
DOI：10.12401/j.nwg.2022009

准噶尔北缘成矿带蕴都卡拉钴矿成矿特征

张照伟1 ，张江伟1 ，王亚磊1 ，彭素霞1 ，谭文娟1 ，朱伯鹏2 ，张汉清2

（1.  自然资源部岩浆作用成矿与找矿重点实验室，中国地质调查局西安地质调查中心，  陕西  西安　710054；

2.  新疆维吾尔自治区地质矿产勘查开发局第四地质大队，新疆  阿勒泰　836500）

摘　要：钴是全球战略性关键矿产，对国民经济、国家安全和新兴产业发展具有关键作用。钴资

源的国内供应基本来源于岩浆铜镍硫化物矿床冶炼铜镍的副产品，尚未发现独立钴矿床。准噶

尔北缘成矿带蕴都卡拉钴矿，是除岩浆硫化物矿床类型之外的新发现。笔者通过蕴都卡拉钴矿

成矿特征研究，初步认为钴矿聚集于闪长岩与玄武岩接触带的构造破碎带内，沿北西向断裂两

侧分布，表现了钴、铜、金的典型组合，属于岩浆热液型矿床。在蕴都卡拉外围沿北西向断裂两

侧发育多处闪长岩与玄武岩的接触部位，钴矿成矿条件优越，表现出较大的钴矿找矿潜力。笔

者通过蕴都卡拉钴矿富集规律和成矿特征研究，旨在揭示钴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，缓解中国钴矿产资源安全供应压力，降低安全风险。
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Abstract：Cobalt  is  global  strategic  critical  minerals,  which  is  of  great  strategic  significance  to  the  national
economy,  national  security,  and  technological  development.  Therefore,  it  is  urgent  to  strengthen  the  study  of
cobalt  mineralization regularity,  to develop efficient exploration technology, and to search the new continuous
resources.  The  cobalt  resources  stemed  mainly  from  by-product  smelt  Cu  and  Ni  from  magmatic  sulfide  de-
posits  in  China,  independent  cobalt  deposit  not  found.  The Yundukala cobalt  deposit  from northern margin of
Junggar metallogenic belt is newly discovered in China. The paper preliminary think that cobalt accumulation on
the contact  zone between diorite  and basalt,  at  the same time,  structural  broken belt,  the distribution of  cobalt
minerlization is made along both sides of the NW–SE fracture, it shows a typical combination of cabalt, copper
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and gold, and belongs to magmatic hydrothermal type deposit.  Moreover, there developing many contact parts
diorite  and  basalt  along  both  sides  of  NW-SE  fracture  in  Yundukala  peripheral  area,  they  have  advantageous
metallogenic  conditions  of  cobalt  deposits,  and  showing  great  prospecting  potential.  The  paper  intends  to  re-
search metallogenic  regularity  and mineralization characteristics  by Yundukala  cobalt.  This  work could reveal
the metallogenic potential of cobalt mineral resources, determine new prospecting targets, support the strategic
mineral prospecting operations, and enhance the ability to ensure the safe supply of cobalt mineral resources in
China.
Keywords：cobalt  deposit； metallogenic  characteristics； enrichment  regularity； magmatic  hydrothermal；
Yundukala

 

钴因广泛应用于新能源汽车、电子通讯、航空航

天、原子能、高端装备制造等高精尖科技领域，被视

为全球战略性关键金属，倍受世界各国强烈关注（侯

增谦等，2020；张照伟等，2021）。随着新兴产业的高

速发展与低碳经济时代的来临，全球对钴金属的需求

增长迅猛且前景广阔（赵俊兴等，2019；王焰等，2020；
李文渊等，2020；张照伟等，2020；Wang et al.，2021）。
目前，能源电池用掉 49% 的钴，预计 2030 年达到 80%；

