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海南岛西部青白口系石碌群褶皱变形特征及其控矿分析 
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摘要：青白口系石碌群属于一套海相沉积经变质的以细粒碎屑岩、泥岩及镁质碳酸岩夹火山 

岩为原岩的变质岩系组合，赋存有沉积变质型铁矿和热液型铜钴矿。岩石经历了多期次变形 

作用的改造，总体表现为由褶皱变形往韧脆性断裂变形演化的特征，褶皱变形包含了三个变 

形序列的构造形迹组合。与铁矿主成矿期密切有关的NW向石碌复向斜属于海西．印支期造 

山运动的产物。铜钴矿成矿物质与海西．印支期岩浆侵入活动有关，并由于受石碌复向斜的 

改造 ，导致其与沉积变质型铁矿空间分布上的协调一致。 
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海南岛地处特提斯构造域、西太平洋构造域和 

欧亚大陆板块构造域的交汇部位，具有多旋回多阶 

段的地质演化历史。地质情况复杂，发育有前中生代 

区域性的面状变质变形和中生代以来的线状构造变 

形及变质，伴随形成了丰富的地质矿产资源。其中， 

著名的石碌大型富铁矿为区域面状变质变形作用的 

产物，其赋矿地层层位为青白口系石碌群第六层。 

石碌群目前仅出露于海南岛西部昌江县石碌 

镇，因其赋含沉积变质型铁矿和热液型钴铜矿而先 

后被众多的地学工作者所关注，对石碌群的研究一 

直方兴未艾。张仁杰等[1]、海南省地矿局[习依据石碌 

群上部(第六层)中的Tawuia—Chuaria宏观藻类生 

物群和第六层铁矿主矿层Sm．Nd等时线年龄为 

840．6±20．4 Ma，把石碌群划归上元古界青白口系。 

此后，许德如嘲等在石碌群上部第六层二透岩中进 

行碎屑锆石测年，普遍出现约960～1300 Ma的Pb— 

Pb年龄群 ；Li et a1．[4]采用SHRIMP U—Pb锆石法在 

石碌群下部获得了大量1200～2660 Ma的碎屑锆石 

年龄。由此推测石碌群沉积上限至少960 Ma以后， 
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与宏观藻类化石和Sm—Nd等时线年龄基本一致。 

但石碌群是否仅分布于昌江县石碌镇?其延伸情 

况如何?其成矿时代又是如何?这些问题至今没有能够 

很好的回答。它不仅直接关系到本区地质找矿问题，也 

是关系到海南岛区域地质演．化的—个根本眭问题。 

本文从构造解析角度，结合同位素年龄和野外 

地质资料，在建立起石碌群的褶皱变形序列的基础 

上，分析了其变形时代。根据卷入石碌复向斜(与沉 

积变质型铁矿主成矿期有关的褶皱)最新地层为石 

炭系，并被二叠纪花岗岩(锆石u—Pb年龄为257．5 

Ma)侵蚀，以及复向斜走向与古生界和海西一印支 

期花岗岩中的面理、线理走向协调一致，认为该向 

斜属于海南岛海西 一印支期造山作用的产物。李孙 

雄等[ 主张该向斜是组成海南岛EW向弧状构造 

带的一部分。由此提出了铁矿的主成矿期和钴铜矿 

成矿时间为海西 ．印支期的新见解，并初步探讨了 

其成矿物质来源，为今后深入研究石碌群成矿作用 

背景及其空间延伸带来新的启示。 

1 石碌群变形特征 

1．1 地质概况 

石碌群属于一套区域绿片岩相变质岩石组合 
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(原岩为一套滨浅海相细粒碎屑岩、泥岩及镁质碳 

