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Актуальность исследования определяется необходимостью оценки степени преобразования кварцевого сырья в его есте-
ственном залегании, а также изменением свойств сырья и изделий на его основе при различных условиях эксплуатации. Нами 
использовались методы рентгеновской дифракции и инфракрасной спектроскопии для оценки степени кристалличности раз-
личных кристаллических кварцевых материалов и изделий из диоксида кремния, которые показали удовлетворительную схо-
димость результатов и могут быть рекомендованы для использования в мировой практике. 
Объекты: искусственно выращенный кварц, в том числе образцы синтетического кварца с примесью алюминия, зонально 
окрашенный монокристалл кварца с примесью двух- и трёхвалентного железа; природные кристаллы аметиста, дымчатого 
кварца, оптический кварц; образцы плавленого кварца, изделия из технического и оптического кварцевого и силикатного 
стекла; а также мелкозернистые образцы кварцитов, в том числе их микро- и наноразмерные фракции. 
Методы: оптическая и электронная сканирующая микроскопия, рентгеноспектральный анализ, инфракрасная спектроско-
пия, рентгеновская дифракция. 
Результаты. Показано, что степень кристалличности кварцевого сырья и изделий на его основе определяется наличием 
структурного упорядочения в ближней зоне, характеризующей кристаллическое состояние, соответствующее фазе α-
кварца, что уверенно регистрируется методами XRD и FTIR. Локальная разупорядоченность высокочистого кварца или 
кварцитов, имеющих в своей структуре различные примеси или дефекты, возникающие под действием внешних воздействий 
или эксплуатации, вызывает ухудшение их свойств и, как следствие, уменьшение степени кристалличности. 

 

Ключевые слова: 
кварц, кварциты, диоксид кремния, кварцевое стекло, индекс кристалличности,  
рентгеновская дифракция, инфракрасная спектроскопия. 

 

Введение 

Хорошо известно, что кристаллические и аморфные 
вещества отличаются своими оптическими, механиче-
скими, электрическими и прочими свойствами. Появле-
ние кристаллической фазы изменяет плотность, твёр-
дость, адгезию, прочность, проницаемость и другие 
свойства материалов и покрытий на их основе. Посто-
янно возрастающее применение высокочистого кварце-
вого сырья (диоксида кремния) в высоких технологиях 
обусловлено получением на его основе новых перспек-
тивных материалов: оптического стекловолокна, стек-
локерамики, стекла специального назначения [1–5], а 
также микро- и наноразмерных материалов [6–8], тре-
бующих контроля степени кристалличности, влияющей 
как на активацию, так и на деградацию их свойств. 
Кварц является химически инертным соединением бла-
годаря высокому совершенству структуры. 

Считается, что степень кристалличности, или ко-
эффициент (индекс) кристалличности, – это величина, 

показывающая, какая часть вещества (по массе или 
объёму) является кристаллической. Для определения 
степени кристалличности используются различные ме-
тоды, но наиболее распространённым является метод 
рассеяния рентгеновских лучей: по параметрам ди-
фрактограмм оценивается отношение суммарного рас-
сеяния кристаллитов к общему рассеянию от кристал-
лических и аморфных областей. В работе [6] понятие 
«кристалличность» связывается со степенью структур-
ного совершенства кристаллической решётки кварца, а 
в работах [9–11] – с размером кристаллитов. 

Для оценки степени преобразования и кристалличе-
ского совершенства кварца в работе [12] было предло-
жено использовать метод рентгеновской дифракции, а 
«индекс кристалличности» Kci (или QCI) рассчитывать 
по параметрам мультиплетного пика в области 67…69° 
на рентгеновской дифрактограмме, однако какие-либо 
физически обоснованные аргументы в пользу его ис-
пользования для оценки кристалличности отсутствуют. 
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В работе [13] предложено использовать метод ин-
фракрасной спектроскопии (ИК) для оценки степени 
кристалличности халцедонов (скрытокристаллической 
тонковолокнистой разновидности кварца). Низкотем-
пературная кристаллическая фаза α-кварца определя-
ется наличием двойного пика ИК-поглощения в диапа-
зоне 800…778 см

–1
 [14]. Характерный для α-кварца 

двойной пик ИК-поглощения при 778 и 797 см
–1

 обу-
словлен фундаментальными колебаниями разного ти-
па симметрии Si-O-Si связей в кремнекислородном 
тетраэдре [15, 16]. С изменением степени кристал-
личности вид данного дублета изменяется, и, по мне-
нию И.И. Плюсниной [13], именно его можно исполь-
зовать для получения относительного критерия оцен-
ки кристалличности кварца. 

В данной работе методами рентгеновской ди-
фракции и инфракрасной спектроскопии нами оцене-
на степень кристалличности природных и синтетиче-
ских кристаллов кварца, а также проведён сравни-
тельный анализ кристалличности некоторых материа-
лов и изделий на основе диоксида кремния. 

Методика исследования 

Исследовались образцы искусственно выращен-
ного кварца, полученного в различных условиях: об-
разцы синтетического кварца с примесью алюминия; 
зонально окрашенных монокристаллов кварца с при-
месью двух- и трёхвалентного железа [14], выращен-
ные в ВНИИ синтеза минерального сырья 
(ВНИИСИМС, г. Александров), представленные 
В.Г. Балакиревым; кристаллы природного аметиста, 
дымчатого кварца (Полярный Урал, Россия) и бра-
зильского оптического кварца; образцы плавленого 
кварца, изделия из технического и оптического квар-
цевого и силикатного стекла; а также мелкозернистые 
образцы кварцитов месторождений «Сопка-248» и 
«Белокаменское» (Антоновская группа месторожде-
ний, Кемеровская область, Россия) [17, 18], суперк-
варцитов (месторождение Бурал-Сарьдаг, Бурятия, 
Россия) [19–21], в том числе их микро- и наноразмер-
ные фракции [7, 8]. 

