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МИНЕРАЛОГИЯ МЕТАБЕНТОНИТОВ ЭСТОНИИ 

Первые сведен11я о бентонитовых гл11нах в Балтоскаиди11 были опублшюваны рядоч 
авторов в 40-х годах (Thorsluпd, 1945; Waerп et а!., 1948; Jаапнssоп, 1948). В Эстон1111 
первыми являются работы Э. Юргенсон (1958; 1964). 

Бентонитовые гт1ны Прибалтнки, а частью 11 Ска11динави11, по своему составу отл11-
чаются от собственно бенто1111тов. Для того чтобы подчеркнуть 11х своеобразне, обуслов • 
ленное подводным выветриванием, а возможно, 11 влняннем катаrенет11чесю1.~ процессов, 
было предложено назвать их метабентоннтамн (Strachan, Jaanнsson, 1954; Юргенсон, 
1958). 

Первые подробные оп11сан11я м11нералогн11 бентонитовых гл~ш Сканд11нав1111 дала 
М. Бюстрём (Bystrбm, 1954), отметившая прнсутствне смешанно-слойных мннералов 11 

нллита в глнннстой фракцин, а также биотнта, кварца, полевых шпатов II каолинита 
в алевритовой фракцин. Мниералоrическая характеристика nрнбалтиilскнх метабенто
ннтов nрнвеДена в работах Э. Юргенсон (1958; 1964), Р. Ульет (1964-), Л. Гайлите 
и др. (1967) 11 П. Лаnинскас (1965). Из глиш1стых мннералов были установлены гидро
слюда, каолиннт, монтморнллоннт; нз минералов а,1евр111овой фракцнн - кварц, поле
вые шпаты, биотнт 11 ц11ркон. 

На присутствие смешанно-слоilных минералов в глшшстой фра1щ1111 эстонских мста
бентон11тов впервые обратил вн11ыан11е К. Утсdл (Utsal, 1970). r.~11н11стые м11нера,1ы 
(в основном смешанно-слоfшые) метабенто1111тов Пр11балп1к11 оnнсываются также в 
статье М. Ратеева II В. Градусова ( 1970). 

В Эстонии, как н в соседней Латв1111 11 .111тве, а также в Польше II Сканд11нав1111 
бентон11товые глины установлены средн ордовнкских и с11луршkких отложений (Юрген
сон, 1958; 1964). 

Прослон метабентоннтов распространяются средн то,,щ 11звест11яков, мергелей 11 
rраnтолнтовых аргнллнтов, залегая в соответств1111 с н11м11 nочтн гор11зо11тально. Мощ• 
ность прослоев в Эстонни колеблется от нес:<0льк11х миллнметров до десятков са11т11-
метров. Более значительные мощности установлены в Западной Эстон1111 11 на островах. 
В Средней н Восточной Эстонии все метабеl-!тоннтовые прослои постепенно выкт1ш1-
ваются 11л11 замеща10тся nрослояыи мерrе.,я. Макроскоnнческн вьще.~яются зеленоватые 
пластичные, а также белые нлн синеватые непластичные метабенто1111ты. Характерным 
является большое содержанне биотита. Текстура метабентонитов горизонталь110-
сло11стая, структура пелнтовая, nорфнробластовая, нногда сетчато-петельчатая. 

Содержанне алевритовой фракц1111 (0,01-0,1 .,1.11) в эстонских метабентошпах 
обычно колеблется в nредел:Jх 20-45%. Нно1·да отмечается II nрнмесь мелкопесчаноit 
фракц1111 (О, 1-0,25 ,11,11), содержание которой местами достигает 20% (скв. Охесааре, r.11 
323,20-323,24 .н). Присутств11е более крупных зерен (611от11т, полевые шпаты, ц11рко11) 
в nел11товой осковноii массе обусловливает порфнробластовую структуру породы. 

В данноii работе освещаются основные вопросы минералогии эстонских метабе11-
то1111тов. Для сравнения приведено несколько анализов из Западной Латвии, Швецнн 11 
Польш11. Л\ннералогическне исследования выполнены в тонкопел11товоii, днаметром 
менее 1 .111с, 11 песчано-а 1евр11товой, диаметром от 0,01 до 0,25 ,,ш. фракциях. Исследu
ванне фракции д11аметро~1 0,001-0,01 .11,11 nредуоютре110 в бл11жайшем будущем. В основ} 
данного обзора выбраны результаты исследования бо.1ее 100 образцов нз разных мета• 
бентоннтовых прослоев (рве. 1). Более подробному 11сследова1111ю подвергалнсь мета
бентоннты в разрезе скв. Охесаарс (рнс. 2). Х11м11ческ11ii состав определялся во фракцш1 
<2 ·''" (20 аналнзов). О11реде.1ен11е м11нералов nесчано-алеврнтовоii фракц1111 прово
дилось в шлифах и нммерсионных препаратах (45 анализов). Х11м11ческ11е II м11нерuло 
гнчсские аналнзы nесчаио-алеврнтовой фракцнн сделаны в Инстнтуте геологии 
АН ЭССР. 
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Рис. 2. Расположение метабеито111повых 
прослоев в разрезе Охесааре и места nзятня 

проб. 
1 - нзnестнякн: 2 - rлнннстые 11эвf!ст11як11; 3 
мерrел11: 4 - глины: 5 - метабе11тон111ы, 6 

глубина оэятня проб. 

• Образец в кеiiласком горизонте; 
•• образец на границе кейлаского 11 

iiыхвнскоrо горизонтов. 

Рис. 1. Схема расположения обнажениi1 
и буровых скважин. 

