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Актуальность исследования обусловлена изучением и вовлечением в технологический передел кварцево-жильных образова-
ний различных генетических типов. 
Цель: определение содержания элементов-примесей в кварце разных генетических типов и степени его пригодности для по-
лучения высокочистых кварцевых концентратов. 
Объекты: кварцево-жильные объекты гидротермально-метаморфогенно-метасоматического типа (жила Беркутинская, 
жила Болотная) и гидротермально-метаморфогенного типа (проявление Песчаное, жила Толстиха, месторождение Ново-
троицкое). 
Методы: LA-ICP-MS спектроскопия элементов-примесей, микроскопические исследования кварца, оценка P-T параметров ми-
нералообразования. 
Результаты. Установлено, что жилы гидротермально-метаморфогенно-метасоматического типа сложены разнозерни-
стым гранулированным прозрачным, полупрозрачным, льдистым, сахаровидным кварцем, в то время как кварцево-жильные 
объекты гидротермально-метаморфогенного типа являются жилами выполнения и состоят преимущественно из молочно-
белого кварца. Кварцево-жильные образования двух генетических типов различаются геологическими условиями локализации, 
температурами минералообразования, гранулометрическими характеристиками, наличием и расположением минеральных и 
флюидных включений, а также содержанием основных петрогенетически информативных элементов-примесей (Li, Na, Mg, Al, 
K, Ti, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn). Показано, что гидротермально-метаморфогенный кварц характеризуется более низкими  
(288–410 °С) температурами образования по сравнению с гидротермально-метаморфогенно-метасоматическим кварцем 
(415–519 °С), при близких значениях давления (2–4 кбар) и более высокими показателями содержания элементов-примесей 
(до 535 г/т). Чистота зерен кварца гидротермально-метаморфогенно-метасоматического генезиса связана с многократным 
воздействием процессов метаморфизма и метасоматоза, при которых происходило вытеснение минеральных и флюидных 
включений из зерен кварца в межзерновое пространство. Минимальные значения содержания элементов по данным LA-ICP-MS 
спектроскопии близки к значениям по содержанию элементов в структурной форме и не превышают по всем типам кварца  
5–12 г/т, исключение составляет молочно-белый кварц проявления Песчаное (до 25 г/т). Минимальные значения по содержа-
нию элементов-примесей в кварце показывают предел его обогатимости и позволяют при использовании многоступенчатой 
системы обогащения получать кварцевые концентраты высокой степени чистоты.  
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Введение 

Месторождения кварца высокой степени чистоты 
(high purity quartz – HPQ) являются стратегически 
важным сырьем для нужд оптоволоконной, космиче-
ской, медицинской и др. отраслей промышленности. 
Благодаря широкому распространению в земной коре 
и уникальным физико-химическим свойствам кварц 
находит широкое применение для изготовления квар-
цевых тиглей для солнечных батарей и микросхем, 
высокотемпературных ламп, прозрачного кварцевого 
стекла для полупроводников и т. д. [1]. В связи с рас-
тущим в последние годы промышленным потенциа-
лом и спросом на кварцевые концентраты высокой 
степени чистоты все более актуальной является зада-
ча поиска новых потенциально пригодных кварцевых 
объектов. Основным требованием к качественным 
характеристикам кварцевого сырья является наличие 
низких концентраций элементов-примесей, суммар-

ное содержание которых в промышленно значимых 
кварцах не превышает 50 г/т [2, 3]. На микроэлемент-
ный состав кварца большое влияние оказывают нали-
чие флюидных и минеральных включений, а также 
присутствие структурных примесей, изоморфно вхо-
дящих в кристаллическую решетку кварца. Удаление 
минеральных и флюидных включений возможно при 
использовании определенных технологий обогащения, 
в то время как структурные примеси определяют пре-
дел обогатимости кварцевого сырья.  

На территории Южно-Уральской кварценосной 
провинции расположено большое количество место-
рождений кварца, что определяет ее ведущую роль по 
запасам кварцевого сырья в России. Большой вклад в 
изучение кварцево-жильной минерализации Урала 
внесли работы Г.Н. Вертушкова, Э.Ф. Емлина, 
Г.А. Синкевича, Е.П. Мельникова, Ю.А. Соколова, 
В.И. Якшина и др. [4–7]. Не смотря на многочислен-
ные исследования, посвященные микроструктурному 
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анализу кварца [8, 9], оценке светопропускания 
[10, 11], изучению флюидных включений [12, 13] и 
т. д., остается много вопросов по содержанию эле-
ментов-примесей, определяющих его промышленную 
значимость. 

Основной задачей исследования является опреде-
ление содержания элементов-примесей в кварце раз-
ных генетических типов и степени его пригодности 
для получения высокочистых кварцевых концентра-
тов. 

При определении генетических типов кварца на 
основе работ предшественников [5–11, 14], исполь-
зующих в качестве основных критериев: особенности 
геологического размещения и условий образования, 
P-T параметры, степень влияния процессов метамор-
физма и метасоматоза, гранулометрические характе-
ристики кварцевых зерен и т. д., нами были выделены 
два генетических типа кварца – гидротермально-
метаморфогенно-метасоматический и гидротермаль-
но-метаморфогенный. Месторождения и жилы гидро-
термально-метаморфогенно-метасоматического типа 
представлены жилами гранулированного прозрачного, 
полупрозрачного, льдистого, сахаровидного кварца. 
Кварцево-жильные объекты гидротермально-
метаморфогенного генезиса – это кварцевые тела, 
сложенные крупно-гигантозернистым молочно-
белым кварцем. Основным различием кварца двух ге-
нетических типов является интенсивность воздей-
ствия процессов метаморфизма и метасоматоза, опре-
деляющих гранулометрические характеристики квар-
ца и его микроэлементный состав. 

