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В работе рассмотрены условия образования кварца гидротермально-метаморфоген-
но-метасоматического и  гидротермально-метаморфогенного генезиса месторожде-
ний и проявлений Среднего и Южного Урала на основе изучения флюидных включе-
ний методами термобарогеохимии, ионной и газовой хроматографии. Установлено, 
что изученные кварцевые объекты сформированы в широком интервале температур, 
на фоне незначительных различий значений давления. Показано, что температуры 
минералообразования на месторождениях гидротермально-метаморфогенно-мета-
соматического генезиса варьируют от 440 до 230 °С при давлении 1.2–1.4 кбар. Фор-
мирование данных жил происходило с участием К-Mg-Fe-хлоридного флюида с со-
леностью 1.2–8.7 мас. % NaCl-экв., обедненного Mg и Fe за счет отложения магнези-
ально-железистых карбонатов. Типоморфной особенностью гидротермально-мета-
морфогенно-метасоматического кварца являются высокие значения бора, связанные 
с размещением кварцевых жил среди пегматоидов и наличием на кварцево-жильных 
объектах борсодержащих минеральных включений. Жилы гидротермально-мета-
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морфогенного генезиса образовались при заполнении системы трещин кварцем 
с  участием существенно K-Na-хлоридного флюида (0.2–15.5  мас. % NaCl-экв.), при 
температурах гомогенизации 435–335 °С и давлении 1.3–2.3 кбар. В составе флюид-
ных включений гидротермально-метаморфогенно-метасоматического кварца сумма 
«вредных» компонентов (Н2О, СО2, СН4, Сl, В, Na, К, Mg и Li) меньше, чем в гидро-
термально-метаморфогенном кварце. Изученные кварцевые месторождения и жилы 
сформированы в интервале температур и давлений не выше стадии зеленых сланцев 
в течение нескольких последовательных этапов: образование кварцевых жил — в бо-
лее высокотемпературную гидротермальную стадию, в  то время как последующие 
изменения кварцевых жил происходили под влиянием процессов метаморфизма при 
понижении температуры. Последующие изменения связаны с появлением трещино-
ватости, катаклазом и перекристаллизацией кварцевых тел с уменьшением размера 
зерна. 
Ключевые слова: кварц, гидротермальные жилы, термобарогеохимия, флюидные вклю-
чения, метасоматоз, метаморфизм.

1. Введение

Уральская кварценосная провинция — одна из крупнейших в России, много-
численные объекты безрудного жильного кварца которой являются источником 
для получения высокочистого кварцевого сырья (Ryzhkov et al., 2020; Korekina, 
2021). Кварцевые месторождения представлены жилами выполнения и замещения, 
залегающими в амфиболитах, диоритах, кристаллических сланцах, гранитах. Не-
смотря на многочисленные геологические (Емлин и др., 1988; Кухарь и Огородни-
ков, 1990; Белковский, 2013), петрографические (Вертушков и др., 1980; Поленов, 
2008) и геохимические (Евстропов и др., 1995; Gotze et al., 2017) исследования, во-
просы формирования кварцевых месторождений Урала до сих пор остаются дис-
куссионными.

Важность понимания PT-условий образования месторождений кварца обу- 
словлена взаимосвязью минералообразующих факторов с  наличием в  кварце 
структурных, минеральных и флюидных включений (ФВ), оказывающих непосред-
ственное влияние на чистоту кварцевого сырья. В связи с этим вопросы изучения 
термодинамических условий, в частности температурного режима, газового и со-
левого состава флюидов, являются значимыми для определения промышленных 
и потенциально перспективных кварцево-жильных объектов Урала. 

Традиционным методом определения температурного режима формирова-
ния кварца и солевого состава гидротермальных растворов является термометрия 
флюидных включений (Ермаков и Долгов, 1979; Юсупов и др., 1979; Реддер, 1987; 
Wilkinson, 2001). В дополнение к результатам термометрии в работе используются 
методы ионной и газовой хроматографии, позволяющие определять газовый и ми-
кроэлементный составы флюидных включений. 

Основная цель авторов данного исследования заключается в определении осо-
бенностей формирования гидротермально-метаморфогенно-метасоматического 
и гидротермально-метаморфогенного кварца из кварцевых жил и месторождений 
Южного и Среднего Урала путем получения информации о температурах минера-
лообразования, солевом, газовом и микроэлементом составах минералообразую-
щих растворов. 
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2. Методы и объекты исследования 

Для оценки температур образования кварца, концентраций и  состава солей 
минералообразующих растворов были проанализированы флюидные включения 
в плоскополированных кварцевых пластинах толщиной 0.2–0.3 мм. Термобароме-
трические измерения выполнены в термокамере TMS-600 (Linkam) с программным 
обеспечением LinkSystem 32  DV-NC и  оптическим микроскопом Olympus ВХ-51, 
оборудование позволяет производить измерения температур фазовых переходов 
в  интервале от –196  до +600  °С (Геологический факультет Южно-Уральского го-
сударственного университета, г. Миасс, аналитик Н. К. Никандрова). Точность из-
мерений составляет ±0.1  °С в интервале температур от –20 до +80  °С и ±1  °С за 
пределами этого интервала.

