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非洲中南部卢弗里安地区Cu-Co矿床研究进展

任军平,王 杰,刘晓阳,何胜飞,贺福清,许康康

(天津地质矿产研究所,天津300170)

摘 要:对非洲中南部卢弗里安地区Cu-Co矿床的大量研究成果进行了总结,概括了典型矿床的区域地质背景、岩石地层划分,
较为系统地分析了成矿带中矿床的地质特征和矿床成因。得到①罗安群成岩年龄为765~735Ma,这也是同生沉积层状铜钴矿的

形成年龄;②后期多阶段改造的主要成矿年龄为510~500Ma,主要受到卢弗里安时期复杂的逆冲推覆断裂和褶皱控制。
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  卢弗里安弧(LufilianArc)构造带主要位于非

洲中南部的赞比亚北部和刚果(金)南部(图1[1]),
也称为加丹加带或中非铜钴成矿带或卢弗里安铜钴

成矿带,其名称最早由Garlick提出[2],是卢弗里安

造山运动(5.03~6.56Ga)即泛非运动时期的产物。
一些学者[3-5]在赞比亚卢弗里安弧地区实施了开拓

性工作,后期许多地质工作者[1,6-12]也开展过研究工

作。刚果克拉通(CongoCraton)和卡拉哈里克拉通

(KalahariCraton)的会聚挤压使得新元古代加丹加

沉积盆地形成了卢弗里安弧,其呈北东—南西走向,
通过赞比亚的 Mwinilunga地区以及从安哥拉东部
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图1 卢弗里安弧区域位置[1]

Fig.1 ThelocationofLufilianArc
1.构造迁移方向;2.逆冲断层;3.上冲板块边缘;4.上冲

板块中强烈变形界限;5.Mwembeshi剪切带中推断平

移断层;6.研究区范围。

进入刚果(金),在刚果(金)南部的褶皱带向东弯曲

并且转向南东向进入赞比亚北部的铜带省[2],区域

挤压主应力方向为南西-北东向,推覆方向为由南

西向北东推覆,褶皱-推覆构造带呈弧形,舌形部位

向北东突伸[13]。
卢弗里安的弧形是内在的大量穹隆构造的反

映,其包括(从北部到南部)最外部的“外部褶皱—逆

冲带”、“穹隆区域”、“复向斜带”、“加丹加高原”和
“加丹加拗拉槽”区域(图2)。其中穹隆区域的特征
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图2 非洲加丹加和谦比西带地质简图[13]

Fig.2 SimplifiedgeologymapofKatangaandChamnishibeltin
African

1.古生代至今的岩石;2.花岗质岩石;3.加丹加超群;4.卢弗里

安带内的镁铁质熔岩;5.卢弗里安带内的基底;6.受基巴拉构造

热液旋回影响的地区;7.班韦卢地块的基底与沉积盖层;8.走滑

断层;9.分带范围及编号;10.Mwembeshi剪切带;11.湖;12.图2
范围;13.图3范围;Ⅰ.外部褶皱—逆冲带;Ⅱ.穹隆区域;Ⅲ.复
向斜带;Ⅳ.加丹加高原;Ⅴ.加丹加拗拉槽。
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既包括内部自身出现的特征也包括主要花岗质岩石的

含加丹加地层的变形盖层“穹隆”。这些花岗质岩石被

认为是逆冲进入加丹加地层层序的基底构造岩片[14]。

1 概 述

卢弗里安弧Cu-Co成矿带包括赞比亚北部的

铜带省,西北省的北部,刚果(金)南部的加丹加省和

卢阿拉巴省。地理坐标为东经20°00′00″~30°00′
00″,南纬10°00′00″~16°00′00″(图2)。延伸近700

km,宽超过150km,是世界闻名的铜、钴、镍、铅、锌
多金属成矿带。

成矿带早在20世纪60年代就闻名于世[15],带
内矿床星罗棋布,许多矿床都经历了不同程度的氧

化和剥蚀作用[16-19];该地区的矿床主要为同沉积型

砂页岩矿床,成矿条件主要受地层控制,钴矿主要与

铜矿伴生,且品位不高。据统计,带内已知矿床中含

有1.4亿t铜和600万t钴金属量[20],矿石平均品位

为2.9%Cu和0.12%Co[21]。因此,卢弗里安弧地区

备受众多矿业公司的关注(图3[22])。
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图3 卢弗里安弧Cu-Co成矿带和最重要的矿床位置[22]

Fig.3 LocationoftheLufilianArcCu-Cobeltandthemostimportantoredeposits
1.卡拉哈里组和新生代盖层;2.恩古巴群和昆代隆古群;3.罗安群;4.前加丹加基底;5.层状铜钴矿床;6.脉状铅锌(铜)矿床;

