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Объект исследований. В статье приведены результаты изучения кварцевых жил, южноуральских месторождений 
кварцевого сырья – Светлореченское, Караяновское, Гора Хрустальная и Толстиха. Методы. Петрографическое 
изучение кварца проведено на микроскопе Olympus BX51. Исследования флюидных включений в кварце выпол-
нены в термокамере TMS-600 (Linkam) с программным обеспечением LinkSys V-2.39 с микроскопом для проходя-
щего и отраженного света Olympus BX-51 (Южно-Уральский государственный университет, филиал в г. Миассе). 
Солевой состав растворов во включениях оценен по температурам эвтектики раствора во включениях. Концентра-
ции солей в растворах рассчитывались по температурам плавления последних кристаллов льда. Регистрация ин-
фракрасных спектров выполнена на инфракрасном фурье-спектрометре Nicolet-6700 Thermo Scientific (ЮУ ФНЦ 
МиГ УрО РАН, г. Миасс). Обработка спектров осуществлялась в программном пакете OMNIC Thermo Nicolet и 
программе Peakfit. Коэффициенты экстинкции для расчета концентрации молекулярной воды и ОН-групп взяты 
из литературы. Результаты. Жилы сложены крупно- и гигантозернистым молочно-белым кварцем. По результа-
там термобарогеохимических исследований выявлено, что кварцевые жилы отлагались из близких по составу и па-
раметрам NaCl–H2O флюидов с соленостью 3–9 мас. % NaCl-экв. и температурами от 100 до 280°С. Наиболее вы-
сокотемпературным является кварц месторождения Толстиха. По данным ИК-спектроскопии, для кварца изучен-
ных месторождений характерны высокое содержание молекулярной воды и средние значения концентрации груп-
пировок Al–OH. По содержанию OH-группировок кварц месторождения Толстиха (Южный Урал) близок к гра-
нулированному кварцу, используемому промышленностью для получения кварцевых концентратов высокой сте-
пени чистоты. Выводы. Диапазон температур образования кварцевых жил на месторождениях составил от 100 
до 280°C. Концентрация солей в растворах включений в кварце изученных месторождений изменяется в широ-
ких пределах – от 10.0 до 3.5 мас. % NaCl-экв. Минералообразующие растворы имели Na-хлоридный или Na–K-
хлоридный состав, что указывает на кристаллизацию кварца из гидротермальных растворов при постдиагенети-
ческом (метаморфическом) преобразовании пород. Кварц изученных месторождений имеет характерное соотно-
шение воды и Аl–ОН, что связано с условиями образования месторождений и незавершенностью процессов мета-
морфизма кварца на них.
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Research subject. Quartz veins of the Svetlorechenskoye, Karayan, Gora Khrustalnaya and Tolstikha quartz deposits in the 
Southern Urals. Methods. An optical study of quartz was performed using an Olympus BX51 optical microscope. A fluid 
inclusion study was performed using a thermostage TMS-600 (Linkam) equipped with the LinkSys V-2.39 software and 
an Olympus BX51 optical microscope (South Urals State University, Miass). The fluid composition in the inclusions was 
estimated from eutectic temperatures. Fluid salinity was calculated based on the melting temperatures of crystalline pha-
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ses. Registration of infrared spectra was carried out using an infrared Fourier spectrometer Nicolet-6700 Thermo Scienti fic 
(SU FRC MG UB RAS, Miass). The spectra were processed using the OMNIC Thermo Nicolet software package and the 
Peakfit program. The extinction coefficients for calculating the concentration of molecular water and OH-groups were used 
from. Results. The veins are composed of coarse-grained milky-white quartz. The fluid inclusion data shows that the quartz 
veins were deposited from similar in composition NaCl-H2O fluids with salinities of 3–9 wt % NaCl eq. and at tempera-
tures ranging from 100 to 280°C. Quartz in the Tolstikha deposit was depo sited at the highest temperatures. Accor ding to 
IR spectroscopy data, quartz in the studied deposits is characterized by high contents of molecular water and average con-
centrations of Al-OH groups. According to the content of OH-groups, quartz in the Tolstikha deposit approaches industri-
al granulated quartz used in the production of high-purity quartz concentrates. Conclusions. Quartz veins in the studied de-
posits formed at temperatures ranging from 100 to 280°C. The salinity of inclusions in quartz ranged from 10 to 3.5 wt % 
NaCl eq. Mineral-forming fluids were of Na-chloride or Na-K-chloride composition, which indicates quartz crystallization 
during the post-diagenetic (metamorphic) transformation of rocks. Quartz in the studied deposits is characterized by a spe-
cific ratio of water and Al-OH, which is associated with the conditions of deposit formation and incompleteness of quartz 
metamorphism processes therein.
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ВВЕДЕНИЕ

