
综合评述

我国石英资源的开发利用特点及应用进展

李作敏1,2,3，谭秀民1,2,3，张亮1,2,3，李建国1,2,3，郭敏1,2,3，刘航涛1,2,3，刘磊1,2,3，吕振福1,2,3，曹飞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资源开发利用工程技术创新中心，河南 郑州 450006

中图分类号：TD985　文献标识码：A　文章编号：1001−0076（2024）02−0115−09
DOI：10.13779/j.cnki.issn1001-0076.2024.02.016

摘要　石英资源是重要的基础性非金属矿产资源，广泛用于玻璃、机械铸造、电子电工、冶金、耐火材料、化工、陶瓷等领域，

不同行业对石英砂的技术要求和用量各不相同，宏观了解石英资源的开发利用特点和市场应用对石英资源的高效合理利用意

义重大。介绍了我国各类石英资源的资源现状、不同类型矿石的开发利用特点及主要应用方向，详细总结了玻璃、高纯石英、

机械、电子电工、冶金、耐火材料、化工、陶瓷、石油、板材等不同领域对石英原料的标准技术要求和产品特点；从石英资源开

发利用全领域角度出发，系统梳理了不同领域石英资源的用量及产值，详细分析了高纯石英市场现状及供需发展趋势。结合

石英资源开发利用现状，提出了在石英资源的开发利用过程中应分类评价、分级利用等对策建议，以期进一步提高我国石英资

源开发利用水平和保障能力。
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 引言

石英是自然界最常见的造岩矿物之一，是由硅原

子（Si）和氧原子（O）组成的、具有架状结构的氧化物

矿物，广泛存在于岩浆岩、变质岩、沉积岩及热液脉

体中。石英有两种存在形式：一种为高温变体 β−石英

（六方晶系，一轴晶），一种为低温变体 α−石英（三方晶

系，一轴晶）。常压下，二者转变温度为 573 ℃，通常

所说的石英是指在地表环境下能够稳定存在的低温

变体 α−石英，此外，常见的石英及 SiO2 变体还有鳞石

英、方石英、柯石英、斯石英等 [1]。可以工业开发利用

的石英主要为 α−石英。天然石英矿物化学性质稳定，

质地坚硬（硬度为 7），耐磨，半透明～透明，熔融温度

1 710～1 756 ℃，具有优异的光学、电学、热学和力学

性质，是一种重要的非金属矿资源，是玻璃、机械铸造、

电子电工、冶金、石油、耐火材料、化工、陶瓷、光伏、

半导体等多个领域上百种工业产品的基础性原料，对

于经济社会的可持续发展具有重要意义。不同的工

业产品利用石英的物理化学性质不同（如硬度、透光

性、绝缘性等），对石英原料和资源的要求和用量也不

同。本文系统梳理了石英资源的开发利用特点，总结

了不同行业主要石英原料技术指标和参考标准、市场

现状等，以期为全方位了解我国石英产业概况、提高

我国石英资源开发利用水平提供参考。

 1　石英的开发利用特点

 1.1　石英的储量及分布

目前可以利用的硅质原料的矿石类型主要有脉

石英、石英砂岩、石英岩、天然石英砂、粉石英、水晶

以及花岗伟晶岩（主要用于加工高纯石英）等 [2-4]。石

英岩多分布于四川、安徽、湖南、江苏、浙江及山东等

地；石英砂岩和天然石英砂广泛分布于四川、福建、

广东、新疆以及广西的南部和海南西北部及山东北部

这些沿海地带；脉石英分布于四川、黑龙江、湖北、江

苏等地的变质岩区。2022 年全国石英岩储量约 13.64
亿 t，石英砂岩 13.62 亿 t，脉石英 7 927 万 t，水晶约 541 t，
粉石英 631 万 t，花岗伟晶岩型高纯石英国内尚未发

现相关矿床，目前没有专门的储量统计。按照目前

1 亿 t/a 的消耗量，玻璃、冶金、铸造等大宗硅质原料
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供应充足，但优质的脉石英、水晶资源相对匮乏[2]。

