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提要：佳木斯地块位于东北亚早前寒武纪陆块，区内变质岩系发育，是重要的晶质石墨富集地带。文章通过对佳木

斯地块典型的萝北云山和鸡西柳毛石墨矿床含矿岩石进行SHRIMP 锆石 U-Pb年龄测定，结果表明：变质锆石和碎

屑锆石 207Pb/206Pb年龄分别为(1855±5)~(1979±13) Ma和(476±9)~(575±12) Ma。通过地球化学特征分析，萝北云山石

墨矿和鸡西柳毛石墨矿含矿岩石富集Rb、Ba等大离子亲石元素和Zr、Hf、Th、U、Nb、Ta等高场强元素，含矿岩石Rb/

Sr平均值均高于陆壳值0.24，表明循环沉积作用较弱；Sr/Ba比值较低，表明岩浆来源于陆壳重熔，显示以陆源物质

为主；V/Cr平均值为 4.58，V/（Ni+V）平均值为0.90，显示弱还原环境；两处典型矿床轻稀土元素含量均高于重稀土

元素，萝北云山矿床负Eu异常明显，显示陆棚浅海沉积特征，鸡西柳毛矿床正Ce异常明显，显示海源物质为主的浅

海沉积特征。研究区混合花岗岩脉的稀土元素配分曲线具有正Eu异常，显示出外来岩浆热液交代岩石特征。因

此，佳木斯地块典型石墨矿床含矿岩石在古元古代晚期经受区域性高温高压变质作用，后经过早古生代强烈的泛亚

构造作用，在构造岩浆侵入背景下进一步增生形成巨晶鳞片状石墨。
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Abstract：Jiamusi massif is located in the northeast Asia early Precambrian landmass, where metamorphic rocks well developed and

constituted an important crystalline graphite enrichment zone. The SHRIMP U-Pb dating results of ore rocks from typical Luobei
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Yunshan and Jixi Liumao graphite deposits in Jiamusi massif show that 207Pb/206Pb age is (1855±5)- (1979±13)Ma and (476±9)-
(575±12) Ma respectively for metamorphic recrystallization zircon and authigenic zircon. The geochemical characteristic analysis

indicates that the ore rock is enriched in large ion lithophile elements such as Rb, Ba and high field strength elements such as Zr, Hf,

Th, U, Nb and Ta, and Rb/Sr ratio of ore rock is higher than continental crust Value 0.24, suggesting weak cyclic sedimentation; Sr/

Ba ratio is lower, implying that magma was derived from the continental crust remelting; terrigenous material is dominant; the

average V/Cr ratio is 4.58, average V/（Ni+V）ratio is 0.90, suggesting a weak reduction environment; the light rare earth element

values are higher than those of heavy rare earth elements in the two typical deposits; negative europium anomalies are obvious for

Luobei Yunshan mineral deposit, implying shelf shallow sea sedimentary characteristics; cerium is abnormal in Jixi Liumao deposit,

indicating that the source material was dominated by shallow sea sedimentary materials. Mixed granite dike of rare earth elements in

the study area exhibits a positive europium anomaly distribution curve, suggesting the characteristics of foreign magmatic

hydrothermal metasomatic rock. Ore rocks of typical graphite deposit in Jiamusi massif were subjected to regional metamorphism of

high temperature and high pressure in Paleoproterozoic period, and later experienced the pan-Asian structural activity under the

background of tectonic magmatic intrusion in early Paleozoic period, which caused further proliferation and formation of giant

crystal flaky graphite.
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1 引 言

