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卫宁北山库井沟石墨矿床地质地球化学特征及成因

李海峰 ，姜喜冬 ，于海滨 ，海连富 ，刘向东

（宁夏回族自治区矿产地质调查院，宁夏  银川　750021）

摘　要：库井沟石墨矿床位于宁夏卫宁北山–内蒙古阿拉善左旗南部地区，矿体赋存于下石炭统

臭牛沟组区域变质岩中，原岩为滨浅海相陆源碎屑岩和碳酸盐岩沉积建造。矿体产状与地层产

状近于一致，呈平行层状分布于变质石英砂岩中，走向近东西。矿石主要为含石墨碳质板岩，固

定碳含量平均为 5.53%。石墨主要呈不规则鳞片状单晶或呈块状聚晶集合体产出 ，多数大于

1 µm。石墨矿石整体表现为低 Si、低碱、高烧矢量的特点，大离子亲石元素 Rb、Ba、Sr 富集石墨矿

石∑REE 为 101×10−6
～137×10−6，平均为 117×10−6，围岩的∑REE 为 42×10−6。石墨矿石和围岩的稀土

元素分异程度较高，轻稀土元素明显富集，并都具有 δEu 和 δCe 负异常。石墨矿石的 C 同位素值

变化很小，集中在−24.3‰～−24.0‰，表明库井沟矿床中碳质来源主要为有机物，并掺杂部分无

机碳。库井沟石墨矿床属于区域变质型，滨浅海相–泻湖相沉积建造是其形成的物质基础，石墨

的形成与区域变质变形作用密切相关。
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Geochemical Characteristics and Genesis of the Kujinggou Graphite
Deposit in Weining Beishan, Ningxia

LI Haifeng，JIANG Xidong，YU Haibin，HAI Lianfu，LIU Xiangdong

（Mineral and Geological Institute of Ningxia Hui Autonomous Region, Yinchuan 750021, Ningxia, China）

Abstract：The  Kujinggou  graphite  deposit  is  located  in  the  southern  area  of  Weining  Beishan,  Ningxia  and
Alashan Zuoqi,  Inner Mongolia.  The ore body is  hosted in the regional  metamorphic rocks of  the Lower Car-
boniferous Chouniugou Formation, and the original rocks are sedimentary construction of shallow marine terres-
trial clastic and carbonate rocks. The ore body is distributed in parallel layers in the metamorphic quartz sand-
stone, which is basically consistent with the stratigraphic production, with a near east-west orientation. The ore
is mainly graphite-bearing carbonaceous slate with an average fixed carbon content of 5.53%. Graphite is main-
ly  produced as  irregularly  scaled  single  crystals  or  as  massive  polycrystalline  assemblages,  mostly  larger  than
1 µm. Graphite ore is characterized by low Si, low alkali and high LOI as a whole, and trace element analysis
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shows enrichment of Rb, Ba and Sr. The ∑REE of graphite ore ranges from 101×10−6 to 137×10−6, with an aver-
age of 117×10−6, and the ∑REE of the host rocks is 42×10−6. The REE distribution patterns of both graphite ore
and host rocks are high on the left and low on the right, and the ∑REE in graphite ore is higher than that in host
rocks, which shows a high degree of REE differentiation in ore and host rocks in general, and a significant en-
richment of LREE. The negative anomalies of Eu and Ce are obvious. The carbon isotope values of the graphite
ore vary very little and are concentrated between −24.3‰ and −24.0‰, indicating that the carbonaceous source
is  mainly organic with some inorganic carbon involved.  The genesis  type of  this  deposit  is  regional  metamor-
phic,  and the shallow marine and lagoonal  sedimentary environment  makes the material  basis  for  the graphite
formation in Kujinggou, graphite formation is closely related to regional metamorphic deformation
Keywords：graphite deposit；carbon isotope；ore genesis；Kujinggou；Weining Beishan