酸岩夹火山岩)，总厚度>1000m。岩层走向NWW 

向，共分六层：第一层为绢云片岩与绢云石英片岩 

互层；第二层为白云质灰岩；第三层为石英绢云片 

岩夹绢云片岩；第四层为石英岩；第五层为绢云片 

岩，上部少量变质粉砂岩及硅质板岩，顶部有流纹 

质凝灰岩；第六层为结晶灰岩、透辉透闪岩、赤铁矿 

层、白云岩，夹少量炭质板岩。 

由于受后期多期次的地质作用影响，尤其是广 

泛的海西 ．印支期构造．岩浆作用的强烈改造 ，导 

致石碌群呈“残留体状”产出(图1)。东面被上古生 

界和第四系不整合上覆，西面以戈枕韧性剪切带与 

中元古界长城系呈断层接触，南、北侧被二叠纪一 

三叠纪花岗岩侵蚀，北面与上覆震旦系石灰顶组呈 

不整合接触。周边分布有NE向、NNE向、s．N向和 

NW向断裂。 

1．2 变形特征 

石碌群岩石经历了多期次变形作用的改造，构 

造变形复杂，具有多方向、多时代构造形迹的叠加， 

总体表现为由褶皱变形往韧脆性断裂变形演化的 

特征。其中，褶皱变形阶段形成与主成矿期密切相关的 

Nw向石碌复向斜，是 中塌I醒目的向斜构造。 

按构造形迹类型划分，石碌群发育有新生面 

理、线理和褶皱等变形形迹，形成一套总体有序、局 

部无序的构造岩石地层。 

1．2．1 面理 

新生面状构造根据形成先后和构造物理意义 

又可分为三种。 

透人性顺层剪切面理(s )：以原生层理为变形 

面形成。石碌群在早期横向构造置换中，原始层理 

(s。)多被新生片理(s。)所置换，s 由重结晶作用形 

成的石英纹层和绢云母纹层相间分布而体现。宏观 

露头尺度中，变形相对较弱的低应变区，S 面理与 

原始层理(So)呈小角度交切关系，如呈透镜状、似 

层状分布于石碌群第五层的钾流纹质凝灰岩、钾流 

纹质熔结凝灰岩以及第二、第六层白云质结晶灰 

岩、白云岩，S。与s 的交切关系比较普遍(图2)。在微 

观领域，S。和s 交角的大小直接与构造置换程度密 

切相关，置换程度越高，两者产状越趋向一致，呈 

NW走向。 

褶皱轴面劈理 (S：)：以透人性新生剪切面理 

(s )为变形面，形成了席卷整个石碌群的NW向石 
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图1 海南岛石碌地区地质简图 

Fig．1 Simplified geological map of Shilu area，Hainan province 

1．第四系；2．石炭系一二叠系；3．奥陶系一志留系；4．震旦系；5．青白口系；6．长城系；7．燕山期花岗岩；8．海西 一印支期花岗岩；9_向斜； 

10．背斜；11．倒转向斜；12．倒转背斜；13．韧性剪切带；14．断裂；15．花岗斑岩脉；16．地质界线；17．斑晶定向方向，片理产状 
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图2 石碌群中的顺层剪切面理 

Fig．2 Bedding shear foliation in Shilu group 

①富绢云母成分层；②富石英质成分层；③石英绢云母片岩；④酸性火山凝灰岩 

碌复式向斜。复式向斜由一系列 Ⅳ向次级小褶皱 

组成，在褶皱转折端，常伴生轴面劈理(s：)(图3)。沿 

s：面理并未出现大量新生矿物，仅见鳞片状绢云母 

沿劈理分布，局部为石英细脉充填。 

横向褶皱的间隔劈理(s，)：晚期形成，常与晚 

期局部发育的NNE向-NE向横跨叠加褶皱相伴随。 

劈理间隔较大，具非透人性，s，与s。或s 大角度相 

交，多表现为压熔劈理或膝折面理(图4)。 

—  60。 

图3 石碌群中的褶皱轴面劈理(s ) 

Fig．3 Axial-plane cleavage in fold of Shilu group(S2) 

