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ВВЕДЕНИЕ

Гидротермально�метаморфогенные безруд�
ные кварцевые жилы и связанные с ними хруста�
леносные гнезда широко развиты в пределах
складчатых областей и щитов. Их формирование
вызвано, главным образом, процессами регио�
нального метаморфизма, часто проявлявшимися
неоднократно. Жильный кварц и горный хрусталь
характеризуются широкими вариациями консти�
туционных особенностей и свойств, обусловлен�
ными разнообразием геологических и физико�хи�
мических условий минералообразования. К числу
основных кварцевожильных провинций, имею�
щих промышленное значение, относятся Припо�

лярноуральская, Южноуральская, Прибайкаль�
ская. Месторождения жильного кварца и горного
хрусталя имеются также в Бразилии (район Минас
Жераис), Индии, Мадагаскаре, США (район Ап�
палачей) и др. Жильный кварц и горный хрусталь
представляют собой высококачественное сырье
для синтеза монокристаллов и наплава кварцево�
го стекла. Бездефектные прозрачные моноблоки
используются как пьезооптическое сырье.

В жильном кварце и горном хрустале присут�
ствуют различные элементы�примеси, такие как
Al, Сa, Fe, Mn, Cu, Mg, Na, K, Li и др. Содержание
примесей отражает условия минералообразова�
ния и является важнейшим показателем качества

ЭЛЕМЕНТЫ	ПРИМЕСИ В КВАРЦЕ
ГИДРОТЕРМАЛЬНО	МЕТАМОРФОГЕННЫХ ЖИЛ 

ПРИПОЛЯРНОУРАЛЬСКОЙ ПРОВИНЦИИ

© 2012 г.   С. К. Кузнецов, Е. Н. Светова, С. Н. Шанина, В. Н. Филиппов 
Институт геологии Коми научного центра Уральского отделения РАН

167982 Сыктывкар, ул. Первомайская, 54; enkotova@rambler.ru
Поступила в редакцию 14.09.2010 г.

Принята к печати 02.08.2011 г.

Проведено изучение жильного кварца Приполярного Урала с использованием методов атомной
эмиссионной спектрометрии, газовой хроматографии, электронного парамагнитного резонанса,
электронной микроскопии. По данным атомно�эмиссионного анализа суммарное содержание Al,
Fe, Mg, Ti, Ca, Na, K и других элементов�примесей в кварце колеблется от 8 до 47 ppm. Самое низкое
содержание примесей характерно для гранулированного кварца. Гигантозернистый молочно�белый
кварц отличается более высоким содержанием примесей, в частности, Na, K, Ca, что обусловлено
присутствием газово�жидких включений. В мелкозернистом кварце в связи с мельчайшими мине�
ральными включениями устанавливаются повышенные содержания Ca, Fe, K, Mg, Ti. Методом хро�
матографии в составе газовой фазы, выделяющейся из кварца при его нагревании, фиксируются
Н2О, СО2 и другие компоненты. Содержание Н2О достигает 429 мкг/г, СО2 – в большинстве случаев
не превышает 20 мкг/г. Наиболее интенсивное газоотделение происходит в температурном интер�
вале от 100 до 600°С при растрескивании газово�жидких включений, что особенно характерно для
гигантозернистого молочно�белого кварца. В высокотемпературной области до 1000°С газоотделе�
ние продолжается, но становится значительно слабее. При электронномикроскопическом изуче�
нии кварцевых зерен, прошедших кислотную обработку, на их поверхности наблюдаются каверны
разной формы и величины, обусловленные частичным растворением кварца, вскрытием близпо�
верхностных газово�жидких и минеральных включений, однако их полного удаления не происхо�
дит. В кристаллической структуре кварца присутствуют Al, Ge, Na, Li, отмечаются Ti, Fe. Наиболее
низкие содержания алюминиевых и германиевых парамагнитных центров характерны для гранули�
рованного (перекристаллизованного) и мелкозернистого кварца. В гигантозернистом кварце,
включая его прозрачные разности, и кристаллах кварца, особенно дымчато�цитриновых, содержа�
ние структурных примесей выше. Потенциально перспективным сырьем Приполярноуральской
провинции для получения особо чистых кварцевых концентратов является гранулированный
кварц. Качество слабопрозрачного крупно�гигантозернистого кварца, составляющего основную
часть промышленных запасов, ограничивается присутствием газово�жидких включений, что обу�
словливает необходимость глубокого обогащения исходного сырья.
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жилы, газово)жидкие включения, атомно)эмиссионная спектроскопия, ЭПР, Приполярный Урал.
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кварцевого сырья. Имеются обширные сведения
об элементах примесях в жильном кварце и гор�
ном хрустале различных районов и месторожде�
ний, в том числе приполярноуральских, получен�
ные в основном химико�спектральным методом,
выполнены люминесцентные, спектроскопиче�
ские и электронномикроскопические исследова�
ния [1–16 и др.]. Экспериментально установлена
зависимость состава и содержания элементов�
примесей в кварце от некоторых физико�химиче�
ских параметров кристаллизации [17, 18 и др.].
Тем не менее, существует целый ряд вопросов, ка�
сающихся формы нахождения примесей в квар�
це, присутствия микровключений, соотношения
структурных и неструктурных примесей и др. [19
и др.]. В последнее время изучение элементов�
примесей в жильном кварце приобретает особую
актуальность в связи с проблемой получения про�
мышленных высококачественных кварцевых
концентратов [20–22].

Целью настоящей работы является установле�
ние особенностей состава и содержания струк�
турных и неструктурных элементов�примесей в
основных типах жильного кварца приполярно�
уральских месторождений с использованием
атомной эмиссионной спектрометрии с индук�
тивно связанной плазмой (ICP�АES), методов
электронной микроскопии, газовой хроматогра�
фии, электронного парамагнитного резонанса,
выделение наиболее чистых разностей кварца.

ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ
О КВАРЦЕВЫХ ЖИЛАХ

Приполярноуральская провинция жильного
кварца и горного хрусталя находится в пределах
Центральноуральского поднятия. Она охватывает
западный и восточный склоны Приполярного
Урала и протягивается с юга на север на расстоя�
ние около 150 км (рис. 1). Здесь выделяется склад�
чато�надвиговая структура, хорошо известная как
Ляпинский антиклинорий или Кожимское попе�
речное поднятие. В геологическом строении ре�
гиона участвуют в разной степени дислоцирован�
ные и метаморфизованные осадочные, вулкано�
генные и интрузивные образования. В пределах
провинции известно около 200 кварцевожильно�
хрусталеносных проявлений и месторождений. К

наиболее крупным из них относятся Желанное,
Додо, Пуйва, Омегашор, Николайшор и др.

