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内容提要:
 

高纯石英是半导体、光伏等战略性新兴产业的关键材料,其高端原料供应存在风险。 北喜马拉雅带

发育有全球规模最大的新生代淡色花岗岩带,具备形成白岗岩型高纯石英矿的理论潜力,但此前缺乏系统的矿物学

和提纯实验验证。 本研究旨在通过精细表征和系统实验,阐明马拉山二云母花岗岩石英的杂质赋存状态和提纯可

行性,并评价其资源潜力。 选取马拉山二云母花岗岩中的石英为研究对象,综合运用偏光显微镜、扫描电镜( SEM)
和拉曼光谱进行矿物学和包裹体分析。 采用“破碎—浮选—煅烧水淬—混合酸浸—氯化焙烧”全流程提纯工艺,并
利用电感耦合等离子体质谱仪(ICP-MS)对提纯前后石英砂中 15 种关键杂质元素进行定量分析。 结果表明:(1)石

英原生流体包裹体含量极低,且以次生包裹体为主,指示其母岩浆演化停滞在流体大量出溶阶段之前;(2)经系统提

纯,石英 SiO2 纯度(即质量分数)从 99. 8969%提升至 99. 9942%(4N4 级),浮选和酸浸有效去除了共生长石、云母等

矿物杂质,氯化焙烧显著降低了晶格中 Li、Na 含量;(3)最终产品中 Al
 

(43. 3×10-6 )、Ti
 

(8. 03×10-6 )、Li
 

( 1. 69×
10-6)

 

为主要残留杂质,以类质同象形式赋存于石英晶格,目前经济技术条件下,难以通过常规工艺彻底去除。 马拉

山二云母花岗岩石英具备形成白岗岩型高纯石英的矿物学基础。 北喜马拉雅带内“高分异程度、低流体出溶、变质

变形改造、不含金属矿产”的淡色花岗岩是寻找该类型高纯石英资源的有利目标区,为我国突破高端石英资源瓶颈

提供了新的找矿方向。

关键词:青藏高原;高分异;淡色花岗岩;白岗岩;高纯石英

　 　 高纯石英是一种广泛应用于半导体、光伏和光

纤等高新技术领域的关键材料,其品质主要由二氧

化硅(SiO2)纯度及杂质元素含量决定。 根据现行标

准,高纯石英一般指 SiO2 质量分数高于 99. 995%
(即达 4N5 级以上)的石英产品(Götze

 

et
 

al. ,
 

2021;
汪灵,2022;张亮等,

 

2024)。 其中 4N8 级( SiO2 ≥
99. 998%)被视为高端产品,是战略性新兴产业中不

可或缺的基础材料。 高纯石英的品质不仅依赖于后

期的提纯工艺,更受制于其原始成矿地质条件。 能

够通过提纯技术加工成高纯石英的天然岩石或矿物

被称为高纯石英矿,自然资源部将其定义为:“在当

前技术经济条件下,经选矿、提纯可获得高纯石英

砂,且其 SiO2 含量不低于 99. 995%,杂质、包裹体含

量以及粒度满足半导体、光伏、光学等高新领域应用

要求的岩石或矿物”。 这类矿产形成于特殊地质环

境,全球分布极为有限,属于战略性稀缺资源。
目前,我国在高纯石英资源领域仍面临诸多挑

战,包括成矿机理研究不足、优质资源开发利用效率



低以及工业化提纯技术发展滞后等。 特别是在半导

体和光伏产业链中,用于单晶硅生长的石英坩埚对

原料杂质含量要求极为严格(Gaweł
 

et
 

al. ,
 

2024),

图 1
 

全球主要高纯石英矿床(点)分布图(据王九一等,2021 修改)
Fig.

 

1
 

Global
 

distribution
 

of
 

major
 

high-purity
 

quartz
 

deposits
 

and
 

occurrences
 

(modified
 

from
 

Wang
 

Jiuyi
 

et
 

al. ,
 

2021&)

目前,这类高端石英原料主要依赖美国北卡罗来纳

州的 Spruce
 

Pine 白岗岩—花岗伟晶岩型矿床(图

1)(Müller
 

et
 

al. ,
 

2023;
 

郭宜琳等,2025)。 作为高

纯石英的消费和进口大国,我国高端原料对外依存

度高,资源供应风险突出,对国家关键产业安全构成

潜在威胁。 因此,高纯石英矿已被列为我国第 174
号矿种,实现地质找矿和提纯技术的突破成为保障

国家资源安全的紧迫任务。
石英中的杂质元素按其赋存状态主要分为矿物

杂质、气液包裹体和晶格杂质三类,这三者的种类、
含量及赋存形式共同决定了石英资源的品质(杨晓

勇等,2022)。 在提纯过程中,绝大部分的独立矿物

杂质和尺寸较大( >10μm)的气液包裹体可以被有

效地分离与去除;然而,对于以类质同象形式取代硅

原子进入石英晶格的结构性杂质元素 ( 如 Al3+ 、
Ti4+ 、Li+ 等),以及粒径微小( < 10μm) 的流体包裹

体,受限于现有工艺的经济技术可行性,难以实现高

效脱除(吴福元等,2025)。 因此,地质找矿的首要

战略目标,是寻找与评价那些天然晶格杂质含量低、
微细包裹体稀少的“优质原岩”。 当前制约高纯石

英提纯工艺进一步突破的核心技术瓶颈,正是上述

晶格杂质(尤其是 Al、Ti、Li)的深度脱除。 突破这一

瓶颈,既依赖于“优源筛选”———即寻找地质禀赋更

佳的矿体,也亟待发展能够靶向去除晶格杂质的革

新性提纯技术。
近年来,我国在高纯石英矿的找矿勘查与提纯

技术研发方面取得了系统性进展。 在新一轮找矿突

破战略行动推动下,高纯石英矿资源勘查取得显著

成果,先后发现多处高品质矿床(赵金洲等,2022;
张亮等,2025)。 同时,提纯技术持续发展,已形成

以浮选分离、煅烧水淬、组合酸洗及氯化焙烧为核心

的成熟工艺体系(汪灵等,2019;
 

Zhong
 

Taosheng
 

et
 

al. ,
 

2022)。 国内外实践表明,适配的提纯工艺能

有效提升石英原料纯度:基于我国自主研发的深度

提纯与定向除杂技术,采自河南东秦岭—大别造山

带漂池花岗岩白岗岩石英样品经提纯后 SiO2 含量

可达 99. 998%(王建平等,2025);采自巴基斯坦的

某脉 石 英 样 品 可 达 99. 998% ( Xia
 

Mei
 

et
 

al. ,
 

2024);采自印度西北部 Aravalli—Delhi 造山带的伟
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晶岩石英样品甚至可提纯至 99. 999% ( 夏梅等,
2025)。 尽管与国际顶尖水平相比,我国在高端产

