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В настоящей статье по материалам авторов приводятся результаты  исследования  различных типов жильного 
кварца эндогенных кварцево-жильных образованиях Урала. По мере накопления материалов по исследованию 
различных типов кварца появилась возможность интерпретации полученных данных для расшифровки генези-
са кварцево-жильных образований, поскольку содержания структурных примесей в кварце объективно отража-
ют особенности его генезиса и могут быть использованы в качестве критерия прогнозирования и оценки объек-
тов как рудного, так и нерудного минерального сырья. Анализ материалов кварцеметрической съемки показал, что 
кварцевожильные объекты имеют полигенный и полихронный генезис и локализуются в различных структурно-
формационных зонах. Это позволяет более целенаправленно осуществлять прогнозирование крупных объектов 
особо чистого кварца.
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In the present paper by the authors materials are given the investigation results of different types quartz vein from 
endogenous quartz-vein formations of the Urals. In the course of accumulation of the materials on different types of 
quartz researches it occurred an opportunity of interpretation the obtained data for deciphering of quartz-vein formation 
genesis, since the contents of structural impurities in quartz objectively reflect its genesis particularities and can be used 
as a criteria for forecasting and estimating of objects both of ore and nonmetalliferous mineral products. Analysis of 
materials quartz-metric survey showed that quartz-vein objects have a polygenic and polychronic genesis and are localized 
in different structural-formation zones. This makes it possible to more purposefully carry out the forecasting of large 
objects of extremely pure quartz.
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ВВЕДЕНИЕ

На рубеже 50–60 гг. прошлого столетия в про-
мышленности начал внедряться новый вид природ-
ного кварцевого сырья – гранулированный кварц, 
на много лет определивший пути развития сырье-
вой базы для плавки прозрачного кварцевого стек-
ла – особо чистого кварца (ОЧК). 

Начало систематического исследования квар-
ца на Урале связано с именем профессора СГИ 
Г.Н. Вертушкова. В результате совместной рабо-
ты коллектива кафедры минералогии Свердловско-
го горного института и геологов производственных 
организаций в период с 1961 по 1966 гг. был раз-
работан метод полевых наблюдений и лаборатор-
ных исследований  жильного кварца – кварцеме-
трическая съемка и так называемый “бестехноло-
гический” метод предварительной оценки качества 
кварцевого сырья [Вертушков и др., 1970; Емлин и 
др. 1988].

В кварцевом сырье выделяется три группы вред-
ных примесей: 1) твердые минеральные приме-
си; 2) газово-жидкие включения (ГЖВ); 3) хими-
ческие элементные примеси. Твердые минераль-
ные примеси представлены включениями мине-
ралов и технологическими примесями, которые в 
обогащенном кварцевом концентрате практиче-
ски не допускаются. Сумма должна быть не выше 
5·10–4–8·10–3 мас. %. 

Газово-жидкие включения строго лимитирова-
ны. Их содержание выражается через коэффициент 
светопропускания (Т%), прямо пропорциональный 
качеству кварцевого сырья. Требуемое светопропу-
скание зерен кварца – не менее 45–60%.

Наиболее жесткие требования предъявляются 
к кварцу, применяемому для получения прозрач-
ного кварцевого стекла (плавленного кремнезема). 
Содержание SiO2 в исходном кварцевом сырье не 
должно быть ниже 99,98 %, а количество отдель-
ных элементов не должно превышать следущие 
пределы (мас. %): железо – 2–40·10–4, алюминий – 
30·10–4, титан – 6·10–4, натрий – 10–50·10–4, калий – 
10–50·10–4. Суммарное содержание указанных при-
месей в кварце свыше 8·10–3 не допускается. 

В 1990 г. Л.Е. Серковой впервые были изучены 
кварцево-жильные объекты Кыштымского место-
рождения с использованием ИКС и ЭПР методов, 
без разделения их на минералого-технологи чес-
кие типы. Для исследований использовалась аппа-
ратура лаборатории ВНИИСИМСа. ИК-спектры 
записывались на спектрофатометрах UR-20W и 
Specord-71 ИК в диапазонах 3200–3600 см–1, 2000–
4000 см–1. Измерения проводились при комнатной 
температуре и температуре жидкого азота (77ºК) 
[Серкова, 1990].

Проведение кварцеметрической съемки на пло-
щади Уфалейского метаморфического комплек-
са позволило выявить участки локализации квар-

цевых жил, успешно разрабатываемые и по насто-
ящее время. Имеется большое количество статей 
и диссертаций, рассматривающих жильный кварц 
Кыштымского месторождения как однотипный гра-
нулированный, без упоминания о том, что на Кыш-
тымском месторождении локализовано несколько 
генетических (минералого-технологических) типов 
жильного кварца, большую часть из которых нель-
зя называть гранулированным.

Наши исследования установили наличие разно-
видностей кварца, имеющих различие в текстурно-
структурных особенностях, и позволили най-
ти этому генетические объяснения. Нами выделе-
ны следующие генетические (минералого-техно-
логические) типы жильного кварца: слюдяногор-
ский, уфалейский, егустинский, пугачевский, кыш-
тымский и щербаковский (табл. 1), каждый из ко-
торых имеет свой генезис и детально охарактеризо-
ван в наших публикациях [Савичев, 2005; Огород-
ников и др. 2007; Поленов, 2008].

РЕЗУЛЬТАТЫ ДЕТАЛЬНОГО ИССЛЕДОВАНИЯ 
ЖИЛЬНОГО КВАРЦА

В пределах Уфалейского метаморфического 
комплекса кварцевые жилы расположены в разных 
участках очень сложных по своему строению и ге-
нетической природе структурно-формационных 
шовных зон (рис. 1). В карельскую эпоху тектоно-
магматической активизации в пределах Уфалей-
ского метаморфического комплекса зафиксирова-
ны процессы регионального метаморфизма от гра-
нулитовой до амфиболитовой фации.

