -.004 .006 . 858 . 177 Fe3+ 
- . 106 - . 028 . 864 . .  1 1 6  . 555 .398 . 1 1 7  .997 - . 022 Fe2+ 

. 197 . 514 . 659 . 1 1 9  . 9 1 5  . 891 . 258 . 9 1 7  .355 Mg 
- .475 - . 708 -. 062 . 061 - .221 .345 - . 244 - . 838 - . 101 Са 
- . 578 . 186 - . 664 - .003 . 330 - . 208 .456 -.046 - .394 Na 
- . 069 . '139 . 238 - .233 - . 293 .400 .21'1  . 884 - . 647 к 

- - - - .665 • . 812 . 302 - . 1 6 1  - Li 
- .371 - . 254 - . 1 1 0  - .316 . 338 -.005 . 7 10 . 665 . 1 92 он-

- - - - . 559 .766 . 1 1 6  .922 - F 
. 198 . 466 - . 094 - . 074 .367 . 541 .994 . 146 . 105 Н20 

i ЧисшJ 
7 1  27 1 5  19 26 44 32 29 3 35 анализов 

1 ,961 '1 ,989 1 ,945 2 , 146 2 , 106 2 , 202 2 ,140 2 , 415 2 ,068 х 
0,070 0 ,051 0,094 0,089 0 ,079 0,091 0,068 0 ,043 0 , 1 1 8  s 

таблицах и на рисуннnх. 
" 

нералы группы глауконита не могут считаться строго диоктаэдрическими. 
Минералы группы глауконита являются дефектными диоктаэдрическими 
слюдами: сумма октаэдрических катионов меньше 2 ,00 (до 1 ,7 ф .  е . )  допу
скает дефектные структуры вычитания; сумма октаэдрических катионов ,  
превышающая 2 ,00 (до 2 ,50 ф .  е . ) ,  допускает дефектные структуры внед
рения с элементами перехода от ди- к триоктаэдрическому типу. 
Строгая диоктаэдричность при сумме октаэдрических катионов , равной 
2,00 · ф. е . ,  является лишь частным случаем для осадочных глау
конитов .  

Гидротермальные минералы (рис. 1 .9-1 . 1 1 ,  точка 18; рис . 1 . 13) до
статочно четко индивидуализируются среди осадочных, занимая как бы 
промежуточное положение между представителями алюможелезистого и 
магнезиального рядов . 

В отличие от осадочных известные в природе гидротермальные и маг
матогенные минералы являются представителями высококремнистой раз
новидности; максимальное число атомов кремния , близкое 4,0 ф. е . ,  дости
гается при сумме октаэдрических катионов , равной 1 ,92 ф. е .  (сравните 
с 1 ,68 ф. е. для осадочных минералов алюможелезистого и 2 ,02 ф. е . - маг
незиального ряда) . Теоретически вполне допустимо присутствие среди 
них высококремнистых конечных членов с суммой октаэдрических двух
валентных катионов , равной 2 ,5 ;  такой же предел суммы октаэдрических 
катионов характерен для осадочных минералов железомагнезиального 

. ряда . Высококремнистые гидротермальные минералы нередко близки 
строго дио1паэдрическим слюдам (сумма октаэдрических катионов при
ближается к 2 ,0) .  Однако строгая диоктаэдричность гидротермальных 
минералов, как и в случае осадочных, может рассматриваться лишь как 
частный СJrучай. Структуре первых дошЕны быть свойственны те же де
фекты, и что струк'туре вторых . 
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Рис. !1. .13.  Соотношения катионов в минералах гидротермального и магма то генного 
происхождения. Точки и крестики отвечают единичным анализам. Звездочками по

казаны средние содержания. 
Минералы: 1 - высононалиевые, 2 - низноналиевые. 

За константу минерала ,  в частности слюдяной структуры,  при расчете 
кристаллохимической формулы следует прю1имать суммарный заряд эле
ментарной полуячейки (Соболев , 1949) .  Расчеты показывают, что сумма 
катионов в МГГ алюможелезистого ряда часто не достигает числа 7 ,О, 
характерного для строго диоктаэдрических слюд , тогда как для минера
лов железомагнезиального ряда обычно тrревышает это число . Минималь
ный суммарный (тетраэдрический· плюс октаэдрический) заряд для МГГ 
алюможелезистого ряда составляет ( + 21 , 1 ) ;  максимальный - для ми
нералов железомагнезиального ряда :._ ( + 21 ,4) . Эти значения вЬ1ше, 
чем для трехкремниевых слюд (обычно не превышают + 21 ,0) . Следова
тельно , содержание межслоевого калия в МГГ не может быть равным 1 ,0, 
как это имеет место в мусковитах, биотитах, флогопитах и других трех
кремниевых слюдах. Теоретическое число ионов межслоевого калия в высо
кокремнистых дефектных слюдах может составлять 0,9-0,6 ф. е .  Значи
тельных колебаний может достигать октаэдрический заряд (от О почти до 
- 1 ) ,  посколь"у суммарная валентность октаэдрических катионов колеблет
ся от 6 ,0, характерной также и для низкокремнистых «-люд, и значитель-
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но ниже этого чис.ла , вплоть до 5 ,0-высокодефеr{тный по заряду октаэдри
ческий слой у слюд высококремнистых (Si = 4,00) . При совершенном изо
морфизме 2R3+ -+ 3R2+ в октаэдрах и столь значительных колебаниях 
октаэдрического заряда сумма октаэдрических катионов не может быть 
константой, что в действительности имеет место . В таних высокодефент
ных слюдах нонстантой может быть толы{О суммарный заряд элементар
ной ячейки, что необходимо учитывать при расчетах :кристаллохиыиче-· 
ской формулы. 

§ 9. «ИДЕАЛЬНЫЕ» СЛЮДЫ ГРУППЫ ГЛАУI\ОШIТА 
И И:Х ГИДРАТИРОВАННЫЕ РАЗНОВИДНОСТИ 

Общей особенностью сишшатов со структурой 2 : '1 (трехэтажных} 
являются нестехиоме.трические изоморфные замещения натионов в тетра
эдрах и онтаэдрах, в результате чего в слоях создается дефицит положи
тельных валентностей, который номпенсируется межслоевыми натионами. 
Дефицит положительных валентностей , называемый зарядом слоя, возра
стает в ряду минералов ге:кторит-монтмориллонит-верминулит - слюда -
хрупкая слюда от О до 4 на элементарную ячеЙI{у. Если состав минералов 
принимать диснретны:м (Wblttakei' ,  1969) , то заряд слоя в 4/3 и 2/3 :мо1-r.;ет 
вызвать недоумение ,  однано его лег1ю объяснить ,  став на точну зрения 
о непрерывности соотношений номпонентов твердого раствора при перехо
де от одного :минерала R другому, что для р ассматриваемой группы слож
ных силикатов , особенно слюд, в действительности имеет место. Этот ряд. 
объединяется общей формулой (Куновс:кий и др . ,  1971 ) :  

м п+ (М + М 2+ М 3+)5-х (ОН О ) s· Al o<x+v+zJ-ex+y+z е , е , " е 2-3 2-z z 11,-у у 10 , п 
в :которой (х + у + z)- - суммарный заряд слоя . При совершенно оче
видном различии природы минералов , уназанных на рис. 1 . 14 (Whitta
ker , 1969) i они рассматриваются KaI{ равноправные : идеальные слюды 
(:маргарит, :мусковит, флогопит и др . )  и их деградированные разности 
(верминулит) .  Вермикулит при этом считается триоктаэдрическим ана
логом иллитов , к каковым относится и глауконит. Поскольку образова
ние вермикулита из флогопита может происходить практически без изме
нения заряда тетраэдрического и октаэдрического слоев , но с замещением 
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Р ис. 1 .14. Соотношение тетра- и о:ктаэдричес:кого зарядов 

в слюдах (по Whittaker, 1969) . 
1 � лейкофиллит, 2 - монтыориллонит, 3 - пирофиллит, 4 - глауко
нит, 5 - бейд1щлит, б - иллит, 7 - мусковит, 8 - маргарит, 9 - поли
литионит, 10 - rекторит, 11 - сапонит, 12 - сауконит, 13 - флогопит, 

14 - вермикулит, 15 - сидерофиллит, 16 - 3фезит, 17 - брандизит. 



Rалия обменньши катионами , то вермикулит (с гидробиотитом) :мо;Еет 
занять на графике по горизонтали все поле от флогопита до ука3анной точ
ки вермикулита. Гидратированные разности и друг.их слюд (рис. 1 . 14) 
будут далеко отходить от среднего ('!:очечного) их состава ,  принятого 
И. Виттэйкером, пересе�{ая теоретическую , линию соотношения зарядов ,  
Тюшм образом, реальные составы слюд с их  гидратированными разностя
ми займут целые поля :на графике : линии,параллельные функции зарядов, 
покажут взаимопереходы между чистыми слюдами , они будут пересекать
ся линиями деградации слюды, сопровождающейся выносом межслоевых 
катионов и замещением их обменными катионами и водой. 

Отклонение деградированных слюд от идеального состава можно 
положить в основу характеристИI{И степени гидратации слюды и природы 
изменений. Кроме того , график идеального состава можн_о использовать 
для установления примеси чуждой минеральной фазы. 

В общем случае деградированными слюдами (называемыми пе вполне 
определенным термином гидрослюды) можно считать разновидности слюд, 
в том числе и МГГ с пониженной или повышенной (против теоретической) 
величиной заряда 01tтаэдрического и (или) тетраэдрического слоев и (или) 
суммарной валентности катионов межслоевого промежутка . При этом 
должно соблюдаться неравенство : 22 - 2:; =1= О,  где 2:; - суммарная ва
лентность катионов IV, VI и XII  координаций . Однако эта формула яв
ляется слишком общей и не дает представления о конкретных типах дегра
дированных слюд. Для понимания природы последних необходимо знать 
соотношение заряда тетраэдрических и октаэдрических слоев и межслое
вого промежутка в идеальной слюде определенного типа . Поскольку су
ществуют четкие соотношения этих зарядов для силикатов со структурой 
2 : 1 в целом, то и для ко1шретной группы минералов можно установить 
определенную зависимость .  Данные экспериментальных работ по опреде
лению слоевого заряда монтмориллонита и вермикулита (Куковский и др. _, 
1971; Шаркина , Куковсюrй, 1973) с помощью органических соединений 
с моле�{улами разного размера хорошо согласуются с данными химиче
ского анализа (0,39 и 0,35 для монтмориллонита , 0 ,85 и 0 ,85 для вермику
лита) . Это позволяет :использовать данные химичес1шх анализов для рас
чета заряда . 

График соотношения зарядов идеальных глауконитовых слюд (рис. 
1 . 15) построен по составу конечных членов изоморфных рядов рассматри
ваемой группы минералов (см.  табл . 1 . 14) и общих соотношений натиоиов 
в них (см. табл . 1 .7-1 . 10) . При помощи корреляционного анализа уста
навливаются обратные соотношения тетраэдрического, октаэдрического 
и межслоевого зарядов между собой. 

До последнего времени в глауконитах, как и во всех слюдах вообще , 
заряды слоев рассчитывались по формуле ( 6- �:t'r) ,  где �tr-суммарная 
валентность октаэдрических катионов (Foster, 1954 1969; Bentor, Kast
ner; 1965; Cimbalnikova ,  19712) . Расчет приемлем только в частном случае 
для идеальных трехкремниевых слюд, не подвергшихся изменению и имею
щих постоянный химический состав. Пределы и общие соотношения за
рядов в минералах при этом не рассматриваются . Ниже предлагается ма
тематический метод расчета соотношения тетраэдрического ,  октаэдриче
ского и межслоевого зарядов идеальных глаукопитов , базирующийся на 
представлении; что таковой характеризуется идеальной формулой 

Me�ty (Ме+, Ме2+, Ме3+)6-х (ОН) 2  [Si4-yAly]010 , 

т .  е .  число гидроксильных ионов - константа ,  равная 2 ,00, мешслоевой 
заряд полностью соответствует суммарному дефициту валентностей тетра
эдрического и октаэдрического слоев , а крайние составы отвечают рас
смотренным выше конечным членам изоморфных рядов при обратных со
отношениях . тетраэдрического ,  октаэдрического и межслоевого зарядов 
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между собой . Общей особенностью идеальных слюд рассматрliваемой 
группы является преобладание октаэдрического заряда над тетраэдриче
ским в высококремнистых разностях и ,  наоборот , тетраэдрического над 
октаэдрическим - в низко1-\ремнистых. Реальные составы глауr-\онитов 
располагаются Gубпараллельно линия:м идеального состава ,  что опреде
ленно свидетельствует в пользу правдоподобности предлагаемой модели. 
Модель отражает общую тенденцию в соотношении тетраэдрического,  О I-\

таэдрического и межслоевого зарядов для минералов группы глаукони
та в целом, тогда ка�-\ дававшиеся ранее в литературе выводы о соотно
шении з арядов в малочисленных выборках отражают частные случаи 
общей тенденции . Таким образом, установленное ранее одними авторами 
(Foster, 1954; Ciюbalnikova, 19711)  преобладание в глауконитах окта
эдрического заряда, а другими (Bentor, Kastner, 1965) тетраэдрического 
отражает крайние случаи проявления общей закономерности в соотно
шениях зарядов в глауконитах . 

Реальные глауконитовые слюды, вопреки существующему мнению 
о дефиците катионов межслоевой прокладки (Bentol', Kastner, 1965; C iю
balnikova, 19711, 2 ; Slшtov е .  а . ,  1972) обнаруживают дефицит октаэдри
ческого заряда , тогда как в межслоевом промежутке нередок избыток 
положительного заряда , хотя нанесены на график только содержания ка
лия, поскольку натрий и кальций могут быть обменными катионами , 
гидратнрованными , непрочно связанными со структурой минерала . Этот 
неожиданный вывод как нельзя лучше объясняется широко развитым в 
глауконитах нестехиометрическим замещением трехвалентных катионов 
двухвалентными с переходом от ряда R 3+ к ряду R 2+ .  Обычно такие заме
щения обусловливают наиболее важную группу дефектов в твердых те
лах (Риз ,  1956) . Возникающий при этом дефицит в положительных заря
дах должен компенсироваться межслоевыми крупными катионами или 
внедряющимся в структуру мелким катионом (с ионным радиусом меньше 
(0,85 А) , чаще всего протоном (Риз ,  1956) . С этих позиций можно объяснить 
повышенное (более 2,00) число гидроксильных анионов в глауконитах и 
впервые устанавливаемое избыточное содержание калия в глауконитах, 
характеризующихся дефицитом положительного октаэдрического заряда 
(см. рис. 1 . 15) . 

В литературе неоднократно обсуждался вопрос об избыточном против 
числа 2 ,00 содержании гидроксильных анионов в осадочных 2 : 1 минера
лах: монтмориллонитах (Edelman , Favejee , 1940; McConnel ,  1950) , илли
тах, глауконитах (Ciюbalnikova , 19713) .  Эти явления объяснялись по
разному : перевернутыми кремнекислородными тетраэдрами, в вершинах 
которых кислород замещается гидроксилом, изоморфизмом SiO --+ AlOH 
и др.  В .  И .  Лебедев (1957) , отмечая двоякую роль водорода в гипергенных 
реакциях, сделал вывод о неизбе}н:ном вовлечении ионов водорода в решет
ку гипергенных минералов в момент кристаллизации , в отличие от анало
гичных решеток, возникюощих в гидротермальных условиях вследствие 
свойств кремневых кислот при низких температурах:  будучи очень слабы
ми, они удерживают водород. Вхождение водорода в кремнекислородные 
слои создает в них, по мнению В .  И .  Лебедева , участки пониженной 
прочности; в октаэдрических слоях возниr-\ают дополнительные вакансии, 
либо происходит замещение 1штионам:и пониженной валентности, что 
также ведет к понижению устойчивости этих слоев . Главное следствие 
вовлечения атомов водорода в решетку В .  И .  Лебедев видит в том, что часть 
водорода может диссоциировать , уходить из структуры, и тогда пакеты 
приобретают некомпенсированный отрицательный заряд, который непо
стоянен по величине и подвержен колебанию в зависи:ыости от рН среды: 
в кислой: среде отрицательный заряд падает и уменьшается емкость погло
щения , в щелочной - емкость поглощения возрастает ,  что свидетель
ствует об увеличении дефицита положительного заряда слоев (явление 
буферности) . Различное поведение глауконита (буферность) по;�;твержда-
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Р и с .  1 .1 6  (фрагмент рпс. 1 . 15) . Минералы группы глауконита, прпбшrжающиеся к теоретическому составу (отобраны по содержанию Itaшrя) . 

·ется экспериментально : в 2 н .  растворе КОН обменные свойства глауконита 
улучшаются, тогда кан: в 2 н. соляной кислоте глауконит теряет 
обменные свойства (Цитович, Торпуджиян, 1965) . Аналогичным обра
зом ведут себя и другие глинистые минералы (Овчаренко , 1961) при 
разных рН. 

Возможность синтеза глинистых минералов при нормальных темпе
ратурах и давлениях давно подтверждена экспериментально (Henin , R0Ьi.
cl1et , 1953) , причем в отличие от гидротермального синтеза необходимы 
два дополнительных условия : очень медленное смешивание растворов и 
·очень сильное их разбавление . Эти условия м:аксп:1mльно приближаются 
к природным гипергенным процессам синтеза глинистых минер алов . Та
ким образом:, общие кристаллохимические особенности минералов группы 
глауконита определенно свидетельствуют в пользу их хемогенного обра
зования, т .  е .  путем синтеза , что подтверждается и целым рядом других 
факторов (Страхов , ·1972; и др . ) ,  которые подробнее рассматриваются ни
же в специальнооr пазде;те работы. 
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Рис. 1 .1 7  (фрагмент рпс. ·1 . 15) . l\Iпнералы группы глауЕонпта с дефпцитом 
IШЛПЯ 0 ,00-0,20 ф. е. 

Приведенные данные дают возможно сть уточнить понятие «гидрослю
да», к каковым. до последнего времени относится глауконит . Поскольку 
определяющим признаком для установления гидрослюд является дефицит 
межслоевых катионов и заселение этой позиции гидратированными обмен
ными катионами , то совершенно очевидно, что глауконит не может быть 
аналогом гидратированных (деградированных) разностей мусковита, био
тита и других слюдистых минералов .  Глаукониты - аналоги слюд, но 
образование их в низкотемпературных условиях обусловливает специфику 
состава ,  принципиаJrьной особенностью которого является повышенное 
содержание не только и даже не столько кремния, СI{ОЛьно атомов водоро
да гидроксилов и связанной воды. Поэтому глаукониты (Николаева , 1976) 
предложено называть гидрогенными (водородными,от слова hydrogeнiпm -
водород) калиевыми слюдами, несмотря на относительно небольшое (в про
центном выражении) превышение содержания водорода против необхо
димого для образования двух гидроксильных анионов . Как было отмечено 
выше , гидроксилы коррелируются положительно с октаэдрическими ка
тионами Fe3+ или Mg. Это позволяет предполагать , что пзбыточные анионы 
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Рис. 1 .18 (фрагмент рис. ·1 . 15) .  Мшrералы группы глауr,онпта с дефицитом 
калпя 0 ,2-0,5 ф. е. 

(ОН ), как и два основных в высокотемпературных слюдах,  связаны с 
октаэдрическими катионами, а высокая подвижность протона обеспечи
вает большую дефектность структуры гидрогенных слюд по сравнению 
с высокотемпературными, что находит свое отражение в особенностях их 
рентгенограмм, в адсорбционных и ионообменных свойствах, в их спо
собности образовывать смешанослойные минералы. 

Сравнение реального состава природных минералов с идеальным 
(рис . 1 . 16-1 . 19) показывает каr-\ полное совпадение, так и расхождение 
в :ме:шслоевом и октаэдрическом зарядах с теоретическими (прямые на 
графике) , часто в том и другом одновременно; отклонения влево от теоре
тической линии межслоевого заряда отвечают дефициту калия, вправо -
избытку; отклонение влево от линии октаэдрического заряда соответству
ет избыточному, а вправо - пониженному октаэдрическим зарядам, обу
словленным в первом случае пониженной, во втором - повышенной сум
марной валентностью октаэдрических катионов. 

Формально все изображенные на рис. 1 . 15 природные- минералы, опи
санные под название111 «глаукониты» ,  можно разделить по соотношению 
зарядов на четыре группы, для которых характерно :  1) близкое теорети
ческому или избыточное число межслоевого катиона при дефиците валент
ностей октаэдрических катионов (избыточный ОI{Таэдрический заряд, 
рис. 1 . 16) ; 2) дефицит калия при том же (или несколько меньшем) избытке 
октаэдрического заряда (см. рис . 1 . 17-1 . 18) ; 3) дефицит калия при дефи
ците октаэдрического заряда (см. рис. 1 . 19) ; 4) избыток калия и дефицит 
октаэдрического заряда (высон:ая валентность октаэдрических катионов) . 
Типичными глауконитовыми слюдами являются минералы первой группы, 
к ней относится немногим более 25 % общего числа анализов рабочей вы
борни (п = 606) . Межслоевые позиции в них занимает кал:И:й, тогд а как 
ка.тrьций и натрий отмечаются в ничтожных количествах. 
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+ 

Вторая и третья группы минералов характеризуются дефицитом меж
слоевого калия. По природе своей это должны быть смешанослойные ми
нералы глауконит-монтмориллонитового типа с широкой вариацией в со
отношениях слоев и в целом с более ниsким октаэдрическим, а таюне тетра
-эдрическим зарядами по сравнению с минералами первой группы. В слу
чае дефицита октаэдрического заряда (т . е. при повышенной суммарной 
валентности октаэдрических катионов , рис . 1 . 19) минералы всегда харак
теризуются дефицитом калия (точки калия располагаются вкрест теоре
тической линии) , следовательно ,  уменьшение октаэдрического отрицатель
ного за ряда связано с присутствием посторонней фазы (или слоев) , главным 
образом монтмориллонитов. Почти 3/4 анализов падает на вторую и т ретью 
группы, более многочисленная из них - вторая. Наконец, в четвертую 
группу с дефицитом октаэдрического заряда при избыточном калии попа
дают 2 образца '(рис. 1 . 19) . Их следует рассматривать как частный случай 
проявления состава ми:цералов первой группы (или переходного типа от 
первой ко второй) , поскольку от теоретического октаэдрический заряд 
отличается всего на 0,01 , а содержание калия на 0,01 и 0,04, т .  е .  фактиче
ски в пределах точности анализа они совпадают с 1теоретическими значе
ниями. Эту формальную группу как самостоятельную из дальнейшего 
рассмотрения можно :исключить .  Таким: образом:, eЩt;J одна особенность рас
�матриваем:ых минералов - широкое распространение среди них разно
видностей с дефицитом: калия , по-видимому, смешанослойных образова
ний, на что неоднократно указывалось в литературе (Bш·st , 19581, 2; Shu
tov е .  а "  1972) . 

По аналогии с гидратированными высокотемпературными слюдами 
минералы второй и третьей групп можно отнести к гидрослюдам гидро-
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Р ис. 1 .20. Соотношение за рядов в минералах группы г лауио
пита с аномальной суммой оитаэдричес1<их н:атионов.  Усл . 

обозн. см. на рис. 1 . 15 .  

·генных (водородных) глауконитовых слюд. При этом следует подчеркнуть,  
что изменение в соотношениях слоев слюды и монтмориллонита фиксируется 
не простым замещением межслоевых катионов , как предполагал С. И .  Ви
вер (Weaver, 1953) , строя классификацию 2 : 1 глинистых минералов , 
а полным изменением основы минерала , его октаэдрических и тетраэдри
ческих слоев . Поэтому объяснять генезис смешанослойных глауконит
монтмориллонитовых образований трансформацией монтмориллонита в 
слюду только внедрением калия, как это делается в огромном количестве 
работ , конечно, невозможно. Этот вопрос будет рассмотрен подробнее не
сколько ниже . 

Минералы с повышенной (более 2 ,00, рис .  1 . 20) и пониженной сум
мой октаэдрических катионов имеют те же особенности в соотношении за
рядов и делятся на те же группы, что и типично диоктаэдрические разно
сти,  чем подтверждается правильность отнесения их к минералам: рассмат
риваемой группы. 

Из трех групп минералов , различающихся соотношением: зарядов 
слоев различной координации , к теоретическим линиям ближе всех распо-

Т а б л и ц а 1 . 16 
Средине содержаюш п стандартные отклонения катионов п зарядов слоев в 11шнералах 

без дефицита (1) и с дефицитом (2) 1�алия 

\ s1 / Ti \ Al 1 � / � 1 Mg 1 Са 1 Na \ к / � [�н,о 1 vr+ 1 vr- 1 хп-
-

1 х 3, 6 1  0 , 0 1  0 , 82 0 ,98 0 , 17 0 , 47 0,04 0 ,03 0 ,73 2,53 0,68 5 ,45 -0,21 0,02 
s 0 , '10 0 , 01 0 , 32 0 , 29 0 , 07 0 , 15 0,05 0 ,03 0 ,06 0,29 0,33 0 , 17  0 , 16  0,07 

2 Х- 3 , 65 0 , 02 0 , 89 0 , 94 о ,  15  0 , 41 0,06 0 ,07 0,52 2,61 0,92 5 ,51 -0,07 -0,21 
s 0 , 14 0-, 02 0 , 38 0 , 29 0 , 09 о ,  13 0,07 0 , 10 0 ,14 0,47 0,58 0,22· 0 ,20 0 ,14 

П р 11 м е ч а н п е. Знаками vr+и vr- показаны суммарная: валентность октаэдрических 
катионов и дефицит октаэдрического заряда соответственно; хп- - дефицит межслоевого калия. 
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ложена первая (см. рис.  1 . 16) . Минералы этой группы п ну;нно рассматри-: 
вать в Rачестве типичных представителей глауRонитов . В минералах вто
р.ой и третьей групп намечается переход от глауRонпта к монтмориллони
ту; они пересекают теоретические линии зарядов слоев глауRонита . 

Минералы без дефицита и с дефицитом межслоевого калия были собра
ны в разные выборки (по 150 анализов каждая, табл . 1 . 16-1 . 18) . При зна
чителыюм сходстве в средних составах минералов этих двух групп 
(см. табл . 1 . 16) они четко различаются по дефициту октаэдричесRого за
ряда (- 0,21 и .:._о,07 соответсl'венно) и отклонению от теоретических 
значений ме:rнслоевого заряда (+ 0,02 и -0,21 соответственно) ,  причем 
меняются не только цифры, но и знак. Су111марная валентность октаэдри
ческих Rатионов в глауконитах обратно пропорциональна содержанию 
:кремния и :калия и прямо пропорциональна числу о:ктаэдрических :катио
нов . Четко по-разному :коррелируется суммарная валентность с двух
и трехвалентным железом : в первой группе отрицательно с Fe2+ , во вто
рой - с Fe3+ (табл . 1 . 1 7  и 1 . 18) . Одна:ко в минералах второй группы со
отношения основных :катионов сохраняются. :Количество гидроксильных 
анионов в монтмориллонитах варьирует от 2 до 4. Можно предполагать, 
что уменьшение числа катионов межслоевого Rалия с переходом от глау
конитов :к монтмориллонитам Rомпенсируется тремя способами : увели
чением кремния (высококремнистый конечный член) , двух- или трехва
лентными октаэдрическими Rатионами - R 2+ и R 3+ - конечные члены, 
и водородом гидроксилов - водородный конечный член . Нам представ
ляется, что последний более характерен для монтмориллонитов ,  чем для 
глауконитов , поскольку в монтмориллонитах отмечаются более высокие 
содержания гидроксильных анионов. 

§ 10 .  ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА МИНЕРАЛОВ 
ГРУППЫ ГЛАУКОНИТА 

И ИХ СООТНОШЕНИЕ С ХИМИЧЕСКИМ: СОСТАВОМ: 

Задачи · о  зависимостях состав - свойство довольно близко примы
Rаrот R Rристаллохимичес:ким. Подобные задачи давно решаются многи
ми исследователями разных стран, поскольку они могут представлять. 
праRтичесRий интерес. Для глауRонитов графичесr-шми методами выясня
лись соотношения параметра ячейки и химичесr<ого состава (Михеев, 
1954; СоRолова , 1961) , зависимость удельного веса глауRонитов от содер-
11шния в них Rалия, железа и алюминия (Горбунова, 19501, 2) .  Выясне
нием Rорреляционной зависимости параметра ячейRи Ь от химичесRого 
состава Rалиевых слюд (в том числе глауRонитов) и составлением урав
нений связи (уравнений многомерной регрессии) занимались физиRи (Ra
doslovich , Norricl1, 1962; Дриц, 1971) . Эти уравнения проверялись эRспе
риментальными исследованиями параметра ячейRи Ь. В большинстве 
случаев регрессионные уравнения о:казывались удовлетворительными 
для всех Rалиевых слюд, :кроме глауRонитов и селадонитов; для послед
них разница (Ьрасч - Ьэнсп) превышает двойную ошибRу определения о 
рентгеновсRим: методом: параметра Ьэнсп (т . е .  ,....., 0,006 А) . По мнению· 
И .  В .  Радословича и :К .  Норриша, уравнения связи, составленные на 
материале биотитов , флогопитов и мусRовитов, мало пригодны для расче
та параметра минералов группы глауRонита, что подтверждается и наши
ми данными (табл . 1 . 19) . Очевидно, это объясняется большей нестехио
метричностью и в связи с этим большей дефеRтностью струRтуры высоко
Rремнистых низRотемпературных слюд. 

Сведения о параметрах ячейRи глауRонита и селадонита, удельном 
весе и оптичесRих свойствах приведены в работах А. Н .  ВинчелЛа,  Г. Вин
челла (1953) , В .  Е .  Трегера (1968) и Х. Штрунца (1962) . В первой работе 
таRже построен графиR (не вполне удачный) соотношения удельного веса 
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Т а б л и ц а 1 19 
о 

Параметры эле11rентарных лчееl' :минералов груnnы г.'!аукош1та , А 

No по в прило- а ь с 1ь3-Ьрl '  ;нению 
2 3 !, 5 6 7 

·1 5,287 9, 102 10, 167 101,00 0,0027 
2 5,289 9 , 102 10,175 100,41 0,0063 
3 5,296 9,090 10,197 100,45 0,015 
4 5,296 9 ,08tl 10,220 102,ОО 0,017 
5 5,279 9 ,090 10.202 101 ,6 0 ,109 
6 5,308 9 , 102 10 :112 101 ,17 0,017 
7 5,304 9 ,102 10,177 101 ,3 0,009 
8 5,289 9 ,102 10;175 100,80 0,028 
9 5.276 9 .084 10,170 101,4 0,024 

10 5 ;297 9 :090 10,225 101 ,2 0,015 
1 1  5 ,271 9 ,072 10,161 101 , 1  0,057 
12 5,280 9 ,102 10,294 101 ,7  0 ,012 
13 5,311 9 ,126 10,208 10"1 ,3 0 ,019 
14 5,287 9 ,102 10,194 101 ,34 0,015 
15 5,287 9,090 10,151 101,44 0,022 
1 6  5 ,285 9 ,060 10,166 101 , 5  0,021 
1 7  5 ,290 9 ,078 10,178 101 ,5 0,021 
18 5,307 9,126 10, 183 101,75 0,039 
19 5,294 9,090 10,187 101,7 0,006 
20 5,311 9 , 1.И 10,395 102,95 0,019 
21 5,261 . 9 ,072 10,147 100,6 0,005 
22 5,284 9 ,090 10,158 101 ,06 0,000 
23 5,291 9 ,102 10,201 101 ,1  0,004 
24 5,318 9 , 1 14 10, 197 1 02 , 1  0 , 003 
26 5,322 9 ,114 10,220 101,9 0,000 
27 5,261 9,048 10,144 101 ,2  0,069 
28 5 ,273 9 ,098 10,165 10"1 ,3 0,074 
29 5 ,273 9,048 10,165 101 ,3 0,052 
30 5,244 9 ,036 10,152 101 ,45 0,073 
3 1  5,261 9,084 10,215 10"1 ,9 0,029 
32 5,270 9 ,102 10,185 101 , 1  0,010 
33 5,317 9,114 10,276 101,6 0,018 

138 5 ,274 9 ,000 10,132 100,9 -
187 5,283 9 ,072 10,155 102,1 0,032 
188 5 ,301 9 ,084 10,117 101 ,6 0,015 
189 5,295 9 ,060 10,176 102,0 0,035 
190 5,261 9 ,042 10,120 101,7 0,078 
194 5,320 8,982 10,135 103,3 0,105 
195 5,284 8,970 10,169 103,0 0 ,103 
225 5,363 9 , 102 10,297 104,16 0,029 
226 5,314 9 , 102 10,089 100,8  0 ,020 
227 5 ,302 9 ,090 10,543 102,33 0,012 
254 5,248 9 ,042 10,113 101 ,6 0,072 
387 5,297 9 ,060 10,481 102,05 0 ,025 
286 5,328 9 ,102 10,247 102,6 0,043 

36 5 ,287 9 ,078 10,178 101 , 5  0,038 
41 5,306 9 ,090 10,211 101 ,7 0 ,012 
46 5,302 9 ,102 10,261 101,8 0,016 
58 5,305 9 ,132 10 ,217 100,98 0 ,026 
59 5,271 9 ,066 10,161 101 ,13 0 ,087 
66 5 ,335 9 , 1.44 10,245 101 ,92 0,047 
68 5 ,309 9 ,102 10,185 101 ,66 0,015-
7 1  5,301 9 ,078 10,194 101 ,23 0 ,022 
73 5,268 9 ,060 10,161 100,98 0 ,051 
75 5,321 9 ,126 10 ,186 103,83 0 ,028 
77 5,294 9 , 126 10 ,717 102,34 0 ,022 
79 5 282 9 ,102 10,183 101 ,75 0 ,035 
87 5 ,298 9 ,078 10 926 101 , 82 0,040 
89 5 ,320 9 , 1 14 10 ;269 102,40 0 ,002 
90 5,240 9 ,006 10 , 148 100 ,77 0 ,115 
95 5,269 9 ,090 10 , 163 101 ,05 0 ,016 

103 5,282 9 ,114  10, 185 101 ,08 0 ,022 
122 5,277 9 ,072 10 ,172 101,44 0,030 

63". 



П р о д о Jr ж е н п е  т а б .rr . 1 . 19 

2 1, 6 7 
i 

64 134 5 ,291 9 ,078 10 ,237 101 ,54 0 ,016 
65 137 5 ,293 9 , 1 14 10, 174 100,77 0 ,031 
66 141 5 ,302 9 , 102 ·10 , ·165 101 ,25 0 ,002 
67 145 5 ,275 9 ,048 '10;192 '101 ,98 0,049 
68 15 1  5 ,302 9 ,1 02 10, 165 '101 ,25 0 ,010 
69 163 5 ,290 9 ,078 10,925 102,15 0 ,020 
70 175 5 ,330 9 ,096 10,934 102,86 0,006 
71 181 5,267 9 ,030 10,212 101 ,56 -
72 2 12  5 ,242 9 ,018 1.0,233 102,40 0 ,077 
73 213 5 ,299 9 ,114 10,'176 101 , 1 1  0 ,041 
74 214  5 ,233 9 ,02!1 9 ,713 100,21 0 ,061; 
75 2 18  5 ,269 9 , 090 10, 1. 6 1  101 ,70 0,007 
76 219 5 ,269 9 ,054 '10 , 161 '101 ,70 0 ,056 
77 220 5 ,269 9 ,030 10,161 101 ,70 0 ,035 
78 228 5 , 120 8,910 10,300 99,48 0 ,166 
79 244 5 ,27!l 9 ,096 1.0 ,158 101 ,06 0 ,013 
80 245 5 ,273 9 ,072 10, :l04 101 ,25 0,050 
81 246 5,287 9 ,060 10, ·164 102 ,73 0 ,030 
82 248 5 ,289 9 ,060 '10,215 101 ,92 0 ,037 
83 249 5 ,286 9 ,030 10,255 102,93 o ,ot.3 
84 250 5,316 9 ,078 10,270 103 ,29 0,003 
85 251 5 ,309 9 ,048 10 ,257 102,98 0,037 
86 258 5 ,295 9 ,054 '10, 178 102,18 0 ,057 
87 273 5 ,286 9 ,108 10 ,150 101 ,39 0 ,034 
88 274 5 ,804 9 ,084 10,235 '102,84 0 ,008 
89 278 5 ,222 9 , ·144 10,  199 '101 , 36 0 , 107 
90 289 5 ,345 9 ,102 '10,638 103 ,37 0,015 
91 295 5 ,263 9 ,066 10, '147 101 ,34 0 ,034 
92 362 5 ,262 9 ,096 10,192 101 ,29 0 , 0 1 7  
93 406 5 ,272 9 ,099 10,16'1 100/16 0 ,0 11  
94  407 5 ,339 9 ,'113 10,293 103 ,82 О,ОШJ 
95 468 5,252 9 ,060 10, 145 '100,66 0,006 
96 47'1 5 ,231 9 ,060 10, 127 100,23 0 ,003 
97 491 5 ,277 9 ,060 10,211 101 ,  10 0 ,02 1. 
98 502 5 ,256 9 ;054 10,266 :l02,08 0,01.0 

П р  н м  е ч а н  н е. 1°асчет параме·1'1Jа u Р проnедеп по формуле В. А. Д рица ( 1 Q71).  

и показателя преломления глаун:онита, по которому строгой зависимости 
между этими величинами установить не удалось. 

С внедрением рентгеновского метода в практику минералогических 
исследований развивается понятие о так называемой минералогической 
неоднородности глауконита.  Впервые Дж. Ф. Б арст (Bщst , 19581) ,  описы
вая минералогичес1{ую неоднородность «глауконита» ,  слово «глауконит» 
брал в кавычки, указывая, что глауконито:м называются не только чистые 
минералы со структурой слюды 1М - 1Mcl ,  но и смешанослойные образо
вания, в которых наблюдаются структуры срастания глауконита с другп
ми глинистыми минералами, а также механические смеси глауконита с 
другими глинистыми минералами. В последующих работах термин «глау
Rонит» используется без Rавыч€к , и поэтому выделение тех же минерало
гичесRих разновидностей под общим названием глауконит делает послед
ний термином свободного пользования . В таких работах исследование 
физичесRих свойств и их зависимостей от хиr.шчесRого состава сводится к 
выявлению соотношений между разными минералами (или слоями в сме
шанослойных минералах) в глобуле, называемой глауконитом (Valeton, 
1958; Hower, 196 1 ;  Кропачева и др . ,  1968; Doullet, Odin, 1968; Cimbalni
kova, 19701, 2;  Shutov е .  а . ,  1972; Шутов и др . ,  1975) : содержание разбу
хающих слоев в таких глауконитах, Rак и в иллитах, уменьшается с рос
том содержания калия (рис. 1 .21 , Maglшani ; ,  Hower, 1964) . 

Замеры показателей преломления при :исследовании МГГ проводят
ся сравнитеJiьно редко (рис . 1 .22) , что объясняется трудностями работы 



с ·  т-.опкодIIсперсным:u , минералами. 
То'!ность замеров невелика, поэ
тому вместо трех показателе_й не
редко замеряется один. средний. 
В последнее время выполнены 
работы, . в. которых до показате
лям преломления различаются 
некоторые структурно� химичесr-ше 
особенности . смешанослойных гла
УI\онит-монтмориллонитовых ми
нералов . Так построена диаграм
ма (рис . 1 .23, а) , позволяющая 
по поr\азателю преломления опре
делять процент разбухающих слоев 
в глауконитах с различны:.ч содер
жанием железа (Toler, Hower, 
1959) . Фактически речь идет не о 
разной железистости глауконита,  
а о разной примеси алюминиевого 
минерала группы смектита, или 
собственно монтмориллонита .  

А.  Цымбалникова (Cimbalni
kowa, 19702) предложила график 
(рис. 1 .24) прямолинейной зависи
мости величины показателя пре
ломления, а также удельного веса 
от процента разбухающей ыонт
мориллонитовой фазы . В данном 
случае, как и в предыдущей рабо
те, рассматриваются смешанослой
ные минералы с разным соотно
шением слоев железистого глау-
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Рис. 1 .21 .  Соотношения между процентом 
разбухающих слоев- в «глауконитах» и 
содержанием калил (Maghnani , Hower, 

1964) . 
1 -- «rлayt{OHJlfT», 2 ---. иллит, 3 - «глауконит» среднего состава. 

I\онита и алюминиевого монтмориллонита, благодаря чему графики 
функции процента разбухающих слоев от показателя преломления 
оказались сходными (ер . рис. 1 .23, а и рис . 1 .23, 6) . Кроме того ,  
А. Цымбалникова установила прямую зависимость показателей пре
ломления и удельного веса от содержания калия и суммы двух- и трех
валентного железа и обратную их зависимость от количества воды и 
врем:ния. 

В .  Д .  Шутов с соавторами (Sclшtov е .  а . ,  1972 ; Шутов и др . ,  1975) 
ПОI\азали, что состав слоев разбухающей фазы в смешанослой:ных мине 
ралах, называемых глаувонитами, может варьировать от железистых 
(нонтронитовых) до алюминиевых (монтмориллонитовых) ; в связи с этим 
при одних и тех же содержаниях валия (в процентном выражении) хими
чесвий состав «глаувонитов» может значительно различаться. Весьма 
значительно (как было выявлено выше в настоящей работе) может варьи
ровать состав минералов со струвтурой слюды политипа 1М - 1Md. Поэ
тому химизм смешанослойных минералов , относимых R «глаукониту» , 
может оказаться гораздо сложнее, а показатели преломления и удельный 
вес могут зависеть не только от соотношения разбухающей и слюдяной 
фаз, но не в меньшей степени от химического состава важдой из них. Одна
RО соотношения химичесвих и физических параметров МГГ (в нашем по
нимании минералов со структурой слюды 1М - 1Md) остаются совершен
но неизученными. Недостаточно исследованы и минералы смектитовог о 
ряда с р азбухающей структурой. Поэтому невозможно теоретически про
верить с оотношения химических и физических параметров смешаносло_й
ных минералов,  относимых в настоящее время многими исследователями 
к ; глаукониту. 

5 И. В.  Ншюлаева б5 
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Рис. 1 .22. Гистограмма распределенпя поназате
лей преJюмлешrя минералов группы глаунонита 

(без разделения по содержанию налил). 

П роа·нализируем более 
разнообразную �и более 
представительную {120 ана
лизов) , чем 1l рассметренных 
выше работах, выборку мине
ралов с известным удельным: 
весом и химичес·К·ИМ .составом 
(рис. 1 . 25) (МГГ rи минералов 
ряда от монтмориллонита J{ 
смешанослойным) . ifla рис. 
1 .25 совершенно отчетливо 
намечается увеличение удель
ного веса пропорционально 
возрастанию содержания Rа
лия (т. е. процентного содер
жания слюдяной фазы) . Для 
всех остальных Rатионов 
можно наметить две линии 
зависи:мостей : увеличе1ше 
удельного веса по мере роста 
в них Rоличества Al , Fe3+ и 
Mg, с одной стороны, и со
держаний Rалия - с другой ; 
последняя проявляется наи-
более отчетливо на всех 
графиRах. Для установленшr 
четкой зависимости удельно
го веса от химичесRого со
става минерала необходимо 
разделить гетерогенные «гла
уRониты» на минералогичес
ние группы: слюды и сме
шаносJrойные слюда-монтмо
риллонитовые минералы 
(:можно на основе графика 

теоретического соотношения зарядов) . Сравним зависимости удельного ве
са от основного состава МГГ, с одной стороны, и от состава минералов 
всего ряда : монтмориллонит, смешанослойные глаунонит-монтморилло
нитовые минералы и глауRонит - с другой .  

Для выборки из 67 проб, содержание :К20 в которых варьирует в пре
делах 2-10 % , наиболее четко (0,81 при J r05J = 0,24) проявляется пря
мая зависимость удельного веса от I{ , а также Fe2+ и Mg (коэффициенты 
корреляции 0,56 и 0,45 соответственно) . Для выборки из 55 проб , в Rото
рых содержится 7 -8 % :К20 ,  четкой зависимости удельного веса от хими
чесRого состава :минералов не установлено (см. рис . 1 .25) , почти все коэф
фициенты корреляции остаются незначимьши; :исключение составляет 
rуд. вес /Mg = 0,35 при lг011 = 0,35 .  Для выборки из 40 проб минералов ,  
в которых содер:шится 6-7 % :К20 ,  все коэффициенты корреляции удель
ного веса с Rатионами не достигают значимых величин .  

Разделение проб с помощью графика теоретического соотношения 
зарядов позволило установить существенные различия в соотношениях: 
удельного веса с катионами для двух групп минералов : без дефицита 
(табл .  1 .20) и с дефицитом калия (табл . 1 .21) . Для первых наиболее четко 
(-0,36) проявляется отрицательная Rорреляция удельного веса с ыоле
кулярной водой, менее четRо (достоверно по r05) - положительная кор
реляция удельного веса с калием:, магнием и двухвалентным: железо:м и 
недостоверная отрицательная - с трехвалентными катионами, особенно 
алюминием. Минералы с дефицитом калия отличаются сильной отрица · 
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Рис. 1 .23. Соотпоmение по1<азателей пре
ломления и процента разбухающих слоев 
в i<Глау:конитах» (Cimbalпikova, 1970 (а) и 

Tole1· , Ho,ver, 1959 (6) ) .  

· ,  

тельной корреляцией удельного веса с !{ремпием, кальцием, трехвалент-. 
пым а;елезом и ·сильной положительной корреляцией - с · алюминием т�т
раэдрическим, двухвалентным железом, магнием и калием. Таким обра
зом, в минералах с дефицитом Rалия , соответствующих смешанослойным 
образованиям, наблюдается очень четкая зависимость удельного веса от 
соотношения слюдяной и разбухающей фаз. В МГГ зависимость удельного 
веса от состава проявляется не столь определенно и в этом отношении глау
кониты (неразбуха:Ющие минераJIЫ со структурой слюды 1M-1Md) сходны 
с биотитами и флогопитами (Ушакова, 1971) . 

По-разному выявляется зависимость параметров элементарной ячей
ки от химического состава МГГ и смешанослойпых минералов типа гидро
слюда - монтмориллонит . Для МГГ, как и для ряда других слюд (Sei
fel't, 1968) , параметр ячейки а не обнару:нпшает четкой зависимости от со
става, так как все коэффициенты корреляции его с катионаии (табл . 1 . 22) 
не достигают значимых величин; параметр Ь положительно коррелируется 
с .магнием, отрицательно-с октаэдричесю1м алюминием;  менее четко пара
метр Ь связан положительно с трех- и двухвалентным железом. Вполне 
отчетливо параметр Ь положительно коррелируется с суммой октаэдри
чесюrх катионов . Поэтому прямую зависимость параметра Ь ·от содержа
ний Mg и Fe2+ можно объяснить не только различиями ионных радиусов , 
но и увеличениеи общего числа октаэдрических катионов по схем:е 2R з+ -+ 
-+ ЗR 2+ .  Увеличение параметра Ь в связи с замещением алюминия трех
валентным железом подтверждает закономерность , установленную ранее 
(Михеев , 1954; Seifert, 1968) на сшодах рядов мусковит - глауконит и 
мусковит - селадонит. Для параметра ячейки с четкого соотношения с 
химичесRим составом не устанавливается, Rак и для угла моноRлинности 
� ·  Параметр а положительно Rоррел'ируется с параметрами Ь, с и углом 
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Рис. 1.24. Зависимость поr<азателя преломления (а) и удельного веса (6) от химичесиого 
состава «глау1<онитов» (Cimbalnikova, 1970). 

� · Последний, в свою очеред ь ,  четкой положительной свлзьш соотносится 
с параме�гром с. На основании рассмотренных соотношений параметров 
элементарной ячейки и угла моноклинности можно сказать, что разме
ры элементарной лчейки определяются соотношением алю:минил с железом 
и :магнием; фактически они не зависят от содержания крем:нил и калия . 

В минералах с дефицитом калия (табл. 1 .23) параметры а и с, как и в 
МГГ (т . е .  :минералах без дефицита калил) , а также угол :моноклинпости � 
значимо не коррелируются с химическим составом; параметр Ь положи
тельно свлзан с кремнием, трехвалентным железом и налием и отрица
тельно - с алюминием тетраэдричесним и особенно октаэдричесним и 
гидронсильным анионом. Параметры ячейни а ,  Ь и с между собой норрели
руются незначимо , тольно угол � имеет четную положительную связь с 
параметрами а и с и отрицательную - с параметром Ь .  Таним образом, 
в минералах с дефицитом налил параметры элементарной: лчейни опреде
ляются совершенно иным соотношением с катионами основного состава :  
параметр Ь в них положительно связан с нремнием, трехвалентным желе
зом и налием, тогда нан в МГГ - с трех- и двухвалентным железом и маг
нием, и прантичесни не зависит от содержания нремния и налил. Черты 
сходства в соотношениях параметров элементарной ячейни с химичесним 
составом МГГ, с одной стороны, с соотношением тановых в высонотемпе
ратурных низнонремнистых слюдах - с другой, подтверждают право
мерность отбрановни минералов группы глаунонита по графинам теоре
тичесног о соотношения зарлдов . 

В настоящей работе не рассматриваются соотношения интенсивности 
отражений с химичесним составом МГГ, посколы'у эта зависимость она
залась сложной ц прирщ�;а соотношений этих параметров остаетсл невы- . 
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Рис.  1 .25. Гистограмма распределения

· 
значений удельного веса (а) и графИI{И соотно

шений удельного neca с содержанием Fe3+, Al, Mg и К в минералах группы глаукони-
. та (6). 

Содер�нание к,о: 1-2 - более 7 % ( 1 )  и среднее значение д.ля них (2); 3-4 - 5-7 % (3) и среднее 
. значение для ннх (4); 5-б - .менее 5 %. ( 5) и среднее значею1е для них (6).  

яснепной. Моншо лишь отметить, что причинами изменения интенсивности 
отра!нений, кроме химическоI'О состава минерала, являются степень его 
окристаллизовапности,. упорядоченность расположения атомов в структу
ре, характер ориентиров:ки слоев и вторичные процессы изменения. По
следние в ряде случаев резко искажают интенсивность отдельных отраже-
ний (главным образом 1 12 ,  003, 022, 1 12) вплоть до полного их исчезнове
ния и резкого уси.ri:ени·я. других· (003, 022) , чт Q по:зволJi:ет различать по рент
генограммам измененnые · ·И неи3:М:енеюrые МГГ. Вторичнъ1е изменения 
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.цнurда проявляются на рентгенограммах в резком изменении величины о ' 
отраженИJI 060. Например, сколиты, вместо 1 ,508 А показывают при :оже-

о 
.дезнении 1 ,512-1 ,519 А.  Следовательно, рентгеновский l'IШтод может Ш:и
роко использоваться для диагностики измененных и неизмененных разно-. 
ви:дностей МГГ. 

Наряду с рентгеновским в практику минералогических исследований 
широко вошли спектроскопические методы. Из-за сложности расче'J,'ОВ 
спеRтров эти ме'J.'оды не дают полной информации о струI{туре и Rристал
Jrохимии минералов , однако служат хорошим дополнением R фазовому 
рентгеновскому анализу. 

Инфракрасная спентроСI{ОПИЯ успешно используется для диагностики 
минералов , в том числе слюд, и позволяе'J.' различать некоторые особен
ности их химического состава (StuЬican, Roy, 1961 ; J orgenson, 1966; Moen
ke,  1966) ; для диагностиюr глауконитов , замещенных различньiми обмен
ными: натионами (Maglшani , Ho\Vet' , 1964) . Нами исследовалось оноло 300 
ИК-спектров поглощения :МГГ при нормальных температурах и давлениях 
и на этом ма'J.'ериале удалось установить диагностические призпанй м:ипе
ральных видов (Николаева и др . ,  1971) . Алюминиевые, магниевые и же
.Jiезистые МГГ имею'J.' специфичесние спектры (см. рис . 2 . 1 ) :  первые сходны 
со спектрами диоктаэдричесюп слюд (мусковитов) , вторые - со спентра
ми триоктаэдрических слюд (биотитов , флогопитов) , железистые минера
лы имеют спектры переходного типа. Приведем характеристиRи эталонных 
спентров этих минералов. ДJiя сколита характерно хорошее разрешение 
трех гJiавных деформационных полос Si-0 с максимумами 435, 475 и 
525 см-1; последняя полоса приписывается колебаниям Si-O-Alv1 (StuЬi
·can,  Roy, 1961) ; с увеличением содержания Alv1 она смещается до 535 см-1. 
Основная полоса валентных колебаний Si-0 проявляется на 1000 см-1 
и имеет плечо на 1080 см-1 • С основной полосой почти сливается поло
са на 920 см-1, которая приписывается колебаниям Al-OH. Про
являются три слабые поJiосы на 680, 755 и 830 см-1 .  В области валент
ных колебаний ОН наблюдаются 3 полосы с максимумами при 3530, 3550 
и 3615 см-1, причем интенсивность последней значительно выше интенсив
ности первых двух; полосы отвечают, очевидно ,  трем видам гидроксильных 
групп различной степени связнос'J.'и и координирующихся с разными 
·октаэдрическими катионами. 

В глауконнтах полосы деформационных колебаний Si-0 довольно 
·сближены (440,46311 495 см-1) .Слабыеполосы проявляются на 680и 830 см-1; 
характерная. для сколитов полоса 755 см-1 обычно не проявляется. 
Плечо Si-0 валентных колебаний на 1080 см-1 'J.'ОЖе отсутствует. В обла
сти ваJiентных колебаний он- в глаукони'J.'ах че'J.'КО разрешаются две поло
·сы с маRсимумами 3530 и 3()00-3615 см-1, причем в отличие от сколитов 
интенсивность первой выше, чем второй. 

J.Е\елезомагнезиальный минерал , именующийся булайинитом (ранее 
назывался нами селадопитом) , четко отJ1ичается от глауконита и сколита 
-областью деформационной полосы Si-0, имеющей, как триоктаэдри;qе
ские слюды, один широRий пик около 470 см-1• Очень слабо у основания 
его проявляется волна около 410-415 см-1. Две слабые поJ10сы наблюда
ются на 680 и 800 см-1 . Плечо Si-0 валентных колебаний с максимумом 
·около 1080 см-1 вырю1>ено наибоJiее четко среди всех минералов рассмат
риваемой группы. В обJiасти ваJiентных колебаний ОН-групп наблюдает
ся,  как и у глауконитов,  интенсивная полоса с максимумом· на 3530 см-1 
.и слабая - на 3600 см-1. 

В вакууме 10-1 атм при температуре жидкого азота и комнат�ой на 
ИН:-спектрах МГГ появляется новая полоса в области валентных колеба
ний ОН-групп на 3700 см-1, J>оторая при нормальном давлении отсутству
ет. П рирода!tполосы «блуждающего» гидроксила(?) остается невыясненной. 

М инералы, испытавшие вто_ричные изменения, нередко имеют спектры, 
не отвечающие Э'J.'алонным: сношпы, подвергшиеся ошелезненюо, тоJiько 
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;в облаетц 40Q- 1000 ем-1 имеют полоеы, характерные для алюминиевых 
МГГ, а в облаети 3400-3650 см-1 - полоеы, характе рные для желези
-стых; глауконит.ь,1, обогащенные при изменении алюминием, имеют епектр ,  
·отлича1<>щийея от эталонного полоеами в облаети 400-600 ем-1 ,  обн.ару
живаемыми обыщiо у еколита .  Таю1е примеры можно было бы продол
жить, однако природа изменений епектров оетаетея невыяененной веJiед
·етвие трудоемкоети раечетов. 

Некоторые оеобенноети криетаJIJiохимии МГГ (иееледовалоеь около 
100 образцов) удалоеь выявить по епектрам ЭПР (электронного парамаг
нитного резонанеа) : формы вхоr1щения и раепределения Fe3+ , положение 
М:n2+ в етруктуре, дефекты етруктуры в виде F-центра (Щербакова и др " 
1975) . Номплекеы трехвалентного железа Fe3+ (1) в облаетях е выео:кой 
локальной концентрацией проявляютея во веех образцах в виде широкой 
.линии е g = 2,0 и полушириной 1000-1800 э. Одиночные комплекеы Fe3+ 
(11) в облаетях е еущеетвенно меньшей локальной концентрацией уетанав� 

.ливаютен по линии е g = 4,3 е полушириной около 100 э. По-видимому , 
одиночны е комплекеы Fe3+ (III)  проявляютея в виде еложной еиетемы ли
нии в облаети значений g-факторов от 3 ,5  до 2,5 .  Ха рактериетика минера
.лов оказалаеь доетаточно четкой по отношению К амплитуд линий 
Fe3+ ( П )  : Fe3+(1) = К .  

Величина К отчетливо уменьшаетея от 1 , 5  д о  О о т  алюминиевых и 
магн иевых минералов к железиетым , на оеновании чего можно выделить 
·три типа епектров , отвечающих их разному химическому составу. В алю
миниевых минералах (сколитах) величина К колеблется от 1/5 до 3/2 
·(рис. 1 .26 ,  а) , т .  е. интенсивности линий от Fe3+(1) и Fe3+(II)  вполне еопо
·ставимы; присутетвуют линии от Fe3+(I I I ) .  В магниевых минералах (бу
.лайинитах) величина К колеблется в сравнительно узких пределах -
от 1/2 до 1/5 (рис . 1 .26, 6) ; сопутствующие линии Fe3+(I I I )  также характер
ны х для них. В железистых минералах (собственно глауконитах) велич1r
на К отличается резко пониженными значениями - 1/40-1/36 
(рие . 1 .26, в) , иногда возрастал до 1/8 и 1/10. Jiинии от Fe3+(I II)  пролnлл
.ютел редк.о. 

Термическая обработка не меняет форму спектров МГГ. Очевидно, 
·окисление двухвалентного шеJiеза и дегидратация, происходящие при по
вышении температуры, не отражаются на спектрах ЭПР. 

В измененных МГГ линии от Fe3+(I I I) ,  как правило, отмечаются 
{рис. 1 .26, г) независимо от первичного химического состава минераJi а .  
Наряду с линиями о т  Fea+ ( I I I )  в измененных МГГ, содержащих фтор,  
.наблюдается линия F-центра, интенсивность которой прямо пропорцио
нальна содержанию фтора в минералах (особенно алюминиевых и магние
вых) . Таким образом, спектры ЭПР могут служить не только для диагно
·стики МГГ разного состава, но и для распознавания их измененных 
И невзмененных разновидностей. Последнее особенно ценно,  по
-скольку методом ЭПР устанавливаются начальные признаки измене
ния минералов, которые визуально,  а также по химическому составу еще 
не распознаются. Особое значение этот метод может иметь при отборе 
реперных геохронологических проб , так как даже незаметные (для чело
веческого глаза) изменения оказывают весьма существенное влияние на 
•сохранность радиогенного аргона.  Измененные МГГ дают, как праюшо, 
.заниженные («омоложенные») цифры изотопного возраста. 

Высокие содержания железа в МГГ позволили провести изучение их 
мессбауэровских спектров (Амирханов и др . ,  1969 , 1971 ; Bancroft е. а "  
1967 ; Малышева и др . ,  1975) . Установлено, что спектр неизмененных ГJiау
конитов отличается от спектра измененных глауконитов значительно силь
нее , чем спектры пеизмененны х г лауионитов разного воз раста .мешду собой . 
Одни исслед0ватели считают , что спектр не зависит от возраста глаукопн

-та (А:мирханов и др . ,  1969, 1971) ,  другие (Малышева и др . ,  1975) устанав
.лн;вают заметное изменение мессбау()ровс1юго спект ра rд:аукопитов с воз-
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Рис. 1 .26. 'Спекrрьi э.Лектронного парамагп11тного резонапса м1iнера.iюв грушi:ы глауко-
нита. , "  

а - .снолит, б - l)уJJайщшт, в - г.тiау'конит" г - измененные ско.лит ( oGp. 2620) и·:rлау1юю1т 
· . . . ( oGp. 115/20). , 

. . > · 
рас том; . .не обы;rсняя, одна:но , . что определяет специфи:ну. спектр.а и как 
он sависит от .:хшмичес:ного состава минер.а.лов .  Т; В. МаJ1ышева •С соавто
рами; ука3ЫВаЯ ; Иа 3На"j:ИТеЛЬНЫе . ОТЛИЧИЯ· спектров И3Мепенных, РЛауКОНИ'
ТОВ от ·Спектров неиамененныхi полагают ,  что основной причиной из.мене
ния минералов щшя:ется их· прогрев ; в •одном случае для мелового глауко
нита искажени� ' :спе:нтра объясняется выветриванием минерал·а . .  Трудно· 
согласиться с j\шением авторов о том , что иsменен:ия ме3озойс:них, как и 
шrж нерифейских; глауконитов проис ходили под влиянием бл:Иsких тем
ператур,  тем более, что начинаются такие иамепения при темпер атуре не· 
ниже 300°С (по данным .т е х  1н:е авторов) . Очевидно , в первую очередь мож
но ожидать из�rенение спектров .в 3ависимости от химичес:ного состава МГГ 
ка:н первичног о ,  таR и вторичного ; . т .  е .  искат:епного в реsулътате: и3мене
ний этих минерало в ;  однаr{О такой зависимости авторы, R сожалению , пе· 
попытались . уст.ан.овить. 

· 

Тем не ыенее мессбауэровс:ние спе:нтры гдауконитов по3во.ляют р а3-
личать неизм:епенные .  и измененные их раsповидности, что имеет · очень. 
важное sначение ддя выбора .реперных геохропологичесюц .проб . Приро
да и311епений глаукони:тов . и характер проявдения ·э:rн'� и3менений _J:ia 
спектрах,  а tщш�е эталонные �пектры гдауко!штов · р а3ного · состава . и  воз� 
р аста требуют. дальнейших исследований. "  · ·· ' "  
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В занлючепие следует подч;�рнну,�r:ч:, · что все методы существенно до
nолняют друг друга7 1 �ь�Я�Jf;Я:я <?Преде�е.:�рrы�. ·, С,Чl��:гурные и нрист�лло
химичесние особенности ·минералов· и их генетических разновидностеи (из
мененнЬ1i и не�i:змененных) . Разные методы фикс'ируrот ::Н:1аЧ:а:Ло : вторичных 
:изменений на . разной степени их проявления. Поэтому для всесторонней ::х,8.Jн�.дт:ерИС'fИ,КlI мгг и их генетичесних разновидностей необходим це
'Л:Ьiй номпленс фИзичесних методов . Метод ЭПР ценен тем, что он финсиру
ет начальную стадию изменения МГГ (особенно относительно слабожеле
зистых) , связанного с выносом из струнтуры трехвалентного железа, и 
образование F-центра,  ногда визуально процесс изменения еще не распо
знается. Мессбауэровский метод устанавливает четко изменения в высоко
железистых минералах. ИR-спектры позволяют различать некоторые осо
бенности химизма процессов изменения, рентгеновский метод свидетель
ствует о совершенстве структуры минерала и интенсивности изменений. 
На ИR-спентрах более четко, чем по рентгеновским данным, фиксируется 
степень «диоктаэдричности» слюд: при одних и тех же значениях межплос
костного расстояния 060 на рентгенограмме ИR-спеl'>тр меняет форму от 
·слюды диоктаэдрического типа к слюде триоктаэдрической по мере увели
чения суммы октаэдрических катионов. Однако далеко н.е все задачи кри
-сталлохимии в настоящее время решены физическими методами. Основ
ные трудности вызывает интерпретация разнообразных данных вследствие 
отсутствия структурных исследований глауконитов , а также теоретиче
-сних расчетов спектров , которые могли бы служить эталонами при :мас
совых фазовых анализах :минералов. 



Г Л А В А  2 

ИЗМЕНЕНИЯ ГЛАУКОНИТА 
В ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ И ПРИРОДНЫХ УСЛОВИЯХ 

В природных условиях глаукониты могут подвергаться воздействию 
одновременно нескольких факторов , расшифровка которых оказывается 
весьма затруднительной. Поэтому прежде чем рассматривать процесс R 
природе , обратимся к относительно простым экспериментам по измене
нию глауконита, а также некоторых родственных ему минералов ( слю)J , 
тонкодисперсных глинистых и т .  п . ) . 

§ 1 .  ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ДАННЫЕ 
ПО ИЗМЕНЕНИЮ ГЛАУКОНИТА 

Из:мелъчение 

Простейший способ и3мепепия тонRодисперсиого минерала - дроб
ление . При измельчении (Попов, ЗубRович, 1963) появляется заряд на 
поверхности скола, которая предстаВJшет собой оборванный край Rри
сталличесRой решетRи , сплошь состоящий из атомов с неRомпенсирован
ными электровалентными связями . Эта наиболее химически: активная 
поверхность играет определенную роль в обмене катионов . Она может 
нести разноименные заряды, обусловленные атомами кре.иния, алюми
ния , магния ,  кислорода , а таRже электронейтральные гидрокс1шьные 
группы, которые в обменном процессе таюr>е играют большую роль . 
Под влиянием активных центров и связанных с ними молекул воды про
исходит аморфи:зация поверхностного слоя минерала , ведущая к перехо
ду кристаллического вещества в коллоидное состояние (Егоров , 1963;. 
и др .) . Ненасыщенный заряд в одних минералах номпенсируется прото
ном, переводящим кислород в он--группу, в других происходит насы
щение . поверхности скола гидроRсильными ионами . Минералы первой 
группы повышают рН суспензии истирания до щелочной реанции (монт
мориллонит , Rварц) за счет уменьшения в воде нон:центрации водородных 
ионов . Минералы второй группы, наоборот , понижают рН суспен3ии до 
нислой реаRции за счет снижения Rонч;ентрации гидроксильных ионов . 
Ro второй группе минералов относятся наолинит, диRкит, галлуазит , 
иллит (Молчанов , Архипенко, 1966) . ГлауRонитовые суспензии , приго
товленные нами с помощью ультразвукового диспергатора , также пока
зывают Rислую реаRцию , следовательно , при измельчении на поверхно
сти частиц локализуются гидроRсильные диполи . 

Обобщая эRспериментальные данные по влиянию тонRого измельче
ния на физико-химичесRие свойства твердых тел , Г. С. Ходаков (1963) 
отмечает ,  что при измельчении увеличивается удельная поверхность, 
удельная реакционная способность веществ в твердом состоянии и их 
адсорбционная способность, изменяется плотность, снижается темпера-
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тура фазовых превращений. Основные причины изменения физико-хи-
мических свойств твердых тел в результате механического диспергирова
ния следующие : 1) изменение размеров И формы частиц и увеличение их 
поверхности; 2) механическое нарушение I<ристалли;�:еской структуры 
поверхностных слоев частиц, переход их в результате пластических де
формаций в квазиаморфное метастабильное при: обычных темнературах 
состояние с высокой плотностью дефектов и более высокой, чем до измель-
чения, свободной энергией; 3) обнажение поверхностей частиц с неко:м
пенсировапны:м зарядом; такие поверхности активно вступают в реакции . 

