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摘要　随着高新技术产业尤其是新能源产业的迅猛发展，带动了石墨资源尤其是晶质石墨资源的巨大需求。总结了我国石
墨矿床的分类、成矿机制以及成矿规律，概述了我国石墨资源概况，对比分析了我国晶质石墨主要产地黑龙江萝北、内蒙古阿

拉善、山东平度、甘肃阿克塞、新疆奇台等等典型矿床的矿物学特征，以期为今后石墨资源尤其是晶质石墨资源的勘查开发和

综合利用提供指导，进而保障我国战略性关键矿产的安全供给，巩固我国作为石墨资源大国的战略地位。
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引言

石墨是一种主要由碳元素组成的具有层状结构的

非金属矿物，因其具有耐高温、抗腐蚀、强度高、润滑性

好、防辐射以及不逊于金属材料的导电性能等诸多优

良的物理化学性质，使其兼具非金属、金属和有机材料

等的性能，被广泛应用于钢铁、冶金、机械、化工、电气、

高新技术产业以及核能等多个支撑国民经济发展的重

要领域［１］。近些年来随着全球新能源行业尤其是电动

汽车行业的迅猛发展，锂离子电池等储能产品的需求

量剧增，而石墨作为各种储能产品中负极材料的核心

原材料，其需求量也随之呈现急增趋势，加之石墨属于

不可再生型资源，全球各主要经济体对石墨原材料都

高度重视。

２０１１—２０２１年，欧盟委员会共发布了四版关键原
材料清单（ＬｉｓｔｏｆＣｒｉｔｉｃａｌＲａｗＭａｔｅｒｉａｌｓ），四个版本均
将石墨列为关键原材料。２０１６年，我国原国土资源部
发布《全国矿产资源规划（２０１６—２０２０年）》，首次将晶
质石墨等２４种矿产列入战略性矿产目录，作为国家矿
产资源宏观调控和管理的重点对象。２０１８年，美国内
政部根据美国地质调查局提供的清单，发布了对美国

国家安全和经济发展需要至关重要的３５种关键矿物
清单（ＬｉｓｔｏｆＣｒｉｔｉｃａｌＭｉｎｅｒａｌｓ），该清单是美国实施国家
战略的重点矿产，其中也包含天然石墨［ｇｒａｐｈｉｔｅ（ｎａｔｕ

ｒａｌ）］。从上述世界各主要经济体的举措可以看出天
然石墨几乎已被视为全球经济发展的一种重要战略资

源。

本文旨在介绍目前我国主要石墨产地的资源禀赋

特征并进行对比分析，以期提高对石墨资源的研究程

度和勘查开发力度，提升石墨资源的开发利用水平，为

我国石墨资源的勘查开发和产业规划提供有益参考。

１　石墨矿床基本特征

１．１　矿床分类

目前，石墨矿床类型的划分方案较多，各种方案的

划分依据各有侧重，不尽相同。

石墨具有典型的层状结构，自然界中常呈鳞片状

产出，根据石墨结晶片径的大小可将其分为晶质石墨

和隐晶质石墨，由此可将石墨矿床分为晶质石墨矿和

隐晶质石墨矿。其中晶质石墨的晶体片径大于１μｍ，
常呈鳞片状产出，故又称为鳞片状石墨。隐晶质石墨

的晶体片径小于１μｍ，常呈微晶状集合体的形式产
出，故又称微晶、土状或无定形石墨［２］。晶质石墨在可

浮性、膨胀倍率以及润滑性能等方面均优于隐晶质石

墨，因而具有更高的经济价值。

矿床是在地壳中由各类地质作用形成在一定的经

济技术条件下具有开采利用价值的综合地质体。因此



根据石墨成矿过程的地质作用可将其划分为以下成因

类型：区域变质型、接触变质型和岩浆热液型［２－４］。其

中区域变质型石墨矿主要受区域变质作用的控制，多

赋存于前寒武纪古老的中 －高级变质岩中；矿体多呈
层状、似层状或透镜状产出，多属晶质石墨矿，是石墨

矿最主要也最常见的成因类型；如黑龙江鸡西柳毛、鹤

岗工农村、山东青岛莱西南墅、内蒙古乌兰察布兴和、

新疆温泉苏鲁别珍［５］等。接触变质岩型石墨矿的成矿

过程与接触变质作用密切相关，赋矿地层岩性多为石

墨质板岩，矿体多呈层状产出，多产出隐晶质石墨；如

湖南郴州鲁塘、娄底石巷里［６］、吉林磐石、福建三明和

永安地区［７］等。岩浆热液型石墨矿的形成与岩浆活动

关系密切，常产出于岩浆岩体的接触带部位，矿体规模

一般较小，产状多不规则；矿石中常发育独特的球状构

造，石墨集合体呈大小不一的球状，部分“石墨球体”