Слюдяногорский минералого-технологи че-
ский тип жильного кварца является результатом 
собирательной перекристаллизации с укрупнени-
ем зерна ранних прожилков метаморфической диф-
ференциации, располагающихся в долгоживущей 
Слюдяногорской шовной зоне, заложенной в конце 
среднего рифея в результате процессов рифтогенеза 
(гренвильская эпоха складчатости – 1000 ± 50 млн 
лет). В результате собирательной перекристаллиза-
ции в условиях высокотемпературной амфиболито-
вой фации в зонах ультраметаморфизма при тем-
пературах 650–800ºС при относительно высоком 
давлении (6–10 кбар), образуется кварц гетеробла-
стового, средне-крупнозернистого строения, кото-
рый претерпел высокотемпературный отжиг (α-β 
переход), образование трещин “сотового” квар-
ца (рис. 2). Поэтому этот тип кварца характеризу-
ется высокой степенью прозрачности (коэффици-
ент светопропускания Т > 80%), но при этом до-
статочно высокими содержаниями макро- и микро-
примесей, в том числе структурных  элементов-
примесей (Al > 50–100·10–4 мас. %). Это привело к 
отсутствию заинтересованности промышленности 
в данном типе кварца [Поленов, 2008, Огородни-
ков и др., 2014].
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ратурные (Т = 550–650ºС) условия образования об-
условили высокую степень прозрачности кварца 
(Т = 50–75%), и относительно невысокое содержа-
ние микропримесей: Alср = 56·10–4 мас. %

Жилы с микро-тонкозернистым кварцем разви-
ты в центральных частях Уфалейского метамор-
фического комплекса. Микро-тонкозернистый 
кварц егустинского типа относится к относитель-
но высокотемпературному (Т = 500–650ºС) мета-
соматическому кварцу, который развивается толь-
ко по разновидностям кварца слюдяногорского и 
уфалейского типов в условиях высокого давления 
(Р > 6 кбар). Этот тип кварца генетически связан 
с развитием поздних редкометальных и редкозе-
мельных карбонатитовых метасоматитов с апа-
титом, так называемых “нельсонитов”. Высокая 
фтористость растворов привела к очищению зе-
рен кварца от включений и к образованию особо 
чистого кварца, сделала его “льдистоподобным”. 
Светопропускание в этом кварце 68–92%, он ха-
рактеризуется более низким содержанием приме-
си алюминия 15–35·10–4 мас. % [Поленов, 2008, 

Кварцево-жильные образования, сложенные ме-
тасоматическим мелкозернистым жильным кварцем 
уфалейского типа, приурочены к Слю дяно горско-
Теплогорской шовной зоне, и их метасоматический 
генезис связан с альбититами и ураноносными кар-
бонатитами докембрийского возраста (байкальская 
эпоха складчатости). Наиболее характерной генети-
ческой особенностью данной разновидности квар-
ца является полигенный характер его образования 
и преобразования, фиксируемый по неоднородному 
строению агрегата, сформированного под влияни-
ем нескольких последующих этапов геологического 
развития Уфалейского метаморфического комплек-
са (венд-палеозойского возраста).

Для данного типа вторично-зернистого кварца 
нельзя применять термин “гранулированный кварц”, 
так как механизм образования зерен первоначально 
метасоматический (гранобластовая структура), с по-
следующим метаморфогенным преобразованием. 

Целесообразно данный тип структур кварца 
уфалейского типа называть гетерогранобластовым. 
Высокобарические (Р = 6–9 кбар) и высокотемпе-

Таблица 1. Генетическая типизация жильного кварца Уфалейского кварценосного района
Table 1. Genetic typification of vein quartz of the Ufa quartz region
Геодинамический 
режим, мегацикл

Родоначальный маг-
матический комплекс 

(возраст)

Генетический фор-
мационный тип 
кварцевых жил

Минералого-
технологический 

тип

Тип кварца по струк-
турным особенно-

стям

Эталонные 
кварцевые 

жилы
Метаморфизм ка-

рельского мега-
цикла (2.05–1.75 
млрд лет)

Гранито-гнейсы уфа-
лейской свиты 
(1.85–1.8 млрд  лет)

Метаморфогенный, 
первично-зер нис-
тый

Прожилки мета-
мор фической 
дифференциа-
ции

Светло-серый мел-
ко-, среднезерни-
стый (1–3 мм)

–

Рифтогенез рифей-
ского мегацик-
ла (1.35–1.0 млрд 
лет)

Чусовской комплекс 
субщелочных гра-
нитоидов, “гиганто-
мигматиты”

(1.2–1.1 млрд лет)

Метаморфоген-
ный, вторично-
зер нистый, пере-
кристаллизованый

Слюдяногорский Серый полупрозрач-
ный средне-, круп-
нозернистый гра-
нуломорфный (2–
10 мм)

Кварцевая 
жила № 170

Байкальский (ка-
домский) кол-
лизионный ме-
гацикл (620–500 
млн лет)

Битимский комплекс 
щелочных грани-
тов, альбититы, 
карбонатиты

(579–533 млн лет)

Гидротермально-
метасомати чес-
кий, первично-
зер нистый

Уфалейский Молочно-белый 
мелкозернистый 
(1–2 мм)

Кварцевая 
жила № 175, 
Беркутин-
ская

Раннепалеозойская 
ТМА шовных зон  
(500–450 млн лет)

Козловогорский 
комплекс щелоч-
ных гранитоидов-
сиенитов

(476–457 млн лет)

Гидротермально-
метасоматичес-
кий, первично-
зер нис тый

Егустинский Серый, слабо дым-
чатый тонкозерни-
стый льдистопо-
добный (0.05–1 мм)

