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Ñ èñ ïîëü çî âà íè åì ìå òî äîâ ìàññ-ñïåê òðî ìåò ðèè ñ èí äóê òèâ íî ñâÿ çàí íîé ïëàç ìîé (ÈÑÏ-ÌÑ) è èí ôðàê -
ðàñ íîé ñïåê òðîñ êî ïèè â êâàð öå æèë ñ âî ëüôðà ìî âîé, çî ëî òî ðåä êî ìå òà ëëüíîé è ñå ðåá ðÿ íîé ìè íå ðà ëè çà öè åé 
èç ó÷å íû êî ëè ÷åñ òâà Al, Ti, Li, Ge, B è ðåä êî çå ìåëü íûõ ýëå ìåí òîâ, à òàê æå ïðè ìåñ íûå öåí òðû, ñî äåð æà ùèå
ãðóï ïû ÎÍ–. Ïðè ñõîä íûõ ñî äåð æà íè ÿõ Al è Ge êâàðö æèë ñ âî ëüôðà ìî âîé ìè íå ðà ëè çà öè åé îò ëè ÷à åò ñÿ îò
êâàð öà çî ëî òî ðåä êî ìå òà ëëüíûõ æèë áî ëåå íèç êè ìè êîí öåí òðà öè ÿ ìè Ti è ïî âû øåí íû ìè ñî äåð æà íè ÿ ìè Li è
áîðà. Â ðàí íåì ïðè çàëü áàí äî âîì áå ëîì êâàð öå æèë ñ âî ëüôðà ìî âîé ìè íå ðà ëè çà öè åé êîí öåí òðà öèÿ
[AlO4/LiH]0 öåí òðîâ âûøå, ÷åì â áî ëåå ïî çäíåì äûì ÷à òîì êâàð öå. Ñïåê òðû ðåä êî çå ìåëü íûõ ýëå ìåí òîâ
êâàð öà æèë ñ âî ëüôðà ìî âîé ìè íå ðà ëè çà öè åé îò ëè ÷à þò ñÿ îò òà êî âûõ êâàð öà çî ëî òî ðåä êî ìå òà ëëüíûõ æèë íà -
ëè ÷è åì òåò ðàä íî ãî ýô ôåê òà Ì-òèïà, îñî áåí íî ïî ÷¸ò êî âû ðà æåí íîé âû ïóê ëîé òåò ðà äå Gd-Tb-Dy-Ho. Êâàð -
öó íèç êî òåì ïå ðà òóð íûõ æèë ñ ñå ðåá ðÿ íîé ìè íå ðà ëè çà öè åé ñâî éñòâåí íî áè ìî äàëü íîå ðàñ ïðå äå ëå íèå ñî äåð -
æà íèé Al — î÷åíü âû ñî êèå êîí öåí òðà öèè â ðàí íåì ãðå áåí ÷à òîì êâàð öå è íèç êèå — â ïî çäíåì
êðóï íî çåð íèñ òîì êâàð öå; àíà ëî ãè÷ íî ðàñ ïðå äå ëå íû ñî äåð æà íèÿ Li è Ge.
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ñå ðåá ðÿ íûå ìåñ òî ðîæ äå íèÿ; ìàññ-ñïåê òðî ìåò ðèÿ ñ èí äóê òèâ íî ñâÿ çàí íîé ïëàç ìîé (ÈÑÏ-ÌÑ); èí ôðàê ðàñ -
íûå ñïåê òðû; ðåä êî çå ìåëü íûå ýëå ìåí òû.
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With the use of the meth ods of the in duc tively cou pled plasma mass-spec trom e try (ICP-MS) and in fra red spec -
tros copy, the con cen tra tions of Al, Ti, Li, Ge, B and rare earth el e ments, and the im pu rity cen ters con tain ing group
ÎÍ? have been stud ied  in the quartz of veins with tung sten, gold-rare metal and sil ver min er al iza tion. With sim i lar
con tents of Al and Ge, the quartz of veins with tung sten min er al iza tion dif fers from the quartz of gold-rare metal veins
by lower con cen tra tions of Ti and higher con tents of Li and B. In the early white quartz near salband  of the veins with
tung sten min er al iza tion con cen tra tion [AlO4/LiH]0 the amount of im pu rity cen ters is higher than in a later smoky
quartz. Rare earth el e ments spec tra of quartz in veins with tung sten min er al iza tion are dif fer ent from those of the spec -
tra of the quartz of gold-rare metal veins by the pres ence of the tetrad ef fect of the M-type, es pe cially by a clear con vex
tetrad Gd-Tb-Dy-Ho. The quartz of the low-tem per a ture veins with the sil ver min er al iza tion has a bi modal dis tri bu -
tion of Al con cen tra tions — a very high con tent in early comb quartz and low — in the late coarse-grained quartz; dis -
tri bu tion of Li and Ge con cen tra tions is sim i lar.

K e y w o r d s: quartz; tungsten deposits; gold-rare metal deposits; silver deposits; inductively coupled plasma
mass-spectrometry (ICP-MS); infrared spectra; rare earth elements.
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Êâàðö, ÿâ ëÿ ÿñü  ãëàâ íûì ìè íå ðà ëîì ðÿäà ðóä -
íûõ ìåñ òî ðîæ äå íèé, ìî æåò ñî äåð æàòü õîòÿ è â
î÷åíü ìà ëûõ êî ëè ÷åñ òâàõ øè ðî êèé íà áîð ýëå ìåí -
òîâ-ïðè ìå ñåé [5, 13, 14, 20, 22]. Äëÿ îïðå äå ëå íèÿ
èõ ñî äåð æà íèÿ â êâàð öå èñ ïîëü çó åò ñÿ õè ìè êî-
ñïåê òðàëü íûé, ïëà ìåí íî-ôî òî ìåò ðè ÷åñ êèé, àòîì -
íî-àá ñîð áöè îí íûé,  ýëåê òðî ííî-çîí äî âûé è äðó -
ãèå âèäû àíà ëè çà [3, 4, 7, 24]. Â ïî ñëåä íåå âðå ìÿ
äëÿ ýòîé öåëè íà ÷àë ïðè ìå íÿòü ñÿ ìå òîä ìàññ-ñïåê -
òðî ìåò ðèè ñ èí äóê òèâ íî ñâÿ çàí íîé ïëàç ìîé
(ÈÑÏ-ÌÑ), êî òî ðûé ïî çâî ëÿ åò ñ áîëü øîé òî÷ íîñ -
òüþ îä íî âðå ìåí íî èç ìå ðÿòü ñî äåð æà íèÿ äå ñÿò êîâ
ýëå ìåí òîâ, â òîì ÷èñ ëå ïðè î÷åíü íèç êèõ èõ êîí -
öåí òðà öè ÿõ [6, 14, 16, 17, 19—21]. Îïðå äå ëÿ å ìûå
îò ìå ÷åí íû ìè ìå òî äà ìè ñî äåð æà íèÿ ýëå ìåí -
òîâ-ïðè ìå ñåé ÿâ ëÿ þò ñÿ âàæ íû ìè ãå î õè ìè ÷åñ êè ìè
òè ïî ìîð ôíû ìè ïðè çíà êà ìè êâàð öà, êî òî ðûå èñ -
ïîëü çó þò ñÿ äëÿ èç ó÷å íèÿ ýâî ëþ öèè ìàã ìà òè ÷åñ êèõ 
è ãèä ðî òåð ìàëü íûõ ñèñ òåì è äëÿ ðàç äå ëå íèÿ êâàð -
öà, íå ñó ùå ãî ðàç ëè÷ íûå òèïû ìè íå ðà ëè çà öèè [6,
17, 19—22, 24].

Ýëå ìåí òû-ïðè ìå ñè â êâàð öå ìî ãóò áûòü íå -
ñòðóê òóð íû ìè (âõî äÿ ùè ìè ïðå è ìó ùåñ òâåí íî â ãà -
çî âî-æèä êèå è òâ¸ðäûå ìè íå ðàëü íûå âêëþ ÷å íèÿ) è 
ñòðóê òóð íû ìè. Îòìå ÷åí íû ìè âûøå ìå òî äà ìè
îïðå äå ëÿ åò ñÿ  ñóì ìàð íîå ñî äåð æà íèå â êâàð öå òåõ
è äðó ãèõ ïðè ìå ñåé. Íà ðÿ äó ñ ýòèì áîëü øîé èí òå -
ðåñ ïðåä ñòàâ ëÿ åò òàê æå îöåí êà ñî äåð æà íèÿ â êâàð -
öå îò äåëü íûõ ñòðóê òóð íûõ ïðè ìå ñåé [1, 5, 7, 9, 10,
13, 15]. Â âèäå ñòðóê òóð íûõ ïðè ìå ñåé â êâàð öå ïðå -
è ìó ùåñ òâåí íî ñî äåð æàò ñÿ Al3+, B3+, Fe3+, Ti4+,
Ge4+, P5+, çà ìå ùà þ ùèå â êðèñ òàë ëè ÷åñ êîé ðå øåò -
êå êâàð öà Si4+, à òàê æå H+, Li+, Na+, K+, Fe2+, êîì -
ïåí ñè ðó þ ùèå èç áû òî÷ íûé çà ðÿä â èí òåð ñòè öè ÿõ
[5, 13,17]. Ýòè ïðè ìå ñè — âàæ íûå ñòðóê òóð íûå òè -
ïî ìîð ôíûå ïðè çíà êè êâàð öà [1, 5, 7, 9, 10, 13, 15].
Â ñëó ÷àå æèëü íî ãî êâàð öà îíè, â ÷àñ òíîñ òè, ìî ãóò
êîí òðî ëè ðî âàòü ñÿ òåì ïå ðà òó ðîé, äàâ ëå íè åì, ñî -
ñòà âîì èñ õîä íûõ êâàð öîá ðà çó þ ùèõ ðàñ òâî ðîâ, à
òàê æå ñêî ðîñ òüþ ðîñ òà êâàð öà [5, 7, 10, 13, 17].

