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湖南仁里矿床高纯石英原料矿资源评价

陈 虎, 周芳春∗, 柳清琦, 汪宣民, 曾 乐, 粟 峰
(湖南省地质灾害调查监测所,湖南 长沙　 410029)

摘要: 湖南仁里矿床是我国建国以来发现的品位最富、规模最大的超大型伟晶岩型钽矿床,拥有丰富的钽

铌、铍等稀有金属矿和高纯石英原料矿。 为了解区内伟晶岩型高纯石英原料矿品质,为矿山综合开发利用

提供依据,对伟晶岩中的石英矿物特征、包裹体特征和杂质含量开展分析,并与邻区脉石英进行对比。 研究

表明: 区内伟晶岩中石英矿物呈透明 - 半透明,矿物样品的 SiO2 平均含量为 99. 982% ,Al、B、Ca 等 14 种杂

质元素总量的平均值为 110. 06 × 10 - 6 ,Al 平均含量为 43. 18 × 10 - 6 ,Ti 平均含量为 4. 90 × 10 - 6 ; 镜下观察

显示石英颗粒大小不等,有一定的拉伸变形,颗粒表面通透性好,50% 的颗粒内未见流体包裹体,包裹体类

型为气液两相的H2O - NaCl 型包裹体,包裹体形状各样、颜色明亮,个体形态差异较大,多数包裹体直径小

于 4 μm,最小个体直径不足 1 μm,最大个体直径超过 32 μm,视域内包裹体面积比例少于 5% 。 区内高纯

石英原料矿具有优良的禀赋条件,是优良的高纯石英硅质原料,预测仁里矿床高纯石英原料矿的潜在资源

量超过3 000 万 t,加强选矿 - 提纯工艺研究有望获取 4N8 级及以上高纯石英产品。 研究成果对构建平江

县域高纯石英产业基地,促进湘东北地区高纯石英产业发展具有一定指导意义。
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0　 引言

高纯石英作为半导体、光纤、光伏、光学、电
光源等产业不可或缺且无法替代的重要功能性

材料,是重要的战略性资源。 我国是全球最大的

高纯石英工业原料进口国,4N8 及以上( SiO2 ≥
99. 998% )的高端石英制品或高端高纯石英原

料依赖进口 [1 - 3] 。 高纯石英是指以石英矿物作

为原料,经提纯后获得的一种产品,能够提纯生

产高 纯 石 英 的 矿 床 被 称 之 为 高 纯 石 英 原 料

矿 [2] 。 全球高纯石英主要来源于巴西的天然水

晶、美国的伟晶岩、加拿大的脉石英 [4 - 5] 等。 伟

晶岩中的石英具有包裹体少、纯度高等特点 [6] ,

是优质高纯石英的主要原料来源,例如: 龚断全

球 4N8 级及以上高端石英产品的美国尤尼明

(现矽比科) 公司,其高纯石英原料来源为美国

Spruce Pine 地区的伟晶岩[7 - 8]。
幕阜山地区发育有丰富的伟晶岩,呈密集展布

且规模较大[9 - 10],例如: 仁里矿床 5 号脉长达

4 040 m,最大厚度可达 204 m[11],在我国分布的伟

晶岩中,5 号脉中发现的钽矿规模最大、Ta2O5 品位

最高。 经过长期的普查工作[11],目前仁里矿床已

转入商业性勘探开发阶段。 近年来, 众多学者针

对幕阜山地区(尤其是仁里矿区)的稀有金属伟晶

岩开展了成矿地质特征、成矿规律[11, 13 - 15]、岩相

学、矿物学、地球化学、成岩成矿时代[13, 16 - 18]、岩浆

热液成矿环境和 包裹体、 成矿流体及温压条
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件[19 - 20]、矿体矿石可选性试验及矿产资源综合评

