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摘　要： 湘东北矿集区井冲铜钴矿床蕴含中型规模的钴资源量，但目前对钴的赋存状态和铜钴成矿关系尚不完

全清楚。在详细的坑道调查基础上，结合显微镜鉴定、微区 X 射线荧光扫描分析（μ-XRF）扫面、背散射电子成像

（BSE）及电子探针定量分析，详细划分了成矿阶段，开展了钴的赋存状态和铜钴成矿关系研究，在此基础上提出

了钴的综合利用建议。结果表明，井冲铜钴矿床钴的赋存形式包括两大类，第一大类为赋存于粗粒黄铁矿中的不

可见钴，钴是以溶解−再沉淀方式进入粗粒黄铁矿内部；第二大类为独立的辉砷钴矿，又细分为 4 种不同的赋存形

式，分别为：以镶边结构或穿插结构产于粗粒黄铁矿边缘或内部的辉砷钴矿、产于粗粒黄铁矿内部多孔状部位边

缘的辉砷钴矿、产于粗粒黄铁矿旁边石英中的细粒辉砷钴矿−黄铁矿集合体、产于石英生长环带中定向展布的细

粒辉砷钴矿−黄铁矿集合体。从钴资源量贡献来看，粗粒黄铁矿中的不可见钴占据主导地位。此外，在成矿顺序

上，钴成矿发生在热液期的中阶段，而铜成矿发生在热液期的晚阶段，铅锌成矿与铜成矿近于同时或稍晚。由于

辉砷钴矿含量较少且粒径主体小于 30 μm，常规的选矿磨细度难以使其分离，因此钴综合利用的重点应该放在含

钴的黄铁矿上。未来研究建议进一步圈定富钴矿体，优化选矿工艺，有望提升硫精矿中的钴品位，以实现钴的综

合利用。
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中国已探明的钴资源可采储量仅占全球钴储量

的 1.7%[1-2]，且具有分布地区广、伴生矿多、矿床规

模小、品位低、分离难度较高的特征，但同时我国却

是全球第一大精炼钴生产国和消费国，导致钴资源

对外依存程度高达 98%[3-4]。在此背景下，除了增加

勘查投入实现有效增储外，改善钴的选冶工艺、促进

钴资源的综合利用，是提高我国钴资源安全保障的

有效途径[2-3，5]。

湘东北矿集区位于江南造山带中段，是华南重

要的金、铅锌、铜、钴等多金属矿床的聚集地之一

（图 1），其成矿作用与燕山期构造和岩浆活动密切相

关[7]。区内沿长沙−平江断裂带产出有井冲铜钴矿床、

横洞钴矿床和金塘钴多金属矿点等，均分布于长沙−
平江断裂带的构造蚀变岩内，属于热液脉型钴矿

床[8-12]。对于这些矿床的形成时代，ZOU 等[13] 报道了

横洞钴矿床的年龄为 125 Ma 左右（白云母40Ar-39Ar
坪年龄），PENG 等[14] 和陕亮等[15] 分别报道了井冲

铜钴矿床的白云母40Ar-39Ar 坪年龄（（121.1±2）Ma）
和黄铁矿 Rb-Sr 等时线年龄（（128.3±2.7）Ma），指示

这些矿床的形成与该断裂带的早白垩世伸展构造运
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动相关。目前勘查工作揭示井冲铜钴矿床的钴资源

量为 3 283 t[16]， 横洞矿床的钴资源量为 12 400 t[13]，

说明这些矿床的钴资源量均达到了中型规模。

然而，到目前为止，这些（含）钴矿床的钴资源在

采选过程中尚未得到有效利用，在矿产品计价中也

未得到相应体现，主要原因是钴的赋存状态导致的

选矿工艺问题。前人开展的钴赋存状态研究表明，

井冲铜钴矿床中钴赋存状态包括黄铁矿中的类质同

象替换和独立的钴矿物 2 种类型，且以黄铁矿中的

类质同象替代为主[12，16-17]，横洞钴矿床中的钴主要赋

存于黄铁矿中，而金塘钴多金属矿点的钴主要以辉

砷钴矿独立矿物产出[11]。井冲铜钴矿床作为区内钴

资源量最大且在开采的矿床，若能对钴开展综合利

用可产生良好的经济效益。本研究在系统的野外坑

道调查和综合岩矿鉴定的基础上，借助 μ-XRF 扫面

和背散射电子成像（BSE）等技术手段，对井冲铜钴矿

床的钴赋存状态和铜钴成矿关系开展重点研究，以

期在前人研究基础上，进一步查明钴的赋存状态和

铜钴成矿关系，为钴的综合利用提供参考。 

1    区域地质背景

江南造山带位于扬子板块和华夏板块之间，是

一个由一套强变形的中−新元古代浅变质巨厚沉

积−火山岩系及同时代侵入体所构成的地质构造单

元，代表了新元古代早期扬子板块和华夏板块的拼

接[18-19]。湘东北矿集区位于江南造山带中段（图 1a），
区内构造以一系列 NNE 向深断裂带为基本格架，如

新宁−灰汤断裂（简称新灰断裂）、长沙−平江断裂（简

称长平断裂）、浏阳−醴陵−衡东断裂等，这些断裂将

该区分割为一系列相间的断隆和断陷，自 NW 向 SE，
依次为汨罗断陷盆地、幕阜山−望湘断隆、长沙−平
江断陷盆地、浏阳−衡东断隆和醴陵−攸县断陷盆地

5 个次级构造单元[6]，形成“两隆三盆”型雁列式盆−
岭构造格局[20]（图 1b）。在湘东北矿集区发育的众多

断裂构造中，长平断裂是最为重要的断裂构造之一，

其规模巨大，断裂带内糜棱岩发育，具有拆离断层活

动特征。已有研究指出该断裂带经历了三叠纪以前

的左行剪切运动、白垩纪以后的拉张运动、更新世−
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Ⅰ. 汨罗断陷盆地；Ⅱ. 幕府山−望湘断隆；Ⅲ. 长沙−平江断陷盆地；Ⅳ. 浏阳−衡东断隆；Ⅴ. 醴陵−攸县断陷盆地

图 1    浏阳井冲铜钴矿床的大地构造位置示意图 (a) 及区域地质图 (b)（据文献 [6] 修改）

Fig. 1    Geotectonic location (a) and regional geological map (b) of the Jingchong copper-cobalt deposit in Liuyang city
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第四纪小规模挤压多次活动[10，21]，其中第二期构造

活动与井冲、横洞等铜钴矿床的形成关系密切[8]。

湘东北矿集区基底地层为以新元古界冷家溪群

为主，岩性为一套低绿片岩相的灰色、灰绿色粉砂质

板岩、绢云母泥质板岩、岩屑杂砂岩，局部夹火山岩，

原岩具有复理石建造或类复理石建造特征[22-23]。泥

盆系和石炭系由一套碎屑岩夹碳酸盐岩透镜体组成，

白垩系主要分布于断陷盆地内，主要为一套山麓相、

河床相、滨湖相沉积的砂岩、砾岩和杂砂岩[11]。湘

东北矿集区内岩浆活动强烈，经历了元古宙、加里东

期、印支期、燕山期的多期次岩体侵位，其中以燕山

期岩浆活动最为强烈，形成了以幕阜山、望湘、金井、

连云山等岩体为代表的众多燕山期侵入体。已有研

究表明区内燕山期岩体的年龄主要为 155～127 Ma，
岩浆来源主要为重熔的壳源物质，总体属于 S 型花

岗岩[6，20，24-26]。受强烈的构造和岩浆活动控制，湘东

北矿集区燕山期成矿作用发育，形成了钨、铜、钴、

铅锌、金、稀有金属等多个矿种，矿床类型有斑岩型、

矽卡岩型、热液脉型、伟晶岩型等多个类型[7，27-34]。 

2    矿床地质特征

井冲铜钴矿床位于连云山花岗岩体的西南角，

矿体直接产于长平断裂带的主断裂 F2 的构造蚀变

带中。矿区出露地层较简单，主要为新元古界冷家

溪群、上古生界泥盆系、中生界白垩系及第四系。

冷家溪群为一套暗灰色、灰黑色、浅灰绿色板岩、砂

质板岩、千枚状板岩，夹变质粉砂岩、变质细砂岩，

主要分布于矿区东部。因受剧烈构造、岩浆作用，矿

区东侧与连云山岩体间的冷家溪群岩石发生强烈混

合岩化，形成出露宽 16～240 m 的混合岩带（Hi）。
泥盆系分布较广泛，出露有中统跳马涧组（D2t）、棋

子桥组（D2q），上统佘田桥组（D3s）。跳马涧组（D2t）
由一套砂质页岩、砾岩、板岩经构造热液蚀变作用

后形成的硅质构造角砾岩、硅质岩、绿泥石化硅质

岩、绿泥石岩等（Gs）组成，该组与下伏地层冷家溪群

在 44 号勘探线以南为断层接触，44 号勘探线以北呈

不整合接触关系。棋子桥组（D2q）由灰黑色板岩、青

灰色板岩、钙质板岩夹灰岩、泥灰岩透镜体组成，出

露宽 60～140 mm，因受断裂破坏，该组出露不全，其

下部变成碎裂板岩或板岩质角砾岩，形成构造挤

压破碎带（Bd）。佘田桥组（D3s）自南至北，根据岩性

组合特征，出露有 2 个岩性段：第 1 岩性段（D3s1）为

青灰色板岩、黄绿色板岩，局部夹砂岩透镜体；第 2
岩性段（D3s2）为浅灰色、紫红色板岩夹少量青灰色

板岩。该组与棋子桥组呈整合接触，局部为断层接

触。上白垩统戴家坪组（K2d）分布于矿区西部，为一

套紫红色厚层砂岩、砂砾岩及砾岩，砾石成分以板岩

为主，次为粉砂岩等，与下伏泥盆系地层在 20 号勘

探线以南呈断层接触，20 号勘探线以北为角度不整

合接触（图 2）。
矿区构造以断裂构造为主，主要断裂有 F1、

F2、F3、F4、F5 5 条，呈 NNE 向大致平行展布（图 2）。
F1 为红层盆地边缘断裂，沿泥盆系与白垩系之间发

育，纵贯全区，总体走向为 NE 30°左右，倾向 NW，倾

角 30°～50°。F2 为长平断裂带主干断裂，总体倾向

NW，倾角 23°～45°，地表局部达 75°，纵贯矿区，地

貌表现为一 NW 倾向的大陡坡，是主要的控岩控矿
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图 2    浏阳井冲铜钴矿床矿区地质简图

