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摘要 纳米比亚罗辛铀矿山是开采最早的白岗岩型铀矿，产量位列全球十大铀矿山之列，但其后备资源严重不

足，急需开展资源勘查，扩大资源量，保障矿山可持续发展。在资料二次开发基础上，对矿区主要铀矿床 （点）

进行野外地质调查、重点地段大比例尺地质填图和能谱测量，开展典型铀矿床 （点） 解剖，识别出不同矿床铀矿

化特征、控矿要素，认为白岗岩型铀矿是区域构造-岩浆演化产物，其为花岗质岩浆结晶而成，其成矿物质来自

古老基底的深熔作用，源区岩性多样以及基底熔融的不均一性造成白岗岩含矿性的差异。矿床定位受 NNE 向的区

域性断裂、穹隆转折端及构造变异部位控制，含矿白岗岩沿构造、地层薄弱面侵入并结晶成矿，矿后由于热液蚀

变及表生淋滤作用部分地段矿体叠加富集。在总结罗辛地区铀成矿地质背景，研究典型矿床特征和控矿要素基础

上，厘定铀成矿预测要素，提取铀矿产地缓冲区、白岗岩分布区、区域构造缓冲区、大理岩外接触带、蚀变发育

区、航空放射性铀异常区及地面 γ能谱异常区等预测要素，采用综合信息地质单元法开展铀成矿预测。在矿权区

范围内新圈定铀成矿预测区 14 片，预测铀资源潜力约 14 万 t，表明罗辛矿床外围铀成矿潜力巨大，应加大勘查投

入力度，5 个 A 类预测区是下一步勘查工作的重点，其中 A1 （Z17-19） 预测区经钻探揭露已落实为特大型铀矿

床，找矿成果显著。
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Abstract: The Rössing mine in Namibia is the earliest alaskite-type uranium mine， ranking the top 10 globe 
uranium mines . However， the backup resources are seriously insufficient， therefore it is urgent to carry out 
exploration to expand resources and ensure the sustainable development of the mine. Based on the secondary 
data development， the authors carried out field geological survey， large-scale geological mapping， and 
ground energy spectrum measurement on the main uranium deposits in the mining area， studied the typical 
uranium deposit and identified uranium mineralization characteristics and ore-controlling factors. It was 
considered that the alaskite-type uranium deposit was the products of regional tectonic-magmatic evolution，
which was crystallized from granitic magma. The ore-forming material was derived from the anatexis of the 
ancient basement rocks. The diversity of source rocks and the heterogeneity of melting resulted in the  capacity 
variations in the ore-bearing alaskite. The localization of the deposit is controlled by NNE-trending regional 
faults, dome (fold) turning ends and structural variation sites. Ore-bearing pluton intruded along the structural 
and weak stratigraphic planes，with post-mineralization hydrothermal alteration and supergene leaching and 
enrichment. On the basis of summarizing the geological background, metallogenic and ore-controlling pattern 
of uranium mineralization， this paper defined the prediction factors of uranium mineralization and extracted 
the prediction factors including uranium deposits buffer zones， alaskite distribution areas， regional tectonic 
buffer zones， marble exocontact zones， alteration development zones, aerial radiometric uranium anomaly 
zones and ground gamma spectrometry anomaly zones. Using the comprehensive information geological unit 
method， uranium metallogenic prediction was conducted and 14 new uranium prospective sectors were 
delineated in the Rössing mining licence area with approximately 140 000 tons potential resources. This 
achievement indicated significant uranium potential in the periphery of the Rössing deposit and worthy more 
exploration efforts. The 5 predicted level-A prospects are the focus for the next exploration. Among which，
the A1 （Z17-19） sector has been verified as a super-large uranium deposit through drilling，demonstrating 
remarkable prospecting achievements.
Keywords: alaskite-type uranium deposit；potential evaluation；Rössing uranium deposit；Namibia

据 UDEPO 数据库统计，截至 2021 年全球

常规铀资源 1 457 万 tU，纳米比亚已查明常规

铀 资 源 量 107.2 万 tU，占 全 球 总 铀 资 源 量

7.4 %，其中白岗岩型铀资源量为 91 万 tU，世界

排名第一  ［1］。在全球十大铀矿山中，纳米比亚

占据 2 席，湖山、罗辛铀矿山分别为第 2 位和第

7 位，2019 年产量分别为 3 400、2 077 tU［2］。据

2019 年数据，湖山矿山保有资源量 12.2 万 tU，

而罗辛矿山保有资源量仅 2.7 万 tU［1］，罗辛矿

山寻找后备资源工作迫在眉睫。据罗辛矿山

资料前人勘查工作主要集中在 SJ、SH、SK 及

Z20 矿床，矿床外围开展了航空放射性能谱测

量及无人机遥感地质填图，仅在部分异常点带

有少量浅钻查证，矿区未开展成矿潜力评价工

作。本文在梳理矿山资料基础上，开展了典型

矿床研究，总结了区域铀成矿规律，对矿权区

内白岗岩型铀矿成矿潜力进行评价，圈定成矿

预测区，为矿山勘查部署提供依据。

1 区域背景

罗辛铀矿山位于纳米比亚中西部，属于

达马拉造山带南部中央带（图 1）。该造山带

为卡拉哈里克拉通与刚果克拉通汇聚形成，

经历陆内裂谷、扩张和俯冲阶段，通过关闭莫

桑比克南部霍马斯洋而形成，在洋盆发育与

闭合的过程中，经历多期的沉积作用［3］。达

马拉造山带中央带地层主要由前达马拉结晶

基底阿巴比斯组（Abbabis）和新元古代达马拉

层序组成，两者呈不整合接触［4］。达马拉地

层层序由前寒武系变质基底组成，包括河流

相沉积地层诺西布群（Nosib）和冰川相、海相

沉积地层斯瓦科普群（Swakop），诺西布群包

括艾杜西斯组（Etusis）和可汗组（Khan），斯瓦

科 普 群 包 括 罗 辛 组（Rössing）、楚 斯 组

（Chuos）、卡 里 毕 比 组（Karibib）及 卡 塞 布 组

（Kuiseb）。诺西布群下部地层沉积物主要来
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源于阿巴比斯组（Abbabis）基底，其与上覆斯

