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РЕНТГЕНОВСКОЕ И ОПТИЧЕСКОЕ ИЗУЧЕНИЕ 
ПОЛЕВЫХ ШПАТОВ 

ЭСТОНСКИХ РАННЕПЛАТФОРМЕННЫХ КАЛИЕВЫХ ГРАНИТОВ 

Ю.Э. Кире 
1 

Распространение и ассоциация пород массивов 

Рассматриваемые в статье полевые шпаты отбирались из 
керна четырех массивов раннеплатформенных порфировидных ка­
лиевых гранитов: Мярьямааского, Найссаарского, Неэмеского и 
Эредаского. Массивы располагаются среди метаморфических 
пород кристаллического фундамента Северной Эстонии (рис.1)„ 
где они выявлены и оконтурены посредством геофизических т 
буровых pa6of> проведенных в 1960-80-х годах работниками 
Уяраменкя геологии ЭССР /Пуура и др. е 1983 Д 

Все мае си st. имеют сравнительно малые размеры. Диаметр 
их овалопоя.обной фигуры в плане колеблется в пределах 15-
25 (до 40) км,, вертикальная мощность - 3-5 (до 8) км. По 
набору пород (не считая жильных фаций) массивы являются ли­
бо однофаэовымк (Эреда), либо слаборасчлененными. Так, по 
неопубликованным новым данным геологов Управления геологии 
ЭССР в пределах Мярьямааского массива можно выделить 3-4 „ 
Найссаарского и Неэмеского массивов по две фазы биотитовых 
гранитов, отличающихся главным образом по цветному индексу 
(в массиве Мдрьямаа и по содержанию роговой обманки). Мас­
сивы рассекают обрамляющие их метаморфические комплексы 
свшсофеннского и архейского (Мярьямааский массив) возраста. 
В работах В. Пуура /1975/, В. Пуура и др. /1974/ обобщены 
данные по их радиологическому возрасту (K-Ar, Rb-Sr, Pb~ 
изохронный метоцы) и указывается, что наиболее истинными 
являются значения в пределах I660-1710 млн. лет. 

Геология и петрология порфировидных калиевых гранитов 
Эстонии исследовались детально в работе Т. Кууспалу (1975), 
который рассматривал их в виде представителей биотитовых 
типов рапакиви. В свете новых, преимущественно петрохимиче-
ских данных /Великославинский и др., 1978, 1984/, включе­
ние этих пород в группу рапакиви является вопросом дискус­
сионным, но, по-видимому, нельзя отрицать и некой родствен-
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Рис. I. Схема расположения массивов раннеплатформенных ка­
лиевых гранитов в кристаллическом фундаменте ЭССР: 
I - скважины, опробования, 2 - контуры массивов /по 
Кууспалу, 1975 и неопубликованнш данным Управления 
геологии ЭССР/. Массивы:I - Мярьямааский, Л - Найс-
саарский, Ш - Неэмеский, 1У - Эредаский. 
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Рис. 2. Средний модальный состав порфировидных калиевых 
гранитов на классифицированной диаграмме для грани-
тоидных пород по А. Штрекайэену. Порфировидные гра­
ни тыг I - мярьямааский (3 пробы), 2 - найссаарский, 
3 - неэмеский, 4 - эредаский, 5 - унакитовый микро­
сиенит. Поля: I - гранит, П - щелочно-полевошпато-
вый сиенит. 
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ности их к рапакиви. 
Мярьямааский массив находится в северо-западной части 

Эстонии, севернее пос. Мярьямаа (рис. I). Слагающая его по­
рода представлена розовато-серым, ясно порфировидным био Ти­

товым гранитом. Идиоморфные вкрапленники калишпата, состав­
ляющие 18-27 % от объема породу, имеют в среднекрупнозерни-
стой основной массе длину от I до 4 см. Крайне редко прояв­
ляется структура рапакиви. Гранит сечется жилами аплита и 
местами гибридизирован: содержит кучно распространенные, 
темноцветные (к биотиту прибавляется роговая обманка), ак­
цессорные минералы (особенно сфена и магнетита), чужеродные 
линзочки (шириной до 5-7 см) ксенолитов основных кристалли­
ческих пород. Модальный состав чистого мярьямааского грани­
та соответствует граниту (рис. 2). Опробованию на полевые 
шпаты подвергался керн из трех скважин: Нисси 5, Ванамыйэа 
9 и Ваймыйза 302. 

Найссаарский массив находится на южном побережье Фин­
ского залива, северо-западнее г. Таллина в районе острова 
Найссаар. Порода массива представлена розовым порфировиднш 
биотитовым гранитом среднекрупнозернистой основной массы. 
Идиоморфные вкрапленники калишпата длиной 1-3 см образуют 
трахитоицную текстуру с углом падения трахитоицности около 
45°. Более мелкозернистый вид имеет Мурастеский гранит, ко­
торый, по-видимому, представляет приконтактовую разновид­
ность массива /Кууспалу, 1975/. В скв. Найссаар 120 порфи­
ра видный гранит сечется вдоль трахитоицности жилами унаки-
то,вого (гелсинкитового по П.Эскола /Bakola, 1928/) микро­
сиенита с ореолами гематитовой унакитизации на расстояни* 
2 м от жил. Модальный состав порфировидного гранита соот­
ветствует граниту, состав унакитового микросиенита - щелоч­
но-полевошпатовому сиениту (pic. 2). Полевые шпаты опробо­
вались из керна скважин Мурасте 115 и Найссаар 120. 

Неэмеский массив находится на береговой линии Финского 
залива восточнее г. Таллина. Все скважины вскрыли биотито-
вые порфировицные граниты, по внешнему виду очень похожие 
на мярьямааские и эредаские породы, имеющие более или менее 
ясную грубовертикальную трахитоидную текстуру. Идиоморфные 
вкрапленники калишпата длиной 1-4 см составляют 20-30 % от 
объема породы. Редко в основной массе гранита идет окаймле­
ние зерен калишпата тонкой плагиоклазовой оболочкой. Места­
ми встречаются постепенными границами маломощные участки 
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обогащения породы кварцем, плагиоклазом, темноцветньыи ми­
нералами. Редко попадаются пегматоицные кварцево-полево-
шпатовые зоны шириной около 10-30 см, участки унакитазации, 
а также отдельные мелкие полуразложенные темноцветные ксе­
нолиты. Неэмеская порода имеет гранитный модальный состав 
(рис. 2). Пробы полевых пшатов отбирались из керна скважин: 
Йыэсуу ф-106, Неэме ф-П5 и Каллавере ф-119. 

Эредаский массив находится в северо-восточной чаетм 
Эстонии южнее г. Кохтла-Ярве. Порода массиве представлена 
порфире видным субтрахитоиднпык биотитовым к&диевш граштеж 
с углом падения трахитоицности 40-70°,.Длит, ипиоморфшзс фе™ 
нокристаллов щелочного полевого шпата колеблется в щтщжг. 
1-5 см. Местами наблюдаются п*>гме.тошшые ytmcTsc;L; г w-.-agm 
примыкают зоны, обогащенные кв&рп-ж, Своеобразной ос?;.*' 
стьт эрецаекого гранк-га. являете.« ere чаты аь«гс>.г * 
зональная голубоватая окраске бкяирамидальнего жтъей я era 
основной массе,: Последняя обусловлена зональным. о»Ь">я<г,-*г-
нием в кварце иголок рутила /Кууспалу,, 1371/, 

Модальный состав эредаекой породы; также г р а н и л .  
2),, Массив вскрыт* двуш скважинами г Зреда 319 к СошШ ЗИ 
из керна KOTcpEsc отбирались и полевав ж&т* 

Плагиоклаз из гюр$#£ровьднь& калиевых гран«тш? 

Плагиоклаз помимо щелочного полевого шпата является 
другим важным породообразующим минералом£ присутствующим в 
порода Б пределах 24-30 %„ е в Мярьямааском граните иногда 
даже больше (до 38 %). 

Под микроскопом видно, что плагиоклаз образует в ос­
новной массе гранита таблитчатые идиоморфные зерна &лъбито­
выми и карлсбацскими двойниками. Характерна зональность со­
става, более выраженная на контакте с калншпатом. Кроме 
обычного, кристаллографически выдержанного типа зональности 
можно иногда видеть и пятнистую зональность (выраженную, 
например, разной степенью серицитиэации), 

В более гибрицизированных участках мярьямааского гра­
нита наблюдаетея также не свойственная другим эстонским 
посткинематическим гранитам метасоматическая коррозия пла­
гиоклаза калишпатом, в ходе которой образуются участки ан-
типертита и мирмекита. 

В унакитизированном порфировицном калиевом граните 
плагиоклаз преобразован в' незональный ксеноморфный, содер­
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жащий призмочки пистацита, альбит, который корродирует 
кварц, в меньшей мере калишлат. В унакитовом микросиените 
развитие и коррозия альбита вдут еще интенсивнее. 

Состав плагиоклаза измерялся автором в шлифах федоров­
ским методом. Для построения гистограш состава (рис. 3) 
использовались и данные Т. Кууспалу /1975/. Как следует из 
рис. 3, гистограммы для порфировицного гранита образуют две 
группы: более основного и кислого состава. Номера плагио­
клазов из ооновной группы колеблются вокруг значений 
An3Q_35» несколько понижаясь в гранитах Найссаарского мас­
сива (рис. 3). Плагиоклаз из кислой группы наиболее часто 
имеет состав An §_jq. 

Плагиоклаз из гибридной части Мярьямааского массива 
является несколько более основным (^зо-^* плагиоклаз из 
аллита того же массива имеет промежуточный между кислой и 
основной группами состав (около *^2025) (Рис* ^б). Плагио­
клаз из унакитового микросиенита Найссаарского массива яв­
ляется практически чистым альбитом (рис. Зг). 

Плагиоклаз группы более основного состава, по-видимо­
му, отражает состав минерала,кристаллизовавшегося непосред­
ственно из магмы. Наблюдаемое увеличение его основности в 
гибридных мярьямааских гранитах связано с прибавлением 
кальция в магму за счет разложения ксенолитов основных по­
род. -

Как и следовало ожидать, плагиоклаз аплита кристалли­
зовался из более дифференцированной (более кремнистой и во-
досодержащей) магмы. 

Составы плагиоклаза из кислой группы отрахают,по-види­
мому, процессы поздно- и постмагматической перекристаллиза­
ции минерала за счет межзерновых флюидов. Примером такого 
(уже, по всей вероятности, гидротермального) процесса явля­
ется образование альбита в унакигазированных участках пор­
фировицного калиевого гранита и в унакитовом микросиените. 

Зональность, наблюдаемая в плагиоклазах из порфировид-
ных калиевых гранитов, обусловлена как процессами первично-
магматической кристаллизации, так и постмагматической пере­
кристаллизации . 

Первично-магматическая зональность прямая, нечетко вы­
раженная, часто узнаваемая только по серици газированны* 
участкам в центральных частях кристаллов. Изменение состава 
плагиоклаза редко превышает 5-6 номеров. Иногда наблюдаемая 
пятнистая зональность в плагиоклазах, видимо, имеет корро-
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Рис. 3. Частота встречаемости плагиоклазов разного состава 
в породах исследуемых массивов. Массивы: а, б 
Мярьямааский, в, г - Найссаарский, д - Неэмеский, 
е - Эредаский. Породы: I - порфировидный калиевый 
гранит, 2 - аллит, 3 - гибридный порфировидный ка­
лиевый гранит, 4 - унакитизированный гранит и мик­
росиенит. 
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зионную природу / Vanoe, 1965/: кристаллиэущийся из недосы-
щенной водой магмы плагиоклаз при перепадах гидростатичес­
кого давления растворяется. При восстановлении первоначаль­
ного давления в корродированных участках вследствие посте­
пенного падения температуры кристаллизуется более кислый 
плагиоклаз. 

Н& контактах плагиоклаза калишпатом при достаточно 
близкой ориентировке обоих минералов наблюдается отчетливое 
раскисление первого (доА^). Внешний контур кислой каймы 
часто ксеноморфнее "ядра". Плагиоклаз каймы более свободен 
от пигментации пылеобразными включениями, в нем, как пра­
виле,, продолтется двойниковая структура первичного плагио­
клаза» 

По микроскопическим данным разрастание таких кайм идет-
вследствие реакции краев плагиоклаза с межзерновым флюидом 
или за счет распада твердого раствора соседнего щелочного 
полевого шпата* когда часть натрия мигрирует к контактам с 
плагиоклазомс В обоих случаях процесс идет через находя­
щиеся в межзерновом пространстве флюиды, обогащенные нат­
рием» 

Двойникование в плагиоклазе порфировицных калиевых 
гранитов развивалось преимущественно по альбитовому зако­
ну. Реже наблюдались карлсбадский и альбит-карлсбадские за­
коны. Иногда под микроскопом наблюдалось осложнение карлс-
бацеких двойников более поздними полисинтетическими двойни­
ками, преимущественно по альбитовому закону. 

Многие авторы /Goral J95I; Seifert, 1964; Smith, 1974, 
vol. 2/ указывают, что карлсбадские и альбит-карлсбадские 
двойники не образуются при механических деформациях, а воз­
никают во время синнезисного роста кристаллов в жидкой сре­
де, хотя в принципе эти законы могут иметь место и при раз­
нообразной нуклеации в твердой среде. 

Альбитовые двойники в плагиоклазах образуются как в 
процессе роста, так и во время более поздних механических 
деформаций. По Дж. В. Смиту /Smith, 1962/А1 и 31 атомы в 
высокотемпературном плагиоклазе являются топологически иден­
тичными. Для низкотемпературного плагиоклаза ситуация ос­
ложняется, например, в низком альбите топологически сколь­
зящее двойникование не может возникнуть /Smith, Ribbe,1969/. 
Проведенные лабораторные опыты по деформации плагиоклазов 
/Smith, 1974, vol. 2/ также показывают, что чем меньше в 
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минерале степень упорядоченности, тем легче плагиоклаз под­
вергается механическому двойникованмю. 

Исходя из этих представлений надо считать карлсбадские 
и альбит-карлсбадские двойники образовавшимися в процессе 
синнезисного роста плагиоклаза из жидкой магмы. Альбитовые 
двойники возникли как во время кристаллизации, так и при ме­
ханических деформациях в сравнительно неупорядоченном пла­
гиоклазе в условиях относительно высоких температур. 

Структурное состояние плагиоклазов оценивалось как оп­
тически, измерением 2V в петрографических шлифах, так и 
рентгенометрически, порошковым методом, по рефлексам (131) и 
(ISE) /Кире, Утсал, I960/, Оба метода дали одинаковые ре­
зультаты: плагиоклазы в калиевых гранитах Эстонии являются 
упорядоченными (рис. 4). 

Щелочной полевой шпат 
из порфировицных калиевых гранитов 

Щелочной полевой шпат содержит 40-50 % от объема порфи-
ровидных калиевых гранитов, выступая в виде идиоморфных 
вкрапленников и несколько более ксеноморфных табличек в гру­
бозернистой основной массе пород. Количество этого минерала 
несколько уменьшается в мярьямааском граните (до 28 %) и его 
гибридных разновидностях (до 18 %). 

Под микроскопом щелочной полевой шпат имеет или четко-
решетчатый (мярьямааские, неэмеские граниты), или частично 
(эредаский гранит), а также полностью нерешетчатый вид 
(найссаарский гранит). Минерал сдвойникован часто по карлс-
бадскому закону, содержит включения ициоморфного, таблитча­
того плагиоклаза, реже биотита, вогнутого снаружи кварца, 
сфена и др. минералов. Щелочной полевой шпат из порфировиц-
ного гранита скв. Мурасте (в меньшей мере и из эредаского и 
неэмеского гранитов) обнаруживает ритмическую, кристаллогра­
фически выдержанную зональность /см. Кууспалу, 1975, таб.У/, 
выраженную чередованием зон разной упорядоченности, жильного 
пертита, включений ициоморфного кварца и лейстевого плагио­
клаза. Такие зональные вкрапленники имеют часто в краевой 
зоне цепочку включений капельного кварца. 

В унакитизированном лорфировидном граните (а также в 
микросиените) щелочной полевой шпат окрашивается в кирпично-
красный цвет за счет гематитовой пигментации, развивающейся 
особенно вдоль микротрещин и краев зерен. Интересно, что 
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этот процесс не сопровождается развитием решетчатого микро­
клинового двойникования. 

Содержание альбитового компонента в микрспертитовом 
щелочном полевом шпате калиевых гранитов определялось авто­
ром рентгенометрически порошковым методом исходя из отно­
шения интенсивностей рентгеновских рефлексов (201) калиевой 
и натриевой фаз/Kuellmer, 1969, I960, Кире, Утсаа, 1980/, 
Исследовались центральные и краевые части вкрплденник о в а 
также зерна из основной массы пород. 

Содержание альбитового компонента в исидетванных оЗ 
пробах колеблется в пределах 20-35 вес Л, однако, система­
тической разницы между группами калишпатов, отобранных -<з 
разных мест, не наблюдалось. Это может соответствовать дей­
ствительной картине распределения натрия в щелочных полевых 
шпатах, но, учитывая возможную погрешность метода - до 
tlO весД - в зависимости от влияния эффекта ориентации 
кристалликов в порошковом препарате, нельзя исключить и то­
го, что существующие тонкие вариации остались не обнаружен­
ными. 

По величине угла отражения (26) рентгеновского рефлек­
са (201) можно оценить содержание натрия в гомогенном ще­
лочном полевом шпате в виде альбитового компонента /Воwen 

and Tuttle, 1950/. Автор оценил таким образом состав кали­
евой фазы микропертита исходя из данных, приведенных в ра­
боте Т.Д. Райта/Wright, 1968/, Как показали Т.Л. Райт и 
Д.Б. Стюарт/Stewart and Wright, 1974/, при существовании 
заметных напряжений в пертитах определение состава лертито-
вых фаз по углу отражения рентгеновского рефлекса (201) мо­
жет привести к неверным результатам. Разница между измерен­
ными и полученными графически, по методу трех пиков, углами 
отражения рефлексов (201) более чем в 0,16° для железного 
излучения, служит признаком напряженного состояния перти-
та. 

Состояние микропертита во всех исследованных гранитах, 
за исключением унакигазированных разновидностей, оказалось 
напряженным. Учитывая это, надо осторожно относиться к ре­
зультатам определения натрия из калиевой части таких перти-
тов; отметим лишь, что во всех исследованных 63 пробах зна­
чения углов отражения рентгеновского рефлекса (201) калие­
вой фазы микропертита колебались в интервале от 26,42° до 
26,80°. По графику Т.Д. Райта /Wright, 1968/таким значе­
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ниям соответствуют содержания альбитового компонента менее 
10 вес. %. 

Структурное состояние калиевой фазы микропертита оце­
нивалось автором как и в калишпатах рапакиви /Кире, 1981/, 
при помощи рентгеновской триклинности Ар, исходя из пары 
рефлексов (I3IMI3I) ж параметра упорядоченноетж Л (204; 
060)$ найденного методом "трех пиков" /Wright, 1968, Ste­

wart and Ч tight, 1974/. Так как в большинстве случаев К-
фаза микропертита представлена смесью разноупорядоченных 
участков, значения триклинности выражены в виде следующих 
эмпирически выявленных групп. 

Таблица I 
Группы триклинности калиевой фазы микропертита 

Груп- Соотношения разноупорядоченных фаз по рефлексам 

1 Практически присутствует только высокнй (Др * 0; 
0,8^Д(204; 060) ^ 0,7 или промежуточный ортоклаз 
(др = 0; 0,9> А(204 ; 060)^0,8)* 

П Промежуточный ортоклаз преобладает над высоким микро­
клином (0,35 >Др>0) 

Ш Примерно в равных количествах присутствуют промежу­
точный ортоклаз и различные фазы промежутоадого мик-
роклина (0,95 >Др=^0,35} ___ 

1У Фазы промежуточного микроклина преобладают над проме-
жуточным ортоклазом 

У Практически присутствует только промежуточный микро­

клин с триклинностью 0,75-0,85 

У1 Практически присутствует только максимальный микро­

клин (1> Ар >0,95) 

Значения Д (204; 060) и Ар, полученные при рентгенов­
ском анализе K-фазы микропертита из вкрапленников и основ­
ной массы эстонских калиевых гранитов, наносились на диаг­
рамму Стюарта-Райта/Stewart and Wright, 1974/(рис. 5). Из 
рис. 5 видно, что, за исключением нескольких проб из Найс-

1 Принятая автором номенклатура калишпатов /Великосла-
викский и др., 1978/ основывается на схемах Д.В.Стюарта и 
Т.Л. Райта /Stewart and Wright, 1974/ и Э.Э. Сендерова и 
Г.М. Яськина /1976/, 
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саарского массива, эстонские раннеплатформенные граниты 
содержат в равной мере триклинно упорядоченный щелочной 
полевой шпат. В подавляющих случаях триклинность минерала 
характеризуется пятой группой, т.е. в нем преобладают фазы 
промежуточного микроклина с Ар от 0,75 до 0,85. Очень 
редко калишпат имеет триклинность ниже третьей группы,сле­
довательно, в нем всегда присутствуют по меньшей мере фазы 
промежуточного микроклина (Др^0,35). 

Наименее упорядоченным является калишпат из чистого 
порфировидного найссаарского гранита.Характерно, что имен­
но здесь более отчетливо проявляется и зональность щелоч­
ного полевого шпата, свидетельствующей! об относительно 
быстрой, в условиях меняющегося водяного давления крис­
таллизации. 

Щелочной полевой шпат из унакитового микросиенита яв­
ляется  почти максимально триклинно упорядоченным (рте .  5 ) ,  
что поддерживает представление о его кристаллизации в 
более низкотежературных, богатых водяным флюидом услови­
ях. 

