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摘要　高纯石英作为战略性新兴产业的关键基础材料，对保障我国的资源安全至关重要。以伟晶岩型高纯石英资源为研究对

象，建立了国内唯一的高纯石英资源全链条调查评价体系，涵盖 “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”，并在北秦岭地区进行了方法验证。通过北秦岭地区 350 条伟晶岩脉评价研

究，结果表明该区域 11 条伟晶岩脉体可制备出 4N 级（SiO2 含量≥99.99%）甚至 4N5 级（SiO2 含量≥99.995%）以上的高纯石英。

该方法体系实现了北秦岭地区伟晶岩型高纯石英资源的精准调查评价、以资源特征为依据的分级评价。针对不同脉体建立配

套的开发利用方案及产品应用分析，充分保证了优质资源优用于终端市场。该研究为我国伟晶岩型高纯石英资源的找矿及利

用提供借鉴，有力地支撑服务我国战略性新兴产业关键资源材料的安全供给。
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 1　前言

高纯石英是世界稀缺、我国短缺的战略性资源，

广泛应用于半导体、光纤、光伏、光学、电光源等领域，

是新一代信息产业、新能源等战略性新兴产业的关键

基础材料。以芯片制造为例，高纯石英资源制备的坩

埚、法兰等是芯片制造关键环节不可替代的支撑保护

材料，对整个芯片产业起到“四两拨千斤”的作用。

据 CBC 金属网资料统计 [1]，全球可以加工 4N5 级

（即 SiO2 含量≥99.995%，下同）高纯石英及以上质量

的高纯石英资源量约 2 000 万 t， 90% 集中在美国

（1 822 万 t）。4N8 级及以上高端高纯石英原料全部来

自于美国矽比科（原尤尼明）公司的花岗伟晶岩型石

英资源。我国是全球最大的高纯石英工业原料进口

国，每年进口 4N 级及以上高纯石英资源 14.45 万 t，约
占全球总进口量（20.54 万 t）的 70%[2]，用于石英坩埚

内层料的 4N8 级高端高纯石英更是完全依赖进口。

加快高纯石英资源的国产化自主供给迫在眉睫。

石英资源的工业类型主要有脉石英、水晶、石英

砂岩、石英岩、粉石英、天然石英砂、伟晶岩石英 7 种。

高纯石英几乎完全由 SiO2 组成，在自然界中十分少见

（如水晶），通常通过对天然形成的较纯净石英进行提

纯加工得到  [3-5]。现阶段，国内高纯石英资源的找矿方

向主要侧重于脉石英，但已有研究表明，可用于提取

高纯石英的脉石英资源储量仅 709 万 t[6]，且多呈脉状、

鸡窝状分布，矿床规模小、矿石品质不稳定，这些脉石

英矿床中可能只有很少一部分能生产出适用于半导

体工业和芯片制造行业的高纯石英砂，难以满足高纯

石英高端产品大规模生产的需要，亟待寻找矿体规模

大、矿石品质稳定的新类型资源。伟晶岩型石英资源

具有规模大、一般杂质元素较少、品质稳定、流体包

裹体含量较低等特征，成为我国寻找高纯石英资源的

新方向[7-8]。由于我国伟晶岩型高纯石英地质勘查、矿

床研究、储量评估及开发利用之前处于空白状态，尚

未获得伟晶岩型高纯石英找矿发现。

是否可制备出高纯石英与伟晶岩脉体的资源禀
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赋息息相关，同一脉体内不同位置石英晶体工艺矿物