1 - Кырrессааре (O,car - 2 образца); 2 -
Пяэскюла (O,car - 4): З - Ллувере (O,саг -
4): 4 - Таад11квере (O,car - 2): 5 - Нурм~ 
(S,lrt - 2, w - 2); 6 - Кнр11кукюла (S1w -
2); 7 - Селисте (02car - 2); 8 - Пярну 
(O,car - 2, O3ash - 2, S,ln - 5, w - 4); 
9 - Тор11 (S,ln - 3. w - 1): 10 - Икла 
(S,,v - 2); 11 - Карья-Пярсама (S1,v - 2); 
12 - Мустъяла (S11n - 1. \\' - 2); 13 - Ве
энку 1S,w - 1): 14 - Мсэдла (S,,v - 1): 
15 - Ки11rнсе.пп (O, asl1 - 1. s,,v - 2): /6 -
О>.есааре (O,car - 2, S,lп - 14, w - 29): 17 -
Колка (S,lп - 4, ,v - 4); 18 - Талсь, 

(S 1,v - 2, S, ld - 1) . 

Рентrенографнческне исследова
шIя rл111111стых минералов в мета

бентоннтах проводились в кабннетr 
минералогин Тартуского rосударствен
ноrо университета. При массовых 11с
следова1111ях испо.1ьзовался дифракто 
метр УРС-50 И,\\ с медным и желез • 
ныч анодами, а бо,1ее точные иссле 
дования проводились IIа дифракто 

меrре ДРОН-I с медным, железным и 
кобальтовым анодuмн. Сl(орость счет
чнка в первом случае составляла 

2 град/д1ин., при бо.1ее точных иссле
дованиях - 1 град/л~ин. Во всех слу
чаях использовался ~-фильтр. Дн
фрактометр11ческ11й метод применялся 
главным образом для исс.1едова11ия 
б;,зальных рефлексов, а фотомстод -
для характеристики рефлексов (/1 k i) 
11, в особенностн, рефлекса (ОбU). 
Пр11 фотометоде 11спользовались рен Г· 

геиовскне к:-1~1еры РКД-57,3 11 РКУ-II4,6. Источннко~1 излучения была трубка с кобаль
товым II железным анодами без фильтра. 

Для выяснения законоыерностей чередования монтмориллонитовых и гидрослю • 
днстых с.,оев в структурr иеупорядоченннх смешанно-слойных образований метабен • 
тоннтов 11спо.1ыовался метод фурье-преобразованнii в форме, окончательно выработан 
ной Ю. Дьяконовым (1962). Расчеты, связанные с фурье-преобразованнямн (для более. 
чем 30 образuов), проводил11,ь в вычисл11тельном ц;:I~тре ТГУ по схеме, рекомендован1111i'1 
13. Др11цем. Некоторые разновидности rт11111стых мннералов иссмдовались дополни-
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тельно под электро1111ым мнкроскопо~1 . Дт1 11а11бо:1се .\арактерных обrюцов бы.1,1 
сделаны хи~111ческ11е II терьшческне анализы. 

Ор11е11т11рованные препараты для д11фракто~1стр11•1rrкогп анаю1:ш 11лптпвлялнrь 
ускоренным методом (Утсал, 1969). Всего ре11тrс1ю111.к~1щ 1 ~1етпд~чн бы.10 нсслсдоn~н:> 
более 100 образцов. 

Поскольку метабентоннты Эстон1111 переслаиваются с нзвестнякамн. до,1омитам11, 
домеритам11 11 мергелямн, то для характер11ст111ш глнн11стых ~111нсралов вмещающ11х 

rюрод нами нсследовалнсь также глинистые ~н1нералы более 1000 образцоо нераство
рю,1ого остатка карбонатных пород. Оказалось, что дом11н11ру1оuщм гл11н11стю1 м11не
рало~1 в ордовикских II с11лур111kких поµодах является д11октаэдр11•1еская гндрос 1юда 
полиморфной мод11ф11кацш1 !Md. Кроме rндрос.пюды, nр11сутствует хлор11т lдо 30%) 
Хлориты в с11лур11i'iских карбонатных породах окр11ста.1.111зоваиы .,vчше. чем в оодовик
скнх. Гндрослюды снлура п ордовика характер11зуются ссриям11 базальных рефлексов 

с doo1=I0,0A; doo2=5,0A; dооз=3,33А; do04=2,50A; d00s=2,00A. 

Р ент r е но в с к II й ан ал II з. В данной статье в 1<ачестве смешанно· 
слойных условно лрнняты только те глинистые минералы, которые 
заметно изменяют свою днфракцнонную картину после обработки орга
ническнмн жндкостямн II терм11ческой обработк11. Первую группу Сl\tе
шанно-слойных мннералов образуют минералы, которые дают на д11фрак
тограмl\1е лрнродного образца относ11тельно ш11рокне II очень снльные 
базальные рефле1<сы с d= 10,2+ 10,5 А II у которых после обработ1ш гл11-
цер11ном или этпленгликолем в названном пнтервале пнк не разделяется 

на два рефл~кса илн незначнтельно нзменяется только профиль этого 
пика. Этн минералы рассматр11ваю1ся наr,ш как разбухающне г11дро
слюды. По существу 01111 также являются неупорядоченно-слойными 
образованняr,111 тнпа монтмор11ллон11т-г11дрослюда (М-ГС), где количе
ство монтмор11ллою1товых слоев в структуре, по- в11дt1l\10~1у, не превы

