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Представлена новая концепция образования глауконита из палеоценовых отложений осадочного
чехла юго-западной части Приволжской моноклинали, сформированных в результате гальмироли-
за пеплового материала в озерных условиях. Глауконитизация приурочена к палеогеновому терми-
ческому максимуму и периферии действующего вулканизма по всему подвижному поясу, в связи с
чем имеет широкое распространение в палеогеновых отложениях. Структурные и кристаллохими-
ческие особенности глауконита, стадийность кристаллизации его агрегатов, парагенетические ас-
социации со смектитом, каолинитом и цеолитом, а также наличие рудных минералов, указывают на
то, что его аутигенное происхождение приурочено к образованиям временных, эпизодически по-
гружающихся морских мелководных бассейнов. Разработана прикладная схема дискриминации
глауконитов по их кристаллохимическим особенностям применительно к определению специфики
условий бассейна седиментации, выражающихся в проградационных циклах глауконитонакопле-
ния, которые контролировались индуцированными углублениями в пределах Русской плиты.
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ВВЕДЕНИЕ

Глауконит – группа диоктаэдрических слюд с об-
щей формулой K0.6–0.85(Fe3+,Mg,Al)2[(Si,Al)4O10](OH)2
однослойной полиморфной модификации 1M–
1Md и сложным составом октаэдров, в который
могут входить три главных элемента – Al, Fe и Mg
[1]. Это гидрослюда 2:1, в которой 50% позиций
октаэдра замещены железом, условно рассматри-
вается как аналог иллита, т.е. диоктаэдрическая
слюда с (K + Na) < 0.85) и (Mg + Fe) > Al и Fe3+ > Al
в октаэдрических позициях, которые в основном
являются межслоевыми дефектами, соответству-
ющими подгруппе селадонита [2]. Поскольку
глауконит – группа высококремнистых минера-
лов, содержащих Si от 3.5 до 3.8 ф.е., то это ведет к
дефициту калия по сравнению с настоящей слю-
дой, и как у Al-гидрослюд, этот дефицит К сопро-
вождается большей гидратацией [3]. Генетически
глауконит принято рассматривать как результат

морского аутигенеза, связанного с трансгрессив-
ными отложениями и конденсированными раз-
резами. Он встречается в виде агрегатов слоистых
силикатов зеленых окрасок (глобулей) размером
0.06–1.00 мм и внутри полостей раковин в оса-
дочных породах возрастом от позднего палеопро-
терозоя до голоцена. В работах разных авторов их
образование связывается с широким спектром
исходных субстратов от биогенных до коллоид-
ных [4]. Стратиграфические уровни глауконити-
зации достаточно хорошо изучены и обычно при-
урочиваются к перерывам в осадконакоплении.
Но стадийность образования и тренд глауконити-
зации в течение геологического времени практи-
чески не известны, а споры об индикаторах зре-
лости глобулей (то ли это закисное железо, то ли
оксид калия или глинозем) до настоящего време-
ни были весьма актуальными. Возникновение со-
временных осадков с глауконитом на значитель-
но глубоких шельфовых и склоновых участках ча-
сто экстраполируется для интерпретации условий
осадконакопления древних, т.е. в большинстве
случаев переотложенных осадочных толщ, содер-
жащих глауконит. Однако древние разновидно-
сти глауконита встречаются в самых разных па-
леообстановках [5]. Хотя некоторые исследовате-
ли и пытались связать состав глауконита со
средой осадконакопления, но ими не учитыва-
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лись факторы, влияющие на его состав [6, 7]. Не-
давние исследования выявили исключительно
высокое содержание глауконита в отложениях,
соответствующих палеогеновым теплым клима-
тическим интервалам на несогласной границе па-
леоцена и эоцена [8]. При этом в отечественной
литературе связь между палеоцен-эоценовым
температурным максимумом и высоким содержа-
нием глауконита в отложениях практически не
обсуждалась.

В связи с вышеперечисленным остается акту-
альным вопрос определения генетической при-
надлежности глауконитизации к той или иной
обстановке осадконакопления. В представленной
работе приводятся факты приуроченности отло-
жений с глауконитом к зонам вулканической де-
газации, активизация которых влияла на обще-
планетный температурный максимум.

ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ 
ОСОБЕННОСТИ РАЙОНА

Район исследования расположен в зоне сочле-
нения Воронежской антеклизы, Скифской пли-
ты, Приволжской моноклинали и Большого Дон-
басса (рис. 1). Палеогеновые отложения залегают
на размытой поверхности гремячинской толщи
нижнего маастрихта и перекрываются неогено-
выми образованиями. Они представлены мор-
скими, преимущественно терригенными порода-
ми всех трех отделов. Стратификация отложений
проведена, в основном, в соответствии с унифи-
цированной стратиграфической схемой палеоге-
на Поволжского и Прикаспийского региона с ис-
пользованием схем соседних регионов юга Евро-
пейской России, утвержденных Бюро МСК в
январе 2000 г. Палеоценовые отложения установ-
лены в составе датского, зеландского и танетско-
го ярусов, которые в Волгоградском Поволжье
сложены сызранской (дат-зеландий), саратов-
ской и камышинской (танет) свитами. Однако в
скважине 13 дат-зеландский интервал представ-
лен комплексом пород, резко контрастирующим
с кремнисто-терригенными некарбонатными об-
разованиями сызранской свиты Приволжской
моноклинали, но полностью отвечающий ейской
свите восточно-приазовской части Большого
Донбасса. Отложения дат-зеландия (скв. Д71, ин-
тервал 307.0–216.6 м) в составе ейской (сызран-
ской) свиты ( ) сложены песками серыми тон-
козернистыми глинистыми, алевритистыми, пе-
реходящими вверх по разрезу в алевролиты
темно-серые с зеленоватым оттенком кварцево-
глауконитовые, сильно слюдистые, глинистые,
известковистые. Алевролиты содержат прослои
алевритов того же состава и зеленовато-серых
разнозернистых глауконитово-кварцевых и квар-
цево-глауконитовых известковистых песчаников
на кремнистом и ангидрит-кальцитовом цементе.

