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Л. Н. Ф О Р М О З О В А

ГЛАУКОНИТОВЫЕ ПЕСКИ УРОЧИЩА КЫЗЫЛ-САЙ 

ПРЕДИСЛОВИЕ

В 1943 г. автору настоящей работы было поручено изучение глауко­
нитовых песков, развитых среди мезозойских и третичных отложений 
Южного Урала и прилегающих районов Актюбинской области Казах­
стана. Одной из задач этих исследований было выяснение поглотительных 
свойств различных глауконитовых песков с целью нахождения наилуч­
шего по качеству источника возможного получения местного водоумяг- 
чителя.

На первом этапе работы было опробовано большинство известных 
выходов глауконитовых песков в районе между Чкаловом, Орском и 
Актюбинском, а также на некотором расстоянии к югу от Актюбинска. 
Опробовались пески кимериджского, нижневолжского, барремского, 
сантонского, кампанского* датского (?) и палеогенового возраста.

В подавляющем большинстве случаев даже поверхностное изучение 
полученных проб позволило установить низкое качество исследуемых 
пород и невозможность использования их в качестве умягчителей. Обычно 
глауконитовые пески содержали не более 10—15% глауконитовых зерен, 
причем величина этих зерен была настолько мала, что значительная их 
часть уходила в отсев (фракция меньше 0.2 мм), непригодный для исполь­
зования в водоумягчении вследствие низкой водопроводимости. В других 
случаях пески оказались сильно глинистыми и неподдающимися сухому 
рассеву, что в местных условиях делало их использование также весьма 
сложным.

Совершенно' особняком среди всех опробованных образцов стояли 
глауконитовые пески верховьев балки Кызыл-сая к юго-западу от Орска. 
Уже рассевы первых взятых нами образцов показали очень высокое со­
держание в них крупных зерен глауконита, а опыты по водоумягчению 
обнаружили, что пески Кызыл-сая обладают более высокой поглотитель­
ной способностью, чем глауконитовые пески других пунктов СССР.

Заинтересовавшись такими особенностями глауконитовых пород 
Кызыл-сая, мы произвели более детальное изучение геологических 
условий их залегания, особенностей их литологического характера> их 
механического и минералогического состава, а также их водоумягчи- 
тельных свойств. Результаты этих исследований и изложены в настоящей 
работе.

Первая часть ее посвящена краткому описанию геологического строе­
ния урочища Кызыл-сай. Во второй части дается литологическая харак­



теристика глауконитовых песков и освещаются условия их генезиса- 
В третьей части излагаются результаты опытов по водоумягчению, прово­
дившихся с кызыл-сайскими песками, и дается их общая оценка как водо- 
умягчителей.

Ч а е ш ь  I

Г Е О Л О Г И Ч Е С К О Е  С Т Р О Е Н И Е  У Г О Ч И Щ А  К Ы З Ы Л - С А Й

1. ГЕОГРАФИЧЕСКОЕ ПОЛОЖЕНИЕ

Урочище Кызыл-сай расположено в 18 км на юго-юго-запад от Орска, 
близ линии железной дороги Орск — Кандагач (фиг, 1).

Фиг. 1. Схема положения урочища Кызыл-сай

В административном отношении территория урочища принадлежит 
Степному району Актюбинской области.

Рельеф месторождения представляет плоскую денудационную сту­
пень на западном склоне меридионального гребня горы Чубар-тюбе. 
На западе эта ступень разрезана на ряд крупных выступов глубокими 
оврагами, сбегающими в балку Кызыл-сай, которая и образует довольно 
крупный, но в летнее время сухой, правый приток р. Киргельды, впадаю­
щей в р. Урал против пос. Хабарного.

Местное население называет урочищем Кызыл-сай весь бассейн одно­
именного оврага и впадающих в него суходолов. Мы будем в дальнейшем 
изложении называть этим именем только возвышенный участок между 
верховьями оврага Кызыл-сай и подножьем палеозойского массива горы 
Чубар-тюбе, в пределах которого развиты изучавшиеся нами глаукони­
товые породы.
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2. ИСТОРИЯ ГЕОЛОГИЧЕСКОГО ИЗУЧЕНИЯ ГЛАУКОНИТОВЫХ ПЕСКОВ
УРОЧИЩА КЫЗЫЛ-САЙ

Первые указания на присутствие глауконитовых пород в урочище 
Кызыл-сай были сделаны А. А. Петренко. В заметке, опубликованной им 
в 1933 г., он сообщает, что в 1932 г. в верховьях оврага Кызыл-сай, выше 
толщи континентального мезозоя, на небольших холмиках он находил 
выходы глауконитовых песчаников, то сливных звонких, серо-зеленых, 
то менее плотных, с более интенсивной зеленой окраской. В песчаниках 
последнего типа им были найдены зубы акул, принадлежащие меловым 
родам.

На основании этих находок, а также более высокого гипсометрического 
залегания глауконитовых песчаников по отношению к глинам с Belem- 
nitella mucronata в верховьях р. Киргельды (к юго-западу от Кызыл-сая), 
Петренко предположительно отнес глауконитовые песчаники к самым 
верхним горизонтам маастрихтского яруса или же к датскому ярусу 
(1933, стр'. 66); впрочем в этой же работе он допускает возможность при­
надлежности их к низам палеогена. Рыхлых глауконитовых песков Пе­
тренко не видел.

В 1933 г. бассейн Кызыл-сая входил в район работ П. Л. Безрукова 
и А. Л. Яншина. Выше континентальных мезозойских отложений они 
установили существование морских песков и песчаников с фауной турон- 
ского яруса, а над ними констатировали залегание глауконитовых песков, 
отнесенных ими к палеогену.

Ни одного разреза глауконитовой серии указанные авторы не приво­
дят. Судя по сводному стратиграфическому разрезу и геологической карте, 
они предполагали, что в восточной части урочища Кызыл-сай между па­
леогеном и туроном появляются глауконитовые глины маастрихтского 
яруса. Это предположение было ошибочно. Маастрихтских отложений 
в районе Кызыл-сая нет. Глауконитовые глины принадлежат палеогену 
и лежат стратиграфически выше глауконитовых песков. Их гипсометри­
чески более низкое положение объясняется тектоникой района. Отчет 
Безрукова и Яншина опубликован в 1937 г.

В 1939 г. появилась статья Петренко: «Геологическое строение Орско- 
Домбаровского района». Работа эта в сжатой форме суммирует старые 
полевые наблюдения автора. Схематический разрез урочища Кызыл-сай 
приводится с учетом данных Безрукова и Яншина. Новых сведений о 
глауконитовых песках не приводится.

В других опубликованных работах, касающихся района урочища 
Кызыл-сай (В. А. Полянина, Е. В. Рожковой, А. И. Цветкова), о глауко­
нитовых песках упоминаний нет.

В 1941 г. А. Л. Яншиным было установлено существование в централь­
ной части урочища Кызыл-сай, под галечным слоем основания палео­
гена, особенно богатого глауконитом «нижнего» глауконитового горизонта.

Наконец, в 1943—1944 гг. район урочища Кызыл-сай изучался автором 
настоящей работы. Для исследования глауконитовых песков в ряде точек 
урочища были отобраны образцы. Те точки, с образцами которых был 
проведен более или менее разнообразный комплекс исследований, пока­
заны на прилагаемых схемах.

3. к р а т к и й  о ч е р к  с т р а т и г р а ф и и  .р а й о н а

Поскольку нашей задачей являлось изучение только глауконитовых 
пород урочища Кызыл-сай, выяснением геологического строения приле­
гающих территорий мы не занимались. Поэтому стратиграфия и текто­



ника района описываются вкратце, с использованием литературных дан­
ных и собственных наблюдений в пределах детально изученного участка. 
Геологическая карта его дана на фиг. 2.

Палеозой

Как мы указывали, урочище Кызыл-сай расположено на денудационной 
террасе у западного подножья меридионально вытянутой горы Чубар- 
тюбе. Более высокие части склона этой горы и ее гребень сложены толщей 
плитчатых кремнистых сланцев желто-бурого, серого и зеленоватого цвета. 
Сланцам подчинены прослойки туффитовых алевритов и песчаников. 
Хороших обнажений сланцев нет, но, судя по многочисленным мелким 
выходам на вершинах сопочек, они образуют серию мелких складок с об­
щим падением их зеркала на запад. О последнем можно судить по тому, 
что на восточном склоне горы, начиная почти от самого ее гребня, выходят 
уже зеленые кератофировые туфы и основные эффузивы, стратиграфи­
чески лежащие ниже кремнистых сланцев.

Южнее горы Чубар-тюбе слагающая ее толща кремнистых сланцев 
замещается по простиранию граувакками, туфо-песчаниками и глини­
стыми сланцами так называемой зилаирской свиты, среди которых еще 
южнее, вблизи пос. Анастасьевского, Петренко (1939) была собрана 
верхнедевонская флора. С другой стороны, кремнистые сланцы горы Чубар- 
тюбе литологически чрезвычайно сходны с кремнистыми сланцами извест­
ного хабарнинского разреза на правом берегу Урала, где они залегают 
непосредственно ниже фаменских известняков со Sporadoceras, Prolo- 
bitesи различными клймениями. Все это позволяет относить сланцы горы 
Чубар-тюбе к верхнему девону. Подстилающие их эффузивы и туфы, 
судя по данным Петренко, имеют уже среднедевонский возраст.

На северном склоне Чубар-тюбе имеется несколько выходов змееви­
ков, залегающих в виде небольших дайкообразных тел среди кремнистых 
сланцев.

Возвышенность Чубар-тюбе, несомненно, являлась участком берега 
тех бассейнов, в которых отлагались юрские, меловые и палеогеновые 
породы урочища Кызыл-сай.

По мере продвижения на восток, к подножью горы, все эти породы 
уменьшаются в мощности и испытывают определенные фациальные изме­
нения, обогащаясь грубым обломочным материалом.

В районе самого урочища Кызыл-сай палеозойские породы залегают 
на глубине нескольких десятков метров, но к западу быстро погружаются, 
вследствие чего мощность отложений континентального мезозоя в этом 
направлении увеличивается, и близ устья р. Киргельды его подошва 
опускается ниже уровня воды в р. Урале.

Погружение палеозойского ложа в западном направлении нарушается 
лишь выходами змеевиков, образующих гряду вдоль правого берега 
р. Киргельды. Змеевикам здесь подчинены линзы кремнистых сланцев 
и амфиболитов, залегающие в них в виде ксенолитов. Дальше к западу 
погружение поверхности палеозоя продолжается, и близ ст. Киргельды 
кремнистые сланцы залегают уже на глубинах от 78 до 120 м.

Континентальный мезозой

На размытой и неровной поверхности палеозойских отложений в районе 
Кызыл-сая лежит мощная толща осадков континентального мезозоя, 
краткие описания которой имеются в работах Петренко (1933, 1939), 
а более подробное — в работе Безрукова и Яншина (1937).



Фиг. 2. Геологическая карта урочища Кызыл-сай.
У с л о в н ы е  о б о з н а ч е н и я :  / — красные суглинки, предположительно относимые 
к плиоцену; 2 — красные и зеленые глины и галечники, предположительно относимые 
к миоцену; 3 — глины, глауконитовые пески и фосфориты палеогена; 4 — глауконитовые 
пески, предположительно относимые к датскому ярусу; 5 — зеленые глины, желтые и белые 
слюдистые алевриты и галечники туронского яруса; 6 — глины белые, желтые и пестрые, 
предположительно нижнемелового возраста; 7 — белые пески и гравий, предположительно 

нижнемелового возраста; 8 — красные глины юрского возраста.



Отсылая интересующихся континентальным мезозоем района Кызыл- 
сая к перечисленным работам, мы остановимся только на вопросе о воз­
расте отдельных его горизонтов, который нам представляется недостаточно 
разработанным. В основании мезозоя залегает мощная толща разноцвет­
ных (белых, серых, желтых, розовых, красных и коричневатых) глин 
с подчиненными прослоями глинистых песков и железистых песчаников. 
Эта толща слагает склоны нижнего течения Кызыл-сая и широкий поло­
гий склон, тянущийся от горы Чубар-тюбеи урочища Кызыл-сай на север 
к Орску. В 5 км к северо-востоку от Кызыл-сая и в 13 км от Орска, к востоку 
от дороги О рск— Актюбинск, в железистых песчаниках среди самых 
верхних горизонтов глинистой толщи сначала А. А. Петренко (1933, 
1939), а потом П. Л. Безруковым и А. Л. Яншиным (1937) была собрана 
флора, среди которой А. Н. Криштофович и В. Д. Принада определили 
такие типичные юрские формы, как Laccopteris munsteri S c h e n k ,  Тае- 
niopteris (Marattiopsis) sp. nova, Nilssonia cf., compta P h i 1 1. и Phoeni- 
copsis sp.

Таким образом, отнесение к горе нижней глинистой толщи континен­
тального мезозоя не вызывает сомнений. Безруков и Яншин сопоставляют 
ее с выделенной ими хайбулинской свитой Южного Урала, которую 
они относят, на основании определений комплекса флоры из разных ме­
стонахождений, к среднему или верхнему лейасу.

Толща пестроцветных глин кроется мощным горизонтом кварцевого 
и кремневого галечника, выходы которого между отвершками и притоками 
Кызыл-сая образуют вторую денудационную ступень, расположенную 
ниже ступени, на которой находятся выходы глауконитовых песков. 
Мощность галечников 20 м. Выше них залегает толща жирных темнокрас­
ных глин, в основной массе неясно слоистых, но содержащих линзы и 
прослои оливково-зеленых глин и глинистых буровато-красных песчани­
ков. Мощность этих глин 22—23 м.

П. Л. Безруков и А» Л. Яншин (1937) сопоставляют горизонты квар­
цевых галечников и красных глин с зирен-агачской свитой Южного Урала, 
которой они, главным образом на основании сравнения с разрезами Актю- 
бинского района, приписывают среднеюрский возраст. Такое сопостав­
ление не лишено оснований, так как зирен-агачская свита во всех извест­
ных разрезах начинается мощными галечниками устойчивых к выветри­
ванию пород или грубыми косослоистыми песками, а выше в ней часто 
бывают развиты красные глины.

Однако указанные авторы относят к зирен-агачской свите, т. е. к сред­
ней юре, и все вышележащие породы континентального мезозоя. Это ут­
верждение вряд ли справедливо. Действительно, в вертикальных стенках 
железнодорожных выемок вблизи урочища Кызыл-сай можно отчетливо 
наблюдать, как красные глины зирен-агачской свиты по резкой неровной 
границе кроются горизонтом белоснежных кварцевых гравелитов с гли­
нистым цементом и крупнозернистых кварцевых песков. Мощность этого 
горизонта от 1.5 до 2 м на севере урочища Кызыл-сай увеличивается 
до 4—5 м в балластных карьерах его южной части. Пески кверху стано­
вятся более мелкими и постепенно переходят в песчанистые глины, одно­
временно приобретая мозаичную красно-желтую расцветку. На мозаич­
ных же глинах, опять-таки связываясь с ними постепенными переходами, 
лежит горизонт чистых глин, белого и светложелтого цвета.

Таким образом, последний представляет собой конечный продукт 
нового цикла седиментации, который был отделен от эпохи отложения 
зирен-агачских пород перерывом, может быть весьма длительным.

В свете изложенных фактов мне представляется правильным верхнюю 
часть континентальных мезозойских пород Кызыл-сая от белых гравий 
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ных песков до глин включительно отделить от зирен-агачских отложений 
и объединить их в особую третью (считая снизу) свиту.

Не исключена возможность, что эта свита, по аналогии с фациально 
сходными отложениями восточного склона Среднего Урала, окажется 
уже нижнемеловой.

Горизонт разнообразных светлых глин с повышенным содержанием 
свободного глинозема имеет мощность около 4 м и обычно заканчивает 
собой разрез континентального мезозоя урочища Кызыл-сай. Лишь изред­
ка выше него имеется еще не более 1 м голубоватых или свинцово-серых 
жирных пластичных глин с сажистыми примазками и включениями. В по­
добные же серые углистые, но опесчаненные глины переходит по прости­
ранию горизонт белых глин к северу и к югу от Кызыл-сая.

Туронский ярус

Выше глин свиты континентального мезозоя в пределах урочища 
Кызыл-сай залегает выдержанный горизонт преимущественно песчаных 
отложений, туронский возраст которых установлен в 1933 г. П. Л. Безру­
ковым и А. Л. Яншиным (1937) находкой хорошо сохранившегося 
отпечатка типичной формы Inoceramus lamarcki Р а г с к. До 
наших работ считалось, что этот горизонт сложен исключительно тон­
кими слюдистыми песками с прослоями железистого песчаника. Наши 
исследования показали, что его строение более сложно. Типичнымдля боль­
шей части урочища Кызыл-сай может считаться следующее строение ту- 
ронских отложений (сверху вниз):

1. Глина серо-зеленая вязкая жирная пластичная..............................
2. Алеврит слюдистый светлого серо-желтого цвета. На расстоянии

0.8—0.9 м от кровли содержит прослой мелких железистых жеод, 
выполненных белым более глинистым алевритом. Ниже в алеврите 
встречаются линзочки жирной светлозеленой глины. На глубине 
1.55—1.60 м от кровли проходит второй невыдержанный горизонт 
жеод. На глубине 2.20 м от кровли алеврита залегают линзы жир­
ной светлозеленой глины мощностью до 8 см, четко ограниченные 
тонкими корочками лимонита. Общая мощность слюдистого алев­
рита ....................................................................................................................

3. Галечник с гальками кварца и различных кремнистых нород, очень 
хорошо окатанными, нередко правильно шарообразной или эллип­
соидальной формы, плотно сцементированными глинистым желе­
зистым разнозернистым песком. В этом горизонте встречены ока­
танные зубы акул и позвонки костистых рыб. Мощность . . . .

4. Глина плотная пластичная зеленовато-серая, с частыми мелкими
линзочками белого песка, количество которых книзу увеличивает­
ся, намечая переход к следующему слою. В верхней половине 
слоя глина заметно ожелезнена. М ощ ность.......................................

5. Песок кварцево-слюдистый разнозернистый серовато-белый; по
резкой границе размыва он ложится на слой континентального 
мезозоя. Мощность........................................................................................

Общая мощность так называемых туронских отложений около 5 м.

Анализируя приведенный разрез, мы видим, что только слои 1—3 имеют 
право считаться туронскими. Галечник слоя 3 имеет типично морскую 
окатанность; в нем встречаются зубы и кости морских рыб. Это основной 
галечник туронской морской трансгрессии. Вышележащие белые, желтые 
или коричневые алевриты местами сцементированы в железистые алевро­
литы табачного цвета и тогда содержат отпечатки морской фауны. Находку 
Inoceramus lamarcki Р а г с к. нам повторить не удалось, но мы собрали 
в таких песчаниках ядра и отпечатки Spondylus sp., Trigonia sp., Cyp- 
rina sp. и различных Gastropoda. Верхняя зеленая глина местами отделена

0.20 м

2.80 м

0.45 м

0.90 м 

0.60 м



от алеврита резкой границей, но в других пунктах переслаивается с ним 
и поэтому также должна быть отнесена к морским осадкам турона.

Что же касается глины и песка слоев 4 и 5, лежащих ниже основного 
галечника туронской трансгрессии, то они имеют более древний возраст, 
причем нет решительно никаких данных, которые указывали бы на их 
морское происхождение. Относить их образование к эпохе значительно 
более ранней, чем эпоха туронской трансгрессии, мешает только отсутствие 
между ними и туроном ясно выраженных следов эрозионного размыва.

Несмотря на небольшую мощность, горизонт подтуронских глин и 
песков, а иногда одних глин с характерными тонкими линзочками белого 
песка, выдержан почти на всей площади урочища Кызыл-сай. Скорее 
всего это осадки какого-то озера, существовавшего непосредственно перед 
началом туронской трансгрессии и потом залитого водами трансгрессиро­
вавшего туронского моря.

Разрез туронских и подстилающих их отложений в пределах урочища 
Кызыл-сай довольно выдержан и однообразен. Лишь в восточной его ча­
сти, где туронские слои выходят на поверхность в смыкающем крыле 
проходящей здесь меридиональной флексуры, мощность их уменьшается 
до 4—4.5 м за счет срезания их верхней части палеогеном.

Датский ярус (?)
(Нижний глауконитовый горизонт)

На поверхности зеленых глин или алевритов турона лежит горизонт 
яркозеленых глауконитовых песков, обладающих высокими пермутоид- 
ными свойствами. Граница песков с отложениями турона резкая. Нередко 
в выработках видно, что глауконитовый песок срезает залегающую в верх­
ней части турона зеленую глину и выполняет глубокие карманы в ниже­
лежащих алевритах. По контакту часто наблюдаются мелкие плоские 
галечки или тонкие прослойки железистого песчаника. Выше глаукони­
товый песок весьма однороден, лишь изредка содержит прослойки зеленых 
глин или линзочки мелких галек и в некоторых пунктах обнаруживает 
слабую цементацию опалом. В 1—2 км к северу от описываемой площади 
встречаются выходы плотных и звонких кремнистых глауконитовых песча­
ников, принадлежащих, повидимому, тому же горизонту. В ряде мест они 
использовались местным населением как строительный материал. В пре­
делах исследованного участка такая цементация не наблюдалась.

Весьма характерной особенностью описываемых песков является их 
косая слоистость. Отдельные прослои их состоят из часто срезающих 
друг друга небольших пачек, полого падающих в юго-западном направ­
лении. Мелкая параллельная слоистость внутри косых пачек обусловлена 
чередованием темных прослоек, богатых крупными зернами глауконита, 
и светлых прослоек кварцевой пыли.

Крупных обломков терригенного происхождения глауконитовый песок 
не содержит. Однако по плоскостям, разделяющим его косонаслоенные 
пачки, встречаются линзочки мелких плоских галек и тонкие прослои 
детритуса из мелких обломков рыбьих костей, чешуй и зубов. В этих про­
слойках собраны в большом количестве и хорошо сохранившиеся зубы, 
среди которых В. В. Меннер определил: Lamna appendiculata A g., L. ар- 
pendiculata A Tg. var. indet., Scapanorhynchus gigas W o o d  w., Sc. raphio- 
don A g., Oxyrhina mantelli A g., Squatina decipiens D a l i n c . ,  Synecho- 
dus sp., Enchodus levisiensis (M a n t e 1 1), Myliobatis sp. (ихтиодорулит), 
обломки зубов Plesiosauridae s. 1., капролиты и обломки костей. Пови­
димому, из этого же горизонта происходят сборы Петренко, из которых 
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определены Scapanorhynchus subulatus A g., Sc. sp., Acanthias sp. и Odon- 
taspis ex. gr. rutoti W i n k l e r .  Чешуи рыб местами сохранились в боль­
шом количестве на плоскостях слоистости песка, однако из-за рыхлости 
материала их крайне трудно извлечь и сохранить неповрежденными. 
Просматривая наши сборы, Меннер мог установить только, что эти чешуи 
принадлежат костистым рыбам, скорее всего представителям семейства 
Amiidae. Никаких других органических остатков в глауконитовом песке 
не обнаружено ни в одной из пересекших его выработок. Отмучивание 
30 образцов песка этого горизонта из различных выработок показало, что 
он не содержит также никакой микрофауны, за исключением единичных 
скелетиков радиолярий.

До наших работ горизонт глауконитовых песков все относили к палео­
гену, объединяя его с вышележащими, также содержащими глауконит, 
породами. Между тем среди приведенных выше определений ихтиофауны 
нет ни одной типично палеогеновой формы; обнаружены только меловые 
виды или же формы широкого вертикального распространения, встречаю­
щиеся в мелу и в палеогене. О меловом возрасте песка говорит также 
присутствие в нем зубов плезиозавров. Считать все эти остатки перемытыми 
нельзя, так как они встречаются не только в основании, но во всей толще 
слоя, и не сопровождаются никаким обломочным материалом. Кроме того, 
значительная часть зубов совершенно не окатана.

Таким образом, описываемый глауконитовый песок, который мы на­
зываем нижним глауконитовым горизонтом, приходится считать меловым. 
Вопрос о более точном возрасте песка на основании ихтиофауны не может 
быть решен, так как все виды верхнемеловых селяхий пользуются большим 
вертикальным распространением. Для решения этого вопроса приходится 
прибегать к сравнению с соседними разрезами верхнемеловых отложений.

Отложения кампана и нижнего Маастрихта выходят всего в 7 км от 
Кызыл-сая на р. Киргельде близ одноименной железнодорожной станции 
линии Кандагач — Орск. Нижний Маастрихт здесь представлен грязно­
белыми мергелями и белыми глинами, а кампан — карбонатными же гли­
нистыми песками со стяжениями кремнистого песчаника. В породах обоих 
горизонтов много остатков фауны бентоса: морских ежей, мшанок, оди­
ночных кораллов и разнообразных пелеципод. В обоих горизонтах встре­
чаются в изобилии Belemnitella, остатки же ихтиофауны крайне редки. 
Ничего похожего на глауконитовый горизонт Кызыл-сая ни в кампане, 
ни в нижнем Маастрихте района Киргельды нет, что, повидимому, исклю­
чает возможность отнесения его к этим горизонтам верхнего мела.

Отложения верхнего Маастрихта (зона Belemnitella americana М о г - 
t о п) в непосредственной близости от Кызыл-сая отсутствуют. В ближай­
ших же пунктах (пос. Рождественский на полдороге между Орском и Актю­
бинском, окрестности ст. Сара к западу от Орска и пос. Ново-Киевского) 
они представлены глауконитовыми песками или глинами, что сближает 
их с нижним глауконитовым горизонтом Кызыл-сая, однако глаукони­
товые породы верхнего Маастрихта, даже в наиболее песчаных разностях, 
сильно глинисты, карбонатны, содержат фауну белемнителл, острей 
и морских ежей, чего на Кызыл-сае мы не наблюдаем. Кроме того, отло­
жения верхнего Маастрихта во всех пунктах Орского и Актюбинского 
Урала, где они известны, залегают регрессивно на слоях нижнего Маа­
стрихта и нигде не выходят за пределы их распространения. Между тем- 
глауконитовый песок Кызыл-сая лежит на туроне. Все это делает мало 
вероятным принадлежность его к верхнему Маастрихту.

Остается предположить, что нижний глауконитовый горизонт Кызыл- 
сая имеет датский возраст. Датские отложения в прилегающих районах 
очень плохо изучены, так как в большинстве разрезов они уничтожены



размывом до начала палеогеновой трансгрессии. Однако несомненно, 
что в датское время море было широко распространено в западном Казах­
стане и заходило в пределы Южного Урала. Г. И. Теодорович (1939) 
нашел сохранившиеся осадки «хоперской фации» датского яруса в 60 км 
к северу от Кызыл-сая близ нос. Ново-Киевского. Они представлены здесь 
глауконитовыми песками, глинами и силицитами, общей мощностью 
около 1.5 м.

На основании сравнения с разрезом у нос. Ново-Киевского мы Считаем 
наиболее вероятным, что нижний глауконитовый горизонт Кызыл-сая 
принадлежит датскому ярусу.

При таком решении вопроса становится понятным трансгрессивное 
залегание глауконитовых песков на туроне: во всех ближайших разрезах, 
где он сохранился, датский ярус залегает на подстилающих породах 
с размывом. Однако отсутствие твердых фаунистических доказательств 
заставляет нас относить глауконитовые пески Кызыл-сая к датскому 
ярусу лишь условно и при обозначении этого горизонта к индексу дат­
ского яруса прибавлять вопросительный знак.

П. Л. Безруков, являющийся лучшим знатоком датских отложений 
Русской платформы, также считает наиболее вероятным для рассматри­
ваемого горизонта датский возраст.

Более подробно характер песков нижнего глауконитового горизонта 
Кызыл-сая будет описан в специальной главе*

Палеоген

На глауконитовых песках датского яруса (?) лежат породы палеогена, 
начинающиеся фосфоритовым горизонтом. По величине и сгруженности 
фосфоритов в основании палеогена можно выделить три слоя.

Внизу залегает довольно сгруженный, но мелкий фосфоритовый га­
лечник и гравий с примесью гальки кварца и кремня, заключенный 
в разнозернистом кварцево-глауконитовом песке. Мощность этого слоя
0.11—0.47 м. Иногда он отсутствует.

Выше лежит главный фосфоритовый слой, состоящий из крупных 
желваков фосфорита, весьма тесно^сгруженных в разно зерни стом кварцево­
глауконитовом песке и нередко сцементированных в конгломерат.

Наконец, верхний слой серии — кварцево-глауконитовый песок с рас­
сеянными мелкими (до 15—20 мм в диаметре) гальками фосфорита. Этот 
песок, значительно более бедный глауконитом,чем пески датского яруса (?), 
мы выделяем под названием верхнего глауконитового горизонта. Мощ­
ность его 0.23—1.85 м. Содержание фосфоритовых галек в нем весьма не­
равномерно. В некоторых разрезах (точки 11, 34, 102) их настолько много, 
что слой песка практически не может быть отделен от нижележащего 
главного фосфоритового слоя.

В главном фосфоритовом слое отчетливо различается наличие фосфори­
тов нескольких генераций, причем в первой генерации мы также можем 
выделить несколько типов, последовательность образования которых 
не ясна.

Все фосфориты первой генерации однородны по своему строению. 
Среди них явно преобладают мелкие темносерые или черные с поверхно­
сти и светлосерые в расколе галечки глинистого фосфорита, обычно хо­
рошо окатанные и нередко глянцевитые с поверхности. Помимо округлых 
галечек имеются продолговатые, изогнутые, гантелевидные, но всегда 
со сглаженными углами и ребрами. Их диаметр чаще всего равен несколь­
ким миллиметрам; в вытянутых гальках длина достигает 15 и даже 20 мм. 
Изредка среди них встречаются галечки такого же, но светлосерого, а вну- 
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три белого, опоковидного, легкого и слегка липнущего к языку фосфо­
рита.

Не менее древними, также образовавшимися до отложения данного 
слоя, являются еще две редкие разности фосфорита. Одна представлена 
угловатыми кусками диаметром до 50 мм зеленовато-серого глинистого 
однородного фосфорита, обычно источенными моллюсками и отполирован­
ными с поверхности. Вторая представлена плоскими светло-серыми жел­
ваками — лепешками глинистого фосфорита очень правильной формы, 
обычно диаметром около 30—40 мм и толщиной около 10—15 мм. Они слабо 
окатаны, имеют шероховатую поверхность, более темную корочку и свет­
лое ядро. Такие лепешки фосфорита нередко залегают в слое в наклонном 
или вертикальном положении.

