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Основными показателями качества кварцевых концентратов являются содержание элементов-приме-

сей в кварце и газонасыщенность. При этом элементы-примеси могут входить в кварц в виде минеральных, 
флюидных и структурных примесей. В последнее время в связи с переходом промышленности на новые 
технологии наплава кварцевых стекол и ужесточением требований к качеству конечной продукции резко 
повысились требования к кварцевым концентратам по общему содержанию элементов-примесей. Так для 
наплава кварцевых труб в печах ПНД содержание Al<25 ppm, Ti<0,8 ppm, Fe<0,8 ppm, сумма щелочей <6,0 
ppm, для производства формоустойчивых реакторов для эпитаксиальных процессов содержание Al<25 ppm, 
Ti<1,2 ppm, Fe<0,8 ppm, сумма щелочей <6,0 ppm, для производства кварцевых тиглей для выращивания 
монокристаллического кремния содержание Al<10 ppm, Ti<1,0 ppm, Fe<0,3 ppm, Cu<0,5 ppm, Na-1 ppm, K-
1 ppm, Li-0,5 ppm [12]. 

В свою очередь развитие современных технологий обогащения кварцевого сырья позволяет говорить о 
возможности практически полного удаления минеральных примесей в кварце, за исключением субмикроско-
пических минеральных примесей, например, волосовидных включений рутила. Примером этому является 
IOTA-кварц (мировой стандарт высокочистого кварца), который производится из плагио-пегматито-гнейсов в 
результате технологической обработки сырья с применением высокоинтенсивной магнитной сепарации, фло-
тации, высокотемпературного хлорирования [1]. 

Структурные примеси в кварце при современных технологиях переработки являются практически не-
удаляемыми, поэтому их концентрация фактически определяет предел обогатимости кварцевого сырья. 
Именно поэтому изучение структурных примесей в кварце является одной из важнейших задач при изучении 
обогатимости кварцевого сырья на стадиях поисково-оценочных работ. 

Несмотря на то, что кварц является устойчивым минералом к изоморфизму и характеризуется стабиль-
ной структурой, в его решетку входят структурные примеси, концентрации которых могут значительно варь-
ировать. Количество структурных примесей в кварце зависит от его генезиса и определяется в основном тер-
модинамическими условиями образования, химизмом растворов, скоростью роста [4, 5, 7, 13 и др.]. 

При изучении структурных примесей в кварце наиболее эффективным является метод электронного 
парамагнитного резонанса (ЭПР), позволяющий характеризовать закономерности распределения и состав па-
рамагнитных дефектов в кварце. Существует несколько классов структурных дефектов, обусловленных при-
чинами их вызывающими [8]: 

1) генетические дефекты – возникают в процессе минералообразования за счет внедрения изоморфных 
ионов или возникновения нарушений кристаллической структуры типа вакансий и междоузельных атомов Si 
и O. Наиболее типичные изоморфные примеси – Al, Ti, Ge, с которыми связано образование различных пара-
магнитных центров в зависимости от иона-компенсатора. К данному классу также относятся центр O2

3-, кото-
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рый возникает в кремнекислородных тетраэдрах с вакансией Si, и Т-центры, локализующиеся в кластерах вы-
сокотемпературной β-фазы кварца; 

2) радиационные дефекты – образуются в кварце под воздействием естественного радиационного облу-
чения. Это, прежде всего парамагнитные дефекты типа Е-центров, представляющие собой кислородные ва-
кансии, захватившие электроны, а также ряд других дефектов, имеющие более сложное строение; 

3) диффузионные дефекты – образуются в результате диффузионного взаимодействия дефектов в ми-
нерале в природных условиях под воздействием естественной радиации, температурного прогрева и других 
факторов (центры Ge(III), E5, E6); 

4) дефекты разрушения – возникают в областях высокой дефектности кварца, связанной с процессами 
аморфизации, наличием межзерновых границ, скоплением дислокаций или междоузельных атомов и т.д. Этот 
класс охватывает большое количество дефектов, многие из которых могут являться сложными комплексами. 
В состав последних могут входить атомы примесей, которые несовместимы с кристаллической решеткой 
кварца из-за своей валентности или размеров. Поэтому дефекты разрушения можно рассматривать как своего 
рода «матрицу» для локализации в кварце рассеянной примеси различных элементов. 