шает 10-15% (Weaver, 1956) . В таю1х образцах трудно обнаружить 
какую-нибудь тенденцию чередован11я монтморншюннтовых (М) 11 rндро
слюднстых (ГС) слоев. Сl\1ешанно-слойные минералы в Эстонни ш11роко 
распространены 11 образуют отде.r~ьную группу глюшстых минералоо 
метабентоннтов. Нередко во фракц1111 <0,001 .мл~ он11 яв.1яются даже 
мономинеральнымн II характеризуются на днфрактоrраl\Jмах прнродноrо 
образца очень снльным базальным рефлексом ГС001/Моо1 при з11аченн11 
d= 10,1 + 10,5А. Остальные рефлексы, такне как ГС002/Мооз около 5,00 11 
ГСооз/Мооz около 3,33 А, гораздо слабее II шире, чем у чистых rндрослюд. 
Даже термическая обработка образца прн температуре 500 °С в течение 
2 ч заметно не изменяет дифракцнонную картину, только 1111тенс11вност11 
рефлексов около 5,0 и 3,33 А немного увел11ч11ваются. Обработка образца 
катионам11 Н+, Na+, К+, Li+, Са++, Mg++ не вызывает заметного нзме· 
нення в д11фракц11онных картннах. 

Вторая группа смешанно-слойных образованнй тнпа 1\l-ГС не менее 
распространена в метабентонитах Эстон1111. Мннералы этой группы 
хара,перизуются на д11фракто1·рамме необработанных орнентнрованны>: 
llрепаратов очень снльным н шнрон:ш,1 реф.т~с1,сом ГС001 /Моо 1 ттрн cl= 
= 10,6+ 10,9 А. Остальные рефлексы около 5,1; 3,24 11 2,01 А снлыю 
ослаблены. 

Так как прнведепные выше значення базальных рефлексов снльно 
зависят от влажност11 образца н окружающего воздуха, то для характе
рнстикн чередования монтморнллоннтовых II пщрослюднстых слоев 

образцы обрабатывались этнленглнколем II г:шцернном. Обработка орга
ническими жидкостями вызывает в стру1<туре смешанно-слойных обра
зований 1'1-ГС некоторую упорядоченность. Межплоскостное расстоя
нпе монтморнллонитовых слоев увел11ч11вается ( слон разбухают) в г.r~и
цернне до 17,8 А, а в этн.ченгл11коле то.~ько до 16.67 А; д.'IЯ r11дрос.1юд~1-
~·тых же слоев оно не I1З\1еняется - d= 10,0 А. IIзменения в днфракцион-
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Рис. 3. Днфрактограммы образца 
из скв. Охесааре с гл. 228,33-

228,35 м. Содержит М-ГС 100%. 
а - необработаннu1/1: 6 - насыщен· 
ныn этиленrлнколем; в - rлнцсрююм 
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Рис. 4. Дифрактограммы об
разца из скв. Охесааре с гл. 

215,60-215,65 ,11. Содержит 
М-ГС 100%. 

1 - 11еобработанн1,1А; 2 - насышен
ныn гп11uе1чшом: З - прокалс11н1"1n 

при 500° С в течение 2 •· 

3J9 

ной картине, полученные после обработки образца этиленгликолем н 
rтщернном, вндны на рис. 3. Различие состонт не только в значениях 
межплоскостных расстояний, но и в относительных интенсивностях реф-
11ексов ( см. табл. 1) . Возможно, что интенсивности рефлексов при боль-

Табл~ща 

Дифрактометрические данные образцов из скв. Охесааре с глубины 
288,33- 288,35 .11, обработанных этиленгликолем и глицерином 

(J\\ - монтмориллонит; ГС г1щрослюда; К - каолшшт) 

Обработаны этиленгликолем Обработаны глицерином 

I d, А 11kt I d, А /1kl 

100 12,63 Моо1/ГС001 63 12,77 Моо1/ГСQ(н 
59 9,70 Моо2/ГС001 100 9,77 Моо2/ГС001 
5 7,16 Коо1 10 7,16 Коо1 

37 5,22 Мооз/ГС002 28 5,16 Мооз/ГС002 
15 4,69 Моо4/ГС002 56 4.76 Mr,04/ ГСаС'l 
86 3,33 Мооs/ГСаоз 61 3,39 Ча~s/ГСаоз 
5 2,668 Моо5/ГG004 22 3, 11 Моо./ГСоаз 
8 2,023 1'1oos/ГCoos 6 2,522 Моо1/ГСсо4 

20 1,984 J\1009/ ГСооs 
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Рис. 5. Фурье-преобразование базальных отражен111·1. Образец из скв. Охесааре 
с гл. 215,60-215,65 ,11. 

Пнк 

А 
в 
АА 
АВ 
лз 

ААВ 
Д4 

А3В 
As 
АВВ 

Таблица 2 

Сравнение результатов фурье-преобраэований наблюдаемых и 
рассчитанных высот пиков 

(А - гидрослюда (10 А), В - монтмориллонит (17,8 А)) 

Наблюдаемые высоты ПI\КОВ Рассч11та1111ые высоты пшшв 

Образец 
Пр11 уело-

Структурный т11п 

МасЕwап, Byslrбm, 
В1111 ВВ-0 

скв. Охе- 1956 1954 дм1 образ-

\ 
сааре• ЦЗ СIШ. ААВ АААВ 

Охесааре* 

0,78 0,76 0,68 0,78 0,67 0,75 
0,22 0,24 0,32 0,22 0,33 0,25 
0,49 0,48 0,36 0,56 0,33 0,50 
0,57 0,67 0,64 0,44 0,67 0.50 
0,15 0,30 0,19 0,40 о 0,25 
0,87 0,66 0,66 0,54 1,00 0,75 
- 0.12 0,10 0,29 о о 

0,94 0,56 0,52 0,55 о 1,00 
- 0,20 0,05 0,20 о о 
- - - 0,06 о о 

• Образец взят с глубнны 215,60- 215,65 .11; содержит во фракции < 0,001 ,11м 
100% М-ГС. 

