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Объект изучения. Разрез рудной зоны V Верхнеалиинского месторождения золота в Забайкалье. Материалы и 
методы. Образцы вмещающих горных пород и руд из керна разведочных скважин, подсекших рудную зону на 
интервалах глубин 27–34, 57–104, 153–168, 285–293 м, изучены комплексом методов, включающих химический 
анализ, определение степени совершенства кристаллического строения, температуры фазовых α→β переходов 
и удельного электрического сопротивления жильного кварца. Результаты и выводы. Установлено возрастание 
степени совершенства кристаллического строения жильного кварца в сечениях в направлении от зоны окварце-
вания на контактах к осевым частям жилы от 59 до 73 (среднее 63) в верхнем сечении, от 54 до 79 (среднее 67.2) 
в нижне-среднем сечении и от 86 до 93 (среднее 89.2) в сечении ниже выклинивания жилы. На всем интервале 
глубин от 27 до 168 м средняя величина степени совершенства кристаллического строения возрастает от 63 до 
89.2. Аналогично, но менее четко изменяются температуры фазового α→β перехода в кварце, и выявлена тен-
денция к его связи с величиной совершенства кристаллического строения. Удельное электрическое сопротив-
ление жильного кварца возрастает при переходе от зоны окварцевания к кварцевой жиле в связи с уменьшением 
в нем количества включений и примесей гидрослюд и хлорита. Подтверждена возможность использования ве-
личины СКС в комплексе с данными по содержанию золота, серебра и висмута для оценки уровня эрозионного 
срез вновь открываемых проявлений золота как в отдельных подсечениях буровыми скважинами, так и в виде 
свалов или коренных выходов кварцевых жил.

Ключевые слова: рудная зона, жильный кварц, совершенство кристаллического строения, фазовые переходы, 
удельное электрическое сопротивление, золото, Верхнеалиинское месторождение, Забайкалье, Россия
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Research subject. A section of the V ore zone in the Verkhnealiinskoye gold deposit in Transbaikalia. Materials and 
methods. Samples of host rocks and ores from the core of exploratory wells, which cut the ore zone at depth intervals of 
27–34; 57–104; 153–168; 285–293 m, were studied by the methods of chemical analysis, as well as determination of crys-
tal structural perfection, phase α→β transition temperatures, and electrical resistivity of vein quartz. Results and con-
clusions. An increase in the degree of crystal structural perfection (CSP) of vein quartz in cross sections in the direction 
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Введение

Одной из важнейших проблем в изучении руд-
ных месторождений было и остается познание их 
вертикальной зональности, так как она является 
основой для оценки уровня их эрозионного сре-
за и, соответственно, прогноза оруденения на глу-
бину. Одна из главных трудностей этого познания 
часто состоит в отсутствии фактического матери-
ала об изменчивости минерального состава и важ-
нейших свойств минералов с глубиной. Целесоо-
бразность изучения изменения с глубиной мине-
рального состава рудных тел и месторождений, а 
также слагающих их минералов в связи с необхо-
димостью разработки критериев эрозионного сре-
за рассмотрено во множестве публикаций (Гинз-
бург и др., 1981; Горячев, 1992; Константинов и др., 
2002; Лазько и др., 1981; Нарсеев, 1973; Спиридо-
нов и др., 2006; и др.). Поскольку одним из важней-
ших минералов многих рудных, особенно жиль-
ных, месторождений является кварц, изучению из-
менчивости его состава и свойств в пространстве 
рудных тел на протяжении всей второй половины 
прошлого столетия и в настоящее время уделяет-
ся пристальное внимание (Бойко, 1983; Воларович 
и др., 1980; Горячев, 1992; Широкий, 1986; Юрген-
сон и др., 1979; Gamyanin, Goryachev, 2008; Гвоздев 
и др., 2020, Гамянин и др., 2016; Юргенсон, 2014; 
и др.). Одно из фундаментальных свойств жильно-
го кварца – совершенство кристаллического стро-
ения (СКС), впервые выявленное и изученное с ис-
пользованием соответствующей методики на при-
мере месторождений различных рудных формаций 
(Юргенсон, Тумуров, 1977, 1980; Юргенсон, 2003). 

В результате установлена обратная связь степени 
СКС и объема элементарной ячейки (рис. 1). Тогда 
же обнаружено возрастание степени СКС жильно-
го кварца в конкретных жилах с глубиной (Юрген-
сон и др., 1979). 

Установлено, что причина вариации степени 
СКС заключается в разупорядоченности структуры 
кварца на уровне элементарных ячеек и их групп, 
обусловленной изменчивостью скорости кристал-
лизации (Юргенсон, 2003). Последняя определяет-
ся градиентами уменьшения температуры, вызван-
ными потерей тепла как в зависимости от глуби-
ны эволюционирующей минералообразующей си-
стемы от дневной поверхности, так и удаленности 
зоны кристаллизации от относительно холодного 
контакта с вмещающими горными породами в жи-
ле (Юргенсон, 2003, 2014). В условиях высоких гра-
диентов изменения параметров среды минералоо-
бразования и, соответственно, скоростей кристал-
лизации индивидов минерала, в данном случае 
кварца, возникает дефектность кристаллической 
структуры. Она проявляется в отклонениях реаль-
ных плоских сеток от плоскости, изменчивости 
межплоскостных расстояний, которые определя-
ют дисперсию углов дифракции рентгеновских лу-
чей и, следовательно, уширение линий на порош-
кограммах (дебаеграммах) или образование пиков 
различной ширины на дифрактограммах (Юрген-
сон, Тумуров, 1980). При этом наиболее чувстви-
тельным к изменчивости условий кристаллиза-
ции, как показал опыт, является отражение от пло-
ской сетки структуры кварца с индексами (235̄4). 
В последние годы величины степени СКС исполь-
зуются для определения формационной принад-

from the quartzification zone at the contacts to the axial parts of the vein from 59 to 73 (average 63) in the upper section, 
from 54 to 79 (average 67.2) in the lower-middle section, and from 86 to 93 (average 89.2) in the section below the wedg-
ing of the conductor was established. Over the entire depth range from 27 to 168 m, the average CSP value degree  
increases from 63 to 89.2. Similarly, although less clearly, phase (α→β) transition temperatures in quartz undergo changes; 
their connection with the CSP value was revealed. The electrical resistivity of vein quartz increases during the transition 
from the quartz zone to the quartz vein due to a decrease in the number of inclusions and impurities of hydromica and 
chlorite. The possibility of using the СSP value in combination with data on the content of gold, silver, and bismuth to 
assess the level of an erosion section of newly discovered gold manifestations is confirmed, both in individual undercuts 
by boreholes and in the form of dumps or bedrock outcrops of quartz veins.

Keywords: ore zone, vein quartz, crystalline structure perfection, phase transitions, electrical resistivity, gold, 
Verkhnealiinskoye deposit, Transbaikalia, Russia

Funding information
The work was carried out within the framework of the state assignment on topic No. FUFR-2021-0005

Acknowledgements
The author is grateful to N.S. Baluev and E.A. Vasilenko for their participation in the design of Fig. 1, 2, and 4.



