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摘  要 

煤系石墨是煤在岩浆热、构造应力及煤中矿物作用下形成的非金属矿产，具有成分单一化的特性。因煤

中矿物对煤系石墨化影响研究较少，因此有关矿化剂对煤系石墨成矿作用机制的研究受到了广泛的关注。

本文总结了前人对煤系石墨的研究成果，在此基础上讨论了矿化剂对煤系石墨成矿的影响及其微观演变，

并将矿化剂对煤系石墨成矿影响研究存在的问题及今后研究的重点进行了分析。 
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Abstract 
Coal-measure graphite is a non-metallic mineral formed by coal under the action of magma heat, 
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tectonic stress and minerals in coal, and has the characteristics of simplification of composition. 
Because the influence of coal minerals on the graphitization of coal measures is rarely studied, the 
research on the mechanism of mineralizers on the graphite mineralization of coal measures has 
received extensive attention. This article summarizes the previous research results on coal-measure 
graphite, and on this basis, discusses the influence of mineralizers on coal-measure graphite mi-
neralization and its micro-evolution, and studies the influence of mineralizers on coal-measure 
graphite mineralization. The problems and the focus of future research are analyzed. 
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1. 引言 

煤系石墨属于隐晶质石墨，具有品位高、易开发的特点。在未来发展中煤系石墨将在高技术产业及

战略能源产业方面发挥重要作用。煤系石墨比晶质石墨更易开发，且品质高矿体集中，属于未来战略性

新兴矿产。隐晶质石墨资源储量占我国石墨资源总量的 40%左右，但由于目前对煤系石墨研究不够深入，

导致 50%的煤系石墨被当成煤进行简单燃烧，造成极大资源浪费[1]。因此充分认识煤系石墨成矿机制及

其微观演变具有重要意义。 
前人已充分研究温度以及构造应力对煤系石墨成矿的影响，发现其通过加速石墨碳层形成来完成石

墨化，此过程包括缩小碳层孔隙及孔壁的重排列，及无规则取向孔壁分裂重组[2]。从微观演变的角度结

合温度构造应力及矿化剂能更好的理解煤成石墨化的具体过程，其中温度及构造应力在煤成石墨化中的

积极作用已经达成普遍共识。Bustin 提出煤化作用，即无烟煤在高温下逐渐完成煤成石墨化，认为天然

石墨主要受到温度影响[3]。高温下的煤成石墨化的最终产物为是煤系石墨[4]，说明大部分天然石墨矿床

的形成跟温度有密切关系。除温度外构造应力对煤系石墨成矿也起到重要作用。在煤成石墨化受构造应

力影响时，煤中碳层间距减小且碳层排列逐渐有序，在扫描电镜观察下受构造应力影响的样品中逐渐出

现小晶粒，样品渐进接近煤系石墨结构[5]。此外煤成石墨化过程中除受处理温度及构造应力作用外，还

受到其他因素影响。Urban 认为自然石墨化不仅受高温和构造应力的控制，还受促进石墨化过程的其他

因素的控制，如煤中矿物质的催化作用[6]。煤中矿物质对煤系石墨成矿作用研究还处于起步阶段，因此

充分研究煤系石墨成矿过程中矿化剂的作用成为必然。因此，研究矿化剂在煤系石墨成矿过程中的作用

及其微观演变研究即可以填补煤系石墨成矿过程理论，又对石墨矿的勘测与开采起到重要作用。 

2. 煤系石墨成矿 

天然煤系石墨以矿床的形式存在于变质沉积岩及岩浆岩中，或存在于各类岩石矿物中。根据同位素

测算及有力地质证据表明，煤系石墨成矿的物质来源大多数为有机物，但也有相反的观点，Kwiecinska
认为煤系石墨成矿的物质来源部分为无机物[7]。一般认为，变质沉积层中的石墨来自区域变质型矿床和

接触变质型矿床。区域变质型煤系石墨矿中碳以分散有机质形式为主，形成石墨矿床所需岩浆热及构造
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应力条件宽松，变质深浅程度从片岩相、角闪岩相到麻粒岩相不等。接触变质型石墨矿原岩多为有机质

富集岩层，密接变质型石墨矿床在我国分布广泛且其成矿主要受到温压影响，煤系石墨产出与煤层距古

岩浆远近有关，如以古岩浆为中心，距其越远石墨化程度越低，由远及近依次为烟煤、无烟煤和石墨。

以上两种变质型矿床均受到岩浆热及构造应力影响，前人已经对岩浆热、构造应力、变质作用时间及原

始岩类对煤系石墨成矿作用进行了具体分析[8]，但对煤中矿物对煤系石墨成矿影响研究还有待完善。 
Jehlicka 通过野外研究表明，煤成石墨化(煤化作用)的最终端为石墨[9]。但煤成石墨化的难易程度不