Ко второй генерации относятся желваки глауконитового фосфорита, 
часто включающие гальки глинистого фосфорита. Они имеют неправиль­
ную округлую форму, слабо окатаны, но никогда не содержат галек кварца, 
которых много в окружающем их песке. Это свидетельствует об их пере- 
отложенном состоянии. Размер желваков небольшой, чаще всего 15—20 мм 
в диаметре, редко больше.

К третьей генерации относятся сростки песчано-глауконитового фосфо­
рита диаметром до 6—8 см, цементирующие и фосфориты всех предыду­
щих генераций и песок, неотличимый от вмещающего. Они встречаются 
то более, то менее сгруженно в основном фосфоритовом слое, но, в проти­
воположность более ранним генерациям, отсутствуют и в вышележащем 
глауконитовом и в нижнем гравийном слое.

Наконец, четвертая генерация фосфатно-лимонитовой цементации, 
видимо, эпигенетично захватывает все предыдущие образования и местами 
дает горизонтальные плитки в верхней части основного слоя, а местами 
цементирует в сплошную плиту весь фосфоритовый слой.

Наряду с фосфоритами разных генераций, частично захваченная двумя 
последними, в фосфоритовом слое изобилует галька кварца и силицитов. 
Кварц преобладает молочно-белый, но бывает прозрачный, розовый и 
дымчато-серый. Из силицитов преобладают черные, серые, коричневые и 
зеленоватые кремни, встречаются полосчатые, сургучно-красные и светло- 
желтые яшмы. Окатанность галек различна. Большинство хорошо окатано 
и отполировано, но встречаются угловатые гальки и даже остроугольная 
щебенка. Размер галек в главном прослое до 2—3 см, изредка до 8 см 
(галька кремня). В нижнем гравийном слое гальки много, но диаметр ее 
не более 5—8 мм.

В верхнем глауконитовом горизонте галька редкая, диаметром до 
15—20 мм.

Из органических остатков в фосфоритовом слое встречаются окатанные 
зубы акул, позвонки и кости рыб, ядра устриц, слепки альвеол, белемни- 
телл и обломки фосфатизированной древесины. Значительная часть этих 
остатков, повидимому, имеет меловой возраст и попала в слой в резуль­
тате перемыва подстилающих отложений.

Описанная фосфатно-глауконитовая серия покрывается пачкой песча­
нистых зеленовато-серых комковатых глин, содержащих рассеянную 
гальку кварца и кремня, редкие зерна глауконита, мелкие кристаллы 
гипса и железистые конкреции. В их окраске часто наблюдается пятни­
стость, обусловленная неравномерным распределением охристых, бурых 
и красных примазок окислов железа. Иногда вся глина приобретает 
коричневато-бурый цвет. В юго-восточной части урочища Кызыл-сай 
(точки 28, 29, 46) верхняя часть глины, лежащая под четвертичным суглин­
ком, окрашена в яркий малиново-красный цвет, что связано, повидимому, 
с процессами древнего выветривания.



Песчанистость глин также очень неравномерна. Во многих местах на­
блюдаются переходы к сильно песчанистым разностям, в точках 15 и 16 — 
прослои глинистых мелкозернистых песков с небольшим содержанием 
глауконита, в точках 14, 46 и 72 — прослои рыхлого железистого пес­
чаника. В восточной части урочища Кызыл-сай в основании глин над 
верхним глауконитовым горизонтом наблюдается слой довольно сгружен­
ного галечника фосфорита, кварца и различных кремнистых пород. Це­
ментом галек является не песок, а такая же зеленовато-серая песчанистая 
глина. Мощность этого галечника с глинистым цементом достигает 1.70 см. 
Иногда скопления галечника в виде отдельных прослоев наблюдаются 
и в более высоких горизонтах глин. По простиранию, впрочем, все эти 
скопления галечника не выдержаны и на коротких расстояниях замеща­
ются глиной с редкой рассеянной галькой.

На востоке поле распространения палеогеновых и меловых пород 
ограничено флексурой. В смыкающем крыле этой флексуры описанная 
зеленовато-серая глина с галькой наклонена по ложе, чем подстилающие 
фосфатно-глауконитовые слои, а поэтому срезает их, а также значительную 
часть туронских отложений, и местами ложится прямо на пески основания 
турона. В поднятом восточном крыле флексуры выходит на поверхность 
уже континентальный мезозой. За счет размыва ранее распространенных 
здесь слоев фосфатной серии основания палеогена и образовались, видимо, 
скопления галечника с глинистым цементом в основании глин.

Максимальная мощность горизонта серо-зеленых глин (включая скоп­
ления галечника и прослои песчаника), наблюдавшаяся нами, равна 
6.90 м.

Описанная песчанистая глина никаких органических остатков не со­
держит. Отмучивание ее образцов с целью поисков микрофауны также 
не дало положительных результатов. Тем не менее, сопоставление с со­
седними районами не оставляет сомнений в том, что она, вместе с нижеле­
жащими галечными слоями, относится к палеогену. В Халиловском 
районе Южного Урала, в депрессии «Орского грабена», на водораздель­
ных площадях вдоль линии железной дороги Орск — Кандагач, словом, 
во всех ближайших разрезах палеоген начинается фосфоритовым желвач­
ным слоем, выше которого лежит толща серо-зеленых глин, переходящих 
в стороне отбывшей береговой линии в плотные серые опоки. Это так 
называемая свита «нижних опок» Безрукова и Яншина (1934, 1937). 
Полная мощность ее достигает 30 м. Галечные слои Кызыл-сая очень 
сходны с галечным горизонтом основания палеогена соседних разрезов, 
а вышележащие глины неотличимы от прибрежной фации свиты нижних 
опок.

Возраст нижних опок Безруков и Яншин считали палеоценовым на 
основании находки в них Cerithium (Potamides) Koeneni А г k h., Scalaria 
cf. crassilabris К о e n. и других форм, характерных для нижнесызранского 
яруса Поволжья. Однако более поздними, неопубликованными еще ра­
ботами Яншина в Северном Приаралье доказано залегание аналогичных 
пород с фауной моллюсков палеоценового типа выше нуммулитовых слоев 
ипресского яруса. Эти наблюдения ставят вопрос о том, присутствует 
ли вообще палеоцен на Южном Урале и в Западном Казахстане и не яв­
ляется ли здесь обедненная фауна сызранского типа характерной 
для слоев стратиграфически более высоких, принадлежащих уже 
эоцену?

Для решения этого вопроса разрез урочища Кызыл-сай никаких ма­
териалов не дает. Не будучи в состоянии уверенно отнести фосфоритовые 
слои и галечные глины Кызыл-сая к палеоцену или к эоцену, мы обозна­
чаем их более общим индексом морских осадков палеогена.



Миоцен (?)

На восточной окраине урочища Кызыл-сай нами была обнаружена 
совершенно не выраженная в современном рельефе древняя меридиональ­
ная долина, выполненная неслоистыми или грубослоистыми глинами 
охристо-желтого и коричневато-бурого цвета с красноватым оттенком 
и с линзами жирной сливово-зеленой глины. Глина содержит крупную 
щебенку кремнистых сланцев, которая рассеяна в глине и образует линзы 
грубой брекчии в ее подошве. Как видно на геологической карте (см. 
фиг. 2), полоса распространения этих глин начинается к востоку от сред­
ней части урочища Кызыл-сай и, расширяясь, уходит на юг за его пределы. 
В северной части этой полосы максимальная мощность глины со щебенкой 
достигает 6.90 м, но на юго-востоке участка, показанного на нашей геоло­
гической карте, разрезы местами вскрывают до 17 м этих пород, причем 
подошва их здесь не обнажается.

Никаких органических остатков в глинах древней долины нами не 
найдено. По аналогии с близкими по составу и условиям залегания бей- 
деллитовыми глинами Кемпирсайского района мы относим их к миоцену, 
хотя надо сказать, что миоценовый возраст бейделлитовых глин Кемпир- 
сая также не доказан и устанавливается лишь на основании косвенных 
соображений.

Несомненно лишь то, что глины древней долины на востоке Кызыл-сая 
отложились после образования флексуры, которую они местами перекры­
вают, сохраняя горизонтальное залегание, но до начала образования 
современной гидрографической сети, с которой направление древней до­
лины никак не связано.

Плиоцен (?)

К западу от денудационной террасы урочища, на склонах долины 
Кызыл-сая развиты своеобразные древние суглинки, хорошо вскрытые 
в балластных карьерах. Эти суглинки имеют довольно яркий розово­
красный или красновато-желтый цвет, обладают сравнительно неболь­
шой примесью песка и в выбросах нор по склонам скорее могут быть спу­
таны с подстилающими их красными глинами зирен-агачской свиты 
юры, чем с современными делювиальными суглинками. Тем не менее 
генезис этих суглинков, несомненно, делювиальный. Об этом говорит 
отсутствие ясной слоистости и неровное плащеобразное залегание по скло 
нам, хорошо видное в выемках. Самой характерной особенностью этих 
суглинков является постоянное присутствие в них мелкой щебенки свет­
ложелтой каменистой глины верхних горизонтов континентального ме­
зозоя, которая местами переполняет породу. Наряду с этим, материала 
от размыва более высоких горизонтов разреза в суглинках почти не за­
метно .

По присутствию щебенки желтых глин они всегда могут быть отличены 
от подстилающих красных глин юры, залегающих стратиграфически 
ниже горизонта желтых каменистых глин.

В распространении описываемых суглинков наблюдается следующая 
закономерность. Они залегают на склонах отдельными пятнами, но ни 
в одном из них не спускаются ниже горизонтали 292—293 м. Видимо, 
в эпоху их образования Кызыл-сай и его притоки в районе наших иссле­
дований были врезаны приблизительно до этой абсолютной высоты.

Совершенно условно мы относим суглинки Кызыл-сая к плиоцену, 
исходя из резкого различия их окраски и окраски типичных четвертич­



ных отложений района. Не исключена возможность, что в действительности 
это отложения уже древнечетвертичные.

Четвертичные отложения

Большая часть поверхности урочища Кызыл-сай лишена четвертич­
ного покрова, если не считать тонкого чехла элювиальных почвенных 
образований, сохраняющих многие черты своих материнских пород. 
Однако на почти ровном плато за его восточной окраиной и в оврагах^ 
его пересекающих, развиты четвертичные осадки, принадлежащие к трем 
различным генетическим типам.

На совершенно выровненной поверхности восточной окраины урочища 
развит покров чрезвычайно тонких по составу, но, в отличие от лёсса,, 
плотных, тяжелых суглинков темного коричневато-бурого цвета. Во всех 
выходах эти суглинки очень однообразны и также мало меняются по свое­
му вертикальному разрезу. Лишь чередование более светлых и более 
темных полос намечает в них неясную слоистость, близкую к горизон­
тальной. Все образцы суглинков карбонатны. Иногда в них проходят 
горизонты мелких мергелистых журавчиков палевого цвета.

Генезис суглинков неясен. С современной гидрографической сетью 
они не обнаруживают никакой связи и принадлежат к тому типу «водо­
раздельных суглинков», которые широко распространены в прилегающих 
районах и многими геологами (Г. И. Водорезов, А. Л. Яншин) рассма­
триваются как образования эоловые. Против их делювиального происхож­
дения в нашем случае говорит одинаковая абсолютная высота их подошвы 
в целом ряде выходов и отсутствие в них грубого обломочного материала.

В одном из оврагов, пересекающих северную часть урочища, обнажа­
ются четвертичные осадки другого типа, которые правильнее всего счи­
тать овражным аллювием. При образовании этого типа осадков коренные 
породы обычно подвергаются сравнительно малому изменению. В упомя­
нутом выходе овражный аллювий представлен глинистыми глаукони­
товыми песками с галькой кварца и других пород, причем эти пески 
настолько мало изменены, что при первом осмотре выхода были приняты 
нами за палеогеновые. Лишь ненормально низкое для палеогена залега­
ние пород заставило более внимательно изучить выход, причем обнару­
жилось, что в глауконитовых песках имеются остроугольные обломки 
кремнистых сланцев, включения бурых суглинков и даже обломки гли­
нистых песчаников палеогена, что явно указывало на их вторичное пере- 
отложенное залегание.

Такого же типа осадки имеются в глубоком овраге на юго-западе 
урочища.

К третьему генетическому типу четвертичных осадков можно отнести 
современный делювий склонов, распространенный главным образом 
в нижней части склона долины Кызыл-сая и в некоторых плоских депрес­
сиях окраины урочища.

О его строении может дать представление разрез сухого колодца у 
пройденного в одной из балок на северо-западе урочища Кызыл-сай. 
Сверху вниз здесь пройдены следующие слои:

1. Суглинок, вверху бесструктурный, в нижней части столбчатый, 
темнобурого, почти черного цвета, с мелкой рассеянной галькой 
кварца. Особенно сильная гумификация наблюдается не в верхней,
а в нижней части слоя. Мощность........................................................... 0.80 м

2. Суглинок неравномерно, но сильно песчанистый, светлого корич­
невато-бурого цвета, плотный бесструктурный с мелкой редкой 
галькой кварца и кремня, которая то разбросана, то образует

линзочки неправильной формы. М ощ н ость ...................................... 1.95 м



3. Грубая щебенка и галька различных местных пород в песчани­
стом суглинке: по очень неровной границе с размывом ложится на 
нижележащий слой. Мощность................................................................... 0 . 1 5 м

4. Кварцевый песок континентального мезозоя.

В пределах контура распространения глауконитовых пород делю­
виальные суглинки либо отсутствуют, либо залегают покровом небольшой 
мощности, мало отличаясь по составу от развитых здесь элювиальных 
почвенных образований.

4. ТЕКТОНИЧЕСКОЕ ПОЛОЖЕНИЕ УРОЧИЩА КЫЗЫЛ-САЙ 
И УСЛОВИЯ ЗАЛЕГАНИЯ ЕГО ПОРОД

Если рассматривать положение урочища Кызыл-сай на геологической 
карте мелкого масштаба, нетрудно заметить, что в тектоническом отно­
шении оно занимает участок восточного крыла крупной Алимбетовской

У с л о в н ы е  о б о з н а ч е н и я :  ] -  глина палеогена; 2 — верхний глау­
конитовый горизонт; 3 — фосфоритовый слой основания палеогена; 4— але­
врит ту рона (с прослоями глин и линзами гальки); 5 — белые и желтые 
глины нижнего мела (?); 6 — пестроцветные глины нижнего мела (?)• 
Четвертичные отложения сняты. Искажение масштабов десятикратное.

синклинали. Эта синклиналь была сформирована еще в эпоху герцин- 
ского орогенеза, но испытывала вплоть до третичного времени отчетливо 
выраженные унаследованные движения. В результате этих движений 
в центральной части мульды меловые слои оказались значительно опу­
щенными .

В осевой полосе мульды на р. Киргельде мы видим выходы Маастрихта 
на отметках около 260—270 м, в то время как на Кызыл-сае стратиграфи­
чески более низкие туронские слои залегают на отметках 310—315 м.

Однако в пределах изученной нами площади слои мезозоя и палеогена 
не обнаруживают падения на запад, как это должно было бы быть, 
судя по их положению на восточном крыле Алимбетовской мульды. Ско­
рее можно даже уловить еле заметный наклон некоторых слоев к востоку, 
настолько, впрочем, ничтожный, что ему нельзя уверенно приписывать 
тектонический характер. Галечный слой основания палеогена на западе 
у железной дороги лежит на отметках 314—315 м, а близ восточной окраи­
ны урочища Кызыл-сай на отметках 312 м. Разница в отметках залега-
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Фиг. 4. Широтный разрез через урочище Кызыл-сай.
У с л о в н ы е  о б о з н а ч е н и я :  1 — глины палеогена; 2 — верхний глауконитовый горизонт; 3 — фосфоритовый слой; 4 — нижний глауконитовый 
горизонт; 6 — глины верхней части турона; 6 — алевриты и галечники турона; 7 — глины нижнего мела. Четвертичные отложения сняты, иска­

жение масштабов двадцатикратное.



ния подошвы турона, вследствие увеличения его мощности на восток, 
еще несколько больше. Подошва турона на востоке урочища лежит в сред­
нем на 5 м ниже, чем в выходах у железной дороги.

Единственная настоящая дислокация, хорошо различимая в пределах 
урочища Кызыл-сай, это флексура его восточной границы (фиг. 3). На по­
верхности она хорошо прослеживается по узкой полоске выходов турон- 
ских песков, которые окаймляют с восточной стороны поле распростра­
нения палеогена.

Простирание флексуры, судя по направлению этой полоски турона, 
почти строго меридионально, но севернее оно резко изменяется на северо- 
восточное. Ширина флексуры по кратчайшему расстоянию между точка­
ми, в которых слои залегают горизонтально, не превышает 150—160 м. 
Амплитуда вертикального смещения по флексуре на юге изученного участ­
ка, где она точно подсчитана, для горизонта глин верхней части конти­
нентального мезозоя равна 20 м.

Углы наклона в смыкающем крыле флексуры в слоях континенталь­
ного мела и турона достигают 12—13°. В породах датского яруса (?) и 
палеогена они по ложе и не превышают 7—8°.

В силу различия углов наклона в смыкающем крыле флексуры нижний 
глауконитовый горизонт (датский ярус) срезает слои турона, а сам сре­
зается фосфоритовыми слоями палеогена. Последние же в верхней части 
смыкающего крыла флексуры нередко срезаются слоем галечника, зале­
гающего в основании палеогеновых глин. В таких случаях эти глины 
с галечником в основании ложатся непосредственно на нижние слои 
турона. Перечисленные несогласия, возникающие в смыкающем крыле 
флексуры, свидетельствуют о вертикальных подвижках по линии фле­
ксуры между отложением туронских песков и датским веком (?), между 
датским веком и палеогеном и, наконец, в начале палеогена (между отло­
жением верхнего глауконитового горизонта и вышележащих глин). 
ИнтереснЬ отметить, что несогласия между континентальным мезозоем 
и туроном вдоль линии флексуры не наблюдается (фиг. 3 и 4). Это указы­
вает на возникновение флексуры только в послетуронское время.

К востоку от флексуры расстилается поле осадков континентального 
мезозоя, залегающих, насколько можно судить по произведенным здесь 
наблюдениям, горизонтально.

б. СТРОЕНИЕ ф о с ф а т н о -г л а у Ь о н и т о в о й  с е р и и  и  р а с п р о с т р а н е н и е
ЕЕ ГЛАУКОНИТОВЫХ ГОРИЗОНТОВ

В главе о стратиграфии мы уже указывали, что глауконитовая серия 
залегает под глинами палеогена и обычно состоит из четырех слоев: верх­
него глауконитового песка, фосфоритовых желваков, фосфоритово-квар­
цевого гравия и нижнего глауконитового песка.

Последний слой имеет уже не палеогеновый, а меловой возраст, и 
отделен от вышележащих размывом.

Закономерные изменения в строении глауконитовой серии наблюда­
ются только в узкой полосе вдоль флексуры, ограничивающей изученную 
площадь на востоке. Здесь все слои серии выклиниваются, и вышележа­
щая палеогеновая глина ложится прямо на пески турона. Дальше к за­
паду выклинивается нижний глауконитовый горизонт, который на юге 
урочища Кызыл-сай исчезает еще за 180—200 м западнее восточной гра­
ницы палеогена. Однако в некоторых случаях, как, например, в точке 
168, у самой флексуры сохраняется в уменьшенной мощности нижний 
глауконитовый горизонт, в то время как верхний '̂ЗДесь уже отсутствует
(фиг. 5).
2 Труды 11ГН, вып. 112 17
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Фиг. 5. Типичные колонки глауконитовой серии урочища Кызыл-сай.
Т а б л и ц а  I. У с л о в н ы е  о б о з н а ч е н и я :  1 — глины зеленовато-серые с галькой г
2 — кварцево-кремневая галька в глине; 3 — верхний глауконитовый горизонт; 4 — цементация;
3 — желвачно-галечный слой; 6 — гравий; 7 —нижний глауконитовый горизонт; 8 — белый или»

желтый слюдистый алеврит; 9 — зеленая глина. Четвертичные отложения сняты.



Переходя к индивидуальным особенностям отдельных слоев глауко­
нитовой серии на разных участках (фиг. 6 и 7), необходимо отметить сле­
дующее.
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Фиг. 6. Типичные колонки глауконитовой серии урочища Кызыл-сай.
Т а б л и ц а  II. Условные обозначения см. фиг. 5. Четвертичные отложения сняты.

Верхний глауконитовый горизонт распространен только в восточной 
части урочища Кызыл-сай. Его границей на западе служит линия, идущая 
примерно от точки 58, восточнее точки 35, через точку 10, восточнее точ­
ки 66, через точки 17а и 38. На востоке его распространение ограничивает­
ся линией, которая, судя по нашим наблюдениям, проходит почти парал­
лельно восточной границе палеогена, в 25—50 м к западу от нее. На этой
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основной площади своего распространения 
верхний глауконитовый песок присут­
ствует везде, причем мощность его колеб­
лется от 0.23 до 1.15 м. Такие крайние 
величины мощности редки. В подавляю­
щем большинстве точек наблюдения (16 
из 21) его мощность колеблется от 0.40 
до 0.75 м. Правильные закономерности в 
изменении мощностей горизонта заметить 
трудно. Несомненно лишь то, что мощ­
ность увеличивается в северной и южной 
частях изученного участка, обладая мини­
мальной величиной в средней его части.

Средняя арифметическая мощность 
верхнего глауконитового песка по всем пе­
ресекающим его выработкам равна 0.59 м.

Особенностью верхнего глауконитового 
песка является неравномерное его насы­
щение фосфоритовой и кварцевой галькой. 
Иногда ее настолько много, что слой не 
может быть четко отграничен от подстила-' 
ющих фосфоритовых слоев.

Такое положение наблюдается в цент­
ре изученного участка в точке 102 и на 
его северной окраине в точках 11 и 34. 
Увеличение мощности слоя в этих случаях, 
приблизительно соответствующее сдавли­
ванию мощностей галечных слоев и верх­
него глауконитового песка, показывает, 
что в действительности мы имеем здесь 
дело не с выклиниванием его, а с увели­
чением в нем количества гальки.

На севере изученного участка в точ­
ке 33 мощность верхнего глауконитового 
песка уменьшается до 0.16 м. Еще дальше 
на север в точке 45 он выклинивается 
совсем, но в точке 62 появляется снова и 
имеет здесь мощность 0.30 м. Дальнейшее 
распространение его на север неясно.

В южном направлении верхний глауко­
нитовый песок бесспорно распространен 
на широкой площади. У южной окраины 
урочища Кызыл-сай он наблюдался в точ­
ках 14 (0.68 м), 46 (0.60 м) и в удаленной 
к юго-западу от основной площади иссле­
дований точке 70 (0.18 м). Повидимому, 
площади распространения его на юге 
значительно превышают размеры детально 
изученного участка развития этого гори- 

® зонта.
° Лежащий ниже фосфоритовый гори-
^ зонт, как мы видели, в типичных раз- 
слоя. Верхний слой состоит из крупных 

желваков, а в нижнем слое преобладают мелкая галька и гравий. 
Местами и желвачный и гравийный слои испытывают цементацию.
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Четкое деление на верхний желвачный и нижний гравийный слои наблю­
дается в 16.точках, т. е. приблизительно в половине. Во всех этих точках 
наблюдается несколько повышенная общая мощность фосфоритового 
горизонта.

В некоторых пунктах кажущаяся мощность гравийно-галечного го­
ризонта значительно увеличивается, и в точке 34, например, достигает 
1.48 м. Однако детальное изучение таких пунктов показывает, что видимое 
увеличение мощности здесь происходит за счет насыщения фосфоритовыми 
желваками верхнего глауконитового песка, который как самостоятельный 
горизонт из разреза в этом случае исчезает. Таким образом, увеличение 
мощности фосфоритового горизонта в ряде пунктов является ложным, 
и при выводе средних цифр мы такие пункты в расчет не принимаем.

Нижний глауконитовый песок представляет собой самостоятельный 
стратиграфический горизонт, на который фосфоритовые слои палеогена 
ложатся по границе размыва. Поэтому распространение его подчинено 
несколько иным закономерностям, чем распространение вышеописанных 
слоев. На востоке, подходя к линии флексуры, он выклинивается подобно 
верхнему глауконитовому песку. При этом в северной части изученного 
участка он заходит на восток дальше верхнего песка и в точке 168 прини­
мает участие в строении смыкающего крыла флексуры. Южнее его выкли­
нивание происходит уже в 180—200 м к западу от восточной границы 
палеогена. В силу этого он отсутствует в точках 44а, 14 и во всех более 
восточных, а в точке 13 имеет уменьшенную мощность (0.22 м), которая 
явно указывает на выклинивание.

Однако нижний глауконитовый песок местами отсутствует, кроме 
зоны у флексуры, и в других частях урочища Кызыл-сай. Это связано 
уже не с тектоникой, а с плащеобразным залеганием нижнего глаукони­
тового песка на неровной поверхности туронских пород и срезанием его 
в повышенных точках подземного рельефа фосфоритовым слоем основа­
ния палеогена. Одно такое «окно» встречено на западе участка, где в пунк­
тах наблюдения 4,54и 9 палеоген лежит прямо на породах турона. Другая 
зона без нижнего глауконитового песка намечается на севере участка, 
где он, несомненно, отсутствует в точках 58, 45 и 62 (фиг. 8). Однако эта 
зона не ограничивает распространения нижнего глауконитового песка: 
в северном направлении в точке 63 он появляется снова и даже превышает 
по мощности 1.95 м (подошва слоя здесь не вскрыта).

В южном направлении нижний глауконитовый песок уходит за пределы 
изученного участка без сокращения мощностей, что указывает на его вы­
клинивание. В зоне элювия он наблюдался в точках 56 и 57. Присутствует 
он даже в самой южной точке наблюдения (70), хотя здесь его мощность 
равна всего 0.20 м.

Мощность нижнего глауконитового песка в пределах изученного нами 
участка меняется от 0 до 1.95 м. Лишь на севере, за пределами -участка, 
в точке 63 она, видимо, превышает эту величину. Средняя арифметиче­
ская мощность слоя по 23 пунктам наблюдения равна 0.95 м.

Плотная цементация нижнего глауконитового песка до сливного крем­
нистого песчаника в пределах изученного участка наблюдалась только 
на западе в точке 18а. Здесь глауконитовый песок заполняет глубокую 
впадину в туронских глинах, с застоем вод, с которой, вероятно, и была 
связана его цементация. Кроме того, в пределах урочища Кызыл-сай 
имеется еще одна узкая меридиональная полоска частичной цементации 
нижнего глауконитового песка. Она проходит через точки 34, 170, 6, 162 
и 36. Однако в пределах этой полосы цементации подвергается не весь 
слой, а лишь отдельные его участки, преимущественно близ подошвы, 
да и цементом здесь является отчасти опал, отчасти вторичный глауко­



нит, т. е. материалы мягкие, легко разрушающиеся. Незначительная 
цементация наблюдается также в точке 43.

Если отбросить наблюдающиеся местами явления цементации, то 
по своему составу нижний глауконитовый песок в вертикальном разрезе 
очень однороден. Более сложное строение этого горизонта наблюдается 
лишь в некоторых пунктах с максимальными его мощностями (точки 
17а, 38, 36, 33). В этих точках нижняя часть горизонта, мощностью 0.20— 
0.66 м, окрашена в более светлый цвет и по сравнению с вышележащей 
частью слоя содержит резко повышенное количество кварцевого алев­
рита. Содержание глауконита в рабочей фракции здесь почти не меняется, 
но выход последней уменьшается. Только эта нижняя часть слоя обнажена 
в точках 37, 57 и 56. В точке 36 в такой обедненной глауконитом нижней 
части слоя встречены прослойки серо-зеленой глины, а над ними прослой­
ки ожелезненного песчаника. В основании нижнего глауконитового песка 
в центральной части урочища (точки 36, 69 и 102) залегает мелкий квар­
цевый галечник, иногда сцементированный в железистый конгломерат. 
В точке 102 его мощность достигает 0.18 м. В подсчет средней мощности 
песка он не включался.

Наиболее существенные изменения в строении нижнего глауконито­
вого горизонта наблюдаются на севере урочища Кызыл-сай, в точке 11, 
где внутри глауконитового песка присутствует слой зеленой глины, 
мощностью 0.24 м, и в точке 35, где горизонт состоит из трех резко различ­
ных слоев (сверху вниз): зеленой глины мощностью 0.28 м, плотного косо­
слоистого кремнистого песчаника мощностью 0.29 м и обычного для го­
ризонта глауконитового песка мощностью 0.97 м.

Во всех выработках рыхлые разности песков нижнего горизонта 
обладают чистым зеленым цветом и поражают обилием глауконита, 
содержание которого в средних фракциях, как мы увидим ниже, равно 
80—95%.

6. НЕКОТОРЫЕ ДАННЫЕ ОБ ИЗМЕНЕНИИ КАЧЕСТВА И ПРОДУКТИВНОСТИ 
ГЛАУКОНИТОВЫХ СЛОЕВ УРОЧИЩА КЫЗЫЛ-САЙ

В этой главе мы хотим дать некоторые сведения о качестве глаукони 
товых песков на разных участках урочища Кызыл-сай. На составленных 
нами картах количественной и качественной характеристики нижнего 
и верхнего глауконитовых горизонтов (фиг. 8, 9, 10 и 11) приведены 
цифры содержания в концентрате глауконита и продуктивности концент­
рата.1

Для величин содержания глауконита даны изолинии. Цифры продук­
тивности, полученные перемножением мощности на процент выхода 
рабочей фракции, оказались настолько пестрыми, что мы не решились 
проводить на основании этих цифр изолинии, но выделили на картах раз­
личной штриховкой многоугольники с различной продуктивностью.

Анализируя эти карты для основного, нижнего глауконитового го­
ризонта (фиг. 8 и 9), мы видим следующее.

Содержание глауконита в рабочей фракции на всей изученной площади 
достаточно высокое. Понижение его в точках 37 (85%) и 66 (62%) объяс­
няется расположением этих пунктов наблюдения в зоне выхода глауко­
нитового слоя на поверхность, где его вскрыша полностью уничтожена, 
а сам он подвергся разубоживанию вследствие выветривания. Заметное 
ухудшение качества песка под коренной вскрышей наблюдается только

1 Концентратом глауконитового песка в соответствии с существующей практикой 
пермутитового водоумягчения мы считаем фракцию крупнее 0.25 мм.



