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ВВЕДЕНИЕ

Кварцевые концентраты в зависимости от фи-
зико-химических свойств применяются в  таких 
областях как полупроводниковая, светотехниче-
ская, волоконно-оптическая, оптическая, стекло 
специального назначения, научные инструменты 
и другое [1].

Наиболее жёсткие технические требования 
предъявляются к кварцевому концентрату, приме-
няемому для получения прозрачного кварцевого 
стекла. Требования к качеству конечной кварце-
вой продукции сведены в определенные техниче-
ские условия – ТУ 5726-002-1149665-97.

Самым известным в настоящее время произво-
дителем особо чистого кварца (ОЧК) является аме-
риканская компания Юнимин и ее продукт “Йота” 
(High Purity Quartz Iota (I-Q), UNIMIN, USA). Этот 
производитель считается почти полным монопо-
листом на рынке особо чистого кварца (около 70% 
потребителей выбирают эту марку). В связи с этим 
технологические характеристики этого продукта 
являются эталонными.

Традиционно для получения кварцевых концен-
тратов высокой и ультравысокой чистоты исполь-
зуются жильные разновидности кварца различ-
ных геолого-генетических типов [2]. Как правило, 
жилы имеют небольшие запасы и неоднородны по 
химическому составу. В отличие от жильных раз-
новидностей кварца, кварциты Восточного Саяна 
обладают высокой степенью однородности и высо-
кой чистотой [3, 4].

Целью настоящей работы является исследова-
ние кварцитов месторождения Бурал-Сардык, как 
нетрадиционного кварцевого сырья для получе-
ния кварцевых концентратов, а также разработка 

процессов получения особо чистого кварцевого 
концентрата.

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ

Бурал-Сардыкское месторождение приурочено 
к кремнисто-карбонатным породам иркутной сви-
ты, слагающим одну из чешуй надвига. Основной 
промышленный интерес представляют участки 
переработки осадочно-метаморфогенных кремне-
видных темных микрокварцитов, где формируются 
осветленные новообразования – “суперкварциты”, 
отличающиеся практически полной мономинераль-
ностью и повышенной химической чистотой [3, 4].

При традиционных микроскопических исследо-
ваниях в суперкварцитах были выявлены включе-
ния углистого вещества, которое прослеживается 
по трещинам и точечно по межзеренным границам. 
Кроме того, наблюдаются флюидные включения 
(газово-жидкие включения), приуроченные либо 
к зонам роста, либо к трещинам хрупкой дефор-
мации. В кварцитах выявлены единичные включе-
ния ряда самостоятельных минеральных фаз: дик-
кит, алунит, пирит, мусковит [5].

МЕТОДИКИ ИССЛЕДОВАНИЯ

Элементный состав определялся методом масс- 
спектрометрии с индуктивно связанной плазмой. 
Метод определения основан на предварительном 
концентрировании примесей путем удаления ос-
новного элемента – кремния в виде тетрафтори-
да, получении раствора примесей в азотной кис-
лоте и  последующем измерении интенсивности 
ионного тока (или количества импульсов в  еди-
ницу времени), возникающего при ионизации 
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полученного раствора в  индуктивно-связанной 
плазме масс-спектрометра [6].

Газово-жидкие включения изучены методом ки-
нетической термодесорбционной масс-спектроме-
трии с количественным анализом потоков веществ, 
выделяющихся в высокий вакуум при прогреве об-
разца определенной степени дисперсности от ком-
натной температуры до 1400 °C в ступенчатом ре-
жиме нагрева.

Фазовый состав кварцитов определяли мето-
дом рентгенофазового анализа. Для проведения 
количественного рентгенофазового анализа была 
использована программа EVA из пакета программ-
ного обеспечения DIFRAC.PLUS компании Bruker. 
Для определения весового процентного содержа-
ния кварца и  кристобалита в  образце использо-
валась база структурных данных. Исследования 
проводились на дифрактометре D8 Advance на  
Сu Kα-излучении, зеркало Геббеля, V = 40 кВ, I = 40 мА  
методом порошка.

КОЛИЧЕСТВЕННОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 
ГАЗОВО-ЖИДКИХ ВКЛЮЧЕНИЙ 

В КВАРЦИТЕ МЕСТОРОЖДЕНИЯ БУРАЛ-
САРДЫК МАСС-СПЕКТРОМЕТРИЧЕСКИМ 

МЕТОДОМ

Измерения были проведены В.А. Крейсбер-
гом в МГУ им. М.В. Ломоносова на химическом 
факультете. Было выполнено количественное 
масс-спектрометрическое определение содержа-
ния газово-жидких и газообразующих примесей 
в девяти образцах крупки кварцита месторождения 
Бурал-Сардык. В табл. 1 приведены результаты ис-
следования пяти образцов.