Кварцу посвящено множество зарубежных ра-
бот: он изучен методом инфракрасной (ИК) спек-
троскопии (Kats, 1962; Kronenberg, 1994; Bach-
heimer, 2000; Koch-Muller et al., 2003; Koch-Mul-
ler, Rhede, 2010; и др.), ICP-MS (Zecchini et al., 
1994; Miyoshi et al., 2005; Gotte et al., 2011), их 
согласованности с температурными данными по 
флюидным включениям (Sterner et al., 1995; Mi-
allier et al., 2001; Mohan, Prasad, 2002; Анфилогов 
и др., 2012, 2017; Никандрова и др., 2014) и усло-
виям образования кварца (Famin et al., 2004; Glee-
son et al., 2008). Многочисленными исследовате-
лями показано, что кварц по химическому соста-
ву, форме кристаллов, парагенезисам с другими 
минералами содержит информацию об условиях 
своего формирования, возникновения кварцевых 
тел и связи золоторудной минерализации с жиль-
ным кварцем.

Актуальность данной работы заключается в ис-
следовании месторождений Уральской кварцево-
носной провинции, в которой сосредоточена ве-
сомая доля запасов кварцевого сырья в России.  
Целью исследования является оценка P-T пара-
метров минералообразующих флюидов кварце-
вожильных тел месторождений кварцевого сырья 
Южного Урала. Несмотря на большой объем ис-
следований, детальное изучение кварцевожильных 
объектов остается актуальным, поскольку расшиф-
ровка условий их образования на основе новых 
данных расширяет возможности прогнозирова-
ния месторождений и способствует решению воп-
роса комплексного использования жильного квар-
ца рудных и нерудных кварцевых тел. Как пока-
зано в научных работах (Поленов, 2008; см. также 
ссылки в ней), гиганто- и крупнозернистый кварц 

из-за наличия флюидных и минеральных включе-
ний уступает в качестве кварцевого сырья грану-
лированному кварцу. Однако в ряде случаев гиган-
тозернистый молочно-белый кварц по качеству мо-
жет быть сравним с гранулированным (Вертушков 
и др., 1970; Емлин и др., 1988; Мельников, 1988).

Объектами исследования выбраны место-
рождения Светлореченское, Караяновское, Го-
ра Хрустальная и Толстиха, кварцевые жилы 
в которых сложены молочно-белым первично 
кристаллически-зернистым кварцем, относятся к 
жилам выполнения, образованным за счет привно-
са кремнезема гидротермальными растворами с 
последующим отложением его в полых трещинах 
(Поленов и др., 2014). Формация первично кристал-
лизованного кварца, к которой отнесены исследо-
ванные месторождения, была выделена задолго до 
этого по результатам изучения пространственного 
распределения кварцевых жил в пространстве во-
круг гранитоидных массивов (кварцеметрическая 
съемка) (Вертушков, 1955).

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ 
МЕСТОРОЖДЕНИЙ

В Уральской кварцевоносной провинции со-
средоточено большое количество месторождений 
кварца; провинция подразделяется на Приполярно-
Уральскую и Южно-Уральскую субпровинции. 
Приполярно-Уральская главным образом пред-
ставлена месторождениями горного хрусталя и 
прозрачного жильного кварца. В Южно-Уральской 
субпровинции находятся месторождения горно-
го хрусталя, гранулированного и молочно-белого 
кварца. Наиболее развиты месторождения гидро-
термально-метаморфогенного гранулированного 
кварца.
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Наиболее крупными и значимыми объектами 
в Уральской кварцевоносной провинции являют-
ся месторождения Желанное, Гора Хрустальная, 
Кыштымское, Кузнечихинское. История изучения 
уральских месторождений кварца насчитывает бо-
лее 70 лет и связана с фундаментальными работами 
В.В. Буканова, Г.Н. Вертушкова, Д.П. Гри горьева, 
Э.Ф. Емлина, С.К. Кузнецова, Г.Г. Лем млейна, 
Е.П. Мельникова, Ю.А. Поленова, С.Н. Сигаева, 
Г.А. Синкевича, Г.И. Страшненко, А.А. Щеколди-
на, В.И. Якшина и др. (Штенберг, 2014; см. также 
ссылки в ней). 

