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提要:【研究目的】石墨已成为新兴技术产业的重要原材料，也是未来高新技术发展的重要关键性矿产资源。中国既

是石墨资源大国，也是生产消费大国，摸清石墨矿产资源分布现状，总结不同成因类型石墨矿床地质特征及成矿规

律对保障石墨有效供给具有重要意义。【研究方法】搜集已公开发表或出版的石墨矿产资料，对石墨矿床地质特征、

物质来源及成因等内容进行系统总结。【研究结果】石墨矿集区主要分布于东亚—南亚、东非、东欧—中欧、北美洲、

南美洲和大洋洲等地，各矿集区资源禀赋、矿床成因及成矿地质特征各具特色。中国和东非的马达加斯加、莫桑比

克、坦桑尼亚等国，近几年找矿成果显著，探获多处资源量达亿 t级的石墨矿床；中国、莫桑比克、巴西为石墨矿主要

生产国，2020年3国石墨产量约占总产量的80%。【结论】重新划分为区域变质型、热液型、岩浆型和接触变质型四大

类石墨矿床，其中区域变质型、接触变质型、岩浆热液型及深成岩型石墨矿的碳质来源主要为有机质，而变质热液型

和火成碳酸岩型石墨矿则以幔源岩浆碳为主。
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Abstract:This paper is the result of mineral exploration engineering.

[Object]Graphite has become an important raw material for emerging technology industries, and It is also an important key mineral

resource for future high- tech development. China is not only a big country of graphite resources, but also a big country of

production and consumption. It is of great significance to find out the distribution status of graphite mineral resources and

summarize the geological characteristics and metallogenic regularity of different genetic types of graphite deposits to ensure the

effective supply of graphite.[Methods]Collect published or published data of graphite minerals, and systematically summarize the

geological characteristics, material sources and genesis of graphite deposits.[Results]Graphite mining areas are mainly distributed in

East Asia-South Asia, East Africa, Eastern Europe-Central Europe, North America, South America and Oceania, and each mining

area has its own characteristics in resource endowment, deposit genesis and metallogenic geological characteristics. China,

Madagascar, Mozambique, Tanzania and other countries in East Africa, have achieved remarkable prospecting results in recent

years, and many graphite deposits with resources of 100 million tons have been discovered. China, Mozambique and Brazil are the

main producers of graphite ore, and the graphite output of these three countries will account for about 80% of the total output in

2020. [Conclusion]There are four types of graphite deposits: regional metamorphic type, hydrothermal type, magmatic type and

contact metamorphic type. Among them, the carbon source of regional metamorphic type, contact metamorphic type, magmatic

hydrothermal type and plutonic type graphite deposits is mainly organic matter, while that of metamorphic hydrothermal type and

igneous carbonate type graphite deposits is mainly mantle magma carbon.

Key words: crystalline graphite; graphite deposit; deposit type; mineral exploration engineering

Hightlights:Basically find out the distribution of graphite resources, metallogenic potential and prospecting status in major graphite

ore concentration areas; Re- classify the genetic types of graphite deposits, and summarize the carbonaceous sources and

metallogenic regularity of graphite deposits of various genetic types.
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1 引 言

石墨是原子晶体、金属晶体和分子晶体之间的

一种过渡型晶体，其与金刚石、碳纳米管、碳60等碳

元素的单质互为同素异形体。石墨因其独特的耐

高温性、导电导热性、化学稳定性、抗热震性与可塑

性等，广泛应用于冶金、化工、高端装备制造、新能

源、新材料等领域(安彤等, 2017; 周起忠等, 2019)。

日本(2009 年)、欧盟(2010 年)、英国(2015 年)、中国

(2016年)、美国(2018年)、澳大利亚(2019年)、加拿大

(2021年)等国家将石墨作为“关键性矿产”(王登红,

2019)，并相继出台了有关晶质石墨发展的产业政

策。石墨在现代材料工业、军工及高精尖技术发展

中至关重要，被公认为“21世纪支撑高新技术发展

的重要资源”(李超等, 2015; 安彤等, 2017)。本文通

过广泛搜集、整理国内外资料，对石墨矿床的分布、

成因类型及典型矿床地质特征、勘查进展等方面进

行总结，以深化对石墨矿床空间分布、地质特征的

认识，把握石墨矿勘查开发趋势。

2 石墨矿床的时空分布特征

2.1 石墨资源分布概况

晶质石墨矿主要分布于亚洲的中国和斯里兰

卡，欧洲的乌克兰、挪威和意大利，非洲的马达加斯

加、津巴布韦、莫桑比克、坦桑尼亚和肯尼亚，南美

洲的巴西，北美洲的加拿大(图 1)，其中莫桑比克和

马达加斯加盛产大鳞片石墨，斯里兰卡盛产高品位

的致密块状石墨(高照国等, 2018)。隐晶质石墨矿

主要分布于亚洲的印度、朝鲜和土耳其，欧洲的俄

罗斯、瑞士和奥地利，大洋洲的澳大利亚，北美洲的
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墨西哥等(图1)。已有地质资料表明，多数国家只产