中可见圈层状结构；石墨晶体尺寸多以细小鳞片为主，

也可见呈隐晶质者［３］；此类矿床最典型的代表为新疆

昌吉奇台县黄羊山和苏吉泉石墨矿［８］。该成因分类方

案是目前划分石墨矿床类型时应用最广泛的方案。

此外，自然界中矿床的形成过程离不开成矿物质

来源，根据成矿物质来源类型可划分为有机成因类型、

无机成因类型和混合成因类型［９］。根据石墨矿床赋矿

岩石建造的差异可将石墨矿床分为片麻岩大理岩透辉

岩变粒岩混合岩化型晶质石墨矿、片岩区域变质型晶

质石墨矿、花岗岩混染同化型晶质石墨矿和含煤碎屑

岩接触变质型土状石墨矿四类［１０］。

１．２　成矿机制

碳在地球各圈层中的分布是不均匀的，在地球中

的丰度为７３０×１０－６，地幔中的丰度为１００×１０－６，陆壳
中的丰度为１９９０×１０－６，而上地壳中的丰度为３２４０×
１０－６。在大气圈对流层中ＣＯ２的浓度为３５６×１０

－６，而

平均海水中非有机态碳的含量为２２００μｍｏｌ／Ｌ［１１］。按
晶质石墨矿矿石最低可采品位为２．５％计算，晶质石
墨矿中碳的浓集系数为１２．６。

碳元素的原子容积很小，Ｃ４＋四次配位的离子半径
仅有０．０１５ｎｍ［１２］。在元素的地球化学分类中，碳元素
属岩浆射气类元素，在岩浆结晶时期，碳原子一般不进

入硅酸盐晶格中，只有当其浓度很高且具备适当的热

动力条件时才能单独地组成自己的晶格形成金刚石或

石墨。当碳原子不单独构成晶格时，经常以 ＣＯ２的形
式存在于岩浆的气体相中或经火山孔道逸出到大气层

中或在岩浆期后流体中呈配阴离子（ＣＯ２－３ ）的形式存
在，最后形成碳酸盐类矿物［１１］。

关于石墨的形成过程，目前的共识是通常情况下

石墨为高温变质作用的产物，但也存在岩浆热液成因

形成的石墨，它是从热液流体中沉淀形成的，可以没有

变质作用的参与。自然界环境中石墨的形成过程大体

可以分为以下两个阶段：（１）碳化阶段：自然界中的植
物尤其是高等植物的遗体经过一系列的物理、化学和

生物作用会产生碳氢化合物（如石油和天然气等）和

含碳固体残留物，随着固体残留物中绝大多数非碳组

分的去除，其逐渐富集碳元素，并开始形成六方环状骨

架结构，即芳香族骨架。（２）严格的石墨化阶段：结构
上，芳香族骨架通过聚合和结构重排等方式向热力学

上稳定的石墨层序结构转变，而化学成分上，经历碳化

阶段之后的剩余物质进一步向纯碳相组成富集［１３］。

简单理解上述两个阶段就是碳化阶段会先在单层结构

上向石墨的层状结构转变，而严格石墨化阶段则是在

单层结构的层间堆叠方式上向石墨的层状结构转变，

并且在这两个阶段都有去除非碳杂质成分、在化学成

分上向纯碳相富集的过程。通常情况下石墨矿床的形

成需要具备以下两个主要条件：（１）大量的碳，即碳质
要富集，其是形成石墨的物源；（２）合适的热力学条
件，例如相当高的温度等［４］。

１．３　成矿规律

我国石墨资源十分丰富且分布广泛，矿床的分布

总体上呈现出一定的规律性。从全国范围来看，空间

上石墨资源分布呈现出“分布广泛、北多南少、东多西

少、局部富集”的特征。目前已发现的石墨矿床在我国

的各大主要构造单元上均有分布，但主要分布于华北、

扬子两大克拉通周缘，秦岭 －祁连 －昆仑造山系和天
山－兴蒙造山系。其中在华北克拉通的阿拉善隆起、
胶北隆起、辽吉裂谷以及华北克拉通与秦祁昆造山系

的结合部，扬子克拉通的康滇基底断隆、黄陵断穹等区

域分布较集中［１４］。

时间上，石墨矿的赋矿地层形成时代相对较老，主

要分布于新太古代至早寒武世，其中元古代时期尤其

是古元古代时期最为重要，产出了大量规模较大的石

墨矿床，如黑龙江柳毛［１５］、山东南墅和张舍［９］、湖北三

岔垭［１６］等。其中北方的石墨矿多为新太古代至新元

古代，南方的则多为新元古代至早寒武世，总体呈现出

北方早于南方的规律［４，１４］。我国石墨矿的成矿时代主

要集中于三个时期：晚太古代时期、早元古代时期和侏

罗－早白垩时期。其中前两个成矿期主要形成区域变
质型的晶质石墨矿，侏罗 －早白垩时期主要形成接触
变质型和岩浆热液型石墨矿［１７］。

区域变质型石墨矿是石墨矿床最主要的矿床类

型，我国的矿床实例众多，且分布广泛，研究程度也最

高。前人研究发现区域变质型矿床主要产出于古老克

拉通的边缘，可能与该区域板块汇聚活动中与板块升

降过程有关的变质作用关系密切［１８］。王力等人［１］将

晶质石墨的成矿规律概括为“构造定区、沉积控源、变

质限量、热液提质”，即大地构造格局决定晶质石墨矿

床的有利区分布，富有机质陆源碎屑沉积体系控制碳
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源供给和赋矿层位分布，变质作用程度及期次限定石