价[21 - 22]等工作,但对于伟晶岩中石英的研究工作

较为滞后。
目前,我国伟晶岩型和脉石英型高纯石英的研

究工作已取得了突破性进展: 江苏凯达石英公司

与武汉理工大学合作,利用脉石英可生产 SiO2 含

量为 99. 998%的高纯石英产品; 连云港太平洋石

英公司利用东海脉石英矿,生产出了 4N5(ω(SiO2)
≥99. 995% ) ~4N8 级 (ω(SiO2)≥99. 998% )的高

纯石 英 产 品[8]。 此 外, 张 海 啟 等[2, 23]、 刘 广 学

等[24]、赵金洲等[25]、赵海波等[26] 采用阿尔泰、秦岭

等成矿带伟晶岩以及河南卢氏龙泉坪伟晶岩,通过

实验室选矿 - 提纯工艺流程,制备出了 4N5 级以上

和 4N8 级以上的高纯石英产品。
通过分析仁里矿床伟晶岩中石英的矿物特征、

包裹体特征和杂质元素,并与邻区脉石英进行对

比,对伟晶岩型高纯石英原料矿进行评价,旨在为

仁里矿床的综合开发利用提供依据,为湘东北地区

伟晶岩型高纯石英原料矿的开发利用提供新思路。

1　 研究区地质概况

湖南仁里矿床位于幕阜山岩体西南缘,湖南省平

江县镇内,其花岗岩来源于地壳重融[13 -14, 16 -17],并受

到一定程度地幔物质的影响[13 -14, 17 -18]。 燕山早期至

中期该地区经历了多期岩浆演化,且持续时间较长,伟
晶岩的稀有金属矿化发生在白垩纪的岩浆活动末期[13]。

研究区出露的地层为冷家溪群云母片岩和第

四系,伟晶岩产于冷家溪群云母片岩和燕山期花岗

岩中,其主要的成矿母岩为深部隐伏的二云母二长

花岗岩。 仁里矿床热液活动频繁,伟晶岩与热液活

动关系密切,多阶段的热液活动导致了区内铌钽等

稀有金属元素的超常富集,具有典型的岩浆 - 热液

两阶段成矿现象[15, 18 - 19]。
研究区面积为 9. 25 km2,分布 44 条伟晶岩脉,

长度均大于 100 m,宽度均大于 2 m。 其中岩体内

分布有 21 条伟晶岩脉,岩体外沿构造裂隙充填有

23 条伟晶岩脉(图 1)。

1. 第四系; 2. 冷家溪群云母片岩; 3. 燕山早期中粒似斑状黑云母二长花岗岩; 4. 燕山早期粗中粒片
麻状斑状黑云母二长花岗岩; 5. 武陵期中细粒黑云母斜长花岗岩; 6. 伟晶岩脉及编号; 7. 石英脉及
编号; 8. 地质界线; 9. 不整合界线; 10. 断裂及编号; 11. 矿权界线; 12. 取样点位置及取样编号;
13. 钻孔位置及编号; 14. 地名

图 1　 仁里矿床地质简图
Fig. 1　 Geological sketch of Renli deposit
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　 　 岩体内的伟晶岩脉与花岗岩之间边界清晰,规
模相对较小,产状复杂,倾角大于 60°; 岩体外的伟

晶岩脉沿片岩层间破碎带充填,规模较大(如 5 号

伟晶岩脉长4 040 m),呈层状产出 (局部地段切

层),近平行排列,NW 走向,倾向南西,倾角较缓,
一般小于 40°(局部地段大于 50°),不同规模的石

英脉穿插于伟晶岩中(宽约 150 cm)。 其中,2 号和

5 号伟晶岩脉为区内规模最大的岩脉,不同规模的

石英脉穿插其中,块状石英多以透镜体形式赋存于

规模较大的伟晶岩中,其短轴长 1. 0 ~ 3. 0 m。 研究

区石英主要赋存于伟晶岩和石英脉中,透明 - 半透

明,呈颗粒状、结晶 - 半结晶、块状,一般含有少量

的长石和白云母。
2 号伟晶岩脉呈层状产出,沿走向长 2 970 m,

厚 3. 66 ~ 79. 54 m,最厚处可达 228 m[11]。 主要由

石英、钠长石、微斜长石、斜长石、白云母等组成,黑
云母含量较少,未见含锂矿物。

5 号伟晶岩脉为白云母微斜长石 /钠长石伟晶

岩,呈层状产出,与永享锂钽矿区 507 号脉连接(图
1),脉体沿走向总长度为 4 040 m,宽 3. 21 ~
79. 54 m,最厚处达 204 m[11],主要由石英、钠长石、
微斜长石、斜长石和白云母组成,局部含少量黑云