Èíôîð ìà öèÿ î ñòðóê òóð íûõ ïðè ìå ñÿõ ìî æåò
áûòü ïî ëó ÷å íà ãëàâ íûì îá ðà çîì ìå òî äà ìè ýëåêò-
ðîííî ãî ïà ðà ìàã íèò íî ãî ðå çî íàí ñà (ÝÏÐ) è èí ôðà-
êðàñ íîé ñïåê òðîñ êî ïèè [5, 13]. Ìå òîä ÝÏÐ ïî çâî -
ëÿ åò ïðî èç âî äèòü òî÷ íóþ èäåí òè ôè êà öèþ ñòðóê-
òóð íûõ ïðè ìå ñåé è îïðå äå ëå íèå èõ êî ëè ÷åñ òâà.
Èíôðàê ðàñ íàÿ ñïåê òðîñ êî ïèÿ ÿâ ëÿ åò ñÿ ýô ôåê òèâ -
íûì ìå òî äîì èç ó÷å íèÿ âî äî ðîä ñî äåð æà ùèõ ñòðóê -
òóð íûõ ïðè ìå ñåé â êâàð öå.

Â íà ñòî ÿ ùåé ñòàòüå ðàñ ñìàò ðè âà åò ñÿ êâàðö èç
æèë ñ âî ëüôðà ìî âîé, çî ëî òî ðåä êî ìå òà ëëüíîé è ñå -
ðåá ðÿ íîé ìè íå ðà ëè çà öè åé Áåê êåì ñêî ãî è Ýðãå ëÿõ -
ñêî ãî ãðà íèò íûõ ìàñ ñè âîâ Âîñ òî÷ íîé ßêó òèè.
Èçó ÷å íû îïðå äå ëåí íûå ìå òî äîì ÈÑÏ-ÌÑ ÷àñ òî
èñ ïîëü çó å ìûå äëÿ ãå íå òè ÷åñ êèõ èí òåð ïðå òà öèé [3,
6, 14—17, 19—21] ñî äåð æà íèÿ â êâàð öå Al, Ti, Li,
Ge, B è ðåä êî çå ìåëü íûõ ýëå ìåí òîâ. Äëÿ ïî ëó ÷å íèÿ 
èí ôîð ìà öèè î õà ðàê òå ðå ñòðóê òóð íûõ ïðè ìå ñåé,

ñî äåð æà ùèõ ãðóï ïû ÎÍ– , àíà ëè çè ðó þò ñÿ ÈÊ-ñïåêò-
ðû ðÿäà îá ðàç öîâ êâàð öà èç óïî ìÿ íó òûõ æèë. Çà äà -
÷à èäåí òè ôè êà öèè è îïðå äå ëå íèÿ êî ëè ÷åñ òâà
ñòðóê òóð íûõ ïðè ìå ñåé â êâàð öå ñ èñ ïîëü çî âà íè åì
ìå òî äà ýëåê òðî ííî ãî ïà ðà ìàã íèò íî ãî ðå çî íàí ñà â
äàí íîì ñëó ÷àå íå ñòà âè ëàñü.

Îïðå äå ëå íèÿ ýëå ìåí òîâ-ïðè ìå ñåé â êâàð öå ìå -
òî äîì ÈÑÏ-ÌÑ ïðî âî äè ëèñü â Èíñòè òó òå ãå î ëî -
ãèè è ãå î õè ìèè ÓðÎ ÐÀÍ íà ïðè áî ðå ELAN-9000.
Äëÿ àíà ëè çà èñ ïîëü çî âà ëèñü íà âåñ êè äî 50 ìã
äðîáë¸íîãî êâàð öà, ïî ëó ÷åí íûå èç ñâå æå îò êî ëî -
òûõ îá ëîì êîâ êðóï íûõ (ïðå è ìó ùåñ òâåí íî áî ëåå
10—20 ìì â ïî ïå ðå÷ íè êå) ìî íîê ðèñ òàëü íûõ èí äè -
âè äîâ êâàð öà, â åäè íè÷ íûõ ñëó ÷à ÿõ — èç îá ëîì êîâ
ìåë êî çåð íèñ òî ãî êâàð öà, íå ñî äåð æà ùå ãî ìè íå -
ðàëü íûõ ïðè ìå ñåé ïî äàí íûì ìèê ðîñ êî ïè ÷åñ êèõ
íà áëþ äå íèé. Ôëþ èä íûå âêëþ ÷å íèÿ â èç ó÷åí íîì
êâàð öå â áîëü øè íñòâå ñëó ÷à åâ ñî äåð æà ëèñü â îò íî -
ñè òåëü íî íå áîëü øèõ êî ëè ÷åñ òâàõ.

Èçìå ðå íèÿ ÈÊ-ñïåê òðîâ ïðî èç âî äè ëèñü â
Èíñòè òó òå ãå î ëî ãèè è ãå î õè ìèè ÓðÎ ÐÀÍ íà
ÈÊ-Ôóðüå-ñïåê òðî ìåò ðå Spectrum One ôèð ìû
Perkin Elmer ïðè êîì íàò íîé òåì ïå ðà òó ðå; ïðå ïà ðà -
òû — ïî ëè ðî âàí íûå ñ äâóõ ñòî ðîí ìî íîê ðèñ òàëü -
íûå ïëàñ òèí êè êâàð öà òîë ùè íîé 1,5—3 ìì.

Ãå î ëî ãèÿ

Áåê êåì ñêèé è Ýðãå ëÿõ ñêèé ãðà íèò íûå ìàñ ñè âû
ðàñ ïî ëî æå íû â þãî-âîñ òî÷ íîé ÷àñ òè Âåð õî ÿ íî-
Êî ëûì ñêîé îðî ãåí íîé îá ëàñ òè. Ýðãå ëÿõ ñêèé ìàñ-
ñèâ íà õî äèò ñÿ â ïðåä å ëàõ Òàñ-Êûñ òà áûò ñêî ãî ïîçä-
íå ìå çî çîé ñêî ãî ìàã ìà òè ÷åñ êî ãî ïî ÿ ñà, ïðåä ñòàâ -
ëåí íî ãî êðóï íûì Òà ðûí ñêèì ñóá âóë êà íîì è ïðå -
ðû âèñ òîé öåïüþ ãðà íè òî è äîâ, à Áåê êåì ñêèé ìàñ -
ñèâ — â íå ïîñ ðå äñòâåí íîé áëè çîñ òè îò ñå âå ðî-çà -
ïàä íîé ÷àñ òè Òàñ-Êûñ òà áûò ñêî ãî ïî ÿ ñà [11].

Áåê êåì ñêèé ìàñ ñèâ (ïëî ùàäü 30 êì2) ìå ëî âî ãî
âîç ðàñ òà ñëî æåí ãëàâ íûì îá ðà çîì àäà ìåë ëè òà ìè.
Îí îò íî ñèò ñÿ ê èí òðó çè ÿì «ïî ïå ðå÷ íûõ ïî ÿ ñîâ»,
êî òî ðûå îá ðà çî âû âà ëèñü ïóò¸ì ïàñ ñèâ íî ãî ïîäú-
¸ìà ïî ðàç äâè ãî âûì çî íàì âû ñî êî òåì ïå ðà òóð íûõ
ìà ëî âîä íûõ ãðà íè òî èä íûõ ðàñ ïëà âîâ, âîç íèê øèõ
â ãëó áî êèõ ãî ðè çîí òàõ êîðû [11]. Ýðãå ëÿõ ñêèé ìàñ -
ñèâ ïî çäíå þð ñêî-ðàí íå íå î êî ìî âî ãî âîç ðàñ òà (ïëî-
ùàäü  òàê æå 30 êì2) ñëî æåí ãðà íî äè î ðè òà ìè, àäà -
ìåë ëè òà ìè, ãðà íè òà ìè è äàé êà ìè àï ëè òî âèä íûõ
ãðà íè òîâ  è àï ëè òîâ. Ìàñ ñè âû îêðó æå íû êîí òàê-
òî âû ìè ðî ãî âè êà ìè, îá ðà çî âàâ øè ìè ñÿ ïî âåð õíå-
òðè à ñî âûì ïåñ ÷à íî-ãëè íèñ òûì ïî ðî äàì. Ãëó áè íà
ôîðìè ðî âà íèÿ ìàñ ñè âîâ íå ïðå âû øà ëà 1—2 êì
[12].

