
初论纳米比亚罗什皮纳地区斑岩型铜矿地质特征
———以罗雷铜矿为例
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摘要：纳米比亚罗什皮纳地区成矿地质条件优越，已发现罗雷铜矿、斯克皮铅锌矿、罗什皮纳铅铜矿及海伯超大型

铜矿床以及多处Ｃｕ，Ｐｂ，Ｚｎ，Ａｕ及Ｂｉ等多处矿（化）点，可望形成铜、铅、锌、钼等多金属矿床集中区，找矿潜力巨

大。该文在分析该区地质背景的基础上，总结了罗雷铜矿的地质特征，对其成因进行了探讨，并对罗雷铜矿和海伯

铜矿之间的大部地区铜矿找矿潜力进行了展望，指出激发极化法是该区隐伏铜矿床勘查的有效物探手段。
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０　引言

纳米比亚地处西南非洲，矿产资源丰富，素有

“战略金属储备库”之称。现已发现矿产３０多种，主

要有金刚石、铀、铜、金、银、铅、锌、铁等。其中铜储

量约１２０万ｔ、铅储量约１００万ｔ、锌储量约１２００万

ｔ，金探明资源量约１６０ｔ，世界银行的专家把纳米比

亚评为非洲最具有矿产资源潜力的国家，认为在纳

米比亚可以找到世界级的大矿［１］。

西南非洲纳米比亚南部的罗什皮纳地区所在的

加列普造山带属于泛非期Ｋｕｕｎｇａ造山带的重要组

成部分，该带是西南非洲重要的铜、铅、锌矿成矿带。

目前已发现以罗雷（Ｌｏｒｌｅｉ）铜钼矿、斯克皮（Ｓｃｏｒｐｉ

ｏｎ）铅锌矿、罗什皮纳（Ｒｏｓｈ ｐｉｎａ）铅铜矿及海伯

（Ｈａｉｂ）超大型铜矿床以及多处Ｃｕ，Ｐｂ，Ｚｎ，Ａｕ及Ｂｉ

等多处矿点［２］。尤其是随着该区罗雷铜矿、海伯铜

矿的勘查取得的不断突破，该区可望形成大型 超大

型斑岩型铜矿集中区，仅海伯铜矿资源量高达５００

万ｔ以上，加之该区地处纳米比亚与南非共和国边

界地区，交通、地理等外部条件较好。随着世界经济

的持续发展，使得该区正在成为新的资源基地。该

区铜矿床的成功勘查和突破，有可能会影响和改变

纳米比亚的资源结构和格局，并缓解制约全球和非

洲经济、社会持续发展对矿产的急需和短缺的状况，

满足２１世纪世界经济发展对矿物原材料的不断增

长的需要。

该文拟在分析罗雷铜矿地质特征的基础上，探

讨纳米比亚南部罗什皮纳地区斑岩型铜矿的成因，

希望对该区铜矿的勘查有所裨益。

１　区域地质背景

纳米比亚属于冈瓦纳（Ｇｏｎｄｗａｎａ）超大陆的一

部分，大地构造单元包括刚果克拉通与卡拉哈日克

拉通及卡奥科、达马拉及加列普造山带。其南部的

加列普造山带（Ｇａｒｉｅｐ）是泛非期 犓狌狌狀犵犪造山带

达马拉成矿带在纳米比亚的南延部分。加列普带由

加列普地体、北达马奎（Ｄａｍａｑｕａ）地体、南达马奎地

体和雷霍博特 辛克莱（Ｒｅｈｏｂｏｔｈ Ｓｉｎｃｌａｉｒ）地体构

成，构造线方向主要为 ＮＷ 向，罗什皮纳地区主要

位于加列普地体与南达马奎地体过渡带。

罗什皮纳地区地层主要由古元古界至第四系组

成。其中，古元古代 Ｍｏｋｏｌｉａｎ纪 ＯｒａｎｇｅＲｉｖｅｒ群

（奥兰治河群）为一套中基性火山岩、火山碎屑岩和

碎屑沉积岩，大部遭受了较强变质，构成变质基底；
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新元古代Ｎａｍａ群为一套地台盖层型沉积，主要由