За одинаковое время при сухом измельчении обнаруживается зна
чительно большее изменение структуры слюды, кварца , графита и других 
минералов, чем при измельчении в воде , спирте и других нейтральных 
жидкостях. 

При истирании глауконита в спирте кристаллиты его разориенти
руются вдоJrь оси с (в плоскости а - Ь) , с чем связаны широкие вариации: 
интенсивности отражения 001 (уменьшается в 3-5 раз, иногда почти на 
порядок) при одном и том же содержании калия . В неосторожно растер-
тых глауконитах интенсивность отражений 112 ,  022, 003 и 1 12 может· 
понизиться (а в крайних с.лучаях - исчезнуть совсем) в 2-3 раза . По
скольку все анализы минералов проводятся па порошках,  необходимо 
иметь в виду, что при приготовлении порошка всегда вносятся изменения 
в природное вещество : меняется величина и характер его свободной по
верхности , расшатывается структура . При более грубом воздействии 
может произойти хю.шческое из:менение :минерала - гидратация и окис-
лен:ие . Длительное измельчение глауконита в :;нидкой фазе , воде , нак и 
других слюд (Гусев и др. ,  1966) , приведет; очевидно, к выходу из  струк
туры кремния,  алюминия,  калия и магния и замещению их главным об
разом железом, гидроксилами и молекулярной 1,lОдой. 

Кислотная обработ1ш 

Изменение глауконита в кислой среде моделируется процессом кис-
лотной обработки (Gastuche , 1960; Gastucl1e , Fripiat , 1962; Delvaux е. а "  
1966) . Реакция обусловлена активностью атомов водорода - протона . 
Размер и форма зерен, распределение частиц по размерам, структура и 
и структурные дефекты влияют на механизм воздействия, регулируя тем 
самым скорость реакции . В реанциях, происходящих на границе твердое 
тело - жидкость ,  одновременно с растворением идет процесс преобра
зования и тем самым преобразуется поверхность зерна . Изменение общей 
скорости реакции в связи с изменением формы, размеров , поверхности и 
распреды1епия частиц исследовано Б .  Дельмоном (Delmon , 1961) , который 
интерпретирует кривые в координатах: процент трансформации минера
ла - время в зависимости: от формы и размера частиц, температуры реан
ции, коi-щептрации реагента . Было установлено ,  что из глауконита пер-
выми удаляются обменные натионы (:К, Fe3+) , им соответствует прям:о
.тrинейная функция,  затем онтаэдрические и последними - тетраэдри
ческие. Окта- и тетраэдрические катионы имеют криволинейные функции 
выхода во времени . :Калий и магний характеризуются прямолинейной 
функцией на всем интервале выхода , что ,  возможно , отвечает их строгой 
.локализации внутри кристаллической решетки (сами авторы эксперимен
та такого вывода, однако , не делают) . Скорость выделения алюминия 
первоначально высокая, затем весьма ограниченная; перегиб кривой, 
J{ак и в случае с хлоритом (Brindley, Yoпell , 1951) и монтмориллонитом 
(Mering, 1949) , объясняется различной координацией алюминия в струк
туре глауконита: октаэдрической в первом случае, тетраэдрической -
во втором. Тетраэдрическая координация допускается такЖе для трех-
и двухвалентного железа (Gastuche, Fripiat , 1962) . В результате выщела-



чиваниI,r ТН'J.'ра :щрического алюминия н, всех окта:=щрических катионов воз
никает кремневый гель , сохраняющий округлую форму глобули глау-, 
конита . .  Этот факт ,. давно и хорошо и:звестный, в лоследлее время под
твержден рентгеновскими и ИК-спектрометрИ:че,скиllПI иссJ1едовю1иями

· 

(Farmer, 1958; Matossi , 1949) . Однако при кислотной обработке кремне
зем частично. таюне переход:Ит в раствор . Остается не вполне ясны:r.-i: пре
образование октаэдрического CJroя: когда ИК-спектры показываю·r пол- · 

пое его разрушение , рентген еще фиксирует базальное отран'\ение 001 
{Gastuche , Fгipiat, 1962) . Эти авторы предполагают, что катионы заме
щаются ионами гидрония (гидратированный ион водорода в водном раст
воре , Н30+) таким образом, что кислородная решетка остается частично 
неизмененной. Однако линии , характерные для гидрои:ия (Мельников , 
Мельник, 1969) , на ИК-спектрах кремневого геля не зафиксированы и 
не ясно, снималась ли область, где эти линии должны проявиться. В кис
лой среде высокой подвижностью обладает алюминий; отмечается, что он 
легко мигрирует из тетраэдрической координации в октаэдрическую 
(Fripiat е .  а . ,  1961) , а также в межслоевое пространство (Jackson, 1960) , 
приостанавливая тем самым разбухание структуры (в частности , монтмо
риллонита) . Многие авторы отмечают ис:ключительно высокую подвиж
ность в :кислой среде трехвалентного шелеза и калия , легко удаляющихся 
из глауконита при обработ:ке 1шслотой . 

Выход калия из  структуры глауконита (как вообще из слюды дио:к
таэдрического типа) может компенсироваться разными способами (Мель
ников , Мельник, 1969) : замещением алюминия на кремний, калия на оксо
ний, гидроксила на воду или :кислорода па гидроксил. Возможна также 
компенсация дефицита калия изменением числа и (или) валентности ок
таэдрических :катионов . Для иллитов экспериментально доказано (Ro
senqпist , J orgenson , 1963) замещение калия водой с дополнительными 
гидроксильными группами. 

Выщелачивание I\алил 

Фракции глауконита , а таю1;е иллита и смешанослойного иллит
монтмориллонита менее 2 мкм: многократно обрабатывались раствором 
хлористого натрия и бортетрафенила натрия (Hпff, 1972) . Рентгеновским: 
методом в минералах после обработки установлен вермикулитоподоб
пый минерал, а танже монтмориллонит . На фотографиях под электрон
ным микроснопом в частицах минерада видны новообразованные трещи
ны, параллельные оси с, разделяющие частицы на узкие пластинки или 
волокна . Расстояние между трещинами по мере увеличения времени 
обработки частиц уменьшается . Предполагается, что растрескивание ча
стиц при удалении межслоевого 1шлия обусловлено снятием напряжений 
кристаллической структуры, которые вызв.аны несоответствием па рамет
ров тетраэдрических слоев . В частицах минералов тание трещины появ
ляются в ослабленных или дефектных зонах. 

Окисление 

Изменение слюды в связи с о:кислением двухвалентного железа Jrуч
ше всего изучено на биотитах ( Barsl1ad, 1948; Дьяконов, 1964; Fагmег 
е. а., 1971 ;  Яковлев и др., 1973) . Окисление железа может компенсировать
ся потерей гидронсильного протона; при этом окисляется не все железо, 
а лишь два атома, тогда как третий атом двухвалентного железа должен 
сохраниться в записной форме. Дальнейшее онисление железа в биотите 
приводит либо н частичному выходу его из структуры, либо н потере меж
слоевого налил . . Изменение положительного заряда натионов ОI\Т�эдри-
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ческой и (или) межслоевой позиции влечет за собой изменение степени 
«триоктаэдричности»,  уменьшение кулоновских сил связи между слоями , 
что благоприятствует проникновению в межслоевые промежутки обмен
ных катионов , связанных с водой. В. А. Бассет (Basset , 1959) предпола
гает, что наряду с молекулярной присутствует гидроксильная межслое
вая вода , связанная с обменными катионами. 

Относительно небольшое содержание двухвалентного железа в глау
конитах позволяет предполагать, что окисление будет сопровождаться 
в щелочной и нейтральной среде потерей протона (водорода) , в кислой -
вероятнее всего потерей межслоевого калия и выходом железа из  октаэд
рического слоя . В отличие от кислой в щелочной среде при окислении 
железа можно наблюдать кажущуюся фиксацию калия или , по крайней 
мере , понижение способности минерала к миграции калия, как это обна
ружено в эксперименте с биотитом и вермикулитом (Barshad , Fawsi ,  1968) . 
И .  А. Львова (1974) установила , что чем выше содержание двухвалент
ного железа в слюде , тем труднее она поддается вермикулитизации, 
поскольку при окислении железа удаляются гидроксильные группы . 
Считается, что этот эффект связан с увеличением сил притяжения мел-щу 
ионами калия и н:ислорода в поверхностных слоях,  которые вызываются 
наклоном диполей октаэдрических гидроксилов от перпендикулярного 
положения в неокисленных строго триоктаэдрических биотитах до на
клонного по отношению к плоскости слоя в окисленных биотитах и вер
микулитах, с приближающимися к диоктаэдрическим структурами . 
Устойчивость калия также повышается при замещении гидроксила фто
ром, и, чем больше фтора,  тем устойчивей калий (Львова , 197 4) . 

Термичесr{ая обработrш 

Термическая обработка глауконита на воздухе ведет к окислению 
в нем железа и дегидратации по мере повышения температуры прогрева 
до 600-700°С: постепенно теряется адсорбированная и межслоевая вода 
и гидроксильная группа, а затем происходит разрушение кристалличе
ской решетки (Казаков , 1937; Формозова,  1949; Лазаренко , 19561 ; Кор
нева,  Николаева ,  1971;  Иванова ,  1974) . Начиная с 300°С и выше терми
ческая реакция сопровождается выходом из решетки газов - аргона 
(в том числе радиогенного) и пентана (Мурина, Спринцсон , 1961 ;  Анохи
на, 1969) . Зерна глауконита и полученные из них порошки прогревались 
нами в воздушной среде в течение 1 ч, после чего продукты термической 
обработки изучались химически , а также методом ИКС и рентгенографи
чески. Изучение продуктов термической обработки порошков глаукони
тов показывает, что как в нашем эксперименте, так и по всем приведенным 
в литературе данным наблюдается значительная потеря глауконита:ми 
гидроксильной воды в результате прогрева уже при 400°С. В том же 
те,мпературном интервале происходит почти полное о�исление железа. 
Фтор, по нашим данным (табл. 2 . 1 ) ,  полностью сохраняется в структуре 
до температуры 600°С, но и в продуктах отжига при 800°С содержание 
фтора снижае11ся совсем незначительно, причем более заметно в низко
фтористых образцах. Зерна глауконита изменяются при нагреrвании од
н·отипно с ·порошками, ·однако после прогрева при температуре 400°С в 
порошках воды остает,ся значительно меньше, чем в зе1рнах. В последних 
воды столько же, сколько после прокаливания при температуре 200°С. 
Двухвалентное железо при нагреrвании зерен икисляется несколько мед
леннее, чем при нагревании порош1юв, одншко в тех и других полное окис
ление происходит при температуре 600°С. Различие в скорос11и дегидра
тации и окисления железа порошков rи ·зерен, как и отмеченные выше 
изменения порошковых рентгенограмм растертых в ·спирте глауконитов, 
определенно ,С<видетельствует о нарушении .связей в решетке при измельче-
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Т а б л  n ц а 2 . 1  
Из111енен11е содержаннii l-120 + ,  FeO , F в минералах группы глауконита при нагревании 

���;�����
е lo5J:aз- / 200°c / :;:: 1 воо0с \ 200°с 1 ::�с 1 600°С / 200°с 1 400°С (воо0с 1 soo0c 

1 5 ,40 2,10 1 ,80 3 ,26 0,23 0,057 0 ,77 0,76 0,75 0 ,47 
ПороmI<и 2 6 ,30 4,80 2 , 50 5,06 0,057 0,057 1 ,75  1 ,75 1 ,75 1 ,72 

3 6,60 2,10 1 ,70 2,95 0,057 0,057 0,25 0,25 0,25 0,1() -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
1 5 ,50 5 , 50 0,80 3 ,68 0,88 0,057 0,70 0,65 0,65 -

Зерна 2 6,30 5 , 60 2,60 5 ,10 0,69 0,057 1 ,74 1 ,74 1 ,70 -
3 5 , 50 5,00 1 ,90 2 ,99 0,057 0,038 0 ,26 0,27 0 ,27 -

П р  и м  е ч а н  и е. Образцы: 1 - Я-47-2, железистый; 2 - Сосновсю1ii затон, магнезиаль
ный; 3 - Вол. Патом, алюминиевый. Аналитин А. В. Сухаренно, ИГиГ СО АН СССР. 

нии глауконита , что облегчает дальнейшее разрушение его структур 
(дегидратацию , окисление двухвалентного железа) . 

Изменения глауконитов при нагревании отчетливо проявляются по 
ИН-спектрам пог Лощения (рис. 2 . 1 ) :  железистый минерал (собственно 
глауконит) в области 400-500 см-1 после прогрева при 6ОО0С приобре
тает форму пика , характерную для триоктаэдрической слюды; алюми
ниевый, в исходном состоянии фор:ма полос ИН-спектра поглощения 
которого в той же области наиболее близка диоктаэдрической слюде муско
витового типа , приобретает раздвоенную в этой области форму полосы: 
сходный со спектром триоктаэдрической слюды пик около 480 см-1 выра
жен сильно,  второй - около 560-570 см-1 - редуцирован . Магнезиаль
ный булайинит, ИН-спектр природного образца которого наиболее близок 
слюде триоктаэдрического типа , в интервале частот 400-500 см-1 остает
ся практически неизменным при температуре 800°С. 

Таким образом, ИН-спектры,  KaI{ и рентгеновский анализ, свиде
тельствуют об увеличении «триоктаэдричности» минералов группы глау
конита при прокаливании их при температуре до 800°С. 

Гидроксильные полосы в области 3530-3615 см-1 , соответствующие 
валентным колебаниям ОН-групп, исчезают при температуре прокалива
ния 600°С. Остается полоса на 3420-3415 см-1 , которая , как и полоса 
на 1630 см-1 , приписывается молекулам воды (Юхневич и др . ,  1965) . 
Обращает на себя внимание также следующее : в минералах группы глау
конита, прогретых при температуре 600°С, сохраняется вода, прочно свя
занная со структурой (см. табл . 2 . 1 ) ,  определяемая обычно в химическом 
анализе как Н20+. Природа этой воды не выяснена, но можно предпола
гать, что она придает определенную устойчивость структуре при тем
пературе 600-800°С. 

Г. В .  Юхневич с соавторами указывали , что полосы воды 3400 и 
1630 см-1 исчезают в вакууме при 200°С, а полосы гидроксилов 3530-
3615 см-1 - при 420°С. Прокаливание до 600°С не лишает глауконит способ
ности к регидратации, тогда как при 8ОО0С он теряет способность восста
навливать свою первоначальную структуру. В нашем эксперименте про
каливания при обычном давлении на воздухе получены иные данные о 
соотношении температур потери гидроксильных групп, проявляющихся 
на частотах 3530-3615 см-1 , и молекул воды, 01вечающих, по данным 
Г. В .  Юхневича и соавторов , частотам 3400 и 1630 см-1: если первые (гид
роксильные) исчезают полностью при температуре 600°С, как и в эБспе
римепте Г. В .  Юхпевича с соавторами, то вторые сохраняются вплоть до 
температуры 800°С. Повторный эксперимент (прокаливание при 750°С 
глауконитов , прогретых ранее в течение 2 ч при 800°С на воздухе) дал 
аналогичные результаты. При этом ИН-спектры снимались сразу же после 
обработки , т. е. буквально через 20-30 с .  
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По данным К.  Смуликовского (Smulikowski, 1954) , глауконит, 
прогретый при температуре ниже 200°С, способен к регидратации, но после 
прогрева при 200°С и выше он утрачивает такую способность. Не исклю
чено, что причиной этого является некоторое увеличение за ряда слоев в 
связи с частичным окислением двухвалентного железа при 200°С. Тот же 
автор указывает, что небольшое количество воды в глауконите сохраняет
ся вплоть до температуры 950°С, что подтверждает более ранние данные 
Р. И. Грима и Р. А. Рауленда (Grim, Rowland, 1942) . 

Таким образом, либо глаукониты, вопреки утверждению предыдущих 
исследователей, не теряют способности к мгновенной регидратации не 
только после прогрева их при температуре 200-600°С, но и при 8ОО0С; 
либо глаукониты, прогретые при 6ОО0С, не теряют всю воду, как утверж
дают Г. В. Юхневич с соавторами, а сохраняют ее до 800-950°С, из чего 
следует, что на частотах около 3400 и 1630 см-1 проявляется не адсор
бированная вода (или не только адсорбированная вода) глауконитов ,  
а прочно связанная со структурой (возможно , водородом?) . Этот вопрос 
заслуживает дальнейшего изучения . 

По рентгеновским данным, как известно, четко устанавливается сжа
тие разбухающих решеток (в том числе смешанослойных образований 
глауконит-монтмориллонитового типа) по оси с при нагревании, за счет 
чего сокращается межплоскостное расстояние 001 .  Дегидратация мине
ралов группы глауконита (с высоким содержанием калия, т .  е. почти 
без примеси разбухающей фазы) , как установлено нами, при термической 
обработке ведет к увеличению межплоскостного расстояния 060 и, сле
довательно , параметра Ь. Аналогичное увеличение параметра Ь от
мечается при нагревании мусковита в связи с увеличением вращения тет
раэдров в дегидроксилированной слюде (Vedder, Wilkins, 1969) . Основ
ные отражения , характерные для слюдяной структуры глауконита, со
храняются еще при температуре отжига 800°С (табл. 2 .2) , хотя первичные 
соотношения интенсивностей рефлексов нарушаются : в железистом (глау
коните) сохраняется незначительное число отражений, отличающихся о о о о 
высокой интенсивностью (10 А ;  4,51 А; 3 ,37 А; 2 ,59 А) ; в алюминиевом ми-
нерале количество сохранившихся отражений больше, но интенсивность 
их, как правило, низкая; дебаеграмма магнезиального минерала (бу
лайинита) сохраняется до 800°С практически неизмененной. Очевидно , 
устойчивость структуре придает фтор , замещающий гидроксильный анион : 
чем больше степень замещения и выше содержание фтора ,  тем полнее со
храняется он при повышении температуры и способствует устойчивости 
самой структуры .  

Т а б л и ц  а 2.2 

Дебаеграмl\1ы глау1юнптов,отожженных прп температуре 800°С (на воздухе в течение 1 ч) 

Вол. Патом Я-47-2 Сосновсю1й Вол. Патом Я-47-2. Сосновсю1й затон затон 
I 1 d/n I 1 d/n I 1 d/n I 1 d/n I 1 d/n I 1 d/n 
7 10,27 '10 10,16 5 9 ,97 - - - - 1 1 ,99 

Сл. 5,03 - - - - - - - - 3 1 ,93 
10 4,49 9 4,51 4 4,51 - - - - 1 1 ,84 

1 3 ,65 - 1 3 ,64 - - - - 2 1 ,79 
5 3,36 9 3 ,37 6 3 ,36 - - - - 1 1 ,72 

Сл. 3,10 - - 2 3 ,15  Сл. 1 ,64 - - 3 1 ,67 
6 2 ,58 9 2 ,59 10 2 ,60 3 1 ,519 4 1 ,519 7 1 , 525 
3 2 ,42 3 2 ,41 7 2 ,41 - - - - 2 1 ,510 
2 2 ,26 Сл. 2,25 1 2 ,26 2 1 ,30 2 1 ,31 3 1 ,318 

- - - - 1 2 ,16  2 1 ,26 - - 1 1 ,22 
- - - - 3 2,10 
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После отжига минералов группы глауконита при температуре около 
1 100°С образуются новые минеральные фазы - магнетит, шпинель, кварц , 
магнезиоферрит (Михеев, Стулов , 1955; Лазаренко , 19561; Корнева, Ни
колаева, 1971) .  

Критическое давление статической нагрузки, при :котором меняютсн 
параметры решетки глауконита , составляет о:коло 10 ООО атм (Анохина, 
1969) . В платформенных областях это соответствует глубине захоронения 
30-40 :км, :которая может рассматриваться :ка:к зона метаморфизма . Мож-· 
но считать, что в зоне глубинного :катагенеза и метагенеза давление н0 
способствует разрушению или изменению структуры минералов группы 
глауконита. Под давлением 10 ООО атм глауконит переходит в новое ве
щество ,  теряется радиогенный аргон, меняется термограмма , уменьшается 
параметр Ь от 9 , 12 до 8 ,90 :кх. Для стресс-деформации :критическое давле
ние составляет 5000 атм (Анохина ,  1969) . 

Термическая обработка глауконита при температуре 450 - 650°С 
повышает скорость растворения его в :кислоте, значительно снижает 
энергию активации (Delvaux е. а "  1966) . Термическая обработна глауко
нита в пределах 100-700°С уменьшает его адсорбционную способность 
(Rомлев, 1954) . Однако тот же автор отмечает, что получасовая терми
ческая обработка глауконита при температуре 400°С повышает его ад
сорбционную способность. При температуре 350°С и выше водород в струн
туре становится неустойчивым, легче замещается катионами (Garrels , 
Howard, 1959) . 

Не исключено , что :ка:к и в высокотемпературных с.пюдах - мусно
витах, биотитах, флогопитах (Vedder, Wilkins , 1969) - часть воды в ми
нералах группы глауконита сохраняется вплоть до температуры полного 
разрушения их структуры (очевидно , выше 1000°С) и образования новых 
минеральных фаз . 

Обменные реакции 

Глаунонит обладает довольно высокими ионообменными свойствами 
и длительное время использовался в :качестве водоумягчителя.  Водо
умягчающее действие глауконита основывается на способности его по
глощать из воды ионы :кальция и магния, выделяя взамен содержащиеся 
в нем ионы натрия. Этот процесс обратим: поглощенные ионы :кальция 
и :магния легно отдаются в раствор хлористого натрия , а их место зани
мает обменный натрий. 

Ионообменные реакции понимаются разными исследователями по
разному. В ранних работах (30-40-е годы) , :когда природа обменных 
реакций была недостаточно ясна (одни исследователи считали их адсорб
ционными, другие - химическими) под ионным обменом подразумева
лась способность минерала поглощать ионы из раствора определенной 
:концентрации. В последние годы предложено различать реакции адсорб
ции,  с одной стороны, и реакции ионного обмена - с другой (Челищев, 
1973) . Сорбционные процессы проявляются в результате слабого взаимо
действия сорбированных :компонентов с твердой фазой. Адсорбция делится 
на физическую и молекулярную. Физическая адсорбция заключается 
в :концентрации ионов определенного знака на заряженной поверх
ности твердого тела;  молекулярная - в проникновении растворов элект
ролитов и молекулярных жидкостей в свободные полости :кристалличе
ской структуры (цеолиты, глинистые минералы) при одновременной и 
эквивалентной сорбции :катионов и анионов из растворов электролитов. 
Наиболее лег:ко адсорбируются Н+ и ОН-, за ними следуют Cu2+, Al3+, 
Zn2+, Mg2+, Са2+, К+, Na+. В ряду Н, Ва ,  Sг, Са , Mg, Rb, К ,  Na,  Li каж
дый предыдущий :катион вытесняет последующий. Ионный обмен обуслов
лен вхождением обменных ионов в :кристаллическую струнтуру минерала 
на место ионов ,  переходящих в раствор. 
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Величино.й обi\1енных свойств минерала является обменная емкость ,  
выраженная. , в 111:r�ллиэ1шивалентах на . 1 г минерала .  Максимальная 
обменная · е11-iкость соответствует полному изоморфному замещению одного 
иона па другой в определенной структурной позиции минерала . Для 
цеолитов и слоисть�х силикатов ,  каковыми являются минералы группы 
глауконита ,  . .  обычно имеют место одновременно адсорбционные (главным 
образом молекуJJярная адсорбция) и обменные процессы, резкую гра
ницу между которьJми провести не удается . 

. Ионообменные реющии (ЧеJJищев,  1973) характеризуются низкой 
энергией активации, благодаря чему они обJiадают чрезвычайно высокой 
скоростью и имеют решающее значение в низкотемпературных геохими
ческих процессах, особенно в литогенезе . Характер распределения обме
ни:вающихся. и:онов между минераJJом и раствором определяется зю{оном 
действующих масс, строением кристаллической решетки минерала и свойст
вами раствора, а также внешними факторами, особенно температурой , 
с повышением которой скорость обменных реакций увеличивается . 
Необходимым условием протекания ионообменных реакций является нали
чие дефектов,. не нарушающих структуру исходного минерала, так как, 
если активиров.анный и:он перемещается по вакансиям, он встречает :ми
нималы-10е сопротивление. Скорость реакций стимулируется каталити
ческим действием воды, генери:рующей высокоподвижный протон, обла
дающий коэффициентом диффузии: на много порядков выше , чем любой 
другой ион , в связи с че:м он является промежуточным звеном в реакциях 
обмена двух кати:онов (Матерова, 1945; Fl'ipiat , 1972; Челищев , 1973;.и др . ) .  

-У слюд и глин , кю{ считается в настоящее время , легче обмениваются 
межслоевые катионы и гидроксилы. Обмен октаэдрических и тетраэд
рических катионов остается практически: неисследованным. Процессы 
обмена одно- и двухвалентных катионов на глау1{оните изучались многи
ми исследователями (Матерова , 1945; Никольский и др . ,  1949; f(омлев , 
1954) , которые пришли к выводу, что обменная емкость глауконита зави
сит от рН раствора :  в щелочной среде (рН = 8 и выше) она резко увели
чивается , в кислой - понижается . При рН = 5 и ниже глауконит раст
воряется; при одном и том же значении рН и концентрации раствора ба
рий поглощается глауконитом в значительно большем количестве , "  чем 
натрий (Мq.,терова , 1945; Никольский и др . ,  1949) . Способность гл�уко
нита поглощать калий и кальций находится в прямой зависимости от 
концентрации этих элементов в растворе, что , по мнению А. И. Rоылева ,  
можно объяснить разной энергией активации различных адсорбционных 
центров па глауконите , неравноцеш-IQС'J;ЬЮ адсорбционных центров .  
Е .  А. Матерова (1945) считает , что nовыщение константы обмена :катио
нов , прямо проnорциональное величине рН, также объясняется неравно
ценностью «активных мест» на поверхности частиц глауконита . 

Следует заметить ,  что львовский и саратовский «глаукониты» , об
менные свойства которых изучали А. И. Коr.шев и Е. А. Матерова ,  не яв
ляются однородными по своей минералогической природе . В МИI{рон:онк
рециях «глауконита» установлены два минерала :  собственно глауконит 
и монтмориллощrт (Аптипов-Н_аратаев, Седлецки:й , 1943) . Эти минералы 
имеют разную структуру, химический состав и отличаются друг от друга 
способностью к обмену. Не исключено, что неравноценпость адсорбцион
ных центров - это не что иное,  как неоднородность минерального состава 
микроконкреци:й . Повышение емкости обм�на пропорционально ув�личе
нию рН является общим для всех глинистых минералов (Овчаренно , 
1961 ;  и др . ) .  ,Причиной этого считается изменение характера и места ю1с
лородных свя,зей водорода в структуре минерала .под влиянием высоко
подвижного протона .  

Подвод.а ,, итог краткому рассмотрению результатов �сследовация, 
следует сказать , что обменные сво�ства глауконита изучены недо.статоч
но.  В частности , совсем не исследован обмен :{\атиопов ,  входящих.в струк-
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туру минера.тrа :  межслоевого калия , октаэдрических и тетраэдрических 
:катионов.  О возможностях такого обмена свидетельствуют многочислен
ные наблюдения исследователей за изменением глау1{онита в природных 
условиях. Особенно подвижны катионы октаэдрической :координации. 
А. Х .  Му:ксинову (устное сообщение) легко удалось ввести в глауконит 
никель (NiO = 1 ,31 % ) .  Основной причиной более высокой подвижности 
октаэдрических :катионов по сравнению с межслоевым и тетраэдриче
ским является , как мне представляется , гидрогенная природа глаукони
та . Избыточный водород, номпенсирующий дефицит положительного за
ряда в октаэдрах, в силу своей высокой подвижности создает неустой
чивость октаэдрических :катионов и способствует их выходу из структуры. 
В силу той же высокой подвижности водород, очевидно, легче других 
октаэдрических катионов может замещаться другими э.лементами . 

Недостаточно исследованы и адсорбционные процессы на глауконите. 
Изучение обмена :катионов , входящих в структуру глауконита , а также 
адсорбции, прольет свет на многие во.просы :кристаллохимии, 
условий образования и изменения минералов рассматриваемой груццы. 

§ 2. ХИМИЧЕСКИЕ ИЗМЕНЕНИЯ МИНЕРАЛОВ 
ГРУППЫ Г ЛАУRОНИТА В ПРИРОДНЫХ УСЛОВИЯХ 

Несмотря на широное распространение глауконита в осадочных от
ложениях, в "1,шогочисленных исследованиях этого минерала мало уде
ляется внимания выявлению закономерностей его изменения . В боль
шинстве случаев мы имеем примеры с различными стадиями неполного 
растворения минерала,  замещения в нем одних :катионов другими, либо 
образования псевдоморфоз различных минералов (:карбонатов ,  фосфатов ,  
!{аолинита , сульфидов ,  окислов и гидроокисJюв железа, сульфатов и т .  д . )  
по глаукониту. Реакции идут на границе твердой и жидкой фаз в разные 
стадии образования осадочных пород (диагенеза, Rатагенеза, гипергенеза и 
выветривания) и определяются не только физико-химическими условиями 
среды (диагенез) , но и интенсивностью (скоростью , длительностью) 
дренажа (:катагенез ,  гипергенез) , условиями и продолжительностью 
перемыва (на месте либо с перемещением) . 

Диагностика полных и неполных псевдоморфоз различных минералов 
по глаукониту, как правило , не вызывает затруднений. Если происходит 
частu:чное замещение,  :которое не захватывает глобулю 1 целиком, релик
товая часть зерна обычно бывает измененной. 

Изменения минерала фиксируются разными способами. Визуально 
можно наблюдать вариации окраски глау:конитов на :контакте с другими 
минералами, либо , если :контактов нет, об изменении можно судить по 
неравномерной пятнистой онрас:ке ми:кро:кон:креции. 

Большая роль в диагностике изменений минерала принадлежит 
также физическим методам. 

Химическое изменение глауконита заключается в выносе минерало
образующих элементов из его структуры без замещениЛ либо с замеще
нием их другими элементами. 

В геохимии химические элементы, ионы или соединения , миграция 
или :концентрация :которых определяет характерные черты данного про
цесса , называются типоморфными (Перельман, 1968) . Типоморфными 
могут быть главные элементы, обладающие высокими :кларками, или ред-

. кие . элементы, накапливающиеся в данной геохимической обст1шов:ке . 
Следует подчеркнуть, что основные элементы, слагающие минерал� груп
пы глауконита , относятся н наиболее распространен;ным на .Земце : :кис-

1 Термины «глобуля», «зерно» п «микроконкреция» употребляются в тексте нait 
спнонимы. 
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лород, водород, Rремний, алюминий, железо , магний, натрий и Rалий. 
Все эти элементы могут рассматриваться в Rачестве типоморфных, и Rаж
дый из них определяет специфический геохимичесRий процесс. В зависи
мости от элемента, Rоторый в минерале исчезает либо накапливается, 
различаются процессы окисления и восстановления железа, ожелезне
ния, обогащения алюминием, гидратации, дегидратации, гидроксилиза
ции, дегидроRсилизации, повышения магнезиальности и т .  п. На разных 
стадиях образования осадков и пород, т. е. седиментации, диагенеза,  
Rатагенеза и выветривания, эти процессы проявляются в разной степени,  
причем можно отметить преимущественное развитие того или иного про
цесса для Rаждой из стадий. Однако нередко сходные процессы могли про
теRать на разных стадиях образования породы, и можно говорить лишь 
о конечном результате многостадийного процесса. 

В гидрослюдисто-каолинитовой зоне Rоры выветривания глауконит 
относится к наименее стойким минералам (:КазансRий, 1969) . Изменение 
начинается выносом Rалия и трехвалентного железа, а затем происходит 
полное растворение минерала (Ренгартен, 1950; Wurman, 1960) . Не рас
сматривая в деталях процесс разрушения глауконита в почвах, aмepиRai-r
CRИe почвоведы (Leaf е .  а . ,  1958) отмечают высокую подвижность калия 
и трехвалентного железа, благодаря чему из почв, развивающихся по 
глауконитоносным отложениям, растения легко получают необходимое 
Rоличество Rалия. Судя по изменению химическогq состава глауконита, 
и в коре выветривания, и в почвах он подвергался воздействию кислых 
растворов , вероятно гуминовых и других органических :кислот. 

Окисление и восстановление железа 

Образование глауконита , Rак показал Н .  М. Страхов (1972) , приуро
чено к активной зоне редукционных процессов морских осадков,  восста
новительная среда и обмен веществ с придонной водой в Rоторой создается 
реакционно способным органическим веществом. При непрерывном раз
.витии восстановительных процессов степень восстановленности осадков 
закономерно нарастает сверху вниз, в глубину осадка, по мере перекры
тия его новыми порциями осадочного материала .  Глау:конит возникает 
на ранней стадии существования активной зоны в слабо восстановитель
ных условиях. При непрерывном развитии осадочного процесса в ниж
ней части активной зоны, где восстановленность осадка возрастает, этот 
минерал, попадая в неравновесную среду, должен подвергаться измене
нию - восстановлению железа . Если же нормальный ход осадочного про
цесса нарушается перерывами в осадRонаRоплении или перемывами осад
ков ,  картина редукционного процесса резко исRажается: в осадRе ОRИС
ляется железо , убывает количество сульфидов и Сорг и резко возрастает 
количество трехвалентного железа (Страхов , 1972) . В оRислительной 
среде глауконит, будучи неравновесным образованием, подвергается ОRИС
лению, а при длительном перемыве - и ожелезнению, :когда возникают 
псевдоморфозы гидрооRислов железа по глаукониту. 0Rисление железа 
может развиваться на стадии Rатагенеза , о чем подробнее будет сказано 
ниже, а также на стадии гипергенеза и выветривания в процессах гидра
тации и гидролиза, сопровождающихся выносом калил из структуры 
минерала. 

Для выявления специфики состава окисленных глауконитов была 
составлена выборRа из 35 анализов , содержание двухвалентного железа 
в которых не превышает 0,08 ф. е. (может совсем отсутствовать) , а трех
валентное железо не превышает суммарного, вычисленного для средне
статистического состава минералов группы глауконита. 

Основная масса анализов (Rроме трех) принадлежит г.пауконитам тре
тичного и мелового возраста, что, очевидно , свидетельствует о более ши
роRом проявлении процессов оRисления в этот период. 
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х 
s 

Т а б л  и ц а 2.3 Средние содержания, стандартные отклонения и соотношения катионов в МГГ при окислении 

Si 1 Ti 1 Al 1 ;ез+ 1 Fe2+ 1 Mg 1 Са 1 Na 1 к 1 он ! н.о 1 AJIV 1 AIVI 1 2: VI /н,о, % 

-0,35 

-0,70 0,32 

0,36 -0,39 -0,82 

-0,18 0,36 0,08 -0,16 

-0,48 0,35 0 ,24 -0,37 0,22 
п=35 

0,02 -0,07 -0,24 0 ,07 0,22 0,05 
lros/=0,33 

0,26 -0,11 -0,23 0 ,10 -0,39 -0,28 -0,10 lroil=0,43 
-0,49 0,09 0 ,18 -0,1.0 0 ,16 0,22 0,14 -0,22 

0,17 -0,18 -0,16 0,06 -0,26 -0,22 0 ,17 0,63 -0,14 

-0,24 0,13 0,32 -0,19 0 , 1 1  -0,01 0,10 -0,28 -0,16 -0,16 
-0,94 0,36 0,68 -0,36 0,08 0,53 -0,13 -0,26 0/15 -0,21 0 ,12 
-0,32 0,23 0, 87 -0,86 0,06 0,02 -0,20 -0,15 -0,03 -0,11. 0,3/t 0,29 
-0,61 0,20 0,49 -0,28 0,30 0 , 66 -0,23 -0,61 -0,00 -0,48 0,32 0 ,62 0 ,29 

-0,24 0,12 0,32 -0,18 0,10 -0,02 0 ,12  -0,29 -0,16 -0,17 0,99 0 ,13 0,34 0,32 
3 ,73 0,00 0,71 1 ,09 0,04 0,34 0,07 0,10 0,55 2 ,77 1 ,06 0,26 0,45 . 1 ,93 4,34 
0,13 0,01 0,27 0,20 0,02 0,13 0,05 0 , 13 0 ,12 0 ,54 0,53 0 ,12 0,20 0,10 2,27 



Т а б л и ц а 2.4 
Средине содержашш и стандартные отююненил катионов в окпс.1rенных и восс1•а�Jов

ленных МГГ 

-х 
s 

-х s 

1 S1 1 Ti 1 Al /Fез+ 'Fe2+ 1 Mg 1 Са 1 Na 1 
3 ,73 0,01 0 ,71  1 ,09 0 ,04 0 ,34 0 ,08 0,07 0 ,14 0 ,02 0 ,27 0 ,20 0,02 0,13 0,05 0 , 13 

3 ,68 0 ,01 0,77 0 ,95 0,24 0,38 0,05 0,05 0,13 0 ,01 0 ,34 0,25 0,05 0 ,09 0 ,08 0,06 

К ОН - пН.О процесс ( и  со- Число 1 1 1 Основной 
1 

- путствующие ана-

0 ,56 2 ,77 1 ,07 
0,12 0 , 54 0 ,53 

0 ,69 2 ,64 
0 ,12  0 ,41 

реакции) лизов 

Окисление :1:) (гидрата-
ц1rл , раст-
варение, 
обмен ка-
тионов) 

Восстановле- 80 
нпе (об-
мен на-
тпонов) 

Среднестатистический состав 11111нералов 

х 1 3,64 1 0 ,01 1 0 ,80 1 0,98 1 о, 16 1 0 ,43 1 0,05 1 0,05 1 0,64 1 2 ,65 1 0,65 1 
0,19 0,02 0,34 0 ,30 0,08 0,15 0,06 0,08 0,13 0 , 1 1  0 ,28 

556 

:Корреляционный анализ (табл.  2 .3) показывает, что в окисленных глауr{Онитах сохраняются соотношения основных элементов.  Принципиальным отличием их является четкая отрицательная корреляция кремния со всеми октаэдрическими катионами и калием. Окисленные глаукониты (табл . 2.4) имеют повышенные содержания кремния и воды и пониженные - двухвалентного железа, магния и калия. Таким образом, как в экспериментах по окислению биотита , так и в природных окисленных глауконитах устанавливается, что окисление железа в слюде сопровождается вьшосом каJrия,  который в глауконитах замещается кальцием и натрием (не исключено , что обменными) .  Совершенно· очевидно , что мы не видим процесса окисления глауконита в «чистом» виде , ему сопутствует умеренный вынос октаэдрических катионов и гидратация , допускающая растворение минерала, что более Четко проявляется при о}r{елезнении . Отсюда можно сделать вывод, что окисление глауконита происходило в среде с достаточным количеством воды: при перемыве осадI{ОВ ,  на стадии позднего диагенеза и гипергенеза в нейтральной (поскольку выноса кремния не наблюдается) либ.о слабо кислой, судя по уменьшению Qктаэдрических катионов, среде при высоком окислительном потенциале . с глауконитом в глобулях тесно ассоциируются монтмориллонит и гидроокислы железа, являющиеся минералами, равновесными с морской водой, что , возможно , подтверждает большую роль окисления трети:чных и меловых глауконитов при перемыве осадков в морском бассейне . Для изучения восстановленных минералов сформирована выборка анализов минералов , в которых содержание двухвалентного железа выше 0 , 16 ф. е . ,  что характерно для среднестатистического состава глауконита,  а количество магния меньше , чем в три раза (такое соотношение характерно для среднего состава глауконитов) , превосходит чи�ло к,атио-нов двухвалентного железа .  · 
В принципе восстаноюrение железа должно компенсироваться вхождением дополнительных положительных ионов в структуру минерала :  калия , кремния, замещающего тетраэдрический алюминий, либо ,трехвалентных катионов , замещающих двухвалентные в октаэдрах,  а также гидроксильного аниона в позиции кислорода . Сравнение среди.его со,става восстановленных глауконитов (табл . 2.5, см. табл. 2.4) со среднестатистическим составом этих минералов показывает, что восстановление ведет к повышению относительной роли двухвалентных катионов в октаэдрах 
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Т а G J1 н ц а 2 .5  
Средние содер,1шния, стандартные отклонения и соотношения катионов в 1 ·ш1у1юнитах, 

подвергшихся восстановлению 

Si Ti А! 1 Fез+ 1 Fe2+ 1 Mg 1 Са 1 Na к 1 он 

Ti -0,366 
Al -0,604 0,312 
Fe3 + 0,175 -0,259 -0,846 п=80 Fe2+ 0 , 181 -0,033 -0,126 -0,085 1'"о5\=О,22 Mg 0 ,031 0,246 -0,160 0 ,002 0,081 \r01\=0 ,36 Са -0,267 -0,026 -0,143 0, 191 -0,112 -0,151 Na 0,063 -0,093 0,007 -0,075 -0,053 -0,164 0 ,088 
к 0, 106 -0,'146 -0,329 0 ,244 0, 108 -0,095 0,055 -0,195 он 0,039 -0,188 -0,142 0,182 -0,150 -0,157 0 ,119 0, 144 0 ,115 -.Х 3,679 0 ,007 0,770 0 ,954 0 ,240 0,381 0,050 0,048 0,694 2 , 640 s 0,130 0,012 0,347 0 ,251 0,049 0,088 0,086 0,063 0 , 120 0 , 416 

за счет увеличения железа двухвалентного и небольшого снижения роли трехвалентны:-;: катионов . Содержание калия в восстановленных глаукопитах несколько увеличивается. :Кремний сильными отрицательными связями коррелируется с трехвалентными катионами - железом и алюминием, и положительно - с калием и двухвалентными железом и магнием. Очевидно , в восстановительной среде изменение глауконита происходит по схемам Fe2+K� R3+ и SiFe2+ � 2Н3+. Гидратация для этого процесса изменения силиката нехарактерна , поэтому можно считать, что не происходит и растворения. Следовательно, реакция восстановления сопровождается только реакциями обмена катионов ,  входящих в структуру минерала. 
Анализ распределения обменных катионов в осадке (Biscl1off е .  а . ,  1975) показывает увеличение их концентрации в высоковосстановительных условиях. При этом определенную роль играет удаление с частиц глинистых. минералов покрывающих их 01шслов (чаще всего это соединения железа) . Реющии обмена усиливаются за счет увеличения общего количества обменных катионов , в том числе и Fe2+ . 
. Наиболее вероятно , что восстановJ1ение глауконита проходило в основном на стадии диагенеза, в нижней части активной зоны, в которой при нарастании редокс-потенциала резко усиливается «обмен веществ» (Страхов,  1972). 
Восстановленные глауЕониты отмечаются в отложениях широкого возрастного диапазона - от докембрийских до современных. В подавляющем большинстве случаев им сопутствуют фосфаты кальция : рассеянные зерна, корочки на глобуле и желваки фосфоритов . Отмечаются также пирит и гипс, причем гипс, вероятнее :всего , образовался на более поздней стадии - гипергенеза за счет окисления пирита . Вмещающие терригенные породы нередко содержат также примесь 1,арбонатов кальция и магния (кальцит , доломит). 

Ожелезнение глау1юн11та 

Ожелезнение - это процесс концентрации гидроокислов или окислов железа, в случае полного развития ведущий к образованию псевдоморфоз этих минералов по глаукониту. Наиболее широкое развитие процесса на-
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Т а б л и ц  а 2.6 
Средние содержания 11 стандартные отклонения катионов в ожелезненных глаукон11тах 

Число Si  Ti А! Fe3+ Fe2+ 
Mg Са Na к он - пН20 анализов (и номер выбор -ни) 

х 3 , 57 0,006 0,53 1 ,33 0,15 0140 0,07 0,07 0,64 2,61 0,83 
s 0,30 0,008 0,19 0,07 0,07 0,13 0,09 0,09 0,16 0,40 0,49 54(32) 
-
х 3,43 0,008 0,60 1 ,61 0,12 0,29 0,05 0,03 0,61 3,07 0,96 
s 0,21 0,009 0,28 0,20 0,10 0,14 0,18 0,13 0,13 0,57 0,60 29(36) 

Среднестатистический состав глауr•онитов 

s 
1 3 , 64 1 0,001 1 0,80 1 0,98 1 0,16 1 0,43 1 0,05 1 0,05 1 0,64

1 
2

,
65 1 0,65 1 

0,19 0,02 0,34 0,30 0,08 0,15 0,06 0,08 0,13 0 , 1 1  0,28 556 

блюдается в мезозойских, кайнозойских и современных морских отложе
ниях. Именно с этими периодами геологической истории связано образо
вание крупных скоплений гидрогетит-лептохлоритовых оолитовых же
лезных руд (Страхов, 1947; Шатский, 1954; !\.азаринов, 1958; Боголепов ,  
1960; Казанский, 1963) , которые рассматриваются как обязательные чле
ны фосфатно-терригенно-глауконитовой железорудной формации. Подоб
но железистым хлоритам глауконит служит субстратом, по которому раз
виваются гидроокислы железа в процессе конседиментационного перемы
ва морских отложений в регрессивные и рецессионные периоды сущест
вования бассейна , а также под действием течений и реже - волнений. 

В меньшей степени (чем мезозойские и кайнозойские) ожелезнению 
подвергаются палеозойские минералы группы глауконита в красноцвет
ных и пестроцветных терригенных и терригенно-карбонатных отложе
ниях. 

Для статистического анализа отобраны данные химического состава 
глауконитов из современных осадков шельфов Атлантического и Тихого 
океанов , из третичных отложений Восточно- и Западно-Европейской , 
Западно-Сибирской и Северо-Американской платфор:'.I, Крымской гор
ной области, Италии, Японии, Новой Зеландии, из нижнеордовикских 
отложений Сибирской и северо-запада Восточно-Европейской платформ 
и Швеции. Ожелезненные глаукониты отличаются от среднестатистиче
ского состава резко повышенны:м содержанием трехвалентного железа 
(табл. 2 .6) при относительно пониженном количестве кремния, алюминия, 
двухвалентного железа и магния. Уже на начальной стадии ожелезнения 
происходит, как и при реакциях окисления, гидратация минерала и раст
ворение его , в связи с чем в химическом составе таких глауконитов увели
чивается количество воды, а в дальнейшем и гидроксильных анионов .  
:Изменяются соотношения катионов (табл . 2.  7 и 2 .8) .  Столь четко выражен
ная сильная отрицательная корреляция трехвалентных катионов (же
леза и алюминия) становится недостоверной, магний четко отрицательно 
коррелируется с алюминием, с железом связан недостоверно (положи
тельно-с трехвалентным и отрицательно-с двухвалентным, тогда как 
для неизмененных глауконитов характерны противоположные по знаку 
сильные корреляционные связи) . Содержание калия снижается , а его соот
ношения с другими катионами почти не меняются, только с 
гидроксильными анионами он еще более четко , чем в неизмененных глау
конитах, коррелируется отрицательно . Очевидно , как и в вермикулитах 
(Barshad ,  Fawsi , 1968) , происходит увеличение фиксации калия при 
окислительном процессе : на начальной стадии ожелезнения калий из 
глауконита выносится слабо, в последнем случае заряд компенсируется 
протоном с образованием добавочных гидроксилов.  Этот эффект объяс-
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няется изменением ориентировки диполей октаэдрических гидроксилов 
от перпендикулярного в биотите до наклонного в окисленном вермику
лите. При этом калий становится более устойчивым в структуре среди 
окружающих его кислородов и труднее замещается . Существует также 
точка зрения об увеличениии фиксации калия в вермИI{улите в окислптель
ной среде в связи с пониженной способностью магния замещать калий. 
Таким образом, образование вермикулита в окислительной среде затр1д
нительно.  Стадия глубокого развития процесса ожелезнения (см. табл . 2.8, 
выборка 36) характеризуется еще большим искажением первичных со
держаний и соотношений катионов в глауконитах. Наиболее заметно сни
жены содержания октаэдрических катионов и кремния , количество калия 
уменьшается незначительно . Соотношения трехвалентных катионов 
остаются недостоверными положительными, магний достоверно отрица
тельно коррелируется с двухвалентным железом, гидроксильным ани о
ном и трехвалентным железом, недостоверно - с алюминием, четкая 
положительная корреляция магния с суммой октаэдрических катионов 
сохраняется . Изменение содержаний и соотношений катионов в процессе 
ожелезнения свидетельствует о различной подвижности элементов , сла
гающих глауконит ( в порядке убывания скорости выноса) : магний , 
алюминий, кремний. Калий выносится слабо . 

I-\онечная стадия ожелезнения глауконита фиксируется появлением 
полных псевдоморфоз гидроокислов железа; количество Fe203 в них до
стигает 50 % и более . Содержание кремния, магни;я и калия резко сни
жается, с гидроокислами железа накапливаются фосфор, марганец, ва
надий, нередко натрий и двухвалентное железо (Николаева, 1967) . 
Последнее, очевидно ,  обязано развитию по таким псевдоморфозам диаге
нетических железистых хлоритов , парагенетически связанных с гидро
окислами железа в зоне образования оолитовых железных руд (Литвинен
ко, 1953; Формозова ,  1959; Яницкий, 1960; и др.) . 

Таким образом, ожелезнение - это сложный процесс изменения, ко
торый включает в себя окисление двухвалентного �нелеза , замещение 
трехвалентным железом катионов октаэдрической и, вероятно, тетраэд
рической координаций, гидратацию и растворение минерала . 

Обогащение глауконита алюминием ( оглеение) 

Оглеением называются восстановительные процессы, протекающие 
без участия сероводорода и приводящие к образованию пород, илов , 
почв сизой, зеленой, голубоватой и пятнистой (охристо-сизой и т. д . )  
окрасок. Чаще всего оглеение сопровождается интенсивной миграцией 
железа (Перельман, 1968, с. 197) . Кроме Fe мигрируют Са , Р ,  Cl ,  К ,  Si ,  
Na,  Mg,  Mn . Среда колеблется от слабовосстанови:тельной до слабоокис
ли:тельной . Из основных минералообразующих элементов глауконитов 
концентрации подвергается только алюминий, который и принят автором 
в качестве типоморфного элемента для процесса оглеения. Процесс широ
ко распространен в природе и особенно характерен для стадии регрессив
ного катагенеза и гипергенеза . 

Понятие о регрессивном эпигенезе (катагенезе) введено Л. Б .  Рухи
ным ( 1953) . Регрессивный катагенез противопоставляется прогрессивному 
(по аналогии с учением о прогрессивном и регрессивном метаморфизме) . 
Регрессивный катагенез ,  по мнению Л .  Б .  Рухина, протекает в породе, 
когда погружение ее на глубину прекращается и с больших глубин она 
приближается к земной поверхности , в связи с чем породы попадают в 
зону понижающихся температур и давлений. В зоне онисления и резно 
пониженного давления регрессивный эпигенез переходит в выветривание . 

А .  В .  Копелиов:ич (1965) развил учение об эп:игенезе (катагенезе) 
в целом и его регрессивной стадии В· частности: . Основные отличия разных 
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Т а б л и ц  а 2.9 
Глау1шн11т (1) и «неоглауконит» (2) Егорьевского 111есторожден11л 

/ Si02 /л1.о, /Fe,o, / FeO /мgо / СаО /Na20 / К2О / +�. / 1� / Примечание 

44,46 10,52 20,19 1 ,45 2 ,31 0,81 1 ,38 4,85 13!31 Пилипенко, 1935 
Не 1 46,01 12,25 16,15 опр. 2 ,07 0,62 0,30 3 ,36 11 ,81 Казаков , 1938 

стадий эпигенеза он видит в следующем: «Этапы начального и глубин
ного эпигенеза характеризуются такими изменениями, при которых ми
неральные преобразования не сопровождаются существенным изменением 
вещественного (химического) состава пород . . .  Таким образом, на этих 
этапах преобразуемые породы по характеру протекающих в них процес
сов приближаются к замкнутой системе , в которой течение процессов 
идет в сторону возникновен.ия равновесных минеральных парагенети
ческих ассоциаций в соответствии с температурой и давлением» (Rопе
лиович, 1965, с. 223) . Этап регрессивного катагенеза характеризуется ин
тенсивным замещением всех компонентов породы (обломочных и цемен
тирующего вещества) каолинитовыми минералами и карбонатами, при ко
тором наблюдается вынос щелочей Si, Fe и Mg и привнос СО3, Са и ,  судя 
по широкому развитию каолинитовых минералов , Al. Изменение хода 
преобразования пород указывает на появление на регрессивной стадии 
катагенеза активной циркуляции подземных вод.  Резкое изменение гид
рогеологического режима обусловлено структурно-тектонической пере
стройкой территории. А. В. Rопелиович подчеркивает, что «эти поздние 
регрессивные изменения нельзя рассматривать как явления исключи
тельные, проявляющиеся лишь в отдельных районах. Для любой терри
тории, расположенной в пределах континента и в прошлом представляв
шей область морского осадконакопления, в геологической истории почти 
неизбежен этап ее относительного подъема, с которым причинно должны 
быть связаны как коренная перестройка гидрогеологического режима , 
так и возникновение активной циркуляции подземных вод. Таким обра
зом, проявления регрессивного эпигенеза, выраженные то более, то ме
нее интенсивно, должны наблюдаться везде или почти везде» (Rопелио
вич, 1965, с .  224) . На стадии регрессивного эпигенеза А. В. Rопелиович 
различает два разных этапа минералообразо�зания: развитие минералов 
группы каолинита и карбонатообразование . Эти минеральные новообра
зования, на что справедливо указывает А. В .  Rопелиович, ближе напо
минают продукты коры выветривания, и поэтому стадию регрессивного 
эпигенеза он считал специфическим глубоким подземным «выветрива
нием» и цементацией. 

Т а б л и ц а 2.10 
Средний состав глауконитов, обогащенных алюм11ние111 на стадии гипергенеза 

и регрессивного катагенеза 

Примечание 

х 3,60 0,02 1 ,10 0,80 0,13 0,42 0,05 0,03 0,60 2,53 1 о, 71 Обогащенные алю-
мини ем (п=41) 

s 0,09 0,01 0,15 0,19 0,07 0,11 0,05 0,04 0,18 0,28 0,49 
;f 3,64 0,01 0,80 0,98 0,16 0,43 0,05 0,05 0,64 2,65 0,65 Среднестатистиче-

s 0,19 0,02 0,34 0,30 
1
0,08 1 0,15 1 0,06 0,08 0,13 0,11 0,28 

ский состав гла-
уконита (п= / l 1 1 1 =556) 
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3,4 3,5 S,б з; т Si 1 6�6 2 
4 
б 

а 1, 0 
А! 

Fe2 + 
2 -��·�------

Mg 

Са 

6 � и  '\ 
----'--------�·-� (( о 0,05 о, ю '----\г----'---�' ---·- --

2 -

б ---1----'---'--',,----------'-"---�--· ---

q �  

Р ис.  2 .2 .  П ри nн·ос 11 nьшос :шсшентов в ПJJ0 1 �cccax втор1иного измененнн минералов 
группы глаут;ош1та. 

1 - срсднсстnтистичсский состав МГГ (п = 55u) ;  2 - ткслезнсние (а - начапьнм1, G - ко
нечная с·rадин); 3 - он:ис.пснпе двухnале1:гrного H-\CJreзa;  4 - nосстанов.ттение трехвалентного жс.леза; 5 - ог.леенпе; G - гидронси.пи�nцин ( а) п дегидроксилизац1ш ( 6) ;  7 - гндратац1т ( а) 

и дсг1щратацпл ( G). 
Регрессивная стадия rштагенеза заве ршается гиnергенезо:�Уr шrи в ы

ветривапием,  п ровести Границу :менщу н:оторыыи пе всегда воз11ю11шо . 
Если принять в о  вп п мание,  что подав.ля ющее большинство образцов 
глауконита qтобрапо из обпа·}у;епий,  т. е. с самой поверхности земли.  то 
для большинства из них долiюrы быть харан:терны гипергенные из111ене
ния . Что . касается регрессивного иатагепеза , то эту стадию и зменели я ,  
очевидн о ,  следует выделять лишь д.пя отJiожений, в которых е й  предшест
во13али зпачительнос

'
:лог·ружение и J:1 змене1-i:i1е Пород па стадии глубин-
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ного ю1тагенеза . Таким сбразо.м ,  под «оглеепием» автор понимает сумиар
ные изменення минералов групп ы глаунонита,  вед ущие l{ накоплению 
алюминия па стадии регрессивного ш1та гепеза и гипергенеза . 

П рш.шроi\1 отлт"ений ,  прете рпевших интенсивное оглеение па стадии 
гипе ргепеза , А. И .  Перельман (1 968) считает сеномансние песни Р усской 
платформы, имеющие белую OI{pacr.:y. Оче видно,  с гипергеннr.1м огшч:нием 
следует связы вать образованпе «жилоr' неогл:ауконита» н а  Rгорьевском 
:местороiт;депии фосфоритов (Rа зю,ов , 19:38) ;  неог1rауiюпит - процую� 
пепти зации глауl\опитов ы х  глобул , сопрово; rщающейся в ыносом из ми
перашt каJrия и магния и замещением железа ашоминием (табл . 2 .9) . 
Ог.тrееппе на стадии регрессивного Еатагепеза проявляется чрезвычайно 
ши роно в тшжнепалеозойскпх и доr,ем б рийс:ких отло;+;ениях Сибирской 
пл атформы,  прошедших предварительное. преобразование на стадии глу
биштого натагенеза и 11Iотаге неза ( Постседиментацио шr ые преобразова
ния . . .  , 1 967) . И в этои случае ГJt ауноннт часто пептизирован ,  в рез уль
тате <rего возшiпшют послойпые,  а т а ю /\е пrеадо- и т1мшообразны.е скопJте
ния зеленой глау1{онитовой гл1ш.ки . Зерна глауконита , ПО!(Вергшпеся 
оглеению, имеют осветл е н н ую ,  нередн:о пятнист ую он:раску;  гндрооыrслы 
железа образу,, т пятнист ые с1юп1rешш по трещинам либо на повер:лпости 
зерен («11,олезистые рубашки») . Однаr{О нередно гидроокислы сю:шливают
ся на других минералах породы , вмещающей глауконит . 

Для х арюперистики процесса оглоения отобраны фане ро :Зойские глау
нонпты , отличающиеся повышен ным (0,9  ф .  е .  и более) содер;1;а� 1исм ашо-
11п1ш1я среди нормальн ы х  "'елезисты х ра3новидностей . Ню1шеордовин
с:кие глаунопиты Сибирсн:ой и северо-запада Восточно- Европейсн:ой плат
форм были измене ны на стадии п1убинного 1штагенеза,  а затем подверг
лись оглеению на стадии регрессивного натагенеза ; нижие-, верхнемело
вые и палеогеновые глаунониты центральной части Восточпо-Европей
сной платформы (Jlазарышо,  1 958 ; Горбунов а ,  1973) претерпел и ,  очевид
но ,  оглеение на  стадии гипергепеза . 

Обогащенные ашо:минием глаунолиты (табл . 2 . 10-2 . 1 1) харантери
зуются в ыносом нремния,  :шелеза и I<алия . Пониженное содержание 
дв ухвалентного п;елеза в третичных и меловых гJ.1.аунопитах свидетельст
вует об  ою1слите11ьной среде , в r<оторой проходило окисленйе железа, 
очевидно ,  при перемыве осадrюв , т .  е. предшествовало оглеению . Судя 
по повышенному содерл,анию в одьт, обогащение алюминием мо;нет со
провоп:даться гидратацией, гидролизом и растворением минералов , и это 
харантерно нан для стадии гипергенеза , тан и регрессивного натагенеза.  
Любопытно,  что оглеенные глаукониты отличаются неснольно повышен
ным содержаниеNI титан а ,  причем .. оп норреJr:ируется сильно и пол:ожи
тел ыJ о с аJJ.юминием. :К ремн ий, трехваJrентное /l{eJreзo и налий связаны с 
алюминием сильной обратной связью ( -0,60, -0,42 и -0, 4:) соответ
ственно) , свидетельствующей об интенсивном вып осе этих эJrементов в 
процессе огJтеепия (рис . 2 . 2) .  

Обогащение МГГ магнием 
при в торичной: доломитизации пород 

В нижнекембрийских отложениях СибирСI{ОЙ платформы имеют место 
процессы вторичной доломитизации терригенно-карбонатны х  пренмуще
ственно известновых пород (Писарчик ,  1 96:3; Геология и налиенос
ность . . .  , 1974; ЖapI{Ona , 1976) . Нами паб.шодались доломитизированные 
известняки на западном нрыле Анабарского щита , где пере�{рьrваемые 
доJiомитами нраспоцветпыс известняки медвежипсной свиты с запада на 
восток,  по направлению к щиту , все в большей степени замещаются до
ломитом, постепенно теряя нрасную онраску. И зменения МТГ в процес
се вторичной доломитизации пород проявляются, в том, что мrr имеют 
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повышенное содержание магния (0,65-0,75 ф. е . )  при сравнительно низ
:ком двухвалентном железе (0,1-0,2 ф. е . ) .  Средний еостав (табл. 2 .12) 
та:ких глауконитов отличается относительно повышенным содержание�� 
магния и пониженным - трехвалентного железа. Вместе с тем изменяют
ся соотношения катионов: усиливается положительная корреляция маг
ния с кремнием, которая скорее всего может рассматриваться как наведен
ная усилением отрицательной связи магния с трехвалентными катиона
ми, алюминием и особенно железом. Ослабляется положительная кор
реляция магния с двухвалентным железом до 0,14 в данном случае , тогда 
:как в генеральной выборке гFе2+/мg = 0 ,22, а в первичных магнезиаль
ных разновидностях рассматриваемых минералов этот коэффициент воз
растает до 0,88. 

Гпдроксилизацил и дегид1ю1{си:лизацил глауrшнита 

ЕсJ1и ряд рассмотренных выше процессов изменения минералов 
(окисление и восстановление rнелеза , ожелезнение) освещается в литера
туре , хотя нередко и без анализа их полного химизма , то гидронсилиза
ция и дегидроксилизация остаются прантически совсем не изученными . 
Однако поскольку гидроксильный анион является одним из главных ком
понентов в составе минералов группы глауконита , то он может рассматри
ваться I<ак типоморфный компошщт и исследование заRономерностей его 
концентрации в глауконитах представляется вполне целесообразным. 
Условность отнесения водорода к гидроксильному аниону очевидна , по
'Скольку формы водородных связей изученI?I в ГJшуконитах недостаточно. 

Количество гидроксильных анионов на элементарную полуячейку 
глауконита колеблется в пределах 1 ,  73-4,00 ф. е .  при среднем содержа
нии 2,65 ф. е. (по 556 анализам) . Раздельные расчеты по выборЕам ана
лизов с относительно пониженным (против среднего) и повышенным чис
лом гидроRсилыrых анионов (табл. 2. 13) дают представление о процессе 

Т а б JI и ц а 2.13 
Средние содержания и стандартные отклонения катионов в гидроисилизиро • 

ванных ( 1 ,  2) и дегидроксилизированных (3,  4) глауконитах 

1 

2 

3 

4 

5 

1 1 Si 1 Ti 1 Al 1 Fe•+ / Fe2 + \ Mg 1 Са 1 Na 1 К IOll'-1 Н,О 1 
х 3 ,59 0,01 0 ,82 1 ,00 0 , 18 0,45 0 ,05 0,05 0 ,62 2,78 0,90 

s 0,25 0,02 0,32 0,28 0,18 0,16 0,07 0,09 0,14 0 ,22 0 ,50 

х 3,56 0 ,05 0,78 '1 ,04 0,16 0,35 0,08 0,10 0,67 3 ,30 0,82 

s 0,49 0,02 0,41 0,38 0,14 0,16 0,10 0 , 11  0,57 0,58 0 ,38 

х 3 ,64 0,01 0,83 0 ,96 0,16 0,44 0,05 0 ,04 0 ,64 2 , 52 0,81 
s 0,18 0,01 0,34 0,28 0,08 0,13 0,05 0,06 0,14 0,15 0 ,48 

х 3,67 0,01 0 ,82 0 ,91 0,17 0 ,45 0,06 0,06 0 ,64 2,21 0 ,65 
s 0,15 0,03 0,37 0 ,29 0,07 0,16 0,07 0,10 0 , 17 0,24 0 ,52 

х 3,64 0,01 0 ,80 0,98 0 ,16 0,43 0,05 0,05 0,64 2 ,65 0 ,65 
s 0,19 0,02 0,34 0,30 0,08 0,15 0,06 0,08 0,13 0 ; 11  0 ,28 

, 

Харантеристина 
выборни аиализов 

п=90. На чаль-
пая гидроксили-
зация 

п= 125. Конечна я 
гидронсилиза-
ция 

п= 200. На чаль-
ная дегидро-
:ксилизацпя 

п= 150. Конечна я 
дегпдроксили-
зация 

п= 556. Средне-
статистический 
состав 

101  
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г.идроксилизации и дегидроксилизации глаукопитов . Гидро1\силиi.J:щия 
глауконитов (см. табл.  2 . 1 3 ,  в ыборки 1 ,  2) сопровождается заметн ым 
у11шньшениеl\I содержания крем:ния и магния ,  причем гидро1\силы поло
жительно (табл . 2 . 1!�) коррелируются с кремнием (+о, 1 3 и + О , 54 для 
начальной и конечной гидроксилизации соответственно) и отрицатель
но - с кашrем ( - 0 , 1 2  и - 0 , 60) и алюминием ( - 0 , 1 7  и -О , 57 для тех же 
стадий процесса) . Сильная обратная связь харю{-терна для гидроксила с 
суммой октаэдрических катионов (-0,20 и -0 ,  70) , которая,  в свою очередь, 
прямо пропорциональна алюминию и обратно пропорциональна всем д ру
гим 01>таэдричес1шм катионам, в том числе - двухвалентньпv.r (последнее 
р еЗI;о отличает гидроксишrзированные разности: от ГJrауконитов в Целом) . 
Очевидно,  избыточные гидроксилы появляются в связи с потерей 01\таэд
ричоскИх кати онов - железа и магния по схеме 2R2+ ±>: fi3+I-P+ . 

Таr,им обра'зом, гидроксилизация - это сл·ожный процесс , кото рый 
сопровоа-;дается реакциями разного типа : с одной сто роны ,  замещением 
к ре:мпия алюминием (и возможно ,  т рехвалентным :шыrезом) с компенса
цией недостающего положительного за ряда ка.пие�f либо водородом (гид
рОI>силов?) , с д р угой - происходит замощение оrпаэдрических катионов 
водородом (гидроксильн ым?) . Сумма рный результат этих реакций сво
дится i.; том у ,  что из глау1>опита в ыносится I\ремпий и магний (см. рис . 2 . 2) 
и незпач:ительно 1ыю:tпливается калий и тре хвале нтное железо . 

