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纳米比亚 Okahandja 铜多金属矿床地质特征及成因分析探讨

刘　柯

中冶武勘工程技术有限公司　湖北武汉　430080

摘　要：纳米比亚 Okahandja 铜多金属矿区位于达马拉造山带的中央带，属于西南非洲铜多金属成矿带的一部分。研究区

位于达马拉造山带的南中部带中，矿区内主要金属矿种为铜和锌，伴生金属为金和银。矿床主要赋矿岩石为黑云斜长片麻岩、

花岗斑岩和花岗闪长岩，矿体呈似层状、透镜状产出。矿石构造以浸染状为主，富矿部位近块状，其次为星点状。矿体内

主要蚀变有绢云母化、硅化、绿泥石化、高岭土化、碳酸盐化和孔雀石化。通过研究认为，区内成矿作用受到造山后期碰撞 -

挤压构造影响，成矿物质活化，成矿物质随岩浆热液迁移，并在构造有利部位富集成矿。
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引言

纳米比亚处在非洲西南，邻国依次有南非、赞比亚、

安哥拉、博茨瓦纳，位于大西洋东侧。纳米比亚矿产资源十

分丰富，有“世界战略金属库”的美称。Okahandja 铜多金

属矿床位于纳米比亚奥卡汉贾（Okahandja）西南方向约 30 

km，位于纳米比亚新元古代达马拉铜 - 金 - 铀多金属三级

成矿带中（王丽瑛等，2015），整个成矿带上以白岗岩型铀

矿闻名世界，此外还发育多个铜多金属矿床。

2024 年，中冶武勘工程技术有限公司在该矿区进行了

一系列的地质勘查工作，积累了详实的第一手原始资料，

以外业勘查工作为基础，通过综合对比研究，基本查明了

Okahandja 铜多金属矿区的矿地质背景、矿区地质，利用工

程控制节本查明了矿床特征，总结区内找矿标志，梳理成矿

规律，探索矿床成因，为后续在区域上开展矿产勘查工作提

供有益参考。

1 区域地质背景

纳米比亚共划分为三个大地构造单元，刚果克拉通

（Congo Craton） 位 于 北 部， 喀 拉 哈 里 克 拉 通（Kalahari 

Craton）分布在东南部，达马拉造山带（Damara Belt）涉及

中部及西侧广大区域。达马拉造山带南北宽约 400Km，该

造山带由北及南划分为北部地体、北带边缘、北部带、中

央带、南部带、南带边缘及南部前陆 7 个部分（孙宏伟等，

2023），中央带则进一步划分为北中央带和南中央带，本次

工作的矿区位于达马拉造山带的南中央带中（图 1）。

图 1  纳米比亚达马拉造山带地质特征图（据宁福俊等，2018 修改）

1.1 地层

该 造 山 带 中 主 要 的 岩 石 基 底 为 古 元 古 代 阿 巴 比 斯

（Abbabis）变质杂岩，由不同程度的变质沉积岩、正片麻

岩、负片麻岩、伟晶岩和花岗闪长岩组成。区域内地层主

要由早期的 Nosib 群和晚期的 Swakop 群组成，Nosib 群不整

合于 Abbabis 基底杂岩体之上。Nosib 群自下而上分为 Etusis

组和 Khan 组，主要岩性分别为石英岩、长石砂岩和泥岩、

钙质泥岩。Swakop 群自下而上分为大理岩、砂砾岩为主的

Rossing 组、Chuos 组、Karibib 组和 Kuiseb 组。

1.2 岩浆岩

达马拉造山带内岩体划可分为 5 个侵入序列（赵希刚

等，2015；刘晨阳，2016），分别为 Trakkopje 序列（601±79 
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Ma）、Hakskeen 序列（516±23 Ma）、Gawib 序列（500 ～ 490 