Ê àïè êàëü íîé ÷àñ òè Áåê êåì ñêî ãî ìàñ ñè âà ïðè -
óðî ÷å íî îä íî èì¸ííîå âî ëüôðà ìî âîå ìåñ òî ðîæ äå -
íèå, ïðè íàä ëå æà ùåå ê âî ëüôðà ìèò-êâàð öå âîé ôîð-
ìà öèè ãðåé çå íî âî-æèëü íî ãî òèïà. Ìåñ òî ðîæ äå íèå 
ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñî áîé ñèñ òå ìó çà ëå ãà þ ùèõ â ãðà íè òàõ 
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êðó òî ïà äà þ ùèõ òóð ìà ëèí-êâàð öå âûõ æèë ñ âîëü-
ôðà ìè òîì, îêðóæ¸ííûõ îòî ðî÷ êà ìè ìóñ êî âèò-
êâàð öå âûõ è òóð ìà ëèí-êâàð öå âûõ ãðåé çå íîâ. Êâàðö
â æè ëàõ ãè ãàí òî çåð íèñ òûé (èí äè âè äû áî ëåå 2 ñì):
áå ëûé, áåñ öâåò íûé, ñâåò ëî- è ò¸ìíî-äûì ÷à òûé, à
òàê æå áóðî-÷åð íûé, ïî ÷òè íå ïðîç ðà÷ íûé ìî ðè îí.
Â íå êî òî ðûõ æè ëàõ ó ñòå íîê ïðè ñó òñòâó þò êðèñ -
òàë ëû áå ëî ãî êâàð öà, öå ìåí òè ðó å ìûå äûì ÷à òûì
êâàð öåì (ðèñ 1, à). Òåì ïå ðà òó ðû ãî ìî ãå íè çà öèè
ôëþ èä íûõ âêëþ ÷å íèé â êâàð öå èç ó÷åí íûõ ïðîá
350—390°Ñ [9].

Çà ïðåä å ëà ìè âî ëüôðà ìî âî ãî ìåñ òî ðîæ äå íèÿ
êâàð öå âûå æèëû â ãðà íè òàõ Áåê êåì ñêî ãî ìàñ ñè âà
âñòðå ÷à þò ñÿ îò íî ñè òåëü íî ðåä êî è ñëî æå íû, êàê è
íà ìåñ òî ðîæ äå íèè, ïðå è ìó ùåñ òâåí íî ãè ãàí òî çåð -
íèñ òûì áåñ öâåò íûì è äûì ÷à òûì ñòåê ëî âèä íûì
êâàð öåì. Îòî ðî÷ êè âè äè ìûõ ìå òà ñî ìà òè ÷åñ êèõ
èç ìå íå íèé âîç ëå ýòèõ æèë, íå íå ñó ùèõ îðó äå íå íèå 
(«áåç ðóä íûõ»), îò ñó òñòâó þò; â ðÿäå ñëó ÷à åâ â æè ëàõ
îò ìå ÷à þò ñÿ ïðè çàëü áàí äî âûå êàé ìû êðóï íûõ
êðèñ òàë ëîâ ïî ëå âî ãî øïà òà.

Ê Ýðãå ëÿõ ñêî ìó ãðà íèò íî ìó ìàñ ñè âó è ê ïðè ëå -
ãà þ ùèì ê íåìó êîí òàê òî âûì ðî ãî âè êàì ïðè óðî ÷å -
íî çî ëî òî ðåä êî ìå òà ëëüíîå ìåñ òî ðîæ äå íèå Ýðãå -
ëÿõ. Êâàð öå âûå æèëû, íå ñó ùèå çî ëî òî ðåä êî ìå òàë-
ëüíîå îðó äå íå íèå (Au-RM-æèëû), ñî äåð æàò ñòåê -
ëî âèä íûé êðóï íî-ãè ãàí òî çåð íèñ òûé è ìåë êî çåð -
íèñòûé (ç¸ðíà ìå íåå 1—2 ìì) êâàðö. Èç ìèê ðî-
ñêî ïè ÷åñ êî ãî èç ó÷å íèÿ ñëå äó åò, ÷òî  îá ðà çî âà íèå
ìåë êî çåð íèñ òî ãî êâàð öà âî ìíî ãèõ ñëó ÷à ÿõ ïðî èñ -
õî äèò çà ñ÷¸ò ïå ðå êðèñ òàë ëè çà öèè êðóï íî- è ãè -
ãàí òî çåð íèñ òî ãî êâàð öà. Ìåë êî çåð íèñ òûé êâàðö
èìå åò ãðà íîá ëàñ òî âóþ ñòðóê òó ðó è íå ðåä êî îá ðà çó -
åò îò äåëü íûå ç¸ðíà èëè ãðóï ïû ç¸ðåí, ðàñ ïî ëà ãà þ -
ùè å ñÿ âíóò ðè äå ôîð ìè ðî âàí íûõ èí äè âè äîâ êðóï -
íî çåð íèñ òî ãî êâàð öà (ðèñ. 1, á). Â æè ëàõ âû äå ëÿ -
þò ñÿ ìóñ êî âèò-òóð ìà ëèí-êâàð öå âàÿ, âî ëüôðà ìèò-
òóð ìà ëèí-êâàð öå âàÿ, ïèð ðî òèí-ë¸ëëèí ãèò-äà íà è -
òî âàÿ è çî ëî òî âèñ ìóò-ñóëü ôî òåë ëó ðèä íàÿ ìè íå -
ðàëü íûå àñ ñî öè à öèè [12]. Òåì ïå ðà òó ðû ãî ìî ãå íè -
çà öèè ôëþ èä íûõ âêëþ ÷å íèé â êâàð öå Au-RM-æèë
340—360°Ñ [3].

Â ãðà íè òàõ Ýðãå ëÿõ ñêî ãî ìàñ ñè âà çà ëå ãà þò òàê -
æå íå íå ñó ùèå îðó äå íå íèÿ æèëû êðóï íî—ãè ãàí òî -
çåð íèñ òî ãî ñòåê ëî âèä íî ãî êâàð öà, áåç îêî ëî æèëü -

íûõ èç ìå íå íèé, ñ êàé ìà ìè êðóï íûõ êðèñ òàë ëîâ
ïî ëå âî ãî øïà òà â çà ëüáàí äàõ. Îäíà èç æèë ìîù -
íîñ òüþ 0,7 ì, çà ëå ãà þ ùàÿ â àï ëè òî âîé äàé êå ñðå äè
ðî ãî âè êîâ íà êîí òàê òå ñ àäà ìåë ëè òà ìè, ñî äåð æèò
ãè ãàí òî çåð íèñ òûé êâàðö äûì ÷à òîé è ñëà áîé ñè íå -
âà òî-ôè î ëå òî âîé îêðà ñîê.

Ê ïî çäíèì ðàç ðûâ íûì íà ðó øå íè ÿì â ãðà íè òî è -
äàõ è êîí òàê òî âûõ ðî ãî âè êàõ Ýðãå ëÿõ ñêî ãî ìàñ ñè -
âà ïðè óðî ÷å íû êâàð öå âûå æèëû ñ ñå ðåá ðÿ íîé ìè -
íå ðà ëè çà öè åé (Ag-æèëû), â íèõ ïðè ñó òñòâó þò ñôà -
ëå ðèò, õàëü êî ïè ðèò, ãà ëå íèò è ôðåé áåð ãèò [12].
Æèëû ñëî æå íû ïðå è ìó ùåñ òâåí íî ãðå áåí ÷à òûì
êâàð öåì, îá ðà çî âàí íûì âû òÿ íó òû ìè âäîëü îñè ñ
ðàñ ùåï ëåí íû ìè èí äè âè äà ìè, îðè åí òè ðî âàí íû ìè
ñóá ïåð ïåí äè êó ëÿð íî ñòåí êàì æèë è ãðà íè öàì ïðè -
ñó òñòâó þ ùèõ â æè ëàõ îá ëîì êîâ ïî ðîä. Òåì ïå ðà òó -
ðû ãî ìî ãå íè çà öèè ôëþ èä íûõ âêëþ ÷å íèé â ãðå áåí -
÷à òîì êâàð öå èç ó÷åí íûõ ïðîá 180—240°Ñ. Êðî ìå
òîãî, â äàí íûõ æè ëàõ ïðè ñó òñòâó åò ïî çäíèé íå ðàñ -
ùåï ëåí íûé êðóï íî-ãè ãàí òî çåð íèñ òûé êâàðö, êî -
òî ðûé íà ðàñ òà åò íà ãðå áåí ÷à òûé êâàðö (ðèñ. 1, â)
èëè îá ðà çó åò ïðî æèë êè â ãðå áåí ÷à òîì êâàð öå [10].