P1sz

В кровле свиты залегает слой песков и песчани-
ков с массовым скоплением обломков раковин
моллюсков. Танетские отложения в составе сара-
товской ( ) и камышинской свит выделены в
интервале 279–260 м (скв. 13) и 271–256 м (скв. 23
(СС)) и представлены однородной толщей тонко-
зернистых песков и алевритов кварцево-глауко-
нитовых, слюдистых, переходящих в кровле яруса
в алевролит глауконитово-кварцевый, слюди-
стый, темно-серый крепкий на глинисто-крем-
нистом цементе. По комплексу диноцист отложе-
ния в интервале 279–267 м (скв. 13) принадлежат
саратовской свите ( ) раннего танета (слои с
Alisocysta margarita). Вышележащая пачка алеври-
тов и алевролитов (267–260 м) охарактеризована
диноцистами зоны Apectodinium hyperacanthum
позднего танета (камышинская свита ) [9].

Палеоценовые слои исследуемой площади
имеют постоянное и достаточно мощное развитие
с вполне глубоководным характером в скв. Д71,
которые в скв. СС сменяются мелководными от-
ложениями [10]. Севернее бассейн осадконакоп-
ления отвечает уже мелководному, начиная с
скв. 13 [11]. Непосредственный берег Донецкого
выступа находился несколько юго-западнее (см.
рис. 1 б). Достаточно охарактеризованные микро-
фауной палеоценовые отложения залегают на
размытых слоях верхнего мела [9]. Сверху они
контактируют с глинистыми породами эоцена.
Верхний контакт по многочисленным данным
размыт, что подтверждается болотно-лагунным
характером эоценовых глин в их нижних слоях и
наличием в приконтактовых зонах гравелит-га-
лечного материала. Глубина залегания палеоце-
новых отложений колеблется от 200 до 350 м.
Их мощность на этой площади значительно со-
кращается и не превышает 35–40 м в правобереж-
ном районе Цимлянского водохранилища, редко
возрастая до 75–80 м в районе г. Котельниково,
главным образом, за счет увеличения мощности
верхнего песчанистого горизонта.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Были проведены исследования глауконитовых
отложений палеоцена, представленные литоло-
гически однородной толщей тонкозернистых
песков кварцево-глауконитовых, слюдистых, пе-
реходящих в кровле яруса в алевролит глаукони-
тово-кварцевые, слюдистые, темно-серые креп-
кие, на глинисто-кремнистом цементе породы.
В составе палеоценовой толщи выделяются два
горизонта: 1) нижний, соответствующий детриту-
совым кремнисто-известковистым слоям, и 2)
верхний, являющийся продолжением верхнего
же горизонта глауконитизированных песков и
песчаников (рис. 2).

P1sr

P1sr

P1km
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НИКУЛИН и др.

Исследованы 4 образца (СС–270.8, 13–277,
Д71–268.1, Д71–269.1) по 350 г из керна скважин
и скипового ствола, а также 2 крупнообъемных
пробы (до 15 кг) из скипового (на схеме – СС) и
клетевого (на схеме – Кл) стволов строящегося
ГОКа.

Валовый химический состав проб определялся
с помощью рентгенофлюоресцентного спектро-
метра ARL 9900 с полупроводниковым высокоча-
стотным генератором мощностью 3.6 кВт (макси-
мальное напряжение/ток 60 кВ – 60 мА или 30 кВ –
120 мА).

Гранулометрический анализ проводился путем
разделения проб на 13 фракций и отмучивания
фракции мельче 0.005 мм выжимкой в центрифуге
по методике первого автора [12]. Выделенные
фракции исследовались под бинокуляром и мик-
роскопом в иммерсионных жидкостях. Мономи-
неральная фракция для рентгенофазового анали-
за выбиралась под бинокуляром, но с некоторой
долей допущения присутствия других минералов.
Также под бинокуляром исследовались рудные
минералы.

Для рентгенофазового анализа подготавлива-
лись препараты мельче 0.01 мм с их сухим измель-
чением до оптимального размера примерно 50 мкм

в пробе, чтобы получить достаточное количество
кристаллитов и обеспечить случайную ориента-
цию. Помол образцов осуществлялся в агатовой
ступке. Далее пробы с этиловым спиртом наноси-
лись на кремниевую подложку с “нулевым фо-
ном”.

