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Введение
Изучение полиморфных модификаций кремнезе-

ма в импактитах имеет значение для выяснения P-T 
условий образования пород. Кварц переходит в три-
димит и кристобалит при температуре 380–1470 °С, 
в коэсит и стишовит при давлении более 3.5 ГПа 
[Heaney et al., 2018]. В импактных структурах чаще 
встречается кристобалит [Osinski, 2004; Ferrière et 
al., 2009; Trepmann et al., 2020], тогда как тридимит 
был обнаружен только на Попигайской структуре 
[Whitehead et al., 2002] и в Чесапикском ударном 
кратере [Jackson et al., 2011].  

В работе представлено исследование сосуще-
ствующих кварца, кристобалита и тридимита со 
следами стишовита и коэсита импактной структуры 
Янисъярви. 

Методы исследования и объекты
Импактная структура Янисъярви расположена в 

25 км к северу от Ладожского озера (Карелия, Россия). 
Диаметр кратера составляет 14 км. Целевые породы 
сложены нижнепротерозойскими кварц-биотитовыми 
сланцами ладожской серии [Masaitis, 1999]. На остро-
вах, расположенных в центре озера и на западном 
мысе (мыс Леппиниеми), вскрываются импактиты, 
представленные ударно-расплавными породами и 
зювитами. Исследована импактно-расплавная порода 
(Jl-07) с мыса Леппиниеми. 

Оптическую микроскопию проводили на микро-
скопе Olympus BX-51. Для измерения химического 
состава минеральных фаз использовали электронно-
зондовый микроанализатор Cameca SX100. Данные 
дифракции обратно рассеянных электронов (EBSD) 
были получены с использованием сканирующего 
электронного микроскопа (SEM) TESCAN MIRA LMS. 

Результаты и обсуждение 
Импактит состоит из санидина, тридимита, кор-

диерита, кристобалита, кварца, альбита, ильменита, 
ферригидрита и титанита. Кристобалит и тридимит 
кристаллизовались совместно с санидином в виде 
изометричных зерен неправильной формы. Тридимит 
также образует зерна с игольчатыми и пластинчаты-
ми сечениями, которые встречаются среди стекла 
или санидина. Кварц повторяет форму тридимита 
и кристобалита, образуя параморфозы по ним. В 

кварце присутствуют поры и микровключения других 
минералов. Кристобалит и тридимит содержат до 
3.21 мас. % Al2O3, 0.72 мас. % FeO, 1.08 мас. % K2O, 
0.52 мас. % Na2O, 0.19 мас. % CaO, 0.14 мас. % TiO2. 
Кварц содержит до 1.62 мас. % Al2O3, 0.92 мас. % FeO, 
0.42 мас. % K2O, 0.25 мас. % Na2O, 0.20 мас. % CaO, 
0.30 мас. % MgO. Коэсит и стишовит обнаружены по 
соответствующим пикам (521 см-1 – коэсит, 751 см-1 – 
стишовит) на рамановских спектрах тридимита. Зерна 
тридимита с коэситом и стишовитом плохо раскри-
сталлизованы по данным рентгеновской дифракции. 
Предположительно, они представлены смесью три-
димита, аморфного кремнезема и стишовита/коэсита. 

Полиморфы кремнезема в импактно-расплавных 
породах структуры Янисъярви представлены триди-
митом, кристобалитом, кварцем, следами стишовита 
и коэсита. Во время ударного сжатия температуры 
были достаточно высокими, чтобы расплавить кварц. 
В горячих точках из расплава местами кристалли-
зовались коэсит и стишовит. При падении давления 
и поддержании высоких температур (более 900 °С) 
коэсит и стишовит преобразовались в тридимит. При 
быстрой закалке фазовый переход завершился не 
полностью, и образовалась смесь тридимита с аморф-
ным кремнеземом и стишовитом/коэситом. Появление 
следов стишовита в тридимите указывает на ударное 
состояние между началом (12–14 ГПа) и завершением 
(30–40 ГПа) фазового перехода, когда образуется смесь 
низкобарических и высокобарических полиморфов 
кремнезема, например: кварц + аморфизированный 
кварц + стишовит [Stöffler, Langenhorst, 1994]. Далее 
основными фазами кремнезема, кристаллизующимися 
из расплава, были кристобалит и тридимит. Предпо-
лагается, что первым кристаллизовался кристобалит, 
а тридимит, вероятно, появился на месте кристоба-
лита [Dapiaggi et al., 2015]. Кристобалит и тридимит 
переходят в низкотемпературные модификации по-
сле снижения температуры ниже 270 °С. Поскольку 
температура и скорость β→α-перехода кристобалита 
зависят от размера, структуры и состава кристалла 
[Damby et al., 2014], предполагается, что переход не 
происходит одновременно. Медленное охлаждение 
и низкое содержание воды способствуют переходу 
кристобалита и тридимита в кварц.
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