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На примере кварца из месторождений и проявлений Карело?Кольского региона: 
Кюрьяла, Фенькина?Лампи, Меломайс, Перчатка и Майское исследованы струк?
турные неоднородности в кварце. Показано, что природа их образования связана 
с многостадийным процессом очищения кварца от избыточных примесей. Облас?
ти с наиболее совершенной кристаллической структурой (кристаллиты) характе?
ризуются минимальными содержаниями примесей, а дефектные области (демп?
ферные зоны) – максимальными. Обработка в HF вызывает растворение демп?
ферных зон и оставляет нетронутыми кристаллиты, формирующиеся на отдельных 
стадиях очистки природного кремнезема. По картине их распределения в образ?
цах исследованного кварца проведена предварительная оценка условий минера?
лообразования. Полученные выводы не противоречат известным представлениям 
о геологической истории указанных месторождений, что свидетельствует о гене?
тической информативности распределения кристаллитов в кварце. Изучение осо?
бенностей перехода нераскристаллизованного кремнезема в кварц показывает, 
что перед появлением новых кристаллитов кремнезем проходит особую стадию, 
характеризуемую низким пределом текучести. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а : кварц Карело?Кольского региона, структурные неоднород?
ности, электронная микроскопия, кристаллиты, генетическая информативность, 
минералого?технологические исследования. 

L. T. Rakov, V. V. Schiptsov, V. T. Dubinchuk, L. S. Skamnitskaya 
QUARTZ OF THE KARELIA*KOLA REGION AS A RAW MATERIAL: ON THE 
ORIGINS AND GENETIC IMPLICATIONS OF SUBMICROSCOPIC 
STRUCTURAL HETEROGENEITIES IN QUARTZ 

Quartz from deposits and occurrences in the Karelia?Kola region, such as Kyrjala, 
Fenkina?Lampi, Melomais, Perchatka and Maiskoye, was taken as an example to study the 
structural heterogeneity of quartz. The study has shown that it is associated with a multi?
stage removal of excessive impurities from quartz. Regions that display the most perfect 
crystalline structure (crystallites) contain the lowest concentrations of impurities, whereas 
defective regions (damper zones) feature the highest concentrations. HF?treatment 
dissolves damper zones, while crystallites, formed at specific stages of natural silica 
purification, remain intact. Their distribution in the quartz samples analyzed was studied to 
preliminarily assess the environment in which the minerals had formed. The conclusions 
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drawn are consistent with our knowledge of the geological evolution of the deposits, 
proving that crystallite distribution in quartz is genetically informative. The study of non?
crystalline silica to quartz transition shows that before new crystallites are formed silica 
passes a special stage characterized by a low fluidity limit. 

K e y w o r d s: quartz of the Karelia?Kola region, structural heterogeneities, electron 
microscopy, crystallites, genetic informational value, mineralogical and technological 
studies. 

 
Введение 

Кварц – широко распространенный сквозной 
минерал и часто используется для решения ге?
нетических задач, связанных с изучением ме?
сторождений металлических и неметаллических 
полезных ископаемых [Юргенсон, 1984; Горя?
чев, 1992; Гетманская, Раков, 1998; Надежина 
и др., 2001; Лютоев, Силаев, 2008; Раков и др., 
2013]. Роль носителя геологической информа?
ции играют неоднородности его кристалличе?
ской структуры, определяемые инструменталь?
ными методами. Структурные неоднородности 
кварца проявляются на различных уровнях и на 
каждом из них несут определенные сведения 
о геологической предыстории минерала. Хоро?
шо изучена связь с условиями минералообра?
зования протяженных дефектов � газово?жид?
ких и минеральных включений, регистрируемых 
методами оптической микроскопии. Микроде?
фекты, как индикаторы условий образования, 
нашли широкое применение при изучении ме?
сторождений полезных ископаемых [Юргенсон, 
1984; Горячев, 1992]. 

Большой интерес у исследователей вызы?
вают структурные дефекты атомного уровня. 
Изучение их методом электронного парамаг?
нитного резонанса позволило установить, что 
распределение многих точечных дефектов в 
кварце несет важную генетическую информа?
цию [Гетманская, Раков, 1998; Лютоев, Силаев, 
2008; Раков и др., 2013]. 

В настоящей статье рассматриваются де?
фекты кристаллической структуры кварца суб?
микроскопического уровня. По своим разме?
рам они занимают промежуточное положение 
между структурными неоднородностями, от?
меченными выше. Если неоднородности мик?
роскопического уровня имеют размеры поряд?
ка нескольких десятков мкм, а дефекты атом?
ного уровня – первых нм, то неоднородности 
субмикроскопического уровня охватывают де?
фектные образования в диапазоне от сотен до 
нескольких тысяч нм и более. Неоднородности 
этого класса представляют собой зоны кри?
сталлической структуры различной степени де?

фектности. Они могут иметь общую границу, 
но существенно различаются по степени со?
вершенства кристаллической решетки.  

Существование в кварце зон разной степе?
ни упорядоченности – это давно известный 
факт. Оно обусловливает разную степень кри?
сталличности образцов кварца, выявляемую 
методами инфракрасной спектроскопии и 
электронного парамагнитного резонанса [На?
дежина и др., 2001; Лютоев и др., 2007; Коров?
кин и др., 2012]. Методом просвечивающей 
электронной микроскопии было установлено, 
что по уровню дефектности области кристал?
лической структуры кварца могут разительно 
отличаться друг от друга. Встречаются как 
практически бездефектные области, так 
и полностью аморфные. В работе [Раков, 
Дубинчук, 2009] предполагается, что их появ?
ление связано с перераспределением в кварце 
структурных примесей. Показано, что неодно?
родности субмикроскопического уровня в 
кварце имеют генетическое значение. В част?
ности, их присутствие в минерале может слу?
жить индикатором золотого оруденения [Наде?
жина и др., 2001; Портнов и др., 2010]. В то же 
время структурные неоднородности снижают 
качество кварцевого сырья. Дефектные зоны 
концентрируют в себе атомы примесей, от ко?
торых трудно освободиться при обогащении 
кварца [Раков и др., 1993]. 

