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материалы, рис. S5). В области перехода к таким участкам мы наблюдаем включения водно-солевого 
состава, отнесенные к седьмому структурному виду (см. доп. материалы, рис. S5, б).

Деформационная эволюция жильного кварца и перераспределение флюидных включений. 
Два образца жильного кварца проанализированы методом EBSD. Это позволило оценить простран-
ственное взаимоотношение микроструктур. Изучены особенности флюидных включений выделенных 
структурных видов (табл. 2).

На карте ориентаций образца кварца № 1 с псевдопорфиробластовой структурой (рис. 4, а) фик-
сируется наличие двух индивидов, отделенных друг от друга извилистой двойниковой границей с углом 

Рис. 4. Перестройка протозернистой микроструктуры кварца в псевдопорфиробластовую: 
а — карта ориентации жильного кварца (здесь и далее цветовое кодирование границ указывает на угол разориентации); б—д — 
флюидные включения в выделенных участках обр. № 1. Малоугловая граница (МУ): 1 — угол разориентации 2—10°; больше
угловая граница (БУ): 2—5 — угол разориентации: 2— 10—25°, 3 — 25—35°, 4 — 35—55°, 5 > 65°; граница дофенийских двой-
ников: 6 — поворт 56—60° вокруг оси <c>.
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разориентации 60°, обозначенной красным цветом. Кроме того, отмечается значительная доля мало
угловых границ, формирующих субзерна, а также большеугловых границ, образующих зерна рекри-
сталлизации. Зерна рекристаллизации демонстрируют повторяемость формы субзерен. 

Участки с минимальным развитием малоугловых границ представляют собой реликты исходной 
микроструктуры и содержат изометричные водно-углекислотные включения I типа (см. рис. 4, б). 
С уменьшением доли двойниковых границ и увеличением доли малоугловых границ флюидные вклю-
чения изменяют свою форму и приобретают ориентацию (вид f) (см. рис. 4, в). Такие включения харак-
теризуются высокими температурами частичной гомогенизации (30—31 °С). При дальнейшей эволю-
ции деформационной структуры фиксируется полная декрипитация включений (см. рис. 4,  д). Ново
образованные зерна рекристаллизации (см. рис. 4, г) содержат преимущественно водно-солевые 
флюидные включения (вид g). Наблюдавшиеся при этом вытянутые вакуоли могут иметь разную ориен
тацию в рассматриваемых структурных элементах (см. рис. 4, в). К границам этих зерен тяготеют угле-
кислотные включения, для которых характерны высокие температуры общей гомогенизации до 540 °С, 
происходящей в газовую фазу (см. табл. 2).

Более подробный анализ карты ориентаций кварца псевдопорфиробластовой микроструктуры 
(рис. 5, а) демонстрирует нарушение непрерывности двойниковых границ при развитии новых зерен. 

Рис. 5. Особенности псевдопорфиробластовой микроструктуры жильного кварца: 
а — карта ориентации жильного кварца; б — гистограмма распределения угла разориентации (зеленая область) и теоретическая 
кривая (серая область).
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Рис. 6. Обратные полюсные фигуры осей разориентации малоугловых границ (а, б) и оси дофиней-
ского двойника (в) в координатах кристалла.
Справа представлена цветовая шкала распределения осей, где красный цвет — максимальная концентрация замеров.
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Формирование агрегатов кварца псевдопорфиробластовой микроструктуры связано с процессами ре-
кристаллизации, обусловленной миграцией границ и вращением субблоков. В результате рекристалли-
зации формируются мелкие зерна, ограниченные большеугловыми границами, которые образуют груп-
пы в отдельных частях кристалла. На рисунке 5, а выделена область, занятая зернами данного типа. 
Доказательством рекристаллизованной природы таких зерен служит отличие их морфологии и кристалло-
графической ориентации от текстуры основной массы жильного кварца. Это фиксируется по появлению 
дополнительных пиков на гистограмме углов разориентации (рис. 5, б, врезка на рисунке) от 10 до 55°.

На рисунке 6, а, б обратные полюсные фигуры демонстрируют предпочтительную ориентацию 
оси разориентации субзерен в направлении оси <001>, что соответствует оси дофинейского двойника 
(см. рис. 6, в), и свидетельствует о наследовании малоугловыми границами признаков двойниковых 
границ. Так, на карте ориентации зерен на рис. 5, а фиксируется последовательный переход от ориента-

Рис. 7. Перестройка протозернистой микрострукутры кварца в псевдопорфиробластовую и зерновую: 
а — карта ориентации жильного кварца; б—д — флюидные включения в выделенных участках обр. № 2. Цветовое кодирование 
границ указывает на угол разориентации (см. рис. 4).
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ции положительного ромбоэдра r {101̄ 1} к отрицательному z {011̄ 1}, который соответствует 60° пово-
роту дофинейского двойника вокруг оси с.

