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Рассмотрены структурно-вещественные особенности песчаников северо-запада Русской платформы в 
пределах Ленинградской, Псковской, Новгородской и западной части Вологодской области. Изучен их 
минеральный и химический состав. Выделены различные минеральные типы цемента и установле-
на их геохимическая специализация. Проведена геохимическая индикация генезиса песчаных пород, в 
результате которой рассчитаны значения геохимических индикаторов при характеристике обстановок 
осадконакопления, осадочной дифференциации в бассейне седиментации, скорости осадконакопления, 
источников сноса, интенсивности выветривания в области палеосуши и палеоклиматических условий 
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На северо-западе Русской плиты среди отложе-
ний палеозоя широко распространены терригенные 
комплексы девона, слагающие Главное девонское 
поле (ГДП). Район является одной из классических 
областей развития девонских отложений, стоящий 
на одном уровне с такими хорошо изученными ре-
гионами как Шотландия, Уэльс, Аппалачи, Норве-
гия и о. Шпицберген. С отложениями девона свя-
заны значительные запасы стекольных, формовоч-
ных и строительных песков. Кроме того, к девон-
скому комплексу приурочены рудопроявления ура-
на, молибдена, фосфора, марганца, полиметаллов и 
находки алмаза.

Ряд структурно-вещественных особенностей 
песчаных пород ГДП были охарактеризованы в 40–
70-е годы XX в. Р.Ф. Геккером, Д.В. Обручевым, 
Л.Б. Рухиным, Э.Ю. Самметом и др., а в 80–90-е гг. –  
в публикациях А.Б.Ронова и А.А.Мигдисова с со-
авторами. Однако, несмотря на длительную исто-
рию исследований осадочных отложений Русской 
плиты, с геохимической и минерагенической точки 
зрения песчаные породы девона к настоящему вре-
мени изучены слабо.

В качестве объекта исследования нами была вы-
брана восточная часть Главного девонского поля, где 
песчаные породы наиболее широко развиты и в наи-
меньшей степени затронуты эпигенетическими из-
менениями. Геохимические исследования базируют-

ся на структурно-текстурных и минералогических 
особенностях псаммитолитов. Из пород были вы-
делены различные структурно-вещественные типы 
цемента и установлена их геохимическая специали-
зация. Прослежена пространственно-временная из-
менчивость вещественных особенностей песчаных 
пород и определены основные факторы их контроля.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

В основу работы легли результаты тематических 
исследований на территории Ленинградской, Псков-
ской, Новгородской и Вологодской областей, прове-
денных авторами в составе “Палеозойской экспеди-
ции” СПбГУ в течение полевых сезонов 1998–2005 гг.  
Начало исследований было инициировано безвре-
менно ушедшим в 1999 г. профессором СПбГУ 
В.Н. Швановым. В ходе полевых работ были опи-
саны опорные разрезы Псковско-Демянской (ПД), 
Маловишерской (МВ) и Западно-Вологодской (ЗВ) 
структурно-фациальных зон (рис. 1, 2) по рекам Оре-
деж, Луга, Мста, Плюсса, Ловать, Паша, Оять, Сясь 
и Свирь, на Андомской горе и в карьерах у пос. Пе-
чоры и Новинка. Собрана представительная коллек-
ция (более 1000) образцов песчаных пород.

В камеральных условиях были выполнены сле-
дующие виды работ: 1) определение карбонатно-
сти пород методом растворения – 40 обр.; 2) отму-
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чивание глинистой составляющей песчаников – 55 
обр.; 3) петрографическое изучение более 300 шли-
фов; 4) полуколичественный спектральный анализ 
– 600 обр.; 5) рентгено-спектральный силикатный 
анализ – 30 проб; 6) анализ цемента пород методом 
ICP-MS – 40 проб. Для выделения вещества различ-
ных структурно-вещественных типов цемента была 
разработана специальная методика, включающая: 
обработку проб ультразвуком (прибор УДЗН-2), от-
мучивание, “деликатное” дробление породы. Для 
установления последовательности минералообра-
зования цемента песчаников он детально изучал-
ся в шлифах и под растровым электронным микро-
скопом, а определение его минерального состава 
проводилось с использованием рентгенофазового и 
дифференциально-термического анализов.

Полученные данные обрабатывались с помо-
щью методов математической статистики с исполь-
зованием программ Excel 9.0. и Statistica 5.0.

В процессе обобщения материалов были ис-
пользованы фондовые данные СЗ ГГП “Севзапге-
ология”, ФГУП “ВСЕГЕИ” (группа В.Р. Вербицко-
го), Петербургской комплексной геологической экс-
педиции (группа А.С. Яновского, Э.Ю. Саммета).

СТРУКТУРНО-ВЕЩЕСТВЕННАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКА ПОРОД

Результаты изучения текстурно-структурных 
особенностей песчаников и их минерального со-
става отражены в ряде публикаций [6–8, 11, 16, 22].

Текстурно-структурные особенности пород, их 
вещественный состав и содержащиеся в них остат-
ки фауны и флоры свидетельствуют о том, что на 
территории восточной части ГДП существова-
ли следующие обстановки осадконакопления пес-
чаных пород: шельфовые, пляжевые, прибрежно-
морские (различной степени глубинности), барьер-
ных островов, дельтовые и лагунные. При этом в 
северо-восточной части палеобассейна преоблада-
ли относительно мелководные прибрежно-морские, 
пляжевые, дельтовые и лагунные отложения, тог-
да как в юго-западной части территории получили 
развитие более глубоководные фации, связанные с 
отложениями подводного берегового склона, уда-
ленных участков прибрежной зоны и тиховодных 
областей ниже базиса воздействия волн. Выявлен-
ные особенности обстановок осадконакопления на-
ходят подтверждение в характере площадного рас-

Рис. 1. Геологическая карта-схема восточной части Главного девонского поля, с обозначением  границ 
структурно-фациальных зон в девонских отложениях по [12].
1 – магматические и метаморфические породы Балтийского щита, 2 – додевонские осадочные образования (венд–верхний 
ордовик), 3 – отложения среднего девона (эйфель–живет), 4 – верхний девон (фран), 5 – верхний девон (фамен), 6 – камен-
ноугольные отложения, 7 – границы структурно-фациальных зон и их номера: 1 – Псковско-Демянская, 2 – Маловишер-
ская, 3 – Западно-Вологодская.
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имеет зональное строение и насыщен тонкодисперс-
ными частицами оксидов и гидроксидов железа. На 
поздних стадиях в породах образуется кремнистый 
цемент, который развит локально в виде регенераци-
онных каемок преимущественно на зернах кварца. 
По минеральному составу он представлен кварцем и 
халцедоном с незначительными примесями кальци-
та, доломита, иллита и каолинита.