一套浅海相的碎屑岩、碳酸盐岩沉积组成；第四系主

要由冲积层、松散沉积物组成。受泛非造山作用影

响，工作区发育一系列ＮＷ 向和ＮＥ向的逆冲断层

和褶皱构造。该区出露的岩浆岩主要由Ｖｉｏｏｌｓｄｒｉｆｔ

（威尔斯）岩套、ＯｒａｎｇｅＲｉｖｅｒ（奥兰治）群火山岩、

ＮＡＭＡＱＵＡ（纳马科瓦）侵入单元及侏罗纪基性喷

出岩组成（图１）
［３］。

图１　罗雷矿区地质简图（Ｂ）及矿区大地构造简图（Ａ）

１—古元古代Ｔｓｍａｓ组绿片岩段；２—古元古代Ｔｓｍａｓ组绢云

母石英片岩段；３—中元古代纳马科单元细晶岩；４—中元古代

纳马科单元浅色花岗岩；５—古元古代威尔斯单元英安斑岩；

６—古元古代威尔斯单元花岗闪长岩；７—古元古代威尔斯单元

似斑状花岗闪长岩；８—石英脉

２　矿床地质特征

区内铜矿（化）点分布较广，已发现的铜矿床有

罗雷铜矿和海伯铜矿［１］。罗雷铜矿自２０世纪发现

以来，先后有英、美、南非等多家矿业公司在该区开

展过地质和物化探的找矿工作（普查报告内部资

料），但矿业公司对于该区直接探矿的兴趣远远高于

开展该区矿床地质特征及矿床成因的基础性研究，

除了ＶＩＬＪＯＥＮ
［４］于１９８６对罗雷铜矿的矿化特征进

行了的简单总结，关于罗雷铜矿成因的公开性研究

报道甚少。通过２０１１年获得普查工作成果，该文从

矿区地层、构造、岩浆岩及蚀变等方面探讨矿床地质

特征。

２．１　地层

罗雷矿区出露的地层主要为古元古代 Ｍｏｋｏ

ｌｉａｎ纪奥兰治河群ＯＧ Ｈａｉｂ亚群Ｔｓａｍｓ组，其Ｒｂ

Ｓｒ年龄显示其形成年代介于１９７０～２０２０Ｍａ之

间。出露的地层由老到新依次为 Ｔｓａｍｓ组下段、

Ｔｓａｍｓ组中段和 Ｔｓａｍｓ组上段，其中 Ｔｓａｍｓ组下

段未在矿区出露。Ｔｓａｍｓ组中段和上段主要分布

在矿区东部、西部和矿区北部，在矿区内形成一个倾

伏背斜，与周围岩体呈侵入接触关系。Ｔｓａｍｓ组中

段（ＭＨＢｆｖ）岩性主要为绢云母石英片岩，分布于花

岗闪长岩体接触带附近，厚约１６１ｍ，其原岩可能为

流纹岩、斑状流纹岩。岩石呈灰白色，鳞片变晶结

构，片状构造，成分主要为石英、黑云母、正长石、斜

长岩、微斜长石、绿帘石以及极少量榍石等，岩石普

遍发生绢云母化、绿帘石化，受构造影响，矿区西部

绢云母石英片岩倾角较陡，一般在６０°～８０°之间；矿

区东部倾向为ＮＮＥ，倾角一般在４０°～５０°。Ｔｓａｍｓ

组上段（ＭＨＢｓ）岩性主要为绿片岩，分布于矿区西

部，与似斑状花岗闪长岩及英安斑岩侵入接触，东部

边缘与绢云母石英片岩呈整合接触，厚度大于３９．２

ｍ。原岩为中酸性火山岩，呈灰绿色，细粒结构，片

状构造，主要成分为绿泥石、绢云母、石英、正长石

等，及少量不透明矿物和铁的氧化物，发生绿泥石

化、绢云母化，片理化较强，岩层在矿区西部的倾向

为ＳＷＷ，倾角一般介于７５°～８５°，矿区东部岩层倾

向为ＮＮＥ，倾角一般介于４０°～５０°。

２．２　构造

罗雷矿区位于一ＮＷ 向倾伏背斜的核部，背斜

两冀由古元古代 ＭＯＫＯＬＩＡＮ纪早期地层绢云母

石英片岩、绿片岩组成，背斜核部剥蚀后出露有花岗

闪长岩、花岗岩体和浅色花岗岩体，背斜轴向与Ｆ１

断层一致。矿区内断裂构造分为两期，早期为一

ＮＮＷ 向断裂（主要为Ｆ１，Ｆ２，Ｆ３ 断层）被晚期的近

东西向断层切割。Ｆ１，Ｆ２，Ｆ３ 与该矿区矿化有着密

切的联系，Ｆ１ 断层控制着矿区内矿体的总体分布，

Ｆ１ 断层西侧的矿体走向ＮＮＷ，Ｆ１ 断层东侧的矿体

走向ＮＷＷ；Ｆ２ 和Ｆ３ 控制着矿区西部矿体的分布，

应为导矿构造。矿区断裂几乎都由石英脉充填，往

往形成宽大的石英脉。

２．３　岩浆岩

罗雷矿区主要包括 Ｖｉｏｏｌｓｄｒｉｆｔ岩套和中元古

代末 期 ＮＡＭＡＱＵＡ 侵 入 单 元。矿 区 出 露 的

Ｖｉｏｏｌｓｄｒｉｆｔ岩套主要由花岗闪长岩、似斑状花岗闪
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长岩、花岗岩及英安斑岩组成，呈岩基状、岩枝状和

