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中国钴地球化学异常特征、成因及找矿远景区预测
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摘 要：近年来钴资源的战略地位急剧提升，钴资源勘查也日益受到重视 . 但钴的成矿作用特殊，极低密度地球化学填图能

否为钴资源勘查提供可靠依据有待研究 .对全国基准计划获得的深层汇水域沉积物钴地化异常开展研究，建立矿床与异常空

间位置指数，定量评价矿床与异常相对位置关系 . 发现钴异常的形成主要受（超）基性岩控制，少数与矿化作用有关，个别钴

异常与泥质岩和次生富集等因素有关 . 中国与欧洲（FOREGS计划）结果均表明，风化型、热液型、岩浆型钴矿床与钴异常空

间对应关系依次减弱 . 在此基础上，结合中国钴成矿地质背景，在华南钴成矿带、华北克拉通北缘东段等圈定了若干钴成矿

远景区 .
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Abstract: In recent years, the strategic position of cobalt resources has risen sharply, and cobalt resource exploration has also
received increasing attention. However, the mineralization of cobalt is special, and whether extremely low ‐ density geochemical
mapping can provide a reliable basis for cobalt resource exploration remains to be studied. This paper conducts research on the
geochemical anomalies of cobalt in deep catchment sediments obtained by the China Geochemical Baselines project, and finds that
cobalt anomalies are mainly controlled by ultrabasic/basic rocks, and a few are related to mineralization. Lesser cobalt anomalies

基金项目：深部探测专项(No. SinoProbe‐04);地质大调查项目(Nos. DD20190450, DD20190451).
作者简介：刘东盛（1985-），男，高级工程师，从事地球化学填图相关研究 . ORCID：0000‐0002‐0755‐9224. E‐mail：dopsonliu@sina. com
* 通讯作者：王学求, ORCID：0000‐0001‐7446‐2118. E‐mail: wangxueqiu@igge. cn

引用格式：刘东盛，王学求，聂兰仕，周建，刘汉粮，张必敏，王玮，迟清华，徐善法，2022.中国钴地球化学异常特征、成因及找矿远景区预测 .地
球科学，47（8）：2781-2794.
Citation：Liu Dongsheng，Wang Xueqiu，Nie Lanshi，Zhou Jian，Liu Hanliang，Zhang Bimin，Wang Wei，Chi Qinghua，Xu Shanfa，2022.Cobalt
Geochemical Anomalies Characteristics and Genesis in China and Metallogenic Prospecting Areas Prediction.Earth Science，47（8）：2781-2794.



第 47 卷地球科学 http://www.earth‐science.net

are related to argillaceous rock sand secondary enrichment. Establishing a spatial correlative index between deposits and
anomalies, and quantitatively evaluating the relative spatial relationship between deposits and anomalies.Both China and Europe
(FOREGS project) show that the spatial correspondence relationship of anomalies with weathered, hydrothermal, and magmatic
type of cobalt deposits gradually weakened. Based on the above understanding, combined with the metallogenic background of
China's cobalt, several cobalt metallogenic prospecting areas have been delineated in the South China and the eastern section of the
northern margin of the North China Craton cobalt metallogenic belt.
Key words: cobalt geochemical anomalies; ultrabasic/basic rocks; cobalt deposits; anomaly genesis; geochemistry.

勘查地球化学家 1990年首次提出通过极低密

度地球化学填图（采样密度<1个点/1 000 km2）圈

定成矿靶区、再利用更高密度填图逐步缩小靶区的

填图策略（Bölviken et al.，1990）. 低密度地球化学

填图用一件样品代表上百至数千平方千米的地表

出露物，必然造成部分信息的弱化甚至丢失，因此

一直以来，科学家从未停止从原理上证明或质疑极

低密度地球化学填图的代表性和再现性（Fordyce
et al.，1992；王 学 求 等 ，2005；Feng et al.，2011；
Birke et al.，2015；Liu et al.，2020）.

通过极低密度地球化学填图指导矿产勘查的

理论基础有两点：一是成矿作用是一个系统过程，

可以形成面积广阔的地球化学省 . 尽管矿床的可经

济利用范围只有数平方公里，似乎极低密度地球化

学填图对矿产勘查意义不大，但是如果将成矿作用

源-运-聚-散过程中的一系列地质因素作为一

个成矿系统来看，极低密度填图就大有可为了 . 因
为以矿床为中心的成矿系统空间分布能达到几千

至 几 万 平 方 公 里（Knox ‐ Robinson and Wyborn，
1997；赵新福等，2019），形成的面积巨大的地球化

学省（Bölviken et al.，1990），通过极低密度填图被

识别出来，为找矿勘查提供重要信息 . 二是地球化

学数据具有分形特征 . 挪威地球化学家（Bölviken
et al.，1992）首次提出地球化学填图数据具有分形

特性，多数元素地球化学模式在 5~150 km区间内

具有自相似性，因此将 150 km作为地球化学填图

的采样间距上限 . 中国学者研究了全国区域化探扫

面数据的自相似区间，发现铜、铅、锌等元素地球化

学模式自相似区间 2~180 km，金和银 2.0~22.5
km（施俊法等，2000）. 在自相似区间内，不同密度

填图获得的异常具有重现性，因此可以通过对空白

区进行低密度填图，在异常区使用较高密度填图，

达 到 快 速 低 成 本 缩 小 靶 区 的 目 的（王 学 求 等 ，

2005）.
有了坚实的理论支撑，极低密度填图得以被大

量应用于国际地层对比计划（IGCP259）以及中、美、

澳和欧洲等大陆尺度填图计划中（Darnley et al.，
1995；Salminen et al.，2005；Wang et al.，2015）. 众
多填图实践表明极低密度填图能够指示金属成矿

作用过程并圈定找矿远景区（Caritat，2018；Yan et
al.，2021）.

