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摘　要：钴是全球战略性关键金属矿产，对国民经济建设和新兴产业发展具有重要意义。宁夏北

山钴矿被认为是具有多期热液叠加改造的沉积–变沉积型钴矿床，但其成矿时代和构造背景以

及钴的来源、赋存状态和迁移富集机制等研究还比较薄弱。为探讨上述问题并启示宁夏北山钴

矿找矿研究，笔者系统总结了全球沉积–变沉积型钴成矿规律，其成矿时代主要集中在古元古代—
新元古代，空间上主要分布于中非赞比亚–刚果金、美国爱达荷、芬兰和中国等地，与全球超大陆

聚合与裂解旋回、全球大氧化和极端气候等重大地质事件有密切关系。基于上述研究，笔者认

为宁夏北山钴矿研究应在成矿年代学、重大地质事件与成矿关系、含矿地层地球化学特征、物源

属性及其成矿构造背景、数据驱动的钴成矿预测等方面开展深入和详细的研究，支撑服务战略

性关键金属矿产找矿行动。
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Abstract：Cobalt is currently a globally strategic key metal mineral, which is of great significance for the con-

struction  of  the  national  economy and  the  development  of  emerging  industries.  The  Beishan  cobalt  deposit  in

Ningxia is considered to be a sedimentary-metamorphic cobalt deposit with multiple periods of hydrothermal su-

perimposed transformation. However, research on its mineralization era and structural background, as well as the

source,  occurrence  status,  and  migration  and  enrichment  mechanism  of  cobalt,  is  still  relatively  weak.  The

Ningxia  cobalt  deposit  is  a  sedimentary-metasedimentary  cobalt,  whose  genesis  is  controlled  by  multi-factors

such  as  sedimentation,  metamorphism  and  hydrotherm.  At  present,  the  mineralization  era  and  tectonic  back-

ground of the deposit, as well as the source, occurrence state, and migration and enrichment mechanism of cobalt

were poorly studied. To explore the above issues and inspire research on cobalt ore exploration in Ningxia, this

study systematically summarizes the global sedimentary metamorphic cobalt mineralization patterns. The miner-

alization ages are mainly concentrated in the Paleoproterozoic and Neoproterozoic,  and spatially distributed in

Central  Africa,  Zambia Congo,  Idaho,  Finland,  and China.  Moreover,  the  formation of  sedimentary-cobalt  de-

posits is closely related to major geological events such as global supercontinent aggregation and fragmentation

cycles, global large-scale oxidation, and extreme climate. Based on the above research, this study suggest that re-

search on cobalt deposits in Ningxia region should be conducted in depth and detail in areas such as mineraliza-

tion chronology, major geological events and their relationship with mineralization, geochemical characteristics

of  ore  bearing  strata,  material  source  attributes  and  their  mineralization  tectonic  background,  and  data-driven

cobalt  mineralization prediction. And this study will  support the exploration of strategic key metal mineral re-

sources.
Keywords：cobalt deposits；sedimentary-metasedimentary deposits；mineralization age；metallogenic prog-
nosis；Ningxia

