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川西甲基卡伟晶岩石英微量元素特征
及高纯石英原料潜力
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内容提要:川西甲基卡矿区是目前我国已发现的规模最大的以锂为主的花岗伟晶岩型稀有金属矿区,广泛分布

有不同类型的伟晶岩脉。 花岗伟晶岩型高纯石英原料是目前全球生产高纯石英最重要的原料。 石英是伟晶岩中主

要的造岩矿物,其微量元素组成、含量是评价伟晶岩型高纯石英硅质原料的关键指标,前人对矿区内伟晶岩石英微

量元素组成的研究基本没有涉及。 笔者等以矿区不同类型伟晶岩为研究对象,采用微区 LA-ICP-MS
 

方法分析了石

英微量元素组成及含量,对其作为高纯石英原料的潜力进行了评价,指出寻找伟晶岩型高纯石英硅质原料的方向,
提出了甲基卡稀有金属矿产开发中对石英资源综合利用的建议。 结果表明,不同类型伟晶岩脉石英中 Al、Li 等微量

元素含量较高,Li 含量为 59. 6×10-6 ~ 181×10-6 ,Al 含量 254×10-6 ~ 672×10-6 ,13 个主要的杂质元素含量∑13 = 340×

10-6 ~ 1005×10-6 ,除 1 件样品外,石英 SiO2 ≥99. 9%(3N),仅达到了低端高纯石英或高纯级别石英原料标准。 在 5 种

类型的伟晶岩中,锂辉石型伟晶岩是目前开采的工业矿床类型,石英中的杂质元素相对较低,SiO2 含量> 99. 95%
(3N5),在稀有金矿资源开发中应高度重视石英的高效利用。 川西地区稀有金属矿区岩浆结晶分异形成的伟晶岩

Al、Li 等杂质元素含量较高,难以作为优质高纯石英硅质原料,未来寻找优质伟晶岩型高纯石英原料应着眼于丹巴

地区变质成因的白云母花岗伟晶岩。

关键词:花岗伟晶岩;高纯石英;潜力评价;甲基卡

　 　 川西康定甲基卡稀有金属矿区是目前我国已发

现的规模最大的以锂为主的花岗伟晶岩型稀有金属

矿区,不同类型的伟晶岩脉围绕二云母花岗岩成带

分布,形成了 Li-Be-Nb-Ta 完整的成矿系列(付小

方等,2017)。 近年来,依据野外地质特征(代鸿章

等,2018;许志琴等,2023)、成矿物质来源(侯江龙

等,2018)、成矿流体特征(李建康等,2008,2023)、
成岩成矿年代(王登红等,2005;郝雪峰等,2015;梁
斌等,2016)等,对稀有金属矿床的地质特征及成矿

机制进行了深入的研究。 在这些研究中,除利用了

伟晶岩中云母的微量元素组成分析了伟晶岩分异演

化及锂成矿过程外(韩志辉等,2024),对伟晶岩中

主要的造岩矿物—石英的微量元素特征及其对岩浆

演化、成矿过程的指示几乎没有涉及。 石英是花岗

伟晶岩中的主要造岩矿物,其微量元素能够提供关

于岩浆演化、稀有金属成矿过程的重要线索
 

(Larsen
 

et
 

al. ,
 

2004;
 

Müller
 

et
 

al. ,
 

2021;秦克章等,2024)。
另外,从高纯石英硅质原料的角度上,其微量元素含

量、组成以及赋存状态决定了其是否能作为高纯石

英原料的关键因素之一。
高纯石英是硅质原料提纯加工而成的高品质石

英,是半导体、光伏、光纤通信、光学、电光源等战略

性新兴产业的关键基础材料(张海啟等,2022;张

亮,2024;王九一,2021)。 由于高纯石英对杂质元

素、包裹体、羟基、粒度等有严格要求,目前全球可以

加工高纯石英的矿床非常稀少,且主要分布在美国、
挪威、俄罗斯、印度、安哥拉等国家(张亮等,2024)。
在高纯石英原料矿石中,花岗伟晶岩型高纯石英矿

床规模大、
 

品质好,
 

是目前全球最重要矿床类型,
如美国 Spruce

 

Pine 地区的花岗伟晶岩,供给了全球
 

90%
 

以上的高纯石英原料需求量( Swanson
 

et
 

al. ,
 

2010;张海啟等,2022;张亮,2024)。 我国是全球最



大高纯石英消费国,4N5 级及以上的高纯石英原料

矿石基本依赖进口,对外依存度超过 95%(张亮等,
2024)。 高纯石英资源短缺的严峻形势对高纯石英

地质找矿和评价提出了更高的要求,科学评价高纯

石英资源、保障高纯石英资源安全供给迫在眉睫。

表 1
 

甲基卡矿区伟晶岩脉类型划分及特征(据唐国凡等[1984]❶

Table
 

1
 

Classification
 

and
 

characteristics
 

of
 

pegmatite
 

veins
 

in
 

the
 

Jiajika
 

mining
 

area
 

( from
 

Tang
 

Guofan
 

et
 

al. [1984#])❶

伟晶岩类型

定量指标

微斜长石型(Ⅰ) 微斜长石—钠长石型(Ⅱ) 钠长石型(Ⅲ) 锂辉石型(Ⅳ) 白(锂)云母型(Ⅴ)

微斜长石�40 微斜长石�20,钠长石�20 钠长石�40 锂辉石�10 白云母�10 或锂云母>5

主要

矿物

(%)

微斜长石 40 ~ 60 20~ 40 <10 10± 0 ~ 15
钠长石 <20 20~ 40 40 ~ 60 25 ~ 45 30 ~ 50
石英 20 ~ 35 25~ 35 30 ~ 40 25 ~ 40 30 ~ 40