2017 年全球消耗钴金属约 11 万 t，预计 2027 年将达

到 30 万 t，全球探明约 700 万 t（Williams-Jones  et  al.，
2022）。钴金属主要赋存于 4 种矿床类型，岩浆型是

中国最主要的钴来源，占比超过 90%（李文渊，2018；
莫宣学，2019；王辉等，2019；王武名等，2021）。中国

目前是全球第一大钴金属消费国，然而超过 97% 的钴

资源依赖进口，钴的供应主要来源于开发岩浆铜镍硫

化物矿床加工铜、镍等金属矿产回收的副产品，后备

资源严重不足（李立兴等，2018；李文渊等，2019；张洪

瑞等，2020；张照伟等，2022）。最近，新疆地矿局第四

地质大队在富蕴县发现了蕴都卡拉钴矿，与铜、金共

生，且沿构造线北西走向向两端伸展，表现了较好的

钴矿成矿条件和找矿潜力。笔者通过分析蕴都卡拉

钴矿成矿特征，了解钴矿物赋存状态，探索分析矿物

岩石组成和结构对钴元素富集的制约。基于成矿背

景、成矿过程、元素富集机制及钴赋存状态的认识，

深入探讨地质过程中元素的地球化学行为以及钴元

素活化、迁移和沉淀的机制，揭示其成矿背景、矿体

特征与钴矿化程度的对应关系，进而了解区域构造背

景与钴成矿作用过程，可为拓展和支撑区域钴矿找矿

和新发现提供借鉴。

 1　区域地质构造背景

新疆蕴都卡拉钴矿位于准噶尔盆地北缘的塔尔

巴哈台–阿尔曼太沟弧带与萨吾尔–二台岛弧带接合

部位（图 1）。该区出露地层由老到新为下泥盆统托让

格库都克组及中泥盆统北塔山组、下石炭统姜巴斯套

组、下二叠统哈尔加乌组、中二叠统卡拉岗组、上二

叠统扎河坝组。铜钴矿化主要发育在中泥盆统北塔

山组，主要为一套基性火山岩、火山碎屑岩、硅质岩

建造。岩性主要为沉凝灰岩、玄武岩、含角砾岩屑晶

屑凝灰岩、含角砾晶屑凝灰岩、晶屑凝灰岩、凝灰岩、

硅质岩等。区内构造活动强烈，断裂发育，晚古生代

地层多呈断块状产出，岩浆活动强烈，火山岩及侵入

岩从超基性岩到酸性岩均有分布（张照伟等，2014；秦

克章等，2021；陈隽璐等，2021）。侵入岩主要为蛇纹

石化橄榄岩、闪长岩、辉长岩、花岗斑岩、碳酸岩。蛇

纹石化橄榄岩体呈岩枝状、不规则状分布于断裂附近，

由于受到构造影响，岩石多呈碎块状。闪长岩体呈岩

株状分布研究区西部。地表受脆韧性构造变形影响，

劈理、节理发育，岩石多呈岩枝状、岩脉状产出。区

内已发现喀拉通克铜镍矿、索尔库都克铜钼矿、希勒

库都克铜钼矿等矿点，成矿地质条件优越（图 1）。

蕴都卡拉矿区目前由北区、中区、一区和二区等

4 个区组成。中区内侵入岩较为发育，中性–基性–超

基性侵入岩均有出露，主要岩性为闪长岩、辉长岩、

蛇纹石化橄榄岩（朱伯鹏等，2020）。蛇纹石化橄榄岩：

沿构造线呈带状、不规则断块、断片状集中分布于中

北部，出露面积约 3 km2。地表受脆韧性构造变形影

响，片理、劈理发育，多呈碎片状、片状分布（张铭杰

等，2020）。岩石蛇纹石化发育，普遍具有弱磁性，磁

铁矿含量为 2%～6%，未见其他矿化信息。辉长岩：主

要呈岩脉分布于中部、北东部，出露面积约为 0.5 km2，

地表受劈理发育影响多呈碎块分布（图 1b）。北东部

辉长岩多具片理和劈理化，整体具有弱磁性。闪长岩：

呈岩株、岩枝状分布于中部、北西部，出露面积约
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4 km2
（图 1b），与成矿关系密切，具有弱磁性，目估磁

