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摘　要：钴、镍是全球战略性关键矿产，对国民经济、国家安全和科技发展具有重要战略意义。中国

现有钴、镍资源储量均较低，超过９０％的钴、镍原材料依赖进口，给国家战略性关键矿产资源供应

带来重大安全隐患。因此，立足国内，加强钴 镍成矿规律研究，创新高效勘查技术，寻找新的接续

资源已迫在眉睫。中国含钴矿床类型多样，特别是随着钴成矿新类型（辽吉带变沉积岩容矿钴 铜

矿及三江带伴生钴矿）的发现，展示了巨大的找矿前景。但目前不同类型矿床中钴 镍发育特征、赋
存状态、富集机制与成矿潜力尚不明确，缺少针对性的找矿模型与高效的勘查技术方法，极大地制

约了钴 镍资源的找矿突破。笔者拟通过对钴 镍元素超常富集机理与成矿规律及勘查技术的研

究，解决大陆聚 散过程中多圈层相互作用与钴 镍超常富集机理的重大科学问题和空 地 井高精

度重磁电震物探数据采集、处理与多参数联合正反演解译的关键技术难题，旨在揭示钴 镍矿产资

源成矿潜力和找矿新靶区，支撑服务战略性矿产找矿行动，极大增强中国钴 镍矿产资源安全供应

保障能力。
关键词：钴 镍；富集机理；成矿规律；勘查技术；找矿潜力
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ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ　ｎｅｗ　ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ　ｔａｒｇｅｔｓ，ｓｕｐｐｏｒｔ　ｔｈｅ　ｓｔｒａｔｅｇｉｃ　ｍｉｎｅｒａｌ　ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ　ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ，ａｎｄ　ｅｎ－
ｈａｎｃｅ　ｔｈｅ　ａｂｉｌｉｔｙ　ｔｏ　ｅｎｓｕｒｅ　ｔｈｅ　ｓａｆｅ　ｓｕｐｐｌｙ　ｏｆ　ｃｏｂａｌｔ－ｎｉｃｋｅｌ　ｍｉｎｅｒａｌ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ．
Ｋｅｙｗoｒｄｓ：ｃｏｂａｌｔ－ｎｉｃｋｅｌ；ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ；ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ　ｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ；ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ　ｔｅｃｈ－
ｎｉｑｕｅｓ；ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

　　钴、镍作为全球性战略金属矿产被广泛应用于

新能源汽车、电子通讯、航空航天及高端装备制造等

领域（王汝成等，２０２０）。全球钴资源主要来自现代

海底 钴 矿 和 大 陆 钴 矿（张 伟 波 等，２０１８；侯 增 谦 等，

２０２０）。现代 海 底 铁 锰 结 核 蕴 含 巨 大 的 钴 资 源（＞
８０％），但受限于当前技术条件而无法开采（秦克章

等，２０２１）。在大陆钴矿资源中，沉积层控型铜钴矿

约占６０％、铜镍硫化物矿床中的钴约占２３％、红土

型镍 钴 矿 占 １５％、其 他 热 液 含 钴 矿 床 仅 占 ２％
（Ｓｃｈｕｌｚ　Ｋ　Ｊ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８；Ｓｍｉｔｈ　ｅｔ　ａｌ．，２０２１）。随着

新兴产业的高速发展与低碳经济时代的到来，全球

对钴、镍金 属 的 需 求 增 长 迅 猛 且 前 景 广 阔（邢 佳 韵

等，２０１９；张照伟等，２０２０）。拥有丰 富 钴、镍 矿 产 资

源的国家不仅具有定价权，也提升了国家资源战略

安全等级（Ｚｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１９）。中国目前是全球第

一大钴、镍金属消费国，然而超过９０％的钴、镍资源
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依赖进口，后备资源严重不足（翟裕生，２０２０）。特别