Наиболее упорядоченным - до максимального микрокли­
на - является калишпат из эредаского гранита. Это единст­
венный массив, в котором проявляются заметные тектоничес­
кие деформации. Известно, однако, что под влиянием стресса 
полевые шпаты утрачивают свое первоначальное структурное 
состояние и перекристаллизуются на максимальный микроклин 
или близкий к нему тип. 

В порфировидных гранитах калишпат вкрапленников явля­
ется статистически менее упорядоченным по сравнению с его 
вернами из основной массы, хотя значения перекрываются. 
Структурное состояние калиевой фазы вкрапленников (иногда 
и у зерен основной массы) колеблется во всех массивах в 
довольно широких пределах (pic. 5) - значения триклиннос­
ти варьируются в пределах 3-4 групп, как и в порфировицных 
типах рапакиви /Кире, 1981/. Заметного различия в упорядо­
ченности центра и краев вкрапленников по цифрактометричес-
ким данным не существует. Однако иногда в центральных час­
тях микроперти товых вкрапленников мурастеского гранита 
видна под микроскопом микроклиновая решетка, которая исче­
зает в сторону краев. 

Переход упорядоченности от моноклинного типа к три-
клинному в эстонских раннеплатформенных гранитах, подобно 

рапакиви Выборгского и Коростеньского плутонов /Кире, 
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1981/, происходит около величины (t,o +t,m) = 0.8.До сих 
пор нет однозначных сведений о факторах, влияющих на этот 
переход. Среди других кинетических причин важна величине, 
водяного давления /Stewart and Wright, 1974/, повышение ко­
торой во время и после кристаллизации щелочного полевого 
шпата, по-видимому, уменьшает значение (t,o +t,m) точки пе­
рехода. 

Из многочисленных работ /Parsons, 1978, Кире» 1981 к 
др./ известноj что степень упорядоченности калишпатов в 
магматических породах определяется как режимом остывания$ 
так и условиями кристаллизация (водяное давление£ скорость 
кристаллизации, состав среды и др..)t По-видимому;, при дос­
таточном давлении воды щелочной полевой шлет кристаллиоует-
ся в виде равновесной с окружающей средоГ фазы и доминает 
сразу распадаться при субсоли дусных условия?:, вдоль и ж близ 
когерентного сольеуса низкий альбит-максимальны?! ыикроклии,, 
При относительно низком давлении воды происходит его нерав­
новесная кристаллизация из расплава.Такое неравновесное со­
стояние структуры сохраняется на более широком интервале 
субсолидусного остывания, пока щелочной полевой шлет не 
начнет распадаться,, вдоль или близ когерентного сольвуса 
типе высокий альбит-высокий санидин* 

Повдаение скорости остывания пород к удаление флюидов 
существенно тормозят процессы упорядочения - вплоть до об­
разования закаленных состояний в структуре щелочного поле­
вого шпата, особенно калиевого. 

В ы в о д ы  

Несколько менее упорядоченное структурное состояние 
щелочного полевого шпата во вкрапленниках по сравнению с 
зернами основной массы в эстонских раннеплатформенных гра­
нитах свидетельствует о кристаллизации первых преимущест­
венно в обстановке с несколько более высокотемпературным и 
низким водяным давлением по сравнению с этапом кристаллиза­
ции зерен основной массы. Зональность, упорядоченная в ка-
лишпатах, особенно хорошо выраженная в мурастеском прикон-
тактовом граните, свидетельствует о ритмичном изменении во­
дяного давления во время кристаллизации полевого шпата. 

Отсутствие мирмекитов и явных признаков миграции нат­
рия вне микропертитовых зерен,напряженное (когерентное) со­
стояние пертита, явления сохранения в полевых шпатах пер-
вичнокристаллизационной зональности, промежуточные стадии 
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упорядоченности калиевой фазы, простые, (гип)-идиоморфные 
очертания полевошпатовых зерен - все это свидетельствует 
о неинтенсивной общей постмагматической перекристаллизации 
этих пород. 

Унакитизация и катаклаз порфировидных гранитов явля­
лись постмагматическими (гидротермальными?) процессами, в 
ходе которых произошла более заметная перекристаллизация 
полевых шпатов, альбитизация, мирмекитизация плагиоклаза, 
распад щелочного полевого шпата до стадии пятнистого пер-
тита и упорядочение его калиевой фазы до максимального 
микроклина. 

Одинаковый спектр структурного состояния, двойникова-
ния и зональности полевых шпатов из всех раннепла.тформен-
ных эстонских гранитов свидетельствует о кристаллизации их 
в сходных условиях из расплава одинакового типа. 

Литература 

Великославинский Д.А. и др. Анортозит-рапахивигранитная 
формация. - Л., 1978. - 293 с. 

Великославинский Д.А. и др. Вариационный анализ эволюции 
магматических систем. - Л., 1984. - 279 с. 

Кире Ю.З. Структурное состояние щелочного полевого шпата 
из гранитов рапакиви Выборгского, Салминского и Коро-
стеньского плутонов//Уч. зап./Тарт. ун-т. - 1981. -
Вып. 561: Труды по геологии. - Т. IX. - С. 3-29. 

Кире Ю.Э., Утсал K.P. Методика массового рентгеновского 
исследования полевых шпатов методом порошка/Дч. зап./ 
Тарт. ун-т. - 1980. - Вып. 527; Труды по геологии. -
Т. УШ. - С. 100—115. 

Свндеров Э.Э.. Яськин Г.М. 0 стабильности моноклинных ка­
лиевых полевых шпатов//Геохимия. - 1976. -   7. -
С. 1038-1054. 

К.ууспалу Т.И. Зональный кварц из гранитов рапакиви Эсто-
нии//Изв. АН ЭССР. Химия, геология. - 1971. - Т. 20, 
  Г. - С. 43-47. 

Кууспалу Т.И. Граниты рапакиви кристаллического фундамента 
Эстонии//Уч. зап.Дарт. ун-т. - 1975. - Вып. 359: 
Труды по геологии. - Т. УЛ. - С. 76-141. 

Пуура В.А. К-Аг изотопный возраст пород кристаллического 
фундамента Северной Прибалтики//Йзв. АН ЭССР. Химия, 
геология. - 1974. - Т. 23, »I. - С. 40-49. 

3 
17 



Пуура В.А. и цр. Возраст порфировидных гранитов рапакиви 
Северной Эстонии по данным стронциевого и свинцового 
методов//Изв. АН ЭССР. Химия» геология. - 1974. - Т. 
23» * 2. - С. I69-171. 

Пуура В.А. и др. Кристаллический фундамент Эстонии. - М., 
1983. - 208 с. 

Трегер В.Е. Оптическое определение породообразующих минера­
лов. - М.» 1980. - 208 с. 

Bowen N.L. and Tuttle С.P. The system NaAlSi^OQ- KACSi^Og -
H20//J. Geol. - 1950. - Vol. 58, N 5. - P. 489-511. 

Goral M. Petrologioal studies of plagioolase twins// Amer. 
Miner. - 1951. - Vol. 36. - P. 884-901. 

Kskola P. On rapakivi rooks from the bottom of the Gulf of 
Bot huia//Fermia 50. - 1928. - N 27. - 29 p. 

Kuellmer P.I. X-ray intensity measurements on perthitio ma­

terials, I:Theoretical considerations//J.Geo1. - 1959-
Vol. 67, N 6. - P. 648-660. 

Kuellmer P.I. X-ray intensity measurements on perthitio ma­
terials, II: Data from natural alkali feldspars // 
J. Geol. - 1960. - Vol. 68, N 3. - p. 307-323. 

Parsons I. Feldspars and fluids in cooling plutons//Min, 
Mag. - 1978. - Vol. 42, N 321. - P. 1-17. 

Seifert K.E. The genesis of plagioklase twinning in the No-
newang granite//Amer. Miner. - 1964. - Vol.49. -P.297-
320. 

Smith J.V. Genetic aspects of twinning in feldspars// 
Norsk. Geol. Tidssk, - 1962. - Vol. 42, N 2. 
P. 244-263. 

Smith J.V. Feldspar Minerals. - 1974. - Vol. 1. - 627 p.j 
Vol, 2. - 690 p. 

Smith J.V.» Ribbe P.A. Atomic movements in plagioolase 
feldsparei kinetik interpretation // Contribs. Miner. 
Petrol. - 1969. - Vol. 21. - P. 157-202. 

Stewart D.B.. Wright T.L. Al/Sl order and symmetry of na­
tural alkali feldspars and the relationship of strai­
ned parameters to bulk oomposltionZ/Bull. Soo. Fr. Mi­
neral. Cristallogr. - 1974. - Vol. 97. - P. 356-
377. 

Vance J.A. Zoning in igneous plagioolase: patchy zoning // 
J. Geol. - 1965. - Vol. 73. - P. 636-651. 

18 
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X-RAY AND OPTICAL INVESTIGATION OP FELDSPARS PROM 

ESTONIAN EARLY PLATFORM POTASSIUM GRANITES 

J. Kirs 

S u m m a r y  

The structural state, composition» zoning and twinning 

in plagioolase and potassium feldspars (phenocryste and 

ground mass grains) of four early platform granitic massifs 

from Estonian precambrian basement were investigated. The 

prevailing twins by albite and carlsbed laws have a primary 

magnetic origin. Weak crystallographic zoning in plagiodLast 

has the same origin. During cooling all plagioolase obtained 

a low temperature ordered state. 

Microperthitic alkali feldspars contain 20 - 35 weight 

% of albitic component. Potassium phase of microperthite 

ordered monoclinically to state (^0 + t^m) « 06 and then 
more or less followed to tri с11n1с ordering scheme (fig. 5X 
As a rule monoclinic and several triclinic phases are exis­

ting simultaneously in a probe. Potassium feldspar pheno­

cryste have a very slightly higher thermal state than the 

ground mass grains. The investigated potassium feldspars are 

very close to those from biotitic rapakivi being only slight­

ly more ordered. 

Postmagmatic recrystallization processes are weakly 

evolved in those granites - the most prominent feature is a 

crystallization of unakitio type microsyenitee with etrain­

less maximum mlnrocline in Naissaare massif. Weak cataclas-

tic movements in Breda massif caused the potassium feldspar 

to be here the most ordered, maximum miorocline, state. 

3* 
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ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ 
ОБРАЗОВАНИЯ ТЕРРИГЕННЫХ ПОРОД ТРЕМАДОКА ЭСТОНИИ 

А.Р. Лоог, В.Х. Петереелль 

Трансгрессирующее тремадокское море на северо-западе 
Русской плиты являлось мелководным эпик он тик ектальиьм бас­
сейном, где отлагались пески и глинистые ильь На .характер 
осадконакопления и особенно на литификацию влияло массовое 
развитие организмов в водах тремадокского палеобассеШа. В 
прибрежной песчаной фации в условиях хорошей аэрации воды 
обитали беззамковые брахиоподы, фосфатные створки которых я 
их скопления местами образовали затем биогенные фосфориты. 
В более удаленных от берега частях бассейна накапливались 
глинистые илы. В этой фации условия для жизни беззамковых 
брахиопод были неблагоприятными. В илах была захоронена 
большая масса планктонных организмов и пелагических гранте-
литов. В процессе диагенеза образовался своеобразный био­
лит- граптолитовый аргиллит. Эта порода является низкокаче­
ственным горючим сланцем. 

Геологическая информация для фациальных реконструкций 
в деталях противоречива. Но в Песчано-алевритовой и гжкис-
той фации встречаются довольно хорошие минеральные индика­
торы (глауконит, тонкодиспергированный кварц и калиевые по­
левые шпата). Мы попытались выявить дополнительные гесхими­
ческие показатели образования этих отложений (фациальных 
обстановок). Для этого нами подробно геохимически охарак­
теризованы основные типы пород /Петерселль и др,, 1981/.Вы­
яснен о распределение малых элементов по разрезу и по площа­
ди, так как в комплекс наиболее важных критериев индикации 
условий осадконакопления для биолитов входят количественные 
данные о фоновом содержании химических элементов / Лукашев ь 

1972/. На основе изменения содержания элементов и парной 
корреляции выявлены концентраторы малых элементов, положи­
тельные связи между минеральными и другими компонентами 
(органическое вещество). Путал построения ряда подвижности 
выявилась такая последовательность, где элементы, стоявшие 
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рядом, имеют друг с другом максимальную положительную кор­
реляцию /Петереелль и др., 1981, 1986/. 

Мы попытались установить роль терригенного материала в 
составе биолитов (фосфоритов и граптолитовых аргиллитов) и 
связанные с ними элементы, имеющие индикационное значение 
/Янов, 1980/. 

Отложения песчано-алевритовой толщи сложены в основном 
кварцем (цо 90 % и более) и полевым шпатом (калиевые поле­
вые шпаты и плагиоклазы) - до 10 %. Повсеместно в них на­
блюдаются фосфатные створки или /их обломки. В легкой фрак­
ции встречаются ещё глауконит (до I %) - характерный инди­
катор нормально морского литогенеза - и единичные листочки 
слюд. Весовое содержание тяжелой фракции составляет до I %. 
Из прозрачных аллотигенных минералов встречаются циркон, 
турмалин, монацит и др. Содержание минералов железа и ти­
тана в тяжелой фракции местами довольно высокое. Редко 
встречаются галенит и сфалерит. 

В песчаниках и алевролитах в повышенных по сравнению с 
клерком содержаниях встречаются Р и F,a также?, Ьп, Sr, 
Mo, Re, Sb, Ae, Se, Ag и др. Первые из них - Y,Ln и Sr, а 
также F - выходят изоморфно в кристаллическую решетку фос­
фатного минерала створок беззамковых брахиопод. Положитель­
ная корреляционная связь Mo, As, Ag и др. элементов в пес­
чаниках с Fe позволяет предположить их связи с пиритом иди 
окисленными его разновидностями /Петерселль и др., 1986/. 

Аргиллиты характеризуются постоянным минеральнъм со­
ставом. Они содержат кристаллическое минеральное составляю­
щее (65-70 %), пропитывающее глинистые минералы,органичес­
кое вещество (10-20 %) и рентгеноморфный материал (Al +S1 + 
+ К) до 20 %, Среди кристаллического материала преобладав 
ют кварц (15 %), слюды (35 %), гидрослюды, разбухающая гид­
рослюда, монтмориллонит-гидрослюда, мусковит, хлорит (30 % 
от всей массы породы) и калиевые полевые шпаты (25-Х %). В 
алевролитовых прослоях везде неравномерно распределяются 
пирит, нередко сфалерит, галенит, а также обломки створок 
безэамковых брахиопод, карбонатные минералы, циркон, турма­
лин и др. По сравнению со средним содержанием в глинах ар­
гиллиты характеризуются повышенным содержанием К и S, по­
ниженным содержанием Na и Ca. В них известно более 15 ма­
лых элементов, содержание которых превышает кларк в 1,5-
100 и более раз. Среди них Mo, V, Ре и некоторые другие 
элементы образуют с органикой положительную корреляцию. 2п, 

21 



Си* Pb, Ni, Aa, Bi, Tl и Ag концентрируются в пирите, их 
содержание в нем в 2,5-5 и более раз выше, чем во вмещающих 
сланцах. 

Содержание в сланцах Eb, Th иЗгна больших площадях -
близкое к кларку и выдержанное. Характер распределения этих 
элементов, а также органики и породообразующих минералов 
свидетельствует о выдержанных условиях привноса, дифферен­
циации и осаждения в бассейне. На этом фоне неравномерное 
накопление Zii, Mo, V, Re, Си, Pb и др. элементов трудно 
объяснить только биогенными факторами. 

В сланцевых глинах цератопигиевого горизонта пелитовый 
материал составляет 70-77 %. В глинах встречаются невы­
держанные прослои и гнезда более крупнозернистого песчаного 
и алевритового материала, который представлен в основном 
глауконитовыми и кварцевыми зернами, кристалликами и конк­
рециями пирита. В минеральном составе глин преобладают гид­
рослюды (85-95 %), в небольшом количестве присутствует хло­
рит. В легкой фракции частиц крупноалевритовой размерности 
встречаются кварц (35-65 %), глауконит (20-45 %), полевые 
шпаты (6-20 %) и листочки слюд. Содержание минералов тяже­
лой фракции обычно малое - несколько десятых долей процен­
та. Сланцеватые глины характеризуются повышенным содержани­
ем К, а также Mo, V, Ре и некоторых других элементов. 

Большой интерес вызывает количественное распределение 
калия. Если принять за основу минеральный состав аргилли­
тов, то по подсчетам содержание К в аргиллитах не должно 
превышать 4-5 %. В действительности его содержание доходит 
до 6-8 %. Наиболее вероятно, что рентгеноаморфное вещество 
представлено также богатым калиевым материалом. 

Обычно в зоне гипергенеза выносимый в растворенном ви­
де из областей питания калий не попадает в бассейн осадко­
накопления, а захватывается минеральными (глинистые части­
цы) и органическими коллоидами. В бассейне должен образо­
ваться дефицит калия. В тремадокском палеобассейне в фации 
глинистых илов появился, наоборот, большой избыток калия по 
сравнению со средним составом глин на Русской платформе. 

Повышенное и равномерное содержание калия, выдержан­
ность соотношения SiO^/AlgOß, а также близкларковых содер­
жаний Rb, Th и Sr на большой площади, з одной стороны, и 
наличие повышенных концентраций Mo, V, Re,и и др. элементов и 
контрастных локальных аномалий Zn, Pb, Си, Ag и др. элемен­
тов, с другой стороны, указывают на разные условия осадкона­
копления . 
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В качестве индикаторов осадконакопления несомненный 
интерес представляют характер и закономерности распределе­
ния в граптолитовых аргиллитах элементных пар Ca-Sr; К-РЬ и 
РЪ-Sr, а также U-Th; Mo-Rb и V-Rb. По миграционным способ­
ностям в водной среде эти элементы отличаются. Они отлича­
ются также по условиям осаждения /Перельман, 1972/. По мере 
движения с запада на восток пары элементов с близкими миг­
рационными свойствами Ca-Sr и K-Rb ведут себя идентично. Их 
отношения выдержаны или незначительно уменьшаются до района 
Средней Эстонии и дальше на северо-восток. В аргиллитах це-
ратопигиевого горизонта эта отношения увеличиваются. Отно­
шение элементов с отличающимися миграционными свойствами 
Rb, Sr более однозначно подчеркивает эту тенденцию. По мере 
приближения к береговым частям бассейна их отношения посте­
пенно увеличиваются. Таким образом, анализ поведения эле­
ментных пар Ca-Sr, K-Rb и Rb-Sr позволяет говорить о близ­
ких, сходных условиях накопления граптолитовых илов. Этому 
выводу противоречит анализ содержания и закономерностей 
распределения элементных пар Mo-Rb, U-Th и V-Rb. Отношения 
этих элементных пар ведут себя идентично. По выпеупомянуто­
му профилю, с запада, до Средней Эстонии они почти в 2-3 
раза увеличиваются, но дальше на северо-восток заметно (до 
4 раз) уменьшаются. Согласно А. Перельману /1972/ и, Мо и 
V осаждаются на сероводородных барьерах. По-видимому, дон­
ные горизонты воды палеобассейна характеризовались высоким 
содержанием сероводорода и действовали в качестве геохими­
ческих барьеров, вызывая очень резкие градиенты изменения 
осаждения элементных пар U-Th, Mo-Rb и V-Rb. В пользу се­
роводородной среды в придонных слоях воды палеобассейна го­
ворит, бесспорно, и высокое содержание серы в граптолитовых 
аргиллитах. 

Ранее было уже сказано, что в граптолитовых аргиллитах 
установлены контрастные аномалии Zn, Pb, а также Ag, Си и 
др. элементов. Из-за очень редкой сети буровых скважин мор­
фология и распространенность этих аномалий однозначно не 
установлены. По имеющимся данным они в большей части тяго­
теют к субширотной полосе предполагаемой центральной части 
палеобассейна. По разрезу они приурочены к отдельные более 
алевритистым прослоям мощностью до 2-5 см, редко больше, с 
которыми связаны также маломощные (до 3 мм) галенит-сфале-
ритовые прослойные прожилки. Содержание сфалерита, реже га­
ленита в прослоях достигает 3-5 %. Любопытно, что мономине­



ральный пирит из этих прослоев характеризуется аномально 
высоким содержанием Zn, Pb, Ag, As, Tl, Bi, а нередко также 
Mo, Ni, Cd, Си. Образование этих контрастных локальных ано­
малий объяснимо также сероводородными или др. щелочными 
барьерами. 

Естественно, большой интерес представляют источники по­
ступления в палеобассейн калия и тяжелых металлов» Такие со­
держания калия и тяжелых металлов в граптолитовых аргиллитах 
трудно объяснимы их осаждением из более или менее нормальной 
морской воды. Предполагается, что неравномерное поступление 
металлов в палеобассейн связано с подводными глубинными ис­
точниками вдоль субширотной полосы тектонических нарушений 
стадии Каледонской активизации северо-запада Русской плат­
форму. 

По всей вероятности, индикаторное значение (дальность 
от берега) имеет отношение U-Th в промышленных фосфоритах и 
в оболовых песчаниках тремадока, в которых оно соответствен­
но составляет 6-8 к 3-4. В толще граптолитовых аргиллитов 
это отношение доходило до 16, при этом наблюдается уменьше­
ние в сторону берега.. 

Каков механизм накопления малых элементов? 
В этом бассейне концентрация растворенных в воде фосфа­

тов и малых элементов была не слишком высокой. Но в бассейн 
непрерывно поступали соединенияпополняющие запасы раство­
ренного в воде фосфата и малых элементов. 

