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中非刚果（金）加丹加铜钴矿带

主要矿化类型及特征
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摘 要 文章在总结前人研究成果的基础上，结合野外勘查实践与认识，简要概括了加丹加铜钴矿带的区域地

质背景、岩石地层划分、构造演化及沉积环境的变迁、铜钴矿床的空间分布及层控特征。在同生沉积成因理论的基

础上，依据铜钴矿床在卢菲利弧内的空间分布规律、加丹加造山运动对矿床的改造程度，将加丹加铜钴矿带的层状

铜钴矿床归纳为受0:变形作用改造的同生沉积铜钴矿床以及受0!806变形作用改造的同生沉积8热液改造铜钴矿
床!种类型。前一类型矿床主要分布在外部褶皱推覆带的北侧，赋矿地层为罗安群的矿山亚群，褶皱构造控制着矿
体的形态与空间展布，矿床受热液改造的程度低，氧化程度亦较低，氧化带深度一般为!"!7"<，带内矿石矿物以孔
雀石和辉铜矿为主，铜主要以结合氧化铜形式存在，矿床的钴含量相对较低，铜钴比值较大。后一类型矿床主要分

布在外部褶皱推覆带的南侧，赋矿地层为罗安群的迪佩特亚群和木瓦夏亚群，线型构造如韧性剪切带控制着矿体的

形态及空间展布，矿体呈层状、似层状，受热液改造程度高，矿床氧化程度较高，氧化带最深可达6""<，带内矿石矿
物以孔雀石和水钴矿为主，钴含量高，铜钴比较值小，铜和钴主要以自由氧化铜及自由氧化钴形式存在。文章解剖

了典型矿床的特征，并指出了进一步找矿的方向。
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中非铜带（卢菲利弧）产于横跨刚果（金）与赞比

亚两国的加丹加弧形构造带（又称加丹加带）内，为

一巨型铜成矿省，带内已知矿床中含有/NO亿吨铜
和P百万吨钴金属。而该带刚果（金）段的铜钴矿
床，含铜高达FQEE万吨，含钴达OPE万吨，分别占中
非铜带铜、钴资源（储）量的O/R和SSR（!0’2($86$(
02N，DEEF）。地球化学研究表明，中非铜带内赞比亚
式富钴矿床的钴、铜比达/T/F，平均/TFS（谦比西铜
矿床东南矿体的钴、铜比约为/TDD），而刚果（金）富
钴矿床的钴、铜比可达JT/，平均为/T/J（!0’2($86$(
02N，DEEF）。因此，中非铜矿带是众多矿业公司所关
注的地区。

本文为突出刚果（金）加丹加超群内铜矿床中钴

矿产的规模及经济意义，特将中非铜带刚果（金）段

称为加丹加铜钴矿带。本文在前人资料的基础上，

结合近年来的野外勘查和现场调查成果，总结了加

丹加铜钴矿带的区域地质特征、矿床的空间分布及

层控特征、矿床地质特征，进一步完善了地层划分方

案，探讨了受加丹加造山运动第/阶段变形作用改
造的同生沉积铜钴矿床，以及受加丹加造山运动第

D、第J阶段变形作用改造的同生沉积7热液改造铜
钴矿床的成矿机理，以进一步推动对该矿带地质找

矿工作的开展。

/ 区域地质背景

加丹加带是由新元古代加丹加超群变质沉积岩

组成的向北凸的泛非造山带（>$1#$2&"41，/UP/；

!0’2($86$(02N，/UUO），其北西紧邻太古宙刚果克拉
通和中元古代基巴拉带，北东东与班韦乌卢（又称巴

克维普）地块相连，南南东与古7中元古代伊鲁米迪
地块和中元古代乔马7卡洛莫地块相邻。该带从北
到南分为F个构造单元（V1)8<，/UQQ）：加丹加坳拉
槽（!），外部褶皱推覆带（"），穹隆区（#），复向斜
带（$），加丹加高原（%）（图/）。前J个构造单元
构成中非铜带，铜钴矿化主要发育在外部褶皱推覆

带（"）。
中非铜带自北西端的刚果（金）科卢韦齐地区，

经卢安夏（W801&4-0）、隆希（W"1&4’），至南东端赞比
亚境内的 >:$+,$&4’断裂带，长逾SEE5+，宽逾

/FE5+。加丹加铜钴矿带是指中非铜带的刚果（金）
段，西起刚果（金）加丹加省科卢韦齐市西坎莫托

（K0+"("）矿床，经腾凯7丰古鲁梅、利卡西，向东至卢
本巴希东南的肯森达（K’1&$1#0）矿床一带，长逾JEE
5+，宽/EE&/FE5+。
加丹加超群厚约F&/E5+，自下而上分为J个

单元：罗安群，恩古巴群，昆代隆古群（X0(8+’5$$(
02N，DEEP）（表/）。罗安群由滨海7浅海7深海相的碎
屑沉积岩和碳酸盐岩（主要是白云岩及白云质页岩）

组成（K0+%81G8$(02N，DEEF），恩古巴群和昆代隆古
群主要由碎屑沉积岩（砾岩、砂岩、粉砂岩、砂质页

岩）组成（X0(8+’5$$(02N，DEEP）。恩古巴群底部的
大砾岩以及昆代隆古群底部的小砾岩都是冰川成因

的陆源混积岩，分别与全球成冰纪（约SJE>0）和马
里诺冰川事件（约PJF>0）有关（Y"**+011$(02N，

DEEO）。
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图! 加丹加铜钴矿带区域地质简图（据"#$%#&’()*#+,，-../改编）
!—后古生界；-—具有构造方向的加丹加超群；0—赞比西带变质沉积岩和剪切基底；1—受基巴拉造山运动（!21!!234#）影响的区域；

