
α-Кварц

Maquar, Koh-I-Sulaman Mts., Ghazni Province, Afghanistan

Rob Lavinsky. Jammu and Kashmir, India

Б.З. Кантор
Приполярный Урал. Образец 8 см

Rob Lavinsky
Morchnerkar, Tyrol, Austria

Brian Kosnar 
Anahi Mine, Sandoval,

Santa Cruz, Bolivia

Rob Lavinsky

Rafa Munoz Alvarado, Los Vives, Alicante, Valencian, Spain

Гора Чандлер, округ Линн, Орегон, США

Gianfranco Soraci
Полярный Урал

Chinellato Matteo
Elba Island, Livorno Province, Tuscany, Italy

Кристалл 7 см

www.fabreminerals.com
Alto da Pitorra, Doce valley, Minas Gerais, Brazil. Образец 6 см

Michael C. Roarke
Novo Horizonte, Bahia, Brazil

 Образец 5x4.5x4 см

Rob Lavinsky
Papachacra, Belen Department,

 Catamarca, Argentina
Образец 9х7 см

Weinrich Minerals
Chamonix, Haute-Savoie,

 Rhone-Alpes, France
 Кристалл 6 см

Игорь Савин. Пстан, Карагндинская обл., Казахстан. Поле зрения 4 см

Tamas Ungvari
Zempleni Mts., Hungary

Образец 10 см

Greg Andrew. Agate Creek, Etheridge Shire, Queensland, Australia

Vitězslav Snášel
Lomnice nad Popelkou,

 Bohemia, Czech Republic

А.А. Евсеев
Тарбальджей, Вост. Забайкалье, Россия. Образец 15 см

Mesics Gabor. Telkibanya, Borsod-Abauj-Zemplen Co., Hungary. Образец 7х5 см

Rock Currier
Андамука, шт. Южная Австралия, Австралия. Образец 3 см

Karl Volkman. Oхо Лагуна, Аумада, Чиуауа, Мексика
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Голубой кварц достаточно редок. В большинстве случаев 
его окраска объясняется тонкоигольчатыми и волокнисты-
ми включениями родусит-асбеста

Цитрин (от лат. citrus - лимонно-
жёлтый) - жёлтый цвет 
обусловлен примесью 
Fe, либо дефектами, 
связанными с вхожде-

3+нием Al  в позицию 
4+Si  с компенса-

цией заряда за 
+ +счет H или Li

Большинство образцов цитрина на 
сегодняшнем рынке самоцветов - 
облагороженные, например, 
с помощью отжига, кристал-
лы дымчатого кварца или
слабоокрашенного 
аметиста. Такой 
«цитрин» часто
имеет оран-
жевый
оттенок

Розовый кварц встречается в некоторых гранитных пегма-
титах. В большинстве случаев его цвет связан с искаже-
нием кристаллической решетки в результате вхождения
в его состав
примеси Ti

Кварц-волосатик (волосы Венеры) 
с незакономерными вростками 
игольчатого рутила. 
Такой кварц наиболее 
характерен для 
гидротермальных
жил альпийского 
типа

Аметрин - редкая двухцветная секториально окрашенная 
разновидность. Такие камни добываются всего на нескольких 
шахтах в Бразилии и Боливии, однако на рынке немало 
имитаций и искуственно выращен-
ных кристаллов
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β-Кварц

β-Тридимит, гекс

β-Кристобалит, кубич Расплав

Коэсит

Стишовит

ρ=2,65

ρ=2,53

ρ=2,93

ρ=4,29

В начале 1960х годов, коэсит, а затем и стишовит были 
обнаружены в импактном кратере Diablo в Аризоне 

знаменитым геологом и планетологом Юджином Шумейкером и
специалистом-импактологом Эдвардом Жао

R, r - большой и малый ромбоэдры

m - гексагональная призма

s - тригональная бипирамида

х - тригональный трапецоэдр
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Stefan Koch. Valeč, Karlovy Vary Region, Bohemia, Czech Republic. Поле зрения 4 см

Раковистый излом медово-желтого опала из трещины в гидро-
термально измененной кислой эффузивной породе