Кварцевые  
жилы 
№ 191, 192, 
414, 2136

Ранняя коллизия 
палеозойского 
мегацикла

(360–320 млн лет)

Нижнеуфалейский 
комплекс гранито-
идов

(316–317 млн лет)

Гидротермальный 
первично-зер нис-
тый, гигантозер-
нистый

Пугачевский Молочно-белый по-
лупрозрачный 
крупно-, гиганто-
зернистый

Кварцевые 
жилы П-3, 
П-21, П-88

Поздняя коллизия 
палеозойского ме-
гацикла 

(310–240 млн лет)

Кизильский ком-
плекс микроклино-
вых гранитов

(267 млн лет)

Метаморфоген-
ный, вторично-
зер нистый, грану-
лированный

Кыштымский Светло-серый полу-
прозрачный грану-
лированый средне-
зернистый (3–5 мм)

Кварцевая 
жила № 101

Поздняя коллизия 
палеозойского 
мегацикла (310–
240 млн лет)

Кизильский ком-
плекс микроклино-
вых гранитов

(267 млн лет)

Гидротермальный 
первично-зер нис-
тый гигантозерни-
стый

Щербаковский Бесцветный, дымча-
тый стекловидный, 
гигантозернистый

Кварцевая 
жила № 3, 
Щербаков-
ская
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Рис. 1. Распределение генотипов жильного квар-
ца в пределах Уфалейского кварценосного района 
по материалам кварцеметрической съемки. Гео-
логическая основа – фрагмент геологической кар-
ты, лист N-41-I [Кузнецов и др., 2008].
1 – тонкозернистый, егустинский тип; 2 – мелкозер-
нистый, уфалейский тип; 3 – гранулированный, кыш-
тымский тип; 4 – гетерогранобластовый перекристал-
лизованнй, слюдяногорский тип; 5 – шестоватый кварц 
жил выполнения, щербаковский и пугачевский типы; 
6 – эталонные кварцевые жилы, их номера и названия.

Fig. 1. Distribution of quartz vein genotypes in the 
limits of the Ufalei quartz-bearing area according 
to the materials of quartz-metric survey. Geological 
base is a fragment of geological map, sheet N-41-I 
[Kuznetsov et al., 2008].
1 – thin-grained, Egustinskii type; 2 – fine-grained, Ufalei 
type; 3 – the granulated, Kyshtym type; 4 – heterograno-4 – heterograno-
blasted recrystallized, Slyudyanogorskii type; 5 – columnar 
quartz of filling veins, Shcherbakovskii and Pugachevskii 
types; 6 – standard quartz veins, their numbers and names.

Рис. 2. РТ-условия формирования природных 
кварц-жильных образований различного генези-
са. Диаграмма составлена с использованием ма-
териалов [Юсупов и др., 1979; Мельников, 1988; 
Огородников, 1993; Савичев, 2005].
1 – поле развития метаморфогенных кварцевых жил пе-
рекристаллизации (слюдяногорский тип); 2 – поле об-
разования гидротермально-метасоматических квар-
цевых жил (уфалейский тип); 3 – поле формирования  
гидро термально-метасоматических кварцевых жил 
(егустинский тип); 4 – поле образования жил выпол-
нения раннеколлизионного этапа (пугачевский тип); 
5 – поле метаморфогенного, вторичнозернистого, гра-
нулированного кварца (кыштымский тип). Показаны 
точки измеренных температур газово-жидких включе-
ний в гранулированном кварце [Юсупов и др., 1979]. 
6 – поле стекловидного кварца позднеколлизионного 
этапа (щербаковский тип); 7 – поле образования хру-
сталеносных гнезд; 8 – изолинии предельного насыще-
ния кварца структурным алюминием (г/т); 9 – граница 
перехода α-β модификаций кварца.

Fig. 2. P-T conditions of formation of natural quarts-vein 
formations of different genesis. The diagram is compiled 
with the usage of materials [Yusupov et al., 1989; 
Mel’nikov, 1988; Ogorodnikov, 1993; Savichev, 2005). 
1 – field of development of metamorphogenic quartz veins 
of recrystallization(Sludyanogorsky type); 2 – field of for-
mation of hydrothermal metasomatic quartz veins (Ufalei 
type); 3 – field of formation of hydrothermal-metasomat-
ic quartz veins(Egustinskii type); 4 – field of formation of 
filling veins of early-collisional stage(Pugachevskii type); 
5 – field of metamorphogenic secondary-grained granulat-
ed quartz (Pugachevskii type). The points are shown of the 
measured temperatures of gas-liquid inclusions in granu-
lated quartz [Yusupov et al., 1979]. 6 – field of glass-like 
quartz of late collisional stage (Shcherbakovskii type); 
7 – field of formation of crystal-bearing nests; 8 – iso-
lines of quartz limited saturation with structural aluminum 
(ppm); 9 – transition boundary of quartz α-β modifications.

Огородников и др., 2014]. Аналогичные кварце-
вые жилы, сложенные льдистоподобным кварцем, 
описаны в альбититах высокобарических зон Ка-
захстана [Добрецов, 1963].

Все вышеперечисленные генотипы кварцевых 
жил были образованы в докембрии в гнейсово-амфи-
болитовой толще в абиссальных, низкоградиентных 
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условиях на глубинах более 20 км, что обусловило 
их высокобарические и высокотемпературные усло-
вия образования и преобразования (см. рис. 2).