石墨是中国 24 种战略性矿产资源之一，因其具

有良好的导电性、导热性、化学稳定性、耐高温性、耐

腐蚀性等特性，而成为新兴产业的重要原材料（王登

红，2019；陈正国等，2021；张艳飞等，2022）。石墨矿

床按成因可划分为区域变质型、接触变质型和同化混

染型 3 类（彭素霞等，2018）。近年来，中国石墨矿产

的找矿勘探不断取得突破成果，石墨资源储量增长迅

速（颜玲亚等，2018；张艳飞等，2020a）。

宁夏卫宁北山–内蒙古阿拉善左旗南部地区属构

造活动带与稳定地块的交接部位，沉积环境多样，并

经历了复杂的变质变形过程，矿化蚀变广泛发育，为

石墨成矿提供了优越的成矿地质条件。目前在两省

交界处内蒙古一侧已发现库井沟、阎地拉图、石驼山–

新工地、喇嘛敖包、炭井沟等处石墨矿，预估矿物量超

1 000 万吨（梁利东等，2020），显示了该区良好的石墨

找矿前景，而靠宁夏一侧则发现有新照壁山和乌车梁

等处石墨矿，勘探程度低、探明储量少，亟需加强基础

地质研究。笔者在详细的矿产地质调查基础上，以宁

夏卫宁北山单梁山地区库井沟石墨矿床为研究对象，

结合前人勘探成果，通过全岩主微量元素分析、C 同

位素分析等手段，研究含矿岩系的地球化学特征，恢

复原岩性质，并与其他石墨矿床进行类比，进而探讨

石墨矿床成因。研究成果对卫宁北山地区同类型矿

床的研究和找矿前景预测具有借鉴意义。

 1　区域地质背景

宁夏卫宁北山地区处于北祁连造山带的东段，向

北与阿拉善陆块相接，向东与鄂尔多斯地块相接，是

构造活动带与稳定地块的交汇部位（图 1a）。区域上

主要出露古生界地层，其次为中、新生界地层。早古

生界形成了以次深海斜坡相陆源碎屑–泥质沉积为主

的浊积岩系，构成本区古生代各类建造的基底层

（仲佳鑫等，2012）。其中自石炭纪开始本区接受连续

沉积，地层由老至新分别为前黑山组、臭牛沟组、土

坡组、太原组、大黄沟组、红泉组和五佛寺组，其中前

黑山组、臭牛沟组为一套滨海–泻湖相碎屑岩和碳酸

盐岩沉积组合，是卫宁北山地区矿床产出的主要层位。

（图 1b）。卫宁北山地区岩浆活动不强烈，仅在苦井沟、

黄石坡沟、二人山、金场子等地零星发育一些闪长玢

岩脉，岩脉一般宽 1～6 m，延伸长度变化大，从数十米

到数百米不等，走向主要呈近 EW 向，侵入余上泥盆统

和下石炭统中。显微镜下观察发现闪长玢岩蚀变严重，

主要为绿泥石化、绢云母化、高岭土化。锆石 U-Pb

年代学研究表明闪长玢岩的成岩年龄在 143～150 Ma

左右（刘勇等，2010；艾宁等，2011）。

卫宁北山地区构造类型复杂，主要为一系列走向

近 EW 的略呈弧形弯曲的复式背、向斜，轴向长 5～

28 km，宽度可达数公里。与石墨矿床密切相关的是

单梁山–骆驼山复式背斜。北屋子梁向斜呈紧闭线状

分布于矿区北侧，走向近 EW 向，轴长大于 16 km，两

翼倾向相向，其中北翼倾向 150°～190°，倾角 40°～75°，

南翼倾向 330°～10°，倾角 60°～75°。断裂构造多为走

滑性质的逆冲断层，在研究区西部主要呈 EW 向或近

EW 向，在东部则以 NW 向、SN 向为主。

 2　矿床地质特征

库井沟矿区范围内主要出露泥盆纪—石炭纪地

层，自下而上分为中宁组、臭牛沟组、靖远组，此外还

有少量第四系分布（图 2）。中宁组主体色调为紫红色，

局部夹灰绿色，主要由砾岩、长石石英砂岩、粉砂岩
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和泥岩组成，具上粗下细的特征，显示内陆湖泊相碎

