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Проведено сравнительное изучение кварцевых жил, залегающих среди верхнетриасовых терригенных пород в юж-
ной части Адыча-Эльгинского антиклинория и в смежном участке зоны Адыча-Тарынского разлома. Приведена 
характеристика терригенных пород, их постседиментационных изменений, образования кливажа вмещающих по-
род и процессов деформации породообразующего кварца. В жилах выделены параллельно-шестоватый, аллотрио-
морфный и гипидиоморфный кварц, сопровождаемые одними и теми же сопутствующими минералами и обладаю-
щие сходной рентгенолюминесценцией. Последовательная смена разновидностей кварца связана с изменением ха-
рактера раскрытия жильных трещин. Установлено, что в зоне Адыча-Тарынского разлома, где терригенные поро-
ды подверглись более интенсивной складчатости и более сильному метагенезу (анхиметаморфизму), чем в Адыча-
Эльгинском антиклинории, кварцевое жилообразование проявлено интенсивнее, больше распространены жилы 
параллельно-шестоватого и меньше – гипидиоморфного кварца, жильный кварц чаще содержит флюидные вклю-
чения с повышенным содержанием углекислоты и сильнее пластически деформирован. Из результатов делаются 
выводы о процессах образования кварцевых жил и отдельных разновидностей жильного кварца, а также о месте 
выделенных типов кварцевых жил в цикле орогенеза.
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A comparative study of quartz veins occurring among upper Triassic terrigenous rocks in the southern part of Adycha-
Elgi anticlinorium and the adjacent site of Adycha-Taryn fault zone. The characteristic of the enclosing clastic rocks, 
their postsedimentary changes, formation of cleavage in the rocks and processes of deformation of rock-forming quartz 
is entered. The fibrous, allotriomorphic and hypidiomorphic quartz, which are present in the veins, accompanied by the 
same others vein minerals having similar X-ray luminescence. The succession of the varieties of quartz connects with the 
changing of pattern opening of vein fractures. It is established that in the area of the Adycha-Taryn fault the terrigenous 
rocks were subjected to more intense metagenesis (anchimetamorphism) than in the adjacent part of the Adycha-Elgi 
anticlinorium. In this area quartz veins formation proceeded more intensively, more common the veins of fibrous quartz 
and less common the veins of hypidiomorphic quartz, vein quartz often contains fluid inclusions with elevated contents 
of carbon dioxide, and more strongly plastically deformed. From the obtained results, conclusions about the processes of 
formation of quartz veins and certain types of vein quartz, and the place of the selected types of quartz veins in the cycle 
of orogeny are done.
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ВВЕДЕНИЕ

При коллизионных процессах на конвергент-
ных окраинах толщи горных пород подвергают-
ся воздействию повышенных температуры и давле-
ния, в связи с чем из них в результате метаморфиче-
ской дегидратации выделяются значительные объе-
мы водных флюидов [Boutoux et al., 2014; Jacques et 
al., 2014�. Последние характеризуются присутстви-., 2014�. Последние характеризуются присутстви-
ем углекислоты и относительно низкой концентра-
цией солей [Yardley, �leverley, 201��, а также высо-Yardley, �leverley, 201��, а также высо-, �leverley, 201��, а также высо-�leverley, 201��, а также высо-, 201��, а также высо-
ким, вплоть до литостатического, флюидным давле-
нием [Depoorter et al., 2014�. Кроме того процессы 
коллизии сопровождаются выделением магматиче-
ских флюидов, особенно на поздней стадии ороге-
неза; по составу магматические флюиды могут быть 
сходны с метаморфическими флюидами. Возможно 
также поступление некоторого количества мантий-
ных флюидов [Yardley, �leverley, 201��.

Отмеченные флюиды мигрируют главным об-
разом в направлении верхних горизонтов земной 
коры. Их перемещение происходит одновременно 
с деформациями пород на ранних и поздних ста-
диях орогенеза [Van Noten et al., 2011; Depoorter 
et al., 2014; Jacques et al., 2014�. При этом к зонам 
сильной деформации пород, в том числе к разло-
мам, приурочено локализованное течение флюидов 
[Boutoux et al., 2014�, с которым может быть связа-Boutoux et al., 2014�, с которым может быть связа- et al., 2014�, с которым может быть связа-et al., 2014�, с которым может быть связа- al., 2014�, с которым может быть связа-al., 2014�, с которым может быть связа-., 2014�, с которым может быть связа-
но образование ряда рудных месторождений, в том 
числе орогенных золоторудных месторождений 
[�ox, 1999; Yardley, �leverley, 201��. �оны локали-�ox, 1999; Yardley, �leverley, 201��. �оны локали-, 1999; Yardley, �leverley, 201��. �оны локали-Yardley, �leverley, 201��. �оны локали-, �leverley, 201��. �оны локали-�leverley, 201��. �оны локали-, 201��. �оны локали-
зованного течения флюидов, с которыми связаны 
отдельные месторождения, служат частями более 
крупных гидротермальных систем, проявленных в 
масштабе рудных районов.

Одним из наиболее важных индикаторов про-
цессов, действовавших во флюидных системах, яв-
ляются кварцевые жилы – конечные продукты эво-
люции этих систем [Jacques et al., 2014�. �илы мо-Jacques et al., 2014�. �илы мо- et al., 2014�. �илы мо-et al., 2014�. �илы мо- al., 2014�. �илы мо-al., 2014�. �илы мо-., 2014�. �илы мо-
гут фиксировать собой пути течения флюидов, от-
лагавших привнесенный кремнезем, быть продук-
тами локальной мобилизации материала из вмеща-
ющих пород и представлять сочетания того и дру-
гого [Yardley, �leverley, 201��. Во взаимоотноше-Yardley, �leverley, 201��. Во взаимоотноше-, �leverley, 201��. Во взаимоотноше-�leverley, 201��. Во взаимоотноше-, 201��. Во взаимоотноше-
ниях кварцевых жил в структурах жильного квар-
ца отражается эволюция трещинообразующих на-
пряжений и флюидного давления в ходе орогенеза 
[�ox, 1999; Суставов, 200�; Meneghini et al., 2007; 
Fagereng, �arris, 2014�. В рудных районах для пол-, �arris, 2014�. В рудных районах для пол-�arris, 2014�. В рудных районах для пол-, 2014�. В рудных районах для пол-
ного понимания крупных палеогидротермальных 
систем и характера миграции флюидов кварцевые 
жилы необходимо изучать как на месторождени-
ях, так в обширных частях рудных районов, распо-
лагающихся за пределами месторождений; послед-
нее и является предметом настоящей статьи.

В данной работе рассматривается эволюция 
палеогидротермальной системы, существовав-
шей в позднемезозойское время в верхнетриасо-

вых терригенных толщах одной из частей Верхне-
Индигирского рудного района Восточной Якутии. 
Приводятся ранее не опубликованные данные, по-
лученные на основании обобщения материалов и 
нового изучения проб кварца и вмещающих пород, 
отобранных в начале 70-х гг. прошлого века при 
проведении кварцеметрической съемки [Вертуш-
ков и др., 1969� в ходе поисковых работ на золото и 
сурьму в данном районе [Суставов, 1973�. Продол-
жение исследований было стимулировано возмож-
ностью использования некоторых новых методов 
изучения вмещающих пород и жильного кварца 
[Kisch, 1991а; Вотяков и др., 1993; Суставов, 200��, 
появлением новых представлений о процессах об-
разования кварцевых жил [Foxford et al., 1991; 
Fowler, 1996; �ox, 1999; Суставов, 200�; Meneghi-, 1996; �ox, 1999; Суставов, 200�; Meneghi-�ox, 1999; Суставов, 200�; Meneghi-, 1999; Суставов, 200�; Meneghi-Meneghi-
ni et al., 2007; Van Noten et al., 2011; Fagereng, �ar- et al., 2007; Van Noten et al., 2011; Fagereng, �ar-et al., 2007; Van Noten et al., 2011; Fagereng, �ar- al., 2007; Van Noten et al., 2011; Fagereng, �ar-al., 2007; Van Noten et al., 2011; Fagereng, �ar-., 2007; Van Noten et al., 2011; Fagereng, �ar-Van Noten et al., 2011; Fagereng, �ar- Noten et al., 2011; Fagereng, �ar-Noten et al., 2011; Fagereng, �ar- et al., 2011; Fagereng, �ar-et al., 2011; Fagereng, �ar- al., 2011; Fagereng, �ar-al., 2011; Fagereng, �ar-., 2011; Fagereng, �ar-Fagereng, �ar-, �ar-�ar-
ris, 2014; Fagereng, Byrnes, 201�� и новых данных 
по геологии района [Тектоника…, 2001; Фридов-
ский и др., 2014, 201��, прогрессом в изучении ти-
поморфизма жильного кварца [�olff , 2012; �амя-�olff, 2012; �амя-, 2012; �амя-
нин и др., 2014�, а также началом широких площад-
ных исследований аналогичных кварцевых жил в 
других регионах [Kontak et al., 2011; Van Noten et 
al., 2011; Boutoux et al., 2014; Depoorter et al., 2014; 
Jacques et al., 2014�.