Солевой состав растворов во включениях оценивался по температурам эвтек-
тик (Борисенко, 1977). Концентрации солей в растворах рассчитаны по температу-
рам плавления льда (Bodnar and Vityk, 1994).

Изучение водно-углекислотных флюидных включений позволило определить 
давление и  плотность флюидов (Thiery et al., 1994; Brown, 1989). Для включений 
данного типа замерялись температуры общей и частичной гомогенизации в жид-
кую фазу. Концентрации солей рассчитывались по температурам плавления газо-
гидрата углекислоты (Darling, 1991).

Газовый и микроэлементный состав флюидов изучен методом ионной и газо-
вой хроматографии на газовом хроматографе «ЦВЕТ-100» и жидкостном хромато-
графе «Цвет-3006» (ЦНИГРИ, г. Москва, аналитик С. Г. Кряжев) в пробах кварце-
вой крупки массой 1 г, предварительно очищенных от посторонних примесей по 
методике, предложенной в работе (Кряжев и др., 2003). Использованы следующие 
сокращения: Тгом — температура гомогенизации в жидкую фазу; Тэвт — температу-
ра эвтектики; Tпл. льда — температура плавления льда.

В исследовании рассмотрены жильный кварц из  месторождения гидро-
термально-метаморфогенно-метасоматического генезиса: Кыштымское (жилы 
№ 175 и 179) и Уфимское (жила № 2136) месторождения (Уфалейский гнейсово-ам-
фиболитовый комплекс); жильный кварц гидротермально-метаморфогенного ге-
незиса: жила Толстиха (Больше-Таловский массив), месторождение Гора Хрусталь-
ная (Сысертско-Ильменогорский комплекс), а также проявление Песчаное (вблизи 
Джабык-Карагайского гранитного массива) (рис. 1, а). 

В коллекцию для изучения вошли 25  штуфных образцов кварца с  Кыш-
тымского месторождения, 13 образцов с Уфимского месторождения, 32 образца 
с месторождения Гора Хрустальная, 12 образцов с жилы Толстиха и 6 штуфных 
образцов с кварцевого проявления Песчаное. Все образцы без видимых минера-
лов-примесей, характеризующих типичные текстурно-структурные особенности 
кварцевых жил. 

Изученные в  работе кварцево-жильные объекты расположены на терри-
тории Челябинской и  Свердловской областей и  представлены двумя генетиче-
скими типами: перекристаллизованным гидротермально-метасоматическим 
и  первичнозернистым гидротермально-метаморфогенным кварцем (Вертушков 
и  др., 1970; Емлин и  др., 1988; Козлов, 1988; Поленов, 2008; Огородников и  др., 
2007). К  месторождениям гидротермально-метаморфогенно-метасоматического 
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Рис. 1. Геологические схемы и карты объектов изучения. Составлено по: (Захаров и Пучков, 
1994) с упрощениями авторов: 

а  — схема структурно-формационного районирования Урала: I  — Предуральский прогиб; II–VII  — 
мегазоны (II — Западно-Уральская, III — Центрально-Уральская, IV — Магнитогорская, V — Тагильская, 
VI  — Восточно-Уральская, VII  — Зауральская); проявления и  месторождения молочно-белого кварца 
(б–д); б  — месторождения Уфалейского гнейсово-амфиболитового комплекса (Кыштымское, жилы 
№ 175 и 179; Уфимское, жила № 2136) (Кузнецов и др., 2008): 1 — амфиболиты, плагиогнейсы биотитовые 
и амфиболовые, прослои кварцитов и слюдяно-кварцевых сланцев, гранито-гнейсы, мигматиты; 2 — гранат-
слюдяно-кварцевые сланцы, слюдистые кварциты, амфиболиты; 3 — базальты афировые, андезибазальты 
и андезиты, дациты, углисто-кремнисто-глинистые сланцы; 4 — граниты биотитовые, дайки гранитов; 
5 — граниты двуслюдяные и мусковитовые; 6 — габбро, клинопироксениты; 7 — гарцбургиты, дуниты, 
ортопироксениты, серпентиниты, тальково-карбонатные породы; 8 — зона Главного Уральского разлома; 
9 — разрывные нарушения; 10 — номера кварцевых жил; в — месторождение Гора Хрустальная (Анфилогов 
и др., 2017): 1 — отвалы карьера; 2 — осыпи; 3 — площадная кора выветривания; 4 — линейная кора 
выветривания, связанная с тектонической зоной; 5 — амфиболиты; 6 — диориты; 7 — граниты биотитовые; 
8 — граниты мусковитовые; 9 — пегматоидные породы; 10 — слюдиты мусковитовые; 11 — кварцевые тела; 
г — Наилинское золоторудное месторождение (жила Толстиха) (Грознецкий, 1974; Анфилогов и др., 2012): 
1  — ультрабазитовый комплекс: серпентиниты, пироксениты; 2  — габбро-плагиогранитный комплекс: 
диориты, габбро-диориты, габбро; метасоматические и  гидротермальные образования; 3  — тальковые 
сланцы, тальк-хлоритовые, тальк-карбонатные породы; 4  — кварцевая жила; 5  — золотоносная жила: 
6  — золото-сульфидная залежь; 7  — линия разреза; 8  — тектонические нарушения; д  — проявление 
Песчаное (Махиня, 2003): 1  — граниты Джабык-Карагайского комплекса; 2  — плагиограниты; 
3 — гранито-гнейсы; 4 — сланцы; 5 — мраморизованные известняки; 6 — черные углеродистые сланцы; 
7 — кристаллические сланцы; 8 — слабо метаморфизованные породы; 9 — серпентиниты; 10 — габбро; 

