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东准噶尔莫钦乌拉地区石墨矿成岩
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摘　要：新疆东准噶尔莫钦乌拉地区马依当、吐尔库里、克音南等石墨矿是近年来新发现的具工

业价值的矿床。笔者以吐尔库里石墨矿为研究对象，开展  LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 定年与岩石地球

化学分析。结果显示，该矿赋矿地层形成时代为（334±9）Ma，石墨成矿时代为 313 Ma。石墨矿石

富集 Rb、Ba、Pb、Sr 等亲石元素，亏损  Th、Nb、Ta、Ti 等高场强元素；稀土元素总量偏低，ΣREE 值为

52.16×10−6
～134.21×10−6，平均值为 81.71×10−6，指示含矿岩石沉积物质源于陆源碎屑岩，形成于滨

浅海–浅海缺氧还原沉积环境。综合研究认为，东准噶尔莫钦乌拉地区石墨矿赋矿地层为下石

炭统姜巴斯套组，纠正前人将其归为上志留统—下泥盆统红柳沟组的认识；该矿床属接触变质型

石墨矿，后期构造活动叠加岩浆侵入改造，促使下石炭统姜巴斯套组含碳沉积岩系中有机质活

化，经脱氧、脱氢反应并重结晶，最终形成晶质石墨。
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Abstract：The Mayidang, Tu'erkuli,  Keyinnan and other graphite deposits  in the Moqinwula area of the East
Junggar  Basin,  Xinjiang,  are  newly  discovered  deposits  with  industrial  value  in  recent  years.  Taking  the
Tu'erkuli graphite Deposit as the research object, this study carried out LA-ICP-MS zircon U-Pb dating and pet-
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rogeochemical analysis. Chronological results show that the ore-hosting stratum of this deposit formed at 334±
9 Ma, and the graphite mineralization occurred at 313 Ma. The petrogeochemical characteristics are as follows:
the graphite ore is enriched in lithophile elements such as Rb, Ba, Pb and Sr, and depleted in high field strength
elements (HFSEs) including Th, Nb, Ta and Ti; the total content of rare earth elements (REEs) is relatively low,
with ΣREE ranging from 52.16×10−6 to 134.21×10−6 and an average of 81.71×10−6. These features indicate that
the  sedimentary  materials  of  the  ore-bearing  rocks  were  derived  from terrigenous  clastic  rocks,  and  the  rocks
formed in a neritic-epicontinental anoxic reducing sedimentary environment. Comprehensive research suggests
that the ore-hosting stratum of graphite deposits in the Moqinwula area of East Junggar is the Lower Carbonifer-
ous Jiangbasitao Formation,  which corrects  the  previous understanding that  it  belonged to  the Upper  Silurian-
Lower  Devonian  Hongliugou  Formation.  This  deposit  is  a  contact  metamorphic  graphite  deposit.  Its  genetic
mechanism is as follows: under the superimposed transformation of late tectonic activities and magmatic intru-
sion, the organic matter in the carbon-bearing sedimentary rock series of the Lower Carboniferous Jiangbasitao
Formation was activated,  undergoing deoxidation and dehydrogenation reactions followed by recrystallization,
and finally forming crystalline graphite.
Keywords：graphite deposits；diagenetic and metallogenic sges；geochemical characteristics；deposit gene-
sis；Moqinwula region of the eastern Junggar

石墨是中国优势矿产，分布广泛、类型齐全。近

年来，随着地质矿产勘查程度的提高，国内石墨资源

勘查取得了重大进展（李超等，2015；张艳飞等，2022）。

新疆东准噶尔地区新发现阿拉托别、孔可热、达布逊、

黄羊山、吐尔库里等多处大型晶质石墨矿（白建科等，

2017；张小林等，2017；Ai et al.，2018；彭素霞等，2018）。

石墨资源分布受控于由北向南依次分布的额尔齐斯、

阿尔曼太–北塔山和卡拉麦里–莫钦乌拉 3 条 NW–SE

向展布的区域性深大断裂。根据石墨成矿地质条件、

物化探异常及典型矿床特征，东准噶尔石墨矿带由北

向南可进一步划分为 3 个成矿亚带：卡拉先格尔石墨

成矿亚带、阿尔曼太石墨成矿亚带和卡拉麦里石墨成

矿亚带（白建科等，2017；白建科，2021），是寻找晶质

石墨矿的有利地区。

东准噶尔吐尔库里石墨矿位于新疆哈密市伊吾

县莫钦乌拉地区，距伊吾县淖毛湖镇 64 km，该矿床是

新疆地矿局第一地质大队（2013）开展以石墨为主的

地质找矿工作中首次发现，并针对石墨矿进行预、普

查工作，后续相继发现马依当、克音南等石墨矿床，认

为该地区石墨成矿条件良好。但科研工作相对滞后，

石墨矿床工作程度明显偏低。白建科等（2017）认为

莫钦乌拉地区吐尔库里石墨矿归属于卡拉麦里–莫钦

乌拉石墨成矿亚带，石墨矿（化）展布方向与莫钦乌拉

大断裂方向一致，石墨成矿至少经历了区域变质、热

液变质和动力变质等 3 期变质作用。张征峰等（2020）

探讨了马依当石墨矿地质特征和物探特征，并将石墨

矿的形成过程划分为沉积、区域变质、热液变质改造、

变形变质等 4 期。上述研究主要侧重于东准噶尔莫

钦乌拉地区石墨矿矿床地质特征、成矿作用过程及分

布规律等，但对于与石墨成矿密切相关的成矿地质背

景、岩石地球化学和同位素年代学等方面的研究尚为

空白。笔者以东准噶尔莫钦乌拉地区吐尔库里石墨

矿含矿岩石为研究对象，在详细野外地质调查和岩相

学研究的基础上，通过 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 年代学

和岩石地球化学特征研究，探讨了赋矿地层成岩时代、

石墨成矿时代、含矿岩石形成环境及石墨矿成因，以

期对莫钦乌拉乃至东准噶尔地区石墨矿的寻找和成

矿预测提供启示意义。

 1　区域地质背景

新疆东准噶尔地区是中亚造山带的重要组成部

分，大地构造上位于西伯利亚板块与哈萨克斯坦–准

噶尔板块的结合部位（图 1a），北侧以额尔齐斯深大断

裂为界与阿尔泰造山带相邻，南以卡拉麦里断裂带为

界与准噶尔盆地和天山造山带毗连（图 1b）；从北向南

依次划分为杜兰特岛弧、阿尔曼蛇绿混杂岩、野马泉

岛弧、卡拉麦里蛇绿混杂岩带及将军庙地块等次级构

造 单 元（张 元 元 等 ， 2010；聂 峰 等 ， 2014；田 晓 莉 等 ，

2019），主要由一系列岛弧、弧前增生体、增生楔、弧

相关盆地、海山、蛇绿岩和微地块等不同的地体拼贴

组成（Robert，1989；Jahn et al，2000；Windley et al，2007；

李 锦 轶 等，2009；徐 学 义 等，2014；肖 文 交 等，2019）。

莫钦乌拉地区位于中亚造山带南部东准噶尔造山带
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南缘卡拉麦里–莫钦乌拉断裂带东段、三塘湖盆地南