Рентгенограммы снимались с шагом около 0,02 в 
интервале 5…70 град. 2θ с вращением 30 об/мин и 
выдержкой 0,1 сек в точке под рентгеновским СuКα-
излучением на дифрактометре X’Pert PRO. Для ис-
следований приготовлены тонкорастёртые (ме-
нее 2 мкм) образцы, затем спрессованные в «таблет-
ку». Результаты регистрации спектров рентгеновской 
дифракции (X-ray diffraction – XRD) обрабатывались 
специальной программой с выводом данных в цифро-
вой форме [22]. 

Расчёт индекса кристалличности Kci проводился 
по методу Мурата и Нормана [12] с использованием 
экспериментальных значений величины пика (212), 
соответствующего 2θ=67,74° мультиплетного (квин-
типлетного) пика в области 67…69° на рентгеновской 
дифрактограмме. На всех полученных нами рентгено-
граммах расчётный максимум в квинтиплетном пике 
соответствует значению 2θ=67,7797 ±0,0003, в отли-
чие от предложенного в [12] значения 2θ=67,74° 
(рис. 1). 

Для расчёта индекса кристалличности по формуле 
Kci=10Fa/b нами использовались экспериментальные 
значения интенсивности пика при 2θ=67,77° (рис. 1), 
где a/b – отношение интенсивности пика при 
2θ=67,77° к интенсивности фона; F=1,67 – коэффици-
ент масштабирования, используемый в [12] для обес-
печения оценки индекса кристалличности Kci=10 для 
эталонных, наиболее совершенных кристаллов оптиче-
ского кварца. В наших расчётах коэффициент масшта-
бирования принимался также равным значению 1,67. 

 

 
Рис. 1.  Пояснение к расчёту индекса кристалличности 

по методу Мурата и Нормана [12] по парамет-

рам мультиплетного пика в области 67…69° на 

рентгеновской дифрактограмме (XRD) 

Fig. 1.  Explanation of the calculation of the crystallinity 

index by the method of Murat and Norman [12] 

according to the parameters of the multiplet peak in 

the region of 67…69° on the X-ray diffraction 

pattern (XRD) 

 
Рис. 2.  Пояснение к методике расчёта индекса кристал-

личности по изменению величины пиков поглоще-

ния 778 см–1 в спектрах инфракрасного поглоще-

ния (Fourier transform infrared spectroscopy – FTIR) 

Fig. 2.  Explanation of the method for calculating the 

crystallinity index by changing the magnitude of the 

absorption peaks at 778 cm–1 in the infrared 

absorption spectra (FTIR) 

Спектры ИК-поглощения регистрировались на 
спектрофотометре IR Prestige-21 фирмы «Shimadzu» с 
преобразованием Фурье (FTIR-8400S) в интервале 
300…4000 см

–1
 с разрешением 0,001 см

–1
 (FT-IR), с 

помощью программного обеспечения IRsolution. Ис-
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следуемый образец (массой 0,5 мг) растирали в агато-
вой ступке до фракции менее 2 мкм и смешивали с 
порошком KBr марок ОЧ или ЧДА, и прессовали в 
прозрачные тонкие диски. Положение двойного пика 
при 778 и 797 см

–1
 по спектру, средняя интенсивность, 

отсутствие суперпозиции других полос и большая 
чувствительность к структурным изменениям явились 
причиной его использования в [13] для расчёта ин-
декса кристалличности по формуле: 

Кci=10fa/b, 

где a/b – отношение величины слабого пика 778 см
–1

 к 
его коротковолновому плечу; f – коэффициент про-
порциональности для эталонного кварца, принимае-
мый в работе [13] равным 2,8; в данной работе ис-
пользовался выравнивающий коэффициент пропор-
циональности f=6 (рис. 2). 

Рассчитанные значения индекса кристалличности 
методами XRD и FTIR представлены в таблице. 

Экспериментальные результаты и обсуждение 

Кристалличность материалов, вытекающая из по-
нятия идеального кристалла, подразумевает идеаль-
ный порядок в трех измерениях на атомном уровне. 
Отклонения от идеального кристалла могут возникать 
главным образом из-за различных физических или 
структурных дефектов [11]. Степень совершенства 
кристаллической решётки природных и синтетиче-
ских кристаллов кварца, конечно, различается, и, как 
правило, природные кристаллы оптического кварца и 
горного хрусталя отличаются высокой степенью со-
вершенства кристаллической структуры и высокими 
значениями индекса кристалличности (таблица, № 5). 

Кварцевые материалы характеризуются отчётли-
вым квинтиплетным пиком 2θ в области 67…69° на 
рентгеновской дифрактограмме; дублетом при 778 и 
797 см

–1
 и наличием пика при 695 см

–1
 в спектрах ин-

фракрасного поглощения (рис. 3, кривая 1), что явля-
ется характерным признаком кристаллической фазы 
α-кварца [14–16]. Следует отметить, что фундамен-
тальные колебания при 778 см

–1
 по отношению к 797 

и 695 см
–1

 относятся к колебаниям разного типа сим-
метрии [15]. Индексы кристалличности кварцевых 
материалов, рассчитанные по приведённым выше ме-
тодикам, отмечаются достаточно высокими значени-
ями (таблица). 

