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赞比亚西北省典型铜－钴矿床地质特征与找矿方向
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摘要:卢菲利安弧是全球极为重要的铜钴成矿带ꎬ赞比亚西北省铜－金－钴－镍－铀成矿亚带为该成矿带的重要组成部分ꎬ但其

基础地质工作薄弱ꎬ缺乏系统的成矿机制研究ꎮ 通过水系沉积物地球化学、土壤地球化学、地球物理特征和典型矿床研究ꎬ总
结梳理了赞比亚西北省的成矿地质演化和成矿规律ꎬ提出区域找矿方向ꎬ以期在该地区实现找矿新突破ꎮ 卢菲利安弧穹窿区

主要分布于赞比亚西北省内ꎬ产有铜、金、钴、铀、镍等重要金属矿种ꎬ含矿岩层为罗安群炭质页岩、千枚岩ꎬ成矿类型主要为变

质热液脉型ꎬ矿床成因为在泛非期 ＮＷ—ＳＥ 向挤压作用下ꎬ成矿物质活化ꎬ含矿热液沿断裂迁移ꎬ因物理化学条件改变沉淀、
富集成矿ꎻ复向斜带南缘希富玛 ＩＯＣＧ 型铜－金－钴矿赋存于 ＮＥ 向的含铜碳酸岩中ꎬ矿床成因为初始地幔物质沿深大断裂上

升至地壳浅部过程中ꎬ由于温度和压力下降ꎬ初始岩浆不断演化并最终成矿ꎮ 通过研究赞比亚西北省典型矿床的成因和成矿

模式ꎬ提出未来找矿方向应注重在穹窿区基底周缘推覆带内寻找受构造和地层双重控矿的铜－金－铀矿ꎬ在复向斜带内的构造岩

浆带内应充分利用航磁异常、化探异常来寻找 ＮＷ 向深断裂与 ＮＥ 向断裂交会部位的(碳酸岩型)ＩＯＣＧ 型铜－金－钴－银－铁矿ꎮ
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图 １　 赞比亚西北省区域地质与主要矿床分布简图(据 Ｓｉｋａｔａｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９４)

Ｆｉｇ. １　 Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬＺａｍｂｉａ
ａ—卢菲利安弧大地构造位置图(Ｅｇｌｉｎｇｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３)ꎻｂ—赞比亚西北省构造区划图(Ｋｅｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００１)ꎻⅠ—开赛地块ꎻⅡ—姆维尼伦加前陆ꎻ

Ⅲ－１—外部褶皱推覆带ꎻⅢ－２—穹窿区ꎻⅢ－３—复向斜带ꎻⅢ－４—加丹加高原ꎻ１—沼泽ꎻ２—第四系表层沉积ꎻ３—卡鲁系ꎻ４—昆德隆古群砂屑岩ꎻ
５—昆德隆古群碳酸盐岩ꎻ６—昆德隆古群砂页岩ꎻ７—穆瓦夏群ꎻ８—上罗安群白云岩ꎻ９—下罗安群含铜页岩、白云岩、砾岩、石英岩ꎻ

１０—下罗安群砂屑岩ꎻ１１—古元古代穆瓦片岩ꎻ１２—古元古代基底ꎻ１３—太古宙－古元古代混合岩ꎻ１４—花岗岩ꎻ１５—基性岩ꎻ
１６—变质碳酸盐岩ꎻ１７—断层ꎻ１８—铜－钴－铀矿(化)点ꎻ１９—金矿(化)点ꎻ２０—宝石矿点

　 　 卢菲利安弧(Ｌｕｆｆｉｌｉａｎ Ａｒｃ)又称中非铜钴成矿

带(Ｃｅｎｔｅｒ Ａｆｒｉｃａ Ｃｏｐｐｅｒ－Ｃｏｂａｌｔ Ｂｅｌｔ) (图 １)ꎬ横跨

刚果(金)与赞比亚两国ꎬ为一东西长 ７００ ｋｍ、南北

宽 １５０ ｋｍ、向北凸起的弧形构造带( Ｓｔｅｖｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００３ꎻＣａｉｌｔｅｕｘ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００５ꎻ胡鹏等ꎬ２０２２ꎻ邱瑞照等ꎬ
２０２２)ꎬ也是世界级的沉积－改造型铜钴成矿带ꎮ 根

据区域地质背景、铜－钴矿床成矿地质特征和地理

分布ꎬ可将该带划分为 ３ 个成矿亚带(Ｓｅｌｌｅｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ

２００５ꎻ张东红等ꎬ２０１３ａꎬｂꎻ刘国平等ꎬ２０１８ꎻＣａｉｌｔｅｕｘ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９ꎻ朱海宾等ꎬ２０１９):刚果(金)加丹加铜－
钴成矿亚带、赞比亚铜带省铜－钴成矿亚带和赞比

亚西北省铜－金－钴－镍－铀成矿亚带(或称西赞比亚

铜成矿带)ꎮ 相比而言ꎬ赞比亚西北省铜－金－钴－镍－
铀成矿亚带的矿床数量、成矿类型和含矿层位均与

其余 ２ 个成矿亚带差异较明显ꎮ 目前ꎬ在赞比亚西

北省铜金钴镍铀成矿亚带(西赞比亚铜成矿带)运
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营的大—中型铜矿有坎桑希(Ｋａｎｓａｎｓｈｉ)铜－金矿ꎬ
已产铜 ２２０ ×１０４ ｔꎬ保有铜矿石量 １５ ×１０８ ｔ＠ ０.６７％
(Ｔｏｒｒｅａｌｄａｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０００ꎻＢｒｏｕｇｈｔｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００２)ꎻ卢
穆瓦纳(Ｌｕｍｗａｎａ)铜－钴矿ꎬ铜矿石量为 ５.３７×１０８ ｔ
＠０.５６％ (Ｂｅｒｎａｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３ꎻＴｕｒｌｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６)ꎻ卡
伦比拉(Ｋａｌｕｍｂｉｌａ)铜－镍－钴矿的铜矿石量为 １１ ×
１０８ ｔ＠０.５１％ (Ｓｔｅｖｅｎꎬ２０００ꎻＣａｐｉｓｔｒａｎｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５)和
希富玛(Ｓｈｉｖｕｍａ) ＩＯＣＧ 型铜矿ꎬ铜矿石量 ０.３×１０８ ｔ
＠０.７３％ (盖寿山等ꎬ２０１５ꎻ边千韬等ꎬ２０１７)ꎬ显示赞