7.卢弗里安弧边界;8.城市;9.国界线。

2 产出环境

2.1 区域地层

区域地层主要包括前寒武纪的基底、加丹加

(Katangan)超群及卡拉哈里(Kalahari)组盖层,具
体特征如图3和表1。

基底地层包括早前寒武纪的卢富布(Lufubu)
超群和中前寒武纪的穆瓦(Muva)超群。卢富布超

群距今1.3~2.5Ga,岩性为花岗片麻岩、片岩、片

麻岩。穆瓦超群岩性主要为一套变质沉积岩组合,
主要岩性为矽线石黑云石英片岩、黑云母变粒岩、石
英岩、千枚岩及板岩等,距今0.9~1.3Ga。

加丹加地层呈不整合覆于基底之上,几乎全部

为沉积岩,属于裂谷盆地深海相至边缘台地相沉积,
形成于0.5~1.3Ga前的新元古代,厚5~10km,
自下至 上 划 分 为 Roan(R)群、Nguba(Ng)群 和

Kundelungu(Ku)群3个岩石地层单元,在刚果(金)
境内,也有学者认为这3个单元是外来构造岩席的

一部分[25],铜钴矿产于Roan(R)群中。
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表1 卢弗里安弧Cu-Co成矿带中的地层[23-24]

Table1 LithostratigraphyofLufilianArcCu-Cobelt
年龄/Ma (超)群 亚群 组 岩性

±500

±620

±750

<900
基底

KundelunguKu
(原上

Kundelungu群)

NgubaNg
(原下

Kundelungu群)

RoanR

Muva超群

Lufubu超群

PlateauxKu3
KiuboKu2

KaluleKu1

MonweziNg2

LikasiNg1

MwashyaR4

DipetaR3

MinesR2

R.A.T.R1

Kalahari

LuseleKu1.3

KipushiKu1.2
KyandamuKu1.1

KakontweNg1.3
KapondaNg1.2
MwaleNg1.1
KamoyaR4.3
KafubuR4.2
KanzadiR4.1
KansukiR3.3

KanwangunguR3.2
R.G.S.R3.1
KamboveR2.3
Dolomitic
shaleR2.2

KamotoR2.1

R1.3

R1.2

R1.1

风成砂,砾岩、砂岩、碳酸盐岩和燧石

长石砂岩、砾岩、砂岩、页岩,局部有Zn-Pb-Cu和Cu-Ag-Au矿化

砂岩、碳酸盐化粉砂岩或页岩、灰岩

碳酸盐化粉砂岩和页岩;底部为灰色-粉红色鲕粒灰岩(CalcaireRoseOo
litique)
碳酸盐化粉砂岩和页岩;底部为粉红色-灰色白云岩(CalcaireRose)
冰川混积岩(小砾岩)
白云岩化砂岩、粉砂岩或页岩

碳酸盐化粉砂岩和页岩,局部有Zn-Pb-Cu和Cu-Ag-Au矿化

白云岩、灰岩、白云岩化页岩和粉砂岩

冰川混积岩(大砾岩)
白云岩化泥质页岩、粉砂岩、砂岩,含有区域标志层(Mwashya砾岩层或杂岩)
细粒层状黑色碳质页岩

长石质砂岩

白云岩,含碧玉层、火成碎屑岩和赤铁矿;局部层状Cu-Co矿化

白云岩与泥质-白云岩化粉砂岩互层和长石类砂岩;侵入基性岩体

白云岩化粉砂岩

复纹理石、叠层石、滑石质粉砂岩;局部层状Cu-Co矿化

白云质页岩,碳质页岩,白云岩,偶尔为砂岩或长石砂岩、白云质页岩,顶

部为砂质白云岩;层状Cu-Co矿体(上部矿体)

R2.1.3“RochesSilicueusesCellulaires”为叠层石白云岩及粉砂岩夹层;

Cu-Co位于顶部和底部。R2.1.2“白云岩与粉砂岩互层”为底部为粉砂质

白云岩;层状Cu-Co(下部矿体)。R2.1.1“R.A.T.grises”:白云质粉砂岩;

