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摘 要 海南石碌钴;铜矿体赋存于石碌群第六层的下段，即介于铁矿体与石碌群第五层片岩之间的含钴;铜层

位中，容矿岩石主要为白云岩、透辉石透闪石化白云岩。钴;铜矿床的形成经历了海底喷溢沉积期、石英;硫化物期

（热液期）和 表 生 期。海 底 喷 溢 沉 积 期 石 英 包 裹 体 均 一 温 度 变 化 于##!!!"7>，多 集 中 在#$"!!"7>；盐 度

!（.?@A*B）为#C<9D!=C7:D；密度变化于"C88!"C:7E／&F$。温度范围与很多古代沉积喷流矿床及正在活动的海

底热液成矿作用的温度相似，盐度低于曾报道的多数沉积喷流矿床的流体包裹体盐度值，但与那些同为低密度成矿

流体的喷流沉积矿床极为相近。海底喷溢沉积期形成的硬石膏"$95值为G!#C9H!G!#C8H，平均值为G!#C=H，

强烈富集重硫，硬石膏"$95值代表着新元古代石碌群沉积时海水的"$95值。石英;硫化物期石英、白云石和方解石

均一温度多集中在#<"!!<">；盐度!（.?@A*B）为#D!<D；密度变化于"C88!"C:7E／&F$。成矿流体属于中温低

盐度流体。石英;硫化物期成矿流体"3值为I=$H!I8$H，成矿流体"#8%水 值变化于#C$H!=C8H之间，指示成

矿流体来源于岩浆，成矿后期有大气降水的加入。石英;硫化物期硫化物"$95值为G8C#H!G!#C!H，硫源来源于

石碌群中蒸发岩的溶解作用。石碌钴;铜矿床属中温热液充填交代矿床，与矿床周围花岗质岩浆活动有关。
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在海南石碌铁Q钴Q铜矿区内发现了大大小小的

铁矿体"J个、钴矿体!C个、铜矿体D!个，所探明铁

矿石储量达DF#X0以上（平均品位)!B!)E，最高达

FGE以 上），钴 矿 石 储 量 约DB#C X0（ 平 均 品 位

#B(GDE，最高达!B!E以上），铜矿石储量约FBF)
X0（平均品位!B!JE，最高达!JE以上），为一大型Q
超大型富铁矿和中型富钴Q铜矿床（海南省地质勘查