Реакции дегrтроксилизации (см. табл . 2 . 1 3 ,  в ыборки 3 ,  li) отл:иЧают
ся от реющий ги;\роЕсишrзации пр отивополош:пой тенденцией в :измене
нии химичеСI{ОГо состава , а также соотношением катионов (табл . 2 . 1 5) , 
па основании чего можно с1шзать,  что дегидроксилизация явJiяотся 
реакцией ,  обрат ной гидронсилизации . Для дегидроксилизировапных 
глауконитов ха ракгерпо увеличение соде ржаний I<ромния и двухвалент
ных I<Ю':ионов при от r rоситольно пон ижен п 1 ,1х количествах алюминия и 
трех вэлентного ;1\елеза и постоп шrом I<алии ; гидро1<сильные анион ы поло
жите:rьно 1<о рре.пнруются с ю1.т1иом и алюi\шпием и отрицательно -
с нремние�I .  

Гидро1\силизацпя и дсгидрокснлпзацин отмече н ; ,1 в минералах г р уп
пы r;·1а уконита всех возрастов - от современного до ни:ншенемб рийст<ого 
вкшочительно.  Очевидно ,  ра звитие этих процессов определяется физико
химичесними условиями образования гла уконит о в ,  а таюне , вероятно , 
и процессами вторичного изменения этих мипера:rов . Дег:идроксилиза
ция , ь: роме того , отмечается в минераJrах дон:ембрийсr,ого возраст а .  При
рода этих реющий в до1\ембрийских минералах по;� 1юбне е  б удет рассмот
рена нпже , в следующеИ главе , посвяще н ной харn:пе ри стике мипе раJiов 
группы глау1,онита в отло;не пиях разного возраст а .  

Сопоставляя и зненения состава М ГГ п ри ре �нщиях гидронсилиза
ции и дегидроксили заци:и с другими изменениями , иошно заметить , что 
гидро:r;силизация сопутствует реакциям оюrслепия и ош:елезнепи я ,  а де
rидроt;силизация,  вероятнее всего , предшествует реа кции ОГJiеения.  Н.омп
леI{С и зменений химичесь:ого состава глаукон:итов при гидрокси.лизации 
и дегид роксилизации свидетельствует о том , что пе рвая проте1{ает в с реде 
при относительно понию:енн ы х  рН и повышенных Е /1 ,  тогда как ;1еги;:�;ро
кс:юш:зация , наоборот , - при повышении рН и пошrжении окис;. штелыю
восстаповителыrого потенциала .  

Гидратация и дегидратация :М:ГГ 

Содержание м0Jrе1<ул воды коJrеблется в глаукщrитах от 0 , 2 5  до 2 ,00 
на эпе�ш нта рпую полуячейку .  НИi1{е рассматривается изменение хими
чеСI{ОГО состава глау1<онитов при гидратации и дегидратаци и ,  для чего 
состаыrены четыре выборюr химически х анализов l\IГГ.  Для каждой иЗ 
них рассчитано среднее содер жание (табл. 2 . 16) и соотношение катионов 
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Т а б л и ц а 2 . 16 

Средние содержания п стандаргные отiшонсни я катионоn 11 дег11дратированных (1 , 2) 
и гидратированных (3 , 4) минсраJ�ах группы глау1юнита 

1 
1 j� 1 

, 3 ,76 0,01 0,75 0,76 0,20 0,55 0,06 0,02 0 ,67 2,09 0,47 21 
s 0,16 0 ,01 0,33 0,35 0 ,06 0 ,15  0,08 0,03 0 ,21 0,20 0,04 
-

2 х 3 ,65 0,01 0,81 0,93 0 ,20 0,44 0,05 0,05 0,68 2,71 0,55 90 
s о, ·13 0,04 0,35 0,34 0,14 0;14 0,07 0,07 0,13 0,37 0,08 

3 х 3 ,61 0,01 0 ,82 0,01 0 ,16 0,43 0,05 0,06 0,62 2 ,76 0 ,92 300 
s 0 ,22 0,02 0,35 0,31 0,08 0 ,16 0 ,06 0,09 0;15 0,55 0,36 

4 х 3 ,55 0,02 1 ,00 0,97 0 , 16 0,39 0,09 0,03 0,4.9 2 ,57 1 ,98 18 s 0,14 0,01 0,37 0,30 0,06 0,10 0,09 0,02 0;12 0,34. 0,69 

5 х 3 ,64 0,01 0,80 0 ,98 0 ,16  0,43 0,05 0,05 О,6!1 2,65 0,65 556 
s 0 , 19  0,02 0,34 0,30 0,08 0 ;15  0,06 0,08 0,13 0 , 1 1  0,28 

(табл. 2 . 17,-2. 19) .  Для сравнения в табл . 2 . 16 . приведен среднестатисти
чесrшй анализ минералов группы глауконита (под No 5) . 

Дегидратация, тшк видно из сравнения выборок 5 ,  с одной стороны' 
и 1 и 2 - с другой, не проявляется в «чистом виде» ,  процессу сопутствуют 
другие изменения химического состава МГГ. Увеличивается содержание 
кремния и двухвалентных катионов и уменьшается - трехвалентных, 
очевидно ,  по схеме 2R3+ -+ SiR2+ .  Практичесюr постоянным (либо несколь
ко повышенным) остается содержание калия . Резко уменьшается содер
жание гидроr{сильных анионов , приближаясь н: теоретической для слюд 
цифре 2. Последнее обстоятельство свидетельствует о том, что, вероятнее 
всего, при дегидратации теряются связанная вода вместе со связующим 
водородом, а не просто гидроксильные анионы. 

Гидратация (см. табл. 2 . 16 ,  выборки 3 и 4 и табл . 2 . 19) тоже не про
является в «чистом виде»,  ей сопутствует резкое снижение калия , что мож
но объяснить, вероятно , присутствием монтмориллон:итовой фазы в смеси 
с глауконитом либо в виде смешанослойного образования. При этом сни
J-нается содержание кремния и двухвалентных октаэдрических катионов 
и повышается число трехвалентных натионов . Содержание гидроксильных 
анионав остается таним же , как в средне:м составе глауконитов (выборка 5) 
в пределах точности расчета .  

Дегидратация сопутствует процессам восстановления и оглеения , 
гидратация - онислению и ожелезнеr1ию . Еще более четr\О дегидра
тация наблюдается в связи с дегидроксилизацией (см. рис. 2 .2) гла
уконитов . 

Наиболее четко дегидратация проявлена среди рифейских и нижне
nалеозойских минералов осадочного генезиса (гJiауr<онитов). l{роме того , 
низRое содержание воды установлено в одном третичном (Новая Зеландия) 
и однои современном образцах глауконита,  однано не ИСI{лючено,  что в 
этих анализах допущены ошибки в определении воды. Очевидно , степень 
дегидратации J\iГГ можно использовать для суш:дений об относительной 
температуре пх образования или пзмененпя , о чеи подробнее будет ска
зано ни;.rс;е . 

Гидратация глауконита наиболее четко фиксируется в :мезозойских 
и найнозойских отложениях (юрсr<их, меловых, палеогеновых и неогено
вых) . 
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Привнос и вынос калия 

ПробJiема привноса и выноса кашш в связи с образование111 и преоб
разованием гJiауконита и 11юнтмориJiлонита в осадочных отJiожениях ши
роко обсуждается в литературе. В последние годы более всего распро
странено мнение о прогрессивн.ой трансформации монтмориJiлонита в гла
уконит на разных стадиях седиментогенеза : от осадконакопления (Ehl
шann е. а . ,  1963) до диагенеза и катагенеза (Hower, 1961 ; Schutov е .  а . ,  
1972) . 

ПробJiема трансформации не является специфической для глаукони
та,  она дав&о стала общей для всех слюд и гидрослюд (Гинзбург, Рукавиш
шшова, 1951 ; Гинзбург,  1963) и ассоциирующихся с ними монтморилло
нитов , а также для смешаносJiойных образований типа гидрослюда - раз
бухающая фаза. Проблема эта остается r1ерешенной вследствие того , что 
не найдены четкие диагностические признаки как минералов - продуктов 
прогрессивной трансформации монтмориJiлонита в слюду, так и минера
лов - продуктов деградации слюды в монтмориллонит (или другой раз
бухающий минерал) . Например , зоналыrое распределение насыщенных 
и ненасыщенных калием участков в кристаллах минералов ,  возникающих 
при деградации слюд (Bassett,  1959) и трансформации монтмориллонита 
в слюду (:Муравьев , Сахаров , 1971) не позволяет различать направление 
процесса преобразования минералов по этому признаку. I-\. тому или ино
му выводу авторы склоняются , главным образом, исходя из общей геоло
гичесной ситуации , что , конечно , не может считаться удовлетворитель
ным для онончательн.ого решения вопроса . 

Неноторые исследователи пришли н выводу, что трансформации монт
мориллонита в гидрослюду с фиксацией калия способствует преобразо
вание органического вещества в . осадочных породах (особенно на стадии 
глубинного ка1' агенеза) .  И. Д. Зхус (1966 , с. 73) отмечает , что возникший 
таким путем преимущественно гидрослюдистый состав глинистой фракции 
характеризуется довольно высоким содержаниеilI в них калия : не менее 
3-4, иногда 6-8 % Н'20 .  Если придерживаться мнеhия Ч .  Уивера (1.962) , 
согласно которо:му большая часть минералов,  образовавшихся из разбу
хающих структур путем фиксации I<алия , имеет более высокое (до 10-
12% Н'20) содержание этого элемента , чем минералы, возникшие в про
цессе частичного выветривания и механичесного разрушения мусковита 
(5-7 % Н'20 ) ,  то происхождение гидросшод с содержанием Н'20 ,  равпым 
3-4 % , не следовало бы связывать со слюдизацией монтмориллонита . 
Однано в своей работе И. Д .  Зхус приводит дополнительные сведения о 
химичесном составе слюдизированного монтмориллонита : при одном и 
том же содер�нании железа и щелочноземельных элементов монтморилJю
нит отличается повышенным количеством кремния , а гидрослюдистая 
фаза - алюминия и калин , на основании чего автор приходит l{ выводу о 
трансформации монтморИJrлонита·в слюду по схеме замещения Аl3+Н'1+ -+ 
... � Si4+, ноторая в данном случае представляется вполне вероятной , хотя 
и не обязательной. Благоприятная для такого замещения щелочная среда, 
по мнению И .  Д .  Зхуса , создавалась при гидрогенизации органического 
вещества ,  в связи с которой в среде возюшает дефицит водорода. Данные 
И. Д. Зхуса позволяют прийти: к заключению, что низнокали:евые гидро
слюды (не только высококалиевые, как считал Ч .  Е. -Уивер) образуются 
в процессе трансформации монтмориллонита и финсации калия . 

В настоящее время э1<спериментально доказано , что монтморилло
нит может фиксировать 10-12 % Н.20 ("Уивер , 1962; Муравьев , Сахаров , 
1971 ) .  Характер преобразования основного химического состава монтмо
риллонита по мере насыщения его калием и состав конечной фазы (слюдя
ной) остаются , к сожалению, неизученными, поэто111у предJrагаемая 
В. И. :Муравьевым и Б .  Jl . Сахаровым схема замещения AlR � Si может 
быть принята лишь как одна из вероятных.  Экспериментально также по-
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казана , что если монп1орилJюнит имеет низкий тетраэдрический заряд, 

то при обработке I{O H  в неы сжимается до J.O А всего 10-20 % слоев. 
СУивер ,  1962). Чтобы добиться сокращения большего числа нежслоевых 
про:межутков, приходится применять более сильно действующие методы 
(обработка при температуре 300-400°С, чередование смачивашш н высу
шивания при 80-100°С или кипячения в течение 20-30 ч) . Таrше методы 
воздействия должны привести I\ изменению основы решетюr , т. е: его тетра
эдрических и октаэдричесюrх CJioeв . Условия такой обработки CI-(Qp9e мо
делируют процесс i\Iетюrорфизма,  и, возмо;сJ.шо , метагенеза,  но пе пор�н1ль
ный осадочный процесс . Величина тетраэдрического заряда в глауI\ОНИ
тах, как было показано выше, колеблется в широких пределах ,  по :мопт
мориJiлопиты, сопутствующие глаун:онитам, отличаются , ь:а�'\ правило , 
относительно более низющ тетраэдричесю,ш зарядом.  По;)ТО\ 1у  объясне
ние генезиса основной части глауr<опита трансформацией i\ЮП'l\\rо р илло н и
та на стадии диагенеза вряд ли можно считать приемJ1емым . l{ тому же в 
большинстве случаев глауr-;опиты и сопутствующие ии моптмо р 1 шлопиты 
различаются содержанне.1r не толыю налия , но п всех остальных ыинера
Jiообразующих элементов . 

Ни один из- рассмотренных выше процессов изменения J\IIГГ не сопро
во;1щается стехио�vrетрически.н изменением соотношений всех :эле.\1ентов , 
обычно резr{О увеличивается содер;н:а:ние одного из них. Поэто�rу из.чене
ние соотношений всех химичесюп элементов пропорционально содержа
нию глаунопита и монтмориллонпта в ряду с.чешанослойных минер алов 
глауконит-монтмориллонптового типа моi-1-;ет быть истолковано только ' 
как смесь этих минералов ,  а не преобразова ние мопт:норнлло1штR в. 
глауионит . 

А. Цымбалникова (Cimbalnikova, 19711, 2) установила,  что содержа
ние всех элементов опредеJrяется соотношением слюдяных и разбухающих 
слоев : r:оличество разбухающих слоев в «rлауконитах» обратно пропорцио
нально содержанию налия , тетраэдрического алюl\Jиния , тре_\:- и двухва
лентного железа и пря\ю пропорционально содержанию кремния ,  магния 
и октаэдричесного алюминия.  На основе интерполнции крпвых зависи
мости химического состава от соотношения разбухающей и слюдяной фа
S. j t , q:>. e� 

4,0 1 ".j 3,8 

3,7 

3,6 -

3,5 -

. 38 38 с:• 

•б2 .77 oll 62 .16 .во о 080 •rs 72 12. ,7б ofS 
:'° 74 41" >_0{:114 8 0 10  
8 • • 49• 70 96f:>o�7 3l 043 g •О О 49Q.43 75° 7! 71 073 

i4 22 14� 

.ЗJ4 �--1----,----,----,----,----';,---5,О 5, 2 S,4 5,6 5,8 б,О L vt+ 
О,б 0,7 0,8 0,9 1К, r:p e. 

Рис. 2.3. Графин теорет11чес1иL'О соопю11ющ1я :иря- . дов .  Нанесены обр. А .  Ц 1,шбал1J и 1:01:0:1 (Cim Ъa! п i -

М О; 

kova,  1 97 1 ) .  · 
;. ·. 

зы А .  Цымбаш-rш-сова вы
водит теоретичесний состав 
чистого глау�<опита. Лю
бопытно , что те образцы 
гш�:уr{онита , :которые ин
терпретируются <)ТИМ ав
торои ю1к близние чисто
му глаукониту,  на naшo.1'f  
графике (рис. 2 . :1) нрuGли
жаются i>_ теоретическому 
составу. По мере увели
чения содер;1-;ани:й креы
ния и уменьшения калин 
состав минерала все более 
отr-:лопяется от теорети
ческого , что обусловлено 
увеличепиы.r примеси СМ{Ш
тита (алюминиевого монт-
мориш101ппа) . EcJrи в сме
шаносло:йпо:й фазе , содер
жащей 3,83 ф .  е .  нремния , '  
количество разбухающих 
слоев достигает 25 % , то 
следует согласиться с 



А .  Цьш баJrпнttоu о й ,  что смектит хараr{теризуетсн предельным содер
ташrем нрюшпя (оь оло 4 , 0  ф. е . )  п 1ш зю1м: з а р ядом 01паэдричес1юго 
СJЮЯ (от 0 , 35 до 0,62) . Согласно дашr ьоr l_l . �1нuера (Weave1', 1958) , 
таr{ие СJ\.1 ентиты отли ч а ютс:1 понишенной спосо бпостыо фю\саровnть 
:к алий при нормальных температурах и дав.тrения х .  Поэто м у  т р удно согла
сит ься с интерпретацией А .  Цым балниковой состава мr,ш роконк ре ций ,. 
будто бы образовавшихся в р езультате прогрессивной трансформации 
смеитита в г.тr а уЕопнт ,  что назыв ается автqром п роцессои глауЕонитиза
ции .  По-впдимоы у ,  в дюшо111 случае м ы  иыеелr смесь ;,� иперальпых ф а з ,  
а н е  п ро;�:унты стадийного преобра зо�зюш я .  

Столь :;1;е стр о г а я  з ависим о сть в соотнош ении состnва всех ::нrюtонтов · 
от содер;.ъ;ания: наJшя или р азбух ающей фазы в таr\ назыв аемы х глауно
нита х  noJryчeнa и другиыи авторами (Горбупова , '1 950и; Hovveг ,  1 961 ; 
Schлtov е .  n . ,  1 9"i2) , что таю1;е , по нын есvr у J\шеп и ю ,  свидетеJ1 ьствует о со
существовании зтих двух шшераJrов , нх п а р а генезе.  Наиболее четЕо с �.1 ес ь  
диагн ост и р уется , ногда с а::елезистыJ1r глауrюннтом ассоцип руется ашо:.;и
ниевый монтморнллоннт - смектит , что о б ычно имеет ы ссто в ыезо зой
с:ких. отJrо;+;енин х .  

Длн сравнен и я  лшноралов с дефицпточ Е а Jr и н ,  с одной: сторон ы ,  и без 
дефици т а  к алия , с содер;+;анием , n р ибш1 ; 1.;ающю 1 ся к теоретнчеси о ы у ,  с дру
гой ,  были сопо ставлены две в ы борю1 (см . табл.  '1 . 1 G  и 1 . 1 7 )  случайны х  а н а
л изов м 1шсралов нз отлт"ений всех возрастов - от соврел1 епного до ри
фейск о г о .  Н р олrе основных м инералоо бразующн х эл ем ентов в них р <'tссчи
танът : сумыарная в алентность октаэдрnчсс1шх I{атпонов , теоретичесю1й 
дефицит валентr·1 остей (:георетичесю1й sаря д) онтаэдричсСI{ОГ() слоJт , из
быто1\ или дефицит ( + или - )  межслоевого rшшш и число гидроI\Силов , 
превышающ1п 2 .00 . l\Iин ералы с дефицито�r 1.;алия , даже сравнительно 
небол ьшим ( - 0 , 2 1 ) ,  отличаются от т ак ов ы х  с незначит<;)л ьным (+ 0 , 02) 
избытиом J{ аJшя относительно пов ы шенн ы \1 содер J-1.;анием :крешт.юr и т ре х
валентн ы х  I\атионов , нальция и натрня и относител ьно попи;.1\ен н ы !lr -
налия и двухв але.итиых ОI{таэдричесн:цх к атионо в ;  число гпдроксилыr ы х  
ионов в о беих в ыбо рках остается блн знии . П ри значительпоj\[ сходстве 
соотношений н атионов в :м инералах обепх г р упп (см . табл. 1 . . 16  и 1 . 1 7) 
каJIИЙ наи более четко отрицательно н: оррелнруется с алюминием тетраэдри
ческим в гJr ауко ннт а х (с избытг�ом J{алия) и алюминием онта эдрическим
в с.л учае см еси глауконита со сме1\титом (в ыбо р н n анализов с дефи цито�1 
нал:ия ) ;  в первых юш ий отрицательно норрелпруется с трехвалентньши 
:к атиона м и ,  во вторых с трехв алентнылr железом н:алий свя зан полоаш:
тельно .  В глаук о н н т а х  отри цател ьная ю;)рреJi я ция калия с иальциюr . и 
па·1 р н ем - н а  г р юнще зп а " ил1 ы х  величи н ,  в �шпералах. с дефицито:ll I{а
Jш н опа n ро я вш::етсп вес ьы а отчетливо .  Е-Iа бшодаются р а зные соотноше
нют н атпонов с з а рп дом онтазµ_рического слоп и дефицито:ll ме;1\СJ1оев ых 
:к ат и онов в шшераJLах дв ух :них г рупп (те ; 1 ;с  табли цы ) . 

Таюнr образоы , н змет,ение содержан.ия в с е х  элементов , а таюне и зме
нен и е  соотношения к а.пня , дофицпта калия и заряда он:таздрнческого слоя 
пропор1 ;иональпо соот ношению основных эш:шептов в глаукопитовой . и 
ы опнюjншлонитсвой фаза х таю 1 ;е свидетельствуют о смеси двух минера
лов р а зной стр уктуры, а пе о наличип т рансфор мациопио.го ряда глауко
ш.rтизации монт1110 р и ллонит а .  Очевидно , этот тип соотношения гл аукони
та и °;\1 онтморпллош1та в п рироде я вляется оп ределяющи м ,  и при статисти
чеСI\ОМ ана л и з е  (каr{ п в от:-1ечен11ых. выше �шнералогичесних р аботах) он . 
выя в.ю:;·етсн вполне отчетливо.  

Привirос и в ы  но о калия , нопечн о ,  тоже имеет ыесто , однаr-ю масштабы 
его . о г раничены . Ч астичныii вынос нали я  сопровождает процессы окисле
ния " о;. �;еле зпешm , оглеения , дегидроI{СПлизации и дегидратаци и ,  т . . е . .  
как н а  стадии диагенеза ,  тю' и прогрессивного к атагенеза . Допольитель
r1ьrе сведения о п рявносе и в ын о се н аJiия освещаются в следующей главе . 
при адализе -МГГ одного возраста и форщщий: qщцшого сост ав а .  
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* * * 

Суммируя результаты изучения изменений состава МГГ н природных 
условиях, можно сделать следующие выводы. 

1 .  Процесс изменения устанавливается по отклонению типоморфпого 
элемента от среднего содержания в :МГГ (в целом в определенной формации 
и т.п.) : изменение содержания (см.рис.2 .2) и соотношения одного-двух, реже 
большего числа других элементов позволяют раскрыть специфические 
черты каждого процесса. 

2 .  Средние содержания и соотношения химических элементов изме·
няются по-разному в связи с различными реакциями изменев.ия МГГ. 
Изменения МГГ легче протекают в октаэдрическом: слое , чему, вероятно , 
способствует подвижный протон, тогда как калий на ранней стадии не 
подвергается выносу. 

Содержания кремr1ия уменьшаются в процессе ожелезнения, оглее
ния , гидратации и гидроксилизаци:и: и увеличиваются при окислении и 
восстановлении железа и Д(i)ГИдроксилизации. Алюминий и трехвалентное· 
железо, как правило , во всех процессах имеют противоположные друг 
другу тенденции поведения : если накапливается железо (ож&;; езнение, 
окисление) , то выносится алюминий. Только при восстановлении железа 
оба эти элемента уменьшаются в концентрации. Все рассмотренные про
цессы ведут к выносу магния (кроме дегидроксилизации, дегидратации 
:минералов и при вторичной доломитизации пород, когда магний накаnли
вается) и двухвалентного железа (увели.чение содержаний последнего чет
ко связано только с процессом восстановления) .  l{алий в большинстве  
рассмотренных процессов склонен к выносу, однако , в процессах восста
новления , и менее четко , - гидроксилизации и дегидратации он накапли
вается . Гидро11:силизация сопутствует процессам окисления и ожелезнения. 
Дегидратация протекает на фоне процессов восстановления , а гидрата
ция - вместе с окислением и ожелезнением . Еще более отчетливо дегидра
тация наблюдается совместно с дегидро11:силизацией, что ,  по-видимщ.1у, 
является одной из характерных особенностей водородвьiх слюд. На осно
вании таких соотношений водь! и водорода вероятнее предполагать ча
стично протонный, а не только гидроксильный характер последнего и 
присутствие водородно-связанной воды. 

3. На разных стадиях литогенеза имеют преимущественное разви
тие разные реакции изменения МГГ. Стадия диагенеза может сопровож
даться окислением и восстановлением железа,  поглощением обменных 
катионов калин , магв.ия и ,  очевидно,  ;r'елеза. Стадия перемыва осадков 
(близкая седиментации) характеризуется окислением, ожелезпепием. гид
ратацией, калий может как выноситься , так и накапливатьсн , магний 
обычно выносится . Стадия раннего катагенеза сопровождается дегидра
тацией и дегидроксилизацией; в случае сопутствующей доломитизации 
пород (возмонпrо , и на стадии позднего диагенеза , причем вторичной до
ломитизации ниж:непалеозойсю1х отложений обычно предшествует про
цесс окисления и сопутствует окремнение) происходит замещение глау
конита магнием. Глубинный катагенеа характеризуется пара;шеJ1ыrо про
текающими дегидратацией и: дегидроксилизацией, причем их интенсив
ность зависит от температуры, полукошrчествеппую оценку которой мож
но дать, приняв за опорные точки температуру образования минералов 
в гидротермальных и изверженных породах около 300°С (рис. 2 .4 ,  точ1ш 2) 
и температуру образования их в кайнозойских отлоil>ениях (из донных 
осадков океана) около 30°С (рис. 2 .4 ,  точка J ) ,  содержание воды и гидро
RСИJiыrых анионов приняты для минералов без дефицита калия из отJю
жен:ий разного возраста (сы . табл . 3 .2) . Общий порядок уменьшения числа 
гидроксила.в соответствует возрастанию температуры (образования и.ли 
вторичного преобразования) ,  однако нет строгой зависимости: их от воз
р аста минералов .  Причиной тому могут быть многочисленные попутные 
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и предшествующие реак
ции изменения , охаракте
ризованные выше , а также 
различное структурно-тек
тоническое положение ре
гиона. По содержанию 
воды (см. рис. 2 .4 ,  6) все 
осадочные минералы четко 
отличаются от таковых из 
гидротермальных и извер
женных пород. Очевидно , 
температура 300°С, при 
которой образуются по-
следние, фиксирует не 
только количественный, 
но и качественный пере
ход в фазовом состоянии 
воды. Выше (см. гл. 2, §1 )  
было пе№rазано , что после 
отжига осадочных минера
лов при температуре 300-
-3500С они теряют спо
собность к полной регид
ратации и не пептизи
руются. Физический смысл 
этого явления пока не 
раскрыт. Осадочные мине
р алы, включая среднери
фейские, подвергались 
воздействию температуры 
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Рис. 2.4.  П редполагаемая �ависимость содержания 
гидроксильных анионов в МГГ от температуры их 
образования (точI{И 1·-2) либо катагенного пре
образования (точки 3-9)(а) и содержание воды в МГГ 

разного возраста и генезиса (6) . 
минералы: 1 - донных осадков океана; 2 - гидротермаль
ных и изверженных пород; 3 - третичные; 4 - верхне
меловые; 5 - нижнемеловые; б - юрские; 7 - нижнеор
довикские; 8 - нижнекембрийские; 9 - докембрийские. 

не выше 200-220°С. Это соответствует температуре вторичного преобра
зования пород, восстановленной по составу органического вещества 
(Баженова и др . ,  1970, 1972) в районах распространения глауконитонос
ных отложений, в частности, на Сибирской платформе. 

Стадии гипергенеза и регрессивного катагенеза характеризуются ком
плексом разнообразных процессов : окисления и восстановления железа ,  
ожелезнения и обогащения алюминием (оглеения) , гидратации, выноса 
калия . Некоторые исследователи связывают процесс замещения трехва
лентного железа в МГГ алюминием с глубинным катагенезом, называя его 
«иллитизацией» или «мусковитизацией» глауконита .  Наши исследования 
подтверждают данные А. В. :Копелиовича (1965) и А. И. Перельмана 
(1968) о том, что такая реакция характерна для регрессивного эпигенеза 
и гипергенеза; такой гипергенный процесс, по-видимому, наиболее рас
пространен в зоне гумидного климата. 

8 И .  В. Николаева 



Г Л А В А З 
ХИМИЧЕСRИ:й СОСТАВ И ГЕНЕЗИС 

:МИНЕРАЛОВ ГРУППЫ ГЛАУRОНИ:ТА 

Вопросы геологии глауконптоносных отложений освещаются в рабо
тах, число ноторых насчитывает не · одну тысячу. Охватить и:х 
все нет возможности и не ставилось целью настоящего исследования, Е 
Rотором основной упор был сдеJ1ан на изучение м:инералогпи и особенно на 
занономерности изменения хим:ичесного состава пrаунонитов в разновоз
растных отложениях. :Кроме того , прен:расные обобщения литературных 
данных за период со второй половины прошлого столетия до пятидесятых 
годов нашего ве�ш даны в монографиях по гJrауr<ониту :К . Д. Глюши (1896) , 
А.  Хаддинга (Hadding , 1932) , Л.  Н.  Формозовой (1949) , Н . . Смулиновского 
(Smuliko,vski, 1954) , много конкретных и обобщающих сведений изло;�;ено 
в статьях ·авторов , проводивших систематичесное исследование глау1>они
та (А. В .  :Казанов , 1938, 1957 ; Лазаренко , 1958, 19561, 2 , 3 ; Бабаев , 1953, 
1954, 1957, 1958; Cloud , 1955;  Горбунова, 19501, 2 ,  1960, 1961 , ·1 973; 
Феношина, 19611, 2 ,  1963; Г. А. :Казаков , 1962, 1964; Насидзе ,  1966; 
Б унин, 19681-4; Burst , 1956 ; 19581, 2; Hower, 1961 ; и многие другие) . 

Общие вопросы осадкоьакопления , затрагивающие глауконит , осве
щаются в монографиях и с·rатьях Г. И. Бушинского (1937 , 1954) , Л. В .  Пу
стовалова (1940) , П.  Л .  Безрукова ,  А. П.  Лисицына, В .  П .  Петелина,  
Н.  С.  Скорняковой (1960) , Ж .  Милло (1968) , Г.  Ларсена, Дж.  В .  Чилин
гара (1971 ) .  Особое значение для понимания генезиса глауконита имеют 
работы Н. М .  Страхова (1953, 1972) кю< в свете созданной им общей теории 
литогенеза,  так и, особенно , в связи с разработанной.теорией диагенеза. 

Специф1шой предлагаемой работы по геологии и генезису глауконита 
является то, что она широко опирается на данные по минералогии и хи
мичесному составу минералов,  что , с одной стороны , заставляет ограни
читься нас районами, где проводились не только геологичесние работы, 
но и аналитичесн:ие исследования минералов , а с другой,- позволяет 
развить либо дополнить с позиций минералогии и кристаллохимии пред
ставления предшествующих исследователей нак на примере отдельных 
регионов , так и в выработне общей гипотезы происхождения глаунонита.  

Для генетических выводов в ряде случаев используются определения 
изотопного возраста глауконита, хотя в каждом: конкретном случае циф-: 
ры должны анализироваться и не могут безоговорочно приниматься за 
абсолютные , на что неоднонратно уназывалось ранее многими исследо
вателями. 

Поскольну в литературе имеется значительный разнобой в толкова
нии некоторых терминов,  в данной работе, как и в предыдущих работах 
автора,  принимается следующее их понимание. 

Хе�югенный - образовавшийся путем химичесн:ого осаждения из 
ноллоидных или истинных растворов .  Некоторые авторы (Лисицина и др . ,  
1974) считают этот термин синонимом термина «седиментационный» , что , 
с нашей точки зрения, неверно , так как последний укаsывает на стадию 
образования осадка,  а не на способ .  Седиментация , седиментационный -
термины, применимые нак R обломочному, так и R хемогенному осадко
образованию. Хемогенные минералы по стадиям образования делятся на 
седиментационные, диагенетические , натагенетические и гипергенные . 
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Аутиге:нный - образовавшийся на месте нахоащения. Парагенез со
существующих минералов отражает последовательность (время и условия) 
их образования . Аутигенные минералы по способу образования делятся: 
на  хемогенные ,  трансформационные и метасоматические.  

Аллотигенный - перемытый и.а месте образования,  т .  е .  без переме
щения . При этом первичная минеральная ассоциация :может частично 
нарушиться как за счет вымьiвания или разрушения первичных, так и за 
счет образования и привноса новых минералов . Близкое понятие - ре
ликтовый. 

Терригенный - привнесенный из других районов. Ассоциация со
существующих минералов обычно не соответствует первичной парагене
тической , время образоваt�.ия более раннее,  чем тех отлол�ений , в которых 
минерал находится . 

§ 1 .  ИЗУЧЕНИЕ ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА 
МИНЕРАЛОВ ГРУППЫ ГЛАУКОНИТА 

В ОСАДОЧНЫХ ФОРМАЦИЯХ 

Шир01ше :ко.;:rебания химичес:кого состава МГГ давно привлекают вни
мание исследователей в связи с возможностью использования этих мине
ралов в качестве индикаторов фаций древних морей (Горбунова, 19501, 2 , 
1 973; Махинин , 1951 ; Бушииский , 1954 ;  Cloud, 1955; Гурова ,  1959 ; и др . ) .  
Было замечено , что состав глауконита изменяется от  берега в глубь моря 
от железистого :к алюминиевому в юрсн:их и меловых отложениях и от алю
миниевого :к железистому - в третичных. К «глау:кониту» были отнесены 
ка:к минералы слюдяного типа,  та:к и монтмориллониты, и вывод об изме
нении состава относится фа:ктически :к изменению соотношений этих :ми
нералов в глобулях .  Изменяется ли состав самого глау:конита по фациаль
ному профилю, осталось неясным. 

Многие исследователи отмечали различие в химичесиом составе глау
:конита из отлтн:ений разного возраста :  увеличение калия от третичных 
глау1юнитов I< нижнепалеозойс:ким (Smuliko,vski , 1954; Howe1-, 1961 ; 
Казаков, 1962) ; более выс01ше содержания :калия и железа в третичных 
глауконитах на площади Грузинской глыбы по сравнению с меловыми 
(Насидзе, 1966) ; возрастание Al , Fe2+, Na и снижение Fe3+, Са , Mg в глау
конитах в районах Дагестана от палеогена :к нижнему мелу при постоянном 
содержании в них калия (Бунин, 19683) ; увеличение отношения Fe2+/Fe3+ 
в глауконитах на территории Израиля от нижнего мела :к среднему эоцену 
(Bentol', K astnel', 1965) . Наблюдалась эволюция химического состава 
глауконита в возрастном: интервале от нижRего кембрия :к современному 
периоду (Smulikowski , 1954; Казаков 1962; Николаева,  1971 ; Shнtov 
е. а" 1972) , однако на _небольшом материале это не всегда удается под
твердить (Ушатинский и др " 1972) . Очень чет:ко изменение состава МГГ 
прослеживается на границе кембрия с до:кембрием (Ни:колаева ,  1971) . 
-Установленные черты эволюции химического состава глау:конита согла
суются с общей эволюцией состава осадочных пород в истории осадкона
копления (Виноградов , Ронов , 19561. 2 ; Страхов , 1963) . 

Состав глауконита меняется в зависимости от состава вмещающей его 
породы. К. Смуликовс:кий (Smulikowski ,  1954) отмечает относительно по
в ышенное содержание Fe3+ в глауконит ах из песчаников, а Alvr и К -
в :минералах из известняков . Дж. Ховер (Howe1', 1961) наблюдал более· 
низкие содержания калия в глау:конитах из глинистых песчаников и мер
гелей и более высокие - из кварцевых песчаюшов и карбонатных пород� 
А.  Алексиев (1958) , анализируя единичные (всего 6) пробы глау:конита из 
разных пород, пришел к отрицательному выводу о возможности :корреля.!. 
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ции их составов .  Остается много неясного в закономерностях изменения 
глауконита в связи с составом вмещающих его пород . 

Выявление зависимости состава глауконита от вмещающих отложе
ний относится к задачам парагенетического анализа , разработанного 
Д. С. I\оржинсюrм (1957), В .  С. Соболевым (Добрецов и др . ,  1972) ,  
Л . Н .  Овчинниковым (1960) , В.  А. Жариковым (1959) ,  согласно которому 
1! определенной по составу (но не по количественному соотношению) 
минеральной ассоциации, образовавшейся в близких физико-химиче
ских условиях, состав породообразующего минерала остается практи
чески постоянным. 

В применении к осадочным породам принципы парагенетического 
анализа минералов разработаны недостаточно . Особые трудности такого 
анализа заключаются в гетерогеhном составе осадочных отложений, пред
ставленных компонентами эндогенного , экзогенного и биогенного про
исхождения, находящимися в непрерывном взаимодействии. Отчасти 
этим можно объяснить, что теория парагенетического анализа минералов 
осадочных пород в настоящее время не разработана . Однако установлеu
ные стабильные ассоциации минералов в ряду фаций от континента в глуб" 
моря , зональность кор выветривания и катагенетических новообразова
ний свидетельствуют о большой результативности и перспективности ана
лиза минеральных ассоциаций осадочных отложений. Не менее перспек
тивным является установление типоморфпых и кристаллохимических 
особенностей отдельных минералов осадочных оп"1жений (1-\ац, Симанович, 
1974; Занин, 1975; и др . ) .  

Настоящий раздел посвящается анализу вариаций химического 
состава минералов группы глауконита в отложениях разного состава и 
различного возраста, для которых устанавливаются тю-\ на"зываемые фор
мационные типы глауконитов . Для каждого типа выявляются однород
ность выборки по статистическим коэффициентам, средние содержания и 
соотношения 1-\атионов , наиболее яркие черты состава ,  позволяющие вы
делять его среди других. Нас интересовал также вопрос ,  являются ли со
отношения элементов опредыrенного парагенетического типа первичными , 
связанными с условиями его образования , или же они (соотношения эле
ментов) возникли в результате вторичного преобразования минерала 
(при выветривании, в процессе катагенеза и т. п . ) .  Объективное и строгое 
доказательство этих двух положений вполне возможно на основе решения 
парагенетических задач, и чем детальнее они разрабатываются для опре
деленного комплекса пород (для комплен:са в целом, для комплекса опре
деленного региона или для каждого типа слагающих его пород) , тем кон
кретнее могут быть выводы. 

Выделение формационных типов МГГ базируется на типизации и 
классификации вмещающих глауконитоносных формаций (см. схемы 1 ,  2) . 
Представительными (см. рис . 1 .4) являются МГГ в классе осадочных фор
маций. Минералы в классе формаций неосадочного происхождения оха
рактеризованы немногочисленными анализами (всего несколько десятков) . 
МГГ объединяются в выбор1ш в соответствии с составом и возрастом гла
уконитоносных осадочных формаций. Введение возраста для установле
ния различий МГГ в однотипных осадочных формациях основано ha опы
те анализа целого ряда осадочных формаций. Так , хорошо известен факт 
локализации рудных скоплений элементов в разной форме в зависимости 
от возраста формаций. Например , железные руды (Страхов,  1963) пред
ставлены железистыми кварцитами в докембрии, оолитовыми хлоритогема
.титовыми рудами - в докембрии и палеозое ,  оолитовыми хлорито-гидроге
титовыми - в мезозое и кайнозое, железомарганцевыми конкрециями 
�а дне океана - от эоцена до современного периода. В ряде работ доказы
вается эволюция состава однотипных формаций во времени : красноцвет
ных (Анатольева ,  1972) , соленосных (Жарков, 1974) . Выше были приведены 
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данные об эволюции лнмического состава МГГ с возрастом: (от рифея 
до современного периода) . Все это показывает , что возраст может служить 
важным нлассификацио1шым признаком для выделения формационных 
типов мгг. 

Дальнейшее подразделение формационных типов на подтипы осуще
ствляется по составу слагающих формацию пород или ассоциациям мине
ралов вмещающей породы. В нашей работе эта задача решается лишь 
частично,  поскольку фактического материала для такого исследования 
недостаточно . 

§ 2. :ИЗМЕНЕНИЕ СОСТАВА МГГ С ВОЗРАСТОМ 
(МАКРОЭЛЕМЕНТЫ И МАЛЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ) 

Исследованиями К. Смуликовского (Smulilш\vski, 1954) , Г .  А. Каза
кова f1962) , И. В .  Николаевой (1 971 ; Николаева и др . ,  1971) ,  В .  Д. Шуто
ва с соавторами (Shutov е. а . ,  1972) установлено изменение химического 
состава МГГ от рифея до современного периода на основе расчета средних 
содержаний элементов либо графическим способом: (по 2-3 перем:енным) . 

Характеристика разновозрастных глауконитов в нашей работе дает
ся графическим :методом по гистограмм:ам: распределения содержаний, 
а также статистическими расчетами содержаний и соотношений катионов. 
Возрастные интервалы выбраны в соответствии с основным:и :максимума
ми образования МГГ в истории осадконакопления. Наряду с общими сред
ними содержаниями (табл. 3 . 1 )  рассчитаны средние составы МГГ без 
дефицита (табл. 3.2) и с дефицитом: (табл. 3 .3) калия (на основе графика тео
ретичесного состава, см. гл.  1 ) ,  из которых первые относятся к собствен
но МГГ, вторые наряду с м:инерала:ми группы глауконита содержат :монт
:мориш1онит (рен;е хлорит) в виде механичеСJ{ОЙ примеси либо разбухаю
щей фазы в смешанослойно:м :минерале.  Как :молодые (третичные, :меловые) , 
таи и древние ( ордовиксние) МГГ по мере уменьшения в них калия все 
больше от1шоняются от теоретического состава по соотношению онтаэдри
ческого и :межслоевого зарядов . 

Гистограммы распределения кремния (рис.  3 . 1 )  в суммарных выбор
ках поназывают, что пределы содержаний в МГГ разного возраста и ге
незиса остаются фактически постоянными, колеблясь от 3,0 до 4,0 ф ,  е .  
Максимальные частоты содержаний н минералах различны, и от их поло
жения зависит среднее содержание кремния, определенное при расчете 
(табл . 3 . 1 ) .Макси:мальная частота с самыми высокими содержания:ми нрем
ния (3,9-3,7 ф .  е . )  отмечается среди :минералов изверженных и гидротер
мальных пород (выборка 1 ) ,  что является отличительным признаком э1ой 
генетической группы от :минералов осадочного происхождения (Foster, 
1969) . Среди минералов осадочного генезиса максимальные частоты содер
жаний кремния падают на интервалы : для современных - 3,7-3,5 ф. е . ,  
третичных - 3,8-3,6 ф .  е . ,  верхнемеловых - 3,8-3) ф .  е . , нижнеме
ловых - 3,6-3,5 ф. е . ,  нижнеордовикских-3,7-3,G ф .  е . ,  нижнекемб
рийсних и докембрийских 3,6-3,5 ф. tJ. Средние содержания нремния 
для суммарных выборок по возрасту (см. табл. 3 . 1 )  характеризуются са
мыми низкими значениями для доне:мбрийс1шх - 3,55 ф. е . ,  кембрий
ских - 3,57 ф .  е .  и современных - 3,59 ф .  е .  МГГ, более высо1шми для 
нижнеордовикских - 3,63 ф. е. и нижнемеловых - 3,61 ф. е. и самыми 
высокими для третичных и верхнемеловых МГГ - по 3 ,69 ф .  е .  В .  Д. Шу
тов с соавторами (Shutov е .  а . ,  1972) объясняли низкое содержание крем
ния в докембрийских :МГГ вторичными процессами катагенетического 
преобразования тетраэдрического слоя с замещением кремния алюмини
ем: и компенсацией дефицита валентностей дополнительным калием по схе
ме AlK � Si.  Средние содер;;1<ания калия для суммарной выборки по воз
расту (см. табл . 3 . 1 )  более высокие для докембрийских :МГГ по сравнению 
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с современными, как будто 
подтверждают вывод этих 
авторов. Однако средние со
держания кремния и калия, 
рассчитанные порознь для 
выборок МГГ с дефицитом и 
без дефицита калия (т. е .  соб
ственно МГГ и с примесью 
монтмориллонита) не дают 
оснований для такого вывода. 
Содержания кремния для 
современных и докембрий
ских МГГ без дефицита ка
лия .становятся равными и 
отличаются минимальными 
значениями среди всех воз
растных групп, составляя 
3,51 ф. е. Содержания калия 
в современных (0,72 ф. е . )  
и докембрийских (0,70 ф .  е . )  
МГГ тоже близки. Все это 
евидетельствует в пользу пер
вично низкого содержания 
кремния в докембрийеких 
МГГ, обуеловленного особен
ностями среды образования 
этих минералов, а не вторич
ного их преобразования. Са
мые высокие (3,65 ф .е . )  со
держания кремния в МГГ без 
дефицита калия (см. табл. 3 .  2 
и 3 .4-3. 12) установлены в 
третичных отложениях , не
сколько более низкие (в по
рядке убывания) - в верх
немеловых , нижнеордовикс
ких , нижнекембрийских,  
нижнемеловых и юрских 
МГГ. Относительно (хотя и 
незначительно) повышенным: 
содержанием калия (О, 73-
0,  74 ф. е.) выделяются тре
тичные, ордовикские и верхне
меловые МГГ, т. е. наиболее 
высококремнистые, что соот
ветствует установленным вы
ше схемам изоморфизма в 
рассматриваемых минералах 
(см:. гл. 1 ) .  

Минералы группы глау
конита с дефицитом калия 
(табл. 3 .3) отличаются от од
новозрастных минералов без 
дефицита калия (см. табл. 
3.2 и 3.4-3.12) относительно 
повышенным содержанием 
кремния, что, наряду с по
ниженным содержанием ка-

30 
20 
10 

30 
20 
10 

50 
40 
зо 
20 
10 

0 п = 70  

® П =J7 
. .... 

0 П=107 

® П =1б 

® 
П--, n =2З 

1 1 п=llt 1 1 · -4,О З,[) З,8 З,7 J,б З,5 З,4 3,J 3,2 J,1 J,D Si,cp.e. 
Рис. 3.1 Гистограмма распределения кремния в 
минералах группы глауконита разного возраста 

и происхождения. 

1 - гидротермальные и магматогенные; 2-9 - оса
дочные: 2 - из современных донных осадков океана. 
з - третичные, 4 - верхнемеловые, 5 - нижнемеловые, 
в - юрские, 7 - нижнеордовикские, 8 - нижнекемб-

рийские, 9 � венд-рифейские. 
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лил, свидетельствует о том, что монтмориллониты, сопутствующие 
МГГ в отложениях всех возрастов , характеризуются относительно 
повышенным содер;-r-шнием кремния. Фанерозойские МГГ с дефици
том калия заметно отличаются более высоким содержание:и алюминия 
и менее четко - кальция и натрия, тогда как относительно повы
шенные содержания трех- и двухвалентного железа, магния характер
ны для МГГ без дефицита калия. Причем, поскольку нижний предел со
держания калия не фиксирован, то химичесr<ий состав МГГ с дефицитом 
калия, r<ак и средний состав минералов в суммарной выборr<е у разных 
авторов получается различным (Smulikowski, 1954; Казаков , 1962; Shu
tov е .  а . ,  1972) , хотя многие заr<ономерност:и эволюции состава удалось 
установить на таких выборках . Отбраковr<а анализов по процентному 
содержаНию r<алия (Shutov е .  а . ,  1972) без учета других элементов также 
не дает возможности выделить строгие кристаллохимические группы. За 
«эталоны» состава МГГ разного возраста фактически можно принять 
(причем, с некоторой долей условности, поскольку они не разделены 
здесь на измененные и неизмененные разновидности) группы без дефици
та Rалия. Сравнение МГГ с дефицитом Rалия возможно в пределах фик
сированного дефицита, что легко устанавливается с помощью рассмот
ренного выше (см. гл. 1 ) графика теоретического состава .  

ДоRембрийсRие МГГ с дефицитом Rалия в отличие от  фанерозойских 
и:м.вют относительно пониженные содержания алюминия и повышенные -
двух- и трехвалентного железа. Наши образцы uo докембрийским МГГ 
весьма немногочисленны, и поскольRу почти все они из позднего доRемб
рия - среднего и верхнвго рифея и венда, то не исключено, что для ниж
нерифейсrшх отложений закономерности изменения состава МГГ с дефи
цитом и избытком калия могут оказаться иными. 

На гистограммах распределения алюминия -(рис. 3 .2 ,  а) видно, что не 
только положение маRсимальной частоты встречаемости, но и пределы со
держаний варьируют в МГГ разного возраста значительно - от 0 , 1  до 
2 ,05 ф .  е .  Положение максимальной частоты встречаемости падает в МГГ 
из современных и третичных отложений на интервал 0 ,55-0,40 ф. е . ,  верх
не- и (нечетко) нижнемеловых - на 0,70-0,55 ф. е . ,  юрских - 1 ,45-1 ,30 
и 1 , 0-0,85 ф . е . ,  нижнеордовикских - 0,85-0,70 ф. е . ,  нижнекембрий
ских - 1 ,0-0,85 ф. е .  и докембрийских - 1 , 45-1 ,30 ф .  е .  Среднее содер
жание алюминия в МГГ с избытком калия закономерно возрастает от совре
менного к кембрийсRому и особенно рифейскому возрасту. Общую зако
номерность увеличения алюминия с возрастом кю\ будто нарушают юр
ские минералы (см.  табл. 3.2) , средние содержания алюминия в I{Оторых 
более высокие, чем в нижнепалеозойских . 

На гистограмме МГГ гидротермальных и изверженных пород 
(см. рис. 3 .2 ,  а, график 1 ) отмечается несколько максимумов частот содер
жаний алюминия, что свидетельствует о неоднородности выборки . В са
мом деле, среди них различаются те же разновидности по составу, что и в 
минерал·ах осадочного происхождения - алюминиевые, магнезиальные 
и железистые, поэтому средние содержания алюминия для этой выборни 
можно принять лишь условно. 

Гистограммы распределения трехвалентного железа (см. рис. 3 .2 ,  6) 
построены в интервалах 0 , 17-1 ,78 ф .  е. и различаются среди МГГ раз
ного возраста положением, а также количеством максимумов частот. 
Наиболее чет1ше маr<симумы и симметричные гистограммы хараr<терны 
для меловых и нижнепалеозойских МГГ, однако положение максимума 
смещается в сторону низких значений с удревнением минералов ( 1 , 17-
1 ,06 ; 1 ,06-0,95; 0,84-0,73 ф .  е .  соответственно) .  Гистограммы юрских 
и доr<ембрийсr<их минералов невыразительны, очевидно, вследствие своей 
малочисленности . Для глауконитов из современных и третичных отложе
ний отмечаются по два максимума почти на одних и тех же интервалах -
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1 ,39-1 ,28 и 1 , 17-0,95 
ф .  е . ,  причем первый, 
очевидно , обусловлен 
присутствием ожелез
ненных глауконитов . 

Самые высокие сред
ние содержания трехва
лентного железа для 
МГГ без дефицита ка
лия (см. табл. 3 .2) ха
рактерны в сов1Jеме�шых 
и нижнемеловых отло
жениях , более низкие -
в третичных и верхне
меловых, юрских, ниж
неордовикских , нижне
кембрийсю1х , мини
мальные - в доr{ембрий
ских , что в целом хоро
шо подтверждает дан
ные предшествующих 
исследований. 

Гистограммы рас
пределения двухвалент
ного железа построены 
в интервале содержаний 
0 ,01 -0,42 ф .  е. (рис. 
3 .3 ,  а) . Для выборок 
всех возрастов харак
терны гистограммы с 
двумя и более макси
мумами частот распре
деления, что обуслов
лено неравномерной ин
тенсивностью редук
ционных процессов, с 
одной стороны, и вто
ричными изменениями 
минералов, с другой. 
Расчеты предшествую
щих исследователей 
подтверждаются наши
ми : средние содержания 
увеличиваются к ниж
непалеозойским и до
кембрийским отложе
ниям. Минимальные 
значения получены для 
верхнемеловых МГГ (с 
и збытком калия, см. 
табл. 3.2) ; близкими к 

40 

зо 
20 
10 

а 
2,05 1,90 1,15 1,60 1,45 1,30 1, 15 1,0 0,85 О, 70 0,55 0,4 0,25 О, 1 А l, rp.e� 

г===ГJ=1з г=� 1 

n = б5 

п � во 

П =З7 

@ П = 23 .----

п = 107 

® ' П = 2J 
2,05 1,90 1,75 1,б 1,1,5 1,30 1,15 1,0 0,85 0,7 0,55 0,4 0,25 О, 1 Al,cp.e. 

Рис. 3.2. Гистограммы распределения алюминия (а) 
и трехвалентного железа (6) в МГГ. Усл. обозн. см. 

на рис. 3 . 1 .  

ним являются содержания двухваJ1ентного железа в современных и юрских 
минералах , более высокими - в третичных и нижнемеловых (близки к 
нижнепалеозойским и докембрийским) . 

Гистограммы распределения магния (рис. 3 .3 ,  6) построены в интер
вале содержаний 0,045 - более 0 ,736 ф. е .  (фактически до 1 ,050 ф. е . ) .  
На них наблюдается один, реже два максимума в интервалах 0,535-
0,465 ф. е .  (современные и третичные МГГ) , 0 ,465-0 ,395 ф .  е .  (верхнеме-
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ловые и ордовинские) , 0 ,395-0,325 ф .  е .  (третичные, нижнемеловые, юр
ские, кембрийские) . Кроме того, для нижнекембрийских и докембрийских 
:МГГ осадочного происхождения, а также для МГГ из гидротермальных 
и изверженных пород отмечаются слабо выраженные максимумы в обла
сти высоких содер;наний магния (более 0 ,736 и 0,675-0,605 ф. е .  соответ
ственно) , свидетельствующие о неоднородности выбор он: и условности 
расчета средних содерJнаний для них . 

:Минимальные средние содержания магния (0,34-0,36 ф .  е . )  отмеча
ются в МГГ :меловых отложений (см. табл . 3 . 1 ) ,  :максимальные (0,5 1-
0,47 ф .  е . )  - в кембрийских и нижнеордовикских . Минералы без дефици
та калия (см. табл . 3.2) отличаются от одновозрастных :МГГ с дефицитом 
калия (см. табл. 3 .3) относительно более выеоким содержанием магния. 
Однако для верхнемеловых минералов эти различия несущественны, 
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а нижнемеловые и юрские 
МГГ без дефицита калия 
отличаются даже относи-
1ельно пониженным содер
жанием магния. В целом 
подтверждается установ
ленная предшествующими 
исследователями законо
мерность - более низкие 
содержания магния в ме
зозойских и кайнозойских 
МГГ и более высокие -
- в нижнепалеозойских и 
докембрийских . Особенно 
четко (с большей разни
цей) эта закономерность 
проявлена в МГГ с дефи
цитом калия (см. табл . 3 .3) ,  
по сравнению с МГГ с из
бытком калия (см. табл . 
3.2) . 

Гистограммы распре
деления кальция (рис .  
3 .4, а)  и особенв.о натрия: 
(рис.  3.4,  6) принципиаль
но отличаются от гистог
рамм других элементов 
тем, что главный :макси
мум располагается: в об
ласти низких содержаний 
(обычно ниже 0,05 ф .  е . ) ,  
а гистограмма в целом 
сильно вытянута в область 
более высоких значений, 
особенно для мезозойских 
и кайнозойских МГГ. Сре-

а 
о,:зв О,J4 0,З1 0,270,'24 0,21 О,17 О,14 0,1D D,fll1 0,04 0,()1 re2:r:p.г, 1 

1 0 
10 '--i=�n--=i=++=+=п-.J----1----1--1--+--l-+--Fг=i=г--�n-=-г:-s._" 

��L 

® 
� П=64 10 

' 
' , _r=J. _,___,_"_ 

@ П=7J 

Гl 

@ П=6J 

0 
П=1[}7 

10 

® 

ди последних моа.-ет отме
чаться дополните.тrьный JO 
максимум частот встречае- 20 
мости (современные , тре
тичные и нижнемеловые 
J\IIГГ) , при чем в области 
значений выше 0,05 ф. е .  
кальций и натрий рассмат
ривались как ма1<роэле- ::� П = 16 
менты. lL--r==F=F=�=l---1==1---1-)-i===r==+-�-� 

В суммарных выбор- ' r=Fi ,--
ках (т. е .  без дефицита и � 
с дефицитом калия совмест- 21°0 но) средние содержания 
кальция и натрия законо
мерно убывают от совре
менных МГГ к древним 
(см. табл. 3 . 1 ) ,  что под-
тверждает данные преды-

® 

1 1 1 1 1 гi! ' 1 1 • -
О,Зtз 0,34 О,З1 0,21 0,24 0,21 0,11 0,14 0,10 0,011 С,04 0,01 rг2�rp.e. 

дущих исследователей (Sшнlikowski,  ·1954; Казаков, 1962) . Среди МГГ 
с избытком калия (см. табл . 3 .2) относительно повышенные содержа
ния: кальция характерны для: современных и верхнеме.тrовых , а относи-
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Рис. 3.3. Гистограммы распределения двухвалент
ного ;.r.;елеза (а) п магния (6) МГГ. Усл. обозп. 

c�r. на рис. 3 .1 .  

тель-но повышенные оодер
жания натрия - для всех 
мезозойских и ·кайнозойс
ких отложевий. Мюшмаль
ные количества кальция 
отм:ече.ны в нижнемеловых, 
близкие к нИJм: - в юрских, 
нижнеордовикских и до
кембрийаких. МИiН.Ималь
ные .содержания: натрия: 
(0,01 ф. е . ) - в МГГ ниж
непалеоз·ойских и ДОI{ем:б
рийских отложений. 

· 

Гистограммы распре
деления: калия: (рис. 3.5, а) 
построены в интерв.алах 
значений 0,010-0,919 ф. е .  
и в большинетве случаев 
имеют один четко выражен
ный м:а1'симум: ш области 
0,738-0,648 ф. е.- основ
:ная: масса МГГ из отложе
ний разного возраста, реже 
0,828-0,736 ф. е. ( совре-
1менные) , или 0,648-0,538 
ф. е .- нижнемеловые. В 
так называемых глауко
нитах юры максимум выра
жен нечет�о. В МГГ гид
ротермального генезиса 
,несколько м аКС%Му.мов. 

Средние оодержюшя 
калия: (см. ·табл. 3 .1 ) ,  рас
считанные .на ·суммарную 
выборку по возрасту (без 
учета дефицита либо из.: 
быт.ка калия) ,  закономер
но убывают от древних от
ложений к молодьrм, что 
подтверждает полученные 
ранее результаты (Каза
ков, 1964) . После разделе
ния выборок по соотноше
·нию калия ре.зультаты рас
чета оказались несопоет.а-
В:ИМ:Ы 10 :ЭТИМИ да1ННЫМИ ДЛЯ 
МГГ без дефицита калия:, 
т,огда как м-инералы .с, де
фицитом [(аJlия (ем. табл. 
3.3) :Подчеркивают у;ета
•Iювленную ранее закоrно
м:ерность еще более нрко. 
Таким образом, ,низкое со
держание калия в МГГ из  
мез�озойских и кайнозой

ских отложений свидетельствует не о низком наеыщении етрутктуры глау-
1юнита калиеУI, а лишь о минералоги'):еекой 1неодноро.дности таl{ называе
мых глауконитов, ограниче1ния: в соетаве которых не были оговорены. 
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МГГ без дефицита Rалия (см. 
табл. 3 .2) характеризуются 
близкими Ю,70-0,74 ф. е . )  
содержаниями этого катиона, 
причем максимальные цифры 
(0,73-0,74 ф. е . )  характер
ны для глауконитов из тре
тичных , верхнемеловых и 
нижнеордовикских отложе
ний; эти минералы отлича
ются также ! максимальным 

. содержанием 
'
кремния. Еще 

более высокие значения ка
лия и кремния установлены 
в МГГ гидротермальных и 
и зверженных пород (см. табл. 
3.2) ,  что в целом подтвержда
ет схему и зоморфизма SiK ___,.. 
R3+R2+, объединяющую эти 
две генетические разновид
ности минералов в одну ми
нералогическую группу. 

Таким образом, МГГ 
без дефицита калия явля
ются первичными , т. е. в ос
новной своей массе они не 
связаны с вторичными про
цессами «глауконитизации» 
монтмориллонита, как пред
полагали ранее многие ис
следователи, объясняя таним 
способом относительно повы
шенные содержения налия в 
МГГ из  нижнепалеозойских 
и докембрийских отложений, 
·а также «омоложение» цифр 
абсолютного возраста глауко
нитов . 

Гистограммы � распреде
ления гидронсильных анио
нов (рис .  3 .5 ,  6) построены 
в диапазоне содержаний 
1 , 7-4,076 ф. е. Они имеют 
основные :максимумы в интер
вале 2 ,624-2,164 ф .  е . ,  что 
определенно свидетельствует 
о r преобладании ·� собственно 
глаунонлтов "во всех 4 выбор
ках . Дополнительные менее 
четние"fмансимумы отмечают
ся в МГГ из мезозойских,  
кайпозойсних и современных 
отложений, причем не иснлю
чено, что дополнительный 
мансимум свидетельствует не 
тольно о количественной, но, 
возможно, и о качественной 
неоднородности_ гидроксиль-
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ных ав.и;онов в МГГ раз.1Iого 
возраста. 

Средние содержания гид
ронсильных анионов умень
шаются от молодых отложе
ний н древним (см. табл. 
3 . 1-3.3) ,  что наиболее четно 
устанавливается в МГГ без 
дефицита налил. Минералы 
гидротермального генезиса 
имеют более низюrе цифры, 
чем осадочные минералы шо
бого возраста . Очевидно, со
держание гидронсильного 
аниона определяется темпе
ратурным режимом образова
ния либо преобразования 
МГГ: чем выше температу
ра, тем ниже число гидрон
сильных анионов, и на
оборот. 

Фтор в МГГ разного воз
раста варьирует в широних 
пределах , причем относитель
но повышенные содержания 
этого элемента харанrерны 
для древних (нижнепалеозой
сних и донембрийсних) раз
ностей (Нинолаева, Сухарен
но , 1973 ; Казанов и др . ,  
1975) . Самые низние средние 
содержания фтора (0,315 % ) 
харантерны для железистой 
разновидности рассматривае
мых минералов, или собст
венно глаунонитов, относите
льно повышенные (0,607 % )  -
для алюминиевых (донемб
рийсних) и мансимальные 
f1 , 76 % )  - для магнези
альных (булайинитов) , ко
торые встречаются среди до
нембрийсних и нижненемб
рийсних доломитовых пород 
(Нинолаева,  Сухаре1шо, 
(1973) . Средние содержания 
фтора в МГГ разного воз
раста составляют (ф. е . ) : 
в современных - 0,04, тре
тичных - 0,06, верхнемело
вых - 0,03, ОрДОВИНСНИХ -
- 0,07, нижненембрийсних -
- 0,18 и вендсних-верхнери-
фейсних - О, 124. Эти цифры 
не тольно по абсолютной ве
личине, но, главным обра
зом, по общей направленное-
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'IИ и3менения содержаний фтора 
:в минералах позволяют несRольRо 
уточни·гь выводы Г .  A .Ra3aRoвa и 
др. (1975) об общей заRономерности 
вариаций Rонцепграции фтора в 
морской воде с во3растом. 

Г. А. RазаRов с соавторами 
утверждают, что резRое и3менение 
содержаний фтора в морсRой воде 
происходит на границе венда и па
леозоя, однаRо не поRазывают, 
все ли палеозойсRие интервалы 
образования МГГ ха раRтеризуются 
одинаRовыми содержаниями этого 
элемента,  т. е .  однородны ли вы
борRи RембриЙСRИХ, ордОВИRСRИХ, 
Де'ВОНСRИХ и перМСRИХ :минералов, 
входящих в суммарную выборRу 
палеозойсRих глауRонитов, по со
держанию фтора .  Наши данные 
свидетельствуют о том, ч10 ниж
неордовиRсRие минералы (61 ана
лиз) четRо отличаются от нижне
RембрийсRих (26 анализов) МГГ 
относительно пониженным содер
жанием этого элемента. Причем 
средние содержания фтора в 
нююrеRембрийских МГГ самые 
высоRие среди всех возрастных 
выборок - О, 18 ф .  е .  Можно ли в 
таRом случае согласиться с выво-
дом, что на границе венда и палео

121 °' с;:,' 
(\:) (\:) � � 
<$ <$ 

(\:) (\:) "=' .,,. "') .,,. <о 1{) .,,. с;,' с;,' С=>� 

а 
<>:). <d, <tJ Qj 
� <о. � � 8-. "" "<' <::>' ""� с:;' <::>' <::> 

n=80 

® п= 23 

зоя содержание фтора в морсRой 
воде р езRо падает? �Очевидно,  нет, за 
посRольRу е,редние содержания 
фтора этого не подтверждают. 
Кроме того, нижний кембрий -

40 

20 
п= 101 

- эпоха грандиозного соленаRоп
ления на Земле, а фтор - тала
софильный элемент, поэтому cRo
p�e можно предполагать повыше
ние его I{онцентрации в Rембрий
СRИЙ период, а не понижение в 
эпиRонтиненrальных морях . 

Если в платформенных и гео
синклинальных одновозрастных 
отложениях МГГ различаются по 
содержанию фтора незначительно 
(Rазю{ОВ и др " 1975) , то измене
ние солености создает различия 
содержаний в 10-20 раз и более 
- от 0 ,01 до 1 ,76 % (НиRолаева, 
СухаренRо, 1 973) для тех же ниж-
неRембрийских отложений. Следо-

10 tL____f---f---+--i==t--.-----.----.-,----,@-L г+1=г--� n = 16 

10 ® n = 16 
� � "' "' � "' "' со � <::> .; FQ "' � 1{) � 8-°' ""' � cl С3- Cj с;:,' с;:,' с:5' с;:,' с::;- с;:,' "<' 

Рис.  3.5. Гистограммы распределения ка
лия (а) и: гидроксильных анионов (6) в 

МГГ. Усл. обо3н. см. на рис. 3 . 1 .  

вательно, чтобы судить об  эволюции содержаний фтора в морсRой воде, 
необходимо сравнить между собой МГГ ОДНОГО состава,  НО разного ВОЗ
раста,  образовавшиеся в морях с одним типом солености : нормальной 
либо повышенной. Сравнив таRим образом магнезиальные МГГ из верхне-
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рифейсних и нембрийсюrх 
ГИПСОНОС \IЫХ ДОЛОМИТОВ, МЫ 
обнаружили в них близние 
содержания фтора, что сно
рее всего свидетельствует о 
сходных концентрациях фто
ра в мореной воде верхнего 
рифея и нижнего кембрия. 

Что же касается разли
чий содержаний фтора в до
нембрийсних и палеозойских 
МГГ в целом, то они могут 
быть объяснены двумя при
чинами. 

1 .  Поснольну химический 
состав этих минералов су
щественно различается (алю
миниевый - в донембрии : и 
железистый - в палеозое) , 
то не исключено, что относи
тельно повышенные содержа
ния фтора в алюминиевых 
разностях объясняются тем, 
что алюминий обладает нес
нольно более сильными ос
новными свойствами, чем 
трехвалентное железо; у си
ликатов слабых оснований 
группа ОН- меньше замеща
ется фтором, чем у силина
натов сильных оснований, 
особенно у силию1.тов маг
ния,  для ноторых этот и зо
морфизм харантерен (Собо
лев, 1949) . 

2. Более высокая кон
центрация фтора в донемб
рийсной (нижне-среднерифей
сной, протерозойсной) и ,  
по-видимому, нембрийсной 
мореной воде танже не исн
лючается. Однозначно решить 
вопрос в настоящее время не 
представляется возможным. 