Â äàëü íåé øåì êâàðö ñ òåì ïå ðà òó ðà ìè ãî ìî ãå -
íè çà öèè ôëþ èä íûõ âêëþ ÷å íèé ìå íåå 300°Ñ è ñëî -
æåí íûå èì Ag-æèëû áó äåì íà çû âàòü «íèç êî òåì ïå -
ðà òóð íû ìè», à êâàðö ñ áî ëåå âû ñî êè ìè òåì ïå ðà òó -
ðà ìè ãî ìî ãå íè çà öèè è ñëî æåí íûå èì îñòàëü íûå
ðàñ ñìàò ðè âà å ìûå êâàð öå âûå æèëû, â òîì ÷èñ ëå W
è Au-RM æèëû, — «âû ñî êî òåì ïå ðà òóð íû ìè».

Ðå çóëü òà òû è èõ îá ñóæ äå íèå

Àëþìèíèé, òè òàí, ëè òèé, ãåð ìà íèé è áîð â êâàð -
öå. Ïðåä âà ðÿÿ ðàñ ñìîò ðå íèå ðå çóëü òà òîâ èç ìå ðå -
íèé, ñëå äó åò îò ìå òèòü, ÷òî ñî äåð æà íèÿ Al, Li, Ti,
Ge è B, èç ìå ðåí íûå â êâàð öå ðàñ ñìàò ðè âà å ìûõ
æèë ìå òî äîì ÈÑÏ-ÌÑ (òàáë. 1), ñõîä íû ñ ïðè âî -
äè ìû ìè â ëè òå ðà òó ðå ñî äåð æà íè ÿ ìè ýòèõ ýëå ìåí -
òîâ â àíà ëî ãè÷ íûõ ðàç íî âèä íîñ òÿõ êâàð öà, îïðå äå- 
ë¸ííû ìè äðó ãè ìè ìå òî äà ìè àíà ëè çà. Òàê, àíà ëî -
ãè÷ íûå ñî äåð æà íèÿ Li â ïî äî áíûõ ðàç íî âèä íîñ òÿõ
âû ñî êî- è íèç êî òåì ïå ðà òóð íî ãî êâàð öà êàñ ñè òå -
ðèò-êâàð öå âîé ôîð ìà öèè îò ìå ÷å íû ïî äàí íûì ðà -
äè îã ðà ôè ÷åñ êî ãî àíà ëè çà [4], â äûì ÷à òîì êâàð öå è
ìî ðè î íå — ïî ðå çóëü òà òàì ïëà ìåí íî-ôî òî ìåò ðè -
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Ðèñ. 1. Ñòðóê òó ðû êâàð öà â øëè ôàõ (à, â – áåç àíà ëè çà òî ðà, á – ñ àíà ëè çà òî ðîì): à – W-æèëà (1 – ïðè çàëü áàí äî âûå êðèñ òàë ëû áå ëî ãî
êâàð öà, 2 – äûì ÷à òûé êâàðö), á – Au-RM-æèëà,  â – Ag-æèëà (1 – ðàí íèé ïðè çàëü áàí äî âûé ãðå áåí ÷à òûé êâàðö, 2 – ïî çäíèé êðóï -

íî çåð íèñ òûé êâàðö); òîë ùè íà øëè ôîâ – 1 ìì (à, â) è 0,03 ìì (á); ìàñ øòàá íûé îò ðå çîê: à, â – 5 ìì, á – 0,5 ìì



÷åñ êî ãî àíà ëè çà [7]; äëÿ êâàð öà Au-TR-æèë Ýðãå -
ëÿõ ñêî ãî ìåñ òî ðîæ äå íèÿ — ïî äàí íûì àòîì íî-àá -
ñîá öè îí íî ãî ìå òî äà [3].

Àíàëîãè÷íûå ñî äåð æà íèÿ Al îò ìå ÷à þò ñÿ â ñõîä -
íûõ ðàç íî âèä íîñ òÿõ íèç êî òåì ïå ðà òóð íî ãî êâàð öà
îä íî ãî èç ýïè òåð ìàëü íûõ çî ëî òî ñå ðåá ðÿ íûõ ìåñ -
òî ðîæ äå íèé ïî äàí íûì ýëåê òðî ííî-çîí äî âî ãî
àíà ëè çà (ÅÐÌÀ) [24], ïî äî áíûå ñî äåð æà íèÿ Al è
Ti — â âû ñî êî- è íèç êî òåì ïå ðà òóð íîì ãèä ðî òåð -
ìàëü íîì êâàð öå ìåä íî-ïî ðôè ðî âûõ ìåñ òî ðîæ äå -
íèé ïî ðå çóëü òà òàì ìàññ-ñïåê òðî ìåò ðèè ñ ëà çåð -
íîé àá ëÿ öè åé ïðîá (LA-ICP-MS) [14, 21].

  Ïî äàí íûì ÈÑÏ-ÌÑ â ðàñ ñìàò ðè âà å ìûõ ðàç -
íî âèä íîñ òÿõ êâàð öà â íà è áî ëåå âû ñî êèõ êî ëè ÷åñò-
âàõ, êàê ýòî îá û÷ íî ñâî éñòâåí íî êâàð öó, ñî äåð -
æèò ñÿ ïðè ìåñü Al (òàáë. 1). Äëÿ êâàð öà íèç êî òåì -
ïå ðà òóð íûõ Ag-æèë õà ðàê òåð íî áè ìî äàëü íîå ðàñ -
ïðå äå ëå íèå ñî äåð æà íèé Al — î÷åíü âû ñî êèå ñî äåð -
æà íèÿ (äî 3475,9 ppm) â ðàí íåì ãðå áåí ÷à òîì
êâàð öå è íèç êèå (äî 298,6 ppm) — â ïî çäíåì êðóï -
íî—ãè ãàí òî çåð íèñ òîì êâàð öå (ðèñ. 2). Ïî äîá íûé
õà ðàê òåð ðàñ ïðå äå ëå íèÿ Al ðà íåå îò ìå ÷åí íà ðÿäå
íèç êî òåì ïå ðà òóð íûõ ðóä íûõ ìåñ òî ðîæ äå íèé ÑØÀ 
[22]. Î÷åíü âû ñî êèå ñî äåð æà íèÿ Al (äî 2958 ppm) â
ðàí íèõ ðàç íî âèä íîñ òÿõ êâàð öà è ðåç êî ïî íè æåí -
íûå â ïî çäíèõ íà áëþ äà ëèñü òàê æå â êâàðö-àäó -
ëÿð-èë ëè òî âûõ æè ëàõ íà Àñà÷èíñêîì ýïè òåð ìàëü -
íîì çî ëî òî ñå ðåá ðÿ íîì ìåñ òî ðîæ äå íèè íà Êàì ÷àò -
êå [24].

Ïî äàí íûì [14], íèç êî òåì ïå ðà òóð íûé êâàðö ñ
ýêñ òðå ìàëü íî âû ñî êè ìè ñî äåð æà íè ÿ ìè Al îá ðà çó -
åò ñÿ ïðè î÷åíü âû ñî êèõ ñêî ðîñ òÿõ êðèñ òàë ëè çà öèè
â óñëî âè ÿõ ïðè òî êà ìå òå îð íûõ âîä. Ïî äîá íûé
êâàðö ìîã îò ëà ãàòü ñÿ èç êèñ ëûõ ðàñ òâî ðîâ [8, 22]. Â 
[22] ïî êà çà íî, ÷òî êèñ ëûå íèç êî òåì ïå ðà òóð íûå
(200°Ñ) ðàñ òâî ðû õà ðàê òå ðè çó þò ñÿ àíî ìàëü íî âû -
ñî êîé ðàñ òâî ðè ìîñ òüþ Al, ÷òî è ïðè âî äèò ê îá ðà -
çî âà íèþ âû ñî êèõ êîí öåí òðà öèé Al â êâàð öå. Âû äå -
ëå íèå â íèç êî òåì ïå ðà òóð íûõ æè ëàõ ïî çäíå ãî êâàð -
öà ñ íèç êè ìè ñî äåð æà íè ÿ ìè Al (ñî îò âå òñòâó þ ùå ãî
ïî çäíå ìó êðóï íî—ãè ãàí òî çåð íèñ òî ìó êâàð öó Ag-æèë)
ñâÿ çû âà åò ñÿ â [22] ñ íå é òðà ëè çà öè åé êèñ ëûõ ðàñò-
âî ðîâ.

