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Объект исследования. Изучались закономерности распределения примесей Ge и Ti в золоторудном кварце.  
Материал и методы. Материалом для изучения служил кварц месторождений золота Дарасунского рудного  
поля: Дарасун, Теремкинское и Талатуй. Определение валовых содержаний примесей германия (CGe) и титана (CTi) 
в кварце проводилось методом LA-ICP-MS, измерение концентраций изоморфных примесей Ge и Ti в кристал-
лической структуре минерала осуществлялось методом ЭПР. Результаты. Обнаружено, что между значения-
ми валовых концентраций CGe и CTi в кварце существует корреляционная связь, которая может иметь вид обрат-
но или прямо пропорциональной зависимости. Показано, что в первом случае кварц при кристаллизации захва-
тывает преимущественно ионы Ge2+, а во втором случае – ионы Ge4+. Рассматривается модель, согласно кото-
рой вхождение ионов Ge2+ в кварц происходит по механизму формирования сложных алюминиевых комплексов 
GeAl2O4. Распад таких комплексов при рекристаллизации кварца приводит к выносу из него примеси Ge и за-
хвату примеси Ti. Выводы. Выдвигается предположение, что соотношение содержаний ионов Ge2+ и Ge4+ в квар-
це отражает их соотношение в минералообразующем растворе и связано с окислительно-восстановительной об-
становкой. На этом основании вид зависимости между валовыми содержаниями примесей Ge и Ti в кварце пред-
лагается использовать в качестве индикатора условий минералообразования.

Ключевые слова: золоторудный кварц, примеси Ge и Ti, ЭПР, LA-ICP-MS, окислительно-восстановительная 
обстановка
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Research subject. The distribution regularities of Ge and Ti impurities in gold-ore quartz. Materials and methods. The 
quartz of the Darasun, Teremkinskoye, and Talatuy gold deposits of the Darasun ore field was studied. The gross contents 
of germanium (CGe) and titanium (CTi) impurities in quartz were determined by the LA-ICP-MS method; the contents of 
substitutional Ge and Ti impurities in the crystal lattice of the mineral were studied by the EPR method. Results. A cor-
relation between the gross concentrations of CGe and CTi in quartz was determined. This correlation can take the form of 
an inversely proportional or directly proportional relationship. In the former case, quartz during crystallization captures 
predominantly Ge2+ ions, and, in the latter case, Ge4+ ions. A model according to which the entry of Ge2+ ions into quartz 
occurs through the formation of complex aluminum complexes GeAl2O4 is considered. The disintegration of such com-
plexes during the recrystallization of quartz leads to the removal of Ge impurity and the capture of Ti impurity. Conclu-
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ВВЕДЕНИЕ

Кварц широко распространен в природе и, явля-
ясь сквозным минералом, обладает высокой устой-
чивостью к воздействию внешних факторов, что 
делает его особо ценным носителем генетической 
информации. В качестве генетических индикато-
ров обычно выбирают структурные характеристи-
ки минерала (Юргенсон, 1984).

В последнее время в этих целях часто стали ис-
пользовать концентрации изоморфных примесей 
Al, Ge и Ti в кварце. Их образование связано вне-
дрением ионов Al3+, Ge4+ и Ti4+ в кристаллическую 
структуру минерала вместо ионов Si4+. При ради-
ационном облучении кварца эти ионы захватыва-
ют электроны или дырки, образуя парамагнитные 
Al− O−-, Ge- и Ti-центры. Регистрация указанных 
центров может осуществляться методом электрон-
ного парамагнитного резонанса (ЭПР), что дает 
возможность количественно оценивать концентра-
ции изоморфных примесей алюминия (NAl), герма-
ния (NGe) и титана (NTi) в кварце.

В предыдущих исследованиях показано, что зна-
чения этих концентраций отражают различные 
стороны минералообразования. В частности, уста-
новлено, что концентрации Ti-центров несут ин-
формацию о температурных условиях кристалли-
зации кварца (Бершов и др., 1975), а сравнитель-
ный анализ распределения изоморфных примесей 
позволяет выделять генетические группы квар-
ца (Раков, Шурига, 2009), определять этапы и ста-
дии формирования рудных месторождений (Раков 
и др., 2019), оценивать качество кварцевого сырья 
(Лютоев, Макеев, 2013; Лютоев и др., 2016) и ре-
шать другие задачи.

Эффективность использования структурных 
свойств кварца в геологических исследованиях за-
висит от изученности процессов внедрения приме-

сей Al, Ge и Ti в минерал и взаимодействия точеч-
ных дефектов друг с другом. Для примеси Al по-
добные вопросы рассматривались в работе (Раков и 
др., 2023). В ней исследовались образцы кварца зо-
лоторудных месторождений Дарасунского рудно-
го поля: Дарасун, Теремкинское и Талатуй. В этих 
образцах обнаружено присутствие сложных алю-
миниевых комплексов, возникновение которых об-
условлено высокими содержаниями ионов метал-
лов в минералообразующем растворе. Новые све-
дения о примеси Al в указанной работе получены 
благодаря комплексному изучению кварца метода-
ми ЭПР и масс-спектрометрии с индуктивно-свя-
занной плазмой и лазерной абляцией (LA-ICP- MS).

Для примесей Ge и Ti в кварце золоторудных 
месторождений Дарасунского рудного поля анало-
гичных исследований не проводилось. Между тем 
эти примеси способны нести не менее ценную ге-
нетическую информацию. В настоящей работе ме-
тодами ЭПР и LA-ICP-MS исследуются закономер-
ности их распределения в образцах кварца место-
рождений золота Дарасун, Теремкинское и Тала-
туй и оценивается генетическая значимость полу-
ченных результатов.

ГЕОЛОГО-МИНЕРАЛОГИЧЕСКИЕ 
ОСОБЕННОСТИ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 

ДАРАСУН, ТЕРЕМКИНСКОЕ И ТАЛАТУЙ

Месторождения Дарасун, Теремкинское и Та-
латуй, где отбирались образцы кварца для иссле-
дований, локализованы в непосредственной бли-
зости друг от друга и являются основными золо-
торудными месторождениями Дарасунского руд-
ного поля (Восточное Забайкалье). Они приуроче-
ны к блоку палеозойских магматических пород и 
расположены на пересечении разломов северо-вос-
точного и северо-западного простирания. Форми-

sions. It is suggested that the ratio of the contents of Ge2+ and Ge4+ ions in quartz reflects their ratio in the mineral-forming 
solution and is associated with the oxidation-reduction environment. On this basis, the type of relationship between the 
gross contents of Ge and Ti impurities in quartz is proposed to be used as an indicator of mineral formation conditions.

