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辽宁红透山铜锌矿床糜棱岩型富矿体中
硫铜钴矿的特征与成因

郝靓雪1 ，党奔2 ，雷如雄1 ，吴昌志1,3，*

（1.  长安大学地球科学与资源学院，陕西  西安　710054；2.  南京大学地球科学与工程学院，江苏  南京　210023；

3.  新疆自然资源与生态环境研究中心，新疆  乌鲁木齐　830000）

摘　要：钴是一种非常重要的关键资源，但中国钴资源却非常稀少，对外依存度居高不下。火山

岩成因块状硫化物（VMS）矿床是钴资源的重要来源之一，其中钴的赋存状态及钴矿物成因仍存

在较大争议。红透山是中国最古老的 VMS 矿床，除含有丰富的铜锌和金资源外，还伴生有一定

的钴资源。细致的矿相学工作发现，红透山矿床中的钴多以伴生形式存在于硫化物中，最典型

的就是糜棱岩型富矿石存在的钴独立矿物——硫铜钴矿。岩相学和矿物地球化学结果显示，红

透山矿床糜棱岩型富矿石中的硫铜钴矿可分为早阶段的他形粒状、中阶段自形粒状和晚阶段自

形 -半自形脉状。三类硫铜钴矿的产出特征相似，化学组成相近，应为同期热液作用不同阶段的

产物。在变质变形和热液叠加过程中，分散于原生 VMS 矿石中的黄铁矿等硫化物中的钴发生再

活化，随着热液活动聚集到糜棱岩型富矿石中并最终形成硫铜钴矿。本次工作为红透山糜棱岩

型富矿石中钴的资源评价与综合利用提供了矿物学基础。
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Characteristics and Uenesis of Carrollite from Mylonite-type Oreshoot of the Hongtoushan Deposit
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Abstract：Cobalt  is  a  critical  strategic  mineral  resource  and  remain  significant  concerns  in  China  due  to  the
scarcity  and  heavy  reliance  on  foreign  countries.  Volcanic-hosted  massive  sulfide  (VMS)  deposits  are  signifi-
cant sources of cobalt resources. However, the occurrence state of cobalt and the genesis of cobalt minerals are
still under debate. The Hongtoushan deposit, the oldest VMS deposit in northeast China, contains numerous Cu,
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Zn, and Au resources, as well as some cobalt resources. Based on systematic mineralogy observation by micro-
scope and TESCAN Integrated Mineral Analyze (TIMA), the sulfide paragenesis and carrollite was identified in
mylonite-type oreshoot of the Hongtoushan deposit. Additionally, TIMA and geochemistry analysis by electron-
ic microprobe analysis (EMPA) show that carrollite grains in the mylonite-type oreshoot of Hongtoushan could
be  divided  into  early-stage  anhedral  granular,  mid-stage  euhedral  granular,  and  late-stage  subhedral-euhedral
veined. These three types of carrollite grains have similar mineral characters and geochemical contents and thus
might be products of different stages during one hydrothermal event. Through deformation under regional meta-
morphism  and  overprinting  during  later  hydrothermal  event,  cobalt  scattered  in  sulfide  minerals  was  remobi-
lized from VMS orebodies to hydrothermal with enrichment of Cu, Co, and Au. The Co-enriched hydrothermal
solution  transports  through  schistose  and  faults  in  mylonite  VMS  orebodies  and  wall  rocks,  formed  carrollite
grains and mylonite-type oreshoot eventually. This study provides a mineralogical basis for resource evaluation
and comprehensive utilization of cobalt in the Hongtoushan deposit.
Keywords：carrollite；occurrence；remobilization；metamorphic hydrothermal；the Hongtoushan deposit

