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提要：黄羊山矿床是最近在新疆发现的一个超大型晶质石墨矿床，预测晶质石墨矿物量至少为72.64 Mt。该矿床赋

存于花岗岩内，90%的石墨呈球粒状构造，球粒直径最高达20 cm，世界罕见。通过钻孔岩芯编录、探槽编录、镜下观

察和锆石U−Pb定年，研究了该矿床矿化情况、矿物组合和成岩年代，探讨了矿床成因。研究表明，黄羊山石墨矿床

成岩于(306±4)Ma，属晚石炭世。石墨球粒和基质的岩性相同，皆为碱长花岗岩，只是石墨球粒内较为富集黑云母、

角闪石和单斜辉石。与石墨伴生的金属矿物主要为磁黄铁矿、黄铜矿、钛铁矿和赤铁矿。由于石墨的强还原性，这

些金属矿物多分布于石墨球粒内，形成典型的环带结构。石墨矿化可分为岩浆热液期和热液叠加期2期，前者是主

成矿期，形成球粒状和浸染状构造石墨，后者形成脉状构造石墨。石墨晶体呈片状和胶状结构，片状石墨横截面呈

针状，定向性明显。石墨矿石的全岩碳同位素呈负低值，表明构成石墨的碳来自地层有机物。岩浆在上侵过程中同

化混染了地层有机物，在岩浆演化晚期熔体相与流体相分离时，碳质溶入流体相中，当温度和压力降低时石墨从岩

浆热液中沉淀成矿。中粒钠铁闪石花岗岩、细粒黑云母花岗岩和中粒黑云母花岗岩中皆含石墨球粒，黄羊山岩体仍

具有巨大找矿潜力。
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Geological characteristics and diagenetic geochronology of the Huangyangshan
graphite deposit, Xinjiang

AI Jiang1, LÜ Xinbiao1, LI Zuowu2, WU Yalun2

(1. China University of Geosciences, Wuhan 430074, Hubei, China; 2. Xinjiang General Party, China National Geological

Exploration Center of Building Materials Industry, Urumqi 830092, Xinjiang, China)

Abstract：The Huangyangshan deposit is a superlarge crystalline graphite deposit recently discovered in Xinjiang. The reserves of

crystalline graphite in the deposit are estimated at least 72.64 Mt. The deposit is hosted in granite, and 90% of graphite is of

spherulitic structure. The longest diameter of the spherulite can reach 20 cm. It is extremely rare in the world. Through drill core

logging, prospecting trench logging and petrographic and zircon U- Pb geochronologic studies, the authors investigated
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mineralization, mineral assemblage and diagenetic age of the deposit, and discussed its ore genesis. The results reveal that the

diagenetic age of the deposit is (306±4) Ma, which is Late Carboniferous. Graphite spherulite and matrix have the same lithology of

alkali-feldspar granite. However, biotite, hornblende and clinopyroxene are relatively more concentrated in the spherulite. Metallic

minerals associated with graphite are pyrrhotite, chalcopyrite, ilmenite and hematite. Due to strong reducibility of graphite, these

metallic minerals are mainly distributed within graphite spherulite, forming typical zoning texture. Graphitization could be divided

into two periods, namely magmatic hydrothermal period and hydrothermal superimposition period. The former was the principal ore-

forming period, producing spherulitic and disseminated graphite, while the latter produced vein graphite. Crystals of graphite are of

flaky and colloform texture. The flaky graphite is in acicular form along the section and has preferred orientations. Graphite ores

have low negative bulk-rock carbon isotopic composition, which implies that the carbon consisting of graphite was derived from

organic matters in strata. Magma assimilated organic matters in strata during its ascending. At the late stage of magma evolution,

with the separation of the melt and liquid phase, carbonaceous matters were incorporated into the liquid phase. When the

temperature and pressure decreased, carbon precipitated from the magmatic hydrothermal to form graphite. Medium- grained

arfvedsonite granite and fine and medium grained biotite granite contain graphite spherulites, and hence Huangyangshan pluton has

considerable ore-prospecting potential.
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1 引 言

