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摘　要：目前，中国 4N8 以上高纯石英高度依赖进口，高纯石英是保障中国芯片安全、光纤安全、

光伏安全、高端器件安全的战略矿产。笔者通过国内外对石英的微量（杂质）元素分布特征研究

相关的文献进行了梳理和总结，并结合近年来找矿勘查实践认识。研究发现，控制 4N 以上中高

端高纯石英杂质元素的种类主要是类质同象，包括有 B、Li、Al、Ge、Ti、Fe、Mn、K 和 P 等元素。中

国高纯石英找矿方向包括变质重结晶石英、钨锡矿床云英岩和石英脉、花岗伟晶岩石英、高分异

演化花岗岩石英等，其中 4N 以上中高端高纯石英可能为非成矿花岗伟晶岩。高纯石英矿床形成

的地质背景、物质组成、物质来源、控制因素等与成矿有关的理论，即建立高纯石英成矿模型，可

能是中国高纯石英矿床的找矿勘查突破的基础。这些研究除了能够很好地指导高纯石英找矿，

同时也是示踪钨、锡、铌、钽和锂等金属矿床岩浆–热液演化过程的关键。中国高纯石英地质勘

查处于起步阶段，笔者总结近年攻关中国高纯石英找矿勘查理论和技术研究，以供同行参考。

关键词：石英；杂质元素；高纯石英找矿

中图分类号：P574；P579 文献标志码：A 文章编号：1009-6248（2024）05-0106-14

A Review of the Impurity Element Chemistry and Textures of Natural Quartz and
Its Application to the Prospect of High Purity Quartz Deposit

ZHAO Haibo1,2，ZHANG Qian2，*，ZHANG Yong3,4，WANG Hongjie2,5,6，ZHANG Fei2,5，

MA Chi2,5，LÜ Pengrui7，ZHU Likuan2,5

（1.  Xining Natural Resources Comprehensive Survey Center of China Geological Survey, Xining 810000, Qinghai, China；2.  Zhengzhou

Institutes of Multipurpose Utilization of Mineral Resouse, China Academy of Geological Sciences, Zhengzhou 450006, Henan, China；
 
 

收稿日期：2022-09-19；修回日期：2023-09-11；责任编辑：贾晓丹

基金项目：中国地质调查局项目“青海大柴旦滩间山地区金多金属资源调查评价”（DD20242767）、“华东地区脉石英晶质石

墨等重要非金属矿综合利用评价”（DD20190186）和国家自然科学基金项目“赣西北大湖塘钨矿岩浆 -热液演化与

钨富集成矿精细过程研究”（42062006）联合资助。

作者简介：赵海波（1986−），男，副研究员，硕士，从事区域地质矿产调查与研究，E−mail：tiger_zhaohb@163.com。

* 通讯作者：张倩（1985−），女，工程师，从事战略性矿产资源勘查与研究。E−mail：349229741@qq.com。 

第 57 卷 第 5 期 西   北   地   质 Vol. 57　No. 5
2024 年 （总 237 期） NORTHWESTERN   GEOLOGY 2024（Sum237）

mailto:tiger_zhaohb@163.com
mailto:349229741@qq.com


3.  State Key Laboratory of Nuclear Resources and Environment (East China University of Technology), Nanchang 330013, Jiangxi,

China；4.  Institute of Geological Survey, East China University of Technology, Nanchang 330013, Jiangxi, China；5.  High Purity

Quartz Resource Development & Utilization Engineering Technology Innovation Center, Ministry of Natural Resources, Zhengzhou

450006, Henan, China；6.  School of Resources and Environmental Engineering, Hefei University of Technology,

Hefei 230009, Anhui, China；7.  Xi’an Center of China Geological Survey, Xi’an 710119, Shaanxi, China）

Abstract：At present, China's high-grade high-purity quartz (above 4N8) completely depends on imports. High-
purity quartz is a strategic mineral to ensure the safety of chip, optical fiber, photovoltaic and high-end devices
in China. In this paper, related references on the distribution characteristics of impurity elements in quartz are re-
viewed and summarized. The medium and high-grade high-purity quartz is mainly isomorphism, mainly includ-
ing B, Li, Al, Ge, Ti, Fe, Mn, K and P elements. The prospecting directions of high purity quartz in China are as
follows: hydrothermal vein quartz, metamorphic recrystallized quartz, greisen and quartz vein of tungsten-tin de-
posit,  granite  pegmatite  quartz  and  highly  differentiated  evolution  granite  quartz.  The  high-grade  high-purity
quartz above 4N may be from non-metallogenic granite pegmatite. The geological background, quartz composi-
tion and source, controlling factors and other metallogenic theories related to the formation of high-purity quartz
deposits, i.e. modelling the mineralisation of high purity quartz, are the basis for the breakthrough in prospect-
ing and exploration of high-purity quartz deposits in China. All these not only indicate the prospecting of high-
purity quartz, but also trace the magmatic-hydrothermal evolution for tungsten, tin, niobium, tantalum, lithium
and other metal deposits. The geological exploration for high-purity quartz is in its infancy in China. This paper
is a preliminary summary of the studies on exploration of high-purity quartz in the past years.
Keywords：quartz；impurity element；prospect of high purity quartz deposit