 1.2　石英矿石类型及主要应用方向

不同成因岩石类型的石英矿石特点和应用方向

并不一样：（1）脉石英主要由富硅的岩浆热液或变质

热液充填于裂隙中形成，通常脉石英原矿 SiO2 品位

高,可达 98% 以上，Fe 等杂质含量低，矿物组成简单，

矿石可加工性强，部分脉石英提纯加工后可以达到高

纯石英原料要求，但脉石英硬度大，矿体规模相对较

小，因此脉石英多用作生产高端玻璃、硅微粉、工业

硅、高纯石英等高附加值产品的原料。（2）石英砂岩

是由各类源岩（如花岗岩、花岗伟晶岩、脉石英等）经

过风化剥蚀、搬运、沉积、胶结后形成的一类沉积岩。

石英砂岩剥蚀搬运过程中，大多数易风化矿物会被天

然风化、剥蚀掉，因此石英砂岩整体原矿 SiO2 品位较

高，通常>90%。石英砂岩中，石英为岩石主要矿物，云

母、长石、金红石、黏土矿物等为次要矿物，由于石英

砂岩是由不同品质的源岩剥蚀搬运混合而成，因此不

同品质石英颗粒被“混合”到一起，并且在胶结成岩

过程中，黏土矿物等也容易被胶结或存在于石英裂隙

或凹陷处，不易去除，因此石英砂岩整体加工提纯上

限有限很难加工为高纯石英，但其原矿品位高、规模

大、易开采，被广泛用于玻璃、陶瓷、冶金、耐火材料、

板材等大宗应用行业。（3）石英岩是石英砂岩或硅质

岩经变质重结晶后形成，石英岩原矿 SiO2 品位>85%。

石英岩中长石、云母、绿泥石、角闪石、红柱石等不同

变质级别的矿物常与石英矿物共伴生或包裹于石英

矿物中。石英岩硬度往往比石英砂岩更高，具有原矿

品位高、规模大、易开采等特点，被广泛用于玻璃、陶

瓷、冶金、石油压裂砂、化工、机械铸造等行业。

（4）天然石英砂是海相（或河相、湖相）搬运形成的、

未胶结的石英砂粒，原矿 SiO2 品位>90%，含少量长石、

云母、电气石、岩屑等。天然石英砂具有易开采、粒

度适中、角形因数好等特点，主要应用于冶金、陶瓷、

铸造砂、石油压裂砂等行业。（5）粉石英是硅质灰岩

或硅质岩等风化残积形成的细粒石英，原矿 SiO2 品位

>95%。粉石英具有原矿品位高、易粉碎、品质稳定等

特点，主要用作耐磨材料、硅微粉、耐火材料、陶瓷、

板材等领域。（6）水晶是一种以 SiO2 结晶体形式产出

的石英，水晶中往往因含不同离子呈现出不同的颜色

（如水晶晶格中 Si4+被 Fe3+等替代，会呈现出紫色等颜

色[5-6]），水晶矿规模小、开采难度大、矿物成分不稳定，

目前主要用作压电水晶、光学、天然装饰品等领域。

（7）花岗伟晶岩主要由岩浆演化晚期富含挥发分的花

岗质岩浆形成，由于伟晶岩的开采、破碎加工成本远

高于其余硅质原料，目前主要利用特殊条件下形成的

伟晶岩中的石英矿物制作高纯石英，是目前全球最重

要的高纯石英矿石类型（见表 1）。
 
 

表 1　石英的矿石类型及主要应用
Table 1    Ore types and main applications of quartz

序号 矿石类型 成因 应用

1 脉石英
热液成因（变质热液、岩

浆热液、伟晶岩）
中高端产品：主要用于高端玻璃、硅微粉、工业硅、高纯石英等

2 石英砂岩 沉积成因
低端−中端产品：整体加工提纯上限有限，主要用于玻璃、陶瓷、

冶金、耐火材料、板材等大宗产品行业

3 石英岩 变质成因
低端−中端产品：主要用于玻璃、陶瓷、冶金、石油压裂砂、化工、

机械铸造等

4 天然石英砂 沉积成因 低端−中端产品：冶金、陶瓷、铸造砂、石油压裂砂等

5 粉石英 风化残积 中端−中高端：耐磨材料、硅微粉、耐火材料、陶瓷、板材等

6 水晶 热液成因 高端产品：压电水晶、光学、天然装饰品等

7 花岗伟晶岩 岩浆热液成因 高端产品：高纯石英

 

 1.3　石英的开发利用特点

不同行业对石英砂的成分、粒度、球度等理化指

标要求各不相同。根据石英资源的开发利用特点，石

英的主要应用领域、产品类型、产品用途、原料要求

相关标准[3,7−22]、产品特点见表 2。整体上，SiO2 含量

99.99% 以上的石英砂主要用于高纯石英玻璃、高纯

硅微粉等产品领域，这些领域对石英砂中 Al、Ti、K、

Na、Li 等各项杂质含量、粒度、包裹体等有严格要求，

杂质含量要求通常为 10−6 级别，石英砂产品供应受原

料矿石原始禀赋条件和加工技术制约，目前原料矿石

较为稀缺，供不应求；SiO2 含量 99.9%～99.99% 的石

英砂主要用于高端硅微粉、硅酸钠、光伏玻璃、高档

玻璃等领域，这些产品通常仅对 Fe、Al 等关键元素和

粒度有一定要求，石英砂产品供应受原料矿石加工技

术条件、加工成本、运距等多重因素影响，目前市场

处于“紧平衡”状态；SiO2 含量 99.9% 以下的石英砂
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则用于平板玻璃、铸造、冶金、耐火材料、陶瓷、压裂