局资源环境调查院，(#!#）。石碌铁矿床的成因与找

矿预测一直是研究者探讨的主题（中国科学院华南

富铁 科 学 研 究 队，!GJF；许 德 如 等，(##G；肖 勇 等，

(#!#），普遍认为石碌铁矿为沉积变质N热液叠加改

造成因，但对成矿作用过程及矿区石碌群的沉积作

用、变形变质作用和花岗质岩浆活动与成矿的关系

还存在许多不同的认识。相对于铁矿而言，对钴Q铜

矿床的研究更为薄弱，人们对钴Q铜矿床的成矿物质

来源和成矿流体性质、来源知之甚少，几乎为空白，

因而无法建立钴Q铜矿床的成矿模型。本文在矿床

地质研究的基础上，对钴Q铜矿床的流体包裹体及M、

W、V同位素进行了初步研究，认为矿床的形成经历

了喷溢Q沉积期、石英Q硫化物期和表生期，主体形成

于石英Q硫化物期，为一中温热液交代矿床。

! 地质背景

海南石碌铁Q钴Q铜矿床位于东西向昌江Q琼海断

裂和北东向戈枕断裂的交汇部位的南东侧，沿着昌

江Q琼海断裂出露有变基性岩，代表着古特提斯洋残

片，昌江Q琼海断裂为华南地块与印支地块的板块缝

合线（Y,30%.B，(##(；ZA30%.[，(##C；(##J）。矿区

出露的地层主要有青白口系石碌群、震旦系石灰顶

组，矿区东部还广泛分布着石炭系南好组、青天峡组

和二叠系峨查组、鹅顶组、南龙组（图!）。石碌群是

石碌铁Q钴Q铜矿床的主要含矿岩系，系一套以低绿片

岩相为主的（局部达角闪岩相）浅海相、浅海Q泻湖相

含铁火山Q碎屑岩建造和碳酸盐岩建造（中国科学院

华南富铁科学研究队，!GJF；吕古贤，!GJJ；许德如

等，(##G）。石碌群自下而上又分为F层，第!、"、)
层主要岩性为石英绢云母片岩；第(层岩性为白云

岩和透辉石透闪石岩；第D层岩性为石英片岩和石

英岩；最上部第六层是铁、钴、铜等矿产的主要赋存

层位，该层自下而上分为下、中、上三段。下段以透

辉石透闪石化白云岩及白云岩为主，夹似层状石英

岩、铁质碧玉岩等，含钴、铜矿(""层，是重要的含

钴、铜岩性段，下段顶部向中段含铁岩系过渡部位断

续可见硬石膏、石膏岩；中段是含铁的主要层位，由

条带状透辉石透闪石岩和含石榴子石的条带状透辉

石透闪石岩、条带状透辉石透闪石岩化白云岩及铁

质千枚岩或铁质砂岩组成，局部夹火山质凝灰岩、石

膏和碧玉铁质岩等。与铁矿体直接接触的条带状透

辉石透闪石岩（图(%），通常表现为透辉石和透闪石

或阳起石组成的条带交替出现；上段主要由白云

岩、含泥质或碳质白云岩及透辉石透闪石岩组成，夹
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碳质板岩或千枚岩，含藻类化石。