На карте ориентации кварца обр. № 2 (рис. 7, а) мы можем видеть сочленение трех зерен, в преде-
лах которых наблюдаются участки развития протозернистой, псевдопорфиробластовой и зерновой ми-
кроструктур. Агрегаты протозернистой и псевдопорфиробластовой микроструктур приурочены к одно-
му зерну. В свою очередь, кварц зерновой микроструктуры локализуется в соседнем зерне.

Участки кварца с протозернистой микроструктурой являются реликтами исходной микрострукту-
ры и содержат изометричные водно-углекислотные включения I типа (см. рис. 7, б). Распространение 
малоугловых и большеугловых границ, типичных для псевдопорфиробластовой микроструктуры, со-
провождается изменением морфологии и количества включений в единице объема кварца (см. рис. 7, в).

Рис. 8. Деформационная эволюция жильного кварца на модифицированной схеме деформацион-
ных механизмов кварца, по [Файф, 1981] с дополнениями. 
На вертикальной оси отмечены значения скорости деформации. На рисунке схематично представлен процесс перестройки квар-
цевых агрегатов: черным цветом обозначены большеугловые границы, зеленым — малоугловые, красным — границы дофиней-
ских двойников. Пояснения см. в тексте.
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Кристаллографические характеристики зерновой микроструктуры указывают на ее формирование 
при перекристаллизации кварца в условиях низких скоростей деформации. В этом случае плотность 
дислокаций уменьшается в результате их аннигиляции и происходит перераспределение дислокаций с 
образованием малоугловых дислокационных субграниц [Niimi, 2002; Lychagin et al., 2020]. Включения 
структурного вида g, преобладающие в кварце с зерновой микроструктурой, характеризуются высокой 
плотностью флюида. В пузырьке таких включений не установлено значимых количеств труднораство-
римых газов и, вероятно, они заполнены водяным паром низкой плотности.

Проведенный анализ структурной неоднородности агрегатов жильного кварца позволил выявить 
два последовательных тренда перестроек, отражающих деформационные этапы преобразований струк-
туры (рис. 8). Преобразования, выделенные в первый этап, связаны с механизмом дислокационного 
скольжения. Они происходят в условиях средних скоростей деформации и средних температур. В этом 
случае происходит формирование деформационных дофинейских двойников и последующее образова-
ние полос деформаций. 

Преобразования второго деформационного этапа происходят в условиях низких скоростей дефор-
мации при повышении температуры. Перестройка агрегатов в этом случае приводит к рекристалли
зации, связанной с дислокационной и последующей диффузионной ползучестью. В результате чего ра-
нее сформированные двойники разрушаются. На рисунке 8 схематично представлен процесс перестройки 
кварцевых агрегатов: черным цветом обозначены большеугловые границы, зеленым – малоугловые, 
красным – границы дофинейских двойников. 

Распределение флюидных включений в деформационных агрегатах кварца подчиняется законо-
мерностям структурных перестроек. Последовательность преобразований кварцевых агрегатов отража-
ется в смене параметров температуры, состава и плотности флюидных включений.

ОБСУЖДЕНИЕ

Преобразования в деформационной структуре кварца влияют на перераспределение газово-жидких 
и газовых включений, что, по-видимому, является способом релаксации напряжений. В связи с этим ме-
ханизмы преобразований структуры необходимо рассматривать в комплексе с флюидным режимом ги-
дротермальной системы. Эволюция параметров флюидных включений разных структурных видов в агре-
гатах кварца определяет флюидный режим при деформационных процессах. Модель процесса 
структурной перестройки с учетом превращений в системе флюидных включений представлена на рис. 9.