шнх углах (0> 15°) немного уменьшаются за счет недостаточной то,'!· 
щнны орнентирова1111оrо препарата ( около 0,03 .м.лt). 
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Рис. 6. Дифрактограммы образца нз 
скв. Селисте 173 с .гл. 401,4 .11. Со

держит М-ГС 100%. 
а - необработаннс1А; б - 11асыще11ны~ 

глнцеривом. 
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Рис. 7. Дифрактограммы образца 11з 
скв. Охесааре с гл. 369,92-969,96 .11. Со
держит каолннита 70% 11 М-ГС ::10'3/о . 
а - необработанный: б - 11асыщсн11ыi\ э111-

пенrлнко.11ем. 

Для всех исследованных нами смешанно-слойных образований этои 
группы характерен аномально высокий фон при малых углах 0= 1 ·-2n. 
Вследствие этого надежная фиксация рефлексов 32,7 А после обработкн 
образца глицерином затруднительна (Morelli et а\., 1967). 

Термическая обработка смешанно-слойных минералов в течение 2 'l 

прн 500° вызывает сокращение набухающих слоев, и в зависимости от их 
количества и типа обменного катиона появляется рефлекс п рн d = 9,8 -+-· 
+ 10,0 А. Остальные рефлексы имеют средние значеная, получающиесн 
при вза11модействи11 слоев, имеющих близкие значения (00/) - слоя 
1 О А со слоем 9,6 А. 

На базе фурье-преобразованнй базальных рефлексов смешанно
слойных систем второй группы можно доказать, что колнчество монтмо 

риллонитовых слоев в них колеблется от 15 до 25%. 
На рис. 4. приведены днфрактометрические кривые одного характер 

ного образца нз силура, а на рис. 5 соответствующпе результаты фурьс
преобразований. По этим экспериментальным данным было найдено, что 
коэффициенты вероятности (относительные высоты паков для гндрослюд 
(А) и монтморнллонитов (В)) соответственно равны Рд = 0,78 и Рв=О,22. 

Коэффициенты вероятности, рассчитанные по этнм данным для неупо
рядоченных систем при условии Рвв = О ( отсутствует пик около 36 А), для 
струюурных типов ААВ и АААВ приведены в табл. 2. В таблице длн 
сравнении приведены II экспериментальные резу,1ьтаты другнх авторов 
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(МасЕ,vап, 1956; Byslrбщ 1954). По эт11м да11ны~1 ~10ж110 до1,а:iат1,, что 
в метабентоннтах Эсто11и11 присутствует 11еупорядо11е1111ыii смсша11110-
слойный г.r111н11стый м1111ерал тнпа М-ГС, 11меющ1111 снльную тснденц11ю к 
упорядоченности по мотиву АААВ. 

В общ11х чертах с111ешанно-слойное образованне М-ГС в ордовнкскнх 
метабентонrпах похоже на М-ГС нз с11лур11йсю1х метабентон11тов Эстонии 

(р11с. 6). Пос:1едн11е нсследованы намн 
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Рис. 8. Дифрактограммы об
разца из скв. Охесааре с rл. 
362,26-362,29 ,11. Содержит као-

л11н~1та 50%, М-ГС 50%. 
а - 11еобработзнныn: б - 11асы
щенныn эт11ле11гл11ко.•ем; в - гл11-

цери11ом. 

,. 

более детально. 

Кроме М-ГС в метабснтоrштах снлура 
нередко встречается каолинит. Его кол11-

чество доходит до 70%. На рнс. 7 приве
дены д11фрактометрнческ11е кр11вые образ
ца с максимальным кол11чество~1 каотш11-

та. Менее характерной пр11месыо для ме
табентонитов является хлорит. Его кол11-
чество во фракции <0,001 л1,1L редко пре
вышает 20%. 
Электронно-микроскопиче-

с к II й а н ал 11 з поверхности ор11ентиро
ванных препаратов методо!II реплик пока

зал, что частнцы М-ГС не 11меют хара1,
терной для них формы II что прн уве.'!11-
чен11и Х80 ООО частицы М-ГС в отдельно

сти не заметны (табтща, фнг. 1). Слу
чайные скопления частнц, пр11ставш11х к 
угольной репл11ке в виде зерен, nо-в11д11-
мому, представляют собой агрегаты 1Ч-ГС 
(таблпца, фиг. 2). Иную картину ~южно 
прос.,едить на поверхности ор11ент11рова11 

ных препаратов, в которых по дифракто
метр11чесю1м данным было известно при
сутствие каол11н11та до 70~\J- По эт11м реп
ликам 11южно легко узнать пластинки као

л11ю1та, которые нмеют псевдоrексаrо 

нальный хабнтус II покрыты сверху тон
код11сперсным J\l-ГC (таблица, фнr. 3 11 

4). Пластншш 1<аол11н11та в десяткн раз 11 
бопее превышают размеры частнц J\1-ГС, 
поэтому понятно, почему на днфракто

rра мме все рефлексы каол~шнта острее 
реф.11ексов М-ГС (рнс. 8). 

Х II ми чес к II е анализы тонкопел11товоi'1 фракц1111 метабснто111пов 
в основном подтверждают результаты, по.r~ученные друr1111111 111етодам11 

определен11я состава (табл. 3). Максимальное содержание Si02 отме
чается в гидрослюд11стых rлпнах. Содержание А1203 увеличивается в 
rл~1нах, содержащ11х больше каолшшта. Характерным для х1111111ческоrо 
состава метабентоннтов нужно счнтать большое содержан11е щелочей. 
особенно калия в rндрослюдистых rл11нах, 11 относнтельно малое содер
жан11е воды. Такой состав, по-вндимому, rовор11т о силыrых 11зменен11ях, 
про11сход11вших после от.r~ожен11я ву.'lкан11ческоrо матер11ала. 