墨矿体总量，混合岩化过程对矿石品质具有提质的作

用。将典型的区域变质型晶质石墨矿床的成矿过程归

纳为三个阶段：沉积成岩作用阶段、区域变质作用阶段

和混合岩化的重结晶作用阶段［１，１４］。张艳飞等［１９］通过

对石墨矿物学、矿石及围岩碳同位素以及矿床学的研

究成果的概况，提出了“有机碳热结晶—碳硅有机热液

交代”的石墨成矿模式，即石墨的形成会经历原生碳富

集→高温热变质无定型碳成核结晶形成石墨核晶→碳
硅有机热液氧化还原交代石墨核晶形成鳞片状晶质石

墨三个阶段。总之，目前已取得的共识都遵从早期碳

源富集，之后经历变质成矿和后期热液活动改造的模

式。接触变质型石墨矿床主要分布于中国东部的活动

大陆边缘，常形成于早期挤压环境下的中酸性岩浆活

动阶段，此类石墨矿床的产出主要与中酸性岩浆侵入

活动关系密切。而仅在我国新疆地区发现的发育典型

“球状石墨”团块的岩浆热液型石墨矿则与碱性花岗

岩有关［１８］。

２　中国石墨资源概况

中国是石墨生产和消费的大国，石墨是我国的优

势矿种之一。据美国地质调查局（ＵＳＧＳ）最新发布的
《ＭｉｎｅｒａｌＣｏｍｍｏｄｉｔｙＳｕｍｍａｒｉｅｓ２０２１》，我国石墨储量为
７３００万ｔ，约占全球石墨总储量的２２．８％，居世界第二
位，仅次于土耳其。我国石墨资源分布广泛，矿床种类

多样，矿石品质较好，易采易选［４］。目前已在全国的

２５个省（自治区、直辖市）内发现了石墨矿点［２０］。２０２１
年１０月２１日，自然资源部发布《中国矿产资源报告
２０２１》，其中根据２０２０年国家最新发布的《固体矿产资
源储量分类》标准对我国主要矿种的矿产储量进行了

统计计算，晶质石墨储量为５２３１．８５万ｔ。我国石墨资
源主要分布在黑龙江、山东、内蒙古自治区、吉林和湖

南５个省（区），上述五省（区）保有储量占全国近
９０％，形成了黑龙江省鹤岗市萝北县、鸡西市密山市、
山东省青岛市平度市和内蒙古乌兰察布市兴和县四个

晶质石墨开发基地以及吉林省吉林市磐石市和湖南省

郴州市北湖区鲁塘镇两个隐晶质石墨基地［１４］。我国

石墨矿床以大、中型为主，其中大型矿床（资源储量≥
１００万ｔ）占比约２３％，中型矿床（２０万ｔ≤资源储量 ＜
１００万ｔ）占比约４４％，小型矿床（资源储量 ＜２０万 ｔ）
占比约３３％。晶质石墨矿石品位变化范围较大，矿石
主要以中等品位（矿石平均固定碳含量在５％ ～１０％
之间）为主［１７］。据原国土资源部发布的国土资源储量

通报中的统计数据显示，截止到２０１６年，我国已查明
的石墨矿产地中区域变质型矿床数量占比约８０．６６％，
接触变质型矿床数量占比约１８．７８％，岩浆热液型矿
床数量占比约０．５６％。可见区域变质型石墨矿是我
国石墨矿床的主要类型，该类型石墨矿床的资源储量

占我国石墨总资源储量的８２％［１４］。

表１　我国石墨资源分布
Ｔａｂｌｅ１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｒａｐｈｉｔｅｒｅｓｏｕｒｃｅｉｎＣｈｉｎａ

晶质石墨

省（自治区） 资源占比／％

隐晶质石墨

省（自治区） 资源占比／％

黑龙江 ４２．９８ 内蒙古 ５８．００

内蒙古 ２７．３６ 吉林 １３．７０

四川 ６．９９ 湖南 １４．７０

山西 ６．５２ 广东 ５．９０

山东 ５．４０ 陕西 ２．９０

其他 １０．７５ 其他 ４．８０

　　注：表中数据引自文献［１４］。

３　中国晶质石墨主要产地的资源禀赋特征

本次研究主要对我国黑龙江、内蒙古和山东三处

晶质石墨主要产地以及近些年来呈现出巨大找矿潜力

的甘肃和新疆两处产地的典型晶质石墨矿床的矿石特

征进行了研究，同时利用 ＺＥＩＳＳＡｘｉｏｓｋｏｐ４０光学显微
镜对样品光片进行详细观察且拍摄大量显微照片，采

用普瑞赛司显微图像分析系统（ＭＩＡＰＳ）软件对石墨鳞
片片径进行了测量，依据《ＤＺ／Ｔ０３２６—２０１８石墨、碎
云母矿产地质勘查规范》中规定的片度分界值 １４７
μｍ、１７５μｍ和２８７μｍ对片径测量值进行了统计。