Cu-Co位于顶部

粉红色-淡紫色,赤铁矿化,绿泥石化-白云岩化块状粉砂岩

粉红色-紫色-灰色,赤铁矿化,绿泥石化粉砂岩;砂岩位于底部;叠层石

白云岩位于顶部

紫色-红色,赤铁矿化,轻微白云岩化层状粉砂岩

矽线石黑云石英片岩、堇青石矽线石石英片岩、二云石英片岩、黑云母变粒

岩、石英岩、石墨绢云片岩、千枚岩及板岩

花岗片麻岩、片岩、片麻岩

  卡拉哈里组覆盖了卢弗里安弧中大部分的地

层,其最早被划分在Barotse组沉积单元中,为一套

中新世—全新世的岩层序列,主要岩性包括风成砂,
也包括砾岩、砂岩、碳酸盐岩和燧石[26]。
2.2 构造

卢弗里安弧构造带经历了复杂的地质构造演

化,且构造运动及岩浆运动的多样性造就了其独特

的地质构造:四周被刚果(Congo)克拉通、赞比亚的

班韦卢(Bangweulu)地块、基巴拉(Kibaran)构造

带、伊鲁米德(Irumide)构造带及赞比西(Zambezi)
构造带所包围(图4[27])。该地区经历了长期构造演

化过程,褶皱构造与断裂构造极其发育[18,23-24]。
2.3 侵入岩

卢弗里安弧内岩浆岩不发育,局部有侵入到基

底杂岩中的花岗岩岩基、斑状花岗岩以及侵位于加

丹加超群中的辉长岩岩床和煌斑岩岩墙等。
目前对于基底穹隆中的花岗岩、混合岩和片岩

的年龄争议较大。Armstrong等[28]通过混合岩锆

石U-Pb年龄测得恩昌加矿床附近基底穹隆中花岗

岩的侵入年龄为(877±11)Ma。在刚果(金)境内,
Luina穹隆(孔科拉东部)斑状花岗岩的锆石 U-Pb
年龄为(1880±20)Ma[29],与班韦卢地块的花岗岩

年龄相近。侵入加丹加群中的火成岩为基性岩,可
分为两类:一类为产在罗安群和孔德龙古群中厚达

300m的辉长岩岩床(如基特韦西南部的奇布卢马

矿),主要由透闪石和阳起石组成;另一类为煌斑岩

(见于恩昌加等矿区)。见镁铁质侵入岩(765~735
Ma)侵位于迪佩特(Dipeta)亚群中[18]。
2.4 区域矿产分布概况

卢弗里安弧地区以丰富的铜钴矿资源著称,是
世界上著名的铜钴矿床富集区之一,铜钴矿资源主

要集中在赞比亚北部铜带省和刚果(金)南部加丹加

省及其周围的大穹隆边部。该铜钴矿带为层控砂页

岩型矿床,矿体主要产于加丹加群下罗安群(新元古

代)的沉积砂页岩中。在赞比亚境内的铜钴成矿带

长220~250km,宽数十至上百公里,带内矿床总数

达200个,典型矿床包括恩昌加(Nchanga)、谦比西

(Chambishi)、孔科拉(Konkola)及坎桑希(Kansan-
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图4 卢弗里安弧大地构造位置图[27]

Fig.4 TectoniclocationoftheLufilianArc
1.其他;2.泛非构造带;3.基巴拉/伊鲁米德构造带;4.
Eburnian构造带;5.克拉通地块;6.构造走向。