Определение поглощенных катионов было проведено в образцах без 
применения фракц1юнирован11я (табл. 4). Выясн11.'lось, что обменная 
способность кат11онов в метабентоннтах невелика II сумма поглощенных 
капюнов колеблется в пределах 5-40 экв. мг на 100 г сухого мате-



Фиг. /. Электронная ~111крофспограф11я 01ешанно-слойных м11нера,1ов М-ГС, полу
ченная методом репю1к с поверхносп1 ор11е11т11рованноrо препарата. Образец из 

скв. Охесааре с г.1. 215,66-215,70 лt; содержание М-ГС 100%; Х 32000. 
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Фиг. 2. Электронная м11кrофотография. Частrщы М-ГС образуют агрегаты, пр11.qе
п11вш11еся к реплике. Обраlе11 из скв. ОхЕ'сааре с гл. 288,33- 288,35 ~•; содержание 

М-ГС 100%; Х 32 ООО. 
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Ф111. 3, 4. Пластинк11 (чешуiiки) каол111111та, покрытые тонкоднсnерсным М-ГС. Образ
цы из скв. Охесааре: 3 - гл. 187,07- 187,15 .11, содержа1111е каолнннта 70%, М-ГС JO% . 

4 - гл. 369,92-369,96 ,11, содержание каолнннта 70%, М-ГС 30%; Х 32 ООО. 

Фю. 5. Порd111робласто<Jая-nете.1ьчатая стр) ктура ,1етабе11то1111та Внден шест11гранни1,. 
б1ют11та. Образец nз скв. Охесааре с гл. 323,3 .11 ; Х40 прн скрещен11ых н11колях. 

Фнг. 6. Б110,11т в ,1етабентов11тах. Образец нз скв. Охесааре с г.1. 154,25 .11; х.40. 
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Таб,11ща З 

Хими•1ескиii состав фракции < 2 .1111: метабентон~1тов Эстонии, % 
(В 1111сл11теле - предельные колебанш1; в знаменателе - среднее содержа1111е) 

FeO 

СаО 

MgO 

Смешанно-
слоilные мине-
ралы (100%) 
5 анализов 

51,8-57,1 
54,2 

19,5-22,0 
20,9 

0,9-2,1 
1,4 

0,2-1,5 
1,0 

0,0-4,6 
2,4 

0,2-3,9 
2,4 

7,0-9,4 
8,4 

0,7-1,8 
1,4 

0,5-4,8 
2,5 

1,1-4,0 
2,2 

7,G-8,8 
8,1 

Гндрослюды 
5 а11ал11зов 

53.7- 63,9 
58,1 

16,2-19,8 
18,0 

0,5-2,7 
1,3 

0,2-{),4 
0,2 

0,0-6,8 
2,3 

0,4-2.2 
1,1 

7,5-11,6 
10,4 

0,1-3,3 
2,0 

0,3-7,3 
3,1 

0,5-0,9 
0,7 

1,5-7,8 
3,8 

Каол11111п 
7 анализов 

35,5-49,5 
43,5 

25,1 - 34,8 
31,0 

0,3-14,9 
2,4 

0,4-0,5 
0,4 

0,0-0,5 
0,3 

1,2-1,G 
1.4 

1,2-2,2 
1,6 

0,6-0.8 
0,6 

0,3- 2,1 
0,9 

12,2-17,8 
14,4 

Монтмо-
рнллоннт 

(90%) 

52,0 

24,5 

0,1 

0,5 

0,8 

4,3 

1,8 

3,4 

0,9 

12,0 

Обменная способность катионов метабентонитов, экв . . 11г 

№ Местонахожде1111е 

1 Пяэскюла (средн11й ордовик) 
2 Пярну (верхш1й лландовеr,и) 
3 Охессааре (верхннй лландове-

ри) 
4 Охессааре (венлок) 
5 К11рикукю.1а (вен;юк) 
6 Та.~сы (лудлов) 

Са++ 

4,6 
5,0 

6,8 
12,0 
4,4 

15,3 

Mg++ 

0,2 
4,0 

2,7 
6,2 
2,8 
5,0 

к+ 

0,6 
1,6 

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

О, 1 
0,7 

5,1 
8,1 
0,5 

21,6 

Гидрослю-
да (80%) 
+ хлорнт 

(20%) 

45,7 

17,6 

1,6 

2,1 

10,1 

4,5 

3,7 

0,8 

9,5 

1,3 

14,3 

Таблица 4 

Сумма 

5,4 
11,3 

15,9 
213,6 
8,6 

44.2 

риала, что явно свидетельствует о влиянии г11дрослюд11стых и каолнни

товых l\1инералов. 

Минералогнчеекий анализ песчано-алевритовой 
ф r а к ц 1111. Как уже отмечалось раньше (Юрrею..:он, 1958; 1964), для 
легкой фракции песчано-алевритового материала характерно преобла
данне полевых шпатов над кварцем. Содержание полевых шпатов дости-
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Рис. 9. Зав11с11мость между содержа
ннем кварца II полевых шпатов в 

алевритовой фракции по отдельны~, 
типам метабентонитов. 

/ - породы с преобпадоющ11м содержа
нием смешэн110-СJ10Аных rлнннстых мине
ралов типа М-ГС: 2 - с преобладз11ием 
г1,дроспюд; 3 - коолнн11та; 4 - с содер• 
жон11ем моI1тмориллоI111та больше 20%. 
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Рис. 10. Зависимость между содер
жанием циркона и биотита в адеврft · 
товой фракttии по отдельным типа,,t 

мета бентонитов. 

Условные знаки см . рнс. 9. 