Кварцевые жилы Приполярного Урала разно�
образны по условиям залегания, форме, строе�
нию и минеральному составу [23–25 и др.]. По от�
ношению к сланцеватости вмещающих пород
они делятся на согласные и секущие. Форма жил
бывает линзовидной, плитовидной, сетчатой.
Многие жилы имеют сложную форму из�за изги�
бов, ступеней, раздувов, апофиз. Мощность жил
колеблется в очень широких пределах, достигая
нескольких десятков метров. Наиболее мощные
жилы характерны для массивных пород, в частно�
сти, кварцитов. Контакты жил с вмещающими
породами, как правило, резкие. Породы около
согласных жил часто интенсивно рассланцованы,
а сами контакты нарушены. В зальбандах наблю�
даются борозды скольжения. Многие кварцевые
жилы хрусталеносны. Хрусталеносные гнезда ча�
ще всего наложены на жилы, занимающие секу�
щее положение относительно сланцеватости вме�
щающих пород. Местоположение хрусталенос�
ных гнезд контролируется трещинами, зонами
дробления. Они располагаются как внутри, так и
в зальбандах жил на контакте с вмещающими по�
родами.

Жильный кварц неоднороден по текстурно�
структурным особенностям и прозрачности. Вы�
деляется несколько его разностей или типов.
Прежде всего, это крупно�гигантозернистый
кварц, который может быть как молочно�белым,
слабопрозрачным, так и высокопрозрачным, по�
добным горному хрусталю. Выделяются также
гранулированный кварц и первично мелкозерни�
стый кварц. В настоящее время промышленное
значение имеют крупно�гигантозернистый про�
зрачный кварц и горный хрусталь, запасы кото�
рых оценены на ряде месторождений.

Крупно�гигантозернистым молочно�белым
или слабопрозрачным кварцем сложено боль�
шинство жил, залегающих в породах разного со�
става и возраста, занимающих как согласное, так
и секущее положение относительно структур
сланцеватости. Это типичные жилы выполнения.
В основной массе молочно�белого кварца почти
всегда присутствуют реликтовые прозрачные
участки, лишенные минеральных и газово�жид�

Рис. 1. Схема геологического строения и размещение основных кварцевожильно�хрусталеносных месторождений
Приполярноуральской провинции.
1 – ордовикские отложения: кожимская, саледская, обеизская свиты (известняки, серицит�хлорит�кварцевые слан�
цы, песчаники, кварцито�песчаники, гравелиты, конгломераты); 2 – рифей�вендские отложения: маньхобеинская,
щокурьинская, пуйвинская, хобеинская, мороинская, саблегорская, лаптопайская свиты (гранат�мусковит�альбит�
кварцевые, мусковит�хлорит�кварцевые, филлитовидные сланцы, прослои и линзы кварцитов, мраморов, кислые и
основные эффузивы, туфы); 3 – нижнепротерозойский няртинский гнейсо�мигматитовый комплекс; 4 – риолиты;
5 – граниты; 6 – гранодиориты; 7 – габброиды; 8 – разрывные нарушения; 9 – кварцевожильно�хрусталеносные ме�
сторождения; 10 – основные кварцевожильно�хрусталеносные проявления; 11 – контуры кварцевожильной провин�
ции, площадь развития крупно�гигантозернистого жильного кварца; 12 – площадь развития стекловидного кварца;
13 – площадь развития гранулованного кварца; 14 – граница западного и восточного склонов Приполярного Урала. 
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ких включений. Форма их в срезах линзовидная,
изометричная, сложная. Величина достигает 10–
15 см. Распределение прозрачных участков в пре�
делах жил неравномерное. В одних случаях они
распределены хаотично, в других – тяготеют к цен�
тральным частям жил или наоборот – к зальбандам.
В сланцевых толщах встречаются согласные жилы
линзовидной формы с прозрачным крупно�гиган�
тозернистым часто слабодымчатым кварцем (такой
кварц обычно называется стекловидным), который
занимает значительную часть их объема, а некото�
рые жилы сложены им полностью.

Преимущественно в пределах высокометамор�
физованного нижнепротерозойского няртинско�
го комплекса и его ближнего сланцевого обрамле�
ния, развиты согласные жилы с гранулированным
кварцем. Грануляция обусловлена проявлением
процессов метаморфизма и развивается по круп�
но�гигантозернистому пластически сильно де�
формированному кварцу. В разных породах, осо�
бенно в серицит�хлорит�кварцевых сланцах ри�
фея, а также в кристаллических сланцах и гнейсах
раннего протерозоя, часто наблюдаются много�
численные небольшие согласные слоистости по�
род (иногда не совпадающей со сланцеватостью)
жилы и прожилки, сложенные мелкозернистым
серым кварцем, образование которых обычно
связывается с процессами метаморфической
дифференциации пород.

В гранулированном и, особенно, первично
мелкозернистом кварце присутствует довольно
большое количество минеральных примесей,
представленных мусковитом, хлоритом, полевым
шпатом, кальцитом, гематитом, ильменитом, пи�
ритом и др. Они располагаются между кварцевы�
ми зернами, но иногда находятся внутри них. В
жилах, сложенных крупно�гигантозернистым
кварцем, минеральных примесей значительно
меньше.

Горный хрусталь представляет собой прозрач�
ные хорошо ограненные кристаллы кварца, де�
тально описанные в ряде работ [3 и др.]. В круп�
ных гнездах встречаются индивиды массой до не�
скольких сотен килограммов. В естественном
состоянии они бесцветны, либо обладают радиа�
ционной дымчатой, цитриновой, аметистовой
окраской. После искусственного облучения бес�
цветные кристаллы кварца окрашиваются, а
плотность естественной окраски возрастает. В за�
висимости от радиационной окраски выделяются
дымчатые, дымчато�цитриновые кристаллы и
аметист, различающиеся по форме, строению, со�
ставу, свойствам. В хрусталеносных гнездах в боль�
шом количестве присутствуют хлорит, серицит, ча�
сто отмечаются карбонаты, турмалин, рутил, гема�
тит и многие другие минералы. Нередко они
наблюдаются в кристаллах кварца в виде включе�
ний, захваченных во время кристаллизации.