11 — изученные проявления молочно-белого кварца (52°59'3.80" с. ш.; 59°52'32.00" в. д.)
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типа относятся объекты (Кыштымское — жилы № 179, 175 и Уфимское — жила 
№ 2136), образованные в результате замещения кварцем при силификации кар-
бонатитов, фенитизированных амфиболитов и амфиболовых гнейсов (Огородни-
ков и др., 2016). Жилы первичнозернистого гидротермально-метаморфогенного 
типа сформированы путем отложения кварца в открытых пустотах с наложением 
на жильную массу более поздних процессов метаморфизма. Примерами место-
рождений с таким типом кварца являются: месторождение Гора Хрустальная на 
Среднем Урале; жила Толстиха, залегающая в Больших Таловских горах, сложен-
ных серпентинизированными дунитами, перидотитами и  пироксенитами; про-
явление Песчаное, в котором кварцевые жилы залегают в экзоконтакте Джабык-
Карагайского гранитного массива.

3. Краткая геологическая характеристика 

Жилы Кыштымского (№ 175 и 179) и Уфимского (№ 2136) месторождений ло-
кализуются в юго-западной части Уфалейского метаморфического комплекса в по-
родах уфалейской свиты, представленных плагиоклазовыми амфиболитами с под-
чиненным количеством слюдяных гнейсов, гранитогнейсов, слюдяно-кварцевых 
сланцев (рис. 1, б) (Савичев, 2005; Anfilogov et al., 2016). 

Кварцевая жила №  175  расположена вблизи пос. Слюдорудник. В  настоящее 
время она является единственным в России сырьевым источником для получения 
высокочистых кварцевых концентратов для нужд высокотехнологичных отраслей 
промышленности. Аналогичная по составу жила № 179, расположенная юго-запад-
нее жилы №  175, в  настоящее время практически полностью отработана. Кварц 
изученных жил  — гранулированный, светло- и  темно-серый, массивной тексту-
ры, разнозернистый, мелко- и среднезернистый, гранулы прозрачные, цементация 
крепкая. Важно отметить, что по восточному борту карьера жилы № 175 присут-
ствуют кальцитовые карбонатиты, оказывающие влияние на микроэлементный со-
став кварца. В статье (Кабанова и др., 2017) рассмотрены подробности формирова-
ния карбонатитов и их связь с кварцевым телом.

Еще один сырьевой источник для плавки прозрачного кварцевого стекла (на 
консервации)  — жильная зона №  2136. Она представлена серией кулисообразно 
расположенных кварцевых жил, залегающих в крупном пегматоидном теле линзо-
видной формы. Простирание зоны до 125 м при мощности до 40 м. На глубину она 
прослежена до 45  м. Кварц от светло- до темно-серого цвета, гранулированный, 
массивный, тонкозернистый, гранулы прозрачные, цементация крепкая.

Месторождение Гора Хрустальная расположено в юго-восточной части Верх-
Исетского гранитного батолита среди изверженных пород различного состава 
и метаморфизованных вулканогенно-осадочных пород силура (рис. 1, в) (Бушля-
ков и Соболев, 1976; Анфилогов и др., 2017; Nicandrova et al., 2014). Месторождение 
эксплуатируется. В настоящее время выпускаются обогащенные фракционирован-
ные кварцевые материалы, кварцевая мука и щебень. Кварцевое тело имеет капле-
видную форму с направлением тупого конца на север. Простирание до 500 м при 
мощности до 210 м. Глубина залегания варьирует от 100 до 180 м. Кварц молочно-
белый с участками светло-серого, серого и дымчато-серого цветов, текстура пре-
имущественно шестоватая. Жильное тело участками интенсивно разлистованное. 
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Кварц месторождения отличается непостоянством состава и качественных харак-
теристик, в связи с чем используется в металлургии, строительстве и других отрас-
лях промышленности (Глаголев, 2006).