Используемый в работе метод LA-ICP-MS спек-
троскопии обладает высоким разрешением и позволя-
ет проводить локальные исследования, что дает воз-
можность провести предварительную оценку содер-
жания в кварце элементов-примесей [15].  

Образцы и методы исследования 

Применительно к поставленным задачам было выпол-
нено штуфное опробование на кварцево-жильных объек-

тах гидротермально-метаморфогенно-метасоматического 
типа (жила Беркутинская – 36 образов, жила Болотная – 
38 образцов) и гидротермально-метаморфогенного 
типа (проявление Песчаное – 6 образцов, жила Тол-
стиха – 12 образцов, месторождение Новотроицкое – 
42 образца) на Южном Урале.  

Состав элементов-примесей в кварце был проана-
лизирован методом масс-спектрометрии с индуктив-
но связанной плазмой и лазерным пробоотбором  
(LA-ICP-MS спектроскопии) в Южно-Уральском фе-
деральном научном центре минералогии и геоэколо-
гии УрО РАН (г. Миасс). Данный метод требует осо-
бо тщательного выбора области изучения, т. к. в об-
ласть абляции попадают твердофазные и флюидные 
включения (ФВ). Предварительно с использованием 
оптического микроскопа Axiolab (Carl Zeiss) изучены 
структурно-текстурные особенности кварца, а также 
количество и локализация минеральных и ФВ.  

Измерения методом LA-ICP-MS спектроскопии 
проводились на плоскополированных кварцевых пла-
стинах с использованием квадрупольного масс-

спектрометра Agilent 7700x с программным комплек-
сом MassHunter и лазерной приставкой New Wave 
Research UP-213. Использовался УФ Nd:YAG-лазер с 
длиной волны 213 нм и настройками плотности пото-
ка 17,0–19,0 Дж/см

2
, частотой повторений 20 Гц, газ-

носитель в ячейке – He, скорости потока 0,65 л/мин. 
Настройки масс-спектрометра: мощность высокоча-
стотного сигнала – 1500 Вт; газ-носитель – Ar; ско-
рость потока – 0,9–0,95 л/мин; расход плазмообразу-
ющего газа (Ar) – 15 л/мин; расход вспомогательного 
газа (Ar) – 0,9 л/мин. Анализ проводился с использо-
ванием точечного режима абляции с диаметром пучка 
80 мкм. Для удаления приповерхностных загрязнений 
перед каждым анализом выполнялась предваритель-
ная абляция продолжительностью 3 с. В течение пер-
вых 30 с регистрировался холостой сигнал без абля-
ции вещества, затем в течение последующих 60 с об-
рабатывался сигнал от аблированного материала. 
Между анализами проводилась продувка ячейки и га-
зовых каналов в течение 60 с. Калибровка масс-
спектрометра осуществлялась по эталонному между-
народному стандартному образцу NIST SRM-612. 
При этом количество молекулярных оксидных ионов 
(

232
Th

16
O/

232
Th) не превышало 0,2 %. Соотношение 

238
U/

232
Th было близко к 1. Для расчета использовался 

международный стандарт стекла SRM NIST-612. Для 
учета инструментального дрейфа лазера и масс-
спектрометра стандартный образец анализировали 
через каждые 15 точек. Расчет химического анализа 
проводился в программном комплексе Iolite [16] с 
применением стандартных подходов, описанных в 
[17], и с использованием в качестве внутреннего 
стандарта 

29
Si=46,7 мас. %. Погрешность анализов 

для большинства элементов с концентрациями в пре-
делах 1–1000 г/т не превышает 5 отн. % [15].  

Геологическая позиция месторождений кварца 

В геологическом отношении кварцево-жильные 
объекты расположены в пределах Тагило-
Магнитогорской и Восточно-Уральской мегазон 
(рис. 1). Их западная граница проходит по серпенти-
нитовому меланжу зоны Главного Уральского разло-
ма (ГУР). Состав представлен преимущественно ор-
довикско-нижнекаменноугольными комплексами 
океанической коры и энсиматической островной дуги, 
в том числе платиноносного пояса расслоенных ба-
зит-ультраосновных массивов, перекрытых шельфо-
выми карбонатными и рифтогенными вулканически-
ми породами [18, 19].  

Жила Беркутинская и жила Болотная входят в со-
став Кыштымской группы месторождений Уфалейско-
го кварцево-жильного района, расположенной в во-
сточной части Уфалейского гнейсово-амфиболитового 
комплекса. В состав группы месторождений входят 
более 3000 кварцевых жил, сложенных преимуще-
ственно кварцево-жильными образованиями вторич-
но-зернистого гранулированного кварца, приурочен-
ными к двум крупным поздеколлизионным тектони-
ческим зонам дробления [20]. Их образование проис-
ходило под воздействием процессов метаморфизма и 
метасоматоза, что привело к формированию посте-
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пенного перехода от мономинерального кварцевого 
тела к зоне полевошпатового пегматоида, а затем 
биотитового сланца и амфиболита [20]. В последую-
щем под влиянием процессов метаморфизма проис-
ходила перекристаллизация кварцевых тел с образо-
ванием мелких новообразованных зерен.  