Ma）、Donkerhuk 序列（458±25 Ma）和 Rossing 序列（542 ～ 468 

Ma）。该造山带内岩浆活动活跃，出露面积较大，以花岗

岩为主。

1.3 变质作用及构造

达马拉造山带内遭受的变质作用程度不一，高温 – 低

压变质活动是其主要特征，变质强度由西向东逐渐减弱，

角 闪 岩 相 较 为 普 遍（ 孙 宏 伟 等，2023；Stefan Jung 等，

2018）。多期次的褶皱、断裂、韧性剪切带及穹窿构造叠加

发育，构成现今复杂构造格局。

2 矿区地质特征

矿区内第四系覆盖较严重，岩石露头出露较少。出露

的岩石主要为 Nosib 群和 Swakop 群地层及大量的同碰撞和

碰撞后花岗岩，还有少量的花岗闪长岩、基性岩墙和伟晶岩

脉（图 2）。矿区内构造系统较为发育，构造主线为近南 -

北向，区内主要发育一条近南北向的主要断层，发育多个次

级断裂构造。

图 2  矿区地质简图

2.1 地层

Nosib 群主要分布于矿区东部。区内出露主要为 Nosib

群的 Etusis 组，主要由变质的长石石英砂岩组成，为河流相

沉积，中间夹有变质火山岩夹层，被后期的多期花岗岩侵入。

Swakop 群主要分布于矿区的东部，主要出露 Kuiseb 组堇青

石 - 辉石花岗变粒岩。

2.2 岩浆岩

区内出露的岩浆岩类型主要有花岗斑岩、花岗闪长岩、

黑云斜长片麻岩、黑云母花岗岩、二长花岗岩，除此之外还

有后期的基性岩墙和伟晶岩脉。其中，花岗斑岩、花岗闪长

岩、黑云斜长片麻岩是主要的赋矿岩石，在二长花岗岩、黑

云母花岗岩中也可见零星黄铁矿化。

花岗斑岩：矿物主要由斜长石（约 50%）、石英（约

40%）构成，含有少量黑云母（约 10%），次生矿物包括绿

泥石、绢云母、碳酸盐、高岭石，可见较大的长石斑晶，金

属矿物呈浸染状分布在长石周围。

花岗闪长岩：矿物组成为角闪石、石英和长石。含有

少量黑云母微量白云母，次生矿物包括绿泥石、碳酸盐、高

岭石和绢云母。

黑云斜长片麻岩：矿物组成为斜长石、石英、黑云母，

其中黑云母具有明显的定向性，呈断续定向排列，分布在长

石石英矿物颗粒之间，同时还有绿泥石、绢云母和高岭石等

次生矿物。

二长花岗岩：矿物主要为石英（约 30%）、碱性长石（约

36%）和斜长石（约 28%）构成，还含有少量云母（白云母

约 5%，黑云母约 1%），副矿物主要为锆石和磷灰石，同

时还有碳酸盐矿物、绿泥石、绢云母和高岭石等次生矿物。

黑云母花岗岩：矿物主要由角闪石 / 石榴子石假晶（约

25%）、石英（约 25%）、蚀变长石（约 10%），以及黑云

母（约 25%）、碳酸盐矿物（约 5%）和微量白云母组成，

次生矿物为绿泥石、碳酸盐矿物、高岭石和绢云母。

2.3 矿石特征

矿区内含矿岩石中发育的矿化有：黄铜矿化、黄铁矿化、

磁黄铁矿化、磁铁矿化、闪锌矿化，其中以黄铜矿化与黄铁

矿化为主。黄铜矿主要呈现浸染状星点状、块状及少量赋存

于磁黄铁矿和闪锌矿内，也有离散的颗粒赋存于石英、斜长

石、黑云母等矿物间隙中。孔雀石呈绿色，它形粒状结构，

纤维皮壳状、薄膜状，集合体常呈球粒状，主要分布在黑云

斜长片麻岩的片麻理中。闪锌矿是重要的伴生矿物，闪锌矿

主要呈现半自形 - 他形粒状充填于其他矿石矿物如黄铁矿、

黄铜矿之间，部分颗粒存在于磁黄铁矿和黄铜矿内（图 4）。

图 3  黄铜矿在矿石中呈现 a：团块状，b：浸染状构造分布
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图 4 a：闪锌矿呈现半自形 - 他形粒状充填于其他矿物之间；b：闪

