
第４期
２０２２年８月

矿产保护与利用

ＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ
№．４

Ａｕｇ．２０２２

收稿日期：２０２２－０８－０９
基金项目：中国地质调查项目（ＤＤ２０２２１６９８）
作者简介：张海

!

（１９６７—），男，山东费县人，博士，正高级工程师，主要从事基础地质调查和矿产资源综合利用研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｚｈａｉｑｉ＠ｍａｉｌ．ｃｇｓ．
ｇｏｖ．ｃｎ。

通信作者：朱黎宽（１９８４—），男，河南南阳人，硕士，高级工程师，主要从事矿产地质调查和矿床学研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｚｈｕｌｉｋｕａｎ＠１６３．ｃｏｍ。

河南卢氏龙泉坪伟晶岩型高纯石英矿床的首次发现及

找矿意义

张海
!

１，２，３，朱黎宽１，２，３，赵海波１，２，３，刘磊１，２，３，郭峰１，２，３，刘广学１，２，３，伊跃军１，２，３，张宏丽１，２，３

１．中国地质科学院郑州矿产综合利用研究所，河南 郑州４５０００６；
２．国家非金属矿资源综合利用工程技术研究中心，河南 郑州４５０００６；
３．自然资源部高纯石英开发利用工程技术创新中心，河南 郑州４５０００６

中图分类号：Ｐ５７８．４＋９４；Ｐ６１９．２３＋３　文献标识码：Ａ　文章编号：１００１－００７６（２０２２）０４－０１５３－０６
ＤＯＩ：１０．１３７７９／ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ１００１－００７６．２０２２．０４．０１８

摘要　河南卢氏龙泉坪伟晶岩型高纯石英矿床位于北秦岭构造带东部。矿床赋存于秦岭岩群石槽沟组和峡河岩群寨根组
中，矿石类型为白云母花岗伟晶岩型，其主要矿物成分为钠长石（３１％～５１％）、微斜长石（１１％～２０％）、石英（２５％～３８％）和
白云母（７％～９％），含少量石榴子石（１％～２％）、黑云母（＜１％）等；石英矿物经深度提纯ＳｉＯ２含量可达９９．９９７％。与美国
ＳｐｒｕｃｅＰｉｎｅ伟晶岩型高纯石英矿床对比，两者具有相似的成矿地质背景和地球化学特征。通过系统的调查分析，本研究认为
北秦岭和阿尔泰地区具有寻找伟晶岩型高纯石英矿床的潜力；不含稀有金属矿化、流体包裹体含量低的伟晶岩是寻找高纯石

英矿床的理想目标地质体。龙泉坪伟晶岩型高纯石英矿床的发现对我国高纯石英资源地质勘查具有重要的示范和引领作用。

关键词　高纯石英；伟晶岩；龙泉坪；北秦岭

引言

高纯石英是光伏能源、集成电路、信息通信、人工

智能等战略性新兴产业不可或缺的关键性基础材料，

是世界稀缺、我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［１－３］。

高纯石英原料的来源主要分为水晶、脉石英和花

岗伟晶岩三种。水晶矿床一般规模较小，目前主要用

作工艺品原料；脉石英矿床一般规模不大，仅部分可用

做高纯石英原料；伟晶岩型高纯石英具有规模大、品质

高的特点，其中以北卡罗来纳州 ＳｐｒｕｃｅＰｉｎｅ伟晶岩矿
床最为典型，美国矽比科（Ｓｉｂｅｌｃｏ）公司利用该矿床伟
晶岩生产的ＩＯＴＡ系列高纯石英砂产品，几乎垄断了国
际市场上高端石英砂产品［４］。伟晶岩型高纯石英是将

来高纯石英相关勘查和研究的重要对象。

北秦岭地区出露花岗伟晶岩脉群（６９１３条，平均
密度约８．６条／ｋｍ２），前人在该地区的研究主要集中在
与伟晶岩有关的铌、钽、锂、铀等矿床（化）［５－７］，对高纯