гает местами 98 % легкой фракции. Особенно высоко оно в самом верх. 
нем прослое мета бентонита в яагарахуском горизонте ( скв. Охесааре, 
гл. 154,25 лt). Высокое содержание полевых шпатов характерно для тех 
метабентонитов, где в глинистой фракции преобладают смешанно-слой
ные минералы (рис. 9). По данным рентгенометрического анализа основ
ная часть полевых шпатов представлена санидином. Такие же резуль
таты получила М. Бюстрём (Bystrбm, 1954). Зерна полевых шпатов 
11меют табл11тчатую форму (ромбоэдры по спайности). Отмечается много 
выветрелых зерен, особенно в метабентоннтах Восточной Эстон1111. Содер
жан11е ~ша рца в легкой фракции в основном ниже 40%. В кол11честве 
более 50% он встречается л.11шь в некоторых метабентонитах яан11с1юго 
горизонта. Повышенным содержанием кварца характеризуются обычно 
метабентоннты, в гJшнистой фракции которых преобладает каолинит ит1 
r11дрослюда (р11с. 9). Характерные для метабентонитов кварцевые зерна 
11меют клиновидную, угловатую форму и содержат мелкие включенн,1 
пузырьков газа. Пр11 скрещенных николях часто отмечается облачное 
погасан11е. 

В легкой фракции встречаются еще мелкие агрегаты халцедона 
(около 10% легкой фракции). Диаметр зерен последних колеблется в 
пределах 0,01-0,2 лt.At, форма их беспорядочная. Зерна халцедона имеют 
пузырчатую микроструктуру ( скв. Охесааре, гл. 172,62-172,63 At, яаrа
рахуский горазонт). Складывается впечатление, как будто пенистый пер
вичный материал перекристаллизовывался в халцедон, причем халцедо

ном заполнены и первичные пустоты. Диаметр таких пузырьков около 
0,01 ,1ш, очертания их округлые. Около 2-3% легкой фракции состав
ляют мусковит, гипс, хлорит II глауконит. 

Содержание тяжелых минералов в песчано-алевритовой фракц11и 
метабентонитов колеблется в пределах 1- 3%. Характерными минера
ла мн являются биотит и циркон. 

Биотит составляет от 20 до 90% тяжелой фракц1111. Большое содер
жание биотита отмечается в метабеитоннтах из боJ1ее западных рай-
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онов. К востоку содержание биотита постепенно уменьшается, пр11чем 
одновременно уменьшаются и размеры зерен ( от 0,3 до О, 1 мдt). Во мно
п1х случаях повышенное содержание б11от11та совпадает с повышенны~~ 

содержаннем полевых шпатов. Как в11дно нз рнс. 10, больш11м содержа
ннем биот11та характер11зуются метабентоннты, в глиннстой фра1щ1111 
которых преобладают смешанно-слойные м11нералы. Лишь некоторые 
метабентоннты адавереского горизонта нз скв. Охесааре содержат ч 
большом количестве как биотит, так и каол11н11т. Преобладающая часть 
бнотита представлена коричневыми, хорошо сохраннвшимнся чешуйка
ми-шест11rранн11кам11 (таблица, фиг. 5, 6). У небольшой частн б11от11то
вых зерен обнаружены следы выветриван11я: появляется гидратация, 

а иногда и замещение нх глауконитом пли пиритом. На краях некоторых 
выветрелых зерен обнаружены следы хлоритизаци11, что, возможно, 11 

является одним нз источников появления хлорнта в глнннстой фра1щ1111 . 
Содержание циркона в тяжелой фракцин колеблется от 20 до 60%, 

редко больше. Измененне содержания циркона в метабентонитах обычнu 
противоположно биотиту (рнс. 10). Большнм содержанием циркона 
характеризуются некотор_!>1е яаннские, адаверескне и райккюлаские мета
бентоннты в разрезах скважнн Охесааре II Нурме, а также ордов11кскис 
метабентониты из скв. Пярну. Кристаллы циркона идиоморфные, удлн
ненные, призматические, часто с хорошо сохраннвшимися пирамидаль

ными кончиками. Длина кристаллов колеблется от 0,05 до О, 1 дtм. 
Остальные минералы тяжелой фракц11н, такне как апатит, турмалин, 

гранат и титанистые минералы, имеют в метабентонитах меньшее значе
ние. В некоторых метабентонитах ордовика и силура ск~ажин Охесааре 
и Селнсте отмечено небольшое содержание барита. 

Из аутиrенных непрозрачных минералов для метабентонитов харак
терен пнрнт, где его содержан11е, как прав11ло, составляет не больше I О % 
всей песчано-алеврнтовой фракц1111. Повышен11ое содержанне пирита 
отмечается в метабентоннтах яаниско1·0 11 райккюласкоrо rорнзонтов 
(до 75%). Мета бентониты с большим содержаннеl\\ пирита обычно явля
ю1ся непластичными, синеватыми. Часто та1ше прослои непосредственно 
связаны с поверхностями размыва. Размеры кристаллов колеблютс), 
около 0,03 мдt, более крупные кристаллы II агрегаты встречаются редко. 

Минеральный состав эстонских метабентонитов несомненно завнснт 
от их генезиса. Широкое распространение отдельных прослоев, текстур
ные и структурные особенности, а такit-:е минеральный состав свидетель
ствуют о том, что исходным материалом для их образован11я служнл 
ву,1канический пепел. Далее, м11неральный состав складывался в зав11-
сш.10стн от продолжительности подводного выветр11вания и характера 

дна- 11 катаrенетическнх процессов. Пронсходнла дев11тр11ф111<ация стеI<ла 
пепла. Как считает М. Бюстрём (Bystrom, 1956), большое соде!)жание 
К2О в бентонитовых глинах БалтосI<андии, а также формированне rид
рослюды являются результатом фиксации катиона К+ из морской воды. 