1. Образец 78/1, суперкварцит ручной рудоразра-
ботки, кусок 5–25 мм обработан в растворе 10%-ной  
соляной кислоты в течение 1 ч при комнатной тем-
пературе, без термодробления, после истирания 
выделена фракция 174–450 мкм.

2. Образец 78/2, суперкварцит ручной рудо-
разработки, кусок 5–25 мм обработан в растворе  
10%-ной соляной кислоты в течение 1 ч при ком-
натной температуре, без термодробления, после 
истирания выделена фракция 450–800 мкм.

3. Образец 124/с, кварцит мелкозернистый руч-
ной рудоразработки, кусок 5–25  мм обработан 
в растворе 10%-ной соляной кислоты в течение 1 ч 
при комнатной температуре, без термодробления, 
после истирания выделена фракция 174–450 мкм.

4. Образец 80/1, суперкварцит ручной рудо-
разработки, кусок 5–25 мм обработан в растворе  
10%-ной соляной кислоты в течение 1 ч при ком-
натной температуре, термодробление при темпе-
ратуре 900 °C в течение 30 мин, после истирания 
выделена фракция 174–450 мкм.

5. Образец 116/1, суперкварцит ручной рудо-
разработки, кусок 5–25 мм обработан в растворе 
10%-ной соляной кислоты в течение 1 ч при ком-
натной температуре, термодробление при темпера-
туре 900 °C в течение 2 ч, после истирания выде-
лена фракция 450–800 мкм, далее прокалка в сре-
де аргона при давлении 1.25 атм. при температуре 
1455 °C в течение 9 ч, спекшаяся часть легко разру-
шается пестиком, после истирания выделена фрак-
ция 174–450 мкм. Содержание кристобалита – 91%.

В табл.  1 даны величины выделения воды 
при разных температурах ступенчатого нагрева, 
а также количество низкотемпературной формы 
воды, уходящей за счет декрепитации и  поверх-
ностного дегидроксилирования, и  количество 

Таблица 1. Содержание основных примесей в газово-жидких включениях, ррm

Образец
H2O

CO2 CO CxHx ΣC H2 HCl H2S SO2
< 600 °C > 600 °C Всего

Кыштымское, жила 175, 
исходный [7]

56   9.7   65.7 146.2 41.7 13.5 70.4 3.62 0.02 0.09 0.15

Кыштымское, жила 175, 
обогащенный [7]

  4.6   9.2   13.8     1.6   3   1.1   2.6 0.24 0 0 0

Суперкварцит 78/1 58.2 65.7 123.9     2.4   9.4   3.7   7.9 0.21 1.87 0.78 0.15
Суперкварцит 78/2 44.5 50   94.5     1.6   5.5   1.0   3.7 0.04 1.84 0.55 0.21
Мелкозернистый  
кварцит 124/с

77.9 77.0 154.9     4.3   6.9   3.8   7.4 0.28 0.32 0.09 0.04

Суперкварцит 80/1 11.1 27.8   38.9     1.3   3.6   3.0   4.5 0.10 0.02 0.16 0.01
Суперкварцит 116/1 42.0   3.9   45.9     0.4   4.4   4.8   6.2 0.05 0.02 0.01 0.00
Iota-standart фирмы 

“Unimin”
18.6 17.2   35.8     1.3   4.5   3.9   5.7 0.51 0.21 0.01 0.03
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высокотемпературной формы воды, диффунди-
рующей из структуры при высоких температурах 
(начиная с  600  °C). Количество воды, выделяю-
щееся при температурах выше 1400 °C, рассчита-
но по аппроксимации кинетики выделения воды 
при 1400 °C. Содержание двух форм воды (низко-
температурной и высокотемпературной) в табл. 1 
рассчитано с  учетом поправки на частичное пе-
рекрывание разных форм воды при температурах 
600–800 °C и соответствует более точному компью-
терному разделению этих двух форм. Также приве-
дены результаты анализа ранее исследованных об-
разцов эталонной кварцевой крупки кварца фир-
мы “Юнимин”.

Кварцевые концентраты по содержанию высо-
котемпературной формы воды можно подразделить 
на 5 групп: 0-я группа – до 20 ppm (мкг · г–1) воды 
(ppmm – parts per million by mass), 1-я группа – от 20 
до 40 ppm воды, 2-я группа – от 40 до 80 ppm воды, 
3-я группа – от 80 до 150 ppm воды и 4-я группа – 
выше 150 ppm воды. Из сырья первых четырех 
групп (с 0-й по 3-ю) можно получать качественное 
кварцевое стекло для разных целей, варьируя ме-
тоды наплава [7].