Деформационная история первого этапа связана с процессами дислокационного скольжения, ко-
торое способствовало формированию дофинейских двойников и фрагментарных микроструктур в усло-
виях средних скоростей деформации и температур 300—400 °С. Считается, что образование механиче-
ских дофинейских двойников происходит после кристаллизации кварца и является результатом 
релаксации приложенных напряжений [Tullis, 1970; Tullis, Tullis, 1972; Passchier, Trouw, 2005]. При из-
учении образцов жильного кварца мы предполагаем формирование дофинейских двойников синхронно 
с ростом зерен под воздействием упругих деформаций, возникающих при кристаллизации. Об условиях 
этого процесса можно судить по минимальной температуре образования кварца (340—370 °С), опреде-
ленной по первичным включениям (структурный вид a). Подобные температуры сопоставимы с данны-
ми об образовании дофинейских двойников в результате наложенных деформаций [Passchier, Trouw, 
2005]. Присутствие первичных включений изометричной формы существенно-углекислотного состава 
указывает на гетерогенизацию водно-углекислотного флюида при кристаллизации кварца. Отсутствие 
действия приложенных напряжений после кристаллизации кварца подтверждается незначительным ко-
личеством малоугловых границ в зернах с протозернистой микроструктурой (микроструктура типа А). 

Последующие после кристаллизации кварца процессы скольжения дислокаций маркируются из-
менением формы первичных включений с сохранением исходных плотностей и состава (структурный 
вид c, см. табл. 2), а также выстраиванием флюидных включений в несколько линейных направлений. 
Подобные явления зафиксированы в ходе экспериментов по воздействию на кварц средних напряжений 
[Tarantola et el., 2010].

Локальные деформации в области вокруг флюидных включений сопровождаются движением то-
чечных дефектов, скольжением дислокаций с образованием полос деформаций и последующим гидро-
разрывом на фоне продолжающегося сжимающего напряжения. Процесс гидроразрыва флюидных 
включений провоцируется внутренним избыточным давлением жидкости внутри вакуоли и способству-
ет образованию хрупких микротрещин вокруг первичного включения, что приводит к формированию 
кластеров декрипитации (структурный вид d) с крупным реликтовым включением в центре и мелкими 
включениями вокруг него. Заживление образованных трещин способствует частичной потере воды. 
При этом в новообразованных включениях фиксируется увеличение плотности, что указывает на фор-
мирование равновесия давление — объем на фоне развития сжимающих напряжений при деформациях 
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сдвига. Аналогичные эффекты гидроразрыва и увеличения в новообразованных включениях содержа-
ния солей и газов зафиксированы экспериментами [Diamond et al., 2010; Bakker, Doppler, 2016].

Движение точечных дефектов и скольжение дислокаций в области вокруг включений способству-
ют транспортировке ионов вещества, высвободившихся при формировании кластеров дикрипитации и 
при полной декрипитации флюидных включений, посредством дислокационного скольжения и массо-
переноса [Раков и др., 2019]. В иерархии структурных дефектов, представленных вакансиями, дислока-
циями, микро- или нанопорами и трещинами, дефекты более крупного масштабного уровня являются 
стоками для дефектов меньшего масштаба. В результате фиксируются массовые скопления флюидных 
включений структурного вида b вдоль двойниковых границ [Fall et al., 2016], где в свободном объеме 
произошла сегрегация ионов с образованием молекул вещества флюида.

Реализация преобразований второго деформационного этапа происходит в условиях низких ско-
ростей деформации и повышения температуры (см. рис. 8). Процессы медленной миграции границ 
способствуют интенсивному развитию малоугловых границ, появлению субзерен и зерен рекристалли-
зации в пределах одного из индивидов дофинейских двойников. Исследователи отмечают, что это про-

Рис. 9. Схематичное изображение характера распределения и морфологии флюидных включений 
в пределах деформационных этапов. 
1 — символическое обозначение преимущественной ориентации решетки; 2 — двойниковые границы; 3 — следы сдвига; 4 — об-
ласти преимущественной ориентации сдвига (деформационные домены); 5 — потеря воды из флюидных включений; 6 — газовая 
фаза включений: пар (а), углекислота (б).
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исходит в пределах индивида, ось которого ориентирована почти параллельно направлению сжатия 
(r-двойник) [Menegon et al., 2011]. При этом флюидные включения образованных ранее кластеров де-
крипитации представляют собой объемные дефекты и взаимодействуют с мигрирующей при рекристал-
лизации границей посредством изменения формы и положения включения в кристалле. На рисунке 6, в 
отмечается ориентировка включений структурного вида f перпендикулярно перестраивающейся двой-
никовой границе, что указывает на начало процесса перетаскивания флюидных включений мигрирую-
щей границей и выражается в вытягивании вакуолей в направлении движения границы. В связи с этим 
минимальная температура гомогенизации таких вытянутых включений 250 °С фиксируется нами как 
температура, близкая к началу процесса рекристаллизации. При этом размеры вытянутых включений 
(см. табл. 2) указывают на то, что в первую очередь с мигрирующей границей взаимодействуют более 
крупные включения [Schmatz, Urai, 2011].

