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“石碌式”铁氧化物=铜（金）=钴矿床成矿模式初探
!

许德如$，王 力$，!，肖 勇?，刘朝露?，符启基?，蔡周荣$，!，黄居锐?

（$中国科学院广州地球化学研究所石油天然气与矿产资源研究中心，广东 广州 <$"7>"；!中国科学院研究生院，
北京 $""">@；?海南省地质矿产勘查开发局资源环境调查院，海南 海口 <6"!7"）

摘 要 石碌铁矿是中国著名的以富赤铁矿为主的大型矿集区，除铁矿外，还共生或伴生铜、钴、镍、银、铅、锌

等金属矿产和白云岩、石英岩、重晶石、石膏、硫等非金属矿产。文章通过对石碌铁矿的成矿地质条件和控矿因素的

再认识，结合成矿时代的探讨和矿床地球化学资料，认为该矿床严格受层位（主要为青白口纪石碌群第7层）、岩性
（钙镁质矽卡岩等）、构造（复式向斜、层间滑脱带、片理和劈理）和／或岩性界面等控制；并强调石碌铁矿所经历的成岩

成矿作用与海西期=印支期花岗岩侵位所导致的伸展构造（变质核杂岩构造？）密切相关，而岩浆热扰动则是导致深部
含矿热卤水形成、上升并渗滤、交代矿源层的重要因素。最后，作者将该矿床称之为“石碌式”热液铁氧化物=铜=（金）=
钴矿床，初步将其归属为,3AB（即热液铁氧化物=铜=金=钴）型层控式钙镁质矽卡岩矿床，并初步构建了该类型矿床
的成岩成矿模式。

关键词 地质学；成矿地质条件；控矿因素；成岩成矿模式；”石碌式”热液铁氧化物=铜（金）=钴矿床；海南省
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位于海南省昌江县境内的石碌铁矿是以铁矿石

为主（主要是赤铁矿，少量为磁铁矿等），共生或伴生

有钴、铜、镍、铅锌、银（金）等金属矿产以及白云岩、

重晶石、石膏、硫等非金属矿产的大型矿床，曾被誉

为“亚洲最大的富铁矿”。已探明该矿区铁矿石储量

达HIJK亿*以上（平均品位LJIJLM，最高达KNM），
钴矿石储量为OILPQ*（平均品位RIOJM，最高达

JIJM），铜矿石储量为PIRNQ*（平均品位JILNM，
最高达JNM），因而，该矿床具有很高的经济价值和
重要的研究意义。

石碌铁矿已有LR多年地质勘探和开采历史；前
人还围绕该矿床的成因和找矿方向进行过诸多研究

（中国科学院华南富铁科学研究队，JSNK）。但因该
矿床的成矿地质条件复杂、矿床地质特殊，故对其成

因一直未能取得统一认识，尚存在下列不同观点：!
铁、钴铜矿床均为高温热液接触交代成因；" 铁矿床
为沉积变质成因，钴铜矿床为热液成因；# 铁、钴铜矿
床均为卤水沉积变质成因；$ 铁、钴铜矿床均为火山9
沉积变质成因（许德如等，PRRT’）。近年来，围绕新一
轮深边部找矿部署，笔者据成矿和控矿地质条件，对

该矿床的成因进行了重新认识，并初步总结了该类型

矿床的成矿模式，同时提出了尚需解决的问题。

J 成矿构造背景

海南岛位于欧亚板块、印度9澳大利亚板块和太
平洋板块的交接部位。以九所9陵水断裂带为界，可
将其划分为P个不同的大地构造单元，即北部的华
南褶皱系和南部的琼南微陆块（南海地台）（汪啸凤

等，JSSJ；海南省地质矿产勘查开发局，JSST），石碌
铁矿即分布于华南褶皱系海南五指山褶皱带的西

段。石碌铁矿区及近外围出露的地层主要有长城系

抱板群、青白口系石碌群、震旦系石灰顶组、志留系

空列村组、石炭系南好组和青天峡组、二叠系峨查

组、鹅顶组和南龙组等（图J）。区域侵入岩分布广
泛，主要有海西期9印支期似斑状花岗岩和燕山期花
岗岩，其次为中元古代片麻状花岗岩等。区域构造

主要发育近UV向昌江9琼海构造带和WU向戈枕断
裂带。在矿区的近外围，已发现有铁、铜、铅锌、钨、

锡、金等金属矿床（点）及石灰岩、粘土等非金属矿床

（点）多处。

P 矿床地质特征

*X+ 主要控矿构造
石碌铁矿位于琼西近UV 向昌江9琼海深大断

裂和WU向戈枕韧9脆性断裂的交汇部位。一个轴向
近UV的复式向斜主要控制了该矿区赋矿地层（主
要为石碌群）和矿体的产出（图P），铁矿体、钴铜矿体
即赋存在该复式向斜的槽部及两翼向槽部过渡的部

位（图O）。该复式向斜的西段紧闭且翘起，向东倾伏
开阔，并为次级近CW向的横跨褶皱所叠加，总体显
示“C”型褶皱构造特征，即褶皱轴线在平面上呈“C”
型展布，轴面的三维空间形态呈麻花状，褶皱中段轴

