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内容提要：新发现的勉县庙坪石墨矿床位于南秦岭勉略缝合带，工业类型为晶质鳞片状石墨矿石。本文对该

矿床进行地球化学特征研究，并探讨其成因机制。研究结果表明，含矿岩石黑云母变粒岩 Ａｌ２Ｏ３含量为７．３２％～

１５．０１％、ＴＦｅＯ为２．２８％～８．６８％、Ｎａ２Ｏ为０．１７％～３．３８％、Ｋ２Ｏ为１．１５％～３．４２％、ＴｉＯ２为０．５０％～０．８０％，

稀土元素总量为１０６．３８×１０－６～２３６．３７×１０
－６；黑云母变粒岩具有明显的Ｅｕ、Ｓｒ负异常，Ｕ、Ｃｓ、Ｐｂ的正异常，Ｃｅ

异常不明显。通过对本区变质原岩恢复、沉积环境及原岩物质来源分析可知，矿区变质岩原岩应为沉积岩，具有泥

质砂岩、粉砂岩的特征，变质岩系原岩主要形成于缺氧还原的海洋沉积环境。碳同位素分析显示，矿石中石墨的

δ
１３Ｃ为－２３．６‰～－２１．７‰，大理岩的δ１３Ｃ为－７．１‰～３．３‰，石墨中的碳质来源主要为生物有机质，而大理岩的

碳质来源为无机碳。本区经区域变质作用，使含碳质岩石富化成矿，矿床成因应属沉积变质型矿床。

关键词：勉县庙坪；石墨矿；地球化学；碳同位素；成因机制

　　石墨是煤或含炭岩石受到变质作用或岩浆作用

而形成的产物，是新兴产业发展的重要原材料，逐渐

成为战略性新材料。近年来，石墨在新能源电池应

用越来越广泛，许多国家正积极致力于研究开发应

用清洁能源，随着石墨资源战略意义加重以及环保

的要求，我国对石墨矿的需求将会越来越大。

我国石墨矿产资源丰富，陕西南秦岭印支褶皱

带其良好的地质成矿环境是南秦岭石墨矿的集中

区，许多学者在该区域做了大量的工作，对诸多石墨

矿床做了细致的研究，如留坝县青桥河石墨矿、佛坪

县唐湾石墨矿、城固县板凳河石墨矿、洋县铁河石墨

矿、勉县庙坪石墨矿等（ＴｕＨｕａｉｋｕｉ，２００５；Ｚｈａｏ

Ｆｕｌａｉｅｔａｌ．，２０１４；ＴａｎｇＨｅｊｕｎｅｔａｌ．，２０１５；Ｌｉ

Ｆａｎｇｚｈｏｕｅｔａｌ．，２０１７；Ｂａｉ Ｗｅｎｌｏｎｇ ｅｔａｌ．，

２０１９）。最近，汉中地区洋县窑坪乡铁河地区新发现

了３条较大规模的石墨矿带，预估矿物量２００万ｔ，

陕西自然资源厅在成矿地质条件好的勉县城固北

部和丹凤北部两个区域开展了为期两年的石墨找矿

大会战，力争探明石墨矿物量１３００万ｔ，可见汉中地

区具有良好的石墨矿成矿条件。本文采用全岩主微

量元素分析、碳同位素分析等手段，研究汉中勉县庙

坪石墨矿床的地球化学特征，深入探讨矿床成因，为

该区找矿工作提供相应的理论依据，同时对南秦岭

褶皱带同类型矿床的研究和找矿前景预测分析具有

重要的借鉴意义。

１　区域成矿地质背景

研究区位于陕西省南部、汉中盆地以北，地处扬

子板块北缘勉略缝合带北端与南秦岭褶皱带相毗邻

地区（图１）。区域出露地层主要有下元古界、震旦

系、志留系、泥盆系、石炭系地层（ＺｈａｎｇＧｕｏｗｅｉｅｔ

ａｌ．，２００４；ＷａｎｇＴａｏ，２００８），另外在区域东南分

布第四系砂砾覆盖物。区内志留纪地层以碎屑岩与

泥质岩构成的复理石建造为特征，并见炭硅质岩系
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图１　陕西勉略地区大地构造位置图（ａ）及庙坪矿区区域地质简图（ｂ）（ａｆｔｅｒＷｕＦｅｎｇｈｕｉｅｔａｌ．，２００９）

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｐｏｓｔｉｏｎｏｆｔｈｅＭｉａｎｘｉａｎＬüｅｙａｎｇａｒｅａ，ＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ（ａ）ａｎｄＲｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅＭｉａｏｐｉｎｇｏｒｅａｒｅａ（ｂ）（ａｆｔｅｒＷｕＦｅｎｇｈｕｉｅｔａｌ．，２００９）