石墨的化学式为C，具有优越的电、热绝缘性和

柔软性，其常被用来生产高科技产品，如石墨烯、电

动汽车、润滑剂、燃料电池、半导体和锂离子电池

（Rosing−Schow et al., 2017）。全球对石墨的需求正

呈逐年增长之势（Hao et al., 2016）。因此，石墨已被

很多国家定为战略矿产资源（Luque et al., 2014）。

中国是生产和出口石墨的大国，每年石墨产量和出

口量占全球70%以上（姜高珍,2016）。2016年，中国

成为了全球第三大石墨出口国，出口量约为 55 Mt

（Jewell and Kimball, 2017）。石墨通常由碳质富集

沉淀或变质形成，前者通常形成块状（粗粒晶质）石

墨（C 含量高达 99%），后者往往形成非晶质（隐晶

质）和片状（晶质）石墨（C 含量高达 75% ~97%）

（Crespo et al.,2004; Luque et al., 2012）。石墨的沉

淀由三个因素决定：（1）含碳载体成分发生变化，如

流体与无水矿物在围岩中发生水合反应，或有不同

CO2/CH4比值的流体混合；（2）温度降低；（3）还原反

应（Rumble, 2014）。石墨可通过 5种反应沉淀：（1）

CH4→C+2H2；（2）CO2→C+O2；（3）CH4 +CO2→2C+

2H2O；（4）CH4+O2→C+2H2O；（5）CO2+2H2→C+2H2O

（Ortega et al., 2010）。这些反应所需的温度范围为

100~1000℃，压力大于 2×105 kPa（Luque et al., 1998;

Huizenga, 2011）。石墨有 3种碳质来源：地幔碳、地

层无机碳和地层有机碳。地幔碳主要以CO2形式被

岩浆从地幔运移至地壳，岩浆发生分离结晶，富CO2

流体与岩浆分离，经过水合反应、冷却或还原反应，石

墨从流体中沉淀析出。地层无机碳可通过脱碳反应

（如 6FeCO3→2Fe3O4+CO2+C），同样经过水合反应、

冷却和还原反应沉淀石墨（Zuilen et al., 2003）。地层

有机碳可被岩浆同化混染，岩浆分离结晶时富碳残余

熔浆和C−O−H流体发生分离。富碳残余岩浆冷却时

石墨从岩浆中沉淀析出形成岩浆型石墨，而C−O−H

流体可运移至岩浆顶部、边部或外部沉淀石墨形成热

液型石墨（Luque et al., 2014）。

新疆昌吉州奇台县境内黄羊山地区是新疆最

大的石材生产基地，自 20世纪 80年代在黄羊山岩

体内发现中型规模的苏吉泉石墨矿床后，前人前赴

后继，终于在近年来取得了重大找矿成果。2015年
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黄羊山石墨矿床被发现，经过近3年的勘查工作，共