比亚西北省具有良好的铜多金属成矿环境和找矿

前景ꎮ
赞比亚西北省仅少数地区完成了 １􀏑１０ 万岩性

地质填图ꎬ只能与区域上的地层单元简单类比ꎮ 在

姆维尼伦加(Ｍｗｉｎｉｌｕｎｇａ)和索罗韦兹( Ｓｏｌｗｅｚｉ)地

区分别完成了面积不等的 １􀏑２５ 万区域地球化学调

查ꎻ其他基础性地质研究工作相对欠缺ꎮ 西北省已

发现的铜矿较少ꎬ坎桑希、卢穆瓦纳、卡伦比拉等铜

多金属矿床的成因也不同ꎬ说明该地区经历了复杂

的地质作用ꎬ需开展进一步的地质工作ꎮ 本文在总

结赞比亚西北省地质特征的基础上ꎬ综合区域航

磁、地球化学特征ꎬ分析区域内构造、地层与成矿的

关系ꎬ以期为未来开展地质找矿提供参考ꎮ

１　 区域地质特征

赞比亚西北省铜－金－钴－镍－铀成矿亚带绝大

部分分布于赞比亚西北省内ꎬ与卢菲利安弧在西北

省的分布范围重叠度较高(Ｐｏｒａｄａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０００)ꎮ 依

据出露地层的岩性、时代和区域构造特征ꎬ大致可划

分为 ４ 个构造区(图 １－ｂ):太古宙开赛地块(Ｋａｉｓａｉ
ｂｌｏｃｋ)、新 元 古 代 姆 维 尼 伦 加 前 陆 ( Ｍｗｉｎｉｌｕｎｇａ
Ｆｏｒｅｌａｎｄ)、卢菲利安弧和西部显生宙沉积盆地ꎮ

区域上ꎬ卢菲利安弧的地层沉积缘于罗迪尼亚

超大陆裂解ꎬ沉积时限大致为 ８８０ ~ ５５０ Ｍａꎬ主要的

含矿地层为底部下罗安群的矿山亚群ꎬ其他地层如

穆瓦夏亚群、恩古巴群底部砾岩等也赋存有少量铜

矿(刘国平等ꎬ２０１８)ꎮ
泛非运动期间ꎬ卢菲利安弧沉积地层经历了 ３

个(７５０ ~ ６００ Ｍａꎬ６００ ~ ５１２ Ｍａꎬ５１２ Ｍａ 之后)不同

的构造变形阶段(Ｋａｍｐｕｎｚｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９９ꎻ２００９)ꎮ 第

一阶段(Ｄ１)形成了由南向北的强烈褶皱及逆冲推

覆构造ꎬ褶皱轴面及断层面向南倾斜ꎮ Ｄ１ 的构造

作用使罗安群的含矿地层抬升、逆冲至恩古巴群、

昆德隆古群之上ꎬ为层状铜钴矿床的表生氧化创造

了条件ꎮ 第二阶段(Ｄ２)构造作用主要与北部刚果

克拉通与东南方向的卡拉哈里克拉通碰撞挤压有

关ꎬ表现为大规模的左旋走滑断裂ꎬ普遍经历了区

域变质作用ꎬ构造及变质热液使地层中的成矿物质

活化、迁移ꎬ在滑石片岩、蚀变碎裂岩中沉淀、富集ꎬ
部分含矿热液沿构造裂隙运移、沉积ꎬ富集成矿ꎮ
第三阶段(Ｄ３)形成走向为近 ＳＮ 向(１６０° ~ １７０°)
和近 ＥＷ 向 ( ７０° ~ ８０°) 的断裂和大型直立褶皱

(Ｋａｍｐｕｎｚｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９９ꎻ２００９)ꎮ Ｄ３ 期断裂切割了

早期的恩古巴群和昆德隆古群ꎬ使地层中的矿化再

活化、运移ꎬ并在断裂带中沉积、富集ꎬ形成基普希

代表的铅锌铜银铀矿床(张东红等ꎬ２０１３ｂ)ꎮ
区域上的岩浆作用多集中在 ７６５ ~ ７３５ Ｍａ、

５６６ ~５４４ Ｍａ、５４４ ~ ５１９ Ｍａ(Ｋｅｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００１ꎻ边千韬

等ꎬ２０１７ꎻ古阿雷等ꎬ２０２０)等时代ꎮ ５６６ ~ ５４４ Ｍａ、
５４４ ~ ５１９ Ｍａ ２ 期岩浆作用对应了卢菲利安造山带

南部边缘的胡克(Ｈｏｏｋ)２ 期花岗岩就位事件ꎬ与希

富玛铜矿和坎桑希铜矿的成矿时代相符(肖波等ꎬ
２０１４ꎻ盖寿山等ꎬ２０１５ꎻ边千韬等ꎬ２０１７)ꎮ

区域上ꎬ罗安群普遍经历了浅变质作用ꎬ多为

绿片岩相ꎻ在穹窿区的基底杂岩中发现代表角闪岩

相变质作用的含蓝晶石片岩ꎮ

２　 地球化学特征

赞比亚西北省的地球化学资料较少ꎬ小比例尺

(１􀏑２５ 万)的水系沉积物测量工作仅在姆维尼伦加

地区曾经开展过(Ｋｅｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００１)ꎮ 此外ꎬ部分企业

在其矿权区也开展了少量的中等比例尺(１􀏑１ 万)
土壤地球化学测量工作(盖寿山等ꎬ２０１５ꎻ龚玉爽

等ꎬ２０１６ꎻ蒋永臻ꎬ２０１７)ꎮ
２.１　 水系沉积物测量

姆维尼伦加地区 １􀏑２５ 万水系沉积物测量工作

共圈定了 １２ 个铜找矿靶区(图 ２)ꎬ绝大多数位于外

部褶皱推覆带内ꎮ 铜的异常与罗安群的分布有很

强的正相关性ꎬ暗示姆维尼伦加地区的罗安群找矿

潜力良好ꎮ 姆维尼伦加地区的水系沉积物化探分

析结果表明ꎬ其 Ｃｕ 元素最高值(１６１９.４９ ×１０－６)远

低于铜带省 Ｃｕ 元素化探分析最高值(１１４００×１０－６ꎬ
未公开数据)ꎬ可能与该地区罗安群被大规模覆盖

有关ꎮ 穹窿区的罗安群中铜地球化学值较低ꎬ表现

为较弱的成矿性ꎮ
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图 ２　 赞比亚姆维尼伦加地区地质图和铜地球化学异常图(据 Ｋｅｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００１)

