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ВВЕДЕНИЕ 

Основная задача настоящей работы — выяснение роли обломочного кварца 
как индикатора процессов литогенеза, начиная со стадии седиментогенеза, 
вплоть до превращения кварцсодержащих песчаных пород в метаморфические 
образования. 

Изучение терригенных минералов сыграло чрезвычайно важную роль в р а з -
витии литологических исследований. Аксессорные минералы терригенных пород 
издавна широко используются в качестве индикаторов питающих проашций, 
а также для целей корреляции. Однако обломочный кварц, являющийся главным 
породообразующим минералом песчаных пород и существенной примесью в осад-
ках иного петрографического типа, остается малоинформативным минералом. 
Поэтому в практике лит ологических исследований установился формальный 
подход к его изучению. 

Первые попытки использовать кварц для определения источников сноса были 
сделаны вскоре после появления поляризационного микроскопа (Sorby1 1 8 7 7 ) . 
В. Мэкки (Mackie, 1 8 9 6 ) , JL Кайе (Cayeuxe, 1 9 2 9 ) , IL Крынин ( Krvninef 

1 9 4 0 , 1 9 4 6 ) , В. Келлер и Р . Литтлфилд (Keller, Littlefield, 1 9 5 0 ) изуча-
ли типы включений в обломочном кварце с целью его сопоставления с исходаьяи 
кварцем материнских пород. П. Крыниным (Krynine, 1 9 4 6 ) создана класси-
фикация генетических типов обломочного кварца по внутренней структуре и фор-
ме последнего. Некоторые исследователи (Folk, 1 9 6 1 ) пытались классифици-
ровать обломочный кварц по углу максимального различия угасания в волнисто-
гаснущих зернах. И, наконец, сравнительно недавно X. Блатт (Blatt1 1 9 6 7 ) , и с -
следовав кварц из измельченного выветриванием детрита различных кристалли-
ческих пород, пришел к выводу, что наиболее ценную информацию о происхожде-
нии обломочного кварца дает сопоставление размеров зерен и их внутренней 
структуры (поликристалличности и волнистого угасания). 

Американские седиментолош (Pettijohn е. а., 1 9 7 2 , Blatt е. а., 1 9 7 2 ) 
считают перечисленные выше попытки создания 'генетической классификации 
обломочного кварца субъективными и неубедительными. Отрицается возможность 
идентификации обломочного кварда по типам включений. Общая оценка перспек-
тив использования обломовдого кварца для седимент ологических построений 
весьма пессимистична. По Х.Блатту и другом, определить генезис обломочного 
кварца возможно лишь в слещгощих случаях: а ) молочный цвет кварца с в и -
детельствует о его пздротермальном генезисе; б) кварц в кристаллических 
сланцах содержит мало газово—жидких включений," их почти нет в вулкани-
ческом кварце; в ) игольчатые включения рутила характерны для кварца г р а -
нитов. . 

В нашей стране большой популярностью пользуется классификация типов 
обломочного кварца Г. Г . Леммлейна и В.С. Князева { 1 9 5 1 ) . В ее основу был 
положен принцип выделения типов кварца по какому-либо одному типоморфному 
признаку. Важно отметить, что сами авторы не считали свою классификацию 
генетической, но тем не менее на ее основе решен ряд литолого—стратиграфи-
ческих задач. Как отмечали Г . Г . Леммлейн и B.C. Князев, для создания действи-
тельно генетической классификации типов обломочного кварца требуется с т а -
тистическое изучение кварца большой колпекцда кристаллических пород разных 



районов и возрастов. Эта идея была положена в основу исследований, проводив— 
v шихся автором совместно с М.Я. Кацем (Кац, Симанович, 1 9 7 4 ) . 

Краткое изложение результатов изучения эталонных образцов кварца в основ-
ном табличной формы составляет содержание первой главы настоящей работы. 

Конечной целью проводившихся исследований явилось создание генетической 
классификации обломочного кварца и методики количественного определения 
типов кварца в песчаных породах. Этой проблеме посвящена вторая глава. В 
третьей главе приводятся примеры использования количественной методики 
для палеогеографических реконструкций. 

Последующие главы посвящены поведению кварца в постседиментационных 
процессах. 

Проблема изучения постседиментационного преобразования кварца песчаных 
пород включает следующие задачи. 

1. Изучение типов постседиментационных преобразований кварца песчаных 
пород. 

2 . Выявление приуроченности различных преобразований обломочного кварца 
к стадиям и этапам постседиментационного изменения осадочных пород. 

3 . Определение роли кварца как индикатора процессов постседиментационного 
преобразования осадочных пород. 

4 . Выяснение уровня преобразования обломочного кварца, до которого в о з -
можно применение разработанной методики определения источников сноса. 

В основу изложения материалов второй части работы положены плавным 
образом собственные исследования автора (Копелиович, Симанович, 1 9 6 3 , 
1 9 6 6 а , 6 j Симанович, 1 9 6 4 , 1 9 6 5 , 1 9 6 6 а , б , 1 9 6 8 а , б , 1 9 6 9 , 1 9 7 2 а , б , в , 
1 9 7 3 а , б , 1 9 7 5 ) с применением достижений минералогии и кристаллографии 
кварца*. При изучении постседиментационного преобразования кварца исполь-
зованы данные, полученные в результате исследований типоморфных особеннос-
тей породообразующего и обломочного кварца. Поскольку кварц является о с -
новным структурообразующим компонентом кварцевых и олигомиктовых пес -
чаных пород, исследование не могло сводиться лишь к изучению типоморфных 
особенностей его зерен. Изучалось сложное взаимодейстше обломочных зерен 
кварца, т .е . формирование структур кварцевых песчаных пород на разных с т а -
диях постседиментационного развития. 

Главными объектами при изучении постседиментационного преобразования 
кварца песчаных пород были мономикговые и олигомикговые кварцитовидные 
песчаники, кварцито—песчаники и кварциты среднего докембрия Балтийского 
(Карелия) и Алданского (Якутия) шитов. Почти все изученные разрезы дати-
руются нижним и средним протерозоем. В это время фундамент древних плат-
форм сохранял подвижность, а в отдельных зонах претерпевал активный тегсго— 
генез, сопровождавшийся проявлениями магматизма (Павловский, 1 9 6 4 ; 
Павловский, Марков, 1 9 6 3 ) , что яеилсюь причиной неоднородного постседимен-
тационного преобразования осадочных толщ. Это обстоятельство делает средне— 
докембрийские осадочные породы исключительно интересным объектом для 
прослеживания всех переходов постдиагенетического преобразования, от глубин-
ного эпигенеза до регионального метаморфизма амфиболитовой фации вклю-
чительно. 

Поведение кварца в метаморфизованных полимиктовых породах рассмотрено 
на примере верхнепалеозойских отложений Южно—Верхоянского синклинория. 

1 
Подробное изложение литературных сведений о кристаллографии, составе и 
физических свойствах кварца, а также некоторых положений теории дефектов 
в кристаллах сделано автором в вышеупомянутой монографии (Кац, Симано-
вич, 19 7 4 ) . 



Г Л А В А П Е Р В А Я 

ТИПОМОРФНЫЕ ОСОБЕННОСТИ 
ПОРОДООБРАЗУЮЩЕГО КВАРЦА 

В изучении типоморфных свойств кварца песчаной размерности существуют 
специфические трудности, связанные с малым размером зерен и ограничтаощие 
применение ряда физических и химических методов. 

Массовое изучение отдельных песчаных зерен кварца возможно только с 
помощью оптического микроскопа. Из физических и химических методов при-
менимы лишь те, которые позволяют получить статистическое разделение с о -
вокупности зерен кварца по какому—либо одному типоморфношу признаку. С этой 
точки зрения освоен метод гравитационной градиентной трубки, разработанной 
М.Я. Кацем, позволяющий получать гистограммы распределения кварцевых 
зерен по плотности. 

Эти два метода — микроскопический и гравитационной градиентной трубки — 
и были применены для изучения кварца образцов эталонной коллекции. 

В эталонную коллекцию вошли следующие образцы. 
1. Метаморфические породы в основном высоких ступеней метаморфизма 

( 3 1 обр.). 
2 . Гранитоиды древние архейские, ассоциирующие с породами высоких с т у -

пеней метаморфизма ( 2 5 обр.). 
3 . Гранитоиды молодые интрузивного генезиса (9 обр.). 
4 . Жильный (гидротермальный) кварц ( 6 обр.). 
Всего оптическими методами изучен 7 1 образец, методом градиентной труб-

ки - 1 2 1 образец. 
Исследовали предварительно выделенные мономинеральные фракции 0 , 2 — 

0 , 2 5 мм. Узкий размерный интервал избран в связи с необходимостью полу-
чения сравнимой информации. 

Подсчет встречаемости типоморфных признаков осуществляли по широко 
применяемому в теории информации двоичному коду "да—нет" (0—1) в 1 0 0 зер-
нах каждого образца. По типам пород рассчитаны средние арифметические ( M ) и 
коэффициенты вариации ( W ) встречаемости типоморфных признаков. 

Под микроскопом статистически изучены три гругшы типоморфных признаков: 
структурные дефекты, включения минералов и включения минералообразующей 
среды ( ВМС ). 

Потребовалась предварительная работа по составлению классификаций опти-
чески определимых структурных дефектов и ВМС. 

Все типы и разновидности оптически определимых структурных дефектов обу-
словлены следующими несовершенствами кристаллической решетки кварца: 
1 ) границами индивидов в поликристаллических агрегатах (мозаичность, пояи— 
кристалличность); 2 ) субграницами блоков в монокристаллах (блочность); 
3 ) изгибами решетки (волнистое угасание); 4 ) характерными проявлениями 
пластической деформации. Разновидности структурных дефектов, а также приня-
тые в работе их буквенные обозначения приведены в табл. 1 . 

ВМС расклассифицированы по следующим группам признаков: 1 ) р а з -
мер; 2 ) форма; 3 ) фазовый состав; 4 ) насыщенность зерен кварца ВМС 
(табл. 2 ) . 

В кварце эталонных образцов диагностировал! перечисленные в табл. 1 вклю-
чения минералов (Симанович, Ивенсен, 1 9 7 2 ) . Анализ табл. 1 и пострюенных 
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Классификация типов и разновидностей структурных дефектов 
обломочного кварца 

Типы структур-
ных дефектов 

Морфологические разно-
видности структурных де-
фектов 

Вероятный генезис 

Поликристаллич-
ность 

Блочность 

Изометрично-полигональ-
ная поликристалличность 
(ПИП) 

Грануляционная поли-
кристалличность (П Г ) 

Поликристалличность с 
изрезанными, лапчатыми 
контурами индивидов 
(ПИЛК) 
Шестоватая поликристал-
личность (ПШ) 

Неправильная блочность 
(Bti) 

Линейная блочность 
(БЛ) 

Первично-кристаллизационная, 
вторичная в гранитах и гнейсах, 
посткинематическая в катаклази-
тах всех типов 
Катаклаз гранитов, гнейсов, жиль-
ного кварца и других типов пород. 
Начальный метаморфизм кварц ито— 
песчаников 
Динамометаморфизм различных 
типов пород 

Брусковидная блочность 
(ББ) 

Первично-кристаллизационная в 
жильном кварце 

Первично-кристаллизационная в 
различных типах пород, вторич-
ная - динамометаморфизм 
Вероятно, первично-кристаллиза-
ционная (синкинематическая) в 
гранитах; динамометаморфизм 
различных типов пород 
Интенсивный динамометаморфизм 
различных типов пород 

Волнистое уга- Облачное волнистое уга- Первично-кристаллизационная; 
сание 

Пластическая 
деформация 
(пт 

сание (ВУО) 

Фронтальное волнистое 
угасание (БУФ) 
Прерывистое волнистое 
угасание (ВУП) 

Деформационное пластин-
кование, иррациональное 
двойникование, пояса 
деформации, ' смятие ' 
кварца, полосы деформации 

динамометаморфизм всех типов 
кварцсодержащих пород 
Динамометаморфизм гранитов и 
гнейсов 
Динамометаморфизм кварца раз-
личного генезиса 

Пластическая деформация в ре-
зультате динамометаморфизма 
кварца различных горных пород, 
в том числе и жильного кварца 

по ней графиков позволил выявить серию закономерностей распределения частот 
встречаемости типоморфных признаков кварца по типам пород. Наиболее харак-
терные вариации типоморфных признаков по генетическим типам кварца при-
ведены.в табл. 3 . 

Общей закономерностью являются достаточно контрастное возрастание с о -
держания ВМС и уменьшение содержания включений минералов в ряду: метамор-
фические породы - древние гранитоиды - молодые гранитоиды - жильный кварц. 

Это контрастное распределение включений позволило различать генетичес-
кие типы кварца по ппотноетным свойствам, так как вариации плотности в треть-
ем знаке отражают соотношение "тяжелых" (минеральных) и "легких"(ВМС ) 
включений (Кац, Симанович, 1 9 7 4 ) . 

6 



Т а б л и ц а 2 
Средние арифметические (М) и коэффициенты вариации (W) 
частот встречаемости типоморфных признаков кварца 
эталонных образцов 

Типоморфные 
признаки 

Метаморфи-
ческие по-
роды 

Древние гра-
нитоиды 

Молодые . 
гранитоиды 

Жильный 
кварц 

M Л* , W Af W Af № 

Вк
лю

че
ни

я 
м

ин
ер

ал
ов

 

Полевой 5 , 4 8 9 2 , 8 . 1 1 8 4 , 4 1 4 3 - -

Вк
лю

че
ни

я 
м

ин
ер

ал
ов

 

шпат 

Вк
лю

че
ни

я 
м

ин
ер

ал
ов

 

Биотит 2 3 9 8 1 3 , 6 1 0 2 2 , 4 1 1 2 — -

Вк
лю

че
ни

я 
м

ин
ер

ал
ов

 

Мусковит 5 2 8 5 1 , 7 2 5 4 - - - -

Вк
лю

че
ни

я 
м

ин
ер

ал
ов

 Амфибол 3 , 6 2 7 5 0 , 9 2 8 9 - - - -

Вк
лю

че
ни

я 
м

ин
ер

ал
ов

 

Апатит 6 2 2 5 3 , 2 1 9 4 1 , 8 1 8 3 - -

Вк
лю

че
ни

я 
м

ин
ер

ал
ов

 

Циркон 4 , 5 2 4 7 1 , 1 2 0 9 - - - -

Вк
лю

че
ни

я 
м

ин
ер

ал
ов

 

Рутил 1 3 1 9 2 3 3 , 3 8 9 3 , 1 1 2 9 - -

Вк
лю

че
ни

я 
м

ин
ер

ал
ов

 

Сфен 3 , 3 8 1 5 - - - - - -

Вк
лю

че
ни

я 
м

ин
ер

ал
ов

 

Турмалин - - . - - - - - -

Вк
лю

че
ни

я 
м

ин
ер

ал
ов

 

Силлиманит - - — - - - -

Вк
лю

че
ни

я 
м

ин
ер

ал
ов

 

Дистен 3 , 1 8 5 1 _ - - - - -

Вк
лю

че
ни

я 
м

ин
ер

ал
ов

 

Эпидот 1 . 5 1 7 3 5 , 2 2 5 2 - — - - -Вк
лю

че
ни

я 
м

ин
ер

ал
ов

 

Гранат 1 . 4 2 5 0 _ - - - - -

Вк
лю

че
ни

я 
м

ин
ер

ал
ов

 

Графит 1 4 , 4 2 2 6 - - - - -

Вк
лю

че
ни

я 
м

ин
ер

ал
ов

 

Рудный 4 , 1 2 4 6 1 . 3 1 3 1 - - -

Вк
лю

че
ни

я 
м

ин
ер

ал
ов

 

Кальцит 0 , 8 3 0 0 1 . 3 1 8 5 - - - -

Вк
лю

че
ни

я 
м

ин
ер

ал
ов

 

Б е з вклю- 3 8 , 4 7 5 4 5 5 4 8 7 1 2 7 1 0 0 -

Вк
лю

че
ни

я 
м

ин
ер

ал
ов

 

чений 

Вк
лю

че
ни

я 
м

ин
ер

ал
оо

бр
аз

ую
щ

ей
 

ср
ед

ы
 

на
сы

щ
ен

но
ст

ь 
ф

аз
ов

ы
й 

со
ст

ав
 

ф
ор

ма
 

ра
зм

ер
 

Мелкие 6 5 3 1 , 7 8 1 1 5 8 8 2 0 8 6 , 6 1 9 , 7 

Вк
лю

че
ни

я 
м

ин
ер

ал
оо

бр
аз

ую
щ

ей
 

ср
ед

ы
 

на
сы

щ
ен

но
ст

ь 
ф

аз
ов

ы
й 

со
ст

ав
 

ф
ор

ма
 

ра
зм

ер
 

Крупные 3 0 , 7 7 5 , 2 5 5 , 5 3 4 , 5 77 ,1 2 1 , 3 8 9 , 1 2 0 , 4 

Вк
лю

че
ни

я 
м

ин
ер

ал
оо

бр
аз

ую
щ

ей
 

ср
ед

ы
 

на
сы

щ
ен

но
ст

ь 
ф

аз
ов

ы
й 

со
ст

ав
 

ф
ор

ма
 

ра
зм

ер
 

Ограненные 0 , 9 3 2 0 8 , 7 4 , 3 2 2 0 0 6 , 9 2 3 , 2 8 , 6 1 4 8 , 8 

Вк
лю

че
ни

я 
м

ин
ер

ал
оо

бр
аз

ую
щ

ей
 

ср
ед

ы
 

на
сы

щ
ен

но
ст

ь 
ф

аз
ов

ы
й 

со
ст

ав
 

ф
ор

ма
 

ра
зм

ер
 

Полуогра- 6 , 5 1 4 3 1 4 , 4 1 1 9 2 5 , 1 9 1 , 6 3 1 , 0 6 1 , 3 

Вк
лю

че
ни

я 
м

ин
ер

ал
оо

бр
аз

ую
щ

ей
 

ср
ед

ы
 

на
сы

щ
ен

но
ст

ь 
ф

аз
ов

ы
й 

со
ст

ав
 

ф
ор

ма
 

ра
зм

ер
 

ненные 

Вк
лю

че
ни

я 
м

ин
ер

ал
оо

бр
аз

ую
щ

ей
 

ср
ед

ы
 

на
сы

щ
ен

но
ст

ь 
ф

аз
ов

ы
й 

со
ст

ав
 

ф
ор

ма
 

ра
зм

ер
 

Неправиль- 4 8 , 1 4 3 , 7 6 6 , 6 2 4 8 3 , 1 2 0 , 7 9 1 , 4 1 7 , 1 

Вк
лю

че
ни

я 
м

ин
ер

ал
оо

бр
аз

ую
щ

ей
 

ср
ед

ы
 

на
сы

щ
ен

но
ст

ь 
ф

аз
ов

ы
й 

со
ст

ав
 

ф
ор

ма
 

ра
зм

ер
 

ные 
2 0 , 7 

Вк
лю

че
ни

я 
м

ин
ер

ал
оо

бр
аз

ую
щ

ей
 

ср
ед

ы
 

на
сы

щ
ен

но
ст

ь 
ф

аз
ов

ы
й 

со
ст

ав
 

ф
ор

ма
 

ра
зм

ер
 

Уплощен- 7 , 4 8 1 1 1 . 4 7 9 1 6 , 9 6 2 , 1 1 9 , 1 3 0 , 9 

Вк
лю

че
ни

я 
м

ин
ер

ал
оо

бр
аз

ую
щ

ей
 

ср
ед

ы
 

на
сы

щ
ен

но
ст

ь 
ф

аз
ов

ы
й 

со
ст

ав
 

ф
ор

ма
 

ра
зм

ер
 

ные 

Вк
лю

че
ни

я 
м

ин
ер

ал
оо

бр
аз

ую
щ

ей
 

ср
ед

ы
 

на
сы

щ
ен

но
ст

ь 
ф

аз
ов

ы
й 

со
ст

ав
 

ф
ор

ма
 

ра
зм

ер
 

Жидкие 9 , 4 5 1 0 4 , 2 2 4 , 8 8 3 1 3 , 3 1 1 8 5 5 , 4 5 6 , 2 

Вк
лю

че
ни

я 
м

ин
ер

ал
оо

бр
аз

ую
щ

ей
 

ср
ед

ы
 

на
сы

щ
ен

но
ст

ь 
ф

аз
ов

ы
й 

со
ст

ав
 

ф
ор

ма
 

ра
зм

ер
 

Газово- 1 8 , 1 9 3 , 9 3 2 , 8 6 3 4 8 , 2 5 2 , 1 6 4 , 6 3 8 , 2 

Вк
лю

че
ни

я 
м

ин
ер

ал
оо

бр
аз

ую
щ

ей
 

ср
ед

ы
 

на
сы

щ
ен

но
ст

ь 
ф

аз
ов

ы
й 

со
ст

ав
 

ф
ор

ма
 

ра
зм

ер
 

жидкие 

Вк
лю

че
ни

я 
м

ин
ер

ал
оо

бр
аз

ую
щ

ей
 

ср
ед

ы
 

на
сы

щ
ен

но
ст

ь 
ф

аз
ов

ы
й 

со
ст

ав
 

ф
ор

ма
 

ра
зм

ер
 

Газовые 7 , 7 1 8 1 2 8 , 2 1 0 8 3 2 , 2 9 0 , 7 1 2 , 3 1 6 9 , 9 

Вк
лю

че
ни

я 
м

ин
ер

ал
оо

бр
аз

ую
щ

ей
 

ср
ед

ы
 

на
сы

щ
ен

но
ст

ь 
ф

аз
ов

ы
й 

со
ст

ав
 

ф
ор

ма
 

ра
зм

ер
 

Многофаз- 2 , 2 2 3 1 , 8 1 2 , 8 1 0 5 4 2 , 4 5 5 , 4 1 4 , 0 1 0 7 , 1 

Вк
лю

че
ни

я 
м

ин
ер

ал
оо

бр
аз

ую
щ

ей
 

ср
ед

ы
 

на
сы

щ
ен

но
ст

ь 
ф

аз
ов

ы
й 

со
ст

ав
 

ф
ор

ма
 

ра
зм

ер
 

ные 

Вк
лю

че
ни

я 
м

ин
ер

ал
оо

бр
аз

ую
щ

ей
 

ср
ед

ы
 

на
сы

щ
ен

но
ст

ь 
ф

аз
ов

ы
й 

со
ст

ав
 

ф
ор

ма
 

ра
зм

ер
 

Затвердев-
шие 

0 , 8 3 2 0 1 . 8 1 5 0 6 , 6 1 5 6 

Вк
лю

че
ни

я 
м

ин
ер

ал
оо

бр
аз

ую
щ

ей
 

ср
ед

ы
 

на
сы

щ
ен

но
ст

ь 
ф

аз
ов

ы
й 

со
ст

ав
 

ф
ор

ма
 

ра
зм

ер
 

Вк
лю

че
ни

я 
м

ин
ер

ал
оо

бр
аз

ую
щ

ей
 

ср
ед

ы
 

на
сы

щ
ен

но
ст

ь 
ф

аз
ов

ы
й 

со
ст

ав
 

ф
ор

ма
 

ра
зм

ер
 

Слабая 4 4 , 3 2 9 , 1 3 0 , 4 4 6 7 4 , 2 7 7 , 4 8 , 0 1 2 2 Вк
лю

че
ни

я 
м

ин
ер

ал
оо

бр
аз

ую
щ

ей
 

ср
ед

ы
 

на
сы

щ
ен

но
ст

ь 
ф

аз
ов

ы
й 

со
ст

ав
 

ф
ор

ма
 

ра
зм

ер
 

Средняя 2 0 , 7 8 4 4 2 , 4 5 3 3 9 , 1 2 4 2 7 , 1 8 0 , 8 

Вк
лю

че
ни

я 
м

ин
ер

ал
оо

бр
аз

ую
щ

ей
 

ср
ед

ы
 

на
сы

щ
ен

но
ст

ь 
ф

аз
ов

ы
й 

со
ст

ав
 

ф
ор

ма
 

ра
зм

ер
 

Высокая 0 , 8 3 6 2 1 1 1 1 3 3 5 , 1 4 8 , 4 4 2 , 9 6 6 , 2 

Вк
лю

че
ни

я 
м

ин
ер

ал
оо

бр
аз

ую
щ

ей
 

ср
ед

ы
 

на
сы

щ
ен

но
ст

ь 
ф

аз
ов

ы
й 

со
ст

ав
 

ф
ор

ма
 

ра
зм

ер
 

Очень вы- - - 0 , 6 4 3 7 5 2 , 2 1 0 0 1 5 , 7 1 5 8 

Вк
лю

че
ни

я 
м

ин
ер

ал
оо

бр
аз

ую
щ

ей
 

ср
ед

ы
 

на
сы

щ
ен

но
ст

ь 
ф

аз
ов

ы
й 

со
ст

ав
 

ф
ор

ма
 

ра
зм

ер
 

сокая 
1 5 , 7 

7 



Т а б л и ц а 2 (окончание) 

Типоморфные 
признаки 

Метаморфи-
ческие по-
роды 

Древние гра-
нитоиды 

Молодые 
гранитоиды 

Жильный 
кварц Типоморфные 

признаки 

M W M И Af JV Af JV 

Б е з вклю- 3 4 , 4 6 1 , 9 1 5 , 6 77 9 , 3 1 5 8 6 , 6 1 8 3 , 8 
чений 

С
тр

ук
ту

рн
ы

е 
де

ф
ек

ть
: 

ПИП 1 5 , 2 1 3 2 9 , 5 1 7 0 2,0 9 5 1 . 4 186 
пг - - - - - — 5 , 4 1 4 8 
пи л к 3 , 4 3 2 0 7 , 1 2 4 6 — _ -

БН 1 6 , 9 8 3 18,2 97 7 , 3 7 7 1 9 , 6 7 5 
БЛ 1 8 , 2 7 1 1 2 , 8 86 3 , 8 1 4 2 3 , 4 9 4 
ББ 3 , 0 2 4 5 1.8 1 8 3 — — _ _ 
ВУО 2 8 , 7 7 0 3 5 , 0 4 7 4 5 , 0 4 6 3 0 , 2 6 7 
ВУФ 4 , 0 1 4 0 3 , 4 262 — - _ -

ВУП 2 7 , 8 1 0 0 3 1 , 5 7 1 1 1 , 3 1 0 8 26,0 8 5 
ИД 5 , 4 3 2 4 0 , 7 4 4 4 _ - 1.2 2 5 0 
Без де- 1 8 , 9 7 9 20,0 1 0 0 4 0 , 7 5 3 3 9 , 0 1 0 0 
фектов 

П р и м е ч а н и е . M и Vi для турмалина и силлиманита не рассчитаны, так 
как эти минеральные включения присутствуют лишь в единичных образцах 
кварца. 

T а б л и ц а 3 

Важнейшее типоморфные признаки кварца различного генезиса 

! 

Генетиче— 
_ _ скве типы 

кварца 

Типоморфные признаки 
! 

Генетиче— 
_ _ скве типы 

кварца 

оптически оп-
ределимые 
структурные 
дефекты 

минеральные 
включения 

включения минералообра— 
зуюшей среды (BSfC) 

I 
Кварц: Повышенная 
метамор- Ч - В . ПИJIК, 
фических БЛ и ББ 
пород 

Графит, гранат, 
силлиманит, ди-
стен и сфен. По-
вышенная ч.в. 
биотита. Обычны 
циркон, апатит, 
мусковит, рудный, 
эпидот 

Наименьшая ч.в. крупных 
ограненных, полуогранен-
ных, газовых и много-
фазных ВМС. Отсутствуют 
затвердевшие ВМС. Зерен 
с высокой насыщенностью 
практически нет. Наиболь-
шее количество зерен без 
включений 

древних 
граното-
идов 

По типам и 
ч.в. дефектов 
близки к ( 1 ) . 
Несколько по-
нижены ч.в. 
ПИП и БЛ 

Игольчатый ру-
тил. Ч.в. прочих 
минералов ниже 
по сравнению с 

Несколько более высокая 
ч.в. (по сравнению с 1 ) 
крупных ограненных, по-
луограненных, газовых и 

( 1 ) . Обычны био— многофазных ВМС и зерен 
тиг, циркон, апа- со средней и высокой на» 
тит, мусковит, сышенностью 
рудный, эпидот 
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Т а б л и ц а 3 (окончание) 

Генетиче-
ские типы 
кварца 

Типоморфные признаки 

№ 
п/п 

Генетиче-
ские типы 
кварца 

оптически оп-
ределимые 
структурные 
дефекты 

минеральные в 
включения 

включения минералообра-
зующей среды 

молодых 
граниго-
идов 

Резко пониже-
ны (по сравне-
нию с 1 , 2 ) ч.в. 
ПИП,БЛ, 
МИЛК, ББ и 
ВУП. Повышен-
ная ч.в. ВУО. 
Высокая ч.в. 
БД 

Резко понижена 
ч.в. БЛ. Ти-
пичны БН и 
ВУП. Высокая 
ч.в. БД 

пегмати- Близок к ( 4 ) 
тов 

жильныи 

Малая (по срав-
нению с 1 , 2 ) ч.в. 
минеральных 
включений. Ха-
рактерен иголь-
чатый рутил 

Разнообразны, 
но ч.в. обычно 
очень низка 

То же 

кислых Обычно БД, Не известны 
эффузивов редко - ВУО 

Высокая ч.в. крупных ог-
раненных, полуограненных, 
газовых и многофазных 
ВМС. ^Характерны зерна 
с высокой насыщенностью. 
Отмечаются затвердевшие 
ВМС 

Высокая ч.в. крупных ог-
раненных и полуогранен-
ных ВМС. Ч.в. газовых 
и многофазных ВМС низ-
кая. Зерна с высокой и 
очень высокой насыщен-
ностью 

Близок к ( 4 ) . Очень ха-
. ракгерны крупные и г а -
зовые ВМС 

Характерны только з а т -
вердевшие ВМС 

П р и м е ч а н и е , ч.в. - частота встречаемости; ВМС - включения минерало-
образутощей среды; в кварце любого генезиса из тектонически активных зон 
может быть высокая частота встречаемости ПИ Л К, МГ, ББ, ВУП, Tl Д, а так-
же вторичных включений минералообразующей среды; в "чистых" разностях 
жильного и пегматитового кварца может наблюдаться почти полное отсутст-
вие включений минералообразующей среды. 



ГЛАВА ВТОРАЯ 

ГЕНЕТИЧЕСКИЕ ТИПЫ 
ОБЛОМОЧНОГО КВАРЦА 

ПЕСЧАНОЙ РАЗМЕРНОСТИ 

К Л А С С И Ф И К А Ц И Я Г Е Н Е Т И Ч Е С К И Х Т И П О В К В А Р Ц А 

При изучении важнейших типоморфных признаков мы пытались выяснить, какие 
из них наиболее характерны для каждого из генетичёских типов обломочного 
кварца. Поэтому уместно решить, что понимать под "генетическими типами 
обломочного кварца". Нетрудно показать, что кварц, обладающий каким-либо 
одним специфическим типоморфным признаком (например, высокая насыщенность 
включениями минералообразующей среды или поликристаллическое строение 
зерен), не может строго соответствовать определенному генетическому типу. 
В опубликованных работах нерюдко встречаются утверждения, что обломочный 
кварц с поликристаллическим строением образовался за счет метаморфических 
пород, иногда эти зерна даже называют "обломками кварцитов". Однако, как 
следует из приведенного нами материала, поликристаллическим стрюением может 
обладать обломочный кварц любого генезиса, особенно образовавшийся при раз -
мыве порюд тектонически активных зон. 

В предложенной Г . Г . Леммлейном и B.C. Князевым ( 1 9 5 1 ) классификации 
было выделено восемь типов обломочного кварца: непрозрачный, полупрозрачный, 
трещиноватый, опалесцирующий, с игольчатыми включениями, с крупными вклю-
чениями, без включений, регенерированный. По мнению авторов, статистический 
подсчет этих типов кварца может бьггь полезным для корреляции терригенных 
толщ, но не для определения источников сноса. 

Классификация Г . Г . Леммлейна и B.C. Князева действительно способствовала 
решению ряда важных литолого -стратигр>афических задач. Было проведено 
большое количество исследований, в которых использована эта классификация 
(Пустовалов, 1951," Князев, 1 9 5 1 ; Гмид, 1 9 5 2 ; Канский, 1 9 5 5 ; Короткова, 
I 9 6 0 ; Чен Ли-жунь, I 9 6 0 ; Левков, 1 9 6 1 ; Михайлова, 1964," Кулямин, X a -
занович, 1 9 7 1 ; и др.). В некоторых из этих работ (Пустовалов, 1 9 5 1 ; Михай-
лова, 1 9 6 4 ) были сделаны неудачные, с нашей точки зрения, попытки связать 
типы кварца данной классификации с определенными материнскими породами. 
Такие попытки справедливо критикованы Н.В.Логвиненко и С.И. Шумейко ( 1 9 5 6 ) . 

Исходя из этих соображений, вслед за рядом зарэубежных исследователей 
(Cayeuxe1 1929," Krynine1 1 9 4 0 / Pettijohn е.а., 1 9 7 2 ) MBI придали понятию 
"генетический тип обломочного кварца" априорный смысл и попытались выявить 
набор важнейших типомор>фных признаков, специфических для каждого генети-
ческого типа. 

Рассмотрим генетическую классификацию минерзалов кремнезема в песча-
никах по ф. Петтиджону и другом (фиг. 1 ) . С правой стороны чертежа приведены 
,генетичесйие <шпы кварца по источникам^Hocai Схема, ао— шдимому, в основном 
вер>на, но неудачна для количественного учета типов кварца в песчаных породах 
по следующим соображениям: 

1. Кварц из песчаных порюд, претерпевший не сдан ifnci сериментогенеза, 
можно определить лишь в рюдких случаях, когда на обломочном зерне сохранилась 
ре генерационная кайма. Кроме того, как будет показано, многократно переот-
ложенный обломочный кварц, если его прюобразование ни в одасм из фкпов не 
превышало степени глубинного эпигенеза, сохраняет типомор^иые признаки 
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Ф и г . 1 . Классификация типов кварца в песчаниках (F. Pettijohn е.а. , 1 9 7 2 ) 

кварца материнских пород и может быть диагностирован лишь как кварц одного 
из типов кристаллических пород. 

2 . Обломочный кварц, начиная со стадии метагенеза, подвергается метамор-
физм, который постепенно усиливается с возрастанием степени метаморфизма 
и практически завершается при метаморфизме, соответствующем эпидот—амфи— 
болитовой фации. Иными словами, обломочный кварц постепенно теряет присущие 
ему первичные типоморфные признаки и в конце концов превращается в метамор-
фический кварц. По-видимому, это непрерывный ряд изменений и невозможно 
выделить метаморфизованный обломочный кварц как единый генетический 
тип. При слабом метаморфизме кварц в основном сохраняет первичные типо-
морфные признаки и может быть диагностирован как кварц соответствующего 
типа кристаллических пород. При сильном метаморфизме он будет диагностирован 
как метаморфический. В промежуточных случаях мь1, к сожалению, обречены 
получать неверные или неопределенные результаты. 

Невозможно определить кварц из "кварцитов" или "кристаллических сланцев" 
(shif ts) , если следовать американскому пониманию этих терминов. "Кварциты" 
в американской, а также частично и в нашей литературе соответствуют кварце-
вым породам терригенного происхождения, при этом термин не учитывает степень 
их изменения. Поэтому, если размываются "кварциты", соответствующие и з -
менению глубинного эпигенеза, то освобождающийся при этом обломочный кварц 
будет характеризоваться типоморфными признаками исходных кристаллических 
пород. При промежуточных степенях метаморфизма "кварцитов" освобождающий-
ся при их размыве кварц будет иметь неопределенные типоморфные признаки. 
То же относится и к "кристаллическим сланцам" (shists) , так как данным 
термином американские петрографы обычно обозначают метаморфические поро-
ды низких степеней метаморфизма. 

Следовательно, целесообразно выделение единого генетического типа кварца 
метаморфического происхождения, соответствующего кварцу кристаллических 
пород высоких степеней метаморфизма. 

3 . Кварц гранитоидов, объединенный ф. Петтиджоном и другими в одну руб-
рику "интрузивный", в зависимости от происхождения может иметь существенно 
различные типоморфные признаки. В первой шаве было показано, что кварц 
гранитоидов древних кристаллических щитов (условно древних гранитоидов), 
образующих единые структурно-вещественные комплексы с метаморфическими 
породами высоких степеней метаморфизма, характеризуется типоморфными при-
знаками, сближающими его с метаморфическим кварцем. Он отличается от 
последнего высокой частотой встречаемости включений игольчатого рутила. 

Кварц типичных интрузивных гранитоидов (условно молодых гранитоидов) 
отличается относительно высоким содержанием включений минералообразующей 
среды/ включения игольчатого рутила присутствуют, но значительно реже. 

11 



4 . Наконец, ф. Петтиджон и другое не включили в свою схему в качестве 
потенциального источника сноса жильный (гидротермальный и пегматитовый) 
кварц, возможно, играющий гораздо большую роль в составе кварца песчаных 
пород, чем можно было бы предполагать. 

Мы выделяем слет^лощие генетические типы обломочного кварца: l ) кварц 
метаморфических пород; 2 ) кварц древних гранитоидов (имеются в виру грани-
тоиды палагенного происхождения древних архейских щитов); 3 ) кварц м о -
лодых (интрузивных) гранитоидов; 4 ) жильный (гидротермальный и пневмато-
литово-гидротермальный) кварц; 5 ) кварц пегматитов; 6 ) кварц кислых эф-
фузивов. 

Естественно, предлагаемая классификация является грубой и при желании 
ее можно детализировать: например, рассматривать отдельно кварц биотито-
вых и роговообманковых гранитов, кварц метаморфических пород гранулитовой и 
амфиболитовой фации. Сейчас трудно сказать, появится ли когда-нибудь необхо-
димость в такой детализации. Нам кажется, что предлагаемая грубая классифи-
кация генетических типов обломочного кварца соответствует далеко не полной 
изученности его типоморфных признаков. 

Рассмотрим оптически определимые типоморфные признаки для кварца раз -
личного генезиса (см. табл. 3 ) . 

1 . В кварце метаморфических пород могут быть любые структурные дефекты, 
но наиболее характерны ПИП, БЛ и ББ. В метаморфогенном кварце наиболее 
полный состав минеральных включений и частота их встречаемости самая в ы -
сокая. Только в метаморфогенном кварце встречены включения графита, граната, 
силлиманита, дистена и сфена. Игольчатый рутил отмечается редко, и в этом 
случае обычно удается установить, что его появление связано с гранитизацией 
данной метаморфической породы. Зерна кварца метаморфогенного генезиса «наи-
менее насыщены включениями минералообразующей среды (ВMС). Среда них с о -
держится наибольшее количество зерен без включений. Характерна наименьшая 
частота встречаемости крупных ограненных, полуограненных, газовых и много-
фазных ВМС. Практически не встречаются метаморфогенные зерна кварца с 
высокой насыщенностью ВМС, а также зерна с затвердевшими включениями. 

2. Кварц древних гранитоидов по типам структурных дефектов близок к 
кваргу метаморфических пород. Менее характерны для него ПИП и БJl. Из ми-
неральных включений наиболее типичен игольчатый рутил. Встречаются также 
включения циркона, апатита, биотита, мусковита, рудного минерала и эпидота, 
но несколько реже, чем в кварце метаморфических пород. Заметно повышается 
по сравнению с кварцем метаморфических пород насыщенность зерен ВМС. 
Особенно увеличивается содержание крупных ограненных, полуограненных, г а -
зовых и многофазовых включений. 

3 . Кварц молодых (интрузивных) гранитоидов явно менее дефектен по срав-
нению с кварцем двух рассмотренных типов. Особенно р'езко понижены частоты 
встречаемости ПИП, БЛ, ПИЛК, ББ и ВУП. В то же время ВУО в зернах кварца 
молодых гранитоидов встречается чаще, чем в других типах пород. Многие 
зерна не содержат структурных дефектов. Минеральные включения те же, что 
и в кварце древних гранитоидов, но частота их встречаемости заметно ниже. 
Характерна значительная насыщенность зерен кварца включениями минерало-
образующей среды. Часто встречаются зерна с крупными ограненными, полу-
ограненными, газовыми и многофазными ВМС. К типу кварца молодых гранитои-
дов, по-видимому, следует отнести кварц гипабиссальных фаций кислых извер-
женных пород. Он обладает признаками, характерными как для обычного интру-
зивного кварца (средняя и высокая насыщенность BMС, присутствие ВУО ), так и 
для кварца кислых эффузивов (правильная огранка зерен, наличие затвердевших 
включений). 

4 . Для жильного кварца наиболее типичны БH и В УП. Частота встречаемости 
ПИП и Б Л резко понижена. Минеральные включения в зернах песчаной размер-
ности кварца первично-гидротермального происхождения встречаются очень 
редко. Обычный мутный жильный кварц, как правило, сильно насыщен включения-
ми минералообразующей среды. Наблюдается высокая частота встречаемости 
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крупных ограненных и полуограненных ВМС. В то же время в кварце жильного 
происхождения значительно реже встречаются газовые и многофазные включения 
по сравнению с кварцем молодых гранитоидов. В чистых разностях жильного 
кварца ВМС иногда почти отсутствуют. 

5. Кварц пегматитов наиболее близок к жильному кварцу по типам струк-
турных дефектов, а также по очень редкой встречаемости минеральных вклю-
чений в зернах песчаной размерности. Так же как и жильный кварц, кварц пегма-
титов может быть сильно насыщен ВМС или же практически свободен от них. 
В первом случае наиболее характерны крупные и газовые ВМС. 

6 . Кварц кислых эффузивов -^самый бездефектный. Оптически определимые 
структурные дефекты почти отсутствуют, лишь иногда отмечается ВУО. 
Присутствие минеральных включений в кварце из кислых эффузивов нам не-
известно. Из ВМС характерны только затвердевшие включения, обычно пред-
ставленные стеклом, часто раскристалпизованым. Характерна правильная кри-
сталлографическая огранка зерён, 

Переходя к рассмотрению оЬломочного кварца песчаных пород, следует отме-
тить, что никаких специфических, оптически определимых, структурных дефектов 
минеральных включений и ВМС, характерных лишь для обломочного кварца и не 
встреченных при изучении образцов эталонной коллекции, не существует. 
Разобранные в монографии (Кац, Симанович, 19 7 4 ) примеры статистического 
изучения различных типоморфных признаков в обломочном кварце продемон-
стрировали принципиальную возможность качественной интерпретации ассоциации 
кварцевых зерен, слагающих данную песчаную породу. 

М Е Т О Д И К А О П Р Е Д Е Л Е Н И Я И С Т О Ч Н И К О В С Н О С А 
П О О Б Л О М О Ч Н О М У К В А Р Ц У 

В Е Р О Я Т Н О С Т Н Ы Е К О Э Ф Ф И Ц И Е Н Т Ы 

Если бы мы научились непосредственно опознавать генетический тип обло-
мочного кварца, как, например, минералы тяжелой фракции, то это было бы 
полным решением проблемы. Вероятно, такое опознавание в общем случае 
невозможно и з - з а большого разброса частот встречаемости типоморфных при-
знаков генетических типов кварца, т.е. и з - з а их неустойчивости. В отдельных 
случаях можно совершенно точно определить тип кварца даже по одному какому-
либо типоморфному признаку. Например, очень высокая насыщенность ВМС 
может быть только в гидротермальном кварце; обломочный кварц, содержащий 
включения силлиманита или граната, определенно имеет метаморфогенный 
генезис. Сочетание таких признаков, юк отсутствие оптически определимых 
структурных дефектов, минеральных включений и присутствие, включений стекла, 
свидетельствует о том, что кварц — вулканогенного происхождения. 

В других случаях можно с той или иной степенью вероятности предположить 
предпочтительный генезис зерна кварца. Например, присутствие игольчатого 
рутила свидетельствует в пользу того, что кварц произошел из древних грани-
тоидов (так как в этом генетическом типе имеет наиболее высокую частоту 
встречаемости), но не исключает происхождение кварца за счет размыва мета-
морфических пород или молодых гранитоидов. 

Естественно предположить, что эта неопределенная вероятность отнесения 
кварца с игольчатым рутилом к типу древних гранитоидов может быть уточнена, 
если мы учтем другие типоморфные признаки этого зерна. По-видимому, чем 
больше будет учтено таких типоморфных признаков, тем увереннее можно с у -
дить о генезисе. 

На этом предположении и основана таблица вероятностных коэффициентов 
(см. табл. 6 ) , позволившая перейти к количественному определению гене-
тических типов кварца (Симанович, 1 9 7 6 ) . При обосновании этой табли-
цы использованы некоторые положения теории вероятности (Вентцель, 
1 9 6 9 ) . 
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Рассмотрим последовательно ход рассуждений при построении таблицы 
вероятностных коэффициентов. Учитывая сказанное в предыдущем разделе, до-
пустим, что шесть генетических типов обломочного кварца нашей классифи-
кации полностью охватывают все случаи вероятного первичного генезиса об-
ломочного кварца. Иными словами, вероятность того, что данное зерно обло-
мочного кварца принадлежит к одному из шести генетических типов, равна 
единице. При этом вулканогенный кварц можно вынести за скобки. Во—первых, 
в обычных песчаных породах он очень редок. Во-вторых, в большинстве слу-
чаев для кварца кислых эффузивов характерны лишь отрицательные типоморф— 
ные признаки (отсутствие минеральных включений, ВМС и структурных д е -
фектов): он может быть опознан и к тому же однозначно, если этот комплекс 
отрицательных признаков дополняется по крайней мере одним из двух поло-
жительных (включениями стекла или характерной ограненной формой зерен). 
В этих случаях частоту встречаемости вулканогенного кварца можно учитывать 
отдельно. 

Типоморфные признаки гидротермального и пегматитового кварца, как и з -
вестно, варьируют в широких пределах в зависимости от формационного типа 
гидротермальных тел, зональности пегматитов и т.д. Однако для кварца, с о с -
тавляющего основную массу жильных проявлений любого генезиса, чрезвы-
чайно характерна высокая насыщенность включениями минералообразующей 
среды и практическое отсутствие в зернах песчаной размерности, включений 
минералов. Это дает нам основание для условного объединения гидротермаль -
ного и пегматитового кварца разного генезиса в один тип — "жильный". 

При этих допущениях можно утверждать, что вероятность того, что об-
ломочный кварц принадлежит к одному из четырех оставшихся типов, равна 
единице. 

Предположим, что кварц песчаной размерности характеризуется всего одним 
типоморфным признаком, например тем же игольчатым рутилом. Сравнивая 
средние частоты встречаемости в кварце различных типов (см. табл. 1 ) , нетрудно 
прийти к выводу, что если рутил присутствует, то наиболее вероятна принадлеж-
ность кварца к типу древних гранитоидов*, менее вероятен метаморфический 
генезис и сомнительно происхождение за счет разрушения молодых гранитои-
дов, Тгж как полная вероятность принадлежности кварца к одному из типов равна 
единице, можно легко перейти от частот встречаемости к вероятностям, приводя 
сумму частот встречаемости по каждой горизонтальной строке таблицы к еди-
нице. Так, для случая включения рутила в кварце пересчитанные вероятности 
( с точностью до 0 , 0 5 ) составляют: 0 , 2 5 + 0 , 6 5 + 0 , 1 + 0 = 1 . Рассуждая так, 
пересчитываем средние частоты встречаемости на вероятность по другим 
типоморфным признакам. 

Построенная таким образом табл. 4 несколько отличается по набору типо-
морфных признаков от табл. 1. Это связано с тем, чтс^исходя из теории вероят-
ности, повторяющиеся опыты (в нашем случае - набор типоморфных признаков) 
должны быть независимыми. Изъяты из рассмотрения все зависимые типоморф-
ные признаки: например форма включений и фазовый состав ВМС (они могут 
определяться лишь в крупных по размеру ВМС). Рассчитанные ранее крупные 
и мелкие ВМС также оказались зависимыми, так как почти во всех случаях 
присутствие крупных включений влечет за собой присутствие и мелких. При-
шлось пересчитать исходные данные и ввести соответственно признаки: "только 
мелкие", а также "крупные и мелкие" ВМС. Дистен и силлиманит, который 
встречается реже, объединены (дистен). 

Каждое обломочное зерно кварца характеризуется по меньшей мере тремя 
типомор>фными признаками (по группам включений минералов, ВМС и струк-
турных дефектов). Максимальное количество типоморфных признаков, поддаю-
щихся расшифровке в одном зерне, как показывает опыт, достигает 8 - 9 , 
обычно же - 4 - 6 . 

Рассмотрим простейший случай сочетания трех типоморфных признаков. 
Предположим, что в зерне кварца обнаружен рутил, а ВМС нет, из структурных 
дефектов отмечено только волнистое угасание (табл. 5 ) . 
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Т а б л и ц а 19 

Вероятности типоморфных признаков генетических тицов обломочного кварца 

Генетический тип кварца 

Типоморфные 
признаки 

метамор-
фических 
пород 

древних 
гранитои-
дов 

молодых 
гранитои-
дов 

жильный 

В
кл

ю
че

ни
я 

м
и

н
ер

ал
ов

 

Полевые шпаты 0 ,45 0 ,2 0 ,35 О 

В
кл

ю
че

ни
я 

м
и

н
ер

ал
ов

 !Биотит 0,6 0 ,35 0 ,05 О 

В
кл

ю
че

ни
я 

м
и

н
ер

ал
ов

 

Мусковит 0,7- 0 ,25 0 ,05 О 

В
кл

ю
че

ни
я 

м
и

н
ер

ал
ов

 

Амфибол 0 ,75 0 ,2 0 ,05 О 

В
кл

ю
че

ни
я 

м
и

н
ер

ал
ов

 

Апатит 0 ,55 0,3 0 ,15 О 

В
кл

ю
че

ни
я 

м
и

н
ер

ал
ов

 

Циркон 0 ,75 0 ,2 0 ,05 О 

В
кл

ю
че

ни
я 

м
и

н
ер

ал
ов

 

Рутил 0 ,25 0 ,65 0,1 О 

В
кл

ю
че

ни
я 

м
и

н
ер

ал
ов

 

Сфен 1 .0 0 О О 

В
кл

ю
че

ни
я 

м
и

н
ер

ал
ов

 

Дистен 1 ,0 О О О 

В
кл

ю
че

ни
я 

м
и

н
ер

ал
ов

 

Эпидот 0 ,25 0 ,75 О О 

В
кл

ю
че

ни
я 

м
и

н
ер

ал
ов

 

Гранат 1 .0 О О О В
кл

ю
че

ни
я 

м
и

н
ер

ал
ов

 

Графит 0 ,95 О О 0 ,05 

В
кл

ю
че

ни
я 

м
и

н
ер

ал
ов

 

Рудный минерал 0,7 0 ,25 0 ,05 О 

В
кл

ю
че

ни
я 

м
и

н
ер

ал
ов

 

Без включений 0 ,15 0 ,2 0 ,3 0 ,35 

В
кл

ю
че

ни
я 

м
и

н
ер

а-
ло

об
р
аз

ую
щ

ей
 с

ре
ды

 

р
аз

м
ер

 Только мелкие 0 ,5 0 ,35 0 ,15 О 

В
кл

ю
че

ни
я 

м
и

н
ер

а-
ло

об
р
аз

ую
щ

ей
 с

ре
ды

 

р
аз

м
ер

 

Крупные и 0 ,15 0 ,2 0 ,3 0 ,35 

В
кл

ю
че

ни
я 

м
и

н
ер

а-
ло

об
р
аз

ую
щ

ей
 с

ре
ды

 

р
аз

м
ер

 

мелкие 

В
кл

ю
че

ни
я 

м
и

н
ер

а-
ло

об
р
аз

ую
щ

ей
 с

ре
ды

 

на
сы

щ
ен

но
ст

ь 

Слабая 0 ,45 0 ,3 0 ,15 0,1 

В
кл

ю
че

ни
я 

м
и

н
ер

а-
ло

об
р
аз

ую
щ

ей
 с

ре
ды

 

на
сы

щ
ен

но
ст

ь 

Средняя 0 ,15 0 ,35. 0 ,3 0 ,2 

В
кл

ю
че

ни
я 

м
и

н
ер

а-
ло

об
р
аз

ую
щ

ей
 с

ре
ды

 

на
сы

щ
ен

но
ст

ь 

Высокая О 0,1 . 0 ,4 0 ,5 

В
кл

ю
че

ни
я 

м
и

н
ер

а-
ло

об
р
аз

ую
щ

ей
 с

ре
ды

 

на
сы

щ
ен

но
ст

ь 

Очень высокая О 0 ,05 0 ,15 0,8 

В
кл

ю
че

ни
я 

м
и

н
ер

а-
ло

об
р
аз

ую
щ

ей
 с

ре
ды

 

на
сы

щ
ен

но
ст

ь 

Без включений 0 ,5 0 ,25 0 ,15 0 ,1 

С
тр

ук
ту

р
н

ы
е 

де
ф

ек
ты

 

ПИП 0,55 0 ,35 0,05 0 ,05 

С
тр

ук
ту

р
н

ы
е 

де
ф

ек
ты

 ПГ 0 ,4 0 ,1 0 ,1 0 ,4 

С
тр

ук
ту

р
н

ы
е 

де
ф

ек
ты

 

ПИЛК 0,25 0 ,65 0 ,05 0 ,05 

С
тр

ук
ту

р
н

ы
е 

де
ф

ек
ты

 

Б H 0 ,25 0 ,3 0 ,15 0 ,3 

С
тр

ук
ту

р
н

ы
е 

де
ф

ек
ты

 

БЛ 0,45 0 ,3 0 ,15 0 ,1 

С
тр

ук
ту

р
н

ы
е 

де
ф

ек
ты

 

ББ 0,6 0 ,35 О 0,05 

С
тр

ук
ту

р
н

ы
е 

де
ф

ек
ты

 

ВУО 0,2 0 ,25 0 ,35 0 ,2 

С
тр

ук
ту

р
н

ы
е 

де
ф

ек
ты

 

ВУФ 0 ,65 0 ,35 О 0,1 

С
тр

ук
ту

р
н

ы
е 

де
ф

ек
ты

 

ВУП 0,3 0 ,3 0 ,15 0 ,25 

С
тр

ук
ту

р
н

ы
е 

де
ф

ек
ты

 

пд 0,7 0 ,1 О 0 ,2 

С
тр

ук
ту

р
н

ы
е 

де
ф

ек
ты

 

Без дефектов 0 ,2 0,2 0 ,3 0 ,3 

По условию задачи * + y+z+u = I 1 так как зерно, обладающее таким комплек-
сом типоморфных признаков, обязательно принадлежит к одному из четырех 
генетических типов. Необходимо определить, чему р>авны х, у, г, и и каким ма— 
те<йатическим действием^ можно их вычислить. Это не может быть сложение, 
Так как суммы вероятностей растут (по формуле сложения совместных ве-
роятностей) и сумма х, у, г, и будет больше единицы. При умножении вероят-

Сложение и умножение верюятностей в общем случае не сводятся к простым 
арифметическим действиям. 
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Т а б л и ц а 19 

Случай сочетания в зерне обломочного кварца 
трех типоморфных признаков 

Типоморфные 
признаки 

Генетический тип кварца 
Типоморфные 
признаки метаморфи-

ческих пород 
древних гра-
нитоидов 

молодых 
гранитоидов жильный 

Рутил 0 , 2 5 0 , 6 5 0 , 1 о 
Отсутствие ВМС 0 , 5 0 , 2 5 0 , 1 5 0 , 1 
ВУО 0 , 2 0 , 2 5 0 , 3 5 0 , 2 

X У Z и 

ностей произведение будет меньше каждой частной вероятности и сумма х, у, 
г, и - меньше единицы. Очевидно, следует определять среднее арифметическое * 

Pl + Po+.. . + Р, вероятностей по формуле P = —± £ «где п - число типоморфных при-
" п 

знаков, a Pj, P 2 ••• P- - частные вероятности для каждого типоморфного при-
знака, С математической точки зрения для теории повторения опытов это 
действие вполне корректно (см. Вентцель, 1 9 6 9 , с . 6 5 ) . Тогда 

0 , 2 5 + 0 , 5 + 0 , 2 - J _ ! L ^ e о,317; у = 0 ,383 z - 0 , 2 0 0; и = 0,100; 

S r v , - 0,317 + 0,383 + 0,200 + 0,100 = 1. 

