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Ãëàóêîíèò — ýòî äèîêòàýäðè÷åñêèé ñëîèñòûé ñè-
ëèêàò ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì Fe, îòíîñÿùèéñÿ ê ãðóï-
ïå ñëþä ñ äåôèöèòîì ìåæñëîåâûõ êàòèîíîâ. Â ñòðóê-
òóðå ïðèðîäíîãî ãëàóêîíèòà ïîìèìî êàëèåâûõ ìîãóò 
ïðèñóòñòâîâàòü äî 25 % ðàçáóõàþùèõ ìåæñëîåâûõ ïðî-
ìåæóòêîâ [12, 13]. Îáîáùåííàÿ êðèñòàëëîõèìè÷åñêàÿ 
ôîðìóëà ãëàóêîíèòà èìååò ñëåäóþùèé âèä: (K,Na,Ca)
(Fe,Al,Mg,Mn)2(Si,Al)4O10(OH)2. Â ïàëåîãåîãðàôè÷å-
ñêèõ ðåêîíñòðóêöèÿõ ãëàóêîíèò ÿâëÿåòñÿ èíäèêàòîðîì 
ìîðñêèõ óñëîâèé îñàäêîîáðàçîâàíèÿ [10, 11, 16], à òàê-
æå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ àáñîëþòíîãî ãåîëî-
ãè÷åñêîãî âîçðàñòà K-Ar-ìåòîäîì [5, 21]. Â ïðîìûø-
ëåííîñòè è ñåëüñêîì õîçÿéñòâå ãëàóêîíèò ïðèìåíÿåò-
ñÿ â êà÷åñòâå ñîðáåíòà ïðè âîäîî÷èñòêå, êàê ìèíåðàëü-
íîå êàëèéíîå óäîáðåíèå, à òàêæå â êà÷åñòâå ïðèðîäíîãî 
ïèãìåíòà [3, 8]. 

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ ãëàó-
êîíèòà èç îòëîæåíèé ßíãûññêî-Áàéãóñêàðîâñêîé çî-
íû (Áàøêîðòîñòàí). Ãëàóêîíèòîâûå ïîðîäû ïðèóðî÷å-
íû ê ìåëîâûì è ïàëåîãåíîâûì îáðàçîâàíèÿì, øèðîêî 
ðàçâèòûì íà èçó÷àåìîé òåððèòîðèè. Îíè ïðåäñòàâëå-
íû ãëàóêîíèòîâûìè òîíêîçåðíèñòûìè àëåâðèòîâû-

ìè ïåñêàìè è ãëèíèñòûìè àëåâðèòàìè, êîòîðûå ïîä-
ñòèëàþòñÿ îïîêàìè è ïåðåêðûòû êîðè÷íåâûìè ñó-
ãëèíêàìè çíà÷èòåëüíîé ìîùíîñòè, èíîãäà ñ îáëîì-
êàìè âåñüìà êðåïêèõ êâàðöèòîïåñ÷àíèêîâ êðàñíîãî 
öâåòà. Ó÷àñòîê ðàñïîëîæåí â 3 êì ê ñåâåðó îò äåðåâ-
íè Áàéãóñêàðîâî (ðèñ. 1). Íà ó÷àñòêå âñêðûò ãëàóêî-
íèòîâûé òîíêîçåðíèñòûé àëåâðèòîâûé ïåñîê çåëå-
íîãî öâåòà, ãëèíèñòûé, ñ ïîñòåïåííûì ïåðåõîäîì ê 
îïîêîâîé òîëùå (øóðô ¹ 10) (ðèñ. 2). Õàðàêòåðíîé 
îñîáåííîñòüþ ãëàóêîíèòîâûõ îòëîæåíèé ßíãûññêî-
Áàéãóñêàðîâñêîé çîíû ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå çíà÷èìîãî 
êîëè÷åñòâà ìîíîìèíåðàëüíûõ çåðåí ãëàóêîíèòà âî 
ôðàêöèè 0.25–0.5 ìì; â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ âñòðå÷à-
þòñÿ åäèíè÷íûå ìîíîìèíåðàëüíûå çåðíà ãëàóêîíèòà 
è âî ôðàêöèè 0.5–1.0 ìì. ßíãûññêî-Áàéãóñêàðîâñêàÿ 
çîíà ôàöèàëüíî ïðåäñòàâëÿåò ïðèáðåæíî-ìåëêîâîä-
íóþ çîíó [4]. Â ðàáîòàõ Áåëèêîâîé è äð. [1–3] îòìå÷à-
åòñÿ âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ãëàóêîíèòà ßíãûññêî-
Áàéãóñêàðîâñêîé çîíû äëÿ î÷èñòêè ïèòüåâûõ è ñòî÷-
íûõ âîä îò áîëüøèíñòâà òÿæåëûõ ìåòàëëîâ (Fe, Cu, Zn, 
Pb, Cd, Co, Ni, Cr è V), èçâëå÷åíèÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ, 
â ÷àñòíîñòè ñâèíöà, èç òåõíè÷åñêèõ âîä.
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Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Ãëàóêîíèòîâûå çåðíà äëÿ èññëåäîâàíèÿ îòáèðàëèñü 
ïîä áèíîêóëÿðîì. Âûäåëåííûå çåðíà ãëàóêîíèòà áû-
ëè èçó÷åíû êîìïëåêñîì ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ. 
Äèôðàêöèîííîå èññëåäîâàíèå ãëàóêîíèòà áûëî âû-
ïîëíåíî ïðè ïîìîùè ðåíòãåí-äèôðàêòîìåòðè÷åñêîãî 
àíàëèçà îðèåíòèðîâàííûõ è íåîðèåíòèðîâàííûõ ïðå-
ïàðàòîâ, ïîäâåðãíóòûõ ñòàíäàðòíûì äèàãíîñòè÷åñêèì 
îáðàáîòêàì (äèôðàêòîìåòð Shimadzu XRD-6000, èçëó-
÷åíèå CuKα, Ni-ôèëüòð, 30 êÂ/20 ìÀ, îáëàñòè ñêàíè-
ðîâàíèÿ 2–52 è 55–65 °2θ). Ìîðôîëîãèÿ ïîâåðõíîñòè è 
ñîñòàâ ÷àñòèö ìèíåðàëà èçó÷àëàñü ïðè ïîìîùè ñêàíèðó-
þùåãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà (ÑÝÌ) Jeol JSM-6400, 
óêîìïëåêòîâàííîãî ìèêðîçîíäîâîé ýíåðãîäèñïåðñèîí-
íîé ïðèñòàâêîé Link ISIS (îïåðàòîð Â. Í. Ôèëèï ïîâ). 
Ì¸ññáàóýðîâñêèå ñïåêòðû 57Fe çàïèñûâàëèñü â ðåæè-
ìå òîíêîãî ïîãëîòèòåëÿ íà ñïåêòðîìåòðå MS-1104Em 
â äèàïàçîíå ñêîðîñòåé –4…+4 ìì/c ñ ðàçðåøåíèåì â 
1024 êàíàëà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå è 80 K. Ïðè 
àíàëèçå ñïåêòðîâ èñïîëüçîâàëèñü ìåòîäû, èçëîæåí-
íûå â ñòàòüÿõ [6, 15, 18].

