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Хельо ХЕЛНС11ЛУ, Х. ВНР!ДИНГ 

О МИНЕРАЛЬНОМ СОСТАВЕ НИЖНЕОРДОВИКСКИХ 

ФОСФАТОНОСНЫХ И ПОДСТИЛАЮЩИХ ИХ ОТЛОЖЕНИЯ 

в СЕВЕРНОЯ Эстонии 

Ордов11кскнй разрез начинается, 1<ак известно, террнгенными фосфато
носнымн отложен11ям11 пакерортского горизонта - т. н. оболовым11 пес
чаниками, переходящ11ми выше в граптолнтовые арг11лл11ты (днктионе
мовые сланцы) 11 глауконитовые песчаники, а затем в преобладающие в 
разрезе карбонатные породы. Таким образом, фосфатоносные песчаники 
являются базальным11 для крупного цнкла ордов111<ских отложений, кото
рые началн формироваться после длительного континентального пере
рыва. 

Литология оболовых песчаников, в частностп распределение в них 
фосфатных компонентов, была предметом изучения геологов как пр11 
поиска-разведочных работах на фосфатное <:ырье, так и nрн его 
промышленном освоении. Минеральному же составу фосфатоносных 
отложений уделялось до сих пор мало внимання, хотя обломоч
ные компоненты этой частн разреза могут дать ценную информацию 
для выяснения вопросов об унаследованност11 минерального состава 

ордовикских отложений от более древних, в частности, кембрийских 
отложеннй, а также для уточнения некоторых аспектов палеогеограф1111 
бассейна. Чтобы восполнить этот пробел, авторами были обобщены 
по схеме Х. Внйдинга ( 1976) результаты 1<ол11чественного м11нералог11-
ческого аналнза 90 проб нз 22 обнаженнil Северо-Эстонского гл1111та, 
выполненные в центральной лабораторин Управлен11я геолог1111 СМ 
ЭССР (аналитик Л. Баллисте) 11 в Институте геолог1111 АН ЭССР. 
Х. Хейнсалу изучен тнпоморфный состав кварца в 25 пробах нз пакерорт
ского горизонта 11 подстилающей его тискреской свиты нижнего кембрия. 

Минеральный состав изучался методом иммерс1111 во фракции 0,1-
0,05 ,11.м, составляющей в пакерортских фосфатоносных отложеннях в 
среднем 10-40% от обломочных терригенных зерен, а в тнскрескнх 
алевролитах еще больше. В породах пакерортского горизонта преобла
дают наиболее устоiiчнвые мннералы. Аллот11генная часть легкой фрак
ции почти полностью представлена обломочным кварцем. Калиевые 
полевые шпаты чаще присутствуют в количестве 1-4%, реже в коли
честве 5-11 % (лишь в 10% проб). Глауконит 11 слюда встречаются 
ед11н11чным11 зернамн. Содержание биогенного компонента (детрнта бра
х1юпод) обычно 1-:олеблется в пределах 3-10%. 

Тяжелые минералы (плотностью выше 2,89 г/слt3) составляют от вcei'i 
породы лншь десятые шш даже сотые дот, процента; выходы, nревы-
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шающне 1 %. всегда ассоц1111руются с повышенным содержанием аутн
rенноrо пнр11та 11л11 детрита фосфатных створок брах.нопод. В тяжелой 
фра1щ1ш аут11rенные пнрнт II r11дроокнслы же.r~еза содержатся от десятых 
долей до первых процентов, пр11че)1 обычно преобладают последн11е. 
Реже встречается анатаз. Но общее количество аут11генного компо
нента завнснт прежде всего от наличия п11р11тиз11рованноrо детрнта бра
х11опод, содержа1111е 1<0тороrо в тяжелоii фракц1111 нередко превышает 
даже 90%. 