Так как образование кварцевых жил тесно свя-
зано с процессами, происходящими во вмещаю-
щих породах, в статье сначала приводится характе-
ристика вмещающих терригенных пород, их пост-
седиментационных изменений, образования в по-
родах кливажа и процессов деформации породо-
образующего кварца. Далее рассматриваются 
кварцевые жилы и производится их подразделе-
ние на основании изучения микроструктур жиль-
ного кварца, минерального состава жил, характера 
и степени пластической деформации кварца, при-
сутствия углекислоты во флюидных включениях, 
рентгенолюминесценции кварца. Исходя из этого 
делаются выводы о процессах формирования квар-
цевых жил и отдельных разновидностей жильного 
кварца, а также о месте выделенных типов кварце-
вых жил в цикле орогенеза.

�ЕОЛО�ИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ И�УЧЕННЫХ 
РАЙОНОВ

В примыкающей к Сибирской платформе запад-
ной части Верхояно-Колымской орогенной обла-
сти находится Верхоянский складчато-надвиговый 
пояс, сложенный терригенными породами карбо-
на, перми, триаса и юры – шельфовыми и дельто-
выми осадками пассивной континентальной окра-
ины. С востока этот пояс ограничен зоной Адыча-
Тарынского разлома, отделяющей Верхоянский по-
яс от Кулар-Нерского сланцевого пояса, сложенно-
го главным образом глубоководными черносланце-
выми толщами верхней перми и триаса, интерпре-
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пределах Верхоянского складчато-надвигового по-
яса на расстоянии 10–3� км к западу от зоны Ады-
ча-Тарынского разлома, а другая (район Р2) – нахо-
дится в зоне Адыча-Тарынского разлома (рис. 1).

Район Р1 приурочен к южной части Адыча-Эль-
гинского антиклинория – одной из главных текто-
нических структур Верхоянского складчато-над ви-
гового пояса. Данная часть антиклинория сложена 
в основном верхнетриасовыми терригенными от-

тируемыми как образования глубоководных кону-
сов выноса и подножия пассивной окраины. Фор-
мирование складчато-надвиговых структур Верхо-
янского пояса происходило в поздней юре–раннем 
мелу при коллизионных процессах в период аккре-
ции с востока Колымо-Омолонского супертеррейна 
к Северо-Азиатскому кратону [Тектоника…, 2001�.

В настоящей статье рассматривается террито-
рия, одна часть которой (район P1) располагается в 

Рис. 1. �еографическое положение изученной территории и схема ее геологического строения (по материалам 
П�О “Якутскгеология” и [Фридовский и др., 201��).
1 – место расположения территории; 2–6 – терригенные породы (алевролиты, песчаники) нижней юры (2) и рэтского (?), 
норийского и карнийского ярусов верхнего триаса (3 – T3n2 + r?, 4 – T3n1, � – T3k2, 6 – T3k1); 7 – меловые гранитоиды; 
8 – изограда контактово-метаморфического биотита вокруг Беккемского массива [Суставов, 1988�; 9 – разломы района 
Р1; 10 – главные разломы района Р2; 11 – золотосурьмяные месторождения (С – Сарылахское, М – Малтан); 12 – места от-
бора проб; 13 – границы Р1; 14 – границы Р2 (см. текст).

Fig. 1. The geographical position of the study area and its geological scheme (on materials PGO “Yakutskgeologia” 
and [Fridovsky et al., 201��).
1 – location of studied area; 2–6 – terrigenous rocks (siltstones, sandstones) of the lower Jurassic (2), the Rhaetian (?), Norian and 
�arnian stages of the upper Triassic (3 – T3n2 + r?, 4 – T3n1, � – T3k2, 6 – T3k1); 7 – �retaceous granitoids; 8 – isograd of contact-
metamorphic biotite around Bekkem massif [Sustavov, 1988�; 9 – faults of P1; 10 – major faults of P2; 11 – gold-antimony depos-
its (С – Sarylakhsky, M – Maltan); 12 – sampling sites; 13 –  boundaries of Р1 area; 14 – boundaries of Р2 area (see text).
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доновидного кварца [Суставов, 200�� в данной ста-
тье не рассматриваются.

ВМЕЩАЮЩИЕ ТЕРРИ�ЕННЫЕ ПОРОДЫ

Отложения верхнего триаса (карнийского, но-
рийского и рэтского ярусов) и нижней юры, рас-
пространенные в Р1 и Р2, представлены преимуще-
ственно песчаниками и алевролитами, реже аргил-
литами (изучено 380 шлифов пород).

Песчаники верхнего триаса преимущественно 
мелкозернистые – размер обломков 0.10–0.2� мм, 
реже тонкозернистые – 0.0�–0.10 мм, в единич-
ных случаях среднезернистые – 0.2�–0.30 мм. Пес-
чаники с размером обломков более 0.12 мм – это 
в основном мезомиктовые кварцевые песчани-
ки (��–6�% обломков кварца, 1�–2�% полевых 
шпатов, 1�–2�% обломков пород) и К-Na-аркозы 
(40–6�% обломков кварца, 2�–3�% полевых шпа-
тов, 10–2�% обломков пород); песчаники с раз-
мером зерен менее 0.12 мм и алевролиты – глав-
ным образом кварцевые граувакки (3�–�0% кварца, 
10–20% полевых шпатов, 30–�0% обломков пород) 
[Шванов и др., 1998�. К-Na-аркозы встречаются ча-Na-аркозы встречаются ча--аркозы встречаются ча-
ще всего в Р1, практически отсутствуя в Р2. При 
этом, судя по окрашиванию штуфов кобальтнитри-
том и наблюдениям в шлифах, песчаникам Р1 часто 
свойственно достаточно высокое (до 10–1�%) со-
держание калиевого полевого шпата, в то время как 
в песчаниках Р2 (при сходном содержании кварца и 
плагиоклаза) калиевого полевого шпата обычно не 
наблюдается.

Плагиоклаз в песчаниках имеет преимуществен-
но альбитовый или альбит-олигоклазовый состав, 
что, по-видимому, обусловлено альбитизацией (де-
анортитизацией) более основных плагиоклазов 
при постдиагенетических изменениях. В песчани-
ках Р1, содержащих калиевый полевой шпат, зер-
на последнего нередко замещаются альбитом и пе-
ресекаются альбитовыми прожилками (секущими 
и ранние пертитовые вростки альбита в калиевом 
полевом шпате).