Схема размещения исследованных месторож-
дений показана на рис. 1. Пространственно место-
рождения приурочены к Центрально-Уральскому 
и Восточно-Уральскому поднятиям, а также к 
Тагило-Магнитогорскому прогибу (Толстиха) (Ан-
филогов и др., 2012; Штенберг, 2014).

Месторождения кварца и горного хрусталя Го-
ра Хрустальная и Светлореченское расположены в 
юго-восточной части Верх-Исетского комплекса, в 
17 и 19 км западнее г. Екатеринбурга. Современ-

ные знания о строении и составе комплекса бази-
руются на исследованиях В.Н. Пучкова, И.Д. Со-
болева, И.Н. Бушлякова, Г.Б. Ферштатера и т. д. 
В строении комплекса принимают участие породы 
от диоритов до гранитов. Изученные месторожде-
ния в виде крупных кварцевых тел размером от 200 
до 550 м относятся к одному генетическому типу и 
представлены минералогически идентичным квар-
цем. Объекты залегают среди среднезернистых ам-
фиболитов, раннекаменноугольных мезократовых 
в различной степени разгнейсованных диоритов и 
позднекаменноугольных гранитов (Глаголев, 2006; 
Анфилогов и др., 2017).

Караяновское месторождение входит в состав 
крупной Сакмарской кварценосной провинции и 
расположено в 30 км к северо-западу от с. Акъяр. 
Сакмарская провинция находится в пределах юж-
ной части Уралтауского антиклинория, представ-
ляющего собой зону между серпентенитовым ме-
ланжем Главного Уральского разлома на восто-
ке и Зилаирским и Башкирским мегантиклинори-
ями на западе (Пучков, 2010; Казанцев, Казанце-
ва, 2016). Уралтауский антиклинорий сложен поро-
дами суванякского и нижележащего максютовско-
го комплексов, относящихся к верхнему протеро-
зою (Криницкий, Криницкая, 1963). Максютовский 
комплекс, в пределах которого расположено Кара-
яновское месторождение, является сложной струк-
турой, для которой характерны породы, испытав-
шие высокобарический метаморфизм. Вмещаю-
щими породами месторождения являются сланцы 
гранат-мусковит-кварцевого состава, чередующие-
ся с существенно хлорит-эпидотовыми разностями.

Месторождение Толстиха находится в 35 км се-
вернее Миасса и является структурным элементом 
Наилинского месторождения золота. Жила протя-
женностью 1000 м и мощностью до 50 м залегает 
на контакте небольшого массива габбро с крупным 
массивом Больших Таловских гор, сложенным сер-
пентинизированными дунитами, перидотитами и 
пироксенитами (Анфилогов и др., 2012). Вмеща-
ющими породами являются габброиды и в разной 
степени измененные серпентиниты, образованные 
по дунитам, перидотитам и пироксенитам.

Существенное влияние на формирование вме-
щающих пород и кварцевых жил месторождений 
Гора Хрустальная и Светлореченское оказали про-
цессы регионального метаморфизма, которому бы-
ли подвергнуты как осадочно-вулканогенные об-
разования, так и интрузивные (Анфилогов и др., 
2017). Биотитовые граниты и связанные с ними 
жильные образования видимых следов региональ-
ного метаморфизма не несут. Бóльшая часть пород 
формировалась в условиях амфиболитовой фации. 
К породам, сформированным в данную фацию, от-
носятся амфиболиты, амфибол-полевошпатовые 
сланцы, порфириты, а также породы габбровой 
формации. Парагенетическая ассоциация в диори-

Рис. 1. Схема расположения исследованных ме-
сторождений (Кузнецов, 1998; Кузнецов и др., 
2011, с упрощениями).
1 – Центрально-Уральское поднятие, 2 – Тагило-
Магнитогорский прогиб, 3 – Восточно-Уральское под-
нятие, 4 – месторождения молочно-белого кварца.

Fig. 1. The location scheme of deposits (Kuznetsov, 
1998; Kuznetsov et al., 2011, simplified).
1 – Central-Uralian Uplift, 2 – Tagil-Magnitogorsk Trough, 
3 – East-Uralian Uplift, 4 – milky-white quartz deposits.
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тах: олигоклаз–биотит–роговая обманка также от-
вечает амфиболитовой фации.