В связи с вышеизложенным, изучение при?
роды образования и генетического значения 
неоднородностей субмикроскопического 
уровня в кварце представляется актуальной 
задачей.  

Карело?Кольский регион выбран неслучай?
но, так как анализ состояния изученности и ре?
зультаты предшествующих исследований по?
казали, что по многим геологическим факто?
рам данная территория относится к новой 
кварценосной провинции России с высоким 
потенциалом [Данилевская и др., 2004;  Кузне?
цов и др., 2012; Shchiptsov et al., 2014]. Иссле?
довались месторождения и проявления раз?
личных генетических типов кварцевого сырья 
неоархейских и палеопротерозойских тектони?
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ческих структур Карело?Кольской кварценос?
ной провинции, детально описанные в работах 
[Данилевская, Гаранжа, 2003; Данилевская, 
Скамницкая, 2007; Данилевская, Щипцов, 2010 
и др.]. Значительную роль в формировании ме?
сторождений сыграла коллизионная свеко?
феннская активизация, в результате которой 
сформированы различные промышленно?гене?
тические типы разномасштабных кварцевых 
проявлений: месторождение жильного катак?
лазированного кварца «Фенькина?Лампи», рек?
ристаллизованный кварц гигантской кварце?
носной зоны на участке Меломайс, месторож?
дение гранулированного кварца «Перчатка», 
молочно?белый кварц золоторудного месторо?
ждения жильного типа «Майское», гранитных 
пегматитов месторождения «Кюрьяла». Имен?
но из этих участков были отобраны пробы 
кварца для исследований. 

Материал для исследований 

Молочно=белый пегматитовый кварц ме=

сторождения Кюрьяла. На обособленном тек?
тоническими разломами Улялегском пегмати?
товом поле данное пегматитовое тело являет?
ся наиболее крупным. К основным вмещаю?
щим породам относятся амфибол?биотитовые 
и амфиболовые сланцы, рассланцованные ам?
фиболиты. 

Все структурные разновидности пегматита 
подвергнуты катаклазированию. Отмечено 
развитие апографических и петельчатых струк?
тур, обусловленных влиянием интенсивного 
кварцевого и натрового метасоматоза. 

Жильный молочно=белый кварц месторож=

дения Фенькина=Лампи расположен на правом 
берегу р. Кумсы. Вмещающими породами слу?
жат полевошпат?кварцевые песчаники и карбо?
натизированные песчано?глинистые сланцы. 
Месторождение представлено двумя разоб?
щенными кварцевыми телами, по своим струк?
турно?морфологическим особенностям отно?
сятся к группе трубообразных залежей и кар?
манов. Кварц в основной массе непрозрачный 
из?за большого количества газово?жидких 
включений. Наличие нескольких генераций 
этих включений и структурные особенности 
кварца свидетельствуют, что его формирова?
ние протекало в условиях изменяющихся тер?
модинамических обстановок [Данилевская, 
Гаранжа, 2003]. 

Гранулированный кварц месторождения 

Перчатка. Месторождение приурочено к тек?
тонической зоне. Формирование кварцево?
жильной зоны обусловлено региональным ме?
таморфизмом в условиях амфиболитовой и 

эпидот?амфиболитовой фаций при высоком 
давлении и температуре. Вмещающими поро?
дами служат биотитовые, двуслюдяные, ам?
фиболсодержащие, гранат?биотитовые и дис?
тен?гранатовые гнейсы. Кристаллизация 
жильного кварца происходила медленно в 
спокойной обстановке, в гидродинамически 
относительно замкнутой системе, а его грану?
ляция протекала при активизации тектониче?
ской деятельности [Данилевская, Скамниц?
кая, 2010]. Данные условия способствовали 
образованию высокотемпературного про?
зрачного гигантозернистого кварца, часто 
встречающегося на месторождении. 

Жильный кварц проявления Меломайс. Про?
явление представлено крупной кварцевой жи?
лой, локализованной в тектонически активной 
зоне сочленения гнейсо?гранитов основания 
Вокнаволокского блока и вулканогенно?оса?
дочного комплекса пород Костомукшской 
структуры на территории Карельского кратона. 
Жила подвергнута интенсивному позднему 
рассланцеванию, приводящему к чередованию 
прослоев мелкозернистого кварца и эпидот?
слюдисто?полевошпатового материала [Дани?
левская, Щипцов, 2007].  

Жильный кварц золоторудного месторож=

дения Майское. Месторождение располагает?
ся недалеко от восточного обрамления Куола?
ярвинской активизированной впадины. Золо?
тое оруденение приурочено к кварцевым 
жилам, сложенным кварцем двух генераций. 
Первая � ранняя, безрудная, средне?крупно?
зернистая. Вторая (поздняя) � обогащена 
сульфидами и золотом, мелкозернистая. 
Поздний кварц локально развит, затронут 
процессами грануляции. Золото отлагалось 
в две стадии [Порицкий и др., 1993; Сафонов 
и др., 2003] с одновременным сульфидообра?
зованием (пирит, халькопирит и др.).  

Приведенный обзор показывает, что усло?
вия образования кварца на этих объектах су?
щественно различались. 

Методы исследований 

Для распознавания зон с упорядоченной 
кристаллической структурой использовалось 
травление кварца в плавиковой кислоте. Оно 
позволяло растворять наиболее дефектные 
области кварца и практически не затрагивает 
зоны с совершенной структурой. 

Предшествующими исследователями отме?
чалось, что скорость травления кристаллов 
кварца вдоль оси L3 на несколько порядков вы?
ше, чем в перпендикулярных к ней направлени?
ях. Согласно предложенной в работе 
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[Ernsberger, 1960] модели, процесс образова?
ния зародышей травления на поверхности 
L3?среза кварца состоит из нескольких стадий. 
Первой из них является разрыв связи атома Si 
с двумя атомами кислорода, находящимися на 
поверхности травления. Вместо них атом 
кремния захватывает два иона фтора. В даль?
нейшем подобный атом кремния из кристалли?
ческой структуры кварца переходит в раствор 
с образованием молекулы SiF4. 