Ｆｉｇ. ２　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ａｎｄ ｃｏｐｐｅｒ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ Ｍｗｉｎｉｌｕｎｇａ ＳｈｅｅｔꎬＺａｍｂｉａ
１—新太古代火成岩和变质岩ꎻ２—古元古代花岗岩ꎻ３—时代不明花岗岩墙ꎻ４—闪长岩ꎻ５—罗安群下部石英岩ꎻ６—罗安群下部粉砂岩ꎻ
７—罗安群铁质石英岩ꎻ８—罗安群上部粉砂岩ꎻ９—罗安群上部石英岩ꎻ１０—约 ７６５ Ｍａ 安山岩ꎻ１１—７６５ Ｍａ 安山岩墙ꎻ１２—未分加丹

加超群ꎻ１３—约 ７３５ Ｍａ 火山岩ꎻ１４—大理岩ꎻ１５—地质界线ꎻ１６—断层ꎻ１７－铜地球化学异常及编号ꎻ１８—国界

姆维尼伦加地区 １􀏑２５ 万水系沉积物测量的

１２ 个 Ｃｕ 异常可分为两大类:第一类为反映安山岩

和玄武质熔岩地质背景的铜化探 １、２ 号异常ꎬ位于

靠近安哥拉边境的 Ｌｗａｗｕ 地区ꎮ ２０ 世纪 ９０ 年代ꎬ
英美资源公司在该地区开展过贱金属的勘查工作ꎬ
未发现具有经济意义的矿点ꎮ 第二类为位于姆维

尼伦加镇附近的 ３ ~ １２ 号铜化探异常ꎬ异常区内出

露加丹加超群沉积岩ꎬ岩性主要为碎屑沉积岩、白
云岩、砾岩ꎮ ３ ~ １２ 号铜化探异常整体呈 Ｎ—ＮＮＥ
向分布ꎬ与地层走向一致ꎮ ３ ~ １２ 号铜化探异常还

可分为 ４ 个 ＮＷ—ＳＥ 向分布的亚组:３、４、８ 号铜化

探异常组ꎻ ５、 ６、 ７ 号铜化探异常组 (卢阿玛塔ꎬ
Ｌｕａｍａｔａ)ꎻ９、１２ 号铜化探异常组和 １０、１１ 号铜化探

异常组ꎻ铜矿化总体受地层控制ꎬ但 ＮＷ—ＳＥ 向的

构造可能更有利于矿床的形成(Ｋｅｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００１)ꎮ
５ ~ １２ 号则主要分布在已发现的铜矿化点范

围内ꎬ说明地球化学勘查在姆维尼伦加地区是有

效圈定找矿靶区的工作手段ꎮ ３、４ 号铜化探异常

位于姆维尼伦加西侧ꎬ是 Ｃｕ 异常值最高的 ２ 个化

探异常ꎬ暗示二者将是未来铜矿勘查的重要靶区ꎬ
但是其附近未见铜矿化现象ꎬ可能需要开展中等

比例尺的土壤地球化学测量工作ꎬ进一步圈定找

矿靶区ꎮ
２.２　 土壤地球化学

在复向斜带南缘的希富玛矿区的土壤地球化

学测量结果表明ꎬＣｕ－Ａｕ－Ｃｏ 组合化探异常是较好

的找矿标志(盖寿山等ꎬ２０１５)ꎮ 然而ꎬ希富玛 Ａ 矿

区的土壤地球化学测量数据分析表明ꎬ最佳找矿指
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示元素组合为 Ｃｕ －Ｎｉ －Ａｓ －Ｃｏ －Ｚｎ (龚玉爽等ꎬ
２０１６)ꎮ

赞比亚 Ｍｗｏｍｂｅｚｈｉ 穹窿中土壤地球化学异常

结合地球物理、地质特征等并经槽探、钻探验证ꎬ圈
定了一处含矿层位为基底斜长角闪片岩的矿(化)
体(蒋永臻ꎬ２０１７)ꎮ

复向斜带和穹窿区内的土壤地球化学测量工

作表明ꎬ土壤铜－钴化探异常可以有效地反映铜钴

矿化体的存在ꎬ可在该地区内推广使用ꎮ

３　 地球物理特征

３.１　 岩石矿石物探电性参数

曾高福等(２０１４)研究了赞比亚铜带省各种岩

矿石的物探电性参数:基底片麻岩、片岩的电阻率

值(１００４９ ~ ３３４７６Ω􀅰ｍ)比铜矿石的电阻率值(３８２
~ １２６５Ω􀅰ｍ)高 ２ 个数量级ꎬ而其他的沉积岩介于

二者之间ꎬ其中石英岩的电阻率值和砾岩的电阻率

值(平均值分布为 ９１３８Ω􀅰ｍ、６６１Ω􀅰ｍ)相对其他

图 ３　 赞比亚西北省航磁 ΔＴ 等值线图(数据据赞比亚地质调查局)

Ｆｉｇ. ３　 Ａｅｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｃｏｎｔｏｕｒ ｍａｐ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ ＰｒｏｖｉｎｃｅꎬＺａｍｂｉａ
１—坎桑希ꎻ２—卢姆瓦纳ꎻ３—卡伦比拉ꎻ４—希富玛ꎻ５—卢阿玛塔

沉积岩(２５３２ ~ ６５９７Ω􀅰ｍ)高ꎮ
双频激电法计算所得的视幅频率可以表征激

发极化效应的强弱ꎮ 铜带省基底片麻岩、片岩的幅

频率值(２.４％ ~ ２０.９％ ꎬ平均分别为 ３.４％ 、７.８％ )ꎬ而
铜矿石的幅频率值为 ２.２％ ~ ８.９％ ꎬ平均 ５.４％ ꎬ高于

其他岩性的平均值 １.０５％ ~ ２.３％ ꎮ
因此ꎬ含铜矿石具有中低阻、中高幅频率的特

征ꎬ而砾岩、石英岩等不含矿沉积岩则具有中高

阻、中低幅频率的特征ꎬ基底片麻岩则具备高阻、
高幅频率的特征ꎮ 利用不同岩石、矿石物理电性

参数的差别ꎬ可较好地绘制基底岩层、加丹加超群

和含矿层的空间分布界面ꎬ指导矿区找矿工作ꎮ
３.２　 区域航磁

充分考虑测线间距、测线的完整性ꎬ兼顾图面

完整性的要求ꎬ对收集的赞比亚西北省航磁数据

按照全覆盖原则和等线距原则挑选了 ８０２４４ 条数

据(总数据量超 ２４０ 万条)ꎮ 利用中国地质调查局

发展研究中心开发的软件 ＧｅｏＥｘｐｌ ２０２０ ( ｈｔｔｐ: / /
ｗｗｗ.ｄｒｃ. ｃｇｓ. ｇｏｖ. ｃｎ / ＧｅｏＥｘｐｌＧｅｏＭＤＩＳ / )将上述数