侧（图 1c），大地构造位置属于兴蒙造山系准噶尔弧盆

系卡拉麦里古生代复合沟弧带三塘湖晚古生代弧间

盆地（朱西奎等，2018；熊双才等，2019）。莫钦乌拉大

断裂为区内最主要的区域性断裂构造，延伸方向为

NW–SE 向，控制了区内地层展布、岩浆活动、变质变

形作用等。

研究区出露地层主要包括古生界、中生界和新生

界，侵入岩以石炭纪中酸性侵入岩为主（图 1c）。奥陶

系由中上奥陶统乌列盖组（O2−3w）和庙尔沟组（O2−3m）

组成，乌列盖组主要岩性为石英片岩、绢云母石英片

岩、白云母石英片岩、长英质白云母糜棱片岩、石榴

子石白云母糜棱片岩；庙尔沟组主要岩性为沉凝灰岩、

凝灰质砂岩、粉砂岩，含少量灰岩条带及玄武岩夹层。

上志留统—下泥盆统红柳沟组（S3D1h）主要岩性为长

石岩屑砂岩、凝灰质粉砂岩、含砾岩屑砂岩与绢云母

板岩、粉砂质绢云母板岩、石英千枚岩不等厚互层，

夹安山岩、凝灰岩及少量石英砂岩、大理岩，近顶部

夹碳质板岩（田庆磊，2021）。下泥盆统托让格库都克

组（D1t）主要岩性为凝灰岩、凝灰质砂岩、岩屑砂岩、

长石岩屑砂岩、变质砂岩不等厚互层，夹安山岩、玄

武岩、含砾砂岩、绢云母板岩等。下石炭统姜巴斯套

组（C1j）可分为上、下两段，下段为凝灰质砂岩、砾岩、

岩屑砂岩、泥质粉砂岩夹玄武岩、凝灰岩、生物碎屑

灰岩，发育平行层理，化石丰富；上段为玄武岩、安山

岩、凝灰岩，夹少量的凝灰质细–粉砂岩和泥质粉砂岩，

喷发韵律明显。下二叠统库莱组（P3k）主要岩性为砾

岩、含砾中、粗粒长石岩屑砂岩夹少量透镜状岩屑砂
 

500 km0

100 km0

a. 中亚造山带地质简图（据 Jahn et al., 2000 修改）；b. 准噶尔地区地质简图（据 Chen et al., 2004 修改）；c. 研究区地质简图（据张征峰等,

2020）；1. 第四系沉积；2. 中侏罗统西山窑组；3. 上二叠统库莱组；4. 下石炭统姜巴斯套组；5. 下泥盆统托让格库都克组；6. 上志

留—下泥盆统红柳沟组；7. 中—上奥陶统庙沟组；8. 中—上奥陶统乌列盖组；9. 花岗岩；10. 石英闪长岩；11. 花岗斑岩；12. 闪长

玢岩；13. 辉绿玢岩；14. 一般断层；15. 区域性大断裂；16. 韧性剪切带；17. 角度不整合接触界线；18. 石墨矿床点

图1　东准噶尔莫钦乌拉地区石墨矿位置地质概略图

Fig. 1　Graphite deposits position and setting of Moqinwula area in east Junggar
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岩、粉砂岩。中侏罗统西山窑组（J2x）为含煤碎屑岩沉

积，岩性为砂岩、石英砂岩、泥岩、碳质泥岩夹煤层及

薄层菱铁矿。区内岩浆活动较为强烈，晚古生代中酸

性侵入岩广泛分布，岩石类型主要有花岗岩、花岗闪

长岩、闪长岩等，呈岩珠、岩基状产出（秦彪等，2020）。

此外，该区还密集分布一些 NW–SE 向岩墙群，如花岗

斑岩、闪长玢岩、辉绿玢岩等。

 2　矿床地质特征

 2.1　矿区地质

吐尔库里石墨矿床赋矿地层为上志留统—下泥

盆统红柳沟组（S3D1h）（图 2），呈 NW–SE 向展布，岩性

以长石岩屑砂岩、绢云母片岩不等厚互层为主，夹凝

灰质砂岩及绢云母片岩，局部见含砾岩屑砂岩，总体

上组成向上变细的正粒序沉积旋回。该套地层在矿

区由下到上可分为 4 个岩性段：第 1 岩性段为灰黄–

灰褐色中细粒长石石英砂岩，局部夹砂岩、粉砂岩，发

育平行层理、交错层理，下未见底；第 2 岩性段为灰

白–灰黄色绢云母片岩，局部夹薄层绢云母板岩、岩屑

砂岩不等厚互层（图 3a），底部为灰黑色–黑色碳质绢

云母片岩，该岩性段为石墨矿赋存层位，石墨矿层中

可见褐铁矿化砂岩岩块，发生强烈劈理化（图 3b）；第

3 岩性段为灰绿–黑灰色中细粒长石岩屑砂岩，夹薄层

状粉砂岩、泥岩，发育平行层理；第 4 岩性段为灰白–

灰黄色凝灰质砂岩，凝灰质结构，层状构造。矿区石

英脉较为发育，宽为 0.1～6.0 m 不等，大致呈 NW–SE

向展布，与构造线方向基本一致，延伸较为稳定。

 2.2　矿体特征

矿区构造主要以马依当复式背斜构造为主，对石

墨矿体产出形态、富集程度等影响较大（图 2），其次

为一系列的次级层间褶皱构造，对石墨矿体影响较小，

与 石 墨 同 时 发 生 褶 皱 变 形（图 3c）。 北 部 背 斜 呈

NW–SE 向展布，是矿区内延伸规模最大的背斜构造，
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图2　吐尔库里石墨矿地质图（据新疆地矿局第一地质大队，2013）
Fig. 2　Geological map of the Tu'erkuli graphite deposit
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也是该复式背斜的主体，背斜南北两翼分别控制Ⅲ、