钴是全球重要的战略性关键矿产，具有良好的硬

度、铁磁性、电化学性和耐腐蚀性等物理和化学性质，

广泛应用于合金制造、磁性材料、航空航天和石油化

工等领域（毛景文等，2019；侯增谦等，2020；张照伟等，

2022；王亚磊等，2023）。近年来随着新能源产业的发

展，钴作为电池材料之一，被大量应用于制造可充电

电池等及相关行业（田丰等，2017；赵俊兴等，2019；苏

本勋等，2023a，2023b；张连昌等，2023）。中国是世界

上最大的钴消费国，但钴资源对外依存度却高达 97%

（许德如等，2019）。因此，开展钴矿床成矿类型、时空

分布特征、成矿机制等方面研究对该类型矿产资源找

矿勘查，乃至资源安全保障具有重要意义（Qiu et al.，

2016；蒋少涌等，2019；王辉等，2019；刘东盛等，2022；

张照伟等，2023）。

全球钴矿可分为海底钴矿和大陆钴矿两种，尽管

海底富钴的铁锰结壳和结核中含有大量钴资源，但由

于技术限制无法开采（张富元等，2015）。前人对大陆

钴矿的成因类型进行了大量的研究，提出了不同的分

类 方 案（Slack  et  al.， 2017；赵 俊 兴 等 ， 2019；王 辉 等 ，

2019；张洪瑞等，2020；Williams-Jones et al.，2022；苏本

勋等，2023b）。其中，沉积–变沉积型钴矿床的工业产

量占全球钴资源产量的 65% 以上（张连昌等，2023）。

目前，沉积–变沉积型钴矿床中钴的来源、富集机理、

成矿时代、流体运移和后期变质作用等还存在较大

争议。

宁夏北山地区是重要的金属矿集区，面积约 700 km2，

金、铁、铜、银、铅、钴等矿（化）点众多（刘勇等，2010；

仲佳鑫等，2012；海连富等，2021）。钴矿的发现填补
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了宁夏的矿种类别（王改平等，2014）。前人研究发现，