Накопление фосфатов и органического вещества в осадках 

обусловило и концентрацию многих малых элементов (Mo, V, 
РЪ, Th и др.). Основными факторами, вызывающими эту концент­
рацию, являлись адсорбция и биологические процессы, 

В фосфатных створках об о лип, происходила синегенетичес-
кая концентрация редких и рассеянных элементов. Брахиопоцы 
извлекали непосредственно из морской воды пятиокись фосфора 
и использовали для построения своих створок. Трудно только 
судить, в каких количествах малые элементы накапливались при 
жизни организмов (в планктоне, граптолитах, створках брахи­
опод), сколько при преобразовании органического вещества. 
Частично возможна и более поздняя адсорбция фосфатным веще­
ством. Редкие земли, иттрий, стронций и некоторые другие 
элементы присутствуют в фосфатном материале,из которого сло­
жены створки в форме изоморфных примесей. В разных фациях 
тремадокского палеобассейна накапливались элементы в зависи­
мости от различий миграционной способности, характера вод и 
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геохимических барьеров. Так, в граптолитовых илах накапли­
вались элементы, которые хорошо мигрируют в кислых водах 8 
окислительной обстановке, а попадая в восстановительную об­
становку, осаждаются на щелочных и сероводородных барьерах. 
Соответственно Zn, Си, Ni, Ръ и V , Mo, Se, U, ie. При 
этом на геохимическую историю Zn, Си, V, Мо и Se сущест­
венно влияло биогенное накопление. 

В песчаной фации, где обитали безэамковые брахиопоцы, 
накапливались в основном сравнительно слабоподвижные и 
инертные элементы F, P,Y, редкие земли, в истории которых 
также основную роль играет биогенное накопление. 

Какова роль терригенного материала сноса в накоплении 
в песчано-алевролитовой толще и граптолитовых илах различ­
ных химических элементов? Парные коэффициенты корреляции 
между минеральными компонентами и химическими элементами 
указывают, что роль типичного терригенного материала в на­
коплении химических элементов в своеобразных биолитах-обо-
ловых фосфоритах и граптолитовых аргиллитах невелика. 
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GEOCHEMICAL INDICATORS OP TERRIGENOUS SEDIMENTS 

FORMING THE TRBMADOC IN ESTONIA 

A. Loog, V. Petereell 

S u m m a r y  

Accumulation of elements in different faciee of the Tra­
madoc paleobaeln took place in dependence of their different 
migration ability, character of waters and geochemical bar­

riers. 
Relatively less mobile and inert elements, such as P, 

У and rare-earths accumulated in sandy faciea. Biogenic ac­

cumulation played the leading role here. 

In graptolitic meeds the elements, which easily migrate 
in acid water under oxidizing conditions accumulated,though 

in reductive medium they settle on alkaline and hydrosul­
phuric barriers (Zn, Cu, Ni, Pb, V, Mo, Se, U, Re). 

At that the biogenic accumulation has considerably affec­

ted the geochemical history of Zn, Си, V, Mo and Se. 
It is assumed that unequal input of metals into the paleo-

basin is related to subwater deep-seated sources along sub-
latitudinal zone of tectonical deformations. 
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ФТОР, СТРОНЦИЙ И РЕДКИЕ ЗЕМЛИ 
В ФОСФОРИТАХ РАКВЕРЕХЖОГО ФОСФОРИТОНОСНОГО РАЙОНА 

В.Х. Петерселль, А.Р. Лоог, Д.А. Минеев, О.И. Петунина 

Геологическими работами за последние годы существенно 
расширены прогнозные ресурсы фосфоритов Раквереского фосфо-
ритоносного района, они оцениваются около I млрд. тонн 
Р2°5. 

Фосфоритоносная толща района (оболовые песчаники) рас­
пространяется на площади более тысячи кв. км и входит в 
состав пакерортского горизонта нижнего ордовика (О^рк). Эти 
породы являются наиболее древними образованиями упомянуто­
го отдела на северо-западе Русской платформы и залегают на 
размытой поверхности тискреской свиты условно нижнекембриП* 
ского возраста (Cjte). 

Фоефоритоносные отложения ^ ̂  ТеНе фосфори-
товые руды или фосфориты, представляющие промышленный инте­
рес, на севере района образуют Тоолсеское и Азериское мес­
торождения. Южнее от них располагаются крупные залежи фос­
форитов Кабалаского, Рягавереского и Ассамаллаского участ­
ков (месторождений) района (рис. I). Последние образуют 
сплошную рудную залежь мощностью от 1,5-2 м до 8-12 м 
/Раудсеп, 1984/. 

Раквереский фосфоритоносный район распространения ра-
кушняковых фосфоритов уникален не только в Прибалтийско-Ла­
дожском бассейне, но и во всем мире. Благодаря относительно 
простому геологическому строению фосфоритоносного района и 
рудной залежи, простым условиям залегания фосфоритов,а так­
же принадлежности фосфоритов к типу руд, легко обогатимых, 
можно ракушняковые фосфориты отнести к числу наиболее важ­
ных в промышленном отношении генетических типов осадочных 
фосфатных руд. 

Месторождения Раквереского фосфоритоносного района 
имеют большое значение для будущего. Интенсивное их освое­
ние начнется только в конце нынешнего и в начале 21 столе­
тия. К этому периоду существенно расширятся возможности и 
надобности комплексного использования в фосфоритах всех по­
лезных сопутствующих компонентов. Несомненно возрастут так-
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же требования к охране окружающей среды при добыче и пере­
работке фосфоритов в удобрения и при использовании их в 
сельском хозяйстве. 

Фтор (F), стронций (Зг) и редкоземельные элементы 
(РЗЭ), а также уран входят изоморфно в состав фторгидро-
ксил-карбонатапатита, из которого состоят фосфатные створ­
ки оболид /Петерселль и др., 1981/. Эти элементы образует 
обязательную геохимическую нагрузку а фосфатных 
накапливаются совместно с ними при обогащении •> фсонок-
центрате их содержание существенно превышает -а-зч ос;. лс- 5« 
ных пород. В замкнутом круге: фосфорит-удобре*;ив'-пс>:ва-чи-
сфера важное значение приобретает выяснение секочных 'йк 
номерностей распределения рассматриваемых элементов в Фос­
форитах. В первую очередь, а фосфатных минералах тк з 
главных их концентраторах и носителях. 

Рассматриваемые элементы по народнохозяйственному зна­
чению делятся на две группы. Попутное извлечение F м Сг из 
фосконцентрата не только освобождает получаемые удобрения 
от вредных для жизнедеятельности элементов, но лозводяет л 
покрывать дефицит этих элементов в народном хозяйстве» ..вли­
яние РЗЭ на жизнедеятельность растений еще недостаточна из­
учено. Сырьевая база РЗЭ вполне обеспечена, не количеств ген­
ный рост потребности в них и качественное совершенствование 
комплексной переработки фосфатного сырья позволяет надеять­
ся, что фосфориты со временем станут дополнительным важным 
сырьевым источником РЗЭ, во всяком случае для етр&н; лишен-
ных собственного РЗ сырья /Altaohuler et ai, I9õ.", Минеев» 
1974/. 

В разрезе Тоолсеского, Кабалаского, Рягавереского я 
Ассамаллаского месторождений Раквереского фосфоритоносного 
района данные о средних содержаниях и основных закономерно­
стях распределения F, Sr и РЗЭ приведены в табл. I, они 
же отражены на рис. 2 и 3. 

Использованные в настоящей работе анализы выполнены 
современными химическими, рентгеноспектральными, слектрохи-
мическими, атомноабсорбционными и др. методами. Определение 
F, TI^O^, У2^2 и спектра Ln выполнено в лабораториях ИМГРЭ, 
ВИМСа и МГРИ, Р^О^, Mg£), и ^eS2 ~ в лаборатории Уп­
равления геологии Эстонской ССР. Качество и точность анали­
зов удовлетворяет требованиям отраслевого стандарта Мини­
стерства геологии СССР XT 41-08-214-82. 

Ранее было уже упомянуто, что основными носителями и 
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Рис, I. Схема строения Раквереского 
фосфоритоносного района 

I - граница выхода фосфоритоносных отложений под четвертич­
ные отложения; 2 - изолиния глубины залегания фосфоритов; 
3 - линия изопродуктивности фосфоритов; 4 - Азериское тек­
тоническое нарушение; 5 - буровая скважина, ее номер. 
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концентраторами F, Sr и РЗЭ являются фосфатные створки 
оболиц и их обломки (детрит)» Вследствие этого закономерно­
сти распределения F, Sr и РЗЭ в общих чертах повторяют за­
кономерности распределения Р^^ в фосфоритах как по площа­
ди, так и по вертикальному разрезу фосфоритоносного района. 
F, Зг , РЗЭ и Р образуют четко выраженную положительную 
геохимическую ассоциацию, между ними повсеместно существу­
ют высокоположительные корреляционные взаимоотношения 
(табл. 2). Наряду со сказанным, в зависимости от общего со­
держания фосфатных минералов в фосфоритах в разрезе распре­
деление каждого из перечисленных элементов имеет существен­
ные различия» 

Фтор. Содержание F в пластосечениях фосфоритов Ракве­
реского фосфоритоносного района колеблется в больших преде­
лах, от 0,45 до 2,07 % и превышает кларк осадочных пород по 
А. Виноградову /Краткий справочник, 1977/ соответственно от 
9 до 41 раза (рис. 2). По вертикальному разрезу фоспласта 
пределы колебания F еще больше, от 0,34 % до 2,28 % в наи­
более дифференцированном из изученных разрезов промпласта 
(скв. P-I539, рис. 3). Пространственные закономерности рас­
пространения S в фосфоритах практически полностью повторяют 
закономерности распределения Р20^ в фосфоритоносном районе. 
Максимальное его содержание устанавливается в пределах мес­
торождения Кабала и Ассамалла, в центральной части основно­
го рудного тела (рис. 2), минимальные - в периферийных час­
тях фосфоритоносной площади. 

Отношение F/P20g повсеместно, независимо от абсолют­
ного содержания Р20^ в фосфоритах, выдержанное и колеблется 
в узких пределах, от 0,082 до 0,098. матрица коэффициента 
парной корреляции между F и Р^0^ высокая положительная и в 
разрезе отдельных месторождений близкая к I (табл. 2). Если 
коэффициент вариации содержаний F и Р20^ в разрезе место­
рождений достаточно большой - 39-64 %, то коэффициент ва­
риаций их отношений составляет лишь 10-16 % (табл. 2). По­
всеместное индифферентное поведение отношения F/P20^ еще 
раз подтверждает, что между содержаниями F и PgO^ в фосфо­
ритах Раквереского фосфоритоносного района существует пря­
молинейная зависимость (рис. 4). 

Стронций. Содержание Зг в пластосечениях фосфоритов 
Раквереского фосфоритоносного района неравномерное и колеб­
лется также в больших пределах, от 694 до 3250 г/т (рис. 
2). Оно превышает кларк осадочных пород до 7,2 раза. По 
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Рис. 2. Схема содержания F(a), Sr (б) и Ш^О^Св) 
в фосфоритах Раквереского фосфоритоносного 
района. 

I - буровая скважина, слева средневзвешенное содержание, 
справа - отношение к Рр0= (F - %%, Зг - г/т/%: 1ТРо0о-
г/т/*). * ° 23 
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Таблица I 
Содержание „ F, Sr и ZTR^Oq з фосфоритах 

Раквереского фосфоритоносного района 

    Кол- Глубина за- Мощ- Содержа-
п.п. скв. во легания ность ние» % 

проб промпласта, пром- р п " ~ 
м плас- г2и5 

~ÜT До та,м 

I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 II 12 13 14 15 16 

М е с т о р о ж Д е н и в T o o  л с е 
I Г-60 I 8,74 0,83 1450 773 150 0,095 165 88 17 0,19 
2 512 5 23,5 27,2 3,7 7,41 0,71 II50 687 170 0,096 155 97 23 0,25 
3 580 5 19,5 22,1 2,6 5,19 0,45 694 457 98 0,087 134 88 19 0,21 
4 563 4 31,8 34,2 2,4 12,5 1,06 1700 760 186 0,085 136 61 15 0,24 
5 629 6 16,5 19,9 3,4 7,30 0,63 1000 624 141 0,086 137 85 19 0,23 
6 1001 5 18,0 21,2 3,2 11,6 1,00 1500 796 194 0,086 ш 69 17 0,24 
7 1060 4 6,8 8,8 2,0 9,91 0,97 1550 842 2II 0,098 156 85 20 0,25 

М е с т о р о ж д е н и е \ С а б а д? а 
8 Т-99 I 68,4 70,0 1,6 13,17 1,24 1600 650 130 0,094 121 49 9,9 0,20 
9 P-I550 10 93,1 99,9 6,8 15,04 1,24 1610 470 106 0,08?: 107 31 7,0 0,23 

10 P-I557 12 77,0 84,5 7,5 17,73 1,49 2030 4.56 100 0,085 HS 26 5,6 0,22 
II P-I560 4 100,0 103,3 3,3 13,66 1,22 1540 500 115 0,089 Ш 37 8,4 0,23 
12 P-I573 9 72,8 78,6 5,8 14,95 Ig 37 1670 589 с, Я ii j. 09«;' 112 26 6,6 0,25 
IS P-I575 7 77,0 83,1 6,1 8,77 0.74 10X0 382 100 0,084 115 44 II 0,26 

Содержание, г/т Отношение 



М е с т о р о ж 
14 P-I503 10 101,3 109,4 7,4 6,01 0,58 
15 P-I508 8 77,8 83,3 5,5 6,38 0,62 
16 P-I532 7 126,0 131,7 5,7 8,81 0,80 
17 P-I539 II 78,1 85,9 7,8 12,08 1,10 
18 P-I548 7 89,1 95,1 6,0 12,33 1,07 
19 Т-83 I 59,0 62,5 3,5 9,26 0,86 

М е с т 0 р 0 ж д е н 

20 ф-252 3 162,0 164,4 2,4 19,33 1,70 
21 ф-255 5 154,6 159,4 4,8 23,15 2,07 
22 ф-258 7 164,3 169,8 5,1 11,68 1,06 
23 T-I27 4 185,9 188,3 1,8 6,25 0,58 
24 T-I24 3 197,6 199,1 1,5 7,76 0.75 
25 T-II9 5 154,4 158,4 4,0 10,16 
26 T-I29 14 112,8 121,4 8,5 6,88 

10 II 12 13 14 15 16 

ц e 
861 
730 
970 

1350 
1290 

н и 
358 
375 
503 
609 
481 

86 
92 

129 
145 
108 

0,097 
0,097 
0,091 
0,086 
0,087 

а в 
143 
115 
ПО 
122 
.123 

1330 606 115 0,093 144 

60 
58 
57 
50 
39 
65 

14 0,24 
14 0,25 
9,9 0,26 

12 0,24 
5,8 0,22 

12 0,19 

а м а л л а 

2170 
3250 
1490 
910 

1120 
1240 
1940 

560 
703 
540 
415 
443 

135 
157 
122 
104 
97 

112 
85 

0,088 
0,089 
0,091 
0,093 
0,097 

112 
140 
128 
145 
144 
122 
137 

29 
30 
46 
66 
57 

7,0 0,24 
6,8 0,22 

10 0,23 
17 
12 
11 
12 

0,25 
0,22 
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Рис. 3. Геолого-геохимические колонки фосфоритов 
Раквереского фосфоритоносного района 

1-3 - фосфориты (I - Детритистый или ракушистый песчаник; 2-
детритовый или ракушечный песчаник; j - песчаный дестри-
тит или ракушняк); 4-7 - графики распределения (а) и отноше­
ния элементов к РрОс (б) (4-РрСЦ; 5-F; 6-Sr; 7 - ZTR?0n); 
8 - глубина залегания фосфоритов 
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Таблица 2 
Статистические характеристики и матрицы значений коэффициентов парной линейной корреляции 

между содержаниями элементов в фосфоритах Раквереского фосфоритоносного района 

М е с т о р о ж д е н и е  Т о о л с е  

Р л „ I 5г _TM-i Y*)3 

f2 U5 MgQ Fe 2Q 3  FeSg F Sr STRgC^ YgC^ P-jo g' РрО^ "^5 

P2°5 - -.395 -.086 -.978 -.969 -.936 -.935 -.161 -.240 1 Хз
 

OD
 

О
 

-.668 

MgO .359 — 

Fe2°3 -.086 -.119 -

Fe% - n =29 
F -.978 -.343 -.123 - r99 = ;-437 

Sr -.969 -.322 -.116 -.990 - r95=±-517 

Ti?2°3 -.936 -.391 -.117 -.961 -.959 -

r95=±-517 

^2°3 -.935 -.346 -.137 -.959 -.961 -.984 -

X 9.98 0,31 1,32 0,89 1376 774 181 0,091 142 83 20 
S 5,99 0,058 0,61 0,51 782 309 79 0,012 18 20 4,8 
V 60 19 46 58 57 42 44 13 13 24 24 



М е с т о р о ж д е н и е  К а б а л а  

P2°5 MgO Pe2°3 Pes 2 F Sr 1 TR2O3 Y2°3 Y&5 
Sr ITR-0, 

*2^5 -.06 -.483 .267 -.968 -.976 -.692 -.619 -.334 -.441 -.606 -.850 
MgO -.06 -

Fe2°3 -.483 -.176 -

Fes2 -.267 -.274 -.844 -
F -.966 -.069 -.537 -.296 - n  = 4 3  
Sr -.976 -.036 -.428 -, .234 -.939 - rqq= -.366 

TR2°3 -.692 -.055 -.280 -.099 1 9
 

о
 

-.671 - г95= -.264 

У203 -.619 -.260 -.246 =099 -.575 -.583 -.697 -

X 14.40 0.77 0.97 0 .31 1.25 1621 440 130 0,068 114 37 8,5 
s 5,80 0,74 0,66 0, ,44 0,48 628 128 21 0,013 19 21 3,9 
V 40 96 70 141 39 39 29 20 15 16 56 46 

M е с т  о p о ж д е н  и е  P  я г  а в е  р  е  

*2^5 - -.563 -.288 -.383 -.967 -.967 I <o
 

-.903 : -.221 --.352 -.521 -.500 
MgO -.563 -

Fe2°3 -.288 -.667 -

Pes2 -.363 -.644 -„956 - а * 43 
F -.967 -.558 -.271 -.371 -

rQQ " -366 
Sr -,967 -.609 -.260 - ,349 -.956 -

УУ , 
гос * *264 

TPgOß ~.9I4 -.533 -.196 -.270 -.924 -.886 -

У2°3 -.903 -„552 -.205 -.276 -.912 -.842 -,975 -

К 9,61 0,54 1,09 0,91 0,88 1059 496 IIS 0,093 117 56 14 
S 6,10 0,39 0,70 0,80 0,55 597 280 71 0,009 28 14 3,8 
V 64 73 64 89 63 56 56 60 10 24 25 28 



ES 

P2°5 
MgO 

Fe2°3 
FeS0 

P2°5 

-.397 

-.443 

M e 

MgO 

-.397 

-,370 

Fe FeS2 

».443 

ж д e 

F 

H и а м а л л а 

Sr 
иъь. 

F 

W 
Sr 
ML 

2 TR^O 
~W Т9 

,994 -.97В ,618 -.805 -.144 -.212 -.585 -.505 

F -.994 -.389 -.452 n = 22 

Sr -.97d -»437 -.497 -,975 - r99 = -.492 

TR2°3 -.618 -.499 -.538 -.617 -.652 - Гд5 = ±.360 

У2°3 -.805 -.535 -„467 -.803 -.809 -.864 -

X 13,46 1,63 1,36 1,22 1792 450 124 0,068 128 38 10 

S 7,06 2,06 1,04 0,63 944 107 34 0,014 31 19 4,4 

V 52 127 83 52 53 24 27 16 24 51 43 



вертикальному разрезу фоспласта пределы колебания еще 
несколько больше (рис. 3), до 3600 г/т в скв. Ф-255. 

Пространственные закономерности распределения Sr в фос­
форитах повторяют главнш образом закономерности распределе­
ния PgO5 фосфоритоносного района. Коэффициенты вариации со­
держания Sr очень близки к коэффициентам вариации содержа­
ния Р2О5 в разрезе отдельных месторождений» Матрицы значения 
коэффициента парной корреляции на этих площадях (между 
и Sr ) высоко положительные и приближаются к единице 
(> 0,97, табл. 2). 

Содержание Sr (г/т) по отношению на этой боль­
шой площади близкое, но несколько более изменчивое, чем фто­
ра. Отношение Sr/p^O^ в пластосечениях колеблется от 107 до 
165, в разрезе отдельных скважин еще больше - от 79 до 200. 
Коэффициент вариации достигает 24 %. Отмечается тенденция, 
что в пластосечениях эпицентральной части основного рудного 
тела с увеличением общего содержания PgO^ в рудах относи­
тельное содержание Sr к Р^0^ в ряде случаев незначительно 
уменьшается. Об этом свидетельствует также отрицательная 
корреляция между PgO^ и отношением Sr/PgO^ на упомянутой 
площади (табл. 2). 

Лантаноиды и иттрий (РЗЭ). Среднее содержание ^Tl^Og 
в пластосечениях фосфоритов Раквереского фосфоритоносного 
района колеблется от 358 до 842 г/т, превышая кларк осадоч­
ных пород до 4,1 раза. По вертикальному сечению изученных 
разрезов ^Tl^Oß колеблется в таких же пределах (рис. 3). 

Пространственные закономерности распространения ^TR^Oß 
в фосфоритах только в разрезе отдельных месторождений в об­
щих чертах повторяют закономерности распределения ^2^0* Наи­
более высокие абсолютные содержания отмечаются в 
пределах месторождения Тоолсе, наиболее низкие - в пределах 
месторождения Кабала (рис. 2). 