Ñëå äó åò îò ìå òèòü, ÷òî â íà øåì ñëó ÷àå ïî çäíèé
êðóï íî—ãè ãàí òî çåð íèñ òûé êâàðö Ag-æèë, êî òî ðî -
ìó ñâî éñòâåí íû íèç êèå ñî äåð æà íèÿ Al, ðåç êî îò -
ëè ÷åí îò ðàí íå ãî ãðå áåí ÷à òî ãî êâàð öà ñ âû ñî êè ìè
ñî äåð æà íè ÿ ìè Al òàê æå ïî ðåí òãå íî ëþ ìè íåñ öåí -
öèè è ÈÊ-ñïåê òðàì [10].

Êîí öåí òðà öèÿ Li â êâàð öå, âî âñåõ ñëó ÷à ÿõ áî -
ëåå íèç êàÿ, ÷åì ñî äåð æà íèå Al, â ðàñ ñìàò ðè âà å ìûõ
ïðî áàõ êâàð öà â öå ëîì óâå ëè ÷è âà åò ñÿ ñ ðîñ òîì ñî -
äåð æà íèÿ Al. Êîí öåí òðà öèÿ Li ñ óâå ëè ÷å íè åì ñî -
äåð æà íèÿ Al âñå áî ëåå ïðè áëè æà åò ñÿ ê ëè íèè ðàâ -
íî ãî êî ëè ÷åñ òâà àòî ìîâ Al è Li â êâàð öå (ðèñ. 2, À).
Àòîìíîå îò íî øå íèå Li/Al ñ óâå ëè ÷å íè åì ñî äåð æà -
íèÿ Al ðàñò¸ò îò 0,01—0,07 â êâàð öå ñ íà è áî ëåå
íèç êè ìè ñî äåð æà íè ÿ ìè Al äî 0,29—0,56 â ãðå áåí -
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Òàá  ëè  öà  1

Ñî äåð æà íèå Al, Li, Ti, Ge è B â êâàð öå ïî äàí íûì ÈÑÏ-ÌÑ

Ìàññèâ Æèëû Ðóäíàÿ ìèíå
ðàëèçàöèÿ

Íîìåð
ïðîáû Êâàðö

Ñîäåðæàíèå, ppm

Al Li Ti Ge B
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Îòñóòñòâóåò
1 Áåñöâåòíûé, ñî ñëàáûì ñèíèì îòòåíêîì 644,7 33,4 31,2 1,1 1,3

2 Ñëàáîäûì÷àòûé 673,7 39,7 47,8 1,3 2,3

Âîëüôðàìîâàÿ

3 Òî æå 710,2* 11,6* 27,0* 1,7* 1,4*

4 Áåëûé, äî ñëàáîäûì÷àòîãî 590,1 24,2 18,9 1,8 1,0

5 Òåìíîäûì÷àòûé 652,9* 23,2* 17,2* 1,9* 2,2*

6 Ìîðèîí 632,8 13,2 16,2 1,7 1,6

7 Òî æå 877,7 18,0 30,0 1,9 0,94

é
è

êñõ
ÿ
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Ý

Îòñóòñòâóåò
8 Ñî ñëàáîé ñèíåâàòî-ôèîëåòîâîé îêðàñêîé 567,2 24,2 44.5 0,82 0,15

9 Ñåðûé (çàìóòíåííûé, ñëàáîäûì÷àòûé) 454,8 15,5 44,7 1,21 0,31

 Çîëîòî- 
ðåäêîìå- 
òàëëüíàÿ

10 Ñåðûé ãèãàíòî—ìåëêîçåðíèñòûé 761,4* 5,8* 32,4* 1,14* 0,66*

11 Ñåðûé ìåëêîçåðíèñòûé 688,4 15,2 42,6 1,80 0,30

12 Òî æå 697,8 3,3 32,8 1,18 0,94
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13 Ðàííèé ãðåáåí÷àòûé, ñðåäíåçåðíèñòûé 1613,5 104,3 28,2 1,9 0,90

14 Òî æå, èíäèâèä äëèíîé 5 ñì 3475,9 397,8 11,5 4,53 1,47

15 Òî æå, ãîëîâêà äðóãîãî èíäèâèäà 2656,4 220,35 13,7 3,77 1,92

16 Ïîçäíèé áåñöâåòíûé, íàðàñòàåò íà
ãðåáåí÷àòûé

298,6 0,44 7,8 0,48 0,30

17 Òî æå 422,7 6,16 9,84 1,40 1,21

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Ïðî áû 1—9, 16, 17 — êðóï íî—ãè ãàí òî çåð íèñ òûé êâàðö (èí äè âè äû áî ëåå 10—20 ìì â ïî ïå ðå÷ íè êå); âìå ùà þ -
ùèå ïî ðî äû: 1—7 — ãðà íè òû, 8 — àï ëè òû, 9, 11—13, 17 — ãðà íî äè î ðè òû, 9, 10, 14—16 — êîí òàê òî âûå ðî ãî âè êè; * ñðåä íåå ïî äâóì
àíà ëè çàì.



÷à òîì êâàð öå Ag-æèë, êî òî ðî ìó ñâî éñòâåí íû íà è -
áî ëåå âû ñî êèå ñî äåð æà íèÿ Al. Ïðè âåä¸ííûå âûøå
âå ëè ÷è íû àòîì íî ãî îò íî øå íèÿ Li/Al â ãðå áåí ÷à -
òîì êâàð öå áëèç êè ê òàêîâûì (0,35—0,57) â íèç êî -
òåì ïå ðà òóð íîì ãèä ðî òåð ìàëü íîì êâàð öå ãå î òåð -
ìàëü íûõ ïî ëåé [14].

Êîð ðå ëÿ öèÿ ìåæ äó ñî äåð æà íè ÿ ìè Al è Li îá û÷ -
íî ñâÿ çû âà åò ñÿ ñ ïðè ñó òñòâè åì â êâàð öå Li â âèäå
èî íîâ, êîì ïåí ñè ðó þ ùèõ äå ôè öèò ïî ëî æè òåëü íî ãî 
çà ðÿ äà ïðè çà ìå ùå íèè êðåì íèÿ àëþ ìè íè åì [14].
Îòìå ÷åí íûé âûøå ðîñò àòîì íî ãî îò íî øå íèÿ Li/Al 
ñ óâå ëè ÷å íè åì ñî äåð æà íèÿ Al ìîæ íî ñ÷è òàòü óêà -
çà íè åì íà òî, ÷òî ñ óâå ëè ÷å íè åì ñî äåð æà íèÿ Al íà
èîíû Li+, ÿâ ëÿ þ ùè å ñÿ êîì ïåí ñà òî ðà ìè àëþ ìè -
íèÿ, ïðè õî äèò ñÿ âñ¸ áîëü øèé ïðî öåíò îò êî ëè -
÷åñòâà ïðè ñó òñòâó þ ùå ãî ëè òèÿ.

Â êâàð öå âû ñî êî òåì ïå ðà òóð íûõ æèë Áåê êåì -
ñêî ãî ìàñ ñè âà êîí öåí òðà öèÿ Li â öå ëîì íå ñêîëü êî
âûøå, ÷åì â êâàð öå âû ñî êî òåì ïå ðà òóð íûõ æèë
Ýðãå ëÿõ ñêî ãî ìàñ ñè âà. Ïðè ýòîì â êâàð öå áåç ðóä -

íûõ ïî ëå âîø ïàò-êâàð öå âûõ æèë ñî äåð æà íèå Li
âûøå, ÷åì â êâàð öå ðó äî íîñ íûõ æèë.

Íà è áî ëåå âû ñî êèå êîí öåí òðà öèè Ti (äî 47,8 ppm)
ñâî éñòâåí íû êâàð öó âû ñî êî òåì ïå ðà òóð íûõ æèë,
îñî áåí íî áåç ðóä íûõ ïî ëå âîø ïàò-êâàð öå âûõ æèë.
Â êâàð öå íèç êî òåì ïå ðà òóð íûõ æèë ñî äåð æà íèÿ Ti
(ðèñ 2, Á, Ä) íèæå (7,8—28,2 ppm). Ïî äîá íàÿ çà âè -
ñè ìîñòü îò ìå ÷å íà äëÿ êâàð öå âûõ æèë ìåä íî-ïîð-
ôèðîâûõ ìåñ òî ðîæ äå íèé [14, 22]. Â êâàð öå âû ñî êî-
òåì ïå ðà òóð íûõ æèë Áåê êåì ñêî ãî ìàñ ñè âà ñî äåð æà -
íèÿ Ti íèæå, ÷åì â êâàð öå âû ñî êî òåì ïå ðà òóð íûõ
æèë Ýðãå ëÿõ ñêî ãî ìàñ ñè âà (ðèñ 2, Á, Ä, Ã).