母。 锂云母、锂电气石等含锂矿物仅赋存于锂云母

石英核中,伟晶岩中 Li 含量一般为(13. 0 ~110. 0) ×
10 - 6,平均含量为 46. 14 × 10 - 6,锂云母石英核中的

Li 含量可达工业品位(ω(Li2O)≥0. 8% ) [11, 14]。

2　 矿石特征

2. 1　 矿物特征

研究区内的伟晶岩主要为白云母微斜长石 /钠
长石伟晶岩及少量碱性长石伟晶岩。 钻孔 Zk708

揭露了 5 号和 6 号伟晶岩脉的深部矿体,对钻孔全

孔取样(64 个样品,位置见图 1),镜下观察确定其

类型为含石榴石白云母钠长石伟晶岩,主要矿物为

石英(约 28. 78% )、钠长石(约 25. 28% )、白云母

(约 15. 50% )、条纹长石(约 12. 16%)、斜长石(约
5. 38%)、 微 斜 长 石 ( 约 3. 08%)、 石 榴 石 ( 约

4. 25%)、碱性长石(约 2. 14%)、黑云母(约 1. 94%)、
绢云母(约 1. 09%)和少量的钾长石(约 0. 94%)。 伟

晶岩中石英矿物呈透明 -半透明,表面光滑,呈粒状、
块状、结晶 -半结晶状赋存于伟晶岩中。

石英手标本呈透明 -半透明,含少量的长石和

白云母(图 2(a)),镜下为无色 - 纯白色,较透明,
可见贝壳状断口,微裂隙略发育,可含少量泥质矿

物等, 为重结晶结构、 块状构造。 石英含量为

94% ~98% ,粒径为 0. 06 ~ 20. 00 mm(图 2(b)),
半自形或不规则粗粒状,无色透明,一级灰白干涉

色,晶体中菱形交叉裂纹较发育,沿裂隙可见白云

母和斜长石,晶粒中可见微量绢云母定向分布。 沿

微裂纹多见气液两相包裹体或铁泥质,铁泥质含量

为 1% ~2% ,呈不规则微细片粒状,浅褐色,由片粒

状黏土矿物和粉尘状铁质混合分布在石英微裂纹

中(图 2(c))。 斜长石含量约 1%,半自形板状,一
级灰干涉色,聚片双晶发育,弱绢云母化,零星分布

在菱形交叉裂纹中,斜长石粒径为 1. 80 ~4. 00 mm。
钠长石呈无色,半自形 - 它形,片状,低突起,

可见钠长石双晶或钠长石 - 卡斯巴复合双晶及细

密钠长石双晶,局部可见斜长石聚片双晶。 单偏光

下呈无色透明,较脏,表面大多发生黏土化。
白云母呈无色,半自形 - 它形,片状,具一组极

完全节理,无多色性和吸收性,部分受应力作用发

生扭曲,近平行消光,部分呈细小鳞片状分布。 白

云母含量为 0% ~3% ,无色粗晶片状,鲜艳干涉色,

　 　 　 　 　 　 (a) 伟晶岩中块状石英　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b) 正交偏光　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (c) 单偏光

Qtz. 石英

图 2　 仁里矿床伟晶岩型石英镜下照片

Fig. 2　 Photos of pegmatitic quartz in Renli deposit
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沿交叉裂纹零星分布,且多与中细粒动态重结晶

石英集合体共同分布,白云母片径为 3. 00 ~
6. 00 mm。
2. 2　 流体包裹体特征

仁里矿床 5 号伟晶岩脉中流体包裹体较发育,
绝大部分包裹体孤立存在于石英中或呈线性分布,
但不切穿矿物边界,表现出较明显的原生特征,这
一特征在含石榴石钠长石伟晶岩与锂云母石英的