Рис. 2. Сводные разрезы трех структурно-
фациальных зон восточной части ГДП.
1 – песчаник с гальками, 2 – песчаник, 3 – алевролит,  
4 – глина, 5 – карбонатная глина, 6 – глинистый мер-
гель, 7 – песчанистый мергель, 8 – мергель, 9 – извест-
няк, 10 – доломит, 11 – глинистый доломит. Сокращен-
ные названия свит: Псковско-Демянская (ПД) зона: 
vrn – веймарнская, nr – наровская, ar – арукюлаская, 
or – оредежская, lt – лютинская, jat – ям-тесовская, 
sn – снетогорская, si – староизборская, rd – рдейская, 
br – бурегская, sz – снежская, pr – приловатская, sl – смо-
тинско- ловатская, kn – куньинская, cm – чимаевская, 
td – тудерская, bl – биловская, ln – льнянская, rv – раевская; 
Маловишерская (МВ) зона: nr – наровская, ar – арукю-
лаская, or – оредежская, vz – важинская, ss – сясинская, 
mv – маловишерская, sz – снежская, pr – приловатская, 
pm – пярдомльская, vl – воложбинская, lb – любытин-
ская; Западно-Вологодская (ЗВ) зона: bc – белоручей-
ская, kv – каровская, kz – курозерская, nz – нозрекская, 
an – андреевская, sc – сарручейская, mk – макарьевская.

пространения песчаных пород, в направлении па-
леотечений в палеобассейне, распространении рас-
тительных остатков и ихтиофауны [4]. Анализ при-
веденных материалов, свидетельствует о том, что 
на всех интервалах девонского разреза песчаные 
породы тяготеют к северо-восточной части палео-
бассейна. По мере продвижения на юго-запад, про-
исходит постепенное замещение в разрезах песча-
ников глинами и карбонатолитами.

Минералого-петрографические исследования 
показали, что песчаники девона группируются пре-
имущественно в поле кварцевых, олигомиктовых и, 
реже, мезомиктовых пород. Среди аутигенных ми-
нералов диагностированы полевые шпаты, кварц, 
халцедон, карбонаты, а также фосфоритовые кон-
креции и глауконит.

Цемент песчаных пород является высоко инфор-
мативным объектом. В его составе контрастно от-
ражаются изменения геохимических обстановок 
осадконакопления и дальнейшего преобразования 
пород. Нами выделяются следующие минеральные 
типы цемента песчаников: глинистый, железистый, 
карбонатный и кремнистый, для каждого из них 
характерны свои текстурные и структурные типы. 
Выделение глинистого цемента пород велось мето-
дом “деликатного” дробления, обработки проб уль-
тразвуком и отмучавания. Железистый пленочный 
цемент выделялся из пород путем последователь-
ных операций: выделение песчаной составляющей, 
отмучивание, с выделением глинистой части пород, 
ситование, обработка ультразвуком фракции 0.125–
0.25 мм, отмучивание и осаждение. Для выделения 
карбонатного цемента без его растворения прово-
дилось “деликатное” дробление породы, отсеива-
ние алевритовых частиц и отделение по специаль-
ной методике фракции меньше 10 микрон. Для вы-
деления кремнистого регенерационного цемента 
была использована аналогичная методика.

Исследования цемента псаммитолитов показали, 
что наиболее ранний – железистый цемент, сложен ге-
титом и гематитом, реже акаганеитом. Наряду с ними, в 
цементе присутствует значительное количество глини-
стых минералов (иллит, иллит-смектит, шамозит). Гли-
нистый цемент формируется после железистого и пред-
ставлен преимущественно цементом заполнения, его 
доля составляет от 5 до 20 вес. % породы. В его соста-
ве преобладает гидрослюда (30–95), каолинит (1–50),  
хлорит (1–12), монтмориллонит (гидрослюда-монтмо-
риллонит) (0–10); в виде примеси присутствуют гема-
тит (до 15), кальцит и доломит (до 5) (вес в отн. %).  
Наиболее поздним по времени образования являет-
ся карбонатный цемент, который развит неравно-
мерно, коррозирует обломочные зерна и другие ти-
пы цемента. По минеральному составу он бывает 
кальцитовым и доломитовым, в виде примеси при-
сутствуют иллит, каолинит, хлорит, гидроксиды же-
леза и гипс. Доломитовый цемент развивается позд-
нее, за счет преобразования кальцитового цемента, 
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Различные минеральные типы цемента неравно-
мерно распространены в песчаных породах восточ-
ной части ГДП. Так, в северо-восточной части по-
лигона велика доля железистого и глинистого, а в 
юго-западной части девонского палеобассейна пре-
обладает карбонатный цемент. Последнее согласу-
ется с увеличением “мористости” отложений в этом 
направлении и сменой опресненных прибрежно-
морских отложений более солоноватоводными 
шельфовыми образованиями и далее – морскими, 
при увеличении в них доли карбонатного материала.

В целом, особенности минерального состава 
песчаных пород восточной части ГДП определя-
ются многочисленными факторами, такими как со-
став пород области сноса, тектонический режим, 
климат, гидродинамика среды осадконакопления и 
постседиментационные процессы. Относительная 
роль каждого из перечисленных факторов может 
быть различна при формировании разновозрастных 
отложений, однако, наиболее существенным следу-
ет признать влияние породного состава питающей 
провинции Балтийского кристаллического щита.

ГЕОХИМИЯ ПЕСЧАНИКОВ

Данные о содержании петрогенных оксидов, по-
лученные методом рентгеноспектрального сили-
катного анализа, сравнивались с кларками алевро-
песчаных пород Русской плиты [20] (табл. 1). В це-
лом, следует отметить близость значений, однако 
наблюдается относительное обогащение девонских 
песчаников CaO и обеднение их Al2O3 и K2O, что 
объясняется пониженным содержанием в них гли-
нистой составляющей по сравнению с алевропес-
чаными породами Русской плиты.

Для песчаных пород восточной части ГДП наи-
более значимые различия наблюдаются между пес-
чаниками с карбонатным и железисто-глинистым 
цементом (табл. 1). Первые обогащены CaО, MgО, 
MnO и обеднены SiO2. Для остальных оксидов уста-
новлены близкие значения, что свидетельствует о 
сходстве кластического матрикса. Сравнивая пес-
чаники из различных структурно-фациальных зон, 
следует отметить, что в Псковско-Демянской зоне 
породы наиболее химически зрелые. Они обогаще-
ны кремнеземом, что хорошо согласуется с резуль-
татами минералогических исследований, свидетель-
ствующих о высокой минеральной зрелости пород.

