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По поводу вынесенной в название заметки про-
блемы формирования мономинеральных кварце-
вых песчаников/кварцаренитов/экстракварцевых 
песчаников (содержание кварца > 95%) достаточ-
но давно сложились представления о том, что ука-
занные, структурно и минералогически зрелые, 
образования накапливались преимущественно в 
мелководно-морских обстановках, где подверга-
лись длительному переотложению, приводивше-
му к почти полному уничтожению нестойких ком-
понентов. Предполагалось также, что мономине-
ральные кварцевые песчаники присущи преиму-
щественно стабильным тектоническим обстанов-
кам, т.е. являются одними из наиболее ярких ин-
дикаторов последних [27, 28]. Примерно такие же 
представления можно найти и в современных оте-
чественных учебниках литологии1. 

Однако со временем выяснилось, что кварцаре-
ниты являются едва ли не непременным атрибутом 
архейских зеленокаменных поясов, формирование 
которых, как полагало и полагает большинство от-
ечественных и зарубежных специалистов, проис-
ходило в условиях тектонически активного режи-
ма и интенсивного вулканизма. Современные ана-
логи кварцаренитов, которые могли бы в той или 
иной мере пролить свет на их формирование, встре-
чаются достаточно редко. В основном они присущи 
тропическим областям. Одним из наиболее иссле-
дованных зарубежных примеров являются отложе-
ния бассейна р. Ориноко [21, 37]. 

Интересно отметить, что еще в середине про-
шлого века большинство докембрийских кварца-
ренитов считались протерозойскими [18, 37], так 
как априори полагалось, что среди комплексов 
пород архейских зеленокаменных поясов присут-
ствие их невозможно. С появлением достоверной 
геохронологической информации выяснилось, 
что это далеко не так. В результате среди иссле-
дователей возникла даже дискуссия относительно 
источника/источников столь многочисленных зе-
рен кварца, поскольку мощность архейских квар-

1 Так, В.Г. Кузнецовым [2] отмечено, что кварцевые песчаники 
могут образоваться как в результате многократного перемыва 
более древних осадочных пород, так и в условиях, когда об-
ласть питания располагалась в зоне гумидного климата, что 
способствовало интенсивному химическому выветриванию 
с разрушением неустойчивых и малоустойчивых минералов.

царенитов достигает в ряде случаев 300–400 м 
и более. По мнению [18], значительная часть зе-
рен кварца песчаной размерности в архее долж-
на была иметь петрогенную природу и являться 
продуктом разрушения гранитоидов или быть пе-
реотложенной за счет разрушения более древних 
осадочных пород. Возможно, что некоторые ар-
хейские кварцарениты, например мономиктовые 
кварцевые песчаники серии Moodis зеленокамен-
ного пояса Барбертон, – преимущественно эоло-
вые образования [32]. 

Как недавно было подчеркнуто Г. Янгом [37], фе-
номен присутствия рассматриваемых нами зрелых 
осадочных образований в разрезах архея во многом 
еще остается загадкой, так как к числу ассоциирую-
щих с ними образований относятся вулканические 
и магматические основные и ультраосновные поро-
ды, некоторые из которых формировались в океани-
ческих обстановках [26]. В то же время в ряде пу-
бликаций (см., например, [14]) предполагается, что 
кварцарениты являются отложениями тектониче-
ски активных обстановок типа рифтогенных.

Еще одним возможным объяснением достаточ-
но широкого присутствия кварцаренитов среди ар-
хейских разрезов может быть весьма агрессивное 
выветривание, обусловленное высоким содержа-
нием в ранней атмосфере CO2 и, соответственно, 
кислотными дождями [15, 22, 35]. Считается так-
же, что указанное обстоятельство в какой-то ме-
ре компенсировало и “парадокс слабой светимо-
сти молодого Солнца”. 