图4 石碌群北一铁矿中的s劈 理 

Fig~4 S3 cleavage in Beiyi iron ore-body occurred in Shilu group 

①铁矿体；②二透岩 

1．2．2 线状构造 

石碌群的线状构造主要形成于早期横向拉伸 

过程中，表现形式多种多样。宏观规模上，夹于第一 

层和第三层之间的薄层白云质结晶灰岩、白云岩等 

强干层空间上呈透镜状展布，构造上具有石香肠特 

点；露头上由相对能干陛的矿物集合体构成的拉伸 

线理屡见不鲜，而在微观领域内，单矿物或矿物集 

合体拉伸变形而成的a型线理更是层出不穷，几乎 

见及各个层序之中。 

1．2-3 褶皱 

根据构成褶皱变形性质和叠加形成先后次序， 

石碌群中可划分出三期褶皱。 

第一期褶皱(B )：仅局限于露头尺度和显微尺 

度，在第五层中尤为发育。褶皱形态不规整，两翼极 

不对称，翼部减薄而核部加厚，翼间角紧闭，属于剪 

切流变褶皱。B 褶皱反映了伸展体制下顺层构造滑 

动的一般特点。 

第二期褶皱(B：)：石碌群和上覆石灰顶组组成 

的最主要褶皱变形，前人确定的自北而南的北一向 

斜、红房山背斜和石灰顶向斜组合而成的轴迹呈 

NWW、近E—w向展布、西端翘起并收敛、东端倾没 

并撒开的石碌复向斜构造是其代表。向斜南翼发育 

三个次级倒转背斜和二个倒转向斜 (图5)，核部次 

级褶皱则表现为直立型。次级褶皱分布和形态特点 

显示，石碌复向斜属于一个至少已缺失北东翼(可 

能包括部分核部)地层的残存向斜构造。沿走向，复 

向斜南东端被上古生界掩盖。但在残存向斜核部位 

置，石炭系发育NW向的开阔褶皱，因此，卷人该复 

向斜中的地层至少包括石炭系。从而使得不同时代 
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岩石单位具有一致的面理展布方向。资料显示，尽 