一种石墨，且矿床规模以中、小型居多，仅亚洲的中

国、欧洲的捷克和斯洛伐克、北美洲的美国等极少

数国家均有晶质和隐晶质石墨矿床产出，且矿床规

模以大型为主。

2012 年以前，探明石墨资源量在 7000~9000万

t。2012 年之后，石墨成为国际勘探研究热点矿种

(Hao et al., 2016)，石墨矿产勘查开发力度不断加

大，呈现出空前繁荣的勘探局面。2015年之后，探

明石墨资源量呈现出快速增长的趋势。特别是近

几年莫桑比克、坦桑尼亚和马达加斯加石墨资源增

储迅速，且单个矿山资源量巨大 (S&P Global

Market Intelligence，2021)。此外，意大利、美国、巴

西、加拿大、肯尼亚和坦桑尼亚等国家均有晶质石

墨产出，瑞士、朝鲜和美国等国家均有隐晶质石墨

产出，但石墨矿床规模不大。目前，亚太地区是石

墨供应市场份额最大的地区，2020年占世界市场的

70%左右，其次是西欧、北美地区。

2.2主要石墨矿集区概况

石墨矿集区主要集中分布于东亚—南亚、东

非、东欧—中欧、北美洲、南美洲和大洋洲等地。

2.2.1东亚—南亚石墨矿集区

石墨资源主要分布于中国、印度、朝鲜和斯里

兰卡等国家。中国石墨矿床主要分布于华北地块、

扬子地块周缘、天山—兴蒙造山带和秦祁昆造山

带，石墨矿产地分布广泛，矿石种类齐全，以晶质石

墨为主，隐晶质石墨为次，而储量又相对集中于少

数成矿最有利的地区。根据资源储量的多少，晶质

石墨矿床依次分布于黑龙江、山东、内蒙古、山西、

河南、四川、湖北和陕西等省(李超等, 2015；蔡文春

等，2020；Duan et al.，2020；李沅柏等，2021)，隐晶质

石墨矿床主要分布于内蒙古、湖南、广东、吉林、陕

西、山东和福建等省(图 2)。中国晶质石墨资源丰

富，整体呈现东北多西南少的格局，截至2019年底，

已探明晶质石墨资源储量为 5.29亿 t，其中黑龙江、

内蒙古和山东三省为晶质石墨矿主产地(中国矿产

资源报告，2020)。中国区域变质型石墨矿床的形成

与前寒武纪中深变质岩系密切相关，主要成矿期为

古元古代，变质程度从绿片岩相到麻粒岩相均有产

出。热液型石墨矿床主要形成于石炭纪，由海西中

期岩浆活动，在侵入过程中同化了石炭纪地层中含

碳高的岩石，形成独特的球状晶质石墨矿床(张国新

等, 1996; 刘松柏等, 2011; 颜玲亚等, 2018)。接触变

质型石墨矿床主要形成于二叠纪—三叠纪，由燕山

期—海西期中酸性岩体侵入含煤地层引起接触变

质，煤层中的碳物质发生接触变质形成隐晶质石墨

图1 主要石墨矿分布图
Fig.1 Distribution map of main graphite—ores

(https://mrdata.usgs.gov/mrds/map-commodity.html#home)
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矿床，变质程度主要为角岩相；接触变质型隐晶质

石墨矿床成矿时代从晚古生代石炭纪、二叠纪至中

生代侏罗纪，其中最重要的是晚二叠世及早侏罗世

和晚侏罗世，北方以晚、早侏罗世及石炭纪的较多，

南方以二叠纪为主。石墨成矿期和大地构造演化

过程密切相关，主要包括中太古代—古元古代、中

元古代—早寒武世、晚古生代—中生代三个重要成

矿期，其中以中太古代—古元古代区域变质成矿期

最为重要(李超等,2015; 颜玲亚等, 2018)。

印度石墨矿床多为煤或富碳沉积物变质而成，

奥里萨邦、拉贾斯担邦、普拉德邦、古吉塔邦和泰米

尔纳德邦是石墨主要产地，其中奥里萨邦石墨产量

占印度总产量的 65%~75%(颜玲亚等，2014)，奥瑞

萨邦的石墨矿床赋存于寒武纪地层中，包括博兰吉

尔—桑巴尔普尔、普尔巴尼—长拉汉迪和登卡纳尔

3个矿带(Panigrahi et al., 2007)，其中最大的甘若达

尔(Ganjaudar)矿床延伸达 6.4~11.3 km，矿体厚 120

m。朝鲜盛产细晶质石墨和隐晶质石墨，矿床主要

分布于慈江道和咸镜道，咸镜道内的东方石墨矿是

朝鲜最大的细晶质石墨矿床，石墨呈细鳞片状或致

密块状分布于云母片岩和绿泥石片岩中(张苏江,

2018)。斯里兰卡西部和西南部分布多个优质的晶

质石墨矿床，矿体多呈脉状分布于太古宙片麻岩

中，有的呈透镜状和囊状充填于大理岩中。

2.2.2东非石墨矿集区

东非地区蕴藏着丰富的天然石墨资源，主要分

布于马达加斯加、莫桑比克、坦桑尼亚、埃塞俄比亚

和马拉维等国家(任军平等, 2021)。马达加斯加是

优质大鳞片石墨矿的重要产地之一，石墨由富碳地

层经区域变质作用形成，呈浸染状赋存于火山岩、

硅质沉积岩中，矿体产于云母片岩和云母片麻岩中

(黄国平等，2014；安彤等，2017；王力等，2017)，矿石

图2 中国石墨矿床分布图
Fig.2 Distribution map of graphite deposits in China
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品位一般为 3%~11%，少数为 30%~40%，鳞片直径

可达 4 mm。马达加斯加从北东到南西划分为

Bekily- Ampanihy、Ambatolampy- Fianarantsoa 和

Befandriana-Toamasina 3 处石墨成矿带，成矿带近

南北或北北东向展布，带内已发现矿产地 17处、矿

点 37 处 ，包 括 Ambahita、Ambohimandroso、

Andasibe- Perinet、 Antsirakamb、 Marovintsy 和

Vohitasara等矿床(王奎良等, 2020)。莫桑比克石墨

资源丰富，石墨矿床赋存于基底变质岩中，主要分

布 于 德 尔 加 杜 角 (Cabo Delgado) 省 的 安 夸 贝

(Ancuabe) 地 区 以 及 太 特 (Tete) 省 的 安 格 尼 亚

(Angoia)地区，二者的地层均产于中元古代早莫桑

比克期，前者岩性主要为斜长角闪片麻岩，后者岩

性主要为高级片麻岩和石墨片麻岩，均为大鳞片晶

质石墨(陈超等, 2018)。安格尼亚石墨矿为赋存于

中元古代安格尼亚群含石墨变质岩系地层中，严格

受层位控制，含矿岩性主要为石墨黑云角闪斜长片

麻岩和石墨斜长片麻岩，其变质相为片麻岩相—麻

粒岩相，属于大鳞片晶质石墨矿，矿体产状由地表

向深部变陡等特征。坦桑尼亚石墨矿床多数位于

其中部和东南部地区，为最大的石墨生产国之一(白

德胜等，2017)，正在开采的石墨矿床包括马瑞拉尼

(Marilani)和乞力马扎罗山(Kilimanjaro)等，此外还

有很多处于勘查阶段的石墨矿床，如纳丘(Nachu)、

奇拉洛 (Chilalo)、纳曼加勒 (Namangale)、马亨盖

(Mahenge)等(罗清威等, 2018; 祁东等, 2020)。

2.2.3东欧-中欧石墨矿集区

石墨资源主要分布于乌克兰、捷克、俄罗斯、芬

兰和奥地利等国家。乌克兰石墨矿床主要分布于

克 什 提 姆 — 穆 尔 津 片 麻 岩 中 ，查 瓦 里 耶 夫

(Zavalievsky)石墨矿是已开采最大石墨矿床，矿石

品位6%~7%(Schulz et al., 2017)；波多果尔(Podogol)