Регистрация рентгенограмм осуществлялась
на дифрактометре ARL X’tra (Швейцария) (ВГУ,
г. Воронеж). ARL X’tra представляет собой полно-
размерный порошковый дифрактометр θ–θ-гео-
метрии с радиусом гониометра 260 мм и источни-
ком – узкофокусной трубкой мощностью 2200 Вт
(Cu-аноды). В приборе использован энергодис-
персионный твердотельный детектор с охладите-
лем Пельтье, позволяющий исключить пассив-
ные элементы (бета-фильтры/монохроматоры)
из оптической схемы прибора за счет программ-
ного отделения Kβ и флуоресцентного излуче-
ния. Инструментальное разрешение прибора со-
ставляет 0.04° 2θ. Для качественного фазового
анализа использовали базу данных ICDD PDF-2.
Анализ проводили в ручном режиме и/или с ис-
пользованием ПО Oxford Crystallographica. Коли-
чественный рентгенофазовый анализ по методу
Ритвельда проводили с использованием ПО Siro-
quant Sietronics Pty Ltd.

Рис. 1. Схема фактических пунктов исследования на литофациальной основе верхнего палеоцена и нижнего-среднего
эоцена по [10] с дополнением структурных элементов. 1 – пески сортированные, цеолит-глауконитовые прибрежных
течений; 2 – пески, алевролиты и глины мелководных, застойных водоемов; 3 – пески глинистые и глины слабых те-
чений; 4 – отсутствие этих отложений. Основные структуры: 5 – Приволжская моноклиналь, 6 – кряж Карпинского,
7 – Донецкий кряж.
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Рис. 2. Литологические колонки скважин и пункты их опробования. Литологический состав: 1 – пески, 2 – пески гли-
нистые, 3 – песчаники, 4 – алевриты, 5 – глины, 6 – глины алевритовые, 7 – глины диатомовые, 8 – диатомиты, 9 –
мергели, 10 – мергели алевритистые. Линии корреляции: 11 – стратиграфические подразделения, 12 – пункты опро-
бования. Цветом выделены визуальные окраски пород.
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Полированные образцы условно мономине-
ральной фракции, зафиксированной в полиро-
ванной шашке из эпоксидной смолы, снимали с
помощью сканирующего микрозондового ком-
плекса JSM-6480LV (“Jeol” (Япония) с комбини-
рованной системой микроанализа Oxford Nordlys
Max2/“Inca Wave” 500) и электронно-зондового
микроанализатора (Superprobe JXA-8230) (МГУ,
г. Москва). Электронный микроскоп Jeol JSM-
6480LV с вольфрамовым термоэмиссионным ка-
тодом с диапазоном ускоряющих напряжений от
200 В до 30 кВ и возможностью получения элек-
тронных изображений во вторичных (разрешение
до 10 нм) и обратно рассеянных электронах. Ком-
плекс оснащен комбинированной системой мик-
роанализа, сочетающей энергодисперсионный и
волновой дифракционный спектрометры (произ-
водство “Oxford instruments”, Великобритания) с
возможностью локального рентгеноспектрального
микроанализа химических элементов от B до U
включительно. Локальность измерения до 3–5 мкм,
пороги обнаружения до 0.01 массовых процентов.
Локальный рентгеноспектральный анализ прово-
дился в центре и на периферии по 2–4 пункта.

Термическое поведение глауконита при нагре-
вании изучено методом дифференциальной гра-
виметрии и сканирующей калориметрии на син-
хронном термоанализаторе STA 449F1 Jupiter при
скорости нагрева 10°С/мин в атмосфере воздуха.
(Германия, фирма “Netzsch”) (ЦКП “ИГЕМ
АНАЛИТИКА”, г. Москва).

РЕЗУЛЬТАТЫ

Гранулометрический состав палеоценовых от-
ложений представлен на диаграмме (рис. 3). От-
ложения палеоцена в отобранном интервале
270.5–279.0 м представлены песком, зеленовато-
серым, мелко- среднезернистым, слюдистым,
глинистым, кварцево-глауконитовым. Валовый
химический состав песков варьирует в пределах
(мас. %): Al2O3 17.75–18.18, CaO 0.98–2.17, SiO2
63.73–52.97, Fe2O3 6.25–9.19, Na2O 0.50–0.37, K2O
2.67–2.98, MgO 1.46–1.79, SO3 0.18–0.52, Cl–

0.029–0.110.
Максимальное содержание глауконита, до

45 мас. %, установлено во фракции 0.01–0.04 мм
(рис. 4). Зерна представляют собой типичные
глобули округлой, овальной, каплевидной и по-
луугловатой формы (рис. 5). Под бинокуляром
наиболее крупные зерна имеют темно-зеленый
цвет, мелкие – светло-фисташковый. Рудная ми-
нерализация представлена пиритом, изменен-
ным ильменитом, рутилом, гематит-гидрогема-
титом, цирконом. Пирит (до 5%) встречается в
виде тонкой вкрапленности в отдельных зернах
кварца. Размер вкрапленников не превышает
10 мкм, в основном 3–5 мкм. В составе пирита

наблюдается примесь никеля от 0.8 до 1.77 мас. %.
Ильменит отмечается в виде единичных зерен
округлой формы среди обломков кварца в неруд-
ном матриксе. Размер зерен достигает 200 мкм.
Ильменит подвергается процессам лейкоксени-
зации, что выражается в нестехиометрическом
химическом составе с преобладанием титана. Ру-
тил образует редкие зерна в нерудном матриксе.
Размер зерен рутила составляет 50–100 мкм. Фор-
ма неокатанная, угловатая, иногда удлиненная.
Гематит-гидрогематитовый агрегат образует кру-
жевные выделения, сформированные, вероятно,
при замещении ранее существовавших сульфи-
дов. Размер выделений составляет 50–100 мкм.
Циркон встречается в единичных зернах, разме-
ром до 20 мкм. Форма зерен изометричная,
округлая. Циркон также образует включения в
зернах кварца.