天然石英是地壳中普遍存在的矿物，又是化学元

素组合（Si 和 O）最简单的硅酸盐矿物，广泛分布于岩

浆岩、沉积岩和变质岩中（Hervig et al.，1989；Götze et

al.，1997，2001；Götze，2009；Monnier  et  al.，2018）。 天

然石英矿物中除 Si 和 O 以外的元素，工业上定义其

为杂质元素，即地质学上的微量元素。杂质元素含量

越低，则石英矿石品级越高。挪威一般定义 SiO2 质量

分数＞99.95 % 的天然石英为高纯石英，即杂质元素

总量＜0.005% 的石英为高纯石英（Larsen et al.，2000；

Müller et al.，2007；Götze et al.，2017）。西比科北美公

司（Sibelco），前身为美国尤尼明公司（Unimin）IOTA-

CG 标准的高纯石英砂是指 12 种杂质元素（Al、K、Na、

Li、Ca、Mg、Fe、Mn、Cu、Cr、Ni、B）的总含量小于 20×

10−6，其中碱金属（K、Na、Li）含量分别小于  1×10−6 的

高科技产品。在国内外石英市场需求变化的基础上，

中国进一步将高纯石英按 SiO2 的纯度细化为 3 个等

级：低端高纯石英、中端高纯石英和高端高纯石英。

其中，低端高纯石英的 SiO2 质量分数高于 99.9%，被

称为 3N 级 ； 中 端 高 纯 石 英 的 SiO2 质 量 分 数 高 于

99.99%，被称为 4N 级；高端高纯石英的 SiO2 质量分数

高于 99.998%，被称为 4N8 级。例如，单晶硅的原材料

为杂质元素含量＜20×10−6 的高端（4N8）高纯石英矿

物。此外，高纯石英是有粒度要求的。例如，光伏用

高纯石英砂要求 0.1～0.3 mm 粒径石英矿物质量占比

在 98% 以上（据 GB/T 32649-2016）。

高纯石英是电子、光源、光通讯、光伏、半导体、

光学等现代高新技术光电子产业的基础材料（Fander-

lik，1991；申士富，2006；Müller et al.，2012；Platias et al.，

2013；Müller et al.，2015；郭文达等，2019）。目前，中国

现行开采的石英脉矿床储量是 20 世纪 50～60 年代的

硅石储量，其中用于生产高纯石英的水晶不仅价格昂

贵且储量近于枯竭。研究显示，中国脉石英、石英岩、

伟晶岩等对比美国 Spruce Pine 伟晶岩经提纯加工后

得到的高纯石英砂，微量元素含量相对较高（刘国库

等，2007；贺贤举等，2018；焦丽香，2019；田冲等，2022；

张海啟等，2022a，2022b）。因此，中国 4N 以上高纯石

英完全依赖进口，是中国紧缺战略矿产之一（顾真安

等，2019；李金超等，2023）。近年来，国内高纯石英资

源和选冶技术均有一定突破，实现 4N8 级以下高纯石

英国内资源替代，但 4N8 及以上高纯石英依然依赖进

口。高纯石英不仅具有一般商品的经济价值，更重要

的是具有保障芯片安全、光纤安全、光伏安全、高端

器件安全的战略意义。这就使得中国高纯石英矿床

勘查理论和技术方法建立十分紧迫。
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中国正在开发的石英原材料多数因杂质元素含

量偏高，完全制约了生产 4N 以上高纯石英的产量以

及提纯技术的发展。研究显示，石英矿物形成的地质

环境和地质作用直接控制了石英矿物微量元素的分

布特征（Götze，2009）。目前，美国尤尼明公司垄断了

全 球 产 出 的 高 端 高 纯 石 英，其 使 用 的 原 料 为 美 国

Spruce Pine 花岗伟晶岩成矿省 （申士富，2006；张晔等，

2010）。研究显示，中国花岗岩（花岗伟晶岩、白岗岩

等）成因石英具有低杂质元素含量潜力（张晔，2010）。

研究显示不同成因的石英，其矿物学和矿物杂质（微

量）元素含量差异非常大，可以通过研究石英的微量

元素种类、含量和赋存形式，来反演其形成过程及其

相 应 的 生 长 环 境（Götte et  al.，2009，2013；Rusk，2012；

Ackerson et al.，2015）。同时，石英矿物的杂质元素分

布特征和分配机制是研究高纯石英矿床分类和地质

提纯过程（石英在形成/后期改造过程中，微量元素发

生进/出过程，从而使得石英含有较低的微量元素）的

理论基础，更是工业石英原材料分级的矿物学和元素

地球化学依据。因此，在中国开展不同成因石英矿物

的杂质元素分布特征和分配机制研究，以及高纯石英

矿成岩成矿环境等方面研究，是解决当前高端石英矿

物资源困境的理论基础。由此可见，何种花岗岩/花岗

伟晶岩的石英杂质元素含量最低，是高分异的成矿花

岗岩（Nb-Ta？Li-Rb？W-Sn？）还是非成矿的高分异

花岗岩？形成高端高纯石英的花岗岩/花岗伟晶岩有

什么特征？岩浆演化程度如何？结晶温度是多少？

花岗岩/花岗伟晶岩高纯石英杂质元素分布特征如何，

及其分配机制是什么？这一系列科学问题亟待解决。

笔者通过国内外对石英的杂质元素分布特征研

究相关的文献进行了梳理和总结，结合高纯石英找矿

勘查工作总结，初步探讨高纯石英矿床形成的地质背

景、控制因素、杂质元素分配机制等，梳理与高纯石

英成矿有关的精细矿物学理论研究，提炼中国高纯石

英矿床的找矿勘查方向，助力实现高纯石英找矿重要

突破，具有十分重要的理论和实践意义。

 1　天然石英矿物概述

 1.1　石英矿物

石英是一种架状结构硅酸盐矿物，通常是指 α-石

英（低温石英，三方晶系）。石英的同质多像变体还包

括 β-石英（高温石英，六方晶系）、磷石英、方石英、柯

石英等（潘兆橹，1993；Götze，2009），石英矿物至少有

14 种变种（表 1），占地壳总量 12.6%（Götze，2009），是

地壳中的主要造岩矿物之一。石英矿物形成温度区

间很大（图 1），在不同的压力和温度下形成的石英对

应于不同的地质作用。如，高温高压下形成的柯石英

对应于超高压变质作用，低温低压则形成热液石英等。
 
 