据采用指数距离加权法进行网格化ꎬ采用累频法分

为 ２.５、５、１０、１５、２０、２５、３０、４０、５０、６０、７０、７５、８０、８５、
９０、９５、９７. ５ 共 １８ 级ꎬ获得其航磁 ΔＴ 等值线图

(图 ３)ꎮ
赞比亚西北省的航磁 ΔＴ 等值线图(图 ３)具有
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４ 个高值区:东北端邻近基普希(Ｋｉｐｕｓｈｉ) Ｃｕ －Ｐｂ －
Ｚｎ 矿的 Ｍｕｓａｋａ 高值区、中部的 Ｍａｈｅｂａ 高值区、南
部卡森帕东部的 Ｍｕｌｕｙａ 高值区、卡森帕西部的

Ｊｉｖｕｎｄｕ 高值区ꎮ 已有中资企业在 Ｍｕｌｕｙａ 高值区发

现卡富玛 ＩＯＣＧ 型铜矿ꎬ而 Ｊｉｖｕｎｄｕ 高值区北部也

曾经发现过卡愣瓜铜矿和数个铁－铜矿点ꎬ表明西

北省境内可以利用航磁异常筛选找矿靶区ꎬ主要勘

探方向为 ＩＯＣＧ 型铜多金属矿ꎮ 此外ꎬ在索罗韦兹

东部的 Ｌａｍｂａ 和 Ｍｗｏｍｂｅｚｈｉ 穹窿中北部的 Ｃｈｉｓａｓａ
地区有较弱的航磁异常ꎮ

４　 赞比亚西北省典型矿床

西北省的铜(钴)矿床在卢菲利安弧的穹窿区

和复向斜带均有发现ꎬ在外部褶皱推覆带内也有铜

矿化点分布ꎮ 本文以穹窿区内的坎桑希铜－金矿、
卡伦比拉铜－镍－钴矿床和复向斜带内的希富玛

ＩＯＣＧ 型铜矿床为典型矿床ꎬ分析矿床(体)的地质

特征、成矿时代、控矿因素ꎬ揭示西北省铜多金属矿

的矿床成因和成矿模式ꎮ
４.１　 坎桑希铜－金矿床

位于索罗韦兹(Ｓｏｌｗｅｚｉ)穹窿东北ꎬ可分为北西

矿体、主矿体和东南矿体(图 ４)ꎬ赋矿层位为加丹加

超群穆瓦夏群的坎桑希矿山组(Ｋａｎｓａｎｓｈｉ Ｍｉｎｅｓ)
(Ｓｔｅｖｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００３)ꎬ总的铜矿石资源量约 １０.９×１０８

ｔꎬ全铜边界品位 ０.３％ ꎬ平均品位 ０.８１％ ꎬ伴生金的

金属量约 ４０.１８ ｔꎬ平均品位 ０. １１％ ( Ｓｔｅｖｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００３ꎻ张东红等ꎬ２０１３ａ)ꎮ

(１)矿区地质

坎桑希矿区地层可划分为 ４ 个岩性组:上白云

岩组、上碎屑片岩组、坎桑希矿山组和下碎屑片岩

组ꎬ矿化的坎桑希矿山组岩性主要为千枚岩、片岩

(钙质)及大理岩ꎬ见于坎桑希背斜轴部ꎮ 在矿体的

北部有暗绿色的辉长岩侵入ꎬ可视为矿体的北部

边界ꎮ
(２)矿体地质

坎桑希铜金矿含矿矿体有两大类ꎮ 第一类为

ＳＮ 走向、陡倾斜、大规模的石英－碳酸盐岩脉、网脉

状矿体(Ｔｏｒｒｅａｌｄａｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０００ꎻ张东红等ꎬ２０１３ａꎬｂꎻ
刘国平等ꎬ２０１８ꎻ朱海宾等ꎬ２０１９)ꎬ其沿 ＮＷ—ＳＥ 走

向展布约 ７ ｋｍꎮ 根据矿脉切穿关系可划分出 ３ 期

近平行矿脉:第一期为石英－碳酸盐－硫化物脉ꎬ宽
度变化较大ꎬ由小于 １ ｃｍ 到大于 ５ ｍꎬ南北长可达

４００ ｍꎬ延深可达 ５０ ｍꎬ是坎桑希矿床最重要的资源

量ꎮ 主要硫化物包括黄铜矿、磁黄铁矿、黄铁矿ꎬ少
量的辉钼矿和少见的斑铜矿ꎻ脉石矿物则多见石

英、铁白云石、铁方解石ꎻ常见副矿物有金红石、黑
云母ꎮ 第二期为富集 Ｕ－Ｔｈ 的碳酸盐－硫化物脉ꎬ
通常仅有几厘米宽ꎬ可见微量到少量的钛铀矿、独
居石、沥青铀矿、方铀矿ꎮ 第三期主要为硫化物ꎬ并
含较多的辉钼矿ꎬ为细脉状和网脉状ꎬ长度几厘米

到数米ꎮ
第二类为呈水平产出(倾角小于 ２５°)的变质地

层ꎬ含矿岩石为钠长石－碳酸盐化的千枚岩ꎬ发育丰

富的蓝绿色氧化铜矿化ꎬ因而又被称为“绿色围岩”
(Ｔｏｒｒｅａｌｄａｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０００)ꎮ “绿色围岩”厚度变化较

大ꎬ从几米到 ６０ ｍ 不等ꎬ平均厚度约 ３０ ｍꎬ靠近含铜

石英－碳酸盐岩脉处 Ｃｕ 品位一般较高ꎮ 含铜石英－
碳酸盐岩脉切穿了含矿变质地层(Ｔｏｒｒｅａｌｄａｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０００)ꎮ

