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摘  要: 随着新能源产业的快速崛起, 钴的战略价值不断提升, 同时钴的潜在生态风险也逐渐受到重视。 

中国地球化学基准计划(CGB)建立了钴的地球化学基准, 为资源评价和环境基准建立提供了定量参照标尺。

中国岩石钴的基准值为 6.44×10–6, 背景值为 9.26×10–6, 与中国出露地壳丰度接近。中国汇水域沉积物/土壤

表层、深层钴的基准值分别是 11.0×10–6 和 10.6×10–6, 略高于其他大陆(国家)钴基准值, 略低于中国区域化

探水系沉积物钴中位值。岩石和汇水域沉积物或土壤中钴的基准主要受地质背景控制, 但在化学风化作用

强烈和碳酸盐岩发育的区域, 汇水域沉积物/土壤中钴的基准值发生富集作用。 
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Abstract: With the rapid rise of the new energy industry, the strategic value of cobalt has continued to increase. 

At the same time, the potential ecological risks of cobalt have gradually received attention. China Geochemical 

Baseline Program (CGB) has established geochemical baselines for cobalt, which provides a quantitative     

reference scale for resource evaluation and the establishment of environmental baselines. The cobalt baseline of 

rocks in China is 6.4×10–6, and the background value is 9.3×10–6, which is close to the abundance of China’s  

exposed crust. The baselines of cobalt in the surface and deep layers of China’s catchment sediment/alluvial soil 

are 10.99×10–6 and 10.62×10–6, respectively, which are slightly higher than the baselines of other continents 

(countries) and slightly lower than the baselines obtained by the “Regional Geochemistry National Reconnaissance 

Program”. The baseline of cobalt in sediments/soils of rocks and catchment waters is mainly controlled by   

geological background. In areas where chemical weathering is strong and carbonate rocks are well developed, 

secondary enrichment can also be an important impact on cobalt baselines in catchment sediment/alluvial soil. 
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钴是一种灰色、金属光泽的脆性金属, 具有高

熔点和稳定性良好的磁性, 可用于制造电池和耐高

温合金, 同时钴也是生物必需元素(U.S. Geological 

Survey, 2011)。钴在太空、国防、医药和新能源领

域具有重要而广泛的应用。特别是近年来随着新能

源汽车和电子产业的蓬勃发展, 带动上游电池材料

需求增长 , 从而引起全球范围的钴资源需求量激

增。作为三元锂电池正极材料之一, 钴的主要作用

是防止电池过热, 维持电池放电稳定性, 鉴于其稀

有性和重要性, 钴甚至被誉为“21 世纪的新石油”