钴资源是中、美、欧的重要战略资源（自然资源

部，2016；Schulz et al.，2017；Latunussa，2020），随

着新能源产业和航空航天等高科技产业崛起，预计

未来需求将持续高速增长 . 但中国钴资源严重依赖

进口，资源安全形势不容乐观，近年来国内钴资源

勘查研究越来越受到重视（王辉等，2019；赵俊兴

等，2019；王焰，2020；张洪瑞等，2020）.
极低密度填图能否为中国钴资源勘查提供有

用信息尚存疑问 . 原因有二：一是中国钴资源类型

复杂、钴富集程度低（伴生形式为主），不同类型钴

矿床赋存于不同的成矿系统，其空间分布特征和成

矿元素含量等必然有所差异，这种差异是否能反映

到钴地球化学异常中尚不清楚；二是中国汇水域沉

积物中钴的自相似区间上限是否大于采样间距，决

定了极低密度填图能否刻画稳健的、可再现的钴异

常 .但目前尚不了解沉积物钴的自相似区间 .
本研究利用中国地球化学基准计划获得的未

受人类活动影响的深层沉积物样品钴含量数据，讨

论中国汇水域沉积物钴地球化学异常特征及其成

因，揭示钴异常与不同类型钴矿床的空间对应关

系，最后在此基础上预测钴成矿远景区 .

1 方法技术

1.1 采样方法

中国的地球化学基准网格是将每个 160 km×
160 km全球网格划分为 4个子网格，每个网格大小

为 80 km×80 km.每个网格中选择 2~4个汇水域部

署采样点 . 平原区采集泛滥平原沉积物或三角洲沉

积物，山区采集河漫滩沉积物，沙漠区采集汇水盆

地沉积物，草原区采集季节性湖（淖）积物样品

（Wang et al.，2015）. 全国共完成 3 382个汇水域采
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样，所有点位同时采集表层样品和深层样品，表层

样品用于反应人类活动的影响，深层样品用于代表

自然地质背景 . 表层样品采自 0~25 cm深度，深层

样品采自 100 cm深度以下，共采集样品 6 617件 .
采集汇水域内代表性岩石样品 12 000余件 .
1.2 实验室分析方法与质量控制

样品分析工作在中国地质科学院地球物理地

球化学勘查研究所中心实验室完成 . 称取 0.25 g样
品用 10 mL HF、5 mL HNO3、2 mL HClO4消解，至

HClO4冒尽，残渣用 8 mL王水溶解后，移至 25 mL
聚乙烯试管中，定容摇匀 . 分取 1 mL澄清溶液，用

2% HNO3稀释至 10 mL（总稀释因子为 1 000），以

Rh为内标，用等离子体质谱仪测定钴元素（张勤

等，2012）.质量控制结果见刘东盛等（2020）.
1.3 制图方法

地球化学异常图在 GEOEXPL2009中绘制 . 投
影方式兰伯特等角割圆锥 . 插值方法为距离倒数加

权，幂指数 2，搜索半径 120 km，网格尺寸 40 km，

地球化学图色阶划分依据 75%、85%、95%分位值

划分 .

2 结果

2.1 中国钴矿床特征

目前全球陆地剩余探明钴储量约为 690万吨，

我国钴资源严重缺乏仅占全球储量的 1.1%（王辉

等，2019）. 我国独立钴矿床较少，钴主要以伴生形

式赋存在铜、镍、铁等金属矿床中 . 钴矿床研究受重

视程度较低缺乏系统性工作 . 目前钴矿床划分方案

混杂不清，尚无统一标准（丰成友等，2004；王辉

等，2019；赵俊兴等，2019）. 张洪瑞等（2020）总结

当前钴矿床划分方案存在如下问题：（1）划分依据

不一致，如以赋矿围岩（沉积岩、变质沉积岩）、矿体

形态（层状、脉状）、矿床成因（岩浆型、风化型）等为

分类依据；（2）各类型之间彼此存在重叠，存在单一

个矿床同属两种类型的情况；（3）伴生钴矿沿用主

矿体类型名称（丰成友和张德全，2002；Horn et al.，
2021）.

分类标准混乱阻碍钴矿床学研究及钴找矿勘

查效果 . Gunn（2013）和张洪瑞等（2020）等根据钴富

集方式和成矿过程提出了更为科学的钴矿床划分

方案：岩浆型、热液型、风化型和化学沉积型 . 表 1

和图 1展示了中国 58个钴矿床各项指标和空间分

布 .为便于分类研究，在表 1的基础上，按照钴矿床

类型分别统计了钴矿床的储量、品位等各项参数

（表 2），其中相对位置指数“R”含义及其计算方法

详见 3.2.
岩浆型钴矿床与基性、超基性岩有关（张洪瑞

等，2020），其特征是储量较大但品位较低 . 本文统

计中国岩浆型钴矿床 19处，达大型规模者 3处，其

中甘肃金川储量位居中国钴矿床之首 . 其余基本均

达到中型规模 . 19处矿床中，除新疆图拉尔根和黑

龙江五星钴矿床钴以共生形式产出，其他矿床中的

钴均为伴生 . 岩浆型钴矿床主要分布于中国西北的

新疆、甘肃、青海和西南的四川、云南等地 .
热液型钴矿床是钴元素随热液迁移、富集、沉

淀下来形成的，流体来源可能是基性岩浆或沉积盆

地（Gunn，2013），其特征是储量大、品位高，是最

重要的钴矿产来源 . 本文统计中国热液型钴矿床 35
处，达大型规模者 5处，以独立或共生形式产出者

20处 . 中国热液型钴矿床广泛分布于中国中部、东

部地区，主要为吉林、辽宁、河北、山西、江西等省，

这与其复杂多样的形成环境有关 .
风化型钴矿床源于超基性岩甚至是富钴超基

性岩矿石的次生富集，其特征是形成于热带地区强

风化气候条件下并与镍一起赋存于红土中，因此又

称为红土型镍钴矿 .风化型钴矿聚集了世界 70%钴

资源，贡献了 40%钴产量（Berger et al.，2011）. 中
国风化型钴矿床数量很少，主要分布于云南和海南

等强风化气候区 .
2.2 中国钴地球化学异常

在地球化学异常划分中，常以 75%分位值作为

高值区下限，以 85%分位值作为异常区下限 .原生钴

矿床边界品位（0.02~0.03%）与钴上地壳丰度（0.001%）

平均比值为 25，而金、铜、铅、锌、钨、锰、铬、锂、铀、铂

等常见矿产资源，矿床边界品位与上地壳丰度比值80~
1 429，平均为 43.钴矿床显著的低富集特征，导致源

于矿床的分散流更容易被稀释，因此若以传统 85%分

位值圈定异常，易将钴矿床排除在异常区之外 .同时，

中国基性岩分布广泛，容易形成大面积“假钴异常”.
因此，考虑到钴成矿作用特殊性和富钴基性岩干扰，

为更好地刻画成矿作用与地球化学模式的关系，本文

同时绘制了钴高值区、异常区和异常浓集区，各区下

限分别为75%、85%、95%百分位值，对应钴含量14.3×
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表 1 中国钴矿床基本信息(据赵俊兴等 , 2019)