铁矿含量为 1%～3%。受构造应力影响，闪长岩多具

劈理、片理，劈理发育区岩石矿化蚀变为孔雀石化、

褐铁矿化、碳酸盐化。片理发育区矿化蚀变为褐铁矿

化、碳酸盐化、硅化（石英细脉）、绢云母化、星点状

孔雀石化（严加永等，2021）。脉岩较发育，呈北西向

脉状展布，主要为碳酸岩脉、石英脉，普遍具褐铁矿化，

是该区热液活动的标志，对指导找矿具一定指示意义。

中区出露地层为中泥盆统北塔山组，为一套火山熔岩、

火山碎屑沉积岩建造，主要岩性为凝灰质砂岩、玄武

岩。其中玄武岩为工区重要赋矿地质体。区内断裂

构造活动为矿液、热液运移提供动力、部分热源，次

级构造–劈理–节理为矿液运输、存储富集提供了通道

和空间，这与地表观测到孔雀石化主要沿节理–裂隙

呈浸染状、薄膜状、斑点状分布是一致的。赋矿地质

体出露岩性主要为闪长岩、橄榄岩（图 1b）。

 2　矿体特征

 2.1　总体特征

已有研究表明，蕴都卡拉矿区成矿元素从西北向

东南有从 Cu（Au）–Mo、Cu–Au、Cu、Cr、Ni、Co 渐变

的趋势（朱伯鹏等，2020）。矿体对应地球化学综合异

常区，整体位于闪长岩–玄武岩接触部位，该区域热液

活动强烈，破碎蚀变发育。矿区出露地层为中泥盆统

北塔山组，岩性为玄武岩，脉状、岩枝状闪长岩发育。

勘查发现，矿体多分布于闪长岩–玄武岩接触部位，已

圈出Ⅰ号矿化蚀变带，长约为 2 000 m ，宽为 200～
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图 1　准噶尔北缘成矿带蕴都卡拉钴矿区域地质简图（底图据陈隽璐等，2021）
Fig. 1　The sketched regional geological map of Yundukala cobalt deposit in northern margin of

Junggar metallogenic belt
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600 m，带内孔雀石化、辉铜矿化、黄铜矿化、褐铁矿