Ⅳ号石墨矿体。背斜枢纽长为 5 200 m，枢纽走向为

110°，枢纽产状近直立，略向北倾。两翼近乎对称，产

状较陡，倾角为 40°～60°，核部宽约为 130 m，向东南

变宽。中部向斜呈 NW–SE 向展布，枢纽长为 2 200 m，

枢纽走向为 115°，略向南倾，两翼基本对称，其中南翼

产状较陡，倾角为 45°～60°，北翼产状较为平缓，倾角

为 15°～35°，核部宽约为 120 m，控制了矿区Ⅱ号石墨

矿体。南部背斜呈 NW–SE 向展布，枢纽长为 2 100 m，

枢纽走向为 115°，枢纽产状近乎直立，略向南倾，两翼

基本对称，其中南翼产状较为平缓，倾角为 25°～50°，

控 制 了 矿 区Ⅰ号 石 墨 矿 体，北 翼 产 状 较 陡，倾 角 为

45°～60°，核部宽为 90 m。区内断裂构造具有多期叠

加的特征，主构造延伸方向以 NW 向为主，可见多处

被后期近 EW 断裂破坏和叠加改造，断裂性质主要为

压扭性逆断裂，伴随平行走滑断裂，表现为石墨矿层

中出现叠瓦状长石岩屑砂岩透镜体（图 3d）。

吐尔库里石墨矿区共圈出 4 条石墨矿体（由南向

北编号为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ号），矿体形态简单，呈层状、

似层状稳定展布，总体走向为 110°～120°，矿体南倾，

倾角为 22°～70°，均产于上志留统—下泥盆统红柳沟

组第 2 岩性段绢云母片岩中。其中，以Ⅲ号矿体规模

最大，位于马依当复式背斜之北部背斜的北翼，地表

分布于 Tc14～Tc56 之间，有 8 条探槽控制，控制矿体

长为 2 100 m，总体走向为 120°。地表风化矿体呈透镜

状，中间宽，两段窄，倾角为 22°～34°，厚度为 0.60～

27.96 m，平 均 厚 度 为 7.79 m，固 定 碳 品 位 为 4.72%～

15.76%，平均品位为 12.23%。深部原生矿体呈层状分

布，较稳定，向西有变厚大的趋势，倾角为 25°～70°，

厚度为 13.54～44.12 m，平均厚度为 23.16 m，固定碳

品位为 4.97～14.04%，平均品位为 9.30%（新疆地矿局

第一地质大队, 2013）。

 2.3　矿石特征

矿石中主要矿物为晶质（鳞片状）石墨，其含量占

比为 40%～66%，在矿物组成中占主导地位；次要矿物

包括绢云母、黄铁矿、褐铁矿、石英、方解石等。晶质

石墨具早、晚两期成矿特征（图 3e），两期石墨均呈大

致定向排列，且存在一定夹角，其中早期石墨结晶粒
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图3　吐尔库里石墨矿野外及镜下照片

Fig. 3　Typical photographs of the Tu'erkuli graphite deposit
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度较细，呈弯曲皱纹状分布，形态以微细鳞片–显微鳞

片状为主，微细鳞片状石墨片径为 0.01～0.15 mm，含

较多碳质微粒，而晚期石墨受后期地质作用影响，发

生明显碎裂，呈条带状或细脉状展布，与早期石墨相

比，晚期显微鳞片状石墨结晶粒度更粗，片径范围扩

大至 0.15～2.00 mm，碎裂形变特征显著，反映后期构

造活动对矿石的改造作用。绢云母呈片状集合体，受

地质应力作用，发生碎裂、弯曲，滑移形变显著，片径

为 0.02～0.10 mm，大致定向分布于石墨颗粒间，少量

赋存于石墨颗粒内部，部分绢云母因强烈变形、弯曲，

形成典型“云母鱼”状形态（图 3f）。黄铁矿呈浅黄

色，具半自形–他形粒状结构，粒径为 0.02～0.20 mm，

在矿石中呈浸染状分布，矿物颗粒零散且均匀分散于

其他矿物基质中，无明显集中条带或团块；石英呈白

色，形态为他形粒状–粒状集合体，粒径为 0.01～0.20 mm，

主要分布于石墨颗粒间隙及矿石裂隙中，受构造应力

作用，表现出强波状消光、变形纹发育及颗粒拉长等

变形特征，局部可见梳状压力影（图 3g），部分石英碎

屑经动态重结晶作用形成显微粒状集合体。

矿石结构类型主要包括鳞片变晶结构、碎裂结构、

梳状“压力影”结构，同时发育动态重结晶结构，其

中碎裂结构主要与晚期石墨形成相关，受后期构造应

力作用，晚期石墨发生碎裂并产生位移，呈阶梯状分

布（图 3e）；梳状“压力影”结构在石英与绢云母中较

为典型（图 3g），表现为在刚性矿物颗粒（如石墨、黄

铁矿）周围，石英或绢云母以梳状形态围绕颗粒生长，

形成“压力影”区域，为矿物在应力作用下发生塑性

流动与结晶的产物；动态重结晶结构主要发育于石英

矿物，石英碎屑在高温、高压地质环境下，经动态重结

晶作用重新生长形成显微粒状集合体（图 3h），指示矿

石经历较强热动力作用；此外，宏观分布上，矿石中石

墨、绢云母、石英呈条带状分布（图 3i），条带形成与

矿物定向排列及成矿过程中的物质分异作用密切相

关，进一步丰富矿石结构构造特征。

 3　样品及测试方法

本次研究对象采自Ⅲ号石墨矿体，岩性为含石墨

岩屑砂岩，用于 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 测年样品（te01）。

主量、微量和稀土元素分析的 5 件样品均采自钻孔

Zk002（图 2），钻孔地理坐标为 N 43°38′14″，E 94o11′21″，

h=1 831 m。

用于定年的锆石矿物分选工作在河北省廊坊市

诚信地质服务公司完成；锆石制靶及反射光、阴极发

光照相实验由西安瑞石地质科技有限公司承担，具体

流程如下：首先在双目镜下筛选出无裂隙、无包体、

洁净透明且自形程度良好的锆石颗粒，随后将筛选后

的锆石颗粒黏附于双面胶上，并固定在透明环氧树脂

中，与环氧树脂一同进行打磨抛光处理，直至锆石内

部暴露，以满足 ICP-MS 分析要求；抛光后的锆石先开

展反射光照相，用于观察抛光面是否存在裂隙及包裹

体等缺陷，再进行阴极发光照相，所得 CL 图像通过搭

载 MonoCI3+阴极发光系统的扫描电镜拍摄完成。锆

石 U-Pb 同位素测定实验在中国地质调查局西安地质

调查中心自然资源部岩浆作用成矿与找矿重点实验

室实施，实验所用仪器的详细参数及操作方法参照的

研究成果李艳广等（2015，2023），年龄计算与年龄谱

图绘制通过 Isoplot（ver2.49）程序完成。主量元素、微

量元素及稀土元素的分析测试均在自然资源部岩浆

作用成矿与找矿重点实验室进行，其中主量元素采用

SX45 型 X 射线荧光光谱（XRF）分析，FeO 含量通过湿

化学法测定，实验使用荷兰帕纳科公司生产的  Axios

4.0 kW 波长色散 X 射线荧光光谱仪，分析精密度 RSD≤

0.134，稳定性 RMS Rel（%）≤0.050；稀土元素与微量

元 素 分 析 采 用 美国 Thermo Fisher 公 司 生 产 的  X-Se-

riesII 型电感耦合等离子体质谱仪（ICP-MS）测定，该

仪器检测限优于 5×10−9，相对标准偏差优于 5%。

 4　分析测试结果

 4.1　锆石 U-Pb 测年结果

岩屑砂岩（te01）碎屑锆石阴极发光图像（图 4）显

示，锆石颗粒为无色透明，大部分形状为呈次圆–浑圆

（分析点号 1、16、31、42、47、69），粒度一般为 50～

120 μm；部分锆石形状为短柱状或长柱状、次棱角状

（分析点号 4、7、9、46、51、58、68），表明碎屑物质来

自于近源区或以岩屑形式搬运沉积。CL 图像中具岩

浆结晶环带和结构均匀的锆石都存在，发育清晰振荡

环带（分析点号 7、12、31、39、51、74、80）的锆石具岩

浆锆石形貌特征（向浩予等 2025），说明其来源于岩浆

岩区，且 Th/U 值为 0.26～1.13，与岩浆锆石的 Th/U 值

（通常>0.1）相符（胡运行等，2025）。部分锆石发育宽

板状结构，没有明显的岩浆环带（分析点号 1、8、20、

32、55、57），少数锆石发育增生边或由于后期强烈结
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晶作用置换了生长环带（分析点号 68 和 80），但 Th/U