砂、水处理以及建筑材料等大宗领域，这类产品多对

粒度、球度、硬度、颜色、耐火度等物理特性有一定要

求，对石英原料矿石和技工技术条件要求低，但原料

供应受运距影响突出，目前市场供应充足。

 2　石英资源市场

 2.1　不同领域石英消费量及产值

2021 年，我国消费石英砂总量约为 1.17 亿 t（不
含砂石骨料），矿石初步加工而成的石英砂原料总产

值约 390 亿元（不含下游产业延伸），其中 4N5 级以上

高纯石英砂产量 8 万 t，产值约 32～40 亿元，约占整个

石英产业总产值的 8.4%。在石英的各个应用领域中，

石英砂消费量较大的领域有玻璃（约 3 400 万 t）、铸造

（约 3 300 万 t）、硅铁冶炼（约 1 050 万 t）、压裂砂（超

过 1 500 万 t）、工业硅（约 582 万 t）以及陶瓷（约 500
万 t）等，累计消耗量超过了整体用量的 88%，见图 1。
石英砂产值较大的消费领域有玻璃用石英砂（约 114
亿元）、高纯石英砂（32 亿元）、铸造石英砂（约 49.5 亿

元）、压裂砂（约 45 亿元）、工业硅用石英砂（约 34.92
亿元）以及硅铁冶炼用石英砂（约 31.47 亿元）等，累计

产值超过整体产值的 80%，见图 2。其中，高纯石英砂

在整个石英产业中，产量占比不到 1%，产值却达到了

14.9%，高纯石英砂体现出产量小、产值大、附加值高

的特点。
 

表 2　不同领域对石英原料要求和产品主要技术特点[2-4,8-22]

Table 2    Requirements for quartz raw materials and main technical characteristics of products in different fields[2-4,8-22]