Зеленый кварц - празем. Его окраска обусловлена большим 
количеством включений - 
обычно хлорита или 
актинолита

Хризопраз - зеленый халцедон, образующий прожилки, 
секущие коры выветривания силикатно-никелевого типа. 
Его цвет обусловлен мельчайшими чешуйками Ni-серпенти-
нов, Ni-смектитов и Ni-хлоритов

К опалам относят рентгеноаморфные криптокристаллические 
или аморфные водосодержащие разновидности кремнезема. 
Криптокристаллический опал имеет структуру типа кристобали-
та (Опал-К) или кристобалита и тридимита (опал-КТ), однако,
она имеет лишь ближний порядок, сохраняющийся только на 
расстояниях в первые десятки нанометров. Большинство же
аморфных опалов (Опал-А) состоят из глобул диаметром 150-
400 нм, которые образованы полимеризованным SiO .  Чаще2

всего глобулы располагаются неупорядоченно, такие разновид-
ности опала-А называют поч-опалами. Их структура позволяет 
принимать от 1 до 20% воды, часть которой может теряться при 
их высыхании или прокаливании. Кроме SiO  и H O в состав 2 2

опалов часто входят Al, Fe, Mn, Na и другие компоненты

В породах земного происхождения, находящихся на поверх-
ности находки коэсита очень редки. Это связано в первую

 очередь с тем, что при подъёме к поверхности происходит
полиморфный переход коэсита в α- или β-Кварц. Для того

чтобы этого не случилось, подъём должен быть достаточно 
быстрым, а коэсит изолированным в зернах других минералов. 

Известно порядка 20 местонахождений реликтов коэсита 
в высокобарических метаморфических комплексах, а также
 единичные находки в эклогитовых ксенолитах, вынесенных

 на поверхность Земли кимберлитовыми расплавами    Среди метаморфических комплексов, 
содержащих коэсит наиболее известны:

Дора-Майра, Италия
Рудные горы (Эрцгебирге), Германия
Кокчетавский блок, Казахстан

Образование опала связано в первую очередь с процессами
разрушения силикатов в корах выветривания и переотложе-
нием высвободившегося SiO  в трещинах (жилах) и свобод-2

ном пространстве в дезинтегрированных породах. Этот про-
цесс, к примеру, достаточно распространен при выветрива-
нии ультраосновных пород - основная реакция в данном 
случае - разложение серпентина на магнезит и SiO . 2

www.icmm.csic.es. Синтетический опал с глобулами диаметром 870 нм

Кроме того, опал встречается миндалинах некоторых эффу-
зивов, образуется из вод горячих источников, отлагается в 
водоемах как хемогенным, так и биогенным путем; опал - 
один из наиболее распространенных биоминералов, из него 
состоят “кремнистые” скелеты диатомовых водорослей, губок 
и некоторых других организмов

Petr Fuchs. Bohouskovice, Bohemia, Czech Republica. Поле зрения 8 см

Opal Opl Глобулярное строение и характерный размер глобулей, соиз-
меримый с длиной световых волн видимого диапазона делает
возможной дифракцию света, которая особенно хорошо прояв-
лена у опалов с закономерным строением. Внешне это выра-
жается в радужной игре цветов - опалесценции.
Такие опалы называют благородными

Pecsi Tivadar. Hosszu Hill, Tokaj Mtns, Hungary. Образец 28х22 мм

от санскритского upalah - драгоценный камень

SiO  · nH O2 2

Бесцветный рентгеноаморфный опал называется гиалит или
Опал-AN (аморфный сетчатый). В его строении практически
отсутствуют глобули, а структура сходна с обычным квар-
цевым стеклом, однако он тоже содержит достаточно много 
воды. Образование гиалита связано обычно с гидротермаль-
ным низкотемпературным преобразованием эффузивных 
щелочных пород

Тв. 5-6,5  Пл. 1,9-2,3  Излом раковистый

В местах выхода на поверхность некоторых термальных
источников образуется гейзерит или кремнистый туф, состоя-
щий преимущественно из опала. Нередко в него попадают
органические остатки (листья, трава и проч.), которые быстро
замещаются опалом. На фото - гейзер Замок в Йеллоустон-
ском национальном парке в США 