石墨矿床位于伊尔库茨克以西，东萨彦山脉中部，

涉及矿体 20余个。捷克南捷克州鳞片石墨矿床赋

存于前寒武纪片麻岩、石英岩与碳酸岩中，矿石品

位达 15%；捷克的莫拉维亚地区微晶石墨矿床赋存

于沉积变质岩中，矿石品位≥35% ( 张苏江等,

2018)。俄罗斯克拉斯诺达尔边疆区（Krasnodarskiy

Kray）的 库 列 伊 卡（Kureyka）和 诺 金 斯 克

（Noginskoje）隐晶质石墨矿，储量分别为8700万 t和

1000 万 t，矿石品位 85%~88%(Schulz et al., 2017)。

奥地利凯萨斯堡致密晶质石墨矿床，矿石品位40%

~90%；特伦多夫—莫尔达夫石墨矿床，晶质石墨与

微晶石墨共存，矿石品位45%~50%。德国博米安山

丘帕绍石墨矿床，已发现矿层 20 余个，矿石品位

10%~30%。瑞典Vittangi石墨矿床，其资源量 1950

万 t，矿石品位 24%；Jalkunen 石墨矿床，其资源量

3150万 t，矿石品位15%；Nunasvaara石墨矿床，其资

源量 560 万 t，品位 24.6%。芬兰中部 Rautalampi 和

Käpysuo石墨矿床，东部Piippumäki和Kärpälä石墨

矿床，其中后者是芬兰最大的石墨矿床(Palosaari et

al., 2020)。

2.2.4北美洲石墨矿集区

北美洲石墨资源主要分布于加拿大、美国和墨

西哥等国家。加拿大石墨矿床分布于安大略省、不

列颠哥伦比亚省、魁北克省和新不伦瑞克省。安大

略省比塞特克里克(Bissett creek)石墨矿床是北美洲

最大的石墨矿床，资源量 5400万 t，矿石品位 1.9%，

科尔尼(Kearney)石墨矿床资源量 4800万 t，矿石品

位 2.5%，波特兰德 (Portland)石墨矿床，矿石品位

6%；魁北克省刀湖石墨矿床资源量800万 t，矿石品

位 16.7%，Lac Gueret石墨矿床资源量 260万 t，矿石

品位 15% ~40% ；不列颠哥伦比亚省库登奈山

(Kootenay Mtns)石墨矿床，资源量 670 万 t，矿石品

位 7%；新不伦瑞克省金格鲁夫(Golden Grove)石墨

矿床，矿石品位高达 32%；萨斯喀彻温省(Deep Bay

East)和(Deep Bay West)大型鳞片石墨矿床，个别矿

段最高品位达 27.52%。墨西哥已发现的石墨矿床

绝大多数为隐晶质石墨矿床，主要分布于索诺拉州

、格雷罗州和伊达尔戈州，超大型高品质的隐晶质

石墨矿床埃莫西约(Hermosillo)位于索诺拉州，矿体

赋存于含煤的深灰红色石英岩之间，矿体厚 7.3 m，

平均品位为 80%，最高可达 95%。美国宾夕法尼亚

州、密歇根州、加利福尼亚州和阿拉斯加州等 10多

个州均有石墨资源分布。2012年在锡沃德半岛发

现大型鳞片石墨矿床，矿体地表出露长５km，厚

100 m，大鳞片高品质石墨赋存于黑云母石英片岩

中，还有石墨透镜体，矿石品位高达60%。

2.2.5南美洲石墨矿集区

南美洲石墨资源主要分布于巴西、智利、秘鲁

等国。巴西石墨矿床分布于米纳斯吉拉斯州

(Minas Gerais)、马托格罗索州(Mato Grosso)、塞阿拉
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州(Ceara)和巴伊亚州(Bahia)，品质最好的石墨分布

于米纳斯吉拉斯州派德拉亚朱尔(Pedra Azul)矿床，

探明资源量 2.5 亿 t，矿石品位 20%~25%，为巴西最

大的石墨矿床；奥门纳拉(Almenara)石墨矿床，资源

量 5700 万 t，矿石品位 4%~10%。马托格罗索州波

斯波利斯(Persepolis)石墨矿床，资源量 4000万 t，矿

石品位12%(Manoel et al., 2018; 张苏江等, 2018)。

2.2.6大洋洲石墨矿集区

大洋洲石墨资源主要分布于澳大利亚(图 3)。

澳大利亚南部澳尤里(Uley)石墨矿床，资源量600万

t，矿石品位 11%；Munglinup大鳞片石墨矿床，已探

明和推测的资源量为800万 t，矿石品位12.2%；澳苏

格罗夫(Sugarloaf)鳞片石墨矿床，资源量为 4000~

7000万 t，矿石品位10%~12%（张苏江等, 2018）。目

前，Siviour石墨矿床为澳大利亚储量最大石墨矿，

资源量8740万 t，品位7.5%。

3 石墨矿床成因类型

石墨的形成与大地构造格局、富碳质沉积体

系、变质作用、混合岩化作用等控矿因素密切相关，

大地构造格局决定了晶质石墨矿床的有利区分布，

富碳陆源碎屑沉积体系主控碳源供给和赋矿层位

分布，变质作用程度及期次限定石墨矿体规模，混

合岩化过程对提升矿石品质具有重要促进作用(王

力等，2017)。本次根据成矿作用过程、矿物组成、化

学成分等特征，结合以往研究成果 (张艳飞等,

2020a，b)，将石墨矿床重新划分为区域变质型、热液

型、岩浆型和接触变质型4种类型(表1)。

3.1 区域变质型石墨矿床

区域变质型晶质石墨矿床是最重要类型，在区

域变质条件下，赋矿沉积岩中早期的含碳物质转化

为石墨(Hoefsea al., 1976)，大多数石墨矿床位于前

图3 澳大利亚石墨矿床分布
Fig.3 Distribution of graphite deposits in Australia
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寒武纪变质地层中（如孔兹岩系），主要为新太古代