shi)等铜钴矿床。在刚果(金)境内典型矿床包括科

卢韦齐(Kolwezi)、卢斯维希(Luiswishi)和坎莫托

(Kamoto)等铜钴矿床。另外,还伴有铅锌硫化矿、
铀矿和贵金属矿产资源(图3)。

3 地质特征

3.1 矿体分布形态

赋存于卢弗里安弧成矿带上的铜钴矿床的岩性

相对稳定,物质成分差异不大[30],其主要控矿因素

包括:①地层控制,大多数原生矿床和主要的原生铜

矿化受砂页岩型地层控制。②构造控制,包括两种

形式,第一种,褶皱控制罗安群地层,这些岩层的浅

部或深部赋存有可采的层状矿体;第二种,断层控制

了主要脉状矿体的产状[31]。基于以上特征,矿体赋

存形态有层状-似层状、脉状,局部褶皱的转折端呈

透镜状[32-33]。
3.2 矿石结构和构造

矿石结构以它形粒状结构为主,少量半自形粒

状结构、包含结构、隐晶结构、纤维状结构、胶状结

构、交代假象结构、变晶结构、变余结构等,其中纤维

状结构、隐晶结构和胶状结构是氧化带矿石特有的

结构[13,30]。
矿石构造主要有层状、浸染状、角砾状、网脉状、

致密块状、条带状、细脉状、斑杂状构造,少量皮壳状

和稀疏浸染状构造[13,30]。
3.3 矿物组合

矿石矿物主要有孔雀石、辉铜矿、黄铜矿、斑铜

矿,少量硅孔雀石、自然铜、铜兰、赤铜矿、水钴矿、水
钴铜矿、钴白云石、钴华、菱钴矿、钴土矿,微量硫铜

钴矿、黑铜矿等,其他金属矿物主要有赤铁矿、针铁

矿、镜铁矿、黄铁矿、褐铁矿等[13,30]。
脉石矿物有白云石、石英、方解石、绢云母、白云

母、绿泥石、磷灰石、石墨、电气石、绿帘石、钾长石、
斜长石及黑云母等[13,30]。
3.4 矿石类型

矿石自然类型主要有2种:氧化矿石和原生矿

石(硫化矿石)[13]。
氧化矿石分布于地表,铜钴品位较高。由于长

期的物理和化学风化作用,地层中同生沉积富集的

铜和后期热液成矿阶段富集的钴在地表氧化条件下

淋滤迁移,有用金属元素多次搬运富集,形成了次生

氧化富集带,氧化带深度一般50~100m。原生矿

石(硫化矿石)分布于氧化带下部,未经风化淋滤作

用,保持或基本保持原始状态。
3.5 围岩蚀变

围岩蚀变类型比较复杂,主要有滑石化、褐铁矿

化、赤(镜)铁矿化、高岭土化、碳酸盐化、硅化、白云

母化、绢云母化、金云母化、绿泥石化、白云岩化,其
中硅化、白云岩化、碳酸盐化、滑石化与铜钴矿化关

系较密切,典型矿床的蚀变特征如表2[34]。金红石

是矿化蚀变岩石中的常见矿物,呈粒状或细粒针状

集合体,其他重要蚀变矿物包括石英、金云母、白云

石、绢云母、电气石和绿泥石等[13,30]。
3.6 元素组合

为了了解矿石中铜和其他伴生元素的关系以及

判断其他元素是否成矿,任超等[35]采用电感耦合等

离子体质谱(ICP-MS)方法(DZ/T0223-2001)对谦

比西矿床的47件钻孔矿化段样品进行了微量元素

分析,根据分析结果,计算出铜与其余46个元素的

相关系数(表3)。从表3中可看出,铜与银(Ag)、钒
(V)、钴(Co)、锌(Zn)、砷(As)、硒(Se)、镉(Cd)、铟
(In)等元素存在正相关关系,其中与铟(In)接近完

全相关;铜与其他元素的相关性差。
3.7 矿物共生次序

在卢弗里安弧矿床中,矿物共生次序主要分为

3个阶段:早期成岩阶段、同造山阶段以及后造山阶

段,其中Cu-Co矿化主要与前两个阶段有关,代表

性特征如图5[36]。
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表2 典型矿床的蚀变作用及矿化特征对比(据文献[34]修改)

Table2 Comparisonofalterationandmineralizationinrepresentativedeposits
矿床名称 地点 岩石学 矿化作用类型 成岩作用 蚀变类型 表生特征

曼比利马和堪萨维

(MambilimaandKansalawile)
Katanga

碳 酸 盐 岩 和 碎

屑岩几乎相等
两个硫化物阶段

硬石膏,早期白云

岩
白云岩化和硅化叠加

溶 滤、氧 化 ± 运

移、富集

坎莫托(Kamoto) Katanga
碳 酸 盐 岩 > 碎

屑岩

两个硫化物阶段或一个

硫化物阶段+硫化物再

活化阶段

硬石膏,石膏,早期

白云岩
白云岩化和硅化叠加 氧化和富集

穆索诺(Musonoi) Katanga 多个硫化物阶段

卢斯维希(Luiswishi) Katanga
碳 酸 盐 岩 和 碎

屑岩几乎相等

两个硫化物阶段或一个

硫化物阶段+硫化物再

活化阶段

硬石膏,石膏,早期

白云岩
白云岩化和硅化叠加

在裂隙和层理面

中氧化

科卢韦齐(Kolwezi) Katanga
碳 酸 盐 岩 > 碎

屑岩

一个硫化物阶段+硫化

物再活化阶段
早期白云岩

硅化、白云岩化、碳酸盐化、绢
云母化、滑石化、高岭土化等

氧化、溶滤、运 移

和富集

谦比西(Chambishi) Zambia
碎 屑 岩 > 碳 酸

盐岩

一个硫化物阶段+硫化

物再活化阶段

硬石膏,早期白云

岩

碳酸盐化、钠长石化、绿泥石

化、微斜长石化
氧化

孔科拉(Konkola) Zambia
碎 屑 岩 > 碳 酸

盐岩

一个成岩作用的硫化物

阶段

硬石膏,黏土,早期

碳酸盐岩

碳酸盐化、硅化、长石化;少量

锆石,电气石,金红石
氧化

穆富利拉(Mufulira) Zambia
碎 屑 岩 > 碳 酸

盐岩
两个硫化物阶段 硬石膏 碳酸盐化、方解石化、硅化 氧化

恩昌加(Nchanga) Zambia
碎 屑 岩 > 碳 酸

盐岩

两个硫 化 物 阶 段,同—
后卢弗里安时期

蒸发岩
碳酸盐化、硅化、绢云母化、绿
泥石化

氧化、溶滤、局 部

富集

坎桑希(Kansanshi) Zambia
碎 屑 岩 > 碳 酸

盐岩
多个硫化物阶段 早期白云岩 铁白云岩化、钠长石化

表3 铜与46个元素相关系数[35]

Table3 Correlationcoefficientofcopperand46elements
元素 相关系数 元素 相关系数 元素 相关系数

锂(Li) -0.012 铍(Be) -0.236 钪(Sc) -0.393
钒(V) 0.464 铬(Cr) -0.321 钴(Co) 0.521
镍(Ni) -0.103 锌(Zn) 0.660 镓(Ga) -0.425
砷(As) 0.470 硒(Se) 0.475 铷(Rb) -0.365
锶(Sr) -0.109 钇(Y) -0.258 锆(Zr) -0.391
铌(Nb) -0.390 钼(Mo) 0.174 镉(Cd) 0.660
铟(In) 0.924 锡(Sn) -0.243 锑(Sb) 0.023
铯(Cs) -0.167 钡(Ba) -0.295 镧(La) -0.226
铈(Ce) -0.270 镨(Pr) -0.234 钕(Nd) -0.238
钐(Sm) -0.254 铕(Eu) -0.440 钆(Ga) -0.261
铽(Tb) -0.273 镝(Dy) -0.271 钬(Ho) -0.271
铒(Er) -0.256 铥(Tm) -0.267 镱(Yb) -0.275
镥(Lu) -0.297 铪(Hf) -0.328 钽(Ta) -0.397
钨(W) -0.071 铼(Re) 0.214 铊(Tl) -0.080
铅(Pb) -0.059 铋(Bi) 0.297 钍(Th) -0.362
铀(U) -0.013 金(Au) 0.128 银(Ag) 0.587

