
170

Âñåðîññèéñêàÿ íàó÷íàÿ êîíôåðåíöèÿ
RMS DPI 2008-3-49-0

ÂËÈßÍÈÅ ÌÅÒÀÌÎÐÔÈÇÌÀ ÍÀ
ÊÐÈÑÒÀËËÈ×ÅÑÊÓÞ ÑÒÐÓÊÒÓÐÓ ÊÂÀÐÖÀ

Ðàêîâ Ë.Ò.1 (rakovlt@mail.ru), Äàíèëåâñêàÿ Ë.À.2 (danilevs@krc.karelia.ru)
1Ìîñêîâñêîå îòäåëåíèå. ÔÃÓÏ “ÂÈÌÑ”

2 Êàðåëüñêîå îòäåëåíèå. Èíñòèòóò ãåîëîãèè ÊàðÍÖ ÐÀÍ

METAMORPHISM INFLUENCE ON QUARTZ CRYSTALLINE STRUCTURE

Rakov L.T.1, Danilevskya L.A.2

1Moscow branch. Federal State Unitary Enterprise “All-Russian Scientific-Research Institute”
2Karelia branch. Institute of Geology KarRC RAS

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé êâàðöà ìåòîäîì ÝÏÐ ïîêàçûâàþò, ÷òî êîíöåíòðàöèè èçîìîðôíûõ
ïðèìåñåé â íåì ðàñïðåäåëÿþòñÿ íå ñëó÷àéíûì îáðàçîì, à ñâÿçàíû îïðåäåëåííûì çàêîíîìåðíîñòÿìè.
Ýòè çàêîíîìåðíîñòè îòðàæàþò ñòðóêòóðíî-äèíàìè÷åñêîå ñîñòîÿíèå êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè
ìèíåðàëà, ÿâëÿþùååñÿ åãî ñâîåîáðàçíûì òèïîìîðôíûì îáðàçîì. Ïåðâîíà÷àëüíûé âèä ñòðóêòóðíî-
äèíàìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ êâàðöà îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèÿìè ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ. Îäíàêî ñ òå÷åíèåì
ãåîëîãè÷åñêîãî âðåìåíè òèïîìîðôíûé îáðàç êâàðöà ìåíÿåòñÿ, çíàìåíóÿ ñîáîé ýòàïû “æèçíè”
ìèíåðàëà. Äâèæóùåé ñèëîé ýòèõ èçìåíåíèé ÿâëÿåòñÿ ñòðåìëåíèå êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè êâàðöà
îñâîáîäèòüñÿ îò íåðàâíîâåñíîãî õàðàêòåðà ðàñïðåäåëåíèÿ èçîìîðôíûõ ïðèìåñåé, óíàñëåäîâàííîãî
îò ñòàäèè êðèñòàëëèçàöèè, è äîñòè÷ü ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ. Â êà÷åñòâå ôàêòîðîâ, ñïîñîáñòâóþùèõ
äîñòèæåíèþ èçîìîðôíûìè ïðèìåñÿìè ýòîãî ñîñòîÿíèÿ, âûñòóïàþò òåìïåðàòóðà, òåêòîíè÷åñêîå
âîçäåéñòâèå, âðåìÿ. Â ñîñòîÿíèè ðàâíîâåñèÿ ñòèðàåòñÿ èíôîðìàöèÿ îá óñëîâèÿõ êðèñòàëëèçàöèè
êâàðöà, çàëîæåííàÿ â ðàñïðåäåëåíèè èçîìîðôíûõ ïðèìåñåé.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî îáðàçöû êâàðöà, ïðèíàäëåæàùèå îäíîé ãåíåòè÷åñêîé ãðóïïå, èìåþò áëèçêîå
ñòðóêòóðíî-äèíàìè÷åñêîå ñîñòîÿíèå (Ðàêîâ, 2008). Ýòî ñîñòîÿíèå, âîîáùå ãîâîðÿ, ìîæåò áûòü îïèñàíî
ñîîòíîøåíèåì êîíöåíòðàöèé ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóðíûõ äåôåêòîâ. Íà ãðàôèêàõ çàâèñèìîñòåé ìåæäó
èõ êîíöåíòðàöèÿìè îáðàçöû êâàðöà áëèçêîãî ãåíåçèñà îáðàçóþò åäèíûå êðèâûå, íàçâàííûå
“èçîãåíàìè”. Òåîðåòè÷åñêè ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ñëó÷àÿ èçîìîðôíûõ ïðèìåñåé èçîãåíû èìåþò âèä
ïðÿìûõ. Èçìåíåíèþ ñòðóêòóðíî-äèíàìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ êâàðöà âî âðåìåíè îòâå÷àåò ïåðåìåùåíèå
èçîãåí â ãðàôè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå. Ïðè äîñòèæåíèè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ
èçîãåíû ïåðåñåêàþò åãî íà÷àëî êîîðäèíàò.

