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В пределах Уральской кварценосной провинции 
сосредоточено большое количество месторождений 
кварцевого сырья различного генезиса: это жилы 
молочно-белого, прозрачного, полупрозрачного и 
хрусталеносного кварца, используемые в высокотех-
нологичных отраслях промышленности [Anfilogov et 
al., 2016; Кабанова и др., 2019; Игуменцева и др. 2019; 
Анфилогов и др., 2012] (табл. 1). Важным показателем 
чистоты природного кварца является его микроэле-
ментный состав, определяющий схему обогащения 
кварцевых концентратов и предел обогатимости квар-
цевого сырья [Ryzhkov et al., 2020; Игуменцева и др., 
2018]. Элементы-примеси входят в состав минераль-
ных и флюидных включений, а также в структурную 
решетку самого кварца. Их содержание зависит от 
условий формирования месторождений кварца и по-
следующих процессов преобразования кварцевых тел 
в процессе метаморфизма и метасоматоза. 

Основной задачей данного исследования явля-
ется определение микроэлементного состава кварца 

разного генезиса. Микроэлементный состав кварца 
был определен с использованием метода лазерной 
абляции на масс-спектрометре с индуктивно связан-
ной плазмой (LA-ICP-MS). Концентрации элементов, 
определяемые методом LA-ICP-MS, за счет проведе-
ния измерений в свободных от включений областях 
абляции позволяют получать значения, близкие к 
содержанию структурных примесей в кварце.

Измерения проводились на плоскополированных 
кварцевых пластинах толщиной 0.3–1 мм с использо-
ванием масс-спектрометра Agilent 7700x с программ-
ным комплексом MassHunter и лазерной приставкой 
New Wave Research uP-213. Для градуировки и расчета 
использовались международные стандарты стекол 
uSGS BCR-2G и SRM NIST-612. Расчет проводился 
в программе Iolite c использованием 28Si в качестве 
внутреннего стандарта со средним значением 46.7 %. 

Основными элементами-примесями в кварце 
являются Al, Ti, Fe, K, Na, Ca, Cu, Li, Mg, Mn и т.д. 
(табл. 2). В большинстве образцов кварца наблюдаются 

Таблица 1. Генетические типы изученных месторождений кварца

Провин-
ция

Комплекс, 
массив

Кварценос-
ные районы, 

группы

Месторож-
дение

Характер 
образования

Генетический 
тип

Вмещающие 
породы Кварц

Ур
ал

ьс
ка

я 
кв

ар
це

но
сн

ая
 п

ро
ви

нц
ия

Уфалейский 
гнейсово- 

амфиболито-
вый комплекс

Кыштым-
ская группа

жила 
Болотная 
(№ 101)

жила 
замещения

Гидротермаль-
но-метасомати-

ческий

Слюдистые  
сланцы, 

горнблендиты

Молочно-белый, 
полупрозрачный, 

льдистый

жила Бер-
кутинская

жилы 
замещения

Гидротермаль-
но-метасомати-

ческий

В разной степени 
измененные амфи-
болиты, пегматит

Молочно-белый, 
полупрозрач-

ный, льдистый, 
сахаровидный

Больше- 
Таловский 

массив

Наялинская 
группа  

золоторуд-
ных место-
рождений

Место-
рождение 
Толстиха

жилы 
выполнения

Гидротермаль-
ный

Габбро-диориты, 
серпентиниты

Молочно-белый, 
хрусталеносный

Джабык-Кара-
гайский мета-
морфический 

комплекс

Место-
рождение 
Песчаное

жилы 
заполнения

Гидротермаль-
но-метаморфо-

генный

Лейкократовые 
граниты

Молочно-белый, 
хрусталеносный

Уралтауский 
метаморфиче-
ский комплекс

Сакмарская 
группа

Новотроиц-
кое место-
рождение

жилы 
выполнения

Гидротермаль-
но-метаморфо-

генный

Графит-муско-
вит-кварцевые, 

хлорит- мусковит-
кварцевые, слан-

цы; кварциты

Молочно-белый
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Таблица 2. Микроэлементный состав кварца (ppm)