По содержанию высокотемпературной формы 
воды исследованные образцы крупки кварцитов 
месторождения Бурал-Сардык относятся к  0-й 
группе качества (прокаленный кристобалитизиро-
ванный образец суперкварцита 116/1); к 1-й группе 
(образец термодробленного суперкварцита 80/1); 
ко 2-й группе качества (нетермодробленные об-
разцы мелкозернистого и суперкварцита 78/1, 78/2, 
124/с).

По содержанию “высокотемпературной” воды 
кристобалитизированный образец суперкварцита 
116/1 превосходит эталонные образцы кварца фир-
мы Юнимин и кварцевый концентрат Кыштым-
ского ГОКа (табл. 1).

ФАЗОВЫЕ ПЕРЕХОДЫ

Изучение характеристик фазовых переходов яв-
ляется важным этапом при разработке процессов 
получения кварцевого концентрата. Вследствие 
изменений параметров кристаллической решетки 
при температуре фазовых переходов происходит 
активное вскрытие газово-жидких включений.

Первым фазовым переходом, наблюдаемым 
в кварцитах месторождения Бурал-Сардык, явля-
ется переход низкотемпературного α-кварца в вы-
сокотемпературный β-кварц, наблюдаемый при 
574 °C. Температура фазового перехода определе-
на методом дифференциальной сканирующей ка-
лориметрии. При переходе α ↔ β-кварц происхо-
дит изменение угла связи Si–O–Si, вследствие чего 
происходит увеличение удельного объема (порядка 

4%), которое сопровождается увеличением струк-
турных каналов, что приводит к частичному раз-
рушению монолитных блоков исходного сырья. 
Переход α ↔ β-кварц используется при термо- 
дроблении. По результатам количественного ис-
следования газово-жидких включений в кварците 
месторождения Бурал-Сардык масс-спектрометри-
ческим методом можно сделать вывод, что процесс 
термодробления в кварцитах месторождения Бу-
рал-Сардык сопровождается не только снижением 
прочности материала, но и высвобождением низ-
ко- и высокотемпературной воды (табл. 1). В квар-
цитах, прошедших термодробление при переходе  
α ↔ β-кварц, снижается концентрация низкотем-
пературной воды более чем в 5 раз, а концентрация 
высокотемпературной – более чем в 2 раза.

Вторым фазовым переходом, наблюдаемым 
в кварцитах месторождения Бурал-Сардык, явля-
ется переход β-кварц – α-кристобалит. Во время 
данного перехода происходит увеличение удельно-
го объема (около 8%) за счет увеличения структур-
ных каналов, которое сопровождается вскрытием 
газовожидких флюидных включений [8]. На основе 
рентгенофазового анализа было установлено, что 
ни один из видов кварцитов месторождения Бу-
рал-Сардык не образует фазу тридимита. Процесс 
кристобалитизации в  кварцитах месторождения 
Бурал-Сардык при данных температурах на возду-
хе проходит медленно, что является характерным 
для молочно-белых кварцитов. Наиболее опти-
мальным температурным интервалом для обра-
ботки кварцевого сырья при получении кристоба-
лита является 1650–1700 °C [9]. Поскольку переход 
кварц–кристобалит является реконструктивным, 
данный переход имеет высокую энергию актива-
ции и протекает медленно (анализы выполнены 
А.Н. Сапожниковым).

Как видно из данных, представленных в табл. 2, 
кинетика перехода зависит от температуры и со-
става исходного материала, наиболее эффективно 
в стадию кристобалита переходит мелкозернистый 
кварцит [10].

ПОЛУЧЕНИЕ КВАРЦЕВОГО КОНЦЕНТРАТА

При разработке процессов получения квар-
цевого концентрата из кварцитов Бурал-Сардык 
учитывались текстурные параметры и физико-хи-
мические свойства кварцитов. По результатам тра-
диционных оптико-микроскопических исследова-
ний и элементного анализа было установлено, что 
кварциты месторождения Бурал-Сардык практи-
чески полностью мономинеральны и состоят из 
кварца более чем на 99.99%. В связи с этим этап 
флотации при получении кварцевого концентрата 
из кварцитов месторождения Бурал-Сардык был 
нами исключен.
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Для оценки воздействия кислот на глубину хи-
мического обогащения были выбраны сильные 
минеральные кислоты (соляная, азотная, плави-
ковая), а также сильная органическая щавелевая 
кислота. Исследовали как воздействие отдельных 
кислот при различных концентрациях на кварци-
ты, так и их различных смесей. Все реакционные 
смеси кислот готовили на деионизированной воде.