на крайнем юге месторождения в точке 39. Здесь содержание глауконита 
в рабочей фракции падает до 60.4%, а в соседней к северу точке 111 оно 
равно 84. 3%. В северной части урочища Кызыл-сай выделяется несколько

Фиг. 8. Схема изменений продуктивности нижнего глауконитового горизонта.
У с л о в н ы е  о б о з н а ч е н и я :  1 — зоны выхода горизонта на поверхность; 2 — эрозионные 
границы кровли и подошвы горизонта на западе; 3 — границы подземного выклинивания 
горизонта; 4 — условная граница изученного участка на юге; 5 — границы распространения 
палеогена; 6 — контур детально изученного участка; 7 — продуктивность до 0.2 м8/м*; 
8 — продуктивность от 0.2 м8/м2 до 0.4 м8/м2; 9 — продуктивность от 0. 4 м8/м2 до 0.6 м8/м8; 
10 — продуктивность больше 0.6 мэ/м2; 11 — точки, в которых наблюдался нижний глаукони­
товый горизонт; цифра под номером точки — продуктивность рабочей фракции в м3/м2; 
12 — точки, где обнажены только породы, более молодые, чем нижний глауконитовый гори­

зонт; 13 — точки, в которых нижний глауконитовый горизонт отсутствует.

пониженным содержанием глауконита участок близ точек 36 (76.3%) 
и 43 (82.0%).

На всей остальной изученной площади содержание глауконита в ра­
бочей фракции остается высоким и колеблется в пределах 85—97.4%.

Совершенно очевидно, что пески с таким содержанием глауконита 
* качестве пермутита не нуждаются в магнитной сепарации.



Что касается цифр продуктивности глауконитового концентрата, то 
они оказались очень пестрыми д  меняются от 0.07 м3/м2 до 0.7 м3/м2г 
т. е. в 10 раз.

Фяг. 9. Схема изменений качества нижнего глауконитового горизонта.
У с л о в н ы е  о б о з н а ч е н и я :  1 — зоны выхода горизонта на поверхность; 2 — эрозионные 
границы кровли и подошвы горизонта на западе; 3 — границы подземного выклинивания 
горизонта; 4 — условная граница изученного участка на юге; 5 — границы распространения 
палеогена; 6 — контур детально изученного участка; 7 — изолинии содержания глауконита 
в рабочей фракции, проведенные через 10%; 8 — точки, в которых наблюдался нижний 
глауконитовый горизонт; справа % содержания глауконита в рабочей фракции; 9 — точки, 
где обнажены только породы более молодые, чем нижний глауконитовый горизонт; 10 — точки, 

в которых нижний глауконитовый горизонт отсутствует.

На юге урочища Кызыл-сай наиболее продуктивной является полоса, 
идущая от карьера и точки 17а на юго-восток к точке 38 (от 0.57 до 
0.68 м3/м2). Далее на север продуктивность резко падаети снова возраста­
ет лишь в меридиональной полосе, которая идет вдоль всего восточного 
края урочища от точки 33 на севере до точки 163 на юге. В этой полосе*



продуктивность не снижается меньше 0.3 м3/м2, а местами поднимается 
до 0.66 м3/м2 (точка 155) и даже 0.7 м3/м2 (точка 36).

На основании сравнения данных о продуктивности и содержании глау­
конита , мы видим, что наиболее интересным участком развития нижнего

Фиг. 10. Схема изменений продуктивности верхнего глауконитового горизонта.
У с л о в н ы е  о б о з н а ч е н и я :  1 — эрозионная граница кровли горизонта на западе; 
2 — граница подземного выклинивания горизонта на востоке; 3 — условные границы изучен­
ного участка на севере и юге; 4 — границы распространения палеогена; 5 — контур детально 
изученного участка; 6 — продуктивность меньше 0.1 мв/ма; 7 — продуктивность от 0.1 м /м 
до 0.2 м*/м#; 8 — продуктивность от 0.2 м8/ма до 0.3 м3/ма; 9 — продуктивность от 0.3 м /м 
до 0.4 м*/ма; 10 — продуктивность больше 0.4 м*/м2; 11 — точки, в которых наблюдался верхний 
глауконитовый горизонт; под номером точки — продуктивность рабочей фракции в м /м ; 
12 — точки, в которых горизонт присутствует, но по различным причинам не изучался; 

13 — точки, в которых горизонт смыт; 14 — точки, в которых горизонт выклинивается.

глауконитового горизонта является полоса, идущая от существующего 
сейчас маленького карьера и точки 17а на юго-восток к точке 38. Действи­
тельно, здесь можно получить с каждого квадратного метра от 0.57 до
0.68 м3 концентрата с содержанием глауконита 93—94%.



Второй по качеству, но более крупный участок намечается у восточ­
ной границы урочища Кызыл-сай в пределах треугольника, образуемого 
точками 11, 36 и 55. Продуктивность здесь колеблется от 0.33 до 0.71 м3/м2, 
а содержание глауконита в концентрате от 76 до 92%. По всем показа- # 
телям этот участок занимает второе место. Остальные площади урочища

Фиг. 11. Схема изменений качества верхнего глауконитового горизонта.
У с л о в н ы е  о б о з н а ч е н и я :  1 — эрозионная граница кровли горизонта на западе; 
2 — граница подземного выклинивания горизонта на востоке; 3 — условные границы изучен­
ного участка на севере и юге; 4 — границы распространения палеогена; 5 — контур детально 
изученного участка; 6 — изолинии содержания глауконита в рабочей фракции, проведенные 
'через 10; 7 — точки, в которых наблюдался верхний глауконитовый горизонт; справа — °/« со­
держания глауконита в рабочей фракции; 8 — точки, в которых горизонт присутствует, но по 
различным причинам не изучался; 9 — точки, в которых горизонт смыт; 10 — точки, в которых

горизонт выклинивается.

Кызыл-сай по сумме качественных показателей нижнего глауконитового 
горизонта занимают более низкое место.

Верхний глауконитовый горизонт в силу своей меньшей продуктивности 
и несколько худшего качества концентрата имеет подчиненное значение 
26



по сравнению с нижним. Поэтому карты его качественных показателей 
(см. фиг. 10 и 11) мы подробно анализировать не будем. Отметим лишь, 
что при оценке различных участков развития глауконитрвых слоев дан­
ные этих карт обязательно должны приниматься в расчет, так как глауко­
нит верхнего горизонта все же представляет собой не пустую породу, 
а полезное ископаемое, которое вместе с глауконитом нижнего горизонта 
может быть использовано в пермутитовом производстве. Присутствие 
верхнего горизонта несколько увеличивает значение восточной полосы 
урочища Кызыл-сай и выравнивает ее по качеству с юго-западным участ­
ком, где этот глауконитовый горизонт смыт.

Ч а с т ь  I I

Л И Т О Л О Г И Я  II  У С Л О В И Я  О Б Р А З О В А Н И Я  Г Л А У К О Н И Т О В Ы Х  
П Е С К О В  У Г О Ч И Щ А  К Ы З Ы Л - С А Й

1. РАЗВИТИЕ ВЗГЛЯДОВ НА УСЛОВИЯ ОБРАЗОВАНИЯ 
ГЛАУКОНИТА

Глауконит как самостоятельный минерал впервые был описан в 1828 г. 
Кеферштейном (Ch. Keferstein).

Свое название он получил от греческого прилагательного «глаукос» 
(ГХос\̂ о<;), одно значение которого — светлый, блестящий, а другое — 
голубой, бледно-синий. Очевидно, образцы Кеферштейна имели голубо­
ватую окраску, что иногда свойственно глаукониту, особенно происходя­
щему из древних палеозойских отложений.

Для этого минерала в русской и иностранной литературе существуют 
различные описания, колеблющиеся в больших пределах химические 
анализы и несходные формулы, предложенные различными исследова­
телями.

Происхождение глауконита также до сих пор не вполне выяснено, 
несмотря на то, что ему посвящено большое количество литологических 
и океанографических исследований.

Мнения об условиях образования глауконита весьма разнообразны. 
Если оставить в стороне такие необоснованные предположения, как 
эпигенетическое образование глауконита в результате циркуляции подзем­
ных вод,1 то все остальные точки зрения, несмотря на существенные раз­
личия между ними, можно свести к трем гипотезам: гипотезе органическо­
го или, вернее, биохимического происхождения, гипотезе замещения 
детритных терригенных минералов и гипотезе осаждения из растворов.

Наиболее старо представление о глауконите, как о минерале органо­
генном. Еще в 1854 и 1855 гг. Эренберг (Ehrenberg) в двух своих работах, 
посвященных изучению «зеленых песков», доставленных ему из Алабамы 
(США), развивал мысль, что глауконит образуется исключительно в виде 
выполнений раковин фораминифер в результате каких-то реакций между 
разлагающимся органическим веществом и проникающим в раковины 
морским илом. С некоторыми сомнениями к этой же точке зрения присо­
единился в 1856 г. Бэйли (Ва \1еу).

Первые исследования современного глауконита, произведенные Пур- 
тале (Pourtales, 1870) у берегов Георгии и Южной Каролины на подвод­

1 Это предположение поддерживалось в разное время Кайэ (Сауеих, 1897), Мэнс- 
‘фильдом (Mansfield, 1922), Кларком, (Clark, 1924) и Твенгофелем (Twenhofel, 1926). 
Детальные исследования А. В. Казакова (1938) подтверждают, что в процессе выветри­
вания глауконитовых пород возникают эпигенетические скопления и прожилки со­
держащего калий зеленого вещества, названного им «неоглауконитом», однако объяс­
нить таким путем образование зерен глауконита, конечно, невозможно.



ном плато, позднее получившем его имя, казалось подтверждают взгляды 
Эренберга. Пуртале нашел все переходы от неразрушенных раковин 
фораминифер, заполненных глауконитом, до зерен глауконита, у которых, 
кальцитовая оболочка полностью разрушена в результате растворения 
и механического истирания.

Знаменитые океанографические исследования экспедиции «Челленд- 
жера» на время принесли полную победу органогенной гипотезе образо­
вания глауконита. Мюррей и Ренар (Murray a. Renard), опубликовавшие 
в 1891 г. результаты изучения собранных проб океанических осадков, 
пришли к выводу, что «глауконит образуется главным образом внутри 
раковин фораминифер и других известковых организмов». По их мнению, 
представляется мало вероятным, чтобы «имелись мелкие зерна глауконита, 
образовавшиеся в свободном состоянии в илу» (стр. 387). Те же воззрения­
ми находим в обзорных работах Фишера (Fischer, 1901) и Туле (Thoulet, 
1904). Наконец, в 1906 г. Коллэ и Ли (Collet et Lee, 1906х) в специальном 
обширном исследовании зеленых илов, собранных той же экспедицией 
Челленджера, дали завершение «фораминиферовой» гипотезы образова­
ния глауконита, которая к этому времени, можно сказать, стала класси­
ческой и повторялась во всех учебниках и популярных изданиях. Колла 
и Ли были учениками («ассистентами») Джона Мюррея, находились, 
под сильнейшим влиянием его работы 1891 г. и развивали самостоятельные 
взгляды только по вопросу о химизме образования глауконита. Мюррей% 
считал, что органическое вещество в раковинах фораминифер восстанав­
ливает железо морского ила в сульфид, который потом окисляется, давая 
гидраты окиси железа и серную кислоту, а эта последняя, разлагая гли­
нистые минералы, осаждает свободный коллоидальный кремнезем и уно­
сит глинозем в растворе. Кремнезем соединяется с гидратом окиси железа, 
адсорбирует из морской воды калий и дает глауконит. Коллэ и Ли пер­
вичной субстанцией для образования глауконита считают не свободный 
кремнезем, а глинистый ил, и таким образом исключают в своих построе­
ниях воздействие свободной серной кислоты. Этим они избегают самого сла­
бого места воззрений своего учителя и придают «фораминиферовой» гипо­
тезе происхождения глауконита наибольшую стройность.

Коллэ и Ли различают три стадии изменения вещества при образовании 
зерен глауконита внутри раковин фораминифер: стадию серого глинистого 
ила, стадию бурого силиката окиси железа и стадию зеленого калиевого 
силиката окиси железа — глауконита. Интересно отметить, что Коллэ> 
и Ли принуждены признать возможность образования одной разности 
глауконита вне раковин фораминифер. Это цементный, или пигментацион- 
ный глауконит, еще в 1897 г. описанный Кайэ. Однако и в этом случае, 
по их мнению, роль катализатора играло органическое вещество, рас­
сеянное в иле.

Свои выводы об образовании глауконита внутри кальцитовых раковин, 
мелких организмов Коллэ повторяет и подтверждает новыми рассуждения­
ми в работе обзорного характера (Collet, 1908).

Биохимическую гипотезу образования глауконита разделял Каспари 
(Caspari, 1910). По его мнению, свежие зерна современного глауконита 
представляют собой губчатую массу органического вещества, в ячейках: 
которого включены новообразования феррисиликатов.

Из русских исследователей А. Д. Архангельский (1912) принимал 
образование зерен глауконита в раковинах фораминифер, для части из­
учавшихся им глауконитовых пород Поволжья.

В 1916 г. в своей работе о петрографии меловых отложений Мэриленда 
«фораминиферовую» теорию поддерживал и развивал американский гео­
лог Гольдмэн (Goldman, 1916), но позднее он от нее отказался.



В последнее время «фораминиферовую» теорию образования глауко­
нита пробовал поддерживать Драйден (Drayden, 1931), который не привел, 
впрочем, в ее пользу каких-либо новых убедительных аргументов.

Параллельно с органогенной гипотезой развивалась другая точка зре­
ния, согласно которой зерна глауконита представляют собой химически 
измененные на морском дне обломочные зерна тех или иных силикатных 
минералов. Впервые она была высказана еще в 1876 г. Гохом (Gooch, 
1876). Описывая лавовые брекчии вулкана «Неутомимый» на Галапагос­
ских островах, Гох указал, что в образцах брекчий, взятых на берегу 
острова в зоне прилива, кристаллы авгита, оливина и полевого шпата 
частично замещены зеленым веществом, которое под микроскопом неот­
личимо от глауконита. Отсутствие химических анализов не дает, 
однако, уверенности в том, что Гох имел дело действительно с глау­
конитом.

В 1892 г. в первой своей работе о глауконите Кайе (Сауеих, 1892) 
также высказался, правда, очень осторожно, за образование глауконита 
путем замещения зерен каких-то обломочных минералов. К такому убеж­
дению привело его изучение пород верхнего мела Парижского бассейна. 
Зерна глауконита из этих пород по своей форме не имеют ничего общего 
с ядрами раковин фораминифер, а по размеру точно соответствуют зернам 
окружающих обломочных минералов, почему по Кайе и должны иметь 
одинаковый с ними генезис.

Гипотеза образования глауконита путем замещения зерен обломочных 
минералов значительно более обстоятельно была развита в 1896 г. нашим 
соотечественником К. Д. Глинкой. В большом специальном исследовании 
он указывает, что глауконит различных осадочных образований Европей­
ской России по своему химическому характеру и оптическим свойствам 
«совершенно тождественен» зеленому продукту разрушения авгита, из­
вестному под именем селадонита, а потому считает, что «глауконит не пред­
ставляет новообразования, а является детритным продуктом», и что 
«на этот минерал можно смотреть, как на один из продуктов метаморфи- 
зации глиноземсодержащих авгитов и, может быть, роговых обманок» 
{1896, стр. 113).

На западе идеи Глинки долгое время не пользовались признанием, 
пока, наконец, в 1908 г. не появилась монография Мюррея и Филиппи 
{Murray a. Philippi, 1908) об океанических осадках, собранных глубо­
ководной экспедицией на корабле «Вальдивия». Под влиянием ли нового 
материала, или под влиянием нового соавтора и монографии Глинки, 
но к этому времени Джон Мюррей резко изменил свои взгляды, и в ука­
занной работе прямо говорится, что глауконит образуется под влиянием 
подводного разложения терригенного материала in statu nascendi. Наи­
более благоприятными для преобразования в глауконит признаются 
зерна первично содержащих калий алюмосиликатов, т. е. ортоклаза 
и калиевых слюд. Отсутствием этих минералов в основных лавах совре­
менных вулканических островов объясняется редкость нахождения вблизи 
них зеленых глауконитовых илов.

В работе 1910 г. об осадках, собранных антарктической экспедицией 
на корабле «Гаусс», Филиппи (Philippi, 1910) продолжает развивать ги­
потезу об образовании глауконита из калиевых алюмосиликатов под 
влиянием богатых кислородом холодных течений, идущих из полярных 
областей. Эта же точка зрения высказывается в ряде статей его учеником 
Андре (Andree, 1915, 1916, 1917 и 1923) и более осторожно в его капиталь­
ной сводке «Geologie des Meeresbodens», опубликованной в 1920 г.

Из русских авторов идеи К. Д. Глинки продолжали развивать в своих 
работах А. Д. Архангельский (1912), допускавший образование части



глауконита верхнемеловых отложений Поволжья путем замещения зерен 
полевого шпата и слюды, и А. Е. Ферсман (1913), который указывал, что 
глауконит образуется в результате обменных реакций между полевыми 
тттпятами и богатыми вкелезом метасиликатами.

В 1919 г. гипотезу замещения поддержал Гольдмэн (Goldman, 1919), 
который, впрочем, считал присутствие калия в исходном материале не 
обязательно, так как этот элемент в процессе образования глауконита 
адсорбируется из морской воды. По его мнению, в глауконит превра­
щаются преимущественно комочки глинистого материала. Позднее этот 
«американский вариант» гипотезы замещения мы можем проследить в ра­
ботах Мэнсфильда (Mansfield, 1920, 1922) и Шнейдера (Schneider, 1927).

В Европе дальнейшее развитие идей К. Д. Глинки мы находим у Хум­
меля в его учении о подводном выветривании, или'гальмиролизе (Hummel, 
1923).

Образование глауконита по Хуммелю — один из примеров гальмиро- 
лиза. Необходимые для него условия: богатая кислородом вода и наличие 
на дне органического вещества. Присутствие калиевых алюмосиликатов 
необязательно. Глауконит может образоваться из зерен любых желези­
стых алюмосиликатов. Эти зерна под влиянием кислорода воды разла­
гаются, причем глинозем и часть кремнезема уносятся. Оставшийся на 
месте обогащенный железом силикат переходит в коллоидную форму и ад­
сорбирует из морской воды калий, а из окружающего ила органическое 
вещество. Окисление последнего внутри формирующихся зерен глауко­
нита происходит за счет частичного восстановления соединений железа, 
благодаря чему в глауконите химические анализы всегда обнаруживают 
присутствие закиси железа.

Совершенно независимо от Хуммеля пришел к выводу об образовании 
глауконита в результате процессов подводного выветривания К. Н. Савич- 
Заболоцкий, опубликовавший в 1927 г. свое небольшое исследование 
о фосфоритах и глауконитовых породах горы Кременец (на правом берегу 
Северного Донца близ г. Изюма). В шлифах он наблюдал замещение глау­
конитом зерен плагиоклаза и обрастание им зерен микроклина, что сви­
детельствует, по его мнению, о способности этих алюмосиликатов, «при 
условии присоединения феррисиликатных ядер, переходить в глауконит» 
(стр. 44). Однако главным источником образования глауконита он считает 
биотит. В связи с этим отмечается, что «осадки, образованные из продук­
тов разрушения гранитов, представляют наиболее благоприятную среду 
для образования глауконита» (стр. 47). В противоположность Хуммелю, 
Савич-Заболоцкий на основании химического состава глауконита при­
ходит к выводу, что он «может образоваться только в восстановительной 
среде, при отсутствии окислительных процессов — на больших глубинах, 
при условии накопления органических веществ» (стр. 47). Переход био­
тита в глауконит Савич-Заболоцкий представляет себе как «гидратацию 
ферри и алюмосиликатов каолинового строения, с присоединением SiOa 
в качестве боковой цепи; при этом происходит выщелачивание части MgO 
и FeO» (стр. 51).

Гипотезу замещения поддержал и В. И. Вернадский (1927), который 
считал, что глауконит образуется «из глин и калиевых их солей (полевые 
шпаты, слюды)», но он полагал, что при этом происходит разрушение као­
линового ядра и что расщепление его есть процесс биохимический, каким- 
то образом связанный с жизнедеятельностью организмов.

Основательная критика гипотезы гальмиролиза дана А. Д. Архангель­
ским (1936), а в последнее время Н. М. Страховым (1947). Применительно 
к образованию глауконита ее наиболее подробный критический разбор 
дан в 1926 г. Верцем (Berz), а в 1932 г. шведским литологом Хаддингом 
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(Hadding). Хаддинг справедливо замечает, что если Хуммель допускает 
переход в коллоидальную форму всех составных частей исходного мате- 
риала, то его утверждение об образовании глауконита путем реакций за­
мещения теряет всякий смысл. Гипотеза Хуммеля предполагает существо­
вание различных стадий замещения глауконитом зерен железистых 
силикатов и обилие зерен таких минералов в промежуточных слоях, не 
подвергшихся гальмиролизу и глауконитизации. Между тем в большин­
стве глауконитоносных свит ничего подобного не наблюдается. Наконец, 
необходимое Хуммелю предположение об обилии кислорода в природных 
водах не обосновано и находится в противоречии с его же утверждением 
о присутствии на дне органического вещества, которое захватывается 
зернами глауконита при их образовании.

Противоречия и произвольные допущения в гипотезе образования 
глауконита путем подводного выветривания позволяют Хаддингу гово­
рить, что «гальмиролитизация глауконитовой формации, утверждаемая 
Хуммелем, должна теперь рассматриваться как чистая фантазия» (Had­
ding, 1932, стр. 138).

Несмотря на суровую критику Хаддинга, гипотеза образования глау­
конита путем замещения определенных зерен силикатных минералов по­
лучила на западе в последнее время очень широкое распространение. 
Своим успехом она обязана работе американца Галлиера, которая была 
опубликована почти одновременно в двух самых распространенных аме­
риканских геологических журналах в. 1935 г. (Galliher, 1935! и 19352). 
Галлиер изучал осадки Монтрейского залива (на побережье Калифорнии, 
южнее Сан-Франциско) и установил, что биотит, широко распространен­
ный в прибрежной зоне тонких илистых песков этого залива, в более 
глубокой зоне черных песчанистых илов замещается глауконитом, причем 
автору удалось наблюдать постепенные переходы от свежих черных пла­
стинок биотита к губчатым неправильно-округлым зеленым зернам глау­
конита. Постепенные изменения внешнего вида минерала сопровождаются 
столь же постепенным изменением оптических свойств (плеохроизм, двой­
ное лучепреломление) и химического состава.

Таблицы фотографий, иллюстрирующих постепенные переходы от био­
тита к глаукониту, придают заключениям автора внешнюю убедитель­
ность.

Переходя к общим выводам об условиях образования глауконита, Гал­
лиер обращает внимание на то обстоятельство, что в осадках современных 
океанов этот минерал обилен против тех побережий, на которых раз­
мываются кислые кристаллические породы, богатые биотитом.

Отсюда он делает вывод, что биотит является исходным материалом 
для образования всех современных и ископаемых глауконитов. Для обо­
значения процесса перехода биотита в глауконит Галлиер вводит термин 

«глауконитизация». Процесс этот происходит, по его мнению, на поверх­
ности дна под действием солей морской воды в условиях не окислитель­
ной, как предполагали Филиппи и Хуммель, а слабовосстановительной 
и слабощелочной среды (pH =  8—8.3).

Работа Галлиера привлекла всеобщее внимание. На многих языках 
появились ее рефераты, в том числе в нашей советской геологической ли­
тературе (Гуляева, 1935).

Все это содействовало широкому распространению взглядов Галлиера 
на образование глауконита, и на западе они сейчас являются господствую­
щими. Во всяком случае для последней капитальной сводки о современ­
ных морских осадках, изданной под редакцией Траска (Trask), статья об 
образовании глауконита была написана Галлиером (Galliher, 1939). Ста­
тья эта не содержит ничего принципиально нового по сравнению с пре-



дыдущими его работами. Дебайеграммы песков Монтрейского залива за­
ставляют даже Галлиера сомневаться в своих первоначальных выводах, 
так как они говорят о замещении глауконитом не биотита, а вермикулита 
и нонтронита.

В той же сводке помещен «краткий обзор данных по глауконитизации» 
японского геолога Такахаши (Taka has hi, 1939), в котором утверждается, 
что исходным веществом при образовании глауконита у берегов Японии 
являются различные материалы: копролиты, глинистые выполнения ра­
ковин фораминифер и других мелких организмов, зерна вулканического 
стекла, полевых шпатов и пироксенов, но не биотит, который в условиях 
подводного выветривания дает лишь гидрослюды. В остальном этот автор 
следует Галлиеру и также считает «глауконитизацию» вторичным про­
цессом, происходящим на дне моря в результате реакции замещения. 
Все материнские материалы, по Такахаши, перед глауконитизацией 
превращаются в результате гидратации в «гелеобразную субстан­
цию».

Последняя по времени зарубежная статья, в которой рассматриваются 
вопросы генезиса глауконита, появилась, насколько нам известно, 
в 1941 г. Эта работа Доротти Каролл о минералогии верхнемеловых глау­
конитовых песчаников округа Джин-Джин в Западной Австралии (Каг- 
го11, 1941). Ее автор для объяснения генезиса австралийского глауконита 
целиком принимает точку зрения Галлиера и считает глауконит продуктом 
изменения чешуек биотита, приносившихся реками из района развития 
докембрийских гнейсов во внутренних частях страны.

Между тем выводы Галлиера далеко не так безусловны, как это счи­
тают сейчас на Западе. По существу говоря, Галлиером доказаны всего 
два факта: во-первых, что на дне Монтрейского залива фация слюдистых 
алевритовых песков сменяется с удалением от берега фацией глаукони­
товых глинистых алевритов, и, во-вторых, что в осадках этого залива на­
блюдаются случаи замещения пластинок биотита глауконитовым веще­
ством. Первый факт говорит лишь о том, что в Монтрёйском заливе 
глауконит образуется в основном ниже той зоны, в которой оседают 
приносимые реками сравнительно крупные чешуйки слюды, а второй 
не является оригинальным и новым, так как замещение различных 
обломочных минералов, в том числе и биотита, глауконитом наблюдалось 
до Галлиера многими исследователями. В фотографиях, приводимых 
Галлиером, можно найти грань между пластинками слюды, которые по 
спайности постепенно замещаются глауконитом, и настоящими глауко­
нитовыми зернами, которые в своем образовании, по видимому, ничего 
общего с биотитом не имели.

Интересно отметить, что все выводы Галлиера об условиях образо­
вания глауконита, химизме этого процесса и даже о связи глауконита 
с продуктами разрушения гранитовых массивов до мелочей совпадают 
с выводами работы Савич-Заболоцкого, опубликованной на 8 лет 
раньше.

Попытка Галлиера придать своим наблюдениям в Монтрейском заливе 
характер универсальной закономерности должна рассматриваться как 
неудачная. Его карта, иллюстрирующая связь современных зон глауко- 
нитообразования с площадями развития кислых изверженных и мета­
морфических пород преимущественно докембрийского возраста, свиде­
тельствует об очень вольной интерпретации существующего фактического 
материала. Так, например, вокруг южной конечности Африки тянется 
широкая зона накопления зеленых глауконитовых илов. В соответствии 
с этим Галлиер на своей карте весь юг Африканского материка покры­
вает черным крапом развития гранитов и гнейсов. Между тем хорошо 
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известно, что здесь, на север приблизительно до параллели 30° ю. ш., 
развиты только осадочные отложения группы Карру, очень бедные слю­
дой, и основные изверженные породы, совершенно ее лишенные.

Интересно, что почти одновременно с работой Галлиера об осадках 
Монтрейского залива появилась работа другого американского геолога 
Александера (Alexander, 1934) об осадках атлантического побережья Новой 
Англии. По вопросу о генезисе и подводных изменениях биотита Але­
ксандер пришел к выводам, диаметрально противоположным выводам 
Галлиера, и аргументировал их не менее убедительно. Но статья Але­
ксандера (к которой мы еще вернемся) была напечатана в новом, тогда еще 
мало распространенном «Journal of Sedimentary Petrology»; в заголовке 
ее глауконит не упоминается, и поэтому должного внимания исследова­
телей глауконита она не привлекла и влияния на соответствующие воз­
зрения по поводу его генезиса не оказала.

Из русских авторов гипотезу «замещения» в последнее время поддер­
живали известные исследователи водоумягчительных свойств глауконита 
А. Е. Рыковсков и Н. П. Населенно (1932). В настоящее время сторон­
ником этой гипотезы у нас является Н. И. Архангельский (1941). Он счи­
тает, что весь глауконит верхнемеловых и палеогеновых отложений во­
сточного склона Урала образовался путем замещения зерен полевых 
шпатов, биотита и кварца. Аргументами Н. И. Архангельского являются: 
1) связь глауконита с терригенными фациями или терригенными приме­
сями в хемогенных породах, 2) близость зерен глауконита средней вели­
чины и окружающих терригенных минералов и 3) наблюдавшиеся им 
в шлифах случаи проникновения глауконита по трещинам в зерна раз­
личных обломочных минералов. Нетрудно видеть, что все эти аргу­
менты недостаточны для обоснования универсальности гипотезы «заме­
щения».

Одновременно с двумя разобранными выше гипотезами образования 
глауконита развивалась третья, согласно которой глауконит представляет 
собою нормальный химический осадок, выпадающий при определенных 
условиях из растворов, содержащихся в морской воде.

Уже в первые десятилетия изучения глауконита именно такой точки 
зрения на его происхождение придерживались Рейсс (Reuss, 1860), Бишоф 
(Bischof, 1864) и Хаусхёфер (Haushofer, 1866), хотя они и не обосновали 
ее сколько-нибудь подробно.

Оригинальный вариант хемогенной гипотезы образования глауконита 
развил в своей работе Гюмбель (Gumbel, 1886), изучавший материалы гер­
манской океанографической экспедиции на корабле «Gazelle». В его об­
разцах подавляющее большинство зерен глауконита не обнаруживало 
связи с раковинами фораминифер, но встречался глауконит только в илах, 
богатых органическим веществом. В соответствии с этим Гюмбель предпо­
лагал, что образование глауконита происходит в процессе диагенеза, 
внутри ила, на поверхности пузырьков газа, образующегося благодаря 
разложению органического вещества. В некоторых раковинах глобигерин 
и других микроорганизмов Гюмбель также находил «нечто напоминающее 
глауконит в процессе образования», но он считает, что это лишь частный 
случай того же химического процесса. Те же взгляды Гюмбель развивал 
в своей более поздней работе, посвященной ископаемым глауконитам 
(Gumbel, 1896).