Содержанне аллот11rснных тяжелых мш1ералов приведено в табл. 1. 
На первый взгляд м1111ераль11ый состав фосфатоносных пород пакерорт
скоrо rорнзонта кажется весьма блнзкнм к составу непосредственно под
ст11лающ11х их пород тнскреской свнты. Как д.11я тех, так н для друrнх 
отложеннй характерна высокая степень зрелостн мннерального состава, 
т. е. практ11ческ11 мономинеральныii ,шарцевый состав. Средн акцессор
ных минералов доля рудных. (ильменита, леi1ко1,сена) 11 прозрачных 
аллотнге1111ых минералов 1<олеблется в од1111аковых пределах (30-70%). 
Пакерортск11е 11 тнскреские отложения отлнчаются друг от друга обрат
ными соотношен11ям11 11льмен11та II леiiкоксена. В песчаниках ордовнка 
11льмен11т всегда преобладает над лейкоксеном, причем чем выше по ,>аз
резу, теl\1 значительнее: в юльгазеских алевролнтах нх соотношение LОС

тавляет 2: 1, а в суурйыеских уже 1 О: 1 (см.табл. 1). В тискресю1х алев
рол11тах картина противоположна- 1 : 10 в пользу лейкоксена. Относи
тельно высокне 1<онцентрац1111 лейкоксена в пакерортскнх отложениях 
характерны II для орасояской пачю1 (Loog, 1964) в Восточноi1 Эстонии. 

Ассоциацня прозрачных аллотнrенных м11нералов, пр11сутствующ11х 
в тех 11 друr11х отложениях в колнчествс 92-97%, nредставJJена цирко
но!\1, турмалином II руп1ло!\1. 1 Iнтересно отмет11ть, что в пакерортских 
отложен11ях относительно много цнркона II мало турмалина, причем 

содержанне первого вверх по разрезу увел11ч11вается, а второго умень

шается. Повышенные концентращш турмал11на пр11урочены к более 
мелкозерннстым породам (пре11мущественно к алевролнтам юльrазеско1"1 
11 орасоясl{ОЙ пачек). В т11скресю1х отложе1111ях, напротив, мало ц11ркона 
и много турмалина, 11 пос.1едн11i't прнурочен к более крупнозернистым 
раз!'l1ерным фракщ1я!\1. Такое кажущееся несоответствне говорит, по- вн
димому, об унаследованности алевролнтовых прослоев пакерортсl{оrо 
rорнзонта от подстилающих алевролнтов тискреской свнты. 

Из более редких аллотнrенных тяжелых м111-1ералов обнаружены бру-
1шт, гранат, эп1щот, сфен II апатит. Последннс два минерала в тнскре
ских алевролнтах отсутствуют. 

Таким образом, появление в отложе1111ях nакерортскоrо горизонта 
некоторых мннералов (апат11та, сфена), отсутствующ11х в nодст11лающ11х 
т11скресю1х породах, а также возрастание от11ос11тельноrо содержания 

Типоморфныr разнов11дност11 кварuа (фнг. 1-15) паксрортск11х и подст11лающ11х 
т11скреск11х отложен11i1 (фракция 0.1-0,25 ,11.11). 

Фнг. 1-3 - зерна 1шарца с ~1елк11м11 пре11~1уществе11110 11зометр11ческ11м11 включениями; 
фнr. 2, 3 - видна оrше11т11рова1111ость включе11111i (трещ11новатость). 

Фиг. 4-13 - зерна с крупны~ш пр11з~1ат11ческ11ч11 (ф11г. 4-б), 11rо.1ьчаты,111 (ф11г. 7-11, 
13) 11 11зометр11ческ11м11 (фиг. 12) включениями; фнг. 12, 13 - видны реликты окатанных 

реrенерац1ю11ных каемок. 

Фиг. 14, 15 - полупрозрачные зерна 1,вGрца. 
Фиг. 16 - зерно помутневшего полевого шп,1та с проэрач1юir реrе11срац11оrню1i каемкоii. 
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Тнпоморфный состав кварца, %: 1 - зерна с изо~1етрическими включениями, 11 -
зерна с призматическими или продолговатыми включениями, 111 - зерна с иголь
чатыми включениями, IV - полупрозрачные зерна кварца; а - нормальное погаса-

ние, б - волнистое погасание. 
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ц11ркона по сравнению с турмал11ном 11 11льмен1па по сравнению с лей-
1юксеном позволяют предполагать лншь частнчное переотложен11е в 