Keywords: gold ore quartz, Ge and Ti impurities, EPR, LA-ICP-MS, oxidation-reduction environment
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рование месторождений происходило в результате 
деятельности единой магматогенно-флюидной ми-
неральной системы юрского возраста, связанной с 
внедрением гранодиорит-порфиров Амуджикано-
Сретенского комплекса (Тимофеевский, 1972; Про-
кофьев и др., 2000). Тем не менее каждое их них 
характеризуется рядом геолого-минералогических 
особенностей.

Месторождение Дарасун образует сульфидно-
кварцевые жилы с турмалином и сульфидами, со-
держащими самородное золото. Рудные жилы и 
минерализованные зоны сконцентрированы во-
круг субвулканической интрузии высококалие-
вых гранодиорит-порфиров амуджиканского ком-
плекса юрского возраста. В периферийных обла-
стях интрузива располагаются тела эксплозивных 
брекчий, где кварц сцементирован с турмалином и 
сульфидной минерализацией.

В формировании минеральных ассоциаций руд-
ных жил месторождения Дарасун, как и других ме-
сторождений Дарасунского рудного поля, мож-
но выделить три основные стадии (Ляхов, Дми-
триев, 1975). На месторождения Дарасун прояв-
ляются стадии: ранняя (ассоциации кварц–турма-
лин– пирит, кварц–арсенопирит–халькопирит), про-
дуктивная (ассоциации кварц–пирит– халькопи-
рит– золото, кварц–халькопирит–сфалерит–гале-
нит–золото, галенит–матильдит–золото, кварц– бле-
клая руда– халькопирит–золото–электрум–пирро-
тин, кварц–кальцит–бурнонит–самородный вис-
мут– висмутин–айкинит–галенит–козалит–тетра-
димит–золото) и пострудная (кварц–карбонат).

На Теремкинском месторождении отмечается 
наличие крутопадающих и пологих золотоносных 
сульфидно-турмалин-кварцевых жил, а также ми-
нерализованных зон. Выделяются следующие ста-
дии формирования минеральных ассоциаций руд-
ных жил: раннерудная (ассоциации кварц– тур-
малин–пирит, кварц–арсенопирит– халькопирит),  
продуктивная (ассоциации кварц–пирит– халькопи-
рит–золото, кварц–халькопирит–сфалерит– гале- 
нит–золото, галенит–матильдит–золото, кварц– блек- 
лая руда–халькопирит–золото–электрум–пирротин,  
кварц–кальцит–бурнонит–самородный висмут– вис- 
мутин–айкинит–галенит–козалит–тетрадимит–
золото) и пострудная (кварц–карбонат) (Прокофьев 
и др., 2004).

В работе (Раков и др., 2019) для месторожде-
ний Дарасун и Теремкинское выделены два этапа 
минералообразования, протекающие в различное 
время и на разных глубинах.

Месторождение Талатуй представлено мета-
соматическими рудными телами с прожилково-
вкрапленной минерализацией, которые группиру-
ются в основном в двух залежах – рудных зонах 
№ 2 и 3. Последовательность кристаллизации ми-
нералов на месторождении носит сложный харак-
тер. На ранней стадии по реликтовым минералам 

габброидов, вмещающих оруденение, развивались 
ортоклаз и магнетит, часто в ассоциации с пири-
том, вольфрамитом, шеелитом, эпидотом, актино-
литом, тремолитом, флогопитом, турмалином, ру-
тилом, кварцем и небольшим количеством высо-
копробного самородного золота. На продуктивной 
стадии образовывались пирит, гематит, калиевый 
полевой шпат, мусковит, титанит, турмалин, ба-
рит, ангидрит в ассоциации с высокопробным зо-
лотом и ранним халькопиритом с молибденитом. 
При трещинообразовании на этой стадии форми-
ровалась халькопиритовая ассоциация с пирроти-
ном, сфалеритом, зигенитом, глаукодотом, муско-
витом (серицитом), кварцем, хлоритом и менее вы-
сокопробным золотом, а позднее – минералов вис-
мута и серебра: матильдита, гессита, пильзенита, 
виттихенита и других с кварцем, гидромускови-
том и карбонатом. На поздней стадии происходило 
обрастание халькопирита борнитом (иногда с пи-
ритом), отложение карбонатов, халцедона, редко – 
гипса и уранинита (Прокофьев и др., 2007).

МАТЕРИАЛ ДЛЯ ИЗУЧЕНИЯ

Исследовался кварц, представляющий основные 
этапы рудообразования и рудные тела рассматри-
ваемых месторождений. Геологическое описание 
изученных образцов кварца приведено в  табл.  1. 
Для простоты каждому из них присвоен лаборатор-
ный номер, который использовался при построении 
графиков и анализе полученных данных.

Для месторождения Дарасун в перечень об-
разцов для изучения включены пробы кварца 
из кварцевых жил и тел эксплозивных брекчий. 
Учитывалось, что на месторождении имели ме-
сто две стадии рекристаллизации кварца, проис-
ходившие при разных температурах (Раков и др., 
2023). По этой причине отобранные из него образ-
цы кварца разбиты на две выборки (A и B), соот-
ветствующие разным стадиям рекристаллизации. 
Выборку A составляли образцы 1, 5, 11, 13 и 18, 
ко второй выборке относились обр. 4, 9, 12, 15, 17 
и 21 (см. табл. 1). Кварц выборки A формировался 
при более высоких температурах и содержал по-
вышенные концентрации сложных алюминиевых 
комплексов.

На две выборки были разбиты и образцы квар-
ца из месторождения Талатуй. Одна из них отве-
чала рудной зоне № 3, а другая – рудной зоне № 2 
месторождения. Учитывалось, что формирование 
кварца в этих зонах также проходило при различ-
ных термодинамических и геохимических услови-
ях (Прокофьев и др., 2007; Раков и др., 2023).

Напротив, для месторождения Теремкинское 
принципиальных различий в условиях формиро-
вания кварца не выявлено (Раков и др., 2023). В со-
ответствии с этим данное месторождение в иссле-
дованиях представлено одной выборкой кварца.
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Таблица 1. Краткое описание образцов кварца месторождений Дарасунского рудного поля
Table 1. Short description of samples of quartz deposits of the Darasun ore field

Проба Лаб. № Местоположение Краткое описание
Месторождение Дарасун (жилы)

75др85 1 Ж. Разведочная, гор. 160 м Ранний кварц с пиритом и арсенопиритом

1141др86 4 Ж. Лебедевская-II, гор. 260 м Крупнозернистый кварц. В центральной части жилы – 
гнезда пирита, местами турмалин

3908 5 Ж. Пирротиновая, гор. 435 м Ранний кварц с арсенопиритом
101/05 9 Ж. Юго-Западная 2, гор. 667 м Ранний кварц с пиритом
4074 11 Ж. Пирротиновая, 435 м Ранний кварц с турмалином
ДВ10 12 Ж. Главная, поверхность Кварц продуктивный с видимым золотом