Широкое распространение кварцарениты име-
ют в разрезах палеопротерозоя. Среди зарубеж-
ных примеров подобных образований можно на-
звать формации Lorrain и Bar River надсерии Гу-
рон. Отложения нижней части Гурона накаплива-
лись в изолированном рифтовом бассейне и на его 
плечах. Верхний Гурон, начинающийся с форма-
ции Gowganda, формировался непосредственно 
на породах архейского фундамента во время рас-
пада суперконтинента Кенорланд [38]. Мощность 
белых/экстракварцевых песчаников в верхней ча-
сти формации Lorrain достигает 800 м. Они пе-
рекрывают флювиальные аркозовые песчаники, 
постгляциальные дельтовые образования и гляци-
альные отложения формации Gowganda. Форма-
ция Bar River отделена от пород формации Lorrain 
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приливно-отливными карбонатными образовани-
ями и сульфатсодержащими алевролитами форма-
ции Gordon Lake. Накопление кварцаренитов Bar 
River происходило, по всей видимости, в мелковод-
ных морских обстановках, хотя ряд авторов полага-
ет, что они могут быть и аллювиальными образова-
ниями. По мнению [38], ассоциация гляциогенных 
и экстракварцевых песчаных отложений формаций 
Gowganda и Lorrain весьма необычна, так как на-
копление их происходило в различных климатиче-
ских обстановках. 

Среди осадочных последовательностей мезо- 
и неопротерозоя кварцарениты также играют су-
щественную роль. Например, рассматривающие-
ся как преимущественно эоловые, экстракварце-
вые песчаники описаны в разрезах серии Hornby 
Bay (~1.66 млрд лет) на северо-западе Канады [30]. 
Серия Ortega на севере Нью-Мексико также вклю-
чает мощную (~850 м) толщу кварцаренитов, ин-
терпретируемых как мелководно-морские шельфо-
вые отложения первого цикла седиментации [34, 
37]. К этому же типу относятся высокозрелые флю-
виальные отложения (~1.7 млрд лет), широко рас-
пространившиеся на юге Северной Америки (т.н. 
равнины Thelon и Athabasca) вслед за орогения-
ми Mazatzal и Trans-Hudsonian [29, 36]. Эти квар-
царениты накапливались в различных обстановках 
(флювиальных, эоловых, мелководно-морских), 
что дает основания предполагать влияние на них 
различных процессов. Кварциты Mazatzal (мощ-
ность варьирует от 400 до почти 1500 м (?) пред-
ставлены тонко- и мелкозернистыми очень крепки-
ми (стекловидными) песчаниками с косой слоисто-
стью и разнообразными знаками ряби. Локально в 
подошве данного литостратиграфического подраз-
деления присутствуют конгломераты, мощность ко-
торых достигает 100–120 м [1].

В центральной части Северо-Американского кра-
тона к рассматриваемым нами образованиям при-
надлежат кварциты Sioux (~1.47 млрд лет), несоглас-
но и полого залегающие на подстилающих их маг-
матических и метаморфических комплексах Южной 
Дакоты, Миннесоты, Айовы и Небраски. Они пред-
ставлены в основном кварцитовидными кварцевыми 
песчаниками с подчиненными им прослоями крас-
ноцветных глинистых сланцев и аргиллитов [17]. 
В Висконсине аналогами кварцитов Sioux являют-
ся кварциты Baraboo (1.64–1.44 млрд лет), характе-
ризующиеся удивительным однообразием текстур-
ных особенностей – преобладанием однонаправлен-
ной средне- и крупномасштабной, преимуществен-
но прямолинейной, косой слоистости, наблюдаемой 
без каких-либо значительных изменений простран-
ственной ориентировки в разрезах мощностью до 
1000–1200 м, а также разнообразными в основном 
асимметричными знаками ряби [13]. 

На северо-западе Мексики, в области Каборка, 
среди позднедокембрийских осадочных образова-

ний также присутствуют экстракварцевые песча-
ники [24]. Это светло-серые средне- и грубоплит-
чатые исключительно зрелые в минералогическом 
отношении псаммиты с косой слоистостью. Мощ-
ность их достигает 220 м. 