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Ìîðôîëîãè÷åñêè çåðíà ãëàóêîíèòà èìåþò ãëîáó-
ëÿðíóþ, îêðóãëóþ, íåðåäêî óïëîùåííóþ ôîðìó, ÷àñòî 
ñîñòîÿò èç ñðàùåííûõ ãëîáóë (ðèñ. 3). Îêðàñêà ïðåèìó-
ùåñòâåííî çåëåíàÿ (îò òåìíî- äî ñâåòëî-çåëåíîé). Ñ ïî-
âåðõíîñòè çåðíà ïîêðûòû ìíîãî÷èñëåííûìè òðåùèíà-
ìè ñèíåðåçèñà, ñðåäíèé ðàçìåð — 0.2–0.5 ìì. Õîðîøàÿ 
ñîðòèðîâàííîñòü ãëàóêîíèòîâûõ çåðåí ñâèäåòåëüñòâó-
åò î ñïîêîéíîé ôàöèàëüíîé îáñòàíîâêå ïðè ãëàóêîíè-
òîîîáðàçîâàíèè.

Äèôðàêòîãðàììû ãëàóêîíèòà õàðàêòåðèçóþòñÿ âû-
ñîêèì ôîíîì èç-çà çíà÷èòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ æåëåçà â 
ñòðóêòóðå. Äèôðàêöèîííûå îòðàæåíèÿ ìèíåðàëà äèô-

ôóçíû è ìàëîèíòåíñèâíû, ÷òî îòðàæàåò íèçêóþ îêðè-
ñòàëëèçîâàííîñòü ãëàóêîíèòà (ðèñ. 4).

Íà äèôðàêòîãðàììàõ âîçäóøíî-ñóõèõ îðèåíòèðî-
âàííûõ îáðàçöîâ ïðèñóòñòâóþò íàèáîëåå èíòåíñèâíûå 
õàðàêòåðíûå îòðàæåíèÿ ãëàóêîíèòà (001), (020) è (131) 
ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ìåæïëîñêîñòíûìè ðàññòîÿíèÿ-
ìè 10.22, 4.51 è 2.58 Å, à òàêæå ñëàáîå áàçàëüíîå îòðà-
æåíèå (003) ñ d/n ~ 3.35 Å. Êðîìå òîãî, îòìå÷àþòñÿ èí-
òåíñèâíûå íåáàçàëüíûå îòðàæåíèÿ: (11-1), (13-2), (112), 
(11 2) ñ d/n ~ 2.40, 4.37, 3.68 Å è 3.11 Å ñîîòâåòñòâåííî.