Ñî äåð æà íèå Ge â êâàð öå â öå ëîì ðàñò¸ò ñ óâå ëè -
÷å íè åì êîí öåí òðà öèè Al (òî æå, íà ïðè ìåð, ïðè ñó -
ùå êðèñ òàë ëàì ãîð íî ãî õðóñ òà ëÿ Àëüï [18]). Ñà ìàÿ
âû ñî êàÿ êîí öåí òðà öèÿ Ge ñâî éñòâåí íà ãðå áåí ÷à -
òî ìó êâàð öó íèç êî òåì ïå ðà òóð íûõ Ag-æèë. Îòíî -
øå íèå ñî äåð æà íèé Ge/Al â èç ó÷åí íûõ ðàç íî âèä -
íîñ òÿõ êâàð öà 0,001—0,004 (ìè íè ìàëü íîå ïðè âû -
ñî êèõ ñî äåð æà íè ÿõ Al).
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Ðèñ. 2. Ñî îò íî øå íèÿ ìåæ äó ñî äåð æà íè ÿ ìè Al, Li (À, ïóí êòèð – ëè íèÿ ðàâ íî ãî êî ëè ÷åñ òâà àòî ìîâ Al è Li, ððìà –
÷èñ ëî àòî ìîâ ýëå ìåí òà íà ìèë ëè îí àòî ìîâ êðåì íèÿ), Ti, Ge è B â êâàð öå: 1–2 – W-æèëû (1 – äûì ÷à òûé êâàðö, 
2 – ìî ðè îí), 3, 4 – «áåç ðóä íûå» ïî ëå âîø ïàò-êâàð öå âûå æèëû Áåê êåì ñêî ãî (3) è Ýðãå ëÿõ ñêî ãî (4) ìàñ ñè âîâ,
5  – Au-RM-æèëû, 6, 7 – Ag-æèëû (6 – ðàí íèé ãðå áåí ÷à òûé êâàðö, 7 – ïî çäíèé êðóï íî—ãè ãàí òî çåð íèñ òûé

êâàðö)



Êîí öåí òðà öèè Â â âû ñî êî òåì ïå ðà òóð íîì êâàð -
öå Áåê êåì ñêî ãî ìàñ ñè âà âûøå, ÷åì â âû ñî êî òåì ïå -
ðà òóð íîì êâàð öå Ýðãå ëÿõ ñêî ãî ìàñ ñè âà (ðèñ 2, Á,
Ä, Ã); ýòî ñî âïà äà åò ñ áîëü øè ìè êî ëè ÷åñ òâà ìè â
æè ëàõ Áåê êåì ñêî ãî ìàñ ñè âà òà êî ãî áîð ñî äåð æà ùå -
ãî ìè íå ðà ëà, êàê òóð ìà ëèí. Â êâàð öå âû ñî êî- è
íèç êî òåì ïå ðà òóð íûõ æèë ñî äåð æà íèÿ áîðà îò ëè ÷à -
þò ñÿ ìàëî (ðèñ. 2, Ã).

Ðåä êî çå ìåëü íûå ýëå ìåí òû. Êàê ñëå äó åò èç ðèñ. 3
è òàáë. 2, íîð ìè ðî âàí íûå ñïåê òðû ÐÇÝ èç ó÷åí íûõ
ðàç íî âèä íîñ òåé êâàð öà õà ðàê òå ðè çó þò ñÿ îò ðè öà -
òåëü íîé åâ ðî ïè å âîé àíî ìà ëè åé è íå ñêîëü êî ïî âû -
øåí íûì ñî äåð æà íè åì ë¸ãêèõ ëàí òà íî è äîâ.

Ñïåê òðû ÐÇÝ êâàð öà W-æèë õà ðàê òå ðè çó þò ñÿ
òåò ðàä íûì ýô ôåê òîì Ì-òèïà (òåò ðàä íûé ýô ôåêò
âû çû âà åò ðàç äå ëå íèå íîð ìè ðî âàí íî ãî ïî õîí äðè òó 
ñïåê òðà ÐÇÝ íà ÷å òû ðå îêðóã ëûõ ñåã ìåí òà, íà çû âà -
å ìûõ òåò ðà äà ìè: ïåð âàÿ òåò ðà äà — La-Ce-Pr-Nd,
âòî ðàÿ — (Pm)-Sm-Eu-Gd, òðåòüÿ — Ga-Tb-Dy-Ho, 
÷åò âåð òàÿ — Er-Tm-Yb-Lu; òåò ðàä íî ìó ýô ôåê òó
Ì-òèïà ñî îò âå òñòâó þò âû ïóê ëûå èç ãè áû òåò ðàä
[20]). Ó êâàð öà W-æèë ïðî ÿâ ëå íû ïåð âàÿ, òðåòüÿ è
÷åò âåð òàÿ âû ïóê ëûå òåò ðà äû. Òåò ðàä íûé ýô ôåêò
Ì-òèïà, ñâî éñòâåí íûé ñïåê òðàì ÐÇÝ êâàð öà W-æèë
(ðèñ. 3), ïî äî áåí òåò ðàä íî ìó ýô ôåê òó â ñïåê òðàõ

ÐÇÝ ãðà íè òîâ, ãðåé çå íîâ è æèëü íûõ ôëþ î ðè òîâ
îëî âî âî ëüôðà ìî âî ãî ìåñ òî ðîæ äå íèÿ Öèí íâàëüä â
Ðóä íûõ ãî ðàõ [20].

Ïðè ñõî äñòâå îá ùåé êîí ôè ãó ðà öèè ñïåê òðîâ
ÐÇÝ ìî ðè î íà è ñëà áî äûì ÷à òî ãî êâàð öà, ìî ðè î íó
ïðè ñó ùà áî ëåå âû ñî êàÿ, ÷åì ñëà áî äûì ÷à òî ìó êâàð -
öó, êîí öåí òðà öèÿ ÐÇÝ (ðèñ. 3).

Ôîð ìà ñïåê òðîâ ÐÇÝ â êâàð öå Au-RM-æèë íå -
ñêîëü êî îò ëè÷ íà îò òà êî âûõ êâàð öà W-æèë. Òåò -
ðàä íûé ýô ôåêò â ñïåê òðàõ ó ïåð âûõ ïðî ÿâ ëåí çíà -
÷è òåëü íî ñëà áåå, ÷åì ó êâàð öà W-æèë. Îñî áåí íî
êâàðö Au-RM-æèë îò ëè ÷à åò ñÿ îò êâàð öà W-æèë ïî
òðåòü åé òåò ðà äå Gd-Tb-Dy-Ho, âû ïóê ëîé ó êâàð öà
W-æèë è ïëîñ êîé èëè âîã íó òîé ó êâàð öà Au-RM-æèë
(ðèñ. 3). Îòíî øå íèå GdN/TbN â êâàð öå W-æèë
0,907; 0,916, à â êâàð öå Au-RM-æèë 0,99; 1,01; 1,05. 
Äëÿ îä íîé ïðî áû êâàð öà èç Au-RM-æèëû îò ìå ÷å -
íà ïî ëî æè òåëü íàÿ öå ðè å âàÿ àíî ìà ëèÿ, ïî äî áíàÿ
íà áëþ äà å ìûì â «ìå òà ìîð ôè ÷åñ êîì» æèëü íîì
êâàð öå  [20].

Êîí ôè ãó ðà öèÿ ñïåê òðà ÐÇÝ ãðå áåí ÷à òî ãî êâàð -
öà èç íèç êî òåì ïå ðà òóð íîé Ag-æèëû Ýðãå ëÿõ ñêî ãî
ìàñ ñè âà (ðèñ. 3) ïî äî áíà êîí ôè ãó ðà öèè ñïåê òðîâ
ÐÇÝ âû ñî êî òåì ïå ðà òóð íî ãî êâàð öà Au-RM-æèë
äàí íî ãî ìàñ ñè âà. Ýòî ìî æåò óêà çû âàòü íà ðî äñòâî
èñ òî÷ íè êîâ ðàñ òâî ðîâ, âëè ÿâ øèõ íà ðàñ ïðå äå ëå íèå 
ÐÇÝ â êâàð öå Au-RM è Ag æèë Ýðãå ëÿõ ñêî ãî ìàñ -
ñè âà.

Ïðè ìåñ íûå öåí òðû, ñî äåð æà ùèå ãðóï ïû ÎÍ – .
Íà ÈÊ-ñïåê òðàõ êâàð öà, ñíÿ òûõ â îá ëàñ òè
3200—3700 ñì-1, íà áëþ äà þò ñÿ ãëàâ íûå ïî ëî ñû ïî -
ãëî ùå íèÿ 3380, 3480 è 3595 ñì-1 è ïîä ÷èí¸ííûå
ìàê ñè ìó ìû 3430 è 3315 ñì-1 (ðèñ. 4). Ïî ëî ñû ïî -
ãëî ùå íèÿ 3380, 3430 è 3315 ñì-1 óêà çû âà þò íà ïðè -
ñó òñòâèå [AlO4/H

+]0 ïðè ìåñ íûõ öåí òðîâ — ãðóïï
OH –  â êðåì íå êèñ ëî ðîä íûõ òåò ðà ýä ðàõ, èîíû Si4+

êî òî ðûõ çà ìå ùå íû èî íà ìè Al3+; ïî ëî ñà ïî ãëî ùå -
íèÿ 3480 ñì-1 ñâÿ çà íà ñ [AlO4/LiH]0 öåí òðà ìè — ñ
êî ëå áà íè ÿ ìè ãðóïï OH – , âîç ìóù¸ííûõ ìåæ óçëî -
âû ìè èî íà ìè Li+ [5, 13].