石碌矿区矿体的产出主要受北一复式向斜控

制，北一复式向斜轴为!"向，地层局部倒转，复式

向斜轴向北西翘起和闭合，向东南倾伏并且变得开

阔。自北而南由保秀向斜、三棱山向斜、鸡心岭背

斜、北一向斜（中心）、红房山背斜、石灰顶向斜、枫树

下背斜和枫树下向斜等多个次级褶皱所组成（图#），

且它们的褶皱轴均呈弧形弯曲，因而整体上该复式

向斜显示出$型褶皱构造特征，即褶皱轴线平面上

呈$型展布，褶皱中段轴面近于直立，北西段轴面倾

向北东，南东段轴面波状起伏。北一主体向斜及其

两侧北一复式向斜的次级背斜、向斜，明显地控制着

矿体的赋存形态、产状与厚度变化。矿区断裂构造

也较发育，有!"%!!"向、!&向及!!&%近$!向

’组（图#）。

石碌矿区南、北、西三面均被花岗岩所包围（图

#），这些花岗岩为印支期碰撞后的二长花岗岩，其锆

石()%*+,%-$.%,/年龄为0’1!023-4（另文发

表）。矿区南东侧出露花岗斑岩，矿区内尚发育有花

岗斑岩、闪长玢岩、煌斑岩、辉绿岩等各类脉岩，并主

要沿!!"%!"向和!!&%!&向两组断裂和（或）不

同岩层界面侵入（许德如等，0115），闪长玢岩、煌斑

岩和辉绿岩岩脉规模较小，图#中未标出，煌斑岩和

辉绿岩时代为56!#11-4（中国科学院华南富铁科

学研究队，#537），而酸性花岗斑岩岩脉形成更晚，其

锆石()%*+,%-$.%,/年龄为（5’80）-4（王智琳

等，01##）。石碌矿区中较大的铁矿体为北一矿体、

南矿体、枫树下矿体等，较大的钴%铜矿体为+9#矿

体和+:#矿体。近来年的勘查工作，新发现了北一

东铁矿体和北一东+:%+9矿体，它们实际上为北一

铁矿体的东部延伸。

0 矿床地质特征

!;" 钴%铜矿体赋存层位和分布规律

钴%铜矿体赋存于石碌群第六层的下段，即介于

铁矿体与石碌群第五层片岩之间的含钴%铜层位中，

容矿岩石主要为白云岩和透辉石透闪石化白云岩、

微粒石英岩。钴%铜矿体赋存部位主要是透辉石透

闪石化白云岩和微晶石英岩与白云岩过渡部位。含

矿层厚度变化大，薄者小于#1<，甚至尖灭（如在北

一向斜西段南翼，钴%铜矿体直接与上覆铁矿体和下

伏石碌群第五层片岩接触），最厚36<；在北一向斜

西段北翼，含矿层厚度大于01<，未见钴%铜矿体与

铁矿体直接接触的现象。在向斜东段钴%铜矿体分

布范围内，含矿层厚度大于=1<，钴%铜矿体与铁矿

体的距离约’1!71<。含矿层厚度总体特点是，褶

皱核部厚、翼部薄，北翼厚、南翼薄，东部厚、西部薄。

钴%铜矿体除有稳定的层位外，还与褶皱关系密

切。钴%铜矿体主要产于向斜翼部向槽部过渡地段，

而背斜的鞍部一般无矿。在垂直方向上，除一些零

星小铜矿体外，自上而下，具铁!钴!铜平行叠置的

分带 现 象。在 水 平 方 向 上，铜 矿 体（如+9#、+97、

+93、+95）主要分布于西段，而钴矿体主要分布于中

段和东段，在中段见钴、铜矿体共生在一起。

!;! 钴%铜矿体形态、产状、规模和品位

前人的勘查工作表明，在矿区约##><0 范围

内，发现钴矿体#6个，铜矿体2#个。规模较大者有

一号、四号铜矿体及一号、三号钴矿体。根据勘探工

作的先后，大概以&7!&3勘探线为界，将石碌矿区

的钴%铜矿体分成北一区段和北一东区段。其中北

一区段的+:#矿体占该区段钴矿石储量的53?，

+9#矿体占该区段铜矿石储量的50?。北一东区段

主要为北一东+:%+9矿体。现将各主要矿体形态、

产状、规模和品位分述如下：

+:#矿体：矿体主要赋存于北一复向斜的槽部，

某些地段矿体可由槽部扩延至两翼，但以南翼为主。

矿体规模：已控制延长#000<，矿体真厚度最大为

’2@22<，一般为0!=<，平均为2@’=<。矿体形态

呈透镜状、似层状，以似层状为主，与地层同步褶皱。

矿体产状随褶皱向西扬起，向南东倾伏，倾伏角"线

以西平均20A，"线以东平均#1A，总体而言，矿体形

态产状的变化明显受向斜构造形态产状的局部变化

所制约，上部复杂，深部稳定，北翼复杂，南翼稳定，

西部复杂，东部稳定。+:#矿体平均品位：!（+:）

1@’13?，!（+9）1@6=?，!（!B）1@15?，为富钴矿

体；

+9#矿体：矿体主要赋存于北一向斜的槽部和

两翼。矿体规模：已控制延长221<，矿体真厚度最

大为’=@6#<，一般为’!3<，平均为7@##<。矿体

形态呈似层状%透镜状，类似于向西扬起、向东倾伏

的 箕 斗，与 地 层 同 步 褶 皱。 矿 体 走 向 大 体 为

!"’#=A，北翼倾向南西，倾角陡立，甚至向南倾形

成斜歪褶皱，南翼产状较稳定，倾向北东，倾角26!
6=A。+9#矿 体 平 均 含 !（+:）1@112?，!（+9）

#@35?，为富铜矿体；
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表! 石碌钴"铜矿床中石英、方解石、白云石中气液二相流体包裹体数据表

#$%&’! ($)"&*+,*-./012$)’3&,*-*45&,)*04*4+,$6.7，5$&5*.’$4--0&0).04’$..2’82*&,90"9,-’10)*.
成矿期及样品号 主矿物 均一温度／! 冰点温度／! !（"#$%&’）／( 密度／（)／*+,）