Следовательно, с учетом всех определяемых типоморфных признаков наиболее 
вероятно, что зерно кварца принадлежит к генетическому типу древних гранитои-
дов, менее вероятно - за счет кварца метаморфических пород и маловероятно -
за счет разрушения молодых гранитоидов и жильного кварца. 

Таким образом, получается своеобразная статистика вероятностей. Очевидно, 
чем больше типоморфных признаков удается обнаружить в каждом отдельном 
зерне, тем надежнее отнесение его к тому или иному генетическому типу по 
вычисленной вероятности. 

Дальнейшие действия при построении таблицы вероятностных коэффициент о в 
направлены на упрощение процедуры определения принадлежности каждого 
зерна к тому или иному генетическому типу. 

Поскольку в каждом отдельном случае производится "конкурс вероятностей", 
то можно отказаться от деления на число случаев. Тогда сумма х, у, г, и будет 
равна 1>п. Если теперь умножить все вероятности на 2 0 для избавления от 
десятичных дробей, то сумма х, у, г, и будет равна 20- п. Очевидно, не следует 
доказывать, что такое преобразование вероятностей в вероятностные коэффи-
циенты не меняет сущности "конкурса вероятностей". 

Вероятностные коэффициенты представлены в табл. 6 . Простое сложение 
вероятностных коэффициентов типоморфных признаков, обнаруженных в данном 
зерне обломочного кварца, позволяет вероятностно отнести его к тому или 
иному генетическому типу, т.е. с некоторой степенью достоверности определить 
источник сноса дот данного зерна. 

Из принятой методики совершенно очевидно, что отнесение каждого зерна к 
тому или иному генетическому типу осуществляется с той или иной степенью на-
дежности и частные ошибки при определении неизбежны. Однако можно надеять-
ся, что статистика определений частично или полностью элиминирует этй,ошибки 
и результирующее процентное распределение обломочных зерен по типам будет 
близко к истине. Так, очевидно, и должно было быть (если бы таблица вероят-
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T а бл ица 6 

Вероятностные коэффициенты генетических типов обломочного кварца 

Типоморфные 
признаки 

Генетический тип кварца 

Типоморфные 
признаки метамор-

фических 
пород 

древних 
гранитои-
дов 

молодых 
гранитои-
дов 

жиль-
ный 

Включения Полевые шпаты 9 4 7 0 
минералов Биотит 1 2 7 1 0 

Мусковит 1 4 5 1 0 
Амфибол 1 5 4 1 0 
Апатит 1 1 6 3 0 
Циркон 1 5 4 1 о 
Рутил 5 1 3 2 о 
С фен 2 0 0 ' 0 0 
Дистен 2 0 0 0 0 
Эпидот 5 1 5 0 0 
Гранат 2 0 0 0 0 
Графит 1 9 0 0 1 
Рудный 1 4 5 1 0 
Без включений 3 4 6 7 

Включения Размер Только мел- 1 0 7 3 0 
минерало- кие 
образую- Крупные и' 3 4 6 7 
щей среды мелкие 

Насы- Слабая 9 6 3 2 
щенность Средняя 3 7 6 4 

Высокая 0 2 8 1 0 
Очень высо- 0 1 3 1 6 
кая 
Без вклю- 1 0 5 3 2 
чений 

Структур- ПИП 1 1 7 1 1 
ные де- пг 8 2 2 8 
фекты ПН Л К 5 1 3 1 1 

БН 5 6 3 6 
БЛ 9 6 3 2 
ББ 1 2 7 0 1 
ВУО 4 5 7 4 
БУФ 11 7 0 2 
ВУП 6 6 3 5 
ПД 1 4 2 0 4 
Без дефектов 4 4 6 6 

ностных коэффициентов не содержала искажений): каждый вероятностный 
коэффициент абсолютно точно отражал бы встречаемость определенного типо— 
морфного признака данного генезиса. Это, к сожалению, не так, по крайней мере 
по двум причинам, 

1. Таблица является конечным результатом обобщения экспериментальных 
данных по ограниченному числу образцов с подсчетом ограниченного количества 
зерен. С другой стороны, не представляется возможным предвидеть, как и з -
менились бы коэффициенты, если бы, например, было проанализировано 1 0 0 0 
образцов или более. По аналогии с кларками элементов, которые неоднократно 
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уточнялись по мере поступления новых анализов, вероятно, и в нашем случае 
действует принцип "чем больше, тем лучше". 

2 . Таблица отражает средние данные для "нормальных" типов пород. При 
изучении источников сноса кварца в каком-либо конкретном районе могут в о з -
никнуть значительные искажения и з - з а того, что кварц данных материнских 
пород обладает специфическим распределением типоморфных признаков, не 
у к л а д ы в а ю щ и м с я в "средние" генетические типы. Идеально было бы определять 
источник сноса по таблице, составленной на основании изучения кварца конкрет-
ных материнских пород. Но здесь образуется "порочный круг", так как если 
источник сноса известен, то его не надо определять. На практике, например, 
по акцессорным минералам мы определяем неизвестные источники сноса или в 
лучшем случае оцениваем влияние какого-либо ныне существующего массива 
кристаллических пород на состав осадочных образований. 

В заключение отметим, что таблица вероятностных коэффициентов является 
количественным выражением описаний типоморфных признаков генетических 
типов кварца, приведенных в табл. 3 . 

Э К С П Е Р И М Е Н Т А Л Ь Н А Я П Р О В Е Р К А М Е Т О Д И К И 

Трудность учета всех факторов, влияющих на числовые значения вероятностных 
коэффициентов и на вычисленное конечное распределение генетических типов 
в природных образцах, очевидно, делает невозможным полное теоретическое 
обоснование методики. Наиболее эффективной была бы ее проверка независи-
мым методом. Однако другой количественной методики определения источников 
сноса по кварцу не существует. Поэтому нами проведена серия экспериментов, 
в которых с помощью таблицы вероятностных коэффициентов определяли распре-
деление генетических типов в искусственных моделях кварцевых песков. 

Эксперимент 1. Прежде всего необходимо оценить сходимость результатов 
при разном количестве сосчитанных зерен. Подсчеты проводили на природном 
образце (П—1) кварцевого стекольного песка из подмосковного карьера Волкуша 
(подробнее об этом образце см. в главе Ш), 

Результаты подсчетов по 4 0 0 зернам в одном шлифе приведены в табл. 7. 
Соотношение генетических типов подсчитывали по 5 0 , 1 0 0 , 1 5 0 и т.д. квар-
цевым зернам. 

Данные таблицы показывают, что достаточно высокая сходимость резуль-
татов достигается, начиная со 1 0 0 зерен. Абсолютная ошибка определений 
(по сравнению с результатом по 4 0 0 зернам) невелика и лишь в одном случае 
составляет 2 ,8% (для кварца древних гранитоидов). Относительная ошибка, 

. как и следовало ожидать, мала при средних (для метаморфического и жильного 
кварца) и велика для малых процентных содержаний. 

Для первого опыта применения количественной методики определения г е -
нетических типов кварца мы считаем достаточным подсчет 1 0 0 зерен. Для 
особо важных определений следует подсчитать 2 0 0 - 3 0 0 зерен, а для грубой 
прикидки - 50 зерен. 

Была проведена проверка влияния субъективного фактора на результаты под-
счета, С разницей в 1 0 дней, в другое время дня, при иной погоде и т.д. в том 
же шлифе подсчитано распределение генетических типов по 2 0 0 зернам. 
Результат опыта: кварц метаморфический - 6 6 , 2 5%, древних гранитоидов -
10,0%, молодых гранитоидов - 3 ,0%, жильный - 2 0 , 7 5 % . Сравнивая с соот-
ветствующим результатом по 2 0 0 зернам в табл. 7, видим, что отклонение 
незначительно. 

Эксперимент 2 . Заключался в опознавании кварца данного генезиса в и з -
вестных образцах эталонной коллекции. Было подсчитано по 5 0 зерен в 2 0 
типичных образцах эталонной коллекцш (по 5 образцов на каждый генетический 
тип). Образцы анализировали так, как если бы это были неизвестные природные 
пески. Таким образом, мы имели возможность наблюдать характер разброса 
определений для каждого генетического типа. Результаты подсчетов приведены 
в табл. 8 , из которой следует ряд выводов. 

18 



Т а б л и ц а 14 

Соотношение генетических типов кварца (обр. П-1) 
по разному количеству подсчитанных зерен (в %) 

Количество 
зерен 

Генетический тип кварца 
Количество 
зерен метаморфи-

ческий 
древних гра-
нитоидов 

молодых гра-
нитоидов 

жильный' 

5 0 6 8 , 0 8 , 0 4 , 0 2 0 , 0 
1 0 0 6 5 , 5 8 , 0 5 , 0 2 1 , 5 
1 5 0 6 5 , 0 9 , 3 3 4 , 0 2 1 , 6 6 
2 0 0 6 5 , 2 5 1 0 , 0 4 , 0 2 1 , 0 
2 5 0 6 5 , 2 1 1 , 7 3 , 1 2 0 , 0 
3 0 0 0 5 , 0 1 1 , 5 2 3 , 6 8 1 9 , 8 
3 5 0 6 5 , 7 1 1 , 3 3 , 1 1 9 , 9 
4 0 0 6 5 , 5 1 0 , 8 3 , 5 2 0 , 2 5 

1 . Вероятностная идентификация генетических типов кварца имеет значитель-
ный разброс, связанный с неустойчивостью распределения типоморфных признаков 
от образца к образцу. 

2 . Для всех образцов,кроме одного, максимум определяемое™ соответствует 
генетическому типу образца. Во всех случаях среднее по каждой группе из 
пяти образцов имеет максимум определяемости, соответствующий данному г е -
нетическому типу. 

3 . Наиболее уверенно определяется метаморфический кварц (в среднем 
8 6 , 6 % правильных определений). Сравнительно плохо определяется кварц древних 
гранитоидов ( 4 1 , 6 % ) . 

4 . В целом мы можем рассматривать изученные 1 0 0 0 зерен кварца как 
модель песка, в котором все четыре генетических типа присутствуют в равных 
соотношениях (по 2.5%). Такая модель несколько ближе к природной, чем, напри-
мер, составленная из 4 образцов (по одному на каждый тип) по 2 5 0 зерен, 
так как в ней учитывается разброс распределения типоморфных признаков от 
образца к образцу. Следовательно, на примере этой таблицы можно проследить 
механизм элиминирования частных ошибок вероятностных определений прина-
длежности кварца к тому или иному генетическому типу. 

Взаимное уничтожение ошибок вероятностных определений привело к тому, что 
определенное среднее содержание кварца жильного и молодых гранитоидов в 
изученной модели близко к действительному. Происходит значительное завы-
шение содержания метаморфического кварца и занижение - кварца древни:: 
гранитоидов. В сумме их среднее содержание составляет 48 ,4%, т.е. также 
близко к действительному суммарному содержанию. 

5. Таким образом, по результатам этого эксперимента при переходе к при-
родным образцам мы можем ожидать достаточно высокую точность определения 
для кварца жильного и молодых гранитоидов, заметное завышение содержания 
метаморфического и занижение - кварца древних гранитоидов. В этой связи 
важно подчеркнуть, что древние гранитоиды и метаморфические породы высоких 
степеней метаморфизма образуют единые структурно-вещественные комплексы, 
т.е. общие источники сноса; суммарная их опредсляемость близка к истинному 
содержанию, 

6 . Причина перераспределения метаморфического кварца за счет кварца 
древних гранитоидов состоит в том, что их типоморфные признаки близки, но 
кварц древних гранитоидов отличается высокой частотой встречаемости включе-
ний рутила, сильно варьирующей от образца к образцу. Зерна, содержащие рутил, 
в основном уверенно определяются как кварц древних гранитоидов; при отсут-
ствии рутила они могут быть определены по вероятностным коэффициентам как 
кварц метаморфический. 



Т а б л и ц а 19 

Результаты опознавания генетических типов кварца 
в образцах эталонной коллекции (в %) 

Номер 
образца 

Генетический тип кварца 
Номер 
образца метаморфиче-

ский 
древних гра-
нитоидов 

молодых гра-
нитоидов жильный 

М е т а м о р ф и ч е с к и й к в а р ц 

M - I 6 7 2 3 6 4 
М—28 9 8 2 0 0 
М—43 7 7 5 1 0 8 
М—72 9 8 0 2 0 
М—89 9 3 2 0 5 

Среднее 8 6 , 6 6 , 4 3 , 6 3 , 4 

К в а р ц д р е в н и х г р а н и т о и д о в 

М - 3 IO 9 5 8 2 3 
М - 6 1 1 8 7 4 8 0 
М—62 4 0 4 6 9 5 
М—76 2 5 4 1 27 7 
М—123 1 5 3 8 2 3 2 4 

Среднее 2 1 , 6 4 1 , 6 2 5 , 0 1 1 , 8 

К в а р ц м о л о д ы х г р а н и т о и д о в 

M - 1 2 1 1 4 6 6 2 1 8 
М—143 2 7 7 4 4 2 2 
М—147 2 1 17 3 6 2 6 
M - 1 3 4 2 2 8 7 9 
М—167 2 1 0 5 1 2 8 

Среднее 1 7 , 0 6 , 4 5 6 , 0 2 0 , 6 

К в а р ц ж и л ь н ы й 

М—149 7 0 6 8 7 
M - 1 5 2 8 2 2 7 6 3 
М—155 4 0 0 1 4 4 6 
М - 3 5 9 1 2 0 1 8 7 0 
К—45 1 0 2 0 7 9 

Среднее 1 3 , 6 0 , 4 1 7 , 0 6 9 , 0 
Среднее по 3 4 , 7 1 3 , 7 2 5 , 4 2 6 , 2 
всем типам 

Эксперимент 3 . Рассмотрена простейшая модель искусственного кварцевого 
песка, составленного из трех хорошо изученных образцов разного генезиса эта-
лонной коллекции. Все три образца являются типичнейшими представителями с о -
ответствующих генетических типов. Так, в метаморфическом кварце (обр. 
М - 8 2 ) в большинстве зерен содержится биотит, в кварце древних гр>анигоидов 
(обр. М - 8 0 ) отмечена высокая частота встречаемости рутила, а для образца 
жильного кварца ( К - 2 3 ) характерна высокая насыщенность ВМС. Исходное с о -
держание кварцевых зерен в смеси было определено взвешиванием, после чего 
зерна тщательно перемешаны и из них приготовлен шлиф (сцементированный 
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Т а б л и ц а 19 

Результаты определения генетических типов кварца 
в простейшей модели кварцевого песка (в %) 

Генетический тип кварца 

метаморфиче-
ский (М—82) 

древних гра-
нитоидов 
(М—80) 

жильный 
(К—23) 

Весовое содержание 2 0 , 0 3 0 , 0 5 0 , 0 
Определение по вероятност- 2 1 , 7 5 2 9 , 2 5 4 9 , 0 
ным коэффициентам 

фосфат-цементом). Весовое процентное содержание было сообщено оператору 
только после окончания эксперимента для устранения явления субъективного 
фактора. Результаты эксперимента отражены в табл. 9 . 

Очевидно, что в данном простейшем случае отмечена хорошая сходимость. 
Эксперимент 4 . Этот эксперимент является более сложным вариантом пре-

дыдущего. Искусственные смеси способом, аналогичным вышеописанному, были 
составлены из кварца, выделенного из образцов известного !генезиса (всех 
четырех генетических типов), не вошедших в эталонную коллекцию, однако 
типоморфные признаки кварца- изучены не были, т .е . были неизвестны оператору. 
Смешивались следующие образцы: M - 1 2 , M - 3 5 - метаморфический кварц, 
M - 8 7 - кварц древних гранитоидов, М - 1 7 8 , М - 1 8 0 - кварц молодых гранито-
идов, М - 3 5 6 , М - 8 5 7 - кварц жильный. Весовые содержания образцов и наличие 
того или иного образца в искусственной смеси зашифрованы и неизвестны 
оператору. Изучено два образца искусственных песков. Результаты приведены 
в табл. 1 0 . 

Сходимость определенного распределения кварца по генетическим типам 
по отношению к его истинному (весовому) содержанию существенно ниже, 

Т а б л и ц а 1 0 

Результаты определения генетических типов кварца 
E моделях искусственных песков 

Генетический тип кварца 

метаморфиче- древних гра- молодых гра- жильный 
ский (М-12, нитоидов нитоидов ( М - 3 5 6 , 

М - 3 5 ) ( М - 8 7 ) ( М - 1 7 8 , М - 1 8 0 ) М - 3 5 7 ) 

Опыт ] 

1 2 0 1 7 3 3 3 0 
2 3 2 , 5 1 0 2 3 3 4 , 5 

(М—35) ( М - 8 7 ) ( М - 7 8 , М - 1 8 0 ) ( М - 3 5 7 , М - 3 5 6 ) 

О п ы т 2 

1 22 О 28 50 
2 2 9 , 5 О 2 6 4 4 , 5 

П р и м е ч а н и е . 1 - весовое содержание; 2 - определение по вероятност-
ным коэффициентам. 
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чем в предыдущем эксперименте. Вместе с тем полученные распределения 
достаточно верно отражают общий характер распределения генетических типов 
в модели; хороший результат получился во втором опыте. В эксперименте 2 
выявлено заметное завышение содержания метаморфического кварца. 

CXieвидно, последний эксперимент отражает влияние разброса распределений 
типоморфных признаков от образца к образцу, который может приводить к значи-
тельным и, к сожалению, не поддающимся учету искажениям (для случая природ-
ных образцов). Все же можно надеяться, что в природных песках, особенно мно-
гократно переотложенных и отражающих влияние огромных питающих провинций, 
эффект усреднения распределений типоморфных признаков будет "гасить" 
подобные искажения и результаты определения достаточно верно отразят 
действительное соотношение генетических типов кварца. 

Результаты проведенных контрольных экспериментов позволяют дать оценку 
применимости предлагаемой методики для палеогеографических реконструкций. 

Основное преимущество новой методики - возможность получения объек-
тивных и сравнимых данных, основанных на достаточно надежных соотношениях, 
установленных экспериментально. Выявлена большая вероятность возникновения 
различных искажений, часть которых зависит от несовершенства самой методики 
(завышение содержания метаморфического и занижение - кварца древних 
гранитоидов), другая часть искажений связана с возможными, но не поддаю-
щимися учету вариациями распределений типоморфных признаков кварца в 
питающих провинциях от региона к региону. Следует отметить, что от второго 
недостатка не гарантирована любая минералогическая методика определения 
источников сноса; например, оперируя данными по тяжелым минералам, мы 
точно так же мысленно ориентируемся на усредненный образ встречаемости этих 
минералов в гранитах, метаморфических породах и т.д. Если учесть следующие 
моменты: тяжелые минералы составляют лишь ничтожную часть объема (в 
частности, песчаных) пород, подвержены дифференциации в водных потоках 
по удельному весу, обладают разной устойчивостью в выветривании, переносе 
и постседиментационных изменениях, - то становится очевидным, что методика 
определения источников сноса по кварцу обладает рядом неоспоримых преиму-
ществ. (Забегая вперед, следует отметить, что обломочный кварц также под-
вержен дифференциации по устойчивости и ряду других параметров, однако 
дифференциация кварца проявлена несравненно слабее по сравнению с акцес-
сорными минералами.) 

Мы рекомендуем обсуждаемую методику для приближенной оценки встречае-
мости кварца различных генетических типов в природных образцах песчаных пород 
разных регионов и возрастов, В этом смысле ее следует считать полуколичест-
венной. 

Вместе с тем при изучении эволюции генетического состава обломочного 
кварца по разрезу, отражающей смену источников сноса во времени или зависи-
мость распределения генетических типов кварца от удаления источников сноса 
(на площади, по единому стратиграфическому срезу), рассмотренные выше 
искажения должны иметь характер систематических. Случайные ошибки опре-
делений, как показывает эксперимент 1, несущественны. Следовательно, данная 
методика позволяет следить за эволюцией типов кварца во времени и Е про-
странстве и пригодна для целей стратиграфической корреляции песчаных толщ; 
при решении таких задач она может рассматриваться как количественная. 

Определение соотношения генетических типов кварца так же, как и для 
образцов эталонной коллекции, проводится для фракции 0 , 2 5—0,2 мм в петро-
1рафических шлифах. Для этого пригодны как рыхлые песчаные породы, так и 
сцементированные, степень изменения которых не превышает глубинный эпиге-
нез. В первом случае следует выделить фракцию 0 , 2 - 0 , 2 5 мм и сцементи-
ровать фосфат-цементом. В сцементированных в природе образцах также 
изучают лишь кварцевые зерна размерной фракции 0 , 2 - 0 , 2 5 мм. 

В заключение отметим, что при сохранении основного принципа в дальнейшем 
предлагаемая методика может быть значительно усовершенствована. Прежде 
всего необходимо значительно расширить эталонную коллекцию генетических 
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жпов кварца, являющуюся фундаментом методики. Такая работа и з - з а очень 
большой трудоемкости может быть выполнена только коллективом исследовате-
лей. Дальнейшее совершенствование классификации типоморфных признаков по-
родообразующего кварца, по—видимому, возможно. Следует продумать создание 
подобной методики для решения специфической, но важной геологической зада-
-4! - определения источников сноса кварца океанических осадков, зерна которого, 
как известно, имеют малые размеры. 

OnepaifiH по подсчету вероятностных коэффициентов могут быть легко маши-
жзированы: достаточно четыре десятичных счетчика (по числу генетических 
типов) сблокировать на клавиши, соответствующие тем или иным типоморфным 
признакам. 



Г Л А В А Т Р Е Т Ь Я 

ОБЛОМОЧНЫЙ КВАРЦ В СЛАБО ИЗМЕНЕННЫХ 
ПЕСЧАНЫХ ПОРОДАХ (ПРИМЕРЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 

ОБЛОМОЧНОГО КВАРЦА 
ДЛЯ ПАЛЕОГЕОГРАФИЧЕСКИХ РЕКОНСТРУКЦИЙ) 

В этой главе применение вышеописанной методики проиллюстрировано на ряде 
отдельных образцов песчаных пород, а также на примере разреза мезозойских 
отложений Ввдюйской синекпизы по р. Амга и образцов из руслового аллювия 
р. Алдан. Эти образцы отобраны автором в 1 9 7 3 г . 

О Б Л О М О Ч Н Ы Й К В А Р Ц В К В А Р Ц Е В Ы Х 
И О Л И Г О М И К Т О В Ы Х П Е С К А Х И П Е С Ч А Н И К А Х 

Стекольный песок (обр. П-1)из карьера Волкуша, Подмосковье (верхняя юра) 

На протяжении всех этапов работ по изучению типоморфных признаков породо-
образующего кварца, в частности плотностных свойств, данный образец служил 
своеобразным эталоном, по которому отрабатывали технику эксперимента (Кац, 
Симанович, 1 9 7 4 )• Это белый, хорошо сортированный кварцевый песок. Размер 
обломочных зерен 0 , 1 - 0 , 3 мм. Наряду с хорошо окатанными и полуокатанными 
зернами присутствуют окатанно-угловатые и даже плохо окатанные, что с в и -
детельствует о разной "судьбе" зерен в седиментационных циклах. Порюда 
почти целиком сложена обломочным кварцем. Полевые шпаты отсутствуют. 
Обломки кремнистых порюд единичны. Акцессорные минералы (тяжелая фрак-
ция ) составляют менее 1% объема песков. Минеральный состав тяжелой фрак-
ции ( в % ) : ильменит - 2 8 , рутил - 2 0 , дистен - 2 2 , ставролит - 9 , циркон - 4 , 
лейкоксен — 3 , турмалин - 4 . Таким образом, акцессорные минералы представ-
лены устойчивыми минералами главным образом метаморфогенного генезиса. 
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ф и г . 2 . Генетические типы кварца в кварцевых и олигомиктовых песках и п е с -
чаниках 

1 — метаморфический; 2 - древних гранитоидов; 3 — молодых гранитоидов-, 
4 — жильный 
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С помощью нашей методики соотношение генетических типов кварца опре-
делено по 4 0 0 зернам (фиг. 2 , см. табл. 7 ) . Результаты свидетельствуют 
а явном преобладании кварца метаморфогенного генезиса. С учетом его пе-
рераспределения и недоопределения кварца древних гранитоидов мы можем 
уверенно сделать вывод, что основным источником сноса являлись докембрий-
ские кристаллические породы, вероятно, Балтийского щита} это подтверждает 
и состав тяжелой фракции. Содержание кварца молодых гранитоидов очень 
незначительно и при такой низкой встречаемости может быть обусловлено 
случайным попаданием в этот тип зерен другого генезиса. 

Неожиданно высоким оказалось содержание жильного кварца. Следует отме-
тить, что на таком же или еще более высоком уровне жильный кварц встречается 
почти во всех изученных нами образцах. 

Кварцевые пески из Черкасского месторождения бентонитовых 
и палыгорскитовых глин (образцы О.С.Ломовой) 

Месторождение территориально приурочено к центральной части Украинского 
щита. Кристаллические породы в пределах района представлены биотитовы— 
ми, биотит-плагиоклазовыми, гранат—биотитовыми, амфибол-плагиоклазо— 
ными гнейсами тетерово—бугской серии архея, гранитами и гранитоидами 
житомирского типа, мигматитами, а также аллитами и пегматитами. Сре-
ди мигматитов и гранитоидов отмечаются массивы амфиболитов площадью 
до 50 км2. 

Кристаллические породы, обнаженные на протяжении палеозоя и мезозоя, 
подверглись интенсивному химическому выветриванию. В мезозое образовалась 
кора выветривания каолинового состава, на которюй повсеместно залегают 
отложения третичного и четвертичного периодов. 

Толща третичного возраста имеет следующее строение. 
Палеоген представлен отложениями бучакского (пески кварцевые, углистые 

глины, бурый уголь), киевского (глины мергелистые, пески) и харьковского 
(глауканитовые пески, глины) ярусов. На размытой поверхности отложений 
харьковского яруса залегают нерасчлененные осадочные породы нижнего и сред-
него миоцена, представленные в нижней части песками, а в верхней - глинами. 

Прюдуктивная толща нижнего -среднего миоцена состоит из пяти слоев 
(сверху — вниз): 

V слой - зеленая глина, часто запесоченная, с прослоями кварцевого песка) 
IV слой - коричневая глина плотная восковидная, с шдроокислами марганца 

и включениями барита; 
Hl слой — светло—серая тр>епеловидная ппина, хрупкая, с зеленоватыми при-

мазками монтмориллонита и вкрапленниками гидроокислов марганца; 
II слой — глина пластичная, зеленовато—серая с раковистым изломом, при-

месью гидроокислов марганца и с крупными желваками карбонатного состава; 
I слой - темно-сер>ая известковистая глина. 

Изучены образцы кварцевых песков, образующих прослои в продуктивной 
толще. Образцы 5 0 , 5 1 отобраны из слоя Vr 4 9 - из слоя IV и 4 3 — из слоя III. 
Все образцы имеют чисто кварцевый состав. Зерна кварца преимущественно 
полуокатанные, реже - хорошо окатанные и окатанно—угловатые. В образце 
4 9 отмечено значительное количество гидроокислов марганца ( 3 0 % объема). 

Тяжелая фракция образцов из слоя V содержит циркон, рутил, турмалин, 
дистен, ставролит, силлиманит, ильменит, лейкоксен, гематит, пирит; из слоя 
IV — циркон, гр>анат, рутил, турмалин, дистен, ставролит, силлиманит, ильменит, 
барит; из слоя III - циркон, турмалин, рутил, дистен, ставролит, ильменит, г е -
матит, лейкоксен, силлиманит, апатит. 

Анализ результатов определений соотношений генетических типов кварца 
в кварцевых песках (табл. 11', см. фиг. 2 ) показывает следующее. 

1. Обр. 4 3 , 4 9 , 5 1 очень близки между собой по генетическому составу 
KBaptp.; расхождения межщг ними - в пределах случайной ошибки методики. 
Обр, 50 отличается заметно меньшим содержанием жильного кварца. 
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Т а б л и ц а 19 

Результаты определений генетических imuud кварца йо кварцевых песков 
Черкасского месторождения (в %) 

Генетический тип кварца 
Номер 
образца метаморфи- древних гра- молодых гра- жильный 

ческий нитоидов нитоидов жильный 

4 3 5 1 1 9 3 2 7 
4 9 5 0 , 7 5 1 9 4 , 5 •25,75 
5 0 5 2 , 5 2 2 4 2 1 , 5 
5 1 4 9 , 5 1 9 4 , 5 2 7 

2 . Высокое содержание кварца метаморфического и древних гранитоидов 
(сумма составляет 70%) свидетельствует о тем, что основным источником 
сноса являлись докембрийские породы Украинского кристаллического щита, 

3 . По сравнению с проанализированным ранее обр. П—1 заметно понижение 
роли метамофического кварца и повышение роли кварца древних гранитоидов. 
Это, вероятно, отражает значительное развитие гранитоидов (главным образом 
мигматитов) в древних источниках сноса. 

4 . Высокое содержание жильного кварца, возможно, обусловлено тем, что 
на рассматриваемой площади Украинского кристаллического щита широко пред-
ставлены пегматиты. 

Кварцевые и олигомиктовые пески четвертичных 
ледниковых отложений района г. Лихвин (образцы К. В. Никифоровой) 

В эту коллекцию вошли образцы песков днепровской морены (см. фиг. 2', обр. 1 6 , 
1 9 ) , а также (обр. 1 3 0 ) проблематичного возраста (миндель?). Задачей 
явилось выяснение идентичности источников сноса по обломочному кварцу. 

Приводим краткое описание образцов. 
Обр. 1 3 0 - среднезернистый кварцевый песок. Отмечены единичные зерна 

микроклина и обломки кремнистых пород. Акцессорные минералы (~1%) - роговая 
обманка, эпидот. Размер обломочных зерен 0 , 0 5 - 0 , 3 мм, сортированность от 
средней до хорошей. Преобладают полуокатанные и окатанно—угловатые зерна. 

Обр. 1 6 - среднезернистый кварцевый песок отличается от предыдущего 
присутствием в заметном количестве зерен микроклина, а также обломков 
пород (табл. 1 2 ) . Эти обломки представлены фрагментами вулканического 
стекла, впоследствии замещенными глинистыми минералами. Присутствуют 
единичные листочки мусковита. 

Т а б л и ц а 1 2 
Результаты определения генетических типов кварца четвертичных леднико-
вых отложений района р. Лихвин 

Номер 
Генетический тип кварца 

образца метаморфи-
ческий 

древних грани-
тоидов 

молодых 
гранитоидов жильный 

1 3 0 6 2 , 5 9 2 2 6 , 5 
1 6 5 3 , 0 1 6 2 2 9 , 0 
1 9 6 1 , 0 9 6 2 4 , 0 
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Обр. 1 9 - среднезернистый песок, сложенный кварцем (79%) , калиевым 
полевым шпатом ( 1 9 % ) и незначительным количеством обломков других по-
род (2%) . Наблюдаются единичные зерна плагиоклаза. Акцессорные минералы -
сфен, роговая обманка, ставролит. 

Из результатов определений (см. табл. 1 2 ; фиг. 2 ) следует, что обр. 1 3 0 
и 1 9 обнаруживают значительное сходство по источникам сноса кварца. На-
против, некоторое различие отмечается между образцами одного возраста 
(днепровская морена), В целом все образцы содержат значительное количество 
кварца метаморфогенного генезиса плюс древние гранитоиды, что находится в 
хорошем соответствии с известным для моренных отложений сносом с Балтий-
ского кристаллического щита. Содержание кварца молодых гранитоидов низкое. 

Образец диагенетического кварцита 
(коллекция В. И. Муравьева) 

Данный образец представлен так называемым саксаульским кварцитом из 
эоцена Примугоджарья. Пласт кварцита мощностью около 2 м подстилается 
монтмориллонит—глауконитовыми глинами и перекрывается толщей граувакк, 
т.е. геологическое положение кварцитов весьма своеобразно. 

Кварцевые песчаники этого пласта (обр. VII—70) средне зернистые, сложены 
средне— и хорошо окатанными зернами кварца. Кроме кварца, в незначительном 
количестве присутствуют зерна полевых шпатов (3%) и обломки других пород 
(2%) . Состав тяжелой фракции следующий (в %)'• ильменит - 4 3 , лейкоксен — 2 , 

циркон - 8 , рутил - 1, турмалин - 2 , гранат - 5, дистен - 3 , ставролит - 2 , 
силлиманит - 3 , сфен - 1, эпидот — 2 5 , цоизит — 3 , магнетит, апатит и рого-
вая обманка - следы. Сложный минеральный состав тяжелой фракции, по-види-
мому, свидетельствует о том, что источниками сноса служили петрографически 
разнообразные горные породы. 

Цемент кварцита, крустификационный и поровый, представлен различными 
модификациями кремнезема в разных сочетаниях: кварцем, опалом, люссатитом 
и халцедоном. 

Соотношение генетических типов обломочного кварца в кварците, опреде-
ленное с помощью таблицы вероятностных коэффициентов, следующее (в %.): 
кварц метаморфический - 3 7 , древних гранитоидов — 1 7 , молодых гранитои-
дов - 2 4 , жильный - 2 2 (см. фиг. 2 ) . 

Очевидно, состав генетических типов кварца в этом образце значительно 
отличается от состава типичных платформенных кварцевых и олигомиктовых 
песков заметно пониженной встречаемостью метаморфического кварца и довольно 
высоким содержанием кварца молодых гранитоидов. Можно предположить, что 
при образовании этих пород значительную роль играл снос с палеозойских грани-
тоидных массивов Южного Урала. 

Олигомиктовые песчаники кампанского флиша 
Северо-Западного Кавказа (образцы В.Д.Шутова) 

флиш. пенайской свиты Северо-Западного Кавказа детально изучен В.А. Грос-
сгеймом ( 1 9 7 3 ) и другами исследователями. В.А. Гроссгейму удалось изучить 
один из ритмов кампанского флиша на значительной площади (фиг, 3 ) . Этот 
ритм получил название "Аврора". Для нижнего элемента ритма (песчанистого) 
установлены мощности в различных точках, изучены текстуры и по ним определе-
ны направления донных течений. Картина ориентировки текстур очень сложная. 
Если ориентировка щерю глифов в большинстве случаев соответствует общекав-
казскому направлению, то замеры косой слоистости показывают заметно мень-
шую устойчивость направления донных течений. На схеме В.А. Гроссгейма (см. 
фиг. 3 ) выделены предполагаемые участки суши (Кордильеры), очевидно, являв-
_иеся источниками сноса обломочного материала. В.Д. Шутов выдвинул альтер-
нативное предположение, по которому не исключено, что основная масса обломоч-
ного материала, следовательно и кварца, принесена с Русской платформы. 
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ф и г 3 . Палеогеографическая схема ритма Аврора (В.А. Гроссгейм, 1 9 7 3 
1 - направления донных течений по косой слоистости; 2 - то же по иерогли-

фам; 3 - предполагаемые участки суши; 4 - точки отбора образцов 
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ф и г . 4 , Генетические типы обломочного кварца ритма 
Аврора 

Условные обозначения те же, что и на фиг. 2 

Изучены образцы известковистых по составу олигомиктовых песчаников. 
Обломочные минералы представлены кварцем ( " 6 5 ¾ ) , полевыми шпатами 
( - 1 5 ¾ ) и другими породами. Среди последних отмечаются обломки кремнистых 
мелкозернистых метаосадочных и карбонатных пород. Обычное содержание 
обломков пород составляет около 15¾, а в некоторых разностях за счет карбо-
натных обломков повышается до 3 0 - 4 0 ¾ . Полевые шпаты представлены микро-
клином (преобладает) и кислым плагиоклазом. Обломочные компоненты сцемен-
тированы кальцитовым цементом. Тип цементации базальный. Наблюдается 
коррозия обломочных зерен кальцитом. 

Различаются крупно— и среднезернистые разновидности. Обычно породы плохо 
сортированы, форма обломочных зерен разнообразна: оскольчатые, угловатые, 
окатанно—угловатые, полуокатанные и даже хорошо окатанные, что, очевидно, 
отражает их различную седиментационную историю. 

В кальцитовом цементе и карбонатных обломках отмечаются фаунистические 
остатки. 

Аутигенные минералы представлены глауконитом, содержание которого 
иногда составляет несколько процентов от объема пород, и пиритом. Данными 
по составу тяжелой фракции мы не располагаем. В шлифах обнаружены циркон, 
турмалин, гранат, эпидот и ставролит. 

Нами была определена встречаемость генетических типов обломочного кварца 
в пяти образцах песчаников ритма Аврора (табл. 1 3 ; фиг. 4 ) . 

Анализ табл. 13 и фиг. 4 подтверждает предположение о значительном 
участии сноса обломочного материала со стороны Русской платформы: с у м -
марное содержание кварца древних гранитоидов и метаморфического во всех 
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Т а б л и ц а 19 

Встречаемость генетических типов обломочного кварца 
в песчаниках ритма Аврора (в %) 

'Номер 
образца 

Генетический тип кварца 
'Номер 
образца метаморфи- древних гра- молодых гра-

жильный 
'Номер 
образца 

ческих пород нитоидов нитоидов жильный 

8 3 8 6 1 , 5 8 7 , 5 2 3 , 0 
8 6 2 5 3 , 0 1 0 1 2 , 0 2 5 , 0 
7 4 1 5 2 , 0 1 2 8 , 0 2 8 , 0 
8 3 3 6 7 , 0 1 3 6 , 0 1 4 , 0 
8 1 6 6 3 , 0 8 1 0 , 5 1 8 , 5 

образцах высокое. Вместе с тем отмечается несколько повышенное по сравнению 
с образцами с Русской платформы (см. табл. 1 1 , 1 2 ; фиг. 2 ) содержание 
кварца молодых гранитоидов, что, очевидно, обусловлено участием в сносе 
местного (кавказского) обломочного материала. 

На площади наблюдаются значительные колебания содержания метаморфи-
ческого кварца. "Северные" образцы хар>актеризуются более высоким 'его 
содержанием по сравнению с более "южными" (см. фиг. 3 ) . Исключение с о с -
тавляет образец 8 1 6 ("южный") - 6 3 % метаморфического кварца. Заметные 
колебания наблюдаются и в содержании жильного кварца,. В .целом отсутствие 
закономерности можно объяснить как явно недостаточным количеством изученных 
образцов, так и неустойчивостью направлений сноса (донных течений). Пред-
ставляется целесообразным в дальнейшем прювести изучение обломочного 
кварца по предложенной нами методике для всех доступных наблюдению точек, 
в которых обнажаются песчаные породы ритма Аврюра, 

О Б Л О М О Ч Н Ы Й К В А Р Ц В А Р К О З О В Ы Х 

И П О Л И М И К Т О В Ы Х П Е С К А Х И П Е С Ч А Н И К А Х 

Образцы из разреза мезозоя Вилюйской синеклизы (р. Амга) 

Образцы песчаников юрского возраста отобраны в береговых обнажениях р. Амга 
(левый приток р. Алдан) в нижнем ее течении (фиг. 5 ) . 

Строение р>азреза юрских отложений здесь следующее (фиг. 6 ) (Геология 
СССР.т , XVIII, 19 7 0 ) , 

Укугутская свита (1;рик ) мощностью около 2 0 0 м состоит из четырех 
пачек. Первая сложена светло-серыми, мелко- и средне зернистыми песчаниками 
косо- и горизонтальнослоистыми со скоплениями растительного детрита по 
наслоению и прослоями конгаомератов и галечников. Вторая представлена не-
выдержанными по простиранию разнозернистыми песчаниками, переслаиваю-
щимися с гравелитами и конгломератами, с редкими прюслоями темно—серых 
алевролитов. Третья пачка сложена серыми песчаниками, преобладают средне-
и крупнозернистые разности. Отмечаются редкие прослои алевролитов, аргилли-
тов и единичные линзы галечников. Четвертая пачка - мелкозернистые и алеври-
тистые серые и коричневато—серые песчаники, переслаивающиеся с алевроли-
тами. 

Плинсбахский ярус ( I jp ) - толща мелкозернистых серых песчаников, пере-
слаивающихся с алеврхотитами, мощностью 6 5—9 7 м. 

К тоархжому ярусу ( I j t ) на р. Амга условно относят пачку ( 5 5 м) серых 
мелкозернистых песчаников и песков с линзами известняков и известковистых 
"есчаников, залегающую между отложениями плинсбахя т* аалена. 
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ф и г . 5. Схема геологического строения района нижнего течения р. Амги 
(Геологическая карта западной части Якутской АССР. Под ред. ф.Г . Мар-
кова, 1 9 6 8 ) 

1 - средний кембрий; 2 - нижняя юра, укугутская свита; 3 - нижняя юра, 
ппинсбахский-тоарский ярусы; 4 - средняя юра, ааленский ярус; 5 - средняя 
юра, байосский-батский ярусы; 6 - верхняя юра; 7 - меловые отложения; 8 -
третичные и четвертичные отложения; 9 — точки отбора образцов 

Ааленский ярус ( l 2 a ) представлен серыми мелко- и среднезернистыми 
тонкослоистыми песчаниками, которым подчинены прослои алевролитов, аргил-
литов и линзы песчанистых известняков. Мощность около 7 0 м. 

Байосский и батский ярусы (I2Iij + bt). Нижняя толща сложена серыми 
песчаниками с линзами алевролитов, песчанистых известняков и аргиллитов. 
Выше залегают светло-серые песчаники с редкими прослоями извесковистых 
песчаников и алевролитов. Общая мощность 1 4 5 м. 
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В составе верхнеюрских отложений (Ig) выделяются две толщи. 
Нижняя, мощностью около 1 1 0 м, представлена белесыми и желтоватыми 

песками и песчаниками мелко- и среднезернистыми с прослоями алевролитов, 
аргиллитов и бурых углей. 

Верхняя толща (более 5 0 м) состоит из алевролитов, переслаивающихся 
: песчаниками и аргиллитами. Угли встречаются редко. 

Образования юрского возраста в приустьевой части р. Амга перекрываются 
песчаными отложениями нижнего мела. 

Песчаные толщи укугутской свиты нижней юры, а также верхнеюрские и 
нижнемеловые отложения сформировались в континентальных условиях. Генезис 
отложений нижней и средней юры, начиная с плинсбаха, считается морским. 

Нами изучены образцы песчаников укугутской свиты (из всех четырех пачек: 
А—1, А—2, А - 3 , А - 4 ) , ИЗ тоарского яруса ( А - 1 2 ) , из верхней байос-батской 
толщи ( А - 1 6 ) , из нижней и верхней толщ верхнеюрских отложений (А—23, 
А—2 5 ) . Привязка образцов к стратиграфической колонке и геологической карте 
показана на фиг, 5 и 6 . 

Образцы А—1, А—2, А - 3 , А - 4 - среднезернистые полимиктовые песчаники. 
Главными обломочными компонентами пород являются кварц, полевые шпаты 
и обломки других пород (см. табл. 1 8 ) . Цемент составляет 3 0 - 50% объема 
пород и представлен крупнокристаллическим кальцитом, каолинитом и иногда 
окислами железа. Содержание каолинита вверх по разрезу заметно уменьшается. 
Размер обломочных зерен 0 , 1 - 0 , 7 мм, в основном 0 , 2 - 0 , 3 мм, сортирован-
ность - от средней до плохой. Окатанность зерен слабая. 

Полевые шпаты представлены микроклином (преобладает) и кислым плагио-
клазом. Среди обломков пород наблюдаются следующие разновидности: кремни-
стые, кислых эффузивов (с фельзитовой структурой), мелкозернистых осадочных 
и метаосадочных пород, средних эффузивов, хлоритизированные обломки основ-
ного стекла и микрокварциты. 

Из вторичных изменений обломочных компонентов отмечена коррозия зерен 
кальцитом цемента и иногда - регенерация кварца и полевых шпатов. В т я -
желой фракции преобладают аутигенные минералы — лейкоксен, окислы железа, 
иногда пирит; циркон и турмалин - ед. знаки. 

Обр. А—12 - мелкозернистый светло-желтый аркозовый песок. Состоит из 
кварца (67%) , полевых шпатов ( 2 9 % ) и небольшого количества обломков 
пород (4%) . Средний размер обломочных зерен составляет 0 , 2 2 мм, окатанность 
слабая. В тяжелой фракции из прозрачных минералов преобладают гранат, цир-
кон и турмалин - ед. знаки, - пироксены и роговая обманка. Около 50% тяжелой 
фракции составляет лейкоксен. 

Обр. А—16 — мелко— и среднезернистый известковистый аркозовый песчаник. 
Порода сложена зернами кварца, полевых шпатов, обломками других пород 
(см. табл. 1 8 ) и кальцитовым цементом ( 4 0 - 6 0 % объема). Цемент базально-
го типа. Отмечаются участки цементации обломочных зерен бесцветным, почти 
изотропным фосфатом. Размер обломочных зерен равен 0 ,1—0,3 мм, сорти— 
рованность породы хорошая. Окатанность обломочного материала несколько 
выше по сравнению с песчаниками укугутской свиты. Полевые шпаты представ-
лены микроклином и плагиоклазом примерно в равных соотношениях. Среди 
обломков пород преобладают хлоритизированные фрагменты вулканического 
стекла и основных эффузивов; в подчиненном количестве - обломки кремнистых 
пород, кислых эффузивов и алевролитов. Акцессорные минералы присутствуют 
в крайне незначительном количестве и представлены турмалином, цирконом 
и аутигенным анатазом. 

Обр). А—23 - песчаник аркозовый среднезернистый известковистый. Порюда 
сложена зернами кварца, полевых шпатов и обломков пород (см. табл. 1 8 ) . 
Кальцитовый цемент базального типа составляет 4 0 - 5 0 % объема. Кальцит 
в значительном количестве содержит пелитовую примесь. Участками в цементе 
отмечается каолинит. Размер зерен равен 0 , 1 — 0 , 8 мм, сорхгированность и 
окатанность обломочных зерен плохая. Полевые шпаты представлены микрюкли-
ном (преобладает) и кислым плагиоклазом. Среди обломков пород отмечаются 
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ф и г . 6 . Соотношение генетических типов о&помочного кварца и минералогического состава песчаников (стратиграфическая колонка 
по: Н.Н. Тазихин, Д.Э. Гринберг, С.JI. Потапов, 1 9 6 2 ) 

1 - конгломераты и гравелиты; 2 — пески и песчаники; 3 — переслаивающиеся песчаники и алевролиты; 4 - алевролиты; 5 - глины 
и аргаплиты; 6 - известняки; 7 - известняки песчанистые; 8 - угли 



Т а б л и ц а 1 4 

Встречаемость генетических типов обломочного кварца 
в образцах мезозоя Вилюйской синеклизы, р. Амга (в %) 

Номера 
Генетический тип кварца 

образца метаморфичес-
кий 

древних гра-
нитоидов 

молодых гра-
нитоидов жильный . 

A - I 3 8 . 0 6 , 0 6 , 0 5 0 , 0 
А-2 4 5 , 5 1 1 , 5 4 , 0 3 9 , 0 
А - 3 - 5 0 , 8 5 , 0 6 , 8 3 7 , 3 
А - 4 5 9 , 5 9 , 0 3 , 0 2 8 , 5 
А - 1 2 6 0 , 0 1 0 , 0 5 , 0 2 5 , 0 
А - 1 6 4 8 , 5 12,-0 1 8 , 5 2 1 , 0 
А - 2 3 4 5 , 5 1 4 , 0 1 8 , 0 2 2 , 5 
А - 2 5 3 9 , 5 8 , 0 1 9 , 5 3 3 , 0 

средние и основные эффузивы, часто хлоритизированные, кремнистые породы, 
кислые эффузивы, гранофиры, микропегматиты и алевролиты. Присутствуют 
сильно измененные листочки биотита. Акцессорные минералы представлены 
цирконом, магнетитом и лейкоксеном. Отмечаются обрывки углистого вещества. 

Обр. А - 2 5 — песчаник аркозовый среднезернистый известковистый. Порюда 
аналогична вышеописанной. Несколько возрастает роль плагиоклазов среди по-
левых шпатов. Среди обломков пород преобладают гранитоиды, гранофиры и 
алеврюлиты. Довольно обильны акцессорные минералы, из которых главными 
являются циркон и турмалин. 

Результаты количественно—минералогического подсчета по изученным 
образцам представлены в табл. 1 8 , а также на фиг. 1 2 , из которых видно, что 
песчаники укугутской свиты являются полевошпат-кварцевыми граувакками. 
Вверх по р>азрезу они сменяются аркозовыми песчаниками средней и верхней 
юры. Заметно изменяется состав обломков в породах. Если в укугутских пес-
чаниках основную роль играли обломки кремней и кислых эффузивов, то в образ-
цах А - 1 6 и А - 2 3 - хлоритизированные обломки вулканического стекла .и 
основных эффузивов, а в обр. А—25 начинают преобладать обломки гранитного 
состава. 

Во всех описанных образцах изучен обломочный кварц» Результаты подсчетов 
генетических типов с использованием таблицы вероятностных коэффициентов 
представлены в табл. 1 4 и на фиг. 7 . 

Данные по встречаемости различных типов обломочного кварца в юрских 
песчаных отложениях позволяют сделать и некоторые выводы. 

1. Qr обр. A - I до обр). А - 1 2 выдерживается принципиальная однотипность 
распределения. При движении вверх по разрезу отмечается существенная эво-
люция генетического состава кварца, выражающаяся в заметном уменьшении 
рхши жильного кварца и увеличении метаморфогенного кварца. Для песчаных 
пород укугутской свиты характерно низкое содержание кварца молодых грани-
тоидов. 

2 . При переходе от обр. А - 1 2 к обр. А - 1 6 , соответствующему переходу 
от нижнеюрских к среднеюрюким и далее ( А - 2 3 , А - 2 5 ) к верхнеюрским отло-
жениям, наблюдается существенный скачок в изменении характера распреде-
ления генетических типов. Это изменение выражается в резком возр>астании 
встречаемости кварца молодых гранитоидов. Необходимо подчеркнуть, что 
несколько раньше (от обр. А - 4 к обр. А - 1 2 ) происходит смена петрографичес-
ких типов порюд - переход от поле вошпат-кварцевых граувакк к аркозам и 
гр>аупакковым аркозам (см. фиг. 6 , 1 2 ) . 

3 . Далее от обр. А - 1 6 к обр. А - 2 5 происходит постепенное изменение 
соотношения метаморфогенного и жильного кварца, но эволюция направлена 
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ф и г . 7 . Генетические типы обломочного кварца юрских отложений р. Амга 
Условные обозначения те же, что и на фиг. 2 

в обратную сторону: уменьшается содержание метаморфогенного кварца и 
увеличивается — жильного. Встречаемость кварца молодых гранитоидов во всех 
трех образцах относительно высокая. 

Таким образом, на примере образцов из юрских отложений удалось проследить 
как постепенное эволюционное изменение генетического состава обломочного 
кварца при движении вверх по разрезу, так и резкое изменение характера рас -
пределения, вероятно, отражающее смену источников сноса. 

Образцы из руслового аллювия р. Алдан 

Представлялось интересным сравнить обломочный кварц мезозойского разреза 
р. Амга с кварцем современных отложений этого же района. Образцы руслового 
песка р. Алдан были отобраны (фиг. 8 ) как выше устья р. Амга, впадающей в 
р. Алдан слева (обр. А л - 1 , А л - 5 ) , так и ниже ее впадения (обр. А л - 8 ) . Обр. 
А л - 3 3 был взят из руслового аллювия приустьевой части р. Амга. Между 
точками отбора обр. A n - I и Ал—5 аллювий р. Алдан находится под влиянием 
мощного сноса со стороны Верхоянья. 

ф и г . 8 . Схема о т -
бора проб из аллювия 
р. Алдан 

Пески по составу соответствуют полевошпат—кварцевым грауваккам (Ал- 5, 
А л - 3 3 ) , граувакковым аркозам ( А л - l ) и аркозам ( А л - 8 ) (см. табл. 1 8 ; 
фиг, 1 2 ) . Если не принимать во внимание обр. А л - 3 3 из устья р, Амга, то вниз 
по течению р. Алдан от обр. А л - 1 к обр. Ал- 5 наблюдается сначала заметное 
повышение полимикговости, что, очевидно, может быть объяснено влиянием 
верхоянского сноса, а от обр. А л - 5 к обр. А л - в , т .е . по направлению к устью 
р. Алдан, " резкое падение содержания обломков пород. 

Пески состоят из кварца, полевых шпатов, обломков пород и темноцветных 
минералов. Вниз по течению р. Алдан, происходит постепенное уменьшение 
средних размеров зерен песков от. 0 , 7 5 (обр. А л - l ) .до 0 , 2 2 мм (обр. А л - 8 ) . 
Генетические типы кварца подсчитаны во фракции 0 , 2 - 0 , 2 5 мм, выделенной 
из образцов ситованием. Эти же фракции изучены минералогически. 

Полевые шпаты представлены примерно в равных соотношениях кислым 
плагиоклазом (альбит-олигоклаз) и микроклином, часто с пертитовыми'вроет-
ками. Зерна обломков пород имеют преимущественно метаосадочный генезис. 
Они представлены слюдистыми (биотитовыми) сланцами, метаалевролитами, фил-
литами, глинистыми сланцами, т.е . отвечают основным петрографическим 
типам в различной степени метаморфизованных пород верхоянского комплекса. 
Реже встречаются обломки кремнистых пород. Обломки кислых и средних 
эффузивов встречаются очень редко. 
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ф и г . 9 . Генетические типы обломочного кварца 
в русловом аллювии р. Алдан (о); в верхнеперм-
ских граувакках месторождения Кенкияк, Север-
ный Казахстан (б); в карбоновых граувакках К а -
рагандинского бассейна (в) 

1 - метаморфический; 2 — древних гранито-
идов; 3 — молодых гранитоидов; 4 — жильный; 
5 - вулканогенный 
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Тяжелые фракции образцов имеют следующий состав. 
В районе р. Усть-Маи (обр, A n - I ) наблюдается очень разнообразный комп-

лекс тяжелых минералов. Рудные минералы составляют примерно 30¾ объема 
и представлены титаномагнетитом и ильменитом. Из прозрачных минералов 
преобладают темноцветные - ромбические и моноклинные пироксены, роговая 
обманка. Отмечены эпидот и хлорит; гранат составляет до 1 0 % объема. Кроме 
того, в знаках присутствуют циркон, турмалин, сфен, биотит. Вниз по течению 
происходит постепенное изменение состава тяжелых фракций в сторону исчезно-
вения нестойких минералов - пироксенов, амфиболов, эпидота. Соответственно 
возрастает роль более устойчивых п/инералов - циркона, турмалина и граната. 
В тяжелой фракции образца Ал—8 (приустьевая часть р. Алдан) среди прозрач-
ных минералов преобладает гранат, несколько меньше циркона и еще меньше 
турмалина; зерна темноцветных минералов единичны. В том же направлении 
(вниз по течению) возрастает роль рудных минералов. Генетические типы кварца 
подсчитаны в шлифах,, изготовленных из фракции 0 , 2 - 0 , 2 5 мм образцов 
(фиг. 9 ) . 