Lithosphere (Russia)   volume 24   No. 5   2024

913Степень совершенства кристаллического строения и сопряженных с ним свойств кварца
Crystal structural perfection and the associated properties of quartz

лежности вновь открываемых месторождений зо-
лота (Gamyanin, Goryachev, 2008; Юргенсон, 2014; 
Гамянин и др., 2016), изучения условий образова-
ния агрегатов кварца, ассоциирующего с шунги-
том (Садовничий и др., 2016). А.В. Песков с соавто-
рами (2020) изучили СКС кварца осадочных хал-
цедона, яшм и кремней, а также кварца кварцевых 
песчаников и показали возможность использова-
ния его для расчленения пластов кварцевых пес-
чаников. Однако полученные ими результаты с ис-
пользованием отражений от других плоских сеток, 
обозначенных у них как “… линии с hkl 100, 200, 
300, 400, 101, 202” (Песков и др., 2020, с. 100), да-
ют существенные различия при разных методах 
обработки полученных данных. Как известно, из-
учаемый кварц является тригональным. Поэтому 
индексы граней и, соответственно, плоских сеток 
должны обозначатся как hkῙl, а не hkl. 

Прямых зависимостей величины СКС и золо-
тоносности жильного кварца в результате сравни-
тельного анализа данных по большому числу ме-
сторождений золота не установлено (Юргенсон, 
2003, 2014). 

Другими свойствами жильного кварца, числен-
ные значения которых изменяются в зависимости 

от условий образования, являются температуры 
α→β перехода и электрические свойства, в частно-
сти проводимость, удельное электрическое сопро-
тивление и диэлектрические потери (Исследова-
ния …, 1973; Юргенсон, 1984, 2003). 

Вариации температур фазовых переходов струк-
туры жильного кварца, согласно сводке Е.В. Цин-
зерлинг (1961), варьируются в пределах 536–588°С. 
Они зависят от структурных примесей Al, Ti и Ge 
при гетеровалентном изоморфизме, определяю-
щих долю свободных связей в нем, и затрат энер-
гии на разворот кремнекислородных тетраэдров 
в  результате нагревания. При этом угол Si–O–Si 
изменяется, и тригональная структура переходит 
в гексагональную.

Установлено, что низкие температуры α→β пе-
рехода типичны для кварца, кристаллизовавше-
гося в условиях повышенной скорости образова-
ния его тонкозернистых агрегатов (Булдаков, Гав-
рюченков, 1972). Относительно высокая скорость 
его кристаллизации обусловлена резким пересы-
щением минералообразующей системы кремне-
кислотой вследствие выноса воды в начале внедре-
ния флюида во вмещающие горные породы, ког-
да система была открытой (Булдаков, Гаврючен-

Рис. 1. Зависимость величины СКС и объема элементарной ячейки жильного кварца. Тасеевское золотосе-
ребряное месторождение в Забайкалье. 
Цифры у точек на линии означают число образцов и измерений величины СКС и параметров элементарной ячейки.

Fig. 1. Dependence of the SCR value on the unit cell volume of vein quartz. Taseevskoye gold-silver deposit in Trans-
baikalia. 
The numbers at the points on the line indicate the number of samples and measurements of unit cell parameters.
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ков, 1972; Юргенсон, 2003). В результате исследо-
вания крупных кристаллов кварца Караль-Веем-
ского золоторудного (Западная Чукотка), Куналей-
ского и Шумиловского вольфрамово-рудных (Цен-
тральное Забайклье) месторождений нами уста-
новлено, что теплота и температура α→β перехода 
уменьшаются от ранних и внутренних их частей к 
поздним и пригранным, где накапливаются струк-
турные примеси (Исследования …, 1973; Юрген-
сон, 2003). Эти изменения увязываются с дефици-
том нескомпенсированных зарядов при гетерова-
лентном изоморфизме. Примесь Al и Na + Li в каче-
стве компенсаторов зарядов понижают температу-
ру α→β перехода, а Ge и Na + Li – повышают (Цин-
зерлинг, 1961). Но в общем случае необычно низ-
кие температуры этого фазового перехода свой-
ственны кварцу, образующемуся с большой скоро-
стью. Тем не менее в результате изучения темпера-
туры α→β перехода кварца в сечении жилы №1 Та-
сеевского месторождения в ее приконтактовой ча-
сти, сложенной халцедоновидным и тонкозерни-
стым жильным кварцем, установлено уменьшение 
температур от 570 до 540°С при изменении темпе-
ратуры гомогенизации ГЖВ в этом же направле-
нии от 315 до 150°С. Причина этого кроется в том, 
что самые ранние халцедоновидные микрозерни-
стые, до тонкозернистых, генерации кварца содер-
жат примеси Al, Na, К, Li, ОН– в виде неструктур-
ных примесей диккита, гидрослюды и адуляра, не 
увеличивающих его дефектность на уровне эле-
ментарных ячеек и, следовательно, не влияющих 
на температуры фазовых переходов. В более позд-
них, относительно низкотемпературных генераци-
ях кварца в этом сечении эти компоненты, как сви-
детельствовало возрастание интенсивности рент-
генстимулированной термолюминесценции, вхо-
дят в кварц изоморфно, обусловливая его дефект-
ность и снижение температур α→β перехода. В це-
лом в сечениях жил изменчивость этого свойства 
кварца симметрично зональна относительно кон-
тактов с вмещающими горными породами (Юр-
генсон, 2003, 2014). Эта особенность причин вари-
аций температур α→β перехода определяет и тен-
денции к их вертикальной симметрично-асимме-
тричной зональности (Юргенсон, 2014). 

Величина удельного электрического сопротив-
ления жильного кварца, измеряемая при постоянной 
комнатной температуре, как показали исследова-
ния сотен образцов, варьируется в пределах 9.85·1010 
Ом · см (халцедон) – 4.3·1015(кристаллы горного хру-
сталя, месторождение Перекатное). Удельное сопро-
тивление кристаллов кварца, выращенных во ВНИ-
ИСИМСе, находилось в пределах 7.5 · 1015 Ом · см 
(начало роста кристалла) – >3.0 · 1016 Ом · см (голов-
ка кристалла). Величина удельного электрическо-
го сопротивления кристаллов выше, чем жильного 
кварца, и уменьшается с возрастанием количества 
флюидных включений и уменьшением величины 

зерен и, соответственно, количества примесей на 
их границах, выполняющих роль проводящих ка-
налов (Исследования…, 1973). Доказана прямая за-
висимость величины электропроводности кварца 
от содержания в нем воды (Юргенсон, 2003). Отсю-
да следует, что удельное электрическое сопротивле-
ние уменьшается с возрастанием примесной воды в 
жильном кварце, что обусловлено как количеством 
флюидных включений, так и примесей слоистых 
силикатов, а также ОНх-групп с различной энерги-
ей связи, влияющих на электропроводность и, сле-
давательно, удельное электрическое сопротивление 
(Исследования …, 1973). 

Для большого числа золотоносных кварцевых 
жил изученных месторождений (1-я рудная зона 
Балейского рудного поля, жила Эповская Дарасун-
ского, жила 52 Среднеголготайского, жила 160 То-
курского, жила Главная Каральвеемского, стволо-
вая жила Мурунтау и др.) установлено генераль-
ное возрастание величины СКС с глубиной и ее ло-
кальное увеличение на уровнях их максимальных 
мощностей и границ рудных столбов (Юргенсон, 
2003, 2014). Для разноглубинных частей 1-й руд-
ной зоны Балейского рудного поля выявлена сим-
метричная вертикальная зональность в измене-
нии с глубиной температур α→β перехода на ин-
тервале глубин от дневной поверхности 126–466 м 
от 570 до 563°С (570→558→556→551→560→563°С). 
Эта закономерность четко соотносится с изменчи-
востью интенсивности естественной термолюми-
несценции, обусловленной концентрациями Al-
центров с Na и Li в качестве компенсаторов заря-
дов (Юргенсон, 2014).

