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Представлены результаты ИК-спектроскопического исследования содержания воды и водород-
содержащих дефектов в гидротермальном и пегматитовом кварце известных кварцево-жильных 
объектов Карелии (Северо-Запад России), рассматриваемых в качестве потенциального источника 
высокочистого кварцевого сырья. Показано, что основное количество воды в анализируемом кварце 
находится в молекулярной форме, идентифицируются также ОН-группы, связанные с примесями 
алюминия, лития и бора в кристаллической решетке кварца. Наиболее предпочтительным для ис-
пользования в качестве высокочистого кварцевого сырья является гранулированный кварц 
с наименьшим содержанием молекулярной воды и водородсодержащих комплексов. 

Ключевые слова: природный кварц, ИК-спектроскопия, водородсодержащие дефекты, каче-
ство кварца. 

 
The results of an IR spectroscopic study of the content of water and hydrogen defects in hydrothermal 

and pegmatite quartz from quartz-vein occurrences in Karelia (North-West Russia), considered as a promis-
ing source of high-purity quartz raw materials, are presented. It is shown that the main amount of water in 
the analyzed quartz is in molecular form, and OH groups associated with aluminum, lithium, and boron 
trace elements in the quartz lattice are also identified. Granular quartz with the lowest content of molecular 
water and OH-groups is the most preferred for use as a high-purity quartz raw material. 

Keywords: natural quartz, IR spectroscopy, hydrogen defects, quartz quality. 
 
Введение. Высокочистый кварц относится к стратегически важным видам минерального сырья. 

На его основе получают кварцевые продукты, используемые в высокотехнологичном производстве: 
полупроводниковой электронике, светотехнике, волоконной оптике и др. [1, 2]. К качеству высоко-
чистых кварцевых концентратов предъявляются строгие требования, лимитирующие количество ми-
неральных примесей, газонасыщенность, светопропускание, содержание элементов-примесей. Осо-
бое место среди примесей занимает вода, оказывающая значительное влияние на физико-химические 
и технологические свойства кварца [3, 4]. Вода может адсорбироваться по трещинам кварца, содер-
жаться в микропорах, газово-жидких включениях, находиться в кристаллической решетке кварца 
в виде различных водородсодержащих дефектов. Присутствие воды и других летучих компонентов 
в исходном кварце снижает качество сырья, обусловливая появление пузырей в кварцевом стекле, 
влияет на его прозрачность и другие характеристики [5]. Сведения о содержании и форме нахожде-
ния воды в исходном кварце имеют важное значение при выборе операций обогащения кварца и 
направлений промышленного использования. 
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Наиболее информативным методом, позволяющим на качественном и количественном уровне 
анализировать водородсодержащие примеси в кварце, является ИК-спектроскопия, используемая при 
решении широкого круга геологических задач, в том числе реконструкции условий минералообразо-
вания, оценки продуктивности оруденения [6—10]. 

В настоящей работе представлены результаты ИК-спектроскопического исследования воды в ге-
нетически различных типах кварца известных кварцево-жильных объектов Карелии (Россия), рас-
сматриваемых в качестве потенциального источника высокочистого кварцевого сырья, с целью уста-
новления формы нахождения воды и количественной оценки ее содержания. 

Объект и методика исследования. Материалом для исследования служила коллекция образцов 
кварца из фондов Института геологии КарНЦ РАН (табл. 1), включающая в себя разновидности гидро-
термального и пегматитового кварца известных и геологически изученных кварценосных объектов Ка-
релии [11]. 