等，Franklin 在其研究中首次将煤化作用进行划分，将不同阶煤中有机碳根据石墨化难易程度划分为可石

墨化碳和不可石墨化碳[10]。煤中有机碳结构呈现有序排列时煤成石墨化才会继续进行。如图 1 所示。 
 

 
不可石墨化碳                                      可石墨化碳 

Figure 1. Structure diagram of organic carbon model (Franklin, 1951) 
图 1. 有机碳模型结构图(Franklin, 1951) 

 
煤中矿物对可石墨化碳促进作用明显，而在不可石墨化碳中效果甚微，相同条件下，对无烟煤和高

挥发性烟煤样品进行加热实验，研究表明，无烟煤比烟煤在高温及高压作用下更易石墨化。同样 Rouzaud
已经对无烟煤及烟煤在高温高压作用下的煤系石墨成矿状况进行了具体研究，发现了无烟煤比起高挥发

性烟煤更易石墨化，其认为无烟煤中有机碳为可石墨化碳，烟煤为不可石墨化碳[11]。前人已经对高温高

压下可石墨化碳和不可石墨化碳的演变有了清晰的认识，但目前对煤中矿物对煤成石墨化影响研究尚不

完善。 
高阶煤(无烟煤和烟煤)石墨化的能力受到其碳层排列有序性及单元基本结构预取向的强烈影响[12]，

但外部影响如温度压力及煤中矿物的作用也是不可分割的。天然煤系石墨矿床广泛存在于温度在 300 到

510℃之间、压力为 400/520 Mpa 古岩浆岩当中[13]。为了缩短反应时间，一般在实验室中会将温度及压

力设置为远高于自然石墨成矿条件，所以为了研究矿化剂对煤成石墨化的影响，一般在较高的温压基础

条件下进行，前人研究成果表明在煤成石墨化中加入矿化剂可以大大提高反应速率，且可增加样品反应

过程中的韧性，缩小实验室与自然状态下的误差。 
目前对可石墨化有机碳进行的煤成石墨化实验表明，石墨在 1510℃高温及 1.0 GPa 高围压下形成

[14]，这个温度及压力远远超出了地壳中自然石墨成矿的岩浆热及构造应力条件，说明还有其他因素在影

响石墨化进程。先前研究表明，自然状态煤系石墨成矿不仅受变质条件(岩浆热和构造应力)的控制，还受

煤中矿物等促进煤成石墨化过程的其他因素的控制[14]。Bustin 等人观察到在高温下剪切压力比静压力更

能促进煤成石墨化[15]。另一方面，从微观方面，若煤的炭化不能导致石墨结构及碳层有序排列则不会导

致石墨结构形成，这种有机碳称为非石墨化碳[16]。相反，若煤成石墨化过程中施加构造应力，发现煤的

碳层逐渐排列整齐，微观结构被强烈改变且逐渐出现石墨晶粒，则称此有机碳为可石墨化碳[17]。 
综上，实验过程中要区分可石墨化碳和非可石墨化碳，若要进行煤中矿物对煤成石墨化影响的实验
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时，要定量选择可石墨化碳煤进行具体实验，防止效果不佳。 