Молочно-белый кварц жил выполнения пу-
гачевского типа – это массивная разновидность 
кварца от крупной до гигантозернистой структу-
ры, зерна которого содержат большое количество 
преимущественно первичных мелких и мельчай-
ших газовожидких включений, что определяет низ-
кое светопропускание этого кварца (Т = 15–30%). 
Образование кварца жил выполнения связано со 
сдви го-взбросовыми подвижками во время ранней 
коллизии (360–320 млн лет) вдоль регионально-
го Главного уральского разлома (ГУР) и образова-
ния кулисообразных жиловмещающих трещин от-
рыва. Образование жил происходит в приповерх-
ностных условиях, давление не превышает 3 кбар 
(рис. 3) и температуры 250–400ºС. Несмотря на 
низкий показатель светопропускания относитель-
но низкие температуры растворов обусловливают 
низкие средние содержания структурного алюми-
ния (Al = 20.1·10–4 мас. %) [Агеев, 1985; Огородни-
ков и др., 2007; Поленов, 2008].

Практическое отсутствие кварцевых жил, сло-
женных крупнозернистым молочно-белым квар-
цем в пределах Кыштымского месторождения под-
тверждает происхождение “гранулированного” 
кварца кыштымского типа по кварцевым те-
лам выполнения молочно-белого кварца. Толь-
ко к жильному кварцу, слагающему тела кыш-
тымского типа, применим термин “гранулирован-
ный” кварц. Кварц этого типа является продуктом 
рекристаллизации деформированного первично-
гигантозернистого кварца жил выполнения ран-
непалеозойской стадии коллизии в зоне актив-
ного воздействия ГУРа под воздействием про-
цессов высокотемпературного дислокационно-
го метаморфизма уровня амфиболитовой фации 
(Т = 610–700ºС и Р = 2–5 кбар), связанного с эта-
пом поздней коллизии (310–240 млн лет).

Грануляция кварца обусловлена наличием гра-
диента температуры, избыточного тектоническо-
го напряжения и инициирована его полиморфным 
α–β превращением с образованием полигональной 
системы усадочных трещин, аналогичной “сотово-
му” кварцу камерных пегматитов. Этим и вызвана 
равномерная зернистость гранулированного кварца 
[Юсупов и др., 1979; Поленов, 200].

Высокая чистота “гранулированного” кварца 
обусловлена первичной чистотой кварцевых жил 
выполнения пугачевского типа (см. рис. 2) и уда-
лением механических примесей при грануляции 
кварцевых зерен в межзерновое пространство. Со-
держание валового алюминия 30–40·10–4 мас. %, 
структурной примеси алюминия – в пределах 
10–20·10–4 мас. %.

Стекловидный гигантозернистый жильный 
кварц щербаковского типа представляет совокуп-

ность разделенных индукционными поверхностями 
индивидов размером до 10 см и более по наиболь-
шему сечению. Изучение морфологии, характера 
срастания и положения индивидов стекловидного 
гигантозернистого кварца в жильном кварце позво-
ляет утверждать, что формирование агрегата осу-
ществлялось в результате зернистого и друзового 
роста в открытых полостях, а данный тип жильно-
го кварца является первично прозрачным или слабо 
замутненным первичными газово-жидкими вклю-
чениями. Формирование кварцевых жил щербаков-
ского типа вызвано гидротермальными процессами 

Рис. 3. Зависимость структурной примеси алюми-
ния от Р-Т-рН параметров образования жильно-
го кварца и кристаллов горного хрусталя [Страш-
ненко, 1990; Огородников, 1993].
1 – жильный кварц; 2 – давление в кбар, при котором 
образовались кварцевые жилы; 3 – кристаллы горного 
хрусталя: дымчатые (а), цитрины (б), аметисты и бесц-
ветные разности (в).

Fig. 3. Dependence of aluminum structural admix-
tures upon the P-T-pH formation parameters of vein 
quarts and the crystals of rock crystal [Strashnenko, 
1990, Ogorodnikov, 1993].
1 – vein quarts, 2 – pressure in kbar at which quartz veins 
have been formed, 3 – the crystals of rock crystal: smoke-
colored (a), citrines(б), amethysts and colorless varieties (в).
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[Страшенко, Мельников, 1989; Страшенко, 1990; 
Огородников, 1993]. 

Важнейшими физико-химическими факторами, 
определяющими генетический тип месторождений 
и технологические свойства кварца, являются тем-
пература и давление минералообразующего про-
цесса, которые находятся в относительном соответ-
ствии с температурой и давлением метаморфизма 
вмещающих жилы пород. Повышение температу-
ры кристаллизации способствует, а рост давления, 
наоборот, препятствует вхождению алюминия и 
щелочей, как основных загрязняющих элементов-
примесей, в решетку кварца. Эффект влияния тем-
пературы кристаллизации на концентрацию струк-
турных примесей в кварце на порядок превышает 
эффект влияния давления [Страшенко, 1990; Ого-
родников, 1993].

Определение содержания изоморфных приме-
сей в кварце методом ИКС проводилось на основе 
измерения концентраций связанных с ними пара-
магнитных центров. Значения концентрации струк-
турной примеси Al, компенсируемого щелочными 
ионами для исследованных образцов приведены в 
табл. 2 [Серкова, 1990].

Чаще кварц жил выполнения позднеколлизионно-
го этапа (щербаковский тип), представленный про-
зрачным и полупрозрачным крупно- и гигантозер-
нистым агрегатом, отличается повышенным содер-
жанием Al3+ (Na, Li), достигающим (18–54)·10–4 мас. 
%. Таким кварцем сложены жилы Щербаковская и 
№ 3 Кыштымского месторождения.

Первично-зернистый кварц слагает жилы вы-
полнения, которые на Урале сформировались в ран-
нюю (пугачевский тип) и позднюю (щербаковский 
тип) коллизии. Этот кварц в зависимости от условий 
образования может быть молочно-белым круп но-
гигантозернистым и стекловидным крупно-гиган-
тозернистым. Внешне отличить эти два вида кварца 
не представляет никакой проблемы, но разделение 
их по визуальным наблюдениям на ранне- или позд-
неколлизионные образования весьма проблематич-
но. В решении этой проблемы должны помочь точ-
ные методы исследования жильного кварца.