Формирование кварцевых жил приполярно�
уральских месторождений происходило на раз�
ных этапах геологического развития региона в
связи с проявлением гидротермально�метамор�
фогенных процессов в позднем докембрии и па�
леозое [3, 25 и др.]. К наиболее древним можно
отнести жилы мелкозернистого кварца. Затем
сформировались жилы, сложенные гигантозер�
нистым кварцем, согласные сланцеватости по�
род. Под действием процессов метаморфизма в
пределах няртинского комплекса и его обрамле�
ния гигантозернистый кварц был в значительной
степени гранулирован. Самыми молодыми явля�
ются хрусталеносные кварцевые жилы, занимаю�
щие секущее положение по отношению к сланце�
ватости пород и часто пересекающие другие типы
жил. Вначале произошло образование жил, а
позднее – хрусталеносных гнезд, возраст которых
по изотопно�геохронологическим данным со�
ставляет около 240 млн. лет, что соответствует
перми�триасу. Этому времени отвечает регио�
нальный метаморфизм зеленосланцевой фации,
которым были охвачены все породы региона.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Для исследований использовались пробы
жильного кварца и горного хрусталя массой от 0.5
до 3 кг, отобранные авторами с различных место�
рождений Приполярного Урала (Желанное, Ни�
колай�Шор, Иг�Шор, Хасаварка, Центральный
Парнук, Додо, Пуйва и др.). Пробы дробились в
металлической дробилке, отсеивалась крупка
фракции 0.5–0.25 мм. Методом ICP�АES (cпек�
трометр VISTA�PRO) в пробах основных типов
жильного кварца (гигантозернистом слабопро�
зрачном, прозрачном реликтовом, стекловидном,
гранулированном, мелкозернистом и в горном
хрустале) определялось валовое содержание эле�
ментов�примесей: Al, B, Ca, Cr, Cu, Fe, K, Li, Mg,
Mn, Na, Ti (ОАО Полярный кварц, Москва). Ана�
лизировалась исходная крупка жильного кварца и
горного хрусталя, полученная при дроблении и
просеивании, и та же крупка, последовательно
подвергшаяся магнитной сепарации и кислотной
обработке. Проводилась пятикратная магнитная
сепарация проб. Затем пробы подвергались двой�
ному выщелачиванию в 26% плавиковой кислоте
при 95°С (в течении часа), промывались в дистил�
лированной воде до нейтральной реакции и высу�
шивались. Чувствительность определения содер�
жания элементов�примесей достигала 0.001 ppm,
погрешность измерений – 30%. Использовались
международные стандарты R404 BCS�SRM�313/1,
а также внутренние лабораторные стандарты
(кварцевая крупка Iota�4 и др.). Внешний кон�
троль осуществлялся лабораториями Toshiba Ce�
ramics, Japan Super Quartz и др. Методом газовой
хроматографии оценивалось содержание газов,



ГЕОХИМИЯ  № 9  2012

ЭЛЕМЕНТЫ�ПРИМЕСИ В КВАРЦЕ ГИДРОТЕРМАЛЬНО�МЕТАМОРФОГЕННЫХ ЖИЛ 5

выделяющихся из кварцевой крупки при ее нагре�
вании. Измерения выполнены на хроматографе
Цвет�800, оснащенном пиролитической пристав�
кой. Пиролиз образцов проводили в кварцевом
реакторе [26] при поинтервальном (100–600 и
600–1000°С) нагреве навески массой 500 мг, пред�
варительно промытой в дистиллированной воде.
В качестве газа носителя использовался гелий. На
начальном этапе анализа навески образцов, по�
мещенные в кварцевый реактор, продувались в
токе гелия при 100°С в течение 30 мин для удале�
ния воздуха и воды, сорбированных стенками
пробирки и поверхностью кварцевых зерен. Для
количественных определений использовались
стандартные газовые смеси с известной концентра�
цией газов, относительная погрешность измерений
составила 16%. Обработка хроматограмм осуществ�
лялась с помощью программы TWS–MaxiChrom. С
целью выявления микровключений кварцевая
крупка просматривалась на сканирующем элек�
тронном микроскопе JSM�6400 с возможностью
увеличений от 10 до 300000 раз, оснащенным
энергодисперсионным спектрометром фирмы
“Link”. Изучение структурных примесей прово�
дилось методом электронного парамагнитного
резонанса (ЭПР). Оценивалось содержание алю�
миниевых и германиевых парамагнитных центров
[27]. Учитывая имеющиеся методические реко�
мендации, активация парамагнитных состояний
дефектов осуществлялась путем предварительного
термического и радиационного воздействия на
кварц [27, 13 и др.]. Образцы кварца отжигались в
печи трубчатой конструкции с автоматической
регулировкой температуры. Облучение произво�
дилось в СПбГТИ(ТУ) на установке MPX�γ�20,
изотоп – 60Со. Для выявления алюминиевых цен�
тров кварцевая крупка отжигалась в течение часа
при 500 и 1000°С, а затем облучалась гамма луча�
ми дозой 30 Мрад. Для активации германиевых
центров пробы прогревались в течение часа при
500°С и облучались дозой 0.5 Мрад. Спектры
ЭПР алюминиевых и германиевых центров реги�
стрировались на серийном спектрометре Х�диа�
пазона SE/X�2547 (RadioPAN, Польша) в порош�
ковых препаратах кварца навеской 100–200 мг
при температуре 77 и 300 К, соответственно.
Оценка содержаний парамагнитных центров
(спин/г) производилась с использованием отрас�
левых кварцевых эталонов (ВИМС). Погреш�
ность измерений составляет около 20%.

СОДЕРЖАНИЕ ЭЛЕМЕНТОВ�ПРИМЕСЕЙ

В табл. 1 приведены полученные нами резуль�
таты ICP�АES анализа проб основных типов
жильного кварца и горного хрусталя. Во всех про�
бах исходного кварца доминирует Fe, что в значи�
тельной мере обусловлено их техногенным за�
грязнением при дроблении. Наиболее загрязнен�

ным элементами�примесями, особенно Fe, Al,
Mg, Ti, Ca, Na, K, является мелкозернистый
кварц, содержащий большое количество визуаль�
но наблюдающихся минеральных включений:
кальцита, гематита, ильменита, полевых шпатов,
слюд и др. Они находятся между кварцевыми зер�
нами, в срастаниях с ними или внутри них. В дру�
гих типах кварца содержание элементов�приме�
сей значительно ниже. Преобладают техногенное
Fe и Al. Для гигантозернистого молочно�белого
кварца характерно относительно высокое содер�
жание Na. Это связано с многочисленными газо�
во�жидкими включениями. В прозрачных разно�
стях гигантозернистого кварца и горном хрустале,
для которых газово�жидкие включения менее ха�
рактерны, содержание Na значительно ниже.

Магнитная сепарация приводит к заметному
снижению содержания практически всех приме�
сей в кварце. В десятки раз падает содержание Fe
в связи с удалением техногенных металлических
частиц, гематита и других магнитных минералов.
Наблюдается также уменьшение содержания Ti,
Ca, Cr, Cu, Mn. Вероятно, вместе с гематитом и
другими магнитными частицами удаляются, на�
ходящиеся в сростках с ними кальцит, ильменит,
пирит и другие минералы. В то же время, суще�
ственного понижения содержания Al, Na, K, Li не
происходит.

