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提要：【研究目的】横跨刚果（金）和赞比亚边境地区的中非铜钴成矿带是世界上著名的沉积岩层控型铜钴成矿带，是

全球第三大铜产地和第一大钴产地，然而其成矿规律和成矿潜力仍不明朗。【研究方法】本文通过对中非铜钴成矿带

地质背景、构造演化与成矿、矿床时空分布规律、矿床模型等方面的研究，选择地层、构造、地球化学、遥感蚀变等与

成矿密切相关的地质要素图层，采用模糊证据权法圈出32个铜（钴）远景区。依据成矿后验概率计算了在不同概率

下每个远景区未发现矿床数量。【研究结果】结合吨位-品位模型所开展的蒙特卡洛模拟表明，该地区未发现的铜资

源量平均估计为2.88亿 t，钴资源量平均估计为1992万 t。【结论】中非铜钴成矿带复杂的演化历史形成了该地区沉积

成矿、热液成矿、表生富集等多种成矿作用的叠加，铜（钴）成矿作用贯穿成矿带演化过程，成矿作用与地层和构造密

切相关。其中，刚果（金）利卡西-科卢韦齐地区可能存在很好的找矿前景。
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创 新 点：中非铜钴成矿带铜钴成矿作用与地层和构造密切相关；利用模糊证据权法和蒙特卡洛模拟定量计算了

铜钴资源潜力。
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Abstract: This paper is the result of mineral exploration engineering.

[Objective]The Central African copper-cobalt metallogenic belt which straddles the border area between the Democratic Republic

of the Congo (DRC) and Zambia, is the world’s most famous sediment-hosted stratabound copper-cobalt metallogenic belt. It is

the world’s third- largest copper and first- largest cobalt producer, but its mineralization pattern and potential are still
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unclear. [Methods]In this paper, the geological setting, tectonic evolution and mineralization, temporal-spatial distribution rules of

deposits, deposit models of the Central African copper-cobalt metallogenic belt were studied. 32 copper (cobalt) prospective areas

were delineated by applying the fuzzy weight of evidence method with stratigraphic, tectonic, geochemical, remote sensing

alteration and other geological elements that are closely related to mineralization. The number of undiscovered deposits in each

prospective area was calculated based on the posterior probability of mineralization at different probabilities. [Results]Monte Carlo

simulation combined with the tonnage-grade model indicate that the average undiscovered copper resource in this area is estimated

to be 288 million tons and the average cobalt resource is estimated to be 19.92 million tons, respectively. [Conclusions]The complex

evolutionary history of the Central African copper and cobalt metallogenic belt has resulted in the superposition of multiple

metallogenic interactions such as sedimentary mineralization, hydrothermal mineralization and epigenetic enrichment in this region,

with copper (cobalt) mineralization running through the evolution of the belt and mineralization closely related to stratigraphy and

tectonics. In particular, the Likasi- Kolwezi area of the Democratic Republic of the Congo may have good prospects for

mineralization.

Key words:copper and cobalt deposits; geological characteristics; prospecting potential; Central African; geological survey engineering

Highlights: copper-cobalt mineralization in the Central African copper-cobalt metallogenic belt is closely related to stratigraphy

and tectonics; the copper- cobalt resource potential is quantified using the fuzzy weight of evidence method and Monte Carlo

simulation.
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1 引 言

全球铜矿床类型有很多种，其中最为重要的是

斑岩型铜矿床和沉积岩层控型铜矿床（Singer,

1995）。钴通常以副矿物的形式与铜、镍及铂族金

属元素共生在一起。全球钴矿床主要集中于沉积

岩层控型铜钴矿床、红土型镍钴矿床、岩浆型铜镍

钴铂族元素矿床、海底铁锰结核矿床和洋底铁锰结

壳矿床等5类（Schulz et al., 2017），当前钴资源主要

来自沉积岩层控型铜钴矿床（卢宜冠等, 2020）。

中非铜钴成矿带是世界上最大的沉积岩层控

型铜钴矿床富集区（Cailteux et al., 2005a），集中了

约1.87亿 t铜和1252万 t钴资源。2018年，中非铜钴

带产铜约 210万 t，占全球总产量的 13.4%；产钴约

8万 t，占全球总产量的58.7%，已成为全球第三大铜

产地和最大的钴来源地。本文以横跨刚果（金）和

赞比亚两国的中非铜钴成矿带为例，介绍其成矿地

质背景，并对其找矿前景做一评价。

2 成矿地质背景

2.1 区域地质概况

中非铜钴成矿带是卢菲利安弧形构造带的一

部分，位于刚果克拉通和卡拉哈里克拉通之间（李

向前, 2011；Qiu et al., 2021）（图1a）。卢菲利安弧形

构造带从南向北可以分为 5 个构造单元（Unrug,

1988；李向前等, 2009）：加丹加高地、复向斜带、穹

隆区、外部逆冲褶皱带和卢菲利安前陆带（图 1b）。

后三者构成了中非铜钴成矿带，该成矿带延伸约

700 km，宽150 km，向南东延伸至赞比亚Mwenbeshi

断裂带（Eberle et al., 1996；Corner, 2000），向南西延

伸至安哥拉境内并与纳米比亚达马拉带相连。卢菲

利安前陆为卢菲利安弧形逆冲褶皱带北侧的三角形

区域，是中非铜钴成矿带的北延部分。

中非铜钴成矿带地层主要由基底和沉积盖层

组成（余金杰等, 2015）。西部基底岩石为新太古代

刚果克拉通花岗岩和麻粒岩，东南部基底岩石主要

为中元古代卢弗布超群（片岩、片麻岩和花岗岩为

主）和穆瓦超群（石英岩和变泥质岩）。赞比亚穹隆

区为古—中元古代片岩、花岗岩和片麻岩（余金杰

等, 2015）。加丹加超群地层不整合覆盖在基底之

上，自下而上分为3个单元：罗安群、恩古巴群、昆德

隆古群（Batumike et al., 2006），顶部被古生代Biano

群覆盖（表1）。

罗安群从下至上分为穆索诺伊亚群（R1）、矿山
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亚群（R2）、丰谷鲁梅亚群（R3）和穆瓦夏亚群（R4）