Table 1 Basic information of China’s cobalt deposits(quote from Zhao et al.,2019)

岩浆

型

热液

型

岩浆铜镍硫化物

型

变质沉积岩型

沉积岩赋矿层控

型

火山岩块状硫化

物型

脉状或热液交代

型

铁氧化物铜金型

矽卡岩型

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

32

33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45

甘肃金川Ni‐Cu‐Co矿
青海夏日哈木Ni‐Cu(‐Co)矿

四川攀枝花地区V‐Ti‐Fe(‐Co)矿
新疆图拉尔根Ni‐Cu‐Co矿
四川杨柳坪 PGE‐Ni‐(Co)
新疆黄山Ni‐Cu‐Co矿

新疆黄山东Ni‐Cu‐Co矿
新疆坡十 Cu‐Ni(Co)
新疆坡一 Cu‐Ni(Co)
新疆罗东 Cu‐Ni(Co)
笔架山 Cu‐Ni(Co)
红石山 Cu‐Ni(Co)
旋涡岭 Cu‐Ni(Co)

吉林红旗岭Ni‐Cu‐Co矿
陕西煎茶岭Ni(‐Co)矿

云南白马寨Ni‐Cu(‐PGE‐Co)矿
新疆磁海 Fe(Co)矿

新疆白石泉Ni‐Cu‐(Co)
鸡东县五星 Cu‐Co‐Ni矿床

吉林大横路 Cu‐Co矿
山西中条山铜矿峪 Cu‐Co矿
山西中条山篦子沟 Cu‐Co矿

杉松岗 Co‐Cu矿
山西中条山胡家峪 Cu‐Co矿

江西五宝山 Co‐Pb‐Zn矿
四川轿顶山Mn‐Co矿
辽宁小女寨 Cu‐Co矿
辽宁海龙川 Cu‐Co床
辽宁尖山子 Cu‐Co矿

辽宁营口周家 Cu‐Co矿
云南永平厂街 Cu‐Co矿

青海德尔尼 Cu‐Co‐Zn矿

青海驼路沟 Co(Au)矿
湖南普乐−横洞 Co矿
湖南井冲 Co‐Cu矿

云南大红山 Fe‐Cu‐Co矿
广东河源铁岗 Co矿

云南兰坪白秧坪 Cu‐Co矿
青海督冷沟 Cu‐Co矿
四川拉拉 Cu‐Co‐Au矿
海南石碌 Fe‐Co‐Cu矿

山东莱芜张家洼 Fe(Co)矿
湖北大冶大广山 Fe‐Cu(‐Co)矿

安徽安庆 Cu‐Fe(‐Co)矿
安徽铜陵药园山 Cu‐Fe(‐Co)矿

102.22
93.70
101.29
95.87
101.91
94.59
94.73
91.38
91.50
91.27
92.03
92.15
92.35
126.84
106.90
102.77
92.52
94.80
131.33
126.53
111.67
111.58
126.72
111.60
114.90
102.86
123.00
122.83
123.53
122.72
99.57

100.13

94.66
113.73
113.69
101.70
115.27
99.25
98.17
101.95
109.05
117.66
113.99
116.92
118.02

38.50
36.46
26.94
42.62
30.71
42.26
42.27
40.46
40.48
40.52
40.90
40.97
41.01
43.23
33.73
22.76
41.63
42.00
45.13
41.71
35.36
35.26
41.81
35.21
28.17
29.41
40.87
40.52
40.40
40.52
25.26

34.39

35.67
28.43
28.35
24.52
23.76
26.72
35.62
26.52
19.23
36.27
30.85
30.62
30.86

大型

大型

大型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

小型

小型

大型

大型

中型

中型

小型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

中型

大型

中型

中型

中型

中型

小型

小型

小型

大型

中型

大型

中型

中型

中型

9.80
4.03
‐
0.51
0.80
2.60
1.40
0.85
0.76
0.33
‐
‐
‐
0.31
0.79
0.21
‐
‐
0.15
2.06
2.35
0.53
0.68
0.48
0.24
0.55
0.33
0.30
0.26
0.2
0.29

3.08

1.90
1.24
0.37
0.27
0.14
0.15

-

1.74
1.25
1.6
0.42
0.60
0.44

190
130
‐
300
170
‐
‐
170
160

160

500
410
1 660
928
440
‐
440
200
240

-

357.5
2 040
1 300

-

-

-

380
740

850

600
360
270

-

1420
3 400

230~13 000
220
3 080
150
200

-

-

伴生

伴生

伴生

共生

伴生

伴生

伴生

伴生

伴生

伴生

伴生

伴生

伴生

伴生

伴生

伴生

伴生

伴生

共生

共生

伴生

伴生

共生

共生

独立

共生

共生

共生

共生

共生

共生

共生

独立

独立

共生

伴生

独立

共生

共生

伴生

伴生

伴生

伴生

伴生

伴生

4
4
2
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
2
4
4
4
2
3
3
2
3
4
3
3
3
3
3
2

4

4
3
3
3
4
4
4
2
4
2
2
3
3

类型 传统类型 序号 名称 经度(°E) 纬度(°N) 规模 储量（万吨）
品位

（10−6）
赋存

状态

位置指

数 R
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风化

型

黑色页岩赋矿型

风化型

46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58

河北武安玉石洼 Fe(Co)矿
河北武安中关 Fe(Co)矿

山东莱芜顾家台 Fe(Co)矿
山东莱芜西尚庄 Fe(Co)矿

山东淄博金岭北金召 Fe(Co)矿
山东淄博金岭侯家庄 Fe(Co)矿

青海肯德克可 Co‐Bi‐Au矿
西藏普桑果 Cu‐Pb‐Zn‐Co‐Ni矿

广西金秀罗丹 Cu‐Co矿
海南文昌蓬莱钴土矿

青海元石山Ni‐Fe(‐Co)矿
云南元江−墨江Ni‐Co矿
玉龙斑岩 Cu‐Mo(‐Co)矿

114.20
114.26
117.58
117.54
118.18
118.13
91.46
88.59
109.91
110.38
102.00
101.29
96.79