白云母 3 ~ 7 3~ 7 2 ~ 5 2~ 10 10±
锂辉石 0 <5 <10 15 ~ 25 <15

特征碱性元素 K K、Na Na Na、Li Li、Cs

甲基卡稀有金属矿区具有一定规模的花岗伟晶

岩脉有 500 余条,这些不同类型、不同规模伟晶岩中

的石英杂质元素组成及含量如何? 是否具有潜在高

纯石英原料的潜力? 这些问题是人们关注的、也是

迫切需要回答的问题之一。 因此,开展伟晶岩型高

纯石英硅质原料的评价,是一个深耕甲基卡稀有金

属矿区,获得更多紧缺关键战略性矿产资源的重要

地质找矿方向,这对于川西高原类似稀有金属矿区

高纯石英硅质原料的评价也具有重要的指示意义。
笔者等以甲基卡稀有金属矿区不同类型具有代表性

伟晶岩为研究对象,采用 LA-ICP -MS
 

原位微区分

析方法,系统分析了不同类型伟晶岩中石英的微量

元素特征,确定不同类型伟晶岩石英微量元素含量

的差异,结合有关高纯石英原料杂质元素含量指标,
对甲基卡稀有金属矿区伟晶岩型高纯石英硅质原料

进行了评价,为伟晶岩中石英的综合利用提供依据,
也对川西高原类似地区伟晶岩型高纯石英原料地质

找矿及评价提供指导。

1　 矿区地质特征

甲基卡稀有金属矿区位于松潘-甘孜造山带东

侧(图 1a),四川省西部康定、雅江、道孚三县的交界

处,是我国规模最大的稀有金属矿化集中区(付小

方等,2017)。 甲基卡矿区受岩浆底劈穹窿控制,穹
窿由三叠系西康群砂、泥岩以及二云母花岗岩体组

成(图 1b),形成于印支末-燕山早期大规模滑脱—
推覆造山阶段。 穹窿中心的二云母花岗岩出露面积

约
 

5. 3
 

km2,为高钾钙碱性强过铝质 S 型花岗岩(梁

斌等,2016),形成于晚三叠世晚期(223 ~ 214
  

Ma)
(郝雪峰等,2016)。 受岩浆底劈穹窿作用的影响,
岩体周围的西康群砂、泥岩发生动热变质作用,形成

透辉石带、十字石带、红柱石—十字石带、红柱石带

和黑云母带 5 个较完整的渐进变质带。 在岩浆底劈

穹窿的控制下,富 Li—F 花岗质岩浆以脉动式多期

次充填—交代形成了不同类型的花岗伟晶岩脉。
围绕穹窿中心的花岗岩侵入体分布有千余条花

岗伟晶岩脉,规模较大( >20
 

m2 )的伟晶岩脉有 509
条,其中工业矿体和矿化伟晶岩脉有 114 条(付小

方等,2017)。 伟晶岩脉大多侵位于三叠系中,仅少

部分位于岩体顶部,脉体主要为似层状、透镜状、分
支复合状产出。 伟晶岩的造岩矿物主要为微斜长

石、钠长石、石英和白云母,稀有金属矿物包括锂辉

石、绿柱石、铌钽铁矿等,副矿物有磷灰石、石榴石、
电气石、锡石等。 依据伟晶岩的矿物组成及含量,将
其划分为:微斜长石型( Ⅰ)、微斜长石—钠长石型

(Ⅱ)、钠长石型(Ⅲ)、锂辉石型(Ⅳ)和白(锂)云母

型(Ⅴ),主要的矿物组成及含量见(表 1)。 在空间

上,以花岗岩侵入体为中心向外不同类型的伟晶岩

在空间上呈现出良好的分带性(图 1b)。
微斜长石型伟晶岩( Ⅰ),集中于花岗岩岩体内

部及边缘,主要由微斜长石、钠长石、石英、白云母组

成。 微斜长石—钠长石型( Ⅱ),集中于岩体外接触

带 0. 7
 

km 范围内,主要由微斜长石、钠长石、石英、
白云母和绿柱石组成,是绿柱石产出最主要的伟晶

岩类型。 钠长石型(Ⅲ),集中于岩体外接触带 0. 2
~ 1. 4

 

km 范围内,主要由钠长石、石英、白云母、绿
柱石和锂辉石组成,Be 和

 

Li
 

矿化达到工业品位。
锂辉石型(Ⅳ),集中于岩体外接触带 0. 5 ~ 2. 6

 

km
范围内,主要由钠长石、锂辉石、石英和白云母组成,
为锂矿化的主要伟晶岩类型。 白(锂)云母型(Ⅴ),
集中于岩体外接触带 1. 2 ~ 3. 0

 

km 范围内,主要由
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图 1
 

甲基卡稀有金属矿区大地构造位置、川西穹窿分布图(a)(据许志琴等,2018 修改)及地质简图(b)
(据付小方等,2017 修改)

Fig. 1
 

Tectonic
 

location
 

of
 

the
 

Jiajika
 

deposit
 

and
 

distribution
 

of
 

domes
 

in
 

the
 

Western
 

Sichuan
 

(modified
 

from
 

Xu
 

Zhiqin
 

et
 

al. ,
 

2018&)
 

(a),
 

and
 

geological
 

sketch
 

map
 

(modified
 

from
 

Fu
 

Xiaofang
 

et
 

al. ,
 

2017&)
 

(b)