Гидротермальный кварц в коллекции представлен слабопрозрачными разностями первично-крис-
таллизованного жильного кварца месторождения Фенькина-Лампи (образцы F-32, F-47, F-53, F-59,  
F-63, F-72, F-87, F-88-1) [12, 13]. Вмещающие кварцевые жилы породы — палеопротерозойские 
(2.30—2.08 млрд лет) кварцито-песчаники и карбонатизированные песчано-глинистые сланцы. Ме-
сторождение является типичным примером образований кварцево-жильной формации гидротермаль-
но-метаморфического типа с интенсивно развитыми процессами кристаллизационных изменений [14]. 
Изучен также слабопрозрачный среднезернистый кварц (G-1) из коренной кварцевой жилы, секущей 
мезоархейские (3.05—2.85 млрд лет) мафитовые, андезитовые и вулканогенно-осадочные комплексы 
в центральной части Койкарской структуры Ведлозерско-Сегозерского зеленокаменного пояса Цен-
тральной Карелии [15, 16]. Указанные образцы первичного жильного кварца характеризуются высо-
кой газонасыщенностью, обусловливающей невысокое светопропускание (30—50 %); фрагментар-
ной, мозаичной микроструктурой и наличием локально проявленных по трещинам прожилков вто-
ричного мелкозернистого, более прозрачного кварца. Гранулированный кварц охарактеризован на 
примере кварцевых жил проявлений Рухнаволок (образцы РХ-62, РХ-121) и Восточная Хизоваара 
(ХВ-129), расположенных в центральной части Парандово-Тикшеозерского зеленокаменного пояса в 
Северной Карелии [11]. Вмещающие кварцевые жилы породы представлены гранатовыми амфиболи-
тами, амфиболовыми гнейсами, кварц-серицитовыми сланцами мезоархея (3 млрд лет). Формирова-
ние жильного кварца данных участков связано с гидротермальными и многократно проявленными 
метаморфическими процессами зеленосланцевой-амфиболитовой фаций [17]. Кварц полупрозрачен, 
характеризуется гранобластовой, гетеробластовой микроструктурой, полной или частичной грануля-
цией зерен; содержит незначительное количество газово-жидких включений, обусловливающих вы-
сокое (70—90 %) светопропускание кварца. Для сравнения дополнительно проанализирован бесцвет-
ный кристалл кварца (RC-K), отобранный из друзы в гидротермальной кварц-гематитовой жиле в па-
леопротерозойских вулканогенно-осадочных породах (2.1 млрд лет) Койкарской структуры. Кри-
сталл размером 2 см по длинной оси прозрачен, имеет типичный удлиненно-призматический облик и 
характерную поперечную штриховку граней. 

Пегматитовый кварц изучен на примере керамических пегматитов месторождения Чкаловское 
(образцы 5025, 5057) и месторождения мусковитовых пегматитов Тэдино (Тed-1), расположенных  
в пределах Чупино-Лоухского промышленного района Северной Карелии. Пегматитовые жилы при-
урочены к беломорскому метаморфическому комплексу мезоархейских (2.9—2.8 млрд лет) гнейсов, 
гнейсо-гранитов и амфиболитов [12, 18]. Кварц совместно с полевыми шпатами слагает блоковые 
участки ядерных частей пегматитовых жил; характеризуется перекристаллизацией зерен, невысокой 
газонасыщенностью, обусловливающей его полупрозрачность. Промышленной значимостью пегма-
титового кварца Северной Карелии исторически определялась перспективность Карело-Кольской 
кварценосной провинции [11]. 

ИК-спектроскопическое исследование кварца проводилось с использованием ИК-Фурье-спектро-
метра ФТ-801 (НПФ Simex, Новосибирск). Анализировались плоскополированные с двух сторон 
кварцевые пластины толщиной 0.4—1 мм. ИК-спектры зарегистрированы на квадратной апертуре, 
ограничивающей изучаемую поверхность образцов площадью 1 см2. Запись спектров осуществлялась 
в геометрии “на пропускание” при комнатной температуре в диапазоне 450—5000 см–1 (разрешение 
0.5 см–1, количество сканов 50). ИК-спектры нормированы на 100 %-ное пропускание, пересчитаны 
в спектры поглощения, выполнены коррекция базовой линии и нормировка на толщину образца. Та-
ким образом, экспериментальные спектры приведены к единицам нормированной оптической плот-
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ности. Для анализа воды и водородных дефектов в кварце использован диапазон 3000—3800 см–1.  
С помощью авторского программного обеспечения (разработчик В. Б. Пикулев), написанного на язы-
ке Python с привлечением возможностей базовых библиотек научных вычислений (JCAMP, SciPy, 
NumPy), спектры разбивались на набор отдельных гауссовых линий с вариацией интенсивности, по-
луширины и местоположения для каждого отдельного гауссова пика (рис. 1). При сравнении супер-
позиции модельных пиков с экспериментальной кривой осуществлялась оценка погрешности вычис-
лений путем расчета стандартного отклонения, среднеквадратичной ошибки линейной регрессии и  
R-фактора. Достигаемое значение R-фактора 0.9995. В результате моделирования определены ос-
новные параметры линий: положения пиков, амплитуды и полуширины. 

