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В статье приводятся результаты прецизионного изучения распределения редких и 

редкоземельных элементов в кварце различного генезиса: магматическом, постмаг>

матическом, гидротермальном, хемогенном, терригенно>метаморфогенном, пегма>

титовом. Выявлены существенные различия в геохимической характеристике квар>

ца, установлены основные его геохимические (РЭ и РЗЭ) классификационные типы, 

коррелирующие с условиями минералообразования. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а : кварц, редкие и редкоземельные элементы, LA>ICP>MS. 

E. N. Svetova, S. A. Svetov, L. A. Danilevskaya. RARE AND RARE EARTH 

ELEMENTS IN QUARTZ AS INDICATORS OF MINEROGENESIS 

The article presents the results of precision study of the distribution of rare and rare 

earth elements in various quartz types: magmatic, post>magmatic, hydrothermal, 

chemogenic, terrigenic>metamorphogenic, pegmatitic. Significant differences in quartz 

geochemical characteristics were detected, and the main geochemical types of quartz, 

which correlate with the minerogenesis conditions, were classified (by RE and REE). 

K e y  w o r d s : quartz, rare and rare earth elements, LA>ICP>MS. 

 
Введение 

Кварц, являясь сквозным минералом зем>

ной коры, входит в состав большинства маг>

матических, осадочных и метаморфических 

пород и гидротермальных ассоциаций. Широ>

кая распространенность кварца, его уникаль>

ная полигенность и полихронность, чувстви>

тельность к изменению условий кристаллиза>

ции обусловили возможность использования 

данного минерала в качестве модельного объ>

екта для решения большого круга минерало>

гических и геологических проблем, таких как 

типоморфизм и генетическая информатив>

ность минералов, геохимическая характери>

стика процессов гидротермального рудообра>

зования, магмообразования и многих других 

[Павлишин, 1983; Юргенсон, 1984; Раков, 

2007; Лютоев, 2008 и др.]. Важное значение в 

таких исследованиях имеют сведения о соста>

ве и содержании всегда присутствующих в 

кварце элементов>примесей, как изоморфно 

входящих в кристаллическую решетку кварца, 

так и рассеянных, связанных с наличием суб>

микроскопических минеральных и флюидных 

включений. Материалами геохимических ис>

следований кварца различных геологических 

образований показана правомерность ис>

пользования геохимии рассеянных примесей 

в кварце в практике поисков золотого оруде>

нения [Новгородова и др., 1984; Томиленко и 

др., 2008; Cao et al., 2010 и др.], при изучении 

вопросов, связанных с происхождением гра>

нитоидов [Ляхович, 1991], установлена инди>
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каторная роль элементов>примесей в кварце 

при реконструкции условий формирования 

разновозрастных магматических формаций и 

их эволюции в результате наложенных про>

цессов [Гурбанов и др., 1999]. 

В настоящей работе приводятся новые дан>

ные о содержании редких и редкоземельных 

элементов>примесей в жильном и породообра>

зующем кварце, позволившие выявить его гео>

химическую спецификацию на примере мезо>

архейских и палеопротерозойских породных 

комплексов Карело>Кольского региона. 

Материал и методы 

Основу исследования составили известные 

и геолого>петрологически изученные объек>

ты, отражающие различные условия форми>

рования породных парагенезов и, в частности, 

кварца, присутствующего в этих породных ли>

тотипах. Изучалась авторская коллекция, 

включающая генетически контрастные разно>

видности кварца: магматический и постмаг>

матический, осадочно>хемогенный, гидротер>

мальный, пегматитовый и терригенно>мета>

морфический. 

Для характеристики магматического 

(первично магматического) кварца исполь>

зованы пробы массивных андезитовых лав 

(«кварцевых порфиров») сумийского воз>

раста (Лехтинская структура, обр. Qp>26) и 

порфировых субвулканических дацитов ло>

пия (адакитовый некк Игнойльской структу>

ры, обр. Qp>25) [Светов, 2009]. В данных 

вулканических породах кварц формирует 

порфировые вкрапленники размером до 4–

5 мм и является равновесной первично маг>

матической фазой. Петрографическое изу>

чение кварца показало отсутствие в нем ми>

неральных включений и однородную внут>

реннюю структуру. 

Постмагматический кварц изучен на при>

мере кварцевых миндалин из массивных лаво>

вых потоков андезибазальтов сумийского воз>

раста Эльмусской, Кумсинской и Семченской 

структур (обр. Qp>1, Qp>2, Qp>3). Миндалины 

представляют собой округлые образования 

(от 1–2 до 50 см в диаметре) в кровельных 

частях потока, имеют «слоистую» структуру. 