石英、白云母和钠长石组成。 在空间上,稀有成矿元

素由中心向外,呈现出 Be
 

( Ⅰ型至Ⅱ型) →Be
 

+
 

Li
 

(Ⅲ型)→Li(
 

Ⅳ型)→Nb
 

+
 

Ta
 

(Ⅴ型)的分带特征。

2　 样品采集及分析方法

本次研究以甲基卡矿区不同类型中具有代表性

的伟晶岩脉为研究对象,Ⅰ类型(34、50 号伟晶岩

脉)、Ⅱ类型( 33、434 号伟晶岩脉)、Ⅲ类型( 207、

136、424 号伟晶岩脉)、Ⅳ类型(133、308 号脉)、Ⅴ
类型(528

 

号伟晶岩脉) (图 1),各类伟晶岩脉基本

地质特征见(表 2、图 2)。 在此基础上,选取代表性

手标本制成薄片,结合显微镜选择石英矿物进行原

位微量元素分析测试。
激光剥蚀电感耦合等离子体质谱( LA - ICP -

MS)在中国科学院地球化学研究所激光剥蚀微区原

位分析实验室,采用 GeolasPro
 

193nm 激光剥蚀系统

3
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图 2
 

甲基卡稀有金属矿区代表性伟晶岩地质特征

Fig. 2
 

Geological
 

characteristics
 

of
 

representative
 

pegmatites
 

in
 

the
 

Jiajika
 

rare
 

metal
 

mining
 

area
(a)

 

微斜长石型(Ⅰ),No.
 

34;(b)
 

微斜长石—钠长石型(Ⅱ),No.
 

33;(c)钠长石型(Ⅲ),No.
 

424;(d)、(e)锂辉石型(Ⅳ),No.
 

133、
No.

 

308;
 

(f)
 

白(锂)云母型(Ⅴ),No.
 

528;Qz—石英;
 

Mc—微斜长石;
 

Ab—钠长石;
 

Ms—白云母;
 

Spd—锂辉石

(a)
 

microcline
 

type
 

pegmatite
 

(Ⅰ),No.
 

34;
 

(b)
 

microcline-albite
 

type
 

pegmatite(Ⅱ),No.
 

33;(c)
 

albite
 

type
 

pegmatite(Ⅲ),No.
 

424;(d)、
(e)

 

spodumene
 

type
 

pegmatite(Ⅳ),No.
 

133、No.
 

308;(f)
 

muscovite
 

(lepidolite)
 

type
 

pegmatite(Ⅴ),No.
 

528;
 

Qz—quartz;
 

Mc—microcline;
 

Ab—albite;
 

Ms—mica;
 

Spd—spodumene

+
 

Agilent
 

7900 质谱仪进行分析。
 

在测试之前用

SRM610 对 ICP -MS 性能进行优化,使仪器达到最

佳的灵敏度和电离效率、尽可能小的氧化物产率和

低的背景。 剥蚀束斑为 44
 

μm,激光剥蚀频率为 10
 

Hz,能量密度为 10
 

J / cm2,采用 NIST
 

RAM610 作为

分析外标。 每 15 个测点分析 1 组标样。 数据处理

采用
 

ICPMS
 

DataCal
 

软件完成。

表 2
 

甲基卡稀有金属矿区各类型伟晶岩代表性脉体特征

Table
 

2
 

Characteristics
 

of
 

representative
 

veins
 

of
 

various
 

types
 

of
 

pegmatites
 

in
 

the
 

Jiajika
 

rare
 

metal
 

ining
 

area

伟晶岩类型 脉号 形态 长(m) 厚(m) 矿化类型及特征

微斜长石型(Ⅰ)
34 岩盘状 1000. 4 15. 3 不均匀绿柱石矿化

50 脉状 383. 8 3. 2 绿柱石矿化

微斜长石—钠长石型

(Ⅱ)

33 岩盆状 739. 7 387. 2 绿柱石矿化

136 不规则脉状 130. 4 49. 8 见锂辉石矿化

434 不规则脉状 230. 1 4. 5 绿柱石矿化

钠长石型(Ⅲ)
207 不规则脉状 190. 4 14. 7 零星绿柱石矿化

424 脉状 320. 3 30. 3 ~ 20. 4 不均匀锂辉石矿化

锂辉石型(Ⅳ)
133 规则脉状 300. 8 13. 5 锂辉石矿化

308 分枝脉状 1450. 2 499. 7 不均匀锂辉石矿化

白(锂)云母型(Ⅴ) 528 脉状 234. 8 2. 6 铌钽铁矿矿化

3　 分析结果

3. 1　 伟晶岩的矿物特征

甲基卡矿区各类型伟晶岩脉

矿物成分变化较大,主要矿物为

石英、微斜长石、钠长石、锂辉石、
白云母和锂云母等(表 1)。

微斜长石:白色,少量微红。
粒度一般较大,相差悬殊,约 0. 5
~ 100

 

cm,常为早期结晶阶段的

产物,常见格子状双晶,部分显条

纹构造,可与石英形成文象结构

(图 2a、b
 

)。

钠长石:多呈白色,自形、半自形晶体,常见聚片

双晶。 大致可分 3 种形态:板状钠长石,粒度 5 ~ 10
 

mm;叶片状钠长石,粒度 1 ~ 5
 

mm(图 2c、d);糖粒状

钠长石,粒度<1
 

mm(图 2e、f)。
石英:5 种类型的伟晶岩脉中石英的含量均在

20%以上,钠长石型、白(锂)云母型伟晶岩石英含

量在 30%以上。 白色、半透明,呈它形粒状,边界清
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图 3
 