Во всех пробах отмечается углефицированный
детрит в виде обломков в породе и представляет
остатки органического происхождения.

Рентгеноспектральный микроанализ. Данные
электронно-зондового микроанализа глаукони-
товых глобулей указывают на широкий диапазон
их химического состава как по латерали исследу-
емого района, так и по разрезу (табл. 1). Измере-
ния проводились в центре зёрен и в краевых ча-
стях, но существенных изменений в составе не
обнаружено, кроме варьирования Na2O и TiO2.
Содержание К2О колеблется от 8.35 до 9.57 мас. %
в темно-зеленом глауконите и обычно менее
8.15 мас. % в светло-оливковых глобулях; Fe2O3(общ.)
от 19.82 до 25.45 мас. %; СаО изменяется незначи-

Рис. 3. Гранулометрический состав палеоценовых
глауконитовых отложений, 1 – скв. 13, глубина 277.0 м;
2 – скв. Д71, 269.1 м, 3 – Д71, 268.0 м; 4 – СС, 270.8 м,
5 – крупнообъемные пробы.
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тельно (в среднем 0.36 мас. %); MgO колеблется
от 3.24% до 4.97 мас. %. 

Некоторые зерна глауконита проявляют зо-
нальность, связанную с вариацией содержания
прежде всего Na2O от значений ниже предела об-
наружения (н.п.о.) до 0.22 мас. % и TiO2 от значе-
ний ниже минимального предела обнаружения до
0.33 мас. % в центре и на периферии соответ-
ственно. Содержание калия в глобулях глаукони-
та увеличивается от центра к периферии и дости-
гает 9 мас. %. В иных зернах присутствуют мине-
ральные включения, отвечающие по составу
минералам, близким по составу к апатиту, суль-
фидам и плагиоклазам, о которых сказано выше.
Повышенные значения глинозема (более 9 мас. %)
связываются с наличием минералов из группы
смектитов, что подтверждается рентгенофазовым
анализом при насыщении образцов глицерином,
а также положительной корреляцией калия с желе-
зом и отрицательной – с кремнием и алюминием. 

Рентгенофазовый анализ. На рентгенограммах
почти мономинеральной фракции глауконит
идентифицируется по базальным рефлексам d001
(СС-270.8–10.86, Д71-269.1–10.65, Д71-268.1–
10.76; 13–277.0–10.70 Å), а также 4.99–5.08 и 3.32 Å
(рис. 6). Наиболее интенсивны небазальные ре-
флексы hkl, d020 ≈ 4.51, d003 ≈ 3.32 d112 ≈ 3.03 Å. Со-
отношение hkl (001) к (020) указывает на хорошую
окристаллизованность глауконита [13]. Асиммет-
ричная форма d001 соответствует толщине струк-
турного пакета минерала, включающего 2: 1 слой
и межслоевой промежуток. Очень слабое отраже-
ние с d060 = 1.50 Å относится к смешаннослойно-
му минералу в составе глауконитовых глобул, а

соседний d060 = 1.54 Å глауконитовый – представ-
лен еще с меньшей интенсивностью.

При насыщении препаратов глицерином на-
блюдается общая тенденция к уменьшению зна-
чений dhkl первого базального рефлекса до 10.08,
10.0, 10.04 и 10.55 Å соответственно (рис. 6 б). По-
сле прокаливания в течение 5 мин при температу-
ре 550°С они смещаются до 10.1, 10.3, 10.1 и
10.14 Å (рис. 6 в). Это деформации структурной
неоднородности глауконита, указывающие на
смешаннослойное образование в составе его гло-
булей. Это согласуется с общим мнением, что все
темно-зеленые зерна глауконита содержат неко-
торое количество минерала с разбухающими сло-
ями, но не смесь слоистых силикатов в одной гло-
буле. Цеолиты определяются по проявлению на
рентгеновских графиках рефлексов d020 = 8.89–
8.92 Å.

Термический анализ. На кривой ДТГ (рис. 7)
выделяется четыре эндотермических эффекта.
Первый связан с первоначальной дегидратацией
(от 25°С до ~200°С), которая соответствует выде-
лению абсорбированной влаги и некоторого ко-
личества слабосвязанной воды, возможно, с
внешних поверхностей образца. Потеря веса при
этом составляет 0.79%. Второй и третий эндоэф-
фекты в области температур 200–600°С и 600–
780°С, с максимумами при 428 и 670°С, соответ-
ствуют поэтапному выделению структурно-свя-
занной воды. Потеря веса при этом составляет
1.79 и 0.56%. Четвертый эндоэффект в области
температур от 780 до ~1050°C, с максимумом при
852°C, соответствует, по-видимому, разложению
доломита. Потеря веса составляет 0.36% от перво-

Рис. 4. Распределение глауконита по фракциям (левые колонки – образец скв. 13, глубина 277.0 м; правые колонки –
образец скв. Д71, глубина 269.1 м).
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Рис. 5. Растровые электронные снимки шашек глауконита в алевритовой фракции. (а) Д71-269.1; (б, в) 13-277.0;
(г) СС-270.8.
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начальной массы образца. На кривой ДСК этот
эффект не проявляется, так как он перекрывается
экзоэффектом, связанным с диссоциацией орга-
нического вещества. При температуре 568°C
фиксируется эндоэффект, связанный с фазовым
переходом в кварце.