 

 
 

Рис. 1. Пример моделирования ИК-спектра поглощения кристалла кварца (RC-K) набором функций 
Гаусса; точки — экспериментальный спектр, огибающая кривая — суперпозиция гауссовых пиков 

 
Анализ ИК-спектров основан на известной интерпретации полос поглощения в области 3000—

3800 см–1, связанных с обертонами колебаний кристаллической решетки кварца и примесными водо-
родными дефектами [19—23]. Линии 2 и 5 (рис. 1) с максимумами 3220 и 3410 см–1 обусловлены 
симметричными и асимметричными валентными колебаниями связи ОН в молекулах воды. Моле-
кулярная вода в кварце может адсорбироваться по трещинам кристаллов, содержаться в микропорах 
и газово-жидких включениях. Полосы 1 и 3 с максимумами 3198 и 3297 см–1 приписываются обер-
тонам и составным частотам колебаний SiO-связей в кристаллической решетке кварца [19, 20]. Линии 
4 и 6 при 3431, 3379 см–1 обусловлены колебаниями Al-OH-группировок в SiO4-тетраэдрах, возника-
ющих при замещении Si4+Al3+ [19]. При этом H+ выступает в роли компенсатора недостающего по-
ложительного заряда и встраивается в определенные структурные позиции в SiO4-тетраэдры. В слу-
чае замещения Si4+Li3+ образуются Li-ОН-дефекты, в ИК-спектре им соответствует линия погло-
щения 9 с максимумом 3480 см–1 [7, 19, 24]. В спектрах синтезированного и природного кварца в об-
ласти 3596 см–1 иногда обнаруживается узкая линия 10, приписываемая B-ОН-дефекту, связанному 
с замещением Si4+B3+ [7, 25, 26]. “Водные” области спектров ряда образцов асимметричны: наблю-
дается пологий спад в диапазоне 3600—4000 см–1. Этот участок спектра может быть аппроксимиро-
ван одним или двумя широкими гауссовыми пиками. Наличие таких пиков с максимумами 3600 и 
3800 см–1 некоторые исследователи связывают с колебаниями гидроксильных группировок, входя-
щих в состав тонкодисперсных микроминеральных включений (слюд, гранатов, амфиболов), часто 
присутствующих в природном кварце [27, 28]. 

Количественная оценка водородсодержащих группировок основана на законе Ламберта—Бера, 
согласно которому нормированная интегральная интенсивность характеристических линий спектра 
поглощения прямо пропорциональна концентрации компонентов, обусловливающих появление этих 
полос. Общий подход, который был применен в нашей работе к оценке концентрации воды и водо-
родсодержащих дефектов, подробно описан в работе М. В. Штенберга [29] и апробирован им на об-
разцах кварца Уральских месторождений. Погрешность количественных результатов с учетом по-
грешности измерения ИК-спектров и погрешности моделирования “водной” области спектров, 
по нашим оценкам, составляет 15 %. 
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Результаты и их обсуждение. Характерные ИК-спектры рассматриваемых видов кварца в “вод-
ной” области (3000—3800 см–1) и примеры их моделирования показаны на рис. 2. Измеренные пара-
метры гауссовых линий данных спектров представлены в табл. 2. 