1188др86 13 Ж. Лебедевская-II, гор. 210 м Прожилки кварц-карбонат-пирит-турмалинового состава

1139др85 15 Ж. Лебедевская-II, гор. 260 м Жила, сложенная пиритом, халькопиритом,  
сфалеритом, карбонатом, галенитом, кварцем

3019 16 Ж. 2 Электрическая, гор. 385 м Поздний кварц с карбонатом

931др 17 Ж. Лебедевская-II, гор. 210 м Турмалин-кварц-пирит-карбонатный прожилок  
в измененном граните

36/01 18
Отвалы Юго-Западной шахты

Кварц поздний с блеклой рудой

5ВД/94 21 Жила, сложенная кварц-пиритовым агрегатом  
с малым количеством турмалина

Месторождение Дарасун (эксплозивные брекчии)
65/01 19 Юго-восточное тело брекчий Кварц ранний, с пиритом и турмалином72/07 20

Месторождение Теремкинское

106 22 Ж. Горняцкая, гор. 155 м. Прожилки кварца с пиритом в слабоизмененных габбро 
с зеркалами скольжения

5/01 23 Жила № 2, гор. 205 м Кварц-турмалиновая жила с сульфидами и золотом

1107т82 25 Ж. Горняцкая, гор. 305 м Жила карбонат-кварц-турмалин-пирит-
арсенопиритового состава

14шт87 26 Ж. Горняцкая, гор. 295 м Жила пирит-халькопирит-кварцевого состава  
с примесью галенита и сульфосолей

878т82 28 Ж. Горняцкая, гор. 155 м Карбонат-кварц-турмалин-пиритовая жила.  
Вмещающие породы – измененное габбро

2424шт82 29 Ж. № 2, гор. 205 м Брекчия: обломки кварца, сцементированного  
раздробленным измененным габбро

11/01 31 Жила № 2, гор. 205 м Сульфидная жила с кварцем

724/шт87 32 Рудное поле, канава 70,  
поверхность

Массивный молочно-белый кварц с сульфидной  
минерализацией

165т82 34 Ж. Горняцкая, гор. 105 м Кварц с пиритом и халькопиритом
1239т82 35 Ж. Горняцкая, гор. 255 м Кварц-турмалин-пирит-халькопиритовая жила

Месторождение Талатуй (рудная зона № 2)
154/05 39 Рудная зона № 2, канава 9 Кварц продуктивный с халькопиритом и борнитом
15/10 45

Рудная зона № 2, карьер
Кварц с халькопиритом

15/10в 45в Кварц
67/07 46 Кварцевая жила

Месторождение Талатуй (рудная зона № 3)
33/10 37 Рудная зона 3, карьер № 2 Кварц-пиритовый прожилок

58тл84 38 Шахта, гор. 600 м, рудная зона № 2 Кварцевый прожилок с пиритом в окварцованном граните

4211тл 40 Шахта, гор. 660 м, рудная зона № 3 Кварцевые прожилки с пиритом, турмалином  
и видимым золотом

30/01 42
Рудная зона № 3, карьер

Кварц-турмалиновая жила с пиритом
28/10 48 Кварцевый прожилок с халькопиритом и пиритом
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ПОДХОДЫ К ПРОВЕДЕНИЮ 
ИССЛЕДОВАНИЙ И МЕТОДИКА АНАЛИЗА

При решении поставленной задачи главное вни-
мание уделялось изучению взаимосвязи между кон-
центрациями примесей Ge и Ti в кварце, способной 
нести важную информацию об условиях минера-
лообразования (Раков, Шурига, 2009). Считалось, 
что решающее влияние на распределение примесей 
Ge и Ti может оказывать рекристаллизация кварца 
(Раков и др., 2023). Ранее отмечалось, что она про-
текает после кристаллизации минерала и приводит 
к замене дефектных микроблоков кварца на более 
совершенные (Григорьев, Жабин, 1975).

Исследование взаимосвязи между концентра-
циями примесей проводилось раздельно – снача-
ла для валовых содержаний CGe и CTi, а затем для 
концентраций изоморфных примесей NGe и NTi, ло-
кализованных в зонах совершенной кристалличе-
ской структуры.

Валовые содержания примесей Ge и Ti в каж-
дом исследованном образце измерялись мето-
дом LA-ICP-MS на масс-спектрометре X-Series  II. 
Препарат исследуемой пробы вводился в масс-
спектрометр в потоке смеси аргона в виде аэрозо-
ля, ионизация препарата осуществлялась в индук-
тивно-связанной плазме. Лазерная абляция выпол-
нялась с помощью лазерной приставки NWR- 213, 
диаметр кратера выжигания – 80 мкм, глубина вы-
жигания – 35 мкм. Для расчета концентраций эле-
ментов использовалась калибровка, рассчитан-
ная по стандартным образцам NIST-610, NIST-612, 
NIST-614. Порог обнаружения элементов состав-
лял 0.1 нг/г, относительная ошибка измерений не 
превышала 10%.

Оценка концентраций изоморфных примесей 
Ge и Ti проводилась методом ЭПР с использова-
нием навесок поликристаллического кварца, облу-
ченных электронами с энергией 7 МэВ на ускори-
теле. Для перевода максимального количества изо-
морфных примесей Ge и Ti парамагнитное состоя-
ние выбрана доза облучения, равная 10 кГр.

Спектры ЭПР Ge- и Ti-центров в исследуемых 
образцах кварца регистрировались на спектроме-
тре ER-420 (“Bruker”) в диапазоне λ = 3 см при тем-
пературах 300 и 77 K соответственно. Концентра-
ции центров в кварце оценивались с применени-
ем образцов сравнения с известным их содержани-
ем. Значения концентраций изоморфных примесей 
Ge и Ti рассчитывались по методике (Экспрессное 
определение…, 1991) с ошибкой не более 15%.

Исследование взаимосвязи между концентраци-
ями примесей Ge и Ti заключалось в рассмотрении 
графиков зависимостей между их значениями. Та-
ким же образом изучалось и взаимоотношение со-
держаний Ge- и Ti-центров. Вид графиков обоих ти-
пов определялся по линиям тренда, построенным 
в Excel в режиме линейной аппроксимации. При 

их построении учитывался характер исследуемых 
процессов и выбирались случаи максимального со-
ответствия трендовой модели исходным данным.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Вариации валовых содержаний примесей Ge и Ti 
в кварце

При определении валовых содержаний приме-
сей Ge и Ti в кварце методом LA-ICP-MS выявлен 
значительный разброс результатов измерений.