黑龙江省在大地构造位置上位于西伯利亚板

块、华北板块和古太平洋板块三者叠覆的中间地

带，即传统的天山—兴安造山系东段，区域地质构

造背景十分复杂（王长水等，2006）。黑龙江石墨矿

床普遍产在变质岩中, 即早前寒武纪黑龙江群、麻

山群、东风山群三套地层而且以黑龙江群、麻山群

为主（姜继圣等，1992）。佳木斯地块是该区最重要

的早前寒武纪晶质石墨矿富集地带，位于天山—兴

安加里东弧形造山带东界（徐衍强等，2001）。佳木

斯石墨成矿带分为三个区段，从北部的萝北—嘉荫

成矿区段，中部的华南—双鸭山成矿区段，到南部

的鸡西—勃利区段，含矿孔兹岩集中分布，形成一

系列大中型石墨矿床（孙向东，1994；张本臣，2005；

赵然然等，2013）。佳木斯地块内发育两套变质岩

系：下部黑龙江群和上部麻山群，其中主要赋矿地

层为麻山群(任留东等，2010)。区内典型石墨矿床

主要有鸡西市柳毛石墨矿、萝北云山石墨矿、佛岭

石墨矿和马来山石墨矿。

本文通过地球化学和年代学分析的方法对鸡

西柳毛石墨矿和萝北云山石墨矿进行了分析研究，

通过对比不仅可以提高对该区石墨矿床成矿条件

的认识，而且对该地区进一步找矿提供参考。

2 区域成矿地质背景

佳木斯地块向北联合俄罗斯布列亚地块构成

了东北亚一巨大的前寒武纪陆块，早寒武世末与西

伯利亚古陆对接拼合，作为古西伯利亚板块的一部

分，在古生代向其东、西、南三个方向增生演化。佳

木斯地块向北延伸到布列亚地块，向南东以敦化—

密山断裂与兴凯地块相邻，更远延伸到俄罗斯境内

(曹熹等，1992；Wilde et al.，1997；葛肖虹等，2014)。

佳木斯地块周围东部为那丹哈达地体的增生混杂

岩，西以牡丹江断裂带与松辽地块相邻。

佳木斯地块内发育两套变质岩系：黑龙江群和

上部麻山群，其中下部黑龙江群主要由绿片岩和钠

长绢云片岩等组成，是以绿色糜棱片岩为主的构造

岩；上部麻山群，由含石墨矽线石、石榴石等矿物的

片麻岩和变粒岩及大理岩等组成，是经历了角闪岩

相-麻粒岩相变质岩系，混合岩化作用非常强烈，形

成有各种混合片麻岩甚至混合花岗岩，麻山群孔兹

岩系也是石墨主要富集层位。其分布见图1。

麻山群主要岩性为石墨片岩、大理岩、石墨透

辉大理岩、含橄榄大理岩、辉石变粒岩、斜长透辉变

粒岩、角闪透辉斜长变粒岩、黑云斜长片麻岩、含紫

苏辉石麻粒岩等，变质相达到高角闪岩相—麻粒岩

相，并经历了混合岩化作用，形成混合片麻岩及混
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合花岗岩。岩石中副矿物以锆石、石榴石、钛铁矿

较多。含矿岩系内混合岩发育，有混合片麻岩、条

带状混合岩、混合花岗岩及一系列长英质岩脉和石

英脉等。

该区孔兹岩系岩石片麻理的区域性走向为

NEE 向到近 EW 向，且与岩层展布方向基本一致。

但剖面及露头中各种尺度的褶皱十分发育，且有明

显叠加现象，在镜下片麻岩中也常发现两期片理的

穿切关系，此外还发育不少规模不等的韧性变形

带，区内孔兹岩系的构造演化过程可分为早期、峰

期、峰期后和晚期4个热动力学阶段，相应形成4个

时期的变形构造和变质矿物。

3 典型矿床成矿地质背景

3.1 萝北云山石墨矿地质概况

黑龙江萝北云山石墨矿床大地构造位置位于

佳木斯地块北缘的四方山背斜的北东翼（黑龙江省

地质矿产局，1989）。区内断裂褶皱构造发育，北东

和北西两组褶皱构造构成复式倒转向斜。矿区内

主体地层麻山群柳毛组上段混合片麻岩构成云山

复向斜核部，柳毛组中段结晶片岩、片麻岩、变粒岩

和下段大理岩构成复向斜两翼，该复向斜由一系列

复杂紧密倒转褶皱构成（李寒滨，2014）。区内断裂

构造发育，有南北向、东西向、北东向和北西向不同

性质的断裂构造。

矿区主要含矿地层为麻山群柳毛组，混合岩和

混合花岗岩发育，构造复杂（房俊伟等，2009）。石

墨矿化层分为上下两段，下段下盘围岩为黑云斜长

片麻岩、混合片麻岩、石英片岩、斜长角闪岩、云母

石英片岩，有混合花岗岩侵入。上段混合片麻岩夹

黑云斜长片麻岩、黑云片岩、矽线片岩等，有混合花

岗岩及伟晶岩脉贯入。石墨矿石类型有片岩型石

墨矿石、黑云斜长变粒岩-片麻岩型石墨矿石、大理

岩-透辉岩型石墨矿石三大类。主要呈现鳞片变晶

结构，石墨鳞片及片状脉石矿物平行排列，形成片

状或者片麻状构造，石墨在长英质脉石矿物晶间分

图1 佳木斯地块麻山群孔兹岩系分布图
1—区域性大断裂；2—黑龙江杂岩绿片岩相糜棱岩；3—麻山杂岩麻粒岩相变质岩；4—混合花岗岩；5—样品采集地

Fig. 1 Mashan Group exhibited rocks distribution in Jiamusi massif
1-Regional major fault; 2-Greenschist facies mylonite in Heilongjiang complex; 3-Granulite facies metamorphic rocks in Mashan complex;

