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高纯石英（high-purity quartz）是硅产业高端产品的关键性基础材料，广泛应用于电子信息、新能源、新

材料等领域 ，是世界稀缺、中国短缺的战略性资源 ，在国家资源安全保障方面具有重要地位 （汪灵等 ，

2022）。目前，对高纯石英界定尚无统一的标准，国际上一般认为高纯石英 SiO2 含量大于 99.995%（4N5级），

国内则通常认为高纯石英 SiO2 含量大于 99.99%（4N级）（Müller et al.，  2012；Götze and Ramseyer，  2012；张亮

等，2024）。目前，全球可以加工高纯石英的矿床非常稀少，主要分布于美国、挪威、印度和巴西等国家，矿

床类型主要为天然水晶、脉石英、花岗伟晶岩等 （Müller et al.，2012；Snook，2014；王九一，2021；王云月等，

2021），其中美国 Spruce Pine花岗伟晶岩（白岗岩）型高纯石英矿床规模大、品质稳定，是全球最为重要的矿

产类型。中国高纯石英研究起步较晚，但发展迅速，已在东秦岭—大别山、阿尔泰、武夷山等地区相继发现

了花岗伟晶岩、脉石英、天然水晶等高纯石英原料 （赵金洲等 ， 2021；张海啟等 ， 2022a， 2022b；唐春花等 ，

2024；何振忠等，2024）。由于天然水晶具有储量小、化学成分不稳定等特征，脉石英和花岗伟晶岩石英逐步

成为中高端高纯石英产品的理想原料。近年来，东秦岭造山带卢氏地区发现了一批≥4N级的花岗伟晶岩型

高纯石英原料（赵金洲等，2021；张海啟等，2022a；Zhang et al.，  2022；赵海波等，2024），然而，由于花岗岩伟晶

岩内部分带的复杂性，其石英矿物品质差别较大。近期，笔者在东秦岭西峡地区开展高纯石英调查评价和

成矿地质条件研究工作过程中，从花岗岩中新发现一些具有找矿价值的高纯石英原料。相较于花岗伟晶岩

型高纯石英原料，新发现赋存在花岗岩中的高纯石英原料具有规模大、内部分带弱和品质稳定等特征。文

章主要对该类高纯石英原料矿的地质特征、石英矿物学特征和实验室提纯试验结果进行初步报道，以期为

区域高纯石英资料调查评价和找矿方向提供借鉴。

研究区位于秦岭造山带东段的北秦岭地块内，加持于商南−丹凤断裂带和朱阳关−夏馆断裂带之间，主

体由古元古界秦岭岩群、中—新元古界峡河岩群构成，岩浆活动以新元古代和早古生代中酸性侵入岩为主，

并伴随有同期不同规模的花岗伟晶岩脉和深熔岩脉（张成立等，2013；张国伟等，2019）。新发现的赋存在花

岗岩中的高纯石英原料位于西峡县回车一带，岩石类型为糜棱岩化二云母二长花岗岩，沿区域构造线方向

以不规则带状侵入于古元古界秦岭岩群郭庄岩组中深变质岩之内。通过地质简测、槽探和钻探等调查评价

工作，并根据实验室提纯试验，石英砂纯度 w 大于 4N级的边界指标，圈定了 1条高纯石英原料矿体，原料矿

体控制宽度 100～300 m，延伸长度 1700 m（图 1）。
岩 石 主 要 矿 物 组 成 为 钾 长 石 （35%±）、 斜 长 石 （30%±）、 石 英 （25%±）、 白 云 母 （3%～5%）、 黑 云 母

（2%～4%），副矿物为少量石榴子石和磷灰石。典型特征为韧性剪切变形组构发育（图 2a），表现为长石（以

微斜长石、酸性斜长石为主）颗粒的旋转定向排列，云母类矿物沿 C面理断续定向排列，石英则呈粒状集合
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体（2～5 mm）充填于长石颗粒之间（图 2b）。石英呈灰白色、透明状、油脂光泽，显微镜下石英颗粒呈半自形

—他形粒状，粒径为 0.2～0.7mm，粒状镶嵌结构和重结晶特征明显，未见明显波状消光，颗粒边界较为截然、

平直，整体呈三边平衡结构，CL图像显示石英亮度偏暗且较为均一（图 2c），表明石英颗粒的早期韧性变形

特征已完全遭受后期静态恢复作用的改造。沿单颗粒边界及其三角形围限间隙处可见绢云母、长石及其他

不明铝硅酸盐等细小矿物。

岩石地球化学特征表明，该类花岗岩 SiO2 含量为 71.63%～77.66%，Al2O3 含量为 12.40%～14.97%，Na2O/
K2O为 0.5～1.3，属过铝质高钾钙碱性花岗岩，具有稀土总量偏低（小于 100×10−6）、轻稀土富集、Eu负异常的