Все приведенные данные получены для отдель-
ных частей жил и жильных зон месторождений зо-
лота. Но изучить изменчивость их от верхнего до 
нижнего выклинивания удалось лишь на примере 
V жильной зоны Верхнеалиинского месторожде-
ния. Здесь собственно кварцевая жила прослежена 
на всем ее подсеченном скважинами интервале от 
верхнего до нижнего выклинивания.

Ниже приведены результаты измерения вели-
чин степени СКС и других свойств жильного квар-
ца золотоносной V жильной зоны Верхнеалиин-
ского месторождения с глубиной и в конкретных 
ее сечениях. Они показали правомерность полу-
ченных ранее выводов о том, что закономерности 
их изменений могут быть одним из инструментов 
оценки эрозионного среза и условий образования 
кварцево-жильных зон.

Особенности геологии месторождения. Верх-
неалиинское месторождение находится в Балей-
ском рудном районе Восточного Забайкалья в верх-
нем течении р. Алия (рис. 2). 

Геологическая позиция месторождения, геоло-
го-структурные особенности и условия образо-
вания его рассмотрены в работах (Воротынцев и 
др., 1983; Рутштейн и др., 2002; Спиридонов и др., 
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2006). Месторождение входит в состав Мунгинско-
го рудного узла Балейского рудного района, нахо-
дящегося в западном замыкании фундамента Ша-
доронской рифтогенной впадины юрского возрас-
та в пределах золотомолибденовой части Монголо-
Охотского пояса. 

Верхнеалиинское месторождение золота от-
крыто в 1980 г. Казаковской геологоразведочной 
экспедицией в процессе проведения поисково-раз-
ведочных работ. С 1981 по 1983 г. А.А. Воротынце-
вым, Н.В. Куприенко и В.Е. Ландой выполнены по-
исково-оценочные работы, а затем с 1985 по 1986 г. 
проведена предварительная разведка и подсчита-

ны запасы месторождения. Лицензия на разведку 
и добычу полезных ископаемых Верхнеалиинско-
го месторождения с 2005 г. принадлежит ЗАО “Зо-
лоторудная компания “Омчак”, которая выполни-
ла детальную разведку, и запасы по состоянию на 
1 января 2018 г. (по категории А + В + С1 + С2) со-
ставляют 18 т золота. Месторождение начали раз-
рабатывать в начале 2020 г.

Оно приурочено к юго-западному борту Ша-
доронской впадины в узле пересечения субмери-
дионального Алиинского и субширотного Ломи-
хинского разломов и локализовано в оперяющих 
субширотных трещинах скалывания в монцони-

Рис. 2. Местоположение Верхнеалиинского месторождения золота.

Fig. 2. Location of the Verkhnealiinskoye gold deposit.



ЛИТОСФЕРА   том 24   № 5   2024

Юргенсон
Yurgenson

916

тах Алиинского штока акатуйского интрузивного 
комплекса, прорывающего гранитоиды шахтамин-
ского интрузивного комплекса, в дайках гранодио-
рит-порфиров и в андезидацитах шадоронской оса-
дочно-вулканогенной серии средней-поздней юры, 
К-Ar возраст которых 143–192 млн лет. К-Ar возраст 
шахтаминского интрузивного комплекса находится 
в пределах 150–170 млн лет, а монцонитов акатуй-
ского – 141–168 млн лет (Рутштейн и др., 2002).

Месторождение относится к среднеглубинной 
золотосульфидно-кварцевой формации и пред-
ставляет собою серии сульфидно-кварцевых жиль-
ных зон в магматических горных породах. Геоло-
го-структурная схема месторождения представле-
на на рис. 3. Промышленные рудные тела разведа-
ны в трех золотоносных зонах, различающихся по 

условиям локализации, глубине образования и зо-
лотоносности. 

Западная зона Верхнеалиинского месторожде-
ния, включающая I, Х, V рудные зоны и другие 
жильные тела, находится в монцонитах ранней фа-
зы акатуйского интрузивного комплекса юрско-
го возраста, среди которых присутствуют габбри-
оды и перидотиты. Широтная рудная зона с про-
мышленным оруденением, включающая жильные 
зоны 1 и 2, локализована в биотитовых гранодио-
ритах и монцонитах. Восточная зона, включающая 
жильную зону Главную, жилу Антимонитовую и 
др., находится в биотитовых граносиенитах и мон-
цодиоритах акатуйского интрузивного комплекса, 
а также в андезидацитах шадоронской осадочно-
вулканогенной серии средней-поздней юры. 

Рис. 3. Схема расположения золоторудных зон Верхнеалиинского месторождения.
Составлена по данным поисково-разведочных работ (А.А. Воротынцева и др., 1984 г.) с изменениями. 
1 – гранодиориты шахтаминского интрузивного комплекса; 2 – монцониты; 3 – юрские андезидациты; 4 – дайки грано-
диорит-порфиров; 5 – рудные зоны: 1 – Западная, включая зону V, 2 – Широтная, 3 – Восточная; 6 – линии тектониче-
ских швов; 7 – изученная жила зоны V и профиль скважин.

Fig. 3. Scheme of the location of the gold ore zones of the Verkhnealinskoye deposit. Compiled according to (A.A. Vo-
rotyntsev et al., 1984) with changes.
1 – granodiorites of the Shakhtama intrusive complex; 2 – monzonites; 3 – Jurassic andesidacites; 4 – granodiorite-porphyry 
dikes; 5 – ore zones: 1 – Western, including zone V, 2 – Latitudinal, 3 – Eastern; 6 – lines of tectonic seams; 7 – the studied vein 
of zone V and the well profile.
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Жильные зоны представлены крутопадающими 
жилами сложного строения и жилообразными ми-
нерализованными зонами в аргиллизированных, 
пропилитизированных и березитизированных гра-
нодиоритах, монцонитах, габбро и вулканитах, а 
также частью в лиственитизированных перидоти-
тах. Протяженность минерализованных зон и жил 
по простиранию 100–1000  м и по падению – до 
400 м и более. Мощность 0.1–7.6 м.

Околорудные изменения вмещающих горных 
пород выражены в пропилитизации, березитиза-
ции, прожилковом окварцевании и сульфидиза-
ции, представленной преимущественно пиритом и 
арсенопиритом. Вблизи контактов во вмещающих 
породах развиты и кварцево-турмалиновые про-
жилки, прослеживающиеся в приконтактовые ча-
сти жил. В верхней части Восточной рудной зоны 
околорудные изменения выражены также и в виде 
аргиллизации. 

Минеральный состав рудоносных зон в прин-
ципе обычен для золоторудных месторождений. 
Сульфиды представлены пиритом, арсенопири-
том, в меньшей мере халькопиритом, галенитом 
и сфалеритом, в жиле Антимонитовой Восточной 
зоны развит антимонит, содержание которого до-
стигает 10 мас. %. Из относительно редких присут-
ствуют самородное золото, тетраэдрит, висмутин, 
тетрадимит, сульфоантимониты и сульфовисмути-
ты, самородный висмут и серебро.