石英微量元素含量蛛网图

Fig. 3
 

Spider
 

diagram
 

of
 

trace
 

elements
 

in
 

quartz

图 4
 

石英微量元素含量箱线图

Fig. 4
 

Boxplot
 

of
 

trace
 

element
 

content
 

in
 

quartz

晰,表面光滑,颗粒多>10
 

mm(图 2a、b
 

),少量为 3 ~
10

 

mm(图 2c、d),常见波状消光,是各类型伟晶岩

中的贯通矿物。
白云母:白色,叠片状、鳞片状集合体,片径常大

于钠 长 石 而 小 于 微 斜 长 石, 一 般 10 ~ 20
 

mm
(图 2b、f)。

锂辉石:主要产于Ⅳ类型伟晶岩内,构成特征造

岩矿物,部分Ⅲ、Ⅴ类型伟晶岩含有

少量,其他类型偶见。 多为灰白,偶
见浅红色;半自形及自形的板状、柱
状、针状晶体系,与微斜长石、钠长

石、石英等共生,粒度相差悬殊,一般

5 ~ 30
 

mm(图 2d、e)。
3. 2　 石英中微量元素含量特征

伟晶岩脉石英 LA-ICP-MS 分析

结果见表 3,完整数据参照附表 1。
分析结果表明(表 3,图 3),石英

Al 元素含量最高,其次为 Li。 Al、Li、
Ca 含量均值大于 10×10-6;B、Na、K、
Ti、Mn、Fe、Ge、Sn、Cs 等元素的含量

在 0. 1×10-6
 

到
 

1×10-6
 

之间波动;Cu、
Zn、Ga、Rb、Sr、Sb、Ba 含量相对较低,
均值小于 0. 1×10-6,同一样品不同点

位元素含量变化较大。
不同类型伟晶岩石英中含量相

对较高元素的箱线图见(图 4)。 Al
在Ⅰ类型(平均 493×10-6 )与Ⅲ类型

(平均 478×10-6 )中含量接近,Ⅱ类型

(平均 381×10-6 )与Ⅳ类型(平均 349
× 10-6 ) 中含量接近, Ⅴ 类型 ( 254 ×
10-6)中含量最低,总体上从Ⅰ类型 ~
Ⅴ类型中 Al 含量依次递减。 Li 含量

变化与 Al 相似,Ⅰ类型 ~ Ⅳ类型含量

接近,平均为 122 × 10-6 ~ 86. 5 × 10-6,
Ⅴ类型 Li 含量显著降低,平均为 59. 6
×10-6。 Ge 在Ⅱ类型中平均为 2. 99×
10-6,略高于Ⅲ类型 ( 平均为 2. 75 ×
10-6),整体从Ⅰ类型到Ⅴ类型含量逐

渐增加 ( 平均 2. 42 × 10-6 ~ 3. 87 ×
10-6)。 Ti 在Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ类型中含量基

本接近,为 1. 87×10-6 ~ 2. 13×10-6,高
于Ⅳ、Ⅴ类型中的含量 0. 74×10-6 ~ 0.
80×10-6。 不同类型伟晶岩中 B 含量

波动较小(0. 97 × 10-6 ~ 2. 03 × 10-6 )。
Ca 含量相对较高,不同类型伟晶岩石

英中的平均含量变化不大 ( 16. 2 × 10-6 ~ 29. 5 ×
10-6),从Ⅰ至Ⅴ含量逐渐降低。 Na 在Ⅲ类型伟晶

岩中含量最高(平均 7. 97×10-6 ),其他类型含量较

低(平均 2. 70×10-6 ~ 3. 53×10-6 )。 K 在Ⅳ类型伟晶

岩中含量最低(平均 0. 35×10-6 ),其他类型含量接

近(平均 1. 01×10-6 ~ 1. 59×10-6)。
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　 　 Al、Li、Ti 等元素是影响高纯石

英品质的关键元素之一( Müller
 

et
 

al. ,
 

2018;张亮等,2024)。 不同类

型伟晶岩石英中∑Al +Li +Ti 平均

含量变化较大,Ⅰ、Ⅲ类型为 647 ×
10-6、671×10-6,Ⅱ、Ⅳ类型为 477×
10-6、437×10-6,最低为Ⅴ类型 314×
10-6。 这些元素占到杂质元素总量

的 90%以上,是甲基卡矿区伟晶岩

石英中最主要的杂质元素。

4　
 

讨论

4. 1　 伟晶岩的结晶温度与杂质元

素含量

　 　 石英中的 Ti 含量与其结晶温

度密切相关, 利用石英中
 

Ti4+ 与

Si4+ 替 换 关 系 建 立 的 温 度 计 (
 

TitaniQ)被广泛应用于估计花岗岩

或伟晶岩岩浆形成的平均温度
 

( Wark
 

and
 

Watson,
 

2006)。 依据

Wark 和 Watson(2006)提出的温度

与 Ti 含量之间的拟合函数方程:
T
K

= -3765

lg w(Ti)
10-6 -5. 69

 