Спектры инфракрасного поглощения в характери-
стической области сходны и для кристаллов мориона 
(рис. 3, кривая 5; таблица, № 6), в которых дымчатая 
окраска обусловлена образованием дырочных цен-
тров в результате замещения кремния Si

4+
 в кремне-

кислородных тетраэдрах алюминием Al
3+

; и для кри-
сталлов аметиста (рис. 3 кривая 4; таблица, № 7), фи-
олетовая окраска которых обусловлена центрами 
окраски, образованными ионами железа Fe

2+
, изо-

морфно замещающими кремний Si
4+

, и в синтетиче-
ских кристаллах кварца, буровато-жёлтая и зелёная 
окраска которого обусловлена вариациями структур-
ной и неструктурной примеси ионов железа Fe

2+
 и 

Fe
3+

 (рис. 3, кривые 2, 3) [14]. Различие структурной 
упорядоченности природных и искусственно выра-

щенных кристаллов кварца зависит от содержания 
точечных дефектов [6, 11, 23] и отражается в измене-
нии Kci (QCI) индекса кристалличности (таблица, № 
6–11), которое может быть оценено по его значениям, 
полученным методами XRD и FTIR. Вполне возмож-
но, что изменение Kci отражает общую закономер-
ность изменения дефектной структуры кристалличе-
ского кварца и материалов на его основе, однако для 
получения некоторых «абсолютных» значений Kci 
нужны дополнительные, более детальные исследова-
ния, учитывающие, в том числе, и пробоподготовку 
исследуемых образцов [6]. В работе [24] показана 
корреляция рассчитанных на основе рентгенографи-
ческих измерений индексов кристалличности и пара-
метров совершенства кристаллического строения 
природных образцов кварца различного генезиса. 

Таблица.  Значения индекса кристалличности различ-

ных материалов на основе кремнезёма, по-

лученные методами XRD и FTIR  

Table.  Values of the crystallinity index of various 

silica-based materials, calculated by XRD and 

FTIR methods 

№ 

No. 
Образец/Sample 

Индекс  

кристалличности, Kci 

Crystallinity index, Kci 

XRD FTIR 

1 
Кварцит (месторождение Сопка-248) 

Quartzite (Sopka-248 deposit) 
2,88…6,78 1,90…5,60 

2 

Кварцит (месторождение Белока-

менское) 

Quartzite (Belokamenskoe deposit) 

4,65…6,71 2,41…2,67 

3 
Суперкварцит (месторождение  

Бурал-Сарьдаг, Бурятия) 

Superquartzite (Bural-Sardag deposit, 

Buryatia) 

Суперкварцит, измельчённый элек-

троимпульсным дроблением 

Superquartzite crushed by electric 

pulse method 

6,66…7,34 

6,0…6,39 

4 4,99…5,21 

5 

Бразильский оптический кварц – 

горный хрусталь 

Brazilian optical quartz  

9,51…9,95 8,67…9,60 

6 
Природный дымчатый кварц (морион) 

Natural smoky quartz (morion) 
7,33…7,48 7,68…8,17 

7 
Природный кристалл аметиста 

Natural amethyst 
7,22…7,40 8,18…8,57 

8 
Синтетический кварц (ВНИИСиМС) 

Synthetic quartz 

• зелёный/green 

• жёлтый (цитрин)/yellow (citrine) 

• прозрачный пьезокварц 

transparent piezoquartz 

7,32…7,84 

 

 

9 3,75… 5,11 

10 3,13…4,00 

11 
5,88…6,10 

12 

Технические кварцевое «стекло» 

(пластина) 

Technical quartz glass (plate) 

8,48…8,57 2,54…3,16 

13 
Техническое силикатное стекло 

Technical silicate glass 
0 0 

14 

Оптическое «кварцевое» стекло 

(пластина) 

Optical quartz glass (plate) 

0 0 

15 Плавленый кварц/Fused quartz 0 0 

16 Плавленый кварцит/Fused quartzite 0 0 

17 
Наноразмерный диоксид кремния 

Nanoscale silicon dioxide 
0 0 

 
На дифрактограммах образцов плавленого кварца 

не наблюдается мультиплетный пик в области 2θ 
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67…69° и отсутствуют пики ИК поглощения при 
778 и 695 см

–1
, что свидетельствует об отсутствии в 

нём кристаллической фазы. Образцы силикатного 
технического стекла и плавленого кварцита также не 
содержат кристаллической фазы, но спектр инфра-
красного поглощения слегка изменяется за счёт изо-
морфного замещении кремния на алюминий в тетра-
эдрической позиции. С возрастанием степени заме-
щения кремния алюминием дублет между 900 и 
1100 см

–1
 преобразуется в триплет таким образом, что 

средний пик триплета становится главным (рис. 4, 
спектры 1, 2) [14–16]. Образцы наноразмерного диок-
сида кремния, полученного методом магнетронного 
распыления через стадию высокотемпературного 
плавления [7], представлены сложным дублетом по-
глощения в области 1200…900 см

–1
, характерным для 

чистого тетрасиликатного иона (рис. 4, спектр 6). 
 