Кислотная обработка проб, выполненная по�
сле магнитной сепарации, ведет к дальнейшему
снижению содержания всех элементов примесей.
Сильно понижается содержание Fe, Ca, Cu, K, Na
и других примесей. Очевидно, что под действием
кислотной обработки происходит удаление не
только минеральных, но и части газово�жидких
включений за счет растворения кварца вдоль тре�
щин, к которым они часто приурочены. Обраща�
ет на себя внимание Li, содержание которого во
всех типах кварца в ходе магнитной сепарации и
кислотной обработки проб остается почти неиз�
менным. При этом наиболее высокое содержание
Li характерно для горного хрусталя. Можно пола�
гать, что Li в кварце находится преимущественно
в структурной форме.

Минимальным содержанием элементов�при�
месей характеризуется гранулированный (пере�
кристаллизованный) кварц. Суммарное содержа�
ние примесей в таком кварце после магнитной се�
парации и кислотной обработки составляет около
8 ppm. Низкое содержание примесей свойственно
также прозрачным разностям жильного кварца и
горному хрусталю. В гигантозернистом молочно�
белом кварце остается довольно высоким содер�
жание Na и K, вероятно, за счет мельчайших газо�
во�жидких включений, находящихся в глубине
зерен. Мелкозернистый кварц по сравнению с
другими типами кварца даже после кислотной об�
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работки отличается наиболее высоким содержа�
нием примесей, в частности, Ca, Fe, K, Mg, Ti.

На рис. 2 показано соотношение содержаний
элементов�примесей в жильном кварце после
магнитной сепарации и кислотной обработки
проб. Отсутствие четких зависимостей, на наш
взгляд, объясняется различной природой и фор�
мой нахождения примесей в разных типах кварца.
Вместе с этим можно заметить, что в гигантозер�
нистом кварце и горном хрустале такие примеси
как Al и Na, а также Ca и Na, Na и K прямо связа�
ны друг с другом. Положение Al в кварце здесь
оценить трудно, а Na, Ca и K являются компонен�
тами газово�жидких включений и содержание их
тем выше, чем выше содержание этих включений
и ниже прозрачность кварца. 

В табл. 2 приведены данные о химической чи�
стоте наиболее качественных промышленных
кварцевых концентратов, производящихся фир�
мой ЮНИМИН (США), которые можно рас�
сматривать как эталонные. Гигантозернистый
кварц приполярноуральских месторождений

близок к кварцу сорта Iota�std, но отличается от
него повышенным содержанием Na и K. Гранули�
рованный кварц по содержанию большинства
элементов�примесей соответствует высокосорт�
ному кварцу Iota�6 и Iota�4.

ГАЗОВАЯ ХРОМАТОГРАФИЯ

В жильном кварце и горном хрустале всегда
присутствуют газово�жидкие включения. Распо�
лагаются они в основном в залеченных трещинах,
в виде цепочек, иногда обособленно. В кристал�
лах кварца включения находятся в трещинах, на
границах мозаичных блоков, зон и пирамид ро�
ста. Форма включений бывает изометричной,
трубчатой, линзовидной, неправильной, размер
достигает 0.5–0.8 мм. Обычно включения двух�
фазные: жидкость+газ, иногда в них наблюдается
дополнительная жидкая фаза, представленная уг�
лекислотой. По данным анализа водных вытяжек

в состав включений входят Н2О, НС  Ca2+,
Na+, K+, Cl–. В зависимости от содержания и со�

O3
–

,

Таблица 1. Элементы примеси в основных типах жильного кварца Приполярного Урала, ppm

Номер 
проб Al B Ca Cr Cu Fe K Li Mg Mn Na Ti Zr сумма

Исходная проба

2215 23 0.27 3.66 0.12 1.3 141 4.4 0.97 0.31 1.06 16 0.63 0.02 193

3095 23 0.15 1.03 0.19 1.1 187 1.2 1.31 0.21 1.32 4.1 0.77 0.02 221

3102 39 0.13 6 0.19 154 197 9.5 1.33 3 1.91 3.1 1.7 0.06 417

3105 25 0.17 6.2 0.14 1.40 132 5.41 0.26 2.4 1.0 1.5 1.1 0.04 177

24/86а 195 0.84 2620 0.84 2.94 872 158 0.3 46 75 435 96 0.76 4503

2234 16 0.1 2.44 0.16 1.58 172 0.58 1.81 0.30 1.31 1.6 0.45 0.01 198

После магнитной сепарации

2215 22 0.32 2.54 0.04 0.60 7.0 3.77 0.89 0.26 0.14 16 0.52 0.01 54

3095 16 0.11 0.14 0.09 0.50 2.25 0.78 1.27 0.05 0.04 3.81 0.66 0.01 26

3102 13 0.1 24 0.03 0.62 4.3 0.48 1.22 0.15 0.15 1.65 0.68 0 46

3105 10 0.18 5.1 0.04 0.49 4.6 2.68 0.22 0.58 0.09 1.09 0.76 0.01 26

24/86а 194 0.15 150 0.07 0.73 101 25 0.19 2.64 10.3 490 9.1 0.3 983

2234 14 0.05 0.49 0.07 0.63 4.75 0.29 1.78 0.07 0.07 0.87 0.40 0.03 24

После магнитной сепарации и кислотной обработки

2215 18 0.15 0.61 0 0.01 0.17 2.01 0.81 0.06 0.03 6.11 0.45 0 28

3095 13 0.09 0.01 0.01 0 0.13 0.26 1.23 0 0 2.57 0.54 0 18

3102 10 0.09 0.02 0 0 0.02 0.07 1.18 0 0 0.54 0.64 0 13

3105 5.2 0.14 0.62 0 0 0.16 0.57 0.19 0.12 0.01 0.31 0.62 0 8

24/86а 16 0.12 15 0.01 0.15 7.6 3.0 0.17 1.32 0.47 1.7 1.3 0.04 47

2234 9.8 0.04 0.14 0.01 0.01 0.1 0.02 1.58 0.03 0 0.09 0.36 0 12

Примечание. Характеристика кварца: 2215 – гигантозернистый слабопрозрачный (м�е Желанное); 3095 – прозрачный ре�
ликтовый (м�е Желанное); 3102 – стекловидный (м�е Игшор�Николайшор); 3105 – гранулированный (проявление Нижне�
николайшор); 24/86а – мелкозернистый (Верхнекожымский р�н); 2234 – горный хрусталь (м�е Желанное). Анализы выпол�
нены методом ICP�АES в ОАО “Полярный кварц”, г. Москва. Параметры кислотной обработки: HF 26%, 95°C, 1 час + про�
мывка в дистиллированной воде + HF 26%, 95°C, 1 час + промывка в дистиллированной воде.
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отношения основных компонентов они отвечают
хлоридно�бикарбонатно�натриевому, бикарбо�
натно�хлоридно�кальциевому типам.

