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В статье дано описание микровкрапленников идиоморфных кристаллов аутигенного кварца ди-
пирамидальной формы и псевдогексагонального габитуса в карбонатных отложениях домани-
кового горизонта (франский ярус) Восточно-Оренбургского сводового поднятия. Вмещающая 
порода представлена нетипичным для доманиковых отложений микрозернистым органогенным 
известняком с фрагментами амфипор, строматопороидей, остракод, криноидей. На основе ком-
плекса признаков — идиоморфизма кристаллов, их  зонального строения, присутствия остат-
ков вмещающего микритового карбоната внутри кристаллов, вкрапленники кварца относятся 
к скелетным формам, сформированным в результате быстрого роста в условиях резкой смены 
температур и перенасыщения растворов. Предполагается, что их формирование происходило 
на постседиментационном этапе в результате просачивания поровых или низкотемпературных 
гидротермальных растворов в толще карбонатных пород, погруженных на глубину более 2 км.
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IDIOMORPHIC QUARTZ CRYSTALS IN CARBONATE DEPOSITS OF THE 
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The paper describes microinclusions of idiomorphic authigenic quartz crystals of dipyramidal shape 
and pseudohexagonal habit in the carbonate deposits of the Domanik horizon (Frasnian Stage) of the 
East Orenburg Arch Uplift. The host rock is represented by a microcrystalline organogenic limestone 
with fragments of amphipores, stromatoporoids, ostracods, and crinoids, which is atypical for Doman-
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ik deposits. Based on a set of features — euhedralism of the crystals, their zonal internal structure, 
and the presence of carbonate microinclusions — the quartz crystals are classified as skeletal forms 
formed as a result of rapid growth under conditions of sharp temperature fluctuations and solution su-
persaturation. It is suggested that their formation took place at the postsedimentary stage due to the 
percolation of pore fluids or low-temperature hydrothermal solutions through the carbonate sequence 
buried to a depth of more than 2 km.
Keywords: limestones, amphipores, stromatoporoids, authigenic quartz, hexagonal crystal, Domanik 
horizon, Frasnian Stage, East Orenburg Arch Uplift
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Введение

Скважины, пробуренные в западной части Во-
сточно-Оренбургского поднятия (ВОСП), вскрыли 
карбонатные отложения франского яруса. Фран-
ские отложения в пределах ВОСП представлены 
карбонатными породами с  примесью терриген-
ного и кремнистого материала [Геологическое…, 
1997; Оренбургский…, 2013; Стратиграфическая…, 
2016]. В результате палеонтологических опреде-
лений комплекса конодонтов и брахиопод рассма-
триваемые отложения отнесены к доманиковому 
горизонту. Палеонтологическое датирование вы-
полнено по комплексу конодонтов, представлен-
ных видами рода Polygnathus (данные О. В. Ар-
тюшковой), а  также брахиопод Theodossia ex gr. 
anossofi (Vern.) (определения А. Г. Мизенс — ИГГ 
Уро РАН).

Доманиковый горизонт традиционно рас-
сматривается как карбонатно-кремнистая форма-
ция, сложенная преимущественно глинисто-крем-
нистыми и известковистыми сланцами, а  также 
тонкозернистыми битуминозными известняками 
[Максимова, 1970; Шакиров и др., 2022]. Вскры-
тые же карбонатные породы, в  отличие от  ти-
пичных отложений депрессионных доманики-
тов, представлены органогенно-обломочными из-
вестняками с многочисленными фрагментами ам-
фипор, строматопороидей, остракод, криноидей. 
В этих отложениях кремнезем обычно встречает-
ся в виде халцедоновых стяжений [Шакиров и др., 
2022], реже — в форме аутигенных кристаллов. 
Вкрытые карбонатные породы, в отличие от ти-
пичных отложений депрессионных доманикитов, 
представлены органогенно-обломочными извест-
няками с многочисленными фрагментами амфи-
пор, строматопороидей, кораллов, остракод, кри-

ноилей. Сведения о находках идиоморфных кри-
сталлов кварца в доманиковых отложениях в ли-
тературе редки.

