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提要：中国石墨矿产资源丰富，已有的勘查和研究成果多集中于中部、东部地区，而西藏地区石墨矿资源现状及找矿

潜力并不清晰。随着矿产勘查工作的投入，在三江地区探获了西藏首例大型石墨矿床——青果石墨矿床。估算结

果表明，青果石墨矿床资源量为106.94万 t固定碳矿物量（333+334），平均品位8.40 %。文章通过详细的野外地质调

查及钻孔地质编录，查明青果矿床的基本地质特征；利用锆石U-Pb年代学分析，厘定其含矿岩体的成岩时代，并结

合碳同位素组成，探究矿床成因及成矿时代。研究表明，青果矿床石墨主要呈球状、不规则粒状产于二长花岗岩中，

矿体呈板状、不规则状，是二长花岗岩捕掳下石炭统卡贡组含煤地层在岩浆热液作用下重结晶的产物。含矿二长花

岗岩锆石U-Pb年龄为（244.7±1.3）Ma，形成于中三叠世，代表了含矿岩浆活动的时限，也近似代表石墨成矿时代。

区域上多个石墨矿床/点的发现，表明西藏三江地区具备较好的晶质石墨矿找矿潜力。
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Abstract：China is rich in graphite mineral resources, and the existing exploration and research results are mostly concentrated in the

central and eastern regions. However, the present situation and prospecting potential of graphite mineral resources in Tibet are not

clear. With the investment of mineral exploration work, the first large graphite deposit in the Sanjiang area of Tibet was discovered,

namely the Qingguo graphite deposit. Its resource is 1.0694 million tons of fixed carbon minerals (indicated and inferred) at average

grade of 8.40%. Through detailed field geological survey and borehole geological logging, the basic geological characteristics of the

deposit have been clarified. The emplacement age of the ore- bearing pluton was determined by zircon U- Pb geochronology.

Combined with the carbon isotopic composition, the genesis and metallogenic age of the deposit were studied. Orebodies in the

deposits are hosted in a monzogranite pluton as thick tabular and irregular shape, and graphite is present as ball or irregular rains.

These ore-bodies might be formed as the product of recrystallization during the magmatic hydrothermal activity when the coal-
bearing strata of the Lower Carboniferous Kagong Formation were captured by monzogranite magma. The U- Pb age of ore-
bearing monzogranite yielding (244.7±1.3)Ma indicates its emplacement during Middle Triassic, which represents the magmatic age

and metallogenic age. The discovery of many graphite deposits and prospects in Tibet indicate that there is good exploration

potential of graphite resources, especially in the Sanjiang area.
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1 引 言