Кристаллохимические формулы. Кристаллохи-
мическая формула глауконита рассчитана на ос-

нове общего содержания тетраэдрических катио-
нов (Si, Al, Cr)4 и анионной части, близко соот-
ветствующей О10(ОН)2, причем возможные
небольшие отклонения не должны понижать ко-
личество атомов кислорода ниже 10, так как эти
атомы входят в координацию тетраэдрических
катионов:

Этот метод наиболее обоснован, так как в кри-
сталлической структуре минералов число атомов
кислорода на ячейку всегда остается постоянным
независимо от характера изоморфных замеще-
ний, а структур с дефицитным числом атомов
кислорода практически не встречается.

Содержание воды в соответствие с этой фор-
мулой составляет 3.98 мас. %, что совпадает с
теоретически возможным значением 4.0 мас. %
для идеализированной формулы глауконита

(K,Na)1.0(Si3.0Al1.0)4Fе O10(OH)2 и с разбросом со-

( ) ( ) ( )+3
0.80 0.01 0.03 3.63 0.36 0.01 1.55 0.45 2.0 10.040.84 4.0 1.99K Na Ca Si Al Cr Fe ,Mg OH( O)

+3
2
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Таблица 1. Химический состав палеоценового глауконита (мас. %)*

№
№

об
р.

Na2O MgO Al2O3 SiO2 K2O CaO TiO2 V2O Cr2O3 Fe2O3(общ.)

С
С

- 
27

0.
8

н.п.о. 4.77 4.67 56.30 9.28 0.30 н.п.о. н.п.о. 0.15 24.52
н.п.о. 4.62 6.18 55.92 9.57 0.30 н.п.о. н.п.о. 0.16 23.25
0.12 4.39 3.65 53.76 9.46 0.25 н.п.о. 0.09 0.13 28.17
0.09 4.25 3.80 53.69 9.56 0.28 н.п.о. 0.07 0.07 28.21

н.п.о. 4.07 5.62 56.17 8.36 0.46 н.п.о. н.п.о. н.п.о. 25.32
н.п.о. 3.94 5.38 55.25 8.69 1.10 0.08 н.п.о. 0.10 25.46
н.п.о. 4.03 5.77 56.05 8.45 0.42 н.п.о. н.п.о. н.п.о. 25.29
н.п.о. 5.01 4.08 55.82 9.20 0.30 0.09 н.п.о. 0.16 25.34
н.п.о. 5.05 4.13 56.11 9.07 0.41 н.п.о. н.п.о. 0.13 25.11
0.17 4.63 4.89 55.93 9.50 0.36 н.п.о. 0.08 0.17 24.26

н.п.о. 4.53 5.82 56.37 9.50 0.32 н.п.о. н.п.о. 0.17 23.28
н.п.о. 4.50 5.20 56.10 9.04 0.36 н.п.о. н.п.о. 0.24 24.56
н.п.о. 4.45 5.63 55.42 9.05 1.11 н.п.о. 0.07 0.16 24.09

13
- 

27
7.

0

н.п.о. 3.78 10.10 55.72 8.48 0.33 0.23 н.п.о. 0.22 21.14
0.07 3.75 9.98 55.78 8.48 0.35 0.22 0.09 0.20 21.08

н.п.о. 3.60 10.40 54.56 8.95 0.26 0.07 0.09 0.11 21.97
0.06 3.36 9.97 53.85 9.04 0.29 н.п.о. 0.08 0.10 23.24
0.17 3.45 9.56 56.45 8.06 0.38 0.17 0.08 – 21.66
0.16 3.54 10.04 56.56 8.12 0.34 0.09 0.09 0.08 20.96

н.п.о. 4.03 8.92 56.76 8.57 0.27 0.10 н.п.о. 0.08 21.26
н.п.о. 3.83 8.58 56.25 8.85 0.29 0.18 н.п.о. н.п.о. 22.00
0.13 3.34 8.81 54.65 8.54 0.27 0.09 0.07 0.13 23.95
0.12 3.25 9.65 54.83 8.24 0.37 – н.п.о. 0.07 23.46
0.13 4.14 10.18 56.06 8.70 0.44 0.33 н.п.о. 0.18 19.84
0.11 4.25 9.77 56.27 8.93 0.42 0.25 н.п.о. 0.19 19.82

Д
71

-2
69

.1

0.17 4.72 5.57 55.94 9.17 0.20 0.08 н.п.о. 0.17 23.97
0.16 4.63 5.47 56.11 9.12 0.20 н.п.о. 0.07 0.16 24.06
0.13 5.29 5.15 56.58 9.53 0.22 н.п.о. н.п.о. 0.26 22.84
0.22 5.35 5.70 56.78 9.46 0.18 н.п.о. 0.07 0.19 22.05

н.п.о. 4.41 4.57 54.70 8.86 0.40 н.п.о. н.п.о. 0.12 26.94
0.06 4.22 4.61 54.28 8.91 0.34 0.10 0.08 0.10 27.29