表 1    石英矿物系列表（Götze，2009）

Tab. 1　Quartz mineral series

矿 物 族 矿 物 晶 系

石 英 -磷 石 英 -
方 石 英 组

（表 生 或 者 低 压）

水 晶（普 通 石 英） 三 方 晶 系

高 温 石 英 六 方 晶 系

磷 石 英 单 斜 晶 系

高 温 磷 石 英 六 方 晶 系

方 石 英 正 方 晶 系

高 温 方 石 英 立 方 晶 系

硫 方 石 英 立 方 晶 系

纤 石 英 斜 方 晶 系

斜 硅 石 单 斜 晶 系

热 液 石 英 -柯 石 英 -
斯 石 英 组

（高 温 和 超 高 压）

热 液 石 英 正 方 晶 系

柯 石 英 单 斜 晶 系

斯 石 英（超 石 英） 正 方 晶 系

Seifertite
（陨 石 撞 击 成 因）

斜 方 晶 系

焦 石 英 -蛋 白 石 组

（非 晶 质）

焦 石 英 天 然 玻 璃

蛋 白 石 含 水 ， 固 态 SiO2凝 胶
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图1　石英（SiO2）同质多像变体的热力学稳定范围（据潘兆

橹，1993；Swamy et al.，1994；Presnall，1995 修）

Fig. 1　Thermodynamic stability range of quartz (SiO2)

homomorphic polymorphs
 

 1.2　天然石英杂质元素赋存形式

天然石英矿物中杂质元素的主要赋存形式有：表

面吸附、矿物包裹体、气液包裹体、类质同象（Larsen

et al.，2000）。
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石英矿物表面吸附杂质主要由长石、云母等组成，

与石英同期形成，通常粒度较粗，通过物理提纯几乎

可以全部去除。

矿物包裹体主要有长石、云母、金红石、锆石、

磷灰石、铁氧化物等（Roedder，1990），这些矿物包裹

体通常形成于石英冷却后的固溶体出溶或与石英晶

体同时结晶形成，其中亚微米级（100 nm～1 µm）和纳

米级（＜100 nm）包裹体，由于包含众多的杂质元素，

由于其嵌布粒度细，被石英紧密包裹，在现有工艺条

件下很难除净，对石英最终提纯品级影响非常大。

气液包裹体既有在石英晶体生长过程中形成的

原生和假次生包裹体，也有石英形成之后的后期热液

流体沿石英内部裂隙贯入被圈闭形成的次生流体包

裹体（Roedder，1990；Van den Kerkhof et al.，2001）。国

内外大量的研究显示石英中流体包裹体含量与石英

制品中气泡缺陷呈正相关关系（周永恒等，2002；孙亚

东等，2005）。

石英中的晶格杂质需要破坏石英晶格才能除掉，

是最难除掉的杂质种类，也是目前高纯石英研究主要

关注杂质种类。研究显示天然石英矿物的 Si4+常被

Al3+、B3+、Fe3+、Ge4+、Ti4+和 P5+等 元 素 形 成 晶 格 替 代

（Weil，1984；王勇，2020）。而 Li+、H+、K+等元素在石

英矿物中富集，主要是作为电价补偿元素（图 2）。例

如，补偿 Al3+、B3+、Fe3+和 P5+替代 Si4+晶格位置时出现

的 电 价 不 平 衡（Larsen et  al.，2004；Breiter  et  al.，2009;