总体上坎桑希铜金矿体强烈风化ꎬ由地表到深

部ꎬ可分为氧化带、混合带和硫化物带ꎮ 浅部氧化

带和混合带的主要含铜矿物为孔雀石、辉铜矿ꎻ硫
化物带为原生矿体ꎬ主要含铜矿物为黄铜矿和斑铜

矿(Ｔｏｒｒｅａｌｄａｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０００)ꎮ 氧化带的上部界面位

于大理岩岩层顶部以下ꎬ底部则以风化的大理岩与

新鲜大理岩岩层的接触边界为界ꎮ 坎桑希铜金矿

的金属资源量主要赋存于混合带和深部硫化物中ꎬ
铜矿石的品位较低ꎬ氧化矿石金属资源相对较少ꎬ
但是 Ｃｕ 品位较高(Ｔｏｒｒｅａｌｄａｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０００ꎻ张东红

等ꎬ２０１３ａꎬｂꎻ刘国平等ꎬ２０１８ꎻ朱海宾等ꎬ２０１９)ꎮ
(３)成矿时代

对直立矿脉中的辉钼矿用 Ｒｅ－Ｏｓ 法测定其成

矿年龄为 ５１２.４±１.２ Ｍａ 和 ５０２.４±１.２ Ｍａꎬ指示其可

能经历了 １０ Ｍａ 的矿化作用ꎬ或经历了 ２ 期矿化作

用(Ｔｏｒｒｅａｌｄａｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０００)ꎬ表明其成矿时代明显晚

于铜带省和刚果(金)加丹加的沉积型铜－钴矿ꎮ
(４)控矿因素

坎桑希铜金矿就位于坎桑希背斜褶皱轴部ꎬ以
其北部的辉长岩为北部边界ꎬ而陡倾斜的 ＳＮ 向矿

脉切穿其围岩ꎬ以第一期的石英－碳酸盐－硫化物脉

体为主要金属资源载体ꎬ其他第二期、第三期脉体

和变质水平地层为辅ꎬ且地层中靠近脉体的铜品位

偏高ꎬ说明坎桑希铜金矿为构造控矿ꎬ而非沉积地

层控矿ꎮ

０７３１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２３ 年　



图 ４　 赞比亚坎桑希铜－金矿地质简图(ａ)和剖面(ｂ)(据张东红等ꎬ２０１３ａꎻ肖波等ꎬ２０１４)

Ｆｉｇ. ４　 Ｔｈｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ(ａ)ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｍａｐ(ｂ) ｏｆ ｔｈｅ Ｋａｎｓａｎｓｈｉ Ｃｕ－Ａｕ ｄｅｐｏｓｉｔ
１—浮土层ꎻ２—大理岩ꎻ３—钙质泥岩 / 页岩ꎻ４—白云岩ꎻ５—千枚岩 / 片岩ꎻ６—含砾片岩ꎻ７—黑云母－石英岩ꎻ
８—辉长岩ꎻ９—铜矿脉(>０.５％ ＴＣｕ)ꎻ１０—矿体范围ꎻ１１—背斜轴ꎻ１２—地质界线ꎻ１３—剖面位置ꎻ１４—钻孔

(５)矿床成因与成矿模式

坎桑希铜金矿为区域造山变质事件期间形成

的变质热液型矿床(张东红等ꎬ２０１３ａ)ꎮ 其成矿模

式推测为:褶皱轴部在 Ｄ２ 阶段晚期区域性的

ＮＷ—ＳＥ 挤压作用下ꎬ产生近 ＳＮ 向构造裂隙(断
裂)ꎬ含矿热液迁移其中后ꎬ因物理化学条件改变沉

淀、富集成矿ꎬ而早期的辉长岩因裂隙度低ꎬ不透水

等原因成为矿化的北部边界ꎮ 而“绿色围岩”则是

成矿热液在沉积岩颗粒裂隙中扩散、沉淀ꎬ形成的

邻近直立矿脉、Ｃｕ 品位偏高的矿层ꎮ
４.２　 卡伦比拉铜－镍－钴矿床

卡伦比拉矿床(图 ５)位于 Ｋａｂｏｍｐｏ 基底穹窿

的东南缘ꎬ 距索罗韦兹市约 １５０ ｋｍꎬ 由赛庭耐

(Ｓｅｎｔｉｎｅｌ) 铜矿、恩特普赖斯 ( Ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ) 镍矿和

Ｉｎｔｒｅｐｉｄ 铜矿 ３ 个重要矿点组成ꎮ 赛庭耐矿点的铜

资源量约 １０.２７×１０８ ｔꎬＣｕ 平均品位 ０.５１％ ꎬ含铜金

属量约 ５.２×１０６ ｔꎮ 恩特普赖斯项目镍矿石资源量为

０.４×１０８ ｔꎬ品位为 １.０７％ ꎬ另外还包括 ７×１０６ ｔ、Ｎｉ 品
位为 ０.７％ 的推测资源量ꎮ

(１)矿区地质

出露地层由老至新依次为基底杂岩、加丹加超

群和零星分布的加丹加期后年轻地层ꎮ 基底杂岩

主要为细粒—粗粒的黑云母花岗片麻岩ꎬ其次可见

少量的角闪岩、片麻岩和云母－蓝晶石片岩ꎮ 加丹

加超群由下至上分别为砂岩、硅质岩、角砾岩、硅质

碎屑岩、碳酸盐岩和蒸发岩ꎮ 基底杂岩和沉积盖层
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普遍发育强烈的构造变形ꎬ变质作用最高可达角闪

岩相ꎬ局部为绿片岩相变质ꎮ 矿区内断层发育ꎬ赛
庭耐矿床的矿体东、西两侧均被断层截断ꎮ

(２)矿体地质

赛庭耐矿床的赋矿层位为加丹加超群ꎬ是一个

沉积岩容矿的铜－钴－镍矿ꎬ但具体层位是下罗安亚

群或穆瓦夏亚群尚有争议(Ｔｏｒｒｅａｌｄａｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０００ꎻ张
东红等ꎬ２０１３ａꎬｂꎻ刘国平等ꎬ２０１８ꎻ朱海宾等ꎬ２０１９)ꎮ
铜矿化主要产于炭质千枚岩中ꎬ但是矿体的上、下
盘片岩中未见矿化ꎮ 矿体呈层状ꎬ走向 ＳＥ—ＮＷꎬ
长 ４ ｋｍꎬ厚几米至超过 ２００ ｍꎬ向北倾斜ꎬ倾角在西