По данным хроматографии основными со�
ставляющими выделяющейся из кварца газовой
фазы являются Н2О, СО2, СО (табл. 3). В мень�
шем количестве присутствуют N2, H2 и углеводо�
родные соединения. Большая часть газов выделя�
ется в области 100–600°С в связи с растрескиванием
газово�жидких включений. В высокотемператур�
ной области газоотделение заметно снижается. В
этой области, вероятно, происходит вскрытие мель�
чайших газово�жидких включений, а так же удале�
ние структурно�связанной воды [28]. Исключе�
ние составляют СО и Н2, большая часть которых
выделяется в области высоких температур. Веро�
ятнее всего, отделение СО в высокотемператур�

ной области связано с разложением примесей ор�
ганического вещества в кварце, а не с вскрытием
газово�жидких включений. Среди углеводород�
ных газов во включениях доминирует метан (до
0.4 мкг/г в мелкозернистом кварце), в незначи�
тельном количестве присутствуют углеводороды
состава: С2–С4. Обращает на себя внимание то,
что их выделение происходит лишь в низкотемпе�
ратурной области нагрева, далее оно прекращает�
ся или становится минимальным.

Более всего флюидонасыщен слабопрозрач�
ный гигантозернистый кварц – общее содержа�
ние газов, выделившихся до 1000°С варьирует от
190 до 476 мкг/г. Далее следуют мелкозернистый и
гранулированный кварц. Особенностью мелкозер�
нистого кварца является значительное выделение
СО2 в высокотемпературной области, вероятно, за

Рис. 2. Соотношение элементов примесей в различных типах кварца после магнитной сепарации и кислотной обра�
ботки проб по данным ICP�АES анализа. 1 – гигантозернистый слабопрозрачный кварц; 2 – прозрачный кварц; 3 –
стекловидный кварц; 4 – гранулированный кварц; 5 – мелкозернистый кварц; 6 – горный хрусталь.

Таблица 2. Содержание химических примесей кварцевого сырья фирмы Unimim (США), ppm

Сорта Al B Ca Cr Cu Fe K Li Mg Mn Na Ti Zr

Iota�std 16.2 0.08 0.5 <0.05 <0.05 0.23 0.6 0.9 <0.05 <0.05 0.9 1.3 1.3

Iota�4 8 0.04 0.6 <0.05 <0.05 0.3 0.35 0.15 <0.05 <0.05 0.9 1.4 0.1

Iota�6 8 0.04 0.6 <0.05 <0.05 0.15 0.07 0.15 <0.05 <0.05 0.08 1.4 <0.1

Iota�8 7 <0.04 0.5 <0.003 <0.002 <0.03 <0.04 <0.02 <0.02 <0.02 0.03 1.2 <0.1

Источник: http: // www.iotaquartz.com/world.html.
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Таблица 3. Содержание газов выделившихся из кварца при нагревании до 1000°С, мкг/г

Характеристика кварца, 
место отбора проб

Число 
проб

Интервал
нагрева, °C

Н2О СО2 СО N2 Сумма

Гигантозернистый слабопрозрачный 16

100–600

600–1000

Гигантозернистый прозрачный
(реликты в слабопрозрачном кварце) 5

100–600

600–1000

Гигантозернистый стекловидный 4

100–600

600–1000

Гранулированный 5

100–600

600–1000

Мелкозернистый 4

100–600

600–1000

Дымчатые кристаллы 4

100–600

600–1000

Дымчато�цитриновые кристаллы 3

100–600

600–1000

Аметист 3

100–600

600–1000

Примечание. В числителе – минимальные и максимальные значения, в знаменателе – среднее значение.

150–429
267

������������������ 5–22
11

���������� 0.4–2
1

������������
0.8–4.3

1.9
��������������� 162–445

281
�����������������

17–44
27

������������� 0.6–17
3

�������������� 1–10
4

���������� 0–2
0.4

�������� 22–49
35

�������������

57–183
120

��������������� 2–13
7

���������� 0.6–1.8
1.2

��������������� 0–0.3
0.6

������������ 60–198
129

���������������

13–53
32

������������� 1–6
3

�������� 2–17
9.3

���������� 0–1.6
0.6

������������ 17–75
45

�������������

30–75
50

������������� 1–6
3

�������� 0.5–1.1
0.8

��������������� 0–0.08
0.03

�������������� 33–83
54

�������������

18–32
24

������������� 0.6–3.8
1.5

��������������� 1.8–4.3
3.3

��������������� 0–0.3
0.1

������������ 21–37
29

�������������

67–125
101

��������������� 1–8
4

�������� 0.1–1.5
0.8

��������������� 0–0.4
0.2

������������ 72–131
107

���������������

10–31
22

������������� 0.6–5.6
3.2

��������������� 1.5–9
4.2

������������ 0–0.4
0.1

������������ 14–43
30

�������������

102–133
117

����������������� 5–22
12

���������� 0.4–1.8
1.4

��������������� 0–0.4
0.3

������������ 116–144
131

�����������������

21–37
28

������������� 6–142
55

������������� 1.2–18
9

�������������� 0–0.8
0.3

������������ 52–183
93

���������������

57–73
66

������������� 0.7–3.7
1.9

��������������� 0–1.2
0.6

������������ 0–0.08
0.02

�������������� 59–76
68

�������������

8–18
14

���������� 0.3–1.0
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счет разложения микровключений карбонатов. В
визуально высокопрозрачных разностях кварца
содержание выделившихся газов наиболее низ�
кое: в стекловидном – 70–109, в кристаллах гор�
ного хрусталя – 81–114 мкг/г. Существенное раз�
личие в количестве выделившихся газов в области
100–600°С для разных типов кварца с переходом в

область высоких температур сглаживается. На
рис. 3, 4 показано соотношение содержаний CO2

и H2O, выделяющихся из кварцевой крупки при
ее нагревании до 1000°С и поинтервальном на�
гревании до 600 и от 600 до 1000°С. Как видно, эти
компоненты, особенно в области низких темпе�
ратур, прямо связаны друг с другом. Хотя в дым�
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чато�цитриновых кристаллах и аметисте соотно�
шение Н2О и СО2 обратное. Это согласуется с тем,
что в поздних генерациях горного хрусталя и аме�
тисте нередко наблюдаются трехфазные газово�
жидкие включения с углекислотой.

ЭЛЕКТРОННАЯ МИКРОСКОПИЯ

С целью выявления микроминеральных вклю�
чений и поверхностных особенностей кварцевых
зерен нами проведено их изучение под электрон�
ным микроскопом при разных увеличениях. Круп�
ка крупнозернистого слабопрозрачного кварца
представлена относительно изометричными зер�

нами с ровной, местами сильно шероховатой бу�
горчатой, ступенчатой поверхностью (рис. 5). На
сколах наблюдаются множественные следы от
вскрытых газово�жидких включений в виде пор с
находящимися около них мельчайшими осколка�
ми кварца. На поверхности зерен часто обнару�
живаются выделения хлоридов натрия и калия,
связанных с кристаллизацией содержимого газо�
во�жидких включений.