В рассматриваемых месторождениях повсеместно между Р^О^ 
и отмечается однозначная положительная корреляция.Но 
оценки коэффициентов парной корреляции между этими компонен­
тами по сравнению с F и Sr значительно снижены и колеблются 
в пределах 0,618-0,936 (табл. 2). Коэффиценты вариации со­
держания 2.TR2O3 повсеместно меньше коэффициента вариации 
Р2О5 и колеблются в пределах 24-56 %. 

Содержание ТР2О3 (г/т) по отношению к Р2О5 (%) в фосфо­
ритах на площади Раквереского фосфоритоносного района колеб­
лется в больших пределах, от 26 до 93 по пластосечениям 
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Рис. 4. Зависимость содержания F (a), Sr (б) и 1 TRgO^ (Ъ) 
от содержания Р2О5 (по анализам табл. I) 

Средневзвешенные содержания по скважинам месторождений: I -
Тоолсе; 2 - Кабала; 3 - Рягавере; 4 - Ассамалла 
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(табл. I), в разрезе отдельных скважин - еще больше. Коэф­
фициент вариации отношения 2 ?Е2°з/р2С5 п0 катерали измен­
чивый, большой и в пределах Кабалаского и Ассамалласкогс 
месторождений превышает коэффициент вариации STRgOg. Ана­
лиз отношения 1TR2O3/P2O5 свидетельствует, что наиболее 
высокие эти значения отмечаются на севере площади, в пре­
делах месторождения Тоолсе, наименьшие - в пределах цен­
тральной части основного рудного тела. Как по площади, так 
и по разрезу отмечается относительное уменьшение отношения 
2 ТЕ2О 3/^2^5 по меРе роста содержания б фо еру iie. По­
всеместно между ?2СР, и TR2O3/P2O5 наблюдается четкая отри­
цательная корреляция (табл. 2). 

Для выяснения природы этого явления проведено изуче­
ние содержания Ln в монофракциях фосфатных створок обо-
лид, отобранных из руд месторождения Асеамалла, содержащих 
Р2О5 от 11,85 до 25,90 %. Содержание в фосфатню: 
створках относительно постоянное, обычно 33-55 %/ Раудееп, 
1984' . 

Результаты выполненных анализов сведены в табл. 3 и 
отражены на рис» 5« Они однозначно свидетельствуют»что со­
держание Ln б монофракциях створок сболид уменьшается с 
увеличением общего количества фосфатных створок или детри­
та (Р2О5) в фосфоритах с 

Спектр 5TP по всей площади однотипный и выдержанный» 
Повсеместно как по лластосечениям. так и по отдельные, про­
бам содержание Y p0<q в zTRoG-- составляет 19-26 % (табл., I) 
и не зависит от абсолютного содержания РрОг, в фосфоритах, 
Среди Ln 16 ±3 % составляет La #  35 -4 % Се (рис. б,табл. 
4). На Диаграмме X (La - Kd) - 2 (Sm - Но) - KEr - Im) 
(рис® 6) точки составов легких, средних и тяжелых Ln рас­
полагаются очень кучно, отличаясь от состава Ln осадочных 
пород несколько повышенным содержанием средних Ln, 

!> (Sm - Но). Всегда в спектре максимальными концентрациями 
в кларках осадочных пород выделяются Ей и Tu, минимальны­
ми - La и Yb , особенно Lu. Спектр Ln в фосфоритах Рак­
вереского фосфоритоносного района близок к спектру Ln в 
ракушняковых фосфоритах Сибирской платформы, а также в це­
лом достаточно близкий к крупным фосфоритным осадочным ме­
сторождениям мира (Картау, Флорида, Алжир и др.). По со­
ставу Ln крупные месторождения фосфоритов мира отличаются 
от ракушняковых фосфоритов более повышенным содержанием 
La (20-31 %), нередко Lu и пониженным - Се (25-33 %), а 
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Рис, 5. Зависимость содержания Ln в створках оболид 
от абсолютного содержания фосфатных минера­
лов в месторождениях Ассамалла 

I - содержание Ln в фосфоритах; 2  - содержание Ln в створ­
ках оболид из соответствующих интервалов фосруд. 
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Таблица 3 
Содержание РЗЭ и Sr в фосфоритах и в створках оболид 

Ассамаллаского месторождения 

» Глубина 
отбора 
штуфных 
проб, м 

Фосфориты Створки оболид 
п. сква­

жины 

Глубина 
отбора 
штуфных 
проб, м 

Р|°5 ZTR 

г/т 
Sr 

г/т 
2TR 
г/т 

Y 

г/т 
Y 

5TR 

I Ф-258 164,3 14,72 342 4650 980 261 27 
2 166,0 17,49 281 5000 710 174 25 
3 168,0 11,89 340 4750 1000 253 25 
4 Ф-255 154,6 23,20 398 4100 710 158 22 
5 156,3 22,82 292 4650 600 166 28 
6 157,6 25,95 302 4850 470 166 31 

также повышенным или пониженным содержание единичных других 
Ln . Спектр Ln в фосфоритах Раквереского фосфоритоносного 
района отличается от спектра Ln неогенового костного детри­
та (скелетные и покровные части рыб) Казахстана явно повы­
шенным содержанием средних Ln, 5(Sm -Но), он существенно 
отличается от спектра Ln океанической воды (рис.7, табл.5). 

При современной технологии переработки фосфоритов на 
удобрения основными вредными компонентами являются MgO и 
соединения железа, FegO^, в т.ч. и PeS2. Поведение F, Sr и 
РЗЭ в отношении этих вредных компонентов в фосфоритах раз­
ное. При низких и равномерных содержаниях Mgf) в фосруде меж­
ду ним и рассматриваемой группой элементов совместно с Р2О5 
наблюдается положительная корреляция (табл. 2). По мере уве­
личения дисперсии и среднего содержания MgO в фосфоритах 
матрицы коэффициентов парной корреляции переходят в ней­
тральные и однозначно отрицательные значения. Это свиде­
тельствует, что в процессе роста створок оболид незначитель­
ная, но достаточно постоянная доля MgO, ориентировочно 3-
5 % от содержания PgO^ в руде, вошла в состав створок обо­
лид. При доломитизации фосфоритов содержание М$Ю в фосрудах 
неравномерно увеличивается. 

По отношению к Fe20g, в т.ч. и к Fes2. F, Sr и РЗЭ, а 
также Р2О5 ведут себя более неоднозначно. При пониженных со­
держаниях Fe^Og между ними и упомянутыми элементами преобла­
дают также положительные корреляционные тенденции. С ростом 
содержания в фосфоритах FegOg они переходят в инертные и в 
отдельных случаях в отрицательные значения. По-видимому, так 
же, как и Mgf), соединения железа переходят постоянно в сос­
тав створок оболид при их росте. 
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Рис. 6. Спектр лантаноидов в кларках осадочных пород 

Лантаноиды в Фосфоритах.месторождения Тоолсе, содержа­
щих Р2О5: I) 3-7 %; 2) 8-15 %;3) 16-22 %\ 4) в |осконцен-
тратах, содержащих PgO^ 18-30 %. 

Лантаноиды в створках месторождения Ассамалла: 5) из 
{^д^ с о держащих Р2О5 II-I8 %; 6) из руд, содержащих PgO^ 

Лантаноиды в фосфоритах месторождений: 7) Маарду: 
8) Кингисепп. 

6* 
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Таблица 4 
Спектр лантаноидов в фосфоритах Раквереского фосфоритоносного района 

Наименование Коли- Р205 TR Спектр TR, % 
проб чест-

во 
проб % % Ьа Се Pr Nd Sm Bu Gd Tb Dy Ho Er Tu Yb Lu 

М е с т о р  о ж д е н и е  Т о о л с е  
Фосфориты 4 < 7 0,027 16,1 37,1 5,27 18,7 5,20 1,23 7,47 0,72 4,75 0,82 1,71 0,32 0,83 0,14 

- " - 5 8-15 0,052 17,3 36,4 5,14 18,8 4,98 1,22 6,66 0,79 4,34 0,85 2,40 0,39 1,40 0,25 
- - - 3 16-22 0,081 15,7 37,3 5,33 19,5 5,00 1,20 6,87 0,77 4,03 0,75 1,97 0,31 1,13 0,22 

Фосконцентраты 2 ^29 0,145 17,9 37,6 4,75 19,5 4,60 1,15 4,60 0,80 4,20 0,85 2,25 0,35 1,20 0,20 
М е с т о р о ж д  е н и е  А с с а м а л л а  

Монофракция 
створок оболид 
из руд, содер-

П?85-1??*& % 3 36 0,090 17,3 35,7 4,67 18,7 4,47 1,13 6,50 1,03 5,07 0,93 2,80 0,51 1,00 0,19 
22,82-25,95 % 3 36 0,059 17,4 33,6 4,50 18,1 4,83 1,20 7,27 1,13 5,73 0,98 3,17 0,59 1,13 0,25 

М е с т о р о ж д е н и е  М а а р д у  
Фосконцентрат I 26,00 0,130 17,0 35,4 4,7 19,9 4,9 1,1 5,2 0,9 5,0 1,0 2,8 0,5 1,4 0,2 

М е с т о р о ж д е н и е  К и н г и с е п п  

Фосконцентрат I 28,2 0,15 16,4 39,3 4,2 20,2 4,1 1,5 6,9 0,5 3,4 0,4 1,5 0,3 1,2 0,2 



Рис. ?, Соотношение лантаноидов в фосфоритах 
и в субплатформенных гранитоидах 
Юго-Западной Финляндии 

I - фосфориты Раквереского фосфоритоносного района (по табл. 
4); 2 - осадочные фосфориты (табл. 5); 3 - субплатформен­
ные граниты Юго-Зад аднои Финляндии (табл. 5); 4 - кларковые 
содержания. 
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Таблица 5 
Спектр Ln в осадочных фосфоритах и субплатформенных гранитах Южной Финляндии 

Наименование 
  

п.п 
фосфоритов, 

пород 
La Се Pr Nd Sm Eu Gd ТЪ Dy Ho Br Tu Yb Lu 

I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 II 12 13 14 15 16 

Ф 0 С Ф 0 Р И т Ы 
I Ракушняко вые, Рак­

вереского района 16,9 36,3 4,94 18,9 4,85 1,19 6,56 0,87 4,69 0,86 2,38 0,41 I,II 0,21 
2 Ракушняковые, Кин­

гисеппского место­
рождения 

Ракушняковые, Кин­
гисеппского место­
рождения 16,4 39,3 4,2 20,2 4,1 1,5 6,9 0,5 3,4 0,4 1,5 0,3 1,2 0,2 

3 Ракушняковые, Маар-
цуского месторожде­
ния 17,0 35,4 4,7 19,9 4,9 I.I 5,2 0,9 5,0 1,0 2,8 0,5 1,4 0,2 

4 Пастовые, Каратау* 23,8 27,5 5,2 21,3 5,0 0,6 6,2 0,6 4,3 0,7 2,5 0,3 1,7 0,5 
5 Желваковые, Русская 

платформа* 19,7 44,7 3,9 20,9 2,8 0,3 2,9 0,3 2,1 0,3 1,0 0,1 0,9 0,1 
6 Ракушняковые и ра-

кушняково-зернистые, 
Сибирская платфор­
мах 12,0 41,8 3,6 19,0 5,6 1,4 6,5 0,6 5,0 0,5 1,8 0,3 1,4 0,5 

7 Флорида, США* 31,4 25,1 6,3 14,7 6,3 0,9 3,0 0,9 3,4 0,9 4,4 0,4 1,7 0,6 
8 Алжирах 21,7 33,3 5,2 20,8 5,0 I,I 4,1 0,6 3,4 0,7 2,0 0,3 1,5 0,3 
9 Костный дентрит 

(неоген г 22,5 31,6 3,3 19,7 3,9 0,7 5,6 0,6 2,8 0,3 1,7 0,1 1,3 0,3 
10 Кларк осадочных по­

род 27,6 34,5 3,45 15,9 4,49 0,69 4,49 0,62 3,11 0,69 1,73 0,17 2,07 0,48 



I 2 3 4 5 6 7 8 

11 Кларк кислых интру­
зивных пород 23,3 38,8 4,65 17,8 3,49 0,58 

12 Кларк океанической 
воды 28,1 12,6 5,83 2,23 4,08 10,7 

13 Гранит Финляндии 
"6ва"хх ^ 25,5 34,0 8,47 12,8 4,29 0,79 

14 Гранит ^Финляндии 
"Обнес" 22,4 37,3 5,17 15,0 4,48 0,69 

15 Гранит, Финляндии 
"0наспХХ 12,0 29,9 6,0 24,0 6,0 1,0 

С о д е р ж а н и е ! * ,  г / т  
16 Гранит "Мярьямаа" 439 832 304 28 5,8 

17 Габбро "Сигула" 148 236 67 20 2,5 

х по Д.А. Минееву /1974/ 

хх по Sahama, Vähatalo , 1941 /Геохимия, ..., 1964/ 

9 10 II 12 13 14 15 16 

3,49 0,97 2,60 0,78 

5,83 7,09 2,14 

5,09 0,79 2,60 0,79 

5,98 0,69 2,30 0,69 

6,0 1,2 5,0 1,2 

0,68 

0,46 

1,55 0,12 1,55 0,39 

5,83 0,97 4,85 9,71 

2,15 - 2,15 0,79 

2,30 0,69 1,50 0,69 

3,0 0,6 2,9 1,2 

7,0 1,2 

3,8 0,79 



О поведении F, Sr и в фосфоритах в процессах обо­
гащения дают представление результаты исследований, сведен­
ные в табл.5 и отраженные на рис. 8. К сожалению, лаборатор­
ные анализы выполнены из разных навесок пробы и плохо сопос­
тавимы. Но, несмотря на это, приведенные данные свидетель­
ствуют, что содержание Г по отношению к повсеместно по­
стоянно и, следовательно, F практически полностью сконцент­
рирован в фосфатном веществе. Относительное содержание Зг 
также достаточно постоянно, но оно увеличивается в шламах к 
хвостах обогащенияПо-видимому, часть Srf, хотя и ничтож­
ная» связана с другими минералами. Совержанне Sr в хвостах 
обогащения низкое, 50-340 г/т и кроме концентраций его щ 
фосфатных минералах оно обусловлено кларксвшк содепж&ниямк 
Sr в песчаниках $ в которых отношение Sr /7V.0 r. еще сущеа 
венко большеАналогичная картина наблюдаете?-1 также пу рас­
пределении РЗЭ в ходе обогащения фосфоритов Но ввкдл топ . 
что содержание 2TRr,0-  в  фосфатных створках отличается к за­
висит* главным образок* от места отборе пробы« а также'от 
абсолютного содержания фосфатных минералов в ней, относи­
тельное содержание 2ТКрО^ в продуктах обогащения фосфорит«; 
существенно отличается, 

Ракушняковые фосфориты образуют самостоятельную рудную 
формацию, генезис к палеогеографические условия накопления 
которых несомненно имеют свои специфические черты. Как гор­
ная порода« фосфориты состоят из двух главных компонентов 
разного генезиса - шиюхтонного кварца алевритовой к пес чан­
ной разномерноетей и биогенных фосфатных створок беззамко­
вых брахиопод от целых створок до детрита алевритовой раэно-
мерности. Другие компоненты, глинистые минералы,минералы же­
леза и др. как породообразующие минералы значения не имеют. 
Локально повышенное содержание доломита, а также кальцита, 
во всяком случае частично носит явно более поздний наложен­
ный характер по сравнению с накоплением кварца и фосфатных 
раковин. 

Приведенный в предыдущих разделах фактический материал 
однозначно свидетельствует, что большая часть F, Sr и РЗЭ 
сконцентрирована в фосфатных минералах,, в которых их содер­
жание примерно на 20 % выше, чем в фосфатных концентратах с 
содержанием PgO^ 28-30 % (табл. 6). Доля этих элементов, со­
держащихся з терригенной части фосфоритов, на закономерности 
их распределения в фосфоритах заметного влияния не оказыва­
ет. Поэтому основные закономерности и отличия в содержании и 
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Рис. 8. Зависимость содержания F (a), Sr(6) и TR^Og (в) 
от содержания P^O^ в продуктах обогащения фосфо­
ритов Раквереского фосфоритоносного района 

Поля: I - фосконцентраты; П - шламы; Ш - хвосты обогащения. 
Месторождения фосфоритов: I - Тоолсе: 2  - Рягавере; 3 - Ка­

бала; 4 - Ассамалла 
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закономерности распределения рассматриваемых малых элемен­
тов в фосфоритах, по-видимому, обусловлены существенно по­
вышенным их содержанием в палеобассейне в растворенном сос­
тоянии, а также "иэоморфоемкостью" фосфатных створок беэ-
замковых брахиопод в отношении этих элементов на стадии их 
роста. Только этим реально объяснить, что по сравнению со 
средним содержанием рассматриваемых элементов в неорганиче­
ской части живых организмов /Vinogradov, 1954/ фосфатные 
створки оболид обогащены F в 102 раза, У - в 35 раз9 Fe - в 
484 раза, Р - в 3,4 раза и Sr - в 2,5 раза (табл. 7). 

Из приведенного выпе фактического материала л литера­
турных сведений /Фосфатоносные, 1979/ вытекает»что со­
держание F в фосфатных минералах створок оболид не только 
Раквереского фосфоритоносного района, но и в Прибалтийско-
Ладожском бассейне в целом выдержанное и не зависит от аб­
солютного содержания фосфатных минералов как по горизон­
тальному, так и по вертикальному направлениям. Видимо, в 
пределах бассейна содержание растворимого F было достаточно 
высоким, позволяющим полностью заполнить данным элементом 
изоморфоемкость створок в ходе их роста даже в стадии их 
максимального накопления. Содержание Sr в палеобассейне,од­
нако, было невысоким и уже на участках максимальной концен­
трации створок ощущался его дефицит. "Изоморфоемкость* фос­
фатных створок на стадии их роста в отношении Sr осталась 
частично не заполненной из окружающей среду. 

Концентрация РЗЭ в фосфоритах находится з зависимости 
как от площадного распространения фосфоритов, так ж от аб­
солютного содержания фосфатных минералов в фосфоритах.Впол­
не закономерный характер распределения относительного со­
держания 5TR2O3 и выдержанность спектра XTRgC«, 3 фосфори­
тах свидетельствует, что существенного переноса 'л перемеще­
ния фосфатных створок в палеобассейне на стадиях роста т 
жизни беззамковых браяиопод, а также в процессах осадкона-
копления не намечалось. Несомненно, в палеобассейне осуще­
ствлялся дефицит РЗЭ, и "изоморфоемкость" створок оболид на 
стадии их роста этими элементами осталась незаполненной да­
же в пределах месторождения Тоолсе, где содержание их в 
створках наивысшее. Характерно, что спектр РЗЭ на всей пло­
щади Раквереского фосфоритоносного района выдержан и в 
створках оболид не наблюдается избирательной концентрации 
каких-либо из рассматриваемых РЗЭ. 
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Таблица 6 
Содержание избранных алементов о продуктах обогащения фосфоритов 

Раквереского фосфоритоносного района 

р 1? » йесто отбо- Инд, 
а,п . ска. сроб ра 

5*2" Содержание, % Содержание , г/т Отношение 
-1а2з 
"Vi 

(местор^к-
000^ Рг05 ИgO FejOj РбЗг 

F Sr 5ТЯгОэ *г°э тр; 1 Ьч -ipi -$2§3 *Z°5 
-1а2з 
"Vi 

I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 II 12 13 14 15 16 17 18 

I T-3S Trosse К 24.33 0.80 2.81 0.45 2.43 2300.2300 410 0.099 95 94 17 0.18 
а 10.96 0.68 4.44 0.94 I.I6 1500 1100 220 0.106 137 95 20 0.20 

3 
х 0.73 0.21 0.02 0.37 0.12 140 120 го 0.16 192 164 21 0.17 

2 3 Т-7 Тоолсе к 27.50 1.60 2.40 2.43 2.55 2600 2000 480 0.093 95 73 17 0.24 

э • 12.77 I.15 2.95 2.10 1.40 1500 1300 260 O.II 117 W 22 0.22 
X 1.25 0.15 0.78 0.29 0.12 140 120 20 0.09 133 114 19 0.17 

3 i I Т-9 Тоолсе ж 30.33 0.53 2.24 2.41 3.15 2800 2300 450 0.103 92 76 15 0.20 
1 § • 18.50 0.53 3.26 2.SI 1.87 2400 1500 330 O.IOI ISO 82 18 0.22 
g X 1.93 0.04 0.85 0.59 0.24 290 190 30 0.12 150 96 16 0.16 

4 1 Т-Ю Тоолсе « 30.65 0.83 1.86 1.80 2800 2600 480 92 66 16 0.16 
• 19.62 0.75 2.79 1.92 2000 2000 390 102 102 20 0.20 

X 2.17 0.06 0.70 0.53 340 190 60 138 77 24 0.32 
6 р-1564 Т-29 Кабала ж 27.03 3.06 1.55 0.24 2.77 3000 930 210 0.103 III 34 78 0.23 

• 10.89 2.67 2.97 0.27 1.05 1500 650 НО 0.096 138 60 10 0.17 
X 0.43 0.17 0.65 0.09 0.06 50 60 20 0.140 116 140 46 0.33 

6 P-I724 ПТ-26 Кабала к 34.16 3200 350 94 10 
• 23.83 2500 270 105 II 

X 1.20 200 20 167 17 
7 P-I7I0 ПТ-58 Кабала к 33.12 2.85 170 0.066 8.1 

я 12.15 1.20 90 0.099 7.5 
X 1.40 0.16 20 0.II4 14 

8 р-1506 Т-20 Рягавере к 31.50 2.17 2.28 2.13 3.40 3400 2000 360 0.096 108 63 12 0.18 
» 10.31 0.87 4.24 0.86 I.I0 1400 870 170 0.097 124 77 15 0.24 
X 0.83 0.19 0.86 0.47 0.08 120 HO 30 0.096 144 133 36 0.27 

9 T-I02 Т-48 Рягавере К 30.12 I.41 2.71 2.55 2.90 3100 1600 380 0.096 103 53 13 0.24 
• 15.17 0.83 3.33 1.34 1.57 2000 1000 270 0.103 132 66 18 0.27 

X 1.52 O.II I.0I 0.59 0.13 200 HO 20 0.086 132 73 13 0.18 
10 р-1608 T-I2 Accum« на к 31.13 1.60 1.02 0.30 3.00 2900 930 220 0.096 93 30 7.1 0.24 

• 21.03 0.83 2.65 0.18 2.28 2000 880 190 0.107 95 42 9.4 0.22 
X 0.85 0.13 0.83 0.09 0.07 100 70 20 0.062 116 83 23 0.28 

II P-I65I T-I8 Ассакалла к 28.90 I.I8 1.83 1.56 2.77 2600 1600 350 0.096 100 55 12 0.22 
• 13.29 0.92 3.63 0.78 1.33 1700 830 220 0.100 128 62 17 0.27 
* 0.45 0.08 0.73 0.36 0.06 80 100 20 0.13 178 222 44 0.20 

х к - фосфоконцентрвты, в - чакы, х - хвосты обогащения 
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Анализ содержания Р, F, Sr и РЗЭ, а также Mg и Fe в 
ракушняковых фосфоритах бассейна позволяет предположить,что 
специфические палеографические условия и химический состав 
воды в палеобассейне создавали благоприятные условия для 
аномально-массового развития сравнительно бедной и однооб­
разной по составу фауны беззамковых брахиопод. 