В Арктической Канаде на о-ве Элсмир кристал-
лический фундамент с угловым несогласием пере-
крыт отложениями серии Thule [20]. В нижней ча-
сти ее разреза преобладают силлы и потоки толе-
итовых базальтов (~1100–1200 млн лет), чередую-
щиеся с красноцветными песчаниками и глинисты-
ми сланцами. Вышележащие образования объеди-
няют красно- и зеленоцветные алевролиты и гли-
нистые сланцы, а также белые и желтовато-серые 
экстракварцевые песчаники (т.н. четвертая тол-
ща). Мощность последних составляет 100–200 м. 
В них присутствует крупномасштабная (до 2 м) 
косая слоистость и знаки ряби. Накопление исхо-
дных осадков происходило, предположительно, в 
высоко энергетических прибрежных и мелководно-
морских обстановках, под влиянием вдольберего-
вых и приливных течений. 

Формация Athabaska (площадь распространения 
~40 тыс. км2, север Саскачевана и Альберты, Кана-
да) объединяет пестроокрашенные экстракварце-
вые песчаники и в подчиненном количестве алев-
ролиты, глинистые сланцы, конгломераты и граве-
литы. Базальные ее уровни представлены светло-
окрашенными песчаниками и красноцветными кон-
гломератами [16]. Характерные текстурные особен-
ности песчаников – косая слоистость в виде узких 
“трогов”, приуроченность линз грубозернистого 
песчаного и галечникового материала к многочис-
ленным промоинам и частая встречаемость пла-
стинчатых сланцевых брекчий – указывают на то, 
что накопление исходных осадков происходило в 
чрезвычайно мелководных обстановках в условиях 
частого осушения, предположительно, на развет-
вленной аллювиальной равнине [19]. 

Присутствуют экстракварцевые песчаники и в 
разрезах т.н. системы Vindhyan (Индия). Они рас-
сматриваются как отложения, сформированные в 
стабильных тектонических обстановках за счет ин-
тенсивной переработки поступавших в прибреж-
ные зоны бассейна осадков, претерпевших к тому 
же влияние процессов глубокого химического вы-
ветривания на континенте [33]. В ряде районов ука-
занные образования перекрывают граниты, кото-
рые и считаются источниками значительных объе-
мов обломочного кварца. 

В типовом разрезе рифея Южного Урала (Баш-
кирский мегантиклинорий) экстракварцевые пес-
чаники слагают среднерифейскую зигальгинскую 
свиту (~1.33 млрд лет, [6]) и лемезинскую подсви-
ту верхнерифейской зильмердакской свиты [3, 5]. 
Мощность отложений зигальгинской свиты в боль-
шинстве районов Башкирского мегантиклинория 
составляет первые сотни метров и только на северо-
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востоке указанной структуры она не превышает 
60–100 м. Здесь, так же как и в случае с Кварци-
тами Mazatzal, в основании разреза кварцаренитов 
можно видеть линзы конгломератов, преобладаю-
щая часть обломков в которых – это кварцарениты. 
Текстурные особенности экстракварцевых песча-
ников зигальгинской свиты (горизонтальная и мел-
кая косая одно- и разнонаправленная слоистость, 
знаки ряби волнения и течения, интерференцион-
ная рябь (рис. 1), волнистая слоистость, первичная 
линейность течения, трещины усыхания, прослои 
плоскогалечных брекчий, сложенных уплощенны-
ми обломками глинистых сланцев и т.п.) свидетель-
ствуют о том, что формирование исходных осадков 
происходило выше базиса обычного волнения, в ги-
дродинамически активных обстановках бассейна, 
отдельные участки которого временами, возможно, 
пересыхали. 