 
Рис. 3. Фрагменты спектров ИК- поглощения кристал-

лов кварца (таблица): 1 – синтетический кварц 

(№ 8); 2 – цитрин (№ 11); 3 – синтетический 

кварц зелёного цвета (№ 10); 4 – аметист (№ 7); 

5 – морион (№ 6) 
Fig. 3.  Fragments of the IR absorption spectra of quartz 

crystals (Table): 1 – synthetic quartz (no. 8); 2 – 

citrine (no. 11); 3 – green synthetic quartz (no. 10); 

4 – amethyst (no. 7); 5 – morion (no. 6) 

 
Рис. 4.  Фрагменты спектров ИК-поглощения: 1 – тех-

ническое силикатное стекло; 2 – плавленый 

кварцит; 3 – оптическая «кварцевая» трубка; 4 

– оптическое «кварцевое» стекло; 5 – кварцевая 

пластина; 6 – наноразмерный диоксид кремния, 

полученный методом магнетронного распыления 

Fig. 4. Fragments of IR absorption spectra of materials: 1 – 

technical silicate glass; 2 – fused quartzite; 3 – 

optical «quartz» tube; 4 – optical «quartz» glass; 

5 – quartz plate; 6 – nanosized silicon dioxide 

obtained by magnetron sputtering 

Особый вид изделий из диоксида кремния пред-
ставляют стёкла и ситаллы, которые могут содержать 
кристаллическую фазу. Такие изделия используются 
для пропускания ультрафиолетового излучения в раз-
личных оптических приборах в качестве оптических 
и технических трубок, линз, световодов, в том числе 
оптоволоконных. ИК-спектры и дифрактограммы от-
дельных образцов стекла идентичны таковым для 
плавленого диоксида кремния (рис. 4, спектры 3–5). 

Однако для некоторых изделий из технического 
кварцевого, так называемого «стекла» (таблица, 
№ 12), наблюдается пик при 2θ=67,77° на рентгено-
граммах XRD и характерный для α-кварца двойной 
пик ИК-поглощения при 778 и 797 см

–1
, появление 

которых указывает на наличие кристаллической фазы. 
Такие изделия (например, ситаллы), относящиеся к 
материалам с заданными свойствами, заранее содер-
жат микрокристаллы кварца в результате их приго-
товления. Для отдельных образцов (оптические линзы, 
призмы, пластины) значения индекса кристаллично-
сти таких изделий изменяются в широких пределах и 
могут достигать довольно высоких значений, харак-
терных для структурно упорядоченных кристаллов 
кварца с очень высокой степенью совершенства кри-
сталлической решётки. Стекло характеризуется от-
сутствием в его структуре дальнего порядка, но, воз-
можно, что в стеклообразных материалах может при-
сутствовать кристаллическая фаза кварца в виде мик-
рокристаллитов, находящихся в аморфной матрице 
кремнезёма, образование которых возможно как в ре-
зультате технологического процесса приготовления 
(стеклокерамики, ситаллов), так и в результате старе-
ния и деградации в процессе их эксплуатации. По-
этому в спектрах рентгеновской дифракции и инфра-
красного поглощения отражается наличие кристалли-
ческой фазы α-кварца.  

Несмотря на то, что установить однозначную связь 
Кci с размером кристаллитов пока не удалось [9, 10], 
становится ясным, что их обнаружение методами FTIR 
и XRD кристаллической фазы кварца в кремнезёме 
становится возможным при появлении микро- (или 
даже нано-) кристаллитов. Так, минимальный размер 
кварцевых зёрен, получаемый механическим или элек-
троимпульсным дроблением кварцитов [8, 25], состав-
ляет десятки нанометров, однако они сохраняют свою 
кристаллическую структуру (таблица, № 4; рис. 6). 
Наноразмерные частицы кремнезёма, полученные пу-
тём магнетронного распыления [7], представляют со-
бой аморфную структуру диоксида кремния без обра-
зования кристаллической фазы даже в крупных агло-
мератах (таблица, № 17; рис. 5). 

В кварцитах осадочного происхождения [19, 26] в 
результате постепенного уплотнения кремнистой 
биогенной толщи начинает появляться кристалличе-

ская фаза -кварца (таблица, № 1, 2), уверенно иден-
тифицируемая методами XRD и FTIR [27–29], хотя 
размеры кварцевых зёрен составляют всего лишь де-
сятки нанометров (рис. 6). В условиях длительного 
динамического стресса образуются кварциты с более 
крупными зёрнами [30, 31], которые характеризуются 
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повышенными значениями индекса кристалличности 
(6,66…7,34), свидетельствующими о высокой степени 
их преобразования (таблица, № 3). 

 

 
Рис. 5.  Агломерат аморфных наночастиц диоксида 

кремния 

Fig. 5.  Agglomerate of amorphous silicon dioxide 

nanoparticles 

 
Рис. 6.  Структура образца кварцита, полученная с по-

мощью электронного микроскопа 

Fig. 6.  Quartzite sample structure obtained using an 

electron microscope 

Следует отметить, что изменение кристаллично-
сти позволяет не только оценивать степень метамор-
физма кварцитов [26] и изменение условий минера-
лообразования опалов, агатов, халцедонов [32–35], но 
и может служить минералогическим признаком пер-
спективных газонасыщенных коллекторов [36, 37]. 

С возникновением кристаллической фазы α-
кварца на рентгенограммах кварцитов отчётливо по-
является мультиплетный пик в области 67…69° и 
усиливаются интенсивности рефлексов, соответству-
ющие появлению основных кристаллографических 
форм кварца: тригональному трапецоэдру, ромбоэдру, 
гексагональной призме и дипирамидам. И наоборот, 
частичное разупорядочение и деформация кристалли-
ческой решётки кварца приводит к заметному ушире-
нию и изменению интенсивности рефлексов на рент-
генограммах [24, 38], видимо, так же как и в колеба-
тельных спектрах инфракрасного поглощения. При 

этом происходит исчезновение ближнего порядка 
расположения атомов в кварце и, соответственно, 
уменьшение, вплоть до полного исчезновения, его 
кристалличности, и появление аморфной структуры. 