圈定 8个晶质石墨矿体，探明晶质石墨矿物量达超

大型规模。通常晶质石墨矿物资源量达到 1 Mt即

定为大型矿床，而黄羊山矿床仅 1号和 2号矿体的

晶质石墨矿物资源量就达到了 72.64 Mt，可将其定

为超大型矿床。石墨矿床多赋存于变质岩中，而赋

存于侵入岩中且达超大型规模的石墨矿床屈指可

数，全球已知的主要有Serrania de Ronda（西班牙）、

Beni Bousera（摩洛哥）、Botogol和 Pogranichnoe（俄

国）（Luque et al., 2014）。这些矿床的赋矿围岩主要

为基性、超基性岩，而像黄羊山一样赋存于酸性岩

中且资源量达超大型规模的石墨矿床尚未有任何

报道。况且，国外矿床中石墨球粒少而小，直径不

超过5 cm，而黄羊山矿床中90%的石墨呈球粒状构

造产出，直径长达20 cm。因此，黄羊山矿床是世界

罕见的石墨矿床，具有重大研究和经济价值，应当

倍受关注。但是，目前该矿床成因尚未研究清楚，

影响矿区及外围进一步找矿工作。深入研究黄羊

山矿床的成矿地质条件、矿石特征和成矿年代学特

征，探讨其成因及成矿规律，对在该地区厘定找矿

方向且在其他地区寻找和评价此类矿床具有重要

意义，也可为完善碳在侵入岩中迁移、富集和沉淀

形成球粒状石墨成矿机制提供理论依据。本文通

过详细的野外地质考察、岩相学观察和锆石U−Pb

定年，对该矿床地质特征及成岩年代进行了研究，

初步探讨该矿床成因。

2 区域地质背景

东准噶尔造山带处于天山造山带和阿尔泰造

山带之间，西缘为准噶尔盆地。东准噶尔造山带自

北向南分别由杜拉特岛弧带、阿尔曼太蛇绿岩带、

野马泉岛弧带、卡拉麦里蛇绿岩带和哈尔里克地块

六部分组成（图1a; 宋利宏等,2015）。黄羊山石墨矿

床位于新疆昌吉州奇台县北西约 160 km的黄羊山

岩体内，有高速公路从矿区经过，交通方便。在大

地构造上，该矿床位于东准噶尔造山带南缘卡拉麦

里缝合带以北的野马泉岛弧带内（图1a），清水—苏

吉泉断裂为卡拉麦里缝合带与野马泉岛弧带的界

线（图1b）。

区域内出露的地层从老到新主要包括古生界、

中生界和新生界，其中古生界出露面积较大，由奥

陶系、志留系、泥盆系、石炭系和二叠系为主(赵磊

等,2019)。奥陶系岩性主要为火山角砾岩、凝灰岩、

安山岩、砂岩、片岩等。志留系岩性主要为火山碎

屑岩夹碳酸盐岩。泥盆系岩性主要为中性−中基性

火山岩、火山碎屑岩、碳酸盐岩等。石炭系岩性主

要为陆源碎屑岩及火山碎屑岩建造。二叠系岩性

主要为杂色陆相陆源碎屑岩夹泥灰岩、陆相双峰式

火山岩建造和红色磨拉石沉积建造（刘光海等,

1995）。区域内深大断裂主要有两条，分别为限定

卡拉麦里缝合带北部和南部边界的清水—苏吉泉

断裂和卡拉麦里断裂，其中清水—苏吉泉断裂为花

岗岩类侵入野马泉岛弧带提供了运移通道(黄岗等,

2017)，也为区内金矿床的形成提供了沉淀场所（高

怀忠等,2000; 张栋等,2011; 张玉杰等,2013）。这些

花岗岩类侵入于华力西晚期，以岩基或岩株形式产

出，以偏碱性花岗岩为主，具有代表性的岩体由北

至南分别为野马泉、老鸭泉、贝勒库都克和黄羊山

（图1b）。

3 矿床地质特征

3.1 矿区地质

矿区内出露的地层主要为下石炭统黑山头组

和姜巴斯套组，二者皆为火山−沉积岩（杨高学,

2009b）。矿区内出露的侵入岩主要为中泥盆世斜

长花岗岩（聂晓勇等,2016）和晚石炭世碱长花岗岩

（Yang et al., 2011），后者被称为黄羊山岩体。按照

所含暗色矿物组成和矿物粒径的变化，该岩体被划

分为六种岩相，即由北向南依次为细粒钠铁闪石花

岗岩、中粒钠铁闪石花岗岩、角闪石花岗岩、含石墨

花岗岩、细粒黑云母花岗岩和中粒黑云母花岗岩，

其中含石墨花岗岩即为石墨矿石（图2）。原先黄羊

山岩体只包括位于中部的中粒钠铁闪石花岗岩和

角闪石花岗岩两个岩相，而位于北部的细粒钠铁闪

石花岗岩属于萨北岩体，位于南部的含石墨花岗

岩、细粒黑云母花岗岩和中粒黑云母花岗岩属于苏

吉泉岩体（毕承思等,1993; 刘家远等,1997,1998,

1999; 吴郭泉等,1997; 喻亨祥等,1998; 苏玉平等,

2006; 林锦富等,2007; 唐红峰等,2007; 刘松柏等,

2011）。经过岩相学和地球化学研究，杨高学等

（2009a,2010）将萨北岩体和苏吉泉岩体划归黄羊山

岩体。
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秦学庆和刘远珍（1986）、莫如爵等（1989）、严