В работах Кайе (Сауеих, 1892, 1897, 1916, 1924, 1932) мы находим 
подробные описания глауконитовых пород из мезозойских отложений 
Франции, но очень мало рассуждений по поводу генезиса глауконита. 
В наиболее ранней из них Кайе считал глауконит продуктом замещения 
калиевых алюмосиликатов. В более поздних работах он выделяет ряд
3 Труды ИГН, вып. 112 33



морфологических модификаций глауконита, причем допускает, что одни 
разности образовались в раковинах фораминифер, другие — как резуль­
тат замещения зерен обломочных минералов и, наконец, третьи — как 
результат осаждения из растворов. Таков, например, цементный и пиг­
ментный глауконит, описанный Кайе из верхнемеловых песчаников и опок 
Парижского бассейна. Подобно Гюмбелю, Кайе считает, что глауконит 
образуется в процессе диагенеза «не на дне моря, а в осадке, когда все 
элементы его уже были на месте, как они присутствуют в затвердевшей 
породе» (1897, стр. 179). Дальнейший рост глауконитовых зерен, а также 
замещение глауконитом органических остатков могут, по Кайе, проис­
ходить эпигенетически.

Для глауконита из верхнемеловых отложений Нью-Джерси хими­
ческое происхождение признавал первый американский исследователь 
этого минерала Пратер (Prather, 19051% 19052), хотя часть глауконитовых 
зерен, по данным того же автора, образовалась в результате замещения 
самых различных обломочных минералов.

Среди американских геологов мнение о химической природе глауко­
нита мы можем найти позднее в работе Кларка (Clark, 1924), хотя этот 
автор допускает также возможность его вторичного эпигенетического 
происхождения.

Более подробное изложение хемогенной гипотезы образования глауко­
нита мы впервые находим в двух работах Берца (Berz), из которых первая 
(1921) специально посвящена глаукониту, а вторая (1926) — морским 
силикатным железным рудам. В более ранней работе Берц дает серьезную 
критику «фораминиферовой» гипотезы в изложении Колле и Ли, в более 
поздней — столь же основательную критику гипотезы замещения в из­
ложении Хуммеля.

Берц приходит к выводу, что вещество глауконита выпадает из рас­
творов, причем зерна его образуются путем объединения в агрегаты 
хлопьев геля в условиях вихревого движения воды, а не в виде конкреций 
внутри ила. При образовании глауконита золь окиси железа, до этого 
момента находившийся под защитой органических коллоидов, вступает 
в реакцию с золем силиката кальция. Содержащееся в глауконите 
железо, по Берцу, поступает непосредственно с поверхности континен­
тов, а не из гальмиролитически выветривающихся на дне моря мине­
ралов.

Еще более обстоятельно изложение хемогенной гипотезы образова­
ния глауконита у Хаддинга в его монографии: «Глауконит и глау­
конитовые породы Швеции» (Hadding, 1932). В зарубежной литературе 
это, несомненно, самая интересная, подробная и точная работа о глауко­
ните. Можно только удивляться, что не она, а значительно более легко­
весное исследование Галлиера определило современное представление 
о генезисе этого минерала на Западе.

В работе Хаддинга систематически описываются все содержащие глау­
конит породы Швеции, от нижнекембрийских до эоценовых, подробно 
разбираются условия образования каждой из этих пород, формы зале­
гания в них глауконита, соотношение его с другими сингенетичными ми­
нералами, а в заключение подвергаются обсуждению различные стороны 
проблемы генезиса глауконита. Основная часть выводов Хаддинга приве­
дена в работе Л. В. Пустовалова (1940) и потому перечислять их мы не 
будем. Отметим лишь, что Хаддинг безусловно убежден в хемогенном 
происхождении глауконита и считает, что он выпадает в виде геля в при­
брежных частях морей нормальной солености, на относительно небольшой 
глубине, при слабом движении придонной воды (до 15 см/сек) и обязатель­
но в условиях нейтральной или, скорее, слабо восстановительной среды, 
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с несколько повышенной, благодаря присутствию свободной С02, кислот­
ностью.

Развитие за рубежом хемогенной гипотезы образования глауконита 
по существу заканчивается монографией Хаддинга. Нам известна всего 
лишь одна более поздняя работа, поддерживающая хемогенную гипотезу 
на основании изучения современных глауконитовых илов. Это уже упо­
минавшееся небольшое, океанографическое исследование Александера 
(Alexander, 1934), посвященное осадкам континентального шельфа у 
берегов Новой Англии. В этой части побережья Соединенных Штатов в пре­
делах шельфа отчетливо различаются три зоны осадков, из которых сред­
няя, сложенная наиболее грубым материалом (хорошо окатанный квар­
цевый песок), обязана своим существованием продольному течению , 
идущему с севера. Ближе к берегу, занимая глубины от 20 до 75м, распола­
гается зона различных более тонких терригенных илов, для которой ха­
рактерно присутствие мелких зерен Лимонита. Александер установил, 
что этот лимонит представляет собой продукты подводного окисления 
чешуек биотита, в изобилии приносимого мелкими речками из докембрий- 
ских отложений прилегающего побережья. Глауконита в этой зоне нет. 
Но в наиболее удаленной от берега части шельфа, на глубинах свыше 
85 м, куда никакой биотит уже не попадает, располагается зона, осадки 
которой в главной своей части состоят из хемогенного зеленого ила, 
сульфидов железа, тонкого детритного материала и раковин планктонных 
фораминифер. Александер проследил все переходы от хлопьев зеленого 
ила до вполне оформленных темнозеленых глауконитовых зерен с поли­
рованной поверхностью. Судя по цвету ила и присутствию в нем органи­
ческого вещества, он считает, что близ дна господствуют восстановитель­
ные условия. В связи с этим весьма интересно, что глауконит в изученных 
им образцах встречается только вне раковин многочисленных в осадке 
фораминифер, а выполнения последних образованы исключительно суль­
фидами железа.

Дальнейшее развитие хемогенной гипотезы образования глауконита 
представляет заслугу исключительно советских литологов, главным об­
разом Л. В. Пустовалова.

Уже в 1933 г. Пустовалов (1933х) отмечает, что наиболее важной гео­
химической чертой генезиса глауконита, вытекающей из данных о его 
составе, является образование этого минерала на границе восстановитель­
ной и окислительной среды.

Мысль об образовании глауконита в нейтральной по окислительному 
потенциалу среде высказывалась до Пустовалова Гольдмэном (Goldman, 
1919, 1922) и Шнейдером (Schneider, 1927). Хаддинг также допускал об­
разование глауконита в нейтральной среде, хотя считал, что более бла­
гоприятной для этого является среда слабо восстановительная. Однако 
ни один автор до Пустовалова не обратил внимания на то, что эта геохи­
мическая особенность в проблеме генезиса глауконита является ведущей 
и определяет закономерности его распространения. В том же году в статье 
о геохимических фациях Пустовалов выделяет особую глауконитовую 
геохимическую фацию морских осадков, для которой характерно поло­
жение окислительно-восстановительной границы «в самых верхних сан­
тиметрах осадка» (Пустовалов, 19332, стр. 74).

В 1934 г. представление о хемогенном характере образования глауко­
нита поддержал Б. Б. Полынов. С некоторыми оговорками к тем же вы­
водам пришел и М. С. Швецов (1934).

В 1934, 1935 и 1936 гг. появились три статьи о глауконите украинского 
геолога А. Я. Микея. Этот автор изучал главным образом химическую при­
роду глауконита, но на основании своих исследований пришел к выводам



И об vcnoBHHX его образования. По его мнению, образование глауконита 
ппотекает в коллоидальной среде и сводится к выделению хлопьев «про- 

Р -онита» в результате смешения противоположно заряженных золей 
коемне кислоты, с одной стороны, и гидратов окисей алюминия и железа, 
с другой. В процессе диагенеза этот «проглауконит» поглощает основания 
(главным образом калий и магний), а в процессе гипергенеза под влия­
нием грунтовых вод частично замещает калий и кальций.

А. Я. Микей пишет, что образование глауконита связано с процес­
сами гальмиролиза, но понимает эти процессы совршенно иначе, чем автор 
термина Хуммель*

Последовательным сторонником хемогенной теории образования глау­
конита является также Г. И. Бушинский, давший ряд работ по литологии 
глауконитовых фаций Актюбинской, Молотовской и Московской областей 
(1936, 1937 и 1938). Г. И. Бушинский решительно отвергает возможность 
образования глауконита в юрских и меловых отложениях Русской плат­
формы в результате гальмиролиза. По его мнению, глауконит образуется 
у поверхности ила в виде хлопьев геля, которые затем постепенно пре­
вращаются в зерна. Весьма интересны обнаруженные Бушинским (1937) 
в цортланде Егорьевского района зерна глауконита, содержащие внутри 
кристаллы пирита. Г. И. Бушинский полагает, что образование глауко­
нита и пирита шло одновременно. Вряд ли это правильно, но, несомненно, 
доказывает близость времени образования того и другого.

В 1940 г. в «Петрографии осадочных пород» Пустовалов подробно 
рассматривает глауконит и глауконитоносные породы (глауконитолиты) 
как продукт определенной стадии процесса химической дифференциации 
растворов, поступающих с континентов. Он считает глауконит ферриалю- 
мосиликатом метаколлоидного типа с переменным соотношением ряда 
компонентов. Он подробно описывает морфологию известных выделений 
глауконита, выясняет минералогический характер сопровождающих его 
образований и разбирает различные точки зрения на условия образования 
глауконита, убедительно доказывая необходимость рассматривать его как 
химический осадок. Л. В. Пустовалов подчеркивает, что мнение о сравни­
тельно глубоководном образовании глауконита, основанное на изучении 
современных морских илов, не является справедливым для многих древ­
них глауконитов, которые представляют собой мелководные осадки. 
Глубина образования глауконита, по Пустовалову, зависит от средней 
высоты континентов над уровнем моря. По мере удаления от орогениче- 
ской эпохи увеличивается пенепленизация континентов, и зона образо­
вания глауконита приближается к берегу. В эпохи посторогенные она 
отходит от него. Химическую обстановку придонных слоев воды в момент 
образования глауконита Пустовалов рассматривает как границу смены 
окислительных условий восстановительными. В этой работе он выска­
зывает мнение, что при образовании глауконитовых пород окислительно­
восстановительная граница «почти совпадает с поверхностью осадка, 
то углубляясь в него, то располагаясь несколько выше его поверхности» 
(Пустовалов, 1940, стр. 463). Небольшие колебания окислительного по­
тенциала у поверхности осадка приводят (к двойственной природе 
железа в глауконите (закись и окись). Частичное восстановление 
железа до закиси идет за счет небольших количеств органического 
вещества.

Присутствие в глауконите щелочных металлов Пустовалов объясняет 
адсорбцией. Он указывает, что первичный глауконит всегда ассоциирует 
с алевритом, а не с песчаным обломочным материалом. Фосфоритовая 
фация, по его мнению, занимает соседнее положение с глауконитовой — 
ближе к берегу.



Посвященные глаукониту многолетние исследования А. В. Казакова 
еще не опубликованы, однако, судя по предварительным сообщениям 
(Казаков и Горбунова, 1946) и по докладам, эти исследования вполне под­
тверждают хемогенное происхождение глауконита. Углубляя хемоген- 
ную теорию, Казаков и его сотрудники в верхнеюрских отложениях Мо­
сковской синеклизы открыли существование целой гаммы модификаций 
зернистого глауконита, закономерно изменяющих свой химический 
состав, удельный вес, цвет и оптические свойства по мере продвижения 
от берега вкрест зоны накопления глауконита. В наиболее удаленной от 
берега части зоны мелкие зерна почти бесцветного и бедного калием глау­
конита составляют существенную часть развитых здесь тонких черных 
карбонатных глин, богатых органическим веществом. Хаддинг подо­
зревал присутствие пылевидного глауконита в некоторых глинистых слан­
цах, но считал, что выделен и достоверно установлен он быть не может. 
А. В. Казакову и Л. И. Горбуновой удалось не только выделить, 
но и детально изучить именно этот пылевидный глауконит глинистых 
фаций.

Весьма интересно также единственное по точности наблюдение над 
выветриванием глауконита, произведенное Казаковым (1938).

С. Д. Рабинович и Н. В. Ренгартен (1944) в своей работе о тре­
тичных глауконитовых песках восточного склона Северного Урала раз­
вивают представления о генезисе глауконита, близкие к взглядам 
А. Я. Микея.

В 1946 г. явилась небольшая заметка С. М. Юсуповой о глауконите 
из верхнеферганского отдела палеогена Средней Азии. Автор заметки 
полностью присоединяется к представлениям о генезисе глауконита, 
изложенным в работах Микея, и, следовательно, является сторонником 
хемогенной гипотезы его образования.

Таким образом мы видим, что за 90 лет изучения глауконита было 
предложено много вариантов трех основных гипотез его генезиса, причем 
до сих пор существуют сторонники весьма различных точек зрения на 
его происхождение. Не только по поводу механизма образования, но 
и по поводу внешней обстановки образования глауконита в литературе 
имеются самые противоположные высказывания.

Мюррей и Ренар, Колле и Ли, Филиппи, Андре и Хуммель считали, 
что глауконит образуется в условиях резко окислительной среды. Савич- 
Заболоцкий, Хаддинг, Александер, Галлиер и Доротти Каролл, наоборот, 
настаивали на восстановительной среде образования глауконита, а Гольд- 
мэн и Шнейдер — на нейтральной в смысле окислительного потенциала. 
Последнее представление лишено ясного содержания, поскольку трудно 
представить себе какой-то объем морской воды, в котором не будет присут­
ствовать ни кислород, ни соединения, способные к окислению. Поэтому 
Пустовалов существенно уточнил мнение Гольдмэна, указав, что 
глауконит образуется на границе . окислительной и восстановитель­
ной среды.

Филиппи, Андре, Хуммель, Хаддинг и Бушинский подчеркивают 
значение холодной воды для образования глауконита. По Хуммелю, 
в местах образования глауконита температура колеблется от 3 до 15°. 
В то же время Галлиер, Такахаши и Доротти Каролл утверждают, что для 
образования глауконита наиболее благоприятны теплые воды с темпера­
турой не ниже 15—16°.

Мюррей и Ренар, Колле и Ли и Хуммель считают, что глауконит 
образуется в районе сильных донных течений (обеспечивающих высокий 
окислительный потенциал), Хаддинг, Александер и Доротти Каролл пред­
полагают наличие в это время слабых донных течений, а Менсфильд и Гал-



лиер утверждают, что наиболее благоприятны для образования глауко­
нита совершенно спокойные воды, в которых идет отложение тонкого 
пелитового ила.

Не только все последователи биогенной гипотезы, но также ряд сто­
ронников гипотезы замещения (Мюррей и Филиппи, Хуммель, Савич- 
Заболоцкий, Галлиер) и хемогенной гипотезы (Гюмбель, Александер) 
необходимым условием для образования глауконита считают присутствие 
органического вещества, но еще Кайе утверждал, что глауконит может 
образоваться вне всякой связи с органическим веществом, и в этом от­
ношении его поддерживает Хаддинг.

Большинство исследователей предполагает, что образование глауко­
нита происходит на поверхности морского дна, но Рейс, Гюмбель 
и Кайе утверждали, что это процесс диагенетический, протекающий 
в толще ила.

Наконец, почти все исследователи либо утверждали, либо безмолвно 
принимали, что изучавшиеся ими ископаемые и современные глаукониты 
автохтонны, т. е. залегают на месте своего образования, но Кайе и Хад­
динг считают такое убеждение неверным и предполагают, что зерна глау­
конита легко переносятся морскими течениями и в большинстве случаев 
аллохтонны, т. е. залегают не в той обстановке, в которой происходило 
их формирование.

Таким образом, мы видим, что мнения о внешних условиях, благопри­
ятствовавших образованию глауконита, столь же разнообразны, как 
и мнения о механизме его образования, причем нередко сторонники одной 
и той же гипотезы генезиса предполагают самую различную обстановку, 
в которой протекал этот процесс.

2. ИЗУЧЕНИЕ ГЛАУКОНИТОВЫХ ПЕСКОВ СССР

Глауконитовые породы России как полезные ископаемые до Великой 
Октябрьской революции почти не изучались. Краткие описания их мы 
можем найти в очень многих отчетах о геологической съемке и региональ­
ных геологических работах; специально глаукониту как минералу и 
отчасти вопросам его происхождения были посвящены работы П. А. Зе- 
мятченского (1895), К. Д. Глинки (1896), А. Д. Архангельского (1913) и
A. Е. Ферсмана (1913), но как сырье для каких-либо производств глауко­
нит не изучался, и поэтому никаких данных для качественной оценки 
глауконитовых песков из разных пунктов не имелось. Еще в конце XIX 
века раздавались голоса о возможности использования глауконитовых 
песков России как калийного удобрения (П. Григорьев, 1882), однако 
никаких практических работ в этом направлении не было предпри­
нято.

Позднее возник интерес к глаукониту как сырью для получения зе­
леных красок, и с этой целью были произведены обследования естествен­
ных выходов глауконитовых песков и песчаников в нижнем силуре те­
перешней Ленинградской области, однако разведочными работами они 
не сопровождались. Сведения об этих обследованиях мы можем найти 
в отчете А. Е. Ферсмана (1916) и в значительно более поздней сводке
B. С. Малышевой (1930).

В годы гражданской войны был поднят вопрос о возможности полу­
чения из отечественного глауконита различных калиевых солей 
(Я. В. Самойлов, 1919), однако и в этом случае дело ограничилось 
предположениями.



В последующее десятилетее глауконитовыми породами СССР продол­
жали интересоваться преимущественно с минералогической точки зрения. 
За это время П. П. Пилипенко (1926) был подробно описан глауконит 
с горы Лысой у Саратова, К. Н. Савич-Заболоцким (1927) — глауконит 
горы Кременец у г. Изюма, а Е. Е. Костылева (1926) дала небольшую 
сводку данных о глауконите и возможном его практическом приме­
нении .

Обстоятельная сводка накопившихся к тому времени сведений о глау­
конитовых породах Европейской части СССР и об опытах практического 
использования дана в 1930 г. Малышевой.

С начала 30-х годов положение меняется, так как к этому времени 
выяснилось значение глауконита как водоумягчительного сырья. Нача­
лось проведение специальных геологических работ на глауконитовые 
породы, технологических исследований, опытов по обогащению 
и т. д.

Опубликована пока очень небольшая часть проведенных исследований. 
В самом начале изучения глауконита как водоумягчителя, в 1932 г., 
появилась посвященная этой проблеме работа Н. И. Хитарова. В 1935 г. 
опубликовано минералогическое исследование П. П. Пилипенко, в ко­
тором он утверждал, что состав глауконита непостоянен и что этот мине­
рал представляет собой микроскопическую смесь опала и кислого алюмо­
феррата состава R20 3«R20. К 1937 г. относится работа А. В. Казакова 
о термических свойствах и растворимости ряда осадочных минералов, 
в том числе глауконита. В 1938 г. появилась статья А. Д. Желонкина 
о текстуре глауконита из различных отложений СССР, а в 1945 г. работа 
П. П. Пилипенко и Н. В. Лизунова о спектроскопическом изучении глау­
конитов СССР.

Гораздо более богатые материалы по изучению глауконитовых песков 
СССР хранятся в фондах различных учреждений.

3. МЕХАНИЧЕСКИЙ СОСТАВ ПЕСКОВ УРОЧИЩА КЫЗЫЛ-САЙ  
И СОДЕРЖАНИЕ В НИХ ГЛАУКОНИТА

С целью получения ясного представления о механическом составе 
песков обоих глауконитовых горизонтов урочища Кызыл-сай и о про­
центе выхода рабочей фракции, образцы песков из всех пунктов, где они 
нами наблюдались, подвергались рассеву на колонне сит с диаметрами 
отверстий 1, 0.7, 0.5, 0.25 и 0.17 мм. Просеивались образцы, подсушен­
ные при обыкновенной температуре, без дезинтеграции плотных комков 
и участков цементации, но с применением легкого раздавливания кусков 
между пальцами.

По ряду пунктов для контроля анализу подвергалось несколько 
образцов из одного слоя. К этому мы прибегали, когда заметна была раз­
личная цементация породы в слое.

В каждой фракции после просеивания подсчитывалось под бинокуля- 
ром количество зерен глауконита. Из ряда мелких порций выводилась 
средняя цифра в процентах.

Результаты механических анализов приведены в табл. 1 и 2.
Кроме того, механический состав глауконитовых песков графически 

изображен на фиг. 12.
За основу диаграммы (фиг. 12) взят треугольник, предложенный для 

изображения гранулометрического состава осадочных пород Пустова­
ловым (1947), основанный на принципах механической дифференциации. 
Однако значение вершин треугольника нами изменено. У Пустовалова



Фракция 
>  1 мм

Фракция 
1—0.7 мм

Фракция 
0.7—0.5 мм

Фракция 
0.5—0.25 мм

точек
% вы­
хода

со­
став

% вы­
хода

со­
став

% вы­
хода

% глау­
конита

% вы­
хода

% глау­
конита

А. Т о ч к и  н а б л ю д е н и й  в ц е н т р а л ь

6 16.37 6.38 10.00 81.62 25.50 90.50
Ю 7.00 6.10 18.70 90.00 18.70 95.00
11 5.10 S 4.10 16.80 * 87.00 31.60 95.00
12 1.40 Яи 1.90 ф 8.50 74.68 28.30 92.00
13 10.70 и 4.40 а 7.70 84.90 23.80 98.00

Карьер 1.20 0 4.60 ия 19.00 90.00 19.00 97.00
33 3.90 §«* 3.10 се0 6.20 93.50 25.30 98.35
34 4.00 я £ н 5 3.10 ООн 4.40 92.50 35.50 95.10
35 8.70 и яф Он 1.10 Я 4.80 83.00 9.40 88.00
36 4.60 >S 3.50 ни 5.70 20.00 36.90 85.00
37 1.80 д § 4.20 Q2 8.30 89.50 34.00 84.02

38(1) 4.86 и 2.33 фД' 9.31 85.00 21.30 98.00
38(2) 1.40 • оVO Рн 2.00 о 7.10 80.50 27.80 98.00

Сред, по точке 38 3.13 Я о Я я 2.17 и g 8.20 82.75 24.55 98.00
39 2.20 *-1н фяг 2.80 S в 9.50 59.00 23.30 60.97
43 22.00 2.40 и 0Н о 4.20 76.00 25.00 83.08
55 3.00 о  я 2.50 о  X £ 7.30 64.15 26.50 91.00
66 5.22 о X X 2.50 & сеm t? 4.42 13.74 11.85 80.00
69 2.85 В s 0.50 Ф  к, 

0  (н 2.82 44.84 22.65 90.00
102 3.90 ей ' 1.70 О ® 3.90 65.55 18.00 97.00
111 5.10 н>> S 4.40 Оо «в 14.00 74.77 23.40 90.00
126 0.60 э § 0.40 и g, 27.00 94.82 31.70 98.30
162 0.54 ® К 3.25 S g 3.94 81.70 24.89 95.25
163 2.10. Н се 2.10 s  § 5.60 85.00 28.40 97.70
170 1.10 И ч V о о

5.82 я
д* X

17.00 85.50 20.48 89.12

Среднее арифме­ 2 я
о X

*Я о*

тическое 5.07 Ч £ ю о 3.17 Э о ф о 9.48 77.76 24.73 90.81
о  2 Я X

Б. Р а з р о з н е н н ы е  т о ч к и  н а б л ю д е н и й

54а 0.90 к  § 3.00 0 16.00 89.50 13.30 95.00
104 1.50 1.30 ою 17.00 89.97 14.70 95.00
168 1.90 Xсе 2.50 >>со 4.50 39.00 19.20 60.00

56(1) 3.92 Я 0.77 8.00 75-28 11.55 80.00
56(2) 1 80 VO 0*50 Я

X 5.23 80.00 14.65 80.00
Сред. по точке 56 2.86 со 0.63 Яо 6.62 77.77 13.10 80.00

57 6.39 1.53 ч 5.40 48.67 7.82 45.00
63 8.67 3.27 VD

о 5.50 32.08 17.57 95.00
70 8.60 2.00 6.00 32.08 26.30 92.00

Сред, арифм. по 
всем образцам ниж­
него горизонта

4.91 2.91 9.30 74.68 22.69 88.35

верхняя вершина треугольника соответствует пескам, правая нижняя — 
алевритам и левая нижняя — глинам. При таком значении вершин точки 
всех наших образцов легли бы, не дифференцируясь, в верхний угол 
треугольника. Поэтому при составлении диаграммы за определяющие 
компоненты мы взяли: фракцию больше 1 мм (гравий и гальки), фракцию 
0.17—1 мм (песок) и фракцию меньше 0.17 мм (алеврит). Последнюю пра- 
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Т а б л и ц а  1

них глауконита по фракциям. Нижний глауконитовый горизонт

Фракция 0.25—0.17 мм Фракция <  0.17 мм Рабочая фракция 
0.7—0.25 мм

% выхода % глау­
конита % выхода % глау­

конита % выхода % глау­
конита

н о й  ч а с т и  у р о ч и щ а К ы з ы л - с  а й

32.12 50.80 9.63 5.00 35.00 88.00
9.60 95.50 39.90 8.00 37.40 92.50
8.10 95.00 34.30 5.00 48.40 92.20
8.50 90.00 51.40 5.00 36.80 88.00

10.20 98.00 43.20 10 .СО 31.50 94.80
12.00 98.00 44.20 8.00 38.00 93.50
11.00 95.00 50.50 5.00 31.50 , 97.40
10.50 92.90 42.50 10.00 39.90 94.80

8.20 95.00 67.80 3.00 14.20 86.30
13.50 87.00 35.80 10.00 42.60 76.30
17.20 89.00 34.50 8.50 42.30 85.00
12.20 99.00 50.00 5.00 30.61 94.00
13.50 95.00 48.20 12-00 34.90 94.40
12.85 97.00 49.10 8.50 32.75 94.20
12.00 69.00 50.20 5.00 32.80 60.40
11.60 97.00 34.80 12.00 29.20 82.00
20.00 90.00 40.70 10.00 33.80 85.20
59.17 30.00 16.84 2.00 16.27 62.00
48.90 15.00 22.28 Нет 25.47 85.00
14.00 99.00 58.50 5.00 21.90 91-40

7.00 90.00 46.Ю 10.00 37.40 84.30
9.70 28.00 30.60 40.00 58.70 96.70

48.50 44.06 18.88 2.50 28.83 93.40
11.20 98.50 50.60 8.00 34.00 95.60
10.50 70.00 . 45.10 10.00 37.48 87.50

17.65 78.86
1

39.90
1

8.28 34.20 87.17

н а  п е р и ф е р и и  у р о ч и щ а  К ы з ы л - с а й

5.80 97. СО- 61.00 15.00 29.30 92.00
7.10 88.00 58.40 6.00 31.70 92.30
9.60 75.00 62.30 3.00 23.70 56.00

57.52 10.00 18.24 2.00 19.55 78.52
58.92 15.00 18.90 8.00 19.88 80.00
58.22 12.50 18.57 5.00 19.72 79.26
50.12 25.00 28.74 7.50 13.22 46.50
49.47 25.50 15.52 3.00 23.07 80.00
12.30 90.00 44.80 5.00 32.30 88.80

19.96 74.22 40.23 7.83 31.99 84.71

вильно было бы заменить фракцией меньше 0.10 мм, но мы не имели сита 
с необходимым размером отверстий.

Рассматривая диаграмму, можно легко заметить, в чем заключается 
различие между песками верхнего и нижнего глауконитовых слоев. Пески 
нижнего горизонта по своему механическому составу образуют однород­
ную группу, все точки которой ложатся вдоль основания треугольника.



фракция 
>  i мм

Фракция 
1—0.7 мм

Фракция 
0.7—0.5 мм

Фракция 
0.5—0.25 мм

№ точек
% вы­
хода состав % вы­

хода состав % выхода % глау­
конита % выхода % глау­

конита

А. Т о ч к и  н а б л ю д е н и й  в ц е н т р а л ь

6 12.4 ев 5.8 14.0 9.6 23.8 62.0
10 20.3 На 7.6* 14.0 46.1 20.5 69.5
11 18.4 я 9.3 15.0 8.2 17.4 60.0
12 19.3 в 8.8 9.6 9.6 20.0 75.0
13 19.4 >>ев 3.5 5.0 33.0 15.8 72.0
15 27.1 £* 5.6 13.0 15.0 16.8 50.0
17 22.7 ев 4.5 11.7 25.0 7.7 50.0
26 45.6 Я 8.7 7.4 Н ет 15.2 8.0
28 15.2 Онф 5.0 18.3 10.0 9.4 39.5
29 13.7 со 1.5 10.3 21.4 15.5 31.3
36 13.2 я 6.2 8.2 4.2 21.2 40.0
38 21.2 И

W 2.5 9.5 69.7 18.0 90.0
39 33.6 св 21.3 14.8 10.0 9.4 44.0
43 15.5 Ио 12.5 12.0 20.0 23.0 59.0
44а 21.3 Ян

а 4.4 10.6 20.0 13.6 49.7
55 23.3 н

W 6.0 8.7 20.0 22.0 51.5
69 21.8 S 5.5 6.4 5.0 16.1 32.9

102 55.4 ф 10.0 12.4 35.0 7.2 40.5
111 17.8 Яо 6.5 10.4 10.8 14.0 52.9
126 44.0 В 15.4 8.3 18.0 8.9 50.2
162 53.1 Я 10.0 Я 8.3 15.0 7.9 50.0
163 22.5 о 6.0 тН 10.0 64.8 14.8 40.0
170 27.8 ся

1чН
11.0 Вв1—г

9.3 20.0 20.3 60.0

Среднее арифме­
тическое 25.41

О
Я
Я
И

7.72
н
се
Ян 10.75 21.32 15.59 51.21

Б. Р а з р о з н е н н ы е  т о ч к и  н а б л ю д е н и й

46 20.0 4.5 11.1 50.0 10.3 60.3
54 0.1 ф 2.2 6.0 92.0 20.9 97.0
58(1) 16.4 Мн

В 8.2 20.0 35.0 27.0 40.0
58(2) 8.4 В 5.5 15.2 50.0 33.6 65.5

евЯ о
Среди, по точке 58 12.4 Ян

св
Я

6.8 я
о 17.6 42.5 30.3 52.7

70 15.2 В 2.3
н
я 9.4 5.0 17.7 55.0

В вГ
Среды, арифм. по в *
всем образц. верх­ 23.41 я

св 7.16 о 10.79 25.18 16.21 53.44
него горизонта Ян Ен

Содержание фракций больше 1 мм в них, как правило, не превышает 
10%. Забегая вперед, скажем, что это в большинстве случаев не крупные 
зерна песка, а различные остатки рыб (зубы, позвонки, обломки костей 
и чешуй). По соотношению песчаных и алевритовых фракций пески ниж­
него горизонта дают плавные переходы от разностей, содержащих не бо­
лее 5% алеврита, до разностей, в которых содержание его достигает 60%. 
Крайние левые точки дают образцы нижней части горизонта из некоторых 
пунктов южной части урочища Кызыл-сай (карьер, точка 35). Они пока- 
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них глауконита по фракциям. Верхний глауконитовый горизонт

Фракция 0.25—0.17 мм Фракция <  0.17 мм Рабочая фракция 0.7—0.25 мм

% выхода % глауко­
нита % выхода % глауко­

нита % выхода % глауко­
нита

н о й  ч а с т и  у р о ч и щ а  К ы з ы л - с а й

14.0 75.0 30.0 15.0 37.8 42.5
11.2 82.0 26.4 80.0 34.5 60.0
12.3 70.5 27.6 5.0 32.4 36.0
9.0 77.0 33.3 40.0 29.6 53.8

13.5 80.5 42.8 20.0 20.8 62.6
15.0 85.0 22.5 18.0 29.8 34.7

9.7 58.0 43.7 20.0 19.4 34.9
5.5 10.0 17.6 Нет 22.6 5.4

13.3 60.0 38.8 4.0 27.7 20.0
48.9 37.5 10.1 9.0 25.8 27.4
16.2 75.0 35.0 5.0 29.4 30.0

9.0 90.0 39.8 10.0 27.5 83.0
5.3 55.0 15.6 3.0 24.2 23.2

15.2 61.0 21.8 5.0 35.0 45.6
13.6 72.0 36.5 5.0 24.2 36.8

9.3 60.0 30.7 15.0 30.7 42.6
42.1 60.0 8.1 2.0 22.5 25.0
13.0 50.0 2.0 Нет 19.6 37.0
45.0 60.0 6.3 2.0 24.4 35.0
5.3 75.0 18.1 5.0 17.2 34.7

17.3 65.0 3.4 Нет 16.2 32.0
11.1 70.0 35.6 20.0 24.8 50.0

9.3 75.0 22.3 5.0 29.6 47.4

15.83 65.37 24.70 12.52 26-34 39.11

н а  п е р и ф е р и и  у р о ч и щ а  К ы з ы л - с а й

10.5 67.0 43.6 15.0 21.4 55.0
51.4 25.0 19.4 2.0 26.9 95.9
8.4 50.0 20.0 10.0 47.0 38.0

33.3 60.0 4.0 1.0 48.8 60.7

20.9 55.0 12.0 5.5 47.9 48.9

48.1 56.5 7.3 Нет 27.1 37.6

18.34 63.22 24.09 11.50 27.00 42.11

зывают еще более высокое содержание алевритовых фракций, доходящее 
почти до 70%.