北山钴矿床为钴铜伴生矿，矿石矿物有辉砷钴矿、钴

黄铁矿和含钴黄铁矿等，成矿物质被认为来源于石炭

系地层，印支晚期—燕山期构造运动产生的褶皱和断

裂为地下水的运移提供了通道，热卤水萃取了围岩中

的 Co 元素，并在有利的构造岩石中沉淀下来，形成钴

矿（化）体（吴文忠等，2013a，2013b；王改平等，2014；马

瑞赟等，2022；张连昌等，2023）。然而，钴矿成矿时代

和构造背景，以及钴的来源、赋存状态和迁移富集机

制等尚未明确。

笔者综合研究了全球沉积–变沉积型钴矿，分析

和总结了其时空分布规律、钴的来源、成矿构造背景

和成矿过程，认为全球超大陆聚合与裂解旋回、全球

大氧化和极端气候等重大地质事件与钴成矿作用关

系密切，古老稳定地块与构造活动区过渡带具有较好

的钴找矿前景。因此，提出宁夏北山钴矿在成矿年代

学、重大地质事件与成矿关系、含矿地层地球化学特

征、物源属性及其成矿构造背景、数据驱动的钴成矿

预测等方面还需要更深入的研究。 

1　钴的地球化学特征

钴的原子序数为 27，原子量为 58.933 2，位于元素

周期表第 4 周期第 VIII 副族，原子半径为 1.25×10−10。

钴 的 电 子 构 型为 3d74s2，易 失 去 最 外 层 电 子 氧 化 为

Co2+和 Co3+，有一个稳定的同位素58Co，具有亲硫亲铁

双重属性（牟保磊，1999）。钴在地球上的分布不均一，

其含量由地壳向地核迅速递增。钴在地壳中的丰度

为 27×10−6，其中在上地壳、中地壳和下地壳中的元素

丰 度 分 别为 17.3×10−6、22×10−6 和 36×10−6 （Gao et  al.，

1998；Rudnick  et  al.， 2003），在 原 始 地 幔 中 的 丰 度 为

105×10−6，在地核中的丰度为 2 500×10−6 （McDonough，

2014）。钴在球粒陨石中的平均丰度为 506×10−6 （Lod-

ders et al.，2009）。在不同岩石中，Co 含量也有明显的

不均一性，呈现出从花岗岩（2.4×10−6）、页岩（19×10−6）、

基性岩（47×10−6）到超基性岩（110×10−6）依次增加的趋

势（Young，1957；Hazen et al.，2017）。

钴主要以钴独立矿物、类质同象或包裹体等形式

存在，其中第二种赋存方式最为常见。钴主要产出形

式：①钴独立矿物，包括硫化物、砷化物、氧化物等，

如硫钴矿、方硫钴矿、硫钴镍矿、辉砷钴矿、菱钴矿、

水钴矿等。②以类质同象形式替代 Mn、Fe、Cu、Ni

等矿物进入氧化物和硫化物中，包括黄铁矿、磁黄铁

矿、 镍 黄 铁 矿 、 硫 镍 矿 、 辉 砷 镍 矿 等 （卢 宜 冠 等 ，

2020）。 

2　全球沉积–变沉积型钴成矿规律
 

2.1　分布特征

目前全球可利用的钴矿资源主要来源于大陆钴

矿，保有的探明基础储量约为 710 万 t（US Geological

Survey，2018）。前人根据容矿岩石、元素组合、矿床

成因、富集方式和成矿过程等对大陆钴矿类型提出了

不同的划分方案：岩浆硫化物型、红土型、沉积岩赋

矿层控型和多种其他次要类型（Slack et al.，2017；赵俊

兴等，2019）；岩浆硫化物型、红土型、热液脉容矿型

和 沉 积 岩 容 矿 型（王 辉 等，2019；Williams-Jones et al.，

2022）；岩浆型、热液型、风化壳型和化学沉积型（张

洪瑞等，2020）；岩浆型、红土型、沉积-变沉积型和热

液型等（苏本勋等，2023b；张连昌等，2023）。沉积–变

沉积型、红土型和岩浆型钴工业产量分别占全球钴资

源工业产量的 65%、20% 和 14%（US Geological Survey，

2018）。因此，开展沉积–变沉积型钴矿床形成条件、

赋存状态、成矿过程和后期改造作用的迁移–富集机

制等研究对钴矿勘察具有重要指示意义（张照伟等，

2022）。笔者将收集的全球沉积–变沉积型钴矿床的

时空分布特征和矿床地质特征资料进行分类整理（图 1，

表 1）。

沉积–变沉积型钴矿总与 Cu、Ni、Fe 和 Au 等元

素相伴而生，常形成于大陆裂谷和被动大陆边缘的构

造背景中（Muchez et al.，2008；Dehaine et al.，2021），含

矿层位主要有前寒武纪变沉积岩（含喷气沉积岩和海

底 热 水 沉 积 岩）和 显 生 宙 沉 积 岩（张 连 昌 等，2023）。

