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博茨瓦纳杭济地区地表孔雀石化的成因

杨晓东，王东霞
（河南省航空物探遥感中心，河南 郑州　 ４５００５３）

摘 要： 在博茨瓦纳杭济地区的一个矿区勘查中，地表发现了一条孔雀石化发育的矿（化）体，Ｃｕ 含量最高可达

２０％，而该处的激电测深并未在深部发现明显的矿致异常，钻孔岩芯中也未发现明显的含铜矿物。 笔者从铜在干

旱气候条件下的表生地球化学行为特征方面对该现象进行了分析，认为由于气候干旱及地表的碱性环境造成了地

表铜的富集，并指出了在非洲干旱地区寻找铜矿时所应注意的问题。
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０　 引言

在博茨瓦纳杭济地区 ＰＬ４７５ 矿区的灰绿色砂

岩中发育明显的孔雀石矿化，经取样分析，Ｃｕ 含量

为 ０．３％～２０％。 为了对矿化点进行快速评价，进行

了激电测深和钻探工作。 令人不解的是，激电测深

并未在深部发现矿致异常，且钻探岩芯中也未发现

肉眼可见的矿化与蚀变，目标层位取样结果 Ｃｕ 含

量最高为 ０．０６％，也就是说矿化仅存于地表。 经广

泛搜集矿区资料，并进行了较为深入的研究，结合国

内铜矿的一些研究成果，对该现象的形成展开了分

析。

１　 研究区概况

１．１　 地理交通经济简况

ＰＬ４７５ 矿区（以下简称工作区）位于博茨瓦纳

西部的杭济地区，东南距首都哈博罗内（Ｇａｂｏｒｏｎｅ）
约 ６００ ｋｍ，地理坐标为东经 ２０°５９′５４″ ～ ２１°１５′５０″，
南纬 ２１°３９′１４″～２２°０３′４３″，面积约 １ １６８ ｋｍ２（图 １）。

区内平均海拔 １ ０００ ｍ 左右，属热带干旱草原气候，
西部为沙漠、半沙漠气候。 年均气温 ２１ ℃，年均降

水量 ４００ ｍｍ，蒸发量达 ４ ０００ ｍｍ。
该地区经济落后，以矿产业和畜牧业为支柱产

业。 矿产资源丰富，主要矿藏为铜。 工作区交通不

便，没有公路，仅有两条乡间小路，越野车可以直接

开到工区。
１．２　 地质背景

工作区位于博茨瓦纳西部 Ｄａｍａｒａ 造山带的杭

济—乔贝构造带，区内出露地层主要为新元古界杭

济群的硅质碎屑沉积岩夹少量碳酸盐岩组合，其上

多被新生界 Ｋａｌａｈａｒｉ 群所覆盖。 处于 Ｋａｌａｈａｒｉ 群之

下的杭济（Ｇｈａｎｇｚｉ）群中的 ＤＫａｒ 组是赋矿层位，岩
性主要为中粒灰绿色变质长石砂岩、粉砂岩、页岩和

石灰岩，该组地层富含铜（银）的矿化。
区内构造主要为褶皱和断层。 空间上，杭济群

不同岩性组之间构成背、向斜相间的构造群落，在褶

皱翼部是拉伸形成的剪切带。 区内断层多产出在不

同地界面处，断层破碎带内多为钙质胶结物、角砾

岩、和石英脉。 主要断层走向以 ＮＥＥ 向到 ＮＥ 向为

主，以高角度断层出现。
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图 １　 博茨瓦纳杭济地区交通位置

图 ２　 博茨瓦纳杭济地区构造纲要及铜矿带分布
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１．３　 矿产特征

工作区位于 Ｄａｍａｒａ（达马拉）成矿带的卡拉哈

瑞铜成矿亚带上（图 ２）。 卡拉哈瑞铜成矿亚带是博

茨瓦纳最主要的成矿带，在该成矿带上已经有多个

中—大型层状铜矿床，矿床类型多为层控砂岩型铜

矿，矿石矿物为黄铜矿、斑铜矿、黄铁矿、辉铜矿，孔
雀石。

２　 地表矿化特征

２．１　 地表矿化点特征

根据路线地质调查，在区内杭济群 ＤＫａｒ 组上

段长石砂岩层中发现了一条长 ２００ ｍ、厚 ０．２～６ ｍ 的

层状孔雀石化强烈的铜矿化体，取样化验显示铜含

量为 ０．３％～２０％。 该矿化体沿北东走向，两端被第

四系覆盖，产状 ６０°∠２５°，孔雀石以细脉状产于砂

岩裂隙中。 矿点照片如图 ３ 所示。
２．２　 激电测深

因该区地表覆盖严重，在研究前人及邻区地质、
物探、化探成果及钻孔资料的基础上，采用了激电测

深和钻探验证的方法对矿化点进行快速评价。
共布置了 １０ 条激电测深剖面，每条 ５ 个测深

点，剖面线距 １００ ｍ，剖面方向垂直矿化体走向，其
中经过矿体上方的代表性剖面成果见图 ４。

图 ３　 地表矿点照片

图 ４　 横穿地表矿体激电测深剖面

·８５６·
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　 　 激电测深成果图中未发现明显极化率异常，电
阻率呈现高阻。 初步分析认为由于地表干旱，且被