品的稳定性和全产业链整合上仍存差距,但上述系

统性进展为我国在该领域加速实现关键技术的国产

化突破与资源自主奠定了坚实基础。
高纯石英矿床的成因类型多样,主要包括人工

合成石英砂、天然水晶、脉石英、石英岩、伟晶岩和白

岗岩(一种淡色花岗岩)等(汪灵,2019)。 人工合成

石英砂成本高昂,难以实现规模化生产;天然水晶资

源稀少、价格昂贵,难以满足大规模工业需求;石英

岩成因复杂,杂质元素类型和含量不稳定,产品一致

性差,主要用于低端领域;脉石英品质波动大,包裹

体含量高,难以满足高端应用要求。 相比之下,半导

体和光伏行业所需的 4N8 级及以上高端高纯石英

砂主要来源于花岗伟晶岩,如美国 Spruce
 

Pine 花岗

伟晶岩( Thigpen
 

et
 

al. ,
 

2022),几乎垄断了全球高

端高纯石英原料的供给。 我国高纯石英资源以脉石

英型为主(图 2),但该类型普遍规模小、包裹体含量

高、品质不稳定(张海啟等,2022)。
淡色花岗岩因经历高分异和动态重结晶作用,

通常具备暗色矿物含量低( <10%)、包裹体少、石英

含量和品质稳定的特点(陈茂松等,2020;吴福元

等,2023;夏宗强和肖敏,2024)。 若石英中的 Al、Ti、
Li 等关键晶格杂质能够通过经济可行的工艺提纯

至高纯石英产品标准,那么该类岩石在矿体规模和

开采条件方面的优势将是其他类型高纯石英资源所

无法比拟的。 因此,淡色花岗岩被视为下一代高纯

石英资源的理想目标(周浩阳,
 

2025;
 

刘志超等,
 

2025)。 喜马拉雅造山带发育全球规模最大的高分

异淡色花岗岩带,岩体经历多期次岩浆演化和后期

变质变形改造,具备形成白岗岩型高纯石英矿的良

好条件(Liu
 

Zhichao
 

et
 

al. ,
 

2019;
 

张洪瑞和侯增谦,
2023)。 目前,作者团队已在北喜马拉雅地区的马

拉山、错布、康马、苦堆、白马林和定结等地发现多处

白岗岩型高纯石英矿点。 系统开展这些淡色花岗岩

中石英的矿物学研究和提纯潜力评价,对认识该区

高纯石英矿的成矿机制和资源潜力具有重要意义。
本研究选取北喜马拉雅带马拉山二云母花岗岩

中的石英作为研究对象,综合运用偏光显微镜、扫描

电镜(SEM)、拉曼光谱等矿物学分析技术,并结合

系统提纯实验和 ICP-MS 杂质元素定量分析,实现

以下目标:①
 

系统揭示石英的矿物学与包裹体特

征;②
 

通过追踪提纯过程中杂质元素的演化行为,
阐明 Al、Ti、Li 等关键杂质的赋存状态和分布规律;

③
 

展望北喜马拉雅带高纯石英资源的找矿潜力和

资源前景。

1　 研究背景

1. 1　 高纯石英资源与矿床类型

全球高纯石英资源主要集中分布于美国、挪威、
澳大利亚等国家(Bradley

 

et
 

al. ,
 

2016),近年来,印
度、巴基斯坦、俄罗斯、挪威等地也陆续有新发现

(Zhou
 

Haoyang
 

et
 

al. ,
 

2023;
 

Jenning
 

et
 

al. ,
 

2024)
(图 1)。 目前,高纯石英的地质勘查和提纯技术主

要由美国少数企业垄断,相关核心资料长期处于保

密状态。 我国高纯石英地质找矿工作起步相对较

晚,自 2010 年起才在局部地区系统开展地质调查

(赵武广等,2025)。 目前,我国在花岗伟晶岩型和

石英脉型高纯石英矿的成因和分布方面已积累一定

认识(段小丫等,2025;李开文等,2025),并在阿尔

泰、秦岭—大别、巴颜喀拉等造山带,以及扬子古陆

西缘、华北克拉通北缘、江南造山带等区域,陆续发

现了一批具备提纯为中—高端高纯石英潜力的花岗

伟晶岩型和脉石英型资源区 ( 图 2) ( 李晓宇等,
2025;徐进鸿等,2025)。 尽管近年来我国高纯石英

市场需求增长迅速,加工技术也取得一定进展,但整

体水平与国际先进水平仍存在一定的差距。
1. 2　 地质背景:北喜马拉雅淡色花岗岩带

喜马拉雅造山带位于青藏高原南部(图 3a),介
于印度河—雅鲁藏布结合带(YZS)与喜马拉雅主前

锋逆冲带( MFT)之间(图 3b,图 4a)。 该带发育全

球规模巨大的淡色花岗岩带(吴福元等,2015),岩
石具高硅、富碱,低钙、铁、镁、钛的地球化学特征

(Fu
 

Jian’gang
 

et
 

al. ,
 

2023;
 

石洪召等,　 2025),为
高品质石英的形成提供了优越的物源基础。

喜马拉雅造山带自北向南可分为:北喜马拉雅

岩系[又称特提斯喜马拉雅岩系(THS)]、中喜马拉

雅岩系[包括高喜马拉雅岩系(HHS)和低喜马拉雅

岩系(LHS)]和南喜马拉雅[又称次喜马拉雅岩系

(SHS)] ( Burg
 

and
 

Chen,
 

1984;杨毅等,2025)。 其

构造边界向南依次为印度河—雅鲁藏布结合带

(YZS)、藏南拆离系(STDS)、主中央逆冲带(MCT)、
主边界逆冲带 ( MBT) 和主前锋逆冲带 ( MFT )
(Zhang

 

Jinjiang
 

et
 

al. ,
 

2012;
 

王冬兵等,2024)。
本研究关注的北喜马拉雅带,位于印度河—雅

鲁藏布结合带和藏南拆离系之间,主要出露三叠

纪—白垩纪沉积岩系。 该带内发育的北喜马拉雅片

麻岩穹窿带可进一步划分为南、北两个亚带,其中南

32 月 刘洪等:北喜马拉雅马拉山二云母花岗岩的石英提纯实验和找矿前景



图 3
 

青藏高原大地构造分区图(据刘洪等,
 

2024)
Fig.