—元古代(Chacko et al., 1987)，矿石类型主要为片麻

岩型、片岩型、变粒岩型和大理岩型，进一步可划分

为中深变质型和浅变质型。石墨的鳞片粒度与变质

程度呈正比，结晶较好的鳞片石墨形成于角闪岩相

或麻粒岩相，细鳞片结构的石墨形成于绿片岩相(李

超等, 2015)，石墨呈浸染鳞片状分布于火山岩、硅质

沉积变质岩中，此类矿床石墨鳞片大，矿石质量高。

高品位石墨通常与大理岩和副片麻岩或石英岩之间

的岩石接触界面、断层带中的透镜体以及作为变质

流体通道的构造有关，表明矿化受构造控制；尽管这

些矿床中的大多数碳被认为存在于原始沉积岩中，

但一些碳富集可能是由变质流体的内部或外部缓冲

或混合过程引起(Lamb et al., 1984; Newton, 1986)。

石墨矿床以层控透镜体或层的形式出现，矿床中的

单个透镜体厚达数十米，长数百米，透镜体内部以及

透镜体之间石墨含量都是可变的。典型矿床的矿石

品位为 8%~15%，而已发现的区域变质型石墨矿床

矿石品位介于 3%~60%，如马达加斯加一个富矿透

镜体中含有60%的石墨，美国阿拉斯加基格鲁艾克

山石墨矿区的石墨品位在某些地段超过50%(Coats,

1944)。在副片麻岩型矿床中，脉石(非矿石)矿物按

丰度顺序依次为长石、黑云母、辉石、石榴石和硫化

物。石墨大理岩型矿床中的脉石矿物包括方解石、

辉石、长石、石榴石和硫化物。

中国区域变质型石墨矿床主要形成于前寒武

纪古陆内部相对稳定的华北地块和扬子地块以及

吉黑、秦岭、祁连、华南、三江等褶皱系的隆起区，如

分布于佳木斯隆起、胶辽断隆、内蒙古地轴、豫西断

隆、山西断隆及康滇地轴等隆起区的大中型晶质石

墨矿床，分布于黄陵背斜、龙门—大巴台缘褶带、秦

岭地轴、淮阳地轴及武夷隆起区的以中、小型晶质

石墨矿床(梁帅,2015; 刘敬党等, 2017)。石墨赋存层

位主要为华北地块北缘的集宁群、乌拉山群，吉南

—辽东地区的集安群、辽河群，佳木斯隆起的麻山

群、兴东群，胶北隆起的荆山群、粉子山群，秦地区

的秦岭群，豫西的太华群，龙门—大巴山地区的火

地垭群，黄陵背斜的崆岭群等。石墨成矿时代北方

主要为新太古代—新元古代，南方为新元古代—早

寒武世。石墨成矿条件主要包括：一是一套含碳富

铝泥质岩、泥砂质岩、石英砂岩和不纯碳酸盐岩所

组成的沉积原岩(陈衍景等, 2000; 张天宇等, 2014)；

二是中条旋回以前的构造旋回期及扬子—加里东

构造旋回期的区域变质作用形成晶质石墨矿床；三

是部分矿床发生混合岩化的情况下有些矿体可能

遭受破坏，但部分矿体可在混合岩化过程中发生石

矿床类型

区

域

变

质

型

热

液

型

岩

浆

型

接 触

变 质

型

中 深 变

质型

浅 变 质

型

变 质 热

液型

岩 浆 热

液型

深 成 岩

型

火 成 碳

酸岩型

沉积时代/

侵位时代

古太古代

—古元古代

中元古代

—早寒武世

古元古代

—新元古代

古生代

—中生代

古元古代、

晚古生代

新元古代

震旦纪

—寒武纪

石炭纪

—二叠纪

变质时代/成矿时代

古元古代、新元古代

泛非—加里东期

冈瓦纳超大陆拼合，

泛非运动

奥陶纪、侏罗纪

古元古代、志留纪、石

炭纪

震旦纪

寒武纪—志留纪

侏罗纪—白垩纪

成矿区带/典型矿床

成矿作用发生于陆块形成阶段的陆核区及其发展过程中的一些残

块，矿体主要产于孔兹岩系，如北美地块，印度地块，东欧地块，中

朝地块，南美地块，澳大利亚地块，非洲地块。中国黑龙江柳毛石

墨矿，山东南墅石墨矿等

成矿作用发生于地台基本形成并开始裂解的早期阶段，多见于褶

皱隆起区。中国内蒙古大乌淀石墨矿，辽宁杜屯石墨矿等

印度成矿区，如印度南部Kerala、Orissa石墨矿，斯里兰卡卡拉塔加

哈(Kahatagaha)、博加拉(Bogala)石墨矿等

地中海成矿带，如英国Borrowdale石墨矿，西班牙Huelma石墨矿

等

特提斯成矿域，如西班牙南部Ronda和摩洛哥的BeniBousera石墨

矿，中国新疆苏吉泉、黄羊山石墨矿等

印度成矿区，如索马里Darkainle石墨矿；欧洲成矿区，如俄罗斯Po-

granichnoe石墨矿，乌克兰Novopoltavskoe石墨矿等

环太平洋成矿域及特提斯成矿域，如墨西哥索诺拉州石墨矿，中国

江西长寿源石墨矿，中国湖南鲁塘石墨矿，中国新疆青河达布逊、

孔可热石墨矿等

表1 石墨矿床成因类型划分
Table 1 Genesis classification of graphite deposits
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墨重结晶作用；四是后期多期次的断裂构造和岩浆

