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摘 要 文章对比分析了米仓山南缘旺苍-南江石墨矿带东、西 2 段主要石墨矿床地质及地球化学特征。矿带

东段石墨矿体形态以不规则囊状为主，矿石类型以角砾状石墨大理岩型为主，矿体原岩为含有机质碳酸盐岩；矿石

的 V/Cr、V/(V+Ni)、U/Th 平均值分别为 0.75、0.42、0.94，稀土元素总量（∑REE）平均 84.4 μg/g，δEu 平均 0.65，矿体

原岩沉积于贫氧环境。西段石墨矿体以似层状为主，层控特征明显，矿石类型为石墨片岩型，具钒矿化，原岩以含

碳质黏土质、泥砂质碎屑岩为主；矿石的 V/Cr、V/(V+Ni)、U/Th 平均值分别为 3.90、0.79、1.93，稀土元素总量（REE）

平均 124 μg/g，δEu 平均 0.59，矿体原岩沉积于贫氧-缺氧环境。石墨矿 δ13C 值为-16.0‰~-23.0‰，平均-19.1‰，与

有机质相近，显著低于大理岩围岩，表明石墨矿碳质来源以有机碳为主。米仓山南缘石墨矿床成因为沉积-变质型，

石墨含矿层位经历了晋宁期-澄江期区域变质及热接触变质等多期变质成矿作用，最终形成晶质石墨矿床，其成矿

与罗迪尼亚超大陆汇聚-裂解引发的区域变质-岩浆活动有关。

关键词 地球化学；晶质石墨；有机碳；沉积-变质；米仓山
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Geochemical characteristics and genesis of typical graphite deposits in southern
margin of Micang Mountains in northern Sichuan Province
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Abstract

In this paper, the geological and geochemical characteristics of the graphite deposits in the eastern and west‐

ern sections of the Wangcang-Nanjiang graphite ore belt in the southern margin of the Micang Mountains were

compared and analyzed. In the eastern section of the ore belt, most graphite ore bodies occur in irregular sack-

like, the ores are dominated by brecciated graphite marble, and the primary rocks are carbonate rocks containing

organic matter. The ores have an average V/Cr value of 0.75, V/(V+Ni) value of 0.42, U/Th value of 0.94, REE

value of 84.4 μg/g, and δEu value of 0.65. The primary rocks of the ore bodies are deposited in an oxygen-poor

environment. In the western section of the ore belt, most graphite ore bodies are stratified, with obvious strat‐
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中国石墨成矿地质条件优越，石墨资源丰富，截

至 2018 年，中国查明石墨矿产地 211 处，资源储量

5.37亿 t，其中晶质石墨占全国查明石墨资源储量的

81.3%，石墨产量、消费量均为世界第一（陈军元等，

2020）。石墨矿床按成因主要分为区域变质、接触变

质和岩浆热液 3 种类型（莫如爵等，1989）。区域变

质型石墨矿床是中国晶质石墨矿床的主要类型（颜

玲亚等，2018），主要与板块汇聚、板块升降过程中的

变质作用有关（李超等，2015），多产于克拉通陆块周

缘，前寒武纪孔兹岩系对石墨矿具有明显控制作用

（刘金中等，1989；马旭东等，2019；杨彪等，2023），如

佳木斯地块的鸡西柳毛和萝北云山等石墨矿床（杨

培奇等，2017；刘彦林，2019）；华北克拉通孔兹岩带

内蒙古兴和、扎木敖包（王时麒，1989；梁帅，2015；

颜玲亚等，2018），胶辽吉带的山东南墅，河南背孜、

鲁山及灵宝等石墨矿床（于吉林等，2012；Feng et

al., 2015；李超等，2015）；扬子地台西-北缘中坝、尖

山及三岔垭等石墨矿床（夏锦胜等，2017b；2019；易

承生，2019）。接触变质型石墨矿床常见于活动大

陆边缘，多与燕山期中酸性岩浆活动有关，如湖南

鲁塘石墨矿床等（安江华等，2016）。岩浆热液型石

墨矿床主要为同化混染含有机质围岩，有机质发生

变质而形成石墨矿床（李超等，2015），如新疆苏吉

泉、黄羊山等石墨矿床（刘松柏等，2011；白建科等，

2017；2018）。

中国西南分布川北米仓山南缘旺苍-南江石墨

成矿带及川南康滇隆起攀枝花-西昌石墨成矿带（马

源等，2019）2条，具有良好的找矿潜力，但总体研究

程度较低，特别是对石墨成矿带的综合研究程度不

够，极大制约了石墨找矿及勘查工作。在川北米仓

山南缘的中-新元古界火地垭群（褶皱基底）变质岩

系，陆续发现了坪河、庙坪、尖山、大河坝等中大型晶

质石墨矿床，是中国西南重要的晶质石墨成矿带之

一（颜玲亚等，2018）。前人对川北米仓山南缘部分

矿床的矿床地质特征、地球化学特征及成矿碳质来

源进行了研究（王红军等，2017；夏锦胜等，2017a；

2017b；马志鑫等，2018；高瑞祥等，2019；邓绍军等，

2020），但缺乏对于整个石墨矿带主要石墨矿床的

地质、地球化学特征对比分析研究，对成矿带的石

墨成矿规律研究较少。本文对米仓山南缘石墨成

矿带典型石墨矿床进行了较系统的矿床地质特征

对比，并开展了石墨矿岩石地球化学和 C 同位素地

球化学分析，综合探讨了该区域石墨矿的形成环

境、成矿物质来源及矿床成因，为进一步开展找矿

工作提供依据。

1 区域地质背景

研究区所处的米仓山构造带位于扬子地台西北

缘，北邻秦岭造山带，西为龙门山造山带，东为大巴

山冲断带，南为四川盆地（图 1a）。米仓山构造带由

前寒武纪基底及沉积盖层构成。盖层围绕基底隆起

周缘出露，由震旦系—三叠系海相碳酸盐岩-碎屑岩

系组成。前寒武纪基底具备双层结构：下部为新太

古代—古元古代角闪岩相变质杂岩构成的结晶基底

（何大伦等，1995；何政伟等，1996；1997a）；上部为火

地垭群绿片岩相变质岩构成的褶皱基底，包括上两

组变质碎屑岩-火山岩组合及麻窝子组变质碎屑岩-

abound characteristics. The ores are dominated by graphite schist, with vanadium mineralization. The primary

rocks are dominated by carbonaceous clay and mud-sandy clastic rocks. The ores have an average V/Cr value of

3.90, V/(V+Ni) value of 0.79, U/Th value of 1.93, REE value of 124 μg/g, and δEu value of 0.59. The primary

rocks of the ore bodies are deposited in an oxygen-deficient to oxygen-poor environment. The graphite ores have

an δ13C value ranging from -16.0‰ to -23.0‰, with an average of -19.1‰, which is similar to that of organic

matter and significantly lower than that of marble host rocks, indicating the carbonaceous matters in graphite ores

are mainly sourced from organic carbon. The graphite deposits in the southern margin of the Micang Mountains

are of sedimentary-metamorphic type. The graphite ore-bearing horizons had undergone multi-staged metamor‐

phic mineralization in the Jinning-Chengjiang period, such as regional metamorphism and thermal contact meta‐

morphism, and finally crystalline graphite deposits formed. The mineralization is related to the regional metamor‐

phic-magmatic activities triggered by the convergence and breakup of the Rodinia supercontinent.