脉状产出，形成时代在１８５０～１９６０ Ｍａ之间；

ＮＡＭＡＱＵＡ侵入单元主要由石英斑岩、细晶岩和

浅色花岗岩组成，呈脉状、岩枝状产出，形成时代在

１０００～１６００Ｍａ左右
［３］。

２．４　蚀变与矿化特征

Ｖｉｏｏｌｓｄｒｉｆｔ岩套的花岗闪长岩为矿区主要含矿

母岩，主要蚀变类型有绢云母化、绿泥石化、绿帘石

化、硅化、碳酸岩化等。矿化明显受岩体和断裂的控

制，地表矿化主要有孔雀石化、黄铜矿化、黄铁矿化、

辉钼矿化，矿化主要见于花岗闪长岩中，岩体与外围

地层中沿裂隙充填的石英脉偶尔也见孔雀石化。

２．５　岩（矿）石激发极化特征

矿区主要岩（矿）石类型共计１１种，代表性样本

的极化率、电阻率参数测定结果（表１）显示，矿区岩

（矿）石属中高阻体，大多分布在１０００～４０００Ωｍ

之间，其中黄铜矿石电阻率最高，绿片岩、蚀变花岗

闪长岩等围岩电阻率较低，小于１０００Ωｍ；绿片岩、

似斑状花岗闪长岩的极化率均较低，而矿化岩石极

化率较高。矿区不同类型岩（矿）石间电阻率差异不

如极化率差异明显，黄铜矿石（黄铜矿化花岗闪长

岩）具有明显的激发极化效应，因此与其他硫化物型

隐伏金属矿一致［５］，高阻高极化特征是该区探寻隐

伏硫化物（矿）富集地段的重要找矿标志。

表１　罗雷铜矿主要岩（矿）石电性特征

序号 岩性
标本

块数

变化范围 平均值

η（!） ρ（Ω·ｍ） η（!）ρ（Ω·ｍ）

１ 绿片岩 １２ ０．２７～０．９３ １６６～１６２４ ０．６１ ４６５

２ 石英片岩 ３６ ０．４２～２．４１ ３１３～３８０９８ １．３７ ３３３５

３ 角闪石岩 １４ ０．８７～２．２９ ５７７～８３３３ １．４４ ２４２９

４ 石英 ８ ０．７４～１．４７ ８２４～２０７６９ １．１３ ６２９９

５ 细晶岩 ３１ ０．２０～２．１５ ３５８～１０５９３ １．１７ ２９２０

６ 似斑状花岗闪长岩 ７ ０．２９～１．２３ １５６～１６４４ ０．６３ ５４９

７ 浅色花岗岩 ９ ０．３～１．９２ ９２７～３２７１ １．４５ １６３９

８ 花岗闪长岩 ４３ ０．１９～６．８１ ３８４～８１８６ １．６３ ２２８１

９ 孔雀石 １９ ０．２４～２．１２ ６３１～９７６６ ０．８８ ３３５０

１０ 孔雀石（矿化）１３ ０．５０～２．１１ ４２４～９１９６ １．３５ ３５５０

１１ 黄铜矿石 ８ １．９９～４．７５ １２４７～２５７８１ ２．５９ ６６４０

　　对该区实施的激电中梯扫面工作结果显示（图

２），矿区存在Ｊ１，Ｊ２两个激电异常带（极化率异常下

限为２．８％）。其中Ｊ１的北段呈ＮＮＥ走向，Ｊ１南段

呈近ＳＮ向，Ｊ２异常带为 ＮＷＷ 走向，呈串珠状不

连续分布。Ｊ１，Ｊ２两个异常带的空间位置正好为前

寒武纪中酸性花岗闪长岩体与古元古代奥兰治河群

Ｈａｉｂ亚群Ｔｓａｍｓ组石英片岩与绿泥石片岩接触带

的空间位置重叠，并且Ｊ１与Ｊ２异常带地表孔雀石

化强烈，说明接触带范围深部铜钼的硫化物可能是

引起异常的原因。

图２　罗雷矿区极化率分布图

２．６　矿体特征

矿体均分布于花岗闪长岩体与倾伏背斜两冀绢

云母石英片岩接触带的内带，根据其空间分布特征，

矿区可分为２个矿段，即Ｃ矿段（西矿段）和Ｋ矿段

（东矿段）。２个矿段具有如下２个基本特征：一是

矿化体在走向及延伸方向存在不均匀性与分枝复合

现象；二是近地表（２～３ｍ）铜矿化以孔雀石氧化矿

的形式出现，深部均为原生矿物，矿化主要为斑铜