式中 w(Ti)为石英中的 Ti 含量,采
用 LA - ICP - MS 石英微区分析 Ti
含量,计算出不同类型伟晶岩脉结

晶温度平均值为 440
 

~ 357℃ ,总体

上表现为从Ⅰ ~ Ⅴ类型不断降低的

趋势(图 5)。 与同一类型、相同样

品石英杂质元素含量相对比 ( 图

5),可以看出石英中的杂质元素含

量与结晶温度具有较好的相关性,
总体上显示杂质元素含量随着结

晶温度的降低而减少,而且Ⅳ、Ⅴ
类型伟晶岩中石英的杂质元素含

量显著低于其他类型的伟晶岩。
4. 2　 微量元素的赋存状态

石英中常见的晶格杂质元素

有 Al、Ti、Li、Na、K 等,这些晶格杂

质是对高纯石英提纯影响最大的

一种赋存类型,特别是 Al、Ti 是其

中影响提纯的标志性元素( Müller,
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图 5
 

不同类型伟晶岩结晶温度与石英杂质元素含量对比图

Fig. 5
 

Comparison
 

diagram
 

of
 

crystallization
 

temperature
 

and
 

impurity
 

element
 

content
 

in
 

quartz
 

for
 

different
 

types
 

of
 

pegmatites

图 6
 

伟晶岩中石英主要杂质元素相关性图

Fig. 6
 

Correlation
 

diagram
 

of
 

the
 

main
 

impurity
 

elements
 

in
 

the
 

Jiajika
 

vein
 

quartz

2012;王九一,2024)。 晶格中的 A1 是难去除的杂

质元素,Al3+可以类质同像的方式替代 Si4+ ,为使电

荷保持平衡,会在石英晶格中吸引 Li+ 、K+ 、Na+ 等补

偿配位离子,将会导致当石英晶格中 Al 含量提升

时,Li、K、Na 等杂质元素的含量也会随之提升;Ti
 

在

石英矿物中一般以晶格替代或以金红石包裹体形式

存在。
Al 与 Li、Ti、K、Na 等元素含量的

相关性分析见(图 6)。 结果表明,Al
元素与 Li 元素有极显著的正相关(R
= 0. 985,P<0. 01),Al 与 Ti 之间具有

一定的正相关性(R = 0. 458),与 Na、
K 等元素相关性差。 因此,Al、Li、Ti
等元素主要以类质同象的形式存在

于石英的晶格内,Na、K 等元素一部

分以晶格杂质形式存在于石英,其余

主要赋存于包裹体或云母等独立矿

物之中。
4. 3　 高纯石英潜力原料评价

高纯石英是以天然石英矿为原

料,经过提纯工艺加工获得的 SiO2 纯

度极高的石英砂产品,但针对高纯石

英的的技术界定,目前行业内还未有

统一的共识。 一种观点认为:SiO2 含

量>
 

99. 9%的石英即可称之为高纯石

英(王九一,2021;汪灵,2022;张海啟

等,2022;王云月等,2022),并结合我

国高纯石英产品生产及应用情况(汪

灵,2022),按
 

SiO2 纯度或产品中
 

Al、
Li、Ti 等 13 种杂质元素总量,将高纯

石英产品划分为 4 个等级,即高端
 

SiO2
 ≥99. 998% (4N8)、中高端 SiO2

 

≥99. 995% ( 4N5)、中端 SiO2 ≥ 99.
99%(4N)、低端 SiO2

 ≥99. 9%(3N),
或以产品中

 

Al、Li、Ti 等 13 种杂质元

素总量进行划分,即高端≤20×10-6,
中高端≤50×10-6,中端≤100×10-6,
低端≤1000 × 10-6 等;另一种观点是

 

SiO2 含量>
 

99. 99% (或
 

99. 995%),
且对杂质元素等有特定要求的石英

产品 ( Harben,
 

2002; Müller
 

et
 

al,
 

2012;张佩聪等,2012;张亮等,2024;
地质矿产行业标准《高纯石英用硅质

原料 评 价 工 作 指 南 ( DZ / T0467 -
2024)》 ❷),这种观点通常认为高纯石英是应用于特

定领域的石英。
由于对高纯石英的界定有不同认识,因而对所

研究的硅质原料是否具备高纯石英潜力原料存在分

歧。 汪灵(2022) 以高纯石英原料的提纯加工试验

结果为依据,将高纯石英原料划分为与高纯石英砂
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系列产品等级相对应的
 

4
 

个品级:A
 

级矿(优质矿

或优质原料,可用于提纯加工 4N8 的高端高纯石英

砂产品);B
 

级矿(上等矿或上等原料,可用于提纯

加工 4N5 的中高端高纯石英砂产品);C
 

级矿(中等

矿或中等原料,可用于提纯加工 4N 的中端高纯石

英砂产品);D
 

级矿(下等矿或下等原料,3N 的低端

高纯石英砂产品);张亮等(2024)认为 Al 和 Ti 为高

纯石英晶格杂质元素评价最为关键的标志性元素,
 

通常要求天然石英矿物中
 

Al<50×10
 -6 和

 