Наилинское кварц-золоторудное месторождение, в  состав которого входит 
жила Толстиха, расположено в пределах Миасского золоторудного района. Рудные 
(Au) и безрудные кварцевые жилы залегают на контакте массива габбро с крупным 
массивом Больших Таловских гор, среди дунитов, перидотитов и  пироксенитов 
(рис. 1, г) (Анфилогов и др., 2012). Вмещающие породы интенсивно окварцованы, 
хлоритизированы и серицитизированы. Простирание жилы — до 1000 м при мощ-
ности до 50 м. На глубину она прослежена до 450 м. В средней части жилы залегает 
золото-сульфидная залежь размером 20×16 м, прослеженная до глубины 200–250 м 
и отработанная до глубины 50 м карьером и подземными горными выработками. 
Кварц молочно-белый, массивный, шестоватой текстуры трещиноватый с разви-
той по трещинам минерализацией гидроокислов железа. 

Проявление молочно-белого кварца Песчаное расположено в экзоконтакте Джа-
бык-Карагайского гранитного комплекса, в  5  км от пос. Песчаное. Проявление 
представлено пятью параллельно расположенными кварцевыми жилами, залега-
ющими среди деформированных лейкоратовых гранитов (Кабанова и  др., 2019) 
(рис. 1, д). Контакт кварцевых жил с гранитами резкий. Видимая мощность жил 
варьирует от 0.5 до 2.5 м при максимальной протяженности до 500 м. Кварц молоч-
но-белый, массивный, текстура шестоватая с участками друзовой, трещиноватый. 
В  приконтактовой части кварцевых жил наблюдаются интенсивное развитие ги-
дроокислов железа. 

4. Результаты исследований

Анализ флюидных включений в  кварце был проведен на основе критериев, 
рассмотренных в  работе (Реддер, 1987). В  изученных кварцевых образцах уста-
новлены четыре типа флюидных включений: 1)  первичные двухфазовые (водно-
солевые); 2) первичные трехфазовые (водно-углекислотные); 3) первично-вторич-
ные двухфазовые (водно-солевые); 4)  вторичные двухфазовые (водно-солевые) 
(рис.  2). Двухфазовые водно-солевые включения представлены фазами: жидкий 
раствор + газ. Трехфазовые (водно-углекислотные) — жидкий раствор + газ + жид-
кая углекислота. 

Первичные включения единичные, отдельные и располагаются в зернах кварца 
бессистемно. Их образование связано с зонами микродефектов и происходит од-
новременно с формированием кварцевых тел. Первично-вторичные и вторичные 
включения образуют поля, линейные участки, плоскости. Первично-вторичные 
включения возникают, так же как и первичные, во время кристаллизации кварце-
вого тела в зонах микродефектов и за счет первичных включений при их перерас-
пределении в данных зонах. Вторичные включения расположены в межзерновом 
пространстве, по трещинам и в отличие от первично-вторичных включений пере-
секают границы минеральных зерен. 

В основу термометрической характеристики изучаемых объектов положены 
генетические условия их формирования.
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4.1. Термометрическая характеристика гидротермально-
метаморфогенно-метасоматического кварца

Результаты термометрических исследований приведены в табл. 1.
Кыштымское месторождение. В кварце жилы № 179 установлены двухфазо-

вые и трехфазовые первичные включения и двухфазовые вторичные включения. 
Единичные первичные включения (5–12 мкм) расположены хаотично в объеме об-
разца. Форма первичных включений — круглая, овальная, в виде «отрицательного 
кристалла». Вторичные (2–5  мкм)  — приурочены к  межзерновому пространству 
и  трещинам, образуют вытянутые цепочки и  поля. Газовая фаза включений не 
превышает 15–20 % их объема. Температуры гомогенизации включений в жидкую 
фазу составляют: первичные двухфазовые включения  — 296–274  °С; первичные 
трехфазовые включения — 279–228 °С (табл. 2); вторичные двухфазовые включе-
ния — 264–155 °С. Состав растворов в первичных и вторичных включениях близок 
и по температурам эвтектики соответствует NaCl-KCl-H2О водно-солевой систе-
ме. Концентрации солей в двух- и трехфазных первичных включениях варьируют 
в пределах от 0.2 до 8.7 мас. % NaCl-экв. 

Жила № 175. В кварце присутствуют первичные двухфазовые включения раз-
мером 5–15 мкм, имеющие форму «отрицательного кристалла» и вторичные двух-
фазовые округлые, овальные включения размером 2–5 мкм. Температуры гомогени-
зации (в жидкость) первичных включений — 349–278 °С, вторичных — 265–159 °С. 
Объем газового пузырька варьирует от 20 до 50–60 об. % включения. Температуры 
эвтектики растворов в первичных и вторичных включениях указывают на присут-
ствие хлоридов К, Fе и Mg. Концентрации солей в первичных включениях — 0.2–
8.7 мас. % NaCl-экв., в то время как во вторичных включениях концентрации солей 
равны 0.2–1.9 мас. % NaCl-экв.