Метаморфизм максютовского комплекса харак-
теризуется широким развитием и разнообразием, 
что определяется его непосредственным контактом 
с зоной Главного Уральского разлома, т. е. нахож-
дением в зоне максимальных стрессовых условий 
с развитием высокобарических ассоциаций. Мета-
морфические особенности данной области наибо-
лее детально рассмотрел В.И. Ленных (1963) и вы-
делил три главных его этапа: прогрессивный мета-
морфизм эклогитовой фации; “глубинный диафто-
рез” фации глаукофановых сланцев; диафторез фа-
ции зеленых сланцев. Состав диафторитов фации 
зеленых сланцев – хлорит-кварцевый (по грана-
там), хлорит-альбит-актинолитовый (по глаукофа-
ну), серицитовый (по мусковиту) и др. С диафто-
ритами В.И. Ленных связывает образование квар-
цевых жил. В работе (Шмелев и др., 1995) установ-
лено, что метаморфизм высоких ступеней оказал 
влияние практически на все породы максютовско-
го комплекса от эклогитов, кристаллических слан-
цев до гипербазитов и мраморов. Однако авторы 
отмечают, что в геологическом строении комплек-
са присутствуют и слабометаморфизованные поро-
ды, уровень метаморфизма в которых не превышал 
зеленосланцевую фацию.

Вопросы метаморфизма рассмотрены в работах 
А.П. Сигова (1948), А.Н. Грицук (2003), Н.И. Боро-
даевского (1948) и т. д. Авторы приводят последова-
тельность метаморфических преобразований пород 
от регрессивного этапа метаморфизма ультрабази-
тов до прогрессивного изменения гипербазитов и 
делают заключение, что породы Таловского мас-
сива претерпели значительные метаморфические 
преобразования в условиях эпидот-амфиболитовой 
фации регионального метаморфизма. Контактовый 
метаморфизм в соседстве с габбро-диоритовыми 
телами проявился в серицитизации, соссюритиза-
ции, хлоритизации, карбонатизации, альбитизации 
зеленых сланцев и более ранних габбро-диоритов. 
Процесс оталькования, карбонатизации, хлорити-
зации и окремнения характерен для серпентинитов. 
На площади присутствует широко распространен-
ное явление инъекционного метаморфизма сланце-
вых пород кровли.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Образцы кварца отобраны из коренных выхо-
дов жил месторождений. Текстурно-структурные 
особенности кварца жил изучены под оптическим  
микроскопом Olympus BX-51, сопряженным с фо-
токамерой в проходящем свете.

Исследования двухфазных флюидных включе-
ний в кварце проведены в термокамере TMS-600 
(Linkam) с программным обеспечением LinkSys 
V-2.39, позволяющей производить измерения тем-

ператур фазовых переходов в интервале от –196 до 
+600°С, с микроскопом для проходящего и отра-
женного света Olympus BX-51 (Южно-Уральский 
государственный университет, филиал в г. Миас-
се). Точность измерений ±0.1°С в интервале тем-
ператур –20…+80°С и ±1°С вне этого интервала. 
Солевой состав растворов во включениях оценен 
по температурам эвтектики раствора во включени-
ях (Davis et al., 1990; Spenser et al., 1990). Темпера-
туры гомогенизации фиксировались в момент ис-
чезновения газового пузырька при нагревании пре-
парата в термокамере и приняты за минимальные 
температуры минералообразования (Реддер, 1987). 
Концентрации солей в растворах рассчитывались 
по температуре плавления последних кристаллов 
льда (Bodnar, Vityk, 1994). Обработка результатов 
измерений выполнена в программе Statistica 6.1.

Регистрация инфракрасных спектров выполнена 
на инфракрасном фурье-спектрометре Nicolet-6700 
Thermo Scientific (ЮУ ФНЦ МиГ УрО РАН, г. Ми-
асс). Для зарегистрированных спектров выполне-
на процедура коррекции базовой линии, и получен-
ные спектры пропускания пересчитаны в спектры 
поглощения (оптическую плотность) с нормирова-
нием по толщине образца. Обработка спектров про-
водилась в программном пакете OMNIC Thermo 
Nicolet и программе Peakfit. Методика обработки и 
коэффициенты пересчета взяты из работы (Штен-
берг, 2014), коэффициенты экстинкции для расче-
та концентрации молекулярной воды и ОН-групп – 
из работ (Kats, 1962; Kronenberg, 1994). Из-за  
отсутствия коэффициента экстинкции для CO2 в 
кварце использован соответствующий коэффици-
ент для силикатных стекол 1010 ± 60 л∙моль–1∙см–1 
(Grzechnik et al., 1996; Moore et al., 2000). Относи-
тельная погрешность при определении концентра-
ции воды, гидроксильных групп и углекислого га-
за составляет 20%.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Гигантозернистый массивный кварц был изучен 
для месторождений Гора Хрустальная, Светлоре-
ченское, Караяновское и Толстиха. В исследован-
ных жилах месторождений преобладает молочно-
белый (85–90%), реже серый полупрозрачный 
кварц. Жилы имеют мощность от 50 до 200 м при 
протяженности до 1 км, содержат зерна кварца раз-
мером 0.1–2.0 см, жилы извилистые, с большим ко-
личеством двухфазных флюидных включений раз-
мером 5–10 мкм. 