Несколько необычную картину дают глауконитовые пески точек 57 
и 6, в которых содержание грубых фракций больше 1 мм достигает 20%. 
Однако в обоих этих случаях из описания песков и просмотра крупных 
фракций под бинокуляром ясно устанавливаются местные причины на­
блюдаемых отклонений. В точке 57 глауконитовый слой лежит прямо под 
почвой и значительно уплотнен благодаря иллювиальному привнесению



карбонатов. В точке 6 он имеет коренную вскрышу, но обнаруживает 
заметную опаловую цементацию, о чем упоминалось в предыдущей главе.

Если обратиться к распределению глауконита во фракциях нижнего 
горизонта, то легко увидеть, что во фракциях более 0.7 мм он отсутствует, 
во фракции 0.7—0.5 мм его содержание подвергается большим колеба­
ниям, но в средней составляет высокую цифру 78%. Фракция же 0.5—

>1 мм

•1  ь2  3 о 4

Фиг. 12. Диаграмма механического состава глауконитовых песков урочища
Кызыл-сай.

У с л о в н ы е  о б о з н а ч е н и я :  1 — образцы песков нижнего глауконитового горизонта г 
2 — образцы песков нижней части нижнего глауконитового горизонта из некоторых точек на 
юге изученного участка; 3 — образцы песков верхнего глауконитового горизонта; 4 — образцы

песков прочих горизонтов.

0.25 мм во всех образцах почти полностью сложена глауконитом, содер­
жание которого здесь доходит до 98%, а в среднем составляет 90%. Обычно 
содержание не глауконитовых минералов здесь не превышает 20% и только 
в некоторых точках оно повышается до 40%. Образец из точки 57, в ко­
торой содержание глауконита во фракции 0.5—0.25 мм равно 45%, не 
может рассматриваться как исключение; выше указывалось, что этот слой 
лежит прямо под почвой и сильно выветрел.

Во фракции 0.25—0.17 мм колебания становятся резки (от 10 до 99%), 
но в среднем содержание глауконита составляет 78.5%. Во фракции мень- 
44



ше 0.17 мм преобладает кварцевый алеврит, и содержание глауконита 
падает в среднем до 8.24%. В качестве рабочей фракции для пермутито- 
вого умягчения в соответствии с существующими требованиями мы 
считаем только фракцию 0.25—0.7 мм. Более мелкий песок понижает водо- 
проводимость фильтра. В рабочей фракции 0.7—0.25 мм в нижнем гори­
зонте содержание глауконита колеблется от 60 до 95%, составляя в сред­
нем 87%. Изменение этого содержания по площади урочища Кызыл-сай 
показано на карте качества нижнего горизонта (фиг. 9) и частично разби­
ралось нами в главе 6 первой части работы.

Для выяснения размерности мелких фракций и вычисления среднего 
диаметра зерен восемь образцов песка из нижнего горизонта были под­
вергнуты полному механическому анализу методом отсева и отмучивания. 
Во фракциях размером больше 0.1 мм процентное соотношение глауко­
нита, терригенных минералов и органических остатков подсчитывалось 
под бинокуляром. Для фракций размером меньше 0.1 мм, в которых ор­
ганические остатки практически отсутствуют, за количество терриген­
ных минералов принимался остаток от растворения данной фракции в кон­
центрированной соляной кислоте. Результаты механического анализа 
и подсчета минерального состава фракций приведены в табл. 3.

Для выяснения средней размерности зерен глауконита и терриген­
ных минералов количество их в каждой фракции было пересчитано в про­
центах к общему количеству их в образце и по полученным цифрам были 
построены суммарные кривые, отдельно для глауконита и для терриген­
ных минералов, т. е. по два для каждого образца. Судя по этим кривым, 
средний размер зерен глауконита в образцах нижнего горизонта колеб­
лется от 0.22 до 0.29 мм, а в среднем по восьми кривым составляет 0.245 мм. 
Размер зерен терригенных минералов значительно меньше. Он колеблется 
в пределах 0.05—0.09 мм и в среднем равняется 0.08 мм. Средний коэф­
фициент сортировки глауконитовых зерен равен 1.37, а средний коэффи­
циент сортировки зерен терригенных минералов составляет 1.65. Соотно­
шение различных минеральных компонентов в составе песков нижнего 
горизонта показано на фиг. 13.

В отношении генезиса песков нижнего глауконитового горизонта их 
механический анализ указывает на отложение в условиях устойчивого 
гидродинамического режима и на однородные для большой площади усло­
вия седиментации. По существу говоря, в это время в районе Кызыл-сая 
шло отложение продуктов сравнительно высокой стадии механической 
дифференциации — тонких алевритовых песков, к которым в значитель­
ном количестве примешивались более крупные зерна глауконита и в не­
большом количестве крупные обломочные частицы органического проис­
хождения. Косая слоистость глауконитовых песков, обусловленная 
чередованием пачек, полого падающих в направлении на юго-запад, пока­
зывает, что пески отлагались в зоне течений, направленных вдоль берега. 
Непосредственного приноса грубо-обломочного материала с расположен­
ного близко на востоке берега в районе Кызыл-сая не было.1

Механический анализ песков верхнего глауконитового горизонта дает 
совершенно другую картину. Зона соответствующих ему точек на диаграм­
ме (фиг. 12) только соприкасается, но совершенно не перекрывается с 
зоной точек, соответствующих анализам песков нижнего глауконитового 
горизонта.

Судя по механическим анализам, пески верхнего горизонта весьма

1 В этом отношении наши наблюдения вполне подтверждают указания 
А. Хаддинга (1932) и Л. В. Пустовалова (1940) о связи интенсивного накопления 
глауконита с алевритом, а не с чисто песчаным типом осадков.
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37 0.83 0.5 0.33 2.43 1.22 1.21 21.39 19.25 2.14
39 1.50 — 1.1 0.40 12.4 6.20 6.20 28.30 21.40 6.90

Карьер 1.37 — 0.99 0.38 16.0 12.80 3.20 22.46 20.76 1.70
102 4.87 — 1.0 3.87 4.23 1.05 3.18 11.48 10.33 1.15
111 2*07 1.0 1.07 4.77 3.50 1.27 25.66 24.36 1.30
126 4.28 — 1.28 3.00 11.82 10.64 1.18 29.86 28.42 1.44
162 7.57 — 5.07 2.50 3.68 1.22 2.46 16.49 14.85 1.64
163 2.10 —■ 2.10 —■ 7.50 6.10 1.40 28.40 25.60 2.80

разнообразны и дают переходы от гравийных песков с ничтожным содер­
жанием алеврита (точки 102, 162) до песчанистых алевритов с незначи­
тельным содержанием грубо-обломочного материала. Такое разнообразие

Фиг. 13. Диаграммы количественных соотношений различных мине­
ральных компонентов в различных фациях образцов нижнего глаукони­
тового горизонта урочища Кызыл-сая. Направо — образец из карьера, 

налево — из точки 163.

состава песков лишь отчасти объясняется образованием желвачков ауто­
генного фосфорита, так как в песке, кроме таких желвачков, явно содер­
жится галька более древнего перемытого фосфорита вместе с галькой кварца 
и других пород. Следовательно, верхний глауконитовый песок содержит 
материал значительно менее отсортированный и, кроме того, весьма раз­
личный в разных пунктах наших наблюдений.

Дифференциация обломочного материала в нем весьма слабая. Однако 
характерно, что ни один анализ песков верхнего горизонта не попадает 
в центральную и левую части треугольника — зону отсутствия диффе­
ренциации или последующего перемешивания различных компонентов. 
Следовательно, это продукты различных стадий нормального цикла ме­
ханической дифференциации.

Содержание глауконита в верхнем глауконитовом горизонте так же 
пестро, как и его механический состав. Зерен глауконита крупнее 0.7 мм



их состав по фракциям в процентах в общему весу образца
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53.94 43.14 10.80 16.91 0.91 16.0 2.05 0.51 1.54 2.45 2.45
24.00 20.40 3.60 27.60 4.20 23.4 4.20 1.20 3.00 2.0 2.00
17.92 16.92 1.00 34.00 5.50 28.5 4.60 1.50 3.10 3.65 _ 3.65
56.01 50.40 5.61 20.82 1.04 19.78 1.69 0.25 1.44 0.90 _ 0.90
45.35 35.35 9.00 19.73 1.50 18.23 1.18 0.30 0.88 1.24 _ 1.24
40.83 24.49 16.34 11.05 1.05 10.0 0.93 0.40 0.53 1.23 _ 1.23
42.61 17.04 25.57 26.51 1.30 25.21 1.71 0.31 1.40 1.43 _ 1.43
30.28 20.68 9.60 23.00 2.50 20.5 5.50 1.70 3.80 1.50 —■ 1.50

нет. Во фракции 0.7—0.5 мм его содержание колеблется в пределах 0_
92%, а во фракции 0.5—0.25 мм 30—97% (если выкинуть аномальную 
и бедную глауконитом точку 26); во фракции 0.25—0.17 мм 25—90% глау­
конита (в точке 26—10%), во фракции меньше 0.17 мм 0—40% (как 
исключение в точке 10—80%). Рабочая фракция 0.7—0.25 мм содер­
жит в среднем 37.49% глауконита. Общее обеднение глауконитом в 
верхнем горизонте наблюдается с приближением на восток к флексуре, 
ограничивающей здесь площадь распространения палеогена.

G точки зрения генетической, пестрота механического состава и содер­
жания глауконита в верхнем горизонте указывает на отложение его в об­
становке резко сменяющейся силы волнения, характерной для слоев 
основания трансгрессирующей серии. В этом отношении верхний глауко­
нитовый песок представляет собой нормальный член осадочного цикла 
между еще более грубым по обломочному материалу фосфоритовым слоем 
основания палеогена и вышележащими глинами.

Принципиальные различия в характере состава песков верхнего и ниж­
него горизонта служат дополнительным доводом для отнесения их к двум 
различным стратиграфическим горизонтам, о чем подробно мы писали 
выше.

На диаграмме механического состава нами нанесено еще несколько 
цифр механических анализов песков фосфоритового горизонта после руч­
ной выборки из них крупных желваков и одного анализа образца из про­
слоя глинистого глауконитового песка, встреченного в точках 15 и 16 
внутри глин палеогена.

Поскольку это единичные анализы — делать по ним выводов мы не 
будем.

4. МИНЕРАЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА И ХИМИЧЕСКИЙ 
СОСТАВ КЫЗЫЛ-САЙСК0Г0 ГЛАУКОНИТА

Минералогический характер глауконита изучался нами по шлифам 
разных фракций обоих горизонтов и по зернам, отобранным под биноку- 
ляром после магнитной сепарации. Глауконит обоих горизонтов пред­
ставлен продолговато-округлыми, почковидными или неправильно лопа­
стными зернами «массивного» (сплошного) сложения, от темнозеленого 
до светло зеленого с рыжим оттенком цвета. Светлозеленые зерна имеют 
обычно матовую поверхность, а более темные глянцеватую; и те и другие



обладают микроагрегатной поляризацией при скрещенных николях. Боль­
шая часть зерен глауконита нижнего горизонта при одном николе обычно 
обнаруживает ясно выраженное микроагрегатное строение, причем ча­
стично это строение носит глобулярный характер, частично мельчайшие 
неделимые не имеют глобулярных форм (фиг. 14, 15, 16 и 17).

Глауконит верхнего горизонта ведет себя в этом отношении несколько 
иначе так как большая часть его зерен обнаруживает очень тонкое и не­
ясное агрегатное строение, видимое лишь при самых сильных увеличениях.

В верхнем горизонте довольно многочисленны зерна кварца, сросшиеся 
с глауконитом, или же зерна, состоящие из нескольких маленьких угло­
ватых обломочков кварца, сцементированных глауконитом. Есть отдель­
ные зерна глауконита пластинчатой формы, но совершенно отсутствуют 
зерна так называемого «ядрового» глауконита с более устойчивой обо­
лочкой и менее устойчивым ядром (Желонкин, 1938).

Величина зерен глауконита от 0.1 до 0.7 мм (фиг. 18, 19, 20 и 21); кы­
зыл-сайский глауконит дает зелено-бурую черту. Твердость его 2.5—2.7. 
Удельный вес темнозеленых зерен 2.55 при 20° Ц (пикнометрическое 
определение). Светлые зерна имеют несколько меньший удельный вес. По­
казатель преломления одинаков для обоих типов зерен и равен 1.602. 
Некоторые зерна слабо плеохроируют.

При растворении чистых зерен глауконита в концентрированной со­
ляной кислоте при нагревании остается серый аморфный кремневый ске­
лет, оптически изотропный и под микроскопом похожий на описанный 
Пилипенко (1935). Он растворяется в КОН при кипячении и, видимо, 
по составу близок к опалу. Такой кремневый скелет облечен мелкими 
зелеными комочками или чешуйками, накладывающимися друг на друга. 
Зерна глауконита имеют пористое строение, чем и объясняется содержа­
ние в них гигроскопической воды и пузырьков воздуха, которые выде­
ляются при погружении зерен в воду.

О цеолитном характере воды в глауконите говорил еще К. Д. Глинка 
(1896), сравнивая его в этом отношении со стильбитом. Это поддержи­
вается и другими авторами, так как выделяющаяся при температуре от 
100 до 135° гигроскопическая вода может при известных условиях вновь 
поглощаться глауконитом. Вода, выделившаяся после 135°, может быть 
поглощена лишь в небольшой части, а после прокаливания глауконита 
он уже не способен поглощать потерянную воду, так как молекулярная 
структура зерен нарушается.

К. Д. Глинка отмечает сходство химического состава глауконита из 
различных образцов одного и того же пункта и пестроту химических ана­
лизов для глауконита из различных мест.

Глауконит Кызыл-сая в химическом отношении похож на егорьевский 
глауконит (рязанский горизонт), а также на глауконит с горы Лысой 
около Саратова. Как видно из табл. 4, в которой приведены выполненные 
автором анализы отобранных под бинокуляром зерен глауконита, от­
личие его заключается только в пониженном содержании записного же­
леза и в присутствии органического вещества, которое, возможно, и не 
определялось для глауконита указанных месторождений.

Содержание щелочных металлов довольно высокое. По количеству 
калия кызыл-сайский глауконит занимает среднее место между анализи­
ровавшимися русскими глауконитами и наиболее богатыми калием за­
граничными (глауконит Нью-Джерсея и Гавра). По количеству натрия 
он близок к саратовскому глаукониту и содержит его больше, чем глауко­
нит большинства других мест. Опыты по умягчению показывают, что 
кызыл-сайский глауконит вступает в реакцию замещения без предвари­
тельной регенерации. Такая способность несвойственна другим глауко- 
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Фиг. 14. Глауконитовый песок нижнего горизонта. Сцементированный 
участок из точки 17а. Увеличено в 20 раз. Между зернами глауко­

нита видны значительно более мелкие алевритовые зерна кварца.

Фиг. 15. Глауконитовый песок нижнего горизонта. Фракция 0.25— 
0.7 мм из точки 163. Увеличено в 20 раз. Мелкие зерна кварца, которые 
были на предыдущем шлифе, отсутствуют и глауконитовые зерна 

почти не имеют примесей.



Фиг. 1G. Глауконитовый песок нижнего горизонта. Сцементирован­
ный участок из точки 126. Увеличено в 46 раз. Хорошо видна форма 
зерен глауконита и заключенные между ними мелкие алевритовые

зерна кварца.

Фиг. 17. Глауконитовый песок нижнего горизонта. Фракция 0.25— 
0.70 мм из точки 163. Увеличено в 90 раз. Видна глобулярная микро­

структура зерен глауконита.



Фиг. 18. Глауконитовый песок верхнего горизонта. Фракция 0.25— 
0.70 мм из точки 13. Увеличено в 20 раз.

Фиг. 19. Глауконитовый песок верхнего горизонта. Фракция 0.25—0.70 мм 
из точки 12. Увеличено в 20 раз. Обращают внимание сложные 
зерна из мелких алевритовых частиц кварца, сцементированных глау­

конитом.



Фиг. 20. Глауконитовый песок верхнего горизонта. Фракция 0.25— 
0.70 мм из точки 13. Увеличено в 46 раз. Хорошо видно зерно, 
состоящее из алевритовых частиц кварца, сцементированных глауко­

нитом.

Фиг. 21. Глауконитовый песок верхнего горизонта. Фракция 0.25— 
0.70 мм из точки 12. Увеличено в 20 раз. Видно сложное зерно 
глауконита, переполненное алевритовыми зернами кварца, и равно­
великие ему крупные зерна кварца, которых в шлифах песков ппжпего

горизонта нет.
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Химический состав глауконитов Кызыл-сая и некоторых других глауконитов

№
п/п. Место взятия образца SiO, Rj0 8 Fe20 8 А1вО, FeO CaO MgO KsO Na#0 TiO, P.O, SO, H,0

Органи­
ческое

вещество
Сумма

1 Кызыл-сай, верхний го­
ризонт, точка 10 . . 54.26 23.96 18.01 4.50 0.85 1.98 1.64 5.41 2.10 Следы 0.40 — 8.65 0.45 99.70

2 Кызыл-сай, нижний го­
ризонт, точка 163 . . 50.95 26.12 19.56 6.56 0.70 2.83 0.69 5.99 2.45 Нет 0.71 0.5 8.27 0.65 99.86

3 Кызыл-сай, нижний го­
ризонт, точка 17а . ._________ __________ 50.51 25.20 18.50 6.70 0.92 1.56 2.17 5.03 2.80 » 0.50 10.05 0.30 99.04

4 Кызыл-сай, нижний го­
ризонт (прокаленный 
гл аук он и т)................ 56.75 28.24 20.20 8.04 2.02 1.96 6.12 3.10 0.80 98.99

5 Саратов, гора Лысая, 
обр. I ............................ 50.43 ,27.09 20.84 6.25 Следы 1.69 2.82 4.93 2.13 Следы 0.69 5.49 95.27

6 Саратов, гора Лысая, 
обр. I I ........................ 49.39 24.43 18.33 6.10 2.02 1.59 3.74 4.98 1.33 » 0.23 12.02 99.73

7 Егорьевск ........................ 44.46 30.71 20.19 10.52 1.45 0.95 2.31 4.85 1.38 — 0.11 — 13.31 — 99.53

8 Ныо-Джерсей (США) . 51.15 31.36 23.13 8.23 — 0.49 2.02 7.08 — 0.19 0.19 0.41 6.76 — 9.65

9 Гавр (Франция) . . . . 50.62 24.83 21.03 3.80
i

6.03 — 1.11 7.14 — — — — 9.14 — 98.86

П р и м е ч а н и е .  Анализы 1 4 сделаны автором, анализы 5, б и 7 взяты у П. П. Пилипенко (1935), анализ 8 — у
Г. Р. Мэнсфильда (Mansfield, 1922) и анализ 9 — у К. Хаусхёфера (Haushofer, 1868).



нитам и, повидимому, объясняется щелочным характером почвенных 
вод в зоне аридного выветривания, в пределах которой лежит район 
Кызыл-сая.

Кроме химических анализов, кызыл-сайский глауконит был подвер­
гнут спектроскопическому исследованию. Интересно отметить, что литий, 
присутствующий во всех других исследованных Пилипенко и Лизуновым 
(1945) глауконитах, не был обнаружен в кызыл-сайском глауконите ни 
разу. Но зато во всех случаях были получены средние линии для хрома. 
Хром до сих пор не был найден в глауконитах, а ванадий найден только 
в некоторых и в небольшом количестве.

Минералогическим и химическим анализом глауконита занимались 
многие исследователи, но каждый из них приходил к различным выводам 
и давал несходные формулы этого минерала. Разница в суждениях этих 
авторов связана с непостоянством химической природы глауконита, 
с быстротой его выветривания и трудностью отбора чистых зерен глауко­
нита.

Можно указать следующие формулы, имеющиеся в литературе:

Глинка (1896) 8Si02 • 2(Fe. А1)20 3 • (Mg, Fe, Ca)0 • 4(К, Na, Н)20
Кларк (1903) (К2 CaMgFe) (Fe, Al)2Si40 12 • 2Н20
Колле и Ли (1906) 8S i02(Fe, Al)20 3(Fe, Mg)0 • 5(К, Н)20
Каспари (1909) (K2Fe")0 . (Al, Fe - )20 3 • 4S i02 • nH20
Ферсман (1913) RO • R20 3 • 4S i02 • 2Н20  или R • R2Si20 2 • 2H2S i03
Пилипенко (1926) 8S i02 • 2R20 3 • RO • 21/2R20  • 4H20
Росс (1926) R20  • RO • 3R20 3 • 10SiO2 или R20  • 2RO • 2R20 3 • 10SiO2
Шнейдер (1927) (К, Na) • (Fe, Mg) • (Fe, Al)3Si60 i83H20
Савич-Заблоцкий (1927) 8S i02 • 2(Fe, Al)20 3(Fe, Mg)0 • 5(K, H)20  или 4(K, H)20
Халлимон (1928) R20  • 4R20 3 • 10SiO2 • rcH20
Вернадский (1927) R2Si40 8(0H )e (кислые соли К, Mg, Ga и Fe)
Пилипенко (1935) m (2Si02 • H20)-|-rc(2R20 3 • pR20) »
(Определенных соотношений между т и п  нет. Отношение R20 3 к R20  

колеблется от 1 до 2)
Такахаши, по данным Яги (1933) R20  • 4(RO • R20 3) • 10SiO2 • 4H20

Непостоянство химической природы глауконита, трудность подыска­
ния определенной формулы для выражения его состава и обнаруженные 
в последнее время постепенные переходы от этого минерала к бесцветным 
разностям, мало отличающимся от монтмориллонита, позволяют неко­
торым авторам считать глауконит метаколлоидом с переменным соотно­
шением всех компонентов. Этому, однако, противоречат данные рентге­
новского анализа, которые показывают, что глауконит имеет криптокри­
сталлическую структуру, постоянную для образцов любого возраста и из 
любого места земного шара.

Пересчет приведенных выше трех химических анализов кызыл-сай- 
ского глауконита, если принять за единицу сумму R20 3, дает следующие 
соотношения основных компонентов его состава:

Точка 10, верхний горизонт: 5.60 S i02 • 1R20 3 • 3.00Н2О • 0.54RO • 0.57R 2O
Точка 163, нижний горизонт: 4.55 S i0 2 • 1R20 3 • 2.41Н20  • 0.37RO • 0.55R2O
Точка 17а, нижний горизонт: 4.65 S i02 • 1R20 3 • 3.08Н2О • 0.52RO • 0.54R 2O

Такой пересчет анализов делает для него наиболее вероятной формулу 
Ферсмана: R0»R20 3‘4Si02'2H20 1 с небольшим количеством избыточного 
кремнезема и воды, вероятно, в виде опала.

Необходимо отметить, что химические анализы глауконита Кызыл-сая 
подтверждают вывод Пилипенко (1935) о двухкомпонентности состава

1 Включая в RO двухвалентные и одновалентные металлы.



глауконита й о существовании в его формуле определенных количествен­
ных соотношений, с одной стороны, между Si02 и Н20, а с другой, между 
R20 3 и  R20, включая сюда и RO. Действительно, если пересчитать ана­
лизы по предложенному Пилипенко методу, связывая воду с Si02 в мо­
лекулу опала, а остальные компоненты рассматривая как алюмоферрат 
щелочных металлов, то наши формулы будут иметь следующий вид:

w (2Si02 • 1.06Н2О) +  п ( 1R20 3 • 1.12R20)
7n(2Si02 • 1.06H2O) +  n (lR 2Os . 0.97R2O)

Эти формулы достаточно хорошо подтверждают выводы Пилипенко, 
хотя и находятся в формальном противоречии с рентгеноскопическими 
исследованиями Грюнера (1935), согласно которым глауконит представ­
ляет собой вполне самостоятельный минерал с кристаллической струк­

турой, близкой структуре биотита. Может быть это противоречие 
разрешается тем, что дебайеграммы Грюнера относятся только к алю- 
моферратной части глауконита, возможно же, что часть кремнезема 
действительно входит в постоянных отношениях в молекулу глауконита, 
а часть образует проникающий его опаловый скелет. Во всяком случае 
без допущения существования хотя бы части кремнезема в виде свобод­
ного опала очень трудно объяснить резко различные соотношения между 
кремнеземом и металлами в анализах различных глауконитов.

Термический анализ глауконита Кызыл-сая дает картину (фиг. 22), 
близкую к термограммам, полученным Казаковым (1937) для глаукони­
тов Вятского и Егорьевского районов. Рассматривая дифференциальную 
результирующую термограмму кызыл-сайского глауконита из рабочей 
фракции 0.7—0.25 мм, не подвергнутой магнитной сепарации, но содержа­
щей 95.6% глауконита, мы видим два ярко выраженных эндотермических 
эффекта — первый с максимумом 160° и второй с максимумом 610°. Пер­
вый, видимо, соответствует дегидратации глауконита, а второй — распаду 
молекулярной структуры глауконита.

Термо граммы магнитных фракций вятского и егорьевского глауко­
нитов имеют те же два эндотермических пика — первый с началом 90е 
и концом 150—160° и второй с началом 400—450° и концом 570—590°. 
Бурый егорьевский глауконит дает еще добавочный эндотермический эф­
фект на 340°, который объясняется дегидратацией минералов группы ли­
монита. Эта гетитовая остановка, несомненно, свидетельствует о том,



что испытуемый материал подвергся серьезному воздействий) процессов 
выветривания. Такой гетитовой остановки в нашей термограмме нет.

б. МИНЕРАЛОГИЧЕСКИЙ СОСТАВ ПРИМЕСЕЙ И ЦЕМЕНТА

Характер примесей в глауконитовом песке нижнего горизонта, судя 
по шлифам, следующий. Фракция больше 0.5 мм почти полностью состоит 
из обломков скелетных образований позвоночных и обломков глаукони­
тово-кварцевого алевролита. Во фракции 0.5—0.25 мм к ним добавляются 
зерна кварца, кремнистых пород и полевых шпатов. Во фракции меньше 
0.25 мм имеются единичные обломки скелетных образований рыб, а из 
обломочных минералов — зерна кварца, кремнистых пород, полевых 
шпатов, минералов группы рутила, рудные зерна, единичные зерна пи- 
роксенов и амфиболов и, возможно, единичные обломки очень мелкокри­
сталлических эффузивов.

Терригенные примеси в породах верхнего горизонта почти одинаковы 
во всех фракциях. Они представлены кварцем, частью молочно-белым 
(жильным), обломками скелетных образований позвоночных, зернами 
кремнистых пород, полевых шпатов, опала и постоянно присутствующими 
обломками глауконитового алевролита. Характер цемента также не­
сколько различный. В нижнем горизонте сцементированные участки 
обнаруживаются преимущественно там, где кровля из коренных палеоге­
новых глин отсутствует и слой доступен агентам выветривания. Цемент 
в этих случаях состоит из зеленоватого или почти бесцветного вторич­
ного глауконита (неоглауконит Казакова1) с микроагрегатной поляриза­
цией (карьер). В другом случае (точка 35) цемент представлен в основном 
опалом, который образует и самостоятельные выделения в виде капле­
образных микрополусфер; есть участки аутигенного кварца.

В верхнем горизонте цемент представлен главным образом крипто­
кристаллическими минералами группы глин, в меньшей мере первичным 
глауконитом, а на выветрелых участках вторичным глауконитом с микро­
агрегатной поляризацией.

6. НЕКОТОРЫЕ СООБРАЖЕНИЯ ОБ УСЛОВИЯХ ОБРАЗОВАНИЯ 
КЫ ЗЫ Л МАЙСКИХ ГЛАУКОНИТОВ И ГЛАУКОНИТОВЫХ  

ПЕСКОВ ВООБЩЕ

Материалы изучения глауконитовых песков района Кызыл-сай недо­
статочны для того, чтобы основывать на них пересмотр существующих 
гипотез образования глауконита в их полном объеме. Однако некоторые 
особенности генезиса этого минерала, ясно выступающие на примере 
исследованных нами образцов, нам кажется, заслуживают рассмотрения. 
Особенный интерес по своему генезису представляет, конечно, глауконит 
нижнего горизонта Кызыл-сая, исключительно богатого этим минералом. 
О нем преимущественно мы и будем говорить дальше.

Прежде всего возникает вопрос: аутохтонен ли глауконит нижнего 
горизонта Кызыл-сая или он образовался в другой обстановке и на место 
своего теперешнего залегания принесен морскими течениями? На этот 
вопрос можно дать вполне определенный ответ и доказать, что изучаемый 
глауконит аутохтонен.