С учетом материалов по условиям образования 
отложений, синхронных зигальгинским отложени-
ям тукаевской свиты Волго-Уральской области [4], 
бассейн седиментации этого интервала времени в 
целом на территории Волго-Уральской области (s. 
lato, от Самары до Златоуста) может рассматри-
ваться как обширный, относительно плоский во-
доем (на востоке), сопрягавшийся на западе с по-
логой прибрежно-континентальной аллювиально-
дельтовой равниной. В целом зигальгинско-ту каев-
ский уровень характеризуется относительно рав-
номерным распределением мощностей отложений; 
максимальные значения характерны для районов 
несколько юго-юго-восточнее г. Уфы и ориенти-
рованы примерно в меридиональном направлении. 
По данным [7], климат первой половины среднего 
рифея (машакское–начало зигазино-комаровского 
времени) может быть оценен как семиариднный 
(гидрослюдистые и гидрослюдисто-хлоритовые 
сланцы с преобладанием K и Fe, умеренными и по-
ниженными содержаниями Na и Mg; пределы коле-
баний Sr/Ba от ~0.08 до 0.17, 6 < B/Ga < 7.5). 

Мощность отложений лемезинской подсвиты 
зильмердакской свиты варьирует от 200 до 300 м. 
Время накопления песчаников лемезинской под-
свиты характеризовалось господством мелковод-
ных и “сверхмелководных” обстановок и нако-
плением преимущественно песчаных и алеврито-
песчаных осадков [3]. Некоторые текстурные осо-
бенности поверхностей напластования песчаников 
лемезинской подсвиты показаны на рис. 1. Весьма 
зрелый минеральный состав, умеренная и хорошая 
окатанность и сортировка обломочных зерен, не-
значительные содержания калиевых полевых шпа-
тов при почти полном отсутствии плагиоклазов, на-
личие среди обломков зерен кварца с реликтами ка-
емок регенерации (часто даже двух-трех) и хоро-
шая их окатанность, а также высокая зрелость ми-
нералов тяжелой фракции позволяют сделать пред-
положение о том, что формирование псаммитов ле-

мезинской подсвиты происходило в условиях ин-
тенсивного химического выветривания на конти-
ненте и (дополнительно) многократного переотло-
жения кластики в бассейне седиментации. 

В песчаниках лемезинской подсвиты преоблада-
ют цирконы с неоархейскими датировками (52%). 
На долю палеопротерозойских цирконов приходит-
ся порядка 41%, а на долю мезоархейских – 7% [8]. 
Среди архейских обломочных цирконов в песчани-
ках лемезинской подсвиты обособляется кластер, 
в котором параметры детритовых цирконов совпа-
дают с параметрами кварцевых диоритов Бакалин-
ского блока, что позволяет рассматривать диорит-
гранодиоритовый бакалинский комплекс, распола-
гающийся фактически вплотную к ареалу распро-
странения лемезинских песчаников и слагающий 
один из бортов Камско-Бельского авлакогена, как 
локальный источник для указанных цирконов [8, 
9]. Статистически обломочные цирконы из песча-
ников лемезинской подсвиты древнее, чем цирко-
ны из песчаников айской свиты. Это можно объяс-
нить тем, что в айское время обломочный матери-
ал в область седиментации поступал из региона, 
простиравшегося на запад от Башкирского меган-
тиклинория до Волго-Сарматского орогена или да-
же далее. В лемезинское время на бортах Камско-
Бель ско го авлакогена на уровень размыва были 
выведены комплексы пород с более древними мо-
дельными возрастами субстрата, а часть Волго-
Ура лии (возможно, и реликты Волго-Сарматско го 
орогена) была перекрыта комплексами мезопро-
терозоя. В лемезинских песчаниках мезопроте-
розойских обломочных цирконов не обнаружено, 
это свидетельствует о том, что в осадочный бас-
сейн этого времени силикокластика поступала из 
очень ограниченной области, а локальным источ-
ником были бакалинские диориты [9]. Источника-
ми палеопротерозойских обломочных цирконов в 
песчаниках лемезинской подсвиты, вероятно, мог-
ли быть южноволжский и терсинский комплексы 
нижнего протерозоя, располагающиеся в южной 
части Волго-Уралии. 