３．１　黑龙江萝北矿集区

黑龙江省是我国的石墨资源大省，石墨资源储量

居全国之首，其中晶质石墨储量占全国储量的４０％以
上。省内石墨矿主要产出于佳木斯地体中，大致可分

为鸡西 －勃利、桦南 －双鸭山和萝北 －嘉荫三个集中
区。石墨矿床主要产于变质岩地层中，以上太古界麻

山群和中元古界黑龙江群为主。岩性主要为片岩、片

麻岩，此外还可见大理岩、变粒岩、麻粒岩和混合岩等。

矿体多呈层状、似层状和透镜状产出。矿床成因类型

为区域变质型晶质石墨矿，矿石品位一般在 ４％ ～
１７％之间，最高可达３０％［２１－２３］。此外，该省还产出接

触变质型石墨矿，石墨类型主要为隐晶质石墨，此类石

墨矿主要产于伊春市铁力市至哈尔滨市尚志市一带，

矿石品位一般在６５％左右［２２，２４］。

本次研究采集了鹤岗市萝北县工农村石墨矿的典

型矿石样品，矿石岩性为白云母片岩，固定碳含量为

１８．２４％。对其进行了显微镜下观察鉴定发现其矿物
组成主要为石英（４５％ ～５０％）、石墨（１０％ ～１５％）、
白云母（１０％ ～１５％）、钾长石（５％ ～１０％）和高岭石
（１％～３％）等（图１ｂ、ｃ），金属矿物主要为褐铁矿（５％～
８％），其次还可见少量的黄铁矿。矿石中石墨片状晶
形发育较好（图１ｅ），整体呈浸染状分布，且具有弱定
向（图１ｄ）。石墨与石英、长石、云母等矿物密切共生，
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（ａ）石墨矿石手标本；（ｂ）、（ｃ）为矿石薄片，可见其矿物组成有石英、白云母、石墨等，其中（ｂ）图中可见石墨与白云母互层共生，（ｂ）、（ｃ）为正
交偏光；（ｄ）矿石光片，可见石墨片状晶形发育较好，整体呈浸染状分布，可见定向性，反射光；（ｅ）矿石光片，可见石墨鳞片片径大小不一，部分
鳞片片径较长，边缘齐整，反射光；（ｆ）矿石光片，可见部分石墨鳞片发生弯曲变形，反射光
图１　鹤岗市萝北县工农村石墨矿矿石特征
Ｆｉｇ．１　ＯｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＧｏｎｇｎｏｎｇｃｕｎｇｒａｐｈｉｔｅｄｅｐｏｓｉｔｉｎＬｕｏｂｅｉ，Ｈｅｇａｎｇ

局部可见与褐铁矿接触共生。石墨鳞片内部分层明

显，且常与白云母呈互层状夹杂共生。此外，部分石墨

鳞片可见发育弯曲变形（图１ｆ）。
对样品光片中石墨鳞片片径的测量统计结果表

明，该矿床中石墨鳞片主要分布于２０～６０３μｍ，平均值
为１４１μｍ。其中 ＋１４７μｍ（＋１００目）占比 ５６２０％，
１４７～１７５μｍ（１００～８０目）占比１３０９％，１７５～２８７μｍ
（８０～５０目）占比为２８．６４％，大于２８７μｍ（＋５０目）
占比１４．４８％。

表２　鹤岗萝北工农村石墨矿石墨鳞片原生片径统计表
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｐｒｉｍａｒｙｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｇｒａｐｈｉｔｅｆｌａｋｅｉｎｏｒｅｏｆ
ＧｏｎｇｎｏｎｇｃｕｎｇｒａｐｈｉｔｅｄｅｐｏｓｉｔｉｎＬｕｏｂｅｉ，Ｈｅｇａｎｇ

粒级／μｍ ＜１４７ １４７～１７５ １７５～２８７ ＞２８７

相对占比／％ ４３．８０ １３．０９ ２８．６４ １４．４８

３．２　内蒙古阿拉善矿集区

内蒙古自治区晶质石墨矿资源储量仅次于黑龙

江，位居全国第二位。自治区石墨矿成矿大地构造位

置主要位于华北地台北缘狼山—白云鄂博台缘坳陷，

主要集中产出于华北陆块北缘中、东段石墨成矿带和

阿拉善陆块石墨矿区［２５］，主要分布于乌兰察布市、巴

彦淖尔市、阿拉善盟和包头市等地。赋矿地层主要有

太古界集宁群、中太古代乌拉山岩群、新太古界色尔腾

山岩群和中新元古界白云鄂博群等。矿石岩性主要为

片麻岩和片岩等。矿体产状主要呈层状、似层状产出，

少量呈透镜状产出［２６－２７］。自治区晶质石墨矿矿石固

定碳含量平均为３％ ～６％［２８］。成因类型主要为区域

变质型晶质石墨矿（如兴和石墨矿和依肯脑包石墨矿

等）［２６，２９］和接触变质型晶质石墨矿（如大乌淀石墨矿

等）［３０］。

本次采集了阿拉善盟某石墨矿典型矿石样品，矿

石岩性为含透辉石斜长片麻岩，矿石固定碳含量为

４１８％。对其进行显微镜下观察鉴定发现其主要矿物
组成为石墨（５％ ～８％）、石英（１０％ ～１５％）、斜长石
（３０％～４０％）、透辉石（１０％ ～２０％）、云母（１０％ ～
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１５％）、褐铁矿（～３％），还可见少量的磁铁矿、黄铁矿
和榍石等（图２ｂ、ｃ、ｅ）。