核部中比较显著。 部分包裹体呈线性或成群分布,
大小不一,气液比例明显,形状各异,切穿矿物边

界,表现出十分明显的次生特征。 气体体积分数变

化范围较集中,多为 1% ~ 20% ,个别达 30% 。 根

据镜下观察与冷冻回温的相态变化,确定石英中的

包裹体类型为气液两相的 H2O - NaCl 型包裹体,未
发现 CO2 包裹体和含石盐子晶三相包裹体[19 - 20]。

石英颗粒大小不等,有一定的拉伸变形,颗粒

表面通透性好,50% 的颗粒内未见流体包裹体,其
他颗粒内可见流体包裹体。 包裹体颜色明亮,个体

形态差异较大,多数包裹体直径小于 4 μm,最小个

体直径不足 1 μm,最大个体直径超过 32 μm。 包裹

体形状各样,有柱状、多边形,六边形,六方柱状等,
呈串珠状、条带状(图 3(a))和弥散状(图 3(b))分
布。 条带状包裹体主要沿裂隙分布,形态窄而平

直,其中可见矿物杂质; 弥散状状包裹体多呈微尘

状,多数直径小于 4 μm,呈圆形或椭圆形。 视域内

包裹体面积比例少于 5% 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (a) 弥散状分布的流体包裹体　 　 　 　 　 　 (b) 条带状和弥散状分布的流体包裹体

图 3　 仁里矿床伟晶岩中石英及包裹体特征

Fig. 3　 Characteristics of pegmatite quartz and inclusions in Renli deposit

3　 样品采集及测试

以 3 号和 5 号伟晶岩脉为研究对象(图 1),采
取刻槽取样,采样规格为 10 cm ×5 cm,样品重量为

6. 0 ~ 7. 0 kg,在仁里铌钽矿区脉石英透镜体部位

分别采集全岩样品 5 件(样品 HS02、HS03、HS08、
HS09、HS10)。 样品测试由中国冶金地质总局中南

局中心实验室完成,采用粗碎—水洗—研磨—数显

高效电热板—测试的流程,矿石加工经过无污染前

处理: 使用非金属制品进行粗碎后,用去离子水对

粗碎后的样品进行水洗,之后再进行烘干,最后采

用玛瑙研钵进行人工研磨。 检测采用电感耦合等离

子体发射光谱法 (ICP - OES) [27],分析结果见表 1。
样品 HS02、HS03、HS08 及 HS09 未进行 Ti 含量

分析。 区内伟晶岩中石英的杂质含量较少,全岩样

品中 SiO2 含量为 99. 90% ~ 99. 95%,平均含量为

99. 92%,13 种杂质元素总量的平均值为 335. 19 ×

10 -6,Al 含量为(60. 00 ~ 280. 00) × 10 - 6,平均含量

为 203. 33 × 10 - 6,高于阿尔泰地区伟晶岩中石英的

Al 含量,低于仁里周边地区样品(D04)脉石英及美

国 Spruce Pine 地区伟晶岩中石英的 Al 含量,几个

地区样品中的 Ti 含量均较少(表 1)。
为了解区内伟晶岩中石英矿物杂质元素含量,

分别在 7 号、5 号和 3 号伟晶岩脉的石英透镜体中

挑出 3 件表面无杂质的石英矿物样品,分别送安微

点金石能源科技有限公司(样品 101、102)和佛山

优博陶瓷分析测试有限公司(样品 H237)进行测

试。 样品采用玛瑙研钵进行人工研磨,在实验室温

度 25°, 相对湿度 68% 的条件下, 依 据 《 GB / T
32649—2016 光 伏 用 高 纯 石 英 砂 》 [28] 及 《 GB /
T3284—2015 石英玻璃化学成分分析方法》 [29]进行