Локальная разупорядоченность высокочистых су-
перкварцитов, подверженных измельчению методом 
электроразрядного дробления также вызывает 
уменьшение степени кристалличности (таблица, № 4), 
что обусловлено появлением механических напряже-
ний и дефектов структуры (и даже появлением оплав-
ленных (аморфных) зёрен) в результате воздействия 
высокоэнергетического разряда [39]. 

Аморфизация кристаллической структуры кварца 
также может быть вызвана внешним облучением 
нейтронами [40] и/или внутренним (авто) облучением 
радиоактивных элементов, содержащихся в кристалле. 
В работах [41, 42] убедительно показано, что измене-
ние структуры ближнего порядка кристаллов циркона 

при воздействии высокоэнергетических -частиц 
урана в результате автооблучения вызывает разупо-
рядочение его кристаллической структуры (мета-
миктизацию). 

По нашему мнению, образование кристалличе-

ской фазы -кварца в кварцитах (или стеклах) на 
начальной стадии кристаллизации может быть связа-
но с появлением элемента структуры (кластера), ко-
торый характеризуется не только структурной упоря-
доченностью в ближней зоне и проявлением элемен-
тов кристаллографической симметрии, но и соответ-
ствующей электронной структурой, описываемой 
квантово-химическими расчётами и адекватным опи-
санием плотности электронных состояний [43]. Воз-
можно, что таким кластером, образующим мини-
мальный размер кристаллита около 10 нм, может 
быть соединение Si47O52. 

Рассчитанные нами значения индекса кристал-
личности кварцитов и природного кварца удовлетво-
рительно согласуются с оценками кристаллических, 
например, кварцевых песков [44]. 

Заключение 

Несмотря на то, что индекс Кci, определяемый 
методом XRD, связан с параметрами кристалличе-
ской структуры образцов, а индекс (CI), определяе-
мый методом FTIR, связан с колебательными модами 
молекулярных связей, оба подхода показали анало-
гичное качественное поведение. Полученные мето-
дом XRD и FTIR расчётные значения индекса кри-
сталличности кварцевых материалов являются весьма 
относительными, но, по нашему мнению, достаточно 
достоверно отражают степень их структурной упоря-
доченности. Наиболее высокими значениями индекса 
кристалличности характеризуются образцы кристал-
лического (природного и синтетического) кварца. 
Минимальный разброс значений Kci свидетельствует 
об устойчивых процессах кристаллизации и форми-
ровании совершенных и упорядоченных кристаллов. 

Появление области структурного упорядочения, 
характеризующей кристаллическое состояние, соот-
ветствующее фазе α-кварца, наблюдается в ближней 
зоне, что уверенно регистрируется методами XRD и 
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FTIR. Можно предположить, что кристалличность 
диоксида кремния связана с появлением кластера 
кристалла кварца размером около 10 нм, в котором 
начинают проявляться основные кристаллографиче-
ские формы кварца (облик), отражающиеся на рент-
геновских дифрактограммах и в спектрах инфракрас-
ного поглощения. Тригональный облик и развитие 

граней тригонального трапецоэдра и тригональной 
дипирамиды изначально рассматривались как благо-
приятные макроскопические признаки оптического 
кварца [45]. 

Исследование выполнено при поддержке гранта Рос-
сийского научного фонда (проект № 22-27-00371). 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1. Jung L. High purity natural quartz. – New Jersey: Quartz 
Technology, Inc., 1992. – 550 p. 

2. Processing of quartz lumps rejected by silicon industry to obtain a 
raw material for silica glass / M.F.M. Santos, E. Fujiwara, 
E.A. Schenkel, J. Enzweiler, C.K. Suzuki // International Journal 
of Mineral Processing. – 2015. – V. 135. – P. 65–70. 

3. Rare-earth doped sol–gel derived oxyfluoride glass-ceramics: 
Structural and optical characterization / C.E. Secu, M. Secu, 
C. Ghica, L. Mihut // Optical Materials. – 2011. – V. 33. – № 11.– 
P. 1770–1774. 

4. Chithambo M.L., Niyonzima P. Radioluminescence of annealed 
synthetic quartz // Radiation Measurements. – November 2017. – 
V. 106. – P. 35–39. 

5. Optical glass based on the East Sayan mountain quartzites / 
A.I. Nepomnyashchikh, M.G. Volcova, A.P. Zhaboedov, 
A.S. Paklin, T.Y. Sizova, A.M. Spiridonov, A.M. Fedorov, 
A.A. Shalaev, R.Y. Shendrik, A.K. Lesnikov, P.A. Lesnikov // 
Glass Phys. Chem. – 2018. – V. 44. – № 2. – P. 130–136. 

6. Marinoni N., Broekmans M.A.T.M. Microstructure of selected 
aggregate quartz by XRD, and a critical review of the crystallinity 
index // Cement and Concrete Research. – 2013. – V. 54. – P. 215–225. 

7. Kosmachev P.V., Vlasov V.A., Skripnikova N.K. Structure and 
properties of SiO2 nanopowder obtained from high-silica raw 
materials by plasma method // Russian Physics Journal. – 2017. – 
V. 60 (2). – P. 249–253. 

8. Production of high-purity quartz concentrate by electrical pulse 
fragmentation / L. Ananyeva, S. Ilenok, M. Korovkin, E. 
Kumpyak, A. Zherlitsyn // Proceedings – 2018 20th International 
Symposium on High-Current Electronics. – Tomsk, 17–21 
September 2018. – Р. 209–213. 