对于钴资源，长期以来主要源自加工铜、镍等金属矿

产回收的副产品。岩浆铜镍硫化物矿床中赋存大量

的钴、镍资源，因其冶炼简单、成本低而成为钴、镍金

属来源的主要矿床类型。该类矿床一般多发育于稳

定陆块边缘裂谷系统，或与大火成岩省岩浆活动密

切相关，是深部地幔上涌硫化物不混溶作用的成矿

表现（Ｚｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４；任 纪 舜 等，２０１７；２０１８；李

廷栋等，２０１９；张国伟等，２０１９）。对于钴矿专门性的

研究、勘查投入较少，导致存在基础研究薄弱、资源

家底不清、全球市场控制力不足等诸多因素，加之在

本次新冠肺炎疫情中暴露出供应链和运输安全等问

题，使得中国钴、镍资源形势更为严峻，国家安全战

略受到严 重 威 胁 和 挑 战（李 文 渊，２０１５；２０１８；莫 宣

学，２０１９；２０２０）。
目前，中国可利用的钴、镍矿床类型相 对 单 一，

主要为 岩 浆 型 镍 铜（钴）硫 化 物 矿 床（陈 华 勇，

２０２０）。近几年，相继发现了沉积 变沉积岩容矿 型

钴矿、红土型镍 钴矿及岩浆热液型钴矿；此外，在部

分矽卡 岩 型、ＶＭＳ型、ＩＯＣＧ型 等 矿 床 中 也 伴 生 有

工业意义的钴资源，显示出较好的成矿条件和找矿

潜力（丰成 友 等，２００６；李 向 前 等，２００９；张 东 红 等，

２０１３；王辉等，２０１９；许德 如 等，２０１９）。尽 管 上 述 不

同类型钴、镍矿床在中国均有产出，但钴、镍富集机

理与成矿模式、成矿规律与找矿潜力、勘查技术与找

矿模型尚不 清 楚，严 重 制 约 了 钴、镍 资 源 找 矿 新 发

现，亟待解决。笔者遵循地球系统科学和成矿系统

科学融合发展，探索大陆聚 散过程中多圈层相互作

用与钴、镍超常富集机理，通过空 地 井现代勘查技

术和多元信息矿产预测深度挖掘，精细构建中国不

同类型钴 镍矿床成矿模式，并揭示成矿规律，建立

勘查技术找矿模型，摸清钴 镍资源潜力的家底，优

选找矿新靶区，有力助推钴 镍成矿潜力的全面、科

学评价和高 效 找 矿 勘 查，提 高 钴、镍 资 源 的 自 给 能

力，为低碳经济时代新兴产业的高质量发展提供重

要资源保障。

１　钴 镍成矿类型与地质分布

１．１　钴 镍主要成矿类型

钴、镍属于典型的幔源型元素，在地壳中极为分

散（宋谢炎，２０１９）。钴、镍元素从地幔源区发生大规

模运移、分异 和 重 新 分 配，进 而 到 地 壳 浅 部 富 集 成

矿，经历了多期次超常富集过程，这一过程往往与大

陆聚 散过程中多圈层相互作用密切相关（王辉等，

２０１９；王焰等，２０２０）。钴 镍矿床 类 型 多 样，最 主 要

的是沉积型、岩浆型、红土型及岩浆热液型（张洪瑞

等，２０２０；张照伟等，２０２１ａ）。
沉积 变沉积岩容矿型钴矿包括典型沉积岩容

矿层控铜 钴矿床（亦称砂岩型或“ＳＳＣ”型，如中非

铜 钴矿带）和变沉积岩容矿层控铜 钴矿（美国Ｉｄａ－
ｈｏ钴矿带、中国辽吉裂谷带）；此外，在少部分 ＭＶＴ
型矿床、黑色页岩容矿型矿床中也伴有工业意义的

钴（Ｇｕｓ　Ｇｕｎｎ，２０１４）。该 类 钴 矿 是 目 前 全 球 钴 最

重要的 来 源，所 含 钴 资 源 超 过 全 球 陆 地 钴 资 源 的

４１％（ＵＳＧＳ，２０１９）。典型沉积岩容矿层控铜 钴矿

床主要呈层状或似层状产于沉积盆地碎屑岩或碳酸

盐岩中，发育底部氧化相的红层、上部还原性海相沉

积“二元结构”的裂谷盆地是矿床形成的有利地质条

件，尽管存在争议，但目前主流观点认为成矿作用至

少部分始于成岩阶段晚期（刘东盛等，２０２１），主期成

矿与盆地卤水的演化有关；而变沉积岩容矿钴矿大

多赋存在元古代（或古生代）裂谷环境的变形变质碎

屑岩中，一般缺少前者必要的红层，矿床的形成可能

与大陆聚合 裂解导致的多期次沉积 变质变形 岩

浆流体改造过程有关。
岩浆型镍 铜（钴）硫化物矿床（约占全球镍资

源量４０％、钴资源量的１５％）（ＵＳＧＳ，２０１９）多数产

于地幔柱相关的裂谷环境（俄罗斯Ｎｏｒｉｌ’ｓｋ、甘肃金

川）或造山带碰撞后伸展环境（青海夏日哈木）（李文

渊等，２０１９；王岩等，２０２０；张 照 伟 等，２０２０）；钴 富 集

成矿既与地幔 熔 融 程 度 和 母 岩 浆Ｃｏ含 量 有 关，也

与Ｃｏ在硅酸盐熔体和硫化物熔体之间、单硫化物固

溶体和硫化物熔体之间的分配系数密切相关（Ｐａｔｔｅｎ
ｅｔ　ａｌ．，２０１３；Ｗｉｌｌｉａｍ　ｅｔ　ａｌ．，２０２１），也可能受到岩浆期

后热液过程的改造（李文渊等，２０２０）。除岩浆型硫化

物含有Ｃｏ、Ｎｉ之外，岩浆型氧化物也含有一定比例的

Ｃｏ、Ｎｉ，如钒钛磁铁矿中。
红土型镍 钴矿床（约占全球镍资源量的６０％、

钴资源量的３６％）（ＵＳＧＳ，２０１９）主要来自热带 亚

热带地区富含Ｃｏ、Ｎｉ基 性 超 基 性 岩 的 风 化，其 成

矿依赖于热带气候环境、稳定的大地构造背景、纯橄

榄岩母岩及剪切构造带等多种因素的耦合成矿作用

（Ｎａｌｄｒｅｔｔ，２０１１；汤庆艳等，２０１７；Ｆｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１９；王
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旋等，２０２１）。岩浆热液型估矿床常与基性 超基 性

岩具有密切的空间关系，多受断裂和裂隙构造控制，
形成脉状矿体。该类矿床一般品位较高，规模相对

较小（Ｂａｒｎｅｓ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３；Ｃｈｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７；张照伟

等，２０１９），常具有Ａｇ　Ｎｉ　Ｃｏ　Ａｓ　Ｂｉ元 素 组 合

特征（张照伟等，２０１４；赵俊兴等，２０１９）；此外，在部

分矽卡 岩 型、ＶＭＳ型、ＩＯＣＧ型 等 矿 床 中 也 伴 有 工

业意义的钴资源。
从全球钴 镍资源工业产量来看，沉 积 变 沉 积

岩容矿型钴工业产量占比高达６３％，红土型和岩浆

型分别占比２０％和１４％（图１ａ）；在 全 球 镍 资 源 工

业产量 中，红 土 型 占 比 高 达７０％，岩 浆 型３０％（图

１ｂ）。因此，钴的工业来源重点是沉积 变沉积岩容

矿型，镍的工 业 来 源 重 点 是 红 土 型；具 体 到 中 国 的

钴 镍成矿类型，沉积 变沉积岩容矿型是重点要攻

克的类型，解决钴超常富集机理和成矿潜力；其次，
就是岩浆型钴 镍矿床的高效勘查技术，加大深部找

矿，增加资源储量。而中国红土型镍 钴矿床类型由

于所处地理位置和成矿条件不够优越，不能成为钴

镍资源的重点成矿类型（张照伟等，２０２１ｂ）。

图１　全球钴（ａ）镍（ｂ）资源工业产量饼图（ＵＳＧＳ，２０１９）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｐｉｅ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　Ｃｏ（ａ）Ｎｉ（ｂ）ｒｅｓｏｕｒｃｅ　ｉｎｄｕｓｔｒｙ　ｙｉｅｌｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｗｏｒｌｄ

１．２　中国钴 镍资源地质分布规律

在中国已发现的钴矿产地约１５０余处，主 要 分

布在青海、甘肃、云南、吉林、江西、湖南、新疆和海南

等省份（图２）（刘 东 盛 等，２０２０）。含 钴 矿 床 类 型 较

多，主要包括 岩 浆 型、沉 积 变 沉 积 岩 容 矿 型、红 土

型、ＶＭＳ型、矽卡岩型、热 液 脉 型 及ＩＯＣＧ型 等（王

辉等，２０１９；卢宜冠等，２０２１）。但独立或以钴为主的

工业矿床十分稀缺，钴主要作为伴生组分产于铜、镍
等矿床中。中国镍矿资源主要产于华北克拉通西南

缘及北缘、龙首山 柴达木克拉通周缘、塔里木克拉

通东北缘、扬 子 克 拉 通 西 缘 等 重 点 区 带（图３）。目

前，岩浆铜镍硫化物矿床是中国镍矿最主要的来源。

沉积 型 钴 铜 矿 床 多 发 育 在 辽 东 吉 南、西 南 三

江、东昆仑、中条山和钦杭东段成矿带，发现了多个

大中型沉积 变沉积岩容矿钴矿，分别以大横路、白

秧坪、驼路沟、篦子沟、七宝山钴铜矿床为典型代表

（图４），显示出较好的成矿潜力和找矿前景。

岩浆型钴 镍 矿 床：主 要 是 铜 镍（钴）硫 化 物 矿

床，多分布在华北克拉通西南缘及北缘、龙首山 柴

达木克拉通周缘、塔里木克拉通东北缘及扬子克拉

通西缘 等 重 点 地 区（李 立 兴 等，２０１８；张 照 伟 等，

２０１８）。从成矿时代看，中国岩浆铜镍（钴）硫化物矿

床主要集中在新元古代早期（１　０００～８００Ｍａ），以金

川矿 床 为 代 表；早 古 生 代 晚 期—晚 古 生 代 早 期

（３９０～４３０Ｍａ），以夏日哈木矿床为代表；晚古生代

晚期（２９５～２５０Ｍａ），以黄山、黄山东、图拉尔根、喀

拉通 克 等 矿 床 为 代 表（王 亚 磊 等，２０１７；张 照 伟 等，

２０１７；Ｚｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８）（图４）。除此之外，岩浆型

氧化物钒钛磁铁矿矿床中也蕴含着丰富的钴 镍资

源，主要分布在攀西裂谷带中（李潇雨等，２０１６；刘应

冬等，２０２０），以攀枝花、红格、太和、白马等超大型钒

钛磁铁矿矿床为典型代表（图４）。
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图２　中国钴地球化学及钴资源分布图（底图据谢学锦等，２０１２）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏｂａｌｔ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ

图３　中国镍地球化学及镍资源分布图（底图据谢学锦等，２０１２）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｎｉｃｋｅｌ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ
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图４　中国钴 镍矿床地质分布规律略图（王辉等，２０１９）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｓｋｅｔｃｈ　ｍａｐ　ｏｆ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏｂａｌｔ－ｎｉｃｋｅｌ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ

　　红土型镍 钴矿床：该成矿类型由于受气候条件

等因素制约，主要发育在中国云南墨江 绿春、保山

成矿带内（Ｌｉ　Ｙ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５），以 金 厂、邦 滇 寨 红 土

型镍 钴矿 床 为 典 型 代 表（图４）。对 岩 浆 热 液 型 钴

铜多金属矿床找矿勘查在新疆北部取得新进展，少

量深部钻探验证已获得钴金属量超过１万ｔ，以阿勒

泰成矿带蕴都卡拉 矿 床 为 典 型 代 表（图４）（朱 伯 鹏

等，２０２０；张铭杰等，２０２０）。

２　钴 镍成矿作用与成矿规律

２．１　沉积型钴 铜矿床成矿作用

沉积型钴 铜矿床主要集中发育在中非裂谷带

的赞比亚 刚果（金）境内，中非钴铜成矿带蕴含超过

１　０００万ｔ钴 资 源 量，占 全 球 大 陆 型 钴 资 源 的７０％
以上（王武名等，２０２１；卢宜冠等，２０２１）。赞比亚成

矿带是中非钴铜成矿带的重要组成部分，钴资源集

中在铜带省的几个主要矿床中，谦比希矿床就是典

型代表（Ｈｉｔｚｍａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００５）。赞比亚成矿带沉积

型钴矿床整体上具有明显构造控矿特征，矿体常常

发育在复向斜的两翼（张东红等，２０１３）；受造山运动

影响，中非成矿带自新元古代晚期起受到区域上北

东—南西向的持续挤压，成矿作用与区域上第二期

变形作用联系紧密，矿体常常发育在该变形产生的

褶皱枢纽及相应的二级、三级褶皱中，尤其是同造山

期及后造 山 期 形 成 的 热 液 脉 体；Ｃｏ元 素 高 度 富 集

（卢宜冠等，２０２１）。此外，由于具有高渗透性，便于

热液流体的汇聚，最新研究发现，含Ｃｏ沉积地层曾

经释 放 了 Ｃｏ，是 钴 成 矿 的 矿 源 层 （Ｑｉｕ　ｅｔ　ａｌ．，

２０２１ａ）。矿化也发育在与基底隆起区域相邻的断层

交汇部位，这些构造发育部位，钴矿体往往也比较发

育。钴矿化与造山作用密切相关，造山期中 高温变

质热液使得Ｃｏ、Ｃｕ金属元素再富集，并以含矿热液

脉状形式在区域上产出（卢宜冠等，２０２１）。
沉积 变沉积岩容矿型钴矿是中国极具潜力的

重要钴矿床类型，在中国多个区域均有发现，但发育
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特征不明、成矿潜力不清（王辉等，２０１９；王武名等，

２０２１）。沉积岩 容 矿 富 钴 矿 床 中Ｃｏ富 集 成 矿 与 物

质源区、沉积 成 岩 环 境、盆 地 流 体 演 化 过 程 密 切 相

关，同时矿床形成之后可能会受到区域变质、变形作

用或岩浆 热液作用的改造，从而掩盖矿床的一些原

生特征。最 新 研 究 山 西 中 条 山 钴 矿 进 一 步 揭 示 了

Ｃｏ的释放、迁移与富集成矿离不开强氧化性高温高

盐流体（Ｑｉｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０２１ｂ）。Ｃｏ作 为 亲 铁 元 素，在

地幔中含量相对较高，而在地壳中极为分散。沉积

岩 变沉积岩容矿型钴的物质来源和驱动机制是重

点要解决的关键问题。

２．２　岩浆型硫化物和氧化物矿床成矿作用

岩浆铜镍（钴）硫 化 物 矿 床 多 数 位 于 克 拉 通 边

缘，通常被认为是由于克拉通边缘地壳较薄造成的

（汤中立等，２０１１；张 照 伟 等，２０１６；王 博 林 等，２０１７；
王辰 等，２０１８；Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１９）。在 地 壳 运 动 过

程中，应力较为集中，容易形成超壳岩石圈断裂，有

利于幔源岩浆上升、就位及地壳物质混染作用的发

生（孟 繁 聪 等，２０１７；莫 宣 学，２０１９；王 焰 等，２０２０）。
另外，Ｐｉｒａｊｎｏ　ｅｔ　ａｌ．（２０１５）认 为 大 型 岩 浆 铜 镍（钴）
硫化物矿床的形成和地幔柱在岩石圈地幔底部的叠

加作用密切相关。赋矿的镁铁 超镁铁岩体多为多

岩相的复式岩体，该类岩体由多种岩相构成，但堆晶

结构和堆晶层理不发育；在大多数情况下，构成岩体

的岩相主要包括辉长岩相（暗色辉长岩、辉长岩、淡

色辉长岩、斜长岩、闪长岩）、苏长岩相、辉石岩相和

橄榄岩相（汤中立等，２０１１；Ｓｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６；Ｓｕｎ　ｅｔ
ａｌ．，２０１９）；各 种 岩 相 相 对 集 中 产 出，构 成 岩 相 带，
岩相带之间为侵入接触关系，而且具有相对固定的

侵位顺序：辉长岩相→苏长岩相→辉石岩相→橄榄

岩相；辉长岩相总是侵位在先，橄榄岩相总是最后侵

位，矿浆继橄榄岩相侵位之后贯入（毛亚晶等，２０１４；

Ｓｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０２０）。海绵陨铁状矿石主要赋存在橄榄

岩相中，浸染状矿石主要赋存在苏长岩相和辉石岩

相中。若橄榄岩相侵位与矿浆贯入的时差小，则矿

浆往往贯入到橄榄岩相内部或其附近；若二者的时

差大，块状矿石的赋存部位受构造裂隙控制，而与岩

相带无关（张照伟等，２０１５；姜常义等，２０１５；钱兵等，

２０１７；刘月高等，２０１９）。
中国岩浆铜镍（钴）硫化物矿床母岩浆性质主要

为高镁拉斑玄武岩和苦橄岩，如金川、黄山、图拉尔

根等矿床原生岩浆均为高镁拉斑玄武岩（Ｌｉ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１５；２０１９）；坡一等矿床的原生岩浆为苦橄岩（王亚

磊等，２０１７）；最近也有一些研究认为夏日哈木铜镍

矿的 原 生 岩 浆 为 玻 安 岩（Ｌｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８；Ｃｈｅｎ　ｅｔ
ａｌ．，２０２１）。原生岩浆中 ＭｇＯ的含量往往与岩浆源