Целью работы является выяснение условий 
образования микровкрапленников кристаллов 
кварца, обнаруженных в  органогенно-обломоч-
ных известняках доманикового горизонта. В за-
дачи исследования входило описание литофаци-
альных типов карбонатных пород, содержащих 
микровключения кварца, определение взаимоот-
ношений между карбонатным матриксом и аути-
генными включениями, характеристика вторич-
ных изменений карбонатов, сравнение с литера-
турными данными.

Материалы и методы

Образец отобран из керна скважины, пробу-
ренной на юго-западе ВОСП, с глубины 3507 м. 
Описание микровключений кристаллов кварца 
в  известняке выполнено по  результатам изуче-
ния петрографических шлифов при помощи ми-
кроскопа БиоОптик-400. Определение литофаци-
альных типов карбонатов проведено согласно ме-
тодике [Dunham, 1962; Flügel, 2010].

Литофациальная характеристика 
карбонатных пород

В отличие от типичных депрессионных до-
маникитов изученные породы представлены свет-
ло-серыми комковатыми органогенно-обломоч-
ными известняками (рис.  1–1). Микроскопиче-
ски они относятся к флаутстоунам и  пакстоу-
нам с многочисленными крупными фрагментами 
амфипор, строматопороидей, кораллов — си-
рингопор, остракод, криноидей (рис. 1–2). Кро-
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ме того, в  ходе палеонтологической обработки 
породы методом растворения карбонатного ма-
трикса, были выявлены фрагменты рыб и спику-
лы губок, которые в стандартных петрографиче-
ских шлифах не фиксируются. Матрикс извест-
няков сложен микритовым кальцитом с мелкой 
биокластикой — пакстоуном (рис. 1–3). Микро-

фациальные особенности известняков указыва-
ют на их формирование в  области относитель-
но тиховодной зоны шельфа или склона шельфа 
с коралловыми и  строматопоровыми биогерма-
ми. Присутствие конодонтов и спикул губок ука-
зывает на относительно глубоководные условия 
шельфа рампового типа.

Рис. 1. Кораллово-строматопоровый известняк доманикового горизонта из керна скважины в западной части 
ВОСП
Условные обозначения: 1 — серый микрозернистый известняк с  субпараллельными стилолитами, штуф; 2 — флаутстоун, 
содержащий реликты амфипор и сирингопор, в матриксе породы отмечаются гексаэдральные кристаллы кварца; 3– пакстоун, 
содержащий фрагменты амфипор, сирингопор, брахиопод, криноидей и  известковых водорослей: Буквенные обозначения: 
Amphipora — фрагмент амфипоры; Crin. — членик криноидеи; Syring. — фрагмент коралла сирингопоры; CA — известковые 
водоросли; Brach. — брахиопода; Qz — кристалл кварца. 2, 3 — шлифы, николи параллельны, линейка 0,5 мм
2, 3 — шлифы, николи параллельны, линейка 0,5 мм

Fig. 1. Coral-stromatoporoid limestone of the Domanik horizon from the well core in the western part of the East 
Orenburg Swell Uplift (EOSA).
Legend: 1 — Gray microcrystalline limestone with subparallel stylolites, hand specimen; 2 — Floatstone containing relics of Amphipora and 
Syringopora; euhedral quartz crystals are observed in the rock matrix; 3 — Packstone containing fragments of Amphipora, Syringopora, 
brachiopods, crinoids, and calcareous algae. Symbols: Amphipora — amphipore fragment; Crin. — crinoid fragment; Syring. — syringoporid 
coral fragment; CA — calcareous algae; Brach. — brachiopod; Qz — quartz crystal. Thin sections: 2, 3 — plane-polarized light. Symbols: 
Amphipora — amphipore fragment; Crin. — crinoid fragment; Syring. — syringoporid coral fragment; CA — calcareous algae; Brach. — 
brachiopod; Qz — quartz crystal. Thin sections: 2, 3 — plane-polarized light. Scale bar — 0.5 mm
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Наиболее распространенным типом пород до-
маникового горизонта являются битуминозные тен-
такулитовые известняки, которые в данном разрезе 
отсутствуют. Для центральных зон Камско-Кинель-
ских прогибов характерны отложения доманиково-
го горизонта, представленные депрессионными би-
туминозными кремнисто-карбонатными породами 
[Максимова, 1970; Морозов и др., 2014; Фортунатова 
и др, 2018; Горожанина и др., 2018, Горожанин и др, 
2018, Вашкевич и др., 2019; Шакиров и др., 2022].