学性质的微小差异都会导致最终石英产品品质的差

异。因此，我国目前矿产资源调查评价通过选冶试验

进行资源品质评价的方法并不适用于高纯石英资源。

行业目前对于高纯石英原料选择还存在较大的盲目

性，特别是伟晶岩型高纯石英的资源评价。不同地区

伟晶岩在岩石成因、矿物组成、物理化学条件、成矿

时代等方面存在差异，要从我国广泛分布的各类伟晶

岩中找寻可制备高纯石英的资源，为提高找矿效率，

用一套系统的方法逐步缩小找矿范围势在必行。同

时，高纯石英原料的优劣与杂质元素含量的高低并非

简单的对应关系[9]，而与原料的工艺矿物学、杂质元素

赋存和流体包裹体特征有关，需从原料—工艺矿物学—

加工利用等各个环节详细研究，才能科学评价高纯石

英原料制备高纯石英产品的潜力。

分析测试作为准确衡量、界定不同品质高纯石英

产品的重要手段，目前缺乏统一标准。我国现行高纯

石英类分析测试标准方法与高纯石英市场通用指标

元素界定指标种类、高低不统一等原因  [10-14]，各高纯石

英研发机构与企业在产品质量控制中一般采用内部

认定的分析测试方法，并最终以产品在终端材料市场

的应用反馈来界定分析测试的准确性。因此，作为高

纯石英资源从原料端到产品端的重要支撑技术，配套

建立原料—工艺矿物学研究—加工利用各个环节样

品的测试技术至关重要。

综上所述，作者研究团队将地质学、矿物学、矿

物加工与冶金工程、检测分析等多学科交叉融合，开

创性地建立国内唯一的高纯石英全链条调查评价体

系，并以北秦岭地区伟晶岩型高纯石英资源为研究对

象进行了实践验证，旨在为我国高纯石英资源调查评

价工作提供借鉴，支撑服务我国战略性新兴产业关键

资源材料安全供给。

 2　全链条调查评价体系的内涵

作者研究团队近些年在高纯石英资源调查领域

开展了大量的调查研究，系统性建立了“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，如图 1 所示。

 2.1　成矿远景区预测

全面收集、整理和综合分析全国以往地质矿产和

科研等成果资料，根据伟晶岩（体）脉的岩石学、矿物

学、岩石地球化学等特征，初步厘定出具有高纯石英

成矿潜力岩（体）脉类型；对具备制备高纯石英资源潜

力的伟晶岩进行规模、类型、岩石学、岩石地球化学、

成因等特征对比分析，选取成矿远景区。

 2.2　调查区圈定

根据成矿远景区内伟晶岩的分布，综合考虑伟晶

岩中高纯石英禀赋、区域生态红线和矿权分布，圈定

重点调查区，编制调查区地质图、成矿规律图和工作

部署图等图件，为野外调查、样品采集奠定工作基础。

 2.3　样品精准采集

全面梳理调查区伟晶岩岩（体）脉分布、规模、类

型等特征，基于高纯石英野外识别标志，通过一般性

面上路线调查，采集调查区内代表性样品；依据石英

在显微镜下透明度、交代关系和风化程度的差异，通

过便携电子显微照相技术对高纯石英样品开展野外

快速初步筛选。

在野外样品筛选的基础上，开展代表性样品工艺

矿物学研究。将样品破碎后制备成环氧树脂靶样，利

用 FEI MLA 650 矿物解离度分析仪对其矿物组成及

含量进行定量检测，采用 ZEISS Axioskop 40 光学显微

镜对样品薄片进行观察鉴定，查明主要矿物的嵌布特

性，精准获取矿物代表性特征。

将代表性样品进行破碎、筛分，利用 Olympus SZ61
双目视显镜人工挑选石英单矿物，制备油浸片，利用

ZEISS Axioskop 40 光学显微镜观察石英中的流体包

裹体发育情况，实现低流体包裹体高纯石英原料的源

头筛选。

 2.4　样品预处理

采用高压辊磨+精细分级手段使大块矿石沿不同

 

图 1　伟晶岩型高纯石英资源全链条调查评价体系
Fig.  1    Whole chain survey and evaluation system for pegmatite
type high purity quartz resources
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矿物的结晶面进行解离，对合格粒级产品进行窄级别