区的部分熔 融 程 度 密 切 相 关；除 此 之 外，源 区 的 温

度 压力也是重要因素。通常情况下，较高的部分熔

融程度会导致 ＭｇＯ含量较高，从而可以形成Ｎｉ品

位较高的矿床。Ｎｉ在橄榄石中是相容元素，橄榄石

的大量分离结晶将明显导致岩浆中Ｎｉ含量的降低。
因此，岩浆演化过程中硫化物饱和熔离的早晚以及

Ｒ　ｆａｃｔｏｒ等 因 素 同 样 影 响 硫 化 物 中 的 Ｎｉ含 量

（Ｓｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６）。与世界范围内铜镍矿床相比，
中国典型铜镍矿床的Ｎｉ品位明显偏低，如金川巨型

矿床Ｎｉ平均 品 位 为１．０８％，夏 日 哈 木 超 大 型 镍 矿

镍 平 均 品 位 为０．６８％，黄 山 东 矿 床 平 均 品 位 为

０．５２％，黄山铜 镍 矿 平 均 品 位 为０．４２％，这 可 能 也

与其部分熔融程度较低有关（Ｍａｉｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１；祁

生胜等，２０１４；Ｌｉｇｈｔｆｏｏｔ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５；Ｂａｒｎｅｓ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１６；Ｃｈｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８；Ｘｕｅ　ｅｔ　ａｌ．，２０１９）。
岩浆型氧化物钒钛磁铁矿矿床中的钴 镍资源，

主要是 伴 生 元 素，重 点 在 于 综 合 利 用（张 志 炳 等，

２０１６）。攀西裂谷带钒钛磁铁矿资源极为丰富，其中

Ｃｏ、Ｎｉ、Ｃｕ伴 生 组 分 储 量 规 模 极 大；Ｃｏ、Ｎｉ元 素 通

常较为集中赋存于金属硫化物中，硫化物种类繁多，
包括少量砷 化 物 和 锑 化 物 在 内 共 计３３种（张 贵 山

等，２０２１）；主要硫化物包括磁黄铁矿、黄铁矿、含钴

镍磁黄铁矿、含钴镍黄铁矿、硫钴镍铁矿等。不同种

类矿物量差别很大，其中磁黄铁矿和黄铁矿的合量

占硫化物总量９０％以上。Ｃｏ主要赋存在金属硫化

物中，以白马钒钛磁铁矿矿床 为 例，硫 钴 粗 精 矿Ｃｏ
品位为０．３５％、Ｓ品 位 为３５．９１％。工 艺 矿 物 学 研

究结果表明，硫钴粗精矿中Ｃｏ的分布率分别为：含

钴 镍 黄 铁 矿 中 为 ７４．６３％，硫 钴 镍 铁 矿 中 为

１０．８４％，磁黄铁 矿 中１２．５０％，黄 铁 矿 和 黄 铜 矿 中

分别均为０．０８％；另有１．８７％的Ｃｏ分布于铁钛氧

化矿物和硅酸盐脉石矿物中（李潇雨等，２０１６）。攀

西裂谷带钒钛磁铁矿远景储量高达１００亿ｔ，其不仅

是铁矿的重要补充，且是铬、钒、钛资源的主要载体，
是钢铁、钒钛等多种金属的重要原料；而且伴生资源

量可观的硫 化 物、铂 族 元 素、稀 土 元 素 和 稀 散 元 素

等，四大矿区 钴 金 属 资 源 量９０万ｔ（钴 金 属 量）、镍

７０万ｔ（镍金属量），具有极高的综合利用价值（刘应
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冬等，２０２０）。

２．３　红土型镍 钴矿床成矿作用

在活动大陆边缘或稳定的克拉通环境下，超镁

铁质岩石经历长期（约１Ｍａ）且强烈的风化作用，可
导致Ｎｉ、Ｃｏ等元素在风化壳中富集，形成红土型镍

钴矿（Ｍａｒｓｈ　Ｅ　Ｅ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３；Ｍａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４）。
目前世界上已知的红土型镍钴矿多位于南北纬２６°
以内的亚热带 热带地区。中国仅有约１／４区域位

于南北纬２６°以内，因此红土型镍钴矿数量不多，目

前仅在海南和云南地区有一些发现，代表性矿床如

云南元江 墨江镍钴矿（由二辉橄榄岩及纯橄岩风化

而成，Ｃｏ品 位 为 ０．０３％～０．０４％，钴 金 属 量 为～
４　０００ｔ）、海南 文 昌 蓬 莱（由 橄 榄 玄 武 岩 风 化 形 成，

Ｃｏ品位为０．０３％，钴金属量约为８　０００ｔ）及安定居

丁钴 土 矿（由 橄 榄 玄 武 岩 风 化 形 成，Ｃｏ品 位 为

１．６３％，钴金属量为１．４万ｔ），两个伴生 Ｃｏ的镍矿

体（赵俊兴等，２０１９；王焰等，２０２０）可能具有一定的

潜力。

２．４　岩浆热液型钴 铜矿床成矿作用

岩浆热液型钴 铜矿床赋矿地层多为基性 中基

性火山岩、火山碎屑岩及火山碎屑沉积岩，主要岩性

为玄武岩、凝灰岩，局部夹少量含角砾凝灰岩、凝灰

质砂岩、玄武质沉凝灰岩等（Ｓｔｅｆｆｉ　Ｂｕｒｃｈａｒｄｔ，２０１８；

Ｖｉｒｔａｎｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０２１）。与 区 域 性 大 断 裂 及 次 级 断