有害元素分析,测试结果见表 2。
区内伟晶岩矿物样品中 Al、B、Ca、Co、Cr、Cu、

Fe、K、Li、Mg、Mn、Na、Ni、Ti 共 14 种杂质元素总量

为(52. 60 ~ 214. 40) × 10 - 6,平均含量为 110. 06 ×
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表 1　 仁里矿床、Spruce Pine 地区、阿尔泰地区全岩样品杂质含量对比

Tab. 1　 Comparison of impurities in whole rock samples in Renli deposit, Spruce Pine area and Altai area

取样
位置

样号
ωB / 10 - 6

Ni Fe Cr Mg Ca Cu Ti Al Ba Na Li K Mn 杂质含量

ω(SiO2)
/ %

仁里
铌钽
矿区

HS02 0. 00 7. 00 0. 04 3. 00 26. 00 0. 06 — 210. 00 0. 11 48. 00 28. 76 29. 00 0. 19 352. 16 99. 92
HS03 0. 10 7. 00 0. 00 3. 00 9. 00 0. 07 — 190. 00 0. 04 44. 00 24. 30 29. 00 0. 24 306. 75 99. 93
HS08 0. 00 4. 00 0. 19 2. 00 5. 00 0. 00 — 60. 00 0. 03 70. 00 8. 18 43. 00 0. 04 192. 44 99. 95
SH09 0. 00 9. 00 0. 50 2. 00 9. 00 0. 02 — 280. 00 0. 10 67. 00 29. 98 75. 00 0. 98 473. 58 99. 90
HS10 0. 01 14. 00 0. 08 3. 00 11. 00 0. 15 8. 41 260. 00 0. 20 22. 00 24. 11 44. 00 1. 39 388. 35 99. 91
HW2

(寒石) 0. 01 4. 90 0. 07 3. 50 7. 80 0. 03 7. 51 220. 00 — 2.00 35. 50 16. 00 0. 50 297. 83 99. 93

平均 0. 02 7. 65 0. 15 2. 75 11. 30 0. 06 7. 96 203. 33 0. 10 42. 17 25. 14 39. 33 0. 06 335. 19 99. 92
仁里
周边

D04 0. 06 235. 00 0. 09 34. 00 10. 80 0. 06 6. 81 910. 00 — 32. 00 23. 50 790. 00 3. 70 2046. 02 99. 67

Spruce
Pine[7]

SP -01 <0. 05 51. 00 0. 10 19. 50 1 898. 00 <0. 05 1. 60 11 622. 00 5. 02 6 669. 00 2. 51 347. 00 — 20 615. 83 —
SP -02 <0. 05 23. 40 0. 08 28. 00 1 635. 00 <0. 05 1. 29 7 573. 00 19. 00 4 839. 00 1. 03 182. 00 — 14 301. 90 —

阿尔

泰[2] — 0.00 22. 08 2. 86 3. 87 26. 60 0. 04 3. 29 101. 44 49. 77 —　 0. 10 12. 43 0. 48 222. 96 —　

　 注: “—”表示未检测。

表 2　 仁里矿床矿物样品杂质含量

Tab. 2　 Impuritie content in mineral samples in Renli deposit

样号
ωB / 10 -6

Al B Ca Co Cr Cu Fe K Li Mg Mn Na Ni Ti
ω(SiO2) / %

101 30. 16 0. 43 3. 04 —　 0. 05 —　 4. 71 / 　 1. 02 1. 97 0. 09 6. 18 0. 04 4. 91 99. 992
102 57. 38 0. 23 5. 57 —　 39. 50 —　 4. 48 / 　 7. 37 1. 80 0. 08 16. 99 —　 8. 78 99. 987
H237 42. 00 / 　 10. 00 <1　 <1 <1　 126. 00 17. 00 <2 3. 90 4. 50 21. 00 <1　 <1 99. 966
平均值 43. 18 0. 33 6. 20 0. 33 13. 52 0. 33 45. 06 / 　 3. 46 2. 56 1. 56 14. 72 0. 35 4. 90 99. 982

　 注: “—”表示未检出; “ / ”表示未检测。

10 - 6; Al 含量为(30. 16 ~ 57. 38) × 10 - 6,平均含量

为 43. 18 × 10 - 6; Ti 含量为(1. 00 ~ 8. 78) × 10 - 6,
平均含量为 4. 90 × 10 - 6; SiO2 含量为 99. 966% ~
99. 992% ,平均含量为 99. 982% 。