分离，利用风力分选+光电色选工艺预先综合回收矿

石中的片状云母和颗粒状长石，并将石英按照透明度

进行分质分级，提高矿石综合利用率，降低后续石英

除杂难度。

 2.5　选矿深度除杂

采用精细制砂−重选−磁选−浮选等物理联合

选别工艺的高纯石英原料深度选矿除杂标准评价流

程，快速精准地完成伟晶岩型石英的选矿提纯，去除

几乎全部单体解离的脉石矿物和绝大部分贫连生体，

获得 SiO2 纯度为 3N 级以上的高纯石英精矿。该选矿

除杂标准流程是在对大量不同杂质类型、不同杂质含

量的伟晶岩型高纯石英样品进行除杂的基础上探索

形成的。

 2.6　化学深度提纯

针对高纯石英精矿，采用混合酸浸、煅烧水淬等

联合处理工艺的高纯石英深度化学提纯标准流程，获

得 SiO2 纯度为 4N 以上的高纯石英砂。该提纯标准流

程是在大量的伟晶岩型高纯石英精矿化学深度提纯

试验中优化形成的，能够有效去除石英晶间杂质和大

部分包裹体杂质。

 2.7　产品检测分析

建立高纯石英产品分析测试专用平台，通过严格

控制样品化学前处理的场所环境质量，保证样品分析

测试过程无环境干扰；基于 1.000 0 g 以上样品称样量，

百级化学安全柜内常压−混酸溶样后，采用电感耦合

等离子体发射光谱法/质谱法联用的测量手段，实现样

品中铝、钾、钙、钠、镁、铁、钛、锂、硼、铬、铜、锰、

镍、磷、锆、铀、钍、锗及稀土元素的含量测定[15-16]。

同时，根据高纯石英样品中痕量杂质元素在样品中分

布不均匀的特点，采用 3 次平行测定取平均值的方法，

最终确定样品内杂质元素含量水平。

 3　全链条评价体系的应用

美国尤尼明公司 IOTA 高纯石英系列产品在国际

上占有垄断地位，根本原因是拥有迄今为止世界上唯

一发现的独特高纯石英优质原料，该原料为产自美国

北卡罗来纳州 Spruce Pine 地区的花岗伟晶岩。在大

量的实践调查与类比分析的基础上，作者团队将北秦

岭地区花岗伟晶岩与美国 Spruce Pine 伟晶岩进行岩

石地球化学特征对比研究，显示其具有高纯石英成矿

潜力。因此，选择北秦岭地区进行全链条体系的方法

验证，以实现北秦岭地区伟晶岩型高纯石英资源的精

准调查评价。

 3.1　预测成矿远景区及圈定调查区

基于美国 Spruce Pine 花岗伟晶岩型高纯石英矿

床成矿地质背景和成矿规律，根据我国部分预测目标

区岩（体）脉的矿物学、岩石学、岩石地球化学等特征，

厘定出具有高纯石英成矿潜力的岩（体）脉的类型，选

取北秦岭作为高纯石英的成矿远景区。北秦岭伟晶

岩带位于秦祁昆造山系秦岭弧盆系的北秦岭地块，朱

夏断裂带与商丹断裂带之间，受加里东期构造岩浆岩

带控制，侵位于中新元古界峡河岩群、古元古界秦岭

岩群片岩、片麻岩中，形成 4 个密集区，是开展伟晶岩

型高纯石英找矿的有利地区。

依据北秦岭成矿远景区内伟晶岩中高纯石英禀

赋特征、区域生态红线和矿权分布情况，优选黄柏沟-
龙泉坪地区作为重点调查区。该地区花岗伟晶岩脉

分布密集，多分布在花岗岩体的内外接触带，特别是

外带，大小悬殊。其中脉体长度在 200～500 m、宽在

20～30 m 的伟晶岩脉占 70%，脉体长度约 450～600 m
不等、宽 40～80 m 不等的伟晶岩脉占 30%。脉体分

带良好，自边部至核部，主要组成矿物粒径逐渐变粗。

区内伟晶岩脉一般分异程度不高，结构、构造较简单，

脉体分布集中、延伸稳定、规模较大。

 3.2　高纯石英工艺矿物学评价

基于野外调查与室内研究相结合，作者团队对北

秦岭 350 条伟晶岩脉进行野外样品精准采集。评价

显示区内 11 条伟晶岩脉体可制备出 4N 级高纯石英，

分属黑云母−微斜长石型、白云母−微斜长石型、白云

母−二长型、白云母−钠长石型 4 个类型，主要矿物组

成为钾长石、钠长石、石英、云母及少量石榴子石、电

气石，石英矿物含量 25%～40%。高纯石英矿体厚度

较稳定，变化不大，矿石质量稳定，矿床受构造影响轻微。

从 11 条可制备出 4N 级高纯石英的伟晶岩脉体

中筛选出 LD-05、LD-10、LS12 和 DL106 四件代表性

样品开展详细的工艺矿物学研究，其矿物组成及含量