锌矿交代黄铜矿

2.4 围岩蚀变

矿区内的含矿岩石中发育的蚀变有：绢云母化、硅化、

绿泥石化、高岭土化、碳酸盐化、孔雀石化等（图 5）。其

中绿泥石化、孔雀石化与铜成矿作用关系较为密切。

图 5  矿区内主要蚀变类型 a：绢云母化 b：绿泥石化化 c：孔雀石化；

d：硅化；e：面状方解石化 f：脉状方解石化

3 矿床成因及成矿规律

本区在地表上多见受到热液改造的黑云斜长片麻岩、

花岗闪长岩，表现为巨大的、密集的黑云母集合体，绿泥石

化、绢云母化等蚀变作用发育较强，表明矿体的行成与热液

活动息息相关。

在达马拉造山带中矿点分布众多，其中和热液活动密

切相关的矿床主要有两种类型，第一类为与中酸性侵入岩密

切相关的斑岩型铜、钼矿，如海伯（Haib）斑岩型铜钼矿和

罗雷（Lorelei）斑岩型铜矿等（刘晓阳等，2015）；第二类

为与 Rehoboth 岩系中的 Elim 组有关的变质热液型铜、铜锌

和铜银矿，如 KleinAub 银矿、Swartmodder 铜矿等（居维伟等，

2020；肖娥等，2022）。

表 1 列出了岩浆热液成因矿床和变质热液成因矿床在

成矿背景、成因机制、地质特征、围岩蚀变、矿物组合和化

学成分、流体特征、矿体形态和成矿年代的特征。

矿床类型岩浆热液成因矿床变质热液成因矿床

成矿背景与岩浆活动密切相关，尤其是中酸性到酸性

的岩浆岩，成矿作用通常发生在岩浆岩侵入体附近或其与围

岩的接触带通常与区域变质作用或混合岩化作用有关。成矿

作用往往发生在封闭或半封闭的地质环境中，压力较大，温

度适中

成因机制主要是由岩浆在冷却结晶过程中释放出来的

含矿热液，在适当的构造和围岩条件下，通过充填和交代作

用形成的。这些热液通常富含金属元素，如铜、铅、锌、金、

银等，它们在热液中呈溶解状态，随着热液的迁移和沉淀而

富集成矿主要是由岩石在变质作用过程中释放出来的热液，

或者由岩浆热液与变质岩相互作用形成的。这些热液通常含

有在变质作用中活化的金属元素，它们在热液中迁移并在有

利的构造部位沉淀成矿。

地质特征通常与岩浆岩有密切的空间和时间关系，矿

体常产于岩浆岩体内或其附近的围岩中，且常伴随有围岩蚀

变现象，如钾化、钠化、硅化等通常产于变质岩区，与变质

作用有密切的空间关系。矿体形态也多样，但往往受变质作

用和构造作用的共同控制。围岩蚀变现象通常较岩浆热液成

因矿床弱，但也可能出现特定的蚀变类型，如绢云母化、绿

泥石化等

矿物组合和化学成分矿物组合复杂多样，常含有高温

矿物组合，如黄铜矿、黄铁矿、方铅矿等。化学成分以金属

元素为主，常含有多种金属硫化物矿物组合相对简单，常含

有中低温矿物组合，如石英、绢云母、绿泥石等，以及特定

的金属矿物，如磁铁矿、赤铁矿等。化学成分以金属元素和

硅酸盐矿物为主，金属元素含量相对较低，但可能富含某种

特定的金属元素

流体特征高盐度，CO2 含量变化大。含有较高的金属元

素浓度，如 Cu、Pb、Zn、Au、Ag 等。流体包裹体常含有子

矿物，如石英、黄铁矿等。低盐度，但富含 CO2 等挥发性组分。

阳离子以 K、Na、Ca、Mg 等为主，金属元素含量相对较低。

流体包裹体类型多样，但通常不含或仅含少量子矿物

矿体形态矿体形态多样，常呈脉状、网脉状、串珠状、

囊状等不规则形态矿体形态受构造控制明显，但也可能呈层
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状、似层状等

表 1  岩浆热液成因矿床和变质热液成因矿床特征对比表

矿床类型 岩浆热液成因矿床 变质热液成因矿床

成矿背景 与岩浆活动密切相关，尤其是中酸性到酸性的岩浆岩，成矿作用通常
发生在岩浆岩侵入体附近或其与围岩的接触带

通常与区域变质作用或混合岩化作用有关。成矿作用往往发生在封闭
或半封闭的地质环境中，压力较大，温度适中

成因机制

主要是由岩浆在冷却结晶过程中释放出来的含矿热液，在适当的构造
和围岩条件下，通过充填和交代作用形成的。这些热液通常富含金属
元素，如铜、铅、锌、金、银等，它们在热液中呈溶解状态，随着热