部近水平ꎬ往东北方向ꎬ倾角逐渐变大ꎬ可达 ４５°ꎮ
矿体氧化矿资源较少ꎬ矿石以硫化物为主ꎬ主要为

黄铜矿ꎮ 黄铜矿沿细脉或层理、片理产出ꎬ前者多

见与蓝晶石、黑云母－金云母变晶在空间上伴生ꎮ
(３)成矿时代

卡伦比拉矿床的独居石和金红石的 ＳＨＲＩＭＰ
Ｕ－Ｐｂ 年龄分别为 ５４８. ６ ±７. ６ Ｍａ 和 ５３１ ±２１ Ｍａ
(Ｓｔｅｖｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００３)ꎬ表明控矿地层在晚泛非造山期

经历了区域变质作用ꎮ 辉钼矿的 Ｒｅ －Ｏｓ 年龄为

５４０±２ Ｍａ(Ｓｔｅｖｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００３)ꎬ暗示卡伦比拉铜－
镍－钴矿的富集成矿时间为晚泛非造山期ꎮ

(４)控矿因素

赛庭耐矿点的炭质千枚岩层内平卧褶皱发育ꎬ
与矿区千米尺度的平卧向斜协调一致(Ｓｔｅｖｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００３ꎻ肖波等ꎬ２０１４)ꎮ 铜矿化主要发育在炭质千枚

岩层的中上部ꎬ而其上、下盘片岩仅在接触面附近

可见少量低品位铜矿化ꎮ 炭质千枚岩内受变质作

用形成的石英－碳酸盐细脉发育ꎬ有利于成矿流体

的迁移ꎬ富含炭质的流体为矿质沉淀提供了有利的

化学条件ꎮ
构造也是赛庭耐矿点铜矿化的主要控制因素ꎬ

矿体东西两端分别被 ＮＷ—ＳＥ 向的卡伦比拉断层

和走向 ＮＥ—ＳＷ 向的 ２ 个断层截断ꎮ 矿体中高品

位铜矿条带呈透镜状产于平卧褶皱的转折部ꎮ
(５)矿床成因与成矿模式

赛庭耐矿点的铜矿化沿走向延伸达 １１ ｋｍꎬ但
其矿体仅长 ４ ｋｍꎬ矿化集中于地层的中上部ꎮ 据

此ꎬ结合前文所述ꎬ赛庭耐铜矿(化)可能是区域变

质作用下ꎬ含铜炭质变质泥岩变质形成炭质千枚岩

的过程中ꎬ地层中的铜被萃取ꎬ形成的成矿流体沿

石英－碳酸盐细脉形成的通道向上部迁移ꎬ因物理

化学条件的变化沉淀、富集成矿ꎮ
４.３　 希富玛 ＩＯＣＧ 型铜矿床

希富玛 ＩＯＣＧ 型铜矿床位于卢菲利安弧复向

斜带中部南缘(２６°０９′０８″Ｅ、１３°２２'５６″Ｓ)ꎬ距西北省

卡森帕市(Ｋａｓｅｍｐａ)约 ４５ ｋｍꎮ 希富玛铜矿铜金属

储量约 ２２.３ ×１０４ ｔ(铜矿石量 ０.３ ×１０８ ｔ＠ ０.７３％ ꎬ
３３２＋３３３ 级)ꎬ铁矿石资源量 ３.４８×１０８ ｔꎬＴＦｅ 平均品

位为 ４６.３８％ ꎻ伴生金为 ６.７ ｔꎬ伴生银为 ９７.２ ｔꎬ伴生

钴为０.７３×１０４ ｔꎬ伴生锌为 １１.２７×１０４ ｔ(３３３ 级)ꎮ
(１)矿区地质

希富玛铜矿区被第四系大面积覆盖(图 ６)ꎬ主
要地层有昆德隆古变质砂岩ꎬ穆瓦夏组炭质砂岩、
泥质白云岩ꎬ上罗安砂质板岩、白云岩ꎬ下罗安长石

石英砂岩、白云岩ꎻ岩浆岩主要有花岗岩、二长岩、
辉长岩ꎮ 矿区内 ＮＷ 向和 ＮＥＥ—ＥＷ 向断裂发育ꎬ
矿体主要位于二者交会处ꎮ

(２)矿体地质

矿体主要赋存于侵入昆德隆古群的灰白色块

状含铜碳酸岩内ꎬ表现为全岩铜矿化ꎮ 含铜碳酸岩

脉厚度不等ꎬ从小于 １ ｍｍ 到数十米均有发现ꎬ脉体

产状变化大ꎬ绝大多数陡倾ꎮ 碳酸岩常见气孔构

造、流动构造ꎻ具镶嵌结构和包含结构ꎻ主要含铜矿

物为黄铜矿ꎬ常见磁铁矿、黄铁矿ꎬ磁黄铁矿、闪锌

矿、赤铁矿、辉钼矿、斑铜矿等金属矿物也有发现ꎻ
主要非金属矿物为方解石和白云石ꎮ

(３)控矿因素

希富玛铜矿床的含铜碳酸岩脉的产出受构造

岩浆带控制ꎮ 沿构造岩浆带有已发现 １２ 个岩浆晚

期铁矿床ꎬ希富玛铜矿床邻近其中的 ９ 号铁矿床

(龚玉爽等ꎬ２０１６ꎻ边千韬等ꎬ２０１７)ꎮ
(４)成矿时代

希富玛铜矿区 ＮＥ 向构造岩浆带内的辉石二长

岩和石英钠长岩的锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄(ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ)
分别为 ５３７.２ ±１.４ Ｍａ 和 ５２９ ±１６ Ｍａ(边千韬等ꎬ
２０１７)ꎬ指示了其矿体形成年龄ꎬ相当于泛非造山运

动后的造山伸展阶段ꎮ
(５)矿床成因与成矿模式

含铜碳酸岩脉中金、钴、锌、银等金属矿物和稀

土含量高ꎬ铁氧化物含量高达 ２０％ 以上ꎬ具有明显的

ＩＯＣＧ 矿床的特征ꎬ说明该碳酸岩的成因是岩浆－热
流体成因(盖寿山等ꎬ２０１５ꎻ边千韬等ꎬ２０１７)ꎮ 碳酸

岩的地球化学特征和同位素示踪结果显示其可能来
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图 ５　 卡伦比拉矿区地质简图(ａꎬ据张东红等ꎬ２０１３ａ)和卡伦比拉项目典型剖面(ｂꎬ据 Ｓｔｅｖｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００３)