矿床类型主要包括砂岩（黑色页岩）型、变沉积岩型和

海底喷流沉积岩型等。世界沉积–变沉积型钴矿床主

要分布在非洲中部、北美洲西部、欧洲北部和亚洲东

部，包括中非刚果（金）–赞比亚、美国爱达荷（Idaho）、

芬兰塔尔维瓦拉（Talvivaara）和中国辽东–吉南、广西

金秀、山西中条山、江西五宝山、青海东昆仑、宁夏卫

宁北山、海南石碌、云南东川和永平，以及四川拉拉

铜钴成矿带（图 1，表 1）。 

2.2　形成时代

中非刚果（金）–赞比亚铜钴成矿带的铜钴成矿作

用贯穿成矿带演化的整个过程，其同位素年龄数据显

第 3 期 林文海等：全球沉积–变沉积型钴成矿规律及其对宁夏钴矿找矿研究的启示 179
 



示铜钴矿化有 850～640 Ma、590～530 Ma、525～500

Ma 等 3 个 时 期（Muchez et  al.，2008；El Desouky et  al.，

2010；Smith，2013；郭健等，2018；卢宜冠等，2020，卢宜

冠等，2021）。北美洲西部美国爱达荷（Idaho）铜钴成

矿 带 的 磷 钇矿 SHRIMP U-Pb 年 龄 （1 370～1 050 Ma；

（Aleinikoff et al.，2012））和辉钴矿的 Re-Os 等时线年

龄（1 349±76 Ma）（Saintilan et al.，2017））指示其成矿时

代为中元古代。欧洲北部芬兰塔尔维瓦拉（Talvivaara）

镍钴成矿带的黑色页岩形成于 2 000～1 900 Ma 的缺

氧硫化的古海洋环境，周围的基性岩石为成矿提供了

物质来源，随后经历海底热液萃取以及后期变形变质

作用形成层状矿体（Brown，2014）。因此，国外典型沉

积–变沉积钴矿形成时代主要为元古代―早古生代

（图 2）。

中国钴矿床的形成时代可分为古元古代、中元古

代—新元古代、早古生代、晚古生代、中生代和新生

代 6 个重要成矿期，以中元古代—新元古代、晚古生

代和中生代最为重要（丰成友等，2004）。不同类型的

矿床成矿时代具有明显差异，其中沉积–变沉积型钴

矿床主要形成于古元古代、早古生代和新生代（表 1）。

辽东–吉南铜钴成矿带包括多个钴矿床，其中以大横

路矿床为代表，成矿时代为古元古代（王慧宁等， 2023；

张勇等，2023）。山西中条山铜钴矿是典型的沉积–变

沉积型钴矿床，辉钼矿 Re-Os 年龄为～1 980 Ma、～1 919

Ma （黄典豪等，1996）和～1 952 Ma （Qiu et al.，2016）），

黄铜矿 Re-Os 年龄为～1 952 Ma （Qiu et al.，2016），指

示该矿床成矿时代在古元古代 （邱正杰等，2023）。成

矿时代为中元古代的矿床有云南东川因民铜钴矿床

（刘 小 平 ， 2012； 曾 瑞 垠 ， 2021）和 四 川 拉 拉 铜 钴 矿

（1 088±88  Ma 和 1 053±220  Ma）（Chen  et  al.， 2018））。

海南石碌铁钴铜矿床成矿过程包括海底火山喷流沉

积期（～840 Ma）、变质改造成矿期（590～270 Ma）、早

期热液叠加改造（240～170 Ma）和晚期热液叠加改造

期（135 Ma）4 个成矿期（杜保峰等，2012a）。青海东昆

仑 驼 路 沟 钴 矿 床 的 黄 铁矿 Re-Os 等 时 线 年 龄 为

（423±23）Ma 和（442±17）Ma，指示矿床形成时代为早

古生代（丰成友等，2006b）。广西金秀罗丹铜钴矿成

矿时代也为早古生代（李社宏等，2018）。江西五宝山

钴矿体成矿时代为晚古生代（傅大捷，1998；周辉等，

2000）。云南水泄–厂街钴矿床的形成时代为新生代

（38.6～20 Ma）（董方浏，2003）。 

2.3　成矿构造背景

沉积–变沉积型钴矿成矿构造背景复杂。中非

赞比亚–刚果（金）铜钴成矿带受新元古代泛非运动
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图1　全球主要沉积–变沉积型钴矿床分布图（据赵俊兴等，2019；徐林刚等，2022；付浩等，2024 修改）

Fig. 1　The distribution map of major sedimentary-metasedimentary cobalt deposits in the world
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引起的位于刚果克拉通东南的卢菲利安弧形构造带