值为 0.45～0.88，均属于岩浆锆石。其中，1 粒锆石（分

析点号 24，年龄值为 1 935 Ma）无环带，呈白色面状结

构，且 Th/U 值为 0.03，指示其为变质成因锆石。
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图4　典型锆石年龄及其阴极发光图像

Fig. 4　The ages of typical zircons and their CL images
 

本 次 对 岩 屑 砂 岩 样 品中 80 颗 碎 屑 锆 石 进 行 了

LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 定年，共获得 80 个测点的分析

数据，剔除 6 个谐和度低于 90% 的锆石数据，最终获

得 73 个有效数据（表 1），测点年龄数据均位于 U-Pb

协和图中的谐和线上或附近（图 5a）。对于>1 000 Ma

年龄的锆石，采用 207Pb/206U 表面年龄；对于<1 000 Ma

年龄的锆石，采用206Pb/208U 表面年龄。

测试数据（表 1）显示，碎屑锆石 U-Pb 表面年龄值

为 313～463 Ma。另外，获得 2 粒捕获锆石，其中 1 粒

锆石年龄值为（505±10）Ma，属于中寒武世；1 粒捕获

锆石的年龄值为（1 935±57）Ma，属于古元古代晚期；

把谐和度>90% 的年龄值做成频率直方图（图 5b），年

龄主要分布在 313～315 Ma、334～392 Ma、415～463

Ma 等 3 个主要区间。

（1）313～315 Ma 组共 2 粒锆石，占总数的 3%，Th、

U 含 量 分 别 为 133.13×10−6、38.52×10−6 和 289.77×10−6、

78.75×10−6，Th/U 值为 0.46 和 0.49。该组年龄值分别

为（313±7）Ma 和（315±8）Ma，属于晚石炭世。

 

表 1    吐尔库里石墨矿含石墨岩屑砂岩碎屑锆石 LA-ICP-MS U-Pb 测年分析结果

Tab. 1　Detrital zircon LA-ICP-MS U-Pb analytical results of the sandstones from the Tu'erkuli graphite deposit

测 试

点

元 素 含 量（10– 6）
232Th/238U

同 位 素 比 值 　 年 龄（Ma）
232Th 238U 206Pb 207Pb/206Pb 1s 207Pb/235U 1s 206Pb/238U 1s 　207Pb/206Pb 1s 207Pb/235U 1s 206Pb/238U 1s

te01-01 275.04 313.12 89.46 0.88 0.055 5 0.001 8 0.522 9 0.016 3 0.068 3 0.001 5 432 35 427 11 426 9

te01-02 23.54 62.13 18.2 0.38 0.054 7 0.003 2 0.528 3 0.030 0 0.070 1 0.001 7 399 85 431 20 437 10

te01-03 120.48 229.2 55.64 0.53 0.054 6 0.002 8 0.437 2 0.021 5 0.058 1 0.001 3 396 69 368 15 364 8

te01-04 19.36 52.95 12.41 0.37 0.053 7 0.004 0 0.415 0 0.030 3 0.056 1 0.001 4 358 119 352 22 352 9

te01-05 50.14 177.32 52.75 0.28 0.055 2 0.002 2 0.541 9 0.020 6 0.071 2 0.001 6 420 47 440 14 443 9

te01-07 55.71 94.76 22.72 0.59 0.054 6 0.003 1 0.432 3 0.024 1 0.057 4 0.001 4 395 83 365 17 360 8

te01-08 172.04 285.26 67.91 0.60 0.055 6 0.002 1 0.437 2 0.015 8 0.057 0 0.001 2 436 43 368 11 358 8

te01-09 32.99 69.06 15.91 0.48 0.054 7 0.004 3 0.416 1 0.032 2 0.055 2 0.001 5 399 127 353 23 346 9

te01-10 97.86 232.98 57.27 0.42 0.054 7 0.002 4 0.444 3 0.018 5 0.058 9 0.001 3 400 55 373 13 369 8

te01-11 35.34 74.77 17.94 0.47 0.052 8 0.003 7 0.418 8 0.028 6 0.057 5 0.001 4 321 109 355 20 360 9
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续表 1

测 试

点

元 素 含 量（10– 6）
232Th/238U

同 位 素 比 值 　 年 龄（Ma）
232Th 238U 206Pb 207Pb/206Pb 1s 207Pb/235U 1s 206Pb/238U 1s 　207Pb/206Pb 1s 207Pb/235U 1s 206Pb/238U 1s

te01-12 55.26 76.88 17.06 0.72 0.054 4 0.004 3 0.398 8 0.031 0 0.053 2 0.001 4 386 127 341 22 334 9

te01-13 61.66 177.69 55.16 0.35 0.057 4 0.002 6 0.590 0 0.026 0 0.074 5 0.001 7 508 58 471 17 463 10

te01-14 43.29 85.4 20.51 0.51 0.052 7 0.003 4 0.418 9 0.026 2 0.057 7 0.001 4 316 98 355 19 361 9

te01-15 53.9 85.88 20.53 0.63 0.056 1 0.003 5 0.443 7 0.027 0 0.057 4 0.001 4 455 92 373 19 360 9

te01-16 96.08 157.52 46.4 0.61 0.056 4 0.003 0 0.549 8 0.028 2 0.070 7 0.001 7 467 73 445 18 440 10

te01-17 91.67 134.4 35.07 0.68 0.061 3 0.003 1 0.529 4 0.025 4 0.062 7 0.001 5 648 64 431 17 392 9

te01-18 37.69 78.22 23.08 0.48 0.053 8 0.003 5 0.525 4 0.033 3 0.070 9 0.001 7 361 99 429 22 441 10

te01-19 45.28 78.31 19.09 0.58 0.053 8 0.003 3 0.434 3 0.026 2 0.058 6 0.001 4 361 92 366 19 367 9

te01-20 102.17 141.12 32.96 0.72 0.053 8 0.002 7 0.416 5 0.020 3 0.056 1 0.001 3 363 69 354 15 352 8