3. 矿化剂对煤系石墨成矿控制机制研究 

目前研究煤成石墨化的基本实验步骤是先对不同煤种进行酸洗脱灰，然后对脱灰后的样品进行高温

高压处理，对比加入矿化剂的且高温高压处理的样品，用拉曼、X 射线衍射仪、扫描电镜及红外光谱进

行表征。其中拉曼可以表征处理后煤样石墨化度，X 射线衍射可以研究不同矿化剂的催化作用，扫描电

镜可以观测煤样微观结构演变特征，红外光谱能直观表达煤样中各个键的断裂及合成。目前研究所选样

品基本为表 1 样品。 
 

Table 1. Summary of characteristics of different rank coal 
表 1. 不同阶煤特性总结 

样品 质量 排序 稿件 件数 无烟煤 

性质 

最低变质程度煤 最低变质程度烟煤 中变质程度烟煤 高变质烟煤 高变质煤 

呈褐色 呈褐黑色 呈黑色玻璃光泽 呈灰黑色金刚光泽 呈灰黑色金刚光泽 

碳含量低 碳含量较低 碳含量中等 碳含量较高 碳含量高 

无粘结性 粘结性差 较弱粘结性 弱粘结性 无粘结性 

实验目的 具体探究矿化剂对不同变质程度煤成石墨化作用 

 
国内外学者通过无烟煤和贫煤的煤成石墨化的高温高压实验已取得丰厚的成果，但仍有很多不足，

目前只着重探讨了温度和构造应力两个外在因素下的煤系石墨成矿，并未考虑煤中矿物作为矿化剂在煤

成石墨化中所发挥的作用。为充分查清矿化剂对煤系石墨成矿影响控制机制，结合国内外温度和构造应

力实验，尚需要开展更深一步的研究工作(图 2)。 
 

 
Figure 2. Research ideas 
图 2. 研究思路 
 

结合典型煤成石墨矿区的地质特征，将实际地质情况与实验分析相结合，模拟相似温压条件下煤成

石墨演化，分别从正演和反演角度，采用多种分析技术手段(XRD、Raman、SEM、FTIR 等)深入定量研
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究温度、压力、矿物等多种因素在煤成石墨演化中的影响机制。 

3.1. 岩浆热作用下矿化剂作用机制研究 

煤系石墨成矿控制机制在国内外已有广泛研究，前人研究发现煤系石墨成矿控制因素主要为温度、

构造应力和煤中矿物，此外煤内部结构及反应时间也起关键作用[18] [19] [20] [21]；成矿两大基本条件为

内部碳层结构和热源，但也受其他结构影响。 
在高温作用下无烟煤和烟煤中所含矿物对煤成石墨化中有机碳的石墨化影响还没有被完全了解。无

烟煤和烟煤的石墨化研究主要集中在煤的有机碳部分，特别是在矿化剂作用下样品的微观结构和碳层排

列状况，发现矿化剂对煤成石墨化有一定促进作用。并且微观方面发现无烟煤和烟煤的基本结构单元在

煤成石墨化过程中易于在碳层边缘断裂和聚集。而某些无烟煤和烟煤若具有规则孔隙形状，则在矿化剂

作用下其可能具有更高的石墨化能力。前人研究扩充了无烟煤和烟煤中矿物对煤成石墨化作用理论。 
前人已经初步证明，煤中矿物对煤成石墨化具有促进作用[12]。Evans 等通过实验研究发现煤中矿物

对煤成石墨化具有促进作用，并且大大降低了发生石墨化的温度(1200~1370)℃ [22]，表明矿物对石墨微

观结构和基本结构单元的发展起了促进作用。Zeng 已经将铁、钴和镍等作为无烟煤石墨化的矿化剂，发

现了此三类矿化剂在一定比例下确实对煤成石墨化具有促进作用[23]。Bond 发现一些矿化剂的作用机制

规律，将三种矿化剂金属发挥作用进行对比，发现矿化剂与无烟煤有最佳效率比例[24]。前人研究过程中

发现在 2000℃时，矿化剂并没有促进煤成石墨化进程，与预想相反，仅形成金属碳化物。[16]继续升高

温度，在 2500℃，发现金属碳化物开始分解，煤系石墨开始出现，Schobert 推测高温作用下的金属碳化

物合成与分解实际上促进了石墨化，认为金属碳化物是真正促进石墨化的物质[25]。张晓欠认为硼酸比氯

化铁催化效果好，但氯化铁在铁矿物中对煤成石墨化催化作用最为明显[26]。马历乔将 5 种无烟煤在

2500 ℃高温下通氮气处理之后发现 5 种无烟煤的煤成石墨化程度都有提高[27]。因此煤成石墨化程度高

与煤中矿物有关，脱矿比再矿化石墨化效率低证明了煤中矿物促进了煤成墨化。 
无烟煤在高温作用下形成煤系石墨的温度段有两个，第一个温度段在 2000℃开始出现石墨结构，第

二个温度段在 2800℃大量出现石墨结构。在矿化剂作用下可以大大降低两个温度段，且能更高效的出现

石墨晶粒，同时碳层能排列更加整齐，更加接近石墨结构。在矿化剂作用下碳层坍塌发生重新排列，堆

积形成石墨结构，且在无矿化剂条件下，石墨晶体无定形碳的排列会受阻，从而限制石墨化进程。在矿

物质含量高的无烟煤和烟煤中可以得到更多的石墨基本结构单元和微观晶粒。煤成石墨化过程除受到矿

化剂影响同时还受到无烟煤和烟煤内部基本结构和碳层排列杂乱程度等内部因素影响。Oberlin 认为无烟

煤和烟煤的石墨化能力还与其氢含量有关，但不起决定性作用[28]。目前除去温度压力之外，矿化剂对煤

成石墨化的速度起到主要作，加速了无烟煤和烟煤的微观结构重组，使其更加接近石墨基本结构单元。 

3.2. 构造应力作用下矿化剂作用机制研究 

Franklin 认为不可石墨化碳为多孔结构如烟煤，而可石墨化碳为层状排列，较为接近石墨结构[10]。
在高压的实验条件下，烟煤(不可石墨化碳)在低至 1500℃的条件下形成石墨。若是在只加温度情况下非