При внимательном рассмотрении спектров ИКС 
вторично-зернистого кварца, можно сделать неко-
торые генетические и практические выводы. Со-
держание примесей Al3+(Na, Li) в кварце жилы 
170 Кыштымского месторождения по сравнению 
с содержанием примесей в других типах жильного 
кварца повышено и достигает 13.7·10–4 мас. % (см. 
табл. 2). Этот параметр является наследственным, 
поскольку жила 170 слюдяногорского типа образо-
валась в результате перекристаллизации с укрупне-
нием зерен кварца во вмещающих породах под дей-
ствием метаморфизма ранней и поздней коллизий.

Жилы гранулированного кварца кыштымского 
типа характеризуются низким содержанием 
Al3+(Na, Li), – от 0 до 2.8 10–4 мас. %. Этот тип 

при позднепалеозойской коллизии (310–240 млн 
лет), они относятся к наиболее молодым образова-
ниям и нередко приурочены к зонам локализации 
жил гранулированного кварца, а в ряде случаев се-
кут их [Огородников и др., 2007, 2014]. Термоди-
намические условия образования этих жил предо-
пределяют достаточно высокое предельное коли-
чество структурного алюминия (20–30·10–4 мас. %), 
причем преобладает алюминий с Na-Li компенса-Na-Li компенса--Li компенса-Li компенса- компенса-
тором. ИК-спектры стекловидного кварца имеют 
много общих характеристических особенностей с 
ИК-спектрами горного хрусталя, что обусловлено 
близкими термодинамическими условиями их об-
разования (см. рис. 2).

ПАРАМЕТРЫ ОСОБО ЧИСТОГО КВАРЦА

Кварц – основной минерал кварцево-жильных 
образований многих рудных и нерудных место-
рождений полезных ископаемых. Обычные параге-
незисы минералов золота, вольфрама, многих суль-
фидов с кварцем не случайны и определяются осо-
быми свойствами кремнезема, являющегося глав-
ной средой, в которой переносятся рудные компо-
ненты и с которой они кристаллизуются в кварце-
вых жилах. В связи с этим детальное исследование 
кварца  имеет большой практический интерес.

За восьмидесятилетний период детального изу-
чения различных разновидностей кварца уральских 
месторождений исследователями проведены значи-
тельные полевые и лабораторные наблюдения с ши-
роким использованием современных методов ис-
следования минералов, что позволило определить-
ся с основными параметрами, влияющими на каче-
ство особо чистого кварца – сырьевых источников 
для высококачественных кварцевых концентратов. 
Минеральными параметрами, характеризующими 
качество природного кварцевого сырья, являются 
его химическая чистота, минеральный состав и про-
зрачность кварца – светопропускание (Т, %). 

Содержание структурных примесей в квар-
це объективно отражает особенности его генези-
са и может быть использовано в качестве критерия 
прогнозирования и оценки объектов в особенно-
сти на ранних стадиях геологоразведочных работ. 
Для этой цели используются высокоточные мето-
ды ЭПР и ИК-спектроскопии с помощью которых 
можно устанавливать содержание основной струк-
турной примеси –  алюминия, достигающей 80% от 
всей суммы примесей.

Концентрация структурно связанного алюми-
ния в кварце снижается с падением температуры и 
повышением давления в минералообразующей си-
стеме (см. рис. 3), что определяется относительным 
положением кварцево-жильного поля относитель-
но удаленности от кровли гранитных массивов, по-
верхности высокометаморфизованного гнейсово-
го блока или шовных зон региональных разломов 
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кварца образовался в результате рекристаллизации 
гигантозернистого кварца жил выполнения ранней 
коллизии при высокотемпературном метаморфизме 
в этап поздней коллизии.

СТРУКТУРНО-ФОРМАЦИОННЫЕ ЗОНЫ 
УФАЛЕЙСКОГО МЕТАМОРФИЧЕСКОГО 

КОМПЛЕКСА

Ранее считалось, что кварцевые жилы золото-
рудных и редкометальных месторождений не при-
годны для стекловарения. Наши исследования по-
казали, что кварц этих месторождений ничем не 
отличается от так называемых “безрудных” квар-
цевых жил. Все исследованные кварцевые объ-
екты Уфалейского метаморфического комплекса 
группируются нами в пределах однотипных, ча-
сто пространственно разобщенных, струк турно-
формационных зонах.

Жилолокализующие структуры и структур но-
фор мационные зоны, обладают однотипными гео -
логическим строением, одинаковыми условиями об-
разования кварцевых жил и их последующими из-
менениями, но пространственно разобщены. В на-
шем случае, изученные кварцевые жилы распола-
гаются с запада на восток, что позволяет использо-
вать полученные методом ИК-спектро ско пии дан-
ные по количеству структурных примесей в квар-

це для их отображения на  усредненном разре-
зе юго-восточной части Уфалейского метаморфи-
ческого комплекса. Схема размещения изученных 
структурно-формационных зон приведена на рис. 4.