(环球网, 2018)。在中国发布的《全国矿产资源规划 

(2016—2020 年)》中, 钴首次被列入 24 种战略性矿

产目录。钴也被美国、欧盟列入关键战略资源目录 

(European Commission, 2014, 2017; U. S. Geological 
Survey, 2017)。 

中国是世界第一大钴消费国, 但钴资源量匮乏, 

目前探明储量占全球 1.1%, 90%以上钴资源依靠进

口。2012 年以来, 中国钴资源的对外依存度、进口

集中度和进口国地缘政治风险均达到历史顶峰(周

艳晶, 2019)。在当前贸易摩擦加剧、政治局势紧张

的国际环境下, 解决中国钴资源供应安全问题刻不

容缓。 

钴除了作为一种重要战略资源, 也是一种具有

生理毒性的重金属。高浓度的钴能显著影响植物的

生长发育(Aery and Jagetiya, 2002), 且不同浓度的

钴可不同程度地影响人体对铁的代谢、血红蛋白合

成、细胞发育及酶的功能(罗泽娇, 2019)。钴也是一

种呼吸道敏化剂, 过量的钴进入人体后可能导致过

敏和肺部疾病, 甚至癌症(Jensen et al., 1990; Sauni 

et al., 2010)。 

有机结合态的二价钴具有生物可利用性, 当其

通过污水、固废等形式进入土壤中, 再通过食物链

逐级进入人体 , 可能对人类健康造成潜在危害(罗

泽娇, 2019)。传统的人为钴来源主要是煤炭燃烧、

特殊钢材加工、施肥以及铅、铁、银矿的采选等过

程, 与镉、汞、铅、砷等其他重金属相比, 过去对

钴的生态环境效应重视不足。但随着近年来钴消费

快速升级, 人为钴污染排放来源可能发生重大变化, 

由此引发的钴污染加剧及及其健康风险问题已经引

起生态和环境地球化学家的重视(罗泽娇, 2019; 姚

成斌, 2020)。 

面对资源短缺和环境变化的挑战, 国际原子能

机构、联合国教科文组织、国际地质科学联合会和

国际地球化学家协会一致认为需要全球一致性和持

续性的权威地球化学观测数据作为衡量资源与环境

评价的定量标尺 , 地球化学基准 (Geochemical 

Baselines)这一概念应运而生 (Darnley, 1995; 王学

求等, 2016)。地球化学基准是指建立覆盖全球的地

化学基准网, 系统获得地壳表层化学元素及其化合

物含量的基准值和空间分布地球化学基准图, 用于

衡量自然或人为引起全球化学变化的参照标尺, 为

资源评价、环境基准建立、了解地球过去演化和预

测未来全球变化提供了参照标尺(王学求, 2012; 王

学求等, 2020; 周建等, 2020)。 

中国地球化学基准计划(CGB), 作为深部探测

专项之一(董树文和李廷栋, 2009), 于 2008 年启动, 

2014 年完成采样工作(Wang et al., 2015)。该计划目

的是建立中国大陆 81 项指标(含 76 个元素)地球化

学基准值, 发展并改进采样方法和实验室分析方法, 

提供高精度和高质量的地球化学基准数据(王学求

等, 2016)。 

1  方法技术 

1.1  采样方法 

全 球 地 球 化 学 基 准 网 格 (GRN) 单 元 为      

160 km×160 km (Darnley, 1995)。中国的地球化学基

准网格是将每个全球网格划分为 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

(王学求等, 2016)。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 

样品的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分析测试研究中心完成。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

1000), 以 Rh 为内标, 用等离子体质谱仪测定钴元

素(张勤等, 2012)。 

每批 50 件样品插入 4 个标准物质用于控制分

析的准确度和精密度。准确度通过测试值(Ci)和标

准值(Cs)的对数差(△lgC=|lgCi-lgCs|)来控制。控制限

要求见表 1。钴元素的分析准确度合格率 100%。精

密度用相对偏差(RSD)来控制(表 1)。钴元素精密度

(RSD)为 0.04~0.06。钴的报出率为 99.9%, 检出限

为 1×10–6。 
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表 1  标准物质准确度和精密度的计算公式和控制限 
Table 1  Calculation formulae and control limits for accuracy and precision of reference materials 

 标准物质准确度的控制 标准物质精密度的控制 实验室重复样精密度控制 野外重复样采样误差控制

公式 lg = lg lgi sC C C   
2

=1
( )

1RSD= 100%

n

i si

s

C C

n
C



 


1 2

1 2

RD= 100%
( ) / 2

C C

C C





 RE= 100%

( ) / 2
o d

o d

S S

S S






控制限 控制限 
含量范围 控制限 控制限 

其它元素 Au, PGEs 其它元素 Au, PGEs 

小于 3 倍 
检出限 

≤0.15 ≤17% ≤50% ≤100% ≤100% 

大于 3 倍 
检出限 

≤0.10 ≤10% 

1%~5% ≤0.07 ≤8% 

>5% ≤0.05 ≤3% 

≤40% ≤50% 
≤50% 

≤50% 

 
表 2  不同构造单元岩石钴基准值(10–6)与地壳丰度 

Table 2  Cobalt reference values (10–6) of rocks of different tectonic units and crustal abundance 