面近于直立，西段轴面倾向WU，东段轴面呈波状起
伏。该矿区内，WV9WWV 向、WUU9近 UV 向和

WWU9近CW向的断裂构造亦较发育，其中，矿区南部
的WVV向YJ断裂（图P）则可能为一横贯矿区的
主导矿构造；而一系列近CW（WWV／WWU）向的正
断层不仅在矿区东部横截该复式向斜，而且使断层

东盘的矿体滑移，并自西向东，矿体的埋深逐渐加大

（图H）。
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图! 海南石碌铁矿区及邻区地层综合柱状图
二透岩指透辉石透闪石岩（"#$%&#"’()"*+’,$-#*’+$./）；!0*1—中元古代片麻状花岗岩

2#34! 5$,%$&#*’&*+(*#3+(%6#..$-7,)$896#-7#+$)$+’"#&*+#.*#):(#)()0+$;#).’()"#*&("<(.’)*(+’(&
!0*1—=’&$%+$*’+$>$#.3)’#&&#.3+()#*’
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图! 海南石碌铁矿区地质略图（据许德如等，!""#$修改）
%—石碌群第%至第&层；!—震旦系石灰顶组；’—上、下石炭统；(—上、下二叠统；)—铁矿体；&—钴矿体；#—铜矿体；

*—海西期+印支期花岗岩；,—燕山晚期花岗斑岩；%"—印支期粗中粒斑状黑云母花岗闪长岩；%%—向斜；%!—背斜；

%’—实测及推测断裂；%(—地质界线；%)—钻孔；%&—勘探剖面线。图中地层代号见图%
-./0! 12343/.56478295:;6<3=>:.4?.@3A3@2B.79@.59.AC6.A6AD@3E.A52（;3B.=.2B6=92@F?29640，!""#$）

%—%79!&9:46G2@73=>:.4?1@3?<；!—>.A.6A>:.:?.B.A/-3@;69.3A；’—H3I2@+J<<2@K6@$3A.=2@3?7；(—H3I2@+J<<2@D2@;6.A；)—L@3A3@2
$3BG；&—K3$6493@2$3BG；#—K3<<2@3@2$3BG；*—C2@5GA.6A+LAB37.A.6A/@6A.92；,—H692M6A7:6A.6A/@6A.9.5<3@<:G@G；%"—LAB37.A.6A;.BB42
93536@72/@6.A2B$.39.92+$26@.A//@6A3B.3@.92；%%—>GA54.A2；%!—NA9.54.A2；%’—O267?@2B6AB.A=2@@2B=6?497；%(—12343/.564$3?AB6@G；

%)—P@.44:342；%&—K@3777259.3A9:@3?/:3@2$3BG0>G;$3473=79@696.A-./0!67=3@-./0%

!0! 赋矿围岩
石碌铁矿区出露的地层有石碌群、震旦系、石炭

系和二叠系等，而寒武系至泥盆系在该矿区缺失。

各地层的岩石类型、厚度和含矿性等见图%。其中，
石碌群是该矿区的主要赋矿地层，系一套以（低）绿

片岩相变质为主的、浅海相和浅海+泻湖相（含铁）火
山+碎屑沉积岩和碳酸盐岩建造。该建造自下而上
可分为&层（图%），其中，第%、’、(、)层主要为千枚
岩、石英绢云母片岩、石英岩等，第)层还夹一层岩
屑凝灰岩，普遍含红柱石，少见电气石。第!层为结
晶白云岩，普遍透辉石透闪石化及镁铁橄榄石化、蛇

纹石化，局部含燧石结核、菱镁矿和火山凝灰岩。第

&层是铁、钴铜等矿产的主要赋存层位，又可细分为

’段：上段为含白云岩的无铁矿层，主要由白云岩、含
泥质或碳质白云岩及二透岩（即透辉石透闪石岩）组

成，夹灰质板岩或千枚岩；中段是赤铁矿（少为磁铁

矿等）的主要含铁层位，由条带状含石榴子石二透

岩、二透岩化白云岩、铁质千枚岩或铁质砂岩组成，

局部夹石膏、重晶石和碧玉等；下段是重要的含钴铜

层位，以条带状二透岩、二透岩化白云岩及白云岩为

主，夹硅质岩和石英绢云母片岩等。第&层顶部还
出现火山凝灰质熔岩、火山碎屑岩（吕古贤，%,**）。
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图! 石碌铁矿区"##勘探线剖面图
"##勘探剖面线的位置见图$

%&’(! )*+,+’&-.,/*-0&+1023+4’202*+3*5+67.16/03.0.&182&,4&3+1+3*6&/03&-0
9+-.0&+1+:"##*;<,+3.0&+1/*-0&+1,&1*./:+3%&’($

图= 石碌铁矿区北一>花梨山区段纵剖面图
%&’(= ?*30&-.,/*-0&+1+:@.&7&>A4.,&/2.1/*’B*10&182&,4&3+1+3*6&/03&-0