 
Т а б л и ц а  1.  Характеристика образцов кварца 

 

Образец Характеристика кварца Место отбора 

Гидротермальный 
F-32 жильный молочно-белый крупнозернистый м-е Фенькина-Лампи 
F-47 жильный слабопрозрачный среднезернистый  
F-53 жильный молочно-белый крупнозернистый  
F-59 жильный слабопрозрачный среднезернистый  
F-63 жильный слабопрозрачный среднезернистый  
F-72 жильный слабопрозрачный среднезернистый  
F-87 жильный слабопрозрачный среднезернистый  

F-88-1 жильный слабопрозрачный среднезернистый  
G-1 жильный слабопрозрачный среднезернистый пос. Койкары 
РХ-62 жильный полупрозрачный гранулированный пр. Рухнаволок 
РХ-121 жильный полупрозрачный гранулированный  
ХВ-129 жильный полупрозрачный гранулированный м-е Восточная Хизоваара
RC-K бесцветный кристалл пос. Койкары, карьер 

Пегматитовый 
5025 крупно-гигантозернистый розоватый м-е Чкаловское 
5057 крупно-гигантозернистый розоватый  
Тed-1 крупно-гигантозернистый бесцветный м-е Тэдино 

 
“Водная” область ИК-спектров всех образцов жильного крупно- и среднезернистого кварца 

представлена широкими диффузными линиями с максимумами около 3400 см–1, которые различают-
ся интенсивностью поглощения в пределах одного порядка (рис. 2, а). Для аппроксимации таких 
спектров набором гауссовых кривых требуются априорные сведения о возможных позициях отдель-
ных линий. После разложения ИК-спектров на суперпозицию гауссовых пиков выделены сходные 
наборы линий, среди которых наиболее интенсивны полосы с максимумами 3220 и 3410 см–1, ассоции-
руемые с колебаниями связи О–Н в молекулах воды. Во всех спектрах присутствуют слабоинтенсив-
ные полосы с максимумами 3380 и 3430 см–1, связываемые со структурными Al-OH-дефектами 
в кристаллической решетке. 

Анализируемая область ИК-спектров образцов гранулированного кварца представлена более 
сложным контуром, состоящим из серии узких полос, наложенных на слабоинтенсивные широкие 
линии (рис. 2, б). В результате моделирования спектров во всех случаях выделены линии, связанные 
с молекулярной водой (3210 и 3400 см–1) и колебаниями Al-OH-комплексов (3380 и 3430 см–1).  
В спектрах образцов РХ-121, ХВ-129 отмечена линия 3480 см–1, приписываемая Li-OH-дефектам, что 
отличает гранулированный кварц от описанной ранее группы кварца. 

ИК-спектр бесцветного кристалла кварца (RC-К) представлен слабоинтенсивной широкой поло-
сой, на фоне которой отчетливо проявляются более узкие линии (рис. 1). Моделирование спектра 
позволило выявить линии, связанные с колебаниями связи О–Н в молекулах воды (3205 и 3410 см–1), 
колебаниями Al-OH (3377, 3423 см–1) и Li-OH (3481 см–1) комплексов, а также полосу с максимумом 
3594 см–1, обусловленную, вероятно, присутствием дефектов В-OH.  

Образцы пегматитового кварца имеют схожую конфигурацию исходных ИК-спектров, обуслов-
ленную доминированием диффузных слабоинтенсивных линий с достаточно хорошо проявляющи-
мися наложенными узкими линиями (рис. 2, в). В результате моделирования спектров выявлен набор 
характеристических линий поглощения, связанных с колебаниями связи О–Н в молекулах воды 
(3210, 3416 см–1) и присутствием дефектов Al-OH (33754, 34236 см–1), Li-OH (34894 см–1) и В-OH 
(35953 см–1).  
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Рис. 2. Нормированные ИК-спектры  поглощения кварца:  a — жильный среднезернистый кварц   
(F-63);  б — жильный   гранулированный   кварц   (РХ-62);   в — пегматитовый   кварц   (Ted-1);  
точки — экспериментальные спектры, огибающие кривые — суперпозиции гауссовых пиков 