Фосфоритоносные отложения Прибалтийско-Ладожского бас­
сейна ассоциируют с металлоносным керогенсодержащими алев­
ролитами и аргиллитами черносланцевой формацииs они пере­
крываются глауконитовьми песчаниками, в которых также уста­
новлено повышенное содержание Р. Простые расчеты свидетель­
ствуют, что доля Р, сконцентрированного в месторождениях 
фосфоритов, определяется первым процентами от общего ? в 
фосфоритоносных отложениях. Привнос такого количества Р в 
палеобассейн в процессе осадконакопления с поверхностными 
водами нереален. Трудно предполагать также привнос Р и по­
стоянно сопутствующих ему малых элементов по площади в 
в большрй, но мелководный палеобассейн с помощью апвеллин-
га. Геохимические характеристики фосфоритов не противоречат 
мнению С. Риггс /Rlggs, 1980/, предполагавшего существова­
ние благоприятных условий для аномально-массового развития 
беззамковых брахиопод в связи с притоком в палеобассейн 
обогащенных Р, F, Sr , РЗЭ, Fe и др. элементами подводных 
гидротерм из глубинных источников через трещиноватые зоны 
платформенной активизации северо-запада Русской платформы в 
стадии каледонского орогенеза. Одна из таких широких зон 
каледонской активизации прослеживается в субширотном на­
правлении вдоль южного берега Финского залива от острова 
Хийумаа на западе через Кохила-Аэгвийду-Ульясте в район 
Нарвского водохранилища и далее на восток-северо-восток. 

В пределах Эстонии она выделяется нарушенностью нор­
мального залегания осадочных пород, нередко водно-гелиевьки 
аномалиями, а также линеаментами на аэро- и космофотосним-
ках. В кристаллическом фундаменте она совпадает с Волхов­
ской зоной глубинных нарушений и ее продолжением на запад 
/Карта, ..., 1981/ и в Западной Эстонии подтверждена глу­
бинной сейсмикой /Булин, 1978/. Предполагается, что приток 
в палеобассейн богатых избранными элементами подводных гид­
ротерм обусловил в палеобассейне не только повышенную кон­
центрацию Р, F, Sr, РЗЭ и др. элементов, но и создал отно­
сительно кратковременные благоприятные условия для массово­
го развития только узкой группы фауны беззамковых брахио-
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Таблица 7 
Содержание избранных элементов в неорганической части живого вещества /Vinogradov, 1954/, 

в фосфоритах и в породах формации анортозит-ралакиви 

» Эле-
п.п. мент 

Среднее со­
держание на 
неорганич. 
часть живо­
го вещест­

ва, % 

Фосфориты месторождения Тоолсе, 

фосруды фосконцент- расчетные 
раты содержа­

ния в 
створках 

Коэффициент 
концентра­

ции в 
створках 

Породы формации анорто-
эитрапакиви, %" 

гранитоиды 
массива 

Мярьямаа 

Габбро мас­
сива Сигула 

Р 
Ca 
Mg 
Fe 
F 
Sr 
У 

TR 

4,60 
32,85 
2,63 
0,66 
0,033 
0.I3I 
0.0013 
0.066 

4,39 
10,62 
0,19 
0,92 
0,89 
0.II7 
0.0145 
0.0666 

12,31 
28,29 
0,94 
2,33 
2,71 
0.263 
0.0364 
0.1568 

15,73 
36,15 
1,17 
2,89 
3,36 
0.326 
0.0450 
0.1950 

3,42 
1,10 
0,44 
4,38 

10,18 
2.49 

34.69 

0,15 
2,20 
0,88 
4,10 

n.0.1 
0.041 
0.008 

>0.16 

0,58 
5,83 
2,65 

10,25 
0.34 
0.I0I 
0.004 

>0.05 



под, ракушки которых образовано минералами группы фтората.-
тита. Образовавшиеся палеогеографические условия дж жизне­
деятельности других широкораспространенных групп нмжнеордо-
аиконой фауны были неблагоприятны. 

Наиболее вероятными источниками гищютерЕ о лужи.,ш рас 
крывшиеся в ходе каледонской тектонической активизации се­
веро-запада Русской платфорш глубинные источники s генета-
чески связанные с протерозойскшк субплатформенншк магма­
тическими очагами гранитом до в и г аб бром дет формации анорто-
зит-рапакивм» Это подтверждается совпадением $еоитрасшо~дй-
вуиекной положительной геохимической ассоци&гдш ажшенгеев 
(Р, Р, Sr РЗЭ и др.) в фосфоритах и интрузивных породах 
упомянутой формации в Северной Эстонии и Ежной ФИШШЙДИИ 

(табл. 7}t а также спектром (табл. 5), 
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FLUORINE, STRONTIUM AND RARE-BARTHS IN THE PHOSPHORITES 

OF RAKVERE PHOSPHORITE DISTRICT 

V. Petersell, A. Loog, D. Mineyev, 

0. Petunina 

S u m m a r y  

The distribution of fluorine, strontium and rare-earths 

in the phosphorites of Rakvere Phosphorite District ia pre­
s e n t e d  ( T a b l e s  1 - 4 ) .  

It 2жа been established that a great part of F, Sr and 

mre-earths is concentrated into phosphate minerals (Table 

5)„ The share of theae elements in the terrigenous part of 
phosphorites does not affect the regularities of their õlat-
rllmtion in phosphorites. The main regularities of diatri-
žrntion are related to both their concentrations in she pa-
leosasin in dissolved state and syngenetic isomorphic dis­
placement in the lattice of phosphate mineral, of which the 
sheila of inarticulated brachiopoda consist. 

55 



НЕКАРБОНАТНЫЙ ТЕРРИГЕННЫЙ КОМПОНЕНТ 
В САЛДУССКОЙ СВИТЕ СЕВЕРНОЙ ПРИБАЛТИКИ 

А. Ораспыльд 

Многолетние исследования /Вийдинг, Ораспыльд, 1972» 
Ораспыльд, 1975; Вийдинг, Ораспыльд» 1978 и др./ показали, 
что количество терригенного некарбонатного материала и его 
гранулометрический состав в разных свитах иоркуниского го­
ризонта заметно варьируются. Даже в одной и той же свите 
его содержание в вертикальном разрезе изменяется. 

В салдусской свите, по сравнению с более древней кул-
дигской свитой, терригениый материал является более разно-
нообразным как по гранулометрическому составу, так и по 
вертикальному распространению разных фракций« 

В зернистых обломочных или органогенно-обломошш из­
вестняках (пилтенская пачка) роль глинистой примеси ничтож­
на, Она обычно встречается в виде тонких прослойков мергеля 
и глинистого известняка в обломочных известняках. Обычной 
терригенной примесью в породах является песчаный материал, 
количество которого в разных разрезах„ а также в пределах 
одного разреза изменяется-Наиболее значительные колебания в 
вертикальном распределении песчаного компонента свойствен­
ны именно тем разрезам скважин, которые расположены в узкой 
полосе северной периферии распространения рассматриваемой 
свиты (рис. I). В остальных разрезах количество нераствори­
мого остатка колеблется от 8,4 до 22 % (среднее содержание 
17,2 %). В некоторых скважинах (Каагвере, Лаэва) обломочные 
известняки содержат еще меньше терригенного некарбонатного 
компонента. В изученных нами пробах преобладала мелкопесча­
ная фракция. Среднепесчаный материал обычно имеет подчинен­
ное значение, но в некоторых уровнях разрезов (скв. Отеля) 
его содержание увеличено. Крупнозернистая песчаная примесь 
составляет небольшую часть как в породе (обычно менее 
0,5 %), так и в нерастворимом остатке. 

На самой южной периферии Эстонии - в разрезах скв. Ка­
ру ла, Хольдре и Абья - заметно повышено содержание песчано­
го материала. В разрезе скв. Абья в интервале 364,7-365,7 м 
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Рис. I. Схема распространения и мощности салдусской свиты: а) северная граница распространения 
свиты; б) скважина, в которой установлена салдусская свита; в) скважины в окрестности 
Лаэва; г) скважины, в которых установлены породы свиты вне сплошного распространения 
свиты; д) скважина, в которой свита отсутствует. Буровые скважины: I - 0хесааре,2 -
Каугатума, 3 - Р^осну, 4 - Икла, 5 - Кихну, б - Ристикюла, 7 - Хяэдемеэсте,8 - Абья, 
9 - Таагепера, 10 - Хольдре, II - Карула. 12 - Отепя, 13 - Каагвере, 14 - Лаэва, 15 -
Выхма, 16 - Выхма (Н-40), 17 - Тоотси, 18 - Вильянди. 



встречается светло-серый мелкозернистый известковый песча­
ник. Доломитовый известковый песчаник известен из разреза 
скв. Хольдре (инт. 43185-432905 м). Б разрезе скв» Карула 
а интервалах 317,7-317,8 м и 319,8-320,5 м присутствует 
песчаный доломит /Ораспыльд, 1975/. 

В последнее время нам удалось изучить салдусскую свиту 
и в разрезе скв. Таагепера (см. рис. 1). Мощность пилтен-
екой пачки в этом разрезе только 0,20 м а содержание нерас­
творимого остатка в зернистых карбонатных породах колеблет­
ся от 28;3 % (в самой нижней части) до 17Л % Сз верхней 
части). Среднее содержание песчаного компонента - 23$7 fL 

В верхней части салдусской свиты (броценская лачка) 
размерность некарбонатного тершгенного компонента 5шая6 

Обычно он представлен тонким терригенным материалом пелято-
вой и алевритовой размерности. Соотношения этих фракций ко­
леблются. Даже в том же разрезе вертикально происходит тон­
кое чередование более глинистых (алевристых) прослоек мер­
геля менее глинистыми мелкообломочными известняками.Примесь 
песчаного терригенного материала незначительна либо вовсе 
отсутствует. Песчинки сконцентрированы прею«ущественно в 
прослоях (прослойках) мелкообломочных известняков. 

В разрезах скважин Тоотси, Выхма (Н-40) и Йыгева (7Ц) 
салдусская свита представлена, видимо, в наиболее полном 
вице. Интересным в этих разрезах является вертикальное рас­
пределение некарбенатного терригенного компонента и его 
гранулометрический состав. 

В зернистых обломочных известняках разреза скв. Тоотси 
(инт. 175,0-193,3 м) содержание нерастворимого остатка ко­
леблется, но различные фракции по-разному. Среднее содержа­
ние его - 26,6 56. Количество пелита и алеврита в составе 
пород закономерно низкое и их содержание повышено только в 
редких глинистых прослоях (рис. 2, А и Б). Колебание коли­
чества некарбонатного терригенного материала обусловлено 
преимущественно колебанием в содержании песчаных фракций. В 
разных литологических комплексах соотношения фракций меня­
ются. В самом нижнем комплексе (инт. 187,1-193,3 м) преоб­
ладают в общем мелко- и среднепесчаные фракции, а в нижней 
его половине - даже крупнозернистая фракция. В остальных 
двух комплексах, несмотря на колебания мелкопесчаной фрак­
ции в составе нерастворимого остатка, все же заметно повы­
шение его роли вверх по разрезу, а содержание средне- и 
крупнозернистых песчаных фракций, наоборот, уменьшается. 
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Рис. 2. Некарбонатный терригенный материал в салдусской 
свите в разрезе скв. Тоотси 

Условные обозначения: I - доломит, 2 - глинистый доломит, 
3 - алевритистый доломитовый известняк, 4 - алевритисто-
глинистыи доломитовый известняк, 5 - глинистый доломитовый 
известняк, 6 - песчаный псаммитовый обломочный известняк, 
7 - то же, но песчанистый, 8 - песчанистый обломочный из­
вестняк псефитово-псаммитовой структуры, 9 - песчанистый 
обломочный известняк псаммитово-псефитовой структуры, 10 -
обломочный известняк псаммитово-псефитовой структуры» И -
фракция ^ 0.01 мм; 12 - фракция 0,1-0,01 ш; 13 - песчаная 
фракция (1,0-0,1 мм); 14 - содержание нерастворимого остат­
ка в породе; 15 - карбонатный оолит; 16 - место взятия об­
разца. а - содержание нерастворимого остатка и его фракций 
в составе карбонатных пород; Б - содержание фракций в не­
растворимом остатке: I - фракция < 0,01мм; П - фракция 
0,1-0,01 мм; Ш - фракция 0,25-0,1 мм; 1У - фракция 0,5-
0,25 мм; У - фракция > 0,5 мм 
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В верхней половине разреза (инт. 164,9-175,0 м) колеба­
ние содержания нерастворимого остатка небольшое. Среднее со­
держание его - 22,5 %. В отличие от нижележащих комплексов в 
этой части терригенный материал сложен алевритом и пелитом. 
Изменение гранулометрического состава на границе мегду обло­
мочными и микритовыми (илистыми) известняками происходит до­
вольно резко. Только в самой нижней части рассматриваемо­
го комплекса установлено наличие зерен кварца мелколесчаиой 
размерности. 

В разрезе скважины Выхма (Н-40) зернистые обломочные 
известняки присутствуют только в самой нижней • асти разреза 
(рис. 3). В гранулометрическом составе нерастворимого остат­
ка фракции песчаной размерности имеют подчиненное значение 
(см. рис. 3, А и Б). Но и здесь содержание оредкепеечаиой 
фракции закономерно и быстро уменьшается снизу вверх. Ос­
тальная часть (инт. 123,0-148,2 м) разреза представлена 
адевритистыми доломитовыми и доломитистыми микритовыми из­
вестняками. Общее количество глинисто-алевритовс с материала 
в составе пород только немного [уменьшается вверс -ю р&срезу, 
а в гранулометрическом составе повышается роль алеврита 
(мелкого алеврита). 

Буровая скважина Йыгева (7Ц) расположена вне сплошного 
распространения салдусской свиты (см. рис, 1),нг --Daspes это?! 
скважины напоминает разрезы скв. Выхма (Н-40) л ^"стсн. От» 
личительными признаками разреза скв. йыгева (711; :: .-.ачтераа-
ле 92,7-105,2 м являются более высокое содерж^пе неуастао-
римого остатка (среднее содержание 56,1 %) в составе :с;х.Ц 
и ритмическое изменение его количества снизу .--верх. •^ 
А и Б) „ В этом разрезе содержание пели та и алезрята vcwate 
низкое и вертикально мало изменяется. Основное •лзмененае ко­
личества нерастворимого остатка обусловлено та.«е лзмеденмем 
количества терригенного материала песчаной размерности. 3 
гранулометрическом составе нерастворимого оста та содержание 
мелкопесчаной фракции наиболее высокое, Среднелеечаная фрак­
ция имеет в вертикальном распределении постоянна» направлен­
ность: несмотря на колебания в содержании нерастворимого ос­
татка, роль этой фракции снизу вверх уменьшается Ссм.рис.4)„ 
В верхней части разреза в интервале 84,5-92,7 м происходит 
понижение содержания нерастворимого остатка. Среднее содер­
жание его - 21,8 %. Полностью изменяется гранулометрический 
состав: присутствуют пелит и,алеврит, причем содержание по­
следнего вверх по разрезу несколько увеличивается. 
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fш* 8. Некарбонатный терригенный материал 
в салдусской свите в разрезе скв, 
Выхма (Н-40) 

Условные обозначения:(см. и рис, 25: I - алевритистый доло­
мит; 2 - алевритистый известкевщстый доломит; 3 - алевритис­
тый доломитовый известняк; 4 - алевритисто-глинистый доломи­
товый известняк; 5 - доломитовый мелкообломочный известняк 
псаммитовой структуры; 6 - глинистый доломитистый известняк; 
7 - песчанистый доломитистый обломочный известняк псефитово-
псаммитовой структуры. 
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На юго-западном склоне Пандивереской возвышенности в 
разрезах некоторых скважин нами установлены породы пилтен-
ского типа салдусской свиты небольшой мощности» С дос­
таточной уверенностью салдусская свита выделена в разрезе 
скв. Ваянгу (см. pic. I и рис. 5). По реликтовым структурам 
установлено присутствие обломочного известняка псаммитово-
псефитовой и псаммитовой структуры. Среднее количество не­
карбонатного терригенного материала в породе - 33,4 %.Круп­
нопесчаная фракция присутствует именно в самой нижней час­
ти, а не в верхней, как в камарикуской пачке эринаской сви­
ты /см. Вийдинг, Ораспыльд, 1972/. Относительно высокое со­
держание среднепесчаной фракции отмечено особенно в нижней 
части. В пределах остальной части разреза преобладает мел­
копесчаная фракция. Нами уже установленная закономерность 
по распределению терригенного материала средне- и крупно­
песчаной размерности послужила одним из аргументов для вы­
деления салдусской свиты в разрезе Ваянгу. 

Породы пилтенского типа салдусской свиты встречаются, 
очевидно, и в разрезе скв. Муствеэ* (см. рис. I). Мощность 
свиты 3 м (инт. 25,0-28,0 м). В нижней части разреза (инт. 
26,5-28,0 м) присутствует сильно доломитизированный обло­
мочный песчаный301 известняк (доломит). Преобладают зерна 
кварца среднепесчаной фракции. Диаметр карбонатных обломков 
достигает 2 см. В средней части разреза (инт. 26,0-26,5 м) 
встречается алевритистый песчаный (мелкозернистый)      - и 
тонкокристаллический известковый хдоломит. Верхняя часть 
(инт. 25,0-26,0 м) представлена темно-серым алевритистым 
песчаным (мелкозернистым) доломитом или алевритистым доло­
митовым мелкозернистым песчаником. Текстура обычно массив­
ная, местами микрослоистая. 

Основная часть песчаной фракции нерастворимого остатка 
пород салдусской свиты Северной Прибалтики состоит из обло­
мочного кварца, окатанноеть которого лучше в более крупных 
размерных фракциях. Легкие аллотогенные минералы мелкопес­
чаной фракции представлены преимущественно хорошо оказанны­
ми зернами кварца и в меньшем количестве - зернами полевых 
шпатов /Вийдинг, Ораспыльд, 1978/. 

*При характеристике разреза использованы также мате­
риалы X. Перенс. 

^Количество и размеры некарбонатного компонента выяс­
нены при исследовании шлифов. 
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Рис, 4. Некарбонатный материал в салдусской свите 
з разрезе скв. йыгева (7Ц). 

Условные обозначения: I - доломит; 2 - алевритистый доломит; 
3 - глинистый доломит; 4 - алевритисто-глинистый доломит; 
5 - песчанистый доломит; 6 - алевритисто-песчанистый доло­
мит; 7 - песчаный доломит; 6 - алевритисто-песчаный доломит: 
9 - песчанистый обломочный доломит псефитово-псаммитовой 
структуры; 10 - доломитовый песчаник. 1-У1 - рати некарбо­
натного терригенного материала. 
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Рис. 5» Некарбонатный терригенный компонент в салдусской свите 
в разрезе скв. Ваянгу (???), 

Условные обозначент  смс на рис, с, 



Минеральный состав алевритовой фракции отличается от 
состава мелкопесчаной фракции. Среди легких минералов наря­
ду с доминирующим кварцем довольно много зерен полевых шпа­
тов. В распределении последних выяснилась закономерность: в 
разрезах скв. Тоотси и Вильянди их содержание в среднем не 
превышает 20 f., в более южных частях Эстонии - 20-30 % и в 
Латвии - 30-40 %. Исключение составляет верхняя часть сал­
дусской свить- в разрезе скв. Тоотси (гл. 166,0 и гл. 
160,1 м), к которой содержание полевых шпатов в легкой 
фракции превышает 35 %. Флюорит присутствует обычно в виде 
мелких окатанных, реже кубических кристалликов /Вийдинг» 
Ораспыльд, Вспомним, что рассматриваемый минерал 
присутствует также (местами даже обильно) в камарикуской 
л&чкб епинаемое свиты /Вийдинг, Ораспыльд, 1972/. В салдус­
ской с.якте этот минерал присутствует исключительно в нижней 
чегти: сэмты а- разрезах скв. Вильянди (гл. 280,9 м) и Отепя 
;.гл 37; , •> м • В этих разрезах флюорит является аллотиген-
ны«:t a s камеоккрской пачке - аутогенным /Вийдинг, Орас­
пыльд. 1976/, отот факт, по-видимому, подтверждает сделан­
ный нами ранее /ираспыльд, 1975/ вывод о том, что саддус-
скея свита представляет собой более молодое образование по 
сравнение с кшсрикуской пачкой. 