Ïðè íàñûùåíèè ýòèëåíãëèêîëåì ïåðâîå áàçàëü-
íîå îòðàæåíèå (001) ìåíÿåò ôîðìó è íåçíà÷èòåëüíî 
ñìåùàåòñÿ â ìàëîóãëîâóþ îáëàñòü. Òàêîé ýôôåêò îáó-
ñëîâëåí ïðèñóòñòâèåì â ñòðóêòóðå ãëàóêîíèòà íåêîòî-
ðîãî êîëè÷åñòâà ðàçáóõàþùèõ ìåæñëîåâûõ ïðîìåæóò-
êîâ. Èçìåíåíèå ôîðìû ïåðâîãî áàçàëüíîãî îòðàæåíèÿ 
ãëàóêîíèòà ïîñëå íàñûùåíèÿ ýòèëåíãëèêîëåì ñâèäå-
òåëüñòâóåò î íåêîòîðîé ôàçîâîé íåîäíîðîäíîñòè ìè-
íåðàëà. Ïîìèìî ñîáñòâåííî ãëàóêîíèòà â îáðàçöå äè-
àãíîñòèðóåòñÿ ñìåøàíîñëîéíàÿ ôàçà ñëþäà/ñìåêòèò ñ 
ñîäåðæàíèåì ðàçáóõàþùåé êîìïîíåíòû 5–6 %.

Íàáîð ðåôëåêñîâ ãëàóêîíèòà ñîîòâåòñòâóåò óïîðÿ-
äî÷åííîé ïîëèòèïíîé ìîäèôèêàöèè 1M. Îòðàæåíèÿ 

Ðèñ. 1. Êàðòà ðàñïîëîæåíèÿ ßíãûññêî-Áàéãóñêàðîâñêîé çîíû

•— ìåñòî îòáîðà îáðàçöîâ

Fig. 1. Map of the region. •— location of the Yangyssko-Bayguska-

rovskaya zone

Ðèñ. 2. Ëèòîëîãè÷åñêàÿ êîëîíêà øóðôà 10 ßíãûññêî-Áàéãóñêà-

ðîâñêîé çîíû [4].

Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ: 1 — ïî÷âåí íûé ñëîé, 2 — ñóãëèíîê ñ 

êâàðöåâîé ãàëüêîé è ùåáíåì êâàðöèòîïåñ÷àíèêà, 3 — ïåñîê 

ãëàóêîíèòîâûé, 4 — ïåñîê ãëàóêîíèòîâûé ïëîòíûé, 5 — êâàð-

öèòîïåñ÷àíèê êðåïêèé ñ ïëèò÷àòîé îòäåëüíîñòüþ

Fig. 2. Lithological column of pit-10 of Yangyssko-Bayguskarov-

skaya zone [4].

1 – soil layer, 2 — loam with quartz pebbles and crushed quartzite 

sandstone, 3 — glauconite sand, 4 — glauconite dense sand, 5 — 

hard quartzite sandstone with platy jointing
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(112), ( 12), õàðàêòåðíûå äëÿ ýòîãî ïîëèòèïà, íåñêîëü-
êî óøèðåíû, íî äîñòàòî÷íî èíòåíñèâíû. Êðèòåðèÿìè 
ñòðóêòóðíîé óïîðÿäî÷åííîñòè ãëàóêîíèòà ÿâëÿþòñÿ 
èíòåíñèâíûå îòðàæåíèÿ 12 è 112, à òàêæå õîðîøî ðàç-
ðåøàþùèåñÿ ðåôëåêñû 11 è 021 [5, 20, 21]. Íà äèôðàê-
òîãðàììàõ èçó÷àåìûõ îáðàçöîâ ãëàóêîíèòà ðåôëåêñû
12 è 112 äîñòàòî÷íî èíòåíñèâíû, íî óøèðåíû, à ìà-

ëîèíòåíñèâíûå îòðàæåíèÿ 11 è 021 ðàçëè÷àþòñÿ, íî 
íåäîñòàòî÷íî îò÷åòëèâî, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá îòíî-
ñèòåëüíî âûñîêîé ñòåïåíè òðåõìåðíîé óïîðÿäî÷åí-
íîñòè ãëàóêîíèòà. Â îáëàñòè îòðàæåíèé 060 íà äèô-
ðàêòîãðàììå íåîðèåíòèðîâàííûõ îáðàçöîâ ãëàóêî-
íèòà îòìå÷àåòñÿ ðåôëåêñ ñ d060 = 1.510 Å (b = 9.060 Å), 
õàðàêòåðèçóþùèé äèîêòàýäðè÷åñêèé ñëîèñòûé ñèëè-
êàò ãëàóêîíèòîâîãî ñîñòàâà, ñëàáîå îòðàæåíèå ñ d060 = 
1.499 Å îòíîñèòñÿ ê äèîêòàýäðè÷åñêîé ñëþäèñòîé ìó-
ñêîâèòîâîé ôàçå.

Íà ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ñíèìêàõ ìîæ-
íî âèäåòü, ÷òî ñëîæåí ãëàóêîíèò ïðîèçâîëüíî îðèåí-
òèðîâàííûìè èçîãíóòûìè ëàìåëëÿðíûìè èçîìåòðè÷-
íûìè ïëàñòèíêàìè (ðèñ. 4, à).

Ïî äàííûì ìèêðîçîíäîâîãî àíàëèçà, ñîñòàâ çåðåí 
ãëàóêîíèòà äîâîëüíî îäíîðîäåí. Ñîäåðæàíèÿ îêñè-
äîâ îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ âàðüèðóþò â ïðåäåëàõ: SiO2 ~ 
49.64–57.29 %; Al2O3 ~ 5.47–9.83 %; Fe2O3îáù ~ 19.57–
23.22 %; K2O ~ 4.18–6.48 %; MgO ~ 3.47–5.50 %; ÑàO ~ 
0.45–0.78 % (òàáë. 1).