Ïðåäñòàâëåíèÿ î ñòðóêòóðíî-äèíàìè÷åñêîì ñîñòîÿíèè êâàðöà áûëè çàëîæåíû â îñíîâó íîâîãî
ìåòîäà ãåíåòè÷åñêîãî àíàëèçà, ïîëó÷èâøåãî íàçâàíèå “ìåòîäà èçîãåí” (Ðàêîâ, 2008). Îí áûë
èñïîëüçîâàí äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ öåëîãî ðÿäà ðåäêîìåòàëüíûõ è çîëîòîðóäíûõ
ìåñòîðîæäåíèé, ãäå îáíàðóæèë ñâîþ âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü â èçó÷åíèè óñëîâèé êðèñòàëëèçàöèè
êâàðöà è åãî ïðåîáðàçîâàíèÿ, ñâÿçàííîãî ñ ýâîëþöèåé ðóäíûõ ñèñòåì.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìåòîä èçîãåí ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ âûÿñíåíèÿ âëèÿíèÿ ìåòàìîðôèçìà íà
êðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó êâàðöà – ïðåæäå âñåãî, íà ðàñïðåäåëåíèå â íåì èçîìîðôíûõ ïðèìåñåé.
Íåîáõîäèìîñòü ðåøåíèÿ ïîäîáíîé çàäà÷è îáóñëîâëåíà ðàçðàáîòêîé ïîèñêîâûõ êðèòåðèåâ íà îñîáî
÷èñòûé êâàðö, èìåþùèé äëÿ âûñîêèõ òåõíîëîãèé ñòðàòåãè÷åñêîå çíà÷åíèå.

Èçó÷àëèñü îáðàçöû êâàðöà ðàçëè÷íîãî ãåíåçèñà èç êâàðöåâûõ îáðàçîâàíèé â ïðåäåëàõ
Êàðåëüñêîé ÷àñòè Ôåííîñêàíäèíàâñêîãî ùèòà. Íà ôîðìèðîâàíèå ïîñëåäíèõ íà äàííîé òåððèòîðèè
áîëüøîå âëèÿíèå îêàçàëè ïðîöåññû ïîëèìåòàìîðôèçìà è ñîïðÿæåííîãî ñ íèì ìåòàñîìàòîçà, à òàêæå
òåêòîíè÷åñêèå ïðîöåññû, èìåþùèå ðàçëè÷íûé õàðàêòåð è ëîêàëüíî ïðîÿâëåííûå â ïðåäåëàõ
Êàðåëüñêîãî êðàòîíà. Â ðåçóëüòàòå êâàðöåâûå îáðàçîâàíèÿ, ñôîðìèðîâàííûå â ðàçëè÷íûõ
ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, ïðè ðàçíîé ñòåïåíè ìåòàìîðôèçìà âìåùàþùèõ ïîðîä, õàðàêòåðèçóþòñÿ
îïðåäåëåííûìè ìàêðî- è ìèêðîñòðóêòóðíûìè îñîáåííîñòÿìè, à òàêæå ñïåöèôè÷åñêèìè íàáîðîì è
êîíöåíòðàöèåé èçîìîðôíûõ ïðèìåñåé.