Кварц месторождений Светлореченское, Кара-
яновское и Гора Хрустальная имеет гигантозер-
нистую структуру с зернами размером более 2 см, 
массивную текстуру (рис. 2а). Кварц жилы Тол-
стиха молочно-белого цвета, массивный, гиганто-
зернистый, равномерно замутненный. Иногда наб-
людаются щелевидные пустоты с мелкими друза-
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ми горного хрусталя. Размер зерен кварца достига-
ет 3–4 см. Кварц характеризуется малой прозрачно-
стью и большим количеством залеченных трещин, 
трассирующихся вторичными газово-жидкими 
включениями (рис. 2б). Микроскопически исследу-
емый кварц имеет неровный матовый излом и обла-
дает волнистым погасанием.

Для определения условий образования жил и па-
раметров флюидов исследованы двухфазные флю-
идные включения в прозрачно-полированных плас-
тинах жильного кварца. Основываясь на оптиче-
ских наблюдениях и критериях Э. Реддера (1987), 
мы выделили первичные флюидные включения, 
встречающиеся в виде обособленных включений и 
малочисленных групп в центральных частях зерен, 
и вторичные включения, которые маркируют про-

ходящие через несколько зерен кварца трещины 
или наблюдаются в зонах перекристаллизации. По 
фазовому составу при комнатной температуре ис-
следованные включения относятся к двухфазным 
газово-жидким (рис. 3). Кроме того, в кварце при-
сутствуют однофазные (в том числе вторичные) су-
щественно газовые и жидкие включения.

Результаты термометрических исследований 
представлены в табл. 1 и на рис. 4.

В кварце Светлореченского месторождения 
двухфазные флюидные включения исследованы в 
крупных светлых прозрачных или полупрозрачных 
зернах. Флюидные включения имеют четкие тем-
ные границы, размеры до 20 мкм. Форма включе-
ний разнообразная: округлые, изометричные, удли-
ненные или угловатые. Они располагаются обособ-

Рис. 2. Внешний вид и микрофотографии (с анализатором) кварца.
а, б – гора Хрустальная; в, г – Толстиха; д, е – Светлореченское.

Fig. 2. The samples and microphotographs (with analyzer) of quartz.
а, б – Gora Khrustalnaya; в, г – Tolstikha; д, е – Svetlorechenskoye.
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ленно или небольшими группами по 2–3 включе-
ния. Границы вакуолей обладают элементами крис-
таллографических граней и близки форме отрица-
тельных кристаллов. Газовые пузыри четко очерче-
ны, занимают до 15–20% объема включения. В со-
левом составе жидкой фазы флюидных включений 
в кварце определен NaCl. Температуры эвтектики 
образуют интервал –21…–22°C (n = 30). Гомогени-
зация включений в жидкую фазу происходила при 
100–155°C (n = 52; мода 110–135°C). Концентра-
ция солей варьирует от 3.3 до 9.4 мас. % NaCl-экв.  
(n = 52, мода 4–5 мас. %).

На Караяновском месторождении кварц мелко-
зернистый, массивный, большей частью непрозрач-
ный, темный. В прозрачных или полупрозрачных 
зернах кварца были зафиксированы двухфазные 
флюидные включения размером 5–7 мкм. Они име-
ют округлую, изометричную форму, расположе-
ны обособленно, часто приурочены к краевым ча-
стям зерен кварца. Температуры эвтектики варьи-
ру ют от –21 до 22°C (n = 4) и характеризуют соле-

вую систему NaCl–H2O. Температуры гомогениза-
ции образуют интервал 156–180°С (n = 17). Соле-
ность флюида во включениях составила 5–8 мас. % 
NaCl-экв. (n = 17, мода 6–7 мас. %).

Двухфазные флюидные включения в кварце ме-
сторождения Гора Хрустальная имеют температу-
ры эвтектики растворов от –21 до –22°С, характе-
ризуют водно-солевую систему NaCl–H2O (n = 14). 
Гомогенизация включений в жидкую фазу проис-
ходила в интервале от 127 до 170°С (n = 30). Значе-
ния солености растворов включений варьируют от 
4.1 до 7.5 мас. % (n = 30).