§ З. ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ 
МГГ В ГРУППАХ ТЕРРИГЕН
НЫХ И ТЕРРИГЕННО-КАРБО

НАТНЫХ ФОРМАЦИЙ 

В этом разделе рассмат
ривается химический состав 
МГГ по суммарным выбор

кам, а танже для выборок минералов с составом, приближающимся к 
теоретичесному (табл. 3. 13) .  Средние химические составы J\IIГГ по сум
марным выборкам почти не различаются между собой и сходны со средне
статистическиы составом, рассчитанным для генеральной совокупности 
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анализов . Однако ряд специфических особенностей состава выявляется. 
Минералы группы глауконита терригенно-кварцевых формаций имеют 
нескольно пониженное содержание кремния (по сравнению со среднеста
тистичесRим составом)при самом высоком (по сравнению с другими фuрма
циями) стандартном отнлонеfШИ, что связано не только с вари�щиими 
первичного химичес1юго состава глаукuнита, но и с процессами вторичных 
изменений. Более половины выборок терригенной группы составляют 
пробы глауконита,  подвергшегося одному из следующих процессов изме
нения: обогащению алюминием, ожелезнению , окислению и восстановле
нию железа. В минералах группы терригенно-кварцевых форМdЦИЙ 
(табл. 3. 14) повышено количество трехвалентного железа, а кроме того, в 
них пшроко проявляется процесс ожелезнения, при Rотором происходит вы
нос кремния, алюминия и калия и накопление трехвалентного железа. 
Содер:жание трехвалентного железа в минералах этой группы формаций 
действите.льно самое высокое (ер . 1 , 06 и 0,97-0,99 ф. е . ) ,  а коэффициент 
норреляции его с алюминием выше, чем для глаунонита в генеральной 
выборке (-0.69 и -0,81 соответственно) . МГГ из тсрригенFо-квя.рцевых 
и терригенно-глинистых формаций отличаются несколько пониженным 
содержанием магния и калия при высоких стандартных отклонениях , 
особенно для первой выборки, что , очевидно, также определяется процес
сом ожелезнения, при I{Отором происходит вынос этих элементов . Для 
МГГ терригенно-глинистых формаций (табл. 3 . 15) характерно относи
тельно повышенное содержание алюминия; высокое стандартное ОТI{Лоне-
ние и повышенный коэффициент корреляции r AI/Feз+ = - 0 , 82 при этом 
указывают на значительные колебания содержаний алюминия в о'Гдельных 
пробах . Причинами вариаций являются высокие первиqпые содержания 
алюминия, а также процессы ожелезнения и обогащения алюм.шием r огле
епия) , нередко сопровождающиеся окислением (в первом случае) и вос
становлением (во втором) железа. Средш1й состав МГГ из терригенно
Rарбонатных формаций (табл. 3 . 16) отличается несколько повышенным 
содержанием магния и калия, причем, если содержания калия кuлеблются 
незначительно, 10 магния - более резко , чем в терригенных . Это обу
словлено как различиями первичных содерж:аний магния в МГГ терри
генно-нарбонатных формаций разного типа (известняковых, доломито
вых), так и процессами вторичного и зменения минералоь - ожелезнени
ем, сопровождающимся выносом магния, или привносом магния в процес
се вторичной доломитизации пород. :Коэффициенты норреляции магния с 
трех- и двухвалентным железом, а также с кремнием и калием выражены 
сильнее, чем в генеральной выборне (ер . -0,26 и -0,39 ;  0 ,20 и 0 ,31 ;  
0 ,09 и -0,31 ; 0 ,22 и 0 ,28 соответственно для указанных пар элементов) . 
Более четко причины вариаций химического состава минералов можно 
выявить при анализе формаций одного состава и возраста, особенно если 
при этом имеются сведения по морфологии зерен и их взаимоотношению с 
минералами вмещающих пород, о чем подробнее будет сказано ниже при 
характеристике формационных типов МГГ. Особенно осторожно следует 
относиться R разновидностям из терригенных пород, среди которых широ
RО распространены нак аллотигенные, т. е. перемытые на месте образо
вания, так и терригенные, перемытые и транспортированные из относи
тельно более древних отложений. 

На графиRах теоретического состава в группах терригенных и тер
ригенно-нарбонатных формаций значительная часть точек отклоняется 
от теоретического состава по I{алию, особенно в первых, поэтому ниже рас
сматриваются дополнительно особенности химизма минералов, прибли
жающихся и теоретическому соотношению зарядов. 

Химический состав МГГ, не имеющих дефицита Rалия, отличается 
большей стабильностью (см.  табл. 3 . 13, 3 . 14, 3 .15 ,  3 .16) ,  на что указывают 
пониженные стандартные отклонения для всех катионов . В терригенно
rлинистых формациях минералы характеризуются относительно повышен-
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ным содержанием алюминия,  который можно рассматривать не только 
как первичный, поскольку процессы оглеения в этом случае также имеют 
место . Резко усиливается положительная корреляция калия с кремнием, 
результатом которой является отрицательная (частично наведенная) 
связь калия со всеми октаэдрическими катионами. 

В группе терригенно-кварцевых формаций МГГ без дефицита калия 
отличаются более высоким содержанием Fe3+, чем в суммарной выборке 
минералов этих формаций (см. табл. 3 . 13) .  Содержания алюминия в МГГ 
этих формаций самые низкие по сравнению с таковым в МГГ без дефицита 
калия в терригенно-глинистых и терригенно-карбонатных формациях . 
Fe3+ сочетается с поuышенным количеством в них Fe2+, что позволяет от
личать первичные высокош:елезистые разности ог ожелезненных и окислЕ\u
ных . !{роме того, железистые глаукониты характеризуются сильной по
ложительной корреляцией калия с трех- и двухвалентным железом, что 
также вполне надежно отличает эти минералы от окисленных и ожелезнен
ных. Положительная корреляция калия с кремнием, характерная для 
МГГ в цьлом, сохраняется и для минералов из терригенно-кварцевых фор
маций. В последних проявляется отрицательная связь магния с двухва
лентным железом, обязанная, очевидно, изоморфному замещению 
Fe3+ Fe2+-+ MgAl, нехарактерному для МГГ в целом.  

В группе терригенно-карбонатных формаций МГГ без дефицита ка
лия (см.  табл. 3 . 16) отличаются более высоким, по сравнению с глаукони
том из других типов формаций, содержанием магния, суммы октаэдриче
ских катионов (см. табл . 3 . 13) и содержанием Fe3+, однако оба элемента 
имеют высокие стандартные отклонения,  что свидетельствует о неустой
чивости цифр среднего содержания, о чем подробнее будет сказано в ха
рактеристике формационных типов. Для минералов терригенно-карбо
натных формаций характерен тюшtе высокий (0 ,63) положительный ко
эффициент корреляции калия с кремнием, характерный для собственно 
МГГ в отличие от смешанослойных глауконит-монтмориллонитовых ми
нералов. 

Подводя итог сравнению :МГГ и з  терригенных и терригенно-карбо
натных формаций, можно отметить, что : 1) специфика минералов более 
четко устанавливается на разновидностях без дефицита калия, т. е. соб
ственно минералах группы глауконита ;  2) в формациях разного состава 
:МГГ различаются повышенными содержаниями разных катионов : в тер
ригенпо-кварцевых - Fe3+, в терригенно-глинистых - Al и в терриген
но-карбонатных - Mg; 3) минералы формаций разного состава различа
ются тюнке коэффициентами корреляции (величиной и знаком) катионов : 
в минералах терриГfшно-кварцевых формаций наиболее четко проявля
ется отрицательная корреляция алюминия с трех- и двухвалентным же
лезом (особенно с первым, см. табл. 3 . 14) ,  терригенно-глинистых форма
ций - отрицательная корреляция трехвашштного железа с кремнием 
и алюминием (см. табл. 3 . 15), а в минералах терригенно-карбонатных 
формаций - отрицательная корреляция трехвалентного железа с двух
валентным октаэдрическими катионами - железом и магнием (см. табл . 
3 .16) .  

§ 4.  ФОРМАЛЬНЫЕ ПРИЗНАКИ ЗЕРЕН ГЛАУКОНИТА 
И ИХ ГЕНЕТИЧЕСКОЕ ЗНАЧЕНИЕ 

l\1Iорфология зерен сыграла решающее значение в развитии всего раз
нообразия генетических гипотез глауконита, и проблемы, затронутые 
десятки лет тому назад, продолжают вошrовать исследователей и в наши 
дни . Не ставя перед собой цель окончательного решения всех задач, свя
занных с изучением морфологии, проанализируем новый фактический 
:материаJI ,  полученный в разных странах за последние 20-40 лет, и сопо
ставим с ним наши данные. 
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Все формы выделения глауr\онита :можно подразделить на 5 типов : 
1) зерна , или микроконкреции , «глауконита» ; 2) зерна , или МИI{рокопкре
ции , с включениями инородного материала (размером от нескольких м1ш
рон до сотых и десятых долей миллиметра) ; 3) тоннодисперсная цементная 
масса глауконита обычно с примесью других минералов ; 4) псевдоморфозы 
по другим минералам, чаще всего по биотиту и кремневым снелетным ос
таткам фауны; 5) выполнение пор, трещин и полостей внутри зерен других 
минералов или снелетов фауны . Наибо.'!ее детально изучены два первых 
типа форм выделений,  меньше третий - пятый, причем три последние 
наиболее четI\О устанавливаются в тех случаях , I{Огда с ними ассоцииру
ются зерна, или J\Шнроконнреции , глауконита . Основная причина и х  сла
бой изученности кроется в том, что до сих пор методически 01\ончательно 
не решен вопрос о выделении тонкодисперспых минералов из смеси , осо
бенно если они составляют ничтожную долю такой смеси , что затрудняет 
их аналитические исследования .  

Большие трудности вызывает трактовка генезиса то1шодисперС!J:ЫХ 
минералов , и в частности глауконита.  Многие исследователи безоговороч
но высказывают мнение об аутигенном образовании тонкодисперсного 
глауконита,  хотя сам по себе факт его присутствия пе может быть аргу
ментом в пользу аутигенного происхождения. Будучи довольно мягким, 
глауконит сравнительно легко подвергается абразии при перемыве зерен , 
при этом, как показали экспериментальные исследования по истиранию 
глауконита (Wermпnd,  . 1964) , основная часть истертого материала имеет 
размерность пелитовых частиц, меньшая - алевритовых ( � 0,063 м м ) . 
Поскольку, по мнению подавляющего большинства исследователей, гл а у
конит обычно несет признаки перемыва, хотя бы местного, постольку 
изучение тонкодисперсного глауконита с точки зрения возмо11;поrо тер
ригенного его происхожде�чrя заслуживает самого пристального внимания. 
Образование тонкодисперспого глау1{онита :может быть связано та�оне с 
пептизацией его зерен при выветривании (Казаков , 1938) , а таюl\е , оче
видно, при промывке глауконитоносных пород пресными поверхностны
:ми водами, аналогично тому, что хорошо известно из практики пспользо
вания глауконита для водоумягчения (r:Келонюш, 1938) . Скопления топ
кодисперсного глауконита (пятна, жилки, линзочки) обычно имеют не
большие размеры и очень слабо исследованы минералогичесюr . 

Несмотря на многочисленные указания в литературе о пахощ>ах в 
осадочных толщах зерен глауконита, исследование пх иорфологпи 1-;ак с 
формальнt>й (описательной) стороны , так и с точки зрешш гепетпчесюrх 
выводов проведено недостаточно полно . В тех сJrучаях,  когда концентра
ции глауконита невелини , глауконит только отмечается,  по, как пр;:шш:rо, 
пе :исследуется ни морфология зерен , ни их минеральный состав .  

Приведенные в лптературе (Ross , 1926 ;  НазаI{ОВ , 1938, 1957 ; Фор:110-
зова ,  1949 ; Лазарепко, 1958, 19561, 2 ; Горбунова, 19501 , � ,  196 '1 ;  Lig·l1t , 
1952 ; Triplehom, 1966 ; Николаева,  Сенин, Голубова, 197 1 ;  Нпколаева,  
НоваJlева, Сухарепко, 1971 ;  и др.)  классификации и описания зерен: глау
нопита позволяют различать ряд признаков, :r<аторые могут иметь генети
чесную трактовку ; форма, характер поверхности , внутреннее строение 
и твердость . Фориа зерен бывает правильная (округлая, овальная и поч
ти сферическая) и неправильная (лопастная, I\аплевидная, полуугловатая 
и угловатая) . Поверхность зерен различается : 1)  по блесн:у: матовая и со 
стеклянпьш блеском, или глянцевитая ; 2) по структурным особенностям: 
с глубокими зубчатыми трещинаТhrи , каr'\ бы расr'\лииивающими зерна па  
лопасти ; с тонкими ВОJIОСОВИДНЫМИ трещинами, paCПOЛOilxeIПIЬl:\Пf на по
верхности зерна ;  ровная, гладная и бугорчатая (крупнобугорчатая , или 
почковидная, когда зерно как бы состоит из 3-4 долей; и мелкобугорча
тая, Или мозговидная , когда оно состоит из мелких округлых комочков или 
микроглобуль) . По внутреннему строению зерна разделяются на  микро
агрегатные, поликристаллические (верминулитоподобные, червеобразные , 
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или «аккордеонные») и пластинчатые (слюдоподобные) . Особенности фор
мы и внутреннего строения зерен можно видеть на фототаблицах (см . При
ложение 1 ,  фото 1 -16) . 

Различаются зерна нормальной и попюненной твердости . Резко по
ниженная твердость (тание зерна очень хрупкие и легко превращаютсл 
в порошок) первично плотного слош:енил зерен свидетельствует о хими
ческом изменении ?1-rи:нерала; для пористых микроконкреций опа первична . 

Зерна праюшьной формы (онруглой, овальной, сферической) доволь
но широко распространены в природе . Они преобладают в скошrениях 
аутигенных образований, но составляют значительной процент c peдrr 
аллотигенных и нередко - среди терригеш-rых, особенно если перенос 
зерен происходит в морской воде . Для уточнения генезиса учитывается 
соотношение размеров округлых зерен глауионита и частиц терригенного· 
материала : диаметр аутигенных зерен глауконита больше частиц терри
генных минералов - кварца , полевого шпата и т. п. (Формозова,  1949 ; 
Горбунова, 19501_2 ,  1961 ;  J_,igЪ t ,  1952; Oweпs, J\1[i11arcl , 1960; Aclaшs, 1963 ; 
Lebaur, 1964; TгipleJ1orн , 1966) . Для обеих генетических разновидностей 
характерна матовая , или шероховатая, а также гладкая, иногда глянце
витая поверхность . Происхождение поверхности обусловлено разными 
причинами :  в аутигенных - гладкая поверхность связана с усыхающими 
коллоидами. Коллоидные пленки в определенных случаях могут возник
нуть и на поверхности терригенных зерен, но имеют состав , отличный от· 
глауконита; чаще всего на терригенных (и аллотигенных) зернах распола
гается корочна гидроокислов железа. Шероховатая поверхность може1' 
быть нак первичной, так и вторичной; в последнем случае она обычно обу
словлена растворением (фото 15) чешуек глауконита либо неравномерны м 
развитием псевдоморфоз мелкокристалличес1<ого нарбоната (фото 10- Н ) ,  
пирита и других минералов п о  глаукониту. Аутигенные зерна с шерохо
ватой поверхностью имеют нормаJrьную для глауконита твердость , у зе
рен, частично растворенных, твердость сни:н\ается. 

Аналогичные проблемы диагностики генетических разновидностей 
вознинают при анализе зерен неправильной формы - лопастной, капле
видной, полуугловатой. Последние образуются в результате пластпче
сной деформации зерен еще на стадии диагенеза.  В дальнейшем опп испы
тывают такие же преобразования, НЮ{ и зерна правильной формы . Угло
ватые обломни их появляются обычно при м:ехапическом разрушении зе
рен всех типов в процессе перемыва осадна или породы . Однано углова
тые обломни - решшты - могут также возникать в результате х1пп1че
ского преобразования зерен - растворения или замещения их другими 
минералами (фото 4, 10 ,11) . 

Наиболее диснуссионным остается вопрос о происхождении лош1ст
ной формы зерен, рассеченных глубокими трещинами с зубчатыми нраями 
(фото 1-3,  13) . Одни :исследователи рассматривают трещины в качестве 
признана дегидратации коллоидов , из которых образуется глаунонит (Ла
заренко, 1958, 19561. 2 ; Формозова ,  1949) , другие - кан трещины, возни
кающие в результате разбухания минерала при гидратации (Prat t ,  1962 ; 
Norтis, 1964) . М .  Лайт (Ligl1 t ,  1952) , наблюдая в терригенных глауношrтах 
сочетание лопастных зерен во фракции крупнее 0 ,124 мм, а угловатых -
в более мелкозернистой, пришел 1{ выводу, что лопастные формы, кан и 
угловатые, являются вторичными и характерны для терригенной разно
видности, зерна округлой формы без трещин - первичными. Против тер
ригенного происхождения глауконита формации Горперстоун возражает 
Дж. Н . . Адамс (Adaшs, 1963) на том основании, что в этой формации пес
чинки кварца значительно уступают глаунониту по размерам : прп вы
соной ноrщентрации глауконита (до 90 % псаммитовой фракции) это сно
рее может быть :истолковано в пользу его аутигенного происхождения . 
К аналогичному выводу о генезисе глаунонитов Нью Джерси пришла 
ранее Л. Н. Формозова (1949) , указав на их почти полную аналогию е 
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глаукvнитю\Ш Кызыл-Сал. Аргументы авторов, доказывающих нахтr�де
ние в этих двух районах глауконита на месте своего образования, вполне 
убедительны. Однако глаукониты несут следы перемыва ,  на что указыва
ют постоюшо присутствующие обломки зерен. Авторы же считали, что 
образование глауконита происходило в подвижной придонной воде , а не 
в осадке , и с этих позиций иной генетической гипотезы не могло возник
нуть. Фактически исследователи доказывали, что среда перемыва и разру
шения осадка являлась средой образования глауконита. Кроме того, эти 
авторы безоговорочно принимали неизменность аутигенного глауконита 
в толще осадка и осадочных пород. Оба эти положения, как доказывается 
во многих работах (см. также гл . 2 и §  7 настоящей главы) , не соответству
ют действительности. А поскольку перемыв глауконита мог происходить 
только в среде, отличающейся по физико-химическим условиям от среды 
его образования в осадке на стадии диагенеза, постольку химическое из
менение аутигенных образований и в первую очередь их гидратация не 
исключается, в связи с чем не исключается и образование глубоких тре
щин растяжения.  

Аллохтонные залежи глауконита (аллотигенного) детально изучены 
И .  А. Шамраем (1954, 1955) , который установил их широкое распростра
нение в палеогеновых отложениях Поволжья, нижнего течения Дона и 
на  севере Донбаса.  Глауконит в залежах отличается наиболее крупными 
(среди палеогеновых отложений района) размерами, округлой и лопаст
ной формой и присутствием обломков зерен. С глауконитом ассоциирует
ся наиболее крупнозернистый (по сравнению с выше- и нижележащими 
отложениями) терригенный материал. Все эти признаки отчетливо уста
навливаются и для глауконитов формации Горнерстоун, Нью Джерси , 
и нижнего глауконитового горизонта l{ызыл-Сая . Образование лопастной 
формы зерен в связи с перемывом осад1{а в среде, неблагоприятной для 
сохранения глауконита, для всех трех указанных районов вполне допу
стимо ,  как и в других глауконитоносных отложениях. 

Особенности аллотигенных глауконитов ,  подвергшихся аналогичному 
изменению, описали Е . К .  Лазаренко (1958) , А. И. Шайнюк (1958) . 

Следует обратить внимание еще на одну особенность развития глубо
ких трещин на зернах глау1<онита и в связи с этим - их лопастную форму : 
трещины характерны для мезозойских и кайнозойских минералов , но прак
тически отсутствуют в неизмененных нижнепалеозойских и докембрий
ских (ер . фото 1 с фото 6-9, а также фото 13, а с фото 13,  6) . Далеко не 
всегда трещины рассекают зерна в молодых отложениях (фото 1) . Обычно 
зерна без трещин имеют предельно высокие содержания калил и отвечают 
по составу глаукониту. Такие зерна отмечаются в донных осадках океа
на (Николаева, Сепии, Голубова, 1971) ,  и присутствуют в осадочных по
родах всех возрастов (см. гл . 3, § 1 ) .  В упомянутой выше формации Гор
нерстоун (палеоген) наиболее крупные зерна глауконита ,  почти не имеющие 
трещин, отличаются самым высоким содержанием калия (Owens, Miвard, 
1960) . Таких примеров можно привести множество .  Поэтому отсутствие 
трещин в нижнепалеозойских и докембрийских глауконитах, которые 
также отличаются высоким содержанием калия, может свидетельствовать 
о том, что трещины в древних глауконитах обычно и не возникали. Сле
довательно , такие трещины не являются обязательным признаком аути
генных глауконитов ; в большинстве случаев они не могут считаться тре
щинами синерезиса первичных коллоидов , из которых образуется глауко
нит. Остается принять, что глубокие трещины возникают в результате 
изменения, когда зерна попадают при перемыве отложений в неблагопри
ятную для их сохранения среду, преимущественно в мезозойских и кайно
зойс:ких отложениях. Причина возрастного контроля процесса развития 
трещин кроется в чертах различил физико-химических условий среды диа
генеза и седиментации, о чем подробнее будет сказано в специальном 
разделе главы . 
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Наряду с округлой и почти сферической формой микроконкреции без 
трещин часто обладают уплощенной, овальной и эллиriсоидальной фор
мами. Не исключено, что уплощенная их форма, как и конкреций вообще 
(Македонов , 1966) , определяется ростом в стратифицированном (сложном) 
осадке, тогда как округлая характерна для однородных (неслоистых) отло
жений. 

Другим не менее дискуссионным, чем происхождение трещин и ло
пастной формы зерен, является вопрос о происхождении вермикулитопо
добпых (червеобразных, «аккордеонных») и пластинчатых слюдоподобных 
частиц глауконита. Гипотеза «глауконитизации» биотита возникла почти 
сорок лет тому назад (Gallil1er, 19351, 2 , 1939) , однако, кроме некоторого 
сходства формы зерен обломочных слюд и глауконита,других аргументов 
у сторонников этой гипотезы не появилось, хотя указания на псевдомор
фозы глауконита преимущественно по биотиту в литературе встречаются 
постоянно (Пахуцкий, Лазаренко, Феношина, 1961 ;  Triplehorn, 1966 ; 
Tapper, Fanning, 1968) . 

В 1949 г . ,  критически рассмотрев аргументацию В .  Галлиером гипо
тезы «глауконитизации» биотита, Л. Н. Формозова пришла к выводу, что 
эти аргументы не бесспорны и могут толковаться иначе : 1) глауконит об
разуется в зоне осадков , куда чешуйки биотита уже не заносятся и 
2) дебаеграмма «глауконитизированного» биотита отвечает скорее нонтро
ниту или вермикулиту, но не глаукониту. Превращение биотита в гидро
биотит и вермикулит-процесс настолько хорошо изученный, что вошел 
в классику геологической литературы. 

Что же касается перехода биотита в глауконит, то основным 
аргументом в пользу такого преобразования остается чисто внешнее 
сходство вермикулитоподобных зерен глауконита и измененного 
биотита. 

Рассмотрим литературные данные . Рентгеновские исследования 9 
вермикулитоподобных зерен и 8 лопастных из одного образца (Tappel' ,  
Fanning, 1968) показали, что рентгенограммы отдельных зерен тождест
венны и очень сходны с рентгенограммой глауконита. А. В .  I-\азаков 
('1957) , Л .  И.  Горбунова (1961) и У. И.  Феношина (19612) проследили вза
имопереходы в зернах от участков микроагрегатных к пластинчатым, сшо
доподобным и па этом основании сделали вывод, что указанные разновид
ности отражают различную степень раскристаллизации минерала. К. Росс 
(Ross, 1926) считал, что слюдоподобные зерна можно встретить в наждои, 
без исключения, образце, нужно только иметь в виду, что нопцентрация 
таних зерен невелика. Происхождение пластидчатых зерен Н . . Росс не свя
зывал с трансформацией биотита, относя их к самым типичных глаукони
там, пригодным к тому же для оптических исследований. В слюдоподоб
ных глауконитах наблюдались включения зерен кварца, совершенно 
аналогичные по форме и размеру частицам этого минерала в микрокоп
крециях с микроагрегатным строением и рассеянным в массе породы 
(PI'yor, 1975) . 3. В .  Бородаевской (1975) слюдоподобные зерна глауконита 
встречены в нижнеордовю{ских отложениях бассейна р .  Подкаменная 
Тунгуска (фото 7) , причем в нижнем по наслоению пласте известняка отме
чаются глобули как с микроагрегатной, так и слюдоподобной раскристалли
зацией, а в лежащем выше песчанике микрозернистые глобули ассоцииру
ются с отдельными слюдоподобными чешуйками расслоившихся при пере
мыве глобуль. Химический анализ чешуйчатого и микрозернистого глау
конита из песчаника оказался тождественным (табл. 3 . 17) в пределах точ
ности анализа, небо.Льшие различия в содержании трехвалентного железа 
связаны, очевидно,  с перемывом глауконита. 

Таким образом, не исключая вероятности псевдоморфного развития 
глауконита по биотиту и флогопиту, следует подчеркнуть, что основная 
:масса пластинчатого и вермикулитоподобного глауконита образуется 
таким же способом, как и зерна с микроагрегатным строением; присутствие 
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т а б л и ц  а 3 . 17 
Хи�шчесrшй состав глобуллрного н пластинчатого глауrюнита из ншrшеордовю(ских 

отлощенпii (бассейн Подка�1енноii Тунгуски) ! 

Минроаrрегат-
иый 46, 25 О , <1 2  1 3 ,  7 4  1 0 ,  211 3 , 33 <\ ,  10 О ,  10 0,10 7 , 36 0 ,09 5 ,71  1 ,25 100 , 14 

Слюдоподоб-
ный '1 5 , 85 O , GO 1 5 , 02 1 1 , 37 1 , 18 4, 711 0 , 1' 1  0 ,10 7 , 60 0 , 09 5,35 0 ,90 99 , 67 

тех и других в одном слое (зерне и т. п . )  свидетельствует о различной сте
пени раскристаллизации аутигенного минерала . 

В практику изучения внутреннего строения зерен глауконита , формы 
и размеров его микрокристаллов (или иначе - кристаллитов) вошел 
электронный микроскоп, вначале просвечивающий (Грицаенко и др . ,  
1969; Горбунова ,  1961 ;  Лосиевскал , 1964; Bпrst , 19581 ; Behne , Mi.iller , 
1954 ; Pfeffeгkorn е .  а . ,  1956 ; Bentor, Kastner , 1965 ; Цымбалникова и др . ,  
1973; Ка!Уiенева,  1975) , а в настоящее вреил - сканирующий (фото 13 ,  16) . 
С помощью элен:тропограмм рассчитываются параметры элементарной 
ячейки глауконитов , по которым эти :минералы диагностируются в груп
.пе диоктаэдричес1шх однослойных слюд (Лосиевская, 1964) . Устанавли
ваются различил морфологии кристаллитов глауконита в зависимости от 
содер;ъ:ания калил : от хлопьевидных и изометричных чешуек в низкока
лиевых до таблитчатых и удлиненных планкообразных в высококалиевых 
минералах (Bпrs t ,  1958; Цымбал:никова и др . ,  1973) . Глаукониты с содер
жю1ие?1I калия 8 % и более , независимо от состава тетраэдрических и окта
эдрических CJioeв обнаруживают одни и те же формы частиц (Каменев а ,  
1975) : во всех образцах преобладают планкообразные частицы с отношени
ем ддины к ширине примерно 4 : 1 и таблички , часто ограненные , длина 
которых почти равна их. ширине . Кроме того , в небольшом количестве 
:присутствуют бесформенные хлопьевидные частицы. Форма и размер ча
·стиц не зависят от возраста минерала , что свидетельствует о том, что глау
кон иты хорошо сохраняют форму частиц как на стадии начального ,  так и 
гJiубипного катагенеза и не подвержены заметной перекристалJiизации. 
I{артины декорирования скола зерна гJiауконита показывают, что глауко
ннты с высою1м содержанием калия являются , по-видимому, мономине
ральными . В глауконитах обнаружены крупные поры, почти такие же , как 
в цеолитах. 

УJiьтратонкие срезы устанавшrвают в зернах глауконита концентри
ческое и радиальное расположение частиц (Innenstructur . ,  1958) , что под
·тверлщается и нашими данными при изучении зерен в сканирующем элек
·тронном микроскопе (фото 13 ,  16) . Эта особеюrость внутреннего строения 
глобуль глауконита роднит их с силикатными оолитами, сферолитами и оо
идами и подтверждает их копкрециопную природу. Очевидно ,  общая при
рода всех названных форм выделения минералов обусловливает их близ
кие размеры (обычно 0 ,3-0,5 мм, редко 1-2 мм) , позволяющие выделять 
.их в группу микрокопкреций. В Jiитературе имеются указания па макси
мальный размер минрокопкреций глауконита 5 мм. 

Рассмотренные особенности зерен глаукопитов позволяют различать 
'Четыре группы признаков , отражающих разные стадии их существования : 
1) диагепетическое образование , 2) перемыв на месте образования, 3) транс
:nортировка;  4) химические изменения при перемыве , транспортировке , 
.а такrн:е па стадиях диагенеза в первичном и вторичном залегании, на ста
диях катагенеза и гипергенеза . Условия диагенетического образования 
,распознаются по форме , размерам и внутреннему строению микроконнре
ций, которые зависят от скорости и равномерности перераспределения 
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растворенных компонентов в редукционной зоне осадка. Надежно они 
устанавливаются при отсутствии признаков трех других процессов (т . е .  
ме:Уанического перемыва и транспортировки , вторичного изменения хи
мического состава) , что в природе бывает крайне редко потому, что глауко
нит образуется в самой нестабильной зоне моря - на мелководье. 

Перемыв на месте ведет к увеличению концентрации глауконита, из
мевеюпо первичной структуры осадка . (породы) и нарушению цельности 
зерен (трещины, обломки) . Такие же изменения структуры осадка и цель
ности зерен происходят при транспортировке с образованием терригенных 
отложений глауконита,  но при этом концентрация последнего резко 
уменьшается (обычно не превышает 1 -2 % )  по сравнению с таковой пер
вичного осадка .  На возможность химического изменения глауконита ука
зывают признаки :механических нарушений зерен и изменение твердости, 
однако окончательно это выясняется сравнением химического состава пер
вичных аутигенных неизмененных и измененных (аутигенных, аллотиген
ных и терригенных) зерен минералов группы глауконита. 

§ 5 .  ГЛАУКОНИТ В ДОННЫХ ОСАДКАХ OI'\EAHA 
Изучение закономерностей распространения и условий образования 

глаунонита в донных осадках океана имеет большое методологическое 
значение,  поскольку на его основе базируются генетичесние гипотезы, 
в создании которых методу актуализма принадлежит решающая роль. 
Исторически сложилось так , что все генетические гипотезы (органогенного ,  
хемогенного, в том числе гальмиролитического и метасоматического про
исхождения глауконита, о чем подробнее будет сказано в § 8 на
стоящей главы) зародились у океанологов либо у геологов, изучавших 
современные морские осадки. В настоящее время исследование океана 
усиленно развивается и новый материал, в том числе по геологии глауко-

Ри.с.  3 .б .  Распределение мю<рокош,рецпонных силикатов в донных осадках Oiteaнa. 
1-2 - глауконит в формациях I\арбонатно ( ? ) -терригенно-1<варцевых (1) и вулкано

генно-терригенных кремпистоглпнистых (2) ; 3 - шамозит-глауконит. 
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нитоносных осадков, позволяет существенно уточнить сложившиеся пред
ставления о так называемых современных глауконитах. 

Глауконит в донных осадках океана приурочен к двум группам фор
маций: (карбонатно?)-терригенно-кварцевым и терригенно-вулканогенным 
кремнисто-глинистым, которые тяготеют к погруженным частям конти
нентальных платформ и кайнозойским геосинклинальным системам со
ответственно. Формации первой группы слагаются глауконитоносными 
терригенными и терригенно-карбонатньши (биогенными) осадками шель
фов и континентальных склонов ; формации второй группы - глауконито
носными кремнисто-терригенно-глинистыми и кремнисто-пирокласто-тер
ригенно-глинистыми осадками шельфа и континентального склона. 
Глауконитоносные формации первой группы распространены на шельфе 
Западной, Южной и Восточной Африки, атлантическом шельфе Север
ной Америки и Испании, западном и южном шельфах Австралии, на 
шельфе Новой Зеландии и Фольклендско-Патагонском шельфе . Глаукони
тоносные формации второй группы тяготеют к краевым частям Тихого 
океана :  континентальному склону западной окраины Северной и IОжной 
Америки, котловинам Японского и Восточно-Китайского морей, Северо-
3ападной впадине Тихого океана (рис. 3 .6) .  

Rарбонатно(?) -терригенно-J{варцевые формации 
глауконитоносные 

На шельфе Юго-Западной Африки (рис . 3. 7) формацию слагают квар
цевые и полевошпатово-кварцевые пески и алевриты и терригенные, тер
ригенно-биогенные и биогенные (фораминиферовые) илы с копролитами и 
местами с зернами фосфорита (Авилов,  Гершанович, 196 7 ;  Сенин, 1968, 
1970; Емельянов, Сенин, 1969; Fuller, Lloyd , 1964; Hoyt е. а . ,  1969 ; Lloyd, 
Fuller, 1965; Николаева, Сенин, Голубова ,  1971; Scibold , Hinz , 1974) . 
Пески и алевриты распространены ка:х на внутреннем, так и на внешнем 
шельфе , терригенно-биогенные илы - преимущественно на внешнем шель
фе . На внутреннем шельфе до глубины 100-150 м в составе песков резко 
преобладает кварц. Илистые осадки терригенные отмечаются в самой при
брежной зоне - в устье р .  Купене , а в заливе Уолфиш-Бей - терриген
но-биогенные диатомовые высококремнистые (до 50 % аморфного Si02) илы 
с высо:ким содержанием органического вещества -(до 14 % ) и зернами фос
фата . Однако и другие осадки на шельфе характеризуются относительно 
высоким содержанием органического углерода (2-4%) .  Среди глинистых 
минералов распространены (в порядке убывания) каолинит , иллит, монт
мориллонит и смешанослойные иллит-монтмориллонитовые минералы. 

Кварцевые глауконитоносные пески характеризуются :крупными раз
мерами зерен (Md= 0,28 мм) и совершенной отсортированностью, чем отли
чаются от современных относительно более мелководных (прибрежных, 
дельтовых) и относительно более глубоководных (окраины внешнего шель
фа и континентального склона) терригенных осадков .  Кварцевые (глау:ко
нитоносные в том числе) пески тяготеют к зоне минимальной скорости на
копления третичных осадков и практически нулевой - длл современных 
(Scibold,  Hinz, 1974) . Это может указывать на реликтовое происхождение 
песков, о широком распространении которых на шельфах океана указывал 
К. Эмери (Emery, 1969) , и, поскольку глаукониты в таких песках несут 
признаки вторичного изменения, они не могут считаться современными . 

Глауконит распространен на шельфе неравномерно, - от единичных 
зерен до 10-90 % по весу в терригенных осадках и до 10-40 % - в тер
ригенно-биогенных карбонатных, преимущественно на глубинах 125-
420 м,  реже от 4 ,5 м .  

Гранулометрический анализ зерен глауконита (Lloyd , Fuller, 1965) 
подтверждает их вторичную концентрацию в прибрежной зоне, образовав-
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Рис. 3.7. Донные осадки шельфа Ю го-Западной Африки (со-
ставил Ю. М. Сенин) . 

Гранулометричесю1й состав осадиов: 1 - мелиие песни; 2 - ирупные 
алевриты; 3 - илы мелиоалевритовые; 4 - илы пелитовые. Вещест
венно-генетичесиие типы осадиов: 5 - терригенные ( менее 1 0  % СаС03); 
б - терригенные слабоизвестиовистые ( 1 0-30 % СаСО3); 7 - тер
ригенно-биогенные известиовистые ( 30-50 % СаС03); 8 - биогенные 
фораминиферовые известиовые ( 5 0-70 СаС03); 9 - биогенные раио
винно-обломочные известиовые ( 50-70 % СаСО3); 10 - биогенные 
фораминиферовые сильноизвестиовые ( более 70 % СаСО,); 11 - хе
могенно-диагенетичесиие фосфатные ( более 1 0 %  Р,О,), 12 - биоген
ные диатомовые, слабоиремнистые и иремнистые; 13 - хемогенно-

диагенетичесиие глауионитовые ( более 1 0 %  глауионита). 

шуюся в результате перемыва первичных глауконитоносных осадков . 
Единичные цифры калий-аргонового возраста 0 ,5  млн. лет, установленные 
для измененного глауконита (устное сообщение Л. В .  Фирсова) ,  могут 
соответствовать верхней границе возрастного диапазона образования глау
конита в шельфовых осадках . Таким образом, фю{тически возраст глау
конита остается невыясненным. Присутствие древних релинтовых глауно
нитов в современных осаднах не исключается танже в связи с многочислен
ными выходами на шельфе и прилегающей суше Юго-Западной Африки 
миоценовых, палеогеновых и меловых глаунонитоносных отложений. 
В районе , где зерна глаунонита ассоциируются с терригенно-биогенными 
фораминиферовыми илами , почти отсутствуют зерна в виде слепнов внут
ренних полостей рановин фораминифер, столь обычные для других райо
нов развития фораминиферовых донных осаднов. В основном рановины 
в осаднах имеют хорошую сохранность и не содержат внутри глаунонит . 
Редние рановины, несущие в своих полостях глаунонит, сильно раство-
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рены и разрушены, что ,  наряду с признаками вторичных изменений зерен 
глаукопита,является аргументом в пользу его реликтового происхождения, 
как и вмещающих его осадков . 

В шельфовых осадках протекают процессы современного фосфато- и 
копролитообразования (Батурин, 1975; и др . ) ,  интенсивность которых про
порциональна содержанию Сорг · Фосфаты облекают корочками зерна глау
конита или заполняют трещины, а копролиты включают зерна глау
I<онита. Таким образом, по соотношению агрегатов фосфата и копролита 
с глауконитом можно считать, что глауконит является более ранним обра
зованием, и это косвенно может свидетельствовать в пользу реликтового 
происхождения глауконита . Разповозрастностью глаукопитов и фосфатов 
(современное образование последних не вызывает сомнений) можно,  оче
видно,  объяснить и пространственное расхождение концентраций этих ми
нералов . 

По внешним призна�шм (фото 1) и кристаллохимическим: особенностям: 
различаются три типа зерен глауконита (Николаева , Сепии , Голубова ,  
1971) : 1)  черные и зеленовато-черные гладкие с глянцевитой поверхностью , 
довольно правильной ооидной формы или ооидов со следами пластической 
дефориации , с редкими трещинами (так называемыми трещинами синере
зиса) на поверхности; на зернах отмечаются корочки фосфата кальция; 
2) зеленые зерна округлые и угловатые , с матовой поверхностью, неравно
мерно окрашенные , нередко осветленные с поверхности ; 3) коричневато
зеJ1еные и коричневые ОI{руглые и угловатые, неравномерно окрашенные , 
с одиночными глубокими либо с сеткой тонких трещин на поверхности ; 
поверхность зерен матовая, часто шероховатая, у коричневых интенсивно 
ожелезненных зерен - шероховатая и глянцевитая. 

Под микроскопом зерна черного цвета имеют однородную темно-зе
леную окраску; зеленые , коричневато-зеленые и н:оричневые зерна окра
шены неравномерно , пятнисто и различной интенсивности цвета . Форма 
их округлая и угловатая, причем обломки имеют обычно более светлую 
окраску. 

Ожелезпение (коричневые зерна) происходит неравномерно : от отдель
ных пятен на поверхности до пра�пически полных псевдоморфоз гидрооки
слов железа по глаукониту, реликты I\оторого ,  как и реликты других оже
лезнепных силикатов, распознаются по ИК-спектрам (Ниl\олаева ,  Сепии, 
Голубова,  1971 ) .  

Зерна первого типа распространены на  широте г .  Людериц (26° ю .  ш.)  
и ю;т;нее , до бухты Сент-Хелина (33° ю .  ш .) и банки Агульяс, на глубинах 
3 ,5-450 м; с глубиной относительное содержание черно-зеленых зерен 
возрастает , а черных-убывает . 

Зерна второго и третьего типов встречены к северу от г .  Людериц, 
вблизи устья р. Купене : непосредственно I\ западу и югу от конуса выноса 
этой реки, а также вблизи банки Агульяс , причем в последнем районе -
как в рыхлых осадl\ах (в смеси с зернами черного цвета) , так и в обломках 
сцементированных более древних (третичного и возможно мелового воз
раста) известняков. 

На атлантическом шельфе Северной Америки глауконитопосные осад
ки (рис. 3 .8) имеют сходный состав (Emery , 1965; Bell , Goodell , 1967) : 
терригенные 1шарцевые с примесью полевого шпата пески - реликтовые , 
по :мнению К.  Эмери , и терригепно-биогенпые форамипиферовые - со
временные. Первые лежат па глубинах от 20-80 до 140 м при мощности до 
60 ы; они содержат прослои известняка и обломков раковин . Биогенные 
фораииниферовые пески являются относительно более глубоководными, 
а таl\же относительно более мелl\оводными . Реликтовые терригенпые пес1ш 
имеют более грубозернистый гранулометрический состав по сравнению с 
песками современными , терригенно-биогенпыми , поскольку фиксируют, 
по мнению К .  Эмери (Emery, 1965) , положение древней береговой линии 
в период последнего оледенения . 
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Глауконит ассоциируется 
·с терригенными и терригенно
·биогенными песками на глуби
нах от нескольких десятков до 
нес1ю.пьких сот метров . На внеш
нем шельфе , главным образом 
:па глубинах 200-500 м в глау
конитоноспых осадках отме
чаются коричневые конкреции 
·фосфорита до 8 см в диаметре , 
·особенно многочисленные с 
приближением к Флориде . К вос
току от Флориды они погружа
ются к плато Блейк. Имеются 
·сведенпя о третичном возрасте 
·фосфоритовых конкреций в осад
ках, близком возрасту фосфори
тов Флориды. 

Выходы третичных и мело
вых отложений, в том числе 
.глауконито:носпых, на шельфе 
.весьма многочисленны : па севе
ро-востоке Ньюфаундленда ,  па 
Большой банке , в заливе Свято
го Лауренсия, у Новой Шотлан
дии, банки Джорджия, Нью
Джерсп , Флориды, в заливе 
Гаттерас, на плато Блэйк (Sl1e
гidan,  1974) . Эти отложения вы
ходят па полоа;ителыrых струк
турах "  подвергающихся размы
ву, и поставляют J{омпоненты 
третичных и меловых пород в 
рыхлые донные осад1т.  Одним 
из  таюrх компонентов является 
глаунопит, зерна ноторого , как 
и па шельфе Западной Африки , 
несут :ш-rогочислепные признаки 
вторичных изменений : о желез
нения, гидратации , а также 
перемыва зерен с раскалыванием 
их на части (обломки) . 

� 2  � 
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Р ис.  3.8 .  Донные осадки атлантического шель
фа США (по Bell, 1966) .  

Песо�;: 1 - фораминиферовый с остат1,ами птеропод; 
2 - фораминиферовый гравелитистый с микрофау
ной, птероподами, обломками мшанок, примесью 
кварца и фосфоритов ; 3 - фораминиферовый илис
тый слабо сортированный; 4 - глауконитовый ( 1 0-25 % глауконита), хорошо сортированный с ракови
нами микрофауны; 5 - фораминиферовый с большим 
количеством ила и глины, с небольшим количеством 
обломков раковин; 6 - раковинный с кварцем, 
средне-, крушюзернпстый, с небольшим количеством 
алеврита, глины и фосфатов; 7 - рановшшый с 
1-шарцем нрупнозернистый слабо сортированный; в - кварцевый тонко-среднезернистый, с обломками 
рако1чш ( 1 -2 % ) ;  9 - алевритовый нварцевый слабо 

сортированный. 

Д .  JJ. Белл и Х .  Г .  Гуделл (Bell , GonrleJ l ,  1967) изучали глауконит 
из фораминиферовых илов этого района шельфа . Осадок представляет со
бой коричневый глинистый фораминиферовый ил с примесью среднезерни
стых песчинок кварца , угловатых и полуокатанных . Глинистая фракция 
осадI{ОВ на юге состоит из монтмориллонита и иллита с небольшим коли
чеством каолинита (Biscaye , 1964) , а на севере шельфа - из монтморил
лонита с большей примесью иллита , иллит-монтмориллонитовых смеша
нослойных минералов (в умеренном количестве) с небольшим количеством 
каолинита и хлорита (Мштаu, Sayyab ,  1955) . Эти глинистые минералы свя
заnы с реликтовыми осадками (Goodell , 1967) . В современных форамини
·феровых илах на краю шельфа и континентальном склоне преобладают 
монтмориллонит с небольшой примесью хлорита.  R северу количество 
монтмориллонита уменьшается ,  но увеличивается количество смешано
·Слойных моптмориллонит-иллитовых или монтмориллонит-хлоритовых 
минералов с небольшой примесью хлорита . 
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Самые высо1ш:е концентрации глауконита приурочены к форамини
феровым илам, которые авторы рассматривают как благоприятную обста
новку для его формирования. Цвет глауконита варьирует от светло-зеле
ного до почти черного .  На южной половине района преобладает глауконит 
от светло- до среднезеленого цвета с небольшим количеством темно-зеле
ных зерен. Светло-зеленые зерна формировались как внутренние ядра в 
раковинах минрофауны. Темно-зеленые (до черных) зерна имеют оваль
ную форму, что ,  по мнению авторов, уназывает на возможность меха:ни
чесного онатывания при транспортировне или длительном обнажении на 
мореном дне . Количество черных зерен увеличивается от  Флориды н Север
ной Каролине, и здесь наблюдается строгое соответствие между цветом зе
рен и типом осадна. Большинство светлых и средней интенсивности зеле
ных зерен приурочено н фораминиферовым илам, тогда нан более темно
онрашенные зерна встречаются обычно в решштовых гравелитах из рано
вин моллюснов . 

На южной половине шельфа светло-зеленые зерна состоят из разбу
хающего слюдоподобного минерала с примесью наолинита (Ehlmann е. а . ,  
1963) и представляют собой «незрелый» глаунонит . Темно-зеленые зерна 
являются «зрелым» глаунонитом и состоят из хорошо онристаллизованного 
:минерала слюдяной структуры (с отражением 10 А) . По данным Д. Л. Бел
ла и Х. Г .  Гуделла, светло-зеленые зерна (по тем же образцам) состоят из: 
монтмориллонита со следами хлорита и иллита, а темно-зеленые слагают'
ся иллитом со следами хлорита и :иллит-монтмориллонитового смеша:но
слойного минерала . 

На севере, вблизи Каролины, светло-зеленые зерна выполняются сме
шанослойным монтмориллонит-иллитовым минералом с незначительной 
примесью хлорита;  темно-зеленые :микрононнреции лучше окристал
лизованы и состоят в основном из минерала со слюдяной структурой и сле
дами хлорита. 

Авторы (Bell, Coodell, 1967) делают вывод, что состав глинистой фран
ции в фораминиферовых илах почти полностью соответствует составу гли
нистых минералов в светло-зеленых зернах глаунонита .  Аутигенность 
светло-зеленых зерен авторы обосновывают тем, что :  1) светло-зеленые 
зерна представляют собой ядра рановин фораминифер; 2) высокие нонцепт
рации глауконита не встречаются за пределами фораминиф_еровых илов 
и 3) состав глинистой фракции осадка и светло-зе.Леных зерен тождествен. 

Выдержанный состав (преобладает иллит с небольшой примесью хло
рита) темно-зеленых зерен глаунон:ита на всем протяжении шельфа, отли
чие их состава от состава вмещающих глинистых осадков, округлая форма 
и отсутствие на поверхности всяких знанов аутигенного генезиса этих 
зерен снлоняют авторов к выводу, что черно-зеленые зерна происходят 
из глауконитоносных отложений прилегающей нонтиненталыюй 
равнины. 

Вернемся к выводу авторов относительно аутигенности: светло-зеле
ных глаукони:товых зерен . Поскольку они имеют минеральный состав, 
идентичный составу глинистой фракции вмещающих осаднов, постольку 
аутигенность минералов , заполняющих ранови:нки фораминифер ,  может 
быть очевидной лишь в случае аутигенного происхождения прежде всего 
минералов глинистой фракции вмещающих осадков . Однако в подавляю
щем большинстве случаев глинистые минералы в осадках являются тер
ригенными образованиями,и если они, не претерпев почти никаних изме
нений, заполняют раковинки фораминифер ,  когда эти раковинки попадают 
в осадок, то сам собою напрашивается вывод о том, что природа :минералов , 
заполнивших раковинку, будет та ш:е , что и в глинистой фракции осадков,. 
т. е. они являются терригенными образованиями. Форма светлых зерен: 
в виде слепков фораминифер и тесная приуроченность их к зоне распростра
нения фораминиферовых илов не противоречат этому выводу, а ,  напротив, 
хорошо с ним согласуются. 
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Отличие минерального состава зерен черного цвета от состава глини
стых минералов вмещающих осадков говорит в пользу иного, чем терриген
ных глинистых минералов , способа образования зерен глауконита такого 
типа , и этот факт сам по себе не отрицает аутигенной природы последнего .  
Округлая форма зерен и и х  глянцевитая поверхность скорее соответству
ют аутигенной , а не терригенной природе глауконита , а отсутствие на по
верхности зерен «всяких знаков аутигенного генезиса» (каковыми авторы 
считают трещины) :может говорить за то, что трещин и не было, иначе по 
та�шм трещинам в процессе пере:мыва они :могли бы раскалываться (но 
никак не стягиваться) . Округлая форма , характерная для микроконкре
ций,  глянцевитая поверхность,  однородный состав , отличный от состава 
терригенных глинистых минералов, более всего говорят в пользу аутиген
ной хемогенной природы зерен черного цвета ,  а их слюдяная структура 
вполне отвечает минералу группы глауконита . 

В нашем распоряжении было несколько образцов глауконитоносных 
кварцевых песков северного района шельфа с глубины оrшло 90 м. 

По форме в песках различаются зерна овальные (округлые , эллипсои
дальные , иногда уплощенные) моноконкреционные с микроагрегатным 
внутренним строением, реже слюдоподобные , а также зерна полимикро
глобулярные, когда зерно 1 -2 мм в поперечнике состоит как бы из слип
шихся микроглобуль, размер I{Оторых составляет сотые доли :миллиметра. 
Полиглобулярпые зерна встречены нами, кроме рассматриваемого райо
на , в осадках экваториальной зоны шельфа Западной Африки . I\ак на 
шельфе Америки , так и в указанном районе шельфа Западной Африки такие 
полиглобулярные микроконкреции состоят из трех ·минералов : глауко
нита , хлорита и монтмориллонита , ассоциация которых устанавливается 
в лагунно-дельтовых отложениях разного возраста (Каплан , Николаева, 
1975) . На этот факт следует обратить 'внимание , ибо не :исключено , что 
такая форма зерна характерна именно для осадков экваториальной кли
матической зоны и что на атлантическом шельфе Северной Америки (осо
бенно в рассматриваемом районе высоких широт) эти зерна будут аллоти
генными , принесенными течением Гольфстрим из осадков экваториальной 
зоны, возможно , Мексиканского залива или района дельты р .  Ориноко, 
в районе которых известны глобули ожелезиенного хлорита и хлорит-гла
уконит-монтмори:ллонитового состава . 

По окраске различаются четыре типа зерен «глауконита» - черные, 
черно- и буро-зеленые , зеленые и светло-зеленые . Наиболее светлоокра
шенные зерна выполняют ядра форам:инифер ,  иногда на них располагается 
Rорочка зеленого глауконита .  Раковинки па зернах сильно растворены, 
истерты и обломаны. Сами зерна имеют шероховатую поверхность с пят
нами и точками гидроокислов железа и содержат включения зерен н:варца 
0 ,05-0,2 мм в поперечнике . В составе светло-зеленых зерен отмечаются те 
же минералы, что и в глинистой фракции вмещающих осадков (Bell, Go
odell, 1967) , при этом преобладает монтмориллонит. 

Зеленые зерна представляют собой либо слепки полостей форамипифер , 
юrалогичные светло-зеленым, либо имеют неправильную угловатую форму 
и состоят из мельчайших н:омочков тоr-шодисперсных :минералов с алеври
товыми зернами кварца ; поверхность н:омочков сглажена и истерта .  В по
рах и трещинах таких зерен наблюдаются налеты гидроокислов железа , н:о
торые располагаются иногда в виде колец Лизеганга. На поверхности зе
рен, обычно в небольших углублениях, прикрепляются мелкие форами
ниферки . Зеленые зерна тяготеют к форамип:иферовым пескам, несут мно
го черт сходства с зернами светло-зеленого цвета и сформировались анало
гично последним из тоr-шодисперсных минералов осадка, в составе н:оторых 
отмечаются иллит и монтмориллонит, в процессе перемыва .  

Черные и темно-зеленые зерна отмечаются в кварцевых песках, иеред
но в сростн:ах с н:варцевыми песчинн:ами. Можно наблюдать окраски , пе
реходящие от черных и темно-зеленых в зеленые , буровато-зеленые и бу-
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ровато-черные , таr< как многие зерна довольно интенсивно ожелезпены. 
Наряду с цы1ыми округлыми отмечаются трещиноватые зерна ,  а та кже 
угловатые обломки . Реже они имеют форму слепков полостей раковин фо
раминифер, однако и в этом случае на их поверхности видны следы пере
мыва и о железнения. :Минеральный состав зерен сл01-1шый: хлорит , г лауко
нит и монтмориллонит . Таким образом, форма черных и черно-зеленых зе
рен и их минеральный состав свидетельствуют об их первично-диагенетн
ческом хемогенпом образовании (как микроконкреций) в отличие от с.вет
_ло-зеленых зерен , состоящих из смеси терригснных тонкодисперспых ми
нералов , аналогичных по составу глинистой фракции вмещающих осад ков .  
Однако сростки зерен гдауконита с кварцем, признаки перемыва в виде 
угловатых обломков и вторичного из1-r?неI1ия их поверхности' (трещины, 
ожелезнение) свидетельствуют в подьзу древнего , а не современного прои9-
хождения глауконита . Источником м огут служить третичные и м:ело в ьiе
отдожения, многочисдеш-rые выходы которых на шельфе уr{азаны Р .  Е .  IПе
риданом (Sl1eridan ,  1974) . Фактически возраст глауконита в совреl\1енных 
осадках атдантического шельфа Северной Америки остае'I ся невыяснен
ным, он может быть разным - от медового до третичного . Признаков со
временного гдаунонитообразования не установлено .  

Фодклеr-rдско-Патагонсюrй шедьф изучен (Авидов, Гершановпч, 1 967;  
Bell , Goodell , 1967; Urien , Ewing-, 1974; настоящие данные) значительно 
сдабее , чем описанные выше шедьфы !Ого-Западной Африки и Северной 
Америки , однако черты сходства гдауконитоносных осадr<ов всех трех 
районов проступают впошrе отчетливо . Основной тип донных осадков -
r<варцевые пески (рис . 3 .9) , в которых r< берегу увеличивается содержашю 
полевого шпата.  В заливах, лагунах и эстуариях па побереа;ъе IОжной 
Америки накапдиваются илы. В песках отмечаются динзы и просдои раке� 
винного материала , а :местами __, меJшие обломки гальки изверженных 
пород и эффузивов . Пески шельфа являются наиболее грубозернистыми 
осадr<ами как по сравнению с самыми прибрежными , таr< и с осадкRми коп
тинеитальиого скдоиа и считаются реликтовыми (Uгiев , E\viвg- ,  1974) , 
фиксирующими стадии регрессии, связанной с последним оледенением. 
В осадках отмечаются кости рыб и раковины холодноводной фауны.  На се
верном и южном краях Шотландского хребта (Goodell ,  1965) осадки пред
ставляют собой граведитистый глинистый песок. Более глубоководные 
осадки в западном Шотландсном бассейне являются глинистыми илами и 
глинами , перемежающимися с пятнами фораминиферовыs. илов . 

Однако эта общая схе:ма распределения осадков с глубиной выдер
живается не повсеместно , местами опа нарушается . Так , на банке Бердвуд 
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Рис. 3 .9 .  Донные осадни Фошшыrдсr{о-Патагопсного шельфа и прилегающих территорий (по Gooclell, 1965) . 
Содержание песка, % :  1 - ыенее 1 0 ;  2 - от 1 0  до 50;  3 - более 5 0 ;  
содержание карбоната нальцил, '/о : 4 - более 30;  5 - о т  1 0  д о  30 .  



Р ис. 3.10.  I\оицентрации глаунопита (жирные лшши) на Ш от
ландсном хребте (по Goodell, 1. 965) . Тошше линии-изобаты. 

ф ора:миниферовые илы отмечаются па глубине 203-260 м, а J{ востоку от 
Фолклендских островов на глубине от 400 до 1000-1500 м залегают квар
цевые пески , местами с глауконитом и примесью глинистого материала . 
Песни с ожелезненными зернами кварца , хара�перными обычно для саыых 
прибрежных фаций, отмечаются па глубинах 1!15-175 м. В отличие от 
обычных концентраций глауконита , тяготеющих I{ банкам, островаы и 
хребтам (Еше1·у ,  1960) , самые высокие концепт рации пrаунопита в рас
сматриваемом районе (рис . 3 . 10) известны в западной части впадины ые;1;ду 
Фолклепдсю�:ми островами и банкой Бердвуд глуб11-.:е 3500 м. К востону от 
Фолнлендсю1х островов наиболее высокие н:онцентрадии пшунонита прk 
урочены I< гравелитистым глинистым пес1<ам па глубине 1000-1500 м.  
В осад1<ах Шотлаидсного хребта почти все Rонr.:�;ентрации глауконита,  пре
вышающие 1 % , падают па глубины 900-2500 м; и юго-западу от Юашой 
Георгии концентрации глауконита увеличиваются с приближеииеы к ост
рову, но содержания более 3 %  установлены на глубине более 800 м .  Участ
ки с повышенной 1<01-щентрацией глауI<онита широно распространены при 
ограниченной площади отдельных залеп;ей , т. е. распределены пятнисто .  
И еще одна необычная черта осадков заключается в том, что зерна светло
зеленого и желтого «глаунонита» встречены (на бюше Бердвуд) па глуби
нах оноло 260 м ,  что значительно меньше глубины распространения зерен 
темно-зеленого и черного цвета (в данном районе от 1000 до 3000 м и  более) , 
тогда 1шк для других районов :Мирового океана и эпиконтинентальных ыор
сних бассейнов характерно обратное соотношение цвета зерен по глубппе 
их распространения. Для района в цеJrом наблюдается зональное распре
деление зерен разной онраски : светло-зеленые и желтые преобладают п а  
банке Бердвуд и к югу о т  нее , а темно- и черно-зеленые распространены 
севернее , а именно-к юго-востоку, востоку и северо-востоку от Фолклепд
сних островов на различных глубинах, о чем было сказано выше . 

Эти необычные особенности распределения осадков по глубинам яв-· 
ляются признаком пе современного ,  а релинтового происхождения пrауко-



нита в донных осадках,  как и самих осадков , вмещающих глауконит. Ре
ликтовые осадки погружены на глубину, значительно превышающую из
менение глубины океана,  обусловленное ледниковой регрессией. Объяс
нить залегание глауконита на такой глубине только изменением уровня 
Мирового океана невозможно; очевидно,  существенную роль в этом сыг
рал тектонический фактор : положительные движения в районе банки 
Бердвуд и к югу от нее и погружение между банкой и Фолклендскими ост
ровами и к востоку от островов . 

Наиболее распространены в глинистой фракции осадков иллит и хлорит 
с небольшим количеством монтмориллонита , кварца , амфибола (Biscaye, 
1964; Goodell , 1965) . К востоку от Фолклендских островов монтморилло
нит становится преобладающим. Являются ли глинистые минералы ре
ликтовыми или современными терригенными отложениями, остается не
ясным. 

Морфология зерен глауконита (фото 2) и их цвет менлютсл по площади. 
В районе Шотландского хребта и на банке Бердвуд светло-зеленые зерна 
имеют форму ядер-слепков полостей раковин фораминифер (Bell, Goodell , 
1967) ; темно- и черно-зеленые зерна - гладких овальных очертаний с чет
кими трещинами . Развитие трещин объяснялось в одних случаях усыха
нием минералообразующих коллоидов, и это признается большинством ис
следователей, в других - растяжением и разрывом (разбуханием) мине
рала при гидратации (Pratt, 1962; Norris, 1964) . Во впадине между банкой 
Бердвуд и Фолклендскими островами , т. е .  к югу от островов, а также к 
востоку от них черно- и светло-зеленые зерна имеют одинаковую форму 
(округлую , овальную) и чепше трещины. Многие черно-зеленые зерна 
покрываются светло-зеленой или желтой корочкой, либо светло-зеленый 
цвет приобретают отдельные участки по трещинам и на поверхности зерна, 
так что окраска становится пятнистой. Более светлая окраска по перифе
рии зерен и нетипичная длл глау1\онита глубина распространен.ил свиде
тельствуют о вторичной монтмор:иллонитизации и гидратации глауконита 
в рассматриваемом районе.  

В микроконкрециях глауконита наряду с минералом слюдяной струк
туры, или собственно глауконитом, отмечается такн{е монтмориллонит, 
а Д. Л. Белл и Х. Г. Гуделл установили в них примесь хлорита . 

Поднятие Чэтэм, расположенное к востоку от Новой Зеландии, фор
мируется тремл банками, на двух из которых осадки, по данным Р. М. Нор
риша (No1тis, 1964) , состоят главным образом из раковинного гравия или 
крупного песка , а на третьей (Reserve Bank)- из глауконитового песка 
(рис. 3 . 1 1 ) ,  содержание зерен глауконита в котором достигает 50-75 % 
и уменьшается к краям банки . Остальная площадь поднятия покрывается 
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Р ис. 3 . 1 1 .  Батиметрия (тонкие линии) и концентрации глауконита 
(жирю>rе линии) в районе поднятия Чэтэм (по Bell, 1 966) . 



фораминиферовыми илами , которые замещаются илом и глиной на  гЛубине 
более 450 м. В глинах в изобилии отмечаются скопления копролитов , осо
бенно на склонах поднятия . Скопления зерен глауконита установлены так
:ше к востоку от поднятия Чэтэм. Глинистая фракция осад1шв состоит из 
иллита , хлорита и 11юнтмориллонита с подчиненным количеством кварца 
и кальцита. 

Основная масса зерен глауконита имеет темно-зеленую до черной окрас
ку и эллипсоидальную форму с хорошо развитым блеском и четкими тре
щинами на поверхности. Меньше распространены зерна светло-зеленого 
цвета , форма которых соответствует слепкам внутренних полостей раковин 
фораминифер . I-\оличество темных зерен увеличивается к вершине подня
тия , а светJIЫХ - к его краям, к зоне развития фораминиферовых илов .  

Как темно-, так и светло-зеленые зерна глауконита состоят из слабо 
окристаллизованного иллита (Bell , Goodell, 1967) . Р. М. Норриш рассмат
ривал глау1шнит как современное аутигенпое образование , а Д. Л. Белл 
и Г. Х. Гуделл считают , ч�·о глауконит пе является современным пото:му, 
что состав зерен глауконита и глинистой фракции вмещающих осадков раз
личен . Этот факт , с точки зрения автора настоящей работы, не следует 
считать доказательством ни того , ни другого способа образования глауко
нита, постюльку, по мнению большинства исследователей, глинистые мине
ралы образуются па континенте , а глауконит - в море. Цвет, форма , раз
мер , харю{тер поверхности и структурные особенности глауконита рас
смотренного района схожи с таковыми для глауконитов из осадков шельфа 
!Ого-Западной Африки и Фолклендско-Патагонского шельфа , поэтому ре
Jiиктовое происхождение основной массы глауконита на поднятии Чэтэм 
не исключается . Еще одним серьезным аргументом в пользу реликтового 
происхождения глауконита является определение его абсолютного 
возраста (Cнllen, 1967) , показавшего цифры 3,5-6 млн . лет, которые 
фиксируют верхний возможный возрастной диапазон образования 
минерала .  

Подводя итог краткой характеристике глауконитопоспых отложений 
формаций погруженных частей 11:онтипеитальпых платформ, следует от
метить, что вмещающим глауконит осадком слу:ншт кварцевые пес11:и в 
большинстве случаев , по-видимому, реликтового происхождения . Повсе
местно встречающиеся в песках линзы и прослои раковинного материа ла ,  
подвергшегося перемыву и частичному растворению, позволяют предпо
лагать, что первичный (материнский или глауконитообразующий) осадок 
был биогенно-терригенного происхождения (терригенно-карбонатного со
става) . Дополнительным аргументом в пользу такого вывода слуааrт хи
:мичесю�й состав глауконита , о чем подробнее будет сказано ниже . Зерна 
глауконита от одного района I{ другому несут .tvшогочисJrе1лrые признаки 
сходства : цвет , фориа , размер , особенности поверхности; по всем этим 
признакам зерна рассматриваемых районов четко отличаются от глау1{О
питов из формаций кайнозойских геосинклиналей. 

Формации терригенно-в ушшногенные 
кремнисто-глинистые глау1юнитоноспые 

Типичные глауконитоносные формации названного типа изучены в 
юго-восточной части Тихого ОI{еана у Чили-Перуанского побережья (Zen , 
1957; Саидова, 1971 ; Логвиненко , Ромюшевич, 1973; Логвиненко , Нико
лаева ,  Романкевич, 1973) и на северо-западе Тихого океана от Японских 
островов 11: северо-западной котловине Тихого океана (Лисицына,  Дворец
I{аЯ , 1972; Лисицына и др . ,  1974) . 

В первом районе выделено 8 типов осадков , располагающихся на  раз
ных глубинах : 1) терр:игенные песчаные и алеврито-пелитовые, редко с 
грубообломочным материалом (прибрежные) , 2) карбонатные ракушняко
вые грубо- и разнозернистые пески с раковиной пелеципод, гастропод, 
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pe;r,e фораминифер и диато:мей (от берега до глубины 30-ltO :м); карбонат
ные фораминиферовые пески и алеврито-пелитовые плы (на нижней чnстп 
шельфа и верхней части: континентального сrшона - до 250-600 ы); 
4) I{ремнисто-терригенные алеврито-глип:истые диатомовые илы (на пту
бинах 50-250 :м) ; 5) терригенно-глаукон:итовые и алеврито-пелитовыс илы 
па глубинах 500-2000 :м , т. е .  внешнего шельфа п континентального сю1 0-
па; 6) терригепно-кре:мнистые радио.ляриево-диато"ювые илы конти11ен
тальпого снлона и дна глубоководного желоба (глубина 1200-7300 11 1 )'; 
7) красная ГJrубоrшводпая глина ложа OI{eюra (!1000-4800 �1 ); 
8) карбонатные фора:миниферовые пелагические илы (2300-3950 "1 J . 

