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êîðåííûõ ìàãìàòèòàõ, òàê è â àëëþâè-
àëüíûõ îòëîæåíèÿõ. Óñòàíîâëåíû
ýðóïòèâíûå áðåê÷èè, öåìåíò êîòîðûõ
ïðåäñòàâëåí êëèíîõëîð-ñåðïåíòèí-
ôëîãîïèò-êàëüöèò-äèîïñèäîâîé àññî-
öèàöèåé. Ìèíåðàëû-ñïóòíèêè ïðåä-
ñòàâëåíû õðîìäèîïñèäîì, ãðîññóëÿ-
ðîì, êîýñèòîì, ïåðîâñêèòîì, Zn�Fe-
øïèíåëüþ, ïëàòèíîé, à òàêæå ñîäåð-
æàùèì îêñèä öèíêà õðîìèñòûì ìàã-
íåòèòîì � ñïóòíèêîì áîëüøèíñòâà
àëìàçîíîñíûõ ìåñòîðîæäåíèé ìèðà.
Ðåæå âñòðå÷àþòñÿ ïèðîï è ïèêðîèëü-
ìåíèò. Â àññîöèàöèè ñ èçó÷åííûìè
íàìè êèìáåðëèòàìè íàáëþäàþòñÿ êàð-
áîíàòèòû, ñâÿçàííûå îáùíîñòüþ òåð-

ìîäèíàìè÷åñêîãî ðåæèìà, ñîïóòñòâó-
þùåãî àëìàçîîáðàçîâàíèþ.
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Ïåðâûå ðàáîòû ïî èçó÷åíèþ êâàðöà
Ïðèïîëÿðíîãî Óðàëà ìåòîäîì ýëåêòðîí-
íîãî ïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà (ÝÏÐ)
áûëè âûïîëíåíû â 60�70-å ãã. È. Ë.
Êîìîâûì, À. È. Íîâîæèëîâûì, Ì. È.
Ñàìîéëîâè÷åì, Ë. Í. Õåò÷èêîâûì, Ë. È.
Öèíîáåðîì [2, 3 è äð.]. Òîãäà ãëàâíîå
âíèìàíèå èññëåäîâàòåëè óäåëÿëè ãîðíî-
ìó õðóñòàëþ (â íåì áûëè óñòàíîâëåíû
îñíîâíûå ïàðàìàãíèòíûå öåíòðû è íå-
êîòîðûå îñîáåííîñòè èõ ðàñïðåäåëåíèÿ
âíóòðè èíäèâèäîâ). Áîëåå äåòàëüíîå
èçó÷åíèå è ãîðíîãî õðóñòàëÿ, è æèëüíî-
ãî êâàðöà ïîçäíåå ïðîâåäåíî Â. Ï. Ëþ-
òîåâûì [7]. Ïîëó÷åíû íîâûå äàííûå î
ñîáñòâåííûõ è ïðèìåñíûõ ïàðàìàãíèò-
íûõ öåíòðàõ â êâàðöå, îïðåäåëåíû êîí-
öåíòðàöèè öåíòðîâ â îñíîâíûõ òèïàõ
æèëüíîãî êâàðöà è ãîðíîãî õðóñòàëÿ, âû-
ÿâëåíû çàêîíîìåðíîñòè èõ ðàñïðåäåëå-
íèÿ â ïðåäåëàõ æèë, îòìå÷åíû íåêîòî-
ðûå ýâîëþöèîííûå çàêîíîìåðíîñòè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàìè ïðîäîëæå-
íî èçó÷åíèå ïðèìåñíûõ äåôåêòîâ â
æèëüíîì êâàðöå è ãîðíîì õðóñòàëå ïðè-
ïîëÿðíîóðàëüñêèõ ìåñòîðîæäåíèé. Çà-
äà÷åé èññëåäîâàíèé ÿâëÿëàñü îöåíêà
ñîäåðæàíèÿ îñíîâíûõ ñòðóêòóðíûõ
ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé â ïðîìûøëåííûõ
è ïîòåíöèàëüíî ïðîìûøëåííûõ òèïàõ
æèëüíîãî êâàðöà. Ê òàêîâûì îòíîñÿò-
ñÿ ãèãàíòîçåðíèñòûé ìîëî÷íî-áåëûé è
ïðîçðà÷íûé æèëüíûé êâàðö, â òîì ÷èñ-
ëå åãî âûñîêîïðîçðà÷íûå ðàçíîñòè, ãðà-
íóëèðîâàííûé êâàðö, ïåðâè÷íî-ìåëêî-