Состав элементов-примесей песчаных пород 
оценивался на основании данных полуколиче-
ственного спектрального анализа по выборке из 
более чем 600 проб. Средние содержания химиче-
ских элементов в породах рассчитывались как в це-
лом для восточной части ГДП, так и для различных 
структурно-фациальных зон (табл. 1). Анализ дан-
ных показал, что в девонских песчаниках выше ре-
гионального кларка накапливаются Cu и Zr, а со-
держания Sr, Ba, V, Cr, Co, Sc, Pb, Zn, Ga – значи-

тельно ниже кларка, что свидетельствует об их об-
щей химической зрелости.

При появлении в песчаниках карбонатного це-
мента в них, наряду с высоким содержанием Са, 
Mg и Мn, накапливаются Ba, Zn и Pb. По сравне-n, накапливаются Ba, Zn и Pb. По сравне-, накапливаются Ba, Zn и Pb. По сравне-
нию с породами среднего девона, породы верхне-
го девона обогащены Ca, Mg, Mn, Y, Sc, Ni и Cr, что 
характеризует, в целом, более карбонатный состав 
верхнедевонских образований.

Результаты спектрального анализа песчаников 
были обработаны с помощью метода главных ком-
понент факторного анализа. В выборке из 512 проб 
были учтены данные по пятнадцати элементам-
примесям и пяти петрогенным оксидам (Al2O3, 
Fe2O3, CaO, MgO, Na2O), содержания которых бы-
ли пересчитаны из окисной, в элементную форму. 
Виду относительной близости минерального и хи-
мического состава песчаников, были использованы 
данные по средним содержаниям химических эле-
ментов в песчаных отложениях каждой из 20 свит. 
На факторных диаграммах в координатах перво-
го, второго и третьего факторов заметно разделе-
ние полей точек, отвечающих породам различного 
возраста и территориального положения. Наиболее 
высокие нагрузки связаны с первыми тремя факто-
рами (F1 – 61, F2 – 17, F3 – 13%) (рис. 3), каждый из 
которых имеет достаточно сложную структуру.

Первый фактор отвечает за общее обогащение 
пород химическими элементами и характеризует 
химическую зрелость пород. Его отрицательные 
значения связаны с породами высокой минераль-
ной и геохимической зрелости. Второй фактор отве-
чает за разделение пород на “прибрежно-морские” 
(отрицательные значения) и “морские” (положи-
тельные значения) образования. Последние обычно 
обогащены алевро-глинистой составляющей и, со-
ответственно, имеют повышенные значения Аl и Y. 
“Прибрежно-морские” песчаники накапливают Sr 
и Cu. Стронций накапливается в полевых шпатах, а 
их доля выше в отложениях МВ и ЗВ зон по сравне-
нию с отложениями ПД зоны. Медь концентриру-
ется на геохимических барьерах, характерных для 
прибрежно-морских условий и относительно бо-
лее окислительных обстановок, что проявляется в 
их окраске. Наиболее высокие концентрации меди 
установлены в красноцветных породах.

Третий фактор отвечает за мористость отложе-
ний и позволяет выделить из выборки породы с 
карбонатным цементом, что соответствует накопле-
нию в них Ca, Mn и Mg. От общей выборки отлича-
ются песчаники, обогащенные карбонатным цемен-
том (льнянская, биловская, смотинско-ловатская, 
куньинская, важинская, любытинская свиты). От-
рицательные значения фактора соответствуют уве-
личению роли Ni, повышенные содержания которо-
го характерны для лагунных и морских обстановок. 
Типичные образования прибрежно-морского гене-
зиса – отложения ЗВ зоны, ряд свит МВ и ПД зон. 
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Рис. 3. Факторные диаграммы песчаных пород восточной части Главного девонского поля. 
Каждая точка соответствует среднему составу свиты. Сокращенные названия зон см. на рис 2.

По третьему фактору хорошо видно различие свит 
нижней (оредежская, арукюлаская, ям-тесовская 
свиты) и верхней (льнянская, биловская свиты) тер-
ригенных толщ Псковско-Демянской зоны.

Наличие большого фактического материала по-
зволило проследить изменчивость химического со-
става пород арукюлаской свиты среднего девона (ПД 
зона) по простиранию и выявить геохимическую 
специализацию различных обстановок осадконако-
пления, установленных на основе фациального ана-
лиза. Задача была решена с использованием метода 
главных компонент факторного анализа (рис. 4). На 
рисунке наблюдается частичное перекрытие полей 
барьерных островов и закрытого шельфа, что хоро-
шо соотносится с близостью структурно-текстурных 
особенностей и минерального состава пород, сфор-
мировавшихся в этих зонах.

Первый фактор показывает общее обогаще-
ние проб рядом химических элементов. В генетиче-
ском плане он может быть интерпретирован, как по-
казатель накопления в песчаных породах алеврито-
глинистой фракции, которой обычно обогащены по-
роды, формирующиеся в спокойных и относительно 
глубоководных обстановках. Отрицательные значе-

ния второго фактора отвечают накоплению Na, Al, Mg, 
Ca, которые входят в состав глинистого и карбонатно-
го цемента. Положительные значения этого фактора 
соотносятся с преобладанием в разрезе полевошпат-
кварцевых песчаников с карбонатным цементом, ко-
торые накапливаются в условиях закрытого шельфа.

По третьему фактору происходит разделение по-
лей закрытого шельфа и барьерных островов. Этот 
фактор можно связать с относительной соленостью 
палеобассейна. При этом, точки проб, относящихся 
к открытому шельфу разделились на два поля. Та-
кое положение полей можно объяснить следующим 
образом: при влажных условиях на суше в бассейн 
осадконакопления поступают пресные воды, след-
ствием чего является опреснение открытого шель-
фа. В случае сухих условий на суше, в бассейне на-
блюдается повышение солености и падение уров-
ня вод закрытого шельфа, соединение барьерных 
островов и, как следствие, формирование на закры-
том шельфе засоленного бассейна.