行业领域
主要产品

类型
产品应用 原料或产品部分技术要求 产品特点

玻璃行业

平板玻璃
常用平板玻璃及其衍生品，如夹丝玻璃、

压花玻璃、玻璃砖、空心玻璃等
SiO2≥90.50%，Al2O3≤4.50%，Fe2O3≤

0.30%，水分<5% /

玻璃纤维
复合材料中的增强材料，电绝缘材料和

绝热保温材料等
根据用途P2O5和Fe2O3等有不同要求，粒

度通常<0.04 mm
绝缘性好、耐热性强、抗
腐蚀性好、机械强度高

器皿玻璃
制作瓶罐、玻璃仪器、药用玻璃器皿等，

如啤酒瓶、玻璃杯及装饰品，
玻璃药瓶等

一般器皿，SiO2≥90%，Al2O3≤4%，
Fe2O3≤0.3%

药用硅硼玻璃要求耐热性
和化学稳定性好

钢化玻璃 建筑玻璃外墙、汽车玻璃等 要求同平板玻璃，制作工艺和技术不同 强度高，不易碎

光伏玻璃

超白玻璃，用于太阳能光伏发电系统的
盖板玻璃、高档建筑外墙玻璃等

SiO2≥99%，Al2O3≤0.50%，
Fe2O3≤80 μg/g，等，粒度0.1−1mm

透光率高、自爆率低、透
明度高

光伏薄膜电池基板玻璃（非晶硅电池玻
璃基板）

SiO2≥98.50%，Al2O3≤1.00%，等，
粒度0.1～0.6 mm 绝缘性好，机械强度高

电子玻璃

信息显示基板玻璃
SiO2≥98.80%，Al2O3≤0.50%，等，

产品性能主要体现在后期加工技术上
热稳定性好、机械强度高、

分辨率高

高强盖板玻璃、超薄触摸屏玻璃等，如
手机盖板、触摸屏、平板电脑等

目前市场上主流的触摸屏盖板玻璃
主要为高铝硅酸盐玻璃，通常SiO2

含量>99.6%，铁钠钾有相关要求

高透光性、高耐划伤性、
高抗冲击性、
良好加工性等

高纯石英
行业

电光源级
汽车疝气灯、医用紫外线杀菌灯、高压
汞灯、金属卤化物灯、特种光源用石英

管棒等

不同领域对杂质要求不同目，如美国尤
尼明公司 IOTA−6可做UHP光源玻璃；

IOTA−CG，STD可做金属卤化物灯，粒
度40～200目

耐高温、透光度高

光纤级 通信光纤等
纤芯多为人造高纯石英；包层通常为低
碱，超高纯，如挪威TQC公司NC4XF系

列产品

利用纤芯和包层折射率差
实现光传导：纤芯加少量
氧化锗，增强折射率；包
层玻璃加入少量B，降低折

射率

半导体级 半导体管、外层料等
通常低以低铁含量、低碱金属含量、低
羟基含量，如江苏太平洋PQE系列；粒

度100～400 μm

纯度高，有好的抗析晶性，
耐高温、强度高

光学级
光学镀膜、高端镜头、光学仪器、航空

玻璃等
人造高纯石英与天然高纯石英均有

利用，如挪威TQC公司NC4A系列产品
透光率高、热膨胀系数低、

高强度

光伏级 光伏管、棒，光伏坩埚外层料等
总杂质含量≤25 μg/g，其中K、Li、Na

含量和≤2.5 μg/g；粒度70～350 μm
有好的抗析晶性，耐高温、

强度高

半导体坩埚、

光伏坩埚级
半导体坩埚、光伏坩埚内层料等

低碱，低包裹体，超高纯，粒度70～
350 μm，如美国尤尼明公司 IOTA−8

有好的抗析晶性，耐高温、
强度高

机械行业 铸造用砂

造型用砂，铸造生产中用来配制型砂和
芯砂的一种造型材料

不同型号要求不同，通常SiO2≥80%，
Al2O3≤10%，等；含泥量<1%；主要对粒

度>0.15 mm；适宜的颗粒形状粒度

耐火度高、热稳定性好、
透气性好、化学性质稳定

3D打印砂
SiO2≥90%，Al2O3≤10%，CaO+MgO<0.6%，
等，含泥量≤0.2%，粒度0.053～0.3 mm 强度高，粒度适中
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 2.2　主要应用领域产业现状分析