喷溢-沉积成矿期

./01-20 石英 030!415（05） 6370!6078（04） 0793!8752 1721!1725（04）

./01-:3-0 石英 031!029（8） 6072!6071（5） 0793!,74, 17::!1721（5）

./01-:5-0 石英 004!411（9） 6,74!6474（5） ,790!5748 1721!1723（5）

石英-硫化物成矿期

./01-:, 石英 023!423（0,） 6574!6471（0,） ,7,2!:703 17:0!1721（0,）

./01-:3-4 石英 022!,04（9） 6,70!6470（8） ,755!5700 1794!1721（8）

./01-:5-4 石英 440!,04（2） 6370!647,（2） ,755!8735 179,!17:2（2）

./01-:8 方解石 020!4:4（08） 6473!6175（03） 17::!371, 1793!17:2（03）

./01-:9 石英 050!483（05） 6373!6175（03） 17::!9714 1799!1724（03）

./01-:: 石英 084!48:（09） 6,75!6471（09） ,7,2!5790 17:8!172,（09）

./01-:2 石英 0:3!,58（05） 6,79!6471（05） ,7,2!57:8 178,!1724（05）

./01-010 石英 050!482（08） 6374!6073（08） 4730!8793 1792!1728（08）

./01-009 石英 0:4!4:8（05） 6,71!617:（05） 0731!3728 1793!1724（05）

./01-00: 石英 093!401（08） 6373!6072（08） ,74,!9714 1721!1728（08）

./01-002 石英 09:!433（08） 6079!617:（05） 0731!4793 17:0!1720（05）

./01-04, 石英 084!,3,（08） 6374!6074（08） 4719!8793 1785!1723（08）

./01-082 白云石 411!429（09） 6379!6471（09） ,7,2!9735 179:!1721（09）

./01-09, 白云石 090!483（08） 6379!6073（08） 4730!9735 17:4!1724（08）

注：括号内为测量的包裹体个数。

表: 石碌钴"铜矿床中石英"硫化物期石英中纯9;!包裹体和含9;!三相包裹体数据表

#$%&’: 9;!"6*52./012$)’$4-9;!"%’$6*4<.26’’12$)’3&,*-*45&,)*04)*42=-60.2’6>$&+,$6.7

360>.2’.2’82*&,90"9,-’10)*.

样品号 流体包裹体类型 "+（$;4）／! "*%（$;4）／! "<（$;4）／! "<／! !（"#$%&’）／(
$;4相密度／

（)／*+,）

总密度／

（)／*+,）

./01-:,

./01-:3-4

./01-:9

./01-009

纯$;4包裹体或

碳质包裹体

纯$;4包裹体或碳质

包裹体

含$;4三相包裹体

纯$;4包裹体或碳质包裹体

含$;4三相包裹体

含$;4三相包裹体

68179 273 17:9
68173 0472 17:3
68170 0073 17:5
68374 071 1724
68374 87: 17:2
68578 348!=
68373 0571 17:,
68374 4170 ,82 179:
68378 0,73 ,,: 17:3
68075 271 4372!= ,88!= 4711 174, 1753
68075 :75 4375!= 45,!= 4728 174, 1749

注：表中箭头=表示均一至气相，其余均一至液相；"+（$;4）为$;4固相熔化温度；"*%（$;4）为$;4笼形物消失温度；"<（$;4）为$;4相均

一温度；"<为完全均一温度。

膏的白云岩、沙泥岩（有的蚀变成透辉石和透闪石）

和铁矿互层呈层纹状产出，沉积韵律明显（中国科学

院华南富铁科学研究队，02:8）。硬石膏",3.值变化

于>40?3@!>40?:@之 间（ 表3），平 均 值 为

>40?8@，与新元古代海水值（>09?5@，$%#ABCC%&D
#%?，02:1）比较接近。钴铜矿石中含钴黄铁矿、黄

铜矿和含钴磁黄铁矿",3.值变化于 >:?0@ !
>40?4@之间（表3），平均值为>05?,2@，总体来

讲，硫化物硫同位素富集重硫（图8）。

石英E、;同位素分析结果见表5。海底喷溢沉

积期石英（样品./01-20）"F值和"0:;水 值分别为

688@和,?,@（表5），石英-硫化物期石英的"F值

变化 于6:,@!68,@，石 英"0:;矿物 值 变 化 于

00?2@!0:?0@之间（表5），根据包裹体均一温度，

采用石英分馏方程0111%G#石英-水H,?,:I018#64

6,?31（$%#ADCG，0294），计算出"0:;水值变化于0?,@!