9. Hlavay J., Jonas S., Elek S., Inczedy J. Spectroscopic 
characterization and quantitative estimation of natural weathering 
of silicates in sediments of Dikrong river, India // Clays and Clay 
Minerals. – 1978. – V. 26 (2). – P. 139–143. 

10. Ramasamy V., Ponnusamy V. Analysis of air suspended particles 
of Coimbatore-a FTIR study // Indian J. Phys. – 2009. – V. 88 (3). – 
P. 301–312. 

11. Differentiating between long and short range disorder in infra-red 
spectra: on the meaning of «crystallinity» in silica / Y. Asscher, 
G.D. Sasso, L. Nodari, I. Angelini, T.B. Tiziana Boffa Ballaran, 
G. Artioli // Phys. Chem. Chem. Phys. – 2017. – V. 19. – 
P. 21783–21790. 

12. Murata K.J., Norman II M.B. An index of crystallinity for quartz // 
American Journal of Science. – 1976. – V. 276. – P. 1120–1130. 

13. Плюснина И.И. Исследование структурной неупорядоченно-
сти халцедонов методом инфракрасной спектроскопии // ДАН 
СССР. – 1978. – Т. 240. – № 4. – С. 839–842. 

14. Минералогия и кристаллофизика ювелирных разновидностей 
кремнезёма / В.Г. Балакирев, Е.Я. Киевленко, Л.В. Никольская, 
М.И. Самойлович, В.Е. Хаджи, Л.И. Цинобер. – М.: Недра, 
1979. – 149 с. 

15. Силинь А.Р., Трухин А.Н. Точечные дефекты и элементарные 
возбуждения в кристаллическом и стеклообразном SiO2. – Ри-
га: Зинатне, 1985. – 244 с. 

16. Scott J.F., Porto S.P.S. Longitudinal and transverse optical lattice 
vibrations in quartz // Phys. Rev. – 1967. – V. 161. – P. 903–910. 

17. Захаров В.Б. Геологическое строение Антоновской группы 
месторождений кварцитов // Горный журнал. – 2000. – № 7. – 
С. 7–9. 

18. Ананьева Л.Г., Коровкин М.В. Минералого-геохимическое 
изучение кварцитов Антоновской группы месторождений // 
Известия Томского политехнического университета. – 2003. – 
Т. 306. – № 3. – С. 50–55. 

19. Quartz concentrates based on compact quartzite / 
A.I. Nepomnyashchikh, M.G. Volkova, A.P. Zhaboedov, 
A.M. Fedorov // Inorganic Materials. – 2018. – V. 54. – P. 805–808. 

20. Mechanisms of high-purity quartzite formation at the Bural-
Sardyk deposit (Russia) / D.T.S. Ayurzhanaeva, A.M. Fedorov, 
A.M. Mazukabzov, A.I. Nepomnyashchikh, E.A. Ochirova, 
V.F. Posokhov // Russian Geology and Geophysics. – 2020. – 
V. 61 (10). – P. 1075–1087. 

21. Ресурсы кварцевого сырья Гарганской зоны Восточносаянско-
го кварцитоносного района / А.М. Федоров, В.А. Макрыгина, 
А.М. Мазукабзов, А.И. Непомнящих, Д.Ц. Аюржанаева, 
М.Г. Волкова // Георесурсы. – 2021. – Т. 23. – № 4. – С. 96–106. 

22. Description for X-ray diffractometer X'Pert PRO // The Analytical 
X-ray Company. – 2013. – 20 p.  

23. Ильичёва О.М., Наумкина Н.И., Лыгина Т.З. О структурном 
совершенстве природного и синтетического кремнезема // 
Вестник Казанского технологического университета. – 2010. – 
№ 8. – С. 459–464. 

24. Песков А.В., Ольховская В.А. Измерение рентгенографиче-
ских параметров кварца для безэталонной экспрессной оценки 
содержаний минералов // Вестник Самарского гос. техн. ун-та, 
сер. технические науки. – 2017. – № 1 (53). – С. 153–164. 

25. ИК-спектроскопия нанокристаллов кварца, образовавшихся 
при интенсивном дроблении гетерогенного материала (грани-
та) / В.И. Веттегрень, Р.И. Мамалимов, Г.А. Соболев, С.М. 
Киреенкова, Ю.А. Морозов, А.И. Смульская // Физика твердо-
го тела, 2011. – Т. 53. – Вып. 12. – С. 2371–2375.  

26. Коровкин М.В., Ананьева Л.Г. Оценка степени метаморфизма 
кварцитов Антоновской группы месторождений по данным 
минералогических исследований // Минералогия, геохимия и 
полезные ископаемые Азии. – Томск: Томский ЦНТИ – филиал 
ФГБУ «РЭА» Минэнерго России, 2013. – Вып. 2. – С.139–145. 

27. Коровкин М.В., Ананьева Л.Г., Анциферова А.А. Оценка сте-
пени преобразования кварцитов методом инфракрасной спек-
трометрии // Известия Томского политехнического универси-
тета. – 2012. – Т. 320. – № 1. – С. 47–54. 

28. Разва О.С., Ануфриенкова А.М., Коровкин М.В. Оценка сте-
пени преобразования кварцитов методом рентгеновской ди-
фракции // Современные наукоёмкие технологии. – 2014. – 
№ 7-2. – C. 27–28. 

29. Assessment of quartz materials crystallinity by x-ray diffraction / 
M. Korovkin, L. Ananieva, T. Nebera, A. Antsiferova // Radiation-
Thermal Effects and Processes in Inorganic Materials (RTEP2015). 
– 2016. – V. 110. – 012095, 4 p. 