构造单元 样品数 MIN 2.5% 25% 50% 75% 85% 97.5% MAX 
平均值迭代

剔除 

全国 11 699 0.04 0.57 1.91 6.44 14.2 18.7 47.5 174  9.26 

天山—兴蒙造山带 2 711 0.14 0.47 2.16 6.84 15.4 21.3 45.7 127 10.1 

华北克拉通 2 186 0.18 0.58 1.85 5.89 14.9 21.1 53.3 155 10.1 

塔里木克拉通 233 0.31 0.70 2.17 5.50 11.4 14.3 38.9  76.7  7.92 

秦祁坤造山带 1 258 0.22 0.66 2.52 8.08 15.8 20.4 49.8 108 10.6 

松潘—甘孜造山带 493 0.29 0.90 5.52 10.80 15.2 18.0 50.1 103 11.4 

西藏—三江造山带 1 036 0.30 0.79 2.66 7.12 14.0 17.7 45.6 104 11.4 

扬子克拉通 2 060 0.19 0.70 1.58 6.39 14.9 18.3 47.6 174 9.31 

华南造山带 1 733 0.04 0.42 1.24 3.81  9.9 13.2 27.2 136 6.04 

其他学者给出的钴地壳丰度 

Clark and Wash-
ington (1924) 

Taylor and 
McLennan 

(1985, 1995) 

Shaw 
(1986) 

Wedepohl
(1995) 

Rudnick and Gao 
(2003) 

黎彤

(1976)

鄢明才和迟清华

(1997) 

中国地表出露岩石 

(迟清华和鄢明才, 2007)

100 10, 17 12 24 27 25 19 10 

 
2  中国岩石中钴的分布特征 

2.1  钴在岩石中的总体分布特征 

中国岩石钴数据分布存在两处峰值(图 1), 最

主 要 峰 值 位 于 1.00×10–6, 另 一 处 峰 值 位 于

10.0×10–6~20.0×10–6。全国岩石钴基准值(中位值 )

为 6.44×10–6(表 2), 对岩石进行 3倍标准差迭代剔除

后获得平均值为 9.26×10–6, 与迟清华和鄢明才

(2007)给出的中国出露地壳丰度相近, 但明显低于

多 数 学 者 给 出 的 整 体 地 壳 丰 度 (10.0×10–6~ 

29.0×10–6)。 

2.2  钴在不同构造单元岩石中的分布 

钴在不同构造单元岩石中的分布如图 2 所示。

各 构 造 单 元 岩 石 基 准 值 由 大 到 小 排 序 :         

松潘—甘孜造山带>秦祁昆造山带>西藏—三江造

山带>天山—兴蒙造山带>扬子克拉通>华北克拉

通全国>塔里木克拉通>华南造山带。最富集钴  

的松潘—甘孜造山带和秦祁昆造山带岩石钴 

 

图 1  中国岩石钴含量概率分布图 
Fig. 1  Histogram probability distribution of cobalt  

in China’s rocks 

 
基准值为 10.8×10–6 和 8.08×10–6, 相对全国基准  

富集 1.7 和 1.3 倍 , 最亏损钴的华南造山带岩石   

钴基准值为 3.81×10–6, 相对全国基准富集 0.6 倍(表

2)。 
 

万方数据



810 地  球  学  报 第四十一卷 
 

 
 

 

Ⅰ—天山—兴蒙造山带; Ⅱ—华北克拉通; Ⅲ—塔里木克拉通; Ⅳ—秦祁昆造山带; Ⅴ—松潘—甘孜造山带;  

Ⅵ—西藏—三江造山带; Ⅶ—扬子克拉通; Ⅷ—华南造山带。 

Ⅰ–Tianshan–Xingmeng Orogenic Belt; Ⅱ–North China Craton; Ⅲ–Tarim Craton; Ⅳ–Qin–Qi–Kun Orogenic Belt;  
Ⅴ–Songpan–Ganzi Orogenic Belt; Ⅵ–Tibet–Sanjiang Orogenic Belt; Ⅶ–Yangtz Craton; Ⅷ–South China Orogenic Belt. 