化、绿帘石化较发育。带内共圈出铜金矿（化）体 3 条

（编号 2、4、5）、铜金钴矿体 2 条（编号 3、8）、金矿体

1 条 （编号 7），单矿体长为 200～1  600  m，视厚度为

4～80 m，Cu 品位为 0.2%～16%，Au 品位为 0.1～21.68

g/t，Co 品位  为 0.01%～0.78%。走向、倾向均未控制，

进一步找矿潜力巨大（朱伯鹏等，2020）。

Ⅰ号矿化蚀变带北西向分布于研究区中部，走向

约为 315°，长约为 2 000 m，宽为 200～600 m，北西向

带状展布，出露岩性为闪长岩、玄武岩，发育强片理、

劈理化。岩石具有星点状绿帘石化蚀变，矿化主要为

黄铜矿化、辉铜矿化、辉砷钴矿化、孔雀石化、褐铁矿

化。黄铜矿呈星点状、浸染状、块状，辉铜矿呈块状、

团斑状，辉砷钴矿呈斑点状、细粒状、细脉状，孔雀石

薄膜状，褐铁矿呈薄膜状、粉末状（朱伯鹏等，2020）。

矿化蚀变带与 Ht–3、Ht–7 综合异常中带对应，已圈

出 1 号金矿体、2 号铜金矿（化）体、3 号铜金钴矿体、

8 号铜金钴矿体、4 号铜金（钴）矿（化）体及 5 号铜金

矿化体，矿体规模大、走向和倾向均未完全控制，找矿

潜力和增储潜力巨大。

矿体围岩主要为玄武岩、闪长岩及部分橄榄岩，

与矿体接触部位较破碎，随着远离矿体围岩也更完整，

表现了构造控矿的主要特征。矿体围岩蚀变主要表

现为硅化、绿泥石化、褐铁矿化、黄铁矿化、碳酸盐化。

硅化局部发育，石英细脉、网脉状和团块状充填于围

岩裂隙中。绿泥石化一般发育，主要分布于近矿玄武

岩、闪长岩内。黄铁矿化矿区内分布较广，黄铁矿多

呈半自形–他形粒状结构，主要见于碳酸岩、玄武岩中，

呈稀疏浸染状、条带状分布。褐铁矿化呈褐红色，多

由微细粒黄铁矿蚀变形成，分布于岩石裂隙面，一般

近矿围岩中较为发育。

 2.2　主矿体特征

3 号铜金钴矿体为矿区主矿体，主要分布于矿区

中偏南部 15、48 勘查线间，矿体呈层状、似层状，具分

支复合分布，走向为 302°～322°，地表由槽探工程控

制，控制长度达到 1 600 m，视厚为 2～48.65 m，地表

11 线、 0 线、 4 线、 24 线膨大 （视厚度为 12～70 m），

15 线、16 线相对缩小（视厚度为 6.4～15 m）；深部 0

线（ZK0004）、4 线（ZK0401）、24 线（ZK2401、ZK2402、

ZK2403、ZK2404）、32 线（ZK3201）、40（ZK4001）线膨

大（视厚度为 38～150 m），11 线、16 线相对缩小（视厚

度为 13～15 m）。目前，3 号矿体地表走向及倾向均未

完全控制（图 2a）。控制矿体最大斜深为 800 m，倾向

为 22°～42°，倾角为 65°～85°，矿体沿走向和倾向延伸

稳定（图 2b）（朱伯鹏等，2020）。3 号矿体地表施工钻

孔位置可见典型的孔雀石化及辉铜矿化（图 2c），就目

前钻孔施工情况来看，矿体倾向仍未完全控制。

Cu 平 均 品 位 为 0.4%～2.73%， Co 平 均 品 位 为

0.033%～0.122%，Au 平均品位为 0.54～3.46 g/t；11 线、

4 线、6 线、16 线、24 线的矿体品位较高；15 线、0 线

相对较低，但整体稳定。通过对 3 号矿体品位变化系

数和厚度变化系数统计计算可知，矿体品位变化系数

为 98%，属较均匀矿体；厚度变化系数为85%，属不稳定矿体。

赋矿岩性主要为玄武岩及闪长岩。蚀变较发育，

主要为鳞片状、粒状绿泥石化、绿帘石化及细脉状、

粉末状碳酸盐化较发育（朱伯鹏等，2020）。矿化表现

为斑点状、细脉状、稀疏浸染状、稠密浸染状黄铜矿、

黄铁矿、辉砷钴矿（图 3）。

 2.3　矿石结构构造

矿石构造主要以细脉状、网脉状、浸染状、细脉–

浸染状构造为主，其次是薄膜状、团斑（块）状、稠密

浸染状、块状、致密块状。细脉、网脉状、浸染状构造

为黄铁–黄铜矿–（石英）、黄铁矿–辉砷钴矿–黄铁矿–

（石英）呈细脉状、网脉状（脉宽为 1～5 mm）、浸染状

分布。稠密浸染状和块状构造在局部出现，为黄铁

矿–黄铜矿–辉砷钴矿–石英组合、黄铁矿–黄铜矿–石

英组合等，在 4 线 3 号矿体局部出现了致密块状矿石，

脉宽为 0.2～100 cm（图 3b）（朱伯鹏等，2020；张照伟

等，2022）。

矿石结构主要为结晶结构、交代结构、碎裂结构，

并以结晶结构中的他形晶粒结构、半自形粒状结构和

交代结构最发育。结晶结构和半自形结构主要为黄

铁矿、黄铜矿等金属矿物常呈他形粒状、半自形状产

出。交代结构为晚期黄铜矿交代碎裂的黄铁矿或其

他碎裂矿物。碎裂结构表现为早期矿物（黄铁矿）常

呈碎斑状。

黄铜矿呈他形粒状（不规则状），与磁铁矿、辉铜

矿、黄铁矿辉砷钴矿共伴生，大小为 0.02～2.8 mm，呈

细脉状、斑状及块状，含量不等（图 4）。辉砷钴矿呈

他形粒状，结晶粒度一般，大小为 0.05～1.2 mm（图 4），

呈不规则细脉状、粒状不均匀分布于黄铜矿、黄铁矿

及毒砂中。在辉砷钴矿边部有微量银的碲化物分布。

闪锌矿、磁黄铁矿、镍黄铁矿均呈他形粒状分布于黄

铁矿、黄铜矿之间，含量极少，大小为 0.04～0.1 mm
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30°
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(a)

钻孔位置及编号 Drill hole location and No

A
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(c)

(b)