te01-21 98.16 239.3 58.25 0.41 0.053 0 0.003 5 0.424 8 0.026 0 0.058 1 0.001 3 329 152 359 19 364 8

te01-22 235.15 407.51 105.89 0.58 0.055 5 0.001 9 0.478 6 0.015 4 0.062 5 0.001 3 434 37 397 11 391 8

te01-23 403.02 609.7 144.12 0.66 0.055 9 0.001 8 0.438 1 0.013 1 0.056 9 0.001 2 448 33 369 9 356 7

te01-24 31.24 962.2 1 426.7 0.03 0.118 6 0.003 7 5.739 2 0.133 8 0.351 0 0.007 1 1935 57 1937 20 1939 34

te01-25 140.64 311.87 74.62 0.45 0.054 4 0.003 6 0.423 6 0.026 3 0.056 5 0.001 3 389 152 359 19 354 8

te01-26 98.53 170.22 38.24 0.58 0.056 6 0.002 6 0.422 4 0.018 4 0.054 1 0.001 2 477 57 358 13 340 7

te01-29 40.03 73.2 16.7 0.55 0.052 7 0.003 6 0.399 3 0.026 5 0.055 0 0.001 4 314 106 341 19 345 8

te01-30 33.68 86.21 19.55 0.39 0.055 0 0.003 7 0.414 7 0.026 9 0.054 7 0.001 4 413 101 352 19 343 8

te01-31 51.06 113.83 26.99 0.45 0.052 6 0.002 8 0.414 6 0.021 0 0.057 2 0.001 3 311 74 352 15 358 8

te01-32 38.99 86.26 20.04 0.45 0.056 5 0.004 1 0.436 4 0.030 7 0.056 0 0.001 4 471 110 368 22 351 9

te01-33 31.44 76.47 17.21 0.41 0.054 2 0.003 6 0.405 7 0.025 9 0.054 3 0.001 3 379 100 346 19 341 8

te01-34 100.53 179.36 42.08 0.56 0.053 0 0.002 5 0.413 4 0.018 5 0.056 6 0.001 3 327 61 351 13 355 8

te01-37 20.29 55.03 12.79 0.37 0.054 5 0.004 0 0.421 9 0.029 8 0.056 2 0.001 4 391 113 357 21 352 9

te01-38 95.24 125.31 29.01 0.76 0.055 0 0.002 9 0.424 4 0.021 3 0.055 9 0.001 3 413 71 359 15 351 8

te01-39 65.94 132.15 39.44 0.50 0.056 2 0.002 5 0.558 8 0.024 4 0.072 1 0.001 6 459 58 451 16 449 10

te01-40 21.47 49.75 11.71 0.43 0.052 5 0.004 5 0.412 3 0.034 4 0.056 9 0.001 5 309 141 350 25 357 9

te01-41 292.1 509.94 147.03 0.57 0.055 8 0.001 8 0.536 1 0.016 3 0.069 7 0.001 5 443 33 436 11 434 9

te01-42 90.33 204.51 48.36 0.44 0.052 3 0.002 3 0.412 6 0.017 5 0.057 2 0.001 3 299 57 351 13 359 8

te01-43 76.89 152.36 34.22 0.50 0.056 5 0.002 9 0.423 5 0.021 3 0.054 3 0.001 3 473 71 359 15 341 8

te01-44 108.52 191.93 53.52 0.57 0.058 4 0.002 5 0.543 7 0.022 4 0.067 5 0.001 5 546 52 441 15 421 9

te01-45 23.83 86.62 25.48 0.28 0.059 0 0.003 3 0.579 7 0.031 6 0.071 2 0.001 7 569 77 464 20 443 10

te01-46 32.83 68.74 15.76 0.48 0.054 0 0.004 7 0.413 3 0.034 8 0.055 5 0.001 5 370 141 351 25 348 9

te01-47 35.2 70.03 16.08 0.50 0.054 0 0.004 4 0.414 0 0.032 8 0.055 6 0.001 5 371 131 352 24 349 9

te01-48 47.47 176.08 39.79 0.27 0.053 6 0.002 9 0.404 3 0.021 1 0.054 7 0.001 3 353 76 345 15 344 8

te01-50 61.6 118.38 34.26 0.52 0.056 3 0.002 8 0.544 5 0.026 6 0.070 2 0.001 6 463 68 441 17 437 10

te01-51 81.95 133.56 32.71 0.61 0.063 9 0.003 7 0.522 9 0.029 0 0.059 4 0.001 4 737 77 427 19 372 9

te01-52 236.28 257.29 62.11 0.92 0.053 4 0.005 5 0.419 8 0.042 0 0.057 0 0.001 4 346 235 356 30 357 9

te01-53 54.95 75.3 21.08 0.73 0.056 1 0.008 4 0.481 9 0.070 5 0.062 3 0.001 8 457 337 399 48 390 11

te01-54 42.04 90.32 21.41 0.47 0.057 8 0.004 2 0.458 5 0.032 5 0.057 5 0.001 5 523 110 383 23 361 9
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（2）334～392 Ma 组共 53 粒锆石，占总数的 73%，

Th、U 含量分别为19.6×10−6
～782.96×10−6 和44.24×10−6

～

693.02×10−6，Th/U 值为 0.27～1.13。该组年龄为（334±

9）～（392±9）Ma，峰值年龄为 357 Ma，属于中泥盆世

延续到早石炭世。

（3）415～463 Ma 组共 16 粒锆石，占总数的 22%，

Th、U 含量分别为6.97×10−6
～292. 1×10−6 和27. 07×10−6

～

509.94×10−6，Th/U 值为 0.26～0.88。该组年龄值为（415±

12）～（463±10）Ma，峰值年龄为 436 Ma，属于中奥陶

世延续到早泥盆世早期。

 4.2　岩石地球化学分析结果

本次对采自钻孔 Zk002 的 5 件含石墨岩屑砂岩

样品（te-1h～te-5h）进行主微量元素测试（表 2）。样品

SiO2 含量较低，为 52.24%～63.8%，平均值为 58.23 %，接

近古生代杂砂岩（66.10%）；TiO2 含量为 0.65%～0.89%，

平均值为 0.75%；Al2O3 含量为 17.65%～20.45%，平均

值为 18.85；MgO 含量为 1.18%～2.34%，平均值为 1.67%；

样品除 te-4h 外，K2O/ Na2O 值都比较低，为 0.62～0.84，

平均值为 0.73，接近杂砂岩平均值 0.82（Condie，1993）。

含石墨岩石稀土元素总量含量变化较大，但总体

偏低（ΣREE 值为 52.16×10−6
～134.21×10−6），平均值为

81.71×10−6，轻 稀 土 元 素 相 对 富 集 （LREE/HREE 值 为

4.75～6.22）。在球粒陨石标准化稀土元素配分图（图 6a）

上，所有样品具有相对一致的稀土元素配分模式，均

为右倾型，（La/Yb）N 值为 3.91～6.2，显示出微弱的铕

负异常（δEu 值为 0.88～1.37）。在原始地幔标准化蛛

续表 1

测 试

点

元 素 含 量（10– 6）
232Th/238U

同 位 素 比 值 　 年 龄（Ma）
232Th 238U 206Pb 207Pb/206Pb 1s 207Pb/235U 1s 206Pb/238U 1s 　207Pb/206Pb 1s 207Pb/235U 1s 206Pb/238U 1s