Кроме того, отмечается, что при взаимодействии мигрирующей границы с флюидным включени-
ем осуществляется удаление H2O вследствие ее большой способности к смачиванию и инфильтрации по 
сравнению с СО2 [Hollister, 1990]. При этом расширение вакуоли и потеря H2O способствуют уменьше-
нию плотности CO2, увеличению количества соли и газа [Küster, Stöckhert, 1997; van den Kerkhof et al., 
2014; Bakker, Doppler, 2016] и, как следствие, аномально высоким температурам гомогенизации [Ред-
дер, Хитаров, 1987]. В результате таких процессов в крупных флюидных включениях, повернутых ор-
тогонально мигрирующим границам, описанных нами в качестве структурного вида f, фиксируются 
высокие температуры гомогенизации, проходящей в жидкую и газовую фазу, и большое количество 
содержания углекислоты с малой плотностью (рис. 10).

Постепенное развитие описанных процессов приводит, вероятно, к разделению водной и углекис-
лотной фаз в пространстве (см. рис. 10). Это подтверждается наличием скоплений существенно-угле-
кислотных флюидных включений вдоль субзерновых границ и границ зерен рекристаллизации, описан-
ных в качестве включений структурного вида e. Присутствие таких включений в кварце также отмеча-
ется другими исследователями [Green, Radcliffe, 1975; Wilkins, Barkas, 1978; Vityk et al., 2000]. Их 
положение в деформационной структуре кварца согласуется с закономерностями, установленными в 
работах [Chernak et al., 2009; Schmatz, Urai, 2011] и указывающими на то, что богатая углекислотой 
жидкость будет оставаться на границах зерен и субзерен, а вода перераспределяется латерально вслед-
ствие большой разницы в характеристиках смачивания CO2 и рассолов.

Описанные процессы демонстрируют взаимовлияние деформационной структуры кварца с флю-
идной системой и определяют характер дальнейших структурных перестроек. Латеральное перераспре-

Рис. 10. Тренды эволюции для структурных типов флюидных включений. 
XCO2

, — доля углекислоты, Tобщ, °С — температура общей гомогенизации. Стрелками обозначено разделение водной и углекис-
лотных фаз.
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деление водной фазы способствует локальному гидролитическому ослаблению и повышению градиента 
диффузии [Palazzin et al., 2018; Zhou et al., 2022; Pongrac et al., 2022]. Это оказывает положительное 
влияние на продолжающуюся миграцию деформационных двойниковых границ. В то же время затруд-
ненная диффузия вокруг углекислоты [Chernak et al., 2009] способствует закреплению границ зерен и 
процессу переноса фаз вдоль подвижных дислокаций или границ субзерен посредством механизма пол-
зучести, что определяет дальнейшее развитие динамической рекристаллизации в режиме вращения суб-
зерен (см. рис. 8, этот этап рекристаллизации обозначен аббревиатурой SGR, по [Stipp et al., 2002a]). 
Помимо флюидных включений вблизи границ субзерен наблюдаются пустые полости, что также было 
отмечено [Kerrich, 1976; Precigout et al., 2022]. Их присутствие указывает на продолжающиеся процессы 
взаимодействия мигрирующих границ с объемными дефектами при рекристаллизации.

В работе [Schmatz, Urai, 2011] выдвигается предположение о многоэтапном взаимодействии флю-
идных включений с мигрирующей границей. В свете чего флюидные включения, описанные в образо-
ванных при перестройке структуры кварца зернах рекристаллизации (структурный вид g), вероятно, 
являются остаточными. Их существенно-водный состав и температуры гомогенизации, близкие к пер-
вичным включениям (см. табл. 2), могут быть доказательством того, что мигрирующая граница зерен 
по-разному взаимодействует с различными фазами и способствует их разделению в пространстве. Та-
ким образом, взаимодействие мигрирующей границы с флюидными включениями во многом определя-
ется их размером и фазовым составом.

Разделение водной и углекислотных фаз определяет последовательную смену значений темпера-
туры гомогенизации (см. рис. 10). На основании чего можно сделать вывод, что термокриометрические 
параметры флюидных включений структурных видов e, f, g не отражают условия минералообразования, 
но указывают на характер структурных преобразований.

