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　 　 高纯石英砂是高科技行业关键性原料之一

( Platias
 

et
 

al. ,
 

2013;黄琳等,
 

2018) ,对脉石英和花

岗伟晶岩中的石英进行提纯加工是制备高纯石英

砂的主要途径,而高纯石英矿物的特性是影响高纯

石英砂产品质量的关键因素 ( 田青越等,
 

2016;汪

灵,
 

2019;吴逍等,
 

2017) 。 美国尤尼明公司凭借北

卡罗来纳州 Spruce
 

Pine
 

地区优质的花岗质伟晶岩,
持续垄断着纯度达到 4N8 级 ( 99. 998%) 以上的国

际高端高纯石英砂市场(邵厥年和陶维屏,
 

2010;贾
德龙等,

 

2019) 。 我国是高纯石英消费大国,但高端

产品长期依赖进口( Platias
 

et
 

al. ,
 

2013;
 

贾德龙等,
2019) 。 因此,寻找矿石质量好、品质稳定、矿体规

模大的高纯石英矿床具有重要的经济意义。
最近,在河南东秦岭 -大别造山带出露的花岗

伟晶岩中发现了高纯度石英自然矿物(图 1) ,经河

南省有色金属地质矿产局与中国科学院地球化学

研究所联合攻关研究和野外查证,认为石英矿物赋

存的花岗伟晶岩类型与美国北卡罗来纳州
 

Spruce
 

Pine 花 岗 伟 晶 岩 ( 张 晔 和 陈 培 荣,
 

2010 ) 相 近

(图 1) ,岩石造岩矿物组合简单,除石英外,其他矿

物主要为长石和少量白云母。 石英颗粒中少有气

液相包裹体,杂质元素 Al、Fe、Ti、Ca、Mg 等含量较

少,矿物的其他基本特征与国外制备超高纯石英砂

原料十分相似。
为了使高纯石英矿物达到超高纯石英程度,将

优选矿石在 850 ℃ 下煅烧 2 h 后立即水淬,经颚式

破碎机破碎后以玛瑙介质球磨,得到 0. 200 ~ 0. 355
mm、0. 110 ~ 0. 200 mm、0. 074 ~ 0. 110

 

mm
 

3 个粒级

的石英砂,15000
 

Oe
 

磁选后进行超声清洗处理。 对

0. 074 ~ 0. 110
 

mm 粒级石英砂反浮选提纯,在 0. 5 L
挂槽浮选机内进行,保持矿浆质量分数为 20%,用

图 1　 Q01 样品( A)与 Spruce
 

Pine 地区花岗伟

晶岩( B)对比图

稀硫酸调整 pH 值为 1. 5 ~ 3. 5,调浆 3 min 后,加入

一定量的捕收剂丙撑二胺,浮选时间为 5 min。 浮选

后用去离子水洗净石英砂表面残余药剂,烘干获得

浮选精砂。 用热混酸(硫酸 ∶盐酸 ∶硝酸 = 3 ∶ 1 ∶ 1,温
度 90

 

℃ ,酸浸时间 8 h)处理浮选精砂去除残余白云

母、氧化铁膜和包裹体等杂质。 经鉴定,精矿纯度

达到 4 N 级(99. 99%)以上。
河南省东秦岭-大别造山带花岗伟晶岩类型主

要为中粗粒白云母型花岗伟晶岩,一般规模较大,
从几百米到千余米,宽从几米到几十米;以脉状为

主,其次有板状、透镜状及不规则状,具分枝复合、
尖灭再现特点,有的局部收缩或膨胀。 如卢氏县官

坡一带的伟晶岩脉展布多受构造裂隙制约,呈北西

-南东向成群平行分布,中部岩脉密集,两端稀少。
伟晶岩脉侵位于秦岭群黑云斜长片麻岩中。
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野外查证了两条含高纯石英花岗伟晶岩脉,岩
石类型均为白云母花岗伟晶岩。 Ⅰ号花岗伟晶岩