Во всех типах осадков присутствует вуш,юrичесное стекло,  аморфный кре.\1 -
пезем; в осадках шельфа и континентального склона увеличивается содер
жание Сорг , обычно до 5-6 % и более (па шельфе). В глауконитонос11 ых 
осадках отиечаются сульфиды п гпдроокислы железа , а также фосфаты 
кальция . 

Единичные зерна глауконита встречаются практически во всех типа � 
осадков - от прибрежных до нрасных глубоководных гJrип. Однюю в ы
сокие концентрации его (75 % и более) тяготеют к ыrе:врито-пелитовым шrнм 
ш1 ГJrубинах 500-1800 м. Глауконит замещает зерна обломочных мине ра
лов (кварца , полевого шпата,  биотита) , вулканического стеrша,  папц1 1 рн 
диатомей, заполняет полости раковин фора:минифер ,  ходы и.лоедов ,  пор 1,1 
и пустоты в вулканическом стекле .  Основная масса глауконита слагает 
микро1\онкреции (или глобули) размером 0 , 1 - 1 ,0 мм, редr\о бо.льшего н Jш 
меньшего диаметра .  В осадках малых и средних глубин (600-1200 м) 
преобладают зерна черные и темно-зеленые. Черные зерна имеют г.лад�\ую 
глянцевитую поверхность, как и сопутствующие им зерна кварца , :многне 
из которых покрыты корочкой гидроокис.лов железа (вблизи южного оиоп
чания материка IОжной Америки) . Значительно шире распространены :>е
леные и темно-зеленые зерна овальные с матовой и шероховатой поверх
ностыо и глубокими трещинами, одни из которых заполнены глинистым 
материалом, другие остаются открытыми. На поверхности зерен отмечают
ся пятна гидроокислов ш:елеза и корочки фосфата н:алъция. На больпшх 
глубинах (1800-2000 м) отмечаются два резко различных типа зерен : одни 
сходны с предыдущими по фор:ме, цвету и характеру поверхности, но и м е
ют меньший размер , другие - светло-зеленые и серовато-зеленые обломки 
{О ,5-0, 1 :мм) , внутри которых присутствуют округлые зерна темно-зе;rе
пого цвета (<0,1  м:м в поперечнике) . Является JIИ серая масса обло.r.шов 
продуктом изменения и разрушения зерен зеленого глауконита, а темные 
ядра внутри них реликтами последнего ,или это обломки породы, содера;а
щей включения :мелких зерен глаунонита , выяснить по единичным образ
цам не представляется возможным. Оба варианта трактовки происхожде
ния. таких зерен свидетельствуют в пользу большой ролп мехднической 
дифференциации «глаукон:итовых» зерен по величине и удеJrыrому весу 
с глубиной, что , наряду с обломнами зерен , харюtтериы J\lи ддя веех ГJi у
бин его распространения , свидетельствует о перемыве глаунонита и в связи 
с этим об аллотигенно:м (а не аутиген:но:м) его генезисе . Повышенные :кон
центрации глауконита могут быть обусловлены пе только (и возможно , не 
столько) процессом интенсивного его образования , сколько выносом прн 
пере:мыве мелкпх и легних частиц алеврито-пелитового осадка, сопрово; 1{
давшимся обогащением осадка тяжелыми крупными зернами г.лау1<0нита , 
что в результате и привело к образованию глаукопитовых песr{ов, почти 
нацело состоящих из глобуль глауконита и содер;т;ащих примесь такого 
же размера зерен кварца , фосфата �:шльцпя и обломнов пород. Наряду с 
мехапичесним перемывом глауконит претерпевает химичесние :иi:менеп и я :  
ожелезпение п а  малых ГJrубинах ,  окисление двухвыrентпого железа н а  ма
лых и больших глубинах и восстановление трехвалентного железа на глу
бинах 500-800 ы, в зоне совречепного фосфатообраsоваиия. Поэтому, стро-
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Рис. 3. 12. Донные осадrш на сн.лоне северо-западной Jютлоnины 
Тихого океана (по Лисицыной, Дворецкой, 1 972). 

1 - станции 116-го рейса «Витязя»; 2 - границы лито.ттого-фациальных 
зон; 3-7 - литолого-фациальные типы ос:щнов : з - пр116ре;нные в улна
ногенныс , 4 - гемипс.nагичесюrе нремнпсто-глинистые, 5 - г.пубоновод
ные пслагичесние глпны переходного типа , 6 - 7  -- пелагичесю1е ("красные) 

глины с рассеянным вулнаничесним пеплом ( 6) н цеолитами ( 7). 

го говоря,  современное образование гJ1ауконита в этом районе не устанав
ливается . 

Во второи районе-от островов Японии I\ Северо-Западной котловине 
Тихого океана-наблюдаются (Лисицына ,Дворецкая , 1972) следующие Jшто� 
лого-фациальные зоны (рис. 3 . 12) : '1) вушшно-терр:игенные осадки пр1ша
териковой зоны, состоящие из минералов и обломков эффузивов и других 
пород островной дуги , вулканического пепла, раковин I\ремиистых и н:ар
бонатных организмов;  2) гемипелагические кремнисто-глинистые илы, 
местами с примесью J{арбонатного материала и раковин кремнистых орга
низмов и прослоями пепла ,  содержание пел:итовой фракции в осад1\ах до
стигает 94 % ; 3) пелагические глины переходного типа , в которых резно 
преобладает (более 80 % ) пелитовая фракция, с прослоюпr вулнапического 
пепла и незначительной примесью остатков кремнистых организ�юв ; 
4) пелагические (красные) глины,  пелитовая фракция в :которых состав
ляет 92-99 % ; они содержат частицы пепла и кристалшши цеолитов .  

Основная :масса глауконита приурочена к осад1ш:м первой зоны, одна� 
ко концентрация его весьма зпаЧ:ительно варьирует : от единичных зерен 
до 15-20 % . Размер зерен в этой зоне наиболее крупный - псаммитовый, 
тогда КЮ{ n соседних гемипелагичесюrх кремнисто-глинистых иш�х оп тя
готеет к алевритовой фракции. В виде небольшой примеси глауконит от
мечается в пелагичесI{ИХ глинах .  Изменение формы , т�вета и состава зерен 
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глауконита по шrощади и с глубиной не прослежено ,  что существеш-ю за
трудняет , расшифровку его генезиса . 

Однако не1<оторые генетические выводы можно сделать, исходя из 
общей картины распределения глау1юнита. Нонцентрация минерала повы
шается к прибрежной отмели (станция 6159) , резко снижается в кремнисто
глинистых осадках, · а затем снова возрастает (до максимальных для дан
ного райопа значений) в разрезе станции: 6161 , расположенной на подня
тии: . Разрез этой колонки слагается песчано-аJiеври:товым материалом с про
слоями гравия . Таким образом , как у берега, так и вдали от него концент
рация глауконита возрастает на положительных формах рельефа дна ,  что 
очень характерно для многих районов распространения глауконитоносны х 
осадков в океане (Ешету, 1960) . Зерна глауконита имеют ярко выраженную 
неправильную форму (Лисицына и др . ,  1974) , ОI{руглые и овальные выде
ления встречаются значительно ре;1,е , что , наряду с локализацией повы
шенных концентраций глауконита с наиболее грубозернистыми терриген
ными осадками па положительных формах рельефа , свидетельствует о наи
более вероятном аллотигенном и несовременном происхождении основной 
массы гл�уконита рассматриваемого района .  На неоднократные перемы
вания осадков, при которых окислялось Fe2+,  а часть сульфидов и Сорг от
мучивались и выносились в иные места на станции 6161 , указывает 
Н. М. Страхов (1972) , на основании чего она исключается им из редукци
онного профиля (рис . 3 . 13) с ненарушенным ходом диагенетического про
цесса . Низкое содержание двухвалентного железа в глауконитах на стан
ции 6161 свидетельствует о том, что они подверглись процессу окисления . 
Однако изменение глауконита в процессе окисления в данном районе мо
жет проявиться локально,  на тех участках, где нарушено строение реду1<
ционной зоны и нормальный ход восстановительных процессов .  На други х: 
участках в связи с активно проте1{ающими современными редукционными 
процессами (Страхов,  1972) следует ожидать восстановления двухвалент
ного железа в глауконите. Если учесть, что указанная Н. А. Лисицыной 
с соавторами: неправильная округло-угловатая форма зерен глауконита 
характерна для всей площади: рассматриваемого региона ,  то совершенно 
очевидно , что : 1) развитию редукционной зоны предшествовал перемыв 
глауконитоносных осадков и, возможно,  перерыв в осадконакоплении: ; 
2) современная редукционная зона не является показателем условий обра -
зован:ия глауконита , присутствующего в поверхностных слоях  донных 
осадков . Однат{О эти выводы не исключают того , что образование глауко
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�; ШJJ]Jz c::J:l]3 CJ4 � s  
Рис.  3.13. Интепспrшостъ редуrщпошrых процессов 

(по Страхову, '1 972) . 
1 - сильнан редуRция; 2 - умеренная реду1;ция; 3 - сла
бая редуRция; 4 - редуRции нет; 5 - пробы, nзятые с 
помощью дночерпателя ( слева) и с помощью 1·рубни ( справа). 
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нита происходило в усло
виях, близких современ
ной редукционной зоне , 
ибо без редукционной зоны 
образование глауконита не 
могло произойти, 
автор настоящей 

в этом 
работы 

вполне солидарна с выво
дами Н. М. Страхова (1953 , 
1972) . Следует предполо
жить, что площадное рас
пространение редукцион
ной зоны в океане на про
тяжении мезозоя и особен
но кайнозоя оставалось , 
очевидно ,  близким, благо
даря чему продукты об
разования более древних 
редукционных реакций 
могли преобразовываться 
под влиянием более поз-



дних (молодых) восстановительных и окислительных процессов. 
!{роме аллотигеиного в рассматриваемых районах  не исключается 

примесь терригенного глауконита,  однако не ясно , в каком количестве .  
Дело в том, что территории развития глауконитоносных осадков как в юго
восточном районе Тихого океана у Чили-Перуанского побережья , так и 
в северо-западном районе океана на склонах Японских островов относятся: 
к областям очень часто встречающихся выходов твердых пород (Безруков ,  
1970) , однако состав этих пород и их влияние на состав рыхлых оеадков 
остаются неизученными. 

Изотопный возраст, хи111ический состав глаунонитов 
и не1юторые генетические в ыв оды 

Д.  Rуллен (Cпllen, 1967) опубликовал первые древние цифры изотоп
ного возраста глаукопитов поднятия Чэтэм. Возраст глаукопитов,  взятых 
на глубинах 209-269 м, оказался равным 3-5,6 млн . лет , на основании 
чего автор делает вывод о поступлении основной массы глауконита 
с суши, из Новой Зеландии, где распространены глауконитоносные отл о
жения третичного возраста . 

Нами (Николаева,  Плюснин, Смирнов , 1975) древние цифры были 
получены для глаукопитов Фолклендско-Патагопского шельфа (2 , 18 и 
28 млн . лет) , Юго-Западной Африки (О ,5 ;  5 ,6 ;  13 , 1  и 1 1  млн . лет) . Радно
генный аргон пе обнаружен в глауконитах из глинистых осадков района 
Чили-Перуансного побережья: и песнов шельфа Испании . Н .  В. Jiогвинеп
ко (1975) опубликовал древние цифры глаунонита из кварцевых песнов 
юааrой оконечности Чили-Перуанского шельфа (12,2 млн. лет) , побережья 
Мексики ( 1 ,8  млн . лет) , Налифорнийсного залива (29 ,5  млн. лет) и Япон
сной нотловины (2 ,8 млн .  лет) , что , как и отмеченные выше особенности 
зере н ,  подтверждает несовременное его образование . Таr{ИМ образом, циф
ры возраста глауконита в большинстве случаев древние. При этом глау
к,ониты одного района ,  сходные внешне и по химическому составу, пока
зывают широкие колебания цифр изотопного возраста . Очевидно,  эти циф
ры не следует принимать за абсолютные . Причины несходимости цифр мо
гут быть разные: они кроются в первичных особенностях кристаллической 
структуры (очевидно , степени ее дефектности) , а таю-н:е обусловлены про
цессами вторичного изменения минерала. Нулевой возраст глауконитов,  
в которых радиогенный аргон не обнаруа,ен , может рассматриваться как 
частный случай действия этих причин и вовсе не свидетельствовать о сов
ременном возрасте образования :минерала . 

Необычные для аутигенного минерала особенности глауконитов в шель
фовых донных осадках отмечали :многие :исследователи. R. Эмери (Ешеl'у, 
1965) , И. Р. Аллен (Allen, 1965) и Р. Х .  Нларк (Clar-k , 1969) подчеркивали 
связь современных глаунонитов в ряде районов с реликтовыми осаднами ; 
К Эмери (по Can Hoang-Ngok,  1957) установил детритпый древний гла
уконит в современных осадках иа восто1{е Восточпо-I{итайского моря ; 
Х .  Ланге и :М .  Сарнтейн (Laлge, Saшthein ,  1970) - реликтовый глаунонит 
в Персидском заJiиве . Ван Андел и Х. Постма (Andel1 ,  Postшa , 1954) кон
статировали, что в современных осадках шельфа вблизи устья р. Ориноко 
глаунопит тяготеет к участкам выхода миоценовых ГJiауконитсодершащих 
пород, а вдали от берега - к поднятию, сложенному теми же породами . 
На шельфе Ньюфаундленда распределение глау1{онита в осаДI{аХ марки
рует выходы подстилающих глауконитоносных пород 111елового и третИ'I
пого возраста (Slat t ,  Uzuakpuлwa ,  1972) . В.  JI .  Пратт (P1'att , '1962) и 
С .  П .  Саммербэйс (Sпmmer·bays, 1969) отмечали: , что на ше.)Iьфе Северной 
Америки и Новой ЗеJiандии прямые доказательства современного образо
вания: глауконита отсутствуют. При анализе распространения глауконита 
в донных осадках океана нами (Н1шолаева , 1968) таюr>е было об ращено 
внимание па тесное соседство так называемых современных глауко нитов 
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на шельфе с выходами древних �·лауконитоносных пород па прилегающих 
участках сушп : АтлантичеСI{ОМ побережье США, западном , ю;ю1ом и юго
восточном побереп;ье Австралии , Северной Европы, Англии, Новой Зе
ландии , южном окончании IОлшой Америюr,  ю:ншой 01юнечности Африки, 
севернои побереа;ье Западной' Сибири . Заслуживает внимания и другая 
особенность глауконитов : их хи:мичес1шй состав в донных осадках разных 
районов океана различается гораздо значительней, чем в донных осадках 
и глауконитоносных отложениях н а  прилегающих участках суши. Все это 
заставляло предполагать, что в качестве аутигенных современных глауко
питов описываются в ряде случаев глаукониты и аллотигенные, и терри
гепные , перемытые из более древних отложений. Обломочный глауконит, 
привнесенный с продуктами перемыва глауконитоносных отложений су
пш ,  фиксирован в осаДJ{ах шельфа США (Wllite , 1970) , Панамского залива 
(Mcllvaine, Ross, 1973) , а также в осадках глубоководных котловин океа
на (Фербридж, 1971) .  Н. В .  Логвиненко с соавторами (1975) на основании 
древних цифр возраста предполагают широкое распространение терригеп
ного глауr{онита в осадках шельфа и континентального склона по окраи
шш Тихого океана. 

Приведенные выше данные по геологии глауконитоносных осадков 
позволяют согласиться с мнением о широком распространении терриген
ных глауконитов .  Эксперименты:, моделирующие перенос зерен глауконита 
в речном потоке (vVerшund,  1961 , 1964) , показывают, что концентрации 
терригенного глауконита достигают лишь долей процента (максимум: 1 -
2 % , н е  более) , а перенос может осуществляться на  расстояние 50-
100 миль,  при этом основная часть зерна истирается до размера пелитовой 
фракции. Основная масса зерен терриг·енного глауконита имеет размер 
менее 0 , 1  мм и менее 0,063 мм. Терригенные глаукониты с такими 
признаками действительно широко распространены в чРтвертичпых отло
жениях севера Сибири (Фирсов,  Сухорукова, 1963) , в которые они пере
мыты из верхнем:еловых отложений. Терригенные глаукониты устанав
.ттиваются и во многих районах н а  дне океана, о чем подробнее было 
сказано выше , но основная часть глауконита , сосредоточенного в шельфо
вых глаукопитовых осадках с высокой концентрацией микроконкреций, 
является аллотигенной, претерпевшей перемыв на  месте своего образова
ния.  При этом пе исrшючается перенос части глауконита за пределы зоны 
образования , где оп мош:ет рассматриваться уже как терригенпый. 

Химический состав глауконитов из (карбонатно?)-терригенно-квар
цевых формаций донных отложений отличается от глауконитов группы 
терригенно-кварцевых формаций относительно повышенным содержание:м 
Fe2+,1Mg, F и Li (ер . табл . 3 . 18 с табл .  3 .46) , что характерно для глаукони
тов терригенно-карбонатных формаций в целом. Очевидно , основная масса 
терр:игенно-кварцевых глауконитоноспых осаднов па стадии образования 
глаунонита содержала I{арбонатный J\Iатериал . Таким образом, глаукони
тообразующими были осадки терригенно-кварцево-нарбопатного состава.  
В процессе переl\iыва и изменения осадков ,  в том числе глауконита, па бо
лее поздней. стадии их существования карбонат частично был растворен , 
и основная часть глауконита находится сейчас в бескарбонатных осаднах ,  
что танже свидетельствует в пользу не современного , а более древнего 
образования этого минерала. 

Признаком аллот:игенного , а не террпгенного происхо�-н:дения сиюшат
ных минрононкреций в осадках шельфа является их фациальная зональ
ность : хлоритовый или смешанный хлорит-глауконитовый состав микро
конкреций в дельтах крупных речных систем экваториальной климати
ческой зоны (дельты рек Нигера ,  1\.онго , Ориноко) и глаукоюrтовый _,.. 
в аридных и умеренных климатических зонах, хотя микрокопкреции того 
и другого состава показали древние цифры абсолютного возраста (Нико
лаева , Плюснин, Смирнов , 1975; Николаева , Сепии, 1975) . Вероятный 
возраст образования аутигенных силикатов в рассмотренных районах Ми-
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рового океана не моложе миоценового . Однако не исключается и более 
древнее его образование - палеогеновое и верхнемеловое. 

Глауконит терригенно-вулканогенной кремнисто-глинистой форма
ции кайнозойских геосинклиналей выделяется (среди всех других форма
ционных типов МГГ) максимальным содержанием трехвалентного железа 
(табл. 3 . 19) при неравномерном отношении Fe2+/Mg, колеблющемся в пре
делах от 1 :2 до 1 :7 за счет резкого изменения содержания Fe2+ (О ,05-
0,18 ф.  е . ) .  Если первое отношение можно считать нормальным для МГГ 
из группы терригенных формаций (с:м. § 3) , то последнее свидетельствует 
об окислении двухвалентного железа в глауконите при частичном за:ме
щении глауконита гидроокислами железа. Измененные глаукониты отли
чаются самым низким содержанием алюминия , так что при пересчете па 
кристаллохимическую формулу его не хватает для заполнения (4-Si)
тетраэдрических позиций. Это позволяет предполагать заселение тетра
эдра трехвалентным железом, что характерно также для :МГГ из отлоп.:е
ний другого возраста (мелового , пижпщ:rалеозойского) , претерпевших 
аналогичные изменения (см. табл . 3. 18) . 

Глауконит из терригенно-кварцево-известпяковой формации донных 
осадков содержит больше алюминия,  но :меньше трехвалентного железil , 
чем из терригенно-глинистой (см. табл . 3 . 19) ,  что нехарактерно для МГГ 
из группы формаций такого состава (ер . с табл. 3 . 13) .  Это , по-видимому, 
обусловлено неравномерным проявлением процессов изменения (окисле
ния и ожелезнепия) глауконита , исказивших его первичный состав . Го
раздо сильнее изменены глауконпты из терри:генно-вулканогенно-глишr
стой формации. Не исключено, что именно поэтому они показывают более 
«молодой» изотопный возраст. Они отличаются, как правило,  глубокими 
зубчатыми трещинами: (фото 13,  а) и резко повышенными показателями 
преломления (Логвиненко , Николаева ,  Романкевич, 1973) . Судя по тому, 
что форма, цвет и химический состав зерен глауконита не меняются в боль
шом интервале глубин (от 100-200 до 1200-1500 м как минимум) , несмот
ря па значительные изменения интенсивности процессов современной ре
дукционной зоны, можно сказать, что глау:кониты не являются продуктом 
диагенеза последней. Цифры изотопного возраста для этих минералов варь
ируют в больших пределах (от 12 млн. лет до пуля) , однако нуль говорит 
о сильном изменении, а не о современном его образовании . 

Подводя итог характеристике глауконита в донных осадках океана ,  
можно сделать следующие выводы. Глауконит в большинстве случаев н е  
является современным образованием. Различаются два типа глаукопито
носных формаций: карбонатно-терригенно-кварцевые, приуроченные к по
гру;.ненным окраинам платформ, и терригенно-вулкапогеипые кремнисто
глинистые , тяготеющие к I{айнозойским геоси1шлиналям. Для первы х 
местами устанавливается латеральный переход глауконита в монтморил
лонит (обычно в глубь океана) и шамозит (к берегу) , что может у1{азы
вать па реликтовую первичную зональность аутигенного силикатообразо
вания (третичного и (или) мезозойского времени) . Повышенные :концентра
ции глауконита являются в основном реликтовыми аллотигепными , т .  е. 
перемытыми на месте своего образования . От:мечаются таюке терригенны е  
скопле�iия глауконита п а  разных глубинах и х  распространения , впло·1ъ 
до глубоководных котловин (Саргассово море, Северо-Западная котловина 
в Тихом океане и т. п . ) .  Для последних не ха рактереп комплекс микрокон
креций сопутствующих аутигенных минералов - l\юнт:мориллонита и 
шамозита; зона выклинивания глаукопитовых залежей фиксируется скоп
лениями обломков крупных и (или) самыми мелкими глобулями. Тан , в 
осадках терригенно-вулканогенной кремнисто-глинистой формации форча,  
цвет и состав зерен глауконита остаются практичесюr постоянными н а  
большом интервале глубин (от 100-200 до 1200-1500 м и более) . Среди 
них наиболее четко устанавливаются аллотигепные (на мелководье , бан
ках, скло1шх островов) и терригенные (на всех глубинах) разновидности. 
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1Iр:изнаки терригеrпrых глауконитов те а;е ,  что и в известпяково-терриген
но-:кварцевых осадках:  с уменьшением размера терригенных частиц падает 
размер глобуль и увеличивается относительная роль их обломков .  Общая 
яонцентрация зерен глауконита остается пезначителыrой (по-видимому, 
в пределах 1-2 %') .  

§ 6 .  МИНЕРАЛЫ ГРУППЫ ГЛАУIЮIШТА 
В ОСАДОЧНЫХ ФОРМАЦИЯХ 

УстаноВJrепие древнего возраста глауконитов донных осадков Миро
nого океана заставляет отойти от многих представлений о том, что усJrовия 
·среды нахождения этих глауконитов являются и условиями их образова
ния , и перейти к ретроспективному анализу. Однако в геоJrогии древних 
глауконитов генетические вопросы решаются далеI{О не просто , примеры 
·чему можно найти в публикациях, особенно многочисленных за последние 
1 5----:20 лет. Ведущая роль в установлении древних терригенпых глауко
нитов по праву лринадле}ю1т изотопному анализу, и надо признать , что 
.в одних случаях полученные'цифры явились для геологов неожидаипостыо , 
в других - подводили итог длительным дискуссиям сторонников аутиген
ного и терригенного происхождения минералов . То и другое поrшзывает, 
насколько нече1шими остаются наши представления о признаках аутиген
.пых глауконитов .в осадочных отложениях, несмотря на длительную исто
рию их изучения . Многочисленные примеры того , насколько противоречи
вы генетические выводы исследователей на основе анализа морфологии 
микрон.онкреций, были показаны выше (§ 4 настоящей главы) , а морфоло
.гия остается решающей до последнего времени, поскольку другие виды 
анализов , которые помогли бы уточнить генезис этого минерала, практи
чески не проводятся. Изотопный возраст глауконита сам по себе не может 
быть доказательством его аутигенности из-за несходимости цифр , природа 
·которой в большинстве случаев остается неясной. Одной из причин могут 
быть изменения минерала,  они нарушают первичные соотношения изото
пов , понижая, как правило , цифры абсолютного возраста. Измененные 
мrr распространены в природе пе меньше,  а больше , че:м неизмененные 
(см . гл. 2) , поэтому вероятность получения достоверных цифр невелин.а 
(см. § 8 настоящей: главы) . 

Таким образом, пи анализ морфологии микроконкреций в таком виде , 
.JJ каком он существовал до настоящего времепи,ни цифры изотопного воз
раста пе решают я большинстве случаев вопроса о происхождении глауко
нита (терригепном, аллотигенном или аутигенпом) , и о его сохранности 
(измененный, неизменепный) .  Оба эти анализа, особенно изотопного воз
раста ,  требуют проверки другим независимым от них методом. Таким 
м:оп;ет быть nа.Рагенетическ:ий анализ минералов ,  на что ну:шно было бы 
делать упор при рассмотрении МГГ в отложениях разного возраста. Одна
ко •отсутствие надежных геологических данных о генетических типах глау
конитов в осадочных отложениях не позволяет нам выполнить такой ана
.лиз с исчерпывающей полнотой: : мы рассматриваем фор:мационные типы 
J\IIГГ, тогда как их парагенетические типы , устанавливающие состав ми
нерала в определенных породах (определенной: ассоциации минералов ) ,  ос-
таются неизученными. r!J _i.;I/ 

Третичные формации 

В отложениях неогенового периода глауконит распространен огра
ниченно и вполне отчетливо приурочен к приокеаническим окраинам сов
ременных континентов , что объясняется близкими к современным грани
цами неогеновых суши и моря . Глауконит отмечается в отложениях пли-
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оцена - на заиадпоi\1 побережье Северной Америяи (Sclшeidei-, 1927) , 
rюшцена-:на западном и восточном побережьях IОжной Америки (Amarae 
Gibberto,  1967) ,  и в некоторых западных и северных районах 3ападной Ев
ропы (l{oe11igs>valc1 ,  1962; Romariz , Galopi11, 1961 ; Szelago,vska-Skrzypc
zak, 1 971 . на 1-\аэшазе (Амирханов , Магатаев , Брандт, 1957) ,  на о. Саха
лин и п-ове Камчатка (Занюков и др . ,  1968) , :на Японских островах (l{a11eo
ka, Hasegюva , 1971 ) ,  о. Формоза и в некоторых других районах.Глауконит 
известен в миоценовых (тортопских) отложениях пограничной зоны юго
запада Восточно-Европейсной платформы и Пред1шрпатсного краевого 
прогиба (Лазаре1шо , Кудрин , 1956), где он считается аутигешrым (Фено
шина,  1961) , одню\о изотопный возраст этих глаунопитов (Семененно и др . ,  
1963) показывает систематичес1\ое удревнение цифр н а  20-40 % . Переот
ложенный глауконит в отложениях сармата встречен южнее, на территории 
:Молдавской ССР (Муу,заев , Хубка , 1963) . Глаунонит входит в состав квар
цевых песчаников с примесью туфогенного материала. В большинстве дру
гих отмеченных районов :миоценовые глаунониты принадлежат терриген
по-вулкапогенным нремнисто-глиш�стыи формациям геосинклиналь
ного типа. 

Минералогичесно:му анализу подвергались лишь единичные образцы 
неогеновых глаунопитов, ноторые недостаточны для вынвления особен
ностей их химичесного состава статистичесними методами. Сведения о не
огеновых глаукоиитах в целом отрывочны и недостаточны, чтобы бесспор
но сказать о присутствии среди них аутигепных образований . Вопрос 
требует доработюr. 

В палеогеновых отложениях, особенно эоцене (Шатсюrй, 1954;  и др . ) ,  
глауконит очень широно распространен прантически на всех нонтинептах 
(па платформах и в геосинклиналях) : на востоке и в центре Северной Аме
рини, на западе и северо-востоне Южной Америни, па севере и западе Аф
рики, в Западной и Восточной Европе , северо-западных районах Азии, 
Западной Индии (Arшiachalam,Bhattacharya , 1965) ,Австралии, па островах 
Сахалин, Японсн:их, Формозе и Новой Зеландии. Статистически нам уда
лось охарактеризовать (табл . 3 .20-3.26) шесть формационных типов па
леогеновых глауконитов из формаций : терригенно-глинисто-известпiшо
вой , терригеино-(гшпrисто-)-нварцевой, терригенно-вулканогениой нрем
нисто-глинистой (неоген-палеогенового возраста) , терригенпо-в улканоген
ной песчано-глинистой, терригенного битуминозного флиша. Отдельно 
рассмотрены глаунониты из терригенной формации Новой Зеландии в си
лу специфичности морфологии зерен и химичесного состава этих минералов. 

Глау1-юнит терригеюrо-гшпrисто-известняковых формаций (местами 
с признаками онремнения) изучен на территории СССР, в частности Даге
стане (Бунин , 19681) и Крыму (Шехоткин, 1971 ) ,  на территории Венгерсr\ОЙ 
Народной Республики (Bo11dor, 1960) и США (Ma11sfield, 1922; Bшst, 
19581) . Формацию слагают известняки зернистые и фораминиферовые , мер
гели, глины, песчаники; глауконит приурочен преимущественно к кар
бонатным породам. 

Среди глауr<ошrтов ,  анализы ноторых использованы для расчета 
(табл. 3.20) , более половины приближается н теоретичесному составу, 
остальные имеют примесь разбухающего минерала, что отражается на ок
расне и других внешних особенностях микро1\Онкреций, а танже на их 
химическом составе (Шехоткин, 1971 ; Бунин , 1968�, з ;  Bшst, 19581) .  Для 
глауконитов Дагестана характерно онисление и ожелезнение , тогда как 
минералы из Венгрии и Америки подвергались восстановлению . Средний 
состав этого формационного типа характеризуется высоRим содержанием 
кремния , что отличает третичные глаукониты (и верхнемеловые) среди 
минералов иного возраста. Суммарный эффент процессов изменения глау
кон:итов отражается в нарушении характерной для этих минералов поло
жительной норреляции магния и двухвалентного железа (она становится 
незначимой) .  Примесь разбухающего алюминиевого монтмориллонита 
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проявляется в усилении отрицательной корреляции трехвалентных ка
тионов , при этом коэффициент корреляции: калия с алюми:ни:еи - отри
цательный, а с трехвалептпыи железом - положительный. 

Глауконит терригенно-(глинисто )-кварцевых формаций платфориен
ного типа изучен на территории СССР в районе Rызыл-Сая (Формозов а ,  
1949) , на Украине (Глинка ,  1896; Махинин, 1951 ; Б аранова , 1961 ;  Фепо
шина , 1969) ,  в Нют;:пом Поволжье (Носов , Богокина ,  1959) , Приазовье 
(Юровский, 1965) , на Дону (Шамрай, !{ацнельсоп , Павлик, 1972) , в За
падной Сибири (Гурова ,  1959) , па территории Швеции, в Грабене Осло 
(Hadding, 1932) , Бельгии (Hoebeke , Dekeyser, 1954) , Польши (Smнlikow
ski. , 1954; Sajdak, 1970) , Чехословакии (Tнrnaн-Moraнska , Lindner , 1959) , 
ФРГ (Valeton, 1958) , США (Mansfield, 1922) . В большинстве названных 
р айонов устанавливается перемыв глауконита вплоть до образования ого 
аллохтонных залеа�ей, на что особое внимание обратил И. А. Шамрай . 
По простиранию глауконитопоспые песчаники переходят в алеврито-гли-
1 1 истые породы, и остается неясным, какие осадки были для глауконита 
материнскими - пески или алевриты и глины. В дальнейше:м следует 
уточнить этот вопрос,  а в настоящей работе , основываясь как па выводах 
перечисленных выше исследователей, так и на химическом составе :мине
ралов (табл . 3.2 '1 ) ,  содержание трех-и двухвалентного железа ,  магния 
и алюминия в которых остается на уровне таковых в глауконите терриген
но-кварцевых формаций , :мы принимаем, что глауконит генетически свя
зан с песками. 

Немногим более половины анализов соответствует теоретическому 
составу МГГ , остальные имеют примесь р азбухающего :минерала (алюми
ниевого :монтмориллонита).  Наиболее обычными процессами изменения 
глауконита являются окисление и ожелезненио , реже - восстановление 
;1\елеза , что находит отражение в относительно пониженном содержании 
Fe2+ и обратной корреляции его с Mg, нехарактерной для МГГ в целом. 
Иногда отмечается оглеение глауконита. 

Глауконит из терригепных формаций Новой Зеландии (Hut l.011, Se
olye , 1941) характеризуется обилием вермикулитоподобных зерен. Сред
ний химический состав этих :минералов (табл. 3 .22) близоI{ таковому для 
глауконитов торригепно-известнюювой и терригенно-кварцевой формаций 
по высокому содержанию кремния и трехвалентного железа.  В выборке 
основная часть анализов не отвечает теоретическому составу :МГГ, и, судя 
по отклонению от последнего , :многие из них содержат разбухающие слои . 
По корреляции калия , положительной с трех- и двухвалентным желе
зом и отрицательной с кремнием и алюминием, :можно считать, что раз
бухающим компоненты>I является высококремнистый алюминиевый с:мек
тит (монтмориллонит) , как и в других палеогеновых микроконкрециях,  
а не нонтронит и вермикулит , которые можно было ожидать,  если бы зер
на ,  как предполагают :многие исследователи, возникли в результате дегра
дации биотита .  По-видимому, образование вермикулитоподобных зерен 
такое же, как и :микроагрегатных его конкреций, р азличаются они по сте
пени р аСI{ристаллизации минерала. 

Глаукониты несут признан:и окисления ,  ожелезнепия, реже восста
новления , т. е. процессов изменения, характерных для палеогеновых глау
конитов в целом .  

Глауконит терригенно-вулкапогенной кремнисто-глинистой формации 
(геосинклинального типа) изучен на территории Японии (Takahaschi , 
1939) .  По среднему из 7 анализов составу (табл . 3 .23) глаукониты практи
чески идентичны таковым из донных осадI{ОВ океана ,  относимых к форма
ции того же типа .  В последних относительно понижено содержание крем
ния , калия и двухвалентного железа,  что , очевидно , с.вязано с процессами 
изменения глауконита - окислением и ожелезнение:м, сопровождающими
ся выносом кремния; последнее,  очевидно , характерно для современной 
гоодогической эпохи в связи с резким дефицитом кремния в морской воде . 
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Т а б л и ц а 3.23 
·средний состав глауконита из террнгеюю-вушшногенной 1'ремю1с1•0-г.тшнпстоii фор

мации палеогена Лпонпи ( 1 )  п современных донных осадrю11 океана ( 2) 

1 

2 

1 Si 1 Ti 1 А! 1 Fe 3+ 1 Fe2+ 1 Mg 1 Са 1 Na 1 к 1 он 1 н,о 1 
3 ,7 5  - 0,42 1 ,25 0,19 0 , 38 0 ,04 0 , 09 0 , 64 

3 , 67 0,01 0 ,46 1 , 35 0,12 0 , 43 0 ,04 0 ,06 0 , 58 
0 , 09 0 ,008 0 , 1 2  0 , 1 7  0,04 0 , 08 0,04 0, 05 0 , 06 

П р  и м  е ч а н  и е .  1 - Takahaslli , 1 939 ;  2 - наши расчеты. 

2 , 55 0 ,27 

2 ,79 1 ,07 
0 , 36 O,!L7 

.: 
" 
s 

Глаукониты терригенно-вулканогепной песчано-глинистой форма
:ции неоген-палеогенового возраста изучены на территории Грузии 
(Насидзе , 1966) ,  Азербайджана (Селииханов, Сафаров , 1963) , на островах 
Сахалин (Занюков и др . ,  1968) и Тайвань (Hono , 1937; Ichimura, 1940) . 
Они отличаются от минералов описанного выше формационного типа от
носителыю повышенным содерш:анием алюминия. Глаукониты Сахалина 
.включены в эту группу условно , так KaI{ среди них различаются разновид
ности как с повышю-п1ым, тан и с низким содержанием Al. Анализы прак
тически все (кроме глауконитов Грузинской глыбы) не соответствуют тео
ретическому составу МГГ, поэтому соотношения катионов (табJr . 3 .24) 
:в значительной степени отвечают соотношению слюдяной и разбухающей 
фаз.  Минералы несут признаки ожелезнения и окисления , реже восстанов
.ления . Относительно повышенное содержание Al (ер . табл. 4 .8 и 4 .7) при 
относительно пониженном содержании Н. не позволяет решить однозначно , 
различаются ли глаукониты (собственно МГГ) континентальных и океани
ческих формаций между собой.  Особый интерес в этом отношении представ
ляют образцы Грузинской глыбы, отвечающие теоретичеСJ{ому составу 
МГГ, но анализы их слишком малочисленны. 

Глауконит терригенного битуминозного флиша, в составе 1шторого 
преобладают слабо окремненные песчаники, изучен на территории Румы
нии (Мареш, Мареш, 1961 )  и Болгарии (Атанасов , 1962) . Меньше половины 
анализов отвечают теоретическому составу МГГ , часть из них подверглась 
восстановлению железа ,  в одном случае отмечается ожелезнен:ие, прохо
дившее, очевидно,  при нонседиментационном перемыве микроконкреций. 
Соотношения катионов (табл. 3.25) в значительной степени отражают вариа
ции содержаний разбухающей и слюдяной фаз в образцах : первой свойст
.венно относительно пониженное количество двухвалентных катионов при 
повышенны'! кремнии и трехвалентном железе , тогда как слюдяная фаза 
характеризуется повышенным содержанием магния и алюминия. Очевид
но,  отличием глау1юнита во флише среди рассмотренных выше формаций 
является (табл. 3 .26 и 3 .20 - 3.25) повышенное содержание алюминия, 
кальция и натрия , а в разбухающем минерале (смектите) - трехвалент
ного железа. Нальций и натрий при этом четко отрицательно коррелиру
ются с калием и магнием , что указывает на возможность изоморфных за
мещений этими элементами не только межслоевых, по и октаэдрических 
катионов : Са � N а � К и Са � N а ->- Mg. Накие специфические условия 
генезиса привели к тому, что во фл:ише глауконит и монтмориллонит име
ют состав , отличный от такового других формаций палеогена, в том числе 
геосинклинальных, остается неясным. 

Сравнение средних составов глау1{онита из формаций разного типа 
(см. табл . 3 .26) показывает , что самые высокие содержания магния харак
терны для терригенно-(глинисто)-известняковой формации ,самые низкие 
.для терригепно-(глиписто)-кварцевой. l{ремний достигает почти предель
ных для осадочных минералов содержаний во всех формациях, 1шличество 
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Т а б л и ц а 3.26 
Среднпс содерщ;нпш н стандартные отшюнсю;я юtтпонов в форм;щ�:шшых т1ншх глауrюнита третпчных отшJжс1шй 

1 х 
s 

2 х 
s 

" х <) 
s 

4 х -
5 х 

s 

6 х 
s 

1 Si 1 Ti 1 Al 1 Fез+ 1 Fez+ 1 Mg 1 Са 1 Na 1 к 1 он 1 н,о • .  
3 ,72 0,005 0,65 1 ,04 0 , 16 0,54 
0 ,11  0 ,005 0,31 0 , 16  0,07 0 , 1 1  
3 ,72 0,003 0 ,65 1 , 10 0 , 13  0,38 
0 ,15  0,003 0,29 0 ,17  0,08 0 ,09 
3 ,70 0,002 0,66 1 ,13 0,16 0,37 
0,14 0,003 0 , 18  0,27 0,07 0 , 13 
3,75 - 0,42 1 , 25 0,19 0,38 - - - - - -
3 ,72 0 ,004 0, 73 1 ,01  0 , 19 0,42 
0 , 14 0,004 0,38 0,27 0 , 10  0 , 15  
3 ,60 0,001 0,65 1 , 1 1  0, 194 0,48 
0,08 0,000 0,21 0,13 0 ,08 0 , 1 7  

0 ,03 0 ,04 0,67 
0,07 0 ,05 0 , 10 
0 ,05 0,06 0 ,63 
0 ,05 0,08 0 , 14  
0,06 0,03 0 ,60 
0,08 0,03 0 , 10 
0 ,04 0 ,09 0 ,()4 - - -
0,07 0,09 0 , 55 
0,06 0 ,06 0,21 
0 , 10  0,21 0 ,53 
0,08 0 ,20 0,21 

2,79 
0,38 
2 ,61 
0,37 
2 ,64 
0,51 
2 ,55 -
2 ,49 
0,26 
2,20 
0 ,50 

О , о, 
о , 
о , 

о, 

71  
44 
78 
52 

27 

П р  и м  е ч а н  и е. Глау1,ош1т нз форшщпй: 1 - террпгснпо-(глпнисто)-извсстшшоnой; 2 -
терригенно-(глинисто)-кварцеnой; 3 - терригенной ( Новая Зеландrш); 1, - терригенно-вушщно
генной кремнисто-глинистой ( по 'Гakal1ashi , 1 9 39);  5 - вулканогснно-терригснпоii песчано-глини
стой; 6 - битуминозного терригенпого флиша. 

алюминия нарастает от м:ипераJrов терригенно-вулr{а�-югенной нремнисто
глинистой формации к терригенному флишу. Однако следует иметь в виду, 
что приведенные цифры соответствуют лишь тенденции,  но пе отвечают 
истинному составу неизмепеппых глаун:опитов , так КЮ{ в расчет ВI{лючены 
анализы, как отвечающие , так и пе отвечающие теоретическоиу составу 
l\!IГГ из-за примеси разбухающей фазы, как измененные, так и пеизменен
ные . Неожиданно низким оказаJrось число гидроксильных анионов МГГ 
терригенного битуминозного флпша, близкое тююво:му гидротермальных 
и изверженных пород. Следует продошю1ть изучение :этих глаунонитов на 
предмет возможной сnязи их генезиса с поствулканической гидротермаль
ной деятельностью . 

Зональность аутигепного силикатообразованин выявлена наиболее 
четко на территории Западно-Сибирской низменности , где Т. И.  Гурова 
(1959) установила те же фациальные типы микроконкреций , что и Л.И.  Гор
бунова (19501, 2) в юрских отложениях Подмосковного бассейна:  от глау
нонита (судя по удельному весу, поскольку содерп-шния: налин Т.  И. Гу
рова в них не указывает) в относительно мелководных прибрежных райо
нах моря к монтмориллониту - в более глубоководных. Глауконит отли
чается иизкнм содер�н:анием ыагния: и высоким - трехвалентного железа, 
что уназывает на  терригенно-кварцевый состав его материнских осадков . 
Аллохтонные залежи глауконита установлены в Нижнем Поволжье 
И. А. Ша:мраем: (1954, 1955). В большинстве других р айонов р аспростране
ния палеогеновых глауконитов аутигешюсть их принимается как аксио
:ма; однако во многих случаях для обоснования: генезиса требуются допол
нительные исследования . 

Меловые форыацпп 
Анализируя распространение верхнемеловых глауконитов , Н .  С. Шат

СRИЙ (1954) установил , что в :этих отложениях,  каr< и в :эоцеповых, сосре
доточены большие массы глауконита на огромных пространствах Земля, 
простирающихся в виде двух глауr{онитовых поясов � северного и южно, 
го .  Пояса лонализуются от 30 до 45° земной поверхности по обе стороны 
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экватора и характеризуются сообществом пород, в котором глауконито
носные разновидности являются ЗаI{ОНомер:ным и важным членом и ас
социируются с определенными типами пород, которые в других местах 
распространения верхнемеловых отложений имеют сугубо подчиненное 
значение либо не встречаются вовсе. Такими породами являются глауко
нито-кварцевые пески и песчаники, глауконитоносные глины и алевриты, 
мел и мелоподобные породы, опоки и опоковидные глины. l{ северному 
поясу относятся глаукони:тоносные отложения Испании, Англии, Париж
ского бассейна, Восточных Альп , Бельгии , Голландии, Дании, ФРГ , 
IОжной Швеции, Польши, Чехословакии , южной половины европейской 
части СССР (реки Днепр , Дон, Донбасс, Нижнее Поволжье , Кавказ,  l{о
пет-Даг, Заволжье) ,  Тургайского прогиба, Кызыл-Кумов , Западно-Си
бирСI{ОЙ депрессии, севера Сибирской платформы, п-ова Камчатка ,  остро
вов Сахалин и Хоккайдо , Северной Америки (вдоль Атлантического побе
режья от Нью-Джерси до Северной l{аролпны, а затем полоса поворачивает 
па запад в штаты Теннесп, Арканзас и Техас) .  

l{ южному поясу относятся глауконитоносные отлоа{ешrя западного 
и южного побережий Австралии, Новой Зеландии, южной части Южной 
Америки, южной части Африки и Антарктики. Этот пояс прослеживается 
с большими перерывами , посколы{у основная: часть полосы между парал
лелями 30 и 45° принадлежи'r акваториям океана.  

Ниже будут рассмотрены особенности химического состава глауr{они
та из терригенно-меловой формации верхнего мела , терригенно-известня
l{ОВОЙ и терригенно-кварцевой формаций верхнего и нижнего мела,  терри
генно-известняково-вулканогенной формации мелового возраста . Приво
дятся также составы глауконита из терригенно-известняковой и терриген
но-(глинисто )-:кварцевой формаций неразделенных меловых отложений. 

Вначале рассмотрим некоторые общие особенности состава глауконита 
в терригенно-:кварцевых и терригенно-карбонатных формациях мелового 
возраста ,  а затем - для верхнего и нижнего мела отдельно . 

Глау:конит из терригенно-(глинисто)-кварцевой формации (К1 + l-{2) 
хара:ктеризуется средними содержаниями :кремния и трехвалентного же

леза (табл . 3.27) более низкими, чем в третичных , и, наоборот, несколыю 
fioлee высо:ким содержанием алюминия при самоы низком среди глаун:они
тов терригепных формаций числе I<атионов магния. Количество алюминия 
в них приблин-шется: к тюювому из терригепно-глинистых формаций (в ча
стности , нижнеордовикского возраста) , что позволяет думать о генетиче
сн:ой связи этих глауконитов не с кварцевыми песками, а с глинистыми 
осад:ка:м:и. На таиую вероятность ранее у:казывал Н. С. Шатский , основы
ваясь на  общегеологических данных . Следовательно, глаукониты, столь 
широко развитые среди терригенно-Iшарцевых формаций, во многих слу
чаях (особенно в отло: r;е 1шях верхнего мела) могут оказаться ашюти
геиными. 

Железистый МГГ, отвечающий теоретичеСI{ОМУ составу собственно 
глауr{онита ,  замещается в глубь моря смектитом смешанного ашоможеле
зистого (Fe3+) типа;  по содержанию железа он чеп\о отличается от ашоми
ниевых минералов этой группы (монтмориллонитов) верхнеюрских отло
жений центральных районов Восточно-Европейсr\ОЙ платформы (Горбу
нова ,  19501, 2; Корчагин , 1969) . Данные, аналогичные нашим, были полу
чены Т. И. Гуровой (1959) ,  J{Оторая в желтовато-зеленых мrшроконкреци
ях «третьего типа», приуроченных к наиболее глубо:ководным глинистым 
отложениям верхнего мела на восточной половине Западно-Сибирской деп
рессии, установила почти одинаковые содержания Fe203, равные 7-13 % , 
и Al203-7 ,8-11 % . Положительная корреляция калия с двухвалентным 
железом и магнием (см. табл. 3.27) свидетельствует о том, что эти элементы 
связаны с глауконитом. Ту же тенденцию в изменениях содерж!lний маг
ния подметила Т. И. Гурова в микроконкрециях из от:Лошений верхнего 
мела Западной Сибири. 
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Глаукопит пз терригеппо-(глиписто)-кварцевой формации верхнего 
:мела и зучен в Западно-Сибирской депрессии (:Казанский , 1963; Николае
ва ,  1 967),  на Воронежской антеюшзе (Лазаренко , 1958) , р .  Днестр (Rро
пачева ,  Власов,  Давидич, 1968) , в урочище Нызьш-Сай (Формозова ,  1 949) ; 
анализы этих глауконитов использованы ДJIЯ статистических расчетов 
(табл . 3.28) . Основная часть образцов не отвечает теоретичеСI{ОМУ составу 
l'vIГГ и содержит заметную примесь разбухающего :минерала (или фазы) , 
а татп!\е гидроокислов железа, шамозита и других минералов . Многие из 
них оглеены (па Воронежской аптеклизе) и ожелезпепы (в 3ападно-Сибир
с1шй депрессии , где по ним нередко образуются псевдоморфозы гидроокис
лов железа) . Ожелезнению, как правило , сопутствует окисление Fe2+, 
из-за чего коэффициент корреляции Fe2+/l\!Ig становится невыразительным 
(см. табл.  3 .28) . В среднем составе глауконитов наблюдается более высокое 
содержание алюминия , чем в меловых глауконитах этой формации: в цел.ом 
(ер . табл . 3 .27 и 3 .28) , что определенно свидетельствует о генетической свя
зи п1 аунонитов с глинистыми отложениями. На юго-восточной окраине 
Западно-Сибирской депрессии нам приходилось наблюдать залежи песча
писты х глаук01штитов не только в зоне перехода алеврита-глинистых по
род в пески и песчаники, но таю-�.;е в зоне размыва первых доhными тече
I1иями .либо волнениями , усиливавшимися , очевидно,  с ростом 1\опседи
ментационных положительных струн:тур (Николаева, 1967) .  

Интеь.сивные процессы изменения глауконита проявились в краевых 
зонах еедимептационных бассейнов ,  где эти изменения сопровождались 
выносом калия , что заметно с1,азалось на среднем: составе минералов.  

Глауконит из терригенно-(глинисто )-кварцевых формаций нижнего 
мела изучен в Подмосковном бассейне (1-Rелонкин , 1938; Горбунова ,  
19501 ,�) ,  Северном Нрыму (Гриваков , 1966) , Прибалтике (I{аждаh, 1966), 
Болгарин (Алексиев , 1958) . Около половины образцов отвечает теорети
ческому составу :МГГ, что нашло отражение в более высоком среднем со
держгюш в них ка.пия (табл . 3.29) по сравнению с верхнемеловыми. Мно
гие минералы претерпели восстановJiеппе железа ; процессы окисления и 
ожелеsнения , столь сильно изменившие первичный состав верхнемело
вых г.пауконитов , на пилшемеловые минералы практически совсем не по
вшrя л и ,  что отражается на относительно повышенном среднем содерJ-нании 
в них двухвалептного железа .  Соотношение элементов (см. табл . 3 .29) • 1 
приближается к теоретическому, причем в этом случае наиболее четко 
проявляется положительная корреJ1яцня двух- и трехвалентного железа 
между собой, искажающая соотношение двухвалентного :ш:елеза с магнием 
(пример наведенной связи) , что является одним из характерных отличи
'l'ельных признаков :МТГ, образовавшихся в песчаных осадках (см. § 3) . 

Судя по четкой отрицательной корреляции калия с алюминием,разбу
хающий минерал, ассоциирующийся с глауконитом, приближается к со
ставу алюм:иъ:иевого смектита - монтмориллонита . 

Состав глауконита из  терригенно-известняковых формаций (К1 + К2) 
(табл . 3 .30) сходен с составом глауконитов из терригенных формаций 
(см. табл . 3 .27) по ноJ1t1честву кремния и трехвалентного железа,  но отли
чается более низким содержанием ашоми:ния и более высоким -магния. 
Однако содерщания иагния остаются :минимальными среди гяауконитов 
таких формаций разного возраста,  как более молодых (третичных) , так  
и более древних. (На причинах подробf1ее остановимся в следующем пара
графе) . :Количество кальция и натрия в :меловых глауконитах несколько 
повышено . 

Глауконит из вулканогенно-терригенно-известняковых формаций 
(К1 + К2) изучен па территории Грузинской глыбы (Насидзе , 1966) и в 
Азербайджане (Саитон, Хуртудян , 1965 ) .  Состав формаций отличается от 
предыдущих наличием примеси вулr{аногенного 11-штериала. Химизм глау
конита изменяется при этом весьма существенно (ер . табл . 3 .31 и 3 .30) : 
увеличивается содер;r\ание алюминия и ыагния и уменьшается - трех-
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валентного железа .  Несмотря на  MaJroe н0Jп1чоство калия , рассчитанное 
для образцов , большинство которых не отвечает теоретическому составу 
МГГ и содержит примесь разбухающего :минерала,  средний состав их от
личается от осадочных относитеJrыrо пониженным числом гидроксильных 
анионов , тогда кан: в осадочных минералах уменьшение последних корре
лируется с температурой катагенетических :изменений (см. гл . 2) .  Судя 
по отрицательной Rорреляцпи I\алпя: с алюминием (табл. 3 .31 ) ,  разбухаю
щий минерал приближается I\ алюминиевому смектиту. Незначимый отри
цательный коэффициент корреляции двухвалентного :н�елеза с магнием 
при сравнительно низком содержанип первого объясняется частым прояв
лением процесса оютсления ш:елеза в этих минералах.  

Глауконит из терригенпо-известняковых формаций верхнего :мела 
изучен в Дагестане ( Бунин , 1 9681_4) , Крыму (Нропачева , Власов , Дави
д:ич, 1968; Шехотюш , 1971 ) ,  Израиле (Bentor, I\astны , 1965) и Богемии 
(Cimbalnikova ,  1970ц) .Около половины образцов этой выборки (табл. 3 . 32) 
отвечает теоретическому составу :МГГ, часть из них подвергалась ожелез
нению и окислению железа , что отразилось в понижевном: содержании: 
двухвалентного 1J>елеза и необьiчно низком ('1 : 4 вместо J. : 3 ,  характерного 
для глау:конитов карбонатъ.ых формаций) отношении I<'r2+/Mg .  Первичные 
соотношения :катпонов МГГ, таким образоы , иска�-нены примесью разбу
хающего минерала и процессами изменения. С ;1;елезистым :МГГ в этих от
Jiожениях ассоциируется алюминиевый смектит-мон:rмориллонит (Cimbal
nikoYa , J.9701, 2 , J.971 2) ,  что свидетельствует о зональности аутигенного сн
ли:катообразования в рассматриваемых формациях .  

Глауконит п з  терригенно-извесп-rяковых формаций ншъ:пемелового 
возраста изучен в Дагестане (Горбунова , J.96 1 ;  Бунин , J.9681_4) ,н а  Север
ном Кавказе (Шамра:й, Радушев , 1959) и в Израиле (Bento1', l{astпe1', J.965) . 
Лишь иебоJiьшая часть образцов соответствует теоретическому составу 
:МГГ , многие подвергались изменению : одни - о:кислению и о;Еелезнению , 
другие - восстаноВJrению. Среди меловых глау1<онитов рассматриваемые 
(табл . 3 . 33) выделяютсн относительно пони:шеппым содержанием кремния 
(и I\алия) и повышенным - алюминия, причем первые в зт1ачительной сте
пени обусловлены ожелезнеъием глауковита ,  при нотором нремний ин
тенсивно выноситсл: (см . г.л .  2) .  

Глауконит из терригенно-меловой формации , столь широко распро
страненной в северном и южном глаунонитовых поясах ,  изучен на тер 
ритории Среднего и Нижнего Поволжья (Глинка,  1896 ; Пилипенко , 
1927 , 1935; Желонюш, 1938; Пустовалов , 1%0) , северной окраины Донбас
са (Шуменко , Кац , 1970) , на р .  Днестр (l{ampioнi-ZaJпzewska, 1937) , 
в Южной Прибалтике (Каждан , 1966) , Южной Швеции (Hadding, 1932) , 
Бо.лгарии (Алексиев , 1958) , США (Schнeider , 1927). Лишь единичные об 
разцы приблиа�аются к теоретическому составу МГГ, основная же  их мас
са содержит примесь разбухающего минерала группы смент:ита .  Около 
трети образцов в выборке несут следы окисления , единичные - ожелез
пепия и восстановления железа .  Средний состав глауконита (табл. 3 . 34) 
характеризуется высоким (таким же, 1<а:к в палеогеновых) содержанием 
кремния и низким - алюминия и двухвалентных катионов }Н:елеза и маг
ния, что при высоком стандартпо1'I отклонении железа подтверждает не
равномерность его содержаний , I{оторую мы объясняем о:кислением . Рез
кое увеличение Fe3+ в отдельных образцах обусловлено их ожелезнением 
при пере:мыве ; природа повышенного содерл,ания алюмиы:ш в единичных 
образцах остается невыясненной . 

3аr{анчивая характеристику меловых глаукопитов , следует подчерк
нуть их основные особенности. Средний состав глауконитов (табл . 3 . 35) 
отличается сравнительно высоким содержанием кремнил:,  трехвалентного 
железа, 1{аJiия и натрия , при относительно пониженных количествах двух
валентного железа и м.агния.  Вариации в содерншшrях алюминия в значи
тельной степени отражают генетическую связь :минералов с определешrыи 
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Т il б JI И Ц а 3.35 
Сравнение средш1х состащш фuрнацпонных т1шо11 глаукшштов ис.тюного возраста 

1 Si 1 Ti 1 А! 1 Fе
з+ 1 Fe2+ 1 Mg 1 Са 1 Na 1 К 1 ОН 1 Н,О 

1 я 3 , 64 0 , 02 0 , 85 1 ,02 0 , 1 63 0 ,332 0 ,09 0 ,09 0 , 53 2 , 6 1  1 ,03 
s 0 , 1 5  - 0 , 28 0 , 13 0 , 08 0 , 08 0 ,05 0 , 1 0  0 ,21  0 ,41 0 ,48 -

2 ){ 3,61  0 ,03 0 , 9 6  J ,02 0 , 1 1 8  0 , 295 0 , 09 0 , 1 5 0,37 2 ,73 -
s 0 , 15  0,03 0,27 0 , 1 3  0 ,07 0 , 09 0 , 04 0 , 1 2  0 , 1 8  0,45 -

3 ' _;,""f 3 ,66 0 , 01 0,79 1 ,0 1  О ,  1 9  0,35  0 , 08 0 ,06 0 ,63 2 , 53 1 , 1 1  
s 0 , 1 6  0 , 008 0 , 27 0 , 1 3  0 ,08 0 ,07 0 ,05 0 , 08 0 , 1 5  0,38 0,46 -

4 х 3 ,65 0 ,026 1 ,06 0 ,76 0 , 1 1 6  O /t64 0 ,05 0 ,0 4 0 . 55 2 , 48 1 ,83 
s 0 ,07 0 ,01  0 ,28 0 , 2 1  0,04 0,04 0,03 0,02 0 , 10 0 ,22 0, 59 -

5 х 3 , 69 0 , 02 О, Н ·1 , 0 1  0 , 132 0 ,384 0 , 07 0 , 11 O,G!t 2,87 0 ,66 
s 0 , 1 1  0 ,01  0 , 1 9  0 , 23 0 ,06 0 , 1 1  0 , 06 0 , 1 0  0,09 0 , 51 0 ,34 -

6 .У 3 ,69 0 , 0 1. 0 , 69 1 ,07 0 , 110 0, 424 0,06 0 , 03 0 , 68 2,60 0 , 85 
s 0 , 10 0 , 006 0 , 1 2  0 , 17 0 , 03 0 ,06 0,07 0 , 03 0 ,06 0 ,27 0 ,35  

1 -
7 х 3 , 59 0,04 0 , 92 1 ,0 1  1 0 , 138 0 , 357 0 , 09 0 ,09 0 , 57 2 ,39 -

s O, l2 0 ,01  0,19  0,29 0 , 05 0 , 1 1  0 ,06 0,05 о, 11 0 , 1 7  -
8 

- 1 �� 3 ,7·4 0,02 0 , 65 1 ,09 0 , 1 10 О,3116 0 ,06 0 , 1 7  0 , 6 1  2 ,86 0,96 
s О , J З  0,07 0,20 0 , 2 1  0 , 1 2  0 , 1 2  0 ,03 0 , 13 0 , 1 5  0 , 60 0 ,40 

1 1 
Ф о р м  а ц п п: t - т<·ррпгеrл10-нв<l.рцснс� п :  2 - т;�. iEC, ncpxниlt :r.1с.ч: З - та rке, тнпн:ний 

1\тс.п; 4 - терриrенно-n улн:шюгенно-изnсстняновая; 5 - террпгсr11-ю-изuсс·гн.ш;:оr:<:1я; 6 - 'l'a гне , DСРХВНЙ l\ICJI; 7 - та )ЕС, HIHI\IЛIЙ l\ICJI; 8 - тсррнгенно-юеловая. 

типо:и материнсних осадков . Высоr-\ие содер;.1�ыrия :этого э.;rюrента присущи 
глауконитам терригеl'1но-глинистых отложений верхнего мела ,  которые 
мы находим сейчас в аллохтонных заJiежах среди кварцевых пес�сов и пес
чаников . Повышепиым содера;анием алюминин хараr,теризуются также 
глаукониты из вулкапогенно-терригенно-известняковой формации . В I'!ИХ 
относительно повышено по сравнению с другими меловы:ни глауконитами 
коJrичество магния. 

Во всех формациях отмечаются микрОI{Оrшреции , отвечающие теоре
тичесr{ому составу :МГГ, а ТЮ{Же отклоняющиеся от последшrх из-за при
меси в них других минеральных фаз , главным образом сиекrитов . Состав 
этих сме1питов в терригепно-нварцевых формациях верхнего мела алюмо
/Нелезистый, примерно с равньтм заселением октаэдрических позиций ка
тионами того и другого типа , в террпгенно-известняковых и вулнаногенно
терригенпо-известпяковых - алюминиевый. В терригенпо-меловой форма
ции состав смектита ,  по-видимому, такой же , нак в терригепно-кварцевых. 
Максимумы образования ГJiаунонитовых и смеr{титовых микроконкреций 
разобщены в пространстве ,  что свидетеJiьствуег о первичной зональности 
аутигенного силикатообразования. Нахождение смеси ;шшро:котшреций 
разного состава (от 100 %  :МГГ до 100 % смеюита ; :Кропачева и др . ,  1968) 
в одном образце скорее всего свидетельствует об аJшохтонных пахожде
ниях по :крайней мере  одного нз двух типов микроко:ш<реци:й и о перем:ы
ве,  воз:моrrшо на J\'recтe своего образования, микроконкреций второго типа . 

Во всех фориациях :МГГ несут признаки изменения,  наиболее хараr�
терпыми среди которых явJiяются ожелезнение и окисление двухвалент
ного железа ; pe:;r.;e они подвергались оглеению и восстановлению железа . 
С нарастанием. интенсивности изменений отчетливо усиливается вынос 
из минералов нре:мния и кашrя . Самые сильные изменения претерпели ГШ\
УI{ОПиты терригенно-(глшшсто)-нварцевых формаций верхнего :мела и ,  
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по-видимому, терригенно-меловых; в остальных формациях минералы пре
терпели пе столь интенсивные изменения; в них наряду с :измененными от
мечаются непзмепенные разновидности . 

!Орские формации 

В юрских (преимущественно верхнего отдела) отложениях глауконит 
довольно широко распространен на Восточно-Европейской платформе , 
в центральных, северо- и юго-восточных и юго-западных ее районах (Бу
шипсю1й, 1937; 1954; :Казаков , 1938; l{азаков , Исаков, 1940; Горбупова, 
19501 , 2 ;  Гиммельфарб,  1965; :Канский, 1966 ; :Корчагин , 1969) , па Западпо
Сибирской низменности (!-\азаринов , 1958; Гольберт , 1966) , на севере Си
бирской платформы (Саис и др . ,  1963; Запорожцева ,  1954; Ронкина , 1965; 
:Каплан, Николаева ,  1975) , в южных районах Западной Европы (Атапа
сов,  1962; Gygi , :МcЛowell,  1970) и Англии (Allen, l)edson, Rex, 1 964) , 
в Северной Аыерике (Imlay, 1949) . Минералогические исследования,  на
сколько удалось собрать о них сведения, проведены в центральных райо
нах Восточно-Европейской и на севере Сибирской платформ. На севере 
Сибирской платформы широко распространена смесь аутигенных силика
тов (шамозит , вермикулит , глауконит , монт.мориллонит) и смешанослой
нью минералы типа шамозит-вермикулит, вермикулит-глауI{ОНит и глау
J{Опит-монтмориллонит по профилю от берега в глубь моря (Каплан , Ни
колаева ,  1975) . Разновидности , отвечающие теоретическому составу МГГ 
в этом районе не установлены из-за палеогеографических особенностей бас
сейна (опреснепность воды и нестабильность условий седиментации, сопро
вождавшейся постоянными перемывами осад1шв) . 

Минералы, соответствующие теоретическому составу глауконита,  
встречаются в глаукопитопосных терригенпых формациях центральных 
районов Восточно-Европейской платформы и в терригенно-известняковой 
формации в Болгарии . Л. И. Горбунова (1950и) , детально исследовав 
глаукониты Под11осковного бассейна , впервые установила широко под
твержденную другими исследователями зональность аутигепного сили
катообразования по профилю от берега в глубь моря - от глауконита к 
монтмориллониту. Продолжив исследование силикатных микроконкреций 
в прилегающих районах Поволжья:, В .  В .  Корчагин (1969) установил те 
:ше , что и в Подмосн:овпом бассейне,  типы, однако автор подчеркивает , что 
каждый тип не имеет строгой фациальпой приуроченности, во всех изучен
ных образцах отмечаются зерна двух , а нередко и трех типов . 

Фактически смесь зерен разного типа наблюдала и Л. И .  Горбунова 
(19502 , с. 73, табл . 2) . Преобладающая фракция с узким :интервалом удель
ного веса составляет в образцах,  по ее данным, от 96,9 до 33,4 % . В послед
нем образце отмечаются: зерна с удельным весом от 2 , 6  до 3 ,0 . Более того , 
Л.  И .  Горбунова отмечала и зональное строение отдельных зерен, выделяя 
в них до трех концентрических зон разных минералов - глауконита и 
монтмориллонита .  Тание вариации состава Л. И .  Горбунова поназала для 
аут:игенных сили1штов , что теоретически вполне допустимо , так как с из
менением: оюrслительно-восстаповительпого потенциала от отрицательных 
значений к положительным должно прекращаться образование глауконита 
и начинаться формирование монтмориллонита,  а :изменение потенциала 
в зоне мелководья может происходить очень легко . Однако с этих позиций 
трудно объяснить еще одну особенность рассматриваемых микроконкре
ционных силикатов , которую предыдущие исследователи охара�{теризо
вал:и сугубо формально ,  а именно - форма зерен . 