石英资源的有关方向的研究较少。

近年来我们开展了北秦岭卢氏、商南、丹凤等地区

伟晶岩型高纯石英资源找矿研究，在卢氏地区发现多

处伟晶岩型高纯石英资源，找矿潜力巨大。本次研究可

为我国伟晶岩型高纯石英资源的调查评价提供借鉴。

１　地质背景

研究区位于北秦岭构造带东部，该构造带南以商

丹缝合带为界，北以洛南—栾川断裂带为界［８］。地层

主要由宽坪岩群、二郎坪岩群、秦岭岩群、峡河岩群和

丹凤群组成［９］（图１）。区内发育早古生代花岗岩和深
熔脉岩，包括侵入秦岭岩群中的漂池岩体（４９６．１±４．２



Ｍａ）、灰池子岩体（４４５．６±６．１Ｍａ）等［８］。已发现花岗

伟晶岩６０００余条，形成商南、栾庄、官坡、龙泉坪４个花
岗伟晶岩岩密集区。秦岭岩群中发现多个变质年龄为

５００Ｍａ的高压—超高压岩块。
北秦岭地区已发现伟晶岩型稀有金属矿床（点）４

处，分别为南阳山、七里沟、蔡家沟和白庙沟稀有金属

矿，大多为含铌、钽、锂、铍的矿床，同时分布多个伟晶

岩型铀矿化点和铀矿床，如陈家庄、光石沟铀矿。该地

区是我国重要的伟晶岩型稀有金属矿和硬岩型铀矿成

矿远景区。

图１　北秦岭地区地质简图（据张成立等，２０１３，修改）
Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＱｉｎｌｉｎｇｒｅｇｉｏｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＺｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１３）

２　矿床特征

龙泉坪伟晶岩型高纯石英矿床位于灰池子岩体东

南（图１）。矿区地层主要为古元古代秦岭岩群石槽沟
组、中－新元古代峡河岩群寨根组和第四系。石槽沟
组岩性主要为黑云斜长片麻岩、黑云二长片麻岩、二云

１—第四系；２—秦岭岩群石槽沟组；３—峡河岩群寨根组；４—伟晶岩脉；５—矿体；６—河流；７—道路
图２　河南卢氏龙泉坪伟晶岩型高纯石英矿区地质图
Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｐｅｇｍａｔｉｔｅ－ｔｙｐｅｈｉｇｈ－ｐｕｒｉｔｙｑｕａｒｔｚｍｉｎｅａｒｅａｉｎＬｏｎｇｑｕａｎｐｉｎｇ，Ｈｅｎａｎ
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斜长片麻岩、斜长角闪片麻岩和大理岩；寨根组岩性主

要为石榴二云石英片岩、黑云石英片岩、斜长角闪岩；

第四系主要分布于河谷两侧及边坡地带，由冲洪积砂、

黄土、腐殖土等组成（图２）。
区内断裂多为毛河断裂的次级断裂，规模较小，一

般倾向北东，以脆性断裂为主；发育规模较小的为褶皱

构造。

矿区内无岩体出露，矿区外围北西约７ｋｍ处出露
灰池子岩体（４４５．６±６．１Ｍａ），主要岩性为黑云母二长
花岗岩（ηγβ３）和黑云母花岗闪长岩（γδβ３）。该岩体
与矿体关系密切。

通过地质填图、勘查工程和分析测试，初步圈定６
条伟晶岩型高纯石英矿体。其中ＬＤ－５号矿体规模最
大，位于矿区西南，长２５５ｍ，宽１０～３３ｍ，总体走向近
南北，倾向２８３°，倾角４３°～５２°。矿石类型为白云母花
岗伟晶岩型，矿石呈淡绿 ～灰白色，伟晶结构、文象结
构，分带不明显。主要矿物成分为钠长石（３１％ ～
５１％）、微斜长石（１１％ ～２０％）、石英（２５％ ～３８％）和
白云母（７％～９％），含少量石榴子石、黑云母、磷灰石、
针铁矿等。经深度提纯石英ＳｉＯ２含量达到９９．９９５％，
部分样品纯度达到９９．９９７％。