32: 矿 床 地 质 410,年



表! 石碌钴"铜矿床硫化物的硫同位素数据

#$%&’! ()&*)+,-./.0’.*-)&*,1’-,2/3’(3,&)4."4)1’0.-,/
序号 样品编号 测定对象 采样位置 产状 !!"#／$

% &’()" 含钴黄铁矿 北一一号钴铜矿体*%+),中段 矿化白云岩中含钴黄铁矿 -%+./
0 &’()’ 含钴黄铁矿 北一一号钴铜矿体*%+),中段 钴铜矿石中含钴黄铁矿 -%+.’
! &’(%% 含钴黄铁矿 北一一号钴铜矿体*%+),中段 钴铜矿石中含钴黄铁矿 -%1.’
" 2%"()’ 含钴磁黄铁矿 北一一号钴铜矿体*0)),中段 钴铜矿石中含钴磁黄铁矿 -%/.0
+ 20%(%) 含钴黄铁矿 北一一号钴铜矿体*0)),中段 钴铜矿石中含钴黄铁矿 -%+.!
1 #3(//(!/(% 黄铜矿 北一矿体!//台阶 铜钴矿体中的脉状黄铜矿 -%!.4
/ #3(//(!/(" 含钴黄铁矿 北一矿体!//台阶 铜钴矿体中的含钴黄铜矿(黄铜矿脉 -%/."
4 #3(//(/"(% 黄铜矿 北一矿体!44台阶 铜钴矿体，黄铜矿呈不规则不连续脉状 -%!.+
’ #3(//(%!’(05 含钴黄铁矿 67+"4孔"11, 与黄铜矿共生的含钴黄铁矿 -0%.0
%) #3(//(%")(% 黄铜矿 67+"4孔"14, 硅质岩中的黄铜矿呈脉状 -%+./
%% #3(//(%")(0 含钴黄铁矿 67+"4孔"14, 硅质岩中的含钴黄铁矿 -%+.1
%0 #3(//(00"(%(1 含钴黄铁矿 67/)1孔111"1)+, 白云岩中的细脉(浸染状黄铁矿 -%%.%
%! #3(//(00"(/8 含钴黄铁矿 67/)1孔111"1)1, 白云岩中的脉状含钴黄铁矿（脉中部） -%/.+
%" #3(//(00"(/5 含钴黄铁矿 67/)1孔111"1)1, 白云岩中的脉状含钴黄铁矿（脉边部） -%1.1
%+ #3(//(’0 黄铁矿 67/%"孔%"+, 白云岩中的细粒黄铁矿 -%/."
%1 #3(//(0!’ 磁黄铁矿 67/)1孔/%1, 磁黄铁矿在透闪石化白云岩中呈团块状 -%"./
%/ #3%)(%"! 黄铜矿 97’"1孔%4, 白云岩中浸染状黄铜矿 -4.%
%4 #3%)(%"+(% 黄铜矿 97’"4孔0’, 白云岩中细脉状含钴磁黄铁矿和黄铜矿 -%!.!
%’ #3%)(%"+(0 含钴磁黄铁矿 97’"4孔0’, 白云岩中细脉状含钴磁黄铁矿和黄铜矿 -%!."
0) #3%)(%"1 含钴黄铁矿 97’0!孔%%.1, 白云岩中细脉状(浸染状含钴黄铁矿和黄铜矿 -%+.)
0% #3%)(%"/ 黄铜矿 97’"1孔00.4, 白云岩中浸染状(细脉状黄铜矿 -%0.1
00 #3%)(%"’(% 黄铜矿 北一一号钴铜矿体*0)),中段 白云岩中团块状黄铜矿(含钴磁黄铁矿 -%/.)
0! #3%)(%"’(0 含钴磁黄铁矿 北一一号钴铜矿体*0)),中段 白云岩中团块状黄铜矿(含钴磁黄铁矿 -%/.1
0" #3%)(%+) 含钴磁黄铁矿 97’"1孔!1, 白云岩中细脉状含钴磁黄铁矿和黄铜矿 -%+.0
0+ #3%)(%+% 含钴黄铁矿 97’0!孔!", 白云岩中细脉状含钴黄铁矿和黄铜矿 -%/.!
01 #3%)(%+0 含钴黄铁矿 97’"!孔).0, 白云岩中浸染状(网脉状含钴黄铁矿和黄铜矿 -%0./
0/ #3%)(%+! 含钴黄铁矿 97’%"孔".0, 白云岩中浸染状含钴黄铁矿 -%0."
04 #3%)(%+" 含钴磁黄铁矿 97’!0孔%.1, 白云岩中脉状黄铜矿(含钴磁黄铁矿 -%/./
0’ #3%)(%++(% 黄铜矿 97’"1孔"%.4, 白云岩中细脉状黄铜矿(含钴磁黄铁矿 -%+."
!) #3%)(%++(0 含钴磁黄铁矿 97’"1孔"%.4, 白云岩中细脉状黄铜矿(含钴磁黄铁矿 -%+."
!% #3%)(%+1 含钴黄铁矿 北一一号钴铜矿体*0)),中段 白云岩中团块状含钴黄铁矿 -%4."
!0 #3(//(%%" 硬石膏 67/%"孔/"+, 硬石膏层 -0%.4
!! #3(//(%%+ 硬石膏 67/%"孔 硬石膏层 -0%."