Сложены миндалины преимущественно квар>

цем (90 %), в незначительном количестве при>

сутствуют серицит, хлорит. 
Изучение осадочно"хемогенного кварца 

реализовано на примере мезоархейских сили>
цитов – кремнистых образований, широко 
развитых среди вулканогенно>осадочных фа>
ций древнейшей островодужной и океаниче>
ской ассоциации Ведлозерско>Сегозерского 

зеленокаменного пояса в пределах Койкар>
ской (обр. Qp>23) и Эльмусской структур 
(обр. Qp>19, Qp>24). Формирование силици>
тов связано с поступлением кремнезема из 
вулканических очагов или высвобождением 
его из вулканических пород при поствулкани>
ческих процессах. Характерным диагностиче>
ским признаком силицитов является их афа>
нитовый облик, выделяются слоистые, одно>
родные массивные, сливные и конкреционные 
разности, между которыми существуют взаи>
мопереходы [Рыбаков, Светова, 1975; Свето>
ва, 1988]. Породы имеют светло>серую, зеле>
новато>серую, реже красноватую окраску, 
обусловленную примесью тонкорассеянного 
органического вещества, соединений железа. 
В минеральном составе силицитов преобла>
дает тонкозернистый халцедон (частично пе>
рекристаллизованный в ходе регионального 
метаморфизма в кварц, слагает породу на 75–
80 %), в виде примесей и отдельных метамор>
фических включений присутствуют серицит, 
альбит, калиевый полевой шпат, биотит, мус>
ковит. В качестве акцессорных минералов вы>
явлено небольшое количество зерен терри>
генного циркона (чаще всего осколков зерен, 
имеющих деформированные, окатанные, кор>
родированные формы), а также редкие мине>
ральные индивиды группы фергюсонита>са>
марскита (ниобаты). 

Гидротермальный кварц в коллекции пред>

ставлен пробами различных типов кварца кварце>

во>жильных проявлений и месторождений Каре>

ло>Кольской кварценосной провинции. Изучен 

молочно>белый  катаклазированный кварц ме>

сторождения Фенькина>Лампи, образованный 

в условиях зеленосланцевой фации метамор>

физма и претерпевший кристаллизационные 

изменения с понижением температур. Проана>

лизированный первичный кварц (обр. Ф>32) 

характеризуется повышенной газонасыщенно>

стью, фрагментарной, мозаичной микрострук>

турой и наличием сети мелких прожилков с 

вторичным мелкозернистым, грануломорфным 

прозрачным кварцем и кристаллами в по>

лостях. Частично гранулированный полупро>

зрачный кварц (обр. 636) из линзовидной жилы, 

локализованной в кварц>мусковитовых сланцах 

пачки В [Бельков, 1963] Хребта Серповидного 

(Большие Кейвы), сформирован в условиях 

эпидот>амфиболитовой фации метаморфизма 

и характеризуется гетеробластовой структурой 

с проявлением собирательной рекристаллиза>

ции, низкой газонасыщенностью. Изучен также 

жильный серовато>белый полупрозрачный 

кварц с гранобластовой равновесной структу>

рой (близкий к гранулированному) из неболь>

шой субсогласной кварцевой жилы в слюди>
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стых сланцах района Юханкоски (обр. Ю>2, 

Приладожье). Кроме того, исследован молоч>

но>белый кварц из поздних гидротермальных 

жил Эльмусской (Qp>20) и Койкарской структур 

(Qp>22), имеющих золоторудную специализа>

цию [Иващенко, Голубев, 2011]. 

Характеристика пегматитового кварца ос>

нована на изучении молочно>белого кварца 

месторождения мусковитовых пегматитов Ри>

колатва, отобранного из отвалов шахт (обр. 

РКЛ>1). Это типичный кварц для данного типа 

месторождений Беломорской пегматитовой 

провинции, слагающий блоковые участки 

ядерных частей жил. Для кварца характерны 

молочно>белая окраска, обусловленная повы>

шенной газонасыщенностью, и проявление 

перекристаллизации с укрупнением зерен. 

Пластические деформации наблюдаются в ви>

де факелов и пластинок деформации, облач>

ного, прерывистого погасания одновременно 

с блокованием.  

В качестве дополнительных объектов для 

сопоставления нами были изучены пробы 

кварца терригенно"метаморфического проис>

хождения из: суперзрелых палеопротерозой>

ских кварцитов Шокшинской структуры (обр. 