控制（Cailteux et al.，2019；卢宜冠等，2021）。中非铜

钴成矿带的铜钴成矿具有多期性，第一期和第二期

主要与大陆裂谷的发育有关，第三期发生在卢菲利

安弧碰撞造山晚期（Prave et al.，2016）。美国爱达荷

铜钴成矿带位于被动大陆边缘的克拉通边缘凹陷中

（Nold，1990）。中国辽东–吉南铜钴成矿带位于辽南–

狼林地块和龙岗地块之间的辽吉裂谷带，构造上属

于 华 北 克 拉 通 东 北 缘（张 连 昌 等 ， 2023； 张 勇 等 ，

2023）。中国中条山铜钴成矿带位于华北克拉通中

南部古元古代裂谷带（邱正杰等，2023）。中国青海

东昆仑肯德可克钴成矿带位于柴达木盆地的西南缘–

塔柴板块的祁漫塔格弧后裂陷构造带中部（潘彤等，

2001），驼路沟钴矿床位于东昆仑成矿带，所处构造

单 元 为 南 昆 仑 俯 冲 增 生 杂 岩 带（奎 明 娟 等，2019）。

综 上 所 述，沉 积 –变 沉 积 型 钴 矿 床 常 形 成 于 大 陆 裂

谷、被动大陆边缘、碰撞造山带和陆内环境等构造

背景（  Muchez et al.，2008；Dehaine et al.，2021；付浩等，

2024）。

沉积–变沉积型钴矿床钴的超常富集被认为与大

陆裂解、古气候条件、大氧化时间等具有强相关性

（图 2）（Large et al.，2019；徐 林 刚 等，2022；苏 本 勋 等，

2023b）。中国辽东–吉南和中条古元古代钴矿床的形

成与的肯诺兰超大陆的裂解（2 300～2 100 Ma）相对应，

美国爱达荷中元古代铜钴成矿带与哥伦比亚超大陆

的裂解（1 600～1 400 Ma）相对应，中非新元古代铜钴

成矿带与罗迪尼亚超大陆的裂解（800～600 Ma）相对

应（Anbar，2008）。此外，沉积–变沉积型钴矿床常形

成在干旱气候环境和大氧化事件之后的氧化性海洋

环境（Large et al.，2017）。 

2.4　物质来源和成矿过程

关于钴金属的来源存在不同的认识，包括早期认

为的来源于海水（Brown，2014），经典沉积岩成矿模式

的来源于外部地层（如红层或者是基性火山岩地层）

（Hitzman et al.，2005，Hitzman et al.，2010）以及近期研

究 认 为 的 来 源 于 含 钴 的 沉 积 地 层（如 黑 色 片 岩 等 ）

（Qiu et al.，2021；邱正杰等，2023）等。在沉积阶段钴

初始富集后，后期地质作用中成矿流体对钴溶解、迁

移与再富集起到控制作用。基于全球典型钴成矿带

的研究，前人提出了成矿流体的来源的不同观点，包

括中–低温氧化性的富金属盆地卤水（El Desouky et al.，

2010）、中高温变质热液流体（卢宜冠等，2021）、还原

性和高盐度流体（Johnson et al.，2012），以及高温高盐

强氧化性流体等（Qiu et al.，2021）。

沉积–变沉积型钴矿床的早期成矿模型有裂谷成

矿（Unrug，1988）、同 沉 积 成 矿 （Cailteux et  al.，2005）、

岩浆热液成矿（陈兴海等，2012a）等。近年来，随着中

非铜钴成矿带、中条山铜钴矿床和辽东–吉南铜钴成

矿带的深入研究，进一步提出沉积成岩成矿–热液叠

加改造、先沉积再变质的两阶段钴富集和沉积–变质

变形–多期热液叠加改造的复杂演变过程等（卢宜冠

等，2021；邱正杰等，2023；王慧宁等，2023）。上述成

矿模型均强调了沉积成岩过程为钴的初始富集提供

了重要的成矿物质来源，变质变形对钴的初始活化–

富集起控制作用以及后期热液叠加改造通过释放–迁

移–再富集过程形成钴矿化。因此，沉积–变沉积型钴

矿床的形成大致可以总结为以下 3 个阶段：①Co 的初

始富集阶段，在同沉积成矿阶段，富含 Co 元素的古老

基底岩石等被风化、剥蚀，Co 元素进入到地表流水中，

在还原环境或硫化海盆等有利沉积环境下，形成初始
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图2　沉积–变沉积型钴矿床形成时代、地质历史时期钴元素丰度变化和重大地质事件
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Fig. 2　The formation ear of sedimentary-metasedimentary cobalt deposits, changes in cobalt element abundance during geological
history, and major geological events (The data on the formation era of cobalt deposits are sourced from Table 1)
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矿源层。②Co 的再富集阶段，在造山变质作用下，盆