Íà ïîâåðõíîñòè è âíóòðè ãëàóêîíèòîâûõ çåðåí îò-
ìå÷àþòñÿ ðàçëè÷íûå âêëþ÷åíèÿ. Íàèáîëåå èíòåðåñíû 
îêðóãëûå îáðàçîâàíèÿ, ñëîæåííûå èçîìåòðè÷íûìè èëè 
ïñåâäîêóáè÷åñêèìè ôîðìàìè ÿðîçèòîâîãî ñîñòàâà ðàç-
ìåðîì 5–10 ìêì, îáðàçîâàâøèåñÿ ïðåäïîëîæèòåëüíî â 
ïðîöåññå îêèñëåíèÿ ãëàóêîíèòà ïðè çàìåùåíèè ñóëü-
ôàòàìè ïèðèòîâûõ ôðàìáîèäîâ, èçíà÷àëüíî ñîñòîÿùèõ 
èç êóáè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ (ðèñ. 4, b). Ôðàìáîèäû ïè-
ðèòà ìîãóò ôîðìèðîâàòüñÿ â ñóáîêñè÷åñêèõ (áåñêèñëî-
ðîäíûõ) óñëîâèÿõ ïîñëå ãëàóêîíèòà [14]. Ñóëüôàòíûå 
îáðàçîâàíèÿ ñîõðàíèëè êóáè÷åñêóþ ôîðìó êðèñòàëëîâ 

Ðèñ. 4. ÑÝÌ-èçîáðàæåíèÿ âíóòðåííåé ñòðóêòóðû ãëàóêîíèòî-

âûõ ç¸ðåí: à — ëàìåëëÿðíàÿ ñòðóêòóðà, b — ïèðèòîâûå ôðàì-

áîèäû, çàìåùåííûå ÿðîçèòîì

Fig. 4. SEM images of glauconite internal structure: a — lamellar 

structure, b — pyrite framboids substituted by jarosite

Ðèñ. 3. ÑÝÌ-èçîáðàæåíèÿ ãëàóêîíèòîâûõ ç¸ðåí, ïîêðûòûõ 

òðåùèíàìè ñèíåðåçèñà

Fig. 3. SEM images of glauconite grains with syneresis cracks

¹ àíàëèçà
Sample

SiO2 Al2O3 Fe2O3(ñóì.) MgO CaO K2O Σ

1 57.23 9.97 20.62 4.44 0.35 5.5 98.12

2 53.79 8.37 19.98 4.17 0.78 4.17 91.26

3 50.67 6.31 22.82 3.58 0.36 6.29 90.03

4 49.64 5.47 23.22 3.47 0.29 6.16 88.75

5 54.23 8.39 21.07 3.88 0.70 4.84 93.09

6 47.43 6.35 20.75 2.99 0.32 5.59 83.43

7 58.73 9.58 19.72 5.31 0.60 4.68 98.62

8 57.29 8.94 19.57 4.89 0.63 4.92 96.23

9 56.57 8.34 21.77 4.81 0.45 6.48 98.42

Òàáëèöà 1. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ãëàóêîíèòîâûõ çåðåí (âåñ.%) ïî äàííûì ìèêðîçîíäîâîãî àíàëèçà

Table 1. Components of Mössbauer spectra of a glauconite sample and their interpretation



6

Âåñòíèê ãåîíàóê, àâãóñò, 2020 ã., ¹ 8

ïèðèòà. Êðîìå òîãî, â ãëàóêîíèòå îòìå÷àþòñÿ ìåëêèå 
âêëþ÷åíèÿ ðåäêîçåìåëüíûõ ôîñôàòîâ (Ce (La, Nd, Pr)-
ìîíàöèòà). Âåðîÿòíî, íàëè÷èå âêëþ÷åíèé â ãëàóêîíè-
òå îáóñëîâëåíî ïðèñóòñòâèåì ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåí-
òîâ â ìèíåðàëîîáðàçóþùåé ñðåäå è ñîðáöèåé èõ â ïðî-
öåññå ôîðìèðîâàíèÿ ãëàóêîíèòà.

Ì¸ññáàóýðîâñêèé ñïåêòð îáðàçöà ãëàóêîíèòà, çà-
ïèñàííûé ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, ñîäåðæèò îäèí 
óøèðåííûé äóáëåò ñ èçîìåðíûì ñäâèãîì (IS) 0.3 ìì/c 
è êâàäðóïîëüíûì ðàñùåïëåíèåì (QS) 0.5 ìì/c (ðèñ. 6). 
Â ñïåêòðå, çàïèñàííîì ïðè 80 K, çíà÷åíèå IS áîëåå 
0.4 ìì/c, à âåëè÷èíà QS íå èçìåíèëàñü. Äóáëåò Fe3+ 
àñèììåòðè÷åí, åãî âûñîêîñêîðîñòíàÿ ÷àñòü îñëîæíå-
íà äîïîëíèòåëüíûì ïëå÷îì. Â ñïåêòðàõ òàêæå ïðèñóò-
ñòâóåò ìàëîèíòåíñèâíûé êîìïîíåíò ñ áîëüøèì ðàñùå-
ïëåíèåì QS, îòíîñÿùèéñÿ ê èîíàì Fe2+.