Уфимское месторождение. В  кварце жилы №  2136  проанализированы двух-
фазовые первичные ФВ размером 5–20 мкм (реже до 60 мкм) и двухфазовые вто-
ричные ФВ размером 5–7 мкм. Первичные включения — удлиненные, в форме «от-
рицательного кристалла», вторичные включения  — овальные, округлые. В  квар-
це присутствуют двухфазовые вторичные расшнурованные включения. Размеры 
газовых пузырьков в  первичных и  вторичных включениях составляют от 20  до 
50  об. %. Температуры гомогенизации первичных включений равны 365–270  °С, 

Рис. 2. Основные типы флюидных включений в кварце:
а  — единичное первичное двухфазовое включение (жидкий раствор + газ) (жила Толстиха); б  — 

первичное трехфазовое включение (жидкий раствор + газ + жидкая углекислота) (месторождение Гора 
Хрустальная); в — первично-вторичные включения, внутри одного зерна (жила № 179); г — вторичные 

включения, пересекающие границу зерен (жила № 175)
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Таблица 1. Результаты исследований флюидных включений в кварце

Месторождение № жилы Генерация 
включения n Tгом, °С Тэвт, °С Тпл. льда, °С

Соленость,
мас. % 

NaCl-экв.

Гидротермально-метаморфогенно-метасоматический кварц

Кыштымское

179
П 22 274–296 –23.4… –24.7 –0.7…–3.1 1.2–5.1

В 31 155–264 –23.3…–24.1 –1.1…–2.9 1.9–4.8

175
П 6 278–349 –29.6…–42.8 –0.1…–5.6 0.2–8.7

В 6 159–265 –31.0…–33.0 –0.1…–1.1 0.2–1.9

Уфимское 2136
П 12 270–365 –27.8…–36.0 –0.3…–5.4 0.5–8.4

В 172 159–262 –33.0…–40.8 –3.8…–4.5 6.2–7.2

Первичнозернистый гидротермально-метаморфогенный

Гора Хрустальная
П 15 271–371 –22.9…–26.5 –0.9…–6 1.6–9.2

ПВ 74 179–266 –22.8…–25.7 –0.5…–6.7 0.9–10.1

Толстиха
П 20 270–369 –21.3…–23.7 –0.7…–5.3 1.2–8.3

ПВ 34 159–251 –22.3…–24.5 –2.0…–9.8 3.4–13.7

Песчаное
П 35 277–356 –23.7…–29.0 –0.1…–5.1 0.2–8.0

ПВ 76 189–265 –23.4…–27.6 –0.1…–6 0.2–9.2

Примечание. Флюидные включения: П — первичные; ПВ — первично-вторичные; В — вторич-
ные; n — количество замеров.

Таблица 2. Содержания элементов (г/т) по данным ионно-газовой хроматографии

Месторождение Н2О СО2 СН4 Сl В Na К Mg Li СО2/ 
(СО2+Н2О)

СО2/ 
СН4

Гидротермально-метаморфогенно-метасоматический кварц

Кыштымское, 
№ 179 426 6.2 0.1 < 0.5 400.2 0.34 0.17 0 5.4 0.014 62

Гидротермально-метаморфогенный

Жила Толстиха
1415 20.6 0.3 < 0.5 311.3 1.6 0.59 0.36 3.5 0.014 68.7

2426 29.5 0.4 < 0.5 631.2 0.76 0.19 0.27 5.7 0.012 73.8

вторичных  — 262–159  °С. В  первичных включениях Тэвт варьируют от –27.8  до 
–36 °С при солености 0.5–8.4 мас. % NaCl-экв. (Тпл. льда — от –0.3 до –5.4 °С), во вто-
ричных включениях Тэвт — от –33 до –40.8 °С при более узком интервале солено-
сти — 6.2–7.2 мас. % NaCl-экв. (Тпл. льда — от –3.8 до –4.5 °С). По данным Тэвт в со-
ставе первичных и вторичных включений определены хлориды К, Mg и Fe.
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4.2. Термометрическая характеристика гидротермально-
метаморфогенного кварца

Месторождение Гора Хрустальная. В  кварце фиксируются расположенные 
одиночно первичные двухфазовые и трехфазовые включения размером 7–10 мкм 
и двухфазовые первично-вторичные включения (5–10 мкм), образующие густона-
сыщенные ленточные скопления и  узкие пересекающиеся цепочки. Температуры 
гомогенизации первичных двухфазовых включений составили 371–271 °С, первич-
ных трехфазовых ФВ  — 271–221  °С, первично-вторичных двухфазовых включе-
ний — 266–179 °С. Температуры эвтектики первичных двухфазовых ФВ варьируют 
от –22.9 до –26.5 °С, первичных трехфазовых — от –22.9 до –26.5 °С, в то время как 
в первично-вторичных включениях значения Тэвт варьируют в пределах от –22.8 до 
–25.7  °С. Температуры эвтектики первичных и  первично-вторичных включений 
свидетельствуют о присутствии в растворах хлоридов К и Na и солености от 1.6 до 
10.1 мас. % NaCl-экв. 