及少量碳酸盐岩。研究区内岩浆活动频繁，均为侵

入岩，主要为印支期光头山超单元，侵入时代为三叠

纪，呈近等轴状岩基侵位于勉略缝合带以北，出露面

积约９００ｋｍ２，岩石类型为一套中酸性到酸性花岗

岩体（ＺｈａｎｇＣｈｅｎｇｌｉｅｔａｌ．，２００５）。ＳｕｎＷｅｉｄｏｎｇ

ｅｔａｌ．（２０００）测得勉略缝合带北侧的光头山花岗岩

锆石ＵＰｂ年龄为２１６±２Ｍａ，并据此认为光头山

岩体属于印支期扬子和华北板块碰撞过程中的同碰

撞型花岗岩；ＷｕＦｅｎｇｈｕｉｅｔａｌ．（２００９）测得糜棱岩

化英云闪长岩的年龄是２２１±６Ｍａ，二长花岗岩的

年龄是１９９±４Ｍａ，认为光头山岩体为两个阶段侵

位，早期的英云闪长岩可能在勉略洋盆闭合前的岛

弧发育阶段侵位，晚期二长花岗岩为秦岭主造山期

同碰撞岩浆活动的产物。

秦岭造山带经历了元古宙古裂谷的形成与发

展、新元古代晚期—中生代初期的板块构造演化阶

段及中生代以来的陆内造山三个重要演化过程，构

筑了现今华北、扬子及其之间的秦岭微地块和分隔

这些块体的商丹、勉略缝合带为主要格架的“三块、

两缝”的构造格局（ＺｈａｎｇＧｕｏｗｅｉｅｔａｌ．，２００４）。

勉略缝合带物质成分非常复杂，经过燕山期的造山

运动，使带内物质发生变形、剪切、旋转和变位。由

于区域内发生了较强的变质作用，形成了金、银、钒、

石墨等多种矿产，并且使得区域上具有多时代的沉

积变质型石墨特点，构成南秦岭石墨矿成矿带（Ｌｉ

Ｍｉｎｇｃｈａｎｇ，１９９２；ＴｕＨｕａｉｋｕｉ，２００５；ＬｉＦａｎｇｚｈｏｕｅｔ

ａｌ．，２０１７），勉县庙坪石墨矿处于该成矿带西段。

２　矿区地质特征

矿区地层出露面积较小，约占工作区总面积

３％，地层均以光头山岩体捕掳体形式存在（图２）。

经与区域地层对比研究，矿区地层仅由下古生界志

０１５２
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图２　勉县庙坪矿区地质图?

Ｆｉｇ．２　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＭｉａｏｐｉｎｇｇｒａｐｈｉｔｅｄｅｐｏｓｉｔ，ＭｉａｎｘｉａｎＣｏｕｎｔｙ?

留系中统舟曲岩组组成（ＦｕＬｉｐｕｅｔａｌ．，１９８３；

ＷａｎｇＴａｏ，２００８；ＷａｎｇＺｏｎｇｑｉｅｔａｌ．，２００９）。

志留系舟曲岩组上部岩性主要为碳质板岩夹少

量粉砂岩；中部为深灰色黑云母变粒岩、黑云母石英

变粒岩，局部含少许大理岩及混杂岩；下部为灰色二

云石英片岩、石英变粒岩、含石榴黑云变粒岩，厚度

约为１３００ｍ。该岩段横向展布较为稳定，仅受光头

山花岗岩体侵入呈不规则透镜状、似层状、条带状。

本组中部深灰色黑云母变粒岩、黑云母石英变

粒岩即是矿区晶质石墨的矿化层位，也是出露最广

的地层。整体岩层走向呈北东东向，倾向呈北北西

向，两侧均与围岩花岗岩呈侵入接触关系。

３　矿体特征及样品采集位置

矿区内已发现的主要矿体有４条，分别为Ⅰ号、

ＩＩ号、Ⅲ号、ＩＶ号。矿体走向整体呈南西—北东向，

矿体形态呈断续豆荚状、透镜状、条带状展布。矿体

主要由含石墨黑云母变粒岩组成，呈粒状变晶结构，

定向构造，主要矿物斜长石含量２０％～６０％、石英

含量１０％～７５％、黑云母５％～４９％，次要矿物晶质

石墨含量３％～１０％、黄铁矿、白云母均少量，固定

碳平均含量为５．３％。

矿体上下盘围岩以大理岩、细粒花岗闪长岩

及二长花岗岩为主，矿体呈捕掳体形式存在，与围

岩接触界线较清楚（图３）。接触部位矿物成分多

受后期蚀变影响，片理发育，局部矿体与围岩呈互

层状。

矿区围岩蚀变类型主要有黄铁矿化、褐铁矿化、

绿泥石化、碳酸盐化、硅化，另有少量的钠长石化、绿

帘石化、绢云母化等。其主要蚀变特征叙述如下。

黄铁矿化：主要见于钻孔中，在黑云母变粒岩和

二云二长花岗岩中均有分布。呈浸染状均匀分布于

岩石中，或呈薄膜状、团块状沿层面或节理裂隙分

布，脉宽一般１～１０ｍｍ，团块直径最大可达１ｃｍ，

呈他形、半自形晶。绿泥石化：主要由角闪石蚀变形

成，在黑云母变粒岩和二云二长花岗岩、石英岩中均

有分布，呈浸染状分布。碳酸盐化：分布比较普遍，

在各类岩石及构造破碎带均可见到。表现为方解石

细脉以及钙质胶结物，脉体呈白色，斜交或顺片麻理

１１５２
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表１　勉县庙坪石墨矿床含矿岩石主（％）微量元素（×１０－６）分析结果

犜犪犫犾犲１　犕犪犼狅狉（％）犪狀犱狋狉犪犮犲（×１０
－６）犲犾犲犿犲狀狋犮狅犿狆狅狊犻狋狅狀狊狅犳狅狉犲犫犲犪狉犻狀犵狉狅犮犽狅犳狋犺犲犕犻犪狅狆犻狀犵犵狉犪狆犺犻狋犲犱犲狆狅狊犻狋狊，犕犻犪狀狓犻犪狀犆狅狌狀狋狔