Fig. 2    Geological schematic map of the Jingchong copper-cobalt deposit in Liuyang city
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构造。F2 断裂上盘岩层形成构造挤压破碎带（Bd），
出露宽度 50～160 m，带内岩石片理化、糜棱岩化以

及构造透镜体极为发育；断裂下盘岩石形成构造热

液蚀变岩带（Gs），厚度达 60～130 m，是矿区铜多金

属矿体主要赋存部位（图 3）。该构造热液蚀变岩带，

是一个多期构造−热液活动叠加蚀变改造的产物。

在矿区外围，未叠加成矿热液活动的 F2 断裂带下盘

可见强烈的含构造角砾硅化蚀变带为 F2 断裂活动

早期产物[8]。在矿区，含构造角砾的硅化蚀变带进一

步被成矿期多阶段硅化、绿泥石化、黄铁矿化叠加

改造，形成一个包含多世代角砾、多阶段硅化、绿泥

石化、黄铁矿化的复杂构造热液蚀变带（Gs）。F3 断

裂地表断裂形迹不甚明显。F4 断裂与 F2 断裂近乎

平行展布，发育于泥盆系地层之中，其挤压破碎带宽

度 10～30 m 不等，多由板岩质构造角砾岩组成，其

上下盘岩石均有破碎碎裂现象。F5 断裂发育于泥盆

系地层之中，其挤压破碎带宽度 5～15 m 不等，多由

板岩质构造角砾岩组成，其上下盘岩石均有破碎碎

裂现象。

矿区岩浆岩主要为连云山花岗岩岩体，主要出

露于矿区东南侧，侵入于冷家溪群中。岩性有中细

粒二长花岗岩、中细粒黑云母花岗岩、花岗斑岩

等。在 F2 断裂的下盘构造热液蚀变带的底部，普遍

可见糜棱岩化的花岗岩，且遭受了较为强烈的蚀变

（图 4a）。矿区附近二长花岗岩的锆石定年表明其形

成年龄为（149.4±1.1）Ma[26]。

井冲铜钴矿床的矿体按矿种可分为 2 种，分别

为铜钴矿体和铅锌矿体，均产于 F2 断裂下盘的构造

热液蚀变岩带内，向 SW 方向侧伏，侧伏角 20°左右。

区内勘查工作共圈出铜钴矿体 6 个，它们彼此平行

排列，相距较近，一般 3～10 m，自下盘至上盘，编号

依次为 5、6、7、8、9、10。相邻矿体之间为渐变关

系，靠化验品位确定矿体边界。在侧伏方向上，它们

呈尖灭再现或尖灭侧现分布，受构造岩性控制明

显，其中 3 个主矿体（7、8、9 号）的储量占总储量的

85%。主矿体地表出露走向长度 162～232 m，侧伏

总长 2 380～2 530 m，平均厚度 3～9 m。除了 9 号矿

体之外，其余矿体以发育脉状、团块状、星点状的富

黄铁矿铜矿石为主，均含钴。靠近构造热液蚀变岩

带上盘的 9 号矿体，矿化以含黄铜矿和少量黄铁矿

的石英细脉型矿石为主，基本不含钴。铅锌矿体规

模较小，在空间上主要靠近地表产出，矿体走向上不

连续、规模小、下延短（图 3）。矿石构造主要为脉状、

块状、浸染状、角砾状等，矿石结构以自形、半自形、

他形粒状结构和各种交代结构为主，其次有乳滴结

构、鳞片变晶结构等。 

3    成矿阶段划分

井冲铜钴矿床目前的主要开采对象为 9 号、8 号

和 7 号矿体，均产于 F2 断裂带的蚀变带内。F2 断

裂带的底盘为混合岩化带，在矿区内主要产出强烈

的蚀变糜棱岩化带，由花岗岩经韧性变形形成（图 4a，
5a）。在糜棱岩的糜棱理内，可见硅化、绿泥石化和

黄铁矿化（图 4b），且黄铁矿在镜下可见明显的定向

变形特征（图 5b）。在矿体顶板和底部，发育强烈的

绿泥石化和硅化（图 4c，5c）。目前开采的 7 号和 8 号

矿体产于蚀变带内部的强硅化带内，由密集的石英−
硫化物脉体叠加在强硅化带内形成（图 4d～e），硫
化物以粗粒黄铁矿占据主导地位，成矿元素包括钴、

铜、硫等。9 号矿体产于蚀变带顶部的绿泥石化蚀

变带内，由石英−硫化物脉叠加在强绿泥石化蚀变带

上形成（图 4f）。有别于 7 号和 8 号矿体，9 号矿体的

硫化物类型较为简单，以黄铜矿为主，而黄铁矿含量

明显较少（图 4g），相应地 9 号矿体也以铜矿化为主，

不含钴矿化。这种铜、钴、硫矿化的空间叠加和分

离关系，指示铜成矿和钴成矿并非同阶段形成。在

7 号和 8 号矿体的矿石内，可见石英−黄铜矿脉穿插

叠加早阶段的石英−黄铁矿（图 4h，i），指示铜矿化晚

于大规模黄铁矿化。
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图 3    浏阳井冲铜钴矿床 32 线剖面图

Fig. 3    Line  32  profile  of  the  Jingchong  copper-cobalt  deposit
in Liuyang city
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在宏观的成矿特征和脉体穿插关系基础上，本

研究开展了详细的镜下鉴定工作，将井冲铜钴矿床

的成矿作用划分为 2 期，分别为动力变质期和热液

成矿期，其中热液成矿期按照矿物共生组合及穿插

交代关系划分为 3 个成矿阶段，依次为：绿泥石−石
英−黄铁矿阶段（第 1 阶段）、黄铁矿−辉砷钴矿−石
英阶段（第 2 阶段）、碳酸盐−多金属−石英阶段（第 3
阶段）（表 1）。各阶段特征描述如下。 

3.1    动力变质期

浏阳井冲铜钴矿床受 F2 断裂控制，该断裂带为

区域性长沙−平江断裂带在矿区的出露部分。该构

造带变形强烈，以糜棱岩化发育为特征，强烈的硅化、

绿泥石化、绢云母化叠加于构造岩之上（图 5a），金
属矿物以黄铁矿和白铁矿的细粒集合体为主，呈细

脉状或细条带状沿着糜棱理定向变形分布（图 5b）；
其他金属矿物见少量磁铁矿、赤铁矿、金红石、白铁

矿等。该期黄铁矿（PyI）的电子探针分析 Co 质量分

数为 0.091%～0.331%（表 2），说明在韧性变形期形

成的黄铁矿中已经有少量 Co 富集，因此可划分为初

始成矿期。 

3.2    热液成矿期

为井冲铜钴矿床的主成矿期，以发育不同结晶

程度及不同硫化物矿物共生组合的石英脉为主要特

征，常见交代胶结早期细粒黄铁矿化−硅化构造角砾

等，发生了钴、铜、硫等多元素、多阶段成矿作用。 

3.3    绿泥石−石英−黄铁矿阶段

该阶段为热液成矿期的最早阶段，主要发育硅

化、绿泥石化及黄铁矿化，未发生明显铜钴成矿作用。

绿泥石化在矿体上盘的 9 号矿体及顶底板围岩中强

烈发育，可见绿泥石化−硅化蚀变岩中残留的板岩角

砾（图 5c）。矿体范围产出大规模的石英及黄铁矿

（PyⅡ），其黄铁矿构成矿区内黄铁矿的主体，以粗粒
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a. 矿区内 F2 断裂下盘的花岗质糜棱岩；b. 沿糜棱理分布的绿泥石和黄铁矿化；c. 构造蚀变带上盘的强绿泥石化和硅化蚀变带；d. 7 号和 8 号矿体

的总体矿化特征，由石英−粗粒硫化物脉叠加在强硅化蚀变带上形成；e. 7 号和 8 号矿体的矿石特征，由石英和黄铁矿为主的硫化物组成；f. 9 号

矿体的总体矿化特征，由石英−硫化物叠加在绿泥石化蚀变岩上形成；g. 9 号矿体矿石特征，由石英和黄铜矿组成；h. 8 号矿体内热液期第 3 阶段的

含黄铜矿石英−硫化物脉穿插第 1 和 2 阶段形成的石英−黄铁矿；I. 8 号矿体的矿石标本，指示第 3 阶段的石英−黄铜矿脉穿插第 1 和第 2 阶段形

成的石英−黄铁矿，导致后者呈角砾产出。stage1～3. 成矿第 1～3 阶段；Py. 黄铁矿；Qtz. 石英；Chl. 绿泥石；Ccp. 黄铜矿；Sulfide. 硫化物；下同