Key words: geochemistry, crystalline graphite, organic carbon, sedimentary-metamorphism, Micang Moun‐

tains
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碳酸盐岩组合。区域岩浆岩以侵入岩为主，多呈岩

基、岩株、岩脉侵入于基底变质岩系，侵入岩大致可

分为 3 个主要侵入期次：第一期为前吕梁及吕梁期

超基性-中基性岩及碱性超基性岩类；第二期为晋宁

期中-中酸性岩类及碱性岩类；第三期为澄江中-酸性

岩类。基底隆起南缘发育大量倾向北北西的高角度

脆韧性逆冲断裂，这些断层在新元古代已初步形成，

燕山期—喜山期基底隆起和向南推覆过程中进一步

继承发展，将火地垭群切割成北东展布的断片（图

1b）（吴磊等，2011）。

2 旺苍-南江石墨成矿带矿床特征

米仓山南缘的中-新元古界变质岩系中，自西向

东发现了大营河坝（中型）、大河坝（大型）、黑泥湾

（小型）、坪河（中型）、尖山（大型）、庙坪（中型）等石

墨矿床及大量石墨矿（化）点，形成了 1 条北东东走

向、长约 50 km、宽约 5 km的石墨成矿带。矿带西段

坪河、大河坝等石墨矿床的矿体具有较明显的层控

特征，矿床固定碳平均品位为 15%，矿石类型以石墨

片岩型为主；矿带东段的尖山、庙坪等矿床（点）的矿

体以不规则囊状、透镜状为主，矿床固定碳平均品位

一般在 8%以下，矿石类型以石墨角砾岩型为主。主

要石墨矿床（点）特征见表1。

2.1 大河坝石墨矿床

矿区主要出露中-新元古界火地垭群麻窝子组

（Pt2+3m），并有新元古代中酸性-酸性岩体侵入其中

（图2a），大河坝花岗岩锆石LA-ICP-MS U-Pb谐和年

龄为（852.77±4.85）Ma（另文刊出）。麻窝子组二段

（Pt2+3m2）是矿区主要的赋矿地层。其中，上部厚层

图1 研究区大地构造位置图（a）和川北米仓山地区区域地质简图（b，修改自何正伟等，1997a）

1—震旦系—三叠系；2—中-新元古界变质基底；3—新太古界—古元古界结晶基底；4—澄江期酸性侵入岩；5—澄江期中酸性-酸性侵入岩；

6—澄江期超基性-基性侵入岩；7—晋宁期超基性-碱性侵入岩；8—晋宁期中酸性侵入岩；9—晋宁期超基性-基性侵入岩；10—吕梁期基性-

中性侵入岩；11—断层；12—旺苍-南江石墨矿带；13—石墨矿床

Fig.1 Tectonic location map of the study area(a) and geological sketch map of the Micang Mountains area in the North of Sichuan

Province(b, modified from He et al., 1997a)

1—Sinian—Triassic; 2—Meso-Neoproterozoic metamorphic basement; 3—Neoarchean—Paleoproterozoic crystalline basement; 4—Chengjiangian ac‐

id intrusive rocks; 5—Chengjiangian intermediate-acid intrusive rocks; 6—Chengjiangian ultrabasic-basic intrusive rocks; 7—Jinningian ultrabasic-al‐

kaline intrusive rocks; 8—Jinningian intermediate acid intrusive rock; 9—Jinningian ultrabasic-basic intrusive rocks; 10—Luliangian basic-intermedi‐

ate intrusive rocks; 11—Fault; 12—Wangcang-Nanjiang graphite ore belt; 13—Graphite deposit
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表1 旺苍-南江石墨矿带典型石墨矿床特征表

Table 1 The characteristics of the typical graphite deposits in Wangcang-Nanjiang graphite ore belt
矿带