Ñïåêòðàëüíûå êîíòóðû ðàçëîæåíû íà 4 äóáëåòà 
Fe3+ (1–4) è îäèí äóáëåò Fe2+ (òàáë. 2). Äóáëåò Fe3+(4) 
ñ íàèáîëüøèìè âåëè÷èíàìè èçîìåðíîãî ñäâèãà (∼0.4 
ïðè 300 K è 0.5 ìì/c ïðè 80 K) è êâàäðóïîëüíîãî ðàñ-
ùåïëåíèÿ (∼1.2, 1.3 ìì/c) ïî ñâîèì ïàðàìåòðàì ñîîò-
âåòñòâóåò èîíàì Fe3+ â ðåøåòêå ÿðîçèòà [18]. Ïî äàííûì 
ìèêðîçîíäîâîãî àíàëèçà, ÷àñòè÷êè ÿðîçèòà ðàñïîëàãà-
þòñÿ íà ïîâåðõíîñòè çåðåí ãëàóêîíèòà (ðèñ. 4, b). Ñóäÿ 
ïî ïàðöèàëüíîé ïëîùàäè äàííîãî ñïåêòðàëüíîãî êîì-
ïîíåíòà, íà ÿðîçèò ïðèõîäèòñÿ ìåíåå 10 àò. % æåëåçà. 

Äóáëåò Fe3+(3) ñ íàèìåíüøèì çíà÷åíèåì IS ∼ 
0.2 ìì/c õàðàêòåðåí äëÿ òåòðàýäðè÷åñêèõ ïîçèöèé. 

Äóáëåòû Fe3+(1), Fe3+(2) è Fe2+ èìåþò çíà÷åíèÿ èçî-
ìåðíîãî ñäâèãà, òèïè÷íûå äëÿ îêòàýäðè÷åñêèõ ïîçè-
öèé èîíîâ Fe3+ â ñèëèêàòàõ, â òîì ÷èñëå ãëàóêîíèòà. 
Äóáëåòû Fe2+ è Fe3+(2) èìåþò âûñîêóþ øèðèíó êîì-
ïîíåíòîâ âñëåäñòâèå âàðèàöèé îêðóæåíèÿ èîíîâ æåëå-
çà. Äóáëåò Fe3+(1) õàðàêòåðèçóåòñÿ îòíîñèòåëüíî ìàëîé 
øèðèíîé êîìïîíåíòîâ, ÷òî óêàçûâàåò íà îäíîðîäíîå 
îêðóæåíèå äàííûõ ïîçèöèé èîíîâ æåëåçà.

Ïðè áëèçêèõ çíà÷åíèÿõ èçîìåðíîãî ñäâèãà çíà÷å-
íèÿ êâàäðóïîëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ äóáëåòîâ Fe3+(1) è 
Fe3+(2) ðàçëè÷àþòñÿ ïðèìåðíî âäâîå, ÷òî õàðàêòåðíî 
äëÿ èîíîâ Fe3+ ñîîòâåòñòâåííî â cis- è trans- ïîçèöèÿõ 
OH-ãðóïï îêòàýäðè÷åñêèõ ïîçèöèé M2 è M1 ôèëëîñè-
ëèêàòîâ. Èîíû Fe2+ ñ áîëüøåé âåëè÷èíîé QS, íàîáî-
ðîò, îòíîñÿò ê cis-ïîçèöèÿì M2. Â äðóãîé èíòåðïðåòà-
öèè ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî èîíû æåëåçà â ñòðóêòóðå ãëàóêîíè-
òà çàíèìàþò òîëüêî cis-îêòàýäðè÷åñêèå ïîçèöèè M2, à 
trans-ïîçèöèè M1 îñòàþòñÿ âàêàíòíûìè [6]. Øèðîêèå 
âàðèàöèè QS äóáëåòîâ Fe3+ è Fe2+ ñâÿçûâàþòñÿ ñ ðàç-
ëè÷íûìè âàðèàíòàìè òðîåê êàòèîíîâ 3R3+, 2R3+R2+, 
2R2+R3+ è 3R2+ (R = Mg, Fe, Al) â áëèæàéøåì îêðóæå-
íèè èîíîâ æåëåçà. Òàêîé ïîäõîä óñïåøíî ïðèìåíÿë-
ñÿ ïðè êîëè÷åñòâåííîì àíàëèçå êðèñòàëëîõèìè÷åñêèõ 
îñîáåííîñòåé, íàïðèìåð ãëàóêîíèòà óêñêîé ñâèòû [6] 
è Êàðèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ íà Þæíîì Óðàëå [9].

Ñ ó÷åòîì ïðèâåäåííûõ çíà÷åíèé QS äëÿ èíäèâèäó-
àëüíûõ ì¸ññáàóýðîâñêèõ äóáëåòîâ èîíîâ æåëåçà â âîç-
ìîæíûõ êîíôèãóðàöèÿõ êàòèîííîãî îêðóæåíèÿ [6], ñî-
ñòàâà èçó÷àåìîãî ãëàóêîíèòà (òàáë. 1) è íèçêîãî ñîäåð-
æàíèÿ â íåì çàêèñíîãî æåëåçà (òàáë. 2) äóáëåò Fe3+(1) 
îòíîñèòñÿ ê ïîçèöèÿì ñ îäíîðîäíûì êàòèîííûì îêðó-
æåíèåì 3Fe3+, 2Fe3+Al, 3Mg. Äóáëåòû Fe3+(2) è Fe2+ îò-
íîñÿòñÿ ê ïîçèöèÿì ñ íåîäíîðîäíûì êàòèîííûì îêðó-
æåíèåì 2MgFe3+, 2MgAl è êîíôèãóðàöèåé 3Al.