 

 
Рис. 1.  Структурно-тектоническая карта Южного 

Урала [19]. Цифрами указано расположение 

кварцево-жильных объектов: 1 – жила Берку-

тинская, жила Болотная, жила Толстиха; 2 – 

Новотроицкое месторождение; 3 – Песчаное 

проявление 

Fig. 1.  Structural-tectonic map of the Southern Urals [19]. 

The numbers indicate the location of quartz-

residential objects: 1 – Berkutinskaya vein, Bolotna-

ya vein, Tolstikha vein; 2 – Novotroitskoe deposit; 

3 – Peschanoe occurrence 

Кварц гидротермально-метаморфогенного генези-
са молочно-белый, массивный, непрозрачный, пер-
вичнозернистый, образованный в результате проник-
новения силикатных флюидов под давлением в от-
крытую систему трещин [21, 22]. Кварцевые тела яв-
ляются жилами выполнения и образуются в разных 
геодинамических обстановках, к которым относятся 
раннеколлизионный и позднеколлизионный режимы 
[23]. 

Новотроицкое месторождение молочно-белого 
кварца входит в состав Сакмарского кварценосного 
района и расположено на территории Зилаирского 
района (Башкортостан). Кварцевые жилы залегают в 
толще переслаивающихся графит-мусковит-кварцевых 
сланцев и графитовых кварцитов с мусковит-
кварцевыми сланцами [24]. 

Песчаное проявление кварца находится на южном 
контакте Джабыкского гранитного массива. Оно 
представлено пятью жилами выполнения, состоящи-
ми из молочно-белого кварца, залегающими среди 
лейкократовых разнозернистых гранитов. Макси-
мальная мощность кварцевых жил достигает 2,5 м 

при протяженности до 1 км. Контакт вмещающих по-
род с кварцевым телом резкий. На контакте граниты 
интенсивно деформированы [25]. 

Жила Толстиха является крупным объектом, сло-
женным молочно-белым кварцем, входящим в состав 
Наилинского месторождения золота. Жила располо-
жена на контакте ультрабазитов Таловского массива с 
породами зеленокаменного синклинория и залегает 
среди серпентинизированных дунитов, перидотитов и 
пироксенитов. Мощность жилы до 50 м при прости-
рании до 1000 м [26].  

Результаты и обсуждение 

Гидротермально-метаморфогенно-
метасоматический кварц разнозернистый с размером 
зерен до 1 см со ступенчато-зубчатыми, местами из-
вилистыми границами зерен (рис. 2, а). В шлифах ха-
рактеризуется неравномерно зернистой, гранобласто-
вой структурой.  

Выделяется кварц двух генераций. Зерна кварца 
первой генерации (Qz-1) размером от 4 мм до 1 см 
(рис. 2, б). В них отчетливо проявлены следы хрупкой 
и пластической деформации, участки блокового стро-
ения. Влияние процессов хрупкой деформации при-
вело к появлению слабо извилистых внутризерновых 
залеченных трещин, в то время как результатом воз-
действия на кварцевые тела процессов пластической 
деформации является появление волнистого погаса-
ния. 

 В кварце диагностируются флюидные включения 
двух типов. К первому типу относятся одиночные, 
редко встречающиеся первичные включения непра-
вильной формы, часто каплевидные, с изрезанными 
краями, с фрагментами ровных граней, размером до 
10 мкм. Часть включений этого типа имеют вид отри-
цательных кристаллов. Наиболее распространенный 
второй тип включений – вторичные, размером до 
5 мкм, приуроченные к залеченным трещинам. По 
форме это изометричные или эллипсоидально-
линзообразные включения, иногда ориентированные 
субпараллельно или образующие поля. Минеральные 
включения локализуются в межзерновом простран-
стве, трассируют трещины и представлены слюдой, 
полевым шпатом, гранатом, апатитом, рутилом.  

Новообразованные зерна кварца второй генерации 
(Qz-2) размером до 0,4 мм полупрозрачные и про-
зрачные, слабо деформированы, не содержат флюид-
ные и минеральные включения (рис. 2, б). Данный 
кварц часто ассоциирует с кварц-полевошпатовыми 
породами (рис. 2, в) и является результатом процес-
сов перекристаллизации реликтовых зерен (Qz-1).  

Кварц гидротермально-метаморфогенного генези-
са первичнозернистый, представлен агрегатом круп-
но-гигантозернистого кварца, сложенного удлиненно-
шестоватыми и призматическими зернами, размером 
от 5–6 мм до 1–3 см. Кварцевый агрегат сложен ин-
тенсивно блоковаными, участками разлистованными 
зернами (рис. 2, г). Преобладающими являются зерна 
кварца первой генерации (Qz-1), зерна новообразо-
ванного кварца второй генерации (Qz-2) приурочены 
к приконтактовой части блоков.  
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Рис. 2.  Гидротермально-метаморфогенно-метасомати- 

ческий кварц. Ступенчато-зубчатые и извили-

стые границы зерен (а) (жила Беркутинская); 

две генерации зерен кварца (Qz-1 – реликтовые, 

крупнозернистые; Qz-2 – новообразованные, 

мелкозернистые) (б) (жила Беркутинская); 

кварц-полевошпатовая порода (в) (жила Болот-

ная); блокованный кварц с цепочками новообра-

зованного кварца на границах блоков (г) (жила 

Толстиха); флюидные включения в кварце (д) 

(проявление Песчаное); включения мусковита по 

трещинам (е) (Новотроицкое месторождение) 

Fig. 2.  Hydrothermal-metamorphogenic-metasomatic quartz. 