Ïðèâåäåííûå â òàáëèöå ñîäåðæàíèÿ èçîìîðôíûõ ïðèìåñåé äàíû â óñëîâíûõ åäèíèöàõ: 1 ó.å.=5
ppm äëÿ àëþìèíèÿ è 1 ó.å.=1 ppm äëÿ òèòàíà. Èõ çíà÷åíèÿ îöåíèâàëèñü ìåòîäîì ÝÏÐ ïî ñòàíäàðòíîé
ìåòîäèêå (Ðàêîâ, 1991). Â êà÷åñòâå ïåðâè÷íûõ äàííûõ äëÿ èçìåðåíèÿ ñîäåðæàíèé ñòðóêòóðíîãî
àëþìèíèÿ áûëè âûáðàíû êîíöåíòðàöèè Al-O--öåíòðîâ â îáðàçöàõ êâàðöà, à äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèé
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Ãîäè÷íîå ñîáðàíèå ÐÌÎ
Òàáëèöà

Ñîäåðæàíèå èçîìîðôíûõ ïðèìåñåé àëþìèíèÿ (NAl) è òèòàíà (NTi) â èññëåäîâàííûõ
îáðàçöàõ êâàðöà

Òèï êâàðöà Íàçâàíèå Íîìåð 
îáðàçöà 

NAl, 
ó.å. 

NTi, 
ó.å. 

CTi-Li, 
ó.å. 

CTi-H, 
ó.å. 

Ïåãìàòèòîâûé Ïèðòèìà Ïð-50 3,6 1,06 0,88 0,18 
ÐÕá-97/1 6,6 2,7 2,7 ∼0 Æèëüíûé ãðàíóëèðîâàííûé ÐÕ-92 5,6 2,2 2,2 ∼0 

Æèëüíûé êðóïíîçåðíèñòûé 
ñòåêëîâèäíûé 

Ðóõíàâîëîê 
ÐÕ-100 3,6 1,65 1,5 0,15 

Æèëüíûé ãðàíóëèðîâàííûé ÕÂ-129 5,6 3,41 3,2 0,21 
Æèëüíûé êðóïíîçåðíèñòûé Õèçîâààðà Q-1 1,7 1,25 0,6 0,65 
Æèëüíûé êðóïíîçåðíèñòûé 

ñòåêëîâèäíûé Øóåðåöêîå Øó-6/98 1,7 0,71 0,41 0,30 

Ô-9 1,3 ∼0 ∼0 ∼0 Æèëüíûé ìîëî÷íî-áåëûé, 
âòîðè÷íî ðåêðèñòàëëèçîâàííûé 

Ôåíüêèíà 
Ëàìïè Ô-32/98 1,1 ∼0 ∼0 ∼0 

Ïð-981 1,3 ∼0 ∼0 ∼0 Æèëüíûé êàòàêëàçèðîâàííûé 
ìèíåðàëèçîâàííûé, âòîðè÷íî 

ðåêðèñòàëëèçîâàííûé 
Ìåëîìàéñ 

982 1,3 ∼0 ∼0 ∼0 

Ñëèâíûå êâàðöèòû Ñòåïàíîâî-
îçåðî Ù-7/98 1,2 0,12 ∼0 0,12 

Êâàðö-ìóñêîâèòîâûå 
ìåòàñîìàòèòû 

Âîñòî÷íàÿ 
Õèçîâààðà ÕÂ-1/2004 1,5 0,15 ∼0 0,15 

 
èçîìîðôíîãî òèòàíà – ñóììàðíûå êîíöåíòðàöèè Ti-Li- è Ti-H-öåíòðîâ (CTi-Li è CTi-H).

Ïåãìàòèòîâûé êâàðö ìåñòîðîæäåíèÿ Ïèðòèìà è æèëüíûé êâàðö ó÷àñòêîâ Ðóõíàâîëîê,
Õèçîâààðà è Øóåðåöêîå îáðàçîâàëñÿ â óñëîâèÿõ ýïèäîò-àìôèáîëèòîâîé ôàöèè ìåòàìîðôèçìà
ïîâûøåííûõ äàâëåíèé êèàíèò-ñèëëèìàíèòîâîãî òèïà (Ïàðàíäîâî-Òèêøåîçåðñêèé çåëåíîêàìåííûé
ïîÿñ) è ïðåòåðïåë äîâîëüíî èíòåíñèâíûå ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè è ïåðåêðèñòàëëèçàöèþ
äåôîðìèðîâàííîãî êâàðöà ñ ôîðìèðîâàíèåì â êîíå÷íîì èòîãå ó÷àñòêîâ ñ ãðàíóëèðîâàííûì êâàðöåì
ñ ðàâíîâåñíîé ãðàíîáëàñòîâîé ñòðóêòóðîé (ñì. ðèñ. 1à). Ïîäîáíûå ðåêðèñòàëëèçàöèîííûå ñòðóêòóðû
îáðàçóþòñÿ â èíòåíñèâíî äåôîðìèðîâàííûõ êâàðöàõ, èñïûòàâøèõ âûñîêîå âñåñòîðîííåå ñæàòèå ïðè
òåìïåðàòóðàõ íå íèæå 400-500°Ñ (Êîðàãî, Êîçëîâ, 1988). Äëÿ äàííîãî êâàðöà, â öåëîì, õàðàêòåðíû
ïîâûøåííûå êîíöåíòðàöèè èçîìîðôíûõ ïðèìåñåé. Îäíàêî ìèêðîñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè æèëüíîãî