钴（Co）广 泛 应 用 于 电 池 材 料（49%）、高 温 合 金

（18%）、硬质合金、陶瓷 /颜料、催化剂、磁性材料等

领域（Williams-Jones et al., 2022）。随着国家能源结构

调整，发展低碳能源科技将逐渐成为时代主流，未来

对钴的需求将会不断增长。全球钴资源主要分布在

刚果（金）、赞比亚、澳大利亚等国家，其中刚果（金）

钴储量占全球陆地钴储量的 49%，产量达全球总产量

的 55%（许德如，2019）。中国钴资源有限，潜在资源

量约 70 万 t，可采储量仅 13.74 万 t（中国矿产资源报

告，2019～2021），对外依存度达到 95% 以上（赵俊兴

等，2019）。因此，进一步揭示钴赋存状态和相关矿床

的成因机制和成矿规律，寻找更多的钴资源，增加中

国资源保障程度，是矿床学的重要任务与目标。

世界最重要的钴资源保存在海底富钴的铁锰结

壳和结核中（大于 1.2 亿 t），是陆地已探明钴资源量的

5 倍以上（Lusty et al., 2018），但受开采技术的限制，尚

不能被开采利用。陆地最重要的钴资源为沉积岩型

层控铜–钴矿床、红土型镍–钴矿床、岩浆型铜–镍–钴

矿床和热液型钴镍矿床（Slack et al., 2017）。对于中国

而言，岩浆型铜–镍–钴矿床最为重要，热液型钴镍矿

床次之，而沉积岩型层控铜–钴矿床和红土型镍–钴矿

床相对较少（苏本勋等，2023）。前人对岩浆型铜–镍–

钴矿床的研究较多（Naldrett, 2013；李文渊，2022；王亚

磊等，2023；赵达成等，2023；张照伟等，2024；钟世华

等，2025），但对于热液型钴矿的研究相对薄弱。中国

热液型钴矿床分布广、类型多样、成因复杂，且多为

独立床或以钴为主要金属的矿床，找矿前景和潜在经

济价值较大（王玉往等，1997）。热液型钴矿又可细分

为火山成因块状硫化物型（VMS）、铁氧化物铜金型、

脉状多金属硫化物型和矽卡岩型等（许德如等，2019）。

VMS 矿床作为丰富的钴资源载体，其中钴富集通常与

矿床后期的热液叠加过程有关（Marques et al., 2007）。

辽 宁 红 透 山 铜 锌 矿 形 成 于 晚 太 古 代（约 2.57～

2.8 Ga），赋存着丰富的铜、锌、金、银等金属资源，是中

国东北地区最古老且规模最大的 VMS 矿床（Gu et al.,

2007）。前人研究认为，该矿床含矿围岩的原岩为一套

火山岩系，形成环境为岛弧或弧后背景（张秋生等，1984；

翟明国等，1985），其成矿物质主要来源于地幔，由下渗

的海水淋滤萃取下覆火山岩底层中的成矿物质。矿床

形成后，其主要矿体与围岩都经历了强烈的变形（杨振

升等，1984；于凤金，2006；Gu et  al.,  2007；Zhang et  al.,

2014）以及温度可达 550～700 ℃ 高角闪岩相的变质作

用（赵印香，1987；Zhao et al., 2024）。在后期变质过程中，

红透山矿床主矿体的边部遭受了强烈的韧性变形，局部

形成了富铜、银和金的糜棱岩型富矿体（张秋生等，1984；

Gu et al., 2007）。然而，目前对于红透山 VMS 矿床在糜

棱岩化过程中钴的赋存状态和迁移规律尚不清楚，也缺

少对该矿床中钴迁移富集机制的研究。

笔者在对红透山 VMS 矿床糜棱岩型富矿石详细

显微观察的基础上，对其中的富钴矿物开展细致的岩

相学和矿物化学分析，以期确定富钴矿物与共生硫化

物生成次序和化学组成，进而探讨了其形成过程与形

成环境，为红透山矿床中钴资源的进一步评价提供矿

物学依据。 

1　区域地质与矿床地质

华北克拉通是中国最大最古老的古陆，主要由太
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古宙—古元古代变质岩基底及上覆的中元古代—新