镜下可见石墨片状晶形发育较好，整体呈浸染状

分布，弱定向性（图２ｄ）。鳞片边缘较齐整，片径普遍
较长，厚度不均匀，变化较大。部分鳞片内部分层较明

显，层间夹杂物主要为石英和长石，局部可见褐铁矿和

磁铁矿等。与石墨共生关系密切的褐铁矿中普遍发育

呈浸染状分布的细小的黄铁矿颗粒（图２ｅ）。部分石
墨鳞片发生弯曲变形（图２ｆ）。粒径大小不一，粒径约
５０～４１２０μｍ。

（ａ）石墨矿石手标本；（ｂ）、（ｃ）矿石薄片，可见其矿物组成有石英、斜长石、黑云母、白云母、石墨等，其中（ｃ）中可见石墨与白云母互层夹杂共
生，（ｂ）、（ｃ）均为单偏光；（ｄ）矿石光片，可见石墨鳞片片状晶形发育完好，边缘齐整，整体呈浸染状分布，片径较长，反射光；（ｅ）矿石光片，可
见褐铁矿与石墨接触共生，褐铁矿中发育呈浸染状分布的细小黄铁矿颗粒，反射光；（ｆ）矿石光片，可见石墨鳞片发生弯曲变形，反射光
图２　内蒙古阿拉善石墨矿矿石特征
Ｆｉｇ．２　ＯｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＡｌｘａＬｅａｇｕｅｇｒａｐｈｉｔｅｄｅｐｏｓｉｔ

　　对样品光片中石墨鳞片片径的测量统计结果表
明，该矿床中石墨鳞片片径主要分布于１５～２１４６μｍ，
平均值为 ３２７μｍ。其中 ＋１４７μｍ（＋１００目）占比
９３．３５％，１４７～１７５μｍ（１００～８０目）占比为 ３．２７％，
１７５～２８７μｍ（８０～５０目）占比１６．８６％，大于２８７μｍ
（＋５０目）占比７３．２２％，大于５００μｍ占比４０３５％，
属特大鳞片石墨矿。

表３　阿拉善石墨矿石墨鳞片原生片径统计表
Ｔａｂｌｅ３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｐｒｉｍａｒｙｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｇｒａｐｈｉｔｅｆｌａｋｅｉｎｏｒｅｏｆ

ＡｌｘａＬｅａｇｕｅｇｒａｐｈｉｔｅｄｅｐｏｓｉｔ

粒级／μｍ ＜１４７ １４７～１７５ １７５～２８７ ＞２８７

相对占比／％ ６．６５ ３．２７ １６．８６ ７３．２２

３．３　山东平度矿集区

山东省是我国重要的石墨产地，辖区内已查明的

矿物资源储量位居全国第五。早期以山东青岛平度南

墅石墨矿为代表的一批大规模晶质石墨矿奠定了山东

省石墨资源大省的地位，之后随着矿石的长期消耗以

及环保政策的调整，目前已成功转型为我国重要的石

墨深加工产业基地，辖区范围内分布有众多石墨下游

产品的生产研发企业。

山东省目前已发现的石墨矿的大地构造位置主要

位于华北克拉通胶辽隆起区内的胶北隆起内，主要集

中在平度云山镇、平度刘戈庄和莱西南墅三个石墨矿

集区内，主要分布于青岛平度，其次为莱西、莱阳、牟

平、海阳等地，此外在威海田村、蓉城、乳山等地也有晶
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质石墨矿点分布。其中具有工业开采价值的大都分布

于平度和莱西境内［２８，３１］。主要的赋矿地层为古元古代

荆山群和新太古代泰山岩群，岩性主要有片麻岩、变粒

岩、透辉岩、透闪岩、大理岩和斜长角闪岩等。含晶质

石墨矿的岩石主要为斜长片麻岩，其次为透闪透辉岩，

此外还可见少数含石墨的大理岩。矿体主要呈层状、

似层状产出。晶质石墨矿石固定碳含量平均为

３７６％。矿床成因类型主要为区域变质型晶质石墨
矿，矿石中石墨鳞片片径大，易采易选［３１］。

本次研究采集了青岛市平度市田庄石墨矿的典型

矿石样品，矿石岩性为黑云角闪斜长片麻岩，矿石固定

碳含量为３％ ～６％。对其进行了显微镜下观察鉴定
发现其主要矿物组成为石墨（５％～１０％）、石英（２０％～
２５％）、斜长石（３０％ ～３５％）、黑云母（１０％ ～１５％）、
角闪石 （５％ ～１０％）、绿泥石 （～３％）、黄铁矿
（～３％）、极少量的锆石等（图３ｂ、ｃ、ｆ）。