屑岩沉积环境。臭牛沟组主要岩性为灰白色石英砂

岩、灰黑色含石墨碳质板岩、浅灰绿色页岩灰岩及白

云质灰岩，是区内晶质石墨矿的含矿层位。靖远组主

要分布在矿区北部，岩性以灰白色变质含砾石英砂岩

夹粉砂岩、页岩及生物灰岩透镜体为主。第四系主要

为风积、冲洪积和残坡积。矿区范围内未见岩浆岩

发育。

矿区范围内的构造形迹主要为褶皱和断裂。骆

驼山–碱向山背斜位于矿区东南部，两翼地层对称，倾

向变化较大，倾角为 30°～40°，石炭系臭牛沟组出露

于两翼，泥盆统中宁组二段出露于核部，背斜轴向呈

NWW—SEE 向，对矿区地层分布、构造形态影响明显，

背斜卷入的地层在各处出露厚度不一。矿区内主要

的断层为 F1 逆断层，分布于矿区的中部，呈 NE 向延

伸，倾向北西，倾角约为 60°，断层延长近 300 m。F2

逆断层与 F3 平移断层规模小，未对矿体产生破坏

作用。

矿区内已勘探发现 4 条主要矿体，分别被命名为

Ⅰ号、Ⅱ号、Ⅲ号、Ⅳ号（表 1）。矿体呈平行层状分布

于变质石英砂岩中，与地层产状基本一致，走向近东

西（图 3、图 4A），倾向为 350°～10°，倾角为 9°～25°。

主矿体长约为 1 500 m，宽约为 690 m，矿体厚度为 0.83～

81.54  m，平均为 41.19  m。固定碳品位为 2.56%～

6.53%，平均为 5.53%。赋矿围岩为含石墨碳质板岩，

近矿围岩主要是含石墨碳质板岩，实际就是具石墨矿

化的碳质板岩，只是未达到工业要求，局部为变质石

英砂岩。

石墨矿石镜下具鳞片变晶结构和变余泥质结构，

矿石构造主要包括浸染状构造、块状构造及板状构造。

矿石中的有用矿物主要为晶质石墨；脉石矿物主要是

碳质和黏土矿物，以及微量黄铁矿、白铁矿、方解石

和绢云母。通过 109 件粒度分析样品的镜下观察，矿

石中的石墨主要呈不规则鳞片状单晶或呈块状聚晶
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图1　研究区大地构造位置图（a）（霍福臣等，1989；郭佩等，2017）及区域地质略图（b）
（据中卫幅 1∶20 万区域地质图）

Fig. 1　(a) Geotectonic location and (b) regional geological maps of Zhongwei
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图2　库井沟石墨矿床矿区地质略图（据张春林等，2017）
Fig. 2　Geological map of the Kujinggou graphite deposit
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集合体产出，石墨晶体大小不等 ， 50 目 （粒径大于