Stepped-toothed and sinuous grain boundaries (a) 

(Berkutinskaya vein); two generations of quartz 

grains (Qz-1 – relic, coarse-grained; Qz-2 – newly 

formed, fine-grained) (б) (Berkutinskaya vein); 

quartz-feldspar rock (в) (Bolotnaya vein); blocked 

quartz with chains of newly formed quartz at the 

block boundaries (г) (Tolstikha vein); fluid 

inclusions in quartz (д) (Peschanoe occurrence); 

inclusions of muscovite along fractures (е) 

(Novotroitskoe deposit) 

Результатом воздействия процессов динамомета-
морфизма на кварцевые агрегаты является их ката-
клаз с широким развитием признаков хрупкой и пла-
стической деформаций. Трещины хрупкой деформа-
ции иррациональные, простые и криволинейные, ко-
роткие, иногда изогнутые. Приуроченные к ним флю-
идные включения образуют короткие пунктирно-
точечные, а при их сближении ленточные поля, кото-
рые в местах пересечения трещин образуют поля не-
правильной формы (рис. 2, д). Включения имеют 
форму четких отрицательных кристаллов, чаще с ча-
стично гранными и полукруглыми неровными фазо-
выми границами. Размер включений составляет от 5 
до 30 мкм, чаще 10–20 мкм. Следует отметить нали-
чие большого количества крупных первичных флю-
идных включений. Вторичные флюидные включения 
(размером до 5 мкм) связаны с залеченными трещи-
нами хрупкой деформации. Минеральные включения 

(слюда, гематит, гётит, магнетит, хлорит) расположе-
ны в трещинах хрупкой деформации (рис. 2, е).  

Микроэлементный состав кварца 

Основными элементами-примесями в кварце яв-
ляются Al, Ti, Na, K, Li, Mg, Mn, Fe, Cr, Cu т. д. В ра-
ботах [27–29] показано, что к структурным примесям 
относятся Al, Fe, K, Li, Na, Ti, B, Ge, P, тогда как в 
минеральных и флюидных включениях кроме выше-
перечисленных встречаются Cr, Cu, Mg, Mn, Са 
[30, 31]. Элементы-примеси, входящие в кристалли-
ческую решетку кварца, либо заменяют Si

4+
 (Al

3+
, Fe

3+
, 

B
3+

, Ti
4+

, Ge
4+

, P
5+

), либо находятся в положениях 
промежуточных каналов – Li

+
, K

+
, Na

+
, H

+
, Fe

2+
, где 

ионы действуют преимущественно как компенсаторы 
заряда для трехвалентных и пятивалентных ионов за-
мещения Al

3+
, Fe

3+
 и P

5+
 [27].  

Результаты изучения микроэлементного состава 
кварца методом LA-ICP-MS спектроскопии приведе-
ны в табл. 1.  

Для оценки качества кварца изученных месторож-
дений используются значения содержания микроэле-
ментов в продуктах марки IOTA фирмы Unimin, миро-
вого лидера по производству кварцевых концентратов 
высокой степени чистоты [3], а также данные компа-
нии «Русский кварц» (Россия) [32] (табл. 1). Более низ-
кие значения кварца RQ-2К, по сравнению с показате-
лями IOTA, связаны с многолетними разработками на 
Кыштымском горно-обогатительном комбинате техно-
логий обогащения, среди которых в последние годы 
активно развивается процесс хлорирования, использу-
емый на последней стадии обогащения и позволяющий 
удалить связанные OH-группировки в кварце и умень-
шить содержание ряда элементов-примесей. 

 Основным примесным элементом в кварце явля-
ется алюминий. Al входит в состав минеральных 
включений (слюды, полевые шпаты и т. д.), водосо-
держащих включений, а также присутствует в виде 
изоморфной примеси в кристаллической решетке 
кварца. По данным LA-ICP-MS спектроскопии при 
высоких концентрациях Al (43,9–210,5 г/т) в кварце 
гидротермально-метаморфогенного типа наблюдают-
ся высокие содержания щелочей (К, Na). Это связано 
с попаданием в область абляции крупных флюидных 
включений, а также минеральных микропримесей, 
таких как слюды.  

На рис. 3 показано, что содержание элементов-
примесей в гидротермально-метаморфогенно-
метасоматическом кварце близко или меньше значе-
ний кварца марки IOTA-std. Чистота кварца связана с 
влиянием процессов метаморфизма на кварцево-
жильные образования и с перемещением минераль-
ных и флюидных включений в межзерновое про-
странство. Многократная деформация привела к пе-
рераспределению Al и К в структуре агрегата и 
накоплению их в виде субмикронных включений, та-
ких как мусковит и биотит. 