矿带

西段

矿带

东段

典型矿床（点）

大营河坝

黑泥湾

潘家岩

大河坝

坪河

尖山

庙坪

柏林坪

规模

中型

小型

矿点

大型

中型

大型

中型

矿点

赋矿地层及部位

Pt2+3m2中上部，近闪长岩体

Pt2+3m2中上部

Pt2+3m2中上部

Pt2+3m2中上部，近花岗岩体

Pt2+3m2中上部，近霓霞岩体

Pt2+3m2构造角砾岩带，近闪长岩体

Pt2+3m2构造角砾岩、片岩带，近闪长岩体

Pt2+3m2构造角砾岩、片岩带，近霓霞岩体

矿体形态

似层状、透镜状

透镜状

透镜状

似层状

不规则似层状

不规则囊柱状

不规则似层状、

透镜状

不规则透镜状、囊状

矿石类型

石墨片岩型

石墨片岩型

石墨片岩型

石墨片岩型

石墨片岩型

石墨角砾岩型

石墨大理岩型

石墨大理岩型

固定碳品位/%

平均16.5

6.64~14.4

20.0

平均14.4

平均13.5

平均7.89

平均4.48

7.00

主要差异

品位较高，矿石

类型为石墨片岩

型，层位控矿

品位相对较低，

矿石类型以石墨

角砾岩型为主，

层位-构造控矿

注：Pt2+3m2为中-新元古界火地垭群麻窝子组二段。

状透闪石白云石大理岩中见多个似层状、透镜状云

母石英石墨片岩层（矿化层）。

主矿体长度约 3000 m，矿体厚度 5.0~76.0 m，平

均 23.0 m；固定碳品位 11.8%~33.5%，平均 13%。伴

生w（V2O5）一般 0.18%~1.28%。矿体呈似层状，总体

倾向北，倾角 55°~70°，产状与围岩产状基本一致，具

明显的层控特征。近岩体矿体固定碳品位明显高于

远离岩体的矿体。矿石岩性以石墨片岩为主，粒状

变晶结构，片状和稠密浸染构造，主要矿物为石英、

石墨、长石、绢云母、白云母，少量绿泥石和黄铁矿，

石墨呈条带状集合体分布或分散状分布（图 3a~c），

石墨鳞片大小一般0.005~0.250 mm。

2.2 坪河石墨矿床

矿区地层主要为中-新元古界火地垭群麻窝子

组二段（Pt2+3m2），岩浆岩以碱性正长岩和霓霞岩岩

株、岩盘或岩脉为主，坪河霓霞岩体锆石 LA-ICP-

MS U-Pb谐和年龄为（855.84±4.55）Ma（另文刊出），

矿区北西、南东侧发育有压性断裂。石墨矿体赋存

于麻窝子组二段（Pt2+3m2）中上部白云质透闪石大理

岩内的云母石英石墨片岩层。含矿云母石英石墨片

岩层长约 2200 m，宽 150~400 m，内含多个石墨矿

体，呈不规则的层状、似层状、透镜状，矿体具层控特

征，与围岩产状总体一致（图2b）。

主矿体走向为北东-南西向，倾角为 60°~80°，矿

体出露长度达数百米，厚约10.0~30.0 m；矿石固定碳

品位 4.58%~19.80%，平均 13.5%；伴生 w（V2O5）为

0.38%~1.08%，平均为 0.58%。石墨矿石类型以石墨

片岩型为主，主要矿物为石英、石墨、长石、绢云母、

白云母、绿泥石、黄铁矿（图 3d），石墨呈鳞片大小，一

般为0.07~0.68 mm，平均0.24 mm（图3e、f）。

2.3 尖山石墨矿床

矿区主要出露中-新元古界麻窝子组二段及三

段，石英闪长岩和花岗岩呈岩株状或岩枝状侵入于

其中（未获得岩体可靠年龄）。石墨矿体主要赋存于

麻窝子组二段（Pt2+3m2）角砾岩带中（图 2c）。石墨矿

体与围岩界线不明显，石墨主要充填于胶结物、大理

岩角砾间及岩石裂隙中，大部分矿石中的角砾不具

石墨化（图3g）。

矿体呈不规则囊状，近东西走向，倾向北北西，

主矿体厚 8.82~216 m，平均厚度 79.40 m；固定碳品

位 3.46%~12.80%，平均 7.82%，矿体内部不连续夹石

较多。矿石类型以石墨角砾岩为主，粒状变晶结构，

角砾状和稠密浸染状构造，部分为稀疏浸染状构造，

主要矿物为白云石、石墨、方解石及少量石英、黄铁

矿，石墨以不规则集合体和分散状分布，石墨鳞片大

小一般 0.005~0.200 mm（图 3h、i）。尖山石墨矿不具

钒矿化，w（V2O5）一般小于0.05%。

2.4 含矿地层变质作用

研究区中-新元古界火地垭群麻窝子组地层为

一套变质碎屑岩-碳酸盐岩夹火山岩，岩性以大理

岩、黑云母石英千枚岩、绢云母石英片岩及黑云母板

岩等为主。含矿层位多靠近晋宁期—澄江期侵入岩

体，并常见花岗岩脉、闪长岩脉及正长岩脉侵入至矿

体及顶底板围岩中（图 4a~c）。矿体围岩可见石英透

闪石角岩-透闪石角岩-透闪石大理岩-滑石片岩等热

接触变质带。

石英透闪石角岩主要分布于矿体附近约 50 m

内呈带状分布。该类蚀变岩中残留的方解石、白云

石较少，交代形成的石英团块状不均匀分布于岩石

中（图 4d），局部形成石英岩，透闪石呈纤维状带状集
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图2 大河坝石墨矿床地质简图（a，修改自段威等，2020）、坪河石墨矿床地质简图（b，修改自邓绍军等，2020）和尖山石墨矿床

地质简图（c，修改自高显忠等，2015）

1—寒武系；2—震旦系；3—中-新元古界麻窝子组三段；4—中-新元古界麻窝子组二段；5—角砾岩带；6—角闪闪长岩；7—闪长岩；8—花岗岩；

9—霓霞岩；10—正长岩；11—断层；12—石墨矿体及编号

Fig.2 Geological sketch map of the Daheba graphite deposit (a, modified from Duan et al.，2020), geological sketch map of the

Pinghe graphite deposit(b, modified from Deng et al.，2020) and geological sketch map of the Jianshan graphite deposit(c, modified

from Gao et al.，2015)

1—Cambrian; 2—Sinian; 3—Meso-Neoproterozoic Third Member of the Mawozi Formation; 4—Meso-Neoproterozoic Second Member of

Mawozi Formation; 5—Breccia zone; 6—Amphibole diorite; 7—Diorite; 8—Granite; 9—Nepheline; 10—Syenite; 11—Fault; 12—Graphite

ore body and its number
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图3 旺苍-南江石墨矿带石墨矿石标本及镜下照片

a~c. 大河坝石墨矿床手标本照片及镜下（单偏光）照片；d~f. 坪河石墨矿床手标本照片及镜下（单偏光）照片；g~i. 尖山石墨矿床手标本照片及

镜下（单偏光）照片

Dol—白云石；Gr—石墨；Cal—方解石；Qtz—石英；Ms—白云母；Py—黄铁矿

Fig.3 Hand specimens and microphotographs of graphite ores in Wangcang-Nanjiang graphite ore belt

a~c. Hand specimens and microphotographs (single polarized) of graphite ores from the Daheba graphite deposit; d~f. Hand specimens and

microphotographs (single polarized) of graphite ores from the Pinghe graphite deposit; g~i. Hand specimens and microphotographs (single