脉宽约 5 m,出露长约 400 m,走向约 300°,倾角 60°,
沿其走向可见局部呈透镜状,围岩为斜长角闪片

岩,片理化明显,脉体由白云母石英花岗伟晶岩组

成(图 1) ,矿物组成主要为石英 ( 70% ~ 75%) 它形

粒状、白云母 ( 20%) 片状或厚层状、钾长石 ( 7% ~
9%)半自形-自形柱状、斜长石(6% ~ 8%)半自形板

状及少量电气石。 石英呈灰白色、半透明、油脂光

泽,粒径 0. 2 ~ 4. 0
 

cm,具波状消光(样号 Q01) ,矿物

特征在外观上与 Spruce
 

Pine 地区花岗伟晶岩十分

相似(图 1) 。 Ⅱ号花岗伟晶岩脉宽 10 ~ 40 m,走向

150°,沿地表出露长约 450 m,围岩为斜长角闪片

岩。 岩石以含白云母花岗伟晶岩为主,呈白色,花

岗结构( 样号 Q02) 。 岩石中矿物组成主要包括斜

长石( 50% ~ 55%, 主要为钠长石 ) 、 石英 ( 40% ~
45%) 、白云母( 4% ~ 6%) 。 石英呈它形粒状,粒径

0. 05 ~ 4. 0 cm,具强烈波状消光。 伟晶岩脉与围岩

接触部位石英颗粒呈细粒状,直径约 0. 2 ~ 0. 4 cm,
白云母呈片状,矿物的粒径 2 ~ 5 cm。 岩脉内部的石

英颗粒和云母明显变大,石英呈灰白色,透明-半透

明,油脂光泽,直径 2 ~ 5 cm 不等,白云母片径 3 ~ 10
cm 不等。 岩脉边部和围岩交界部位可见充填石英

细脉,宽 5 ~ 10 cm 不等,呈浅灰白色(样号 Q02) 。
除了常规岩石化学分析外,重点分析了制约高

纯石英质量的 Al、Fe、K、Ti、Ca、Mg、Li 杂质元素的

含量(田青越等,
 

2016;马超等,
 

2019) 。 测试分析

使用电感耦合等离子体发射光谱仪(制样方法为酸

溶法) ,分析结果显示, Q01、 Q02 样品中 Al、 Fe、 K、
Ti、Ca、Mg

 

6 种主要杂质元素的初始含量均低于

Spruce
 

Pine 地区的花岗伟晶岩,初始 Al 含量尤其低

(表 1) 。 石英中杂质元素的初始含量较低,具有较

高的提纯潜力。 制约高纯石英质量的另一个因素

是石英中的包裹体和晶格内杂质(田青越等,2016;
马超等,2019) 。 岩石矿物测试分析结果显示,石英

均成它形粒状,粒径 0. 05 ~ 4. 0 mm 不等。 石英颗粒

均为透明度较高的灰色,具有强油脂光泽,杂质混

　 　

溶矿物极少。 石英颗粒中流体包裹体含量远低于

国内脉石英中的流体包裹体含量(图 2) 。 通过矿物

浮选结果对比,石英原砂、浮选精砂和浮选尾砂具

有明显的区别(图 3) ,其中浮选精砂具有杂质元素

含量低和杂质包裹体较少的特点,选矿实验流程的

经济计算结果也显示成本较低。 由此认为,这些赋

存于花岗伟晶岩中石英矿物通过系列的选矿和提

纯,有可能成为生产高纯石英砂的原料。
岩石矿物组合以及石英矿物的结构状态是影

响选矿可行性的重要指标。 研究显示,岩石中主要

矿物成分均为斜长石和石英,次要矿物为白云母和

钾长石,黑云母含量很少。 对样品进行浮选,分离

出石英矿物(图 3) 。 对分离后精砂进行 “ 热混酸”
酸浸处理获得精矿,石英砂纯度均达到了 4 N 级

(99. 99%)以上(图 4) 。 实验样品与美国尤尼明公

司产出的 IOTA 超高纯石英砂产品相比,Al、Ti、Fe、
Na 元素相对较高,而 P、B、等元素接近了 IOTA 系列

标准。 与挪威 Crystallites
 

AS 公司 HPQ 石英砂相

比,Q02 样品杂质含量,除 Na 元素略高之外,其他杂

质含量均低于 HPQ 石英砂(表 2) 。
讨论与结论:
(1)高纯度自然石英的形成受制于特定的地质

环境,是一种稀缺的矿产资源 ( Konstantinos
 

et
 

al. ,
 

2014) 。 虽然石英是自然界最丰富的矿物之一,但

高纯石英作为一种杂质含量极低的矿物,只有在特

　 　

图 2　 Q01、Q02 与安徽凤阳脉石英 Q03、Q04 矿物包裹体对比

表 1　 石英矿物主要杂质多元素化学分析

样品

编号
样品种类

石英矿物主要杂质元素初始含量 / ( ×10- 6 )
Al Fe K Ti Ca Mg Li

总杂质 /

( ×10- 6 )