正富等（1990）、张国新等（1996）、唐延龄等（2005）、

杨宝凯等（2010）和刘松柏等（2011）将沿着角闪石

花岗岩和细粒黑云母花岗岩接触带分布的含石墨

花岗岩命名为“混染花岗岩”，其是苏吉泉石墨矿床

的赋矿岩石。“混染作用”是岩浆演化过程中普遍存

在的一种地质现象，多数侵入岩在形成过程中都会

经历混染作用，几乎所有花岗岩都可以称为“混染

花岗岩”，因此本文认为“混染花岗岩”这种命名无

法准确反映石墨矿石的岩性特征。新疆建材勘查

总队在 2015年苏吉泉石墨矿床外围开展的找矿工

作中取得了重大进展，发现了以隐伏于角闪石花岗

岩中的石墨矿体为主的超大型石墨矿床，并将其命

名为黄羊山石墨矿床（张小林等,2017; Ai et al.,

2018）。苏吉泉和黄羊山两个石墨矿床的矿体形态

和位置如图2所示。

本次野外实地考察时，笔者在中粒钠铁闪石碱长

花岗岩、细粒黑云母碱长花岗岩和中粒黑云母碱长花

岗岩中都发现了零星孤立分布、直径为6~7 cm的石

墨球粒，说明组成黄羊山岩体的各个期次花岗岩都是

含石墨的，只是石墨的含量和分布不均匀罢了。

3.2 矿体特征

黄羊山石墨矿床由8个矿体组成，其中1号和2

号矿体赋存于角闪石碱长花岗岩中，3号和4号矿体

赋存于细粒黑云母碱长花岗岩中，5号至8号矿体赋

存于中粒黑云母碱长花岗岩中（图 2）。1号矿体为

隐伏矿体，呈透镜状产出，长2100 m，宽250~730 m，

埋深为 125~481 m，平均厚度 310 m，品位为 6.14%，

片径为 0.15 mm的石墨平均含量约为 10%，晶质石

墨矿物资源量为 4740 Mt（张小林等,2017; Ai et al.,

图1 新疆东准噶尔造山带地质简图（据宋利宏等,2015）
1—第四系；2—白垩系；3—侏罗系；4—三叠系；5—二叠系；6—石炭系；7—泥盆系；8—志留系；9—蛇绿岩；

10—花岗岩类；11—断裂；12—研究区

Fig.1 Geological map of East Junggar orogenic belt, Xinjiang (modified from Song Lihong et al., 2015)
1-Quaternary; 2-Cretaceous; 3-Jurassic; 4-Triassic; 5-Permian; 6-Carboniferous ; 7-Devonian; 8-Silurian; 9-Ophiolite;

10-Granitoids; 11-Fault; 12-Research area
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2018）。2号矿体出露于地表，呈柱状产出，长 1100

m，宽 200~580 m，埋深为 383.2 m，品位为 7.04%，片

径为0.15 mm的石墨平均含量约为30%~35%，晶质

石墨矿物资源量约为 2560 Mt（张小林等,2017; Ai

et al., 2018）。该两个矿体倾向南西，其顶板围岩为

角闪石碱长花岗岩，底板围岩为细粒黑云母碱长花

岗岩，矿体与围岩的界线截然。在顶底板围岩内与

矿体接触的部位，石墨多呈浸染状产出（图 3a），偶

见含石墨的暗绿色包体（图3b），此类包体与矿体的

岩性较为相似，说明矿体上侵时与围岩发生了混

染。矿体中石墨主要呈球粒状构造，少量呈浸染状

和细脉状构造（图3c-f）。

3.3 矿石特征

矿石岩性为含石墨碱长花岗岩，含约 70%碱性

长石、5%斜长石、25%石英及＜1%的角闪石和单斜

辉石。碱性长石以条纹长石和钾长石形式产出。

图2 新疆东准噶尔黄羊山地区地质图（据张小林等，2017修改）
1—第四系；2—下石炭统姜巴斯套组；3—下石炭统黑山头组；4—晚石炭世中粒黑云母碱长花岗岩；5—晚石炭世细粒黑云母碱长花岗岩；

6—晚石炭世角闪石碱长花岗岩；7—晚石炭世中粒钠铁闪石碱长花岗岩；8—晚石炭世细粒钠铁闪石碱长花岗岩；9—中泥盆世斜长花岗岩；

10—辉绿（玢）岩脉；11—闪长（玢）岩脉；12—清水—苏吉泉断裂；13—研究区；14—城镇；15—黄羊山石墨矿床矿体；16—苏吉泉石墨矿床矿体

Fig. 2 Geological map of Huangyangshan area, Xinjiang (modified from Zhang Xiaolin et al., 2017)
1-Quaternary; 2-Lower Carboniferous Jiangbasitao Formation; 3-Lower Carboniferous Heishantou Formation; 4-Late Carboniferous medium

grained biotite alkali- feldspar granite; 5-Late Carboniferous medium- grained biotite alkali- feldspar granite; 6-Late Carboniferous hornblende

alkali-feldspar granite; 7-Late Carboniferous medium-grained arfvedsonite alkali-feldspar granite; 8-Late Carboniferous fine-grained arfvedsonite

alkali- feldspar granite; 9-Middle Devonian plagioclase granite; 10-Diabase vein; 11-Diorite vein; 12-Qingshui-Sujiquan fault; 13-Research

area; 14-Town; 15-Orebodies of Huangyangshan graphite deposit; 16-Orebodies of the Sujiquan graphite deposit