polarized) of graphite ores from the Jianshan graphite deposit

Dol—Dolomite; Gr—Graphite; Cal—Calcite; Qtz—Quartz; Ms—Muscovite; Py—Pyrite

合体定向分布（图 4d、e）。该类岩石中还可见透辉石

呈单体或团块状集合体不均匀分布，部分与透闪石

嵌布成集合体（图4f）。

透闪石角岩分布于矿体外约0~100 m，透闪石多

为纤维状呈集合体定向分布，集合体呈放射状、束状

交织结构，含量达 70%~90%（图 4g、h）。部分岩石中

可见阳起石呈条带状、团块状集合体分布，局部与透

闪石呈交织结构（图4i）。

透闪石大理岩、滑石片岩主要分布于距矿体50~

100 m 处。滑石片岩呈透镜状分布，滑石含量约

30%~60%，呈鳞片状，片理发育，揉皱明显（图4j）。

另外，石墨云母石英片岩中还可见少量含钒铁

金红石、含钒榍石，能谱分析显示 w(V)为 0.91%~

2.29%，他形-半自形粒状，与石墨呈半规则联生（图

4k、l）。

上述特征表明，石墨含矿层位除绿片岩相区域变

质外，靠近侵入岩体区域还叠加了较强烈的热接触变

质及热液蚀变，并在接触带局部发生了边缘混合岩化

变质作用，这些叠加的后期变质为浅变质麻窝子组内

的石墨进一步富集、鳞片变大提供了有利条件。
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图4 旺苍-南江石墨矿带含矿地层岩、矿石特征及其镜下照片

a. 石墨矿体中受挤压的花岗质脉岩；b. 石墨矿体中的长英质条带；c. 石墨矿石内的长英质细脉；d. 钻孔岩芯中的石英透闪石角岩；e、f. 石英透

闪石角岩镜下石英、透闪石、透辉石嵌布特征（正交偏光）；g. 钻孔岩芯中的透闪石角岩；h、i. 透闪石角岩镜下阳起石、透闪石嵌布特征（正交偏

光）；j. 蚀变带中的滑石片岩；k. 石墨矿石中的金红石、榍石嵌布特征（反射光）；l. 石墨矿石中的榍石（BSE图像）

Act—阳起石；Di—透辉石；Gr—石墨；Qtz—石英；Rt—金红石；Tr—透闪石；Ttn—榍石

Fig.4 Characteristics and microscopic photographs of ore-bearing strata rocks and ores in Wangcang-Nanjiang graphite ore belt

a. Extruded granitic dikes in graphite ore body; b. Felsic bands in graphite ore body; c. Felsic veinlets in graphite ore; d. Quartz tremolite hornfels in

drill core; e, f. Dissemination characteristics of quartz, tremolite and diopside in quartz tremolite hornfels（cross-polarized light）; g. Tremolite horn‐

fels in drill core; h, i. Dissemination characteristics of actinolite and tremolite in tremolite hornfels（cross-polarized light）; j. Talc schist in altered

zone; k. Dissemination characteristics of rutile and titanite in graphite ore（reflected light）; l. Titanite in graphite ore（BSE image）

Act—Actinolite; Di—Diopside; Gr—Graphite; Qtz—Quartz; Rt—Rutile; Tr—Tremolite; Ttn—Titanite
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3 采样及分析测试