石墨是重要的非金属矿产资源，也被称为工业

粮食矿产（李超等，2015；Sun et al., 2018）。随着高

新技术产业的发展，其产品越来越多地被运用于高

精尖工业领域，如石墨烯在新材料、新能源、生物医

药等领域的应用（肖克炎等，2016；张苏江等，

2018）。石墨矿产在全球分布极不均匀，主要集中

于中国、印度、加拿大、斯里兰卡和西班牙等国家

（Baiju et al., 2005；Martín-Méndez et al., 2016；肖克

炎等，2016；Ai et al., 2018）。其中，中国作为世界上

主要的石墨矿产地之一，其石墨矿空间分布也不均

匀，整体呈现“东多西少”的特征（李超等，2015; 蔡

文春等, 2020）。前人曾对中国石墨矿产资源进行

了详细的统计，系统总结了其时空分布规律及矿床

成因类型，相关工作多集中在黑龙江、内蒙古、新疆

等地区（陈衍景等，2000；刘松柏等，2011；李思远

等，2016），而青藏高原石墨矿相关勘查与研究工作

则较少，研究程度极低。近年来，随着矿产勘查工

作的不断深入，在西藏三江地区陆续发现了纽多、

青果、地果等多个中型—大型石墨矿床。这些石墨

矿床通常具有规模大、结晶度高、埋藏浅等特征。

本文以三江成矿带青果大型石墨矿床为研究对象，

详细解剖其矿床地质特征，利用含矿岩体的锆石

U-Pb年代学以及矿石碳同位素分析，探究矿床成

因。此外，结合区域上最新勘查探矿成果，总结分

析区域石墨矿产成矿地质条件及找矿前景，为该成

矿带上石墨矿的后续勘查与评价提供理论基础。

2 区域地质背景

青果矿床大地构造位置位于西藏—三江造山

系羌塘弧盆系的唐古拉—左贡地块之竹卡—东达

山岩浆弧（唐菊兴等，2006a；邓军等，2013，2018）（图

1）。区内主要出露地层以元古宇、中—上古生界和

中生界为主，局部出露少量的新生界。其中，下石

炭统卡贡组（C1kg）与本区石墨矿成矿关系密切。该

地层分布于紫曲西—卡贡—金多—青果—曲登乡

西一带，主要为一套含煤的碎屑岩建造，具有海陆

交互相特征；上部主要为褐色岩屑长石石英砂岩与

深灰色—灰黑色粉砂质板岩、深灰色砂质板岩、炭
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图1 西藏青果石墨矿床区域地质简图（据何亮等，2019）
Fig.1 Regional geological map of the Qingguo graphite deposit, Tibet（after He Liang et al., 2019）
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质板岩夹煤线呈不等厚互层，下部则发育结晶灰

岩、砂屑灰岩、大理岩化灰岩加长石石英砂岩，内部

发育明显的褶皱变形。受北东-南西向挤压及走滑

作用的影响，区域上主要发育一系列北东-南西向

的复式褶皱和断裂构造（唐菊兴等，2006b；钟康惠

等，2008）。区域岩浆活动强烈，主要发育大量中生

代的中酸性侵入体，以花岗闪长岩、二长花岗岩为

主，呈岩枝或者岩株状产出（郭娜等，2008）。此外，

区域内局部可见少量辉长岩等基性岩脉，多侵位于

中酸性岩体或岩枝中。区域尺度，矿产种类繁多，

资源较为丰富（唐菊兴等，2006a, 2006b），除了著名

的玉龙铜多金属成矿带以外（Lin et al., 2017a,

2017b, 2018, 2019; 林彬等，2017；唐菊兴等，2019），

还包括拉荣钨钼矿、索打锡多金属矿、卡贡铁矿、金

多煤矿、维贡煤矿、两股地煤矿、曲登煤矿以及纽多

石墨矿、地果石墨矿、青果石墨矿等多处矿床或矿

化点（图1）。

3 矿床地质

青果矿区出露地层为下石炭统卡贡组（C1kg），

岩性主要为岩屑砂岩、粉砂质板岩、炭质板岩，夹煤

线、结晶灰岩、大理岩（图 2），局部可见少量辉绿岩

岩块。矿区内构造活动不明显，但矿区外围发育北

西-南东向的几组断裂（图 1，图 2）。矿区内岩浆岩

十分发育，主要为晚二叠世—中三叠世中酸性侵入

岩，呈岩枝状产出（图2）。其中，花岗闪长岩大面积

出露，侵位于卡贡组，呈浅灰黄色、中粒花岗结构，

主要矿物为石英、斜长石、钾长石、角闪石和黑云

母。花岗闪长岩中局部可见少量辉长岩脉，发育明

显的绿泥石化。其次为二长花岗岩，呈岩脉形式侵

位于早期的花岗闪长岩及卡贡组中，具有细粒花岗

结构，主要矿物为斜长石、钾长石、石英。该岩脉与

石墨矿化关系密切，发育大量球状、不规则状的石

墨块体，岩石新鲜面呈灰白色，因石墨矿化而呈深

灰色—灰黑色。岩石中，斜长石（30%）多呈半自形

板状，发育明显的泥化和绢英岩化蚀变，钾长石

（40%）则可见明显的卡式双晶和条纹结构，石英

（25%）则多呈浑圆状。二长花岗岩中镜下可见大量

的石墨晶体，多呈粒状、鳞片状产出，鳞片直径可达

0.1~0.4 mm，呈团块状集中分布。此外，可见少量的

电气石，呈柱状包含于石墨团块内。

截止目前，青果矿区共圈定 7 个矿体，分别为

图2 西藏青果石墨矿床地质简图
Fig.2 Geological map of the Qingguo graphite deposit, Tibet
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Ⅰ-1、Ⅰ-2、Ⅰ-3、Ⅰ-4、Ⅱ-1、Ⅱ-2、Ⅲ，累计探获