4　 高纯石英原料矿资源评价

4. 1　 仁里矿床高纯石英原料矿质量评价

张晔等[7] 在美国 Spruce Pine 地区 、新疆库卫

和青河地区采集了 7 件伟晶岩样和 9 件石英矿物

样,从成矿地质条件、成岩成矿年代、伟晶岩形成温

度、矿物学及包裹体特征、矿物中的杂质元素等方

面,将新疆的样品与 Spruce Pine 地区伟晶岩进行对

比研究。 后续众多学者[2, 23, 25 - 26, 30 - 31] 以此为依据

开展了对比研究,取得了较好效果。 然而,Spruce
Pine 地区伟晶岩中的样品数据相对较少,此方法是

否适用于其他地区还有待验证。
根椐《DZ / T 0467—2024 高纯石英用硅质原

料评价工作指南》 [32] ,综合样品的手标本特征、

石英矿物特征、石英中包裹体特征和类型、石英

中杂质赋存状态及含量,可以判断样品所代表的

矿石能否成为潜力原料。 一般标准为: ①伟晶

岩中的石英矿物呈无色,透明 - 半透明,表面干

净,晶粒完整,黑云母和白云母等暗色矿物含量

较低; ②显微镜下石英矿物颗粒表面光滑,透明

度高,矿物构造裂隙少,微细粒矿物包裹体极少,
石英解离度较好; ③当石英包裹体以矿物包裹

体、气液两相包裹体为主(超过总数的 50% ),且
视域内所有包裹体面积比例大于 10% 时,通常

很难被加工成高纯石英; ④当石英中的包裹体

以微细粒包裹体为主(直径小于 10 μm 的个体

超过总数的 50% ),且视域内所有包裹体面积比

例大于 5% 时,通常很难被加工成高纯石英;
⑤石英 矿 物 中 杂 质 元 素 ω(Al) ≤ 50 × 10 - 6,
ω( Ti)≤15 × 10 - 6。

区内伟晶岩矿物样品中石英矿物具有较好的透

明度和较高的纯度(SiO2 平均含量为 99. 982% ),杂
质元素含量较少。 包裹体类型为气液两相包裹体,
气体体积分数变化范围较集中,一般不大于 20% 。
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50%的石英颗粒内无流体包裹体,包裹体颜色明

亮,个体形态差异较大,多数包裹体个体直径小于

4 μm,视域内包裹体面积比例少于 5% 。 符合《DZ /
T 0467—2024 高纯石英硅质原料评价工作指

南》 [32]要求,具备制备高纯石英硅质原料的潜力。
国际公认的高纯石英砂标准为 Al、K、Na、Li、

Ca、Fe、Mg、Mn、Ti、Zr、Cu、Cr、Ni、P 及 B 共 15 种元

素杂质总量小于 22. 26 × 10 - 6[7],美国尤尼明(现矽

比科)公司的 IOTA - CG 标准以 Al、K、Na、Li、Ca、

Mg、Fe、Mn、Cu、Cr、Ni、B 共 12 种杂质元素总量小

于 20 × 10 - 6为标准,其中碱金属(K、Na、Li)均小于

1 × 10 - 6[33]。
2024 年,在仁里周边地区(距原仁里铌钽矿区

以东 470 m,D04 号采样点,位置见图 1)采集 2. 0 t
脉石英品,送国家石材质量监督检测中心进行选

矿 -提纯试验,得到的高纯石英产品中 SiO2 含量

为 99. 998 0% ,14 种杂质元素总量为 19. 78 × 10 - 6

(表 3),达到了国际标准。

表 3　 D05 点位高纯石英砂主要杂质元素含量

Tab. 3　 Content of main impurity elements in high - purity quartz sand in D05 sumpling location
ωB / 10 - 6