/—班韦乌卢地块基底与沉积盖层；3—加丹加带内的基底；5—太古宙及古元古宙基底；6—加丹加镁铁质火成岩；7—加丹加超群内花岗

质岩石；!.—走滑断层；!!—推覆构造；!-—湖泊；!0—加丹加铜钴矿带范围；"—外部褶皱推覆带；#—穹窿地区；$—复向斜带；

%—加丹加高原；&—加丹加坳拉槽；89:—8;)$<)=>?剪切带

@?A,! 9?$%+?B?)CD)A?E&#+A)E+EA?F#+$#%EB*>)"#*#&A#&FE%%)DGFE<#+*<)+*（$EC?B?)C#B*)D"#$%#&’()*#+,，-../）
!—HE=*GH#+#)E’E?F；-—"#*#&A#9(%)DADE(%，;?*>*D)&C?&A+?&)=；0—8)*#=)C?$)&*#DIDEFJ=#&C=>)#D)C<#=)$)&*?&:#$<)’?<)+*；1—KD)#=

#BB)F*)C<I*>)"?<#D#&EDEA)&I（!,1!!,34#）；/—L#=)$)&*#&C=)C?$)&*#DIFEM)DEBL#&A;)(+(L+EFJ；3—L#=)$)&*?&+?)D?&"#*#&A#&<)+*；

5—KDF>#)#&GH#+#)E%DE*)DE’E?F<#=)$)&*；6—"#*#&A#&$#B?F?A&)E(=DEFJ=；7—4D#&?*E?C=，%#D*+I?&*D(C?&A?&*E"#*#&A#&9(%)DADE(%；

!.—9*D?J)G=+?%B#(+*；!!—N>D(=*；!-—O#J)；!0—O?$?*=EB"#*#&A#&FE%%)DGFE<#+*<)+*；"—PQ*)D&#+BE+CG*>D(=*<)+*；#—RE$)=#D)#；

$—9I&F+?&ED?#+<)+*；%—"#*#&A#>?A>+#&C；&—"#*#&A##(+#FEA)&；89:—8;)$<)=>?=>)#D)C’E&)

新元古代造山带上地壳岩层序列的演化持续了

约/亿年。!...!5..8#期间，开始发生板块内岩
浆活动和裂谷作用，66.8#时开始出现加丹加超群
的沉积作用（KD$=*DE&A)*#+,，-../），至53/!50/

8#，沉积形成罗安群，加丹加盆地亦由陆内裂谷演
变成原始大洋裂谷（L#DDE&)*#+,，-..0）。5/.!3..
8#，发生刚果克拉通和卡拉哈里克拉通的板块会聚
及俯冲，加丹加盆地发生倒转，沉积形成恩古巴群，
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表! 刚果（金）加丹加超群岩石地层序列

"#$%&! ’()*+,)-#)(.,&/0&1.&,+23#)#14#1506&-4-+06(17+14+（3(1,*#,#）
（7#(%)&08&)#%9，!::;；<==>；?-#1.+(,，!:>;；3#@601A0&)#%9，<==B）
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并开始昆代隆古群的沉积作用（!"#$%&’()，*++,）。
刚果克拉通与卡拉哈里克拉通之间的陆-陆碰撞高
峰期大约在./01’（2"34%&’()，,005），至.001’，
形成昆代隆古群的沉积作用结束。泛非运动期间，

卢菲利弧经历了/个不同模式的构造演化阶段。第

*阶段（6*）为科卢韦齐阶段，发生于7.0!8001’
期间，形成了卢菲利弧的外部褶皱推覆带和穹隆区

（图*中的"、#），表现为由南向北的强烈褶皱及逆
掩推覆构造，正常褶皱轴面及断层面倾向南。第,
阶段（6,）为1"49%:$阶段，发生于800!.*,1’期
间，表现为大规模左旋平移断层，由北向南相继发育

了;<<向堪苏祁（=’4#>?$）断裂带、<@向1"49%:A
$-1%4B’-C3$4?"("D9%断裂带、;@ 向 E>F"&"断裂
带、;<向19%GD%#3$断裂带（赞比亚境内）等（其位
置如图,中$、%、&所示）（HI’4J"$#，*+75）。此时
期，伴随加丹加基底的旋转，卢菲利弧的形态发生了

巨大变化，东段走向为;@向，西段走向则为近<@
向。第/阶段（6/）为!3$(’&%GD"阶段，发生于.*,
1’之后，表现为生成垂直卢菲利弧走向的横向断裂
及褶皱构造，断裂走向通常为近;C向（*80!*70K）
和近<@向（70!L0K），褶皱通常为开放的大型直立
褶皱，走向由;;<至;<<，区域上较大的横向构造
以!3$(’&%GD"褶皱（图,中的’）为代表（=’GF>4:>
%&’()，*+++；,00+）。
区域内岩浆岩不发育，局部有侵入到基底杂岩

中的花岗岩岩基以及侵位于加丹加超群中的辉长岩

岩床和煌斑岩岩墙等。镁铁质侵入岩（78.!7/.
1’）侵位于迪佩特亚群中，而熔岩和凝灰岩主要呈
夹层出现在木瓦夏亚群底部的沉积岩中（=’GF>4:>
%&’()，,00/；!’$(&%>M%&’()，,007）。

, 铜钴矿床的分布及层控特征

加丹加铜钴矿带内铜钴矿床的空间分布除受罗

安群严格控制外，与构造的关系十分密切，矿床明显

受褶皱和断层的控制（6%9’%(%%&’()，,008）。

!)" 矿床的空间分布
该矿带内铜钴矿床的空间分布，与区域构造所

控制的罗安群以及横向上相关的地层单元沿卢菲利

弧分布有关，自科卢韦齐至利卡西段呈<@向展布，
利卡西至卢本巴希以南转为C<向，整体成弧形。加
丹加铜钴成矿带包括以下几个次级成矿带：科卢韦

齐（="(9%:$）矿带，腾凯（N%4?%）-丰古鲁梅（H>4O>A

I>G%）矿带，卡坎达（=’?’4B’）-坎博韦（=’GD"P%）矿
带，肯森达（=$4#%4B’）矿带（图,中的"、#、(、)）
等。

科卢韦齐矿带、腾凯-丰古鲁梅矿带内铜钴矿床
的资源量占加丹加铜钴矿带铜资源量的,8Q、钴资
源量的*+Q，但其铜品位（*R0Q!,R0Q）和钴品位
（0R*Q!0R5Q）相对较低。
穆索 希 和 坎 博 韦 等 矿 床 的 铜 含 量 较 高