4-Migmatitic granite; 5-Sampling position
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布，石墨鳞片长0.05~1.5 mm，大者达5 mm。矿石矿

物主要是晶质鳞片状石墨，鳞片片径较大，一般在

0.2~1.0 mm，但是片岩型矿石石墨鳞片稍小，片麻岩

和混合岩型矿石石墨鳞片较大，构造挤压破碎处石

墨被破碎成小的碎裂鳞片。石墨鳞片在粒状矿物

之间分布，一般呈定向排列，排列方向与片麻理一

致。石墨鳞片多为复合晶，不同期的鳞片聚合在一

起形成大的鳞片，之间可以见到明显的聚合纹。

矿区柳毛组上段硅酸盐类变质岩混合岩化强，形

成大量混合岩和混合花岗岩。混合岩化限于一定的

层位和岩性层，混合岩化方向与区域变质方向一致，

由北西向南东逐渐增强。黑云混合花岗岩是混合岩

化的中心，位于背斜轴部。断裂发育处的混合花岗岩

浆交代作用强，斜长石被绢云母、白云母和石英交代，

或者分解为绢云母、石英，弱蚀变处保持变余长石外

形，蚀变强处形成白云母集合其他矿物团块。

3.2 鸡西柳毛石墨矿地质概况

鸡西柳毛石墨矿位于佳木斯地块南段鸡西—

勃利成矿区，矿区构造上显示为郎家沟背斜构造，

背斜核部为余庆岩组（含磷岩系），两翼为西麻山岩

组含石墨岩系（袁犁等，1993）。

含矿地层古元古界麻山群分为西麻山岩组和

余庆岩组（苗富林，2006）。余庆岩组是一套含磷岩

系，主要由矽线黑云片岩、石榴矽线黑云石英片岩、

含石墨磷灰金云透辉大理岩、磷灰透辉石岩、黑云

变粒岩、透辉石岩、含石墨透辉石英岩、金云磷灰石

墨片麻岩等组成，普遍发育条带状、条痕状、眼球状

混合岩和均质混合岩（李春文，2003；李光辉等，

2008）。西麻山岩组是一套夹碳酸盐的片岩-片麻

岩组合，包括矽线片岩类、云母片岩类、石英片岩

类、石墨片岩类、长英片麻岩类、堇青片麻岩类、钙

质片麻岩类、钙硅酸盐岩类、大理岩类、变粒岩类和

麻粒岩类等，其内广泛发育含榴斑状混合岩和榴斑

条带状、条痕状混合岩。该岩组是石墨矿主要富集

层位，特别是下部层位（曹圣恩等，1993）。

石墨矿石以石榴透辉石墨片岩、矽线石墨片

岩、堇青矽线石墨片岩、石榴石墨片岩、石榴石墨钾

长片岩等为主。岩石具有鳞片变晶结构,片状构

造。矿石矿物主要是晶质鳞片状石墨，鳞片片径较

大，一般在 0.3~1.0 mm，片岩型矿石石墨鳞片稍小，

黑云斜长片麻岩和变粒岩型矿石石墨鳞片较大，构

造挤压破碎处石墨被破碎成小的碎裂鳞片。

麻山群变质岩系主要由基性岩系列、富铝系列、

长英质系列和碳酸盐岩系列岩石组成，最高变质相达

到麻粒岩相，高温高压变质导致岩石的部分熔融释放

出硅酸溶液交代围岩形成各种蚀变岩石（姜继圣，

1992）。矿区内硅铝质片麻岩类岩石混合岩化、硅化、

钾化强，而碳酸盐岩的透辉石化、金云母化、硅灰石

化、透闪石化普遍，都是释放CO2的反应。

4 含矿岩石地球化学

4.1 样品采集分析