Содержание золота варьирует от 0.8 до 334 г/т 
(среднее 11.7 г/т), серебра – от 1.3 до 298 г/т (сред-
нее 21.6  г/т), мышьяка – от 0.04 до 22.4%. Содер-
жание, мас. %: свинца  – 0.2–4.0, меди  – 0.02–4.2, 
цинка – 0.1–0.9, висмута – 0.01–0.3. Распределение 
сурьмы крайне неравномерно и достигает в сред-
нем 2% в жиле Антимонитовая.

Материал и методы исследования

В процессе разведки Верхнеалиинского место-
рождения в 1981 г. в Западной зоне канавами и бу-
ровыми скважинами от верхнего до нижнего вы-
клинивания вскрыта V рудная зона этого место-
рождения. Это позволило в 1983  г. отобрать про-
бы непосредственно самой рудной зоны и вмещаю-
щих горных пород из вскрытой канавой фрагмен-
та этой зоны и из керна скважин. После изучения 
жильного материала и околорудно-измененных 
горных пород, включая жильный кварц, комплек-
сом современных методов удалось отстроить один 
из разрезов этой рудной зоны с указанием про-
странственной изменчивости их состава и свойств. 
Образцы и пробы для изучения отобраны из керна 
трех скважин, подсекших рудную зону на интерва-
лах глубин, м: скв. 914а – 27–34, скв. 1001 – 57–104, 
скв. 1002а – 153–168, скв. 1003 – 285–293. Профиль 
этих скважин показан на рис. 3. Комплексное изу-
чение включало изучение свойств жильного квар-

ца и определение в нем и во вмещающих горных 
породах Au, Ag, Bi, K2O, Na2O. Степень СКС квар-
ца определена по методике, описанной в работах 
(Юргенсон, Тумуров, 1980; Юргенсон, 1984). Сущ-
ность метода заключается в измерении высоты и 
полуширины пиков для отражений рентгеновских 
лучей от плоской сетки (235̄4) образца и эталона. 
Ширина пика, как сказано выше, зависит от дис-
персии углов дифракции, обусловленной отклоне-
ниями частей плоской сетки в структуре кварца от 
плоскости. Измерения производились для фракции 
пробы жильного кварца чистотой 95–99% класса 
–0.071…+0.05 мм в камере РКЭ и на дифрактоме-
тре ДРОН-3м. Для съемки дифрактограмм отраже-
ний (235̄4) использовалось нефильтрованное мед-
ное излучение при скорости счетчика 0.5 град/мин, 
скорость движения самописца 10 мм/мин. Расстоя-
ние между максимумами дифракции (235̄4) долж-
но быть не менее 20 мм. Надежные результаты по-
лучаются простым измерением указанных разме-
ров дифрактограмм. Оценка интегральной величи-
ны степени СКС дана по 100-балльной шкале, где 
степень СКС эталона, в качестве которого исполь-
зовался кристалл кварца из месторождения Кожим 
(Полярный Урал), принята за 100. Точность опре-
деления 0.1 балла. Воспроизводимость определена 
как среднеквадратичное отклонение 30-кратного 
измерения одного образца. При среднем 78.1 сред-
неквадратичное отклонение составило 1.3. В каче-
стве эталонов могут быть использованы любые чи-
стой воды хорошо ограненные кристаллы кварца 
длиной более 2 см, лишенные видимых дефектов.

Температура α→β перехода кварца с точностью 
0.1°С определена термогравиметрическим мето-
дом с помощью приставки зеркального гальва-
нометра к прибору ТУ-1м, аналитик В.Н.  Анош-
кин (Козаченко, Юргенсон, 1973, Юргенсон и др., 
1973). Сущность метода заключается в том, что на 
дифференциальной кривой нагревания вещества 
фиксируются температуры максимумов погло-
щения или выделения тепла, зависящие от физи-
ко-химических процессов в нем, в частности, для 
кварца полиморфных превращений тригонально-
го α-кварца в гексагональный β-кварц при темпе-
ратуре 573°С. В настоящее время определение тем-
ператур α→β перехода с точностью ±0.1°С про-
изводится на стандартном приборе дифференци-
ального термического анализа Термограф (фир-
мы NETZSCH, ФРГ). Для измерения температур 
α→β перехода использованы монофракции класса 
–0.14…+0.045 мм. Более крупные зерна использо-
вать нецелесообразно из-за эффекта декрепитации 
газово-жидких включений. 

Определение удельного электрического сопро-
тивления выполнено на кафедре радиоэлектрони-
ки Иркутского государственного университета в 
полированных пластинках толщиной 2 мм и пло-
щадью 3 × 3 см2 в вакууме по стандартной мето-
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дике с точностью до ±1% (Исследования…, 1973). 
Содержания золота и серебра определены пробир-
ным анализом, предел определения 0.1  г/т, вис-
мут  – химическим анализом, точность определе-
ния 0.05%, K2O и Na2O – методом фотометрии пла-
мени в химической лаборатории ЗабНИИ, руково-
дитель В.Н. Васильева. 

Кроме того, получены новые данные по мине-
ральному составу сульфидно-кварцевой зоны и хи-
мическому составу минералов, в том числе кварца 
электронно-зондовым методом на растровом элек-
тронном микроскопе LEO 1430 VP (ГИН СО РАН, 
г.  Улан-Удэ, аналитики Е.В.  Ходырева и к.г.-м.н. 
Е.А.  Хромова, руководитель лаборатории к.т.н. 
С.В. Канакин).

В связи с тем, что степень СКС кварца зависит 
также и от объема элементарной ячейки, в свою 
очередь зависящего и от количества изоморфных 
примесей, в данном случае судить о доле струк-
турных примесей следует не по их содержанию 
в  кварце, а по величине содержания в нем крем-
ния. Это обусловлено чувствительностью исполь-
зованного прибора 0.01%, так как меньшие их со-
держания не фиксируются и всегда будут меньше 
истинного. Поэтому для сравнения использованы 
формульные коэффициенты кремния в кварце.

Результаты

Изученный разрез V рудной зоны локализован 
в монцонитах Западной части месторождения. Од-
на из кварцевых жил при максимальной мощности 
около 2 м имеет длину по простиранию до 700 м, 
по падению – около 100 м, затем переходит в зону 
окварцевания и продолжается до глубины 293 м и, 
вероятно, глубже, поскольку не прослежена до вы-
клинивания. Профиль скважин, керн которых изу-
чен указанными выше методами, показан на рис. 3.

Околорудные изменения вмещающих горных 
пород имеют максимальную ширину до 6–7 м в обе 
стороны от контактов кварцевой жилы, выклини-
ваясь вверху на расстояние 18  м от ее выклини-
вания и до глубины около 300 м в виде узкой зо-
ны кварцевого и кварц-турмалинового прожил-
кования в пропилитах и березитах. В верхней ча-
сти рудной зоны околорудные изменения выраже-
ны в виде аргиллизации и пропилитизации мон-
цонитов, сменяясь с глубиной пропилитами, ча-
стью – березитами. Непосредственно в приконтак-
товых частях жилы наблюдается возрастание доли 
гидрослюд и частично калиевого полевого шпата.