震旦系石灰顶组是该矿区的次要含铁（锰）层位，为

一套由厚层变石英砂岩、含铁石英砂岩夹砂质碳质

千枚岩及石英粉砂岩等组成的陆源碎屑岩，与下伏

的青白口系石碌群呈断层不整合接触。

!(" 矿区花岗岩特征
岩体主要分布在石碌矿区的南部、北部和西部。

南部和北部为海西期>印支期斑状／似斑状（角闪）黑
云母二长花岗岩、花岗闪长岩（图$），普遍具片麻状
构造，部分为条带状、眼球状构造（许德如等，

$CCD.），其E>F3、G5>83和锆石H>I5同位素年龄为

#JC!!$CK.（汪啸风等，#JJ#；侯威等，#JJL）。矿区
西部为燕山晚期花岗斑岩、角闪黑云母二长花岗岩，

其E>F3同位素年龄为#$M!#!=K.（汪啸风等，

#JJ#；侯威等，#JJL）。海西期>印支期花岗岩属陆壳
改造型钙碱性花岗岩：!N6（!）OP#DQ$!P=Q$，"83
OCQDCL!!CQD##M，具中等偏高的硅（8&R$OLMQMS
!D!QTS）和铝（F,$R!O#$QMS!#TQ$S），其稀土
元素球粒陨石标准化模式为向右陡倾且呈显著负

"4异常的“?”字型曲线〔（9.／U5）NO#DQ=，""4O
CQ=J〕。燕山晚期花岗岩属同熔型钙碱性>碱性花岗
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岩：!!"（!）#$%&’!$(&’，具有高硅（)*+(#
,-&-.!,’&%.）、高碱〔（!/(+01(+）平均为%.〕
和高铝（23(+-#4(&’.!4(&5.），稀土元素球粒陨
石标准化模式变化较大〔（6/／78）!#9&’4!-:&9，

";<#9&9:!9&5:〕等特征。这(期花岗岩均以壳源
为主，但有下地壳或地幔成分的加入，其中，燕山期

幔源组分偏多。

该矿区内还发育有花岗斑岩、石英斑岩、闪长

岩、煌斑岩、辉绿岩等燕山晚期岩脉，其1=2>同位素
年龄为5,!499?/（侯威等，455:）。花岗斑岩是分
布最多的脉岩，在平面上，呈“)”形主要沿!!@至

!@向和!!;至!;向(组断裂和／或不同岩层接
触带分布（图(），侵入中心则位于该矿区的东南面；
在垂向上，侵位于石碌群第:层（主含矿层）的一系
列岩脉则位于矿体上方或旁侧，且呈小型透镜体作

雁列式左行斜列（图-），与!!@至!@向逆冲断层
的运动方向一致。岩脉、岩脉就位的断裂、赋矿地层

及矿体的“)”形形态，指示这A者具有密切的成因
联系。

!"# 矿床空间分布
在该矿区约44BC(范围内，共计有铁矿体-%

个、钴矿体4,个及铜矿体A4个，其中规模较大者有
北一、南六、枫树下铁矿体和一号、四号铜矿体及一

号、三号钴矿体，占总储量的59.以上。在平面上，
铁、钴铜矿体大致以复向斜轴为中心，分北、中、南-
个矿带。北矿带分布于保秀=正美=红头山一带，中矿
带分布于石碌岭（包括红房山背斜南翼）=小英山=三
棱山=大英山一带，南矿带分布于南矿=枫树下一带
（图(）。中矿带位于复向斜的槽部，南、北矿带则分
别位于复向斜的南翼和北翼。前人据该矿区的地球

物理和地球化学勘查资料，共圈定出4A个磁异常、

44个重力异常和一批D8、EF、G<等次生晕异常。据
已验证异常的结果看，在具备石碌群第:层（含矿
层）等有利成矿条件的地段，凡有磁力和重力异常相

叠加的部位，往往可找到与之相应的铁矿体。

!"$ 矿体产出特征
在垂向上，铁矿体通常在上，钴铜矿体在下，自

上而下大致呈铁!钴铜（金）顺序平行叠置，且保持
在-9!:9C的距离（图-和图A）。但无论是在垂向
上还是在平面上，铁、钴铜矿体均呈层状、似层状的

“)”或反“)”形透镜体产出，与构造面理（片理、劈理）
及共轭剪张节理密切相关（许德如等，(99,/）。呈厚
大透镜状的北一铁矿体还呈现分枝尖灭，暗示在深

部连成一体。铁矿体与赋矿围岩主要呈突变关系，

出现断裂时则由含铁围岩向硅化围岩到贫铁矿再到

富铁矿渐变过渡（许德如等，(99,/）。而呈小透镜体
（中间膨大部位厚,!5C）连续产出的钴铜矿体则主
要赋存于石碌群第’层顶部与第:层底部的白云
岩、二透岩过渡带或构造破碎带内（图’），显示出菱
形块状或囊状、条带状、不规则脉状和网脉状等，在