В работах Л. И .  Горбуиовой и В .  В .  :Корчагина фактически не анали
зируется форма зерен этих минералов , а она о многом говорит . Судя по 
снимкам шлифов и описаниям в тексте (Горбунова ,  19502) , среди наиболее 
крупных зерен преобладает лопастная форма с глубо1шми трещинами; 
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более мелкие имеют :неправильную, обломочную, в том числе угловатую 
(до остроугольной) форму и так же часто разбиты трещинами . По-видимому, 
в основной массе микроконкреции являются не аутигенными, а претерпев
ши�ш перемыв , изменение и механическое разрушение . Сохранившаяся, 
однако, первичная (реликтовая) зональность аутигенного силикатообра
зования позволяет предполагать,  что перемыв зерен происходил в основ
ном на месте их образования, т. е .  что они являются аллотигенными . 

Для статистического анализа данные по минералогии оказались с.ш�ш
ком малочисленными. 

Нижнепалеозойс11:ие фор1'1ацип 

В нилшепалеозойских толщах глауконит довольно широко распро
странен, однако высокие концентрации, какие обычно встречаются в ме
зозое и кайнозое , в них редки . Относительно повышенные содержания 
и сравнптельно большая частота встречаемости МГГ характерны для 
отложений шrжнего ордовика и нижнего ке:мбрия, реже они отмечаются ,  
и как правило в небольшом количестве ,  в породах среднего и верхнего 
отделов этих периодов . 

С давних времен нижнепалеозойские глаукопитоносные толщи севе
ро-запада Восточно-Европейской платформы привлекали к себе вни:v�:а
ние многих исследователей, изучавших как общие вопросы геологии, стра
тиграфии и палеогеографии этих районов (Orviku, 1940; Алихова,  1953, 
1957, 19601, 2 ;  Opik, 1956; Соколов , 1965 ; Мянниль, 1966 ; Хазанович, 
1968) так и занимавшихся минералогическим анализом глауконита 
(Гшпша ,  1896 ; Костылева,  1926; J{азак'ов, 1962; Феношина и др . ,  1966; 
Николаева, Б ородаевская и др . ,  1971;  Фирсов,  Николаева и др . ,  1971) . 

Сведения о распространении глауконита на  Сибирской платформе 
получены при геолого-съемочных работах и обобщены многими исследо
вателями, изучавшими стратиграфию и литологию отдельных регионов 
либо платформы в целом (Одинцов, 1954; Андреева, 1955 ; Никифорова,  
1955; Никифорова,  Андреева ,  196 1 ;  Мягкова и др . ,  1963; Занин, 197 1 ;  
Марков, 1970; Жарков , Скрипин , 197 1 ;  Рабиханукаева, 1971 ;  Стратигра
фия ордовика . . . , 1975) , во многих работах В .  И. Бгатова и многочислен
ных отчетных рукописях геологов Красноярского и Иркутского геологи
ческих управлений. На Сибирской платформе минералогические исследо
вания глауконита в течение 10 последних лет проводила наша группа (Ни
колаева и др . ,  1969 ; Глауконит в современных, н:ююrепалеозойских . . . , 
1971 ; Нристаллохимия и парагенезы . . .  , 1975) . 

Неоднократно публиновались данные по минералогии и генезису г.n:а
уконитов Швеции (Sablbom, 1916;  Hadding, 1932; Bпrst , 19581 ) .  Всего 
3 анализа имеются в нашем распоряжении по глауконитам США (Schnei
cler, 1927; Heшl!'iks , Ross , 1941 ;  Bпrst ,  19581) . Какие-либо результаты ис
следования нижнепалеозойских глауконитов Африки, Америки и других 
районов их распространения в настоящее время паи неизвестны. 

Пос:hольку полнее изучены нижнеордовикские глаукониты, с них и 
начнем характеристику нижнепалеозойских минералов этой группы. 

В ордоюшсюц: отложениях мы разд:ичаем три типа глауконитонос
ных фор�шций : терригенно-глипистую, терригенно-известняковую и тер
ригенно-доломитово-известняковую. Глауконит нередко встречается так
же в песчаниках терригенно-кварцевой формации, но ,  как показали наши. 
исследования (Николаева,  Бородаевская и др . ,  197 1 ;  Бородаевская, 
1975) , в большинстве случаев в этих породах он либо образует терриген
ную примесь (т . е. находится не в первичном залегании, а во вторичном) , 
либо образует тонкие сростки и смеси с хлоритом и каолинитом, что сви
дете.льствует о среде , неблагоприятной для образования глауконита. Очень 
редно удается установить генетическую связь глауконита с песчаными по-
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родами терригенно-кварцевых формаций прибрежных участков ордовик
ского бассейна на юго-востоке и юго-западе Сибирской платформы (бассей
ны рек Киренги, Чуны и Бирюсы) . 

Изучая морфологию зерен, мы (Николаева ,  Бородаевская и др . ,  1971) 
обратили внимание на то, что многие из них несут признаки изменения, ин
тенсивность которых удалось различать не только на отдельных образцах., 
но и картировать на больших территориях - юг Сибирской и северо
запад Восточно-Европейской платформ (см. рис. 3-5 в названной выше 
работе) . Так, на юге Сибирской платформы степень изменения минералов 
нарастает от периферийных районов к центральным и от западной полови
ны I{ восточной. На северо-западе Восточно-Европейской платформы (в 
пределах Эстонской ССР и Ленинградской области) сильнее всего измене
ния проявляются вблизи границы этих двух административных подразде
лений нашей страны, снижаясь к западным районам Эстонской ССР и 
восточным Ленинградской области . 

Химизм изменений был раскрыт нами ранее не в полной мере, по
скольку в лучшем случае удавалось раздельно анализировать минералы 
измененные и не.измененные (а скорее всего - измененные в разной сте
пени) . Пределы вариаций первичного химического состава аутигенных 
глауконитов в зависимости от условий их образования, которые в данной 
работе устанавливаются на основе расчета формационных типов, ранее 
не были установлены. Кроме того, для сравнения были приняты валовые 
химические анализы (содержания окислов , % ), не пересчитанные на кри
сталлохимическую формулу. По валовым анализам с разной степенью 
очевидности распознается привнос и вынос элементов с разными атомны
ми весами - более четко для тюкелых и менее четко - для легких. По
этому наде:жно удавалось фиксировать наиболее сильные изменения ми
нералов, в первую очередь вынос железа, а по мере нарастания интенсив
ности реакций (или времени их воздействия на минералы) - калия, .крем
ния и других элементов (вплоть до полного растворения :микроконкреций) . 
Во многих случаях устанавливалось замещение трехвалентного железа  
алюминием . 

Примененные для изучения изменений :минерала метод типоморфных 
элементов и корреляционный анализ наиболее полно раскрывают общие 
закономерности этих процессов в разных формациях, что в свою очередь 
позволяет уточнить историю формирования и самих вмещающих пород. 

Глауконит терригенно-гл:ин:истой формации изучен в районах При
балтики, на территории СССР (Эстонская ССР и Ленинградская область) 
и Южной Швеции. Кроме наших анализов :использовались данные дру
гих исследователей (Глинка ,  1896; Sablbom, 1916 ;  Костылева, 1926; Had
ding , 1932 ; Казаков, 1962; Феношина и др . ,  1966) . Почти на всей террито
рии распространения формация представлена глауконититами (ла торпского 
и мяэюольского горизонтов стратиграфической схемы) с прослоями и ли:н
зами глинистого материала ,  местами с примесью песчинок кварца , реже -
карбоната,  пирита и фосфата кальция. По простиранию к центральным 
частям Елгавского прогиба глауконититы замещаются глинами , слабо кар
бонатными и содержащими незначительную примесь зерен глауконита. 

Глаукониты несут :многочисленные признаки перемыва и сортировки 
материала:  размер :микроконкреций варьирует однотипно с размером 
частичек кварца, породы слоистые, притом нередко волнисто- и кососло
истые;  отмечаются площади, где глауконитит почти нацело слагается об
ломками микроконкреций, как правило ,  хорошо отсортированными по 
размеру, близкому к размеру зерен кварца. Эти глауконититы - прекрас
ный пример аллохтонных концентраций глауконита. Генетическая связь 
глауконита с глинистыми осадками (а не с какими-либо другими) устанав
ливается нак по прослоям глины и по примеси глинистого материала, так 
и по фациальному переходу глауконититов в глины. Последние содержат 
примесь кальцита. Была ли характерна известковистость для глин, в ко-
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торых образовывался глаунонит, остается не выясненным, однано , судя 
по его химичесному составу (см. ниже), это не иснлючено .  

Основная масса проанализированных образцов соответствует теоре
тичесв:ому составу МГГ . Оноло двух третей образцов несут признаки из
.менения : ов:исления и восстановления железа ,  оглеения и ожелезнения . 
Три первые реанции отчетливо проявляются в отложениях на востоне Эстон
св:ой ССР и . на  западе и юге Jiенинградсной области, т. е. в той зоне , где 
11.rы уназываJrи ранее наиболее интенсивную степень изменения глаув:они
та, наблюдавшуюся визуально (Нив:олаева,  Бородаевсная и др . ,  1971) . 
Это обнажение у водопада Тырвае, месторождения Кингисепп, у д . Попов
на ,  на р .  Тосно . Целая серия признанов филсирует длительное существо
вание на этой территории условий в:онседиментационного перемыва осад
нов : оболовые песчанини обогащены обломв:ами рановин , причем мощность 
песнов и нонцентрация рав:овин повышена ;  динтионемовые сланцы имеют 
резно сонращенную мощность, а местами почти полностью отсутствуют , 
тогда глаунонитоносный горизонт ложится на песчаники ; глаув:онититы 
содержат много обломочных зерен, а. отдельные прослои (у водопада Тыр
вае) слагаются нацело обломнами минрононнреций:. Глаунонитоносный 
горизонт и подстилающие их топкие прослои динтионемовых сланцев. 
(а танже верхние слои оболовых песчапинов) переполнены ионв:рециями 
пирита . 

Очевидно ,  в период образования этих нониреций: происходило вос
становление двухвалентного железа в глауноните . В дальнейшем ноннре
ции пирита подвергались онислению, понрывались норочнами гидроов:ис
Jrов железа, а во вмещающей их породе появлялись пятна ,  разводы и под
тени буровато-желтой: и совсем светлой онрасни, вплоть до белой, вознив:
шие, очевидно ,  в результате реакции с породой серной нислоты, образо
вавшейся в результате онисления пирита.  В разрезах можно наблюдать. 
полностью отбеленные породы без остатв:ов конв:реций:, а также слабее 
измененные породы с остатиами в разной степени онислеиных ноинреций 
пирита. Не исюпочено ,  что сейчас мы фив:сируем следы прошедшего , по
видимому, очень сильного процесса изменения осадочных пород: серно
нислотного выветривания и оглеения (глаунонита) , при этом агентами 
того и другого был, по-видимому, водородный протон (ов:соний) серной 
:кислоты, но RоI-щентрация его в растворе была различной:: более высов:ая 
для первой реанции и более низкая - для второй . 

Изменение · глаунонита под воздействием реанций: этих двух типов. 
происходит по-разному: в первом случае (в:огда глаунонит находится не
посредственно в среде разлагающейся ноннреции) от него остается лишь 
хрупв:ий: нремневый: I<арв:ас белого цвета , во втором (ногда глаув:онит ле
жит па ненотором расстоянии от таких ноннреций:) - он приобретает 
светло-зеленую ов:расв:у под влиянием реанции оглеения, при которой 
в кислой среде происходит замещение трехвалентного железа алюминием, 
а двухвалентное железо окисляется (и (или) тоже замещается алюминием}. 
С удалением от зоны развития окисления в:онв:реций: пирита (в: западу 
Эстонской: ССР и востОI{у Jiе'нинградсв:ой: области) процесс оглеения гла
уконита затухает и этот минерал несет лишь следы восстановления: желе
за.  Тю{ в районе месторождения: Маарду и г. Таллина проявлялся в основ
ном процесс восстановления л;елеза,  оглеение от!'<rечалось реже . 

Окисление железа .и тнелезнение,  сопровождающееся замещением: 
алюминия трехвалентным железом, наиболее четко проявились на тер
ритории Швеции, что ф1шсируется по анализам из работы А. Хаддинга 
(Hadding, 1932) . 

· 

Средние содержания элементов в глауноните терри:генно-глини:стой 
формации рассматриваемого региона (табл . 3 .36) приближаются к составу 
неизмененной разновцдности . 

Число в:атионов алюминия: возрастает при оглеении: до 1 ,29 ф .  е . ,  
трехва·лентного железа при ожелезнении - д о  1 ,36 ф .  е . ;  если среднее-
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отношение Fe2+/Mg равно 1 : 2 ,4,  то в окисленных минералах оно прибли
жается к 1 : 15 ,  а в восстановленных - 1 : 1 ,2 (приведены крайние из. 
имевшихся в нашем распоряжении значения) . 

Соотношения катионов несколько отклонены от таковых, характер
ных для МГГ в целом: ослаблена положительная корреляция магния с · 
двухвалентным 1нелезом, что обусловлено проявлением процессов окисле
ния и восстановления последнего и усилена отрицательная корреляция: 
алюминия с трехвалентным железом в результате проявления процессов . 
обогащения алюминием и ожелезнения минерала.  

При столь значительных изменениях минерала все реакции замеще-
ния проходя.т в октаэдрическом слое, тогда как межслоевой калий остает
ся практически без движения до начала растворения . 

Глауконит террй:генно-известняковой формации изучен нами на ок
раинах Сибирской платформы (бассейн р .  Rиренги с притоками, среднее · 
течение р .  Лены, нюlшее течение рек Подкаменная Тунгуска ,  Ангара с . 
притоками Чуна и Бирюса, где они приурочены к отложениям устькут
ской и чуньской свит) . В разрезах нижнеордовикских отложений этих: 
районов можно встретить глауконит не только в :извессr:няках, но и в пес
чаниках, алевролитах, глинах, но,  как показали исследования: 3. В .  Бо
родаевской (1975) и наши, только в известняках наблюдаются аутиrенные 
разновидности этих минералов, тогда как в породах других типов они. 
являются терригенными образованиями, перемытыми из известняков . 

Основная часть образцов соответствует теоретическому составу МГГ , .  
около половины из них несет признаки изменения : окисления и восстанов
ления железа и оглеения. Процессы изменения приводят к отклонению · 
состава минерала от приведенных (табл. 3 .37) средних содержаний Al до . 
1: ,34 ф .  е . ,  Fe3+ до 1 , 19 ф .  е . ,  отношение Fe2+/Mg, равное 1 : 2 ,7  для средне
го состава глауконита, возрастает в восстановленных до 1 : 1 ,8 .  Такие· 
минералы ассоциируются обычно с пиритом, окисление которого ведет к 
изменениям глауконита ,  аналогичным таковым в описанной выше терри
генно-глинистой формации. 

Глауконит терригенно-доломитово-известняковой формации изучен в .  
центральных и восточных районах Сибирской платформы, а 'rакже в вол
ховском и кундаском горизонтах северо-запада Восточно-Европейской. 
-платформы. Основная часть образцов соответствует теоретическому со
ставу МГГ, около половины несут признаки изменения. Средний состав . 
(табл . 3 . 38) выделяется среди ордовикских глауконитов максимальным 
содержанием магния при относительно пониженном содержании кремния. 
и алюминия . Отношение Fe2+/Mg, равное 1 : 3 ,2 ,  отклоняется от средних 
значений, характерных как для МГГ известняковых, так и для терриген
но-гипсоносно-доломитовых формаций . кембрия. В тех и других оно обыч
но варьирует в пределах 1 : 2 ,6-1 : 3 ,0.  Отклонение этого отношения в ,  
пользу избыточного магния (см. рис. 3 . 14) показывает, что изменение ми
нерала связано с внедрением в решетку элемента, в основном замещающе-· 
го трехвалентное железо. Внедрение магния происходит , по-видимому, . 
в процессе постседиментационной доломитизации карбонатных пород. 
Кроме этого, МГГ в терри:генно-доломито-известняковой формации несут · 
признаки других процессов изменения - восстановления (с образованием. 
пирита) и оглеения (происходившем, очевидно,  в связи с окислением по
следнего) . 

Любопытные различия МГГ рассматриваемой группы формаций на -
мечаются на разных регионах: на  северо-западе Восточно-Европейской 
платформы (табл. 3 . 39) и на Сибирской платформе (табл. 3 .40) : на первом 
средние содержания магния значительно ниже средних для формаций в 
целом, на втором - выше . В Прибалтике МГГ терригенно-глинистой и . 
терригенно-доломитово-и:звестняковой формаций (табл. 3 .41) сходны меж-
ду собой по количеству магния, но различаются по содержанию двух
и трехвалентного железа и алюминия так же, как различаются между со-
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Т а б л и ц  а 3 .41 
Сравнение средних составов фор��ационных типов минералов группы глауконита ордовикского возраста 

'1 1 х 
s 

2 х 
s 

3 х s 
4 х 

s 
-

5 х 
s 

Si Ti 1 А! 1 Fе
з + 1 F e

2 + 1 1\'Ig 1 Са 1 Na 1 к 1 он 1 н,о 
3,68 0,008 0 ,93 0,83 0, 168 0,395 0,03 0,04 0,73 1 2,39 0,49 0,05 0,005 0 ,16  0 ,16  0,06 0,06 0,03 0 ,07 0,06 0,28 0,38 
3 ,63 0,01 0 ,81 0,96 0 , 185 0,485 0,02 0 ,02 0,72 2,45 -
0,08 0,01 0,20 О , '17 0,06 0 ,12  0,01 0,01 0,04 0,25 -

3,60 0,01 0,86 0,94 0 ,165 0 ,522 0 ,03 0,01 0 ,70 2,52 0 ,70 0,07 0 ,01 0 ,18 0,20 0,05 0,13 0,02 0,006 0,06 0 ,17  0,22 
3 ,58 0,01 0,88 1 ,02 0 ,151 0,395 0,03 0,01 0,74 2,45 -
0,05 0,02 0 ,12  0,17 0,06 0,05 0,03 0,004 0,04 0,16 -

3,60 0,85 1 0,173 0,587 0 ,02 0,01 0,68 2 ,55 0 ,72 0,009 1 0,90 
0,08 0,007 0,21 0,21 0,05 0 , 10  0,02 0 ,01 0,06 0 ,17  О , '14 

Ф о р м а ц и и : 1 - терригеппо-глинистая; 2 - терригенно-и:звестннковая; 3 - терриг е н
но-доломитово-известняковая; 4 - та же северо-запада Восточно-Европейс1юй платформы; 5 � 
та же Сибирской платформы. 

бой МГГ из комплекса терригенно-глинистых и терригенно-карбонатных формаций в целом. В МГГ терригенно-известняковой формации Сибирской платформы отмечаются более высокие содержания Fe2+ и Mg (табл. 3 .41) ,  чем в терр:игенно-известняково-доломитовой формации Прибалтики, однако более низкие , чем в формации последнего типа на Сибирской платформе . Таким образом, отличительной особенностью МГГ Сибирской платформы в целом являются повышенные содерrн:ания двухвалентного железа и магния, которые моншо объяснить повышенной соленостью морской воды в этом регионе . 
Отношения Fe2+/Mg также не остаются постоянными для средних содержаний этих элементов в разных формациях различных регионов : в терригенно-известняковой на Сибирской платформе и терригенно-доломитово-известняковой на Восточно-Европейской . платформе они близки (1 : 2 , 6'1 и 1 : 2,62 соответственно) . Для доломитово-известняковой формации суммарной выборки и Сибирской платф�рмы отдельно отношение изменяется в сторону избыточного магния (1 : 3,2 и 1 : 3,4 соответственно) . Первые две формации преимущественно сероцветные,  в них преобладают изменения МГГ, сопровождающиеся восстановлением железа . Терригенно-доломитово-известняковая формация Сибирской платформы имеет пестроцветную окраску, причем в значительной степени эта окраска является вторичной, обусловленной окислением соединений двухвалентного железа, в том числе МГГ и пирита . Нроме того , в этой формации широко проявлены процессы вторичной доломитизации пород, при которой МГГ, по-видимому, подвергались замещению магнием . Таким образом, МГГ в тврригенно-доломитово-известняковой формации претерпели сложную . историю преобразования : восстановление и окисление железа, сопровождавшееся нередко разложением пирита и оглеением МГГ, и, по-видимому, замещение магнием . Процессы изменения проявились широко , регионально, поэтому почти на всей площади распространения формации МГГ являются измененными , нередко сильно измененными, что ранее фиксировалось нами по многочисленным признакам визуально (Николаева, Бородаевская и др . ,  1971) . 

В ке1'1бриЙсl\их отложениях МГГ таЮI\е изучены недостаточно . На территории СССР они распространены на северо-западе Восточно-Европейской платформы, в Малом Наратау, во многих районах Сибирской платформы, где они отчетливо тяготеют к окраинным участкам кембрийского моря, 
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а также склонам древних щитов , которые в кембрийское время представ
ляли собой довольно крупные острова .  Эти минералы распространены в 
Ю.жной Швеции, Северной Африке, на территории КНР и Северной Аме
рики. Минералогические :исследования проведены лишь на территории 
СССР (наши данные) и в США (Sclшeidы, 1927; Hendriks, Ross, 1941 ; 
Bпrst , 19581) . Другими сведениями: по минералогии кембрийских глауко
нитов иы не располагаем. 

Минералы группы глауконита изучены в глауконитоносных форма
циях пяти типов : терригенно-кварцевой и терригенно-глинистой, изве
стня:ково-терригенно-кварцевой, терригенно-известняково-доломитовой и 
гипсоносно-доломитовой. Наиболее представительной оказалась выбор
ка анализов минералов пестроцветной терригенно-известняково-доломи
товой формации, остальные формации охарактеризованы 2-4 анализами 
:каждая, поэтому статистической -обработке эти данные не подвергались . 
Судя по химическому составу отдельных проб , кембрийские МГГ очень 
сходны с ордовикскими в однотипных формациях, районы распростране
ния :которых оказываются близкими. На северо-востоке Восточно-Евро
пейской платформы глауконит залегает в «синих» глинах, на окраинах 
Сибирской платформы - в сероцветных терригенно-кварцевых и красно
цветных известн:яково-терригенно-кварцевых формациях, в центральных 
районах Сибирской платформы - в пестроцветной терригенно-известня
ново-·доломи:товой и белоцветной гипсоносно-доломитовой формациях.  
В последней состав аутигенных силикатов весьыа специфичен и ,  несмотР.Я 
на малое число анализов , мы приводим результаты их статистической об
работки (табл . 3 .42) . Эти минералы отвечают м.агниевому виду нашей клас
сификации :МГГ - булайиниту, Fe3+ разновидности, соответствуют тео
ретичес:кому составу :МГГ, однако несут внешние признаки изменения, 
химическая природа ноторых полность не раскрыта .  При максимальных 
содержаниях магния можно видеть и предельно высокое для осадочных 
минералов I{ОJIИчество д·вухвалентпого железа; между собой эти элементы 
связаны положительно. Кремний и алюминий отрицательно :коррелиру
ются с калием и трех- и двухвалентным железом, указывая на возможные 
заме'щения в тетраэдрах Si --+ Fe3+ и Al --+ Fe2+ с :компенсацией положи
тельного заряда избытко:м :калия. В большинстве случаев , как было пока
зано выше (гл . 2) , при анализе реакций изменения :МГГ в целом, а также 
проявления этих изменений в отложениях разного возраста ,  замещение 
:кремния трехвалентным железом очень характерно для измененных раз
новидностей рассматриваемых минералов, подвергшихся главным обра
зом он:ислению двухвалентного железа и о железнению . 

МГГ терригенно-долом:итово-известпяковой формации изучены нами 
па западном: склоне Апабарского щита, на Алданском: щите и в Малом Ка
ратау. Основная масса образцов соответствует теоретическому составу 
:МГГ. Практически все они изменены,  одна:ко степень преобразования та
кова, что основные черты их первичного состава сохраняются , и они сход
ны с МГГ других нижпепалеозойских формаций терригенно-карбонатного 
комплекса, отличаясь от них некоторым: превышением алюминия над трех
валентным железом: (табл . 3 .43) . Однако в самом основании кем:брия часто 
встречаются перемытые из вендских отложений алюминиевые минера
лы рассматриваемой груi::rпы - сколиты (Николаева, Бородаевская, 
Сухарепко ,  1975) в смеси с обычными для нижнего кембрия железистыми 
глауконитам:и . Поэтому повышенные средние содержания алюминия но 
валовым пробам без разделения их па минеральные (они 1-1-1:е возрастные 
и генетические) разновидности не могут в настоящее время рассматривать
ся в качестве характерной особенности химизма нижнекембрийских :МГГ 
рассматриваемой формации. Соотношения двухвалентного железа и маг
ния несколько от.:клопяются в отдельных пробах от средних значений 
в связи с резким колебанием первого , количество которого увеличивалось 
при реакции восстановления и уменьшалось при окислении, которым: под
вергались минералы данной формации. 
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Дш;:ембрийсюш формации 

В настоящее времл МГГ и3вестны в докембрийсю1х отложениях на  
всех континентах, однако данные по минералогии практически отсутству
ют, если не считать определений Rqлил, проводившихся для расчета И3О
топного во3раста. Несколько .ттучше, хотя еще далено не достаточно, и3у
чены эти минералы на территории нашей страны. 

Сведения об алюминиевом составе докембрийских глауконитов поя
вились в литературе в свлзи с исследованием катагенетических преобра
зований древних толщ Восточно-Европейской платформы и сопредельных 
регионов (Шутов , 1960; Нопелиович, 1965) . Мы обратили внимание н а  тот 
фант, что на границе кембрил с вендом происходит смена первичного 
состава :МГГ (Нинолаева ,  1 971 ; Николаева ,  :Ковалева ,  Сухаренко , 1971),  
полагая ,  что алюминиевые верхнерифейские и вендские глаукониты мо
гут быть индикаторами эпохи обра3оваr-rия осадочных алюминиевых руд 
(Николаева ,  Бородаевская ,  Голубова ,  1975) . В настоящее время этот во3-
растной :интервал действительно рассматривается как этап бокситообра-
зованил (Михайлов , 1975) . Поэтому нам представляется, что химичесние 
апали3ы глаунопита в докембрийских отложениях, начиная с нижнего 
рифея, в которых известны сейчас самые древние минералы рассматривае
мой группы, могут представлять большой интерес как свидетели геохими
чесной специфики осадочного процесса разного возраста и индикаторы 
осадочных полезных ископаемых. 

МГГ известны в форыацилх пяти типов: терригенно-:кварцевой, тер
р:игепно-глинистой, терригенно-и3вестняковой, терригенно-доломитово
И3ВС)СТИЯI\ОВОЙ и гипсоносно-доломитовой. На широкое ра3витие в докемб
рин формаций первого типа уназывал Н .  С. Шатский. Являются ли все· 
они глауконитообразующиии, еще предстоит выяснить . 

МГГ - сколиты терригенно-н:варцевой формации изучены нами на 
те1)ритории Сибирской платформы (Патомское нагорье, южные и северные· 
районы Енисейского кряжа , Туруханское поднятие,  3ападный склон 
Анабарского щита) .  Более половинь:r И3 них отвечают теоретическому со
ставу, почти все , но в разной степени , изменены в процессах восстановле
ния и окисления железа, замещения магнием и оглеения;  последнее на 
стадии интенсивного развития сопровождается выносо:м кре:мнил и калия. 
На Туруханском поднятии с глауr<онитом ассоциируется алюминиевый 
хJiорит . Изменения СI{ОJiптов , :искажающие их первичный состав , а также 
примесь в некоторых пробах хлорита и монтмориллонита ,  со3даrот опре
деленную условность приводимых средних содержаний и соотношений 
:катионов в МГГ формации (табл. 3 .44) . Однако во многом эти данные по1{а-
3ательны и отражают специфику состава минералов,  главной особенностью. 
ноторой лвллется высокое содерiнапие алюминия . Среднее отношение 
Fe2+/Mg, равное 1 : 2 ,2 ,  является хараюерным для терригенных форма
ций в целом, тогда пак в отдельных образцах оно варьирует от 1 : 5 до 2 : 1 
в зависимости от характера изменения минерала . За счет таких колебаний 
содержания коэффициент корреляции :магния с двухвалентным желе3ом 
становится нею-rачимым. Однако основные соотношения катионов , харак
терные для минералов группы глауконита в целом, распознаются хотя бы 
по знаку (отрицательная норреляция трехвалентных катионов - алюми
ния и железа, положительная - налил с кремнием и т. п . ) .  

Чрезвычайно специфичен состав МГГ - булайинита в гипсоносно
доломитовой формации верхнего рифея : количество Mg в них достигает 
половины суммы октаэдрических катионов , отношение Fe2+/Mg· бли3ко · 
отношению 1 : 2 ,6 ,  характерному для минералов карбонатных формаций, 
в целом, содержание октаэдрического алюминия в :минерале более 
высокое , чем трехвалентного желе3а (в отJiичие от нембрийских булай-
ини:тов) . 
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Обсуждение резудьтатов 
Анализируя формационные типы аутигенпых силикатов корреляци

щшым методом, мы выявили влияние ряда факторов,  обусловдивающих 
основные черты различий их химизма : условия образованик, создающие 
первичный химический состав МГГ, и дополнительные усложнения этого 
состава примесью разбухающих (группы смектита) или других минера.Лов . 
а также процессами изменения.  Намечаются различия минералов в одно
возрастных формациях разного типа и струнтурно-тектонического положе
ния (платформенного и геос:юпшинального) и, наоборот , значительное 
сходство :минералов в однотипных формациях разного (однако относитель
но недалекого) возраста . Процессы изменения МГГ развиваются, I\ак пра
вило, широко регионально и их моап-rо картировать .  

Подтвершдается зональность морского аутигешюго с:иликатообразо
вания в мезозое и кайнозое , установленная ранее многими исследователя
ми (Шатский, 1955; Белоус , 1964; Николаева, 1967; :Каплю-r , Николаева , 
1975; и др.) : от хлорита (шамозита) у берега до глауконита в глубь моря.  
Хлорит отмечается в прибред�но-морсю1х фациях (дельтовых, лагунных) 
гумидных климатических зон (тропической экваториальной и умеренных) , 
но не является показателем одной тропической: зоны ,  как считают некото
рые исследователи (Pori·enga , 1967) . Хлорит, безусловно , может рассмат
риваться как мелководное образование (очевидно , пе более первых десят
ков метров) . В сторону моря шамозит замещается смешапослойными хло
рит-смектитовыми , а затем глауконит-смектитовымн минералами (:Кап
лан , Николаева, 1975) . В этой зоне могут также присутствовать аутиге 1 1-
пые смешапослойные минералы типа хлорит - разбухающий: хлорит , 
хлорит - ГJiауконит (Николаева,  Сенип, 1975) . 

Переходный фациалыrый ряд от глауконита к монтмориллониту уста
новлен Jl. И .  Горбуновой (19501, 2, 1961) и впошrе может быть признан 
классическим.  :Как сейчас известно,  минералы .переходного состава явля
ются смешаиослойными г Jra уконит-монтмориллонитовыми образованиями , 
которые , с нашей точки зрения (Николаева ,  Сеиин , Голубова ,  1971 ) ,  мож
но рассматривать в качестве индикаторов зоны перехода двух разных фи
зико-химических обстановок диагенеза,  в одной из которых образуется 
глауконит , а в другой - монтмориллонит . 

Таю1м образом , сJrедует подчеркнуть принципиальное сходство· мине
ралов в пограничных зонах : шамозит - глауконит , с одной стороны, и 
глаупонит - мопт11юриллонит , с другой. В том и другом случае эти зоны 
характеризуются смешапослойпыми минералами , элементами: которых 
являются слои минералов двух соседних зон, а иногда и смеси этих :мине
ралов . 

Однако полный набор аутигенных силикатов (хлорит , глауконит и 
монтмориллошrт) с их полным:и фациальпыми зонами на профиле от бере
га в глубь моря проявляется сравнительно редко и только в мезозойских 
и кайнозойских отложениях. В палеозойских и докембрийских толщах 
этот ряд , как правило , неполный: хлорит в прибрежных толщах отмечает
ся редко , а микроконкреции чистого монтмориллонита (в гл;убь моря) , 
до последнего времени не установлены. 

Таким образом, зона образования глауконита в случае ее нормально
го развития характеризуется присутствием аутигенного силиката , кото
рый соответствует теоретическому составу МГГ и не несет признаков пе
ремыва и механических разрушений ГJrобуль. При перемыве на месте, а так
же транспортировке :микроконкреции подвергаются механическому раз
рушению и химическому изменению (табл.  3 .45) . 

Аллотигенные :мипера11ы отJrичаются, как правило , высокими, до мак
симаJrьных , концентрациями в породе (вплоть до образования глаукони
тов, нацело состоящих из таких микроконкреций); - аутигенные разнови;�;
ности имеют обычно средние к_онцептрации:, а терригеппые отличаются 
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» 
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)) )) 

самыми низкими концентрациями микроконкреций в породе (обычно не 
более 1-2 % ) .  Аллотигенные скопления микроконкреций чаще всего тяго
теют к. основанию трансгрессивно наслоенных либо к кровле регрессивно 
построенных морских толщ, тогда как аутигенные и терригенные их 
скопления могут более или менее равномерно распределяться в толще . 
Высокие 1-\онцен:трации аутигенпых микроконкреций при этом совершенно 
не иснлючаются. 

В настоящее время цанные по геологии и :минералогии глауконитов в 
большинстве формаций слипшом малочисленны, чтобы дать раздельную 
харантеристину химического состава генетичесних типов микрононкреций 
в каждой из них. 

Интенсивность изменений МГГ нарастает по мере развития новых 
стадий аутигенного минералообразования, что становится возможным в 
связи с изменением физико-химических условий существования глауконит
содержащих осадков (или пород) . Так, на стадии образования пирита про
исходит восстановление трехвалентного железа , при ожелезнении глауко
нита (в том числе образовании вторичной красной окраски) - окисление 
двухвалентного 1н:елеза; нередко при этом окисляется также образовавший
ся ранее пирит и тогда происходит сернокислотное выветривание глауко
нита. Процесс ожелезнения МГГ (т . е .  развитие гидрооRислов или оRислов 
железа в породе) , RaR правило , сопровождается замещением I{ремния 
трехвалентным железом, а возниRающий при этом заряд может Rомпенси
роваться Rалием. Все названные минералы не являются равновесными со 
средой образования МГГ, поэтому с их образованием связано изменение 
последних.  

Суммируем хараRтеристиRу формационных типов МГГ по средним 
содержаниям и соотношениям Rатионов (табл. 3 .46 , 3 .47) . Существенно 
различаются формационные типы МГГ по содержаниЮ11 Si, Al, Fe3+, Fe2+, 
Mg. Из всех Rоэффициентов Rорреляции особый интерес представляют те , 
что имеют высоRие положительные либо отрицательные значения, по
СRольну они обычно проявляются во всех формационных типах в одном 
знаке , хотя цифры могут варьировать . Появление в Rаком-либо форма
ционном типе обратной связи таких катионов позволяет наиболее четко 
выделять формационный тип среди других. По этому принципу следует 
рассмотреть в первую очередь Rорреляцию Rатионов Si/ Al, Fe3+/ Al, Fe3+/ 
Fe2+, Fe3+/Mg, Fe2+/Mg, Fe2+/K , Mg2+/K, Mg/OH (см. табл . 3 .46). 

Содержания Si,  Al, Fe3+, Fe2+ и Mg оказываются существенными для 
установления различий практичесRи всех рассматриваемых формацион
ных типов МГГ (см. табл. 3 .46 ;  рис . 3 . 14-3.15) . При существенных раз
личиях средних содержаний кремния и алюминия в формационных типах 
(см.· табл . 3 .46, рис . 3 . 14) Rоэффициенты Rорреляции этой пары Rатионов 
имеют высоRие отрицательные значения (см. табл . 3.47) ; исRлючение со
ставляют формационные типы 6, 1 1 ,  12, 15, 16, 17 ,  19 ,  22, Rоэффициенты 
парной корреляции Si/Al для которых имеют незначимые отрицательные 
и даже положительные значения. Уточнение этих Rоэффициентов по част
ной корреляции показало,  что положительно Rремний с алюминием кор
релируется только в типе 16 (известняково-доломитовая формация ниж-
него ордовика Восточно-Европейской платформы) , при этом г Si/Feз+ 
14 И В.  Нпкот1ева 209 
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Соотношенпя катионов 

1 21 1 22 1 1 1 2 3 7 

Si/Ti .24 -.43 .09 .2.() -.45 -.80 . . 13  -.06 -. 29 
Si/Al -.34 -.оо - .61 -.81 -.77 -.78 -.77 . 1 1  -.78 
Si/Fe�+ 

--
-.63 --:29 � -.03 -.01 -.05 -.44 ---:зз -.52 

Si/Fe2+ -.22 --:34 . 20 -.17  .19 -.03 .22 -zг -.41 
Si/Mg .40 -.21 -.37 -.17  -.12 -.20 -. 19 -.34 .48 
Si/Ca -. 53 .06 -.30 . 53 -.21 -.22 -.15  -.25 -:о9 
Si/Na 

--
-.13 . 56 .32 � .08 .51  -.14 -.23 - . 19 

Si/K .04 - .74 -.09 -.29 .37 . 63 . 14 .02 . 13  
Si/OH -.24 -.23 .67 .02 -.15  Т5 -.43 . 10 -.49 
Si/H20 -.39 -.23 

-
. 10  .06 -.оо -.15  -.14 

Al/Fe3+ -.34 -.56 -.80 -.69 -.46 -.48 -.49 -.88 -.70 
Al/Feн -.37 . '12  

--
- .59 -.01 -.54 -.27 - . 51$ -.06 -.06 

Al/Mg -.44 -.71  -.06 - .11  -.01 .09 . 10  -.31 - .56 
Al/Ca -:os -:о5 .66 -.20 .41 .26 .39 --:о9 -.01 
Al/Na -.оо .47 -.06 .09 -.0'1 -.32 .02 -.12  .20 
Al/K -.48 . 18  -.39 . 14  -.68 -.87 -.51 -.08 .03 
AllOH 

--
-.12 -.24 .01 -.12  .20 -.06 .29 . 15  .33 

Аl/Н2О . 18  -.89 -.03 -.17  .05 .33 . 1 5  
Fe3+/Fe2+ . 20 -.74 .05 - . 19 .20 -.оо .34 -.26 .22 
Fe3+/Mg -.49 .25 -.21 . 1 7  -.24 -.26 -.25 . 19  -.04 
Fe3+/Ca . 15 -.46 -.39 -. 17 -.28 .09 -.49 .03 -. 16 
Fe3+/Na . 12  -.80 .21 - . 16 .06 .02 --:о9 . 24 -.30 
Fe3+/K . 12  � .08 - .34 .25 . 26 .37 .10 -.22 
Fe3+JOH .44 .08 .06 -.25 -.07 -.19 .оо -.13 .01 
Fe3+/I-I20 -.оо .51  -.04 .06 -.14 -.05 -.оо 
Fe2+/:Мg . 15 . 26 . 56 -.05 .27 . 62 . 15  . 1 7  -.13  
Fe2+/Ca -. 19 . 63 -.69 -.25 -.�5 -.50 -.65 -.40 -.39 
Fe2+/Na . 23 :71 -.30 .оо -.1!8 -.58 -.28 -. 16 .41 
Fe2+/K . 1 7  -.21 .83 .64 ---:78 -:44 .93 -.20 -.50 
Fe2+fOH .30 

- . 21 -.оо -. 1 1  -.24 -.53 .04 -.01 ---:-09 
Fe2+/H20 . 13 

� 
-.02 -.49 -.21 .40 .01 . 25 

Mg/Ca -.24 .22 -.25 -.50 -.21 -.82 .33 -.01 . 27 
Mg/ Na - . 1 1  -.40 -.76 -.43 -.38 -.73 .2'1 -.18 -.06 

- - -
Mg/K . 23 .27 . 53 -.07 .21 .21  -.20 -.15  . 17  

Mg/OH -.28 . 50 -. 19 -.16  -.23 -.39 .07 -.14  -.19  

Мg/Н20 -.оо .84 .05 - .31  .07 -.54 .оо --

Ca/Na .01 .28 .01 .04 .44 .46 .34 -. 1 1  -.38 
-

Са/К -.16 . 10  -.76 -.16  - .64 -.44 -.71 .36 .37 
- - - -

Са/ОН -.06 .51  . 27 .02 . '19 . 27 .04 -.15  . 13  

CaI-I20 .33 . 15  .оо -.10 .30 . 17  . 26 
-

Na/K -.15  - .57 -.22 -.12  -.31 .09 -.38 -.58 -.48 -- - --

Na/OH . 14  - .32 -.02 .48 .50 .66 .25 . 50 -.01 - - - -
Nа/Н20 .25 -.46 - . 18 - .47 -.39 .24 -.11  -
К/ОН .38 . 57 -.49 .09 -.17 -.15 .05 -.56 -.33 

- --
К/Н2О -.25 .03 -.24 .22 -.09 .02 -.18  

OH/l-I20 -.28 .27 . 12  -.31 - . 26 . 16 .79 - -

212 



Т а б л и ц а 3.47 
в формационных типах МГГ 

-.31 -.05 -.07 - . 13 . 1 5  -.27 - .66 .20 .44 . 20 .45 -.36 
- .73 - . 72 -.31 . 1 1  . 12 -.44 - .62 - .07 . 57 -. '17  . 69 - .69 
---:-52 � -.32 -.70 - . 47 -.23 ----:тв - .32 -.76 -.18 -.99 --:т2 

� --:-о4 .31 - . 1 1  
-- --

.22 - .85 .37 . '10 .оо . 29 . 19 .02 
- .07 -.02 -. 1 7  - . 1 8  -.49 - .09 - .06 - . 15 - . 13 -.44 - . 50 .23 
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имеет значимые отрица
тельные значения. В та
ких :минералах можно 
предполагать положение 
трехвалентного 'нелеза 
в тетраэдрах, а алюми
ния - преимущественно 
в октаэдрах . Анало
гичное расположение 
катионов допустимо и 
в других формационных 
типах МГГ, отрица-
тельная корреляция 
кремния с алюминием в 
которых четно не прояв
ляется. Распростране
ние таких глауконитов 
можно предполагать в 
терригенно-известняко
вых мелового , терриген
но-доломитово-известня
ковых формациях ордо
виксного возраста, реже 
в терригенв:о-глинистых 
формациях. :Косвенным 
подтверждением воз
можности положения 
трехвалентного железа 
в тетраэдрической по
зиции служат следую
щие данные : 1) при 
расчете кристаллохими
ческих формул нередко 
количество алюминия 
оказывается недостаточ
ным для заполнения 
недостающего до 4 ,00 
числа атомов кремния , 
2) необычно низние для 
глауконита (железисто
го типа) значения пара
метра ячейки Ь ,  прибли
жающиеся н: значениям 
таковых для аJ1юминие
вой разновидности (ско
лита) .  Вопрос требует 
решения па основе де
тальных рентгеновских 
исследований глауко-

.Si .cp.eJ 
.З, 9  
J, 8  

3, 6  
J,5 

.З, 9  
3,8 
3, 7 
З,6 
3,5 

18 1 
а. 
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0,21 0,35 0,45 0,54 0,бЗ fJ,72 0,27 0,36 0,45 0,54 0,63 0, 72 К,ср.е. 

нитов . Положение трех валентного железа в струнтуре может оказаться 
сущеетвенным признаком различия формационных типов МГГ. 

Др угой возможной причиной прояю1ен:ия положительной корреляции 
кремни я с ашоминием явJrяется изменение содера1:аний и соотношений ка
тионов в процессе обога щения алюминием (оглеения) , когда положитель
ная r;op реляция Si/ Al мо жет быть наведена отрицательной связью алюминия 
со всеми октаэдрическими катионами . :Наиболее четно это устанавливается 
для т ерригенно-глинист ой формации нижнего ордовика Восточно-Евро
пейск ой платформы (см. табл . 3 .46-3 .47, выборка 6 ) ,  для которой оглее-
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r З• 1 1е ,ср ь"J 1,3 1 1.2 -1 
1, 1 -

5 

7� 

о 8 

Ai,cp. e. 
Р ис.  3 .14. 95 % -пые доверптелы1ые эллипсы в J{Оордипатах 

Si-Al , Si- K ,  Fе3+- к (а) и Ре3+-лl (6) . 
Центры эллипсов 01·вечают средним содер;наниям иатионов в форма
ционных типах минералов. Показаны следующие формации: 1·срриген
но-Rварцевая: 21 - современных донных осадков шельфа, 2 - тре
'Тичная ,  3 - МСJiового возраста, 4 - верхнемеловая, 5 - нигкнемело
вая, 7 - венд-рифсйсная; терригенно-глинистая: 22 - современных 
донных осад1;оn , в - ниншеордовиRсная; терригенно-вулнаногепная: 
1 - 1·ретпчная; 1·ерригенно-n у.пнаногенно-известняновая: 8 - третичная; терригенно-известняиовая: 9 - третичная, 1 0  - мелового воз
раста, 1 1  - верхнемеловая, 12 - нижнемеловая; терригенно-меловая: 
13 - верхнемелов ого возраста; терригенно-известияновая: 14 - ордо
вю:сная: терригенно-известнш;ово-доломитовая: 15 - ордовинская, 16 - ордовю<сная Восточно-Европейсной платформы , 17 - ордовин
с1шя Сибирсной платформы; гипсоносно-доJюмитовая: 19 - нижне
немuрийеная, 20 - верхнерифейсная. Под N' 30 и 36 - поназаню 
онислснные и оже.пезненные МГГ ( со01·ветстпенно), 18 - минералы 

гидротермального и магматогенпого пр оисхогндсния. 

ние глауконита - основной процесс его вторичного изменения .  Однако 
и в данном случае положение трехвалентного железа Е тетраэдре не исклю
чается . 

1\оэффициенты корреляции кремния с другими: катионами (см.  табл . 
1 .6 ,  генеральная выборка) не являются выразительными . Однако по содер
жаниям кремния и трехвалентного железа довольно хорошо различаются 
:минералы террпгенных формаций (см. табл . 3 .46-3.47) , по содера;анию 
кремния , двухвалентного железа и магния разделяется между собой боль
шинство формационных типов . Различия в содержаниях 1шлия могут в 
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ряде случаев рассматриваться ка�-\ существенные (йI .  табл . 3 . 46 ; рис . 3 . 14-
3 . 15),  хотя интерпретация этих различий затруднительна в связи с тем, что 
о ни определяются не только первичными содер;паниями К в МГГ, но :и при
месыо бескалиевых минералов , главным образом монтмо риллонита,  а также 
процессами вторичного и зменения МГГ. Для мезозойских и кайнозойсюr х 
минералов втогая причина является наиболее существенной, а средни е 
содержания I\алия в достаточной мере случайн ы .  Самые низкие с о
держания двухвалентного жеJiеза отмечаются в вер хнемеловых глаукопи
тах терригенно-ква рцевой, терригенно-известняковой и терригенно-меловой 
формации (см .  табл . 3 . 46 , выборки 4 ,  10, '11 , 1 3) прн минимальном количе
стве в них магния . Самые большие количества двухвалентного железа 
и магния установлены в минералах терригенно-гппсоносно-доломитовых 
формаций нижнего кембрия и рифе я .  В последних отмечается так;не рез
но повышенное содержание фтора и лития (0,45 и О , 1 1 ф .  е .  соответственно) ; 
магний, литий и фто р  коррелируются положительно. 

J'lilаксимальпые ноличества Fe3+ отмечаются в глауконита х  терриген
ных формаций океана (табл.  3 .46 , выборки 2 1 ,  22) , ми нимальные в гипсо
носно-доломитовых формациях кембрия - рифе я .  Докембрийские минера
лы имеют высокие содерл�ания алюмини я ;  неСI{Олько пов ышен алюминий 
в минералах терригеино-известняково-вуш{аиогеrшых формаций вер хне
мелового возраста . Это необходимо учитывать при анализе состава мело
вых глау1юнитов , потому что глаукопиты из отложений разного генезиса 
имеют принципиальные различия в составе : терригенно-в улканогенные с 
повышенным Al , а осадочные - повыше1п1ым Fe3+ . Та ;.н:е тенденция в 
различиях состава характерна для третичных гла укопитов терригенных 
и терригенно-вулканогенных формаций (см.  т абл . 3 . 46 , выборки 1 и 2) ,  
хотя проявляется она не T a I{ отчетливо . 

Для МГГ (генера.пьная в ыборка) хараюерпа поло;+;ительная Itо р ре
ляция Fe2+/Mg . Однако для ряда формаций (выборки 1 , 3 ,  6, 8, 10, 1 1 ,  1 2) 
в глау1-\онитах н аблюдаются обратные соотношепшr этих катионо в ,  наве
денные неравномерным замещением и х  Iштиопами трехвалентными . Б олее 
легко татюиу зючещению подвергается магний. В случае , когда в мине
р алах проявляется полный изоморфизм по cxe!IIe 2 R3+ -+ 3 R2+ , двух- и 
т рехвалентное железо коррелируется l\Шжду собой отрицательно , что ха
р актерно для МГГ в целом. Если изоморфизм: проявляется ограниченно 
(чаще всего магний минала MgFe2+ замещается трехвалентным железом) , 
возшшает минал Fe3+Fe2+ .  В таких случаях катионы железа коррелируют
ся положительно , а Mg/Fe2+ - отрицательно . По.пожительная корреля
ция двух- и трехвалентного н;елеза машет возюпшуть также при проявле
нии совершенного и зоморфизма двух типов однов реме нно : 2 R3+ -+ 3R2+ 
и Al -+ Fe3+, что можно йаблюдать,  наприме р ,  для однотипных терриген
но-кар бопатных формаций разного во зраста (нижнего палеозоя и докемб
рия) . Сильная отрицательная 11:о ррел яция двух- п трехвалентного желе за 
наблюдается в МГГ отдельных типов формаций в связи с о кислением: дв ух
в алентного :;т;елеза и переходом его в трехвалентную форму. В таких слу
чаях I{ОJшчество двухвалентного п;:елеза резко Itолеблется; оно может 
с овсем отсутствовать в отдельных проба х ,  параллельно с нижается сумма 
октаэдричеСI{ИХ катионо в ,  повышается I{оличество гидроксилов и моле
к улярной воды (выборки 2 1 ,  22) . В большинстве случаев содерн'<ания 
гидро1\силыrы х анионов и воды остаются близкюти для р азн ых формаци он
ных типов мгг . 

Разшrчпя в содерп.;апиях двухвалентного же.т1еза и магния оказыва
ются существенными для большинства фо рмационных типов МГГ (см . табл . 
3 .46 ; рис . 3 . 1 5) .  На рис . 3 . '1 5 ,  а центры 95 % -пых доверительных эллипсов 
лежат праIП'ически н а  одной Jшнии , указывая па четкую прямую корре
л яцию этих катионов ,  особенно в тер ригешrо-карбонатных фор:иациях . 
Отношение магния к двухвалентному а;еле зу остается практическ·и по
стоянным, и эта констант а ,  как представляется автору работы, имеет 
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большое значение для понпмания геохимии осадочного (в дапно:м: случае 
диагенетического) процесса в редукционной зоне . Отклонение от прямой 
вниз соответствует окислению двухвалентного железа (выборки 10 ,  1 1 ,  
1 3 ,  15 ,  17  терригенно-карбонатных формаций и 1 ,8 - терригопньп) . 
Опшонение от прямой вверх вызвано частичным замещением катионов двух
валентным железом. Это проявляется обычно в МГГ терригеппых форма
ций (выборки 3 ,5) , отличающихся сравнительно низкими суммарными со
держаниями двухвалентных катионов . Не исключено таюr;е восстаповJiе
ние трехвалентного железа в двухвалентное . 

Для выявления эволюции МГГ в истории осадконакопления сравни:\I 
их  химический состав в формациях разного возраста . Самые общие зако
номерности, как у1{азывал К. Смуликовский (Smнlikowski , 1954) , можно 
получить для однотипных формаций (терригенно-кварцевых , терригенно
глинистых, терригенно-известняковых) . Формационные типы МГГ пеповто_: 
ряющ:ихся формаций мо,юrо привлекать для характеристияи специфиче
сю1х особенностей отдельных эпох. 

Средние содержания катионов (см. табл . 3 .46 ; рис .  3. 16) изменяются 
по-разному: одни - закономерно , от молодых отложений I{ древним,  
другие - ВСJзрастают в отдельные временные интервалы при близких 
количествах в минералах выше- и нижележащих отложений, третьи рез
ко увеличиваются в формациях определенного состава .  По элементам 
первой группы прослеживается пеобрати:мая эволюция химического со
става рассматриваемых :иинералов , по элементам второй - подчеркива
ется геохимичесная специфика отдельных эпох на фоне общей эво.чюц:ии , 
элементы третьей характеризуют различные условия минералообразова
ния н одновозрастных отложениях. 

]{ первой группе элементов можно отнести Al, Fe3+ , Mg, Са (c1vr . рис . 
3 . 16) , а также Na,  и возможно Li и F .  I-\оличество Fe3+, Са , Na убывает в 
МГГ с возрастом, тогда как Al , Mg и вероятно Li ,  F - возрастает . Эти 
элементы наиболее четко позволяют наметить специфику состава :МГГ в 
молодых и древних отложениях.  Максимальные концентрации ;т,елеза в 
гJrауконитах поверхностного слоя донных осадков океана совпадают с 
эпохой интенсивного образования в океане железомарганцевых конкре
ций .  Причиной высокого содержания алюминия в докембриЙСI{ИХ МГГ 
мо1:1шт быть близость источника сноса , при которой за счет сокращения 
путей миграции попадание алюминия в м:оре с нонтинента становится воз
можньш. Второй причиной может быть более высокая щелочность мор
ской воды в докембрии , при которой железо становится менее реакцион
носпособным, а растворимость алюминия повышается . Этим можно объяс
нить и нескольн:о повышенное количество Mg, Li  и F в древних J\1IГГ .  

l{o второй группе элементов относятся Si ,  Mg,  Fe2+. Формационные 
типы :МГГ палеогенового и верхпемелоЕого возраста содержат МЮ{Си:маль
ные ноличества кремния,  причем в палеогене высоким содержанием S i  
отличаются МГГ формаций разного состава и генезиса (осадочного и вул
каногенно-осадочного) , а в верхне:м мелу выделяется терригенно-меловая 
формация.  Возрастные интервалы l\!IаI{Симальиого насыщения глауконитов 
кремнием совпадают с эпохами максимального кремнепакопления в океа
ле и эпиконтинентальных морских бассейнах . Резко повышенными содер
жапия:ми магния и двухвалентного железа (а также Li и F) отличаются 
минералы из терригенно-гипсоиосно-доломитовых формаций нижнего 
кембрия и верхнего рифея . Указанные возрастные :интервалы отвечают 
эпохам соленакоплепия (Жарков , 1974) , в том числе такой грандиозной, 
ка�{ ниашекембрийская . 

Ноличество калия в МГГ не зависит от возраста и состава вмещающих 
отлол-;ений, минералы с максимаJ1ы1ым (теоретически возможным) насы
щени ем калием встречаются в толщах от рифе я до современных донных 
осадков океана . В мезозое наряду с калиевыми появляются :минералы со 
значительными содержанпями кальция и натрия . Поскольн:у 11п1шоралоги-
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ческому исследованию эти разновидности не подвергались, мы в настоящее 
время не знаем, являются ли эти минералы аналогичными глауконитам 
или монтмориллонитам; однако , судя по коэффициентам корреляции ка
тионов, нахождение кальций-натровых аналогов глауконита не искшо
чается . 

Н: третьей группе могут быть отнесены все минералообразующие 
(макро- и малые) элементы, поскольку содержание их остается разным дшr 
одновозрастных формаций разного типа . 

Результаты :изучения закономерностей: изменения химического соста
ва МГГ позволяют сделать общий вывод об эволюции состава морской во
ды в историческом аспекте . Поскольку количество определенных элемен
тов в МГГ увеличивается в связи с ростом концентраций (вплоть до руд
ных) того же ЭJ1емента в одновозрастных отло:жениях, образовавшихся как 
на стадии седиментации, так и диагенеза , можно считать, что состав глау
конита отражает повышение I{01щентрации элементов в реакционноспо
собной форме в морской воде в разные эпохи . Этот вывод в первую очередь 
касается воды эшшонтинентальных морских бассейнов . Однако , судя по 
тому, что состав океанических осадков также не остается постоянным 
(в одни эпохи накапливаются преимущественно карбонаты, в другие -
с:ил:иц:илиты, в третьи - широко идет процесс образования железомар
гапцевых конкреций) концентрация элементов в океанической воде тоже 
изменялась во времени . 

§ 7. ГЕНЕЗИС МИНЕРАЛОВ ГРУППЫ ГЛАУКОНИТА 
и их возможности 

КАК ИНДИКАТОРОВ ЭВОЛЮЦИИ СОЛЕНОСТИ 
МИРОВОГО ОКЕАНА 

Работы по теории осадочного процесса (Пустовалов , 1940 ; Рухин , 
1953 ;  Страхов , 1953 ,  1955 , 1 961 , 1972; и др . )  заложили основу развития 
представлений о глауконите как хемогенном образовании морских илов . 
Гипотезу хемогенного происхождения этого минерала наиболее четко 
обосновал А .  Хаддинг ( Hadding , 1932) , в дальнейшем она находит все 
больше и больше последователей (Формозова , 1949 ; Н:азаков , 1938,  1957 ;  
Горбунова , 1950ы, 1961 ; Бушинский , 1954; и многие другие) .  

Н .  М .  Страхов разработал основы теории диагенеза как физико
химического процесса уравновешивания многокомпонентной системы 
реакционноспособных веществ в термодинамических условиях поверх
ности земной коры .  Главная линия диагенеза определяется количеством 
и качеством реакционноспособного органического вещества , которое яв
ляется генератором энергии и специфической физико-химической среды 
диагенеза. 

Разложение органичес1шго вещества наиболее интенсивно проте
кает в верхних частях ( 1 ,5-2,0 м) осадка , а ниже процесс затормажива
ется. Причина этого кроется , по мнению О .  Н:. Бордовского ( 1974) , в сме
н е  факторов воздействия : в верхних горизонтах основными разрушителя
ми органического вещества являются чрезвычайно активные аэробные 
бактерии и бентос , причем численность бактерий снижается в связи с из
менением окислительно-восстановительного потенциала и токсичностью 
среды , и с глубиной их сменяют гораздо менее активные анаэробные бак
терии. Активность биологических и физико-химических процессов сни
жается параллельно.  Наибольшей интенсивностью отличаются биоло
гические процессы морей и прибрежных океанских осадков , в которых 
создаются благоприятные условия для образования целого ряда аути
генных минералов (редукционная зона , по Н .  М .  Страхову) . Активная 
ба1:'териальная деятельность способствует локализации аутигенного ми
нералообразования в слое осадка. 
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В паровых водах современных океанских восстановительных илов , 
р Н  которых достигает 8 и более , концентрация калия падает с глубиной 
(Шишкина , 1972) в связи с тем , что он сорбируется глинистыми минералами. 
Как известно (см. гл. 2) , адсорбционная способность глинистых :минера
лов увеличивается с ростом рН.  В окислительной обстановке , при кото
рой рН остается практически постоянным ( от нейтральной до слабо .кис
.пой реакции среды) происходит подводное выветривание калийсодер
жащих :минералов , благодаря чему концентрация этого элемента в илu
во:й воде повышается. 

Иловые воды восстановленных осадков некоторые авторы (Стра
хов, 1 953 , 1972;  Ерощев-Шаr{ , 1 962; Ратеев , 1964) рассматривают как 
среду , бJiагоприятную для образования аутигенных иллитов . 

Магний , а возможно и калий , поступают в иловую воду из наддон
пой: в результате интенсивно развивающегося в раннем диагенезе обме
н а  веществ . Весь комплекс р едукционных и обменных реакций должен 
привести к насыщеr1ию иловых вод некоторыми ионами , которые могут 
выпадать в осадоr{ , образуя диагенетические :минералы. 

Общая схема диагенеза справедлива как для современных, так и для 
древних осадков гумидных и аридных зон для бассейнов с нормально аэри
руемой водой и с сероводородным заражением ,  для бассейнов :морского 
и континентального типа . Однаr{О остается н еясным, почему при всех 
благоприятных условиях нормально развитой редукционной зоны со
временных осадrшв океана в них до сих пор не удалось установить 
иловых вод , насыщенных элеиента:ми , необ ходимыми для образования , 
напри:ll!ер , глауконита . Фактичесюr концентрация эJiементов ( К ,  Mg и др .)  
достигает в eJIИLIИH , при н.оторых происходят тоJiько реаr{ЦИИ об:мена.  Не 
являются ли реакции обмена показателем того , что хемогенная садка 
:минералов в современных условиях происходить не может? 

Рассмотрим некоторые общие черты современной эпохи : юrимат , текто
нику , процессы выветривания , не1{оторые особенности современного ау
тигенного :минералообразования . 

Современную эпо ху характеризуют климатический минимум ( E m i
lia11i , 1 966 ; Синицын , 1 967 ; Будыко , 1 974) , высокое стоянпе I\онтинентов 
и в связи с этим р езкое сокращение площади аr{ваторий ( ШJiе:йников , 
1975) , наличие р еликтовых,  а не  современных кор выветривания (Ака
емов и др . ,  1 975) , резно вырагr{енное  терригенное осадконакопление в оке
анах (Страхов , 1961 ; Безруков и др . ,  1 961 ; Лисицын , 1 974) , отсутствие 
процессов хемогенного карбоната- и кр емненакопления в океане ( эти 
процессы являются почти исключитеJiьно бпогенными ; Лисицын и др . ,  
1 966 ; Лисицын , 1 974) , ничтожный привнос элементов в конечные водо
емы стока ( океан) в растворимой форме ( Современные осадки" "  1961 ; 
Лисицын , 1974) , вялость редуrщионных процессов в океане ( Бордовский , 
1 97 4) и ,  rю-види:мо:му , на  континенте.  В пользу посJiеднего свидетельству
ет установленная А.  В .  Македоновым ( 1 966) одна из хара1<тернейших 
особенностей современного конкрециеобразования: железо и марганец 
современных конкреций более чем на 99 % находятся в окисной форме 
а не заки:сноi'r. Такого не отмечалось ни ДJIЯ докембрия , ни для палеозоя , 
ни ДJIЯ мезозоя. СJiедует подчеркнуть , что окисножелезистые ионкреции 
в общем составе современных конкреций резко преобJiадают как на кон
тиненте , таr{ и в морях и онеанах.  

Для современного процесса , по Н.  М .  Страхову и А .  В. Македонову ,  
характерно почти полное отсутствие раннедиагенетических кремнистых 
конкреций , в том числе морсюrх,  лагунных и озерных ,  и чрезвычайно 
ограниченное  развитие карбонатных конкреций в теплых меш{оводных 
морях, практически полное отсутствие кониреций глинозема , а среди 
карбонатов - :магнезиальных разновидностей . 

Резкое сокращение карбонатных конкреций при увеличении гидро
окисных подтверждает , по мнению А. В .  Манедонова ,  выводы В .  И. Вер-
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надского , А. П .  Виноградова ,  Н .  М .  Страхова , А. Б .  Ронова и других 
исследователей о прогрессивном сокращении СО2 и насыщении атмосферы 
кислородом от древних эпох к современной. Кроме того , состав конкре
ций отражает общие черты тектоники и климата современной геологи
ческой эпохи. 

Приведенная характеристика соврнменной геологической эпохи по1<а
зывает ,  что два основных условия , необходимые для массового образо
вания аутигенного глауr{онита ( rшк и аутигенных минералов вообще , 
по Страхову ,  1963) не реализуются : 1 )  ни суша , ни сам океан не  дают 
достаточного количества основных минералообразующих элементов (крем
ния , алюминия , магния и др .) в растворимой форме ;, 2) в иловых водах 
осадка не установлены концентрации насыщения основных г лауконито
образующих эле:ментов , достаточные для выпадения рассматриваемого· 
соединения в осадок .  Поэтому не исr{лючено ,что обменные реакции элемен
тов , I{оторые харакrериы для реду1щионной зоны современных осадков ,. 
являются особенностью современного диагенетического процесса мелко
водных (шельфовых и :материкового склона) осадков ; одновременное 
существование восстановительных и 01пrслительных реакций · в осад1{е· 
и установленные в них признаки выветривания калийсодержащих сили
катов , очевидно , являются основной движущей силой реакций обмена .  

Попытаемся выяснить соответствие общей характеристики современ
ной геологической эпохи тем основным условиям, которые рассматрива
ются как благоприятные для аутигенного глауконитообразования в древ
ние геологические эпохи . 

В геологичес1,ой исторпи :моп-шо наметить основные эпохи образова
ния глауконита : низы нишнего , среднего и в ер хнего рифея , венд, ниж
ний кембрий , нишний ордовик , верхняя юра , нижний мел , верхний мел , 
палеоген , миоцен . Нельзя сказать о полной одновременности эпох на 
всем земном шаре ,  м:оrrп-10 лишь говорить о синхронности глауконито
образования для отдельных регионов . Та�шм образом: , верхнемеловая 
эпоха на северо-3ападе Восточно-Европейской платформы проявляется 
в глауконитах сеномана , в центральных и восточных ее районах -кам
пан-маастрихта , в Западно-Сибирской низменности - коньяк-сантон-:ма
астрихт-дания и т .  д .  

:Мезозойская эра , как сейчас хорошо известно , хараr{теризуется 
отсутствием оледенений , столь широко развивавшихся в верхнепалео
зойское время. По данным А. Б. Ронова ,  от триаса к верхнему :мелу из
меняется соотношение терригенного и J{арбонатного осадконакопления 
в пользу карбонатного .  В геосинклиналях накапливались мощные тер
ригенные и терригенно-карбонатные фл:ишевые толщи , в которых широко 
распространен глауконит.  Мезозойская эра отличалась в целом теплым 
и ровным климатом со слабой КJiиматической дифференциацией по широ
те и во времени (Синицын , 1967) .  Среднегодовая температура по изотоп
Н ЬL"1 данным (Тейс , Найдин , 1973) варьирует от 30 до 13°С. Некоторое 
относительное похолодание характерно для средней юры, нижнего мела 
и самого конца верхнего :мела ,  при этом на востоке температуры были 
несколы{о более низкими , чем на западе (Тейс , Найдин , '1973) .  

На протяжении последних 130 млн . лет (как и в более древние време
на) продолжала существовать тенденция к снижению средней темпера-· 
туры воздуха у поверхности земJIИ , однако на этом фоне выделяются 
температурные иаксимумы около 130, 110 ,  85 , 60 и 22 млн . лет назад 
(Emiliani , 1966) . Эти максимумы совпадают е названными выше эпохами 
аутигенного глауконитообразования. I{ак глауr{онит, нлиматичесюrе мак
симумы не проявлялись повсеместно (Тейс, Найдин , 1973) , хотя и рас
пространялись на значительной площади (в пределах крупных регионов) . 