矿、黄铜矿、铜蓝、辉铜矿及辉钼矿化。

２．７　矿石质量

该区矿石类型有２种，一种为氧化矿石，矿石矿

物以孔雀石、蓝铜矿为主，含有少量的黄铁矿、针铁

矿、褐铁矿，局部含有辉钼矿，呈薄膜状、微细脉状产

在花岗闪长岩及少量石英脉的裂隙内，主要分布于

近地表２～３ｍ内；另一种为原生矿石，矿石矿物主

要为黄铁矿、铜蓝、斑铜矿、黄铜矿、辉铜矿、辉钼矿

及少量的磁铁矿，呈微细粒状、浸染状、团块状、细脉

浸染状产于花岗闪长岩内。

原生矿矿石以包含结构、交代结构、中 细粒结

构、他形粒状结构、自形粒状结构为主，矿石构造主

要有块状构造、（细）脉状构造、浸染状构造。氧化矿

矿石以交代残余结构为主，矿石构造为网脉状构造、

皮膜状构造、皮壳状构造。

３　讨论与结论
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３．１　讨论

“斑岩铜矿”原意是指产于强烈绢云母和石英化

中酸性斑岩里的细脉浸染型铜矿，由于该类矿床的

矿化并非都产于斑岩体内，目前多数学者考虑其矿

床名字的连贯性、完整性，将全部或部分矿体产于中

酸性（斑）岩体（部分矿体产于围岩中）的铜矿床称之

为斑岩型铜矿［６７］。斑岩铜矿的成因大致有以下几

种：一是以伯纳姆等为代表的岩浆热液说（正岩浆模

式）［８１３］，这种观点认为斑岩铜矿的矿质、成矿热液

及其相伴生的中酸性岩体都是来自上地幔（或下地

壳）。矿质和成矿热液是由中酸性岩浆在上侵过程

及侵位后的结晶过程中，由于温度、压力等物理化学

条件的改变而析出，并在有利的部位富集成矿。二

是以西利托为代表的“板块构造成矿说”（洋壳重熔

成矿）［１４］，他们认为斑岩铜矿是含铜的大洋壳沿消

亡带俯冲到地幔中发生局部熔融，在熔化过程中析

出金属，并同钙碱性岩浆一起上升，然后在岩体的顶

部富含氯化物的液相中富集成矿。三是以怀特为代

表的“活动转移说”［１５］（国内学者提出的“三源”成矿

说）［１６］，该学说认为高侵位的中酸性斑岩体含水量

甚小，在温度下降、岩浆结晶过程中不会析出流体，

矿质与成矿热液主要来自围岩，岩浆岩主要起热动

力源的作用。即由于岩浆的活动，使原赋存于地层

中的地下水或层间裂隙水活化（怀特认为是卤水），

并携取围岩中的有用组分成为含矿热液，在岩浆热

动力源的带动下，沿着一定的构造系统循环，并在有

利部位富集成矿。四是以享特为代表的“变质岩浆

成矿说”，该学说认为金属富集成矿是含金属的沉积

物转变为花岗岩的伴生现象［１７１８］。

罗雷铜矿矿体主要赋存在花岗闪长岩（花岗岩、

似斑状花岗闪长岩）与绢云母石英片岩的内接触带

中，赋矿围岩Ｖｉｏｏｌｓｄｒｉｆｔ岩套的片麻状花岗闪长岩

形成于１８５０～１９６０Ｍａ。随着同位素地质年代学

测试技术的不断发展，以往关于较老变质地体形成

时代的认识也随之更新［１９］，南达马奎地体在泛非造

山期中卷入了加列普造山带中，目前对于加列普造

山带的形成演化过程、以及对该区岩浆作用历史的

认识缺乏系统深入的研究，特别是对于罗什皮纳地

区Ｖｉｏｏｌｓｄｒｉｆｔ岩套研究程度较低，限制了关于对罗

雷铜矿成因的认识。罗雷铜矿和海伯铜矿均产于岩

体内部，而且附近发育火山岩建造，与国内外斑岩型

铜矿最主要的差异在于矿体虽产于岩体中，但矿体

受断裂破碎带和岩体的控制，成矿时代较老（早前寒

武纪）。因此，根据现有资料很难做出将罗雷铜矿的

成因归结于哪种成矿学说之判断，加大对该区岩石