Q>18); серых плотных кварцитов месторожде>

ния Рижгубское (Кольский п>ов), входящих в 

состав туфогенно>осадочной толщи имандра>

варзугской серии мезопротерозоя, образо>

ванных в условиях неглубокого бассейна и ме>

таморфизованных в условиях низкотемпера>

турной хлорит>актинолитовой фации мета>

морфизма (обр. РЖ>3); темно>серых плотных 

ятулийских кварцитов п>ова Питкяниеми (Ма>

лое Янисъярви, Северное Приладожье, обр. 

ПТ>15), сформированных в условиях началь>

ных стадий метаморфизма зеленосланцевой 

фации. 

Исследования включали несколько этапов. 

На предварительной стадии использовался 

комплекс методов минералого>литологиче>

ского и петрографического исследования, по>

зволивший уточнить и дополнить геологиче>

скую и генетическую характеристику исходных 

объектов. Для контроля фазовой чистоты не>

которые образцы кварца проанализированы 

рентгенофазовым методом. Далее выполня>

лись аналитические работы, основанные на 

прецизионном изучении содержания редких и 

редкоземельных элементов в кварце методом 

масс>спектрометрии с индуктивно связанной 

плазмой в сочетании с лазерной абляцией 

проб (LA>ICP>MS). Микроэлементный состав 

кварца изучен на квадрупольном масс>спек>

трометре X>SERIES>2 фирмы Terhmo scientific 

с приставкой лазерной абляции UP>266 Macro 

фирмы New Wave research (лазер Nd:YAG, дли>

на волны излучения 266 нм, энергия импульса – 

0,133 мДж, скорость сканирования –  

70 мкм/с, частота повторения импульса 10 Гц, 

диаметр пятна абляции – 515 мкм). Расчет 

концентрации элементов производился мето>

дом внешней калибровки с использованием 

стандартного образца NIST 612. В ходе анали>

за выполнялось определение 42 рассеянных 

элементов: Li, Be, Sc, Ti, V, Fe, Co, Ni, Сu, Zn, 

Ga, Ge, As, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Ag, In, Sn, Sb, Ba, 

La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, 

Yb, Lu, Hf, Ta, Au, Th, U. Погрешность опреде>

ления концентраций большинства элементов 

не превышала 15 %. 

Пробоподготовка включала изготовление 

пластинок из образцов кварца размером до 

1×1 см, для эксперимента выбирались участки 

кварца, имеющие максимально гомогенное 

строение с минимальным количеством мине>

ральных включений. Для очистки возможного 

лабораторного загрязнения поверхности ис>

следуемого образца в ходе предварительных 

исследований верхняя часть пробы испаря>

лась холостым проходом лазера без проведе>

ния измерений (с идентичными параметрами 

его работы). 

Для получения статистически достовер>

ных результатов измерение концентраций 

элементов проводилось по профилю в пяти 

точках каждой пробы. По результатам ис>

следования была сформирована база дан>

ных, включающая более 100 прецизионных 

определений. 

Обсуждение результатов 

По данным прецизионного LA>ICP>MS ана>

лиза кварц всех изучаемых генетических групп 

содержит широкий набор элементов>примесей 

(табл.). Отмечаются существенные вариации 

концентрации отдельных элементов в разных 

генетических типах кварца. Наиболее значи>

мые отличия в концентрациях выявлены для 

флюид>мобильных элементов (Be, Li, As), тран>

зитных (Cu), высокозарядных (Sc, Y, Zr, Nb, Ti) и 

крупноионных литофильных элементов (Rb, Ba, 

Sr), что, несомненно, связано с условиями кри>

сталлизации кварцевой фазы. 

На спайдерграммах содержаний элементов>

примесей в исследуемых пробах кварца, нор>

мированных к составу верхней континенталь>

ной коры [McLennan, 2001], видны значитель>

ные отличия как в топологии трендов (уровне 

концентрации редких, редкоземельных эле>

ментов), так и характере наблюдаемых анома>

лий (рис. 1). 
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Рис. 1. Нормированные к верхней континентальной коре 

[McLennan, 2001] концентрации элементов примесей в ге>

нетически различных типах кварца 

Рис. 2. Нормированные на хондрит [Sun, 

McDonough 1989] спектры распределения 

РЗЭ в генетически различных типах кварца  
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Рассмотрим особенности основных типов 

кварца с учетом характеристических элемент>

ных концентраций и величины цериевой анома>

лии Сe/Ce*, где Се – нормированное на хонд>

рит содержание Се, Се* – среднее значение 

между нормированными на хондрит концентра>

циями La и Pr. 