На вхождение элементов-примесей в решетку кварца существенное влияние оказывают физико-хими-
ческие условия образования кварцсодержащих пород (температура, давление, состав вмещающих пород, хи-
мизм растворов). Поэтому для прогнозирования получения высокочистых кварцевых концентратов из кварце-
вого сырья важным моментом является понимание связи процессов изоморфизма с геологическими условия-
ми формирования кварцевых образований. Для выявления этих закономерностей и определения перспектив 
кварцевого сырья Карелии методом ЭПР в ВИМСе было проведено изучение структурных примесей в раз-
личных генетических типах кварца Карелии: пегматитовом, жильном, сливных кварцитах и кварцевых мета-
соматитах. 

Результаты исследований структурных примесей (концентрации парамагнитных центров), а также сум-
марные содержания элементов-примесей в кварце, содержания Al, Ti и Li приведены в обобщенной таблице. 

Кварц выбранных для исследования генетических типов формировался в различных геолого-фациаль-
ных комплексах на территории Карелии. 

Слюдоносно-редкометальные пегматиты месторождения Пиртима и перекристаллизованный, гранули-
рованный жильный кварц участков Рухнаволок, Хизоваара локализованы в пределах Парандово-Тикшеозер-
ского зеленокаменного пояса, который является зоной сочленения Карельского кратона и Беломорского под-
вижного пояса и характеризуется проявлениями полихронного метаморфизма амфиболитовой и эпидот-амфи-
болитовой фаций кианит-силлиманитового типа (повышенных давлений).  

Блоковый и ядерный кварц месторождения Пиртима варьирует по цвету, степени прозрачности и ха-
рактеризуется незначительными деформационными преобразованиями в виде блокования (рис. 1а,б). Газово-
жидкие включения распределены в основном по залеченным трещинам и представлены существенно-газовы-
ми включениями с высоким содержанием газовой фазы (рис. 1в). Кварц характеризуется невысоким суммар-
ным содержанием элементов-примесей, при этом характерно повышенное содержание Ti (табл.). Практиче-
ски половину составляет структурный Ti, в качестве компенсатора основную роль играют Li и Na. Остальная 
часть примеси Ti связана с присутствием в зернах кварца микроскопических волосовидных включений рути-
ла. Li в кварце, по всей видимости, является структурной примесью. Основная масса примеси Al также связа-
на со структурными примесями. Таким образом, несмотря на довольно низкое содержание элементов-приме-
сей в предварительно обогащенном кварце данного месторождения можно прогнозировать, что кварцевые 
концентраты после операций глубокого обогащения не будут соответствовать требованиям к особо чистому 
кварцу. Это связано как с присутствием большого количества структурных примесей, так и с мелкими воло-
совидными включениями рутила в кварце, которые также являются неудаляемыми при операциях технологи-
ческого передела. 

 

     
 

 
Рис. 1. Пегматитовый кварц Пиртима: а, б – пластические деформации в кварце (фото шлифов, николи+),  