Анализ результатов приводит к следующим выводам.. 
1 . Если не принимать во внимание обр. А л - 5 , то остальные диаграммы 

распределений имеют достаточно однотипный рисунок. В целом распределения 
отражают преобладание обломочного кварца, обязанного своим происхождением 
сносу с докембрийского кристаллического массива Алданского щита, при этом 
уровень встречаемости кварца молодых гранитоидов в этих образцах остается 
низким. Шиз по течению отмечено некоторое увеличение встречаемости м е -
таморфического кварца и уменьшение кварца древних гранитоидов. 

2 . Петрографический состав (обр. А л - 5 ) , как установлено, отражает снос 
обломочного материала со стороны Верхоянья, что выражается прежде всего 
в повышении встречаемости, обломков пород соответствующего состава. Именно 
этот образец заметно отличается от остальных образцов р. Алдан повышенной 
встречаемостью кварца молодых гранитоидов, что вполне объяснимо, так как 
впадающие справа в Алдан реки дренируют гранитоидные массивы Южно-
Верхоянского синклинория. 
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3 . Важно отметить, что далее вниз по течению, ближе к устью р. Алдан, 
кварц молодых гранитоидов подавляется громадной массой обломочного кварца, 
сносимого с докембрийских кристаллических массивов (распределение обр. 
А л - 8 идентично распределению обр. Ал—1). 

4 . Обр. А л - 3 3 из руслового аллювия устья р. Амга по распределению г е -
нетических типов аналогичен образцам Ал—1 и Ал—8, но отличается несколько 
повышенным по сравнению с ними содержанием жильного кварца. Реки Амга 
и Алдан берут начало с Алданского докембрийского щита и значительная часть 
их водосбора дренирует кристаллические породы. В своих низовьях на протяжении 
5 0 0 км р. Амга пересекает относительно рыхлые, существенно песчаные отло-
жения мезозоя. Однако диаграмма распределения обр. Ал—33 не отражает 
усредненный генетический состав кварца мезозойских отложений. Состав 
генетических типов кварца в этом образце типичен для песков, источником 
сноса которых являются докембрийские кристаллические породы (сравните, 
например, с фиг, 1 2 ; обр, 4 3 , 4 9 , 5 1 ) . Таким образом, генетический состав 
кварца пород песков из береговых коренных выходов нижнего течения р. Амга не 
оказал существенного влияния на состав кварца аллювия. 

Пермские граувакки, Северный К а з а х с т а н 
(образцы В. И. Муравьева) 

Образцы керна из татарского яруса верхней перми (обр. 86/66 и 1 2 5 / 6 6 ) 
отобраны в районе нефтяного месторождения Кенкияк к юго-западу от г . Актю-
бинска. 

Татарский ярус в пределах месторождения представлен красноцветной 
песчано—алевритовой толщей. 

Изученные обр. 86/66 и 1 2 5/66 представлены среднезернистыми полимик-
товыми песчаниками. Обломочная часть состоит из кварца, полевых шпатов и 
обломков пород (см. табл. 1 7 , фиг. 1 2 ) . Среди полевых шпатов присутствуют 
кислые плагиоклазы (несколько преобладают) и микроклин. Из обломков пород 
отмечаются (в порядке убывания) фельзиты, гранодиориты, кварциты и метамор-
физованные сланцы, В обр. 1 2 5/66 в заметном количестве наблюдаются хлори-
тизированные стекла и базальтоиды, а также аутигенный анальцим. 

Песчаники среднезернисты. Сортированность средняя. Обломочные зерна 
преимущественно окатанно—угловатые, реже — полуокатанные, иногда ос— 
кольчатые, 

Базальный кальцитовый цемент составляет 3 0 - 4 0 % объема пород. 
По количественно—минералогическому составу изученные песчаники попа-

дают в поле полевошпат—кварцевых граувакк (см. фиг. 1 2 ) , по классификации 
В.Д. Шутова ( 1 9 6 7 ) . 

В обоих образцах подсчитано распределение генетических типов кварца 
(табл. 15 J см. фиг. 9 , 6 ) , 

Диаграммы распределения генетических типов обломочного кварца этих 
образцов похожи на распределение образцов A - I и А - 2 укугутской свиты 

Т а б л и ц а 1 5 

Распределение генетических типов кварца 
в пермских граувакках• Северного Казахстана (в %) 

Номер Генетический тип кварца 

образца метаморфичес-
кий 

древних гра-
нитоидов 

молодых 
гранитоидов жильный 

1 2 5 / 6 6 3 2 , 5 1 5 7 , 5 4 5 , 0 
8 6 / 6 6 4 3 , 0 9 1 0 , 5 3 7 , 5 
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см. фиг. 7 ) ) также являющихся граувакками. Североказахстанские образцы 
:т.тичаются от последних несколько повышенным содержанием кварца молодых 
гранитоидов. 

Граувакки Карагандинского угленосного бассейна (образцы В.Д.Шутова) 

Породы Карагандинской угленосной формации детальнейшим образом изучены 
описаны В.Д. Шутовым (Граувакки, 1 9 7 2 ) , поэтому нет необходимости р а с -

сматривать в данной работе геологическую ситуацию и петрографические 
эсобенности песчаников. 

Нами изучен кварц в нескольких образцах песчаников континентальной под— 
формации. Количественно—минералогический состав их приведен в табл. 1 8 , 
на фиг. 1 2 , а также на литограмме в упомянутой работе (Граувакки, 19 7 2 , 
с . 3 6 ) . В целом - это граувакки основного и кислого рядов с очень низким с о -
держанием кварца ( 3 - 6 % ) . В.Д.Шутов описал характерную форму его зерен, 
свойственную только для кварца кислых эффузивных пород. Наши наблюдения и 
проведенные расчеты встречаемости генетических типов обломочного кварца 
подтвердили высокое содержание кварца кислых эффузивов, которое, однако, 
сильно колеблется от образца к образцу (табл. 1 6 , см. фиг. 9, в). 

Т а б л и ц а 16 

Встречаемость генетических типов обломочного кварца 
в граувакках карагандинской формации (в %) 

Номер 
образца 

Генетический тип кварца 
Номер 

образца метамор-
фический 

древних гра-
нитоидов 

молодых 
гранитои-
дов 

жильный кислых 
эффузивов 

1 0 0 15 6 2 8 2 1 3 0 
1 2 6 16 2 3 1 2 7 2 4 
1 3 0 6 2 2 3 1 5 5 4 
2 2 3 1 4 О 4 4 16 2 6 
1 4 7 1 9 9 1 8 4 5 0 

Обращает внимание высокое содержание обломочного кварца, отнесенного 
нами к типу молодых гранитоидов. Это главным образом кварц пород гипабис— 
сального происхождения (вероятно, жерловых фаций), генетически тесно с в я -
занный с кварцем эффузивного происхождения. Для него характерны огра-
ненные формы с развитыми гранями гексагональной дипирамиды и включениями 
оаскристаллизованного расплава, отличается высоким содержанием ВМС. 

Содержание кварца метаморфического и древних гранитоидов очень низкое 
по сравнению с изученными образцами из других районов. Очевидно, это объяс-
няется тем, что синклинорий, сложенный Карагандинской угленосной формацией, 
со всех сторон обрамлен выходами нижнепалеозойских эффузивных пород, 
послуживших главной и почти единственной питающей провинцией. Влияние р а з -
мыва выступов древних кристаллических пород, вероятно, было незначительным. 

Условно можно выделить две характерные формы диаграмм распределения 
(см. фиг. 9 , d ) : с высоким содержанием эффузивного кварца (обр, 1 3 0 , 1 4 7 ) 
и с пониженным его содержанием (обр. 1 0 0 , 1 2 6 , 2 2 3 ) . Закономерного и з -
менения характера распределений по разрезу не наблюдается. Тип распределения 
также не зависит от преобладания основных или кислых обломков в составе 
граувакк. Вероятно, ггульсационное поступление кварца эффузивного генезиса 
в бассейн осадконакопления вызывается какой—то невыясненной причиной. 
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О Б С У Ж Д Е Н И Е Р Е З У Л Ь Т А Т О В 

Таким образом, с помощью описанной методики проведено определение про-
центного соотношения генетических типов кварца в 3 3 образцах песчаныз 
пород, отвечающих главным петрографическим типам этого класса: кварцевый 
мономиктовым и олигомиктовым, аркозам и грауваккам. Количественно—ми-
нералогический состав песчаных пород представлен в табл. 1 7 , по данныл 
которой построен классификационный треугольник (фиг. 1 0 ) . 

Следует отметить, что в некоторых случаях изучавшиеся образцы подобрань 
таким образом, что по косвенным геологическим или прямым минералогическил 
сведениям для них уже были известны источники сноса. Например, обр. U - I 
имеет типичную метаморфогенную ассоциацию минералов тяжелой фракции, песк 
Черкасского месторождения заведомо сформировались за счет размыва коры вы-
ветривания, развитой на кристаллических образованиях докембрия Украинског 
щита и т.д. 

Можно с удовлетворением отметить, что, несмотря на возможные ошибю 
и искажения, рассчитанные распределения генетических типов обломочного квар-
ца не противоречат результатам, ожидавшимся, исходя из геологической обста-
новки и минералогического состава образцов. Следовательно, полученные число-
вые характеристики объективно отражают реальные соотношения обломочной 
кварца различного генезиса в песках и песчаниках. Основными задачами даль-
нейшего совершенствования методики являются изыскание путей учета возмож-
ных ошибок и последовательное приближение к истинным соотношениям гене-
тических типов кварца в песчаных порюдах. 

Настоящая [забота была задумана как методическое исследование, и приве-
денные примеры лишь иллюстрируют применение разработанного способа под-
счетов генетических типов обломочного кварца. 

Закономерности поведения обломочного кварца в седиментогенезе долишь 
выясняться в рамках полноценных литологических исследований, в которы: 
методика определения соотношения генетических типов кварца сочеталась бь 
с другими ныне известными способами определения источников сноса. Тем н< 
менее, поскольку мы обладаем хотя и скромной, но единственной в своем род< 
информацией о распределении генетических типов кварца в песчаных порюдах 

Т а б л и ц а 1 7 

К ол ичественн о-минерал огический с остав 
изученных песчаных пород (в %) 

Номер 
образца 

Кварц Полевые 
шпаты 

Обломки 
пород 

Номер 
образца 

Кварц Полевые 
нтвты 

Обломки 
пород 

A - I 4 7 2 0 3 3 Ал-33 3 6 3 1 3 3 
А - 2 4 3 2 6 3 1 1 6 7 3 1 5 1 2 
А - 3 4 3 2 7 3 0 1 9 7 9 1 9 2 
А - 4 4 7 2 7 2 6 VII - 7 0 9 5 3 2 
А - 1 2 6 7 2 9 4 1 2 5 / 6 6 3 0 1 8 5 2 
A - 1 6 4 3 4 2 1 5 8 6 / 6 6 2 7 1 6 5 7 
А - 2 3 4 6 4 7 7 1 0 0 4 1 6 8 0 
А - 2 5 4 4 4 3 1 3 1 2 6 6 1 0 8 4 
Ал-1 3 2 5 6 1 2 1 3 0 5 1 5 8 0 
Ал-5 3 7 3 4 2 9 2 2 3 3 1 8 7 9 
Ал-8 5 1 4 1 8 1 4 7 3 5 5 4 2 

П р и м е ч а н и е . Состав обр. П-1, 1 3 0 , 4 3 , 4 9 , 5 0 и 5 1 не рассчитывал-
ся, так как они имеют практически чисто кварцевый состав обломочной части. 
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/Гва/гц 

ф и г . 1 0 . Классификационный треугольник петрографического состава изучен-
ных образцов (В.Д. Шутов, 1 9 6 7 ) 

1 - кварцевые пески и песчаники; 2 - саксаульский кварцит из Примугод-
жарья; 3 - юрские песчаники нижнего течения р. Амги; 4 - пески аллювия р. А л -
дан; 5 - моренные пески (р. Ока, г . Лихвин); 6 - песчаники месторождения 
Кенкияк, Северный Казахстан; 7 — песчаники Карагандинского бассейна 

а 

ф и г . 1 1 . Треугольная диаграмма генетических типов обломочного кварца в 
песках и песчаниках 

1 - стекольный песок из Подмосковья, 2 - кварцевые пески Черкасского 
месторождения; 3 — саксаульский кварщт из Примугоджарья; 4 — юрские песча-
ники р. Амги; 5 - пески аллювия, р. Алдан; 6 - моренные пески, р. Ока', 7 -
граувакки месторождения Кенкияк, Северный Казахстан; 8 - граувакки Кара-
гандинского бассейна; 9 - песчаники кампанского флиша, Северо-Западный 
Кавказ. Стрелками показано направление эволюции генетического состава обло-
мочного кварца юрских песчаников, р. Амга; а - кварц метаморфический и древ-
них гранитоидов; 6 - кварц молодых гранитоидов и кислых эффузивов; в - кварц 
жильный 



можно сделать ряд выводов. Многие из них имеют предварительный характер и, 
несомненно, в дальнейшем будут уточнены. 

1. Один из основных выводов вытекает из анализа треугольной диаграммы, 
на которую нанесены распределения генетических типов обломочного кварца 
всех изученных образцов (фиг. 1 1 ) . Вершины треугольника соответствуют 
1 0 0 % кварца жильного, молодых гранитоидов + кислых эффузивов (если они 
присутствуют) и метаморфического + древних гранитоидов (последние объе-
динены, так как соответствуют единому источнику сноса - древним кристалли-
ческим массивам). На треугольнике четко выделяются два разобщенных поля фи-
гуративных точек. Рассмотрим сначала поле, фигуративные точки которого 
тяготеют к стороне треугольника кварц метаморфический + древних гранитои-
дов - кварц жильный и расположены главным образом в верхней части треу-
гольника. Следовательно-, генетический состав обломочного кварца этого поля 
в первую очередь определяется древними источниками сноса, затем - жильным 
(гидротермальным) кварцем и в меньшей степени - кварцем молодых гранитои-
дов. Площадь разброса точек в пределах поля существенно меньше, чем разброс 
точек соответствующих образцов на классификационном треугольнике (см. 
фиг. 1 2 ) . Вероятно, с увеличением числа проанализированных образцов раз -
брос точек будет несколько больше. 

2 . В небольшой области верхнего поля треугольника, соответствующей при-
мерно 70% кварца метаморфического + древних гранитоидов, 2 5% жильного 
кварца и 5% кварца молодых гранитоидов, располагается отчетливый максимум 
( 1 0 обр.). Несколько выше расположен второй, менее четкий максимум ( 4 обр.). 
Поскольку в пределах этих максимумов сосредоточены точки песчаных пород, 
генезис которых за счет размыва древних кристаллических пород не вызывает 
сомнения, можно считать, что вышеуказанное процентное соотношение генети-
ческих типов обломочного кварца является типичным для пород данного генезиса. 
Следует отметить, что в пределы максимумов попадают не только точки т и -
пичных платформенных песчаных пород (кварцевых и олигомиктовых), но также 
точки граувакк и аркозов мезозоя Вилюйской синеклизы (р. Амга), алгаовия 
р. Алдан и кампанского флиша Кавказа. . 

3 . Из последнего положения непосредственно следует вывод о том, что 
соотношение генетических типов обломочного кварца не зависит (или зависит 
незначительно) от зрелости пород, а обусловлено главным образом характером 
первичных источников сноса. Этот вывод подтверждается и необычным по срав-
нению с другими изученными кварцевыми песчаными породами генетическим 
составом кварца саксаульского кварцита, который, как отмечалось выше, 
образует своеобразный двухметровый пласт в полимиктовой глинисто—песчаной 
толще. Вероятно, генезис кварца этого пласта связан не с дальним привносом 
обломочного материала с древних платформ, а с размывом локальной коры 
выветривания в пределах данной геосинклинальной области. 

4 . Намечается некоторая связь распределения генетических типов кварца 
с петрографическим типом песчаных пород. Можно предположить, что для 
кварцевых и олигомиктовых песчаных пород платформенного чехла наиболее 
характерно преобладание обломочного кварца метаморфического + древних 
гранитоидов. В граувакках, как правило, наблюдается примерно равное соотно-
шение кварца метаморфического + древних гранитоидов и кварца жильного 
при низком содержании кварца молодых гранитоидов или резко повышенное 
содержание эффузивного кварца. Наконец, повышенное содержание кварца 
молодых гранитоидов устанавливается в аркозах, источником сноса для которых 
служили области развития интрузивного гранитоидного магматизма. 

5. Следует отдельно остановиться на проблеме жильного кварца. Из преды-
дущего вывода непосредственно следует, что встречаемость жильного кварца 
в песчаных породах и степень их полимиктовости как—то связаны. На примере 
четырех образцов укугутской свиты р. Амга можно наблюдать непосредственную 
прямую связь содержания обломков пород и-жильного кварца (см. фиг. 6 ) . Эту 
закономерность можно подметить и на других примерах. Так, наиболее высокое 
содержание жильного кварца элювия и обломков пород установлено в обр. А - 3 3 
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(р. Алдан) (см. фиг. 1 2 ; табл. 1 7 ) . Повышенная встречаемость шильного кварца 
в образце 1 6 (четвертичная морена) совпадает с заметным присутствием в нем 
обломков пород (см. фиг. 1 2 ; табл. 1 7 ) . Очевидно, эта связь обусловлена 
тем, что геосинклинальные толщи горных сооружений, поставляющих поли-
миктовый материал» при формировании пород грауваккового ряда, обычно ин-
тенсивно насыщены кварцевыми жилами и прожилками различного масштаба 
и морфологии. 

Друшм вопросом является неожиданно высокая встречаемость жильного 
кварца почти во всех типах пород: в изученных образцах она редко опускается 
ниже 2 0 % и обычно достигает 50%. Экспериментальная проверка методики 
(см. главу II) как будто не дает указаний на возможность существенного 
завышения содержания жильного кварца и з - з а несовершенства метода. 

Вероятно, следует учитывать, что генетический тип "жильный кварц" выделен 
нами с наибольшей степенью условности и объединяет любой кварц, сформиро-
вавшийся при участии гидротермальных растворов или имеющий пегматитовый 
генезис. Можно также высказать предположение, что гидротермальная деятель-
ность (в отношении кварца) в геосинклинальных областях ограничивается не 
только образованием известных макроскопических кварцевых жил, но, возможно, 
происходят существенная гидротермальная переработка кварца других типов 
пород и формирование значительной массы кварцевых выделений микроскопичес-
кого облика. 

6 . Сделанные выводы позволяют на новом уровне проинтерпретировать эволю-
цию распределения генетических типов. кварца в нижнеюрских песчаниках 
р. Амга. Мы можем предполагать, что формирование базальных горизонтов 
нижней юры обусловлено размывом каких-то геосинклинальных сооружений 
(верхоянский комплекс?), поставлявших полимиктовый материал и большую 
массу жильного кварца. Данный источник сноса, по—видимому, постепенно 
иссякал, при этом на генетический состав кварца существенно влиял снос с 
Алданского щита. К концу нижнеюрского времени этот источник окончательно 
подавляет первый и распределение генетических типов кварца приобретает облик, 
характерный для сноса с кристаллических щитов (см. фиг. 1 3 ) . Интересно 
отметить, что в верхах укугутской свиты сохраняется высокая полимиктовость, 
а кварц обломочных пород уже, по-видимому, приносится с Алданского щита. 
Смена граувакк на аркозы происходит несколько выше по разрезу. 

Скачкообразное изменение характера распределения генетических типов 
кварца происходит на рубеже нижней и средней юры и, вероятно, обусловлено 
крупной тектонической перестройкой. Как уже указывалось, в песчаниках и 
песках средней и верхней юры в заметном количестве появляется кварц молодых 
гранитоидов. Накопление современных аллювиальных отложений снова проис-
ходит в основном за счет р>азмыва кристаллических порюд Алданского щита 
(меловые и третичные отложения нами не изучались). 

На треугольной диаграмме (см. фиг. 1 3 ) направление эволюции распреде-
лений генетических типов обломочного кварца для юрских песчаньщ порюд 
р. Амга показано стрелками. 

7 . фигуративные точки второго (нижнего X поля треугольной диаграммы при-
надлежат лишь обр>азцам граувакк Карагалинской угленосной формации, в ко-
торых отмечается высокая частота встречаемости кварца эффузивного и моло-
дых гранитоидов (в данном случае - гапабиссальных фаций кислых порюд). 
Это вызвано специфическими услошями осадконакопления карагандинских 
граувакк. Разр>ыв между первым и вторым полями фигуративных точек на треу-
гольной диаграмме, вероятно, объясняется тем, что обр>азцы, в которых эф-
фузивный кварц смешан со значительным количеством кварца иного типа, 
нами изучены не были. Однако, если учесть что карагандинские граувакки содер-
жат кварц в очень незначительном количестве (несколько прюцентов), можно 
сделать вывод, что в образцах любого генезиса, но с высоким содержанием 
обломочного кварца эффузивный кварц будет подавлен другими генетическими 
типами. 



Г Л А В А Ч Е Т В Е Р Т А Я 

ТИПЫ ПОСТСЕДИМЕНТАЦИОННОГО 
ПРЕОБРАЗОВАНИЯ КВАРЦА ПЕСЧАНЫХ ПОРОД 

До работ недавнего времени о постседиментаццонном преобразовании кварца 
в осадочных породах было известно мало. Поэтому представляется целесообраз-
ным в этой главе привести систематическое описание основных типов изменения 
кварца, а также обсудить механизм их формирования. Частично эти вопросы 
были рассмотрены в ряде работ (Копелйович, Симанович, 1 9 6 3 , 1 9 6 6 а , б ; 
Симанович, 1 9 6 5 , 1 9 6 6 а - г , 1 9 6 8 а , б , 1 9 6 9 , 1 9 7 2 а , в ) . 

Метаморфизм кварца, его пластическая деформация, дофинейское двойни-
кование и рекристаллизационный бластез были выявлены и описаны в кварцевых 
песчаных породах среднего докембрия Балтийского и Алданского щитов. Геоло-
гия и петрография этих образований кратко р>ассмотрены в главе V. 

Для понимания механизма преобразования кварца в постседиментационных 
прюцессах привлечен ряд положений теории дефектов в кристаллах (Ван Бюрен, 
1962 - , Рид, 19 5 7 ; Юшкин, 1 9 7 1 ; и др.). 

Следует подчеркнуть, что изучение постседиментационных преобразований 
кварца песчаных пород проводили с помощью оптического микроскопа. Для 
наблюдения дофинейских двойников в кварцевых зернах была разработана спе-
циальная методика. 

Р А С Т В О Р Е Н И Е И Р Е Г Е Н Е Р А Ц И Я О Б Л О М О Ч Н О Г О К В А Р Ц А 1 

Кзарц является одним из самых устойчивых к растворению и разрушению ми-
нершюв осадочных пород. Именно по этой причине он выдерживает неоднократное 
переотложение и в процессе постепенного вызр>евания терригенного вещества 
становится в соответствующих условиях главным минералом песчаных порюд. 

Однако уже при выветривании пород источников сноса, под действием сильных 
химических агентов, кварц может интенсивно корродироваться и частично 
разрушаться. По данным Н.А.Лисицыной ( 1 9 5 7 ) , в условиях коры выветривания 
зерна кварца разъедаются глинистыми и железистыми минералами, причем с т е -
пень корродирюванности кварца возрастает при переходе от гидрослюдистой 
зоны к каолинит-гидрослюдистой и далее - к каолинитовой; в последней заметно 
убывает количество кварца. Развитие сканирующей электронной микроскопии 
позволило выявить значительную роль растворения и переотложения кремнекис— 
поты на поверхностях кварцевых зерен в различных седиментогенных процессах. 

Так, рассмотрен вопрос об эоловой обработке кварцевых зерен (Margolis, 
Krinsley, 19 7 1 ) . Как известно, ветровая эрозия приводит к высокой окатан-
ности кварцевых зерен и создает их матовую поверхность. Ранее ветровая 
обработка кварцевых зерен считалась результатом чисто механического соуда-
рения зерен кварца и трения при волочении. Сканирующий э л е к т р о н н ы й микрю-
скоп позволил проникнуть в тонкие детали этого процесса. 

Как выяснилось, в результате ветрювой эрозии на поверхности зерна обра-
зуется сеть параллельных микротрещин, зависящих от кристаллографической j 

См. обзор экспериментальных данных по растворимости кварца (Кац, Сима-
нович, 19 7 4 ) . 
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структуры кварца. Эти трещины разбивают поверхность кварца на серию суб-
микроскопических пластин, перекрывающих друг друга. Кремнезем на таких 
раздробленных поверхностях легко подвергается растворению и переотложению 
в виде аморфных корочек, в результате чего зерна становятся округлыми. 
В условиях высоких рН в процессе диагенеза на кварцевых зернах образуются 
многочисленные ямки, создающие матовую поверхность зерен. Последняя разру-
шается под влиянием турбулентной полировки при переносе водными растворами 
или обрастания корочками переотложенного кварца. 

С помощью сканирующего микроскопа изучен механизм водной обработки 
кварцевых зерен ппяшевых отложений (Le Ribault, 19 7 2 ) . Вне зоны прилива 
отмечается возникновение типичных форм растворения кварца на его поверх-
ности; от механических повреждений эти формы отличаются тем, что имеют 
ориентировку, связанную с кристаллической структурой кварца. В зоне прилива 
наряду с различной штриховкой, зарубинами, раковистым изломом и т.д., с в я -
занными с механическим трением кварцевых зерен, установлены вторичные 
отложения кремензема, представленные шаровидными скоплениями в углубле-
ниях на поверхности зерен. 

П. Блэквельдер и О. Пилки (Blackwelder, Pilkey j 1 9 7 2 ) в шельфовых отло-
жениях с помощью сканирующего электронного микроскопа наблюдали структуры 
растворения на поверхностях кварцевых зерен, связанные с высоким содержанием 
карбоната кальция в осадках. 

Коррозия кварца также характерна и для стадий диагенеза и начального 
эпигенеза. Чаще всего кварц корродируется кальцитом, лидрослюдами, гидро-
окислами железа, хлоритом. 

Но наиболее интересно явление р>астворения обломочных зерен кварца (равно 
как и другох обломочных компонентов) под давлением. Нет необходимости 
детально р>ассматривать этот вопрос, поскольку ему посвящена обширная ли-
тература ( Waldshmidt, 1 9 4 1 ; Taylor, 1 9 5 0 ; H e a l d , 1 9 5 0 , 1 9 5 5 , 1 9 5 6 , 
1 9 59 ; Heald, Anderegg, 1 9 6 0 J Thomson, 19 59J Копелиович , 19 5 8 , 1 9 6 0 , 
1 9 6 2 , 1965", и др.). Автором описаны структуры растворения в шокшинских 
кварцито—песчаниках и рассмотрен механизм их формирования (Симанович, 
1 9 6 6 Г ) . 

Структуры растворения образуются на контактах зерен в участках повышен-
ных давлений. А.В. Копелилович различал три типа структур растворения: 
конформные (см. табл. I, 1 )^, инкорпорационные (см. табл. 1 , 2 ) и микро-
стилолитовые (см. табл. I, 3, 4 ) . 

Несмотря на то. что структуры растворения хорошо изучены, многие нюансы 
механизма их формирования не совсем ясны. Так, непонятно: почему в одних 
случаях формируются конформные контакты между зернами, а в других -
микрюстилолитовые; чем обусловлена своеобразная форма микростилолитовых 
сочленений; какова каталитическая роль некоторых пленок-прокладок между 
зернами, например, глинистых минералов железа, органического вещества 
и т.д. 

При формировании структур растворения под давлением в р>аствор переходит 
значительное количество кремнекислоты. В одних случаях она переотлагается 
в виде ре гене рационных нар>астаний на зернах кварца в поровых участках с 
пониженными давлениями, в других - мигрирует в соседние слои. В первом 
случае формируется классическая конформно-регенерационная структура 
(см. табл. 1 , 7 ) . 

Следует также отметить протяженные микрюстилолитовые швы, обычно 
секущие уже сформированную породу, в частности конформно—ре генерационные 
(см. табл. I, 5) и даже бластические структуры. Растворение обломочных 
зерен по протяженным микрюстилолитовым швам весьма интенсивно. Их позднее 
происхождение по отношению к структурным элементам пород и вторичным мине-
ралам наводят на мысль о возможности формирования в регрессивном эпигенезе 
в результате возникновения активной циркуляции агрессивных растворов. 

-1 
Таблицы I-XVI см. в конце книги. 
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Регенерация обломочных зерен кварца известна очень давно и обычно с в я -
зывалась с цементацией кварцевого песка в диагенезе и даже с кристаллиза-
цией аутигенного кварца непосредственно из пересыщенной кремнекислотой 
морской воды (Krynine, 1 9 4 1 ) . Однако опыт показывает, что, вероятно, г о -
раздо чаще регенерация кварца сопряжена со структурами растворения под 
давлением (см. табл. I1 6). Если бы аутигенный кварц был сформирован еще 
в диагенезе, то была бы снята пестрота напряжений не контактах зерен и 
формирование структур растворения стало бы невозможным. 

Именно такой случай мы можем наблюдать на примере кварцитовидных пес-
чаников мелкайской свиты (Атугей—Нуямский грабен, Алданский щит). Эти 
породы характеризуются обилием квацевого цемента ( 1 0 - 3 0 ¾ ) дарового, 
участками даже базального (см. табл. Ii 7, 8). Структуры растворения под 
давлением между зернами кварца отсутствуют. Диагенетическое окварцевание 
мелкайских песчаников косвенно доказывается наличием сложных гематит-
кварцевых оолитов в песчаниках и оолитовых железных рудах вышележащих 
нуямской и курайкандинской свит. Песчаные же породы атугейской свиты, 
венчающие разрез грабена, вероятно, в стадию диагенеза оставались несце-
ментированными. В них отмечено интенсивное развитие структуры растворения 
под давлением; формирование аутигенного кварца здесь, безус-ппяно, пр"игх"~ 
дило в стадию глубинного эпигенеза. 

Важно отметить, что в регенерационных каемках как диагенетического, 
так и эпигенетического происхождения продолжаются-оптическая ориентировка 
и структурные дефекты кварцевых зерен, на которые они нарастают (см. 
табл. II, 1). Как будет показано ниже, это относится и к дофинейским двой-
никам. 

Особенности диагенетического окварцевания песчаных пород изучались 
В.И. Муравьевым ( 1 9 7 4 ) . 

В кварцитовидных песчаниках палеогенового возраста отмечается цементация 
опалом, люссатитом, халцедоном и кварцем. Эти разновидности кремнекислоты 
встречаются в песчаниках в различной комбинации. Петрографические наблюдения 
позволяют наблюдать на границе обломочного кварца и кварцевой регенерацион— 
ной каймы не пылеватые (газово—жидкие?) включения, что обычно для эпигене-
тически измененных кварцевых песчаников, а четкую полоску Бекке, При этом 
оптические ориентировки регенерационной каймы и ядра совпадают. В.И. Мура-
вьев делает вывод, что возникновение полоски Бекке связано с присутствием 
опенки, разделяющей обломочное ядро и регенерационный кварц. Природа этой 
пленки установлена с помощью сканирующего электронного микроскопа. 

Внутренняя часть пленки имеет ясно выраженную глобулярную структуру 
(опал), далее, по направлению к ее внешней стороне, появляются кристаллики 
кристобалита. На внешнюю часть разделительной пленки нарастает аутигенный 
кварц с сохранением оптической ориентировки обломочного ядра и наблюдается 
"эффект дальнодействия" кристаллической структуры ядра на новообразован-
ную часть кристалла. 

В эпигенетически измененных кварцитовидных песчаниках, по данным А.В. Ko-
пелиовича ( 1 9 6 5 ) и автора (Симанович, 1 9 6 6 г ) , каемка между обломоч-
ным ядром и аутигенным кварцем представлена субмикроскопическими вклю-
чениями, в простейшем случае - включениями минералообразующей среды, 
они диагностируются при предельном увеличении оптического микроскопа по 
значительно меньшему по сравнению с кварцем показателю преломления. Об-
ломочное ядро от аутигенного кварца часто отделяется каймой, состоящей из 
инородных минеральных включений. Так, в шокшинских кварцито-песчаниках 
(Симанович, 1 9 6 6 г ) эти включения представлены окислами железа и гли-
нистыми минералами (см. табл. 1, 1)', включений между обломочным ядром 
и регенерационной каймой может и не быть и тогда обломочные контуры реге-
нерированных кварцевых зерен неразличимы с помощью обычного поляриза-
ционного микроскопа. Применение катодно-люминесцентного микроскопа в 
любом случае позволяет отчетливо наблюдать границ регенерационной каймы 
и обломочного ядра (Pettijohn е.а., 1 9 7 2 ) . 
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Сканирующий электронный микроскоп позволил выявить тонкое строение 
зоны, отделяющей обломочное ядро от аутигенного кварца, и в эпигенетически 
измененных песчаниках. По данным Е. Питтмана ( Pittman, 1 9 7 2 ) , на поверх-
ности обломочного зерна кварца наблюдаются многочисленные зародышевые 
иногда глобулярные образования, соединенные между собой мостиками, между 
этими зародышами остаются пустоты. На зародышевый слой нарастают хорошо 
ограненные крупные кристаллы аутигенного кварца, при этом пустоты между з а -
родышами сохраняются. Именно эти пустоты, по мнению Питтмана, и формируют 
линию "пыли", отделяющую обломочное ядро от аутигенного кварца. Естественно, 
описанные пустоты не являются пустотами в полном смысле слова, а выполне-
ны минералообразующей средой. Таким образом, данные сканирующей элект-
ронной микроскопии подтверждают наше предположение о том, что каемка 
между обломочным и аутигенным кварцем в простом случае представлена це-
почкой мельчайших включений минералообразующей среды. 

Е. Питтман ( Pittman, 19 7 2 ) наблюдал в сканирующем микроскопе детали 
структур растворения под давлением. Поверхности структур растворения между 
зернами варьируют от относительно гладких до неровных, образованных рубцами, 
борозда™, выступами и ямками. На приводимых снимках видно, что в участках, 
где инкорпорирующее зерно извлечено из растворяемого, наблюдается радиальное 
соотношение рубцов и борозд, исходящих из некоторого центра поверхности 
растворения. 

Следовательно, коррозия, структуры растворения под давлением и регене-
рация могут существенно изменять формы и размеры кварцевых зерен (см. 
табл. I I , 2, 3). Эти процессы являются мощным с т р у к т у р о о б р а з у ю щ и м фактором 
и часто приводят к формированию типичных кварцитовидных структур (см. 
табл. II1 4 ) . 

Обычные структуры растворения под давлением контролируются давлением 
нагрузки вышележащих толщ, однако возможно формирование структур рас-
творения под влиянием тангенциальных напряжений, т.е. в метагенезе и м е -
таморфизме (Логвиненко, 1 9 6 8 ; Симанович, 1 9 6 6 г ) . 

В рассланцованных сегозерских кварцевых метапесчаниках (Карелия) нами 
описан еще один тип растворения обломочного кварца и связанного с ним пе-
рераспределения кремнекислоты. В этих породах мелкие зерна кварца интенсивно 
вытянуты по сланцеватости. Более крупные зерна обычно не подвергнуты 
рассланцеванию, но в торцевых (теневых) по отношению к общему направлению 
рассланцевания пород участках зерен наблюдаются "выросты" новообразован-
ного кварца. Контуры первоначальных обломочных зерен обычно отчетливо 
различимы по каемке разноориентированных мелких чешуек серицита. В обоих 
направлениях рассланцевания обломочное зерно обрастает регенерационной 
каймой, отчетливо продолжающей оптическую ориентировку обломочных ядер 
и унаследующую их структурные дефекты (см. табл. II, 6, 7, 8). Ширина ре-
генерационной каемки достигает 0 , 2 - 0 , 3 мм. От регенерационной каймы 
обычно наблюдаются отростки новообразованного кварца в виде лент, четко 
ориентированных по сланцеватости пород (см. табл. II1 7). Оптическая ориенти-
ровка этих выделений кварца уже обычно не продолжает оптическую ориентировку 
обломочных ядер и регенерационных каемок. Нередко можно наблюдать, как 
такие удлиненные выделения четко соединяют мелкие метаморфизованные об-
ломочные зерна. Такие цепочки иногда имеют протяженность до 2 - 8 мм и, 
вероятно, являются зародышами альпийских жилок кварца. 

Таким образом, роль растворов в формировании рассланцованной структуры 
пород несомненна. При стрессе и интенсивных дифференциальных движениях в 
порюдах давление на разные участки зерен распределяется неравномерно. 
Наиболее высокие напряжения возникают на поверхностях зерен, расположенных 
вдоль направления дифференциальных движений (нормально к стрессу); в 
торцовых же (по отношению к тому же направлению) участках зерен возникают 
области пониженных давлений. Следовательно, переотложение вещества осу-
ществляется так же, как и в глубинном эпигенезе - по принципу Рикке. Раство-
ряются преимущественно мелкие зеона кварца. Они приобретают веретенообраз— 
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ные "обсосанные" контуры, сильно уменьшаясь в объеме (см. табл. II, 5), 
Освобожденная кремнекислота переотлагается в теневых участках в виде р е -
генерационных каемок и своеобразных лентовидных кварцевых выростов, 
ориентированных в направлении рассланцевания. 

Описанный процесс в общих чертах похож на растворение и переотложение 
кремнекислоты в глубинном эпигенезе, но существенно отличается от него. 
В эпигенезе растворение зерен кварца происходит под действием стати-
ческой нагрузки, а в разбираемом процессе - под действием динамических на-
пряжений. Этим объясняется отсутствие характерных для эпигенеза фестон-
чатых и микростилолитовых структур гравитационной коррозии. Отмечены 
характерные уплощенные ориентированные формы растворения обломочных 
зерен и строго ориентированная, по направлению сланцеватости, регенерация 
метаморфизованных. зерен кварца. 

Подобное явление нами наблюдалось в полимиктовых песчаниках верхоян-
ского комплекса Южно-Верхоянского синклинория. Здесь в зоне метамор-
физма наблюдаются растворение и направленная регенерация зерен кварца 
(см. табл. XVI). Растворяется не только кварц, но и другие обломочные ком-
поненты пород, подвергшихся стрессу. По-видимому, значительная часть 
кварцевых жил, широко развитых в терригенных породах зоны метагенеза, 
образовалась за счет выноса кремнекислоты, освободившейся при растворении 
обломочных зерен из зоны метаморфизма. 

М Е Т А М О Р Ф И З М О Б Л О М О Ч Н О Г О К В А Р Ц А 

С У Щ Н О С Т Ь Я В Л Е Н И Я 

Метаморфизм кварца определяется потерей обломочным кварцем первичных 
типоморфных признаков, обусловленных его происхождением за счет различных 
типов кристаллических пород, и приобретением новых свойств метаморфического 
минерала. 

Метаморфизм обломочного кварца нами впервые изучался на примере с е -
гозерских кварцевых метапесчаников с базальным серицитовым цементом 
(Симанович, 1 9 6 9 ) . В этих породах полностью сохранилась первичная псамми-
товая структура (см. табл. Ill, 1). формы и размеры кварцевых зерен, по-
видимому, не претерпели существенных изменений: так, кварц сегозерских 
метапесчаников характеризовался j удивительным единообразием и специфи-
чески ясным, чистым обликом. Такой характер обломочных зерен явно противо-
речил установленной закономерности значительного разнообразия типоморфных 
признаков обломочного кварца в зрелых песчаных породах (Кац, Симанович, 
19 7 4 ) . 

Мы предположили, что обломочные кварцевые зерна этих пород метаморфи— 
зованы, т.е. их внутренняя структура, состав включений, и, возможно, ряд 
других типоморфных признаков изменены в соответствии с новыми физико-
химическими условиями. При этом следовало ожидать относительное упоря-
дочение типоморфных признаков. 

Для доказательства гипотезы о метаморфизме обломочного кварца было 
проведено статистическое изучение частот встречаемости различных струк-
турных дефектов, минеральных включений и признаков включений минерало-
образующей среды по той же методике, по которой изучался кварц эталонных 
коллекций (см. главу I). Результаты подсчетов приведены в табл. 1 8 . Кроме 
сегозерских . метапесчаников (обр. К--64 , К - 1 0 2 ) , в нее включены шокшин-
окие кварцито-песчаники, в которых также были обнаружены признаки мета-
морфзма обломочного кварца (обр. С—1037, С - 5 8 8 , К - 6 4 ) , эпигенетически 
измененные кварцитовидные песчаники Давангро-Хугдинского грабена, Алдан-
ский щит (обр. 1 4 1 , 13 5, 1 0 9 , 1 6 3 ) , а также кварцевые пески Русской 
платформы (П—1, П-2 )„ 
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ф и г . 1 2 . Эволюция важнейших типо-
морфных признаков кварца при его м е т а -
морфизме 

I — количество разновидностей мине-
ральных включений (N). Частоты встре-
чаемости (п): 2—5 — включений мине-
ралообразующей среды (2 — крупных, 
4 — полуограненных, 5 -т ограненных), 
3 - бездефектных зерен. А - кварцевый 
песок, Б - кварцитовидный песчаник 
(глубинный эпигенез); В,Г - шокшин-
с кие кварцитопесчаники (метагенез )*, 
Д - сегозерский кварцито-песчаник 
(протометаморфизм) 

Выявлены следующие закономерности. 
1 . Метаморфизованные кварцевые зерна обычно слабо дефектны. Частота 

встречаемости оптически бездефектных зерен достигает 60%. Отмечен лишь 
один вид мозаичности кварцевых зерен - изометричная полигональная (см. 
табл. III, 2 ) , характеризующаяся удивительно правильным чередованием полиго-
нальных индивидов ("торцовая" структура). Наблюдаемая мозаичность совер-
шенно единообразна во всех зернах кварца; отмечаются слабые проявления 
неправильной и линейной блочности, волнистого и волнисто—прерывистого 
угасания. 

2 . Содержание включений минералообразующей среды в зернах кварца 
обыч1Ю невелико. Зерна кварца с высокой и очень высокой насыщенностью 
включениями минералообразующей среды, отмечающиеся практически в любой 
не измененной кварцевой песчаной породе, отсутствуют. 

Почти не встречаются типичные для терригенного кварца цепочки включений 
минералообразующей среды. Частоты встречаемости крупных включений дости-
гают 76%, мелких - 48%. Для образцов неизмененного терригенного кварца 
частоты встречаемости мелких включений всегда более чем в два раза превы-
шают частоты встречаемости крупных включений (табл. 1 9 ) . Наиболее х а -
рактерной чертой метаморфизованного обломочного кварца являются ано-
мально высокие ( 2 0 - 2 4 % ) частоты встречаемости ограненных полостей 
включений, имеющих форму отрицательного многогранника. Ограненные вклю-
чения всегда имеют газово-жидкий состав. В неизмененном обломочном кварце 
ограненные включения встречаются очень редко. Характерно, что ограненные 
включения отмечаются не только в обломочном кварце, но также и в обрастающих 
его ре генерационных каемках, что свидетельствует об одновременном мета-
морфизме обломочного и аутигенного кварца. 

Однотипность (и, по-видимому, единый генезис) включений минералообра-
зующей среды в кварце сегозерских кварцито—песчаников подтверждается кривой 
декрегитации, на которой отмечается лишь один максимум в интервале 3 2 0 -
34<Т С. 

3 . Ассоциация минеральных включений в обломочном кварце очень бедна. 
Отмечены рутил (до 3 0 % ) и мусковит (до 4 2 % ) , реже - циркон и апатит. 
Неизмененный обломочный кварц, как правило, характеризуется более широким 
набором минеральных включений при низких частотах встречаемости (фиг. 1 2 ; 
см. табл. 1 8 ) . Включения рутила в зернах кварца однотипны, аномально в ы -
сокая частота встречаемости (до 3 0 % ) способствует предположению о том, что 
частично вютючсния рутила возникли в процессе метаморфизма кварца, за счет 
изомор>фной примеси ТЮ2, а также субмикрюскопических включений рутила. 
Включения мусковита в кварце однотипны с мусковитом цемента и также, 
вероятно, имеют метамор)фогенное происхождение. 
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Т а б л и ц а 19 
Частоты встречаемости ( в %) минеральных включений, различных признаков включений ми-
песчаных пород (метаморфизм обломочного кварца кварцит о—песчаников) 

Минеральные включения 

Номер 
образца 

>> 2 
§ 
о. -S-

о 2 о. 
P 

П-1 
Г 1 - 2 
1 4 1 
1 3 5 
1 0 9 
1 6 3 
С - 1 0 3 7 
С - 5 8 8 
2101 
К - 6 4 
К-102 

3 
1 
2 
2 

7 
7 
S 
8 
4 
5 

3 
10 

2 
4 
5 
1 

12 
4 

4 2 
3 2 

1 
2 
2 
8 
2 

4 
6 
4 

11 
6 
2 
6 
2 
2 
2 
4 

2 
4 

11 
6 

28 
1 9 

8 
10 
1 4 
3 0 
2 4 

2 
4 
1 
1 

6 
10 

2 
1 

Т а б л и ц а 1 8 (окончание) 

Номер 
образца 

П - 1 
П - 2 
1 4 1 
1 3 5 
1 0 9 
1 6 3 
С - 1 0 3 7 
С - 5 8 8 
2101 
К - 6 4 
К - 1 0 2 

Включения минералообразуюшей среды 

S 

1 0 
1 3 
10 

4 
1 3 
1 3 
16 

8 

Фазовый состав 

11 
10 
1 5 
10 
1 7 
12 
2 4 
3 0 
12 
6 4 
7 2 

7 
12 

9 
8 
5 
4 
2 

2 
4 

2 S 

5 
2 
4 
8 
2 
7 
3 

4 
2 4 
28 

Насыщенность 

4 5 
4 1 
4 1 
4 2 
3 3 
4 9 
5 0 
5 2 
4 6 
7 0 
6 4 

22 
2 5 
2 4 
3 2 
5 7 
4 2 
18 
18 

6 
20 
12 

8 
7 

1 7 
16 

4 
2 

1 2 
8 

10 

4 

1 

2 3 
26 
18 

6 
6 
6 

20 
12 
3 8 
10 
2 4 

Таким образом, метаморфизм обломочного кварца привел к перестройке 
структуры кварцевых зерен, выразившейся в значительном уменьшении их д е -
фектности и своеобразной полигонизации некоторых зерен, замене терригенной 
ассоциации минеральных включений на метаморфогенную, а также уничтожении 
некоторых видов минеральных включений и образовании включений мусковита 
и, возможно, рутила, 

ЭВОЛЮЦИЯ ТИПОМОРФНЫХ ОСОБЕННОСТЕЙ КВАРЦА 
ПРИ ЕГО МЕТАМОРФИЗМЕ 

В более глубоко измененных песчаных породах, например в кварцитах Яро ган-
ского грабена (см, главу V), метаморфизм обломочного кварца выражен на-
столько отчетливо, что для его выявления не требуется подсчетов частот встре-
чаемости типоморфных признаков. В кварце этих пород практически отсутствуют 
первичные включения рутила, циркона, апатита и других минералов. Включений 
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нералообразующей среды R структурных дефектов в зернах кварца (фракция 0 , 2 - 0 , 2 5 мм). 

Минеральные включения 
Включения минералообразующей среды 

Размер Форма 

•8. 
а ъ «о * 

>> а 

0) 
о 1 
I l О Q п а 

I 3 а) s 
В - Е 1 з £ a 

4 
2 
3 

7 0 
61 
7 4 
5 8 
7 2 
7 0 
7 2 
7 6 
8 4 
4 6 
4 4 

7 5 
7 2 
81 
9 4 
9 2 
9 4 
80 
80 
62 
7 8 
4 8 

3 5 
3 4 
3 0 
28 
4 4 
4 3 
3 0 
3 2 
22 
7 0 
7 6 

6 
2Я 

4 
2 4 
20 

10 
6 
3 
6 

10 
2 

20 
3 2 
16 
5 6 
60 

3 6 
3 4 
22 
7 6 
4 4 
4 2 
28 
26 
20 
5 0 
4 4 

3 
7 
2 
4 
7 
9 

Структурные дефекты 

ПИП ПГ пиак БН БЛ ББ ВУО ВУФ ВУП ПД 

5 
5 

1 
1© 
10 

4 
6 
4 

3 
2 

4 
1 

1 9 
28 

6 
8 
1 

17 
3 0 
10 
10 
11 

4 

26 
1 5 

3 
6 

1 3 
1 5 

4 
14 
18 

3 
4 

3 3 
4 5 
4 8 
4 4 
5 3 
3 9 
4 0 
28 
3 2 
18 
2 4 

9 
8 
2 
4 
6 

16 

35 
16 
10 
12 
17 
1 5 
18 
12 
3 2 
1 3 
16 

10 
6 
3 

1 

2 

2 1 
2 7 
3 3 
3 4 
2 4 
4 0 
3 4 
5 4 

8 
60 
5 6 

минералообразующей среды очень мало. Цепочки этих включений обычно пере-
секают границы кварцевых индивидов, что свидетельствует об их позднем 
(постметаморфогенном) гроисхождении. Efeapqeвые индивиды слабо дефектны. 

В кварцито - песчаниках, преобразованных лишь до стадии метагенеза (на-
пример, шокшинских, Карелия), метаморфизм кварца проявлен в самой начальной 
форме и настолько неотчетливо, что специфика распределений различных 
типоморфных признаков может быть объяснена и первичным составом зерен 
кварца различного генезиса, т .е . характером питающих протнций. 

Наконец, в обломочном кварце зрелых песчаных пород, измененных до с т а -
дии глубинного эпигенеза включительно, сохраняется характерное пестрое неупо-
рядоченное распределение типоморфных признаков, что подтверждает отсутствие 
его метамор>физма. 

На графике (см. <£иг. 1 4 ) , построенном по данным табл. 1 8 , показана эволю-
ция наиболее важных типоморфных признаков кварца от рыхлых кварцевых пес-
ков (обр>. П - 1 ) и эпигенетически измененных кварцитовидных песчаников 
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Таблица 19 
Частоты встречаемости (в %) различных типоморфных признаков в кварце метаморфиэо 
Bepxoянья) 

Минеральные включения 

Номер Номер 
образца 

по
ле

вы
е 

ш
па

ты
 

би
от

ит
 

м
ус

ко
ви

т 

ап
ат

ит
:' 

ци
рк

он
 

ру
ти

л 

сф
ен

 

ту
рм

ал
ин

 

си
лл

им
а-

ни
т 

Я - 5 3 _ 1 2 2 _ 1 6 _ _ 
Я - 5 4 4 4 6 - 2 1 2 - - -

Я - 5 9 2 - 1 4 4 - 1 2 - - -

Я - 6 9 - - 8 - 4 1 8 - - -

Я - 1 1 8 4 - 6 0 - 4 1 4 - - -

6 2 2 5 8 - 1 0 8 - 1 8 - - -

6 2 3 0 2 - 2 2 8 1 4 6 - - -

6 2 6 0 2 2 2 2 4 1 2 - - - -

6 2 8 7 2 1 0 7 4 4 - 6 - - -

6 2 9 1 - 2 8 2 2 2 1 2 - - • -

6 2 9 5 2 - 9 2 - 1 0 3 4 - - -

Т а б л и ц а 1 9 (окончание) 

Номер 
образца 

Включения минералообразуюшей среды 

Фазовый состав 

1 
О О) 
8 з 
з э <- * 

Насыщенность 

е 
к _ а « s 
8 х 

Ф Ю V 
Я - 5 3 _ 6 - - 3 2 - - - 6 8 
Я - 5 4 - - - 1 4 - - - 8 6 
Я - 5 9 _ - - - 1 8 - - - 8 2 
Я - 6 9 4 1 0 4 2 4 2 1 0 - - 4 8 
Я - 1 1 8 - - - - 4 4 - - - 5 6 
6 2 2 5 6 8 2 2 4 6 3 6 8 - 1 6 
6 2 3 0 - 2 0 : - - ' 4 2 2 0 6 - 3 2 
6 2 6 0 8 1 4 2 - 5 2 1 0 2 - 3 2 
6 2 8 7 6 2 2 - - 6 4 2 0 - - 1 6 
6 2 9 1 8 1 4 2 3 2 4 - - 5 8 
6 2 9 5 1 0 3 0 4 - 4 0 8 2 - 5 0 

(обр. 1 4 1 ) до кварцито-песчаников, преобразование которых соответствует 
этапу протометаморфизма (обр*. К - 1 0 2 ) . 

Намечаются следующие тенденции развития метаморфизма кварца. 
1. Уменьшение видового разнообразия минеральных включений, иногда 

при заметном увеличении частот встречаемости рутила и мусковита (обр. К-6 .4 , 
К—102) . В породах, измененных до эпидот-амфиболитовой фации метамор-
физма, первичные минеральные включения в кварце почти полностью уничтожены. 

2 . Перераспределение минералообразуюхцих растворов, заключенных в в а -
куоли, в зернах кварца. Исчезновение характерных для обломочного кварца 
цепочек и лент мелких включений минералообразующей среды, укрупнение 
вакуолей и образование хорошо ограненных полостей включений типа отрица-
тельных кристаллов. Начиная с этапа протометаморфизма происходит заметное 
уменьшение общего содержания включений минералообразующей среды в 
кварце. 

3 . Отмечается заметное ,уменьшение оптически определимой дефектности 
обломочных зерен кварца. Кварциты эпидот-амфиболитовой фации- метамор-
физма часто состоят из практически бездефектных индивидов кварца. 
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ванных песчаных пород (кварцито-песчаники Олдонрвинского грабена н граувакки Южного 

Минеральные включения Включения минералообразующей среды 

Размер Форма 

эп
ид

от
 

гр
аф

ит
 

бе
з 

вк
лю

-
че

ни
й 

м
ел

ки
е 

кр
уп

ны
е 

ог
ра

н
ен

-
ны

е 

Ф 

I Я 
P « & Jg 
о а 
12 В, не

пр
а-

ви
ль

ны
е 

I а а 

_ _ 7 4 2 8 6 2 4 _ -

_ _ 7 4 8 6 - - 2 4 
_ - 7 0 1 8 2 - - 2 2 
_ _ 6 8 5.0 1 8 - 4 1 8 4 
_ _ 3 0 4 4 1 4 - - 1 4 -

_ - 6 8 8 8 2 4 2 6 2 0 6 
_ - 5 6 •68 3 0 1 6 2 0 2 2 2 
_ _ 5 8 6 4 2 6 8 1 0 1 2 2 
2 1 2 1 4 8 0 3 8 1 2 1 4 2 4 -

- 1 6 1 0 4 0 2 2 8 1 0 1 8 -

2 1 4 2 4 6 3 8 2 6 3 0 - -

Структурные дефекты 

ПИП ПГ ПИП К БН БД ББ ВУО ВУФ ВУП пд 

04 
l 
А 
§ 
8 <о 

1 0 1 4 _ 4 1 0 - 3 8 6 2 4 - 3 0 
1 0 1 4 - 8 1 0 - 4 4 6 2 8 - 1 6 

8 2 0 2 2 1 0 - 4 2 2 3 0 - ' 2 4 
8 1 4 - 1 0 8 - 3 8 4 3 0 - 1 8 

1 6 3 6 - 1 0 1 6 - 7 6 4 2 2 - 2 
6 2 2 - 1 0 1 8 - 6 0 1 8 3 8 - 6 
4 8 - 4 4 - 4 8 1 2 2 4 4 2 4 
_ 1 2 - 1 0 8 2 6 2 1 2 3 0 - 1 0 
8 5 6 - 4 2 0 - 4 8 2 8 4 4 - 4 

1 2 5 2 - 6 6 - 5 6 1 2 2 6 - 6 
1 6 3 4 - 4 1 6 - 6 2 1 4 3 0 - 2 

Следует подчеркнуть, что приведенные табл. 1 8 и график (см. фиг. 1 4 ) 
лишь иллюстрируют способ статистического установления метаморфизма обло-
мочного ̂ кварца при его начальных проявлениях. Более весомым доказательством 
существования процесса метаморфизма обломочного кварца являются наши 
многочисленные наблюдения над обломочным кварцем песчаных пород разных 
районов и возрастов, степень изменения которых соответствует высокотемпера-
турной субфации зеленых сланцев и эпидот-амфиболитовой фации. Во всех случах 
установлено необычное для неизменного кластического кварца единообразие 
типоморфных признаков всех зерен кварца. Следовательно, метаморфизм об-
ломочного кварца - универсальный процесс, характерный для указанных ступеней 
метаморфизма пород, и необычное распределение встречаемости типоморфных 
признаков не могут быть объяснены для всех случаев лишь спецификой кварца 
источников сноса. В других изученных кварцсодершащих песчаных породах 
метаморфизм обломочного кварца происходит по несколько иной схеме. Объяс-
няется это прежде всего тем, что метаморфизм обломочного кварца - типичный 
трансформационный процесс. В IlI главе было показано, что исходные (неме-
таморфизованные) кварцевые породы могут отличаться друг от друга по набору 
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генетических типов обломочного кварца. Естественно предположить, что первич-
ный набор типоморфных признаков обломочного кварца существенно влияет на 
их распределение в метаморфизованном обломочном кварце, особенно на низких 
ступенях его преобразования. 