最终 Al /

( ×10- 6 )
Q01

花岗伟晶岩
13125. 70 1388. 80 1747. 10 32. 90 652. 40 67. 50 13. 30 85. 20 63. 60

Q02 13014. 60 563. 14 14806. 50 2. 37 18. 59 952. 44 15. 20 75. 53 26. 75
SP01

花岗伟晶岩
82590. 00 4368. 00 10707. 00 120. 00 10996. 00 1260. 00 2. 51

SP02 68560. 00 4493. 00 20667. 00 120. 00 8211. 00 1140. 00 1. 03

数据来源:中国科学院合肥物质科学研究院应用技术研究所新能源材料技术与工程研究中心。
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定的物理化学条件和极端地质条件下才能形成,由
此只有为数不多的石英矿床能够为高纯石英的加

工提供原材料( Gtze,2009) 。 我国石英资源储量丰

富,多为石英岩、石英砂岩和脉石英,但是能制备高

纯石英高端产品的比例极低,导致国内高纯石英砂

生产企业严重依赖进口(焦丽香,2019) 。 在河南东

秦岭-大别造山带所发现的可制备高纯度石英砂的

花岗伟晶岩,呈岩脉产出,脉体规模大,岩石类型和

石英矿物的结构构造特征类似于 Spruce
 

Pine 花岗

伟晶岩,并且其全岩石英矿物含量( 40% ~ 45%) 大

于后者(25% ~ 35%) ,有望开发成为制备高纯石英

砂的原材料基地。

　 　 (2)
 

高纯石英砂是现代高新技术产业的基础原

材料,其质量优劣不仅受制于原料中杂质元素含量

高低,更重要的是与原料工艺矿物学特征所决定的

杂质可选性有关,亦即石英原料中流体杂质和元素

杂质的含量是高纯石英成品质量的重要影响因素

之一(吴逍等,2017) 。 对于高纯石英原料来讲,包

裹体类型和含量都对高纯石英砂的品质有显著影

响,一方面构成了杂质元素的主要来源,另一方面

也将改变石英工业原料的熔融行为 ( 郭文达等,
2019) 。 我国对以石英矿物为原料制备高纯石英砂

的相关研究起步晚,其关键技术被国外长期垄断。
我们通过初步的研究认为, Q01 和 Q02 样品的流

　 　 　

图 3　 浮选石英砂样品

图 4　 Q01 和 Q02 高纯石英成品砂

表 2　 实验样品与 IOTA 产品和 HPQ 石英砂主要杂质化学成分对比

样品编号 原料种类
石英砂

纯度 / %
成品石英砂主要元素含量 / ( ×10- 6 )

Al Ti Fe Na P B

实验样
Q01

花岗伟晶岩
99. 991 63. 60 3. 10 ≤0. 01 11. 90 ≤0. 01 ≤0. 01

Q02 99. 992 26. 75 0. 08 2. 48 11. 54 0. 70 Nd

对比样

IOTA-Std 16. 20 1. 30 0. 20 0. 90 0. 10 0. 08
IOTA-CG 14. 70 1. 10 0. 20 1. 00 0. 10 0. 08
IOTA-4 花岗伟晶岩 8. 60 1. 40 0. 30 0. 30 0. 05 0. 04
IOTA-6 8. 00 1. 40 0. 20 0. 10 0. 05 0. 04
IOTA-8 7. 00 1. 40 ≤0. 03 0. 03 0. 05 0. 04

HPQ 未知 ≤30. 00 ≤10. 00 ≤3. 00 ≤8. 00 ≤2. 00 ≤1. 00

数据来源:张驰等( 2019) 。
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体包裹体含量远低于国内常用的脉石英提纯的石

英砂中的流体包裹体含量,有可能成为生产高纯高

质量的石英砂的原料。 经过加工的高纯石英砂也

显示,其质量已经超越了挪威 Crystallites
 

AS 公司

HPQ 石英砂的质量标准,而原材料中石英矿物的

Al、 Fe、 Ti、 Ca、 Mg 等 主 要 杂 质 的 含 量 低 于 美 国

Unimin 公司原料矿产地,加大石英提纯加工技术的

研究力度,精矿纯度有可能达到 5 N 级以上。
(3)

 

河南东秦岭-大别造山带已发现花岗伟晶

岩脉近 7000 条,平均密度约为 86 条 / km2 ( 卢欣祥

等, 2010 ) , 中 大 型 伟 晶 岩 脉 近 400 条 ( 张 弛 等,
2019) ,东秦岭-大别山造山带高纯石英工业矿床方

面具有重大的找矿潜力。 最近发现的自然高纯度

石英矿 物, 其 原 材 料 主 要 的 杂 质 含 量 低 于 美 国

Unimin 公司原料矿产地,可以通过浮选和提纯程序

进一步制备高纯石英砂,初步实验即得到了达到国

际标准的高纯石英砂样品。 若进一步通过关键技

术攻关,优化加工、分离、浮选、除杂、提纯工艺流

程,有望突破高纯石英高端产品的工业化生产瓶颈。
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