注：序号%"+据许德如等，0))’；1"%1和!0(!!据中国科学院华南富铁科学研究队，%’41；其他据本文资料。

图1 硫同位素直方图

&:;.1 <:=>?;@A,?B=CDBC@:=?>?EF=B@?,=CDB:GF=

1H4$之间（表+，图/）。

+ 讨 论

5.6 流体性质和来源

运用纯6I0包裹体／碳质包裹体和含6I0三相

包裹体中的6I0固相熔化温度可大致估计流体的成

分。钴(铜矿床中纯6I0包裹体6I0固相熔化温度

!,（6I0）变化于*1"H""*1)H%J，含6I0三相包

裹体 中 的 6I0 固 相 熔 化 温 度 变 化 于*1+H1"
*1%H+J，均小于6I0的三相点温度。由于这些含

包裹体的熔化温度都小于*1)J，说明除6I0外，

还含有一定量的6<"等其他组分。
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表! 石碌钴"铜矿床石英中氢、氧同位素组成

#$%&’! ()*+,-’.$.*,/)-’.01,2,3’1,456$+274+,829’:90&6;,";6*’3,102

样品号 产状 !!"#矿物／$ !／% !&／$ !!"#水／$

’(!)*"+ 白云岩中石英*含钴黄铁矿脉 !+,- .)- /00 0,"
’(!)*"" 白云岩中石英*黄铜矿*含钴黄铁矿脉 !",! .). /01 0,2
’(!)*-! 隐晶状含钴黄铁矿与石英共生 !+ !+. /00 1,1
’(!)*!!+ 白云岩中石英*硫化物脉和网脉 !!,- .!" /0" !,1
’(!)*!!" 白云岩中石英*硫化物脉和网脉 !0," !"" /01 3,1
’(!)*!!- 白云岩中石英*硫化物脉和网脉 !+ .)3 /"1 2,2
’(!)*!.1 白云岩中石英*硫化物脉和网脉 !0,3 .!2 /+- 2,0