（!,R0Q），钴含量不等（0R*Q!0R.Q），占加丹加
铜钴矿带铜资源量的.8Q、钴资源量的8*Q。

=’("4O9%至<&"$(%的 1%4B’和卢伊夏等矿床
的资源量占加丹加铜钴矿带铜资源量的*LQ和钴
资源量的,0Q，且其铜和钴的含量相对较高（铜

!,R0Q，钴0R5Q!0R8Q）。矿床中镍（含量为4S
*0T5!0R.Q）与钴伴生，常形成镍钴硫化物矿床
（如欣科洛布韦）。

!)! 矿床的层控特征
刚果（金）加丹加铜钴矿带内与铜钴矿化关系密

切的地层均为罗安群，分属于5个不同层位，自下而
上分别是：矿山亚群的坎莫托组（编号U,R*），白云
质页岩组，又称为C)6)（编号U,R,），坎博韦组（编
号U,R/），迪佩特亚群的堪苏祁（=’4#>?$）组（编号为

U/R5）（见表*）。

6%9’%(%等（,008）对卢菲利弧加丹加铜钴矿带
西段科卢韦齐至利卡西一带有记录的矿产地进行了

系统的统计。在被统计的*..处矿床（包括铜、钴、
铀、铅等*0余种矿产）中，层状铜钴矿床有+7处，其
中的+/处产于矿山亚群内，另外5处可能产于迪佩
特亚群中。

这些矿床在地层中的分布状况以及上述统计结

果都显示，绝大多数的铜矿化和铜钴矿化呈层状，且

赋存于罗安群中，表明加丹加铜钴矿带内的矿床具

有明显的层控特征。

/ 主要铜钴矿床类型及特征

加丹加铜钴矿带内，赋存铜钴矿床的岩性相对

稳定，物质成分差异不大，均与碎屑岩-碳酸盐岩建
造有关。一些学者以变质程度、围岩类型、成矿温

度、矿床成因等为划分原则，对层状铜钴矿床类型提

出多种划分方案。这些矿床的同生沉积成岩-后期
热流改造-表生氧化富集等复合成因类型已得到广
泛认可，这与加丹加超群为一套浅变质沉积岩系的
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的逆掩推覆断层以及强烈褶皱，造成罗安群含矿地

层抬升，以断层形式直接与恩古巴群、昆代隆古群接

触，甚至逆冲到这些年轻地层之上，局部地层发生倒

转，原生层状铜钴矿体的形态及分布受推覆断层以

及褶皱构造的控制。第!变形阶段（"!）的左旋平移
断层活动，多沿迪佩特亚群上部蒸发岩层发生，左行

平移活动使矿床得到一定程度的舒展，摆脱了第#
形变阶段褶皱构造的影响，矿体呈层状或似层状展

布，同时，区域动力变质作用加强，原生铜钴矿床受

到热液改造，使其钴含量增高。第$变形阶段（"$）
的强度弱于前两个阶段，受横向褶皱及断裂构造叠

加变形作用的影响，矿体变得更加支离破碎，也为矿

床的深度氧化创造了条件。

依据卢菲利弧内铜钴矿床的空间分布规律，以

及加丹加造山运动各变形阶段对诸矿床的改造程

度，将加丹加铜钴矿带的层状铜钴矿床归纳为：受

"#变形作用改造的同生沉积铜钴矿床；受"!%"$变
形作用改造的同生沉积%热液改造铜钴矿床。
有些矿床，如表!中的坎莫托、腾凯%丰古鲁梅、

卡莫亚等铜钴矿床，受第#变形阶段褶皱构造的影
响较大，矿体的形态及分布在宏观上受背、向斜构造

的控制，主要分布在外部褶皱推覆带的北侧。另一

些矿床，如表$中的堪苏祁、希图鲁，以及堪苏祁矿
区南部的穆坦达（&’()*+)）矿床，受第!变形阶段平
移断层等线性构造及第$阶段形成的横向断层的影
响，主要分布在外部褶皱推覆带的南侧（图!）。

$,#,! 矿床特征对比
受"#变形作用改造的同生沉积铜钴矿床与受

"!%"$变形作用改造的同生沉积%热液改造铜钴矿床
之间，在矿床特征方面存在以下显著差异。

（#）控矿层位不同。前者的控矿地层为罗安群
的矿山亚群；后者的控矿地层为罗安群的迪佩特亚

群与木瓦夏亚群。

（!）控矿构造不同。前者是褶皱构造控制着矿
体的形态与空间展布，矿床在平面上被分割为不连

续的几个矿段；后者是线型构造如韧性剪切带控制

着矿体的形态及空间展布，矿体呈层状、似层状，各

矿段呈串珠状分布。

（$）矿床氧化深度不同。前者可分为氧化带
（自地表向下!-!.-/，最深达#--/）、混合带和原
生带；后者氧化程度较高，最深可达$--/，如堪苏
祁，探矿工程尚未揭露到混合带矿石。

（0）次生及氧化矿石矿物组合不同。前者氧化
带内铜矿物以孔雀石和辉铜矿为主；后者以孔雀石

和水钴矿为主。

（.）铜钴比不同。前者钴含量相对较低，铜、钴
比值较大；后者钴含量高，铜、钴比值较小。

（1）氧化带内铜钴矿物赋存状态不同。前者的
铜以结合氧化铜为主；后者的铜以自由氧化铜为主，

钴以自由氧化钴为主。

（2）受加丹加造山运动期或造山运动期后构造
及变质热液的影响程度不同。前者受热液改造程度

低；后者受热液改造程度高。

另外，受"#变形作用改造的同生沉积铜钴矿床
以坎博韦%卡莫亚矿床为典型代表，具多层矿化，通
常包括下层矿、上层矿及第$层矿，空间上具明显垂
直分带现象，矿床的钴、铜比值及氧化程度较低，但

其资源（储）量规模大。受"!%"$变形作用改造的同
生沉积%热液改造铜钴矿床以堪苏祁矿床为代表，呈
带状分布，走向以344向、近45向及355向为
主。矿床的钴、铜比值较高，次生氧化作用强烈。