4 矿床成因

4.1 碳酸盐的REE特征

在赞比亚铜带省恩昌加矿床中,Roberts等[37]

对上盘含有白云石地层的白云石片岩样品、上部矿

体的矿化样品以及下部矿体的孔雀石样品进行了

REE配分模式研究。结果表明,这些样品的 REE
模式不是典型的海相起源的碳酸盐岩,特别是它们

不能显示出显著的负Ce/Ce*SN异常或重REE富集

( )

/

(?)

( )

( )

? ?

?

图5 卢斯维希和坎莫托矿床中Cu-Co矿化的一般共生次序[36]

Fig.5 GeneralizedparageneticsequencefortheCu-Cominerali-
zationatLuiswishiandKamotooredeposit

特征[38-39],这可能是由于裂谷演化的时间和宽度的

影响所致。
4.2 流体包裹体特征

赞比亚的恩昌加矿床中主要发育的3种产状的
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石英脉的原生和次生包裹体的均一温度变化于100
~250℃间,比该地区的变质温度还要低[22]。3种产

状石英脉中原生包裹体的盐度变化于31%~38%
间,这说明当时各种产状石英脉中包裹体盐度变化

不大[40]。
对刚果(金)境内加丹加省堪苏祁矿中的流体包

裹体 测 试 结 果 显 示,包 裹 体 的 均 一 温 度 最 低 为

153.2℃,最高为324.2℃,平均为241.45℃,说明该

矿床的成矿温度为中温;激光拉曼光谱表明包裹体

的气相成分以N2、CO2、SO2、F2、NH3 等为主,液相

以H2O为主,个别样品见有石盐子晶,表明流体的

盐度较高,成矿流体具有变质热液的特征[41]。
坎博韦—卡莫亚矿床内脉石矿物(白云石、菱镁

矿、石英)中的流体包裹体可分为2种类型:①两相

(液-气),白云石或石英内的小颗粒包裹体,含自由

CO2,形成温度约为70℃,盐度为7%~10%;②三

相(固-液-气),蜂窝状硅质白云岩中白云石晶粒

内的 包 裹 体 有 3 种 固 相 子 矿 物 (NaCl、KCl和

CaSO4),并含有CO2,其形成温度≥200℃,盐度约

为40%。低温低盐度流体(可能是盆地沉积特征)
可能是早期成岩卤水,而高温高盐度流体则可能来

源于后期区域变质事件[20]。
以上研究表明成矿带矿床中流体包裹体均一温

度的可能区间在70~324.2℃之间,并且这些流体

包裹体被封闭后可能经历了退变质作用。
4.3 稳定同位素特征
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图6 恩昌加矿床各种背景硫化物δ34SCDT组成[40]

Fig.6 δ34Sdataofsulphidesfromvarioussettingswithinthe
Nchangadeposit

1.上部矿体Cu和Co硫化物;2.早期矿体Cu硫化物;3.晚期黄

铁矿;4.上部矿体黄铁矿;5.成岩期黄铁矿。

4.3.1 硫同位素

Cailteux等[20]测定了成矿带中刚果(金)境内

铜钴矿床中金属硫化物的δ34S值,其变化范围为

-9.8‰~+18.7‰。McGowan等[40]测得恩昌加

矿床中黄铁矿、斑铜矿、黄铜矿、硫铜钴矿和辉铜矿

的δ34SCDT变化于-17‰~+23‰之间(图6)。硫同

位素值的宽幅变化表明,硫为成岩硫化物与海水硫

酸盐的混合硫,其中成矿最晚期石英脉中黄铁矿的

δ34SCDT值变化于+22‰~+23‰之间,也许由封闭

系统中分馏作用所引起,在成矿作用最晚期,可利用

的海水硫酸盐实际上是重硫物质。
4.3.2 氧、碳同位素

对刚果(金)加丹加省堪苏祁矿区围岩样品的氧

同位素测定结果表明,δ18O最低为22.3‰,最高为

26.45‰,落在沉积岩区[41]。
McGowan等[40]对思昌加矿床的氧同位素进行

了研究,发现其基底花岗岩和下部长石砂岩单元中

张性构造和相关石英脉的δ18O 值为+11.3‰~
+12.5‰;下部矿体石英脉的δ18O值为+12.3‰~
+21.2‰;上部矿体中低角度硫化物和石英脉的

δ18O值为+13.7‰~+14.5‰,平均值为+14.0‰;
长石砂岩和页岩混和单元中石英脉的δ18O 值为

+15.1‰~+19.2‰,δ18O值较重(+19.2‰)的样

品为晚期脉。由于恩昌加地区在矿石沉积时位于赤

道附近,大气降水和海水是无法区分的,可能是同一

性质的流体。海相成因上罗安群白云岩中白云石的

δ18O值为+22.4‰~+23.0‰,δ13C值为+1.4‰
~+2.5‰,其C、O同位素组成与谦比西矿床的白

云岩组成基本一致,落入元古宙海相石灰岩区内[40]