338 中 国 地 质 2020年



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2020, 47(2)

条纹长石通常为钠长石条纹出溶在钾长石主晶

内。对位于1号矿体的ZK901钻孔从上到下按一定

间隔采集的共7件样品进行镜下石墨球粒内外主要

造岩矿物的含量和种类统计，结果如表 1所示。将

其投于QAP图，它们都落在碱长花岗岩区域内（图

4），说明石墨球粒内外岩性相同。但是，造岩矿物

含量稍有不同，如斜长石和石英在石墨球粒内相对

较多，而碱性长石在基质内较多。此外，暗色矿物

如角闪石和单斜辉石也在石墨球粒内较为富集。

单斜辉石边缘多被角闪石交代，形成反应边结构。

石墨晶体通常呈片状和胶状结构。片状石墨

为结晶度较好的单个石墨晶体，其横截面呈针状，

定向排列非常明显（图 5a、b）。胶状石墨为隐晶质

石墨晶体的集合体，呈不规则状，无法区分晶体边

图3 黄羊山石墨矿床矿石构造
a—角闪石花岗岩中浸染状石墨；b—角闪石花岗岩中石墨矿石包体；c—矿石中球粒状和浸染状石墨；

d—矿石中具有环带结构的石墨球粒；e、f—矿石中细脉状和浸染状石墨；Gr—石墨；Sulfide—硫化物

Fig.3 Structures of ores in the Huangyangshan graphite deposit
a-Disseminated graphite in hornblende granite; b-Xenoliths of graphite ores in hornblende granite; c-Spherulitic and disseminated graphite in ores;

d-Graphite spherulite with zoning texture in ores; e, f-Veinlet and disseminated graphite in ores; Gr-graphite; Sulfide-Sulfide

主要矿物含量/%

石墨球粒内

基质

碱性长石

60~70

70~80

斜长石

5~10

5~10

石英

25~30

20~25

表1 黄羊山石墨矿床ZK901钻孔石墨矿石岩石学特征
Table 1 Petrologic characteristics of graphite ores in drill

core ZK901 in the Huangyangshan graphite deposit

第47卷 第2期 339艾江等：黄羊山石墨矿床地质特征及成岩年代研究



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2020, 47(2)