裂关系密切，这为岩浆热液流体上涌提供了空间和

条件。侵入岩主要是闪长岩，与矿化关系最为密切，
钴铜矿化主要赋存于闪长岩内外接触带中。闪长岩

主要侵位于 中 基 性 火 山 岩 中，多 呈 不 规 则 岩 株、岩

枝、岩脉状，部分地段与地层断层接触，受断裂控制

的影响，表现为较强的碎裂岩化（Ｄａｒｅ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０；

Ｄｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１９）。
矿区岩石热液蚀变十分发育且种类多，主要为

硅化、碳酸盐化、黏土化、绿泥石化、绿帘石化、高岭

石化、绢云母化和蛇纹石化等，其中硅化与成矿关系

最为密切（朱伯鹏等，２０２０）。各蚀变带的矿化特征

也有明显差异，蚀变类型和强弱明显受闪长岩侵入

体控制，在岩体内部及近岩体处蚀变强烈，远离接触

带蚀变逐渐减弱甚至消失（王玉往等，２０１８）。铜 钴

矿区矿化受闪长岩 玄武岩接触带和构造破碎带控

制，矿化主要分布于内外接触带与构造破碎带中；矿
化类型为浸染状、细脉 浸染状、细脉状、团斑状、稠

密浸 染 状 及 块 状 等；成 矿 元 素 主 要 为Ｃｏ、Ｃｕ、Ａｕ。

进一步表明，上述特征都是与闪长岩有关的热液脉

状矿床的典型特征，局部与构造热液活动有关（朱伯

鹏等，２０２０）。

２．５　钴 镍成矿规律与关键科学问题

２．５．１　钴 镍成矿认识

鉴于中国含钴 镍矿床主要成矿类型和地质分

布的特点，除沉积型之外，其他３个主要钴 镍成矿

类型 与 镁 铁 超 镁 铁 质 岩 密 切 相 关（张 照 伟 等，

２０２１ａ）。此类含钴矿床成因受多种因 素 控 制，包 括

母岩浆的Ｃｏ含量、Ｃｏ在硅酸盐熔体和硫化物熔体

之间与在 单 硫 化 物 固 溶 体（ＭＳＳ）和 硫 化 物 熔 体 之

间的分配系数、后期热液活动对矿石的改造程度以

及风化作用等（王焰等，２０２０）。通常认为，在地幔部

分熔融过程中Ｃｏ和Ｎｉ的地球化学行为相似，幔源

熔体的Ｃｏ含 量 主 要 受 上 地 幔 硅 酸 盐 矿 物、硫 化 物

以及氧 化 物 等 控 制（Ｐａｔｔｅｎ　Ｃ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３；Ｓｈｉ　ｅｔ
ａｌ．，２０２２）。在等压熔融条件下，地幔高程度部分熔

融产生的熔 体 具 有 较 高 的 Ｎｉ和Ｃｏ含 量（Ｎａｌｄｒｅｔｔ
Ａ　Ｊ．，２０１１）；但是，地幔部分熔融受源区成分和热力

学状态、熔融类型和机制、温压条件，以及挥发分含

量等众多因素的控制（Ｙａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８）；不仅如此，
温度、压力、含水量和地幔热力学状态等因素对幔源

岩浆Ｃｏ含量也有一定影响（王焰等，２０２０）。
铜镍硫化物矿床中Ｃｏ的富集与硫化物熔体的

熔离作 用 有 关。硫 化 物 熔 体 的 Ｃｏ含 量 一 方 面 与

Ｒ　ｆａｃｔｏｒ有关，另一方面也受其在硫化物与硅酸盐

熔体之间的分配系数控制。研究表明，岩浆中可能

同时存在Ｃｏ２＋ 和Ｃｏ３＋，Ｃｏ在ＭＳＳ与硫化物熔体间

的分配系数略大于１（Ｌｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５），表 明 其 在 硫

化物熔体分异过程中只是略倾向于富集在 ＭＳＳ中；
但是，在大多数铜镍硫化物矿石中，从 ＭＳＳ结晶的

镍黄铁矿、磁黄铁矿或黄铁矿Ｃｏ含量一般很高，而

从中间态硫化 物 固 溶 体（ＩＳＳ）结 晶 的 黄 铜 矿Ｃｏ含

量则很低（Ｄａｒｅ　Ｓ　Ａ　Ｓ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０），说明分配系数

可能不是控制 不 同 硫 化 物Ｃｏ含 量 的 唯 一 因 素（王

焰等，２０２０）。
热液中Ｃｏ的 地 球 化 学 行 为 受 流 体 性 质、温 度

和盐度等多种因素影响（石少华等，２０１９）。已有的

实验结果表明，热 液 中Ｃｏ主 要 以 氯 络 合 物 形 式 迁

移，铜镍硫化物矿床晚期或后期热液活动可造成Ｃｏ
的活化和进一步富集。例如，铜镍硫化物矿石原生

橄榄石和辉石 中 的Ｃｏ一 般 很 难 选 冶，但 橄 榄 石 经
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蛇纹石化后可释放Ｃｏ，如果其进入后期热液硫化物

晶格，则可提升矿石的Ｃｏ品位（王焰等，２０２０）。
风化过程中，超镁铁质岩中的Ｓｉ、Ｍｇ、Ｃｒ、Ｃａ和

Ｎａ等元素被地下水淋滤，而分散在橄榄石、辉石和

硫化物中的Ｃｏ则通过蚀变作用被释放并通过吸附

或离子交换赋存在铁氧化物（褐铁矿、针铁矿和赤铁

矿）、锰氧化物、绿泥石、利蛇纹石、镍蛇纹石、高岭石

和蒙脱石等风化成因矿物中，这是形成红土型镍 钴

矿的关键（杨 学 善 等，２０１３）。按 照 富 Ｎｉ矿 物 的 不

同，红土型镍钴矿可进一步区分为富水镁硅酸盐型、
黏土型、和氧化物型３种。其中，黏土型及氧化物型

的Ｃｏ品位可达０．３％，而富水镁硅酸盐型的Ｃｏ品

位相对较 低。值 得 注 意 的 是，红 土 型 镍 钴 矿 的Ｃｏ
品位还与超镁铁质岩的类型、地下水及水位、断裂和

剪切构造作用及地形有关（Ｆｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１９）。

２．５．２　关键科学问题

对以上４种成矿类型的认识，初步揭示了钴 镍

成矿机理和超常富集规律，但制约找矿新突破的关

键科学问题仍未得到解决，是限制中国钴 镍资源扩

量增储的关键。
大陆聚 散与钴 镍成矿的时空耦合关系。Ｃｏ、

Ｎｉ属 典 型 的 幔 源 元 素，在 地 壳 中 极 为 分 散；Ｃｏ、Ｎｉ
元素从地幔源区发生大规模运移、分异和重新分配，
进而到地壳浅部富集成矿，经历了多期次的超常富

集过程，这一过程往往与大陆聚 散过程中多圈层相

互作用 密 切 相 关（徐 义 刚 等，２０１７；Ｓｉｓｉｒ　Ｋ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１８）。中国钴 镍矿床产于不同构造单元中，成 矿

类型多样且成矿时代涵盖元古代—新生 代。因 此，
查明不同类型钴 镍矿床的成矿地质构造背景与关

键控制因素，探讨大陆聚 散过程中壳幔相互作用与

钴 镍成矿的时空耦合关系，对深入认识钴 镍矿床

时空分布与发育规律、构建成矿模型奠定创新基础

和解决关键科学问题的知识积蓄。
沉积 变沉积岩容矿钴的物质来源及超常富集

机理。富钴矿床的形成大多与基性 超基性岩有着

直接或 间 接 的 成 因 联 系（王 辉 等，２０１９；王 焰 等，

２０２０）。对 于 典 型 的 沉 积 岩 容 矿 型 铜 钴 矿 床

（“ＳＳＣ”型），国 际 主 流 观 点 认 为 铜 来 源 于 盆 地 流 体

对红层或下伏基底岩石的淋滤，而对钴的来源一直

缺少针对性研究；此外，由于富钴沉积岩容矿矿床多

数形成于元古代，矿床形成时或形成之后普遍经历

了区域变质、变形作用和岩浆 热液作用的叠加与改

造，钴矿的形成很可能经历了多期次、多阶段的富集

作用过程。因此，不同产出背景下的沉积 变沉积岩

容矿钴的物质 来 源、以 及 主 导Ｃｏ元 素 超 常 富 集 成

矿的机理是该钴 镍成矿类型的关键科学问题，亟待

解决。
岩浆源区及其岩浆演化对岩浆型钴 镍富集成

矿的制约。岩浆型钴（镍）矿床提供了全球约１５％
的钴和４０％的镍金属量，该类型矿床大多产于地幔

柱相关的裂谷环境（金川）或造山带碰撞后伸展环境

（夏日哈木）。岩浆型矿床被认为形成于液相硫化物

相和基性或超基性岩浆的不混溶作用；岩浆型矿床

中Ｃｏ的富集与地幔的部分熔融程度或母岩浆的Ｃｏ
含量有关，还受 到Ｃｏ在 硅 酸 盐 熔 体 和 硫 化 物 熔 体

之间、单硫化物固溶体（ＭＳＳ）和硫化物熔体之间的

分配系数和岩浆 后 期 热 液 活 动 改 造 等 的 影 响（Ｐａｔ－
ｔｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３；Ｍａｔｔｈｅｗ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６）。目前，对幔