管石炭系分别上覆于石碌群和石灰顶组之上，但在 

石炭系与石碌群接触处，两者面理(s1)产状分别 

是：88。L58。、80。Z65。；与石灰顶组接触处 ，分别为 

305 12。、3l0 l8。，显示了非常好的协调一致性。 

第三期褶皱(B。)：一般分布在NE向戈枕韧性 

剪切带和石碌水库韧性剪切带附近。褶皱轴迹呈 

NNE．NE向，褶皱高角度横跨于早期NWW．近E— 

w向褶皱之上，贾精一【8】称之为“w型”褶皱。 

1．3 变形序列及其变形时代分析 

上述资料显示 ，石碌群包含了三次变形的叠 

加，形成了三个不同变形序列的共生形迹组合。 

第一次变形序列的共生形迹组合为顺层剪切片 

理(s )、各种拉伸线理(L。)利『顷层剪切褶皱(B )。根据 

白云母-绿泥石地质温度计，其形成温度为450℃±。 

第二次变形序列为以NW向石碌复向斜(B )和 

轴面劈理(s )为特征的构造形迹组合。 

第三次变形序列共生形迹组合由NE NNE向 

褶皱及其轴部零星发育的膝折构造和间隔劈理共 

同组成。 

其中，第一次变形构造形迹基本上已全部被卷 

入到第二次变形中。刘宏英 第六层透辉透闪岩获 

得Rb．Sre44,~线年龄为330 Ma，在相应层位千枚岩、 

板岩、白云岩获得Rb．Sr等时线年龄为3 15～340 Ma， 

因此其变质期可能为石炭纪。 

第二次变形形成的北西向构造形迹，与琼西震 

旦系、下古生界和上古生界新生面理、线理和褶皱， 

以及二叠纪、三叠纪同造山期花岗岩片麻理的北西 

向展布方向协调一致，暗示了它们应属于同一期构 

造作用的产物。刘宏英[91获取的该区上覆于石炭系 

粉砂质千枚岩Rb—Sr等时线年龄为324 Ma。结合上 

述年龄资料分析，反映了青白口系石碌群与石炭系 

经历了同一次构造．热作用过程。这一广泛的NW 

向面理、线理，与琼东广大地区下古生界和上古生 

界中的NE向新生面理 、线理和褶皱，以及二叠纪、 

三叠纪同造山期花岗岩NE向的片麻理，共同组成 

了一条晚古生代造山作用形成的横贯全岛略向南 

东突出的近E—w向弧状构造带。其形成与海西 

印支期造山运动有关。陈新跃等[1Ol在弧状构造带南 

西面东方市公爱NW向糜棱岩带中获得白云母 ． 

法年龄为248—250 Ma，并根据该复向斜被二叠 

纪一三叠纪花岗岩体侵蚀的事实，认为其生成时代 

应为二叠纪。 

第三次变形形成的NE-NNE向褶皱一般分布 

在NE向戈枕韧性剪切带和石碌水库韧性剪切带附 

近，因此，有理由推测其成因可能与这两条主干剪 

切带的形成有关。此外，在石碌南西侧旧村岭下古 

生界中，由于NE向戈枕韧性剪切带的作用，岩石发 

育呈“s”扭曲的、轴面倾向NW的复背斜，复背斜北 

西翼并伴随发育次级“z”型褶皱，明显属于NE向戈 

枕韧性剪切带由Nw_÷NS逆冲过程中相伴随形成 

的构造形迹。叶伯丹【“]、陈新跃等[1o】在戈枕韧性剪 

切带糜棱岩中分别获得绢云母Ar—AT法年龄为228 

Ma和227 Ma，时代为三叠纪。 

国 l国 2匿 3目 4园 5圈 6匿 7巨 8 9 f f 

图5 北西向石碌复向斜构造剖面图 

Fig．5 Structure section of Shilu synclinorium 

1．石英绢云母片岩；2．绢云母石英千枚岩；3．石英岩；4．白云岩；5．二透岩；6．花岗岩；7．铁矿体；8．钴矿体；9．断裂及其运动方向 

Slk：志留系空列村组；Qb：青白口系石碌群；z：震旦系石灰顶组 
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2 控矿作用分析 

石碌铁(钴铜)矿赋存于石碌群第6层和震旦系 

石灰顶组中，石碌群第6层是主要的含矿层。围岩为 

含透辉石透闪石白云岩。除富矿段矿石与围岩接触 

截然外，一般矿段与围岩渐变接触，过渡带常有宽 

窄不等的矿化带存在。矿体呈层状、似层状产出，仅 

在边缘见小透镜体及分支复合、尖灭再现等现象。 

铁与钴、铜矿体在平面上展布一致，但大小有异。一 

般铁矿体规模大，钻、铜矿体规模也大。在垂直方向 

上是上下叠置关系，通常是铁在上，钻、铜在下，只 

是构造起伏倒转时，钴铜矿体才位于铁矿体之上。 

除个别地段外，矿体之间间距一般30～60 m，总体 

是西近东远，南翼近而北翼远。 

刘裕庆旧、中国科学院华南富铁矿科学研究 、 

吕古贤 【l4]等认为石碌铁矿成矿物质之基础源于海 

底火山沉积作用，这一认识已越来越为众多矿床地 

质专家所接受。矿石氧同位素值大部分+4．7％o～ 

+7．3％o，属于地壳沉积成因。但随着基础地质研究 

的深人，赋存于石碌群中的火山岩仅为富钾流纹质 

凝灰岩或钾质流纹岩，其来源深度属于上地壳范 

畴，因此不可能把大量的铁元素带上来。许德如等[3] 