Доманиковый горизонт, вскрытый скважина-
ми в западной части ВОСП, сложен нетипичны-
ми биогермными и органогенно-обломочными из-
вестняками. Похожие органогенно-обломочные из-
вестняки (флаутстоуны) с кораллами и стромато-
порами появляются в верхней части доманикового 

горизонта, вскрытого скв. 2 Рустамовской на се-
веро-востоке склоне Башкирского свода [Горожа-
нина и др., 2018]. Биогермные кораллово-строма-
топоровые фации известняков франско-фаменско-
го интервала относятся к рифовым фациям, они 
встречаются в бортовом и шельфовом (сводовом) 
типах разрезов верхнего девона Волго-Уральской 
области [Горожанина и др., 2018; Горожанин и др., 
2018; Шакиров и др., 2022].

Особенности строения 
микровкрапленников кристаллов кварца

Обнаруженные идиоморфные кристаллы квар-
ца размером до 2 мм в поперечном сечении име-
ют гексагональную форму (рис. 2–1, 2, 3), что сви-

Рис. 2 Аутигенные кристаллы кварца в биогермных кораллово-строматопоровых известняках (флаутстоунах) 
доманикового горизонта ВОСП
Условные обозначения:1 — рассеянные кристаллики кварца дипирамидальной формы в пелитоморфном кальците внутри поло-
стей строматопор; 2 — рассеянные кристаллики кварца в матриксе строматопорого флаутстоуна; 3, 4 — вростки кристалликов 
кварца пирамидальной формы с гексагональными поперечными сечениями и включениями микритового карбоната (скелетные 
кристаллы). Буквенные обозначения: Qz — кристалл кварца, В — битум, V — ваги (пустоты). 1–4 шлифы, 1–3‑николи парал-
лельны, 4 — николи скрещены, линейка 0,5 мм.

Fig. 2. Authigenic quartz crystals in biogenic coral-stromatoporoid limestones (floatstones) of the Domanik horizon, 
East Orenburg Swell Uplift (EOSA).
Legend:
1 — Scattered dipyramidal quartz crystals in pelitomorphic calcite within stromatoporoid cavities; 2 — Scattered quartz crystals in the 
matrix of stromatoporoid floatstone; 3, 4 — Pyramidal quartz crystal intergrowths with hexagonal cross-sections and microsparitic carbonate 
inclusions (skeletal crystals). Symbols: Qz — quartz crystal; B — bitumen; V — vugs (voids). 1–4 — thin sections; 1–3 — plane-polarized 
light; 4 — crossed polars. Scale bar — 0.5 mm.
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детельствует о свободном росте в матриксе поро-
ды. При детальном изучении внутреннего строе-
ния кристаллов под бинокулярным микроскопом 
установлено, что они не являются монолитными 
образованиями и соответствуют скелетным кри-
сталлам (рис. 2–2,3). Во внутренних частях фик-
сируются замкнутые и полуоткрытые полости не-
правильной формы, размером от 0,1 до 0,5 мм. На-
личие микритовых карбонатных включений вну-
три кристалликов кварца свидетельствует о захвате 
фрагментов вмещающей породы в процессе актив-
ного роста кристалла из раствора [Балицкий и др., 
2005;]. При изучении полированного шлифа и по-
верхности образца под бинокулярным микроскопом 
установлено, что контакт кристалла кварца с кар-
бонатным матриксом является прямым, цемента-
ционным, без признаков коррозии внешних граней.

Кристаллики кварца рассеяны в микритовом 
матриксе флаутстоунов (рис. 2–2), а также разви-
ты в каркасе строматопор (рис. 2–3).