生代未变质地层组成；该地块经历了多期次的生长和

从绿片岩相到麻粒岩相的区域变质作用及后期广泛

的岩浆活动（陈衍景等，1996；Chen et al., 1998）。红透

山 VMS 矿床位于华北克拉通北缘与郯庐断裂带交汇

部位的浑北太古代花岗岩–绿岩地体内（图 1a）（沈保

丰等，1994），主要由新太古代 TTG 片麻岩（约 60%～

70%）和绿岩（约 20%～25%）组成。浑北太古代花岗

岩–绿岩地体的绿岩主要出露于清原地区，该地区位

处浑河断裂南侧，总体构造为一个复式背斜，轴向近

EW 向，轴部基本与浑河断裂平行。浑北地体发育 3

个重要成矿带，均位于清原浑北复式背斜的北翼（于

凤金，2006），矿床类型主要为 VMS 矿床、条带状铁建

造和韧性剪切带型金矿，其中的 VMS 矿床主要以铜

锌为主，部分金资源丰富且品位高。

红透山矿床在浑北地体中的 8 个 VMS 铜–锌矿

床中规模最大。该矿床已探明铜 50 万 t（品位为 1.5%～

1.8%）、锌 70 万 t（品位为 2.0%～2.5%），伴生金 20 t（品

位为 0.5×10−6~0.8 ×10−6）、银 1 000 t（品位 20×10−6
～60 ×

10−6）。红透山组为该矿床的主要含矿地层，主要由薄

层互层带（约 92 m）、厚层角闪片麻岩层（116 m）、黑

云 斜 长 片 麻 岩（100～200  m）、 石 榴 直 闪 片 麻 岩

（100～380 m）、巨厚角闪片麻岩（＞750 m）组成。其

中，“薄层互层带”由薄层黑云变粒岩、片麻岩与角

闪斜长片麻岩互层而成，以含石榴子石、直闪石和矽

线石为特征，是红透山矿床最主要的含矿地层（于凤

金，2006；Gu et al., 2007）。

红透山矿体赋矿片麻岩系的片理与岩性界线基

本一致，均向 SE 倾斜，倾角为 70°～85°，构成一个倾

竖褶皱（图 1b）。赵印香等（1987）利用黑云母–石榴子

石地质温度计测得其变质最高温度为 600～650 ℃，表

明其围岩经历了高级角闪岩相变质作用。目前，该矿

床的采矿垂深已达 1 337 m。在地下–467 m 以上的不

同中段，矿体均呈向东开口的“Y”形（图 1），即东部

的两个矿层向西逐渐汇成一体，而后继续西延。

红透山矿床内的矿石主要呈致密块状（硫化物的

体积分数为 60%～80%），局部为条带状。此外，含硫

化物的脉体和小矿囊在矿床内普遍存在。矿石矿物

主要为黄铁矿、磁黄铁矿、闪锌矿和黄铜矿，其比例

约为 5∶5∶1∶1，其次为方铅矿、方黄铜矿、银金矿、

辉铜矿和磁铁矿。脉石矿物主要为石英，其次为斜长

石、石榴子石、角闪石、阳起石、黑云母和白云母等

（Gu et al., 2007；党奔等，2021）。总体而言同，该矿床

的 Cu 品位在浅部较高（达 2.51%～3.50%），而 Zn 品位

在深部较高（达 2.51%～3.50%）（翟明国，1984）。

值得注意的是，矿床中至少发育了 30 个糜棱岩

型 矿 体，长 度 为 2～30 m，宽 度 为 0.1～1.5  m（图 2）。

这些矿体大多在块状硫化物矿层中发现，有些沿边缘

分布在与片麻岩的接触界限附近，只有少数在矿体外

的变质岩中。与未变形的块状矿石相比，它们明显富

集了金、银和铜（张秋生等，1984；Gu et al., 2007）。在

这些糜棱岩型矿体中，存在部分脉状或板条状富铜矿

石，前人称之为铜条或糜棱岩型富矿石。糜棱岩型富

矿石的主要矿石矿物为黄铜矿，其次为闪锌矿，基本
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图1　红透山矿床大地构造位置（a）及矿体–167 m 中段纵投影图（b）（据 Gu et al., 2007）
Fig. 1　(a) Tectonic framework of Northeast China showing location of the Hongtoushan deposit and (b) geological map of main

orebodies at −167 m of the Hongtushan deposit
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不发育黄铁矿和磁黄铁矿，脉石矿物主要为交代残留