风成砂覆盖，地表导电性差，影响了激电测深方法的

效果。 故依据地表矿体露头的产状和邻近矿区的资

料综合研究后布置了两个钻孔，以期了解矿（化）点
深部情况。
２．３　 钻探验证

沿含矿化体的 ＤＫａｒ 组长石砂岩倾向上，距露

头 １６０ ｍ 的两条勘探线上共布置岩芯钻孔 ２ 个，总
进尺为 ４６３．４６ ｍ，主要目的是了解矿（化）体的深部

延伸情况和验证物探异常。
钻探中所见岩性主要为第四系碎石土、灰岩和

砂岩。 目标层砂岩层中局部可见星点状、细脉状黄

铁矿，未见地下水。
目标层位岩芯取样分析，Ｃｕ 含量为 ０．００２％ ～

０．０６％，远远低于地表品位及矿化品位，也未发现铜

的独立矿物。 根据钻探成果，地表的矿（化）体未向

深部延伸，只局限于地表。

３　 邻区 Ｂｏｓｅｔｏ 铜矿的有关情况

Ｂｏｓｅｔｏ 铜矿位于工作区北东方向 ４００ ｋｍ 处，与
本次工作区同处于 Ｄａｍａｒａ 成矿带的卡拉哈瑞铜成

矿亚带上。 矿区内有 ３ 个矿体，矿体规模均不大，其
中最大一个弯月形槽状矿体的总长度为 ６５ ｍ，宽约

２ ｍ，地表铜含量在 １．０８％～４．７０％之间，矿石矿物主

要为孔雀石。 在浅井和金刚石钻探中发现向深部，
铜矿品位迅速降低。 为了查明这些矿化体向深部的

延伸情况，一家国外地质勘查公司进行了钻探。 仅

在上述弯月形矿体附近施工了的 ５ 个钻孔，在该勘

查公司随后提交的报告［５］ 中指出：“大量的金刚石

钻孔在深部似乎丢失了矿化信息”，“在深部、竖井

和坑道没有见矿，矿化突然中止了”。 勘查工作也

随之而停止。
现场调查时，从已施工的浅井中可以观察到，距地

表 ２～３ｍ 以下，孔雀石含量明显减弱以至消失（图 ５）。

图 ５　 Ｂｏｓｅｔｏ 铜矿的浅井和坑道

４　 成因分析及探讨

对工作区地表孔雀石矿化及 Ｂｏｓｅｔｏ 铜矿深部

矿化消失的现象作以下原因分析：
１） 非洲气候干旱，地表易形成碱性环境。 因干

旱地表植被不发育，地表土层腐殖质极少，强烈的蒸

发作用导致地表呈现出较强的碱性环境，工作区地

表大范围覆盖的新生界钙质砂砾岩即可以证明这一

点，因为作为地表钙质胶结的砾岩的胶结物———碳

酸钙，是地下水以毛细作用从深部带上来的，地表的

碱性环境促使碳酸钙强烈沉淀。
２） 工作区位于卡拉哈瑞铜成矿带上，该成矿带

上有多个中—大型层状铜矿床，说明地层中 Ｃｕ 较

为富集，并能为地表铜的富集提供物质来源。
３） 博茨瓦纳西部年降雨量 ４００ ｍｍ，蒸发量大

于 ４ ０００ ｍｍ。 蒸发量远远大于降雨量，地表蒸发作

用强烈，地下水毛细作用发育。 地下水中的铜离子

由于毛细作用而随地下水上升，在地表的碱性环境

中与碳酸根结合生成孔雀石和蓝铜矿并沉淀于地

表。 以上现象的化学过程为：
铜在地层中的原生矿物应为黄铜矿、斑铜矿、辉

·９５６·
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铜矿等铜的硫化物，在地表受到氧化作用时，形成硫