矿石样品采自萝北云山石墨矿床和鸡西柳毛

石墨矿床。该实验分析在中国地质科学院地球物

理地球化学勘查研究中心实验室完成，岩石主量元

素数据是通过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

法来测定。

萝北云山矿床采集矿石样品主要为黑云斜长

变粒岩，少量透辉透闪变粒岩及混合花岗岩，夹石

岩性包括混合花岗岩，呈层状，与矿层产状基本一

致；鸡西柳毛石墨矿床采集矿石样品为透辉透闪变

粒岩，脉石样品为蛇纹石化大理岩及混合花岗岩脉

样品（表1）。

4.2 主量元素分析

萝北云山石墨矿床黑云斜长变粒岩矿石化学

组成比较均一，SiO2 含量 44.22% ~60.92%，平均

51.13%；Al2O3含量7.84%~13.82%，平均9.54%；镁钙

含量较低，黑云斜长变粒岩 MgO/CaO 均大于 1，个

别样品CaO达到10.68%，MgO/CaO较小，属于钙质

泥灰岩变质形成的透辉透闪变粒岩；K2O显著高于

Na2O，K2O/Na2O 平均 50.79；A/CNK 在 CaO 高的样

品中明显小于 1，其他样品均略大于 1，表明除含碳

酸盐岩石，其他岩石都是铝略过饱和，Al2O3主要构

成硅酸盐矿物（表2）。夹石有蛇纹石化大理岩及岩

浆岩，LB-04花岗岩类岩石显示花岗岩的岩石化学

特征，其他角闪变粒岩及大理岩均显示副变质岩特

征，K2O 显著高于 Na2O，K2O/Na2O 在 12.84 以上；

CaO 高的样品中 A/CNK 都小于 1（表 2），显示 CaO

主要形成碳酸盐矿物。

鸡西柳毛石墨矿床透辉透闪变粒岩，矿石化学

组成也比较均一，但是 SiO2含量低于萝北云山矿
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床，为36.81%~51.48%，平均45.00%；Al2O3含量也较

低，为 6.86%~10.31%，平均 8.08%；镁钙含量较高，

尤其是 CaO 为 5.03%~16.08%，平均 12.10%，并且

MgO/CaO较低，平均0.13；K2O显著高于Na2O，K2O/

Na2O平均 95.64；A/CNK均明显小于 1，表明原岩属

于泥灰岩类岩石。夹石有蛇纹石化大理岩，特征与

矿石特征一致，JX-22花岗岩类岩石显示花岗岩的

岩石化学特征。

4.3 微量元素分析

由萝北云山和鸡西柳毛石墨矿含矿岩石微量

元素分析数据，进行原始地幔标准化如图 2和图 3，

原始地幔标准化蛛网图整体略向右倾。

萝北云山石墨矿含矿岩石富集 Rb、Ba 等大离

子亲石元素，Zr、Hf、Th、U、Nb等高场强元素也高于

表1 含矿岩石样品特征
Table 1 Ore-bearing rock sample registration table
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原始地幔值，而K元素明显亏损，反映出样品岩石