样品采自大河坝、尖山、坪河及大营河坝等典型

石墨矿床主矿体。本次主量、微量、稀土元素分析测

试在四川省地矿局化探队测试中心完成，岩石主量

元素数据是采用X-射线荧光光谱法、容量法和重量

法来测定；微量元素和稀土元素采用等离子体质谱

法（ICP-MS）测定。

碳同位素样品分析测试由核工业北京地质研究

院分析测试研究中心完成，测试方法为：将矿石样品

（粉样）经提纯、干燥等前处理后，用洁净银杯或锡杯

包裹，自动进样器进样，样品在 960℃的反应器中，有

机物与O2迅速反应，生成CO2气体，在 90 mL/min的

He气流带动下，经过干燥剂除水和色谱柱分离，CO2

气体通过石英毛细管进入 MAT253 质谱进行分析。

碳 同 位 素 测 量 结 果 分 别 以 PDB 为 标 准 ，记 为

δ13CV-PDB，分析精度优于±0.1‰。工作标准为国际原

子能机构标准物质 IAEA-600，其 δ13C同位素组成为

δ13C=-27.771‰±0.043‰。

4 测试结果

4.1 主量元素

研究区的石墨矿石化学成分差异较大（表 3），从

矿床空间分布位置看，石墨矿带东、西两端石墨矿床

化学成分存在明显差异：

矿带东段尖山、庙坪等石墨矿床低 SiO2、Al2O3、

K2O，高 CaO、MgO 特征：w（SiO2）为 3.94%~14.1%，

w（Al2O3）为0.65%~2.43%，w（MgO）为15.5%~17.1%，

w（CaO）为 23.4%~25.8%；矿石未见钒富集，w（V2O5）

为0.006%~0.010%。

矿带西段大河坝、坪河等矿床具高 SiO2、Al2O3、

K2O，低 CaO、MgO 特征：w（SiO2）为 42.1%~60.6%，

w（Al2O3）为 8.02%~16.9%，w（MgO）为 0.51%~1.72%，

w（CaO）为 0.07%~0.43%；钒强烈富集，w（V2O5）为

0.03%~0.81%（平均0.4%），达到伴生钒品位。

4.2 微量元素

矿石原始地幔标准化蛛网图（图 5）总体上曲线

略向右倾，石墨矿带东、西两段的石墨矿床表现出不

同的矿石微量元素特征。

矿带东段石墨矿床富集 Sr、Ba、Rb、K 等大离子

亲石元素，矿石 Rb/Sr比值 0.05~0.08（平均 0.07），低

于陆壳平均值（0.24，Taylor et al., 1985）；Zr、Hf、Th、

U 等高场强元素高于原始地幔值，总体与同层位碳

酸盐岩围岩含量相似（段威等，2021），表明矿体原岩

与围岩可能具有相似的物源或岩性。

矿带西段石墨矿床相对富集 Ba、Rb、K 等大离

子亲石元素，Sr元素明显亏损，导致矿石 Rb/Sr比值

较高，为 0.92~5.49（平均 2.86），Sr/Ba 比值 0.03~0.26

（平均 0.11），反映近海陆源物源和副变质岩特征（蔡

文春等，2020）。矿带西段石墨矿床Zr、Hf、Th、U、Nb

等高场强元素含量是围岩的数十倍（段威等，2021），

反映成矿物质与围岩可能不相关。另外，矿带西段

各石墨矿床均存在 V元素强烈富集的现象，V/Cr比

值 0.18~6.54（平均 3.6），V/（V+Ni）比值 0.15~0.87（平

均0.73）。

4.3 稀土元素

据表 3 可知，研究区石墨矿床稀土元素总量

(∑REE)偏低，矿带东段∑REE 为(46.8~233.0)×10-6

（平均 124×10-6）、西段∑REE为(71.6~98.0)×10-6（平

均 84.4×10-6），均低于上地壳∑REE平均值 146×10-6

（Taylor et al.，1986）。

矿带东、西两段石墨矿床LREE/HREE值分别为

4.16~5.73（平均 4.89）和 4.36~16.40（平均 8.62），轻稀

土元素相对富集；(La/Yb)N值分别为 4.32~6.11（平均

5.04）和 2.88~13.50（平均 6.79），轻、重稀土元素分异

较强烈，稀土元素配分曲线右倾（图 6）。矿带东、西

两段石墨矿床 δCe 分别为 0.79~1.01（平均 0.87）和

0.85~1.03（平均 0.94）；δEu 分别为 0.61~0.68（平均

0.65）和0.49~0.66（平均0.59），负铕异常明显。

5 讨 论

5.1 矿体原岩

研究区各石墨矿床的矿石特征存在不同，大河

坝、坪河等矿床矿石具碎屑岩变质矿物组合，尖山、

庙坪等矿床石墨矿石具碳酸盐岩特征。这些矿床

均经历了复杂的变形及变质作用，化学成分也存在

较明显的不同，要恢复其原岩构造环境，还需借助

原岩恢复的相关地球化学图解来进行综合研究。

根据矿石化学成分在 Zr/TiO2-Ni 图解（王仁民等，

1986）及 K-A 图解（周世泰，1981；1984）的投图结果

显示，样品全部落入沉积岩区（图 7，图 8），其中，矿

带西段的石墨矿石样品均落入泥质粉砂质岩亚区，

而矿带东段石墨矿石样品则全部落入碳酸盐岩
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组分

SiO2

Al2O3

Fe2O3

FeO

TiO2

CaO

MgO

K2O

Na2O

P2O5

V2O5

烧失量

总和

固定碳

SiO2/Al2O3

K2O/Na2O

MgO/CaO

Rb

Sr

Ba

U

Th

Co

Ni

V

Cr

Nb

Ga

Ta

Sc

Zr

Hf

W

Mo

Y

Rb/Sr

Sr/Ba

U/Th

V/Cr

V/(V+Ni)