Для приближения полученных результатов 
к  истинным значениям измеряемых величин ис-
пользовались данные анализа нескольких зерен 
кварца (от 3 до 6). Оценка величин CGe и CTi прово-
дилась по средним значениям результатов измере-
ний. При усреднении результаты измерений, мно-
гократно превышающие другие значения, исклю-
чались из рассмотрения. Границей отсечения слу-
жило трехкратное превышение над средним зна-
чением среди остальных содержаний. Считалось, 
что появление подобных выбросов обусловлено 
присутствием в кварце примесей Ge и Ti в форме 
минеральных микровключений. Число таких проб 
составляло не более 15% общего количества иссле-
дованных образцов кварца.

Кроме того, для повышения достоверности из-
мерений анализ содержания Ti в кварце проводил-
ся с использованием сигналов двух его изотопов – 
47Ti и 49Ti.

Принятые меры позволили уменьшить разброс 
результатов измерений. Так, для примеси Ge коэф-
фициенты вариации данных анализа не превыша-
ли значения 0.33 почти в 90% случаев. Однако для 
примеси Ti достигнуть такого показателя не уда-
лось. Бóльшая часть результатов ее анализа ха-
рактеризовалась коэффициентами вариации выше 
0.33. Это указывало на неравномерное, зональное 
распределение примеси Ti в образцах кварца.

Результаты оценки значений CGe и CTi в кварце 
методом LA-ICP-MS даны в табл. 2.

Спектры ЭПР и оценка концентраций 
изоморфных примесей Ge и Ti

Изучение спектров ЭПР показало присутствие 
в них различных типов парамагнитных центров, 
связанных с изоморфными примесями Ge и Ti 
в кварце. Ввиду этого при оценке значений NGe и 
NTi учитывался их состав и в первую очередь при-
нимались во внимание парамагнитные дефекты 
с наиболее высокими концентрациями.

Обнаружено, что изоморфная примесь Ge об-
разует преимущественно парамагнитные центры, 
известные как [Ge3+(C)/Li] c ионами-компенсато-
рами Li+ (Mackey, 1963). Поэтому они использо-
ваны для количественного измерения концентра-
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Таблица 2. Результаты измерений валовых содержаний (CGe, CTi) и концентраций изоморфных (NGe, NTi) примесей 
Ge и Ti в образцах кварца месторождений золота Дарасунского рудного поля, проведенных методами LA-ICP-MS 
и ЭПР, г/т
Table 2. Results of joint determinations of gross contents (CGe, CTi) and substitutional Ge and Ti impurities concentrations 
(NGe, NTi) in the studied quartz samples of Darasun ore field gold deposits by LA-ICP-MS and EPR methods, ppm

Проба Лаб. № CGe CTi NGe NTi

Месторождение Дарасун (жилы)
75др85 1 7.3 17 0.14 0.6

1141др86 4 7.0 11 0.11 0.4
3908 5 13 10 0.07 0.9

101/05 9 6.0 15 0.05 0.5
4074 11 3.0 26 0.07 0.9
ДВ10 12 13 <п/о. 0.05 <0.1

1188др86 13 6.0 14 0.10 0.6
1139/85 15 12 10 0.07 0.4

3019 16 8.3 49 0.09 1.0
931др 17 5.7 14 0.10 0.5
36/01 18 6.7 14 0.13 0.7

5ВД/94 21 5.0 9.0 0.13 0.3
Месторождение Дарасун (эксплозивная брекчия)

65/01 19 5.7 41 0.19 3.9
72/07 20 8.0 158 0.17 4.8

Месторождение Теремкинское
106 22 2.0 26 0.02 0.3
5/01 23 2.3 16 0.03 0.2

1107/т82 25 5.0 13 0.10 0.5
14шт87 26 1.7 12 0.04 0.2
878т82 28 2.0 13 0.02 0.1

2484шт82 29 4.7 11 0.04 <0.1
11/01 31 3.0 15 0.06 0.4

724шт87 32 2.0 16 0.06 0.5
165т82 34 3.0 13 0.09 0.4

1239т82 35 6.0 10 0.12 1.3
Месторождение Талатуй (рудная зона № 2)

154/05 39 5.0 45 0.91 3.1
15/10 45 7.0 42 0.92 1.6
15/10в 45в 3.0 47 0.50 5.5
67/07 46 2.0 52 0.40 6.2

Месторождение Талатуй (рудная зона № 3)
33/10 37 2.0 9.0 0.07 0.5

58тл84 38 4.3 61 0.17 1.7
4211тл 40 2.0 8.0 0.13 0.5
30/01 42 2.3 13 0.05 0.3
28/10 48 4.7 69 0.32 3.2

ций изоморфной примеси Ge. Спектр ЭПР центров 
[Ge3+(C)/Li] приведен на рис. 1а.

Изоморфная примесь Ti в исследованных образ-
цах кварца представлена парамагнитными центрами 
[TiO4/Li+]0 и в меньшей степени [TiO4/H+]0 (Wright et 
al., 1963). Для первого из них ионом-компенсатором 

служит Li+, а для второго − H+. Содержание изоморф-
ной примеси Ti оценивалось по их суммарной концен-
трации. Спектры ЭПР этих центров, часто обознача-
емых как Ti(Li) и Ti(H), демонстрируются на рис. 1б.

Значения концентраций NGe и NTi в образцах 
кварца приводятся в табл. 2.
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Взаимосвязь между валовыми содержаниями 
примесей Ge и Ti в кварце

Установлено, что валовые содержания приме-
сей Ge и Ti в образцах исследованного кварца из-
меняются закономерным образом. Характер этой 
взаимосвязи различен для образцов кварца разных 
выборок.

Для кварца рудной зоны № 3 месторождения 
Талатуй наблюдается линейная зависимость ве-
личин CGe от значений CTi. На графике CGe(CTi) она 
описывается прямой линией 1 с положительным 
углом наклона (рис. 2). Для всех других выборок 
кварца зависимости между концентрациями при-
месей обратно пропорциональны.

В случаях образцов кварца рудной зоны № 2 ме-
сторождения Талатуй и кварца месторождения Да-
расун графику зависимости CGe(CTi) отвечают пря-
мые линии с близкими отрицательными углами 
наклона (линии 2–4 на рис.  2). Причем выборкам 
A и B кварца из месторождения Дарасун соответ-
ствуют разные прямые линии (линии 3 и 4).

Для кварца месторождения Теремкинское, пред-
ставленного наибольшим числом образцов, гра-
фик зависимости CGe(CTi) также может быть опи-
сан прямой линией практически с тем же углом на-
клона (линия 5 на рис. 2).

При построении графиков зависимости CGe(CTi) 
не учитывались образцы кварца 19, 20 и 16, ото-
бранные на месторождении Дарасун, и обр. 22 из 
месторождения Теремкинское. В работе (Раков и 
др., 2023) указывалось, что они имеют особую при-
роду образования.