分析结果如表 1 所示。LD-05 样品为白云母花岗伟晶

岩，主要矿物组成为钠长石、石英、钾长石、白云母和

斜长石，此外还可见少量磷灰石、石榴子石和黑云母

等。LD-10 和 LS12 样品为含石榴子石花岗伟晶岩，主

要矿物组成为石英、钾长石和钠长石，此外还可见少

量白云母、黑云母和石榴子石等。DL106 样品为含电

气石花岗伟晶岩，主要矿物组成为斜长石、石英、钾

长石和白云母，此外还可见少量黑云母、电气石和磷

灰石等。

对代表性样品进行破碎，人工挑选石英单矿物制

备油浸片，利用偏反光显微镜对其观察发现石英颗粒

可分为纯净颗粒和非纯净颗粒，纯净颗粒几乎不含流

体包裹体和矿物包裹体等杂质，非纯净的石英颗粒包
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含流体包裹体和矿物包裹体两类杂质。流体包裹体

可见呈面状分布的原生包裹体和呈线状分布的次生

包裹体，两类包裹体的尺寸均较小、多数在 10 μm 以

下，仅有个别原生包裹体尺寸大于 10 μm（见图 2a、b）。

原生包裹体多为气液两相包裹体（见图 2c）和纯液相

包裹体，仅见少量含子晶三相包裹体（见图 2d）。次生

包裹体尺寸普遍很小，不易分辨其包裹体类型[8]。流

体包裹体中原生包裹体含量多于次生包裹体，含量总

体较少。矿物包裹体可见呈针状矿物和不规则粒状

的不透明矿物等。矿物包裹体含量很少。

 4　高纯石英产品精深加工

为使高纯石英矿物达到超高纯程度，采用第二节

所述方法进行了高纯石英产品加工和分析测试，对北

 

表 1    代表性样品的矿物组成及含量
Table 1    Mineral composition and content of representative samples

LD-05 LD-10 LS12 DL106

矿物名称 含量 /% 矿物名称 含量 /% 矿物名称 含量 /% 矿物名称 含量 /%

钠长石 47.85 石英 36.31 钠长石 50.54 斜长石 47.86

石英 25.85 钾长石 31.19 石英 37.1 石英 44.74

钾长石 15.83 钠长石 30.39 钾长石 5.77 钾长石 5.00

白云母 6.88 白云母 0.97 白云母 5.55 白云母 1.26

斜长石 1.36 黑云母 0.79 钙铝榴石 0.53 黑云母 0.87

磷灰石 0.93 钙铝榴石 0.21 黑云母 0.19 磷灰石 0.12

高岭石 0.48 方解石 0.04 磷灰石 0.12 钙铝榴石 0.06

钙铝榴石 0.42 斜长石 0.02 高岭石 0.09 钛闪石 0.06

针铁矿 0.18 钛闪石 0.02 电气石 0.05 绿泥石 0.01

黑云母 0.17 锆石 0.02 针铁矿 0.03 针铁矿 0.01

磷钇矿 0.03 针铁矿 0.01 独居石 0.02

锆石 0.02 褐帘石 0.01 方解石 0.01

钍石 0.01

蛇纹石 0.01

 

a. 呈面状发育的原生包裹体；b. 呈线状发育的次生包裹体；c. 气液两相流体包裹体；d. 气液两相包裹体和含子晶三相包裹体

图 2　石英中包裹体特征
Fig. 2    Characteristics of the inclusions in quartz (a. primary inclusions with the facial distribution; b. secondary inclusions with the linear
distribution; c.  gas-liquid two-phase fluid inclusion; d.  gas-liquid two-phase fluid inclusion and three-phase inclusion containing daughter
phase)
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秦岭地区代表性样品 LD-05、LD-10、LS12 和 DL106
进行了预处理、选矿深度除杂及化学深度提纯研究。