图 4    浏阳井冲铜钴矿床围岩及矿石的特征

Fig. 4    Surrounding rock and ore characteristics of the Jingchong copper-cobalt deposit in Liuyang city
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自形−半自形粒状结构为特征，其中包含有少量毒砂

（图 5d）。在 μ-XRF 扫面结果中，该阶段粗粒黄铁矿

（PyⅡ）常含不均匀分布的富钴环带（图 6a～d）。此

外，该阶段部分黄铁矿的边部、幔部及核部，以及局
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a. 花岗质糜棱岩；b. 动力变质作用期形成的细粒黄铁矿（PyⅠ），具有细粒集合体特征，且具有明显的定向变形特征，沿着糜棱岩的糜棱理分布；

c. 热液成矿期绿泥石−石英−黄铁矿阶段的绿泥石化和硅化，包含被交代的早期板岩角砾；d. 绿泥石−石英−黄铁矿阶段的粗粒黄铁矿（PyⅡ）包含

少量自形−半自形粒状毒砂颗粒，黄铁矿（PyⅡ）被石英−多金属硫化物−碳酸盐阶段的黄铜矿沿裂隙穿插交代；e. 绿泥石−石英−黄铁矿阶段的粗粒

黄铁矿（PyⅡ）边缘产出多孔状黄铁矿（PyⅢ-2），其中包含大量石英等透明矿物，且颜色相对于核部（PyⅡ）偏暗，外缘被石英−多金属硫化物−碳酸

盐阶段的黄铜矿交代；f. 黄铁矿-辉砷钴矿−石英阶段的自形−半自形粒状微细粒黄铁矿（PyⅢ-1）与辉砷钴矿共生，分布于粗粒黄铁矿（PyⅡ）边缘

的石英中；g. 绿泥石−石英−黄铁矿阶段粗粒黄铁矿（PyⅡ）和黄铁矿−辉砷钴矿−石英阶段的辉砷钴矿与石英，可见细粒辉砷钴矿沿半自形粒柱状

石英晶体生长环带呈细脉状分布，也可见细粒辉砷钴矿聚集产于粗粒黄铁矿（PyⅡ）边部，以及独立颗粒状辉砷钴矿产于石英中；h. 辉砷钴矿分布

于粗粒黄铁矿（PyⅡ）边缘，呈尖角状、镶边状交代粗粒黄铁矿（PyⅡ）；i. 热液期第 3 阶段石英−黄铜矿脉穿插交代热液期第 1 阶段粗粒黄铁矿

（PyⅡ）；j. 热液期第 3 阶段黄铜矿−方解石细脉呈“X”状穿插交代早阶段石英和黄铁矿；k. 热液期第 3 阶段碳酸盐−多金属硫化物−石英阶段金属

硫化物沿对称梳状石英脉中心分布（正交偏光）；l. 照片 j 局部放大（反射光），产于石英中的黄铁矿（PyⅣ）−黄铜矿−闪锌矿−方铅矿共生组合。

Py. 黄铁矿；Apy. 毒砂；Cbt. 辉砷钴矿；Sp. 闪锌矿；Po. 磁黄铁矿；Gn. 方铅矿；Rt. 金红石；Pl. 斜长石；Ser. 绢云母；Ab. 钠长石；Cal. 方解石。PyⅢ-1.

辉砷钴矿−石英阶段中的自形细粒黄铁矿；PyⅢ-2. 绿泥石−石英−黄铁矿阶段中的粗粒黄铁矿（PyⅡ）经溶解−再沉淀作用形成的多孔状黄铁矿或

富钴环带黄铁矿；Py-Ⅰ. 动力变质作用期形成的细粒黄铁矿；Py-Ⅳ. 产于石英中的黄铁矿；下同

图 5    井冲铜钴矿床不同成矿阶段矿物组合特征

Fig. 5    Mineral association of different mineralization stages at the Jingchong copper-cobalt deposit
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部破碎部位，包含较多细粒石英等透明矿物，呈现出

多孔状结构，在显微镜下这些多孔部位相对原始黄

铁矿颜色明显偏暗（图 5e）。在 μ-XRF 扫面结果中，

这些多孔部位常明显富集钴（图 6c～f）。后文论述
 

表 1    井冲铜钴矿床矿物生成顺序

Table 1    Mineral sequence of the Jingchong copper-cobalt deposit
 

主要矿物 动力变质期

热液成矿期

绢云母

绿泥石

磁铁矿

赤铁矿

金红石

黄铁矿

白铁矿

辉砷钴矿

闪锌矿

黄铜矿

磁黄铁矿

黝铜矿

方铅矿

辉铅铋矿

白铅矿

菱铁矿

方解石

石英−多金属硫化物−
碳酸盐阶段（第3阶段）

黄铁矿−辉砷钴矿−
石英阶段（第2阶段）

绿泥石−石英−
黄铁矿阶段（第1阶段）

石  英

毒   砂

 

表 2    井冲铜钴矿床不同世代及特征的黄铁矿电子探针成分

Table 2    Electron probe data and characteristics of different generations pyrite at the Jingchong copper-cobalt deposit
 

分析点号 黄铁矿世代 黄铁矿特征
S Pb Bi Ag Co Zn Te As Se Fe Ni Cu 总计

分子式
wB/%

200-D06-2-1-Py1-3 PyⅠ

细粒黄铁矿集合体

53.02 0.00 0.00 0.00 0.09 0.00 0.00 0.01 0.00 45.93 0.01 0.94 100.00 Fe1.00S2.01

200-D06-2-1-Py1-4 PyⅠ 53.09 0.00 0.00 0.01 0.10 0.00 0.00 0.14 0.00 46.41 0.00 0.01 99.76 Fe1.00S1.99

200-D06-2-1-Py-7 PyⅠ 53.05 0.00 0.00 0.01 0.15 0.01 0.01 0.03 0.00 46.18 0.00 0.32 99.75 Fe1.00S2.00

200-D06-2-1-Py-19 PyⅠ 53.29 0.00 0.00 0.01 0.33 0.01 0.00 0.05 0.01 46.22 0.00 0.00 99.93 Fe1.00S2.01

50-D06-2-Py-2 PyⅠ 52.57 0.00 0.00 0.03 0.08 0.00 0.01 1.15 0.00 45.38 0.00 0.01 99.24 Fe1.00S2.02

50-D06-2-Py-5 PyⅠ 52.69 0.00 0.00 0.00 0.26 0.00 0.00 1.01 0.00 45.92 0.03 0.01 99.91 Fe1.00S2.00

50-D06-2-Py-10 PyⅠ 53.22 0.00 0.00 0.00 0.15 0.00 0.00 0.12 0.00 46.07 0.00 0.00 99.56 Fe1.00S2.01

0-D03-1-Py-1 PyⅡ

普通粗粒

53.53 0.00 0.00 0.01 0.17 0.00 0.06 0.08 0.00 46.50 0.00 0.00 100.34 Fe1.00S2.00

0-D03-1-Py-2 PyⅡ 53.70 0.00 0.00 0.01 0.11 0.00 0.00 0.00 0.00 46.38 0.00 0.00 100.20 Fe1.00S2.02

0-D03-1-Py-3 PyⅡ 53.17 0.00 0.00 0.00 0.15 0.00 0.02 0.12 0.02 46.42 0.00 0.02 99.92 Fe1.00S1.99

0-D03-1-Py-4 PyⅡ 53.56 0.00 0.00 0.00 0.60 0.01 0.01 0.00 0.03 46.07 0.00 0.00 100.28 Fe1.00S2.02

0-D03-1-Py-5 PyⅡ 53.16 0.00 0.00 0.01 0.10 0.00 0.00 0.59 0.01 46.21 0.00 0.00 100.08 Fe1.00S2.00

0-D03-1-Py-25 PyⅡ

碎裂状粗粒，无重结晶

53.25 0.00 0.00 0.00 0.08 0.00 0.00 0.19 0.00 46.44 0.00 0.01 99.96 Fe1.00S2.00

0-D03-1-Py-26 PyⅡ 53.13 0.00 0.00 0.00 0.16 0.00 0.01 0.75 0.00 46.10 0.02 0.00 100.16 Fe1.00S2.01

0-D03-1-Py-27 PyⅡ 52.53 0.00 0.00 0.00 0.07 0.00 0.00 1.52 0.00 46.10 0.00 0.00 100.21 Fe1.00S1.98

0-D03-1-Py-28 PyⅡ 53.73 0.00 0.00 0.00 0.08 0.00 0.00 0.02 0.01 46.59 0.00 0.02 100.44 Fe1.00S2.01

0-D03-1-Py-29 PyⅡ 53.46 0.00 0.00 0.00 0.14 0.00 0.00 0.12 0.00 46.27 0.00 0.02 100.01 Fe1.00S2.01

0-D03-1-Py-30 PyⅡ 52.11 0.00 0.00 0.00 0.08 0.00 0.00 2.46 0.00 46.08 0.00 0.00 100.73 Fe1.00S1.97
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将指出粗粒黄铁矿中的这些富钴环带和富钴部位均