36.78
36.90
36.23
36.18
36.88
36.89
36.75
30.92
23.99
19.47
36.66
23.27
31.61

中型

中型

中型

中型

中型

中型

小型

小型

小型

中型

中型

中型

中型

0.28
0.95
0.50
0.66
0.41
0.21

-

-

-

0.89
0.55
1.45

-

150
180
160
150
193
113
380
200
1 500
350
385

-

-

伴生

伴生

伴生

伴生

伴生

伴生

共生

共生

独立

共生

伴生

伴生

伴生

3
3
2
2
3
3
4
4
4
2
3
4
2

续表1

类型 传统类型 序号 名称 经度(°E) 纬度(°N) 规模 储量（万吨）
品位

（10−6）
赋存

状态

位置指

数 R

10-6、16.3×10-6和 20.8×10-6.
地球化学省被定义为相对较大范围的一套岩

石，这套岩石化学组分与地壳的平均值有显著不

同，这个省的位置及其范围可以提供具有相当经济

意义的初始勘查靶区，通过填图以地球化学异常的

形式呈现出来（Hawkes，1962）. 基于这一概念，本

文圈定钴地球化学省 17个，及其相关钴地球化学

异常 37个，异常面积 79万 km2（图 2）.
（1）扬子西南缘地球化学省 . 扬子西南缘地球

化学省位于云、贵、川、渝，形成了中国规模最大的

单个钴异常（面积 42万 km2）. 异常内部有 6处浓集

中心 . 滇西南钴异常浓集中心（1‐1）位于临沧永德

县至沧源县一带，区内出露大面积三叠纪牛喝塘组

和石炭纪鱼塘寨组玄武岩地层 . 滇西钴异常浓集中

心（1‐2）位于保山市，区内出露海西期辉长、辉绿岩

体和喜山期碱性辉长岩，石炭纪卧牛寺组玄武岩地

层 . 浓集中心东南有永平厂街中型热液型钴矿床 .
滇西浓集中心（1‐3）位于大理州鹤庆县至弥渡县一

带，区内分布大面积的二叠纪峨眉山玄武岩组 .
川-滇-贵浓集中心（1‐4）主体位于滇东和贵西，

是中国规模最大的钴浓集中心 . 向南至中-越边境

异常未封闭 . 该浓集中心的北部，大面积出露二叠

纪峨眉山玄武岩组 . 该浓集中心南部玄武岩出露面

积骤减，但仍然形成了大面积的强烈钴异常 . 浓集

中心外围产出四川攀枝花 V‐Ti‐Fe（‐Co）矿、拉拉

Cu‐Co‐Au矿、大红山热液型 Fe‐Cu‐Co矿和白马寨

岩浆型 Ni‐Cu（‐PGE‐Co）矿 . 滇东南异常浓集中心

（1‐5），位于云南富宁县滇-桂交界处 . 区内出露大

表 2 中国钴矿床参数统计

Table 2 Parameter statistics table of China’s cobalt deposits

类型 1

岩浆型

热液型

风化型

总计

类型 2

岩浆铜镍硫化物型

变质沉积岩型

沉积岩赋矿层控型

黑色页岩赋矿型

火山岩块状硫化物型

脉状或热液交代型

铁氧化物铜金型

矽卡岩型

风化型

数量

19
5
7
1
1
7
2
12
4
58

合计储量

(万 t)
22.5
6.1
2.2

3.1
4.1
3.0
6.1
2.9
49.9

平均储量

(万 t)
1.73
1.22
0.31

3.08
0.68
1.50
0.61
0.96
1.06

平均品位 g

(t)
435
309
1 115
1 500
850
1 210
1 650
188
368
615

位置指数 R

3.8
2.6
3.0
4.0
4.0
3.6
3.0
2.8
2.8
3.3

位置指数 R

(欧洲 FOREGS)
3.6
3.1
4.0
4.0
1.3

4.0

2.5
3.3
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面 积 三 叠 纪（橄 榄）辉 长 岩 和 辉 绿 岩 体（20 万

F4804）. 东北异常浓集中心（1‐6），位于贵北道真、

务川、正安 3县交界一带，区内出露主要为古生

代-中生代碳酸盐岩和泥质岩地层，几乎无基性岩

出露 .
（2）藏北地球化学省 . 藏北地球化学省呈东西

向展布，包括西部（2）和东部（3）两处异常构成 . 西
部异常（2）位于那曲市南东 80 km，区内出露主要为

晚古生代-中生代碎屑沉积岩地层，及白垩纪花岗

岩 . 异常浓集中心区内无特殊地质体出露 . 东部异

常（3）面积达 3.9万 km2，异常呈近等轴状，异常中

心位于丁青县，异常浓集中心出露三叠纪-侏罗纪

蛇绿岩套 . 蛇绿岩套呈近北东东向展布，长约 100
km，宽 2~8 km.异常外围产出玉龙超大型铜矿，矿

体风化壳形成中等规模风化型钴矿床 . 藏北地球化

学省西部控制因素不明，东部主要受蛇绿岩带

控制 .
（3）藏南地球化学省 . 藏南地球化学省呈东西

向展布，包括西部（4）、中部（5）和东部（6）3处异

常 .西部（4）异常位于昂仁县至日喀则市一带，异常

区内有侏罗纪-白垩纪昂仁蛇绿岩群沿断裂带出

露地表（1︰25万拉孜幅），蛇绿岩带呈东西走向长度

150 km，南北宽 2~10 km，昂仁蛇绿岩群的主体为

超基性岩段，主要岩性为斜辉辉橄岩、斜辉橄榄岩 .
蛇绿岩群穿越异常浓集中心 . 中部异常（5）位于江

孜县至浪卡子县一带，区内三叠纪和侏罗纪沉积岩

地层中发育较大规模的近东西走向的辉长岩脉和

辉绿玢岩脉，基性岩脉主要分布于异常边部（1︰25
万洛扎幅）. 西部异常（6）位于隆子县，异常区内出

露近东西向、不连续分布的白垩纪超基性岩体，异

常北部的外围高值区内断续分布罗布莎蛇绿岩群 .
该异常不发育浓集中心 . 藏南地球化学省内无已知

钴矿床 . 该地球化学省西部、中部和东部的主要控

制因素是蛇绿岩、基性岩脉和超基性岩体 .
（4）东天山地球化学省 . 东天山地球化学省呈

新月形东西向展布（7），位于阜康县至木垒县一带 .
区内出露较大规模的石炭纪辉绿玢岩 . 异常内部无

浓集中心，无已知矿床 . 异常位于北天山-准格尔

图 1 中国基性、超基性岩和钴矿床分布

Fig.1 Distribution of basic/ultra‐basic rocks and cobalt deposits in China
据中国地质调查局（2004)；底图审图号：GS（2016）2893号
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北缘钴成矿带内 .
（5）北天山地球化学省 . 北天山地球化学省包