Ïàðàìåòðû 
äóáëåòîâ
Douplet

Parameters

300 K 80 K
Äóáëåò, ïîçèöèÿ èîíîâ Fe

Doublet, Fe ion position

IS, ìì/c 0.3612 0.461 Fe3+(1)
ãëàóêîíèò
glauconite

M2: 3R3+, 3R2+

QS, ìì/c 0.2903 0.312

Ã, ìì/c 0.355 0.355

A, % 31 35

IS, ìì/c 0.3383 0.451 Fe3+(2)
ãëàóêîíèò
glauconite

M2: 2R3+R2+, 2R2+R3+

QS, ìì/c 0.6655 0.722

Ã, ìì/c 0.515 0.505

A, % 54 51

IS, ìì/c 1.083 1.157 Fe2+

ãëàóêîíèò
glauconite

M2: 2R3+R2+, 2R2+R3+

QS, ìì/c 2.746 3.007

Ã, ìì/c 0.478 0.408

A, % 3 3

IS, ìì/c 0.201 0.233 Fe3+(3)
ãëàóêîíèò
glauconite

T

QS, ìì/c 0.262 0.305

Ã, ìì/c 0.233 0.258

A, % 3 4

IS, ìì/c 0.431 0.512 Fe3+(4)
ÿðîçèò
jarosite

ÊFe3+
3[SO4]2[OH]6

QS, ìì/c 1.212 1.274

Ã, ìì/c 0.332 0.286

A, % 9 7

Òàáëèöà 2. Êîìïîíåíòû ìåññáàóýðîâñêèõ ñïåêòðîâ

îáðàçöà ãëàóêîíèòà è èõ èíòåðïðåòàöèÿ

Table 2. Components of Mössbauer spectra of a glauconite 

sample and their interpretation

Ïðèìå÷àíèå. IS, QS, Ã è A % — èçîìåðíûé ñäâèã, êâàäðóïîëü-

íîå ðàñùåïëåíèå, øèðèíà è îòíîñèòåëüíàÿ ïëîùàäü äóáëåòà. 

Ôîðìà ëèíèè Ôîéãòà, êîýôôèöèåíò Ëîðåíö/Ãàóññ ∼ 0.7.

Note. IS. QS, G and A% — isomeric shift, quadrupole splitting, 

width and relative area of the doublet. Voigt line shape, Lorentz / 

Gauss coefficient ∼ 0.7.

Ðèñ. 5. Ðåíòãåíîâñêàÿ äèôðàêòîãðàììà ãëàóêîíèòà: à — âîç-

äóøíî-ñóõîãî îáðàçöà, b — íàñûùåííîãî ýòèëåíãëèêîëåì, 

ñ — îáëàñòè îòðàæåíèé 060. Ìåæïëîñêîñòíûå ðàññòîÿíèÿ 

ïðèâåäåíû â àíãñòðåìàõ, âåðòèêàëüíî — èíäåêñû îòðàæåíèé

Fig. 5. XRD pattern of glauconite sample: a — air-dried, b — gly-

colated, c — 060 area. Spacing in angstroms, vertically — reflec-

tion indexes



7

Vestnik of Geosciences, August, 2020, No. 8

Ðàñïðåäåëåíèå æåëåçà ïî ñòðóêòóðíûì ïîçèöè-
ÿì ãëàóêîíèòà ïîëó÷åíî èç ñîîòíîøåíèÿ îòíîñèòåëü-
íûõ ïëîùàäåé ïîä ñîîòâåòñòâóþùèìè ìåññáàóýðîâ-
ñêèìè êîìïîíåíòàìè ñ èñïîëüçîâàíèåì çíà÷åíèé âå-
ðîÿòíîñòè ì¸ññáàóýðîâñêîãî ïåðåõîäà äëÿ ñåëàäîíèòà 
[15]. Àòîìíàÿ äîëÿ æåëåçà â ôîðìå Fe2+ ñîñòàâëÿåò îêî-
ëî 3 %, íà òåòðàãîíàëüíûå ïîçèöèè ïðèõîäèòñÿ îêî-
ëî 4 % æåëåçà â ôîðìå Fe3+. Îêòàýäðè÷åñêèå ïîçèöèè, 
ñîîòâåòñòâóþùèå ì¸ññáàóýðîâñêèì äóáëåòàì Fe3+(1) 
è Fe3+(2), 34 è 59 àò. % àòîìîâ æåëåçà â ðåøåòêå ãëàó-
êîíèòà. Äàííîå ñîîòíîøåíèå ïîçèöèé æåëåçà îòâå÷à-
åò óïîðÿäî÷åííîìó ðàñïðåäåëåíèþ êàòèîíîâ, õàðàê-
òåðíîìó äëÿ çðåëîãî ãëàóêîíèòà ñ âûñîêèì ñîäåðæà-

íèåì êàëèÿ [6]. Ïîÿâëåíèå â êîîðäèíàöèè æåëåçà 3Al-
êîíôèãóðàöèé, íèçêîå ñîäåðæàíèå çàêèñíîãî æåëåçà 
óêàçûâàþò íà ïðîöåññû îêèñëåíèÿ ãëàóêîíèòà.