样品编号 ＰＤ１Ｈ２６ ＺＫ７１０６１０６ ＺＫ７９０１１９７ ＰＤ２Ｈ１４ ＺＫ６４０１１３ ＺＫ６４０１６３．３ ＺＫ７１０２８ ＺＫ３１２８

岩性 含石墨黑云母变粒岩

ＳｉＯ２ ５８．２７ ７７．６９ ６１．１５ ６７．６５ ６８．６２ ５４．０１ ５９．９６ ７５．６１

ＴｉＯ２ ０．６７ ０．６１ ０．８０ ０．５１ ０．７１ ０．６２ ０．７６ ０．５０

Ａｌ２Ｏ３ ８．７５ １０．０６ １５．０１ １０．２０ １３．０３ ７．３２ １０．９７ １０．９５

ＴＦｅ２Ｏ３ ４．７６ ２．２５ ８．６８ ２．２９ ４．６８ ４．１２ ５．２１ ２．７５

ＭｎＯ ０．０５ ０．０３ ０．０８ ０．０３ ０．０４ ０．０９ ０．０５ ０．０４

ＭｇＯ ３．３３ ０．９４ ３．５２ １．４２ １．６６ ４．５１ ３．０５ １．３７

ＣａＯ ４．５３ １．２０ １．５０ ２．７１ ２．４９ ３．６８ ３．４９ ２．４２

Ｎａ２Ｏ ０．１７ ２．６０ ３．３２ １．１１ ３．３８ ０．２０ ０．３０ ２．８４

Ｋ２Ｏ ２．４２ ２．７８ ３．１６ ２．５８ １．６４ １．９８ ３．４２ １．１５

Ｐ２Ｏ５ ０．６７ ０．２０ ０．１６ ０．１６ ０．２０ ０．９９ ０．５６ ０．１１

ＬＯＩ １３．１８ １．２８ ２．３８ １０．４１ ３．１８ ２１．４６ １１．９２ １．５６

总量 ９６．８０ ９９．６３ ９９．７６ ９９．０７ ９９．６３ ９８．９７ ９９．６８ ９９．３１

Ｌ ７８．３ ３１．４ １２８ ４４．１ ２８．１ ９４．４ ６３．８ ３２．５

Ｂｅ １．９５ １．４４ ２．２３ ３．０９ ３．４０ ２．６４ ２．９９ ２．４０

Ｓｃ １１．７ ８．４８ １８．８ ７．８６ １３．３ １７．９ １２．４ ８．６３

Ｖ １６２１ ７２．０ １７１ ２３１ １５９ ２７４１ １２５６ ８０．２

Ｃｒ ３０９ １９３ ２０２ １４３ ２１６ ３８７ ３２５ ２０５

Ｃｏ １３．３ ５．９８ １６．５ ９．７５ １３．１ １２．６ １２．８ ７．７１

Ｎｉ ３１１ ２７．７ ５６．３ ９１．４ ７３．３ ４５０ １３３ ５１．６

Ｃｕ ２０８ ３１．３ ３９．８ ６３．９ ５５．７ １２７ １０４ ３３．８

Ｚｎ ４３５ ６０．９ ２５１ １０８ １３６ ４２９ ２７６ ７８．５

Ｇａ １４．１ １０．７ ２７．２ １２．５ １８．１ １５．１ １６．７ １２．５

Ｒｂ １３４ １０２ ２６１ １２７ １１５ １４０ ２６０ ７０．４

Ｓｒ １８０ １４８ １７２ ２３１ ２３４ ７１．５ ９４．４ ２６１．６

Ｙ ９０．７ ２６．８ ４２．２ ３４．９ ２２．３ １２３ ７９．９ １９．５

Ｚｒ １５７ ２７８ １９０ １３３ １９７ １１６ ２２７ １３０

Ｎｂ ７．８０ １１．２ １８．５ １４．９ １４．１ ８．２５ １８．１ ９．５９

Ｃｓ ７．９９ ３．８３ １１．５ ６．８１ ５．２０ １４．８ ９．４２ ２．９４

Ｂａ ２９０６ ９２１ １８０ １０５１ ３１９ １４０６ １３３３ ２４２

Ｌａ ４７．０ ２８．０ ３９．８ ２１．３ ３０．９ ３６．６ ４１．２ ２４．６

Ｃｅ ７５．０ ５４．２ ７７．７ ３６．６ ６０．１ ６０．４ ７０．８ ４６．５

Ｐｒ １１．４ ６．７７ ９．６７ ５．２３ ７．３８ １０．６ １０．４ ５．６０

Ｎｄ ４９．５ ２６．３ ３７．２ ２０．８ ２８．２ ４８．９ ４４．６ ２１．２

Ｓｍ ９．９１ ５．０１ ７．２２ ４．２８ ５．３５ １１．１ ８．９５ ４．０３

Ｅｕ １．７５ １．１２ ０．６７ １．２４ ０．９４ １．３８ １．４７ ０．９１

Ｇｄ １０．４ ４．６９ ６．７６ ４．３４ ４．９１ １２．５ ９．３８ ３．６５

Ｔｂ １．７３ ０．７７ １．２１ ０．７１ ０．７６ ２．１７ １．５８ ０．５９

Ｄｙ １１．０ ４．５７ ７．３３ ４．４１ ４．１７ １４．３ １０．２ ３．４３

Ｈｏ ２．５２ ０．９７ １．５４ １．０３ ０．８５ ３．２１ ２．３２ ０．７２

Ｅｒ ７．４１ ２．８５ ４．３８ ２．９１ ２．２０ ９．３９ ６．５３ ２．０８

Ｔｍ １．０７ ０．４３ ０．６６ ０．４２ ０．３３ １．４６ ０．９９ ０．３３

Ｙｂ ６．６０ ２．８１ ４．２２ ２．７８ ２．０７ ８．９８ ６．１１ ２．１３

Ｌｕ ０．９９ ０．４４ ０．６５ ０．４４ ０．３３ １．４ ０．９５ ０．３４

Ｈｆ ３．９４ ７．７５ ５．５４ ３．９１ ５．７８ ２．７２ ６．２７ ３．９３