Ðèñ. 1. Ìèêðîñòðóêòóðû
êâàðöà: à – ãðàíîáëàñòîâàÿ
ðàâíîâåñíàÿ â ãðàíóëèðîâàí-
íîì êâàðöå (Ðóõíàâîëîê), á –
ôðàãìåíòàöèÿ ñ ïåðåõîäîì â
ìîçàè÷íîñòü (Ôåíüêèíà Ëàì-
ïè), â – âòîðè÷íàÿ ðåêðèñòàë-
ëèçàöèÿ (Ìåëîìàéñ), ã – êà-
òàêëàç è âòîðè÷íàÿ ðåêðèñòàë-
ëèçàöèÿ (Ñòåïàíîâî îçåðî).
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êâàðöà íåñêîëüêî âàðüèðóþò â ïåðåäåëàõ äàííûõ ïðîÿâëåíèé, ÷òî ñâÿçàíî ñ ðàçíîé ñòåïåíüþ
äèàôòîðè÷åñêèõ èçìåíåíèé êâàðöåâûõ æèë è ñòåïåíüþ ðåêðèñòàëëèçàöèè êâàðöà.

Äëÿ ðåêðèñòàëëèçîâàííîãî ñòåêëîâèäíîãî êâàðöà õàðàêòåðíû çíà÷èòåëüíûå êîíöåíòðàöèè Al-
O- è Ti-Li- è Ti-H-öåíòðîâ. Â ãðàíóëèðîâàííîì êâàðöå ñ ðàâíîâåñíîé ãðàíîáëàñòîâîé ñòðóêòóðîé (ÐÕ-
97/1, ÐÕ-92, ÕÂ-129) îòìå÷àþòñÿ åùå áîëåå âûñîêèå êîíöåíòðàöèè ñòðóêòóðíîãî àëþìèíèÿ è òèòà-
íà. Îäíàêî äëÿ íèõ õàðàêòåðíû ñóùåñòâåííî ìåíüøèå ñîîòíîøåíèÿ êîíöåíòðàöèé CTi-H/CTi-Li, ò.å. ñ
ïðîÿâëåíèåì ïðîöåññîâ ãðàíóëÿöèè â êâàðöå íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå èîíîâ Í+.

Íàèìåíüøèå êîíöåíòðàöèè ñòðóêòóðíûõ ïðèìåñåé õàðàêòåðíû äëÿ æèëüíîãî ìîëî÷íî-áåëîãî
êâàðöà, îáðàçîâàííîãî â óñëîâèÿõ ìåòàìîðôèçìà çåëåíîñëàíöåâîé èëè íèçêèõ ñòóïåíåé ýïèäîò-
àìôèáîëèòîâîé ôàöèè (Ôåíüêèíà-Ëàìïè, Ìåëîìàéñ). Ôîðìèðîâàíèå äàííîãî êâàðöà îáóñëîâëåíî
èíòåíñèâíîé òåêòîíè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ â ïðåäåëàõ êâàðöîáðàçóþùèõ çîí, ÷òî ïðèâåëî ê ïîÿâëåíèþ
òðåùèí ðàñòÿæåíèÿ è ôîðìèðîâàíèþ êðóïíûõ êâàðöåâûõ òåë. Ïåðâîíà÷àëüíî ñôîðìèðîâàííûé
êðóïíîçåðíèñòûé êâàðö ïîäâåðãàëñÿ â äàëüíåéøåì èíòåíñèâíîé õðóïêîé è ïëàñòè÷åñêîé
äåôîðìàöèåé. Ïðè ýòîì õàðàêòåðíî îäíîñòîðîííåå ñæàòèå, î ÷åì ãîâîðÿò âûòÿíóòûå, ëåíòî÷íûå
ñòðóêòóðû êâàðöà. Â ðåçóëüòàòå ðåëèêòîâûå ïåðâè÷íûå çåðíà êâàðöà èìåþò èíòåíñèâíî ïëàñòè÷åñêè
äåôîðìèðîâàííûå ìèêðîñòðóêòóðû – âîëíèñòî-áëîêîâîå ïîãàñàíèå, ôðàãìåíòàöèÿ, ïåðåõîäÿùàÿ â
ìîçàè÷íîñòü (ñì. ðèñ. 1á). Â íàèáîëåå äåôîðìèðîâàííûõ ó÷àñòêàõ, à òàêæå âäîëü çîí õðóïêîé
äåôîðìàöèè íàáëþäàåòñÿ ðåêðèñòàëëèçàöèÿ ñ ôîðìèðîâàíèåì âíîâü îáðàçîâàííûõ
íåäåôîðìèðîâàííûõ çåðåí êâàðöà (ñì. ðèñ. 1â).