пакерортскос время широко распространенных подсп1лающ11х терри

генных пород кембр11я. Высокая зрелость м11нерального состава паке
рортс1шх тсррнгенных. отложен11i'1 говор11т скорее всего о результате 
глубокого выветр11ван11я пород удаленной областн сноса в течен11е дли
тельного контннентального периода в позд11ем кембр1111. В новом, ордо
викском цнкле осадконакоплен11я появ11лся другой 11сточн11к пнтания, 
nоставляющнii в обшнрный бассейн сед11ментаци11 в основном песчаный 
обломочный матернал. Однако полностью отрнцать значение кембрий
скнх отложеннй в качестве исходного матер11ала для 11акоплен11я па1,е
рортск11х нельзя. По-в11д11мому, размываемые на соседннх терр1пор11ях 
кембрнйск11е отложения 11грал11 наибольшую роль пр11 накопленн11 
базальных слоев. 

Для выяснения унаследова1111ост11 состава рассматриваемых терр11-
генных отложен1111 от состава подст11лающ11х тискреских отложен111'i 
нижнего кембрия был11 нзучены тнnоморфные особенности кварца нз трех 
обнажен11й: Раннамыйза, Муукси и Кронкскаллас (рисунок). 

Исследованию подвергались зерна кварца крупностью О, 1-0,25 лtм, 
предварительно обработанные царской водкой для удаления пленок 
гидроокислов железа. Работа велась с помощью поляризационного мик
роскопа в 11ммерсионной жндкости (N = 1,543) в проходящем свете при 
увеличе111111 в 200 раз. В каждом препарате подсч11тывалось 400 зерен. 

Основными кр1пер11ямн при определении тнпоморфных пр11знаков 
служнл11 форма включен11й в зернах кварца, характер погасания 11 сте
пень окатанност11 (Вийдинг, Конса, 1976). По форме учнтывались три 
типа включеннй (11зометрические, продолговатые нли призматические, 
игольчатые) 11 полупрозрачные зерна. Указанные типоморфные разно
в1~дносп1 выделяли не по пршщ11пу преобладания того 11л11 иного типа 
включен11й (что обычно трудно осуществимо •Из-за разных их размеров), 
а по факту их присутствия, предпоч11тая более редкие. Таким образом, 
пр~, подсчете прежде всего пр11н11мал11 во вниманне есть 11л11 нет иголь

чатые включен11я (соотношение размеров 1 : 4 11 более). В случае нх 
отсутств11я учитывали наличие призмат11ческнх (илн продолговатых с 
соотношен11ем размеров 1 : 1,5-1 : 4) включений, а вслед за нимн изо
метрических. В результате такого подсчета отпадала необход11мость в 
выделенин типоморфных разновидностей с точечными включениями, по
скольку наряду с последними использованное увеличение почти всегда 

позволяло обнаружнть хотя бы одно мелкое игольчатое, призматическое 
илн изометрическое включение. Зерна кварца без включений в 11зучен
ных пробах практически отсутствуют. Преобладают 11зометрнческие 11 
точечные включения ж1~дкост11 11 газа, а включения турмалина, цнркона, 
рутила, биотита, полевых шпатов II друг11х минералов пр~1сутствуют, но 
не преобладают в 30-40% зерен кварца. 

Поскольку, кроме формы включеннй, учитывалось еще два вида пога
сания (нормальное II волнистое) 11 тр11 степени окатанностн (малоока
танные, полуокатанные II скатанные зерна), то общее число типоморф
ных разновидностей достигало 24. Доnолннтельно учитывали орнентиро
ванность включений (трещиноватые зерна) 11 зерна с регенерац11011ным11 
каемками. 