Цемент песчаников и алевролитов слюдисто-
хлоритовый и регенерационный (кварцевый, ре-
же альбитовый). В мелко- и среднезернистых пес-
чаниках Р1 слюдисто-хлоритовый цемент обычно 
пленочный (образует вдоль границ обломков плен-
ки толщиной в сотые доли миллиметра). Плен-
ки слюдисто-хлоритового цемента в одних слу-
чаях покрывают со всех сторон все или почти все 
обломочные зерна, в других случаях наблюдают-
ся лишь на поверхностях некоторых зерен или на 
некоторых частях поверхностей отдельных зерен. 
Особенно мало слюдисто-хлоритового цемента на 
обломках в среднезернистых мезомиктовых квар-
цевых песчаниках; в таких почти “бесцементных” 
песчаниках отмечаются конформные и инкорпора-
ционные сопряжения обломочных зерен и кварце-

ложениями мощностью около � км, смятыми в пло-
ские сундучные антиклинали шириной до 20 км и 
разделяющие их более узкие синклинали. Район 
находится в пределах синклинали, ядро которой 
сложено норийскими отложениями (главным об-
разом песчаниками), и примыкающей к ней с юга 
части сундучной антиклинали, сложенной карний-
скими отложениями (преимущественно алевро-
литами). В центральной части района P1 залегает 
окруженный ореолом контактовых роговиков Бек-
кемский гипабиссальный гранитный массив сено-
манского возраста [Бахарев и др., 1997�. Массив от-
носится к коллизионным интрузиям “поперечных 
поясов” [Митрофанов, 200��, которые образовыва-
лись путем пассивного подъема по раздвиговым зо-
нам высокотемпературных маловодных гранитоид-
ных расплавов, возникших в глубоких горизонтах 
коры [Тектоника…, 2001�.

В Адыча-Тарынской зоне разломов (шириной 
до 10 км и более), в пределах которой распола-
гается район Р2, верхнетриасовые (и юрские) по-
роды смяты в сложные асимметричные линейные 
складки с углами падения на крыльях до 7�–80° 
и северо-западным простиранием осей складок. 
В Р2 находятся золотосурьмяные месторожде-
ния: Сарылахское – одно из крупнейших место-
рождений данного типа в мире [Амузинский и 
др., 2001�, Малтан, Тан, Кинясь-Юрях и золото-
рудное месторождение Сана [Тектоника…, 2001; 
Фридовский и др., 2014�. Сарылахское месторож-
дение приурочено к осевой части крупной син-
клинали. Ее ядро сложено породами норийского 
возраста, среди которых преобладают песчани-
ки, а крылья образованы карнийскими толщами, 
в составе которых главное значение имеют алев-
ролиты. Месторождение Малтан располагается 
на сложенном верхнетриасовыми отложениями 
(в основном песчаниками) западном крыле Мало-
Тарынской синклинали, в ядре которой вскрыва-
ются юрские осадки (преимущественно алевроли-
ты) (см. рис. 1). Магматические образования в Р2 
представлены Самырским гранитоидным масси-
вом (на южном фланге площади), двумя штока-
ми кварцевых диоритовых порфиритов и гранит-
порфиров, а также дайками кварцевых порфиров 
и диоритовых порфиритов.

На данной территории широко распростране-
ны разнообразные кварцевые жилы; они всего луч-
ше изучены на отмеченных золотосурьмяных и зо-
лоторудных месторождениях [Амузинский и др., 
2001; Суставов, 200�; Фридовский и др., 2014; см. 
также ссылки в этих работах�. Настоящая статья по-
священа менее изученным кварцевым жилам, кото-
рые залегают среди терригенных пород за предела-
ми указанных месторождений. При этом жилы, на-
ходящиеся в контактово-метаморфизованных по-
родах вокруг гранитных массивов [Суставов, 1988, 
1991�, а также поздние жилы гребенчатого и халце-
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вые или реже альбитовые регенерационные каймы 
на соответствующих обломочных зернах.

В отличие от пленочного слюдисто-хлоритового 
цемента мелко- и среднезернистых песчаников Р1 
слюдисто-хлоритовый цемент аналогичных песча-
ников Р2 обычно представлен располагающимися 
между обломочными зернами неправильными по-
лосовидными скоплениями более крупных, чем в 
Р1, чешуек хлорита и слюдистых минералов (сред-
ний поперечник чешуек хлорита в цементе пес-
чаников в Р1 – 4.� мкм (по 32 шлифам), а в Р2 – 
6.3 мкм (по 21 шлифу)). В песчаниках Р2, как и в 
песчаниках Р1, в участках отсутствия слюдисто-
хлоритового цемента наблюдаются конформные и 
инкорпорационные сопряжения зерен, а также ре-
генерационный кварцевый и альбитовый цемент.

Тонкозернистые песчаники и алевролиты Р1 и 
Р2 характеризуются более высоким, чем в средне- 
и мелкозернистых песчаниках, содержанием об-
ломков пород и нередким присутствием матрикса 
хлоритового, реже слюдисто-хлоритового состава, 
обычно с примесью углеродистого вещества. Реге-
нерационный кварцевый цемент в тонкозернистых 
песчаниках и алевролитах встречается редко и на-
блюдается лишь при достаточно высоком (более 
�0%) содержании кварца.

Аргиллиты по результатам изучения шлифов и 
рентгеновским данным (аналитик Н.�. Сапожни-
кова) имеют, как и цемент песчаников, также глав-
ным образом слюдисто-хлоритовый состав. �наче-
ния индекса Кюблера слюдистых минералов [Kisch, 
1991а� в пробах алевропелитовых пород 0.28 (Р1), 
0.29, 0.31, 0.32 (Р2) Δ° 2θ. Индекс Кюблера опреде-
ляли в ориентированных препаратах, полученных 
при высушивании наиболее тонкой фракции во-
дной суспензии порошков пород. Производили ска-
нирование ориентированных препаратов на дифрак-
тометре ДРОН-2.0 в медном излучении в интерва-
ле 7–10° 2θ со скоростью 1° 2θ/мин; скорость диа-
граммной ленты 18 см/ч (аналитик Н.�. Сапожнико-

ва). Индекс Кюблера равен ширине пика 1 нм слю-
дистого минерала, измеренной на половине высоты 
этого пика и выраженной в углах 2θ [Kisch, 1991а�. 
Слюдистый минерал в данных породах неразбухаю-
щий (смещение пика 1 нм после обработки этилен-
гликолем не превышает десятых долей нанометра) – 
серицит [Омельяненко и др., 1982�. 

По данным термического анализа (ЦХЛ П�О 
“Уралгеология”) средние температуры выгорания 
углеродистого вещества из алевропелитовых пород 
Р1 составляют ��9°С (10 проб), что ниже средних 
температур выгорания углеродистого вещества из 
алевропелитовых пород Р2 – �74°С (10 проб) в юж-
ной части Р2, 626°С (9 проб) в северной части Р2.

Макроскопически выраженный кливаж в Р1 
и Р2 проявлен в аргиллитах, алевролитах и тон-
козернистых песчаниках, отсутствуя в мелко- и 
среднезернистых песчаниках [�усев, 1979�. Под 
микроскопом кливаж алевролитов и тонкозерни-
стых песчаников (ориентированный параллельно, 
реже под углом к слоистости) представлен сово-
купностями располагающихся на расстояниях в 
доли миллиметра субпаралельных неправильно-
стилолитоподобных или относительно ровных по-
верхностей растворения (на контактах с поверхно-
стями кливажа обломочные зерна пород корроди-
рованы), к которым приурочено углеродистое ве-
щество, чешуйки серицита, реже хлорита (рис. 2) – 
rough cleavage [Kisch, 1991b�.

Хотя в мелко- и среднезернистых песчаниках 
макроскопически кливажа обычно не наблюдается, 
при изучении шлифов в них нередко обнаружива-
ются отдельные микроскопические кливажные по-
верхности и их “обрывки” длиной в несколько зе-
рен. Они располагаются субпараллельно, на рас-
стояниях от долей миллиметра до нескольких мил-
лиметров друг от друга. Эти поверхности могут 
быть неправильно-стилолитоподобными (сходны-
ми по форме с кливажными поверхностями, пока-
занными на рис. 2) или ровными до пологоволни-

Рис. 2. Углеродистые кливажные поверхности в тонкозернистых граувакковых песчаниках Р1, без анализа-
тора (масштабный отрезок 0.2 мм).

Fig. 2. �arbonaceus cleavage surfaces in fine-grained greywacke sandstones, Р1, without analyzer (scale bar 0.2 mm).
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[Суставов, 1998�. Пластическая деформация квар-
ца происходила после цементации песчаников – ее 
проявления контролируются конфигурацией облом-
ков, нередко тяготея к их краям; в случае достаточ-
но интенсивного развития подобная деформация от-
мечается почти во всех обломочных зернах и регене-
рационных каймах на обломочных зернах. В Р1 вол-
нистое угасание кварца плавное, во многих случа-
ях неправильное, не параллельное оси с, без каких-
либо признаков полигонизации [Суставов, 1998�. 
В Р2 пластическая деформация обломочного кварца 
отмечается реже, чем в Р1, ее проявления по сравне-
нию с Р1 становятся малоинтенсивными, более од-
нообразными (встречается преимущественно лишь 
слабое параллельное оси с волнистое угасание с 
признаками полигонизации) и более однородно рас-
пределенными по площади зерна (рис. 3).