（Cailteux and De Putter, 2019）。穆索诺伊亚群底部

为底砾岩，不整合覆盖在基底之上，主要由一套粉

红色至红色或紫灰色富赤铁矿细粒碎屑沉积岩组

成，含镁黏土及白云石、镁绿泥石、石英等。底部粉

砂质和砂质成分较多，上部则含有较多的白云质和

各种富绿泥石胶结物并出现毫米至厘米级的蒸发

盐或结核，代表了一个封闭的平坦潟湖环境，并伴

随着强烈的蒸发（Cailteux et al., 2005b；Cailteux and

De Putter, 2019）。矿山亚群是主要的 Cu-Co 赋矿

层位，主要为一套浅水/（超）盐水潮汐平原、生物礁

和瀉湖环境下的碳酸盐连续沉积（Cailteux, 1994）。

从下至上由卡莫托组（Kamoto）、白云质页岩组

（Dolomitic shale）和坎博韦组（Kambove）组成，卡莫

托组下部为浅水层状粉砂质白云岩沉积，上覆潮汐

薄层状碳酸盐岩，顶部为生物礁叠层石，构成一套

海进序列。随着海进序列继续发展，沉积了更深水

的白云质页岩组（Cailteux and De Putter, 2019）。坎

博韦组由一套海退序列的浅水生物礁碳酸盐岩、潮

汐局部蒸发岩沉积，上部逐渐增厚的碎屑岩表明沉

积物逐渐由矿山亚群的碳酸盐岩转变为丰谷鲁梅

亚群的硅质碎屑岩沉积（Cailteux, 1994）。丰谷鲁梅

亚群通常被构造破坏，局部构成重复的双层序

（Cailteux, 1994），为一套浅水沉积组合。底部

Kwatebala组为一套富长石、弱白云石化的泥质粉砂

岩和砂岩，向上发育红色硅质白云岩层；下部Dipeta

组为白云岩和绿色泥质粉砂岩；Tenke组为两个粉

红 色 — 灰 色 白 云 质 砂 岩 和 白 云 岩 交 替 互 层

（Lefebvre, 1979）；Mofya组下部为硅质白云岩，中部

为砂质和泥灰质白云岩，偶见鲕状或含滑石白云

岩，顶部为白云母粉砂岩（François, 1987）；Kansuki

组构成丰谷鲁梅亚群的顶，主要由一套生物礁叠层

石组成，含微生物、滑石和砂屑白云岩互层，部分地

区 见 鲕 状 和 蒸 发 型 崩 塌 砾 岩（Cailteux, 1994；

Cailteux et al., 2007）。穆瓦夏亚群主要由一套硅质

碎屑沉积组成（Cailteux et al., 2007），从下至上可以

图1 中非铜钴成矿带地质简图（据Selley et al., 2005; Kampunzu et al., 2009修改）
1—克拉通；2—活动带；3—沉积盖层

Fig.1 Simplified regional geological map of the Central African Cu-Co Metallogenic Belt (modified from Selley et al., 2005;
Kampunzu et al., 2009）

1-Craton; 2-Active belt; 3-Sedimentary stratum
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分为3个组：（1）Kamoya组主要为粉砂岩，整合覆盖

在 Kansuki 组之上，代表沉积盆地的加宽；（2）

Kafubu组为一套黑色页岩，局部以泥质和砂质交替

纹层尖灭；（3）Kanzadi组透镜状砂岩。后两者表明

随着大冰川时期的开始，气候变化导致了海平面的

下降和盆地的收缩（Cailteux et al., 2007）。

恩古巴群的沉积环境为一个南部开口的开放

盆地（Batumike et al., 2007）。底部Mwale组厚度达

1000 m的大砾岩与 715~680 Ma的全球司图特冰期

有关（Cailteux and De Putter，2019）。Dolomie Tigrée

组的帽碳酸盐岩覆盖在其之上，主要为白色和灰色

交替的粗条纹状白云岩组成，并表现出部分典型的

群

Biano群

昆德隆古群

(Ku)

恩古巴群

(Ng)

罗安群

(R)

亚群

Ngule亚群(Ku-3)

Gombela亚群

(Ku-2)

Kyandamu“小砾石层”（Ku-1）

Bunkeya亚群

(Ng-3)

Muombe亚群

(Ng-2)

Mwale“大砾石层”(Ng-1)

穆瓦夏亚群

(R-4)

丰谷鲁梅亚群

(R-3)

矿山亚群

(R-2)

穆索诺伊亚群

(R-1)

组

Sampwe组

Kiubo组

Mogwe组

Lubudi组

Kanlanga组

Lusele组

Monwezi组

Katete组

Kipushi组

Kakontwe组

Kaponda组

DolomieTigrée组

Kanzadi组

Kafubu组

Kamoya组

Kansuki组

Mofya组

Tenke组

Dipeta组

Kwatebala组

Kambove组

Dolomitic shale组

Kamoto组

R 1.4组

R 1.3组

R 1.2组

R 1.1组

R.A.T.层序底部，岩性不清

底部砾岩

原地层划分

刚果（金）

高原亚群

（Ks-3）

Kiubo亚群

(Ks-2)