固定碳资源量106.94万 t（何文革等，2018）❶，达到大

型规模，矿床固定碳平均品位 8.40%。其中，Ⅰ-1、

Ⅱ-1、Ⅲ矿体为主要矿体。

Ⅰ-1矿体：出露于矿区北东侧，呈不规则状，出

露面积约0.055 km2，总体呈北北西-南南东向展布，

与矿区的主要构造线一致。由 ZK0501、ZK0502、

ZK03、ZK05 等工程揭露和控制，长约 330 m，宽

140~200 m，矿体厚度 11.95~42.63 m，平均厚度 27.3

m（图 2）。矿体总体北东缓倾，倾向 65°~75°，倾角

15°~20°。矿体内部的品位变化较大，总体呈现地表

较富、往深部变贫的趋势，固定碳平均含量

10.92%。赋矿岩石为细粒二长花岗岩，矿石矿物为

结晶较好的石墨晶体，最大的结晶颗粒可达 2 mm。

石墨晶体的集合体呈球状、粒状、稠密浸染状分布

于细粒二长花岗岩之中，球粒直径在 5~50 mm。部

分石墨球粒被岩浆改造的不完全，可见残留的板岩

碎块和硅化砂岩角砾。矿体固定碳平均品位为

10.92%。

Ⅱ-1矿体：位于Ⅰ-1矿体南侧约 110 m，平面

呈不规则椭圆状展布，由ZK04、ZK06等工程揭露和

控制，长约 320 m，宽 90~150 m，矿体厚度 25.3~52

m，平均厚度约40 m；矿体总体向东缓倾，倾向80°~

95°，倾角18°~25°。矿体固定碳平均含量6.17%，赋

矿岩石为二长花岗岩，晶质鳞片石墨多呈球状，局

部呈豆状、叶片状、棱角状集合体，较均匀地分布于

岩体内。该矿体在剖面上往西侧呈现分支并尖灭

的趋势，东侧厚大稳定（图2，图3）。

Ⅲ矿体：出露于Ⅱ-1矿体南侧约350 m，呈不规

则椭圆状、北西-南东向展布。该矿体工程控制程

度较低，产状不明，推测矿体长约 300 m，宽约 130

m。矿体固定碳平均含量 7.17%，赋矿岩石为二长

花岗岩，晶质鳞片石墨多呈球状，局部呈豆状、叶片

状、棱角状集合体大致均匀地分布于岩体内。

石墨矿体中矿石物质成分相对较简单，有用矿

物以石墨为主，同时含有少量金属矿物，如黄铁矿、

磁黄铁矿、磁铁矿等；非金属矿物则主要为石英、长

石、绢云母、黑云母，以及少量电气石、绿泥石、方解

石、绿帘石、白云母以及少量的阳起石等。矿石矿

物共生组合地表主要为石墨-绢云母-高岭石-褐

铁矿-石英，钻孔揭露深部则主要为石墨-黄铁矿-
电气石-石英-白云母组合。其中，含石墨二长花岗

图3 西藏青果石墨矿床Ⅱ-1号矿体剖面地质图
Fig.3 Section of No.Ⅱ-1 orebody in the Qingguo graphite deposit, Tibet
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岩，主要依据固定碳品位高低确定是否为矿石（图