Ｔａ ０．６７ ０．８４ １．１５ ０．７３ １．０２ ０．６７ １．０２ ０．７６

Ｔｌ １．０９ ０．６０ １．６３ １．２１ ０．８３ １．４４ １．５５ ０．４９

Ｐｂ ５．４６ １８．５ １２．７ ３．２３ １３．１ ５．７０ ５．４４ ９．６９

Ｂｉ ０．５７ ０．１５ ０．２５ ０．１４ ０．２３ ０．４７ ０．４２ ０．０５

Ｔｈ ９．１４ ９．６２ １３．３ ５．７１ １０．４ ８．７９ １０．５ ８．２５

Ｕ ９９．７ ２．９３ ６．１１ １１．９ ６．８５ １６４ ８０．３ ２．７８

∑ＲＥＥ ２３６．３７ １３８．８４ １９９．０１ １０６．３８ １４８．５８ ２２２．２９ ２１５．３７ １１６．１３

ＬＲＥＥ １９４．６３ １２１．３１ １７２．２８ ８９．３５ １３２．９７ １６８．９６ １７７．３８ １０２．８８

ＨＲＥＥ ４１．７４ １７．５３ ２６．７３ １７．０４ １５．６１ ５３．３３ ３７．９９ １３．２６
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续表１

样品编号 ＰＤ１Ｈ２６ ＺＫ７１０６１０６ ＺＫ７９０１１９７ ＰＤ２Ｈ１４ ＺＫ６４０１１３ ＺＫ６４０１６３．３ ＺＫ７１０２８ ＺＫ３１２８

岩性 含石墨黑云母变粒岩

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ ４．６６ ６．９２ ６．４４ ５．２４ ８．５２ ３．１７ ４．６７ ７．７６

δＣｅ ０．７６ ０．９３ ０．９３ ０．８２ ０．９３ ０．７３ ０．８１ ０．９３

δＥｕ ０．５２ ０．６９ ０．２９ ０．８７ ０．５５ ０．３６ ０．４９ ０．７１

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ４．８４ ６．７６ ６．４０ ５．１９ １０．１４ ２．７７ ４．５８ ７．８２

（Ｃｅ／Ｙｂ）Ｎ ２．９９ ５．０６ ４．８４ ３．４５ ７．６２ １．７７ ３．０４ ５．７３

Ｌａ／Ｔｈ ５．１５ ２．９１ ３．００ ３．７２ ２．９８ ４．１６ ３．９３ ２．９８

表２　庙坪矿区石墨及大理岩样品取样位置及δ
１３犆值（‰）

犜犪犫犾犲２　犛犪犿狆犾犻狀犵犾狅犮犪狋犻狅狀犪狀犱δ
１３犆（‰）狏犪犾狌犲狅犳犵狉犪狆犺犻狋犲犪狀犱犿犪狉犫犾犲狊犪犿狆犾犲狊犻狀狋犺犲犕犻犪狅狆犻狀犵犵狉犪狆犺犻狋犲犱犲狆狅狊犻狋狊

样品编号 样品岩性 取样位置 δ１３Ｃ（‰）

ＰＤ１Ｈ２３ 原生石墨矿石 １号平硐１号矿体 －２３．６

ＰＤ１Ｈ２８ 原生石墨矿石 １号平硐１号矿体 －２２．４

ＰＤ１Ｈ２９ 原生石墨矿石 １号平硐１号矿体 －２１．７

ＰＤ２Ｈ１４ 原生石墨矿石 ２号平硐３号矿体 －２２．２

ＴＣ９６０１Ｈ１８ 氧化石墨矿石 ９６０１探槽，１６．２ｍ处 －２３．０

ＴＣ９６０１２ 大理岩 ９６０１探槽，２．９ｍ处 １．７

ＴＣ９６０１３ 石英大理岩 ９６０１探槽，７．８ｍ处 －７．１

ＴＣ９６０１４ 大理岩 ９６０１探槽，１１．６ｍ处 ３．３

ＴＣ９６０１５ 大理岩 ９６０１探槽，１３．５ｍ处 １．５

ＴＣ９６０１６ 石英大理岩 ９６０１探槽，２７ｍ处 －０．４

ＰＤ１Ｈ３０ 石英大理岩 １号平硐，１号矿体夹石 －５．１

图３　庙坪石墨矿床矿体照片

Ｆｉｇ．３　ＰｈｏｔｏｓｏｆｏｒｅｂｏｄｉｅｓｏｆｔｈｅＭｉａｏｐｉｎｇｇｒａｐｈｉｔｅｄｅｐｏｓｉｔｓ

（ａ）—被岩体侵入的石墨矿体；（ｂ）—石墨矿体中大理岩夹石；（ｃ）—受挤压较为破碎的石墨矿化带；（ｄ）—石墨矿体中较长的石英大理岩脉

（ａ）—Ｇｒａｐｈｉｔｅｏｒｅｂｏｄｙｉｎｔｒｕｄｅｄｂｙｉｎｔｒｕｔｉｏｎ；（ｂ）—ｍａｒｂｌｅｉｎｇｒａｐｈｉｔｅｏｒｅｂｏｄｙ；（ｃ）—ｇｒａｐｈｉｔｅｍｉｎｅｒａｌｉｚｅｄｚｏｎｅｃｒｕｓｈｅｄｂｙｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ；

（ｄ）—ｑｕａｒｔｚｍａｒｂｌｅｖｅｉｎｉｎｇｒａｐｈｉｔｅｏｒｅｂｏｄｙ
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图４　庙坪石墨矿床含矿岩石及围岩显微照片

Ｆｉｇ．４　ＭｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｏｒｅｂｅａｒｉｎｇｒｏｃｋａｎｄｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋｏｆｔｈｅＭｉａｏｐｉｎｇｇｒａｐｈｉｔｅｄｅｐｏｓｉｔｓ