(图7)。
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图7 白云石δ13C-δ18O图解(据文献[40]修改)

Fig.7 δ13C-δ18Odiagramofdolomites
1.孔科拉下盘方解石;2.孔科拉下盘白云岩;3.孔科拉矿石页

岩;4.恩昌加上部罗安群;5.恩昌加剪切带;6.恩昌加矿石;7.
谦比西白云岩礁;8.谦比西较一致的脉;9.谦比西白云岩结核。

在恩昌加矿床中,如果硬石膏的小结核被石英、
碳酸盐、黑云母、白云母和硫化物所充填,说明其具

有变质成因。在小结核中,δ18O值为-15.5‰,碳
酸盐的δ13C值为-25‰~-15‰,这个区间可能是

受到了有机物质或甲烷氧化作用的影响所致[40]。
综上所述,在氧化流体发生热化学还原作用期

间,流体携带足够的成矿物质Cu和Co,有机碳和局

部围岩中再活化的碳也加入到成矿系统中。
4.4 微生物垫参与成矿的证据

在 Mindola露天矿中,演化的各种沉积构造存
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在于矿石建造中,一些结构如微生物的干缩裂缝、皱
纹结构、垫变形结构,米级同心的微断层和微生物垫

芯片。在所有的矿石建造单元中,这些微结构的出

现暗示微生物垫生长通过了含铜继承性矿床的古沉

积面,这些生物垫可能属于蓝藻类和异养的硫酸盐

还原菌(SRB)。在成矿带的主要矿床中,出现一个

典型的硫化物分带演化,即辉铜矿(潮上带—较低的

潮上带)—黄铜矿和斑铜矿(潮间带)—黄铁矿(潮下

带和厌氧泻湖中心)[42](图8)。

Fe(����)Cu(����) Cu(����)Fe(����)

H S2

H S2

图8 同生硫化物矿带如赞比亚铜带的“矿石建造”的演化[42]

Fig.8 Diagrammaticsectionandgraphillustratingthesynge-
neticsulfidemineralzonation,suchastheevolutionof
“oreconstruction”incopperbeltofZambia

4.5 锶同位素特征

Muchez等[22]整理了来源于恩昌加矿床中加丹

加超群岩石和基底的小结核和脉中的碳酸盐锶同位

素资料,其中Barra等[43]整理了脉状硫化物资料并

且重新计算其年龄是583Ma,但是由于其中Rb含

量低,所以这些Sr同位素资料对于其他的小结核和

脉的影响不是很明显。同时,Muchez等[22]也整理

了恩昌加矿床中加丹加超群岩石和基底中大脉的碳

酸盐资料,其中Barra等[43]整理了大量含黄铜矿和

辉钼矿的脉体资料并重新计算得到的年龄是525
Ma。这些Sr同位素资料显示基岩或者是源于它的

沉积岩和促使不同脉体形成的流体之间存在相互作

用[22](图9)。
Roberts等[37]对恩昌加矿床中白云石片岩、矿化

样品以及孔雀石样品中的Sr同位素也进行了分析

(图10),发现白云石片岩的87Sr/86Sr值在0.7111~
0.7116之间,与源于矿化样品的碳酸盐的0.7136~
0.7469相比,越深部的样品越具放射性。
4.6 同位素年代学

卢弗里安成矿带经历了一段漫长而复杂的变形

和变质史,众多学者对于含矿的罗安群成岩年龄和

其中的成矿年龄研究较多。
Armstrong等[28]的定年数据对加丹加盖层沉
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图9 恩昌加大脉中的碳酸盐87Sr/86Sr比率与1000/Sr
含量关系图[22]

Fig.9 Plotofthe87Sr/86Srratioversus1000/Srcon-
tentofcarbonatesfrommassiveveinsinNchanga
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图10 从伴有长石石英岩基底的恩昌加矿全岩样品到矿化作用

的碳酸盐样品1000/Sr与87Sr/86Sr关系图[37]

Fig.10 1000/Sr-87Sr/86Srcorrelationdiagrambetweenminer-
alizedcarbonatesamplesandwhole-rockNchangamine
samplesalongwithquarto-feldspathicbasement