Ti
 

<
 

10×
10

 -6;唐春花等(2023,2024)根据工业应用要求和

原料适用面应更为广泛的原则,结合原矿特点,提出

了适用于石英原料的评价方法,认为:SiO2 含量≥
 

99. 995%,Al 含量≤35 × 10-6
 

,( Li + Ti) 含量≤10 ×
10

 -6 的石英原料为超纯级别;SiO2 含量≥99. 9%,Al
含量≤700×10-6,(Li+Ti)含量≤200×10-6 的作为高

纯级别。
对高纯石英潜力原料除应着重考察其杂质元素

含量外,石英矿物特征、包裹体特征和类型、杂质元

素赋存状态等也是确定高纯石英潜力原料的重要方

面(DZ / T0467-2024❷)。 笔者等着重从甲基卡矿区

不同类型伟晶岩石英的微量元素特征方面,来分析

其是否具备高纯石英潜力原料。
分析结果表明(表 3),甲基卡矿区不同类型伟

晶岩石英中对高纯石英品质影响较大的杂质元素含

量(∑13 = Li+B+Na+Mg+Al+K+Ca+Ti+Mn+Fe+Cu+
Zn+Ge) 为 340 × 10

 -
 

6 ~ 1005 × 10
 

–
 

6,其他杂质元素

(∑O = Ba+Cs+Sb+Sn+Sr+Rb+Ga)含量都很低( <1×
10–6),扣除杂质元素,除 1 件样品(207-1-B3)石

英 SiO2 含量略微低于 99. 9%外,其余样品 SiO2 含

量为 99. 91 ~ 99. 97%,均大于 99. 9% (3N),达到了

低端高纯石英的标准( SiO2
 ≥99. 9%(3N)) (汪灵,

2022)。 在 SiO2 含量≥99. 9%的样品中,Al 含量为

254×10-6 ~ 672 × 10-6 ( ≤700 × 10-6 ),Li + Ti 含量为

6010
 

–
 

6 ~ 184×10
 

–
 

6(≤200×10-6 ),达到了唐春花等

(2024)高纯级别石英原料标准。
Al 是影响高纯石英原料品质的最重要的因素

之一(Müller
 

et
 

al. ,2012)。 甲基卡矿区不同类型伟

晶岩石英中 Al 含量高,为 254×10-6 ~ 761×10-6(平

均 423×10-6)远高于张亮等(2024)高纯石英原料 Al
<50×10

 

–
 

6 的标准;高于赣西北 Ta-Nb-Li 白云母花

岗岩矿床石英(3N)Al 平均含量 289×10
 -6,低于 Ta-

Nb-Li 花岗伟晶岩矿床石英(2N8) Al 平均含量 873
×10

 -6(Zhang
 

Yong
 

et
 

al. ,2023)。 不同类型伟晶岩

脉石英中 Li 含量高,为 59. 6×10-6 ~ 1801×10-6(平均

101×10-6),远高于赣西北 Ta-Nb-Li 白云母花岗岩

矿床石英(3N)Li 平均含量 36. 02×10
 -6,显示出甲基

卡以锂为主的稀有金属矿区的特征。 除
 

Al、Li 外,
Ti

 

也是判断高纯石英矿物原料品质的重要标志物

之一。 Ti
 

在石英矿物中一般以晶格替代或以金红

石包裹体形式存在,由于 Ti-O 键非常稳定,无论是

晶格间 Ti 还是包裹体中的含
 

Ti
 

矿物,
 

均很难通过

常规的选矿手段和化学提纯方式经济合理除去(马

亚梦等,
 

2022),通常高纯石英要求 Ti 含< 10
 

× 10
 

- 6(张亮等,2024;DZ / T0467-2024❷ )。 甲基卡不同

类型伟晶岩石英中 Ti 含量相对较低,为 0. 53×10
 - 6

~ 3. 81×10
 -6(1. 71×10

 - 6 ),其中Ⅳ、Ⅴ中的 Ti 含量

相对更低,为 0. 53×10
 -6 ~ 1. 09×10

 -6。 国内外优质

高纯石英矿床,如美国 Spruce
 

Pine(SP)花岗伟晶岩

石英(4N5)Ti 平均含量为 1. 73×10
 -6,我国东秦岭花

岗伟晶岩石英(4N5) Ti 平均含量为 2. 67×10
 -6 ~ 9.

45×10
 -6(Zhang

 

Yong
 

et
 

al. ,
 

2023),与之相比甲基卡

伟晶岩石英中 Ti 元素含量相对更低。
上述基于甲基卡矿区不同类型伟晶岩石英微量

元素特征分析表明,伟晶岩石英中 Al、Li 等杂质元

素含量相对较高,Ti 含量低,SiO2
 ≥99. 9%,达到 3N

级别,属于低端高纯石英原料(汪灵,2022) 或高纯

级别石英原料(唐春花等,2024)。
4. 4　 伟晶岩中石英的综合利用

甲基卡稀有金属矿区是我国规模最大的以锂为

主的稀有金属矿区,也是我国唯一立项的锂能源基

地,锂辉石型伟晶岩(Ⅳ)是矿区内最主要的稀有金

属矿床类型,也是目前开采的工业类型。 矿区 Li2O
 

资源量在
 

215 万吨(付小方等,2017),目前进行工

业化开采的仅 134 脉,Li2O
 

资源量 51. 2 万吨,已进

行了近十年开采。 随着对锂等稀有金属需求的强劲

增加,甲基卡稀有金属矿区具有一定规模的锂矿床

将被开采利用。
X03 号脉是甲基卡矿区近年来发现的规模最大

的以锂为主的稀有金属矿床,目前正在进行勘探,预
计将开发利用。 矿体

 

Li2O
 

平均品位 1. 46%,Li2O
 

资源量
 

88. 6 万吨,矿石资源量 6321 万吨(付小方

等,2017),按照矿体石英含量 35%,矿体含有石英

2171 万吨。 另外,甲基卡还有 134 号、308 号、618
号等矿体锂辉石矿体正在或将要开发利用,因此石

英资源量是十分巨大的。
在行业标准《矿产地质勘查规范硅质原料类》

(中华人民共和国自然资源部,DZ / T0207 - 2020❸ )
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技术要求中,对硅质原料矿石的 SiO2 含量要求最高

的是石英玻璃用硅质原料(SiO2 ≥99. 95%),其次是

器皿玻璃用硅质原料 SiO2 >99. 9%)。 本次研究表

明,锂辉石型伟晶岩石英中的杂质元素相对较低,主
要杂质元素含量(∑13)为 455×10-6 ~ 476×10-6,SiO2

含量大于 99. 95%(3N5),已经满足石英玻璃用硅质

原料的要求。 因此,在未来锂矿床的开采利用过程

中,除对锂等稀有金属矿物的利用外,还应该高度重

视对其中非金属矿物,特别是石英的综合利用。
4. 5　 川西地区寻找花岗伟晶岩型高纯石英原料的

方向

花岗伟晶岩型高纯石英原料矿石是目前全球生

产高纯石英最重要的原料( Götze,
 

2012)。 我国在

阿尔泰、秦岭、江西等地区的伟晶岩中已发现了 4N5
级以上伟晶岩型高纯石英原料矿石 ( 张海啟,
2022b;唐春花,2024;Zhang

 