В рамках указанной модели в работе [Соро?
ка и др., 1977] было получено выражение для 
относительной скорости травления V кварца, 
содержащего дефекты типа разорванных Si?O?
связей, вдоль оси L3: 

V=(n/c)m/2
P,                              (1) 

где n – концентрация дефектов типа разорван?
ных Si?O?связей в кварце; c – концентрация ио?
нов H+ и F+ в растворе; P – вероятность образо?
вания Si?F?связи вместо разорванной Si?O?
связи; m=1,33 для кристаллического кварца 
и m=1,76 для аморфизованного кварца. 

Из рассмотрения уравнения (1) ясно, что 
дефектные зоны в кварце под воздействием HF 
будут растворяться в первую очередь, что соз?
дает условия для обнаружения зон с наиболее 
совершенной кристаллической структурой. 

Эффективность данного подхода к выявле?
нию зон с разной степенью дефектности обу?
словлена характером их расположения в объе?
ме кварца. Ранее было показано, что зоны с 
упорядоченной кристаллической структурой 
(кристаллиты) и дефектные (демпферные) зо?
ны чередуются между собой, создавая слои?
стую конструкцию [Раков, Дубинчук, 2009]. 
Содержание рассеянных примесей Al, Ti, Ga, 
Fe, Ge и других элементов в них, по данным 
ПЭМ, различно. Наиболее загрязнены ими 
демпферные зоны, куда примеси сбрасывают?
ся кремнеземом в процессе формирования 
кристаллитов. Обнаружено, что поверхности 
указанных зон образуют малые углы с кристал?
лографической осью третьего порядка L3. Мож?
но предположить, что воздействие HF приве?
дет к прецизионному удалению демпферных 
зон из послойного минерального образования, 
которым является реальная кристаллическая 
структура кварца. В результате, кварц после 
обработки в HF должен представлять собой ос?
тов исходной кристаллической структуры, со?
стоящий исключительно из кристаллитов. По 
расположению пустот в этом остове можно бу?
дет судить о картине распределения демпфер?
ных зон исследуемом образце кварца. 

Перспективность данного подхода к изуче?
нию субмикроскопических структурных неод?

нородностей в кварце подтверждается резуль?
татами работы [Светова и др., 2011]. В ней бы?
ли получены достаточно информативные кар?
тины поверхностей кварца, обработанных в HF. 
В настоящей работе эксперименты по травле?
нию кварца проводились с использованием 
30?процентной плавиковой кислоты. Обработ?
ка выполнялась при комнатной температуре 
в течение 1 часа. Для удобства наблюдения 
кристаллитов, сохранившихся после травле?
ния, использовались кварцевые пластины пло?
щадью 3�5 см2 и толщиной около 4 мм. 

Существенное место в исследованиях зани?
мало изучение термического воздействия на 
процессы раскристаллизации природного 
кремнезема. Для этого часть образцов перед 
обработкой в HF прогревалась при температу?
ре T=600 xC в течение 1 часа. Термообработка 
осуществлялась в муфельной печи в естест?
венной атмосфере. После травления в HF об?
разцы исследовались методом растровой 
электронной микроскопии (РЭМ), обеспечи?
вающим получение контрастной картины рас?
пределения сохранившихся кристаллитов. 
С этой целью использовался микроскоп “Tesla” 
BS?301, укомплектованный энергодисперсион?
ным спектрометром “Inka 2”. 

Результаты исследований 

Результаты проведенных исследований 
подтвердили правильность предположений о 
характере взаимодействия плавиковой кисло?
ты с природным кварцем. Как и ожидалось, 
травление минерала протекает с неодинаковой 
скоростью в областях с различной дефектно?
стью. Обработка в HF приводит к растворению 
в кварце дефектных зон и фактически не затра?
гивает области совершенного кварца. На рис. 
1 и 2 приведены микроснимки изображений 
участков кварца после воздействия HF при 
разных увеличениях. Они свидетельствуют 
о высокой избирательности процессов трав?
ления и дают представление о форме кри?
сталлитов в кварце. Для иллюстрации выбра?
ны наиболее типичные микроснимки, иллюст?
рирующие распределение неоднородностей 
кристаллической структуры в исследуемых 
образцах кварца. 

Виды кристаллитов в природном кварце. 
Рассмотрение микроснимков на рис. 1 и 2 по?
казывает, что в кварце могут существовать 
кристаллиты различных порядков. 

Кристаллиты 1=го порядка. Наиболее круп?
ные из них, которые можно отнести к 1?му по?
рядку, присутствуют в образцах кварца не?
скольких месторождений. 
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Для месторождения Кюрьяла эти кристал?
литы имеют вид первичных зерен, контуры ко?
торых с трудом прослеживаются при малых 
увеличениях. На рис. 1, а представлены два та?
ких зерна, занимающих центральную часть 
микроснимка и имеющих размеры порядка 
800 мкм. Обращает на себя внимание округ?
лость их форм. Внутри первичных зерен видны 
очертания более мелких зерен. Все зерна 
кварца подвергнуты интенсивному травлению. 
В кварце из месторождения Фенькина?Лампи 
кристаллиты 1?го порядка характеризуются 
меньшими размерами (рис. 1, б). Многие из 
них имеют угловатые формы и вообще не со?
держат каких?либо следов воздействия плави?
ковой кислоты. Для большого числа кристалли?
тов характерно наличие граней, преимущест?
венно ориентированных в одном направлении. 
Кварц из проявления Меломайс содержит 

крупные кристаллиты округлой формы, сте?
пень травления которых весьма высока, и мел?
кие угловатые кристаллиты, почти не затрону?
тые травлением (рис. 1, в). По характеру рас?
пределения кристаллитов в кварце месторож?
дение имеет сходные черты с месторождения?
ми Кюрьяла и Фенькина?Лампи. 

Совершенно иначе после обработки в HF 
выглядит кварц из месторождения Перчатка. 
В нем, при выбранном увеличении, отсутству?
ют крупные или мелкие кристаллиты и не про?
слеживаются очертания кварцевых зерен, как 
для месторождения Кюрьяла. Следы травле?
ния имеют вид борозд на поверхности кварца 
(рис. 1, г). Границы отдельных зерен видны 
лишь при меньшем увеличении. 

Не оказалось четко выраженных кристалли?
тов 1?го порядка и в кварце из месторождения 
Майское. Из кварцевых образований рассмат?