石墨化碳在高达 2000℃情况下依然不会出现石墨化[29]。因此构造应力同样也是决定煤系石墨成矿的重

要因素，虽然构造应力降低了煤系石墨成矿温度，但还是远远高于自然界的煤系石墨成矿温度。自然界

石墨成矿温度在 300℃~500℃，构造应力在 400~500 Mpa [9]。所以煤系石墨成矿除受温压作用影响外，

还受到其他因素影响，如时间和煤中矿物影响。前人已经对煤系石墨成矿问题进行详细研究，认为压力

的作用方式不一样，则得到的煤成石墨化状况也不同，如剪切应力的效果要强于静压力，且构造应力可

以有效降低煤系石墨成矿温度[30]。煤成石墨化过程中构造应力前提下矿化剂可以使煤孔隙聚集和碳层有
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序排列。同时为了确定矿化剂对煤成石墨化的重要性，Blanche 对高挥发性烟煤和无烟煤在不同构造应力、

温度和矿化剂条件下进行了一系列的实验，发现矿化剂在温压作用下大大缩短了煤成石墨化时间[31]。目

前较为前沿的研究为了解煤成石墨化的微观成矿机制，并且以煤中矿物的催化作用为主体，约束构造应

力和温度为定量条件，研究煤中矿物的具体催化机制，更加深入了解煤系石墨成矿机制，为石墨矿的勘

察与开采提供理论依据。 
当烟煤受到均衡压力时，其内部会产生剪切应力，因为烟煤为多孔结构，会出现受力不均匀现象，

故其内部会产生剪切应力。在煤系石墨成矿中剪切应力大大加快了成矿过程，比起静压力更加高效。

Bonijoly 等通过计算得知，在没有构造应力和矿化剂的条件下，将无烟煤加热到 700℃，通过公式计算得

到石墨形成时间为 1040 分钟，比地球目前寿命[2]，显然这是不合理的。因为矿物能加速煤系石墨成矿过

程，若与压力结合就可以大大缩短成矿时间，所以缩短了煤系石墨成矿时间。 
矿化剂和构造应力在煤成石墨化过程中促进碳层平行排列以及孔隙聚集，从而导致碳层增长，进而

逐渐形成结构。目前通过性质类比，发现煤成石墨化的应变能主要是由温度、压力和矿化剂提供的。在

自然界中，天然石墨产出于温度从未超过 400℃的岩石中，这远低于实验室煤成石墨化温度，因此煤系

石墨成矿除受到温度影响外，还与压力和矿化剂有关。 
前人也在高温高压及加入矿化剂的条件下验证了这一点，在此三个前提条件下，无烟煤和烟煤的碳

层排列状态得到较大改善，且开始形成石墨基本结构单元，渐进接近煤系石墨结构。在高温高压矿化剂

作用下，无烟煤和烟煤微观孔隙结构也逐渐改变，孔隙逐渐聚集，有机碳排列更加紧密，与煤系石墨结

构基本接近[31]。如图 3 所示。 
 

 
(a)                                      (b)                                    (c) 

Figure 3. Microstructure change under different stress 
图 3. 不同应力下微观结构变化 

 
起始无烟煤有机碳在高温高压及矿化剂作用下微观组织结构演变示意图如图，起始状态无烟煤有机

碳孔隙较大，且较为分散。在施加了三种条件之后，有机碳之间的孔隙开始收缩，进一步反应发现有机

碳基本完成聚集，且排列更有序，初步完成煤成石墨化。 
综上，碳层面边界的剪切应力和矿物影响会使得无烟煤和烟煤孔隙变平，从而打破原有排列结构。

只要无烟煤相邻碳层和孔隙之间的内聚力大于剪切应力和矿物作用影响，那么所有无烟煤就不能发生结

构重组形成石墨。相反若增加剪切应力和矿物种类那么，无烟煤中碳物质会发生破裂重组，内部应力释

放，最后出现石墨结构。如果碳分子内部堆积聚集能低于壁面边界，则碳层破裂出现在孔隙合并之前，

反之亦然。 

4. 矿化剂作用下煤系石墨成矿微观演变研究 

无烟煤和贫煤碳含量一般在 80%以上，内部分子以缩合芳烃环的大分子结构排列，形成由桥连接的
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石墨烯碳层[32]。通过高温高压及矿化剂的作用来去除无烟煤和烟煤缩合芳烃环的大分子交联，促进芳香