括 2处近等轴状异常（8和 9），位于博乐市北东东

80 km. 两异常内均有浓集中心，中心区内分布大规

模蛇绿岩套 .
（6）祁连山地球化学省 .该地球化学省包括 4个

沿祁连山断续分布的地球化学异常 .异常 10位于阿

克塞县西侧，呈近等轴状，异常外围分布古生代辉

长辉绿岩体和蛇纹岩（斜辉辉橄岩）. 异常 11位于肃

北县东侧，被巨大的钴高值区包围，内部不发育浓

集中心 . 区内零星分布古生代基性、超基性岩 . 异常

外围产出多处磁铁矿床 . 异常 12位于肃南县西侧，

异常内分布大面积的古生代基性、超基性岩 . 产出

磁铁矿床 . 异常 12无浓集中心，异常外围高值区内

出露大量基性火山岩 . 异常 13位于门源县，呈等轴

状，发育浓集中心 .浓集中心出露早古生代基性、超

基性岩 .外围高值区产出 2处铜矿床 .
（7）东秦岭地球化学省 . 东秦岭地球化学省包

括 3处异常（14/15/16）. 异常 14位于宁强县，区内

出露大范围新元古代碧口群含变质中、基性火山岩

地层 . 区内产出金矿床若干处 . 异常 15范围较大，

跨越甘、鄂、川、渝 4省（市），区内广泛分布元古

代-早古生代变质基性火山岩地层 . 异常内含两个

异常浓集中心（15‐1，15‐2）. 浓集中心 15‐1位于旬

阳县，区内出露地层主要为古生代-中生代沉积岩

和副变质岩地层，几乎没有基性、超基性岩体出露 .
区内产出金、锑、汞、铅锌矿多处 . 浓集中心 15‐2位
于神农架，出露元古代辉绿岩和细碧岩，区内产出

磁铁矿床 1处 . 异常 16位于丹凤县至商南县一带，

区内广泛出露古生代辉长岩、纯橄岩、橄榄岩岩体，

产出锑、铅锌、钒、钛矿床多处 .
（8）湖南地球化学省 . 湘鄂地球化学省位于湖

南省大部份区域 ，形成中国第 2 大单个钴异常

（17）. 按异常成因，将该异常的东北角（武汉市及周

边）划入长江中下游地球化学省，异常编号“18”（见

下段描述）. 异常区内广泛分布各时代碳酸盐岩、泥

质岩及侏罗纪基性岩脉（娄峰等，2011）. 异常内部

有 2个浓集中心（17‐1，17‐2）. 异常浓集中心 17‐1位
于娄底市至益阳县 . 娄底一带出露下寒武统富钴黑

色页岩（20万图幅 G4904）. 益阳县一带出露寒武统

牛角河组碳质板岩（富黄铁矿结核）（20 万图幅

G4935）. 湘鄂地球化学省南部跨入华南钴成矿带范

围（丰成友等，2004），在高值区产出普乐-横洞和

井冲热液型独立钴矿床 .
（9）长江中下游地球化学省 . 该地球化学省位

于长江中下游地区，横跨湖北、安徽、江苏 3省 . 形
成多处零星分布的钴异常 . 其中规模较大异常（18）
位于武汉市 . 异常东部产出大量铁矿床和若干铜矿

床 . 另一处较大规模异常（19）位于武穴市至宿松县

一带 . 异常南部产出大量铜矿床 . 地球化学省与长

江中下游钴成矿带的空间分布一致（丰成友等，

2004），区内产出安庆、大广山、药园山热液型 Fe‐
Cu（‐Co）矿，大部分钴矿床位于异常区外缘或高

值区 .
（10）珠三角地球化学省 . 地球化学省仅有 1处

异常（20），区内出露主要为珠江搬运沉积形成的第

四系沉积物 .异常外围无基性、超基性岩出露，但是

在珠江上游的贵州、云南境内出露大面积的玄武岩 .
（11）桂中北地球化学省 . 桂中北地球化学省位

于广西中部和北部区域，形成 4处较大规模异常，

分别位于融安（21）、罗城（22）、都安（23）和来宾县

（24）. 异常 21，22区内出露较大规模中元古代四堡

期次基性、超基性岩体 . 异常 23出露少量海西期辉

绿岩，异常 24区内未见基性超基性岩，地表出露主

要为碳酸盐岩和泥质沉积岩 . 区内产出若干锰矿

床 . 桂中北地球化学省高值区外围产出金秀罗丹热

液型独立钴矿床 .
（12）晋冀鲁地球化学省 . 晋冀鲁地球化学省分

布于山西南部、华北南部和山东西部一带 . 地球化

学省内有异常 2处分别位于章丘县（25）和微山县

（26）. 异常区内基性、超基性岩出露很少 . 两异常外

围产出多处热液型伴生钴矿床和铁矿床 .
（13）胶东地球化学省 . 地球化学省位于胶东半

岛莱阳至高密一带 . 钴异常（27）位于莱西市，区内

出露较大面积的白垩系基性火山岩 .
（14）晋冀蒙地球化学省 . 位于晋冀蒙三省交界

一带 . 包括 2处较大规模钴异常（28，29）. 异常 28
位于呼和浩特市北侧，区内出露太古代桑干群片麻

岩地层（夹磁铁石英岩）. 异常 29位于怀安-天镇一

带，地表出露大量太古代右所堡组和瓦窑口组中、

基性麻粒岩和片麻岩 .
（15）辽中南地球化学省 . 位于辽宁中南部，有

2处较大规模钴异常（30，31）. 30号异常位于海城，

区内出露较大规模的元古代变质基性侵入岩体（辉

长岩、辉绿岩）. 31号异常位于辽阳，区内出露大面

积太古代鞍山群，岩性包括中、基性高级变质岩和
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磁铁石英岩等 . 异常外围产出小女寨等热液型钴矿

床 4处，密集产出众多铁矿床 .
（16）吉林东部地球化学省 . 位于吉林省东部，

包括两处较大规模钴地球化学异常（32，33）. 32号
异常位于吉林东南部长白至抚松一带，区内地表出

露物主要为第三纪和第四纪玄武岩，区内产出大型

和中型热液型钴矿床各 1处，此外还有金矿床、锑

矿床和铁矿床 . 33号异常位于敦化北部，区内地表

出露物主要为第三纪和第四纪玄武岩 .
（17）大兴安岭地球化学省 . 位于大兴安岭中

段，包括 4处钴地球化学异常（34‐37），各异常内均

广泛分布白垩纪玄武岩组 . 37号异常内产出金、银、

铜、铅锌、钼矿床 .