液的迁移和沉淀而富集成矿

主要是由岩石在变质作用过程中释放出来的热液，或者由岩浆热液与
变质岩相互作用形成的。这些热液通常含有在变质作用中活化的金属

元素，它们在热液中迁移并在有利的构造部位沉淀成矿。

地质特征 通常与岩浆岩有密切的空间和时间关系，矿体常产于岩浆岩体内或其
附近的围岩中，且常伴随有围岩蚀变现象，如钾化、钠化、硅化等

通常产于变质岩区，与变质作用有密切的空间关系。矿体形态也多样，
但往往受变质作用和构造作用的共同控制。围岩蚀变现象通常较岩浆
热液成因矿床弱，但也可能出现特定的蚀变类型，如绢云母化、绿泥

石化等

矿物组合和化学
成分

矿物组合复杂多样，常含有高温矿物组合，如黄铜矿、黄铁矿、方铅
矿等。化学成分以金属元素为主，常含有多种金属硫化物

矿物组合相对简单，常含有中低温矿物组合，如石英、绢云母、绿泥
石等，以及特定的金属矿物，如磁铁矿、赤铁矿等。化学成分以金属
元素和硅酸盐矿物为主，金属元素含量相对较低，但可能富含某种特

定的金属元素

流体特征 高盐度，CO2 含量变化大。含有较高的金属元素浓度，如 Cu、Pb、
Zn、Au、Ag 等。流体包裹体常含有子矿物，如石英、黄铁矿等。

低盐度，但富含 CO2 等挥发性组分。阳离子以 K、Na、Ca、Mg 等为主，
金属元素含量相对较低。流体包裹体类型多样，但通常不含或仅含少

量子矿物

矿体形态 矿体形态多样，常呈脉状、网脉状、串珠状、囊状等不规则形态 矿体形态受构造控制明显，但也可能呈层状、似层状等

成矿年代 岩浆热液成矿年代通常晚于岩浆作用的时代 蚀变矿物的形成时代和矿体的形成时代与区域变质作用的时代基本一
致或稍晚

成矿年代岩浆热液成矿年代通常晚于岩浆作用的时代

蚀变矿物的形成时代和矿体的形成时代与区域变质作用的

时代基本一致或稍晚

从成矿背景来看，矿体主要赋存于黑云斜长片麻岩，

花岗斑岩和花岗闪长岩中，主要为岩浆岩。

从矿体地质特征来看，本区矿区的矿石矿物组合主要

为黄铜矿、黄铁矿、磁黄铁矿和闪锌矿，矿石结构常发育

花岗结构、结晶结构和交代充填结构，构造以细脉浸染状、

星点状、团块状为主，矿围岩蚀变主要有绢云母化、硅化、

绿泥石化、高岭土化、褐铁矿化、碳酸盐化、孔雀石化，热

液特征明显。虽然矿体形态为似层状或透镜状，但与典型的

喷流沉积成因的矿石常发育的块状、条带状构造存在显著区

别，其广泛发育的交代结构等表明本区矿床成因更可能和岩

浆热液相关。

从成矿时代来看，矿区岩浆岩的结晶年代约为 500 

Ma，成矿时代晚于岩浆岩，而达马拉造山带南中部带的区

域变质作用时间为 520-514 Ma（Longridge 等，2017）。因此，

从成矿时代上看本区矿床更可能与岩浆热液相关。

综上对矿体特征、矿石特征、成矿年代的讨论，结合

区域地质资料，本区矿床成因类型为岩浆热液型硫化物矿

床。受达马拉造山带末期碰撞 - 挤压作用，成矿物质活化，

并随岩浆热液迁移，后续在构造有利部位富集成矿，呈现似

层状 / 透镜状展布，金属矿物主要为黄铜矿、黄铁矿、磁黄

铁矿和闪锌矿，以浸染状、团块状分布。

4 结论

结合矿体形态、矿石结构构造、围岩蚀变及成矿年代，

综合区域资料，我们认为区内矿床成因应属于岩浆热液型硫

化物矿床。
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