 

3
 

Geostructural
 

zoning
 

map
 

of
 

the
 

Qinghai—Xizang(Tibet)
 

Plateau
 

(modified
 

from
 

Liu
 

Hong
 

et
 

al. ,
 

2024&)
1—西昆仑—阿尔金结合带;2—祁连山结合带;3—柴北缘结合带;4—东昆仑结合带;5—金沙江结合带;6—甘孜—理塘结合带;7—澜沧江

结合带;8—龙门山—盐源逆冲带;9—班公湖—怒江结合带;10—印度河—雅鲁藏布结合带;11—喜马拉雅主前锋逆冲带

1—West
 

Kunlun—Altay
 

Suture
 

Zone;
 

2—Qilian
 

Suture
 

Zone;
 

3—Northern
 

Qaidam
 

Suture
 

Zone;
 

4—East
 

Kunlun
 

Suture
 

Zone;
 

5—Jinsha
 

Suture
 

Zone;
 

6—Garze—Litang
 

Suture
 

Zone;
 

7—Lancang
 

Suture
 

Zone;
 

8—Longmen—Yanyuan
 

Suture
 

Zone;
 

9—Bangong—Nujiang
 

Suture
 

Zone;
 

10—
Indus—Yarlung

 

Zangbo
 

Suture
 

Zone;
 

11—Himalayan
 

Main
 

Boundary
 

Thrust
 

Zone

图 2
 

国内主要产出中高端高纯石英矿的

成矿带

Fig.
 

2
 

Major
 

metallogenic
 

belts
 

hosting
 

medium-
 

to
 

high-grade
 

high-purity
 

quartz
 

deposits
 

in
 

China
TL—塔里木陆块;NC—华北陆块;UY—上扬子陆

块;LY—下扬子陆块;CT—华夏陆块;TX—天山—
兴安造山带;QK—秦岭—祁连—昆仑造山带;BY—
巴颜喀拉地块;SJ—三江弧盆系;QB—羌塘—保山

地块;LT—拉萨—腾冲地块;HM—喜马拉雅地块

TL—Tarim
 

Continental
 

Block;
 

NC—North
 

China
 

Continental
 

Block;
 

UY—Upper
 

Yangtze
 

Continental
 

Block;
 

LY—Lower
 

Yangtze
 

Continental
 

Block;
 

CT—
Cathaysia

 

Continental
 

Block;
 

TX—Tianshan—Xing’
an

 

Orogenic
 

Belt;
 

QK—Qinling—Qilian—Kunlun
 

Orogenic
 

Belt;
 

BY—Bayan
 

Har
 

Terrane;
 

SJ—
Sanjiang

 

Arc—Basin
 

System;
 

QB—Qiangtang—
Baoshan

 

Terrane;
 

LT—Lhasa—Tengchong
 

Terrane;
 

HM—Himalayan
 

Terrane

亚带为近年新厘定、紧邻藏南拆离系

的一系列穹窿构造(付建刚等,2023),
这些穹隆中产出大量含 Li—Be—W—
Sn—Au—Sb—Pb—Zn 稀有金属矿床

的淡色花岗岩(张志等,2025)。 本文
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研究对象马拉山淡色花岗岩位于北亚带,该带分布

有包括马拉山在内的多个穹隆( Lee
 

et
 

al. ,
 

2004;
 

Ballouard
 

et
 

al. ,
 

2020)。 这些穹窿的核部由多期次

侵位(45 – 8
 

Ma)的淡色花岗岩构成,包括二云母

花岗岩、白云母花岗岩及伟晶岩等,呈现良好的结晶

分异序列 ( Fu
 

Jian’ gang
 

et
 

al. ,
 

2023;吴福元等,
2025)。 该地区强烈的岩浆分异作用及可能伴随的

变质变形,为该区域形成白岗岩型高纯石英矿床提

供了优越的地质条件,显示出巨大的找矿潜力。
1. 3　 研究对象:马拉山二云母花岗岩

马拉山穹隆位于北喜马拉雅片麻岩穹窿带中段

的佩古错地区(图 4a),其核部由错布、马拉山、佩枯

错和波绒等 4 个淡色花岗岩体组成(图 4b)。 穹隆

西部的错布、马拉山岩性主体为二云母花岗岩,形成

时代为中新世(约 17
 

Ma;
 

Gao
 

Li'e
 

and
 

Zeng
 

Lingsen
 

et
 

al. ,
 

2012),穹隆东部的佩古错和波绒岩体为复

式岩体,包含两种主要的岩性,其中电气石花岗岩形

成于渐新世(约 28
 

Ma,
 

高利娥等,2013a),二云母

花岗岩组成,形成时代为中新世(20 ~ 18
 

Ma;
 

Gao
 

Li
'e

 

et
 

al. ,
 

2013;
 

Gao
 

Li'e
 

et
 

al. ,
 

2021);错布岩体与

马拉山岩体的主量化学成分极为相似,但它们与佩

枯错和波绒岩体的成分明显不同 ( 高利娥等,
2013b)。 穹隆的边部围岩为侏罗系泥质和钙质片

岩,接触带见红柱石角岩和矽卡岩,岩体顶部可见糜

棱岩化正片麻岩 ( Aoya
 

et
 

al. ,
 

2005;
 

张进江等,
2011)。 马拉山二云母花岗岩体以岩株形式侵入于

中侏罗统陆热组泥质片岩中,岩体中部被第四系覆

盖,西部出露面积约 10
 

km2,东部出露面积约 20
 

km2(图 4)。 岩石主要有由石英(35% ±)、钾长石

(35%±)、斜长石(20% ±)、白云母(5% ±)和黑云母

(5%±)等矿物组成(图 5),同时含有锆石、独居石

和磷灰石等副矿物。 岩体与围岩为明确侵入接触,
矿物定向排列显示较弱后期变形,是研究石英原生

特征的理想对象。

2　 采样和分析测试方法

2. 1　 样品采集

本次研究在马拉山二云母花岗岩体系统采集了

8 件代表性新鲜岩石样品。 首先对所有样品进行了

详细的岩相学观察与鉴定,确认其矿物组成、岩石组

构及主要矿物特征均具有高度一致性。 鉴于该均一

性,本研究选取其中最具代表性的样品 MLS-21 开

展后续的石英提纯实验与精确的杂质元素测试,以
评估马拉山岩体的高纯石英成矿潜力。

 