 2.2.1　玻璃行业

玻璃行业是石英资源消费量最大的领域，广泛应

用于建筑、汽车、新能源等领域，2021 年我国玻璃产

量为 101 665 万重量箱，合计石英砂消耗约 3 406 万 t。

玻璃行业主要产品类型有平板玻璃、器皿玻璃、钢化

玻璃、光伏玻璃、电子玻璃等。目前我国制造平板玻

续表 2

行业领域
主要产品

类型
产品应用 原料或产品部分技术要求 产品特点

电子、电工

行业

工业硅 金属硅、有机硅、单晶硅、多晶硅等
通常SiO2>99.0%，Al2O3<0.25%，Fe2O3≤

0.15%，等

低纯度可以用于硅铝合金、
有机硅等（≥98.5%）；高
纯度（≥99%）用于多晶硅、

单晶硅

硅微粉

普通硅微粉，用于耐火材料、低端涂料、
水泥等

SiO2≥90%，Fe<100 μg/g 耐高温，不易腐蚀，
强度高

结晶硅微粉，低端覆铜板（如冰箱、洗
衣机用）、环氧塑封料（如充电器、插
排）、电工绝缘材料、胶黏剂、涂料等

硅微粉中SiO2≥99.6%，
Fe2O3<20 μg/g，等

绝缘性好

熔融硅微粉，中端覆铜板（如汽车、手
机、电脑等）、环氧塑封料

（如洗衣机、冰箱、光伏组件等集成电
路封装）、胶黏剂、涂料等

硅微粉中SiO2≥99.8%，Fe2O3<8 μg/g，石
英原料中气液包裹体较少

绝缘性好

电子球形硅微粉，高端覆铜板（如航空
航天、超级计算机等）、环氧塑封料

（如智能手机、超级计算机集成电路、
芯片封装）、高端涂料、特种陶瓷等

利用优质高纯度结晶或者熔融角形硅微
粉通过火焰法等复杂工序加工制成的。
对石英原料要求>99.99%，且Th、U等放

射性元素含量低

绝缘性好，辐射性低

冶金行业

冶金辅料 作冶炼添加剂、熔剂以及各种硅铁合金 通常用SiO2>97%，Al2O3<1%，等
炼钢时加入硅铁合金，能

够节能、去氧等

碳化硅
黑碳化硅、绿碳化硅，主要用于磨料、

磨具、高级耐火材料，精细陶瓷等
通常SiO2>99.3%，粒度0.5～3 mm

硬度高、化学性能稳定、
导热系数高、
热膨胀系数小

耐火材料行业 耐火硅砖 炉窑用高硅砖、普通砖等 SiO2>96%，Al2O3<1.3%，Fe2O3<1.3% 耐高温

化工行业 硅酸钠
硅酸钠是橡胶、塑料的填料（提高耐磨
性）、白炭黑、硅胶、干燥剂及无定形

二氧化硅等原材料

通常硅酸钠对石英砂要求至少达到容器
玻璃用砂标准，SiO2≥99.5%，Al2O3≤

0.01%，等
化学性质稳定

石油钻井 压裂砂 石油压裂砂
粒度根据地层孔隙度确定，粒径相对均

一，球度好，酸溶解度低
强度高，性质稳定，

球度好

陶瓷行业 陶瓷
日用陶瓷，无线电陶瓷器件，是配制配

料和釉料的良好原料

日用陶瓷SiO2≥98.5%，Fe2O3≤0.15%；电
陶瓷SiO2≥98.5%，Al2O3≤1%，Fe2O3≤

0.05%，等

石英在高温下可以转变成
莫来石晶体，使得瓷器具
有较高的机械强度和化学

稳定性

板材 板材砂 人造石材 耐水度≤0.2%，耐酸度>99%，无杂色 硬度高、耐腐蚀、耐磨损

水处理 石英滤料 水处理用石英滤料
SiO2>98%，含泥量<1%，破碎料磨损率之

和<2%，盐酸可溶率<3.5% 化学性质稳定，无毒无害

 

平板玻璃, 
29.23%

玻纤, 3.59%
高纯石英砂, 

0.18%

铸造, 28.32%

工业硅, 4.99%
硅微粉, 0.51%

硅铁, 9.00%

碳化硅, 1.89%
耐火硅砖, 1.54%

硅酸钠, 2.67%

压裂砂, 12.87%

陶瓷, 4.29%
石英滤料, 0.90%

图 1　2021 年中国不同领域石英砂产量分布
Fig. 1    Distribution of quartz sand production in different fields of
China in 2021

 

玻璃, 30.03%

玻纤, 2.74%

高纯石英砂, 
8.40%

铸造, 12.99%

工业硅, 9.16%

硅微粉, 0.79%

硅铁, 8.26%

碳化硅, 2.31%
耐火硅砖, 0.94%

硅酸钠, 4.08%

压裂砂, 11.81%

陶瓷, 3.94%
石英滤料, 0.36%

图 2　2021 年中国不同领域石英砂产值分布
Fig.  2     Distribution  of  arenaceous  quartz  production  value  in
different fields of China in 2021
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璃、钢化玻璃等常规玻璃所用石英资源要求较低，可

从规模大易开采加工的石英砂岩、石英岩等资源中获

得，不同用途玻璃用砂价格并不一致，目前整体砂的

价格在 200～300 元/t。制作光伏玻璃等低铁超白玻璃

的石英砂要求较常规玻璃稍高（见表 1），可以通过对

部分优质的石英砂岩、脉石英、石英岩、天然石英砂

等资源加工获取，光伏玻璃用砂价格 500～700 元 /t。
玻璃下游需求主要来自于房地产、汽车、家电、光伏、

日用器皿和电子等行业，其中地产以及与地产相关的

需求占到了玻璃下游需求的 75%，受房地产等行业需

求不振的影响，未来常规玻璃需求增长缓慢；在“双

碳”目标推动下，我国光伏产业快速发展，新增装机

量不断提升，新增装机量年复合增长率为 23%，未来

光伏玻璃将持续高速增长。

 2.2.2　铸造

铸造砂是除玻璃外石英资源的第二大消费领域，

石英砂年消耗约 3 300 万 t，主要资源来源为石英砂岩、

天然石英砂等。铸造用石英砂要求价廉易得、铸型制

造简便、具有高的耐火度和热稳定性，通常要求铸造

砂中含泥量低，SiO2 含量在 90% 以上（较大的铸钢件

则要求 SiO2 含量在 97% 以上），适宜的颗粒形状和颗

粒组成，不易被液态金属润湿。2021 年我国铸造砂产

量达到 3 300 万 t，铸造砂价格在 100～200 元 /t 之间。

3D 打印砂为铸造型砂中较为特殊的型砂，随着 3D 打

印技术快速发展，是目前铸造砂中用量增长较快的新

类型，3D 打印砂通常要求石英颗粒强度高，SiO2≥

90%， Al2O3≤10%， CaO+MgO<0.6%， Na2O+K2O<0.4%，

含泥量≤0.2%，粒度 0.053～0.3 mm。

 2.2.3　工业硅

工业硅是由硅石和碳质还原剂在矿热炉内冶炼

而成的产品，位于硅基新材料产业链的初始端，通过

工业硅可以加工制造单晶硅、多晶硅、有机硅、铝合

金等基础材料，是光伏、半导体、有机硅、硅合金等下

游产业的重要原料（图 3）。由于利用化学冶炼方法获

得，因此工业硅可以从各类品质石英资源获得，2021
年我国工业硅产量达到 261 万 t，消耗石英砂 580 万 t，
主要从石英砂岩、石英岩、石英砂、脉石英等资源获取。