Ïî ëî ñà 3595 ñì-1 íà ÈÊ-ñïåê òðàõ êâàð öà W-æèë 
(ðèñ. 4, à, á) ìî æåò áûòü îá óñëîâ ëå íà íà ëè ÷è åì â
êâàð öå áîðà [15]; ýòî ñî îò âå òñòâó åò øè ðî êî ìó ðàç -
âè òèþ â W-æè ëàõ òóð ìà ëè íà. Îáîç íà ÷èì, âñëåä
çà [15], ïî ëî ñû ïî ãëî ùå íèÿ 3380 ñì-1 — AlOH,
3480 ñì-1 — LiOH, 3595 ñì-1 — BOH.

Ïðè ñó òñòâó þ ùèé â W-æè ëàõ ðàí íèé ïðè çàëü -
áàí äî âûé áå ëûé êâàðö, êðèñ òàë ëû êî òî ðî ãî öå -
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  Ðèñ.3. Íîð ìè ðî âàí íûå ïî õîí äðè òó [23] ñïåê òðû ÐÇÝ â êâàð öå
(ïóí êòèð – ãðà íè öû òåò ðàä): 1 – W-æèëû (à – ñëà áî äûì ÷à òûé
êâàðö, ïðî áà 3, á – ìî ðè îí, ïðî áà 7); 2 – Au-TR-æèëû, ïðî áû

10, 12; 3 – Ag-æèëà, ãðå áåí ÷à òûé êâàðö, ïðî áà 13

Òàá  ëè  öà  2

Ñî äåð æà íèÿ ÐÇÝ â êâàð öå (ppm) ïî äàí íûì ÈÑÏ-ÌÑ

Íîìåð
ïðîáû La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

3 0,113 0,279 0,041 0,177 0,053 0,009 0,059 0,012 0,084 0,019 0,062 0,011 0,069 0,011

7 0,138 0,345 0,052 0,220 0,063 0,010 0,077 0,015 0,106 0,025 0,080 0,013 0,090 0,013

10 0,133 0,339 0,050 0,218 0,065 0,011 0,081 0,015 0,100 0,022 0,072 0,012 0,082 0,013

12 0,156 0,439 0,051 0,206 0,055 0,010 0,068 0,012 0,088 0,020 0,067 0,010 0,073 0,012

13 0,150 0,374 0,055 0,247 0,073 0,011 0,090 0,016 0,115 0,026 0,085 0,013 0,093 0,015

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Îïè ñà íèå ïðîá êâàð öà ñì. â òàáë. 1 è â ïîä ïè ñè ê ðèñ. 3.



ìåí òè ðó þò ñÿ äûì ÷à òûì êâàð öåì (ðèñ. 1, à), õà ðàê -
òå ðè çó åò ñÿ ÈÊ-ñïåê òðîì ñ èí òåí ñèâ íîé ïî ëî ñîé
LiOH è áî ëåå ñëà áûì ìàê ñè ìó ìîì AlOH, â òî âðå -
ìÿ êàê ó öå ìåí òè ðó þ ùå ãî äûì ÷à òî ãî êâàð öà ïî ëî -
ñà LiOH ñëà áåå, ÷åì ïî ëî ñà AlOH (ðèñ. 4, à).

Ñî îò íî øå íèÿ ìåæ äó êðèñ òàë ëà ìè ðàí íå ãî áå -
ëî ãî êâàð öà è áî ëåå ïî çäíå ãî äûì ÷à òî ãî êâàð öà â
W-æè ëàõ âíåø íå ñõîä íû ñ íà áëþ äà å ìûì â êà ìåð -
íûõ ïåã ìà òè òàõ îá ðàñ òà íè åì ðàí íå ãî áåñ öâåò íî ãî
ñî òî âî ãî êâàð öà äûì ÷à òûì [5]. Êàê è â íà øåì ñëó -
÷àå, íà ÈÊ-ñïåê òðàõ ñî òî âî ãî êâàð öà ïî ëî ñà LiOH
ñèëü íåå, ÷åì ïî ëî ñà AlOH, à â äûì ÷à òîì êâàð öå —
ñëà áåå, ÷åì òà êî âàÿ AlOH [5]. Òà êèå ñî îò íî øå íèÿ
èí òåí ñèâíîñ òåé ïî ëîñ AlOH è LiOH ïî êà çû âà þò,
÷òî â òîì è äðó ãîì ñëó ÷à ÿõ êîí öåí òðà öèÿ
[AlO4/LiH]0 öåí òðîâ â ðàí íåì êâàð öå âûøå, ÷åì â
áî ëåå ïîçä- íåì äûì ÷à òîì êâàð öå. Ïî äàí íûì òåð -
ìîñ òè ìó ëè ðî âàí íîé ëþ ìè íåñ öåí öèè â ðàí íåì áå -
ëîì êâàð öå W-æèë âû ÿâ ëå íû òàê æå áî ëåå âû ñî êèå,
÷åì ó äûì ÷à òî ãî êâàð öà, ñî äåð æà íèÿ [AlO4/Li+]0 è
[AlO4/H+]0 öåí òðîâ [9].

Íà ÈÊ-ñïåê òðàõ ìî ðè î íà W-æèë ïî ëî ñà LiOH
î÷åíü ñëà áàÿ èëè îò ñó òñòâó åò (ðèñ. 4, á) [5]. Â êðèñ -
òàë ëàõ ãîð íî ãî õðóñ òà ëÿ Ïðè ïî ëÿð íî ãî Óðà ëà ýòà
ïî ëî ñà íå îò ìå ÷à åò ñÿ íà ÈÊ-ñïåê òðàõ ïðè ñî äåð -
æà íè ÿõ ëè òèÿ ìå íåå íå ñêîëü êèõ ïðî ìèë ëåé [1]. Â
íà øåì ñëó ÷àå äàí íàÿ ïî ëî ñà îò ñó òñòâó åò íà
ÈÊ-ñïåê òðå ìî ðè î íà ñ ñî äåð æà íè åì 13,2 ppm Li
(ðèñ. 4, á, 3). Ýòî ìî æåò áûòü ñâÿ çà íî ñ íà ëè ÷è åì
â ìî ðè î íå íà ðÿ äó ñ LiOH-ïðè ìåñ íû ìè öåí òðà ìè
òàê æå çíà ÷è òåëü íûõ êî ëè ÷åñòâ ëè òèé ñî äåð æà ùèõ
ïðè ìå ñåé, íå ôèê ñè ðó å ìûõ ÈÊ-ñïåê òðà ìè (â
÷àñòíîñ òè, ïî äàí íûì ðåí òãå íî ëþ ìè íåñ öåí öèè â
ðàñ ñìàò ðè âà å ìîì ìî ðè î íå âîç ìîæ íî ïðè ñó òñòâèå
[AlO4/Li+]0 öåí òðîâ [9]).

Êâàðö âû ñî êî òåì ïå ðà òóð íûõ æèë Ýðãå ëÿõ ñêî ãî
ìàñ ñè âà, êàê è ðÿä ðàç íî âèä íîñ òåé âû ñî êî òåì ïå -
ðà òóð íî ãî êâàð öà Áåê êåì ñêî ãî ìàñ ñè âà, õà ðàê òå ðè -
çó åò ñÿ íà ëè ÷è åì èí òåí ñèâ íî ãî ìàê ñè ìó ìà AlOH è
áî ëåå ñëà áîé ïî ëî ñû LiOH. Ïðè ýòîì ïî ëî ñà BOH, 
èí òåí ñèâ íî ïðî ÿâ ëåí íàÿ ó êâàð öà Áåê êåì ñêî ãî

ìàñ ñè âà, â âû ñî êî òåì ïå ðà òóð íîì êâàð öå Ýðãå ëÿõ -
ñêî ãî ìàñ ñè âà ïðî ÿâ ëå íà î÷åíü ñëà áî (ðèñ. 4, â).
Ýòî îò âå ÷à åò áî ëåå íèç êèì ñî äåð æà íè ÿì â ïî ñëåä -
íåì áîðà ïî äàí íûì ÈÑÏ-ÌÑ (ðèñ 2, Ã, Ä) è ìåíü -
øèì êî ëè ÷åñ òâàì òóð ìà ëè íà â âû ñî êî òåì ïå ðà òóð -
íûõ æè ëàõ Ýðãå ëÿõ ñêî ãî ìàñ ñè âà. Êîð ðå ëÿ öèÿ èí -
òåí ñèâ íîñ òè ïî ëî ñû BOH è ñî äåð æà íèÿ áîðà â
êâàð öå îò ìå ÷à åò ñÿ òàê æå â [15], ãäå óêà çàíî íà âîç -
ìîæ íîñòü ïðè áëèæ¸ííîé îöåí êè ïî ÈÊ-ñïåê òðàì
êî ëè ÷åñ òâà áîðà â êâàð öå ïî äî áíûõ æèë.