3 讨论

3.1 中国钴地球化学异常成因

沉积物/土壤中钴的赋存形式主要有残渣态、

铁锰氧化物结合态和有机结合态 3种 . 众多研究表

明残渣态是沉积物/土壤中钴的最主要赋存形式

（Tessier et al.，1979；王 敬 国 ，1995；罗 泽 娇 等 ，

2019）. 残渣态代表矿物晶格中的钴（Tessier et al.，
1979），因此沉积物钴含量主要受源区岩石或矿体

控制 .
受风化影响，部分矿物晶格中的钴离子被释

放，表生迁移过程中被铁锰氧化物或有机质所吸

附 ，导 致 钴 的 次 生 富 集（Chao and Theobald，
1976）. 因此在某些特殊环境下，次生富集作用可能

对沉积物钴含量产生一定影响 .
3.1.1 （超）基性岩相关钴异常 不同类型岩石中

钴含量差异显著（图 3）. 由于 Co2+离子交换指数与

Ni2+、Mg+、Fe2+、Mn2+、Cu2+、Cr2+相近，因此岩石中

钴多以类质同象形式进入镁铁质暗色矿物中，钴含

量随岩石基性程度增加、暗色矿物增加而增加 . 不
同类型岩石中钴含量：超基性岩>基性岩>中性岩

>泥质岩>中酸性岩>碎屑岩>酸性岩>碳酸盐

图 2 中国基准值计划汇水域沉积物深层钴地球化学异常图

Fig.2 Geochemical anomaly map of cobalt of deep sediments from CGB project
钴成矿带: Ⅰ准格尔北缘−北山; Ⅱ华北克拉通北缘; Ⅲ华北克拉通北缘东段; Ⅳ昆仑−秦岭; Ⅴ长江中下游; Ⅵ扬子西南缘; Ⅶ华南(丰成友等,
2004)；底图审图号：GS（2016）2893号
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岩（图 3），基性、超基性岩钴含量中位值分别为

89.4×10-6和 43.6×10-6，远高于所有类型岩石中

位值 6.49×10-6（刘东盛等，2020）.
依据全国 1∶250万地质图绘制了全国基性、超

表 3 中国钴地球化学省及异常特征统计表

Table 3 Statistic table of China’s cobalt geochemical provinces and characteristic

地球

化学

省编

号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

位置

扬子西南缘

藏北

藏南

东天山

北天山

祁连山

东秦岭

湖南

长江中下游

珠三角

桂北

晋冀鲁

胶东

晋冀蒙

辽中南

吉林东部

大兴安岭

异常

编号

(1)

(2)
(3)
(4)
(5)
(6)
(7)
(8)
(9)

(10)

(11)
(12)
(13)
(14)
(15)
(16)
(17)
(18)
(19)
(20)
(21)
(22)
(23)
(24)
(25)
(26)
(27)
(28)
(29)
(30)
(31)
(32)
(33)
(34)
(35)
(36)
(37)

异常面

积(km2)

42 0739

9 855
39 378
5 682
10 856
12 009
20 078
1 388
1 280

1 351

301
3 118
4 526
5 221
44 256
10 297
98 893
19 695
5 524
12 708
4 836
1 795
2 526
3 756
11 549
2 367
1 584
4 614
2 506
1 135
1 187
12 396
10 107
3 606
1 634
556
2 510

地表出露岩石

石炭纪−三叠纪玄武岩

晚古生代−中生代碎屑沉积岩

怒江−班公湖蛇绿岩带

蛇绿岩

辉长岩脉、辉绿玢岩脉

白垩纪超基性岩体

辉绿玢岩

蛇绿岩

蛇绿岩

基性、超基性岩

基性、超基性岩

基性火山岩

基性、超基性岩

元古代碧口群含变质中、基性火山岩

元古代−早古生代变质基性火山岩

古生代辉长岩、纯橄岩、橄榄岩岩体

侏罗纪基性岩脉, 碳酸盐岩, 泥质岩

第四系沉积物

第四系沉积物

珠江三角洲沉积物

中元古代四堡期次基性、超基性岩体

中元古代四堡期次基性、超基性岩体

少量海西期辉绿岩

碳酸盐岩和泥质沉积岩

古生代沉积岩, 太古代变质岩, 花岗岩

古生代沉积岩, 太古代变质岩, 花岗岩

白垩系基性火山岩

太古代片麻岩(夹磁铁石英岩)
太古代中、基性麻粒岩和片麻岩

元古代变质基性侵入岩

太古代变质岩(含磁铁石英岩)
新生代玄武岩

新生代玄武岩

白垩纪玄武岩

白垩纪玄武岩

白垩纪玄武岩

白垩纪玄武岩

钴矿床

岩浆型 2处
热液型 5处
风化型 1处
风化型 1处

岩浆型 1处
风化型 1处

岩浆型 1处

热液型 3处
热液型 1处

热液型 5处
热液型 1处

热液型 3处

热液型 2处

其他矿床

铁、铜、金、银、铅、锌

铜、矿

铬

金

铁

铜

金

铁、钛、锰、金、银铅锌、锡

钛矿、锑等

铁矿、钨锡矿、锑、锰、锌

铁矿、铜矿

铜矿、铁矿

铅锌

锡、银、锌、镉

锰

锰

铜、铁

铜、铁

铁

铁

铁

金、锑、铁

铁

金、银、铜、铅锌、钼

已知钴成矿带

扬子西南缘

—

—

准葛尔北缘−北天山

—

—

昆仑−秦岭

华南

长江中下游

华南

华南

华北克拉通中段

—

华北克拉通中段

华北克拉通北缘东段

华北克拉通北缘东段

—
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基性岩分布图（图 1），与钴异常图（图 2）对比可发