Действительно, в случае переноса морскими течениями в одном слое 
были бы сконцентрированы зерна различных минералов приблизительно 
одинакового веса или же, в случае плохой сортировки, пределы колеба­

1 По определению Г. И. Теодоровича, которому мы показали шлифы.



ния величины и веса зерен разных минералов были бы сопоставимы между 
собою. Между тем, в нижнем горизонтй Кызыл-сая зерна глауконита 
и зерна терригенных минералов резко различны по своей средней величине.

Глауконит весьма обилен уже во фракции 0.7—0.5 мм, главная часть 
его зерен сосредоточена во фракции 0.5—0.25 мм, во фракции 0.25—0.17 мм 
количество его убывает и в более мелких фракциях содержание его очень 
мало. На основании подсчета по суммарным кривым и нескольких десят­
ков измерений в шлифах, средний диаметр зерен глауконита для нижнего 
горизонта Кызыл-сая, как мы видели, можно принять равным 0.245 мм, 
что в расчете на шарообразную форму дает средний объем зерна 0.008 мм3 
и средний вес (при уд. в. 2.55) равный 0.02 мг. Кварц же и другие обло­
мочные минералы лишь в виде отдельных зерен начинают встречаться 
во фракциях 0.5—0.25 и 0.25—0.17 мм; в различном, но иногда значи­
тельном количестве они появляются во фракции 0.25—0.17 мм, а глав­
ная масса их зерен проходит через сито с отверстиями 0.17 мм. Средний 
диаметр зерен терригенных минералов в нижнем глауконитовом горизонте 
Кызыл-сая на основании механических анализов мелких фракций, по 
Сабанину, и измерений в шлифах может быть принят равным 0.08 мм. 
В расчете на шарообразную форму это дает средний объем зерен 
в 0.0003 мм3 и средний вес его (уд. в. 2.7), равный 0.0008 мг.

Таким образом зерна глауконита в изучаемом горизонте в среднем 
в 25 раз тяжелее зерен терригенных минералов. Это исключает возмож­
ность одновременного приноса тех и других течениями и заставляет рас­
сматривать глауконит как минерал, залегающий аутохтонно, т. е. на том 
месте, где произошло его образование.

Далее обращает на себя внимание то обстоятельство, что в обоих глау­
конитовых горизонтах Кызыл-сая в числе терригенных минералов присут­
ствует заметное количество зерен полевых шпатов. Эти зерна или совер­
шенно свежи, или обнаруживают по краям незначительные признаки коа- 
линизации, но ни в одном из просмотренных шлифов не обнаружено про­
растания их глауконитом или какой-либо связи с ним. Чешуйки слюды в 
шлифах глауконитовых пород Кызыл-сая встречаются очень редко, но 
во всех случаях, когда они достоверно могут быть установлены, они так­
же не обнаруживают никаких признаков постепенного перехода в глауко­
нит. В то же время средний диаметр зерен глауконита в Кызыл-сайском 
месторождении в три с лишним раза больше, чем зерен минералов терри- 
генного происхождения. Все эти данные не позволяют нам рассматривать 
глауконит Кызыл-сая как результат гальмиролиза полевых шпатов (по 
Гуммелю) или как результат реакции замещения в слюдах (по Галлиеру).

Несомненно, что глауконит представляет собой нормальный химиче­
ский осадок. Таким образом, наш материал заставляет нас в вопросе об­
разования глауконита присоединиться к точке зрения Пустовалова и 
Хаддинга.

В главе о механическом составе песков мы уже приводили несомнен­
ные доказательства того, что материал нижнего горизонта Кызыл-сая 
отлагался в обстановке существования донных течений. Средний размер 
зерен терригенных минералов позволяет подойти к определению скорости 
этих течений, которые передвигали по дну частицы алеврита и очень мел­
кого песка размером до 0.17 мм, но уносили почти все глинистые частицы 
и мелкий алеврит с размером зерен менее 0.05 мм. Это соответствует ско­
ростям движения воды порядка 10—20 см/сек.

Судя по направлению косой слоистости, донные течения были направ­
лены с севера и северо-востока на юг и юго-запад, е. е. в общем вдоль рас­
положенного на востоке берега бассейна.

Характер фациальной изменчивости пород Кызыл-сая показывает, что



расположенная в 1.5—2 км к востоку от урочища возвышенность Чубар- 
тюбе служила берегом всех тех‘бассейнов, в которых отлагались эти по­
роды. Следовательно, глауконитовые слои Кызыл-сая отлагались на очень 
близком от берега расстоянии. Глубина дна здесь также не могла быть зна­
чительной и, вероятно, не превышала первых десятков метров.

Это подтверждает мнение Пустовалова об ином, батиметрическом, по­
ложении зоны максимального образования глауконита в некоторые из 
древних эпох по сравнению с современной.

Подтверждается и еще один вывод Пустовалова о том, что зоны ма­
ксимального глауконитообразованияи фосфоритообразованияне совпадают 
друг с другом. Действительно, верхний глауконитовый слой Кызыл-сая 
содержит сингенетичные желвачки фосфорита, но содержание глауконита 
в нем невелико. Это обычный тип фосфатно-глауконитовых пород, очень 
распространенных на Русской платформе. Зато нижний горизонт Кызыл- 
сая, исключительно богатый глауконитом, совершенно не содержит син- 
генетичных фосфоритов. Фосфориты встречаются в нем только в виде мел­
ких хорошо окатанных галечек, видимо, переживших долгую историю до 
попадания в этот слой.

Значит, в той обстановке, которая способствовала наиболее интенсив­
ному образованию глауконита, выпадение из растворов фосфатов происхо­
дить не могло.

Уникальный нижний горизонт Кызыл-сая привлекает к себе особое 
внимание при воссоздании обстановки, наиболее благоприятной для обра­
зования глауконита. Здесь обращает на себя внимание прежде всего то 
обстоятельство, что нижний горизонт не содержит остатков бентонной 
фауны. Это не может объясняться позднейшим ее выщелачиванием, так 
как в слое прекрасно сохранились различные остатки плавающих орга­
низмов (рыб).

Отмучивание образцов глауконитовых песков нижнего горизонта на 
микрофауну показало полное отсутствие в них бентонных фораминифер 
при наличии единичных раковин радиолярий, ведущих планктонный образ 
жизни. Отсутствуют также зерна глауконита, которые по форме напоми­
нали бы выполнения фораминифер.

О первичном отсутствии роющей фауны бентоса свидетельствует и тон­
кая ненарушенная косая слоистость песков нижнего горизонта, хорошо 
видная в стенках всех выработок. Указанные факты позволяют утвер­
ждать, что в момент образования глауконита нижнего горизонта Кызыл- 
сая в придонных слоях воды существовали условия, неблагоприятные 
для развития организмов. Наиболее просто видеть в этом указание на 
недостаток кислорода, т. е. на восстановительный характер среды, в ко­
торой протекало образование глауконита. В видимом противоречии с та­
кими выводами находится установленная нами небольшая глубина обра­
зования кызыл-сайского глауконита и следы существующих в это время 
течений.

Однако несомненно, что в датское (?) время, когда отлагались пески 
нижнего горизонта, море заходило в район Кызыл-сая узкими заливами 
или проливами, которые были отделены от открытого бассейна рядом 
крупных островов. В таких условиях могли существовать спокойные 
донные течения, передвигавшие алевритовый материал, и в то же время 
зона восстановления в придонных слоях воды могла начинаться на очень 
небольшой глубине.

Мы не склонны также делать вывод, что образование глауконита ниж­
него горизонта шло в восстановительной обстановке, как на этом настаи­
вают Хаддинг и Галлиер. Действительно, содержание закиси железа 
в нашем глауконите ничуть не больше, чем в других глауконитах, которые 
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извлечены из богатых донной фауной слоев. А кроме того, если бы об­
разование глауконита шло на самом дне, где, как мы выяснили, господ­
ствовала восстановительная обстановка, или в иле, то зерна его при своем 
формировании, несомненно, захватывали бы алевритовые частицы кварца 
и других терригенных минералов, и мы бы видели сложные «зерна с вклю­
чениями», глауконитовые корочки, импреньяции, может быть пластин­
чатые обрывки первичного цементационного глауконита между песчин­
ками кварца. Подобные образования хорошо известны из других мест 
и многократно описаны. В верхнем горизонте Кызыл-сая мы также на­
блюдаем многочисленные зерна глауконита, нашпигованные угловатым 
кварцевым алевритом (см. фиг. 20 и 21). Однако в нижнем горизонте 
Кызыл-сая таких зерен нет. Здесь существует только одна форма глауко­
нита — более или менее крупные однородные округлые или слегка угло­
ватые зерна, лишенные включений терригенных частиц. На фоне вме­
щающего кварцевого алеврита глауконитовые зерна выглядят минералом 
совершенно чуждого происхождения. Следовательно, ни в иле, ни даже 
на поверхности ила эти зерна образоваться не могли. В то же время мы 
выяснили, что парагенезис их с кварцевым алевритом не может быть объяс­
нен закономерностями механической дифференциации.

Для объяснения существующих соотношений нам остается предполо­
жить, что глауконит нижнего горизонта Кызыл-сая образовался как но­
вое химическое соединение не в иле и не на дне, а в воде на некотором 
расстоянии над поверхностью ила, и садился на дно в виде уже более 
или менее оформившихся округлых стяжений геля, которые в дальней­
шем, в процессе дегидратации и образования твердых зерен, могли при­
способлять свою форму к форме окружающих обломочных частиц, но не 
включали их в свою оболочку, не засорялись ими и таким образом сохра­
нили свою минералогическую чистоту. При этом более мелкие хлопья 
глауконитового геля должны были уноситься существовавшими тече­
ниями, а на дне могли оседать лишь те из них, вес которых был равен 
или больше веса отлагающихся в это время на площади Кызыл-сая алев­
ритовых зерен кварца. Только так и могла образоваться ассоциация в од­
ном слое сравнительно крупных зерен глауконита и мелкого кварцевого 
алеврита.

Нетрудно догадаться, что если в эпоху отложения нижнего горизонта 
Кызыл-сая на дне господствовали восстановительные условия, если глау­
конит образовался на некотором расстоянии над поверхностью дна, 
а по содержанию закисного и окисного железа он не отличается от всех 
других глауконитов, то, очевидно, его образование происходило на гра­
нице окислительной и восстановительной среды. Все особенности кызыл- 
сайского глауконита из нижнего горизонта с точки зрения геохимической 
объясняются тем, что в эпоху его отложения эта граница располагалась 
на некотором расстоянии над дном, близ которого весь кислород жадно 
поглощался гниющими остатками планктонных и нектонных организмов.

Таким образом, обстановка образования глауконита нижнего гори­
зонта Кызыл-сая вырисовывается отчетливо.

Площадь современного урочища Кызыл-сай располагалась в восточной 
части меридионального пролива, который протягивался вдоль Таналык- 
ской синклинали и был отделен от открытого моря цепью островов в об­
ласти современного Орь-Илекского водораздела. Вдоль пролива с се­
вера на юг проходило донное течение со скоростью движения воды у дна 
порядка 10—20 см/сек. Это течение приносило с севера и отлагало в районе 
Кызыл-сая алевритовый осадок почти мономиктового кварцевого состава. 
В 2 км к востоку находился берег, причем прилегающая полоса суши была 
^сложена кремнистыми сланцами верхнего девона. Берег, очевидно, был



низменный и обломочного материала почти не давал. Во всяком случае 
на площади Кызыл-сая мы его не находим. В более прибрежной зоне его 
присутствие, может быть, и было заметным, но сейчас эти литторальные 
и сублитторальные осадки уничтожены эрозией.

Глубина пролива не могла быть большой и в районе Кызыл-сая вряд 
ли превышала первые десятки метров. Несмотря на небольшую глубину 
и наличие донного течения, на дне пролива в этом районе господствовали 
восстановительные условия и бентонная фауна отсутствовала. Такая 
обстановка сложилась благодаря отсутствию в проливе сильных волне­
ний и наличию большой прибрежной ихтиофауны, гниющие остатки ко­
торой создавали на дне недостаток кислорода.

Граница окислительной и восстановительной среды проходила, одна­
ко, невысоко над поверхностью дна, вероятнее всего лишь в нескольких 
сантиметрах над ней, поэтому некоторое количество кислорода временами 
проникало до дна, и образование минералов, характеризующих резко 
восстановительные условия (сульфиды, сидерит, шамозит, битумы), вилах 
происходить не могло.

На самой окислительно-восстановительной границе, т. е. в слое при­
донной воды, чуть выше дна, в продолжение всей эпохи отложения ниж­
него горизонта шло интенсивное хемогенное образование глауконита из 
растворов, которые поступали с близлежащего берега или приносились 
с севера течением. Гель глауконитового осадка1 образовывал округлые 
комочки, из которых более мелкие уносились дальше на юг донным те­
чением, а более крупные и тяжелые опускались на дно и смешивались 
здесь с кварцевым алевритом, образуя тот глауконитовый песок, который 
мы сейчас изучаем.

Возникает вопрос: насколько типичны описанные условия для обра­
зования глауконита?

Мы знаем, что породы фосфатно-глауконитовой фации, более бедной 
глауконитом, но весьма распространенной на Русской платформе, богаты 
остатками донной фауны и, следовательно, образовались в существенно 
иных условиях.

Имеются ли в таком случае где-либо аналоги глауконитовых песков 
нижнего горизонта Кызыл-сая и не обладают ли они общими чертами 
литологии и генезиса?

В поисках таких аналогов, естественно, обратиться прежде всего 
к районам, в пределах которых, подобно Кызыл-саю, известны породы 
с очень высоким содержанием глауконита.

Первое место среди таких районов, несомненно, занимает Ныо-Джер- 
сей, глауконитовые пески которого настолько богаты калием, что с давних 
пор разрабатываются и без обогащения применяются как удобрение.

Территория Нью-Джерсея и соседнего с ним к юго-западу штата 
Мэриленд сложены меловыми и третичными осадками, которые залегают 
на докембрийских кристаллических породах с общим очень пологим на­
клоном на юго-восток, составляющим, по вычислениям Кнаппа и Кюм­
меля (1940), в среднем 6.2 м на 1 км. В результате существования этого 
наклона отдельные свиты располагаются здесь полосами, вытянутыми 
с севера-востока на юго-запад, что позволяет хорошо изучить их страти­

1 Читателя не должно смущать, что мы говорим о глауконитовом осадке как о  
коллоиде, несмотря на работы Лякруа (1893), который еще 55 лет назад отнес глауко­
нит к моноклинической системе, и работы Грюнера (1935), доказавшего кристалличе­
скую природу глауконита методами рентгеновского анализа. Кристаллизация глау- 
кониотвого геля представляет собою процесс, несомненно, позднейший, эпигенетиче­
ский, а свежий «зеленый ил», из которого формируются зерна глауконита, судя по ра­
ботам Колле и Ли, Александера и др., несомненно, представляет собой коллоид.



графию. Последняя разрабатывалась Куком (Cooke, 1868), Кларком 
(Clark, 1893, 1894, 1897), Кнаппом и Кюммелем (Knapp a. Ktimmel, 1904), 
Кнаппом (Knapp, 1907) и Веллером (Weller, 1905, 1907). В 1928 г. Кук 
и Стефенсон (Cooke a. Stephenson) доказали эоценовый возраст верхней 
части глауконитовых пород Нью-Джерсея, ранее относившихся целиком 
к верхнему мелу. Современную интерпретацию данных по стратиграфии 
Нью-Джерсея можно найти в последней сводке Шухерта (Schuchert, 1943).

Судя по работам этих авторов, в верхах мела и низах эоцена Нью- 
Джерсея можно наблюдать любопытное ритмическое чередование свит, 
очень богатых глауконитом, и свит, практически его лишенных, пред­
ставленных тоже морскими, но мелководными, обычно грубопесчанистыми 
отложениями. В пределах верхнего мела глауконитоносные свиты (снизу 
вверх: Мерчантвиль, Маршальтоун, Невзинк и Тинтон) характеризуются 
очень близкими комплексами фауны сенонского типа. Промежуточные 
грубо песчанистые слои характеризуются резко отличным прибрежным 
комплексом фауны, но между собою в фаунистическом отношении также 
сходны. Таким образом, мы имеем здесь типичный пример реккуренции 
(повторения) фаун при возобновлении аналогичных фациальных условий. 
Это порождало серьезные ошибки в стратиграфических сопоставлениях, 
которые окончательно устранены только работами Веллера (Weller, 
1905, 1907).

В вышележащих эоценовых слоях характер фауны резко меняется, но 
в фациальном отношении мы продолжаем наблюдать то же чередование 
глауконитоносных и лишенных глауконита свит.

Самая нижняя в разрезе эоцена глауконитоносная свита Горнерстоун 
лежит на меловых отложениях с очень небольшим, как принято говорить, 
географическим несогласием. В графстве Монмаут, близ Атлантического 
побережья, она залегает на глауконитовых песчаниках свиты Тинтон, 
по направлению к юго-западу срезает 6 м этих песчаников, ложится на 
красные пески свиты Ред-Банк, срезает 30 м этих песков и в графстве 
Бурлингтон переходит на свиту Невзинг, сливаясь с ней в одну глауко­
нитоносную формацию.

Свита Горнерстоун кроется желтыми мергелистыми песками Винцен- 
тоун, а эти последние снова глауконитовыми породами свиты Манаскан, 
распространенными на небольшой площади на востоке плато и срезанными 
к юго-западу вышележащими континентальными третичными отложе­
ниями.

Таким образом, в наиболее полных разрезах имеется до шести глау­
конитоносных свит, из которых четыре относятся к сенону, а две к 
эоцену. Особенно богаты глауконитом и разрабатывались как полезное 
ископаемое породы трех верхних глауконитоносных свит, т. е. двух 
эоценовых (Манаскан и Горнерстоун) и верхней из» меловых (Невзинк). 
Свита Манаскан имеет очень ограниченное распространение. Поэтому, 
когда говорят о «глауконитовых слоях» Нью-Джерсея, обычно имеют 
в виду породы эоценовой. свиты Горнерстоун и сенонской свиты Невзинк. 
Надо сказать, что эти свиты литологически очень похожи одна на другую  ̂
и достоверно различаются лишь там, где между ними залегает красный 
песок Ред-Банка. В западной половине штата, где они лежат одна на дру­
гой, отнесение пород к той или другой из них может быть произведено 
лишь в редких случаях при наличии соответствующей фауны. Правда, 
Мэнсфильд (Mansfield, 1922) на основании проводившегося им бурения 
утверждает, что две разновозрастные части глауконитовой толщи несколь ­
ко различаются по цвету и что контакт их в западных графствах характе­
ризуется присутствием примеси крупного кварцевого песка, гравийных 
зерен, линз водоносного гравия, перемытых раковин и участков цемен­



тации, но все эти признаки не дают надежного критерия для разделения 
свит и потому большинство геологических и минералогических описаний 
«глауконитовых слоев» Нью-Джерсея относится одновременно к меловой 
свите Невзинк и эоценовой свите Горнерстоун. Мощность первой из них 
от 4 до 8 м, второй от 2 до 8 м.

Месторождения хлористых и сульфатных солей калия открыты в Со­
единенных Штатах сравнительно недавно. До этого глауконитовые слои 
Нью-Джерсея и соседнего Мэриленда представляли собою наиболее серьез­
ный возможный источник калия в стране, и потому их изучению было 
посвящено значительное количество работ (Prather, 1905i и 19052; Goldman, 
1916; Ashley, 1918; Hart, 1919; Mansfield, 1920 и 1922; Tylor, 1934 и др.)

Ни одна из этих работ не является литологическим исследованием 
в современном смысле слова, но на основании их можно составить неко­
торое представление об особенностях литологии и генезиса глауконито­
вых пород интересующего нас района.

Прежде всего выясним, что это за породы. Американские геологи 
называют их «мергелями». В действительности среди них суще­
ствуют все переходы от рыхлых сыпучих песков через глинистые пески 
до песчанистых глин, причем глауконит во всех этих разностях является 
главным породообразующим минералом. Мергелистость пород повышается 
пропорционально их глинистости, так как она вызвана примесью тон­
чайшего порошковатого кальцита, напоминающего дрюит. Только наи­
более глинистые разности глауконитовых пород могут быть названы слегка 
мергелистыми глауконитовыми глинами, но настоящих мергелей среди 
них нет, так как содержание СаС03 в них не превышает 3.9%.

Мэнсфильд изучил состав 15 средних проб глауконитовых пород из 
разных мест штата Ныо-Джерсей. Судя по его данным, их глинистая часть 
(вымываемая при отмучивании) составляет от 2.7 до 60%, в среднем 19.5% 
веса породы. В остатке после отмучивания содержится от 52.4 до 97%, 
а в среднем 89.9% зернистого глауконита, что соответствует его среднему 
содержанию в породе 73.1%. Однако глинистая часть пород также имеет 
от 3 до 7% К20 и. по видимому, состоит в значительной мере из тонко­
распыленного глауконитового материала. Следовательно, действительно 
среднее содержание в породе глауконита мы должны принять равным 
85—90%. В некоторых образцах содержание только крупных зерен 
глауконита достигает 92% веса породы. Зерна кварца и других терри- 
генных минералов составляют в среднем всего лишь 11.1% остатка после 
отмучивания, или 8.94% веса породы.

Таким образом, породы Нью-Джерсея исключительно богаты глауко­
нитом и в некоторых образцах почти полностью состоят из этого минерала.

Гранулометрические анализы и описания шлифов показывают нам 
вторую особенность пород Нью-Джерсея — крупную величину зерен 
глауконита. Как мы только что видели, этот минерал, вероятно, присут­
ствует даже в тонкой глинистой мути, но главная часть его зерен, судя 
по измерениям в шлифах, имеет величину от 0.25 до 1.2 мм. От 44 до 89% 
зернистого глауконита находится во фракции 20—60 меш, что соответ­
ствует 0.83—0.25 мм.

Зерна кварца и других терригенных минералов обладают различными 
размерами, но в среднем они значительно мельче зерен глауконита. В 4 
пробах из 15 главная часть их сосредоточена во фракции меньше 100 меш, 
т. е. представляет собой алеврит. В других пробах они сосредоточены то 
во фракции 80—100 меш, то во фракции 40—60 меш, а в одном случае 
32% их находилось даже во фракции более 20 меш (0.83 мм)..

Таким образом терригенные компоненты глауконитовых пород Нью- 
Джерсея количественно очень незначительны и представляют собой 
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плохо отсортированный материал с преобладанием то песчаных, то 
алевритовых фракций. Интересно отметить, что величина зерен гла­
уконита не обнаруживает никакой связи с колебаниями гранулометри­
ческого состава терригенных компонентов в различных пробах и остается 
более или менее постоянной. Это говорит об аутохтонности глауконита. 
Действительно, по Мэнсфильду, только наиболее мелкие его зерна носят 
следы истирания и окатывания.

Изучение зерен глауконита из Нью-Джерсея в шлифах показывает 
отсутствие среди них внутренних слепков фораминифер, а также «какого 
бы то ни было скелета или сердцевины из другого минерального материала» 
(Mansfield, 1922, стр. 139). В этом отношении глауконит Нью-Джерсея 
тождественен глаукониту нижнего горизонта Кызыл-сая.

Содержание К20  в отмытом глауконите из Нью-Джерсея колеблется 
от 6.3 до 8%.

В противоположность нижнему горизонту Кызыл-сая глауконитовые 
породы Нью-Джерсея отлагались преимущественно в очень спокойной 
воде. Об этОхМ говорит плохая сортировка терригенного материала, наличие 
значительной примеси тонких фракций и отсутствие косой слоистости. 
Глауконитовые породы Нью-Джерсея или вообще не обнаруживают ясной 
слоистости, или горизонтально слоисты.

Весьма интересно распределение фауны в глауконитовых слоях Нью- 
Джерсея. Эти слои богаты фауной, в том числе и бентонной. Свита Нев- 
зинк, например, доставила 121 вид, полный список которых приведен 
у Веллера (Weller, 1907). Однако ближайшее ознакомление с материа­
лами показывает, что фауна распределена в глауконитовых породах не­
равномерно. Она сконцентрирована в отдельные прослои, из которых наи­
более мощные и постоянные располагаются в основании свиты Невзинк 
(слой с Belemnitella americana и Exogyra costata) и в кровле свиты Горнер- 
стоун (слой с Terebratula harlani). Пратер (Prather, 1905х), изучавший свиту 
Невзинк в графстве Монмаут, выделяет в ней три прослоя с фауной (вклю­
чая базальный). По разрезам скважин, приведенным у Мэнсфильда 
(Mansfield, 1922), можно наметить еще существование слоя с фауной в 
основании свиты Горнерстоун.

Все эти слои с фауной носят характер банок (устричных в свите Нев­
зинк, брахиоподовых в свите Горнерстоун) и отличаются от вмещающих 
глауконитовых пород большей грубостью терригенного материала. 
Обычным спутником фауны является мелкий кварцевый гравий диаметром 
до 3 мм («рисовый гравий» Кнаппа). Это свидетельствует о том, что условия, 
благоприятные для существования бентонной фауны, в эпоху отложения 
слоев Невзинк и Горнерстоун возникали периодически и были связаны 
с усилением движения придонных слоев воды, приносившей не только 
гравий, но и кислород.

Отсюда следует логический вывод, что в промежутки времени между 
отложением слоев с фауной, т. е. тогда, когда накапливалась главная масса 
нью-джерсейского глауконита, движение воды в придонных слоях было 
недостаточным для обеспечения возможности существования бентоса, 
т. е. обстановка здесь была восстановительная. Наблюдающееся в неко­
торых шлифах из Нью-Джерсея прорастание зерен глауконита пиритом не 
может рассматриваться как подтверждение нашего предположения, по­
тому что этот процесс диагенетический, но в правильности его нас убеждает 
одно наблюдение Пратера (Prather, 1905!). В глауконитовых породах свиты 
Невзинк в графстве Монмаут он находил многочисленные куски лигнита 
длиной до 8 дюймов. Сохраниться в виде лигнита они могли только в том 
случае, если на дне бассейна в эпоху отложения вмещающих слоев гос­
подствовали хотя бы слабо восстановительные условия.



Интересно поведение фосфоритов в глауконитовых породах Нью-Джер- 
сея и Мэриленда. Несмотря на развитие в этих штатах целой серии глау­
конитоносных свит, сравнительно мощных и выдержанных на большом 
протяжении, фосфоритовые слои здесь отсутствуют. Привычный пара­
генезис глауконита и фосфорита здесь, как и в нижнем горизонте Кызыл- 
сая, не имеет места. Единичные конкреции фосфорита встречаются только 
в слоях с фауной наиболее часто в базальном слое свиты Невзинк.

В основной же толще глауконитовых пород фосфаты встречаются лишь 
в виде редких конкреций или отдельных кристаллов вивианита, что слу­
жит лишним доказательством восстановительного характера придонных 
слоев воды в эпоху их отложения.

Таким образом, мы приходим к выводу, что глауконит Нью-Джерсея 
отлагался в спокойной воде при господстве на дне слабо восстановительных 
условий. Лишь изредка эти условия нарушались, появлялись течения, 
приносившие кварцевый гравий, и одновременно на дне бассейна разви­
валась в виде банок большого протяжения богатая бентонная фауна. 
Не случайно более богатую фауну мы наблюдаем в подошве свиты Невзинк 
и в кровле свиты Горнерстоун, т. е. на контактах с породами более крупно­
зернистыми, лишенными глауконита и отлагавшимися несомненно, в оки­
слительной обстановке.

К сожалению, нет данных об изменении характера зерен глауконита 
в прослоях с фауной. Судя по разрезам скважин, приведенным у Мэнс- 
фильда, а также описаниям Веллера и Пратера, глауконит в них присут­
ствует и даже в заметном количестве, но в значительной части это может 
быть глауконит аллохтонный, вымытый из подстилающих пород теми 
течениями, которые приносили кварцевый гравий. Возможно, что к слоям 
с фауной относятся также описанные в старых работах Пратера (Prather, 
1905J и 19052) случаи нахождения фораминифер, «заполненных веществом, 
похожим на глауконит», а также зерен магнетита, гематита, роговой об­
манки и слюды, частично замещенных глауконитом, так как, по утвержде­
нию Мэнсфильда, просмотревшего большое количество шлифов, в основных 
«рабочих» слоях свит Невзинк и Горнерстоун подобные формы выделения 
глауконита никогда не наблюдаются.

Сравнивая глауконитовые породы нижнего горизонта Кызыл-сая 
и Нью-Джерсея, мы можем отметить существование у них целой группы 
общих литологических особенностей, которые могут быть объяснены 
только близостью условий образования. Эти особенности следующие.

1. Исключительное богатство породы глауконитом.
2. Крупная величина зерен глауконита, значительно превышающая 

среднюю величину зерен сопутствующего терригенного материала.
3. Высокое содержание в глауконите калия.
4. Отсутствие зерен глауконита, представляющих собою слепки фо­

раминифер.
5. Отсутствие следов «глауконитизации» сопровождающего терриген­

ного материала, в том числе и калиевых алюмосиликатов.
6. Отсутствие сингенетичных фосфоритов.
7. Те или иные признаки слабо-восстановительного характера при­

донных слоев воды в эпоху отложения глауконита.
Различие между сравниваемыми глауконитовыми породами заклю­

чается в том, что в эпоху отложения нижнего горизонта Кызыл-сая су­
ществовало довольно сильное донное течение, а в эпоху отложения слоев 
Невзинк и Горнерстоун придонные слои воды были преимущественно спо­
койными. В силу этого различия нижний горизонт Кызыл-сая представлен 
рыхлым сыпучим бескарбонатным материалом, глинистые примеси в нем 
отсутствуют, равно как и мелкие алевритовые зерна глауконита, а породы 
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Нью-Джерсея глинисты, слегка мергелисты, сравнительно плотны, лишь 
изредка имеют сыпучий характер и содержат не только крупнозернисты й 
но и пылевидный глауконит. Для генезиса глауконита это различи е 
по видимому, не имеет значения.

В большинстве других районов чистые глауконитовые пески изучены 
настолько плохо, что среди них трудно подобрать достоверные аналоги 
породам Нью-Джерсея и нижнего горизонта Кызыл-сая. Из существующей 
литературы можно извлечь лишь отдельные указания, подтверждающие 
существование пород этого типа с близкими чертами литологии и генезиса.