Kalule亚群

(Ks-1)

Monwezi亚

群

利卡西亚群

(Ki-1)

穆瓦夏亚群

(R-4)

Dipeta亚群

(R-3)

矿山亚群

(R-2)

R.A.T.亚群

(R-1)

赞比亚

Kakontwe

组

大砾石层

穆瓦夏亚群

上罗安亚群

基特韦组

(Kitwe)

敏多拉组

(Mindola)

恩古

巴群

下罗

安亚

群

表1 加丹加超群地层层序（据Cailteux et al., 1995; Bull et al., 2011; Cailteux and De Putter, 2019修改）
Table 1 Lithostratigraphic units of the Katanga Supergroup (modified from Cailteux et al., 1995; Bull et al., 2011; Cailteux

and De Putter, 2019)

注：断线表示沉积不整合，波浪线表示构造不整合。
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帽碳酸盐岩的沉积组构。在帽碳酸盐岩之上分别

沉积了 Kaponda 页岩、Kakontwe 组灰岩和 Kipushi

组碳酸盐岩（Cailteux and De Putter, 2019）。恩古巴

群顶部为 Katete 组和 Monwezi 组，Katete 组北部为

碎屑沉积，南部为碳酸盐岩沉积；Monwezi组以硅质

碎屑岩为主，两者构成一套海侵序列（Batumike et

al., 2007）。

昆德隆古群底部为 Kyandamu 组陆源混杂岩，

与 660~635 Ma 的马林诺冰期有关（MacGabhann,

2005）。上覆Gombela亚群，由 3个组组成，底部为

Lusele组帽碳酸盐岩，主要为粉红色白云岩，底部具

有滑塌沉积组构，上部发育厚约几厘米的页岩或粉

砂岩。Kanianga 组条带状白云质页岩和粉砂岩覆

盖在其之上。上覆Lubudi白云质粉砂岩，北部具有

鲕状灰岩层。昆德隆古群上部为Ngule亚群，由三

个组组成，底部为Mongwe组，由一套含页岩、粉砂

岩和砂岩的海相泥质碳酸盐岩组成，底部为泥质基

质和砂岩内碎屑构成的砾岩层，岩层越往上砂质含

量越高。中间为Kiubo组，主要由砂质碳酸盐岩组

成，含页岩、粉砂岩、砂岩和长石砂岩，具有交错层

理和波痕构造，指示浅水沉积环境。顶部为

Sampwe组，厚约 1700 m，主要由泥质、粉砂质和白

云质沉积岩组成，同样发育交错层理、粒序层理和

内碎屑砾岩（Batumike et al., 2007）。

Biano 群主要为一套陆源碎屑磨拉石建造，包

括粗粒—细粒长石砂岩和内碎屑砾岩，不整合覆盖

在昆德隆古群顶部，其沉积时间可能为寒武纪

（Cailteux and De Putter，2019）。

区域内岩浆岩不发育，765~735 Ma时受罗迪尼

亚超大陆裂解的影响，基性岩墙、岩床侵位于丰谷

鲁梅亚群中，基性—酸性熔岩和凝灰岩分别侵入和

沉 积 到 丰 谷 鲁 梅 亚 群 顶 部 的 Kansuki 组 中

（Lefebvre，1975；Cailteux，1994；Key et al.,2001；

Cailteux and De Putter，2019）。

2.2 区域构造演化与成矿

中非铜钴成矿带从发现至今已有近百年的研

究历史。从1924年开始，陆续有地质学家通过填图

对中非铜钴成矿带开展描述性研究，建立起了早期

地层格架，并且确定该地区最主要的铜矿为同沉积

型，同时还识别出了脉状、深成、表生等多种类型的

铜矿（François, 1973）。随着Vrána et al.（1975）在赞

比亚蒙布瓦南发现卢菲利安变质期的蓝晶石榴辉

岩，逐渐将卢菲利安弧作为泛非造山带的重要组成

部分，替代加丹加成为该地区的代名词。Porada

（1989）首次将卢菲利安造山带分为5部分并沿用至

今，且将该地区的演化总结为两期裂谷+碰撞闭合

的模式。近年来，随着测年技术的发展，尤其是Re-
Os定年技术的完善，使得精确限定沉积型矿床的形

成时代成为可能，由此涌现出了大量关于中非铜钴

成矿带构造演化与成矿的新观点（Richards et al.,

1988；Selley et al., 2005；Kampunzu et al., 2009；

Sillitoe et al., 2017；Cailteux and De Putter, 2019；

Twite et al., 2019, 2020；Delpomdor et al., 2020）。

Kampunzu et al.（2009）系统总结了中非铜钴成

矿带加丹加超群的地质演化过程。罗迪尼亚超大

陆裂解导致大陆裂谷的形成，在基底岩石上沉积了

底砾岩，随后在赞比亚形成敏多拉组砾岩-长石砂

岩沉积。最新的碎屑锆石研究表明赞比亚境内加

丹加超群的沉积介于 840~790 Ma（Hitzman et al.,

2010）。在刚果（金）一侧，加丹加超群底部为姆索

诺伊亚群的陆源粉砂岩，形成于平坦的密闭潟湖环

境，并伴随着强烈的蒸发（Cailteux and De Putter,

2019）。随着陆内裂谷逐渐演化为原始海洋，形成

了大量的伸展构造和正断层。约 765 Ma的基性岩

墙、基性至酸性岩床和侵入体的出现是伸展构造应

力的岩浆响应（Cailteux, 1994; Key et al., 2001）。在

这个广阔的伸展盆地中，沉积了罗安群、恩古巴群

和昆德隆古群的Gombela亚群，并形成了三层冰川

沉积，分别对应凯噶斯（Kaigas，770~735 Ma）冰期、

司 图 特（Sturtian，715~680 Ma）冰 期 和 马 林 诺

（Marinoan，660~635 Ma）冰期。

姆索诺伊、矿山和丰谷鲁梅亚群中，浸染状硫

化物的出现为研究Cu-Co矿化提供了重要线索，矿

山亚群的白云质页岩组成岩期斑铜矿Re-Os定年

获得了821~762 Ma年龄（Muchez et al., 2015），赞比

亚孔科拉铜矿矿体中也获得了（816±62）Ma的年龄

（Selley et al., 2005），表明在整个成矿带范围内，矿

床的沉积时代几乎是同时的（Cailteux and De

Putter, 2019）。近年来，学者们又陆续获得了更加年

轻的年龄：与硫铜钴矿伴生的辉铜矿 Re-Os 年龄

（682±28）Ma（Muchez et al., 2015）；卢斯维希铜钴

矿矿山亚群独居石变质环带 U-Th-Pb 年龄（709±
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48）Ma（Lerouge et al., 2004）；Shinkolobwe、Luishia、