Жила Толстиха. В  кварце наблюдаются первичные двухфазовые ромбовид-
ной (с  элементами кристаллографических граней), трапециевидной, вытянутой 
формы, в  виде «отрицательного кристалла» и  первично-вторичные двухфазовые 
округлые, овальные, вытянутые ФВ. Размер первичных включений варьирует от 
5 до 15 мкм, первично-вторичных — от 3 до 5 мкм. Доля газовой фазы в первич-
ных и первично-вторичных включениях не превышает 40 об. %. Температуры го-
могенизации первичных включений составляют 369–270 °С; первично-вторичных 
включений — 251–159 °С. По близким значениям температуры эвтектики в раство-
рах первичных и первично-вторичных включений предполагается наличие NaCl-
KCl-H2О солевой системы с широким интервалом значений концентрации солей 
1.2–13.7 мас. % NaCl-экв.

Проявление Песчаное. В кварце зафиксированы единичные обособленные (10–
30 мкм) первичные двух- и трехфазовые и первично-вторичные двухфазовые вклю-
чения (до 7 мкм). Газовая вакуоль во всех включениях занимает 30–60 об. %. Форма 
первичных включений близка «отрицательному кристаллу», треугольная, ромбо-
видная, удлиненная. Форма первично-вторичных ФВ, образующих ленточные ско-
пления, округлая овальная. Температуры гомогенизации двухфазовых первичных 
включений составили 356–277 °С, трехфазовых первичных ФВ — 312–226 °С. Темпе-
ратуры гомогенизации первично-вторичных включений — 265–189 °С. Температуры 
эвтектики близки для первичных и первично-вторичных включений и составляют от 
–23.4 до –29 °С, что соответствует хлоридному флюиду, содержащему ионы К и Na. 

4.3. Газовый и микроэлементный состав флюидных включений 

Количество и состав газов и элементов-примесей в газово-жидких включениях 
в  кварце разных типов по данным ионной и  газовой хроматографии приведены 
в табл. 2. Основная роль среди растворенных в воде газов принадлежит углекис-
лому газу, в меньшей степени — метану. При сопоставлении составов растворов 
ФВ по суммарному содержанию Н2О, СО2, СН4, Сl, В, Na, К, Mg и  Li видно, что 
в  гидротермально-метаморфогенно-метасоматическом кварце данное значение 
(832  г/т) меньше по сравнению с  гидротермально-метаморфогенным кварцем 
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(1747–3085 г/т), в то же время отношение Н2О/СО2 приблизительно одинаково — 
68 и  68–82 соответственно. Последнее позволяет предположить близкий водно-
углеродный газовый состав гидротермальных растворов. Отношение В к осталь-
ной газовой фазе (Н2О + СО2 + СН4 + Сl) указывает на существенное участие бора 
в  гидротермальных растворах при формировании гидротермально-метаморфо-
генно-метасоматического кварца (0.92) по сравнению с гидротермально-метамор-
фогенным кварцем (0.21–0.25). Это связано с присутствием на кварцево-жильных 
объектах гидротермально-метаморфогенно-метасоматического кварца борсодер-
жащих минералов и, в частности, турмалина. 

Среди микрокомпонентов преобладают Na (0.16–1.6  г/т) и  Li (2.9–5.7  г/т), 
в подчиненном количестве установлены К (0.07–0.59) и Mg (0.11–0.25 г/т). Следует 
отметить, что Mg диагностируется только в кварце жилы Толстиха.

По результатам ионной и газовой хроматографии в гидротермально-метасома-
тическом кварце присутствуют Li и К. Наличие во флюиде Li и К обусловлено суще-
ственно щелочным характером гидротермальных растворов, индикаторами которых 
являются эти элементы (Исаев, 2006). Вариации значений в соотношении СО2/СH4 
в кварце разных формационных типов свидетельствуют об отличиях в окислительно-
восстановительных характеристиках флюида (Klein et al., 2006; Пальмова и др., 1978).

5. Обсуждение результатов

Температуры минералообразования кварца двух генетических типов, рассчи-
танные с учетом поправки на давление, близки и варьируют в интервале от 440 до 
208 °С. Гистограммы температур гомогенизации и солености флюидных включений 
(рис. 3) также показывают широкий диапазон значений и многомодальный харак-
тер показателей термометрии для разных типов кварца.

В гистограмме температур гомогенизации газово-жидких включений (рис. 3, а) 
в гидротермально-метаморфогенно-метасоматическом кварце смешаны как мини-
мум три типа распределений, а гистограмма имеет мультимодальный вид. Одно-
значно выделяются следующие частные распределения:

 — с максимумом в интервале Тгом от 300 до 320 °С и увязываются с интервала-
ми температур высокотемпературных гидротерм (300–380 °С);

 — с максимумом в интервале Тгом от 240 до 260 °С и плато в интервале Тгом 
от 140 до 280 °С и увязываются с интервалами температур среднетемпературных 
гидротерм (140–300 °С).