Àíàëîãè÷íûå ëåíòî÷íûå ñòðóêòóðû êàòàêëàçà è ðåêðèñòàëëèçàöèè íàáëþäàþòñÿ â ñëèâíûõ
êâàðöèòàõ (Ñòåïàíîâî îçåðî), äëÿ êîòîðûõ òàêæå õàðàêòåðíû íèçêèå êîíöåíòðàöèè ñòðóêòóðíûõ
ïðèìåñåé (ñì. ðèñ. 1ã).

Êâàðö-ìóñêîâèòîâûå ìåòàñîìàòèòû (Âîñòî÷íàÿ Õèçîâààðà) ôîðìèðîâàëèñü â óñëîâèÿõ
çåëåíîñëàíöåâîé ôàöèè ìåòàìîðôèçìà çà ñ÷åò ìåòàñîìàòîçà ïîðîä àíäåçèòîâîãî è êâàðö-êèàíèòîâîãî
ñîñòàâà. Õàðàêòåðíî ïðîÿâëåíèå ðåêðèñòàëëèçàöèè êâàðöà ñ îáðàçîâàíèåì ãðàíîáëàñòîâûõ
ðàâíîâåñíûõ ñòðóêòóð. Ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè â çåðíàõ êâàðöà ïðîÿâëåíû ñëàáî. Íàáëþäàþòñÿ
äîâîëüíî íèçêèå êîíöåíòðàöèè èçîìîðôíûõ ïðèìåñåé.

Ãåíåòè÷åñêèé àíàëèç èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ ïðîâîäèëñÿ íà îñíîâå èçó÷åíèÿ çàâèñèìîñòè
êîíöåíòðàöèè èçîìîðôíîãî Ti îò ñîäåðæàíèÿ ñòðóêòóðíîãî Al. Äëÿ ýòîãî èññëåäîâàëîñü ðàñïîëîæåíèå
òî÷åê, îòâå÷àþùèõ ðàçëè÷íûì îáðàçöàì êâàðöà, â äâóìåðíîì ãðàôè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå, êîîðäèíàòàìè
êîòîðîãî ñëóæèëè ñîäåðæàíèÿ èçîìîðôíîãî àëþìèíèÿ è òèòàíà â óñëîâíûõ åäèíèöàõ (ñì. ðèñ. 2).

Âèäíî, ÷òî ïîëîæåíèå òî÷åê íà ãðàôèêå çàâèñèìîñòè NAl(NTi) ïîçâîëÿåò âûäåëèòü òðè èçîãåíû,
õàðàêòåðèçóþùèå ðàçëè÷íûå óñëîâèÿ ìåòàìîðôèçìà. Èçîãåíà 1 îòâå÷àåò îáðàçöàì êâàðöà, êîòîðûå
èñïûòàëè âîçäåéñòâèå ìåòàìîðôèçìà çåëåíîñëàíöåâîé èëè íèçêèõ ñòóïåíåé ýïèäîò-àìôèáîëèòîâîé
ôàöèè. Êâàðöû, ïîäâåðæåííûå âîçäåéñòâèþ ìåòàìîðôèçìó ïîâûøåííûõ äàâëåíèé êèàíèò-
ñèëëèìàíèòîâîãî òèïà ýïèäîò-àìôèáîëèòîâîé ôàöèè, îáðàçóþò äâå èçîãåíû (2 è 3). Îäíà èç íèõ,
èçîãåíà 2, îòâå÷àåò êâàðöàì, îáðàçîâàííûì â áëèçêèõ ïî ñîñòàâó ïîðîäàõ – àìôèáîëèòàõ. Äðóãàÿ
æå, èçîãåíà 3, îáúåäèíèëà îáðàçöû êâàðöû èç æèë, ñôîðìèðîâàííûõ â ñëàíöàõ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ
ìåòàñîìàòèòàìè: Q-1 – â êâàðö-êèàíèòîâûõ ñëàíöàõ, à ÕÂ-129 – â êâàðö-ñåðèöèòîâûõ ñëàíöàõ.