 
 

图 3　工业硅产业链示意图
Fig. 3    Schematic diagram for industrial silicon industry chain
 

 2.2.4　硅微粉

硅微粉是由天然石英或熔融石英经破碎、球磨、

浮选、酸洗提纯、高纯水处理等工序加工而成的微粉，

具有硬度大、导热系数低、耐高温、绝缘和化学性能

稳定等优点，广泛用于覆铜板、环氧塑封料、涂料、建

筑、电路板、陶瓷等领域。大部分硅微粉可以利用石

英砂岩、石英岩、脉石英、天然石英砂以及粉石英等

资源加工制得；优质的高纯球形硅微粉多用于半导体、

电子等封装材料，这些产品要求纯度高、放射性低、

绝缘等特点，通常需要利用纯度>99.99% 的高纯石英

加工制备，并且对 Th、U 等要求严格，通常利用优质

的脉石英加工制得。2021 年我国各类型硅微粉产量

达到 60 万 t（含混凝土、耐火材料等领域用硅微粉），

结晶硅微粉、熔融硅微粉、球形硅微粉等中高端产品

也达到了近 30 万 t。

 2.2.5　冶金行业

冶金行业是石英的主要消费领域，石英可以作冶

炼添加剂、熔剂炼制各种硅铁合金，炼钢时加入硅铁

合金，能够节能、去氧等，2021 年冶金行业消耗石英

砂约 1 049 万 t。 炼 铁 用 硅 石 通 常 要 求 SiO2>97%、

Al2O3<1%、P2O5<0.03%、CaO<0.8%，各类杂质中，磷含

量是最重要的指标，会对后期钢铁冶炼产生影响，特
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级硅铁除 P 外，TiO2 也为必检项目。此外，利用石英

制造的碳化硅具有硬度高、化学性能稳定、导热系数

高、热膨胀系数小、耐磨性能好等特点，广泛用于磨

料、耐磨剂、磨具、高级耐火材料等领域。

 2.2.6　化工行业

化工领域主要利用纯碱和石英砂为原料制作硅

酸钠。硅酸钠又称水玻璃，是制造硅胶、白炭黑、沸

石分子筛、偏硅酸钠、硅酸钾钠等各种硅酸盐类产品

的重要原料，广泛应用于轻工业、机械、建筑、石油催

化等领域。目前，在硅酸钠各应用领域中，洗涤剂及

制皂工业的用量最高，约占 33%；其次是白炭黑，用量

约为 25%；造纸业用量约为 13%，黏合剂约占 10%（见

图 4）。生产硅酸钠对石英砂要求纯度较高，至少达到

容器玻璃级石英砂标准，通常硅酸钠要求 SiO2≥

99.5%、 Al2O3≤0.01%、 Fe2O3≤0.03%、 ZrO2≤0.01%。

2021 年中国硅酸钠产量约为 464 万 t，消耗石英 311
万 t。
 
 

洗涤剂及制皂工
业, 33%

白炭黑, 25%

造纸, 13%

粘合剂, 10%

其他, 19%

图 4　硅酸钠下游市场应用占比
Fig. 4    Proportion for downstream market applications of sodium
silicate
 