强构造应变带内则呈雁列式透镜状矿体。

!H% 矿石类型及结构构造
铁矿石分为原生矿和坡积矿(类；其中原生矿

又分为平炉矿（I4）、低硫高炉矿（I(）、高硫高炉矿
（I-）、贫矿（IA）和表外次贫矿（I’）’个工业品级。
矿石矿物主要是赤铁矿，次为磁铁矿等；富铁矿的脉

石矿物主要是石英和绢云母，而贫铁矿的则有石英、

透辉石、透闪石、石榴子石、绿帘石、绿泥石、绢云母、

方解石、白云石和重晶石等。矿石构造以鳞片状为

主（图:/），次为菱形块状及条带状，角砾状少见；矿
石结构以细鳞状变晶为主，次为变余粉砂和鲕状结

构等。有害杂质硫、磷（D(+’普遍低于9&9’.）等含
量低，且含有镓、铟、锗等。

钴铜矿矿石主要有含钴黄铁矿型钴矿石、含钴

磁黄铁矿型钴矿石和黄铜矿型铜矿石等-种工业类
型，次为氧化矿石。主要矿石矿物为含钴黄铁矿、黄

铜矿、含钴磁黄铁矿，局部出现辉钴矿、斑铜矿、辉铜

矿等；脉石矿物与铁矿石类似；矿石多伴生!*、2J、)
等有用元素，有害杂质2K、EF、)8、IJ等含量则普遍
较低。矿石构造主要有条带状（图:8）、致密块状、不
规则脉状和网脉状等，局部为角砾状；矿石结构主要

有胶状、隐晶（微晶）致密块状，次为细粒、中粗粒及

他形=半自形粒状；含钴黄铁矿呈胶状=隐晶状、细晶
状、斑晶状和粗晶状结构，而不含钴磁铁矿结晶粗

大，呈脉状、浸染状出现在矿石及围岩裂隙中。

!H& 蚀变类型
在该矿区内，除区域变质和热接触变质导致产

生绿片岩相变质岩、赤铁矿片理化及近接触带红柱

石角岩化、部分赤铁矿体磁铁矿化和侵入体边缘少

量的石榴子石和透辉石化外，热液蚀变主要有-期
（图:L、:"和图,）：第4期热液蚀变导致钙镁质矽
卡岩化，并形成赋存于此类矽卡岩内的铁、钴铜矿

体，其岩性包括条带状石榴子石二透岩、条带状黑云

母二透岩、条带状含钾长石眼球二透岩、二透岩化白

云岩。钙镁质矽卡岩化又可分为(个亚期：早期产
生石榴子石、透辉石、磁铁矿和石英、方解石等，石榴

:%: 矿 床 地 质 (99%年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 石碌铁矿区北一矿段"#!$%标高钴铜矿体平面分布图
#—石碌群第!层；&—石碌群第’层；(—铁矿体（)*）；+—钴矿体（,-）；!—铜矿体（,.）；’—燕山晚期花岗斑岩；/—燕山晚期辉绿岩脉；

0—白云岩；1—二透岩；#$—坑道；##—勘探线；#&—地质（岩层）界线

)234! 567879%7:;<-=283>2;?92@.?2-8-AB-@76?78>B-::*9-9*@->2*;7?"#!$%6*C*6
28D*2E2;*3%*8?-AF<26.29-8-9*>2;?92B?

#—!?<67E*9-AF<26.G9-.:；&—’?<67E*9-AF<26.G9-.:；(—)*-9*@->E；+—,--9*@->E；!—,.-9*@->E；’—H7?*I78;<7827839782?2B
:-9:<E9E；/—H7?*I78;<78278>27@7;*>2J*；0—K-6-%2?*；1—K2-:;2>*78>?978-62?*9-BJ；#$—G766*9E；##—LM:6-97?2-8628*；

#&—G*-6-32B76（62?<-6-32B）@-.8>79E

子石呈浅红色，主要为钙铁榴石，次为钙铝榴石和锰

铝榴石，沿贫铁矿体和富铁矿体的片理面产出，遭受

强构造应变后呈藕节状石香肠和钩状褶皱（图’B）；
晚期因部分透辉石蚀变及伴随的氧化蚀变，形成透

辉石、透闪石（阳起石）、绿帘石、黑云母、方解石、石

英、赤铁矿（磁铁矿）和／或镁橄榄石、蛇纹石、金云母

及金属硫化物矿化等。第&期热液蚀变显示青磐岩
化，产生绢云母、绿泥石、方解石、石英和金属硫化物

矿化等，与燕山期花岗岩侵位有关。第(期热液蚀
变与NNLONL向和NNPONP向共轭断裂及岩脉侵
位有关，产生方解石脉、金属硫化物矿脉以及硅质

岩、碎裂角砾岩。碧玉岩、含碧玉角砾的赤铁矿石中

广泛出现&期以上的硫化物（主要为黄铁矿）矿脉及
方解石脉，也反映出具有多期热液活动（图’>）。

!4" 矿床构造变形
矿体和近矿围岩韧O脆性变形强烈。据矿区构

造形迹，初步可划分出K#、K&、K(、K+等+个变形期
（图’*—<）（许德如等，&$$/7）。K#期，受近FN向挤
压而形成轴向近LP的紧闭褶皱；K&期，为顺层伸
展韧性剪切，构造式样有层内剪切褶皱（包括箭鞘褶