Другой причиной, обусловливающей характер распределения типоморфных 
признаков в обломочном кварце, по-видимому, является специфика условий 
метаморфизма кварцсодержащих песчаных пород. 

Рассмотрим распределение типоморфных признаков в метаморфизованном 
обломочном кварце кварцито-песчаников чоруодинской свиты Опдонгсинского 
грабена" (см. табл. 2 0 ) . Эти породы характеризуются узким видовым набором 
минеральных включений при относительно низкой их встречаемости. Исключение 
составляет образец Я - 1 1 8 , в кварце которого отмечена высокая встречаемость 
мусковита. Интересно, что в этом же образце высокая частота встречаемос-
ти грануляционной мозаичности. Можно предположить, что эти признаки я в -
ляются новоприобретенными и связаны со спецификой условий метаморфизма 
пород. 

Для большинства образцов характерна очень низкая встречаемость BM С 
(высокая частота встречаемости зерен без ВМС и отсутствие зерен со сред-
ней и высокой насыщенностью ВМС)', BMС в основном не огранены. 

Рассмотрим распределение типоморфных признаков в обломочном кварце 
гр>аувакк верхоянского комплекса Южно—Верхоянского синклинория. Образцы 
6 2 2 5 , 6 2 3 0 , 6 2 6 0 отобраны из зоны метагенеза, а образцы 6 2 8 7, 6 2 9 1 / 1 -
из зоны метаморфизма. Обломочный кварц порюд зоны метагенеза метаморфи— 
зован слабо. Распределение типомор>фных признаков не выявляет в нем почти 
никаких специфических черхг, отличных от возможного распределения неизме-
ненного кварца. Однако на контактах обломочных зерен довольно часто наблю-
даются соотношения типа рекристаллизационно—грануляционного бластеза, 
что приводит к относительно повышенной встречаемости грануляционной мозаич-
ности. Это несомненный признак метаморфизма кварца. 

Образцы из зоны метаморфизма петрюграфически (по первичному составу) 
совершенно однотипны с образами зоны метагенеза и обнаруживают явные 
признаки метаморфизма обломочного кварца. В них значительно повышается 
частота встречаемости кварца без ВМС. Резко возрастает встречаемость 
мусковита в кварце, что коррелируется со значительной частотой встречае-
мости грануляционной мозаичности, как и в обр. Я—118 Опдонгсинского гра-
бена. 

Дефектность метамор>физованного обломочного кварца в данном случае оста-
ется достаточно высокой, что можно объяснить протеканием прюцессов метамор-
физма в условиях сильного стресса (см, главу \ ). 

В целом следует отметить, что установление метаморфизма обломочного 
кварца в относительно слабо измененных породах (стадия метагенеза) может 
вызвать затруднения. В каждом отдельном случае необходимо искать с т а -
тистические доказательства необычности распределения каких-либо типоморф-
ных признаков. Положение усложняется тем, что мы практически жкогда не 
имеем возможности сравнить кварц метаморфизованных пород с кварцем 
аналогичных (и одновозрастных) слабо измененных пород и вынуждены ориен-
тироваться на общее положение, свидетельствующее о пестром неупорядо-
ченном распределении типоморфных признаков в кварце неизмененных песчаных 
пород. 

В песчаных породах, метаморфизм которых соответствует высокотемпе-
ратурной зеленосланцевой (биотитовая степень) или эпидот-амфиболитовой 
фации, метаморфизм обломочного кварда устанавливается относительно легко. 
При известном опыте можно определить метаморфизм обломочного кварца 
непосредственным наблюдением в шлифе без привлечения дополнительных 
статистических доказательств. 
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М Е Х А Н И З М М Е Т А М О Р Ф И З М А О Б Л О М О Ч Н О Г О К В А Р Ц А 

Попытаемся рассмотреть механизм метаморфизма обломочного кварца. Пожалуй, 
наиболее легко объяснить уменьшение степени дефектности обломочных зерен 
повышением температуры. 

Подобные явления происходят в металлах. Рассмотрим их с позиции теорда 
дефектов в кристаллах (Ван Бюрен, 19 6 2 ) . В пластически деформированном 
(наклепанном) металле всегда имеются внутренние напряжения, повышающие 
его свободную энергию. Поскольку металл находится в термодинамически 
неустойчивом состоянии, он стремится возвратиться в состояние с меньшей 
свободной энергией, что возможно лишь при повышенных температурах, когда 
диффузия начинает играть заметную роль. После отжига, т.е. выдержки металла 
при повышенных температурах, происходит уменьшение твердости и увеличение 
пластичности, исчезновение внутренних напряжений и частичный возврат ( " о т -
дых" ) искаженной решетки металла. 

Эффект отжига обусловливается явлением самодиффузии, в большинстве 
своем связанной с миграцией вакансий. Присутствие достаточного числа в а -
кансий в сочетании с возможностью их миграции позволяет дислокациям совер-
шать переползание, т.е. переходить из одной плоскости скольжения в другую. 
Это приводит к аннигиляции большого числа дислокаций, появившихся при 
наклёпе, к перестройке остающихся дислокаций в энергетически наиболее 
выгодную конфигурацию. 

Оптически определимые структурные дефекты обломочнх зерен являются 
следствием деформации кварца (во время кристаллизации или после нее) в 
материнских породах источников сноса. Таким образом, кластический кварц как 
бы наследует повышенную свободную энергию кварца материнских пород и его 
внутренние напряжения находятся в метастабильном состоянии. Уже упоминалось, 
что оптически определимые дефекты, например волнистое угасание, блочность, 
деформационное пластинкование, обусловлены скоплениями дислокаций, рас -
положенных в различном порядке. Именно дислокации являются носителями по-
вышенной свободной энергии обломочных кварцевых зерен. При "отжиге" квар-
цевых песчаных пород, в данном случае - при их прюгр>еве до температур, соот-
ветствующих стадиям метагенеза и регионального метаморфизма, по-види-
мому, происходят аналогичные явления диффузии вакансий, переползания 
и частичной аннигиляции дислокаций, выстраивания остающихся дислокаций в 
наиболее энергетически выгодные конфигурации, в конечном счете приводящие 
к снятию внутренних напряжений обломочных зерен. Оптически этот процесс 
прюявляется в заметном уменьшении степени дефектности обломочных зер>ен, 
причем чем выше температура, тем слабее дефектность метаморфизованных 
обломочных зерен. 

Интересно поведение поликристаллических зерен обломочного кварца в 
процессах метаморфизма. В сегозерских кварцито-песчаниках наблюдались 
поликристаллические зерна лишь одного типа - с удивительно правильным 
равномозаичным полигональным строением (см. табл. III, 2 ) . По-видимому, 
границы кварцевых индивидов, имевшие в поликристаллических зернах самые 
р>азличные очертания, при метаморфизме кварца мигрировали до приобр>етения 
наиболее энергетически выгодной конфигурации. 

Несколько сложнее объяснить изменение состава и морфологии различных 
включений при метамор>физме обломочного кварца. Эти процессы, несомненно, 
обусловлены явлениями диффузии. 

Линейные дефекты (дислокации) и двумерные дефекты (границы зер>ен и бло-
ков) являются протяженными областями повышенной искашенности решетки. 
Они и представляют наиболее благоприятные пути для диффузии. Известно, что 
энергия активации диффузии по границам зерен примерно в два раза меньше 
энергии активащи объемной диффузии. В случае кварца огромное значение 
для диффузии имеет существование структурных каналов и так называемых 
дефект-каналов (Цинзерлинг, 1964", Чепижный, 1 9 6 8 ) . 

По данным К.И. Чепижного ( 1 9 6 8 ) , в кварце существует объемная с е т -
ка "дефект-каналов", нормальных к граням призмы и ромбоэдра и параллель-
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ных оси С. По каналам згой дефектной сетки, по-видимому, и осуществляется 
объемная диффузия различных компонентов через кварц. 

Есть прямые наблюдения, подтверждающие диффузию по границам зерен. 
При рекристаллизационном бластезе за границей, мигрировавшей в теле сосед-
него зерна остается область, свободная от ВМС (см. табл. III, 3 ) . Следовательно, 
по мере продвижения границы и "поедания" выполненных ВМС вакуолей, водные 
растворы выводились вдоль границы в поровые пространства за пределы квар-
цевого зерна. Подобный же эффект, возможно, имеет место и при миграции 
малоугольных границ (границы блоков). Вероятно, существует и объемная 
диффузия растворов, обеспечивающая укрупнение ВМС и приобретение ими 
формы равновесного отрицательного кристалла. При более высоких температурах 
происходит почти полное освобождение кварца от ВМС, что, возможно, связано с 
общим обезвоживанием пород в условиях амфиболитовой фации регионального 
метаморфизма. 

Еще сложнее представить уничтожение твердых минеральных включений 
в кварце, так как диффузии через кварц составляющих их компонентов должно 
предшествовать разложение этих минералов. Тем не менее мы знаем, что "в 
кварце кварцито-песчаников, измененных до стадии метагенеза, совершенно 
отсутствуют включения полевых шпатов, • биотита и некоторых других мине-
ралов, но сохраняются апатит, циркон и рутил (мусковит, по-видимому, я в -
ляется новообразованным минеральным включением). На этапе протомета-
морфизма наблюдается заметное увеличение частоты встречаемости рутила 
и признаков его перекристаллизации, что связано, по-видимому, с формиро-
ванием рутила за счет твердого раствора ТЮ2 в кварце и мельчайших суб-
микроскопических иголочек рутила. Включения рутила при этом остаются в пре-
делах контурюв первичных обломочных зерен. И, наконец, в кварцитах, метамор-
физм которых COOTBeTCTBjreT эпидот—амфиболитовой фации, т.е . температуре 
преобразования, приближающейся к точке инверюии кварца, включения рутила, 
апатита и циркона в кварце оказываются полностью уничтоженными. На этой же 
стадии в кварце возникают явно новообразованные включения циркона и полевых 
шпатов. 

Последовательное вовлечение в преобразование в с е новых минеральных 
включений с рюстом температур постседиментационного изменения порюд, 
возможно, объясняется увеличением энергии активации диффузии и п о с т е п е н -
ным " р а з б у х а н и е м " решетки кварца по мере приближения к температуре а - /3 
превращения (Быстриков, 1 9 6 6 ) . 

В целом явление метаморфизма обломочного кварца, может быть, правиль-
нее было бы назвать "метаморфическим очищением". Действительно, при 
метаморфизме кварца происходят значительное уменьшение его дефектности, 
а следовательно, и плотности дислокации, вынос (или перераспределение) вклю-
чений минералообразующей среды, уничтожение минеральных включений. Можно 
предположить также и удаление из зерен кварца атомарных примесей, концентри-
рующихся у дислокаций и других дефектов (так называемых облаков Коттрелла), 
что, в свою очередь, должно облегчать движение дислокаций. В этой связи 
важное значение имеет отвод различных компонентов, выносящихся на поверх-
ность зерен. 

Действительно, в сегозерских кварцевых песчаных породах наиболее полный 
метаморфизм кварца наблюдался в метапесчаниках с базальным серицитовым це-
ментом и полной сохранностью псаммитовой структуры. По-видимому, эти породы 
сохранили достаточную проницаемость для растворов и освобождающиеся- при 
метамор>физме кварца примеси легко выносились с поверхности зерен. В переме-
жающихся в разрезе с этими породами кварцито-песчаниках обломочный кварц 
метаморфизован заметно слабее; для него характерна частичная сохр»анность 
первичных типоморфных признаков. В этих кварцито-песчаниках в эпигенезе 
была сформирована конформно-регенерационная структура, и циркуляция по-
ровых растворов в них стала почти невозможной. 

Следует подчеркнуть, что процесс метаморфического самоочищения обло-
мочного кварца прослеживается лишь до эпидот-амфиболитовой фации мета-
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морфизма включительно, т.е. до той стадии изменения пород, до которой с о х -
раняются любые индивидуальные черты обломочного кварца (например, реликто-
вые обломочные формы зерен). При более высоких степенях метаморфизма 
(амфиболитовая и гранулитовая фации) дальнейшие преобразования кварца, 
уже собственно метаморфического минерала, приводят к появлению комплекса 
новых типоморфных признаков. 

И З М Е Н Е Н И Е П Л О Т Н О С Т И О Б Л О М Р Ч Н О Г О К В А Р Ц А 

П Р И Е Г О М Е Т А М О Р Ф И З М Е 

Явление самоочищения обломочного кварца при его метаморфизме неизбежно 
должно приводить к нивелировке разброса его физических свойств, в частности 
плотности. Можно предположить, что метаморфизованный обломочный кварц 
по мере усиления его преобразования по гщотностным и иным физическим свой-
ствам должен приближаться к одаически чистому кварцу. 

Это предположение было проверено на нескольких образцах метаморфизо-
ванного обломочного кварца, соответствующих различным степеням его преоб-
разования. Обр. Я - 5 4 и Я—53 - олдонгсинские квар1$ию-песчаники (оптически 
установлены начальные проявления метаморфизма обломочного кварца). 
Обр. Я - 2 1 0 и Я—211 - кварциты и кварцито-песчаники Нижнеханинского 
грабена (интенсивный метаморфизм обломочного кварца). Обр. Я—1 и Я—5 — 
квар1?еты Ярогинского грабена (полный метаморфизм обломочного кварца). 

Исследование ппотностных свойств этих образцов провети М.Я. Кац и Е. Дол-
гопольская на гравитационной градиентной трубке по методике, описанной в 
работах М.Я. Каца ( 1 9 6 6 ; Кац, Симанович, 1 9 7 4 ) . 

гов 

so 

Я -Si 
HB Г 

so 

но 

SB -

Я -SJ 

в 
гов 

SB 

я-гго 

я-s 

ТОО |-

SO 

Я - J f f п 
WB г 

SB 

я-/ _ 

AS/ AfJ ASS Aj/ ASJ 
I l l 

/foffnrmcmt, IZcffr 

2,0/ 2JJ ZjS AS/ AtSS 
- I I - L -

фи г. 1 3 . Измецение ппотностных свойств обломочного 
кварца при его метаморфизме 

Гистограммы распределения зерен кварца по плотности (фиг. 1 3 ) убедительно 
демонстрируют нивелировку разброса его ппотностных свойств по мере уси-
ления степени его метаморфизма и последовательное увеличение содержания 
кварца, соответствующего по плотности оптически чистой разновидности • 

Кварц олдонгсинских кварцито-песчаников характеризуется значительным 
разбрюсом плотностей. Однако в его гистограммах редуцирована левая (от ре -

Положение репера оптически чистого кварца ( р = 2 , 6 4 7 ) на гистограммах 
показано вертикальной черточкой. 
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пера) часть, обычно хорошо развитая в кварце слабо измененных песков и песча-
ников (Кац, Симанович, 1 9 7 4 ) . Это, очевидно, объясняется тем, что при на-
чальных проявлениях метаморфизма обломочного кварца в первую очередь 
удаляются ВМС. Для кварцито—песчаников и кварцитов Нижнеханинского грабена 
характерно резкое увеличение содержания кварца, приближающегося по ппот-
ностным свойствам к оптически чистому кварцу (71—84%). Соответственно 
уменьшается разброс кварца по плотности, но для образца Я—210 он еще 
довольно существенный. 

Наконец, в кварцитах Яроганского грабена пиковая фракция (соответствую-
щая оптически чистому кварцу) достигает содержания 8 2 - 8 4 % . Следовательно, 
на долю всех остальных плотностных фракций (главным образом тяжелых) 
приходится 1 6 - 1 8 % . 

Таким образом, сравнительное изучение плотностных свойств метаморфизо-
ванного обломочного кварца, степень изменения которого варьирует в широких 
пределах, полностью подтверждает выводы, сделанные на основании опти-
ческих наблюдений. 

О Б Е С Ц В Е Ч И В А Н И Е О Б Л О М О Ч Н О Г О К В А Р Ц А 

Остается упомянуть еще одно интересное явление очищения кварца, происхо-
дящее, вероятно, еще на стадии диагенеза. 

При подготовке образцов эталонной коллекции кварца (Кац, Симанович, 19 7 4 ) 
нами было замечено, что довольно часто даже раздробленный до размера 
0 , 2 - 0 , 2 5 мм кварц из гранитоидов сохраняет интенсивную дымчатую окраску. 
Между тем наши специальные многочисленные наблюдения показали, что ни 
в кварцевых песках, ни в нотифицированных кварцевых песчаных породах 
различных степеней постседиментационного преобразования дымчатый кварц 
не отмечается. Сомнительно, что дымчатый кварц из гранитоидов никогда не 
попадал в пески и песчаные породы. Дымчатый кварц наблюдался нами в элю-
виальной дресве, сформированной в условиях аридного климата на гранитах 
(Центральный Казахстан). Можно предположить, что обесцвечивание кварца 
происходит в обломочных кварцевых песках в стадию диагенеза. 

Хорошо известно свойство кварца приобретать дымчатую окраску под дей-
ствием жесткого рентгеновского и у -облучения. При нагревании выше 1 8 0 С 
кварц теряет приобретенную окраску. Нагреванием можно обесцветить также 
природный дымчатый кварц и даже морион. Способность кварца к потемнению 
под действием облучения обусловлена вхождением в его состав изоморфных при-
месей - Al, Li, Na и Н. Ион Al^+ входит в решетку кварца, замещая Si 4 + в 
кремнекислорюдном тетраэдре. Образовавшиеся дефекты заряда компенсируются 
ионами водорода или щелочных металлов (O'Brien, 19 5 5 ) . Предполагают, что 
избыточный электрон, присутствующий в результате замещения Si4 + на Al 
перемещается под действием облучения к моновалентному иону ( L i + , Na+ или 
H + ) . Изменение электронной структуры изоморфных примесей вызывает обра-
зование красящих центров. Интенсивность дымчатой окраски пропорциональна 
концентрации Al3+ , замещающего Si4 + , и щелочных элементов-компенсаторов. 
Если компенсация избыточного отрицательного заряда осуществляется ионами 
водорода, то такие дефекты не переводятся в красящие центры действием 
ионизирующего облучения (Самойлович и др., 1 9 7 0 ) . 

Можно предположить, что в обводненных рыхлых кварцевых песках в условиях 
кислой среды возможна обменная диффузия с выходом Li+ и Na+ из структур-
ных каналов и ,заменой их ионами водорода. Такой процесс приводил бы к обес-
цвечиванию дымчатых зер>ен кварца. Если учесть малые объемы зерен кварца 
и огромные масштабы геологического времени, то такой процесс представляется 
вполне возможным. 

Вероятность диффузии ионов водорода в кварц подтверждается экспери-
ментами А. А. Штернберга, JLA. Гордиенко и Л.И. Цинобера ( 1 9 6 9 ) . Кристаллы 
кварца обрабатывали слабо концентрированными растворами соляной кислоты 
при температурах 4 0 0 - 7 0 0 ° и давлении 1 0 0 0 - 3 0 0 0 кг/см2 . Было установ-
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лено, что первоначально окрашивающиеся в дымчатый и цитриновый цвет 
кристаллы природного и синтетического кварца теряют способность окраши-
ваться под действием ионизирующего излучения. Исследование инфракрасных 
спектрюв поглощения показало, что в очищенных от дымчатой окраски кристаллах 
кварца р>езко возрюсла концентрация водорода. В данном эксперименте высо-
котемпературные условия ускоряли процесс диффузии и сделали его возможным 
в обозримые прюмежутки времени. 

Можно допустить, что первоначально окрашенные зерна обломочного кварца 
потеряли дымчатую окраску по каким-либо другим причинам: например, под 
длительным воздействием солнечных лучей. В этом случае окраска кварца 
должна восстанавливаться под действием жесткого ионизирующего облучения» 
Белый люберецкий стекольный песок (обр. П—1) был подвергнут рентге-
новскому облучению на аппарате У Р С - 5 0 И (излучение Cu Кд , 3 0 кВ, 1 0 А в 
течение 1 0 ч на расстоянии 1 0 см) . Очень слабое потемнение было обнаружено 
в одном-двух зернах на тысячу. Очевидно, первоначально окрашенные обло-
мочные зерна кварца необратимо теряют дымчатую окраску. 

П Л А С Т И Ч Е С К И Е И Х Р У П К И Е Д Е Ф О Р М А Ц И И К В А Р Ц А П Е С Ч А Н Ы Х П О Р О Д 

П Р О Я В Л Е Н И Я П Л А С Т И Ч Е С К О Й Д Е Ф О Р М А Ц И И К В А Р Ц А 

Различным проявлениям пластической деформации кварца посвящено большое 
количество работ1 . Петрюграфам давно уже известны такие проявления пласти-
ческой деформации, как волнистое угасание и бемовская штриховка (Bohm, 
1 8 8 3 ) . Многие исследователи изучали деформационное ппастинкование кварца 
с точки зрения петрюструктурного анализа (Fairbaim, 1 9 4 1 ; Ingerson, Tuttle, 
1 9 4 5 ; Riley, 1,947," Christie, Raileigh1 1 9 5 9 ; и др.). Однако кварц долгое 
время считался хрупким минералом и даже такое явление, как волнистое у г а -
сание, связывалось с существованием бесчисленных разломов в кристалле 
кварца (Fairbairn, 1 9 4 1 ) . Принципиальная возможность пластической д е -
формации кварща доказана Е . В . Цинзершинг (под руководством А.В. Шубникова), 
которой удалось в лабораторных условиях воспроизвести дофинейское двойни-
кование (Шубников, Цинзершинг, 1 9 6 3 ) , а затем в многочисленных экспери-
ментах решить ряд других задач: раздвойникование кристаллов кварца, упр>а-
ление дофинейеким двойникованием и т.д. (Цинзершинг, 19 6 1 ) . Попытки же 
получить в лаборатории другие прюявления пластической деформации кварца 
долгое время терпели неудачу. Недавно американским исследователям (Carter 
е. а., 1 9 6 4 ) в результате прекрасно технически оснащенных экспериментов 
удалось доказать существование пластической деформации кварца. Ими же 
созданы геометрическая и дислокационная модели пластической деформации 
кварца (Christie е. а., 1 9 6 4 ) . Наиболее существенные результаты исследова-
ний американских авторюв заключаются в следующем. 

Основными проявлениями пластической деформации кварца являются дефор-
мационное ппастинкование, деформационные пояса и волнистое угасание. Д е -
формационные пояса и зоны волнистого угасания в большинстве случаев суб-
параллельны оси С. Деформационные пластинки обычно образуют небольшие 
углы с базисом, реже они отклоняются от него на 2 0 - 6 С ? и еще реже субпа— 
р>аллельны оси С. 

Деформационное ппастинкование, субшраллельное базису, и деформационные 
пояса, субпараллельные оси С, формируются в результате скольжения по ( 0 0 0 1 ) ; 
происхождение же этих структур другой ориентации связано с более сложными 
механизмами скольжения. Полюса пластинкования в поликристаллических квар-
цевых агрегатах с беспорядочной ориентацией зерен образуют на ориентирован-
ных диаграммах узоры, представляющие собой круги малого радиуса около 

Е .В . Цинзеряинг сделала интересный исторический обзор р>азвития представле-
ний о скольжении в кварце по данным иностранной литературы (Цинзерхлинг, 
1 9 6 9 ) . 
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оси основного сжатия, что означает формирование деформационных пластинок 
в плоскостях наивысшего сдвигового напряжения. 

Границы пластинок деформации при наблюдении без анализатора имеют замет-
ный рельеф. Отличие показателя преломления границ пластинок от показателя 
преломления всего кристалла достигает 0 , 0 0 3 - 0 , 0 0 5. Исследования в фа-
зово—контрастном освещении показали, что повышение светопреломления на-
блюдается с одной стороны плоскостной структуры, отделяющей одну пластинку 
от другой; с другой ее стороны показатель преломления уменьшается, 
Дж. М. Кристи и другие (Carter е.а., 19 6 4 ) рассматривают эти плоскостные 
структуры как двумерные ряды дислокаций одного знака. С разных сторон 
такого ряда возникают сжатие и растяжение кристаллической решетки, в ы -
зывающие соответственно повышение или понижение светопреломления. Эти 
ряды дислокаций реально наблюдаются при электронно-микроскопическом изу-
чении реплик травленой поверхности кристаллов, и подсчитанная по количеству 
ямок травления на 1 см 2 плотность дислокаций соответствует плотности, рас -
считанной по оптическим данным. 

Границы поясов деформации также имеют дислокационную природу. Однако 
в отличие от деформационного пластинкования дислокации этих границ распре-
деляются таким образом, что растяжение и сжатие кристаллической решетки, 
сопровождающиеся указанным выше оптическим эффектом, возникают лишь 
при заметной асимметрии поясов деформации. 

Отличие волнистого угасания от деформационных поясов, по мнению амери-
канских авторов, состоит лишь в большем радиусе кривизны изгиба кристалли-
ческой решетки. 

Полоски Бема являются разновидностью деформационного пластинкования 
и представляют собой мельчайшие жидкостные включения, приуроченные к плос-
костям, отделяющим одну пластинку от другой, формирование их, по мнению 
H.J1. Картера и других '(Carter! е.а., 1 9 6 4 ) , представляет собой образование 
атомных вакансий, укрупняющихся и превращающихся в пустотки, путем диф-
фузии при движении дислокаций и их взаимодействии в плоскостях скольжения. В 
эти пустотки через ьварц диффундирует вода. 

H.JL Картер и другие показали, что полученные экспериментально струк-
туры аналогичны проявлениям пластической деформации, встречаемым в природе. 
Однако они отмечают, что между экспериментально воспроизведенными и при-
родными пластическими деформациями существует заметное различие (осо-
бенно в ориентации относительно стресса).- Судя по электронно-микроскопи-
ческим данным, ряды дислокаций в природном деформационном ппастинковании 
менее совершенны, чем в экспериментальном. 

В работе Г.Н. Вертушкова и других ( 1 9 7 0 ) описан еще один вид пласти-
ческой деформации кварца - полосы деформации. При образовании полос пер-
вичный кристалл кварца разбивается на систему фрагментов, незначительно ра-
зориентированных друг относительно друга. Угол разориентировки материала по-
лосы составляет 10—12 ° относительно исходного кристалла* Ширина полос д е -
формации достигает 0 , 0 2 мм, среднее расстояние между ними — 0 , 2 5 мм. Иног-
да они образуют две пересекающиеся системы, расположенные симметрично к 
( 0 0 0 1 ) , причем угол между системами приближается к 90°. 

П Л А С Т И Ч Е С К А Я Д Е Ф О Р М А Ц И Я К В А Р Ц А 

В Ш О К Ш И Н С К И Х К В А Р Ц И Т О - П Е С Ч А Н И К А Х 

Существование пластической деформагри кварца» в природных условиях было 
подтверждено работами автора (Симанович, 19 6 6 г , 19 6 8 а ) . В шокшинских 
кварцито-песчаниках (Карелия) были обнаружены и описаны все основные 
проявления пластической деформации кварца, воспроизведенные американ-
скими исследователями: деформационное пластинкование, пояса деформации 
и волнистое угасание (см. табл. V - VI). 

Кроме того, нами описаны два новых вида пластической деформации кварца: 
иррациональное двойникование и "смятие". 
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Деформационное пластинкование. По морфологии эта структура, широко 
распространенная в шокшинских кварцито-песчаниках, принципиально ничем 
не отличается от деформационного пластинкования, экспериментально воспроиз-
веденного американскими исследователями (Carter е.а., 19 6 4 ) . В класси-
ческом проявлении деформационное пластинкование кварца рассматриваемых 
пород характеризуется параллельным расположением плоскостей, ограничиваю-
щих пластинки, выходы которых на поверхность шлифа распознаются по повы-
шенному (в сравнении со всем зерном кварца) рельефу. Как правило, деформа-
ционное пластинкование ассоциирует с волнистым угасанием нормально к его 
фронту или составляет с ним большой угол (см. табл. I I I , - / ) , реже пересекает 
пояса деформации и сопровождается бемовскими включениями. Однако проявления 
их крайне нерегулярны. В одних зернах плоскости, ограничивающие деформацион-
ные пластинки, переполнены мельчайшими жидкими включениями и при малых 
увеличениях имеют вид бурых ленточных образований (полоски Бема). В других 
зернах деформационные пластинки лишь частично "поражаются" бемовскими 
включениями, которые нередко проявляются лишь в участках пересечения 
пластинок с зонами волнистого угасания или деформационными поясами. При 
больших увеличениях ( х ю О О ) ясно различима пузырьковая структура цепочек 
включений (см. табл. III, 5, 6 )• 

Пластинки, паралельные между собой, прямые или пересекающие все з е р -
но кварца, отмечаются сравнительно редко. Чаще встречаются различные откло-
нения от этого классического типа. При пересечении фронтов волнистого у г а -
сания и поясов деформации пластинки обычно меняют направление, искривляясь 
соответственно перегибу кристаллической решетки в этих участках. Иногда 
отмечаются деформационные пластинки сложного строения: волнистые, сильно 
искривленные, ветвящиеся, веерообразные (см. табл. III, 7). Наблюдались 
также взаимные пересечения двух направлений деформационного пластинкова-
ния - под малыми и большими углами. Интересно поведение деформационных 
пластинок в ре генерационном кварце. Само по себе присутствие деформационных 
пластинок в аутигенных кварцевых образованиях однозначно доказывает их 
пост эпигенетическое метаморфзическое происхождение. Аутигенный кварц 
обычно более подвержен деформационному пластинкованию, чем обломочный, 
что, по-видимому, свидетельствует о его меньшей устойчивости к пластической 
деформации. Деформационные пластинки при переходе из регенерационной каймы 
в обломочное зерно нередко прерываются или же заметно изменяют направление 
(см. табл. III1S). 

Изучение ориентировки проведено на столике федорюва на образце с наиболее 
интенсивно проявленным деформационным пластинкованием. Образец не ориен-
тирован и за начало отсчета взято условное направление — длинная сторюна 
шлифа. Замерено около 7 5 зерен1 . По результатам измерений углов между 
выходами оптических осей кварца и полюсами деформационных пластинок пост-
роена гистограмма (фиг. 1 4 в), на которой отмечается четкий максимум 
между 1 5 и 2 5 ° . Это свидетельствует о том, что большая часть деформацион-
ных пластинок образует сравнительно малый угол с базисом. Отмечается ряд 
побочных максимумов около 50 , а также 60—70 . Наша гистограмма принци-
пиально не отличается от гистограмм, приведенных в ряде предыдущих работ 
(Christie, Raileigh, 1 9 5 9 J Carter е .а . , 1 9 6 4 ) . Как уже отмечалось, д е -
формационное пластинкование связывается американскими исследователями 
со скольжением по базису (Christie, Raileigh, 1 9 5 9 ; Carter е.а., 1 9 6 4 ; Christie 
е . а . , 1 9 6 4 ) . Причины отклонений деформационных пластинок от базиса до конца 
не выяснены. 

Полюса деформационных пластинок и выходы оптических осей изучаемых 
зерен кварца нанесены на равноплощадную проекцию, ориентированную так, что 
ее горизонтальный диаметр соответствует длинной сторюне шлифа (см. 

При замерах не различались обычное деформационное пластинкование и ирра-
щюнальное двойникование, описанное далее. 

59 



л 
_ г ь 

/ f f Zff J f f i f f J f f 6ff / f f ffff fffCAP 
n - f , 

O / f f Zff J f f i f f J f f ffff 7ff SffCkP 0 
d г 

ф и г . 1 4 . Ориентировка пластинок деформации, осей зерен кварца и иррацио-
нальных двойников 

а - полюса пластинок деформации в зернах кварца, нанесенные на равногою-
щадную проекцию. Изолинии: 1 - 2 - 3 - 4 - 5 - 6 - 7 > 8%] 6 - выходы оптических 
осей тех же зерен кварца. Изолинии: 1 - 2 - 3 - 4 - 5 > 6%; гистограмма ориентации 
пластийок деформации (в) и иррациональных двойников (г) относительно опти-
ческих осей зерен кварца 

фиг. 14,а , б). Взаимное расположение четырех четких максимумов на обеих 
диаграммах позволяет сделать вывод о том, что, как и в экспериментально д е -
формированных кварцитах (Carter е.а., 1 9 6 4 ) , деформационные пластинки обра-
зовались в плоскостях наибольшего сдвигового стресса. Некоторое смещение 
максимумов выводов оптических осей к вертикальному диаметру по сравнению с 
максимумами полюсов деформационных пластинок показывает, что основное 
направление стресса близко к этому диаметру (Carter е.а., 19 6 4 ) . 

Иррациональное двойникование. Обычно деформационные пластинки, разделен-
ные между собой плоскостями, выходы которых фиксируются по повышенному 
показателю преломления, не отличаются по оптической ориентирювке и гаснут 
одновременно. Однако в шокшинских кварцито-песчаниках нередко встречаются 
деформированные зерна кварца, в которых пластинки заметно различаются 
между собой по углу угасания. В скрещенных николях такие зерна очень похожи 
на полисинтетические сдвойникованные зерна плагиоклаза (см. табл. IV, ?) . 

Иррациональные двойники обладают черхгами, характерными как для пластинок, 
так и для поясов деформации. Иррациональные двойники, как и пластинки д е -
формации, разделяются плоскостями, выходы которых на поверхность шлифа 
различаются по повышенному рельефу. Часто эти плоскостные структуры 
сопрювождаются бемовскими включениями. Однако в отличие от пластинок 
деформации иррациональные двойники редко бывают прямыми и параллельными 
между собой. Чаще двойниковые индивиды имеют веретенообразный облик. 
Двойниковые швы иногда изогнуты. Изменение ориентировки кристаллической 
решетки позволило американским исследователям (Christie е.а. , 1 9 6 4 ) считать 
структуры, подобные описываемым, асимметричной разновидностью деформа-
ционных поясов. В симметричных деформационных поясах границы не отли-
чаются по показателю преломления от всего кристалла кварца. В асимметричных 
же возникают дополнительные напряжения в кристаллической решетке близ 
границы поясов, что должно приводить к изменению их показателя преломления. 
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Однако наши наблюдения показали, что иррациональные двойники связаны 
серией самых постепенных переходов с обычным деформационным пластин -
кованием и не обнаруживают никакой видимой связи с деформационными поя-
сами. Это обстоятельство позволяет считать иррациональное двойникование 
разновидностью деформационного пластинкования. 

В зернах с наиболее четко выраженной разориентацией двойниковых индишдов 
на федоровском столике было проведаю измерение ориентировки оптических 
осей кварца относительно плоскости двойшкового шва. Как показали эти з а -
меры (исследовано 1 6 зерен), угол между выходами оптических осей двойни-
ковых индивидов (Cj и C 2 ) составляет 2 - 1 0 ° , чаще около 6 ° . Оптические 
оси C j и С2 ориентированы асимметрично к двойниковому шву. По углам Сср 
с полюсами пластинкования (двойниковыми швами), где C c p - среднее угловое 
расстояние, для C j и C2 построена гистограмма (см. фиг. 1 6 ) . Из гистограммы 
следует, что плоскости двойниковых швов имеют самые различные кристалло-
графические направления и характеризуются иррациональными индексами, фор-
мирование этой разновидности деформационного пластинко вания вряд ли можно 
связывать со скольжением по базису, так как углы двойниковых швов с базисом 
составляют 2 5 - 8 0 ° с максимумом около 6 5 - 7 0 . На лауэграмме иррацио-
нально сдвойникованного зерна кварца, ориентированного по оси C j , наблюдается 
отчетливый астеризм пятен. 

Приведенные данные позволяют условно применить термин "иррациональное 
двойникование", для описываемых структур. Этот термин был предложен 
Н.А. Бриллиантовым и И.В. Обреимовым для обозначения полос неоднорюдной 
деформации, возникающих в пластинке каменной соли, сжатой вдоль короткого 
ребра (Классен-Неклюдова, I 9 6 0 ) . А. А. Урусовская ( i 9 6 0 ) считает, что ир-
рациональные двойники Н.А. Брилпиантова и И.В. Обреимова, пластинко вание 
А.В. Степанова, полосы деформации и другие прюявления переориентации о т -
дельных блоков монокристалла сводятся к сбрюсообразованию, т.е . переориента-
ции в результате действия разных систем скольжения. Однако в рассмотренных 
проявлениях пластической деформации кварца типичным сбрюсом являются д е -
формационные пояса, последние обычно пересекаются под большими углами 
деформационными пластинками, т.е. следами скольжения в кварце. Описываемая 
разношдност ь пластической деформации по своим признакам ближе к деформа-
ционному пластинкованию, чем к поясам деформации. Природа этой разновидности 
пластической деформации, следовательно, и термин, ее обозначающий, должны 
быть уточнены при дальнейших исследованиях с помощью электронного микрю— 
скопа. 

Деформационные пояса. В шокшинских кварцит о - пе счаниках деформа-
ционные пояса развиты сравнительно слабо. Они представлены узкими ленточны-
ми зонами, пересекающими зерна кварца. Оптическая ориентировка кварца 
в поясах деформации, как правило, значительно отличается от оптической 
ориентировки всего зерна. Границы деформационных поясов обычно расплывча-
тые, иногда четкие. Часто в одном зерене наблюдается не более одного-двух 
поясов деформации; в некоторых зернах отмечаются серии субпараллельных 
деформационных поясов (см. табл. IV, 2) . Зерна в таких случаях напоминают 
(при наблюдении в скрещенных николях) полисинтетически сдвойникованный 
плагиоклаз. 

Как уже отмечалось, в противоположность плоскостям, ограничивающим 
деформационные пластинки, границы поясов деформации не отличаются по 
показателю преломления от всего зерна кварца. Бемовские включения на грани-
цах поясов встречаются редко. Деформационные пояса в зернах кварца иногда ас-
социируют с деформационными пластинками, ориентированными к ним нормально 
или под большими углами. В участках пересечения деформационных поясов 
частота пластинок возрастает; в этих участках ппастинкование сопровождается 
обильными бемовскими включениями. Обычно деформационные пояса в кварцевых 
зернах проявляются самостоятельно или в р>азличных комбинациях между собой. 
Их ориентирювка специально не изучалась, однако с помощью компенсатора 
установлено, что они образуют малые углы с оптической осью кварца. 
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Волнистое угасание связано с деформационными поясами серией постепенных 
переходов и отличается от них лань менее резкими перегибами кристалли-
ческой решетки кварца. Так же как и деформащонные пояса, фронты волнистого 
угасания ориентированы субпараллельно оптической оси кварца. Обычное 
волнистое угасание с плашыми перегибами кристаллической решетки встре-
чается сравнительно редао, чаще оно сопровождается полигонизацией, возни-
кает блочность, ориентированная в том же направлении, что и фронт волнистого 
угасания. Структуры такого типа Н. Картер и другие (Carter е .а . , 1 9 6 4 ) на -
зывают прерывистым волнистым угасанием. Как уже отмечалось, волнистое 
угасание иногда ассоциирует с деформационным ппастинкованием, ориентиро-
ванным или нормально к его фронту, или под большими углами к нему. 

"Смятие" кварца. Этот сложный тип пластической деформации, представ-
тающий собой комбинадао деформационных поясов, а также деформадаонных 
поясов и волнистого угасания, характеризуется рядом специфических черт 1 . 
Пояса деформации и фронт волнистого угасания при пересечении сложно интер-
ферируют, в результате чего при скрещенных николях наблюдается своеобразная 
смятая, иногда решетчатая структура кварца (см. табл. IV, 3) . Такие зерна, 
кварца нередко напоминают микроклин с двойниковой решеткой. Смятие иногда 
поражает лйшь краевые участки контактирующих зерен, являющиеся, по-види-
мому, точками наивысшего напряжения. Взаимное расположение смятых зерен 
и рисунок смятия в отдельных зернах позволяют предположить, что эта струк-
тура возникает в породе в результате резких и беспорядочно ориентированных 
напряжений. Смятие кварца нередко ассоциирует с полосами деформации (Вер-
тушков и др., 1 9 7 0 ) , а также грануляцией кварца (см. табл. IV, 4). 

Э В О Л Ю Ц И Я П Л А С Т И Ч Е С К О Й Д Е Ф О Р М А Ц И И К В А Р Ц А П Е С Ч А Н Ы Х П О Р О Д 

Наблюдения показывают, что наиболее разнообразные проявления и широкое 
развитие пластической деформации кварца характерны лишь для кварцито— 
песчаников, преобразование которых соответствует стадии метагенеза. В более 
глубоко измененных кварцито-песчаниках и кварцитах проявления пластической 
деформации кварца отсутствуют. Это явление объясняется несовместимостью 
метастабильного состояния высокого уровня свободной энергии, обусловленного 
напряжениями пластической деформации, и высокотемпературного отжига кварца 
на стадии регионального метаморфизма. В кварце сегозерских кварцито-пес-
чаников удалось наблюдать реликты проявлений пластической деформации, 
происходившей, вероятно, в предшествующую стадию преобразования пород 
в метагенезе. Эти реликтовые проявления представлены параллельными цепочка-
ми мельчайших жидкостных включений (полоски Бема), причем оптические 
неоднородности, характерные для деформационного пластинкования, оказались 
полностью уничтоженными последующим метаморфизмом кварца (см. табл. IV,5). 
Таким образом, высокотемпературные условия регионального метаморфизма 
не только препятствуют развитию пластической деформации кварца, но и способ-
ствуют уничтожению ее проявлений, возникающих на предыдущей стадии мета-
генеза. 

Постэпигенетическая пластическая деформация кварца наблюдалась также -в 
кварцитовидных песчаниках Давангро—Хугдинского, Атугей—Нуямского и Чоруо-
до—Токкинского грабенов. В пределах этих структур происходило формирование 
складчатости и разрывных нарушений в холодных условиях, не отразившихся на 
общем уровне постседиментационного преобразования пород. Пластическая де -
формация кварца отмечается лишь в узких локальных зонах тектонических под-
вижек и представлена практически только одной разновидностью — смятием квар-
ца, ассоциирующим с катаклазом и грануляцией. Смятие кварца, как пока-
зывают наблюдения, вообще характерно для резких деформаций в холодных 
условиях. 

Комбинация деформационного пластинкования с поясами деформации или вол-
нистым угасанием не рассматривается нами как "смятие" кварца. 
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С Т Р У К Т У Р Ы Д И Ф Ф Е Р Е Н Ц И А Л Ь Н О Г О С К О Л Ь Ж Е Н И Я 

Структуры дифференциального скольжения были впервые описаны А.В. Копелио-
вичем и И.М. Симановичем ( 1 9 6 3 ) в шокшинских кварцито-песчаниках. Эти 
структуры развиты между некоторыми обломочными зернами и близко напоми-
нают микростилолитовые контакты, характеризующиеся очень тонким строением 
и шипами, замещенными серицитом (см, табл. IV, 6, 7 ) . Листочки серицита 
ориентированы параллельно между собой, нормально или под углом к поверхности 
обломочных зерен. При первом рассмотрении структура представляет собой 
каемку, принадлежащую сразу обоим контактирующим зернам, шириной в 
сотые доли миллиметра. Нередко подобные структуры возникают по контуру, 
отделяющему обломочные зерна кварца от его же регенерационной каймы (см. 
табл. IV, 8 ) . 

Исследования показали, что структуры дифференциального скольжения в о з -
никают в литифицированных, глубоко эпигенетически измененных кварцито-
песчаниках в результате смещения обломочных зерен относительно друг друга, 
а также относительно своих ре генерационных каемок под действием стрессовых 
напряжений. Морфология этих структур обусловлена возникновением микробо-
розд скольжения на трущихся поверхностях взаимно перемещающихся обломоч-
ных зерен. Эти борозды обычно выполнены удлиненными листочками серицита. 
Поскольку толщина шлифа 0 , 0 3 мм, обычно наблюдаются параллельные между 
собой листочки серицита, ориентированные нормально или под углом к поверхнос-
ти обломочных зерен. В сечении, нормальном взаимному перемещению обломоч-
ных зерен, эти листочки имеют облик мелкочешуйчатого серицита и обычно 
не распознаются как структуры дифференциального скольжения. Однако при 
наклоне препарата относительно оси микроскопа на столике Федорова они об-
наруживают свое обычное строение, характеризующееся субпараллельным 
расположением листочков серицита. 

Структуры дифференциального скольжения таже относятся нами к проявлениям 
пластической деформации кварца. Скольжение по границам зерен нередко 
ассоциирует с деформащонным пластинкованием и другими проявлениями 
пластической деформации. Важно отметить, что, как и другое типы пластичес-
кой деформации кварца, структуры дифференциального скольжения развиваются 
лишь на стадии метагенеза и искажаются последующим более сильным мета-
морфизмом пород (см. табл. VII, /). 

Процесс скольжения по границам зерен, по-видимому, является общим для 
всех поликристаллических материалов. Он развивается в поликристаллических 
образцах, подвергнутых напряжению при высокой температуре. X. Мотт ( Mott, 
1 9 4 8 ; Ван Бюрен, 1 9 6 2 ) предположил, что элементарный прюцеср такого сколь-
жения состоит в р>азупорядочении (плавлении) групп атомов на границе, причем 
энергия активизации является скрытой теплотой плавления таких групп. В 
результате происходит "вязкое прюскальзывание" зерен по границам (Мак-Лин, 
I 9 6 0 ; Миусков, 1 9 6 0 ) . 

Х Р У П К И Е Д Е Ф О Р М А Ц И И К В А Р Ц А П Е С Ч А Н Ы Х П О Р О Д 

Мы различаем три типа хрупких деформаций кварца песчаных пород. 
1. Хрупкие деформации, синхронные с пластическими; проявлены в виде з а -

леченных кварцем трещинок неправильной формы, не секущих различные эле-
менты пластической деформации. Хрупкие деформации этого типа встречаются 
редко и обычно обнаруживают непосредственную связь со структурами пласти-
ческой деформации. Так, в ассоциации с поясами деформации иногда наблюдаются 
характерные трещинки разрыва (залеченные), секущие их под уплом. Интересно 
отметить, что в некоторых сильно деформированных кварцито-песчаниках 
полоски Бема обнаруживают постепенные переходы к хар>актерным неправильным 
трещинкам хрупкой деформации, В этом смысле появление бемовских включений 
в структурах типа деформационного пластинкования можно рассматривать 
как зачаточную стадию перехода к хрупким деформациям. 
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2 . Поздние хрупкие деформации; время формирования этих структур опре-
деляется по пересечению элементов пластической деформации залеченными 
трещинками хрупкой деформации. Для этих трещинок характерна неправильная 
форма и кулисообразное расположение в пределах одного зерна (см. табл. VII,2). 
Бурые включения в таких залеченных трещинках оптически неразличимы, но, 
по-видимому, в основном представлены пузырьками жидкости, о чем свидетель-
ствует их низкий по сравнению с кварцем показатель преломления. 

3 . Микрокатаклаз; к этой категории мы относим тончайшие залеченные 
трещинки, рассекающие целые участки породы независимо от расположения и 
ориентировки зерен кварца (см. табл. VII, 3). Эти трещинки, как правило, суб-
параллельны между собой. Частота их варьирует от единичных проявлений до 
густой сети ветвящихся трещинок микрокатаклаза. Эта структура, несомненно, 
имеет позднее происхождение, поскольку трещинки катаклаза секут ранее 
сформированные элементы пластической деформации. 

Д О Ф И Н Е Й С К О Е Д В О Й Н И К О В А Н И Е К В А Р Ц А П Е С Ч А Н Ы Х П О Р О Д 

О Б Щ И Е С В Е Д Е Н И Я О Д В О Й Н И К О В А Н И И К В А Р Ц А 

Двойникование является одним из наиболее интерсных свойств кварца. Для 
природного кварца различается несколько законов двойникования: дофинейский, 
бразильский, японский, третий Лейдольта и ряд других. Наиболее часто встре-
чаются двойники по дофинейскому и бразильскому законам. Отдельные части 
дофинейского двойника геометрически совмещаются при повороте вокруг оси С 
на 1 8 0 и относятся к одной энантиоморфной группе. Кристаллографические 
оси параллельны, но полярные электрические заряды их имеют противоположный 
знак. Дофинейские двойники являются двойниками прорастания, причем эти 
прорастания обычно имеют очень сложную форму, а поверхности их вытянуты 
вдоль оси С. 

Бразильские двойники срастаются по плоскости положительного ромбоэдра 
( 1 1 2 0 ) и обладают разным типом энантиоморфизма. Оси кристаллов параллель-
ны, полярность электрических зарядов осей обратная. Бразильские двойники име-
ют более правильные очертания по сравнению с дофинейскими, Они обычно пред-
ставлены тонкими пластинками или небольшими телами правильной геометри-
ческой формы. Оптическое наблюдение дофинейских двойников в шлифах не-
возможно, поскольку двойниковые индивиды вращают плоскость поляризации в 
одном направлении. Бразильские двойники исследуются в поляризованном свете, 
но они неразличимы в обычных петрографических шлифах и з - з а малого по-
ворота плоскости поляризации. 

Наибольший интерес для петрографов представляют дофинейские двойники. 
Они относительно легко меняют свои границы под действием механических 
напряжений. Двойники этого типа воспроизведены искусственно (Шубников, 
Цинзерлинг, 1 9 3 3 ) . Было показано, что дофинейское двойникование является 
специфической формой пластичности кварца, которая, по мнению Е.В. Цинзер-
линг ( 1 9 6 1 ) , должна осуществляться не только экспериментально, но и в 
природе. "Образование двойников кварца в лабораторных условиях (при меха-
ническом воздействии) позволяет предположить, что в природных условиях двой-
никование кварца по дофинейскому закону происходило иногда в результате 
тектонических процессов" (с. 4 ) . 

По Е.В. Цинзерлинг, дофинейские двойники в природе возникают: 1 ) при росте 
низкотемпературного кварца; 2 ) при превращении магматического высоко-
температурного кварца в низкотемпературный кварц; 3 ) в результате воздей-
ствия тектонических процессов. 

Двойники роста принято считать первичными, а двойники, возникающие при 
a-fi превращениях кварца и в результате тектонических напряжений, - вто-
ричными. Бразильские двойники в основном первичны, что характерно для 
низкотемпературного кварца. Напомним, что бразильские двойники обычно имеют 
прямолинейные очертания и пластинчатую форму. 
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Считается, что границы дофинейских двойников в низкотемпературном 
кварце отчетливы и относительно правильны. У кристаллов, выросших при 
температуре выше 57сР С, двойниковые поля характеризуются неправильными 
очертаниями, двойники мелкие. Уже указывалось, что высокотемпературный 
кварц легко растрескивается при a-j3 превращениях. Так как образование т р е -
щин и двойников связано с одной причиной — внутренним напряжением, то двой-
ники локализуются у трещин. Эти свойства дофинейских двойников позволяют 
р>азличать первично —низкотемпературный и первично—высокотемпературный 
кварц (Барсанов, Гурьева, 1 9 6 3 ) . 

Недавно установлено, что важным критерием различия дофинейских двойников ' 
рюста и инверюии является распределение примесей по разные стороны двойни-
ковой границы (Сонюшкин, Ильин, 1 9 7 5 ) . Различное содержание примесей 
по обе стороны границы однозначно свидетельствует о том, что наблюдаемые 
двойники не являются двойниками инверсии. Для идентификации двойников 
инверсии в случае равного содержания примесей по обе стороны границы т р е -
буются дополнительные критерии - морфология полостей отрицательных кристал-
лов и включений стекла, а также наличие трещин инверсии, выявляемых тра-
влением. 

Энергия дофинейского двойникования кварца низкая (Цинзерлинг, 1 9 6 1 ) , 
вследствие чего границы дофинейских двойников сравнительно легко переме-
щаются под воздействием различных механических факторов и являются четким 
индикатором тектонических условий и теплового режима преобразования кварца. 

Основным методом выявления и наблюдения двойников в кварце является 
травление различными растворами, в состав которых входит фтористоводород-
ная кислота, а также щелочами под высоким давлением с использованием шли-
фованных, полированных срезов и естественных граней кристаллов. 

Изучение двойников, особенно дофинейских, в кварце горных порюд должно 
представлять большой интерес. С помощью вышеприведенных критериев, по-
видимому, можно различать обломочный кварц высокотемпературного и низко-
температурного происхождения в терригенных горных породах. Еще более 
интересно проследить реакцию дофинейских двойников кварца на различные 
тектонические воздействия. 

М Е Т О Д И К А И З У Ч Е Н И Я Д О Ф И Н Е Й С К И Х Д В О Й Н И К О В 
В П Е Т Р О Г Р А Ф И Ч Е С К И Х Ш Л И Ф А Х 

Нами разработана специальная методика, позволяющая исследовать дофиней-
ские двойники в кварце горных пород (Симанович, 1 9 6 6 6 ) . 

Для изучения двойников кварца в горных порюдах необходимо иметь специаль-
ные шлифы, приготовленные из этих порюд, позволяющие вести наблюдения 
как в проходящем поляризованном, так и в отраженном свете. Способ их при-
готовления заключается в следующем. 

1. Из изучаемых пород тщательно готовят отполированные аншлифы. Сле-
дует отметить, что обычная полировка, вполне удовлетворительная для минера-
графического изучения аншлифов, оказывается недостаточной, так как мель-
чайшие царапины, незаметные даже при больших увеличениях, при последующей 
обработке в плавиковой кислоте сильно растравливаются и покрывают полиро-
ванную поверхность густой сетью штрихов. Для доводки полирюванных поверх-
ностей была использована сгущенная взвесь окиси хрома, полученная путем 
взмучивания и последующего десягиминутного отстаивания порошка в дистил-
дарюванной воде. Доводка производится на сукне в течение 15—20 мин. 

2 . Травление аншлифов производится в растворе, состоящем из одной части 
40%-ной плавиковой кислоты и трех частей концентрированной борной кислоты 
в течение 1 , 5 - 2 ч. 

Режим травления подобран эмпирически; при указанных условиях границы 
двойников протравливаются вполне четко, но в то же время обычные фигуры 
травления заметны очень слабо и не мешают наблюдениям в проходящем свете 
(Цинзерлинг, 1 9 6 1 ) . После травления в аншлифах в отраженном свете можно 
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отчетливо наблюдать двойниковое строение кварцевых зерен. Однако возможности 
таких наблюдений ограничены, поскольку не позволяют связать морфологию 
двойников с кристалпооптическими свойствами кварца. 

3 . Анхшмф полированной и травленой стороной приклеивается бальзамом 
К предметному стеклу и шлифуется до толщины обычного петрографического 
шлифа, после чего открытая поверхность шлифа приклеивается к другому 
предметному стеклу. Затем препарат охлаждается и предметное стекло, на 
котором производилось шлифование, сбивается резким ударом, в результате 
чего пластинка шлифа остается на новом предметном стекле в перевернутом 
положении и полированно—травленая поверхность становится доступной на-
блюдению. 