Элемент Li Na Mg Al K Ti Cr Mn Fe Co Ni Cu Ge Rb Sr Σ
Жила Беркутинская

Бер2 0.20 4.56 0.32 0.34 6.42 1.06 0.93 1.02 9.58 0.07 0.24 0.65 0.72 0.06 0.04 26.19
Бер5 0.03 1.34 0.10 0.89 1.11 0.16 0.24 0.19 1.68 0.01 0.04 0.11 0.13 0.01 0.02 6.07
Бер7 0.03 0.66 0.09 0.08 0.90 0.12 0.24 0.16 1.85 0.01 0.05 0.10 0.13 0.01 0.00 4.43
Бер8 0.02 0.69 0.09 0.08 0.78 0.12 0.21 0.15 1.60 0.01 0.02 0.07 0.11 0.01 0.00 3.97
Бер9 0.03 0.54 0.08 0.07 0.66 0.13 0.20 0.15 1.45 0.01 0.02 0.07 0.09 0.01 0.00 3.51

Жила Болотная
Бол2 0.03 0.81 0.92 0.07 1.01 0.18 0.23 0.18 1.67 0.01 0.04 0.13 0.15 0.01 0.00 5.44
Бол35 0.03 0.69 0.11 0.07 0.97 0.15 0.22 0.18 1.62 0.01 0.06 0.10 0.12 0.01 0.00 4.32
Бол5 0.03 0.84 0.11 0.12 0.83 0.14 0.20 0.15 1.72 0.01 0.05 0.08 0.11 0.01 0.00 4.39
Бол8 0.03 55.52 0.11 0.08 0.87 0.15 0.23 0.14 1.82 0.01 0.04 0.09 0.12 0.01 0.00 59.21
Бол10 0.04 0.99 0.13 0.11 1.10 0.19 0.28 0.20 2.32 0.01 0.05 0.12 0.15 0.01 0.00 5.68
Бол21 0.03 0.68 0.11 0.08 0.85 0.16 0.26 0.15 1.70 0.01 0.05 0.10 0.14 0.01 0.00 4.33

Жила Толстиха 
Тол1 0.04 0.69 0.11 0.11 0.91 0.09 0.23 0.15 1.80 0.01 0.03 0.07 0.14 0.01 0.00 4.40
Тол2 0.03 0.67 0.08 0.08 0.71 0.05 0.19 0.16 1.70 0.01 0.02 0.09 0.11 0.01 0.00 3.92
Тол3 0.03 0.65 0.12 0.12 0.95 0.21 0.24 0.14 2.00 0.01 0.02 0.10 0.11 0.01 0.00 4.71
Тол4 0.03 0.88 0.00 0.09 0.83 0.11 0.28 0.16 2.10 0.01 0.04 0.10 0.15 0.01 0.01 4.80
Тол5 0.03 0.64 0.04 0.11 0.64 0.10 0.17 0.13 1.80 0.02 0.06 0.07 0.12 0.01 0.00 3.94
Тол6 0.04 0.65 0.06 0.08 0.81 0.11 0.24 0.13 2.10 0.01 0.05 0.10 0.12 0.01  0.00 4.50
Тол7 0.02 0.61 0.16 0.08 0.78 0.09 0.23 0.11 1.80 0.01 0.03 0.08 0.12 0.01  0.00 4.12
Тол8 0.03 0.66 0.16 0.06 0.60 0.16 0.24 0.09 1.30 0.01 0.05 0.07 0.09 0.01 0.00 3.53
Тол9 0.03 0.79 0.07 0.11 0.99 0.19 0.32 0.16 2.00 0.01  0.00 0.11 0.14 0.01  0.00 4.94
Тол10 0.03 0.64 0.08 0.07 0.77 0.00 0.27 0.18 1.60 0.01 0.05 0.09 0.11 0.00  0.00 3.89
Тол11 0.03 0.68 0.03 0.08 0.89 0.07 0.25 0.18 1.70 0.01 0.03 0.07 0.14 0.00  0.00 4.17
Тол12 0.03 0.65 0.06 0.08 0.73 0.12 0.26 0.17 2.10 0.01 0.05 0.09 0.13 0.01  0.00 4.50