图 2  不同构造单元岩石钴分布 
Fig. 2  Cobalt distribution in rocks of different tectonic units 

 

图 3  汇水域沉积物/土壤中钴的概率分布直方图 
Fig. 3  Histogram of probability distribution of cobalt in catchment sediment/alluvial soil 

 

3  中国汇水域沉积物或土壤中钴的分布 

3.1  钴在汇水域/土壤中的总体分布特征 

中国汇水域沉积物/土壤(以下简称土壤)中钴的

分布基本符合对数正态分布, 表层土壤钴峰值位于

11.0×10–6~13.0×10–6( 图 3a), 深 层 土 壤 位 于

8.00×10–6~12.0×10–6 附近(图 3b)。中国土壤表层、

深层钴的基准值 (中位值 )分别是 11.0×10–6 和

10.6×10–6(表 3)。略低于全国区域化探扫面计划获得

的水系沉积物钴中位值 12.0×10–6(谢学锦, 2012)。欧

洲、美国、澳大利亚等其它大陆 (国家)也开展了地

球化学填图计划并获得了汇水域沉积物/土壤钴的

基准值(表 4)。与其他大陆 (国家)相比, 中国的钴基

准值略高。地壳钴丰度值为 27.0×10–6 (Rudnick and 

Gao, 2003), 中国出露地壳钴丰度为 9.10×10–6(迟清

华和鄢明才, 2007)。 

将 25%分位值作为低背景基线值, 表层、深层

土壤的钴含量分别为 7.81×10–6和 7.34×10–6。将 75%

分为值作为高背景基线值, 表层、深层土壤的钴含

量分别为 14.2×10–6 和 14.3×10–6。用表层土壤样品

除以深层土壤样品 , 得到基准值 (中位值 )比值为

1.03, 算术平均值比值为 1.02, 25%分位值比值为

1.06, 75%分位值比值为 1.00, 说明从全国范围看, 

钴在表层和深层土壤中的含量分布差异不大。 

3.2  钴在不同构造单元汇水域/土壤中的分布 

中国大陆一般被划分为八个一级大地构造单

元, 表 3 所示为各构造单元(造山带/克拉通)土壤钴

的统计结果。图 4 为各构造单元钴含量分布图 ,  
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表 3  全国汇水域沉积物/土壤一级大地构造单元 Co 基准值数据特征 
Table 3  Characteristics of Co baseline of catchment sediment/alluvial soil of different tectonic units 