石油压裂砂支撑剂是随同高压溶液进入到地层

中，充填在岩层裂隙中，以起到支撑裂隙作用的材料，

填充支撑剂后油气通道通畅，能够增加油气产量。目

前国内外使用的石油压裂支撑剂主要有石英砂、陶粒

支撑剂和覆膜支撑剂。与传统的陶粒支撑剂和覆膜

支撑剂相比，石英压裂砂具有化学性质稳定、强度高、

密度适中、价格低廉、环保等优点，但受运距影响较

大。压裂砂支撑剂对石英要求通常为：粒度（各种规

格 106~3 350 μm，各规格压裂砂粒径要求相对均一）、

球度（不低于 0.6）、酸溶解度（≤5%）、抗破碎度等；石

英纯度无要求。中国目前已投入开发的压裂用石英

砂主要分布于宁夏青铜峡、河北围场、内蒙古赤峰和

通辽等地区，国内重大油田气田附近压裂砂市场供不

应求， 2021 年 ，我国压裂砂产量约 1 500 万 t，预计

2024 年全球压裂砂需求将达到 1.81 亿 t，2019—2024
年年均增长 8%（复合年增长率，CAGR），市场前景广阔。

 3　高纯石英

 3.1　高纯石英的应用

高纯石英是指 SiO2 含量达到 99.99%，杂质元素、

包裹体、粒度等达到半导体、光纤通信、光伏、光学、

电光源等领域要求的石英产品[12,13-15]。高纯石英具有

耐高温、耐腐蚀、强度高、透光率高、热膨胀系数低等

优异的物理化学特性[4]，利用高纯石英制成的光伏半

导体级坩埚、半导体晶圆石英隔热锭、超高功率光源

玻璃、光纤、汽车光源玻璃、特种光源玻璃、精密光学

仪器、航空玻璃等高技术产品，是新一代信息技术、

新能源、新材料、高端装备、新能源汽车、绿色环保及

航空航天、海洋装备等战略性新兴产业不可或缺的关

键基础材料，对于战略性新兴产业健康发展具有重要

意义。

不同应用领域对高纯石英的纯度、杂质元素配比、

粒度、力学性能、热学性能等要求和用量不同，需要

综合各个要素进行综合判断。目前全球各高纯石英

生产公司均有自己相应的高纯石英产品标准，如美国

矽比科公司的 IOTA 系列标准、挪威天阔石公司的

NW 标准、俄罗斯石英公司的 RQ 系列标准、太平洋

石英的 PQ 系列标准等。目前全球公认的高纯石英砂

标准产品为美国矽比科公司的 IOTA−STANDARD 等

级石英砂，该产品是以美国 Spruce Pine 地区花岗伟晶

岩中天然石英为原料加工制得，高纯石英中各项杂质

元素指标被当作高纯石英砂的“国际标准纯度” [4]。

IOTA 系列其他产品也是目前全球生产石英玻璃的最

优质原料，如 IOTA STD、 IOTA CG 等“低等级”石

英砂可以作为低膨胀系数、高透光度的电光源、照明

设备的主要原料，用来生产高压汞灯、卤素灯、紫外

线杀菌灯以及特种光源用石英管棒等； IOTA−4、
IOTA−6 等石英砂中 B 元素和过渡金属元素含量低，

可以减少析晶和杂质扩散现象，保证单晶硅提拉及后

续加工过程中维持较高的纯度环境，主要用来生产小

尺寸半导体级石英坩埚、CZ 坩埚、半导体扩散管以

及 UHP 光源玻璃等；IOTA 8 石英砂产品纯度高、性质

稳定、羟基及包裹体等含量极少，为 IOTA 系列产品

的高端产品，是生产大尺寸光伏或半导体坩埚（32 英

寸或更大）内层涂料的必备原料。当前全球半导体坩

埚和大尺寸光伏坩埚内层高纯石英砂基本由美国矽

比科公司垄断。

 3.2　全球高纯石英市场供需

随着战略性新兴产业的快速发展，全球高纯石英

需求量快速增长，2022 年，全球 4N5 级及以上高纯石
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英需求量约 25 万 t（不含高纯硅微粉），较 2019 年 15

万 t 增长了近一倍，其中半导体领域用量占比 37.3%、

光伏领域用量占比 39.5%、电光源领域用量占比 9.2%、

光纤通信领域用量占比 6.1%、光学玻璃领域用量占

比 5%，其他领域用量占比 2.9%（见图 5）。目前应用

于光伏、半导体等领域的天然高纯石英没有替代材料，

资源的安全保障直接影响我国相关产业的产业安

全。

矿石中石英矿物天然禀赋特征（如流体包裹体、

矿物包裹体、晶格杂质含量等）是影响高纯石英可加

工性的最主要因素[16-17]，全球可加工 4N5 级及以上质

量的高纯石英矿床极为稀少、分布不均，主要分布于

美国、挪威、俄罗斯、印度等国家，目前全球开发利用

的高纯石英矿床类型主要包括花岗伟晶岩型（包括伟

晶状花岗岩）、热液脉型以及水晶等 [18-20]，其中花岗伟

晶岩型石英资源品质好、规模大，是目前最重要的矿

床类型。

全球高纯石英产能集中，供应有限。2022 年全球

高纯石英产量约 23 万 t，主要生产企业有美国矽比科、

挪威天阔石、中国石英股份、俄罗斯石英等。2022 年

全球高纯石英市场需求量约 25 万 t，高纯石英市场尤

其是高端产品供不应求，国内高纯石英砂价格一路飞

涨，例如用于光伏坩埚的内层砂由 2023 年初的 15 万

元/t 暴涨至 2023 年 8 月的 40 万元/t（见图 6）。
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图 6　光伏坩埚用砂价格走势
Fig. 6    Price trend of high purity quartz for photovoltaic crucibles
 