Повышенные содержания железа и магния объяс-
няются присутствием в кварце железосодержащих 
минеральных включений, таких как гематит, гетит, 
магнетит, хлорит.  
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Таблица 1.  Микроэлементный состав кварца, г/т 

Table 1.  Trace element composition of quartz, g/t  

Элемент/жила 

Element/vein 

Беркутинская 

Berkutinskaya 
n=36 

Болотная 

Bolotnaya 
n=38 

Толстиха 

Tolstikha 
n=12 

Песчаное 

Peschanoe 
n=6 

Новотроицкое 

Novotroitskoe 
n=42 

IOTA-std 

RQ-2K 

«Русский кварц» 
«Russian quartz» 

LOD 

Li 
0,11–1,48 

0,52/0,41 

0,01–2,48 

0,64/0,34 

0,02–0,14 

0,06/0,10 

0,30–1,03 

0,49/0,14 

0,01–18,1 

3,06/0,3 
0,5 0,3 0,01 

Na 
0,01–5,7 
7,72/0,70 

0,02–12,9 
2,29/0,76 

2,97–108 
34,2/3,63 

8,7–21,3 
17,12/8,42 

0,9–82 
28,71/22,84 

0,05 0,36 0,01 

Mg 
0,05–8,4 

1,21/0,42 

0,01–2,8 

0,38/0,17 

0,12–2,19 

0,64/0,40 

0,12–0,83 

0,43/0,33 

0,02–54 

4,28/0,37 
0,01 0,2 0,01 

Al 
4,01–14,1 
6,94/6,61 

5,09–25,7 
13,27/12,59 

8,5–99,4 
58,05/21,96 

25,8–43,9 
34,99/28,04 

7,18–210,5 
61,23/29,31 

14 4,1 0,05 

K 
0,01–3,5 

0,85/0,59 

0,07–7,7 

0,88/0,42 

4,38–60,7 

29,6/2,51 

0,03–3,7 

1,38/3,36 

0,13–56,2 

10,79/9,03 
0,7 0,13 0,01 

Ti 
2,79–8,65 
5,33/5,09 

1,64–5,77 
3,49/3,31 

0,32–1,52 
0,91/1,94 

0,36–0,95 
0,61/1,1 

0,02–38 
1,23/0,22 

1,2 2,8 0,02 

Cr 
0,9–0,57 

0,39/0,37 

0,27–0,62 

0,39/0,38 

0,18–0,79 

0,4/0,4 

0,41–0,57 

0,48/0,4 

0,09–1,8 

0,23/0,22 
0,006 0,01 0,09 

Mn 
0,01–0,39 
0,07/0,04 

0–0,26 
0,06/0,03 

0,01–0,13 
0,05/0,04 

0,01–0,12 
0,06/0,04 

0,01–2,7 
0,19/0,09 

0,039 0,1 0,01 

Fe 
0,07–2,54 

0,59/0,37 

0,02–32,4 

1,28/0,25 

0,01–2,32 

0,5/0,26 

0,3–1,3 

0,63/0,27 

0,01–0,63 

3,8/0,77 
0,3 0,16 0,01 

Ni 
0,04–0,44 
0,12/0,10 

0,04–0,22 
0,09/0,08 

0,04–0,11 
0,07/0,07 

0,03–0,15 
0,09/0,07 

0,06–0,94 
0,18/0,12 

0,003 0,1 0,001 

Cu 
0,02–0,7 

0,16/0,12 

0,02–1,16 

0,16/0,14 

0,05–7 

0,92/0,21 

0,06–0,25 

0,14/0,18 

0,19–3,6 

0,7/0,51 
0,028 0,01 0,02 

Zn 
0,01–0,51 
0,11/0,06 

0,01–0,49 
0,13/0,08 

0,01–0,19 
0,08/0,07 

0,06–0,49 
0,23/0,08 

0,01–1,35 
0,68/0,07 

0,01 – 0,01 

Сумма 

Total 

7,19–46,98 

18,02/17,38 

7,19–92,5 

23,05/22,56 

16,6–282,48 

125,48/47,11 

36,16–74,58 

56,64/59,15 

8,62–532,19 

114,58/77,83 
16,84 8,27  

Примечание. Числитель – минимальное и максимальное значения, знаменатель – среднее значение/среднее геомет-

рическое, n – количество измерений, LOD – предел обнаружения. 

Note. The numerator is the minimum and maximum values, the denominator is the mean/geometric mean, n is the number of 

measurements, LOD is the detection limit. 

Содержания Li, Cr, Mn по кварцево-жильным объ-
ектам меняются незначительно, более высокие значе-
ния в ряде образцов связаны с попаданием в область 
абляции минеральных включений, таких как литий-
содержащие слюды, гранаты.  

Важным показателем является содержание в квар-
це титана. В кварце гидротермально-метамор-
фогенно-метасоматического генезиса концентрации 
Ti несколько выше (3,49–5,33 г/т), чем в кварце гид-
ротермально-метаморфогенного типа (0,61–1,23 г/т). 
Титан связан с температурными условиями минера-
лообразования [33–35], а также входит в состав рути-
ловых игл субмикронного размера при кристаллиза-
ции оксида Ti в кварце. Следует отметить, что удале-
ние рутиловых игл из кварцевых концентратов при 
обогащении практически невозможно. 