Серебрянская структурно-формационная  
зона (I)

Кварцевые жилы, отнесенные к этому типу раз-
реза, локализованы в центральной части Уфалей-
ского метаморфического комплекса и простран-
ственно приурочены к зоне оперения Серебрян-
ского сдвиго-взброса, по которой проходит грани-
ца егустинской и сюдяногорской подсвит уфалей-
ской свиты нижнепротерозойского возраста. Гра-
ница между этими стратиграфическими элемента-
ми выделяется с определенной долей условности и 
разные авторы трактуют ее по разному [Кузнецов 
и др., 2008]. Структурно-вещественные комплек-
сы, характеризующие эту часть разреза, представ-
лены отложениями уфалейской свиты. Доминиру-
ющая роль здесь принадлежит гнейсовидным пла-
гиоклазовым амфиболитам и их метаморфическим 
производным, подчиненное значение имеют слю-
дяные гнейсы, гранито-гнейсы и обычно интенсив-
но гранитизированные слюдяно-кварцевые слан-
цы и серые грубосланцевые кварциты. Характер-
ной особенностью кварцево-жильной минерали-

Таблица 2. Основные параметры ИК-спектров жильного кварца различных генотипов Уфалейского кварценосного 
района [Серкова, 1990], с изменениями авторов

Table 2. The main parameters of the IR spectra of vein quartz of different genotypes of the Ufalei quartz region [Serkova, 
1990], with the authors’ changes

Минералого-
технологические 

типы

№№ 
жил

ID Кол-во 
проб

Площадь полосы поглощения, см–2

3375 см–1

OH-(Al)
3440 см–1

OH-(Al-Na)
3475 см–1

OH-(Al-Li)
3640-3680 см–1  

HF
Хср σ Хср σ Хср σ Хср σ

Егустинский 191 1 19 9 2.2 – – – – 13.1 6.6
192 2 10 7.9 3 – – – – 12.1 2.4
194 3 4 10.6 1.5 – – – – 11.1 3.3

Уфалейский 175 4 20 7.2 1.3 – – – – 8.5 1.1
179 5 5 7.2 1.7 – – – – 15.2 5.6
185 6 7 10 2.5 – – – – 23.1 10.2
4 7 5 18.2 8.6 – – – – 5.2 2.1
3 8 5 36.4 21 4.9 1.2 5.2 0.9 7.1 3.3

Слюдяногорский 170 9 3 15.2 1.6 2.2 1.3 0.5 0.07 0 –
Щербаковский 3 10 15 25.7 6.2 4.4 2.1 0.9 0.3 0 –

Щер. 11 5 22.5 2.4 2.8 1.6 0.9 0.2 0 –
Кыштымский 101 12 13 15.3 3 0.6 0.2 – – 0 –

21 13 8 19.1 2.3 2.3 0.8 0.3 0.05 0 –
10 14 4 14.2 2.1 – – – – 0 –
35 15 3 14.7 1.7 – – – – 0 –
204 16 2 12.1 2.1 – – – – 0 –

Пугачевский 88 17 10 16.2 2.9 – – – – 0 –

Примечание. Прочерк – нет данных.

Note. Dash – no data.
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зации является ее локализация в интенсивно дис-
лоцированных и мигматизированных породах. По 
своим структурно-текстурным особенностям ком-
плексы, вмещающие жилы кварца, сопоставимы со 
сложными мигматитами – инъекционными кварце-
выми мигматитами агматитовой текстуры. Общим 
признаком для сложных мигматитов является то, 
что кварцевые тела занимают осевую часть струк-
турных швов, изначально выполненных гранодио-

ритами (лейкосома) развитыми по амфиболитово-
му субстрату (палеосома), разгнейсованными бо-
лее поздними коллизионными процессами.

Кварцевые объекты имеют различные разме-
ры и представлены как единичными жилами, так 
и кварцево-жильными зонами. Единичные жи-
лы имеют размеры до 120 м по простиранию, 
кварцево-жильные зоны до 250 м. Видимая мощ-
ность гранодиоритовой “оболочки” достигает 30–
40 м и зависит от угла падения жилолокализую-
щей структуры. 

Жильный кварц в большей своей части имеет ме-
тасоматическую природу и характерную для дан-
ной структурно-формационной зоны тонкозерни-
стую структуру, массивную текстуру и относится 
к высококачественному егустинскому минералого-
технологическому типу [Cавичев, 2005; Поленов, 
2008]. К этому типу отнесены  промышленные жи-
лы № 191, 192, 193, 194, 195, 413, 414, и 415 Куз-
нечихинского месторождения метасоматического 
кварца и жила № 2136 Уфимской площади.

Слюдяногорско-Теплогорская структурно-
формационная зона (II)

Кварцевые жилы, отнесенные к этой структуре, 
локализованы в верхах уфалейской свиты  в пре-
делах зоны интенсивной мигматизации, выражен-
ной в частом переслаивании амфиболовых гней-
сов и гранито-гнейсов. Эта зона ограничена с вос-
тока Слюдяногорским тектоническим нарушени-
ем, выделяемым по стратиграфическому и угло-
вому несогласию между докембрийскими порода-
ми уфалейской свиты и рифейскими породами кур-
тинской свиты [Мельников, 1988; Кузнецов и др., 
2008; Огородников и др. 2014]. С этой зоной связа-
ны все известные в этом районе слюдоносные пег-
матитовые жилы. Верхняя часть уфалейской сви-
ты, примыкающая к Слюдяногорскому шву, сло-
жена в значительной мере очковыми мигматита-
ми, сильно мигматизированными кристаллически-
ми сланцами и несет на себе следы интенсивного 
смятия, катаклаза, бластеза, будинажа.

На значительном протяжении вдоль тектониче-
ского шва наблюдается внедрение разновозрастных 
даек гнейсо-гранитов, порфировидных гранитов и 
гранит-порфиров, которые или непосредственно 
залечивают его или залегают вблизи основного на-
рушения. Эти дайки, в свою очередь, подвергают-
ся процессам будинажа, что свидетельствует о по-
лихронности развития данной шовной зоны. Дай-
ковый комплекс охватывает не только мигматито-
вую часть уфалейской свиты, но и широко прояв-
лен в примыкающей с востока части куртинской 
свиты. К этой же зоне приурочены кварцевые тела 
в мусковитовых пегматитах Слюдяногорского ме-
сторождения, которые длительное время принима-
лись за кварцевые ядра пегматитов.