Опал и халцедон нередко замещает различные животные и 
растительные остатки в осадочных породах. Особенно хоро-
шо эти процессы протекают в жарком аридном климате. 
Большую известность имеет национальный парк “Окаменев-
ший лес” в Аризоне, США. Самые крупные стволы деревьев 
достигают здесь 35 метров в длину

www.exceptionalminerals.com
Куилпи, шт. Квинсленд, Австралия. Прожилок 1,5х7 см

Более 95% мировой добычи благородного опала сосредото-
чено в центральной Австралии - штатах Южная Австралия и
Квинсленд (районы Кубер-Педи, Андамука и др). Образова-
нию опалов здесь способствует жаркий засушливый климат, 
подток артезианских вод и состав пород. Пирит, содержав-
шийся в больших количествах в песчаниках дает при окисле-
нии серную кислоту, которая взаимодействуя с полевыми 
шпатами, образует алунит, гипс, каолинит и свободный крем-
незем, который за счет восходящего тока подземных вод 
перемещается к поверхности, отлагаясь в виде опала

Чаще всего опал в месторождениях Австралии находят в виде 
гнезд и прожилков 
в песчаниках

Vassil. Кубер-Педи, шт. Южная Австралия, Австралия. Длина около 5 см

Замещение благородным опалом ростра белемнита

Нередко замещению опалом подвергаются остатки морских
организмов

Однотонные белые разновидности иногда называют иногда
кахолонгом. Достоверно происхождение названия не уста-
новлено, однако большинство исследователей считает что
оно имеет тюркское (калмыцкое) происхождение: «кахе» - 
река и «халонг» - камень. Кахолонг находят обычно в виде 
стяжений в рыхлых осадочных породах. Для многих кахо-
лонгов характерна поверхность синерезиса (усыхания) с 
характерными трещинами (на фото справа)

Михаил Лейкумwww.sevstone.ru. Узбекистан. 10х7 см
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Минералогия семейства кремнезёма (SiO )2

Полиморфные модификации SiO  2

Кристаллография

Халцедон Chalcedony 

SiO2 

Тв. 6,5-7  Пл. 2,6  Излом раковистый

Часты примеси Fe, Al, H O, а также механические включения2

возм. по др.-греч. городу Халкидон 
в районе современного Стамбула

Халцедон - скрытокристаллическая волокнистая разновид-
ность α-кварца (удлинение по оси L ), часто в встречается 2

тесной ассоциации с опалом и кварцем. Образование хал-
цедона характерно для низкотемпературных гидротермаль-
ных процессов и вулканогенных близповерхностных систем.
В большом количестве образуется при изменении эффузивных
пород как основного, так и кислого состава, а также в корах
выветривания при гидролизе первичных силикатов. Распро-
странен в осадочных породах, где образует прослойки и
конкреции (основной компонент кремней и яшм)  

M.J. Hibbard. Проходящий свет, николи скрещены. Поле зрения 1,5 мм

Волокнистый халцедон (оранжевое), переслаивающийся с 
кварцем. Фрагмент гидротермальной жилы под микроскопом

Участок гидротермальной низкотемпературной жилы с чере-
дующимися участками халцедона 
(красный, желтый, белый) 
и кварца

Vitězslav Snášel
Čern? Potok, Ústí, Bohemia, 

Czech Republic. Образец 12х10 см

Для халцедона характерен тусклый до воскового блеск и
раковистый излом. Он часто образует корки, прожилки и поч-
ковидные агрегаты, псевдосталактиты

В эффузивных и некоторых осадочных породах халцедон, 
совместно с другими формами SiO  образует концентрически-2

зональные агрегаты, которые называются агатами. Зональное
строение часто подчеркивается различной окраской слоев, что
вызвано как сменой состава минералообразующего раствора, 
так и разной сорбционной способностью слоев разной структу-
ры и состава (более позднее прокрашивание)

В базальтах агаты образуются при заполнении свободного 
пространства
газовых поло-
стей и тре-
щин