下文以坎博韦%卡莫亚矿床及堪苏祁矿床为例，
分别介绍这!种矿床类型的主要控矿因素和矿床特
征。

!," 坎博韦%卡莫亚铜钴矿床
该矿床位于刚果（金）加丹加省，南东距利卡西

市约!-!!.6/，包含坎博韦、卡莫亚中、南!、东!
等#-余个矿段。其地理坐标为东经!17$$8$19!!17
$.80!9，南纬#-7.#80.9!#-70$80!9。

!-世纪1-!2-年代，刚果（金）国家矿业公司就
已开始了坎博韦大型铜钴矿床东段的勘查开发。对

坎博韦西段卡莫亚矿化富集区的地质找矿工作则始

于:-年代，先后开展了地球物理和地球化学测量、
地质填图、地表槽探及井探工程揭露、深部钻探工程

控制等工作，提交了卡莫亚南!、卡莫亚东!、卡莫亚
中等$个矿段的详查地质报告。探获控制类别以上
的铜金属量.-万吨，钴金属量.万吨，这!种矿产
的资源（储）量均已达大型规模；氧化矿含铜$;$<，
含钴-;$<；硫化矿含铜!;.<，含钴-;:<；平均钴、
铜比值为#=#-。

$,!;# 成矿地质环境
矿区位于加丹加铜钴矿带的中部，褶皱构造控

制着区内矿体的分布，构造角砾岩在区内分布广泛。

该矿床由$个东西向排列的向斜构造构成（图$）。
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表! 受"#变形作用改造的同生沉积铜钴矿床的特征
$%&’(! $)*+,%’,-**(./,-&%’01(*-2+02.(3-.4(1&)"#1(3-.4%0+-5

矿床 地理位置 矿床地质特征及主要控矿因素 矿物组合 规模、品位 蚀变、氧化特征

坎莫托

（!"#$%$）
科卢韦齐西&’
(#，东经)*+
)*,，南纬&’+
-’,。 面 积
&*)./*(#)

包含坎莫托、01#"和 234$5$1678&9西
区/个矿体，其形态和分布受长)’
(#、宽&’(#，走向:;的椭圆形科
卢韦齐向形构造的影响和控制。区

内岩石变形强烈，变质程度轻微，局

部分布有零星的镁铁质侵入岩体。

矿化发育在罗安群的矿山亚群内，上

层矿，厚&’#，下层矿，厚&*#。矿
石呈细粒浸染状结构、块状构造

矿石矿物：辉铜矿、斑铜

矿、硫铜钴矿，有少量

黄铜矿。脉石矿物：白

云石、石英、绿泥石。

表生氧化物组合：孔雀

石、硅孔雀石

铜-&-.-万吨，
平 均 品 位

/.- <；钴
/=.) 万 吨，
平 均 品 位

’./<

氧化深度可达

*’!>’#，次
生富集带深

度可达 /’’
#

腾凯7丰古鲁
梅（865(67
?35@3A3#6）

利卡西 :BC’
(#，东经)=+
&&,，南纬&’+
/-,。 面 积
&-/9(#)

矿床受迪佩特向斜控制，该向斜轴向

;B，长&-(#，次级褶皱及横向断层
发育，局部地层倒转，矿体呈巨型断

块状分布。岩石变形作用强、变质程

度低。无岩浆岩发育。矿化发育于

罗安群的矿山亚群，厚*!&*#。已
知有!D"%6E"F"、G$#"、?D"3F3/个矿
体。腾凯地区的氧化深度为9*#，
丰古鲁梅地区的氧化深度为&)*#

金属氧化物：孔雀石、硅

孔雀石、水钴矿。硫化

物：辉铜矿、蓝辉铜矿、

斑铜矿和硫铜钴矿，有

少量黄铜矿。脉石矿

物：白云石、石英

铜)&=万吨，平
均品位)H&<；
钴/&万吨，平
均品位’./<

表生氧化作用

形成大量铜

钴氧化物

卡莫亚

（!"#$I"）
（坎博韦西）

利卡西 :B)*
(#，东经)=+
/9,，南纬&’+
*),

矿体的空间分布受/个;B向排列的
向斜构造的控制，构造角砾岩在区内

分布广泛。含矿地层主要为罗安群

矿山亚群的白云质页岩组，坎博韦组

内也有工业矿体发现。上层矿厚*!
&’#，下层矿厚*!>#，其间的夹层
J.K.L.厚&>#。垂向上矿体氧化
分带明显：’!)’#为氧化带，)’!
=’#为混合带，=’#以下为硫化矿
带。矿石结构主要为细粒变晶结构、

半自形—他形粒状结构，浸染状构

造、条纹7条痕状构造、块状构造

氧化矿带：孔雀石、硅孔

雀石，少量辉铜矿、斑

铜矿。混合矿带：孔雀

石、辉铜矿、斑铜矿、硫

铜钴矿、黄铜矿。硫化

矿带：黄铁矿、黄铜矿、

斑铜矿、硫铜钴矿。脉

石矿物主要为方解石、

白云石、绿泥石、石英，

滑石次之

铜*’万吨，钴*
万吨。氧化矿

含铜/H/<，含
钴’H/<；硫化
矿含铜)H*<，
含钴’H><

分为氧化带、混

合带和硫化带

表6 受"!/"6变形作用改造的同生沉积/热液改造铜钴矿床的特征
$%&’(6 $)*+,%’,-**(./,-&%’01(*-2+02.(3-.4(1&)"!/"61(3-.4%0+-5

矿床 地理位置 矿床地质特征及主要控矿因素 矿物组合 规模、品位 蚀变、氧化特征

堪苏祁

（!"543(1）
科卢韦齐东-*
(#，东经)*+
->,，南纬&’+
--,。矿区面
积&9=(#)