Отмеченные периоды глауконитообразова:ния в геологической исто-
рии являются таласократическими, они характеризуются низким стояни
ем континентов и обширными морскими трансгрессиями. В мезозойское 
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и кайнозойское время развитие глауконита совпадает с эпохами интен
сивного распространения кор выветривания (Архангельский, 1954 ; Пу
стовалов, 1940; Страхов, 1947 , 1963; Казаринов ,  1958; I-\азапский, 1963) . 

Труднее выявить специфические черты древних эпох, особенно в уз
кие интервалы времени . Опускание континентов и таласократический 
режим характерны для нижнего кембрия и нижнего ордовика . Исходя 
из общих теоретических предпосылок об эволюции атмосферы и литоло
гического состава осадочных отложений, геохимики (Страхов,  1963; и др . )  
предполагают, что докембрийские и пижнепалеозойские моря имели более 
высокую температуру воды, чем :мезозойские : в глубоком докембрии она 
была около 100°С (Синицын, 1967) , к нижпеl11у палеозою понизилась, 
но пределы этих температур точно не известны . . 

Развитие кор выветривания в древние эпохи (в паJiеозое и докембрии) 
установлено многими исследователями (ГоJiовенок,  1967 ; Рифейские от
Jiожения . . .  , 1973; Додатко , 1975; Шамшина ,  Шпунт , 1975; Максумова, 
1975) , хотя точное их датирование затруднитеJiы-rо . 

С гJiауконитом ассоциируются шамозиты, которые часто образуют 
микроконкреции, хотя и тонкодисперсные массы этих минералов встре
чаются , причем значительно чаще, чeivr глауконита. Шамозитсодержащие 
толщи явJiяются прибрежными анаJiогами гJiаун:онитовых отJiожений 
в областях гумидного климата и могут служить индикаторами лагунно
дельтовых фаций с пониженной соленостью морской воды (Кротов,  1953; 
Казанский, 1963; БeJioyc, 1964; Николаева , 1967 ; Николаева, Сенин, 
Голубова , 197 1 ;  НикоJiаева , Сепии, 1975; Каплан , Николаева , 1975) . 
Нами таюн:е было установлено, что в третичных и мезозойских отложени
ях граница хлоритовых и глауконитовых фаций выделяется серией сме
шанослойных ГJiауконит-хлорит-смектитовых минераJiов. Зона перехода 
этих фаций в паJiеозойских и докембрийских отложениях фиксируется 
�юшроконкрециями со смесью этих :минералов.  Однако близкие по воз
расту древние аутигенные образования изучены сейчас пе во многих :ме
стах и ,  возможно , отмеченный пример не дает исчерпывающей характе
ристики зоны перехода в нижнепаJiеозойских и докембрийских отложениях. 

БJiизкая ассоциация в пространстве и во времени глауконита с ша
мозитом хорошо известна.  Нам хотелось подчеркнуть это в качестве харак
терного признака эпох глауконитообразования, хотя ассоциацию эту, 
конечно , нельзя считать обязательной. 

Таким образом, в самых общих чертах можно наметить сходство 
древних и моJiодых эпох образования глауконита : температурные опти
мумы, низкое стояние континентов ,  развитие трансгрессий и кор вывет
ривания . Однако в будущем более полные сведения по геологии и гене
зису молодых (мезозойских, кайнозойских) гJiауконитоносных отложе
ний помогут уточнить достаточно объективно характеристику усJiовий 
глауконитообразования в древние эпохи и в цеJiом. 

Даже бегJiое сравнение современной геологической эпохи с эпохами 
гJiауконитообразования показывает , что при значительном сходстве по
сJiедних между собой они отличаются от современной геологической эпо
хи, что , как и данные по геологии и возрасту глауконита в осадках оке
ана ,  доказывает отсутствие предпосылок для современного процесса обра
зования этого минерала .  Отсюда сJiедует , что модеJiь современного мор
ского осадконакопления может иметь ограниченное применение при вос
становлении усJiовий вознию1овепия минералов группы глауконита в про
шлом. 

Определяющее значение для понимания рассматриваемого вопроса 
имеет учение о диагенезе , или редукционной зоне осадков ,  с которой 
связано образование конкреций вообще и микроко1шреций глауконита 
в частности . 

Изучив редукционную зону в Тихом океане, Н .  М .  Страхов 
пришеJI к выводу, что эта зона отчетливо тяготеет к периферии океана, 
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к акватория:м, прилегающи:м к I{Онтипепта:м. Аналогичную тенденцию 
в распредеJiении реакционноспособного органического вещества отме
чают О. R. Бордовский (1974) , Е .  R. Романкевич (1974) и другие исследо
ватели, что, очевидно,  явJiяется характерным для положения р едукцион
ной зоны в бассейнах первой величины, каковьiми считаются океаны. 
В древних бассейнах редукционные зоны более разнообразны по поло
жению: одни из них тяготеют к центральным частям эпикоптинеитального 
моря (например , в нижнекембрийское в-ремя на Сибирской ш�атформе ; 
Бюненова и др . ,  1970) , другие - к окраинным (та:м же . в  среднеке:мбрий
ское время) . Очевидно , в связи с дисJI01шциями редукционной зоны рас
пространение МГГ таюне менялось: от :молодых эпох к древним мы пахо
ди:м все больше и больше примеров перемещения основных их 1шнцентра:... 
ций . от окраинных частей бассейна к приостровпым центральным (в ниж
не:м палеозое и ДОI{ембрии, см. «ПаJiеогеография СССР», Т. 1 ,  1974) . Рас
пределение осадков редукционных зон в древних морях отразилось на 
фациаЛЬПОЙ ЗОНаJIЫIОСТИ аутигеННЫХ СИJIИКатов :  В НИЖПеМ палеозое И до
кембрии мы повсеместно встречаем собственно минералы группы гJiаунони
та как у берега , так и в самых центральных частях бассейнов ; в меЗозой
сю1х и кайнозойских отложениях минералы группы глауконипt в глубь 
бассейна СJ',Iеняются моптмориллонитами . 

Редукционные процессы в мезозойских и кайнозойских морях, как 
и в океанах, затухают с ГJiубиной, поскоJiьку в глубокие их участки по
ступают в основном устойчивые (остаточные) компоненты органического 
вещества .  Создается обширная зона образования аутигепного монтморил
лонита, бJiагоприятпая среда для которого характеризуется положи
тельны:м:и значениями окислительно-восстановительного потенциала при 
слабощелочной реаrщии, рН"-'8 (Депплес, 1971 ;  рис. 3. 17) , ·т .  е .  констан
тами , бJiизюrми современной воде океана.  Очевидно, поэтому монтморИJr
лон:иты являются главным аутигенным минералом океанических глубоко
водных осадков ,  где они образуются па контакте морской воды с базаль
тами океанического лож:а. 

Таким образом, глауконит и монтмориллонит - хемогенные продук
ты двух разных физико-химических сред и зоны их образования четко 
разделены в пространстве. Совместное нахождение этих минералов (в по
роде или :шшроконкреции) свидетельствует об изменении (возможно 
неоднократном) физико-химических параметров среды аутигенного ми
нералообразования-, при этом не исключается частичная трансформация 
одного минерала в другой, однако чаще они образуют сростки в микро-
1ю1шреции, Jiибо механическую смесь микрокопкреций разного еостава ,. 
возникшую при перемыве осадков .  Оба сJiучая вполне вероятиы в с:Иду 
того , что глауконит является · мелководно-морским образованием, т .  е .  
образованием фациальной зоны, отличающейся мансимальной мобиль-

6 7 рН 8 
Рис. з· . . 17 .  Диаграмма устой'чивости глинистых минералов 

и слюд в параметрах Eh-pH (по Дешшесу, 197'1) .  
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,но.стыо.  !{роме того, имеет значение расположение зоны глаукопитообра
зования в слое осадка, о чем подробнее будет сказано ниже. Изменение 
физиRо-химических параметров среды :может происходить быстрее , неже
.ли заканчивается рост микроконкреций, что объясняется не только пе
устойчивостью (частой периодичес1<ой изменчивостью) среды, но и низкой 
,скоростью роста микроконнреций . По мнению А. В .  Македонова (1966) , 
очень медленный рост - одна из отличительных особенностей морских 
и в еще большей степени глубоководных океаиичесних :микрононнреций. 
В таком случае при близкой скорости осадконакопления микроконкреции 
одного состава должны быть тем мельче, чем дальше от берега (континен
та или крупной островной суши) они образуются . В ряде с.Лучаев это 
.положение оказывается справедливым для аутигенных глауконитов .  
Глубина образования глауконита в :морском бассейне полностью должна 
определяться доложением и :морфологией редукционной зоны, нормаль
ному развитию которой не мешали бы движения воды и размывы осадка, 
т .  е .  за пределами литорали на глубинах шельфа порядка первых сотен 
·(300-500) метров в океане, и вероятно 100-200 м в эпиконтинентальных 
морских бассейнах; в нижнепалеозойских и докембрийских :морях она 
была меньшей, чем в мезозойских и кайнозойских эпиконтинентальных 
:морских бассейнах. 

Положение МГГ в разрезе молодых и древних толщ является различ
ным. В фанерозойских отложениях их массовые скопления· приурочены 
к основаниям трансгрессивно наслоенных толщ, на что неоднократно 
.обращали внимание многие исследователи (Шатский, 1954; Лазаренко , 
1956, '1963; Гиммельфарб , 1965; и др .) . В докембрийских разрезах МГГ 
,фиксируют вероятнее всего рецессионные этапы развития морского мел
.ководья . 

Увеличение интенсивности глауконитообразования (как и аутигенного 
силикатообразования вообще) на окраинах морских бассейнов от рифей
.ского времени к кайнозойскому происходит на фоне сокращения морских 
и океанических акваторий и разрастания континентальной суши, т. е. на 
фоне общей длительной регрессии, которая должна была привести к уве
.Jrичению массы продуктов разрушения пород континента в морских 
и океанических бассейнах (из расчета на единицу площади их поверхно
сти) . Особенно резко соотношение площадей суши и моря в пользу первой 
изменилось в мезозое и кайнозое (Леонтьев , 1970; Шлейников ,  1975) . 

Основная нагрузка континентального стока падает на периферий
.ную часть морских и океанических бассейнов ,  составляющую переходную 
(от континента к океану или морю) зону его миграции; нагрузка стока 
резко возросла в мезозойское и кайнозойское время. Это и привело , оче
видно , к массовому развитию аутигенных силикатов в окраинных частях 
.эпиконтиненталыrых морей и океанов, особенно в периоды интенсивного 
тюрообразования . 

Изменюrись ли черты аутигенно-диагенетического минералообразо
вания во времени? В связи с этим следует обратить внимание на установ
ленные нашими расчетами (см. гл . 1) прямо пропорциональные ({оотно
шения двухвалентного железа и магния в минералах группы глауконита 
осадочного генезиса. Количество двухвалентного железа в осадке возра
·стает с интенсивностью редукционных процессов , поэтому параллельное 
увеличение в минерале магния можно объяснить характерным для вос
·станавливаемых осадков обменом веществ (Страхов,  1953, 1972) , при ко
·rоро:м: магний из наддонной воды поступает в иловую, причем степень 
насыщения иловой воды магнием должна быть прямо пропорциональной 
интенсивности редукционных процессов .  Очевидно, соотношение двух
валентного железа и магния в глауконитах отражает одну из принципи
альных особенностей аутигенного минералообразования в редукционной 
:зоне осадка. Судя по тому, что в однотипных формациях (терригенных, 
с одной стороны, и терригенно-карбонатных - с другой) глаукониты ха-
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рактеризуются практически постоянным соотношением этих кат:ионов r  
следует считать, что расс:матриваемые минералы возникают синтетическим 
путем из насыщенного компонентами илового раствора. Постоянство, 
отношения этих катионов позволяет сделать еще один вывод об условиях 
образования глауконитов :  скорее всего , что это отношение устанавливает
ся в определенной (причем узкой) зоне начального диагенеза . :Косвенно· 
в пользу последнего вывода свидетельствуют, KaI{ нам представJrяется , 
два обстоятельства .  Во-первых, тот факт, что глаукониты чрезвычайно 
часто находятся в перемытом и ОI{ИСленном состоянии, говорит о том, 
что они образуются на небольшой глубине от поверхности осадка ; с ою1-
сленны:м глауконитом ассоциируются монтмориллонит и гидроон:ислы же
леза . Во-вторых, эти минералы часто подвергаются восстановлению желе-· 
за (количество магния при этом в :минерале не увеличивается, с глаукони-
том ассоциируется пирит) , поэтому с нарастаниеi\'I восстановительного 
потенциала среда становится неблагоприятной для образования глау
конита и глауконит подвергается изменению . Обычно восстановительный 
потенциал в осадке возрастает с глубиной 1 ,5-2,5 м. Отсюда следует" 
что нижняя граница зоны глауконитообразования находится на небольшом 
расстоянии от границы соприкосновения осадка с наддонной водой (не бо
лее 2 ,0-2,5 м) . Близкой величиной Н. М .  Страхов определяет ш1жшою 
границу зоны активного обмена веществ . О .  :К .  Бордовсюrй (1974) ука
зывает, что наиболее интенсивное разложение органичесного вещества 
происходит в первых 1 ,5-2 м осадка. 

Наконец, образование глауконита лимитировалось и, вероятно, не в 
меньшей степени, чем интенсивным обменом веществ , наличием реакци
онноспособного трехвалентного железа,  которое также тяготеет к поверх
ностной зоне морского ила .  Очевидно, возникновение этой формы 01шсно
го железа связано с начальной стадией разложения органическо
го вещества ,  когда образуются гуминовые кислоты . В связи с последни:ми 
рН на поверхности осадка , а также с глубиной снижается (О.  :К . Бор
довский указывает значения от 8,0 до 6 ,4) в случае низких положительны х  
или отрицательных значений Eh, что также должно способствовать пе
реводу трехвалентного железа в растворимую форму. 

Таким образом, рассмотренные данные подтверждают вывод 
Н .  :М. Страхова о том, что зона осадков , с которой может быть связано 
образование минералов группы глауконита , должна соответствовать зоне 
начального диагенеза, характеризующейся : 1) начальной стадией разло
жения органического вещества; 2) активным обменом веществ , при кото
ром ·в иловую воду из наддонной динамично поступают необходимые для 
аутигенного минералообразования химические компоненты : Mg, К ,  Na,  
Са , F и т .  п . ;  3) обилием реакционноспособных форм трехвалентного желе
за (в фанерозойских морях и ,  по-видимому, алюминия -в докембрийских). 

Поскольку Fe2+ и Mg пропорциональны интенсивности процесса ре
дукции, то отношение Fe2+/Mg можно использовать для распознавания 
первичных неизмененных и измененных разновидностей МГГ: для первых 
оно должно быть постоянным, для вторых - варьирующим. При этом 
нужно учитывать состав и возраст формаций, из которых происходят 
минералы : в МГГ терр:игенно-карбонатных формаций, как было показано 
выше (см. § 3) , отношение Fe2+/Mg близко 1 :  2 ,6 ;  в терр:игенных 1 :  2 ,4-
2,0 (в зависимости от возраста пород) . Учитывая эту тенденцию, можно· 
с1<азать, что степень и характер изменений МГГ :мо:жно точнее определить 
при анализе их из отложений близкого состава и возраста (в пределах 
формации) . 

Изучение соотношения двухвалентного железа и магния в иловых 
водах осадка может представлять большой интерес для выявления мор
фологии и истории развития современной редукционной зоны. 

При отношении двухвалентного железа и :магния, близком к кон
станте , абсолютные содержания этих катионов варьируют в МГГ . знач:и-

1 5* 227 



тельно (см. гл . 1) , увеличиваясь в разновидностях из карбонатных, 
особенно гипсоносно-доломитовых формаций нижнего кембрия и рифея. 
Можно ли считать такие минералы образованиями начального диагенеза 
и чем можно объяснить повышенные содержания в них двухвалентных 
1штионов (железа и магния)? Посколы<у в этих минералах отношение 
Fe2+/Mg остается постоянным и равным таковому для карбонатных пород 
вообще , а :между собой эти катионы коррелируются поJrожителыю ,  как и в 
минералах группы глауконита осадочного происхождения в целом, то 
безусловно ilюжно связывать их образование с начальной стадией разви
тия редукционной зоны. Посколы\у образование гипсов и доломитов про
исходит при более высо1<их, чем у терригенпых и карбонатных осадков 
значениях рН (Баас Беккинг и др . ,  1963) , то, учитывая диаграмму соотно
шений форм железа,  следует принять, что для образования МГГ в доло
митах необходима более высокая интенсивность редукционных процессов, 
чтобы создать более высокие отрицательные значения El1, при которых 
начинаются редукционные процессы в верхней зоне осадка и становится 
возможным образование рассматриваемых минералов . Поскольку гипсы 
и доломиты ·Осаждаются в бассейнах с «повышенной» соленостью, можно 
считать ,  что для образования МГГ (с максимальным двухвалентным желе
зом и магнием) в таких бассейнах нужно более интенсивное развитие 
редукции, чем в бассейне нормальной солености, где образуются желези- · 
стые (Fe3+) глаукониты. И действительно ,  среди палеозойских отложений 
Сибирской шrатформы нижнекембрийские отJшчюотся самым высоким 
содержанием органического вещества (Баженова и др . ,  1970) . Гипертро
фированная редукция осадков в бассейнах с повышенной соленостью 
могла вознию:1.ть не только и, возможно , пе столько за счет повышенной 
биоJiогической продуктивности моря, сколько за счет сапропелевого (а не 
гумусового , как в более молодых отJiожениях) типа органического ве� 
щества, а также консервирующего эффекта соленой воды. 

Поскольку количество Fe2+ и Mg возрастает в МГГ с повышением со
лености, мы рекомендуем эти два элемента :использовать в качестве инди
катора ее эволюции в древних морских бассейнах как на площади, так 
и во времени. При этом следует иметь в виду, что МГГ в бассейнах со 
значительно повышенной соленостью редки, что ,  очевидно, объясняется 
�пецификой обмена веществ в активной реду1<ционной зоне осадка, либо ,  
что тоже не исключено , агрессивностью иловых вод по отношению к этим 
минералам на следующей стадии диагенеза.  В основном :МГГ возникали 
в бассейнах с нормальной соленостью, в которых эти минералы широко 
распространены. Относительная .легкость редукций в бассейнах нормаль
ной солености, рН которых в мезозое и кайнозое приближалась к нейтраль
ной (7 -8) , является еще одним благоприятным фактором реализации: 
условий для массового развития аутигенпых силикатов группы глауко
нита в эти геологические эпохи. 

В последнее время все больше появляется фактов , свидетельствующих 
об изменении основного солевого состава океанской воды (Страхов,  1963; 
Ронов, 1964; Виноградов, 1967) , принимаемой геологами за <шормальную» 
морскую воду. В первичном океане было более значительным, чем в со
временной его воде, преобладание натрия над калием, гораздо более высо-
1ш:м содержание магния. :Концентрация 1шльция росла во времени. :Коли
чество калия, низкое в первичном океане , стало возрастать в связи с на
.растанием дифференциации пород земной коры, особенно после образо
вания глинистых сланцев и гранитов ,  а затем снова уменьшаться в связи 
·С эвошоцией осадконакопления и биосферы. «Нормально морская» соле
ность , по-видимому, не была постоянной в эпиноптинентаJiьных морях. 
Самые низкие содержания для глауконитов Fe2+ и Mg характерны для 
юрСI{ИХ глауконитов ,  несколько выше - :мыrового возраста,  еще выше -
для глауконитов из третичных, п:ижнепалеозойских и докембрийских 
терригенных и терригенно-карбонатных формаций (см. табл . 3 . 1-3.3 
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и 3Ао) . Таковой же, очевидно, была тенденция изменения солености мор
ских вод: будучи :минимальной в (триасе) юре, т. е. после пермской эпохи 
соленакоплепия , она увеличивалась в меловое и третичное время, достиг
нув практически солености ниншепалеозойской эпохи. R аналогичному 
выводу пришли И .  С. Грамберг и Н. С. Спиро (1965) на основании изуче
ния поглощенного комплекса глин . В одновозрастных :минералах содер
жание Fe2+ и Mg растет от терригенпых формаций к терригенно-карбонат
ным, от известняковых к известняково-доломитовым и гипсоносно-доло
МИТОВЬГi\1 , что свидете.пьствует о дифференциации одновозрастных бас
сейнов по солености. Особенно резкие различия солености по МГГ наме
чаются в нижнепалеозойское и докембрийское время . Сред'и рассмотрен
ных выше п:арбонатных формаций при самой низкой солености (судя по 
содержанию Fe2+ и :Мg) образовалась формация писчего мела умеренной 
['умидной зоны позднемелового времени, а при самой высокой - гипсо
носпо-доJiомитовые формации нижнего палеозоя и верхнего докембрия. 

Мезозойские и кайнозойские МГГ в отличие от нижнепалеозойских 
и докембрийских содержат боJiьше кальция и натрия , и кальций в основ
ном замещает не каJiий , как считалось ранее , а по-видимому :магний в ок
таэдрах (см. табл . 3 . 1-3.3 и 3.46) . Нам представляется , что это связано 
с изменением состава морской воды: в позднем докембрии и нижнем пале
озое состав был смещен в пользу магния , а в более поздние эпохи-в поJiь
зу кальция и натрия. НакопJiение кальция происходило в океане в основ
ном: биогенным путем по мере развития скелетной фауны. В соответствии 
с этим выводоJУr находится факт почти полного насыщения современных 
океанических вод кальцием и высокого содержания натрия . 

Эволюция химического состава МГГ показывает, что состав морской 
воды мезозойсхих и кайнозойских эпикоптинентальных бассейнов , в кото
рых они образовались , была близка составу современной охеанской воды. 
Поэтому можно предположить, что и в геологической истории воды оке
ана и эпиконтинонтальных морских бассейнов эвошоционироваJiи одно
тишю (в одном направлении) . 

§ 8. Пригодность :минералов группы глау1юнпта 
для из_отопного датирования 

На принципиальную возможность использования аутигенных сшо
дистых минералов для изотопного датирования осадочных отложений 
охоло 20 лет тому назад указал J\II . 1\1 . Рубинштейн (1955) , и с того време
ни многие лаборатории разных стран систематически проводят многочи
сленные определения их абсолютного возраста.  

I-\ методу абсолютного датирования специалисты-геологи предъявля
ют бoJiee высокие требования по сравнению с датированием относи
тельным. От метода абсолютной геохронологии геологи ждут не тольхо 
подтверждения своих данных, но и, главным образом, уточнения и детали
зации датировок слоев , лачех и других единиц наслоения осадочных толщ: 

Однано использование глауконита для определения изотопного воз
раста до посJiеднего времени сопрю1"'ено с серьезными затруднениями, 
поскольку большая часть изотопных дат не дает совпадения даш:е с гео
логическим возрастом отложений (Полевая , Мурина,  Казаков,  19601; 
Eveшden е. а, 19601. 2 ;  Рубинштейн , 1967; Гаррис и др" 1975) . 

Замечено, что если глауконит в кайнозойских толщах нередко пока
зывает «удревненные» цифры (Рубинштейн , 1967; и др . ) ,  то в палеозой
ских и докембрийских отложениях - как правило,  «омоложенные» . .Те 
и другие в конкретных случаях являются одинаково неожиданными, при
рода этих искажений не раскрыта до конца и фактически нет критериев 
(либо они совершенно недостаточны) , по которым можно было бы эти циф
ры предсказывать. Поэтому до сих _пор остро стоит вопрос о выборе репер-
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пых проб глауконита для геохронологических исследований и о совер
шенствовании методики последних .  

Решение этой сложной задачи идет по  двум разным направлениям. 
Первое - это повышение производительности: и точности: самих изотопных 
измерений и изучение оптимальных условий отжига проб , поскольку при 
отжиге возможна некоторая потеря материала вследствие его летучести , 
а кроме того, в приборе образуется большое количество «сю-r-ш» , в связи 
с чем чистка его при анализах глауконита должна проходить чаще, чем 
при исследовании: многих других минералов и пород. Не исключено ,  что 
быстрая загрязненность приборов влияет и на  точность анализов. 

Второе направление - это изучение самих глауконитов и сохранно
сти в них радиогенного аргона в экспериментальных условиях, а также 
в зависимости: от их геологической истории. Однако до последнего време
ни природные МГГ и их геологическая история изучены совершенно недо
статочно, поэтому в подавляющем: большинстве случаев отбор реперных 
проб для изотопных исследований не планируется:, а удовлетворитель
ные цифры получаются: так :же случайно ,  как и неудовлетворительцые.  
В последнем: случае для объяснения: отклонений дат от ожидаемых на 
основе общегеологических представлений приводятся данные известных 
экспериментов.Однако без анализа природного материала такое объясне
ние представляется: умозрительным и не является однозначным. 

Рассмотрим некоторые результаты экспериментов ,  направленных на 
изучение выхода аргона из МГГ . 

Проводилось изучение кинетики миграции радиогенного аргона из  
глауконита при атмосферном давлении и повышенной температуре ,  а так
же энергии его активации . Несмотря: на некоторые первоначальные раз
ногласия: (Амирханов и др . ,  1975, 1958, 1960; Полевая: и др . ,  19601, 2 ; Му
рю�а, Спри:нцсон ,  1961; Evernden е. а . , 1960, 1961 ;  Рубинштейн , 1967) ,  
в конечном счете исследователи пришли к выводу, что при атмосферном: 
давлении аргон выходит из структуры глауконита в основном при тем
пературе 450-600°С, приблизительно совпадая с потерей гидроксильных 
анионов .  Это привело специалистов к мнен:Ию, что аргон в глауконите об
ладает одной энергией активации. С. С. Сардаров с коллегами (1968) и 
и Л. И.  Анохина (1969) определили величину энергии активацип , кото
рая: оказалась равной 60 ккал/моль и близкой таковой для аргона ряда 
высокотемпературных слюд (биотита, флогопита) . 

Проведено также изучение выхода аргона из структуры глауконита,  
прогреваемого в условиях вакуума. При этом главный температурный 
максимум удаления ар.гона  снижается до 300°С (Полевая и др . ,  19601 , 2 ; 
Мурина,  Спринцсон, 1961 ;  Рубинштейн и др . ,  1959; Evernden е .  а . ,  1960; 
Рубинштейн, 1967) , что опять-таки почти совпадает с удалением из струк
туры гидроксильных анионов .  

Изученные МГГ разного возраста (см. гл . 2) , юшючая вендские,  вер
хне- и среднерифейские, в условиях катагенеза подвергались воздействию 
температуры порядка 220-250°С, а ГJrубина погружения пород не пре
вышала 5 км, поэтому следует согласиться: с мнением Г. А. Казакова  
(1963) и Л. И.  Анохиной (1969) о том, что температуры и давления на  ста
дии глубинного катагенеза и даже метагенеза не оказывали существен
ного преобразующего воздействия на структуру глауконита,  и ,  следо
вательно, на сохранность в нем радиогенного аргона.  

В связи с этим совершенно неубедительны выводы группы амери
канских исследователей (Evernden е. а . ,  1961) о резком искажении воз
раста эоценового глауконита l{алифорнии, будто бы обусловленном тем
п�ратурой и давлением в связи с погружением пород (от 33 млн . лет на 
глубине около 6000 футов до 18 млн. лет на  глубине 12000 футов) , каким 
бы очевидным оно ни казалось. Морфология зерен и минералогия этих 
глауконитов не изучены, генезис его и характер изменений не выяснялись , 
поэтому можно говорить лишь о предполагаемом влиянии на возраст глу-
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бины погружения пород. Однако в данном случае не исключены другие 
причины искажения возраста, характерные для глауконитов базальных 
горизонтов трансгрессивно наслоенных осадочных серий . l{ак было по
назано на многочисленных примерах отложений разного возраста (см. § 6 
настоящей главы) и как широко отмечается в литературе, в основании 
трансгрессивных серий обычно скапливаются повышенные концентрации 
микроконкреций МГГ. Они всегда привлекали внимание исследователей 
и изучены во многих отношениях полнее (в том числе и геохронологически), 
чем минералы, имеющие низкие концентрации в породе. Однако в большин
-стве случаев такие концентрации глауконита являются аллотигенными, 
и минералы почти всегда (но в разной степени) изменены еще на стадии 
седиментации и перемыва осадков .  С этой точки зрения глаукониты эоце
новых отложений Калифорнии совершенно не рассматривались, хотя рез
Rое искажение их возраста именно в основании трансгрессивной серии 
не исключает изменения этих минералов в связи с седиментационными 
а не катагенетическими преобразованиями. 

Rроме главного температурного максимума, при котором из глауко
нита удаляется основная масса аргона, многими исследователями отме
чается предшествующий ему более слабый температурный эффект при 
ЗОО0С в условиях нормального давления, с которым также связан выход 
аргона (Амирханов и др . ,  1957, 1958, 1960; Evernden е. а . ,  1960; Рубин
штейн, 1967) . Этот температурный интервал, при котором за период эк
сперимента удаляется лишь небольшая доля всего аргона, совпадает 
с окисл·ением двухвалентного железа. При окислении железа происходит 
некоторое изменение структуры (подробнее см. в гл .  2) , вследствие чего 
облегчается диффузия газа из кристаллической решетки . С окислением 
железа многие исследователи связывают нарушение первичного Ar-H. 
отношения в результате утечки аргона и в связи с этим «омоложение» 
абсолютного возраста глауконита в природных условиях (Rазаков, 1963; 
Рубинштейн, 1967) . 

В литературе имеются многочисленные указания на изменение аб
солютного возраста глауконитов, при отборе мономинеральных фракций 
которых (преимущественно из карбонатных пород) применялись кислоты 
или тяжелые жидкости, особенно содержащие калий и таллий. При ре
акции с кислотой (см. гл . 2) глауконит более активно теряет октаэдри
ческие катионы, чем калий, происходит изменение структуры минерала 
и в связи с этим, очевидно, облегчается утечка раДиогенного аргона, 
«омолаживаетсю> и возраст. 

Работами П. М.  Харлея и И .  Ф.  Эверндена с соавторами (Hurley е. а . ,  
1960; Everнden е .  а . ,  1961) было сформ..у:лировано представление об «омо
ложешrи» цифр абсолютного возраста глауiншщ,а в связи с захватом ка
лия Rак на стадии диагенеза, так и особенно катагенеза. С этих пор мно
гие исследователи объясняли таким захватом главным образом «омоло
жение» глауконитов нижнего палеозоя, которые по данным ряда авторов 
(Smulikowski , 1954; Hower, 1961 ;  Казаков , 1962) и нашим, обладают са
мыми высокими средними содержаниями калия (если не разделять микро
конкреции по минеральному составу) , поскольку для этого интервала 
нехарактерен глобулярный монтмориллонит, обычно ассоциирующийся 
с глауконитом в мезозойских и кайнозойских отложениях . С какими-либо 
другими химическими изменениями слюдяной структуры минерала по
глощение калия не связывалось. Считалось, что он фиксируется разбу
хающими слоями монтмориллонита . 

В последнее время представление об образовании глауконита за 
счет фиксации калия смектитом на р азных стадиях существования осадо
чных отложений (от диагенеза до катагенеза) развивается и в нашей стра
не (Шутов и др . ,  1975; Rац и др" 1974) . С этих позиций объясняется пре
имущественное и более сильное «омоложение» возраста «глауконитов» 
с относительно пониженным содержанием калия .  Таким образом, гипо-
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теза трансформации смектитов в глауконит (с поглощением I{алия) дваrг;
ды получила признание «универсальной» : вначаJiе при объяснении ряда 
аутигепных сИЛИI{атов смектит - глауконит в поверхностном слое дон
ных осадков океана (Ehlmann е .  а . , 1963) , а затем для объяснения всех 
отклонений цифр абсолютного возраста в сторону их уменьшения по срав� 
пению со ШI{алой. 

Rак показали наши исследования, фиксация калия действительно 
имеет место, однако эти реакции далеко не столь универсальны, как счи
тают некоторые исследователи в настоящее время , а главное , они не· 
являются самостоятельными, им сопутствуют другие реакции химическо
го и зменения МГГ, чаще всего восстановление двухвалентного железа 
или замещение I{ремния трехвалентным железом (при ожелезнении) .  
Очевидно, и зменение Ar-R отношения и в данном случае связано не только 
(и возможно пе столько) с фиксацией калия, сколько с потерей радиоген
ного аргона при химическом изменении в октаэдрических и тетраэдриче
ских слоях кристаллической решетни минерала.  

Данные о весьма небольшом содер;н:ании обменного н:алия (Rомлев , 
1960; Полевая, Мурипа, l{азанов, 19601; Мурипа, 1962; Феношина, 1963 ; 
Казанов, 1962) в мин:рононкрециях как соответствующих, тан и не соответ
ствующих теоретичесному составу МГГ таюне поназывают, что удаление 
д<:>ли аргона , пропорциональной ноличеству обменного налил,  в боль
шинстве случаев должно унладываться в процент погрешности определе
ния цифр абсолютного возраста и поэтому не может вести l{ существенnому 
«омоложению» абсолютного возраста МГГ. 

Г .  А .  l{азанов и Г. И. Теплинсний (1966) высказали предположение 
о том, что калий располагается пе в межслоевом: промежутне, а вместе с ар
гоном входит в «нолодцы», образуемые генсагональной сеткой тетраэдров, 
и имеет валентную связь пе тольно с тетраэдричесними , но и с 01\таэдри
чесними сетками . Этот налий прочно удерживается структурой (кан 
и аргон) . Уназаппые авторы считают, что аргон значительно легче уда
ляется из кристаллитов поверхностной зоны глобуль и с поверхностей с 
оборванными связями . Остается невыясненной природа последних . 

I-{ б.пизном:у выводу пришли Г .  Р. Томпсон и Дж. Ховер (Thompsoн, 
Hower, 1973) при изучении снорости выноса н:ашrя из  струнтуры глауно
нита при обработке его кислотой. Авторы установили три типа связи 
калия со структурой : слабую (обменного каJIИЯ разбухающих слоев) , 
среднюю (поверхности I{ристалла) n сильную (основную часть налил 
слюдяной структуры) и полагают, что аргон, вознинающий при распаде 
калия в двух первых позициях , не :может удерживаться струнтурой и лег
ко диффундирует, искажая Ar-l{ отношение в сторону избытка последнего . 

Следует заметить, что ни Г .  А. Казаков с Г .  И .  Теплинским, ни 
Р. Г. Томпсон с Дж. Ховером пе указывают, соответствует ли состав мине
ралов , с которым проводились эксперименты, теоретическому составу 
:МГГ и являются ли минералы измененными или пеизмененными. Rак пер
вое, так и особенно второе различие может быть причиной принципиаль
ных различий и подвижности радиогенного аргона (а также и налил) . 
Основным подтверждением нашего занлючепия может служить в насто
ящее время тот фант, что МГГ в отложениях практически всего возрастно
го интервала их распространения, т . е . от нижнего рифея до кайнозоя , 
наряду с «омоложенным» показывают и достоверный абсолютный возраст. 
Очевидно, последний должен соответствовать таним разновидностям 
минералов , в ноторых радиогепный аргон и калий прочно удерживаются 
в структуре. 

Таким образом, реальные потери аргона рассматривае:мыыи мине
р алами можно связать лишь с процессами их химичесн:ого и зменения, 
деформирующими решетну минералов. Многие процессы и зменения. мо
делируются в экспериментальных условиях (дегидронсилизация, окис
ление двухвалентного ;.п:елеза при повышенной температуре ,  изменение 
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параметров решетки при :нагревании и (или) нагрузке ·. давления , (стати
ческой или стрессовой) , вынос катионов, в том числ.е калия, из структуры 
при кислотной активации) .  Вынос калия сопутствует многим реакциям 
изменения МГГ (см. гл. 2) и в целом отмечается значительно чаще, чем 
поглощение этого элемента. «Омоложение» возраста происходит в связи 
с реакщ1ями как первого, так и второго типов . Поэтому можно сделать 
вывод, что измененные МГГ всегда (или в подавляющем большинстве 
случаев) показЬшают искаженный изотопный возр�ст. Это касается всех 
генетических разновидностей микроконкреций:  а}'iтигенных , ;шлотиген
ных и терригеюiых . В этом ряду скорее с;иедовало t'Jы ожидать нарастание 
степени удревнения абсолютного возраста, что в рhде случаев; 1-\ак было 
отмечено выше, действительно имеет место, однак"<�, в связи с тем, что в 
этом же ряду усиливается степень их изменеН:ий,! можно ожидать весь 
набор цифр (удревненных, нормальных и «омолож�нных») и в аллотиген
ных , и в терригенных разновидностях . Отсюда сшщует, что без установ
ления происхо}кдения и изменен;ий микР.оконкрецFй нельзя �оручиться 
за достоверность их абсолютного возраста, с какой . бы точност:�>ю ни были 
проведены измерения.  

· ! · 

Кроме указанных факторов на сохранность ар:Гона, а следовательно, 
и абсолютный возраст влияет степень совершенства структуры МГГ, 
их кристалличность и насыщение твердого вещества жидкими включени
ями. Однако с этой точки зрения МГГ, как, впрочем, и почти все другие 
калийсодержащие силикаты, по которым ведутся изотопные датировки, 
изучены совершенно недостаточно. Работы в этом плане только начинают 
входить в практику минераJrогических исследований, они достаточно 
сложны и трудоемки . Следует также уделять больше внимания и зучению 
морфологии зерен МГГ и их внутреннего строения, поскольку можно 
ожидать, что вермукулито- и слюдоподобные� агрегаты окажутся более ус
тойчивыми к реакциям и зменения,  чем микрозернистые. 

Химические изменения МГГ в природных условиях (см. гл . 2 и § 6 
настоящей главы) , проявляются на больших площадях и вполне могут 
картироваться. Поэтому в свете приведенных в нашей работе данных 
об и зменении этих минералов следует проанализировать результаты 
геохронологических исследований, сопоставив с ними зю-\ономерности 
отклонений цифр абсолютного возраста. Однако, поскольку минералоги
ческие и изотопные исследования проводятся разными авторами, и резуль
таты тех и других публикуются порознь, постольку наши сопоставления 
могут быть сделаны лишь в общем виде в пределах рассмотренных выше 
формаций. Изучение МГГ совместными усилиями геологов и физиков 
позволит в дальнейшем детализировать и конкретизировать такие сопо
ставления.  

Мы повторили проведенное ранее М .  М .  Рубинштейном изучение не
сходимости абсолютных датировок МГГ из  толщ фанерозоя (рис.  3.18-
3. 19) с эталонной шкалой. Сделана также попытка проанализировать циф
ры абсолютного возраста МГГ докембрия (рис. 3 .20) . За эталонные приня
ты пересмотренные геохронологические шкалы А. Холмса (1963) и 
:м . А. Гаррис с соавторами (Гаррис и др " 1964) . Для МГГ из  отложений 
от нижнего рифея до неогена ·построены графики отклонения цифр в про
центах в зависимости от · содержания калия, типа вмещающей глауко
нитоносной формации и территории ее локализации . Достоверными счита
ются определения,  отклонения которых от эталонной шкалы не превыша
ют указанной на соответствующих графиках точности измерения. 

Если принять точность определений ±· 5 % , то процент достоверных 
цифр распределится следующим образом (см. рис. 3.19) : палеоген и венд -
44-45 % ,  неоген - 40, верхний мел и нижний ордовик - по 20, нижний 
мел - 15 ,  юра-10 и нижний кембрий -7 % .  Если принять точность опре:
делений ± 10 % , то процент достоверных цифр увеличится, но порядок 
распределения отклонений таких датировок от эталонной шкалы по воз-
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Рис. 3.18. Расхождения цифр изотопного возраста со 
1 - территории СССР; 2 - территории Западной Европы; 3 - территории Север 

известняковая; б - терригенно-r.пинистая; 7 - терригенно-доломитово-известняко 
вал формация. 

Для рис. 3 . 1 8-3.20 использованы (кроме наших) данные следующих авторов: Амир 
:Казаков, :Кнорре, Прокопьева, 1 9 65; :Казаков, :Кнорре, Стрижов , 1 9 6 6 ;  :Казаков , 
1 9 6 1 ;  Полевая, 1 9 6 1 ;  По.певая, Rазаков, Мурина, 1 960; Полевая, Мурина, Rазаков, 
Рубинштейн, 1 9 67; Семененно и др., 1 9 6 0 ;  Семененно и др" 1 9 6 3 ;  Тугаринов и др" 
1 9 5 6 ;  Eyernden е . а "  1 9 60, 1 96 1 ;  Gygi, McDowell, 1 9 7 0 ;  Herzog, Pinson, Cormier, 1 9 5 8 ;  

McDougall, Cooper, 1 9 6 3 ;  McDougall_ e.a.,  1 9 6 5 ;  Wasserburgш 

р астным интервалам фактически сохраняется : палеоген и венд - по 60 % ,  
верхний мел и нижний ордовик - 38-40, нижний мел - 33 и юра -20 % . 
В этом общем ряду особняком стоят неогеновые и нижнекембрийские 
МГГ - дл·я первых процент достоверных дат практически не меняется, 
при точности анализа от ± 5 до ± 15 % .  Для нижнего кембрия число 
достоверных определений резко возрастает с увеличением допустимой 
ошибки определений: до 39 % при точности + 10 % и до 70 % при точ
ности ± 15 % . Аналогичная тенденция отмечается для дат нижнеордовик
еких МГГ - 60 % достоверных дат при точности ± 15 % (ер . с 40% при 
точности ± 10 % ) .  Если учесть, что все эти отклонения имеют только знак 
минус, т.  е .  в сторону «омоложения», то следует согласиться с мнением 
М .  М. Рубинштейна (1967) , что для нижнепалеозойских МГГ, отличаю
щихся высоким содержанием калия и рад:иогенного аргона,  допустимая 
ошибка определения не должна превышать ± 5 % . В соответствии с этим 
более высокие отклонения от эталонной шналы следует считать признаном 
недостоверности дат. Последние получены для МГГ, претерпевших из
менения. 

Следует подчерннуть, что ДJIЯ нижпеордовикских МГГ, среди кото
рых сходииость цифр отмечается для 20 % проб , достоверные даты (с точ-
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ной Америки, Австралии, Новой Зеландии. Формации: 4 - терригенно-нварцевая; 5 - терриrенно• 
вая; 8 - допустимая ошибна определений (принимаемый предел точности); 9 - терригенно-мело-

ханов , Магатаев , 1 9 60;  Божно и др. ,  1 9 7 1 ;  Гаррис, 1 9 6 1 ;  Гаррис и др. ,  1 9 63; Ивановсная и др. ,  1 97 3 ;  
Ннорре, 1 973;  Неллер и д р "  1 963;  Нляровсний и др. ,  1 9 6 1 ;  Нляровс�<ий, 1 972; Овчиннинов и др., 
1 960 ;  Полевая, Назанов , 1 9 6 1 ;  Полевая и др. ,  1 962; Рубинштейн, 1 958;  РуGиншrейн и др. ,  1 96 1 ;  
1 % 5 ;  ХарJ1ей, 1 9 63;  Чеджеыов и др. ,  1 97 1 ; Allen, Denson, Rex, 1 9 61. ;  Bodelle, 1 9 69 ;  Cormier е.  а "  
Hurley е.  а . ,  1 95 9 ,  1 9 6 0 ;  Kancoka, Hasegawa ,  1 9 7 1 ;  Kreuzer с. а . ,  1 97 3 ;  Lipson, 1 958; 
Haydcn, Jcnsen, 1 9 5 6 ;  Webb, McDougaJJ, Соорег, 1 963.  

ностыо ± 5 % ) IIОJ{азали МГГ с максимально высоним содержанием калия 
(отвечающие теоретическому составу) , что свидетельствует о прочной связи 
радиогенного аргона в структуре этих минералов . 

В самом общем виде в пределах рассматриваемого стратиграфического 
интервала (от нижнего рифея до неогена) можно наметить как бы три 
мегациюrа,  в каждо:н и з  которых сходимость датировок возрастает снизу 
вверх по стратиграфической шкале :  1 - от нижнего рифея к верхнему 
рифею и венду; 2 - от нижнего кембрия и ордовику (и возможно верх
нему палеозою) и 3 - от юры (возможно триаса) к палеогену. 

Для первого :мегацинла (с:м. рис. 3.20) можно наблюдать следующее. 
Маисимум на гистограмме цифр абсолютного возраста нююrего рифея 
падает на 1300-1400 :млн.  лет, т. е. выходит за верхний возрастной пре
дел этого подразделения ,  и вся гистограмма заметно растянута в сторону 
«омоложенных» значений. Достоверные цифры получены для МГГ тер
ригенно-кварцевых формаций. Для среднего рифея мансимум дат на гисто
грамме падает почти на середину этого стратиграфического интервала, 
однако большая часть цифр смещена вверх по шкале в сторону «омоло
женных» значений. Сходимые цифры получены в основном для МГГ 
терригеппо -кварцевых формаций. ДJJл верхнего рифея мансимум гисто-
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1 ; Q граммЫ распределения цифр возраста почти 
совпадает со всем его стратиграфическим ин
тервалом, тогда как концы гистограммы 
выходят за пределы последнего как вверх , 

10 1�--.-----+-.---.--+--т---.---1 _ '� 
так и вниз по ,шкале, т. е. как в сторону JD 
«омоложенных», так и в сторону «удревнен- 20 
пых» значений. Достоверные цифры полу
чены из формаций трех типов : терригенно- 10 
кварцевых, терригенно-глинистых и терри
генно-известняковых , однако оеновная мас
са таких дат происходит из формаций пер
вого типа . 

Довольно высока ( 45 % ) сходимость 
со шкалой цифр абсолютного возраста венд
ских МГГ, однако в отличие от всех рифей
ских МГГ с достоверными цифрами в венде 
происходят из группы терригенно-карбонат
ных формаций (терригенно-известняковых и 
терригенно-дольмитово-известняковых) . 

В рифейсRих толщах достоверные цифры 
поRазывают МГГ с максимальным содержа
нием калия, в венде - таюне с довольно вы
СОRИМ (К20-5-7 % ) .  Поэтому для всех этих 
минералов, а особенно для рифейсRИХ (RaR 
и для нижнепалеозойских) точность опре
делений должна, по-видимому, определяться 
цифрой ± 5 % .  

Общие черты второго мегацикла как бы 
повторяют характеристику первого : в ниж
нем кембрии, соответствующем началу цикла, 
процент достоверных датировок значительно 
ниже, чем в нижнем ордовике (см. рис. 3.18 
и 3 . 19) .  В том и другом подразделении 
достоверные цифры установлены для 
МГГ, происходящих из терригенно-гли
нистых , терригенно-известняковых , реже 

20� 10-I 
1 

Р ис. 3.19. Гистограммы распре 
пунктиром IЮI{азана гистограм 

дений ( % )  изо 

(в ордовике) из терригенно-доломитово-известняковых формаций. 
В третьем мегацикле сходимость цифр абсолютного возраста со шка

лой очень mrзка для юры (верхней) , в которой достоверные цифры для 
МГГ ПрОИСХОДЯТ ИЗ терригеННО-ГЛИНИСТЫХ формаций. В НИЖНеМ мелу, 
число достоверных цифр в н:отором возрастает до 15% (против 10% для 
юры) , сходимость цифр с эталонной шкалой установлена для МГГ из тер
ригенно-r-шарцевых и терригеино-известняковых формаций. В верхнем 
мелу достоверные даты получены для МГГ из терригенно-глинистых и тер
ригенно-известняковых формаций. В палеогене возрастает не только 
общий процент достоверных цифр, но и разнообразие формаций, из ко
торых получены такие цифры :  терригенно-кварцевые, терригенно-гли
нистые, терр:игенно-известня:ковые . Наряду с «омоложенными» хараRтерны 
«удревненные» цифры. 

Причина преимущественного :искажения цифр абсолютного возраста 
МГГ в основаниях мегациклов представляется нам единой. Такой причи
ной могла быть неустойчивость физико-химической среды в морском бас
сейне, связанная: со стадией становления: его солевого состава.  О том, что 
такие изменения: происходили на отмеченных рубежах , указывает ряд 
хорошо :известных фактов : появление самих МГГ в НИJ-r-шем рифее, ске
летной фауны - в нижнем кембрии , заметное опреснение морской воды 
после верхнепалеозойского соленакопления, смена состава карбонатов 
на этих �:>убеш:ах и другие. 
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деления геохронологических проб по содержанию калия (а)�· 
ма проб, показавших достоверные цифры; гистограмма расхож
топного возраста с геохронологической шкалой (6). 

В таком случае завершающие этапы мегациклов можно рассматри
вать как стратиграфические интервалы наиболее устойчивого режима 
(в том числе солевого состава) морских бассейнов, в связи с чем МГГ под
вергаются изменениям в значительно меньшей степени , чем в начальные 
этапы мегациклов . 

«'Удревнение» цифр абсолютного возраста МГГ из  отложений на за
вершающих этапах мегациклов свидетельствует о возможном присутствии 
терригенных (а также аллотигенных) разновидностей этих минералов, 
что для палеогеновых отложений устанавливается и по общегеологическим 
данным. Однако распространение таких разновидностей МГГ не исключа
ется и на всех других уровнях мегациклов,  только ,  очевидно, вследствие 
сильного изменения по геохронологическим данным они не распознаются. 

При рассмотрении МГГ в осадочных отложениях (см. § 6 настоящей 
главы) мы обращали внимание на их изменение.  Еще раз обратимся к от
ложениям нижнего ордовика северо-запада Восточно-Европейской плат
формы. Ряд известных нам определений абсолютного возраста (данные 
Н. И. Полевой, Г. И. :Казакова,  М .  М .  Рубинштейна и наши) показывает 
постоянное расхождение дат с эталонной шкалой, если пробы взяты на 
территориях восточной половины Эстонской ССР и западной части Ленин
градской области (:Кингисепп, Тосно, Поповка и другие обнажения), 
цифры варьируют в пределах 440-300 млн. лет. По нашим данным, имен
но. на этой территории фиксируются интенсивные изменения глауконита, 

237 



500 
600 
700 

1000 
1100 

1 

10 20 П1 

? 1 2 .3 
• - 1 + - 2 
и - 7  А - 8 

л - 73 

4 5 6 7 8 
x - J ж - 4  >< -5 1 - 9 о - 10 r -1/ " - 14 р - 15 З -/6 

n2 20 
10 

9 К2О,';/о - - 6 n -te 

600 
700 
800 
900 

1000 

1400 

10 20 п, 
п = 58 

(j) е е 
(j) 1Э cffY IEJ 

0 .t; & � 1Е1 гw® IEJ 8>ю 0 }Д® "" 0  
� ® � у @© п, 20 

10 
? 1 2 3 4 5 6 7 8 9 К201°1_о 

• - 1 + - 2 x -J * - 4 - - 5 
о - 6  ' - 7 г - 8 с - 9 л - 10 ю·- 11 У - 12 н - 13 v - 14 

Рис. 3.20 .  Гистограммы распределения рпфейсюrх геохронологичесюrх проб по содер 
и по полученным цифрам (в млн. лет -

Для верхнего рифея ( R,) : свиты: 1 - лахандинсr;ая, 2 - нандьrнсная, 3 - хайпахсная, 4 - не�( 
рии: 7 - :Кеtiмур ( Индия), 8 - Сотюба ( Африна), 9 - сербодсная, 10 - инзерсная, 11 - ниль 

сная, 14 - низвянсная, 15 - рассольненсная, 
Для среднего рифея (R,): свиты: 1 - эннинсная, 2 - омнинсная, 3 - арымассная, 4 - дебенг 
сная, 7 - стрельногорсная, 8 - авзянсная, 9 - серафимовсная, 10 - хайпахсная, 11 - юсмас 

'" ( Индия), 14 - дерев 
Для нищнего рифея (R1) : свиты: 1 - омахтинсная, 2 - гонамсная, 3 - солоолийсная ( сыгинах 

мунунсная, 7 - наменноборсная, л - нотуйr;ансная, и - нудда 
Условные обозначения состава формаций 

прекрасно различаемые не только по химическому составу, но и визуально 
(Николаева, Бородаевская и др . ,  1971) .  Глаукониты фосфоритового рудш1.
:ка Маарду в большинстве случаев почти не несут других внешних приз
наков изменения кроме редких трещин на поверхности глобуль, однако 
и эти глаукониты нередко показывают искаженный абсолютный возраст 
(440-450 млн. лет) . По химическому анализу в них устанавливаются 
восстановление железа и оглеение; последнее проявляется значительно 
слабее, чем в первой зоне. Наконец, в районе водопада :Кейла (Эстонская 
ССР) и карьера Б абино (Ленинградская область) получены (в пределах 
точности) достоверные цифры - 495 и 510 млн. лет. Эти минералы как 
по внешним особенностям, так и по химическому составу можно считать 
неизмененными. 

МГГ из  нижнеордовикских отложений центральных частей Сибирской 
платформы, где они тяготеют к терригенно-доломитово-известняковой 
формации , как правило, показывают «омоложенный» возраст: 260-
400 млн. лет. Визуально (Николаева и др . ,  1969; НиRолаева, Бородаев
ская и др . ,  1971) ,  а также по химическому составу в минералах устанав
ливаются многочисленные признаки изменения. Хотя данные определений 
возраста, которыми мы располагаем, весьма немногочисленны, любопыт
но, что ни одно из них не является достоверным. Приближающиеся R до
стоверным цифры отмечаются для глауконитов терригенно-известняковых 
формаций периферийных районов Сибирской платформы, степень :изме
нения МГГ в которых меньше, чем в центральных р айонах платформы. 

ИсRаженные цифры абсолютного возраста показывают нижнекемб
рийские глаукониты синих глин (данные Н. И. Полевой, Г. А. :КазаRова ,  
М .  А. Гаррис, Л .  В .  Фирсова и наши) . Глаукониты в синих глинах повсе
местно изменены, для них хараRтерно восстановление и окисление 
железа, оглеение, кроме того, нередко они замещаются кальцитом. На 
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сы. на рис. 3.18.  

Сибирской платформе нижнекемб
рийские (устькотуйканская ,  мед
вежинская и пестроцветная свиты) 
МГГ также показывают обычно 
«омоложенный» абсолютный воз
раст; минералы эти изменены: они 
претерпели восстановление и окис
ление железа, ожелезнение и за
мещение магнием. 

«Омоложение» глауконитов 
мела и палеогена центральных 
и юго-восточных районов Восточ
но-Европейской платформы и Кав
каза отмечается также достаточно 
широко (Полевая ,  1961 ;  Полевая,  
Казаков, 1961 ;  Казаков, 1962, 
1964; Рубинштейн, 1967 ; Бунин, 
19684; и др.) .  Химические анали
зы, приведенные рядом этих ав
торов, позволяют совершенно од-
нозначно распознать среди глау
конитов измененные и неизменен
ные разновидности, первые из  
которых всегда показывают «омо
ложенный» возраст. 

Таким образом, изучение 
химических изменений - это ре
альный, весьма действенный и ,  
по-видимому, особенно на текущем 
этапе исследований, единственный 

путь отбраковки реперных проб для изотопного датирования аутигенных 
МГГ. Однако аутигенность необходимо устанавливать в каждом конк
ретном случае и четко отличать аутигенные минералы от минералов ал
лотигенного и терригенного происхождения. 



ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Статистичесние исследования с использованием ЭВМ все больше 
входят в прантину геологичесних,  в том числе минералогичесних обобще
ний и перспеr{тивность этого направления несомненна ,  поснольну ЭВМ 
позволяет выяснять занономерности геологичесних процессов и явлений 
разного масштаба на прантичесни неограниченном ноличестве параметров . 
Приемы статистичесного анализа позволяют объентивно оценить досто
верность результатов; по одним и тем же правилам расчеты могут быть 
повторены на выборнах любого объема. 

Корреляционным анализом установлены главные соотношения на
тионов, на базе ноторых построена нлассифинация МГГ; для них выде
лено 5 видов по преобладающему натиону нонечного члена изоморфных 
рядов.  Предшествующие нлассифинации рассматриваемых минералов, 
построенные с учетом наиболее распространенных составов индивидов , 
а танже средних составов генетичесних групп не смогли выявить целый 
ряд принципиальных особенностей, отразив лишь преобладающие он
таэдричесние натионы, и то не все. 

С помощью графина теоретичесного соотношения зарядов слоев (тет
раэдричесного ,  онтаэдричесного) и межслоевого промежутна,  получен
ного на основе общей схемы изоморфных соотношений натионов, удалось 
установить, что рассматриваемые минералы отличаются от высонотем
пературных слюд не дефицитом межслоевых натионов (налил) , наR пред
полагалось ранее, а дефицитом онтаэдричесних натионов,  ноторый ном
пенсируетея избыточным гидронсилом. В отличие от высоRотемператур
ных слюд часть гидронсильных анионов харантеризуется нестабильными 
«блу:шдающими» связями, что , наряду с относительно повышенным содер
жанием нремния и гидронсильных анионов ,  позволяет назвать рассматри
ваемые минералы низнотемпературными высононремнистыми гидрогенны:ми 
(водородными) слюда:ми. Термин «гидрослюда» ,применявшийся ранее к глау
нониту и аналогичным минералам, иснлючается нак несостоятельный , 
посRольну в начестве гидрослюд давно рассматриваются гидратированные 
разновидности главны:м образом высонотемпературных слюд, представ
ляющие собой в большинстве случаев смешанослойные минералы со слоями 
слюды и разбухающей фазы (верминулита или смектита) . По аналогии 
с гидрослюдами высонотемпературных слюд в качестве глауконитовых 
гидрослюд можно рассматривать, нан было предложено А. Г. Коссовской и 
В .  А. Дрицем (1971) , лишь смешанослойные минералы типа глаунонит -
сментит, чрезвычайно широно распространенные в природе. 

-Установленные статистическим анализом нристаллохимичесние осо
бенности рассматриваемых минералов и выделение их в особую группу 
высононремнистых водородных слюд можно рассматривать лишь нак 
вводную часть R этой проблеме: теоретичесний состав и классифи:кация, 
полученные на основе корреляционного анализа, позволяют очертить 
первоочередные задачи и объекты для дальнейшего исследования этих 
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}.{инералов:  структуры, физических свойств , природы нестехиометрично
сти химического состава и нестрогой их «диоктаэдричностю>, характера 
водородных связей кислорода . При выборе проб минералов для изучения 
особое значение имеет чистота материала , которая достигается электро
магнитной сепарацией, флотац:Ией, делением по плотностным свойствам 
по методике М. Я.  Каца и др. Однако следует признать, что выделение 
мономинеральных фракций тонкодисперсных минералов остается трудной 
и до конца нерешаемой в настоящее время задачей. Поиск в этом направ
лении продолжается. 

Вместе с тем теоретический состав МГГ, установленный с помощью 
статистических расчетов, сам по себе дает возможность решить целый ряд 
задач,  которые не удавалось решить на основании данных о среднем соста
ве.  Так ,  по теоретическому составу различаются МГГ осадочных, с одной 
стороны, и гидротермальных и изверженных пород, с другой , по общей 
тенденции в соотношении катионов: Si KR3+-+R2+ для первых и Si KR2+-+ 
-+ R3+ -для вторых. Изоморфные замещения катионов 3R2+�2R3+ 
в октаэдрической координации ведут к нестрогой «диоктаэдричности» 
рассматриваемых :минералов , подтверждаемой также результатами иссле
дования физическими методами. 

На основе теоретического состава МГГ сделана попытка поставить 
и частично решить задачу, которая ранее не могла быть даже поставлена : 
различить :минералы с первичным, неизмененны:м и измененным содержа
ниями различных катионов (Fe3+, Fe2+,  Al, Mg, К) и анионов (ОН-, F-) .  
На выборках, которые положены в основу отбраковки аномальных со
держаний и соотношений катионов , определить измененные и неизменен
ные разновидности с исчерпывающей полнотой,конечно ,невозможно , поэто
му в ряде случаев они могут рассматриваться в порядке постановки за
дачи (особенно задачи с гидратацией и дегидратацией, гидроксилизац:ц:ей 
и дегидроксилизацией) . Однако наиболее интенсивные изменения МГГ 
распознаются таким способом вполне надежно. Слабые изменения хими
ческого состава можно установить по тому же принципу на выборках 
минералов определенного типа формаций, определенного возраста. Окон
чательная отбраковка неизмененных минералов может быть проведена 
с учетом генетических разновидностей микроконкреций. Наиболее досто
верными неизмененными минералами обычно слагаются аутигенные :мик
роконкреции, которые , однако, не часто встречаются среди осадочных 
отложений. 

При изучении генетических разновидностей микроконкреций основ
ное внимание следует уделять морфологии. Изучение зерен в сканирующем 
электронном микроскопе показывает, что они представляют собой микро
конкреции с концентрическим либо радиальным расположением кристал
литов .  Внешние признаки микроконкреций (округлая или угловатая 
форма , характер поверхности и наличие трещин) , размер зерен и его соот
ношение с размером частиц терригенных минералов , концентрация зерен 
-в породах разного состава - все это признаки, по которым вполне уве
ренно распознаются генетические разновидности микроконкреций: аути
генные, аллотигенные и терригенные. Однако некоторые традиционные 
трактовки внешних признаков микроконкреций в генетическом аспекте 
заслуживают пересмотра. Рассматривавшаяся многими исследователями 
трещиноватость в качестве признака аутигенных микроконкреций не 
подтверждается : в подавляющем большинстве случаев трещинова'гость 
свойственна зернам аллотигенных и терригенных скоплений, при образо
вании которых микроконкреции изменялись, замещались другими мине
ралами и подвергались частичному растворению. Максимальной трещи
новатостью отличаются терригенные зерна , среди которых наряду с це
лыми микроконкрециями содержатся угловатые обломки разной величины. 
Аутигенные микроконкреции МГГ обычно не несут на своей поверхности 
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трещин. Однако среди изученных нами отлож.ений преобладают аллоти
генные концентрации зерен этих минералов .  

Развиваются представления о минеральных парагенезах осадочных 
отложений, основы для понимания которых заложены в р аботах 
Н .  М .  Страхова ,  Л. В .  Пустовалова, Л. Б .  Рухина, А. В .  Копелиовича, 
Г. И. Бушинского, В .  П. Петрова, А. Г. Коссовской, И. И. Гинзбурга 
и многих других исследователей. Выявляется зависимость состава МГГ 
от состава и возраста вмещающих формаций. Задача парагенетического 
анализа глауконитоносных отложений не решена полностью, она лишь 
поставлена в нашей р аботе. Установлены зависимости состава МГГ от 
состава и возраста вмещающих формаций , общие закономерности в ари
аций химизма на площади развития одновозрастных отложений, а также 
в геологической истории. Основные трудности анализа глауконитоносных 
отложений заключаются в том, что в них редко сохраняются первичные 
ассоциации минералов , не подвергшихся перемыву и изменению. В от
ложениях всех возрастов широко распространены аллотигенные концент
р ации МГГ; особенно многочисленны они в донных осадках океана .  

Наши данные об  эволюции химического состава МГГ подтверждают 
выводы А. П. Виноградова, Н. М. Страхова,  А. Б .  Ронова об эволюции 
солевого состава Мирового океана.  МГГ слагаются химическими элемен
тами, наиболее р аспространенными или главными в земной коре, поэто
му эволюция химического состава МГГ отражает историю главных хими
ческих элементов в морском осадконакоплении. От рифейских отложений 
к современным в МГГ увеличивается концентрация Fe3+,Ca, Na,  В и умень
шается - Al , Mg, Li, F. Максимальные содержания кремния характерны 
для палеогеновых и верхнемеловых МГГ, отвечающих эпохам максималь
ного кремненакопления в эпиконтинентальных морских бассейнах и Ми
ровом океане; максимальные концентрации трехвалентного железа отме
чены в глауконитах донных осадков океана ,  а также в меловых глауко
нитах эпиконтинентальных морских бассейнов ;  отмеченные возрастные 
интервалы соответствуют времени интенсивного образования осадочных 
железных руд (железомарганцевых конкреций в океане и оолитовых же
лезных руд в эпиконтинентальных морских бассейнах) . Максимальные 
концентрации магния, лития и фтора отмечены в некоторых формациях 
нижнего кембрия и верхнего докембрия, т. е. уровней, отвечающих эпохе 
грандиозного соленакопления на Земле (J-I{арков , 1974) . Алюминиевый 
состав МГГ в вендских и верхнерифейских формациях совпадает с эпохой 
образования осадочных руд алюминия (Михайлов, 1975) . Эти примеры 
показывают; что состав иловых вод, которые формировали МГГ в осадоч
ных отложениях, находился в динамическом равновесии с составом морской 
и океанической воды и отражает их эволюцию в геологической истории. 
В связи с этим МГГ могут быть использованы как индикаторы эволюции 
солевого состава Мирового океана и как индикаторы осадочных полезных 
ископаемых. 

Развиваются представления об аутигенно-диагенетическом образова
нии МГГ в осадочных отложениях в редукционной зоне, определенным 
образом локализованной на площади бассейнов и в толще осадка. Пока
зано, что прямопропорциональные соотношения Fe2+/Mg в осадочных 
МГГ, особенно четко устанавливаемые в формациях карбонатного типа, 
отражают, с одной стороны, интенсивность восстановления железа ,  а 
с другой - нарастание обмена веществ между иловой водой и наддонной, 
при котором концентрируется Mg. При постоянном отношении этих ка
тионов абсолютные содержания их варьируют в широких пределах (0,3 -
- 1 ,0 ф .  е .  Mg) от писчего мела к гипсоносным доломитам; эти цифры 
можно использовать для определения солености (степени концентрации) 
морской воды. Дополнительные сведения о солености дают концентра
ции Li, В ,  F .  
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С позиций аутю.'енно-диагенетического образования МГГ в осадочных 
отложениях не только объясняются, но и прогнозируются изменения мор
фологии микроконкреций и их химического состава при перемыве .  С этих 
генетических позиций легко распознаются вторичные изменения МГГ на 
разных стадиях преобразования осадочных отложений - гипергенеза , 
выветривания , катагенеза и метагенеза , что важно учитывать при отборе 
реперных проб для изотопного датирования. 

· До сих пор основное внимание исследователей было сосредоточено 
на изучении повышенных концентраций этих минералов в породах, неред
ко являющихся аллотигенными. Для выявления всего разнообразия ми
нералов по площади и уточнения их генезиса необходимо проводить ис
следование всех типов глауконитоносных пород в толще. Особое значение 
это имеет для установления первичных аутигенных образований глауко
нита и их материнских отложений. В связи с этой проблемой необходимо 
расширить исследования как на площади, так и на отдельных стратигра
фических интервалах, в том числе среднего и верхнего палеозоя, среднего 
и нижнего рифея. Изучение последних чрезвычайно важно и необходимо 
для понимания причин и условий появления первых минералов группы 
глауконита в истории осадконакопления, для уточнения места этих мине
ралов в общей схеме эвоЛ:юции аутигенного морского минералообразова
ния, а также эволюции солености морской воды. 