Если пространство газового пузыря заполняется полностью,
то такие образования называются миндалинами. При частич-
ном заполнении в центральной части сохраняется полость,
на стенках которой могут образоваться хорошо ограненные
кристаллы кварца, либо  других минералов парагенезиса 
гидротермальных изменений 
базальтов - кальцита, 
пренита, цеолитов

Нередко кварц, кристаллизующийся в жеодах, представлен
аметистом. Наиболее крупные и эффектные жеоды такого
типа известны в базальтовых потоках Уругвая. Их объём 

3может достигать более 1 м

В кислых эффузивных породах, в отличие от базальтов, агаты 
обычно образуются в пределах так называемых литофиз, кото-
рые представляют собой шарообразные обособления в деви-
трифицированных риолитах. Во внутренних частях литофиз 
часто остается свободное пространство различной конфигура-
ции, обычно это линзовидные, серповидные и звёздчатые фор-
мы. На фото типичная 
звёздчатая литофиза 

Образование агатов возможно и в обычных низкотемператур-
ных гидротермальных жилах. Для этого необходимо наличие
отдельных “карманов” где халцедон может откладываться
концентрически. Одним из наиболее ярких примеров обра-
зований такого типа являются полигональные агаты из штата 
Параиба в Бразилии. Здесь агаты формировались в пустотах
между пластинчатых 
кристаллов кальцита 
(папиршпата)

Klaus Schafer
Параиба, Бразилия

Образец 11 см

Халцедон с параллельно-полосчатым строением часто назы-
вают ониксом. Он может образовываться при осаждении крем-
незема в “карманах” гидротермальных жил  или в нижних час-
тях миндалин (на фото внизу). Ориентировка слоев в таком 
случае может служить показателем вектора силы тяжести 
при отложении 
халцедона

www.fr.academic.ru

Rakel Leah Mogg

За счет пористо-волокнистой структуры многие агаты могут
легко окрашиваться различными веществами. Это свойство
активно используется для “облагораживания” сырья. Как вид-
но на фото внизу, краситель в разном количестве входит в 
зоны, содержащие халцедон, кварц же не окрашивается вовсе

В зависимости от окраски выделяются несколько разновид-
ностей 

Карнеол и сард (сардер) окрашены в красный или красно-бурый 
цвета за счет тончайших включений железистых минералов

Агаты и халцедоны, 
окрашенные в медово-
желтые цвета часто 
называют сердоли-
ком, однако за
рубежом сердолик
называют сардом 
или карнеолом

Плазма - зеленоватый халцедон, 
цвет которого вызван 
большим количес-
твом включений 
хлорита или 
актино-
лита
 

quartzpage.de
Великая дайка, Зимбабве

Лешательерит Lechatelierite

SiO2 
Тв. 6,5 

в честь фр. химика Анри Луи 
Ле-Шателье

Лешательерит - рентгеноаморфный кремнезем, в отличие
от опала, не имеющий глобулярной структуры и не содер-
жащий заметных количеств H O2

M. Darby Dyar. Диаметр около 4 см

Образуется при ударе молнии в песок или другую высоко-
кремнистую породу, а также за счет импактного преобра-
зования кварца при падении метеоритов. Лешательерит 
является основным компонентом фульгуритов - трубчатых 
ветвистых образований, встречающихся в пустынях и на 
некоторых пляжах (результат удара молнии) и некоторых 
тектитов - стекол, образующихся при выбросах расплав-
ленного материала из импактного кратера. В составе 
тектитов обычно много других компонентов, однако текти-
ты, которые находят в Ливийской пустыне (Ливийское 
стекло) на 98% состоят из SiO  2

Аморфный кремнезем, известный под названием тринитит
образуется при наземных и подземных взрывах ядерных
зарядов

Ливийское стекло - тектит, содержащий около 98% SiO2Находки фульгуритов в пустыне
Сахара