Swambo和Kalongwe矿床矿山亚群脉状、囊状和浸

染状沥青铀矿 SIMIS U-Pb 年龄（652.3 ± 7.3）Ma

（Decrée et al., 2011）；以及卢斯维希姆索诺伊亚群

浸染状沥青铀矿U-Pb年龄（625±5）Ma（Loris et al.,

1997），这些都与恩古巴裂谷时期，罗安群地层内部

的盆地流体环流有关的变质-热液过程所形成的迁

移活化或结晶作用有关（Cailteux and De Putter,

2019）。

赞比亚与俯冲作用有关的榴辉岩相变质作用

的出现（约595 Ma，John et al., 2003），代表着刚果克

拉通和卡拉哈里克拉通汇聚的开始，盆地构造形式

由伸展转变为挤压造山。在赞比亚和刚果（金）都

获得了约 600 Ma的黑云母和独居石变质峰期年龄

（Lerouge et al., 2004；Rainaud et al., 2005）。

Kampunzu and Cailteux（1999）描述的 D1 变形期可

能与这次变质事件相对应，形成了卢菲利安弧外部

逆冲褶皱带和穹隆区（图1b）。

卢菲利安造山带第二个主变形期可能介于

550~530 Ma（Hanson et al., 1993），并最终碰撞，表现

为挤压期多次流体循环所形成的热液-变质重结晶

或活化迁移。包括在成矿带范围内获得了大量独

居石环带年龄和沥青铀矿 U-Pb 年龄，以及刚果

（金）Kamoto矿床斑铜矿和赞比亚穹隆区Mujimbeji

辉钼矿 Re-Os 年龄（Loris et al., 1997；Lerouge et

al., 2004；Rainaud et al., 2005；Decrée et al., 2011；

Eglinger et al., 2013；Muchez et al., 2015；Sillitoe et

al., 2017）。这与Kampunzu and Cailteux（1999）描述

的D2变形期相对应，形成了大规模左旋平移断层，

伴随着加丹加基底的旋转，卢菲利安弧东段走向转

为NW向，西段走向则为近EW向，形成弧状构造。

沥青铀矿、独居石和辉钼矿所记录的515 Ma以

及更年轻的年龄被认为与大范围的后造山成矿作

用有关，表现为后期流体循环所引起的重结晶和活

化 迁 移 作 用（Rainaud et al., 2005；Sillitoe et al.,

2017），这与赞比亚白云母中所获得的 512 Ma的冷

却年龄相对应（Cosi et al., 1992），即 Kampunzu and

Cailteux（1999）描述的D3变形期，形成了垂直卢菲

利安弧走向的横向断裂及褶皱构造。这个阶段还

形成了密西西比河谷型脉状Zn-Pb-Cu矿床（如刚

果（金）Kipushi矿床），金属来源主要为盆地沉积岩

和基底岩石（Kampunzu et al., 2009）。

综上所述，中非铜钴带的Cu-Co成矿作用伴随

整个卢菲利安造山带的演化。矿石中存在的几期

硫化物代表了同成岩、早成岩和晚成岩阶段

（Cailteux et al., 2005a）。硫同位素研究表明，硫的

产生主要来自细菌或热化学对海水硫酸盐的还原

（McGowan et al., 2003）。在母岩沉积过程中，含矿

卤水主要为盐沼或高盐瀉湖中的海水，Eh-pH和盐

度的变化对铜-钴的富集至关重要。挤压构造和相

关的变质作用及表生富集作用在初始矿化形成后

的矿体迁移和富集过程中起到了不同的作用

（Cailteux et al., 2005a；张银等，2021）。

3 主要矿床类型与特点

中非铜钴成矿带内共产出 142 处铜（钴）矿床

（点），这些矿床分为沉积岩中的层控铜（钴）矿床、

构造控制脉型铜（钴）矿床和含矿基底型铜矿三大

矿床类型（Bernau，2007；Zientek et al.,2014），其中沉

积岩中的层控矿床又可以分为（碳酸盐岩质）巨型

角砾岩型铜（钴）矿、含矿页岩型铜（钴）矿和砂岩型

铜（钴）矿3种类型（Zientek et al., 2014）（图2）。

3.1 沉积岩中的层控铜（钴）矿床

3.1.1 含矿页岩型铜（钴）矿床

该类型的铜（钴）矿床主要包括谦比希铜（钴）

矿床、巴鲁巴铜（钴）矿床、孔科拉（Konkola）铜矿床、

恩昌加（Nchanga）铜矿床、恩卡纳（Nkana）铜（钴）矿

床和穆利亚希（Muliashi）铜（钴）矿床等，主要产出

于赞比亚卡富埃背斜的西翼，矿床特征如下：

含矿页岩型铜（钴）矿床主岩为黑色-灰色页

岩、黑色-深灰色粉砂岩、深灰色白云岩和粉砂质白

云岩，均含有一定量的有机质成分。大多数含矿页

岩型铜（钴）矿床形成于形状不规则的盆地边缘，流

体迁移至红色砂岩并向上进入主岩（Taylor et al.,

2013）。矿体的富集可能与红色砂岩层序粒度的变

细，断层以及特定的沉积单元渗透率的变化有关。

关键控矿因素：含矿页岩型铜（钴）矿床发育于