源岩浆演化过程中温度、压力、含水量、氧逸度和地

幔热力学状态等多种因素对Ｃｏ地球化学行为的影

响认识仍十分有限，Ｃｏ在岩浆型矿床中的富集成矿

的关键控制因素亦亟待查明。

３　钴 镍矿床高效勘查技术

随着找矿勘查工作的持续推进，找到矿的难度

越来越大。当今时代的找矿工作重点是攻深找盲，
要么是已知矿床的深边部，要么就是覆盖区的盲矿

体；高效的勘查技术则显得尤为重要，天 空 地一体

化的深部探测可能会把找矿变成现实，不同的矿床

类型，勘查技术方法组合的有效性也不尽相同。

３．１　沉积型钴 铜矿床勘查技术

中国沉积 变沉积岩容矿型钴矿在辽吉带、西南

三江带、东昆仑南带、钦杭带及中条山带等都有发现

（图４）；通过快速查明富Ｃｏ沉积盆地的时空结构与

演化历史，解析关键赋矿层位的沉积环境、物质来源

及构造变形 变质 岩浆作用的叠加改造过程，进一

步阐明中国代表性沉积 变沉积岩容矿型钴矿的发

育特征和形成的有利地质条件，揭示形成的构造背

景与关键控矿因素；系统精细剖析沉积成岩阶段、成
岩晚期（之后）盆地流体活动及构造变形、变质作用

或岩浆 热液 作 用 叠 加 过 程 中 可 能 发 生 的Ｃｏ富 集

与改造作用，查明成矿物理化学条件及其演化过程，
确定成矿物质来源，揭示Ｃｏ的超常富集机制，建立
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成矿模式（朱海宾等，２０１９）。
基于典型矿床的成矿模式，利用中 高 分 辨 率、

多 高光谱遥感影像，建立赋矿层位及其特征岩性的

解译标志及 提 取 方 法；基 于 ＶＮＩＲ　ＳＷＩＲ光 谱 分

析技术研究赋矿层位的三维空间分布特征，确定勘

查评价的光谱指示标志；利用多比例尺无人机航磁、
大功率三分量高温超导瞬变电磁测量、综合测井等

地球物理数据，结合原生晕、次生晕地球化学分析，
构建赋矿层位物化探异常组合特征；以关键赋矿层

位的综合找矿标志信息提取为重点，形成高效勘查

技术体系；利用现代数据科学技术，有效识别、量化

并融合重点成矿区带物探、化探和遥感异常，对重点

研究区带钴成矿潜力进行定量评估；优选找矿远景

区，基于高效勘查技术方法开展大比例尺综合找矿

预测，确定有利找矿靶区；结合小口径多分支定向钻

探验 证，完 善 勘 查 技 术 体 系，综 合 建 立 勘 查 示 范

基地。

３．２　岩浆型硫化物和氧化物矿床勘查技术

岩浆型铜镍钴硫化物矿床主要发育在中国西北

地区，以龙首山的金川超大型矿床、东昆仑北带的夏

日哈木超大 型 矿 床，以 及 东 天 山 北 山 成 矿 带 的 黄

山、图拉尔根等大型矿床为典型代表（图４）；矿床成

因多 为 深 部 熔 离 岩 浆 贯 入 型 模 式（张 照 伟 等，

２０２１ａ）。可进一步查明成矿地质构造 背 景、赋 矿 岩

体特征（分布规律、岩石组合、矿物组成、岩石地球化

学特征、同位 素 组 成、地 球 物 理 及 地 球 化 学 特 征 参

数）、矿体特征、矿石特征、矿化蚀变特征等方面的异

同，揭示 岩 浆 源 区 性 质（王 旋 等，２０２１）；结 合Ｃｏ元

素赋存状态和富集成矿机制，构建以金川、夏日哈木

等钴 镍矿 床 为 代 表 的 三 维 矿 体 模 型，总 结 成 矿 规

律、控矿因素和找矿标志（张照伟等，２０２１ｂ）。
“空 地 井”三维钴 镍高效勘查技术和勘查示

范。典型矿床深部强干扰条件下矿体定位预测及勘

查示范，系统搜集梳理以往各时期物化探资料，首先

初步评价各种勘查技术方法的有效性；充分利用矿

区已有重、磁资料，结合金川集团股份有限公司在金

川矿床深部找矿正在实施的钻探工程，进一步开展

钻孔综合 测 井、高 温 超 导 井 中 三 分 量 磁 测、地 井

ＴＥＭ和钻孔原 生 晕 测 量，探 测 钻 孔 孔 旁 及 孔 底 周

围一定范围内可能存在的盲矿体；总结有支护充填

体、强矿场、高地应力等干扰因素影响的矿床深部勘

查技术组合（高亚林等，２０２１）。

复杂地形隐伏岩体定位预测及勘查示范：充分

利用已有区域地物化遥资料，在龙首山 北山带和东

昆仑北带初步圈定找矿有利区；在此基础上，进一步

利用无人机航磁技术开展大比例尺磁法测量、多源

电磁测深、高温超导地面瞬变电磁测量、激电中梯和

岩石／土 壤 热 磁 组 分 地 球 化 学 测 量，逐 步 缩 小 找 矿

靶区。
攀枝花地区钒钛磁铁矿不同类型、不同层位和

不同品级的矿石普遍分布有硫化物。硫化物的矿物

量在不同矿区不同层位矿石的差别很大。攀枝花矿

区 硫 化 物 富 集，全 区 硫 化 物 含 量 为 ８．７２％ ～
０．０５％，其中，白 马 矿 区 为２．５９％～０．４％，太 和 矿

区 为 ４．０３％ ～０．３４％，红 格 矿 区 为 ７．１５％ ～
０．１３％。原矿硫化物中含Ｃｏ量一般大于０．３％；原
矿硫化物中含Ｎｉ量一般大于０．１％；四大矿区相比