采用的分析

方法主要包括手标本与显微观察、石英提纯、石英精

砂溶样消解及电感耦合等离子体质谱法( ICP-MS)
杂质元素含量分析等,实验测试工作委托中国科学

技术大学地球和空间科学学院完成。
2. 2　 显微观察与鉴定

光学显微镜观察:制备标准岩石薄片, 利用

Nikon 偏光显微镜进行初步矿物鉴定、结构观察和

包裹体统计。 扫描电子显微镜( SEM) 分析:采用

TESCAN
 

MIRA3 扫描电镜( SEM) 及其配套的能谱

仪(EDS),对石英原矿及提纯后的石英砂进行高分

辨率背散射电子成像和微区成分分析,以识别微

米—亚微米级矿物杂质。 拉曼光谱分析:使用 JY
 

HORIBA
 

LabRam
 

HR
 

Evolution 共聚焦拉曼光谱仪,
对石英中的流体及固体包裹体进行无损鉴定,确定

包裹体的具体化学成分和物相。
2. 3　 石英提纯实验

2. 3. 1　 提纯试剂

纯化过程中使用的试剂如下:分析纯十二烷基

胺(CH3(CH2 ) 11NH2、AR)、分析纯十二烷基苯磺酸

钠(NaC1 8H29O3S、AR)、优级纯盐酸( HCl、GR)、优
级纯硝酸(HNO3、GR)、优级纯氢氟酸( HF、GR)、分
析纯硫酸( H2SO4、AR)、分析纯氢氧化钠( NaOH、
AR)和分析纯二氧化锰(MnO2,AR),全部购自中国

上海国药化学试剂有限公司。 所有实验均使用电阻

率为 18. 25
 

MΩ·cm 的超纯去离子水。
2. 3. 2　 提纯程序

石英纯化技术涉及几个步骤:预处理、物理分离

方法、包裹体爆裂、化学深度纯化和氯化焙烧。 预处

理:包括粉碎、擦洗、脱泥、筛选和研磨。 物理分选:
对原矿进行颚式破碎与对辊破碎,随后进行筛分,获
取合适粒级的石英砂。 依次进行重选(去除重矿

物)、磁选(去除磁性矿物如黑云母)和浮选(分离长

石、云母等共生硅酸盐矿物)。 包裹体爆裂:对物理

分选后的精矿进行煅烧—水淬处理,利用石英与包

裹体之间热膨胀系数的差异,使内部包裹体破裂、暴
露。 化学深度纯化:采用特定浓度的混合酸对石英

砂进行酸洗,以溶解暴露出的杂质及晶格边缘的易

溶元素。 氯化焙烧:在高温下使难以酸溶的痕量金

属杂质转化为气态氯化物而挥发去除。
2. 4　 杂质元素含量分析

采用电感耦合等离子体发射光谱法(ICP-OES)
对石英精砂中 15 种主要杂质元素含量进行测定。
样品前处理使用 HNO3—HF 混合酸体系,于密闭高

压溶样罐中对石英精砂进行全消解。 分析过程中采
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图 4
 

(a)喜马拉雅造山带位置示意图;(b)喜马拉雅造山带地质简图及淡色花岗岩分布;(c)马拉山地区地质简图

Fig.
 

4
 

(a)
 

Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

location
 

of
 

the
 

Himalayan
 

orogenic
 

belt;
 

(b)
 

geological
 

map
 

of
 

the
 

Himalayan
 

orogenic
 

belt
 

and
 

distribution
 

of
 

light
 

colored
 

granite;
 

(c)geological
 

map
 

of
 

Malashan
 

area
YZS—印度河—雅鲁藏布结合带;STDS—藏南拆离断层系;MCT—喜马拉雅主中央断裂带;MBT—喜马拉雅主边界断裂带;MFT—喜马拉雅

主前锋断裂带;THS—特提斯喜马拉雅岩系;HHS—高喜马拉雅岩系;LHS—低喜马拉雅岩系;SHS—次喜马拉雅;Q—第四系;N—新近系砾

岩、砂岩;J—侏罗系泥质—钙质片岩;ηγN1 —中新世二云母花岗岩

YZS—Indus—Yarlung
 

Zangbo
 

Suture
 

Zone;
 

STDS—Southern
 

Xizang ( Tibet)
 

Detachment
 

Suture
 

Zone;
 

MCT—Himalayan
 

Main
 

Central
 

Thrust
 

Zone;
 

MBT—Himalayan
 

Main
 

Boundary
 

Thrust
 

Zone;
 

MFT—Himalayan
 

Main
 

Frontal
 

Thrust
 

Zone;
 

THS—Tethys
 

Himalayan
 

rock
 

series;
 

HHS—
High

 

Himalayan
 

rock
 

series;
 

LHS—Low
 

Himalayan
 

rock
 

series;
 

SHS—Sub-Himalaya;
 

Q—Quaternary;
 

N—Neogene
 

conglomerate
 

and
 

sandstone;
 

J—Jurassic
 

mudstone—calcareous
 

schist;
 

ηγN1 —Miocene
 

biotite
 

granite

用氦气碰撞模式,以抑制潜在的光谱干扰。 全程选

用国家标准物质 GBW07837 进行质量控制,保障分

析结果的准确性和可靠性。

3　 分析结果

3. 1　 手标本和显微鉴定

在手标本层面(图 5b),马拉山二云母花岗岩中

的石英颗粒呈烟灰色,具有半透明油脂光泽,结构为

细粒粒状,肉眼可见其与大量长石、白云母及黑云母

共生。 显微镜下观察进一步显示,石英呈细粒粒状

结构,粒径普遍约为 1
 

mm,与钾长石、黑云母和白云

母紧密共生(图 5c—d)。 单偏光下,石英表现为无

色透明,晶形较为完整,结晶程度良好,但内部微裂

纹较为发育(图 5c—d)。 正交偏光下,石英在标准

厚度薄片中呈现灰白干涉色,局部因厚度不均出现

绿、红、蓝等异常干涉色。 石英颗粒形态以他形粒状

为主,表面总体光滑,部分表面呈不平整或不规则形

状,部分颗粒显示不均匀波状消光,整体呈中粗粒状

变晶结构。 晶界清晰,多呈线状或锯齿状(图 5c—
d,图 6a—d),这些共生的钾长石被认为是铝、钾等
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图 5
 

马拉山云母花岗岩岩相学照片:(a)
 

(b)—野外照片;(c)—(f)
 

偏光显微照片( -为单偏光,+为正交偏光)
Fig.
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Petrographic
 

photos
 

of
 

the
 

Malashan
 

two-mica
 

granite:
 

(a)
 

(b)
 

field
 

photographs;
 

(c)—(f)
 

polarized
 

light
 

microscope(“ -”
 

is
 

crossed
 

light;
  

“ +”
 

is
 

crossed
 

polarized
 

light
 

Qz—石英;Kfs—钾长石;Pl—斜长石;Bt—黑云母;Ms—白云母

Qz—quartz;
 

Kfs—K-feldspar;
 

Pl—plagioclase;
 