н.п.о. 4.98 4.87 55.96 9.60 0.25 н.п.о. н.п.о. 0.23 24.11
0.10 4.98 4.79 55.85 9.55 0.27 н.п.о. н.п.о. 0.22 24.25
0.08 4.88 5.65 56.29 9.52 0.25 н.п.о. 0.08 0.23 23.02

н.п.о. 4.74 5.93 56.20 9.47 0.32 н.п.о. н.п.о. 0.23 23.10
0.06 4.88 6.20 56.31 9.46 0.29 н.п.о. н.п.о. 0.21 22.57
0.07 5.02 5.11 55.66 9.30 0.30 н.п.о. н.п.о. 0.18 24.33
0.10 4.93 5.60 55.82 9.30 0.32 н.п.о. н.п.о. 0.26 23.69

н.п.о. 4.90 5.26 55.43 9.52 0.26 н.п.о. н.п.о. 0.19 24.45
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держания воды 3.8–4.2 мас. % для ранее изучен-
ных многочисленных образцов глауконита [14].
Полученное для изучаемых глауконитов по дан-
ным термического анализа содержание воды
5.4 мас. % очевидно является следствием внедре-
ния между глауконитовыми слоями небольшого
количества содержащих межслоевую воду фрагмен-
тов иллита, что подтверждается также значениями

межплоскостных расстояний d001 10.6–10.7 на рент-
генограммах порошка, в то время как для чистого
глауконита это значение не превышает 10.1 Å.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
В палеогеновых отложениях и, в особенности,

в эоцене глауконит широко распространен на

* суммы нормированы к 100% массы. 
** серая и белая подсветки строк отражают в контексте состав внутри одного зерна.

Д
71

-2
68

.1

н.п.о. 4.33 8.25 57.15 8.25 0.51 0.18 н.п.о. 0.12 21.23
н.п.о. 4.27 8.18 57.22 8.10 0.49 0.17 н.п.о. 0.10 21.47
н.п.о. 4.00 9.70 57.20 8.10 0.55 0.14 н.п.о. 0.09 20.22
0.07 3.75 9.99 57.02 8.04 0.50 0.17 н.п.о. 0.13 20.33

н.п.о. 3.76 9.96 57.05 8.01 0.51 0.14 н.п.о. 0.11 20.45
н.п.о. 3.78 9.73 56.66 8.30 0.46 0.16 н.п.о. 0.07 20.83
0.06 3.84 6.93 55.93 8.64 0.45 0.15 н.п.о. 0.13 23.86
0.06 3.94 6.83 56.03 8.84 0.42 0.17 н.п.о. 0.11 23.58
0.06 3.84 4.85 56.05 8.36 0.45 н.п.о. н.п.о. – 26.38

н.п.о. 3.78 4.62 55.93 8.34 0.45 н.п.о. н.п.о. н.п.о. 26.88
н.п.о. 4.22 9.09 56.82 8.58 0.47 0.20 0.07 0.07 20.46
0.06 4.28 8.74 56.97 8.44 0.51 0.20 н.п.о. 0.14 20.68

н.п.о. 3.95 8.36 56.42 8.05 0.63 0.25 н.п.о. 0.12 22.23
0.06 3.85 8.07 56.04 8.16 0.56 0.19 н.п.о. 0.07 22.99

№
№

об
р.

Na2O MgO Al2O3 SiO2 K2O CaO TiO2 V2O Cr2O3 Fe2O3(общ.)

Таблица 1. Окончание

Рис. 6. Рентгенограммы глауконитовой фракции: (а) в воздушно-сухом (естественном), (б) насыщенном глицерином
и (в) прокаленном до 550°С состояниях. Глт – глауконит, Хлт – хлорит, Квц – кварц, Цлт – цеолит. 1 – глубоковод-
ный, обр. Д71-269.1; 2 – мелководный, обр. 13–277.0.
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всех континентах, при этом приурочен всегда к
шельфовым зонам осадконакопления. На изу-
ченной площади глауконитовая минерализация
относится к терригенно-(глинисто)-кварцевой
формации палеоцена [15]. В нашем же исследова-
нии выяснено, что ни кварц, ни глауконит не не-
сут признаков переотложения, а их слабая ока-
танность и хорошая сортировка указывают на их
образование in situ в бассейне седиментации,
представляющем собой сообщающиеся мелко-
водные озера [16]. В палеогеновых отложениях
чехла Приволжской моноклинали также присут-
ствуют минералы магматического генезиса (пи-
рит, измененный ильменит, рутил, гематит-гид-
рогематит, единичные зерна циркона, углероди-
стое вещество, цеолит и т.д.) без признаков
переноса и с ничтожно малым количеством глин.
Эти мелкозернистые пески и алевриты охаракте-
ризованы крайне бедной ассоциацией фито-
планктона, что может свидетельствовать о еди-
ном этапе развития палеобассейна [9]. Глобули и
угловатые зерна глауконита часто с трещинами
синерезиса ассоциируются во фракциях 0.01–
0.04 мм в мелкозернистых песках и алевритах. В
такой системе осадконакопления КПШ раньше
всего исчезают из тонких фракций, тогда как в
крупнозернистых песчаниках их корродирован-
ные реликты сохраняются вплоть до метагенеза.