Рис. 4. Схема размещения кварцевых жил, изу-
ченных методом ИК-спектроскопии в пределах 
юго-восточной части Уфалейского метаморфи-
ческого комплекса. Геологическая основа – фраг-
мент геологической карты, лист N-41-I [Кузнецов 
и др., 2008].
1 – кварцевые жилы и их номера, 2 – структурно-
формационные зоны и их номера, 3 – фрагмент запад-
ного борта верхнепротерозойского рифта, Слюдяно-
горско-Теплогорская шовная зона. 

Fig. 4. Scheme of location of quartz veins studied 
with IR-spectroscopy method within the limits of 
south-eastern part of the Ufalei metamorphic com-
plex. Geological basis is a fragment of the geological 
map N-41-I [Kuzne tsov et al., 2008].
1 – quartz veins and their numbers; 2 – structure-formation-
al zones and their numbers; 3 – fragment of western edge 
of the upper Proterozoic rift, Slyudyanogorsk-Teplogorska-
ya suture zone.
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Метасоматический кварц в данной части раз-
реза характеризуется мелкозернистой равномер-
нозернистой массивной текстурой и относится к 
уфалейскому минералого-технологическому типу 
[Мельников, 1988; Савичев, 2005; Огородников и 
др., 2007]. Мелкозернистым принято считать такой 
кварц, в котором основная масса зерен имеет раз-
меры менее 2 мм. Подавляющее большинство зе-
рен в таком кварце имеет размеры 0.5–2 мм, осталь-
ные же более 2 или менее 0.5 мм. 

Кварцевые жилы этого типа залегают с запад-
ной стороны Слюдяногорского тектонического 
шва и фактически трассируют его на значительном 
расстоянии. Жильные тела имеют длину по прости-
ранию до 250 м (жила № 175), субсогласное с вме-
щающими породами падение.

В пределах этой шовной зоны локализованы 
основные промышленные тела Кыштымского ме-
сторождения гранулированного кварца: жилы 
№ 175, 179, 185, 184, 189, жила Подосиновая.

Слюдяногорская структурно-формационная 
зона (III)

Разрез этой структурно-формационной зоны 
представлен отложениями куртинской свиты сред-
него рифея. Эта зона ограничивается с запада Слю-
дяногорским тектоническим швом между докем-
брийскими породами уфалейской свиты и рифей-
скими породами куртинской свиты, и представляет 
собой мощную зону смятия и дислокационного ме-
таморфизма. Эта зона меланжа имеет мощность от 
200 до 500 м и характеризуется интенсивным раз-
витием пластических и хрупких деформаций, про-
цессов перекристаллизации, бластеза и метасома-
тоза [Огородников и др.2007; Поленов и др., 2016]. 

Жилы, структурно-формационной зоны (III), рас-III), рас-), рас-
полагаются в западной части куртинской свиты, наи-
более близкой к Слюдяногорскому тектоническому 
шву. Данные объекты представляют собой жилы ме-
таморфической дифференциации и перекристалли-
зации, сложенные зернистым средне- крупнозерни-
стым кварцем катакластической структуры (Слюдя-
ногорский тип, жила 170). Часть объектов представ-
лена палеозойскими жилами выполнения, сложен-
ными молочно-белым кварцем, шестоватой струк-
туры, с большими участками прозрачного кварца с 
характерным струйчатым изломом и муаровым от-
ливом (жила 3, Щербаковская и др.).

Кыштымская структурно-формационная 
зона (Кыштымское месторождение 

гранулированного кварца) (IV)

Месторождение располагается в центральной и 
западной части площади, занятой куртинской сви-
той, и сложено однородным среднезернистым гра-
нулированным кварцем катакластической и грано-

бластовой структуры, который развивается по жи-
лам выполнения молочно-белого и стекловидно-
го кварца, путем рекристаллизации в высокобари-
ческих и высокотемпературных условиях и тра-
диционно относится к кыштымскому минералого-
технологическому типу [Вертушков, 1970; Емлин 
и др., 1988; Кузнецов и др., 2008; Поленов, 2008].

Структурно-формационная зона ГУРа 
(Пугачевское месторождение молочно-белого 

кварца) (V)

Основная роль в геологическом строении высо-
кобарической зоны смятия ГУРа принадлежит гра-
нат-слюдяно-кварцевым сланцам (бластомилони-
там) с дистеном, которые в результате дислокаци-
онного метаморфизма приобрели вторичную бла-
стическую структуру, они занимают около 60% за-
картированной площади. На долю слюдяных квар-
цито-сланцев (бластомиллонитов) приходится ме-
нее четверти разреза. Широкое развитие в мине-
ральных парагенезисах бластопорфировых выде-
лений красно-фиолетового граната, кристаллов ки-
анита, ставролита, хлоритоида, фенгита, цоизита 
свидетельствует о высоких давлениях при образо-
вании сланцевых бластомиллонитов.

Кварцевые жилы этой зоны составляют основ-
ную часть Пугачёвского месторождения молочно-
белого и прозрачного жильного кварца, они при-
урочены к локальной зоне скалывания и находит-
ся в генетической связи с Главным уральским раз-
ломом [Агеев и др.,1985; Савичев, 2005]. Большая 
часть кварцевых жил месторождения (более 90%) 
сложена сложноструктурированным кварцем, со-
стоящим из нескольких генераций, сформирован-
ных в различные стадии эволюции кварцевых жил. 
Неоднородный разнозернистый катакластический 
кварц жилы № 88, попавшей в выборку, по своим 
параметрам сопоставимым с жилами Кыштымско-
го месторождения (IV).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Выделение структурно-формационных зон (про-
странственных сгущений кварцевых жил) как эле-
ментов геологического разреза позволяет создать 
упрощенный геологический разрез юго-восточной 
части Уфалейского метаморфического комплек-
са, на фоне которого представлены результаты ИК-
спектроскопии жильного кварца (рис. 5).