ÈÊ-ñïåê òðû êâàð öà íèç êî òåì ïå ðà òóð íûõ Ag-æèë
Ýðãå ëÿõ ñêî ãî ìàñ ñè âà ïðè âå äå íû â [10]: ðàí íèé
ãðå áåí ÷à òûé êâàðö õà ðàê òå ðè çó åò ñÿ íà ëè ÷è åì èí -
òåí ñèâ íûõ ïî ëîñ ïî ãëî ùå íèÿ AlOH è LiOH ïðè
îò ñó òñòâèè ïî ëî ñû ïî ãëî ùå íèÿ BOH, à ó ïî çäíå ãî
êâàð öà Ag-æèë íà ìå ÷à åò ñÿ ëèøü ñëà áî âû ðà æåí íàÿ 
ïî ëî ñà AlOH ïðè îò ñó òñòâèè ïî ëîñ LiOH è BOH.
Îòñó òñòâèå íà ÈÊ-ñïåê òðàõ ãðå áåí ÷à òî ãî êâàð öà
Ag-æèë ïî ëîñ ÂÎÍ (ïðè íà ëè ÷èè òà êèõ ïî ëîñ â õà -
ðàê òå ðè çó þ ùåì ñÿ ñõîä íû ìè ñî äåð æà íè ÿ ìè áîðà
êâàð öå W-æèë) ìî æåò ñâè äå ò åëüñòâî âàòü î ðàç ëè -
÷èå ôîðì íà õîæ äå íèÿ áîðà â êâàð öå W-æèë è â
ãðå áåí ÷à òîì êâàð öå Ag-æèë.

Âû âî äû

1. Ñî äåð æà íèå Li â êâàð öå æèë ñ âî ëüôðà ìî âîé, 
çî ëî òî ðåä êî ìå òà ëëüíîé è ñå ðåá ðÿ íîé ìè íå ðà ëè çà -
öè åé óâå ëè ÷è âà åò ñÿ ñ âîç ðàñ òà íè åì êîí öåí òðà öèè
Al; ïðè ýòîì àòîì íîå îò íî øå íèå Li/Al ðàñò¸ò îò
0,01—0,07 â êâàð öå ñ íèç êè ìè ñî äåð æà íè ÿ ìè Al äî
0,29—0,56 â êâàð öå ñ âû ñî êè ìè ñî äåð æà íè ÿ ìè Al.

2. Ïðè ñõîä íûõ ñî äåð æà íè ÿõ Al è Ge êâàðö æèë
ñ âî ëüôðà ìî âîé ìè íå ðà ëè çà öè åé îò ëè ÷à åò ñÿ îò
êâàð öà çî ëî òî ðåä êî ìå òà ëëüíûõ æèë áî ëåå íèç êè -
ìè êîí öåí òðà öè ÿ ìè Ti è ïî âû øåí íû ìè — Li è
áîðà. Êîí öåí òðà öèè Ti â êâàð öå âû ñî êî òåì ïå ðà -
òóð íûõ æèë ñ âî ëüôðà ìî âîé è çî ëî òî ðåä êî ìå òàë-
ëüíîé ìè íå ðà ëè çà öè åé â öå ëîì âûøå, ÷åì â êâàð öå 
íèç êî òåì ïå ðà òóð íûõ ñå ðåá ðî íîñ íûõ æèë.
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Ðèñ. 4. Èíôðàê ðàñ íûå ñïåê òðû âû ñî êî òåì ïå ðà òóð íî ãî êâàð öà èç æèë Áåê êåì ñêî ãî (à, á) è Ýðãå ëÿõ ñêî ãî (â) ìàñ ñè âîâ: à –
ïðè çàëü áàí äî âûé áå ëûé êâàðö (1) è íà ðàñ òà þ ùèé íà íåãî äûì ÷à òûé êâàðö (2) èç W-æèëû (ðèñ. 1, à), á – ìî ðè îí èç
W-æèë (1, 2 – ïðî áà 7, 3 – ïðî áà 6), â – äûì ÷à òûé  êðóï íî—ìåë êî çåð íèñ òûé  êâàðö èç Au-RM-æèëû (1) è ãè ãàí òî -

çå ðíñòûé êâàðö (ïð. 8) èç «áåç ðóä íîé» ïî ëå âîø ïàò-êâàð öå âîé æèëû (2)



3. Â êðèñ òàë ëàõ ðàí íå ãî ïðè çàëü áàí äî âî ãî áå -
ëî ãî êâàð öà æèë ñ âî ëüôðà ìî âîé ìè íå ðà ëè çà öè åé,
êàê è â ðàí íèõ ïðè çàëü áàí äî âûõ êðèñ òàë ëàõ ñî òî -
âî ãî êâàð öà êà ìåð íûõ ïåã ìà òè òîâ, êîí öåí òðà öèÿ
[AlO4/LiH]0 öåí òðîâ âûøå, ÷åì â áî ëåå ïî çäíåì
äûì ÷à òîì êâàð öå.

4. Ïî ëî ñà 3595 ñì-1, èí òåí ñèâ íî ïðî ÿâ ëåí íàÿ â
ÈÊ-ñïåê òðàõ âû ñî êî òåì ïå ðà òóð íî ãî êâàð öà æèë ñ
âî ëüôðà ìî âîé ìè íå ðà ëè çà öè åé, ìî æåò áûòü îá -
óñëîâ ëå íà íà ëè ÷è åì â êâàð öå áîðà; ýòî ñî îò âåò-
ñòâó åò øè ðî êî ìó ðàç âè òèþ â ýòèõ æè ëàõ áîð ñî äåð -
æà ùå ãî ìè íå ðà ëà — òóð ìà ëè íà. Íà ÈÊ-ñïåê òðàõ
âû ñî êî òåì ïå ðà òóð íî ãî êâàð öà çî ëî òî ðåä êî ìå òàë-
ëüíûõ æèë óêà çàí íàÿ ïî ëî ñà ïðî ÿâ ëå íà î÷åíü ñëà -
áî, ÷òî îò âå ÷à åò áî ëåå íèç êèì ñî äåð æà íè ÿì áîðà â
êâàð öå äàí íûõ æèë è ìåíü øèì êî ëè ÷åñ òâàì òóð -
ìà ëè íà â æè ëàõ.

5. Ñïåê òðû ÐÇÝ êâàð öà æèë ñ âî ëüôðà ìî âîé
ìè íå ðà ëè çà öè åé õà ðàê òå ðè çó þò ñÿ òåò ðàä íûì ýô -
ôåê òîì Ì-òèïà. Ó ñïåê òðîâ ÐÇÝ êâàð öà çî ëî òî ðåä -

êî ìå òà ëëüíûõ æèë òåò ðàä íûé ýô ôåêò ïðî ÿâ ëåí
çíà ÷è òåëü íî ñëà áåå. Êâàðö æèë ñ âî ëüôðà ìî âîé
ìè íå ðà ëè çà öè åé îò ëè ÷åí îò êâàð öà çî ëî òî ðåä êî -
ìå òà ëëüíûõ æèë ïî òåò ðà äå Gd-Tb-Dy-Ho, âû ïóê -
ëîé ó êâàð öà æèë ñ âî ëüôðà ìî âîé ìè íå ðà ëè çà öè åé
è ïëîñ êîé èëè âîã íó òîé ó êâàð öà çî ëî òî ðåä êî ìå -
òàëëüíûõ æèë.

6. Êâàð öó íèç êî òåì ïå ðà òóð íûõ æèë ñ ñå ðåá ðÿ -
íîé ìè íå ðà ëè çà öè åé ñâî éñòâåí íî áè ìî äàëü íîå
ðàñ ïðå äå ëå íèå ñî äåð æà íèé Al — î÷åíü âû ñî êèå
êîí öåí òðà öèè â ðàí íåì ãðå áåí ÷à òîì êâàð öå è íèç -
êèå — â ïî çäíåì êðóï íî çåð íèñ òîì êâàð öå; ïî äîá-
íûì îá ðà çîì â êâàð öå ýòèõ æèë ðàñ ïðå äå ëå íû ñî -
äåð æà íèÿ Li è Ge.

7. Êîí ôè ãó ðà öèÿ ñïåê òðà ÐÇÝ ãðå áåí ÷à òî ãî
êâàð öà èç íèç êî òåì ïå ðà òóð íîé æèëû ñ ñå ðåá ðÿ íîé
ìè íå ðà ëè çà öè åé Ýðãå ëÿõ ñêî ãî ìàñ ñè âà ïî äî áíà
êîí ôè ãó ðà öèè ñïåê òðîâ ÐÇÝ êâàð öà âû ñî êî òåì ïå -
ðà òóð íûõ çî ëî òî ðåä êî ìå òàëëü íûõ æèë òîãî æå
ìàñ ñè âà.
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