镜下可见石墨片状晶形发育较好，整体呈浸染状

分布，定向性较明显（图３ｅ）。鳞片边缘较齐整，片径
普遍较长，但厚度薄。部分鳞片内部分层较明显，层间

夹杂物主要有黑云母、黄铁矿、石英等，可见石墨与黑

云母呈互层状密切共生（图３ｄ），局部还可见石墨片层
间发育呈脉状的黄铁矿颗粒（图３ｆ）。部分石墨鳞片

（ａ）石墨矿石手标本；（ｂ）、（ｃ）矿石薄片，可见其矿物组成有石英、斜长石、黑云母、石墨等，其中（ｂ）为单偏光、（ｃ）为正交偏光；（ｄ）矿石光片，
可见石墨与黑云母互层共生，单偏光；（ｅ）矿石光片，可见石墨鳞片片状晶形发育完好，边缘齐整，整体呈浸染状分布，片径较长，厚度较薄，反
射光；（ｆ）矿石光片，可见石墨鳞片之间发育有不规则状的黄铁矿，反射光
图３　青岛平度田庄石墨矿矿石特征
Ｆｉｇ．３　ＯｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＴｉａｎｚｈｕａｎｇｇｒａｐｈｉｔｅｄｅｐｏｓｉｔｉｎＰｉｎｇｄｕ，Ｑｉｎｇｄａｏ

发生弯曲变形。粒径大小不一，粒径约６０～２１００μｍ。
对样品光片中石墨鳞片片径的测量统计结果表

明，该矿床中石墨鳞片片径主要分布于５０～２１００μｍ，
平均值为 ４３８μｍ。其中 ＋１４７μｍ（＋１００目）占比
９８．０３％，１４７～１７５μｍ（１００～８０目）占比 １７５％，
１７５～２８７μｍ（８０～５０目）占比１１．５１％，大于２８７μｍ
（＋５０目）占比８４．７７％，大于５００μｍ占比５５．１０％，属超

大鳞片石墨矿。但厚度普遍很小，片径／厚度比值大。

表４　青岛平度田庄石墨矿石墨鳞片原生片径统计表
Ｔａｂｌｅ４　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｐｒｉｍａｒｙｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｇｒａｐｈｉｔｅｆｌａｋｅｉｎｏｒｅｏｆ
ＴｉａｎｚｈｕａｎｇｇｒａｐｈｉｔｅｄｅｐｏｓｉｔｉｎＰｉｎｇｄｕ，Ｑｉｎｇｄａｏ

粒级／μｍ ＜１４７ １４７～１７５ １７５～２８７ ＞２８７

相对占比／％ １．９７ １．７５ １１．５１ ８４．７７
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３．４　甘肃阿克塞矿集区

甘肃省地处塔里木、华北和扬子三大克拉通的交

汇部位，经历了漫长且复杂的地质构造演化过程，区域

内发育敦煌、阿拉善等地块，中祁连、鄂尔多斯隆起以

及北秦岭褶皱带等众多构造单元，沉积环境多样，岩浆

活动广泛，变质作用强烈，具备十分有利的成矿条

件［３２－３３］。早期该省仅在武威市民勤县发现唐家鄂博

山一处大型石墨矿，但近些年来，在该省酒泉市的肃

北、阿克塞和瓜州等地陆续发现众多石墨矿床，如敖包

山、红柳峡、大敖包、白台沟、白石头沟、梧桐井、大案盆

沟、豺狼沟、大水峡等［３４］。此外在张掖市临泽县以及

天水市麦积区也有石墨矿产出。总体上，该省的晶质

石墨矿床主要分布于敦煌地块以及龙首山地块，区域

上构成了中祁连隆起石墨成矿带［１４，３２］。该区石墨矿主

要为区域变质型晶质石墨矿，主要产出于中太古代龙

首山岩群和古元古代敦煌岩群中，矿石岩性为斜长片

麻岩、石英片岩，局部可见含石墨大理岩等。矿体

呈层状或似层状产出，矿石固定碳含量 １．３６％ ～
３０．３１％［３２］。

本次研究采集了甘肃省酒泉市阿克塞县石墨矿的

矿石样品，该矿主要赋存于太古宇 －古元古界敦煌岩
群中，矿石岩性为斜长片麻岩，固定碳含量为３．３５％。
对其进行显微镜下观察鉴定发现其主要矿物组成为石

墨（～５％）、石英（５５％ ～６０％）、斜长石（２５％ ～
３０％）、方解石（～３％）、绢云母（～１％）、白云母、褐铁
矿（～３％）、黄铁矿等（图４ｂ、ｃ、ｅ、ｆ）。

石墨反射光下呈土黄色，片状晶形发育较好，整体

呈浸染状分布，基本无定向（图 ４ｅ）。鳞片边缘较齐
整，片径普遍较长，厚度较厚。鳞片内部几乎无分层，

可见石墨与石英、褐铁矿和方解石的密切共生，尤其是

褐铁矿，石墨鳞片周围常有褐铁矿出现，局部可见石墨

鳞片与褐铁矿呈互层状共生（图４ｄ、ｆ）。部分石墨鳞片
发生弯曲变形。粒径大小不一，粒径约２０～１６００μｍ。

（ａ）石墨矿石手标本；（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）为矿石薄片，可见其矿物组成有石英、石墨、方解石、绢云母、褐铁矿等，其中（ｂ）、（ｃ）为正交偏光，（ｄ）为单
偏光；（ｅ）矿石光片，可见石墨鳞片片状晶形发育完好，边缘齐整，整体呈浸染状分布，局部可见有细小的黄铁矿颗粒，反射光；（ｆ）矿石光片，可
见石墨鳞片周围发育有不规则状的褐铁矿，反射光