Ðèñ. 2. Èçîãåíû êâàðöà, ïîä-
âåðæåííîãî âîçäåéñòâèþ
ìåòàìîðôèçìà çåëåíîñëàí-
öåâîé èëè íèçêèõ ñòóïåíåé
ýïèäîò-àìôèáîëèòîâîé ôà-
öèè (1) è ìåòàìîðôèçìó ïî-
âûøåííûõ äàâëåíèé êèà-
íèò-ñèëëèìàíèòîâîãî òèïà
ýïèäîò-àìôèáîëèòîâîé ôà-
öèè (2 è 3).
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Ãîäè÷íîå ñîáðàíèå ÐÌÎ
Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå ðàçëè÷íîå ïîëîæåíèå èçîãåí â ãðàôè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå. Èçîãåíà

1 ïåðåñåêàåò îñü NAl â îáëàñòè çíà÷åíèé ñîäåðæàíèÿ èçîìîðôíîãî àëþìèíèÿ â êâàðöå 1,1-1,3 ó.å.
Èçîãåíû 2 è 3 ïåðåñåêàþò íà÷àëî êîîðäèíàò ãðàôè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà. Îòìå÷åííûå ôàêòû
óêàçûâàþò íà ðàçëè÷íûé õàðàêòåð âëèÿíèÿ ìåòàìîðôèçìà íà êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó êâàðöà.

Îòíîñèòåëüíî íèçêîòåìïåðàòóðíûå óñëîâèÿ ðåàëèçàöèè ìåòàìîðôèçìà çåëåíîñëàíöåâîé ôàöèè,
âèäèìî, íå ìîãóò îêàçûâàòü íà êðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó êâàðöà ñòîëü çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå êàê
ìåòàìîðôèçì ýïèäîò-àìôèáîëèòîâîé ôàöèè. Ïîëîæåíèå èçîãåíû 1 ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî ìåòàìîðôèçì
çåëåíîñëàíöåâîé ôîðìàöèè íå ïðèâîäèò ê óñòàíîâëåíèþ ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ â ðàñïðåäåëåíèè
èçîìîðôíûõ ïðèìåñåé â êâàðöå. Êðîìå òîãî, âîçìîæíî, ÷òî ìåòàìîðôè÷åñêèå èçìåíåíèÿ â äàííûõ
ðàçíîâèäíîñòÿõ êâàðöà íå ïðèâåëè ê ïîëíîé ïåðåêðèñòàëëèçàöèè êâàðöà (ñîõðàíèëèñü ïåðâè÷íûå çåðíà
êâàðöà íàðÿäó ñ âíîâü îáðàçîâàííûìè).

Äðóãàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ äëÿ êâàðöåâ, ïðåòåðïåâøèõ ìåòàìîðôèçì ïîâûøåííûõ äàâëåíèé
êèàíèò-ñèëëèìàíèòîâîãî òèïà ýïèäîò-àìôèáîëèòîâîé ôàöèè. Ïåðåñå÷åíèå èçîãåíàìè 2 è 3 íà÷àëà
êîîðäèíàò ãðàôè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà ïîêàçûâàåò, ÷òî â íèõ èçîìîðôíûå ïðèìåñè íàõîäÿòñÿ â ñîñòîÿíèè
ðàâíîâåñèÿ. Ðàçíûé íàêëîí ýòèõ èçîãåí ñâÿçàí ñ ðàçëè÷íûì ñîñòàâîì ïîðîä, êîòîðûé íå ìîæåò
îáåñïå÷èâàòü îäèíàêîâîå ñîîòíîøåíèå èîíîâ Li+ è Na+ â êâàðöå, à òàêæå îäèíàêîâûé îáìåí èìè ñ
îêðóæàþùåé ìèíåðàëüíîé ñðåäîé. Êàê èçâåñòíî, ñîñòàâ ùåëî÷íûõ èîíîâ â ñòðóêòóðíûõ êàíàëàõ êâàðöà
èãðàåò âàæíóþ ðîëü â õàðàêòåðå ðàñïðåäåëåíèÿ èçîìîðôíîãî àëþìèíèÿ è òèòàíà (Ðàêîâ, 2008).