Режимы обогащения отрабатывали на мелко-
зернистом кварците этого же месторождения. От-
личия мелкозернистых и суперкварцитов заключа-
ются в размере зерна и концентрации примесей.

Обогащение мелкозернистого кварцита произ-
водилось по следующей схеме:

1) промывка куска в  дистиллированной воде 
с последующим визуальным контролем;

2) дробление кусков в кварцевой ступке до раз-
мера 5–8 мм;

3) истирание в механической кварцевой ступке 
фирмы Fritsch в течение 15 минут;

4) классификация измельченного материала с 
использованием сит с капроновой сеткой, выделе-
ние рабочей фракции крупностью +174–450 мкм;

5) промывка полученной крупки +174–450 мкм 
в деионизированной воде;

6) сушка в вакуумном сушильном шкафу;
7) химическое обогащение рабочей фракции 

в растворах кислот при температуре 60–70 °C, про-
должительность 2 часа.

Результаты исследования представлены в табл. 3. 
(1–10% щавелевая кислота (ч.д.а.) при комнатной 
температуре, продолжительность выдержки 16 ча-
сов; 2–5% щавелевая кислота (х.ч.), нейтрализация 
деионизированной водой, повторное химическое 
обогащение в растворе 10% HNO3 (ос.ч.); 3–10% 
HNO3 (ос.ч.); 4 – смесь 10% HCl (ос.ч.) : 10% HNO3 
(ос.ч.) в соотношении 3 : 1; 5 – смесь 10% HCl : 10%  
HNO3 в соотношении 3 : 1 (кислоты дополнительно 
очищены перегонкой); 6 – смеси 20% HCl (ос.ч.): 
20% HNO3 (ос.ч.) в соотношении 3 : 17–10% HNO3 
(ос.ч.); 7 – смесь 10% HNO3 (ос.ч.) : 10% HF (ос.ч.) 
в соотношении 1 : 1; 8 – смесь 5% щавелевая кис-
лота (ч.д.а.): 10% HF (ос.ч.) в соотношении 1 : 1; 9 – 
смесь 10% HCl (ос.ч.) : 10% HF (ос.ч.) : 10% HNO3 
(ос.ч.) в соотношении 3 : 1 : 1; 10 – смесь 20% HCl 
(ос.ч.) : 20% HF(ос.ч.) в соотношении 3 : 1).

По данным табл. 3 видно, что использование 
плавиковой кислоты в реакционных смесях при 
химическом обогащении кварцитов значительно 
снижает общую концентрацию примесных эле-
ментов по сравнению с процессами без примене-
ния плавиковой кислоты. Наиболее значительно 
при этом уменьшаются массовые доли алюминия, 
магния и калия. Без применения плавиковой кис-
лоты удалось снизить общее содержание примесей 
на 31 ppm или на 27% в случае последовательной 
обработки кварцита растворами щавелевой и азот-
ной кислот. При использовании плавиковой кис-
лоты общее содержание примесей в лучшем случае 

Таблица 2. Температуры и кинетика фазового перехода кварц–кристобалит, %

Тип кварца

60 мин 90 мин 180 мин

1400 °C

фаза 
кварца

фаза 
кристобалита

фаза 
кварца

фаза 
кристобалита

фаза 
кварца

фаза 
кристобалита

Мелкозернистый 
кварцит

97   3 96   4 96   4

Суперкварцит 99   1 97   3 96   4
1450 °C

Мелкозернистый 
кварцит

91   9 84 16 46 54

Суперкварцит – – 98   2 75 25
1500 °C

Мелкозернистый 
кварцит

60 40 57 43 9 91

Суперкварцит 98   2 79 21 73 27
1550 °C

Мелкозернистый 
кварцит

21 79 11 89   6 94

Суперкварцит 75   5 55 45 – –
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(смесь 20% HCl : 20% HF в  соотношении 3 : 1) 
уменьшилось на 94 ppm или на 82%.

Результатом исследования стала технологиче-
ская схема, включающая в себя следующие процес-
сы: дробление куска до фракции – 25 мм; класси-
фикация куска до фракции +5–25 мм; химическое 
травление куска HCl – 10%; сушка куска; термодро-
бление; истирание; классификация крупки до фрак-
ции +174–450 мкм; химическое обогащение 20%  
HCl : 10% HF Ж/Т 2 : 1; сушка кварцевой крупки; 
контроль качества кварцевого концентрата; упа-
ковка. Вторая стадия процессов включала прокал-
ку кварцевого концентрата до температуры 1450 °C 
и последующее химическое обогащение и сушку.