Обстоятельная монография А. Хаддинга посвящена «глаукониту 
и глауконитовым породам» такой страны, в которой настоящих глаукони­
товых пород, по существу говоря, нет. В Швеции глауконит встречается 
как минералогическая примесь в известняках, песчаниках и мергелях 
(в сеноне), образует пленки и корочки на гальках различных конгломе­
ратов, однако нигде он не становится главным породообразующим мине­
ралом. Это исключает возможность полных аналогий с разобранными 
выше примерами. Тем не менее в наиболее богатых глауконитом ордович- 
ских известняках серии Ceratopige в провинции Олянд мы находим 
в миниатюре те же условия седиментации, которые существовали в Нью- 
Джерсее и Кызыл-сае. Здесь развита горизонтальная серия слоистых 
обломочных известняков, которые в средней части слоев лишены зерен 
глауконита. Последние появляются близ кровли и подошвы каждого слоя, 
постепенно увеличиваются в числе к контактам между слоями, а на самом 
контакте образуют прослойки чистого глауконитового песка толщиной 
от нескольких миллиметров до 2 см.

А. Хаддинг убедительно доказывает, что глауконит этих прослоек 
аутохтонен и что образование его связано с ритмическими вторжениями 
глубинных вод, богатых свободной углекислотой и бедных кислородом. 
Далее Хаддинг устанавливает, что «в глауконитовых известняках, с че 
дованием богатых и бедных глауконитом слоев, содержание ископаемых 
уменьшается в той же степени, в которой возрастает содержание глау­
конита, а слои с первичным глауконитом, как правило, совершенно ли­
шены фауны» (Hadding, 1932, стр. 151).

Это обстоятельство, а также ряд других соображений, повторять ко­
торые мы не будем, приводят Хаддинга к убеждению, что глауконит серии 
Ceratopige отлагался в условиях нейтральной или, скорее, слабо-восста­
новительной среды.

Терригенный материал в известняках либо отсутствует, либо представ­
лен очень тонким алевритом. Глауконит никогда не цементирует этого 
алеврита и не образует псевдоморфоз по другим минералам. Никаких 
фосфоритов в глауконитовых слоях серии Ceratopige нет.

Таким образом, мы видим, что наиболее богатые глауконитом слои 
Швеции имеют ряд черт, сближающих их с глауконитовыми породами 
Нью-Джерсея и нижнего горизонта Кызыл-сая. Остальные описанные 
Хаддингом глауконитоносные горизонты Швеции беднее этим материалом 
и отложились в несколько иных условиях, рассматривать которые мы 
сейчас не будем.

Вероятно в таких же условиях образовались палеогеновые глауко­
нитовые пески бассейнов рр. Ляли, Лобвыи Большого Актая, на восточном 
склоне Северного Урала, описанные С. Д. Рабинович и Н. В. Ренгартен 
(1944). Их сближает с песками Кызыл-сая высокое содержание глауконита 
(в пластах с аутохтонным глауконитом до 70—80%), ассоциация крупных 
глауконитовых зерен с мелким алевритовым терригенным материалом, 
отсутствие бентонной фауны и сингенетичных фосфоритов.

Что касается современных океанических осадков, тоне вся существу-



ющая литература по ним была нам, к сожалению, доступна. В старой 
океанографической литературе нам удалось найти лишь один пример 
образования глауконита в условиях, сходных с вышеописанными. Это 
ряд соседних станций «Тускароры» к юго-западу от берегов Калифорнии, 
примерно на 38°22' с. ш. и 123°24' з. д. Здесь с подводного склона, глубины 
которого увеличиваются к западу от 200 до 700 м, были извлечены образ­
цы исключительно чистого черно-зеленого ила, состоявшего почти целиком 
из крупных зерен темного глауконита со средним диаметром 0.6 мм. 
Анализ глауконита показал содержание К20, равное 7.76%. Никакой 
бентонной фауны в этих образцах не было встречено; нет здесь и крупных 
зерен обломочных минералов или псевдоморфоз глауконита по этим 
минералам (Collet et Lee, 1906; Andree, 1920).

В литифицированном виде глауконитовые илы, поднятые «Тускаро- 
рой», были бы неотличимы от некоторых разностей глауконитовых пород 
Кызыл-сая и, несомненно, отложились в одинаковых условиях с ними.

Довольно близки к описанным также условия отложения зеленого 
ила на внешнем краю шельфа Новой Англии (Alexander, 1934), но они 
имеют ряд специфических черт и не могут быть вполне отождествлены 
по условиям отложения с породами Нью-Джерсея и Кызыл-сая.

Таким образом; мы видим, что глауконитовый песок нижнего гори­
зонта Кызыл-сая является представителем определенной группы глау­
конитовых пород, обладающих рядом общих «фамильных» черт. Предста­
вители этой группы встречаются в слоях различного возраста — от ордо- 
вичских до современных, и несомненно, что детальное изучение некоторых 
давно известных глауконитовых пород пополнило бы число ее типичных 
представителей.

Общей геохимической особенностью пород этой группы является слабо- 
восстановительная обстановка придонных слоев воды во время их отло­
жения и положение окислительно-восстановительной границы на неко­
торой высоте над дном. Образование глауконита происходило на этой 
границе, т. е. в слое придонной воды, что обусловило во всех описанных 
случаях чистоту и однородность его зерен, отсутствие в них включений 
терригенных минералов, псевдоморфоз глауконита по этим минералам 
и различных стадий замещения их глауконитом. Недостаток кислорода 
у дна вызывал отсутствие во всех описанных случаях бентонной фауны, 
а следовательно и зерен глауконита в виде ядер фораминифер и выполне­
ний других организмов.

Таким образом, хемогенная природа глауконита в породах описанной 
группы выступает особенно ясно.

С недостатком в придонной воде кислорода связана и другая общая 
особенность глауконитовых пород этой группы — отсутствие в них сине- 
генетичных фосфоритов, образование которых происходит только в оки­
слительной обстановке.

Эмпирически установлен факт, что именно породы данной группы 
характеризуются присутствием очень крупных зерен глауконита (до 
0.7 мм в Кызыл-сае, до 1.2 мм в Нью-Джерсее) и высоким содержанием 
в них калия. Очевидно, образование над поверхностью дна способство­
вало концентрации глауконитового геля в особенно крупные агрегаты 
и предельному насыщению их щелочами.

Поскольку сильное движение воды, как правило, препятствует обра­
зованию восстановительной обстановки, постольку глауконит описыва­
емых пород чаще отлагается в совершенно спокойной воде и ассоциируется 
с тонким глинистым или мелкоалевритовым терригенным материалом 
(станции «Тускароры», известняки Ceratopige в Швеции) или с плохо 
отсортированным материалом, в котором преобладают глинистые компо- 
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ненты (Нью-Джерсей). Реже восстановительная обстановка у дна соче­
тается с наличием слабого донного течения, и тогда крупный и чистый 
глауконит ассоциируется с алевритовым материалом при отсутствии гли­
нистого (нижний горизонт Кызыл-сая). Образование пород описанного 
типа в условиях сильного движения воды, т. е. в ассоциации с крупным 
песчаным материалом, очевидно, невозможно. Из сказанного вытекает 
еще одна общая и закономерная литологическая особенность пород рас­
сматриваемой группы — постоянное и притом резкое преобладание сред­
ней величины зерен глауконита над средней величиной зерен сопровожда­
ющего их терригенного материала.

Богатство породы глауконитом, т. е. количественное соотношение 
в ней глауконита и терригенных компонентов, зависит от многих факторов, 
прежде всего от скорости приноса растворов, потребных для образования 
глауконита, и скорости поступления обломочного или другого хемоген- 
ного материала. Поэтому рассматривать богатство глауконитом как ха­
рактерный признак пород описываемой группы было бы неправильно. 
Несомненно, что при обильном осаждении обломочного материала или 
хемогенного кальцита мы получили бы породу, которая по всем призна­
кам могла бы принадлежать к этой группе, но она представляла бы собою 
глину, алеврит или известняк с редкими крупными зернами чистого глау­
конита. Такие породы существуют и, вероятно, даже широко распростра­
нены. Но несомненно и то, что только в породах данной группы наблю­
даются исключительно высокие концентрации глауконита, в некоторых 
случаях доходящие до почти полного вытеснения этим минералом всех 
остальных компонентов осадка (лучшие образцы Нью-Джерсея; илы, 
поднятые «Тускаророй»).

В остальных типах глауконитовых пород содержание этого минерала 
никогда не превышает 50%, а чаще значительно ниже.

Для оценки глауконитовых песков, как водоумягчительного сырья, 
имеют значение три момента: высокое содержание в породе глауконита, 
легкость отделения его от сопровождающих минералов и высокое содер­
жание в глауконите йалия. Совокупность этих трех моментов составляет 
характерную особенность рассмотренной нами группы глауконитовых 
пород. Следовательно, мы можем утверждать, что только среди пород 
данной группы, характеризующихся определенными условиями генезиса, 
могут быть встречены наиболее богатые скопления чистого глауконита.1

Обрисовав условия образования песков нижнего горизонта Кызыл- 
сая и выяснив существование определенной группы глауконитовых пород, 
образовавшихся в сходных условиях, мы, однако, не можем распростра­
нять их на все вообще глауконитовые осадки.

Большое количество противоречивых высказываний по вопросу об 
условиях образования глауконита объясняется именно тем обстоятель­
ством, что различные иностранные авторы пытались вывести общие за­
кономерности из наблюдавшихся ими частных случаев или, в лучшем 
случае, приходили к довольно расплывчатым и неопределенным общим 
выводам как к среднему из ряда добросовестно изученных примеров 
(Хаддинг).

В действительности, главным условием, определяющим образование 
глауконита, является, как это подчеркнуто Пустоваловым, прохождение 
вблизи дна окислительно-восстановительной границы. Все другие факторы 
могут колебаться в широких пределах. Они влияют на положение этой

1 Из пород фосфатно-глауконитовой фации иногда имеет смысл извлекать глауко­
нит как побочный продукт отмывки фосфоритов. Однако породы этой фации гораздо 
беднее глауконитом и разрабатывать их специально на глауконит нерентабельно.
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границы и тем определяют тип формирующихся пород, но не самый факт 
образования глауконита.

Случаи образования глауконита при положении окислительно-вос­
становительной границы над поверхностью осадка мы разобрали выше 
и выяснили общие литологические особенности пород, которые форми­
руются при этих условиях. Несомненно, что глауконит может образоваться 
и при более низком положении окислительно-восстановительной границы. 
Но тогда формируются глауконитовые породы иного типа, с другими 
литологическими особенностями.

Редкий случай образования глауконита при практическом совпадении 
окислительно-восстановительной границы с поверхностью осадка рисует 
нам упоминавшаяся выше работа Александера об осадках шельфа север­
ной части атлантического берега Соединенных Штатов (Alexander, 1934). 
На дне здесь местами еще встречены бентонные фораминиферы и черви, 
хотя большинство проб никакой бентонной фауны не содержит. Осадок 

• состоит из планктонных фораминифер, тонкого терригенного детрита, 
глауконита и сульфида железа. Глауконит образуется вне раковин фора­
минифер, непосредственно на дне, частично цементируя терригенный 
детрит, причем встречается в виде несформированного геля, в виде рых­
лых зеленых комков и в виде вполне оформленных темнозеленых зерен 
с «полированной» трещиноватой поверхностью. В участках местного по­
вышения восстановительного потенциала образуется уже не глауконит, 
а сульфиды железа, которые выполняют все раковины фораминифер 
и ходы червей. Присутствие местами галек и крупных песчинок Алексан­
дер объясняет заносом их плавающими льдами. Стяжения фосфорита 
не встречены ни разу.

Описанный глауконитовый ил отлагается на глубинах от 80 до 180 м 
при практическом отсутствии течений в придонных слоях воды. Очевидно, 
что сходный глауконитовый ил мог бы образоваться и при слабом донном 
течении, но с сильным течением и с крупным песчаным терригенным ма­
териалом его образование несовместимо.

В условиях, сходных с описанными Александером, вероятно, могут 
уже развиваться импреньяции глауконитом различных обломочных ми­
нералов.

Широко распространены глауконитовые илы и породы, образование 
которых происходило при положении окислительно-восстановительной 
границы чуть ниже поверхности осадка. В этом случае на дне могла раз­
виваться богатая бентонная фауна, сила донных течений могла быть зна­
чительной, а состав терригенных компонентов осадка довольно грубым 
(песок или даже гравий). В этих условиях в свободном состоянии на дне 
глауконит выпадать не мог, так как здесь шло формирование минералов 
окислительной зоны, но необходимая для образования глауконита оки­
слительно-восстановительная среда создавалась здесь в полостях мелких 
раковин умерших организмов в результате их гниения.

Поэтому глауконит данного типа пород представлен прежде всего 
в виде выполнений раковин фораминифер и других мелких организмов 
(в нижнем палеозое чаще всего птеропод) или в виде зерен, имеющих форму 
этих раковин (после истирания или растворения кальцитовых оболочек). 
Одновременно на основной окислительно-восстановительной границе, 
т. е. внутри осадка, на некоторой глубине под его поверхностью могло 
итти образование цементационного (в обломочных породах) или пиг­
ментного (в карбонатных илах) глауконита, а также замещение глауко­
нитом зерен различных обломочных минералов. В породах этого типа 
глауконит часто сопровождается фосфоритом, для образования которого 
благоприятны слабо окислительные условия придонной среды. Размер 
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зерен автохтонного глауконита в породах описываемого типа определяется 
размерами раковинок, в которых он образуется. Чаще всего он невелик, 
но несколько больше среднего размера зерен терригенных минералов или 
же равен ему.

Типичными примерами глауконитовых осадков этого типа можно счи­
тать современные зеленые илы банки Агульяс и плато Пурталеса, карбо­
натные глауконитовые пески Алабамы и большую часть пород глаукони­
товых серий мезозоя Русской платформы.

Наконец, образование глауконита может итти, повидимому, даже 
в таких условиях, когда сильное течение создает у дна резко окислитель­
ную обстановку, а окислительно-восстановительная граница проходит 
сравнительно глубоко в толще грубого осадка (ракушечника, галечника 
или крупного песка). В этом случае на дне глауконит образоваться не мо­
жет даже в раковинах умерших организмов, так как гниение последних 
происходит очень быстро. Однако в толще осадка на окислительно-вос­
становительной границе глауконит может выпадать в это время в виде 
цемента, может образовывать пленки, корочки и оболочки, может про­
никать по трещинам в самые разнообразные минеральные и органические 
остатки и даже целиком замещать их. К глауконитовым образованиям 
такого типа относятся описанные Хаддингом глауконитизированные вну- 
триформационные конгломераты среднего кембрия (зона Acrothele) в Олян- 
де и сенона (зона Mamilatus) в Скании (Hadding, 1932).

Таким образом, мы видим, что глауконит может образоваться при 
различном положении окислительно-восстановительной границы по от­
ношению к поверхности осадка, и в зависимости от этого положения ме­
няется как форма выделения глауконита, так и вся совокупность лито­
логических признаков, создающих тип породы.

До сих пор мы рассматривали различные случаи концентрации только 
автохтонного глауконита. Между тем при наличии даже слабых донных 
течений зерна глауконита, особенно до своего окончательного уплотнения, 
легко переносятся на большие расстояния с места своего образования 
и могут попадать в значительном количестве в осадки различных других 
типов, даже таких, в которых образование первичного глауконита невоз­
можно. А. Хаддйнг считает глауконит большей половины изучавшихся 
им пород Швеции переотложенным. Убедительные примеры пород, глау­
конит которых целиком аллохтонен, приводит Кайе. В различных гори­
зонтах меловых и палеогеновых отложений Южного Урала и Западного 
Казахстана нам также приходилось наблюдать породы, глауконит ко­
торых представлен преимущественно окатанными фрагментами первона­
чальных зерен.Таким образом факты переноса глауконита на дне бассейна, 
в котором происходит его отложение, несомненны.

Общим свойством пород с аллохтонным глауконитом является бли­
зость среднего веса зерен глауконита и терригенных минералов (а следо­
вательно, и среднего размера, так как глауконит лишь немного легче 
кварца). В других отношениях эти породы могут быть самыми разно­
образными, однако надо заметить, что, попадая в сильно восстановитель­
ные или сильно окислительные условия, глауконит, повидимому, разру­
шается.

Кроме того, рассмотренные выше типичные условия образования ауто- 
хтонного глауконита редко выдерживаются в неизменном виде геологи­
чески длительные промежутки времени. Резкое изменение их вызывает 
прекращение образования глауконита. При небольших же изменениях 
положения окислительно-восстановительной границы, например от по­
верхности осадка до нескольких сантиметров под ним, в породе получается 
чередование, а практически смешение зерен глауконита, свободно обра-
5 Труды И Г Н , вып. 112 65



зовавшихся на дне, и зерен глауконита, представляющих слепки фора- 
мини фер, к которым еще могут быть примешаны образовавшиеся в илу 
псевдоморфозы глауконита по терригенным минералам. Такие случаи 
встречаются в природе, повидимому, довольно часто.

Все сказанное относится к настоящему глаукониту, хорошо извест­
ному яркозеленому минералу с высоким содержанием щелочей и опреде­
ленными оптическими свойствами, которые изучались рядом авторов. 
В настоящее время А. В. Казакову и его сотрудникам удалось установить 
существование ряда постепенных переходов от такого глауконита к ми­
нералу почти бесцветному, с малым содержанием щелочей и другими 
оптическими свойствами. Условия образования этих модификаций глау­
конита, вероятно, существенно иные, и. нами они не разбираются. Самый 
процесс образования их, вероятно, может накладываться на процесс 
образования настоящего глауконита, протекая в других вертикальных 
этажах придонного разреза, или же итти независимо от него.

Мы не рассматривали также существующие данные об оптических 
свойствах глауконита и о химической стороне процесса его образования, 
так как по этим вопросам материалы, полученные нами при изучении 
кызыл-сайского глауконита, не дают чего-либо принципиально нового.

Наша задача заключалась лишь в том, чтобы внести некоторую ясность 
в противоречивые высказывания по поводу условий образования глауко­
нита на основании тех данных, которые нам удалось собрать при изучении 
глауконитовых пород Кызыл-сая.

Ч а с т ь  I I I

В О Д О У М Я Г Ч И Т Е Л Ь Н Ы Е  С В О Й С Т В А  Г Л А У К О Н И Т О В Ы Х  
П Е С К О В  У Р О Ч И Щ А  К Ы З Ы Л - С А Й  1

1. НЕКОТОРЫЕ ВВОДНЫЕ ЗАМЕЧАНИЯ

Умягчение воды при помощи обменных реакций известно довольно 
давно. Оно основано на свойствах некоторых минералов, содержащих 
щелочной металл, вступать в реакцию катионного обмена с природными 
водами во время фильтрации их через слой умягчителя. Цеолиты и неко­
торые другие природные, а также искусственные силикаты обменивают 
при этом Na или К на Са и Mg — элементы, обусловливающие жесткость 
воды.

Минералы и искусственные химические соединения, способные к реак­
циям катионного обмена при прохождении через них тока воды, носят 
общее название пермутитов, а способ умягчения воды с их помощью 
называется пермутитовым.

Сначала в водоумягчении применялись преимущественно различные 
искусственно приготовленные пермутиты. Так продолжалось до 1933 г., 
когда Н.И. Хитаров (1933 и 1936) выяснил,что импортный неопермутит, 
считавшийся до этого лучшим водоумягчителем, представляет собою обык­
новенный глауконитовый песок, только хорошо обогащенный и термиче­
ски обработанный. Разгадка тайны неопермутита значительно повысила ин­
терес к отечественным глауконитовым пескам, как возможному водоумяг- 
чительному сырью, и они начали с этого времени усиленно изучаться.

В результате большой коллективной работы, проводившейся различ­
ными исследователями в разных учреждениях, была выяснена полная 
возможность практического применения достаточно чистых глауконитовых 
песков в качестве водоумягчителей. За последние 15 лет по этому вопросу 
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появились многочисленные работы и журнальные статьи. Приводить 
содержание этих статей мы не будем, но в списке литературы к III части 
настоящей работы даем их по возможности полный перечень.

Глауконитовый способ во до умягчения завоевал себе сейчас всеобщее 
признание и постепенно вытесняет старый содоро-известковый способ 
умягчения воды. Сравнительные достоинства и недостатки обоих этих 
методов подробно разбираются в учебниках и в специальной литературе 
по водоснабжению.

Недостатком некоторых глауконитов является их сравнительно лег­
кая пептизируемость, проявляющаяся даже после прокаливания. Другие 
глаукониты обогащают умягченную воду железом и кремнекислотой, 
которые создают вредную мало теплопроводную и трудно удаляемую 
накипь. Для выяснения соответствующих свойств кызыл-сайского глау­
конита нами, как мы увидим ниже, были проведены специальные иссле­
дования.

Для правильного понимания дальнейшего изложения надо сказать 
еще несколько слов о понятиях и терминах, употребляемых при оценке 
водоумягчительной способности пермутитови, в частности, глауконитов.

Обменная способность пермутита определяется количеством погло­
щенных из воды оснований в пересчете на окись кальция. Эти цифры ко­
леблются для различных естественных и искусственных водоумягчителей 
от 0.3 до 3% и выше от веса умягчителя. Колебания обменной способности 
выявлены также у глауконитов из различных мест СССР.

Для аттестации водоумягчительного материала обычно употребляются 
следующие величины:

1. Весовая емкость смягчения в процентах, которая получается при 
умножении количества граммокиси Са, поглощенной до нулевого умяг­
чения, на 100 и делении на навеску умягчителя.

2. Весовая емкость поглощения — процентное отношение веса погло­
щаемой окиси кальция до полного утомления,1 к весу смягчителя.

3. Объемная емкость смягчения, получаемая при умножении весовой 
емкости смягчения на насыпной вес глауконита.

4. Объемная емкость поглощения, получаемая умножением весовой 
емкости поглощения на насыпной вес песка.

5. Отношение емкости смягчения к емкости поглощения, которое на­
зывается коэффициентом использования.

Емкость поглощения зависит преимущественно от состава водоумяг 
чителя и для каждого данного глауконитового песка является величиной 
более или менее постоянной. Емкость же смягчения, как показала прак­
тика, зависит от многих причин, на анализе которых мы в настоящей 
работе останавливаться не будем.

2. ПОДГОТОВКА КЫЗЫЛ-САЙСКОГО ГЛАУКОНИТА  
ДЛЯ ВОДОУМЯГЧЕНИЯ

Чтобы выяснить пригодность глауконитовых песков Кызыл-сая для 
умягчения воды, нами были проведены лабораторные исследования об­
разцов глауконитовых песков из этого урочища. При помощи рассева 
на ситах были выделены фракции, наиболее богатые глауконитом. Иссле­
довались фракции 0.17—0.25, 0.25—0.5, 0.5—0.7 мм отдельно и сумма 
последних двух фракций (так называемая рабочая фракция) от 0.25 до 1

1 Полным утомлением умягчителя называется замещение всех щелочных метал­
лов его на Са или Mg жесткой воды, после чего требуется регенерация умягчителя для 
нового цикла поглощения катионов, обусловливающих жесткость воды.
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О 7 мм Первые серии опытов проводились в несколько упрощенных усло­
виях (в г. Актюбинске), но все же они дали возможность установить, что 
Bjiaуконитовый песок фракции менее 0.25 мм, несмотря на достаточное 
содержание зерен глауконита, слишком мелок, затрудняет фильтрацию 
и выносится с током воды при его промывании. Таким образом, несмотря 
на удовлетворительные результаты при испытании обменной способ­
ности эта фракция была отброшена, как непригодная для практических 
целей.

При выяснении обменной способности песка пришлось столкнуться 
с явлениями пептизации. Кызыл сайский глауконит в сыром виде легко 
разрушается при регенерации и совершенно непригоден для использо­
вания без предварительного прокаливания. Поэтому первые опыты све­
лись к выбору продолжительности и температуры его термической обра­
ботки.

Для придания глауконитовому песку механической прочности он 
прокаливался при постоянном перемешивании при температурах 100— 
200—300—400—500—600 и 700°. После прокаливания, особенно при 
температуре выше 500°, получается некоторое количество мелочи, которая 
вызывает необходимость в повторном отсеве. Отход часто доходит до 5— 
10%. Это разрушившиеся комочки сцементированного кварца и глауко­
нита .

Глауконитовый песок, прокаленный при температурах 100, 200 и 300°, 
заиливался после нескольких регенераций, давая опалесценцию и в умяг­
ченной воде. Глауконит в приборе покрывался пленкой ила сверху прослой­
ки ила образовались и в толще песка. При повышении температуры про­
каливания пептизация быстро снижалась. Хорошего качества прокаленный 
песок получался при температуре 500—600°. Песок приобретал тогда 
красновато-коричневый цвет. Легкое заиливание его после регенерации 
быстро удалялось промыванием и взрыхлением песка. Еще лучшие ре­
зультаты давало прокаливание в течение 1 часа при 700°; после него пеп­
тизация совершенно прекращалась, и при тех же цифрах обменной способ­
ности мы получали совершенно прозрачную умягченную воду.

На основании проведенных опытов мы можем рекомендовать для 
термической обработки кызыл-сайского песка, с целью устранения пеп- 
тизации, температуру в 600—700°.

3. ПРИБОРЫ И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

По принятым техническим условиям лабораторный фильтр для иссле­
дования водоумягчительных свойств глауконита должен состоять и а 
цилиндрической стеклянной трубки диаметром 25—26 мм, оттянутой 
снизу на конус (фиг. 23). Высота цилиндрической части должна равняться 
250 мм, высота конической — 50 мм. К конической части припаян трех­
ходовой кран а. Отверстие цилиндрической части закрыто пробкой, через 
которую проходят две Г-образно изогнутые стеклянные трубки б и в .  
Свободный конец одной трубки соединяют при помощи смычки с трех­
ходовым краном г у противоположный отросток которого соединяют с го­
ризонтальной трубкой крана а. Наружный конец другой Г-образной трубки 
делают удлиненным (150—200 мм) и на него надевают каучуковую трубку 
с зажимом Мора. В вершину конической части трубки фильтра вставляют 
комок медной или никелиновой проволоки, чтобы поддержать слой глау­
конитовых зерен, не давая ему просыпаться в трубку крана а. При помощи 
каучуковой трубки, надетой на свободный отросток крана с, фильтр мо­
жет быть соединен или со склянкой, содержащей жесткую воду, или со 
склянкой, содержащей раствор поваренной соли. Для обеспечения напораг 
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необходимого для взрыхления песка, а также для достижения больших 
скоростей фильтрации эти склянки помещают на 1 м выше фильтра.

Трубка в служит для вытекания жидкости из фильтра (при подаче 
раствора снизу вверх), а также для выхода воздуха при заполнении рас­
твором верхней части фильтра.

Определение жесткости умягченной воды рекомендуется производить 
из каждых 100 мл титрованием пальмитатом калия.

Таковы технические условия для испытания умягчительных свойств 
глауконита. К сожалению, мы не имели возможности соблюдать полностью 
все эти правила при исследовании кызыл-сайских глауконитовых песков. 
Лаборатория, в которой мы проводили экспериментальную часть работы, 
не имела подвода и стока воды и располагала весьма ограниченным ко­

личеством посуды и реактивов. Все же мы пытались при выборе^ умяг- 
чительного прибора приблизить его к вышеуказанным требованиям. 
Для своих опытов мы использовали длинную делительную воронку дли­
ной в 250 мм и диаметром 50 мм, в которую загружалось большею частью 
300 или 500 г глауконитового песка (фиг. 24). Песок занимал одну треть 
объема делительной воронки. Внизу он ложился на прокладку из шелко­
вого сита, которая не давала песку просыпаться в кран. Этот нижний 
кран служил для стока воды; им можно было регулировать скорость 
фильтрации и, кроме того, при помощи каучуковой трубки, надетой на 
нижний конец стеклянной трубки (при открытом кране), мы могли давать 
ток воды снизу для промывания и взрыхления песка. Верхнее отверстие 
было закрыто пробкой, в которую были прилажены: 1) простая маленькая 
воронка для наливания жесткой воды или регенерационного раствора 
и 2) изогнутая трубка для выхода воздуха или воды, подающейся снизу.

Подача жесткой воды или поваренной соли производилась через 
воронку при помощи каучуковой трубки из реактивных склянок, стоя­
щих на высокой полке. При этом мы старались сохранить горизонтальное

Фиг. 23. Схема прибора, обычно 
употребляемого для определения 
умягчительной способности глау­

конита.

23. Схема прибора, обычно Фиг. 24. Схема прибора, 
употребляющегося нами 
для изучения умягчитель­
ных свойств кызыл-сайско- 

го глауконита.



положение слоя песка, но должны отметить, что это не всегда удавалось 
и могло влиять на точность наших данных.

Умягченная вода собиралась в мерные цилиндры и жесткость ее 
определялась по Варту — Пфейферу. Через определенные промежутки 
времени определения жесткости воды проверялись титрованием пальми- 
татом калия.

Для фильтрования через глауконит мы брали естественную жесткую 
воду из колодцев, колонок и р. Илека в Актюбинске. Эти природные воды 
имели жесткость от 18 до 60°. Кроме того, умягчались слабые раство­
ры кальциевых и магниевых солей, приготовленные из чистых реак­
тивов.

Мы имели пять описанных выше приборов. В четырех из них исследо­
валась умягчительная способность разных фракций, а один служил для 
постоянной и длительной работы одного образца глауконита рабочей 
фракции 0.25—0.7 мм. С этим образцом была проведена двухмесячная 
работа фильтра с ежедневными пятью регенерациями и отмывками. При 
фильтровании через него мы неизменно получали прозрачную умягчен­
ную воду, а после окончания серии опытов оказалось, что первоначально 
взятые 500 г прокаленного песка после высушивания, просеивания и взве­
шивания дали всего лишь 3% потери его первоначального веса.

Насыпной вес глауконитового песка определяется после прокали­
вания при нужной температуре путем взвешивания определенного объема 
песка на аналитических весах. По нашим данным получилось, что 1 м3 
рабочей фракции 0.25—0.7 мм глауконитового песка нижнего горизонта 
Кызыл-сая после прокаливания при 600° Ц весит 1220 кг.

Для проверки наших данных еще в 1943 г. пробы кызыл-сайского 
глауконитового песка были посланы в одну из лабораторий (г. Чкалова). 
Там методика опытов была несколько иная, но результаты получились 
идентичные нашим, и вопрос о пригодности кызыл-сайского глауконита 
для умягчения жестких вод уже в 1943 г. мог считаться решенным поло­
жительно.

Позднее в Москве мы провели ряд контрольных опытов с кызыл-сай- 
ским глауконитовым песком, при которых применили аппаратуру, уже 
в точности соответствующую описанным выше техническим условиям. 
Эти контрольные опыты дали совершенно такие же результаты, как и 
основная серия наших экспериментальных работ в Актюбинске, что по­
зволяет нам с полным доверием относиться к данным актюбинского этапа 
работы и строить на них свои выводы.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ ОПЫТОВ ПО УМЯГЧЕНИЮ ВОДЫ КЫЗЫЛ-САЙСКИМ
ГЛАУКОНИТОМ

а) Сравнение умягчительной способности различных фракции 
и определение основных качественных показателей рабочей фракции 

кызыл-сайского глауконита

Несмотря на некоторую упрощенность умягчительных приборов и не­
совершенство способа Варта — Пфейфера, которым определялась жест­
кость воды на первом этапе работы, полученные результаты вполне удо­
влетворительны.