4a、b）。

矿石整体以球状、豆状、不规则粒状构造为主，

同时也有少量浸染状、斑杂状构造（图4c，图4d）。其

中，典型的球状或豆状构造中，石墨呈皮壳状结晶聚

集，中心包裹少量浑圆二长花岗岩角砾和少量隐晶

质石墨，球体直径1~5 cm不等，个别大于10 cm。镜

下鉴定显示：矿石中石墨多呈交代残余结构，花边状

结构，蠕虫结构，粒鳞片状变晶结构，鳞片粒状结构

（图5a、b），含浸染状石墨的二长花岗岩也广泛发育

石英溶蚀结构及蠕虫结构，说明石墨矿体形成深度

较浅，主要靠近岩体顶部或边部。矿石中的石墨大

部分呈片状或鳞片状集合体，球状构造，片的长径方

向具有一定的定向性，延长方向或矿石片理的方向

一致，呈不均匀团状、透镜体平行分布，多数片径相

对较粗大，单鳞片石墨直径可达40 μm以上，是典型

的晶质石墨（图6a、b）。石墨之间及内部偶见少量星

点状磁铁矿、磁黄铁矿、黄铁矿。

4 样品分析及结果

4.1 样品采集及测试方法

本次针对矿区出露的两套岩体进行锆石U-Pb

年代学分析。其中，花岗闪长岩（QG-1）采于矿区

中部，含石墨的二长花岗岩（QG-2）则采自钻孔

ZK06 附近，样品岩石学特征如前文所述。两岩体

分选出的锆石颗粒分别被固定在环氧树脂中，抛光

制靶，并完成阴极发光（CL）和透反射照相。锆石的

U-Pb同位素测年在自然资源部沉积盆地与油气重

点实验室完成，分析仪器为 LA- ICP-MS，采用

GeoLasPro 193 nm 激光剥蚀系统，以 He 作为剥蚀

物质的载气，激光波长 193 nm、束斑直径 32 μm、脉

冲频率 6 Hz、激光能量为 6 J/cm2。实验以锆石标

样 GJ-1 作为外标，进行 U-Pb同位素分馏效应和

质量歧视的校正计算，测试时每 5~8个样品点插一

图4 西藏青果石墨矿床矿体露头及典型矿石特征
Fig.4 Outcrop and typical ores in the Qingguo graphite deposit, Tibet
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组标样。详细的测试方法及流程参考文献（Liu et

al., 2010），数据处理采用 ICPMSDataCal 软件。锆

石样品的U-Pb年龄谐和图绘制和年龄权重平均值

计算采样 Isoplot/Ex-ver3.75（Ludwig，2012）完成。

4.2 测试结果

锆石测年结果见表1和图7。阴极发光图像（图

7a）显示，花岗闪长岩（QG-1）锆石颗粒呈自形柱

状，发育典型的振荡环带，锆石长度多介于 60~140

μm，长短轴比例多为1.0~2.0。锆石Th、U含量分别

为 272×10-6~2087 ×10-6和 545×10-6~1882 ×10-6，Th/

U比值为0.4~1.1，具有典型岩浆锆石特征。二长花

岗岩（QG-2）锆石颗粒亦呈自形柱状，发育典型的

振荡环带，锆石长度多介于80~180 μm，长短轴比例

多为 1.0~2.1（图 7b）；Th、U 含量分别为 166×10- 6~

1275×10-6、312×10-6~1763×10-6，Th/U比值为0.4~1.0

（表 1），具有典型岩浆锆石特征（雷玮琰等，2013）。

花岗闪长岩（QG-1）共获得 25个有效测年点，其测

年数据均位于谐和线上及其附近，锆石 206Pb/238U年

龄值为（250.2±2.5）Ma ~（259.9±2.8）Ma，其年龄加

权平均值为（255.4±1.3）Ma（MSWD=1.7），代表花

岗闪长岩的形成年龄（图 8）。二长花岗岩（QG-2）

共获得20个有效测年点，其测年数据均位于谐和线

上及其附近，锆石 206Pb/238U 年龄值为（239.2±2.1）

Ma~（250.0±2.2）Ma（表 2），其年龄加权平均值为

（244.7±1.3）Ma（MSWD=1.6），代表二长花岗岩的形

成年龄（图9）。

5 讨 论

5.1 成岩、成矿时代

根据成因类型，石墨矿床分为区域变质型、接

触变质型和岩浆热液型（莫如爵等，1989；李超等，

2015）。其中，区域变质型矿床是指古老地层中的

有机质经过区域变质作用形成的石墨矿床，这类古

老地层通常为含炭质黏土岩-中基性火山岩-碳酸

图5 西藏青果石墨矿床矿石镜下特征
Fig.5 Microphotograph of graphite in the Qingguo deposit, Tibet

图6 西藏青果石墨矿床鳞片状石墨扫描电镜分析
Fig.6 Scanning electron microscope photoes of graphite in the Qingguo deposit, Tibet
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测点号