Êðèñòàëëîõèìè÷åñêèå ôîðìóëû ãëàóêîíèòà áû-
ëè ðàññ÷èòàíû íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ìèêðîçîí-
äîâîãî àíàëèçà è ïðèâåäåíû â òàáëèöå 3. Ñóììà çà-
ðÿäîâ àíèîííîãî êàðêàñà (O10(OH)2)–22 ïðè ðàñ÷åòå 
ñ÷èòàåòñÿ ïîñòîÿííîé; ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî æåëåçî â 
ñòðóêòóðå ãëàóêîíèòà ïðèñóòñòâóåò â òðåõâàëåíòíîé 
ôîðìå. Ïðåîáëàäàþùèì êàòèîíîì îêòàýäðè÷åñêîé 
ñåòêè ìèíåðàëà ÿâëÿåòñÿ Fe3+ (0.97–1.33 ô. å.), ñîäåð-
æàíèå îêòàýäðè÷åñêîãî Al ìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 0.27–
0.58 ô. å. Fe-èíäåêñ n = Fe3+/(Fe3+ + Al) âàðüèðóåò îò 
0.63 äî 0.83, à ñîäåðæàíèå ìåæñëîåâîãî Ê — îò 0.38 äî 
0.60 ô. å. Íàáëþäàåòñÿ ïðÿìàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó ñî-
äåðæàíèåì Fe è K â ãëàóêîíèòå (êîýôôèöèåíò êîððå-
ëÿöèè k = 0.87). Ñîñòàâ èçó÷åííûõ ãëàóêîíèòîâûõ ãëî-
áóë ïðèìåðíî îäèíàêîâ íà ñâåæåì ñêîëå ãëîáóë è íà èõ 
ïîâåðõíîñòè è îòâå÷àåò ïî÷òè èäåàëüíîìó ãëàóêîíèòó. 
Ñîãëàñíî íîìåíêëàòóðå ñëþä AIPEA [7], îáîáùåííàÿ 
êðèñòàëëîõèìè÷åñêàÿ ôîðìóëà ãëàóêîíèòà èìååò âèä 
K0.8 RIII

I.33RII
0.67 A10.13Si3.87 Ol0(OH)2, ãäå VIRII/(VIRII 

+ VIRIII) ≥ 0.15 è VIA1/(VIAl + VIFeIII) ≤ 0.5.
Ñ ó÷åòîì ðàñïðåäåëåíèÿ æåëåçà ïî ì¸ññáàóýðîâ-

ñêèì äàííûì, ïî äàííûì òàáë. 3 ïîëó÷åíà ñëåäóþùàÿ 
óñðåäíåííàÿ êðèñòàëëîõèìè÷åñêàÿ ôîðìóëà èññëåäó-
åìîãî ãëàóêîíèòà:

Ca0.04K0.49[Fe3+
1.05Fe2+

0.04Al0.50Mg0.43]
{(Si3.80Al0.16Fe3+

0.04)4O10}(OH)2.
Íà äèàãðàììå Ìåíüå – Ýëü Àëüáàíè [17] ôèãóðà-

òèâíûå òî÷êè ãëàóêîíèòîâ ßíãûññêî-Áàéãóñêàðîâñêîé 
çîíû ïîïàäàþò íà íèæíþþ ãðàíèöó ïîëÿ ãëàóêîíèòà 
(ðèñ. 6). Ïî øêàëå çðåëîñòè Ã. Îäèíà è À. Ìàòòåðà [19], 
â êîòîðîé âûäåëåíî íåñêîëüêî ñòàäèé äèàãåíåòè÷åñêî-
ãî èçìåíåíèÿ ãëàóêîíèòà — îò íåçðåëîé äî ñòàäèè ñèëü-
íûõ èçìåíåíèé, ôèêñèðóþùèõñÿ ïî ñîäåðæàíèþ â íåì 
K2O, èçó÷àåìûå ãëàóêîíèòû îòíîñÿòñÿ ê êàòåãîðèè ñëà-
áîèçìåíåííûõ (K2O — 4–6 %) è çðåëûõ, äëÿ êîòîðûõ 
ñîäåðæàíèå K2O ñîñòàâëÿåò 6–8%.

Âûâîäû

Íà îñíîâàíèè èçó÷åíèÿ ìèíåðàëîãèè ãëàóêîíèòà 
ßíãûññêî-Áàéãóñêàðîâñêîé çîíû Áàøêîðòîñòàíà ìîæ-
íî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.