图４　酒泉阿克塞石墨矿矿石特征
Ｆｉｇ．４　ＯｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＡｋｓａｙｇｒａｐｈｉｔｅｄｅｐｏｓｉｔｉｎＪｉｕｑｕａｎ
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　　对样品光片中石墨鳞片片径的测量统计结果表
明，该矿床中石墨鳞片片径主要分布于２０～１４７０μｍ，
平均值为 ３８０μｍ。其中 ＋１４７μｍ（＋１００目）占比
９６．１６％，１４７～１７５μｍ（１００～８０目）占比 ２１７％，
１７５～２８７μｍ（８０～５０目）占比１２．４９％，大于２８７μｍ
（＋５０目）占比８１．５１％，大于５００μｍ占比４７．６５％，
属特大鳞片石墨矿。

表５　酒泉阿克塞石墨矿石墨鳞片原生片径统计表
Ｔａｂｌｅ５　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｐｒｉｍａｒｙｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｇｒａｐｈｉｔｅｆｌａｋｅｉｎｏｒｅｏｆ
ＡｋｓａｙｇｒａｐｈｉｔｅｄｅｐｏｓｉｔｉｎＪｉｕｑｕａｎ

粒级／μｍ ＜１４７ １４７～１７５ １７５～２８７ ＞２８７

相对占比／％ ３．８４ ２．１７ １２．４９ ８１．５１

３．５　新疆奇台矿集区

新疆维吾尔自治区受限于所辖面积大、地形复杂

以及资源勘查程度低的影响，早期鲜有石墨矿的找矿

成果报道。近些年来，随着国家及地方对资源勘查工

作的持续投入，在新疆东准噶尔、天山等地区陆续发现

多处石墨矿，如奇台县黄羊山、苏吉泉，青河县阿拉托

别、孔可热和达布逊、鄯善县玉泉山以及温泉县苏鲁别

珍石墨矿等［５］，上述石墨矿主要分布与准噶尔盆地周

边，尤其是其东北部的东准噶尔造山带。该造山带位

于西伯利亚板块和哈萨克斯坦准噶尔板块的结合部

位，是中亚造山带的重要组成部分，也是新疆北部最重

要的成矿带之一。该地区已发现的石墨矿类型齐全，

涵盖了区域变质型、接触变质型和岩浆热液型三大成

因类型，且是我国唯一一处发现大型岩浆热液型石墨

矿的地区。其中区域变质型石墨矿主要赋存于元古界

星星峡群、兴地塔格群、温泉群等古老变质岩地层中，

矿石岩性主要为石英片岩、黑云斜长片麻岩以及大理

岩等，矿体主要呈似层状或透镜体状产出，矿石固定碳

含量为２％～１０％［５，３５］。接触变质型石墨矿的赋矿地

层为古生界志留纪至石炭纪的陆海过渡相、浅海相碎

屑岩中，含矿岩系主要为二叠纪及侏罗纪的煤系地层，

矿体呈似层状产出，此类石墨矿属隐晶质石墨，但固定

碳含量较高，一般在５％ ～２５％［３６－３７］。岩浆热液型石

墨矿均分布在东准噶尔卡拉麦里地区，主要是黄羊山

和苏吉泉两处晶质石墨矿床。石墨矿赋存在晚石炭世

的碱性花岗岩中，围岩主要为泥盆纪的火山碎屑沉积

（ａ）石墨矿石手标本；（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）为矿石薄片，可见其矿物组成有石英、长石、石墨、黑云母、方解石、磁铁矿等，其中（ｂ）、（ｃ）为正交偏光，
（ｄ）为单偏光；（ｅ）矿石光片，可见石墨鳞片整体呈浸染状发育，局部可见有磁铁矿颗粒，反射光；（ｆ）矿石光片，可见石墨鳞片片状晶形发育好，
边缘较齐整，部分与磁铁矿共生，反射光

图５　昌吉州奇台县黄羊山石墨矿矿石特征
Ｆｉｇ．５　ＯｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＨｕａｎｇｙａｎｇｓｈａｎｇｒａｐｈｉｔｅｄｅｐｏｓｉｔｉｎＱｉｔａｉ，Ｃｈａｎｇｊｉ
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岩。花岗岩中的石墨主要呈球状或团状的集合体发