原始数据� 3S 反复迭代
剔除离散值

0% 25% 50%(中位数) 75% 100%
Co 

/10–6 
层位 样品数 

最小值 低背景值 基准值 高背景值 最大值

算术 

平均值 

几何 

平均值 
背景值 

表层 3382 0.02 7.81 11.0 14.2 75.6 11.6 10.3 11.0 
全国 

深层 3380 0.91 7.34 10.6 14.3 80.8 11.4 10.0 10.7 

表层 2162 0.31 7.35 10.8 14.0 75.6 11.2 9.88 10.8 
造山带 

深层 2162 0.91 6.97 10.3 13.6 63.0 10.8 9.48 10.4 

表层 1221 0.02 8.39 11.4 14.6 57.1 12.4 10.9 11.3 
克拉通 

深层 1221 1.06 8.09 11.3 15.2 80.8 12.5 10.9 11.4 

表层 909 0.99 7.74 10.9 14.1 46.3 11.0 9.80 10.9 
天山—兴蒙造山带 

深层 907 0.91 6.51 9.53 13.1 60.1 10.0 8.74   9.79 

华北 表层 613 1.06 8.03 11.0 13.4 39.0 10.9 9.94 10.8 

克拉通 深层 613 1.06 7.4 10.6 13.8 67.6 10.9 9.61 10.6 

塔里木 表层 209 0.98 7.38 8.4 10.9 21.3 9.3 8.73 9.18 

克拉通 深层 209 2.85 6.81 8.2 10.0 28.1 8.7 8.27 8.40 

秦祁昆 表层 350 3.21 8.58 11.2 13.6 38.5 11.4 10.7 11.2 

造山带 深层 350 2.27 8.58 10.9 13.7 28.5 11.2 10.5 11.0 

表层 202 3.75 10.1 12.3 14.4 40.9 12.3 11.6 12.0 
松潘—甘孜造山带 

深层 202 3.24 10.0 12.1 14.1 27.0 12.2 11.5 11.9 

表层 349 2.17 6.38 9.66 13.6 63.7 11.0 9.42 10.0 
西藏—三江造山带 

深层 349 2.37 5.89 8.90 12.9 63.0 10.8 8.99   9.58 

扬子 表层 400 0.02 10.8 14.3 18.2 57.1 16.3 14.3 14.3 

克拉通 深层 400 2.62 11.6 15.2 18.9 80.8 16.9 15.1 14.9 

华南 表层 350 0.31 5.85 9.1 13.9 75.6 10.9 8.9 10.2 

造山带 深层 350 1.15 6.86 10.6 15.5 44.1 11.8 10.0 11.3 

 
表 4  中国与其他大陆(国家)钴基准值对比 

Table 4  Comparison of cobalt baselines between China and other continents (countries) 

国家/地区 分析方法 采样层位及钴基准值/10–6 

欧洲 表层土壤 深层土壤 水系沉积物 河漫滩沉积物

Salminen et al., 2005 

酸溶

(ICP-AES) 7.00 8.00 8.00 8.00 

澳大利亚 表层沉积物 深层沉积物   
Reimann and De Caritat, 2017 

酸溶

(ICP-MS) 6.30 6.80   
北美(大陆剖面) A 层 C 层   

Sminth et al., 2005 

酸溶

(ICP-MS) 8.93 10.4   

表层(汇水域沉积物/土壤) 深层(汇水域沉积物/土壤)   
中国 

酸溶

(ICP-MS) 11.00 10.6   

 

 

Ⅰ—Ⅷ构造单元名称同图 2。 

Ⅰ–Ⅷ tectonic unit names are the same as Fig. 2. 

图 4  不同一级构造单元深层(a)与浅层(b)汇水域沉积物/土壤含量分布箱线图 
Fig. 4  Boxplot of cobalt values of deep (a) and top (b) layer catchment sediment/alluvial soil of different tectonic units 
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Ⅰ—Ⅷ构造单元名称同图 2。 

Ⅰ–Ⅷ tectonic unit names are the same as Fig. 2. 

图 5  土壤钴基准比值柱状图 
Fig. 5  Histogram of soil cobalt baseline ratio 

 
图 5 为各构造单元表层土壤与深层土壤基准值之比, 

以及各构造单元浅层、深层土壤基准值相对全国基

准值富集程度。 

不同构造单元中土壤钴含量分布存在显著差

异。造山带表层和深层钴含量基准值分别为

10.8×10–6和 10.3×10–6, 克拉通表层和深层钴含量基

准值分别为 11.4×10–6 和 11.3×10–6。各构造单元表

层基准值与深层基准值之和由大到小排序: 扬子克

拉通>松潘—甘孜造山带>秦祁昆造山带>华北克拉

通全国>天山—兴蒙造山带>华南造山带>西藏—三

江造山带>塔里木克拉通。扬子克拉通相对全国富

集程度最高, 相对全国基准值富集 1.3~1.4 倍。相对

亏损程度最高的是塔里木克拉通, 相对全国基准值

富集 0.8 倍。其它构造单元相对全国富集或亏损程

度较低, 位于 0.8~1.2 之间。 

不同构造单元表层 /深层样品存在一定差异 , 

比值最大的为天山兴蒙造山带 1.14, 最小的为华南

造山带 0.85, 其他构造单元比值位于 0.94~1.04 之

间。说明天山兴蒙造山带土壤中的钴倾向富集于表

层, 华南造山带则倾向富集于深层, 其他构造单元

则没有明显的富集倾向性。 

4  钴基准值影响因素讨论 

Albanese et al.(2015)通过欧洲农牧区土壤地球

化学填图计划(GEMAS)对欧洲农牧区土壤钴基准

开展研究, 认为末次冰期活动和基性、超基性岩是

影响土壤钴基准的主要因素。中国的地质背景和表

生条件与欧洲差异较大, (1)首先中国具有更复杂的

地质背景, 8 个一级构造单元具有迥异的地质演化

历史 ; (2)其次末次冰期活动的范围远小于欧洲 ;   