çåðíèñòûé êâàðö, à òàêæå ãîðíûé õðóñ-
òàëü. Â ðàáî÷óþ êîëëåêöèþ áûëî âêëþ-
÷åíî îêîëî ñîòíè îáðàçöîâ êâàðöà, îòî-
áðàííîãî íà ìåñòîðîæäåíèÿõ (Æåëàí-
íîå, Íèêîëàéøîð, Öåíòðàëüíàÿ Ëàï÷à,
Öåíòðàëüíûé è Âåðõíèé Ïàðíóê) è íå-
êîòîðûõ êâàðöåâîæèëüíûõ ïðîÿâëåíè-
ÿõ Âåðõíåêîæèìñêîãî ðàéîíà.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ìåòî-
äîì ýëåêòðîííîãî ïàðàìàãíèòíîãî ðå-
çîíàíñà (ÝÏÐ) íà ïîðîøêîâûõ ïðåïà-
ðàòàõ êâàðöà (ðàäèîñïåêòðîìåòð Õ-äè-
àïàçîíà SE/X-2547). Ñîäåðæàíèå ñòðóê-
òóðíûõ ïðèìåñåé àëþìèíèÿ è ãåðìàíèÿ
â êâàðöå îöåíèâàëîñü ïî ñòàíäàðòíîé
ìåòîäèêå íà îñíîâå èçìåðåíèÿ êîíöåí-
òðàöèé ñâÿçàííûõ ñ íèìè ïàðàìàãíèò-
íûõ öåíòðîâ [12]. Òàêèå öåíòðû îáðà-
çóþòñÿ ïðè ðàäèàöèîííîì îáëó÷åíèè
êâàðöà è îáóñëîâëåíû âîçíèêíîâåíèåì
îáëàñòåé ñ ëîêàëüíûì èçáûòêîì ýëåêò-
ðè÷åñêîãî çàðÿäà ïðè èçîìîðôíîì çà-
ìåùåíèè ïðèìåñÿìè àëþìèíèÿ è ãåð-
ìàíèÿ èîíîâ êðåìíèÿ â ñòðóêòóðå ìè-
íåðàëà. Ïðåäâàðèòåëüíàÿ ïîäãîòîâêà
ïðîá âêëþ÷àëà äðîáëåíèå è îòáîð ìî-
íîìèíåðàëüíûõ êâàðöåâûõ ôðàêöèé,
ïðîìûâêó êðóïêè â ñîëÿíîé êèñëîòå è
äèñòèëëèðîâàííîé âîäå, ñóøêó. Äëÿ àê-
òèâàöèè ïðèìåñíûõ äåôåêòîâ è ïåðå-
âîäà èõ â ïàðàìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå ïðè-
ìåíÿëàñü ïðîöåäóðà ðàäèàöèîííî-òåð-
ìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ, âêëþ÷àþùàÿ
âûñîêîòåìïåðàòóðíûé îòæèã ïðîá ñ
ïîñëåäóþùèì ãàììà-îáëó÷åíèåì. Òàê,

âûÿâëåíèå ïðèìåñåé àëþìèíèÿ â ñòðóê-
òóðå êâàðöà ïðîèçâîäèëîñü ñëåäóþùèì
îáðàçîì: ïðîáû êâàðöà îòæèãàëèñü â
òå÷åíèå ÷àñà ïðè òåìïåðàòóðå 500 °Ñ è
îáëó÷àëèñü äîçîé ãàììà-ëó÷åé â
30 Ìðàä. Òàêàÿ ïðîöåäóðà ïðèâîäèò ê
èíòåíñèâíîìó çàõâàòó äåôåêòàìè ñâî-
áîäíûõ ýëåêòðîíîâ, èëè äûðîê è îáåñ-
ïå÷èâàåò ïåðåõîä ðåãóëÿðíûõ àëþìî-
ùåëî÷íûõ êîìïëåêñîâ â ïàðàìàãíèò-
íûå [AlO4]0-öåíòðû, èõ êîíöåíòðà-
öèÿ � C1. Êðîìå òîãî, ïðîâîäèëñÿ âû-
ñîêîòåìïåðàòóðíûé îòæèã ïðîá ïðè
òåìïåðàòóðå 1000 °Ñ, â òå÷åíèå ÷àñà, ñ
ïîñëåäóþùèì îáëó÷åíèåì äîçîé
30 Ìðàä. Êàê îòìå÷àåòñÿ â ðÿäå ðàáîò,
ïðè ýòîì â êâàðöå ïðîèñõîäèò çàìåòíîå
âîçðàñòàíèå ñîäåðæàíèÿ àëþìèíèåâûõ
ïàðàìàãíèòíûõ öåíòðîâ [1, 9, 10 è äð.].
Àêòèâàöèÿ ãåðìàíèåâûõ ïàðàìàãíèò-
íûõ öåíòðîâ îñóùåñòâëÿëàñü îòæèãîì
ïðîá ïðè 500 °Ñ ñ ïîñëåäóþùèì íèç-
êîäîçîâûì ã-îáëó÷åíèåì (0.5 Ìðàä).