３　伟晶岩型高纯石英矿床的发现过程

２０１９年至今，依托于自然资源部中国地质调查局
地质调查二级项目，中国地质科学院郑州矿产综合利

用所持续开展了高纯石英资源调查研究。

２０１９年，通过江西宜春地区花岗岩资源的综合利
用评价，认为原矿中石英矿物含量不是决定石英高纯

化程度的关键因素，石英矿物所含包裹体、尤其是气液

包裹体是制约石英高纯化的关键因素。在系统总结国

内外高纯石英矿床地质特征的基础上，提出在北秦岭、

新疆阿尔泰、江西石城等地开展花岗伟晶岩型高纯石

英资源的调查评价意义重大。

２０２０年，调查评价了北秦岭、阿尔泰地区的伟晶
岩型高纯石英资源，构建了高纯石英“成矿远景区预

测—调查区圈定—样品精准采集—预处理—选矿深度

除杂—化学深度提纯—产品检测分析”的全链条调查

评价体系，利用“构造特征 ＋矿物组合 ＋石英标型”的
高纯石英找矿方法，在北秦岭地区发现伟晶岩型高纯

石英矿体１０余处，部分矿石经提纯加工，石英中 ＳｉＯ２
含量达到或超过９９．９９５％，取得了伟晶岩型高纯石英
资源的重大发现。

２０２１年，实地查证了北秦岭地区伟晶岩型高纯石
英资源，对ＬＤ－５号矿体进行了槽探揭露和深部钻探

验证，控制了脉体的分布和延伸，估算高纯石英矿物资

源量（控制＋推断）６９万 ｔ，达到高纯石英中型矿产地
规模。

４　矿床对比与找矿方向

４．１　与美国ＳｐｒｕｃｅＰｉｎｅ矿床对比

　　全球伟晶岩型高纯石英原料矿床主要为美国
ＳｐｒｕｃｅＰｉｎｅ矿床，其资源规模超过１０００万ｔ，高纯石英
砂供应量占全球供应量的９０％以上［１０］。

ＳｐｒｕｃｅＰｉｎｅ矿床位于北卡罗莱纳州西部 Ｓｐｒｕｃｅ
Ｐｉｎｅ镇，出露地层主要为前寒武纪 Ａｓｈｅ组的云母和角
闪片麻岩、片岩，少量白云母大理岩。花岗质岩石以小

的岩体和伟晶岩脉的形式侵入 Ａｓｈｅ组中，侵入年代在
４７７～４０４Ｍａ之间，接近区域变质作用发生时间的高
峰。伟晶岩在花岗岩和围岩中均有出露，部分花岗岩

体中包含的伟晶岩块体体积超过５０％［１１－１２］。龙泉坪

伟晶岩型高纯石英矿床位于古元古代秦岭岩群和中－
新元古代峡河岩群的片麻岩、斜长角闪岩中，晚加里

东—早海西期北秦岭杂岩地体南北海盆发生陆内双向

俯冲，俯冲过程中新元古代玄武质岩石重熔形成花岗

质岩浆［１３］，岩浆侵位后期形成富含挥发分且高度分异

演化的岩浆热液，岩浆热液经过结晶分异作用形成石

英中杂质极低的高纯石英矿。两者有相似的成矿背景

和成矿作用过程。

ＳｐｒｕｃｅＰｉｎｅ矿床中伟晶岩的矿物成分主要为钠长
石４０％、石英２５％、微斜长石２０％、白云母１５％，少量
黑云母、石榴子石等。岩石中 ＳｉＯ２含量７４％ ～７７％，
Ｎａ２Ｏ＞Ｋ２Ｏ，属过铝质碱性岩石，具有稀土总量低
（１１．６×１０－６～１７．７×１０－６），轻稀土富集，Ｅｕ正异常
特征［４］。龙泉坪矿床中的伟晶岩矿物成分主要为钠长

石（３１％～５１％）、微斜长石（１１％ ～２０％）、石英（２５％
～３８％）和白云母（７％ ～９％），含少量石榴子石、黑云
母等，ＳｉＯ２含量７６％～７９％，Ｎａ２Ｏ＞Ｋ２Ｏ，属过铝质、过
碱性岩石，亦具有稀土总量低（１．６×１０－６ ～８．０×
１０－６），轻稀土富集特征，但呈 Ｅｕ负异常［１４］。两者有