Zhang et al., 2019）。其中，Ti 主要以晶格占位替代 Si，

或者以金红石矿物包裹体的形式存在石英矿物中。

正是 Al、Ge 和 Ti 等元素的晶格替代并形成反磁性中

心，在阴极射线的照射下，晶格磁性中心出现转变，而

呈现不同的发光效果，晶格替代越多（杂质含量越高）

相应的发光越亮（Götze et al.，2001；Larsen et al.，2004；

Landtwing  et  al.， 2005；Miyoshi  et  al.， 2005；Rusk  et  al.，

2006，2008；Stevens-Kalceff，2009；Götte，2018）。

现阶段，经研磨、分选、磁选、重选、电选、浮选、

酸洗、酸浸、加热、焙烧等矿物提纯工艺，可以将石英

晶体大部分的表面吸附矿物、以及石英晶体中大部分

的显微包裹体除去，但对于石英内部的杂质，如晶格

杂 质 元 素、亚 微 米 级（<100 nm）和 纳 米 级（100 nm～

1 µm）包裹体等，现有手段难以将它们完全地除去。

它们的存在将会极大地影响石英的化学纯度和质量

（杨晓勇等，2022），尤其是 4N 以上的中高端高纯石英

主要是受控于类质同象。因此，本研究的重点是梳理

石英矿物中类质同象杂质元素分布特征。

 2　天然石英矿物杂质元素赋存特征及
其应用

在石英矿物的杂质元素分布特征的研究早期，发

现天然石英矿物杂质元素主要有 Mg、Fe、Al、Ti、Ca、

B 和 Li 等元素，随着现代分析测试仪器和方法的改进，

发现石英矿物中的微量元素有 Ti、Al、Li、Na、K、Ba、

Rb、Sr、Zr、B、REE、Fe、H、Cu、Ag、P、Mn、Pb、Cr、

Ni、Ge、Th、U 等。综合研究显示天然石英矿物杂质

元素主要以不相容元素、碱金属、过渡金属为主，以

及 Ti、 Al 等 地 壳 中 常 见 的 元 素 （Dennen， 1964； Mc-

Carthy  et  al.， 1976； Weil， 1984； Rossman  et  al.， 1987；

Perny et al.，1992；Götze et al.，1994；Weil，1994；Flem et

al.，2002）。然而，从高纯石英的成矿角度来看，B、Li、

Al、Ge、Ti、Fe、Mn、Na、K 和 P 等元素含量可能直接

限定了高端高纯石英的品级。由于 Ti 和 Al 作为晶格

杂质元素存在于石英中时，在石英原料的加工提纯过

程中很难被去除。因此，笔者重点梳理 Ti 和 Al 等杂

质元素在石英矿物中的含量和赋存形式，进一步指导

后续石英的地质提纯过程。

 2.1　石英 Ti 元素分布特征及地质温度计（TitaniQ）

钛元素是天然石英中常见的杂质元素，变化范

围较大，最高可达 100×10−6 以上。首先，Ti4+离子半径

（68 pm）虽然稍大于 Si4+离子半径（42 pm），但是 Ti4+置
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图2　石英矿物晶格杂质元素类质同象分布示意图

（据 Götze，2009 修改）

Fig. 2　Schematic diagram of isomorphic distribution of
impurity elements in quartz mineral lattic
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换 Si4+不 需 要 引 入 其 他 元 素 来 保 持 晶 格 电 价 平 衡