花岗闪长岩（QG-1）

QG-1-1

QG-1-2

QG-1-3

QG-1-4

QG-1-5

QG-1-6

QG-1-7

QG-1-8

QG-1-9

QG-1-10

QG-1-11

QG-1-12

QG-1-13

QG-1-14

QG-1-15

QG-1-16

QG-1-17

QG-1-18

QG-1-19

QG-1-20

QG-1-21

QG-1-22

QG-1-23

QG-1-24

QG-1-25

二长花岗岩（QG-2）

QG-2-01

QG-2-02

QG-2-03

QG-2-04

QG-2-05

QG-2-06

QG-2-07

QG-2-08

QG-2-09

QG-2-10

QG-2-11

QG-2-12

QG-2-13

QG-2-14

QG-2-15

QG-2-16

QG-2-17

QG-2-18

QG-2-19

QG-2-20

含量/10-6

232Th

302

407

374

806

316

309

431

495

550

562

513

484

651

317

957

888

642

412

2087

532

555

426

821

272

645

603

210

322

425

503

166

173

308

390

227

436

1276

849

304

609

349

568

699

252

485

238U

715

742

678

1178

610

715

909

905

955

962

874

719

982

582

1179

1372

944

776

1882

840

930

746

1125

545

1087

809

312

575

677

657

438

369

552

621

460

650

1763

812

516

878

567

772

935

481

700

Th/U

0.4

0.5

0.6

0.7

0.5

0.4

0.5

0.5

0.6

0.6

0.6

0.7

0.7

0.5

0.8

0.6

0.7

0.5

1.1

0.6

0.6

0.6

0.7

0.5

0.6

0.7

0.7

0.6

0.6

0.8

0.4

0.5

0.6

0.6

0.5

0.7

0.7

1.0

0.6

0.7

0.6

0.7

0.7

0.5

0.7

同位素比值
207Pb/235U

0.2946

0.2919

0.2869

0.2800

0.2787

0.2845

0.2950

0.2817

0.2855

0.2838

0.2907

0.2846

0.2777

0.2972

0.2911

0.2800

0.2960

0.2904

0.2826

0.2834

0.2903

0.2963

0.2844

0.2866

0.2862

0.2820

0.2810

0.2887

0.2749

0.2837

0.2869

0.2695

0.2797

0.2870

0.3016

0.2828

0.2825

0.2818

0.2696

0.2734

0.2771

0.2712

0.2669

0.2679

0.2755

1σ

0.0067

0.0053

0.0050

0.0049

0.0057

0.0056

0.0058

0.0055

0.0056

0.0052

0.0049

0.0054

0.0050

0.0059

0.0052

0.0045

0.0055

0.0061

0.0041

0.0051

0.0049

0.0061

0.0048

0.0058

0.0053

0.0078

0.0091

0.0089

0.0069

0.0074

0.0090

0.0079

0.0082

0.0078

0.0084

0.0083

0.0062

0.0068

0.0081

0.0067

0.0080

0.0075

0.0061

0.0068

0.0069

206Pb/238U

0.0400

0.0403

0.0398

0.0399

0.0396

0.0404

0.0410

0.0404

0.0403

0.0411