Местами обломочный кварц песчаников под-
вержен перекристаллизации [Суставов, 1998� с 
уменьшением размеров зерен: по краям, реже вну-
три монокристальных обломков кварца образуют-
ся новые более мелкие (размерами 10–1� мкм), пре-
имущественно единичные, зерна перекристаллиза-
ции кварца. Этот процесс называют также “бла-
стезом” [Симанович, 1978; Симанович, Тучкова, 
2010�. Степень перекристаллизации кварца в пес-
чаниках по мере перехода от Р1 к Р2 усиливает-
ся. В Р1 перекристаллизация обломочного квар-
ца отмечается лишь в редких единичных случаях и 
идет в основном путем миграции границ обломков 
кварца [Суставов, 1998� – “рекристаллизационный 
бластез” [Симанович, 1978; Симанович, Тучкова, 
2010�. В Р2 перекристаллизация наблюдается не-
сколько чаще (см. рис. 3) и является главным обра-
зом “вращательной” [Суставов 1998� – “рекристал-
лиза ционно-грануляционный бластез” [Симано-
вич, 1978; Симанович, Тучкова, 2010�.

КВАРЦЕВЫЕ �ИЛЫ

Среди терригенных пород Р1 и Р2 залегают квар-
цевые жилы мощностью от долей миллиметра до де-
сятков сантиметров – согласные и секущие по от-
ношению к слоистости и кливажу вмещающих по-
род, плитообразной и более сложной формы. Осо-
бой разновидностью кварцевых жил являются ино-
гда встречающиеся ранние протяженные согласные 
жилы мощностью до нескольких сантиметров, име-
ющие полосчатую текстуру (рис. 4). Они сложены 
субпараллельными стенкам пластинами кварца мил-
лиметровой мощности, разделенными тонкими про-
слойками вмещающей породы. Стенки полосчатых 
жил и находящиеся внутри жил прослойки породы 
покрыты бороздами скольжения (см. рис. 4б, в). Эти 
жилы нередко приурочены к контактам пластов пес-
чаников и алевролитов (см. рис. 4а).

Согласные жилы полосчатой текстуры часто пе-
ресечены поперечно-секущими жилами (см. рис. 4а). 

стых; ровные кливажные поверхности развиты пре-
имущественно в Р2.

Образование микроскопических кливажных по-
верхностей связано с процессами растворения под 
давлением, о чем свидетельствует коррозия вдоль 
них обломочных зерен [Суставов, 1998�. Вдоль 
ровных кливажных поверхностей растворение под 
давлением проявлено интенсивнее, чем вдоль сти-
лолитоподобных: ровные кливажные поверхности 
сильнее “срезают” обломочные зерна, чем стило-
литоподобные. Ровная форма кливажных поверх-
ностей может быть обусловлена тем, что при их 
образовании, кроме растворения под давлением, 
происходит также скольжение по поверхностям 
кливажа. Оно могло сопровождаться некоторым 
растяжением породы вдоль направления кливажа 
[Талицкий, 1989�. Об этом свидетельствует при-
сутствие в некоторых случаях у ориентированных 
поперек поверхностей кливажа границ обломоч-
ных зерен хлоритовых и серицитовых теней дав-
ления, кварцевых и альбитовых регенерационных 
кайм или слюдисто-альбит-кварцевых “бород”, а 
также направленных поперек поверхностей клива-
жа микротрещин отрыва в обломочных зернах [Та-
лицкий, 1989�.

Обломочный кварц песчаников Р1 и Р2 нередко 
подвержен пластической деформации с образова-
нием волнистого угасания, реже деформационных 
ламелей и субромбоэдрических полос деформации 

Рис. 3. Интенсивность (средний балл) проявлений 
пластической деформации обломочного кварца в 
песчаниках Р1 (по �0 шлифам) и Р2 (по 40 шлифам).
а – волнистое угасание, б – деформационные ламели, 
в – субромбоэдрические полосы деформации, г – по-
лигонизация (“прерывистое” волнистое угасание), 
д – степень перекристаллизации кварца, д1 – враща-
тельная перекристаллизация, д2 – миграционная пере-
кристаллизация.

Fig. 3. The intensity (average grade) of the manifes-
tations of detrital quartz plastic deformation in sand-
stones Р1 (�0 thin sections) and Р2 (40 thin sections).
a – undulatory extinction, б – deformation lamella, в – sub-б – deformation lamella, в – sub- – deformation lamella, в – sub-в – sub- – sub-
rhombohedral deformation bands, г – polygonization (“dis-г – polygonization (“dis- – polygonization (“dis-
continuous” undulatory extinction), д – the degree of quartz 
recrystallization, д1 – rotation recrystallization, д2 – migra-
tion recrystallization.
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Иногда наблюдаются обратные пересечения попе-
речно-секущих жил согласными, а также взаим-
ные переходы согласных и поперечно-секущих жил. 
В некоторых случаях поперечно-секущая жила пе-
ресекает одну часть согласной жилы полосчатой 
текстуры и пересекается другой частью той же жи-
лы полосчатой текстуры; выход поперечно-секущей 
жилы на стенку пересекаемой жилы полосчатой тек-
стуры может быть “затерт” приуроченными к этой 
стенке бороздами скольжения (см. рис. 4г). 

Кварцевые жилы P1 и P2 сложены характеризу-P1 и P2 сложены характеризу-1 и P2 сложены характеризу-P2 сложены характеризу-2 сложены характеризу-
емыми далее разновидностями кварца К1–К3 (изу-
чено нескольких сотен штуфов и шлифов кварца, 
места отбора которых обозначены на рис. 1; следу-
ет отметить, что некоторые разновидности кварца, 
присутствующие на изучаемой территории в под-
чиненном количестве, в данной статье не рассма-
триваются). Номера выделенных разновидностей 
кварца отвечают наиболее частой последователь-
ности их образования, устанавливаемой по взаимо-
отношениям внутри отдельных жильных тел и по 
пересечениям жил; в то же время в некоторых слу-
чаях последовательность образования разновидно-
стей кварца не соответствует данным номерам раз-
новидностей кварца.

Параллельно-шестоватый кварц (К1) присут-
ствует в жилах, залегающих в средне- и мелкозер-
нистых (редко в тонкозернистых) мезомиктовых и 
аркозовых песчаниках (К1а), а также в некоторых 
жилах в алевропелитовых породах (К1б).

К1а представляет собой агрегат шестоватых 
индивидов с неупорядоченной ориентировкой 
с-осей [Суставов, 200�� – кварц fi brous [Van No-fibrous [Van No- [Van No-Van No- No-No-
ten et al., 2011; Jacques et al., 2014�. Шестоватые 
индивиды (толщиной не более нескольких мил-
лиметров) ориентированы поперек стенок жил 
(рис. �а). В Р1 жилы К1а имеют мощность пре-
имущественно в первые сантиметры (рис. 6), а в 
Р2 – преимущественно �–10 см и встречаются ча-
ще, чем в Р1. �илы К1а нередко ориентирова-
ны поперек слоистости вмещающих песчаников 
и поперек присутствующих в песчаниках зароды-
шевых поверхностей кливажа. Эти жилы могут 
как пересекать указанные поверхности кливажа, 
так и пересекаться этими поверхностями; встре-
чаются взаимно пересекающиеся жилы К1а. При-
знаков околожильных изменений не отмечает-
ся – химический состав вмещающих песчаников 
в контактах жил К1а и на удалении от них прак-
тически одинаков.