Yong
 

et
 

al. ,2023)。 在

青藏高原北部的长达 2800
 

km 的松潘—甘孜锂矿链

(许志琴等,2024),分布有大量的含矿和不含矿的

伟晶岩带,未来是否会是我国高纯石英原料矿石

(特别是优质高纯石英 4N 或 4N5 以上)的潜在产区

是一个值得关注的问题。 笔者等对甲基卡矿区不同

类型伟晶岩石英微量元素特征的研究,为回答这一

问题提供了一定的依据,也为在川西地区寻找花岗

伟晶岩型优质高纯石英原料指出了方向。
川西康定、马尔康地区是我国的松潘—甘孜锂

矿链的重要组成部分,在甲基卡、可尔因、扎乌龙等

地发现了大型—超大型花岗岩—伟晶岩型矿床(许

志琴等,2024),这些稀有金属矿集区具有相似的成

矿地质背景及成矿过程:赋存在由核部高分异
 

S
 

型

花岗岩和幔部中晚三叠世浊积岩组成的穹隆构造

中、经历了巴罗—巴肯变质作用、含锂伟晶岩脉由花

岗质岩浆的高度分异及岩浆不混溶作用形成、侵位

在花岗岩体上部的伸展空间(许志琴等,2024),伟
晶岩矿化类型为 LCT 型(付小方等,2017)。 国外多

数伟晶岩型高纯石英矿床产于太古宙—元古宙黑云

母片麻岩、
 

片岩等变质岩系中,
 

伟晶岩类型多为
 

NYF 型,
 

并遭受了一定程度的变质作用影响(王九

一,2021;Müller
 

et
 

al. ,
 

2022;
 

Zhou
 

Haoyang
 

et
 

al. ,
 

2023)。 因此,根据对甲基卡稀有金属矿区不同类

型伟晶岩石英中微量元素的研究,大致可以推测川

西地区的可尔因、扎乌龙等地的不同类型伟晶岩石

英中 Al、Li 等杂质元素含量较高,可能难以作为高

品质高纯石英硅质原料。 在这些稀有金属矿区外围

的不含矿的伟晶岩,石英中的 Al、Li 等杂质元素含

量可能要低于矿区内的伟晶岩。 基于以上认识,今
后在川西地区寻找高品质的伟晶岩型高纯石英原

料,应关注无稀有金属成矿、与变质作用有关的伟晶

岩分布区。
笔者注意到,在与甲基卡、可尔因相邻的丹巴地

区分布有片麻岩穹窿群(图 1a),穹窿由新元古代混

合岩化变质基底组成核部,周缘为早古生代—泥盆

纪巴罗式(Barrovian)变质岩系,表现为夕线石带—
蓝晶石带—十字石—石榴石带—黑云母带,伟晶岩

脉主要分布于在志留系变质岩中 ( 许志琴等,
2018)。 在约 800

 

km2 的范围内发现不具稀有金属

矿化的花岗伟晶岩脉 4755 条,其中白云母伟晶岩脉

1133 条。 白云母花岗伟晶岩脉一般长 30 ~ 150
 

m,
厚 3 ~ 7

 

m,最厚 20 余米,石英含量为 30% ~ 55%(1
∶ 20 万丹巴幅)。 依据伟晶岩形成的地质背景及分

布特征,推测其为变质深熔作用形成的。
笔者在丹巴片麻岩穹窿周缘的 4 条白云母伟晶

岩脉上采集了样品,在中国科学院地球化学研究所

激光剥蚀微区原位分析实验室,采用 LA -ICP -MS
对石英的微量元素组成进行了分析。 4 个样品共计

32 个点位分析结果表明,16 个杂质元素总和(∑16 =
Al+Ti+Na+K+Li+Ca+Fe+B+Mg+Mn+Ni+Cr+Cu+Zn+
Zr+Co) 为(39. 3 ~ 51. 7) × 10-6,Al +

 

Li + Ti 含量为

(20. 85 ~ 27. 96) ×10
 -6(未发表资料),与东秦岭白云

母花岗伟晶岩高纯石英原料(N05 号脉,4N5)的 Al+
 

Li+Ti 含量 24. 27 × 10
 -6 接近 ( Zhang

 

Yong
 

et
 

al. ,
2023)。 上述结果显示出,在丹巴片麻岩穹窿区具

有寻找高品质花岗伟晶岩型高纯石英原料的良好前

景,是今后值得重点开展高纯石英原料地质找矿及

科学研究的地区。

5　
 

结论

笔者等采用微区 LA-ICP -MS
 

方法,分析了甲

基卡稀有金属矿区不同类型石英中的微量元素组成

及含量,对其作为高纯石英硅质原料的潜力进行了

评价,得出了如下结论:
 