0.0410

0.0400

0.0401

0.0397

0.0403

0.0406

0.0411

0.0411

0.0405

0.0398

0.0410

0.0410

0.0406

0.0401

0.0410

0.0386

0.0393

0.0394

0.0385

0.0389

0.0384

0.0382

0.0380

0.0389

0.0389

0.0388

0.0395

0.0378

0.0387

0.0388

0.0395

0.0387

0.0384

0.0383

0.0386

1σ

0.0004

0.0004

0.0004

0.0004

0.0004

0.0004

0.0004

0.0004

0.0004

0.0004

0.0004

0.0004

0.0004

0.0004

0.0003

0.0004

0.0004

0.0004

0.0004

0.0004

0.0004

0.0004

0.0003

0.0004

0.0005

0.0003

0.0004

0.0004

0.0004

0.0003

0.0004

0.0004

0.0004

0.0004

0.0004

0.0004

0.0004

0.0003

0.0004

0.0004

0.0004

0.0003

0.0003

0.0004

0.0003

表面年龄/Ma
207Pb/235U

262.2

260.0

256.1

250.7

249.6

254.2

262.5

252.0

255.0

253.7

259.1

254.3

248.9

264.2

259.4

250.6

263.3

258.9

252.7

253.4

258.8

263.5

254.2

255.8

255.5

252.3

251.5

257.5

246.6

253.6

256.1

242.3

250.4

256.2

267.7

252.8

252.6

252.1

242.4

245.4

248.4

243.6

240.2

241.1

247.0

1σ

5.2

4.1

4.0

3.9

4.5

4.4

4.6

4.4

4.4

4.1

3.9

4.3

4.0

4.6

4.1

3.5

4.3

4.8

3.2

4.0

3.8

4.8

3.8

4.6

4.2

6.2

7.2

7.0

5.5

5.9

7.1

6.3

6.5

6.2

6.5

6.6

4.9

5.4

6.5

5.4

6.4

6.0

4.9

5.5

5.5

206Pb/238U

252.7

254.9

251.5

252.0

250.2

255.4

258.8

255.3

254.8

259.9

259.3

253.0

253.7

250.8

254.4

256.6

259.8

259.5

256.1

251.9

258.9

258.8

256.5

253.7

259.3

244.0

248.2

249.2

243.4

246.0

243.0

241.7

240.6

246.1

245.7

245.4

250.0

239.2

244.5

245.3

249.5

244.8

242.7

242.5

244.3

1σ

2.6

2.4

2.2

2.3

2.5

2.4

2.3

2.4

2.3

2.3

2.3

2.8

2.3

2.2

2.1

2.3

2.5

2.5

2.3

2.4

2.5

2.8

2.2

2.5

2.8

2.2

2.4

2.4

2.3

2.0

2.2

2.2

2.4

2.6

2.4

2.2

2.2

2.1

2.5

2.2

2.3

2.2

2.1

2.2

2.1

表1 西藏青果石墨矿床花岗闪长岩、二长花岗岩锆石测年结果
Table 1 U-Pb dating data of granodiorite and monzogranite in the Qingguo graphite deposit, Tibet
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盐岩建造，如元古界的孔兹岩系（陈衍景等，2000；