te01-55 48.4 89.09 21.24 0.54 0.052 3 0.003 4 0.417 4 0.026 4 0.057 9 0.001 4 299 100 354 19 363 9

te01-56 40.52 96.31 23.44 0.42 0.052 1 0.003 1 0.424 5 0.024 8 0.059 1 0.001 4 289 90 359 18 370 9

te01-57 286.06 333.48 77.56 0.86 0.055 9 0.002 1 0.435 6 0.015 5 0.056 5 0.001 2 449 43 367 11 354 7

te01-58 347.43 369.99 86.26 0.94 0.053 5 0.002 0 0.417 8 0.015 1 0.056 7 0.001 2 350 44 355 11 355 7

te01-59 43.52 98.19 27.9 0.44 0.052 7 0.003 4 0.501 6 0.031 3 0.069 1 0.001 7 315 98 413 21 430 10

te01-61 53.38 84.85 20.26 0.63 0.062 5 0.003 7 0.500 9 0.028 4 0.058 1 0.001 4 692 80 412 19 364 8

te01-62 307.97 395.04 97.61 0.78 0.056 1 0.002 0 0.464 9 0.016 0 0.060 1 0.001 3 455 40 388 11 376 8

te01-63 186.84 216.16 55.43 0.86 0.056 0 0.002 8 0.481 9 0.023 4 0.062 4 0.001 4 452 68 399 16 390 9

te01-64 42.81 98.08 23.42 0.44 0.054 3 0.003 2 0.435 5 0.024 6 0.058 1 0.001 4 385 85 367 17 364 8

te01-65 57.85 191.39 44.85 0.30 0.054 3 0.002 5 0.427 4 0.019 1 0.057 1 0.001 3 384 61 361 14 358 8

te01-66 100.57 224.72 75.2 0.45 0.056 4 0.002 1 0.634 0 0.022 7 0.081 5 0.001 8 469 43 499 14 505 10

te01-67 45.76 113.28 31.78 0.40 0.057 9 0.003 3 0.546 0 0.030 3 0.068 4 0.001 6 527 80 442 20 426 10

te01-68 38.52 78.75 16.16 0.49 0.052 5 0.004 1 0.362 3 0.027 7 0.050 0 0.001 3 308 127 314 21 315 8

te01-69 96.69 192.93 48 0.50 0.054 4 0.002 4 0.454 8 0.019 4 0.060 7 0.001 3 387 57 381 14 380 8

te01-70 50.09 101.91 23.84 0.49 0.053 3 0.003 3 0.419 4 0.025 3 0.057 1 0.001 4 342 93 356 18 358 8

te01-71 73.1 229.42 55.53 0.32 0.053 7 0.002 2 0.436 9 0.017 4 0.059 0 0.001 3 357 52 368 12 370 8

te01-72 23.11 60.96 17.62 0.38 0.057 9 0.003 8 0.562 7 0.036 0 0.070 5 0.001 7 526 97 453 23 439 10

te01-73 71.87 168.29 39.47 0.43 0.059 2 0.002 9 0.467 3 0.022 2 0.057 3 0.001 3 574 64 389 15 359 8

te01-74 41.66 86.84 19.85 0.48 0.056 4 0.003 5 0.434 2 0.025 9 0.055 8 0.001 3 468 90 366 18 350 8

te01-75 782.96 693.02 163.88 1.13 0.056 6 0.001 8 0.450 6 0.013 2 0.057 8 0.001 2 475 31 378 9 362 7

te01-76 6.97 27.07 7.37 0.26 0.055 5 0.005 8 0.508 8 0.052 3 0.066 5 0.001 9 432 178 418 35 415 12

te01-77 52.4 143.05 40 0.37 0.055 2 0.002 6 0.520 5 0.023 7 0.068 3 0.001 5 422 62 425 16 426 9

te01-78 21.3 44.24 10.16 0.48 0.051 2 0.004 6 0.396 5 0.034 8 0.056 2 0.001 5 250 148 339 25 352 9

te01-79 107.79 163.9 37.44 0.66 0.050 5 0.002 6 0.389 2 0.019 2 0.055 9 0.001 3 220 73 334 14 350 8

te01-80 133.13 289.77 58.94 0.46 0.057 4 0.002 6 0.393 8 0.017 2 0.049 8 0.001 1 507 58 337 13 313 7
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网图上具有较为相似的配分模式（图 6b），显示富集