Следует отметить, что описанная операция требует известного навыка; х о -
рошие результаты получаются только на достаточно прочных породах. 

Обращенная кверху поверхность тщательно и осторожно промывается спиртом» 
Изучение прозрачных полированно-травленых шлифов производится на любых 
микроскопах, имеющих опак—иллюминатор и позволяющих вести наблюдения 
попеременно то в отраженном, то в проходящем поляризованном свете. Такое 
наблюдение дает возможность изучать морфолошю дофинейских двойников 
и ее связь с различными кристалпооптическими особенностями кварцевых 
зерен. 

Э В О Л Ю Ц И Я Д О Ф И Н Е Й С К О Г О Д В О Й Н И К О В А Н И Я К В А Р Ц А 

П Е С Ч А Н Ы Х П О Р О Д 

С помощью разработанной методики были изучены дофинейские двойники в 
кварце' некоторых образцов кварцевых песчаных порюд среднего докембрия 
Балтийского и Алданского щитов. 

Для обломочного кварца кварцитовидных песчаников, преобразованных до 
стадии глубинного эпигенеза, характерны дофинейские двойники самой разнооб-
разной формы; крупные, с относительно плавными очертаниями или с изрезан-
ными, извилистыми контурами, а также мелкие, островные (см. табл. V, 1, 2, 
5,6). Сдвойниковано не менее 50% обломочных зерен. Интересно соотношение 
дофинейского двойникования в обломочном и аутигенном кварце. Известно, что 
при регенерации оптически определимые структурные дефекты обломочного квар-
ца продолжаются в его регенерационной кайме (Копелиович, 1 9 6 5 ) . Дофинейские 
двойники не являются исключением. Их границы пересекают контур обломочного 
зерна, переходят в аутигенное разрастание и обычно замыкаются внутри реге -
нерационной каймы (см, табл. V, 3, 7) . В данном случае, вероятно, имеет место 
наследование двойника от затравки. Бразильские двойники ни в обломочном, ни 
в аутигенном кварце не встречены. 

Установлено, что обломочный кварц в глубинно—эпигенетически измененных 
кварцевых песчаных породах не метаморэфизован. Можно предположить, что д о -
финейские двойники в обломочном кварце этих пород также сохраняют свой 
первичный облик. Действительно, дофинейские двойники отсутствуют даже в 
точках высоких напряжений на контактах зерен; напротив, наблюдается пересече-
ние первичных двойников микростилолитовыми швами. 

В кварцито-песчаниках, постседиментационное преобразование которых 
соответствует стадии метагенеза, вторичное двойникование кварца наиболее 
разнообразно по морфологии. 

Стресс, воздействовавший на кварцито-песчаники в стадию метагенеза, 
вызвал наиболее высокие напряжения на контактах обломочных зерен, что выра-
1 

Под первичными дофинейскими двойниками мы понимаем разнообразные по 
морфологии двойники, сформировавшиеся еще в кварце материнских пород. 
Вторичные дофинейские двойники образуются при постседиментационном пре-
образовании «обломочного кварца. В каждом отдельном случае вторичность 
двойника доказывается сопряженностью с наблюдаемым и в поляризованном 
свете новообразованными структурными несовершенствами кварца. 
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зил ось в появлении в точках соприкосновения зерен мелких двойников давления. 
Эти двойники не всегда можно отшчить от мелких первичных двойников, случайно 
оказавшихся в периферийной части зерна. Наиболее убедительно реальность 
двойников давления доказывается возникновением в точках высоких напряжений 
на контактах зерен царных двойников (см. таб. V, 4), т .е . двойникованием обоих 
контактирующих зерен. Двойники давления часто присутствуют также в точках 
высоких напряжений, различающихся в поляризованном свете по появлению ано-
мального двупреломления. 

Двойники давления характерны для кварцито-песчаников, в которых в р е -
зультате динамометаморфизма сформирование ь различные типы структур, 
но наиболее типично они представлены в интенсивно дислоцированных породах 
шокшинской свиты Западного крыла Прионежской синклинали. Здесь они тесно 
ассоциируют с рекристаллизационно-грануляционным бластезом периферийных 
частей обломочных зер>ен кварца. Двойники давления, как и новообразования 
ре кристаллизованного кварца, развиты в участках высоких напряжений в при-
контактовых частях зерен. Они имеют изометричные очерхгания и размеры по-
рядка O fOl мм (см. табл. V, 8),' как и новообразования мелких зерен кварца. 
От новообразований кварца вторичные двойники можно отличить лишь в скрещен-
ных николях по отсутствию изменения оптической ориентировки кварца. 

В образцах шокшинских кварг^ето—пес чаников, отобранных из зкзоконтакга 
интрузии габбро—диабазов, наблюдаются характерные мелкие островные двой— 
нички инверсии, если зерна кварца в них не затронуты пластической деформа-
цией (см. табл. VI1 3). В кварце совершенно однотипных кварцито-песчаников 
на большом удалении от габбро—диабазов двойники подобной морфологии не 
отмечены. Следовательно, их формирование связано с термическим воздействием 
габбро-диабазов. Морфология двойников инверсии (т.е. двойников, форми-
рующихся в результате а - р перехода PtBapip при температуре 573°С) , экспе-
риментально полученных в лабораторных условиях, детально изучена Е .В . Цин-
зерлинг ( 1 9 6 1 ) . Следует отметить, что природные двойники инверсии в шок-
шинских кварцито—песчаниках принципиально ничем не отличаются от описанных 
ею экспериментальных двойников инверсии. Двойники инверсии в кварцито-
песчаниках из экзоконтакта сформировались далеко не во всех обломочных 
зернах, что лишний раз подтверждает избирательную способность кварца к 
двойникованию (Цинзерлинг, 1 9 6 1 ) . 

Наличие двойников инверсии в кварце кварцито-песчаников свидетельствует о 
том, что они прогревались под воздействием тепла интрузии до температуры в ы -
ше 5 7 3 ° с 1 . С другой сторюны, присутствие двойников инверсии кварца позволяет 
установить мощность экзоконтактового ореола, в пределах которого темпера-
тура возрастала выше 5 7 3 ° С . Так, на контакте с интрузией габбро—диабазов 
в районе дер. Педасельга (Прионежье) изограда 573°|С проходит в кварцито-
песчаниках на расстоянии более 3 0 м (по мощности) от контакта с габбро-
диабазами. 

Наиболее тесную связь двойникование обнаруживает с пластической дефор-
мацией кварца. Вторичные двойники чаще всего ассоциируют со структура-
ми типа деформационной пластичности и обнаруживаются по явной анизотро— 
пин в " направлении пластинкования и субпараллельной ориентации (см. 
табл. VI, 1, 5). 

Двойникование, связанное с пластической деформацией кварца, интенсивно 
развито в порюдах из экзоконтакта с габбрю—диабазами. Здесь мелкие двойники 
( 0 , 0 0 5 - 0 , 0 1 мм в ширину), имеющие, по—видимому, сложное происхождение 
(инверсия KBapip. + пластическая деформация), характеризуются значительной 
удлиненностью и строгой приуроченностью к границам отдельных пластинок. 
В участках развития деформационных полос также наблюдается скопление 
мелких двойников, анизотрюпия которых находится в тесной связи с направлением 
деформационной пластинчатости, пересекающей обычно полосы деформации 
под прямым углом (см. табл. VI, 2, 6). 
1 Точка инверсии кварца без учета давления. 
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Сопласно работам американских исследователей (Christie е . а . , 1 9 6 4 ) , 
участки пересечения деформационной пластинчатости и полос деформации 
характеризуются высокой плотностью дислокаций и, следовательно, повышенной 
энергией. 

Таким образом, дофинейское двойникование кварца, имеющее недислока-
ционную природу (Кпассен-Неклюдова, 1 9 6 0 ) , обнаруживает косвенную связь 
с распределением и плотностыо дислокаций в кристаллах кварца, 

В метагенетически измененных кварцито-песчаниках двойники аутигенного 
кварца имеют сложные контуры, но с явной анизотропией и иноцца с прямоли-
нейным очертанием границ (см. табл. VI, 7). Они не обнаруживают связи с 
двойниками регенерируемых зерен, которые в условиях отсутствия стресса, 
по-видимому, довольно консервативно сохраняют на этой стадии изменения 
пород свое дофинейское строение. Такой различный характер двойникования 
аутигенного и обломочного кварца, вероятно, обусловлен легкостью происхожде-
ния вторичного двойникования в новообразованном кварце в связи с относительно 
малым содержанием в его решетке элементов—примесей, тормозящих двойни-
кование (Цинзерпинг, 1 9 6 1 ) . 

В регионально метаморфизованных сегозерских кварцито-песчаниках резко 
снижена общая частота встречаемости дофинейских двойников в кварце (см. 
табл. VI, 4, 8). В метаморфизованных зернах обломочного кварца со снятыми 
в процессе отжига напряжениями, т .е . без признаков волнистого угасания и 
других проявлений дефектности строения, дофинейские двойники всегда отсут-
ствуют. Они отмечаются только в частично метаморфизованных зернах кварца, 
сохранивших волнистое угасание и блочность. 

Как и в шокшинских кварцито-песчаниках, в аутигенном кварце присутствуют 
мелкие двойники, нередко полисинтетические с прямолинейными очертаниями. 
Иногда они имеют форму прямоугольных треугольников, параллелепипедов, тра-
пеций и т.д. Такие правильные геометрические формы более характерны для 
бразильских двойников, чем для дофинейских. 

В интенсивно метаморфизованных кварцитах с гранобластовой структурой 
(Ярогинский грабен) кварц полностью метаморфизован и характеризуется 
низкой дефектностью, а следовательно, и "минимальными внутренними напря-
жениями. Дофинейские двойники кварца из существенно метамор>физованных 
кварцитов занимают небольшой объем кварцевых И Н Д И Е И Д О В и встречаются 
обычно по периферии в виде островков и поясов. Возможно, их формирование 
обусловлено местными напряжениями, возникающими в области мигрирующей 
границы кварцевого индивида в процессе собирательной рекристаллизации. 

Таким образом, в неизменных кварцевых песчаных породах до 50% кварцевых 
зерен поражено первичными дофинейскими двойниками. В стадию метагенеза 
отмечается широкое развитие вторичного дофинейского двойникования (двойники 
давления и двойники, обусловленные проявлениями пластической деформации 
кварца). При отжиге пород в относительно высокотемпературных условиях стадии 
регионального метамор>физма происходит раздвойникование кварца - уничто-
жение как первичных, так и вторичных двойников. Следовательно, раздвойни-
кование является одним из проявлений метаморфизма обломочного кварца и при-
чинно связано со снятием внутренних напряжений в его кристаллической р е -
шетке. 

Р Е К Р И С Т А Л Л И З А Ц И О Н Н Ы Й 
И Р Е К Р И С Т А Л Л И З А Ц И О Н Н О - Г Р А Н У Л Я Ц И О Н Н Ы Й Б Л А С Т Е З 

Сущность явления рекристаллизационного бластеза состоит в "бластическом 
замещении" кварца кварцем, осуществляющимся в результате движения границ 
зерен (Копелиович, Симанович, 1 9 6 6 а ; Симанович; 1 9 7 2 а ) . 

Дислокационная граница блока (Кац, Симанович, 1 9 7 4 ) может перемещаться, 
если все составляющие ее дислокации движутся совместно. Наиболее легко 
осуществляется перемещение простых малоугольных наклонных границ (Рид, 
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19 5 7 ) . Перемещение малоугольных границ происходит в результате простого 
скольжения дислокаций. 

В общем случае миграция границ между произвольно разориентированными 
зернами может присходить только с помощью диффузионных процессов; сколь-
зящее движение становится невозможным. Так, вакансии могут порождаться: 
на дислокациях одного ряда, мигрировать к дислокациям другого ряда и исче-
зать. Этот процесс требует энергии активации, поэтому он не может проис-
ходить лишь под действием скалывающих напряжений. 

Таковы вытекающие из теории дефектов в кристаллах современные пред-
ставления о механизме миграции границ зерен в поликристаллических агрегатах 
(Ван Бюрен, 1 9 6 2 ) . 

В применении к геологическим объектам вопросы миграции границ зерен 
в поликристаллических агрегатах детально рассмотрены в работах А.Г. Жабина 
( 1 9 7 0 , 1 9 7 5 ) . По его данным, границы зерен характеризуются следующими 
свойствами. 

1 . Границы зерен в природных агрегатах усложняются концентрирующимися 
вдоль них газовыми, жидкими и твердыми включениями, порами и акцессорными 
фазами, обычно оказывающими тормозящее действие на их перемещение. 

2 . Тенденциями развития границ в агрегатах являются стремление к обра-
зованию малоугловых сочленений зерен, движение границ зерен по направлению 
к центрам их кривизны, а также стремление к уплощению. Скорость движения 
границы зависит от многих факторов: радиуса кривизны зерна, температуры, 
примесей, ориентационного эффекта и т.д. 

3 . Границы зерен - области диффузионных потоков при перекристаллизации 
вещества. 

4 . "Содержание примеси в границе может быть на несколько порядков больше, 
чем внутри контактирующих зерен. Низкоэнергетическое состояние вещества в 
границах зерен обусловливает "дренаж" в напр>авлении к ним изоморфных при-
месей, дислокаций всех видов, вакансий, пор и твердофазовых включений микрон-
ного порядка и мельче. Этот физический механизм лежит в основе хорошо 
известной самоочистки зерен при перекристаллизации (автолизии)" (Шабин, 
1 9 7 5 , с . 9 - 1 0 ) . 

Последний вывод "перекликается" с нашей трактовкой метамор>физма об-
ломочного кварца (Симанович, 1 9 6 9 ) и дополняет ее. 

Разберем эволюцио рекристаллизационного бластеза на примере простей-
шей модели - чистых, хорошо отсортированных, среднезернистых, изначально 
лишенных глинистого цемента мономинеральных кварцевых песчаных пород. 
Нотификация таких пород происходит на этапе глубинного эпигенеза в результате 
формирования структур растворения под давлением и регенерации обломочных 
зерен кварца. Образуется сложный поликристаллический кварцевый агрегат, 
состоящий из обломочных зерен кварца, контактирующих между собой через 
структуры растворения (отмечаются также тангенциальные контакты), и аути-
генного кварца, выполняющего порю вые пространства и продолжающего оп-
тическую ориентировку обломочных зерен. Пористость в глубоко эпигенети-
чески преобразованных кварцитовидных песчаниках минимальна, поэтому роль 
поровых растворов практически ничтожна. 

В кварцитовидных песчаниках образуется несколько типов границ между: 
а ) обломочными зернами; б) обломочными зернами и принадлежащими им р е -
генерационными каемками; в ) индивидами аутигенного кварца; г ) обломочными 
зернами и ре генерационными каемками соседних зерен. 

При изучении под микроскопом видно, что границы всех четырех типов 
имеют различного рода включения, чаще всего - пузырьки жидкости или мель-
чайшие примазки глинистого вещества. Наблюдения показывают, что эти не-
значительные примеси почти не препятствуют миграции границ. Однако можно 
допустить и положительную роль включений жидкости при диффузионном пере-
мещении границ. 

Как уже отмечалось, для перемещения большеугольных" границ требуется 
энергия активами. Приадной их движения являются внутренние напряжения 
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в зернах кварца или внешние приложенные напряжения (стресс) , или стрем-
ление к уменьшению свободной энергии самих границ зерен. Значительная 
часть неизмененных обломочных зерен характеризуется волнистым угасанием, 
что свидетельствует о наличии метастабильных внутренних напряжений, в ы з -
ванных наравновесным распределением дислокаций. 

Эти напряжения являются следствием деформации кварца еще в материнских 
кварцсодержащих порюдах источников сноса. По-видимому, в р>яде случаев 
внутренних напряжений самих кварцевых зерен вполне достаточно для начала 
миграции границ. Вероятно, большую роль в миграции играют напряжения в 
зернах, вызванные статическим давлением вышележащих порюд. Наконец, 
в ряде случаев устанавливается главенствующее значение тангенциальных 
напряжений - стресса. 

Элементарным проявлением рекристаллизационного бластеза является 
частичный переход оптической ориентировки из одного кварцевого зерна в 
другое, соседнее с ним, зерно (см. табл. VII, 4, 5, 6). Иногда такой переход 
совершается через ре генерационные кварцевые каемки. Такой начальный 
рекристаллизационный бластез поражает лишь периферийные участки зерен, 
характеризует стадию метагенеза и, частично, регионального метаморфизма 
(начало этапа протометаморфизма). В метагенетически измененных кварцито-
песчаниках обычно наблюдается лишь редкое осложнение эпигенетических 
структур рекристалпизационными контактами. С повышением температуры начи-
нает двигаться большая часть границ кварцевых зерен; миграция их проходит 
гораздо глубже — иногда соседние зерна целиком поглощаются мигрирующей 
границей. Так формируются полнобластические (гранобластовые) структуры 
(см. табл. VIII, J, 2). По-видимому, прюцесс развивается постепенно и достовер-
ные участки порюд полнобластического стрюения отмечаются начиная лишь 
с высокотемпературной ступени этапа прютометамор>физма. Новобразованные 
кварцевые индивиды бластической мозаики не соответствуют контурам первичных 
обломочных зерен, и реликты кластического стрюения порюд удается обнаружить 
лишь в случае консервации обломочных структур значительной примесью слю-
дистого (глинистого в исходных породах) материала. 

При метаморфизме, соответствующем амфиболитовой фации, наблюдается 
явление собирательного бластеза, т .е . роста более -крупных кварцевых инди-
видов за счет более мелких (см. табл. VIII,3 ). В этом процессе в связи с даль-
нейшим повышением температуры значительную роль начинает играть поверх-
ностная энергия границ зерен, которая стремится снизиться за счет уменьшения 
обшей площади кварцевых индивидов. Кроме того, следствием влияния поверх-
ностной энергии границ зерен является тенденция к их выпрямлению и укорачи-
ванию. Границы "двигаются" по направлению центров их кривизны (Шабин,19 70 ) . 

В динамичеснн активных зонах рекристаллизационные контакты взаимного 
бластического замещения кварцевых зерен часто бывают осложнены грануля-
цией — присутствием в участках контакта разноориентированных мелких кварце-
вых индивидов. При более интенсивном развитии грануляция не только поражает 
периферические части зерен, но нередко частично или полностью их преобразует 
в мелкозернистый кварцевый агрегат (см. табл. VIII, 4, 5). В сегозерюких квар-
цито—песчаниках наблюдается ложная цементация зерен кварца, не затронутых 
грануляцией, мелкозернистым кварцевым агрегатом, образовавшимся за счет 
грануляции других обломочных зерен (см. табл. VIII, 6 ). 

Механизм грануляции слагается из двух этапов: ооздание в кристаллах 
кварца нарушенных областей (собственно грануляция) в результате их д е -
формации и последующей рекристаллизации, причем нарушенные области в этом 
случае играют роль центров роста новообразованных индивидов. Такими н а -
рушенными областями в кварце, например, могут быть переориентированные 
блоки между микрютрещинами скалывания. 

Энергия активации необходима для формирю вания структур рекристаллиза-
ционного и рекристаллизационно-грануляционного бластеза, следовательно, даже 
самые начальные проявления этих структур свидетельствуют о повышенных 
температурах и знаменуют переход от стадии- эпигенеза к стадии метагенеза. 



Г Л А В А П Я Т А Я 

К В А Р Ц В П Р Е О Б Р А З О В А Н Н Ы Х П Е С Ч А Н Ы Х П О Р О Д А Х 

Рассматриваются вторичные преобразования обломочного кварца на фоне об-
щего постседиментационного изменения песчаных пород различных районов и 
возрастов. 

Описанные в главе IV типы вторичных преобразований обломочного кварца 
установлены в кварцевых песчаных породах докембрия Балтийского и Алданского 
щитов. 

Кварцевые песчаные породы характеризуют разрезы нижнего-среднего про-
терозоя древних платформ. Степень их постседиментационного преобразования 
колеблется в широких пределах - от глубинного эпигенеза до амфиболитовой 
фации метаморфизма включительно, что позволяет проследить характер мине-
ралогенеза и структурообразования на разных стадиях изменения кварцевых 
песчаных пород и составить достаточно полную картину постседиментационной 
эволюции обломочного кварца. 

Преобразование обломочного кварца в полимииговых песчаниках исследовано 
на примере верхоянского комплекса Южно-Верхоянского синклинория, где 
установлено зональное постседиментационное изменение терригенных пород. 

При описании преобразований структур кварцевых песчаных пород, а также 
для наименования кварцевых песчаных пород на разной стадии постседимента-
ционного изменения использована специально разработанная система терми-
нологии, отраженная в следующих классификациях. 

КЛАССИФИКАЦИЯ СТРУКТУР КВАРЦЕВЫХ ПЕСЧАНЫХ ПОРОД 

Знакомясь с литературой по песчаным образованиям протерозоя, автор неодно-
кратно встречался с примерами путаницы в терминологии при описании структур 
кварцевых песчаных пород. Так, структура кварцитовидных песчаников этапа 
ппубинного эпигенеза нередко описывается как гранобластовая. Кварцито-
песчаники с рекристаллизационно—грануляционными бластическими структурами 
(стадия регионального метаморфизма) иногда описываются примерно так: "квар-
цевые зерна сцементированы перекристаллизованным кремнистым цементом". 

В справочных руководствах содержится ограниченный набор терминов для 
описания структур песчаных пород, находящихся на разных стадиях постседи-
ментационного преобразования. В чисто литолошческих руководствах для обо-
значения структур собственно песчаных пород, по существу, применяется лишь 
один термин - "псаммитовая" (мелкозернистая псаммитовая, разнозернистая 
псаммитовая и т.д. см. : Атлас текстур и структур..., 1 9 6 2 ) . Для всего разно-
образия структур, возникающих на различных стадиях преобразования песчаных 
пород, имеется лишь один термин - "бластопсаммитовая". И, наконец, в примене-
нии к метаморфическим породам амфиболитовой и гранулитовой фаций метамор-
физма, сформировавшихся за счет песчанЫх пород, употребляются термины 
"гранобластовая, лепидобластовая", "фиброгранобластовая" и т.д. структуры. 

В практику изучения кварцевых песчаных пород, находящихся на разных 
стадиях постседиментационного преобразования, были введены некоторые новые 
термины, часть из которых получила широкое признание, например, "конформно-
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Т а б л и ц а IV 

Структуры кварцевых песчаных пород 
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регенерационная структура" (Копелиович, 1 9 6 5 ) . Вошли в обиход также 
термины, не описывающие структуру породы в целом, а указывающие на какие-
либо элементы структурного преобразования (например, "конформные", "инкор-
порационные" и "микростилолитовые" структуры растворения под давлением, 
введенные А.В. Копелиошчем). Подобные "частные" термины были предложены 
также автором настоящей работы совместно с А.В. Копелиовичем ("структуры 
рекристаллизационно-грануляционного бластеза", "структуры дифференциаль-
ного скольжения"). 

Стало очевидным, что на современном уровне знаний о характере и про-
цессах преобразования терригенных пород, в частности кварцевых песчаных 
пород, совершенно недостаточно описание структур такими терминами, как 
"псаммитовая", "бластопсаммитовая", "гранобластовая". 

Рассмотрим применение структурных терминов для первичных бесцементных 
кварцевых песчаных пород, находящихся на разных стадиях постседиментацион-
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ного преобразования. 'По нашему мнению, в описание конкретной общей структу-
ры кварцевой песчаной породы должны включаться: а ) зернистость (мелко-, 
средне—, крупно-, неравнозернистая); б) категория структур (псаммитовая, 
бластопсаммитовая, полнобластическая); в ) структурный термин, достаточно 
определенно характеризующий стадию изменения пород. 

Примеры описаний: а ) среднезернистая псаммитовая конформно -ре генера-
ционная структура; б) крупнозернистая бластопсаммитовая начальнобласти,-
ческая структура; в ) мелко— и среднезернистая псаммитовая регенерационно— 
цементационная структура. 

Совершенно очевидно, что в случае (а ) речь идет об этапе глубинного эпи-
генеза, в случае (б ) — о стадии протометаморфизма и в случае ( в ) — о диа-
генезе кварцевых песчаных пород. 

Термины "частных" структур, очевидно, должны применяться в тексте раз -
вернутого описания структур пород. Например: участками в породе отмечаются 
микрюстилолитовые структуры растворения под давлением. 

Для кварцевых песчаных порюд, изначально содержавших первичный глинистый 
цемент (порювый и базальный), характерно сохранение цементационных струк-
тур вплоть до стадии прютометамор>физма« Каждой стадии изменения этих 
пород присущ определенный набор "частных" структур. 

В табл. 2 0 приводится классификация структур кварцевых песчаных порюд, 
степень изменения которых соответствует разным стадиям постседиментацион-
ного преобразования. 

КЛАССИФИКАЦИЯ КВАРЦЕВЫХ ПЕСЧАНЫХ ПОРОД 
ПО СТЕПЕНИ ПОСТСЕДИМЕНТАЦИОННОГО ПРЕОБРАЗОВАНИЯ 

Характерной чертой кварцевых песчаных порюд, оробенно их бесцементных 
разностей, является приобретение ими "скальных" свойств сразу после про-
хождения процессов литификации. Такими процессами могут быть: а ) диагене— 
тическое окварцевание с образованием регенерационно-цементационных струк-
тур} б) формирование конформно -ре генерационных структур в этап глубинного 
эпигенеза. Породы сразу приобретают сливной облик, высокую механическую 
прочность и по своему поведению в геологических процессах (реакции к дену-
дации) скорее напоминают кристаллические метаморфические породы. Продукты 
метамор>физма нотифицированных кварцевых песчаных порюд характеризуются 
аналогичными механическими свойствами и макроскопическим обликом. Менее 
сливные и массивные породы получаются за счет литификации и метаморфизма 
кварцевых песчаных пород, содержащих первичный глинистый цемент. 

Для обозначения кварцевых песчаных пород применяют следующие термины: 
"кварцевый песчаник", "кварцотовидный песчаник", "кварцито-песчаник', " п е с -
чанико—кварцит", "кварцит". Практика показывает, что выбор термина часто 
зависит в основном от эмоционального впечатления, производимого выходом 
скальных кварцевых песчаных порюд на.исследователя. Так, сливные кварцевые 
песчаные породы этапа пубинного эпигенеза и даже стадии диагенеза нередко 
называют "кварцитами". Менее сливные породы, степень преобразования ко-
торых соответствует стадиям метагенеза и протометаморфизма, называют 
"кварцито—песчаниками", а иногда и "кварцевыми песчаниками". 

Таким образом, терминология, широко применяемая в отечественной г е о -
логической литературе, совершенно не отражает степень постседиментационного 
преобразования кварцевых песчаных пород. 

Не лучше обстоит дело и в американской геологической литературе. X. Школь-
ник (Skolnick, 1 9 6 5 ) в своей статье обсуждает проблему осадочных кварцитов. 
Он показывает произвольность употребления термина "кварцит" вне зависи-
мости от степени преобразования кварцевых песчаных порюд и предлагает для 
диагенетически окварцованных кварцевых песчаных пород термин "ортокварцит" 
для пород, сформированных в результате развития структур растворения под 
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Т а б л и ц а IV 
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давлением "pressolved quartzite" (труднопереводимый на русский язык) и для 
метаморфических пород термин "метакварцит". 

Из русских терминов наиболее удачными представляются следующие J "квар-
цевый песчаник", "кварцитовидный песчаник", "кварцито—песчаник", "кварцит". 
Последние три термина целесообразно употреблять при описании кварцевых 
песчаных пород, содержащих малое количество глинистого цемента и в процессе 
литификации приобретающих кварцитовый облик. Термин "кварцевый песчаник", 
по-видимому, следует применять для обозначения пород с обильным глинистым 
(карбонатным и др.) цементом; для стадий метагенеза и регионального метамор— 
с|изма к этому термину необходима приставка "мета" . 

Очевидно, что термином "кварцитовидный песчаник" следует описывать 
породы с псаммитовой структурой (диагенез - глубинный эпигенез); " кварцито-
песчаник" целесообразно употреблять для пород с бластопсаммитовой струк-
турой (метагенез — протометаморфизм); наконец, термином "кварцит" необ-
ходимо обозначать метаморфические породы с гранобластовой структурой. 

В табл. 2 1 приводится классификация кварцевых песчаных порюд по степени 
их постседиментационного преобразования. Мы ограничились рассмотрением 
группы собственно кварцевых песчаных пород и в терминах не учитывали в о з -
можное присутствие полевых шпатов и других минералов. 

ПОСТСЕДИМЕНТАЦИОННОЕ ПРЕОБРАЗОВАНИЕ КВАРЦА 
В ПЕСЧАНЫХ ПОРОДАХ ПРОТЕРОЗОЯ КАРЕЛИИ 

ОСНОВНЫЕ ЧЕРТЫ ГЕОЛОГИИ ПРОТЕРОЗОЯ КАРЕЛИИ 

Протерозойские образования Карелии принято называть "карелидами". Пс 
данным К.О. Кратца ( 1 9 6 3 ) , большая часть территории Карельской АССР 
относится к карелидам, лишь в северной и северо-восточной частях Карелии 
прослеживается полоса беломорид, закончивших свое развитие в основном E 
докарельское время. 

Область карелид является сложной по тектоническому строению, возрасту 
и составу слагающих ее толщ (фиг. 1 5 ) . На значительной площади выходш 
докарельские образования, слагающие фундамент протерозойских отложений. 
Они представлены плагаоклазовыми и микроклиновыми гнейсо-гранитами, 
мигматитами, парагнейсами и амфиболитами. Среди протерозойских карели) 
К.О.Кратц ( 1 9 6 3 ) различает три возрастные группы, соответствующие нижнему 
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ф и г . 1 5 . Карелиды центральной 
и южной Карелии (Кратц, 1 9 6 3 ) 

I - нижнепалеозойские отложе-
ния; 2 - кварцито—песчаники 
"иотния"; 3 — суйсарийская и 
бесовецкая свиты (песчано—гли-
нистые породыI метабазигы, ме— 
тапикриты, туфы); 4 - ягулийская 
свита (метадиабазы, ппинистые и 
шунгитовые сланцы, доломиты, 
кварциты, конгломераты); 5 -
метаосадочные и метавулканичес— 
кие образования нижнего протеро-
зоя; 6 - гранито-гнейсы и гнейсы 
архейского фундамента; 7 - гра-
ниты рапакиви; S - граниты и 
гранодиориты нижнепротерозой— 
ского возраста 

среднему и верхнему протерозою. Наиболее широко развиты нижнепротеро-
зойские образования, представленные разнообразными по составу метамор-
физованными сильно дислоцированными геосинклинальными осадочными и 
вулканогенно-осадочными образованиями. Они сохранились в виде узких полос 
синклинального строения, объединяющихся в крупные синклинальные полосы 
или зоны, имеющие в центральных и южных районах республики общее северо-
западное простирание. 

Среднепротерозойские образования представлены слабо метаморфизованными 
конгломерато—песчаниковыми (сариолийскими), кварцито—диабазовыми (яту-
лийскими) и сланце во—вулканическими (суйсарскими) толщами. В южной и 
центральной Карелии среднепротерозойскими образованиями сложены изометрич-
ные или несколько вытянутые, нарушенные разломами пологоскладчатые струк-
туры — мульды. Интрузивный магматизм среднего протерозоя представлен 
гипабиссальными интрузиями основного состава. 

Кварцито-песчаники западного побережья Онежского озера, прорванные 
силлами габбро—диабазов, К.О. Кратц, как и большинство карельских геологов, 
относит к верхнему протерозою (иотнию). Эти образования слагают обширную 
пологую синклиналь на западном побережье Онежского озера. Верхнепротеро— 
зойские образования представлены также крупными массивами гранитов рапакиви 
(в северном Приладожье). 

В последние годы представления К. О. Кратца о стратиграфии карелид с у -
щественно пересмотрены. Так, ряд исследователей отрицает иотнийский возраст 
прионежских кварцито-песчаников, паралпелизуя их с ятулийскими образова-
ниями (Новикова, 1 9 6 3 , 1 9 6 5 ; Чахмахчев, 1 9 6 6 ; Кайряк, 1 9 6 9 ) . 

ШОКШИНСКИЕ КВАРЦИТО-ПЕСЧАНИКИ 

Шокшинские кварцито -песчаники изучались автором в течение многих лет; 
детальному минералого—петрографическому описанию пород шокшинской свиты и 
их стадиальному анализу посвящена специальная работа (Симанович, 1 9 6 6 ) . 

Ниже приводится краткая характеристика шокшинских кварцито -песчаников 
с учетом данных последних исследований. 

Порюды шокшинской свиты слагают обширную синклинальную структуру 
на западном побережье Онежского озера (фиг. 1 6 ) . Они прорваны силлами 
габбро-диабазов и подстилаются кварцито-песчаниками петрозаводской свиты. 
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ф и г . 1 6 . Схема геологи-
ческого строения южной 
части Прионежья (Кайряк, 
1 9 6 9 ) 

1 — четвертичные отло-
жения; 2 - гдовский и л я -
минаритовый горизонты; 
свиты: 3 - шокшинская; 
4 - петрозаводская; 5 -
среднепротерозойокие диа-
базы и габбро—диабазы 

По последним данным, мощность всей красноцветной толщи составляет 
1 3 0 0 м, возможно до 1 7 0 0 - 1 8 0 0 м. Ввиду большой мощности А.П. Мартынов 
(Кайряк, 1 9 6 9 ) предложил вместо шокшинской свиты в прежнем объеме выде-
лять три новые свиты! шокшинскую, педасельгскую и пухтинскую. По нашему 
мнению, целесообразно рассматривать шокшинскую свиту в качестве серии, з а -
менив название первой (снизу) свиты. Большая часть выходов шокшинских квар-
цито—песчаников известна вдоль западного побережья Онежского озера. Наиболее 
хорошо они обнажены в Шокшинском карьере. Породы восточного крыла син-
клинальной структуры характеризуются малыми углами падения, некоторые 
участки прорваны силлами габбро-диабазов. На западном крьше синклинали 

-отмечены зна'детельные (до 7 0 - 8 0 ° ) углы падения; степень постседимента-
ционной переработки кварцито-песчаников здесь заметно выше, чем в восточ-
ном крыле синклинали. В задернованных осевых частях синклинали кварцито— 
песчаники вскрыты буровыми скважинами (Кайряк, 1 9 6 9 ) . 

Литолого-стратиграфическая характеристика 

.Описание красноцветной толщи кварцито-песчаников приводится по данным 
А.П. Мартынова (Кайряк, 1 9 6 9 ) . 

Шокшинская свита представлена в основном мономинеральными кварцито-
песчаниками, мелко—, средне— и крупнозернистыми, окрзашенными в светло-
розоватый, розовый, малиновый и светло-малиновый тона. Отмечаются прослои 
алеврюлитов и микалитов. Обычны косая слоистость и знаки ряби. В некоторых 
прослоях отмечаются единичные кварцевые гальки и примесь гравийного мате-
риала. Мощность свиты около 3 0 0 м. 

Педасельгская свита характеризуется частым чередованием серых, розо-
вато —серьга и розовых кварцито-песчаников с прослоями бурювато-красных 
алеврюлитов и глинистых сланцев. Характерны тонкая слоистость и знаки ряби 
на плоскостях напластования. Мощность свиты 3 8 0 - 4 0 0 м. 

В основании пухтинской свиты отмечены слои гравелитов и мелкогалечных 
конгломератов. Выше по разрезу - розовато—серые и рюзовые кварцито-
песчаники, чередующиеся с прослоями алевропелитов и микалитов. Характерны 
знаки ряби на плоскостях напластования. Слои кварцевых конгломератов при-
сутствуют и в верхней части свиты. Отмечен горизонт полевошпатсодержащих 
кварцито-песчаников. Мощность пухтинской свиты не менее 6 0 0 м, возможно 
до 1 0 0 0 м. 

Минералого-петрографическая характеристика 

Наиболее характерные разности шокшинских кварцито-песчаников окрашены 
в малиновые, красновато-малиновые и розовые цвета, имеют мелко- и средне-
зернистое сливное сложение и большую крепость при почти полном отсутствии 
пористости. Обычно эти кварцито-песчаники массивны, но нередко обнаружи-
вают слоистость, связанную с неравномерным содержанием окислов железа 
и вариацией гранулометрии. 
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Шокшинские кварцито-песчаники мономинеральны. Химическое изучение 
показало, что они более чем на 9 6% состоят из кремнекислоты» Незначительное 
содержание щелочей связано с присутствием тинистых минералов и единичных 
зерен полевых шпатов. Окислы железа обусловливают красноцветность породы. 
Характерно наличие железистых "рубашек" вокруг всех обломочных зерен. 
Благодаря этому первичные контуры обломочных зерен выступают очень отчет-
ливо (см. табл.1, 1 ) . Железистые рубашки состоят из скоплений мельчайших 
зернышек окислов железа, в проходящем свете - красновато—бурого цвета, 
дающих в отраженном свете красные рефлексы. 

Полевые шпаты совсем отсутствуют или их содержание достигает 1%. В 
нижней (шокшинской) свите они обычно полностью или почти полностью з а -
мещены серицитом и каолинитом (см. табл. IX, 1,2), В полевошпатсодержащих 
прослоях (пухтинская свита) содержание полевых шпатов составляет 6 - 1 0 ¾ . 
Ctan представлены микроклином и кислым плагиоклазом. В породе отмечены 
также обломки кремнистых пород, кварцитов, микрокварцитов, и глинистых 
алевролитов (менее 1%). Акцессорные минералы представлены цирконом, тур-
малином, магнетитом и цоизитом. В полевошпатсодержащих прослоях появляются 
гранат и эпидот. 

форма обломочных зерен обычно окатанная и полуокатанная, реже при-
сутствуют окатанно—угловатые зерна. Преобладают хорошо сортированные 
песчаные породы (Sq = 1 , 7 - 1 , 9 ' , Md = 0 , 1 4 - 0 , 2 7 мм). В менее широко раз -
витых разнозернистых кварцито-песчаниках сортированность заметно ниже 
(SQ= 1 , 6 7 - 2 , 4 5 " , Md = 0 , 2 8 - 0 , 3 1 мм), В этих породах хорошо окатаны 
только зерна крупных фракций, в мелкоразмерных фракциях преобладают полу-
окатанные и окатанно—угловатые зерна. 

Поровые пространства в хорошо сортированных кварцито-песчаниках в ы -
полнены аутигенным кварцем, содержание глинисто—слюдистой составляющей 
ничтожно. В разнозернистых разновидностях содержание серицита в цементе 
достигает 5 - 1 0 % . Это минерал в поровых пространствах обычно сложен крупно-
чешуйчатыми, нередко вермикулитовидными агрегатами (см. табл. IX, 3).Часть 
пор выполнена тонкочешуйчатым серицитом (см. табл. IX, 4). Серицит з а м е -
щает обломочные зерна, иноща до состояния полных псевдоморфоз (см. 
табл. IX, 5) . Для точной диагностики глинисто-слюдистых минералов было 
проведено изучение тонкоотмученных фракций. В иммерсионных препаратах 
определены показатели преломления: Ng' = 1,600', Np' = 1 , 5 8 5 . Результаты 
химического и рентгеноструктурного анализов подтверждают диагностику этого 
минерала (Симанович, 1 9 6 6 г ) . 

В некоторых образцах шокшинских кварцито-песчаников из зоны влияния 
интрузий габбро—диабазов цемент представлен диоигаэдрической слюдой муско-
вите во го типа и пирофиллитом. Присутствие пирофиллита подтверждено хими-
ческим и рентгенострунгурным анализом (Симанович, 1 9 6 6 г ) . В этих же 
образцах окислы железа, обволакивающие обломочные зерна, преобразованы 
в хорошо окристаллизованные кристаллики магнетита и гематита. В з а -
метном количестве в этих порюдах присутствуют аутигенные лейкосен и 
анатаз. 

В р>азнозернистых кварцито-песчаниках Шокшинского карьера отмечены 
ярко-зеленые бобо вины р>азмерюм 0 , 3 - 2 см. Окраска в этих участках обуслов-
лена развитием ярко—зеленого слюдистого минер>ала (фуксита) (Симанович, 
1 9 6 6 г ) , цементирующего интенсивно корродирующие обломочные зерна. 

Чередующиеся с кварщито-песчаниками педасельгской и пухтинской свит 
сланцевые разности представлены алевропелитами, слюдистыми алеврюлитами 
и микалитами. В этих порюдах обычно содержится значительное количество 
окислов железа, окрашивающих их в темно-вишневые тона, а также разло-
женного и полуразложенного биотита. Обломочные зерна интенсивно корро-
дируются и замещаются серицитом. 
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Особенности преобразования обломочного кварца и структур пород 

Основным процессом, сформировавшим современный облик шокшинских кварци-
то-песчаников, является глубинный эпигенез. Кварцитовидность пород и их 
высокая механическая прочность обусловлены массовым развитием структур 
растворения и сопряженной с ними регенерации кварца без участия каких-либо 
привнесенных кремневых растворов. Эпигенетические структуры существенно 
искажены проявлениями последующей стадии преобразования — метагенеза. 
С этой же стадией связаны различные преобразования обломочного кварца. 

Процессы формирования структур растворения под давлением, а также с о -
пряженная с ними регенерация обломочного кварца детально изучены и описаны 
в литературе (Симанович, 1 9 6 6 г ) ? поэтому мы не будем на них останавли-
ваться (см. плаву IV). Важно только еще раз подчеркнуть, что ппубинно-
эпигенетическое преобразование пород предшествовало метагенезу и отразилось 
лишь на внешней форме обломочных зерен кварца, не изменив их внутренней 
структуры. 

Постэпигенетические преобразования пород шокшинской свиты обусловлены 
повышением температур и складкообразовательными движениями, С этой с т а -
дией изменения пород — метагенезом — связано формирование специфической 
минеральной ассоциации (метаморфизованные обломочный и аутигенный кварц+ 
серицит и пирофиллит), а также комплекса структур, наложенных на ранее 
образованные конформно-регенерационные структуры. На площади развития 
шокшинских кварцито-песчаников метагенетические преобразования проявлены 
регионально, но неравномерно. Так, рекрюталлизационно-грануляционный 
бластез наиболее отчетливо устанавливается в породах западного крыла син-
клинали, метаморфизм обломочного кварца фиксируется в кварцито-песчаниках 
скважины у дер. Кривое Колено (центральная часть синклинали), а пластическая 
деформация кварца интенсивно развита в порюдах, вскрытых скважиной в районе 
ст. Деревянка (см. фиг. 1 8 ) . 

Рекристаллизационно-грануляционный бластез охватывает периферийные 
части обломочных зерен и их ре гене рационные каемки. Рекристаллизационные 
структуры, возникшие при динамометаморфизме, обычно осложнены интенсив-
ной грануляцией, также охватывающей ре генерационный кварц и периферийные 
части зерен. Между контактирующими зернами образуется зона, состоящая 
из разноориентированных мелких индавидов размером 0 , 0 1 - 0 , 0 5 мм с неясно 
выраженными кристаллографическими очертаниями (см. табл. IX, 6, 7/ 8). 
Структуры рекристаллизационно-грануляционного бластеза характеризуются 
отчетливой векториальностью и образуются преимущественно в участках кон-
тактов зерен, ориентированных нормально к слоистости. Это свидетельствует 
о возникновении таких структур под действием стрессовых напряжений, направ-
ленных вдоль слоистости пород. 

Начальный метаморфизм обломочного кварца в кварцито-песчаниках цент-
ральных частей синклинальной структуры, залегающих почти горизонтально 
и испытавших лишь влияние повышенных температур без интенсивного в о з -
действия стресса, устанавливается наиболее отчетливо. Уже при первом про-
смотре шлифов наблюдается необычная чистота и прозрачность зерен обломочно-
го кварца. Это явление обусловлено его слабой дефектностью ( 5 4 % зерен 
лишены оптически определимых структурных дефектов). Частота встречае-
мости ограненных включений в обломочном кварце достигает 22%, т.е . уро-
вня, характерного для кварца сегозерюких кварцито-песчаников (Симанович, 
1 9 6 9 ) . 

Вместе с тем для кварца описываемых пород, как и для кварца неизмененных 
пород, характерны низкие частоты встречаемости минеральных включений, но 
при сравнительно узком их спектре (отмечены !мусковит, апатит и игольчатый 
рутил). Соотношения мелких и крупных ( 8 0 - 3 0 % ) включений минералообра-
зующей среды, а также их слабой, средней и высокой насыщенности ( 5 2 - 1 8 -
8%) принципиально не отличаются от таковых в обломочном кварце несцементи-
рованных песков платформенных областей. 
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Следовательно, для обломочного кварца изучаемых пород присущи как призна-
ки, характерные для мет аморфизо ванного кварца, так и признаки, обычные для 
неизмененного обломочного кварца. Эта двойственность скорее всего обусловле-
на неполнотой метаморфического преобразования обломочного кварца. 

В кварцито -песчаниках Шокшинского карьера метаморфизм обломочного 
кварца выражен менее отчетливо. Пластичёская деформация кварца из всех 
изученных нами объектов в шокшинских кварцито -песчаниках проявлена наибо-
лее интенсивно и разнообразно. Структуры дифференциального скольжения 
рассматриваются нами как одно из проявлений пластической деформации в 
кварцито-песчаниках, осуществляемое в результате скольжения по границам 
обломочных зерен. В кварце шокшинских кварцито-песчаников установлены 
разнообразные проявления дофинейского двойникования, генетически связанного 
с другими структурными деформациями обломочного кварца. 

Таким образом, в шокшинских кварцито-песчаниках обнаружены все и з -
вестные нам типы постседиментационного преобразования обломочного кварца. 
При этом метаморфизм обломочного кварца и рекристаллизационно—грануля-
ционный бластез проявлены в зачаточной форме, а структуры растворения под 
давлением, пластическая деформация и вторичное дофинейское двойникование 
кварца, а также структуры дифференциального скольжения развиты интенсивно. 

СЕГОЗЕРСКИЕ КВАРЦИТО-ПЕСЧАНИКИ 

Терригенно-вулканогенные породы ятулия в районе Сегозера слагают синкли-
нальную структуру, центральная часть которой залита водами озера (фиг. 1 7 ) . 
По данным В.А. Соколова и других ( 1 9 6 6 ) , пологая конседиментационная 
складчатость ятулия в районе Сегозера осложнена в постъятулийское время 

ф и г . 1 7 . Геологическая схема района оз. Сегозера (Соколов и др., 1 9 6 6 ) 
1 - габбро-диабазы; 2 — осадочные породы верхней толщи; 3 - эффузивы 

основных пород; 4 - осадочные породы средней толщи; 5 - осадочные породы 
нижней толщи; 6 - конгломераты сариолия; 7 — нижнепротерозойские сланцевые 
толщи; 8 - граниты и гранито-гнейсы архея - нижнего протерозоя; 9 — зоны 
тектонических разломов; 10 - контуры распространения пород 

79 



крупными тектоническими разломами и дислокациями. В целом терригенные 
и вулканогенные породы южного и западного берегов Сегозера характеризуются 
спокойным моноклинальным залеганием с углами падения слоев 20—30° . В 
районе островов Каличьего архипелага наблюдается система субширотных 
и субмеридиональных разломов, обусловивших сложную складчатость и ин-
тенсивную деформацию пород. 

Литолого-стратиграфическая характеристика 

В районе Сегозера в составе ягулия выделяются три толщи, соответствующие 
нижнему, среднему и верхнему ятулию (Соколов и др., 1 9 6 6 ) . 

В основании нижнего ятулия залегает пачка базальных образований, пред-
ставленных древней корой химического выветривания, элювиально—делю-
виальными брекчиями, гранитными, кварц-гранитными и кварцевыми конгло-
мератами. Базальные отложения перекрываются осадочно—вулканогенными 
образованиями, в составе которых выделяются четыре терригенных паши, пере-
крытых осадочно—вулканогенной подтолщей. 

Первая пачка - гравелит -кварцито-песчаниковая. Мощность колеблется, 
от 5 0 до 5 3 0 - 6 0 0 м. Нижняя часть пачки представлена ритмично чередую-
щимися (мощность ритмов 1 - 5 м ) кварцевыми гравелитами,неравномерно—и 
мелкозернистыми кварцито—песчаниками, в крювле ритмов — кр>асновато-бурыми 
или зеленовато—серыми песчано —слюдистыми сланцами. На поверхности н а -
пластования сланцев наблюдаются трещины усыхания. Кваргртго—песчаники 
косослоистые, мощность серий до 2 м. Слойки однонаправленные, выполажи-
вающиеся к основанию. Верхняя часть пачки сложена р>азнозернистыми, преиму-
щественно среднезернистыми кварцито -песчаниками, содержащими полевой 
шпат, слюдистый и карбонатный цемент. Отмечается косая слоистость в крупных 
клиновидных сериях с очень пологими углами падения слойков. 

Вторая пачка - кварцито-песчаниковая. Мощность 8 5 - 1 3 0 м. Пачка имеет 
ритмичное строение} в основании пачки — ритмы мощностью 1,5—5 м, выше по 
разрезу - 1 0 - 1 2 м. В основании ритмов залегают белые, серовато-белые 
или зеленовато-белые крупно- и среднезернистые кварцито—песчаники с квар-
цевым цементом. Для них характерны колосослоистые серии (мощность 1 — 2 , 5 м ) 
с прямолинейными однонаправленными слойками. Верхние части ритмов представ-
лены горизонтально—слоистыми кварцито—песчаниками с кварц—серицитовым ц е -
ментом!. В кровле ритмов иногда отмечаются прослои кварц—серицитовых сланцев. 
На плоскостях напластования пород отмечаются знаки ряби и трещины усыхания. 

Третья пачка — сланце во -гравелит -кварцито -песчаниковая. Мощность 
пачки 6 0 - 1 3 0 м. 

Нижняя подпачка имеет ритмичное строение (мощность ритмов 0 , 7 - 8 , 7 м ) . 
Ритмы сложены крупно— и среднезернистыми кварцито—песчаниками со срезаю-
щей или косоволнистой слоистостью в мелких сериях, сменяющимися вверх мел-
козернистыми кварцито-песчаниками или красноцветными сланцами с трещинали 
усыхания на плоскостях напластования. Отмечаются. ритмы чередования гра-
велитов или крупнозернистых кварцито-песчаников с параллельной косой слоис-
тостью с мелкозернистыми кварцито-песчаниками. 

Средняя подпачка представлена ритмами переслаивания косослоистых квар-
цито-песчаников, с красноцветными сланцами в кровле. 

Верхняя подпачка сложена гравелитами, крупно- и среднезернистыми квар-
цито-песчаниками с карбонатным Lpментом. 

Четвертая пачка - кварцито-песчаниковая. Мощность 1 0 — 4 0 м. Представлена 
разнозернистыми кварцито-песчаниками с примесью (до 1 5 ¾ ) полевых шпатов. 
Породы горизонтальнослоистые, но отмечаются косослоистые, срезающие 
друг друга серии с вогнутой формой слойков, а также трещинами усыхания и 
знаками ряби. 

Осадочно—вулканогенная подтолща сложена покровом основных эффузивов и 
туфогенными осадками. Мощность подтолщи 3 0 - 6 5 м. Осадочно-вулканогенные 
породы согласно залегают на кварцито-песчаниках нижней толщи. 
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Средняя осадочно—вулканогенная толща состоит из двух подтолщ: кварцито-
песчаниковой и вулканогенной. 

Мощность кварцито—песчаниковой толщи 4 6 - 1 0 0 м. В ее составе выделяют-
ся две литолого—стратиграфические пачки. 

Первая пачка представлена крупно—, средне— и мелкозернистыми кварцито-
песчаниками с различным содержанием слюдисто—карбонатного цемента. 
Слоистость горизонтальная, реже отмечаются крупные серии пологой муль-
дообразной слоистости. На восточном берегу Сегозера пачка представлена 
гравелитами и грубо—, мелко- и среднезернистыми кварцито—песчаниками. 
В верхах пачки появляются прослои красноцветных сланцев. В кварцито-пес-
чаниках отмечается срезающая мульдообразная косая слоистость; на плос-
костях напластования красноцветных сланцев встречены трещины усыхания и 
знаки ряби. 

Вторая пачка представлена полевошпатсодержащими средне- и мелкозер-
нистыми кварцито—песчаниками светлыми горизонтальнослоистыми со слюдисто— 
карбонатным цементом. 

Вулканогенная подтолща сложена покровами основных пород и туфогенными 
отложениями. Мощность ее колеблется в широких пределах в различных частях 
структуры — 9 5 — 3 0 0 м. Отмечено от семи до. девяти покровов основных 
пород, залегающих друг на друге или разделенных туфогенными породами. 

Верхняя осадочная толща представлена (снизу вверх) гравелит-кварцито-
песчаниково—сланцевыми, кварцито-песчаниково-сланцевыми и карбонатными 
образованиями. Общая мощность верхней толщи до 3 0 0 м. В ее составе в ы -
деляются две литолого—стратиграф>ические пачки. 

В разрезе первой пачки преобладают плохо сортированные гравелиты и 
грубозернистые кварцито-песчаники с карбонатом в цементе; большую роль 
играют песчано-слюдистые сланцы и алевролиты темно-вишневого, коричневого 
и почти черного цвета. Разрез первой пачки имеет ритмичное строение (мощ-
ность ритмов 0,4—8 м ) : в подошве ритмов — гравелиты или грубозернистые 
кварцито-песчаники, сменяющиеся вверх последовательно средне- и мелко-
зернистыми кварцито—песчаниками, а затем темноокрашенными сланцами и але-
вролитами. На плоскостях напластования последних наблюдается обилие трещин 
усь1хания и знаков ряби. 

В кварцито-песчаниках и гравелитах отмечается слоистость различных 
типов: косая, параллельная, полого волнистая, пучковидная, срезающая мульдо-
образная, клиновидная и горизонтальная. 

На подстилающие породы второй пачки с размывом залегают серовато—белые 
косослоистые крупнозернистые кварцито-песчаники, вверх по разрезу сменяю-
щиеся мелкозернистыми хорошо отсортированными кварцито—песчаниками, 
часто с карбонатным цементом, ритмично переслаивающимися с розовато-ко-
ричневыми слюдистыми сланцами. Выше по разрезу эти породы сменяются гори-
зонтально—слоистыми кварцито-песчаниками со слюдисто—кварцевым и кар-
бонатным цементом. На плоскостях напластования отмечены знаки ряби, Выше — 
светло—коричневые кварцито-песчаники, тонко переслаивающиеся с алевро-
литами. Разрез венчается красноцветными и- серовато-белыми карбонатными 
порюдами. 

Нами изучены кварцито-песчаники нижней толщи в спокойном залегании 
по южному и западному побережью Сегозера, а также в зоне разломов острю— 
вов Каличьего архипелага. 

Минералого-петрографическая характеристика 

Выделяются две основные петрографические разновидности мелко—, средне— 
и крупнозернистых песчаных пород: кварцито-песчаники с низким содержанием 
серицита и мусковита, а также кварцевые метапесчаники с базальным серицит-
мусковитовым цементом. Эти разности делятся на промежуточные породы по 
соотношению обломочных зерен и цемента. 

Кварцевые метапесчаники сложены в основном зернами кварца ( 9 5 % ) и по-
левого шпата (1—5%), сцементированными серицитом и мусковитом. Цемент 
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составляет 3 0 - 6 0 % объема пород, тип цементации базальный и порово-ба— 
зальный. Кроме светлых слюд, в породе участками отмечаются аутигенный 
кварц, биотит, хлорит и кальцит. В незначительном количестве присутствуют 
циркон, турмалин и анатаз. 