Рис. 4. Условия залегания и строение согласных жил полосчатой текстуры.
а – пересечение жилы полосчатой текстуры (1) поперечными жилами (2) массивной текстуры (3 – песчаники, 4 – алевро-
литы), руч. Смерч, Р2; б, в – карбонат-хлорит-кварцевая жила полосчатой текстуры (б – сечение перпендикулярно стен-
кам и параллельно бороздам скольжения на нижней стенке, в – нижняя стенка с бороздами скольжения, напыление окси-
дом магния); г – поперечная кварцевая жила (А) сечет полосчатую жилу на часть мощности и пересекается зальбандовы-
ми бороздами скольжения (Б) полосчатой жилы, руч. Санный, Р2. Масштабный отрезок: а – 10 см; б–г – 1 см.

Fig. 4. �onditions of occurrence and structure of concordants veins of banded structure.
a – crossing of veins of banded structure (1) by transverse veins (2) of massive structure (3 – sandstones, 4 – siltstones), stream 
Smerch, Р2; б, в – carbonate-chlorite-quartz vein of banded structure (б – section perpendicular to the walls and parallel to the 
slide grooves on bottom wall, в – the bottom wall with the slide grooves, spraying magnesium oxide); г – transverse quartz vein 
(A) cross the vein of banded structure and crossed by the selvage slide grooves (Б) of banded vein, stream Sannyi, Р2. Scale bar: 
a – 10 cm; б–г – 1 cm.
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К1б (рис. �б, в) характеризуется в той или иной 
мере проявленной ориентировкой с-осей вдоль вы-
тянутости шестоватых индивидов и наличием в 
осевых частях последних располагающихся парал-
лельно зальбандам многочисленных тонких пленок 
вмещающей углеродистой алевропелитовой поро-
ды, придающих кварцу темно-серый или черный 
цвет [Суставов, 200��.

В жилах К1 могут содержаться хлорит, аль-
бит, карбонаты; флюидные включения в К1 глав-
ным образом двухфазовые, реже трехфазовые с са-
мостоятельной фазой жидкой СО2 (по наблюдени-
ям в иммерсии, при температуре не выше 10–1�°С, 
обломков кварца размерами 0.2–0.3 мм). К1 неред-
ко развит в призальбандовых частях жил, сложен-
ных разновидностями кварца, рассматриваемыми 

далее; жилы этих разновидностей кварца могут пе-
ресекать жилы К1 (см. рис. �).

Аллотриоморфный и гипидиоморфно-аллот ри-
оморфный кварц (К2). Аллотриоморфный [Мали-
шевская, Рыка, 1989; Суставов, 200�� кварц (К2а) 
представляет собой агрегат индивидов, имеющих 
неправильные ограничения и часто близкую к изо-
метричной форму (см. рис. �а). Его также называют 
anhedral [Adams, 1920� или blocky [Boutoux et al., 
2014� кварцем. �ипидиоморфно-аллотриоморфный 
кварц (К2б) наряду с индивидами неправильной 
и изометричной формы содержит также корот-
копризматические субидиоморфные индивиды 
(рис. 7а). К2а и К2б макроскопически трудно раз-
личимы между собой и связаны постепенными пе-
реходами, в связи с чем далее часто рассматрива-
ются совместно (К2).

�илы К2 часто значительно крупнее жил К1 – 
мощность их достигает десятков сантиметров (см. 
рис. 6). Размер индивидов К2 – до 1–2 см в попереч-
нике. К2 нередко содержит хлорит, карбонаты, аль-
бит (последний в К2 встречается реже, чем в К1), се-
рицит. Как и в К1, флюидные включения в К2 глав-
ным образом двухфазовые, реже трехфазовые с са-
мостоятельной фазой жидкой СО2. Единичные круп-
ные первичные флюидные включения гомогенизи-
руются в жидкую фазу при температуре 260–280°С 
(3 замера в одной пробе, определения С.Я. Берсе-
нева). Параметры элементарной ячейки кварца К2 
(аналитик В.И. Кайнов): а0 = 4.9124 Å, с0 = �.404� Å.

В отличие от К1, индивиды которого обычно ра-
стут от стенок жил, при образовании К2 зарожде-
ние индивидов происходит как на стенках, так и во 

Рис. 5. Параллельно-шестоватый (К1) и аллотриоморфный (К2а) кварц.
а – призальбандовый К1а (внизу) сменяется К2а осевой части жилы (вверху), николи скрещены; б – черный К1б из жилы 
в алевролитах пересекается жилами К2а, штуф; в – пленки алевролита в черной осевой части индивида К1б. Масштабный 
отрезок: а – 0.� мм, б – �.0, в – 0.2 мм.

Fig. 5. Fibrous (К1) and allotriomorphic (К2а) quartz.
a – nearwall К1а (bottom) goes into К2а in axial part of vein (top), crossed nicols; б – black К1б from the vein in siltstone, intersected 
by veins of К2а, sample; в – the siltstone films in black axial part of the individual of К1б. Scale bar: a – 0.� mm, б – �.0, в – 0.2 mm.

Рис. 6. Мощность жил К1 (а, 42 жилы) и К2 + К3 
(б, 170 жил), Р1.

Fig. 6. Thickness of veins of К1 (a, 42 veins) and К2 
+ К3 (б, 170 veins), Р1.
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всем объеме полости. Преимущественной ориенти-
ровки с-осей индивидов в К2 чаще всего не наблю-
дается. Во многих случаях устанавливается более 
позднее выделение К2 по сравнению с К1 – наблю-
дается резкая или постепенная смена призальбан-
дового К1 кварцем К2, занимающим основной объ-
ем жильной полости (см. рис. �а); обычны пересе-
чения жил К1 жилами К2 (см. рис. �б).

�ипидиоморфный [Малишевская, Рыка, 1989; 
Суставов, 200�� кварц (К3) представляет собой 
агрегат разноориентированных зерен кварца (пре-
имущественно до 1–2 мм в поперечнике), вытя-
нутых вдоль оси с (см. рис. 7б) – subhedral кварц 
[Adams, 1920�. К3 нередко сопровождается хлори-Adams, 1920�. К3 нередко сопровождается хлори-, 1920�. К3 нередко сопровождается хлори-
том, альбитом, карбонатами, серицитом. Характер-
но присутствие в жилах К3 обломков вмещающих 
пород. Кристаллизация К3 происходит из зароды-
шей, взвешенных в растворе внутри жильной поло-
сти [Суставов, 200��.

В Р1 К3 является главной, наиболее распростра-
ненной разновидностью кварца, в то время как в Р2 

он встречается значительно реже. Мощность жил 
этой разновидности кварца – до первых десятков 
сантиметров. Встречаются пересечения жилами К3 
жил К2; в то же время мелкозернистым К3 могут 
быть сложены жилы полосчатой текстуры, пересе-
каемые жилами К1.

Кварц К3, как К1 и К2, содержит преимуществен-
но двухфазовые, реже трехфазовые флюидные вклю-
чения с жидкой СО2. При этом в К2 + К3 последние 
включения встречаются реже, чем в К1 (рис. 8а).

В Р2 встречаемость трехфазовых включений 
с жидкой СО2 в К1 и К2 + К3 значительно выше, 
чем в Р1 (см. рис. 8а). Этому соответствуют и ре-
зультаты валового анализа [Вертушков и др., 1969� 
флюидных включений в кварце (аналитик Н.П. Ко-
нюхова): среднее значение отношения СО2/Н2О во 
флюидных включениях в К1 + К2 + К3 Р2 более 
чем вдвое превосходит то же значение во флюид-
ных включениях в К1 + К2 + К3 Р1 (рис. 8б).

�ильный кварц Р1 и Р2, как и обломочный 
кварц песчаников, часто подвержен пластической 

Рис. 7. �ипидиоморфно-аллотриоморфный кварц К2б у стенки жилы (а) и гипидиоморфный кварц К3 (б), Р1.
Николи скрещены, масштабный отрезок 0.� мм.

Fig. 7. �ypidiomorphic-allotriomorphic quartz К2б near the vein wall (a) and hypidiomorphic quartz К3 (б), Р1.
�rossed nicols, scale bar 0.� mm.

Рис. 8. Углекислота во флюидных включениях в жильном кварце Р1 и Р2.
а – встречаемость кварца (К1 и К2 + К3), содержащего трехфазовые флюидные включения с жидкой СО2; б – отношение 
СО2/Н2О (по данным валового анализа флюидных включений) в К1 + К2 + К3; в скобках – число проб.