单元重组煤系类石墨结构。所以可以认为无烟煤和贫煤为潜在的煤成石墨化物质，可以逐渐替代石油焦

的石墨化。有实验表明，在 2000℃的温度和煤中矿物作用下，可以从无烟煤和贫煤中获得了结构有序程

度可接受的煤系石墨[33]。且无烟煤和贫煤制备的煤系石墨的结构变化在 1500℃~2000℃的温度范围内最

为显著[34]。但是在更高的煤成石墨化温度下，没有观察到明显的有机碳层间距改善，因此在煤中矿物和

2000℃以下的某个温度下无烟煤和贫煤可能会达到一个相对稳定的结构。所以无烟煤和贫煤作为煤成石

墨化的潜在前体物质来说，研究无烟煤和贫煤达到结晶的温压和矿化剂的极限条件是很有意义的。要确

定这三个条件的最佳配比，就要逐步研究煤成石墨化的结构顺序的发展。 
高温高压及矿化剂作用下，随着煤成石墨化过程进行，无烟煤和贫煤中氧、氮和硫等杂原子会与氢

原子结合成氢化合物，在反应过程中被移除，“解锁”碳层，为碳层重新聚集提供前提条件，消除了样

品结构重组的一个重大障碍。样品剩余的氢将位于轻分子中，可以作为悬浮介质促进碳层重排，此过程

也发生在烟煤和焦油等的石墨化过程中[35]。此外，净氢含量最高的无烟煤比净氢含量较低的贫煤更容易

石墨化。 
前人发现温度和压力之外，煤中矿物也对煤成石墨化微观进程起重要作用，包括矿物转移和煤大分

子结构重排[22]。在铁矿物存在的前提下作用尤其明显，其次是一些粘土矿物，如伊利石和高岭石等[36]。
且在温度低至 1300℃的热处理无烟煤中，通过扫描电镜观察到了煤中矿物颗粒周围出现微晶石墨化区域

[37]。目前还发现，使用高矿物质含量的无烟煤和贫煤在高温压条件下可以显著改善样品的结构顺序，减

小有机碳之间的孔隙间距，逐渐出现煤系石墨结构[31]。 
综上，矿物在与无烟煤和贫煤中有机碳密切接触后，在一定温压下，可以大大促进煤成石墨化，加

速碳层重组速度，缩小孔隙间距，缩短石墨晶粒出现时间，当然矿物和温压不是影响煤成石墨化的所有

因素，煤成石墨化还受到样品内部结构影响。 

5. 问题与展望 

5.1. 存在问题 

分析前人的研究发现，国内外对煤系石墨成矿研究已取得诸多重要进展，但是对于煤中矿物对煤系

石墨成矿的影响方面的研究还不全面，还有许多问题有待解决： 
(1) 目前已经认识到构造应力和温度是无烟煤和贫煤石墨化作用的必要条件之一，但是相对于温度和

构造应力因素而言，煤中矿物影响煤系石墨成矿作用的机理尚不清楚，也缺少地质研究实例的支撑。 
(2) 无烟煤和贫煤的高温高压模拟实验证实了压力尤其是剪切应力在石墨化过程中的重要作用，但对

煤中矿物的作用研究不足，且矿化剂实验成果缺乏与地质研究实例的对比，模拟实验样品仅止于高阶煤

阶段，不足以解释煤系石墨成矿全过程的复杂性。 
(3) 在复杂的地质环境中，煤系石墨成矿受到外在和内在因素的共同影响。温度、构造应力、时间和

煤中矿物在煤系石墨成矿中均起到重要作用，但目前矿化剂对煤系石墨成矿造成的微观影响还有待研究，

如煤中矿物对煤中有机组分的化学组成和结构造成的影响。 

5.2. 研究展望 

煤系石墨是我国石墨资源的重要组成部分，其开发利用需要煤系石墨成矿基础理论的支撑。开展上

述科学问题研究，在理论上可以深化煤中矿物对煤系石墨成矿作用的全面认识、揭示煤系石墨成矿的控

制机制及其微观演变；在地质研究上可以为查明煤系石墨矿床赋存规律、开展合理资源评估和开发利用

煤系隐晶质石墨提供充分依据。 
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