Жила сложена кварцем, пиритом, арсенопири-
том, присутствуют низкопробное самородное золо-
то, частью электрум, галенит, сфалерит, халькопи-
рит, висмутин, тетраэдрит и тетрадимит, сульфо-
антимониты и сульфовисмутиты, самородный вис-
мут и серебро. Впервые в рудах этого месторож-
дения установлены андорит (Pb0.98Sb3.19AgS5.82), ма-

докит (Pb17.51Sb17.2S39.29), плагионит (Pb4.89Sb8.8S16.31), 
семсейит (Pb9.69Sb8.86S19.45). Формулы рассчитаны 
исходя из данных их микрозондового анализа.

В одном из аншлифов в верхней части жилы 
впервые в Забайкалье обнаружен редкий сульфид 
меди  – джирит (Cu1+

6Cu2+
2S5)  – в виде изогнутой 

линзы длиной около 15  мкм вокруг зерна сфале-
рита. Химический состав его близок к идеальному, 
мас. %: Cu – 75.23–75.43, S – 24.07–24.14. Рассчитан-
ные формулы (Cu1+

5.95Cu2+
2S5,05 и Cu1+

5.96Cu2+
2S5.04) 

показали недостаток меди и избыток серы. 
Особенностью пирита является его мышьяко-

вистость. В верхней части жилы содержание мы-
шьяка в нем выше, чем в нижней –0.62–1.81 и до 
0.55 мас. % соответственно. И лишь в верхней ча-
сти жилы в нем обнаружено до 0.46 мас. % сурьмы, 
ассоциирующей с мышьяком (1.25 мас. %). В ниж-
ней части жилы в пирите появляется кобальт – до 
0.45 мас. %. Подобная закономерность в изменении 
с глубиной содержаний примеси мышьяка, сурьмы 
и кобальта в пирите выявлена в Первой рудной зо-
не Тасеевского золотосеребряного месторождения 
в Забайкалье (Юргенсон, 2021), а также в резуль-
тате изучения пирита месторождений Мариинской 
тайги и Кузнецкого Ала-Тау (Коробейников, Пше-
ничкин, 1985). 

Арсенопирит в верхней части V жильной зо-
ны содержит до 0.49 мас. % сурьмы, а в нижней из 
примесей в нем присутствует только кобальт – до 
0.05 мас. %. 

Согласно данным А.А.  Воротынцева с соавто-
рами (1983), кварцево-жильные тела Западной зо-
ны отличаются незначительным количеством сфа-
лерита и галенита, тогда как для зоны Восточной, 
с  меньшей глубиной образования, установлены 
четкие связи золота с полиметаллической ассоци-
ацией. Эти выводы подтверждены нами (Г.А. Юр-
генсон, Т.Н. Юргенсон, 1991). Особенность V зоны 
заключается в обогащенности ее вольфрамом, что 
четко проявляется в присутствии в приконтакто-
вой части жилы шеелита. 

Жильные минералы представлены кварцем, ги-
дромусковитом, турмалином, каолинитом, хлори-
том. Из акцессорных минералов выявлены рутил, 
апатит и монацит-Се. В минеральных продуктив-
ных комплексах жилы среди структурно-текстур-
ных разновидностей кварца развиты массивные, 
полосчато-массивные, брекчиевидные, реже – ше-
стоватые агрегаты, но преобладают тонко- и мел-
козернистые, содержащие слоистые силикаты (ка-
олинит, хлорит, гидрослюду). Особенностью квар-
ца является присутствие в нем алюминия в преде-
лах сотых долей мас. %, а в наиболее поздних гене-
рациях наряду с ним установлено железо – до 0.021 
мас. %. Из 34 измеренных индивидов кварца лишь 
пять лишены примесей. Химический состав их на-
ходится в пределах Si0.968Al0.043О2  – Si0.997Al0.003О2. 
Лишь в трех индивидах, представленных амети-
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стовидным мелкогребенчатым кварцем, кремний 
замещается наряду с алюминием и трехвалент-
ным железом и состав их варьируется в пределах 
Si0.964Al0.034Fe0.021O2 – Si0.99Al0.008Fe0.007O2. Кроме того, 
выявлены также индивиды позднего кварца, со-
держащего в качестве примесей только железо. Со-
став их отображается формулами Si0.997Fe0.007O2  – 
Si0.999Fe0.003O2.

Отмечена следующая общая последователь-
ность образования минералов: сульфидно-турма-
линово-кварцевые агрегаты краевых частей жи-
лы сменяются в направлении к ее оси существен-
но кварцевыми с сульфидами и сульфосолями. Эта 
последовательность может неоднократно повто-
ряться в результате внутриминерализационного 
взламывания, брекчирования и залечивания. Здесь 
обилен пирит, развивающийся как во вкрапленни-
ках полевого шпата, так и в массе аргиллизита и 
пропилита.

Пример многократного брекчирования жилы в 
приконтактовом участке, отобранном из канавы, 
показан на рис.  4. Жильный материал состоит из 
обломков пропилитизированного и окварцованно-
го монцонита в кварц-турмалиновом цементе, со-
держащем мелкую вкрапленность пирита, арсено-
пирита, висмутина, тетрадимита. Подобные агре-
гаты рассечены поздними тонкими прожилками 
тонкозернистого полосчатого кварца или карбо-
натно-кварцевого состава.

В результате взламывания кварцево-сульфид-
но-сульфосольный комплекс, так же как и краевые 
части жил, брекчируется и цементируется тонко-
зернистым агрегатом слюдисто-кварцево-турма-
линового состава, а затем рассекается мелкошесто-
ватым кварцем. 

На рис. 5а показан фрагмент брекчии, сцемен-
тированной среднезернистым кварцем (1), содер-
жащим фрагменты кристаллов пирита (7, 8, 11), га-
ленита (6) и раннего халцедоновидного, до тонко-
зернистого, кварца (9, 10), содержащего микрон-
ные включения пирита. Обломок ранней брекчии 
величиной до 0.5 мм состоит из тонких сростков 
пирита (2), сфалерита (3) и буланжерита (5). На 
рис. 5б показан фрагмент брекчии, где отчетливо 
видно облекание и сечение пирита (1, 2, 5, 7, 9, 12) 
каемками галенита (3, 8) и буланжерита (6). Булан-
жерит (15) в виде каемок находится также вокруг 
обломков сфалерита (13, 14) в кварце.

Самый ранний кварц (9) (см. рис. 5а) представ-
лен здесь тонкозернистой разностью, содержащей 
примеси алюминия и железа (Si0.964Al0.034Fe0.021O2), 
другие его индивиды (10) также содержат их, но в 
меньших количествах (Si0.99Al0.006Fe0.004O2). Цемен-
тирующий среднезернистый кварц лишен железа 
и имеет состав (Si0.994Al0.008O2).

Структурно-текстурные особенности жильно-
го кварца изменяются с глубиной. Если в верхних 
частях жил развиты в основном мелкозернистые, 

Рис. 4. Фрагмент жильной зоны брекчиевой текстуры.

Fig. 4. Fragment of a vein zone of breccia texture.
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иногда халцедоновидные его агрегаты, то на глу-
бинах, превышающих 100  м и более, появляются 
среднезернистые, шестоватые и гребенчатые их 
разности. Эта их особенность отражается, как по-
казано ниже, на вариациях чисел, характеризую-
щих совершенство их кристаллического строения 
(табл. 1). 