(3)而化学风化作用的强度和广度均大于欧洲。本文

从地质背景(岩石类型和构造单元差异)和次生风化

富集的角度探讨影响中国钴基准的因素。 

4.1  钴基准与岩石类型的关系 

分别统计 8种主要岩石类型中的钴含量(表 5和

图 6)。各岩石类型钴基准从高到低排序: 超基性岩>

基性岩>中性岩>泥质岩>中酸性岩>碎屑岩>酸性岩

>碳酸盐岩。对于火成岩, 钴随基性程度降低而降低, 

对于碎屑沉积岩, 钴随岩石矿物粒度升高而降低。

钴在不同类型岩石中分布极不均一, 钴在基性、超

基性岩中特别富集(基准值 44×10–6~89×10–6), 而在

碳酸盐岩和酸性火成岩中特别贫化 ( 基准值

1.4×10–6~2.1×10–6)。不同类型岩石中钴的这种分布

特征在前人研究中也有所体现(刘英俊, 1984; 迟清

华和鄢明才, 2007)。 

岩石样品的钴呈现双峰式的概率分布模式(图

7)。第一峰值位于 1.00×10–6, 第二处峰值位于

10.0×10–6~20.0×10–6。8 个主要岩石类型中, 碳酸盐

岩和酸性火成岩的钴基准值最低 , 分别仅为

1.39×10–6 和 2.14×10–6, 异常下限(85%分位值)分别

仅为 3.75×10–6 和 5.44×10–6。将碳酸盐岩+酸性火成

岩和其他类型岩石分别制作钴的概率分布图(图 7), 

发现碳酸盐岩+酸性火成岩钴的概率分布符合对数

正态分布曲线, 概率高峰位于 1.00×10–6。其他类型

岩石钴概率分布呈右偏式对数正态分布, 概率高峰

位于 8.00×10–6~20.0×10–6。因此, 图 7 中岩石钴的

概率分布曲线, 1.00×10–6 处的分布高峰代表了碳酸

盐岩+酸性火成岩, 第二处 10.0×10–6~20.0×10–6 代

表了其他类型岩石。 

钴具有强烈的亲硫性和亲铁性, 因此与硫或砷
 

表 5  各主要岩石类型中钴含量统计/10–6 
Table 5  Statistics of cobalt content in major rock types/10–6 

 样品数 最小值 25% 50% 75% 85% 最大值� 平均值 

主要岩性 11 596   0.04  1.93  6.49 14.3 18.8 174 10.5 

超基性岩 52 45.8 76.3 89.4 102 115 155 90.8 

基性岩 552  7.89 35.1 43.6 50.8 54.7 174 43.9 

中性岩 989  0.36 13.5 18.7 24.7 28.9   72.7 19.4 

中酸性岩 497  0.34  7.55  9.9 12.6 14.3   29.1 10.2 

酸性岩 2 559  0.10  1.09   2.14  3.93 5.44   34.3   3.01 

泥质岩 1 360  0.34 12.2 15.8 19.4 21.9   77.8 16.4 

碎屑岩 3 727  0.22  4.35  8.15 12.5 14.9   82.7   9.21 

碳酸盐岩 1 860  0.04  1.00  1.39  2.35 3.75   75.7  2.31 
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结合形成独立矿物。由于钴的独立矿物非常稀少, 