皱）、膝状褶皱、无根钩状褶皱、顺层密集流劈理（片

理）、糜棱面理、条带条纹构造和拉伸线理等；K(期，
以发育韧O脆性褶皱O逆冲推覆断裂为特征，主要构造
形迹有逆冲断层、断层劈理、“F”型反转褶皱和共轭
剪张节理等；K+期，为浅层次脆性变形，产生一系列
近FN向平移正断层及菱形块状或角砾状铁矿、（胶
状）角砾型钴铜矿。据海西期O印支期花岗岩显示出
同构造侵位的特征，K&—K+期构造变形实质上与花
岗岩体上隆所导致的伸展构造（变质核杂岩？）有关。

( 讨 论

#4$ 成矿时代
到目前为止，石碌铁矿仍没有一个准确可信的

年代学数据，这严重制约了对该矿床成矿机制的理

解，主要原因之一是自上世纪0$年代末以来，有关
石碌铁矿的科研和找矿工作已基本停止，新的（成

矿）地质理论和新的技术方法均未在该处得到应用。

由于中国地质工作者长期以来将石碌铁矿归于沉积

变质成因，因而认为，其主要成矿时代与其赋矿地层

（即青白口系石碌群）的形成时代相同（张仁杰等，

#11&）。然而，因缺乏确切的古生物化石以及同位素

/0’第&/卷 第’期 许德如等：“石碌式”铁氧化物O铜（金）O钴矿床成矿模式初探

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 石碌铁矿区野外照片
"#鳞片状赤铁矿（$%&）及其内’组片理〔(、)、*（右上角插图）〕；+#条带状钴铜矿及拉伸线理（,）；-#贫铁矿内无根钩状褶皱的石榴子石

（."）（右上角插图）及晚期绿帘石（/0）；1#赤铁矿（$%&）内碧玉（.23）及晚期黄铁矿（43）；%#韧性变形阶段形成的箭鞘褶皱（示(5*面）；

6#二透岩化白云岩发育的拉伸线理（,）；7#脆5韧性变形阶段形成的层间劈理；8#脆性变形阶段形成的含赤铁矿角砾岩

9:7#! 9:%;108<=<7>"08<6?8:;@:><A<>%1:2=>:-=
"#B:-><0;"=38%&"=:=%（$%&）"A1=8>%%2@:=2<62-8:2=，:#%#(，)"A1*（:A2%=:A@00%>>:78=）；+#?=>%=-8:A7;:A%"=:<A（,）:A+"A1%1C<／C@<>%；

-#.">A%=（."）1:20;"3:A7><<=;%22@A-:6<>&6<;1（:A2%=:A@00%>>:78=）"A1;"=%%0:1<=%（/0）:A:><A50<<><>%；1#D"20%>（.23）"A1;"=%03>:=%:A

8%&"=:=%（$%&）；%#?-"++">16<;16<>&%11@>:A71@-=:;%28%">2="7%，28<E:A7(5*6"-%；6#?=>%=-8:A7;:A%"=:<A（,）:A1:<02:1%5"A1=>%&<;:=%5

+%">:A71<;<&:=%；7#+%11:A7-;%"F"7%1@>:A7+>:==;%51@-=:;%28%">2="7%；8#$%&"=:=%5+%">:A7+>%--:"1@>:A7+>:==;%28%">2="7%

GG! 矿 床 地 质 HIIG年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 石碌铁矿区热液蚀变期次划分及与矿化关系图解

"#$%! &#’$(’)*+,-#.$/’(#,0**1’$2*,3+45(,1+2()’6
’612(’1#,.’.51+2#((26’1#,.*+#7*1,)#.2(’6#8’1#,.

#.9+#60#(,.,(25#*1(#:1

数据稀少，再加之石碌群被强烈构造置换、变质程度

不一（如其上部第;层达角闪岩相），石碌群本身的
沉积时代也存在争论（彭格林，<==>；许德如等，

?>>!@）。例如，许德如等（?>>!@）最近对石碌群第;
层内的二透岩开展了阴极发光成像制约下的碎屑颗

粒锆石9ABCDEFGE@年龄研究，推测其沉积上限
约为=;>D’，下限约为<H>>D’，并认为石碌群，至
少是其第;层的源岩，可能主要为邻区长城纪抱板
群和中元古代花岗质岩石，格林威尔造山事件是导

致石碌群沉积和铁矿原始富集的主要因素。刘宏英

（<=I<）则按相同层位和相同变质程度的样品分组的
原则，对前人所报道的石碌群第J、;层的B@G9(全
岩同位素数据进行了重新处理，获得第;层的B@G9(
全岩等时线年龄为H<J!HK>D’，第J层的参考等时
线年龄为H<JD’，上覆震旦系石灰顶组的年龄为

H?KD’，但这些年龄更可能代表同一变质事件的时
代。矿区外围变基性岩、变花岗质岩和变碎屑沉积

岩的B@G9(、9)GL5全岩或单矿物同位素定年，以及
碎屑颗粒锆石9ABCDEFGE@定年，还反映出海南
岛主要经历了H个变质阶段，即：J?!!KJ>D’、HH>
!?K>D’和<H>!=>D’（丁式江等，?>>J；许德如
等，?>>;；M021’6%，?>>!:）。结合该矿区地质特征及
近外围岩浆活动的时代，笔者认为，HH>!?K>D’可
能是石碌铁矿的主要成矿时代。