в – газово-жидкие включения (николи||) 
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Формирование жильного кварца участков Рухнаволок и Хизоваара происходило в условиях эпидот-ам-
фиболитовой фации повышенных давлений с проявлениями перекристаллизации и грануляции кварца в резуль-
тате диафтореза с образованием участками гранулированного кварца с гранобластовой равновесной и неравно-
весной структурой (рис. 2). Характерной особенностью является малое содержание газово-жидких включений 
(коэффициент светопропускания в среднем 70-90%), особенно в гранулированном кварце, а также низкое содер-
жание элементов-примесей в предварительно обогащенных кварцевых концентратах. При этом содержание 
структурных примесей варьирует в гранулированном кварце и стекловидном, не подвергшемся грануляции 
кварце. Наблюдается значительное увеличение концентрации СAl, СTi и содержания лития в кварце, претерпев-
шем процесс грануляции (табл.). Этот фактор противоречит общепринятому представлению о химическом очи-
щении кварца в результате грануляции [3, 4 и др.]. Данные процессы, по всей видимости, приводят к очищению 
кварца от минеральных и газово-жидких включений, что видно по результатам химических анализов кварцевых 
концентратов после предварительного обогащения. Что касается структурных примесей, то процесс грануляции, 
проходящий в условиях высоких температур и давлений, не способствует очищению кварца от структурных 
примесей. В результате концентрации основных элементов-примесей в кварцевых концентратах, полученных из 
гранулированного кварца, фактически обусловлены концентрациями парамагнитных центров, которые превы-
шают 30 ppm. То есть получение высокочистого кварца из данного типа сырья является проблематичным. Кон-
центрации структурных примесей в стекловидном негранулированном кварце данных участков несколько ниже, 
чем в гранулированном, однако данный кварц содержит включения волосовидных зерен рутила, что приводит к 
повышенному содержанию Ti в кварцевых концентратах. 

 

          
 

Рис. 2. Перекристаллизованный, гранулированный жильный кварц Рухнаволок, Хизоваара:  

а – грануляция кварца (Хизоваара, фото пластинки), б, в – неравновесная и равновесная гранобластовая структуры (Рухнаволок), фото 
шлифов, николи+ 

 
Кварц из кварцевых жил месторождения гранатов Тербеостров (Беломорский подвижный пояс), пред-

ставленного гранатовыми амфиболитами, гранат-биотитовыми, кианит-гранат-биотитовыми гнейсами, также 
характеризуется проявлением собирательной рекристаллизации с образованием местами гранулированного 
кварца. Формирование кварцевых жил в пределах данного участка связано с проявлением кислотного выще-
лачивания в основном кианит-кварцевой фации, которое проходило наряду с железо-магнезиальным метасо-
матозом. Проанализированный стекловидный кварц из данных жил характеризуется высокой прозрачностью 
(коэффициент светопропускания 91%) и высоким содержанием Ti, что обусловлено в основном присутствием 
волосовидных включений рутила в кварце. Концентрации структурных примесей в данном кварце аналогич-
ны стекловидному кварцу участка Хизоваара и характеризуются довольно высоким содержанием СTi в основ-
ном с компенсатором Li. Такое содержание структурного Ti, а также присутствие неудаляемых включений 
рутила дает возможность прогнозировать невозможность получения высокочистых кварцевых концентратов 
из данного кварца. 

Наиболее низкие концентрации структурных примесей, особенно СTi и СLi наблюдаются в жильном мо-
лочно-белом кварце (Фенькина-Лампи, Меломайс), для которого характерны низкотемпературные деформа-
ционные изменения, сопровождающиеся процессами катаклаза, фрагментации и вторичной рекристаллизации 
с образованием мелкозернистого вторично рекристаллизованного кварца (рис. 3). Высокие содержания эле-
ментов-примесей в кварцевых концентратах после предварительного обогащения в основном обусловлены 
повышенными концентрациями Al, K, Na, Ca. По всей видимости, данные примеси в основном связаны с при-
сутствием минеральных включений, не удалившихся в процессе обогащения (мусковит, кальцит, полевой 
шпат). В тоже время характерны низкие содержания Ti и Li (табл.). Таким образом, данные анализов показа-
ли, что теоретически возможно получение высокочистых кварцевых концентратов из данного типа кварца. 
Учитывая современные технологии обогащения, позволяющие практически полностью удалять минеральные 
примеси, можно предположить, что подбор технологических схем обогащения, соответствующих специфике 
сырья, позволит улучшить качество кварцевых концентратов. Важным моментом, конечно, остается присут-
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ствие флюидных включений в данном кварце. Удаление их потребует применения определенных, возможно 
нестандартных схем обогащения. В частности есть данные по положительному влиянию на очищение кварца 
от ГЖВ применение СВЧ излучения [2]. 