Четвертый фактор характеризует гидродинами-
ку застойных условий на закрытом шельфе, где на-
капливается медь. В условиях высокой подвиж-
ности вод на барьерных островах накапливается 
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скандий. Заметно разделение отложений открыто-
го шельфа на два поля, одно из которых тяготеет к 
барьерным островам, где в мелководной, прибреж-
ной зоне существовали аэрируемые условия. Поле, 
близкое к ареалу закрытого шельфа – это относи-
тельно глубоководные осадки застойных вод.

Полученные результаты хорошо согласуются с из-
менением средних содержаний химических элемен-
тов по идеализированному литолого-фациальному 
профилю арукюлаского палеобассейна (рис. 5). Сред-
ние значения рассчитывались отдельно для каждой из 
фациальных зон: закрытый шельф – 110 проб, барьер-
ные острова – 48 проб, открытый шельф – 32 пробы. 
Как видно из рисунка, в сторону открытого шельфа 
увеличиваются концентрации большинства химиче-
ских элементов: Ba, V, Y, Ni, Co, Cu, Pb, Zn, Cr, Sc, Ti, 
Fe, Al. Для песчаников закрытого шельфа характерно 
накопление Mn, Ca и Mg.

ГЕОХИМИЯ ЦЕМЕНТА ПЕСЧАНИКОВ

Как было показано выше, в песчаных по-
родах присутствуют различные структурно-
вещественные типы цемента, каждый из которых 
был проанализирован методом ICP-MS.

Состав элементов-примесей глинистого цемента 
приведен в табл. 2. Сравнение его состава с кларками 
элементов для глин Русской плиты и с глинами ГДП 
показало значительное сходство при его обогащенно-

сти REE, Ni, Cr, V, Zn. Такой характер распределения 
химических элементов в глинистом цементе песчани-
ков объясняется формированием последних, в мел-
ководных прибрежно-морских условиях. Сравнение 
химизма цемента пород из различных структурно-
фациальных зон свидетельствует о накоплении в МВ 
и ЗВ зонах Ba, Li, Rb, Cs, и высоком значении Ce/Y от-
ношения, что соответствует относительной их опре-
сненности, по мере приближения к палеосуше.

Химический состав пленочного железистого 
цемента приведен в табл. 2. Как отмечалось выше, 
он содержит в своем составе примесь глинистых 
минералов. В пробах железистого цемента, обога-
щенных иллитом, накапливаются Sc и V, а присут-
ствие каолинита приводит к накоплению Co, Ni и 
Mn. Сравнение пленочного глинисто-железистого 
цемента с существенно гематитовым цементом (це-
мент заполнения) показало, что в первом накапли-
ваются Li, Rb, REE, Y и Sc, а второй обогащен груп-
пой халькофильных элементов – Cu, Zn, Cd, Pb, Sb, 
Mo. Железистый цемент песчаников обогащен, по 
сравнению с другими типами цемента и глинами 
Русской плиты, V, Cr, Ni, Pb, Zn, Co, Ni, Th и REE.

В составе карбонатного цемента наблюдает-
ся широкий спектр элементов-примесей (табл. 2).  
Сравнение его химического состава с кларками эле-
ментов для карбонатолитов Русской плиты показа-
ло его обогащенность REE, Y, Rb, Ba, Sc, Ga, Th, U и 
группой халькофильных элементов. Этот факт мож-

Рис. 4. Факторные диаграммы для песчаников арукюлаской свиты ПД зоны.
Количество проб: закрытый шельф –110, барьерные острова – 48, открытый шельф – 32.
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Рис. 5. Изменение содержаний ряда химических элементов в песчаниках литолого-фациального профиля ару-
кюлаского палеобассейна ПД зоны, г/т.

но объяснить различиями в условиях формирования 
пород. Песчаники с карбонатным цементом образо-
вались в более мелководных условиях, чем карбо-
натные породы. Контрастные различия наблюдают-
ся между цементами кальцитового и доломитового 
состава. В кальцитовом цементе кроме Ca накапли-
ваются Li и U, а в доломитовом – Sr, Rb, Ba и REE.

Кремнистый регенерационный цемент в геохи-
мическом отношении является наиболее “чистым” 
в сравнении с другими типами цемента (табл. 2). 
Содержание практически всех химических элемен-

тов в его составе ниже, чем в других минеральных 
типах. Он обогащен Sr, что согласуется с петрогра-
фическими данными о присутствии в его составе 
полевых шпатов, которые накапливают стронций.

ГЕОХИМИЧЕСКАЯ ИНДИКАЦИЯ 
ГЕНЕЗИСА ПЕСЧАНИКОВ

К настоящему времени геохимической индика-
ции условий формирования осадочных пород уделя-
ется значительное внимание [1–3, 5, 9, 10, 13–15, 23 
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Таблица 2 . Средние содержания ряда химических элементов в различных минеральных типах цемента песчаников (г/т)

Х
им

ич
ес

ки
й 

эл
ем

ен
т

Тип цемента песчаных пород восточной части ГДП

Глины
РП

Карбона-

толиты РП
глинис-

тый
желе-

зистый

карбонатный 
кремнистыйкальци-

товый
доломи-
товый

n = 16 n = 12 n = 2 n = 2 n = 3
Li 31.3 42.4 43.6 9.9 10.1 63 13
Rb 126.9 167.5 28.2 291.8 10.1 126 15
Cs 5.7 7.2 0.9 1.25 0.3 5.6 0.9
Ba 447.2 402.5 134.5 461.3 263.5 415.0 84
Sr 112.7 107.3 136 569 730.3 236 566
La 70.1 90.4 45.5 61 33.8 39 7.5
Ce 173.8 221.1 125 198.8 85.2 75 11.2
Pr 38.5 24 17.8 44.8 11.2 8.5 1.4
Nd 76.3 92 99 105.5 40.5 34 6.9
Sm 14.4 16.7 23.2 22 7.8 6.8 1.3
Eu 3.2 3.7 5.2 5.3 1.7 1.6 0.3
Gd 13.6 15 22.9 21.2 7.2 6 1.1
Tb 1.8 1.9 2.8 3 0.9 1 0.2
Dy 9.8 10.5 4.6 3 4.8 4.4 1.2
Ho 2.2 2.1 1.6 1.8 0.93 1.1 0.2
Er 4.9 5.2 6.4 8.6 2.2 3.1 0.7
Tm 0.8 0.9 1 1.4 0.36 0.5 0.1
Yb 4.3 4.6 5.4 6.9 1.6 2.7 0.6
Lu 0.6 0.6 0.8 0.9 0.2 0.4 0.1
Y 38.4 43.1 60.4 81 19.4 28 4.6
Sc 16.9 21.3 4.6 7.9 1.7 16.8 1.9
Ga 29.9 32.8 6.2 6.6 2.9 23 2
Cu 29.7 26.9 14 12 13.2 30 9
Zn 178 235.9 64.5 63.7 40.4 74 17
Cd 0.3 0.6 0.4 0.3 0.2 0.1 0.2
Pb 24 37.5 20.1 12.6 11.8 18 7
Zr 182.2 192.2 25.8 14 17.1 224 32
Nb 23.6 28.8 2.1 2 2 20 –
Ta 3.2 3.7 0.2 0.9 0.1 3 0.2
V 154.1 171 27.1 33.8 17.1 95 22
Cr 181.6 150.6 33.5 31.8 36 80 17
Ni 80.7 89.4 27.5 23.4 17.6 44 7.8
Co 24.1 33.8 7.8 14.8 3.2 16 2.2
Sb 0.8 1.3 0.5 0.2 0.4 1.1 0.3
Th 23.9 33.6 3.6 4.1 6.1 11.5 1.1
U 4.7 4.8 20 9.8 2.7 3.8 0.9