Описанные особенности глауконита объясня-
ются следующим образом. Так, наиболее распро-
страненным и надежно установленным донором
калия является КПШ, испытывающий интенсив-

ное внутрислойное растворение, и плагиоклаз
вулканической серии, теряющий при альбитиза-
ции некогерентные катионы калия. Часто в зер-
нах присутствуют минеральные включения, отве-
чающие по составу минералам, близким по соста-
ву к апатиту, сульфидам и плагиоклазам.
Обращает на себя внимание высокие содержания
в глауконите TiO2 до 0.33 и Cr2O3 до 0.26 мас. %,
что ассоциируется с базитовой пирокластикой
как с исходным материалом.

По данным базальных рефлексов, структур-
ные неоднородности глауконита связаны с нали-
чием в нем разбухающих слоев, отвечающих по
своей характеристике смектиту. Рост глауконита
по богатому железом смектиту сопровождался
увеличением межслоевого заряда и насыщением
калия за счет потери набухающих слоев и восста-
новления октаэдрического железа [17]. Это так же
подтверждается в случаях окисления, способ-
ствовавшего образованию Fe3+ в смектите, когда
его еще много в зернах глауконита. Окисление
железа так же указывает на гальмиролиз, за счет
которого происходило выщелачивание калия из
КПШ и, возможно, биотита (или флогопита), му-
сковита и т.п. Следовательно, увеличение калия и
сокращение в структуре слоев богатого железом
смектита фиксируются в умеренно восстанови-
тельных (посткислородных) условиях. Развитие
кремнезема в фораминиферовых раковинах ука-
зывает на контроль окисления железа смектита
растворением кальцита. Это может связать отло-
жение глауконита на шельфе Южного океана с

Рис. 7. Термические кривые глауконита, обр. Д71-269.1.
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наличием обильного распространения первично-
го биоопала. Обнаружение первых процентов
цеолита и следов доломита свидетельствует о вы-
сокой температуре исходных минералов, резко
поступавших в бассейн седиментации.

По методике кристаллохимической дискри-
минации слоистых силикатов, предложенной
Никулиным [18, 19], изученные зерна глауконита
занимают промежуточный ряд между условно же-
лезистыми и алюминиевыми гидрослюдами
(рис. 8). От иллита он отличается наличием боль-
шего количества трехвалентного железа, а от се-
ладонита – значительным замещением кремния
алюминием. На диаграмме тренд кристаллической
эволюции прослеживается от сильно смектитизи-
рованного глауконита как начального этапа его
образования до минералов со значительным со-
держанием калия, отражающих продолжительные
условия его формирования, что прослеживается
через геологические условия его нахождения в тех

или иных водоемах. Смена геологического харак-
тера седиментации обусловлена тектонически
индуцированным углублениям.

Таким образом, детальное изучение эволюции
состава и свойств глауконита в биостратиграфи-
чески ограниченных отложениях палеогена про-
ливает свет на источник материала для такого
синхронного глауконитоообразования в палеоге-
не от Атлантического океана до Индонезии. Сре-
диземноморский (Альпийско-Гималайский) по-
движный пояс (с активным вулканизмом на то
время) развит от Пиренеев через Восточный Ат-
лас, Северные Апеннины, Альпы, Карпаты, Эл-
лениды, Черноморско-Анатолийскую зону, Кав-
каз, Туркестано-Иранский и Афгано-Пакистан-
ский сегменты к Гималаям и складчатым
структурам Бирмы и Индонезии. На момент на-
чала образования глауконитовых осадков по все-
му подвижному поясу существовал палеолекли-
матический температурный максимум, обуслов-

Рис. 8. Дискриминационная диаграмма зерен глауконита и их парагенетических ассоциаций по методике [18, 19] с до-
бавлениями. 1 – СС-270.8; 2 – Д71-269.1; 3 – Д71-268.1; 4 – 13-277.0; 5 – глауконит и бертьерин из энциклопедии (Hug-
gett, 2013, 6 анализов); 6 – поля ковариаций химических составов: 1 – поле зерен глауконита палеогена (Bansal, 2018,
32 анализа; Симакова, 2020, 9 анализов); 2 – железистого иллита (Bandopadhyay, 2007, 73 анализа); 3 – Al-глауконит-
сколита (Бушарина, 2002, 5 анализов); 4 – одинита (Harding-Nash, 2014, 3 анализа); 5 – нонтронита (Дир, 1966; Додат-
ко, 1969; Дриц и Коссовская, 1990; Никулин, 2008; Chi Ma, 1998, 19 анализов); 6 – селадонита (Дорфман, 1965, 3 ана-
лиза). Атомные количества: “Si” = Si02, “Al” = Al2O3 + TiO2, “Mg” = MgО + MnО.
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ленный парниковым эффектом от повсеместно
действующих вулканов. Палеоцен-эоценовый
тепловой максимум (ПЭТМ) выделяется ~56 млн
лет назад, когда пик глобального потепления,
продолжающийся около 5 тыс. лет, вызван вы-
бросом до 10 000 гигатонн углерода в атмосферу
из вулканических источников [20]. Как известно,
материал вулканического пепла узкоспециализи-
рован по минеральному и гранулометрическому
составу. Удивительным образом он соответствует
по этим характеристикам палеоценовым глауко-
нитам Приволжской моноклинали и из всех
остальных бассейнов глауконитовой седимента-
ции прилегающих к подвижному поясу террито-
рий. А в разрезах позднего эоцена наблюдается
вспышка развития биогенного кремнезема, что
привело к высокому видовому разнообразию и
усилению захоронения биогенных опалов в Юж-
ном океане. Южный океан и в настоящее время
играет ключевую роль в глобальном производстве
биогенного кремнезема. В этой связи подтопле-
ние в палеоцене возможно за счет периодических
таяний снежных покровов. А проградационные
циклы глауконитизированных слоев фиксируют
переход от субкислородных условий к кислород-
ным, соответствуя тектонически индуцирован-
ному углублению и последующему заполнению
палеобассейна.