矿区位于卢菲利弧西段，东西向长约&=!&>
(#的韧（脆）性剪切带控制着矿体的产出与
分布。赋矿地层为罗安群的迪佩特亚群，地

层向南倾，倾角)’!*>+，横向构造发育。矿
体赋存在矿化滑石片岩及矿化蚀变碎裂岩

中，长&/’!>>-#，宽&’!9)#，厚=.’*!
*’.)&#。矿化滑石片岩呈显微鳞片结构、
泥状结构，条带状构造、浸染状构造。矿化

蚀变碎裂岩为碎裂结构、皮壳状结构，块状

构造、网脉状构造、松散土状构造。矿床受

变质及热液改造作用强烈，已知氧化深度大

于/=’#

铜矿物主要为孔雀

石、羟水氯铜矿和

很少量的黄铜矿、

铜蓝；钴矿物主要

为水钴矿和极少

量的菱钴矿。脉

石矿物主要为石

英、滑石、绿泥石、

绢云母、白云石

等，偶见电气石

铜&’万吨，平均
品位&.&><；
钴=万吨，平
均品位’.9*<

围岩蚀变为滑

石化、绢云

母化、赤铁

矿化、高岭

石化、硅化

等

希图鲁

（KM1%3F3）
利卡西以南&
(#，东经)=+
-*,-*N，南纬
&&+’,-*N。面
积约&(#)

地层受背斜控制，两翼均向南倾，倾角**!
C’+，沿背斜轴向，顶部发育:B向断裂带，
矿化主要发育在背斜南翼。至少有/条:;
向断层横切希图鲁背斜构造。容矿围岩堪

苏祁组的岩性为白云岩与火山碎屑岩，地层

一般为:B走向，倾角=’+南，近地表风化
和蚀变作用强烈，白云岩蚀变为滑石质白云

岩或厚层滑石片岩带。下层矿长>’’#，平
均真厚度约)*#，上层矿长*’’#，平均真
厚度约&*#，两个主矿化带相距)*!-’#

地表以下约&/’#，矿
化主要为孔雀石、

水钴矿和硅孔雀

石。深部硫化物主

要为斑铜矿、黄铜

矿和辉铜矿，与孔

雀石和硅孔雀石混

合在一起。可见自

然铜和黄铁矿，但

钴矿化较弱

铜9*-.*万吨。
平均品位：铜

-H/><，钴
’.’9<。 地
表较深部富

地 表 为 氧 化

带，深 &/’
#，下部已
见混合带

/9/第)>卷 第/期 李向前等：中非刚果（金）加丹加铜钴矿带主要矿化类型及特征

 
 

 

 
 
 
 
 



图! 坎博韦"卡莫亚铜钴矿床地质图（据#$%&’()*，+,-.改编）
+—第四系；/—01)&(亚群23415(组；!—6378(&$亚群9):(&(组；.—6378(&$亚群;<$4=$7)组；>—?)4@(<$亚群；A—2)378(亚群

25$&(组；B—木瓦夏亚群;$C)8)组；-—木瓦夏亚群卡莫亚（;$73<$）组；,—矿山亚群；+D—EFG亚群；++—推测或实测地质界线；

+/—不整合界线；+!—向形构造位置及编号

H%1I! 6(3&31%J$&7$K3C;$783L(";$73<$J3KK(M"J38$&’=(K3:%’（73=%C%(=$C’(M#$%&’()*，+,-.）
+—N)$’(M4$M<；/—23415(H3M7$’%343C01)&(O)81M3)K；!—9):(&(H3M7$’%343C6378(&$O)81M3)K；.—;<$4=$7)H3M7$’%343C6378(&$

O)81M3)K；>—?)4@(<$O)81M3)K；A—25$&(H3M7$’%343C2)378(O)81M3)K；B—;$C)8)H3M7$’%343C25$:P<$O)81M3)K；-—;$73<$H3M7$"

’%343C25$:P<$O)81M3)K；,—2%4(:O)81M3)K；+D—EFGO)81M3)K；++—Q4C(MM(=3M7($:)M(=1(3&31%J$&83)4=$M<；+/—R4J34C3M7%’<；

+!—93J$’%34$4=:(M%$&4)78(M3C:<4J&%4(

其含矿地层为加丹加超群罗安群的矿山亚群，有!
个含矿地层单元，即坎莫托组、白云质页岩组和坎博

韦组。

坎莫托组的岩性主要为叠层状白云岩、硅化／碎

屑白云岩，底部为灰白色泥质白云质粉砂岩。从下

至上划分为6M(<EIFIG、SIOIGI、EIOIHI、EIOI#I
.个岩性段，下层矿（T?Q）在6M(<EIFIG、SIOIGI、

EIOIHI等!个岩性段均有发育。
白云质页岩组分为/个岩性段：上部为含碳层

的白云质页岩，有时为白云岩或长石砂岩；底部为碎

屑白云岩、白云质页岩。矿化发育在下岩性段，该层

矿体被简称为T?O（上层矿）。EIOI#I地层是上层
矿与下层矿的分界线，一般不含矿，但局部地段具较

强的铜钴矿化。

有些文献称坎博韦组（E/I!）的下段E/I!I+为

#I2I0I，其岩性为含少量碳质滑石质的白云岩，顶
部偶见鲕粒和晶粒层、叠层石、纹层状白云岩、块状

叠层石白云岩，底部为层状白云质页岩，是“第三层

矿”的产出层位。卡莫亚主矿段和东/矿段内#I2I
0I的铜含量可达/U，但其钴含量较低，一般小于

DI+U。

!I/I/ 矿体特征
矿体空间分布较为分散，但明显受向斜构造的

控制。因受断裂构造及褶皱构造的影响，局部地段

出现矿体错断现象，矿体形态亦随褶皱发生扭曲，如

南/矿段（图.）。
在垂向上，矿体矿化分带明显，自地表露头向下

/D7为氧化矿带，/D!AD7为混合矿带，AD7以下

.B! 矿 床 地 质 /DD,年

 
 

 

 
 
 
 
 



图! 坎博韦"卡莫亚铜钴矿床南#矿段$%&’’勘探线剖面图（据()*+,-./，011#改编）
0—23.+-亚群；#—4)5.6.组；7—卡莫亚组；!—黑色矿化碳酸盐（8#97）；&—白云质页岩组（8#9#）；:—白云质页岩组上段（8#9#9#）；