Ðèñ. 6. Ì¸ññáàóýðîâñêèå ñïåêòðû îáðàçöà ãëàóêîíèòà, ïîëó-

÷åííûå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå è 80 K, è âûäåëåííûå 

êîìïîíåíòû

Fig. 6. Mössbauer spectra of a glauconite obtained at room 

temperature and 80 K and isolated components

¹ îáð.
Sample

Êàòèîíû / Cations Çàðÿä / Charge

nT O I
T O I

Si Al Fe3+ Al Mg Σ Ca K

1 3.80 0.20 1.03 0.57 0.44 2.04 0.02 0.47 15.80 5.56 0.51 0.64

2 3.81 0.17 1.07 0.53 0.44 2.04 0.06 0.38 15.81 5.56 0.50 0.67

3 3.77 0.23 1.28 0.32 0.40 2.00 0.03 0.60 15.77 5.60 0.66 0.80

4 3.78 0.22 1.33 0.27 0.39 1.99 0.02 0.60 15.78 5.61 0.64 0.83

5 3.81 0.19 1.11 0.50 0.41 2.02 0.05 0.43 15.81 5.59 0.53 0.69

6 3.78 0.22 1.25 0.38 0.36 1.99 0.03 0.57 15.78 5.64 0.63 0.77

7 3.84 0.16 0.97 0.58 0.52 2.07 0.04 0.39 15.84 5.48 0.47 0.63

8 3.85 0.15 0.99 0.51 0.49 1.99 0.05 0.42 15.85 5.51 0.52 0.66

9 3.79 0.21 1.10 0.45 0.48 2.03 0.03 0.55 15.79 5.52 0.61 0.71

Òàáëèöà 3. Êðèñòàëëîõèìè÷åñêèå ôîðìóëû ãëàóêîíèòà, ôîðì. åä.

Table 3. Crystal-chemical formulas of glauconite (f. u.)

Ïðèìå÷àíèå. T, O, I — òåòðàýäðè÷åñêèå, îêòàýäðè÷åñêèå è ìåæñëîåâûå ïîçèöèè ñòðóêòóðû. n — Fe-èíäåêñ (Fe3+/(Fe3+ + AlVI
3+).

Note. T, O, I — tetrahedral, octahedral, and interlayer positions of the structure. n — Fe index (Fe3+/(Fe3+ + AlVI
3+).
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1. Ãëàóêîíèò ßíãûññêî-Áàéãóñêàðîâñêîé çîíû 
ïðåäñòàâëåí çåðíàìè çåëåíîãî è òåìíî-çåëåíîãî öâåòà 
ñ ñîäåðæàíèåì K2O îò 4.18 äî 6.48 % è, ñîîòâåòñòâåí-
íî, ñëàáîé è ñðåäíåé ñòåïåíè çðåëîñòè ìèíåðàëà. Íàáîð 
ðåôëåêñîâ ãëàóêîíèòà ñîîòâåòñòâóåò ïîëèòèïíîé ìîäè-
ôèêàöèè 1M ñ îòíîñèòåëüíî âûñîêîé ñòåïåíüþ òðåõ-
ìåðíîé óïîðÿäî÷åííîñòè ìèíåðàëà.

2. Ñ ó÷åòîì ðàñïðåäåëåíèå æåëåçà ïî ì¸ññáàóýðîâ-
ñêèì äàííûì ïîëó÷åíà ñëåäóþùàÿ óñðåäíåííàÿ êðèñòàë-
ëîõèìè÷åñêàÿ ôîðìóëà ãëàóêîíèòà: Ca0.04K0.49[Fe3+ 

1.05

Fe2+
0.04Al0.50Mg0.43]{(Si3.80Al0.16Fe3+0.04)4O10}(OH)2. 

Â ðåøå òêå ãëàóêîíèòà àòîìíàÿ äîëÿ æåëåçà â ôîðìå 
Fe2+ ñîñòàâëÿåò îêîëî 3 %, íà òåòðàãîíàëüíûå ïîçè-
öèè ïðèõîäèòñÿ îêîëî 4 % æåëåçà.

3. Îòìå÷åííûé íàìè ÿðîçèò íà ïîâåðõíîñòè ãëî-
áóë ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î òîì, ÷òî ïîñòñåäèìåí-
òàöèîííîå ïðåîáðàçîâàíèå ãëàóêîíèòà áûëî äîâîëü-
íî äëèòåëüíûì è ñïîñîáñòâîâàëî îêèñëåíèþ ôðàìáî-
èäîâ ïèðèòà ñ çàìåùåíèåì èõ ñóëüôàòàìè, ÷òî, â ñâîþ 
î÷åðåäü, ìîæåò ïîâëèÿòü íà ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ 
àáñîëþòíîãî ãåîëîãè÷åñêîãî âîçðàñòà K-Ar-ìåòîäîì.

4. Ïðèñóòñòâèå â ãëàóêîíèòå âêëþ÷åíèé ôîñôàòîâ 
ðåäêîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ, âåðîÿòíî, áûëî îáóñëîâëå-
íî íàëè÷èåì ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ â ìèíåðàëî-
îáðàçóþùåé ñðåäå è èõ ñîðáèðîâàíèåì â ïðîöåññå îá-
ðàçîâàíèÿ ìèíåðàëà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ Ãîñçàäàíèÿ ÃÐ ¹ AAAA- 

A17-117121270036-7 ñ èñïîëüçîâàíèåì àïïàðàòóðû ÖÊÏ 

«Ãåîíàóêà» ïðè ÈÃ ÔÈÖ Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ.

Àâòîðû âûðàæàþò ãëóáîêóþ ïðèçíàòåëüíîñòü 

À. Â. Áóð äà êîâó çà ëþáåçíî ïðåäîñòàâëåííûå îáðàçöû.
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