特征，相对富集大离子亲石元素 Rb、K、U，强烈亏损 Ba、Sr和 Ti等元素，相对亏损 P、Nb、Ta等元素，暗示其

可能为高分异花岗岩。

包裹体是制约高纯石英原料矿石质量的重要因素之一。此次新发现的二云母二长花岗岩的石英晶粒

内包裹体总体较少（含量约 2%），以固相包裹体为主（含量约 1.5%），流体包裹体较少（含量约 0.5%）。激光拉

曼分析显示固相包裹体主要为鳞片状白云母、黑云母（5～20 μm）和棒状磷灰石（10～15 μm），总体呈孤立单

晶体产出，云母类矿物以 2种形态产出，一类分布于石英颗粒晶界附近，片径为 10～20 μm，含量约占云母总

量的 80%；另一类则产出于石英晶粒之内，片径为 5～10 μm，含量约占云母杂质总量的 20%。流体包裹体多

呈弥散状分布于石英单晶的边缘带，分布宽度为 20～40 μm，单个包裹体大小为 2～10 μm，主要为气液两相

包裹体（图 2d）。
石英晶格杂质尤其是 Al、Ti等杂质元素含量是评价高纯石英原料质量的关键标志性指标，可根据石英

晶粒原位激光剥蚀电感耦合等离子质谱（LA-ICP-MS）进行初步质量优劣的定性判别。研究区二云母二长花

岗岩内石英原位分析（LA-ICP-MS）显示，Al元素含量变化范围介于 2.97×10−6～20.27×10−6，均值为 13.01×10−6；
Ti元素含量变化范围介于 2.64×10−6～16.27×10−6，均值为 9.64×10−6。与 Müller et al.（2012）提出的 Al≤30×10−6、
Ti≤10×10−6 和张亮等（2024）提出的 Al≤50×10−6、Ti≤10×10−6 等高纯石英原料微量元素判别标准相比，基本

可以判定此次新发现的二云母二长花岗岩为具有一定潜力的高纯石英原料。

在详细研究岩石矿物组合、石英结构状态、包裹体特征和杂质元素含量等影响石英矿物可选性因素的

基础上，对探槽和钻孔内各 1件二云母二长花岗岩样品开展了磨矿筛分、精细分离和深度纯化等常规流程

的 实 验 室 提 纯 试 验 。 提 纯 结 果 显 示 ， 在 扣 除 Al、 Ti、 Ca等 15种 杂 质 元 素 含 量 后 ， 石 英 砂 纯 度 w 为
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图  1    研究区地质简图

Fig. 1    Simplified geological map of the study area

(a)  Lithologic  distribution  map  of  high-purity  quartz  raw  material  mining  area;  (b)  Morphological  section  of  high-purity  quartz  raw  material

orebody
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a—  二云母二长花岗岩露头及变形特征；b—二云母二长花岗岩镜下特征（正交）；c—石英 CL图形特征（暗色部分）；d—石英内包裹体特征

图  2    含高纯石英原料花岗岩野外及镜下特征

Fig. 2    Field and microscopic characteristics of granite containing high-purity quartz material

(a)  Outcrop  and  deformation  characteristics  of  two-mica  monzonite  granite;  (b)  Microscopic  characteristics  of  two-mica  monzonite  granite

(orthogonal); (c) CL graphic features of quartz (dark region); (d) Features of inclusions in quartz

Kfs—K-feldspar; Pl—Plagioclase; Qtz—Quartz; Ap—Apatite; Ms—Muscovite; Bt—Biotite
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a—分离提纯的高纯石英砂；b—高纯石英砂显微图像

图  3    花岗岩精细分离高纯石英砂特征

Fig. 3    Characteristics of high-purity quartz sands finely separated from granite

(a) Separated and purified high-purity quartz sands; (b) Microscopic image of high-purity quartz sands
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99.995%～99.996%（4N5～4N6级）（图 3，表 1），属中高端高纯石英砂。与美国尤尼明公司 IOTA-CG标准砂相

比，实验样品中的 K、Fe、Ti元素含量偏高，推测系云母等杂质矿物仍未除尽所致，二者其他元素含量分布

较为接近。后期若加大石英提纯加工技术的研究力度，优化加工、分离、浮选、除杂、提纯工艺流程，其精

矿纯度有望进一步提高。
 
 

表  1    二云母二长花岗岩代表性样品实验室提纯试验结果与 IOTA-CG产品主要杂质元素含量对比表（×10−6）

Table 1    Comparison of contents of main impurity elements between laboratory purification test results of representative samples of two-mica

monzonite granite and IOTA-CG products（×10−6）
元素含量
样品编号 Al Na K Ca P Fe Mg Mn Ni Cu Li Ti B Cr Zn

杂质
总量

HCG-1K4 15.080 0.76 7.42 0.62 0.25 5.41 0.60 ND ND ND 0.15 10.69 ND ND 0.04 41.02

IOTA-CG 14.70 1.00 0.70 0.60 0.10 0.30 0.04 0.029 0.001 0.019 0.5 1.2 0.1 0.007 — 19.30

注：测试单位为连云港市质量技术综合检验检测中心，测试时间为2024年5月
 

相较于东秦岭地区卢氏一带已报道的具有高纯石英资源潜力的花岗伟晶岩（张海啟等，2022a；赵海波

等，2024），西峡一带新发现的可制备～4N5级高纯度石英砂的二云母二长花岗岩，具有规模大、分带性弱和

石英纯度稳定等特征，有望成为新的生产高纯石英砂的原料。对东秦岭地区该类花岗岩型高纯石英原料的

初步调查和研究表明，其横向延伸约达 7.0 km，出露宽度为 50～400 m，而其他地区仍可见该类岩体的断续出

露。此次实验室提纯试验数据显示，东秦岭地区赋存在花岗岩中的高纯石英原料具有一定的找矿潜力。虽

然 K、Fe、Ti等部分元素含量与 IOTA-CG 标准砂存在偏差，但二者其他元素含量分布均较为接近，若后期进

一步通过分离提纯、定向除杂等关键技术攻关，其石英精矿纯度有突破至高纯石英高端产品。综上，西峡地

区花岗岩内高纯石英原料的发现为东秦岭地区乃至全国高纯石英资源调查评价和地质勘查提供了新的找

矿线索和方向。
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