Элементы (Cu, Ni, Zn), присутствующие в кварце в 
количествах менее 1 ppm, в единичных случаях до 3–
7 ppm, оказывают на качество кварцевых концентра-
тов незначительное влияние, т. к. связаны в основном 
с минеральными включениями, легко удаляемыми из 
кварца в процессе обогащения. 

Кварц гидротермально-метаморфогенно-метасома-
тического генезиса характеризуется высоким содер-
жанием Ti и умеренным содержанием Al (рис. 4). Со-
держание алюминия и Ti в значительной части образ-
цов гидротермально-метаморфогенного кварца рас-
положено вне поля HPQ кварца.  

Расчетные значения температуры минералообра-
зования кварца разных генетических типов (табл. 2, 3) 
получены на основе экспериментально выведенной в 
работе [36] корреляционной зависимости концентра-
ции структурной примеси Ti в решетке кварца от 
температуры его кристаллизации («TitaniQ» геотер-
мометр):  

lg(XTi, г/т)=(5,690,02)–(376524)/T(K).            (1) 

В работе [16] приведена экспериментально по-
строенная зависимость давления от содержания 
структурной примеси Ti в кварце: 

lg(XTi)=5,6459–2794,3/T–660,53P
0,35

/T+ln(aTiO2),      (2) 

где T – температура (K); P – давление (кбар); XTi – со-
держание Ti в решетке кварца (г/т); aTiO2 – активность 
TiO2 в системе (aTiO2=1 при наличии в кварце вклю-
чений рутила). 

Полученные результаты позволили установить, 
что температуры образования первичнозернистого 
гидротермально-метаморфогенного кварца составля-
ют 288–410 °С при значениях давления 1,5–4,6 кбар. 
Гранулированный гидротермально-метамофогенно-
метасоматический кварц более высокотемпературный 
(415–520 °C), но с близкими с гидротермально-
метамофогенным кварцем значениями давления – 
1,6–4 кбар.  
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Рис. 3. Средние содержания элементов-примесей в кварце изученных объектов. Для сопоставления приведены значения 

элементов-примесей в кварце марки IOTA-std фирмы Unimin и кварца марки RQ-2K компании «Русский кварц» 

Fig. 3. Average contents of impurity elements in quartz of the studied objects. For comparison, the values of impurity ele-

ments in quartz of the IOTA-std brand Unimin and quartz of the RQ-2K brand, Russian quartz are given 

 
Рис. 4.  График зависимости Аl от Ti в кварце, на диаграмме выделена зона HPQ кварца, по [35] 

Fig. 4.  Graph of the dependence of Al on Ti in quartz, the HPQ zone of quartz is highlighted on the diagram, according to [35] 

Таблица 2.  Расчетные температуры минералообразования (T °C) и давления (кбар) гидротермально-
метаморфогенно-метасоматического кварца на основе LA-ICP-MS определений содержания Ti (XTi) 

Table 2.  Calculated mineralization temperatures (T °C) and pressures (kbar) of hydrothermal-metamorphogenic-
metasomatic quartz based on LA-ICP-MS determinations of Ti content (XTi)  

Тип кварца 

Quartz type 

Жила 

Vein 
n 

Т  Р 450 Р 480 

°С 

Перекристаллизованный гидротермально-
метаморфогенно-метасоматический кварц 

Recrystallized hydrothermal-metamorphogenic-

metasomatic quartz 

Беркутинская 
Berkutinskaya 

36 
445–519 

484 
0,8–3,0 

1,6 
1,4–4,5 

2,7 

Болотная  

Bolotnaya 
38 

415–475 

456 

1,8–4,7 

2,6 

2,9–6,9 

4,0 

Примечание. Т °С – расчетные температуры минералообразования, формула (1), Р – давление, формула (2), n – ко-

личество измерений. 

Note. T °C – calculated temperatures of mineral formation, formula (1), P – pressure, formula (2), n – number of measure-

ments. 
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Таблица 3.  Расчетные температуры минералообразования (T °C) и давления (кбар) гидротермально-
метаморфогенного кварца на основе LA-ICP-MS определений содержания Ti (XTi)  

Table 3.  Calculated temperatures of mineral formation (T °C) and pressure (kbar) of hydrothermal metamorphogenic 
quartz based on LA-ICP-MS determinations of Ti (XTi) content 

Тип кварца 

Quartz type 

Жила 

Vein 
n 

Т  Р 340 Р 360 

°С 

Первично-зернистый гидротермально-метаморфогенный 

кварц 
Primary granular hydrothermal metamorphogenic quartz 

Толстиха  

Tolstikha 
12 

336–410 

379 

0,6–3,0 

1,4 

1,0–4,2 

2,1 

Песчаное 

Peschanoe 
6 

341–386 

363 

1,1–2,7 

1,9 

1,7–3,9 

2,7 

Новотроицкое  

Novotroitskoe 
42 

288–384 

335 

1,1–6,8 

3,3 

1,7–9,0 

4,6 

Примечание. Т °С – расчетные температуры минералообразования, формула (1), Р – давление, формула (2), n – ко-

личество измерений. 

Note. T °C – calculated temperatures of mineral formation, formula (1), P – pressure, formula (2), n – number of measure-

ments. 