0.287 mm）以上和 100 目（粒径为 0.147 mm）以下的比

例相当，绝大部分石墨晶体粒径处于这两个区间内。

 3　样品及测试方法

本研究样品采自库井沟石墨矿床Ⅰ号、Ⅱ号、

Ⅲ号、Ⅳ号矿体的地表和岩心，岩性均为含石墨碳质

板岩，所有样品均较为新鲜，石墨矿物未发生氧化

作用。

主微量元素分析测试由宁夏回族自治区地质矿

产中心实验室完成，采用熔片法 X-射线荧光光谱法

（XRF）分析主量元素，测试结果的相对误差小于 2%；

采用等离子质谱法（ICP-MS）分析微量元素和稀土元

素，测试结果的相对误差低于 5%～10%。

石墨矿石样品先破碎至 200 目，在双目镜下挑选

出纯净的石墨颗粒送至中地大环境地质研究院，采用

MAT 系列稳定同位素气体质谱仪分析测试碳同位素

组成，具体分析方法见 Du 等  （2021），分析误差在

0.1% 以内。

 4　测试结果

石墨矿石因遭受不同程度的变质作用和风化作

用，其主量元素含量呈现较大的变化范围（表 2），SiO2

含量为 44.22%～70.98%，平均为 54.55%；Al2O3 含量

为 8.56%～20.60%，平均为 17.13%；K2O 含量为 1.63%～

3.68%，平均为 2.80%；Na2O 含量为 0.32%～3.26%，平

均为 1.31%；K2O+Na2O 含量为 2.06%～6.15%，K2O/Na2O

值为 0.89～5.44，碱度指数（A/NK）为 2.6～5.2，铝过饱

和指数（A/CNK）为 2.0～4.6。石墨矿石总体特征为富

Si、Al，碱质含量低且 K2O 含量大于 Na2O 含量。

库井沟石墨矿床微量元素和稀土元素测试结果

如表 3、表 4 所示。石墨矿石的微量元素含量总体较

 

表 1    库井沟矿区晶质石墨矿矿体特征一览表

Tab. 1　Characteristics of orebodies in the Kujinggou graphite deposit

矿体

编号

矿石

类型

赋矿标

高（m）

埋藏深

度（m）

规模 （m） 厚度
厚度变化

系数 （%）

矿体

形态

产状 （ °） C固  品位 （%）
品位变化

系数 （%）长度 斜深
最小－

最大平均
倾向 倾角

最小－

最大平均

Ⅰ

晶质

（鳞片）

状石墨

1 255～1 340 44 2 103 110～721 2.19～53.0119.73 68.23 似层状 0 0～14 3.04～8.974.87 52.88

Ⅱ 1 201～1 325 102 2 200 136～1 080 2.00～123.2037.78 62.05 似层状 0 0～20 3.03～7.524.34 48.49

Ⅲ 1 180～1 248 159 400 150～322 2.00～50.4825.23 66.21 透镜状 0 2～14 4.11～7.525.50 61.35

Ⅳ 1 270～1 320 56 400 100～358 43.92～85.1757.84 24.49 透镜状 0 4～10 3.86～5.244.54 50.31

 

A B C

FD E

2.00 μm

Gr

Gr

20 μm 20 μm

A.矿体的野外露头；B、C.块状矿石；D、E.单偏光下石墨呈鳞片变晶结构，弱定向构造；

F.电子显微镜下鳞片状石墨；Gr.晶质石墨

图4　库井沟石墨矿床矿石特征

Fig. 4　Photographs showing mineral associations and textures of Kujinggou graphite ores
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表 2    库井沟石墨矿床矿石主量元素测试结果（%）

Tab. 2　Major element compositions of ore in Kujinggou graphite deposit (%)