界（图 5c、d）。片状和胶状石墨穿插硅酸盐矿物边

界，并交代硅酸盐矿物，说明石墨晚于硅酸盐矿物

形成。石墨具有强还原性，因而在石墨球粒内部有

大量金属矿物（磁黄铁矿、黄铜矿、钛铁矿、赤铁矿）

与石墨紧密伴生，有些构成典型的环带结构：石墨

位于边部，金属矿物位于核部，其间为硅酸盐矿物

（图 3d，图 5c）。金属矿物也呈脉状产出，穿插早期

形成的石墨和金属矿物（图5e、f）。矿体发生了强烈

的绿泥石化和绢云母化蚀变。

3.4 矿化期次

脉状石墨穿插球粒状和浸染状石墨，说明石墨

由2期成矿作用形成。第一成矿期石墨呈球粒状和

浸染状构造产出，第二成矿期石墨呈脉状构造产

出。其中，第一期为主成矿期。

4 锆石U-Pb定年

4.1 样品采集和分析方法

本次采集了1号矿体ZK901钻孔内1件石墨矿

石样品用于锆石U−Pb定年测试。样品较为新鲜，

没有经过风化和蚀变作用影响，也没有岩脉穿插，

能基本代表成矿期样品。锆石挑选和制靶在中国

科学院广州地球化学研究所进行。LA−ICP−MS锆

石U−Pb定年测试在中国地质大学（武汉）进行。从

样品中挑选出来的锆石多为长柱状，呈半自形或自

形颗粒，长85~130 μm，宽20~40 μm，长宽比值为3∶

1。锆石内部显现平面生长和典型的振荡环带结

构，其与岩浆锆石的特征相吻合。从这些锆石中挑

选出没有裂痕和包裹体的锆石作为研究对象，使用

配备有 Geolas 2005 激光剥蚀系统的 Agilent 7700a

ICP−MS，将193 nm波长ArF−Excimer激光以24 μm

直径光斑形式投射在20个具有振荡环带的点位（图

6a），剥蚀并收集这些点位的微量元素和U−Pb同位

素组成数据。每打5个点就测试一次标样91500和

GJ−1，以便校正和监测测试数据。将测试数据输入

8.3版本的 ICPMSDataCal软件计算了同位素年龄，

通过4.15版本的 Isoplot软件绘制了谐和曲线图。

4.2 测试结果

测试结果列于表2，锆石的Th含量变化为108×

10−6~611×10−6，U含量变化为236×10−6~708×10−6，Th/

U比值范围为 0.45~1.14，其与岩浆锆石的特征相吻

合（Corfu et al., 2003）。用测试数据做成的谐合曲

线图如图 6b 所示。 206Pb/238U 年龄范围为 294~

332 Ma，加权平均年龄为(306±4)Ma。该值应为石

墨矿体的成岩年龄，但不是成矿年龄，因为岩相学

特征表明石墨是在岩浆结晶后成矿的，在石墨沉淀

前岩浆锆石已经形成。该年龄值与区内细粒钠铁

闪石碱长花岗岩（（313±2）Ma; 林锦富等,2007）、中

粒钠铁闪石碱长花岗岩（（314±5）Ma; 林锦富等,

2007）、角闪石碱长花岗岩（（311±12）Ma; Yang et

al., 2011）和中粒黑云母碱长花岗岩（（304±2）Ma; 苏

玉平等,2006）的岩浆锆石U−Pb年龄相似，都为晚石

炭世。

区内角闪石碱长花岗岩中岩浆锆石的Th含量

为 0.77×10−6~427.1×10−6，U 含量为 2.1×10−6~647.6×

图4 花岗岩类岩石分类Q-A-P图（底图据 IUGS，1972推荐）
Q—石英；A—碱性长石；P—斜长石；1a—石英岩；1b—富石英花岗

岩；2—碱长花岗岩；3a—正长花岗岩；3b—二长花岗岩；4—花岗闪长

岩；5—英云闪长岩；6—碱长正长岩；6*—石英碱长正长岩；7—正长

岩；7*—石英正长岩；8—二长岩；8*—石英二长岩；9—二长闪长岩/二

长辉长岩；9*—石英二长闪长岩/石英二长辉长岩；10—闪长岩/辉长

岩/斜长岩；10*—石英闪长岩/石英辉长岩/石英斜长岩

Fig.4 Granitoids classification Q-A-P diagram (base diagram
after IUGS, 1972)

Q- Quartz; A- Alkali feldspar; P- Plagioclase; 1a- Quartzite; 1b-

Quartz- enriched granite; 2- Alkali- feldspar granite; 3a- Syenite

granite; 3b-Monzonitic granite; 4-Granodiorite; 5-Tonalite; 6-Alkali-

feldspar syenite; 6*- Quartz alkali- feldspar syenite; 7- Syenite; 7*-

Quartz syenite; 8-Monzonite; 8*-Quartz monzonite; 9-Monzodiorite/

Monzogabbro; 9*- Quartz monzodiorite/Quartz monzogabbro; 10-

Diorite/gabbro/plagioclasite; 10*- Quartz diorite/quartz gabbro/quartz

plagioclasite
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10 − 6，Th/U 比 值 范 围 为 0.35~0.96（Yang et al.,

2011）。区内细粒和中粒钠铁闪石碱长花岗岩中

岩浆锆石的 Th/U 比值范围分别为 0.34~0.71 和

0.20~1.05（林锦富等,2007）。将这些岩浆锆石的

Th、U 含量和 Th/U 比值与黄羊山石墨矿体中岩浆

锆石的相应参数进行对比，不难看出它们的数值

较为相似，说明此次从岩浆锆石中测得的同位素

数据较为可靠。

5 讨 论

5.1 大地构造环境

在早古生代至晚古生代的造山作用下，东准噶

图5 黄羊山石黑矿床矿石结构
a、b—矿石中针状、束状和纤维状石墨；c—矿石中被石墨包裹的磁黄铁矿，具环带结构；d—矿石中分布于石墨晶体内的磁黄铁矿；

e—矿石中分布于石黑球粒内的针状钛铁矿，其被细脉状磁黄铁矿穿插；f—矿石中石墨球粒内被细脉状磁黄铁矿穿插的不规则状磁黄铁矿；

Gr—石墨；Po—磁黄铁矿；Ilm—钛铁矿；Qtz—石英

Fig. 5 Texture of ores in the Huangyangshan graphite deposit
a, b-Needle-like, bunchy and fibrous graphite in ores; c-Pyrrhotite embraced by graphite with zoning texture; d-Pyrrhotite distributed in graphite

crystals; e-Needle-like ilmenite crosscut by veinlet pyrrhotite within graphite spherulite; f-Irregular pyrrhotite crosscut by veinlet pyrrhotite within

graphite spherulite; Gr-Graphite; Po-Pyrrhotite; Ilm-Ilmenite；Qtz-Quartz
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尔造山带形成“沟−弧−盆”体系（肖文交等,2006; 聂