较，红格矿区Ｎｉ含量最高，太和矿区 Ｎｉ含量最低。
硫化物中Ｃｕ的含量一般大于０．１％，与 Ｎｉ含 量 高

低同步。进一步 加 大 对Ｃｏ、Ｎｉ元 素 赋 存 状 态 和 分

离富集工艺研究力度，提高钴 镍资源综合利用效率

（李潇雨等，２０１６）。可通过矿物加工及选矿手段，将
金属硫化物进一步富集，获得硫精矿，在硫精矿的基

础上开展相关研究工作。采用Ｘ射线衍射分析、电

子探针、扫描电镜、透射电镜及ＡＭＩＣＳ矿物全自动

定量分析等 手 段，查 明Ｃｏ、Ｎｉ的 载 体 矿 物 类 型、含

量、粒度分布 特 征，以 及 载 体 矿 物 中Ｃｏ、Ｎｉ元 素 的

含量及其他组分含量；综合所有矿物参数数据研究

Ｃｏ、Ｎｉ赋 存 状 态，为 Ｃｏ、Ｎｉ资 源 综 合 评 价 提 供

支撑。

３．３　红土型镍 钴矿床勘查技术

红土型镍 钴矿床的有效勘查，清楚该类型的成

矿地质特征可增强勘查技术的针对性及有效性，分

析钴 镍时空分布规律，综合地物化遥资料，建立红

土型镍 钴矿床的成矿模式（肖明忠，２０１８）。综合地

质信息法进行矿产预测，在成矿规律研究的基础上，
充分考虑地层、构造、岩体、物化遥等与成矿的关系，
通过预测要素叠加分析来圈定最小预测区，并运用

地质体积法等不同的储量估算方法计算潜在资源量

（Ｙａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８；Ｙｏｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０２１；Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

２０２１）。
红土型镍 钴矿中Ｃｏ赋存状态的认识，可结合

工艺矿物学研究，开展钴 镍高效分离机理分析，综

合评估钴资源的利用潜力（杨玉华等，２０１３）；进一步
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明确钴 镍综合利用载体对象，厘清钴 镍等亲硫元

素聚散机制 和 富 集 规 律，确 定 钴 镍 的 理 论 分 离 指

标；研发绿色高效的分离提取技术，结合技术经济评

价，综合评估典型矿床钴资源的利用潜力。

３．４　岩浆热液型钴 铜矿床勘查技术

岩浆热液型钴 铜矿床矿区，除中基性火山岩及

侵入岩、围岩蚀变的地质特征外，地球物理、地球化

学也表现了比较明显的异常特征。物性参数表明，
矿区岩（矿）石物性参数有明显差异，含矿岩石具中

低极化、中 高阻特点，围岩具低极化、相对高阻的特

点，而蛇纹石化橄榄岩则为高极化、低阻特征（朱伯

鹏等，２０２０）。一 般 具 有 Ａｕ　Ｃｕ　Ａｓ　Ｍｏ　Ｓｂ
Ｐｂ　Ｃｏ　Ｚｎ　Ｓｎ的 地 球 化 学 综 合 异 常，其 中 Ａｕ、

Ｃｕ、Ｃｏ、Ａｓ异常套合较好，面积大，与矿体产出部位

基本对应。
该类型矿床的勘查技术方法首先考虑土壤地球

化学，针 对 土 壤 地 球 化 学 主 要 成 矿 元 素（Ａｕ、Ｃｕ、

Ｃｏ、Ａｓ）异常浓 集 中 心，寻 找 地 表 矿 化 蚀 变 带，初 步

确定矿化类型、强度及范围；其次，基于地表孔雀石、
褐铁矿、黄 铁 矿、辉 铜 矿 和 绿 帘 石 化、绿 泥 石 化、硅

化、高岭土化矿化蚀变特点，开展地质专项填图，初

步确定矿化蚀变带形态、规模、产状及其与地层、岩

体和构造的相互关系，查明赋矿岩石类型；辅以探槽

的系统揭露，详细确定地表矿体及矿化体的数量、形
状、规模、产状和品位变化等特征（严加永等，２０２１）；
再次，对地表矿化蚀变带开展地面物探电法剖面测

量，圈 定 物 探 激 电 异 常 （η ≥ １．８％，ρ ≥
１　０００Ω·ｍ），并 结 合 化 探、地 表 地 质 填 图、工 程 施

工等成果对物探异常进行优选；重点关注宽缓的激

电异常，可能是深部隐伏富矿体的表现；最后，针对

激电异常及地表矿化情况开展激电测深，查明异常

与矿化的关系，大致确定异常形态、强度、埋深，为钻

探施工提供依据并精准定位。钻探验证结果表明，
针对该类型的物探异常特征取得较好的找矿效果，
表明激电测深异常对矿化体在３００ｍ 以上的空间

分布位置、产状有较明显的反映，特别是对隐伏矿顶

板的埋深判断准确（朱伯鹏等，２０２０）。

３．５　勘查技术创新与勘查模型

３．５．１　钴 镍矿床勘查技术创新

钴 镍资源扩量增储要重点关注２个方面：一是

勘查找矿发现新矿床，二是已有含钴矿床的综合利

用，研究赋存状态和规律。钴 镍矿床的高效勘查与

矿产预测多元信息深度挖掘技术，焦点是勘查找矿

发现钴 镍新矿床，形成新的矿产资源基地。从“新

技术”、“低成本”和“快验证”３个方面开展技术创新

研发工作。其中，“新技术”主要体现在空 地 井重

磁电探测技术、高光谱高分辨率遥感技术、超痕量元

素（ＰＧＥ）分析技术、小口径大斜度多分支定向钻探

技术及现代数据科学计算机技术等在不同钴（镍）
矿床找矿勘查工作中的联合应用；“低成本”主要体

现在充分借助已经完成的各种中小比例尺地物化遥

数据、成矿规律和模型研究资料，利用多元信息深度

挖掘技术，建立找矿预测模型，进行钴（镍）资源定

量评估，快速圈定找矿远景区；“快验证”体现在充分

利用不同钴（镍）成矿模型和成矿规律的研究成果，
有针对性地获取大比例尺地物化遥数据，研发有效

的数据提取 技 术，结 合 便 携 式 数 据 采 集 设 备（ＡＳＤ
光谱仪、便携式Ｘ射 线 荧 光 分 析 仪、便 携 式 磁 化 率

仪等）及智能化模块化地球化学快速取样钻探技术

等，进 行 快 速 野 外 采 样 和 验 证（Ｌｉｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６，

２０１７）。
含Ｃｏ、Ｎｉ矿 物 结 构 和 组 成 及 赋 存 状 态 研 究 测

试分析技术，可 利 用Ｘ射 线 衍 射 仪（ＸＲＤ）、光 学 显

微镜、扫描电镜（ＳＥＭ）、电子探针、激光剥蚀等离子

质谱仪 等 常 规 的 矿 物 学 研 究 手 段（Ｋａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

２０２２），准确表征Ｃｏ、Ｎｉ的 嵌 布 特 征 及 与 其 他 矿 物

的共生关 系；并 结 合 ＴＥＳＣＡＮ全 自 动 矿 物 分 析 系

统（ＴＩＭＡ）、微区Ｘ射线荧光光谱仪（μ ＸＲＦ）、工

艺 矿 物 参 数 自 动 定 量 分 析 （ＭＬＡ）、透 射 电 镜

（ＴＥＭ）、纳米离 子 探 针（Ｎａｎｏ－ＳＩＭＳ）、高 分 辨 率 透

射电镜（ＨＲＴＥＭ）等高精尖微区分析技术（王焰等，

２０２０），精细查 明 钴 镍 矿 石 中 各 矿 物 粒 度、显 微 结

构、微区组分、元素分布和晶体结构等特征，从微观

上表征Ｃｏ、Ｎｉ元 素 在 矿 物 晶 体 结 构 中 的 位 置 和 赋

存状态。

３．５．２　综合找矿勘查模型

基于Ｃｏ、Ｎｉ金 属 元 素 超 常 富 集 机 理 和 成 矿 过

程及控矿因素和找矿标志的认识，综合创建找矿勘

查模型，可有效引领找矿新突破。在地质勘查方面，
对东昆仑夏日哈木超大型岩浆铜镍钴硫化物矿床做

了大量 的 探 索 和 实 践，并 取 得 一 定 的 认 识 和 进 展

（Ｍｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３；张 照 伟 等，２０１７；赵 海 超 等，

２０１８；Ｆａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０２１），在地球物理勘查技术有效

性试验方面获得突破（武军杰等，２０１５ａ，２０１５ｂ；王兴
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春等，２０１５，２０１６）。综 合 地 质 特 征（构 造、时 代、岩