为偏基性，Sr略显亏损，与斜长石风化作用有关，Sr

在风化过程中丢失，造成亏损。而P的亏损，反映了

沉积岩原岩的特征（图 2）。含矿岩石Rb/Sr平均值

为2.81，均高于陆壳平均值0.24（Taylor，1986），表明

循环沉积作用较弱；Sr/Ba 比值较低，平均值为

0.12，表明岩浆来源于陆壳重熔，显示以陆源物质为

主；V/Cr平均值为 4.58，V/（Ni+V）平均值为0.90，显

示弱还原环境（表2）。

鸡西柳毛石墨矿含矿岩石原始地幔标准化蛛

网图（图 3）呈右倾趋势，富集大离子亲石元素 Rb、

Sr、Ba、K（只有围岩样品12显示K亏损），高场强元

素Zr、Hf、Th、U、Nb、Ta等也高于原始地幔值，Sr元

素也略显亏损，与斜长石风化作用有关，Sr在风化

过程中丢失。Zr、Hf高场强元素含量相对较高，反

映出高场强元素受重矿物控制。含矿岩石Rb/Sr平

均值为 0.61，高于陆壳平均值 0.24（Taylor,1986），反

映为弱循环沉积作用；Sr/Ba 比值较低，平均值为

1.98，表明岩浆来源于陆壳重熔，显示以陆源物质为

主；V/Cr平均值为 4.51，V/（Ni+V）平均值为0.94，与

萝北云山样品接近，显示弱还原环境（表2）。

4.4 稀土元素分析

萝北云山石墨矿含矿岩石稀土含量较高（表

2），变化范围较广，从球粒陨石标准化的稀土配分

曲线图（Boynton,1984）中可以看出，大部分样品都

表现出相似性（图4，图5），都向右倾斜，并且呈现了

几乎平行的特征，表明稀土含量的变化大致同步。

∑REE在44.5×10-6~293.91×10-6，平均值187.89×10-

6，略高于上地壳总量平均值；LREE 平均值为

164.86 × 10- 6，HREE 平均值为 23.04 × 10- 6，LREE/

HREE平均值为7.24；反映出轻稀土元素富集，重稀

土元素平坦的配分模式，轻、重稀土元素分异较强

烈；δCe平均值为0.98，曲线略显负铈异常；δEu平均

值为0.71，负铕异常明显。

曲线总体分为两段式，从Eu处明显分开。轻稀

土较陡，呈右倾，重稀土段显示平缓，反映出分馏不明

显或较弱。而轻重稀土之间显示分馏明显，具有 Ce

弱负异常、Eu 负异常，代表了潮汐带的沉积环境。

鸡西柳毛石墨矿稀土配分曲线呈右倾（图6，图

7），大部分样品显示稀土含量变化大致同步（除围

岩 JX10），∑REE在29.98×10-6~526.43×10-6，平均值

179.74×10-6，略高于上地壳总量平均值；LREE平均

值为 156.92 × 10- 6，HREE 平均值为 22.82 × 10- 6，

LREE/HREE 平均值为 6.88；反映出轻稀土元素富

集，重稀土元素平坦的配分模式，轻、重稀土元素分

异较强烈；δCe平均值为1.07，异常不明显；δEu平均

值为0.71，负铕异常明显。

该区稀土分布大致一致，曲线总体呈现不对称

右倾趋势，说明原岩成分具有相似性。与其他稀土

元素相比，沉积体系中 Eu2+更易被含水溶液带走。

Eu2+在长期的开放体系中不断减少，经过化学风化

的作用，Eu 优先被迁移出来，留下的物质则贫

图3 鸡西柳毛矿微量元素原始地幔标准化蛛网图
Fig.3 Primitive mantle-normalized trace element spider

diagram of the Jixi Liumao graphite deposit

图2 萝北云山矿微量元素原始地幔标准化蛛网图
Fig.2 Primitive mantle-normalized trace element spider

diagram of the Luobei Yunshan graphite deposit
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Eu2+。在岩浆岩中，Eu3+还原成Eu2+而进入早期分离

结晶的斜长石中，造成 Eu 负异常。若原岩为岩浆

岩，则推测为酸性岩；若原岩为沉积岩，则为浅海相

沉积环境。

5 石墨矿石锆石测年

5.1 样品采集及分析

本次样品采自萝北云山石墨矿和鸡西柳毛石

墨矿（图 1），选取黑云斜长变粒岩型石墨矿石分选

锆石进行SHIRIMP锆石U-Pb年龄分析。

锆石分选工作由中国地质科学院地球物理与地

球化学勘查研究所中心实验室完成。对收集样品进

行粉碎，破碎到80目左右，经人工淘选和电磁选法进

行分离，将分选后的纯净锆石颗粒和标样同置于环氧

树脂中制成靶，并打磨抛光使锆石中心部位暴露出

来。对样品靶上的锆石进行透射光、反射光照相，选

出晶体特征较好的锆石进行阴极发光(CL)研究（图

8），用以查明锆石内部生长层的分布和结构(田京等，

2014)。 SHRIMP 锆石U-Pb定年工作在中国地质科

学院北京离子探针中心完成，分析所用仪器为高灵敏

度高分辨率离子探针（SHRIMPⅡ）详细的实验流程

及原理参考 Compston et al.（1992）和宋彪等（2002）

文献。

5.2 分析结果

样品主要为含石墨黑云斜长变粒岩，粒状花岗

变晶结构，主要矿物成分是斜长石、石英和黑云母，

石墨含量10%以上。其中锆石具有两种形态，即碎

屑锆石，在锆石晶体核部分布，围绕变质锆石外环

形成的环带，遭受变质重结晶改造；变质锆石围绕

碎屑锆石边缘形成平滑环带，但是较重结晶锆石透

明度高。其中萝北石墨矿石（LB09）锆石全部为单

一环带的变质锆石，外环具有较窄的透明度高的碎

图4 萝北云山石墨矿床黑云斜长变粒岩矿石稀土元素配分
曲线图

Fig.4 Chondrite-normalized REE patterns of biotite
plagioclase granulite in the Luobei Yunshan graphite deposit