因此钴在岩石中的赋存形式主要以赋存于硅酸盐矿

物中为主。由于具有相似的半径、半径、电子构型, 

因此 Co2+容易与 Mn2+、Mg2+、Fe2+等发生类质同象, 

进入橄榄石、辉石等铁镁硅酸盐矿物的晶格中(刘英

俊, 1984), 因此富镁铁硅酸盐矿物的基性、超基性

岩中容易富集钴, 而缺少镁铁硅酸盐矿物的酸性岩

特别贫钴。 

4.2  钴基准值与地质背景 

不同构造单元具有不同的地质演化历史, 这种

地质背景的差异造就了各自不同的岩石出露情况。

中国超基性岩带分布(图 8)主要在中国的西部、西南

部和北部, 中部和南部较少。主要分布在古亚洲洋、

秦祁昆洋、古特提斯洋、新特提斯洋和环太平洋等

5 个区域。古亚洲洋蛇绿岩主要分布于天山兴蒙造

山带, 秦祁昆洋位于几大克拉通夹持的秦祁昆造山

带, 特提斯洋位于西藏—三江造山带, 环太平洋带

位于中国东北和台湾(张旗等, 2003)。 

中国基性岩分布广泛(图 8), 其中松潘甘孜造

山带、西藏三江造山带北部、秦祁昆造山带分布占

比较高, 其他构造单元的局部区域也有较为集中的

基性岩分布, 如天山兴蒙造山带东部、华北克拉通

北部和扬子克拉通西南。 

通过对比岩石与土壤变化趋势不难发现, 地质

背景是钴基准值的首要控制因素。在松潘—甘孜造

山带、秦祁昆造山带、西藏—三江造山带、天山—

兴蒙造山带、塔里木克拉通地等弱风化区, 深层土

壤与岩石钴具有高度一致的变化趋势(图 9)。松潘—

甘孜造山带、秦祁昆造山带、西藏—三江造山带较

富集钴主要与区域内分布的大型蛇绿混杂岩带和基

性火山岩有关。 

同样, 在扬子克拉通、华北克拉通、华南造山

带等强风化区内进行比对, 深层土壤与岩石钴也具

有一致的变化趋势(图 9)。扬子克拉通较富集钴主要

与峨眉山大火成岩省有关。华南造山带贫钴主要与

广泛分布的花岗岩和酸性喷出岩有关。 

 

图 6  各类型岩石中的钴含量统计 
Fig. 6  Statistics of cobalt content in major rock types 

 

 

图 7  碳酸盐岩和酸性火成岩(a)与其他岩石(b)的钴概率分布图 
Fig. 7  Cobalt probability distribution of carbonate and acid igneous rock (a) and other rocks (b) 
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4.3  次生风化富集 

自然界中, 钴主要有三种存在形式, (1)独立钴

矿物, 钴的原生矿物主要为砷化物、硫化物、硫砷

化物和其他类似的化合物——锑化物、硫锑化物、

硒化物和碲化物。表生环境下还可以形成氧化物、

碳酸岩和砷酸盐等次生矿物 ; (2)类质同象赋存于  

 

Ⅰ—天山—兴蒙造山带; Ⅱ—华北克拉通; Ⅲ—塔里木克拉通; Ⅳ—秦祁昆造山带; Ⅴ—松潘—甘孜造山带;  

Ⅵ—西藏—三江造山带; Ⅶ—扬子克拉通; Ⅷ—华南造山带。 

Ⅰ–Tianshan–Xingmeng Orogenic Belt; Ⅱ–North China Craton; Ⅲ–Tarim Craton; Ⅳ–Qin–Qi–Kun Orogenic Belt;  
Ⅴ–Songpan–Ganzi Orogenic Belt; Ⅵ–Tibet–Sanjiang Orogenic Belt; Ⅶ–Yangtz Craton; Ⅷ–South China Orogenic Belt. 

图 8  中国基性超基性岩空间分布(据任纪舜, 2003) 
Fig. 8  Spatial distribution of basic-ultrabasic rocks in China (after REN, 2003) 

 

Ⅰ—Ⅷ构造单元名称同图 2、图 8。 

Ⅰ–Ⅷ tectonic unit names are the same as Fig. 2, Fig. 8. 

图 9  不同构造单元岩石钴分布与深层土壤中位值对比 
Fig. 9  Comparison of the cobalt distribution in rocks of different tectonic units and the median value in deep soil 
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Ⅰ—Ⅷ构造单元名称同图 2、图 8。 

Ⅰ–Ⅷ tectonic unit names are the same as Fig. 2, Fig. 8. 