 

Рис. 1. Электронно?микроскопические (СЭМ) изображения кристаллитов кварца месторожде?
ний Кюрьяла (а), Фенькина?Лампи (б), Меломайс (в) и Перчатка (г)  
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риваемого размера в нем были обнаружены 
только тонкие пластины, не похожие на обыч?
ные кристаллиты. По?видимому, их возникно?
вение имеет другую природу и должно рас?
сматриваться отдельно. 

Кристаллиты 2=го порядка. При десятикрат?
ном увеличении в кварце начинают различаться 
более мелкие кристаллиты � кристаллиты 2?го 
порядка. В кварцах разных месторождений они 
могут принимать различную конфигурацию. 

Кристаллиты в образцах кварца из месторо?
ждения Перчатка имеют вид пластин, связан?
ных между собой и образующих подобие сетки 
(рис. 2, а). Судя по пустотам между ними, мож?
но сказать, что демпферные зоны в этом квар?
це также имеют сотовое строение. Их размеры 
сравнимы с размерами кристаллитов. 

Диаметрально противоположная картина 
распределения кристаллитов и демпферных 

зон наблюдается в образцах кварца из место?
рождения Фенькина?Лампи (рис. 2, б). Здесь 
практически нет сотовых кристаллитов, но при?
сутствуют массивные микроблоки кварца, раз?
меры которых во много раз больше. Велики 
и размеры демпферных зон. Следует заметить, 
что наиболее мелкие кристаллиты часто запол?
няют трещины между крупными микроблоками 
кварца (указаны стрелкой). По внешнему обли?
ку кристаллиты, регистрируемые в кварце 
Фенькина?Лампи при десятикратном увеличе?
нии, не отличаются от обычных кристаллитов 
1?го порядка. 

Для месторождений Меломайс и Кюрьяла 
взаимоотношение кристаллитов и демпфер?
ных зон более сложное. Картины их распре?
деления занимают промежуточное положе?
ние между рассмотренными выше случаями. 
В кварцах этих месторождений можно 



 

Рис. 2. Электронно?микроскопические (СЭМ) изображения кристаллитов в образцах квар?
ца из месторождений Перчатка (а), Фенькина?Лампи (б), Меломайс (в) и Майское (г) 
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встретить как сотовые кристаллиты, так и 
кристаллиты в виде массивных микроблоков 
кварца. Конфигурация сотовых кристалли?
тов в них разнообразна. Они могут прини?
мать форму изолированных стержней, пло?
ских или волнистых пластин и т. д. Иногда 
сотовые и массивные кристаллиты образуют 
сросшиеся зерна кварца. Микроснимок 
(рис. 2, в) кварца из месторождения Мело?
майс иллюстрирует такой случай. Видно, что 
представленное на снимке зерно состоит 
из сотового кристаллита (слева) и наросше?
го на него массивного кристаллита (в цен?
тре). Нижняя часть массивного кристаллита 
представляет собой параллельные пластины 
(белые стрелки), а верхняя часть имеет вид 
ступеней (черные стрелки). 

Большое количество кристаллитов 2?го по?
рядка установлено в кварце из месторождения 
Майское. Но, в отличие от кристаллитов в дру?
гих образцах, они разобщены и редко образу?
ют соты (рис. 2, г). 

Кристаллиты более высоких порядков. При 
детальном рассмотрении структуры кристалли?
тов 2?го порядка обнаруживаются более мелкие 
кристаллиты. На их существование указывает 
ступенчатый характер краев сотовых структур 
(рис. 3). Видно, что эти края обламываются или 
растворяются в HF не произвольным образом, а 
вдоль определенных направлений. Подобная 
анизотропия свойств кристаллитов 2?го поряд?
ка может быть обусловлена мельчайшей сеткой 
демпферных зон, образованной в результате их 
дополнительной очистки. 

 



 
Рис. 3. Кристаллиты 2?го порядка в кварце из место?
рождения Кюрьяла 

Поверхности роста кварца. Наряду с опи?
санными выше встречаются крупные кристалли?
ты, имеющие протяженные и относительно одно?
родные поверхности, которые связаны, по всей 
видимости, с фронтом кристаллизации кварца. 

На микроснимке рис. 4 представлена одна 
из таких поверхностей, наиболее характерная 
для минерала. Обращает на себя внимание ее 
сложный вид, обусловленный множеством из?
ломов и большим количеством ступенек. 

 

 
 
Рис. 4. Структура поверхности роста кварца из 
месторождения Кюрьяла 

 
Виды демпферных зон. Демпферные зо?

ны, как правило, не содержат кристаллитов 
и полностью растворяются в плавиковой ки?
слоте. Поэтому по тем пустотам, которые об?
разуются в кварце после обработки в HF, мож?
но судить об их форме и размерах. 

Среди демпферных зон, как и среди кри?
сталлитов, можно выделить зоны 1?го, 2?го 
и более высоких порядков. Порядок демпфер?
ной зоны определяется порядком кристалли?
тов, совместно с которыми они образуются. 

Зарождение кристаллитов в демпфер*
ных зонах. Но иногда в демпферных зонах 
встречаются кристаллиты, сохраняющиеся при 
растворении. Изучение таких кристаллитов 
представляет особый интерес, поскольку по?
зволяет выяснить динамику перехода нерас?
кристаллизованного кремнезема в кварц. 

На рис. 5 представлены микроснимки кри?
сталлитов, расположенных в демпферных зо?
нах и сохранившихся после обработки кварца 
в HF. Масштаб и формы растворенных демп?
ферных зон различны. В одном случае они 
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занимают значительную часть объема кварца 
и представляют собой сложную разветвленную 
структуру (рис. 5, а). В другом случае одиноч?
ная демпферная зона локализована в неболь?
шой трещине залечивания между двумя микро?
блоками кварца (рис. 5, б). Из них нижний, 
как можно заметить, является сотовым микро?
блоком. Несмотря на различия между демп?
ферными зонами, форма и общий характер 
расположения в них кристаллитов одинаковы. 
Везде кристаллиты имеют вид вытянутых 
нитей, расположенных параллельно друг другу. 