Следует оговориться, что обломочными минералами в строгом смысле 
можно считать лишь циркон и полевые шпаты; кварц в процессе постседимента-
ционного преобразования утратил типоморфные признаки терри генного мине-
рала ( з а исключением размеров и формы), поэтому применение к Hewiy термина 
"обломочный" условно. Биотит, хлорит, турмалин и аутигенный кварц - но-
вообразованные минералы. 

Обломочные полевые шпаты (преобладает альбит, реже встречается микро-
клин ) часто не обнаруживают никаких признаков постседиментационного преобра-
зования или частично замещаются и корродируются мусковитом, биотитом, ауто-
генным кварцем и кальцитом. Иногда эти минералы (в сочетании кварц — м у с -
ковит, мусковит - кальцит) образуют полные псевдоморфозы по полевым 
шпатам. 

Слюдистые минералы развиты в цементе пород и по полевым шпатам. Окрис-
таллизованность и размеры слюд значительно варьируют. Полевые шпаты заме-
щаются довольно крупными (до 0 , 1 - 0 , 2 мм) пластинчатыми выделениями м у с -
ковита (см. табл. X1 /); в цементирующей массе, особенно в закрытых порах, 
наблюдается мелкочешуйчатый серицит. В некоторых образцах отмечены псевдо-
морфозы биотита по полевым шпатам. Биотит образует таблички и листочки 
тех же размеров, что и мусковит, имеет яркую интерференционную окраску и 
плеохроизм: Ng'- зеленовато—бурый, Np' - светло-желтый, почти б е с -
цветный. 

В цементирующей массе обнаружены также реликты обломочных слюд. В од-
них случаях они аморфизованы и замещены смесью окислов железа и титанистых 
минералов, в других - шдратированы (структуры типа "столбика монет") и 
замещены кварцем. Встречающиеся выделения хлорита, имеющие вермикули— 
товидные формы, вероятно, также развиты по обломочному биотиту. Об этом 
свидетельствует глубокая фестончатая коррозия зерен кварца выделениями 
хлорита, связанная, по-видимому, с резким локальным повышением щелочности 
при разложении биотита (см. табл. X, 2). Хлорит интерферирует в серых тонах, 
плеохроизм по Ng'- бледно зеленый, по Npбесцветный. 

Иногда в цементе пород отмечается аутигенный кварц в виде ре генерационных 
каемок, продолжающих оптическую ориентировку обломочных зерен. Однако 
нередко оптическая связь аутигенного кварца с обломочными зернами отсут-
ствует, что связано, возможно, с его последующим метаморфизмоми В аутиген-
ном кварце присутствуют включения минералообразующей среды (часто огра-
ненные) и серицита. Наблюдается замещение аутигенного кварда крупными 
листочками мусковита (см. табл. X, 3). 

Аутигенный кварц также замещает зерна полевых шпатов, иногда до об-
разования полных псевдоморфоз. В этом случае в кварце почти всегда отмечают-
ся очень мелкие округлые выделения кальцита и гузырьки газа, вероятно, 
углекислоты. 

Кальцит присутствует лишь в некоторых образцах в виде монокристалли-
ческих выделений размером 0 , 1 - 0 , 4 мм. Он корродирует кварц и вместе с м у с -
ковитом замещает полевые шпаты. 

Из других новообразований необходимо отметить мелкие ( 0 , 0 5—0,1 мм), 
прекрасно ограненные, квадратные и прямоугольные кристаллики анатаза, а 
также удлиненные призматические выделения турмалина размером до 0 , 2 -
0 , 3 мм, плеохроирующего по Np - травяно—зеленый, по Ng- светло-зеленый. 
Внутри призматических выделений турмалина нередко отмечается более темное 
изометричное окруппое ядро, из чего можно заключить, что кристаллизация 
турмалина происходила плавным образом как регенерация обломочных зерен. 

Кварцито—песчаники с низким содержанием слюдистых минералов сложены 
в основном обломочным и аутигенным кварцем (80—9 5%), содержат также 
слюды (серицит и мусковит 1 - 1 5 % ) и полевые шпаты ( 0 - 1 5 ¾ ) . Отмечены 
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циркон (обломочный), биотит, хлорит, альбит, анатаз, рутил, сфен, андалузит и 
тремолит (новообразованные). Последние два минерала найдены в непосред-
ственной близости от выходов габбро—даабазов, и их образование, возможно, 
связано с контактовым метаморфизмом. 

Полевые шпаты представлены полисинтетически сдвойникованным альбитом 
и решетчатым микроклином примерно в равных соотношениях или с некоторым 
преобладанием того или другого минерала, В некоторых образцах полевые шпаты 
частично или полностью замещены кварцем. Обычно устанавливается одинаковая 
оптическая ориентировка кварца, замещающего зерно полевого шпата и кварца, 
регенерирующего соседнее зерно, что свидетельствует об окварцевании полевых 
шпатов в стадию глубинного эпигенеза (см. табл. X1 4). Иногда наблюдается 
альбитизация микрокпина и плагиоклаза (см. табл. X, 5 ) . 

Серицит, мусковит, биотит и хлорит аналогичны описанным выше. 
Таким образом, в данных породах наряду с обломочными (полевые шпаты) 

и трансформированными обломочными (кварц) присутствуют метаморфогенные 
новообразованные минералы. Отмечаются следующие мет аморфо генные а с с о -
циации: кварц - !мусковит, кварц - мусковит - хлорит - кальцит, кварц - мус-
ковит - биотит, кварц - мусковит - хлорит - биотит, кварц - мусковит — 
хлорит - альбит. Присутствие биотита позволяет отнести изученные породы 
по степени преобразования к биотитовой ступени фации зеленых сланцев; это 
значит, что максимальная температура преобразования была около 4 0 0 С. 

Особенности преобразования обломочного кварца и структур пород 

Структуры растворения под давлением и регенерация кварца. Структурные 
преобразования эпигенетического типа в породах проявлены сравнительно слабо. 
В образцах с большим содержанием цемента, который, по—видимому, в стадию 
эпигенеза был представлен глинистыми минералами и обломочными слюдами, 
структуры гравитационной коррюзии, характерные для эпигенетически измененных 
порюд этого типа, отсутствуют. Редко отмечается слабое развитие конформных 
(см. табл. X, 6 ) и микростилолитовых структур, часто осложненных последующи-
ми метаморфогенными преобразованиями. 

Регенерационная цементация развита в описанных кварцито-песчаниках с 
низким содержанием серицитового цемента. 

Метаморфизм кварца. Это явление впервые установлено в сегозерских 
метапесчаниках с серицитовым цементом и ненарушенной псаммитовой струк-
турой (Симанович, 19 6 9 ) . Как уже отмечалось, основными признаками, по 
которым устанавливается метаморфизм обломочного кварца, являются: слабая 
дефектность; низкое содержание ВМС и присутствие своеобразно ограненных 
газово—жидких включений; бедная ассоциация минеральных вюточений. 

В кварцито-песчаниках с низким содержанием серицитового цемента м е -
таморфизм обломочного кварца проявлен заметно слабее и гораздо реже встре-
чаются характерные ограненные газово—жидкие включения. Наблюдается н е -
равномерная насыщенность кварца включениями минералообразующей среды, 
что, по—видимому, свидетельствует о неполноте преобразования обломочного 
кварца. Вероятно, причиной слабого метаморфизма кварда в породах с малым 
содержанием слюдистого цемента являются их незначительная пористость и 
проницаемость, что связано с домет аморфо генным (эпигенетическим) форми-
рованием конформно—ре генерационных структур. Не исключено, что при м е -
таморфизме обломочного кварца взаимодействие с даровыми растворами 
играло важную роль. 

Рекристаллизационный бпастез. Основным элементом метаморфогенного 
ре кристаллизационного бластеза кварцевых песчаных пород, как уже указыва-
лось, является диффузионное перемещение границ кварзцевых индивидов. Часто 
наблюдается лишь незначительный переход оптической ориентировки из одного 
кварцевого зерна в другое. Иногда взаимное бпастическое замещение обло-
мочных зерен кварцевых происходит настолько полно, что обломочная структура 
пород совершенно исчезает и кварцевые индивиды контактируют друг С другом 
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по новообразованным бластическим сопряжениям. Такой полный бластез наблю-
дался в мелкопесчаной фракции некоторых разнозернистых разновидностей 
(см. табл. X, 7). Примечательно, что крупные кварцевые зерна в основном 
сохраняют при этом свои обломочные контуры и цементируются бластическим 
агрегатом кварца. 

Даже незначительное присутствие серицита и мусковита в интерстициях между 
зернами кварца резко тормозит бластическое замещение. Следовательно, 
присутствие первичного глинистого цемента в породах консервирует их обло-
мочные структуры. В породах, содержащих светлые слюды в количестве 5 -
15%, обычно сохраняются обломочные контуры кварцевых зерен, осложненные 
рекристаллизационным бластезом только в периферических частях. 

Миграция границ индивидов происходит интенсивно и в широких масштабах 
в аутигенном кварце, что, вероятно, связано с его очищенностью от разнообраз-
ных включений, а также с иным распределением дислокаций в кристаллической 
решетке. Отмечены образцы аутигенного кварца, оптически не связанного ни с 
одним из соседних метаморфизованных обломочных зерен. Это объясняется рас-
пространением оптической ориентировки какого—либо обломочного зерна по-
средством бластического замещения на значительные участки аутигенного 
кварца, а иногда даже локализованные в поры, не соприкасающиеся (в плоскости 
шлифа) с данным зерном. 

В том случае, если два обломочных зерна кварца имеют совершенно одина-
ковую оптическую ориентировку и общую регенерационную кайму, такое я в -
ление можно объяснить лишь миграцией границ от одного из обломочных зерен 
через аутигенный кварц с полным бластическим замещением регенерационных 
каемок и соседнего обломочного зерна. 

Рекристаллизационно—грануляционный бластез развит в интенсивно д е -
формированных кварцито-песчаниках островов Каличьего архипелага. Струк-
турная ткань этих пород характеризуется относительно крупными ( 0 , 3 - 0 , 5 мм, 
реже 0,5—1 мм) кварцевыми зернами, обычно удлиненными, иногда изометрич-
ными, как бы цементирующимися сравнительно мелкозернистым агрегатом 
(размер индивидов 0 , 0 5 - 0 , 2 мм), состоящим из полигональных выделений 
кварца (гранулированный кварц). В интерстициях между обломочными зернами, 
а также в гранулированном кварце присутствует мусковит, составляющий до 
10% объема пород. 

Породы рассланцованы в различной степени, что проявляется в удлиненности 
обломочных зерен и ориентированности листочков мусковита. В некоторых 
образцах отмечаются реликты регенерационных кварцевых каемок. 

Агрегаты гранулированного кварца сформировались за счет грануляции 
метаморфогенного обломочного и в меньшей степени аутигенного кварца. 
В породах наблюдаются вре стадии грануляции обломочного кварца - от в о з -
никновения единичного мелкого индивида, имеющего иную по сравнению с 
обломочным зерном оптическую ориентиров^, до полного замещения обло-
мочного зерна агрегатом гранулированного кварца (см. табл. VIII, 4, 5). Р е -
ликтовые контуры гранулированных обломочных зерен можно наблюдать по рас-
положению листочков мусковита, но чаще гранулированный кварц сливается в 
общий агрегат, как бы цементирующий не затронутые (или слабо затронутые) 
грануляцией обломочные зерна. 

Пластическая деформация кварца. В кварцевых зернах некоторых образцов 
отмечаются проявления пластической деформации (полоски Бема). Отсутствие 
четко выраженного пластинкования, т .е . рельефа на границе пластин, свидетель-
ствует о последующем метаморфизме пластически деформированного кварца. 
Отмечено уничтожение полосок Бема мигрирующей от соседнего зерна грани-
цей, что является прямым доказательством формирования структур пласти-
ческой деформации до стадии метаморфизма (см. табл. X, 8). Отмечаются иска-
женные дальнейшим метаморфогенным преобразованием структуры дифферен-
циального скольжения. 

Дофинейское двойникование кварца проявлено очень слабо (лишь небольшие 
островные двойники в единичных зернах (см. табл. VI, 4, 8). В результате 

8 4 



отжига при метаморфизме обломочного кварца произошло раздвойникование 
(Цинзерлинг, 1 9 6 1 ) , при этом были уничтожены как первичные, так и вторичные 
дофинейские двойники. 

Структуры рассланце вания. В слюдистых метапесчаниках из зоны разломов 
(Каличьи острова) установлено интенсивное рассланцевание, которое обнаружи-
вается по ориентированности листочков мусковита, вытянутости зерен кварца, а 
также по приобретению последними преобладающей оптической ориентировки (см. 
табл.II, 5 ) . Мелкие зерна сильно удлинены по сланцеватости пород. Более 
крупные зерна обычно не расспанцованы, но в торцовых (теневых) по отно-
шению к общему направлению рассланцевания пород участках зерен кварца 
наблюдаются выросты новообразованного кварца. 

Таким образом, преобразования кварца и структур кварцевых песчаных пород 
очень разнообразны. Представляется возможным выделить три основные стадии 
этих изменений: глубинный эпигенез, метагенез и метаморфизм. 

Глубинный эпигенез проявлен достаточно отчетливо, но относительно слабо: 
в основном это конформные структуры растворения под давлением и сопря-
женный с ними регенерационный кварц. Микростилолиты встречаются редко, 
фестончатые структуры гравитационной коррозии отсутствуют. Огр>аниченное 
развитие процессов глубинного эпигенеза, вероятно, связано с относительно 
незначительным погружением порюд ятулия под толщами более молодых осадков, 
а также со сравнительно малым временем протекания этих процессов, прерванных 
последующими стадиями метагенеза и метаморфизма. 

В постэпигенетических преобразованиях сегозерских песчаных порюд раз -
личаются два этапа - метагенез и метаморфизм. Первый из них выделяется 
в значительней мере условно и р>аспознается главным образом по пластической 
деформации кварца, затушеванной последующим его метаморфизмом, а также 
по искаженным в дальнейшем преобразовании пород структурам дифферен-
циального скольжения. 

Метаморфизм - ведущий процесс преобразования сегозерюких кварцито-
песчаников. Структурные изменения кварцевых терригенных порюд в эту стадию 
особенно сложны и пггубоки. В метаморфизме, отмечается и наибольшее раз -
нообразие минеральных новообразований. Преобразования структур относи-
тельно спокойно залегающих порюд и порюд в зоне разломов существенно 
различны. На основании этих р>азличий нами выделены два типа метаморфизма: 
региональный и динамотермальный. 

Порюды, преобразованные процессами регионального метаморфизма, х а -
рактеризуются развитием рекристаллизационных бластических структур. В 
кварцито-песчаниках с базальным серицит-мусковитовым (бывшим глинистым) 
цементом полностью сохраняется псаммитовая структура. 

Для динамотермально преобразованных порюд характерны сланцеватость, 
рекристаллизационно—грануляционный бластез и направленные растворение и 
регенерация кварца в разностях с базальным цементом. Разумеется, между 
этими двумя крайними типами процессов метаморфизма существуют посте-
пенные переходы: например, в породах наряду с рекристаллизационными могут 
присутствовать рекристаллизационно-грануляционные бластические структуры. 

Самым же существенным проявлением процессов регионального и цинамотер-
мального метаморфизма следует считать метаморфизм обломочного кварца. 
Полное преобразование минералов цемента и метамор>физм кварца, составляю-
щего 60—9 5% объема пород, свидетельствуют о почти полной метаморфогенной 
перестройке их минерального состава. 

ПОСТСЕДИМЕНТАЦИОННОЕ ПРЕОБРАЗОВАНИЕ КВАРЦА 
В ПЕСЧАНЫХ ПОРОДАХ НИЖНЕГО ПРОТЕРОЗОЯ АЛДАНСКОГО ЩИТА 

Изучены постседиментационные преобразования нижнепротерозойских кварцевых 
песчаных пород, развитых в пределах ДаваНгро-Хугдинского, Атугей-Нуямского, 
Ярогинского, Чоруодо-Токкинского, Опдонгсинского и Нижнеханинского гра-
бенов (фиг, 1 8 ) . Степень постседиментационных изменений нижнепротеро-
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ф и г . 1 8 . Схема геологического строения западной и центральной частей Алданского щита 
1 — архей (кристаллический фундамент); 2 — верхний архей (сахаборский комплекс); 3 - нижний протерозой; 4 - средний протеро-

зой; 5 - отложения платформенного чехла; 6 - становой комплекс? 7 - шавнейшие разломы, 8 - зоны диафторитов; 9. - среднегоо-
терозойские гранитоиды; Ю — мезозойские субщелочные интрузии. Цифры в кружках; 1 - Удоканский прогиб, грабены; 2 - Чоруодо-
Токкинский, 3 - Олдонгсинский, 4 - Нижнеханинский, 5 - Taac-Миэлинский, 6 - Тарагай-Хая, 7 - Ярогинский, 8 - Давангро-Хуг-
динский, 9 - Атугей-Нуямский, 1 0 - Субганский, 1 1 - Хани-Олондинский 



зойских кварцевых песчаных пород колеблется в широких пределах - от П1убин-
ного эпигенеза до амфиболитовой фации регионального метаморфизма. Это 
обстоятельство позволяет проследить через серяяо промежуточных ступеней 
преобразования переход от эпигенетически измененных кварцитовидных песча-
ников к метаморфическим породам — кварцитам. 

ОСНОВНЫЕ ЧЕРТЫ ГЕОЛОГИИ НИЖНЕГО ПРОТЕРОЗОЯ 
АЛДАНСКОГО ЩИТА 

Алданский щит с запада и востока ограничен структурами !Байкальской и Вер-
хоянской складчатых областей, с юга - Джуоджуро -Становой складчатой 
областью и на севере перекрыт осадочными толщами венда и кембрия. 

Архейский фундамент Алданского щита раделяется зонами глубинных раз -
ломов на крупные блоки -Чарско-Опекминский, Алдано-Тимпгонский, Тимпгоно— 
Учурский и Маймакано-Батомгский (фрумкин, Нужнов, 1 9 6 8 ) . В южных 
районах щита развиты субширотные разломы, входящие в систему Станового 
шва, по которым широко проявлены процессы диафтореза. 

Наиболее древними отложениями архея Алданского щита считаются глубоко 
метаморфизованные породы иенгрской серии. Вверх по разрезу иенгрская серия 
сменяется породами тимпгоно-джелтулинского комплекса, развитыми в пре-
делах Тимпгоно-Учурского блока. Чарско—Олекминский блок представлен 
отложениями олекминской серии, метаморфизм которых в основном отвечает 
амфибсшитовой фацри, Близкие по составу и метаморфизму к олекминской серии 
породы развиты в пределах Маймакано-Батомского блока (батомская серия), 

В западной части Алданского щита установлен ряд грабенов (Субганский, 
Хани-Опондинский и др.), вложенных по разломам в архейский (иенгрский и 
олекминский) фундамент и выполненных зеленокаменно-измененными м е -
таосадочными и метаэффузивными породами. Эти образования объединяют-
ся С.В. Нужновым в сахаборский комплекс и относятся им к верхнему 
архею (Нужнов, Ярмолюк, 19 6 8 ) , В приразломных грабенах вскрываются 
лишь уцелевшие от эррозии корни отложений сахаборского комплекса, вероятно, 
пользовавшихся в древние эпохи на территории Алданского щита несравненно 
более ширюким распространением. 

Нижнепротерюзойские отложения наиболее полно представлены в пределах 
Кодаро-Удоканского прогиба, где они образуют мощный (до 1 1 ООО м) и и с -
ключительно полный разрез. Отложения удоканского комплекса представлены 
кварцитами и филлитовидными сланцами. Разрез удоканского комплекса под-
разделяется на р>яд серий и свит (табл. 2 2 ) , отличающихся между собой по 
содержанию глинистых шм псаммитовых разностей, а также по присутствию 
в составе отдельных свит прослоев карбонатных пород. 

Удоканский разрез принят за стратотип нижнего протерозоя всего Ацдан-
ского щита. Отложения, выполняющие р>яд разобщенных структур в западной, 
центральной и восточной частях щита (см. фиг. 2 0 ) , обнаруживают ряд черт 
сходства в формационном облике и последовательности напластования с о т -
дельными частями Удоканского разреза и хорошо коррелируют с ними. Р а з -
витые в Нижнеханинском, Огщонгсинском и Чоруодо-Тонкинском грабенах 
чоруодинская (терригенно-карбонатная) и ханинская (сланцевая, фпишоидная) 
свиты, объединенные в угуйскую серию, по составу пород и последовательности 
напластования близки к читкандинской (верхняя часть), александровской и 
бутунской свитам Удоканского прогиба. Станнахская свита Нижнеханинского 
и Опдонгсинского грабенов, по-видимому, . сопостовима с нижней сакуканской 
свитой. Метаосадочные толщи, выполняющие Чульманский и Ярюгинский грабены, 
по составу пород и степени метаморфизма сопоставима с кодарской серией 
Удоканского разреза. Тарагайская толща (среднее течение р. Хани), по мнению 
В.А. Кудрявцева и других ( 1 9 6 9 ) , также относится к низам Удоканского 
разреза. Залегающие в основании разрезов Давангро-Хугдинского и Атугей-
Нуямского грабенов толщи кварцитовидных песчаников и гравелитов (ногняжек-
ская и мелкайская свиты) хорошо сопоставимы с терригенными пачками чоруо-
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Таблица IV 

Схема стратиграфии нижнего протерозоя Алданского шита 

(Нужное, Ярмолюк, 1 9 6 8 ) ( с некоторыми изменениями, внесенными автором) 
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динской свиты. Сходные по своему составу конгломераты и песчаники давангр— 
ской и атугейской свит, вероятно, также относятся к нижнему протерозою, по-
скольку в пределах Давангро-Хугдинского грабена отложения давангрской свиты 
перекрываются среднепротерозойскими отложениями конкулинской и гонамской 
свит. Наиболее вероятным аналогом давангрской и атугейской свит в пределах 
Удоканского разреза является нижняя сакуканская свита. Песчаники и конгломе-
раты топориканской свиты, развитой в восточной части щита, С.В. Нужнов 
относит к низам угуйской серии. 

Отложения удоканского комшлекса формировались в пределах длительно 
развивавшихся подвижных прогибов, заложившихся после верхнеархейской кон-
солидации кристаллического фундамента Алданского щита. 

Современные структурные планы грабенов, выполненных нижнепротерозойс-
кимш осадочными толщами, сформированы в основном в период среднепротеро— 
зойского и мезозойского тектогенеза. К этим же этапам приурочены проявления 
гранитоидного магматизма на территории Алданского щита (см. фиг. 2 0 ) . 
Следует отметить, что протерозойский гранитоидный м!агматизм наиболее 
широко был развит в западной части Алданского щита: в центральной части 
щита его проявления отсутствуют. 

КВАРЦИТОВИДНЫЕ П Е С Ч А Н И К И Д А В А Н Г Р О - Х У Г Д И Н С К О Г О Г Р А Б Е Н А 

Давангро-Хугдинский грабен находится на южном склоне Алданского щита 
и приурочен к зоне разломов, отграничивающих Центрально-Алданский массив 
от Сутамюкой глыбы. Грабен расположен в бассейне верхнего течения р. Гонам, 
вытянут с юго-запада на северо-восток на 4 5 - 50 км и состоит из трех блоков: 
Ногняжекского, Давангрского и Хугдинского (фиг. 1 9 ) . С северо-запада про-
терозойские толщи грабена по разлому контактируют с юрскими терригенными 

8 8 



угленосными толщами, а с юго-востока он отделен разломами от гранитоидов 
и гранат-биотитовых гнейсов иенгрской серии архел. 

Протерозойские отложения, выполняющие грабен, относятся к двум разно-
возрастным комплексам: удоканскому (нижний протерозой) и маймаканскому 
(средний протерозой). Нижнепротерозойские толщи образуют крыло опроки-
нутой складки с моноклинальным падением слоев на юго-восток (L 60—70 ); 
среднепротерозойские отложения залегают нормально и с более пологам па-
дением (A3О—3 5 ° ) . Контакт между этими толщами тектонический. Много-
численные разломы и дизъюнктивные нарушения разной ориентации не обнару-
живают никаких следов наложенной минерализации. На территории грабена 
отсутствуют проявления интрузивного и эффузивного магматизма. 

В разрезе протерозоя Давангро—Хугдинского грабена выделяются следующие 
свиты. 

Удоканский комплекс 
•Мощность, м 

Ногняжекская. Белые, светло-серые и темно-серые кварци-
товидные песчаники с прослоями черных глинистых сланцев и але-
вролитов . 

Хугдинская. Ритмичное переслаивание гравелитов, песчаников, 
алевролитов, алеврито—глинистых сланцев, включающих еди-
ничные прослои солитовых гематитовых руд 

Давангрская. В основании свердловчанский горизонт кварце— 
во-галечных коншомератов, выше - кварцитовидные песчаники, 
переслаивающиеся с алевросланцами 

Маймаканский комплекс 

Конкулинская. Красноцветные, с каолинитом в цементе, квар-
цевые конгломераты, песчаники, алеврито-глинистые сланцы . . . 

Гонамская. Однородные плитчатые полевошпат— кварцевые 
песчаникк красно-фиолетового цвета с горизонтом доломитов 
в основании, участками обесцвеченные 

Литология и минералогия Давангро-Хугдинского грабена детально изучены 
коллективом исследователей при участии автора (Левин, 1 9 7 0 ; Левин и др., 
1 9 7 0 ; Левин и др., 1 9 7 2 ) . В этом разделе приводятся описания кварцитовидных 
песчаников ногняжекской и давангрской свит. 

Ногняжекские кварцитовидные песчаники плотные, часто сливные, светло-
серые, иногда почти белые и желтовато-белые. Седиментационные текстуры 
в породах проявлены очень ограниченно и представлены трещинами усыхания 
и косой слоистостью; отмечаются разнонаправленные серии и серии с однона-
правленными, полого наклонными слойками ( Z . 8 - 1 0 ). Характерны выщело-
ченные конкреционные образования в виде кавернозных лимонитизирюванных 
полостей и закрытых песчанистыми оболочками гроздьевидных срастаний. 

Кварцитовидные песчаники давангрской свиты представлены желтовато-
белыми, серовато—белыми и розовато—белыми породами, часто с пятнами и 
разводами бурого цвета, обусловленными гипергенным перераспределением 
окислов железа. В нижней (надконппомератовой) части разреза давангрской 
свиты отмечаются кварцитовидные песчаники с хлоритовым цементом. Для над-
конпломератовых песчаников характерны однонаправленные косослоистые серии. 
В верхах разреза обычна горизонтальная слоистость. 

Минералого-петрографическая характеристика 

Ногняжекские кварцитовидные песчаники представлены средне- и мелкозер-
нистыми, хорюшо сортированными, а также разнозернистыми разновидностями. 
Породы мономинеральны, содержат до 9 9 % кварца в обломочных зернах и аути-
генных выделениях. Отмечаются единичные обломки кремнистых пород. Боль-
шая часть зерен средней и крупной размерности полуокатаны и хорюшо ока-
таны; зерна мелкой фракции окатаны заметно хуже. 

89 

6 0 0 - 7 0 0 

2 0 0 - 2 5 0 

4 0 0 - 4 5 0 

5 0 0 - 5 5 0 

3 0 0 - 3 5 0 



Акцессорные минералы в кварцитовидных песчаниках представлены единич-
ными зернами циркона и турмалина. Отмечаются окислы (гидроокислы?) железа 
в виде сгустков и каемочек вокруг обломочных зерен (см. табл. XI, 1 )> В н е -
значительном количестве в виде примазок присутствует глинисто-слюдистое 
вещество (гидрослюда?). 

Среди пород давангрской свиты описаны две разновидности: кварцевые 
мелко- и среднезернистые песчаники с хлоритовым цементом, а также средне-
зернистые кварцитовидные песчаники с ре генерационным кварцевым цементом. 

Песчаники с хлоритовым цементом разнозернистые, размер зерен мелкой 
фракции составляет 0 , 0 5 - 0 , 3 мм, более крупных зерен - 0 , 3 - 0 , 7 мм. 

Для обломочных зерен кварца характерна средняя и хорошая окатанность, 
которая несколько ухудшается с уменьшением размеров зерен. 

Присутствующий в цементе хлорит, составляющий 5 - 1 0 % объема порюд, 
имеет яркую зеленовато-бурую окраску. Его выделения мелкочашуйчатые или 
неясно окристаллизованные спутанно-волокнистые. Интерференционные цвета 
хлорита высокие. Иногда хлорит находится в тесной смеси с окислами железа 
и титанистыми минералами и характеризуется в этом случае более низкими 
интерференционными окрасками. 

Аналогичный хлорит из цемента подстилающих песчаники конгломератов 
был детацбно химически и рентгеноструктурно изучен В.И. Левиным, В.А, Ми- • 
хайповым, И.М. Симановичем ( 1 9 7 2 ) . По их данным, этот минерал относится 
к группе железистых хлоритов афросидерит-тюрингитового ряда, 

Кварцито-песчаники с ре генерационным кварцевым цементом - мелко-
зернистые, хорошо отсортированы. Кроме кварца, отмечаются единичные облом-
ки хлоритизированных пород, вероятно, измененных эффузивов, а также зерна 
циркона и турмалина. 

Особенности преобразования обломочного кварца и структур пород 

Кварц в описываемых разностях является главным породообразующим 
минералом. Среди крупных зерен преобладает кварц с волнистым и волнисто-
прерывистым угасанием, реже отмечаются бездефектные зерна, а также зерана 
с неправильной или линейной блочностью. Дефектность мелких зерен кварца 
несколько меньше по сравнению с крупными. 

Мелкие и крупные фракции . кварца заметно отличаются по парагенезису 
минеральных включений. В кварце крупной фракции часто встречается игольчатый 
рутил, а в зернах мелкой фракции - циркон, сфен, дистен, силлиманит, турмалин 
и мусковит. 

Насыщенность включениями минералообразующей среды обычная для кварца 
неизмененных песчаных пород. 

В целом распределение частот встречаемости включений минералообразующей 
среды, различных признаков ВМС и типов структурных дефектов для обломоч-
ного кварца описываемых порюд неупорядоченное, что характерно для неизме— 
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B s ЕЕЗ to 

ф и г . 1 9 . Схема геологического строения Д а -
вангро—Хугдинского грабена (по В.И. Левину, 
1 9 7 1 ) 

Отложения: I — четвертичные, 2 — юрские, 3 — 
гонамской свиты, 1 - конкулинской свиты, 5 — 
давангрской свиты, 6 — хугдинской свиты, 7 - ног— 
няжекской свиты, 8 - породы архея, разломы: 9 — 
установленные, 10 — предполагаемые 

ненного обломочного кварца. В табл. 1 9 приведены частоты встречаемости типо-
морфных признаков кварца в нескольких образцах песчаников ногняжекской и 
давангрской свит. Для сравнения здесь же приводятся результаты подсчета 
идентичных признаков в ряде образцов песков Русской платформы. Анализ 
результатов показывает, что обломочный кварц песчаников и кварцито-пес-
чаников Давангро-Хугдинского грабена не обнаруживает признаков метамор-
физма, т .е . сохраняет первичные типоморфные признаки. 

Сливное строение пород обусловлено развитием конформно-регенерационных 
структур. Конформные сопряжения составляют значительную часть контактов 
обломочных зерен (см. табл. XI, 2, 3, 6)., В ногняжекских кварцитовидных 
песчаниках количество аутигенного (регенерационного) кварца примерно соот-
ветствует массе растворенного кварца, что свидетельствует о формировании 
ре генерационного кварца за счет кремнекислоты, освободившейся в результате 
растворения под давлением. 

Интенсивное развитие структур растворения под давлением устанавливается 
в песчаниках давангрской свиты с хлоритовым цементом. Отмечаются конформ-
ные, микростилолит о вые, реже - инкорпорацианные типы сопряжений обло-
мочных зерен кварца (см. табл. XI1 4, 5 ). 

Иногда отмечаются протяженные микростилолитовые поверхности, секущие 
ранее сформированные эпигенетические структуры пород (см. табл. XI, 7) . Эти 
швы маркируются значительным скоплением окислов железа и титанистых 
минералов, формирование этих структурных поверхностей после этапа глубинного 
эпигенеза не вызывает сомнения. По-видимому, они обязаны своим происхож-
дением возобновлению активной циркуляции растворов в более поздние эпохи 
тектогенеза. 

К постэпигенетическим преобразованиям относятся также проявления пласти-
ческой деформации кварца в породах из зон дробления; отмечаются также гра-
нуляция и катаклаз кварца (см. табл. XI, 8). Эти явления лишь имитируют мета-
генетические преобразования, так как не затрагивают толщу пород в целом, 
а устанавливаются лишь в узких локальных участках. Сложная тектоническая 
структура грабена, формирование которой, очевидно, было сопряжено с высо-
кими стрессовыми напряжениями, казалось бы, должна была отразиться в з а -
метном метагенетическом преобразовании пород. Практическое отсутствие 
минеральных новообразований и структур, характерных для стадий метагенеза, 
приводит к выводу, что деформация слоев осадочных пород грабена происходила 
в малоглубинных условиях при низких температурах. 

КВАРЦИТОВИДНЫЕ ПЕСЧАНИКИ АТУГЕЙ-НУЯМСКОГО ГРАБЕНА 

Атугей-Нуямский грабен расположен на южном склоне Алданского щита в 
бассейне среднего течения р. Сутам (см. фиг. 1 8 ) . Грабен представляет узкую 
линейно-блоковую структуру, вытянутую почти в широтном направлении вдоль 
р. Нуям и ручья Атугей (фиг. 2 0 ) . Грабен заложен в глубоко -метаморфизо-
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ф и г . 2 0 Схема геологического строения Атугей-Нуямского грабена (по В. И. Левину, Н.М. Язкову, 1 9 7 0 ) 
Отложения: 1 - четвертичные, 2 - юрские, нижнепротерозойские; свиты: 3 - атугейская, 4 - кугасская, 5 - курай-

кандинская, 6 - налуракская, 7 - нуямская, 8 - бутойдакская, 9 - мелкайская, 10 - архейский кристаллический фунда-
мент, 11 — разломы 



ванных толщах архея, с севера слагающих поле Центрально-Алданского 
массива (Тимптоно—Учурский блок), а с юга - Сутамскую глыбу. Грабен вы-
тянут в широтном направлении на 2 0 0 км. 

Протерозойские отложения, выполняющие грабен, образуют выдержанную, по-
лого падающую ( L 2 0 - 2 5 ° до 3 0 ° ) на юг моноклиналь, осложненную на отдель-
ных интервалах разломами, с незначительными амплитудами перемещения 
отдельных блоков. С севера протерозойские породы грабена отделены р а з -
ломом от гнейсов архея, а на юге разломы ограничивают их от угленосных толщ 
юры. 

В стратиграфическом разрезе рассматриваемых отложений по литолого— 
фациальным признакам выделяется семь свит (снизу вверх). 

Мощность, м 

Мелкайская. Белые и желтовато-белые кварцитовидные пес-
чаники с прослоями кварцевых гравелитов. Песчаники преиму-
щественно массивные, р>еже - горизонтально- и косослоистые. 
Косослоистые текстуры представляют серии разнонаправленных 
и однонаправленных пологонаклонных слойков . . . , , ' . . . , . . . . а 5 0 - 6 0 

Бутойдагская свита. Переслаивание темно—серых и черных 
тонкоплитчатых глинисто-алеврюлитовых сланцев, алевролитов с 
белыми кварцитовидными песчаниками. Породы преимущественно 
тонко— и горизонтальнослоистые; на поверхности наслоения 
алеврито-глинистых порюд отмечаются трещины усыхания . , . , . 1 7 0 

Нуямская. Красно—бурые, темно—вишневые гематит-кварцевые 
песчаники с прослоями тонкоплитчатых алеврито—глинистых 
сланцев и оолитовых гематитовых руд. Песчаники полосчатые, 
преимущественно горизонтальнослоистые, реже косослоистые со 
сложно построенными сериями, представляющими сочетание 
прерывистой пологоволнистой слоистости с однонаправленной 
перистой. На поверхность алеврито-глинистых прослоев распро-
странены трещины усыхания,. отмечаются знаки ряби . 1 2 0 - 1 4 0 

Налуракская. Желтовато-белые песчаники крупнозернистые, 
рыхло сцементирюванные, с тонкими прюслоями и линзами квар-
цевых гравелитов и мелкогалечных конгломератов. В нижней 
части свиты песчаники характеризуются крупными однонаправлен-
ными косослоистыми сериями с крутопадающи^и слойками, выше 
по разрезу преобладают серии с пологнаклонными, разнонаправ-
ленными слойками и массивные разности 6 0 

Курайкандинская. Красно—бурые, темно-вишневые гематит-
кварцевые песчаники с прослоями коричневато-красных кварц-
гематитовых алевролитов, заключающих линзы оолитовых гема-
титовых руд. Текстурные признаки пород аналогичны отложениям 
нуямской свиты 1 5 0 - 2 0 0 

Кугасская. Серые, пятнисто-фиолетовые полевощпат-квар-
цевые кварцито-песчаники, в основании свиты косослоистые с 
сериями разнонаправленных пологонаклонных слойков, выше по 
разрезу преимущественно горизонтально слоистые. Прослои 
тонкоплитчатых темно—серых алеврюлитов и полевошпат— квар-
цевых гравелитов. Крюме слоистых текстур, в породах распро-
странены трещины усыхания и знаки ряби . , 2 5 0 - 8 0 0 

Атугейская, Мелко- и средне галечные кварцевые конгломераты 
в основании свиты, белые, серовато—белые кварцитовидные пес-
чаники с подчиненными прослоями гравелитов и прослоем темно-
серых алеврито-глинистых сланцев в нижней части разреза. 
Породы преимущественно косослоистые с сериями однонаправлен-
ных крутопадающих слойков; в верхах разреза появляются г о -
ризонтально слоистые разности и серии с пологонаклонными, 
разнонаправленными слойками 1 2 0 - 1 3 0 
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Минералого-петрографическая характеристика 

Мелкайская свита. По гранулометрическому признаку различаются среднезернис— 
тые, хорошо отсортированные, грубозернистые, разнозернистые и мелкозернис-
тые кварцитовидные песчаники. Все эти разности более чем на 9 5% сложены об-
ломочным и аутигенным кварцем. В мелкозернистых породах содержатся полевые 
шпаты ( 2 - 3 ¾ ) , частично замещенные гадрослюдами, а также бурым слабо пле-
охоирующим минералом слюдистого облика (стильпномелан?). Отмечаются еди-
ничные обломки кремнистых пород и окварцованных эффузивов. Из акцессорных 
минералов обычны циркон и турмалин, в грубозернистых песчаниках их содержа-
ние достигает 0 , 5 - 1 ¾ объема пород. Турмалин ппеохроирует в зеленых тонах. 
Наблюдаетсй его регенерация, причем аутигенный турмалин имеет форму ши— 
пообразных выростов и голубую окраску (см. табл. XII, J). Судя по значительно-
му содержанию аутигенных титанистых минералов (лейкоксена и анатаза), в 
породах присутствовали также титано -магнетит или ильменит. 

Отмечен интенсивно преобразованный биотит. Его листочки сильно годрати-
зированы, причудливо р а з у т ы и фестончато корродируют обломочный кварц. 
Важно отметить, что коррозии подвергается и аутигенный кварц (см. табл.ХН, 2). 

В незначительном количестве (несколько процентов) присутствуют глинистые 
минералы - каолинит и гидрюслюда. Каолинит обычно сохраняется в запечатанных 
аутигенным кварцем поровых пространствах; в иных случаях он частично или 
полностью замещен светлыми гидрослюдами. Преимущественное развитие 
гидрослюд установлено рентгенографически. На дифрактограммах фракции 
< 0 , 0 0 1 мм (ориентированный образец, насыщенный глицерином и прокаленный 
до 6 0 0 С ) ясно обозначены рефлексы со значениями 9 , 9 8 ; 9 , 8 2 ; 1 0 , 0 7 ; 
4 , 9 7 ; 4 , 9 6 ; 5 , 0 7 А. 

Атугейская свита. Отмечаются две разновидности обломочных порюд -
средне зернистые, хорошо и средне отсортированные кварцитовидные песчаники, 
а также грубозернистые песчаники и гравелиты. 

Обломочная часть пород представлена преимущественно кварцем. Сцемен-
тированы породы аутигенным кварцем, а также гидрюслюдистым веществом, 
причем содержание последнего зависит от сорхгированности порюд и колеблется 
от 1¾ в наиболее сортированных разностях до 10¾ в разнозернистых песча-
никах. 

Кроме кварца среди обломочных зерен отмечаются акцессорные минералы: 
циркон (преобладает), монацит и турмалин. В грубозернистых песчаниках 
содержание акцессориев достигает 2 - 3 % . Иногда в значительных количествах 
(до 2%) присутствуют аутигенные анатаз, лейкоксен и окислы железа. 

Особенности преобразования обломочного кварца и структур пород 

В мелкайских кварцитовидных песчаниках зерна обломочного кварца отличаются 
исключительным разнообразием типов и разновидностей структурных дефектов. 
Для крупных обломков кварца характерно мозаичное строение (как полиго-
нальное, так и изрезанно-лапчатое). Зерна средней размерности в основном 
блочны или обладают волнисто-прерывистым угасанием, часто фронтальным. 
Отмечается брусковидная блочность. Иногда также встречаются зерна с прояв-
лениями пластической деформации - полосками Бема и поясами деформации. 
Бездефектных зерен мало. 

Из минеральных включений в кварце отмечаются игольчатый рутил, циркон, 
апатит, полевой шпат, турмалин, дистен и силлиманит. Частота встречаемости 
зерен кварца с включениями рутила доходит лишь до 5% (даже в крупных фрак-
циях), что свидетельствует о сравнительно малом участии гранитоидного мате-
риала в формировании пород. 

Насыщенность зерен включениями минералообразующей среды колеблется 
в ширюких пределах — от полного отсутствия до высокой. 

Таким образом, зерна кварца обладают пестрым наборюм типоморфных 
признаков, отвечающих их обломочному происхождению. Следовательно, мета— 
морфизм обломочного кварца отсутствует. Обломочный кварц атугейских 
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кварцитовидных песчаников характеризуется сходным набором типоморфных 
признаков; их разнообразие исключает предположение о возможном мета-
морфизме кварца в постседиментационных процессах. 

В мелкайских кварцитовидных песчаниках структуры растворения под дав-
лением практически отсутствуют; в местах непосредственного соприкосновения 
обломочных зерен кварца наблюдаются лишь точечные и тангенциальные контак-
ты. Зерна сцементированы аутигенным кварцем, составляющим до 3 0 % объема 
пород. Тип цементации преимущественно поровый, но участками базальный. 
Регенерационные кварцевые оболочки отмечаются почти у всех обломочных 
зерен кварца. Qr кластогенного ядра аутигенный кварц обычно четко отграни-
чивается примазками глинистого вещества и цепочками включений минерало-
образующей среды. Отмечается заметное стремление кластогенного кварца 
к регенерации своих кристаллографических форм. Регенерационные каемки 
обычно заметно шире в направлении оси С; в этом же направлении они не-
редко заканчиваются одной или несколькими пирамидальными головками (см. 
табл.II, 1 ) . , Часто четко проявлены грани призмы (см. табл. I, 8), при этом 
часть регенерационных каемок проявляет явный идиоморфизм, другие, наоборот, 
ксеноморфны по отношению к ним, что свидетельствует о неодновременной 
регенерации кварца. Структурные дефекты обломочного кварца унаследуются 
в регенерационных каемках, в то время как по насыщенности различными 
включениями кварц обломочный и регенерирующий его аутигенный нередко кон-
трастно различаются: последний почти свободен от включений. Аутигенный 
кварц захватывает глинистые минералы и иногда "запечатывает" их в изоли-
рованных поровых пространствах. 

Мы предполагаем, что такое интенсивное развитие аутигенного кварца без 
сколько-нибудь заметных структур растворения под давлением свидетель-
ствует о диагенетическом окварцевании песчаных пород. Это подтверждается 
присутствием сложных гематит-кварцевых оолитов в песчаниках и оолитовых 
железных рудах вышележащих нуямской и курайкандинской свит. Диагене-
тическое формирование гематит-кварцевых оолитов не вызывает сомнения и я в -
ляется прямым указанием на при внос кремнекислоты в бассейн осадконакопления, 
вероятно в форме коллоидных растворов. Следует подчеркнуть, что в аналогич-
ных по типу кварцитовидных песчаниках нуямской свиты также широко распро-
странен аутигенный кварц при полном отсутстши структур растворения. 

Совсем иначе преобразованы кварцитовидные песчаники атугейской свиты. 
В породах, обогащенных гидрослюдами, очень интенсивно развиты конформ-
ные, реже инкорпорационные структуры растворения под давлением. В грубо-
зернистых разностях широко распространены микростилолитовые сопряжения 
обломочных зерен (см. табл. XII, 3, 4). Регенерация кварца в этих породах, 
напротив, развита довольно слабо, что свидетельствует о преимущественном 
выносе кремнекислоты из соответствующих пород в процессе глубинного эпиге-
неза. В разностях с низким содержанием глинистых минералов развиты типичные 
конформно-регенерационные структуры. 

В породах обеих свит отмечаются протяженные микростилолитовые поверх-
ности растворения. Они секут ранее сформированные регенерационно-цемента-
ционные и конформно-регенерационные структуры, что позволяет из связывать 
с поздними этапами эпигенетического преобразования кварцитовидных песчани-
ков (см. табл. XII, 5). 

В приразломных участках в породах отмечены смятие кварца и сложные, в е т -
вящиеся полоски Бема. Пластическая деформация закономерно переходит из 
одних зерен в другие и поражает как обломочный, так и аутигенный кварц. 
Наблюдаются также субпараллельные залеченные трещинки (хрупкая дефор— 
мация) в виде цепочек включений минералообразующей среды, пересекающие 
как обломочные зерна кварца, так и их регенерационные каемки (см. табл. XII,6). 
Эти преобразования кварца пород имеют стрессовую природу и являются пост-
эпигенетическими. Однако, по—видимому, нет оснований для выделения стадии 
метагенеза, так как эти преобразования не затрагивают основную массу пород, 
а развиты в узких приразломных зонах. 
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КВАРЦИТОВИДНЫЕ П Е С Ч А Н И К И Ч О Р У О Д О - Т О К К И Н С К О Г О Г Р А Б Е Н А 

В основании стратиграфического разреза Чоруодо-Токкинского грабена 
(фиг, 2 1 ) залегает мощная карбонатно-терригенная толща, которую пред-
шествующие исследователи (Реутов, Ляхницкий, 1 9 6 8 ) относили к чародокан-
ской и намсалинской свитам. 

В.Н. Салаткин ( 1 9 7 1 г ) установил значительные различия в последователь-
ности напластования и составе толщ, относимых к намсалинской и чародоканской 
свитам, в различных частях грабена. Так, на юга-востоке грабена ( P . QnoHiIOKOII) 
существенно кварцевые породы (кварцито-песчаники, полевошпат-кварцевые 
песчаники с базальным пластом мелкогалечных конгломератов, залегающим 

ф и г . 2 1 . Схема геологического строения в о с -
точного борта Чоруодо-Токкинского грабена (по 
В.А. Кудрявцеву, 1 9 6 9 г . ) 

Отложения: 1 - четвертичные, 2 - кебектин-
ской свиты, 3 - чоруодинской свиты; 4 - архей-
ский кристаллический фундамент; 5 - гранито-
гнейсы; 6 - несогласное налегание; 7 - основные 
разломы 

на архейском гнейсовом основании) тяготеют к низам стратиграфического 
разреза толщи; существенно карбонатные породы (доломиты, кремнистые до-
ломиты ) — к ее верхам. 

Л.М. Реутов ( 1 9 6 8 ) описал следующий разрез чародоканской свиты в 
междуречье Опоннокон — Чоруода (снизу вверх). 

Мощность, м 
На гранитах и сильно гранитизированных породах кристалли-

ческого основания залегает пласт мелкогалечных конгломератов, 
окрашенных в бурый цвет, с галькой, представленной гранитами, 
кварцем, калиевым полевым шпатом. Размер галек 3 - 4 см. Они 
плохо окатаны и сцементированы полевошпат-кварцевыми пес-
чаниками 3—10 

Красно—бурые аргиллиты тонкосланцеватой текстуры 4 - 6 
Зеленовато-серые доломитистые алевролиты с прослоями з е -

леновато—серых существенно кварцевых песчаников с карбонат-
ным цементом . . , , , 26—28 

Опигомикговые известковистые сильно выщелоченные пес-
чаники неравнозернистые,окрашенные в буро—серый цвет . . . . . . 2 4 - 2 6 

Доломитистые алевролиты зеленовато-серого цвета . . , , . , . 2 0 
Песчаники в нижней части пачки - светлые зеленовато—серые 

с карбонатным цементом, в средней части - серые, тонкосло-
истые. В верхней части пачки отмечается переслаивание серых, 
темно-серых и черных песчаников . 4 0 

Суммарная мощность чародоканской свиты по разрезу . . . . . . 1 2 0 - 1 4 0 

Разрез намсалинской свиты, по данным В.Н. Салаткина ( 1 9 7 1 ) , в этом 
районе представлен переслаиванием коричневато—серых, серых, розовых и 
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розовато-серых доломитов (в верхах разреза - водорослевых) с карбонатными 
алевросланцами и мергелями. Общая мощность намсалинской свиты около 
1 5 0 м. 

В северо-восточной части Чоруодо—Токкинского грабена разрез угуйской 
серии начинается пачкой (мощность 9 0 - 1 0 0 м ) пестроокрашенных кремнистых 
доломитов. В ее базальной части, в западинах глубоко эродированного гней-
сового фундамента залегают грубозернистые песчаники, гравелиты и конгло-
мераты (мощность 1 0 - 2 0 м) . Доломиты с базальными терригенными образо-
ваниями в основании относятся В.Н. Салаткиным ( 1 9 7 1 ) к олонгиитской 
свите. Выше, по его данным, залегают бурые и лиловые мелкозернистые пес-
чаники и песчанистые алевролиты с кремнисто-карбонатными конгломерато-
брекчиями в основании (туостайская свита). Мощность свиты 8 0 м. 

Выше, по данным В.Н. Салаткина, располагается мощная (порядка 2 5 0 м ) 
толща кирпично—красных, белых и серых поле в ош пат -кварце вых песчаников, 
относимых им к чародоканской свите. Невыдержанность терригенно-карбонатных 
разрезов низов угуйской серии в различных частях грабенов, тесные простран-
ственные связи и фациальные взаимопереходы между карбонатными и терри ген-
ными образованиями привета автора настоящей работы совместно с В.А. Куд-
рявцевым к выводу о целесообразности объединения рассматриваемых толщ в 
одну свиту, которую предлагается называть "чоруодинской свитой". 

Чоруодинская свита несогласно перекрывается кебектинской свитой, с л о -
женной аркозовыми конгломератами, алевро-песчаниками и олигомиктовыми 
песчаниками, окрашенными в розовые, красные и буро-красные тона. Мощность 
кебектинской свиты 7 0 0 - 1 0 0 0 м. 

Петрографическое изучение кварцитовидных песчаников чоруодинской свиты, 
отобранных из разрезов различных частей Чоруодо—Токкинского грабена, 
показало, что они незначительно отличаются как по первичному составу, так и 
по характеру постседиментационных изменений. 

Минералого-петрографическая характеристика 

Описываемые породы слагают большую часть терригенных пачек чоруодин-
ской свиты. Они преимущественно светло-серые, иногда зеленоватые и даже 
ярко-зеленые; в некоторых случаях благодаря присутствию гидроокислов железа 
серые песчаники приобретают розоватый оттенок. 

Породы преимущественно средне- и крупнозернистые. Размер обломочных 
зерен составляет 0 , 2 - 1 , 5 мм, значительно преобладает фракция 0 , 4 - 0 , 8 мм. 
Сорхгированиость пород хорошая. Первичный глинистый цемент почти отсут-
ствует (составляет от следов до 2 — 3%). В некоторых разностях сортированность 
обломочного материала заметно ниже. В них наряду с крупной фракцией появ-
ляется заметное количество ( 1 5 - 2 5%) зерен размером 0 , 1 - 0 , 3 мм; содер-
жание гидрюслюдистого цемента возрастает до 5 - 1 0 % . 

Обломочные зерна хорошо и средне окатаны, но встречаются окатанно-
угловатые. 

Породы более чем на 90% сложены обломочным и аутигенным кварцем. 
В заметном количестве (2 — 5%) присутствует микрюклин, а также обломки 
кремнистых пород и окварцованных кислых эффузивов. Акцессорных минералов 
очень мало: единичные зерна циркона и турмалина. 

В порювых пространствах отмечаются гидрослюды, фуксит ( ? ) , хлорит и 
мелкие кристаллики анатаза. 

Микроклин представлен разностями с отчетливо выраженной микроклиневой 
решеткой, иногда - с перлитовыми вростками. Почти все зерна микроклина 
регенерированы аутшенным калиевым полевым шпатом. Регенерационные 
каемки переполнены пылеватыми включениями. Показатель преломшения их 
несколько ниже по сравнению с обломочным микроклином. Ориентировка ре-
генерационных каемюк отличается на 1 5 — 2 0 ° от обломочного микрюклина. 
На отдельных участках регенерационные каемки восстанавливают огранку обло-
мочных калиевых полерых шпатов. 
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Слоистые силикаты, выполняющие часть поровых пространств, сильно варьи-
руют по строению агрегатов и составу в образцах, отобранных из различных раз -
резов чоруодинской свиты. Чаще всего они представлены довольно крупноче-
шуйчатыми агрегатами шдрослюд, интерферирующих в желтых тонах, форма 
отдельных индивидов чешуйчатая, но иногда они характеризуются вермикули-
топодобным обликом, вероятно, являясь псевдоморфозами по каолиниту. В неко-
торых разностях, окрашенных в ярко-зеленый цвет, поровые пространства 
выполнены мелкочешуйчатыми агрегатами изумрудного цвета с высокой ин-
терференционной окраской (фуксит?). Иногда отмечаются листоватые выделения 
хлорита-пеннина размером 0 , 0 2 - 0 , 0 5 мм. Хлорит ппеохроирует по Ng'-
травяно—зеленый, по Np' — светлый желтовато—зеленый. Интерференционная 
окраска аномальная (лиловые тона). Агрегаты слюдистых минералов обычно 
загрязнены дисперсными выделениями лейкоксена. 

Особенности преобразования обломочного кварца и структур пород 

Кварц — основной породообразующий минерал - не метаморфизован. Типоморф-
ные признаки обломочного кварца отличаются большой пестротой. Разнообразны 
его структурные дефекты. Бездефектных зерен мало, несколько чаще встре-
чаются зерна с облачным волнистым и волнисто—прерывистым угасанием; часто 
волнистое угасание комбинируется с линейной и неправильной блочностью. 
Мозаичные зерна составляют около 5%, причем наиболее часто встречаются 
зерна с грануляционной мозаичностью. Отмечаются включения рутила ( - 1 0 ¾ 
зерен), щркона, апатита, биотита и полевых шпатов, Довольно высокая частота 
встречаемости рутила свидетельствует о заметной роли гранитоидного кварца 
в формировании пород. Большая часть зерен кварца средне и слабо насыщены 
включениями минералообразующей среды, но 5 - 1 0 ¾ зерен сильно насыщены 
этими включениями. 

В породах широко развиты структуры растворения под давлением. Конформные 
контакты иногда осложнены в различной степени совершенными микростилоли-
товыми сопряжениями. Отмечается инкорпорация зерен кварца в обломки кислых 
эффузивов. 