矿带西段（石墨片

岩型）大营河坝

DY1

60.6

14.4

0.99

1.09

0.65

0.43

1.31

3.51

1.97

0.37

0.69

13.4

99.4

6.18

4.19

1.78

3.04

121

132

561

51.7

9.15

11.4

41.9

3865

908

8.35

20.2

1.01

9.74

200

11.1

1.91

38.3

14.0

0.92

0.23

5.65

4.26

0.81

DY2

58.3

15.0

0.85

1.19

0.77

0.40

1.36

4.19

1.39

0.40

0.81

14.8

99.5

7.97

3.88

3.02

3.39

143

110

687

40.0

12.5

9.98

36.4

4262

1138

9.93

22.9

1.10

8.41

237

12.8

2.50

45.9

12.0

1.30

0.16

3.19

3.74

0.79

矿带西段（石墨片

岩型）大河坝

DH1

45.6

16.9

2.27

0.40

1.22

0.12

1.15

6.79

0.86

0.08

0.49

23.5

99.4

17.8

2.70

7.91

9.58

151

75.6

1590

18.5

19.2

7.45

95.2

2770

670

25.0

18.7

2.39

9.63

338

11.9

8.21

25.6

16.7

2.00

0.05

0.96

4.13

0.81

DH2

55.1

10.5

0.10

1.13

1.20

0.07

0.63

2.21

0.10

0.05

0.51

27.7

99.3

22.5

5.24

22.1

8.83

97.6

31.8

1133

18.8

20.3

5.02

79.0

2872

901

15.2

20.3

1.21

12.4

260

8.58

16.4

34.9

21.1

3.07

0.03

0.93

3.19

0.76

DH3

42.1

13.5

2.71

0.75

1.34

0.16

1.42

2.96

0.07

0.14

0.47

34.0

99.6

28.0

3.12

40.0

8.67

123

23.2

1377

16.5

17.1

7.15

111

2511

1183

15.5

22.1

1.07

13.3

246

8.31

30.3

46.3

22.1

5.31

0.02

0.96

2.12

0.68

DH4

52.1

8.02

12.2

0.45

0.71

0.03

0.51

2.62

0.08

0.23

0.34

23.6

100.9

19.6

6.49

34.9

14.94

90.1

16.4

441

6.48

9.11

5.60

32.2

1883

527

6.39

14.4

0.77

10.6

160

5.91

7.28

133

12.8

5.49

0.04

0.71

3.57

0.78

矿带西段（石墨片

岩型）坪河

PH1

52.2

14.8

3.73

0.32

1.47

0.23

1.40

4.64

0.30

0.08

0.37

20.0

99.5

14.6

3.53

15.3

6.10

115

69.9

425

23.1

12.1

2.67

93.7

2074

317

11.4

20.4

1.32

13.3

203

11.2

2.87

95.0

17.7

1.64

0.16

1.91

6.54

0.87

PH2

52.6

11.2

2.76

0.20

1.34

0.11

1.19

4.42

0.07

0.09

0.23

25.5

99.7

22.3

4.72

68.1

11.02

79.2

16.3

278

28.2

13.8

0.55

36.2

1304

410

12.0

20.3

0.93

13.5

236

10.7

1.39

89.2

17.9

4.85

0.06

2.05

3.18

0.76

PH3

59.2

10.5

0.65

0.10

1.30

0.17

1.04

4.67

0.07

0.03

0.22

21.7

99.7

17.7

5.62

71.8

6.04

83.0

58.2

227

12.0

11.5

2.59

7.66

1219

277

11.2

18.7

1.03

9.69

233

10.7

0.59

44.0

15.6

1.43

0.26

1.04

4.40

0.81

矿带东段（石墨角砾

岩型）尖山

JS1

8.79

0.65

0.56

0.11

0.09

25.8

17.1

0.30

0.03

0.45

0.01

45.5

99.4

4.22

13.6

9.03

0.66

9.26

191

93.6

2.28

2.57

1.34

19.8

29.7

42.5

1.10

1.14

0.50

9.82

17.3

0.91

0.46

1.39

33.3

0.05

2.04

0.89

0.70

0.41

JS2

7.70

1.04

0.60

0.10

0.12

25.6

17.0

0.32

0.043

0.71

0.01

46.3

99.5

7.46

7.41

7.33

0.66

10.3

121

147

2.87

2.30

1.50

27.0

34.8

59.2

0.76

1.13

0.09

3.67

19.7

0.63

0.44

1.49

40.7

0.08

0.83

1.25

0.59

0.37

JS3

10.2

0.96

0.49

0.14

0.11

24.8

16.4

0.28

0.02

0.87

0.01

45.8

100.1

6.73

10.6

13.8

0.66

10.3

144

117

3.14

2.17

1.19

24.9

34.9

57.8

0.48

1.18

0.09

2.32

19.8

0.72

0.45

1.70

40.1

0.07

1.24

1.45

0.60

0.38

JS4

14.1

0.99

0.47

0.14

0.10

23.4

15.5

0.29

0.04

0.98

0.01

43.4

99.4

6.72

14.3

6.77

0.66

11.3

179

130

3.16

5.04

1.15

23.3

30.4

51.6

1.06

1.63

0.17

2.24

20.3

1.10

0.42

1.76

40.3

0.06

1.37

0.63

0.59

0.37

矿带东段（石墨

角砾岩型）庙坪

MP*

8.74

2.43

1.80

0.72

0.15

23.8

16.2

0.70

0.05

0.94

0.006

/

/

7.27

3.59

14.0

0.68

表3 旺苍-南江石墨矿带典型石墨矿床矿石主量元素(w(B)/%)及微量稀土元素含量表(w(B)/10-6)
Table 3 The analytical of major elements(w(B)/%) and trace element(w(B)/10-6) compositions of graphite ores from typical

graphite deposits in Wangcang-Nanjiang graphite ore belt
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续表 3
Continued Table 3

组分

La

Ce

Pr

Nd

Sm

Eu

Gd

Tb

Dy

Ho

Er

Tm

Yb

Lu

ΣREE

LREE/HREE

δEu

δCe

(La/Yb)N

矿带西段（石墨片岩型）

大营河坝

DY1

17.4

43.4

5.93

23.5

4.80

0.94

3.76

0.49

2.63

0.45

1.35

0.20

1.49

0.27

107

9.02

0.65

1.03

7.87

DY2

19.3

46.4

6.40

25.0

4.97

0.93

3.78

0.48

2.41

0.40

1.24

0.18

1.38

0.24

113

10.2

0.63

1.00

9.43

矿带西段（石墨片岩型）

大河坝

DH1

18.6

39.4

5.80

22.5

4.13

0.64

3.31

0.50

3.29

0.65

2.23

0.35

2.63

0.40

104

6.82

0.51

0.91

4.77

DH2

20.0

41.9

6.49

25.5

4.85

0.72

3.93

0.62

4.11

0.82

2.91

0.45

3.23

0.51

116

6.00

0.49

0.88

4.17

DH3

21.5

46.3

6.58

25.9

5.35

0.88

4.51

0.68

4.17

0.81

2.75

0.43

3.16

0.50

124

6.26

0.53

0.93

4.59

DH4

7.40

15.6

2.62

9.97

2.05

0.43

1.90

0.34

2.17

0.45

1.60

0.26

1.73

0.29

46.8

4.36

0.66

0.85

2.88

矿带西段（石墨片岩型）

坪河

PH1

22.4

49.7

6.68

25.1

4.32

0.81

3.29

0.47

3.04

0.62

2.19

0.35

2.41

0.39

122

8.54

0.63

0.97

6.27

PH2

29.2

60.4

8.2

31.1

5.16

0.92

3.80

0.50

3.08

0.62

2.22

0.35

2.58

0.42

149

9.95

0.61

0.93

7.63

PH3

49.8

100

13.2

48.6

7.09

1.14

4.57

0.48

2.65

0.53

1.97

0.32

2.48

0.42

233

16.4

0.57

0.92

13.54

矿带东段（石墨角砾岩型）

尖山

JS1

18.3

34.4

4.46

18.2

3.77

0.87

3.97

0.60

3.78

0.73

2.26

0.30

2.02

0.29

94.0

5.73

0.68

0.89

6.11

JS2

16.6

37.0

4.58

19.3

3.98

0.92

4.38

0.65

4.22

0.84

2.63

0.35

2.22

0.34

98.0

5.27

0.67

1.01

5.04

JS3

13.0

22.5

3.41

15.0

3.11

0.68

3.71

0.55

3.75

0.77

2.42

0.32

2.03

0.31

71.6

4.16

0.61

0.80

4.32

JS4

13.5

23.4

3.58

15.7

3.22

0.74

3.78

0.56

3.71

0.75

2.37

0.31

1.94

0.29

73.9

4.39

0.65

0.79

4.69

注：比值单位为1；MP*分析数据引用自王红军等，2015。

图5 旺苍-南江石墨矿带矿石原始地幔标准化蛛网图（原始

地幔标准值据McDonough et al., 1991）

Fig.5 Primitive mantle-normalized trace element spider dia‐

grams of graphite ores from Wangcang-Nanjiang graphite ore

belt(primitive mantle normalization date after McDonough et

al., 1991)

图6 旺苍-南江石墨矿带矿石样品稀土元素分配曲线图

（球粒陨石标准值据Boynton，1984）

Fig.6 Chondrite-normalized REE distribute patterns of

graphite ores from Wangcang-Nanjiang graphite ore belt

（chondrite normalization date after Boynton, 1984）

亚区。

（al-alk）-c图解与（al+fm）-(c+alk)-Si图解常用于

变质原岩识别（王仁民等，1986）。据图 9显示，矿带

西段的石墨矿床均落入铝质黏土、长石质黏土等碎

屑岩区域附近，矿带东段的石墨矿床则因CaO、MgO

含量较高而全部集中落入白云岩区域。图 10显示，

矿带西段的石墨矿床均落入泥质、砂质沉积岩等碎
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屑岩区域，矿带东段的石墨矿床则落入钙质沉积岩

区域。

综上所述，研究区石墨矿体原岩均为沉积岩，但

旺苍-南江石墨矿带东、西两段石墨矿床的矿体具有

不同的原岩类型：矿带西段的大营河坝、大河坝、坪

河等石墨矿床主要为一套含碳黏土质细-粉砂岩，而

矿带东段的尖山、庙坪等石墨矿床主要为含碳质的

碳酸盐岩（白云岩）。

5.2 沉积环境

新元古代早期米仓山基底隆起东部为海相-海

陆交互相巨厚火山沉积岩及TTG质酸性侵入岩等大

陆边缘岛弧岩浆岩组合，其年龄主要集中于 0.97~

0.82 Ga；西部主要发育钙碱性系列和拉斑玄武岩系

列等弧后岩浆岩组合，年龄值多为 1.07~0.85 Ga（程

建萍等，2000；甘保平等，2016a；何政伟等，1997b）。

岩浆岩组合特征表明米仓山基底隆起西部在中元古

图8 旺苍-南江石墨矿带矿石K-A图解(底图据周世泰，1981)