Fig. 8. �arbon dioxide in fluid inclusions in vein quartz of Р1 and Р2.
a – the frequency of quartz (К1 and К2 + К3) containing the three phase fluid inclusions with liquid �O2; б – �O2/�2O (according 
to gross analysis of fluid inclusions) in К1 + К2 + К3; in brackets – number of samples.
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деформации с образованием волнистого угасания, 
деформационных ламелей и субромбоэдрических 
полос деформации [Суставов, 1998�. Волнистое 
угасание в жильном кварце плавное, без признаков 
полигонизации. Волна угасания может быть ори-
ентирована субпараллельно оси с или под углом к 
ней, встречается волнистое угасание сложной кон-
фигурации. Во взаимно пересекающихся жилах 
кварц пересекаемых и пересекающих жил пласти-
чески деформирован одинаково или в пересекаю-
щих жилах степень пластической деформации ни-
же. В единичных редких случаях (преимуществен-
но в К2а) пластическая деформация жильного квар-
ца сопровождается начинающейся перекристалли-
зацией с уменьшением размера зерен – появлени-
ем вдоль границ индивидов отдельных новообразо-
ванных зерен размерами 0.01–0.02 мм.

Степень пластической деформации кварца мо-
жет быть приближенно оценена по интенсивности 
развития волнистого угасания (Ву), которая опре-
делялась в баллах: 0 – Ву отсутствует, 0.� – Ву 
очень слабое, 1 – Ву слабое, 2 – Ву среднее, 3 – Ву 
сильное, 4 – Ву очень сильное; повторные опреде-
ления в одних и тех же группах шлифов показали, 
что при некотором навыке имеет место хорошая 
воспроизводимость результатов таких определе-
ний. Чтобы исключить возможное влияние резко-
го различия размеров зерен, оценку интенсивности 
развития волнистого угасания проводили в агрега-
тах кварца с близким (0.4–2.0 мм) поперечником 
индивидов. Определения осуществляли в среднем 
по всем зернам агрегата, так что при наличии еди-
ничных зерен с сильным волнистым угасанием в 

преобладающем недеформированном кварце ин-
тенсивность волнистого угасания агрегата оцени-
валась как слабая.

Из всех разновидностей кварца наиболее силь-
ная пластическая деформация обычно свойственна 
кварцу К2а (рис. 9). Более слабая пластическая де-
формация К1а во многом обусловлена его шестова-
той структурой и приуроченностью жил К1а к пла-
стам максимально компетентных пород – песча-
ников (тогда как жилы К2а встречаются как среди 
песчаников, так и преимущественно среди значи-
тельно менее компетентных алевропелитовых по-
род). В Р1 отмечено усиление пластической дефор-
мации индивидов кварца К1 в местах их пересече-
ния зародышевыми поверхностями кливажа, пе-
реходящими в К1 из вмещающих песчаников; это 
указывает на связь пластической деформации квар-
ца с образованием кливажа.

К3 подвержен пластической деформации зна-
чительно реже, чем К2; если К2 пластически де-
формирован в 70–90% случаев, то К3 – лишь в 
20–40%. Слабая пластическая деформация квар-
ца К3 соответствует его образованию преимуще-
ственно позднее К2.

Степень пластической деформации всех разно-
видностей кварца Р2 выше, чем тех же разновидно-
стей кварца Р1 (см. рис. 9).

Измерения рентгенолюминесценции жильного 
кварца в области 3�0–��0 нм проведены в Инсти-
туте геологии и геохимии УрО РАН В.Я. Крохале-
вым под руководством С.Л. Вотякова по методике, 
описанной в работе [Вотяков и др., 1993�. Спектры 
рентгенолюминесценции К1а, К2а и К3 характери-
зуются наличием максимума 4�0–490 нм, который 
в отдельных случаях, особенно в К2а и К3 Р1, соче-
тается с проявленным в разной степени свечением 
в области 400–41� нм (рис. 10а–в).

После отжига при �00 и 700°С пробы К2а, кри-
вая рентгенолюминесценции которой при ком-
натной температуре образована полосами 400 и 
480 нм, максимум 480 нм на кривых рентгенолю-
минесценции исчезает. Полоса 400 нм после отжи-
га при �00°С преобразуется в более интенсивную 
полосу 390 нм, а после отжига при 700°С – в еще 
более интенсивную полосу 360–370 нм (рис. 10г). 
Подобные изменения данных полос рентгенолю-
минесценции при отжиге наблюдались и в кварце 
других районов [Вотяков и др., 1993�.

ОБСУ�ДЕНИЕ РЕ�УЛЬТАТОВ

Степень постседиментационных изменений тер-
ригенных пород. �начения индекса Кюблера слю-
дистых минералов алевропелитовых пород изучен-
ных районов (0.28–0.32 Δ° 2θ) соответствуют уров-
ню постседиментационных изменений пород, отве-
чающему анхиметаморфизму [Kisch, 1991а; Shata 
et al., 2003; Van Noten et al., 2011�, или метагенезу 

Рис. 9. Средняя интенсивность волнистого угаса-
ния кварца К1а, К2а и К3 в Р1 и Р2.
В скобках – число шлифов.

Fig. 9. The average intensity of undulatory extinction 
of quartz К1а, К2а and К3 in Р1 and Р2.
In brackets – the number of thin sections.
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кварца [Sharp et al., 200��. При происходящей на 
этом переходе относительно низкотемпературной 
пластической деформации в кварце обычно возни-
кает непараллельное оси с неправильное волнистое 
угасание, не сопровождающееся полигонизацией 
[�irth, Tullis, 1992�. Именно такая пластическая де-�irth, Tullis, 1992�. Именно такая пластическая де-, Tullis, 1992�. Именно такая пластическая де-Tullis, 1992�. Именно такая пластическая де-, 1992�. Именно такая пластическая де-
формация свойственна обломочному кварцу песча-
ников Р1. В отличие от этого в обломочном кварце 
песчаников Р2 встречается волнистое угасание, па-
раллельное оси с, и отмечаются проявления поли-
гонизации, что может быть связано с более высо-
кими, чем в Р1, температурами деформации квар-
ца (или с более низкими скоростями деформации) 
[�irth, Tullis, 1992�.

Повышением температуры может быть обуслов-
лено и общее снижение интенсивности и разноо-
бразия проявлений пластической деформации [Си-
манович, 1978� в обломочном кварце Р2 по сравне-
нию с Р1. Повышением температуры (или умень-
шением скорости деформации) может объяснять-
ся и переход от преобладающей в Р1 миграцион-
ной перекристаллизации к более распространен-
ной в Р2 вращательной перекристаллизации об-
ломочного кварца [�irth, Tullis, 1992�; подобный 
переход от “рекристаллизационного бластеза” к 
“рекристаллизационно-грануляционному бласте-
зу” обломочного кварца песчаников по мере уве-
личения степени их постдиагенетических измене-
ний отмечен в работах [Симанович, 1978; Симано-
вич, Тучкова, 2010�.

Согласные кварцевые жилы полосчатой тексту-
ры. Образование согласных жил полосчатой тек-
стуры, подобных изображенным на рис. 4, мо-
жет быть связано со скольжением между слоями 

[Симанович, Тучкова, 2010�, коллизионным [Сима-
нович, Тучкова, 2010� преобразованиям пород при 
температуре 2�0–300С° [Jacques et al., 2014� (в пре-Jacques et al., 2014� (в пре- et al., 2014� (в пре-et al., 2014� (в пре- al., 2014� (в пре-al., 2014� (в пре-., 2014� (в пре-
делах этих значений находится и температура го-
могенизации флюидных включений в жильном 
кварце К2 – 260–280°С). Отсутствие при обработ-
ке этиленгликолем значительного сдвига макси-
мума (001) слюдистых минералов изученных по-
род является обычным для пород зоны метагене-
за [Shata et al., 2003�. Для подвергшихся метагенезу 
терригенных обломочных пород характерен и по-
добный описанному кливаж растворения под дав-
лением [Kisch, 1991б; Симанович, Тучкова, 2010; 
Jacques et al., 2014�. До метагенеза в рассматрива- et al., 2014�. До метагенеза в рассматрива-et al., 2014�. До метагенеза в рассматрива- al., 2014�. До метагенеза в рассматрива-al., 2014�. До метагенеза в рассматрива-., 2014�. До метагенеза в рассматрива-
емых породах протекали процессы литогенеза по-
гружения, соответствующие стадии глубинного ка-
тагенеза. Этому отвечает наличие в средне- и мел-
козернистых песчаниках конформных и инкорпо-
рационных структур растворения под давлением, 
а также регенерационных кварцевых и альбитовых 
кайм на соответствующих обломочных зернах [Си-
манович, 1978; Симанович, Тучкова, 2010�.