Поперечное строение трубки
фульгурита - видно стекло

и налипшие песчинки

www.ldg1.ecrater.com

Quartz Qz

SiO2 Тв. 7  Пл. 2,6-2,65 

Распространенные простые формы
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α
минералов в земной коре. Он часто образует
столбчатые кристаллы в которых наиболее
развиты грани гексагональной призмы m и 
двух ромбоэдров - большого (R {0111}) и 
малого (r {1011}). Кроме столбчатых кристал-
лов с характерным шестиугольным сечением 
часты сплошные массы, волокнистые и 
различной зернистости, агрегаты 

-Кварц - один из самых распространенных 

Основным структурным 
элементом кварца и 
других минералов 
семейства SiO  явля-2

ется кремнекислород-
4-ный тетраэдр - (SiO )4

SiO -тетраэдры в структуре кварца4

образуют непрерывный каркас, 
соединяясь вершинами. Изменение
взаимной ориентировки тетраэдров
приводит к разной конфигурации и
размерам пустот в каркасе, появле-
нию полиморфных модификаций и 
структурных разновидностей

α-Кварц β-Кварц

В структуре α и β-кварца имеются 
цепочки тетраэдров, вытянутые вдоль 
оси с. Соединяясь друг с другом они
образуют каналы как с треугольным,
так и с шестиугольным сечением. 
Сечения «шестиугольных» каналов в 
структуре α-кварца обладают тройной 
симметрией, а в структуре β-кварца - 
шестерной. Вдоль винтовых осей 
третьего порядка, проходящих через 
проекции «треугольных» каналов, тет-
раэдры “закручиваются” либо по часовой стрелке, 
либо против. С этим связано явление энантиоморфизма - 
появление правого и левого кварца

триг гекс

573 °С

Переход коэсит      кварц сопровождается значительным 
изменением расположения SiO  тетраэдров и уменьшением4

3плотности на 0,3-0,4 г/см . Это приводит к заметному увели-
чению объёма и растрескиванию минерала, содержащего
включения коэсита. На микрофотографии изображено зерно 
коэсита в клинопироксене, окруженное каймой α-кварца из
коэситовых эклогитов Северного Пакистана

P.J. Treloar et al, 2002. Kaghan Valley, Pakistan

m

R
r

Типичная форма кристаллов α-Кварца - гексагональная 
призма и два ромбоэдра. На гранях призмы присутствует 
горизонтальная комбинационная штриховка, параллель-
ная ребру между R и m и r и m. Такая штриховка - диаг-
ностический признак кварца и помогает правильно 
сориентировать оси кристалла даже в мелких обломках

P. Perroud
Spitzberge region, Uri, Switzerland www.quartzpage.de. Arkansas, USA

quartzpage.de
Feldschijen  Goschenen,

 Uri, Switzerland. Кристалл 5 см
,

При температурах, свойственных магматическим процессам (более 600°С), SiO  2

кристаллизуется в виде гексагонального β-кварца. При дальнейшем снижении 
температуры происходит его полиморфный переход в α-модификацию. В медлен-
но остывающих интрузивных породах этот процесс проходит “спокойно” - есть 
время на перестройку структуры и перекристаллизацию зерен, немного уменьшив-
шихся в объёме. В эффузивных породах все иначе - сохраняется внешняя гекса-
гональная форма вкрапленников - 
образуются параморфозы, обычно 
непрозрачные из-за большого 
количества трещин, появившихся 
при трансформации  

 Dominican Republic. Кристаллы до 9 мм Kiyoshi Kiikuni. 

В риолите

Черная окраска мориона так же как 
и дымчатого кварца вызвана 
вхождением Al. В большинстве 
зарубежных источников 
морион не рассматривает-
ся как самостоятельная 
разновидность, а отно-
сится к дымчатому 
кварцу 

Морион характерен 
для занорышей 
гранитных пегматитов

Прозрачные бесцветные кристаллы кварца называются
горным хрусталём, от греч. “кристаллос” - лед, так как
в древнем мире считалось что такой кварц - разновид-
ность льда

Кварц сероватых и буроватых оттенков называется 
дымчатым или раухтопазом. Своей окраской он обязан 
дефектам, возникающим в структуре при вхождении 