赞比亚境内，形成于基特韦组含矿页岩建造中，受

到低级绿片岩相至高级角闪岩相变质作用以及区

域构造作用的共同影响（Selley et al., 2005）（图 3）。

赋矿层位通常为红色砂岩之上的海相黑色页岩，在

与砂岩的接触带中也含有矿化现象。
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3.1.2 碳酸盐岩质巨型角砾岩型铜（钴）矿床

该类型的铜（钴）矿床主要包括坎莫托、卢斯维希

铜（钴）矿床和卡莫亚—坎博韦铜（钴）矿床等，其主要

产出于卢菲利安弧外部褶皱带，矿床特征如下：

在卢菲利安造山期发育一系列走滑断层，热流

沿深断裂上升，萃取早期矿化地层中的铜多金属元

素，形成富矿热卤水沿着断裂、裂隙和层隙环流，在

化学性质活泼和构造破碎带发生交代、充填，不断

改造富集，形成富矿体。铜（钴）成矿作用发生后，

含矿地层单元、白云岩地层单元及其他地层单元，

在含盐流体的加入下被溶解改造，使形成的角砾岩

成为含矿层位（Garlick and Fleisher，1972；Jackson

et al., 2003）（图4）。与中非铜（钴）矿床带以外的还

图2 研究区铜（钴）矿床类型分布图
1—克拉通；2—活动带；3—沉积盖层

Fig.2 Distribution of main types of Cu-(Co) deposits in Central African Copperbelt
1-Craton; 2-Active belt; 3-Sedimentary stratum

图3 含矿页岩型铜（钴）矿床成矿模式示意图（据Large et
al., 2017）

Fig.3 Formation model of the shale type Cu-(Co) deposits
(after Large et al., 2017)
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原相铜（钴）矿床相比，赋存于矿山亚群角砾岩中的

铜（钴）矿床具有更高的品位（Taylor et al., 2013）。

关键控矿因素：成矿阶段矿体主要受断层和矿

化地层控制，形成矿体后被盐丘形成的底辟构造破

坏、抬升，在更年轻的地层中就位。含矿角砾大多

在纵向上定向排列。

3.1.3 砂岩型铜（钴）矿床

该类型的铜（钴）矿床主要包括姆万巴西

（Mwambashi）铜矿床、布瓦纳·姆库布瓦（Bwana

Mkubwa）铜矿床、齐布卢玛（Chibuluma）铜矿床和

穆富里拉（Mufulira）铜矿床等，主要产于赞比亚卡

富埃背斜东西两翼，含矿页岩型铜（钴）矿床的外

侧，矿床特征如下：

砂岩型铜矿床含矿岩石通常为三角洲顶部分

选良好的硅质碎屑砂岩。赋矿层位主要为灰色细

粒-粗粒砂岩，具交错层理、平行薄层，碎屑和波痕

发育。矿体延伸长度为厚度的 20 到 100 倍。对于

许多砂岩型铜矿床来说，构造上的圈闭使得碳氢化

合物在沉积盆地中得以聚集，这有利于沉积物含铜

物质的沉淀（Hayes et al., 2012）。完整的砂岩型铜

矿床成矿环境包含了盆地内作为储层的红色岩层、

烃源层以及蒸发岩（Taylor et al., 2013）。与世界其

他砂岩矿床相比，中非铜钴成矿带中的砂岩铜矿床

品位更高（Taylor et al., 2013）。

关键控矿因素：砂岩型铜矿床发育于基特韦组

（对应刚果（金）的矿山亚群）含矿页岩建造上部及

下部的粗粒硅质碎屑岩以及含矿页岩建造的白云

质粉砂岩中。与其他砂岩型铜矿床类似，它们也发

育于地层储层中富集石油和天然气的构造圈闭中

（图5）。

3.2 构造控制脉型铜（钴）矿床

该类型的矿床主要包括坎桑希（Kansanshi）铜

金矿、卡楞瓜（Kalengwa）铜（钴）矿床和迪库卢希

（Dikulushi）铜银矿等，主要产于构造活动比较发育

的地区，如赞比亚索卢韦齐穹隆北侧、刚果（金）与

赞比亚边境 Lumata 地区和刚果（金）Lupoto 地区。

其矿床特征如下：

该类矿床发育于罗安群下部，穆瓦夏亚群上

部，恩古巴群以及昆德隆古群中部，含矿地层跨越

了多个地层单元。主要岩性包括千枚岩、片岩、钙

质粉砂岩、砂岩、砾岩、薄层大理岩、页岩和白云岩。

关键控矿因素：卢菲利安造山期及之后发育的

一系列高角度断层及其他构造切割高渗透率的地

层为含铜流体的运移提供了通道（El Desouky et al.,

2008）（图6）。同时，该类型矿床还发育背斜褶皱和

走滑断层，这一特征与层控页岩和砂岩铜（钴）矿床

形成鲜明对比。

图4 碳酸盐岩质巨型角砾岩型铜（钴）矿床成矿模式示意图
（据Hitzman et al., 2012）

Fig.4 Formation model of carbonate écaille Cu-(Co) deposits
(after Hitzman et al., 2012)