 

           
 

Рис. 3. Деформационные изменения в молочно-белом кварце:  

а, б – катаклаз и фрагментация, в – образование вторично рекристаллизованного кварца (фото шлифов, николи+) 
 

Таблица 
Концентрации парамагнитных центров и содержания элементов-примесей в кварце 

Концентрации по данным ЭПР, ppm 
Валовые содержа-
ния элементов-
примесей, ppm 

СAl 
Тип кварца Название Номер 

образца (Ti-
Li)900°C

(Ti-
Na)900°C

(Ti-
H)исх, 

СTi  
 сумм) Исх. Отжиг 

9000С
CGe 

Сум-
ма Al Ti Li 

Сумма 
элементов-
примесей, 

ppm 

Пегматитовый Пиртима Пр-50 1,8 1,1 0,2 3,1 18 44 0,09 21,19 28 7,4 0,84 63,89 
Ф-9 0,1 0,1 0,05 0,25 6,4 23 0,02 6,67 35 0,7 0,1 84 Жильный молочно-

белый 
Фенькина 
Лампи Ф-32/98 0,1 0,1 0,05 0,25 5,4 19 0,02 5,67 63 0,5 0,3 234,1 

Мел-1 0,1 0,1 0,05 0,25 6,5 5,3 0,02 6,77 64 0,06 0,86 109,29 Жильный 
катаклазированный, 
минерализованный 

Меломайс Мел-27 0,1 0,1 0,05 0,25 6,6 3,9 0,02 6,87 54 0,07 0,44 101,4 

Рхб-97/1   0,05 0,05 33 55 0,06 33,11 32,6 2,3 3,5 67,1 Жильный 
гранулированный РХ-92 3,2 0,65 0,05 3,9 28 48 0,05 31,95 34,4 2,7 2,8 69,1 
Жильный 
крупнозернистый 
стекловидный 

Рухнаволок 
РХ-100 2,5 0,5 0,2 3,2 18 33 0,05 21,25 19,4 10,2 1,8 82,5 

Жильный 
гранулированный ХВ-129 4,1 0,2 0,2 4,5 28 44 0,28 32,78 48 10,3 2,95 102,45 

Жильный 
крупнозернистый 

Хизоваара 
Q-1 1,6 0,76 0,65 3,01 8,4 32 0,08 11,49 73 13 5 133,4 

Жильный 
крупнозернистый 
стекловидный 

Шуерецкое Шу-6/98 1 0,88 0,3 2,18 8,6 28 0,02 10,8 61 15,1 0,5 141,1 

Сливные кварциты Степаново-
озеро Щ-7/98 0,2 0,5 0,1 0,8 6,1 23 0,02 6,92 41 10,5 0,15 86,15 

Кварц-мусковитовые 
метасоматиты Хизоваара ХВ-

1/2004 0,24 1,5 0,76 2,5 7,6 44 0,07 10,17     

 
Данные по содержанию СAl в исходном кварце и кварце после отжига при 9000С показали, что в основ-

ном в кварце наблюдается значительное увеличение содержания структурного Al после температурной обра-
ботки, то есть для данного кварца противопоказано температурное дробление. Только в жильном кварце уча-
стка Меломайс содержание СAl уменьшается при отжиге, соответственно применение термодробления для 
данного кварца является благоприятным. 