图 2　蕴都卡拉钴矿床 3 号矿体平面图（a）和剖面图（b）
Fig. 2　(a) The plane graph and (b) section graph of No.3 ore body in Yundukala cobalt deposit.
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（张照伟等，2021）。金多以自然金形态分布于黄铁矿、

黄铜矿、毒砂及少量辉砷钴矿内，少量呈银金矿形态

存在。

 3　成矿过程探讨

目前取得初步成果来看，矿体主要沿破碎带呈舒

缓的“S”型波状北西–南东向展布，矿化严格受破碎

带控制，形成金矿为主共伴生铜矿的组合类型；在矿

带中部构造破碎相对较弱段，矿化构造叠加的闪长

岩–玄武岩内外接触带控制，形成铜矿为主共伴生金

钴矿的现象，但矿化整体仍在破碎带内。

钴矿物质来源为超镁铁质和镁铁质岩浆或岩石，

Co 元素富集到一定经济价值便成了矿床（Zhang et al.，

2014， 2018； 张 照 伟 等 ， 2018； Vasyukova  et  al.， 2022；

Chen et al.，2022）。依据蕴都卡拉矿体展布特征和时

空关系，初步推断成矿时代晚于矿体围岩时代。即在

中泥盆世之后，成矿期次划分为岩浆侵位、构造热液

叠加改造、后期热液脉体（破碎带内）侵位叠加富集

（Chen et al.，2017；Liu et al.，2018）。基性岩浆侵位造

成围岩蚀变，使泥盆系中基性火山岩（Cu、Co 高背景）

元素金属离子活化并部分迁移，石炭纪构造活动热液

叠加并将部分 Au 元素活化，为 Cu、Au、Co 金属离子

迁移提供动力、通道和储存空间，后期沿次级构造侵

位的热液进一步活化并萃取 Cu、Au、Co 金属离子最

终富集成矿（图 5）（Li et al.，2013，2015；Su et al.，2020）。

研究认为，蕴都卡拉矿床类似于前人研究的相关特征，

即深部来源的基性–超基性岩浆，在氧逸度由氧化环

境向还原环境转化的过程中，熔离出早期的硫化物，

这 些 硫 化 物 富 集了 Co 等 亲 硫 元 素 （图 5a）（Li  et

al.,2019；Qiu et al.，2021a）；随着岩浆体系中 Ph 值的改

变，在酸性条件下早期熔离的硫化物发生溶解，进一

步释放出 Co 等亲硫元素进入流体内，该流体沿着构

造裂隙充填，形成富 Co 的脉状矿体（图 5b）（Qiu et al.，

2021b；Smith et al.，2022）。

中国 Co 地球化学异常主要受镁铁–超镁铁质岩

控制，形成的异常数量多、面积大，相关 Co 异常面积

占全国的 88%（部分可能叠加了钴矿化作用）（刘东盛

 

辉砷钴矿

(a) 3 号矿体 32 线细脉状、团斑状辉砷钴矿分布特征

(b) 4 线 3 号矿体稠密浸染状、块状黄铜矿共伴生辉砷钴矿

5 cm

图 3　蕴都卡拉钴矿主要矿石类型

Fig. 3　Main ore types from the Yundukala cobalt deposit.

 

黄铜矿

辉砷钴矿

100 μm

黄铜矿

辉砷钴矿

TM3000_2673 2019/01/03 11:49 HL  ×1.0 k 100 μm

图 4　蕴都卡拉矿区矿石显微特征

Fig. 4　The microscopic characteristics of ore from Yundukala
cobalt deposit.
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等，2021）。准噶尔北缘成矿带钴矿主要控矿地质作