样品号 位置（m） SiO2 CaO MgO Al2O3 TFe2O3 K2O Na2O P2O5 TiO2 V2O5 固定碳

ZK704-DH1 33.60 55.09 0.43 1.52 19.63 6.83 3.49 0.86 0.256 0.43 0.018 2.57

ZK806-DH2 27.90 53.42 0.44 1.83 20.05 7.08 2.84 1.09 0.214 0.39 0.018 2.27

ZK808-DH1 136.40 51.25 0.61 1.83 17.85 7.62 2.89 3.26 0.298 0.39 0.019 2.39

ZK2302-DH2 63.50 53.07 0.42 1.59 18.61 7.01 2.91 2.75 0.335 0.45 0.017 2.41

ZK1506-DH1 162.90 55.73 0.39 1.48 20.60 7.50 3.04 1.50 0.197 0.35 0.021 2.25

ZK1508-DH1 109.77 55.17 0.36 1.63 20.15 5.76 3.28 0.89 0.177 0.49 0.020 2.56

ZK008-DH1 114.00 55.82 0.65 1.82 19.55 6.73 2.99 0.99 0.210 0.40 0.017 2.48

ZK1504-DH1 127.40 54.28 0.33 1.54 20.20 6.77 2.86 1.14 0.270 0.33 0.017 2.58

ZK706-DH1 68.50 55.61 0.29 1.30 20.55 5.04 3.68 0.93 0.213 0.52 0.017 2.51

ZK2001-DH1 106.77 54.34 0.39 1.80 20.19 7.07 3.03 1.09 0.242 0.36 0.019 2.57

ZK2306-DH1 86.20 54.00 0.81 1.64 17.61 7.52 2.60 2.74 0.240 0.41 0.017 2.22

ZK1104-DH1 70.60 70.98 1.99 1.32 10.76 3.99 1.87 0.48 0.072 0.44 0.013 0.51

ZK1105-DH1 83.10 55.94 1.38 2.30 19.97 6.99 2.81 1.25 0.178 0.72 0.030 1.82

XL XT DH-1 36.00 50.43 1.60 1.27 14.40 2.29 2.74 0.88 0.31 0.58 0.19 10.72

XL XT DH-2 55.70 63.33 0.33 0.33 10.66 1.74 1.74 0.32 0.37 0.42 0.12 10.65

XL XT DH-3 49.10 53.42 0.88 0.57 8.56 7.37 1.63 1.59 0.25 0.40 0.08 11.52

XL XT DH-4 38.00 44.22 0.17 0.49 19.82 4.97 3.36 1.09 0.13 0.73 0.049 4.81

XL XT DH-5 53.10 45.71 0.24 0.51 9.18 12.71 2.69 0.84 0.08 0.29 0.11 12.06

 

表 3    库井沟石墨矿床含矿岩石微量元素分析结果（10−6）

Tab. 3　Trace elements compositions of graphite ore of the Kujinggou graphite deposit (10−6)

元素 ZK305-1 ZK305-2 ZK1104-1 ZK1104-2 ZK1104-3 ZK1104-4 ZK1105-1 ZK1105-2 ZK1105-3 ZK307-1 ZK307-2 ZK306-1 ZK306-2

Rb 184.5 73.8 110.0 204.3 154.8 168.1 153.7 94.5 127.2 113.8 159.5 162.0 110.8

Sr 146.1 72.9 87.7 432.3 264.2 221.9 580.1 206.4 87.4 86.8 136.5 121.0 87.5

Ba 682.1 264.4 399.9 740.7 608.2 615.6 546 342.4 489.7 430.1 628.4 671.3 441.6

Nb 20.2 / 17.4 20.8 21.9 22.8 20.8 / 17.2 16.4 20.9 20.4 15.6

Zr 179.3 165.6 208.5 198.8 238.6 238 225.8 202.5 274.6 274.1 226.4 233.6 200.5

V 72.2 21.3 32.3 88.0 77.4 86.1 95.7 44.9 32.6 31.5 76.0 86.0 36.0

Cr 81.9 33.7 59.5 84.0 82.7 92.9 98.3 50.9 51.9 50.8 82.3 81.7 45.2

Co 18.3 9.7 14.9 8.7 12.2 11.4 17 16.7 11.1 12 21.1 17.7 13.9

Ni 40.8 18.2 22.6 10.5 34.9 17 42.3 25.9 17.9 19.6 40.7 39.5 21.8

Y 37.2 16.5 21.3 36.1 35.7 34.2 34.6 17.9 20 19.2 29.3 32.7 17.7

La 63 / 50.4 84.8 76.9 65.6 66.7 / 54.4 50.8 63.6 63.9 /

P 780.3 528.9 786 841.9 1 407.6 706.1 1 111.3 711 549.3 467.8 860 800.7 542.8

Ti 4 910 2 780 4 100 5 640 5 620 5 710 5 380 3 800 4 320 4 280 5 230 5 320 3 660

Rb/Sr 1.26 1.01 1.25 0.47 0.59 0.76 0.26 0.46 1.46 1.31 1.17 1.34 1.27

Sr/Ba 0.21 0.28 0.22 0.58 0.43 0.36 1.06 0.60 0.18 0.20 0.22 0.18 0.20

Ni/Co 2.23 1.88 1.52 1.21 2.86 1.49 2.49 1.55 1.61 1.63 1.93 2.23 1.57

V/Cr 1.13 1.58 1.84 0.95 1.07 1.08 1.03 1.13 1.59 1.61 1.08 0.95 1.26
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稳定，大离子亲石元素 Rb、Sr、Ba 的含量具有较宽的