30. Жабоедов А.П., Непомнящих А.И., Пресняков Р.В. Исследо-
вание кварцитов месторождения Бурал-Сардык (Восточный 
Саян) // Вопросы естествознания. – 2015. – № 2 (6). – С. 38–40. 

31. Geochemistry and petrology of superpure quartzites from East 
Sayan Mountains, Russia / A.M. Fedorov, V.A. Makrygina, 
A.I. Nepomnyaschikh, A.P. Zhaboedov, A.V. Parshin, 
V.F. Posokhov, Y.V. Sokolnikova // Acta Geochimica. – 2019. – 
V. 38. – Iss. 1. – P. 22–39. 

32. Люминесценция кварц-халцедоновых образований Кузбасса и 
её связь с геохимическими особенностями агатовой минера-
лизации / Н.Н. Борозновская, Е.В. Звягинцева, А.П. Корнева, 
Т.С. Небера // Известия Томского политехнического универ-
ситета. Инжиниринг георесурсов. – 2020. – Т. 331. – № 9. – 
С. 170–178. 

33. Цыпленко М.М. Структурный типоморфизм кварца хрустале-
носных пегматитов (Ошкинское пегматитовое поле, Западная 
Монголия) // Проблемы геологии и освоения недр: Труды 
XXIV Международного симпозиума имени академика 
М.А. Усова студентов и молодых учёных, посвящённого 
75-летию Победы в Великой Отечественной войне. – Томск, 
2020. – Т. I. – С. 113–114. 

https://scholar.google.com/citations?view_op=view_citation&hl=it&user=T9Epq8EAAAAJ&citation_for_view=T9Epq8EAAAAJ:eQOLeE2rZwMC
https://scholar.google.com/citations?view_op=view_citation&hl=it&user=T9Epq8EAAAAJ&citation_for_view=T9Epq8EAAAAJ:eQOLeE2rZwMC
https://scholar.google.com/citations?view_op=view_citation&hl=it&user=T9Epq8EAAAAJ&citation_for_view=T9Epq8EAAAAJ:eQOLeE2rZwMC
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=AuthorProfile&authorId=57139835000&zone=
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=AuthorProfile&authorId=10040243100&zone=
https://link.springer.com/article/10.1007/s11182-017-1068-9
https://link.springer.com/article/10.1007/s11182-017-1068-9
https://link.springer.com/article/10.1007/s11182-017-1068-9
https://www.scopus.com/sourceid/33903?origin=resultslist
https://www.scirp.org/(S(lz5mqp453edsnp55rrgjct55))/journal/paperinformation.aspx?paperid=59877
https://www.scirp.org/(S(lz5mqp453edsnp55rrgjct55))/journal/paperinformation.aspx?paperid=59877
https://www.scirp.org/(S(lz5mqp453edsnp55rrgjct55))/journal/paperinformation.aspx?paperid=59877
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=45163623
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=45163623
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=21740487600
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=54895741600
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=35466173700
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=57219853407
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=6701471719
https://www.scopus.com/sourceid/6400153109?origin=resultslist
https://elibrary.ru/contents.asp?id=33601376
https://elibrary.ru/contents.asp?id=33601376&selid=15240433
http://catalog.lib.tpu.ru/catalogue/document/RU/TPU/network/11965
https://elibrary.ru/contents.asp?id=34183122
https://elibrary.ru/contents.asp?id=34183122&selid=24912876
https://www2.scopus.com/authid/detail.uri?origin=AuthorProfile&authorId=54895741600&zone=
https://www2.scopus.com/authid/detail.uri?origin=AuthorProfile&authorId=55936696000&zone=
https://www2.scopus.com/authid/detail.uri?origin=AuthorProfile&authorId=6602854549&zone=


Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2023. Т. 334. № 8. 59–67 
Коровкин М.В. и др. Оценка степени кристалличности кварцевого сырья 

 

65 

34. Moxon T., Palyanova G. Agate genesis: a continuing enigma // 
Minerals. – 2020. – V. 10. – № 953. – Р. 1–26. 

35. Zhang X., Ji L., He X. Gemological characteristics and origin of 
the Zhanguohong agate from Beipiao, Liaoning Province, China: a 
combined microscopic, X-ray diffraction, and Raman 
spectroscopic study // Minerals. – 2020. – V. 10 (5). – P. 401. 

36. Особенности минерального состава низкопроницаемых крем-
нисто-глинистых пород-коллекторов берёзовской свиты севе-
ра Западной Сибири / Л.Г. Ананьева, А.А. Дорошенко, 
С.С. Ильенок, Я.О. Карымова, М.В. Коровкин, Ю.А. Макси-
мова, А.В. Пестерев, О.Н. Процкий, О.В. Савинова, 
М.О. Хрущева // Известия Томского политехнического уни-
верситета. Инжиниринг георесурсов. – 2021. – Т. 332. – 
№ 12. – С. 114–123. 

37. Литолого-минералогическое обоснование стратификации 
нижнеберёзовской подсвиты Медвежьего и Вынгапуровского 
месторождений / Л.Г. Ананьева, А.А. Дорошенко, А.А. Доро-
шенко, Д.И. Изосимов, Я.О. Карымова, И.В. Качинскас, 
М.В. Коровкин, С.В. Нерсесов, О.В. Постникова // Известия 
Томского политехнического университета. Инжиниринг ге-
оресурсов. – 2022. – Т. 333. – № 5. – С. 89–99. 

38. Лютоев В.П. Структура и спектроскопия халцедона. – Екате-
ринбург: УрО РАН, 2004. – 116 с. 