Обломочный кварц регенерирован. Регенерационные каемки имеют неправиль-
ные ограничения, зависящие от формы поровых пространств. Граница между 
обломочными зернами и ре генерационными каемками, маркированная цепочками 
мельчайших включений минералообразующей среды, обычно плохо различима. 
Это обстоятельство затрудняет оценку масштаба регенерации кварца, но скорее 
всего количество регенерационного кварца отвечает количеству кремнекислоты, 
перешедшей в раствор при развитии структур растворения под давлением. Из—за 
плохой различимости первичных ограничений обломочных зерен на некоторых 
участках общая структура пород приобретает мозаичный псевдобластический 
облик. Иногда отмечаются двойные цепочки включений минералообразующей 
среды, отделяющих обломочный кварц от аутигенного; следовательно, реге-
нерация кварца имеет пульсационный характер. Аутигенный кварц иногда час -
тично или почти полностью замещает обломочные зерна микроклина. 

В зонах кливажа, связанных, вероятно, со складчатостью пород, прояв-
ляются пластические и хрупкие деформации кварца. Пластические деформации 
(смятие кварца) характеризуются сложными, ветвящимися, изгибающимися и 
перекрывающимися сериями поясов деформации. Деформационное ппастинкование 
отмечается редко. Хрупкие деформации проявились в субпараллельных залечен-
ных трещинах, маркированных включениями минералообразующей среды и 
пересекающих обломочные зерна кварца и их регенерационные каемки вне 
зависимости от оптической ориентировки. Пластические и хрупкие дефор-
мации поражают не только обломочный, но и аутигенный кварц, следователь-
но, они развивались после стадии щубинного эпигенеза и, вероятно, с в я з а -
ны с постпротерозойскими, "холодными" деформациями осадочных толщ 
грабена. 
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КВАРЦИТО-ПЕСЧАНИКИ ОЛДОНГСИНСКОГО ГРАБЕНА 

В пределах Опдонгсинского грабена вскрьшается наиболее хорошо обнаженный 
и четко построенный разрез угуйской серии нижнего протерозоя. Опдонгсинский 
грабен несколько вытянут с юго-востока на северо-запад, разбит разломами 
на ряд блоков, каждый из которых имеет синклинальное строение s более молодые 
толщи вскрываются в центральных частях структур (фиг. 2 2 ) , Слои пород па-
дают от бортов структуры к ее осевым частям (углы падения 1 0 - 3 0 ). На 
примере разреза Опдонгсинского грабена была впервые выработана схема 
расчленения угуйской серии на четыре свиты: чародоканскую, намсалинскую, 
ханинскую и кебектинскую. Впоследствии была поставлена под сомнение при-
надлежность кебектинской свиты к угуйской серии, так как она залегает на 
сланцах ханинской свиты с угловым несогласием (Реутов, Ляхницкий, 1 9 6 8 ) . 
С.В. Нужнов и В.А. Ярмолюк ( 1 9 6 8 ) включают свиту, венчающую разрез 

2 О 2 4 6 км ' 1 1 • • 

ф и г . 2 2 . Схема геологического строения Опдонгсинского грабена (по С.В. Hy-
жнову, 1 9 7 1 г . ) 

1 - архейский кристаллический фундамент; 2,3 — образования сахаборского 
комплекса ( 2 — метаморфогенно-осадочные, 3— метавулканиты); отложения: 
4 — чароДоканской свиты, 5 - намсалинской свиты, б — ханинской свить;, 7 -
станнахской свиты, 8 - четвертичные, 9 - разломы, 10 -диабазы 
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грабена, в состав кеменской серии нижнего протерозоя, сопоставляя ее со стан-
нахской свитой Нижнеханинского грабена. 

Что касается нижней части угуйской серии, выделяемой нами под названием 
чоруодинской свиты, то для Опдонгсинского грабена действительно справед-
ливо местное разделение на чародоканскую (преимущественно кварцито-пес-
чаниковую) и намсалинскую (доломитово—сланцевую) свиты Однако при совре-
менной изученности прослеживание этих двух свит в пределах Чоруодо-Тон-
кинского и Нижнеханинского грабена затруднительно и порождает различ-
ные недоразумения, поэтому терригенные и карбонатные породы Опдонгсин-
ского грабена также рассматриваются нами в составе единой чоруодинской 
С В И Т Ь ! . 

Приведем разрез Опдонгсинского грабена по С.В. Нужнову ( 1 9 7 0 г.) с 
изменениями в трактовке объема свит в соответствии с нашими представлениями. 

На глубоко метаморфизованных архейских породах олекминской серии, 
входящих в состав кристаллического фундамента, с угловым несогласием з а -
легают 

Чоруодинокая свита 
. . .. Мощность, м Метаконшомераты, метагравелиты и грубозернистые кварци- ' 

то—песчаники полевош пат-кварцевого и аркозового состава, 
окрашенные в светло—серый цвет. Галька мелкая (диаметр до 
2 - 3 см, часто 0 , 5 - 1 см) , плохо окатанная и представлена об-
ломками гранитов, калиевых полевых шпатов, кварца, редко -
милонитов и гнейсов 3—12 

Светло—серые и серые полевошпатсодержахцие кварцито-
песчаники с отдельными прослоями зеленовато-серых и красно-
цветных кварщто—песчаников и черных филлитовидных сланцев. 
В средней части толщи в 1 2 0 - 1 8 0 м вверх от основания свиты 
прослеживается невыдержанный по простиранию линзующийся 
горизонт гравелитов и мелкогалечных конгломератов с гальками 
кварца, кварцитов и кремнистых пород 3 5 0 - 8 6 0 

Темно—серые, серые и черные глинистые, алеврито-глинис-
гые и углисто—глинистые тонкоплитчатые сланцы с отдельными 
тонкими прослоями серых алевролитов, кварцитовидных песча-
ников и светлых окремненных доломитов 3 5 - 4 0 

Серые и темно—серые тонкоплитчатые глинисто-известко-
вистые и алеврито-глинистые сланцы. 2 5 

Светло-серые и розовато-серые доломиты и кремнистые до-
ломиты плотные, грубоплитчатые с многочисленными биогермами 
строматолитов. В виде подчиненных прослоев отмечены темно-
серые и черные углисто—глинистые сланцы и белые среднезернис-
тые кварцито-песчаники 2 2 0 - 2 4 0 

Светло-серые кварцито-песчаники, переслаивающиеся с 
темно-серыми доломитистыми алевролитами и светлыми окрем-
ненными доломитами 2 0 - 3 0 

Мощность чоруоданокой свиты 6 7 0 - 7 1 0 

Ханинская свита 

Темно-серые и черные плитчатые алевролиты и углистые 
алевролиты, глинистые сланцы с мелкой вкрапленностью зерен 
лимонита 1 5 - 2 0 

Темно-серые и черные слюдистые угдастые филлитовидные 
сланцы и кварцевые алевролиты с подчиненными прослоями аргал— . 
JHTOB и светлых слюдистых кварцито-песчаников. На плоскостях 
напластования пород часто наблюдаются мелкие знаки волнопри— 
бойной ряби 1 2 0 - 1 5 0 

Мощность ханинской свиты . . . . . . . . . 1 5 0 - 1 7 0 
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Станнахская свита 
Мощность^ м 

Залегает с размывом на породах ханинской и чоруодинской свит . 
Ожелезненные буровато-серые и черные конгломерато-брек-

чии, состоящие из мелких угловатых обломков кварца, серых и 
розовых кремней, кварцитовидных песчаников, черных филлито-
видных сланцев и редко кремнистых доломитов, сцементированных 
глинистым песчаником, частично извесковистым 0—6 

Темно-серые разнозернистые песчаники плитчатые, плотные, 
местами замещают по простиранию конгломерато—брекчии и з а -
легают непосредственно на сланцах ханинской свиты. 1 - 9 

Светло-серые и серые разнозернистые (преимущественно 
мелкозернистые) плитчатые песчаники с подчиненными тонкими 
прослоями темно-серых и черных углисто—глинистых алеврито-
глинистых сланцев. Наиболее мощный горизонт сланцев наблю-
дается в нижней части пачки. Видимая мощность 1 1 0 - 1 2 0 

Видимая мощность станнахской свиты . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 2 0 - 1 3 0 

Нами изучалось постседиментационное преобразование кварцито-песчаников 
нижней части чоруодинской свиты (чародоканской свиты, в понимании других 
исследователей). Следует отметить заметное увеличение степени постседи-
ментационного изменения этих пород на юге Опдонгсинского грабена по срав-
нению с центральной и северной его частями. 

Минералого-петрографическая характеристика 

Среди песчаных пород Опдонгсинского грабена различаются две основные р а з -
новидности: полевошпатсодержащие кварцито—песчаники с ре генерационным 
кварцевым и серицитовым цементом и полевошпат—кварцевые метапесчаники 
с базальным и поровым серицитовым цементом. 

Породы первой разновидности состоят из обломочных зерен ( 7 0 - 9 0 % объема 
породы) и серицитового, участками регенерационного кварцевого цемента 
( 1 0 - 3 0 % ) . 

Обломочная часть представлена в основном кварцем, составляющим 75— 
8 5% общего объема. Кроме того, в породах присутствует довольно значительное 
количество полевых шпатов ( 1 0 - 2 0 % ) , из которых резко преобладают калиевые 
полевые шпаты. Отмечаются также обломки порюд ( 1 - 6 % ) и акцессорные мине-
ралы - циркон и турмалин. Размер обломочных зерен 0 , 0 5 - 0 , 5 мм при пре-
обладании фракции 0 , 2 5 - 0 , 4 мм. Сортировали ост ь обломочного материала 
от слабой до средней. 

Зерна среднепесчаной размерности полуокатанные и хорошо окатанные. 
СЖатанность мелкопесчаного материала несколько хуже. 

Полевые шпаты представлены главным образом решетчато—сдвойникованным 
микроклином, иногда микроклин-пертитом. Как уже отмечалось, зерна плагио-
клаза встречаются гораздо реже и представлены кислой разновидностью 
(альбит - олигоклаз). Полевые шпаты имеют свежий облик. Наблюдаемые и з -
менения (окварцевание, серицитизация) связаны с постседиментационным пре-
образованием песчаников. 

Обломки порюд обычно имеют мелкозернистую структуру. Большая часть 
из них сложена кварцем, полевым шпатом, слюдами и, вероятно, имеет оса— 
дочно—метаморфогенный генезис (метаалевролиты). Отмечены обломки крем-
нистых пород, а также кварц с мелкополигональной мозаичностью, перепол-
ненный пылевидными включениями окислов железа. Изредка отмечаются об-
ломки гранит оидного состава с аплитовой структурой. 

Акцессорные минералы представлены турмалином и держоном. Зерна турма-
лина полуокатанные и оскольчатые размером 0 , 0 5 — 0 , 3 мм, как правило, р е -
генерированы. Зерна циркона размером 0 , 0 5 - 0 , 1 мм по1уокатаны, харак-
теризуются зонарным строением и высокими интерферетдеонными окрасками. 
Содержание акцессорных минералов в породах ничтожно. 
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Обломочные зерна сцементированы в основном серицитом. Степень окри— 
стащизации серицита очень неравномерна. Поровые пространства выполнены 
обычно сравнительно мелкочешуйчатым(0,005—0,01 мм) серицитом с непра-
вильной формой выделений. Серицит, развитый по контакту обломочных зерен 
(пленочный цемент) и замещающий зерна полевых шпатов (см. табл. XIIi1 I), 
окристаллизован значительно совершеннее и фактически переходит участками в 
мусковит. Интерференционная окраска серицита повышается соответственно 
степени его окристаллизации. 

Отмечаются довольно разнообразные преобразования полевых шпатов, но 
проявлены они сравнительно слабо и большая часть зерен сохраняет свой свежий 
облик. Нередко они замещены серицитом (мусковитом) и аутигенным кварцем. 
Апьбитизация (деанортитизация) плагиоклаза выражается в пятнистом повыше-
нии интерференционной окраски с исчезновением двойникового строения. Пе-
риферические части зерен калиевых полевых шпатов иногда анортоклазированы: 
возникает каёмка (внутри обломочного контура зерна), лишенная двойникового 
строения и имеющая другую по сравнению с обломочным зерном оптическую 
ориентировку (Копелиович, 1 9 6 5 ) . 

Обломочный турмалин обрастает аутигенным турмалином, отличающимся 
более темно—зеленой окраской. Иногда аутигенный турмалин даже выполняет 
поровые пространства, цементируя обломочные зерна (см. таб. XIII,2). Новооб-
разованные турмалины без видимого обломочного ядра представляют собой 
отдельные, хорошо ограненные призматические кристаллы размером до 0 , 2 -
0 , 3 мм и пучкообразные скопления мелких призматических кристаллов; ппеох-
роируют в зеленых тонах. 

В полевошпат-кварцевых метапесчаниках содержание серицитового цемента 
достигает 3 0 - 5 0 % . Обилие серицитового цемента предопределяет некоторую 
специфику постседиментационных структур в этих породах. 

На юге Опдонгсинского грабена в составе чоруодинской свиты преобладают 
среднезернистые полевошпатсодержашие кварцито-песчаники с серицит-мус-
ковитовым цементом (5—10%). Как уже отмечалось, эти породы преобразованы 
значительно больше вышеописанных, но бедность минеральной ассоциации не 
позволила обнаружить в кварцито-песчаниках минеральные индикаторы, которые 
бы позволили судить об их степени метаморфизма. В сланцевых породах ханин-
ской свиты, ассоциирующих с кварцито—песчаниками на юге Опдонгсинского 
грабена, был обнаружен биотит, показатель преломления ( Nm ) которого колеб-
лется в пределах 1 , 6 1 8 - 1 , 6 6 8 . В одном из образцов установлены разно-
видности биотита s коричневый (Nm = 1 , 6 1 8 ) и зеленовато-коричневый ( Nm = 
= 1 , 6 5 4 ) . 

По-видимому, мы можем считать, что породы юга Опдонгсинского грабена 
регионально метаморфизованы в зеленосланцевой фации метаморфизма (биоти-
товая ступень). Преобразобание менее измененных пород центральных и север-
ных частей структуры отвечает стадии метагенеза. 

Особенности преобразования обломочного кварца и структур пород 

Статистические подсчеты типоморфных признаков показали, что обломочный 
кварц характеризует узкий видовой набор минеральных включений при относи-
тельно низкой их встречаемости. В кварце из кварцито-песчаников южной части 
Опдонгсинского грабена установлена высокая встречаемость мусковита и очень 
низкая встречаемость ВМС (при отсутствии зерен со средней и высокой на-
сыщенностью ВМС). Брлее половины зерен кварца бездефектны или слабо д е -
фектны. 

Преобразования стадии глубинного эпигенеза в кварцито-песчаниках прояв-
лены сравнительно слабо. Отмечаются структуры растворения под давлением -
конформные контакты между обломочными зернами и иногда микростилолитовые 
сопряжения. Относительная суммарная протяженность контактов зерен типа 
структур растворения сравнительно невелика; гораздо чаще встречаются 
точечные и линейные контакты обломочных зерен. Сравнительно малая мобилиза-
ция кремнекислоты в результате слабого развития структур растворения под 
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давлемгем привела к незначительному новообразованию аутигенного кварца, 
составляющего не более 1 0 - 2 0 % объема цементирующей массы. Регенера-
LfioHHbM кварц окружает некоторые обломочные дерма кварца в виде каемок, 
выполняет поровые промежутки между зернами. Оптическая ориентировка ауто-
генного кварца соответствует ориентировке регенерируемого зерна. Pereнера-
ционный кварц чистый, не содержит включений и отделяется от обломочных 
зерен каемкой серицита; реже на контакте обломочного и аутигенного кварца 
развиты газово-жидкие включения. 

Замещение полевых шпатов аутогенным кварцем наблюдается сравнительно 
редко. Обычно наблюдается связь оптической ориентировки аутогенного кварца, 
замещающего зерно полевого шпата, с ориентировкой какого-либо соседнего 
обломочного зерна (см. табл. XIII, 3). В метапесчаниках с обильным серищтовьнц 
цементом отмечается более интенсивное развитие структур растворения под 
давлением - конформных, микростилолитовых, инкорпорационных (см. 
табл. XIII, 4, 5). Некоторые зерна кварца и полевых шпатов причудливо фестон-
чато корродированы и уплощены. 

Контакты между обломочными зернами кварца, в том числе контакты типа 
структур растворения под давлением, часто осложнены ре кристаллизационным 
бластезом. Это явление заключается в частичном переходе оптической ориен-
тировки от одного обломочного зерна кварца в другое, как бы замещение 
кварца кварцем, через их взаимный контакт (см. табл. XIII, б). 

В кварщто - пе счаниках южной части Опдонгсинского грабена контакты 
зерен кварца характеризуются сильно зазубренными, изрезанными контурами, 
что свидетельствует о перемещении границ зерен в условиях неравномерных 
стрессовых напряжений, В участках, где слюдистые минералы отсутствуют, 
структура пород приобретает типичный бластический облик, а первичная псам-
митовая структура почти полностью исчезает (см. табл. XIII, 7,8), 

КВАРЦИТО-ПЕСЧАНИКИ И КВАРЦИТЫ НИЖНЕХАНИНСКОГО ГРАБЕНА 

Нижнеханикский грабен расположен в нижнем течении р. Хани и представляет 
собой сложную синклинальную структуру, вложенную по разломам в архейский 
кристаллический фундамент (фиг. 2 3 ) . 

Структура грабена осложнена "большим количеством разрывных нарушений. 
Метаосадочные толщи нижнего протерозоя, выполняющие грабен, прорваны 
многочисленными дайками и маломощными силлами диабазов. В центральных 
частях грабена развиты юрские терри генные угленосные образования, с которыми 
нижнепротерозойские толщи контактируют по разломам. 

Описание разреза нижнепротерозойских отложений грабена приводится по 
материалам О.Т. Князева и С.В. Нужнова ( 1 9 7 0 г ) . 

Чоруодинская свита 
Мощность, м 

Монотонная толща белых, светло-серых, розовато-серых й бу-
рых кварцитов и кварцито-песчаников, переслаивающихся со свет-
лыми карбонатными породами и редкими маломощными прослоями 
темно-серых филлитовидных сланцев 1 2 0 0 

Интенсивно катаклазированные и оталькованные карбонатные 
породы и глинието-известковистые сланцы . . . . . . . . . . . . . . . . 3 0 0 

Светло-серые, серые и розовато-серые доломиты, доломи-
тистые известняки с подчиненными прослоями глинистых до-
ломитов, темно-серых глинистых сланцев и светло—серых квар— 1 8 0 
цито-песчаников 

Светло—серые и серые доломиты, известковистые доломиты 
и известняки, местами содержащие строматолитовые биогермы . . 6 2 0 

Серые и рюзовые доломиты и кремнистые доломиты с про-
слоями темно—серых глинистых и кремнисто-глинистых сланцев . 1 4 0 

Мощность чоруодинской свиты . . . . . . , . . . г » , о . . . . . . . . 2 4 0 0 - 2 5 0 0 
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2 0 2 4 6 км 1 ' I I I 
ф и г . 2 3 . Схема геологического строения Нижнеханинского грабена (по 
О.Т. Князеву и С.В. Нужнову, 1 9 7 0 г . ) 

1 - архейский кристаллический фундамент; 2 - диафторигы; отложения свит: 
3 - чародоканской, 4 - намсалинской, 5 - ханинской, 6—станнахской, 7 - юрские 
угленосные отложения, 8 - четвертичные отложения, 9 - разломы 

Ханинская свита Мощность, м 
Светло-серые кварцито-песчаники и кварциты, переслаиваю-

щиеся с темно-серыми плитчатыми метаалевролитами 1 0 0 
Темно-серые и черные угзтисто-слюдистые сланцы и филлиты, 

часто гранатсодержащие, с десятиметровым пластом с в е т л о - с е -
рых мелкозернистых кварцито-песчаников в кровле 2 4 0 

Темно-серые и черные углисто-слюдистые сланцы и метаале-
вролиты плотные плитчатые тонкослоистые 1 8 0 

Темно-серые углисто-слюдистые филлитовидные сланцы, 
переслаивающиеся в верхней части с тонкими прослоями светло-
серых квгрщто—песчаников 2 0 0 

Переслаивание темно-серых углистых метаалевролитов, с в е т -
ло-серых углистых метаалевролитов и мелкозернистых кварцито-
песчаников 1 8 0 

Мощность ханинской свиты 9 0 0 
> ' 

Станнахская свита 

Серые и розовато-серые кварцито-песчаники плотные плитча-
тые средне- и мелкозернистые, переслаивающиеся с тонкими про-
слоями темно-серых метаалевролитов и слюдистых сланцев, 
которые постепенно исчезают вверх по разрезу 2 8 0 

Серые и розоват о-серые кварцито-песчаники плитчатые 
плотные, местами косослоистые с редкими ^опластками темно-
серых слюдистых сланцев 3 2 0 

,Серые и розовато-серые кварцито-песчаники плотные плитча-
тые переслаивающиеся с тонкими прослоями темно-серых мета-
алевролитов и слюдистых сланцев, количество которых заметно 
возрастает вверх по разрезу . . 1 6 0 

Мощность станнахской свиты 7 6 0 
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Минералого-петрографическая характеристика 

Кварцито-песчаники и кварциты чоруодинской свиты состоят в основном 
( 8 5 - 9 5 % ) из кварца. Промежутки между его зернами и реликтовые поровые 
пространства выполнены новообразованными полевыми шпатами, мусковитом 
флогопитом, хлоритом, каолинитом и кальцитом. Иногда отмечаются достовер-
ные реликты обломочных полевых шпатов. Присутствуют обломочный циркон 
и аутигенные минералы: турмалин, сфен, рутил, ильменит, и аппатит. 

В наименее измененных разностях удается определить размерность и 
даже форму первичных обломочных зерен: размер - 0 , 1 — 0 , 7 мм, с преоблада-
нием фракции 0 , 2 - 0 , 5 мм, форма зерен полуокатанная, реже - хорошо окатан-
ная (см. табл. XIV, 1 ) . 

Полевые шпаты представлены в основном плагиоклазом, микроклин встречает-
ся значительно реже. Устанавливается по крайней мере две генерации плагиокла-
за. Идиоморфные таблитчатые выделения плагиоклаза, четко сдвойникованные по 
альбитовому закону, соответствуют альбиту-олигоклазу К? 10—15 (определение 
по симметричному угасанию в зоне ± ( 0 1 0 ) ) . Эта генерация плагиоклаза обычно 
характеризуется свежим обликом. Отмечены ввделения плагиоклаза, сильно 
загрязненные пылевидными включениями. Эти образования, резко ксеноморфные 
по отношению к кварцевым зернам, заполняют поровые промежутки, а иногда 
цементируют их. Иногда плагиоклаз первой генерации обрастает политизиро-
ванным плагиоклазом второй генерации. По границе раздела этих двух генераций 
отчетливо устанавливается заметно меньший показатель преломления пла-
гиоклаза агорой генерации, из чего можно заключить, что он представлен аль-
битом. 

Плагиоклаз второй генерации обычно лишен двойникового строения. Реже 
отмечаются прерывистые клиновидные и веретенообразные двойниковые инди-
виды в зернах политизированного плагиоклаза. 

В разностях с наиболее сохранной псаммитовой структурой зерна плагио-
клаза также сохраняют свои обломочные формы, но состав их соответствует 
N? 1 0 - 1 4 . Это подтверждает, что обломочный плагиоклаз претерпел полный 
метаморфизм без изменения обломочных контуров подобно метаморфизму 
обломочного кварца. 

Иногда в выделениях плагиоклаза первой генерации отмечаются ядра ока-
танной формь! с непрозрачными пылевидными включениями. Следовательно, 
одним из способов роста новообразований плагиоклаза была регенерация обло-
мочных зерен. 

Выделения микроклина, отличающиеся лишь в единичных образцах, к с е -
номорфны по отношению к зернам кварца, что указывает на их более позднее 
происхождение (см. табл. XIV, 2), Микроклин свежий и имеет четкое двой-
никовое строение (микрокгиновая решетка). 

Из слюдистых минералов наиболее распространен мусковит. Размер листоч-
ков 0 , 0 5 - 1 мм. Часто они расщеплены, сложно переплетены и образуют 
розетчатые формы выделений. 

Выделения флогопита размером 0 , 1 - 0 , 5 мм; плеохроизм по Ng- бледный, 
желтовато—коричневый, по Np - бесцветный. Двупреломление высокое. 

Хлорит обычно бесцветен, реже окрашен в бледно-зеленые тона. Цвета 
интерференции низкие, иногда аномальные. В большинстве случаев устанав-
ливается позднее происхождение хлорита, чаще всего за счет замещения фло-
гопита. Отмечаются также мелкочешуйчатые формы выделений хлорита, приу-
роченные к поровым пространствам. С последними иногда тесно ассоциируют 
более крупночешуйчатые выделения хлорита гсмубого цвета. Чешуйки хлорита 
интенсивно плеохрюируют: по Ng - ярко-голубой, по Np - бледный, серовато-
голубой, а также яркие аномальные интер>фер>енционные тона (цвет фиолетовых 
чернил). Показатель преломления Nm=I,578. 

В некоторых образцах часть поровых пространств выполнена вермшкулито— 
подобными выделениями каолинита ( ? ) , Этот минер>ал явно вторичен по отно-
шению ко всем вышеописанным слоистым силикатам. 
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В единичных образцах отмечаются неправильные монокристаллические 
выделения кальцита размером 0 , 0 2 — 0 , 3 мм. Кальцит корродирует кварц, 
иногда замещает полевые шпаты. Интересны соотношения кальцита с м у с -
ковитом. Листочки последнего отчетливо секут выделения кальцита и тесно 
тяготеют к ним (см. табл. XIV, 3)t что свидетельствует о равновесных соотно-
шениях кальцита и мусковита, а идиоморфизм мусковита объясняется его 
большей кристаллизационной силой. 

Из прочих минералов наиболее распространена ассоциация новообразованных 
титанистых минералов - ильменита, сфена и рутила. 

Ильменит присутствует в виде неправильных изометричных и лапчатых 
выделений, иногда с элементами кристаллографической огранки; размер их 
0 , 0 1 - 0 , 1 мм (см. табл. XIV, -О. Диагностируется по голубоватым рефлек-
сам в отраженном свете и по тесной ассоциации с рутилом и сфеном. 

Рутил образует скопления очень мелких ( 0 , 0 0 5 - 0 , 0 5 мм) короткоприз-
матических кристаллов. Характерны коленчатые двойники. Рутил встречается 
относительно редко. 

Сфен присутствует в виде неправильных, иногда ромбовидных зерен размером 
0 , 0 5 - 0 , 1 5 мм. Характерна перотамутровая интерференционная окраска. 

Циркон встречается очень редко. Характеризуется окатанными формами 
зерен размером 0 , 0 2 — 0 , 1 мм и является единственным реликтовым обломоч-
ным минералом, полностью, по-видимому, сохранившим свои первоначальные 
типоморфные особенности. 

Турмалин также относительно редок. Образует слабоокраш енные зеленые 
призматические кристаллы размером 0 , 0 5 - 0 , 2 мм. Иногда отмечается реге-
нерация обломочного турмалина. Обломочное ядро в этом случае различается 
по темно—зеленой окраске. 

Апатит присутствует в единичных образцах. Выделения апатита довольно 
крупные ( 0 , 1 - 0 , 3 мм), форма их неправильная или округлая. Отмечаются гек-
сагональные разрезы. 

Все перечисленные минералы, за исключением циркона, являются продуктами 
метаморфогенного и постметаморфогенного преобразования пород. 

Среди метамор>фогенных минералов пород (за исключением кварца) наиболее 
важное место занимают полевые шпаты. В образцах с бластопсаммитовой 
структурой сохраняются обломочные контуры зерен полевых шпатов, но их 
состав соответствует новообразованному плагиоклазу (альбит—олигоклаз И? 10— 
1 5 ) . Содержание полевых шпатов в породах составляет 2 - 15%. форма 
большей части выделений полевых шпатов (идиоморфный плагиоклаз первой 
генерации и ксеномор>фный — второй генерации) свидетельствует об их образо-
вании в результате метаморфических реакций. Приуроченность отдельных, 
особенно обогащенных полевыми шпатами, образцов кварцитов к участкам, 
примыкающим к наблюдаемым в обнажениях гранитным жилкам, дает осно-
вание предполагать возникновение большей части выделений полевых шпатов 
за счет натриевого, в меньшей степени калиевого, метасоматоза. Таким об-
разом, в процессе метаморфогенного преобразования порюд происходил привнос 
ювенильного вещества из глубинных очагов. 

Дополнительные сведения о метаморфизме пород Нижнеханинского грабена 
получены при изучении метаалевролитов и филлитов ханинской свиты, непосред-
ственно перекрывающих описанные кварцито-песчаники и кварциты. В этих 
породах были диагностированы метамор>фогенные минералы — биотит и гранат. 
Показатели преломления биотита разные: Nm = 1 , 6 4 2 (3 замера) и 1 , 6 5 6 -
1 , 6 6 9 ( 4 замера)} показатель преломления граната 1 , 1 7 5 (все измерения 
выполнены Р.Н. Ахметовым). В шлифах также был диагностирован (в еданич-
ных зернах) ставролит. Эти данные свидетельствуют о том, что метаморфизм 
порюд Нижнеханинского грабена соответствует низкотемпературной ступени 
эпидот-амфиболитовой фации (Добрецов и др., 1 9 7 2 ) . 
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Особенности преобразования обломочного кварца и структур пород 

Кварц, слагающий породы, почти полностью утратил типоморфные признаки, 
присущие для обломочных зерен. Из минеральных включений отмечаются лишь 
игольчатый рутил, реже - апатит, циркон и мелкие листочки !мусковита. При-
мечательно, что даже в разностях с полнобластической структурой включения 
рутила локализованы в строго ограниченных участках пород, отвечавших, по-
видимому, объему первичных обломочных зерен, что свидетельствует об инерт-
ности титана в процессе преобразования обломочного кварца. Включения минера-
лообразующей среды обычно отсутствуют. Отмечающиеся цепочки и струи 
включений минералообразующей среды явно вторичны по отношению к метамор-
фогенной структуре пород, поскольку наблюдается их переход из одних кварцевых 
индивидов в другие. Дефектность кварцевых индивидов низкая. Характерны 
слабовыраженное волнистое угасание и неправильная, реже - линейная блочность. 
В зернах с сохранившимися обломочными контурами наблюдается крупная 
полигональная мозаичность, связанная чаще всего с бластическим замещением 
одних кварцевых зерен другими. 

В некоторых образцах отмечаются проявления пластической деформации 
кварца - нечетко выраженное пластинкование и иррациональное двойникование, 
обычно сопровождаюшлеся бемовскими включениями (см. табл. XIV, 5). С плас-
тической деформацией кварца тесно связаны хрупкие деформации, в данном 
случае - микрокатаклаз (см. табл. XIV, 6), секущий зерна и проявленный в 
виде цепочек включений минералообразующей среды (залеченные микротре-
щины). 

Породы претерпели интенсивные и сложные постседиментационные преобра-
зования, отразившиеся прежде всего в их структурном облике. Наблюдается 
гамма постепенных переходов от бластопсаммитовых структур, с почти полной 
сохранностью контуров обломочных зерен, до полнобластических мозаичных 
структур. Степень структурного преобразования контролируется первичным 
соотношением обломочных зерен и глинисто—слюдистого цемента, консерви-
рующего псаммитовую структуру. 

Важнейшим структурообразующим компонентом исследуемых кварцитов я в -
ляется кварц. Обломочный кварц метаморфизован и его типоморфные признаки 
почти полностью уничтожены. Однако и при метаморфизме кварца обломочная 
структура кварцевых терригенных пород может сохраняться (Симанович, 1 9 6 9 ) , 
что происходит в результате разобщенности кварцевых зерен в массе мета— 
морфизованного цемента. Наибольшая сохранность обломочной структуры наблю-
дается в метаморфизованных песчаных породах с базальным цементом. В опи-
сываемых кварцитах сохранность обломочных контуров кварцевых зерен отме-
чается при заметном скоплении слюдистых минералов. Последние как бы обрисо-
вывают реликтовые обломочные контуры (см. табл. XIV, /). В породах с бласто-
псаммитовыми структурами наблюдается простое рекристаллизационное бласти-
ческое замещение - переход оптической ориентировки через границу обломочных 
зерен из одних зерен в другие (см. табл. XIV). В образцах с низким содержа-
нием слюдистого материала (следовательно, и первичного глинистого цемента) 
возникла мозаичная бластическая структура, причем контуры кварцевых 
индивидов в этой мозаике или совсем не соответствуют контурам обломочных 
зерен, или соответствуют им частично (см. табл. XIV, 8) . В тех случаях, когда 
наблюдается сложноконтурная мозаика с примерно равными соотношениями квар-
цевых индивидов (равномозаичная. структура), исчезают всякие следы первично-
обломочного строения кварцитов и можно говорить о возникновении полнобла-
стической структуры. 

Нередко поликристаллическая структура пород неравномозаична, причем от -
четливо устанавливается, что наиболее крупные индивиды мозаики частично' 
или полностью соответствуют контурам первичных обломочных зерен. Это соот-
ветствие устанавливается серией постепенных переходов от подобных неясно в ы -
раженных реликтов обломочных структур к более отчетливо проявленным, кон-
туры которых "рисуются" включениями слюдастых минералов. 
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Таким образом, на примере описываемых кварцитов можно достаточно о т -
четливо и полно проследить механизм формирования полнобластических струк-
тур. В породах с большим содержанием слюдистого материала наблюдается 
лишь частичный переход оптической ориентировки через границы кварцевых 
индивидов - частичное бластическое замещение одних зерен кварца другими. 
При полном развитии процесса происходит сложное взаимное бластическое 
замещение кварцевых зерен, и в результате новое положение границ кварцевых 
индивидов совершенно не соответствует контурам обломочных зерен. 

В некоторых образцах описываемых KBapifiToBlCoflepfflauvix повышенное коли-
чество мусковита (до 10%) , наблюдается уникальное возникновение микро-
стилолит овых поверхностей растворения, причем эти поверхности секут сфор-
мированную при метаморфизме бластическую структуру пород. Эти поверх-
ности в нормальном сечении имеют извилистый зубчатый контур и маркируются 
деформированными листочками мусковита. Четко наблюдается значительное 
растворение метаморфизованного кварца, сопровождавшееся глубоким взаимным 
захождением микростилолитовых шипов. Явление это, по-видимому, связано 
с возникновением активной циркуляции растворов: при гидратации и деформации 
мусковита высвобождался ион К и растворы эти приобретали щелочной характер, 
что способствовало интенсивному растворению кварца. 

Подобные микростилолитовые поверхности описаны нами ранее (Симанович, 
1 9 6 6 ) . Они соответствуют последнему этапу глубинного эпигенеза шокшинских 
кварцито-песчаников (Карелия). Однако в ыданном случае развитие микростило-
литовых поверхностей необходимо рассматривать как регрессивную (по отно-
шению к основному этапу метаморфизма) стадию преобразования пород. 

Регрессивный характер имеют также пластические и хрупкие деформации 
кварца кварцитов. Соотношение деформаций и границ кварцевых индивидов 
свидетельствует о более позднем (по отношению к бластезу) развитии деформа-
ций. Возможно, что возникновение деформаций и микростилолитовых поверх-
ностей причинно связано и, в свою очередь, отражает этап крупной тектони-
ческой перестройки, сопровождающейся стрессовыми напряжениями, подъемом 
слоев к земной поверхности и активизацией циркуляции растворов. 

КВАРЦИТЫ ЯРОГИНСКОГО ГРАБЕНА 

Ярогинский грабен расположен на западной окраине Beрхнеалданского поднятия, 
на левобережье р. Ярогу в бассейне верхнего течения р, Алдан. Нижнепротеро-
зойские отложения в этом районе приурочены к зоне глубинного разлома, интен-
сивно смяты в складки, разбиты многочисленными разломами и прорваны суб-
ганскими гранитами (фиг. 2 4 ) . 

Разрез ярогинской свиты приводится по данным С.В. Нужнова ( 1 9 7 0 г ) . 

Ярогинская свита 

Нижняя толща 
Мощность, м 

Мраморизованные известняки серого и светло—серого цвета, 
плотные маосивные с тонкими линзами и пропластками темно-
серых кремней с прослоями кварц-биотитовых сланцев 1 5 0 - 2 0 0 

Серые и розовато—серые кварциты и гравелиты с линзами 
метаконгломератов с галькой кварца, кварцитов, кремнистых 
пород и граштов . ю о 

Чернью и темно-серые филлиты и филлитовидные сланцы, 
тонкоплитчатые плотные с тонкой горизонтальной слоистостью. 
Отмечены редкие маломощные ( 1 , 5 - 2 , 0 м) прослои темно-серых 
слюдистых кварцитов 5 0 0 - 7 0 0 

Средняя толща 
Черные графито—кремнистые сланцы с прослоями черных и 

темно—серых филлитов и частыми тонкими пропластками и о т -
дельными горизонтами (до 0 , 8 м ) темно-серых и серых кварци-
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тов* В породах часто наблюдаются рассеянные зерна и гнездооб-
разные скопления пирита . 

Верхняя толща 

Светло—серые слюдистые кварциты косослоистые грубозернис-
тые, иногда с волноприбойными знаками на поверхностях на-
пластования. В нижней части толщи в основании наблюдаются 
прослои буровато-красных кварщтов и отдельные горизонты 
(до 5 0 м) амфиболовых и биотитовых сланцев. 

Выше залегают среднепротерозойские отложения, условно 
относимые С.В. Нужновым к нокитской свите. 

Полимиктовые конгломераты с галькой гранитов, гнейсов, 
сцементированной аркозовыми кварцито-песчаниками, . . 

Мощность, м 

6 0 0 - 7 0 0 

7 0 0 - 8 0 0 

ф и г . 2 4 . Схема геологического строения 
Ярогинского грабена (по С.В. Нужнову, 
1 9 7 0 г . ) 

1 - архейский кристаллический фун-
дамент; 2-4 - отложения ярогинской свиты 
(2 - нижней и средней пачки нижней толши» 
3 — верхней пачки нижней и средней толщи, 
4 — верхней толщи); 5 - отложения нокит-
ской свиты; 6 - диабазы и габбро-диабазы; 
7 - субганские граниты; 8 - отложения 
юдомской свиты (венд)} 9 - четвертичные 
отложения; 10 - разломы 

Кварциты верхней толщи ярогинской свиты, по мнению С.В. Нужнова 
( 1 9 7 0 ) стратиграфически сопоставимы- с вышеописанными кварцевыми песча-
ными породами чоруодинской свиты. 

Ниже приводится описание кварцитов верхней толщи ярогинской свиты и 
анализируются особенности постседиментационного преобразования обломочного 
кварца и структур пород. 

МИНЕР АЛОГО-ПЕТРОГРАФИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 

Отмечаются две разновидности кварцевых пород: кварциты средне- и крупно-
зернистые и мелкозернистые кварциты слюдистые. 

Первая разновидность состоит в основном из кварца- ( 9 0 - 9 5 ¾ ) . Присут-
ствуют также мусковит ( 5 ¾ ) и серицит ( 1 - 2 % ) , В разностях, отобранных-из 
приконтактовых зон с прорывающими толщу осадочных пород жилами гранитов 
и пегматитов отмечается микроклин (5¾) и обильные выделения турмалина, 
иногда скопления мелких новообразованных выделений циркона. 

Главным породообразующим материалом слюдистых кварцитов также я в -
ляется кварц ( 7 0 - 9 0 ¾ ) . В больших количествах присутствуют мусковит 
( 5 - 1 0 ¾ ) и биотит ( 5 - 1 0 ¾ ) , а также микроклин (~ 5%). В тесной ассоциации 
с мусковитом в некоторых разностях отмечается силлиманит — фибролит ( 1 -
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2%). Наблюдаются единичные зерна новообразованного турмалина и обломоч-
ного циркона, а также серицит и дисперсные окислы железа. 

Выделения серицита и мусковита локализованы в промежутках между 
кварцевыми индивидами. Скопления серицита обычно имеют линзообразную форму 
(см. табл. XV, I ) , Серицит мелкочешуйчатый, но интерференционная окраска 
его высокая, часто замещается крупными ( 0 , 2 - 1 мм в длину) листочками 
мусковита (см. табл. XV, 2). Мусковит отмечается в виде отдельных листоч-
ков, которые иногда образуют сложные переплетения и розетчатые выделения; 
характеризуется высокой интерференционной окраской. 

В образцах, отобранных из экзоконтактов гранитоидных жил, присутствует 
микроклин. Этот минерал образует выделения неправильной формы, ксеноморф— 
ные по отношению к зернам кварца (см. табл. XV, 3). Микроклиновая двойни-
ковая решетка обычно проявлена нечетко. Отмечается мусковитизация новооб-
разований микроклина, что скорее всего свидетельствует о том, что мета-
соматоз несколько опережал термальный метаморфизм пород (см. табл. XV,4), 

В слюдистых кварцитах присутствует биотит. Размер его выделений 0 ,05— 
0 , 5 мм. Плеохроизм & отита резкий: Sg - коричневый, Np - светлый, зеле-
новато-желтый. Показатель преломления Nm= 1 , 6 5 4 . 

В этих же породах с мусковитом тесно ассогрирует силлиманит-фибролит. 
Тончайшие иголочки фибролита прорастают листочки !мусковита и кварц. 
Иногда мусковит в срастаниях с фибролитом образует розетчатые выделения 
(см. табл. XV, 5). Угасание фибролита прямое, удлинение положительное. 

Турмалин образует неправильные, часто с изрезанными контурами, изомет-
ричные или слегка удлиненные выделения, иногда с элементами кристаллографи-
ческой огранки. Турмалин резко плеохрхирует: Ng - светлый серовато-зеленый, 
Np - темный бутылочно—зеленый. 

Зерна циркона единичны, размер 0 , 0 5 - 0 , 1 мм. форма окатанная, двупре-
ломление высокое. 

По данным В.И. Березкина ( 1 9 7 1 г . ) , в сланцах, чередующихся с кварцитами, 
отмечаются гранат (Ng= 1 , 8 0 2 ) , обыкновенная роговая обманка (Ng = 1 , 6 9 7 -
1 , 6 6 9 ; N ( > = 1 , 6 7 3 - 1 , 6 4 2 ) , выделения плагиоклаза (И? 1 5 - 3 0 ) . Такой пара-
генезис метаморфогенных минералов скорее всего отвечает низкотемпера-
турной субфации амфиболитовой фации метаморфизма (Добрецов и др., 1 9 7 2 ) . 

Особенности преобразования обломочного кварца и структур пород 

В этих условиях происходит завершение метаморфогенного преобразования 
обломочного кварца. Напомним, что преобразование кварца при метаморфизме, 
соответствующем фации зеленых сланцев, приводит к резкому уменьшению 
его дефектности, а также к значительному уменьшению насыщенности зерен 
включениями минералообразующей среды. Остатки последних трансформиро-
ваны во включения, однотипные во всех зернах кварца; характерным их призна-
ком являются хорошая огранка (отрицательный кристалл) и газово-жидкий 
состав. В то же время в кварце сохраняются некоторые виды минеральных вклю-
чений - игольчатый рутил, циркон и апатит. В кварце, метаморфизованном в у с -
ловиях амфиболитовой фации, уничтожены все без исключения типоморфные 
признаки его обломочного происхождения, отсутствуют включения рутила и 
апатита. 

Циркон отмечается в кварце, но его метаморфогенное происхождение 
(см. табл. XV, 6 ) устанавливается уверенно. Практически полностью отсутствуют 
включения минералообразующей среды. Наблюдающиеся иногда в кварце изу-
ченных кварцитов цепочки включений минерштообразующей среды обычно пере-
секают границы кварцевых индивидов, т .е . сформировались после основного 
этапа метаморфизма. Очень слабо проявлено дофинейское двойникование; 
раздвойникование произошло в результате отжига и является одним из прояв-
лений его метаморфизма. 

Полностью отсутствуют также реликты форм обломочных зерен. В мелко-
зернистых кварцитах иногда удается скорее угадать, чем узнать, их первично-
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обломочное строение по разнице размеров кварцевых индивидов бластической 
мозаики и по расположению листочков слюд. В средне- и крупнозернистых 
кварцитах невозможно обнаружить никаких намеков на их обломочное проис-
хождение. Тем не менее терригенная природа кварцитов не вызывает сомнения, 
так как наблюдается редкая сохранность текстурных признаков (косой слоис-
тости и волноприбойных знаков), а также четкая гранулометрическая стратифи-
кация метаморфогенно—осадочной толщи. 

Механизм бластического преобразования кварцевых песчаных пород Ярогин-
ского грабена такой же, как и для вышеописанных кварцитов Нижнеханинской 
грабенообразной мульды. Однако в результате взаимного бластического з а -
мещения зерен посредством диффузионного Перемещения их границ проис-
ходит не только формирование полнобластических структур, совершенно не 
соответствующих первично—обломочным структурам, но и собирательная 
перекристаллизация (бластез) кварца (см. табл. XV,7 ). Собирательный блас-
тез осуществляется путем поглощения более крупными индивидами мелких; 
по—видимому, этот процесс осуществляется по принципу уменьшения поверх-
ностной энергии кварцевых индивидов, так как при росте размеров уменьшается 
площадь их границ (поверхностей соприкосновения). Следовательно, новооб-
разованные кварцевые индивиды полностью не соответствуют первичным обло-
мочным зернам не только по форме, но и по размерности: кварциты заведомо 
более крупнозернисты, чем исходные породы. 

В мелкозернистых кварцитах явление собирательного бластеза не отме-
чается, вероятно, из—за консервирующего воздействия первичного глинистого 
цемента, преобразованного в слюды и силлиманит (см. табл. XV, 8), 

В кварцитах полностью отсутствуют не только минеральные и структурные 
реликты, свидетельствующие об обломочном происхождении, но также и реликты 
предыдущих стадий (диагенеза и эпигенеза) их постседиментационного преоб-
разования. 

МЕТАМОРФИЗОВАННЫЕ ГРАУВАККИ ЮЖНО-ВЕРХОЯНСКОГО СИНКЛИНОРИЯ 

Изучение кварцевых песчаньк пород докембрия дало исчерпывающие сведения 
об изменении обломочного кварца в постседиментационных процессах, а также 
о его роли как структурообразующего минерала. Необходимо было выяснить, 
насколько универсальны установленные закономерности для других типов изме-
ненных песчаных пород, в частности граувакк. 

Соответствующий материал был получен в процессе тематических исследо-
ваний верхоянского комплекса Южно-Верхоянского синклинория (Симанович, 
Кудрявцева, 1 9 7 4 г ) . В процессе этих работ подтверждено ранее установленное 
Н.Г. Андрияновым ( 1 9 7 3 а , б ) существование метаморфической зональности 
в пределах Южно—Верхоянского синклинория и совместно с Н.Г. Андрияновым 
впервые для этого района построена карта метаморфических зон, схематично 
воспроизводимая в настоящей работе (фиг. 2 5 ) . 

Возможность изучения близких по исходному петрографическому составу, 
но различных по уровню постседиментационной переработки пород (от глубин-
ного эпигенеза до эпидот-амфиболитовой фации метаморфизма) создала 
чрезвычайно благоприятные предпосылки для исследования преобразования 
обломочного кварца влолимиктовых породах. 

ОСНОВНЫЕ ЧЕРТЫ ГЕОЛОГИЧЕСКОГО СТРОЕНИЯ 
И ЛИТОЛОГИИ ПОРОД ВЕРХОЯНСКОГО КОМПЛЕКСА 

С запада Южно—Верхоянский синклинорий по серии разломов отделяется от 
терригенно-карбонатных образований рифея - нижнего палеозоя хр. Сетте-
Дабан. В строении этой структуры участвуют порода верхоянского терригеиного 
комплекса от кар>бона до нижнего триаса, смятые в линейные складки северо-
восточного прюстирания, осложненные мелкой окладчат ост ью и разрывными 
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ф и г . 2 5. Схема метаморфичес-
кой зональности части Южно-
Верхоянского синклинория. Сос -
тавлена Н.Г. Андрияновым и 
И.М. Симановичем (по А.А. Суш-
ко и др., 1 9 6 8 г . ) 

I — терригенно-карбонатный 
комплекс хр. Сетте-Дабан; 2 -
верхний карбон, аллахская свита; 
3 - нижняя пермь, кукканская 
свита; 4 — нижняя пермь, дыбин-
ская свита; 5 — верхняя пермь; 
61 - нижний триас; 7 - четвертич-
ные отложения; 8 — массивы гра-
нитоидов; 9 - разломы; 10 - гра-
ница зон эпигенеза и метагенеза; 
11, 12. - изограды ( и - биотита; 
12 - ставролита); 13 - зоны 
контактового изменения 

нарушениями. Кроме того, у с т а -
новлена (Андриянов, Селезнев, 
1 9 7 3 г ) мелкая складчатость 
второго этапа, пространственно 
связанная с зонами влияния 
глубинных разломов. Эти зоны, 
выделяемые по ряду признаков 
(изоклинальная складчатость, 
интенсивный кливаж, сгущение 
разрывных нарушений), трасси-
руются в пределах рассматривае-
мой территории с северо-запада 
на юго-восток и контролируют 
положение зон постседиментаци-
онного преобразования. Широко 
распространены также открытые 
разрывные нарушения, многие 
из которых сопровождаются 

обильными гидротермальными проявлениями и являются рудоконтролирующими. 
На изученной территории интенсивно проявлен магматизм. Здесь известны 

массивы гранитоидов, наиболее крупные из которых Уэмляхский и Тарбаганхский. 
Массивы имеют многофазное строение, В районе развиты также многочислен-
ные дайки лампрофиров и диоритовых порфиритов, для которых доказан доинтру— 
зивный возраст. Установлено также добатолитовое происхождение большей части 
гидротермальных проявлений. 

Верхоянский комплекс в пределах района в общих чертах имеет следующее 
строение. 

Верхний карбон. В среднем течении р. Аллах-Юнь до р. Юдома и далее 
на юг выделяется аллахская свита (мощность 1 0 0 0 - 1 5 0 0 м) . Сложена 
темно—серыми и черными песчанистыми алевролитами, глинистыми алевроли-
тами и аргиллитами, а также отдельными маломощными прослоями серых 
песчаников. В средней части свиты роль песчаного материала повышается. 
Для пород характерна тонкая и неясная параллельная слоистость. Часто о т -
мечается обильная вкрапленность пирита. 

Нижняя пермь. В нижней части кукканской свиты преобладают массивные 
алевролиты и глинистые сланцы с отдельными пачками грубослоистых песчани-
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ков. Выше - горизонт мощностью 600—6 5 0 м с преобладанием мелкозернистых 
полимиктовых песчаников и маломощными прослоями гравелитов и конгло-
мератов. Далее вверх по разрезу — алевролиты черные и темно—серые с о т -
дельными пачками песчаников ( 3 0 0 - 4 0 0 м) , вновь с м е н я ю щ и е с я вверх по 
разрезу массивными и неяснослоистыми серыми песчаниками ( 9 0 0 - 1 0 0 0 м ) . 
Затем - снова чередование пачек глинистых сланцев и алевролитов ( 1 1 0 0 -
1 3 0 0 м ) . Мощность свиты 3 - 4 км. 

В Хандыга-Аллах-Юньском междуречье отложения дыбинской свиты пред-
ставлены в основном темно—серыми и черными глинистыми сланцами. Песчано-
глинистые сланцы и пласты песчаников имеют подчиненное значение и т я г о -
теют к верхней части свиты. Мощность свиты 8 0 0 - 1 5 0 0 м. 

Верхняя пермь. Общая мощность верхнепермских отложений около 3 км. 
Подразделяется на три свиты. 

Нижние пачки менкеченской свиты представлены разнозернистыми полимикто-
выми песчаниками, иногда косослоистыми с подчиненным количеством про-
слоев черных глинистых сланцев. -Выше по разрезу - чередование прослоев 
черных глинистых и песчано-глинистых сланцев с прослоями сильно известко-
шстых песчаников. Мощность свиты 1 1 0 0 - 1 3 0 0 м. 

Чамбинская свита сложена массивными серыми мелко—и среднезернистыми 
песчаниками с подчиненными прослоями черных глинистых сланцев, алевро-
литов и мелкогалечных конгломератов. Мощность свиты 1 0 0 0 - 1 2 0 0 м. 

Имтачанская свита сложена мелко- и среднезернистыми песчаниками, 
чередующимися с пластами глинистых, углисто-глинистых и пе сЧано - глинистых 
сланцев. Разрез венчается пластом ( 1 5 — 2 0 м ) светло—серых песчаников 
с линзами и прослоями мелкогалечных конгломератов. Мощность свиты 6 0 0 — 
9 0 0 м. 

Нижний триас на территории исследованного района представлен в основном 
средне— и крупнозернистыми светло—серыми песчаниками и гравелитами. 

Минералого-петрографическая характеристика 

Наиболее интересными для изучения преобразования обломочного кварца я в -
ляются песчаные разности верхоянского комплекса. 

Обломочный материал песчаников плохо окатан и сортирован, что указывает 
на одноцикличность и быстрое накопление осадков. 

ф и г . 2 6 . Классификационный треугольник песчаных пород Южно -Верхоянского 
синклинория 

1 - верхний карбон, алпахская свита; 2 - нижняя пермь; 3 - нижняя пермь, 
метапесчаники; 4 - верхняя пермь; 5 — нижний триас; 6 - средний триас 



О составе песчаников можно судить по классификационному треугольнику 
(фиг. 2 6 ) , построенному по методике В.Д. Шутова ( 1 9 6 7 ) . Большинство 
фигуративных точек попало в поле кварц—полевошпатовых граувакк, часть — 
в поле полевошпат—кварцевых граувакк и граувакковых аркоз. Песчаник нижне-
триасового возраста характеризуется высоким содержанием кварца. В составе 
полевых шпатов песчаников верхнего карбона и нижней перми резко преобла-
дает плагиоклаз; калиевые полевые шпаты появляются в верхнепермских о т -
ложениях. На этом рубеже изменяется состав обломков! если в верхнекаменно-
угольных и нижнепермских песчаниках преобладает кислая ассоциация (кремнис-
тые и кислые эффузивные породы, альбитофиры), то в верхнепермских в замет-
ном количестве появляются обломки средних и основных эффузивов. Соответст-
венно возрастает роль хлорита в цементе этих пород. 

Акцессорные минералы терригенного происхождения представлены щрконом 
(преобладает), турмалином, гранатом и ильменитом. 

Для толщи пород верхоянского комплекса в целом характерна очень высокая 
насыщенность органическим (углистым) веществом. По данным анализа 
9 8 проб, содержание C o p r составляет 0 , 0 4 - 3 , 4 0 ¾ , в песчаниках в среднем -
0,20¾. 

Другой характерной чертой этой толщи является наиболее высокая насыщен-
ность пиритом в породах зоны метагенеза. Первичное происхождение гирита, 
1?ак нам кажется, диагенетическое и связано с восстановительными условиями 
осадконакопления (высокое содержание органики). 

(фация зеленых 
сланцев) 

ЗОНЫ ПОСТСЕДИМЕНТАЦИОННОГО ПРЕОБРАЗОВАНИЯ 

Существует четкий тектонический контроль распределения зон постседимента-
ционного преобразования на площади: наиболее высокий метаморфизм характе-
ризует зоны влияния скрытых глубинных разломов север—северо-восточного 
простирания. Зоны относительного высокого метаморфизма являются секущими 
по отношению к стратиграфическим границам и пликативным структурам. 

В пределах изученной части Южно-Верхоянского синклинория нами выделяют-
ся следующие зоны (ступени) постседиментационного преобразования. 

1 . Глубинный эпигенез и начальный метагенез. 
2 . Метагенез (серицит—хлоритовая субфация). 
3 . Метаморфизм: 

а ) биотитовая ступень, 
б) ставролитовая ступень (эпидот—амфиболитовая 

фация). 
Глубинный эпигенез и начальный метагенез. Изменения песчаных пород этой 

зоны определяют структуры растворения под давлением (см. табл. XVI, 1), 
а также аутигенные минералы: серицит, хлорит, пирит, анатаз, турмалин и др. 