在石碌群第六层中获得碎屑岩浆锆石2O7pb／2O6pb年 

龄值为1670～1 890 Ma、1462±29 Ma，分别与该区 

海南岛结晶基底地层——中元古代长城系抱板群 

和中元古代花岗质岩侵位年龄在误差范围内一致， 

表明抱板群和中元古代花岗岩至少为石碌群提供 

部分物质来源。其中，抱板群磁铁矿、钛铁矿、赤褐 

铁矿等含铁矿物含量普遍较高，最大值分别为 

255．08 xl0-6,21 1 xl0-6．287．5 xl0 。中元古代片麻 

状花岗闪长岩和片麻状二长花岗岩Fe2o，+FeO平 

均值分别为4．59％和3．70％，高于海南岛海西．印支 

期、燕山期花岗岩相应值，而其磁铁矿、钛铁矿、赤 

褐铁矿等含铁矿物含量则远远低于海南岛海西 一 

印支期、燕山期花岗岩。表明中元古代花岗岩体中 

的铁元素更多地以离子态形式存在于其它矿物晶 

格中，矿物品格在后期风化破碎过程中，铁离子被 

大量的释放，并发生迁移和富集。因此认为，抱板群 

及中元古代花岗岩体为石碌铁矿提供物质来源的 

是有可能的。但这种具有矿源层特点的含铁岩系， 

在沉积过程中只是造成成矿组分的初步富集，也许 

并未构成具工业意义的矿体。多次的褶皱变形在成 

矿过程中起着非常重要的作用。在构造动力作用 

下，成矿物质从矿源层中活化分异出来并在应力梯 

度支配下向滑动带迁移集中，从而形成一定品位的 

工业矿体。 

第一次区域变形变质作用使矿源层中的铁得 

到进一步的富集，并因变形程度的差异而显示贫矿 

和富矿之分。无论在手标本上还是显微镜下，都可 

见到矿石和含矿围岩呈现强烈的塑性流动变形组 

构和构造分异条带，而且变形强度和构造分异程度 

往往与矿石品位呈正相关关系，强烈变形的铁矿石 

品位很高，含P、s等组分较少(形成富铁矿石)，而弱 

变形的铁矿石相对富P、s，品位也大大降低(属于贫 

铁矿石)。富铁矿石主要矿石矿物是赤铁矿和少量 

磁铁矿，脉石矿物为石英和绢云母。以细磷片状结 

构为主，次为变余粉砂结构；以片状构造为主，次为 

块状及条带状。具有低绿片岩相矿物组合特征，与 

石碌群岩石区域变质相一致。贫铁矿石中并出现透 

闪石和大量的石榴子石(含量20％～25％)等特征 

变质矿物组合，属于角岩相变质作用常见的特征矿 

物组合。 

第二次褶皱变形对矿体的产出形态起到至关 

重要的控制作用，矿体在转折端部位加厚而在两翼 

减薄或拉断是褶皱叠加控矿的一般规律。在第一次 

深层测顷层剪切变形作用之后，石碌群变质岩又发 

生了中浅层次构造相变形，形成了NWW向的石碌复 

向斜构造，造成了已成铁矿物质 自翼部向转折端部 

位运移，从而构成了矿区矿体进一步加厚的最重要 

构造。主矿体和富铁矿体多赋存于NWW、近E．w 

向石碌复式向斜的谷(槽)部或向斜轴部附近的层 

间剥离带或褶曲发育处，层间滑动作用和褶皱弯流 

作用促成矿体的富集加厚。 

值得指出的是，富赤铁矿石中石英出现熔蚀结 

构，并常见黄铁矿和磁黄铁矿多呈细脉状充填于矿 

石中，反映矿石经历了低绿片岩相变质作用之后， 

叠加了一次热液作用的改造，导致两种不同环境矿 

石矿物并存。即从矿石特征而言，早期为氧化环境 

下形成的氧化型矿石，与石碌群滨浅海沉积环境相 

吻合；晚期为还原环境下形成的细脉状还原型矿 
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物，属于热液成因类型。根据石碌水库边二叠系灰 