地构造活动强烈，为成矿流体的运移提供了通道，在

成矿流体作用下，初始富集的钴活化–迁移–再富集沉

淀成矿。③Co 的后生富集阶段，成矿后新的构造隆

升使含矿地层被抬升至浅表和地表，经过长时间的风

化、剥蚀和淋滤作用，矿体发生次生氧化和富集过程，

形成高品位氧化矿石。

综上所述，全球沉积–变沉积型钴矿主要分布在

中非的刚果（金）–赞比亚，欧洲的芬兰和美国的西北。

中国同类型钴矿主要分布在东部大陆边缘、裂谷、燕

山期陆内环境和东秦岭碰撞造山带。全球沉积–变沉

积型钴矿主要分布在元古代到古生代，而中国同类型

钴矿主要分布在中元古代到新生代，以中元古代—新

元古代、晚古生代和中生代最为集中。沉积–变沉积

型钴矿的形成主要经历钴的初始富集、再富集和后生

富集阶段。上述全球沉积–变沉积型钴矿成矿规律，

将为中国该类型矿床的找矿提供借鉴。 

3　宁夏北山钴矿成矿规律和有待深入
研究的问题

 

3.1　宁夏北山钴矿地质和成矿特征

宁夏北山地区出露地层主要有中上奥陶统狼嘴

子组（O2-3l）浅变质砂岩、板岩和千枚岩等，上泥盆统

老君山组（D3l）砂岩、泥岩和粉砂岩等，下石炭统前黑

山组（C1q）砂岩、灰岩和泥岩等和臭牛沟组（C1c）砂岩

和灰岩等，上石炭统土坡组（C2t）砂岩、泥岩和页岩等

（图 3、图 4）。其中，中上奥陶统狼嘴子组与上泥盆统

老君山组不整合接触。沉积相为中上泥盆统浊积岩

系，上泥盆统陆相碎屑岩，下石炭统浅海、泻湖相碳酸

盐岩、碎屑岩建造，上石炭统湖坪、泻湖、沼泽、河流

三角洲沉积。区域岩浆岩零星出露，主要为辉绿岩体、

似 斑 状 含 石 英 闪 长 岩 脉 及 闪 长 玢 岩 脉（马 秀 军 等 ，

2018）。研究区是一个多构造复合区，区域构造主体
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Fig. 3　Stratigraphic histogram of the Beishan cobalt metallogenic belt
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行迹以 EW 向为主。断裂构造东西部略有差异，西部