和乳滴状黑云母，变形显著（图 2）。 

2　分析方法与结果

笔者在显微组构观察的基础上，重点选择红透山

矿床中的糜棱岩型富矿石开展矿相学/矿物自动分析

和电子探针分析。两件样品均来自红透山矿床的 14

线–647 m 中段（表 1），其中 HT-312 产于矿体边部，片

麻岩的接触界较近，矿石变形强烈（图 3a），而 HT-310

产于矿体中部，矿石变形较弱，总体呈块状（图 3b）。 

2.1　矿相学

4 件糜棱岩型富矿石代表性样品自动矿物相分析

在长安大学成矿作用及其动力学实验的自动矿物分

析仪（TIMA）上完成。本次研究选择解离分析的分析

模式和用点阵扫描的数据采集模式，通过设定像素值

获取背散射电子图像（BSE）和 X 射线能谱（EDS）数据，

每个点的 X 射线计数为 1 200 kcps，像素间距为 3 μm，

能谱步长为 9 μm。测试在高真空模式下进行，实验电

压为 25 kV，电流为 7.3 nA，工作距离为 15 mm，光斑直

径 63.5 nm，区块长度 1 200 μm，电流和 BSE 信号强度

使用铂法拉第杯自动程序校准，EDS 信号使用 Mn 标

样校准。处理数据和矿物自动识别采用 TESCAN 公

司研发 TESCAN Essence 和 TESCAN TIMA 软件以及

由 EDAX 公司研发的 APEX EDS 软件完成。

具体操作步骤为：首先对探针片进行抛光，将抛

光后的探针片外镀一层导电碳涂层从而减少观测时

产生的荷电，并增强二次电子或背散射电子信号，获

得更好的信噪比。然后，选择样品中需要分析的区域，

尽可能全部包含选中区域的样品颗粒。系统会将所

选测试区域平均切割成若干正方形区块并以区块为

单位，通过样品台自动位移对每个区块进行测试，扫

描完成一个区块后再移动到下一个区块。在区块内，

系统会以预先设定好的像素参数对样品进行 BSE 拍

照和 EDS 测试的逐点分析。测试完成后 TIMA 软件

会 自 动 拼 合 统 计 每 个 区 块 内 所 获 取的 BSE 图 像 和

EDS 数据并确定颗粒边界，仪器再通过计算将各颗粒

内每个像素内的能谱数据相加，从而获得每个颗粒的

能谱数据。从仪器导出数据后再进行离线分析，该软

件依据每个颗粒的点谱图特征能量值进行自动元素
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图2　红透山糜棱型富矿体–227 中段分布图

Fig. 2　Distribution of high-grade ore bodies at Level −227 m of
the Hongtoushan deposit

 

表 1    样品信息表

Tab. 1　Sample information

编 号 名 称 位 置 矿 石 类 型 矿 物 组 成

HT-312 富 铜 矿 石 14线 – 647 m中 段 矿 体 边 部 糜 棱 岩 型 富 矿 石 黄 铜 矿 、 闪 锌 矿

HT-310 富 铜 矿 石 14线 – 647 m中 部 矿 体 中 部 糜 棱 岩 型 块 状 富 矿 石 黄 铜 矿 、 闪 锌 矿 、 硫 铜 钴 矿 等

 

HT-312HT-310

Sph

Sph

Cpy
Cpy

ba

a. 矿体边部强糜棱岩化富铜矿石（HT-310）；b. 矿体中部弱糜棱岩化块状富铜矿石（HT-312）

图3　红透山矿床 14 线-647 m 中段糜棱岩型富矿石手标本照片

Fig. 3　Photographs of mylonite-type oreshoot of the Hongtoushan deposit
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识别，并自动计算已识别元素的含量；而后依据能谱