!%" 矿床类型
据上述矿床地质特征及成矿时代的讨论，可将

“石碌式”铁氧化物G铜（金）G钴矿床归为CNOP（即热
液铁氧化物G铜G金G钴）型层控式矽卡岩矿床，主要包
括层控式矽卡岩型铁矿床、层控式矽卡岩型钴铜矿

床、脉状G网脉状钴铜矿床、角砾状钴铜矿床和脉型
铅锌矿床。该矿床严格受层位（石碌群第;层）、岩
性（钙镁质矽卡岩）及构造（复式向斜、层间滑脱带、

构造面理）或岩性界面等控制（常印佛等，<=IH）。
该矿区内的钙镁质矽卡岩化实质上是显示出由

早期高温进变质向晚期中G低温叠加退变质递变的?
阶段热液蚀变（Q-’R，<=I;）。各类矿石和脉石矿物
内包裹体的爆裂温度也基本分为?组，即K;J!JH;
S和HKK!H=;S，且以第?组为主（中国科学院华
南富铁科学研究队，<=I;）。但与典型矽卡岩型矿床
的含矿热液主要来源于岩浆不同的是（T#.’05#21
’6%，<=I<；D2#.2(121’6%，?>>J），该矿区的矽卡岩与
侵入岩不存在明显的空间关系，属外矽卡岩型。其

硫同位素组成（图I）还显示，矿石和赋矿围岩均富重
硫（U<>V!W!U?>VHW），呈塔式分布，与侵入岩不
同；赤 铁 矿 和 磁 铁 矿（"<IN 值 X U<V<W !
U<>VHW）、白云石和石英（"<IN值XU<?V;W!
U?HVHW）等矿物的氧同位素值（中国科学院华南富
铁科学研究队，<=I;）与岩浆热液来源的矽卡岩型矿
床差别较大（D2#.2(121’6%，?>>H）。此外，该矿区的
铁矿石以鳞片状赤铁矿为主，也不同于以磁铁矿为

主的典型镁质矽卡岩型铁矿（A’6621’6%，<=II），而与
澳大利亚奥林匹克坝矿床（A#18)’.21’6%，<==?）、西
澳A’)2(*624铁矿床（Y’46,(21’6%，?>><）、巴西D’1,
P(,**,5,906省新元古代铁矿床（Q62#.21’6%，?>>K）
等的矿石类型一致。其赋矿围岩的变余沉积结构和

代表海相火山G沉积的玻璃包裹体、变杏仁状和火焰
状构造，以及变鲕状赤铁矿（中国科学院华南富铁科

学研究队，<=I;）和矿体产出特征等，均暗示其与喷
流成因和／或地下热卤水交代成因的层控式矽卡岩

相类似（潘凤雏等，<==!；路远发等，<==I；D2#.2(121
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图! 石碌铁矿区矿石、赋矿围岩及岩浆岩的
硫同位素组成

"#$%! !&’()*+,-./0)*1#/,./1-234-.，5/.21/67.
*89:*$:*2#61/67.#8(5#+,#1/8/1-9#.21#62

*+%；;<<=）。这说明以改造作用为主的成矿作用是
该类型矿床的主要形成方式，岩浆热液只是起到热

驱动作用，使源于深部的含矿卤水沿断裂带或层间

滑脱剪切带、不同岩性界面和构造面理上升、渗滤，

并交代具渗滤性的钙镁质白云岩、不纯白云岩，从而

引起钙镁质矽卡岩化和铁钴铜等多金属矿床的形

成。但因空间上矿体与钙镁质矽卡岩紧密关联、脉

岩围绕矿体出现、向斜部位出现低航磁异常，以及热

接触变质矿物如红柱石的产生，可能暗示该矿区的

深部有隐伏岩体存在（如>-#8-12-2*+%，;<<=）。
该类型矿床同时兼具?@AB（即热液铁氧化物C

铜C金C钴）型矿床的许多特征（D#2E:*8-2*+%，FGG;；

H#++#*:.-2*+%，;<<=；H-#5-9-2*+%，;<<=；9-D*++-1，

;<<I；毛景文等，;<<!）：" 产于元古代变质地层（即
石碌群）内；# 储量大，但J,品位低，且以富赤铁矿
为主；$ 主要受复式向斜等构造控制，与褶皱C逆冲
系统有关；% 具A,、A/、K#、J,、J.等元素组合；&
未出现石英脉；’ 主要为交代层控式矽卡岩矿床，
其次为脉型C网脉型和热液角砾岩型；( 广泛发育绢
云母化和绿泥石化；) 与花岗岩并无紧密的关系，

等等。该类型矿床早期也以磁铁矿和／或赤铁矿矿

化为主，稍晚期则以钴铜硫化物矿化为主。其包裹

体爆裂测温和流体包裹体成分（中国科学院华南富

铁科学研究队，FG!I）显示，铁矿由&GIL!;=FL、
铜钴矿由&F’L!;I=L、含钴黄铁矿由&<ML!
;F&L，成矿流体主要为源于盆地的高盐度（K*A+N
A*A+;ND;@）且富A@;的碱性卤水（4DO!*F<）。
有越来越多的证据使研究者趋于认为，形成?@AB
型矿床的高盐度流体要么来源于岩浆（P/++*19，