Примечание. Глины РП – средние содержания ряда химических элементов в глинистых породах Русской плиты, карбона-
толиты РП – средние содержания ряда химических элементов в карбонатных породах Русской плиты [20].

и др.]. Применение геохимических индикаторов при 
реконструкции генезиса песчаников востока ГДП це-
лесообразно ввиду того, что они, сформировавшиеся 
в переходных семиаридных и семигумидных услови-
ях, имеют высококонтрастную геохимическую специ-
ализацию при слабом развитии процессов эпигенеза.

Обстановки осадконакопления

Первоначально реконструкция обстановок осад-
конакопления песчаников ГДП проводилась на 

основе комплекса литолого-фациальных призна-
ков, что позволило выделить шельфовые, пляже-
вые, прибрежно-морские (различной степени глу-
бинности), барьерных островов, дельтовые и ла-
гунные обстановки.

Для анализа условий осадконакопления тради-
ционно используют ряд отношений химических 
элементов и модулей, некоторые из которых бы-
ли впервые введены в середине XX в., но систем-XX в., но систем- в., но систем-
но применены Я.Э. Юдовичем и М.П. Кетрис в кон-
це прошлого века. Нами были выбраны отношения 
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Fe/Mn, Ti/Zr, Sr/Ba, Mn/Ni, Mn/Ga, Ti/Mn, а также 
гидролизатный, титановый, алюмокремниевый, 
щелочной, закисный, натриевый и калиевый моду-
ли (табл. 3).

Отношение Fe/Mn может являться индикатором 
условий осадконакопления. Его величина уменьша-
ется с увеличением глубины бассейна при перехо-
де от шельфовых зон к пелагическим [19], что объ-
ясняется накоплением марганца в глубоководных 
условиях, тогда как железо накапливается в мелко-
водных обстановках. По величине этого отношения 
осадочные породы классифицируются следующим 
образом: Fe/Mn � 40 – глубоководные, 40–80 – мел-Fe/Mn � 40 – глубоководные, 40–80 – мел-/Mn � 40 – глубоководные, 40–80 – мел-Mn � 40 – глубоководные, 40–80 – мел- � 40 – глубоководные, 40–80 – мел-
ководные, 80–160 – мелководно-прибрежные с пре-
имущественно терригенным источником сноса.

Отношение Ti/Mn является показателем мелко-
водности отложений. Оно уменьшается при удале-
нии от области сноса и растет при приближении к 
суше. На континенте величина отношения состав-
ляет 110–150. Ввиду устойчивости минералов ти-
тана к химическому выветриванию они накаплива-
ются в аллювиальных и прибрежно-морских усло-
виях. В нормально-соленом морском бассейне со-
держание Ti понижено, что объясняется отсутстви-Ti понижено, что объясняется отсутстви- понижено, что объясняется отсутстви-
ем его истинных растворов.

Значение отношения Ti/Mn для песчаников вос-
точной части ГДП, свидетельствует о большей мел-
ководности бассейна (табл. 3). Выводы, получен-
ные на основе геохимических данных, хорошо со-
гласуются с текстурно-структурными (седимента-
ционные текстуры, следы биотурбации) и минера-
логическими особенностями пород и подтвержда-
ются наличием мелководной фауны, прослоев мел-
когалечных конгломератов и скоплений обломков 
ихтиофауны (“рыбные брекчии”).

На основе комплекса текстурно-структурных и 
вещественных признаков можно утверждать, что 
глубина палеобассейна в лагунах, заливах, на пери-
ферии дельт, подводных пляжах и подводном бере-
говом склоне составляла первые метры, а на уда-
ленных участках прибрежно-морской зоны дости-
гала 20 м и более.

Отношения Mn/Ni и Mn/Ga выбраны в качестве 
индикаторных в связи с различной миграционной 
способностью этих химических элементов. Мак-
симальные содержания марганца характерны для 
участков шельфа удаленных от берега, а галлий на-
капливается в прибрежной части моря и его коли-
чество быстро убывает в сторону моря. Никель кон-
центрируется преимущественно в лагунных отло-
жениях при наличии значительного количества ор-
ганического вещества. Они могут использоваться 
как фациальные индикаторы прибрежно-морских 
обстановок осадконакопления [13].

Расчет этих отношений для песчаников восточ-
ной части ГДП показал, что высокие значения этих 
отношений наблюдаются в смотинско-ловатской, 
приловатской, маловишерской, любытинской и ку-

розерской свитах при максимальных значениях в 
отложениях ПД зоны, что соответствует высокой 
степени их мористости.

Отношение Ti/Zr используется при оценке даль-
ности переноса терригенного материала [9]. При 
длительной транспортировке циркон (основной но-
ситель циркония) сохраняется лучше по сравне-
нию с минералами титана, и высокие значения это-
го отношения, соответственно, характеризуют от-
носительно глубоководные условия, пониженные – 
прибрежно-морские.

Расчет отношений для пород восточной ча-
сти ГДП показал, что они колеблются в достаточ-
но узком интервале от 0.05 до 0.08 и изменяются 
по разрезу незначительно (табл. 3). Близость значе-
ний модуля свидетельствует об общности источни-
ка сноса, и прохождении обломочным материалом 
близких расстояний от области сноса до места за-
хоронения.