Термостимулированные процессы рас*
кристаллизации кремнезема в кварце. При 
прогреве кварца при T = 600 xC происходит воз?
никновение в нем новых кристаллитов, по сво?
ему виду отличающихся от первоначальных. 

Как правило, они имеют вид кварцевой кор?
ки на поверхности исследуемых пластин. Для 
кварца из месторождения Кюрьяла эта корка 
полностью укрывает кристаллиты 1?го порядка 
(рис. 6, а). Ее кристаллическая структура дос?
таточно совершенна и не подвергается воз?
действию плавиковой кислоты. Следы раство?
рения в HF наблюдаются только на границах 
крупных и мелких кристаллитов 1?го порядка. 

Характер взаимоотношения первичных и но?
вообразованных кристаллитов в кварце место?
рождения Кюрьяла иллюстрирует микроснимок 
(рис. 6, б). Новообразованный кварц располага?
ется на поверхности сотовых кристаллитов 2?го 
порядка в виде специфических “шапок”. В неко?
торых местах он принимает форму ступенек или 
параллельных пластин (пунктирная стрелка), 

ранее замеченных в образцах кварцевого про?
явления Меломайс (см. рис. 2, в). Иногда в его 
очертаниях угадываются зарождающиеся моно?
кристаллы кварца (сплошная стрелка). 

Если поверхность первичного кварца ров?
ная, то новообразованный кварц может иметь 
вид льдистого покрытия. Такой случай, на при?
мере образца из месторождения Майское,  
иллюстрируется микроснимком (рис. 6, в). 
Через брешь в этом покрытии просматривают?
ся первичные кристаллиты 2?го порядка. 

В отдельных местах кварцевая корка может не 
образовывать сплошного покрытия. Тогда кри?
сталлиты 2?го порядка легко различить через не?
закрытые плешины. Микроснимок (рис. 6, г), 
выполненный при большом увеличении, демон?
стрирует подобную картину для кварца месторо?
ждения Перчатка. Он дает представление о том, 
как начинает формироваться кварцевое покры?
тие. Его начальной стадией является обволаки?
вание кремнеземом внешней части каркаса со?
товых кристаллитов. 

В образцах кварца месторождения Феньки?
на?Лампи, где содержание сотовых кристал?
литов мало, образование кварцевой корки 
протекает не столь интенсивно. Она возника?
ет не повсеместно, а ее толщина незначитель?
на. Картины распределения кристаллитов 
в этих кварцах до и после прогрева приблизи?
тельно одинаковы. 

Сброс примесей при термостимулиро*
ванной раскристаллизации. Образование 
новых кристаллитов при термической обра?
ботке кварца сопровождается очисткой рас?






Рис. 5. Одиночные кристаллиты, образованные в крупной демпферной зоне (а) и мелкой трещине (б) кварца 
из месторождения Майское 
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кристаллизованного кремнезема от избыточ?
ных примесей. Наблюдение этих примесей 
в виде самостоятельных фаз не всегда воз?
можно, поскольку последующая обработка 
в HF приводит к их растворению. Тем не ме?
нее, в некоторых случаях эти примеси удает?
ся фиксировать. 

Один из таких случаев для кварца из место?
рождения Перчатка иллюстрируется микро?
снимком на рис. 6, г. На нем отчетливо видны 
частицы, разбросанные на поверхности ново?
образованной кварцевой корки. Результаты 
изучения их состава, полученные с помощью 
энергодисперсионного спектрометра “Inka 2”, 
следующие, %: SiO2 – 86,05; Al2O3 – 11,75; CaO – 
1,55; K2O – 0, 65. 

Измеренное содержание SiO2 в частицах не?
сколько завышено, поскольку в состав анали?
зируемого вещества неизбежно входит близ?
лежащий кварц. Можно полагать, что данные 
частицы образованы рассеянными примесями, 
сброшенными кремнеземом в процессе рас?
кристаллизации и претерпевшими коагуляцию. 

О многообразии форм кристаллитов 
2*го порядка. Представленные выше данные 
отражают основные тенденции в поведении 
кристаллитов 2?го порядка. Их выявление ока?
залось возможным благодаря изучению боль?
шого объема экспериментального материала, 
полученного методом РЭМ. 

В действительности же поведение кристал?
литов настолько сложное, что по отдельным 






Рис. 6. Кристаллиты, образованные при термической обработке кварца из месторождений Кюрьяла 
(а и б), Майское (в) и Перчатка (г) 
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микроснимкам бывает трудно вынести какое?
либо суждение. Общие закономерности часто 
тонут в деталях, обусловленных локальными 
причинами. Форма кристаллитов 2?го порядка 
чрезвычайно многообразна. Поэтому из всех 
полученных снимков были выбраны те, которые 
встречаются наиболее часто и являются типич?
ными. По всей видимости, многообразие форм 
кристаллитов 2?го порядка обусловлено про?
цессами их пластической деформации. 

Обсуждение полученных результатов 

Анализ полученных данных позволяет сде?
лать ряд выводов о поведении кремнезема 
в природных условиях. 

Очищение от примесей – главная тенден*
ция в эволюции природного кремнезема. 
Изучение взаимоотношения кристаллитов и 
демпферных зон показывает, что их распределе?
ние в кварце подчиняется определенному зако?
ну. Появление кристаллитов всегда сопровожда?
ется образованием демпферных зон, которые 
располагаются в непосредственной близости от 
них. Причем, чем мельче кристаллиты, тем мень?
шие размеры имеют демпферные зоны. 

Подобная корреляция свидетельствует, что 
очистка кремнезема в природных условиях, по 
всей видимости, протекает в несколько ста?
дий. При этом, по мере очищения кремнезема 
образуются все более мелкие кристаллиты и 
демпферные зоны. Поэтому можно считать, 
что кристаллиты 1?го порядка образованы на 
первой стадии очистки кремнезема, кристал?
литы 2?го порядка – на второй, а более мелкие 
кристаллиты – на более поздних стадиях. В це?
лом же, стремление кварца освободиться от 
излишних примесей, во многих случаях являет?
ся движущей силой его перекристаллизации. 

Поэтому формулировку “нераскристаллизо?
ванный кремнезем” следует считать условной. 
Природный кремнезем в любом состоянии 
достаточно нестабилен и может претерпевать 
перекристаллизацию, способствующую осво?
бождению его от избыточных примесей. 