学、同位素地质年代学及岩石地球化学的研究有望

加深对罗什皮纳地区成矿地质背景的认识，从而扩

大加列普造山带铜矿及其他矿产的找矿远景。但从

罗雷铜矿岩体与围岩接触带广泛发育的绢云母蚀变

带及团块状局部高品位矿的特征可以看出，罗雷铜

矿具有斑岩型的特点，可能遭受过后期的热液改造，

从而造成铜矿的局部富集。前人认为罗雷铜矿具有

斑岩型铜矿的特征，但矿（化）体均发育于花岗闪长

岩内部，矿区北部虽出露有石英斑岩，但尚未发现其

与铜矿化有成因联系。无独有偶，距离罗雷铜矿

４００ｋｍ的海伯斑岩型铜矿周边也出露石英长石斑

岩，其本身也无明显矿化，但其总是出露在矿化不远

的地段。有资料显示海伯铜矿遭受过至少两期热液

改造［２０］，因此区域上Ｖｉｏｏｌｓｄｒｉｆｔ岩套在就位后可能

遭受过广泛的热液改造事件，这一事件有可能使得

成矿元素发生了迁移和富集过程，这一事件是否与

石英长石斑岩的就位有成因联系，还需要进一步对

其进行研究才能做出判断。

３．２　结论

（１）罗雷铜矿主要金属矿物为黄铁矿、磁铁矿、

黄铜矿、辉铜矿、辉钼矿等，不仅具有细脉浸染状特

征，同时也有呈团块状和细粒浸染状的特征。

（２）罗雷铜矿床矿化产于紧靠侵入体的内接触

带中。

（３）罗雷铜矿近矿围岩蚀变为硅化、绢云母化、

绿泥石化和钾长石化；矿化位于花岗闪长岩、似斑状

花岗闪长岩中，具有斑岩型铜矿的特点。

（４）罗雷铜矿（化）体具中高阻高极化率特征，激

发极化法是该区铜矿勘查有效物探手段。

（５）罗什皮纳地区铜矿（化）点较多，成矿地质条

件有利，特别是罗雷铜矿 海伯铜矿之间的大部分地

区，铜矿勘查潜力巨大，是有望有所获得铜矿勘探突

破的地区。
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ｔｗｅｅｎＬｏｒｌｅｉｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔａｎｄＨａｉｂｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔｆｏｒｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ，ｉｔｉｓｒｅｇａｒｄｅｄｔｈａｔｉｎｄｕｃｅｄｐｏｌａｒｉｚａ

ｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｓａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｗａｙｏｆｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇｆｏｒｅｘｐｌｏｒｉｎｇｔｈｉｓｋｉｎｄｏｆｂｌｉｎｄｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｐｏｒｐｈｙｒｙｔｙｐｅｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔ；Ｌｏｒｌｅｉｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔ；ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；Ｎａｍｉｂｉａ
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