Результаты обогащения суперкварцитов (тех-
нолог  – О.Н. Соломеин, анализы выполнены 
В.Ю. Пономаревой) представлены в табл. 4. Как 

видно из таблицы, суммарное содержание десяти 
регламентируемых примесей в полученных концен-
тратах первой стадии обогащения составляет 10 ppm,  
а после второй стадии – 7 ppm. Можно констати-
ровать, что при высокотемпературной прокалке 
происходит вскрытие флюидных включений, и Na 
выходит на поверхность, последующие химическое 
обогащение позволяет снизить его концентрацию 
до 0.2 ppm, что в 5 раз меньше, чем в крупке ком-
пании Юнимин IOTA-4.

ВЫВОДЫ

Переход низкотемпературного α-кварца в вы-
сокотемпературный β-кварц при термодроблении 
позволяет не только снизить прочность кварца, но 
частично высвободить низкотемпературную и вы-
сокотемпературную воду. Высокотемпературная 

Таблица 3. Результаты обогащения кварцита мелкозернистого

Аналит Исходная 
проба

Массовая доля аналита, ∙ 10–4% (ppm)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Fe 7.1 2.0 1.44 2.1 1.70 1.83 1.3 0.73 1.38 0.80 0.6
Al 65.9 67.2 51.5 51.9 53.0 59.4 55.2 9.3 9.5 8.9 9.3

Ti 2.4 2.5 2.2 2.5 1.7 1.5 1.4 1.5 1.6 2.4 1.1

Ca 4.6 3.0 1.8 2.1 2.0 2.0 2.1 1.7 2.6 1.5 1.3

Mg 4.4 3.5 2.8 3.2 3.1 3.2 3.8 1.4 1.5 1.3 1.3

Cu 0.16 0.14 0.08 0.15 0.10 0.10 0.09 0.51 0.08 0,.2 0,12

Mn 0.090 0.018 0.013 0.018 0.015 0.010 0.010 0.006 0.006 0.008 0.004

Na 5.9 6.2 6.0 6.3 5.0 6.3 5.4 4.1 3.9 3.9 4.0

K 23.9 23.7 17.7 20.4 17.8 19.4 18.0 2.5 2.4 2.2 2.3

Li 0.14 0.15 0.13 0.14 0.15 0.15 0.14 0.15 0.14 0.15 0.14

Сумма 114.6 108.4 83.7 88.8 84.6 93.9 87.4 21.9 23.1 21.3 20.2

P 1.0 0.8 0.8 0.6 0.8 0.8 0.7 0.7 0.8 0.5 0.5

B 0.23 0.23 0.21 0.23 0.23 0.22 0.29 0.21 0.20 0.18 0.18

Сумма 115.8 109.4 84.7 89.6 85.6 94.9 88.4 22.8 24.1 22.0 20.8

Таблица 4. Массовые доли примесей в кварцевых концентратах, ppm

Аналит Fe Al Ti Ca Mg Cu Mn Na K Li Σ10 P B

Исходный 6 27 1.7 0.8 1 0.17 0.02 3.5 6.3 0.13 46.6 0.2 0.2
После ХО 0.9 4.5 0.8 0.4 0.2 0.14 0.005 2.5 0.5 0.12 10.1 0.1 0.18
Прокалка в Ar 
1450 °C + ХО

1.1 4 0.6 0.4 0.2 0.18 0.006 0.2 0.3 0.18   7.2 0.1 0.16

IOTA-4 0.3 8 1.4 0.7 0.07 0.004 0.01 1 0.4 0,2 12.09 0.1 0.05



ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ том 81 № 9 2017

 КВАРЦЕВЫЕ КОНЦЕНТРАТЫ ИЗ КВАРЦИТОВ ВОСТОЧНОГО САЯНА 1237

прокалка при температуре начала перехода 
β-кварц – α-кристобалит, за счет изменения па-
раметров кристаллической решетки позволяет 
вскрыть флюидные газово-жидкие включения.

В результате работы можно констатировать, что 
при простой схеме глубокого обогащения нетра-
диционного сырья кварцитов месторождения Бу-
рал-Сардык, даже без этапа флотации удалось по-
лучить кварцевые концентраты ультравысокой чи-
стоты на уровне IOTA-4.

Работа выполнена при использовании научного 
оборудования ЦКП “Изотопных и геохимических 
исследований” ИГХ СО РАН.
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