На рис.  6 показан фрагмент строения и мине-
рального состава осевой части жилы в сечении на 
глубине 82.3 м (обр. 350). Здесь в среднезернистом 
существенно кварцевом (3, 9–11) агрегате наблю-
даются мелкие включения пирита (1), галенита (4, 
8), самородного золота (5–7) и монацита (2). 

На рис. 7 дан фрагмент гребенчатого кварца из 
подсечения на глубине 154 м (обр. 357). Здесь в про-
межутках индивидов кварца (5, 7, 8, 11, 13) развиты 
галенит (1, 2, 9, 12), сфалерит (6) и арсенопирит (4). 
Реликты кварца (10) находятся также и в галените. 

Жильная зона вскрыта серией скважин на трех 
уровнях по ее падению. Верхний уровень соответ-
ствует зоне верхнего выклинивания ее жильной 
части, средний  – нижней части среднего уровня, 
где жила сохраняет относительно большую мощ-
ность, а нижний (глубина 153–168 м) – вскрывает 
зону ниже выклинивания жилы (рис. 8). На рисун-
ке представлена проекция поперечного разреза зо-
ны V на вертикальную плоскость.

Результаты изменения величины СКС и других 
параметров с глубиной и в сечениях самих жил по-
казаны в табл. 1.

Скважиной 914а подсечена самая верхняя часть 
зоны окварцевания аргиллизированных монцони-
тов, включающая верхнюю часть жилы, сложен-
ной среднезернистым кварцем, содержащим об-
ломки сульфидизированных вмещающих пород 
(см. рис. 5). В зоне окварцевания и ее приконтакто-
вой части кварц представлен тонкозернистой раз-
ностью. При этом от контактов к срединной части 
жилы увеличиваются размеры зерен, СКС возрас-
тает от 71 до 79, составляя в среднем 63, увеличи-
вается доля кремния в кварце и уменьшается со-
держание в нем структурных примесей: 
Si0.964Al0.034Fe0.021O2→Si0.99Al0.006Fe0.004O2→Si0.994Al0.008O2.

В этом же направлении возрастет температу-
ра α→β перехода и удельного электрического со-
противления, содержание золота и серебра, а так-
же K2O/Na2O, уменьшающееся в осевой части жи-
лы, где в ней очень мало гидрослюды. В направ-
лении от срединной части жилы к зоне окварце-
вания со стороны лежачего бока вновь возрастает 
степень СКС, несколько уменьшается, варьируясь, 
доля кремния в кварце и температура α→β пере-
хода. Удельное электрическое сопротивление так-

Рис. 5. Сульфидно-кварцевая брекчия, сцементированная среднезернистым кварцем.
а – обломки ранней брекчии и сульфидов, б – строение и минеральный состав ранней брекчии. Пояснения см. в тексте

Fig. 5. Sulfide-quartz breccia cemented by medium-grained quartz. 
a – fragments of early breccia and sulfides, б – structure and mineral composition of early breccia. Explanations see in the text.
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же несколько уменьшается, возрастая в краевой ча-
сти зоны окварцевания, соответствуя незначитель-
ному возрастанию доли кремния и уменьшению в 
нем содержанию примесей. В этом же направле-
нии уменьшается содержание золота и серебра и 
возрастает доля калия в околорудной зоне.

В подсечении скважиной 1001 на интервале 
57–104 м наблюдается та же тенденция. Возраста-
ет доля среднезернистого кварца, в нем увеличи-
вается содержание золота, но максимум его при-
ходится на приконтактовую часть жилы, где боль-
ше сульфидов, СКС возрастает от контакта к сред-
ней части с 54 до 79 при среднем 67.2. Доля крем-
ния в кварце возрастает от зоны пропилитизации 
при уменьшении примесей алюминия и железа, 
кварц срединной части жилы в качестве изоморф-
ной примеси содержит лишь алюминий: 

Si0.973Al0.028Fe0.012O2 → Si0.99Al0.006Fe0.004O2 → 
→ Si0.997Al0.007O2.

Как и в верхнем сечении, здесь наблюдается не-
значительное возрастание температур α→β пере-
хода. Удельное электрическое сопротивление воз-
растает лишь незначительно, оставаясь в пределах 
(6–6.4)1012 Ом·см: вблизи от приконтактовой части 
жильной зоны, где кварц лишен каких-либо при-
месей, кроме структурных, оно резко возрастает 
до 12 · 1012 Ом · см. В 4 см от места, где была вы-
резана эта пластина для измерения удельного со-
противления, содержание золота оказалось макси-
мальным. 

Далее в направлении от лежачего бока жилы к 
краевой части зоны околорудных изменений про-
исходит уменьшение всех параметров, за исключе-
нием K2O/Na2O. Содержание калия растет в вися-
чем боку жильной зоны в направлении к средин-
ной части жилы, в самой жиле оно уменьшается и 
далее в лежачем боку изменяется незакономерно, в 
целом увеличиваясь.

Таблица 1. Результаты определения степени совершенства кристаллического строения, температур α→β перехо-
да, удельного сопротивления, Au и Ag
Table 1. The results of determination of the degree of perfection of the crystal structure, temperatures of the α→β transi-
tion, specific resistance, Au and Ag

Образец Положение в разрезе,  
глубина, м

Инт-л  
сечения 
жильной 

зоны сква-
жинами, м

Вели-
чина 
СКС

Формула Т 
α→β,°С

Удельное  
сопротивление, 

n·1012 Ом·см
Au,  
г/т

Ag,  
г/т

K2O/
Na2O

329 Зона окварцевания, 27

27–34

59 Si0.964Al0.034Fe0.021O2 570.1 5.7 6.1 30.2 1.8
330 Приконтактовая часть жилы, 29 68 (Si0.99Al0.006Fe0.004O2) 570.2 5.8 12.1 63.2 1.9
332 Осевая часть жилы, 30 73 (Si0.994Al0.008O2) 570.3 6.1 27 156 1.2
335 Приконтактовая часть жилы, 31.5 71 Si0.988Al0.012O2 570.2 5.9 21 112 1.3
337 Зона окварцевания, 33.5 60 Si0.986Al0.019O2 570.1 5.9 4.2 31 1.5

339 Краевая часть зоны  
окварцевания, 34 47 Si0.99Al0.008Fe0.007O2 570.1 6.0 2.1 8.3 1.6

340 Зона окварцевания, 57.5 

57–104

54 Si0.988Al0.014Fe0.003O2 569.8 6.1 1.9 6.1 1.7

343 Зона пропилитизации  
и окварцевания, 58 56 Si0.973Al0.028Fe0.012O2 569.7 6.0 2.0 3.7 1.8

346 Приконтактовая часть зоны  
пропилитизации и окварцевания, 81 67 Si0.983Al0.023O2 569.8 6.1 4 9 4.8

348 Приконтактовая часть жилы, 81.5 76 Si0.985Al0.02O2 570 6.2 51.2 11.1 18
350 Осевая часть жилы 82.3 79 Si0.997Al0.007O2 571.6 6.4 80.3 78.5 9.3
352 Приконтактовая часть жилы 87 74 Si0.98Al0.027O2 570.1 12.1 180 179 16