 
Т а б л и ц а  2.  Положение максимума (, см–1) и амплитуда (I, см–1) линий  

ИК-спектров кварца 
 

Образец Параметр 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

F-63 
 3198 3205 3298 3376 3403 3435 3622 3761   
I  0.1 0.39 0.09 0.06 1.69 0.10 0.15 0.02  

РХ-62 
 3197 3217 3298 3378 3402 3431 3587 3754 3480  
I 0.03 0.05 0.04 0.04 0.19 0.02 0.04 0.08 0.02 

Тed-1 
 3198 3205 3298 3379 3409 3429 3639 3789  3598 
I 0.03 0.11 0.08 0.10 0.73 0.03 0.16 0.09  0.11

RC-K 
 3197 3205 3309 3377 3410 3423  3878 3481 3594 
I 0.04 0.02 0.06 0.14 0.11 0.06  0.02 0.03 0.01 

    П р и м е ч а н и е. Номера линий 1—10 соответствуют обозначениям линий на рис. 1 и 2. 
 
В ИК-спектрах проанализированных образцов в области 3600—3800 см–1 регистрируются линии, 

которые могут быть отнесены к колебаниям ОН-групп в тонкодисперсных включениях слюд (муско-
вит, биотит), отмечающихся в кварце в следовых количествах при микроскопическом анализе. 

Результаты оценки концентрации молекулярной воды и водородсодержащих дефектов в проана-
лизированных образцах кварца приведены в табл. 3. Обращают на себя внимание существенные раз-
личия в составе и содержании водородсодержащих примесей в изучаемых разновидностях кварца. 
Жильный крупно- и среднезернистый слабо прозрачный кварц характеризуется максимальными зна-
чениями и широким разбросом содержания молекулярной воды (30—596 ppm) и Al-OH-дефектов 
(1—115 ppm), низкими концентрациями комплексов Li-OH (0—5 ppm) и отсутствием В-ОН-групп. 
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Высокие концентрации молекулярной воды, очевидно, связаны с высокой насыщенностью кварца 
месторождения Фенькина-Лампи газово-жидкими включениями. Значительный разброс содержания 
воды и Al-OH-групп обусловлен неоднородностью кварца в пределах жил, что подтверждается ре-
зультатами минералого-технологических исследований данного кварца [30, 31]. Образцы гранулиро-
ванного кварца имеют наиболее низкие концентрации молекулярной воды (17—65 ppm), Al-OH 
(1.4—5 ppm) и Li-OH (<1 ppm) групп в отсутствие комплексов, связанных с бором. Низкие концен-
трации водородсодержащих комплексов в жильном гранулированном кварце соответствуют пред-
ставлениям о том, что наложенные процессы метаморфизма, под воздействием которых при возрас-
тании давления и температуры происходит грануляция, способствуют самоочищению первичного 
кварца. В ряде ИК-спектроскопических и радиоспектроскопических исследований показано [29, 32, 33], 
что вследствие грануляции содержание структурного алюминия и других примесей в новообразован-
ном кварце меньше, чем в первичном кварце. 
 

Т а б л и ц а  3.  Содержание (ppm) молекулярной воды и водородсодержащих 
 дефектов в кварце по данным ИК-спектроскопии  

 

Тип кварца Образец Н2Омол Al-OH Li-OH В-OH 

I 

F-32 596 105 0 
F-47 582 40 2 0 
F-53 104 4.2 1 0 
F-59 544 7 5 0 
F-63 277 46 0 
F-72 30 0.8 0.03 0 
F-87 411 11 0.05 0 

F-88-1 222 3 0 0 
G-1 175 115 0 0 

II 
РХ-62 20 1.4 0.1 0 
РХ-121 65 5 0.2 0 
ХВ-129 17 4 0.6 0 

III RC-K 16 11 1 0.1 

IV 
5025 11 12 1 0 
5057 44 3.1 0.5 1 
Тed-1 92 5 0 5 

П р и м е ч а н и е.  I — жильный крупно-среднезернистый кварц, II — гранули-
рованный кварц, III — бесцветный кристалл кварца, IV — пегматитовый кварц. 