图5 萝北云山石墨矿床夹石稀土元素配分曲线图
Fig.5 Chondrite-normalized REE patterns of band in the

Luobei Yunshan graphite deposit

图6 鸡西柳毛石墨矿床黑云斜长变粒岩矿石稀土元素配分
曲线图

Fig.6 Chondrite-normalized REE patterns of biotite
plagioclase granulite in the Jixi Liumao graphite deposit
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屑锆石边，鸡西柳毛石墨矿（JX29）锆石具有明显的

核幔结构。

SHIRIMP锆石U-Pb年龄分析只有一颗碎屑锆

石（JX29-13）显示 207Pb/206Pb年龄为(2543±8)Ma，其

他大部分锆石为变质锆石和重结晶锆石，207Pb/206Pb

年龄分别为 (1855 ± 5)~(1979 ± 13)Ma 和 (476 ± 9)~

(575±12)Ma（表3、图9，图10）。

6 讨 论

6.1 含矿岩石特征对比

比较两个矿区矿石化学组成，柳毛矿SiO2、TiO2、

Al2O3、FeO、Na2O、K2O都比较低，而Fe2O3、CaO、P2O5

较高（图11）；柳毛矿特征元素比值K2O/Na2O、A/NK

高于云山矿，MgO/CaO低于云山变粒岩，Na2O+K2O

和A/CNK低于萝北云山矿。这些特征显示萝北云山

矿沉积物陆源物质多于柳毛矿，而柳毛矿沉积物成熟

度高于云山矿，沉积环境更稳定，根据MgO/CaO分

析，柳毛原始泥灰岩沉积属于低盐度海洋环境，并且

石墨有机碳品位高于萝北云山矿。

萝北云山石墨矿床黑云斜长变粒岩类矿石微

量元素富集Rb、Ba、Zr、Y、V、F，Rb/Sr比值均大于1，

Sr/Ba比值较低；变粒岩的V/Cr比值4.58，V/（V+Ni）

比值 0.90，均较高，显示原岩为缺氧环境沉积（表

2）。角闪变粒岩及大理岩与变粒岩矿石不同，Sr含

量相对增高，Rb/Sr 比值有大于 1 和小于 1 两种，而

Sr/Ba比值增高；LB-04花岗岩类岩石Rb/Sr比值为

0.32，Sr/Ba比值1.36，V/Cr、Th/U等均小于变粒岩矿

石和角闪岩变粒岩夹石，显示 I型岩浆岩特征，是异

地侵位岩脉。

鸡西柳毛石墨矿床透辉透闪变粒岩矿石微量

元素富集特征与云山矿床基本一致，但是含量相对

降低，Rb/Sr 比值降低，Sr/Ba 比值升高，V/Cr 比值

4.51，V/（V+Ni）比值0.94，也较高（表2）。蛇纹石化

大理岩与黑云斜长变粒岩矿石基本一致，两个花岗

岩类岩石显示Rb/Sr高，Sr/Ba比值低，为S花岗岩特

征，属于原地重熔花岗岩特征。

比较两个矿区矿石微量元素含量，柳毛矿Sr、U、

Nb、Ta、Co、V含量较云山矿明显增高，其他元素含量

降低；特征元素比值Sr/Ba、Th/U显著增高，而Rb/Sr、

Zr/Y、Nb/Ta、F/Cl降低，V/Cr、V/（V+Ni）基本一致，这

些特征进一步显示柳毛矿陆源沉积物质少于云山矿，

沉积环境更稳定，原始沉积是缺氧环境（图12）。

图7 鸡西柳毛石墨矿床脉石与石墨矿石稀土元素配分曲线
比较图

Fig.7 Chondrite-normalized REE patterns of veins and
graphite ores in the Jixi Liumao graphite deposit

图8 萝北云山和鸡西柳毛石墨矿锆石样品阴极发光图
Fig.8 Cathodoluminescence images of zircon samples in Luobei Yunshan and Jixi Liumao graphite deposits
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稀土元素总量比较，云山矿高于柳毛矿，表明