Можно предположить, что в предсалдусское время был пе­
рерыв в осадконаколлении в Северной Прибалтике и произошел 
частичный размыв зрикаской и кулдигской свит и верхней час­
ти пиргуского j'оризонта, особенно по линии Йыгева-Тоотси, 
где образовалась, по-видимому, относительно узкая эрозион­
ная ложбина, в которой в салдусское время накопились зерни­
стые и илистые канонатнке осадки наибольшей мощности. 

В первой половине салдусского времени накопились преж­
де всего карбонатные обломочные отложения разной структуры, 
некароонатный терригенный материал песчаной размерности и 
образовались также многочисленные карбонатные оолиты. Оче­
видно, названные отложения в Северной Прибалтике накопились 
в обширных отмельных условиях, как и на территории Латвии 
/см. Ульет и др., 1982/. Пути привноса терригенного песча­
ного материала„ по-видимому, были разные, но в наибольшем 
количестве приносился, он с северо-востока, с площади рас­
пространения камарикуской пачки. Об этом свидетельствует 
наличие мелких окатанных кристалликов флйюрита в нижней 
части салдусской свиты. В камарикуской пачке, как уже отме­
чено, этот минерал в виде идиоморфных кристалликов установ­

65 
9 



лен в повышенном количестве в восточной части распростране­
ния этой пачки. 

Во второй половине салдусского времени условия седи­
ментации в Северной Прибалтике изменились. Очевидно, на до­
вольно обширной территории создались мелководные и более 
тиховодные полулагунные или даже лагунные .условия. Осадки, 
образующиеся при этом, были по составу, структуре и тексту­
ре разными. Обычно происходило накопление тонких известко­
вых и глинистых (алевритистых) илов, причем относительное 
количество разных компонентов быстро изменялось. Об этом 
свидетельствует тонко- и микрослоистая текстура отложений. 
Происходило и ритмическое образование тонких слойков, из 
мелкообломочного и сгусткового зернистого карбонатного, а 
также глинистого материала. Образовались мелкие знаки ряби 
и трещины усыхания. 
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THE NONCARBONATE TERRIGENOUS COMPONENT OP THE 
SALDUS FORMATION IN THE NORTHERN PART OP EAST BALTIC 

A. Oraspõld 

S u m m a r y  

The noncarbonate component (Insoluble residue) In the 
grained limestone (In the dolomitic limestone) In the Saldus 
Formation consists mainly of sand with the fine-grained (0,1 
- 0,25 mm) fraction dominating. The medium- (0,25 - 0,5 mm) 
and coarse-grained (>0,5 mm) fractions can be found more sel­
dom. Particularly characteristic to the northern peripheral 
area of the Saldus Formation is the relatively higher context 
of the terrigenous sand material. The amount of the medium-
grained and coarse-grained sand in the section decreases fixxn 
below to top (Figs. 2-5). The terrigenous component of the 
upper part of the Saldus Formation is represented by the clay 
material that consists of aleurite (0,1 - 0,01 mm) and peilte 
(<0,01 mm) fractions. Their relative amount in different 
sections is modified. 
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О ПАЛЕОМАГНЕТИЗМЕ ВЕРХНЕДЕВОНСКИХ ОСАДОЧНЫХ ПОРОД 
ЮГО-ВОСТОЧНОЙ ЭСТОНИИ 

P . A . Моотсе 

Для установления последовательности и сию . •до­

логических событий в прошлом традиционными ЯБ, - > 'О:;. V - 1 
основанные на закономерном напластовании горнъ 
резах, на эволюции животного и растительного ми;:-
де естественных радиоактивных; элементов. Наряде- •-<=•:* ". 
чение последних трех десятилетий /Храмов, Гонче ci M:;Ica­
po ва и др., 1982/ успешно применяется и палео-шгккт.мкн ли~ 
тод, основанный на изучении естественной остат -той намагни­
ченности (In) горных пород. Кроме этого, данные лозту-, 

названными методами, в том числе и палеомагнитнж ррыенимы 
к решению вопросов палеогеографии, поисков мес?:лх:ж,ши-й по­
лезных ископаемых и тектоники подвижных литосфе Жьг шш-r«. 

Каждая из этих групп методов, отдельно зуятил, хмеет 
свои достоинства, а также недостатки, связанные с их ^аакс» 
стью и проявляющиеся при изучении конкретного геологического 
объекта. Однако вместе взятые, они дополняют друг друтч., у 
возникшие трудности легче преодолеваются. 

Исходя из этих соображений и из того обстой гель. твл. что 

палеомагнитным исследованиям в Эстонии не удех.::«о долгого 
внимания, сделана попытка выяснить пригодность девонекмх 
осадочных пород Юго-ВооточкоЙ Эстонии для палеомагнитных ис­
следований. Исходным материалом послужили ориентированною на 
север штуфы, отобранные из двух естественных обнажений на 
р. Пээтри (в Латвии именуемой Мелнупе) и из карьера йоозу. 
В первых двух обнажаются пограничные слои пород аматской 
свиты швянтойского горизонта и плявиньской свиты одноименно­
го горизонта нижнего франа верхнего девона. 3 карьере Йоозу 
- породы буртниекской свиты одноименного го риз с <и вето ко­
го яруса среднего девона /Сорокин, 1978; Сорок »м. Лярсная, 
Савваитова и др., 1981/. 

Верхнедевонские породы аматской свиты представлены яоео-

слоистыми песчаниками, алевролитами и мелкими прослойками 

алевритистых глин, породы плявиньской свиты - глинисто-алев-
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ритистыми доломитами. Данные некоторых определений минераль­
ного состава порошков этих пород рентгендифрактометрическим 
методом приведены в таблице. 

Таблица 
Результаты количественного определения минерального 

...ос'тава порошков верхнедевонских пород рентгенди­
фрактометрическим методом, подученные в кабинете 

чинералогии ТГУ 

X Содержание минералов {%) 
• с стаз да 

KB Дол МУ. Сер К Пшп Гем Сид 

1, 3-5 24 30 30 4 12 — 

а. 3-9 19 - 13 54 2 И 0,5 -

о. о—i4—dB 8 86 4 - - 2 - -

4, 3-14-5 4 88 6 - - 2 - -

5. 3-14-6 5 79 14 - - 2 - сл. 
6. 3-14-8 9 72 16 - - 3 - -

7. 3-14-9 7 75 16 - - 2 сл. сл. 
8. 3-14-10 20 65 10 - - 4 - -

9. 3-14-16 13 72 13 - - 2 - -

0. 3-14-18 7 70 20 - - 3 — -

Кв - кварц; Дол - доломит; Гс - гидрослюда, My, Сер 
мусковит, серицит; К - каолинит; Пшп - полевые шпаты; Гем 
гематит; Сид - сидерит; сл - следы. 

Среднедевонские породы в разрезе карьера Йоозу представ­
лены серыми тугоплавкими глинами /Куршс, 1975/, а в самой 
нижней части разреза во время опробования обнажались мало­
мощные прерывистые прослойки светлых известняков. 

Залегание всех опробованных пород горизонтальное. 
Паяеомагнитному исследованию подвергались серые и крас-

ноцветные глинистые и глинисто-карбонатные породы как одни 
из более перспективных /'Методика ..., 1979/. 

Зсего был отобран 41 штуф, из них приготовлено 92 образ­
ца в виде кубиков с ребром в 24 мм. Из среднедевонских пород 
отобрано 4 штуфа, 8 образцов; из верхнедевонских - 37 шту­
фов, 74 образца. Образцы измерялись парами на астатическом 
магнитометре в Палеомагнитной лаборатории ВНИГВ1. 

Все образцы прошли временную чистку (метод компенсации 
с I » 20 суток) и термическую чистку при температуре до 
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Т80°С (геомагнитное поле компенсировалось с помощью трех пар 
колец Гельмгольца). 

В результате этих чисток было забраковано 39% образцов, 
куда вошли магнитовязкие (с Irv ^ 0,3 In), давшие большие 
погрешности при измерениях (afg5 ^ 20°) и перемагниченные 
(угол между направлением намагниченности после чисток и на­
правлением современного поля был меньше 20°). Среди забрако­
ванных оказались все образцы (8 штук) из среднедевонских по­
род, модули In которых не превьшали 0,3*10"^ СИ. 

Относительно меньше (28 образцов) пострадала в этом от* 
ношении часть коллекции из верхнедевонских пород, In кото­
рых менялась в пределах (0,26^26,3)• 10"*'* СИ, но были в по­
давляющем большинстве заметно выше по сравнению с предыду­
щей. 

В конечном счете осталось 28 штуфов, представленных 56 
образцами. Из них 4 штуфа (8 образцов) оказались прямонамаг-
нкченными (к ), 24 штуфа (48 образцов) - обратнонамагничен­
ными (в ). При подсчете среднего направления обратнонамагни-
ченные образцы менялись на 180°. 

Среднее направление для 28 штуфов (4Н, 24R):D • 24°6; 
I - 43°2; к = 43, 7; <*дк • 4,0; » 25° 2. Для 4 штуфов -

(41 ): D = 29°3; I = 45;2. Для 24 штуфов - (24R ): D « 
- 203?9; I - -42°9. 

Распределение направлений единичных векторов до и после 
чисток (С ж 20 сут., t° а 180°С) приведено на рис. I. Со­
временные координаты (широта и долгота) северного магнитного 
палеополюса: ф • 53°2; А = 167°5. Широта и долгота места 
отбора: -р« 57°5; Я = 26°5. 

Далее часть образцов (16 штуфов - 4N, 12R ) подвер­
галась ступенчатой термочистке (t° = 250°т670°С) с нагревами 
в течение I часа и последующим охлаждением до комнатной тем­
пературы. Нагрев образцов парами (один из образцов повернут 
по отношению к другому на 180° вокруг оси восток-запад) при­
менялся для того, чтобы снизить возможные искажения резуль­
татов в случае недокомпенсации поля в термоустановке. 

В ходе термочисток наибольшая кучность векторов получена 
при t° = 350°С (рис. 2). Среднее направление для 16 штуфов 
(4N , I2R ): D » 24?0; I = 44°4; к = 143,3; cL^ » 2,9; fm = 
= 26?1. Для 4 штуфов - (4N ): D • 3I°5; I = 42;З.Для 12 шту­
фов - (I2R ): D * 201°3; 1= -45°0. Современные координаты 
северного магнитного палеополюса: ф = 54°3; А = 167°9. 

При более высоких температурах наблюдается увеличение 
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Рис. I Распределение векторов in до чисток (а) и после временной чистки (метод 
компенсации) и термочистки при 180°С (б) (проекции векторов на нижнюю (I), 
верхнюю (2) полусферы; проекции средних направлений (3); проекция направ­
ления перемагничивания (4)). 



Рис. 2 Распределение векторов m до чисток (а) 
при температура ?;•;0VC (б) 

по еле -гермочистки 
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разброса направлений векторов. 

Для выявления компонентного состава Aloгарская,1963/ йо-

строены диаграммы Зийдервельда, частично представленные на 

рис. 3. По ним видно, что Ig однокомпонентна для большинст­

ва образцов. В некоторых случаях прямые (осреднение методом 

наименьших квадратов) идут не точно в начало координат, что, 

по-видимому, является следствием недокомпенсации поля в ус­

тановке. Менее вероятно, но не исключено, что существует 

очень незначительный по величине (на пороге чувствительности 

прибора) высокотемпературный компонент In , направление ко­

торого определить невозможно. По конечным высокотемператур­

ным частям осредненных прямых на диаграммах Зийдервельда оп­

ределены D и I разрушаемых компонентов для каждого из 13 

пар (3N , I0R ) изученных образцов (см. рис. 3). Среднее на­

правление для них: D = 25?I; I = 4б?5; к = 81,4; oCq§ = 4,3; 
fm = 27°8; соответствующий полюс Ф *55°5; А* 165,0 - ти­
пичный полюс DI. 

По окраске пород (фиолетовые, красноватые оттенки) и по 

характеру кривых разрушения In (при t°= 500°С оставшаяся 

часть составляет в большинстве случаев более 30% от In) (см. 

рис. 5) можно предполагать, что носителем основной части на­

магниченности пород являются гематит и гидроокислы железа. 

Наличие первого подтверждается рентгеноструктурным ана­

лизом. В обр. 3-9 (фиолетовая глина) обнаружено 0,5% содер­

жания гематита, а в обр. 3-14-9 (глинистый доломит) его сле­

ды (см. табл.). После обработки порошка породы (обр.3-14-16) 

3%-ой соляной кислотой был получен нерастворимый остаток, на 

рентгендифрактограмме которого четко выделяются рефлексы ге­

матита (рис. 6). В необработанном порошке этого образца не 

было обнаружено даже его следов. 

При просмотре нерастворимого остатка под бинокуляром 

видны в основном комковатые мелкие землистые скопления гема­

тита почти на всех зернах других минералов (кварц, полевые 

шпаты). В меньшей мере встречаются отдельные землистые агре­

гаты гематита, а также одиночные округленные плитчатые крис­

таллы, которые, по всей вероятности, являются аллотигенным*. 

Из всего вышеизложенного можно сделать заключение, что 

верхнедевонские породы Юго-Восточной Эстонии в пределах оп­

робованных разновидностей вполне пригодны для палеомагнитных 

исследований: достаточно высокие значения In (60% образцов 

имеют in = (3f26)»I0~^ СИ); малая магнитная вязкость; двух-

компонентный, в основном, состав In; вторичная намагмжчен-
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Рис. 4 Распределение направлений In до t°- чистки (а) и распределение направлений раз­
рушаема высокотемпературных компонентов для этих же пар образцов, снятых с 

диаграмм ЗиВдервельда Cd) 
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Рис. 5 фивые разрушения ш при термоочистке 
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Рис. 6, Рентгендиррактограмма нерастворшого остатка oöp.3-I4-I6 

(УРС - 50 Ш, Си - анод, Ni - фильтр, 27KV,II mA) 



ность в большинстве образцов представлена одной современной 

компонентой. 

Выделенная характерная намагниченность, безусловно, 

древняя (l£ ), химической природы, однако,первичность ее ос­
тается недоказанной, хотя имеются некоторые факторы в пользу 

такого утверждения. В пользу первичности древней намагничен­

ности говорит наличие прямо- и обратнонамагниченных пород и 

однокомпонентность 1§ в большинстве образцов. Тот факт, что 

на диаграммах Зийдервельда в образцах, намагниченных прямо 

или обратно, не обнаружено компонентов противоположного зна­
ка, может означать: время приобретения I» не превшало вре­

мени существования поля одной и той же полярности. 

Для более обоснованного доказательства первичности нужны 

дополнительные исследования. Например, изучение внутрмформа-

ционной гальки вероснедевонских красноцветов, пород различной 

литологии, но того же возраста. Очень важной была бы инфор­

мация о первичности носителей ig, полученная с помощь» ас­

трофизических, оптических и других методов. 

Автор выражает глубокую благодарность руководству Палео-

магнитной лаборатории ВНИГРИ за предоставленную возможность 

использовать оборудование джя обработке коллекции, а так* 

всем сотрудникам, особенно И.А. Погарской, за поженив сове­

ты при освоении элементарных приемов палеомагнитных исследо­

ваний и просмотра рукописи данной статьи. 
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OH THE PALEOMAGNBTISM OF LATS DEVONIAN SEDIMENTS IN 
SOUTH-EAST ESTONIA 

R. Mootse 

S u m m a r y  

Baleomagnetiem of 41 specimens (92 samples) from Mid- to 
late Devonian red clay and carbonatic sediments has been stu­
died. These samples were subjected to stepwise thermal demag­
netisation from 180® to 670 °C. The characteristic magneti­
sation was found in normal and reverse polarities (D * 35?3; 
I ж 45.3 and D • 202?0; I • -46?7) which corresponds to a 
pole position at ф - 55?5N; Л - 165?0E; к • 81,4; • 4,3; 
fm - 27?8; n * 13; which is near to the pole DI Ihr the Russian 
Plate. 
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ПЕТРОГРАФИЧЕСКИЙ СОСТАВ ФЛЮВИОГЛЯЦИАЛЬНЫХ 

ОТЛОЖЕНИЙ ХТОНСКОЙ ССР 

В.Э. Каям 

Изучение петрографического состава обломков имеет перво­

степенное значение для определения возможностей использова­

ния и генезиса флювиогляциальных отложений. Петрографическим 

составом гравийно-галечной фракции во многом определяются 

механическая прочность и морозостойкость отложений /Калм, 

Мепгин, 1983/, а также морфология обломков пород. 

Петрографический состав обломков пород определялся в 

III месторождениях гравийно-галечного материала республики 

во фракциях 70-40; 40-20; 20-10; 10-5 и 5-2,5 мм по 100-150 

штук в каждом. 

Закономерности площадного распределения обломков пород 

По всей территории Эстонской ССР преобладающую часть об­

ломков галечной фракции флювиогляциальных отложений дают об­

наженные в Северной и Западной Эстонии ордовикские и силу­

рийские карбонатные породы. Их содержание во флювиогляциаль­

ных отложениях колеблется обычно в пределах 75-85%. Общей 

закономерностью является уменьшение количества карбонатных 

пород в сторону южных районов ресцублики, то есть в сторону 

движения ледника (рис. I). На выходах коренных карбонатных 

пород содержание обломков местных пород в галечной фракции 

составляет чаще всего 80-90%. Лишь очень редко, в отложени­

ях, расположенных в непосредственной близости северо-эстон-

ского глинта (Вийтна, Сями), карбонаты отсутствуют или иг­

рают в составе галечника подчиненную роль. 

Максимальные содержания карбонатных пород определены в 

Восточной Эстонии, на северном склоне Пандивереской возвы­

шенности, где наблюдалась особенно интенсивная ледниковая 

эрозия Ааваст, Payнас, 1962/. Галечные фракции отложений 

радиальных озов Вао, Соонука, Каритса и Пийзупи почти полно­

стью (96-99%) сложены обломками карбонатных пород. В Запад­

ной Эстонии содержание обломков карбонатных пород составляет 
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Рис. I. Содержание обломков карбонатных пород во фракции 70 - 10 мм 
песчшю—гршзиино—галечных отложений Эстонской ССР. Условные обозначения; 
I - менее 70% ; 2 - 70-80% ; 3 - 80-90% ; 4 - более 90%. 



80-85%. В переработанных водами Балтийского моря флювиогля­

циальных отложениях Западно-Эстонского архипелага (Вийери-

сти, Мустъяла, Суурепси, Мяннамаа) содержание карбонатов 

уменьшено на 5-10% из-за измельчения и истирания их в ходе 

волновой переработки. 

В Южной Эстонии, на выходах девонских песчаников и 

алевролитов количество карбонатных пород в галечной фракции 

уменьшено до 70-75%. Максимальные содержания карбонатов 

здесь определены непосредственно южнее от южных выходов ко­

ренных карбонатных пород силура и наровского горизонта сред­

него девона (Лаэва - 87,5; Ряяка - 86; Кукеметса -78,4%). 

Богатый карбонатным материалом был и ледниковый язык, кото­

рый продвигался на юг и юго-восток по Выртсъярвской впадине 

(Куумани - 80,5; Ару - 81,2; Палупера - 76,5; Кярстна 

76,8%). Отложения озовой системы Синиаллику - Лооди - Сульт-
си давно известны /Hausen, 19X3; Lõokene, 1961/ как наибо­

лее карбонатные (карбонатов 73%) на Сакалаской возвьиенно-

сти. Во флювиогляциальных отложениях Отепяской и Хааньяской 

возвышенности определено по сравнению с прилегающими равни­

нами Z-$a повышение содержания карбонатного компонента. В 

пределах Хааньяской возвыпенности фяювиогляциальные отложе­

ния содержат 2-3% обломков верхнедевонских карбонатных по­

род, которые попадали в рассматриваемые отложения из нижеле­

жащих, более древних ледниковых отложений. В некоторых обна­

жениях флювиогляциальных отложений Южной Эстонии (Вооремяэ, 

Кооза, Корьюсмяэ, Абисааре) наблюдается уменьшение содержа­

ния карбонатных пород в сторону подошвы гравийно-галечных 

комплексов. Соответственно понижению содержания карбонатов 

(от 0,2 до 7,2%) происходит увеличение относительного содер­

жания кристаллических пород или песчаников. 

Соотношение известняковых и доломитовых обломков в кар­

бонатном компоненте изменяется в очень больших пределах. Их 

содержание и соотношение в отложениях Северной и Западной 

Эстонии предопределены расположением выходов коренных изве­

стняков и доломитов. Южнее их коренных выходов некоторую 

роль играет неодинаковая скорость дробления и истирания рас­

сматриваемых двух типов пород. Максимальные содержания из­

вестняков определены в районе севернее линии Лихула - Рапла 

- Ярва-Яани - Лаэквере - Кохтла-Ярве и на острове Хийумаа. В 

пределах указанной территории, до северо-эстонского глинта, 

относительно мало выходов коренных доломитов и известковых 

доломитов /Кийпли, 1983/. Содержание известняковых галек в 
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отложениях этого района обычно в пределах 80-85%. Доломиты 

чаще всего отсутствуют (Суурепси, Харду, Яннимаа, Мурасте, 

Аэгвийду-Паукъярве, Лазила, Кехала, Каритса, Мыдрику, Мале-

ва, Лемкюла), местами их содержание доходит до 2-6% (Кеэди­

ка, Нурме, Нейтла, Вао, Эбавере) и редко до 10-15% (Каопалу, 

Саара, Сельямяэ). 