（图 2），因而置换过程相对容易发生。然后，Ti 在很多

体系中（岩浆、变质、热液等）都表现出过饱和，如有

金红石、钛铁矿等矿物的晶出。因此，Ti 的化学势在

替代 Si 的过程，极大程度受到了温度的控制。相对较

高温度的岩浆体系，Ti 更容易替代 Si 而出现相对富集

的特征（Wark et al.，2006）。

矿物是成岩成矿作用的产物，记录并保存了成岩

成矿过程的温度（T）、成份（C）、压力（P）、氧逸度（fO2）

和酸碱度（pH）等物理化学条件。其中，矿物地质温度

计是记录成岩成矿过程物理化学参数的有效方法。

常见的地质温度计有，金红石 Zr 温度计、锆石和黑云

母的 Ti 含量温度计等（Douce，1993；Henry，2005；高晓

英等，2011；Wu et al.，2015）。石英矿物与黑云母相似，

作为岩浆-热液演化过程的贯通性矿物，石英矿物 Ti

含量地质温度计，已然成为研究岩浆和热液演化过程

温度变化的关键矿物之一。Wark 等（2006）通过石英

矿物实验地球化学工作，提出 400～1 000 ℃ 的钛饱和

体系形成石英矿物 Ti 含量地质温度计（TitaniQ），并进

一步推导了钛不饱和体系形成石英矿物的 Ti 含量温

度计算公式：

Log(Xqtz
Ti ) = (5.69±0.02)− (3765±24)/T(K) （1）

Xqtz
Ti式中： 为 Ti 元素含量，单位为 10−6；T 是开尔

文绝对温度。

从公示（1）可以看出随着温度的升高，石英矿物

的 Ti 含 量 升 高 ，石 英 矿 物 Ti 元 素 含 量 从 464 ℃ 的

3.8×10−6 升高到 1 000 ℃ 的 522×10−6（Wark et al.，2006）。

随后石英矿物 Ti 含量地质温度计被（Thomas et

al.，2010，2015）进一步的校正为：

RTln(Xqtz
TiO2

) = −60952+1.520T−1741P(kbar)+RTlnaTiO2

（2）

Xqtz
TiO2

aTiO2

式中：R 是气体常数 8.314 5 J/K；T 是开尔文绝对

温 度； 是 TiO2 的 摩 尔 分 数；  是 TiO2 的 活 度

（饱和度）。较公式（1）加入压力因素，使得温度计算更

准确。

同时石英矿物中 Ti 含量是否平衡的问题也被提

出，并进行了实验地球化学验证，石英矿物 Ti 含量地

质温度计也被（Huang et al.，2012）校正为：

logTi
(
10−6
)
=−0.27943×104/T−660.53×

(
P0.35/T

)
+5.645
（3）

式中：T 是开尔文绝对温度；P 是压力单位为 kbar。

公式（3）是对公式（1）的进一步校正，认为石英 Ti 含量

地质温度计更适合岩浆成因的石英。

总之，石英矿物的 Ti 含量地质温度计是能够很好

的应用于特定地质环境形成的石英矿物，并反演岩石

成岩成矿过程温度变化的地球化学特征。

 2.2　石英矿物成因及物源示踪

 2.2.1　石英 Al、Ge、Fe、Mn 和 Li、K 等元素分布及

对相应地质过程记录

Al 元素是天然石英矿物中最常见的杂质元素，含

量可达 1 000×10−6 以上。其原因一是 Al 是地壳中主

要元素之一，二则是由于 Al3+（50 pm）和 Si4+（42 pm）的

离子半径相近，极容易发生晶格替代。此外，Al3+元素

类质同象置换石英矿物中的 Si4+，需补偿 Li+、Na+、K+

或 P5+以保持电价平衡（图 2）。研究显示，杂质元素

Al 和 Li 在石英矿物中的富集具有显著的正相关性

（Perny et al.，1992）。例如，挪威和纳米比亚伟晶岩中

的 石 英 杂 质 元 素 除了 Al （41×10−6
～636×10−6）､ Ti

（0.3×10−6
～25.2×10−6）､ Ge （1.0×10−6

～7.1×10−6）､ Na

（5.2×10−6
～50×10−6）、K （1.6×10−6

～100×10−6） 和Li （2.1×

10−6
～165.6×10−6）等相对富集，其余元素含量都非常低

（Götze et al.，2004）。Al 和 Li 在石英矿物中的同步富

集现象，极不利于形成 4N 以上的高纯石英矿。富 Al

和 Li 的伟晶岩通常是锂矿化伟晶岩，即 LCT 型花岗

伟晶岩（Černý et al.，2005；Müller et al.，2015；唐宏等，

2018）。卡林型金矿、浅成低温热液型银矿、斑岩铜矿

和 MVT 铅锌矿中石英微量元素研究显示，低温热液

石英的 Al 具有高度富集趋势，且 Li、Na 和 K 元素也

存在同步富集现象 （Takahashi et al.，2008；Rusk et al.，

2011），进一步印证了 Al 和 Li 在石英矿物中同步富集。

Al 和 Li 在石英矿物中同步富集例子很多，如欧洲厄

尔士山脉稀有金属花岗岩的石英矿物杂质元素研究

显示，Ti 元素含量随着分异演化程度升高而降低，Al

的含量最高达到 100×10−6
～1 200×10−6，其次是 Ti、Li

和 K 含 量 为 10×10−6
～100×10−6（Breiter  et  al.， 2009）。

天然石英矿物中杂质元素分布特征记录了相应

地质作用过程。例如，挪威西南的 Rogaland 火成岩省