采样位置：北一一号钴铜矿体/!2)4和/.))4中段。

图+ 石碌钴*铜矿床5、#同位素图

678,+ 59:;<8=>?>:<@98=>7A<B<C=A<DEF?;BGD;<4
BH=’H7IFJ<*JF:=C<A7B

石英*硫化物期石英中含J#.三相包裹体的均

一温度普遍略高于气液二相包裹体，引起的原因可

能有二方面：" 这本身符合流体不混溶性特点，因

为含J#. 三相包裹体代表着气液二相包裹体和富

J#.包裹体两个端员之混合物，应该有较高的均一温

度；# 可能是流体在演化过程中的压力波动导致连

续多次不混溶作用的结果（5?8=4?>>=B?IK，.))1）。

海底喷溢沉积期石英包裹体均一温度变化于

!!.$.)2%，多集中在!1)$.)2%（图3）。这一温度

范围可以与很多古代沉积喷流矿床及正在活动的海

底热液成矿作用相类比（L=B=;=B?IK，!-""）。海底

喷溢沉积期包裹体盐度"（M?JI=E）变化于!K+3N$
0K2-N，低于曾报道的多数沉积喷流矿床的流体包

裹体盐度值（O?;:>=;=B?IK，!-"2；’?4A<>=B?IK，

!-"+；P>A:=II=B?IK，!-"-），但却与那些同为低密度

成矿 流 体 的 喷 流 沉 积 矿 床 极 为 相 近（董 树 义 等，

.))"）。流体密度变化于)K""$)K-28／Q41。海底

喷溢沉积期石英（样品’(!)*-!）!&和!!"#水 值分别

为/00$和1K1$，落入变质水区域（图+），反映出区

域绿片岩相变质作用对沉积石英的影响。

石英*硫化物期流体均一温度大多变化于!+)$
.+)%（图3），包裹体盐度"（M?JI=E）大多为!N$
+N（图2）。含钴黄铁矿爆裂温度为.+)$1!)%，磁

黄铁矿爆裂温度为1!)$13)%，黄铜矿爆裂温度为

.0)$1))%（中 国 科 学 院 华 南 富 铁 科 学 研 究 队，

!-"0）。考虑到矿物爆裂温度大多远高于均一温度，

矿石中脉石矿物均一温度大多变化于!+)$.+)%，

盐度"（M?JI=E）变化于!N$+N，笔者认为钴*铜矿

成矿流体属于中温低盐度流体。石英*硫化物期成矿

流体!&变化于/"1$$/01$，除一个样品外，其

余样品均落入岩浆流体范围内（/")$$/3)$，

R?9I<;，!-"0）。成矿流体!!"#水 值变化于!K1$$
0K"$之 间（表2），’(!)S"+、’(!)S""、’(!)*!!-和

’(!)*!.1四个样品!!"#水 值为2K2$$0K"$，位于

岩浆流体!!"#水 值范围内（2K2$$-K2$，R?9I<;，

!-"0），指示其成矿流体来源于岩浆。余下的.个样

品!!"#水 值分别为!K1$和3K1$，一个落入变质水

区，另外一个落入变质水外（图+），考虑到区域变质

作用比石英*硫化物期早，笔者认为这是由于成矿后

期大气降水的加入所引起。另外，纯J#.气液二相

包裹体（%型）成因目前仍不清楚，一种可能性为石

英*硫化物期岩浆流体。考虑到石英*硫化物期之前

矿区普遍遭受了绿片岩相*低角闪岩相区域变质作

用，纯J#.气液二相包裹体可能为碳质包裹体，为区

域变质流体的“残留体”。

!<= 硫源

海底 喷 溢 沉 积 期 形 成 的 硬 石 膏!13’值 为

T.!K3$$T.!K"$，平均值为T.!K0$，强烈富集

重硫，与新元古代海水值（T!+K2$，JI?9C<<I=B?IK，

0-" 矿 床 地 质 .)!1年



!"#$）比较接近，表明硬石膏!%&’值代表着新元古代

石碌群沉积时海水的!%&’值。

在!$$"($$)条件下，开放系统中硫酸盐热化

学还原作用（*’+）产生的#’,(-& 硫化物!%&’值变化

于!$."!/.之间（01234546157，!""/；0289:1;
46157，($$<；=5>4?9@AB46157，($!$）。封闭系统中

硫酸盐热化学还原作用或在!($$)热化学还原作

用条件下，#’,(-& 硫化物!%&’值要小很多，可达到