大致相似的岩石矿物成分和地球化学特征。

北秦岭地区伟晶岩脉数量多，规模大，新发现的卢

氏龙泉坪石英矿床具有和美国ＳｐｒｕｃｅＰｉｎｅ高纯石英矿
床相似的地质特征，显示该地区具有寻找伟晶岩型高

纯石英资源的潜力。

４．２　伟晶岩型高纯石英找矿方向

国内目前具有高纯石英潜力的原料产地主要为湖
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北蕲春、江苏东海、安徽旌德和太湖等地，为热液脉型

石英［１５］，龙泉坪伟晶岩型高纯石英矿床的发现为高纯

石英地质找矿提供了新思路。伟晶岩型高纯石英资源

具有独特的地质背景，ＳｐｒｕｃｅＰｉｎｅ矿床和卢氏龙泉坪
石英矿床均产于前寒武纪的古老变质岩中，与古生代

的花岗质岩浆关系密切。分布于我国古老变质岩中的

伟晶岩集中分布区是高纯石英资源的重要找矿远景

区。北秦岭、新疆阿尔泰等地区伟晶岩分布广泛，且具

有形成高纯石英资源的地质背景条件，建议加大北秦

岭河南卢氏和陕西商南、新疆阿尔泰等地区的高纯石

英调查评价研究。

美国矽比科公司选择高纯石英原料的标准主要有

两项：一是选择晶体结构中杂质最少的石英，二是选择

气液包裹体少的石英［１］。石英中杂质含量和流体包裹

体含量是制约高纯石英提纯的最主要因素［１６－１７］。目

前高纯石英产品质量分类主要以杂质含量为依据，如

英国工业矿物手册定义高纯石英杂质总含量小于５０
×１０－６［３］；挪威地调局提出高纯石英杂质总含量应小
于５０×１０－６、Ａｌ含量小于３０×１０－６、Ｔｉ含量小于１０×
１０－６［１８］。石英矿物中杂质元素的含量与岩浆体系中
元素的含量相关，与稀有金属成矿相关的石英中往往

具有较高的金属元素 Ａｌ、Ｌｉ含量，如江西某地稀有金
属白岗岩石英中Ａｌ和 Ｌｉ的含量分别为４４３．９３×１０－６

和６８．０９×１０－６，河南卢氏南阳山含稀有金属矿化伟晶
岩石英中Ａｌ和Ｌｉ含量分别为１１１．８０×１０－６和１４．６１×
１０－６。石英中高含量的 Ａｌ、Ｌｉ杂质元素制约了石英最
终加工处理后的纯度，因此应尽量选择不含稀有金属

矿化的伟晶岩脉体开展地质找矿。

流体包裹体是影响高纯石英提纯的关键性因素。

包裹体中的 Ｋ、Ｎａ等杂质元素影响了高纯石英的纯
度；包裹体中的水和气体间接导致石英管、石英坩埚等

产品制备过程中气泡、气线瑕疵的产生，对产品表观质

量造成严重影响。目前去除石英矿物中流体包裹体的

方法主要为高温爆裂法，该方法较好适用于个体较大

的流体包裹体，对于细小的流体包裹体去除效果不理

想［１７］；伟晶岩中石英内部的流体包裹体一般个体较

小，多数在１０μｍ以下，一般情况下对其较难去除。找
矿中应重点关注流体包裹体含量低的伟晶岩脉。

５　结论

（１）河南卢氏龙泉坪伟晶岩型高纯石英矿和美国
ＳｐｒｕｃｅＰｉｎｅ高纯石英矿具有相似的成矿地质背景和地
球化学特征，显示北秦岭地区具有寻找伟晶岩型高纯

石英资源的潜力。

（２）杂质元素和包裹体是制约高纯石英品质的关
键因素，不含稀有金属矿化、流体包裹体含量低的伟晶

岩脉体是寻找高纯石英资源理想的目标地质体。

（３）该地区伟晶岩型高纯石英矿床的首次发现，
对我国高纯石英地质勘查具有重要的示范和引领作

用。建议加大对北秦岭和新疆阿尔泰等地区的高纯石

英调查评价工作。
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