Этими типами распределений Тгом можно более широко трактовать значения 
зафиксированных нами показателей Тгом первичных и вторичных флюидных вклю-
чений.

Для гидротермально-метаморфогенного кварца характерно положительное 
смешанное распределение, указывающее на преобладание в выборке значений Тгом 
с максимумом в интервале температур от 160 до 180 °С, от 200 до 220 °С и от 260 до 
280 °С. Большая часть гистограммы этого типа кварца относится к интервалу ха-
рактерному для среднетемпературных гидротерм (140–300 °С). Наличие темпера-
турных максимумов внутри интервала можно охарактеризовать как проявление 
нескольких этапов образования первичных, первично-вторичных и  вторичных 
включений, связанных с несколькими этапами гидротермальной деятельности, но-
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сящей, скорее всего, ретроградный характер. Наличие разных типов ФВ указывает 
на то, что изменения кварцевых жил, происходившие в процессе метаморфизма, 
привели к деформации кварцевых тел и появлению системы разветвленных тре-
щин.

На гистограмме, изображенной на рис. 3, б, максимальное значение солености 
для гидротермально-метаморфогенно-метасоматического кварца  — в  интервале 
от 4 до 5 мас. % NaCl-экв., для гидротермально-метаморфогенного кварца — от 1 до 
2 мас. % NaCl-экв.

Кварц разных формационных типов различается по корреляционной зависи-
мости между температурами гомогенизации и соленостью. Коэффициент корреля-
ции для гидротермально-метаморфогенно-метасоматического кварца составляет 
0.21, для гидротермально-метамофогенного  — 0.95. Последнее значение говорит 
о  сильной корреляционной связи между температурой гомогенизации и  солено-
стью гидротермальных растворов  — чем выше температура гомогенизации, тем 
более солеными были кварцеобразующие гидротермальные растворы, формирую-
щие этот тип кварца.

Изучение водно-углекислотных флюидных включений позволило определить 
давление и плотность флюидов (Thiery et al., 1994; Brown, 1989). Их значения при-
ведены в табл. 3. 

Расчетное значение давления для всех типов кварца соответствует фации зеле-
ных сланцев. Однако температуры гомогенизации, лежащие в основе расчета, по-
зволяют сделать некоторые предварительные выводы:

 — для гидротермально-метаморфогенно-метасоматического кварца (жила 
№  179) определенный интервал давления в  газово-жидких включениях составил 
1.2–1.4 кбар, для гидротермально-метаморфогенного кварца горы Хрустальной — 
1.3–1.5 кбар. Эти значения давлений и в том, и в другом случае связаны со средне-
температурным интервалом минералообразования. Образование вторичных ФВ 
включений связано с залечиванием трещин, сформированным во время метамор-
физма кварцевых жил на уровне фации зеленых сланцев;

 — гидротермально-метаморфогенный кварц проявления Песчаное характе-
ризуется давлением 1.7–2.3 кбар. Флюидные включения сформированы на границе

Рис. 3. Гистограмма температур гомогенизации (а) и солености (б) флюидных включений:
1 — гидротермально-метасоматический перекристаллизованный кварц; 2 — гидротермально-

метаморфогенный первичнозернистый кварц
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Таблица 3. Значения давления и плотности, определенные  
по водно-углекислотным включениям

Месторождение n Тгом, °С Тпл СО2, °С Тчаст. гом, °С Соленость, 
мас. % NaCl Плотность Давление, 

кбар

Кыштымское, 
жила № 179 4 228–279 56.8–56.9 29–31 2.63–5.76 0.88 1.2–1.4

Гора Хрустальная 20 221–271 56.7–56.9 24–31 3.02–15.50 0.88–0.93 1.3–1.5

Песчаное 4 226–312 56.8–56.9 25.5–31 3.77–5.76 0.88 1.7–2.3

Примечание. Количество замеров в таблице обозначено n.

средне-высокотемпературного интервала гидротермального минералообразова-
ния. Для этого типа кварца можно сделать вывод о его первичном формировании 
в гидротермальную стадию в интервале температур и давлений, соответствующих 
зеленосланцевой фации метаморфизма. 

6. Заключение

1.  Показано, что изученные кварцевые объекты отражают процессы кварце- 
образования, которые охватывают широкий интервал значений температур минера-
лообразования, на фоне незначительных различий значений давления: с учетом по-
правки на давление температуры кварцеобразования на месторождениях гидротер-
мально-метаморфогенно-метасоматического генезиса варьируют от 230  до 440  °С, 
при давлении 1.2–1.4 кбар; для жил гидротермально-метаморфогенного генезиса ха-
рактерные температуры гомогенизации — 435–335 °С и давление — 1.3–2.3 кбар.