Дальнейшее постепенное установление равновесия структуры кварца приводит к развороту зерна 
до ориентировки, соответствующей состоянию кристалла до двойникования с образованием малоугло-
вых границ, наследующих признаки двойниковых (см. рис. 8). Механика данного процесса совпадает с 
процессами рекристаллизации в режиме быстрой миграции границ зерен (на рис. 8 этот этап рекристал-
лизации обозначен аббревиатурой GBM, по [Stipp et al., 2002a]). По экспериментальным данным [Xu, 
Heaney, 1997], заметное изменение морфологии двойниковых границ, фиксируемое нами на данной ста-
дии, происходит при приближении температуры к 573 °С, что соответствует фазовому переходу в квар-
це. На этой стадии продолжается процесс удаления флюидных включений.

Повышенные температуры и рекристаллизация способствуют выравниванию и уменьшению на-
пряжений в деформированном кварце в результате отжига в условиях диффузионной ползучести [Niimi, 
2002]. Сохранившиеся положительные ромбоэдры двойников тяготеют к границе основного зерна [Pas
schier, Trouw, 2005] (см. рис. 7, а; 9). Наблюдаемые здесь водно-солевые флюидные включения (струк-
турный вид g) имеют малый размер, вытянутую форму, ортогональную немногочисленным субзерно-
вым границам (см. табл. 2, рис. 7). Эти признаки указывают на процессы заключительной миграции 
флюидных включений к границам зерен и их уничтожение [Singleton et al., 2020]. Миграция флюидных 
включений сопровождается перестройкой структуры, исчезновением дислокаций при их взаимодей-
ствии, а также образованием новых зерен с рассеянной текстурой и их укрупнением (более 1 мм) (см. 
рис. 7, 9). Редкие водно-углекислотные включения присутствуют в таких зернах в качестве реликтовых 
образований структурного вида f. В результате активных диффузионных процессов границы зерен обо-
гащаются минеральными фазами. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, разнообразные флюидные включения в изученном жильном кварце сформирова-
лись из первичных водно-углекислотных включений. Их перераспределение маркирует последователь-
ность структурных преобразований кварца. Общий характер структурной перестройки фиксирует два 
последовательных деформационных этапа, связанных с региональными деформациями. Петрографиче-
ский анализ флюидных включений позволил охарактеризовать флюидный режим при одновременном 
протекании выделенных деформационных процессов. 

Преобразования первого этапа происходят в условиях дислокационного скольжения при средних 
скоростях деформации и фиксируются появлением дофинейских двойников. При этом первичные флю-
идные включения претерпевают изменение формы без изменения объема. Продолжающиеся деформа-
ции способствуют образованию полос деформации, резкой смене локальных давлений и последующему 
гидроразрыву с формированием кластеров декрипитации на месте первичных включений.

Преобразования второго этапа сопровождаются процессами рекристаллизации в условиях дисло-
кационной и диффузионной ползучести. В это время происходит перестройка деформационных границ 
с появлением зерен рекристаллизации и релаксация напряжений с последующим уравновешиванием 
структуры. Взаимодействие мигрирующих границ с флюидными включениями выражается в переори-
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ентировке включений, их гетерогенизацией и миграцией. Развитие процесса рекристаллизации сопрово-
ждается потерей воды с формированием существенно-газовых включений, а также расшнурованием 
флюидных включений с образованием существенно-водных включений внутри новообразованных зе-
рен и существенно-газовых включений вдоль их границ. При завершении процесса рекристаллизации в 
условиях ползучести при повышенных температурах деформации заметно сокращается количество и 
объем флюидных включений.

По результатам проведенного исследования можно отметить, что многочисленные флюидные 
включения, разнообразные по фазовому составу и микротермометрическим параметрам, не всегда от-
ражают последовательность кристаллизации минерала-хозяина. Полная интерпретация процессов во 
флюидной системе требует детального рассмотрения структуры кварцевых агрегатов, включающих ре-
зультат ростовых, деформационных и рекристаллизационных процессов. С целью выявления этапов 
минералообразования и выделения генераций необходимо использование неизмененных включений, 
расположенных в пределах агрегатов кварца с волнистым погасанием, субблоковой или фрагментарной 
микроструктурой. В свою очередь, флюидные включения в кварце, претерпевшем процессы рекристал-
лизации, маркируют перераспределение флюида в дефектной структуре кварца и свидетельствуют о 
смене напряжений в процессе эволюции гидротермальной системы.

Работа выполнена в рамках госзадания Министерства науки и высшего образования РФ (проект 
№ SWM-2020-0041), а также госзадания ИГМ СО РАН. 
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