Fig.8 K-A diagram of the graphite ores from Wangcang-Nan‐

jiang graphite ore belt(base map after Zhou, 1981)

图7 旺苍-南江石墨矿带矿石Zr/TiO2-Ni图解(底图据Win‐

chester et al.，1980)

Fig.7 Zr/TiO2-Ni diagram of the graphite ores from Wang‐

cang-Nanjiang graphite ore belt(base map after Winchester et

al.，1980)

图9 旺苍-南江石墨矿带矿石(al-alk)-c图解(底图据Leake,

1969)

Fig.9 (al-alk)-c diagram of the graphite ores from Wangcang-

Nanjiang graphite ore belt (base map after Leake, 1969)

图10 旺苍-南江石墨矿带矿石(al+fm)-(c+alk)-Si图解(底图

据Simonen, 1953)

Fig.10 (al+fm)-(c+alk)-Si diagram of the graphite ores from

Wangcang-Nanjiang graphite ore belt(base map after Simonen,

1953)
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代末期及新元古代早期处于弧后海盆，可以认为同

时代的麻窝子组碳酸盐岩-碎屑岩组合沉积于弧后

盆地环境。

全岩 Sr/Ba比值是指示沉积环境水体深浅和元

素迁移富集的重要参数，在滨海和浅海地带沉积物

Sr/Ba 比值通常大于 1；随着水体深度增加，Ba 含量

升高，沉积物的 Sr/Ba 比值通常小于 1（刘英俊等，

1987；朱立军等，1996）。矿带东段的石墨矿石Sr/Ba

平均值为 1.57，大于 1，表明总体为浅海环境。矿带

西段石墨矿体及围岩的 Sr/Ba比值大于 1，而石墨矿

石由于 Ba 含量高、Sr 含量低，Sr/Ba 值远小于 1（为

0.03~0.26，平均 0.11），这可能是由于原岩细粒碎屑

沉积物及有机质吸附导致Ba富集，而Sr随流体迁移

导致 Sr 流失造成的。在长期开放的沉积体系中，

Eu2+更易因化学风化被含水溶液带走，形成 Eu负异

常（严溶等，2006；杨培奇等，2017），研究区石墨矿石

负Eu异常明显，同样指示浅海相沉积环境。

V、Ni、U、Th等元素的溶解度随氧化还原条件的

改变产生极大变化，其含量可以作为恢复古海洋氧

化还原环境变化的地球化学指标（Jones et al.,1994；

林治家等，2008）。表 4 判别结果显示，矿带西段石

墨矿床的矿体原岩沉积环境以贫氧-缺氧还原环境

为主，矿带东段石墨矿床的矿体沉积环境以富氧的

氧化环境为主。虽然V、Cr、Ni等元素比值在理论上

能够反演地层的沉积环境，但对于变质岩原岩沉积

环境判断仅能作为参考，富有机质沉积岩的沉积环

境不太可能是富氧环境。研究区的麻窝子组二段巨

厚碳酸盐岩主要沉积于较开阔的浅海碳酸盐台地，

总体为富氧的氧化环境，而富含有机质的石墨矿体

原岩可能是在局部半封闭的相对缺氧静水环境下沉

积形成的。从碳质含量（固定碳品位）及地球化学指

标等条件判断，矿带西段含矿层位沉积时的还原程

度可能强于矿带东段。

5.3 物质来源

查明碳质来源是研究石墨矿床成因的关键。

与生物成因有关的 δ13C 值较小，在沉积成岩过程

中，δ 13C 值不断减小，最后形成石墨 δ 13C 的区间

为-25.5‰~-22.5‰（陈衍景等，2000；程林等，2020）。

海相碳酸盐 δ13C(‰)平均值约为 0（郑永飞，2000），

变质形成大理岩过程中，δ13C值进一步变大为正值。

因此，石墨 δ13C值可以直观判断石墨矿碳质来源。

表5显示，大河坝石墨矿床矿体δ13C值为-23.0‰~

-18.6‰，平均-20.1‰；坪河石墨矿床矿体 δ13C 值

为-21.7‰~-19.8‰，平均-20.7‰；尖山矿石墨床矿

体 δ13C值为-19.0‰~-16.0‰，平均-16.9‰。研究区

石墨矿的 δ13C值总体高于川南攀枝花中坝石墨矿床

（夏锦胜等，2019），山东南墅石墨矿床（兰心俨，

1981），黑龙江柳毛石墨矿床（李光辉等，2008）、原

油、煤、沥青等（刘敬党等，2016）；但明显低于研究区

及各石墨矿床大理岩（何政伟等，1997a；李光辉等，

2008；马志鑫等，2018）等，这表明研究区石墨矿成矿

碳质总体以有机碳为主。

5.4 成因分析

中元古代，米仓山地区处于扬子古陆边缘海盆

环境，沉积了火地垭群下部的上两组。随着古秦岭

大洋板块向南俯冲，秦岭南缘—汉南—米仓山地区

构成“沟—弧—盆”的构造格局（何政伟等，1997a），

研究区处于近大陆静水低能的弧后浅海环境，沉积

了火地垭群上部麻窝子组大套富镁碳酸盐岩。在米

仓山南西缘局部半封闭的贫氧-缺氧还原条件下，不

均匀沉积了富含碳质的黏土及细-粉砂岩夹层，米仓

山南东缘在局部贫氧的环境，沉积了含有机质的碳

酸盐岩透镜体，形成了最初的石墨矿源岩层。

中元古代晚期，以格林威尔（Grenville）造山运

动为标志的克拉通汇聚过程形成了罗迪尼亚（Ro‐

dinia）超大陆，在中国华南地区主要表现为以晋宁运

动为代表的造山运动，并造成了扬子等陆块克拉通

化（王江海，1998；李江海等，1999；郝杰等，2004；陆

松年等，2004；2012；王生伟等，2013；叶云涛等，

2017）。该过程在米仓山地区主要表现为强烈的褶

皱及广泛的区域变质（变质年龄为（1058±26.3）Ma~

（872±11.2）Ma），并包含至少 2期变形-变质事件，火

表4 古水体氧化-还原环境微量元素判别指标（据Jones et al.,1994）
Table 4 Determination index of trace elements in ancient water oxidation-reduction environment（after Jones et al.,1994）
判别指标

V/Cr

V/(V+Ni)