酸铜（ＣｕＳＯ４），并与碳酸钙反应形成孔雀石和蓝铜

矿。
Ｃｕ５ＦｅＳ４（斑铜矿） ＋４Ｏ２→ＦｅＳＯ４＋ＣｕＳＯ４

Ｃｕ２Ｓ（辉铜矿） ＋４Ｏ２→ＦｅＳＯ４＋ＣｕＳＯ４

ＣｕＦｅＳ２（黄铜矿） ＋４Ｏ２→ＦｅＳＯ４＋ＣｕＳＯ４

２ＣｕＳＯ４＋２ＣａＣＯ３＋Ｈ２Ｏ→２ＣａＳＯ４＋
Ｃｕ２ＣＯ３（ＯＨ） ２（孔雀石） ＋ＣＯ２

３ＣｕＳＯ４＋３ＣａＣＯ３＋Ｈ２Ｏ→３ＣａＳＯ４＋
Ｃｕ３（ＣＯ３） ２（ＯＨ） ２（蓝铜矿） ＋ＣＯ２

值得一提的是，虽然从理论角度看，化学反应中

有石膏生成，但在本地区工作时，地表及钻孔中均未

发现明显的石膏矿物，这可能是由于该区地表浅部

偏碱性， 加之石膏易被淋滤，不利于石膏矿物存留。

５　 次生富集带的思考

根据袁见齐等［３］的观点，从氧化带中淋滤出来

的硫酸铜溶液向两个方向迁移，一个方向是由于毛

细管的作用，使铜向上迁移，到达地表，流失贫化，或
遇碳酸盐以孔雀石、蓝铜矿形式存在；一个方向是由

于重力、扩散作用，向下渗滤而到达潜水面之下，在
还原环境下交代原生的硫化物，生成辉铜矿、铜蓝等

次生矿物，即在潜水面下形成硫化物次生富集带，从
而形成地表与地下潜水面之间 Ｃｕ 的相对“贫化”区
域。

化学反应式为：
１１ＣｕＳＯ４＋５ＣｕＦｅＳ２（黄铜矿） ＋８Ｈ２Ｏ→
８Ｃｕ２Ｓ（辉铜矿） ＋５ＦｅＳＯ４＋８Ｈ２ＳＯ４

１１ＣｕＳＯ４＋５ＦｅＳ２（黄铁矿） ＋１２Ｈ２Ｏ→
７Ｃｕ２Ｓ（辉铜矿） ＋５ＦｅＳＯ４＋１２Ｈ２ＳＯ４

７ＣｕＳＯ４＋４ＦｅＳ２（黄铁矿） ＋４Ｈ２Ｏ→
７ＣｕＳ（铜蓝） ＋４ＦｅＳＯ４＋４Ｈ２ＳＯ４

综上得出以下认识：
１） 根据铜的地球化学行为分析，大量硫酸铜在

地表形成孔雀石并富集下来，同时部分硫酸铜在地

下水中扩散至潜水面附近，与原生的铜矿物反应而

形成次生富集。 也就是说在这种环境下铜趋于在地

表和潜水面附近富集。
２） 由于铜的上、下双向富集，造成地表与潜水

面之间出现一个贫化带，这可能就是 Ｂｏｓｅｔｏ 矿区浅

井、钻探中矿化现象消失的原因。
３） 由于地层中铜丰度较高，潜水面附近可能会

有一个次生富集带，也可能深部并无原生矿体。
４） 铜在地表的富集，会形成地表的铜矿化（孔

雀石化），进而也会形成化探异常。
５） 国内铜矿床的一些研究资料及学校教材中

都有一个观点：“金属硫化物矿床的硫化物易于氧

化、溶解和淋失，因此氧化露头中金属含量会降

低” ［３］。 显然地表金属元素的贫化主要原因是地表

水的氧化、溶解和淋失，而该过程需要温暖潮湿的气

候及偏酸性的环境。 在非洲博茨瓦纳恰恰不具备这

种气候条件，因此铜的表生地球化学行为会与国内

有非常大的差异。

６　 结论

１） 在非洲气候干旱地区寻找铜矿，地表的孔雀

石化不一定是铜矿的有效找矿标志，有可能仅是该

地区或某套地层铜富集的一个表现。
２） 在铜矿床的氧化带，地表与潜水面之间会形

成一个铜的贫化带。
３） 在地下潜水面较深的地区，要注意采用探测

深度大的物探方法，才有可能发现深部的原生矿体

或次生矿体。
４） 在非洲地区寻找铜矿，要将重点放在深部矿

体的寻找上，不要被这种地表的矿化所迷惑，同时一

定要考虑当地的气候条件对成矿元素迁移富集的影

响。 国内的一些找矿经验在该区可能会失效。
５） 这种由于气候干旱所引起铜的地表富集作

用，可能对新疆、青海、内蒙的等沙漠干旱地区的找

矿有一定的借鉴意义。
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