353 Зона окварцевания на контакте  
с жилой, 87.7 66.3 Si0.976Al0.032O2 569.8 5.5 57 120 8.7

355 Зона окварцевания на контакте  
с вмещающими монцонитами, 104 65.3 Si0.968Al0.043O2 568.5 5.4 1.2 1.3 15.1

357 Гребенчато-шестоватый 154

153–168

86 Si0.989Al0.015O2 571.4 2.5 12 23 4.8

359 Шестовато-гребенчатый кварц  
в зоне окварцевания, 156 88 Si0.989Al0.015O2 571.7 2.4 15 18 3.6

361 Гребенчатый кварц, 158 90 Si0.989Al0.014O2 571.7 2.3 11 16 4.7

363 Гребенчатый кварц из зоны  
окварцевания, 160.2 93 Si0.99Al0.013O2 571.8 2.2 1.2 3.5 3.3
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В подсечении скважиной 1002а вскрыта лишь зо-
на интенсивного окварцевания, где кварц представ-
лен преимущественно мелкогребенчатыми и мел-
кошествато-гребенчатыми агрегатами. Он отлича-
ется наиболее высокими значениями СКС, возрас-
тающими с глубиной от 86 до 93, среднее состав-
ляет 89.25. Температуры α→β перехода здесь вновь 
увеличиваются, возрастая с глубиной от 571.4 до 
571.8°С. При этом доля Si примерно постоянна, а 
изоморфного Al – уменьшается (см. табл. 1). Удель-
ное электрическое сопротивление жильного кварца 
в этом сечении минимально за счет того, что обе-
спечивающие проводимость сульфиды, прежде все-
го галенит, как это видно на рис. 7, находятся между 
индивидами кварца и резко снижают его.

Мера замещенности кремния структурными 
алюминием и железом, влияющими на объем эле-
ментарной ячейки кварца, с которым степень СКС 
находится в обратной связи, выраженная через 
среднее значение его формульных коэффициентов, 

также уменьшается с глубиной от 0.0015 в верхнем 
сечении до 0.0011 в нижнем. 

Скважина 1003 подсекла лишь зону слабооквар-
цованных березитов мощностью до 1.8 м, содержа-
щую до 2–5% сульфидов, в основном пирита, ли-
шенного мышьяка, но содержащего кобальт и ни-
кель. Присутствуют тетрадимит и галенит. Содер-
жание золота в них лишь в отдельных пробах до-
стигает 16 г/т, серебра – до 20 г/т при содержании 
висмута до 182 г/т. Свойства кварца не измерялись.

В целом все полученные аналитические данные 
представлены на рис. 8. 

Обсуждение

Из данных табл. 1 и рис. 8 видно, что величи-
ны степени СКС симметричны относительно сре-
динной части жилы: минимальны в зонах оквар-
цевания в боках жилы и максимальны в ней. При 
этом наблюдается ее зависимость как от возраста-

Рис. 6. Фрагмент срединной части жилы, содержащей мелкие включения сульфидов и золота. Электронно-
микроскопический снимок. Обр. 350.
Пояснения см. в тексте.

Fig. 6. Fragment of the middle part of the vein containing small inclusions of sulfides and gold. Electron microscopic 
image. Sample 350.
Explanations see in the text. 
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ния величины индивидов, обусловленной умень-
шением скорости кристаллизации, так и от умень-
шения доли структурной примеси алюминия и же-
леза. Это согласуется с выявленными ранее (Юр-
генсон, 2003, 2014) зависимостями степени СКС от 
структурно-текстурных факторов, а также от объ-
ема элементарной ячейки, определяемого количе-
ством структурных примесей. Другая особенность 
величины СКС заключается в общем возраста-
нии с глубиной ее средних значений от 63 в верх-
нем сечении до 89.2 в нижнем. Эти изменения, как 
показано ранее на примере других месторожде-
ний (Юргенсон, 2003, 2014), также имеют тенден-
цию к связи как с возрастанием индивидов кварца 
и изменениями структурно-текстурных особенно-
стей, обусловленных общим уменьшением скоро-
сти кристаллизации, так и уменьшением доли изо-
морфных примесей. 

Такая изменчивость величины СКС с глуби-
ной соответствует общей закономерности воз-

растания ее с глубиной для месторождения в це-
лом (рис. 9), где показано возрастание с глубиной 
от наименее глубинной Восточной зоны к силь-
ноэродированной части Широтной зоны, вскры-
той штольнями. Здесь ее величина изменяется со-
ответственно от 30 для халцедоновидного кварца 
в Восточной зоне до 80 для средне- и крупнозер-
нистого в Широтной. 

Закономерность изменения величины меры 
СКС, полученная в результате изучения кварце-
во-жильной зоны V Верхнеалиинского месторож-
дения, подтверждает известные выводы о том, что 
это свойство жильного кварца закономерно изме-
няется в отдельных жилах, месторождениях и ряде 
рудных формаций (Юргенсон, 2003). Это показано 
на примере нескольких десятков месторождений 
СССР различных рудных формаций. Но для от-
дельной жильной зоны от ее верхнего выклинива-
ния до нижнего, переходящего в околорудно-изме-
ненные горные породы, удалось сделать впервые.

Рис. 7. Фрагмент мелкогребенчатого кварца с сульфидами в промежутках между индивидами. Электронно-
микроскопический снимок. Обр. 357. 
Пояснения см. в тексте.

Fig. 7. A fragment of fine-ridged quartz in the spaces between the individuals of which there are sulfides. Electron 
microscopic image. Sample 357. 
Explanations see in the text.
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Рис. 8. Изменчивость состава и свойств жильного кварца и вмещающих горных пород V рудной зоны Верх-
неалиинского месторождения.
1 – монцониты; 2 – зона околорудных изменений; 3 – сульфидно-кварцевая жила; 4 – скважина и еe номер; 5 – проекция 
линии пересечения жильной зоны скважиной и отметка (м) еe глубины; 6 – номер пробы.
Fig. 8. Variability of the composition and properties of vein quartz and host rocks of the V ore zone of the Verkh-
nealiinsky deposit.
1 – monzonites; 2 – zone of near-ore changes; 3 – sulfide-quartz vein; 4 – well and its number; 5 – projection of the line of inter-
section of the vein zone by the borehole and its depth in m; 6 – sample number.
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Аналогично изменяются и температуры α→β 
перехода в кварце, увеличивающиеся с возраста-
нием совершенства кристаллического строения от 
570.1°С в верхнем сечении до 571.6°С в среднем и 
571.8°С в нижнем. Тем не менее, как видно на рис. 
8, в зоне пересечения жилы на интервале 57–104 м 
существуют вариации значений этих величин, об-
условленных неравномерностью распределения 
кварца различного состава, прежде всего доли изо-
морфных примесей Al и Fe, а также и структурно-
текстурных особенностей, влияющих на изменения 
этих его свойств. Но главная, генеральная тенден-
ция их взаимосвязей и изменчивости в простран-
стве самой жилы и зоны окварцевания очевидна.