以 EW 向或近 EW 向为主，东部以 NW 向、SN 向为主，

多为走滑性质的逆冲断层。背向斜、褶皱相间，规模

不大。

北山地区是宁夏地质研究程度相对较高、地质调

查和矿产勘查投入最多的地区之一。前人在北山多

金属矿床 （宋新华等，2010；刘志坚，2013；海连富等，

2020；王泽晶等，2022）、金场子金矿床（刘勇等，2010；

仲佳鑫等，2012；艾宁，2014；海连富等，2021；李海峰

等，2021；海连富等，2023）和北山钴矿床  （吴文忠等，

2013a，2013b；王改平等，2014；马瑞赟等，2022）等矿床

开展了部分研究工作。北山地区的钴矿为铜钴、铁钴

和 锰 钴 共 伴 生 矿，现 有 矿 （化）点 7 处，包 括 大 铜 沟

3 处、茶梁子 3 处和老牛湾 1 处（王改平等，2014；张连

昌等，2023）（图 4）。大铜沟钴矿的赋矿地层为石炭系

土坡组（C2t），钴与褐铁矿化存在共生关系。含矿岩性

为含钴石英岩状砂岩和含钴矿物石英细脉，主要钴矿

物为辉砷钴矿、钴黄铁矿和含钴黄铁矿，同时伴生黄

铜矿、闪锌矿、方铅矿和砷黄铁矿。矿石 Co 含量为

0.010%～0.107%， 钴 矿 体 平 均 品 位 分 别 为 0.032%、

0.034% 和 0.061%。钴资源量为 265.77 t。茶梁子钴矿

包括铜铁沟、马道梁和茶梁子钴矿点，赋矿层位为下

石炭统前黑山组（C1q）、臭牛沟组（C1c）及上泥盆统老

君山组（D3l）。矿石类型有褐铁矿化断层泥和构造角

砾岩、石英砂岩和粉砂岩，矿石矿物主要有赤铁矿和

褐铁矿。Co 品位分别为 0.006%～0.047%、0.006%～

0.047% 和 0.006%～0.047%，预测资源量分别为 100 t、

50 t 和 1 010 t（刘志坚等，2013；王改平等，2014）。老

牛湾钴矿为锰钴共伴生矿，赋存于上石炭统土坡组第

三 岩 段 层 中，Mn 品 位 为 1.03%～21.18%，Co 品 位 为

0.042%～0.149%。矿石矿物主要为钾锰矿和褐铁矿。

围岩发生硅化、黏土化、绢云母化和褐铁矿化等蚀变。

老牛湾山锰钴矿石英脉发育、硅化强，层面断层较发

育，矿体走向延伸（宁夏地质调查院，2012）。

根据宁夏北山钴矿赋存于原沉积岩系，呈层状、

似层状、叠瓦状和透镜状分布的矿体，块状、浸染状

和细脉状的富钴矿物，后期热液叠加改造等特征，指

示其为沉积–变沉积型钴矿床。北山钴矿构造上位于

北祁连造山带东北缘、阿拉善稳定地块东南缘和鄂尔

多斯地块西缘的交汇处（图 5），属稳定地块与构造活

动带的过渡带，钴矿成矿前景较大（赵国春，2009；仲

佳鑫等，2012；赵晓辰等，2017）。在北山地区，钴异常

富集于石炭系土坡组内的各类构造，如背斜和向斜的

转折端、两翼及其次级构造和南东向断裂构造部位

（马瑞赟等，2022）。

吴文忠等（2013b）开展了北山钴矿的含钴黄铁矿

流体包裹体 He、Ar 和含钴黄铁矿 S 同位素研究。流

体包裹体 He 和 Ar 同位素特征指示成矿流体来源于

沉积地层水和大气降水，S 同位素指示矿化体的硫来

源于石炭系沉积地层。Co 异常的物质来源于石炭系，
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Fig. 4　Geological map of Beishan region in Ningxia
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与岩浆作用无关（吴文忠等，2013a，2013b）。