对矿层有一定的切割破坏作用，宏观上制约着含石

墨岩系的分布。区域变质型石墨矿床中石墨常呈

浸染状分布于粉砂岩、硅泥质沉积岩中，主要发育

片岩型、片麻岩型、大理岩型、变粒岩型和长英质型

矿石。国内区域变质型矿床主要分布于黑龙江、山

东、内蒙古、山西和四川等地，典型矿床如黑龙江鸡

西柳毛石墨矿(矿石品位：平均9.7%，高达26.34%)。

非洲大陆除北部地区外，从前寒武纪起就是一

个较为稳定的隆起地块，为早前寒武纪地质记录保

存最好的地区，优越的成矿地质条件，蕴藏着丰富

的区域变质型石墨矿床，已成为天然晶质石墨的主

要产地之一，主要分布于莫桑比克、坦桑尼亚、马达

加斯加和埃塞俄比亚等地，多为优质大鳞片石墨。

莫桑比克区域变质型石墨矿主要分布在德尔加杜

角省的安夸贝地区以及太特省的安格尼亚地区，呈

矿带产出(陈超等, 2018)；单个矿床储量规模巨大，

资源量一般在几千万 t至十几亿 t左右；矿体主要分

布于基底变质岩中，矿层单一，层位稳定；厚度3~18

m，延伸数十米到上千米；具有结晶好，品位高，鳞片

大等特点，矿石品位 6%~20%，属于易选矿石(焦玄

等, 2016)。坦桑尼亚区域变质型石墨矿主要分布在

坦桑尼亚东南 6个成矿区带(罗清威等, 2018; 曹义

甲等, 2019)；单个矿床规模较大，资源量一般在千万

t至几亿 t；矿体主要分布于含石墨变质岩系中，矿层

单一，层位稳定，厚度 2~50 m，矿石品位 5%~18%，

属于易选矿石。马达加斯加区域变质型石墨矿分

布较为集中，主要分布于东部的Marivolanitra地区

及西南部的 Analamateza 地区(黄国平等, 2014)，包

括Bekily-Ampanihy、Ambatolampy-Fianarantsoa和

Befandriana-Toamasina三个石墨成矿带(王奎良等,

2020)，已查明石墨资源量约 2 亿 t。埃塞俄比亚南

部的前寒武纪变质岩是Moyale石墨矿床的主体，含

石墨单元由石英岩和石英长石云母片岩组成，通常

形成延伸数百米的连续体，矿石品位和鳞片大小存

在区域差异。

北美洲区域变质型石墨矿床主要分布于加拿

大和美国。加拿大区域变质型石墨矿产于格林威

尔地质省、魁北克省南部和安大略省东南部，与格

林威尔地质省系列大理岩、片麻岩和伟晶岩有关的

小型矿床产于纽约提康德罗加西北部和阿迪朗达

克山脉西部(Alling, 1918)，典型矿床有 Lac Knife、

Matawinie、Bissett Creek、Montpellier 等。Montpellier

石墨矿床与 Bissett Creek 石墨矿床中浸染和“均匀

分布”的特征不同，形成了大小不等的透镜体，出现

在钙硅酸盐单元顶部，并作为富黑云母—矽线石片

麻岩中的石墨透镜体；Montpellier 和 Bissett Creek

的矿化代表高温变质期间富含有机物的同生石墨

矿化(Taner et al., 2017)，生物作用及变质流体共同

促进石墨形成。美国区域变质型石墨矿主要分布

于阿拉巴马州、阿拉斯加州和得克萨斯州，其中阿

拉巴马州黏土库萨—奇尔顿石墨区的矿床产于阿

什兰石英云母片岩中的两个平行层和透镜体中，矿

石品位 1%~5%(Pallister et al., 1948)，岩层和透镜体

厚度6~35 m以上，缓倾斜，产于一条北东走向的1~

3 km宽的构造带中，延伸超过 90 km。矿床风化深

度达 35 m；德克萨斯州Burnet Llano区的石墨矿床

产于前寒武纪片岩—片麻岩中，矿石品位变化大

(Needham, 1946；Schulz et al., 2017)。

3.2 热液型石墨矿床

热液型石墨矿床是岩体同化重熔了含碳地层，

碳质在沸腾的岩浆中重结晶并发生滚动形成独特

的石墨脉状构造(刘松柏等, 2011)。石墨多呈脉状

充填于断裂裂隙或洞穴中，通常产于麻粒岩和火成

岩中(Luque et al., 2014)，相应形成麻粒岩型和火成

岩型脉状石墨矿床，两种环境下的石墨矿床在矿体

类型、矿物学、碳源和石墨沉积机制等方面存在显

著差异，但是具有高纯度、高结晶度的特点。因为

脉状石墨矿床是通过断裂构造系统输送的含碳流

体(或熔体)沉积而成，其记录了碳通过地壳和地幔

的迁移过程(Chamberlain et al., 1988)。

3.2.1 变质热液型石墨矿床

在麻粒岩相变质作用脱挥发分过程中产生了

富含CO2的流体，在区域同构造变形作用下，形成了

与脉状石墨矿床共伴生的热液脉状石英、黄铁矿、

伟晶岩和硅化。较著名的麻粒岩型脉状石墨矿床

位于斯里兰卡的西部和西南部，矿体呈脉状分布于

太古界宙片麻岩中，有的呈透镜状和囊状浸染状充

填在于大理岩透镜体中石墨矿体长达20 m，宽厚3~

6 m，矿石具有品位高、鳞片大等特征。斯里兰卡西

部Wanni和Highland杂岩边界15~30 km范围内，且

大致与该边界平行展布的含石墨矿脉几乎都呈东西
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走向(Touret et al., 2019)，向南陡倾，延长从几米到