Свои опыты мы начали со сравнительного изучения обменной способ­
ности разных фракций кызыл-сайского глауконита. Результаты испыта­
ний самой мелкой фракции 0.17—0.25 мм приведены в табл. 5.
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опыта
Вес 

песна 
в г

Жесткость 
исходной 

воды в Н°

Количество  
СаО в г ,  

поглощенное 
до 0°

Количество 
СаО в г , 

поглощенное 
до полного 
утомления

Весовая 
емкость 
погло­

щения 
в %

Весовая 
емкость 
смягче­

ния в %

Объемная 
емкость 

поглощения 
в кубогра- 

дусах

1 300 57.10 0.9473 1.9474 0.27 0.64 780
2 300 58.24 0.5824 1.7450 0.19 0.57 695
3 300 58.24 0.5464 1.6596 5.18 0.55 660
4 400 48.78 0.9386 3.1772 0.24 0.79 948
5 500 49.00 1.2520 2.5708 0.25 0.51 613
6 250 25.03 0.4756 1.0298 0.19 0.41 492
7 350 25.64 0.6964 2.2042 0.19 0.34 360

Среднее — — — — 0.$1 0.54 650

Эти опыты относятся только к нижнему горизонту кызыл-сайского 
глауконита. Та же фракция верхнего горизонта нами не была опробована.

Суммируя данные, приведенные в табл. 5, можно сказать следующее.
Мелкая фракция глауконитового песка 0.17—0.25 мм, которую мы 

отбросили по мелкости зерен и технической непригодности, дала в среднем 
весовую емкость поглощения 0.54% (т* е« 1 кг песка может поглотить 
5.4 г СаО). Ее объемная емкость поглощения равна 650 кубоградусам.

Ниже мы приводим две таблицы для фракции 0.25—0.50 мм обоих 
горизонтов Кызыл-сая (табл. 6 и 7).

Т а б л и ц а  6

Нижний горизонт. Фракция 0 .2 5 —0.50 мм. Скорость фильтрации 8 л/час.

№ опыта
Вес 

песка  
в г

Жесткость 
исходной 

воды 
в Н°

Количество 
СаО в г ,  

поглощенное 
до 0°

Количество 
СаО в г , 

поглощенное 
до полного 
утомления

Весовая  
емкость 
смягче­
ния в %

Весовая 
емкость 

поглоще­
ния в %

Объемная 
емкость 

поглощения 
в кубогра- 

дусах

8 300 60.47 2.3388 3.6562 0.77 1.22 1461
9 300 56.20 2.1680 3.2620 0.72 1.08 1296

10 300 61.60 1.2320 3.2900 0.41 1.09 1308
И 300 50.00 1.5450 3.0934 0.50 1.03 1236
12 500 45.30 4.0000 4.9000 0.80 0.98 1195
13 500 40.18 3.5160 4.0650 0.70 0.81 992
14 500 49.00 3.5523 5.7550 0.71 1.15 1403
15 500 28.55 2.5124 4.2750 0.50 0.85 1043
16 400 42.10 3.0020 3.4005 0.75 0-85 1037
17 500 34.15 2.6160 3.6010 0.52 0.72 878

Среднее — — — — 0.64 0.98 1194

Из приведенных табл. 6 и 7 видно, что глауконитовый песок фракции 
0.25—0.50 мм нижнего горизонта без магнитной сепарации дает в среднем 
весовую емкость поглощения, равную 0.98% и соответственно объемную 
емкость поглощения 1194 кубоградусов. Та же фракция верхнего гори-



№ опыта
Вес 

песка 
в г

Жесткость 
исходной 

воды 
в Н°

Количество 
СаО в г, 

поглощенное 
до 0°

. Количество 
СаО в г, 

поглощенное 
до полного 
утомления

Весовая 
емкость 
смягче­

ния в %

Весовая 
емкость 
погло­
щения 

в %

Объемная 
емкость 

поглощения 
в кубогра- 

дусах

18 300 6 0 .0 1 .5 0 00 2 .5512 0 .5 0 0 .8 5 1037

19 300 4 5 .2 0 1 .3 5 6 0 2 .3707 0 .4 5 0 .7 9 948
20 350 4 5 .5 0 1 .8 2 0 0 3 .0 8 10 0 .5 2 0 .8 8 1073
21 400 2 5 .0 0 1 .6 5 0 9 3 .1 2 50 0 .4 1 0 .7 8 952
22 500 3 8 .1 5 2 .1 0 0 3 3 .7 5 05 0 .4 2 0 .7 5 915
23 500 4 5 .0 0 2 .4 3 0 0 3 .2 5 00 0 .4 8 0 .6 5 793

Среднее — — — — 0 .4 7 0 .7 8 952

Тот же песок, после магнитной сепарации1

24 500 5 8 .2 0 2.6511 4 .7 0 18 0 .5 3 0 .9 4 1147
25 500 3 2 .0 0 3 .2 0 10 4 .7 5 03 0 .6 4 0 .9 5 1159

зонта с содержанием глауконита 50—60% имеет весовую емкость погло­
щения 0.78%, а объемную 952 кубоградуса. В табл. 10 приведены цифры 
и для двух проб песка этой фракции, подвергнутых магнитной сепарации. 
Емкость поглощения в обоих случаях (0.94 и 0.95%) очень близка к сред­
ней цифре (0.98%) для песка нижнего горизонта с процентом глаукони­
товых зерен от 80 до 90.

Для изучения фракции 0.50—0.70 мм нижнего глауконитового гори­
зонта нами в Москве исследовались два образца из точки 10 с 90% глау­
конита и из точки 126 с 94.8% глауконита. Для каждого образца было 
взято по две пробы. Получены следующие данные (табл. 8).

Т а б л и ц а  8

Нижний горизонт. Фракция 0 .5 —0.7 мм. Скорость фильтрации 8 л/час.

№ шурфа

№
 о

п
ы

та Вес 
песка 

в г

Жесткость 
исходной 

воды 
в Н °

Количество 
СаО в г, 

поглощенное 
ДО 0°

Количество  
СаО в г , 

поглощенное 
до полного 
утомления

Весовая 
емкость 
смягче­

ния в %

Весовая 
емкость 

поглоще­
ния в %

Объемная 
емкость 

поглоще­
ния в 

кубогра- 
дусах

10 26 300 2 5 .0 2 .5508 3 .3 0 13 0 .8 5 1 .1 0 1342
10 27 500 4 5 .0 4 .5 0 05 6 .2 5 09 0 .9 0 1 .2 5 1525
126 28 300 2 2 .0 2 .4 6 18 3 .3 6 19 0 .8 2 1 .1 2 1366
126 29 500 5 0 .5 8 4 .5 5 22 6.4041 0 .9 1 1 .2 8 1531

Среднее — — — — — 0 .8 7 1 .1 8 1441

1 Опыты с умягчением после магнитной сепарации производились в Москве, 
остальные опыты, послужившие для составления этих двух таблиц, в Актюбинске.



Объемная способность фракции 0.5—0.7 мм верхнего горизонта не 
изучалась.

Соединенная фракция глауконитового песка 0.17—0.5 мм (только 
нижний горизонт) дала следующие результаты (табл. 9).

Т а б*Л и ц а 9

Нижний горизонт. Фракция 0.17—0.50  мм. Скорость фильтрации 8 л/час.

№ опыта
Вес 

песка 
в г

Жесткость 
исходной 

воды 
в Н°

Количество  
СаО в г ,  

поглощенное 
ДО 0°

Количество 
СаО в г, 

поглощенное 
до полного 
утомления

Весовая 
емкость 
смягче­

ния в %

Весовая 
емкость 

поглоще­
ния в %

Объемная 
емкость 

поглощения 
в кубогра- 

дусах

30 300 5 8 .2 0 2 .3 2 8 0 2 .8040 0 .7 5 0 .9 9 1207
31 350 4 8 .0 0 1 .8 5 5 0 2.2552 0 .5 8 0 .6 4 780
32 300 4 5 .3 0 2 .2 2 42 3 .1202 0 .7 3 1 .0 5 1281
33 300 4 2 .6 8 2 .5 6 08 3 .3009 0 .8 5 1 .1 0 1342
34 500 4 9 .4 8 3 .9 5 8 4 4 .6510 0 .8 0 1 .9 3 1135
35 500 4 8 .0 0 4 .7 5 21 5 .4513 0 .8 6 1 .0 9 1330

Среднее — — — • — 0 .7 5 0 .9 7 1183

Наибольшее количество опытов проводилось нами с рабочей фракцией 
0.25 —0.70 мм нижнего глауконитового горизонта Кызыл-сая. Данные 
наиболее точных опытов этой серии приведены в табл. 10.

Т а б л и ц а  10

Нижний горизонт. Фракция 0.25—0.70 мм. Скорость фильтрации 8 л/час.

№
опыта

Вес песка
В Г

Жест­
кость ис­
ходной 

воды в Н°

Количество 
СаО в г, 

поглощенное 
до 0°

Количество 
СаО в г, 

поглощенное 
до полного 
утомления

Весовая 
емкость 
смягче­

ния в %

Весовая 
емкость 

поглоще­
ния в %

Объемная 
емкость 
поглоще­
ния в 

кубогра- 
дусах

36 300 2 5 .1 5 1 .9 5 07 3 .2450 0 .6 5 1 .0 8 1317
37 300 3 0 .0 0 2 .0 4 0 0 3 .3000 0 .6 8 1 .1 0 1342
38 300 3 6 .0 0 1 .8 0 0 8 2 .8 5 20 0 .6 0 0 .9 5 1159
39 350 4 0 .6 0 2 .4 3 6 0 3 .6 7 50 0 .7 0 1 .0 5 1281
40 500 5 2 .0 0 4 .2521 5 .7 5 09 0 .8 5 1 .1 5 1403
41 500 5 5 .2 0 4 .4 0 1 3 6.0501 0 .8 8 1 .2 1 1476
42 500 5 0 .0 0 3 .6 0 0 0 5 .9 0 12 0 .7 2 1 .1 8 1439

Среднее — — — — 0 .7 3 1 .1 0 1342

Проверка в Москве рабочей фракции 0.25—0.70 мм глауконитового 
песка нижнего горизонта дала в среднем те же цифры, что и в предыду­
щей таблице (табл. 11).

Таким образом, для рабочей фракции 0.25—0.70 мм нижнего горизонта 
кызыл-сайского глауконита получены довольно высокие цифры весовой 
емкости поглощения — от 0.95 до 1.12%, а в среднем 1.10%, и объемной 
емкости поглощения в среднем около 1350 кубоградусов. Эти цифры по­
лучены при небольшой скорости фильтрации (8 л/час), но для вод с очень



№
опыта

Вес песка 
в г

Жест­
кость ис­
ходной 

воды в Н°

Количество 
СаО в г, 

поглощенное 
до 0°

Количество 
СаО в г, 

поглощенное 
до полного 
утомления

Весовая 
емкость 
смягче­

ния в %

Весовая 
емкость 

поглоще­
ния в %

Объемная 
емкость 

поглоще­
ния в 

кубогра- 
дусах

43 300 20.00 2.55 3.60 0.85 1.20 1464
44 300 50.00 2.10 3.15 0.70 1.05 1281
45 400 30.00 2.72 4.48 0.68 1.12 1366
46 500 30.00 3.60 5.705 0.72 1.14 1488
47 500 40.00 3.60 5.40 0.72 1.08 1318
48 500 50.00 4.25 6.25 0.85 1.25 1525
49 500 50.00 3.30 5.45 0.66 1.09 1330
50 500 30.00 3.26 5.15 0.65 1.03 1256

Среднее — — — — 0.70 1.12 1378

большой жесткостью (около 50°). pH жесткой воды, употреблявшейся 
без предварительной обработки; было около 7, т. е. реакция среды была 
нейтральной. Температура воды обычно была около 20° Ц.

Такие высокие цифры емкости поглощения, повидимому, объясняются 
пористостью крупных зерен глауконита и довольно большим содержанием 
в нем щелочных металлов.

Умягчительная способность рабочей фракции 0.25—0.70 мм верхнего 
горизонта Кызыл-сая изучалась нами только в Актюбинске. Результаты 
проводившихся опытов приведены в табл. 12.

Т а б л и ц а  12

Верхний горизонт. Фракция 0.25—0.70 мм. Скорость фильтрации 8 л/час.

№
опыта

Вес 
песка 

в г

Жест­
кость 

исход­
ной воды 

в Н°

Количество 
СаО в г, 

поглощенное 
до 0°

Количество 
СаО в г, 

поглощенное 
до полного 
утомления

Весовая 
емкость 
смягче­

ния в %

Весовая 
емкость 

поглоще­
ния в %

Объемная 
емкость 
поглоще­
ния в 

кубогра- 
дусах

51 300 25.00 1,4412 2.4013 0.48 0.80 976
52 300 32.10 1.2948 2.3422 0.43 0.78 952
53 400 35.50 1.6005 3.0031 0.40 0.75 915
54 500 48.00 2.5021 4.4019 0.50 0.88 1074
55 500 50.52 1.7505 3.1508 0.35 0.68 76Э

Среднее — — — — 0.43 0.77 937

Из табл. 12 мы видим, что емкость смягчения и емкость поглощения 
необогащенной рабочей фракции верхнего глауконитового горизонта 
Кызыл-сая приблизительно в полтора раза ниже, чем нижнего.

Однако, судя по данным, приведенным в табл. 10, нужно думать, 
что после магнитной сепарации песок верхнего горизонта будет давать 
такие же показатели умягчения, как песок нижнего.



б) Умягчение нагретой воды

Фильтрование через глауконитовый фильтр нагретой воды несколько 
повышает обменную способность глауконита, но увеличивает его пеп- 
тизацию.

Нами было проверено влияние нагретой воды на все фракции глау­
конитового песка нижнего горизонта Кызыл-сая при различных темпе­
ратурах (табл. 13).

Т а б л и ц а  13

-а ' н л Весовая емкость поглощения в % при разных температурах воды
Фракция,

мм
он  о
XSS^-
o-e-w*

10-12° 18-20° 30° 4 0° 50° 60° Выше 60°

0.17—0,25 10 0.40 0.48 0.55 0.60 0.60
(легкое
заили­
вание)

0.69
(слабая
пепти-
зация)

Вызывает
сильную

пептизацию

0.25—0.50 10 0.64 0.79 0.83 0.85 0.95 0.98 Вызывает 
легкое за­

иливание
0.50—0.70 10 0.85 0.92 0.98 1.08 1.21 1.25

П р и м е ч а н и е .  Для этого опыта нами были взяты образцы песка, показав­
шие емкость поглощения среднюю или ниже средней.

Из табл. 13 видно, что вода, нагретая до 60°, не оказывает существен­
ного влияния на глауконитовый песок Кызыл-сая. Горячая же вода выше 
60° вызывает пептизацию и заиливание фильтра. Мелкая фракция 0.17— 
0.25 мм дает наибольшее количество окраски и мути в профильтрованной 
воде. Для этой фракции температура воды 60° оказывается совершенно 
непригодной, а легкое заиливание появляется в ней уже при 50°. Для 
фракции выше 0.25 мм нагревание воды до 40—50° совершенно безвредно, 
и только длительное фильтрование горячих вод с температурой выше 
60° вызывает постепенно все увеличивающееся разрушение зерен глау­
конита. Зато емкость поглощения при повышении температуры воды уве­
личивается. При повышении температуры воды с 10 до 60° емкость погло­
щения увеличивается для всех фракций примерно в полтора раза.

в) Умягчение предварительно коагулированной воды

Чтобы выяснить, какое влияние оказывают на глауконит Кызыл-сая 
добавочные реактивы и некоторое увеличение кислотности среды, мы 
испробовали прибавление к исходной воде сернокислого алюминия, ко­
торый обычно употребляется для предварительной очистки и осветления 
воды в качестве коагулянта. Он вступает в реакцию с бикарбонатом магния 
и кальция и при этом превращается в коллоидную гидроокись, выделяя 
углекислоту по формуле:

A12(S04)3 +  ЗСа(НС03)2 =  3CaS04 +  2А1(ОН)3 +  6С02 
2А1(ОН)3 =  А1а0 3.ЗН20

Образующиеся хлопья при осаждении увлекают взвешенные вещества ь 
содержащиеся в воде.



Доза сернокислого алюминия зависит от количества взвешенных 
частиц и обычно колеблется от 40 до 200 г на 1 м3 обрабатываемой воды.

Мы добавляли сернокислый алюминий в 10-литровую склянку с жест­
кой водой, давали отстояться образовавшимся хлопьям осадка и затем 
фильтровали жесткую воду через глауконитовые фильтры.

Добавление большого количества сернокислого алюминия в коли­
честве, соответствующем 150 и 200 г на 1 м3 воды, определенно оказало 
вредное влияние и на сохранность глауконита и на величину емкости 
поглощения. Так, образцы глауконита, взятые для контроля, давали 
емкость поглощения 0.80% для фракции 0.25—0.50 мм и 0.98% для фрак­
ции 0.50—0.70 мм, без добавления сернокислого алюминия, и соответ­
ственно 0.49 и 0.55%, при добавлении этого коагулянта из расчета 200 г 
на 1 м3 воды. Кроме того, после таких добавок коагулянта наступало 
заиливание фильтра, и песок нескольких серий опытов покрывался сверху 
серым налетом.

При добавлении малых количеств сернокислого алюминия из расчета 
40—50 г на 1 м3 обрабатываемой воды глауконит сохранял свой перво­
начальный вид, и емкость поглощения ничем не отличалась от емкости 
поглощения контрольных проб. Очевидно, что на разрушение глауконита 
и уменьшение его обменной способности влияет лишь избыточный A12(S04)3, 
не вошедший в реакцию с бикарбонатом.

г) Умягчение комбинированным известково-глауконитовым способом

Метод комбинированного водоумягчения (известкование-цеолитиро- 
вание) применяется обычно для вод с повышенной временной жесткостью 
(выше 5°). При обмене солей временной жесткости с натрием цеолита об­
разуется бикарбонат натрия, который в паровом котле переходит в угле­
кислый натрий, а затем частично разлагается на едкий натр и углекислоту:

2NaHG03 =  Na2G03 +  Н20  +  СОа 
Na2C03 +  Н20  =  2NaOH +  С 02

Едкий натр разъедает аппаратуру, и для избежания этого при ноль" 
зовании водами с большой временной жесткостью применяют известко­
вание до поступления воды на глауконитовый фильтр. Освобожденная 
в большей или меньшей степени от солей временной жесткости и свобод­
ной углекислоты вода умягчается окончательно, проходя через глаукони­
товый фильтр. Мы провели такой опыт.

К воде из колодца с жесткостью 52° (временная жесткость 10°) добав­
лялось произвольное количество прозрачной известковой воды Са(ОН)2 
(насыщенный раствор). После отстаивания воды в бутыли в течение не­
скольких часов бралась проба для определения жесткости. Обычно жест­
кость воды после известкования понижалась до 30—40°. Фильтрование 
такой воды через глауконит давало хорошие результаты. При этом методе 
повышалась весовая емкость смягчения, т. е. количество воды, умяг­
ченной до нулевой жесткости. Особенно это сказывалось на тех пробах 
глауконитового песка, которые давали быстрый переход от 0° жесткости 
до остаточной жесткости 1—2°. В таких случаях удавалось значительно 
повысить емкость смягчения. Например, глауконитовый песок фракции 
0.25—0.50 мм при жесткости воды 58° давал емкость поглощения 0.63%, 
а емкость смягчения до 0 только 0.28%. После добавления Са(ОН)2 ем­
кость смягчения до 0° неизменно получалась равной 0.50—0.53%.

Таким образом можно предполагать, что известково-глауконитовое 
умягчение воды окажется наиболее удобным и выгодным методом для 
умягчения вод с повышенной бикарбонатной жесткостью.



б. в л и я н и е  у м я гч ен и я  к ы з ы л -сайским глауконитом  на
СОДЕРЖАНИЕ В УМЯГЧЕННОЙ ВОДЕ ЖЕЛЕЗА И КРЕМНЕЗЕМА

Исследование умягченной кызыл-сайским глауконитом воды на со- 
держание вредных примесей показало полную пригодность глауконита 
для целей водоумягчения.

Увеличения содержания полуторных окислов в умягченной воде не 
было обнаружено, хотя вода в этом отношении проверялась постоянно.

Содержание растворенной кремневой кислоты в умягченной воде уве­
личивается против исходной только в том случае, если предварительная 
обработка воды неправильно проводится. При фильтровании воды, нагре­
той до 50°, или при избытке коагулянта содержание Si02 повышалось 
до 20 мг в 1 л воды против исходного количества 10 мг. Другие умягчи- 
тели (по литературным данным) дают в таких случаях повышение содер­
жания Si02 до 40 мг на 1 л воды.

Вода, фильтруемая при нормальной температуре и щелочности (без 
избыточных реактивов), не обогащается Si02.

6. УСЛОВИЯ РЕГЕНЕРАЦИИ КЫЗЫЛ-САЙСК0Г0 ГЛАУКОНИТА

Для выяснения количества хлористого натра, потребного для регене­
рации глауконита, приготовлялся 10%-ный раствор поваренной соли. 
Определенное количество глауконита, переставшего умягчать воду, ре­
генерировалось этим раствором в количестве, начиная с 0.5 л до 6 л с по­
следующим анализом воды.

Выяснилось, что на 1 кг песка во всех случаях для регенерации до­
статочно 1 л 10%-ного раствора соли. В ряде опытов полная регенерация 
достигалась уже при употреблении 0.5 л раствора на 1 кг песка. Следо­
вательно, на 1 кг песка требуется для регенерации от 50 до 100 г соли. 
Отмывка от NaCl проводилась нами дестиллированной и умягченной 
водой. Промывка требовала на 500 г песка от 1 до 1.5 л дестиллирован­
ной, или умягченной воды, т. е. на 1 кг песка 3 л воды. После такой про­
мывки последние порции промывной воды не давали реакции наСГ,и мы 
приступали к новому циклу умягчения жесткой воды.

З А К Л Ю Ч Е Н И Е

Изучение глауконитовых песков Кызыл-сая, начатое с чисто приклад­
ной целью, впоследствии, в связи с исключительным качеством обнару­
женного сырья, сменилось более углубленным исследованием литоло­
гических особенностей и условий их образования. Оказалось, что пески 
этого пункта обладают рядом специфических черт, которые выделяют их 
среди других глауконитовых пород СССР, причем эти черты, опреде­
ляющие качество песков как умягчительного сырья, закономерно объяс­
няются условиями их генезиса.

Изучение литературы показало, что среди других залежей глаукони­
товых песков имеются аналоги кызыл-сайского. Их пески обладают 
теми же литологическими особенностями и образуют вместе с кызыл- 
сайскими единую группу глауконитовых пород, связанную общими усло­
виями генезиса. Сравнение этой группы глауконитовых пород с другими 
позволило выяснить некоторые общие особенности генезиса глауконита 
и дать новое освещение противоречивым высказываниям по этому вопросу.

Приведенный в работе материал показывает, что основной геохи­
мической особенностью глауконита является его образование на границе 
окислительной и восстановительной среды. Положением этой границы



по отношению к поверхности осадка определяются основные черты ли­
тологии различных типов глауконитовых пород.

Глауконит нижнего горизонта Кызыл-сая и его аналогов образовался 
при положении окислительно-восстановительной границы над поверх­
ностью осадка. Это определило отсутствие в породе бентонной фауны, 
ее тонкую слоистость, отсутствие сингенетичных фосфоритов, чистоту 
глауконитовых зерен, резкое преобладание их величины над величиной 
зерен терригенных минералов и отсутствие явлений замещения послед­
них глауконитом. Именно в таких условиях могли образоваться породы, 
богатые чистым крупным глауконитом, который простым отсеиванием 
легко отделяется от терригенных примесей.

Глауконитовые породы других типов нами непосредственно не изу­
чались. Однако анализ литературных данных позволяет предполагать, 
что при совпадении окислительно-восстановительного раздела с поверх­
ностью осадка создаются условия, при которых глауконит включает 
зерна терригенных минералов и облекает или замещает их значительно 
чаще, чем образует самостоятельные чистые зерна. В этих условиях 
глауконит уже может ассоциироваться с фосфоритами и бентонной фау­
ной. Если окислительная среда проникает чуть ниже поверхности осадка, 
то на самой поверхности глауконит образуется лишь в раковинах фора- 
минифер и других мелких организмов, где гниение органического вещества 
понижает окислительный потенциал. Наконец, при еще более глубоком 
положении окислительно-восстановительной границы может итти лишь 
образование цементного или пигментационного глауконита. Колебания 
положения окислительно-восстановительной границы нередко приводят 
к созданию пород, в которых смешивается глауконит различных типов.

Глубина, температура воды и наличие течений сами по себе, по види­
мому, не имеют значения для образования глауконита и влияют на него 
лишь косвенно, определяя положение границы между зоной, содержащей 
свободный кислород, и зоной, в которой он отсутствует.

Выделение генетических типов глауконитовых пород имеет сущест­
венное значение при оценке их как пермутитового и красочного сырья. 
Наиболее чистые и богатые глауконитом пески мы можем найти, очевидно, 
среди тех пород, которые подобно породам нижнего горизонта Кызыл- 
сая образовались при положении окислительно-восстановительной гра­
ницы выше поверхности осадка. Установленные нами литологические 
особенности пород Кызыл-сая могут быть использованы как критерии 
при поисках таких песков.

В заключение мы считаем целесообразным привести некоторое сравне­
ние глауконитовых песков Кызыл-сая с глауконитовыми песками дру­
гих пунктов СССР для того, чтобы показать полную целесообразность 
их практического использования.

Урочище Кызыл-сай лежит у самой линии железной дороги, вблизи 
крупных промышленных центров, испытывающих большую потребность 
в умягчении воды. Глауконитовые пески могут добываться здесь откры­
тым способом при весьма благоприятном соотношении вскрыши и по­
лезного ископаемого.

Процент выхода рабочей фракции 0.25—0.70 мм от общего веса 
глауконитового песка и содержание в ней глауконита для различных 
пунктов СССР иллюстрируются данными, приведенными на стр. 79.

Из приведенных данных видно, что нижний глауконитовый горизонт 
Кызыл-сая и по проценту выхода рабочей фракции и по содержанию 
в ней глауконита является наилучшим из глауконитовых песков Со­
ветского Союза. По выходу рабочей фракции ему близок только надплит- 
ный горизонт Егорьевска, но в последнем содержание глауконита зна- 
78



Процент
выхода

Содержание 
глауконита (°/0)

Кызыл-сай, нижний горизонт.................................
Кызыл-сай, верхний горизонт.................................
Егорьевск, надплитный рязанский горизонт . . 
Егорьевск, подплитный рязанский горизонт . .
Егорьевск, аквилонский горизонт.........................
Егорьевск, портландский г о р и зо н т .....................
Саратов, М аастрихт.....................................................
Канев, сен ом ан ..............................................................
Браиловка (Украина) .................................................

3 4 .9 0
2 6 .3 4
3 5 .9
21.1
6— 15
2 4 .4

2 2 .2 8
2 3 .4 5

87
39

48— 50
30

86—88
53— 92
35— 40

65
8 2 .3

чительно ниже. Почти такое же содержание глауконита обнаруживает 
аквилонский горизонт Егорьевска, но процент выхода рабочей фрак­
ции этого песка настолько низок (6—15%), что практическая ценность 
его ничтожна. Таким образом, по сумме указанных показателей нижний 
горизонт Кызыл-сая не имеет себе равных среди других глауконитовых 
песков СССР.

Верхний глауконитовый горизонт Кызыл-сая по качеству сырья 
занимает среднее положение между известными глауконитовыми песками 
СССР. По выходу рабочей фракции он уступает надплитному горизонту 
Егорьевска, а по содержанию глауконита сеноманскому песку Канева 
и портландскому песку Егорьевска,но по обоим показателям выше подплит­
ного песка Егорьевска и близок маастрихтскому песку Саратова. Таким 
образом он если и не лучше, то во всяком случае не хуже других глаукони­
товых песков, которые считаются хорошим сырьем для во до умягчения.

В полном соответствии с приведенными выше качественными пока­
зателями находятся данные по сравнению умягчите л ьной способности 
глауконитов Кызыл-сая и других пунктов СССР.

Цифры весовой емкости поглощения рабочих фракций различных 
глауконитовых песков СССР приведены ниже:

Кызыл-сай, нижний г о р и з о н т ......................... 0.95—1.25, среднее 1.10
Кызыл-сай, верхний г о р и з о н т ......................... 0.63—0.88, среднее 0.77
Егорьевск, надплитный рязанский горизонт 0.62—0.72 
Егорьевск, додплитный рязанский горизонт 0.66—0.67
Егорьевск, аквилонский горизонт....................  0.43—0.69
Егорьевск, портландский гор изонт................  0.43—0.55
Саратов, Маастрихт.................................................  0.60—0.70
КанеЕское месторождение, сеном ан................  0 .57—0.65
Село Кочережки (Павлоградский район) . . 0 .34—0.35
Верхне-Камский р айон .........................................  0.50—0.65
Село Браиловка (Украина).......................................  0.50

Из приведенных цифр можно видеть, что глауконитовый песок ниж­
него горизонта Кызыл-сая представляет собой прекрасное умягчительное 
сырье, поглотительная способность которого в полтора раза выше, чем 
у лучших разрабатывающихся сейчас в СССР глауконитовых песков. 
Песок верхнего горизонта Кызыл-сая по своей умягчительной способ­
ности равен этим последним.

Отрицательной чертой кызыл-сайского глауконита является невоз­
можность его применения без прокаливания при довольно высокой тем­
пературе, однако это искупается тем, что в силу своих высоких умягчи- 
тельных свойств он может употребляться без магнитной сепарации, в ко­
торой нуждаются и егорьевские и саратовские пески.

Приведенные сравнительные данные делают совершенно очевидным, 
что для всего Казахстана и для промышленного Южного Урала Кызыл- 
сай является самым удобным и выгодным источником получения хорошего 
умягчительного сырья. Потребность в нем велика и покрывать ее завозом



худшего по качеству глауконита из северных районов страны явно неце­
лесообразно.

Мы надеемся, что в нашей работе геолог найдет достаточно подробные 
сведения об условиях формирования того типа глауконитовых пород, 
к которому принадлежат пески урочища Кызыл-сай, а заинтересованные 
организации получат все необходимые данные для расчета применения 
его глауконитовых песков.
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