李凯月等，2018；马旭东等，2019）。接触变质型矿

床是指产于侵入体外围的富含有机质泥岩、页岩或

者煤系地层，受岩浆热液烘烤形成的石墨矿床（李

超等，2015）。岩浆热液型矿床则指中酸性岩体侵

入过程中，捕获同化富含有机质的地层，并将其有

机质重结晶形成的石墨矿床（刘松柏等, 2011; 白建

科等, 2018）。从成因类型而言，区域变质型石墨矿

床的成岩成矿时代多受控于区域大规模的变质作

用事件，与岩浆热液活动无必然联系（颜玲亚等，

2018a, 2018b）。而接触变质型和岩浆热液型则与岩

浆活动直接有关，岩浆热液活动为石墨矿床的形成

提供了巨大的热动力。因此，针对接触变质型和岩

浆热液型石墨矿床，其成岩成矿作用时代可以通过

对岩浆热液活动时限加以约束（白建科等，2018）。

锆石U-Pb测年结果表明，青果矿区内花岗闪

长岩侵位时代为（255.4±1.3）Ma，属于晚二叠世岩浆

活动的产物；二长花岗岩侵位时代为（244.7±1.3）

Ma，属于中三叠世岩浆活动的产物。矿区中石墨矿

体主要赋存于二长花岗岩中。从野外露头及镜下

照片中，可以清晰看出，当二长花岗斑岩与卡贡组

地层中含煤线的炭质组分接触时，常出现石墨矿

化，部分接触带可见未完全蚀变的炭质组分（图4a、

d）。目前，矿区花岗闪长斑岩与卡贡组地层接触

时，并未出现明显的石墨矿化，原因可能有两种：第

一，花岗闪长斑岩侵位时可能并未捕掳到地层中含

煤线组分，所以，没有形成石墨矿化；第二，可能花

岗闪长斑岩侵位时，侵位的温压条件，并不能重熔

炭质组分，或温度较低、扩散较快，只能与地层形成

侵入接触。当然，后续还需要进一步的详细研究，

去探究花岗闪长斑岩与二长花岗斑岩岩石学性质

差异。所以，根据上述研究，认为青果石墨矿床成

矿作用应该与二长花岗斑岩有关，时代为中三叠

世。从区域尺度而言，成矿带北侧的纽多石墨矿床

中含矿的黑云母二长花岗岩形成时代亦为（243.6±

1.4）Ma（樊炳良等，2018），与青果矿床一致，均属于

中三叠世岩浆活动的产物。

5.2 矿床成因初探

矿床地质特征表明，青果矿区石墨矿体主体呈

不规则状、透镜状产于二长花岗岩中，明显不同于

区域变质型矿床特征。详细的野外地质调查、钻孔

编录和镜下鉴定表明，青果矿床石墨矿体中包含未

完全混染的二长花岗岩角砾和炭质板岩角砾，同时

石墨晶体集合体呈现典型的不规则“球粒状”构造，

这与新疆黄羊山、苏吉泉石墨矿床相似，具有典型

的岩浆热液型石墨矿床特征。

对于岩浆热液型石墨矿床，需要大量中酸性岩

浆在侵位过程中捕虏富含有机质的岩石，这类有机

质组分在岩浆热液高温高压条件下发生熔融、重结

晶形成石墨。对于球粒状石墨的成因，前人研究表

明，当深部岩浆同化混染有机质组分形成石墨晶

体，但由于含矿岩浆具有很高温度，呈现沸腾的性

质，石墨晶体在结晶过程中会边结晶边滚动，类似

“滚雪球”（张国新等，1996；刘松柏等，2011）。同

时，由于压力比较大，当残留岩浆结晶时，其岩体组

分（如二长花岗岩）也会随石墨的结晶混入石墨“球

图7 西藏青果矿床花岗闪长岩(a)和二长花岗岩(b)测年锆石
Fig.7 Zircon U-Pb dating of granodiorite (a) and monzonite granite (b) in the Qingguo deposit, Tibet
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粒”中（白建科等, 2018）。此外，岩浆热液型石墨矿

床形成的重要条件除了大规模的中酸性岩浆活动，

也需要提供有机质的炭质地层；并且，其石墨的碳

同位素组成会有明显的“继承性”，呈现有机碳的同

位素特征。自然界中，碳同位素的来源主要有 4类

（Katz，1987）：（1）以炭质球粒陨石为代表的初始碳

和金刚石、碳酸岩岩浆代表的初生碳，δ13C 约为

-5 ‰；（2）空气或者地表的 CO2，δ13C 约为 -8‰；

（3）生物体有机碳，δ13C为（-26±7）‰；（4）沉积碳酸

盐岩中的无机碳，δ13C 为（0.5±2.5）‰（陈衍景等，

2000；李凯月等，2018）。青果石墨矿床 2件石墨的

碳同位素分析结果表明，2 件样品 δ13C 值均为

-15.3 ‰，明显不同于无机碳，而与有机质组成相

似，却略低于标准有机碳同位素组成，可能是因为

其石墨晶体中混入了少量二长花岗岩组分或者其

他热源的碳组分，导致碳同位素组成的变化。

对于青果石墨矿床中有机质的来源，从矿区及

外围地质条件来看，来源于矿区出露的下石炭统卡

贡组炭质板岩。同时，含矿二长花岗岩中出现的不

规则状炭质板岩角砾或者碎块的出现，也说明其来

源于卡贡组地层。

综上所述，青果石墨矿床成因是中三叠世

（244.7±1.3）Ma 中酸性岩浆沿澜沧江深大断裂侵

位，运移过程中同化混染早石炭世的富有机质沉积

岩（卡贡组），致使沉积岩的含煤质或有机质组分发

生混染和重结晶，改变内部结构，形成石墨晶体。

图8 西藏青果石墨矿床花岗闪长岩锆石U-Pb年龄图解
Fig.8 Zirco U-Pb Age of granodiorite in the Qingguo graphite deposit, Tibet

图9 西藏青果石墨矿床二长花岗岩锆石测年结果
Fig.9 Zircon U-Pb Age of monzonite granite in the Qingguo graphite deposit, Tibet
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在不完全同化重熔的条件下，可见残留有机质地层