Величины удельного электрического сопротив-
ления (ρ, 1012 Ом · см) в кварцевой жиле и зоне ок-
варцевания варьируются незначительно в верхней 
и средней частях зоны, достигая максимума (12·1012 
Ом · см) на участке почти сплошного окварцевания 
со значением СКС, равным 74, содержащем мини-
мальное количество сульфидов при единичных 
мельчайших вкрапленниках самородного золота, не 
оказывающих существенного влияния на электро-
проводность (см. рис. 6). Затем в околорудно-изме-
ненных породах резко оно уменьшается. Это связа-
но с тем, что жильный кварц в жиле и близконтак-
товых ее частях, как это следует из изучения кварца 
в прозрачных шлифах, содержит меньше примесей, 
а в зоне слабого окварцевания их количество суще-
ственно больше и удельное сопротивление умень-
шается. Полученная особенность различий этого 
свойства в жилах и околорудно-измененных горных 
породах подтверждает целесообразность использо-

вания измерения удельного электрического сопро-
тивления при поисках кварцевых жил с использова-
нием методов электроразведки. 

В левой части рис. 8 приведены кривые содержа-
ний золота, серебра и висмута в каждом из изучен-
ных сечений жильной зоны V, включая зоны около-
рудных изменений. Из их анализа следует, что, во-
первых, содержания вариабельны и, во-вторых, су-
ществует корреляция между содержаниями золота 
и висмута, а также серебра. Но ореолы повышен-
ных содержаний серебра выходят за пределы непо-
средственно жилы. При этом калий-натриевое от-
ношение четко отображает как жильную зону в це-
лом, так и повышенные содержания золота в квар-
цевой жиле. Определенные пределы вариаций ве-
личины калий-натриевого отношения, как показа-
но нами ранее для других месторождений, явля-
ется важным типохимическим критерием золото-
го оруденения мало- и среденеглубинных форма-
ций (Г.А. Юргенсон, Т.Н. Юргенсон, 1991; Юрген-
сон, 2003, 2014).

Анализ данных по изменчивости с глубиной зо-
лота, серебра и висмута показал, что в пределах 
кварцевой жилы содержания золота увеличива-
ются с глубиной, уменьшаясь в зоне нижнего вы-
клинивания с сохранением промышленных кон-
центраций, и сохраняются в зоне окварцевания до 
глубины 293 м. При этом оно сопровождается со-
держаниями висмута, возрастающими с глубиной. 
В то же время относительные содержания сере-
бра уменьшаются, а золота – увеличиваются. Ес-
ли в верхней части соотношение Ag/Au составляет 
от 5 до 10.1, в нижне-средней части – 2.1, на ниж-

Рис. 9. Изменение степени СКС кварца с глубиной в пределах Верхнеалиинского месторождения.
1 – халцедоновидный кварц; 2 – тонко- и мелкозернистый кварц; 3 – среднезернистый кварц, участками друзоватый; 
4 – средне- и крупнозернистый кварц, участками друзоватый; 5 – скважина и ее номер; 6 – предполагаемая тектониче-
ская структура сочленения.

Fig. 9. Change in the degree of SCS of quartz with depth within the Verkhne Aliinskoye deposit.
1 – chalcedony quartz; 2 – fine-grained quartz: 3 – medium-grained quartz, 4 – medium-coarse-grained quartz, drusy in areas; 
5 – the well and its number; 6 – the assumed tectonic structure of the articulation.
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нем выклинивании жилы – 3.2, то в зоне окварце-
вания на отметках 285–290 м – только 1.4. С воз-
растанием содержаний висмута возрастает содер-
жание золота. Эта тенденция подчеркивается тем, 
что с глубиной уменьшается количество сульфо-
солей и галенита, с которыми связано серебро, и 
возрастает доля тетрадимита, являющегося носи-
телем не только висмута, но и, что самое важное, 
теллура, с которым и переносится существенная 
часть золота.

Направленность изменения температур α→β пе-
рехода в жильном кварце от контактов жилы к ее 
срединной части различна в месторождениях ма-
ло- и среднеглубинных. В жильном кварце мало-
глубинных формаций (Балейское рудное поле) 
в этом направлении они уменьшаются с уменьше-
нием скорости роста индивидов (Юргенсон, 2014). 
Это обусловлено возрастанием доли структурных 
примесей, количество которых определяет умень-
шение затрат энергии на разрыв связей, обеспечи-
вающих разворот кремнекислородных тетраэдров. 
В жильном кварце месторождений среднеглубин-
ных формаций температура α→β перехода в жиль-
ном кварце от контактов жилы к ее срединной ча-
сти возрастает в связи с возрастанием СКС и умень-
шением доли структурных примесей, которые за-
хватываются на ранней стадии формирования жи-
лы. Изменения с глубиной величины этого свой-
ства также различны в жильном кварце. В место-
рождениях малоглубинной формации она умень-
шается: в 1-й рудной зоне Тасеевского золотосе-
ребряного месторождения от 570 до 551°С на ин-
тервале глубин 126–416 м, сопровождаясь возрас-
танием интенсивности термолюминесценции, за-
висящей от количества алюминиевых электронно-
дырочных центров, обусловленных ростом числа 
изоморфных примесей в кварце (Юргенсон, 2014). 

Генеральной зависимости величины СКС от 
температуры и давления не установлено. Но в ходе 
уменьшения температуры и сопряженного с ним 
давления в конкретных минералообразующих си-
стемах наблюдается возрастание величины СКС. 
Совершенные кристаллы образуются как при вы-
соких, так и при низких температурах. Величина 
СКС зависит не от величин температур и давле-
ний, а скорости их изменений, обусловливающей 
динамику кристаллизации и вхождение изоморф-
ных примесей.

Выводы

1. Впервые на примере кварцево-жильной зоны 
V Верхнеалиинского месторождения золота вы-
полнен комплекс исследований, включающий из-
мерение степени совершенства кристаллического 
строения, температур α→β перехода и удельного 
электрического сопротивления от ее верхнего до 
нижнего выклинивания. 

2. Установлено возрастание степени СКС жиль-
ного кварца с глубиной и в сечениях от зоны оквар-
цевания к срединным частям жилы, обусловлен-
ное уменьшением скорости кристаллизации квар-
ца вследствие уменьшения градиентов скорости 
снижения температуры в минералообразующей 
системе от ее контактов к срединной части и с глу-
биной. Подобная закономерность изменения с глу-
биной степени СКС выявлена и на примере других 
месторождений и сульфидных и безрудных квар-
цевых жил (Юргенсон, 2003).

3. Установлено аналогичное, но менее четкое 
изменение температуры α→β перехода в кварце и 
тенденция ее связи с величиной СКС и долей изо-
морфным замещением.

4. Подтверждены выявленные на других место-
рождениях зависимости этих свойств жильного 
кварца от структурного типоморфизма, обуслов-
ленного изоморфным замещением в нем кремния 
алюминием и железом.

5. Определена тенденция изменчивости вели-
чины удельного электрического сопротивления 
жильного кварца в пределах жилы и в зоне оквар-
цевания, заключающаяся в возрастании при пере-
ходе от зоны окварцевания к жиле. Четкой зависи-
мости между степенью СКС и удельным электри-
ческим сопротивлением не установлено.

6. Подтверждена возможность использования 
величины СКС в комплексе с данными по содер-
жанию золота, серебря и висмута для оценки уров-
ня эрозионного срез вновь открываемых проявле-
ний золота как в отдельных подсечениях буровы-
ми скважинами, так и в виде свалов или коренных 
выходов кварцевых жил. 
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