;—白云质页岩组下段（8#9#90）；<—透镜状硅质白云岩（8#909!）；1—层状粉砂质白云岩（8#9097）；0’—层状白云岩（8#909#）；

00—灰白8=$（8#9090）；0#—红色8=$亚群；07—地层界线；0!—不整合界线；0&—构造角砾岩；0:—断层；0;—氧化矿带；

0<—混合矿带；01—硫化矿带

>*39! $%&’’-/?+@A),*@B+*B-@5C@.,D#@A-6+@EF*B,D-4)G6@H-"4)G@I)E@??-A"E@6)+,J-?@K*,
（G@J*5*-J)5,-A()*+,-./，011#）

0—23.+-C.63A@.?；#—4)5.6.>@AG),*@B；7—4)G@I)>@AG),*@B；!—()A6@B),-KL*,D6+)EF@A-K（8#97）；&—M@+@G*,*EKD)+-K（8#9#）；

:—N??-AM@+@G*,*EKD)+-K（8#9#9#）；;—O@L-AM@+@G*,*EKD)+-K（8#9#90）；<—C*+*E-@.KE-++.+)AA@EFK（8#909!）；1—C*+*E-@.K+)G*B),-J
A@EFK（8#9097）；0’—C,A),*5*-JJ@+@G*,-K（8#909#）；00—PA-I8=$（8#9090）；0#—8-J8=$C.63A@.?；07—P-@+@3*E)+6@.BJ)AI；

0!—NBE@B5@AG*,I；0&—QA-EE*)；0:—>).+,K；0;—R/*J*S-J@A-S@B-；0<—T*/-J@A-S@B-；01—C.+?D*J-@A-S@B-

为原生矿带。矿体特征如下。

卡莫亚中矿段 长00’’G，走向22U，倾角#&
!!&VW，向下延伸0’’G左右；其上层矿厚&!0’
G，下层矿厚<!0’G，夹层89C9(9厚07!#&G；铜
平均品位#9&X，钴平均品位’9#X。
南#矿段 长#7’G，走向近UW，倾角变化大

（7’!!&!;’VC），垂向下延约#&’G；上层矿厚0’
G，下层矿厚<G，夹层89C9(9厚0<G，局部矿化；
铜平均品位#9&X，钴平均品位’9<X。

东#矿段 长;&’G，走向近UW，倾角!&VC；上
层矿厚&G，下层矿厚<G，夹层89C9(9厚07G，通
常不含矿化；铜平均品位#Y;X，钴平均品位’Y#X。
按赋矿岩性的差异，矿石类型可划分为硅质碎

屑岩型和白云岩型#种自然类型；根据矿石氧化程
度不同，可分为氧化矿、混合矿和硫化矿7种工业类
型。矿石结构主要为细粒变晶结构、他形粒状结构、

半自形"他形粒状结构，浸染状构造、条纹"条痕状构
造、块状构造。

&;7第#<卷 第7期 李向前等：中非刚果（金）加丹加铜钴矿带主要矿化类型及特征

 
 

 

 
 
 
 
 



氧化矿带矿物有孔雀石、硅孔雀石，含少量辉铜

矿、斑铜矿；混合矿带矿物有孔雀石、辉铜矿、斑铜

矿、硫铜钴矿、黄铜矿；硫化矿带矿物有黄铁矿、黄铜

矿、斑铜矿、硫铜钴矿、碲硫镍钴矿。非金属矿物主

要为方解石、白云石、绿泥石、石英，滑石次之。

!"#"! 矿物共生组合及世代
由$%&’()*+（,-.!；,-./）对坎博韦0卡莫亚矿床

内岩石矿物的研究结果可知，该矿床具有多种浸染

状金属硫化物共生组合。根据金属硫化物之间的结

构关系，可分出!个硫化物世代。
硫化物0! 以黄铁矿为主，仅在矿体上、下盘

可见，呈球丛状黄铁矿颗粒，被成岩石英和白云石包

裹。

硫化物0" 是主要的铜硫化物阶段，其矿物生
成顺序为黄铜矿!斑铜矿!蓝辉铜矿!硫铜钴矿。
硫化物0# 矿物生成顺序为黄铁矿!黄铜矿

!斑铜矿!硫铜钴矿，该阶段形成的硫化物颗粒包
裹有脉石矿物（绿泥石、白云石、石英）以及前面阶段

所形成的浸染状铜硫化物。

!"#"1 矿床成因探讨

234等（,-.-）所测得的同位素数据和56)4’&78
等（#99#）所获得的流体包裹体数据以及野外观测表
明，#个主要硫化物世代的成因为：早期硫化物（占硫
化物总量的:9;$<:;）与早期成岩作用同生形成，
而晚期硫化物（占硫化物总量的#:;$:9;）则形成
于卢菲利造山运动期间，由变质流体改造同生成岩

矿物而成（$%&’()*+)(%’"，,--:；$%&’()*+，,--<；

=%>?*7@*)(%’"，,---）。

$%&’()*+等（#99:）测定了中非铜带刚果（金）段
铜钴矿床内金属硫化物的%!1A值，其变化范围为

B-C.D$E,.C<D。硫同位素比值的宽幅变化表
明，硫为成岩硫化物与海水硫酸盐的混合硫。

坎博韦0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#种类型：& 两相
（液0气）：白云石或石英内的小颗粒包裹体，含自由
二氧化碳，形成温度约为<9F，盐度!（G%$’)H）为

<;$,9;；’ 三相（固0液0气）：蜂窝状硅质白云
岩中白云石晶粒内的包裹体有!种固相子矿物（氯
化钠、氯化钾和硫酸钙），并含有二氧化碳，其形成温

度"#99F，盐度!（G%$’)H）约为19;。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（$%&’()*+)(%’"，#99:）。

层状铜钴矿石的放射性铅同位素类似于约<99
I%的钙碱性岩石的铅同位素，即#9/JK／#91JK约为

,.C,，#9<JK／#91JK约为,:C/，#9.JK／#91JK约为!<C-，
属典型的壳源（=%>37%)(%’"，,---）。
锆石L0JK年龄数据（M%&7%*N)(%’"，#99:）表