Глинистые минершы представлены гидрослюдой 2Mj (преобладает), хло-
ритом и каолинитом. Следует отметить, что глинистые минералы описываемой 
зоны пр>актически не отличаются от таковых зоны метагенеза и подробнее 
описаны ниже. 

Кливаж в песчаных породах практически отсутствует, но проявлен достаточно 
отчетливо в сланцевых разностях. 

Таким образом, к зоне (ступени) глубинного эпигенеза и начального мета-
генеза мы относим породы, структуры и минер>альные парагенезы которых 
сформировались в процессе глубинного эпигенеза и лишь незначительно ви-
доизменились наложенными процессами начального метагенеза, генетически 
связанного с процессами складкообразования и метаморфизма. 

Граница зоны метагенеза (серицит-хлоритовой субфации фации зеленых 
сланцев) с вышеописанной зоной проводится по появлению интенсивного кливажа 
как в сланцевых, так и в песчаных разностях, а также по начальным проявле-
ниям метаморфизма обломочного кварца и рекристаллизационно-гр>ануляцион-
ному бластезу его зерен. В минералах, входящих в название субфации, не 
выявлено признаков, отличающих эту зону от предшествующей. Возможно, 
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более детальное химическое и рентгеноструктурное изучение серицита и хлорита 
позволило бы использовать их как индекс-минералы. Настоящий мусковит появ-
ляется лишь в зоне метаморфизма. 

В песчаных породах зоны метагенеза достоточно хорошо сохраняются как 
первично-кластогенные, так и глубинно-эпигенетические структуры (растворения 
под давлением). Метагенетические структуры сформировались в условиях 
динамометаморфизма. Кливаж, отчетливо проявленный в сланцах, в песчаниках 
выявляется по сериям ветвящихся поверхностей, трассируемых включениями 
органического вещества (см. табл. XVI, 2 ) . Характерными аутигенными ми-
нералами зоны метагенеза являются альбит, хлорит, серицит, эпидот, пирит, тур-
малин и сфен. Альбит развивается как в виде новообразованных порфиробласти— 
ческих выделений, так и при замещении более основных разностей обломочных 
плагиоклазов. Следует также отметить, что породы метагенеза интенсивно насы-
щены аутигенным пиритом, который также может служить дополнительным 
критерием ее выделения (пирит в гораздо меньших количествах встречается 
в породах более высоких и низких ступеней метаморфизма). 

Т а б л и ц а 2 4 
Показатели преломления граната и биотита 

Номер образца Биотит Гранат 

1 0 5 / 7 0 2 1 , 6 6 0 1 , 8 0 2 
П Р - 3 1 1 , 6 6 0 1 , 8 0 0 
К - 9 0 1 , 6 8 0 1 , 7 8 1 

Глинистые минералы представлены гидрослюдой мусковитового типа (2M-,). 
В некоторых образцах наблюдается примесь деградированных гидрослюд с раз -
бухающими пакетами. Почти во всех образцах присутствует каолинит (~5% 
объема). Хлорит (судя по рентгенограммам, существенно - магниевый) с о с -
тавляет 5 - 1 0 ¾ . 

Метаморфизм. Изограда биотитовой зоны легко устанавливается как в 
полевых условиях, так и при изучении шлифов по массовому появлению новооб-
разованного биотита. Данные рентгеноструктурного изучения биотита, выпол-
ненного М.Н. Усковым, позволяют судить о полной триогегаэдричности минерала 
(в октаэдрах отсутствуют Fe 3 + [б] и Al3+ [б]), а также о примерно равных-
соотношениях Fe^+ и Mg^+ в октаэдрах, т .е . об умеренной железистости 
минерала; Nm = 1 ,6 2 5 - 1 , 6 3 1 . Кроме биотита, присутствуют следующие 
новообразованные минералы: альбит (до олигокпаза), эпидот, мусковит, мо-
нацит, пирит, пирротин и1 апатит. 

По сравнению с зоной метагенеза (серицит-хлоритовой субфации) существен-
но меняется облик песчаных пород, Метапесчаники приобретают отчетливую 
гнейсовидность, а сланцевые разности превращаются в типичные филлиты. 
Структуры песчаных пород бластопсаммитовые и лепидобластопсаммитовые 
(см. табл. XVI, 4). 

Породы ставролитовой зоны по составу и структуре почти не отличаются 
от соответствующих разностей биотитовой зоны. Появляется ставролит преиму-
щественно в сланцевых разностях, иногда в метапесчаниках в виде мелких 
порфиробласт. Содержание ставролита в породах очень невехико (единичные 
выделения), но встречаемость довольно частая. В единичных случаях устанавли-
ваются явно метаморфогенные выделения граната (табл. 23 ). 

Как видно из табл. 2 3 , биотит ставролитовой зоны по сравнению с биотитовой 
характеризуется более высоким показателем преломления. 

В заметно большем количестве в породах ставролитовой зоны присутствует 
эпидот. Парагенезис ставролита с мусковитом и кварцем позволяет парал-
лелизовать ставролитовую зону с низкотемпературной субфацией эпидот-амфи-
болитовой фации (Добрецов и др., 1 9 7 2 ) . Следовательно, температура мета-
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морфизма была выще 500°С, пределы устойчивости по давлению этой суб-
фации 3 - 6 , 5 кбар. 

Следует упомянуть также изменения осадочных и метаосадочных пород в 
экзоконтактовых ореолах гранитоидов. Приконтактовые роговики хорошо отли-
чаются от продуктов зонального метаморфизма. Контактовый метаморфизм 
наложен в разных участках на породы всех известных в районе ступеней з о -
нального метаморфизма (см. фиг. 2 7 ) , что однозначно доказывает добатолито-
вое происхождение зонального (динамотермального) метаморфизма. 

ОСОБЕННОСТИ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ОБЛОМОЧНОГО КВАРЦА 

В песчаных породах верхоянского комплекса Южно—Верхоянского синклинория 
установлены наиболее важные проявления постседиментационного преобразования 
обломочного кварца: растворение под давлением, пластическая деформация, 
метаморфизм и рекристаллизационно—грануляционный бластез. Зональность 
метаосадочных образований позволяет проследить постседиментационную эво-
люцию этих преобразований. 

В породах зоны эпигенеза и начального метагенеза наблюдаются структуры 
растворения между зернами обломочного. кварца, иногда имеющие сутурный 
облик (см. табл. XVI, 1 ) . В приразломных участках отмечается пластическая 
деформация обломочного кварца типа смятия, характерная для холодных текто-
нических деформаций, 

В зоне метагенеза отмечены начальные проявления метаморфизма обломочно-
го кварца. Как уже говорилось, на основании статистических подсчетов распре-
деления типоморфных признаков почти не выявляется никаких специфических 
черт, отличающих его от неметаморс|изованного обломочного кварца (см. 
табл. 1 9 ) . В зернах кварца из пород зоны метагенеза наблюдается лишь явно 
повышенная встречаемость грануляционной мозаичности, что генетически с в я -
зано с друшм явлением - развитием структур рекристаллизаци онн о - грануля -
ционного бластеза на контакте зерен кварца. Следует отметить, что в связи с 
низким содержанием обломочного кварца в породах непосредственные кон-
такты его зерен встречаются не часто, поэтому хорошо выраженные рекристал-
лизационные соотношения довольно редки (см. табл. XVI, 3 ) . Однако проявления 
рекристаллизационно-грануляционного бластеза послужили одним из основных 
критериев разграничения зоны метагенеза от зоны более слабо измененных 
пород. Дело в том, что миграция границ кварцевых зерен является термически 
активируемым процессом (см, главу IV) и свидетельствует об относительно 
повышенных температурах преобразования пород. 

Метаморфизм обломочного кварца в породах биотитовой и ставролитовой 
зон метаморфизма проявлен вполне отчетливо: значительно повышена частота 
встречаемости кварца без ВМС (см. табл. 2 0 ) и мусковита в кварце, отме-
чена грануляционная мозаичность. 

Между обломочными зернами кварца наблюдаются соотношения топа рекри— 
сталлизационного бластеза, иногда - спрямленные границы кварцевых зерен, 
что свидетельствует о стремлении к равновесным соотношениям при форми-
ровании структур пород. 

ПЕРЕРАСПРЕДЕЛЕНИЕ КРЕМНЕКИСЛОТЫ 
В ТОЛЩЕ МЕТАМОРФИЗОВАННЫХ ПЕСЧАНЫХ ПОРОД 

формирование значительной части кварцевых жил, локализованных главным 
образом в пределах зоны метагенеза, мы связываем с мобилизацией кремнекис-
лоты в породах высоких ступеней метаморфизма, Н.Г. Андрияновым и автором 
наблюдался такой факт: в породах высоких ступеней метаморфизма (ставро-
литовая и биотитовая зоны) кварцевые жилы практически отсутствуют. В зоне 
метагенеза отмечены массовые проявления кварцевых жил, различных по 
морфологии и размерам. В зоне эпигенеза кварцевые жилы присутствуют, но 
их становится значительно меньше. 
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Исследование пород под микроскопом показывает явное нарастание масштабов 
растворения обломочных зерен, в том числе и кварца, по мере перехода, от зон 
низких ступеней к зонам высоких ступеней постседиментационного преобразо-
вания. 

В породах биотитовой и ставролитовой зон процесс растворения обломоч-
ных зерен в условиях стресса приобретает внушительные размеры: обломочные 
зерна сильно уплощены в направлении, нормальном к сланцеватости пород 
(см. табл. XVI, 5). Часть кремнекислоты переотлагается тут же (в пределах 
площади шлифа) в участках пониженных давлений (как правило, в "теневых 
двориках") за крупными обломочными зернами или порфиробластами (см. 
табл. XVI, 6 ). Линзочки новообразовагаюго кварца в этих участках иногда дости-
гают нескольких миллиметров и даже сантиметров и могут еодхаться самой пер-
вой ("эмбриональной") генерацией метаморфогенного жильного кварца. Однако 
масштабы мобилизации кремнекиЬлоты в метамор<|ических зонах явно преоб-
ладают над переотложением, и можно предполагать ее вынос восходящими 
щелочными растворами в зону метагенеза. При этом, вероятно, использ овались 
дизъюнктивные нарушения всех типов, в том числе и кливажные трещины. 

Таким образом, в зонах относительно высокого метаморфизма (биотитовой 
и ставролитовой) существовали услошя для ре мобилизации и выноса кремне-
кислоты в зоны более слабого изменения пород. Зона метагенеза оказалась 
в силу тект онических и термодинамических условий наиболее благоприятной 
для локашзахдш кварцевых жил различных типов. В зоне эпигенеза наблюдаются 
следы гидротермальной деятельности - кварцевые жилы встречаются значительно 
реже, мощность их меньше. 

Изложенная гипотеза формирования гидротермальных проявлений региона 
подтверждается отсутствием пространственной и генетической связи кварцевых 
жил с гранитными батолетал/и» 



ГЛАВА ШЕСТАЯ 

Э В О Л Ю Ц И Я О Б Л О М О Ч Н О Г О К В А Р Ц А 

В настоящей главе типы преобразования обломочного кварца, описанные в 
главе IV и различных ,литературных источниках, а также прослеженные на ряде 
примеров преобразованных кварцсодержащих пород (см. главу V), рассмотрены 
в аспекте стадиального анализа. 

В работе неоднократно применялись различные термины и понятия, характери-
зующие степень изменения пород, содержащих обломочный кварц. Позиция 
автора по вопросам стадиальной терминологии, а также соотношения фаций 
метаморфизма со стадиями преобразования осадочных пород, очевидно, требует 
специального пояснения. 

СТАДИИ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ОСАДОЧНЫХ ПОРОД 
И ФАЦИИ МЕТАМОРФИЗМА 

В отечественной и зарубежной литературе принято несколько систем терминов 
стадий и этапов литогенеза (Коссовская и др., 1 9 57,' Вассоевич, 1 9 6 2 ; Стра-
хов, Логвиненко, 1 9 5 9 ; и др.). Не вдаваясь в дискуссию о правомочности того 
или иного термина, а также об объеме стадий иэтапо^,_имиL обозначаемых, 
констатируем, что в данной работе мы в основном пользуемся стадиальной 
терминологией, принятой в трудахсотрудников лаборатории генетической 
минералогии ГИНа (фиг. 2 7 ) . 

Вслед за А.В. Копелиовичем, А.Г. Коссовской и В.Д. Шутовым ( 1 9 6 1 ) , 
Mbi условно параллелизуем метагенез с серицит-хлоритовой субфац ией <|>ации 
зеленьЁГсланцев. Метагенез рассматривается как стадия, переходная от регйо-
иаЗТБГто'РО "эПигенёза к региональному метаморфизму. 

Опыт изучения таких устойчивых к постседиментационным преобразованиям 
пород, каковыми являются песчаники, показал целесообразность выделения в 
рамках стадии регионального метаморфизма двух этапов: протометаморфизма и 
полного, метаморфизма. 

Этап протометаморфизма характеризуется_сохранностью реликтовых кпасто-
генных и эпигенетических струкгур"^песчаных пород (бластопсаммитовыё струк-
туры ) и терри генных компонентов. В породах, 
преобразование которых^ соответствует этому"этапу, хорошо сохраняются 
стратификация, текстуры, и нередко такие образования кархгируют как нормаль-
ные осадочные или метаморфизованные осадочные, В этих породах установлены 
типичные метаморфогенные минералы: мусковит, биотит, гранат, ставролит и 
другие, поэтому принадлежность их к стадии рёп1бнального '1УЮтам6рфизма 
не вызывает сопдаеннй»—Двойственная мета1Шр5фо№нно-осадочная """природа 
образовании^ дО(Яйгших этой ступени постседиментационных изменений, с 
нашей точки зрения, делает необходимым выделение этапа протометаморфизма. 
Термин "прютометаморфизм" ранее применялся для обозначения начального 
метаморфизма осадочных пород (Страхов, 1 9 5 7 ) . 

Строго говоря, в породах, соответствующих по степени постседимента-
ционного преобразования выделяемому нами этапу полного метаморфизма, 
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также сохраняются черты осадочных пород - текстуры и тип стратификащи, 
очень редко структуры. Характерными признаками этого этапа являются полная 
замена терригенной ассоциации компонентов, слагающих песчаную породу, на 
метаморфогенную и в подавляющем большинстве случаев развитые бпастичес— 
кие структуры (в случае кварцевых песчаных пород - полный и собирательный 
бластез). 

Поскольку мы рассматриваем преобразование обломочного кварца в пес-
чаных породах, начиная с момента его возникновения вплоть до стадии преобра-
зования, когда он уже полностью превращается в метаморфический минерал, 
нельзя не коснуться такого важного и трудного вопроса, как соотноше-
ние стадий (фаций) регионального эпигенеза и фаций регионального метамор-
физма. 

Мы полностью согласны с H.JI. Добрецовым ( 1 9 7 2 ) , который пришел к выво-
ду о невозможности непосредственной увязки стадий (фаций) эпигенеза с фация-
ми метаморфизма в понимании Эскола. фации регионального эпигенеза выделя-
ются как сообщества пород близкого химико—минералогического состава, харак-

. теризукяцихся совокупностью новообразованных структурно—минералогических 
признаков, возникающих и устойчиво существующих на определенных стадиях 
эпигенетического развития порюд (Коссовская, Шутов, 1 9 6 5 ) . Следует также 
подчеркнуть, что для литологов, занимающихся вопросами преобразования 
осадочных пород, важно не только, какие возникли новообразованные минералы 
и структуры, но и что сохранилось от первичного состава и структуры осадочной 
породы на разных стадиях ее преобразования. 

Для метамор>фистов—петрологов при выделении фаций регионального метамор-
физма существенное значение имеет лишь возникновение тех или иных равно-
весных минеральных парагенезисов, анализ которых возможен с позиций термо-
динамики, Именно появление равновесных парагенезов принимается за начало 
регионального метаморфизма (Добрецов и др., 1 9 7 2 ) . 

Таким образом, существует парадокс: в таких устойчивых к метаморфи-
ческим преобразованиям породах, каковыми являются песчаники, в особенности 
кварцевые и олигомиктовые, на определенных ступенях их преобразования 
могут возникать ассоциации равновесных метаморфогенных минералов, а сама 
порода сохраняет многие первичные минеральные, структурные и текстурные 
признаки осадочного происхождения, т.е. является объектом изучения с позиций 
стадиального анализа. 

С нашей точки зрения, смысл этого парадокса состоит в том, что системы 
представлений^ о_. стадиях (фациях) постседиментационного преобразования 
осадочных порюд и о фациях регионального метаморфизма находятся, если можно 
так выразиться, в разных плоскостях и не противоречат, а взаимно дополняют 
друг друга. Следовательно, на ступенях преобразований осадочных пород, соот-
ветствующих их слабому метаморфизму, имеет смысл выделять как стадии 
изменения (по общепринятому комплексу признаков), так и фации метаморфизма 
(по парагенезисам метаморфогенных минералов). В каждом отдельном случае, 
вероятно, возможна увязка стадии (этапа) с метаморфической фацией. В обоб-
щенном виде такая увязка нецелесообразна, так как в зависимости от конкрет-
ных геологических услонияй может происходить скольжение границ стадий (зон) 
изменения осадочных пород относительно фаций метаморфизма (изоград). 
Поэтому на фиг. 2 9 соотношение стадий (этапов) изменения песчаных порюд 
с фациями метаморфизма показано неопределенно, косыми линиями. 

В связи с этим важно подчеркнуть, что преобразование обломочного кварца 
.нами рассмотрено в системе градаций стадиального анализа. Это значит, что 
по степени преобразования обломочного кварца нельзя составить точного пред-
ставления о субфации (ступени) метаморфизма порюд, как, впрочем, и по л о -
BOMV поугому, отдельно взятому метаморфогенношу минералу. 



СТАДИИ И ЭТАПЫ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ОБЛОМОЧНОГО КВАРЦА 

Изменения кварца песчаных пород от момента его индивидуализации как обло-
мочного минерала до полного преобразования в метаморфогенный минерал 
сложны и многообразны. Каждая стадия и этап постседиментационного преобра-
зования песчаных пород характеризуются комплексом изменений кварца, прису-
щих этой стадии (этапу), а также реликтовым проявлениям внутренней и внешней 
перестройки обломочных зерен, унаследованной от предыдущих этапов (см. 
фиг. 2 7 ) . 

СЕДИМЕНТОГЕНЕЗ 

Кварц считается одним из самых устойчивых к выветриванию минералов, а 
мономинеральные накопления _ обломочного кварца нередко рассматриваются 
как продукты переотложения кор выветривания. Вероятно, именно поэтому 
сведения о преобразовании кварца в элювии крайне скудны. 

Н.А. Лисицына ( 1 9 5 7 ) изучила поведение кварца в продуктах коры в ы -
ветривания (Центральный Казахстан). Степень коррозии и растворения кварца 
возрастает по профилю коры выветривания от зоны гидрослюдистых глин, где на-
блюдаются следы растворения кварца, помутнение поверхности, разъедание гли-
нистыми и железистыми минералами, к зоне каолинитовых глин, в которой кварц 
сильно корродирован и общее количество его заметно убывает. В латеритных 
корах, остаточные продукты которых сложены лишь окислами и гидроокислами 
Al, Fe и Ti, кремнезем наряду с другими компонентами (щелочными и щ е -
лочеземельными металлами) выносится из зоны выветривания. 

Как уже указывалось, наиболее интенсивное растворение кварца происходит 
в щелочных условиях. Отмечается незначительное растворение кварца под дей-
ствием гуминовых кислот (Гинзбург, Рукавишникова, 1 9 5 1 ) . 

В результате выветривания кварцсодержащих кристаллических и осадочных 
пород происходит высвобождение зерен кварца различной размерности и форм, 
способных к переносу и участию в последующих седиментационных циклах. В 
коре выветривания уже заложена первичная дифференциация кварцевых зерен 
различного генезиса по размерным фракциям, а также создается их перво-
начальная' форма (Blatt, 1 9 6 7 ) . Некоторые обломки кварца подвергаются 
разрушению, в особенности поликристаллические, трещиноватые и с включения-
ми (Jackson, Sherman, 1 9 5 3 ) . Способность обломочного кварца к истиранию 
при транспортировке водными и воздушными потоками давно известна. Степень 
окатанности зерен обломочного кварца (и других минералов) является важной 
седиментологической характеристикой, позволяющей судить об агентах транс-
порта и неоднократности переотложения терри генного материала. 

В этом отношении интересны эксперименты П.Кюнена (Kuenen, 1 9 5 9 , 1 9 6 0 ) . 
В замкнутом по окружности желобе он моделировал абразию зерен кварца в вод-
ном потоке. Абразия уменьшается с уменьшением скорости потока и увели-
чением округлости зерен. Першчное округление зерен ( 1 - 2 % ) достигается на 
первых сотнях километров; в дальнейшем, особенно для зерен средне- и мелко-
песчаной размерности, абразия кварца в водном потоке становится незначи-
тельной ( 0 , 1 % на 1 0 ООО км для средних погуокатанных зерен). 

Эоловая абразия, смоделированная в воздуходувных системах, приводит к 
потере веса песчинок в 1 0 0 - 1 0 0 0 раз большей, чем при водной транспор-
тировке. 

X. Блатт и Д. Кристи (Blatt , Christie, 1 9 6 6 ) поставили вопрос об и з -
бирательном уничтожении кварцевых зерен в процессе выветривания и транспор-
тировки. Авторы пришли к выводу о преимущественном разрушении волнисто-
угасающих и поликристаллических зерен кварца (как обладающих большими 
запасами внутренней энергии) на основании наиболее высокой встречаемости 
(в среднем - 4 0 % ) бездефектных зерен в кварцевых песчаниках. К сожале-
нию, этот важный вывод американских авторов не совсем корректен, так как 
ими изучены главным образом кварцевые песчаные породы докембрия, в которых, 
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как установлено (Симанович, 1 9 6 9 ) , часто проявлен метаморфизм обломочного 
кварца. О явлении метаморфизма обломочного кварца X. Блатту и Д. Кристи 
не было известно, поэтому они не могли правильно оценить причину низкой д е -
фектности зерен кварца в докембрийских песчаных породах. 

HauiH наблюдения над неизмененными кварцевыми песками и слабо измененны-
ми песчаниками не подтверждают вывода американских ученых; в изученных нами 
образцах частота встречаемости бездефектных зерен обычно значительно 
ниже (Кац, Симанович, 1 9 7 4 ) и соизмерима с таковой для менее зрелых 
пород. 

Интересные экспериментальные исследования поведения обломочного кварца 
при механическом и химическом разрушении были проведены М.Я. Кацем (Кац 
и др., 1 9 7 1 ; Кац, Симанович, 1 9 7 4 ) . Им установлено, что при разрушении 
кварца в лабораторных условиях изменяются плотностные свойства, причем 
происходит "вызревание" обломочного кварца, т .е . зоелые пески должны состоять 
в основном из зерен, плотностные свойства которых олизки к свойствам опти-
чески чистого кварца. Поскольку плотностные свойства кварца в основном 
зависят от " насыщенности его зерен включениями минералов и минералообра-
зующей среды, можно предположить, что при разрушении обломочного квар— 
ща в процессе его переноса в первую очередь уничтожаются зерна с вклю-
чениями. Вероятно, включения сильно влияют на механические свойства об-
ломочных зерен и их можно рассматривать как одно из проявлений дефектности 
кварца. 

При всей важности выводов о возможности дифференциации обломочного 
кварца на путях от источников сноса к бассейну седиментации (или при неодно-
кратном переотложении) вследствие уничтожения и истирания зерен со структур-
ными дефектами и включениями следует с большой осторожностью подходить 
к реальной оценке влияния этого фактора на распределение типов обломочного 
кварца в зрелых песчаных породах. Нами уже сделан вывод о том, что встре-
чаемость генетических типов кварца зависит не столько от степени зрелости 
песков, сколько от их соотношений в первичных питающих провинциях. Можно, 
конечно, предположить, что раздвоение максимума на треугольной диаграмме 
(см. фиг. 1 1 ) , отвечающего генезису кварца песчаных пород за счет размыва 
пород древних кристаллических пдетов, как раз связано с подобными процессами. 
Вопрос о дифференциации обломочного кварца в процессе транспортировки тре-
бует дальнейшего изучения. 

Возможность дифференциации обломочного кварца по плотности его зерен 
М.Я. Кац оценивает отрицательно (Кац, Симанович, 1 9 7 4 ) . В последние годы 
появились многочисленные работы, в которых на основании изучения поверх-
ностей кварцевых песчинок с помощью сканирующего электронного микроскопа 
делаются выводы о механизме возникновения поверхностных структур зерен, 
их истирании и окатывании (Ricci, Dalla, 1 9 6 8J Blackwelder, Pilkey, 1 9 7 2 J 
Le Ribault, 1972,* Margolis, Krinsley1 1 9 7 1 , ' Brown, 1 9 7 3 J Kozarsky, 1 9 7 2 J 
Kritisley е.а., 1 9 7 3 и др.). Выяснено, что форма зерен кварца образуется 
не только в результате простого механического истирания, но и при участии 
химического растворения и переотложения кремнекислоты на поверхностях 
зерен кварца. Возникающие при этом структуры оказались столь характерными, 
что могут быть использованы для палеофациальных реконструкций. 

ДИАГЕНЕЗ 

По отношению к хорошо отсортированным высокозрелым песчаным породам 
применение понятия "стадия диагенеза" в значительной мере условно (Копе— 
лиович, 1 9 6 5 ) . К моменту полной литификации карбонатных, кремшистых и гли-
нистых пород пески часто остаются совершенно рыхлыми. Несцементированные 
пески отмечаются в палеозойских платформенных разрезах. Есть все основания 
полагать, что литификация песков, особенно платформенных, часто наступает 
лишь в стадию глубинного эпигенеза в результате развития структур растворения 
под давлением и сопряженной с ними регенерации кварца. 
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Многие исследователи считали, что образование аутигенного кварца приуроче -
но лишь к стадии диагенеза (Krynine, 1 9 4 0 ; Абрамова, 1 9 5 9 ; Чепиковидр., 
1 9 5 9 ; Галдобина, 1 9 5 8 ; и др.). В настоящее время твердо доказано, что регене-
рация обломочного кварца в большинстве случаев связана с развитием структур 
растворения под давлением в глубинном эпигенезе (Waldschmidt,, 1 9 4 1 ? Taylor, 
1 9 5 0 ; Heald, 1 9 5 6 ; Копелиович, 1 9 6 5 ; Симанович, 1 9 6 6 ; и др.). Однако 
в ряде случаев однозначно устанавливается диагенетическое окварцевание 
кварцевых песчаников, например в породах мелкайской свиты Атугей-Нуямского 
грабена. 

формирование в диагенезе аутигенных регенерационных каемок на зернах 
кварца описано В.И. Муравьевым ( 1 9 7 5 ) для пород палеогена Русской плат-
формы. В этих же породах установлено формирование опалового, халцедонового 
и люссатитового цемента. Такое сложное сочетание форм кремнезема, цементи-
рующего обломочный кварц, вероятно, наиболее характерно для стадии диагенеза. 

В диагенезе иногда происходит образование железистых рубашек на квар-
цевых зернах. Этот процесс установлен нами на примере шокшинских квар-
цито-песчаников (Симанович, 1 9 6 6 ) . 

В песчаных породах с глинистым или карбонатным цементом в стадию даа-
генеза происходит литификация, при этом иногда зерна кварца подвергаются 
интенсивной коррозии минералами цементирующей массы. Механизм коррозии 
обломочного кварца кальцитом подробно рассмотрен в работах Р. Сивера 
(Siever,, 1 9 6 2 ; Pettijohn е . а . , 1 9 7 2 ) . 

Наконец, предполагаемое нами и описанное в главе IV обесцвечивание об-
ломочного кварца, также, вероятно, приурочено к стадии диагенеза. 

РЕГИОНАЛЬНЫЙ ЭПИГЕНЕЗ 

Начальный эпигенез. Преобразования обломочного кварца в начальном эпигене-
зе, по-видимому, аналогичны таковым в стадию диагенеза. Нами и другими и с -
следователями (Симанович, 1 9 6 6 ; Копелиович, 1 9 6 5; и др.) описана кор-
розия обломочных зерен кварца, предшествующая развитию структур растворения 
под давлением и регенерации кварца. 

Глубинный эпигенез. В глубинном эпигенезе происходит существенное изме-
нение форм обломочных зерен в результате развития структур растворения 
под давлением и регенерации кварца. На этом же этапе впервые появляются 
протяженные микростилолитовые поверхности растворения, секущие новообра-
зованные эпигенетические структуры. 

В целом на этапе глубинного эпигенеза формируется сливная конформно-
регенеоационная структура в кварцевых и ошгомигаииыд песчаных породах, 
резко уменьшается их пористость и соответственно содержание растворов. 
Поэтому на дальнейшие воздействия стадай метагенеза и метаморфизма порода 
реагирует не как агрегат разрозненных кварцевых зерен, а как поликристал-
лическое твердое тело. В полимиктовых породах обломочный кварц также 
участвует в формировании эпигенетических структур. 

Важно отметить, что на протяжении всех рассмотренных стадий не изменяются 
состав и внутренняя структура кварцевых зерен (за исключением предполагаемо-
го явления обесцвечивания). Следовательно, до глубинного ,эпигенеза вклю-
чительно зерна обломочного кварца полностью унаследуют типоморфные свой-
ства кварца кристаллических пород, за счет которых они произошли, вне з а -
висимости--от количества циклов седиментации, в которых они участвовали. 

МЕТАГЕНЕЗ 

На стадии метагенеза преобразования обломочного кварца особенно сложны 
и многообразны. В породах, измененных до стадии метагенеза, обычно хорошо 
сохраняются реликтовые структуры предшествующих стадий, в том числе, 
структуры растворения под давлением и регенерационные каемки на зернах 
кварца. 
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На этой стадии начинается преобразование внутреннего строения обломочных 
зерен. Наблюдаются начальные проявления метаморфизма обломочного кварца, 
приводящего к частичной утрате первичных типоморфных признаков. В неко-
торых случаях интенсивно развита пластическая деформация обломочного и 
аутигенного кварца, а также структуры дифференциального скольжения по гра-
ницам обломочных зерен, рассматриваемые нами как разновидность пласти-
ческой деформации. Первичные дофинейские двойники, унаследованные от мате-
ринских пород, начинают исчезать и преобразовываться, интенсивно развивается 
вторичное до<|инейское двойникование. Последнее тесно связано с проявлениями 
пластической деформации кварца. 

Одним из наиболее важных проявлений стадии метагенеза является воз— 
икновение структур начального бластеза - рекристаллизационного и рекристал— 

лизационно—грануляционного, затрагивающих в основном периферические части 
обломочных зерен и регенерационные кварцевые каемки. В условиях сильного 
стресса отмечаются направленное растворение обломочного кварца и пере о т -
ложение кремнекислоты в "теневых двойниках" в виде ре генерационных наростов 
и линзочек кварца. 

РЕГИОНАЛЬНЫЙ МЕТАМОРФИЗМ 

Протометаморфизм. Повышенные температуры этапа про метаморфизма (пример— 
но соответствующего высокотемпературной ступени зеленосланцевой и эпидот-
амфиболитовой фаций) вызывают существенные изменения внутреннего строения 
зерен кварца (который на этой стадии уже нельзя называть обломочным в 
полном смысле этого слова), а также их структурных взаимоотношений с сосед-
ними зернами. 

Метаморфизм обломочных зерен кварца развит интенсивно и. легко устанав-
ливается как статистическим подсчетом типоморфных признаков, так й макро-
скопически, при этом в ряде случаев сохраняется не только эпигенетическая, 
но даже первично-кластогенная структура пород (Симанович, 1 9 6 9 ) . 

Все преобразования внутренней структуры кварцевых зерен сводятся к 
отжигу. Пластическая деформация, развитая на стадии метагенеза, распоз-
нается лишь по реликтовым полоскам бемовских включений; напряжения, 
приводящие к локальному повышению показателя преломления кварца по гра-
ницам пластинок, уже сняты. В реликтовом искаженном виде в соответствующих 
породах обнаруживаются и структуры дифференциального скольжения. Наблюда-
ется раз двойникование кварца: дофинейские двойники присутствуют лишь в виде 
мелких единичных островков на границах зерен. Интенсивно развиты направ-
ленные растворение и регенерация кварца (в условиях стресса). 

Наблюдается постепенная интенсификация процесса начального бластеза, 
обусловленного миграцией границ кварцевых зерен. Участками взаимное блас-
тическое замещение зерен заходит так далеко, что не сохраняется никаких 
реликтов кластического строения зерен и структур предшествующих стадий. 
Возникает полнобластическая структура, контуры индивидов в которой не совпа-
дают с контурами первичных обломочных зерен. 

Полный метаморфизм. Название этапа говорит само за себя. Действительно, 
происходит полный метамор>физм обломочного кварца, т .е . в нем совершенно 
отсутствуют типоморфные , признаки, унаследованные от материнских по-
род и возникают совершенно новые, отвечающие физико-химическим усло-
виям метаморфизма порюд. Не обнаруживается никаких реликтов пласти-
ческой деформации кварца, отмечаются очень редкие и мелкие дофинейские 
двойники. 

Практически отсутствуют реликты структур предшествующих стадий эпи-
генеза и метагенеза. В породах развиты различные структуры бластического 
ряда: гранобластовые, лепидогранобластовые, фибрюгранобластовые и т.д. 
В чистых кварцевых разностях наблюдается явление собирательного бластеза: 
разрастание индивидов кварцевой мозаики за счет поглощения более мелких 
индивидов посредством механизма миграции гр>аниц зерен. 
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Тем не менее в очень редких случаях устанавливаются или скорее угады-
ваются реликты пластической структуры пород. Это обычно крупные зерна 
кварца, "бронированные" слюдистыми минералами, сформированными за счет 
глинистого цемента, веществом, органического происхождения (графит) и т.д. 

В обнажениях обычно хорошо устанавливается псефитовая структура; под 
микроскопом граница галек и вмещающей кварцевой массы неразличима • они 
имеют абсолютно идентичную структуру. 

Заканчивая обзор стадийного преобразования обломочного кварца, следует 
отметить, что на разных стадиях и этапах, начиная с глубинного эпигенеза, 
наблюдались поздние проявления его преобразования, вероятно, регрессивного 
характера: протяженные микростилолитовые швы, пластические (типа смятия) 
и хрупкие, деформации кварца холодного происхождения в зонах разломов и по-
движек. 

О ЦИКЛАХ КВАРЦА ПЕСЧАНЫХ ПОРОД 

Итак, история обломочного кварца в основном заканчивается этапом полного 
метаморфизма, приблизительно соответствующего низкотемпературной ступени 
амфиболитовой фации метаморфизма. Самым консервативным типоморфным 
признаком обломочных зерен оказывается их форма, изредка установимая 
в песчаных породах, метаморфизованных до амфиболитовой фации. 

Существует мнение, что реликтовую форму зерен кварца иногда удается 
установить и в породах гранулитовой фации метаморфизма. Так, Е.А. Кулиш 
( 1 9 7 2 ) в иенгрских кварцитах (Алданский щит) описал реликтовые пласти-
ческие структуры. Наша специальная проверка (на собственном материале и 
на материалах, приводимых Е.А. Кулишом) показала ошибочность этих опреде-
лений. 

Начиная с высокотемпературных ступеней метаморфизма, цикл обломочного 
кварца вливается в общий -цикл кремнекислоты в гранитном слое земной коры. 
В кварце метаморфических пород возникают разнообразные минеральные вклю-
чения (кроме игольчатого рутила); начало этого процесса удалось наблюдать 
на примере ярогинских кварцитов (см. табл. XV, 6). Попадая в зону ультра-
метаморфизма, метаморфические породы частично плавятся. Кварц возникаю-
щих пагингенных гранитов содержит игольчатый рутил и другие минеральные 
включения, а также заметные количества включений минералообразующей сре-
ды. Массы гранитов, интрудированные в более высокие горизонты земной коры, 
сильно насыщены летучими компонентами. Соответственно возрастает насыщен-
ность кварца включениями минералообразующей среды; она особенно велика 
в кварце гипабиссальных разностей гранитоидов и пегматитов. От магмати-
ческих очагов отделяются растворы, насыщенные кремнекислотой, формирую-
щие кварцевые жилы. Насыщенность жильного кварца включениями минерало-
образующей среды особенно высока. Существуют многочисленные доказатель-
ства метаморфогенного происхождения кварцевых жил в условиях зеленосланце— 
вой и эпидот—амфиболитовой фаций метаморфизма. Обилие летучих комшонен— 
тов стимулирует рост крупных и гигантских минеральных включений в кварце 
пегматитов и гидротермальных жил. Вероятно, именно поэтому эти включения 
так редко встречаются в кварце соответствующих генетических типов песчаной 
размерности. 

Все эти кристаллические образования и кварцевые жилы, попадая в зону 
гипергенеза, разрушаются и снова дают рождение обломочному кварцу. Начи-
нается новый большой цикл обломочного кварца. 

Хорошо известен также малый цикл обломочного кварца, т .е . его неоднократ-
ное переотложение в результате размыва уже образовавшихся осадков и осадоч-
ных горных пород. В этом случае обломочный кварц не покидает осадочную 
оболочку земной коры. Неоднократность переотложения обломочного кварца 
обычно распознают по реликтовым ре гене рационным каемкам и по степени ока-
танности, не соответствующей окатанности общей классы зерюн данной породы. 
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Важно подчеркнуть, что в малых циклах, сколько бы они не повторялись, обло-
мочный кварц сохраняет типоморфные признаки, унаследованные от материнских 
кристаллических пород ( за исключением формы и размеров зерен), даже если 
размыву подвергаются достаточно сильно измененные породы вплоть до стадии 
глубинного эпигенеза. 

Установление явления метаморфизма обломочного кварца, прогрессивно 
развивающегося, начиная со стадии метагенеза, позволяет поставить вопрос 
о выделении третьего, промежуточного, цикла обломочного кварца. 

Кварцсодержащие песчаные породы, преобразованные до стадий метагенеза 
и протометагенеза, также попадают в соответствующих геологических условиях 
в зону гипергенеза, выветриваются и подвергаются размыву. При этом в осадок 
попадает обломочный кварц, уже частично утративший типоморфные признаки, 
унаследованные от материнских кристаллических пород. 

К сожалению, мы должны признать, что если в изученных образцах содержится 
избыток такого пере отложенного метаморфизованного обломочного кварца, 
то это должно привести к существенным искажениям распределений его ге-
нетических типов. Можно надеяться, что в тех случаях, когда метаморфизм об-
ломочного кварца проявлен слабо, в переотложенных обломочных зернах он 
будет определяться как кварц исходных генетических типов. Сильно метамор— 
мизованный обломочный кварц обладает типоморфными признаками, позволяющи-
ми его определять как кварц метаморфический. В промежуточных случаях при 
определении переотложенного обломочного кварца можно ожидать неверные 
результаты. 

Попавший в осадок переотложенный метаморфизованный обломочный кварц 
в дальнейшем переживает любой из трех описанных циклов. 



ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате проведенных исследований получены новые данные о типоморфных 
особенностях обломочного кварца и их стадиальной эволюции, разработана мето-
дика определения источников сноса по обломочному кварцу, выяснена роль 
кварца как индикатора постседиментационных преобразований песчаных пород. 

Подведем основные итоги проделанной работы. 
1 . Разработана классификация оптически определимых типоморфных приз-

наков породообразующего кварца, на основе которой проведено статистическое 
изучение образцов кварца эталонной коллекции кристаллических пород. 

2 . На основе принятой нами классификации генетических типов обломочного 
кварца и результатов статистического изучения кварца эталонных пород раз -
работана принципиально новая вероятностная методика количественного опре-
деления первичных источников сноса по обломочному кварцу. Прюведена экспе-
риментальная проверка этой методики. 

Необходимо подчеркнуть универсальность предлагаемой методики: примени-
мость для всех разновидностей мелко— и ореднезернистых кварцсодершащих 
песчаных пород как рыхлых, так и сцементированных, степень изменения 
которых не превышает глубинный эпигенез. 

3 . Опыт применения методики определения генетических типов обломочного 
кварца к конкретным образцам песчаных пород показал, что полученные р е -
зультаты не противоречат сведениям об источниках сноса для этих образцов 
(по геологическим и минералогическим данным). 

4 . Установлено, что распределение генетических типов обломочного кварца 
в образцах песчаных пород различных петрографических типов зависит в боль-
шей мере от первичных источников сноса, чем от минеральной зрелости пород, 

5. Показана применимость новой методики для выявления эволюции распреде-
ления генетических типов кварца в разрезе и на площади и установления резких 
скачков в форме распределений при геологических перестройках, ведущих 
к быстрой смене источников сноса. 

6 . Установлено, что начиная со стадии метагенеза обломочный кварц по-
степенно утрачивает свои первичные типоморфные признаки. Это явление 
названо нами "метаморфизмом обломочного кварца". Изучена эволюция ти-
поморфных особенностей обломочного кварца по мере нарастания степени 
дастседиментационного преобразования песчаных пород. Рассмотрен меха-
низм метаморфизма обломочного кварца с позиций теории дефектов в крис-
таллах. 

7 . Разработана методика изучения дофинейских двойников кварца. Установ-
лены стадиальные закономерности дофинейского двойникования в кварце пес-
чаных порюд. 

8 . На примере шокшинских кварцито-песчаников в обломочном и аутигенном 
кварце описаны все известные проявления пластической деформации. Уста-
новлена преимущественная приуроченность пластической деформации кварца 
к стадии метагенеза песчаных пород. 

9. Изучен механизм формирования эпигенетических (конформно-регене-
рационных и др.) и метаморфюгенных (бластических) структур кварцевых песча-
ных пород. Прослежен механизм рекристаллизационного бластеза от самых 
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начальных проявлений (метагенез) до формирования гранобластовых структур 
(полный метаморфизм). 

1 0 . Выявлена приуроченность комплексов описанных типов постседимента-
ционного изменения кварца к стадиям и этапам преобразования песчаных по-
род. Хотя по изменению обломочного кварца нельзя составить точное представ-
ление об условиях метаморфизма (температуре и давлении), изучение его пре-
образований позволяет определить, стадию преобразования песчаных пород и, 
следовательно, грубо оценить степень их метаморфизма. Такие оценки оказались 
чрезвычайно полезными для решения ряда геологических задач в тех слу-
чаях, когда исследователь вынужден оперировать с ограниченными и разроз-
ненными образцами песчаных пород (например, установление генезиса галек 
в конгломератах, выявление характера преобразования песчаных пород в от -
дельных выходах в условиях плохой обнаженности, изучения керна скважин и 
т .д . ) . Особенно перспективно изучение преобразований обломочного кварца 
для докембрийских образований, среди которых очень широко распространены 
кварцевые песчаные породы, степень метаморфизма которых неустановима 
другими методами. 
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О Б Ъ Я С Н Е Н И Я К Т А Б Л И Ц А М 

Растворение и регенерация обломочного кварца 

Т а б л и ц а ! 
1 - конформно-регенерационная структура шокшинских кварцито-песчаников. Отчетливо 

видны "рубашки" окислов железа вокруг обломочных зерен. Николи скрещены; увел. 8 0 

2 - инкорпорация мелких зерен кварца в обломок кремнистой породы. Б е з анализатора; 
увел. 8 0 

3 - зона интенсивной микростилолитизации. Николи скрещены; увел. 80 
А - микростилолитовый контакт двух обломочных зерен. Николи скрещены; увел. 2 9 5 
5 - "поздний" [ликростилолитовый шов, секущий конформно-регенерационную структуру 

породы. Николи скрещены; увел. 80 
6 - аутигенный кварц, сопряженный с микростилолитовой структурой. HHKGJI -I скрещены; 

увел. 2 9 5 
7 — регенерационный кварцевый цемент. 1 IHKOJM скрещены; увел. 8 0 

8 - кристаллографическая огранка регенерационной каймы. Николи скрещены; увел. 1 8 0 

Т а б л и ц а II 

J - кристаллографическая огранка регенерационной каймы. Николи скрещены; увел. 1 8 0 
2 - интенсивная коррозия зерен кварца в участке цементации фукситом. Б е з анализа-

тора; увел. 50 
3 - интенсивная гравитационная коррозия обломочных зерен кварца. Николи скрещены; 

увел. 8 0 
V - конформно-регенерационная структура кварцито-песчаников. Николи скрещены; 

увел. 50 
1I*- структура рассланцевания. Николи с к р е щ н ь . ; увел. 1 8 0 

- направленная регенерация кварца. Николи скрещены; увел. 8 0 
7 - новообразования кварца в "теневых" зонах. Николи скрещены; увел. 8 0 
.'! - то же. Николи скрещены; увел, 1 8 0 

Метаморфизм обломочного кварца. Пластическая деформация 

Т а б л и ц а III 

1 - кварцевый метапесчаник с метаморфизованным обломочным кварцем, базально с ц е -
ментированный серицитом. Николи скрещены; увел. 3 0 

2 - полигональная мозаичность в кварце. Николи скрещены; увел. 8 0 
3 - "поедание" включений минералообразующей среды мигрирующей границей кварцевых 

зерен. Николи скрещены; увел. 1 8 0 
4— деформационное пластинкование, нормальное к фронту волнистого угасания. Н и -

коли скрещены; увел. 1 0 0 
5 - полоски Бема. Николи скрещены; увел. 8 0 
6 - структура полосок Бема. Отчетливо видны цепочки пузырьков жидкости. Николи 

скрещены; увел. 8 0 0 
7 - искривленные ветвящиеся деформационные пластинки. Николи скрещены; увел. 3 1 5 
8 — соотношение деформационного пластинкования в обломочном зерне кварца и его 

регенерационной кайме. Николи скрещены; увел. 7 7 
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Т а б л и ц а IV 

1 - иррациональные двойники в зерне кварца. Николи скрещены; увел. 7 7 
2 — субпараллельные деформационные пояса в зерне кварца. Николи скрещены; увел. 1 0 0 
3 - "смятие" кварца. Николи скрещены; увел. 6 8 
4 - интенсивная грануляция и смятие обломочного кварца. Николи скрещены; увел. 50 
5 - полоски Вема. Николи скрещены;увел. 1 8 0 
6 - структура дифференциального скольжения между зернами кварца. Николи скрещены; 

увел. 2 9 5 
7 — структура дифференциального скольжения между конформно-контактирующими 

зернами кварца. Николи скрещены; увел. 2 9 5 
8 — структура дифференциального скольжения между обломочным зерном и его р е -

генерационной каймой. Николи скрещены; увел. 2 5 0 

Дофинейское двойникование кварца 

Т а б л и ц а V 

1 - двойниковое строение обломочных зерен кварца. Шокшинский кварцито-песчаник. 
Отраженный свет; увел. 80 

2 - дофинейские двойники в обломочном зерне. Шокшинский кварцито-песчаник. Отра-
женный свет; увел. 80 

J - переход дофинейских двойников из обломочного зерна в регенерационную кайму. 
Отраженный свет; увел. 80 

•4 - парные двойники давления на контактах обломочных зерен. Отраженный свет; 
увел. 2 1 5 

5 - участок ( 1 ) . Николи скрещены; увел. 80 
6 - участок ( 2 ) . Николи скрещены; увел. 80 
7 - участок ( 3 ) . Николи скрещены; увел. 80 
8 - двойники, ассоциирующие с рекристаллизационно-грануляционным бластическим 

контактом зерен кварца. Отраженный свет," увел. 2 1 5 

Т а б л и ц а VI 

1 — дофинейские двойники, ассоциирующие с деформационным ппастинкованием. Отражен-
ный свет; увел. 80 

2 - ряды мельчайших двойников, связанных с деформационным ппастинкованием и поя-
сами деформации. Отраженный свет; увел. 2 1 5 

3 — двойники инверсии. Отраженный свет; увел. 2 1 5 
4 - почти полное отсутствие дофинейских двойников в метаморфизованном кварце с е -

гозерских кварцитов. Отраженный свет; увел. 80 
5 - участок ( 1 ) . Никода скрещены; увел. 80 
6 - участок (2 ). Николи скрещены,* увел 2 1 5 
7 - дофинейские двойники в аутигенном кварце. Отраженный свет; увел. 2 0 0 
8 - участок ( 4 ) . Николи скрещены,' увел. 50 

Пластическая и хрупкая деформация. Начальнобластические и полнобластические 
структуры "" 

T а б л и ц а VII 

1 — структура дифференциального скольжения, искаженная последующим метаморфизмом. 
Николи скрещены; увел. 1 8 0 

2 - трещинки хрупкой деформации в зерне кварца. Николи скрещены; увел. 68 
3 - микрокатаклаз зерен кварца. Николи скрещены; увел. 1 8 0 
4- миграция границы кварцевых зерен. Николи скрещены; увел. 1 8 0 
5 - бластическое замещение обломочного кварца аутигенным. Николи скрещены; 

увел. 1 8 0 
6 - бластическое замещение кварца кварцем (миграция границы). Николи скрещены; 

увел. 1 8 0 
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Т а б л и ц а VllI 

1 - почти псшнобпастическая структура породы. Николи скрещены; у в е л . 8 О 
2 - псшнобпастическая структура кварцита. Николи скрещены; увел. 8 0 
3 — гранобластовая структура кварцита. Николи скрещены,' увел. 3 0 

4 - гранулядия кварца. Николи скрещены; увел. 80 
5 - т о же. Николи скрещены/ увел. 8 0 

6 - цементация зерен кварца гранулированным кварцем. Николи скрещены,' увел. 3 0 

Шокшинские кварцито-песчаники 

Т а б л и ц а IX 

7 — касшинизированное и серицитизированное зерно полевого шпата. Николи скрещены; 
увел. 2 9 5 

2 - псевдоморфоза агрегата листочков мусковита по полевому шпату. Николи скрещены; 
увел. 1 5 6 

3 — крупночешуйчатый серицитовый цемент. Николи скрещены; увел. 2 9 5 
4 — мелкочешуйчатый серицитовый цемент. Николи скрещены; увел. 2 9 5 
5 — замещение зерна кварца с периферии крупночешуйчатым серицитом. Николи с к р е -

щены," увел. 2 5 0 

6 - бластические контакты между зернами (рекристалпизационно-грануляционный 

б л а с т е з ) . Николи скрещены,* увел. 80 
7 - рекристаллизационно-грануляционный бластез . Николи скрещены , 'увел. 2 5 0 
8 - рекристаллизационно-грануляционный бластический контакт между обломочными 

зернами. Николи скрещены; увел. 2 5 0 

Сегозерские кварцито-песчаники 

Т а б л и ц а х 
1 - замещение кварца мусковитом. Николи скрещены; увел. 1 8 0 
2 - коррозия кварца хлоритом. Николи скрещены; увел. 1 8 0 
3 — замещение аутигенного кварца мусковитом. Николи скрещены,* увел. 1 8 0 
•4 - замещение полевого шпата регенерационным кварцем. Николи скрещены,* увел. 1 8 0 
5 - альбитизация калиевого полевого шпата. Николи скрещены/ увел. 1 3 0 

6— конформная структура между зернами кварца. Николи скрещены; увел. 1 8 0 
7 - структура кварцито-песчаника. Николи скрещены; увел. 3 0 

8 - уничтожение полосок Б е м а мигрирующей границей. Николи скрещены; увел. 1 8 0 

Кварцитовидные песчаники Давангро-Хугдинского грабена 

Т а б л и ц а XI 

/ - распределение окислов железа в породе. Николи скрещены; увел. 1 8 0 
2 - общая структура мелкозернистого кварцитовидного песчаника. Николи скрещены; 

увел. 1 8 0 
) - конформно-регенерационное сочленение зерен кварца. Николи скрещены,* увел. 8 0 
4- сопряженность конформной структуры растворения и регенерации кварца. Николи 

скрещены; увел. 1 8 0 
5 - микростилолитовый контакт. Николи скрещены; увел. 3 2 0 
6- конформно-регенерационная структура. Николи скрещены," увел. 1 8 0 
7 - д е т а л ь микростилсшитовой поверхности растворения. Николи скрещены; увел. 1 8 0 
8- зона дробления, секущая конформно-регенерационную структуру породы. Николи 

скрещены; увел. 8 0 

Кварцитовидные песчаники А т у г е й - Н у я м с к о г о грабена 

T а б л и ц a XH 

1 - регенерация турмалина. Б е з анализатора; увел. 3 2 0 
2 - коррозия аутигенного кварца гидратизированным биотитом. Николи скрещены," 

увел. 3 2 0 
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S- структуры растворения. Николи скрещены; увел. 80 
4 — микростилолитовые контакты. Николи скрещены; увел. 80 
5 — микростилолитовая поверхность растворения. Снизу - крупное гравийное зерно 

кварца. Николи скрещены,'увел. 80 
6 — система микротрещинок кливажа. Николи скрещены; увел. 3 0 

Кварцито-песчаники Опдонгсинского грабена 

Т а б л и ц а XIII 

1 — замещение плагиоклаза мусковитом. Николи скрещены} увел. 1 8 0 
2 - скопление выделений аутигенчого турмалина. Без анализатора; увел. 1 8 0 
3 — замещение микроклина кварцем. Николи скрещены; увел. 1 8 0 
4 - структуры растворения. Николи скрещены; увел. 80 
5 - стилолитоподобный контакт двух зерен кварца. Николи скрещены; увел. 1 8 0 
6 — бластическое замещение — миграция границы даух зерен кварца. Николи скрещены; 

увел. 1 8 0 
7 — бластопсаммитовая структура кварцито-песчаника. Николи скрещены; увел. 8 0 
8 — почти полнобластическая структура породы. Николи скрещены," увел. 8 0 

Кварцито-песчаники и кварциты Нижнеханинского грабена 

Т а б л и ц а XiV 
1 - реликтовый участок кластической структуры породы. Николи скрещены; увел. 8 0 
2 — цементация кварцевых зерен микроклином. Николи скрещены/ увел. 80 
3 - соотношение кальцита и мусковита. Николи скрещены; увел. 1 8 0 
4 - выделения ильменита. Без анализатора; увел. 80 
5 - пластическая деформация зерен кварца (полоски Бема). Николи скрещены; увел. 80 
6 - залеченные трещинки микрокатаклаза. Николи скрещены," увел. 80 
7 - бластическое замещение - миграция границы двух кварцевых зерен. Николи с к р е -

щены," увел. 80 
8 — полнобластическая структура кварцита. Николи скрещены; увел. 80 

Кварциты Ярогинского грабена 

Т а б л и ц а XV 

1 — обособление серицита. Николи скрещены; увел. 80 
2 — серицит и мусковит. Николи скрещены; увел. 1 8 0 
J - ксеноморфное выделение микроклина. Николи скрещены; увел. 80 
-I - замещение микроклина мусковитом, Николи скрещены; увел. 80 
5 — мусковит—силлиманитовый агрегат, Николи скрещены; увел. 3 0 
6 — новообразованные выделения циркона в кварце. Николи скрещены; увел. 1 8 0 
7 — гранобластовая структура кварцита. Николи скрещены; увел. 3 0 
8 — фиброгранобластовая структура. Николи скрещены; увел. 80 

Песчаники и метапесчаники Южно-Верхоянского синклинория 

T а б л и ц а XVI 

1 - структура растворения под давлением между зернами кварца. Николи скрещены; 
увел. 80 

2 — трещины кливажа. Николи скошены," увел. 3 0 
3— рекристаллизационный бластез на границе двух кварцевых зерен. Николи скрещены,' 

увел. 1 2 0 
4 - структура метапесчаника. Николи скрещены,' увел. 3 0 
5 - растворение обломочных зерен под действием стресса. Николи скрещены; у в е л . г 3 0 
6 - локализация линзочки новообразованного кварца в "теневой" зоне. Николи скрещены; 

увел. 3 0 
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