В работе [11] при определении P-T параметров об-
разования кварцевых жил показано, что в более низ-
котемпературном гидротермально-метаморфогенном 
кварце количество изоморфного алюминия ниже, чем 
в высокотемпературном. В [37] при исследовании ме-
тодом ЭПР-спектроскопии гидротермально-
метаморфогенно-метасоматического кварца Кузнечи-
хинского месторождения, установлено, что практиче-
ски весь алюминий присутствует в составе минераль-
ных включений и водосодержащих группировок, в 
структурном виде его содержание варьирует в преде-
лах 5–9 г/т.  

При изучении содержания структурных примесей 
в кварце Новотроицкого месторождения методом 
ЭПР-спектроскопии было установлено, что, как и в 
первом случае, основная часть Al преобладает в со-
ставе минеральных включений и в меньшем количе-
стве в структурной форме (6–12 г/т). При анализе со-
держания Al в составе водосодержащих группировок, 
в том числе и флюидных включений методом ИК-
спектроскопии, его количество варьирует от 1,2 до 
4 г/т в кварце гидротермально-метаморфогенного ге-
незиса (Толстиха), менее 5,7 г/т в кварце Новотроиц-
кого месторождения и от 0,76 до 3,5 г/т в кварце Куз-
нечихинского месторождения [24, 37].  

На рис. 3 и в табл. 1 мы наблюдаем более высокие 
содержания Al в гидротермально-метаморфогенном 
кварце, однако на основе вышесказанного следует 
отметить, что практически весь алюминий является 
неструктурной примесью и присутствует в кварце в 
составе минеральных включений.  

Особенности технологии обогащения кварца  
разных генетических типов 

Особенности содержания элементов-примесей в 
кварце различного генезиса, их присутствие в струк-
турной и неструктурной форме позволили предло-
жить ряд последовательных этапов обогащения квар-
цевого сырья, более подробно рассмотренных в рабо-
тах [31, 38]. При получении высокочистого кварцево-
го концентрата используются ряд этапов, позволяю-
щих максимально избавиться от неструктурных при-
месей, в то время как структурные примеси из кварца 
удалить практически невозможно. В кварце гидро-
термально-метаморфогенного и гидротермально-

метаморфогенно-метасоматического типа элементы-
примеси преобладают в неструктурной форме, что 
значительно упрощает процесс обогащения и позво-
ляет избавиться от минеральных и флюидных вклю-
чений, расположенных по трещинам и в межзерновом 
пространстве.  

Для изученных кварцевых объектов предлагается 
схема, включающая следующие основные операции 
обогащения: первая операция заключается в измель-
чении кварца в крупку фракции ±0,1–0,4 мм; следу-
ющая операция – удаление твердых минеральных 
включений троекратной магнитной сепарацией. 
В случае кварца гидротермально-метаморфогенного 
генезиса, отличающегося содержанием большого ко-
личества флюидных включений, важным будет ис-
пользование операции СВЧ декрипитации, позволя-
ющей максимально удалить из кварца флюидные 
включения. Заключительной операцией обогащения 
является кислотная обработка кварцевой крупки в 
смеси 10–15 % плавиковой и соляной кислот для из-
бавления от не удаленных при проведении предше-
ствующих этапов минеральных и флюидных включе-
ний. Завершается процесс обогащения промывкой 
кварцевой крупки деионизированной водой до 
нейтральной pH и ее сушкой. 

 В промышленных условиях широко используется 
обладающий высокой эффективностью метод хлори-
рования, который позволяет удалять из кварца следо-
вые количества водосодержащих группировок и ряд 
элементов-примесей, остающихся в кварце даже по-
сле высокотемпературной обработки.  

Заключение 

Кварцево-жильные образования гидротермально-
метаморфогенно-метасоматического генезиса сложе-
ны мелко-среднезернистым кварцем двух генераций 
(Qz-1 и Qz-2). Важной особенностью кварца данного 
типа является многоэтапный характер его образова-
ния и преобразования, проявленный в неоднородно-
сти строения кварцевых агрегатов, сформированных 
под влиянием процессов метасоматоза и метамор-
физма. Метасоматический генезис связан с постепен-
ным переходом от мономинерального кварцевого те-
ла к зоне полевошпатового пегматоида, а затем био-
титового сланца и амфиболита. Результатом влияния 
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процессов высокотемпературного дислокационного 
метаморфизма (Т=415–520 °С и Р=2–4 кбар) амфибо-
литовой фации на кварцевые тела является перекри-
сталлизация исходных реликтовых зерен кварца (Qz-1) 
с образованием более мелких новообразованных «чи-
стых» зерен кварца (Qz-2). Высокая степень чистоты 
новообразованного кварца обусловлена перераспре-
делением вредных примесей в процессе перекристал-
лизации из объема зерна в межзерновое пространство 
и по трещинам. 

Образование кварцево-жильных объектов молоч-
но-белого кварца гидротермально-метаморфогенного 
генезиса происходило путем заполнения системы от-
крытых трещин, сформированных в результате сдви-
го-взбросовых подвижек в массиве гранитов, диори-
тов, габбро, в разной степени измененных сланцев и 
кварцитов. Формирование кварцевых тел происходи-
ло в условиях эпидот-амфиболитовой фации мета-
морфизма при Т=280–410 °С и Р=2–5 кбар.  