 3.3　我国高纯石英市场现状及预测

我国是全球高纯石英最大消费国，2022 年市场需

求量约为 15 万 t，约占全球总消费量的 60%，但国内

高纯石英产量有限，2021 年仅为 8 万 t，2022 年大约

9~10 万 t。国内高纯石英生产企业主要集中在江苏连

云港等地区，虽然我国企业能够生产部分高纯石英砂

和高纯石英产品，且近年来国内新上较多高纯石英生

产项目，但国内高纯石英生产企业所用原料矿石基本

依赖进口，资源对外依存度达到 95% 以上，如石英股

份和福东正佑作为国内最大的两家生产企业，其所用

石英原料主要为印度、安哥拉等国家的脉石英资源，

大尺寸石英坩埚（>32 英寸）所用高纯石英原料全部来

自美国 Sibelco 公司的 Spruce Pine 花岗伟晶岩型矿床。

高纯石英资源已经成为世界稀缺、我国短缺的急需战

略性资源，高纯石英资源安全供给迫在眉睫。

我国石英资源储量丰富，优质的石英砂岩、石英

岩、脉石英等分布广泛 [2,21]，但是高品质、有规模的高

纯石英资源匮乏，严重影响后续高纯石英产业安全。

随着信息技术、人工智能、新能源等战略性新兴产业

的发展，我国高纯石英需求量将持续增加，光伏和半

导体领域将是带动高纯石英消费的最大增长点。未

来全球光伏发电将进入规模化发展新阶段，根据中国

光伏行业协会预测，2022—2027 年全球年均新增光伏
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图 5　2022 年全球不同领域高纯石英用量分布
Fig. 5    Consumption distribution of high purity quartz in different
fields worldwide in 2022
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装机规模将达到 400 GW，2027 年全球累计光伏装机

量将超过煤炭，领先的硅片制造企业纷纷布局新建产

能，应快速匹配上下游原材料满足装机需求；“十四

五”期间全国许多地方都制定了相关集成电路产业

规 划， 并 提 出 了 2025 年 产 业 规 模 目 标 。 预 估 到

2025 年，我国集成电路产业规模（设计、制造、封测、

设备、材料）将高达 4 万亿元，随着电子信息行业的不

断发展，半导体行业对高端石英产品的需求量有望继

续保持较高的增长势头。

预计到 2025 年我国 4N5 级及以上高纯石英用量

将超过 25 万 t，年复合增长率约 20%，国内高纯石英

供需缺口将超过 10 万 t，资源安全保障问题亟待解决，

国内针对高纯石英调查评价研究工作正越来越被重

视，相关评价方法也正积极推进[4,22]。

 4　结论及建议

（1）石英资源广泛应用于玻璃、机械、电子电工、

冶金、石油、耐火材料、化工等多个领域，是重要的基

础性非金属矿产资源。随着战略性新兴产业的快速

发展，石英在半导体、光伏、光纤、新材料等领域作用

越来越突出。

（2）玻璃、铸造、冶金、压裂砂、工业硅、陶瓷等

领域是石英最大消耗领域，合计消耗超过石英砂消耗

量的 88%，高纯石英砂在整个石英产业中，产量占比

不到 1%，产值却达到了 14.9%，高纯石英砂体现出产

量小、产值大、附加值高的特点。

（3）不同应用领域所利用石英砂指标各不相同，

其价值差异巨大，在石英资源开发利用过程中应充分

考虑市场需求、资源禀赋、交通运距等条件，分类评

价，分级利用，充分发挥出石英资源的最大价值。
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Utilization Characteristics and Application Progress of Quartz Resources
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Abstract：Quartz resources are important fundamental non−metallic mineral resources, widely used in glass, mechanical
casting, electronics and electrical engineering, metallurgy, refractory materials, chemical engineering, ceramic bodies, etc.
The technical requirements and consumption of arenaceous quartz for different industries are different. The macro summary
of  the  utilization  characteristics  and  current  application  status  of  quartz  resources  is  of  great  significance  for  the  quartz
resources’  rational  utilization.  The  quartz  resources’  current  reserves  situation,  different  types  of  quartz  ores’  utilization
characteristics and the main application directions in China are introduced. The technical requirements and main utilization
characteristics  of  quartz  raw  materials  in  different  fields  such  as  glass,  mechanical  casting,  electronics  and  electrical
engineering,  metallurgy,  refractory  materials,  chemical  engineering,  ceramic  bodies,  etc  are  summarized.  From  the
perspective of  the  entire  industry of  quartz  resources’  utilization,  the  usage and output  value of  quartz  resources  in  each
field are systematically reviewed.  The current  market  situation and development trend for  high purity quartz are detailed
analysised. In order to improve the utilization level and guarantee capacity of quartz resources in China, some suggestions
of the classified evaluation and graded utilization in the process of quartz resources’s utilization are proposed.
Keywords：quartz resources；arenaceous quartz；technical characteristics；market situation；high purity quartz
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