Kleivan 花岗岩体的石英微量元素含量特征研究，显示

石英矿物中 Al、Ti、Li 和 Ge 是含量最高的杂质元素，

Ge/Ti 值可以指示岩浆演化的相关信息，Al 元素的富

集 程 度 受 控 于 岩 浆 的 铝 饱 和 指 数（Jacamon  et  al.，

2009）。巴西 Borborema 伟晶岩省的石英矿物 Al、Li、

B、Ge、Ti 等微量元素分布特征很好的指示岩浆岩的
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结晶分异演化程度（Beurlen et al., 2011）。挪威南部花

岗伟晶岩研究（Larsen et al.，2004）发现石英矿物中 Al、

P、Li、Ti、Ge 和 Na 占总杂质元素含量 95% 以上，此

类微量元素含量特征记录了该花岗伟晶岩的起源和

演化过程。由此可见，天然石英矿物杂质元素含量特

征可能反应了其特殊的形成过程，可以记录与成岩地

质作用相关的物理化学条件。

 2.2.2　石英杂质元素含量差异对石英矿物成因的限定

自然界中形成石英矿物的颜色各异，这与矿物中

杂质元素的类型和分布特征有关。石英矿物之所以

呈现出多种多样的颜色，是由于杂质元素的原子占据

了 SiO2 结构的晶格位和间隙位等，研究发现电离辐射

致使石英发生特殊颜色的现象，石英的这种特殊颜色

可 能 与 其 生 长 环 境 相 对 应 （Lehmann  et  al.， 1973；

Lehmann et al.，2009）。

石英矿物在阴极射线的照射下发各种颜色亮光，

即阴极发光（CL 或 SEM-CL），这与石英矿物中杂质元

素类型和含量密切相关。例如，当 Fe 含量达到 455×

10−6 时，石英的 CL 颜色为红棕色，而当 Ti 含量达到

298×10−6，则 CL 的颜色为蓝色（Bruhn et al.，1996）。这

些特定发光颜色可能与石英矿物的形成环境关系密

切（Demars et al.，1996）。 进 一 步 研 究 显 示 不 同 成 因

（火山、变质、沉积和陨石撞击）石英的 SEM-CL 特征

具有明显的差异，由此认为石英矿物 SEM-CL 特征研

究可以快速的区别石英矿物的成因类型（Seyedolali et

al.，1997；Kraishan et al.，2000；Götze et al.，2001）。例如，

环带在火山成因石英和一些深成石英中很常见，深成

石英与火山石英的区别在于存在闭合裂缝和深色 CL

条纹和斑块；变质石英要么表现出模糊、斑驳的纹理，

要么表现出几乎均匀（无差异）的 CL；由于构造作用

而严重变形的岩石中的石英表现出复杂的多次小规

模剪切特征；来自陨石撞击地点的石英具有复杂的

CL 特征，可能是由冲击变质作用产生的（Seyedolali et

al.，1997）。此外，火山成因的石英矿物中 Al 和 Ti 元

素含量，与 CL 的亮度关系密切，是石英生长环带特征

的主导元素（Watt et al.，1997；Ruffini et al.，2002；Müller

et al.，2003a，2003b）。

已有的扫描电子显微镜阴极发光（SEM-CL）研究

显示石英矿物的生长纹理、蚀变结构特征具有非常明

显的期次、环带或韵律等特征（图 3），再结合共生矿

物特征可以厘定石英矿物及其共生矿物的沉淀过程

（Götze et al.，2001；Müller et al.，2007; Götte et al.，2011）。
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图3　黄玉花岗岩中石英的 SEM-CL 图像（Müller et al.，2003a）
Fig. 3　SEM-CL images of quartz in the topaz-bearing granites of the Hub stock
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例如，热液石英的阴极发光特征与石英的形成温度密

切相关，当热液石英矿物形成温度＞400 ℃ 时，石英

矿物 CL 为深蓝色，石英矿物形成温度＜300 ℃ 时，矿

物 CL 环 带 和 黄 色 特 征 明 显（Rusk et al.，2008；Götze，

2009；吴蒙等，2020）（图 4）。挪威和瑞典蓝晶石石英

岩的石英矿物 SEM-CL 和 LA-ICP-MS 研究显示，石英

矿物的杂质元素（Al、Li、B、Ge、Ti、Fe、Mn、K 和 P）

总含量＜50×10−6（Müller et al.，2007），具有高端高纯石

英 成 矿 前 景 。 堪 察 加 半 岛 南 部 浅 成 低 温 热 液 型 金

矿中的热液石英矿物研究显示，石英矿物高度富集

Al（Al=1 463×10−6）和 K（K=350×10−6）（Takahashi  et  al.，

2008）。
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图4　不同类型热液石英的 CL 图像和相关发射光谱（Götze，2009）
Fig. 4　CL images and related emission spectra of different kinds of hydrothermal quartz