При общем соответствии преобразований тер-
ригенных пород Р1 и Р2 метагенезу степень изме-
нений пород Р2 несколько выше, чем аналогичных 
пород Р1. Это следует из отмеченного более круп-
ного размера чешуек хлорита и серицита в цемен-
те песчаников Р2, более высоких температур выго-
рания углеродистого вещества из алевропелитовых 
пород Р2, а также из анализа характера пластиче-
ской деформации обломочного кварца песчаников.

Приведенная температура метагенеза (анхиме-
таморфизма) 2�0–300°С является температурой 
перехода от хрупкой к пластической деформации 

Рис. 10. Кривые рентгенолюминесценции кварца К1а, К2а и К3.
Сплошная линия – Р1, штриховая – Р2; а–в – сняты при комнатной температуре; г – рентгенолюминесценция пробы К2а при 
комнатной температуре (1) и после отжига при �00°С (2) и 700°С (3). Интенсивность кривой К2а 3 (г) уменьшена в 13.9 раза. 

Fig. 10. X-ray luminescence curves of quartz К1а, К2а and К3.
Solid line – Р1, dotted line – Р2; a–в – taken at room temperature; г – X-ray luminescence of К2а at room temperature (1) and af-
ter annealing at �00°� (2) and 700°� (3). The intensity of curve К2а 3 (г) reduced in 13.9 times.
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при образовании складок изгиба в слабометамор-
физованных песчано-сланцевых толщах [Fowler, 
1996; Fagereng, Byrnes, 201��. Согласно данным 
T.J. Fowler [1996�, такие жилы могут возникать 
в самом начале складчатости, до того как наклон 
крыльев складок достигнет нескольких градусов. 
Подобным образом могла формироваться и полос-
чатая жила, изображенная на рис. 4а. Она распола-
гается на нижнем контакте слоя песчаника с под-
стилающей алевропелитовой породой; это харак-
терно для жил, возникающих при складчатости из-
гиба со скольжением, – нижний контакт слоя пес-
чаника является наиболее благоприятным местом 
для такого скольжения [Fowler, 1996; Van Noten 
et al., 2011�. Межслоевое скольжение фиксируется 
наличием борозд скольжения на стенках жил по-
лосчатой текстуры (см. рис. 4в, г) и на прослоях 
породы внутри этих жил.

Скольжение между пластами на ранних стади-
ях складчатости обычно происходит в условиях 
близлитостатического флюидного давления [Fowl-Fowl-
er, 1996�. Флуктуации последнего приводят к пе-, 1996�. Флуктуации последнего приводят к пе-
риодическому приоткрыванию промежутков меж-
ду пластами. Эти промежутки последовательно за-
полняются кварцем, что и приводит к образованию 
согласных жил полосчатой текстуры. В случае по-
следующего более значительного повышения флю-
идного давления до сверхлитостатических значений 
происходит общее перераспределение трещиноо-
бразующих напряжений, приводящее к формирова-
нию жил растяжения, поперечно секущих согласные 
жилы [Meneghini et al., 2007; Van Noten et al., 2011�.

Разновидности кварца К1–К3. Различаясь ми-
кроструктурами, рассматриваемые разновидности 
кварца К1–К3 имеют ряд особенностей, объединя-
ющих их в единую группу. Они нередко совместно 
присутствуют в одних и тех же жилах, могут быть 
связаны взаимными переходами, сопровождают-
ся одними и теми же сопутствующими минерала-
ми (хлоритом, альбитом, карбонатами), содержат 
сходные флюидные включения (в том числе трех-
фазовые включения с жидкой СО2), в той или иной 
степени подвержены пластической деформации.

К1а, К2а и К3 сходны по рентгенолюминесцен-
ции (имеют одинаковые максимумы свечения в об-
ласти 4�0–490 нм, см. рис. 10а–в). В других райо-
нах между подобными разновидностями кварца от-
мечается сходство по изотопному составу кислоро-
да [�ox et al., 199�; Kontak et al., 2011; Fagereng, 
�arris, 2014� и содержанию элементов-примесей 
[�olff , 2012�. Согласно �.R.G. �olff  [2012�, содер-�olff, 2012�. Согласно �.R.G. �olff  [2012�, содер-, 2012�. Согласно �.R.G. �olff [2012�, содер-
жание элементов-примесей (метод LA-IСP-MS) в 
подобных разновидностях кварца низкое. В частно-
сти, содержание Li преимущественно не превышает 
1 г/т. Почти полное отсутствие Li (менее 0.2 г/т) от-Li (менее 0.2 г/т) от- (менее 0.2 г/т) от-
мечено Н.�. �амяниным с соавторами [2014� в ана-
логичном (“гидротермально-метаморфогенном”) 
кварце к югу от Р2 (Тарынский рудно-россыпной 

узел). В К1 (Р2), по результатам спектрохимиче-
ских анализов (П�О “Уралкварцсамоцветы”), со-
держание Li составляет 1.1 г/т, в К2 (Р2) – 0.8 г/т. 
Низкому содержанию элементов-примесей отве-
чают [Франк-Каменецкий, Каменцев, 1967� и при-
веденные параметры элементарной ячейки про-
бы кварца К2а. Рентгенолюминесценция в области 
4�0–490 нм, таким образом, свойственна в данном 
случае кварцу с низким содержанием Li.

Отмеченные черты сходства разновидностей 
кварца К1–К3 обусловлены, по-видимому, иден-
тичным или близким составом кварцобразующих 
растворов и относительно близким временем фор-
мирования этих разновидностей [Kontak et al., 2011; 
�olff, 2012�. На взаимосвязь и близость во време-, 2012�. На взаимосвязь и близость во време-
ни образования разных систем жильных трещин, 
заполняемых кварцем разной структуры, указыва-
ют случаи переходов согласных жил в поперечно-
секущие, наличие как пересечений согласных жил 
полосчатой текстуры (К3, К2) поперечно-секущими 
жилами (К1, К2, К3), так и обратных соотношений, 
а также чередование взаимных пересечений соглас-
ных и поперечно-секущих жил (см. рис. �г). В дру-
гих районах отмечается сходство изотопного со-
става кислорода кварца согласных жил полосчатой 
текстуры и поперечно-секущих жил [Kontak et al., 
2011; Fagereng, �arris, 2014�.

Различие микроструктур кварца К1, К2 и К3 при 
их отложении из сходных растворов в значитель-
ной мере может быть связано с различным харак-
тером раскрытия жильных трещин: К1 отлагался в 
процессе медленного плавного или малоамплитуд-
ного прерывистого раскрытия жильных трещин, 
К2 – преимущественно после быстрого большеам-
плитудного раскрытия трещин, К3 – после быстро-
го раскрытия трещин, сопровождавшегося брекчи-
рованием вмещающих пород [Foxford et al., 1991; 
Суставов, 200�; �olff, 2012�.

При заполнении одной и той же жильной трещи-
ны нередко сначала происходит медленное плав-
ное или малоамплитудное раскрытие на небольшую 
мощность с образованием маломощного агрегата 
К1, а затем большеамплитудное раскрытие и отло-
жение К2, т. е. со временем скорость раскрытия жи-
ловмещающих трещин увеличивается. При этом, по-
видимому, возрастает пересыщение кварцобразую-
щих растворов кремнеземом: если при образовании 
К1 индивиды растут преимущественно от кварце-
вых затравок на стенках полостей, то при кристал-
лизации К2, и особенно К3, индивиды зарождаются 
во всем объеме полости [�уставов, 200��.