Тенденция к самоочищению проявляется 
в раскристаллизации аморфного кремнезема 
и последующей многостадийной динамиче?
ской рекристаллизации кристаллитов кварца. 
Наложение этих процессов друг на друга обу?
словливает необыкновенно сложную картину 
формирования и преобразования кристалли?
тов кварца в природных условиях. 

Для реализации цепочки процессов очище?
ния необходимы соответствующие физико? 
химические условия. В полной мере эти усло?
вия выполнялись на месторождении Перчатка, 

в образцах кварца которого содержится наи?
большее количество сотовых кристаллитов 
(см. рис. 1, г). Вероятно, высокие давление 
и температура амфиболитовой и эпидот? 
амфиболитовой фаций, при которых формиро?
валась кварцево?жильная зона, являются бла?
гоприятными факторами для развития процес?
са очистки природного кремнезема. 

В недостаточной мере указанные условия 
реализовывались на месторождении Феньки?
на?Лампи. Здесь кремнезем, по существу, про?
шел лишь одну стадию природной очистки.  
Образованные в результате ее кварцевые зер?
на сохранили свой первоначальный вид, а кри?
сталлиты 2?го порядка практически отсутству?
ют (см. рис. 2, б). 

Следовательно, облик кристаллитов в квар?
це отражает обстановку, в которой проходило 
формирование минерала. 

Генетическое значение кристаллитов 
в кварце. В этой связи есть основание пола?
гать, что размеры и форма кристаллитов спо?
собны служить индикаторами условий мине?
ралообразования. Анализ картины распреде?
ления кристаллитов создает принципиальную 
возможность оценки особенностей кристал?
лизации кварца и изучения влияния вторичных 
процессов. 

Условия кристаллизации. Начальную ин?
формацию об условиях кристаллизации кварца 
несут кристаллиты 1?го порядка. Их конфигу?
рация и даже отсутствие таких кристаллитов 
позволяют судить об обстановке, в которой 
формировались первые микроблоки кварца. 

Рассмотрение микроснимка (см. рис. 1, а) 
показывает, что кварц из месторождения Кюрь?
яла, скорее всего, сформировался из жидкооб?
разного кремнезема. Известно, что кристаллы 
округлой формы могут образоваться из распла?
вов в процессе нормального роста их поверхно?
стей. Такой процесс имеет место при атомно?
шероховатости этих поверхностей, обеспечи?
вающей одинаковую скорость роста во всех на?
правлениях [Физическая энциклопедия, 1988]. 
О том, что данный механизм может реализо?
ваться в кварце, свидетельствует сложный сту?
пенчатый вид поверхности его роста (см. рис. 4). 

Приблизительно таким же образом прохо?
дила кристаллизация кварца на месторожде?
ниях Фенькина?Лампи и Меломайс. Отобран?
ные из них образцы содержат кристаллиты 1?го 
порядка без огранки, но меньших размеров 
и более угловатые (см. рис. 1, б, в). Возможно, 
их формирование протекало при больших 
отклонениях от термодинамического равнове?
сия, при высокой плотности зародышей кри?
сталлизации. 
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Термодинамическая обстановка. Наличие 
кристаллитов 2?го порядка � признак высокотем?
пературных и стабильных условий рекристалли?
зации кварца, обеспечивающих интенсивную 
дифференциацию примесей и возникновение 
новых демпферных зон и кристаллитов. 

Если такие условия созданы, то эволюцион?
ный процесс очистки кварца приводит к посте?
пенному сглаживанию контуров кристаллитов 
1?го порядка и накоплению кристаллитов 2?го 
порядка. Начальный этап таких событий мы на?
блюдаем в кварце Кюрьяла, приуроченном 
к крупному пегматитовому телу (см. рис. 1, а), 
а конечный � в кварце месторождения Перчат?
ка, связанного с региональным метаморфиз?
мом (см. рис. 2, а). 

Внешнее воздействие на кварц. Признака?
ми, указывающими на термическое или меха?
ническое воздействие на кварц, являются при?
сутствие кристаллитов с характерными для 
этих процессов свойствами. 

Необычные кристаллиты обнаружены в 
кварце Меломайса. Один из них, наросший на 
сотовый кристаллит, и, по всей видимости, 
вторичный по своей природе, представлен на 
рис. 2, в. Анализ формы новообразованного 
кварца позволяет предположить причину его 
возникновения. Очевидно, его появление обу?
словлено термическим воздействием, которое 
испытала кварцевая жила в относительно от?
крытых условиях. Именно такие же формы – 
параллельные пластины и ступени наблюдают?
ся в кварце после термической обработки в му?
фельной печи (см. рис. 6, б). 

Следы природного теплового воздействия 
обнаружены и в кварце из месторождения 
Майское. В нем, хотя и в малых количествах, но 
присутствуют кристаллиты в виде тонких пло?
ских пластин. Аналогичные кварцевые образо?
вания возникают при искусственном прогреве 
кварца (см. рис. 6). 

Вызывает интерес образование линейных 
ориентированных границ между кристаллита?
ми в кварце Фенькина?Лампи, например, вверх 
и налево (см. рис. 1, б). Особенности конфигу?
рации и расположения таких границ свиде?
тельствуют об их связи с процессами трещино?
образования. Появление трещин может быть 
вызвано механическими напряжениями, возни?
кающими в кварце вследствие термического 
воздействия или резких изменений PT?усло?
вий. Присутствие мелких кристаллитов между 
микроблоками кварца (стрелка на рис. 2, б) 
указывает на динамическую рекристаллизацию 
минерала, протекавшую при T < 400 xC 
[Passchier, Trouw, 1996]. Многообразие изме?
нений, наблюдаемое в распределении кри?

сталлитов, согласуется с геологическими вы?
водами об изменчивости термодинамической 
обстановки при формировании кварца Феньки?
на?Лампи [Данилевская, Гаранжа, 2003]. 