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû
îöåíêè ñîäåðæàíèÿ â ðàçëè÷íûõ òèïàõ
æèëüíîãî êâàðöà è ãîðíîãî õðóñòàëÿ
ñòðóêòóðíûõ ïðèìåñåé àëþìèíèÿ è ãåð-
ìàíèÿ. Ïàðàìàãíèòíûå öåíòðû, ðåãèñ-
òðèðóåìûå â êâàðöå ïîñëå îòæèãà ïðè
òåìïåðàòóðå 500 °Ñ è âûñîêîäîçîâîãî
îáëó÷åíèÿ, îòâå÷àþùèå àëþìîùåëî÷-
íûì êîìïëåêñàì äåôåêòîâ áûëè óñòà-
íîâëåíû âî âñåõ ïðîáàõ êâàðöà. Ñîäåð-
æàíèå èõ âàðüèðóåòñÿ â ðàçíûõ òèïàõ
êâàðöà îò 1 äî 119 óñë. åä., äîñòèãàÿ
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Ðèñ. 1. Cîîòíîøåíèå ñîäåðæàíèÿ [AlO4]0-öåíòðîâ â êâàðöå è êîýôôèöèåíòà òåðìè÷åñêîé
àêòèâàöèè (ÊÒ=Ñ2/Ñ1) äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ æèëüíîãî êâàðöà:  � ãèãàíòîçåðíèñòûé ìî-
ëî÷íî-áåëûé ñîãëàñíûõ æèë, ñòåêëîâèäíûé, ãðàíóëèðîâàííûé, ïåðâè÷íî-ìåëêîçåðíèñòûé;

 � ãèãàíòîçåðíèñòûé ìîëî÷íî-áåëûé ñåêóùèõ æèë, âûñîêîïðîçðà÷íûé ðåëèêòîâûé;  �
îêîëîãíåçäîâîé;  � äûì÷àòûå êðèñòàëëû;  � äûì÷àòî-öèòðèíîâûå êðèñòàëëû

ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé â äûì÷àòî-
öèòðèíîâûõ êðèñòàëëàõ êâàðöà.

Êîíöåíòðàöèÿ àëþìèíèåâûõ öåíò-
ðîâ (Ñ2), îïðåäåëåííàÿ ïîñëå âûñîêî-
òåìïåðàòóðíîãî îòæèãà êâàðöà, âî âñåõ
ñëó÷àÿõ ïðåâûøàåò êîíöåíòðàöèþ àëþ-
ìèíèåâûõ öåíòðîâ (Ñ1), ïðè÷åì íàè-
áîëüøèå çíà÷åíèÿ òàêæå õàðàêòåðíû
äëÿ êðèñòàëëîâ ãîðíîãî õðóñòàëÿ. Ìå-
íåå çàãðÿçíåííûì ïðèìåñüþ àëþìè-
íèÿ, ïî íàøèì äàííûì, îêàçàëñÿ ïåð-
âè÷íî-ìåëêîçåðíèñòûé ãðàíóëèðîâàí-
íûé êâàðö. Âèçóàëüíî áîëåå ÷èñòûå
(âûñîêîïðîçðà÷íûå è ïîëóïðîçðà÷íûå)
ðàçíîñòè æèëüíîãî êâàðöà ñîäåðæàò
ñòðóêòóðíîãî àëþìèíèÿ áîëüøå, ÷åì
ãèãàíòîçåðíèñòûé ìîëî÷íî-áåëûé
ñëàáîïðîçðà÷íûé êâàðö.

Áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ïðè-
ðîäà âîçðàñòàíèÿ àëþìèíèåâûõ öåíò-
ðîâ ïðè âûñîêîòåìïåðàòóðíîì îòæèãå
ïðîá. Ðàíåå îòìå÷àëîñü, ÷òî ýòî ìîæåò
áûòü ñâÿçàíî ëèáî ñ ïðèñóòñòâèåì â
êâàðöå àëþìèíèÿ â íåñòðóêòóðíîé ôîð-
ìå, êîòîðûé ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ
âõîäèò â êðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó,
ëèáî ñ ïðèñóòñòâèåì ñòðóêòóðíîãî àëþ-
ìèíèÿ, îñòàþùåãîñÿ â íåïàðàìàãíèò-
íîé ôîðìå ïðè îáëó÷åíèè îòîææåííûõ
ïðè 500 °Ñ ïðîá [1, 9]. Íàìè ðàññ÷èòà-
íû êîýôôèöèåíòû òåðìè÷åñêîé àêòèâà-
öèè àëþìèíèåâûõ öåíòðîâ ÊÒ  = Ñ2/Ñ1,
îòðàæàþùèå ñòåïåíü èõ âîçðàñòàíèÿ
ïðè âûñîêîòåìïåðàòóðíîì îòæèãå (ñì.
òàáëèöó). Âåëè÷èíà ÊÒ äëÿ ðàçëè÷íûõ
òèïîâ æèëüíîãî êâàðöà êîëåáëåòñÿ îò
1.1 äî 3.8. Çàìå÷åíî, ÷òî ÷åì áîëüøå
îáùåå ñîäåðæàíèå àëþìèíèåâûõ öåí-

òðîâ (Ñ2), òåì âûøå çíà÷åíèå ÊÒ
(ðèñ. 1). Ìàêñèìàëüíûé ýôôåêò âîçðà-
ñòàíèÿ ýòèõ öåíòðîâ â ðåçóëüòàòå âû-
ñîêîòåìïåðàòóðíîãî îòæèãà õàðàêòåðåí
äëÿ äûì÷àòî-öèòðèíîâûõ êðèñòàëëîâ.
Ýòè æå êðèñòàëëû, êàê èçâåñòíî, õàðàê-
òåðèçóþòñÿ íàèáîëåå ñèëüíûì ïîãëî-
ùåíèåì â èíôðàêðàñíîé îáëàñòè, óêà-
çûâàþùèì íà âûñîêîå ñîäåðæàíèå â
íèõ ÎÍ-ãðóïï. Íàèáîëåå âåðîÿòíîé
ïðè÷èíîé âîçðàñòàíèÿ ñîäåðæàíèÿ
àëþìèíèåâûõ öåíòðîâ ïðè âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíîì îòæèãå ïðîá ÿâëÿåòñÿ ðàñ-
ïàä àëþìîâîäîðîäíûõ è äðóãèõ ñëîæ-
íûõ äåôåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ àëþìèíè-
åì, è èõ ïåðåõîä â îáû÷íûå ïàðàìàã-
íèòíûå [AlO4]0-öåíòðû, ÷òî îòìå÷àëîñü
ðàíåå Â. Ï. Ëþòîåâûì [6]. Íà äèàãðàì-
ìå ñîîòíîøåíèÿ ñîäåðæàíèÿ àëþìèíè-
åâûõ öåíòðîâ è êîýôôèöèåíòà ÊÒ  ôè-
ãóðàòèâíûå òî÷êè, îòâå÷àþùèå ðàçëè÷-
íûì òèïàì êâàðöà ðàñïàäàþòñÿ íà äâå
îáëàñòè (ðèñ. 1). Â ïåðâîé îáëàñòè ìû
íàáëþäàåì ïðÿìóþ êîððåëÿöèîííóþ
çàâèñèìîñòü ìåæäó ñîäåðæàíèåì àëþ-
ìèíèåâûõ öåíòðîâ è ÊÒ. Î÷åâèäíî, ÷òî
ñóùåñòâåííûé âêëàä â ñîäåðæàíèå àëþ-
ìèíèåâûõ öåíòðîâ çäåñü âíîñÿò àëþìî-
âîäîðîäíûå ðàçíîâèäíîñòè äåôåêòîâ,
ïåðåõîäÿùèå â ïàðàìàãíèòíîå ñîñòîÿ-
íèå ïîñëå âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî îòæè-
ãà è îáëó÷åíèÿ. Â ýòó îáëàñòü ïîïàäà-
þò îêîëîãíåçäîâîé êâàðö è äûì÷àòî-
öèòðèíîâûå êðèñòàëëû. Äëÿ âòîðîé
îáëàñòè òî÷åê õàðàêòåðåí øèðîêèé äè-
àïàçîí çíà÷åíèé ÊÒ  ïðè îòíîñèòåëüíî
óçêîé âàðèàöèè ñîäåðæàíèÿ àëþìèíè-
åâûõ öåíòðîâ è, ñëåäîâàòåëüíî, îòñóò-