由晚阶段流体的溶解−再沉淀作用形成，属于钴成矿

阶段产物。 

3.4    黄铁矿−辉砷钴矿−石英阶段

该阶段为热液成矿期中钴的成矿阶段，以形成

大量石英、辉砷钴矿和富钴黄铁矿为特征。石英颗

粒粗大，常见六方柱状晶体截面和增生加大边结构。

辉砷钴矿产出状态有多种，多见细粒自形−半自形辉

砷钴矿和黄铁矿（PyⅢ-1）集合体产于早阶段粗粒黄

铁矿（PyⅡ）边缘的石英中（图 5f），也较多见细粒自

形−半自形辉砷钴矿沿粗粒石英颗粒的生长环带截

面间隙分布或呈独立矿物产于石英中（图 5g），少见

较粗粒的辉砷钴矿沿早阶段粗粒黄铁矿（PyⅡ）边缘

交代，形成镶边结构（图 5h）。此外，在绿泥石−石英−
黄铁矿阶段的粗粒黄铁矿（PyⅡ）内部，经历溶解−再
沉淀作用后，可形成大量多孔状黄铁矿（PyⅢ-2），在
其边缘也可见辉砷钴矿分布（图 7a）。 

3.5    碳酸盐−多金属硫化物−石英成矿阶段

该阶段为热液成矿期中铜的主成矿阶段，伴生

锌、铅及铋等金属元素形成。显微镜下常见石英−黄铜

矿交代早阶段粗粒黄铁矿（图 5e，i）及方解石−黄铜

矿细脉穿插交代早阶段石英和黄铁矿（图 5j）。在放大

的 BSE 照片中，明显可见黄铜矿交代早阶段粗粒黄铁

矿（PyⅡ）和辉砷钴矿现象（图 6c，d）。此外，也常见黄

铜矿、黄铁矿、方铅矿、闪锌矿等矿物密切共生，共

同产于对称梳状石英脉的中间部位（图 5k，l），少量

续表
 

分析点号 黄铁矿世代 黄铁矿特征
S Pb Bi Ag Co Zn Te As Se Fe Ni Cu 总计

分子式
wB/%

200-D06-2-1-Py-1 PyⅡ

粗粒，重结晶

53.18 0.00 0.00 0.00 0.07 0.03 0.02 0.01 0.01 46.24 0.00 0.02 99.56 Fe1.00S2.00

200-D06-2-1-Py-2 PyⅡ 53.33 0.01 0.00 0.01 0.08 0.01 0.00 0.01 0.00 46.49 0.01 0.03 99.98 Fe1.00S2.00

200-D06-2-1-Py-5 PyⅡ 51.44 0.00 0.00 0.00 0.08 0.00 0.03 2.78 0.00 45.82 0.00 0.00 100.14 Fe1.00S1.96

200-D06-2-1-Py-4 PyⅡ 52.72 0.00 0.00 0.00 0.11 0.00 0.00 0.07 0.01 45.56 0.00 0.90 99.37 Fe1.00S2.01

200-D06-2-1-Py-8 PyⅡ 52.38 0.00 0.00 0.00 0.07 0.00 0.00 1.36 0.00 46.05 0.00 0.00 99.86 Fe1.00S1.98

200-D06-2-1-Py-9 PyⅡ 51.11 0.00 0.00 0.02 0.07 0.00 0.00 3.22 0.00 45.41 0.03 0.01 99.87 Fe1.00S1.96

-150-D2-Py-16 PyⅡ 剖面Ⅰ-1，粗粒黄铁矿 53.53 0.00 0.00 0.00 0.11 0.00 0.00 0.00 0.03 46.53 0.00 0.00 100.20 Fe1.00S2.00

-150-D2-Py-15 PyⅡ 剖面Ⅰ-2，粗粒黄铁矿 53.00 0.00 0.00 0.01 0.09 0.00 0.00 0.43 0.03 46.62 0.00 0.00 100.18 Fe1.00S1.98

-50-D7-Py-13 PyⅡ 剖面Ⅱ-1，粗粒黄铁矿 52.89 0.00 0.00 0.00 0.10 0.00 0.00 0.01 0.00 45.09 0.00 0.00 98.09 Fe1.00S2.04

-50-D7-Py-14 PyⅡ 剖面Ⅱ-2，粗粒黄铁矿 52.87 0.00 0.00 0.01 0.12 0.00 0.04 0.00 0.00 45.46 0.00 0.00 98.51 Fe1.00S2.03

0-D03-1-Py-6 PyⅢ-1

辉砷钴矿共生细粒黄铁矿

52.17 0.00 0.00 0.00 0.11 0.01 0.00 1.82 0.00 45.73 0.00 0.02 99.86 Fe1.00S1.99

0-D03-1-Py-7 PyⅢ-1 53.38 0.00 0.00 0.03 0.32 0.02 0.00 0.50 0.00 46.06 0.00 0.00 100.30 Fe1.00S2.02

0-D03-1-Py-8 PyⅢ-1 52.09 0.00 0.00 0.03 0.08 0.00 0.00 2.15 0.00 45.75 0.00 0.00 100.10 Fe1.00S1.98

0-D03-1-Py-9 PyⅢ-1 53.57 0.00 0.00 0.00 0.08 0.00 0.04 0.00 0.00 46.55 0.02 0.00 100.26 Fe1.00S2.00

0-D03-1-Py-10 PyⅢ-1 53.54 0.01 0.00 0.00 0.13 0.00 0.00 0.00 0.04 46.20 0.01 0.02 99.95 Fe1.00S2.02

0-D03-1-Py-11 PyⅢ-1 53.45 0.00 0.00 0.01 0.65 0.00 0.00 0.00 0.01 46.00 0.00 0.00 100.11 Fe1.00S2.02

0-D03-1-Py-12 PyⅢ-1 51.40 0.00 0.00 0.00 0.09 0.00 0.01 3.37 0.00 45.79 0.00 0.00 100.65 Fe1.00S1.96

0-D03-1-Py-13 PyⅢ-1 53.26 0.00 0.00 0.00 0.19 0.00 0.02 0.00 0.02 46.44 0.00 0.01 99.94 Fe1.00S2.00

0-D03-1-Py-14 PyⅢ-1 53.69 0.00 0.00 0.01 0.16 0.00 0.00 0.01 0.02 46.00 0.00 0.00 99.89 Fe1.00S2.03

0-D03-1-Py-15 PyⅢ-1 53.56 0.00 0.00 0.02 0.13 0.00 0.00 0.00 0.03 46.69 0.01 0.01 100.44 Fe1.00S2.00

0-D03-1-Py-16 PyⅢ-1 52.00 0.00 0.00 0.02 0.16 0.00 0.04 2.30 0.00 45.95 0.01 0.00 100.48 Fe1.00S1.97

0-D03-1-Py-17 PyⅢ-1 53.76 0.00 0.00 0.01 0.12 0.01 0.02 0.03 0.00 46.59 0.00 0.00 100.54 Fe1.00S2.01

0-D03-1-Py-18 PyⅢ-1 51.08 0.00 0.00 0.00 0.37 0.02 0.01 3.67 0.00 45.19 0.01 0.02 100.35 Fe1.00S1.97

-150-D2-Py-14 PyⅢ-2 剖面Ⅰ-3，富钴环带黄铁矿 53.34 0.00 0.00 0.00 1.01 0.00 0.01 0.02 0.04 45.67 0.04 0.00 100.11 Fe1.00S2.03

-150-D2-Py-13 PyⅢ-2 剖面Ⅰ-4，富钴环带黄铁矿 53.60 0.00 0.00 0.00 0.28 0.00 0.00 0.00 0.01 46.39 0.02 0.00 100.30 Fe1.00S2.01

-150-D2-Py-12 PyⅢ-2 剖面Ⅰ-5，富钴环带黄铁矿 53.59 0.00 0.00 0.00 3.52 0.00 0.05 0.01 0.02 43.60 0.00 0.00 100.78 Fe1.00S2.14

-150-D2-Py-11 PyⅢ-2 剖面Ⅰ-6，富钴环带黄铁矿 53.87 0.00 0.00 0.00 0.16 0.00 0.00 0.03 0.00 45.46 1.18 0.09 100.79 Fe1.00S2.06

-50-D7-Py-15 PyⅢ-2 剖面Ⅱ-3，多孔状黄铁矿 52.98 0.00 0.00 0.01 1.53 0.00 0.00 0.35 0.00 44.82 0.00 0.38 100.08 Fe1.00S2.06

-50-D7-Py-16 PyⅢ-2 剖面Ⅱ-4，多孔状黄铁矿 52.77 0.00 0.00 0.01 0.44 0.00 0.00 0.00 0.00 45.26 0.02 0.00 98.48 Fe1.00S2.03

-50-D7-Py-20 PyⅢ-2 剖面Ⅱ-5，多孔状黄铁矿 52.88 0.00 0.00 0.02 0.15 0.01 0.01 0.01 0.04 45.11 0.00 0.00 98.23 Fe1.00S2.04

sph-1-1-Py-12 PyⅣ

多金属硫化阶段黄铁矿

53.15 0.00 0.00 0.00 0.07 0.03 0.02 0.79 0.00 46.22 0.00 0.02 100.29 Fe1.00S2.00

sph-1-1-Py-13 PyⅣ 53.34 0.00 0.00 0.00 0.10 0.04 0.00 0.61 0.00 46.31 0.00 0.01 100.42 Fe1.00S2.01

sph-1-1-Py-14 PyⅣ 53.45 0.00 0.00 0.00 0.21 0.27 0.00 0.50 0.00 46.07 0.10 0.00 100.61 Fe1.00S2.02

sph-1-1-Py-15 PyⅣ 52.82 0.00 0.00 0.00 0.09 0.07 0.03 1.66 0.00 46.18 0.00 0.01 100.85 Fe1.00S1.99

注：分子式计算均以Fe原子数为1进行了标准化。
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辉铋矿、磁黄铁矿及辉铅铋矿等多金属硫化物分布