Наименьшее влияние внешней среды испы?
тывал кварц из месторождения Перчатка. 
В нем отсутствуют кристаллиты, обусловлен?
ные вторичными процессами, что свидетельст?
вует о закрытости минералообразующей сис?
темы. Микроблоки кварца этого месторожде?
ния состоят из строго ориентированных кри?
сталлитов 2?го порядка и достигают размеров 
в несколько мм. Однородность и значительные 
размеры зерен кварца являются признаком 
динамической рекристаллизации минерала 
в стабильной обстановке при температурах 
выше 500 vC [Passchier, Trouw, 1996]. Ее реали?
зация могла быть возможной вследствие дли?
тельного остывания кварца после кристаллиза?
ции в условиях закрытой системы. 

Появление кристаллитов необычной формы 
может быть вызвано рядом причин, в том числе 
пластической деформацией микроблоков квар?
ца под воздействием локальных температур 
и механических напряжений. Поэтому исполь?
зовать такие кристаллиты в качестве генетиче?
ских признаков надо с особой осторожностью. 

В целом же, выводы, вытекающие из анали?
за распределения кристаллитов, не противо?
речат известным представлениям о геологиче?
ской истории рассмотренных месторождений. 
Возникшие неясности связаны с недостаточ?
ной изученностью процесса образования кри?
сталлитов в кварце. Дальнейшие исследования 
позволят познать его закономерности и давать 
более обоснованные оценки условий минера?
лообразования. 

Высокая чувствительность демпферных 
зон к воздействию HF. Вызывает удивление 
способность демпферных зон так хорошо рас?
творяться в плавиковой кислоте. Ни на одном 
микроснимке кварца, обработанного в HF, 
мы не увидели даже их следов. Между тем, во 
многих случаях демпферные зоны составляют 
основную часть объема кварца, и, по результа?
там микродифракционных исследований, име?
ют кристаллическое строение. 

Высокая скорость травления этих зон в HF 
может быть объяснена наличием в них “де?
фектных каналов”, ориентированных, как и 
структурные каналы, вдоль оси L3. Они были 
обнаружены в кварце сравнительно недавно, 
и даже разработаны технологии их искусствен?
ного получения [Брызгалов, 1991; Мусатов, 
2007]. Образование “дефектных каналов” свя?
зывают с захватом кристаллической структу?
рой активных примесей при кристаллизации 
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кварца. Поэтому в демпферных зонах плот?
ность указанных дефектов должна быть осо?
бенно высокой. 

Установлено, что “дефектные каналы” хоро?
шо растравливаются в плавиковой кислоте, 
что, вероятно, и является причиной высокой 
чувствительности демпферных зон к ее воз?
действию. Эксперимент показывает, что ре?
альная скорость растворения кварца в боль?
шей степени зависит от его дефектности, чем 
предсказывает выражение (1). 

Влияние демпферных зон на механиче*
скую прочность кварца. Интересно заме?
тить, что в кварце только одного из пяти рас?
смотренных месторождений было обнаруже?
но большое количество трещин. Этим место?
рождением является Фенькина?Лампи. В 
кварце этого же месторождения практически 
отсутствуют кристаллиты и демпферные зо?
ны 2?го порядка. 

Данный факт подтверждает справедли?
вость высказанного ранее предположения, 
что разветвленная сеть демпферных зон спо?
собствует гашению механических напряжений 
в кварце и повышает его прочность [Раков, 
Дубинчук, 2009]. Собственно, благодаря это?
му предположению демпферные зоны и полу?
чили свое название. 

Необычное поведение природного крем*
незема при нагревании. Появление кварце?
вой корки на поверхности кварцевых пластин 
при термической обработке требует специаль?
ного рассмотрения. Ее вид порой напоминает 
жидкообразную массу, растекшуюся на по?
верхности, а затем застывшую (см. рис. 5, в). 
Откуда мог взяться новообразованный кварц 
столь необычного вида? 

Действительно, прогрев при T = 600 xC не 
способен перевести кристаллический кварц 
в состояние высокой текучести, т.к. темпера?
тура его плавления близка к 1700 xC. Единст?
венной причиной образования кварцевой кор?
ки может быть раскристаллизация природно?
го кремнезема, появившегося на поверхности 
кварцевых пластин. 

Рассматривая микроснимки на рис. 5, мож?
но предположить, что источником этого крем?
незема являются демпферные зоны сотовых 
кристаллитов. По всей видимости, вещество, 
которое в них находится, при нагреве расши?
ряется и частично выходит на поверхность. По?
падая в свободное пространство, кремнезем 
получает возможность сбросить избыточные 
примеси и превратиться в кварц. Доказатель?
ством тому служит появление частиц примеси 
на поверхности сотового кристаллита после 
образования кварцевой корки (см. рис. 5, г). 

Однако реализация этого механизма долж?
на приводить к возникновению микроскопиче?
ских кварцевых сгустков на поверхности сото?
вого кристаллита. Мы же видим сплошное 
кварцевое покрытие, обволакивающее его 
внешний каркас. Данный факт позволяет пред?
полагать, что появившийся на поверхности 
кристаллита кремнезем обладал вязкотекучим 
свойством. Только тогда вместо сгустков, вы?
делявшихся из отдельных сот, может образо?
ваться единое гладкое покрытие, а элементы 
каркаса сотового кристаллита покрыться рав?
номерным слоем кварца (см. рис. 5, в, г). 

Вязкотекучее состояние кремнезема невоз?
можно объяснить процессами химического 
превращения его в жидкие кремнийсодержа?
щие соединения. Анализ элементного состава 
кремнезема, проведенный с помощью просве?
чивающего электронного микроскопа “Technai?
12 TWIN” в отделе минералогии ВИМСа, пока?
зал, что концентрации примесей в демпфер?
ных зонах недостаточны для образования таких 
соединений. Например, содержание Na или K 
в них составляет доли процента и не способно 
обеспечить формирование заметного количе?
ства силикатов натрия Na2O(SiO2)n или калия 
K2O(SiO2)n (растворимого стекла). Концентра?
ция C в кремнеземе также не превышает 1–2 % 
и не может привести к активному образованию 
жидких кремнийорганических соединений. 

По всей видимости, появление вязкотекуче?
го состояния кремнезема связано с другими 
причинами. Тем не менее, роль примесей 
в этом процессе исключать нельзя. Вполне 
возможно, что особые свойства кремнезем 
приобретает при их определенном содержа?
нии и составе. На поверхности сотовых кри?
сталлитов кремнезем освобождается от этих 
примесей, теряет высокую текучесть и кри?
сталлизуется в обычный кварц. 