岩与二叠纪花岗岩接触处分布有矽卡岩型铁矿体 

的特征推断，矿体形成与海西一印支期岩体有关，花 

岗岩侵人携带的矿质和提供的热源等叠加对成矿 

作出了一定贡献。 

此外，钴铜矿体矿石主要矿物为黄铁矿、黄铜 

矿、磁黄铁矿和少量辉钴矿等还原型矿石。钴的存 

在形式：以辉钴矿存在的约占25％，以类质同象存 

在于黄铁矿、磁黄铁矿和黄铜矿中的占65％，其余 

存在于磁铁矿和脉石中。铜大部分以黄铜矿形式出 

现，少量呈辉铜矿和斑铜矿产出。钴铜矿主要有用 

元素为co、cu，伴生组分有Ni、Ag、S。矿石主要为不 

规则网脉状、条带状、致密块状、小团块状以及浸染 

状。其矿石结构明显属于热液作用成因，与铁矿石 

区域变质作用形成的矿石结构明显不同。结合上述 

分析认为，钴铜矿体形成于热液叠加成矿阶段。但 

空间分布中与铁矿体呈协调状产出，平面上展布一 

致，垂直方向上通常是铁在上，钴、铜在下，只是构 

造起伏倒转时，钴铜矿体才位于铁矿体之上，由此 

表明，两种不同类型矿体同时经历了第二次变形作 

用的改造，同步被卷入石碌复向斜中。因此，钴铜矿 

体仅能形成于第一次流变与第二次塑性变形之间。 

结合第二次塑性变形形成时间以及海南岛缺乏晋 

宁期、加里东期岩浆侵入活动事实分析，认为钴铜 

矿体成矿物质来源与海西．印支期广泛的岩浆侵入 

活动有关。 

上述分析表明，赋存于青白口系石碌群中的铁 

矿和钴铜矿体的成矿作用处于海南岛海西 一印支 

期造山作用的大背景中。 

3 结论 

(1)石碌群三次褶皱变形时间分别对应于石 

炭纪、二叠纪和三叠纪，同属于海南岛海西 ．印支 

期造山运动的作用背景下。属于海南岛海西．印支 

期造山作用生成起来的近E．w向弧状构造带的一 

部分。 

(2)赋存于青白口系石碌群中的铁矿和钴铜 

矿体属于不同物质来源和不同成因类型，铁矿成矿 

物质更多地来源于抱板群及中元古代花岗岩体风 

化碎屑残余，为沉积变积成因；而钴铜矿体成矿物 

质来源来源与海西．印支期广泛的岩浆侵入活动有 

关，属于热液型成因。但两者成矿作用都处于海南 

岛海西 一印支期造山作用的大背景中。 
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Folded Deformation and ore—C0ntr0lling Feature of Shilu Group， 

Qingbaikouan System，Western Hainan Island 

CHEN Mu—Long 一，LI Sun—Xiong2，GUAN Jun2，ZENG Yan—Ling2 

(J．China University ofGeosciences，Wuhan 430074，China；2．Geological survey ofHainanprovince，Haikou 570206,China) 

Abstract：The Shilu Group of Qingbaikou System is composing of metamorphic rock series，whose pro— 

tolith is marine fine grained clastic rock，mudstone and magnesian carbonatite with interbedded volcanic rock． 

P~ametamorphic iron ore deposits and hydrothermal copper-cobalt deposits are hosted in the Shilu group， 

which has undergone several times of deformation，and evolution from fold deform ation including three struc— 

ture assemblages of deform ation sequence to brittle—ductile fracture．Shilu NW -trending synclinorium，which 

is the production of Hercynian—Indosinian orogeny，has a close relation with principal metallogenic epoch of 

iron deposit．The spatial distribution of copper—cobalt deposits，whose metallogenic material may be provided 

by Hercynian—Indosinian magma intrusion is consistent with parametamorphic iron deposits because of both 

are reshaped by Shilu NW -trending synclinorium． 

Key words：fold deform ation feature；metallogenetic epoch；metallogenic mechanism；Shilu group； 

Hainan island 

武汉外围浠水等地发现新生代玄武岩火山口 

由中国地质调查局武汉地质调查中心承担的长江中游城市群地质环境调查与区划项目在进行野外 

地质调查过程中，于武汉外国浠水一马垅一带发现了保存完好的玄武岩火山口。火山口呈缓丘状地貌， 

围岩为白垩纪至第三纪东湖群红色砂岩。该火山岩颈宽7-3 m，北侧烘烤带宽0．2～1．2 m，北侧的玄武岩 

熔岩流覆盖在厚0-3～0．8 m未固结的灰色沙砾石层之上，该沙砾石层与下伏东湖群红色砂岩之间为波状 

起伏的不整合面(见下图)。目前对该玄武岩火山活动的性质、形成时代正在进一步的研究中。这一发现 

对长江中游尤其是城市圈一带新生代以来的地质演化具有重要的意义。 

，  — — — — — — — — 一 7．3m 一 

① 玄武岩岩颈 ② 玄武岩岩流 ③ E-q沙砾石腻 ④ 末湖群红色砂岩 ⑤烘烤带 

(武地地质调查中心 陈立德) 

万方数据