ñòâèå êîððåëÿöèîííîé çàâèñèìîñòè
ìåæäó ýòèìè âåëè÷èíàìè. Îáùåìó ñî-
äåðæàíèþ àëþìèíèÿ âî âòîðîì ñëó÷àå
îòâå÷àþò â îñíîâíîì àëþìîùåëî÷íûå
ðàçíîâèäíîñòè äåôåêòîâ. Â äàííóþ
îáëàñòü ïîïàäàþò ãèãàíòîçåðíèñûé
ìîëî÷íî-áåëûé, ïåðâè÷íûé ìåëêîçåð-
íèñòûé, ñòåêëîâèäíûé, ãðàíóëèðîâàí-
íûé, âûñîêîïðîçðà÷íûé ðåëèêòîâûé
êâàðö è äûì÷àòûå êðèñòàëëû.

Ñîäåðæàíèå ñòðóêòóðíîãî ãåðìàíèÿ
â èçó÷åííîì êâàðöå, ïðåäñòàâëåííîãî
ãëàâíûì îáðàçîì Ge/Li ïàðàìàãíèòíû-
ìè öåíòðàìè, â ñðåäíåì íà äâà ïîðÿäêà
íèæå, ÷åì àëþìèíèÿ. Íàèáîëåå íèçêîå
ñîäåðæàíèå Ge/Li-öåíòðîâ õàðàêòåðíî
äëÿ ïåðâè÷íî-ìåëêîçåðíèñòîãî è ãðàíó-
ëèðîâàííîãî êâàðöà: îò íåíàáëþäàåìûõ
çíà÷åíèé äî 0.4 óñë. åä. Íåìíîãèì áî-
ëåå âûñîêîå ñîäåðæàíèå ãåðìàíèåâûõ
öåíòðîâ îáíàðóæåíî â ìîëî÷íî-áåëîì
ñëàáîïðîçðà÷íîì êâàðöå ñåêóùèõ è ñî-
ãëàñíûõ æèë (0.03�0.49 óñë. åä.). Â
äûì÷àòî-öèòðèíîâûõ êðèñòàëëàõ êâàð-
öà îòìå÷åíî ñàìîå áîëüøîå ñîäåðæà-
íèå Ge/Li-öåíòðîâ (0.54�0.75 óñë. åä.).

Âî ìíîãèõ ïóáëèêàöèÿõ ðàíåå îò-
ìå÷àëàñü ïîëîæèòåëüíàÿ çàâèñèìîñòü
ìåæäó ñîäåðæàíèåì àëþìèíèåâûõ è
ãåðìàíèåâûõ öåíòðîâ â êâàðöå ðàçëè÷-
íîãî ãåíåçèñà, â òîì ÷èñëå ãèäðîòåð-
ìàëüíîãî [4 è äð.]. Äëÿ êâàðöà íàøèõ
îáúåêòîâ îíà ïîäòâåðæäàåòñÿ è â öå-
ëîì ïî îáùåé âûáîðêå, è îñîáåííî
çàìåòíà äëÿ êðèñòàëëîâ ãîðíîãî õðóñ-
òàëÿ (ðèñ. 2).

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ïðåäåëû âàðèà-
öèé è ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ
àëþìèíèåâûõ (Ñ2) è ãåðìàíèåâûõ öåí-
òðîâ â æèëüíîì êâàðöå è ãîðíîì õðóñ-
òàëå â ñîîòâåòñòâèè ñî âðåìåíåì èõ
ôîðìèðîâàíèÿ. Ñîãëàñíî ñóùåñòâóþ-
ùèì ïðåäñòàâëåíèÿì, íàèáîëåå ðàííèì
ÿâëÿåòñÿ ïåðâè÷íî-ìåëêîçåðíèñòûé
êâàðö, çàòåì ñëåäóåò ãèãàíòîçåðíèñòûé
ìîëî÷íî-áåëûé è ñòåêëîâèäíûé êâàðö
ñîãëàñíûõ æèë [5]. Ïîçäíåå ãèãàíòîçåð-
íèñòûé êâàðö ïîäâåðãñÿ ãðàíóëÿöèè.
Äàëåå ñëåäîâàë ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ
ãèãàíòîçåðíèñòîãî ìîëî÷íî-áåëîãî è
ñëàáîïðîçðà÷íîãî êâàðöà ñåêóùèõ æèë.
Â êà÷åñòâå ðåëèêòîâ â îñíîâíîé ìàññå
òàêîãî êâàðöà ïðèñóòñòâóþò ó÷àñòêè
âûñîêîïðîçðà÷íîãî êâàðöà. Íàèáîëåå
ìîëîäûìè ãåíåðàöèÿìè êâàðöà ÿâëÿþò-
ñÿ îêîëîãíåçäîâîé ïîëóïðîçðà÷íûé
êâàðö, äûì÷àòûå è äûì÷àòî-öèòðèíî-
âûå êðèñòàëëû ãîðíîãî õðóñòàëÿ.

Èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ àëþìèíèå-
âûõ è ãåðìàíèåâûõ öåíòðîâ â íàïðàâ-
ëåíèè îò ðàííèõ ãåíåðàöèé êâàðöà ê
áîëåå ïîçäíèì èìååò ñëîæíûé õàðàê-
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Ðèñ. 2. Ñîîòíîøåíèå [AlO4]0- è Ge/Li-öåíòðîâ â êâàðöå:
a � îáùàÿ âûáîðêà ïî âñåì òèïàì êâàðöà, á � êðèñòàëëû ãîðíîãî õðóñòàëÿ

Ðèñ. 3. Äèàïàçîíû âàðèàöèé è ñðåäíèå çíà÷åíèÿ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ àëþìèíèåâûõ (à) è Ge/Li-öåíòðîâ (á) â ðàçëè÷íûõ ïðîìûøëåííûõ
òèïàõ êâàðöà:

1 � ïåðâè÷íî-ìåëêîçåðíèñòûé êâàðö, 2 � ãèãàíòîçåðíèñòûé ìîëî÷íî-áåëûé (ñîãëàñíûå æèëû), 3 � ãèãàíòîçåðíèñòûé ñòåêëîâèäíûé, 4 � ãðà-
íóëèðîâàííûé æèëüíûé, 5 � âûñîêîïðîçðà÷íûé ðåëèêòîâûé, 6 � ãèãàíòîçåðíèñòûé ìîëî÷íî-áåëûé êâàðö (ñåêóùèå æèëû), 7 � îêîëîãíåçäîâîé,

8 � äûì÷àòûå êðèñòàëëû, 9 � äûì÷àòî-öèòðèíîâûå êðèñòàëëû

òåð. Ïðè ïåðåõîäå îò ïåðâè÷íî-ìåëêî-
çåðíèñòîãî êâàðöà ê ãèãàíòîçåðíèñòî-
ìó è ñòåêëîâèäíîìó êâàðöó ñîãëàñíûõ
æèë ñîäåðæàíèå öåíòðîâ âîçðàñòàåò, à
çàòåì ðåçêî ïîíèæàåòñÿ ïðè ïðîöåññàõ
ãðàíóëÿöèè. Â áîëåå ïîçäíåì ãèãàíòî-
çåðíèñòîì âûñîêîïðîçðà÷íîì (ðåëèêòî-
âîì) êâàðöå ñåêóùèõ æèë ñîäåðæàíèå
öåíòðîâ îòíîñèòåëüíî âûñîêîå, íî ïðè
ðàçâèòèè òðåùèí è ïðåîáðàçîâàíèè
ïðîçðà÷íîãî êâàðöà â ìîëî÷íî-áåëûé
îíî ñòàíîâèòñÿ íèçêèì. Îêîëîãíåçäî-
âîé êâàðö, îòâå÷àþùèé íà÷àëó õðóñòà-
ëåîáðàçîâàíèÿ, äûì÷àòûå è äûì÷àòî-
öèòðèíîâûå êðèñòàëëû õàðàêòåðèçóþò-
ñÿ âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè ñîäåðæàíèÿ
àëþìèíèåâûõ è ãåðìàíèåâûõ öåíòðîâ.
Â íàèáîëåå ïîçäíèõ äûì÷àòî-öèòðèíî-
âûõ êðèñòàëëàõ ñîäåðæàíèå öåíòðîâ
ñàìîå âûñîêîå. Íàøè äàííûå ïîäòâåð-
æäàþò ñóùåñòâîâàíèå òåíäåíöèè âîç-
ðàñòàíèÿ ñîäåðæàíèÿ àëþìèíèåâûõ è
ãåðìàíèåâûõ öåíòðîâ ïðè ñìåíå ðàííèõ
ãåíåðàöèé êâàðöà ïîçäíèìè [4].