现，钴异常与基性、超基性岩体具有较好空间对应

关系 . 欧洲农牧区土壤地球化学填图计划（GE‐
MAS）揭示，极低密度钴地球化学异常与基性、超

基性岩空间对应关系好（Albanese et al.，2015）. 中
国 37处钴异常，其中 25处出露较大规模（超）基性

岩，基性岩相关钴异常总面积约 70万 km2，占中国

钴异常总面积的 88%. 单个异常面积巨大，平均 2.8
万 km2. 当然，因为钴的矿化作用与基性、超基性岩

体密切相关，其中部分钴异常可能还叠加了矿化作

用的影响 .
（超）基性岩相关异常中，蛇绿岩带有关的 6

处，如异常（3）、（4）、（8）分别与雅鲁藏布江蛇绿岩

带、怒江-班公湖蛇绿岩带和天山蛇绿岩带有关 .
与基性火山岩有关的 10处，如异常（1）和（15）分别

与玄武岩和变质基性火山岩有关 . 基性岩体或基性

岩脉有关的 9处，如异常（7）和（17）.
3.1.2 矿致钴异常 在矿体中，由于钴的亲硫特

性，钴主要以砷化物、硫化物、砷硫化物等独立钴矿

物形式存在（Hamilton，1994）. 内生钴矿床的工业

品位下限是（200~300）×10-6，本文统计的全国 58
个钴矿床中，钴矿体平均钴含量 600×10-6，其中热

液型钴矿床钴含量最高，平均为 720×10-6.
一些异常区内无富钴岩石发育，但有钴矿床产

出，因此推测这些异常与钴矿化作用有关 . 5处与

钴矿化作用有关的钴异常平均面积 1.1万 km2，远

小于基性岩相关钴异常 . 异常（18），（25）和（30）分

别产出大广山 Fe‐Cu（‐Co）矽卡岩型钴矿床、山东莱

芜西尚庄矽卡岩型 Fe（Co）矿、小女寨沉积岩赋矿层

控型 Cu‐Co矿等热液型钴矿床 .
3.1.3 其他成因钴异常 另外 7处异常成因较复

杂，异常面积普遍较小，平均 0.47万 km2.
异常（20）位于珠三角，珠江上游源区云南、贵

州境内出露大面积的玄武岩，其中富钴的镁铁质矿

物经风化剥蚀后形，以细粒级形式被长距离搬运至

珠江入海口处，因地形渐平缓河流流速减慢水动力

条件减弱，富钴的细粒级物质沉淀下来，形成了富

钴的第四纪沉积物 . 同时注意到，珠三角地区是中

国电池产业高度集中地区，截止 2007年已有数十

家产值过亿的知名电池企业 . 因此，该异常的可能

与次生富集和人为污染叠加有关 .
异常（23）、（24）位于广西中部，属于风化较强

烈地区，区内铝土矿较发育 . 异常内出露岩石主要

为泥质岩和碳酸盐岩，泥质岩相对较富钴，碳酸盐

岩在强烈的风化条件下易发生次生富集，推测此异

常是相对富钴地质体叠加强烈风化作用形成 .
异常（28）、（29）、（31）可能与磁铁石英岩有关 .

因为 Co2+与 Fe2+易发生类质同象替换富集在磁铁

矿中，而这些异常内均有大面积的含磁铁石英岩的

太古代变质岩地层出露 .
总体来看，中国基准值计划获得的汇水域沉积

物钴异常，大多均与基性、超基性岩（主要为玄武

岩、基性岩体、蛇绿岩）有关，异常数量多且面积巨

大 . 基性、超基性岩是中国钴异常形成的最主要控

制因素 . 另外一部分钴异常与钴矿化作用有关，形

成的异常面积远小于前者 . 其他钴异常由富钴地质

体如泥质岩、次生富集（包括强烈风化和搬运沉

积）、人为污染等多种因素叠加形成 .
理论上异常样品中的矿物组合可有效区分不

同成因钴异常 . 与基性岩有关的异钴常沉积物样品

富集橄榄石、辉石、角闪石等富钴的暗色矿物，同时

可能伴随Mg、Ti、Ni、Fe等元素异常；与矿化成因有

关的钴异常样品富集富钴硫化物矿物，如辉钴矿、

黄铁矿等，同时伴随相关成矿元素的富集；与泥质

岩有关的钴异常样品富集粘土矿物，可伴随 Al、K
等元素异常；与次生富集有关的钴异常样品可能富

集有机质、铁锰氧化物等，伴随有机碳、Fe、Mn等元

素富集；与人为污染有关的钴异常则相对复杂，因

污染源不同而具有不同的元素矿物组合特征 .
3.2 不同类型钴矿床与钴异常空间关系

为定量化评价矿床与异常相对位置关系，建立

矿床与异常相对位置指数 R，定义规则如下：当矿

图 3 主要岩石类型钴含量

Fig.3 Content of cobalt of primary rock types
据刘东盛等（2020)
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床位于异常浓集中心、异常区、高值区、高值区外