/.（0289:1;46157，($$<；=5>4?9@AB46157，

($!$）。一个含钴黄铁矿（样品’CDEED!%"D(F）的!%&’
值为G(!7(.，与硬石膏的!%&’值基本一样，表明硫

来源于硬石膏；’CDEED((&D!D<和’C!$D!&%二个样品

硫化物的!%&’值最低，分别为G!!7!.和G#7!.，

可能与成矿晚期低温条件下（"($$)）硫酸盐热化

学还原作用有关。其他硫化物样品!%&’值变化于

G!(."G!".，有较小#’,(-& 硫化物分馏值（/.）

或与新元古代石碌群沉积时海水的!%&’值相当，前

者与超过($$)条件下的*’+还原硫酸盐作用有

关，石英D硫化物成矿期的流体包裹体均一温度也证

实了这点，后者直接来源于石碌群中蒸发岩的溶解

作用。无论是哪种情况，热液成矿期的硫源来源于

石碌群中蒸发岩的溶解作用。

总之，钴D铜矿床的硫主体与在!($$)条件下

*’+还原硫酸盐的作用有关，少部分硫直接来源于

海底喷溢沉积期形成的硬石膏，或与成矿晚期低温

条件下硫酸盐的热化学还原作用有关，热液成矿期

的硫源来源于石碌群中蒸发岩的溶解作用。

!"# 钴D铜矿床的成因

以往人们将注意力放在铁矿上，对钴D铜矿的成

因基本上未涉及。胶状D隐晶状含钴黄铁矿、细粒含

钴黄铁矿的产出表明其形成于海底喷溢沉积期。石

碌群第六层为一套泥砂质、镁质碳酸盐岩含铁建造，

其成矿的古地理环境是一个高盐度的封闭D半封闭海

盆地（中国科学院华南富铁科学研究队，!"#<），纹层

状硬石膏的存在证实了这一点。纹层状硬石膏的

!%&’值 变 化 于 G(!7&. " G(!7#.，平 均 值 为

G(!7<.，强烈富集重硫，硬石膏的!%&’值代表着新

元古代石碌群沉积时海水的!%&’值。

尽管存在有海底喷溢沉积期胶状D隐晶状含钴黄

铁矿、细粒含钴黄铁矿，但钴D铜矿体形态不规则，有

明显的分枝复合、尖灭再现和膨缩现象，矿化富集与

裂隙发育有关，呈细脉D网脉状展布（图(H、3），矿石

具有交代结构、角砾结构，还有硅化、透闪石化和绿

泥石化等围岩蚀变现象，野外观察到粗粒含钴黄铁

矿脉穿插于铁矿体中（图(I），镜下见到赤铁矿被还

原成磁铁矿的现象（中国科学院华南富铁科学研究

队，!"#<），这些事实说明，钴D铜矿体主体形成于赤铁

矿体之后，结合本文的流体包裹体研究，说明钴D铜矿

床主体属中温热液充填交代型矿床。钴D铜矿床的

J、,同位素表明，成矿流体主体为岩浆流体，成矿晚

期有大气降水的加入。石碌矿区的南、北、西三面均

为印支期碰撞后花岗岩。矿区南东侧尚发育燕山晚

期花岗质岩浆岩，其锆石CKDLMND0’ODNP年龄为

（"%Q(）01（王智琳等，($!!）。目前，仍没有的钴D铜

矿年代学数据，不能确定钴D铜矿的形成是与印支期

碰撞后花岗岩有关，还是与燕山期花岗质岩浆活动

有关。

石英D硫化物期成矿流体的硫来源于石碌群中蒸

发岩的溶解作用，为什么成矿流体的盐度很低呢？

一种可能的解释是，来源于富’的流体与来源于富

金属流体的混和作用导致了钴D铜矿的沉淀，这种富

金属流体可能是低盐度的，它与富’流体的混和稀

释了成矿流体的盐度，成矿机制类似于密西西比河

谷型铅锌矿（R1ST@;U@46157，($$"）。

< 结 论

（!）石碌钴D铜矿床的形成经历了海底喷溢沉积

成矿期、石英D硫化物期和表生期。海底喷溢沉积成

矿期的古地理环境是一个高盐度的封闭D半封闭海盆

地。钴D铜矿床主体形成于石英D硫化物期，属中温热

液充填交代矿床，与周围的花岗质岩浆活动有关。

（(）硫同位素组成表明，海底喷溢沉积期的硫来

源于海水，石英D硫化物期的硫源来源于石碌群中蒸

发岩的溶解作用。

（%）氢、氧同位素分析表明，石英D硫化物期成矿

流体主要为岩浆流体，成矿的晚期可能有大气水的

加入。
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