图5 砂岩型铜（钴）矿床成矿模式示意图（据Selley et al.,
2005）

Fig.5 Formation model of sandstone Cu-(Co) deposits (after
Selley et al., 2005)
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3.3 含矿基底型铜矿

该类型的矿床主要包括卢姆瓦纳铜矿、

Chimiwungo铜矿和桑巴（Samba）铜矿等，其矿床特

征如下：

矿床通常产于穹隆内，矿体赋存于上罗安亚群

之上的基底片岩和片麻岩中，由于后期构造运动造

成基底片麻岩被推覆到罗安群地层之上，并在接触

带由变质热液交代成矿。主要的铜矿化受强烈叶

理化石英云母片岩所控制，硫化物呈浸染状或团块

状分布，主要为黄铜矿和斑铜矿，少量磁黄铁矿，在

氧化带和过渡带伴生有辉铜矿和其他次生铜矿

物。矿区的构造-地层是剪切推覆-挤压下强烈变

质和剪切作用下强烈变形的构造-地层运动结果。

含矿片岩和底板石英/白云母-石英片岩地层单元是

受剪切作用和交代蚀变作用最为强烈的部分。上

述特征表明，含矿片岩可能并非是多种不同的岩

石，而是在卢菲利安造山期顶板片麻岩强烈的剪切

和变质作用下形成的构造混杂岩。

关键控矿因素：880~750 Ma被动大陆边缘发育

期间，前加丹加基底发生蚀变并伴随着硫化物矿化

（John et al.，2003）。含铜钴富镁盆地卤水沿伸展基

底构造运移。这一过程使得长石发生绢云母化，硫

化物铜矿化（Bernau，2007）。600~500 Ma，卡拉哈

里克拉通和刚果克拉通的汇聚导致了陆陆碰撞，这

一过程硫化物重新活化并发生迁移，形成白云母片

岩组合。在这之后区域上又经历了快速剥蚀、构造

抬升和冷却（John et al., 2004）（图7）。

4 铜钴矿找矿潜力分析

开展矿产资源潜力分析的目的是对资源勘查

工作可能获得的结果进行预测（严光生等，2010）。

在分析矿产资源潜力过程中，资源量的评价与估算

一直是较困难的，传统方法有地球化学块体法、数

学地质多元回归方法等（严光生等，2007）。但这些

方法均试图建立资源量与多变量的线性关系。实

际上，资源量的多少与地质因素的关系十分复杂，

比较成熟的美国“三部式”评价认为每个矿床类型

都有自己一定的品位、吨位分布特征，未发现矿床

应服从目前的分布特征（严光生等，2007）。因此，

本研究综合国内综合地质信息法和美国“三部式”

资源潜力评价，在构造背景分析和成矿规律研究的

基础上，采用综合地质信息法进行成矿信息的提取

与综合，圈定找矿远景区，采用蒙特卡罗模拟的方

法估计未发现资源量。

4.1 成矿可行性地段的圈定

本研究通过模糊证据权法开展综合信息矿产预

测，圈定成矿可行性地段（远景区）（成秋明等，2007；

王佳营等，2019，2021；滕菲等，2021）。本区铜（钴）矿

床的空间分布严格受地层控制，并且与构造的关系十

分密切（Dewaele et al.，2006；李向前等，2009）。

Dewaele et al.（2006）统计了该地区155处矿产地，其

图6 构造控制脉型铜（钴）矿床成矿模式示意图（据El
Desouky et al., 2008）

Fig.6 Formation model of the structurally controlled
replacement and vein Cu-(Co) deposits (after El Desouky et

al., 2008)

图7 含矿基底型铜矿成矿模式示意图（据Bernau, 2007）
Fig.7 Formation model of the ore-bearing basement Cu

deposits (after Bernau, 2007)
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中层状铜钴矿床达97处，其中绝大多数（93处）产于

矿山亚群中，其他4处产于丰谷鲁梅亚群。可见，大多

数的铜矿化或铜钴矿化呈层状，且赋存在罗安群中，

表现为明显的层控特征（李向前等，2009）。

研究构造控矿作用往往要考虑构造带的影响范

围（成秋明等，2009）。研究区受植被覆盖影响，实测

构造数量较少，且分布不均。本研究通过地质、遥感、

卫星重力等综合信息对研究区隐伏断裂构造进行推

断解译。对实测及推断断裂构造进行缓冲区分析，选

择多环方式，环间距250 m，共20环。计算每个缓冲

区与矿床的空间相关性（图8），计算结果表明最佳空

图9 用于中非铜钴成矿带成矿预测的证据图层
a—地层；b—地质构造buffer分析；c—地球化学Cu-Co-Bi主成分奇异性指数；d—卫星重力上延5 km线构造buffer分析；e—卫星重力上延10 km

线构造buffer分析；f—卫星重力上延20 km线构造buffer分析；g—遥感解译羟基蚀变；h—遥感解译铁染蚀变；i—遥感解译线构造buffer分析

Fig.9 Evidence layers for mineral prediction in Central African Copperbelt
a-Stratigraphy; b-Buffer analysis of geological structure; c-Geochemical PCA Cu-Co-Bi index; d-Buffer analysis of satellite gravity staged a 5

km line structure; e-Buffer analysis of satellite gravity staged a 10 km line structure; f-Buffer analysis of satellite gravity staged a 20 km line structure;

g-Hydroxyl alteration of remote sensing; h-Iron stain alteration of remote sensing; i-Buffer analysis of remote sensing line structure