39. Применение электроимпульсного дробления для получения 
высокочистого кварцевого концентрата / Л.Г. Ананьева, 
А.А. Жерлицын, С.С. Кондратьев, М.В. Коровкин, О.В. Сави-

нова // Фундаментальные и прикладные вопросы горных 
наук. – 2022. – Т. 9. – № 1. – С. 126–132. 

40. Радиационные эффекты в d-кварце / Г.С. Жданов, В.Г. Зубов, 
Е.В. Колонцова, Л.П. Осипова, И.В. Телегина // Кристалло-
графия. – 1963. – Т. 8. – Вып. 2. – С. 207–212. 

41. Features of metamict zircons based on their micrographs and the 
data of electron microprobe analysis / S.L. Votyakov, 
D.A. Zamyatin, Yu.V. Shchapova, A.V. Porotnikov, 
A.A. Krasnobaev // Doklady Earth Sciences. – 2014. – V. 457. – 
№ 1. – P. 882–886. 

42. Zamyatin D.A., Votyakov S.L., Shchapova Yu.V. JPD-analysis as 
a new approach for studying the zircon texture with micron spatial 
resolution with application to geochronology // Doklady Earth 
Sciences. – 2014. – V. 485. – № 2. – P. 376–380. 

43. Некрашевич С.С., Гриценко В.А. Электронная структура ок-
сида кремния (обзор) // Физика твердого тела. – 2014. – 
Т. 56. – Вып. 2. – С. 209–223. 

44. Radwan O.A., Humphrey J.D., Al-Ramadan K.A. Quartz 
crystallinity index of Arabian sands and sandstones // Earth and 
Space Science. – 2021. – V. 8. – № 9. – № 1029.  

45. Карякин А.Е. Кристаллографические признаки оптического 
кварца // Записки Всес. мин. об-ва. – 1948. – Т. 77. – В. 4. – 
С. 272–278.  

Поступила: 11.04.2023 г. 

Прошла рецензирование: 18.04.2023 г. 

 

Информация об авторах 

Коровкин М.В., доктор физико-математических наук, старший научный сотрудник, профессор отделения 
нефтегазового дела, Инженерная школа природных ресурсов, Национальный исследовательский Томский по-
литехнический университет; профессор факультета инновационных технологий, Национальный исследова-
тельский Томский государственный университет. 

Ананьева Л.Г., кандидат геолого-минералогических наук, доцент отделения геологии, Инженерная школа 
природных ресурсов, Национальный исследовательский Томский политехнический университет. 

Жерлицын А.А., кандидат технических наук, заведующий лабораторией, Институт сильноточной электроники 
СО РАН. 

Кондратьев С.С., ведущий инженер, Институт сильноточной электроники СО РАН. 

Савинова О.В., кандидат геолого-минералогических наук, доцент отделения геологии, Инженерная школа 
природных ресурсов, Национальный исследовательский Томский политехнический университет. 

Курская В.С., аспирант, Томский государственный университет систем управления и радиоэлектроники. 

 
  

https://www2.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=6506549916#disabled
https://www2.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=6506549916#disabled
https://www2.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=6506549916#disabled


Korovkin M.V. et al. / Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2023. V. 334. 8. 59–67 
 

 

66 

UDC 539.26:549.514.51+548.75:549.514 

ASSESSMENT OF CRYSTALLINITY DEGREE OF QUARTZ RAW MATERIALS 

Mikhail V. Korovkin1,2, 
mvk@tpu.ru 

Lyudmila G. Ananyeva1, 
lga@tpu.ru 

Andrey A. Zherlitsyn3, 
andzh@oit.hcei.tsc.ru 

Sergey S. Kondratiev3, 
Kondratiev@oit.hcei.tsc.ru 

Olesya V. Savinova1, 
logvinenkoov@tpu.ru 

Veronika S. Kurskaya4, 
kurskayav111@yandex.ru 

1 National Research Tomsk Polytechnic University,  
30, Lenin avenue, Tomsk, 634050, Russia. 

2 National Research Tomsk State University,  
36, Lenin avenue, Tomsk, 634050, Russia. 

3 Siberian Branch, Russian Academy of Sciences,  
2/3, Akademichesky avenue, Tomsk, 634055, Russia. 

4 Tomsk State University of Control Systems and Radioelectronics,  
40, Lenin avenue, Tomsk, 634050, Russia. 

 
The relevance of the research is determined by the need to assess the degree of transformation of quartz raw materials in its natural oc-
currence, as well as, changes in the properties of raw materials and products are exploited under various operating conditions. X-ray dif-
fraction and Infrared spectroscopy was used to assess the degree of crystallinity of various crystalline quartz materials and products made 
of silicon dioxide, which showed satisfactory convergence of results and can be recommended for use in world practice. 
Objects: artificially grown quartz, including samples of synthetic quartz with an admixture of aluminum, zone-colored single crystal of quartz 
with an admixture of two and ferric iron; natural crystals of amethyst, smoky quartz, optical quartz; samples of fused quartz, products made of 
technical and optical quartz and silicate glass; as well as fine-grained samples of quartzites, including their micro- and nano-sized fractions.  
Methods: optical and electron scanning microscopy, X-ray spectral and analysis, infrared spectroscopy, X-ray diffraction. 
Results. The paper shows that the degree of crystallinity of quartz raw materials and products based on it is determined by the presence of a 
structural ordering in the near zone that characterizes the crystalline state corresponding to the a-quartz phase, which is confidently recorded 
by XRD and FTIR methods. The local disorder of high-purity quartz or quartzites having various impurities or defects in their structure that arise 
under the influence of external influences or exploitation causes deterioration of their properties and decrease in the degree of crystallinity. 
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