综上所述，结合区域地质特征、钴赋存状态和 Co
异常的分布特征分析，北山钴矿化体的具体成矿过程

如下，华力西期石炭系形成时沉积了微量的 Co 元素，

随后地下水沿褶皱和断裂构造渗流和环流时，萃取了

围岩中的钴元素。富含 Co 元素的热卤水在运移过程

中与大气降水混合，由于物理化学条件的变化，在有

利的构造空间富集成矿（吴文忠等，2013b）。因此，宁

夏北山区域的背斜两翼及转折端、石英岩状砂岩和褐

铁矿化是寻找钴矿的标志（吴文忠等，2013a，2013b；王

改平等，2014）。 

3.2　宁夏北山钴矿有待深入研究的问题

前人在北山地区开展了钴矿地质特征（王改平等，

2014）、Co 异常分布规律（吴文忠等，2013a；马瑞赟等，

2022）、Co 的赋存状态（张连昌等，2023）和 Co 异常的

物质来源（吴文忠等，2013b）等研究工作。然而，基于

前述全球沉积–变沉积型钴矿的成矿规律，笔者认为

宁夏地区钴矿研究应在以下几方面开展进一步研究。

目前关于宁夏北山钴矿成矿时代的相关研究工

作尚未开展。沉积–变质–热液叠加改造的年代学格

架可以通过以下几种方式建立。沉积地层的年龄可

以通过开展赋矿岩层的火山岩夹层锆石 U-Pb 年代学

获得。如未发现火山岩夹层，可通过开展碎屑锆石

U-Pb 年代学分析，以最小年龄约束围岩时代（Sainti-

lan et al.，2017）。约束金属矿床成矿时代最为有效和

直 接 的 方 法 是 硫 化物 Re-Os 同 位 素 定 年 法 （Stein，

2014）。其中，黄铜矿和辉钼矿 Re-Os 同位素定年被广

泛用于获得铜钴矿床成矿年龄（黄典豪等，1996；张亮

等， 2013；Qiu et al.，2016）。前期的多金属矿调查中已

在研究区发现黄铜矿，可开展黄铜矿 Re-Os 同位素定

年。矿石中的晶质铀矿、热液金红石、热液独居石和

变质磷灰石等矿物的 U-Pb 年龄也可限定铜钴矿化年

龄（Qiu et al.，2021；Wang et al.，2022）。根据获得的年

代学数据，综合分析判断铜钴成矿是沉积阶段或造山

变质改造阶段，最终建立北山钴矿床的沉积–变质–矿

化年代学格架。北山钴矿床赋矿地层为石炭系土坡

组（吴文忠等，2013b），与世界典型的元古代沉积–变

沉积矿型钴矿床成矿时代不同。因此，开展北山钴矿

床与全球重大地质事件的关系研究（如潘基亚超大陆

的聚合和裂解以及晚古生代大冰期等），将为全球钴

矿找矿提供新的启示。

沉积–变沉积型钴矿含矿地层的地球化学特征、

物源属性和构造背景研究将为认识其成矿规律提供

重要依据，然而宁夏北山钴矿尚未开展其详细研究。

宁夏北山钴矿赋矿岩性主要为碎屑岩，成分尽管由母

岩区性质决定，但风化、搬运及成岩作用等对其成分

有较大影响（Johnsson，1993）。化学蚀变指数和成分

变异指数可以分别反映风化程度及气候环境和沉积

岩源区成分成熟度（Cox et al.，1995；张天福等，2018）。

高场强微量元素（如 REE、Sc、Zr 和 Th 等）几乎不受

变质及风化作用影响，在源岩和沉积碎屑中的含量接

近，常用来指示源岩属性（Cox et al.，1995）。碎屑岩的

微量元素（如 La、Zr、Sc、Ti 和 Th 等）活动性较差，主

要受其源岩成分影响，可以用来进行构造环境判别

（McLennan et al.，1993）。因此，在宁夏北山矿床（体）

赋矿层位开展岩相学和主微量元素地球化学分析，探

讨其物源属性和成矿构造环境，将为揭示其成矿规律

提供依据。

随着地质数据的指数增长，大数据挖掘和机器学

习成为地质学发展的必然过程（周永章等，2021；张焕

宝等，2023）。以机器学习为主的数学预测模型为矿

产预测提供了新的视角和思路（周永章等，2017；张振

杰等，2021）。因此，建议在北山地区开展以下基于机

器学习的钴成矿预测研究，主要流程包括：①成矿模

型的研究和建立。②找矿模型的建立（如北山赋矿地

层为石炭系土坡组、背斜构造和褐铁矿化）。③预测

模型的建立，主要方法有空间分析、空间插值、信息

增强和模式识别等（Zhang et al.，2016）。④信息综合

与集成，采用的数学模型有支持向量机、随机森林、

神经网络、决策树、深度学习、逻辑回归、朴素贝叶斯

（或证据权）等机器学习方法（张振杰等，2021）。⑤开

展不同方法的预测性能和预测结果的不确定性评估。

⑥圈定成矿远景区和找矿靶区。通过在北山钴矿开
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Fig. 5　Tectonic location map of the study area
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展数据驱动的钴成矿预测，为基于地学大数据的矿产

资源定量预测理论和方法体系的建立提供实例。 

4　结论

（1）沉积–变沉积型钴矿主要分布在非洲中部、北

美洲西部、欧洲北部和亚洲东部，包括中非刚果（金）–

赞比亚、美国爱达荷、芬兰塔尔维瓦拉和中国；成矿

时代主要分布在元古代到新生代，以元古代最为发育。

（2）宁夏北山地区钴矿研究需要注重成矿年代学、

重大地质事件与成矿关系、含矿地层地球化学特征、

物源属性及其成矿构造背景、数据驱动的钴成矿预测

等方面。

致谢：感谢评审专家给予的修改建议和具体意

见，感谢徐堂兴同学在图件绘制和论文写作过程中

提供的帮助。
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