Результаты 11зучен11я т11поморф11зма кварца нзображены на р11сунке 
в в11де двойных лучевых д11аграмм, 1<оторыс отображают как форму 
включеннii в зернах, так и характер погасан11я. Третнй основной крите
рнi1 типоморфнзма кварца - степень окатанностн - оказался в данном 
случае менее информат11вным. Подавляющее бол ьш1111ство зерен (60-
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84%) характеризуется средней степенью окатанности. Малоокатанные 
зерна составляют от 7 до 33%, а хорошо скатанные от I до 19%. Послед
нпх заметно меньше в тискреских 11 юльгазеск11х отложен11ях (0,5-5%) 
11 больше в вышележащих маардуских II сууриысскпх (в среднем 10-
15%). Объясняется это прежде всего размерами зерен, которые в т11с
креск11х II юльгазеских отложениях близки к ннжнему пределу нзучснноii 
фракц11и 0,1-0,25 мм. Зерна такой крупности, по-вндимому, меньше под
вергаются окатыванию, поскольку меньше переносятся волочением по 

дну водоема. Зерна маардуских и суурйыескнх пород, как более крупные 
в пределах этой фракции, окатаны лучше. 

Тuпоморфный состав кварца изученных пород по содержанию раз
личных включений на первый взгляд кажется довольно однородным. 
Почтп во всех пробах преобладают зерна с пр11змат11ческнм11 илн про
долговатыми включениями (рисунок). Второе (редко первое) место зашr
мают зерна кварца, имеющие в своем составе только нзометрическнс 

в1<лючен11я (фототаблпца, ф11г. 1, 2). Полупрозрачные разнов11дност11 
кварца II зерна с игольчатыми включешrямн обычно присутствуют в 
малом количестве. 

При более детальном рассмотрении все же выявляются некоторые 
тенденции к изменению тнпоморфных прнзнаrюв кварца по разрезу от 
тнскреских отложений к пакерортским. Определенную направленность 
11змснен11ii по вертикальному разрезу показывают зерна кварца с 11голь
чаты~1н и призматическими включениями, соотношение зерен с нормаль

ным и волнистым погасанием и в некоторой стеnе1111 зерна с ориент11ро
ванным11 включениями (трещиноватые зерна). 

Зерна с 11гольчатым11 включениямн (фототабтща, фиг. 7-11, 13), 
составляющие среди остальных выделенных тнпоморфных разновидно
стей 6-24%, имеют явную тенденцию к увел11ченшо нх относительного 
колнчества снизу вверх (табл. 2), а зерна с nр11змат11ческ11м11 (нлн просто 
продолговатыми) включениями (фототаблица, фнг. 4-6), составляющие 
25-52 % , - на против, сверху вниз. 

Характер погасания зерен кварца в т11с1,ресюrх II вышелсжащнх 
nакерортских отложениях различен. В тискреских алевролитах всегда 
преобладают зерна с нормальным погасанием (рнсунок), причем соотно
шение нормального и волнистого погасаний для ш,х меняется от 1, 1 : 1 
до 2: 1. В пакерортск11х отложениях это соотношение обратное - от 
1 : 1 до 1 : 3, т. е. превалируют зерна с волннстым погасанием. Такая 
закономерность не прослежнвается только в полупрозрачных зернах 

кварца (фототаблица, фиг. 14, 15), где преобладает, как лравнло, вол
ннстое погасание. 

Следует отметить, что характерныii для тнскрес1шх алеврол11тов 

Пачка 
(св1па) 

01 pkS 
01 rkM 
01 pkO 
Е1 IS 

Среднее содержан11е включен1tй в кварце, % 

11зометр11чс-

CКIIC 

28,1 
26,7 
34 ,О 
30,0 

Включения 

11родолrова-

тые 11л11 

П()IIЭМати•1е-

с1ше 

34,О 
42,8 
4:З.::i 
-16,5 

нrольчатые 

19,9 
16,7 
10,0 
9,8 

Таб,шца 2 

Полупрозра•1-
ные зерна 

18,0 
13,8 
12,:i 
13,7 



О .Минеральном составе нижllеордовикских фосфатоносных ... 