Южнее вышеуказанной линии, до выходов девонских пород, 

значительно возрастает площадь распространения коренных до­

ломитов. В этой зоне содержание известняковых галек понижа­

ется до 30-40%, а содержание доломитов возрастает до 40-50%. 

Максимальные содержания доломитов определены в месторождени­

ях Ийзаку - 80,6; Кыльтси - 71,7; Тудулинна - 67,2; Ахекынну 

- 59,9 и Уссиотса - 57,0%. 

В пределах выходов коренных девонских пород соотношение 

известняковых и доломитовых галек меняется с севера на юг в 

пользу известняков. Несколько километров южнее широких выхо­

дов силурийских доломитов, уже на выходах девонских песчаных 

пород, встречаются отложения, где среди карбонатного компо­

нента преобладает доломит: Лаэва - 58,6; Ряяка - 48,8%. Бо­

гаты обломками доломитов также некоторые флювиогляциальные 

отложения на Сакалаской возвышенности, Сультси - 17,9; Хейм-

тали - 32,0; Ремзи - 27,6%. Содержание известняков в галеч­

нике этих районов колеблется в пределах 20-30%. В более юж­

ных районах республики содержание известняков доходит уже 

до 40-45%, а доломитов соответственно уменьшается до 20-25%. 

Из вышеуказанного можно сделать вывод, что чем длиннее пере­

нос карбонатного материала, тем больше в нем доминирует из­

вестняк. Разница в прочности названных двух подтипов карбо­

натных пород довольно значительная, поскольку обширные выхо­

ды доломитов расположены в Средней Эстонии и дальность их 

переноса в Некую Эстонию в среднем 50-80 км короче, чем у 

известняков. Низкая прочность доломита подтверждается и дан-

ньки изучения физико-механических свойств гравийно-галечного 

материала флювиогляциальных отложений. С повышением содержа­

ния доломитовых обломков в крупнообломочных отложениях уве­

личивается их дробимость при сжатии в цилиндре /Калм, Ме-

шин, 1983/. 

Содержание обломков мергеля в крупнообломочных флювио­

гляциальных отложениях Эстонии лишь в отдельных случаях (Ва-

хенурме - 16,2; Вайасааре - 16,6; Тылла - I4t0; Хеймтали -

13,1; Лаэва - 12,6%) превывает 12%, составляя обычно - 4-7%. 

В пределах западно-эстонского архипелага и в Северо-Западной 
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Эстонии содержание мергеля в галечной фракции - 2-496. В 
Средней Эстонии, на выходах силурийских мергелистых пород и 
на южной части Пандивереской возвышенности содержание мерге­
ля повышается до 6-9%. Примерно такое же содержание мергеля 
сохраняется и в северной части выходов девонских коренных 
пород. В ЕЬЕНОЙ Эстонии содержание мергелей медленно, но по­
степенно убывает в южную сторону, составляя, например, на 
Сакалаской возвьшенности 6,7%, на Отепяской - 5,5% и на Ха­
аньяской воэвшенности - 4,4% от галечника. Помимо этого, 
довольно большие количества (6-8%) мергелей определены в юж­
ной части Выртсъярвской впадины, а также на окружающих ее 
склонах возвышенностей, то есть в пределах территории, кото­
рая была занята Выртсъярвской ледниковой лопастью. 

Относительное содержание во флювиогляциальных отложениях 
кристаллических (магматических и метаморфических) пород име­
ет прямую зависимость от степени пополнения отложений облом­
ками местных коренных пород. Недалеко от бровки северо­
эстонского глинта, близ выходов кристаллических пород, их 
обломки в галечной фракции отложений сильно доминируют, на­
пример в Вийтна - 85,6 и в Сями - 70,5%. Основная часть кар­
бонатных галек, захваченная ледниками в этой зоне, перенесе­
на в более южные районы. Среднее содержание кристаллических 
пород на выходах ордовикских и силурийских пород материковой 
Эстонии, исключая близглинтовую зону, составляет всего 9-11%. 
Флювиогляциальные отложения Северо-Западной Эстонии богаче 
(10-12%) обломками кристаллических пород, нежели аналогичные 
отложения Северо-Восточной Эстонии (7-8%). Это объясняется 
частично более интенсивным обогащением флювиогляциальных от­
ложений карбонатными обломками на северном склоне Пандивере­
ской возвышенности. В низменной (западной) части республики 
местами на повышение содержания кристаллических пород, по-
видимому, оказывало свое влияние и разрушительное действие 
волн Балтийского моря, в результате которого в верхнем слое 
отложений уменьшалось содержание обломков менее прочных 
местных пород. 

В западных частях островов Хийумаа и Сааремаа, по срав­
нению с восточными, содержание кристаллических пород повыше­
но в 6-7 раз. Район повьшенного содержания кристаллических 
пород (рис. 2) совпадает с территорией, которая была занята 
ледниками паливереской стадии во время их максимального рас­
пространения. Следовательно, ледники этой стадии были намно­
го больше обогащены обломками кристаллических пород, чем 
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Рис. 2. Содержание обломков кристаллических пород во фракции 70 • 10 
песчано-гравшiiю-галечных отложений Эстонской ССР. Условные обозначения; 
I - менее 5% ; 2 - 5-10% ; 3 - 10-20% ; 4 - более 20%. 



ледники предыдущей, паидивереской стадия. 
В Южной Эстонии содержание кристаллических пород в га­

лечнике флювиогляциальных отложений составляет обычно 20-
23%, то есть вдвое больше, чем в Северной Эстонии. На выхо­
дах девонских коренных пород, в сторону движения ледника 
уменьшается абсолютное содержание как карбонатных, так и 
кристаллических пород, однако первые измельчаются и истира­
ются намного быстрее других. Поскольку обогащение отложений 
обломками песчаников и алевролитов из-за их низкой прочности 
невысокое (2-<$), то соответственно возрастает относительное 
содержание кристаллических пород. Последние составляют на 
Сакалаской возвьнпенности в среднем 21,6%, Отепяской - 19,9% 
и Хааньяской - 21,9% от галечной фракции флювиогляциальных 
отложений. 

Содержание кристаллических метаморфических пород (гней­
сы, кристаллические сланцы и др.) и кварцитов уменьшается в 
надморенных флювиогляциальных отложениях с 3~4% в Северной 
Эстонии до 1,5-2% в Южной. 

Обломки песчаников и алевролитов как кембрийского, так и 
девонского возраста играют в формировании петрографического 
состава флювиогляциальных отложений небольшую роль. В Се­
верной Эстонии наибольшее содержание кембрийских песчаников 
отмечено в галечной фракции отложений Вийтнаского какового 
поля (14,4%) и Сямиской дельты (12,5%). Несколько десятков 
километров южнее глинта содержание обломков песчаников 
уменьшается до 1-2%, а еще дальше они вообще исчезают из 
отложений (рис. 3). 

В пределах выходов коренных девонских пород содержание 
песчаников и алевролитов во флювиогляциальных отложениях 
очень неравномерное. Это зязано с неодинаковой способностью 
коренных пород давать обломки галечной размерности и с не­
равномерной экзарацией пород ледникового ложа. В пределах 
Сакалаской цокольной возвышенности определено наиболее высо­
кое содержание галек девонских песчаников (Вайасааре - 21,4; 
Хеймтали - 9,0; Помбре - 8,9%). Среднее содержание девонских 
пород в изученных отложениях Сакалаской возвыпенности со­
ставляет 5,2%. Относительно высокое содержание песчаников и 
алевролитов отмечено местами в равнинных районах Южной Эсто­
нии, например в Соохара - 13,2; Реола - 8,9; Калласте - 8,8; 
Падупера - 8,5%. 

В пределах Отепяской и Хааньяской возвышенностей содер­
жание обломков девонских песчаных пород в среднем соответст-
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Рис. 3. Содержание обломков песчаников и алевролитов во фракции 

70 - 10 мм песчаио-гравийно-галечных отложений Эстонской ССР. Услов­

ные обозначения: 1-0#;2-доЗ^;3- 3-6% ; 4 - более 6%. 



венно 4,4 и 2,4%. 
Среднее содержание обломков девонских песчаников и алев­

ролитов во флювиогляциальных отложениях всей ЕЬкной Эстонии 
составляет 3,5%, в то время как в моренах оно 3,9% /Раукас, 
1962/. 

Обломки горючих сланцев встречены только в Северо-Вос-
точной Эстонии, а куски диктионемовых сланцев лишь в близ-
глинтовой полосе. 

Закономерности распределения петрографического 
состава в гранулометрическом спектре 

Закономерное изменение количественных соотношений облом­
ков пород во флювиогляциальных отложениях в зависимости от 
их размеров отмечалось и изучалось многими авторами /Юргай-
тис, 1969, 1984; Раукас, Ряхни, Мийдел, 1971; Раукас, 1978; 
Даниланс, 1973; Könlgaaon, Svanteeeon, 1975 и др./. Выясне­
ние этих закономерностей имеет важное прикладное значение 
при прогнозе качества отложений. Распределение петрографиче­
ского состава в гранулометрическом спектре зависит от многих 
факторов, среди которых важнейшими являются механическая 
прочность обломков, дальность переноса обломочного материа­
ла, слоистость и трещиноватость обломкообразующих пород 
/Раукас, 1978/. Все эти факторы отражаются и в данных, полу­
ченных при изучении распределения петрографического состава 
гравийно-галечных фракций (в интервале 70-2,5 мм) флювиогля­
циальных отложений Эстонии. 

На графике распределения карбонатных ПОРОД В грануломет­
рическом спектре вырисовываются две группы кривых распреде­
ления (рис. 4 А). Одна группа соответствует образцам из флю­
виогляциальных отложений Северной Эстонии, вторая группа -
образцам из Южной Эстонии. В северо-эстонских флювиогляци­
альных отложениях характерно постоянное уменьшение содер­
жания карбонатных пород с уменьшением размеров фракции. До 
фракции 10-5 мм понижение количества обломков карбонатных 
пород небольшое, местами происходит даже повышение содержа­
ния карбонатов. Во фракции мельче 5 мм (частично и 10 мм)на­
блюдается резкое уменьшение карбонатов, степень которого со­
храняется и в более мелких фракциях. 

На выходах девонских коренных пород наблюдаются несколь­
ко иные закономерности изменения содержания карбонатных по­
род в гранулометрических фракциях. В отличие от северных 

87 



I cxi фракция, 

Рис. 4. Характерные кривые распределения содержания 
обломков карбонатных пород (А) и кристалли­
ческих пород (Б) в гранулометрическом спектре 
песчано-гравийно-галечных флювиогляциальных 
отложений Эстонской ССР. Примечания "Северная 
Эстония" и "Южная Эстония" указывают на флювио-
гляциальные отложения, которые распространены 
соответственно на выходах карбонатных пород 
ордовика и силура и на выходах песчаных пород 
девона. 

районов, здесь уменьшено содержание валунов карбонатных по­
род. В крупно- и средне галечных фракциях наблюдается относи­
тельное увеличение содержания обломков карбонатных пород и 
максимальное их содержание установлено во фракции 40-20 мм 
(рис. 4 А). Далее, с уменьшением размеров фракции, резко 



понижается содержание карбонатов, которое здесь происходит в 
среднем быстрее, чем в Северной Эстонии. Кривые распределе­
ния обломков карбонатных пород во флювиогляциальных отложе­
ниях Южной Эстонии довольно схожи с соответствующими кривыми 
распределения доя флювиогляциальных отложений Латвии /Куршс, 
Лавринович, 1963/ и Литвы /Юргайтис, 1969/. 

Наблюдаются некоторые различия в распределении в грану­
лометрическом спектре известняков и доломитов. Кривые рас­
пределения обломков известняков делятся также на две группы, 
соответствующие отложениям Северной и Южной Эстонии (рис. 
5 А). В обоих районах .наибольшее количество известняков уста­
новлено во фракциях 40-20 и 20-10 мм. Содержание доломитов 
постоянно уменьшается в сторону более мелких фракций (рис. 
5 Б). Из этого выясняется, что повъяпение содержания карбона­
тов во фракции 40-20 мм южнее их коренных выходов происходит 
за счет увеличения содержания известняков на фоне уменьше­
ния количества доломитов. 

Наивысшее содержание мергелей сконцентрировано во фрак­
ции 40-20 мм. Из-за низкой прочности мергель и мергелистые 
породы обычно не образуют глыб и валунов. В этом также при­
чина быстрого истирания мергеля в гравийных фракциях, где 
его содержание уже несущественно. 

Кривые распределения кристаллических пород в грануломет­
рическом спектре являются как бы обращенными изображениями 
кривых распределения карбонатов (рис. 4 Б). Уменьшению со­
держания обломков карбонатных пород в сторону мелких фрак­
ций соответствует увеличение содержания кристаллического 
компонента. Количество обломков кристаллических пород повы­
шается также за счет дробления и истирания менее прочных 
разновидностей пород в ходе переноса исходных гляциальных 
отложений. 

В северо-эстонских флювиогляциальных отложениях повыша­
ется содержание кристаллических пород в сторону более мелких 
фракций по всему гранулометрическому спектру. В Южной Эсто­
нии наименьшее количество обломков кристаллических пород оп­
ределено во фракции 40-20 мм. В гравийной фракции, а также 
среди глыб и валунов здесь уже преобладают кристаллические 
породы. 

Количество обломков кристаллических метаморфических по­
род возрастает до фракции 10-5 мм, ниже которой их содержа­
ние заметно уменьшается. 

Содержание обломков песчаников и алевролитов и их рас-
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Рис. 5. Характерные кривые распределения содержания 
обломков известняков (А) и доломитов (Б) в 
гранулометрическом спектре песчано-гравийно-
галечных флювиогляциальных отложений Эстон­
ской ССР. 

пределение в отдельных размерных фракциях сильно изменяется. 
В случае значительного содержания песчаников и алевролитов в 
галечной фракции, например, в Вийтна, Калласте и Вайасааре, 
их количество постепенно и быстро уменьшается в сторону мел­
ких фракций. Однако чаще наблюдается тенденция, где на фоне 
относительно низкого (5-7%) содержания песчаников и алевро­
литов их максимальное количество сконцентрировано во фракции 
40-20 мм. В среднегравийной фракции (5-2,5 мм) их содержание 
уменьшается до 0,5-1,5%. 

В целом можно сказать, что в распределении обломков по­
род в гранулометрическом спектре отражаются литологические 
особенности коренных пород ложа. Чем прочнее подстилающие 
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породы и больше их доля в обломочном материале, тем ыеджен-
нее возрастает количество эрратических кристаллических пород 
в сторону мелких фракций. Чем меньше прочность породы, тем 

быстрее уменьшается содержание ее обломков по мере уменьше­
ния размеров фракции. 

В ы в о д ы  

Основными факторами, определяющими состав отложений, яв­
ляются литологические особенности и расположение выходов ко­
ренных пород изучаемой территории. Влияние подстилающих по­
род на петрографический состав флювиогляциальных отложений 
происходит через исходные джя них морены. Относительное со­
держание в изученных отложениях различных типов пород во 
многом зависит от их механической прочности, трещиноватости 
и степени цементированности, на что указывалось и ранее 
/Куршс, 1962; Раукас, 1974; Юргайтис, 1964/. В ходе леднико­
вой транспортировки и переноса во флювиогляциальньк потоках 
обломки песчаников полностью уничтожаются и исчезают из га­
лечной фракции уже 20-30 км южнее от коренных выходов. Кар­
бонатные породы более устойчивы, их содержание уменьшается во 
время переноса галек с Северной Эстонии в южные районы рес­
публики всего на 10-15%. Истирание обломков доломита проис­
ходит быстрее, чем обломков известняка, но значительно мед­
леннее, чем мергелей. 

Поскольку между петрографическим и гранулометрическим 
составами имеется четкая связь, то петрографический состав 
отложений в целом во многом зависит от размеров доминирующей 
гранулометрической фракции. 

На формирование петрографического состава флювиогляци­
альных отложений повлиял также рельеф поверхности коренных 
пород. Повышенное содержание местных пород в рассматриваемых 
отложениях на Пандивереской и Сакалаской возвышенностях сви­
детельствует об интенсивной экзарации проксимальных склонов 
цокольных возвышенностей коренного ложа. Обогащение флювио­
гляциальных отложений обломками местных коренных пород было 
затруднено на аккумулятивных островных возвышенностях йеной 
Эстонии, которые к позднему плейстоцену были уже покрыты 
мощным слоем более древних плейстоценовых отложений. 
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THE PETROGRAPHICAL COMPOSITION OP PLUVIOGLACIAL 

DEPOSITS IN THE ESTONIAN SSR 

V. Kalm 

S u m m a r y  

The petrographical compoeltlon of fluvioglaclal deposits 

has been studied in 111 gravel pits all over the Estonian SSR. 

Analyses were made in five grain-size classes: 70 - 40; 40 

- 20; 20 - 10; 10-5 and 5 - 2,5 mm. 
The greater part of coarse-clastic material of the flu­

vioglaclal deposits on the territory of the Estonian SSR 

consists of Ordovician and Silurian carbonaceous rocks that 

crop out in the North and Vest of Estonia. To the north of 

these outcrops, In  the pre-clint area, the fragments of car ­

bonaceous rocke in fluvioglaclal deposits are absent, The  

amount of carbonaceous rock particles in the Investigated de­

posits decreases  towards  the South of  Es ton ia , ,  The average  

conten t  o f  ca rbonaceous  rocks  In  pebbly  f rac t ion  i s  80-90  % 

in  North Estonia  {without the  p re -c l in t  a rea)  and  70-75  % in  

South Estonia, In the pre-clint area and in the South of Es­

tonia the f luv iog lac la l  dapoe l tу were correspondingly en ­

r i ched  with piece® of  Cambr ian  and  Devonian a&nds toaas  and  

aleurolitee outc ropping  there .  Owing  to  the i r  low v techanlca l  

strength sands tones  and  a leuro l i t es  abrade  rap id ly  dmring  the  

transport of  sed iments .  The sands  tonea  and  a leuro l i t es  con­

ten t  in South Estonian f luv iog lac la l  g rave ls  seldom exseedß  

12  the average content being only  3 ,5  %.  Fragments of  

c rys ta l l ine  rocks were car r ied  to Estonia by g lac ie rs  f rom 

Scandinavia and from the bottom of the Baltic. Their average 

content in pebbly fraction is 70-85 % in the pre-clint area, 
9-11 % in the North of Estonia and 20-23 % in the South of 

Estonia, 

The curves of distribution of different in с к type frag­

ments in the granulometric spectrum are shown on figures 4A 

(carbonaceous rocks), 4 (crystalline rocks), 5A (limestones) 

and 5 (dolomites). 
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ТЕКСТУРНЫЕ ОСОБЕННОСТИ ФЛШИОГЛЯЩАЛЬШХ 
ОТЛОЖЕНИЙ ХТОНСКОЙ ССР 

В.Э. Каям 

Под макроте кетурными признаками флювиогляциальных отло­
жений обычно понимают особенности слоистости, ориентировку 
удлиненных обломков, гляциотектонических, термокарстовых, 
солифлюкционных и морозобойных нарушений осадочного комплек­
са /Раукас, 1974; Лазуков, 1976; Рейнек, Сингх, 1961; Юргай­
тис, Микалаускас, Юозапавичюс, 1962 и др./. Изучение этих 
признаков дает ценную информацию дкя определения условий, 
места и способов накопления осадочного материала, то есть 
для выявления генезиса флювиогляциальных образований, а так­
же для палео reo графических реконструкций. Особенно большое 
диагностическое значение имеет слоистость, которая характе­
ризует различную по гидродинамическим условиям аккумуляции 
среду. Поскольку косая слоистость свидетельствует о формиро­
вании отложения в поступательной среде, мощность ее серий -
о скорости, а падение каждого слойка - о направлении течения 
в денном месте /Ботвинника, 1965/, то изучению косой слоис­
тости уделено особое внимание. Однако нередки случаи, когда 
из-за отсутствия в отложениях ясной косой слоистости затруд­
нено восстановление направления течения флювиогляциальных 
потоков. В таком случае приобретает первостепенное значение 
изучение ориентировки удлиненных обломков пород в осадке 
/Калм, Раукас, 1983/. Нарушения первичной слоистости и ори­
ентировки обломочного материала различными вторичны« про­
цессами (гляциотектоническими, солифлюкционными, термокар­
стовыми и др.) дают ценную информацию о ходе дегляциации и о 
перигляциальных явлениях в изучаемом районе. 

Слоистость 

Слоистость флювиогляциальных отложений выражается пре­
имущественно в неодинаковом гранулометрическом составе и 
сортированностыо отложений в соседних слойках и слоях. Сло­
истость может быть вызвана также различиями в минеральном 
составе и в окраске смежных слойков. Окраска отложений обус­
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ловлена их вещественным составом, который во многом зависит 
от гранулометрического состава. Поэтому слои с различным 
гранулометрическим составом осадков обычно отличаются и по 
цвету. Только диагенетические изменения окраски осадков не 
совпадают с изменениями их первоначального вещественного и 
гранулометрического составов. Нередко слоистость или слоева-
тость образуется в результате одинаковой ориентировки обло­
мочных частиц или их скоплением на определенные уровни в 
осадочной толще. 