Раскристаллизация кремнезема в демп*
ферных зонах. Некоторые предположения 
о природе возникновения вязкотекучего со?
стояния кремнезема появляются при рассмот?
рении особенностей его раскристаллизации 
в демпферных зонах. 

В них кремнезем находится в замкнутом про?
странстве и не может сбрасывать избыточные 
примеси в окружающую среду. Поэтому его 
раскристаллизация возможна только за счет пе?
рераспределения примесей внутри самих зон. 
Области, освободившиеся от них, раскристал?
лизовываются, а области, захватившие приме?
си, остаются нераскристаллизованными. 

Нам не известны закономерности перерас?
пределения примесей между этими областя?
ми. Но мы располагаем экспериментальными 
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фактами, позволяющими судить о форме и 
взаимном расположении указанных областей. 
Микроснимки на рис. 4 показывают, что облас?
ти, претерпевающие раскристаллизацию, вы?
тянуты в одном направлении и параллельны 
друг другу. По всей видимости, в момент кри?
сталлизации кварца молекулы кремнезема об?
разовывали ассоциации, ориентированные 
в том же направлении. 

Подобные ассоциации могут быть образо?
ваны цепочками кремнекислородных тетраэд?
ров, обладающими высокой прочностью. Если 
цепочки окружены атомами примесей, то они 
не соединяются друг с другом и не формируют 
пространственную кристаллическую решетку. 
Существование таких полимерных цепочек 
в кремнеземе доказано экспериментально [Ай?
лер, 1982]. Каждая из них ведет себя независи?
мо от других цепей и, в принципе, может при?
нять любую пространственную ориентацию. 
Но, если все цепочки выстраиваются в одном 
направлении, то такое состояние кремнезема 
адекватно жидкокристаллическому [П. де Жен, 
1977; Чандрасекар, 1980]. 

Весьма показательно, что направление кри?
сталлитов на рис. 4, б совпадает с осью сото?
вой структуры нижнего кристаллита. Это на?
правление наиболее предпочтительно для ори?
ентации кремнекислородных цепочек кремне?
зема в сотовых демпферных зонах. 

Замечено, что если демпферная зона рас?
полагается между параллельными стенками 
массивных кристаллитов, то новообразован?
ные кристаллиты всегда перпендикулярны 
им. Здесь, вероятно, определяющим факто?
ром является направление электрического 
поля, возникающего между кристаллитами 
и имеющего пьезоэлектрическую природу. 
Известно, что в электрическом поле ассоциа?
ции молекул жидких кристаллов принимают 
положение, параллельное его направлению 
[П. де Жен, 1977]. 

Когда примеси, локализованные между 
кремнекислородными цепочками, уходят, то 
создаются условия для слияния этих цепей 
и образования пространственной кристалличе?
ской структуры кварца. 

Таким образом, необычный вид кристалли?
тов, образующихся при нагревании, может 
объясняться тем, что кремнезем, находящийся 
в сотах кристаллитов 2?го порядка, обладает 
свойствами, напоминающими свойства термо?
тропных жидких кристаллов. Известно, что этот 
класс веществ переходит в состояние жидких 
кристаллов при нагревании [Чандрасекар, 
1980]. Видимо, поэтому при высокой темпера?
туре кремнезем может свободно выделяться 

из демпферных зон и растекаться по поверхно?
сти кристаллитов. При низких температурах 
он находится в конденсированном состоянии 
и никак себя не проявляет. 

Выводы 

1. Природный кремнезем имеет устойчивую 
тенденцию к самоочищению от посторонних 
примесей. Эта тенденция сохраняется и при 
переходе кремнезема в кварц. В результате 
в кварце образуются субмикроскопические 
структурные неоднородности – кристаллиты, 
представляющие собой зоны очищенного 
кремнезема, и демпферные зоны, обогащен?
ные рассеянными примесями. 

2. Дефектность образованных структурных 
неоднородностей различна, поэтому  ско?
рость их растворения в плавиковой кислоте 
неодинакова. Эти свойства неоднородностей 
позволяют исследовать их строение путем об?
работки кварца в HF, что приводит к удалению 
из кварца демпферных зон и сохранению кри?
сталлитов. 

3. Форма, размеры кристаллитов в кварце 
отражают условия минералообразования. Их 
изучение дает возможность судить об особен?
ностях кристаллизации кварца и последующем 
влиянии на минерал вторичных процессов. 

Результаты анализа распределения кристал?
литов в кварце имеют и важное технологическое 
значение. Известно, что поведение элементов?
примесей в областях упорядоченной кристалли?
ческой структуры и демпферных зонах разное 
[Раков, Дубинчук, 2009], поэтому при оценке 
качества кварцевого сырья и разработке опти?
мальных схем его обогащения необходимо 
иметь информацию о характере распределения 
и взаимоотношения этих зон в кварце. 

4. Термическое воздействие на кварц может 
приводить к образованию новых кристаллитов. 
Их формирование осуществляется благодаря 
раскристаллизации кремнезема демпферных 
зон, освободившегося от избыточного количе?
ства примесей. Результаты исследований сви?
детельствуют, что перед появлением очищен?
ного кварца кремнезем проходит стадию вяз?
котекучего состояния. 

5. Прогрев кварца в естественных условиях 
вызывает динамическую рекристаллизацию 
кристаллитов. Ее характер может определять?
ся температурой прогрева, давлением флюи?
да, степенью закрытости системы, видом кри?
сталлитов, скоростью их деформации и други?
ми причинами. Вариации этих параметров 
приводят к многообразию форм кристаллитов 
в природном кварце. 
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В заключение надо сказать, что качество 
кварцевого сырья определяется не только про?
цессом самоочищения кремнезема. Важную 
роль играют исходное содержание примесей 
в минералообразующем флюиде и закономер?
ности их природной сепарации в кварце. По?
этому прогнозная оценка перспективности 
кварцевого сырья должна учитывать результа?
ты изучения в нем субмикроскопических струк?
турных неоднородностей. 
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