После обработки кислотой поверхность зерен
становится чистой, но сильно протравленной
(рис. 6). Каверны растворения часто имеют очень
сложную форму и располагаются в виде линей�
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Рис. 3. Соотношения содержаний СО2 и Н2О выделившихся из кварца при нагреве до 1000°С: (а) – общая выборка,
(б) – кристаллы кварца. 
1 – гигантозернистый слабопрозрачный кварц; 2 – прозрачный кварц; 3 – стекловидный кварц; 4 – гранулированный
кварц; 5 – дымчатые кристаллы; 6 – дымчато�цитриновые кристаллы; 7 – аметист.
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Рис. 4. Соотношение содержания СО2 и Н2О, выделившихся из кварца (а) – в низкотемпературном интервале (100–
600°С), (б) – в высокотемпературном интервале (600–1000°С). 1 – гигантозернистый слабопрозрачный кварц; 2 –
прозрачный кварц; 3 – стекловидный кварц; 4 – гранулированный кварц; 5 – дымчатые кристаллы; 6 – дымчато�цит�
риновые кристаллы; 7 – аметист.
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ных зон, пересекающих кварцевые зерна. Оче�
видно, что растворение зерен происходило пре�
имущественно около газово�жидких включений,
вдоль залеченных трещин, содержащих эти вклю�
чения, около микротрещин и в напряженных
участках. 

Зерна прозрачного реликтового, стекловидно�
го кварца и горного хрусталя в отличие от молоч�
но�белого кварца часто имеют остроугольную вы�
тянутую форму. Сколы ровные, иногда ракови�
стые, ступенчатые. Такие поверхности весьма
характерны для моноблоков, лишенных включе�

(а) 10 мкм (б) 10 мкм (в) 10 мкм

(г) (д) (е)10 мкм 10 мкм 10 мкм

Хлорит

Серицит

Серицит

Галит

Рис. 5. Электронно�микроскопические изображения в режиме вторичных электронов исходных зерен кварца: микро�
поры (а), выделение галита (б) и чешуйки серицита с кавернами на поверхности сколов слабопрозрачного кварца; де�
тали поверхности стекловидного (г) и гранулированного (д) кварца; зерно мелкозернистого кварца в сростке с хлори�
том и серицитом (е).

(а) 10 мкм 10 мкм(б) (в)

(г) (д) (е)100 мкм 100 мкм

100 мкм

10 мкм

Рис. 6. Электронно�микроскопические изображения в режиме вторичных электронов обработанных плавиковой кис�
лотой зерен кварца: а – цепочечные ямки травления на зерне слабопрозрачного кварца; б – следы от высвободивших�
ся пластинчатых включений на зерне стекловидного кварца; в – зерно горного хрусталя; г – зерно гранулированного
кварца; д – зерно мелкозернистого кварца; е – лепестковидное солевое выделение на зерне прозрачного кварца.
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ний, трещин и других дефектов. Иногда видна
сложная штриховка, обусловленная, вероятно,
границами двойников и мозаичных блоков. По�
сле кислотного травления появляются каверны
сложной, щелевидной формы. 

Интересно, что на поверхности уже промытой
в кислоте крупки крупно�гигантозернистого
кварца около каверн иногда устанавливаются вы�
деления хлоридов калия и натрия. Можно пред�
полагать, что их появление связано с кристалли�
зацией содержимого газово�жидких включений,
которые находились около поверхности зерен, а
затем вскрывшихся в условиях вакуума при напы�
лении образцов электропроводящим слоем.

На зернах в целом чистого гранулированного
кварца наряду с гладкими поверхностями иногда
наблюдаются места с неровным бугорчатым ре�
льефом, обусловленным процессами роста или
растворения. Вероятно, такие участки отвечают
естественным поверхностям гранул. Под дей�
ствием кислотной обработки на зернах гранули�
рованного кварца появляются каверны растворе�
ния, хотя многие сколы остаются ровными. В
единичных случаях устанавливаются мелкие ми�
неральные включения, в частности, включения
магнетита.

Первично�мелкозернистый кварц, являю�
щийся по нашим данным наиболее загрязненным
различными элементами�примесями, отличается
присутствием большого количества минеральных
включений, в частности, хлорита, мусковита. Во
многих случаях на зернах исходного кварца на�
блюдаются глубокие поры или каналы. Местами
зерна несут следы природного растворения, с об�
разованием глобулярных неровностей. В таких
областях обнаруживаются тончайшие корочки,
толщиной около 1 мкм, в состав которых входят
железо, марганец, алюминий. Мелкозернистый
кварц наиболее сильно подвержен воздействию
кислоты. Обработанные кислотой зерна сплошь
покрыты кавернами и бороздами травления, что
обусловлено исходной неоднородностью кварца,
высвобождением минеральных включений.

СТРУКТУРНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ�ПРИМЕСИ

Методами люминесценции и спектроскопии в
жильном кварце и горном хрустале приполярно�
уральских месторождений ранее установлены
различные элементы�примеси [3, 9–11, 13, 29, 30
и др.]. В частности, методом ЭПР в радиационно
облученном кварце всегда устанавливаются
[AlO4]

0�центры, являющиеся центрами дымчатой
окраски. При образовании таких центров и заме�
щении кремния алюминием в качестве иона�
компенсатора выступает натрий, который отхо�
дит от них под действием облучения. Наряду с
[AlO4]

0�центрами в кварце, как правило, присут�

ствуют в небольших концентрациях другие раз�
новидности алюминиевых парамагнитных цен�
тров. Так, в кварце с цитриновой окраской отме�
чаются центры, в которых рядом с ионами
алюминия располагаются Li�H комплексы [2].
Вместе с алюминиевыми центрами в кварце все�
гда устанавливаются германиевые, в основном
[GeO4/Li+]0�центры [31]. Кроме алюминиевых и
германиевых центров, являющихся основными, в
кварце, особенно в дымчато�цитриновых кри�
сталлах, обнаруживаются центры с титаном, а в
аметисте всегда присутствуют центры с железом,
обусловливающие его фиолетовую окраску. Сле�
дует заметить, что в кварце могут находиться
структурные элементы�примеси, не фиксирую�
щиеся методом ЭПР, в частности, алюминиевые
дефекты с протонным компенсатором, не транс�
формирующиеся при радиационном воздействии
в парамагнитные центры [17].