于该阶段石英和方解石中，局部可见菱铁矿、白铅矿

等交代黄铜矿、方铅矿等。该阶段矿石局部亦受晚期

构造应力作用发生破碎，多金属硫化物矿石呈碎裂

结构，但未见明显的更晚成矿热液穿插交代等现象。

成矿作用后期，局部发生轻微的铜蓝、褐铁矿等

表生氧化作用。 

4    样品及分析方法

本研究对井冲铜钴矿床所有开拓的坑道进行了

系统的调查，采集了不同矿体和不同矿化特征的典

型样品，然后进一步挑选代表性样品，进行了光薄片

磨制，开展镜下鉴定工作。在此基础上，结合本研究

目标，挑选不同阶段的硫化物，尤其是可能含钴的矿

物，开展 μ-XRF 扫面分析，进一步确定钴的赋存特

征。综合镜下鉴定和 μ-XRF 扫面结果，选择典型矿

物颗粒和点位，进行电子探针分析和 BSE（背散射电

子成像）拍照，确定矿物成分和交代关系。元素面扫

描分析在中国地质大学（武汉）μ-XRF 实验室完成，

使用的仪器为德国布鲁克（Bruker）公司生产的 M4
Tornado 型高性能微区 X 射线荧光光谱仪（μ-XRF）。
该仪器配置 Rh 靶显微 X 射线光管和 2 个 30 mm2

硅漂移探测器（SDD），能量分辨率<145 eV@300kcps。
利用多导毛细管聚焦镜将 X 射线束斑聚焦在 17 μm，

从而获得极佳的空间分辨率，进行高精度的点扫描、

线扫描、面扫描、相分析和定量分析，（Na-Am95），
一次最大成像面积：200 mm×160 mm，检出灵敏度：

10−6/100%。测试样品在真空环境中进行，样品仓真空

度为 2 000 Pa，实验过程中工作电压设定为 50 kV，

电流为 600 μA，束斑直径为 17 μm，测试步长为 20 μm，

单点停留时间为 5 ms/像素点。详细的探针测试方

法参照 ZU 等[35]。

矿物成分的电子探针定量分析及 BSE 拍照在武

汉微束检测科技有限公司显微学与显微分析实验室

完成，利用配备有 5 道波谱仪的 JEOL JXA-8230 电

子探针开展分析。样品在测试前按照 ZHANG 等[36]

提供的实验方法将样品镀上厚度均匀、约为 20 nm
的碳膜。详细的探针测试方法参照 YANG[37]。测试

条件为加速电压 20 kV，加速电流 20 nA，束斑直径

1  μm。所有测试数据均进行了 ZAF（zata-auger-
fraction）校正处理。S，Pb，Bi，Ag，Co，Zn，Te，As，Se，
Fe，Ni，Cu 元素特征峰的测量时间为 10 s，上下背景

的测量时间分别是峰测量时间的一半。所使用的标

样如下：硫砷银矿（As），黄铁矿（S，Fe），方铅矿（Pb），
铋单质（Bi），银单质（Ag），钴单质（Co），闪锌矿（Zn），
碲化铅（Te），硒单质（Se），镍单质（Ni），黄铜矿（Cu）。 

5    分析结果
 

5.1    μ-XRF扫面结果

代表性的 μ-XRF 扫面结果展示于图 6 中，为了

便于对比，将反光镜下的照片也同时展示。图 6a，c，
e，g 为反光镜下的矿物特征，图 6b，d，f，h 为所对应

的 μ-XRF 扫面结果中的钴元素分布特征。图 6a，b
为粗粒黄铁矿（PyⅡ）集合体及其 μ-XRF 扫面结果，

显示钴在黄铁矿中既可呈不均匀分布的环带形式，

也可呈较为随机的团块状分布于黄铁中。图 6c～h
显示钴既作为黄铁矿中的富钴环带（图 6c，d）和富钴

核心（图 6e，f）产出，也可作为分布于石英中的独立

矿物产出（图 6g，h）。 

5.2    电子探针分析结果

电子探针分析结果包括典型矿物的成分结果和

典型现象的 BSE 成像结果。矿物成分结果列于表 2～
5 中。表 2 为不同世代及特征的黄铁矿成分数据，其

总量范围为 98.09%～100.85%，计算得到的黄铁矿

分子式为 Fe1.00S1.96-2.14，基本接近于黄铁矿的理想分

子式 FeS2。表 3 为绿泥石−石英−黄铁矿阶段的毒砂

的成分数据，其总量范围为 98.65%～100.89%，计算

得到的毒砂分子式为 Fe1.00As0.92-1.03S1.01-1.14，也基本

接近于毒砂的理想分子式 FeAsS。表 4 为黄铁矿−
辉砷钴矿−石英阶段的辉砷钴矿的成分数据，其总量

范围为 98.11%～100.15%，计算得到的辉砷钴矿分

子式为 Co1.00Ni0.00-0.08Fe0.03-0.19As0.89-1.09S1.05-1.26，与其

理想分子式 CoAsS 相比，阳离子中含少量的 Fe 替

代。表 5 为碳酸盐−多金属硫化物−石英阶段的黄铜

矿的成分数据，其总量范围为 98.27%～99.43%，计

算得到了分子式为 Cu1.00Fe0.98-1.01S1.90-1.96，与其理想

分子式 CuFeS 接近。

动力变质期黄铁矿（PyⅠ）的 Co 质量分数为

0.08%～0.33%，平均值为 0.17%；绿泥石−石英−黄铁

矿阶段的黄铁矿（PyⅡ）的 Co 质量分数为 0.07%～

0.60%，平均值为 0.13%；黄铁矿−辉砷钴矿−石英阶

段的黄铁矿（PyⅢ）的 Co 质量分数为 0.08%～3.52%，

平均值为 0.48%；碳酸盐−多金属硫化物−石英成矿

阶段的黄铁矿（PyⅣ）的 Co 质量分数为 0.07%～

0.21%，平均值为 0.12%。绿泥石−石英−黄铁矿阶

段的毒砂 Co 质量分数为 0.08%～1.95%，平均值为
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0.33%；黄铁矿−辉砷钴矿−石英阶段的辉砷钴矿的

Co 质量分数为 30.52%～36.01%，平均值为 32.93%；

碳酸盐−多金属硫化物−石英阶段的黄铜矿除了 1 个

点 Co 质量分数为 0.04% 外，其余均为 0.00%。

代表性辉砷钴矿及其与其他矿物的交代关系在

BSE 图像中可以明确显示（图 7）。在 BSE 图像中，

按照矿物亮度排序，依次为辉砷钴矿>黄铜矿>黄铁

矿>磁黄铁矿>石英，因此可以明显区分辉砷钴矿。

可见辉砷钴矿产于粗粒黄铁矿内部的多孔状核心

（PyⅢ-2）的边缘（图 7a），或者与细粒黄铁矿（PyⅢ-1）
呈共生组合产于石英中（图 7b～d）。此外，BSE 图像

显示出明确的交代关系，可见辉砷钴矿交代粗粒黄铁

矿呈镶边结构，然后均被黄铜矿穿插交代（图 7c，d）。
 

6    讨　论
 

6.1    钴的赋存状态

基于综合岩矿鉴定，结合电子探针分析结果中硫
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a. 大范围粗粒黄铁矿（PyⅡ）集合体，边部的石英中产出细粒的辉砷钴矿；b. 照片 a 范围的 μ-XRF 扫面结果，显示黄铁矿（PyⅡ）中出现不均匀分布

的富钴环带和不规则状富钴部位；c. 绿泥石−石英−黄铁矿阶段的黄铁矿（PyⅡ）颗粒粗大，结晶形态好，局部受构造应力作用发生破碎呈碎裂状，沿

黄铁矿颗粒边缘及破碎裂隙可见明显的多孔状结构；d. 照片 c 范围的 μ-XRF 扫面结果，显示 Co 元素富集于黄铁矿环带中，右下角可见不规则的

钴富集部位，图中标注的蓝色线条及圆点为分析剖面 I 所在位置和分析点位，分析点编号和 Co 含量分别位于剖面线的左侧和右侧；e. 绿泥石−石

英−黄铁矿阶段自形−半自形粒状黄铁矿（PyⅡ）中心为多孔状黄铁矿（PyⅢ-2），含石英等杂质，指示溶解再沉淀作用；f. 照片 e 范围的 μ-XRF 扫面

结果，显示 Co 富集于多孔状黄铁矿（PyⅢ-2）的核心，图中标注的蓝色线条及圆点为分析剖面 II 所在位置和分析点位，分析点编号和 Co 含量分别

位于剖面线的左侧和右侧；g. 绿泥石−石英−黄铁矿阶段，自形−半自形粒状黄铁矿（PyⅡ）集合体呈细小团块状或角砾状，表面干净，无溶解再沉淀

作用发生，细小的辉砷钴矿分布于黄铁矿边缘的石英中，或沿石英生长环带呈细脉状分布；h. 照片 g 范围的 μ-XRF 扫面结果，黄铁矿（PyⅡ）无明

显 Co 元素异常，细小的辉砷钴矿颗粒分布于石英中，或沿石英结晶生长环带细脉状分布。扫面结果中的富钴部位及辉砷钴矿的面积，均略大于

实际面积，这是由 μ-XRF 扫面最小束径 17 μm 导致的“马赛克”效应

图 6    井冲铜钴矿床典型含钴黄铁矿中 Co 元素 μ-XRF 扫面结果

Fig. 6    μ-XRF mapping of Co from typical cobalt-rich pyrite at the Jingchong copper-cobalt deposit
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化物的 Co 质量分数（表 2），可以看出井冲铜钴矿床