明，罗安群沉积于..9$<!:I%，也是同生沉积层状
铜钴矿的形成年龄。

综合前人在矿床地球化学及矿床特征等方面的

研究成果，笔者认为，坎博韦0卡莫亚矿床的形成与
含矿地层罗安群的沉积成岩作用关系密切，由于受

加丹加造山运动的影响，其成矿物质出现再次活化、

迁移和重新富集，矿体形态发生错断和扭转。

!"! 堪苏祁铜钴矿床
堪苏祁矿区位于刚果（金）加丹加省科卢韦齐市

以东约19$/9O>处，其地理坐标为东经#:P1:Q99R
$#:P:<Q!9R，南纬,9P1#Q!9R$,9P1.Q!9R，面积,</
O>#。
早在#9世纪/9年代，欧美地质学家就在赞比

亚0刚果（金）铜矿带开展了区域地质调查。#99:年
下半年，华北地质勘查局天津地质研究所在该区开

展了一期地质勘查工作。#99/年:月至#99<年-
月，中国冶金地质总局第一地质勘查院在该区开展

了二期地质勘查工作，对堪苏祁,和齐汤巴#个矿
段进行了地质详查工作，详查区面积,C/<O>#，并于

#99.年,月提交了详查报告，探获铜金属量近,9万
吨、钴金属量/万吨，矿床的平均品位分别为$*
,C,.;和$39C<:;，平均钴铜比为,S,C:/。

!"!", 成矿地质环境
堪苏祁矿区位于加丹加铜钴矿带的西段。区内

出露的地层主要为罗安群的卡莫亚（=%>34%）组、堪
苏祁（=%7T*O&）组和I3U4%组（图:）。区内岩浆活动
不发育，地表未见有岩浆岩出露。

区内地层层序发生倒转，岩性为一套泥质、白云

质、碳质的海相碎屑岩，由泥质石英岩、长石砂岩、泥

质岩、白云岩、碳质页岩等组成，岩石普遍遭受浅变

质作用。卡莫亚组位于矿带的下部，由与粉砂岩呈

互层的白云质板岩、泥质板岩组成，局部夹有灰岩透

镜体，厚约#99>。堪苏祁组受多期构造运动的影
响，发育矿化蚀变岩、滑石片岩及透镜状白云岩或灰

岩及条带状赤铁矿，构成韧性剪切带，其内多发育灰

岩透镜体、蚀变砂岩透镜体。I3U4%组由已变质的
长石砂岩和砾岩组成，并含杂砂岩和白云岩薄层，位

于矿化带上部，厚约,,.>。

/<! 矿 床 地 质 #99-年

 
 

 

 
 
 
 
 



区内构造十分发育，以断裂构造为主，褶皱构造

较不发育。地层向南倾，倾角!"!#$%。&’ 向韧
（脆）性剪切带、((&向断裂、((’向断裂及(’向
断裂构成了该区的主要构造格架。&’向韧（脆）性
剪切带控制着矿体的分布。

该剪切带位于矿区中部，沿山脊及其南侧呈舒

缓波状展布，横穿整个矿区，地表出露长约)$"""
*，宽#"!!""*，平均宽约+"*，具有膨缩现象，走
向近&’，倾向南，倾角!"!,"%，由矿化滑石片岩、
矿化碎裂蚀变带、赤铁矿带组成，两盘岩石多见赤铁

矿化和滑石化。

韧（脆）性剪切构造的表现形式为：" 厚层变质
砂岩、白云岩等地质体，常被剪切成大小不等（数米

至数十米）的构造透镜体；# 强变形与弱变形域、韧
性变形与脆性破裂相间出现；$ 岩层间的面理构造
与区域褶皱相伴生的轴面面理（-)）相当，它置换了
原始沉积层理（-.），剪切变形中形成-/面理，主要
表现为强变形域中呈密集的（毫米至厘米级）刀切状

平直面理组的出现，-*面理发育不典型；% 显微镜
下常见石英颗粒的拉长走向、片状矿物定向绕流及

石英波状消光、旋转碎斑和压力影等现象发育；&
各种韧脆性剪切面理定向性矿物滑石广泛发育，石

墨条带也时有见。

0101! 矿体特征
中国冶金地质总局第一地质勘查院在该矿区的

堪苏祁)2齐汤巴矿段共圈出!,个矿体，其中单独铜
矿体)!个，单独钴矿体!个，铜钴共生矿体)"个。
以3)4.2)钴矿体为例，介绍矿体特征。

3)4.2)钴矿体赋存在韧（脆）性剪切带内，呈脉
状、透镜状，总体呈近&’向舒缓波状展布，倾向南，
倾角)"!,"%，平均!#%，在)!)#线，具分枝复合现
象（图+）。该矿体地表延长$$,*，最宽处5!*左
右，一般宽)"*，最大厚度#"6!)*，最小厚度+6"#
*，平均厚度)+6,$*，最大控制延深0+"*。其平
均钴品位)6"$7，铜品位)6!57。该矿体的矿石
工业类型为细粒铜钴氧化矿石，按围岩性质可划分

图# 堪苏祁铜钴矿床堪苏祁)矿段地质图（据李继宏等，!""$’改编）
)—第四系；!—卡莫亚组；0—堪苏祁组；,—8.9:;组；#—长石石英砂岩；+—砾岩；5—滑石片岩；$—白云岩；<—鲕粒灰岩；

)"—粉砂岩夹粉砂质板岩；))—泥质板岩夹粉砂岩；)!—赤铁矿带；)0—矿化蚀变带；),—矿体；)#—断层及编号；)+—地层界线；

)5—勘探线及编号；)$—地层产状

=>?1# @A.B.?:*;C.93;DEFG>).HAEA?*ADI>DIJA3;DEFG>/.CCAH2/.K;BILAC.E>I（*.L>9>AL;9IAHM>AI;B1，!""$）
)—NF;IAHD;H:；!—3;*.:;=.H*;I>.D；0—3;DEFG>=.H*;I>.D；,—8.9:;=.H*;I>.D；#—=ABLEC;HOF;HIPE;DLEI.DA；+—4.D?B.*AH;I；5—Q;B/

E/J>EI；$—R.B.*>IA；<—S.B>I>/B>*AEI.DA；)"—->BIEI.DA>DIAHKALALT>IJE>BI:EB;IA；))—8FLL:EB;IA>DIAHKALALT>IJE>BIEI.DA；)!—UA*;I>IA