Ìåòàìîðôèçì çåëåíîñëàíöåâîé è ýïèäîò-àìôèáîëèòîâîé ôàöèé ïî-ðàçíîìó âëèÿåò è íà
ñîäåðæàíèå èçîìîðôíûõ ïðèìåñåé â êâàðöå. Ïðàêòè÷åñêè ïðåäåëüíî íèçêèå èõ êîíöåíòðàöèè â
îáðàçöàõ, îáðàçîâàííûõ â óñëîâèÿõ çåëåíîñëàíöåâîé ôàöèè, äàåò îñíîâàíèå ïðåäïîëàãàòü, ÷òî
ìåòàìîðôèçì ýòîé ôàöèè ïðèâîäèò ê îáåäíåíèþ êâàðöà èçîìîðôíûìè ïðèìåñÿìè.

Íàîáîðîò, ìåòàìîðôèçì ýïèäîò-àìôèáîëèòîâîé ôàöèè ñïîñîáñòâóåò îáîãàùåíèþ ñòðóêòóðíûìè
ïðèìåñÿìè êâàðöà. Íàèáîëüøèé ðîñò îòìå÷àåòñÿ äëÿ ñîäåðæàíèÿ èçîìîðôíîãî òèòàíà, âõîæäåíèþ
êîòîðîãî áëàãîïðèÿòñòâóþò áîëåå âûñîêîòåìïåðàòóðíûå óñëîâèÿ ýòîé ôàöèè. Ïðîñëåæèâàåòñÿ ñâÿçü
êîíöåíòðàöèè èçîìîðôíûõ ïðèìåñåé ñî ñòåïåíüþ âîçäåéñòâèÿ ìåòàìîðôèçìà.

Âåñüìà íåîáû÷íûì äëÿ êâàðöà âûñîêîé ÷èñòîòû ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå çàìåòíûõ ñîäåðæàíèé èîíîâ
H+. Èõ ïðèñóòñòâèå îáóñëîâëèâàåò ïîÿâëåíèå â çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ êâàðöà
òèòàíîâûõ öåíòðîâ ñ êîìïåíñàòîðàìè çàðÿäà H+, ò.å. Ti-H-öåíòðîâ (ñì. òàáë.). Ðàíåå áûëî
óñòàíîâëåíî, êâàðöû ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì èîíîâ H+ îáðàçóþòñÿ â îòíîñèòåëüíî çàêðûòûõ
ñèñòåìàõ (Ðàêîâ, 2008). Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî ìîæíî ñ÷èòàòü õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ êâàðöà
âûñîêîé ÷èñòîòû Êàðåëèè, êîòîðîå íå ïîâòîðÿåòñÿ äëÿ äðóãèõ àíàëîãè÷íûõ îáðàçöîâ, íàïðèìåð,
äëÿ êâàðöåâ Ïðèïîëÿðíîãî Óðàëà.

Îäíàêî, êàê ïîêàçûâàþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, èîíû H+ íå ìîãóò ñîõðàíÿòüñÿ â
êâàðöå ïðè äëèòåëüíîì òåðìè÷åñêîì ïðîãðåâå (Ðàêîâ, 1989). Ïîä äåéñòâèåì òåìïåðàòóðû îíè
äèôôóíäèðóþò èç ìèíåðàëà è îòíîøåíèå êîíöåíòðàöèè Ti-H-öåíòðîâ ê îáùåé êîíöåíòðàöèè òèòàíîâûõ
öåíòðîâ â êâàðöå ðåçêî ïàäàåò. Êàê ñëåäóåò èç àíàëèçà òàáëèöû, òàêèå ïðîöåññû ïðîòåêàþò â æèëüíîì
ãðàíóëèðîâàííîì êâàðöå â óñëîâèÿõ ýïèäîò-àìôèáîëèòîâîé ôàöèè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé (ïðîåêòû ¹ 07-05-00821 è ¹ 08-05-01089).
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