结果表明，北秦岭东段不同脉体的高纯石英资源

均具备制备高纯石英的潜力，其中 LD-10 为黑云母伟

晶岩型高纯石英资源， T i 杂质元素含量较高、达

12.47 μg/g，杂质的去除反应是由 Me-O 键的键能及性

质所决定，Ti-O 键键能>Si-O 键键能 [17-19]，故 Ti 极难去

除，制约了 LD-10 进一步制备高端高纯石英的可能，

下一步可进行高 Ti 高纯石英产品的应用潜力评价，拓

宽高 Ti 高纯石英的应用。DL106 中存在于矿物晶格

中的 Al 杂质元素含量较高，适量的 Al 元素能够增强

坩埚强度，但杂质元素过多会导致坩埚产生气泡和色

斑等缺陷，降低石英坩埚透明度，严重时还影响坩埚

成形[20]。LD-05 及 LS12 杂质元素最低，且表现出相似

的杂质元素含量，是北秦岭东段高纯石英资源中最具

潜力的，可进一步改进工艺，以制备更高纯度的高纯

石英砂。

经预处理及选矿深度除杂，上述四件代表性样品

的高纯石英精矿 SiO2 含量可达 99.95% 以上，部分达

到了 99.98%，主要杂质元素含量如表 2 所示。经化学

深度提纯，四种代表性样品制备的高纯石英砂 SiO2

含量达到或接近 99.995%，主要杂质元素含量如表 3
所示。

 
 
 

表 2    代表性样品经选矿深度除杂后主要杂质元素含量 /（μg·g−1）　
Table 2    Main impurity elements content of representative samples after deep beneficiation de-impurity

样品编号 Al Ca Fe K Mg Na Ti B Cr Cu Li Mn Ni P Zr SiO2

LD-05 265 42.8 22.6 40.3 4.49 115 4.12 29.4 1.35 0.09 0.59 2.33 0.00 10.2 2.11 99.95

LD-10 113 21.0 6.36 25.9 1.96 37.5 13.2 32.2 0.74 0.00 0.12 0.72 0.00 0.058 0.36 99.97

LS12 123 27.6 12.9 26.2 4.02 47.1 6.79 0.75 0.53 0.09 1.34 0.26 0.00 1.70 1.95 99.97

DL106 73.8 32.3 5.14 5.02 1.79 26.6 6.11 0.00 0.65 0.07 1.49 0.52 0.00 2.30 1.54 99.98

注：SiO2单位为%。
 

 
 

表 3    代表性样品经化学深度提纯后主要杂质元素含量 /（μg·g−1）　
Table 3    Main impurity elements content of representative samples after chemical deep purification

样品编号 Al Ca Fe K Mg Na Ti B Cr Cu Li Mn Ni P Zr SiO2

LD-05 24.8 2.15 1.23 0.60 0.13 5.66 3.35 1.43 0.00 0.01 0.45 0.12 0.00 0.00 0.11 99.996

LD-10 18.6 5.66 0.55 1.14 0.11 3.32 12.5 0.65 0.00 0.13 0.09 0.05 0.00 0.00 0.11 99.995

LS12 26.5 2.28 0.30 1.32 0.00 2.96 5.65 0.37 0.00 0.04 1.00 0.07 0.00 0.00 0.05 99.995

DL106 41.4 0.57 0.12 0.40 0.00 2.58 5.64 0.82 0.00 0.00 1.07 0.06 0.00 0.00 0.00 99.994

注：SiO2单位为%。
 

作者研究团队利用自主研发的矿物显微成像自

动分析系统对石英中的流体包裹体指数进行了计算[21]，

结果见表 4。从表 4 可以看出，以美国尤尼明公司生

产的标准砂（IOTA-STD）为参考标准，将其设置为 100，

越接近该值表明其产品的流体包裹体越少，产品品质

越好。北秦岭地区典型样品经过提纯后的产品中流

体包裹体指数值均在 90 以上，其中以 LD-05 样品中

的包裹体指数最高，接近美国尤尼明公司标准砂水平。
 
 