Слабо изученными остаются МГГ в вулканогенно-осадочных, а также 
гидротермальных и изверженных породах. В настоящей работе отмечены 
лишь общие отличия минералов этих групп от осадочных и установлены 
широкие вариации их химического состава. Исследование формационных 
типов и особенностей вторичного изменения этих минералов позволит 
уточнить условия их образования и возможности датирования по ним 
гидротермальных и магматических процессов. 

Всем, кто изучает тонкодисперсные минералы осадочных пород, хо
рошо известны трудности, перед которыми стоит исследователь при выяв
лении генезиса этих минералов и истории их преобразования. Выявление 
нристаллохимических особенностей тонкодисперсных :минералов, их теоре
тического состава , формационных и парагенетических типов - не простой, 
но, пожалуй, единственный путь объективного решения этой сложной 
геологической проблемы. Неоценимую помощь в такой работе могут 
оказать ЭВМ. 

Если предлагаемая работа окажется полезной при решении очерчен
ных проблем, автор может считать,  что время не было потрачено 
напрасно. 
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Фото 1 .  Глаунонит из осаднов шельфа Юго-Западноii Африют: а, 6 - онруглые, овальные, наплевидпые и полуугловатые зер
на, с гладной глянцевитой поверхностью; трещины на одних 
зернах глубоние, на другпх - поверхностные, обр.  655; в -
зерна, сходные с предыдущими; видны танже шероховатые по-

верхности разломанных зерен , обр. 6 1 8 .  
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Фото 2. Глаунопит из осадков Фошшендс1{0-П атагопс1,ого шельфа: а -овальные , 
лопастные и полуугловатые зерна глаунонита (темные) и монтмориллонита (светлые) 
с глубокими и поверхностными т рещинами, обр.  1022; б - зерна глауr,онита той 

же формы, обр.  215 .  
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Фо то 3, Глауною1т н з  осаднов шельфа (а) и н о :-пинептального снлопа (б)вблпзи Чтши
П еµуансного побережь я :  а - зерна округлые ,  оваJ1 1 ,ны е ,  лопастные и полууг1юва
тые,  одни - с глубоними , другие - с поверхн остными трещинам и ,  с глад1,ой, 
нередно гшш цев11той поверхностью , обр.  2113; б - зерна 01,руглые , овальные и 
полуугловатые с глубою1м11 трещнпами (иногда без трещин) , с шероховатой повср-

хностыо , обр. 252.  
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Фото 4. Тот же район , подножие матер1шового стшона. Угловатые зерна 
«глау1ш1шта» , едиrпrсшые O!(pyrJiыe зерн а ,  особенно мелкие, вт<лючены в 
угловатые обло�ши , пооерхпость матовая , трещины глубо�ше, обр.  290 . 

а -- уп.  100 Х ;  б - уп.  50 Х .  
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Фото 5. ГлауI{Опит-хло ритовые зерна и з  осаднов шельфа ЭIШа
ториалыrой Западной Африюr; а, 6 - преобладают зерна -
слеш{И полостей рановин и зерна мин роглобулярные, трещины 
тонние поверхностные, поверхность глянцевитая, а - обр. 141 , 
6 - обр. lL0 1 ;  в - нопролиты с внлю<шниямн мел 1шх зерен 
аутигенных силннато в ,  ПОJ{азанных справа внпзу - о б р .  1 0 6 9 .  
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Фото 6. Нижнеордошшсю1 е  глау"ониты С п бп рсной платформы: а -овальные и 
полуугло ваты е с глад�н>й по верхностыо , посrт1f бе:з т r ещю1 ,  обр.  Я -47-2; 6-оваль
ные,  ду rооб р а з н ы е  и полуугло ватые зерна с глад11оi:r п пrлнцевитuй поверхностыо ,  

обр. 148 .  
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о 

б 

'fJJ то 7. I-Iишнеордоnиксюrе глау!\ониты бacceiirтa р .  П оц r,амепной Тунгус1ш: а -·01;руг;1ые и полуугловатые зсрча с м•1 кро;;ерн1:1стым внутренним строением; 6 -сшо
доподобные пластr 1 н ки и з  того же о б р .  3 - 1 - 1 9 .  
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1 

Фото 8. :Нижнеордови1tсние глаунониты изыененные: а -зерна овальные и полуугло
ватые, поверхность шероховатая и лм:чатал, цвет от теыного до светлого,  почти бело
го , обр. Н-48/20; б -зерна овальные, полуугловатые и бугорчатые с редюrм:и неглу-

бониыи трещииаыи, цвет вео1\инановый -от темных до свет.лых , обр . Э-1Оа/1 . 
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Фото 9. Нишнеордовикс1шй глаунонит Сибирсной платформы с шшючепиями шrри
та: а - 3ерпа, местами видно осветление глаунонита в ре3ультате выщелачивания 

его при онис,л:ении пирита; б - шлиф , тот же , обр .  Я-48-7-9. 
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r а 

1 

б 

Фото 10. Нrшшет>ембрийекий глауr>оюп: а- релrшты ЗЭJ:!СЧ глаvr>онита, замещенного 
tro краям 1шлъцитом; ер. е фото 1 1 а  - тот же обр . ,  шлиф; 6 - зерна и реликты 
;�ерен <1амещенного кальцитом глауконита , обр.  Э-5/3; ер. е фото 1 1 6 - тот ше 

uбр . ,  шлшр. 

278 



Фото 11. Замещение глауконита кальцитоы в нижнекембрийсних отложениях: а -
пестроцветные свиты Алдана, б -синие глины Прибалтию1. Шлифы, ер. с фото 10 .. 

279 
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. _ _  , __ _ _ __ J 

Фото 12.  Овальные округлые и полуокруглые зерна глауконита с гладкой поверх
ностыо , угловатые,- более мешше с шероховатой. Терригенный глау1,онит- четвер

тичных отложений. а - ув. 100 Х ,  6 - ув. 5О х .  

280 



Фото 13. а - зерно лопастной фо рмы с шероховатой поверхпостыо , с; глубоюrми 
зубчатыми трещинами; б - зерпо овальное с �·лад1,ой поверхностью и неглубоной 

трещпной. Растровый элеrпронпы1'r мю,роскоп. Ув. 50 Х .  М 

18а И. В. Николаева 281 
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Фото 14. Деталь фото 1 3а . Ув. а) 5000 х ;  б) 1000 х . Тот же растровый микрос:коп, 
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. , 

Фото 15. а - трещпна с зубчатымп краямп п мелкnми порами выщелачивания. Из
мененный глауконпт. Ув.  500 Х .  6 - угловатое зерно глаунонита. ув. 50Х .  Растро

вый электронный микросноп. 

18а* 283 
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Фото 16.  а - «Роза>) с глау1,онитовыми лепест1шми . 6- радпальио-ориеитпроваи
иые чешуйки на поверхности зерна глауr,оиита. Растровы!I ;ще1прониый мrшросI{ОП. 
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Полсненпл к Нрпложеншо 
Анализы 1-162 ,  549-553 , 560-578 - наши данные. Н омера с бу1шенным 

11ндексом даны для отбра�,ованных образцов. «Сухое» означает , что проба просушена 
при температуре 100-105°С . В анализах 420-435 в графе Н20+ (п. п. п . )  даны н20+ , 
Н 20- и С02• :Механические примеси , вычитавшиесл из состава пробы при пересчете 
анализа на формулу, условно показаны номерами: 1 - фосфат кальция; 2 - фосфа� 
железа; 3 - гидроокислы железа; 4 - кальцит; 5 - доломит; 6 - кварц; 7 - врда 
гигроскопичес1,ая; 8 - гипс; 9 - сера,  форма которой неизвестна; 10 - адсорбиро
ванная Р205; 1 1  - С02 карбонатная; 12-SO�, если кальций не оrrределлется или 
отсутствует; 13 - пирит; 14 - СаО суммарная (фосфатов, сульфатов и нарбонатов); 
15 - V20 5;  16 - Fe�03 безводная; 17 - потери при прокаливании (которые следова
ло приравнивать С02); 18-углерод органический; 19 - Cr203 ; 20-Rb20;  21-SrO; 
22 - Ti02• 

1 - нижний: ордовик , латорпский гор " ЭССР, сив. Адзе, сбор Р .  Э. Эйнасто . 
2 - то же, чуньская свита, среднее течение р .  Лены, ЯАССР , д. Половинная (1-
0,52 %  ) .  3 - то же , устькутская свита , ЯАССР, среднее течение р .  Лены (1-0,76 % ) .  
4 - то же, тарангуская пачка, ЭССР, Кейла (1- 1 ,72 % ) . 5 - то же, устькутская 
свита , р .  Киренга, верхнее течение (1-0,2% ;  4 - 1 , 56% ) .  6 - то же, устькутская 
свита , ЯАССР , среднее течение р .  Лены (1-2,49 % ) .  7 - то же , волховс1шй горизонт, 
Ленинградская обл " нарьер Бабино. 8 - то же, устьнутская свита , р .  Киренга, 
у д. Ключи (4-3,29% ). 9 - то же, устькутская свита, р .  Бирюса, нижнее течение 
(1 - 1 ,08% ) .  10 - нплшиi'r ордовин, усты,утская 

'свита, р .  Киренга , верхи . течение 
(1-3 % ; 4-1 , 5 % ) .  1 1  - то же, уст:Ькутская свита , р .  Ангара у устья р .  Ковы (1-
1 , 14% ; 4 - 0,2% ) .  12 - там же (1- 1 ,46 % ) .  13  - там же (1-1 ,05% ) .  14 - современ
ный, шельф Юга.-Западной Африки, сбор Ю .  :М . Сенина (1-13,02 % ) .  1 5  - там же 
(4-0,7% ) .  16 - там же (4- 1 1 , 56 % ) .  17 - то же, Фолклендско-Патагонс1шй шельф, 
сбор Д. Е .  Гершановича, И. К. Авилова (1-2,62 % ) .  18 - то же, Чили-Перуанский 
шельф, дар чл .-корр .  АН СССР П .  Л .  Б езрукова (1-4,9% ) .  1 9  - там же (1-4,9% ) .  
20 - там ж е  (4-1 , 15% ) .  2 1  - там же, (1-0,71 % ;  4-0, 12 % ) .  22 - нижний ордо
вю,, тремадок, Польша, дар А. В .  Ивановской (1-0, 25 % ) .  23 - нижний кембрий, 
синие глины, ЭССР,  карьер Кунда (1-0,3% ) .  24 - нижний ордовик, волховский гор" 
ЭССР,  Ягала (1-0,32 % ) .  25 - то же, латорпский горизонт, Ленинградс1щя обл" 
р. Тосно (1-0,25 % ) . 26 - то же, волховский горизонт, Ленинградская обл" карьер 
Путилово . 27 � венд , жербинская свита, р .  Лена против устья р .  Бол. Патом (1-
0,32 %  ). 28 - там же, сбор М. А .  Жаркова (1-0 , 5 % ) .  29 - там же (1-0,86 % ) .  30 -
там же. 31 - нпжнпй: кембрий, суннагинский горизонт пестроцветной свиты, р .  Алдан 
(1- 1 , 32 % ; 4-4,0% ) .  32 � то же, олекминская свита , р .  Лена, Сосновски:й затон 
(1-1 ,05% ; 5-2,4% ) .  33-то же, олекминская свита, р .  Лена у д . Паршиво (1- 1 ,32 % ; 
5-2,4% ) .  34-современный, Фолклендско-Патагонский шельф, дар Д .  Е .  Гершано
вича , И .  К .  Авилова (1- 1 , 1 1  % ) .  35 - то же, шельф Юго-Западной Африки, сбор 
Ю. М. Сенина (1-0,8% ; 2-0,4% ; 3-8 , 1 % ) .  36 - то же, Фолклендско-Патагонский 
шельф, сбор Д .  Е .  Гершановича, И .  К .  Авилова (1-2,61 % ) .  37 - то же, шельф Юго
Западной Африки, сбор Ю. М. Сенина (3-2 , 3 % ; 1-2,61 % ) .  38 - то же, Фолклендско
Патагонский шельф, сбор Д .  Е .  Гершановича , И .  К .  Авилова (1-1 ,84% ) .  39 -то же, 
(1- 1 ,3% ) .  40 - то же, шельф Юго-Западной Африки, сбор Ю. М .  Сенина,  1-0,20 % . 
41 - то же, Фолклендс1ю-Патагонсю1й шельф, дар Д .  Е .  Гершановича , И .  К .  Авилова 
(1-0,79 % ) .  42 - то же, шельф Юго-Западной Африни, сбор Ю .  М. Сенина (1-0,39 % ) .  
43 - там ж е  (1-0,28 % ) .  44 - таы ж е  (1-2,32 % ) .  45 - таы ж е  (1-10 ,05 % ) .  4 6  -
современный, Чили-Перуанский шельф, дар чл.-корр.  АН СССР П .  Л .  Безрукова 
(1-1 , 13% ; [3-2 , 3 % ) .  47 - там же (1 -0,76% ; l3-3,5 % ) .  48 - то же, шельф Юго
Заnадной Африки, сбор Ю .  М. Сенина (1- 1 ,67% ) .  49 - там же (1- 1 , 56 % ) .  50 - ниж
ний ордовик , устькутская свита , р .  Ханда, приток р .  Киренги, сбор А. В .  Розовой 
(1-0,14% ; 4? -0,5% ?) . 51 - то же, ЭССР , скв. Энгуре, дар .  Л .  Я. Пылма, Р. Э .  Эй
насто (1-0,1  % ) .  52 - то же,  волховски:\{ горизонт, Ленинградская обл . ,  г. Копорье. 
53 - то же, устькутская свита, скв. 9 профиля Усть-Кут - Илимск. 54 - девон , 
Русская платформа, дар Т. В .  Стасюкевич (1-0,65 % ) .  55 - нижний кембрий, пестро
цветная свита, р .  Лена у д. Исить (1-1 , 5 % ) .  56 - средний рифей, погорюйскал св1r-
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та , Енисейский кряж, дар Р .  Я .  Склярова (1-0,92 % ) .  57 - венд, жербинская свита , 
р .  Лена,  против устья р .  Бол. Патом (1-0,86 % ; 4-7,52 % ; 5-6,1 3% ) .  58-нижний 
ордовин: , устьнутская свита , среднее течение р .  Лены у о-ва Батамайс1\ого (1-0,47% ) · 
59 - нижний кембрий, малокаройская свита , Мал. Каратау , дар И .  Т .  Журавлевой 
(1-13 ,85 % ; 4-12 ,52% ) .  60 ____:_ нижний ордовик, . устькутская СВI�та , р .  Ангара (1-
0 ,94% ; 4-2 ,21 % ;  8-0,84% ) .  61 - там же (1- 1 ,75% ; 4-0 , 98 % ; 8-0, 87% ) .  62 -
там же (1-2,46 % ; 5- 1 ,72 % ; 8-0,12% ) .  63 - там же (1-0,37 % ; 5-0,86 % ; 8-0,23 % ) .  
64 - там же (1-0,23 % ;  5-1 ,94% ; 8-0,22 % ) .  65 - там ж е  (1-0,88% ; 8-0,07% ) .  
6 6  - то же , устькутская свита , Сибирская платформа вблизи г . Тайшета, сбор 
Ю . Н .  Занина (1-0,60% ; 4-1 ,86 % ; 8-0,07 % ) .  67 - нижний 1шмбрий, кессюсинсная 
свита , р. Хорбосуою\а, дар Е .  П. Акульпшной (1-0,72 % ; 4-2,98% ; 8-0,05 % ) .  
68 - нюкний палеозой, Сибирская платформа (I-0,53 % ;  4-2,50 % ) .  6 9  - третич
ный, месторожд. Парнент ТаджССР, дар А. Х .  :Муксинова (1-0,42 % ; 8-0,03 % ) .  
7 0  - нижний ордовик, устькутская свита , р .  Ангара,  у д. I-\ова (1- 1 ,05% ; 8-0,06 % ) ·  
7 1  - то же, устькутская свита , верхнее течение р .  Окунайки, притока р .  Кпренги 
(1-0,37 % ; 4-7,08% ) .  72 - там же (1-0,19% ; 4-4% ) .  73 - там же (1-0,89 % ;  
4-0,68% ; 9-1 % ) .  74 - там же (1-0,26 % ; 4-7,00 % ) .  7 5  - то же, устькутская сви
та , р .  Бирюса (1- 1 , 22 % ; 8-0,7% ) .  76-там же (1-0,79 % , 8-0,48 % ; 4- 1 , 1 5 % ) .  
77 - то же, устьн:утская свита, р .  Кпренга (I-0,25% ; 4-1 % ) . 7 8  - там ж е  (1-
0,18% ; 8-0,3% ) .  79 - то же, устшутская свита , р. Бирюса (1-0,39% ; 5-1 , 2 % ) .  
80 - то же, пролетарская свита , р .  Под1•аменная Тунгусна (4-7,0% ; 10-0,56 % ) .  
8 1  - то же, волховСI{ИЙ горизонт, Ленинградсная обл" нарьер Путилова (1-0,2% ; 
4-1 ,0% ) .  82 - то же, чуньский ярус, р .  Мойеро,  дар Е .  И .  Мягковой (1 -0,58 % ), 
83 - то же, устькутСI{аЯ свита, р .  Лена , вблизи г .  I-\иренска (1-0,3% ;  4-1 ,0 % ) .  
84 - там же (1-0,3% ) .  8 5  - тюr ж е  (1-0,37% ; 4-2% ) .  8 6  - т о  же, устЬI{утская 
свита, р .  Бирюса (1-0,51 % ; 5- 1 ,2 %  ) .  87 - там же (1-0,57 % ; 5-1 % ) .  88 - там же 
(1-1 ,42 % ;  4-3 % ) .  89 - там же (1-0,3% ; 5-1 , 5 % ) .  90 - средний рифей, стрель
ногорсная свита, Туруханское поднятие, дар В .  Ю .  Шенфеля ('1-0,51 % ). 91 - нижний 
ордовик, устьнутсная овита , р .  Бирюса (1-0,51 % ;  5 - '1 , 20 % ) .  92 - то же, устьнут
СI{аЯ свита, снв . 9 профиля Усть-Кут - И:ЛIВIСI\ (1-2,03 % ;  10-0,72 % ) .  93 - то же, 
спнпе глины, ЭССР, карьер Кунда, обр. Ю. Н .  Лебедева (1-0,25 % ) .  94 - там же 
(1 -0,25% ) .  95 - современный, шельф Юго-Западной Африюr , сбор Ю. М. Сенина 
( 1-1 ,85 % ) .  96 - нижний ордовик , устькутская свита , р .  Лена , Среднеленс1шй про
филь , СI\в. 169 ('1-0,92 % ) .  97 - то же, волховский горизонт, ЭССР,  водопад l\ейла 
('10-0,10% ; 5-1 ,90% ) .  98 - то же, волховский гор " Ленинградская обл" р .  Лынна 
(10-0,08% ; 5-2,4% ). 99 - то же·, устькутсная свита , с1ш. 9 профиля Усть-Кут -
Илим (1-0,23 % ; 4-1 , 5 % ) . 1 00 - то же, пестроцветная свита , р .  Юдома, дар Е .  Бу
такова (1-0,14% ; 4-1 , 5 % ) .  101 - то же, венд?, устьтагульская свита, р .  Тагул, 
дар М. С. Якшина (10-0,022 % ) .  102-то же, волховский горизонт, Ленинградсная 
обл" д. Попонка (10-0,057 % ) . 103 - то же, устькутсная свита , Ленсний профиль, 
снв. 169, обр . 38 (10-0,052 % ; 5-2,50% ). 1 04 - то же, волховский горизонт,Ленип
градская обл" Кингисепп (1-0,92 % ) .  105 - то же, устькутская свита, р .  Лена, 
у с .  Дельгийское (10-0,12 % ;  5-0,52 %  ). 106 - то же, пролетарсная свита , р .  Под-
1,аменная Тунгуска (1- 1 ,76% ; 4-5,00 % ) .  107 - там же ( 1-1 ,84% ; 4-5,50 % ) . 
108 - то же, устьнутская свита, среднее течение рек Лена и Бирюн (1-0,64% ; 4-
3,0% ) .  109 - то же, устшутская свита , р .  Лена, у д. Крестовая (10-0,18% ; 5-
2,60% ). 110  - то же, р. Малая Чуя (1- 1 , 13% ; 5-0,99% ) .  1 1 1  - то же, устькут
ская свита , ЯАССР,  р .  :Малая Чуя (1-0,55% ; 4-3,01 % ) .  1 1 2  - то же, устькутсная 
свита, р .  Лена , у с. Дельгийское ('l- 'l ,29% ; 5- 1 , 60 % ; 1 '1-0,40 % ) .  1 1 3  - там Ж!J, 
(1-0,78% ;  4-0,45 % ) .  1 14 - то же, р .  Лена , у д. Точильное ('1-0,55 % ; 4-0,56 % ) .  
1 1 5  - то же, ортоцератитовый горизонт, ЭССР,  Я гала (4-3,60 % ; 5-1 ,24% ; 1 -
3 ,60% ) .  1 1 6  - то же, латорпский горизонт , Ленинградская обл" р .  Тосно (1-0,72 % ; 
4-0,75% ) .  1 1 7  - то же, ортоцератитовый горизонт, ЭССР,  Ягала ( 1-8,67 % ; 4-
2 ,40 % ) .  1 1 8  - то же, латорпский горизонт, ЭССР,  месторожд . .Маарду (4-0,05 % , 
1 -0,025 % ) .  1 1 9  - там же (1-0,09 % ; 4-0,18% ) .  1 20 - там же (1-0,05 % ; 4-0,50 % ) .  
121 - там ж е  (1-0,09% ; 4 -0,2 % ) .  122 - то же, латориский горизонт, ЭССР,  во
допад Кейла (1-0,07% ; 4-О,Ы % ) .  123 - то же, волховский горизонт , ЭССР, водо
пад Кейла (1-0,45% ; 4-0 ,39% ) .  124 - то ше, варангуская пачна, ЭССР,  водопад 
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Rейла (1-0,21 % ;  4-0,7 % ) .  125 - то же,  латорпский горизонт, ЭССР, водопад I-\ейла 
(1 -0 , 14 % ; 4-0 ,25 % ) .  126 - там же (1-0,09 % ;  4-0,61 96 ) . 127 - то же , волхов
ский горизонт , ЭСС Р ,  Ягала (1-0, 18% ; 4-0 , 5 % ) .  128 - то же, латорпский гори
зонт , ЭСС Р ,  водопад Rейла (1-0,07 % ; 4-0 ,32 % ) .  129 - там: же, г. Таллин ('1 -
0 , 07 % ; 4-0 , 5 % ) . 130 - там: же, водопад Тырвае (10-0 ,02 % ;  4-0,72 % ) .  131 - то же, 
латорпский горизонт, Ленинградская обл . ,  Кингисепп (1-0,07 % ) .  132 - там же 
(1 -0,07 % ) .  133 - то же, волховский горизонт, Ленинградская обл . ,  Кингисепп, 
(1-0 , 16 % ;  4-0,75 % ) .  1 34 - то же, латорпский горизонт , Ленинградс!\ая обл . ,  
г .  н:опорье (1-0,07 % ; 4-0 , 19 % ) .  135 - там ж е  (1-0,09% ; 4-0, 19% ) .  136 - там же 
(1-0,09% ; 4-0 , 32 % ) .  137 - нижний нембрий , оленминская свита,  р. Лена , Алеr\
сеевский затон (1-0,46 % ; 5-9,60 % ) .  138 - гидротермальный селадонит , барчансюrе 
·слои, г .  Барча , Свентоюпиские горы , Польша (Kardymowicz, 1960 г . )  (1-0,28% )� 
139 - ншrший ордошш, 11ератопигиевый горизонт, Л атвССР ,  С!\В . Стури, дар 
Р. Э .  Эйнасто (1 -0,73% ; 4-1 ,21 % ) .  140 - то же, чуньсний ярус, р .  Ангара ,  дар 
1\1. Н .  Чугаевой (10-0,07 % ; 4-4,9 % ) .  141 - то же, низы аренига, ЛатвССР ,  с1<в. 
Пилтепе , дар Л. Я. Пылма (1 -0 ,7 % ; 4-1-1 , 5 % ) .  142 - то же, волховский горизонт , 
Ленинградс!\ая обл . ,  р .  Тосно (5-3 ,35 % ; 10-0,07 % ) .  143 - современный, Чили
Перуанс.юrй шельф вблизп Антофагасто , дар П .  Л .  Безру!\ова (12-0,51 % ;  10-0,40 % ) .  
144 - юра, бассейн р .  Хатанги, сбор В .  А.  Захарова (1-0,54% ; 4-1 ,21 % ;  13  � 1 % ) . 
145 - верхний рпфей , верхи не�1чанс1;:ой: свиты , северо-восточная часть Енисейского 
крл:жа, р .  Уволга, сбор В .  Гавриленко (1-0,98 % ) .  146 - там же (1 - 1 , 50 % ) .  147 -
венд , жербинская свита,  р .  Лена против устья р .  Бол. Патом (1-0,30 % ) .  148 - то же,  
шербинская свита, р .  Лена , у г .  Н охтуйска (1-2 , 38 % ; 5-2,23 % ; 12-0,06% ) .  149 -
юrжний кембрий, основание устькотуйканской свиты, р .  Котуй!\ан , дар С .  Н .  Серебря
I\Ова (1

°
-0,85 % ; 5-7,94 % ; 8-1 ,39% ) .  150 -верхний рифей, верхи юсм:астахской 

свп1ъ1 , р. Котуйкан , дар С. Н .  Серебрякова (1-0, 1 7 % , 5-2,29 % ) .  151 - нижюrй 
н:е:11брий, 1шршабактинская свита , Мал .  Каратау, сбор В .  А .  Черепановой (1 -25 , 25 % , 
4-3 , 7 % : 8-0,50 % ) .  152 - венд?, беркутинская свита,  Мал. Каратау, сбор В .  А .  Че
репановой (1 -10 ,99% ; 5-8,32 % ) .  1 53 - юшший 1\ембрий, Подолия , дар Л .  J3 .  Дех
тяревой (4-1 , 1 1 % ;  8-0,61 % ;  10-0 , 1 2 % ) .  154 - верхняя юра , волжский ярус , 
р .  Анабар, сбор 1\1 .  Е .  Каплана, В .  А .  Захарова (1-0,60% ; 1 1-2 ,94% ) .  155 - там же 
(1 -0,71 % ;  1 1 - 0 ,80 % ) .  156 - верхняя юра , онсфорд, п-ов Пахса, сбор М .  Е .  I-\аплана 
( 1-0,86 % ; 4-1 ,81 % ) .  157 - верхний мел, сантон - каыпан, р .  Хета , сбор М. Е .  Кап
лана ('!0-0,41 % ; 1 1 - 1 , 92 % ; 14- 1 ,27% ) .  158 - верхняя юра ,  волжсний ярус, п-ов 
Пахса , сбор М .  Е .  Каплана (10-0,28 % ; 1 1 �1 ,33% ; 1 4-0,60 % ) .  159 - верхняя юра ,  
кимеридж , п-ов Пахса , сбор М .  Е .  Каплана (14-2,35% ; 10-0 , 15 % ) .  160  - там ще 
(10-0 ,20% ; 14- 1 ,66% ) .  161 - верхняя юра ,  волжский ярус, р .  Анабар , сбор 
М. Е .  н:аплана (10-0,48 % ; 14-1 ,01 % ; 1 1-2,40 %  ). 162 - совреыенный, экваториаJrь
ная зона шельфа Западной Африки, сбор Ю .  Сенина (10-0 ,34% ; 14-2 ,20% ; 1 1 -
1 , 32 % ) .  1 63 - нижний мел, апт, с .  Цудахар , Дагестан (Горбунова, 1961) (6- 1 ,94% ; 
7-3 ,86 % ; 14-2% ) .  1 64 - то же, альб , с .  Ханагчай , Д агестан (Бунин, 1 968) , (6-
0 , 32 % ; 14- 1 , 39 % ) .  165 - то же, альб , с. Араханы, Дагестан (Бунин, 1 968) (12-
0 ,44 % ) .  1 65а-то же, апт, с. Иха , Д агестан (Бунин, 1 968) (12-0,42% ) . 1656-то же, апт. 
с .  Араханы , Дагестан (Бунин, 1 968) (12-0,50 % ) .  166 - то же, апт, Дузлаl\, скв . 18 ,  
Дагестан (Бунин, 1 968) (12-0, 55 % ). 167 - то  же, · апт , Ботлих, Д агестан (Бунин , 
1 968) ( 12-0,46 % ) .  1 68 - то же, баррем, с .  Зубутль , Д агестан (Бунин, 1968) (12-
0 ,46% ) .  169 - то же, баррем, с .  Чирката, Д агестан (Бунин , 1968) (12-0,74 % ) .  170 -
то же,  готерив, с. Х арачи , Дагестан (Бунин, 1 968) (12-0,54% ; 4-25 % ) .  171 - верх
ний мe.r:r , с. Касумкент , Дагестан (Бунин, 1968) (12-0,66 % ) .  172 - то же, с. Касум
кент, Дагестан (Бунин , 1968) (12-0,53 % ) .  173 - то же, с .  Касумкент , Д агестан (Бу
нин, 1968) (12-0,60 % ) .  174 - палеоген, р .  Уллучай, Дагестан (Бунин, 1 968) (12-
0 ,42 % ) . 175 - нижний мел , апт, с .  А!\уша (Горбунова ,  1961) (6-3 ,06% ; 7-3 ,88 % ) .  
175а - верхний мел, альб - сеноман и турон, Кызылкум (Бабаев , 1954) . 176 -

палеоген , средний сармат, с1ш.  4392 , гл . 43-45 м (Баранова, 1 961 ) .  177 - то же , 
олигоцен, скв. 4400 , гл. 5 7 , 5  м (Баранова , 1961) (1-0,25% ) .  1 78 - то же, олигоцен , 
скв. 4392 , гл. 52-55 (Баранова, 1961)  (1-0,39% ; 12-0,07% ) .  179 - то же, олигоцен, 
скв . с. Заря, гл. 69-70 м (Баранова , 1 961)  (1-0 , 1 1  % ; 12-0,48% ) .  180 - третичная, 
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пилыжая евита , миоцен (Бродекая, 1959) (10-0, 11 % ) .  180а - то же, пильекая евита , 
миоцен (Бродекая, 1959) (10-0,21 % ) .  181 - верхний девон , р .  Дон, уетье Семилук
еного лога (Викулова , Звягин, Иоганеен, Михеев , 1 952) . 182 - палеоген, олигоцен 
(Микей, 1956) . 183 - третичная, Трактимирово I V ,  Rиевекая обл. (Глинка, 1896 ) .  
183а - мел, Наеоново I I  (около Смоленека) (Глинка, 1896) . 184  - третичная , эоцен , 
Урал I I I  (1-О,79% ;15-0,053 % ) (Глинка,  1896) . 185  - верхний мел, Пады I ,  г .  Сара
тов (Глинка ,  1896) . 185а - юра, Черновекое (г .  Горький) (Глинна ,  1896) . 185б - то же,  
Rоеолапово I X  (г .  Горький) (Глинна ,  1896) . 185в - то же,  Rоеолапово V II I  (г. Горь
кий) (Глинка ,  1896) . 185г - то же, Rарпово V I  (г. Rалуга) (Глинка, 1896) . 185д -
то же, Rарпово V II (г. Rалуга) (Глинка,  1896) . 186 - ордовик, "Удриае Х (Глинна ,  
1896) . 187 - нижний мел, верхний апт, р .  Б акеан (Горбунова,  1961) (6-0,93 % ; 16-
3,60% ; 7-3 ,74% ) .  188 - то же, нижний альб, р . Черек (Горбунова, 1961) (1-2,03% ; 
6-0,90% ; 7-5,40% ; 16-3,89 % ) .  189 - нижний альб, р .  "Урух (Горбуиова ,  1 961)  
( 1-1 ,13 96 ; 6-1 ,64% ;16-3,05% ;7-4,34% ) . 190 -то же, валанжин, е .  Н овоеелки ( Гор
бунова, 1950 (6-2,89 96 ) ; 1-2,90% ; 7-4,80 96 ; 12-0,12 % ) . 191-верхняя юра,е.Новоеелки 
(Горбунова: 1950) (6-2 ,34 % ; 10-0,72 % ;1-1 ,05% ;12-О,10% ;7- 5 , 19% ) .192 - то же, 
волжекий, е .  Лопатина (Горбунова, 1 950) (1-0,68% ; 10-0,94% ; 12-0,10% ; 7-
5 ,44% ; 6-4,63 % ) .  193 - то же, Rиммеридж , е. Ипатьево (Горбунова, 1950) (7-
6 , 09 % ) .  194 -то же, окефорд (Горбунова ,  1950) , [(6-10,43% ; 7-8,31 % ;  8-0,85 % ) . 
195 - то же, онефорд, е. Н овоеелни (Горбунова, 1950) (6-17 ,62 % ;  7-10,08 % ) .  
1 96 - т о  же, окефорд (Горбунова, 1 950) (6-14,25 % ; 1-1 , 19% ; 7-9,71 % ) . 197 -
то пщ окефорд (Горбунова , 1 950) (6-0,50% ; 7-9,27 % ; 6-17 ,87 % ) .  198 - нижний· 

мел , альб , Симферополь (Гриваков , 1966) (1 -0,92 % ) .  199 - то же, альб , е .  Rурекое 
(Гриваков ,  1 966) (1-0 , 32 % ) .  200 - то же, г. Rубалач (Гриваков , 1 966) (1-0 , 18% ) .  
201 - верхняя юра, фоефоритовый горизонт, Рязанекая губерния (Григорьев, 1882 ) .  
202 - четвертичная? , р .  Ирша, е.  Пинязевичи (Дядченко , Хатунцева ,  1955) .  203 -
то же, г .  Малин (Дядченко , Хатунцева ,  1955 ) .  204 - нижний мел ,  валаюкин, Лопа
тппекое мееторожд. (Желонкин, 1 938) (14-19 ,  74% ; 10-4,67 % ; 9-0, 75% ). 205 -
верхняя юра, волжекий, Лопатинекое мееторожд. (Желонкин, 1938) (14-3,73 % ; 10-
2 ,34% ; 9-0,45 % ) .  206 - верхний мел, кампан , г. Саратов (Желонкин, 1 938) (4-
3 ,00% ) .  207 - мезозой, один их районов Севера (Запорожцева ,  1 954) (10-0 , 14 % ; 
12-0,25 % ; 7-5,77% ) .  208а - верхняя юра (А . В .  Rазаков, 1 938) (4-3% ; 1-10 ,53% ) .  
208 - нижний ордовrш , Маарду, ЭССР (Г. А .  Rазаков, 1962) . 209 - нижний мел , 
Моеква, Ленинекие горы (Г . А .  Rазаrшв , 1962) (4- 1 , 0 % ) .  210 - то же, р .  Лаба, Се
верный Rавказ (Юхневнч, Rазаков,  Rарякин, 1965) . 211  - рифей, Олепекекое под
нятие (Юхневич, Rазаков , Rарякип, 1965) . 212 - то же, Олепекекое поднятие (Каза
нов , Теплинений, 1966) (1 1-0,33% ; 17-0,20 % ) .  213 - нижний мел , еr,в . Нида , 
гл . 163 (Каждан, 1966) (14-0,31 % ;  10-0, 07 % ; 11-0, 17% ) .  214 - верхний мел, еено
маи , екв. Перлоя, гл. 159 ,3  м (Rаждан, 1 966) (11-0,42 % ; 1-0,86 % ) .  215 - мел , 
екв. Таучение , гл. 163 м (Rаждан , 1 966) (14-1 ,78% ; 10-0 ,816% ; 1 1-1 ,05% ; 12-
0 , 1 99 % ) .  215а - верхний мел, ееноман, енв . Жальгирей, гл. 122 м (Rаждан, 1 966) 
(10-0,26 % ;  1 1-0,33 % ; 14-0,95 % ; 12-0,048% ). 215б - нижний мел, екв . Нида , 
гл . 1 22 , 5  м (Rаждан , 1 966) (10-0,375 % ;  14-0,89% ; 12-0,041 % ;  1 1-0 , 1 1 % ) .  216-
мел , екв. Поддубное, гл. 252 м (Rаждан, 1 966) ( (1 1-0,89% ; 1-0,32 % ;  4-0 ,20% ) .  
217 - то же, екв. Таучение, гл. 165 м (Каждан, 1966) (4- 1 , 50% ; 1-0,62 % ;  11-0,2% ) .  
218 - верхний ыел, ганьнинекая евита, р .  Тым, енв . 10-н ,  обр . 1 4  (Rазанений, 1 963) 
(4-0 ,41 % ;  9-0,06 % ) .  219 - то же, елавгородекая евита, р. Тым, екв. 10-к , обр . 1 6  
(RазанеI{ИЙ, 1963) (4-0 ,36 % ;  9-0, 06 % ) .  220 - т о  ж е ,  елавгородекая евита, р .  Чу
зик , екв. 4-н, там же (4-0, 14% ; 9-1 , 10% ) .  22'1 - то же, ганькинекая евита, Бакчар
екая площадь , екв. 1-I{ , там же. 222 - Тироль , Monte Baldo (Rоетылева, 1926) . 223 -
ордовик , Ленинграденая обл . ,  д. Гоетилово (Rоетылева,  1926) . 224 - ередний ордо
вик , р. Подкаменная Тунгуека,  Гурьевекое мееторожд. (Rраеильникова, 1 959) . 225 -
верхний мел? палеоген? ,  Одееекая обл . ,  хутор Вееелый (Rропачева, Влаеов , Дави
дич, 1968) . 226 - то же, р. Днепр , е. Миньковцы (I-\:ропачева, Влаеов, Давидич, 1968) . 
227 - то же, ееноман, :Крым, екв. 301 ,  гл. 640 м (:Кропачева ,  Влаеов, Давидич, 1 968) . 
228 - Волынь , г .  Горынь (Лазаренко , 1 956) . 229 - верхний - нижний мел , альб -
ееноман, RMA , Лебедянекий уч. (Лазаренко , 1 958) . 230 - там же. 231 - верхний -
нижний мел , альб - ееноман, RMA, Rоробковекий уч. (Лазаренко, 1 958) . 232 -
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там же. 232а - верхний мел, сено��ан , Н овая Ушица, р .  Калюс (Малышева, 1 950) 
(1 - 1 , 55 % ; 8-0 , 7 % ) .  232б - третичная, олигоцен, Румыюш, долина Красна (а) 
(Мареш И . ,  Мареш И . ,  1961) .  233 - там же (б) . 234 - третичная, олигоцен, Румьшия, 
холм Визуинь (Мареш И . ,  Мареш И . ,  1961) .  235 - то же, олигоцен, Румыния, холи 
Руптурь (Мареш И . ,  Мареш И . ,  1961) .  236 - там же (б) . 237 - третичная, олигоцен, 
Румыния, долина Теляжен (Мареш И . ,  Мареш И . ,  1961 ) .  238 - то же, олигоцен, Ру
ыыния, долина Добреси (Мареш И . ,  Мареш И . ,  1961) .  239 - то же, олигоцен, харь
ковский ярус, правобережье р. Днепра (Махинин, 1951) .  240-то же (Махинин , 1 951 ) .  
241 - т о  же, олигоцен, харьковский ярус, с .  Кочережки, Днепропетровскан обл . 
(Микей, 1956) . 242 - там же (Мике!r, 1956) . 243 - неоген, щюцен, сарматский нрус, 
МССР (Мурзаев, Хубка, 1 963) . 243а - то же, МССР (Мурзаев , Хубка, 1 963) . 244 -
третичная, верхний палеоцен, ГССР, с. Цебельда (Насидзе , 1 966) (1- 0 , 52% ; 12-
0 , 37 % ;  15-0 ,032 % ) .  245 - то же, олигоцен, ГССР, с .  Агви (Насидзе, 1966) (1-(),82 % ; 
12-0,38% ; 15-0,01 2 % ) .  246 - верхний мел, сеноман, р .  Цкалцитела, онр . Кутаиси 
(Насидзе, 1 966) (1-4,99 % ; 8-0 ,6% ; 15-0,006 % ;  4-2 % ) .  247 - там же (1-7,08% ; 
8-0,6 % ; 15-0,01 2 % ; 4-3 % ) .  248 - нижний мел, альб , р .  Чу)1ателети; ГССР (На
сидзе, 1966) (1 - 1 ,09 % ;  12-0,13 % ;  15-0,018% ) .  249 - верхний мел, сеноман, с. Гумб
ра, ГССР (Насидзе , 1 966) (1 -0,54% ; 8-0, 3 % ; 15-0,004% ) . 250 - то же, альб, с .  l{а
рагоули, ГССР (Насидзе, 1966) (1 -0,54% ; 8-0 ,36 % ; 4-2 , 5 %  ) .  251 - то же, сеноман , 
с. Челиагеле , ГССР (Насидзе, 1 966) (1- 1 , 09 % ; 8-0,8% ; 15-0,004% ) .  252 - то же, 
сеноман, с .  Гвиара, ГССР (Насидзе, 1 966) (1 -0,32 % ; 8-0,6 % ; 15-0,008% ) .  253 -
то же, сеноман, с. Шнмери, ГССР (Насидзе, 1966) (1-0,73 % ; 8-0 , 5 % ; 15-0,004% ) . 
254 - па.11еоген , пролейская свита (Носов, Богокина, 1 959) (1-0,6% ; 12-0 , 14 % ) .  
255 - т о  же, царицынсная свита (Носов, Богонина, 1 959) (12-0 ,03% ) .  256 - то же, 
бача�<сная свита (Носов , Богонина, 1 959) (12-0 , 12 % ) .  257 - ыел , Алты-агача , АзССР 
(Османова, 1 966) (12-0,80 % ) .  258 - верхний мел, верхи сеноиана, Ружанка, Цент
ральные Судеты (Пахуцкий, Лазаренно, Феношина, 1961).  259 - то же, маастрихт, 
г. Саратов, Лысая гора (Пилипенко ,  1928) (1 - 1 ,71 % ) . 260 - там же (1 - 1 , 26 % ) .  
261 - там ж е  (1 -1 ,93% ) .  262 - там ж е  (1 - 1 ,40 % ) .  263 - таы ж е  (Пилипенно ,  1 935). 
264 - там же (1 -0,53 % ) .  265 - верхняя юра, верхневолжский, Егорьевск (Пили
пенко , 1 935) (1-0,25% ) .  266 - верхний мел, маастрихт , гора Дурман (Пилипенко , 
1 935) (1 -0,96 % ;  14-4, 0% ) .  267 - то же, г. Саратов (Пустовалов, 1940) . 267а -
палеоген, Урал, Н оволялинский район (Рабинович, Ренгартен, 1942) (1 -0,32 % ) .  
268 - нижний мел, альб, Иджеванский хребет (Саитон, Хуртудян, 1965) . 269 -
палеоцен, сумгаитсная свита, гора Ильхидаг, АзССР (Селиманханов, Сафаров ,  1964) 
(8-0,85 % ) .  270 - палеоцен? Ямненские песчаники, гора Сколе (Феношина, 1 96-1).  
271 - средний миоцен, барановские слои, снв. Любень Великий (Феношина , 1961) 
(9-0,35% ) . 272 - там же (9-0,49 % ) .  273 - верхний эоцен, 1шевская свита (Фено
шина, 1 969) (13-0,61 % ;  14-0 ,8% ; 11-0,42 % ; 10-0,12 % ; 12- 1 , 19 % ) .  274 - там же 
(1 1-1 , 1 6 % ; 10-0 ,27 % ) .  274а - верхний мел, Подолия (Феношина, Геренчук, Цвик , 
1966) (10-0 , 1 6 % ) .  275 - верхний мел - даний, l{ызыл-Сай (Формозова, 1 949) 
('1-1 , 15 % ) .  276 - там же (1- 1 , 62 % ;  12-0,5 % ) .  277 - палеоген, Кызыл-Сай (Фор
мозова, 1 949) (1 -0,92 % ) .  278 - нижний мел, р. Белая, Северный Каю<аз (Шамраii , 
Радушев, 1959) (10-0,97 % ;  14-2 ,30 % ; 12- 1 , 1 0 % ) .  279 - верхний палеоцен, Крым, 
р. Кача (Шехоткин, 1971) (10-0 ,07% ) .  280 - нижний эоцен, Крым (Шехоткин, 1 971) 
(10-0,04% ) .  281 - там же (10-0,04 % ) .  282 - там же (1 0-0,20 % ) .  283 - там же 
(10-0 , 07 % ) .  284 - там же (10-0,05 % ) .  285 - там же (10-0,04% ) .  286 - средшr!i 
эоцен, Крым (Шехоткин, 1971) (10- 0 , 1 1 % ) .  287 - верхний мел - даний, Крым 
(Шехоткин, 1971) (10-0,08% ) .  288 - там же (10-0 ,09 % ) .  289 - там же (10-0,05 % ) .  
290 - нижний мел, валанжин, Русская платформа (Холодов, Горсний, Казансrшii, 
1 966) (1-4;42 % ; 8-0,6% ). 291 - верхний мел, маастрихт, Баю1ар (Нюшлаева, 1 967) 
(10-0,20 % ; 15-0,09 % ) .  292 - там же (10-0,08% ; 15  - 0,04% ) .  293 - нижний мел, 
альб , Болгария, район Братца (Алексиев , 1 958) . 294 - там же (10-0,04% ) .  295 -
нижний мел, альб , Болгария, район г. Братца (Алексиев , 1 958). 296 - там же (10-
0 , 04 %  ) .  297 - там же (1-0,20 % ) .  298 - там же (10-0,03 % ) . 299 - юра, Болгария, 
Типчинврах (Atanasov, 1 962) . 300 - верхний мел, низы сеномана, Израиль (Bent 01· 
K astner, 1 965) (1 -0 ,18% ) .  301 - там же ("1 -0 ,3 % ; 4-0 , 65 % ) .  302 - там ше ( 1 -
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О ,20% ;(4-0,54% ) .  303 - там же (4-0,54% ) .  304 - нижний мел , Израиль (Bentor, 
Kastнer, 1965) (10--,-0,15% ) .  305 - там же (10-0,05% ;  4-0 ,34% ) .(306 - эоцен, Венг
рия (Bondor, 1 960) (10-0,05 % ;  4-2% ) .  307 -палеоген, средний эоцен , Венгрия, 
Северо-Западные горы (Bondor, 1 960) (1-0 ,36 % ;  4-4%) . 308 - то же, эоцен , США, 
Rалифорния (Bшst , 1 958). 309 - нижний ордовик, цератопигиевый горизонт , Шве. 
ция (Bшst, 1 958) . 309а - верхний мел , Техас, США (Burst, 1 958) . 310 - палеоген, 
юцен, формация Пирсон, Техас, США (Bшst , 1958) . 311  - верхний мел , формация 
Н овесинк, Нью-Джерси, США (Burst, 1 958) . 312 - палеоген, эоцен, формация Баши, 
США, Алабама (Burst , 1958). 312а - кембрий, формация Франкония, США, Впскон
еин (Burst, 1 958) . 313 - то же, формация Bonne Тепе, США, Висконсин (Bшst , 1958). 
314 - современный, 34°131 ю. ш. 151°381 в .  д" гл. 410 фат. (Murray , R enard , 1891 ) .  
315-317 - там же. 318 - современный, 6°531 с .  ш .  81°421 з .  д" гл . 556 фат . (Caspai·i , 
1909) . 319 - то же, 34°381 ю .  ш. 8°33'1 в. д . ,  гл. 1 10 фат . (Caspari ,  1909) . 320 - Вайо
минг, США (Clarke,  Steiger, 1 910) . 321 - Нью-Джерси, США (Соок , 1868) (6-4,30% ; 
10- 1 ,72% ; 12-0,87% ) .  322 - там же ('i-2,34% ; 12-0,72% ; 6-4, 10% ) .  323 - таы же 
(1-2,28% ; 12-1 , 12% ;  6-0,85% ) .  324 - там же (1-1 ,42% ;  12-0,43% ; 6-0,40% ) .  
325 - современный, 38°221 с.  ш "  123°241 з .  д "  гл. 3 1 7  м (Collet, Lee, 1 906) .  326 -
мел, Италия, п-ов Салентина (Dell1A11na, 1964) . 327 - (Callicl1er, 1935) (10-0,11 % )  
328 - неоген, плиоцен , Голландия, Антверпен (De\valque,  1874) . 329 - мел , Шот
ландия, Ashgrove (Dewalque, 1874) . 330 - современный, 34°131 , 6 1 ю. ш" 18°71 в. д" 
гл. 217 м (Giimbel, 1886). 331 - Германия, Брионе (Giimbel, Sclшeider, 1899) . 332 -
нижний ордовик, Швеция, Эланд (Hadding, 1 932) . 333 - то ше , Швеция , Эстергот
ланд (Hadding, 1932) . 334 - там же. 335 - нижний ордошщ, Швеция, ДелеI'<арлия 
(Hadding, 1 932) . 336 - ранний - средний эоцен , Швеция, Скания (Hadding, '1 932). 
337 - сенон, Швеция, Скания (Hadding, 1 932) . 338 - Англия, Суссек Левее (Halli
moncl ,  1 920-1922) . 339 - юра, Германия (H aushofer , 1886) . 340 - мел , Германия 
(Hausl1ofe1', 1886) .  341 -342 - там же. 343 - Германия (Haushofer, 1886) .  344-
3 15 - там же. 346 - верхний мел , сеноман , Франция, Гавр (H aushofer, 1867) (5-
0,57 % ;  4-0,54% ) . 347 - кембрий, формация Bonne Terre, США lfrendrick , Poss , 
1 941 ) (10-0, 1 2%) . 348 - третичный, эоцен, Б ельгия (Hoebeke, D ekeyser, 1 955) . 
349а - четвертичный, Канада, Квебек (Hintze, 1897 ) . 350 - третичный, Новая Зе
ландия (Hutton, Seeley , 1 941 ) .  351-358 - там же . 359 - неоген , формация Кокусей, 
о .  Тайвань (Kono , 1 937) (11-0,63% ;  12-0,23% ) .  360 -то же, о. Тайвань (Ichimura, 
1 940) (10-0,14% ) . 361 - верхняя юра, формация Моррисон ( K eller, 1 958) (10-
0,37% ) .  362 - Kubovics, 1964 (10-0,03% , 11-0,12% ) .  363 - США, Нью-Да-:ерсп 
(Mansfield , 1 922) (10-1 ,06% ; 1 1-0,56% ) .  364 - США, Нью-Джерси (Ma11sfield , 
1 922) ( 10-0,27% ; 1 1-0,30% ) .  365 - палеоцен, США , Н ью-Джерси (Mansfield , 1922) 
( '10-1 ,70% ; 1 1-0,88% ; 14-2,10% ) . 366 - там же ( 10-0 ,31 % ;  11-0,36% ; 14-
0,52% ) .  367 - третичный, США , Нью-Джерси (Mansfiel d ,  1922) (10-0,34% ; 1 1-
0 , 15% ; 14-0,65% ) . 368 - там же (10-0,27 % ;  1 1-0,30% ; 14-0,34% ) .  369 - там ж е  
( 10-1 , 06% ; 1 1-0,56% ; 14-0,60% ) .  370 - (Niggli ,  Falsy 1922-1923) . 371 - (Niggli , 
Falsy, 1 922-1923) . 372 -,�(Niggl i ,  Falsy, 1 922-1923) . 372а - (Niggli , Falsy, 1922-
1923) . 373 - современный, шельф Н овой Зеландии (Noпis , 1 964) (14-1% ;  10-0 ,7 % ;  
12-0, 1  % ) .  374 - мел (MOl'ozewicz, 1 909) . 375 - ( J ohnse11 , 1912) . 376 - ( O akley , 
1943) .  377 - мел, Италия ( Pira11i, 1963) (14-1 ,37 % ;  1 1-0,96% ; 10-0 , 12% ) .  378 -
ыел? Италия ( Pira11i, 1963) (14-1 , 52% ; 1 1-0 , 67 % ;  10-0 ,33% ) .  379 - там же (14-
0,85% ; 10-0,30% ; 1 1-0,39% ). 380 - (Porrenga , 1 968) . 381 - верхний 'мел , сенон , 
Швеция, Скания ( Sahlbom, 1 916 ) . 382 - современный, дельта р .  Нигер ( Poпenga, 
1 967) (10-0-,18% ; 18-0,6% ) .  383 - там же ( 10-0,24% ; 18-0 ,5% ) . 384 - там же 
( 10-0 , 1 1 % ; 18-1 ,3% ). 385 - верхний. мел , Франция, Ville1·s (Sabatier, 1944) . 386 -
третичный, Франция, Cuise ( Sabatier, 1 944). 387 - нижний мел , Франция , Pнget 
(Sabatier, 1944) . 388 - нижний ордовик, Швеция, Эланд (Sabltom ,  1915) (10-1 ,35% ) -
389 - третичный, Н овая Зеландия (Seed , 1 965) (10-0,1 5% ) .  390 - там ж е  (10-
0 , 14% ) . 391 - там же (10-0,19% ) . 392 - неоген , плейстоцен , США, Калифорния: 
(Sch11eider, 1 928) . 393- кембрий, США, Висконсин (Schнeider, 1 928) . 394 - верхний 
мел , США , Нью-Джерси (Sclшeider, 1 928) . 395 - верхний кембрий, формация Трем
пело , США , Висконсин (Schneideг, 1 928) . 396 - мел, Фолr-;стоун, США , Северная: 
Каролина (Schneideг, 1 928) . 397 - палеоген - нижний олигоцен , БССР ,  Гродно 
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(Smirnov , 1907) . 398 - палеоген, uшrгоцен, Львовская обл. ( Smulikowski ,  1924) 
(10-0 ,90% ) .  399 -- там же (10-4,47 % ; 1 1 - 0 , 36;  14-5,61 % ) .  400 - гора Сколе, 
Jiьвовск<tя обл . ( Smulikowski , 1936) . 401-402 - там же. 403 - Польша, Завихоста 
(Tokai·ski ,  Oleksynowa ,  1 957 ) .  4.04 - палеоген , эоцен, Татры, Чехословакия (Turnau 
:Мora\vska, 1 959) . ( 10-0,23 % ;  12-0,30 %  ) .  405 - палеоген , верхний олигоцен, ФРГ 
(Valeton, 1956) . 406 - там же .  407 - там же .  408 - (Wolff, 1967) 10-0 , 20 % ; 1 1  -

0 , 05 % ) .  409 - верхний мел, Венесуэла (Warshaw, 1 957 ) .  410 - мел , Калининградская 
обл . ( Kurische,  Nehrung, 1908) . 41 1 - там же. 412 - (Wolff, 1 967) (10-0 ,24% ; 11 < 
0 , 5 %  ) .  413 - там же (10-0,26% ; 1 1 -0 , 5 %  ) .  414 - там же (10-0,31 % ; 1 1-0,5% ) .  
415 - там ж е  (10-0,24% ; 1 1 - 0 , 5 %  ) .  4 1 6  - там ж е  (10-0 ,29 % ; 1 1 -0,5% ) .  4 1 7  -
там же (10-0,35 % ; 1 1 - 0 , 5 %  ) .  418 - там же (10-0,73 % ; 1 1 -0 , 5 %  ) .  419 - там же 
(10-0,21 % ; 1 1 -0 , 5 96  ) .  420-440 - мел, Чехословакия (Tyrolerova, 1961) .  420: (10-
0 , 08% ) ;  421 :  10-0 , 05 % ; 422: 10-0 , 05 % ; 423: 10-0,09 % ; 424: 10-0,05% ; 425: 10-
0 ,08% ; 426:  10-0 , 1 2 % ; 427:  10-0 ,05 % ; 428: 10-0 , 1 2 % ; 429: 10-0 , 1 5 % ; 430:  10-
0 , 1 0 % ; 431 : 10-0,08 % ; 432: 10-0 ,09% ; 433-435: 10-0,08 % ; 435а: 10-0 ,35 % ; 
435б: 10-0 ,10; 15-5 % ; 436: 10-0 ,03% ; 436а: 10-0 , 08 % ; 437: 10-0,04% ; 438: 10-
0,45 % ; 14-5 % ; 439: '10-0,05 % ;  440: 10-0 , 07 % . 441 - современный, США, :Монте
рейсrшй залив ( G alliher, 1 935) ( 10-0, 18% ) .  442 - третичный, палеоген, БССР, Грод
но (H endгicks, Ross, 1941 ) .  443 - то же, :эоцен, США , Техас (Schneider, 1 927) (10-
9 , 7 % ; 14-12,3% ) .  444 - то же, верхний олигоцен , Румыния (Atanasov, 1 953) . 445 -
то же, эоцен, Англия, Хоббем: (Harvey, 1 943) ( 19-0,03 96 ;  20-0 , 02 96 ;  10-0,04 90 ;  
9-0 , 03 % ) .  446 - то же, Япония (Takahashi ,  1 939) . 447 - верхний мел, сенон , 
р .  Днестр,  г. Буянов ( K ampioni , Zakrzewska , 1 937) (10-0 ,33 % ;  1 1-0,98 90 ; 14- . 
1 , 58% ) .  448 - то же, маастрихт , г. Саратов , гора Лысая (Пилипенко , 1927) (1-1 , 59 % )  
449 - т о  же, США , Сивилл , Н ью-Джерси (:Мansfield ,  1920) (10-0 ,27 % ; 1 1 -0,30 % ; 
14-0 ,34% ) .  450 - то же, США , Н ью-Джерси (Mansfield ,  1920) ( 10-1 , 06% ; 14-
0,60 % ; 1 1 -0,56% ). 451 - то же, Япония, о. Хоrшайдо (H end1·icks, Ross , 1941 ) .  452 -
нижний ордовик , Швеция, Эланд (Sahlbom, 1916) ( 1 - 9 , 50% ) .  453 - то же , р .  Свирь 
�Kurffer , 1870) . 454 - мел , Чехословакия (Tyrolerova ,  1 961)(10-0 , 1 0 % ) .  455 - там же 
(10-0 , 08 % ) .  456 - современный, Япония , о. Хонсю , залив Аомори (Takal1aslii , 
1929) 10-0,21 % ;  5-0 ,35 % ) .  457 - там: же (10-0,42 % ) .  458 - там же (10-0 , 32% ) .  
459 -· там ж е  ( 10-0,29% ) .  460 - там же (10-0,31 % ;  9-0 , 23 % ) .  461 - там же (10-
0,27 % ; 9-0,32% ) .  462 - нижний ордовик, Оптика, северо-запад Русской платформы 
( Kнpffel', 1870) . 463 - о. Гоцо , Средиземное море ( Bamberger, 1877 ) .  464 - Шотлан
дия , Эллин (H ecldle, 1 879) . 465 - Frencl1 G1·eek ( R ene1т, Scl1oenfeld , 1884) . 466 - США, 
Нью-Джерси (Hнnt , 1863) . 467 - :Миссисипи , Красная птица (Hunt, 1863 ) .  468 -
сr>в. Завалье, гл. 90-94 м (:Малкова, 1956) ( 19-0 , 03 % ) .  469 - там же ( 19-0 ,03 96 ) . 
470 - Волынь (базальт) ( Kamienske , 1929) . 471 - ИтаЛия , Везувий (Maegdefl'aн , 
H ofma11 , 1 938) . 472 - Крым, Карадач M aegdefraн , H ofman , 1 938) . 473 - Тайпорт 
( Maegdefraн , H ofman , 1938) . 474 - Scнiz Моlн (Maegdefrau , H ofman, 1 938) . 475 -
пузыристый базальт, США , Рено,  Н евада (H endl'icks , Ross , 1 941 ) .  476 - амигдалоид-
ная масса в базальте, Италия, Брентоника ,  Монте-Балдо (H end1·icks, Ross , 
1941 ) .  477 - базальт, Ныо-Мехико , Сендовел , США (H endricks , Ross, 1941 ) .  
478 - :Мадагаскар (H erdricks , Ross, 1 941 ) .  479 - базальт и базальтичеСI{Ие ту
фы , США,  Аризона, Вейл (H endricks , R oss , 1941 ) .  480 - миндалекамеппый базальт , 
Эритрея , проход Тозелли (Scherillo ,  1 935) . 481 - пустоты в базальте, Ирландия, 
Гранте I-\освей (Scherillo , 1935) .  482 - базальт, Ирландия , Гранте Косвей ( Scl1erillo 
1935) (6-4% ) .  483 - трещины в железистом кварците, УССР , Кривой Рог (Сердю
ченко , 1 956) . 484 - амигдалоиды в базальте, США, р .  Винд, Вашингтон · (\Visе, Eugs
ter , 1964) . 485 - 80 км к северо-западу от г .  I-\урска (Судовикова, 1 956) . 486 - кора 
выветривания базальтов , УССР,  Западная Волынь , Долгое ноле (Шишкина, 1 959) . 
487 - кора выветривания базальтов, УССР,  Западная Волынь , Берестовец (Шишкина 
1959) . 488 - там же. 489 - полости в базальтических туфах, Турция, Зонгульдак 
( Bay1·amgil ,  H iigi ,  Nowacki, 1 952) .  490 - то же, Сицилия, Палермо ( Scl1erillo , 1 935) . 
491 - базальт, УССР , Западная Волынь , Берестовец ( K amienski , 1 929) . 492 - :эоцен · 
США , Н ью-Джерси (Mansfild , 1 923) ( 1 -0 ,44% ; 12-0 ,41 % ) .  493 - Володарско-Во� 
лынс1шй район (Бучинска . Кондрачук , 1 965) ( 10-0, 1 1 96 ;  12-0 , 30 %  ) .  494 - третич-
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ный, Сахалин, п-ов Шмпдта (Бродсr,ая , 1 959) . 495 - Володарско-Волынсr,ий район 
(Бучинска ,  Кондрачук , 1 965) (10-0 , 12 % ; 12-0 , 1 7 % ) .  496 - неоген, миоцен , ара
к айская свита, восточное побережье п-ова Крильон (Занюков и др . ,  1 968) ( 10-0 , 06 % ; 
9-0 , 03 % ) . 497 - неоген , миоцен , Южный Сахалин (Заю{ОВ и др . ,  1 968) .  498 - свита 
поронай, Япония , о .  Хоrшайдо (Занюr,ов 11 др . ,  1 968) .  499-(Могаровскпй, 1 963) . 
500 - Н евада , блuз Рено (Фостер , 1 959) . 501 - маастрихт , северная окраина Дон
басса (Шуменко , Кац , 1 970) . 502 -юго-западные отроги хребта Гиссар (Шведученко ,  
1 966) . 503 - турон , Богемия (Ci:inbalnikova , 1 970) ( 1 - 1 ,22 % ; 21-0,02 % ) .  504 -
сеноман, Богемия (Ciшbalnikova , 1 970) ( 1-0,37 % ; 21-0 ,072 % ) .  505 - там же ( 1 -
О , 46 % ; 21-0,008 96 ) . 506 - там же (1-0 ,41 % ;  21-0,02 96 ) .  507 - турон , Богемия 
( Cimbalnikova , 1 970) (1 -0,46 % ; 21-0,032% ) .  508- сеноман , Богемия (Ciшbalnikova , 
1 970) (1-0,33 % ; 2 1 -0,02% ) .  509 - там же (1 -0,39 % ; 21-0,032 % ) .  510 - там же 
(1 -0,23 % ;  21-0,03% ).  51 1 - там же ('1 -0,35 % ; 21 - следы) .  512 - там же (1 -
0, 28% ; 21 - следы) . 5 1 3  - там же (1 -0,39 96 ;  21-0 , 02 % ) .  514 - турон , Богемия 
(Cimbalnikova , 1 970) (1-0,30; 21  - следы) . 515 - сеноман , Богемия (Cimbalnikova ,  
1 970) (1-0,31 % ;  2 '1 -0 , 01 96 ) . 516 - там� же ('l -0 , 55 % ;  21 -0,01 % ) . 5 1 7 - турон , 
Бо гемия (Cimbalnikova , 1 970) (1-0,44 % ; 21-0,01 % ) . 5 1 8  - таы же (1-0,6296 ;  21 -
следы) . 519 - четвертичный, плато Руссильон (Caillel'e, Monaco , 1971 ) .  520-521 -
там же. 522 - рпфей, стрельногорская свита,  Туруханское поднятие (Лебедев , 1 969). 
523-525 - там же. 526 - верхний мел (Фирсов , Сухорукова , 1 968) (10-0 ,07 96 ) .  
527 - ордовик , Прибалпша (Феношина,  Геренчук , Цвик, 1 966) (10-0 ,38 96 ) .  528 -
то же ,  Канада , l{вебек (по ссылне l{остылевой , 1826) . 529 - УССР,  Долгое поле (Шаш
юша , 1 959) (10-0,50 % ) .  530 - там же (10-0 , 50 96 ) .  531 - БССР , Берестовец (Шаш
нина , 1 959) . 532 - неоген, миоцен , пильсная свпта, Сахалин, п-ов Шмпдта (Заню
нов и др . ,  1 968) . 533 - Курская магнитная аномалия (Фостер ,  1 959) . 534 - четвертич
ный, северо-запад Испании (Caillere Lamboy , 1 970) . 535-547 - таы же. 548 - (Nori
l1iko ,  Susumu , Tosl1io , 1 971 ) .  549 - миоцен? Знаменсная свита ,  Западно-Сибирсная 
низменность , дар Е .  И .  Евдоr,имова (10-0,37 96 ) .  550 - Миоцен? Знаменсr,ая свита, 
Западно-Сибирсная низыенность , дар С. И. Черноусова ( 10-0 , 1 8 % ; 1 1 -2,40 % ) .  
551 - там ж е  (10-0,24% ; 4-5 96 ) . 552 - там ж е  (10-0 ,31 96 ;  4-3 96 ; 22-2 % ) .  553 -
там же (4-1 ,8 96 ) .  554 - верхний мел , сеноман , Волынь (Феношина , Василевсная , 
1 972) . 555 - то же , сеноман , Подолия (Феношпна , Василевская , 1 972) . 556-558 -
там же. 559 - палеоген , Росточье ,  Львовсrщя обл. (Феношина , В асилевсная , 1 972) . 
559а - стрельногорская свита ,  рифей («Рифейсюrе отложению> , 1 974) . 560-570 -
н ижний кембрий, р .  Рассоха , западный снлон Анабарсr,ого поднятия . 571 - то же, 
р.  Юдома, ЯАССР.  572 - то же, р.  Мая ,  ЯАССР. 573 - то же,  р.  Базаиха, дар 
В. Ю .  Шенфеля . 574 - то же , р .  ·Фомич, западный сrшон Анабарс1>0го поднятия , 
сбор Л .  Н .  Репиной. 576-578 - юра, Хатангсная впадина , образцы М .  Е .  Каплана. 
579-582 - базальты , Италия (Mezzet i ,  Pi1·ani ,  1 972) . 583 - базальты (Wells, 1 937) . 
584 - глаунонпт (Ross , ·1 926) . 585 - миоцен , глауконит (Taddeueci , 1 967) .  586 -
глауконит (Mezzadl'i , 1 966) . 587-602 - мел, глауконит (Горбунова, 1 973) . 

Под Н2О+ понимается вода , определяемая разными методами , в том чпсле и нак 
потери при проr,ашrванпп. 
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