积年代的界定起了很大作用。对接近罗安群底部的

长石砂岩测定的碎屑锆石年龄有两个分布(880Ma
和2000~1800Ma)。对罗安群中安山质玄武岩所

做的锆石U-Pb定年,与赞比亚西北的 Mwashia组

对比,得出的年龄约为765Ma,在更上面的Kunde-
lungu组中斑状玄武岩的年龄为735Ma[1]。

对赞比亚境内的Konkla矿床内含铜矿物黄铜

矿Re-Os同位素年龄的研究表明,矿床的成矿年龄

为(816±62)Ma[44]。Rainaud等[45]对罗安群中锆石

U-Pb年龄数据的研究表明,罗安群沉积于880~735
Ma间,这也可能是同生沉积层状铜钴矿的形成年龄。

在赞比亚 Kansanshi地区,利用 K-Ar、Rb-Sr
和U-Pb等多种测年方法确定的变质作用高峰期大

约发生在700Ma,岩石冷却到低于云母中K-Ar和

Rb-Sr体系的封闭温度时间约为500 Ma。根据

Kansanshi铜矿床中近平行的3期脉体,使用Re-Os
法对采自每组脉体中的辉钼矿进行年龄测定,获得
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两个特征年龄:(512.4±1.2)Ma和(502.4±1.2)
Ma。对采自最后形成的脉体中的独居石进行了离

子探针 U-Pb年龄分析,测得 U-Pb年龄为(511±
11)Ma,测得刚果(金)南部变质后的Kipushi角砾

岩筒中方铅矿的Pb-Pb年龄为(456±18)Ma,以及

赞比亚铜矿带北缘切穿 Musoshi铜矿床的同构造

和构造期后脉体中金红石的U-Pb年龄为513~496
Ma。这些数据表明,Kansanshi地区经历了长期的

变质史,该历史起始于700Ma以前,终结于540~
500Ma之间[46]。

通过以上同位素测年资料,我们可以推测含矿

的罗安群成岩年龄为765~735Ma,这也是同生沉

积层状铜钴矿的形成年龄,后期多阶段改造的主要

成矿年龄为510~500Ma。
4.7 矿床成因

对于Cu-Co矿床成因主要有热液—成岩假说

和同生—成岩假说,根据现有资料笔者赞同后一种

观点。早期Garlick根据矿化层沿走向和倾向稳定

延伸等特征提出了同沉积观点,认为铜、铁、钴等金

属是由碎屑或化学沉积形成的[1]。20世纪80年

代,以Unrug[47]为代表的裂谷成矿模式论者认为,
金属的来源既可以是上部地层中的火山物质,也可

来自和基性侵入岩同源的地壳深处,由同沉积断层

沟通,造成盆地矿化卤水循环并交代成矿[25,35,48]。
由于各种学术观点所持角度和倾向性不同,对

于元素的迁移和矿质来源有不同的认识,结合层状

铜钴矿石的放射性铅同位素类似于约700Ma的钙

碱性岩石的铅同位素,即206Pb/204Pb约为18.1,
207Pb/204Pb约为15.6,208Pb/204Pb约为37.9,属于

典型的壳源[49]。综合来看,该矿带Cu-Co矿床是由同

生沉积作用形成的,但受到了后期活动的改造,属沉积

变质-(多阶段热液)改造型铜钴矿床[13,30-32,40,45]。
综合以上各种资料显示,成矿带中的大部分矿

床经历了以下4个连续的矿化或再活化演化阶段

(图11):①在起初的裂谷中,早期成岩的黄铁矿和

可能的Cu-Co硫化物的沉淀阶段(图11-A);②盆地
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图11 卢弗里安地区Cu-Co矿床成矿模式[22]

Fig.11 MetallogenicmodelofLufilianArcCu-Cooredeposit
1.流体运移方向;2.蒸发岩;3.脉;4.矿化体;5.断层。

反转和层状平行脉中矿化作用的开始阶段(图11-
B);③在进一步增压下,岩石和层状平行脉发生褶

皱,并且在褶皱枢纽区域有一个矿化中心以及硫化

物可能经历再活化或矿化作用阶段(图11-C);④在

大量的褶皱演化后期,在高流体压力条件下大量极

不规则的脉剪切所有前期阶段形成的岩层和脉体

(图11-D)[22]。

5 找矿技术方法及经验总结

5.1 矿床发现过程中所采用的技术方法

(1)高精度磁法 在成矿带中,由于其森林繁

茂,杂草丛生,风化层厚,基岩露头少,传统的“追踪

法”和“穿越法”地质填图很难迅速圈定地层界线,考
虑到含矿地层罗安群中硫化物极其发育,因此高精

度磁法扫面能够快速确定地层走向和地层界线[31]。
(2)瞬变电磁法(TEM) 瞬变电磁法是基于电

性差异,主要用来研究浅层至中层的地电结构,寻找

低阻体。带中矿体多为致密块状硫化矿,其显示浅

层和中深层的低阻异常有可能就是该地区的矿化异

常;进而综合地质填图等资料,即可确定深部低阻体

的赋存状态[31]。
(3)地球化学 地球化学调查能够利用土壤和
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水系沉积物快速锁定异常范围,过去利用这种方法