В молочно-белом кварце месторождения Тол-
стиха выделены три ассоциации двухфазных флю-
идных включений. Эвтектика включений этих ас-
социаций происходила в диапазоне –21…–23°С, 
что свидетельствует о содержании хлоридов Na и 
K во флюиде.

Флюидные включения первой ассоциации 
крупные, объемные, размером около 30 мкм, часто 
темные, с кристаллографическими очертаниями. 

Рис. 3. Флюидные включения в кварце жил месторождений кварцевого сырья.
а – Светлореченское, б – Караяновское, в – Гора Хрустальная, г – Толстиха.

Fig. 3. Fluid inclusions in quartz.
a – Svetlorechenskoye, б – Karayan; в – Gora Khrustalnaya, г – Tolstikha.
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Газовая вакуоль крупная, достигает 30–40% объ-
ема включения. Включения расположены обособ-
ленно, приурочены к центральным частям зерен 
кварца. Характеризуются температурами плав-
ления последних кристаллических фаз от –3.9 до 
–6.0°С и соленостью захваченного флюида 6.3–9.0 
мас. % NaCl-экв. Включения гомогенизировались 
в газовую фазу в диапазоне температур от 248 до 
271°C.

Включения второй ассоциации светлые, плос-
кие, размером до 15–20 мкм, вытянутой формы, ре-
же изометричные, иногда со сложными границами. 
Газовые вакуоли в них некрупные, занимают 15–
20% объема включения. Включения расположены 
в центральных частях зерен кварца. Обладают тем-
пературами плавления льда от –4.0 до –6.3°С, и, со-
ответственно, соленость флюида в них составила 
6.4–9.6 мас. % NaCl-экв. Включения гомогенизиро-
вались в жидкую фазу при температурах от 250 до 
280°C.

Включения третьей ассоциации (вторичные) раз-
мером около 10 мкм имеют четкие темные границы 
преимущественно округлых форм. Они при урочены 
к границам зерен кварца, иногда ассоциируют с це-
почками вторичных однофазных включений. Кон-
центрация солей растворов включений варь ирует от 
3.3 до 6.5 мас. % NaCl-экв. (температуры плавления 
льда –2…–4°С). Включения гомогенизировались в 
жидкую фазу при 200–230°С.

На диаграмме (см. рис. 4) фигуративные точки 
образуют два поля для двух генераций флюидных 
включений, различающихся по температурам го-
могенизации и концентрации, которые могли быть 
захвачены в разное время.

ИК-спектроскопические характеристики 
кварца. Методом ИК-спектроскопии была иссле-
дована 81 плоскополированная пластина кварца. 
На рис. 5 представлены характерные инфракрас-
ные спектры поглощения кварца в “водной” обла-
сти (3000–3800 см–1). 

Типичный спектр гигантозернистого молочно-
белого кварца Толстихи имеет широкую интенсив-
ную полосу с максимумом 3400 см–1, связанную с 
валентными колебаниями связи O–H в молекулах 
воды. Линии обертонов колебаний решетки квар-
ца и колебаний OH-групп, связанных со структур-
ным алюминием, слабо различимы. Спектр про-
зрачного кварца Светлореченского месторожде-
ния имеет гораздо меньшую по интенсивности по-
лосу, связанную с молекулярной водой. На этом 
фоне отчетливо проявляются линии обертонов ко-
лебаний решетки Si–O в области 3200 и 3300 см–1. 
Кроме того, явно выделяется полоса с максиму-
мом 3378 см–1, относимая к колебаниям группиро-
вок Al–OH (Kats, 1962; Kronenberg, 1994). Спек-
тры кварца Горы Хрустальной и Караяновского ме-
сторождения по виду подобны таковым Светлоре-
ченского месторождения. Было выполнено разло-
жение спектров на составляющие линии гауссов-
ской формы. Произведен расчет концентрации мо-
лекулярной воды, гидроксильных групп, связан-
ных с алюминием и углекислым газом. На рис. 6 и 
в табл. 2 приведены результаты расчета. 

В кварце жилы Толстиха наблюдается боль-
шое количество молекулярной воды, ≈900 г/т. При 
этом также отмечается повышенное содержание 
углекислого газа. В кварце Караяновского место-
рождения концентрация H2O достигает 290, CO2 – 

Таблица 1. Результаты термобарогеохимических исследований кварца
Table 1. Results of fluid inclusion study

№ обр. Генерация ФВ Тгом, °C Тэвт,°С Тпл.льда, °C С, мас. % 
NaCl-экв.