Месторождение Песчаное
Песч1 0.04 0.71 0.17 0.14 0.87 0.06 0.27 0.20 1.70 0.01 0.05 0.09 0.13 0.01 0.00 4.45
Песч2 0.03 0.62 0.09 0.08 1.00 0.11 0.25 0.13 1.70 0.01 0.04 0.07 0.11 0.01  0.00 4.25
Песч3 0.04 0.76 0.23 0.12 1.20 0.16 0.27 0.16 2.40 0.01 0.03 0.11 0.18 0.01 0.00 5.67
Песч4 0.08 1.30 0.28 0.20 2.30 0.11 0.52 0.29 2.60 0.02 0.11 0.21 0.24 0.02  0.00 8.27
Песч5 0.03 0.75 0.13 0.11 0.94 0.18 0.30 0.17 2.50 0.01  0.00 0.10 0.19 0.01 0.00 5.42
Песч6 0.04 0.82 0.08 0.11 1.30 0.09 0.30 0.19 1.90 0.02 0.05 0.10 0.15 0.01  0.00 5.16

Месторождение Новотроицкое 

Нов1 0.06 0.92 0.20 0.16 3.33 0.30 0.28 0.39 1.11 0.02 0.12 0.39 0.16 0.03 0.01 7.48
Нов2 0.03 0.45 0.49 0.10 1.78 0.16 0.13 0.23 0.86 0.01 0.05 0.22 0.08 0.01 0.00 4.62
Нов3 0.03 0.52 0.10 0.10 1.82 0.16 0.14 0.24 1.52 0.01 0.06 0.20 0.10 0.02 0.01 5.03
Нов4 0.03 0.39 0.08 0.09 1.21 0.25 0.12 0.19 1.47 0.01 0.05 0.14 0.07 0.02 0.00 4.12
Нов5 0.02 0.43 0.28 0.10 1.35 0.10 0.12 0.20 1.60 0.01 0.05 0.17 0.08 0.02 0.00 4.53
Нов6 0.03 0.43 0.46 0.47 1.37 0.14 0.15 0.22 1.65 0.01 0.06 0.17 0.09 0.02 0.01 5.28
Нов7 0.02 0.47 0.09 0.10 1.47 0.10 0.14 0.23 1.65 0.01 0.06 0.18 0.11 0.02 0.00 4.64

низкие концентрации микроэлементов по сравнению 
со средними концентрациями в природном кварце 
[Müller et al., 2012]. Повышенные значения Al, K, Mg, 
Ti, Fe и Mn в ряде образцов связаны с попаданием в 
область абляции микровключений слюды (биотит, 
мусковит, парагонит), полевых шпатов (альбит, микро-

клин), дендритов железа, гематита, рутила, альбита. 
Наличие щелочных и щелочноземельных элемен-
тов обусловлено присутствием в кварце флюидных 
включений, однако на содержание данных элементов 
в кварце также оказывают влияние минеральные 
микровключения полевого шпата и слюды. Однако, 
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Рис. Концентрации Ti и Al в кварце по данным масс-спектрометрии с индуктивно связанной плазмой  
(LA-ICP-MS), нанесенных в поле высокочистого кварца (HPQ)

следует отметить, что в большинстве образцов кварца 
минеральные включения отсутствуют. 

Содержание Li во всех образцах не превышает 0.08 
ppm. В работах указано на то, что гидротермальный 
кварц часто содержит повышенные концентрации Li 
[Blankenburg et al., 1994], и Li является общим кати-
оном, уравновешивающим заряд для Al [Götze et al., 
2004]. Однако в работах [Götze et al., 2017; Miyoshi et 
al., 2005] показано, что компенсатором заряда Al3+, за-
мещающего Si4+, является преимущественно H+. Это 
согласуется с полученными нами результатами по 
гидротермальному кварцу, в котором значения Li не 
превышают по всем образцам 0.08 ppm, исключением 
является образец Бер2 со значением 0.2 ppm, вследствие 
попадания в область абляции микровключения слюды. 

Содержание титана в образцах менее 1 ppm, за 
исключением образца Бер2, в котором присутствует 
примесь рутила. 

В кварце установлены низкие концентрации Cr, 
Mn, Co, Ni, Cu, Ge, Rb и Sr, не превышающие 0.7 ppm.

На рисунке показаны содержания Al и Ti, опре-
деляющие по данным [Harben, 2002; Müller et al., 
2007] степень чистоты природного кварца (HPQ). Из 
данных гистограммы видно, что все образцы квар-
ца попадают в поле высокочистого кварца (HPQ) и 
характеризуются высокой степенью чистоты. Таким 
образом, в кварце разных генетических типов мето-
дом LA-ICP-MS установлены низкие концентрации 
элементов-примесей, что позволяет при подборе эф-
фективной схемы обогащения получать концентраты 
высокой степени чистоты. 
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