稀土元素主要与黏土矿物吸附有关，两个矿床都显

示轻稀土元素含量高于重稀土元素，LREE/HREE

平均都大于5（表2）。

萝北云山矿黑云斜长变粒岩稀土元素配分曲

线具有两种类型，第一种类型略具有负铈异常，斜

率大的曲线负铕异常明显，显示原始沉积海源物质

为主的潮坪环境沉积特征；第二种类型，不具有铈

异常，斜率小的曲线负铕异常明显，显示陆源碎屑

物质来源和陆棚浅海沉积特征。

斜长角闪变粒岩、蚀变大理岩（LB-21）与混合

花岗岩（LB-04）三种夹石类型稀土元素配分曲线具

有明显差异。蚀变大理岩稀土元素总量较低，蚀变

大理岩和角闪变粒岩的稀土元素配分曲线与黑云

斜长变粒岩矿石稀土元素配分曲线基本类似，略具

有负铈异常，斜率小的曲线负铕异常明显，显示陆

源物质为主潮坪环境沉积特征。混合花岗岩脉的

稀土元素配分曲线具有正铕异常，应该是外来岩浆

热液交代岩石特征。

柳毛矿稀土元素配分曲线与云山矿有一定差

异，略具有正铈异常，斜率大的曲线负铕异常略明

显，这是海源物质为主的浅海沉积特征；夹石蚀变

大理岩稀土元素含量低，具有弱负铕异常，特征与

石墨矿石类似；而粗粒钾长花岗岩脉的稀土元素总

量差异明显，配分曲线一条具有显著的负铕异常，

一条具有显著的正铕异常，这可能是不同源区花岗

岩来源特征。

6.2 成岩时代

20世纪 80年代在黑龙江群中发现了低温高压

变质的蓝闪石片岩，麻山群则为低压角闪岩相至麻

粒岩相，因此认为两者构成古生代的双变质带（莫

如爵等，1989）。最早认为佳木斯地块麻山群是古

太古代形成的，麻山群的同位素年龄值变化在

2871~95 Ma，揭示了漫长多阶段的地质演化过程

（于恩君，2008）。马家骏等（1991）在黑龙江群和麻

山群中的部分火山-沉积岩系获得(2494±654) Ma

图10 佳木斯地块鸡西石墨矿石SHRIMP锆石 U-Pb年龄谐
和曲线图

Fig.10 Zircon SHRIMP U - Pb age concordia diagram of Jixi
Liumao graphite deposit in Jiamusi massif

图9 佳木斯地块萝北石墨矿石SHRIMP锆石 U-Pb年龄谐
和曲线图

Fig.9 Zircon SHRIMP U - Pb age concordia diagram of
Luobei Yunshan graphite deposit in Jiamusi massif

图11 柳毛矿与萝北云山矿含矿岩石化学组成及特征氧化
物比值比较图

Fig.11 Comparison of petrochemical composition and
characteristic oxide ratios between Jixi Liumao and Luobei

Yunshan graphite deposits
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的 Sm-Nd 等时年龄，因此认为都属新太古代。麻

山群含石墨富铝片麻岩和大理岩等副变质岩系测

得(2269±68) Ma 的 Pb-Pb 等时年龄和(2251±360)