Bt—biotite;
 

Ms—muscovite

杂质元素的重要来源之一。
3. 2　 流体包裹体特征

石英矿物整体较为纯净(图 6a—d),包裹体含

量极少,且以沿裂隙分布、易于在加工中去除的次生

包裹体为主(图 6c)。 显微镜下,石英精砂颗粒主要

为透明的纯颗粒,少部分为透明度稍差不纯颗粒。
纯颗粒内部几乎没有夹杂物(图 6a—c),不纯颗粒

中流体包裹体呈不均匀分布,主要为簇状,呈线性分

布,形状不规则,尺寸小,大多为 1 ~ 5
 

μm(图 6d)。
流体包裹体主要为富集液相的气液两相包裹体,直
径多为 1 ~ 5μm,拉曼光谱分析显示(图 7),石英样

品中流体包裹体的气相和液相成分主峰分别位于

1276
 

cm-1 ( CO2 )、 1385
 

cm-1 ( CO2 ) 和 3430
 

cm-1

(H2O),表明其液相组分为 H2O,气相组分为 H2O
和 CO2(图 7)。 提纯后的马拉山石英精砂在流体包

裹体含量、类型、成分和排列方式等特征上已与美国

矽比科 IOTA—CG 标准石英砂相似,甚至流体包裹

体含量比 IOTA—CG 更低(图 6)。
3. 3　 提纯结果

本文采用 ICP-MS 对提纯过程中的石英精砂进

行了 15 种主要杂质元素的跟踪测定(表 1),以揭示

杂质的去除规律和最终产品的纯度。 浮选后:石英

砂杂质的总质量分数为 1031× 10-6,SiO2 质量分数

为 99. 8969%。 主要杂质为 Al
 

(500×10-6 )、K
 

(258
×10-6)、Na

 

(155×10-6 )、Ca
 

(47. 4×10-6 )、Fe
 

(35. 9
×10-6)、 Li

 

( 10. 1 × 10-6 )、 Ti
 

( 12. 3 × 10-6 )
 

和
 

Mg
 

(8. 39×10-6 )。 两次酸洗后:总杂质量显著降低至

68. 8×10-6,SiO2 含量提升至 99. 9931%。 Al(43. 8
 

×
10-6)、Ca (2. 41 × 10-6 )、K ( 1. 79 × 10-6 )、Li ( 8. 36 ×
10-6)、Na(3. 32×10-6 )和 Ti(8. 29×10-6 ) 等元素含
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图 6
 

马拉山石英砂显微镜下特征:(a)—(d)马拉山花岗岩石英精砂;(e)—(h)
 

美国矽比科 IOTA—CG 石英精砂

Fig.
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Microscopic
 

characteristics
 

of
 

quartz
 

sand:(a)—(d)
 

quartz
 

concentrate
 

from
 

the
 

Malashan
 

granite;
 

(e)—(h)
 

quartz
 

concentrate
 

from
 

the
 

Spruce
 

Pine
 

granite-pegmatite
 

deposit,
 

USA

量大幅下降,含量大幅下降,表明酸洗有效去除了矿

物杂质。 氯化焙烧后:总杂质含量进一步降至 58. 3
×10-6。 最终,马拉山二云母花岗岩中的石英经系列

提纯后,SiO2 质量分数达到 99. 9942%(4N4 级) (表

1,图 8)。

表 1
 

马拉山石英精砂
 

15
 

种主要杂质元素含量(×10-6)
Table

 

1
  

The
 

content
 

of
 

main
 

metallic
 

elements
 

in
 

the
 

quartz
 

ore
 

and
 

processed
 

quartz
 

(×10-6)

元素 浮选 一次酸洗 二次酸洗 氯化 EQL USA

􀪍
􀪍

Al 500 45. 6 43. 8 43. 3 11. 13 14. 00

􀪍

B 0. 421 0. 182 0. 152 0. 029 0. 11 0. 10

􀪍

Ca 47. 4 3. 81 2. 41 2. 21 1. 01 0. 60

􀪍

Co 0. 023 0. 009 0. 012 0. 023 bdl

􀪍

Cr 1. 65 0. 021 0. 021 0. 011 0. 02 0. 01

􀪍

Cu 0. 091 0. 049 0. 073 0. 009 0. 01 0. 02

􀪍

Fe 35. 9 0. 951 0. 249 0. 262 1. 91 0. 30

􀪍

K 258 3. 782 1. 79 1. 78 2. 07 0. 70

􀪍

Li 10. 1 8. 38 8. 36 1. 69 0. 07 0. 50

􀪍

Mg 8. 39 0. 339 0. 089 0. 093 0. 05 0. 04

􀪍

Mn 0. 819 0. 421 0. 079 0. 022 0. 07 0. 03

􀪍

Na 155 7. 41 3. 32 0. 531 1. 77 0. 90

􀪍

Ni 0. 501 0. 028 0. 022 0. 009 0. 05 bdl

􀪍

Ti 12. 3 8. 64 8. 29 8. 03 2. 47 1. 20

􀪍

Zr 0. 30 0. 211 0. 213 0. 229 0. 11 bdl

􀪍

总和 1031 79. 9 68. 8 58. 3 20. 85 18. 40

􀪍

SiO2(%) 99. 8969 99. 9920 99. 9931 99. 9942 99. 9979 99. 9982

􀪍

注:EQL—东秦岭漂池白岗岩石英砂(王建平等,2025);
 

USA—美国矽比科公

司的主要高纯石英产品———IOTA-CG 石英砂(夏梅等,2025)。
 

EQL 和 USA
数值为原文照抄;

 

“ -”表示未测,“Bdl”表示低于检测限。

4　 讨论

4. 1　 提纯工艺和效果分析

为深度净化马拉山二云母花岗岩中的石英,本

研究系统实施了“浮选—煅烧水淬—组合酸洗—氯

化焙烧”的梯级提纯工艺,旨在逐级去除不同赋存

状态的杂质。 通过工艺机理分析与提纯效果关联,
明确各环节的除杂效能与限度。
4. 1. 1　 浮选分离

基于矿物表面疏水性的差异,浮选是分离石英

与共生硅酸盐矿物的有效方法( Han
 

Guang
 

et
 

al. ,
 

2020)。 长石、云母等硅酸盐矿物的性质与石英相

似,但晶体结构和表面性质不同。 根据矿物颗粒的
表面性质,特别是表面疏水性的差异,浮选

可以有效地将石英与长石、云母等硅酸盐

矿物分离出来。 在这些方法中,泡沫浮选

是有效的石英砂提纯方法之一。 通过矿物

颗粒与捕收剂、抑制剂、活化剂和 pH 调节

剂之间的相互作用,可以有效增加不同颗

粒表面之间的疏水性差异,从而实现矿物

的分离( Jiang
 

Xuesong
 

et
 

al. ,
 

2020)。 岩

相学观察表明,马拉山石英与钾长石、黑云

母和白云母紧密共生(图 5)。 为此,本研

究采用 HF 作为活化剂,烷基胺类表面活

性剂作为阳离子捕收剂,旨在分离这些杂

质矿物。
光学显微镜观察表明,石英颗粒与钾

长石、黑云母和白云母紧密共生(图 5),这
意味着浮选实验主要集中在分离石英和钾

长石、黑云母和白云母上。 为了获得尽可

能纯净的石英砂,使用氢氟酸作为活化剂,
烷基胺表面活性剂作为阳离子收集剂,从
石英中分离长石、云母等杂质。 经浮选处
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图 7
 

流体包裹体包裹体拉曼图谱

Fig.
 