75m不等，厚度从几毫米到1 m。石墨矿脉穿切麻粒

岩相岩石的片麻理，并穿切大型向斜和背斜的轴面

(Kehelpannala, 1999；Kehelpannala et al., 2001)。靠

近石墨矿脉的围岩蚀变表现为岩石组构的完全或部

分消失以及减压过程中形成的斜方辉石和斜长石，这

意味着脉状石墨在更低于减压的P-T条件下形成

的。斜长石出溶及在围岩蚀变带形成反条纹长石，是

斯里兰卡脉状石墨所特有，在所有蚀变岩(包括蚀变

基性岩)中都有发现(Kehelpannala, 1999；Dharmapriya

et al., 2017)。石墨脉与围岩接触处的放射状微裂缝

表明，石墨脉形成最后阶段的流体压力足够高，从而

导致围岩破裂，并向围岩中注入低盐度含水流体。与

石墨矿脉共生的石英中大量低矿化度含水流体包裹

体表明，在石墨形成的最后阶段，石墨与低矿化度富

水流体处于平衡状态。博加拉(Bogala)石墨矿中薄层

钙硅酸盐岩层的蚀变特征和已发表的石墨碳同位素

数据均表明，成矿的幔源物质占主导地位，与少量表

壳变质成因含碳富CO2流体混合，排除了脉状石墨成

因中碳酸盐碳的参与(Kehelpannala, 1999；Hiroi et

al., 2014)。

印度南部Kerala和Orissa地区麻粒岩中产出的

热液脉状石墨矿床(Radhika et al., 1996；Sanyal et al.,

2009; Luque et al., 2012, 2014)与斯里兰卡石墨矿床

相似。在Kerala地区，石墨多以浸染状赋存于麻粒岩

中或韧性剪切带中或伟晶岩脉中(Soman et al., 1986；

Radhika et al.,1996)，石墨与伟晶岩的共生关系表明，

高温石墨是在变质作用的峰期之后的熔融结晶过程

中形成。石英、黄铁矿和磁黄铁矿是矿脉中最常见的

脉石矿物。Zhang et al.(2019)报道了含石墨麻粒岩碎

屑锆石U-Pb上交点年龄（2061±39）Ma和下交点年

龄（539±20）Ma，其中一变质锆石显示 207Pb/206Pb年龄

为（563±7.3）Ma，说明峰期变质作用发生在新元古代

晚期—寒武纪早期，这些年龄与先前报道的印度南部

孔兹岩带不同地区系的年龄数据相似(Santosh et al.,

2003；Taylor et al., 2014；Kröner et al., 2015；Liu et

al., 2016；Blereau et al., 2016)。

美国在新罕布什尔州、康涅狄格州、纽约州的

阿迪朗达克山脉和蒙大拿州都有少量的麻粒岩型

脉状石墨矿化点，目前这些矿床仅具有科学研究意

义。蒙大拿州狄龙(Dillon)石墨矿是美国最大的已

知脉型石墨矿床，在片麻岩和伟晶岩的接触带出现

了长15 m、厚60 cm的石墨矿脉(Bastin, 1912)，构造

和矿脉是在变质作用的峰期之后形成(Ford, 1954)。

3.2.2 岩浆热液型石墨矿床

火山岩型脉状石墨矿床是通过次火山主岩形

成一种含碳流(熔)体，流(熔)体中的碳来源于同化围

岩中发生的脱挥发分反应。由于海底火山岩(枕状

熔岩流)在喷发过程中急剧脱气，因此在次火山岩类

型(如岩床)中出现石墨矿脉的可能性更大。影响火

山环境中石墨矿化的关键因素如下(Luque et al.,

2012)：一是由于碳质变质沉积岩的同化作用，岩浆

中的碳含量异常高；二是明显的脱气，与次火山岩

或浅成侵入体的存在有关，作为流动的屏障；三是

含碳流体的出溶；四是局部构造非均质性；五是对

沉积物的构造控制，意味着超压、富矿流体更易于

集中运移；六是温度变化与流体流动和水化反应有

关，导致流体中的碳过饱和，系统不平衡，促进石墨

沉淀。因此火山岩型石墨矿床的形成可以用自组

织临界系统来解释。

英国 Borrowdale 火山岩型石墨矿床主要赋存

在上奥陶统Borrowdale火山群的蚀变安山岩，其下

伏地层是Skiddaw群的低级变质泥质岩。石墨以 3

种形式出现：一是沿断层交叉部位(横截面为1 m×3

m，长度超过100 m)的筒状体中的块状、结核状或球

状石墨 (通常直径 1~2 cm，少数 10~15 cm，甚至 1

m)；二是火山岩中的构造细脉，绿泥石化较发育；三

是火山岩中的浸染状石墨。拉曼光谱的结构特征

表明，除硅酸盐颗粒周围的胶状石墨和寄主岩中的

黄铁矿外，所有的石墨形态都显示出很高的结晶

度。微尺度SIMS研究揭示了石墨的稳定碳同位素

比值(δ13C=-34.5‰~-30.2‰)与 Borrowdale 火山群

岩浆中含碳变泥质岩的同化作用相一致。石墨矿

床在多方面都表现出一种独特的矿化类型，多种地

质因素相互作用促成了矿床的形成，附近出现独特

侵入体的Burtness活动断裂系统，为C-O-H流体的

流动提供了通道。根据流体包裹体数据，该石墨矿

床形成主要阶段的反应为CO2→C+O2(Ortega et al.,

2010)，晚期富含CH4的流体在CH4+O2→C+2H2O的

反应后产生了较轻同位素特征石墨的连续沉淀

(Barrenechea et al., 2009)。在主要矿化角砾岩管状

体中，同位素特征(隐晶质石墨比片状石墨轻)与从
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流体包裹体数据推断的矿化流体的组成和演化一

致，表明CO2的逐渐流失。晚期石墨绿泥石脉中含

有比片状石墨更重的球状石墨。这与矿化事件中

该阶段的CH4富集流体一致，导致同位素较重石墨

形态的连续沉淀。因此，不同石墨形态的同位素变

化可归因于流体中碳形态的变化，以及在石墨和相

关含水矿物(主要是绿帘石和绿泥石)沉淀过程中伴

随的XH2O变化。

西班牙东南部 Huelma 的 Betic Cordillera 外带

的火山岩型脉状石墨矿床，主岩为中侏罗世到晚侏

罗世(155~170 Ma)被动大陆边缘玄武质岩床，上覆一

层厚枕状熔岩，其中碳酸盐岩形成枕间互层，石墨矿

化主要以裂隙充填脉的形式出现，尽管在两个或两

个以上脉相互切割处观察到小结核和圆形到不规则

的球状石墨体。矿脉的厚度从几毫米到20 cm，结核

的直径一般为 0.5~3 cm，而球状体的最大直径可达

25 cm(Barrenechea et al., 1997)。XRD和拉曼光谱数

据显示，石墨为高结晶，化学纯度较高 (含量>

90wt.%)，一些矿化体既含有六方石墨，也含有亚微

米石墨。碳同位素组成(δ13C =-23.0‰~-20.7‰)和

其他地质观察表明，石墨中的碳来自于变质基底中

的有机质。Betic Cordillera石墨矿脉矿化非常突出，

它既具有高度结晶性(表明温度较高)，又含有相当比

例的菱形多面体(表明温度较低)，同样在Borrowdale

火山岩型石墨矿床中也发现了这些特征，在石墨样

品中报告了高达 31.9%的菱形多面体(Kwiecinska,

1980)。这些特征可能与石墨形成的具体过程有关，

由于流体中固相的沉积涉及成核和晶粒生长，动力

学因素可能会影响石墨的沉淀和物理性质。

3.3 岩浆型石墨矿床

岩浆型石墨矿床是属于与岩浆作用有关的石

墨矿床，碳质在岩浆同化混染作用下达到饱和，并

在硫化物的催化下沉积形成石墨。矿石具有典型

的球状构造(刘松柏等, 2011)，石墨与磁黄铁矿、黄

铜矿等金属硫化物密切共生，常见的有深成岩型和

火成碳酸岩型。

3.3.1深成岩型石墨矿床

深成岩型石墨矿床多见于与中酸性—(超)基性

岩浆岩有关的含石墨花岗岩、霞石正长岩、超基性

—中基性杂岩体中，矿体实际就是石墨化的花岗

岩、正长岩或超镁铁质岩等，矿石组成主要是晶质

石墨、长石、石英等，此外还有一系列次要矿物、副

矿物及金属硫化物和丰富的稀土元素矿物。矿石

品位一般较低，主要为3%~6%。由于成矿作用的局

限性，故其分布有限，仅产出于中国、俄罗斯、日本、

乌克兰、西班牙和摩洛哥等国家 (Gellatly, 1966;