 

 2.2.3　石英杂质元素含量特征对沉积岩物源的限定

在石英矿物的杂质元素分布特征的研究早期，发

现不同成因石英的杂质元素含量差异很大，并提出石

英中杂质元素含量差异，可以很好的指示岩石沉积成

岩时石英的形成过程以及碎屑石英的来源（Suttner et

al.， 1972; Herrera  et  al.， 1974；Hallbauer， 1992；Götze  et
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al.，1994，1997）。例如，Götze（1997）在评述石英微量

元素研究进展，指出 Dennen 是较早研究 Ca/Fe 可以指

示 沉 积 岩 的 碎 屑 石 英 物 源，但 未 给 出 具 体 的 数 值

（Dennen，1964，1966，1967）。砂岩中石英矿物杂质元

素浓度和质量平衡计算表明二氧化硅有两个主要来

源：长石蚀变和压力溶解（Kraishan et al.，2000），具体

体现在三阶段石英中 Al 的变化，即在第一阶段平均

为 245 ×10−6，第二阶段平均为 805×10−6 和第三阶段平

均为 89×10−6。纹理分析和深度相关模式表明，前两个

阶段中的二氧化硅可能是长石蚀变反应的副产品，而

最后一个阶段可能是压力溶解的结果。石英砂来源

的调查表明，由于其沉积学历史，宿主沉积物具有相

当均匀的地球化学特征，但进一步研究揭示 Th/Ta 值

的 变 化，可 以 区 分 Wefeflingen 和 Haltern 的 石 英 砂 。

此外，Th/Sc、Ba/Sc、Ba/Co、Cs/Sc 或 Li/Sc 同样具有作

为判别标志的潜力（Götze et al.，1994）。砂岩中的成岩

期的石英胶结物最重要的杂质元素是 Al、Li、H 和 Ge，

其中 Al 与 Li 元素呈高度正相关关系，而 Ge 也呈现出

与 Al 一定的正相关性（Götte，2018）。其中 Al 含量非

常高，最高可达 5 000×10−6 以上，孔隙水中的 Li 不一

定足够与 Al 配比置换 Si，就需要一定量的 H 来补偿。

由此，石英杂质元素分布特征，可以反演出孔隙水的

pH 值等地球化学参数以及孔隙水的化学组成相关信

息，进一步可能反应流体的迁移方向（Götte et al.，2013；

Götte，2018）。海洋沉积物碎屑石英的微量元素和 CL

特 征 同 样 可 以 指 示 冰 携 碎 屑 的 物 源（Muller  et  al.，

2013）。石英矿物的微量元素特征同样能示踪现代沉

积物物源（Ackerson et al.，2015）。

因此，石英矿物杂质元素分布特征具有指示石英

砂产地以及砂岩石英矿物物质来源等特征信息，尤为

重要的是已有的研究显示天然石英矿物的杂质元素

含量特征，呈现在石英矿物的颜色，特别是 CL 的颜色，

既是研究石英矿物成因的有效手段之一，更将是厘定

高纯石英类型和矿石分类分级的关键技术指标之一。

 2.2.4　石英杂质元素含量特征对花岗岩演化程度的

限定

初步研究显示，不同花岗岩成因的石英矿物具有

Ti 含量下降，而 Al 以及亲石元素（Li、Na、Al、P 和 K）

含量则相对升高的特征，这可能与岩浆结晶分异演化

的程度密切相关（Müller et al.，2002；Breiter et al.，2009；

Jacamon et al.，2009；Beurlen et al.，2011）。例如，低分

异演化花岗伟晶岩具有相当高的 Ti、Mg、Ca 和 Cr 含

量，而高分异演化的花岗岩伟晶岩则具有高的 Fe、Li

和 B 含量特征，杂质元素总含量也相应的升高（Larsen

et al.，2000）。花岗岩石英中 Li 分配可能受控于熔体

结晶时，熔体中 Li 的聚集程度（Jacamon et al.，2009）的

影响。Al 分配则与熔体的铝饱和指数呈正相关关系

（Breiter et al.，2013）。研究显示，石英矿物的 Ge/Ti 值

是非常可靠地指示花岗岩分异演化的指标（Larsen et

al.，2004；Monnier et al.，2018）。花岗岩中石英矿物微

量 元 素 特 征 研 究 显 示， S 型 花 岗 岩 石 英 矿 物 具 有

相对 A 型 花 岗 岩 （Al≤600×10−6）更 高 含 量 的 Al（达

1 000×10−6）（Jacamon et al.，2009）。巴西东北部的 Bor-

borema 伟晶岩省，花岗伟晶岩石英矿物核部以异常高

的 Ge 富 集 （10.4×10−6
～23.2×10−6）为 特 征 ，Al、Li、B、

Ge 和 Ti 富集程度可以很好的指示花岗伟晶岩的演化

程度及稀有金属元素成矿潜力（Beurlen et al.，2011）。

天然石英矿物中的 Al、Rb、Ge、Li 和 Ti 的分布特征，

不仅可以指示岩浆分异演化的程度和结晶的温度，还

可 以 指 示 该 岩 体 的 金 属 成 矿 潜 力（Monnier  et  al.，

2018）。

 2.2.5　石英杂质元素含量特征对斑岩热液矿床成矿

过程的限定

此方面的研究文献过去相对较少，但却是近年来

的研究热点，其中以斑岩热液体系的石英研究最多且

最具代表性。例如，美国蒙大纳州 Butte 斑岩铜矿的

热液石英矿物杂质元素主要为 Al、P、Ti 和 Fe，其中

高温石英 Al 含量分布范围为 50×10−6
～200×10−6，低温

石英 Al 含量分布范围则为 400×10−6
～3 600×10−6，其次

是 P 含量 25×10−6
～75×10−6，P 在不同世代石英矿物中

出现一定的分异特征，可能指示了流体的演化过程

（Rusk et al.，2006）。蒙古奥尤陶勒盖和 Zesen Uul 斑

岩铜矿的热液石英矿物有四个世代，其杂质元素含量

研究显示 Al 和 K 富集呈正相关关系，石英矿沉淀的

环境 pH 处于波动状态，石英中 Al 的高度分异富集可

能指示了硫化物的大量沉淀开始，CL 发冷光的石英

具 有低 Ti、Al、K 和 Fe 的 特 征 （Müller  et  al.， 2010）。

华南大宝山斑岩钼矿石英具有较高 Ti 含量，变化范围

为 24×10−6
～89×10−6（Mao et al.，2017）。广东园珠顶斑

岩铜钼矿热液石英杂质元素以 Al、Ti、Ca、Li 和 Ge，

早期钾长石化高温石英矿物富集 Ti（25×10−6
～36.3×

10−6），次 之 为 Al（48.110−6
～101×10−6），而 晚 期 低 温 绢

云母化阶段石英富集 Al（14.2×10−6
～243×10−6），次之

为 Ti（2.91×10−6
～26.5×10−6），记录了成矿流体从高温
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到低温的演化过程（Mao et al.，2018）。此外，还有矽