（ａ、ｂ）—含石墨黑云母变粒岩（透射光）；（ｃ）—黑云母变粒岩中石墨与黄铁矿共生（反射光）；（ｄ）—大理岩（正交偏光）；

Ｇｒ—石墨；Ｐｙ—黄铁矿；Ｑｔｚ—石英；Ｐｌ—斜长石；Ｂｔ—黑云母；Ｃａｌ—方解石；Ｄｏｌ—白云石；Ｆｏ—镁橄榄石

（ａ，ｂ）—Ｂｉｏｔｉｔｅｌｅｐｔｙｎｉｔｅｗｉｔｈｇｒａｐｈｉｔｅ（ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｌｉｇｈｔ）；（ｃ）—ｉｎｔｅｒｇｒｏｗｔｈｏｆｇｒａｐｈｉｔｅａｎｄｐｙｒｉｔｅｉｎｂｉｏｔｉｔｅｇｒａｎｕｌｉｔｅ（ｒｅｆｌｅｃｔｅｄｌｉｇｈｔ）；

（ｄ）—ｍａｒｂｌｅ（ｃｒｏｓｓｅｄｐｏｌａｒｓ）；Ｇｒ—ｇｒａｐｈｉｔｅ；Ｐｙ—ｐｙｒｉｔｅ；Ｑｔｚ—ｑｕａｒｔｚ；Ｐｌ—ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；Ｂｔ—ｂｉｏｔｉｔｅ；Ｃａｌ—ｃａｌｃｉｔｅ；Ｄｏｌ—ｄｏｌｏｍｉｔｅ；Ｆｏ—ｆｏｒｓｔｅｒｉｔｅ

分布，脉体宽度多在１～５ｍｍ。方解石是他形半自

形晶体，细粒粗粒。硅化：分布较普遍，以细脉状或

小透镜状、小团块状分布于各类岩石中，顺层或斜交

于地层中，宽度多在０．００１～１ｍｍ之间，呈白色、烟

灰色，主要成分为石英。

本次研究样品主要采自矿区较大规模的矿体，

分布在平硐及钻孔岩芯、探槽中，样品较为新鲜。

将矿区主要的矿石样品（含石墨黑云母变粒岩）

及围岩磨制光薄片，镜下观察结果表明矿石中主要

的矿物种类有石墨、石英、斜长石、黑云母、黄铁矿，

少量为磁铁矿、方解石、绿泥石。其中矿石矿物是石

墨，其余是脉石矿物。矿石矿物中的石墨大部分呈

片状或鳞片状，石墨片长径最大０．６３４０ｍｍ，最小

０．００１７ｍｍ，一般０．０３７０～０．１０５０ｍｍ，为晶质鳞片

型石墨矿床（图４ａ～ｃ）。

镜下观察大理岩主要由方解石、白云石、镁橄榄

石及黑云母等组成，方解石、白云石呈他形粒状，粒度

为０．４～１ｍｍ，二者含量大于８５％；镁橄榄石呈自形

半自形粒状，粒度为０．２～０．５ｍｍ，含量在１０％左右。

黑云母及其他矿物含量在５％左右（图４ｄ）。

４　样品分析方法

样品前处理及主微量元素、碳同位素分析测试

工作在中科院地质与地球物理研究所岩矿制样与分

析实验室完成，主量元素测试采用熔片法Ｘ射线荧

光光谱法（ＸＲＦ）分析，主要氧化物的分析相对误差

小于２％，微量和稀土元素采用等离子质谱法（ＩＣＰ

ＭＳ），分析相对误差低于５％～１０％。碳同位素分

析采用 ＭＡＴ系列稳定同位素气体质谱仪，分析误

差在０．１‰以内。

５　样品分析结果

５１　主微量元素特征

用于主量、微量及稀土元素分析的含石墨黑
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云母变粒岩采在平硐及钻孔岩芯、探槽，详细位置