变化范围，分别为 73.8×10−6
～204.3×10−6、72.9×10−6

～

264.2×10−6 和 264.4×10−6
～740.7×10−6， Rb（139.7×10−6）、

Sr（194.7×10−6）及 Ba（527.7×10−6）的平均值均小于后太

古宙澳大利亚平均页岩（PAAS; Taylor et al., 1985）中

Rb、Sr、Ba 的含量。Sr、Nb、Ti 等元素亏损明显，Zr

略微富集（图 5）。 Rb/Sr 值为 0.25～1.4， Sr/Ba 值为

0.17～1.16。 V/Cr 值为 0.17～1.16， Ni/Co 值为 0.50～

1.12。
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原始地幔值据 Sun 等（1989）；上地壳值据 Rudnick 等（2003）；

PAAS（澳大利亚后太古宙平均页岩）据 Taylor 等（1985）

图5　库井沟石墨矿石与围岩微量元素蛛网图

Fig. 5　Primitive mantle-normalized trace element patterns of
ore and host rock in Kujinggou graphite deposit

 

石墨矿石的∑REE 为 101×10−6
～137×10−6，平均为

117×10−6； LREE/HREE 值 为 5.96～7.33， 平 均 为 6.63；

δCe 值为 0.18～0.45，平均为 0.32；δEu 值为 0.73～0.81，

平均为 0.76。围岩的稀土元素总量∑REE 为 42×10−6，

明显低于石墨矿； LREE/HREE 值为 5.71， δCe 值为

0.41，δEu 值为 0.75。在球粒陨石标准化稀土元素配分

曲线上，石墨矿石和围岩样品均表现为左高右低的形

态（图 6），表明矿石、围岩样品中轻、重稀土元素分异

程度较高，轻稀土元素明显富集。石墨矿石和围岩样

品都具有 δEu 和 δCe 负异常。

矿石中石墨样品的 δ
13C 值变化很小，5 个样品的

δ
13C 值为−24.3‰～−24.0‰（表 5）。

 
 

表 5    库井沟石墨矿床矿石碳同位素组成测试结果

Tab. 5　Carbon isotope compositions of graphite ores in the Ku-
jinggou deposit

序号 样品岩性 δ
13C（‰）

1 含石墨碳质板岩 −24.0

2 含石墨碳质板岩 −24.3

3 含石墨碳质板岩 −24.3

4 含石墨碳质板岩 −24.3

5 含石墨碳质板岩 −24.2
 

 5　讨论

 5.1　原岩性质与沉积环境

前人对宁夏卫宁北山石炭纪地层进行过沉积环

 

表 4    库井沟石墨矿床含矿岩石系稀土元素分析结果（10−6）

Tab. 4　Rare earth elements compositions of graphite ore of the Kujinggou graphite deposit （10−6）

样品号 La Ce Pr Nd Sm Cd Eu Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Y

XL XT DH-1 30.5 32.5 9.69 30.2 6.07 5.50 1.56 1.07 3.63 1.00 2.39 0.47 2.47 0.54 18.2

XL XT DH-2 32.2 13.1 8.94 27.3 264.2 5.62 1.39 1.00 2.70 0.59 1.34 0.26 1.26 0.28 10.5

XL XT DH-3 31.5 31.8 10.6 35.1 21.9 6.41 1.64 1.23 4.45 1.21 2.82 0.55 2.52 0.55 24.2

XL XT DH-4 11.1 10.2 3.08 9.27 238.6 1.38 0.39 0.30 1.36 0.43 1.11 0.24 1.17 0.26 8.15

XL XT DH-5 15.3 16.7 8.68 26.2 1.07 3.68 1.05 0.77 2.90 0.79 1.81 0.35 1.57 0.34 15.3
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图6　库井沟石墨矿石与围岩稀土元素配分模式