Смешанно-слойный минерал М-ГС, по-видимому, возник из монтмо
рн.r1лон11та, в структуре которого межслоевая вода частично, но по опре

де.11енным тенденцияl\\ замещалась катионом К+, а Mg++ в октаэдрнче
ских пустотах частично замещался кат11оном А!+++. Вследств11е этого, по 
п.анным порошковых рентгенограмм, все 11сследованные нами М-ГС 01«:i· 
заJtись дноктаэдрическ11ми (d060= 1,500 А; табл. 5). 

Из вулканогенного матернала мог возннкнуть 11 1<аол11н11т. Хорошо 
окристаллизованные пласт11нкн его указывают на 11х аут11rе11ный rенезнс. 

11сходным материалом которого являлся пепел (Sudo, 1959). Часrь као
линита могла образоваться II позже при выветриван1ш полевых шпатов. 
Присутствие терриrенноrо каол11н1па, 1<ак это предполаrал11 М. Ратееu 
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11 Б. Градусов ( 1970), кажется маловероятным, так как во вмещающих 
породах каолинит отсутствует. 

Подытоживая из.rюженное выше, следует сказать, что ос1ювным11 
минералами тонкоrлин11стой фракции эстонских метабентоннтов, как 
силурийских, так II ордов11кск11х, являются разбухающне rндрослюды 
(неупорядоченные смешанно-сJJойные минералы типа М-ГС с содержа
нием монтмор11J1лонитовых слоев менее 10-15%), смешашю-слойные 
мннералы М-ГС (с некоторой упорядоченностью и содержа1111ем мо11тмо
р11лло111~товых слоев 15-25 % ) 11 1(аол11н1~т. Реже встречаются п рнмесн 
хлорнта. Метабентоннты, в которых преобладают гндрослюды, содержа1· 

сравннте.ТJьно много Si02 11 I\20, 110 мало 
Таблица 5 А1203 . Обменная способность катионов не

Данные порошковых 
рентгенограмм* для образца из 

скв. Охесааре с глубины 
215,60-215,65 .м; фракция 

<0,001 лш; содержание 
М-ГС 100% 

(ш - широю1ii рефлекс) 

/ 

\Ош 
3 

10 
2 
7 
4 

10 
бu: 
2 
2 
2ш 
1 
3 
6 
8 
1 
lш 
4w 
2 

d, А 

10,90 
4,94 
4,48 
3,67 
3,28 
2,85 
2,57 
2,38 
2,25 
2,12 
1,998 
1,823 
1,702 
1,652 
1,501 
1,434 
1,317 
1,299 
1,246 

велика. В алеврите меньше полевых шпатов 
11 б11отита. больше кварца н ц11ркона. В слу
чае преобладання смешан110-сJ1оi111ых мине

ралов М-ГС содержится больше воды, мень
ше К20 и наблюдается несколько повышен
ная обменная способность катионов. В алев
рите преобладают полевые шпаты II биотит. 
Метабентон11ты с преобладаннем каолнннта 
содержат в макснмальной степен11 А1203 11 L' 

l\111Н11мальной К20. Обменная способность 
катионов II состав аJ1е1Зр11та сходны с та1<0-

выl\111 в случае преобладання пrдрослюд. Та
кой мннера.ТJьный состав 1\1етабентонитон 

указыБает, что онн являются своеобразны
ми глинистыми породамн, отлнчающю,шся 

от обычных глнн 11 нераствор11i\lоrо остатка 

вмещающих ордовикс1шх II с11лурийск11х по
род. С другой стороны, 01111 отличаются II от 
настоящих бентон11тов ордовика и снлура 

соседних регионов, состоящнх преимущест

венно нз монтмор11ллон11та. Исключением 
средн пр11балт11йск11х метабентоннтов явля
ется пока лудловскнй прослой из скв. Тал
сы (Латв. ССР), где ныш обнаружен чнс

тый монтмориллонит. 
Несмотря на слабую 11зученность завнсимостн манерального состава 

от прост11ран11я, нам 1<ажется, что метабе11тон11ты с преобладаннем сме
ша11но-с.1ой11ых 1\t1111ералов бо.'!ьше распространены в Западной, а с nре
обладание!',J гндрослюд - в Восточ11оi1 Эстош111 . .Монтморнллонит пр11-
урочен бJJнже к очагам 11зверже1111я. 

•· Съе~1ка лрово.·н1лась на установке УРС-55а в камере РКД-57,3. 1 \сточ1111ком рснт
rсновск11х .~учеr1 служ11ла ре11тrеновская трубка БСВ-2 с железным анодом, работа1оща» 

в реж11ме / = 15 а, И= 33 кв без фнльтра. 

ЛИТЕРАТ~'РА 

Д ь я к о н о в !О. С. 1962. О лрямоi~ расш11фровке рентrе11ограмм смешанно-слоiiных 
м11нсра.~ов прн nомощ11 метода nреобразовання Фурье. Рснтrеноrраф11я м1111е
ралыю,о сырья, вып. 1. 

Га11л1,те Л. К., Рыб1111кова ,\\. В., ~'дьст Р. Ж. 1967. Стратнграфня, фауна 
11 услов11я образован11я c1111yr11iicк11, пород Сред11е~"1 Прнба.~п11,.11. Рнrа. 



Минералогия .11етабентонитов Эстонсш 347 

Лап 11 нс к а с П. П. 1965. Метабентоннты ннжнего снлура Лнтвы. Гео.~оr11я и нефте 
носность палеозоя Южноi, Пр11балт11ки. Тр. Ин-та геол., вып. 1. Внльнюс. 