В ходе последовательного жилообразования, со-
провождавшегося увеличением амплитуды и ско-
рости раскрытия жильных трещин, кварцобразу-
ющая флюидная система могла становиться более 
открытой, менее связанной с поровыми растворами 
окружающих пород. В связи с этим влияние вме-
щающих пород на минеральный состав жил стано-
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вилось меньшим, что могло приводить к возникно-
вению более мощных почти чисто кварцевых жил 
или чисто кварцевых участков жил.

При одинаковом наборе разновидностей жиль-
ного кварца в Р1 и Р2 между кварцевыми жилами 
этих районов имеется ряд различий. В Р2 кварце-
вое жилообразование проявлено более интенсивно; 
здесь значительно больше, чем в Р1, развиты жилы 
параллельно-шестоватого кварца К1 и значительно 
меньше – гипидиоморфного кварца К3. �ильный 
кварц Р2 подвержен более сильной пластической 
деформации (см. рис. 9), во флюидных включениях 
в кварце Р2 намного чаще, чем в кварце Р1, присут-
ствует СО2 (см. рис. 8). Данные различия отвечают 
более интенсивным складчатости и кливажеобра-
зованию, а также более высокой степени метагене-
за (анхиметаморфизма) в Р2 по сравнению с Р1.

�илы К1–К3 и цикл орогенеза. Рассматриваемая 
совокупность жил К1–К3 включает в себя жилы, 
образование которых, как и в других районах [Van 
Noten et al., 2011; Boutoux et al., 2014; Jacques et al., 
2014�, могло происходить на ранней и на поздней 
стадии орогенеза (совместно жилы К1–К3, возни-
кавшие на той и другой стадии орогенеза, могут на-
зываться “орогенными” – при характеристике по-
добных жил этот термин используется в работах 
[�olff, 2012; Jacques et al., 2014�.

К раннеорогенным [Boutoux et al., 2014; Jacques 
et al., 2014� из рассматриваемой совокупности жил 
К1–К3 в первую очередь могут быть отнесены со-
гласные жилы полосчатой текстуры, изображен-
ные на рис. 4. Подобные жилы образуются в сла-
бометаморфизованных песчано-сланцевых толщах 
на ранних стадиях складчатости [Fowler, 1996; Van 
Noten et al., 2011�. От этих жил (сложены преиму- et al., 2011�. От этих жил (сложены преиму-et al., 2011�. От этих жил (сложены преиму- al., 2011�. От этих жил (сложены преиму-al., 2011�. От этих жил (сложены преиму-., 2011�. От этих жил (сложены преиму-
щественно К2 и К3) обычно значительно не оторва-
ны во времени [Meneghini et al., 2007; Kontak et al., 
2011; Van Noten et al., 2011� поперечно секущие их 
жилы К1–К3.

Многие жилы К1 возникали в одно время с об-
разованием в той или иной степени проявленного 
кливажа вмещающих пород: наблюдаются как пе-
ресечения жил К1 развивающимися в песчаниках 
зародышевыми поверхностями кливажа, так и об-
ратные пересечения жилами К1 этих поверхностей; 
подобные соотношения указывают на формирова-
ние жил на ранней стадии орогенеза [Boutoux et al., 
2014; Jacques et al., 2014�. Пластическая деформа-Jacques et al., 2014�. Пластическая деформа- et al., 2014�. Пластическая деформа-et al., 2014�. Пластическая деформа- al., 2014�. Пластическая деформа-al., 2014�. Пластическая деформа-., 2014�. Пластическая деформа-
ция, которой часто подвержен кварц К1–К3, в сход-
ной геологической обстановке также обычно свой-
ственна кварцу раннеорогенных жил [Depoorter et 
al., 2014; Jacques et al., 2014�. В ореоле ороговико-., 2014; Jacques et al., 2014�. В ореоле ороговико-Jacques et al., 2014�. В ореоле ороговико- et al., 2014�. В ореоле ороговико-et al., 2014�. В ореоле ороговико- al., 2014�. В ореоле ороговико-al., 2014�. В ореоле ороговико-., 2014�. В ореоле ороговико-
вания вокруг коллизионного [Митрофанов, 200�� 
постскладчатого Беккемского гранитного массива 
раннеорогенные жилы К1–К3 подвергаются кон-
тактовому метаморфизму [Суставов, 1988�.

Позднеорогенные кварцевые жилы образуют-
ся в период завершения складчатых деформаций 

и при переходе терригенных толщ, наблюдаемых 
на данном уровне эрозионного среза, на меньшие 
глубины, чем при возникновении раннеорогенных 
жил [Jacques et al., 2014�. В силу перехода на позд-Jacques et al., 2014�. В силу перехода на позд- et al., 2014�. В силу перехода на позд-et al., 2014�. В силу перехода на позд- al., 2014�. В силу перехода на позд-al., 2014�. В силу перехода на позд-., 2014�. В силу перехода на позд-
неорогенной стадии на меньшие глубины с более 
низкими температурами, чем необходимы для пла-
стической деформации кварца, кварц позднеоро-
генных жил обычно не несет признаков пластиче-
ской деформации [Depoorter et al., 2014; Jacques et 
al., 2014�. На изученных площадях отсутствие пла-., 2014�. На изученных площадях отсутствие пла-
стической деформации особенно часто свойствен-
но гипидиоморфному кварцу К3 (как отмечено ра-
нее, он пластически деформирован лишь в 20–40% 
случаев), так что к позднеорогенным могут, по 
крайней мере частично, относиться жилы не под-
вергшегося пластической деформации гипидио-
морфного кварца К3.

ВЫВОДЫ

1. Уровень постседиментационных изменений 
терригенных пород изученных районов отвечает 
метагенезу (анхиметаморфизму). При этом степень 
изменений пород зоны Адыча-Тарынского разлома 
несколько выше, чем аналогичных пород южной ча-
сти Адыча-Эльгинского антиклинория.

2. �илы, залегающие среди терригенных по-
род рассматриваемых районов, сложены кварцем 
параллельно-шестоватой, аллотриоморфной и ги-
пидиоморфной структуры. Данные структурные 
разновидности кварца могут быть связаны взаим-
ными переходами, сопровождаются одними и теми 
же сопутствующими минералами (хлоритом, аль-
битом, карбонатами), содержат сходные флюидные 
включения, обладают аналогичной рентгенолюми-
несценцией. Соответствие минерального состава 
кварцевых жил и окружающих их терригенных по-
род обусловлено близостью кварцобразующих рас-
творов к равновесию с вмещающими породами.

3. По сравнению с изученной частью Адыча-
Эльгинского антиклинория в зоне Адыча-Тарын-
ского разлома, где вмещающие терригенные поро-
ды подверглись более интенсивной складчатости и 
несколько более сильному метагенезу (анхимета-
морфизму), кварцевое жилообразование проявле-
но более интенсивно, больше распространены жи-
лы параллельно-шестоватого кварца и значитель-
но меньше – гипидиоморфного кварца, жильный 
кварц намного чаще содержит флюидные вклю-
чения с повышенным содержанием углекислоты и 
сильнее пластически деформирован.

4. Различия микроструктур кварца в рассма-
триваемых жилах в значительной степени свя-
заны с характером раскрытия жильных трещин: 
параллельно-шестоватый кварц отлагался в про-
цессе медленного плавного или малоамплитудного 
прерывистого раскрытия трещин, аллотриоморф-
ный – преимущественно после быстрого больше-
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амплитудного раскрытия трещин, гипидиоморф-
ный – после раскрытия трещин, сопровождающе-
гося брекчированием вмещающих пород. Последо-
вательность жилообразования в основном соответ-
ствует возрастанию амплитуды и скорости раскры-
тия трещин.

�. Согласные жилы полосчатой текстуры и со-
провождающие их поперечно-секущие жилы, сло-
женные кварцем, подвергшимся пластической де-
формации, являются раннеорогенными, возникав-
шими на начальных стадиях складчатости. �илы 
не подвергшегося пластической деформации гипи-
диоморфного кварца, по крайней мере, частично, 
могут быть позднеорогенными, сформировавши-
мися в период завершения складчатых деформаций 
и при переходе вмещающих терригенных толщ на 
меньшие глубины.
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