В разрезе палеогена Приволжской монокли-
нали отмечаются как минимум три слоя развития
глауконитизации [18], регистрирующих важней-
шую роль быстро меняющихся климатических
условий в его образовании. Отложение осадков
происходило вблизи областей трещинного вулка-
низма в субаэральных или очень мелководных
условиях. Об этом свидетельствуют и вышележа-
щие осадки, представленные аргиллитами с
остатками мелководной фауны. В основании ар-
гиллитов залегают глауконитовые пески, которые
образовались в результате извержения пеплов
(тефры андезибазальтов) и, возможно, их пепло-
пада в снежных покровах (при отрицательных
температурах) в орогенных системах по перифе-
рии подвижного пояса. Таким образом, исход-
ным материалом служил пепел, изначально хоро-
шо сортированный мелкопесчаной, но чаще
алевритовой размерности. Главной составляю-
щей пепла являются осколки базальтового стек-
ла, свежего и измененного (палагонит, монтмо-
риллонит, селадонит). Кристалло-витрический
пепел имеет красно- и желтокоричневую вплоть
до зеленых разных оттенков цветовую гамму.
В результате гальмиролиза при резкой смене тем-
ператур происходила раскристаллизация амфи-
болов и базальтовового стекла (как и в случае об-
разования бентонитов на склонах палеовулканов)
до образования глауконитов. Тренд преобразова-
ния пеплового материала хорошо выражен на
диаграмме распределения глауконитов и сопут-

ствующих минералов. А хорошая сортировка
кварцевой части без признаков волноприбойных
условий, о чем свидетельствуют угловатая форма
кварцевых зерен и отсутствие слоистости в отло-
жениях, подтверждает образование глауконита
in situ. В мелководном бассейне или прибрежной
части углубляющегося бассейна раскристаллиза-
ция пеплового материала заключалась в значи-
тельном развитии смешанослойного минерала из
смектита и глауконита. C погружением бассейна
седиментации глауконит насыщался калием. Ва-
риации глауконита по диаграмме позволяют
определить динамику развития палеоводоема –
количество циклов обмеления или погружений.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Сопоставленный разрез площади изучения

указывает на то, что отложения образованы в ре-
зультате гальмиролиза пеплового материала в
озерных условиях.

Глауконитизация приурочена к ПЭТМ и пери-
ферии действующего вулканизма по всему по-
движному поясу, в связи с чем имеет планетарное
распространение в палеогеновых отложениях.

Структурные и кристаллохимические особен-
ности глауконита, стадийность кристаллизации
его агрегатов, парагенетические ассоциации со
смектитом, цеолитом и каолинитом, а также при-
сутствие рудных минералов, указывают на то, что
его формирование приурочено к образованиям
временных, эпизодически обмеляющихся мор-
ских фаций и имеют аутигенное происхождение.

Разработанная прикладная схема дискрими-
нации глауконитов от других гидрослюд по их
кристаллохимическим особенностям может при-
меняться при определении специфики образова-
ния и дальнейших его преобразований в зависи-
мости от условий бассейна седиментации.
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PALEOCENE GLAUCONITE OF THE NEAR-VOLGA MONOCLINE 
OF SUBMARINE VOLCANIC-SEDIMENTARY GENESIS

Iv. Iv. Nikulina,#, N. M. Boevab, S. V. Sobolevab, and Academician of the RAS N. S. Bortnikovb

aNorilsk Nickel Technical Services LLC, Saint Petersburg, Russian Federation
bInstitute of Geology of Ore Deposits, Petrography, Mineralogy and Geochemistry of the Russian Academy of Sciences, Moscow, 

Russian Federation
#E-mail: iinikulin@gmail.com

A new concept of the formation of glauconite from the Paleocene deposits of the sedimentary cover of the
southwestern part of the Near-Volga monocline is presented – it was formed as a result of halmyrolysis of ash
material in lake conditions. Glauconitization is confined to the Paleogene thermal maximum and the periph-
ery of active volcanism along the entire mobile belt. In this connection, it is widely distributed in the Paleo-
gene deposits. Structural and crystal-chemical features of glauconite, stages of crystallization of its aggre-
gates, paragenetic associations with smectite, kaolinite, and zeolite, as well as the presence of ore minerals,
indicate its authigenic origin. The authigenic origin is confined to the formations of temporary, episodically
submerging shallow marine basins. An applied scheme of discrimination of glauconites by their crystal-
lochemical features has been developed. The discrimination diagram can be used to determine the specific
conditions of the sedimentation basin, which are expressed in the progradation cycles of glauconite accumu-
lation. The cycles were controlled by induced depressions within the Russian plate.

Keywords: sand, siltstone, quartz, glauconite, volcanism, ash, galmyrolysis, Paleocene, Near-Volga Mono-
cline
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