;<<;；;<<I；(#++#2/-，;<<&），要么来源于遭受附近侵
入体热扰动的盆地卤水（Q*12/8-2*+%，FGGI；D*38-.，

;<<<）。特别是产于褶冲系统内的?@AB型矿床，其
成矿流体来源于盆地流体、变质流体和／或与蒸发岩

有关的高盐度卤水（P/12-1，;<<;；(7#11/R-2*+%，

;<<;）；而在逆冲C褶皱系统发展过程中或之后，造山
垮塌又可引起低角度正断层的形成，有利于富氧的

大气流体渗透到深部，与深部从逆冲C褶皱系统内排
泄出来的具盐度的流体混合（P/R-++-2*+%，FGGG）。
这与该矿区以绢云母化为主的蚀变、富赤铁矿、且与

褶皱C逆冲系统相关是一致的，说明其形成于地壳较
浅层次的低温环境，因而，必然有地表流体渗入到含

矿卤水热液系统内。

该类型矿床的赋矿围岩还具有苏必利尔湖型铁

矿矿源层的特征（B1/..，FG!<）："与元古代沉积碎
屑岩和沉积碳酸盐岩有关；#未出现明显的火山岩
系列；$有鲕状铁矿石出现；%含丰富的铁铝硅酸盐
矿物；&很少有硅质岩出现；’沉积于浅海、浅海C泻
湖等被动边缘海环境；(透镜状铁矿体赋存在条纹
条带状二透岩内，主要含绿泥石、绢云母和副矿物磷

灰石。因而，与苏必利尔湖型白云质铁英岩或闪石

质铁英岩矿源层相类似（S/11，FGIG；(4#-1-2*+%，

;<<&；;<<M），先前的成因矿物学研究也揭示了其海
相火山来源的信息（王寒竹，FG!=）。对矿区内与赤
铁矿体直接接触的二透岩中碎屑颗粒锆石所进行的

阴极发光研究及TCPU测年也初步表明，其源区至少
有部分为一成熟的多旋回火成岩体（许德如等，

;<<MU）。

!%! 成矿模式
石碌矿区的成矿作用主要与源自深部的经过海

西期C印支期以来侵位的岩浆加热的含矿卤水沿层
间滑脱剪切带、不同岩性界面、岩层构造面，渗滤并

交代具有渗滤性的钙镁质白云岩和不纯白云岩等有

密切关系。前人曾在该矿区划分出’个成矿阶段：
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矽卡岩阶段、赤铁矿阶段（主要成矿阶段）、硫化物阶

段和氧化淋滤阶段。根据沉积建造、变质建造、构造

型相和岩浆建造，以及成矿期温度变化、矿物共生组

合和交代关系，笔者将石碌铁矿的成矿作用划分为!
期，其成岩"成矿模式如下。
第#期，为中新元古代矿源岩同生沉积期，形成

一套含矿火山（喷流）"沉积岩（石碌群），为该类型矿
床奠定了$%、&’、&(等成矿物质基础。已有研究（中
国科学院华南富铁科学研究队，#)*+；侯威等，#))+）
表明，石碌群中，,、,-、$%、./、01、21、&’、&(、34、

5/、6(等元素具有较高的丰度，反映出石碌群与海
底火山"沉积作用有关。第7期，为区域变质成矿期
（约8!9.-），加里东造山运动（汪啸风等，#))#；:(
%;-<=，799>）虽然导致石碌群褶皱变形（近?@向的
向斜）和（低）绿片岩相变质，但仅使矿源层中的成矿

元素预富集，或仅局部形成沉积"变质型贫矿体。第

A期，为矽卡岩化成矿期（AA9!789.-），因古特提
斯洋封闭导致弧"陆、陆"陆碰撞（B1%;-<=，7997；:(

%;-<=，799>），海西期"印支期花岗岩大面积侵位，不
仅造成海南全岛的前寒武纪地层隆升、剥蚀，而且，

在该矿区内出现标志伸展构造（变质核杂岩构造）的

顺层剪切褶皱、“C”型反转褶皱、C"B构造岩、褶叠层
和高角度正断层等（图)），致使寒武纪至泥盆纪地层
在该矿区内整个缺失；此时，岩浆热扰动还导致在岩

体上部的沉积岩或火山（喷流）"沉积岩内形成含矿
热卤水，这些流体在岩浆热动力驱动下，顺着有利的

层间断裂或滑脱剪切带、不同岩性界面和构造面理

（片理和劈理）上升、渗滤，并交代钙镁质白云岩、不

纯白云岩，形成钙镁质矽卡岩和层控式矽卡岩型铁

铜钴矿床。因温度和热液条件的变化，第A期又可
分为7个次级阶段，即早期硅酸盐阶段及晚期硫化
物阶段，早期阶段形成石榴子石、透辉石等矽卡岩矿

物，并产生磁铁矿矿化，稍后，由退变质蚀变形成了

以透辉石、闪石类（透闪石、阳起石）、绿帘石为主的

矽卡岩矿物及钴铜硫化物矿化，同时，由强烈构造活

动所导致的深部氧化作用，产生了赤铁矿矿体；晚期

图) 石碌铁矿区伸展构造（变质核杂岩？）成岩成矿模式示意图
左上角小图显示石碌矿区复式向斜构造。变质核杂岩构造由基底剥离断层（图中$#）、韧性中间滑脱带〔石碌群第+层（D/!+）〕、