P.DA；)0—VBIAHAL*>DAH;B>PALP.DA；),—SHAK.L:；)#—=;FBI;DLEAH>;BDF*KAH；)+—@A.B.?>/;BK.FDL;H:；)5—WH.ECA/I>D?B>DA;DLEAH>;B

DF*KAH；)$—VII>IFLA.9EIH;I;

’ 李继宏，娄根有1!""$1刚果（金）加丹加省堪苏祁矿区堪苏祁)2齐汤巴矿段铜钴矿详查报告1中国冶金地质总局第一地质勘查院1内

部资料1
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为矿化滑石片岩型及矿化碎裂蚀变岩型矿石。矿化

滑石片岩中的矿石主要呈显微鳞片结构、泥状结构、

放射针柱状结构、半自形!他形粒状结构、他形粒状
结构，条带状构造、定向浸染状构造、不均匀浸染构

造。矿化蚀变碎裂岩中的矿石为碎裂结构、皮壳状

结构、他形粒状结构、变余砂状结构、残余结构，块状

构造、角砾状构造、网状构造、松散土状构造、细脉状

构造及稀疏浸染状构造。少数矿石可见不同矿物集

合体呈纹层状分布，形成纹层状构造。

铜矿物主要为孔雀石、羟水氯铜矿〔"#（$%，

"&）’(’%’$〕和很少量的黄铜矿、黄铁矿、铜蓝；钴矿物
主要为水钴矿〔")$（$%）〕和极少量的菱钴矿!；其
他金属矿物主要为褐铁矿、赤铁矿、锐钛矿。脉石矿

物主要为石英、滑石、绿泥石、绢云母，有少量白云母

和石英、白云石等，偶见电气石。

围岩蚀变类型比较复杂，主要有滑石化、绢云母

化、褐铁矿化、赤（镜）铁矿化、高岭土化、硅化、白云

母化、绿泥石化及白云石化。滑石化与铜钴矿化关

系较密切。

*(*(* 矿石组成及铜、钴赋存状态

矿石的主要成分为+,$’、-.’$*、/0$、"#$、

")’$*、"1$、2&’$*等。矿石中的主要矿化元素为
铜、钴。

孔雀石在矿石中常以集合体的形式产出，呈他

形粒状、束状、放射状，少数为放射球粒状、皮壳状、

土状、脉状，其单体多呈隐晶质的土状、柱状、针状；

水钴矿常与土状孔雀石、羟水氯铜矿、褐铁矿混杂分

布，呈土状，局部呈针状放射状结构，部分水钴矿呈

极细的机械混入物被包裹在石英中。

*(*(3 成矿阶段
堪苏祁铜钴矿床的矿化具有多个阶段，根据矿

石结构、构造、有用组分赋存状态及矿物共生组合关

系，结合野外观察，将其成矿过程划分为：沉积阶段

（第4阶段），构造变质!热液改造阶段（第’阶段），次
生氧化阶段（第*阶段）。
第4阶段，形成自形中粒黄铁矿、黄铜矿、斑铜

矿、硫铜钴矿。

第’阶段，形成赤铁矿（镜铁矿）、磁黄铁矿、硫
铜钴矿、黄铜矿、斑铜矿、辉铜矿、铜蓝、红砷钴矿。

第*阶段，形成孔雀石、羟水氯铜矿、蓝铜矿、水

图5 堪苏祁铜钴矿床堪苏祁4矿段6勘探线剖面图（据李继宏等，’778"改编）
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钴矿、菱钴矿、褐铁矿。

!"!"# 矿床成因
围岩样品的氧同位素测定结果表明，!$%&最低

为’’()!*，最高为’+(,#*，落在沉积岩区。流体
包裹体测湿结果显示，包裹体的最低均一温度为

$#!(’-，最高均一温度为!’,(’-，平均为’,$(,#
-，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.’、/&’、0&’、1’、.2!等
为主，液相以2’&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"。

综合矿化地质特征及以上测试结果，表明该矿

床是由同生沉积作用形成的，但受到+)!##$’34
加丹加造山运动第’阶段热液活动的改造（5467489
:;4<"，’))#），属沉积变质=热液改造型铜钴矿床。

, 建议进一步找矿方向

据前文，受>$变形作用改造的同生沉积铜钴矿
床主要分布在卢菲利弧外部褶皱推覆带的北缘，目

前该带已有许多在产在建的大型铜钴矿山，勘查与

开发程度相对较高。其下一步找矿工作，应围绕科

卢韦齐推覆体、?8<:=@A79A推覆体、丰古鲁梅推覆体
内已知铜钴矿床，沿褶皱构造空间延伸方向追索赋

矿地层罗安群的矿山亚群，寻找该类型铜钴矿床。

自堪苏祁断裂带向南约#)BC，在面积约D)))
BC’的区域内，自西向东发育有E4C8BA7BA=E4787B4=
堪苏祁、E4<8CFG:=3H87I4、@6<G:J:CF:=38;4794=E6K47L
M8=0N6;8<8、E4C4OA7I4=P8M87I8=3:794=0N67BA<AFG:等次
级成矿带，是寻找受>’=>!变形作用改造的同生沉
积=热液改造铜钴矿床的理想区域。该区目前勘查
开发程度相对较低，找矿潜力巨大。

另外，产于迪佩特亚群的堪苏祁铜钴矿床，其氧

化深度超过!))C，表生氧化和淋滤富集作用又衍生
出新的矿床类型，如残=坡积型钴矿床等。这些矿床
因埋藏浅、铜钴矿产品位高、矿石加工利用技术性能

优异而具有较高的开发利用价值。因此，在寻找原

生铜钴矿床的同时，也要注意寻找次生氧化及风化

矿床。

志 谢 万宝矿产有限公司领导及同行对本文

编写工作给予了大力支持，天津华北地质勘查局地质

研究所、中国冶金地质总局第一地质勘查院完成了相

关勘查作业，张作衡、谢桂青二位研究员仔细审阅了

本文，提出宝贵的修改意见，在此表示衷心感谢！
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