признак - преоб.r~аданне зерен кварца с нормальным погасанием - не 
меняется резко на границе кембр11я - ордовика, а сохраняется II в 
самых 1111зах ордов~ша, в алевролитах юльrазеской пачю1 11 в нижнем 
«оболово:.1 конгломерате». Выше по разрезу 01111 уступают место разно• 
в,щностям кварца с волнистым погасанием (рисунок). Сохранение нор
мального погасания кварца в базальных: слоях пакерорта является выра· 
жением унаследованности 11х минерального состава от т11скреск11х отло

жен11й. 
В распредслешщ по разрезу зерен кварца с ор11ент11роnанным распо

ложе1111см мелких включе1111й (трещн11оватые зерна; фототаблнца, 
фиг. 2, 3) также обнаруж11вается некоторая законо:нерность: в т11скре· 
ских II юльгазескнх алеврол11тах 11х всегда не более 9-20%, а в выше• 
залеrающ11х маардусю1х и суурilыескнх песчаниках уже 20-34%. Увели
чение количества трещиноватых зерен вверх по разрезу нижнеордовик

сю-~х фосфатоносных отложений подмечено II в пакерортских отложениях 
Ленпнградскоii областн (Кулям11н, Хазанов11ч, 1971). Такая тенденция, 
указывающая на возрастающую роль метаморфизма 11сходных обло
r.ючных пород, хорошо согласуется с данными по во.'!ннстому погасанию 

кварца. Наиболее высокие содержан11я трещиноватых зерен (27-32%) 
связаны с прослоями «оболового конгломерата» в "'аардуской II с бога
тыми детритом прослоям11 в суурйыеской пачках, от.r1ичающ11хся, как 
правнло, от остальных nакерортскнх отложений более крупным грануло
метрическим составом. 

Регенерац11онные каемк11, вернее окатанные реликты нх (фототаб
л11ца, фиг. 12, 13), встречаются на кварце редко (1-2%). В лакерорт• 
ских отложеннях они, в сущности, нмеют аллотиrенный характер. Зато 
у зере11 полевых шпатов очень часто видна аутиrенная, очень прозрачная, 

с четко выраженными кристаллографическими rранямн 11 без следов 
окатывания 1<аемка регенерацни (фототаблнца, фнг. 16). 

Сходство некоторых типоморфных прнзнаков кварца в самых нижних 
частях пакерортскоrо горизонта (юльгазеская лачка, «оболовый конгло
мерат») 11 в верхней части тискреской свнты позволяет говорить об уна· 
следованности минерального состава, несмотря на то что значительно 

более крупный гранулометрический состав «оболовоrо конгломерата» 
вроде бы протнворечнт этому. О появле111111 нового 11сточ1111ка сноса сви
детельствуют, во-первых, тот факт, что выше по разрезу в пакерортском 
горизонте увеличивается доля кварца с воюшстым поrасанuем н трещи

новатых зерен и, во-вторых, нзмснснне количественных соотношений 
аллот11rенных тяжелых мннералов. 

Такнм образом, сравнительный мннералогическнй анализ обломоч
ных, в частности акцессорных, минералов вместе с 11зучен11ем распреде• 

пения тнпоморфных разнов1щностей кварца по разрезу позволяет рас• 
сматривать раннеордовикскнй этап терр11генного осадконакопления в 
Эстоюш как новый II по составу отложен11й независимыil от подстилаю
щих ксмбрийскнх обломочных пород. Следы у11аследованност11 мине
рального состава проявляются лншь в самых низах фосфатоносных 
отложеннil. 
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POHJA•EESТI ЛLAMORDOVIIТSI UMI FOSFORIIТI SI SALDAVATE SEТENDIТE 

JЛ NEN DE LAMAMI MI NERAALSEST KOOSТISEST 

Лrlikkel kiisilleb pakerordi lademe fosforiilisisaldayale liivakivide ja lamavate tiskrc 
kihist11 aleuroliilide mineraalse kooslise vordleva uurimise lulemusi. Оп analuusitud 
j5mealeuriilse fraktsiooni kergcid ja raskeid mineraale ning kvarlsiterakeste (0,1-
0,25 mm) tupomorfsele erimile jaolust verlikaalprofiilis. Kerge fraklsiooni mineraгlsell 
lщosliselt nimelalud kivimid olulisell ei eriпe: mбlemгles leidub ,•alilseva kvartsi korval 
tavnliselt ,•aid 1-4% kaaliumpaevakive, vahem \'ilku ja glaukoniiti. Raskc fraklsiooni 
( >~.89 g/cm3) suuremгd (> 1 % ) sisгldused оп seotud autigeense puriidi vбi raua
l1udгoksiidide, pakerordi lademes aga peamiselt fosfaatse, kohati puriliseerunud delriidi 
csinemisega. Kuigi valilsevгle raskete allotigeensete minerгalide assolsialsioonide poo
lcsL оп iseloo111uslalavad lerrigeensed seteпdid sarnased, erinevad nad selgelt mбningale 
mineraalide, criti leukokseeni, ilmeniidi, lsirkooni ja lurmaliini vahekorra poolest 
(tab. 1). Eriпevused ilmпevad ka k\•arlsi lupomorfsete erimite hulkades (joon. 1). 