3+ 4+Al  в позицию Si  
Образование дымчатого кварца 
характерно для магматических 
пород, гранитных пегматитов 
и гидротермальных жил, в 
особенности, высоко-
температурных 

www.greekrocks.com. Xanthi, Thrace, Greece. 16х11 мм

Более редкий - японский двойник.
Два индивида срастаются под углом
84,5° по плоскости (1122). Двойники
часто уплощены из за сильного раз-
вития двух противолежащих граней 
призмы, которое обусловлено более 
быстрым ростом 
граней, обра-
зующих
входящий
угол

Кварц очень распространен в осадочных и метаморфических породах. При метаморфизме кварцевых
песков и песчаников образуются кварциты. Если в кварците имеется слюда или гематит, то их чешуйки 
будут ориентироваться преимущественно в одной плоскости, давая единый или перебегающий отблеск.
Такие породы называются авантюринами. В России распространены красноватые сорта авантюрина
с мусковитом и гематитом из месторождений Южного Урала (слева), тогда как за рубежом под авантюри-
ном обычно понимают зеленый кварцит с Cr-мусковитом - фукситом  (в центре). Большинство же из того, 
что можно купить под видом авантюрина представляет собой имитацию, известную ещё древним египтя-
нам - это стекло с медными опилками (справа), которое дает красивые отблески во всех направлениях

Большую ценность в качестве поделочного сырья представляют псевдоморфозы кварца по волокнистым 
минералам. Наиболее известны зеленоватый кошачий глаз с игольчатыми включениями актинолита, а также
голубоватый до тёмно-синего соколиный глаз - окварцованный агрегат параллельно-волокнистого крокидолита
(рибекит-асбеста) и золотисто-бурый тигровый глаз - псевдоморфоза и гётита по крокидолиту. Их происхожде-
ние связано с приповерхностным окварцеванием и окисле-
нием жил крокидолита в формациях железистых кварцитов. 
Месторождения тигрового глаза известны в Кривом Роге
 (Украина), в Испании, Южной Африке и Австралии

Фиолетовая окраска аметиста также связана с вхождением 
3+Fe . Аметисты достаточно часто образуются в гидротермаль-

ных жилах и жеодах в базальтах, реже встречаются в гидро-
термальных жилах других
типов и в гранитных 
пегматитах

Поперечный срез кристалла аметиста - видно неравномерное
3+распределение дефектных центров Fe , дающих окраску. 

Большинство из них тяготеет к секторам роста малого ром-
боэдра

Кварц образует закономерные срастания с некоторыми минералами. Наиболее известны эпитаксические
(синтаксические) его вростки в полевых шпатах, образующиеся при одновременной (эвтектической) кристал-
лизации. Такие образования достаточно характерны для начальных стадий формирования гранитных пегма-
титов. Кварц образует закономерно ориентированные вростки в полевом шпате, которые называются ихтио-
глиптами - в объёме они имеют форму воронок с гексагональным, часто уплощённым сечением (ихтио = 
рыбка, глипт = отпечаток). Поверхность ихтиоглиптов всегда искривлена и покрыта грубой индукционной 
штриховкой, образовавшейся за счет совместного роста с полевым шпатом, - такие поверхности называют 
индукционными псевдогранями. Иногда такие воронки полые или не до конца сформированные, в таком 
случае на срезе породы виден характерный узор, который похож на восточные письмена, поэтому такие 
породы часто называют письменным гранитом или еврейским камнем, а соответствующие участки пегмати-
тов - графическими

А.А. Евсеев. Шайтанка, Ср. Урал, Россия

Переход от графической зоны к пегматоидной

AZ Geology at picasaweb.google.com

Классический пись-
менный гранит

Кристалл аметиста в альбите из занорыша в гранитном
пегматите

Аметист, цитрин, горный хрусталь и другие разновидности 
кварца с древних времен используются в украшениях. 
Им приписывается множество разнообразных магических 
и целебных свойств 

Природный кварц (обычно кварцевый песок) служит сырьем для изготовления стекла, керамики и получения 
металлического кремния. В приборах используется преимущественно синтетический кварц, выращенный
гидротермальным методом в специальных установках - автоклавах. Такие кристаллы химически более чисты
и имеют более однородную структуру, что особо важно в некоторых сферах его применения. Кварц исполь-
зуется в оптических приборах, в генераторах ультразвука, в телефонной и радиоаппаратуре