Магматический кварц. Содержит минималь>

ное количество примесных минеральных вклю>

чений (<1 %). Для кварца характерны высокие 

концентрации Ba (340–580 ppm), Zr (60–108 

ppm), Sr, Th, Ta, Hf. На спайдерграммах прояв>

лены отчетливый минимум по Pr и максимумы 

по Ta,  Be и Eu (рис. 1, а). Содержание РЭ и РЗЭ 

в магматическом кварце находится на уровне 

состава верхней континентальной коры. Нор>

мированное на хондрит распределение РЗЭ в 

магматическом кварце является слабофрак>

ционированным, отмечается обогащенность 

легкими РЗЭ и выраженная европиевая анома>

лия, уровень содержания РЗЭ превышает хонд>

ритовый на порядок (рис. 2, а). Величина це>

риевой аномалии Сe/Ce* для проб магматиче>

ского кварца составляет 0,79–0,85, что сопос>

тавимо с характеристикой вмещающих пород, 

испытавших незначительные метаморфиче>

ские преобразования. 

Постмагматический кварц. Содержит незна>

чительную примесь серицита, хлорита (до 10 %). 

Для данного типа кварца характерны низкие 

концентрации Ba (0,4–21 ppm), Nb (<1 ppm) и 

всех РЗЭ. Содержание РЭ и РЗЭ значительно 

ниже их концентраций в верхней континенталь>

ной коре. Спектры имеют отчетливые миниму>

мы по Ba, Th, Pr, Sm, Yb и максимумы по Be, Li, 

Sn (рис. 1, б). Нормированное к хондриту рас>

пределение РЗЭ в постмагматическом кварце 

является фракционированным, отмечается не>

значительная обогащенность легкими РЗЭ, 

присутствует слабопроявленная положитель>

ная европиевая аномалия (рис. 2, б). Уровень 

содержания РЗЭ в постмагматическом кварце 

на один>два порядка ниже уровня хондрита. 

Величина цериевой аномалии Сe/Ce* состав>

ляет 0,23–0,72, что свидетельствует об обед>

ненности постмагматической системы примес>

ными элементами. 

Осадочно"хемогенный кварц. Содержит та>

кие примесные минеральные фазы, как сери>

цит, альбит, калиевый полевой шпат, биотит, 

мусковит (около 20 %). На спайдерграммах си>

лицитов отчетливо фиксируются минимумы по 

Pr, Li, Sn (рис. 1, в). Содержание РЭ и РЗЭ в хе>

могенном кварце соответствует или несколько 

ниже состава верхней континентальной коры. 

Отдельные пробы отличаются аномально высо>

кими концентрациями Zr (до 340 ppm), что свя>

зано с присутствием терригенного циркона в 

акцессорной фазе силицитов. Нормированное 

на хондрит распределение РЗЭ в силицитах яв>

ляется слабофракционированным, отмечается 

как слабая обогащенность (обр. Qp>23), так и 

обедненность легкими РЗЭ (обр. Qp>19, Q>24), 

общий уровень содержания РЗЭ выше хондри>

тового на один>два порядка (рис. 2, в). Величи>

на цериевой аномалии Сe/Ce* варьирует от 1 

до 1,38, что согласуется с данными по силици>

там в целом. 

Гидротермальный кварц. По распределе>

нию элементов>примесей близок характери>

стике постмагматического кварца. Отличается 

низкими концентрациями примесных мине>

ральных фаз. На спайдерграммах отчетливо 

выделяются 2 группы кварца, отличающиеся 

уровнем содержания рассеянных элементов, 

но имеющие близкую топологию спектра 

(рис. 1, г). В группу кварца с более высоким 

содержанием рассеянных элементов объеди>

нены кварцевые пробы безрудных жил 

(обр. Ф>32, 636, Ю>2). В кварце гидротер>

мальных жил, связанных с золоторудной ми>

нерализацией (обр. Qp>20, Qp>22), содержа>

ние рассеянных элементов>примесей на поря>

док меньше. Подобная закономерность отме>

чалась и другими авторами, в частности, при 

изучении РЗЭ в кварце золоторудного место>

рождения Shihu (Северный Китай) [Cao et al., 

2010]. Для спектров распределения рассеян>

ных элементов в рудном и безрудном кварце 

характерны общие положительные аномалии 

по Be, Li, Sn и отчетливые минимумы по Pr, Zr, 

Hf, Sm, что является типичным для жильного 

кварца некоторых других объектов, например, 

позднедевонских гидротермальных жил про>

винции Twin Hills (Северо>Восточная Австра>

лия) [Uysal et al., 2011]. Уровень содержания 

РЭ и РЗЭ в гидротермальном кварце на один – 

три порядка ниже, чем в верхней континен>

тальной коре. Распределение РЗЭ, нормиро>

ванных к хондриту в гидротермальном кварце, 

является слабофракционированным, отмеча>

ются обогащенность легкими РЗЭ и слабо вы>

раженная положительная европиевая анома>

лия, общий уровень содержания РЗЭ близок к 

хондритовому или несколько ниже  (рис. 2, г). 