图 10  土壤中的钴相对岩石富集程度 
Fig. 10  Degree of cobalt enrichment in the soil 

 relative to rocks 
 
辉石、橄榄石、磁铁矿和黄铁矿等矿物中; (3)以包

裹体形式存在于其他矿物中(刘英俊等, 1984)。其中, 

第二种是钴最主要赋存形式。在表生风化环境下, 

钴是一种较稳定的惰性元素, 土壤中的钴主要以稳

定的残渣态形式存在(McLaren et al., 1986)。即使其

在酸性条件下活性增强, 但很容易被铁锰氧化物固

定。在基性超基性岩区, 在强烈的风化条件下, 还

可通过次生富集形成红土型镍-钴矿床(宋叔和等 , 

1994)。 

如图 10 所示, 扬子克拉通、华南造山带和华北

克拉通的次生富集作用强烈, 土壤基准值相对岩石

富集分别富集 2.8、2.4、1.8 倍, 而其他构造单元仅

富集 1.1~1.5 倍。扬子克拉通与华南造山带均为风

化作用强烈地区, 甚至华南造山带气候更加温暖湿

润, 但其土壤钴富集系数略低于扬子克拉通。这可

能与扬子克拉通含有更多的碳酸盐岩有关, 因为碳

酸盐岩的次生风化富集的效应是显著高于其他类型

岩石的(王世杰等, 2002; 杨宋玲等, 2015)。 

在 8 个一级构造单元岩石基准值排序中, 扬子

克拉通、华南造山带和华北克拉通的排名分别为第

5、8、6, 而在土壤基准值排序中则分别升至第 1、

6、4 位。因此, 土壤中钴的基准值除了受到地质背

景的控制 , 还与表生环境下的风化次生富集有关 , 

特别是在风化强烈的区域。 

5  结论 

通过对中国钴基准值数据特征总结, 得出以下

结论: 

(1)中国岩石钴的基准值为 6.44×10–6。背景值为

9.26×10–6, 与中国出露地壳丰度接近, 但远低于地

壳整体丰度, 反映了地壳中垂向上钴分布的不均一

性。 

(2)中国汇水域沉积物/土壤表层、深层钴的基准

值(中位值)分别是 11.0×10–6 和 10.6×10–6。表层、深

层的钴高背景基线值含量分别为 14.2×10–6 和

14.3×10–6。中国钴基准值略高于其他大陆(国家)钴

基准值 , 略低于中国区域化探水系沉积物钴中位

值。表层、深层的钴低背景基线值含量分别为

7.81×10–6 和 7.34×10–6。 

(3)不同类型岩石钴分布存在显著系统性差异。

岩石样品钴概率分布呈现偏态的双峰式分布。两处

峰值分别代表贫钴的碳酸盐岩+酸性火成岩和其他

类型岩石。 

(4)地质背景是汇水域沉积物/土壤中钴分布的

首要控制因素。受地质演化历史的影响, 松潘—甘

孜造山带、秦祁昆造山带、西藏—三江造山带发育

较多的基性、超基性岩, 导致它们具有较高的估基

准。无论是在松潘—甘孜造山带、秦祁昆造山带、

西藏—三江造山带、天山—兴蒙造山带、塔里木克

拉通等风化作用较弱的区域, 还是在扬子克拉通、

华南造山带和华北克拉通等风化作用强烈的区域, 

土壤钴基准值均受到区域地质背景的控制。 

(5)次生富集亦可对汇水域沉积物/土壤中钴的

分布产生重要影响。特别是在化学风化作用强烈和

碳酸盐岩广泛分布的区域。如扬子克拉通, 次生富

集能使汇水域沉积物/土壤中的钴相对岩石富集 2.8

倍。而化学风化作用较弱的松潘甘孜造山带近富集

1.1 倍。次生富集作用导致扬子克拉通土壤钴基准

超过松潘甘孜造山带。 
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