7
 

Raman
 

spectra
 

of
 

fluid
 

inclusions

理后 Al、Ca、K、Li、Na 和 Ti 等杂质元素显著减少(图
8a—d)。 这表明浮选过程有效去除了一定量的长

石、云母等共生矿物,但由于原矿中长石和云母含量

高,且石英为细粒粒状结构,因此在破碎成砂时极易

形成连生体,这些连生体无法通过物理提纯去除

(图 9a—b),导致浮选石英砂杂质元素含量高,还需

要进一步的提纯。
4. 1. 2　 煅烧水淬

煅烧水淬是石英提纯的重要过程。 石英高温煅

烧后,其晶体结构和杂质元素的发生根据煅烧温度、
保温时间和石英本身的纯度而变化。 通常,α 石英

在 573°C 下转变为 β 石英,在 870°C 下给予足够的

时间,β 石英可以转变为鳞石英。 同时该过程也利

用石英与包裹体之间热膨胀系数的差异,使内部包

裹体破裂、暴露。 在此过程中,石英伴随着晶型转

变、体积变化、夹杂物膨胀和爆破,这些都导致石英

中出现大量的微裂纹。 石英在高温煅烧后,再进行

水淬火和冷却,由于快速淬火过程中的高热应力梯

度,促进了微裂纹的形成和加深。 石英矿石一旦破

碎成砂,颗粒就会变细,比表面积也更大。 这使得杂

质在煅烧过程中更容易逸出,并增加了淬火过程中

的冷却速率和热应力。 因此,先前包裹在石英中的

矿物和流体夹杂物暴露程度更大,高温相变过程富

集了石英表面的 Al、Li、Na 和 K 等元素,从而更好地

去除了这些杂质( Pan
 

Xiaodong
 

et
 

al. ,
 

2020)。 此

外,高温煅烧—水淬有利于后续的酸洗过程的有效

提纯。 高温煅烧和水淬过程中会使得石英晶体表面

的微裂纹沿晶体生长方向形成近似平行的裂缝。 这

些微裂纹不断延伸到石英中,这对酸溶液在后续的

酸洗处理中的渗透非常有利,酸溶液可以沿着裂纹

渗透到颗粒内部,导致裂纹加深和扩大,并加速酸溶

液对颗粒内部杂质的溶解(左秋霞等,2022)。
4. 1. 3　 组合酸洗

酸洗是去除石英矿物表层、裂缝或晶格上存在

的各种金属杂质,以及长石、云母等少量残留硅酸盐

矿物的有效方法,从而获得更高的净化水平。 酸洗
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图 8
 

石英提纯过程中 SiO2 及杂质元素的变化

Fig.
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工艺中常用的酸包括硫酸(H2SO4 )、盐酸(HCl)、草
酸(H2C2O4)和氢氟酸( HF) 和硝酸( HNO3 ) 等( Du

 

Feihu
 

et
 

al. ,
 

2011;
 

Tuncuk
 

et
 

al. ,
 

2016;
 

Yang
 

Changqiao
 

et
 

al. ,
 

2018),其中,氢氟酸能快速溶解残

留的云母、长石等硅酸盐矿物,而且腐蚀性也很强。
石英表面的适度溶解会暴露石英中所含的一些夹杂

物。 此外,它很容易扩散到石英晶格中,使浸出液与

填充在石英晶格中的金属原子发生反应并溶解。 因

此,添加一定量的氢氟酸有利于酸洗的净化效果。
但是,氢氟酸的量应适当,以避免溶解更多的石英。
实验表明,硫酸显示出最有效的杂质去除,其次是氢

氟酸和盐酸(Zhong
 

Lele
 

et
 

al. ,
 

2013)。
杂质元素中,Fe 和 Mn 的去除效果最好,Al 和

K 的去除率适中,而 Ca 和 Na 的去除率最低,整体杂

质含量保持较高水平。 进一步的研究表明,混合酸

的组合可以产生协同效应,从而在使用 HCl—HF—
HNO3 时更有效地去除杂质。 此外,采用更有效的

热压—酸洗法对石英砂进行深度净化(Zhong
 

Lele
 

et
 

al. ,
 

2013)。 在热压浸出过程中,反应温度和压力

的升高加剧了混合酸的运动,加速了石英和杂质矿

物的分解反应。 浸出液迅速吸附在微裂纹活性部

位,发生化学反应,加剧了退化坑的腐蚀,使微裂纹

变宽。 这种腐蚀延伸到晶体内部,为晶格杂质提供

了更多的活化界面。 因此,包裹在石英晶格中并存

在于晶体之间晶界处的杂质被分解和溶解,从而能

够去除金属杂质离子。 在提纯过程中,经过两次酸

洗提纯后得到的石英砂总杂质元素为 68. 94
 

×10-6,
SiO2 含量为 99. 9931%,主要杂质元素含量明显降

低(表 1,图 8):Al(43. 8×10-6 )、Ca(2. 41×10-6 )、K
(1. 79×10-6)、Li(8. 36×10-6 )、Na(3. 32×10-6 )和 Ti
(8. 29×10-6)。 经过二次酸洗后,马拉山石英样品中

石英砂的杂质元素含量未显示出显著差异,尤其是

铝(Al)元素。 这表明,诸如长石和云母等矿物杂质

已在第二次酸洗前被有效去除(图 9c—d)
4. 1. 4　 氯化焙烧

经破碎、超声脱泥、浮选、高温煅烧、水淬、热压、
酸洗等提纯后,马拉山石英样品已经达到了较高的

纯度,但仍存在一定量的晶格杂质元素和微小的气
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图 9
 

提纯后的马拉山石英砂:
 

(a)(b)
 

浮选石英砂;
 

(c)
 

(d)
 

酸洗石英砂;
 

(a)
 