Светлореченское
С3, 560-3 П, ПВ 100–155 –20…–21 –2.0...–6.2 3.3–9.1

Караяновское 
К1 П, ПВ 157–180 –21...–22 –3.3...–5.1 5.4–8.0

Гора Хрустальная 
Г1 П, ПВ 128–170 –21 –2.5…–4.7 4.1–7.4

Толстиха
Т12-1 I (П) 240–281 –21…–23 –3.9…–6 6.3–9.2

II (ПВ) 250–277 –3.7…–6.3 6–9.6
III (ПВ) 200–250 –2…–4.1 3.3–6.5

Примечание. Включения: П – первичные, ПВ – псевдовторичные, ФВ – двухфазные газово-жидкие, Тгом – температура гомогени-
зации, Тэвт – температура эвтектики, Тпл.льда – температура плавления последнего кристалла льда; С – соленость.

Note. Inclusions: П – primary, ПВ – pseudo-secondary, ФВ – two-phase gas-liquid, Тгом – homogenization temperature, Тэвт – eutectic tem-
perature, Тпл.льда – melting temperature of the last ice crystal; С – salinity.
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Рис. 4. Результаты исследования флюидных включений в кварце.
а – распределение значений концентраций солей и температур гомогенизации, б – диаграмма солености и температур  
гомогенизации включений; n – количество замеров; SW – соленость морской воды при 25°C.

Fig. 4. Results of fluid inclusions study in quartz.
а – distribution of salinities and homogenization temperatures, б – salinity vs homogenization temperatures plot; n – number of 
measurements; SW – seawater salinity at 25°C.
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13 г/т. Среди всех изученных месторождений при 
наименьших концентрациях H2O (<130 г/т) и CO2 
(<8 г/т) в кварце Светлореченского месторождения 
и Горы Хрустальной отмечается максимальное со-
держание Al–OH-группировок (3.6 г/т). В кварце 
Караяновского месторождения доля Al–OH мини-
мальная (1.8 г/т), в кварце жилы Толстиха Al–OH 
достигает 2.7 г/т.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Общий диапазон температур минералообразо-
вания (гомогенизации включений) достаточно ши-
рок – от 100 до 280°C. Концентрация солей в раст-
ворах включений в кварце изученных месторожде-
ний изменяется в широких пределах – от 10.0 до 
3.5 мас. % NaCl-экв. Повышение солености может 

быть следствием реакций дегидратации при диаге-
нетических (метаморфических) преобразованиях 
или смешения растворов (Wilkinson, 2001) либо яв-
ляться результатом кипения флюида с увеличени-
ем температуры (Pichavant et al., 1982; Wilkinson, 
2001; и др.). Минералообразующие растворы име-
ли простой Na-хлоридный или Na-K-хлоридный со-
став. Это можно объяснить кристаллизацией квар-
ца из гидротермальных растворов в условиях пост-
диагенетического (метаморфического) преобразо-
вания пород.

В целом, диаграмма температур гомогенизации 
включений и концентраций солей в них показыва-
ет прямую зависимость между значениями темпе-
ратур гомогенизации и солености, что также явля-
ется маркером смешения гидротермального флюи-
да с холодными низкосолеными водами экзоген-

Рис. 5. Инфракрасные спектры поглоще-
ния (а) и CO2 (б) жильного кварца с место-
рождений и пример разложения спектра 
кварца на составляющие, Светлореченское 
месторождение (в).
1 – Толстиха, 2 – Караяновское, 3 – Гора Хру-
стальная, 4 – Светлореченское.

Fig. 5. Infrared absorption spectra (а) and 
CO2 (б) in quartz from deposits and example 
of quartz spectrum decomposition into compo-
nents, Svetlorechenskoye deposit (в).
1 – Tolstikha, 2 – Karayan, 3 – Gora Khrustalnaya, 
4 – Svetlorechenskoye.
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ного происхождения. Сходный генезис исследо-
ванных месторождений отражен в пересечении по-
лей значений параметров флюидных включений в 
кварце.

Полученные термобарогеохимические данные 
укладываются в интервал температур и соленос-
ти (200–400°С и 0.5–6.0 мас. %) образования ме-
сторождения Гора Хрустальная, полученный ранее 
Н.К. Никандровой с соавторами (2014) для серого 
полупрозрачного и молочно-белого кварца. В этой 
работе были проанализированы первичные и вто-
ричные трубчатые флюидные включения и сделан 
вывод, что объект является одностадийным гидро-
термальным месторождением.