岩块。当上述石墨晶体富集到一定程度，形成具有

高品位的固定碳的石墨矿体，最终形成青果大型晶

体石墨矿床。

5.3 区域找矿潜力分析

过去的研究结果显示，中国石墨矿产资源主要

集中富集在中部、东部地区，而西部则相对匮乏（路

耀祖等，2016；徐新文等，2019），尤其是对西藏境内

的石墨矿产资源尚未有文献报道（樊炳良等，

2018）。然而，随着国家基础地质调查的深入和西

藏自治区地勘基金的投入，在藏东三江成矿带陆续

发现多个重要石墨矿产资源（辛军强等，2015，

2017）（表2），其中，达中型—大型规模的就有青果、

地果、纽多，这类石墨矿床以岩浆热液型为主（表

2），主要与中三叠世的岩浆活动有关，同时也受控

于狭长的下石炭统卡贡组含煤线地层的分布。此

外，还有多个小型的石墨矿床，如刚给、夏荣戛、帕

塘雄等，这类石墨矿床则主要受区域变质作用控

制，产于孔兹岩系地层或区域变质地层中（表 2）。

当然，1∶25万、1∶5区域地质调查工作均揭示在西藏

境内还存在多个石墨矿点或小型石墨矿床，这类矿

床形成多与区域变质作用相关。已有成果显示，西

藏境内存在良好的石墨资源找矿潜力，尤其是三江

地区。

通过对青果、地果以及纽多石墨矿床地质特征

分析，这类矿床产出于中三叠世酸性岩体与下石炭

统含煤层系的耦合部位，石墨晶体较粗大，多呈鳞

片状，具有良好的经济价值。而在东达山岩浆弧东

侧，区域上大面积出露下石炭统卡贡组含煤层系，

同时普遍发育中三叠世侵入岩，具有较好的岩浆热

液型石墨矿床找矿前景，建议在纽多—青果之间的

空白区部署石墨矿找矿勘查工作。当然，也需要注

意的是：青果矿床中早期侵位的花岗闪长斑岩（二

叠世）与石炭系卡贡组地层接触时，并未形成大规

模的石墨矿化，所以，在调查过程中也需要详细探

究可能的致矿岩体的岩石学特征。此外，藏东卡贡

组地层广泛分布区域，即使没有出现三叠世的侵入

体，也不排除有其他晚期的酸性岩体侵位并致使形

成石墨矿化或其他矿化。

此外，从区域成矿作用来看，青果石墨矿床与

拉荣钨钼矿、索打铅锌矿空间上位置较近，属于同

一成矿带的产物。其中，拉荣矿床，钨钼矿体主要

产于晚白垩世的二长花岗斑岩及其围岩卡贡组地

层中，同时，年代学证据表明，拉荣钨钼矿的辉钼矿

Re-Os等时线年龄为（90.6±2.1）Ma，属于晚白垩世

岩浆活动的产物（刘俊等，2019）。对于索打矿床，

其铅锌多金属矿体主要呈脉状、透镜状产于下石炭

统马查拉组灰岩和石英砂岩的层间破碎带及后期

的断裂带中，目前尚无详细的年代学证据，推测其

成矿作用与燕山期索打花岗岩有关。据此，可以看

出，青果矿床与拉荣、索打矿床虽然空间位置较近，

但与后两者属于不同成矿作用事件的产物。

6 结 论

通过以上研究，得到以下结论：

（1）青果矿床是西藏境内首个达大型规模的石

墨矿床，其石墨晶体多呈宽大鳞片状，结晶粗大，具

有重要的经济价值。

（2）锆石U-Pb年代学分析揭示，青果矿区含矿

二长花岗岩成岩时代为（244.7±1.3）Ma，属于中三叠

世岩浆活动的产物。

（3）矿床地质特征及碳同位素分析揭示，青果

矿床是二长花岗岩捕掳富含有机质的下石炭统卡

贡组岩石，经过混染重结晶形成优质的晶质石墨，

属于岩浆热液成因。

结合区域成矿作用分析，认为西藏三江地区具

有良好的优质石墨矿产资源找矿潜力。
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