(c)
 

普通显微镜照片;
 

(b)
 

(d)
 

扫描电镜照片

Fig.
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液夹杂物,还存在一定的提纯空间。 为了进一步去

除这些杂质,在酸洗石英砂上进行了氯化实验。 在

一定的温度和大气条件下,氯化过程使石英砂中的

金属氧化物变成金属氯化物,并通过氯化剂的引入

而溶解或挥发。 该过程实现了金属元素的分离,在
石英表面和内部之间形成化学梯度。 这种梯度有助

于通过扩散排出石英内的夹杂物和杂质,从而达到

更深层次的净化效果。 经过氯化焙烧,进一步清除

了残留的 Li (降低至 1. 69
 

× 10-6 ) 和 Na (降低至

0. 53×10-6 ) (图 8),得到了纯度较高的石英精砂。
仅上述提纯过程后,马拉山石英砂纯度达到 SiO2 质

量分数 99. 9942%(4N4),残留杂质主要为 Al
 

(43. 3
×10-6)、Ti

 

(8. 03×10-6 )、Li
 

(1. 69×10-6 )、Ca
 

(2. 21
×10-6)和 K

 

(1. 78×10-6 )等。 K 和
 

Ca
 

推测赋存于

石英砂中残留的微细流体包裹体( <10
 

μm)中,而杂

质元素 Al、Li 和
 

Ti,主要以类质同象的形式存在于

石英晶格中。
通过两次酸洗和氯化,马拉山二云母花岗岩中

石英大部分关键杂质元素都有明显降低,达到高纯

石英单元素指标,但 Al、Ti 却没有显著变化,说明浮

选能取出大部分矿物杂质中的 Al、Ti 杂质,但酸洗

等现有除杂工艺很难清除石英晶格中的 Al、Ti 杂

质。 制约该石英原料提纯至超高纯度的主要瓶颈,
在于石英原生晶格中结构性的铝杂质。 因此,寻找

和开发能够靶向性脱除晶格铝,或从源头(地质成

因)上优选晶格铝含量极低的原生石英矿,是获得

高品质高纯石英砂必须解决的根本问题。 未来的研

究重点应集中于石英晶体结构中杂质元素的赋存状

态精准表征,以及与之对应的深度净化新原理和新

工艺。
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4. 1. 5　 提纯评价和展望

淡色花岗岩中的石英矿石品质主要受其内部杂

质影响。 常规伴生矿物(如长石、云母等)通常可通

过破碎、磁选和浮选等方法去除;尺寸大于微米级的

流体包裹体和矿物杂质,也可借助高温煅烧、酸洗等

手段处理。 进一步采用氯化焙烧工艺,还能有效降

低 Na、K 等杂质元素含量。 然而,对于亚微米级的

弥散状流体包裹体,以及赋存于石英晶格中的 Al、Ti
等元素,本文纯化工艺难以彻底去除。 未来可探索

结合氯化焙烧、真空煅烧和微波煅烧等技术,以最大

限度脱除晶格杂质。 但此类化学提纯方法在工业应

用中成本较高,制约了其大规模使用。 因此,石英中

晶格杂质元素(尤其是 Al、Ti)的含量,以及流体包

裹体( <10μm)的组成特征,是限制石英纯度与应用

方向的关键因素,也是评价高纯石英资源质量的核

心指标。 换言之,石英形成过程中所固有的晶格杂

质和包裹体组成,基本决定了其最终提纯品质———
原生矿石的质量是决定高纯石英产品能否达到高端

应用要求的基础 ( 王登红等,
 

2025;
 

吴福元等,
 

2025)。
4. 2　 北喜马拉雅带高纯石英矿找矿前景讨论

北喜马拉雅淡色花岗岩带作为青藏高原碰撞造

山过程的典型产物,不仅是理解大陆地壳演化的重

要窗口,更因其内部产出具备特殊成岩条件的淡色

花岗岩,将成为寻找高纯石英矿的重点区域。
北喜马拉雅淡色花岗岩源于新特提斯洋壳俯冲

板片及相关沉积物的深部部分熔融,普遍经历了强

烈的结晶分异作用(吴福元等,2015)。 该过程导致

熔体中 SiO2 持续富集,而 Ti、Fe、Mg、Ca 等基性组分

随角闪石、黑云母等矿物的早期结晶被有效分离,最
终形成一套以二云母花岗岩、白云母花岗岩和钠长

石花岗岩为主的高硅、过铝质、且 Ti、Fe、Mg、Ca 等

杂质背景低的淡色花岗岩。 然而,要形成高品质石

英,关键在于筛选出其中那些虽经高度分异、但岩浆

演化恰好在广泛流体出溶阶段之前停滞的稀有岩

体。 这是因为:若分异程度不足,石英晶格中 Ti、
Fe、Mg、Ca 等杂质含量会因岩浆中这些元素浓度较

高而增加;若演化进入流体大量出溶阶段,流体活动

会将 Al、Li、K、Na 等杂质带入石英晶格,并导致石

英捕获大量流体包裹体(刘志超等,2025)。 唯有停

留在该临界点之前的高分异岩体,其石英晶体不仅

流体包裹体稀少,晶格中关键杂质元素(如 Ti、Al、
Li)的本底含量也天然较低,从而具备形成优质高纯

石英的理想物质基础。

北喜马拉雅带发育的片麻岩穹窿构造及藏南拆

离系,为淡色花岗岩的侵位和改造提供了动力学背

景。 伴随的中高温变质变形作用( Ballouard
 

et
 

al. ,
 

2020)能驱动动态重结晶,有效“修复”石英晶格缺

陷,并将赋存于缺陷或晶界中的杂质元素(如 Al3+ 、
Ti4+ )排出,进一步降低杂质含量,该过程可使石英

总杂质含量降低 50% 以上(刘志超等,2025)。 因

此,经历后期构造改造的“高分异、低流体出溶”型

淡色花岗岩,其石英原料的初始纯度和提纯潜力最

为突出。
北喜马拉雅淡色花岗岩带东西延伸超过 1500

 