用表现在蕴都卡拉矿体产出、分布主要受构造叠加的

闪长岩–玄武岩接触带控制，处于 Co 地球化学异常区

内的浓集中心，表现了较好的对应关系，具有与构造

破碎带较为一致的舒缓“S”型带状分布特征，矿化

分布受构造破碎、构造裂隙（节理、劈理）控制，同时

构造裂隙也是含矿热液运移、储存的必要条件，受后

期热液叠加作用明显。

 4　成矿前景分析

蕴都卡拉矿区位于萨吾尔–二台铜、钼、金、镍成

矿带与塔尔巴哈台–阿尔曼太金、铜、铁、铬成矿带内，

构造、侵入岩发育，在构造交汇及侵入岩发育地段具

有较好的成矿条件。已圈定矿化体、矿体呈层状、似

层状分布于构造破碎带叠加改造的中闪长岩接触带，

走向近东西向、北西向，倾向主要为南西、北东，倾角

为 60°～85°（朱伯鹏等，2020）。
地球化学异常是蕴都卡拉钴矿发现最有效的找

矿方法。各元素高、低背景总体展布方向与区内总体

构造线方向一致，呈北西–南东向。各元素具明显的

的时空分布特征：Cu、Au、Ag、Pb、Zn、Mo、Cr、Ni、
Co、As、Sb 元素高背景和异常主要分布森塔斯–加勒

帕克断裂和乌伦古河断裂两侧，在乌伦古河断裂南西侧

（下盘）早泥盆统托让格库都克组、中泥盆统北塔山组、

蕴都卡拉组出露区和断裂交汇部位 Cu、Au、As、Sb、

Cr、Ni、Co 元素异常更明显，而 W、Sn、Bi、Mo 元素

高背景主要分布于乌伦古河断裂南侧，在森塔斯–加
勒帕克断裂北东侧蕴都卡拉组与岩体接触部位 Cu、
Au、As、Sb、Cr、Ni、Co 元素异常更明显。Au 元素异

常在区东北部的下石炭统那林卡拉组出露区有几处

呈高强度、孤岛状出现。总体而言，区内成矿元素从

西北向东南呈现 Cu（Au）–Mo、Cu –Au、Cu、Cr、Ni、
Co 渐变的趋势（Zhang et al.，2017）。1∶20 万化探圈

出以 Au、Cu、Ni 为主的多元素综合异常，呈不规则带

状北西–南东向分布，蕴都卡拉位于综合异常中部，异

常面积大、多浓集中心、多级分带特征明显。其中

Cu 异常高值为 65×10−6；Ni 极大值为 303×10−6；Au 极

大值为 6.28×10−9；As 极大值为 158×10−6；Co 极大值为

60.5×10−6。异常区出露地层有中泥盆统北塔山组中基

性火山岩，下泥盆统托让格库都克组火山碎屑岩及二

叠系、石炭系陆源碎屑沉积岩建造，构造、热液活动

强烈，矿化蚀变较发育，具有寻找岩浆热液型钴铜金

矿床的潜力（朱伯鹏等，2020）。

刘东盛等（2021）研究认为，中国基准值计划获得

的汇水域沉积物 Co 异常，大多均与镁铁–超镁铁岩

（主要为玄武岩、镁铁质岩体、蛇绿岩）有关，异常数

量多且面积巨大，镁铁–超镁铁质岩是中国 Co 异常形

成的最主要控制因素。在准噶尔北缘成矿带存在 Co

地球化学异常（Zhang et al.，2019），受镁铁–超镁铁质

岩出露和次生富集制约，区内广泛出露的基性岩及玄

武岩提供了赋矿空间，显示出较好的钴矿成矿地质条件

 

石英闪长岩/闪长岩/火山岩

镁铁-超镁铁岩/蛇纹岩

矿体早期硫化物

早期硫化物溶解

氧逸度
氧化 还原

(a) (b)

PH 值

低 高

图 5　蕴都卡拉钴矿成矿过程示意图（据 Vasyukova et al.，2022 修改）

Fig. 5　The diagrammatic sketch of mineralization process in Yundukala cobalt deposit
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（刘东盛等，2020）。沿北西–南东向构造线的方向，由

蕴都卡拉向两端延伸，钴矿化断续出露，表现了较好

的成矿条件和找矿潜力，是进一步找矿勘查的重点

方向。

 5　结论

（1）准噶尔北缘成矿带蕴都卡拉钴矿发育于闪长

岩与玄武岩的接触部位，矿体呈脉状、薄层状与铜、

金共生。

（2）钴矿主要赋存于辉砷钴矿中，深部镁铁–超镁

铁质岩浆提供了钴矿的物质来源，接触部位的构造破

碎带为钴的迁移和富集创造了条件。

（3）沿北西–南东向构造线两侧分布的闪长岩与

镁铁–超镁铁质岩或基性火山岩，均表现了较好的钴

矿成矿条件，进一步找矿潜力巨大。
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