Синтетический кремний Кристалл и пластины синтетического кремния

Из кремния выращиваются сверхчистые 
кристаллы, которые затем распиливаются, а 
на отшлифованные пластины специальными 
методами наносятся (вытравливаются и нара-
щиваются) схемы. Так изготавливаются микро-
процессоры, которые есть практически в 
любой современной электронной аппаратуре

Синтетический кварц - в центре
кристалла видна прозрачная
“затравка”

Применение кварца в электронике 
основано на хорошо проявленном 
пьезоэлектрическом эффекте - 
пластинка, выпиленная из кристал-
ла в определенном направлении 
при деформации приобретает раз-
ность потенциалов на своих концах, 
и обратно, при приложении тока 
определенной частоты возникают 
колебания пластинки. Эти пьезоэлектриче-
ские эффекты называются прямым и обрат-
ным соответственно  

Прямой пьезоэффект применяется, напри-
мер, в зажигалках, микрофонах и звукосни-
мателях. Обратный, совместно с прямым 
позволяет создавать кварцевые резонаторы - 
микрогенераторы колебаний под действием 
тока. Такие устройства за счет известной 
частоты колебаний,  позволяют, вести счет 
времени. Неудивительно что кварцевые 
резонаторы есть в любом электронном прибо-
ре со счетчиком времени - в часах, компьюте-
рах, автомобилях, сотовых телефонах, стира-
льных машинах и т.п.

Принцип действия пьезоэлектрика

Кварцевые резонаторы

Для кристаллов кварца характерно большое многообразие морфологических типов, что во многом обусловлено
самыми разнообразными условиями их образования 

Скипетровидные кристаллы - результат
автоэпитаксического нарастания

Расщепленный многоглавый
кристалл - блочность чаще
всего возникает из-за меха-
нических примесей

“Конические” кристаллы могут образовы-
ваться при участии в огранке граней 
более острых ромбоэдров, например, 
{3031} 

β-Кварц Коэсит

Сейчас полосчатые и цветные разности халцедона исполь-
зуются как поделочный камень. В древние же времена это
было основное сырье изготовления разнообразных орудий.
Для этого использовались в основном 
широко распространенные кремни из 
осадочных 
пород

Наконечник копья
3-4 тыс лет

до н.э.

museum-21.ru
Орехово-Зуевский район, Московская область, Россия. Длина 5 см

ПравыйЛевый

Chinellato Matteo
Selvino, Bergamo Province, Lombardy, Italy. Кристалл до 4 см

rubysapphiregemstone.com coloradogambler.comthebrazilianconnection.com

minfind.com

beachtreeherbals.com. 18x10,5 см

+ +

Кварц - основной минерал большинства гидротермальных жил. В низкотемпературных жилах это халцедон или белый 
мелкозернистый кварц, для высокотемпературных же характерен крупнозернистый дымчатый кварц с жирным блеском. 
Большое количество газово-жидких включений делает кварц из некоторых жил молочно-белым

Marco Barsanti
Seravezza, Tuscany, Italy. Образец 6х3 см

Низкотемпературная жила
с киноварью

Среднетемпературная жила
молочного кварца

Maria Keays
Earlsferry, Scotland, Great Britain

quartzpage.de quartzpage.de quartzpage.de

В результате изменения состава раствора в процессе роста в крис-
таллах может появляться зональность. Иногда она подчёркивается 
газово-жидкими включениями или механическими примесями - 
чаще всего чешуйками глинистых минералов или гидроокислов 
железа. Зоны таких включений маркируют, таким образом переры-
вы роста, значительные изменения условий и иногда даже стадии 
растворения. Такие кристаллы кварца часто называют фантом-
ными

При давлении выше 780 кбар образуется ромбическая модификация
со структурой α-PbO  - сейфертит. Он был обнаружен в марсианских2