Отношение Sr/Ba используется для разделения 
морских и пресноводных отложений. Как прави-
ло, пресноводные отложения имеют значение ин-
декса менее 1, а морские – больше 1 [2]. Генети-
ческая сущность отношения заключается в том, 
что барий при выветривании и седиментации лег-
ко адсорбируется коллоидными частицами. В слу-
чае смешения пресных вод с морскими, богатыми 
сульфатами, основная масса бария осаждается в ви-
де BaSO4. Высокие содержания бария фиксируются 
в прибрежно-морских осадках, в частности, вбли-
зи устьев крупных рек, а в открытом море его ко-
личество уменьшается. Стронций, в отличие от ба-
рия, мигрирует вместе с кальцием, причем в мор-
ской воде он не осаждается химическим путем до 
достижения повышенной солености воды.

Величина отношения Sr/Ba в песчаниках вос-
тока ГДП меньше единицы и меняется от 0.2 до 0.8 
(табл. 3). Рост отношения показывает относительное 
увеличение солености водоема. Максимальные зна-
чения установлены для оредежской свиты. Высокие 
значения модуля характерны в целом для отложений 
ПД зоны, а наименьшие – для пород арукюлаской, 
льнянской, биловской свит и для большинства пес-
чаников МВ и ЗВ зон. Пониженные значения палео-
солености в породах МВ и ЗВ зон (в среднем 0.25–
0.3), по сравнению с ПД (в среднем 0.5), хорошо со-
гласуется с их близостью к палеосуше и нахождени-
ем вблизи неё наиболее опресненных зон палеобас-
сейна. Подтверждением этого вывода является факт 
развития в песчаниках ПД зоны карбонатного цемен-
та, что указывает на увеличение солености вод.

Полученные данные по индикаторным отноше-
ниям хорошо согласуются с развитием мелковод-
ных текстур, находками фауны и флоры, а также на-
ходят подтверждение в составе комплекса аутиген-
ных минералов песчаников, которые представлены 
оксидами и гидроксидами железа, иллитом, каоли-
нитом, шамозитом, характерными для относитель-
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Таблица 3. Индикаторные отношения Fe/Mn, Ti/Mn, Mn/Ni, Mn/Ga, Ti/Zr, Sr/Ba и геохимические модули ГМ, АМ, 
ТМ, ЗМ, ЩМ, НМ, КМ в породах восточной части Главного девонского поля

Зона Свита Fe/Mn Ti/Mn Mn/Ni Mn/Ga Ti/Zr Sr/Ba ГМ АМ ТМ ЗМ НКМ ЩМ НМ КМ
ПД арукюлаская 56 4.25 24 104 0.07 0.35 0.04 0.03 0.10 0.19 0.55 0.08 0.03 0.52
ПД оредежская 110 13.06 17 27 0.09 0.81 0.02 0.02 0.09 4.57 0.13 0.15 0.02 0.11
ПД лютинская – – – – – – 0.01 0.01 0.10 0.00 0.24 0.17 0.03 0.20
ПД ям-тесовская 485 46.50 3 14 0.05 0.62 0.04 0.02 0.26 0.34 0.55 0.08 0.02 0.53
ПД рдейская – – – – – – 0.05 0.04 0.13 0.01 0.69 0.03 0.02 0.67
ПД снежская 12 1.43 51 201 0.08 0.53 0.06 0.04 0.06 0.13 0.51 0.01 0.01 0.51
ПД приловатская 25 2.06 20 95 0.08 0.51 0.10 0.08 0.05 0.22 0.63 0.02 0.01 0.62
ПД смотинско-

ловатская
6 0.86 121 396 0.07 0.57 0.04 0.03 0.12 0.31 0.77 0.01 0.01 0.76

ПД куньинская 190 14.76 5 11 0.10 0.57 0.03 0.02 0.09 0.12 0.76 0.02 0.02 0.74
ПД биловская 27 3.57 28 165 0.10 0.25 – – – – – – – –
ПД льнянская 130 15.22 6 33 0.10 0.29 0.08 0.07 0.11 1.20 0.50 0.03 0.01 0.49
МВ важинская 18 2.01 51 194 0.08 0.36 0.21 0.13 0.08 0.05 0.31 0.04 0.01 0.30
МВ сясинская 21 3.10 40 111 0.09 0.22 – – – – – – – –
МВ маловишерская 36 2.03 13 190 0.09 0.30 0.11 0.06 0.10 0.11 0.50 0.18 0.05 0.45
МВ снежская 35 4.37 20 58 0.09 0.34 0.07 0.05 0.11 0.24 0.45 0.12 0.04 0.41
МВ приловатская 22 2.21 44 182 0.10 0.25 0.06 0.04 0.16 0.47 0.54 0.07 0.03 0.50
МВ пярдомльская 62 4.56 23 94 0.09 0.22 – – – – – – – –
МВ воложбинская 28 3.36 30 138 0.09 0.22 0.12 0.09 0.07 0.01 0.00 1.00 0.00 0.00
МВ любытинская 14 1.88 57 356 0.07 0.25 – – – – – – – –
ЗВ белоручейская – – – – – – 0.47 0.28 0.06 0.00 0.28 0.05 0.01 0.27
ЗВ каровская 26 2.71 28 161 0.08 0.38 0.15 0.10 0.10 0.26 0.40 0.05 0.02 0.38
ЗВ курозерская 11 0.94 123 591 0.10 0.22 0.19 0.13 0.08 0.15 0.28 0.03 0.01 0.28
ЗВ нозрекская 100 6.16 11 67 0.07 0.54 0.26 0.17 0.09 0.07 0.25 0.10 0.02 0.23

Примечание. Зоны: ПД – Псковско-Демянская, МВ – Маловишерская, ЗВ – Западно-Вологодская. Модули: ГМ – гидроли-
затный, АМ – алюмокремниевый, ТМ – титановый, ЗМ – Закисный, ЩМ – щелочной, НМ – натриевый, КМ – калиевый.

но опресненных условий. В нижнефранских песча-
никах установлены фосфатные конкреции и редкие 
зерна глауконита, указывающие на нормально мор-
ской характер водоема (или его части). В изолиро-
ванных мелководных лагунах, расположенных на 
относительном удалении от палеосуши (в южных, 
юго-западных частях палеобассейна) господствова-
ли условия повышенной солености, приводящие к 
отложению гипса.