Кроме жильного и пегматитового кварца были изучены кварцсодержащие породы – сливные кварциты 
участка Степаново озеро и кварц-мусковитовые метасоматиты участка Хизоваара, расположенные в пределах 
Парандово-Тикшеозерского зеленокаменного пояса. Для сливных кварцитов характерны сильно вытянутые, 
ленточные структуры со взаимопроникновением зерен и образованием грануляционной мозаичности, что свя-
зано с растворением и рекристаллизацией кварца под давлением (рис. 4 а,б). Основной минеральной приме-
сью в кварце является мусковит, в качестве акцессорных минералов встречаются рудные (пирит, сфалерит), 
апатит, клиноцоизит. Содержание кварца в кварц-мусковитовых метасоматитах составляет 60-70%. Кварце-
вые зерна в данной породе характеризуется грануломорфными формами, ровными границами и практически 
отсутствием газово-жидких включений (рис. 4в).  
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Рис. 4. Кварцсодежащие породы: 

а, б – сливные кварциты (Степаново озеро), в – кварц-мусковитовые мусковиты (Хизоваара), фото шлифов, николи+ 
 

Для данных пород характерны невысокие концентрации СAl и СLi, содержание СTi значительно ниже в 
сливных кварцитах, вместе с тем содержание Ti в целом в кварцевых концентратах высокое и, по всей види-
мости, связано с присутствием игольчатого рутила в зернах кварца, что позволяет прогнозировать невозмож-
ность получения кварцевых концентратов, пригодных для производства плавленого кремнезема, из данного 
кварца 

Характерной особенностью практически для всех кварцев (за исключением жильного гранулированно-
го кварца Хизоваары) является низкое содержание СGe (в среднем 0,02-0,09 ppm). По данным Г.И. Крыловой 
[6] средние концентрации СGe в кварце месторождений Полярного Урала колеблются от 0,09 до 0,26 ppm, а 
для Иота-стандарта США составляют 0,15-0,18 ppm. В работе [11] показано, что германий в кварце является 
очень активным элементом. В зависимости от структурных особенностей минерала и характера его термиче-
ской обработки ионы германия могут, как входить в кристаллическую структуру кварца, так и выходить из 
неё. Кроме того, установлена важная роль германия в полиморфных превращениях, протекающих в кварце 
при высоких температурах. Это дает основание предполагать, что содержание примеси германия в кварце мо-
жет оказывать существенное влияние на его технологические свойства. 

Проведенные исследования подтвердили более ранние наблюдения, что распределение структурных 
примесей в кварцах высокой чистоты и рядовых кварцах, как правило, существенно различаются. Например, 
соотношение концентраций содержаний структурного Ti и Al (CTi/CAl) в чистых почти на порядок ниже, чем в 
обычных кварцах. Пониженными значениями CTi/CAl характеризуются месторождения кварца высокой чисто-
ты как Урала, так и Карелии. Данная закономерность подтверждает точку зрения о двухстадийности процесса 
изоморфизма в кварце и разной скорости вхождения различных примесей на этих стадиях [9]. Как предпола-
гается, примесь Al входит в структуру кварца как на первой стадии – стадии кристаллизации, так и на второй 
– стадии остывании минерала. В отличие от Al примесь Ti внедряется в структуру кварца, преимущественно, 
на второй стадии. Причем, содержание структурной примеси титана определяется степенью термического 
воздействия окружающей среды на кварц, т.е. температурой образования и длительностью остывания мине-
рала. Поэтому низкие значения CTi/CAl можно объяснить тем, что влияние термического воздействия на вто-
рой стадии было весьма ограниченным. Следовательно, кварцы высокой чистоты образованы в условиях сла-
бого проявления второй стадии изоморфизма, т.е. при низких температурах и, возможно, при относительно 
быстром остывании. 

На основе полученных данных для различных генетических типов кварцевого сырья Карелии можно 
сказать, что наиболее перспективным для исследований на получение плавленого кремнезема является кварц, 
претерпевший низкотемпературные метаморфические преобразования с образованием вторично рекристалли-
зованного кварца. Именно такой кварц содержит минимальное количество структурных примесей. Вместе с 
тем приведенные оценки перспективности различных видов кварцевого сырья могут оказаться более оптими-
стическими в связи с необходимость совершенствования стандартных образцов для количественных измере-
ний содержаний структурных примесей в кварце, которые использовались в ВИМСе в течение 15 лет и счита-
ются общепризнанными [9]. Введение новых стандартных образцов приведет к значительному уменьшению 
значений содержания Al, представленных в таблице, поэтому число образцов, представляющих перспектив-
ное сырье, возрастет. 