По содержанию молекулярной воды и углекис-
лого газа в кварце месторождения условно делятся 
на три группы: максимальные концентрации (Тол-
стиха), средние (Караяновское) и небольшие (Гора 
Хрустальная и Светлореченское). Также наблюда-

ется неоднородность по содержанию H2O и CO2 в 
пределах каждого месторождения. В кварце Горы 
Хрустальной и Светлореченского месторождения 
при относительно небольших концентрациях моле-
кулярной воды и углекислого газа отмечаются наи-
большие концентрации Al–OH-групп. Как показа-
но ранее, в молочно-белом кварце жилы Толстиха 
имеется множество крупных и мелких флюидных 
включений, именно в них находится основная до-
ля воды и CO2.

Ранее авторами был исследован крупно- и ги-
гантозернистый гидротермальный кварц Арка-
имской золотоносной площади методами ИК-
спектроскопии, газовой хроматографии и термоба-
рогеохимии (Штенберг, Анкушева, 2015). На Ар-
каимской площади сверху вниз выделены три зо-
ны окварцевания, кварц которых также неодинаков 
по концентрациям молекулярной воды и Al–OH. 
В гематит-кварцевых постройках по направлению 

Рис. 6. Соотношение концентраций группировок Al–OH и CO2 и молекулярной воды в кварце исследуемых 
месторождений кварцевого сырья.
1 – Толстиха, 2 – Караяновское, 3 – Гора Хрустальная, 4 – Светлореченское.

Fig. 6. The ratio of concentrations of Al–OH and CO2 groups and water in quartz of the studied quartz deposits.
1 – Tolstikha, 2 – Karayan, 3 – Gora Khrustalnaya, 4 – Svetlorechenskoye.

Таблица 2. Содержание воды, Al–OH и углекислого газа в кварце
Table 2. Water, Al–OH and carbon dioxide contents in quartz

Месторождение Кол-во
образцов

Содержание, г/т
H2O Al–OH CO2

Толстиха 26 890 ± 300 2.7 ± 1.0 87 ± 30
Караяновское 8 290 ± 140 1.8 ± 0.7 13 ± 4

Светлореченское 23 130 ± 80 3.6 ± 1.2 8 ± 2
Гора Хрустальная 24 105 ± 50 3.2 ± 1.3 5 ± 1
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от жил подошвы к кровле увеличивается концен-
трация воды. Концентрация углекислого газа, как 
и молекулярной воды, возрастает от нижних зон 
к верхним. Данные ИК-спектроскопии позволили 
подтвердить существенно водный состав включе-
ний, а также наличие углекислого газа во включе-
ниях.

Кроме того, кварц различных месторождений 
имеет характерное соотношение воды и Аl–ОН, 
что связано с условиями образования месторожде-
ний и степенью развития на них процессов мета-
морфизма. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Получена количественная характеристика со-
держания молекулярной воды, ОН-групп и угле-
кислого газа в жильном кварце основных место-
рождений Уральской кварцевоносной провин-
ции методом инфракрасной фурье-спектроскопии. 
Для гигантозернистого молочно-белого кварца ха-
рактерны высокие содержания молекулярной во-
ды и углекислого газа наряду со средними значе-
ниями концентрации группировок Al–OH. По со-
держанию Al–OH-группировок гигантозернистый 
молочно-белый кварц жилы Толстиха (Южный 
Урал) и мелкозернистый кварц Караяновского ме-
сторождения близки к гранулированному кварцу 
(Штенберг, 2014), используемому в промышленно-
сти для получения кварцевых концентратов высо-
кой степени чистоты.

Данные исследований флюидных включений 
указывают на проявление стадийности минералоо-
бразования при формировании кварцевых жил. Об 
этом свидетельствует бимодальный характер рас-
пределения значений температур гомогенизации и 
солености растворов флюидных включений.

Образование кварцевых жил месторождений 
жильного кварца Южного Урала происходило из 
сходных по составу и термобарогеохимическим па-
раметрам водно-хлоридных флюидов. Во флюид-
ных включениях захвачены гомогенные NaCl–H2O, 
низко-среднесоленые (3–9 мас. % NaCl-экв.) флюи-
ды с температурами от 100 до 280°С. Кварц место-
рождения Толстиха формировался при более высо-
ких температурах – 200–300°С.
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