不同世代的黄铁矿钴元素含量差别明显。动力变质

期的细粒黄铁矿（PyI）的 Co 平均质量分数为 0.17%，

指示有初步富集，但该类型黄铁矿总量较少（表 1），
因此对钴富集无明显影响。热液期第 1 阶段粗粒黄

铁矿（PyⅡ）的 Co 平均质量分数为 0.13%，但该阶段

黄铁矿总量占据主体，因此对钴富集也有一定贡献。

虽然热液期第 1 阶段的毒砂的 Co 质量分数也相对

较高，平均值为 0.33%，但由于该矿物总量较少，因

此对钴的富集也影响很小。钴的成矿作用主要发生

在热液期第 2 阶段，表现为独立的辉砷钴矿矿物，以

及以第 1 阶段黄铁矿（PyⅡ）内部包含的富钴环带黄

铁矿和富钴多孔状黄铁矿（PyⅢ-2）。辉砷钴矿表现

为多种产状，但其总体含量极少且颗粒细小；与辉砷

钴矿共生的细粒黄铁矿（PyⅢ-1），其 Co 质量分数平

均值为 0.20%，含量也极少。多金属硫化物阶段的

黄铁矿（PyⅣ）总量少，且 Co 质量分数也低（平均值

为 0.12%），而该阶段黄铜矿的 Co 质量分数基本为 0，
所以对钴的富集基本无贡献。此外，热液期第 1 阶

段的绿泥石中也含少量钴[38]。因此，井冲铜钴矿床
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a. 黄铁矿−辉砷钴矿的 BSE 图像，表面洁净的黄铁矿（PyⅡ）内部产出多孔状黄铁矿（PyⅢ-2），包含石英等矿物杂质，指示溶蚀重结晶作用发生，辉

砷钴矿沿该多孔状黄铁矿中心的边缘分布；b. 黄铁矿−辉砷钴矿−石英阶段，自形−半自形粒状微细粒黄铁矿（PyⅢ-1）与辉砷钴矿共生，分布于石英

中，局部被磁黄铁矿沿其边缘及裂隙交代；c. 微细粒黄铁矿（PyⅢ-1）−辉砷钴矿集合体分布于绿泥石−石英−黄铁矿阶段的粗粒黄铁矿（PyⅡ）边缘

的石英中，辉砷钴矿沿粗粒黄铁矿颗粒（PyⅡ）边缘及裂隙呈尖角状交代或镶边状交代，最晚阶段黄铜矿交代粗粒黄铁矿（PyⅡ）及辉砷钴矿，呈包

含结构；d. 黄铜矿呈填隙状分布于黄铁矿−辉砷钴矿−石英阶段的石英中，包裹交代细粒辉砷钴矿、细粒黄铁矿（PyⅢ-1）和更早阶段的粗粒黄铁矿

（PyⅡ），较粗粒的辉砷钴矿沿着多孔状黄铁矿（PyⅢ-2）边缘分布，细粒辉砷钴矿−黄铁矿（PyⅢ-1）组合在石英的结晶生长环带中定向分布

图 7    井冲铜钴矿床典型辉砷钴矿的 BSE 照片

Fig. 7    BSE photos of the representative cobaltite in the Jingchong copper-cobalt deposit

 

表 3    井冲铜钴矿床毒砂电子探针成分

Table 3    Electron probe composition of arsenopyrite at the Jingchong copper-cobalt deposit
 

分析点号
S Pb Bi Ag Co Zn Te As Se Fe Ni Cu 总计

分子式
wB/%

50-D06-2-Apy-1 21.12 0.04 0.30 0.00 0.08 0.00 0.00 43.14 0.00 34.20 0.00 0.01 98.89 Fe1.00As0.94S1.08

50-D06-2-Apy-2 20.82 0.00 0.00 0.01 0.09 0.00 0.00 43.63 0.00 34.19 0.00 0.02 98.76 Fe1.00As0.95S1.06

50-D06-2-Apy-3 20.98 0.10 0.00 0.00 1.95 0.00 0.00 43.86 0.00 32.46 0.28 0.02 99.65 Fe1.00As1.01S1.13

50-D06-2-Apy-4 21.75 0.00 0.00 0.00 0.12 0.00 0.00 42.35 0.00 34.43 0.00 0.00 98.65 Fe1.00As0.92S1.10

50-D02-Apy-1 20.09 0.00 0.00 0.01 0.09 0.01 0.00 46.86 0.00 33.77 0.00 0.06 100.89 Fe1.00As1.03S1.04

50-D02-Apy-2 21.46 0.01 0.00 0.00 0.08 0.00 0.00 44.06 0.00 34.14 0.00 0.00 99.74 Fe1.00As0.96S1.09

50-D02-Apy-3 22.80 0.02 0.00 0.03 0.09 0.02 0.03 42.88 0.00 34.71 0.00 0.02 100.60 Fe1.00As0.92S1.14

50-D02-Apy-4 19.69 0.06 0.00 0.00 0.10 0.00 0.00 46.88 0.00 34.11 0.00 0.00 100.85 Fe1.00As1.02S1.01

注：分子式计算均以Fe原子数为1进行了标准化。
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的钴赋存状态包括 2 大类，分别为独立的辉砷钴矿

矿物和富钴环带黄铁矿及多孔状黄铁矿（PyⅢ-2）中
的不可见钴，均由热液期第 2 阶段形成。

热液期第 1 阶段粗粒黄铁矿（PyⅡ）中广泛发育

的不规则状富钴部位一般对应粗粒黄铁矿内部的多

孔状结构（图 6e，f），内部包含细粒石英等透明矿物，

这可能指示粗粒黄铁矿（PyⅡ）受较晚的钴成矿阶段

富钴流体影响，发生了溶解−再沉淀作用[17，39-41]，由此

形成了富钴的多孔状黄铁矿（PyⅢ-2）。支持该判断

的另一个证据为这种多孔状黄铁矿（PyⅢ-2）的边缘

常可见独立的辉砷钴矿产出，如图 7a，d 所示，说明

钴成矿阶段流体同时形成了多孔状富钴黄铁矿及独

立的辉砷钴矿。对于粗粒黄铁矿（PyⅡ）中的富钴环

带，在部分粗粒黄铁矿中可见其平行于黄铁矿的晶

体轮廓产出（图 6c，d），但这种现象除了可由晶体生

长过程中热液成分的动荡性变化导致外[42-43]，也可由

固相扩散[44] 或者流体交代作用[39，45] 形成。WANG
等[17] 对井冲铜钴矿床的这种富钴环带进行了详细研

究，认为这些环带仍然由流体的溶解−再沉淀作用形

成，这也与本研究 μ-XRF 扫面结果揭示的富钴环带

的分布具有较强的不均匀性特征一致（图 6b）。图 6d

中富钴环带的分析数据显示，Co 含量与 Fe 含量具

有较好的负相关性（图 8a），而 Co+Ni 含量和 Fe 含

量的负相关性最好（图 8b），说明在富钴流体活动导

致的溶解−再沉淀过程中，Co 可能通过 Co2+↔Fe2+或

者 Co2++Ni2+↔2Fe2+的类质同象替代的方式进入黄

铁矿晶格[11-12，17]。

对于井冲铜钴矿床的独立钴矿物，部分学者也

已经进行了报道[16-17]，但重点在于利用泰斯肯综合

矿物分析系统（tescan integrated mineral analyzer，简
称 TIMA）等技术手段进行矿物的识别。本研究基于

综合岩矿鉴定结合电子探针分析，发现热液期第 2
阶段形成独立的辉砷钴矿，其产出形态可以细分为

4 种类型，分别为：①交代粗粒黄铁矿（PyⅡ）形成的

较粗粒辉砷钴矿，包括以镶边结构或穿插结构交代

粗粒黄铁矿（PyⅡ）的较粗粒辉砷钴矿（图 5h，7c）；
②经溶解再沉淀过程交代粗粒黄铁矿（PyⅡ），在

其内部多孔状黄铁矿（PyⅢ-2）周缘形成的独立辉砷

钴矿（图 7a）；③以细粒辉砷钴矿−黄铁矿（PyⅢ-1）
集合体形式产于粗粒黄铁矿（PyⅡ）旁边石英中的辉

砷钴矿（图 5f，5g，7b，7c）；④以细脉状定向展布于同

阶段石英晶体生长环带中的细粒辉砷钴矿−黄铁矿

 

表 4    浏阳井冲铜钴矿床辉砷钴矿电子探针成分

Table 4    Electron probe composition of cobaltite at the Jingchong copper-cobalt deposit in Liuyang City
 

分析点号
S Pb Bi Ag Co Zn Te As Se Fe Ni Cu 总计

分子式
wB/%

100-D011-Co-2 20.64 0.00 0.00 0.00 36.01 0.00 0.00 40.82 0.24 0.95 0.20 0.00 98.86 Co1.00Fe0.03As0.89S1.05

100-D011-Co-3 20.17 0.00 0.00 0.00 33.79 0.00 0.04 41.08 0.24 2.84 0.15 0.00 98.32 Co1.00Fe0.09As0.96S1.10

100-D011-Co-5 19.92 0.00 0.00 0.01 34.53 0.00 0.02 41.23 0.21 2.04 0.16 0.00 98.11 Co1.00Fe0.06As0.94S1.06

0-D03-1-Co-8 18.37 0.00 0.00 0.00 31.70 0.00 0.00 43.78 0.21 1.67 2.44 0.00 98.18 Co1.00Fe0.06As1.09S1.07