Al B Ca Cr Cu Fe K Li Mg Mn Na Ni P Ti 总量

ω(SiO2)
/ %

15. 39 0. 01 0. 34 0. 02 0. 03 0. 83 0. 22 0. 35 0. 18 0. 1 0. 68 0. 02 0. 36 1. 25 19. 78 99. 998

　 　 仁里周边地区的脉石英与伟晶岩均产于幕阜

山岩体内、外接触带,具有相同的成矿地质条件和

相似的岩相学、矿物学特征。 仁里钽铌矿区伟晶岩

中石英的 SiO2 含量高于周边地区的脉石英,而 Al、
Fe 和 Mg 等杂质含量显著低于周边地区(表 1)。
因此,仁里钽铌矿区内伟晶岩中的石英更具有生产

4N8 级及以上高纯石英产品的潜力。
张海啟等[2]采用阿尔泰地区的伟晶岩,经“磨

矿制砂—重选—磁选—浮选—物理深度除杂” 工

艺,其石英初级产品 SiO2 含量为 99. 97% ,Al、Ca、
Fe 等 15 种杂质元素总量为 233. 83 × 10 - 6,其中 Al
含量为 101. 44 × 10 - 6。 经过“一段混合酸浸—煅烧

水淬—二段混合酸浸”的化学深度除杂工艺, 15 种

杂质元素总量为 23. 35 × 10 - 6,其中 Al 含量为

13. 23 × 10 - 6,Ti 含量为 3. 07 × 10 - 6。 经工艺优化,
制备出 SiO2 含量为 99. 998 3% 的高纯石英砂,15
种杂质元素总量为 16. 31 × 10 - 6,其中 Al 含量为