Одним из важнейших модулей, используемых 
при изучении терригенных отложений, является ги-
дролизатный модуль (ГМ = (Al2O3 + TiO2 + Fe2O3 + 
FeO + MnO)/SiO2). Его генетический смысл за-
ключается в том, что при выветривании пород 
элементы-гидролизаты образуют трудно раствори-
мые оксиды (Al2O3, TiO2, Fe2O3, МnO). Модуль по-nO). Модуль по-). Модуль по-
зволяет количественно оценить проявление двух 
важнейших гипергенных процессов – выщелачива-
ния и гидролиза. Чем выше величина модуля, тем 
более глубокому выветриванию подверглись поро-
ды области сноса, а чем меньше эта величина, тем 
выше химическая зрелость осадочной породы. По 
величине ГМ большинство песчаников девона ГДП 
относятся к силитам, единичные пробы – к сиалли-
там и сиферлитам.

Алюмокремнистый модуль (АМ = Al2O3/SiO2) 
показывает степень химического выветривания по-
род. Величина модуля для песчаников находится в 

интервале 0.1–0.22; кварцевым разностям и крем-
нистым породам соответствуют величины �0.1, 
глинистым породам – 0.22–0.35.

Расчеты, выполненные для пород восточной 
части ГДП показывают, что изменение ГМ и АМ 
имеет сходный характер. При переходе от ПД к 
МВ и ЗВ зоне в целом наблюдается увеличение их 
значений, что объясняется продвижением в сто-
рону палеосуши и поступлением свежих продук-
тов выветривания с палеосуши. Понижение вели-
чины модулей вглубь палеобассейна хорошо со-
относятся с общим увеличением химической и 
минеральной зрелости пород. В пределах каж-
дой из структурно-фациальных зон наиболее низ-
кие значения ГМ и АМ модулей характерны для 
интервалов, отличающихся высокой зрелостью 
терригенно-минералогических ассоциаций. В раз-
резе ПД зоны наименьшие значения модулей уста-
новлены для оредежской, лютинской и кунинской 
свит. Рост значений модулей для верхнефранских 
и фаменских отложений связан с увеличением до-
ли глинистого и карбонатного материала в песча-
никах. Низкие значения модулей ГМ и АМ в поро-
дах МВ зоны связаны с относительной зрелостью 
песчаных пород приловатской и снежской свит, 
тогда как в менее зрелых образованиях важинской 
и воложбинской свит наблюдаются более высокие 
величины модулей.
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Щелочной модуль (ЩМ = Na2O/K2O), харак-), харак-
теризует интенсивность процессов химическо-
го выветривания в области размыва. Его величи-
на уменьшается в период усиления выветривания 
и увеличивается в эпохи его ослабления. Этот мо-
дуль часто используют совместно с натриевым и 
калиевым модулями. Величина этого модуля дает 
дополнительную информацию об относительной 
доле глинистого вещества в составе пород, вви-
ду того, что в глинистых породах количество Na2O 
значительно меньше, чем K2O, а в обломочных 
разностях Na2O преобладает над K2O. Увеличение 
ЩМ наблюдается в эпохи наиболее значительного 
поступления в бассейн седиментации относитель-
но свежего обломочного материала, в котором бы-
ла высока доля полевых шпатов. Для песчаников 
востока ГДП повышенные значения установлены 
для лютинской (ПД зона), маловишерской, волож-
бинской (МВ зона) и нозрекской свиты (ЗВ зона). 
Такой рост ЩМ соответствует высокой минерало-
гической зрелости пород.

Калиевый модуль (КМ = K2O/Al2O3) определя-
ется интенсивностью процессов химического вы-
ветривания в области размыва. Калий входит в со-
став полевых шпатов и накапливается при их раз-
рушении в континентальных отложениях в усло-
виях засушливого климата. Во влажном климате 
он переносится в виде растворов и взвеси и кон-
центрируется в морских и озерных осадках. Алю-
миний связан с глинистой частью пород, и его со-
держание в осадках увеличивается в сторону от-
крытого бассейна. Низкие значения калиевого мо-
дуля характерны для континентальных осадков, 
тогда как в прибрежно-морских и пелагических 
отложениях его значение увеличивается.

Величина калиевого модуля меняется в песчани-
ках ГДП от 0.15 до 0.8. Наиболее высокие его зна-
чения характерны для отложений франского време-
ни, что соотносится с их мористостью. Причем в 
ПД зоне оно составляет 0.6–0.8 единиц, в МВ зоне 
– 0.4–0.5, а в ЗВ зоне – 0.3–0.4. Уменьшение значе-
ния калиевого модуля от ПД к МВ и ЗВ зонам соот-
ветствует переходу к прибрежно-морским и конти-
нентальным осадкам.

Натриевый модуль (НМ = Na2O/Al2O3). Натрий 
обычно переносится в виде растворов и взвеси; 
максимальные его концентрации наблюдаются в 
континентальных отложениях в условиях засушли-
вого климата и в морских и озерных осадках в усло-
виях влажного климата. Наиболее бедны натрием 
прибрежно-морские образования. Накопление Al в 
основном связано с глинистой составляющей по-
род, в связи с чем его количество возрастает в сто-
рону открытого бассейна.

В пределах ГДП максимальные значения натри-
евого модуля приурочены к зонам открытого мор-
ского бассейна, а его изменения позволяют судить о 
ходе развития трансгрессий и регрессий бассейна.

Титановый модуль (ТМ = TiO2/Al2O3) часто ис-
пользуется при выявлении происхождения осад-
ков [21]. Величина его возрастает при переходе из 
аридной зоны в гумидную, а в пределах послед-
ней – по мере движения от глубоководных зон к 
прибрежно-морским и континентальным фаци-
ям. Высокие значения ТМ характерны для песча-
ников по сравнению с глинами, что определяется 
проявлением сортировки обломочного материала, 
приводящей к частичному разделению акцессор-
ных минералов титана и более легкого глинистого 
вещества – носителя глинозема. Ряд исследовате-
лей используют этот модуль для выявления усло-
вий древнего климата, что возможно лишь в усло-
виях постоянства источника сноса. В ряде случаев 
динамическая сортировка материала и состав пе-
трофонда влияют на величину ТМ гораздо силь-
нее, чем климатический фактор.

Повышенные значения ТМ были установлены 
на уровнях развития мелководных отложений (ям-
тесовская, смотинско-ловатская и приловатская 
свиты) МВ зоны (табл. 3). Увеличение этого моду-
ля в породах указанных интервалов свидетельству-
ет о частичной гумидизации климата вблизи палео-
суши (МВ и ЗВ зоны).

Таким образом, можно утверждать, что прилегаю-
щая к области сноса прибрежная часть водоема была 
сильно опреснена. Объем поступающих с суши пре-
сных вод был весьма значителен, что говорит о высо-
кой степени увлажнения палеосуши. Характерно, что 
в отрезки времени, когда имело место наибольшее 
опреснение бассейнов, увеличивалась и зрелость по-
ступающего в них обломочного материала.