50-D03-2-Co-1 19.27 0.00 0.00 0.00 33.22 0.00 0.01 43.65 0.26 2.03 0.06 0.00 98.50 Co1.00Fe0.06As1.03S1.07

200-D06-2-1-Co-4 20.64 0.00 0.41 0.02 32.66 0.02 0.05 42.61 0.16 2.55 0.64 0.00 99.74 Co1.00Fe0.08As1.03S1.16

200-D06-2-1-Co-5 20.85 0.00 0.00 0.00 30.52 0.00 0.01 41.71 0.21 4.74 0.49 0.00 98.53 Co1.00Fe0.03As0.89S1.12

200-D06-2-1-Co-6 20.46 0.00 0.00 0.00 32.58 0.00 0.00 42.32 0.24 3.19 0.32 0.00 99.11 Co1.00Fe0.03As0.89S1.13

200-D06-2-1-Co-7 20.65 0.02 0.00 0.00 31.39 0.00 0.00 42.19 0.22 5.51 0.16 0.00 100.15 Co1.00Fe0.03As0.89S1.14

注：分子式计算均以Co原子数为1进行了标准化。

 

表 5    浏阳井冲铜钴矿床黄铜矿电子探针成分

Table 5    Electron probe composition of chalcopyrite at the Jingchong copper-cobalt deposit in Liuyang City
 

分析点号
S Pb Bi Ag Co Zn Te As Se Fe Ni Cu 总计

分子式
wB/%

0-D07-1-Ccp-2 33.46 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.02 0.00 30.43 0.00 34.36 98.27 Cu1.00Fe1.01S1.93

0-D07-1-Ccp-3 33.87 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 30.35 0.00 34.47 98.71 Cu1.00Fe1.00S1.95

0-D07-1-Ccp-4 33.93 0.00 0.00 0.03 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 30.40 0.00 34.43 98.81 Cu1.00Fe1.00S1.95

0-D03-1-Ccp-1 34.23 0.01 0.00 0.01 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 30.35 0.00 34.70 99.30 Cu1.00Fe1.00S1.95

0-D03-1-Ccp-2 33.45 0.06 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.02 30.01 0.00 34.83 98.40 Cu1.00Fe0.98S1.90

50-D03-2-Ccp-1 34.06 0.04 0.00 0.02 0.00 0.03 0.05 0.03 0.00 30.04 0.02 34.39 98.67 Cu1.00Fe0.99S1.96

-100-D5-2-Ccp-1 33.97 0.06 0.00 0.05 0.04 0.02 0.04 0.01 0.04 30.55 0.00 34.68 99.43 Cu1.00Fe1.00S1.94

-100-D5-2-Ccp-2 34.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.03 0.05 30.33 0.00 34.83 99.33 Cu1.00Fe0.99S1.94

注：分子式计算均以Cu原子数为1进行了标准化。

  2025 年　第 44 卷　第 4 期

178



（PyⅢ-1）集合体（图 5g，6g，6h，7d）。从粒径分布来看，

以镶边结构产出的辉砷钴矿粒径最大，为 10～30 μm；

以溶解−再沉淀过程形成于多孔状黄铁矿（PyⅢ-2）
边缘的辉砷钴矿，粒径为 1～10 μm；细粒辉砷钴矿−
黄铁矿（PyⅢ-1）集合体中的辉砷钴矿粒径也为 1～
10 μm，但主体粒径<5 μm。 

6.2    钴铜成矿关系

井冲铜钴矿床作为一个多金属矿床，而其北部

的横洞则为一个独立钴矿床[11-12]，由此产生一个问题，

即铜与钴的矿化关系为何，钴是否可以脱离铜而单

独成矿？明确这个问题，对于区内成矿分析和成矿

预测具有重要意义。对于井冲铜钴矿床来说，大部

分富黄铁矿的铜矿体，均不同程度伴生有钴，而靠近

蚀变带顶部的贫黄铁矿的 9 号矿体，则几乎不发育

钴矿化。该现象说明井冲矿床的铜钴矿化可能并不

是共生关系。不同的学者对井冲铜钴矿床的关系也

有不同的认识：易祖水等[9] 认为井冲铜钴矿床的铜

钴主要成矿均形成于最早的石英−硫化物阶段；刘萌等[46]

认为井冲铜钴矿床的钴成矿发生在早−中热液成矿

阶段，而铜、铅、锌形成于中、晚热液阶段，其中钴铜

成矿有重叠；陕亮等[16] 认为井冲矿床的铜钴均形成

于成矿的中阶段，以石英+绿泥石+黄铁矿+黄铜矿+
辉砷钴矿等硫化物组合为基本特征；WANG 等[17，38]

认为铜成矿早于钴成矿，而铅锌成矿最晚。

造成上述争议的主要原因为井冲铜钴矿床的钴

矿物粒径太小，且部分赋存于黄铁矿内部，普通的显

微镜观察很容易忽略，或者难以准确判断矿物之间

的相互交代关系。很多学者借助 TIMA 等矿物自动

分析系统来识别鉴定矿物组成，但这些经过系统均

存在最小分析束斑直径的影响，如 TIMA 的最小工

作束径一般设置为数个微米，而 μ-XRF 的最小束径

为 17 μm，因此对于粒径几个微米的矿物，会导致矿

物边界无法准确界定，最终难以基于扫面结果仔细

判断粒径细小矿物之间的生成顺序。

针对此问题，本研究首先基于详细的光学显微

镜下的特征鉴定辉砷钴矿的存在，然后选择重点部

位进行电子探针 BSE 拍照，得到了足够清晰且能够

准确反映铜钴矿物交代关系的 BSE 照片，如图 6b，
d 所示。图 6b 指示与黄铜矿同一阶段的磁黄铁矿交

代辉砷钴矿，而图 6c 则更加明确指示辉砷钴矿交代

粗粒黄铁矿（PyⅡ），然后均被黄铜矿交代，图 6d 显

示黄铜矿以填隙结构充填于辉砷钴矿阶段的石英中，

且黄铜矿包含交代细粒辉砷钴矿和细粒黄铁矿

（PyⅢ-1）。这些照片所显示的交代关系，能够说明

黄铜矿成矿阶段晚于钴成矿的黄铁矿（PyⅢ）−辉砷

钴矿−石英阶段。宏观的脉体穿插关系指示石英−黄
铜矿脉穿插包裹早阶段的石英−粗粒黄铁矿（图 4h，
i），在光学显微镜下也可见明显的黄铜矿穿插交代粗

粒黄铁矿（PyⅡ）的现象（图 5d～i）。综上，可以判定

井冲铜钴矿床的钴成矿发生于中阶段，而铜成矿发

生于晚阶段，两者之间可能是一种空间上的叠加。

该认识可以解释 9 号铜矿体不含钴的原因，也可能

为区域上独立钴矿床的形成提供一种解释。值得指

出的是，对于成矿热液中铜钴迁移能力的热力学分

析表明，同样的氧逸度和 pH 值等物理化学条件下，

热液中铜的溶解度远低于钴，因此在物理化学条件

变化时（如氧逸度下降），铜一般早于钴沉淀成矿[47]。

然而，在铜钴多金属矿床中，钴成矿早于铜成矿的现

象屡见不鲜，如：中非刚果共和国的 Luiswishi 巨型铜

钴矿床，其岩相学特征表明铜成矿发生于钴成矿之

后[48]；我国吉林大横路铜钴矿的热液成矿阶段中，钴

的主成矿作用形成于热液成矿阶段的中期，而铜成

矿为热液作用的晚期[49]。这说明控制铜钴分离和沉

淀的机制可能比目前的认识更为复杂。

对于铅锌成矿与铜钴成矿的关系，本研究也基于

详细的岩矿鉴定，可以确定铅锌矿化大致与铜矿化时

间一致，局部可能稍晚，但总体上不存在完全的分割。
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图 8    粗粒黄铁矿中富 Co 环带（图 6d）的 Fe-Co 图解 (a)

及 Fe-Co+Ni 图解 (b)
Fig. 8    Fe-Co diagram (a) and Fe-Co+Ni diagram (b) of the Co-

rich zone in the coarse-grained pyrite (Fig. 6d)
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这表明铅锌矿化与铜矿化的时空关系可能更为密切，