Образцами 19 и 20 (ромбы на рис. 2) представ-
лены эксплозивные брекчии месторождения Дара-
сун. Ранее показано, что им свойственна генети-
ческая двойственность (Раков и др., 2019). По ха-
рактеру распределения изоморфных примесей Ge 
и Ti эти образцы могут быть отнесены к первично-
му магматогенному кварцу, сформированному при 
внедрении интрузии (Раков и др., 2024), а по рас-
пределению валовых содержаний примесей Al и Li 
проявляют близость к кварцу месторождения Та-
латуй (Раков и др., 2023).

Образцы 16 и 22 содержат аномально высокие 
валовые содержания Al и Li (Раков и др., 2023). При-
чиной обогащения образцов 16 и 22 примесями яв-
ляется перекристаллизация кварца. Об этом свиде-
тельствуют изменения в породах и рудах, из кото-
рых выбраны образцы. Механизмы столь стреми-
тельного обогащения кварца примесями при пере-
кристаллизации требуют отдельного рассмотрения.

Взаимосвязь между концентрациями 
изоморфных примесей Ge и Ti

Существование корреляционной связи для кон-
центраций изоморфных примесей Ge и Ti в квар-

це отмечалось ранее (Раков, Шурига, 2009). Для 
месторождений Дарасун и Теремкинское она на-
блюдается для каждого из этапов минералообра-
зования, а для месторождения Талатуй может но-
сить сравнительно сложный характер (Раков и др., 
2019). В настоящей работе изучение этой связи 
продолжено и главное внимание уделялось выяс-
нению положения графиков зависимостей NGe(NTi) 
относительно осей координат.

Установлено, что для кварца месторождений 
Дарасун и Теремкинское графики зависимости 
NGe(NTi) пересекают начало координат. Об их ви-
де можно судить по графику для месторождения 
Теремкинское, построенному по результатам на-
стоящих и предыдущих исследований (Раков и др., 
2019) (рис. 3). Результатам, полученным ранее, от-
вечают точки, номера которых отсутствуют в спи-
ске лабораторных номеров (см. табл. 1 и 2). Одно-
временно с этим график зависимости NGe(NTi) для 

Рис. 1. Спектры ЭПР парамагнитных центров, 
связанных с изоморфными примесями Ge (а) и 
Ti (б), в поликристаллических образцах исследо-
ванного кварца. 
Стрелками указаны положения линий сверхтонкой 
структуры спектров ЭПР центров Ti(Li) и Ti(H).

Fig. 1. EPR spectrum of paramagnetic centers asso-
ciated with substitutional Ge (а) and Ti (б) impuri-
ties in polycrystalline samples of the studied quartz. 
The arrows indicate EPR hyperfine structure of the centers 
Ti (Li) and Ti (H).
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кварца рудной зоны № 3 месторождения Талатуй 
не проходит через начало координат, а отсекает от 
оси ординат некоторый отрезок (рис. 4).

ОБСУЖДЕНИЕ ПОЛУЧЕННЫХ 
РЕЗУЛЬТАТОВ

Физический смысл графиков NGe(NTi) и 
CGe(CTi). Графики NGe(NTi) и CGe(CTi) дают возмож-
ность исследовать поведение примеси Ge при ре-
кристаллизации кварца.

Действительно, главным фактором, влияющим 
на развитие рекристаллизации, является темпе-
ратура (Urai et al., 1986). Чем она выше, тем более 
глубокие структурные преобразования происхо-
дят в кварце и тем выше степень его рекристалли-
зации. Но значение температуры может оценивать-
ся по содержанию изоморфной примеси титана NTi 
в минерале (Бершов и др., 1975). Поэтому график 
NGe(NTi) по существу описывает поведение концен-

трации изоморфной примеси Ge при повышении 
степени рекристаллизации кварца.

Близкий физический смысл имеет график функ-
ции CGe(CTi). Здесь в качестве аргумента выступа-
ет валовое содержание Ti в кварце, которое также 
увеличивается с ростом температуры его образо-
вания (Wark, Watson, 2006). Вследствие этого гра-
фик зависимости CGe(CTi) демонстрирует измене-
ние валового содержания примеси Ge с ростом сте-
пени рекристаллизации кварца.

Совместное использование зависимостей NGe(NTi) 
и CGe(CTi) позволяет сравнить поведение концен-
трации изоморфной примеси Ge и всего германия 
в кварце при рекристаллизации, что важно для вы-
яснения характера структурных преобразований.

Причина появления графиков CGe(CTi) с от-
рицательным углом наклона. Угол наклона гра-
фиков зависимости CGe(CTi) отражает специфику 
процессов, протекающих в кварце при рекристал-
лизации.

Рис. 2. График зависимости CGe(CTi) для образцов кварца месторождений золота Дарасунского рудного поля. 
1 – Талатуй, рудное поле № 3; 2 – Талатуй, рудное поле № 2; 3 – Дарасун, выборка A; 4 – Дарасун, выборка B; 5 – Те-
ремкинское.

Fig. 2. Graph of the dependence CGe(CTi) for quartz samples from gold deposits of the Darasun ore field. 
1 – Talatui, ore zone No. 3; 2 – Talatui, ore zone No. 2; 3 – Darasun, sample group A; 4 – Darasun, sample group B; 5 – Teremkinskoe.
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Положительный угол наклона свидетельствует 
о поступлении в кварц при рекристаллизации при-
месей Ge и Ti и формировании ими неких струк-
турных дефектов. Иллюстрацией подобного слу-
чая выступает прямая линия 1 на рис. 2.

Отрицательный угол наклона графика CGe(CTi) 
показывает, что структурные дефекты с участием 
Ge формировались еще при кристаллизации квар-
ца, а при последующей рекристаллизации претер-
певали трансформацию. Поэтому можно считать, 
что прямые линии 2−5 на рис.  2 соответствуют 
процессу преобразования уже имеющихся струк-
турных дефектов, в котором за счет уменьшения 
содержания Ge увеличивается содержание Ti. Так 
как соотношение атомных масс Ge и Ti равно 1.5, 
то при наблюдаемом тангенсе угла наклона пря-
мых, в среднем равном −0.5, каждый структурный 
дефект при трансформации должен был приобре-

тать три атома титана взамен каждого утерянного 
атома германия.

Отсюда следует вывод, что исходный структур-
ный дефект содержал атом германия, а дефект, об-
разованный после трансформации, имеет в своем 
составе три атома титана.

Возникает вопрос о валентности ионов Ge, вхо-
дящих в состав исходных структурных дефектов. 
Известно, что Ge в соединениях проявляет пере-
менную валентность. Наиболее распространен-
ными из них являются валентности II и IV. Ва-
лентность IV имеют изоморфные ионы Ge, содер-
жание которых в кварце оценивается значениями 
NGe. Учитывая, что NGe во много раз меньше вало-
вых концентраций германия CGe (см. табл. 2), раз-
умно предположить, что ионы Ge, принадлежащие 
исходным структурным дефектам, имеют валент-
ность II. Видимо, поэтому атомы Ge, освобожда-

Рис. 3. График зависимости между содержаниями изоморфных примесей Ge и Ti в кварце месторождения 
Теремкинское (поздний этап минералообразования).