Ｆｉｇ. ５　 Ｔｈｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ(ａ)ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ Ｋａｌｕｍｂｉｌｉａ Ｃｕ ｄｅｐｏｓｉｔ(ｂ)

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 图 ６　 赞比亚希富玛铜矿矿区地质图

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｆｉｇ. ６　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｈｉｖｕｍａ ｃｏｐｐｅｒ ｄｅｐｏｓｉｔ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 １—昆德隆古变质砂岩ꎻ２—穆瓦夏组炭质砂岩、泥质白云岩ꎻ３—上罗安砂质板岩、白云岩ꎻ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ４—下罗安长石石英砂岩、白云岩ꎻ５—花岗岩ꎻ６—二长岩ꎻ７—辉长岩ꎻ８—地质界线ꎻ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ９—断层ꎻ１０—铁矿点ꎻ１１—铜矿点ꎻ１２—矿权区

自Ⅰ型富集地幔端元(边千韬

等ꎬ２０１７)ꎮ 其成矿模式为初始

地幔物质沿深大断裂上升至地

壳浅部过程中ꎬ温度和压力下

降ꎬ导致初始岩浆不断演化并

最终成矿ꎮ 岩浆演化早期主要

为液态不混溶作用ꎬ熔离出碱

性硅酸盐岩浆和碳酸盐＋硫酸

盐岩浆＋硅酸盐岩浆ꎻ之后岩浆

持续上升ꎬ碳酸盐及硫酸盐矿

物和磁铁矿开始结晶ꎻ随着结

晶分异作用的持续进行ꎬ氧逸

度和氧化性降低ꎬ硫逸度增高、
还原性增强ꎬ还原硫产生并快

速增加ꎬ与 Ｃｕ、Ｆｅ、Ｚｎ、Ｃｏ、Ｍｏ
等金属离子化合形成金属硫化

物而成矿(边千韬等ꎬ２０１７)ꎮ
赞比亚西北省卡伦比拉铜－

镍－钴－铀矿ꎬ坎桑希铜－金矿和

希富玛 ＩＯＣＧ 型铜矿的形成年

龄均在 ５５０ ~ ５００ Ｍａꎬ晚于区域

上罗安群的沉积时间(Ｃａｉｌｔｅｕｘ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２００５)ꎬ相当于晚泛非造

山期—造山后伸展阶段ꎮ 当东
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南方向的卡拉哈里克拉通向北与北部刚果克拉通

碰撞挤压ꎬ构造及变质热液首先使沉积地层中的成

矿物质活化ꎬ含矿热液沿构造裂隙运移、沉积ꎬ最终

富集形成典型的卡伦比拉铜－镍－钴－铀矿ꎮ 造山晚

期ꎬ含矿热液在压力作用下ꎬ向形成的 ＳＮ 向断裂带

迁移ꎬ最终在断裂带中沉淀、富集成矿ꎬ形成坎桑希

铜金矿ꎮ 造山后的伸展阶段ꎬ与胡克岩基同时期的

深部岩浆沿断裂构造向浅部运移ꎬ压力逐渐释放ꎬ
Ｃｕ 元素逐渐富集ꎬ并最终形成 ＩＯＣＧ 型含铜碳酸

岩的希富玛铜矿ꎮ

５　 区域地质构造演化与西北省铜钴矿成矿

过程

５.１　 区域地质构造演化

新元古代卢菲利安弧在古元古代基底(刘晓阳

等ꎬ２０１７ꎻＣａｉｌｔｅｕｘ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９ꎻ左立波等ꎬ２０２０)形成

后ꎬ经历了加丹加海从孕育→发展→消亡→造山的

演化过程ꎬ可分为 ６ 个阶段(刘国平等ꎬ２０１８ꎻ朱海宾

等ꎬ２０１９):①罗迪尼亚大陆裂解期间ꎬ裂谷形成初

期ꎬ一系列裂谷盆地中主要为一套陆源碎屑沉积ꎬ
典型地层有 Ｒ.Ａ.Ｔ.组和敏多拉组(Ｃａｉｌｔｅｕｘ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１９)ꎻ②裂谷演化为加丹加海洋形成阶段(初期)ꎬ
主要为边缘海砂泥岩页岩地层ꎬ典型地层有下罗安

亚群ꎻ③加丹加海洋阶段ꎬ主要为碳酸盐岩和细粒

碎屑岩沉积ꎬ同时发育大量生物礁台地ꎬ典型地层

有基特韦组中－上部、下罗安亚群、上罗安亚群ꎻ④
７６５ ~７３５ Ｍａꎬ区域性伸展构造阶段ꎬ形成浅海相—半

深海相的碳酸盐岩和碎屑岩ꎬ典型地层为穆瓦夏亚

群ꎻ⑤盆地倒转ꎬ形成一套陆源碎屑－碳酸盐岩沉积

地层ꎻ⑥６００ ~ ５００ Ｍａꎬ泛非期造山作用形成卢菲利

安造山带ꎮ
５.２　 西北省铜钴矿成矿过程

西北省铜多金属矿床主要的成矿时代有 ２ 期

(表 １):第一期为沉积－改造型卢阿玛塔铜钴矿ꎬ其
赋矿地层为未变质的罗安群矿山组白云质泥质沉

积岩ꎬ 成矿时代为 ７５０ ~ ７１０ Ｍａ ( Ｓｔｅｖｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００３)ꎬ与铜带省沉积－改造型的谦比西主矿体成矿

时代一致(Ｓｔｅｖｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００３)ꎮ 第二期的成矿时代

集中在 ５５０ ~ ５１０ Ｍａ(Ｔｏｒｒｅａｌｄａｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０００ꎻＳｔｅｖｅｎ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２００３ꎻ边千韬等ꎬ２０１７)ꎬ对应泛非造山作用末

期(朱海宾等ꎬ２０１９)ꎬ暗示西北省的重要铜钴矿床

形成与卢菲利安弧其他 ２ 个成矿亚带有着明显的

区别ꎮ
５.３　 西北省构造演化与铜钴成矿

卢菲利安弧古元古代基底形成后ꎬ约 ８２０ Ｍａ
开始裂解ꎬ接受沉积ꎬ并逐步发展为加丹加洋ꎮ 约

６００ Ｍａꎬ随着构造应力转变ꎬ东南方向卡拉哈里克

拉通向西北挤压刚果克拉通ꎬ导致处于雏形的加丹

加洋逐渐消亡ꎬ并最终形成卢菲利安造山带ꎮ 卢菲

利安弧构造演化过程中形成的加丹加超群底部地

层提供了区域内的主要成矿物质来源ꎮ
泛非造山运动期间ꎬ位于东南方向的卡拉哈里

克拉通与位于西北方向的刚果克拉通碰撞、挤压ꎬ
同时受 ＮＥ 方向刚性班韦卢地块制约ꎬ最终形成向

表 １　 赞比亚西北省铜钴矿床成矿时代

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｃｕ－Ｃｏ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ ＰｒｏｖｉｎｃｅꎬＺａｍｂｉａ