图8 采用证据权法计算矿床空间分布与构造线距离的相关关系
Fig.8 Plot showing the relationship between the distance from the
faults and students t-value calculated using weights of evidence

method
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间相关系数所对应的距离为1 km。因此，距离构造

线1 km范围内可以看作有利控矿要素。

上述矿床的成矿模式均与地层和构造密切相

关，地球化学异常和遥感蚀变与成矿关系密切，因

此选择地层、地质构造、地球化学 Cu-Co-Bi 主成

分、卫星重力解译构造、遥感羟基蚀变、遥感铁染蚀

变、遥感解译线构造等数据作为证据图层（图9），采

用模糊证据权法计算成矿后验概率。为保证后验

概率的条件独立性，将第一次计算得到的后验概率

作为一个新的图层，与上述证据图层重新计算，得

到校正后验概率（Cheng，2008；成秋明等，2009）。

经统计，后验概率满足分形分布，根据分形节点对

成矿后验概率值进行分级，共划分出32处成矿可行

性地段（远景区）（图10）。
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总计

未发现矿床数的估计

90%

2

6

0

5

5

12

6

0

0

3

5

3

1

5

1

11

3

7

6

5

4

2

3

11

0

6

5

5

5
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6

0
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5
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1

8

9
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1

0

7
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6

3

9

2

18

6
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9

9

9

4

7

18

0

10

9

9

11

38

14

1

293

10%

25

16

4

25

11

28

18

16

24

10

18
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4

10

2

20

7

13

10

11

15

5

8

20

12

11

12

12

20

102

29

4

530

统计结果

Nund

10

11

1.6

12

8.1

20

12

5.2

7.2

6.5

12

5.5

2.6

7.8

1.6

16

5.2

10

8

8.1

9

3.6

5.9

16

3.6

8.7

8.4

8.4

12

52

16

1.6

315.6

s

8.7

3.7

1.5

7.7

2.3

5.8

4.4

6.1

9.2

2.5

4.5

1.9

1.1

1.9

0.46

3.4

1.5

2.3

1.7

2.3

4

1.2

1.8

3.4

4.7

1.9

2.6

2.6

5.5

29

8.4

1.5

Cv%

87

35

97

65

28

29

38

120

130

39

39

34

43

24

28

22

29

22

21

28

45

33

30

22

130

22

32

32

47

57

53

97

Nknown

0

0

0

7

0

5

0

12

14

4

5

0

2

1

0

0

0

1

0

0

1

1

3

0

7

0

0

0

0

35

0

5

103

Ntotal

10

11

1.6

19

8.1

25

12

17

21

10

17

5.5

4.6

8.8

1.6

16

5.2

11

8

8.1

10

4.6

8.9

16

11

8.7

8.4

8.4

12

87

16

6.6

418.1

可行性地段面积/km2

50

90

50

610

50

160

150

160

80

110

150

50

20

70

30

60

50

70

40

70

340

20

80

70

170

60

120

70

180

3540

110

110

6990

矿床密度/(Ntotal/km2)

0.19

0.11

0.032

0.031

0.15

0.15

0.079

0.11

0.27

0.098

0.11

0.11

0.2

0.12

0.059

0.24

0.11

0.16

0.21

0.12

0.03

0.19

0.11

0.22

0.061

0.15

0.07

0.11

0.064

0.024

0.14

0.059

表2 中非铜钴成矿带成矿可行性地段未发现矿床数的估计
Table 2 Estimation of the number of undiscovered deposits in each tract of Central African Copper belt

注：Nund-未发现矿床数的期望值；s-标准方差；Cv%-方差系数；Nknown-吨位-品位模型中包含的成矿有利地段已

知矿床数；Ntotal-期望矿床数与已知矿床数之和。
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4.2 未知矿床数的估计

未发现矿床个数是预测后验概率的函数（成秋

明等，2009），两者的关系式为N(>P)=P×A（N为未发

现矿床个数；P为计算的后验概率；A为预测区的面

积）。计算出非洲中部铜钴成矿带可行性地段中不

同概率意义下未发现矿床个数见表2。

4.3 吨位-品位模型的建立

品位、吨位模型反映了勘查程度较高的矿床的

吨位和平均品位频率分布。在类似的地质环境下，

可以认为它就是同类未发现矿床的品位、吨位模型

（Zienteket al.，2014）。建立开发程度较高地区的标

准品位、吨位模型具有重要意义。

对收集的铜矿床品位数据进行筛选，其中有效

的品位数据有130份。对这130份数据进行统计得

到品位分布直方图（图 11 a）和吨位分布直方图（图

11 c），经P-P检验符合正态分布，可以用来建立铜

矿床品位-吨位联合模型（图11 e）。

本区钴资源主要集中在刚果（金）利卡西—科

卢韦齐一带，对该地区产出的钴矿床共50份数据进

行统计得到品位分布直方图（图11 b）和吨位分布直

方图（图 11 d），经P-P检验，符合正态分布，在此基

础上建立钴矿品位-吨位联合模型（图11 f）。

4.4 资源量定量预测

利用上述模型和 Mark3 资源量评价程序

（Duval，2000）对本区 32个可行地段进行铜资源量

计算，对利卡西—科卢韦齐22个可行性地段进行钴

资源量计算，获得每个可行地段的评价结果和汇总

结果见表3。

图10 中非铜钴成矿带成矿可行性地段分布图
1—克拉通；2—活动带；3—沉积盖层

Fig.10 Distribution of tracts of Central African Copperbelt
1-Craton; 2-Active belt; 3-Sedimentary stratum
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图11 中非铜钴成矿带铜品位(a)和钴品位(b)、铜矿体吨位(c)和钴矿体吨位(d)分布直方图以及铜品位-吨位(e)和钴品位-吨位
(f)联合模型