见图２和表２。所有的样品均较为新鲜，含石墨黑云

母变粒岩中石墨矿物未发生氧化作用。样品的岩相

学特征见前述相关内容。主微量元素分析结果列于

表１。

矿区含矿岩石黑云母变粒岩样品ＳｉＯ２含量变

化较大，为５４．０１％～７７．６９％，平均值为６５．３７％，

ＴｉＯ２含量为０．５０％～０．８０％，平均值为０．６５％，

Ａｌ２Ｏ３含量较高，变化于７．３２％～１５．０１％之间，平

均值为 １０．７９％，ＴＦｅ２Ｏ３含量变化于 ２．２５％ ～

８．６８％之间，平均值为４．３４％；含矿岩石的Ｎａ２Ｏ含

量变化于０．１７％～３．３８％之间，平均值为１．７４％，

与砂屑岩、页岩平均值比较接近，低于地壳平均

Ｎａ２Ｏ含量（３．４８％）；Ｋ２Ｏ含量为１．１５％～３．４２％，

平均值为２．３９％，高于英安岩（１．４％）及砂屑岩的

含量（１．３％），但与地壳的平均Ｋ２Ｏ含量（２．５３％）

比较接近（Ａｄａｃｈｉｅｔａｌ．，１９８６）。

庙坪矿区黑云母变粒岩稀土总量较高，变化于

１１６．１３×１０－６～２３６．３７×１０
－６之间，平均值为

１７２．８７×１０－６，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ为３．１７～８．５２，平均

为５．９２，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ为２．７７～１０．１４，平均为６．０６，

（Ｃｅ／Ｙｂ）Ｎ为１．７７～７．６２，平均为４．３１，在球粒陨石

标准化图解上（图５）可以看出，黑云母变粒岩显示

轻稀土分馏明显，重稀土分馏不明显，整体表现出轻

稀土富集，重稀土亏损的特点。研究区黑云母变粒

岩具有明显的Ｅｕ负异常（δＥｕ＝０．３６～０．８７），δＥｕ

平均值为０．５６；Ｃｅ表现出负异常（δＣｅ＝０．７３～

０．９３），δＣｅ平均值为０．８５，说明原岩可能形成于还

原沉积环境中。

在原始地幔标准化蛛网图上（图６），庙坪矿区

黑云母变粒岩显示出 Ｕ、Ｃｓ、Ｐｂ的正异常，其中Ｃｓ

正异常比较明显，ＺＫ６４０１６３．３、ＰＤ１Ｈ２６、ＺＫ３１２８

三个样品Ｐｂ正异常程度较大，Ｓｒ元素显示出明显

的负异常。Ｕ和Ｐｂ的正异常可能主要反映沉积岩

原岩的特征，说明原岩的有机质堆积较多（Ｆｌｏｙｄｅｔ

ａｌ．，１９８７）；而Ｓｒ的负异常表明原岩可能来源于海

相沉积物（ＸｉａＪｉｎｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１９）。研究区黑云

母变粒岩相对富集Ｒｂ、Ｂａ，Ｒｂ／Ｓｒ在０．２７～２．７５之

间，平均值为１．１２，Ｓｒ／Ｂａ在０．０５～１．０８之间，平均

为０．４２，反映出缺氧弱还原环境（ＬｉｕＪｉｎｇｄａｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１７）。