时，分别定义 R=1、2、3和 4（表 1和表 2）. R值越

小，说明矿床与异常空间对应关系越好 . 反之，对

应关系越差 .
岩浆型钴矿床共 19处，矿床-异常相对位置

指数 R=3.8，只有攀枝花和白马寨钴矿床位于异常

区内，其他 17处岩浆型钴矿床均位于高值区以外 .
热液型钴矿床共 35处，矿床-异常相对位置指数 R
=2.75. 其中变质沉积岩型、矽卡岩型、铁氧化物铜

金型位置指数 R较小 2.6~3.0，该类矿床多位于异

常区或高值区，黑色页岩赋矿型和火山岩块状硫化

物型 R值均为 4位于高值区以外 . 风化型钴矿床 4
处，矿床-异常相对位置指数 R=2.75，其中文昌

和玉龙钴矿床位于异常区内，其他则位于高值区或

其以外 .
上述数据表明，热液型钴矿床与异常空间对应

关系较好，特别是变质沉积岩型和矽卡岩型 . 而岩

浆型钴矿床与异常空间对应关系较差，其原因可能

是：（1）大量的岩浆型钴矿床位于荒漠戈壁区，采

样点汇水域范围较小，因此可能漏掉矿化信息；（2）
部分岩浆型钴矿床品位较低，落在异常外部的岩浆

型钴矿床平均品位 323×10-6 落在异常内部的品位

1 600×10-6；3）与矿化特征有关，矽卡岩型钴矿床

平均虽然品位较低（162×10-6），但是与异常对应

关系却很好（R=2.6），这体现了矿化特征对异常形

成也具有显著影响；（3）岩浆型钴矿床成因上与幔

源（超）基性岩浆作用（结晶分异、熔离）有关，受后

期热液流体改造影响小（汤中立，1996）. 因此其矿

化主要受控于含矿岩浆的空间分布 . 含矿（超）基性

岩体多呈岩墙状、脉状或透镜状产出，分布范围小

（多小于 1 km2）、就位深度深（甘肃金川为 10~15
km）（汤中立，1996），导致了岩浆型钴矿化不容易

被地表沉积物地球化学填图所反映 . 因此，在圈定

岩浆型钴矿床成矿靶区时应注意，一要了解区域基

性岩浆活动情况，二要对地球化学异常外围区域也

要引起重视 .
FOREGS计划采用了与中国基准值计划相近

的采样介质和采样密度进行了欧洲钴地球化学填

图（Salminen et al.，2005）. 将欧洲钴矿床拟合到地

球化学图上（Horn et al.，2021），清晰展示了钴矿床

与异常对应关系（图 4），并统计各类钴矿床相对位

置指数 R（表 2）.
对比中国基准值计划与欧洲 FOREGS计划发

现，二者岩浆型、热液型和风化型 3个大类别 R指

数均接近，即在两个填图计划中，热液型钴矿床与

异常对应关系最好，风化型次之，岩浆型最差 . 两
填图计划也存在差异 . 在热液型钴矿床中，与中国

基准计划相比，FOREGS的块状硫化物钴矿床与

异常对应关系更好 . 而铁氧化物铜金型和沉积岩赋

矿层控型钴矿床与异常对应关系更差 . 这种差异可

能与该类矿床数量过少导致统计的偶然性有关 .
3.3 钴成矿远景区预测

丰成友等（2004）根据中国区域成矿规律和地

质背景，划分出 7个钴成矿带，已知钴矿床几乎均

位于成矿带内（图 2）.但钴成矿区带范围巨大，如能

缩小范围，可为钴矿勘查提供更加有意义的信息 .
钴地球化学异常形成受基性岩出露、次生富集和人

为污染等因素影响，大部分钴异常都与成矿作用无

关 . 因此，应将钴成矿带与钴异常结合，来预测钴

成矿远景区 . 位于钴成矿带内、同时又无已知矿床

产出的钴异常应受到关注 .

图 4 欧洲 FOREGS泛滥平原沉积物钴地球化学异常与钴

矿床分布

Fig.4 Cobalt geochemical anomalies and distribution of co‐
balt deposits in the sediments of the FOREGS flood‐
plain in Europe
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异常（7）位于准格尔北缘-北天山成矿带，成

矿带内还产出白石泉等一系列岩浆型钴矿床 . 异常

（12）、（13）位于华北克拉通中段钴成矿带的，附近

产出巨型金川铁镍硫化物型钴矿床和元石山钴矿

床 . 异常（14）、（15）、（16）位于昆仑-西秦岭钴成矿

带，异常外围产出煎茶岭钴矿床 . 异常区域化探扫

面资料显示，上述异常在 1︰20万水系沉积物填图

中具有较好的重现性，区域异常具有多级分带特

征，其中异常（7）和异常（12）异常浓集中心钴含量

高达（22~26）×10-6，（谢学锦等，2012）. 上述 6个
异常区基性岩浆活动强烈，同时又位于已知钴成矿

带内，显示出较好的岩浆型钴矿成矿地质条件 . 综
上认为上述异常具有寻找与基性、超基性岩有关的

岩浆型钴矿床的潜力 .
钴异常（17）、（21~24）位于华南钴成矿带，在

异常外围产出井冲、普乐-横洞、七宝山、罗丹等多

处热液型钴矿床 . 钴异常（33）位于华北克拉通北缘

东段钴成矿带，异常南部产出大横路、杉松岗等热

液型钴矿床 . 区域化探扫面资料显示，上述异常在

1︰20万水系沉积物填图中具有较好重现性，特别是

异常（33），区域异常多级分带明显，异常浓集中心

钴含量超过 40×10-6.上述异常区内构造、岩浆及热

液活动强烈，具有寻找热液型钴矿床的潜力 .
通过对比若干极低密度和区域尺度钴异常，初

步发现钴异常在两种密度填图中具有较好重现性，

沉积物钴异常的用实例验证了沉积物钴数据具有

分形特征，且标度不变性范围可能覆盖 2~40 km，

这为极低密度钴地球化学填图的提供了理论支撑 .

4 结论

本文利用中国基准值计划汇水域沉积物深层

样品，总结归纳中国钴地球化学异常分布及其成

因，探讨钴异常与钴矿床的空间对应关系，获得如

下结论：

（1）中国钴异常主要受（超）基性岩控制，形成

的异常数量多、面积大，相关钴异常面积占全国

88%（部分可能叠加了矿化作用）. 少数钴异常与矿

化作用有关 . 个别钴异常由泥质岩出露、次生富集

和人为污染等多种因素叠加形成 .
（2）中国钴异常与岩浆型、热液型、风化型的空

间相对位置指数分别为 R=3.8、R=3.1和 R=2.8.
与欧洲 FOREGS计划结果高度一致 . 大多数热液

型钴矿床位于异常或高值区内，而多数岩浆型钴矿

床位于异常以外 . 钴异常与钴矿床空间关系，可能

受到地理景观和矿化特征的影响 .
（3）根据钴成矿带和钴异常的空间分布，结合

区内地质条件，认为钴异常（7）（12）、（13）（14）、

（15）、（16）具有寻找岩浆型钴矿床的潜力，异常

（17）、（21~24）、（33）具有寻找热液型钴矿床潜力 .
（4）极低密度钴地球化学填图获得的钴异常能

够指示（超）基性岩，反映某些热液型和风化型钴矿

床的存在 . 对空白区的钴资源找矿勘查具有重要

意义 .
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