在Kundelungu地层露头区发现了12个大的铜-钴
异常,其中4个异常与事先知道的金属远景区一致

(含Luamata远景区),其他8个新发现异常区位于

Mwashia群火山岩附近[1]。
(4)遥感解译 利用遥感影像图来解译研究区

的地质概况是一种非常有效的方法,近年来,在国内

多光谱遥感技术在金属矿产勘查中已得到广泛应用

并取得了显著成效[50],填绘编制岩性—构造—蚀变

带遥感地质图,从而确定有利含矿地层的空间展布

及隐伏延展,判别有利构造类型等[31]。
5.2 找矿经验与教训

前期有的地质工作者以“铁帽”为主要找矿标

志,试图利用“铁帽”来对应深部的原生矿体,但经钻

探验证后效果很不理想,后又通过仔细填图和岩性

鉴定,认识到所谓的“铁帽”实际是新生代的铁质聚

块岩,进而调整了找矿思路,总结矿床特征,利用地、
物、化、遥等多种手段寻找到含矿层罗安群[31]。

6 结 论

(1)裂谷成矿模式已经得到众多学者的支持,加
丹加超群巨厚层沉积岩建造属典型的裂谷盆地深海

相至边缘台地相沉积,铜钴矿床早期受罗安群砂页

岩地层控制。
(2)Cu-Co矿床主要有两个成矿期:①同生沉积

层状铜钴矿的形成年龄为765~735Ma,这也是罗

安群的成岩年龄;②后期多阶段改造的主要成矿年

龄为510~500Ma,其主要受到卢弗里安弧复杂的

逆冲断裂和褶皱体系所改造。
(3)矿床经历了早期沉积成岩成矿阶段—后期

(多期热液构造叠加)改造富集多个阶段,为复合成

因的层控改造型矿床。
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ResearchProgressesontheCu-CoDepositsofLufilian
AreaintheMid-SouthernAfrica

RENJun-ping,WANGJie,LIUXiao-yang,HESheng-fei,HEFu-qing,XUKang-kang

(TianjinInstituteofGeologyandMineralResources,Tianjin300170,China)

Abstract:TheauthorssummarizepreviousresearchresultsofLufulianareaCu-Cometallogenicbeltin
south-centralAfricaincludingitsregionalgeologicalbackground,lithostratigraphicclassification,andsys-
tematicallyanalyzedthegeologicalcharacteristicsanddepositgenesis.Alotofevidencesupportthefol-
lowingunderstandingonthisoredeposit:1)RoanGroupdiageneticageis765-735Maandthisagealso
belongstotheformationageofsyngeneticsedimentarybeddedCu-Codeposits;2)themainmineralization
ageofthelatermultiphasetransformationsis510-500Maandthemaintransformationswerecontrolled
bycomplexoverthrustfaultsandfoldsofLufilianperiod.Theaimofthediscussioninthispaperistosup-
plyimportantreferencefordeeperlevelstudyofthistypeofdepositsandChineseenterpriseswhichwillin-
vestabroad.
Keywords:Cu-Codeposits;geologicalcharacteristics;depositgenesis;Lufilianarea;mid-
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TheStudyofOre-ControllingFactorsintheZambianCopperBelt

ZHANGKe,LIUShao-you

(SinoMineResourceExplorationCo.Ltd.,Beijing100089,China)

Abstract:Zambia-Congocopperbelt(CentralAfricacopperbelt)isaworldfamoussedimentarycopper
ore-depositconcentrationarea,andmanyworld-classcopperdepositsaredistributedthere.Thiscopper
beltiscomposedofCongocopperbeltandZambiacopperbeltwhichis150kminlengthand50kmin
width,andliesinCopperBeltProvinceandNorth-WesternProvinceofZambiawhichislocatedinthe
southeastendofregionalLufilianArc.KatangaSupergroupisthemajorsedimentarybasininZambiacop-
perbeltandtheRoanGroup,especiallytheLowerRoanFormationisthemainore-bearinghorizonfor
mostofcopperdeposits.Specificoxidation-reductionzoningandlitho-facieszoninginthesedimentaryba-
sinleadtothesequenceofthemineralphasebeingironoxidebelt→copper-sulphidebelt→pyritebelt
fromtheedgetothecenterofthebasin.Consequently,itisconsideredthatmostcopperdepositsoccur
withintherangeapproximate10kmawayfromthemarginofsedimentarybasin.Therefore,thenearerit
getstothebasincenter,thelessitreceivesthemetallogeneticminerals(provenance).Also,theore-form-
ingenvironmenttendstobereducingenvironment,mostlyformingproducingpyrite,asisunfavorablefor
coppermineralization.Inthisarticle,theore-controllingfactorsaresummedupas"basin","horizon","
phase"and“position”,respectivelymeanssedimentarybasin,metallizationhorizon,sedimentaryfacies
andspatiallocation.Hopefullythiswillbehelpfulintheaspectsofmetallogenicregularityresearchand
explorationworkinZambiacopperbelt.
Keywords:Zambiacopperbelt;sedimentarybasin;RoanFormation;basementdome;sedimentarytype
copperdeposit
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