峰等,2014）。泥盆纪至早石炭世，清水—苏吉泉断

裂以南形成一个次生洋盆，其向北俯冲闭合（Huang

et al., 2013）。晚石炭世，东准噶尔由碰撞造山阶段

进入后碰撞伸展阶段（李锦轶等,1990; 李锦轶,

2004; 张栋等,2011），大量非造山型花岗岩沿着苏吉

泉大断裂侵入野马泉岛弧带内黄羊山地区（刘家远

等,1998; 喻亨祥等,1998）。新疆北部后碰撞成矿作

用有三个高峰期，分别为340~330 Ma、300~285 Ma、

270~260 Ma（王京彬等,2006）。黄羊山石墨矿床的

成岩年龄值范围为 294~332 Ma，加权平均值为

（306±4）Ma，这一结果介于第一和第二成矿高峰期，

表明该矿床为后碰撞岩浆活动的产物。

5.2 球粒状石墨成因

球粒的英文地质专业术语为 orbicule、orb、

globule、ocelli、rapakivi、spherulite 和 variole，通常指

由核和壳构成的一种圆形至椭圆形地质体（Grosse

et al., 2010; Ballhaus et al., 2015）。球粒核多为围岩

碎块或来自侵入岩的矿物集合体，而球粒壳多为呈

放射状、树枝状和同心环状的侵入岩（Elliston,

1984; Decrite et al., 2002）。球粒状构造产出于各种

侵入岩（花岗岩、闪长岩、辉长岩、碳酸岩、金伯利

岩、煌斑岩、正长岩等）的边缘，与结晶前沿

（crystallization front）、岩浆−围岩反应区或岩浆裂隙

紧密相关（Fernandez and Castro, 1999；Abdallah et

al., 2007；Grosse et al., 2010；Zurevinski and

Mitchell, 2015）。地质学家对球粒状构造的研究已

近一个世纪，对球粒状构造的成因提出岩浆成因、

变质成因和交代成因三种观点（Vernon, 1985;

Meyer and Alther, 1991; Lindh and Nasstrom, 2006;

Grosse et al., 2010; Ballhaus et al., 2015）。流体不混

溶是一种岩浆分异作用，指一种均质岩浆分离为两

种不相溶的岩浆熔体，或者分离为彼此不相溶的一

种 流 体 和 一 种 熔 体（Best, 1982；Taylor et al.,

1992）。实验已证实，球粒是不相溶流体或熔体最

易于形成的形状（Ballhaus et al., 2015）。过热作用

（superheating）或过冷作用（undercooling）是导致流

体不混溶作用发生的一种最常见的地质现象

（Smillie and Turnbull, 2014；Diaz − Alvarado et al.,

2017）。过热作用通常由较高温的镁铁质岩浆侵入

中酸性岩浆或由含水流体涌入贫水熔体中引发，导

致晶体成核速率降低而生长速率升高，继而发生过

点号
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0.0517
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0.0507
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0.3298
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0.0196
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0.0185

0.0285

206Pb/238U
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0.0474

0.0486

0.0485

0.0488

0.0493

0.0470

0.0473

0.0485

0.0499

0.0470

0.0467

0.0480
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0.0479

0.0529
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0.0497

0.0482

0.0474

0.0477

1σ

0.0006

0.0006

0.0006
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0.0006
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0.0005
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0.0005
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206Pb/238U

年龄/Ma
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305

307
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298
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3

3

3

3

3

4

3

3

4

3

3

3

4

3

4

3

3

3

4

4

表2 黄羊山石墨矿床HYS−0001样品锆石LA−ICP−MS U−Pb定年数据
Table 2 Zircon LA−ICP−MS U−Pb geochronological data of sample HYS−0001 in the Huangyangshan graphite deposit
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冷作用，岩浆的液相线温度降低，液相线以下的矿