Fig. 6　Chondrite-normalized REE patterns of ore and host rock
in Kujinggou graphite deposit
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境研究，认为该区石炭纪—早二叠世早期地层形成于

基底坳陷下沉、盆地范围不断扩大的构造背景，臭牛

沟组岩性以陆源碎屑岩和碳酸盐岩为主（李红霞等，

2016；中国区域地质志·宁夏志，2018）。本次研究的石

墨矿体产出在碳质板岩中，明显保留沉积层序。石墨

矿石和围岩样品显示出与典型变质沉积岩相似的主

要元素地球化学特征，表现为低 Si、低碱、烧矢量大。

石墨矿石和围岩样品的微量元素测试数据表明 Rb、

Ba 等大离子亲石元素较富集，Zr 略微富集，Sr、Nb、

Ti 亏损明显（图 5），显示出近海陆源碎屑物的特征。

矿石、围岩中轻、重稀土元素分异明显，且二者都具

有 δEu 和 δCe 负异常，与上地壳和 PAAS 的稀土元素

配分模式相似，但是稀土元素总量低于上地壳和

PAAS（图 5）。在 La/Yb-REE 图解（图 7）中，样品点全

部落入沉积岩-钙质泥岩区域。
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图7　石墨矿石 La/Yb-∑REE 图解

（底图据 Allegre et al., 1978）
Fig. 7　La/Yb-∑REE diagram for the graphite ores

 

Ba、Sr 含量可以较好地指示水体盐度变化（杨季

华等，2020）。Sr 与 Ba 化学性质相似，但是在溶液中

Sr 比 Ba 迁移能力强，淡水与海水相混合时，Ba 易形

成 BaSO4 沉淀，因此 Sr/Ba 值可以用于区分海相和陆

相沉积环境，当 Sr/Ba＜1，表明沉积岩为陆相沉积；当

Sr/Ba＞1，表明沉积岩形成于海相环境（段威等，2020）。

研究区石墨矿石的 Sr/Ba 值除一个值为 1.06 外，其余

全部小于 1，反映其原岩形成于陆相环境。在 Sr-Ba

图解（图 8）中，全部样品落在半咸水区和咸水区，并且

大部分数据点围绕现代三角洲半咸水黏土区范围边

缘分布。变价元素（如 V、Cr、Co、Ni）的溶解度随氧

化还原条件发生改变为改变，因此，这些元素的含量

可以反演古海洋的氧化还原条件，如 Ni/Co＞7、V/Cr＞

4.5 时，均指示缺氧还原环境（程仕俊等，2021）。库井

沟石墨矿床石墨矿石的 Ni/Co 值为 1.2～2.2，V/Cr 值

为 0.3～1.1，指示石墨矿石的原岩形成于相对氧化的

沉积环境。Al2O3/（Al2O3+Fe2O3）值 m可以指示沉积岩

形成的大地构造环境，当 m为 0.6～0.9 时指示大陆边

缘环境，m为 0.4～0.7 时指示远洋深海环境 ，m为

0.1～0.4 时指示洋脊海岭环境。库井沟石墨矿床的

Al2O3/（Al2O3+Fe2O3）值为 0.42～0.86，平均为 0.73，接近

于大陆边缘环境下 Al2O3/（Al2O3+Fe2O3）值（0.6～0.9）。
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图8　石墨矿石 Ba-Sr 图解

（底图据王仁民等，1986）
Fig. 8　Ba-Sr diagram for the graphite ores

 

因此，推测矿区矿体原岩沉积于大陆边缘的滨浅

海，沉积微环境相对氧化，沉积时水体盐度较低，并混

合有不均匀的咸水–半咸水。

 5.2　碳质来源

石墨 C 同位素被广泛用于约束石墨物质来源。

形成石墨的碳主要来自：①有机物；②碳酸盐岩；③地

幔碳。其中有机物的 C 同位素值介于−17‰～−40‰，

集中于−26‰～−28‰范围内（Schidlowski, 1987, 2001;