Широкое распространение кварцарениты име-
ли также в кембрии и ордовике2. Так, по данным 
[11], мощные толщи экстракварцевых песчаников 
этого возраста протягиваются от атлантического 
побережья Северной Африки до Персидского за-
лива. Площадь их распространения приближает- их распространения приближает-их распространения приближает- распространения приближает-распространения приближает- приближает-приближает-
ся к 9 млн км2. Присутствующие в составе псамми-Присутствующие в составе псамми-
тов обломочные цирконы характеризуются весьма 
близкими к седиментационным возрастами (550–
600 млн лет), что указывает, на первый взгляд, на 
формирование рассматриваемых образований за 
счет эрозии магматических пород, субсинхронных 

2 В.Г. Кузнецов [2] отмечает, что кварцевые песчаники 
достигли максимального развития именно в фанеро-
зое, хотя Г. Янг [37] считает иначе.
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Пан-Африканской орогении [11]. Однако поздней-
шие исследования [25] позволили установить, что 
большинство обломочных цирконов имеют отри-
цательные значения H�(t). Тем самым были по-H�(t). Тем самым были по-(t). Тем самым были по-t). Тем самым были по-). Тем самым были по-
ставлены под сомнение представления о преиму-
щественно локальных/ювенильных источниках 
громадного объема песчаных зерен кварца; скорее 
всего, последние поступали в область седимента-
ции за счет эрозии древней коры, переработанной 
во время Пан-Африканской амальгамации Гондва-
ны. Однако и в той, и в другой моделях формиро-
вание экстракварцевых песчаников связано с ин-
тенсивным/быстрым разрушением незначительно 
более древних магматических/орогенных подня-
тий, что можно объяснить, только привлекая пред-
ставления о кратковременных периодах резкого 
(до 20 раз и более) роста содержания CO2 в атмос-
фере [12]. Сходные с описанными выше мощные 
толщи кварцаренитов известны в Cape Fold Belt на 
юго-западном окончании Африки [31], где они пе-
рекрывают неопротерозойско-кембрийские грани-
ты, выступавшие источниками обломочного квар-
ца. Таким образом, внеширотное распространение 
кембро-ордовикских кварцитов позволяет предпо-
лагать, что формирование их было в существен-
ной степени обусловлено агрессивным выветрива-
нием в условиях богатой CO2 атмосферы. 

Примером подобного рода образований на Юж-
ном Урале и в Предуралье является такатинская 
свита девона, также сложенная преимущественно 
экстракварцевыми песчаниками. Обломочные цир-

коны из песчаников такатинской свиты характе-
ризуются спектром U–Pb-изотопных возрастов от 
3050 до 1860 млн лет [23]. Примерно 18% цирко-
нов этой популяции имеют мезоархейские возрас-
та, около 30% – неорхейские, а 52% – это палеопро-
терозойские. 

Таким образом, кварцарениты/экстракварцевые 
песчаники распространены на протяжении суще-
ственной части геологической летописи. Основны-
ми факторами их формирования являются: 1) нали-
чие пород – источников значительных объемов квар-
цевых частиц песчаной размерности (породы –  ис-
точники “гранитного” типа); 2) накопление в пре-
делах крупных в той или иной мере погружающих-
ся областей; 3) интенсивное химическое и длитель-
ное физическое выветривание, ведущее к уничтоже-
нию нестойких компонентов осадков; 4) определен-
ная, но до сих пор не вполне понятная взаимосвязь 
ряда мощных толщ кварцаренитов с гляциальными 
отложениями. Возможно, это как-то отражает ин-
тенсификацию процессов выветривания, вызванную 
увеличением концентрации CO2 в атмосфере, проис-
ходящей субсинхронно с некоторыми гляциальны-
ми фазами. Следовательно, от архея к концу палео-
зоя или мезозоя (?) наблюдается определенная эво-
люция обстановок формирования экстракварцевых 
псаммитов, в той или иной мере отражающая эво-
люцию состава экзосфер нашей планеты. 

Исследования проведены при финансовой под-
держке проекта УрО РАН 12-П-5-1004.

Рис. 1. Текстурные особенности поверхностей напластования экстракварцевых песчаников зигальгинской 
свиты и лемезинской подсвиты зильмердакской свиты.
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