 
Образцы пегматитового кварца имеют наиболее разнообразный состав водородсодержащих 

примесей: Н2О (11—92 ppm), Al-OH (3.1—12 ppm), Li-OH (до 1 ppm), В-ОН (до 5 ppm). Присутствие 
относительно редких для кварца комплексов В-ОН отмечалось в кварце гранитных пегматитов ме-
сторождения Фролэнд в Норвегии [7]. Пегматиты являются продуктами кристаллизации магм, бога-
тых летучими компонентами и примесными элементами, в том числе бором, что может объяснить 
вхождение B3+ в кристаллическую решетку пегматитового кварца. Об обогащении бором минерало-
образующего флюида также свидетельствует турмалиновая минерализация, имеющая место в изуча-
емых нами пегматитах. Изученный кристалл кварца по составу и концентрации водородсодержащих 
примесей близок к образцам пегматитового кварца. Согласно [29, 34], состав и содержание водород-
содержащих дефектов в кристаллах кварца могут сильно варьироваться в зависимости от среды кри-
сталлизации. Содержание структурных дефектов в кристаллах, особенно окрашенных, часто может 
быть выше, чем в предшествующем им жильном кварце [33]. 

Сведения о содержании воды и водородсодержащих дефектов в промышленных разновидностях 
кварца играют важную роль при оценке его качества и обогатимости как сырья для плавки стекла. 
Проведенные ИК-спектроскопические исследования показывают, что исходно наиболее чистым в от-
ношении примесей воды и водородсодержащих комплексов является жильный гранулированный 
кварц. Заслуживает внимания также кварц пегматитовых жил с незначительным содержанием моле-
кулярной воды. Высокие концентрации молекулярной воды в слабопрозрачном жильном кварце место-
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рождения Фенькина-Лампи, подтверждаемые также данными газохроматографического анализа [31], 
негативно характеризуют его качество как сырья для наплава высококачественных стекол. Это необ-
ходимо учитывать при разработке технологии глубокой очистки данного кварца. В операции обога-
щения целесообразно включать нетрадиционные подходы, ориентированные на удаление газово-
жидких включений. 

Заключение. В результате ИК-спектроскопического исследования выявлены основные особен-
ности нахождения воды и водородсодержащих дефектов в генетически различных типах кварца из-
вестных кварцево-жильных объектов Карелии. Во всех образцах кварца основное количество воды 
присутствует в молекулярной форме (до 600 ppm), а также фиксируются ОН-группы, связанные 
с примесью Al в кристаллической решетке (1—105 ppm). При этом в гранулированном и пегматито-
вом кварце, а также в некоторых образцах слабопрозрачного кварца месторождения Фенькина-Лампи 
отмечаются незначительные (до 5 ppm) концентрации групп Li-OH. В образцах пегматитового кварца 
установлены также комплексы В-ОН (до 5 ppm), что, вероятно, связано с обогащением бором мине-
ралообразующего флюида, формировавшего пегматиты. Полученные данные о концентрации водо-
родсодержащих примесей в различных типах кварца представляют интерес в связи с оценкой пер-
спективы их использования в качестве высокочистого кварцевого сырья. Наиболее предпочтителен 
в этом отношении гранулированный кварц, содержание молекулярной воды и водородсодержащих 
комплексов в котором самое низкое. Высокие концентрации молекулярной воды в слабопрозрачном 
жильном кварце месторождения Фенькина-Лампи негативно характеризуют его качество как сырья 
для наплава высококачественных стекол, что следует учитывать при разработке технологии его обо-
гащения. 

Исследования выполнены в рамках государственного задания Института геологии ФИЦ  
“Карельский научный центр РАН”. 
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