Hoefs,  2009）；典型海洋碳酸盐的碳同位素值位于

−2‰～＋4‰范围内（Sharp, 2007）；地幔碳的碳同位素

值约为−7 ‰（Hahn-Weinheimer et al.,  1981; Weis et al.,

1981）（图 9）。陈衍景等（2000）认为生物成因的有机

碳和化学成因的无机碳都是华北石墨矿床中的物质

来源，其对应不同的矿床成因类型。朱建江等（2021）

认为，由富 12C 的有机物形成的石墨具有轻的 C 同位

素组成特征，由富 13C 的碳酸盐或地幔碳形成的石墨

具有重的 C 同位素组成特征，当富12C 和富13C 的两种

流体混合时，形成的石墨的 C 同位素组成介于二者之间。

库井沟石墨矿床的 C 同位素值变化很小，集中在
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−24.3‰～−24.0‰，靠近有机物 C 同位素的主要变化

区间，暗示库井沟矿床中碳质来源主要为有机物，并

掺杂部分无机碳。考虑到矿区内臭牛沟组为一套滨

浅海相陆源碎屑岩–碳酸盐岩沉积组合，矿区外围也

主要由奥陶系、志留系陆源碎屑岩和碳酸盐岩组成，

地层中的碳酸盐岩在发生硅酸盐化蚀变过程中释放

出的 CO2 可以参与到石墨结晶作用，从而作为无机碳

的来源。区域上金场子金矿床碳酸盐矿物的 C 同位

素组成特征也表明了沉积碳酸盐是必须的流体 CO2

来源之一（海连富等，2021）。

 5.3　矿床成因

岩石中的石墨可以由有机质通过变质作用生成，

也可以在一定的温压条件下从碳过饱和的 C-H-O 流

体中结晶析出（Luque et al., 1998; Zhu et al., 2020；张艳

飞等，2020b）。库井沟石墨矿床赋存于下石炭统臭牛

沟组的浅变质岩中，矿体空间展布严格受地层产状制

约，主要呈层状、似层状和透镜体状产于碳质板岩中，

与围岩产状近于一致，矿石仍显示出一定的原生沉积

特征。赋矿地层臭牛沟组形成于海进作用过程（与地

质历史上气候变暖有关），富含动植物化石（宁夏区域

地质志，2018），形成碳质的初始富集。区域构造运动

为有机碳质成分的石墨化提供了合适的地质环境条

件。印支期造山作用活化了先成的断裂构造，并使区

域地层进一步挤压变形，原岩中的有机质在区域变质

作用过程中发生脱氧、脱氢的还原反应形成碳氢化合

物，此外碳酸盐岩发生硅酸盐化蚀变释放 CO2，两者易

于结合发生氧化还原反应生成石墨。库井沟石墨矿

床中鳞片状石墨在围岩中均匀分布，矿石中固定碳含

量变化稳定，表明石墨晶体形成后没有发生大范围迁

移，而是在进变质作用过程中，在原地重结晶形成粒

度更大的鳞片状石墨晶体或集合体。由于区域变质

程度不高，臭泥沟组的变质变形程度较弱，导致释放

的 CO2 少，石墨结晶时间短，因此石墨的13C 值更靠近

有机物的13C 值主要变化区间。

 6　结论

（1）库井沟石墨矿床中矿石类型以含石墨碳质板

岩为主，石墨矿石的主量元素特征为低 Si、低碱、烧

矢量大，指示原岩为一套滨浅海相陆源碎屑岩–碳酸

盐岩沉积组合。原岩沉积时的沉积微环境相对氧化，

沉积时水体介质性质主要为盐度较低、混合不均匀的

咸水–半咸水。

（2）库井沟石墨矿床的碳同位素值变化很小，集

中在−24.3 ‰～−24.0 ‰，碳质来源主要为有机碳。

（3）库井沟矿床赋存于石炭系臭牛沟组变质岩系

中，属典型的区域变质型石墨矿床，沉积作用形成碳

质的初始富集，区域变质作用造成晶质石墨的富集。
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