Обсуждение

При микроскопическом изучении шлифов 
кораллово-строматопоровых известняков из  до-
маникового горизонта были обнаружены рассе-
янные вкрапленники идиоморфных кристаллов 
кварца (рис.  2). Особенностью этих кварцевых 
вкраплений является идиоморфизм кристаллов, 
их дипирамидальная форма и правильные гекса-
гональные сечения. Кварц относится к минералам 
тригональной сингонии, однако его хорошо об-
разованные кристаллы внешне нередко проявля-
ют гексагональный облик, что обусловлено слож-
ным двойникованием и развитием шестигранных 
призм, увенчанных дипирамидальными головка-
ми [Булах, 1989]. В изученных образцах кварц ха-
рактеризуется удлиненной дипирамидальной фор-
мой с гексагональными сечениями и представлен 
скелетными кристаллами, формирование которых 
обычно связано с относительно быстрой кристал-
лизацией. Идиоморфизм, дипирамидальный габи-
тус, четкие грани и наличие остаточных включе-
ний вмещающей породы в центральных частях 
кристаллов свидетельствуют об их  росте непо-
средственно в микрозернистой карбонатной по-
роде. Скелетные кристаллы нарастают преиму-
щественно за счет развития ребер и вершин гра-
ней, тогда как центральные зоны остаются недо-
строенными, сохраняя фрагменты карбонатного 
субстрата. В процессе быстрой кристаллизации 
такие кристаллы нередко захватывают битум-

ное вещество, глинистые частицы, газово-жид-
кие включения и кальцит [Балицкий и др., 2005]. 
Кварцевые кристаллы представлены типичными 
длиннопризматическими двухголовыми хорошо 
сформированными индивидами. Наличие вклю-
чений матрикса говорит об их развитии по прин-
ципу метасоматического/метаморфического заме-
щения основной массы породы.

Вопрос об источнике кремнезема, участво-
вавшего в формировании описанных кристал-
лов кварца, требует отдельного рассмотрения, 
поскольку существует несколько потенциальных 
его источников. Первым их них является биоген-
ный опал из спикул кремниевых губок [Mei, J., et 
al., 2024]. Остатки спикул губок были обнаруже-
ны при растворении карбонатов для  выделения 
фауны конодонтов.

Возможным источником кремнезема также 
мог служить вулканогенный материал. Извест-
но, что в позднем девоне на значительной части 
Восточно-Европейской платформы, включая Кам-
ско-Кинельскую систему прогибов, проявился 
масштабный рифтогенный магматизм [Максимо-
ва, 1970; Фокин, Никишин, 1999], возможно, со-
провождавшийся выносом вулканического пепла 
и формированием туфовых прослоев [Силантьев 
и  др., 2025]. Так, в  разрезе доманиковой толщи 
в  сопредельном тектоническом элементе Волго-
Уральской области — Муханово-Ероховской впа-
дине, установлены прослои туффитов, свидетель-
ствующие о влиянии позднедевонского вулканиз-
ма на осадконакопление в регионе [Шакиров и др., 
2022]. Также туфогенные прослои описаны среди 
глубоководных депрессионных отложений дома-
никовой свиты в пределах Мелекесской впадины 
[Фортунатова и др., 2018].

В  пределах Восточно-Оренбургского сво-
дового поднятия в изученном интервале глубин 
3501–3520 м признаки вулканогенного материала 
(пепловые прослои, туфы, вулканическое стекло) 
не установлены. Однако на глубине около 3520 м. 
вскрываются зеленоватые доломитизированные 
известняки, по облику сходные с туфовыми раз-
ностями, что может косвенно указывать на про-
явление вулканогенного влияния на более глубо-
ких уровнях разреза. Отсутствие туфового мате-
риала в рассмотренном интервале, вероятно, об-
условлено удаленностью района от зон активного 
позднедевонского рифтогенеза либо фациальны-
ми особенностями разреза.

Вероятным источником кремнезема в дома-
никитах, могли быть глубинные гидротермаль-
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ные растворы [Шакиров и  др., 2022]. Вмещаю-
щие отложения не содержат кремнистых конкре-
ций, а  также не  несут признаков интенсивного 
гидротермального изменения (массивного оквар-
цевания, эпидотизации, перекристаллизации все-
го карбонатного матрикса). Это позволяет пред-
полагать, что гидротермальный флюид был низ-
котемпературным и  действовал локально, пре-
имущественно в пределах микропор и открытых 
полостей. В породе также отсутствуют литокла-
сты или экзотические обломочные зерна [Фролов, 
1992], которые могли бы служить источником ал-
лохтонного кварца. что дополнительно подтвер-
ждает гидротермальное происхождение и форми-
рование кристалла in situ.