体、围岩、矿物特征、风化蚀变）、地球物理、地球化学

和钻探工程等 创 建 的 找 矿 勘 查 模 型（图５），使 找 矿

勘查更具实践性和高效性。应用于东昆仑石头坑德

镁铁 超 镁 铁 质 岩 体 获 得 找 矿 新 进 展（刘 月 高 等，

２０１９；张照伟等，２０２０）。

图５　东昆仑地区岩浆铜镍钴硫化物矿床综合信息勘查模型图（刘月高等，２０１９；张照伟等，２０２０）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ｍａｇｍａｔｉｃ　Ｃｕ　Ｎｉ　Ｃｏ　ｓｕｉｆｉｄｅ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｉｎ　ｅａｓｔｅｒｎ　Ｋｕｎｌｕｎ　ｏｒｏｇｅｎｉｃ　ｂｅｌｔ

　　钴矿一直是铜镍矿的副产品，目前没有专门针

对钴镍 矿 的 勘 查 方 法，还 不 成 体 系（Ｌｉｕ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１８；Ｙａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１９；Ｚｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０２１）。针 对

岩浆型钴镍硫化物矿床研究较多，现有的勘查方法

一般是用地面重磁来圈定岩体，再围绕岩体开展常

规地球物理方法开展探测。这种常规工作方法效率

低，探测深度浅，分辨力低，已不能满足目前深部找

矿需求。未来可创新建立针对矿体定位的空 地 井

的勘查技术体系。在该体系中，以航空半航空电磁

方法快速圈定岩体，调查盆地结构或含矿岩系，再利

用大深度高 分 辨 电 磁 法 精 细 探 测 岩 体 及 深 边 部 矿

体，或含矿地层，在实施钻探后，开展井中物探和综

合测井，进一步确定矿体位置和空间形态。该体系

创新的独到之处在于：在空中，通过无人机航磁和半

航空瞬 变 电 磁 快 速 扫 面；在 地 面１６０ｋｗ超 大 功 率

可控源 电 磁 法 和１０ｋｗ高 温 超 导 瞬 变 电 磁，大 功

率，大深度，高分辨；井中瞬变电磁和井中三分量磁

测，在深部探边摸底，准确定位；多分支钻探，一孔多

支，多方向控制矿体。
采用针对不同钴 镍矿床类型空 地 井、点 线

面协同 高 效 的 勘 查 技 术 方 法 组 合（Ｚｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１７；Ｚｈｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０２０）。沉积 变沉积岩容矿型，

通过无人机航磁扫面快速识别沉积盆地结构与赋矿

岩系＋大深 度 地 面 电 磁 法 剖 面 精 细 探 测 含 矿 层 位

（１６０ｋｗ超大功 率 可 控 源 电 磁、１０ｋｗ高 温 超 导 瞬

变电磁），应用小口径大斜度多分支定向钻探精确控

制矿体展布（一基多孔）；岩浆硫化物型，在深切割地

形复杂地区通过半航空瞬变电磁扫面快速识别隐伏

小岩体，针 对 金 川 等 矿 场 强 干 扰 条 件 采 用 地 井

ＴＥＭ瞬变电磁探测深边部盲矿体；岩浆热液型，应

用航空、半航空电／磁法快速识别中基性火山岩及控

矿构造，多参 数 物 探 剖 面 圈 定 钴 多 金 属 矿 体；红 土

型，无人机航磁扫面＋１０ｋｗ高 温 超 导 瞬 变 电 磁 精

测剖面快速圈定含矿地质体。

４　结语

钴 镍作为中国战略性稀缺金属，极度匮乏的资

源现状存在巨大安全隐患，进一步开展钴 镍找矿勘

查并加强成矿元素赋存状态系统研究，对于提升资
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源储量和回收率都显得尤为重要。中国本身缺乏对

沉积 变沉积岩容矿钴矿的超常富集机制和规律性

的研究，汇聚板块边缘的岩浆铜镍钴硫化物矿床中

钴金属量尚未查明，仍然缺乏针对性的详细地质调

查，以获得钴金属量的准确数据。

Ｃｏ和Ｎｉ在镁铁 超 镁 铁 质 岩 和 相 关 矿 床 不 同

矿物相中的赋存状态存在显著差异。无论是否能发

现新的含矿岩体，加强成矿元素赋存状态的系统研

究都十分必要。
聚焦Ｃｏ、Ｎｉ元素超常富集机理与成矿规律、高

效勘查技术研究应成为未来亟待重点关注的方向。
秉持“查明资源分布 揭示成矿规律 建立成矿模式

挖掘高效技术 评估成矿潜力 找矿勘查示范”全链

条的研发理念，重点查明钴 镍物质来源、赋存状态，
认识超常富集机理；揭示钴 镍主要类型矿床成矿特

征、时空分布规律，形成成矿模式；建立４种钴 镍成

矿类型的找矿模型和高效勘查技术体系，同时建立

中国钴 镍 资 源 多 元 信 息 数 据 库，定 量 评 估 资 源 潜

力；在此基础上，圈定找矿新靶区、实施钻探验证，提
交钴 镍找矿勘查示范基地。

同时，在成矿理论和勘查技术上实现科技创新，
驱动钴 镍矿产勘查开发和供应保障能力。聚焦大

陆聚 散对沉积 变沉积岩容矿钴活化、迁移与超常

富集过程的制约研究，深化镁铁 超镁铁质岩浆源区

性质对岩浆型钴 镍富集成矿的控制作用认识，基于

现代高精微区原位分析技术所开展的钴 镍赋存状

态及富集机理探索，都是钴 镍成矿理论上关键的创

新点。
关于沉积岩或变沉积岩容矿富钴矿床的高效勘

查技术体系一直以来缺乏针对性的研究，大型岩浆

型钴 镍硫化物矿床在强干扰因素影响下深部勘查

技术体系亟需完善，这都需要勘查技术方法组合创

新，解决制约找矿突破中的关键技术难题。创建高

效钴 镍资源潜力评估及靶区预测多元信息深度挖

掘技术方法，加强空 地 井高精度重磁电物探数据

采集、处理与多参数联合正反演解译，探索应用小口

径大斜度多分支定向钻探技术。这些勘查技术上的

创新点及方法组合创新势必驱动高效勘查技术的发

展，极大促进找矿勘查效果并取得实质性找矿新突

破，支撑保障中国钴 镍急缺战略性矿产的安全供应

能力。
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