的谱线及测试点元素含量与数据库中的标准或已有

矿物能谱谱线和成分进行比对，从而确定该测试点的

矿物种类和名称。最后，离线软件对已识别的矿物相

和矿物形态等信息进行统计计算，获得样品各矿物含

量和共生关系。

矿相学观察和 TIMA 分析表明，糜棱岩型富矿石

中的多数矿物均发生明显的片理化，其主要矿石矿物

为黄铜矿（70%）和闪锌矿（6%），见少量磁铁矿（1%）、

黄铁矿（0.4%）和硫铜钴矿（0.35%），脉石矿物主要为

球粒状石英（4%）、绿泥石（1%）、黑云母（2%）和少量

石榴子石（0.1%）（图 4g、图 4h）。由 TIMA 的 Co 元素

相图可见，硫铜钴矿中 Co 元素含量最高，与之共生的

磁铁矿次之，黄铜矿中含量极少（图 4i）。按共生矿物

组合和产出特征，可将糜棱岩型富矿石中的硫铜钴矿

分为 3 种 。① 为 产 于 球 粒 状 石 英 边 部 的 硫 铜 钴 矿

（图 4b）：呈他形粒状，粒度约为 50 μm。②为产于黄铜

矿中的硫铜钴矿（图 4c、图 4d ）：呈自形粒状，粒度约

为 100 μm，与黄铜矿共生，两者之间无交代关系。部

分硫铜钴矿颗粒中包裹有不规则状闪锌矿，其中发育

大量黄铜矿疾病（Barton et al., 1987；顾连兴等，2006）。

③为产于晚阶段石英脉中的硫铜钴矿：颗粒呈自形–

半自形粒状与磁铁矿伴生，其所在的石英脉呈不规则

状产于富铜矿石糜棱岩中，应是晚阶段热液活动的产

物（图 4e、图 4f）。 

2.2　电子探针结果

在矿相学分析的基础上，本次选择两件含硫铜钴

矿的糜棱岩型富矿石的探针片，共开展了 31 个点的

矿物化学成分电子探针分析。此次电子探针分析在

长安大学西部矿产资源与地质工程教育部重点实验

室的电子探针分析室完成。分析的主要元素为：S、Se、

Mo、Pb、In、Zn、Sb、Te、As、Mn、Fe、Co、Ni、Cu。所

用 仪 器为 JEOEJXA-iHP200F 型 场 发 射 电 子 探 针 仪 。

实验具体操作步骤为：实验前在待测试的探针片上选

取合适的测试位置，并对样品进行镀碳处理，随后将

待测样品固定在样品台，用导电胶带将样品台和样品

进行连接，并尽可能保持表面水平，记录不同测试样

品在样品台上的位置，再送入电子探针内部，抽取真

空，选取待测试位置，最后进行分析测试。本次实验

工作条件为：加速电压 20 kV，电流 10 nA，分析束斑直

径约 1 μm，峰值计数时间 20 s，背景计数时间 10 s。基

体 校 正 采用 ZAF 程 序 。 所 有 元 素 的 检 测 下 限 为

0.01%，分析相对误差为±2%，测试精度为 0.01%。

红透山矿床糜棱岩型富矿石中的硫铜钴矿电子

探针分析与化学试计算结果见表 2。所测样品中硫铜

钴矿的 S 含量为 40.2%～42.02%（平均值为 41.03%）、

Co 含 量 为 34.4%～39.7%（平 均 值 为 38.27%）、 Cu 含

量为 12.51%～14.77%（平均值为 13.77%）、Ni 含量为

4.4%～5.4%（平均值为 4.88%）、Fe 含量为 0.1%～1.4%

（平均值为 0.71%）。本次实验还针对同一矿物颗粒的

不同部位进行了电子探针分析，结果表明，硫铜钴矿

颗粒边部 Co 和 Ni 的含量明显高于核部（图 4b、图 4c、