Fig. 3. Graph of the relationship between the contents of substitutional Ge and Ti impurities in quartz from the Terem-
kinskoye deposit (late stage of mineral formation).
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ющиеся при трансформации, не могут внедрять-
ся в кристаллическую структуру кварца и способ-
ствовать росту значений NGe.

Получение более полной информации об исход-
ных структурных дефектах не представляется воз-
можным. Однако можно допустить, что их основу 
составляет примесь Al, наиболее распространенная в 
кварце. Как показывают исследования, практически 
все сложные структурные дефекты в кварце связаны 
с этой примесью (Машковцев, 2009). Чтобы понять 
суть процесса обмена атомов Ge на атомы Ti при рас-
паде таких дефектов, необходимо рассмотреть основ-
ную форму нахождения примеси Al в кварце.

Сложные алюминиевые комплексы в кварце. 
В работе (Раков и др., 2023) отмечалось, что преоб-
ладающая часть примеси Al в кварце обусловлена 
сложными алюминиевыми комплексами, образую-
щимися при кристаллизации минерала. Предложе-

на гипотеза, согласно которой каждый из комплек-
сов состоит из трех ионов Al3+ и одного иона-ком-
пенсатора H+ или Li+, т. е. может рассматриваться 
как кластер HAl3O5 или LiAl3O5 в структуре квар-
ца. Присутствие комплексов HAl3O5 обнаружено 
практически во всех образцах кварца месторожде-
ний золота Дарасунского рудного поля, а комплек-
сов LiAl3O5 – только в образцах кварца рудной зо-
ны № 2 месторождения Талатуй.

Ввиду широкого распространения сложных 
алюминиевых комплексов в исследованных образ-
цах кварца можно полагать, что именно с ними мо-
гут быть связаны структурные дефекты, в преоб-
разовании которых участвуют примеси Ge и Ti. 
Строение сложных алюминиевых комплексов до 
сих пор неизвестно. Однако полученные в насто-
ящей работе результаты позволяют высказать на 
этот счет некоторые соображения.

Рис. 4. График зависимости между содержаниями изоморфных примесей Ge и Ti в кварце рудной зоны № 3 
месторождения Талатуй.

Fig. 4. Graph of the relationship between the contents of substitutional Ge and Ti impurities in quartz from the Talatui 
deposit, ore zone No. 3.
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Возможное строение сложных алюминиевых 
комплексов. Результаты проведенных исследова-
ний получают объяснение, если считать, что слож-
ный алюминиевый комплекс представляет собой 
цепочку из трех кремнекислородных тетраэдров, в 
которых ионы Si4+ замещены ионами Al3+. При этом 
в среднем тетраэдре ион Al3+ имеет валентные свя-
зи с двумя мостиковыми кислородами и гидрок-
сильной группой OH (рис. 5а). При высоком содер-
жании лития в кварце средний дефектный тетра-
эдр может захватывать ион Li+ и тогда валентную 
связь с ионом Al3+ образует группа O(Li).

Не исключено, что именно колебания OH и 
O(Li) групп, связанных с комплексами HAl3O5 и 
LiAl3O5, регистрируются методом инфракрасной 
Фурье спектроскопии (Штенберг, 2014). Посколь-
ку с этими комплексами связана основная часть 
Al в кварце, то они могут вносить доминирующий 
вклад в ИК спектр, отвечающий группировкам 
Al– OH и Al–O(Li).

Если изложенные суждения верны, то возмож-
на третья модификация сложных алюминиевых 
комплексов. Она реализуется, когда вместо ионов 
Al3+, расположенных в середине цепочек, захваты-
ваются ионы Ge2+, не требующие присутствия ги-
дроксильных групп. Вероятность подобного заме-
щения подтверждается результатами работы (Weil, 
1971). В ней показано, что при наличии двух не-
скомпенсированных валентных связей атомов кис-
лорода ионы Ge2+ способны занимать место ионов 
Si4+ в структуре кварца.

Предполагаемую модификацию сложных алю-
миниевых комплексов можно обозначить как 
GeA l2O4. Их вероятное строение иллюстрирует-
ся на рис.  5б. Как и другие сложные алюминие-
вые комплексы, они образуются при кристаллиза-
ции кварца, а при последующей рекристаллизации 
претерпевают распад.

Из сказанного следует, что вместо одного разру-
шенного комплекса GeAl2O4 в кристаллической ре-
шетке кварца появляется цепочка из трех изоморф-
ных ионов Ti4+. Видимо, такая последовательность 
событий и отвечает процессу, описываемому лини-
ями 2−5 на графике зависимости CGe(CTi) (см. рис. 2).

Вероятно, в этом кроется причина неравномер-
ного распределения примеси Ti в кварце. Она обу-
словлена внедрением Ti в кварц лишь в зонах ло-
кализации комплексов GeAl2O4, количество кото-
рых ограничено. Для примеси Ge связь с этими зо-
нами носит временный характер. После распада 
комплексов GeAl2O4 ионы германия покидают их 
и диффундируют в минерале. Очевидно, поэтому 
примесь Ge имеет более равномерное распределе-
ние в кварце, чем примесь Ti.

Стабильность и распространенность ком-
плексов GeAl2O4. Анализ полученных данных 
указывает на то, что сложные алюминиевые ком-
плексы GeAl2O4 в кварце при рекристаллизации 
распадаются быстрее, чем комплексы HAl3O5. Об 
этом свидетельствует частичное разрушение ком-
плексов GeAl2O4 в образцах низкотемпературно-
го кварца месторождения Дарасун (выборка B) 
и кварца месторождения Теремкинское (линии 4 
и 5 на рис. 2), в то время как распада комплексов 
HAl3O5 в них не происходит (Раков и др., 2023).

О первоначальном содержании примеси Ge, за-
хваченной образцами кварца при кристаллизации, 
можно судить по длине отрезков, отсекаемых пря-
мыми 2–5 от оси ординат. В самом деле, значение 
NTi ≈ 0 отвечает кварцу, образованному при доста-
точно низких температурах, когда рекристаллиза-
ция проявлена слабо. Поэтому положение графи-
ков на рис. 2 показывает, что для кварца рудной зо-
ны № 2 месторождения Талатуй первоначальное 
содержание примеси Ge достигало значения 28 г/т, 
для кварца выборок A и B месторождения Дара-

Рис. 5. Предполагаемая схема строения сложных алюминиевых комплексов HAl3O5 (а) и GeAl2O4 (б) в кварце.