Rb、Ba、Pb、Sr 等大离子亲石元素，明显亏损 Th、Nb、

Ta、Ti 高场强元素等的特征。

 5　讨论

 5.1　成岩成矿时代

石墨矿床系富含有机质沉积地层经变质作用形

成，其成矿过程受沉积地质作用与变质地质作用共同

控制，成矿时代因此涵盖含碳地层沉积时代与变质时

代。吐尔库里石墨矿含矿岩石碎屑锆石 LA-ICP-MS

测年结果显示，锆石 U-Pb 表面年龄主要集中于 3 个

区 间 。 其 中， 313～315  Ma 区 间 仅 含 （313±7 ）Ma、

（315±8）Ma 两个年龄值，该组年龄的地质意义需结合

多方面证据综合判定。①从生物地层时代来看，该年

龄与含矿地层中腕足类、珊瑚、双壳、苔藓虫、海百合

茎及腹足类等化石（新疆地矿局第一地质大队，2013）

所限定的时代存在明显差异，故可排除其作为赋矿地

层最大沉积年龄的可能性。②从锆石成因特征分析，

对应 2 粒碎屑锆石的 CL 图像（图 4，分析点号分别为

68 和 80）显示出明显的增生边结构，该结构为区域岩

浆热液扰动作用的直接产物。③该组年龄与莫钦乌

拉地区后碰撞深成岩体活动高峰期完全吻合，进一步

佐证其与成矿相关地质事件的关联性。综上所述，

313～315 Ma 区间年龄可明确作为吐尔库里石墨矿的

成矿时代，且成矿时代均值可确定为 314 Ma。

对吐尔库里石墨矿沉积岩母岩沉积时代的分析，

需以碎屑锆石年龄分布特征及区域地层对比为核心

依据：含矿岩石碎屑锆石 U-Pb 年龄中，334～392 Ma

区间锆石数量占比达 75%，根据碎屑锆石最小年龄限

定地层沉积时代下限的原则，该区间最小年龄值 334 Ma

可初步判定为赋矿地层沉积时代的下限。结合区域

已有研究成果，含矿地层中晶屑凝灰岩的锆石测年数

据（339.4±1.9 Ma，MSWD=0.39；336.3±2.6 Ma，MSWD=

0.58；樊婷婷等，2011）与 334 Ma 年龄高度吻合，进一

步验证该年龄的可靠性，据此可确定吐尔库里石墨矿

含石墨岩系的沉积时代下限为早石炭世维宪期。综

合上述年龄证据及地层归属分析，可明确东准噶尔莫

钦乌拉地区石墨矿赋矿地层应归入下石炭统姜巴斯

套组（C1j），而非前人研究中所报道的上志留统—下泥

盆统红柳沟组（白建科等，2017；张征峰等，2020），这

一结论对区域石墨矿地层划分与成矿规律研究具有

重要校正意义。

 5.2　沉积环境

晚泥盆世—早石炭世之交，东准噶尔卡拉麦里洋

俯冲消减逐渐闭合，准噶尔–吐哈东北缘也因此于早

石炭世进入后碰撞伸展阶段（Yuan et al，2010；Wang et

al，2015）。东疆地区东北部的三塘湖盆地–莫钦乌拉

地区，早石炭世早、中期整体处于伸展断陷环境（王国

灿等，2022）。下石炭统发育姜巴斯套组（C1j），主要为

一套海相碎屑岩，其介壳灰岩中含有大长身贝动物群

化石，形成于滨浅海–浅海环境（甄宇等，2024）。吐尔

库里石墨矿含矿岩石富集 Rb、Ba、Pb、Sr 等大离子亲

石元素，亏损高场强元素 Th、Nb、Ta、Ti 等，Sr/Ba 值

平均为 0.74，反映了含矿岩石物质来源具有陆源碎屑

岩沉积特征（李海峰等，2024）。一般认为，沉积物的

V/Cr<2、V/（V+Ni）<0.45 代表氧化环境，2<V/Cr<4.25、

0.45<V/（V+Ni）<0.5 代 表 贫 氧 环 境 ， V/Cr>4.25、

V/（V+Ni）>0.5 代表厌氧环境（Jones et al，1994）。吐尔

库里石墨矿含矿岩石 V/Cr 平均值为 10.28，V/（V+Ni）
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平均值为 0.94，显示为缺氧还原环境（图 7）。

 5.3　矿床成因

 5.3.1　沉积变质型石墨矿床的成矿条件及类型

沉积变质型石墨矿床的形成需满足 4 个关键条

件。①物质基础：需存在碳质泥岩、碳质粉砂岩、劣

质煤层等富含有机质沉积建造，其有机碳含量是石墨

形成的核心物质来源，构成矿源层。②构造条件：区

域性深大断裂及次级断裂系统既为岩浆侵入提供通

道与就位空间，又能通过构造挤压、褶皱变形提供有

机碳转化所需的动力变质压力，同时控制含矿地层与

岩体的空间接触。③热动力条件：中酸性岩浆侵入引

发的接触变质作用及区域构造热流变化，为有机碳脱

氧、脱氢与重结晶提供持续热源，岩浆热液中 H2O、

CO2 等挥发分可降低反应活化能，提升转化效率。④

环境条件：还原环境是有机质稳定转化为石墨的保障，

可避免有机碳氧化流失。依据热动力来源与变质强

度差异，该类矿床可分为区域变质型与接触变质型两

类：区域变质型由区域构造运动驱动，含矿地层在大

面积低–中温压环境下缓慢变质，石墨呈鳞片状且结

 

表 2    吐尔库里石墨矿含石墨岩屑砂岩

岩石地球化学分析表

Tab. 2　Geochemical analysis of the graphite-bearing sandstone
from the Tu'erkuli graphite deposit

样 品 号 te-1h te -2h te -3h te -4h te -5h

SiO2 59.91 58.43 56.77 63.80 52.24

Al2O3 18.76 19.30 17.65 20.45 18.07

Fe2O3 0.94 0.71 6.73 0.69 0.79

FeO 3.18 2.95 2.65 2.25 6.32

CaO 5.32 6.22 3.54 1.42 6.62

MgO 1.68 1.49 2.34 1.18 1.64

K2O 2.01 2.14 2.15 3.90 2.27

Na2O 3.22 3.24 2.66 0.56 2.71

TiO2 0.65 0.67 0.89 0.68 0.88

P2O5 0.11 0.11 0.11 0.03 0.40

MnO 0.13 0.12 0.09 0.04 0.20

烧 失 量 3.93 4.46 4.27 4.82 7.64

合 计 99.84 99.84 99.85 99.81 99.78

Cu 28.30 29.20 32.70 43.80 8.81

Pb 7.84 6.62 7.45 15.40 8.92

Zn 64.50 60.60 122.00 45.00 60.70

Cr 15.40 15.70 29.10 6.24 11.80

Ni 8.41 8.85 23.10 5.30 5.03

Co 13.10 13.40 16.70 5.58 10.90

Li 17.40 17.30 39.00 11.00 12.10

Rb 40.20 45.10 44.60 68.00 45.30

Cs 1.10 1.20 1.04 2.18 1.13

Mo 0.46 0.50 0.33 0.30 1.66

Sr 589.00 641.00 370.00 182.00 662.00

Ba 573.00 650.00 473.00 1 070.00 913.00

V 113.00 116.00 221.00 129.00 99.20

Sc 20.50 22.70 22.00 18.20 17.80

Nb 3.48 3.47 5.12 10.40 8.44

La 10.80 11.40 14.50 9.52 26.30

Ce 23.40 26.10 34.20 19.50 50.60

Pr 2.98 3.21 4.08 2.28 6.22

Nd 12.00 13.50 16.40 8.62 24.70

Sm 2.86 3.31 3.95 2.19 6.02

Eu 1.07 1.13 1.15 0.98 1.79

Gd 2.90 3.10 3.94 2.14 5.28

Tb 0.48 0.52 0.66 0.42 0.88

续表 2

样 品 号 te-1h te -2h te -3h te -4h te -5h

Ho 0.55 0.61 0.82 0.51 0.98

Er 1.50 1.67 2.36 1.44 2.81

Tm 0.24 0.26 0.37 0.23 0.43

Yb 1.53 1.68 2.50 1.57 2.86

Lu 0.24 0.26 0.40 0.25 0.43

Y 15.50 15.90 21.20 12.80 27.20

Ta 0.25 0.26 0.34 0.77 0.52

Zr 75.80 77.60 108.00 180.00 133.00

Hf 2.74 2.84 4.00 6.33 4.20

Ga 17.90 19.20 17.60 23.70 17.70

U 0.80 0.83 1.18 2.39 1.91

Th 2.45 2.59 3.32 8.98 6.23

Mn 0.10 0.09 0.07 0.03 0.16

ΣREE 63.24 69.64 89.28 52.16 134.21

LREE 53.11 58.65 74.28 43.09 115.63

HREE 10.13 10.99 15.00 9.07 18.58

LREE/HREE 5.24 5.33 4.95 4.75 6.22

δEu 1.13 1.06 0.88 1.37 0.95

δCe 0.98 1.02 1.06 0.98 0.92

　注：主量元素含量为%，其他元素含量为10–6。
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晶粒度较粗；接触变质型以岩浆岩体侵入引发的接触