整体来看，本区黑云母变粒岩样品微量元素蛛

网图变化趋势基本一致，表明其均处于相似的沉积

环境，又表现出各自的特征。

图５　庙坪石墨矿床黑云母变粒岩稀土元素配分曲线

（球粒陨石标准化值据Ｓｕｎｅｔａｌ．，１９８９）

Ｆｉｇ．５　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｂｉｏｔｉｔｅ

ｇｒａｎｕｌｉｔｅｏｆｔｈｅＭｉａｏｐｉｎｇｇｒａｐｈｉｔｅ（ａｆｔｅｒＳｕｎｅｔａｌ．，１９８９）

图６　庙坪石墨矿床黑云母变粒岩原始地幔标准化微量

元素蛛网图（原始地幔标准化值据Ｓｕｎｅｔａｌ．，１９８９）

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔ

ｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｂｉｏｔｉｔｅｇｒａｎｕｌｉｔｅｏｆｔｈｅ

Ｍｉａｏｐｉｎｇｇｒａｐｈｉｔｅ（ａｆｔｅｒＳｕｎｅｔａｌ．，１９８９）

５２　碳同位素特征

庙坪石墨矿床矿石为晶质鳞片状集合体，先对

石墨矿石进行石墨单矿物挑选，然后进行石墨单矿

物的碳同位素分析。

本研究共测定了１１个石墨及大理岩样品的碳

同位素组成。样品采自矿区探槽及平硐，表２统计

了样品特征、取样位置及碳同位素值。该矿床石墨

的碳同位素组成特点如下：① 矿石中石墨样品的

５１５２
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δ
１３Ｃ值变化很小，５个样品的δ

１３Ｃ值分布范围为

－２３．６‰～－２１．７‰；② 大理岩样品的δ
１３Ｃ值变化

相对较大，６个样品的δ
１３Ｃ值分布范围为－７．１‰～

３．３‰；③ 原生石墨矿石与氧化石墨矿石的δ
１３Ｃ值

较接近。

６　讨论

６１　变质原岩恢复

本次用于原岩恢复的变质岩样品８件，岩性为

含石墨黑云母变粒岩，经过数据计算处理后的

Ａｌ２Ｏ３（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）图解参数、尼格里特征参数列

于表３。（Ａｌ２Ｏ３Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）图解中的 Ａｌ２Ｏ３、

Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ均为分子数，运用此图分析时需将样品

中的Ａｌ２Ｏ３、Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ重量百分数换算成分子数，

然后再乘以１０００。

庙坪石墨矿区的变质岩大部分表现出富Ａｌ贫

Ｃａ，且Ｋ２Ｏ＞Ｎａ２Ｏ，显示了变质沉积岩的特征。在

变质岩中，由于ＳｉＯ２的变化一般比较大，因此很少

用ＳｉＯ２进行原岩恢复。在区分变质沉积岩与之成

分近似的变质岩浆岩图解中，Ａｌ２Ｏ３（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）

图解的应用较为普遍（ＷａｎｇＲｅｎｍｉｎｅｔａｌ．，１９８７），

这是由于沉积岩和岩浆岩都能变质成为变粒岩。本

区８件黑云母变粒岩样品７件投影在沉积岩区（图

７ａ），只有１件投在了岩浆岩区，说明本区黑云母变

粒岩原岩为正常的沉积岩，但有可能受到了后期岩

浆的改造。

在尼格里［（ａｌ＋ｆｍ）（ｃ＋ａｌｋ）］Ｓｉ图解上（图

７ｂ），黑云母变粒岩样品全部落入砂质、泥质沉积岩

区。总体上，庙坪矿区的变质岩原岩表现出以细碎

屑沉积为主的特征。综合研究认为，庙坪矿区变质

岩原岩应为沉积岩，具有泥质砂岩、粉砂岩的特征。

６２　沉积环境及原岩物质来源分析

一般认为Ｆｅ与 Ｍｎ的富集与热液关系密切，而

Ａｌ的 富 集 与 陆 源 碎 屑 沉 积 物 关 系 密 切

（Ｋｌｉｎｋｈａｍｍｅｒｅｔａｌ．，１９９３）。因此，用Ａｌ与（Ａｌ＋

Ｆｅ＋Ｍｎ）比值是一个比较重要沉积环境判别的标

志。在沉积时，Ａｌ／（Ａｌ＋Ｆｅ＋Ｍｎ）会随着热水沉积

的减少而不断变大，一般会在０．０１～０．６０之间变

化，反映的沉积环境从热水环境到海洋生物成因变

化（Ｙａｍａｍｏｔｏｅｔａｌ．，１９８７；Ｍｕｒｒａｙ，１９９４）。庙坪

矿区黑云母变粒岩的 Ａｌ／（Ａｌ＋Ｆｅ＋Ｍｎ）比值变化

从０．３７到０．９７，平均值为０．６９，沉积环境反映了海

洋沉积环境，而非热水沉积环境。

δＣｅ是表征样品中Ｃｅ相对于其他ＲＥＥ分离程

度的参数，同时δＣｅ可以反映岩石形成时的氧化还

原环境（ＬｉｕＱｉｎｆｕｅｔａｌ．，１９９８；ＹａｎｇＸｉｎｇｌｉａｎｅｔ

ａｌ．，２００８）。本区含矿岩石黑云母变粒岩δＣｅ值均

小于１，说明原岩主要形成于缺氧还原的沉积环境。

从元素地球化学特征看，黑云母变粒岩样品的

ＭｇＯ／ＣａＯ比值较高，显示封闭半封闭咸化滞留泻

湖环境。黑云母变粒岩轻重稀土比值与稀土总量负

相关，δＥｕ值与轻重稀土比值负相关，具有负铈异

常，这些特征显示原岩沉积环境属于陆源海相沉积

环境，物质来源于大陆碎屑物，位于滨浅海潮汐带沉

积（ＬｉｕＪｉｎｇｄａｎｇｅｔａｌ．，２０１７）。

６３　碳的来源

一般认为，碳在地球上的存在形式可分为４

种：① 以碳质球粒陨石为代表的初始碳及以金刚

石、碳酸岩岩浆代表的初生碳，δ
１３Ｃ＝－５‰；② 空

气中的ＣＯ２及与之平衡的地表或近地表水体里的

ＣＯ２；③ 生物体内的有机碳；④ 沉积碳酸盐中的无

机碳（Ｌｏｗｅｎｓｔｅｒｎｅｔａｌ．，２００１）；在这４种碳的存

在形式中，沉积碳酸盐的无机碳和生物体的有机

碳为科学家长期认同的石墨矿床的两种碳质来

源，即有机成因和无机成因（Ｌｕｑｕｅｅｔａｌ．，２０１２），

而且这两种观点均有大量沉积学、矿物学、矿相

学、同位素地球化学等学科的依据（ＣｈｅｎＹａｎｊｉｎｇ

ｅｔａｌ．，２０００）。

在地壳碳储中，沉积的有机碳大约占２７％，其

δ
１３Ｃ的平均值为－２５‰。近代沉积物中有机物质

的δ
１３Ｃ的范围为－１０‰～－３０‰，而沉积碳酸盐大

约占７３％，其δ
１３Ｃ的平均值为０‰，地幔的δ

１３Ｃ为

－７‰左右。因此，可以根据石墨矿床中δ
１３Ｃ的值

来分析其碳物质来源（ＬａｎＸｉｎｙａｎｅｔａｌ．，１９８１；Ｌｉ

Ｇｕａｎｇｈｕｉｅｔａｌ．，１９８１；ＬｉＫａｉｙｕｅｅｔａｌ．，２０１８）。

庙坪石墨矿碳同位素分析结果中，原生矿石的

δ
１３Ｃ为－２３．６‰～－２１．７‰，氧化矿石的δ

１３Ｃ为

－２３‰。从表２可以看出，原生矿石和氧化矿石δ
１３

Ｃ值非常接近，说明它们具有相同的来源，并且原生

矿石被氧化时没有发生碳同位素的分馏（ＳａｔｉＳｈ

Ｋｕｍａｒｅｔａｌ．，２０１１）。

庙坪矿区石墨中的δ
１３Ｃ分析结果为－２３．６‰

～－２１．７‰，其结果在现代动植物的δ
１３Ｃ范围内

（图８）；而本区石墨矿体围岩大理岩δ
１３Ｃ测定结果

为－７．１‰～３．３‰，数值虽然稍有差异，且有一定的

变化范围，但总体与国内各地石灰岩一致（图８）。

庙坪石墨矿中矿石石墨与围岩大理岩中碳酸盐矿物

碳的同位素具有明显的差别，说明庙坪矿区两者碳
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表３　庙坪矿区黑云母变粒岩图解参数计算值

犜犪犫犾犲３　犌狉犪狆犺犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狏犪犾狌犲狅犳犵狉犪狆犺犻狋犲狊犪犿狆犾犲狊犻狀狋犺犲犕犻犪狅狆犻狀犵犵狉犪狆犺犻狋犲犱犲狆狅狊犻狋狊

图解 Ａｌ２Ｏ３（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）图解 尼格里图解

参数 Ａｌ２Ｏ３ Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ ａｌ ｆｍ ｃ ａｌｋ ｓｉ

ＴＨＪＰＤ２Ｈ１４ １００．０４ ４５．３０ ３８．７７ ２４．９５ １８．７３ １７．５６ ４３６．３５

ＴＨＪＺＫ３１２８ １０７．４０ ５８．０３ ３８．６８ ２４．８７ １５．５４ ２０．９ ４５３．２５

ＴＨＪＰＤ１Ｈ２６ １０６．３２ ５９．２３ ３８．９５ ２１．７７ １７．５８ ２１．７ ４６１．５５

ＴＨＪＺＫ６４０１１３ １２７．８０ ７１．９４ ３７．０９ ２９．１５ １２．８９ ２０．８８ ３３１．４５

ＴＨＪＺＫ６４０１６３．３ ７１．７９ ２４．２５ ２２ ５０．４７ ２０．１１ ７．４３ ２７５．４３

ＴＨＪＺＫ７１０２１０６ ９８．６７ ７１．４６ ４０．５４ ２１．３１ ８．７９ ２９．３６ ５３１．２４

ＴＨＪＺＫ７１０２８ １０７．５９ ４１．１５ ３０．５２ ４０．１６ １７．６５ １１．６７ ２８３．０７

ＴＨＪＺＫ７９０１１９７ １４７．２１ ８７．１１ ３２．１２ ４３．０３ ５．８４ １９．０１ ２２２．０８

图７　庙坪矿床黑云母变粒岩Ａｌ２Ｏ３（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）图解（ａ）

（ａｆｔｅｒＷａｎｇＲｅｎｍｉｎ，１９８７）及（ａｌ＋ｆｍ）（ｃ＋ａｌｋ）Ｓｉ图解（ｂ）（ａｆｔｅｒＳｉｍｏｎｅｎ，１９５３）

Ｆｉｇ．７　Ａｌ２Ｏ３（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）ｄｉａｇｒａｍａｎｄ（ａｌ＋ｆｍ）（ｃ＋ａｌｋ）Ｓｉｄｉａｇｒａｍｆｏｒｂｉｏｔｉｔｅ