Основное различие двух рассмотренных типов 
кварца заключается в интенсивности процессов мета-
морфизма. В случае кварца гидротермально-
метаморфогенного генезиса участки перекристалли-
зованного «чистого» кварца расположены в прикон-
тактовой части кварцевых тел, а в кварце гидротер-
мально-метаморфогенно-метасоматического типа 
процент новообразованных зерен гораздо выше, и 
они расположены пределах всего кварцевого тела. 

Следует отметить, что для кварцев разного генезиса 
при определенных P-T параметрах характерными яв-
ляются близкие содержания структурных примесей с 
преобладанием элементов-примесей в неструктурной 
форме (в составе минеральных и флюидных включе-
ний). Важно отметить, что полученные методом LA-

ICP-MS спектроскопии значения содержаний элемен-
тов-примесей были выполнены на кварцевых пласти-
нах и при проведении исследований в область абля-
ции попали как минеральные, так и флюидные вклю-
чения. В связи с этим мы наблюдаем значительные 
вариации содержания элементов-примесей по образ-
цам, в зависимости от концентрации минеральных и 
флюидных включений. Однако в процессе обогаще-
ния происходит удаление неструктурных примесей, 
что позволяет снизить общее содержание элементов-
примесей в кварцевой крупке. За основу предела обо-
гащения кварца разных генетических типов мы мо-
жем взять минимальные значения содержания эле-
ментов-примесей в кварцевых пластинах (LA-ICP-
MS), т. к. они близки к содержаниям структурных 
примесей в кварце [24, 31]. В образцах гидротермаль-
но-метаморфогенного генезиса содержание структур-
ного алюминия варьирует: 6–12 г/т в кварце Ново-
троицкого месторождения; 1,2–4 г/т в кварце жилы 
Толстиха; от 7–8 до 25 г/т в кварце проявления Пес-
чаное. В кварце гидротермально-метаморфогенно-
метасоматического генезиса содержание структурно-
го алюминия меняется от 5 до 9 г/т. 

Таким образом, основным критерием наиболее эф-
фективной обогатимости кварца изученных объектов 
является минимальное содержание элементов-
примесей. Данный критерий, положенный в основу 
выбора гибких технологий обогащения, позволяет ис-
пользовать кварц рассматриваемых объектов для полу-
чения глубокообогащенных кварцевых концентратов.  

Исследование выполнено при финансовой поддержке 
РНФ и Челябинской области в рамках научного проекта 
№ 22-27-20077.  
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ELEMENTS-IMPURITIES IN QUARTZ OF HYDROTHERMAL-METAMORPHIC  
AND HYDROTHERMAL-METAMORPHOGENIC-METASOMATIC GENESIS (SOUTH URALS) 
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1 South Ural Federal Scientific Center of Mineralogy and Geoecology of the Ural Branch of the Russian Academy of Sciences,  
Ilmensky reserve, Miass, 456317, Russia. 

 
The relevance of the study is caused by the study and involvement of quartz-vein formations of various genetic types in the technological 
redistribution.  
Purpose: to determine the content of impurity elements in quartz of different genetic types and the degree of its suitability for obtaining 
high-purity quartz concentrates. 
Objects: quartz-vein objects of hydrothermal-metamorphogenic-metasomatic type (Berkutinskaya vein, Bolotnaya vein) and hydrothermal-
metamorphogenic type (Peschanoe occurrence, Tolstikha vein, Novotroitskoe deposit). 
Methods: LA-ICP-MS spectroscopy of impurity elements, microscopic studies of quartz, estimation of P-T parameters of mineral formation. 
Results. It was found that veins of hydrothermal-metamorphogenic-metasomatic type are composed of multi-grained granular transparent, 
translucent, icy, sugar-like quartz, while quartz-vein objects of hydrothermal-metamorphogenic type are veins of execution and consist 
mainly of milky-white quartz. Quartz-vein formations of two genetic types differ in geological localization conditions, mineral formation tem-
peratures, granulometric characteristics, the presence and location of mineral and fluid inclusions, as well as the content of the main petro-
genetically informative elements-impurities (Li, Na, Mg, Al, K, Ti, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn). It is shown that hydrothermal-metamorphogenic 
quartz is characterized by lower (288–410 °C) formation temperatures compared to hydrothermal-metamorphogenic-metasomatic quartz 
(415–519 °C), at close pressure values (2–4 kbar) and higher content of impurity elements (up to 535 g/t). The purity of quartz grains of 
hydrothermal-metamorphogenic-metasomatic genesis is associated with repeated exposure to the processes of metamorphism and meta-
somatosis, in which mineral and fluid inclusions were displaced from quartz grains into the intergranular space. The minimum values of the 
element content according to LA-ICP-MS spectroscopy are close to the values for the content of elements in the structural form and do not 
exceed 5–12 g/t for all types of quartz, with the exception of milky-white quartz of Peschanoe occurrence (up to 25 g/t). The minimum val-
ues for the content of elements-impurities in quartz show the limit of its enrichment and allow using a multi-stage enrichment system to ob-
tain quartz concentrates of high purity.  

 
Key words: 
quartz, LA-ICP-MS spectroscopy, high-purity quartz, trace element composition,  
metamorphism, metasomatosis, mineral impurities, fluid inclusions. 
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