矿床名称 矿床类型
测试

方法

测试

对象

测试

结果
资料来源

卢阿玛塔(Ｌｕａｍａｔａ)
沉积－改造型

铜钴矿
７５０ ~ ７１０ Ｍａ

Ｓｔｅｖｅｎꎬ２０００ꎻＳｃｈｍａｎｄｔ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３

卡伦比拉(Ｋａｌｕｍｂｉｌａ)
变质热液

铜镍矿
ＳＨＲＩＭＰ Ｕ－Ｐｂ

独居石

金红石

５４８.６±７.６ Ｍａ
５３１±２１ Ｍａ

Ｓｔｅｖｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００３

坎桑希(Ｋａｎｓａｎｓｈｉ) 变质热液脉型铜金矿
Ｒｅ－ＯＳ 辉钼矿

５１２.４±１.２ Ｍａ
５０２.４±１.２ Ｍａ Ｔｏｒｒｅａｌｄａｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０００

ＳＨＲＩＭＰ Ｕ－Ｐｂ 独居石 ５１１±１１ Ｍａ

希富玛(Ｓｈｉｖｕｍａ) 铁氧化物型( ＩＯＣＧ)铜矿
ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ

Ｕ－Ｐｂ
锆石

５３７.２±７.６ Ｍａ
５２９±１６ Ｍａ

边千韬等ꎬ２０１７

胡克(ｈｏｏｋ)
花岗岩

岩体
ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ

Ｕ－Ｐｂ
锆石 ５６６ ~ ５１９ Ｍａ 古阿雷等ꎬ２０２０
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北凸起的弧形构造ꎮ 卡伦比拉矿床与坎桑希矿床

均为变质热液型铜金矿ꎮ 卡伦比拉矿床由于地理

位置偏西ꎬ受碰撞造山、逆冲推覆作用影响更早ꎬ可
能先形成受地层、构造控制的变质热液型铜钴镍

矿ꎮ 坎桑希铜金矿则为造山后的伸展构造过程中ꎬ
在背斜轴部形成一系列断裂带ꎬ含矿地层中的 Ｃｕ、
Ａｕ 等元素被萃取后运移ꎬ矿区北部的辉长岩则作为

屏障ꎬ阻止了含矿热液向北继续迁移ꎬ含矿热液在

背斜轴部的断裂带中沉淀、富集ꎮ 希富玛含铜碳酸

岩则是在碰撞造山后ꎬ岩石圈处于伸展过程中ꎬ富
含铜、铁的幔源岩浆沿 ＮＷ 向深断裂上升ꎬ逐步分

异结晶ꎬ并最终在 ＮＥＥ 向断裂交会处沉淀、富集ꎮ

６　 找矿方向

综上所述ꎬ大地构造位置不同ꎬ成矿类型则具

有差异性ꎬ找矿方向也不相同ꎮ
(１)沉积－改造型铜矿的找矿方向主要集中在

姆维尼伦加前陆和卡邦波穹窿西部的外部褶皱推

覆带内ꎬ以下罗安群矿山组赋矿地层为主要目标ꎬ
结合区域上沉积－改造型铜矿的地质特征ꎬ利用前

人地球化学测量成果ꎬ开展航磁、重力等地球物理

勘探工作ꎬ勘查发现铜钴矿ꎮ
(２)卡伦比拉变质热液型铜－钴－金－镍－铀矿

形成于晚泛非造山期ꎬ主控矿因素是地层与断裂构

造ꎮ 因此ꎬ穹窿区以断裂和褶皱同时发育的区域为

重点ꎬ在褶皱转折端ꎬ背斜轴部等有利于成矿的构

造部位ꎬ以炭质页岩、千枚岩等岩性单元为研究对

象ꎬ以 Ｃｕ、Ｃｏ 为主要组合元素的地球化学异常圈定

靶区ꎬ开展地质找矿工作ꎮ
(３)希富玛 ＩＯＣＧ 型铜矿实质是一个与构造岩

浆事件密切相关的铜矿类型ꎬ利用 ＩＯＣＧ 型矿产具

有一定磁性的特点ꎬ对航磁数据进行解析ꎬ在卢菲

利安弧的穹窿区、复向斜带和加丹加高原三者的接

触带内开展工作ꎬ重点关注 ＮＷ 向断裂与其他断裂

交会处ꎬ以 Ｃｕ－Ｎｉ－Ａｓ－Ｃｏ－Ｚｎ 组合异常作为地球

化学指标开展找矿工作ꎮ 建议以卡森帕西部的奇

文度( Ｊｉｖｕｎｄｕ)航磁高值区为重点工作区ꎮ

７　 结　 论

(１)赞比亚西北省在罗迪尼亚大陆裂解期间持

续接受沉积ꎬ提供了铜、金、镍、钴、铀等矿产的物质

来源ꎮ 泛非造山期ꎬ地层中的成矿物质活化、运移ꎬ

并在物理化学条件发生变化时沉淀、富集成矿ꎮ 希

富玛含铜碳酸岩可能为初始地幔物质沿深大断裂

上升至地壳浅部过程中ꎬ由于温度和压力下降ꎬ导
致初始岩浆不断演化并最终成矿ꎮ

(２)在总结分析地质、地球化学、地球物理特征

的基础上ꎬ结合典型矿床对比研究ꎬ提出在赞比亚

西北省外部褶皱推覆带和姆维尼伦加前陆等罗安

群保存较好的地区以铜－钴沉积－改造型矿床为找

矿目标ꎻ在穹窿区以变质热液型铜－钴－金－镍－铀矿

床为找矿目标ꎻ在复向斜带和加丹加高原的找矿目

标为 ＩＯＣＧ 型铜矿ꎻ未来应利用遥感、航空物探等

工作手段ꎬ快捷确定区域 ＮＥ 向的深断裂分布情况ꎬ
查明其与次级断裂区域交会情况ꎬ研究出露的地

层、岩浆岩特征ꎬ在总结成矿规律的基础上ꎬ圈定找

矿靶区ꎮ
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