U/Th

缺氧还原环境

>4.5

>0.84

>1.25

贫氧过度环境

2.0~4.5

0.6~0.84

0.75~1.25

富氧氧化环境

<2.0

<0.6

<0.75

大营河坝石墨矿

4.00

0.80

4.42

大河坝石墨矿

3.25

0.76

0.89

坪河石墨矿

4.71

0.81

1.67

尖山石墨矿

0.62

0.38

1.06
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地垭群受到强烈挤压形成了北东东走向褶皱及脆韧

性断裂构造（刘肇昌，1984；魏显贵等，1997；何政伟

等，1999；薛国栋等，2018）。同时，伴随了基性、超基

性幔源橄榄拉斑玄武岩浆（成岩年龄 1317~1065

Ma）及与板块俯冲有关的钙碱性岩浆（成岩年龄

942~870 Ma）侵位（马润则等，1997a；1997b；肖渊甫

等，1997a）。离岩体较远的麻窝子组三段碳质板岩

具弱石墨矿化，表明在罗迪尼亚超大陆聚合引发的

晋宁期造山运动过程中，研究区沉积的石墨矿源岩

层受区域变质已开始了初步石墨成矿，成了最初的

石墨矿体。

新元古代早期，扬子陆块转换为拉张的大地构

造背景，沿扬子古陆块西北缘形成了龙门山-米仓山

大陆裂谷，和与裂谷作用有关的坪河碱性-超基性侵

入岩群、云雾山基性-中性侵入岩及宽滩河钾长花岗

岩群等相继侵位，其年龄主要集中在 870~740 Ma

（肖渊甫等，1997b；1998；赵凤清等，2006；徐学义等，

2011；Dong et al., 2011；2012；甘 保 平 等 ，2016a；

2016b；李双建等，2018；Wang et al., 2019），指示了罗

迪尼亚超大陆裂解。该期岩浆活动规模较大，其南

侧的岩体多侵入至火地垭群，在侵入岩体与含矿层

位接触区域形成了石英-透辉石-透闪石-滑石角岩变

质带，并在局部形成了边缘混合岩化，此过程为石墨

进一步成矿提供了温压条件，近岩体矿体固定碳品

位明显高于远离岩体的矿体。笔者在坪河石墨矿床

矿体中获得变质锆石 U-Pb 年龄为（754.9±3.0）Ma

（另文刊出），与罗迪尼亚超大陆裂解有关的坪河二

长花岗岩侵入年龄（（742.1 ± 5.9）Ma；甘保平等，

2016a）相近，表明研究区石墨矿体在晋宁期初步变

质成矿后还经历了澄江期岩浆活动叠加变质作用。

研究区含矿地层在中-新元古代沉积成岩，在罗

迪尼亚超大陆汇聚、裂解引发的变质-岩浆活动背景

下，含碳质石墨矿源岩层先后经历了区域变质、热接

触变质及混合岩化，有机碳变质结晶为石墨，石墨粒

径不断重结晶增大，形成晶质石墨矿体。在成矿过

程中，矿带东段能干性强的石墨大理岩层被北东走

向断裂带破碎，形成了尖山、庙坪等沿断裂带分布的

石墨角砾岩型石墨矿体；而西部含碳质黏土及细-粉

砂岩层则形成了坪河、大河坝等层控特征明显的石

墨片岩型石墨矿体。

6 结 论

（1）研究区石墨矿沉积环境为浅海碳酸盐台

地，所处大地构造位置为弧后盆地。局部的沉积环

境变化形成了富含有机质的矿源岩层：矿带东段矿

体具低 Si、Al，高 Ca、Mg的特点，原岩以含碳质的碳

酸盐岩为主，沉积于贫氧的环境；矿带西段矿体具高

Si、Al，低Ca、Mg的特点，原岩以含碳质黏土、泥砂质

岩为主，并普遍富钒，沉积环境为贫氧-缺氧的还原

环境。

（2）研究区大河坝石墨矿床 δ13C 值为-23.0‰~

-18.6‰，平均-20.1‰；坪河石墨矿床δ13C值为-21.7‰~

- 19.8‰，平均- 20.7‰；尖山石墨矿床 δ13C 值为

-19.0‰~-16.0‰，平均-16.9‰。δ13C 值高于有机

质，明显低于大理岩，表明成矿碳质来源总体以有机

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

样品编号

DH-1

DH-2

DH-3

DH-4

PH-1

PH-2

PH-3

JS-1

JS-2

JS-3

JS-4

δ13C/‰

-18.6

-19.3

-19.4

-23.0

-19.8

-21.7

-20.5

-19.0

-16.6

-16.1

-16.0

平均值/‰

-20.1

-20.7

-16.9

序号

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

样品岩性

石墨矿

大理岩围岩

大理岩

石墨片岩

石墨大理岩

石墨矿

大理岩

石墨矿

大理岩

煤、沥青

原油

δ13C/‰

-24.5~-22.0

+0.60~+1.50

+0.96~+2.05

-28.4~-28.0

-27.64

-24.0~-21.2

+0.8~+1.5

-16.8~-24.4

-5.60~+3.00

-21.7~-31.2

-24.0~-27.0

资料来源

南江坪河石墨矿床(马志鑫等，2018)

南江坪河石墨矿床(马志鑫等，2018)

南江麻窝子组(何政伟等，1997a)

攀枝花中坝石墨矿床(夏锦胜等，2019)

攀枝花中坝石墨矿床(夏锦胜等，2019)

山东南墅石墨矿床(兰心俨，1981)

山东南墅石墨矿床(兰心俨，1981)

黑龙江柳毛石墨矿床(李光辉等，2008)

黑龙江柳毛石墨矿床(李光辉等，2008)

浙江安吉、开化、淳安(刘敬党等，2016)

渤海、任丘、大港(刘敬党等，2016)

注：序号1~11数据为本文分析测试结果，测试单位为核工业北京地质研究院分析测试研究中心；序号12~22为引用数据。

表5 旺苍-南江石墨矿带研究区石墨矿 13C同位素测试结果与同类典型石墨矿床及相关地区对比

Table 5 The 13C isotope test results of graphite ores from the study area in Wangcang-Nanjiang graphite ore belt are
compared with typical similar graphite deposits and related areas
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碳为主。

（3）米仓山南缘石墨矿床为沉积-变质成因，石

墨含矿层位沉积后，先后经历了由罗迪尼亚超大陆

汇聚-裂解导致的晋宁期区域变质及晋宁期—澄江

期岩浆侵入引发的热接触变质和边缘混合岩化变质

等多期次、长时间变质作用，最终形成晶质石墨矿

床。因此，区域石墨成矿与罗迪尼亚超大陆汇聚-裂

解引发的区域变质-岩浆活动有关。
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