Äàííûå î ñîäåðæàíèè ñòðóêòóðíûõ
ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé â æèëüíîì êâàð-
öå ïðåäñòàâëÿþò áîëüøîé èíòåðåñ ïðè
îöåíêå åãî êà÷åñòâà êàê ñûðüÿ äëÿ
ïëàâêè ñòåêëà. Ê ïîòåíöèàëüíî âûñî-
êîêà÷åñòâåííîìó, ïî íàøèì äàííûì,
ìîæíî îòíåñòè ïåðâè÷íî-ìåëêîçåðíè-
ñòûé è ãðàíóëèðîâàííûé êâàðö. Ýòî
õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ãà-
çîâîõðîìàòîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà
æèëüíîãî êâàðöà, ñâèäåòåëüñòâóþùè-
ìè î íåçíà÷èòåëüíîì ñîäåðæàíèè â
äàííûõ òèïàõ êâàðöà ãàçîâî-æèäêèõ
âêëþ÷åíèé [11]. Îäíàêî äëÿ ãðàíóëè-
ðîâàííîãî è äëÿ ïåðâè÷íî-ìåëêîçåðíè-
ñòîãî êâàðöà õàðàêòåðíî áîëüøîå êî-
ëè÷åñòâî ìèíåðàëüíûõ ïðèìåñåé, óäà-
ëåíèå êîòîðûõ âîçìîæíî ïóòåì îáîãà-
ùåíèÿ ñûðüÿ ìåòîäàìè ìàãíèòíîé ñå-
ïàðàöèè, êèñëîòíîé îáðàáîòêè è äð. Â
ãèãàíòîçåðíèñòîì ìîëî÷íî-áåëîì ñëà-
áîïðîçðà÷íîì êâàðöå, áëèçêîì ïî ñî-
äåðæàíèþ ñòðóêòóðíûõ ïðèìåñåé ê
ãðàíóëèðîâàííîìó êâàðöó, ïðèñóòñòâó-

åò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ãàçîâî-æèäêèõ
âêëþ÷åíèé, âñêðûòèå è óäàëåíèå êîòî-
ðûõ äëÿ îáîãàòèòåëåé íåñêîëüêî ïðî-
áëåìàòè÷íî.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííîå ìåòî-
äîì ÝÏÐ èññëåäîâàíèå îñíîâíûõ ïðî-
ìûøëåííûõ òèïîâ æèëüíîãî êâàðöà è
ãîðíîãî õðóñòàëÿ ïðèïîëÿðíîóðàëüñêèõ
ìåñòîðîæäåíèé ïîêàçàëî èõ äèôôåðåí-
öèðîâàííîñòü ïî ñîäåðæàíèþ ïàðàìàã-
íèòíûõ àëþìèíèåâûõ è ãåðìàíèåâûõ
öåíòðîâ. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ è äèàïàçî-
íû âàðèàöèé ñîäåðæàíèÿ ýòèõ öåíòðîâ
âîçðàñòàþò îò ðàíåå ñôîðìèðîâàííîãî
ïåðâè÷íî-ìåëêîçåðíèñòîãî æèëüíîãî
êâàðöà ê áîëåå ïîçäíèì ãåíåðàöèÿì
äûì÷àòûõ è äûì÷àòî-öèòðèíîâûõ êðè-
ñòàëëîâ ãîðíîãî õðóñòàëÿ. Ïîëó÷åííûå
íàìè äàííûå î ñîäåðæàíèè â êâàðöå
ñòðóêòóðíûõ ïðèìåñåé õàðàêòåðèçóþò
òàêæå êà÷åñòâî ïðèïîëÿðíîóðàëüñêîãî
êâàðöà êàê ñûðüÿ äëÿ ïëàâêè ñòåêëà.
Ìåíåå çàãðÿçíåííûì ñòðóêòóðíûìè
ïðèìåñÿìè, à ïîòîìó ïîòåíöèàëüíî
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ïåðñïåêòèâíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïåðâè÷-
íî-ìåëêîçåðíèñòûé è ãðàíóëèðîâàííûé
æèëüíûé êâàðö, äîñòàòî÷íî øèðîêî
ðàçâèòûé â ïðåäåëàõ ïðèïîëÿðíîóðàëü-
ñêîé êâàðöåâîæèëüíîé ïðîâèíöèè.
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Ïðèìå÷àíèå. Ñîäåðæàíèå àëþìèíèåâûõ öåíòðîâ â êâàðöå ïîñëå îòæèãà 500 °Ñ è îáëó÷åíèÿ äîçîé 30 Ìðàä � C1; ïîñëå îòæèãà
1000 °Ñ è îáëó÷åíèÿ äîçîé 30 Ìðàä � Ñ2; êîýôôèöèåíò òåðìè÷åñêîé àêòèâàöèè àëþìèíèåâûõ öåíòðîâ (C2/C1) � ÊÒ.

* Â ÷èñëèòåëå � èíòåðâàë, â çíàìåíàòåëå � ñðåäíåå çíà÷åíèå.