2.  Определенные с  помощью флюидных включений параметры температур 
и давлений в разных типах кварца соответствуют уровню фации зеленых сланцев. 
Это находит отражение в изменении структурно-текстурных особенностей кварца, 
связанных прежде всего с давлением: широким развитием трещиноватости, ката-
клазом и перекристаллизацией (грануляцией) кварцево-жильной массы. Следует 
отметить разный состав растворов в первичных и вторичных включениях, что сви-
детельствует о  формировании кварцевых тел из  одного Na-K-Mg-Fe-хлоридного 
флюида, обедненного Mg и Fe за счет отложения их в виде магнезиально-желези-
стых карбонатитов (Кабанова и др., 2017). 

3.  Образование жил гидротермально-метаморфогенно-метасоматическо-
го генезиса происходило с участием К-Na-хлоридного флюида с  соленостью 1.2–
8.7  мас. % NaCl-экв. Жилы гидротермально-метаморфогенного генезиса образо-
вались с  участием существенно K-Na-Mg-хлоридного флюида с  соленостью 0.2–
15.5 мас. % NaCl-экв. Различия в ионном составе флюидов связаны с влиянием на 
их состав материнских источников гидротермальных растворов: в  первом слу-
чае — это интрузивные породы кислого и щелочного составов; во втором — это 
интрузивные породы среднего, основного и ультраосновного составов.

4.  Бор является одним из  ведущих газовых компонентов гидротермально-
метаморфогенно-метасоматического кварца и  наличие его в  составе флюидных 
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включений можно считать типоморфной особенностью данного генетического 
типа кварца. Высокие значения бора связаны с локализацией кварцевых жил среди 
тел пегматоидов и наличием на кварцево-жильных объектах борсодержащих ми-
неральных ассоциаций и, в частности, турмалина.

5. Следовые примеси в обогащенных концентратах могут быть связаны с боль-
шим количеством ФВ и их неполным удалением из кварцевой крупки. В составе 
раствора ФВ гидротермально-метаморфогенно-метасоматического кварца сум-
ма «вредных» компонентов, таких как Н2О, СО2, СН4, Сl, В, Na, К, Mg и Li, мень-
ше по сравнению с  гидротермально-метаморфогенным кварцем. Это определяет 
большую перспективность первого для получения глубокообогащенной кварцевой 
крупки. Перспективность его также обусловлена меньшим количеством флюидных 
включений и их локализацией по трещинам и в межзерновом пространстве, что 
значительно упрощает процесс обогащения и удаления ФВ. При прочих равных ус-
ловиях этот фактор является основным с точки зрения промышленных перспектив 
кварца в качестве сырья для плавки прозрачного кварцевого стекла — чем меньше 
количество флюидных включений в кварце, тем выше вероятность его использова-
ния в качестве сырья для плавки.
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The paper considers the conditions of quartz formation of hydrothermal-metamorphogen-
ic-metasomatic and hydrothermal-metamorphogenic genesis of deposits and manifestations of 
the Middle and Southern Urals based on the study of fluid inclusions by methods of thermo-
barogeochemistry, ion and gas chromatography. It is established that the studied quartz objects 
are formed in a wide temperature range, against the background of insignificant differences in 
pressure values. It is shown that the temperatures of mineral formation in deposits of hydrother-
mal-metamorphogenic-metasomatic genesis vary from 440–230 °C at a pressure of 1.2–1.4 kbar. 
The formation of these veins occurred with the participation of K-Mg-Fe-chloride fluid with a 

*  The work was carried out within the framework of state order 122062100023-5, South Ural Federal 
Scientific Center for Mineralogy and Geoecology of the Ural Branch of the Russian Academy of Sciences.
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salinity of 1.2–8.7 wt. % NaCl-eq., depleted Mg and Fe due to the deposition of magnesia-fer-
ruginous carbonates. A typomorphic feature of hydrothermal-metamorphogenic-metasomatic 
quartz is the high values of boron associated with the placement of quartz veins among pegma-
toids and the presence of boron-containing mineral inclusions on quartz-vein objects. Veins of 
hydrothermal-metamorphogenic genesis were formed when the crack system was filled with 
quartz with the participation of a substantially K-Na chloride fluid (0.2–15.5 wt. % NaCl-eq.), 
at homogenization temperatures of 435–335 °C and a pressure of 1.3–2.3 kbar. In the compo-
sition of fluid inclusions of hydrothermal-metamorphogenic-metasomatic quartz, the sum of 
“harmful” components (H2O, CO2, CH4, Cl, B, Na, K, Mg and Li) is less than in hydrother-
mal-metamorphogenic quartz. The studied quartz deposits and veins were formed in the range 
of temperatures and pressures not higher than the green shale stage during several successive 
stages: the formation of quartz veins — in a more high-temperature hydrothermal stage, while 
subsequent changes in quartz veins occurred under the influence of metamorphism processes, 
with a decrease in temperature. Subsequent changes are associated with the appearance of frac-
turing, cataclysm and recrystallization of quartz bodies with a decrease in grain size.
Keywords: quartz, thermobarogeochemistry, fluid inclusions, metasomatism, metamorphism.
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