图 4f ）。 

3　硫铜钴矿成因

红透山矿床是中国东北地区最大最古老的 VMS

矿床，其经历了多期次的变质变形与热液叠加和成矿

元素活化，从而导致铜金进一步富集形成糜棱岩型富

矿石。本次在红透山矿床糜棱岩型富矿石中新发现

的硫铜钴矿为进一步揭示 VMS 矿床变质和热液叠加

过程提供了良好的研究对象。

矿相学观察结果表明，红透山矿床糜棱岩型富矿

石中的主要矿石矿物（黄铜矿）和脉石矿物（石英、黑

云母和绿泥石等）都呈明显的拉长状或扁平状，表明

矿石经历过显著的变质形变，矿石矿物组合以黄铜矿

占绝对优势，明显不同于块状矿石，表明热液叠加作

用为成矿带来了大量成矿元素（Gu et al., 2007）（图 4a）。

他形硫铜钴矿与球粒状石英颗粒共生，且被黄铜矿包

裹（图 4b），应为流体前峰降温沉淀的产物，是成矿流

体的早阶段产物。自形硫铜钴矿与黄铜矿共生，两者

之 间 边 界 平 直，无 交 代 关 系（图 4c、图 4d ），应 是 随

黄铜矿共同结晶产物，代表了流体峰期成矿作用。半

自形–自形硫铜钴矿主要产于石英磁铁矿脉中，脉体

明显切割峰期黄铜矿，应是热液活动晚阶段的产物

（图 4e、图 4 f）。糜棱岩型富矿石中的硫铜钴矿虽在

产出形式有所差异，但化学成分差异并不同明显（图 5），

表明它们是同一期热液活动的产物。硫铜钴矿边部

钴和镍等成矿元素含量明显高于核部，成矿流体总体

处于相对开放体系，随着黄铜矿的大量结晶，残留热

液中的钴镍含量升高。

虽然砂页岩型铜钴矿床是钴的最重要来源（Cook

et al., 2001；Van Langendonck et al., 2010），但钴和铜在

变质作用和岩浆热液过程中极易活化和再活化，因而
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图4　糜棱型富矿石的矿相学（a~f）与 TIMA 相图 (g~I)（HT-312）
Fig. 4　(a–f) Mineral assemblage and fabric micrographs and (g–I)TIMA phase panorama images of mylonite-type

high-grade ore (sample HT-312)
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很多 VMS 矿床中的钴也有较大经济价值（Bartholomé

et al., 1971；Fleischer, 1984；McGowan et al., 2003；Cail-

teux et al., 2005）。例如，晚古生代超镁铁质岩的青海

德尔尼大型铜钴矿和产于古元古代的吉林省大横路

铜钴矿中，强烈的热液叠加和后期改造都使矿床中的

钴更加富集（王玉往等，1997；王慧宁，2023）。红透山

矿床中的含矿围岩主要为经历了高程度变质的角闪

岩与片麻岩，Co 含量相对较低，难以为后期热液叠加

 

表 2    糜棱岩型富矿体中硫铜钴矿中电子探针分析结果（%）及化学式

Tab. 2　EPMA data and chemical formular of corrallite from mylonite-type high-grade ore