Fig. 5. Probable models of compound aluminum complexes HAl3O5 (а) and GeAl2O4 (б) in quartz.
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сун – 15 и 13 г/т соответственно, а для кварца ме-
сторождения Теремкинское – 10 г/т.

Из исследованных образцов кварца значение 
NTi ≈ 0 имеет только обр. 12 из месторождения Да-
расун (см. табл.  2). Все остальные образцы под-
вергались рекристаллизации, и в них наблюда-
ется многократное уменьшение первоначально-
го содержания примеси Ge. Как видно из рассмо-
трения графика CGe(CTi) на рис. 2, точки на правом 
краю прямых линий 2, 3 и 5 опускаются до значе-
ний, близких к величине CGe ≤ 2 г/т. Это намного 
меньше первоначальных содержаний примеси Ge в 
этих образцах кварца. Отсюда ясно, что почти вся 
примесь Ge в них связана с комплексами GeAl2O4, 
распад которых описывает указанный график.

Исходя из полученной оценки, можно найти 
долю комплексов GeAl2O4 в общем содержании 
сложных алюминиевых комплексов в кварце. Для 
этого необходимо учитывать следующее. Так как 
со сложными алюминиевыми комплексами свя-
зана почти вся примесь Ge, то количество атомов 
Ge в изученном кварце примерно равно числу ком-
плексов GeAl2O4. Далее ввиду того, что в комплек-
сах GeAl2O4 содержится по два атома Al, а в ком-
плексах HAl3O5 – по три, полное количество ато-
мов Al в кварце приблизительно равно сумме уд-
военного числа комплексов GeAl2O4 и утроенного 
числа комплексов HAl3O5.

С учетом сказанного по значениям CGe (см. 
табл.  2) и валовым содержаниям алюминия CAl, 
приведенным в работе (Раков и др., 2023), легко 
рассчитать соотношение концентраций комплек-
сов GeAl2O4 и HAl3O5 для каждого из образцов. Ре-
зультаты расчетов показывают, что это отношение 
приблизительно равно 8% для обр. 12 и не превы-
шает 1–2% для образцов кварца с CGe ≤ 2 г/т. Таким 
образом, концентрации комплексов GeAl2O4 в из-
ученных образцах кварца на 1–2 порядка ниже со-
держания комплексов HAl3O5.

Как видим, концентрация комплексов GeAl2O4 
слишком мала, чтобы примесь Al, входящая в их 
состав, могла повлиять на закономерности образо-
вания и распада комплексов HAl3O5, установлен-
ные в работе (Раков и др., 2023). Вместе с тем коли-
чество комплексов GeAl2O4 оказывается достаточ-
но большим, чтобы содержания примесей Ge и Ti, 
возникающих при их образовании и распаде, до-
минировали в кварце. Все другие формы нахожде-
ния примесей Ge и Ti в кварце менее распростране-
ны и не способны оказать влияние на характер за-
висимости CGe(CTi) (линии 2–5 на рис. 2).

Условия, необходимые для образования ком-
плексов GeAl2O4 в кварце. Сложные алюминие-
вые комплексы GeAl2O4 могут возникать в кварце, 
если в минералообразующем растворе содержа-
лись ионы Ge2+. Поэтому связь основной части при-
меси Ge с комплексами GeAl2O4 является призна-
ком того, что концентрация ионов Ge2+ (CGe2+) в рас-

творе намного превышало содержание ионов Ge4+ 
(CGe4+), т. е. CGe2+/CGe4+ >> 1.

При соблюдении указанного условия в кварц 
при кристаллизации не могут в заметных количе-
ствах внедряться ионы Ge4+, концентрация кото-
рых в растворе мала. В результате в кварце исче-
зает возможность формирования изоморфной при-
меси Ge, регистрируемой методом ЭПР. Очевид-
но, этими обстоятельствами объясняется прохож-
дение графиков зависимости NGe(NTi) через начало 
координат (см. рис. 3). Оно демонстрирует, что при 
отсутствии рекристаллизации, когда NTi ≈ 0, кон-
центрация изоморфной примеси NGe ≈ 0.

Вхождение ионов Ge4+ в кварц при кристал-
лизации. Если минералообразующая среда спо-
собствует переходу ионов германия в более устой-
чивое четырехвалентное состояние, то наблюдает-
ся обратное соотношение: CGe2+/CGe4+  <<  1. Вслед-
ствие этого образование комплексов GeAl2O4 при 
кристаллизации кварца прекращается.

Вместо него открывается другой канал внедре-
ния примеси германия в кварц при кристаллиза-
ции. Он обусловлен прямым вхождением ионов 
Ge4+ в упорядоченную кристаллическую структу-
ру минерала вместо Si4+ и образованием изоморф-
ной примеси Ge, регистрируемой методом ЭПР. 
Этому способствует меньший, по сравнению с 
Ge2+, ионный радиус (0.44 вместо 0.65  Å) (Бокий, 
1960) и одинаковая с ионами Si4+ валентность.

С учетом сказанного логично предположить, 
что линия 1 на графике CGe(CTi) (см. рис. 2) отвеча-
ет процессу кристаллизации кварца в минералоо-
бразующей среде с CGe2+/CGe4+ << 1.

Действительно, линия 1 описывает поведе-
ние примеси Ge в кварце рудной зоны № 3 место-
рождения Талатуй, для которого при NTi  ≈  0 на-
блюдается концентрация изоморфной примеси 
NGe = 0.05 г/т (см. рис. 4). Но эта примесь может об-
разоваться, если кристаллизация кварца осущест-
влялась из раствора, характеризуемого соотноше-
нием CGe2+/ CGe4+ << 1.

Более того, положительный угол наклона ли-
ния 1 свидетельствует о процессе дальнейшего 
обогащения кварца изоморфной примесью Ge при 
рекристаллизации. Преимущественное участие 
в  нем должно принадлежать ионам Ge4+, так как 
ионы Ge2+ не совместимы с упорядоченной кри-
сталлической структурой и при рекристаллизации 
выносятся из кварца.

Обращает на себя внимание малая длина от-
резка, отсекаемого линией 1 на рис. 2 от оси орди-
нат. Она отвечает значению CGe ≈ 1.7 г/т, что много-
кратно меньше длин отрезков, отсекаемых лини-
ями 2–5 на том же рисунке. Это означает, что при 
кристаллизации в минералообразующей среде с 
CGe2+/ CGe4+ >> 1 в кварц Дарасунского рудного поля 
входит гораздо больше примеси Ge, чем при кри-
сталлизации из раствора с CGe2+/CGe4+ << 1.
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Генетическое значение примесей Ge и Ti в квар-
це. Полученные данные позволяют оценить влия-
ние геохимической обстановки на формирования 
комплексов GeAl2O4 в кварце.