11. 41 × 10 - 6,Ti 含量为 3. 07 × 10 - 6。
黄建中等[34]对仁里矿床铌钽矿石进行了选矿

工艺流程研究,通过回收尾矿得到石英粉中的 SiO2

含量为 98. 51% ,Al、K、Na 等 7 种有害元素总量为

5 690. 30 × 10 - 6。 石英粉经过“物理深度除杂—化学

深度除杂”工艺,有望获得 4N8 级及以上(ω(SiO2)≥
99. 998% )优质石英砂。

仁里矿床伟晶岩中规模较大的脉体(如 5 号伟

晶岩脉)主要分布于岩体外接触带的片岩地层中,
呈似层状产出,密集分布[11],开采方式以坑采为

主,矿山开采技术条件属中等 -简单类型[11]。

仁里矿床除铌钽矿资源丰富外,还发育丰富的

白云母、长石、石英等非金属矿产资源[11, 22]。 伟晶

岩可分为含矿(铌钽铍矿)伟晶岩和不含矿伟晶岩,
这些伟晶岩中黑云母等暗色矿物较少,石英呈透

明 -半透明,以粒状、结晶 - 半结晶、块状分布于伟

晶岩中。 块状石英一般以透镜体形态存在,这些石

英透镜体是优良的高纯石英原料,可直接作为高纯

石英原料矿,含矿伟晶岩和不含矿伟晶岩则可以通

过“长石石英尾矿分离工艺—物理深度除杂工艺”
获得高纯石英原料矿。

综上,区内伟晶岩中的石英具有获取 4N8 级及

以上高纯石英原料矿的资源潜力。
4. 2　 高纯石英原料矿资源量预测

计算精矿产率的公式为

γ = Q精矿 ÷ Q原矿 × 100% 　 。 (1)
式中:γ 为精矿产率, %;Q精矿为精矿资源量,t;Q原矿

为原矿资源量, t。 根据黄健中等[34] 在选矿实验中

得到的石英初级产品的精矿产率为 16. 12% ,结合

2 号、3 号、5 号和 6 号伟晶岩脉中的伟晶岩矿石量

为 24 700 万 t,计算 2 号、3 号、5 号和 6 号伟晶岩脉

的精矿资源量 Q精矿 = 24 700 万 t × 16. 12% =
3 982 万 t,按照 0. 6 的可靠系数预测,这 4 条伟晶岩

脉的高纯石英原料矿资源量可达 2 389 万 t。 区内伟

晶岩脉众多(44 条) [11],其余 40 条规模较小脉体的

资源量按 1 / 3 推测,高纯石英原料矿可达 796 万 t。
综合主要伟晶岩脉和较小脉体的资源量,整

个仁里矿床高纯石英原料矿的潜在资源量超过

3 000 万 t。
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5　 结论

(1)仁里矿区伟晶岩中石英矿物呈透明 - 半透

明,全岩样品的 SiO2 平均含量为 99. 92% ,Ni、Fe、
Cr 等 13 种杂质元素总量的平均值为 335. 19 ×
10 - 6,其中 Al 的平均含量为 203. 33 × 10 - 6。 矿物

样品的 SiO2 平均含量为 99. 982% ,Al、B、Ca 等 14
种杂质元素总量的平均值为 110. 06 × 10 - 6,Al 平
均含量为43. 18 × 10 - 6,Ti 平均含量为 4. 90 × 10 - 6。

(2)石英颗粒大小不等,有一定的拉伸变形,颗
粒表面通透性好,50% 的颗粒内未见流体包裹体,
包裹体类型为气液两相的 H2O - NaCl 型包裹体。
包裹体形状各样,颜色明亮,个体形态差异较大,多
数包裹体直径小于4 μm,最小个体直径不足 1 μm,
最大个体直径超过 32 μm。 气体体积分数变化范

围较集中,多为 1% ~ 20% ,个别达 30% ,视域内包

裹体面积比例少于 5% 。
(3)区内高纯石英原料矿具有优良的禀赋条

件,是优良的高纯石英硅质原料,加强选矿 - 提纯

工艺研究有望获取 4N8 级及以上高纯石英产品,
仁里矿床高纯石英原料矿的潜在资源量超过

3 000 万 t。
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Resource evaluation of high - purity quartz raw material minerals in Renli
deposit of Hunan Province

CHEN Hu, ZHOU Fangchun, LIU Qingqi, WANG Xuanmin, ZENG Le, SU Feng
(Hunan Institute of Geological Disaster Investigation and Monitoring, Changsha Hunan 410029, China)

Abstract: Renli deposit in Hunan Province is the richest and largest super - large pegmatitic tantalum deposit since
the foundation of China. And it is rich in rare metal minerals such as tantalum niobium, beryllium and high - purity
quartz raw material mineral resources. To understand the quality of pegmatition type high - purity quartz raw materi-
als in this area and provide references for the comprehensive development and utilization of the mine, the authors in
this paper carried out a study on the characteristics of quartz raw minerals, inclusions and impurity content in peg-
matite, as well as a comparative study with vein quartz in adjacent areas. The results show that the quartz minerals
in pegmatite in this area are transparent to semi - transparent, with an average SiO2 content of 99. 982%, and the
total content of 14 impurity elements such as Al, B, Ca is 110. 06 ×10 -6 on average in mineral samples. The aver-
age content of Al is 43. 18 ×10 -6, and the average content of Ti is 4. 90 ×10 -6 . Under the microscope, the size of
quartz grains are different with certain tensile deformation, and the surface permeability is good. Fifty percent of the
grains have no fluid inclusions, and the inclusion type is H2O - NaCl type with gas and liquid phases. The inclu-
sions have various shapes, bright colors, and large individual morphological differences. The diameter of most of the
inclusions is less than 4 μm, with the smallest individual being less than 1 μm and largest individual of being more
than 32 μm. The area ratio of inclusions in the field of view is less than 5% . The high - purity quartz raw materials
in this area have excellent endowment conditions and are excellent high - purity quartz raw materials. It is predicted
that the potential resources of high - purity quartz raw materials in Renli deposti exceed 3 000 wt. with reinforce-
ment of research on beneficiation and purification processes, it is expected to obtain high - purity quartz products of
4N8 and above. This research could provide references for the construction of high - purity quartz industry base in
Pingjiang County and the development of high - purity quartz industry in the northeastern Hunan Province.
Keywords: pegmatitic type high - purity quartz raw material ore; resource evaluation; resource prediction; Renli
deposit; Hunan Province
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