类 型 编 号 S Cu Co Ni Fe Total 化 学 式

早 阶 段

12-19-13 40.211 12.984 39.123 4.860 0.663 98.577 Cu0.652（Co, Ni） 2.382S4

12-19-18 40.074 12.511 37.749 4.781 0.574 98.681 Cu0.63（Co, Ni） 2.343 S4

12-19-26 41.48 13.285 38.859 5.309 1.054 100.464 Cu0.645（Co, Ni） 2.319 S4

12-19-27 41.238 12.780 39.311 5.382 0.532 99.920 Cu0.626（Co, Ni） 2.360 S4

12-19-28 41.733 13.101 39.067 5.116 0.645 100.204 Cu0.634（Co, Ni） 2.305 S4

10-11-13 40.986 13.925 38.365 4.963 0.074 98.947 Cu0.686（Co, Ni） 2.302S4

10-11-14 41.231 14.677 38.508 4.861 0.055 99.908 Cu0.719（Co, Ni） 2.290 S4

10-11-15 41.128 14.655 38.837 4.795 0.180 100.196 Cu0.719（Co, Ni） 2.310S4

中 阶 段

12-19-14 41.261 12.943 39.306 5.277 0.678 100.332 Cu0.633（Co, Ni） 2.353 S4

12-19-15 41.41 13.224 39.770 4.878 0.692 100.499 Cu0.645（Co, Ni） 2.348 S4

12-19-16 40.949 12.536 38.597 5.123 0.787 98.576 Cu0.618（Co, Ni） 2.325 S4

12-19-17 40.994 12.925 38.759 5.288 0.903 99.522 Cu0.636（Co, Ni） 2.340 S4

10-11-16 41.006 14.336 38.350 4.924 0.141 99.358 Cu0.706（Co, Ni） 2.298S4

10-11-17 41.311 14.367 38.592 4.742 0.131 99.869 Cu0.702（Co, Ni） 2.284S4

10-11-18 40.817 14.494 38.619 4.743 0.146 99.357 Cu0.717（Co, Ni） 2.311S4

10-11-19 40.925 14.521 38.649 4.705 0.148 99.022 Cu0.716（Co, Ni） 2.276S4

10-11-20 40.878 14.411 38.678 4.668 0.087 98.756 Cu0.712（Co, Ni） 2.278S4

10-11-21 41.361 14.792 38.708 4.630 0.675 100.464 Cu0.722（Co, Ni） 2.265S4

10-11-22 40.868 13.900 38.738 4.592 0.181 99.017 Cu0.687（Co, Ni） 2.322S4

10-11-23 40.648 13.913 38.767 4.554 0.397 98.986 Cu0.691（Co, Ni） 2.325S4

10-11-24 41.606 14.771 38.797 4.516 0.534 100.646 Cu0.717（Co, Ni） 2.257S4

10-11-25 41.231 14.557 38.826 4.478 0.245 100.08 Cu0.713（Co, Ni） 2.282S4

10-11-26 42.023 14.618 38.856 4.440 1.424 100.57 Cu0.702（Co, Ni） 2.172S4

晚 阶 段

12-19-9 41.331 13.110 39.047 5.097 0.874 100.124 Cu0.64（Co, Ni） 2.326 S4

12-19-10 41.084 13.074 39.165 5.155 0.684 99.864 Cu0.642（Co, Ni） 2.349S4

12-19-11 41.244 12.917 38.486 5.329 0.648 99.198 Cu0.632（Co, Ni） 2.313 S4

12-19-22 40.948 12.557 38.797 5.219 0.635 98.866 Cu0.619（Co, Ni） 2.341 S4

12-19-24 41.237 12.990 38.370 4.761 0.698 98.797 Cu0.636（Co, Ni） 2.277 S4

10-11-11 41.045 14.303 38.368 4.876 0.110 99.253 Cu0.703（Co, Ni） 2.294 S4

10-11-12 41.197 14.744 37.317 4.696 0.067 98.666 Cu0.722（Co, Ni） 2.221 S4

12-19-23 40.692 12.496 37.465 4.789 0.835 97.924 Cu0.62（Co, Ni） 2.261 S4

平 均 值 41.102 13.691 38.672 4.889 0.499 99.505 Cu0.678（Co, Ni） 2.289 S4
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提供钴。考虑到大多数糜棱岩型富矿体都存在于块

状硫化物矿层内，且糜棱岩型矿体与块状矿体中的金

属种类和铅同位素年龄相似（郑远川，2008a，2008b），

笔者认为糜棱岩型富矿石中主要成矿元素应来自邻

近块状硫化物矿体的再活化。前人对红透山矿床原

生块状矿石的电子探针分析结果也发现，未经历糜棱

岩化的块状矿石中虽然不含钴的独立矿物，但其中的

黄铁矿含较高的钴（党奔，2021）。因此，笔者认为红

透山矿床的原生矿石在变质变形和热液叠加过程中，

大量的原本分散于黄铁矿等硫化物中的钴发生再活

化，并与黄铜矿反应生成硫铜钴矿产于糜棱岩型富矿

体中。上述矿物反应方方程式大致如下。

Fe（Co, Ni）S2+CuFeS2 → Cu （Co, Ni） S4+ FeS2 

4　结论

（1）红透山矿床糜棱岩型富矿石中发育大量的硫

铜钴矿，并可分为早阶段他形粒状、中阶段自形粒状

和晚阶段自形–半自形脉状 3 类。

（2）糜 棱 岩 型 富 矿 石 中 的 硫 铜 钴 矿 富 含 钴、铜

和镍等成矿金属，三阶段硫铜钴矿化学组成相似，平

均化学式为 Cu0.678（Co, Ni）2.289 S4，为同期热液作用的

产物。

（3）硫铜钴矿形成于变质变形与热液叠加过程，

钴来自原生矿石中分散的含钴硫化物的再活化。
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