km,带内已识别出数十个规模不等的片麻岩穹窿和

岩体群(付建刚等,2023)。 这些岩体在垂向和横向

上多呈现规律的岩性分带,通常从核部向边部,岩浆

分异程度逐渐增高。 本文研究的马拉山岩体即为一

个典型实例:其石英矿物整体纯净,包裹体含量极

少,且以沿裂隙分布的次生包裹体为主(图 6a—d),
这一特征表明,在石英结晶过程中,其寄主岩浆并未

伴随大规模的流体出溶作用。 倘若该高分异岩浆演

化至流体大量出溶阶段,石英晶体将捕获丰富的原

生流体包裹体;而当前观察到的极低包裹体含量,尤
其是原生包裹体的缺乏,恰说明该岩体的演化停滞

在流体大量出溶之前,从而使其成为相对理想的高

纯石英原料。。 初步的提纯实验表明,其石英纯度可

达 4N4 级,证实了此类岩石的高纯石英成矿潜力。
若在该带内寻找到岩浆分异程度高、且流体出溶程

度较马拉山岩体更低的淡色花岗岩体,其石英晶格

中 Al、Li 等关键杂质的本底含量将会更低,从而具

备发现 4N8 级超高纯石英资源的潜力。 与规模有

限、形态复杂的花岗伟晶岩型及脉石英型矿床相比,
此类白岗岩型矿化具有规模大、岩性均一、矿体连续

性好的显著优势,更适于大规模工业化开采,为我国

突破高纯石英资源瓶颈提供了新的战略方向。
综上所述,北喜马拉雅淡色花岗岩带具备优越

的成矿地质条件和巨大的资源潜力。 未来工作应围

绕“高分异程度、低流体出溶、变质变形改造、不含

金属矿产”的淡色花岗岩,开展系统性调查和资源

评价,建立相适应的勘查技术体系,为实现我国高纯

石英资源的自主可控奠定理论基础和资源储备。

5　 结论

(1)马拉山二云母花岗岩中的石英原生品质优

良,包裹体含量极低,在现有提纯工艺下,其石英原

料最高纯度可达 SiO2 质量分数 99. 9942% ( 4N4
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级)。
(2)制约马拉山石英纯度进一步提升的主要瓶

颈,是以类质同象形式赋存于石英晶格中的 Al、Ti、
Li 等关键元素。

(3)北喜马拉雅带内具有“高分异、低流体出

溶、受变质变形改造”特征,且不含金属矿产的淡色

花岗岩,具备发育规模大、侵位深、微量元素背景稳

定的白岗岩型高纯石英矿床的良好潜力,是寻找高

纯石英资源的有利目标区。
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Objectives:
 

High-purity
 

quartz
 

is
 

a
 

critical
 

raw
 

material
 

for
 

strategic
 

emerging
 

industries
 

such
 

as
 

semiconductors
 

and
 

photovoltaics,
 

yet
 

the
 

supply
 

of
 

its
 

high-grade
 

feedstock
 

remains
 

at
 

risk.
 

The
 

North
 

Himalayan
 

Belt
 

hosts
 

the
 

world’ s
 

largest
 

Cenozoic
 

leucogranite
 

belt,
 

which
 

holds
 

theoretical
 

potential
 

for
 

hosting
 

alaskite—
granite-type

 

high-purity
 

quartz
 

deposits.
 

However,
 

systematic
 

mineralogical
 

studies
 

and
 

experimental
 

validation
 

of
 

purification
 

methods
 

have
 

been
 

lacking.
 

This
 

study
 

aims
 

to
 

clarify
 

the
 

mode
 

of
 

occurrence
 

of
 

impurities
 

and
 

the
 

purification
 

feasibility
  

of
 

quartz
 

from
 

the
 

Malashan
 

two-mica
 

granite
 

through
 

detailed
 

characterization
 

and
 

systematic
 

experiments,
 

and
 

to
 

evaluate
 

its
 

resource
 

potential.
Methods:

 

Quartz
 

from
 

the
 

Malashan
 

two-mica
 

granite
 

was
 

selected
 

for
 

investigation.
 

Analytical
 

techniques
 

including
 

polarized
 

light
 

microscopy,
 

scanning
 

electron
 

microscopy
 

( SEM ),
 

and
 

Raman
 

spectroscopy
 

were
 

employed
 

for
 

mineralogical
 

and
 

fluid
 

inclusion
 

analysis.
 

A
 

comprehensive
 

purification
 

process—“ crushing,
 

flotation,
 

calcination—water
 

quenching,
 

mixed-acid
 

leaching,
 

and
 

chlorination
 

roasting ”—was
 

applied.
 

The
 

concentrations
 

of
 

15
 

key
 

impurity
 

elements
 

in
 

quartz
 

sand
 

before
 

and
 

after
 

purification
 

were
 

quantitatively
 

analyzed
 

using
 

ICP-MS.
Results:

 

(1)
 

The
 

primary
 

fluid
 

inclusion
 

content
 

in
 

quartz
 

is
 

extremely
 

low,
 

with
 

secondary
 

inclusions
 

dominating,
 

suggesting
 

that
 

parental
 

magma
 

evolution
 

stagnated
 

prior
 

to
 

extensive
 

fluid
 

exsolution;
 

(2)
 

systematic
 

purification
 

increased
 

quartz
 

SiO2
 purity

 

from
 

99. 8969%
 

to
 

99. 9942%
 

(4N4
 

grade).
 

Flotation
 

and
 

acid
 

leaching
 

effectively
 

removed
 

mineral
 

inclusions
 

such
 

as
 

coexisting
 

feldspar
 

and
 

mica,
 

while
 

chlorination
 

roasting
 

significantly
 

reduced
 

lattice-bound
 

Li
 

and
 

Na;
 

(3)
 

the
 

main
 

residual
 

impurities
 

in
 

the
 

final
 

product—Al
 

(43. 3
 

×10-6),
 

Ti
 

(8.
03

 

×10-6),
 

and
 

Li
 

(1. 69
 

×10-6 )—are
 

present
 

in
 

the
 

quartz
 

lattice
 

via
 

isomorphism
 

and
 

are
 

difficult
 

to
 

remove
  

completely
 

using
 

conventional
 

processes
 

under
 

current
 

economic
 

and
 

technical
 

conditions.
Conclusions:

 

The
 

quartz
 

from
 

the
 

Malashan
 

two-mica
 

granite
 

possesses
 

the
 

mineralogical
 

foundation
 

for
 

forming
 

alaskite—granite-type
 

high-purity
 

quartz.
 

This
 

study
 

confirms
 

that
 

leucogranites
 

within
 

the
 

North
 

Himalayan
 

Belt
 

characterized
 

by
 

" high
 

differentiation,
 

low
 

fluid
 

exsolution,
 

metamorphic—deformational
 

overprinting,
 

and
 

absence
 

of
 

metallic
 

mineralization"
 

represent
 

favorable
 

targets
 

for
 

exploring
 

this
 

type
 

of
 

high-purity
 

quartz
 

resource.
 

The
 

findings
 

provide
 

a
 

new
 

prospecting
 

direction
 

for
 

China
 

to
 

overcome
 

bottlenecks
 

in
 

the
 

supply
 

of
 

high-end
 

quartz
 

resources.
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