但与钴矿化理论上是可以存在分离。陈剑锋等[7] 提

出可利用井冲矿床的上铅锌下铜钴的分带模式，按照

“缺位找矿”思路来寻找长平断裂段南部铅锌矿化深

部的铜钴矿化。基于本研究，笔者认为可能需要更加

谨慎地使用此分带模型，实际应用过程中首先需要

开展详实的岩相学工作来确定铜钴铅锌的成矿关系。 

6.3    对钴利用的指示

前人研究和本研究都表明辉砷钴矿并不是井冲

铜钴矿床钴资源量的主要贡献，而黄铁矿则是钴的

主要载体。但黄铁矿形成于多个阶段，因此哪个阶

段黄铁矿的钴资源量贡献最大是一个值得关注的问

题。由于动力变质期黄铁矿（PyⅠ）极少且钴含量低，

主要分布于糜棱岩中，可忽略不计，因此重点为区分

热液期第 1、第 2 和第 3 阶段的黄铁矿含量及对钴

的贡献。井冲铜钴矿床的详查过程中，湖南省地质

矿产勘查开发局四零二队选择代表性矿石开展了工

艺矿物学研究，结果表明矿石中金属矿物质量分数

为黄铁矿 13.3%，磁黄铁矿+白铁矿 1%，黄铜矿 1.7%，

毒砂+钴毒砂+辉砷钴矿<0.2%[50]。本研究也表明辉

砷钴矿含量极低且颗粒细小，因此可大致估算矿石

中的辉砷钴矿质量分数为 0.1%。本研究开展的成

矿阶段划分表明，辉砷钴矿和黄铜矿分别形成于热

液期第 2 和第 3 阶段。对于热液期第 2 阶段中与辉

砷钴矿共生的细粒黄铁矿（PyⅢ-1）的质量分数，按

照黄铁矿与辉砷钴矿的比例为 5∶1，可估细粒黄铁

矿质量分数为 0.5%。对于热液期第 3 阶段来说，黄

铁矿质量分数本身不占优势，按照黄铁矿与黄铜矿

的比例为 1∶1 估算，可得到矿石中该阶段的黄铁矿

质量分数约为 1.7%。由此最终得出，矿石中粗粒黄

铁矿的质量分数为 10.6%，占据黄铁矿总量的 83.5%。

需要指出的是，这些粗粒黄铁矿实际包含了热液期

第 1 阶段的粗粒黄铁矿（PyⅡ）和经溶解−再沉淀作

用形成的富钴环带黄铁矿及多孔状黄铁矿（PyⅢ-2），
但它们在空间上一致，因此可认为钴主要赋存于粗

粒黄铁矿中。

从选矿实验结果来看，磨细度为 65%-200 目（粒

径 74 μm）条件下的混合浮选方案得到的铜精矿中

钴的分布率为 9.78%，硫精矿中钴的分布率为 73.44%，

尾矿中钴的分布率为 16.78%，说明钴主要赋存在硫

精矿中。由于磨细度 65%-200 目相当于 65% 的颗

粒磨至 74 μm 以下，而本研究分析发现独立辉砷钴

矿的粒径一般小于 30 μm，与其他学者的统计结果

基本一致[16-17]，均远小于 74 μm，这说明选矿后得到

硫精矿和钴硫精矿还达不到完全分离钴矿物的程度。

因此，一些学者建议进一步增加磨细度，将矿石磨细

至 25 μm 以下[16-17]，以进一步提升辉砷钴矿的回收

率。然而，由于井冲铜钴矿床本身产于 F2 断裂带的

硅化蚀变带内，各成矿阶段也均发育强烈的硅化蚀

变，多阶段硅化相互叠加，形成了极为致密坚硬的硅化

蚀变带，给采矿和选矿带来了较大困难。在这种情况

下，要想进一步增加选矿磨细度，尤其是达到 25 μm
以下，相当于磨细至 550 目（粒径 30 μm）以下，实现

难度极大。因此，笔者认为钴的回收利用重点为含

钴的粗粒黄铁矿（PyⅡ）。当前矿山选矿得到的硫精

矿中的 Co 品位为 0.1% 左右，而我国对钴硫精矿质

量标准的最低要求为 Co 质量分数达到 0.2%。所以，

目前亟需的是采取适当的选矿方法，进一步提高硫

精矿中的 Co 品位，使其达到了钴硫精矿标准，由此

可产生经济价值。

上述分析表明，如何有效分离矿石中的富钴黄

铁矿，是提高硫精矿中 Co 品位的关键所在，实际上

这也是我国大量铜矿床中伴生钴资源回收利用所面

临的普遍问题。针对该问题，笔者初步认为可以从

两方面途径予以解决。一方面，本研究开展的成矿

阶段划分表明钴成矿为独立阶段，辉砷钴矿和富钴

黄铁矿的形成晚于早阶段粗粒黄铁矿，理论上可以

导致富钴矿体的空间位置与早阶段粗粒黄铁矿范围

并不完全一致。因此，在矿山生产过程中，可以考虑

利用化验品位进一步圈定钴矿化的相对富集部位，

单独开采选冶，以提升钴硫精矿中钴的品位。另一

方面，针对钴的选矿问题，一些学者已经开展过试验

研究。如金吉梅[51] 针对四川某铜矿，提出了优先浮

选铜矿−尾矿再选钴硫的工艺，从 Co 品位 0.01% 的

原矿中获得 Co 品位 0.31% 的钴硫精矿；严伟平等[52]

针对四川拉拉铜矿开展了资源综合利用研究，强调

组合抑制剂“石灰+EMT-22”能有效抑制含钴黄铁矿，

提出硫化物矿物混合浮选−粗精矿再磨再选的工艺，

由此从含 Co 品位 0.036% 的原矿中分选得到 Co 品

位 0.41% 的钴硫精矿。这 2 个矿床的钴赋状态也均

是以富钴黄铁矿为主，与井冲铜钴矿的情况较为相

似，因此这些研究可以作为井冲铜钴矿床优化选矿

流程的借鉴。 

7    结　论

（1）湘东北矿集区井冲铜钴矿床钴的赋存包括

2 大类，第 1 大类为赋存于粗粒黄铁矿（PyⅡ）中的不

可见钴，包括富钴环带和不规则富钴部位，均为晚阶

段富钴流体经溶解−再沉淀方式导致粗粒黄铁矿
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（PyⅡ）内部产生了富钴黄铁矿（PyⅢ-2）。第 2 大类

为独立钴矿物，主要为辉砷钴矿，分为 4 种不同的赋

存形式，分别为：以镶边结构或穿插结构产于粗粒黄

铁矿边缘或内部的辉砷钴矿、产于粗粒黄铁矿内部

多孔状部位（PyⅢ-2）边缘的辉砷钴矿、产于粗粒黄

铁矿（PyⅡ）边缘石英中的细粒辉砷钴矿−黄铁矿

（PyⅢ-1）集合体、产于石英中生长环带中定向展布

的细粒辉砷钴矿−黄铁矿（PyⅢ-1）集合体。总体来

看，以第 1 大类赋存状态产出的钴对井冲矿床钴资

源量的贡献最大，而独立的辉砷钴矿由于其含量较

少，对钴的富集贡献居于次位。

（2）综合岩矿鉴定，结合铜钴矿体的空间产出关

系，发现井冲铜钴矿床铜和钴的成矿并非共生关系，

而是在不同阶段分别形成。钴成矿主要发生在热液

期的中阶段，而铜成矿发生在热液期的晚阶段，铅锌

成矿与铜成矿近于同时或稍晚。

（3）辉砷钴矿含量极少且粒径主体小于 30 μm，

常规的选矿磨细度难以使其分离，因此钴综合利用

的重点应该放在含钴的粗粒黄铁矿上。进一步圈定

富钴矿体，优化选矿工艺，有望提升硫精矿中的钴品

位，使其达到钴硫精矿的标准，以实现钴的综合利用。
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Occurrence state of cobalt in Jingchong copper-cobalt deposit in Northeast
Hunan Province, China
KANG Bo1 ， NING Juntao1* ， GAO Zhuolong1 ， TANG Shixiang2 ， DENG Guanpeng2 ，
LIU Wenhao3 ， SUN Huashan3 ， JIANG Manrong3 ， ZU Bo3
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Abstract：[Objective] The Jingchong copper-cobalt deposit, located in the ore-concentration area of northeastern
Hunan  Province,  contains  medium-scale  cobalt  resources.  However,  the  cobalt  occurrence  and  the  relationship
between  copper  and  cobalt  mineralization  remian  unclear. [Methods] Based  on  detailed  underground  mine
investigations, combined with microscopic observation, μ-XRF scanning, backscattered electron imaging (BSE), and
electron  probe  quantitative  analysis,  the  mineralization  stages  were  divided,  and  the  cobalt  occurrence  and  the
relationship between copper and cobalt mineralization were studied. We proposed the comprehensive utilization of
cobalt  . [Results] The  results  indicate  that  the  cobalt  occurrence  in  the  Jingchong  copper-cobalt  deposit  can  be
classified into two major categories.  The first  category consists of invisible cobalt  hosted in coarse-grained pyrite,
where  cobalt  enters  the  interior  of  coarse-grained  pyrite  through a  dissolution-reprecipitation  process.  The  second
category is the independent cobaltite mineral, which is further subdivided into four different occurrences: cobaltite
occurring as a rim or interstitial  texture along the margins or within the interior of coarse-grained pyrite;  cobaltite
located  at  the  edge  of  the  porous  within  coarse-grained  pyrite;  fine-grained  cobaltite-pyrite  aggregates  hosted  in
quartz adjacent to the coarse-grained pyrite; and fine-grained cobaltite-pyrite aggregates oriented and distributed in
the  quartz  growth  bands.  In  terms  of  cobalt  resource  contribution,  invisible  cobalt  in  coarse-grained  pyrite
dominates.  Additionally,  the  mineralization  sequence  indicates  that  cobalt  mineralization  mainly  occurs  in  the
intermediate  stage  of  the  hydrothermal  period,  while  copper  mineralization  occurs  in  the  late  stage,  and  lead-zinc
mineralization  is  nearly  simultaneous  with  or  slightly  later  than  copper  mineralization. [Conclusion] Due  to  the
relatively low content of cobaltite minerals and its grain size predominantly less than 30 μm, conventional mineral
processing fineness is difficult to effectively separate them. Therefore, the focus of comprehensive cobalt utilization
should be on the coarse-grained cobalt-rich pyrite. The delineation of cobalt-rich ore bodies and the optimization of
beneficiation process could potentially enhance the cobalt grade in sulfide concentrates and achieve comprehensive
cobalt utilization.
Key words:  cobalt  deposit；cobalt-rich  pyrite；cobaltite；cobalt  occurrence；μ-XRF； Jingchong  coppe-cobalt
deposit；Northeast Hunan Province
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