Слоистость отложений радиальных озов отличается неодно­
родностью и изменчивостью. В разрезе чередуются обычно косо-
слоистые и горизонтальнослоистые серии, менее распространены 
неслоистые комплексы слабосортированного крупнообломочного 
материала. Мощность отдельных слоев колеблется от нескольких 
сантиметров до 2-3 метров. В горизонтальном направлении слои 
имеют форму вытянутых линз. Мощность слойков измеряется 
обычно сантиметрами. В проксимальных частях радиальных озов 
Северной Эстонии (Мяэтагузе, Мыдрику, Каритса, Ангерья) и в 
так называемых озовых центрах (Лазила, Беккери, Вао) чаще 
встречаются слои неслоистой смеси флювиогляциального мате­
риала. Отложение таких слоев связывается с деятельностью по­
токов талых вод, перегруженных наносами, и называются оплы-
винной седиментацией /Юргайтис, Микалаускас, Юозапавичюс, 
1982/. В крупнообломочных слабо сортированных отложениях 
слоистость выражается часто лишь в ориентированном располо­
жении галек и валунов или их скоплением на определенные уро­
вни. 

Изменением скорости и направления водных потоков обус­
ловлено характерное для отложений радиальных озов чередова­
ние косо- и горизонтальнослоистых слоев или нередко встре­
чаемая перекрестная косая слоистость. В мелкозернистых отло­
жениях дистальной части радиальных озов часто наблюдается 
косоволнистая и волнистая слоистость. Ориентировка углов 
наклона косых слойков в отложениях радиальных озов одно- или 
двухнаправленная (перекрестная косая слоистость) и хорошо 
совпадает с простиранием озовой гряды. Разброс азимутов па­
дения косых слойков в радиальных озах в среднем меньше, чем 
в отложениях камов и маргинальных озов (рис. 1,1; 1,11; 
2,1). Углы падения косых слойков чаще всего составляют 15-
30°. 

Слоистость отложений озов маргинальных трещин (внутри-
ледниковых маргинальных озов) мало отличается от слоистости 
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Рис. I. Розы-диаграммы ориентировки косых слойков (А) 
и круговые диаграммы наклона и ориентировки 
косых слойков (Б) в отложениях Ншмеского ра­
диального оза (I), Каопалуского фронтального 
маргинального оза (II) и Муйкеской флювиогля-
циальной дельты (III). 
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радиальных озов. Преобладает косая, реже горизонтальная или 
косоволнистая слоистость. Часто встречаются и пачки с не­
слоистыми крупнообломочным материалом. 

В слоистых текстурах флювиогляциальных камов отражается 
частое изменение направления привноса и условий осаждения 
отложений. Широко распространены косая и горизонтальная сло­
истость , менее характерны неотчетливо слоистые отложения. В 
базальных частях камов наблюдаются обычно более мощные (2-
3 м) линзы косой слоистости и реже встречается горизонталь­
ная слоистость. В средней и верхней части разреза более рас­
пространены горизонтальная и косая средне- и мелколинзовая 
слоистость. Толщина слойков зависит от гранулометрического 
состава отложений и наименьшие ее значения (0,3-0,5 см) от­
мечены в алевритовых слоях. Мощность косых слойков, как пра­
вило, увеличивается по мере увеличения мощностей косослоис-
тых линз. Крупные линзы с мелкими слойками песчаных отложе­
ний, образовавшиеся в результате действия постоянных дли­
тельных потоков, в отложениях флювиокамов нехарактерны. 

В зависимости от частого изменения направления привноса 
осадочного материала ориентировка углов наклона косых слой­
ков в отложениях флювиокамов многонаправленная и их розы-
диаграммы получаются широко разбросанными пиками (рис. 2, II 
и 2, III). Углы падения косых слойков в отложениях камов со­
ставляют чаще всего 5-20°. 

В отложениях фронтальных маргинальных озов обычно преоб­
ладает горизонтальная слоистость, менее распространены ко­
сые и косоволнистые типы слоистости. Проксимальная часть 
фронтальных, с асимметричным поперечным профилем маргиналь­
ных озов сложена преимущественно неслоистым или горизонталь-
нослоистшл крупнообломочным материалом. Встречаемые в цент­
ральной части мощные косослоистые слои в дистальной части 
переходят в косые диагональные или косоволнистые смещенные 
слои. Мощность слоев и слойков колеблется в больших преде­
лах, но почти всегда замечается ее уменьшение в сторону дис­
тальной части оза. Углы падения косых слойков в рассматри­
ваемых отложениях в среднем уступают углам падения косых 
слойков в радиальных озах и составляют 10-25°. Сказанное 
говорит о более спокойной, по сравнению с радиальными озами, 
гидродинамической обстановке при формировании фронтальных 
образований. Ориентировка углов наклона косых слойков в мар­
гинальных озах менее четкая, чем в отложениях радиальных 
озов (рис. I, II), но все-таки ясно указывает на главные 
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Рис. 2, I. Роза-диаграмма ориентировки косых слойков (А) 
и круговая диаграмма наклона и ориентировки 
косых слойков (Б) в отложениях Пюссапалуско-
го кама. 

II 
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III 

180 180 

Рис. 2, II и III. Розы-диаграммы ориентировки длинных 
осей (А) и круговые диаграммы наклона и ориен­
тировки длинных осей обломков пород (Б) в ба-
зальных слоях (II) и в приповерхностных слоях 
(III) Керепяэлсеского кама. 
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направления течения талых ледниковых вод. Присутствие разно­
направленных пиков на розе-диаграмме свидетельствует о по­
ступлении осадочного материала с разных сторон или о широком 
блуждании талых вод /Юргайтис, Микалаускас, Юозапавичюс, 
1982/. 

Слоистость отложений Флювиогляыиальных аадьт менее хз 
менчива, чем во внутриледниковых или фронтальна отдоагвямяж., 
Наиболее распространены горизонтальные, косые ";чагонал>.Лме 
косоволнистые и волнистые типы слоистости, 0?иеяьнш 
здесь относительно выдержанные, причем их яош-лгж ;л -
сальную сторону медленно уменьшается. В крупнсее.аомоумж 
лощениях дельт, например в Потсепа, преобладаем• »;ссая s>-
тость, и мощюсти слоев нередко достигают 2-3 лщ ; пцы рде­
ния косых слойков а таких слоях 10-25°. В хорошо серудаш-
ных песчаных отложениях дельт встречается однородные ,а«нае 
(3-4 м) диагонально-косослоистые слои, где они овиаэтз^ьс!« 
вуют о длительном и постоянном спокойно* прийносе оеадкся. 
Отдельные слойки в диагонально-косослоистых слоях есегдо 
менее мощные (0,5-3 см), чем в лжн»ово^кососж)ие*гж ;яоях 
(2-8) см). В дистальных частях дельт косая слоистость ^сте­
пенно переходит в косоволнистую, волнистую или горизонталь­
ную слоистость. По мере удаления от проксимальной "-ялт/, 
д е л ь ты  ум ен ьшают с я  т а кже  мощнос ти  х о с о с л ои с тых  : ; H H S  Ч  И Е - Г  

с тем углы падения косых слойков, которые обдемо щ та 
иают 25°. На диаграмме ориентировки падения '^си иочкоъ 
отложений фяювиогляциальных дельт резко выделяемся :едеяисж 
направление течения талых вод (рис. I, III). 

В Эстонской ССР в малораспространенных отложения?; ^иг-
дров преобладают горизонтальная и косм слоистость. ед­

ко встречаются неслоистые пачки гравийно-галечнсго материала. 
Чередующиеся в разрезе горизонтальные и косожоис™ые слои 
обычно разнозернистые, где посреди мелкозернистых *)тлояени& 
встречаются крупнообломочные горизонтальные прослои гравий-
но-галечного материала. Мощность отдельных слоеь ^треимуаде-
ственно не превышает 2-3 м, а мощность слойков в них состав­
ляет 1-7 см. Углы падения косых слойков обычно в пределах 
10-30°. 

Ориентировка удлиненных обломков 

Горизонтально- или неотчетливо слоистые фяювиогляциаль-
ные отложения в Эстонской ССР широко распрострем«»! и поэто­
му изучение ориентировки обломков не менее ваяно, чем иауче-
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ние косой слоистости. Необходимо отметить, что в генетически 
однотипных образованиях ориентировка удлиненных обломков в 
общих чертах сходна с ориентировкой косой слоистости. 

9 отжожениях радиальных озов длинные оси галек и валунов 
ориентированы чаще всего параллельно простиранию оза. Резко 
выраженный пик ориентировки обломков на розе-диаграмме на­
правлен в стороцу дкстального конца оза. Наклон длинных осей 
гад-ш направлен преимущественно вниз по течению талых вод 

угол гаденкя составляет обычно 10-30°, изредка до 
50-, отдельных случаях, при значительных скоростях потока, 
агбакдофся расположение удлиненных обломков под острым уг­
лем к потоку (в озах Пэтсалу, Пийаупи), направление которого 

устанавливается по ориентировке слоистости. В очень крупно-
сЗломочных, слабо сортированных отложениях радиальных озов 
Северной Эстонии однонаправленно ориентированы также плоские 
известняковые валуны (рис. 3, II). В песчано-гравийных отло­
жениях местами удлиненные гальки расположены дпнннши осями 
перпендикулярно простиранию оза, что свидетельствует о пере­
носе их перекатыванием на дне. 

В отложениях озов маргинальных трещин, образовавшихся не 
при свободном стоке в дистальную сторону, ориентировка удли­
ненных обломков совпадает с простиранием озовой гряды и 
указывает направление течения талых вод на данном участке 
трещины, 

Ориентировка удлиненных обломков в отложениях флювио-
гляциальных камов з целом беспорядочна,и роза-диаграмма об­

разуется широкая, с несколькими пиками. Однако в отдельно 
взятых слоях ориентировка обломков может быть довольно од­
нонаправленной. Часто наблюдается картина, где в базальных 
слоях камов ориентировка удлиненных обломков более строгая 

к однонаправленная, чем в верхних, но не дислоцированных 
оползанием и солифлюкцией слоях (рис. 2, II и III). Это объ­
ясняется различиями в гидродинамическом режиме и в направ­
лении потоков между начальным и последующими этапами форми­
рования камов. В виде общей закономерности можно отметить, 
что чем больше разброс ориентировки обломков в отложениях 
камов, тем больше варьируют и их углы наклона, которые чаще 
всего в пределах от 5 до 40°. 

В отложениях фронтальных маргинальных озов вариация уг­
лов наклона обломков немного больше, а средний угол меньше, 
чем соответствующие показатели в отложениях радиальных озов. 
В дистальную сторону оза углы падения обломков уменьшаются, 
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180 180 
Рис. 3, I. Роза-диаграмма ориентировки длинных осей 

(А) и круговая диаграмма наклона и ориентировки длинных 

осей обломков пород (Б) в отложениях Тудулиннаского фрон­

тального маргинального оза. 

0 тт 0 

2U400 

180 180 
Рис. 3, II. Роза-диаграмма ориентщ>овки длинных осей 

(А) и круговая диаграмма наклона и ориентировки длинных 

осей плоских известняковых валунов (Б) в отложениях внут-

риледникового радиального оза Вао. 

III 

180 180 
Рис. 3, III. Роза-диаграмма ориентировки направлений 

падения (А) и дуговая диаграмма падения и ориентировки 

направлений падения плоскостей разрывоа (Б) в отложениях 

Ремзнекого зандра. 
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а разброс ориентировки остается прежним или даже увеличива­

ется. В отложениях маргинальных озов, возникновение которых 

связано с маргинальными долинами (например, Лаэваский оз), 

удлиненные обломки ориентированы вдоль оза. 

Прияедниковые образования, отложения флювиогдяциальных 
дельт и эандров, характеризуются обычно разбросанными пиками 

на розе-диаграмме ориентировки галек. В соседних слоях при-

ледниковых отложений ориентировка обломков относительно од-

образная, В результате массовых определений элементов зале­
гания удлиненных обломков во флювиогдяциальных отложениях 

выяснилась определенная закономерность между их ориентиров­

кой и наклоном в осадках, которая наиболее присуща прилед-

никовым образованиям. Она заключается в более однообразной 

ориентировке длинных осей галек при увеличении угла наклона, 

который колеблется в пределах от 5 до 50°. Строго ориентиро­

ванное расположение и большие углы наклона удлиненных облом­

ков характерны для отложений интенсивных водных потоков. По­

нижение скорости течения и спокойное расстекание талых вод 

обусловливает широкий разброс ориентировки обломков. 

Деформационные текстуры 

Деформационные текстуры возникли во флювиогдяциальных 

отложениях в ходе деградации ледника и после стаивания как 

окружающих, так и включенных в осадки глыб льда. Реже они 

вызваны напором вновь активизированного льда. Возникшие 

текстуры выражаются з разрезе в виде облекающей слоистос­

ти, складов, просадок, сбросов и изгибов слоистости. Все 

они более широко распространены во внутриледниковых и фрон­

тальных образованиях. Благодаря своему образованию вне лед­

ника для приледниковых отложений деформационные текстуры 

малохарактерны. 

В присклоновых частях радиальных озов нередко наблюдают­

ся текстуры оползаний и солифлюкации. Они выражаются в виде 

облекающей неотчетливой слоистости (Мелева, Мяэтагузе, Вао), 

реже складками оползания. Часто встречаются также просадки 

и сбросы Одру, Аравете, Руйла) с амплитудами до I м, обус­

ловленные вытаиванием погребенных льдов. Типичные нарушения 

напора активного льда в образованиях радиальных озов не ус­

тановлены /Раукас, Ряжни, Мийдел, 1971/. 

Нарушения первичной слоистости наиболее широко распрост­

ранены в отложениях флювиогдяциальных камов КЬкной Эстонии, 
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где встречаются все перечисленные выае деформационные текс­
туры. Следы оползания» как правило» встречаются на сжлон&х 
образований, где нарушена слоистость и ® верхние ежом да­
РЕ дко вжата абляционная морена (Комшев* 1^урамя8} Смрв&е-
те). Встречающиеся просадки (Сишьдоя, Когтою) небольшие и 
амплитуда, проседания обычно не превшает I м. 
широко распространены сбросовые нарушения {Сунтеиг Тяекси,, 
М&рьямяги, Труута), которые также является результатом тая­
ния погребению: льдов» однако* видимог более оЗъеммютых гямб, 
по сравнению с теми* которые обусловлю образований, щюсаде-
коВе Сбросовые нарушения распространены лоододко в редко 
охватывают всю мощность отложений, «а ашшгеу$Е, ежза^ния 
не превышает Х.,5 м. Плоскости сбросов шщ всею гяшттш 
.под углом. 60-80°, Гжгашотектонзгаеекаве Ж1$тыт? 
повторной подвивкой яедаю» /Жевков,, IS8I/» всадедоэгоя зз 
флювиокамох Эстонки редкс. Подобные текстуры обшз^ееш в 
камах Сауэеуху в Средней .Эстонии /Рзукас, Ряхнк» ВДям, 
1971/» в кашу Со® и в аандр® Рэмзи в Нею! Эетоюш, Б ш-
следенх сдуч&юг в осадках обнаружены раздробленные шд рз-
яением обломки карбонатных пород,. 

Вдоль ежлонов узких симметричных С вцутркледниковый) т^-
гкнальных озов ^&сто встречается облек&ющ&й слоистость /Вау~ 
кас„ 1978/э Реже обнаружены оползневш складга к просада« 
слоев (Ннссм. Ийзаку, Лаева)« Вопреки ожиданиям» стщ* воз­
действия активного льда в отложениях маргинальных оаок Зна­
нии не встречены» 

Как было отмечено, прмладниковые Ашвиоглядиальные отло­
жения меньше всего затронуты лостседиментацнонными процесса­

ми. Очень редко обнаружены в отложениях нарушенные оползани­

ем слои (Мянникуская дельта), складки (Муйкеская дельта) шли 

сбросовые нарушения (Реывиский эандр). 
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THE STRUCTURAL PECULIARITIES OP FLUVIOGLACIAL 

DEPOSITS IN THE ESTONIAN SSR 

7. Kalm 

S u m m a r y  

Widely spread macrostructures in the fluvioglaeial depo­

sits in the Estonian SSR are lamination, orientational loca­

ting of particles of sediments and glaciotectonic, thermo-

karstie, solifluctional and frost-crack deformation features 

of sediments. The lamination of discussed deposits is the 

most important feature for the determination of the genetic 

types of sediments. By combinations of lamination types and 

orientation of cross-laminated structures or flattened pebbles 

it is possible to restore sedimentation conditions and di­

rections of melt-mater streame. Describing of deformational 

(or post-sedimentational) structures is necessary for the 

grounding of paleogeograpklo conclusions concerning degla-

ciational conditions in the area studied. 
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УДК 549.661:548.734.1 (474:) 

РЕНТГЕНОВСКОЕ И ОПТИЧЕСКОЕ ИЗУЧЕНИЕ ПОЛЕВЫХ 

ШПАТОВ ЭСТОНСКИХ РАННЕПЛАТФОРМЕННЫХ КАЛИЕ­

ВЫХ ГРАНИТОВ. Ю.Э. К|фс // Уч. зап. Тарт. 

ун-та. - 1966. - Вып.759 : Труды по геоло­

ги*. - Т. X. - С. 3-19. 

Оптическим м дифрактометрическими методам* исследова­

лись состав, вокальность, двойникование * структурное со­

стояние плагиоклаза * щелочного полевого шпата из 4 массивов 

порфировмднмх раннеплатформенных гранитов Эстонского кри­

сталлического фундамента. Рассматриваемые свойства полевых 

шпатов отражают как условия кристаллизации этих минералов из 

гранитного расплава, так и процессы перекристаллизации пород 

во время остывания массивов. 

Рис. - 5; библ. - 24 назв. 

УДК 552.521: 552.513/474.2/ 

ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ ОБРАЗОВАНИЯ ТЕРРИ-

ГЕННЫХ ПОРОД ТРЕМАДОКА ЭСТОНИИ. А.Р. Лоог, 

В.Х. Петерселль // Уч. зап. Тарт. ун-та. -

1986. - Вып. 759: Труды по геологии. - Т.Х. 

- С. 20-26. 

В статье показано индикаторное значение некоторых малых 

элементов джя выяснения условий образования терригенных по­

род трема дока Эстонии. 

Библ. - 5 назв. 



Уда 563.643/474.2/ 

ФТОР, СТРОНЦИЙ И РЕДКИЕ ЗЕМЛИ В ФОСФОРИ­

ТАХ РАКВЕРЕСКОГО ФОСФОРИТОНОСНОГО РАЙОНА. 

В.Х. Петерселль, А.Р. Лоог, Д.А. Мкнеев, 

О.И. Петушка // Уч. зап. Тарт. ун-та. -

1986. - Вып. 759. - С. 27-55. 

Детально рассмотрено пространственное * вертикальное 

распространение 9 , Зг • редких земель в фосфатосодержащих 

породах. Предполагается, что приток в палеобассейн богатых 

элементами подводных гидротерм обусловил не только повыеен-

ную концентрацию Р, У ,зг , РЗЭ и др. элементов, но и благо­

приятные условия джя массового развития беэвамковых брахио-

под. 

Рис. - 8, табл. - 7, библ. - II назв. 

УДК 552.54:551.733.1/474.2/ 

НЕКАРБОНАТНЫЙ ТЕРРИГЕННЫЙ КОМПОНЕНТ В САЛД/С-

СКОЙ СВИТЕ СЕВЕРНОЙ ПРИБАЛТИКИ. А. Ораспыхьд 

// Уч. зап. Тарт. ун-та. - 1986. - Вып.759. -

С. 56-67. 

Некарбонатный терригенны* компонент (нерастворим̂  ос­

таток) представлен в обломочных и органогенно-обломочных из­

вестняках нижней части салдусской свиты преимущественно пес-

чинш материалом, содержание которого довольно сильно варьи­

руется. В верхней части салдусской свиты повышено содержание 

глинистой примеси, и поэтому эта часть сложена алевритисты-

ми, ахевритисто-глинистши известнякам и мергелями. 

Рис. - 5; библ. - 4 назв. 

75 



Уде 550.384:552.5:551.734(474.2) 

0 ПАЛЕОМАГНЕТИЗМЕ ВЕРХНЕДЕВОНСКИХ ОСАДОЧ­
НЫХ ПОРОД ЕГО-ВОСТОЧНОЙ ЭСТОНИИ. Р.Х.Моо-
тсе // Уч. зап. Тарт. ун-та, 1986. - Вып. 
759. - С. 68-78. 

Приводятся результаты пале ома гнитно го изучения и рентге-
ноструктурного анализа глинисто-карбонатных пород плявмнь-
ской в швянтойской свит по обнажениям р. Пэзтри. Выявлен 
древний компонент естественной остаточной намагниченности 
химической природа. Полученный палеополюс близок в полюсам 
DDI дая севера Русской гинты. 

Рис. - 6; библ. - 6 назв. 

УДК 551.332.24 (474.2) 

ПЕТРОГРАФИЧЕСКИЙ СОСТАВ ШВИОГЛЯЦИАЛЬНЫХ 
ОТЙОШМЙ ЭСТОНСКОЙ ССР. В.Э. Калм. // Уч. 
зап. Тарт. ун-та. - 1986. - Вып. - 759. -
С. 79-94. 

Б галечной фракции фжюзиоглящиалышх отложений Эстонской 
ССР преобладают (70-90%) обломки коренных ордовикских п си­
лурийских карбонатных пород, обнажающиеся в северной к сред­
ней частях республики. В близглинтовой полосе Северной Эсто­
нии к в Южной Эстонии флювиогляциальные отложения содержат 
2-17% обломков соответственно кембрийских и девонских пес­
чаников и алевролитов. Содержание в изученных отложениях об­
ломков эрратических кристаллических пород (9-23%) увеличива­
ется в сторону южных районов республики, исключая предглинто-
вую полосу в Северной Эстонии. 

Рис» - 5; библ. - 15 назв. 
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УДК 651.332.24 (474.2) 

ТЕКСТУРНЫЕ ОСОБЕННОСТИ ФНЮЮШЯЩШЫШ 
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