Tsuchiya et al., 2008)。

中国新疆苏吉泉、西藏左贡青谷等地在花岗岩、

闪长岩、辉长岩中看到类似的石墨混杂体。新疆奇台

县黄羊山石墨矿床位于苏吉泉—吐尔库里晶质石墨

成矿带上，赋矿岩性主要为细粒斑状含石墨混染花岗

岩，石墨以晶质鳞片状产出。矿区出露的花岗岩属于

高硅、低铝、贫钙镁、富碱的准铝质A型花岗岩，微量

元素中的Sm/Nd、La/Nb、Ba/Nb、Th/Nb比值的范围表

明，花岗岩的岩浆来源于壳-幔源岩浆混合，且洋壳

残片物质为壳源岩浆组成部分。黄羊山石墨矿区

①号和②号石墨矿体含石墨碱性花岗岩LA-ICP-
MS 锆 石 U- Pb 年 龄 分 别 为（303.6 ± 4.0） Ma

(MSWD=0.95，n=20) 和（304.6 ± 3.7）Ma(MSWD=

0.39，n=18)，表明该岩浆热液型石墨矿床含矿岩体成

岩成矿时代均为晚石炭世晚期(白建科等, 2018；艾江

等, 2020)。前人测得的石墨矿中的δ13C值为-21.3‰

~- 23.9‰，可以推断石墨矿的碳质来源为有机碳，属

于海相或者陆相沉积物的有机质(Ai et al., 2020)。黄

羊山岩浆型石墨矿成因机制可能为壳幔混合岩浆沿

卡拉麦里大断裂上升侵位过程中，同化混染石炭纪含

碳地层，在“沸腾”的岩浆中边结晶边滚动，形成具球

状构造特征的岩浆型石墨矿床。

俄罗斯Khanka地体中Primorye Lesozavodsk地

区的 Tamga 和 Turgenevo 大型矿床中，石墨以单矿

物矿脉和透镜状包裹体的形式出现于中酸性岩浆

岩和矽卡岩中，直径为 200 nm~2 mm，沿片麻岩和

片岩的片理排列。研究表明Khanka地体中石墨主

要来源于岩浆流体，但也有部分物质来源于外生和

变质岩，具体包括：一是与地幔-地壳岩浆室有关的

内生岩浆流体；二是与米特罗法诺夫卡组石墨-绢

云母-石英页岩形成有关的外生沉积-化学成因来

源；三是与区域变质作用中变质碳源。伊尔库茨克

城西的波托果尔石墨矿，产于霞石正长岩的中心部

位，共发现20余个矿体，呈巢状或株状，单矿体直径

2~25 m，长可达 50 m，石墨直径 0.25~1 mm，少量>

3 mm，并有浸染状石墨，散布于霞石正长岩和硅灰
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石矽卡岩中。有学者认为是由碳氢化合物形成的，碳

氢化合物是硅灰石形成时岩浆气体与石灰石接触处

释放的二氧化碳相互作用的结果(Gellatly, 1966)。印

度Sivamalai的石墨以片状形式出现于片麻状黑云母

—霞石正长岩中，含原生方解石和磁铁矿。

西班牙南部 Serraníade Ronda和摩洛哥的Beni

Bousera 石 墨 矿 床 的 超 镁 铁 质 赋 矿 岩 体 位 于

BeticRifean造山带中，该造山带在地中海阿尔卑斯

造山带的最西端，岩体包括二辉橄榄岩和方辉橄榄

岩，以及少量纯橄榄岩、不同类型的辉石岩层和浅

色脉岩。石墨矿体以脉状、网脉状和不规则团块的

形式出现，主要由石墨、铁-镍-铜硫化物等矿物组

成，厚度从几厘米到几米，延伸数十米。软流圈衍

生的熔体引起橄榄岩和辉石的部分熔融，产生残留

熔体，由此形成石墨硫化物矿床。这些残留熔体浓

缩了挥发性组分(主要是CO2和H2O)，以及S、As和

亲铜元素。碳是通过含石墨的石榴石辉岩与软流

圈熔体的熔岩反应掺入熔体中，富含石墨的石榴石

辉岩是俯冲的洋壳以及富干酪根的地壳物质进入

地幔的超高压变质作用的结果(Crespo et al., 2006;

Atrassi et al., 2011)。大多数研究证实两个矿床中的

石墨具有轻(生物)碳特征，而且局部存在球状石墨，

其形成过程为熔体中的轻碳与富含 13C的残余物(可

能来自俯冲洋壳中的热液方解石脉)的反应或部分

熔体反应，而形成同位素分区的球状石墨聚集体

(Crespo et al., 2006)。因此，Beni Bousera和Serranía

de Ronda石墨的碳同位素研究即反映了地幔中的早

期碳同化过程，也保留了原始的生物成因和无机成

因碳同位素特征(Luque et al., 2014)。

3.3.2火成碳酸岩型石墨矿床

石墨是从火成碳酸岩浆中沉淀出来的，石墨与

方解石处于明显的平衡状态，典型矿床为俄罗斯

Pogranichnoe白云石碳酸岩中的石墨(Doroshkevich

et al., 2007)、索马里 Darkainle 白云石碳酸岩石墨

(Gellatly, 1966)、乌克兰Novopoltavskoe碳酸岩中石

墨(Zagnitko et al., 1980)。

俄罗斯北外贝加尔Pogranichnoe碳酸岩露头由

一个东西向延伸的陡倾岩体组成，宽 30~100 m，长

超过 450 m，矿物组成包括粒径 1~3 mm 铁白云石

(50%~70%)，粒径 3~5 mm 磁铁矿(10%~15%)和 1.5

mm 磷灰石(2%~10%)及少量霓石。含石墨白云石

碳酸岩年龄为（624±3）Ma，包含球状石墨和含方解

石的白云石碳酸岩捕虏体。石墨形成单个球晶，偶

见由 2~4个球晶和罕见的片状颗粒组成，它位于白

云石颗粒之间或内部，很少位于白云石和磁铁矿的

边界或磁铁矿和磷灰石内。球晶的大小从<1 mm

到1.5 mm，球晶形状为圆形，表面呈球状，有时等轴

晶粒表现出相对清晰的晶体八面体。有些球晶的

核心是颗粒状的，偶尔有含铁方解石和含钙菱铁

矿。成分不同的细粒聚集体伴随着石墨和填充断

裂带，球晶通常含有一个同心的碳酸盐带，有时含

有细粒黄铁矿。在球晶的外部区域，石墨片晶垂直

于球晶表面排列，有时球晶核部含有细粒含铁方解

石的集合体(Doroshkevich et al., 2007)。

索马里 Darkainle 杂岩的几个碳酸岩岩体中也

含有少量球状石墨，石墨球晶约 0.1 mm，这一小规

模碳酸岩体在杂岩中形成一个整合透镜体，断续延

长100 m，最大厚度3 m，与杂岩接触带明显。

3.4 接触变质型石墨矿床

接触变质型石墨矿床是隐晶质石墨矿床的重

要类型和隐晶质石墨的主要来源，是由煤、油气藏

或其他高含碳沉积岩的热变质作用形成的土状或

致密的微晶石墨，矿床往往产于煤层和其他富含有

机质的沉积岩(如油页岩)环境中，构造背景包括被

动大陆边缘的海岸线、河流三角洲和冲积扇，以及

湖泊、浅内海和前陆、大陆、拗陷或陆内裂谷盆地的

边缘。由于基性—中酸性岩浆侵入，围岩发生不同

程度的变质作用，如硅化、矽卡岩化、绿泥石化等及

与热变质作用有关的角岩化、大理岩化等。石墨矿

体大多产出于侵入岩体外接触带或附近断裂带，石

墨矿石类型有板岩型、片岩型、大理岩型、千枚岩型

及煤变质型。煤系石墨矿床矿石品位一般为50%~

90%，其矿石品位、规模和纯度取决于早期煤层或含

碳物质的特征。变质块状煤层中石墨矿石品位可

高达90%，而其他含碳沉积物或不纯煤序列中的石

墨矿石品位为25%~60%(Schulz et al., 2017)。

接触变质型石墨矿床分布广泛，亚洲地区主要

分于中国、印度、韩国、日本、朝鲜及俄罗斯西伯利

亚，欧洲地区以奥地利、俄罗斯为主要产地，北美洲

地区则以墨西哥索诺拉州、格雷罗州和伊达尔戈州

为主(Schulz et al., 2017；张苏江等，2018)。此外，在

非洲的部分地区和澳大利亚有一定数量的煤系石墨
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矿床。印度石墨矿床多为煤或富碳沉积物的接触变