变质作用为主导，变质集中于接触带，温度梯度大、作

用时间短，有机质在较高温压及挥发分参与下快速转

化，石墨结晶粒度粗、品质高，矿床多沿岩体接触带或

背斜轴部、断层破碎带等构造有利部位分布。

 5.3.2　研究区构造岩浆活动

在莫钦乌拉地区石墨矿的形成过程中，后期构造

岩浆活动是比较重要的，其提供了成矿所需的热源、

流体及部分物质来源，并决定了矿体的最终就位。该

区石墨矿的成矿过程与晚古生代特别是晚石炭世的

构造岩浆事件密切相关（路彦明等，2008）。莫钦乌拉

地区位于东准噶尔卡拉麦里构造带的东延部分，该区

域在晚古生代经历了古亚洲洋构造域的多期次构造–

岩浆事件（徐倩，2020）。华力西期（泥盆纪—二叠纪）

的岩浆侵入活动，特别是晚石炭世—早二叠世的岩浆

作用（年龄集中于 300～320 Ma）（王健，2021），为富含

碳质地层转变为石墨提供了重要的热源和流体。这

些岩浆岩，特别是沿卡拉麦里–莫钦乌拉断裂发育的

晚石炭世花岗岩类，是区域石墨成矿的重要控制因素

（张艳飞等，2022）。

黄羊山石墨矿床是区内典型的岩浆热液型矿床，

其含矿岩体的锆石 U-Pb 年龄为 303～313 Ma，该年龄

代表了含石墨花岗岩的形成年龄，同时代表黄羊山石

墨矿成矿时代，为晚石炭世格舍尔期（白建科，2021）。

石墨的矿化程度主要受到温度的控制，温度越高，其

碳原子 排列规则越有序，所形成石墨的结晶度越高

（Beyssac et al.，2002）。黄羊山石墨矿石中发育浸染状、

球状构造，石墨与黄铁矿、磁黄铁矿等硫化物共生，石

墨晶体形成温度为 578～632。C（白建科，2021）。因此，

莫钦乌拉地区所在的卡拉麦里成矿带（包括黄羊山、

苏吉泉等矿床），其石墨矿的形成是后期构造岩浆活

动对先存富碳地层进行热变质改造的结果，构造岩浆

活动不仅限定了成矿时代，也控制了矿床的空间分布

和矿石质量。

 5.3.3　矿床成因分析

结合区域地质背景与已有证据，新疆东准噶尔莫
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图6　吐尔库里石墨矿赋矿岩石球粒陨石标准化稀土元素配分模式图（a）和原始地幔标准化微量元素蛛网图（b）
Fig. 6　(a) Chondrite-Normalized rare earth element distribution pattern diagram, and (b) primitive mantle-normalized trace element

spider diagram for Ore-hosting rocks of the Tu'erkuli graphite deposit

 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0

5

10

15

20

25

V
/C

r r
at

io

V/(V+Ni) ratio

氧化环境 贫氧环境 厌氧环境

氧化环境
贫氧环境

厌氧环境

图7　样品氧化还原交汇图

Fig. 7　Redox variation diagram of the samples from the
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Fig. 8　Metallogenic model map of the Tu'erkuli graphite
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钦乌拉地区石墨矿床成因可从以下 3 个方面解析。

①物质来源上，晚泥盆世裂谷活动时期，地块周缘裂

谷边缘盆地的下石炭统姜巴斯套组（C1j）发育碳质泥

岩、碳质粉砂泥岩及劣质煤层，形成于浅海–半深海还

原环境。该套沉积建造有机碳富集，构成矿源层，且

吐尔库里石墨矿含石墨岩系沉积时代下限（早石炭世

维宪期）佐证了该组作为矿源层的合理性，排除上志

留统—下泥盆统红柳沟组（白建科等，2017；张征峰等，

2020）。②构造方面，莫钦乌拉地区石墨矿位于卡拉

麦里–莫钦乌拉区域性深大断裂中（白建科，2021），带

内晚石炭世—早二叠世（320～270 Ma）后碰撞侵入岩

广泛发育（陈希节等，2010）。强烈的构造作用使得下

石炭统姜巴斯套组含碳地层发生一系列褶皱变形和

平行轴向的断裂，同时为有机碳转化成石墨提供动力

变质作用。东准噶尔地区马依当、吐尔库里、克音南

等石墨矿是在后期构造活动叠加和岩浆侵入的改造

作用下，下石炭统姜巴斯套组含碳沉积岩系中有机质

被活化。区域性大断裂及其次级断裂更重要的是为

中酸性岩体的侵入提供通道和就位场所，岩浆热液常

沿背斜轴部或张性断层等构造有利部位（例如，背斜

轴部或倾伏端）侵位，在接触变质作用过程中，含碳沉

积建造在温度、压力及 H2O、CO2 等挥发分的影响下，

部分矿物发生重结晶，有机质转化形成石墨（图 8）。

③随着多期次岩浆活动的侵入，提供持续不断的热源

使下石炭统姜巴斯套组含碳质碎屑岩建造中有机质

在还原条件下发生脱氧、脱氢反应，重结晶形成晶质

石墨。

结合上文所述锆石测年证据（吐尔库里石墨矿成

矿 时 代为 314  Ma）与 区 域 后 碰 撞 岩 体 活 动 高 峰 期

（320～270 Ma）的时空吻合性，可确定该地区石墨矿

床是以下石炭统姜巴斯套组为矿源层、卡拉麦里–莫

钦乌拉深大断裂为构造控制、后碰撞中酸性岩浆接触

变质作用为核心热动力形成的接触变质型石墨矿床，

符合沉积变质型石墨矿床的接触变质亚型特征。属

于接触变质型石墨矿床。

 6　结论

（1）莫钦乌拉石墨矿产于卡拉麦里−莫钦乌拉区

域性深大断裂带中，石墨矿（化）展布方向与莫钦乌拉

大断裂方向一致，莫钦乌拉构造−岩浆岩带控制了区

内马依当、吐尔库里、克音南等石墨矿的分布、赋存

状态及成矿过程。

（2）吐尔库里石墨矿含矿岩石含矿岩石沉积时代

的下限为（339.4±1.9）Ma，说明石墨矿赋矿地层为下石

炭统姜巴斯套组，不是前人认为的上志留统−下泥盆

统红柳沟组。地球化学特征表明，含矿岩石沉积物质

来源于陆源碎屑岩，形成于滨浅海−浅海缺氧还原沉

积环境。

（3）东准噶尔莫钦乌拉地区石墨矿是在后期构造

活动叠加和岩浆侵入的改造作用下，下石炭统姜巴斯

套组含碳沉积岩系中有机质被活化，发生脱氧、脱氢

反 应，重 结 晶 形 成 晶 质 石 墨，属 于 接 触 变 质 型 石 墨

矿产。
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