ｇｒａｎｕｌｉｔｅｉｎｔｈｅＭｉａｏｐｉｎｇｇｒａｐｈｉｔｅ（ａ—ａｆｔｅｒＷａｎｇＲｅｎｍｉｎ，１９８７；ｂ—ａｆｔｅｒＳｉｍｏｎｅｎ，１９５３）

质来源不同，石墨中的碳质来源以有机碳为主，无机

碳叠加，而大理岩的碳质来源为无机碳。

６４　成矿机制

勉县庙坪石墨矿的含矿岩石为变粒岩类、片岩

类，属低角闪岩相产物，其变质条件温度为６００～

７００℃，压力为４×１０８～６×１０
８Ｐａ，变质作用属中压

相系区域变质作用（ＷｕＣｈｕｎｌｉｎ，１９９４）。另外，矿

区大理岩为橄榄大理岩也佐证了上述说法。通过对

本区变质原岩恢复、沉积环境及原岩物质来源分析

可知，矿区变质岩原岩应为沉积岩，具有泥质砂岩、

粉砂岩的特征；变质岩系原岩主要形成于缺氧还原

的海洋沉积环境。

勉略缝合带物质成分非常复杂。本区早古生代

地壳扩张与破裂的差异性升降运动破坏了晋宁以来

扬子板块北缘统一的古地理格局，地幔上升引起区

域性拉张，导致了上部地壳的差异性升降运动。南

部继承了扬子板块北缘的构造体制，北侧近东西向

陆内裂谷的快速沉降形成深水碎屑岩硅质岩。在

上述区域带状上升隆起背景下，海西期通过裂谷形

式而形成勉略海槽，海槽南缘形成了坡群沉积，最终

形成海西期海盆。在特定的海盆沉积环境，导致环

境闭塞，底水停滞，被搬运到水体中的原始植物在积

累和分解过程中，产生 Ｈ２Ｓ、ＣＨ４等气体，使水体缺

氧，有利于厌氧菌的生存和繁殖，进一步使水体呈现

还原环境。分解后的有机碳不易氧化成ＣＯ２气体逸

出，而保存在地层中，成为富含有机质的沉积物。

（Ｌｕｑｕｅｅｔａｌ．，１９９８；ＷａｎｇＴａｏ，２００８；ＭａＸｕｄｏｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１９）。在印支期的造山运动中，勉略海槽

闭合，扬子板块俯冲，由于区域内发生了较强的变质

作用（ＺｈａｎｇＧｕｏｗｅｉｅｔａｌ．，２００４），原岩变质后形

成变粒岩、片岩类岩石，而原岩中的有机碳质重新结

晶形成石墨。

综上所述，庙坪石墨矿层明显受层位、岩相和岩

性的控制。矿源层为富含碳质的泥质岩、碎屑岩类

７１５２
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图８　庙坪石墨矿床矿石及大理岩δ
１３Ｃ含量对比图

（据ＬｉＧｕａｎｇｈｕｉ，２００８）

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆδ
１３Ｃｃｏｎｔｅｎｔｏｆｏｒｅａｎｄｍａｒｂｌｅ

ｉｎｔｈｅＭｉａｏｐｉｎｇｇｒａｐｈｉｔｅｄｅｐｏｓｉｔｓ（ａｆｔｅｒＬｉＧｕａｎｇｈｕｉ，２００８）

岩石，经区域变质作用，使含碳岩石富化成矿。因

此，矿床成因应属沉积变质型矿床。

７　结论

（１）庙坪石墨矿床含矿岩石黑云母变粒岩

Ａｌ２Ｏ３含量为７．３２％～１５．０１％、ＴＦｅＯ为２．２８％～

８．６８％、Ｎａ２Ｏ为０．１７％～３．３８％、Ｋ２Ｏ为１．１５％

～３．４２％、ＴｉＯ２为０．５０％～０．８０％，稀土元素总量

平均为１７２．８７×１０－６，表现出轻稀土富集、重稀土

亏损的特点。黑云母变粒岩具有明显的Ｅｕ、Ｓｒ负

异常，Ｕ、Ｃｓ、Ｐｂ的正异常，Ｃｅ异常不明显。

（２）庙坪矿区变质岩原岩应为沉积岩，具有泥质

砂岩、粉砂岩的特征，变质岩系原岩主要形成于缺氧

还原的海洋沉积环境，物质来源以陆源碎屑物为主。

（３）庙坪矿区矿石中石墨的δ
１３Ｃ为－２３．６‰～

－２１．７‰，大理岩的δ
１３Ｃ为－７．１‰～３．３‰，石墨

中的碳质来源主要为生物有机质，无机碳叠加，大理

岩的碳质来源为无机碳。由于区域发生了较强的变

质作用，原岩变质后形成变粒岩、片岩类岩石，而原

岩中的有机碳质重新结晶形成石墨矿床。

致谢：实验过程中得到了中科院地质与地球物

理研究所刘艳红、高炳宇、李文君、李洪伟老师给予

的热情指导与帮助，两位审稿专家和编辑部老师为

本文提出了宝贵的修改意见和建议，笔者在此一并

深表感谢！
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