В табл. 4 представлены полученные нами дан�
ные о содержании алюминиевых и германиевых
центров в различных типах жильного кварца и
горном хрустале. Содержание [AlO4]

0�центров в
пробах жильного кварца, отожженных при 500°С
и облученных дозой 30 Мрад, варьирует от 1 до
66 усл. ед. Наиболее высокие содержания центров
характерны для крупно�гигантозернистого квар�
ца, особенно его прозрачных разностей. В пер�
вично мелкозернистом и гранулированном квар�
це содержание алюминиевых центров ниже. В
дымчатых кристаллах их содержание приблизи�
тельно такое же, как в прозрачном жильном квар�
це. В кристаллах с дымчато�цитриновой окрас�
кой оно обычно выше и достигает 116 усл. ед.
Встречаются кристаллы с очень низким содержа�
нием алюминиевых центров. Они отличаются
слабой радиационной окраской или вовсе не
окрашиваются при облучении.

Следует заметить, что распределение алюми�
ниевых центров в пределах отдельных индивидов
кварца крайне неравномерное [3, 30 и др.]. В кри�
сталлах кварца это выражается в зонально�секто�
риальном распределении радиационной окраски.
В пирамидах роста граней основных ромбоэдров
содержание их обычно значительно выше, чем в
пирамидах роста граней гексагональной призмы.
В направлении роста индивидов оно может повы�
шаться, понижаться или периодически колебать�
ся. В аметисте, для которого характерны центры с
железом, алюминиевые центры в небольшом ко�
личестве устанавливаются всегда. Содержание их
незначительное и приблизительно одинаковое в
пирамидах роста граней основных ромбоэдров и
гексагональной призмы. Вместе с этим, во мно�
гих кристаллах аметиста в пирамидах роста раз�
личных граней присутствуют густоокрашенные
дымчатые зоны, отличающиеся очень высоким
содержанием алюминиевых центров. 
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В пробах, отожженных при 1000°С, содержа�
ние алюминиевых парамагнитных центров во
всех типах кварца возрастает. Это может быть свя�
зано либо с присутствием в кварце алюминия в
неструктурной форме, который при высоких тем�
пературах входит в кристаллическую структуру,
либо с присутствием структурного алюминия, об�
разующего парамагнитные центры лишь при вы�
сокотемпературном отжиге [32 и др.]. На рис. 7
показано соотношение между содержанием
[AlO4]

0�парамагнитных центров в кварце, ото�
жженном при 500°С, и содержанием центров, об�
разовавшихся дополнительно при высокотемпе�
ратурном отжиге проб. Максимальный эффект
возрастания этих центров в результате высоко�
температурного отжига характерен для дымчато�
цитриновых кристаллов. Эти же кристаллы ха�
рактеризуются наиболее сильным поглощением в
инфракрасной области, указывающим на высо�
кое содержание в них ОН�групп. Можно предпо�
лагать, что наиболее вероятной причиной возрас�
тания содержания алюминиевых центров при вы�
сокотемпературном отжиге проб является распад
алюмоводородных и других сложных дефектов,
связанных с алюминием, и их переход в обычные
парамагнитные [AlO4]

0�центры.

Содержание германиевых центров в среднем
на два порядка ниже, чем алюминиевых центров.
Наиболее низкие содержания [GeO4/Li+]0�цен�
тров характерны для первично�мелкозернистого
и гранулированного кварца: от ненаблюдаемых
значений до 0.4 усл.ед. Немногим более высокое
содержание германиевых центров обнаружено в
молочно�белом слабопрозрачном кварце секу�
щих и согласных жил. В дымчато�цитриновых
кристаллах оно достигает максимальных значе�
ний – 0.5–0.7 усл. ед. Между содержанием в квар�
це германиевых и алюминиевых центров суще�
ствует положительная корреляция. Она проявля�
ется в целом по общей выборке, но особенно
заметна для кристаллов горного хрусталя (рис. 8).

На рис. 9 показано соотношение содержания
алюминия в разных типах кварца по данным ICP�
АES анализа и содержанием [AlO4]

0�парамагнит�
ных центров. Отсутствие линейной зависимости,
на наш взгляд, свидетельствует о разном соотно�
шении структурного и неструктурного алюминия
в разных типах кварца, хотя можно предполагать,
что в гранулированном кварце, высокопрозрач�
ном крупно�гигантозернистом кварце и горном
хрустале основная часть алюминия находится в
кристаллической структуре.

Таблица 4. Содержание примесных парамагнитных центров в жильном кварце и горном хрустале Приполярного Урала

Характеристика кварца Число 
проб

[AlO4]0, усл.ед. [GeO4/Li+]0, усл. ед.

С1 С2

Гигантозернистый слабопрозрачный 31

Гигантозернистый прозрачный
(реликты в слабопрозрачном кварце) 9

Гигантозернистый стекловидный 7

Гранулированный 15

Мелкозернистый 11

Дымчатые кристаллы 12

Дымчато�цитриновые кристаллы 8

Аметист 3

Примечание. C1 – содержание алюминиевых центров в кварце, измеренное в пробах после отжига 500°С и облучения дозой
30 Мрад; С2 – содержание алюминиевых центров в кварце, измеренное в пробах после отжига 1000°С и облучения дозой
30 Мрад; В числителе – минимальные и максимальные значения, в знаменателе – среднее значение. 1 усл. ед равна 1016 сп/г.
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Как известно, присутствие в жильном кварце
структурных элементов�примесей зависит от та�
ких физико�химических параметров кристалли�
зации, как температура, состав, щелочность и пе�
ресыщение растворов кремнеземом [3, 17.18 и
др.]. Оценить роль отдельных факторов довольно
трудно, поскольку формирование кварца проис�
ходило с перерывами во времени, в разных рас�
творах, в условиях колебания температуры, дав�
ления, влияющих, в свою очередь, на пересыще�
ние, щелочность растворов. Можно отметить, что
формирование жильного кварца, часто отличаю�
щегося от горного хрусталя низким содержанием
структурного алюминия, происходило при более
высоких температуре и пересыщении растворов
кремнеземом.

Существенное влияние на содержание струк�
турных примесей в жильном кварце оказывают
отмечавшиеся выше процессы грануляции [33, 34
и др.]. Вследствие грануляции и сопровождаю�
щих ее механохимических процессов, содержа�
ние структурного алюминия в гранулированном
кварце становится ниже, чем в первичном гиган�
тозернистом. Более того, понижение в кварце
структурного алюминия происходит не только
при грануляции кварца, но и при развитии хруп�
ких и пластических деформаций. Механизмы ми�
грации структурных примесей не совсем ясны.
Можно предположить, что основную роль здесь
играют дислокации, движение которых способ�
ствует выносу алюминия и других примесей.