(1)不同类型伟晶岩石英中 Al、Li 等微量元素

含量高,主要以类质同象的形式存在于石英的晶格

内,13 个主要的杂质元素含量∑13 = 340×10-6 ~ 1005
×10-6,除 1 件样品外石英 SiO2 ≥99. 9%(3N),仅达

到了低端高纯石英或高纯级别石英原料标准。
(2)锂辉石型伟晶岩是甲基卡矿区目前开采的

工业矿床类型,石英中的杂质元素相对较低,SiO2

含量>99. 95%(3N5),已经满足石英玻璃用硅质原

9
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料的要求石英资源量是十分巨大的,在稀有金矿资

源开发中应高度重视石英的高效利用。
(3)川西地区稀有金属矿区岩浆结晶分异形成

的伟晶岩脉 Al、Li 等杂质元素含量较高,难以作为

高品质高纯石英硅质原料,未来寻找高品质伟晶岩

型高纯石英原料应着眼于丹巴地区片麻岩穹窿区的

变质深熔作用形成的白云母花岗伟晶岩。
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Quartz
 

trace-element
 

geochemistry
 

in
 

pegmatites
 

of
 

the
 

west
 

Sichuan
 

Jiajika
 

and
 

its
 

potential
 

as
 

high-purity
 

raw
 

material
HAO

 

Xuefeng1) ,
 

TANG
 

Yi1) ,
 

LIANG
 

Bin2) ,YANG
 

Zhen2 ) ,
 

PAN
 

Meng1) ,
 

WANG
 

Yonghong2) ,
 

LI
 

Qinyou2) ,FU
 

Xiaofang1)

1)
 

Sichuan
 

Institute
 

of
 

Comprehensive
 

Geological
 

Survey,
 

Chengdu,
 

610081;
 

2)
 

School
 

of
 

Environment
 

and
 

Resources,
 

Southwest
 

University
 

of
 

Science
 

and
 

Technology,
 

Mianyang,
 

Sichuan,
 

621000
 

Objective:The
 

Jiajika
 

rare -metal
 

mining
 

area
 

is
 

currently
 

the
 

largest
 

lithium -dominated
 

granite -pegmatite
 

type
 

rare-metal
 

field
 

discovered
 

in
 

China,
 

hosting
 

a
 

wide
 

range
 

of
 

pegmatite
 

dike
 

types.
 

Granite-pegmatite
 

type
 

high-purity
 

quartz
 

(HPQ)
 

serves
 

as
 

one
 

of
 

the
 

most
 

important
 

raw
 

materials
 

for
 

global
 

HPQ
 

production.
 

Quartz,
 

as
 

the
 

principal
 

rock - forming
 

mineral
 

in
 

pegmatites,
 

has
 

trace - element
 

compositions
 

and
 

concentrations
 

that
 

are
 

critical
 

indicators
 

for
 

evaluating
 

its
 

potential
 

as
 

a
 

granite -pegmatite
 

type
 

HPQ
 

siliceous
 

raw
 

material.
 

However,
 

previous
 

studies
 

have
 

scarcely
 

addressed
 

the
 

trace-element
 

geochemistry
 

of
 

quartz
 

in
 

this
 

field.
 

Methods:
 

In
 

this
 

study,
 

quartz
 

from
 

representative
 

pegmatite
 

types
 

was
 

analyzed
 

using
 

in-situ
 

LA-ICP-MS
 

to
 

determine
 

trace - element
 

concentrations
 

and
 

compositions,
 

allowing
 

evaluation
 

of
 

its
 

potential
 

as
 

high - purity
 

siliceous
 

feedstock,
 

identification
 

of
 

promising
 

targets
 

for
 

HPQ
 

exploration,
 

and
 

recommendations
 

for
 

the
 

integrated
 

utilization
 

of
 

quartz
 

resources
 

during
 

rare-metal
 

development.
 

Results:
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

quartz
 

in
 

different
 

pegmatite
 

types
 

contains
 

relatively
 

high
 

concentrations
 

of
 

trace
 

elements
 

such
 

as
 

Al
 

and
 

Li
 

( Li
 

=
 

59. 6 × 10-6 ~ 181 × 10-6;
 

Al
 

=
 

254 × 10-6 ~ 672 × 10-6 ),
 

with
 

the
 

total
 

concentration
 

of
 

13
 

major
 

impurity
 

elements
 

(∑13)
 

ranging
 

from
 

340×10-6
 

to1005×10-6 .
 

Except
 

for
 

one
 

sample,
 

quartz
 

exhibits
 

a
 

SiO2
 content

 

≥
 

99. 9%
 

(3N),
 

corresponding
 

to
 

the
 

lower
 

limit
 

of
 

HPQ
 

or
 

high -purity
 

quartz
 

feedstock
 

standards.
 

Among
 

the
 

five
 

pegmatite
 

types,
 

the
 

spodumene -type
 

pegmatite,
 

currently
 

exploited
 

as
 

an
 

industrial
 

deposit,
 

is
 

characterized
 

by
 

relatively
 

low
 

impurity
 

concentrations
 

in
 

its
 

quartz,
 

with
 

SiO2
  content

 

exceeding
 

99. 95%
 

(3N5).
 

Consequently,
 

the
 

efficient
 

utilization
 

of
 

this
 

quartz
 

should
 

be
 

given
 

high
 

priority
 

during
 

rare-metal
 

resource
 

development.
 

Conclusions:
 

Pegmatites
 

formed
 

through
 

magmatic
 

differentiation
 

in
 

the
 

Western
 

Sichuan
 

rare -metal
 

fields
 

generally
 

display
 

elevated
 

Al
 

and
 

Li
 

concentrations,
 

reducing
 

their
 

suitability
 

as
 

high - quality
 

HPQ
 

siliceous
 

feedstock.
 

Therefore,
 

future
 

exploration
 

for
 

high -grade
 

granite - pegmatite
 

type
 

HPQ
 

should
 

focus
 

on
 

muscovite
 

granite-pegmatites
 

of
 

metamorphic
 

origin
 

in
 

the
 

Danba
 

area.
Keywords:

 

granite
 

pegmatite;
 

high-purity
 

quartz
 

(HPQ);
 

potential
 

evaluation;
 

Jiajika
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