Ñîäåðæàíèå ñòðóêòóðíûõ ïðèìåñåé â êâàðöå ïî äàííûì ÝÏÐ
[AlO4]0-öåíòðû Õàðàêòåðèñòèêà êâàðöà ×èñëî ïðîá C1, óñë.åä. C2, óñë.åä. KT 

Ge/Li, 
óñë.åä. 

Ïåðâè÷íî-ìåëêîçåðíèñòûé 11 7-23* 
13 

18-45 
32 

1.2-3.6 
2.5 

0-0.4 
0.19 

Ãèãàíòîçåðíèñòûé ìîëî÷íî-áåëûé 
ñëàáîïðîçðà÷íûé (ñîãëàñíûå æèëû) 9 12-29 

17 
25-58 

35 
1.1.-3.8 

1.9 
0.03-0.49 

0.13 
Ãèãàíòîçåðíèñòûé ñòåêëîâèäíûé 
(âûñîêîïðîçðà÷íûé) 7 30-66 

52 
55-76 

68 
1.1-2.1 

1.4 
0.25-0.39 

0.31 

Ãðàíóëèðîâàííûé  15 1-36 
19 

10-95 
41 

1.4-3.2 
2.0 

0-0.1 
0.05 

Ãèãàíòîçåðíèñòûé ìîëî÷íî-áåëûé 
ñëàáîïðîçðà÷íûé (ñåêóùèå æèëû) 22 13-41 

24 
22-64 

45 
1.3-2.8 

2.1 
0.10-0.3 

0.19 
Ãèãàíòîçåðíèñòûé âûñîêîïðîçðà÷íûé  
(ðåëèêòû â ñëàáîïðîçðà÷íîì êâàðöå) 9 17-51 

39 
45-98 

65 
1.0-2.8 

1.8 
0.18-0.48 

0.35 
Ãèãàíòîçåðíèñòûé ïîëóïðîçðà÷íûé 
îêîëîãíåçäîâîé 7 46-119 

76 
68-161 

123 
1.2-2.8 

1.7 
0.21-0.58 

0.36 

Ãîðíûé õðóñòàëü (äûì÷àòûå êðèñòàëëû) 12 15-63 
33 

29-101 
57 

1.2-3.1 
1.8 

0.22-0.72 
0.39 

Ãîðíûé õðóñòàëü (äûì÷àòî-öèòðèíîâûå 
êðèñòàëëû) 8 60-116 

90 
144-359 

268 
1.8-3.8 

3.0 
0.54-0.75 

0.63 

×èðêîâ Èííîêåíòèé Íèêîëàåâè÷ ðîäèë-
ñÿ â 1901 ã.

Â 1931 ã. îêîí÷èë ãåîëîãî-ðàçâåäî÷-
íûé ôàêóëüòåò Ìîñêîâñêîé ãîðíîé àêàäå-
ìèè è äî 1941 ã. ðàáîòàë íà÷àëüíèêîì ãåî-
ëîãè÷åñêèõ ïàðòèé â Çàêàâêàçüå, íàó÷-
íûì ñîòðóäíèêîì âî Âñåñîþçíîì èíñòèòóòå
ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ è íà Êîëüñêîé áàçå
ÀÍ ÑÑÑÐ. Ñ 1941 ïî 1943 ã. ðàáîòàë â
ãåîëîãè÷åñêîì ñåêòîðå Áàçû ÀÍ ÑÑÑÐ
â Êîìè ÀÑÑÐ (â ñâÿçè ñ ýâàêóàöèåé â
Ñûêòûâêàð ÷àñòè Êîëüñêîé áàçû ÀÍ
ÑÑÑÐ) â äîëæíîñòè è. î. ñòàðøåãî íàó÷-
íîãî ñîòðóäíèêà.

È. Í. ×èðêîâ çàíèìàëñÿ èçó÷åíèåì Øàí-
òûì-Ïðèëóêñêîãî ñâèíöîâî-öèíêîâîãî ìåñòî-
ðîæäåíèÿ íà ð. Èëû÷. Èì â îáùèõ ÷åðòàõ
áûëè îïèñàíû ãåîëîãè÷åñêîå ñòðîåíèå ðàé-
îíà ìåñòîðîæäåíèÿ è ñâèíöîâî-öèíêîâûå
ðóäû, ïðèóðî÷åííûå ê ñèëóðèéñêèì êàð-
áîíàòíûì îòëîæåíèÿì. Ïî ðåçóëüòàòàì èñ-
ñëåäîâàíèé îïóáëèêîâàíà îäíà ñòàòüÿ.
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