育，尺寸大小不一，整体在花岗岩中呈散点状分布。此

类石墨矿石中石墨鳞片片径较小，固定碳含量２％ ～
１６％，平均在５％左右［８，３８］。

石墨反射光下呈土黄色，片状晶形发育较好，鳞片

边缘较齐整（图 ５ｆ），呈球状或不规则团状集合体发
育，集合体内部呈稠密浸染状或团状分布，无定向。可

见石墨与石英、长石的密切共生（图５ｄ），局部可见石
墨鳞片与黑云母和磁铁矿共生（图５ｆ）。石墨鳞片片
径普遍较短，介于１０～６００μｍ，通常在１００μｍ以下。

对样品光片中石墨鳞片片径的测量统计结果表

明，该矿床中石墨鳞片片径主要分布于５～６６５μｍ，平
均值为 ７７μｍ。其中 ＋１４７μｍ（＋１００目）占比
２０５８％，１４７～１７５μｍ（１００～８０目）占比 ８７７％，
１７５～２８７μｍ（８０～５０目）占比１０．２９％，大于２８７μｍ
（＋５０目）占比 １．５２％，绝大多数小于 １４７μｍ，占比
７９．４２％，属细小鳞片石墨矿。

表６　昌吉州奇台县黄羊山石墨矿石墨鳞片原生片径统计表
Ｔａｂｌｅ６　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｐｒｉｍａｒｙｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｇｒａｐｈｉｔｅｆｌａｋｅｉｎｏｒｅｏｆ
ＨｕａｎｇｙａｎｇｓｈａｎｇｒａｐｈｉｔｅｄｅｐｏｓｉｔｉｎＱｉｔａｉ，Ｃｈａｎｇｊｉ

粒级／μｍ ＜１４７ １４７～１７５ １７５～２８７ ＞２８７

相对占比／％ ７９．４２ ８．７７ １０．２９ １．５２

３．６　小结

我国晶质石墨矿床多为区域变质成因，仅在新疆

产出有岩浆热液成因的晶质石墨矿。区域变质型石墨

矿矿床多产于前寒武纪的古老变质岩中，矿石岩性多

为片麻岩或片岩，矿石品位普遍偏低，矿石中的石墨鳞

片普遍呈浸染状发育。将上述五处石墨产地的典型矿

床进行对比可以看出：（１）黑龙江的晶质石墨矿石固
定碳含量最高，内蒙古、山东的普遍较低。（２）黑龙
江、内蒙古、山东产出的晶质石墨矿石中普遍可见石墨

鳞片与云母的互层共生现象，具体表现为石墨鳞片和

云母相互夹杂叠生，此类嵌布特征对选矿过程中石墨

的解离十分不利。（３）石墨矿石中发育的金属矿物种
类表现出一定的差异。黑龙江、内蒙古和甘肃三地的

石墨矿石中均发育有褐铁矿和少量的黄铁矿，山东的

石墨矿石中则主要发育黄铁矿且含量较高，而新疆的

石墨矿石中主要发育磁铁矿。（４）石墨鳞片的片径统
计数据可以看出，内蒙古、山东和甘肃三地的晶质石墨

矿石墨鳞片中片径＞２８７μｍ占比均超过５０％，其中山
东省的占比最高，而黑龙江和新疆两地的石墨鳞片片

径则普遍＜１４７μｍ，从矿石光片的镜下显微照片中可
以看出，山东石墨矿的鳞片片径虽然很长，但厚度普遍

很薄，此类矿石在选矿过程中对大鳞片的保护难度极

大。相比之下，内蒙古、甘肃两地的石墨鳞片厚度较

厚，在选矿过程中大鳞片的产率会较高。（５）新疆岩

浆热液型晶质石墨矿矿石的鳞片片径普遍较小，且多

呈球状或团块状集合体的形式产出，此类结构在选矿

的粗磨粗选阶段易于对石墨进行富集，但后续再磨再

选阶段对石墨的进一步分选提纯过程则相对较难。

４　结论与建议

（１）我国石墨资源量十分丰富，成因类型齐全。
空间分布上呈现出“北多南少、东多西少”的特征，主

要分布于华北、扬子两大克拉通周缘，秦岭 －祁连 －昆
仑造山系和天山 －兴蒙造山系。时间上，石墨矿赋矿
地质体的形成时代跨度较大。区域变质型石墨矿的赋

矿地层形成时代普遍较老，多在前寒武纪。接触变质

型石墨矿的相对较晚，多在中生代。岩浆热液型石墨

矿的含矿岩体的形成时代多在古生代。区域变质型石

墨矿多产出晶质石墨，是我国最主要也是产出矿床数

量最多的石墨矿类型。

（２）我国晶质石墨主要产地的矿石资源禀赋差异
较大。黑龙江石墨矿石品位较高，但鳞片片径较小。

山东石墨鳞片片径长，但厚度很薄。甘肃石墨矿鳞片

片径较长，且厚度也较厚。新疆石墨矿鳞片片径最小，

且厚度也较薄。同时，黑龙江、内蒙古、山东三地石墨

矿石中普遍可见石墨鳞片与云母的互层共生现象，此

类嵌布特征对选矿十分不利。

（３）石墨作为一种重要的非金属资源，其评价方
式应与常用的大宗金属矿产资源的评价有所区别，除

了关注其矿石品位（固定碳含量）之外，还应对其结构

形态特征予以重视。结构决定性质，性质主导用途，用

途影响价值。因此在后续的石墨研究评价工作中，应

注意对石墨资源的多维度评价，尽可能做到分质分级

评价利用，以提高其综合利用价值。
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