卡岩、浅层低温热液矿成因石英等研究很多，就不再

赘述。

 2.2.6　石英杂质元素含量特征对成岩与成矿过程的

限定

岩浆–热液演化过程的研究是当前地学研究的重

点、难点和热点，其中通过石英矿物杂质元素分布特

征来研究岩浆热液过程的成果也不少，尤为突出的是

研究与花岗岩有关钨锡等高温热液矿较多。例如，捷

克 Cínovec 花岗岩有关的 Li-Sn-W 矿床，花岗岩、云英

岩和石英脉的石英矿物杂质元素含量分布特征，其中

云英岩和石英脉都具有低杂质元素含量特征（杂质元

素 总 量≤75.2×10−6）， 而 更 晚 期 的 低 温 石 英 则 具 有

Al（＞ 1  000×10−6）和 Li（～100×10−6）的 特 征 （Breiter  et

al.，2017）。捷克和德国交界处的 Knöttel 花岗岩（富 Li、

F）复式岩体中伟晶岩、云英岩和石英脉的石英矿物杂

质元素分布特征研究显示，伟晶岩的石英相对火山岩

的 石 英 矿 物的 Al、Li、Rb 和 Ge 具 有 极 高 富 集 程 度

（Peterková et al.，2019）。其中，岩浆阶段具有高 Li/Ti

或 Al/Ti 值特征，迁移阶段为中等程度的 Li/Ti 值，低

温阶段具有低 Li/Ti 或 Al/Ti 值特征，记录了岩浆–热

液演化整个过程（Peterková et al.，2019）。此外，岩浆–

热液演化成因的贵金属矿床，显示石英矿物杂质元素

分布特征记录贵金属沉淀成矿过程（Tanner et al.，2013）。

因此，基于钨锡和金等热液矿床热液演化过程研

究，重点开展的岩浆–热液演化产物之一的贯通性矿

物，石英矿物的研究，分析其杂质元素分布特征。例

如，Al、Li、B、Ge 和 Ti 等特征元素在石英矿物中分布

特征和分配机制，将是研究高纯石英地质提纯过程的

理论基础。

 3　石英杂质元素赋存特征对高纯石英
的找矿的指示

 3.1　热液金属矿床石英脉的中低端高纯石英成矿潜力

阿尔卑斯山的脉石英研究显示，环境温度低于

300 ℃ 时形成的石英具有高 Al 和 Li 等微量元素含量，

而 400 ℃ 左右形成的石英则具有相对低的 Al 和 Li 等

微量元素含量，Al 具有明显的偏向分配于低温石英矿

物中（Jourdan et al.，2009a，2009b）。卡林型金矿、浅成

低温热液型银矿、斑岩铜矿和 MVT 铅锌矿石英微量

元素含量特征对比研究显示，低于 300 ℃ 环境下形成

的石英矿物 Al 含量高出 400 ℃ 左右形成的石英矿两

个数量级，但是 Ti 则在 400 ℃ 左右环境形成的石英

中富集到可以计算 Ti 含量地质温度计的水准（Rusk et

al.，2011），即开始影响高纯石英矿物的品级。因此，

低温环境（＜300 ℃）是不利于形成高纯石英矿床的。

此外，热液石英脉的成因类型较多，成矿的热液石英

脉相对富集包裹体等，可能不利于形成高纯石英矿，

而非成矿或者是成矿元素迁移后形成的石英脉，可能

具 有 一 定 的 高 纯 石 英 成 矿 潜 力 。 东 秦 岭 卢 氏 地区

4N5 级伟晶岩型高纯石英矿床石英矿 Ti 地质温度研

究揭示，高纯石英的形成温度范围为 431～458 ℃，以

及美国垄断的世界高端高纯石英原产地 Spruce Pine

花岗伟晶岩的石英成矿温度为 420～438 ℃（Zhang et

al.，2022），这对高端高纯石英形成的理想温度进行更

精确地限定为 420～460 ℃，具有明确了高端高纯石英

的找矿勘查标志，即成矿温度标志。

 3.2　钨锡矿床云英岩和石英脉的中低端高纯石英成

矿潜力

捷克 Zinnwald 地区的 Sn-W-Li 矿床中云英岩的

石英矿物杂质元素分布特征研究显示，云英岩中石英

矿物具有低含量杂质元素特征（Breiter et al.，2017）。

因此，钨锡矿床中云英岩可能具有形成高纯石英矿床

的潜力。然而同样是高温热液成因的 Mo-W 矿床相

关的花岗岩–伟晶岩–云英岩系统的石英，则具有高杂

质元素含量特征（Peterková et al.，2019），因此可能难

以形成高纯石英矿床。中国华南是大型、超大型钨锡

矿床聚集地区，与钨锡成矿有关的花岗岩，发育大量

的云英岩化和石英脉，石英矿物作为伴生资源，具有

巨大高纯石英成矿潜力，是重要的找矿方向之一。

 3.3　变质重结晶石英的中高端高纯石英成矿潜力

德国的变质成因石英矿物（杂质元素≤70×10−6）

相对热液成因石英矿物的杂质元素含量要低，主要原

因可能是石英矿物的重结晶作用具有剔除体系中杂

质元素的效应（Monecke et al.，2002；Van den Kerkhof et

al.，2004）。例如，挪威蓝晶石石英岩中石英矿物（杂

质元素总量≤50×10−6），具有形成高纯石英矿床的潜

力。俄罗斯乌拉尔地区变质作用，石英矿物重结晶过

程致使杂元素被清除，从而形成高纯石英矿床（Götze

et al.，2017）。因此，经历了变质重结晶过程的石英岩、

砂岩等具有形成高纯石英矿的潜力，在中国寻找经历

了高温高压变质重结晶作用的石英岩或石英砂岩可

能是重要找矿方向之一。
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 3.4　花岗伟晶岩的中高端高纯石英成矿潜力

挪威 Froland 和 Evje-Iveland 地区的花岗伟晶岩和

热液石英脉的研究，初步认为建立在花岗岩演化程度

的研究基础上，并结合系统石英矿物微量元素分析，

可 能 是 实 现 高 纯 石 英 矿 床 的 找 矿 突 破 关 键 基 础

（Larsen et  al.，2000；Müller et  al.，2015；Peterková et  al.，

2019）。捷克 Bohemian 地区的 LCT 型伟晶岩石英矿

物微量元素特征研究显示，伴随着岩浆分异演化程度

升高，石英矿物的 Ti 含量降低，Al 含量则出现显著的

升高（Breiter et al.,  2014）。此外，Bohemian 地区的高

分异演化的花岗伟晶岩的石英矿物研究显示，石英矿

物虽然具有明显的低 Al 和 Li 含量，但具有非常高的

Ge 含量，导致石英矿物杂质元素总量偏高。研究显

示，Bohemian 地区只有 NYF 型（Nb-Y-F）伟晶岩的石

英矿物的杂质元素含量非常低（Breiter et al.，2014），具

有高纯石英成矿的潜力。因此，寻找中国 NYF 型伟

晶岩或花岗伟晶岩，或相似地质环境形成的花岗伟晶

岩，可能是中国高纯石英找矿方向之一。

 3.5　石英杂质元素地质剔除过程研究意义和展望

以上梳理主要是国内外天然石英矿物杂质元素

分布特征，以及初步的岩浆–热液演化过程研究认识。

杂质元素在天然石英矿物的分布特征，只是石英矿物

杂质元素地质剔除并提纯过程一个阶段。而要解决

高纯石英找矿勘查的突破，只有石英矿物杂质元素分

布特征的研究还不够，应该着重高纯石英矿床形成的

地质背景、物质来源、物质组分、迁移分散富集过程

的物理化学条件、杂质元素在石英及其共生矿物的分

配机制等，即杂质元素剔除过程的研究，建立不同等

级高纯石英矿床地质提纯模型，并指导找矿勘查。

此外，花岗岩、花岗伟晶岩是地壳中成因复杂的

岩浆岩，而高纯石英矿床的形成可能与此关系非常密

切，其形成可能受控特殊的地质构造背景，如造山带

的碰撞过程、岩浆物源区、结晶分异演化程度，以及

成岩的物理化学条件和围岩环境等。中国的大地构

造演化史丰富多彩，具有多时代多板块碰撞拼接的演

化史，形成中国广泛分布的多时代造山带，同时形成

了广泛分布的花岗岩和花岗伟晶岩省，具有形成花岗

岩有关的高纯石英矿床的巨大潜力。

 4　结论

（1）控制 4N 以上中高端高纯石英主要是类质同

象，主要有 B、Li、Al、Ge、Ti、Fe、Mn、K 和 P 等元素。

（2）成矿温度可以作为高纯石英找矿勘查标志，

东秦岭和 Spruce Pine 花岗伟晶岩型高纯石英形成的

理想温度为 420～460 ℃；中国高纯石英找矿方向有：

变质重结晶石英、钨锡矿床云英岩和石英脉、花岗伟

晶岩、高分异演化花岗岩，其中 4N 以上中高端高纯石

英很有可能为非成矿花岗伟晶岩。

（3）石英杂质元素地质提纯过程研究，包括地质

背景、物质组成、物质来源、控制因素等与成矿有关

的理论，除了能够很好的指示高纯石英找矿，同时是

示踪岩浆–热液演化与钨锡铌钽锂等热液成矿过程的

关键。
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