метеоритах, где образовался за счет импактного события, выбившего
обломки Марса в космос. Сейфертит был также получен эксперимен-
тально и в теории может быть одним из минералов нижней мантии

Энантиоморфизм

 Плакат является разработкой кафедры Минералогии и петрографии Новосибирского государственного университета (автор Андрей Вишневский, vishnevsky@igm.nsc.ru).   
 Плакат и его составные части могут копироваться и модифицироваться свободно с указанием первоисточника, однако их применение не может иметь целью извлечение коммерческой прибыли (Creative Commons Attribution-NonCommercial License - CC-BY-NC)

Данный плакат является учебным (обучающим) материалом и на использованные в нем фотографии других авторов действие закона об авторском праве не распространяется

Андрей Вишневский. Армения. Кристаллы до 7 мм

0

Параморфозы  α-кварца по β-кварцу

_
_

Si

O

Проекция    оси с

Стивен Джобс с пластиной микропроцессоров

Тигровый глаз. ЮАР 
Прожилки до 5 см

Соколиный глаз. ЮАР 
Прожилок около 4 см

Уругвай

Kris Taeleman. Yellowstone, Wyoming, USA

Cristobalite 

Часты примеси Fe, Al, Ca. Тв. 6-7  Пл. 2,33  Тетр

по находке на мест. Сан-
Кристобаль в Мексике

Rob Lavinsky. Cascade Range, California, USA. Сферолиты до 2 смAmir Akhavan. Sakurajima, Kagoshima Prefecture, Japan. Кристаллы до 1 мм

1887

Высокотемпературный (см. диаграмму модификаций) 
балит - распространенный минерал кислых лав и туфов, при
снижении температуры переходит в тетраг. модификацию. 
Кристаллы псевдооктаэдрического габитуса из небольшой газо-
вой полости в кислых туфах вулкана Сакурадзима на юге Японии  

β-Кристо-

α-Кристобалит образуется совместно с тридими-
том при раскристаллизации обсидиана. Чаще 
всего образует сферолиты или скопления похо-
жие на хлопья снега (снежный обсидиан)

α-Кристобалит Cristobalite 

SiO2 

по находке на мест. Сан-
Кристобаль в Мексике

1887

α-Тридимит Tridymite

SiO2 Часты примеси Fe, Al, Ca, Na, K. Тв. 6,5-7  Пл. 2,28  Трикл.

от греч. tridymos - триплекс
т.к. часто дает тройные сростки

1868

Встречается преимущественно в виде таблитчатых бесцветных и белых
кристаллов и сростков в кислых вулканитах и туфах, часто совместно
с α-кристобалитом

Stephan Wolfsried. Bellerberg volcano, Eifel, Rhineland-Palatinate, Germany. Поле зрения 3 мм

На фото - сросток кристал-
лов из газовой полости в 
эффузивах одного из
вулканов района
Эйфель в
Германии 

Для кварца характерным является образование двойников прорастания кристал-
лов левых и правых форм по двум основным законам. Бразильский двойник 
(слева) - прорастание правого и левого кристаллов по плоскости (1120).
Дофинейский двойник (справа) - прорастание двух правых, либо двух левых 
кристаллов, повернутых на 180° по оси с. Границы между индивидами в
двойниках по бразильскому закону обычно полигональны, а по дофинейскому
криволинейны

?

Сферолиты в обсидиане 
из молодых эффузивов
Каскадных гор в
Калифорнии

Гексагональные таблитчатые кристаллы
молибденита в высокотемпературной 
гидротермальной жиле - серый крупнозер-
нистый кварц

mindatnh.org
Holts Ledge, Lyme, New Hampshire, USA. Образец 3 см

На фото - светло-серый опал с черными дендритами железистых 
минералов и корочкой 
белого магнезита 

–

Строго говоря, опалы не являются минералами, однако гло-
булы могут образовывать и упорядоченные структуры, способ-
ные давать дифракционную картину рассеивания электронного
пучка. Ниже - изображение, полученное в обратно-рассеян-
ных электронах с помощью сканирующего электронного 
микроскопа. Справа - дифракционная картина

_

один из микропроцессоров Intel
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