Примесные микроэлементы, фиксируемые ИК-
спектроскопией – (ОН-(А1), ОН-(А1-Nа), ОН-(А1-
Li) и НF-комплексы внедрены в кристаллическую 
решетку кварца на уровне дефектов. Максимумы 
примесных микроэлементов, образующих дефекты 
типа ОН-(А1), ОН-(А1-Nа) и ОН-(А1-Li) показыва-Nа) и ОН-(А1-Li) показыва-а) и ОН-(А1-Li) показыва-Li) показыва-) показыва-
ют, что внедрение этих дефектов в кварц происхо-
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дило в зоне Слюдяногорского тектонического шва 
(см. рис. 5).

Максимумы ОН-(А1-Nа) и ОН-(А1-Li)-дефек тов 
связаны с проявлением редкометалльных элементов, 
они вызваны щелочным метасоматозом в пегматитах 
Слюдяногорского месторождения и развитием кар-
бонатитов вдоль Слюдяногорско-Теп ло горской шов-
ной зоны. Ореол этих дефектов охватывает кварце-
вые жилы западной и центральной частей площади 
развития куртинской свиты. Микроэлементный со-
став включений позволяет сделать вывод о том, что 
данные дефекты были внедрены в кристаллическую 
решетку кварца в процессе метасоматоза щелочной 
стадии с сопутствующим внедрением редкоземель-
ных и редкометалльных микроэлементов и проявле-
нием альбитизации, индикаторами которых являют-
ся ОН-(А1-Nа) и ОН-(А1-Li)-дефекты.

Примесные НF-комплексы фиксируются в квар-F-комплексы фиксируются в квар--комплексы фиксируются в квар-
це кварцевых жил, локализованных в слюдяногор-
ской свите и не переходят в ореол, сопряженный с 
куртинской свитой. Фторотипный характер дефек-
тов (НF-комплексы) в кварце кварцевых жил в пре-F-комплексы) в кварце кварцевых жил в пре--комплексы) в кварце кварцевых жил в пре-
делах слюдяногорской свиты, связан с воздействи-
ем кислых фторидных растворов, сопутствующих 
процессам метасоматического карбонатитообра-
зования, пространственно совмещенным с кварц-
локализующими структурами [Огородников и др., 
2014; Поленов и др., 2016].

Общий для кварца кварцевых жил региона де-
фект, образованный ОН-(А1) – комплексом имеет 
максимум сопряженный со Слюдяногорским тек-
тоническим швом., что говорит об интенсивном 
влиянии гидротермальных растворов на кристал-
лическую решетку кварца в пределах этой зоны.

Таким образом, кварцевые жилы, трассирую-
щие Слюдяногорский тектонический шов, нахо-
дятся в зоне длительного воздействия и тепло- 
и флюидопроводников с широко проявленными 
процессами дислокационного метаморфизма, маг-
матизма и сопровождающего их метасоматоза, где 
происходит формирование фильтрующейся ко-
лонны со сложным по физической природе режи-
мом стягивания рассеянных газов и жидкостей в 
более или менее концентрированный поток “ство-
ловой зоны”, действия которого приводят к вне-
дрению в кристаллическую решетку кварца струк-
турных микропримесей определенной геохимиче-
ской направленности.

Основными параметрами, характеризующими 
качество природного кварцевого сырья, являют-
ся его химическая чистота, минеральный состав и 
прозрачность (светопропускание – Т%). Содержа-
ние структурных примесей в кварце объективно от-
ражает особенности его генезиса и может быть ис-
пользовано в качестве критерия прогнозирования и 
оценки объектов, в особенности на ранних стадиях 
геологоразведочных работ. Выявленные типоморф-
ные признаки и характеристические параметры яв-
ляются индикаторами условий образования кварца 
и его последующего преобразования. Метаморфи-
ческая и метасоматическая зональность, различные 
термодинамические условия формирования нашли 
отражение в типоморфных особенностях жильного 
кварца: структуре, химической чистоте, светопро-
пускании, различного рода микродефектах и фик-
сируются ЭПР и ИК-спектроскопией. Использова-
ние интегральных результатов этих методов дает 
возможность оценить предельную чистоту сырья, 
которую можно получить после удаления из него 
твердых минеральных примесей в результате глу-
бокого обогащения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В заключение подчеркнем, что история гео-
логического развития месторождений кварцево-
жильного типа является сложной и охватывает 
значительные промежутки времени. Формирова-
ние кварцевых жил относится лишь к отдельным 
этапам развития месторождений, а сами они всегда 
приурочены к определенным структурным элемен-
там, в пределах которых они подвергаются преоб-
разованиям, нередко весьма значительным. Ме-
таморфическая и метасоматическая зональность, 
различные термодинамические условия формиро-
вания отражаются в типоморфных особенностях 

Рис. 5. Изменение количества структурных при-
месей в кварце кварцевых жил в усредненном раз-
резе юго-восточной части Уфалейского метамор-
фического комплекса с запада на восток.
Двойная линия – западный борт верхнепротерозойско-
го (рифейского) рифта – Слюдяногорско-Теплогорская 
шовная зона, одинарная линия – ГУГР.

Fig. 5. Changing of quantity of structural impuri-
ties in quartz of quartz veins in average profile of the 
south-eastern part of the Ufalei metamorphic com-
plex from west to east.
Double line is a western edge of the Upper Proterozoic 
(Riphean) rift – Slyudyanogorsk-Teplogorskaya suture 
zone; single line is MUDF. 
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