层间剥离断层（图中粗虚线）及一系列高角度正断层（如$#)、$7#、$7+、$A7、$>等）组成，可能是海西期"印支期以来花岗岩上隆、侵位的结果

$1E=) CF%;GHI-J’KJ%;L’E%/%;1G-/MI%;-<<’E%/1GI’M%<L%<-;%M;’;H%M%N%<’JI%/;’K%O;%/P1’/-<;%G;’/1GP
（I%;-I’LJH1GG’L%G’IJ<%O）’KCH1<(1L’/’L%M1P;L1G;

0’J<%K;1/P%L;L’(EH<QPH’RPG’IJ’(/MPQ/G<1/%’KCH1<(1L’/’L%M1P;L1G;=.%;-I’LJH1GG’L%G’IJ<%O，RH1GHR-PJL’4-4<Q1/M(G%M

4Q%IJ<-G%I%/;’KEL-/1;%PP1/G%S%LGQ/1-/"T/M’P1/1-/，1PG’IJ’P%M’K4-P%I%/;M%;-GHI%/;K-(<;（1=%=，$#1/;H%$1E(L%），M(G;1<%LH%’<’E1G-<

<-Q%L〔1=%=+;H<-Q%L’KCH1<(UL’(J（D/!+）〕，4%MM1/EM%;-GHI%/;K-(<;（1=%=G’-LP%M-PH%M<1/%）-/M-P%L1%P’KH1EH"-/E<%/’LI-<
K-(<;P（%=E=$#)，$7#，$7+，$A7-/M$>，%;G=）
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阶段温度急剧下降，形成了绿泥石、绢云母、方解石、

石英等矿物组合，进一步产生金属硫化物矿化。第!
期（"#!$%#&’），与燕山期断裂重新活动和小型岩
脉侵位有关，形成脉状、网脉状、胶状（热液型）角砾

岩等矽卡岩型铜钴矿体及角砾岩型铁矿体，成矿流

体部分来源于岩浆。第(期，为氧化淋滤阶段，形成
坡积铁矿和风化壳型褐铁矿。第%和第!期是主要
成矿时期，但含火山物质的初始矿源层对形成层控

式矽卡岩型铁氧化物)钴)铜矿床起着重要作用。由
上说明，该类型矿床由于成岩)成矿作用持续时间长
且后期叠加改造显著，因而，最终导致石碌矿区形成

了以特大型富赤铁矿为主的多金属矿床。

! 结论及存在的问题

根据对“石碌式”铁氧化物)铜（金）)钴矿床的沉
积建造、岩浆建造、变质建造和构造型相以及矿物共

生组合和交代关系等地质特征的进一步研究，并结

合区域成矿地质背景、矿床地球化学和成矿时代的

讨论，可获得如下初步结论：

" 石碌矿床可归属为*+,-（即热液铁氧化物)
铜)金)钴）型层控式矽卡岩矿床，并认为该类型矿床
受层位（石碌群第.层）、岩性（钙镁质矽卡岩）及构
造（复式向斜、层间剪切滑脱带、岩性界面和构造面

理）等的严格控制。

# 该矿床可划分出(个成岩)成矿期，据此提出
变质核杂岩构造成岩)成矿模式。笔者认为，由海西
期)印支期以来花岗岩的上隆和侵位所导致的变质
核杂岩构造是“石碌式”铁氧化物)铜（金）)钴多金属
矿床重要的成岩)成矿和控岩)控矿构造。

$ 该矿床至少可划分出%个热液活动期，含矿
热液主要来源于遭受海西期)印支期以来花岗岩热
扰动的深部盆地卤水。

然而，上述有关认识仍有待大量证据的支持。

例如，本研究虽认为%%#!/!#&’可能是石碌铁)钴)
铜等多金属矿产的主要形成时期，但既缺少同位素

地质年代学定年的工作，又对不同金属矿产间的成

矿关系未予以明确；再如，成矿流体和成矿物质的来

源、性质及驱动机制等，也是今后需要重点研究的内

容。这些对正确揭示石碌矿区铁)钴)铜多金属成矿
物质的富集过程和富集规律、指导找矿工作等，均具

有重要的理论和实际意义。

志 谢 感谢海南省地质矿产勘查开发局黄居

锐工程师、陈勇工程师和海南省钢铁公司郭凤芳总

工程师、梁将工程师等在本项目组进行矿山和区域

地质调查期间所给予的大力支持和配合；感谢评审

专家为论文的完善所提出的建设性建议和宝贵意

见；感谢毛景文研究员对本文的撰写所给予的鼓励！
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