物（如角闪石）开始结晶，形成放射状和树枝状结构

（Vermon, 1985）。虽然前人提出了很多假说解释该

构造的成因，但是没有哪一种假说是万能的（Neef,

1991）。

在自然界中产出的球粒状石墨是非常罕见的，

到目前为止报道过的只有日本音调津（Oshirabetsu）

（森原望等,2012）、俄罗斯Pogranichnoe（Doroshkevich

et al., 2007）和 斯 里 兰 卡 Bogala（Luque et al.,

2014）。前二者为岩浆成因，后者为热液成因。在

中国，首个含球粒状石墨的苏吉泉矿床于20世纪80

年代在黄羊山岩体中被发现，2015年在该矿床外围

又发现了含球粒状石墨的黄羊山矿床（张小林等,

2017；Ai et al., 2018）。黄羊山石墨矿床与苏吉泉石

墨矿床有很多相似的矿化特征，如二者都含有大量

球粒状石墨，球粒内富集角闪石和黑云母，且矿体

顶底板围岩中含有矿石包体等，因此本文认为黄羊

山矿床与苏吉泉矿床同源、同因，二者应为同阶段

演化产物。前人对苏吉泉矿床中球粒状石墨成因

提出了3种假说：（1）岩浆熔体上侵过程中石墨在熔

体中结晶并滚动形成球粒状（张国新等,1996; 杨宝

凯等,2010；刘松伯等, 2011）；（2）岩浆在上侵过程中

混染花岗质围岩，围岩碎块作为球粒核，石墨在岩

浆中围绕该核结晶形成球粒壳（莫如爵,1989）；（3）

石墨在与岩浆熔体不相溶的球形热液中沉淀形成

球状构造（李超等,2015）。前两种假说表岩浆成因，

第三种假说表岩浆热液成因。

Doroshkevich et al.（2007）提出 Pogranichnoe 矿

床碳酸岩中球粒状石墨不是从C−O−H流体沉淀

的，而是从含碳岩浆直接结晶形成的。该学者提出

这个观点的主要依据是球粒状石墨充填于硅酸盐

矿物间隙，形成类似于海绵陨铁结构。黄羊山矿床

中石墨并没有呈现出这种结构，无论是球粒状还是

浸染状石墨，石墨都交代硅酸盐矿物，横切矿物边

界。此外，有大量热液蚀变矿物绿泥石和绢云母与

石墨共生。最主要的，镜下发现主成矿期矿石中与

石墨共生的石英内气液两相包裹体含有石墨和黄

铜矿子矿物（未发表）。以上三点证据表明主成矿

期石墨和硫化物是岩浆热液成因。

Luque et al.（2014）通过测试世界各地石墨矿床

碳同位素，得出结论侵入岩赋存的石墨矿床碳质来源

通常为地层有机物。黄羊山矿床的第一期和第二期

石墨的 δ13CV−PDB变化范围分别为−20.5‰~−20.9‰和

−20.5‰~−20.7‰，∆δ13CV−PDB分别为0.4‰和0.2‰（未

发表），表明构成石墨的碳可能来自地层有机物。

据以上结论，将黄羊山矿床球粒状石墨的形成

过程总结如下：岩浆在上侵过程中同化混染有机碳

质后侵入黄羊山岩体，继而岩浆发生流体不混溶，

图6 黄羊山石黑矿床HYS-0001样品锆石U-Pb定年点位图（a）与年龄谐和曲线图（b）
Fig. 6 U-Pb testing spot locations in zircons (a) and concordia diagram (b) of sample HYS-0001

in the Huangyangshan graphite deposit
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分异为球形熔体相和残余熔体相，随着温度和压力

的降低，含碳和硫的岩浆热液从球形熔体相中排出

并交代熔体，形成大量石墨和硫化物。

6 结 论

（1）矿石岩性为碱长花岗岩，其于晚石炭世

（（306±4）Ma）后碰撞造山环境中上侵，同化混染地层

有机物，碳质从岩浆热液中沉淀形成球粒状石墨，后

期又叠加了脉状石墨。其中，前者为主成矿期。

（2）与石墨伴生的金属矿物有磁黄铁矿、黄铜

矿、钛铁矿和赤铁矿。这些金属矿物可分为两个世

代，第一世代呈自形晶分布于石墨球粒内外，第二

世代呈脉状穿插第一世代。

（3）黄羊山石墨矿床碳质来源为地层有机物。
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