Известно, что для германия переход от валент-
ности IV к II легче протекает в восстановитель-
ной среде, а обратный переход – в окислительной 
(Химия элементов…). Это дает основание предпо-
лагать, что присутствие в минералообразующем 
растворе ионов Ge2+, как и ионов других металлов 
в низшей валентности (Fe2+, Мп2+ и др.), можно рас-
сматривать в качестве критерия восстановитель-
ной обстановки. В целом же валентность ионов 
германия в растворе определяется кислотностью–
щелочностью и окислительно-восстановительным 
потенциалом среды минералообразования.

Поэтому закономерно допустить, что нали-
чие в кварце комплексов GeAl2O4 и, соответствен-
но, появление графиков CGe(CTi) с отрицательным 
углом наклона являются следствиями кристалли-
зации кварца в восстановительной среде. Только 
в этом случае ионы Ge2+ могут доминировать в ми-
нералообразующем растворе и будет выполняться 
соотношение CGe2+/ CGe4+ >> 1. Стоит отметить, что 
для эндогенных процессов кристаллизация в вос-
становительной среде является характерной, пото-
му как кварц обычно входит в состав кислых маг-
матических пород.

Из тех же соображений следует заключить, что 
отсутствие комплексов GeAl2O4 в кварце и возник-
новение графиков CGe(CTi) с положительным углом 
наклона могут рассматриваться как свидетельство 
кристаллизации минерала в окислительной среде. 
Данный случай характеризуется преобладающей 
ролью ионов Ge4+ в минералообразующем раство-
ре и справедливостью соотношения CGe2+/CGe4+ << 1.

На основе изложенного допущения проводи-
лась оценка окислительно-восстановительных ус-
ловий кристаллизации кварца на золоторудных 
месторождениях Дарасунского рудного поля. Из 
анализа углов наклона графиков CGe(CTi) на рис. 2 
получено, что кварц рудной зоны № 3 месторожде-
ния Талатуй формировался в окислительной среде, 
а кварц месторождений Дарасун, Теремкинское и 
рудной зоны № 2 месторождения Талатуй кристал-
лизовался в восстановительной обстановке.

Существование различных окислительно-вос-
становительных обстановок на месторождении Та-
латуй подтверждается образованием магнетита на 
ранней стадии формирования минеральных ассо-
циаций рудных жил и гематита – на продуктивной 
стадии. Как известно, гематит образуется в окис-
лительной среде, а магнетит формируется в более 
восстановительных условиях.

Миграция германия из кварца. Способность 
кварца, образованного в восстановительной сре-
де, сбрасывать примесь Ge при рекристаллизации 
имеет геохимическое значение. Дело в том, что гер-

маний является рассеянным элементом, а его рас-
пространенность в горных породах обычно не пре-
вышает 1.5 · 10- 4 % (Краткий справочник..., 1970). 
В кварце, как следует из полученных результатов, 
могут накапливаться концентрации Ge, в десятки 
раз превышающие фоновые значения. Поэтому вы-
нос таких количеств Ge из кварца может создавать 
аномалии в распределении этого элемента в гор-
ных породах.

Неструктурные атомы Ge, появившиеся в  ре-
зультате распада комплексов GeAl2O4, скорее 
всего, накапливаются в демпферных зонах кварца, 
где концентрируются другие избыточные приме-
си (Раков и др., 2016). Поскольку при повышенных 
температурах такие зоны переходят в вязкотекучее 
состояние, то атомы Ge в них приобретают высо-
кую подвижность, способствующую выносу при-
меси из кварца.

Таким образом, при взаимодействии горных по-
род с метеорными водами примесь германия может 
покидать демпферные зоны кварца и участвовать в 
миграции химических элементов в подземной ги-
дросфере. Данная схема миграции подтверждается 
аномально высокими содержаниями примеси Ge в 
демпферных зонах кварца (Раков и др., 2016), а так-
же связью повышенных содержаний Ge в термаль-
ных водах с присутствием кварца во вмещающих 
породах (Dobrzyński et al., 2023).

ВЫВОДЫ

1. При исследовании кварца месторождений золо-
та Дарасунского рудного поля методом LA-ICP- MS 
установлен сложный характер взаимосвязи меж-
ду валовыми содержаниями Ge и Ti. Обнаружено, 
что зависимость CGe(CTi) может быть прямо и обрат-
но пропорциональной. Результаты изучения квар-
ца методом ЭПР показывают, что в первом случае 
кварц при кристаллизации захватывает главным 
образом ионы Ge4+, а во втором – ионы Ge2+.

2. Предложена модель внедрения ионов Ge2+ 
в  кварц при кристаллизации. Показано, что они 
способны внедряться в кристаллическую струк-
туру кварца в виде фрагментов сложных алюми-
ниевых комплексов GeAl2O4. Последние обладают 
меньшей стабильностью, чем известные комплек-
сы HAl3O5 и LiAl3O5, и во много раз уступает им по 
степени распространенности.

3. Анализ полученных данных свидетельству-
ет, что обратно пропорциональная зависимость 
CGe(CTi) обусловлена замещением атомов Ge, захва-
ченных кварцем при кристаллизации, атомами Ti, 
поступающими в минерал на стадии рекристал-
лизации. Прямо пропорциональная зависимость 
CGe(CTi) вызвана синхронным внедрением атомов 
Ge и Ti в кварц при рекристаллизации.

4. С учетом того, что ионы Ge2+ обладают повы-
шенной стабильностью в восстановительной сре-
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де, а ионы Ge4+ устойчивы в окислительной обста-
новке, делается предположение, что соотношение 
CGe2+/CGe4+ в растворе может использоваться для 
оценки окислительно-восстановительных свойств 
среды кристаллизации кварца. Исходя из этого, 
появление обратно пропорциональной зависимо-
сти CGe(CTi) для кварца следует считать призна-
ком восстановительных условий минералообразо-
вания, а наличие прямо пропорциональной зависи-
мости может служить показателем окислительных 
условий.

Реализация первого случая может быть также 
установлена по пересечению графиком NGe(NTi) на-
чала координат, а второго случая – по отсутствию 
такого пересечения.

5. Применение разработанных критериев на ис-
следуемых геологических объектах позволило вы-
яснить, что формирование кварца месторождений 
Дарасун, Теремкинское и рудной зоны № 2 место-
рождения Талатуй проходило в восстановительной 
обстановке, а кварц рудной зоны № 3 месторожде-
ния Талатуй образован в окислительной среде.

6. Установлено, что в кварце золоторудных ме-
сторождений Дарасунского рудного поля могут 
присутствовать значительные количества герма-
ния. После разрушения сложных алюминиевых 
комплексов GeAl2O4 эта примесь вытесняется из 
минерала в окружающее пространство. Миграция 
германия из кварца должна учитываться при ис-
следованиях закономерностей распределения рас-
сеянных элементов в земной коре.
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