Fig.11 Histogram illustrating the distribution of log-transformed values for grade of Cu deposits (a) and Co deposits (b), tonnage of
Cu deposits (c) and tonnage of Co deposits (d), and bivariate graphs of ore tonnage against ore grade of Cu deposits (e), and Co

deposits (f) in Central African Copper Belt
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目前，本区已经探明的沉积岩层控型铜（钴）矿床

的铜资源量是18715.69万 t，钴资源量是1251.83万 t，

估计的90%概率未知铜钴资源量分别是1403万 t和

45.9万 t，50%概率的未知铜钴资源量分别是10940万

t和411万 t，均值未知铜钴资源量分别是28780万 t和

1992万 t。根据定义，通常可能性为90%的矿床数的

情况是估计者已经知道的，并已进行过勘查工作，只

是其储量没有发布；可能性为10%矿床数的估计表示

该可行地段存在形成该类型矿床就位和成矿条件（严

光生等，2010）。按照这个概念，以90%概率的资源量

为参照，目前已经探明的铜和钴矿资源量分别占

93.03%和96.46%；以50%概率的资源量为参照，目前

已经探明的铜和钴矿资源量分别占 63.11% 和

75.28%；以均值资源量为参照，目前已经探明的铜和

钴矿资源量分别占 39.41%和 38.59%。值得说明的

是，表3中的资源量只是可能存在的概率资源量，与

实际探明的铜钴矿资源量不能等同，其意义在于表达

非洲中部铜钴成矿带未发现沉积岩层控型铜钴矿的
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0
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0
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2200
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400
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Cu /t

90%

3300

390000

0

190000

210000

1600000

360000

0

0

44000

320000

24000

0

190000

0

1200000

32000

430000

240000

190000

150000

2.5

47000

1100000

0

250000

200000

170000

310000

5900000

480000

0

14030303

50%

2300000

3600000

14000

3500000

2200000

9400000

4000000

180000

0

1400000

4000000

1100000

250000

2100000

74000

7000000

1000000

3400000

2200000

2200000

2500000

470000

1300000

7000000

0

2600000

2400000

2300000

3800000

31000000

6100000

12000

109400000
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15000000

3400000

8300000

7600000

8000000
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90%
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0
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84000

690

30000
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11000
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83000
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50%

160000

250000
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250000

170000
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13000

0

110000

270000

86000

18000

160000
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460000
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250000

160000
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10%

2000000
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170000

2700000
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5200000
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820000
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300000

1300000

160000
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38240000

平均

1100000

1100000

170000

1200000

840000

2100000

1200000

510000

780000

610000
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570000

290000

850000

180000

1700000

560000

1000000

900000

830000

630000

1600000

19920000

表3 中非铜钴成矿带每个成矿可行性地段评价结果
Table 3 Quantitative assessment result for each tract of Cu (Co) deposit in Central African Copper belt
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多少或资源潜力的大小。

从预测的资源量空间分布来看，刚果（金）卢阿

巴拉省利卡西—科卢韦齐一带仍是潜在铜钴资源

富集区（S1-S20；S23-S24），区内预测平均铜资源

量 1.76亿 t，占总预测平均铜资源量的 61%；由于该

地区查明钴资源占到了成矿带的92%，故关于钴的

资源潜力评价主要集中在该地区开展，预测平均钴

资源量 1992万 t。赞比亚铜带省（S31-S32）预测平

均铜资源量 6260 万 t，占总预测平均铜资源量的

21.75%；西北省（S28-S29）预测平均铜资源量 1900

万 t，占总预测平均铜资源量的 6.6%。上述结果表

明，刚果（金）利卡西—科卢韦齐仍是未来寻找铜钴

矿的重要地段，赞比亚铜带省以及西北省仍有较大

的找矿潜力。同时，评价结果也体现了本区勘查和

研究程度比较低，成矿信息不全等问题，与实际调

研情况相符。

5 结 论

（1）罗迪尼亚超大陆的裂解沉积了中非铜钴成

矿带罗安群、恩古巴群和部分昆德隆古群。冈瓦纳

大陆的汇聚导致海水变浅，地层被抬升，变形。复

杂的演化历史形成了该地区沉积成矿、热液成矿、

表生富集等多种成矿作用的叠加。

（2）中非铜钴成矿带铜（钴）矿床可划分为层控型

（巨型角砾岩型、含矿页岩型和砂岩型）、构造控制脉

型和含矿基底型三大类型，铜（钴）成矿作用贯穿成矿

带演化过程，成矿作用与地层和构造密切相关。

（3）采用模糊证据权法圈定 32 个铜成矿远景

区，22个钴成矿远景区。依托研究区矿床建立了沉

积岩层控型铜（钴）矿床的品位-吨位模型，潜力评

价结果认为平均概率下未发现铜钴资源量分别达

28780 万 t 和 1992 万 t。其中，刚果（金）利卡西-科

卢韦齐地区是最重要的资源集中区，成矿潜力最

大，也是未来寻找铜钴矿的主要方向。

致谢：资源潜力评价工作得到了中国地质科学院

矿产资源研究所江思宏研究员和中国地质调查局发

展研究中心邱瑞照研究员的指导和帮助，匿名审稿人

提出了诸多有益建议，在此表示诚挚的感谢。
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