Большой интерес представляет выявление за�
кономерностей изменения состава и содержания
структурных элементов�примесей в кварце в свя�
зи с разновозрастностью жил и эволюцией мине�
ралообразования, рассматривавшиеся ранее на
примере гидротермального кварца других регио�
нов [35]. На рис. 10 показаны пределы вариаций и
средние значения содержания алюминиевых цен�
тров в различных типах жильного кварца и гор�
ном хрустале приполярноуральских месторожде�
ний в соответствии с последовательностью их
формирования. При переходе от первично мелко�
зернистого кварца к крупно�гигантозернистому
молочно�белому и стекловидному кварцу соглас�
ных жил содержание примесных центров возрас�
тает, а затем понижается в связи с грануляцией. В
более позднем крупно�гигантозернистом кварце
секущих жил содержание центров вновь становит�
ся высоким. Окологнездовый кварц, отвечающий
началу хрусталеобразования, дымчатые и, особен�
но, дымчато�цитриновые кристаллы характеризу�
ются еще более высоким содержанием алюминие�
вых центров, присутствием центров с германием,
титаном, возрастанием роли лития. В завершаю�
щем процесс хрусталеобразования аметисте со�
держание структурных примесей понижается, но
появляются не отмечающиеся в других типах
кварца, центры с железом. Такое распределение
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Рис. 7. Соотношение содержаний алюминиевых па�
рамагнитных центров в жильном кварце, отожжен�
ном при 500°С и алюминиевых парамагнитных цен�
тров, возникших при высокотемпературном отжиге
проб (С2–С1). 1 – гигантозернистый слабопрозрач�
ный кварц; 2 – прозрачный кварц; 3 – стекловидный
кварц; 4 – гранулированный кварц; 5 – дымчатые
кристаллы; 6 – дымчато�цитриновые кристаллы; 7 –
аметист; 8 – мелкозернистый кварц.
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Рис. 8. Соотношение содержания алюминиевых и
германиевых парамагнитных центров в различных
типах кварца. 1 – гигантозернистый слабопрозрач�
ный кварц; 2 – прозрачный кварц; 3 – стекловидный
кварц; 4 – гранулированный кварц; 5 – дымчатые
кристаллы; 6 – дымчато�цитриновые кристаллы; 7 –
аметист; 8 – мелкозернистый кварц.
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примесных центров в кварце разновозрастных
жил связано с действием разных факторов. При
последовательной смене одних жил другими про�
исходило понижение температуры кристаллиза�

ции и степени пересыщения растворов кремнезе�
мом. Наиболее древние жилы претерпели прояв�
ление процессов регионального метаморфизма,
обусловивших прекристаллизацию кварца.
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Рис. 9. Соотношение содержания алюминия в кварце, измеренного методом ICP�АES после кислотной обработки и
содержания [AlO4]0�центров по данным ЭПР. 1 – гигантозернистый слабопрозрачный кварц; 2 – прозрачный кварц;
3 – стекловидный кварц; 4 – гранулированный кварц; 5 – мелкозернистый кварц; 6 – горный хрусталь.

150

120

90

60

30

987654321

[AlO4]0, усл. ед.

жильный кварц
Al, Ge

грануляция

горный хрусталь
Al, Ge, Ti, Fe

время

Рис. 10. Диапазоны вариаций и средние значения содержания алюминиевых парамагнитных центров в различных ти�
пах кварца. 1 – мелкозернистый кварц, 2 – гигантозернистый молочно�белый кварц (согласные жилы), 3 – гиганто�
зернистый стекловидный кварц, 4 – гранулированный жильный кварц, 5 – прозрачный реликтовый кварц, 6 – гиган�
тозернистый молочно�белый кварц (секущие жилы) 7 – дымчатые кристаллы; 8 – дымчато�цитриновые кристаллы,
9 – аметист.
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ВЫВОДЫ

1. Жильный кварц приполярноуральских ме�
сторождений характеризуется широкими вариа�
циями содержания элементов�примесей. По дан�
ным атомно�эмиссионного анализа после маг�
нитной сепарации и кислотной обработки проб
самое низкое содержание Al, Fe, Mg, Ti, Ca, Na, K
и других примесей (менее 10 ppm) характерно для
гранулированного кварца. Гигантозернистый мо�
лочно�белый кварц отличается более высоким
содержанием примесей. В значительной мере это
связано с газово�жидкими включениями, в состав
которых входят Na, K, Ca. В прозрачных разно�
стях кварца и горном хрустале их содержание ни�
же. В мелкозернистом кварце в связи с мельчай�
шими минеральными включениями устанавлива�
ются повышенные содержания Ca, Fe, K, Mg, Ti.

2. Методом хроматографии в составе газовой
фазы, выделяющейся из кварца при его нагрева�
нии, фиксируются Н2О, СО2 и другие компонен�
ты. Содержание H2O колеблется от 6 до 430 мкг/г,
СО2 – от 0.3 до 22 мкг/г. Наиболее интенсивное
газоотделение происходит в температурном ин�
тервале от 100 до 600°С при растрескивании газо�
во�жидких включений, что особенно характерно
для гигантозернистого молочно�белого кварца. В
высокотемпературной области газоотделение про�
должается, но становится значительно слабее, раз�
личия между молочно�белым и другими типами
кварца сглаживаются.

3. При электронномикроскопическом изуче�
нии кварцевых зерен, прошедших кислотную об�
работку, на их поверхности наблюдаются каверны
разной формы и величины, обусловленные ча�
стичным растворением кварца, вскрытием близ�
поверхностных газово�жидких и минеральных
включений, однако их полного удаления не про�
исходит.

4. В кристаллической структуре кварца нахо�
дятся различные элементы�примеси. К числу ос�
новных примесей относятся Al, Ge, Na, Li. Реже,
в основном в кристаллах кварца, отмечаются Ti,
Fe. По данным ЭПР наиболее низкие содержания
алюминиевых и германиевых центров характер�
ны для гранулированного (перекристаллизован�
ного) и мелкозернистого кварца. В гигантозерни�
стом кварце, включая его позрачные разности, и
кристаллах кварца, особенно дымчато�цитрино�
вых, содержание структурных примесей выше.
Возрастание содержания парамагнитных алюми�
ниевых центров при облучении проб, подверг�
шихся высокотемпературному отжигу, свидетель�
ствует о разном положении алюминия в структуре
кварца. 

5. Потенциально перспективным сырьем для
получения особо чистых кварцевых концентратов
является гранулированный кварц. Качество сла�
бопрозрачного крупно�гигантозернистого кварца,

составляющего основную часть промышленных
запасов, ограничивается присутствием газово�
жидких включений, что обусловливает необходи�
мость глубокого обогащения исходного сырья с
использованием, в частности, методов горячего
хлорирования. Мелкозернистый кварц, несмотря
на низкое содержание газово�жидких включений
и структурных элементов�примесей, также нуж�
дается в обогащении, предусматривающем удале�
ние минеральных включений.
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школы РФ” (НШ)7198.2010.5).
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