Рате ев М. А., Град у с о в Б. П. 1970. Структурный ряд смешаr,но-слойных обра
зованнi1 11з мета бентонитов снлура-ордовнка Прибалт11к11. ДАН СССР, 1 !14, '" , 

Ул ьст Р. 1964. Граптолитовые зоны силура ЛатвllйскоГI ССР. 1\зв. AJJ ЛатвССР, 
No 10 (207). 

У т с ал 1(. Р. 1969. Рентrенографнческое l!Сследованне глннш:тых мниералов сред
недевонск11х отложеннii Эстоиl!н. Авт.:>реф . канд11д. дисс. Тарту. 

!О р r е II с он Э. Л. 1958. Метабентонl!ты Эстонской ССР. Тр. Ин-та геол. АН ЭССР, 
11. 

10 р r е 11 с о 11 Э. А. 1964. Снлур1!11ск11е метабенто1шты Эстонской ССР. В сб.: Лито
лоп1я палеозойск11х отложсн11ii Эстон1111. Таллин. 

В у s t r б m А. М. 1954. "Mixed layer" miпerals from the Ordovician benlonite beds al 
Кinnekulle, S\veden. Nature, 173. 

В у s t r б m А. М. 1956. Mineralogy о[ the Ordovician bentonite beds at J{innekulk 
S\veden. Sver. Geol. Undersбkn. Ser. С, No. 540. 

J а а п u s s оп V. 1948. Vulkaanilisc tcgevusc jiilgi Liiiine-Baltoskaпdia oгdoviitsiumi 
settekivimeis. Kogumik Estonia, Karlsruhe. 

М а с Е \V а п D. М. С. 1956. А study о[ ап interstratificd illite-montmorillonitc clay from 
Worcestershire, England. In: Clays and Clay Minerals. 

М о r е 11 i G. L., F а v r е t t о L., В у s t r б m - А s k I u п d А. М. 1967. Determination о[ 
the stacking in а mixed-layer clay mineral from Кinпekulle. Clay Miпera l s, 7. 
No. 1. 

S t r а с h а n J., J а а n u s s о n V. 1954. Correlation of thc Scandinavian Middlc Ordo
vician \Vith the Graptolitc Succcssion. Geol. Fбren . Fбrhandl., No. 479. 

S и d о Т. 1959. Mineralogical Study оп Clays of Japan. Tokyo. 
Т h о r s I u n d Р. 1945. Оп bentonitlager i Sveriges kambrosilur. Geol. Fбren. Fбrl1andl., 

67, 2. 
L! t s а 1 К. 1970. Eestis leiduvatest savimineraalidest. Loodusuurijate Seltsi Aastaraa

mat, 60. 
\V а е r п В., Т h о r s I u n d Р., Не n n i n g s m о е n G. 1948. Deep boring lhrough Ordovi

cian and Silurian strata at Кinnekulle, Veslergбlland. Bull. Geol. Insl. Upsala, 32. 
W е а v е r С. Е. 1956. Mixed-layer clays in scdimentary rocks. Am. Mineral., 41. 

Институт геологии 
Академии наук Эстонской ССР 

К. UTSAL, ERIKA JORGENSON 

Поступила в редакцню 

20/V 1971 

EESТI MEТABENTON IITIDE MINERALOOGIA 

Eesti ordoviitsiumi ja siluri metabentoniilide peene savifraklsiooni rбntgenograa[i
line, elektronmikroskoopiline ja kecmi!iп!' analuus osutavad sellclc, et neis csincvad kolme 
olulisema savimineraalina 1) segakihilised montmorilloniit-hudrovilgu tuupi savimineraa
lid (М-ГС), 2) hudrovilgud (paisuvad) (ГС) ja 3) kaoliniit. Viihcm csineb kloriiti. Alcu
riidi fraktsiooпis domineerivad piievakivid, kvarts, kaltsedon, blotiit, tsiгkoon, lurmaliin 
ja apatiit. 

К. UTSAL, ER.IKA IOROENSON 

ТН Е MINERALOGY OF ESTONIAN METABENTONIТES 

. Thc mi~eralogical compositioп о[ metabentonites \Vas studied (about 100 saшples) 
1n t\vo fractюns - < 1 µ and 0.01-0.25 mm (Figs 1, 2). According to the X-ray dif
fraction data, electronmicroscopy and chemical analysis the main clay minerals of the 
fine pclitic fraction зге mixed-layer monlmorillonite-hydromica (illitc) (М-ГС), hydromica 
(expansiЬ!c) (ГС) and kaolini!e (К) (Figs 3, 4, 6-12; ТаЬ!сs I, 3-5). The mixed-layer 
nюntmorill~nitc-hydromica has been characlerizcd Ьу lhe Fourier' transform, too, (Fig . .'i; 
ТаЬ. 2) \Vh1ch sho\vs an amount of montmorillonite layers ranging from 15 !о 25 per 
cent. The most common minerals о[ а fraction 0.01-0.25 mm arc fe ldspar (sanidine), 
quartz, chalcedoпc, Ьiotitc, zircon, toLirmalinc, apatile. Thc comparison of lhe I \VO 
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fractions sho\1/S ап association of mixed-layer montmorillonite-hydromica with feldspar 
and Ьiotitc, and thc kaolinite and hydromica with quartz and zircon (Figs 15, 16). The 
first association is more \videly distributed in the me!abentonitcs of Western Estonia and 
the second one in Central and Eastern Estonia. The wide distribution of the metabento
ni!cs, their structural and textural pccularities and the mineralogical composition are evi
dencc of the material l1aving primarily been а volcanic ash \vhich later under\vent 
changes оп thc sca-bottom. 
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