Гранулированный кварц, который в течение долгого времени считался самым чистым кварцевым сырь-
ем, в настоящее время в связи с ужесточением требований к чистоте кварцевых продуктов отходит на второй 
план. Несмотря на его химическую чистоту в исходном сырье, получение высокочистых кварцевых концен-
тратов из данного кварца затруднительно, так как основные примеси являются структурными и не могут быть 
удалены в процессе технологического передела.  

Таким образом, определение содержания структурных примесей в кварце на предварительных стадиях 
изучения кварцевого сырья является важным фактором для его разбраковки и прогноза технологических 
свойств. 
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ОЦЕНКА ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СВОЙСТВ СПЕКОВ ПОЛЕВОШПАТОВОГО  
СЫРЬЯ ДЛЯ ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКОЙ КЕРАМИКИ 

В П. Ильина 
Институт геологии Карельский НЦ РАН 

 
Предварительная оценка нетрадиционных видов полевошпатового сырья для электротехнической кера-

мики проводилась методом определения диэлектрических свойств спеков, полученных путем сплавления 
этих материалов. Диэлектрические свойства природных образцов полевых шпатов и их спеков сопоставлены 
с опубликованными данными [1]. ИК спектры, особенности химических связей природных полевых шпатов 
сохраняются после сплавления их при 1350°С и наследуются стеклофазой полученного фарфора. 

Для образования стеклофазы при изготовлении электротехнической керамики применяют пегматиты 
(лянгарские, чупинские, елисеевские). При этом особое внимание уделяется качеству пегматитов, в которых 
должен преобладать К2О, обеспечивающий по сравнению с Nа2О, повышенные диэлектрические свойства и 
снижающий склонность при обжиге к деформации изделий [2]. Поэтому необходимо полевошпатовое сырье 
со строго регламентированным количеством K2O и Na2O, что обусловлено различным поведением их ионов в 
электрическом поле. К такому сырью относится микроклиновый пегматит северной Карелии Чупино-Лоух-
ской пегматитовой провинции, который широко применялся для электротехнической керамики в бывшем 
СССР. Но в связи с ограниченностью запасов высококачественного сырья актуальным становится расшире-
ние сырьевой базы за счет нетрадиционных видов полевошпатовых пород. 

К нетрадиционным полевошпатовым породам Карелии относятся щелочные и нефелиновые сиениты 
Элисенваары и Елетьозерского месторождений, граниты аплитовидные Лоухского района, вулканиты – гел-
лефлинта Костомукшского месторождения железистых кварцитов (вскрышные породы) и кварцевые порфи-
ры Роза-Ламби. В мировой практике подобные породы являются обычным источником минерального сырья, 
имеющего ряд преимуществ по отношению к пегматитам.  

Спеки (материал в стеклообразном состоянии, в котором он находится в керамике), готовились из тон-
коизмельченных (размер частиц 0.063мм) порошков обогащенных кварц-полевошпатовых пород путем спека-
ния их в тиглях при 1350°С в течение 3 часов. Вязкость расплавов определяли по длине растекания, при 
1350оС, штабика, приготовленного из порошка концентратов. Подложку в силитовой печи устанавливали под 
углом 45о. 

Для измерения диэлектрических свойств подготовлены образцы из спеков методом шлифования на аб-
разивном круге до размеров : – диаметр – 20 – 25 мм, высота 2 – 3 мм. Измерение величин ε, lgρ, tg δ проводи-
ли с использованием моста емкостью Е-7-8; рабочая частота 1000 Гц, температура 20°С. Измерения выполне-
ны сотрудниками лаборатории геофизики Клабуковым Б.Н. и Коршуновой В.И. Расчет электрических 