Осадочная дифференциация 
в бассейне седиментации

Дифференциация в бассейне седиментации наи-
более ярко проявляется в эпохи спокойного текто-
нического режима, когда сокращается объем ма-
териала, приносимого с палеосуши, и обломоч-
ный материал дольше перерабатывается в бассей-
не осадконакопления. В эпохи значительной текто-
нической активности усиливается снос с палеосу-
ши и объемы поступающих в бассейн седимента-
ции рыхлых продуктов выветривания, которые от-
носительно быстро захораниваются. Для определе-
ния степени проявления осадочной дифференциа-
ции А.А. Предовским был предложен параметр d, 
который вычисляется по результатам силикатных 
анализов с использованием пересчета на молеку-
лярные количества по формуле: d = (Апл/Fпс) × 1000, 
где Апл – средняя величина параметра A для пели-
тов, а Fпс – средняя величина для псаммитов. Значе-
ния Апл и Fпс вычисляются, как отношение (Fe2O3 + 
FeO + MgO)/SiO2 [17, 18].

Наибольшая степень дифференциации харак-
терна для отложений фамена ПД зоны. Для пород 
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среднего и верхнего франа ЗВ зоны отмечаются 
близкие значения величины этого параметра (0.41–
0.45), что соответствует сходству условий их фор-
мирования.

Различия в степени дифференциации мож-
но проиллюстрировать на примере арукюлаской и 
оредежской свит среднего девона ПД зоны. Значе-
ние параметра d составляет для арукюлаской свиты 
– 0.09, а для оредежской – 0.16. Изменение мине-
рального и химического состава пород в ходе диф-
ференциации выражается в увеличении мономине-
ральности пород, накоплении устойчивых минера-
лов тяжелой фракции, повышенной сортировке об-
ломочного материала и увеличении окатанности 
обломков. Кроме того, песчаные породы арукюла-
ской свиты имеют мезомиктовый, а оредежской – 
олигомиктовый состав. В составе минералов тяже-
лой фракции песчаных пород данных свит, заметны 
отличия – в песчаниках оредежской свиты повыше-
но количества циркона и граната. В химическом со-
ставе также заметны существенные отличия – по-
роды оредежской свиты, обладающие более высо-
ким значениями параметра d, обеднены большин-
ством химических элементов по сравнению с поро-
дами арукюлаской свиты.

Интенсивность выветривания 
в области палеосуши

Состав первичного обломочного материала, по-
ступающего в бассейн седиментации, отражает со-
став пород петрофонда и интенсивность процессов 
выветривания в области размыва. При этом особое 
значение имеют степень выветрелости обломочно-
го материала и скорость его поступления в конеч-
ный водоем стока.

Для оценки интенсивности выветривания в обла-
сти размыва А.А. Предовским [17, 18] был предло-
жен параметр W, представляющий собой сумму част-
ной глиноземистости А = Al2O3 – (K2O + Na2O + CaO) 
и суммы щелочей К = K2O + Na2O, которые вычисля-
ются по данным силикатных анализов с использова-
нием пересчета на молекулярные количества.

Величина параметра W для песчаников востока 
ГДП колеблется от 30 до 140 ед. Для пород ПД зо-
ны отмечается значительный разброс значений W, 
по сравнению с МВ и ЗВ зонами. По величине W 
можно заключить, что усиление выветривания в об-
ласти сноса происходило в оредежское, снежское и 
тудерское время. Полученные выводы хорошо со-
относятся с увеличением доли каолинита в цемен-
те песчаных пород, отвечающих этим возрастным 
интервалам. Наиболее высокие значения индекса 
установлены в мелководных обстановках пляжей 
и шельфовых поднятий. Вверх по разрезу ПД зо-
ны наблюдается направленное увеличение степени 
осадочной дифференциации, что хорошо согласу-
ется с минералогическими данными и фациальны-

ми изменениями отложений.
Кроме того, степень выветрелости обломоч-

ного материала, поступающего в бассейн, можно 
оценить по породам, территориально тяготеющим 
к источнику сноса. В разрезах МВ и ЗВ зон уста-
новлены более высокие значения и меньшие дис-
персии этого параметра, по сравнению с ПД зоной. 
В породах первых двух зон отмечена высокая до-
ля легко разрушающихся акцессорных минералов 
и слабо окатанных зерен, что может свидетельство-
вать о сильном влиянии на состав отложений пород 
источника сноса.

Характер выветривания в области палеосу-
ши (южная часть Балтийского щита) в течение де-
вонского периода менялся. Усиление тектони-
ческой активности в области сноса способству-
ет быстрому разрушению пород и выносу в об-
ласти накопления незрелых продуктов выветри-
вания. Если в областях накопления преоблада-
ют нисходящие тектонические движения, то в бас-
сейне накапливаются мощные толщи слабо сор- 
тированных осадков, характеризующихся незначи-
тельной зрелостью минерального состава. Глубина 
и характер процессов выветривания, а в зависимо-
сти от них, и интенсивность денудационных про-
цессов являются функцией совместного проявле-
ния тектонических движений и климата.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Впервые на единой методологической осно-
ве собран и обобщен материал по песчаным от-
ложениям среднего и верхнего девона, развитым 
на востоке Главного девонского поля. Определе-
ны основные обстановки седиментации песчаных 
отложений в палеобассейне, оценена простран-
ственная и временная изменчивость минерально-
го и химического состава песчаных пород. Впер-
вые выделены основные минеральные типы це-
мента песчаных пород и установлена их геохими-
ческая специализация.

На основе геохимических данных выявлены 
особенности среды осадконакопления, степень 
дифференциации материала в бассейне седимента-
ции, интенсивность выветривания в области палео-
суши. С использованием геохимических данных 
рассчитаны индикаторные отношения позволяю-
щие диагностировать удаленность от палеосуши и 
глубину палеобассейна.
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Geochemistry and origin of sandstones of eastern part of Main Devonian field 
in the north-west of Russian Plate
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The structure-matter peculiarities of sandstones of Russian Plate within the limits Leningrad, Pskov, Novgorod 
and Vologda districts are considered in the article. Their mineral and chemical composition was studied. 
Different mineral types of cement with its geochemical specialization were separated out. The geochemical 
indicators of sedimentation environment, sediment differentiation, velocity of sedimentation, sources of 
sediment drifting, intensity of paleoland weathering and paleoclimate in weathering and sedimentation 
provinces were determined.
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