Значение цериевой аномалии Сe/Ce*в изучен>

ных пробах гидротермального кварца макси>

мально варьирует от 0,4 до 1,3. 

Терригенно"метаморфогенный кварц. На 

спайдерграммах терригенно>метаморфогенно>

го кварца проявлены отчетливые минимумы по 

Pr, Be, Sn и максимумы по Ba, Ta, Zr, Hf (рис. 1, 

д). Содержание РЭ и РЗЭ находится чуть ниже 

уровня состава верхней континентальной коры. 
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Распределение РЗЭ, нормированных к хондриту 

в терригенно>метаморфогенном кварце, не 

фракционировано (рис. 2, д), общий уровень со>

держания РЗЭ превышает хондритовый на поря>

док. Значение Сe/Ce* для кварца и кварцитов 

идентично и составляет 0,88–1,38. 

Пегматитовый кварц. На спайдерграммах 

отчетливо проявлены положительные анома>

лии Be, Li, Sn и отрицательные Ba, Pr, Ze, Hf, 

Sm, что подобно спектрам, описывающим рас>

пределение элементов>примесей в гидротер>

мальном и постмагматическом кварце (рис. 1, 

е). По уровню содержания РЭ и РЗЭ пегматито>

вый кварц также близок к гидротермальному и 

постмагматическому. Нормированное на хонд>

рит распределение РЗЭ в пегматитовом кварце 

является слабофракционированным, отмечает>

ся обогащенность легкими РЗЭ (рис. 2, е). Об>

щий уровень содержания РЗЭ несколько ниже 

хондритового. Величина цериевой аномалии 

составляет 0,3, что свидетельствует о значи>

тельном обеднении системы и возможном вы>

носе рассеянных элементов. 

Приведенные данные свидетельствуют о су>

ществовании вполне определенных отличий в 

геохимических особенностях кварца, что непо>

средственно коррелирует с составом и количе>

ством ультрамелких примесных минеральных 

фаз в кварце и отражает специфические усло>

вия кристаллизации. 

Выводы  

Таким образом, по результатам LA>ICP>

MS анализа породообразующего и жильного 

кварца выявлены основные закономерности 

в распределении редких и редкоземельных 

элементов в генетически контрастных квар>

цевых разновидностях. На примере иссле>

дуемой коллекции можно выделить три ха>

рактеристические геохимические группы 

кварца, отличающиеся как по степени обога>

щенности редкими и редкоземельными эле>

ментами, так и по характеру соотношений их 

концентраций. Первая группа представлена 

магматическим кварцем, вторая объединяет 

гидротермальный, постмагматический и пег>

матитовый кварц, третью группу образует 

кварц хемогенного и терригенно>метамор>

фогенного происхождения. Выявленная гео>

химическая спецификация кварца связана с 

наличием в нем ультрамелких минеральных 

твердых и флюидных включений, отражаю>

щих «геохимический фон» определенной ми>

нералообразующей среды. Показано, что 

наиболее чистым (по содержанию минераль>

ных включений) и геохимически более «сте>

рильным» является кварц гидротермальных 

жил, пегматитов и кварц, сформированный 

на постмагматической стадии вулканической 

деятельности, что обусловлено обедненно>

стью гидротермальных и постмагматических 

систем высокозарядными и редкоземельны>

ми элементами. 

Установлены различия в геохимическом ха>

рактере кварца гидротермальных жил, имеющих 

золоторудную специализацию, и кварца безруд>

ных объектов, которые проявляются в контраст>

ных уровнях концентрации редких и редкозе>

мельных элементов, что может стать важным 

маркером золоторудной минерализации при 

гидротермальных процессах. Однако для более 

убедительных и корректных выводов об индика>

торной роли рассеянных элементов необходимо 

проведение детальных исследований. 

Проведенные исследования свидетельству>

ют о том, что данные о содержании и распреде>

лении рассеянных элементов в кварце могут 

быть использованы в качестве геохимического 

маркера при реконструкции условий минера>

лообразования в магматических, метаморфи>

ческих и гидротермальных системах, а также 

использоваться в ходе литологического изуче>

ния терригенно>осадочных породных комплек>

сов при анализе источников поступления обло>

мочного материала. 
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