В породах доманиковой формации, деталь-
но изученных на  территории Тимано-Печорско-
го и Волго-Уральского бассейнов, описаны идио-
морфные кристаллы кварца, приуроченные к тре-
щинам и прожилкам, секущим первичную слои-
стость [Kiryukhina et al. 2013; Zavyalova et al., 2019]. 
Формирование таких кристаллов относят к стадии 
позднего катагенеза (в диапазоне от мезокатаге-
неза до апокатагенеза) и генетически связывают 
с гидротермальными процессами. Эти кристаллы 
кварца обладают характерными признаками гид-
ротермальной генерации: обнаруживают мутную 
зональность, сопровождаются минералами-спут-
никами (пирит, барит, флюорит, кальцит второй 
генерации). Они встречены в зонах интенсивной 
гидротермальной переработки пород с развиты-
ми ореолами окварцевания и перекристаллизации 
карбонатного матрикса.

Характер взаимоотношения кварцевых вкрап-
ленников с вмещающей породой — наличие рез-
кой границы между кристаллом и карбонатным 
матриксом, отсутствие ореолов преобразования 
вокруг кристалла — указывает на  то, что  кри-
сталлы кварца в образце, описанном в настоящей 
работе, расположены не в трещине или прожил-
ках, а рассеяны в матриксе карбонатной породы. 
Предполагается, что кристаллы кварца являются 
аутигенными образованиями, сформировавшими-
ся на постседиментационном этапе в карбонатной 
толще доманикового горизонта.

По данным [Flügel, 2010], идиоморфные кри-
сталлы кварца в микрозернистых известняках об-
разуются при просачивании солоноводных рассо-
лов, циркулирующих вблизи соляных диапиров. 
Данный механизм наиболее характерен для  зон 
тектонической активности, где соляная тектони-
ка способствует формированию проводящих ка-

налов и созданию открытого пространства, необ-
ходимого для свободного роста кристаллов. Такие 
высокоминерализованные флюиды способствуют 
перераспределению кремнезема и  кристаллиза-
ции аутигенного кварца в карбонатной матрице.

Заключение

Проведенное литологическое и палеонтоло-
гическое изучение карбонатных отложений дома-
никового горизонта франского яруса верхнего де-
вона из керна скважин Восточно-Оренбургского 
сводового поднятия (глубина 3507 м) позволило 
обнаружить в  них рассеянные микровкраплен-
ники идиоморфных кристалла кварца размером 
до 2 мм дипирамидальной формы псевдогексаго-
нального облика. Вмещающие породы представ-
лены микрозернистыми органогенно-обломочны-
ми известняками — флаутстоунами и пакстоуна-
ми, содержащими многочисленные фрагменты ам-
фипор, строматопороидей, сирингопор, остракод, 
криноидей, а также спикулы губок и остатки ко-
нодонтов. Данные отложения не является типич-
ным для доманиковой формации, сложенной пре-
имущественно битуминозными кремнисто-карбо-
натными породами депрессионных фаций.

Кристаллы кварца характеризуются идиомор-
физмом, дипирамидальной формой с гексагональ-
ными поперечными сечениями, наличием внутрен-
них полостей с включениями вмещающего карбо-
натного микритового матрикса, что позволяет от-
носить их к скелетным формам, сформированным 
в условиях быстрой кристаллизации. Контакт кри-
сталлов с карбонатным матриксом без признаков 
коррозии внешних граней указывает на их аути-
генный рост непосредственно в карбонатной по-
роде. Отсутствие радиально-лучистых трещин 
давления и ореолов гидротермальной проработ-
ки вмещающих пород свидетельствует о локаль-
ном и низкотемпературном характере процесса 
минералообразования.

Анализ возможных источников кремнезе-
ма показал, что биогенный опал (спикулы губок) 
и вулканогенный материал не являются определя-
ющими для изученного образца. Наиболее веро-
ятным источником кремнезема могли быть низко-
температурные гидротермальные растворы либо 
поровые флюиды, циркулировавшие на постсе-
диментационном этапе в карбонатной толще, по-
груженной на глубину более 2 км.

Описанная находка расширяет существую-
щие представления о формах проявления гид-
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ротермальной минерализации в  карбонатах до-
маникового горизонта франского яруса Волго-
Уральской области, демонстрируя возможность 
формирования идиоморфных кристаллов кварца 
не только в трещинах с развитыми прожилками, 
но и непосредственно в матриксе карбонатной по-
роды при локальном поступлении кремнеземсо-
держащих флюидов.
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