表 4    典型样品提纯后产品流体包裹体指数
Table 4    Fluid inclusion index of typical samples after purification

样品编号 尤尼明标准砂（ IOTA-STD） LD-05 LD-10 LS12 DL106

流体包裹体指数 100 97.79 94.41 95.92 93.89
 

 5　结论与展望

不同于大多数以脉石英为主要找矿方向的研究，

作者团队提出花岗伟晶岩型高纯石英找矿方向，并取

得显著找矿成果，在北秦岭地区新发现可制备 4N 级

伟晶岩型高纯石英矿点 20 余处、4N5 级以上高纯石

英矿产地 1 处，探获高纯石英矿物资源量 69 万 t。
作者团队开创性地建立国内唯一的高纯石英

“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”全链条调查评价体系，并选择北秦岭地区为例

进行了方法验证。北秦岭地区不同类型典型伟晶岩

脉体的石英矿物经过提纯加工后 SiO2 含量达到或接

近 99.995%，其流体包裹体接近美国尤尼明公司标准

砂水平，表明北秦岭地区伟晶岩型资源具备制备高纯

石英产品的潜力。该方法体系实现了北秦岭地区伟

晶岩型高纯石英资源的精准调查评价。最重要的是

伟晶岩中主要矿物组成相对稳定、嵌布关系相对简单，
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该调查评价体系针对不同地区的样品具有较强的可

推广、可复制性，可为我国伟晶岩型高纯石英资源的

找矿提供借鉴，有力支撑了我国战略性新兴产业关键

资源材料的安全供给，具有重要现实意义。

 后记

依托研究成果，作者团队以“河南省三门峡市卢

氏县龙泉坪伟晶岩型高纯石英矿”为题参评了自然

资源部矿产勘查技术指导中心开展的“2011−2021
年优秀找矿新发现”评选；单位组织申报的自然资源

部高纯石英资源开发利用工程技术创新中心已经获

批，相关工作得到了自然资源部的认可。
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Establishment and Practice of a Whole Chain Survey and Evaluation System for
Pegmatite-Type High Purity Quartz Resources: A Case Study in North Qinling
Region, China
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Abstract：High purity quartz (HPQ), as a key basic material for strategic emerging industries,  is essential to ensure the
security of China's resource supply. In this paper, the pegmatite-type HPQ was selected as the research object, and then a
whole  chain  survey  and  evaluation  system for  pegmatite-type  HPQ was  first  established  in  China.  This  system included
metallogenic  prospect  prediction,  survey  area  delineation,  accurate  sample  collection,  sample  pretreatment,  deep
beneficiation  and  impurity  removal,  deep  chemical  purification,  and  analysis  of  product.  Moreover,  the  North  Qinling
region was chosen to proof of the concept. It was found that 11 pegmatite dikes could produce 4N level (SiO2 content ≥
99.99%),  even 4N5 level  (SiO2 content ≥ 99.995%) of HPQ from 350 pegmatite  dikes in this  area.  The methodological
system  realized  the  precise  investigation  and  evaluation  of  the  pegmatite-type  HPQ,  and  the  hierarchical  evaluation
according  to  the  resource  characteristics.  More  importantly,  the  development  and  utilization  program  and  product
application analysis  for  different  veins were effectively established,  which fully ensured that  high quality resources were
used  in  the  terminal  market.  These  findings  would  provide  a  reference  for  the  mining  discovery  of  HPQ,  and  strongly
support the secure supply of key materials for the strategic emerging industries in China.
Keywords：pegmatite；high purity quartz；quartz ore deposit；whole chain evaluation system；North Qinling
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