Raskete miпeraalide suhtelise hulga muutuste sujuv iselootn, samuti пagu kvartsi
tcrakeste lupomorfsete erimile muutuste pidevus kambriumi ja ordoviitsiumi piirikih
lides lubab kбnclda kambriumi settemalerjali piirandamisest vaid ordoviilsiumi fosfo
riitisisalda\·ale Jii\·akivide kбige alumisle kihtide piires. Ordo\•iilsiumi lerrigeenselc seletc 
kuhjumisega algas basseini uus arenguelapp, mida iseloomuslab sclele suurelc minl'ra
\oogiliselc kiipsuselc \•aatamala mineraalse kooslise lealud cripiira. 

llcljo IIEINSALU, Н. VIIDING 

ON ТНЕ MI NER.AL COMPOSIТION OF NORTH ESTONIAN 
LOW ER ORDOVICIAN PHOSPHORIТE-CONTAI N I NG DEPOSIТS 

AND UN DERLYIN G STRATA 

Tl1e article is concerned \Villl lhe resulls of а comparalive sludy of the minera\ compo
sition о[ phosphorite-conlaining sandstones in lhe Pakcrort Stage and in the aleurites 
о[ lhe underlying Tiskre i\-\ember. Thc dislribulion of lhe light and heavy minerals of 
lhe coarsc-grained fraclion о[ aleuriles and lhe typomorphic varieties о[ quartz grains 
(0.1-0.25 mm) in the verlical profile has been subjected to analyses. Tl1e above-men
lioned rocks do not reveal а11у subslantia\ difference in the composition of n1inerals 
of lhe light fraclion: as а rule, bolh contain, next to predominaling quarlz, оп!) 
1-4 per cenl polassium fcldspars and to а lesser extenl mica and glauconile. The 
grealer conlents (> 1 %) о! the heavy fraction (>2.89 g/cmз) агс connected \Vith lhe 
presencc о[ authigenous pyrile or ferrum hydroxides, and iп the Pakerorl Slage - \1·ill1 
phospl1atic and pyritized delrile. Though lhe examincd lcrrigenous deposits arc si111ilar 
in lhc associalion of the prc\•alenl \1са\'У alloLigenous mincrals, they differ clearly in 
ll1c conlent о[ some minerals, and particu\arly iп lhe ralio о[ \eucoxene, ilmenite, zir
con and lourma\ine (ТаЫе 1). Differences also оссuг in lhe amounls of lypomorp/1ic 
\'arielics of quartz (Fig. 1). 

The gradua! changes of lhe relalive amounls of heavy minerals as \Yell as the 
continuous changes of the typomorphic varielies of quartz grains in lhc border layers 
of tl1e Cambrian :ind Ordovician permil us lo speak of lhe inheriled nature of lhe 
C::imbrian sedimen\ary material only ,,•ilhin the 101\·ermost slrata of Ordovician pl10s
phorile-containing sandslones. \Vill1 lhe accumulation о[ Ordovician terrige11ot1s sedi
mcпls, а ne\v stage iп the de\·clopment of lhe basin \,as inilialed, \\'l1ich is charaCIL'Г· 
izcd Ьу cerlaiп pcculiarilies о[ lhe minerнlogical composilion of lhc dcposits, despilt: 
ll1cir 111iпcralogical malurily. 
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	Рис. 1. Расположение точек наблюдения: 1 наблюдательная скважина, 2 группа наблюдательных скважин.
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