Ma的U-Pb等时年龄，属于古元古代。

区域上铁力中新生代沉积物中碎屑锆石年龄

主要集中在 1800~2000 Ma，是重结晶碎屑锆石，表

明区域上有 2000 Ma 左右的沉积物，而 1800~2000

Ma 的锆石是该沉积物重结晶锆石，其次也见有

2442 Ma古元古代早期的碎屑锆石。鸡西三道沟和

西麻山的矽线石片麻岩中锆石测年资料，最大 206Pb/
238U 年龄为 1900 Ma（Simon et al.，2001；周建波等，

2011）。任留东等（2010）对麻山群混合岩进行了系

统测试研究，西麻山地区的矽线石片麻岩和石榴石

麻粒岩包体都含有500 Ma左右的锆石，但总体上年

龄范围变化较大，最大年龄可达 1900 Ma。较大年

龄的锆石是重结晶锆石年龄，可代表原岩沉积的上

限，柳毛地区变闪长岩的细小锆石核最大年龄显示

(1464±33) Ma，反映了火成闪长岩的原岩侵入年龄。

本文测试结果显示，佳木斯地区萝北和柳毛石

墨矿石碎屑锆石和变质锆石年龄在 2000 Ma左右，

是石墨矿床初始沉积年龄。这一测试结果与区域

上孔兹岩系锆石测试结果基本一致。

本次研究多数样品都含有500 Ma左右的锆石，

结合锆石形态、化学成分和年代学资料综合分析，

柳毛和萝北地区孔兹岩系的变质岩在该期变质作

用过程中由于深熔作用形成的黑云斜长变粒岩中

岩浆锆石的 207Pb/206Pb年龄为 (476±9)~(575±12) Ma，

厘定为早古生代（赵忠海等，2014），这一年龄与麻

山地区片麻岩和麻粒岩变质锆石年龄一致。表明

该区在古元古代晚期经受区域性高温高压变质作

用，后经过早古生代强烈的泛亚构造作用，在构造

岩浆侵入条件下增生形成巨晶鳞片状石墨。

6.3 成岩成矿背景

佳木斯地块麻山群孔兹岩系各种沉积变质岩

以富钾富铝和碱金属、碱土金属大离子亲石元素及

轻稀土元素为特征。变泥质岩石体现出极高的稀

土元素总量和强烈的轻、重稀土元素分异及负铕异

常，说明在其原岩沉积过程中不可能有更多的铁镁

质岩石风化残余物加入。变质黏土岩中大量泥质

石英砂岩、长石石英砂岩的存在，都反映其成熟陆

源地壳物源特征。透辉透闪变粒岩和大理岩的

MgO/CaO比值平均0.40和0.32，显示低盐度开阔海

沉积环境，与环境地理特征一致。

麻山群孔兹岩系中连续出现大量高铝黏土岩、石

英砂岩、炭质页岩及碳酸盐岩，反映原岩沉积环境是

一套有连续相序的陆棚浅海沉积物，其岩石地球化学

及微量元素、稀土元素地球化学特征也都反映了稳定

大陆边缘沉积环境，即潮坪相及陆棚浅海相沉积环

境，局部属于陆缘泻湖相或者发育陆缘裂谷环境。

孔兹岩系地层中，同沉积期火山岩较少，仅局

部见正变质岩夹层，变质前与同变质期的火成岩也

很少，其地球化学特征不同于绿岩活动带内沉积变

质岩的岩石地球化学特征。这表明麻山群孔兹岩

系原岩形成于一个克拉通化的相对稳定的构造环

境，属于稳定克拉通陆缘沉积环境。

佳木斯地块麻山群孔兹岩系主期变质作用在

区域上可以划分出角闪岩相和麻粒岩相两个变质

带，区域上不同的变质级别是变质分带的结果（姜

图12 柳毛矿与萝北云山矿微量元素含量及特征元素比值比较图
Fig.12 Comparison of trace element values and characteristic element ratios between Jixi Liumao and Luobei Yunshan graphite

deposits
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继圣，1992），麻粒岩相带内的岩石先后经历了低角

闪岩相—高角闪岩相—麻粒岩相变质等不同的递

增变质阶段。从变质程度上可分出至少两种类型，

一种为麻粒岩相变质部分，如鸡西柳毛石墨矿附近

的麻山杂岩；另一部分仅达角闪岩相变质，如萝北

云山附近的麻山杂岩。

鸡西柳毛石墨矿和萝北云山石墨矿在古元古

代晚期经受区域性高温高压变质作用，开始了有机

碳到石墨的变质重结晶，经过早古生代强烈的泛亚

构造作用，石墨晶体在构造岩浆作用下进一步增生

形成巨晶鳞片状石墨。

7 结 论

通过对鸡西柳毛石墨矿和萝北云山石墨矿床

的成岩成矿时代及成矿岩体元素地球化学特征的

研究，获得以下认识：

（1）通过对鸡西柳毛石墨矿和萝北云山石墨矿床

SHRIMP锆石 U-Pb年龄分析，样品变质锆石和碎屑

锆石 207Pb/206Pb 年龄分别为(1855±5)~(1979±13)Ma

（古元古代）和(476±9)~(575±12)Ma（早古生代）。

（2）通过萝北云山石墨矿和鸡西柳毛石墨矿含

矿岩石地球化学分析，研究区岩浆来源于陆壳重

熔，显示以陆源物质为主，弱还原环境。化学特征

显示萝北石墨矿沉积物陆源物质较多，而柳毛石墨

矿沉积环境稳定，沉积物成熟度较高，柳毛矿区原

始泥灰岩属于低盐度海洋沉积环境，且石墨有机碳

品位较高。

（3）萝北云山石墨矿和鸡西柳毛石墨矿均形成

于佳木斯地块，黑龙江群和麻山群孔兹岩系在元古

宙晚期开始拼合，至加里东期，麻山群又仰冲到黑

龙江群之上，期间经历多次复杂的高温高压变质和

构造变形作用，有机碳变质重结晶为石墨，在构造

岩浆作用下富集成矿。
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