质石墨矿床，主要分布于奥瑞萨邦和拉贾斯坦邦，奥

瑞萨邦的石墨矿床有博兰吉尔—桑巴尔普尔、普尔

巴尼—长拉汉迪和登卡纳尔3个石墨矿带，其中很多

的矿床延伸达 6.4~11.3 km，矿体厚 120 m。墨西哥

的索诺拉州埃莫西诺市索诺拉接触变质型石墨矿床

是西半球最重要的石墨矿床，矿石品位一般超过

75%。美国罗得岛纳拉甘塞特盆地的煤矿和北密歇

根州的矿床中也有发现，在新墨西哥州的拉顿出现

玄武岩岩墙与煤层相交的独特现象(Schulz et al.,

2017)。另外澳大利亚、朝鲜、俄罗斯等国也均有接触

变质型石墨矿床分布(Khanchuk et al., 2015)。

中国接触变质型石墨矿床的形成年代多为晚

古生代石炭纪—二叠纪，其形成机理主要为煤系沉

积地层中的有机质受岩浆热液作用而发生的变质

作用。矿床多见于活动大陆边缘，石墨矿体往往产

于岩浆岩外围，地层中的有机质受岩浆热液烘烤在

一定压力条件下形成石墨。但因变质时间相对较

短和高温低压的变质条件，故变质程度相对较低。

矿体主要为板岩、千枚岩型矿石，矿石呈土状，无光

泽，润滑性差，矿石品位 60%~80%，少数超过 90%，

矿石可选性差。中国接触变质型石墨矿床主要分

布于内蒙古、湖南、广东、吉林和陕西等地，典型矿

床如湖南郴州鲁塘接触变质型石墨矿床。

4 石墨资源勘查进展

4.1 中国石墨资源勘查进展

中国石墨资源成矿地质条件优越，资源潜力巨

大，主要分布于黑龙江、内蒙古、四川、山西、山东、

河南和新疆等省(区)。近些年来，中国各地政府加

大了对石墨的勘查投入，特别是黑龙江、内蒙古和

河南等省份在石墨项目勘查立项和资金投入方面

均走在前列。2011—2020年期间，晶质石墨十年新

增资源量为3.36亿 t，约占新中国成立以来查明总量

的 65%。2015年以来，中国大型、超大型石墨矿床

勘探成果丰硕，例如超大型矿床有黑龙江林口西北

楞石墨矿床已探明碳矿物量达 3500万 t以上、双鸭

山西沟石墨矿碳矿物量 2300万 t以上；内蒙古乌拉

特中旗大乌淀石墨矿床探明晶质石墨碳矿物量

1776 万 t；内蒙古阿拉善右旗查汗木胡鲁石墨矿床

探明晶质石墨碳矿物量 700余万 t。据自然资源部

发布的《2019年全国地质勘查成果通报》，新发现石

墨矿产地 7处(大型 5处、中型 2处)，2019年完成阶

段性勘查的矿产地14处(普查11处、详查1处、勘探

2处)，新增推断资源量6072万 t。

4.2 非洲石墨资源勘查进展

近些年，坦桑尼亚、莫桑比克、马达加斯加、马

拉维等国家加大石墨勘查力度，陆续发现一批大

型、超大型石墨矿床，取得较好的找矿成果(S&P

Global Market Intelligence，2021)。2018 年底，坦桑

尼亚政府才开始重新审批采矿许可证，多个石墨项

目获得了许可。坦桑尼亚近年石墨矿勘查取得重

大突破，2020年 3月江苏省地质工程有限公司在坦

桑尼亚林迪地区发现一处大型优质大鳞片晶质石

墨矿床，新增晶质石墨资源量165万 t。目前在坦桑

尼亚开发鳞片石墨的公司中，许多都已经完成了项

目可行性研究，其中包括 EcoGraf(Epanko 矿山)、

Magnis Energy Technologies(Nachu 矿 山)、

Walkabout Resources(Lindi Jumbo 项 目)、Black

Rock Mining(Mahenge矿山)、Marvel Gold(Chilalo矿

山)、Armadale Capital(Mahenge Liandu 项目)和 Volt

Resources(Bunyu 项目)。2017 年，特里顿矿产公司

(Triton Minerals)在莫桑比克安夸贝(Ancuabe)石墨

资源量增长 59%，储量达 4400 万 t，平均品位为

6.6%。近年来中国地勘单位在马达加斯加先后发

现了 Beforona 大型石墨矿床和 Ambahita 特大型石

墨矿床(马金虎等, 2020; 王奎良等, 2020)。2020年，

马拉维中部 Malingunde 地区的 Kasiya 矿区完成了

石墨勘查，发现多个石墨矿床(点)。

4.3 欧洲石墨资源勘查进展

2020年，瑞典北部的维坦吉(Vittangi)石墨项目

储量增加将近一倍，资源量达到 470万 t，矿石平均

品位为24%。挪威Skaland石墨公司的Traelen石墨

矿床经过近年勘探获得资源量178万 t，矿石平均品

位为22%。2019年10月，芬兰Haapamaki石墨矿床

最新 JORC资源估算，基于 3%边界品位，资源总量

为 2670 万 t，平均品位为 4.8%(S&P Global Market

Intelligence，2021)。

5 结 论

(1)石墨资源具有分布广泛、相对集中的特点，

石墨矿集区主要分布于东亚—南亚、东非、东欧—
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中欧、北美洲、南美洲和大洋洲等地。晶质石墨矿

主要分布在中国、巴西、马达加斯加、莫桑比克、澳

大利亚等国，隐晶质石墨矿主要蕴藏在土耳其、印

度、墨西哥等国。石墨已广泛应用于传统工业和高

新技术产业，也是未来高科技发展的关键性矿产。

(2)根据成矿作用过程、矿物组成、化学成分等

特征，重新厘定为区域变质型、热液型、岩浆型和接

触变质型 4种类型，其中区域变质型、接触变质型、

岩浆热液型及深成岩型石墨矿的碳质来源主要为

有机质，而变质热液型和火成碳酸岩型石墨矿则以

幔源岩浆碳为主。

(3)石墨矿勘查进展方面，中国和东非马达加斯

加、莫桑比克、坦桑尼亚等国，近几年找矿成果显

著，探获多处资源量达亿 t 级的石墨矿床，且储量

大、易开采、成本低。

致谢：审稿专家和编辑老师对文章提出了宝贵

的意见和建议，在此表示衷心感谢。
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