瓦科普群和下伏阿巴比斯组基底均呈不整合

接触关系［3］。各组岩石组合特征、厚度以及

接触关系见表 1、图 2。

图 1  达马拉造山带构造地质简图及主要白岗岩型铀矿分布（据参考文献［4］修改）

Fig. 1  Structural geological map of Damala orogenic belt and distribution of main alaskite-type uranium deposits（modified 
after reference ［4］）

表  1  达马拉造山带地层组合及其特征 （据参考文献 ［5］ 修改）

Table 1  Stratigraphic assemblage and characteristics of the Damara orogenic belt （modified after reference [5]）
群

斯瓦科普群
（Swakap）

诺西布群
(Nosib)

阿巴比斯组 （Abbabis）

组

卡塞布组 （Kuiseb）
卡里毕比组 （Karibib）
楚斯组 （Chuos）
罗辛组 （Rössing）

可汗组 （Khan）

艾杜西斯组 （Etusis）

代号

NKs
NKb
NCh
NRs

NKn

NEt

结晶基底，长英质眼球状片麻岩、片岩、斜长角闪岩、石英岩、大理岩、钙硅质岩杂岩体

厚度/m
>3 000
1 000
700
200

1 100

3 000

主要岩性

砂质、泥质片岩、片麻岩，混合岩、钙硅质岩及石英岩

大理岩、钙硅质岩、泥质片岩和片麻岩

混积岩、钙硅质岩、含砾片岩、石英岩、冰碛岩

大理岩、黑云母堇青石片麻岩、云母角闪片岩、混合岩、长石质
石英岩、变质砾岩

混合条带斑点石英长石辉石角闪片麻岩、云母片岩和片麻岩、混
合岩、辉石石榴片麻岩、角闪岩、石英岩、变质砾岩

片麻状花岗岩、眼球状片麻岩、石英长石片麻岩、泥质片岩和片
麻岩、石英岩、钙硅质岩、混合岩、大理岩
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1—第四系冲积物、坡积物；2—卡塞布组片岩、片麻岩；3—卡里毕比组大理岩、石英岩、片岩；4—楚斯组混积岩、钙硅质

岩、石英岩、冰碛岩；5—罗辛组大理岩、泥质片岩、片麻岩、角闪岩、钙硅质岩、石英岩、混合岩；6—可汗组条带状、斑

状片麻岩、角闪岩、变砾岩；7—艾杜西斯组片岩、石英岩、大理岩；8—阿巴比斯组变质杂岩；9—白岗岩；10—粗玄岩脉；

11—铀矿床；12—铀矿点；13—罗辛矿权范围。

1-Quaternary alluvium；2-Kuiseb formation of Schist and gneiss；3-Karibib formation of marble，calc-silicate rock，pelitic and semi-
pelitic schist and gneiss； 4-Chuos formation of diamictite， calc-silicate rock， pebbly schist， quartzite， tillite； 5-Rössing formation 
of marble，pelitic schist and gneiss，biotite hornblende schist，migmatite，calc-silicate rock，quartzite，metaconglomerate；6-Khan 
formation of banded and mottled amphibole gneiss， hornblende-biotite schist， biotite schist and gneiss， amphibolite，
metaconglomerate；7-Etusis formation of schist and gneiss，quartzite，marble；8-Abbabis complex；9-Alaskite；10-Coarse basaltic 
dike；11-Uranium deposit；12-Uranium occurrence ；13-The boundary of Rössing mining licence.
图  2  罗辛矿区地质简图

Fig.2  Geological sketch of Rössing mine

750～460 Ma，达马拉造山带经历了板内

裂谷发育、板块破裂、板块分离、板块汇聚、板

块俯冲以及陆-陆碰撞、岩浆侵入的板块演化

全过程［6］。在卡拉哈里克拉通和刚果克拉通

碰撞过程中，达马拉造山带发生了至少 4 期构

造变形事件，形成区域上以 NE 向穹隆及断裂

为主的构造变形［7］。 D1 期构造大致发生在

580 Ma，由克拉通的初步汇聚形成一系列 S—
SSE 向的开阔等斜褶皱及与逆冲推覆断层相关

的褶皱［8］。D2构造活动发生在 550 Ma 左右，由

于克拉通进一步汇聚，形成了 NE 向直立的紧

闭-等斜褶皱，低角度的逆断层及与褶皱轴面

大致平行的轴面面理［7，9］。D3期构造形成在约  
540 Ma，卡拉哈里克拉通与刚果克拉通相互碰
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撞作用产生了一系列 NE 向平缓褶皱和大型 NE
走向直立穹隆［10］。D4期构造活动发生在 516～
505 Ma 之间，该期构造为板块俯冲后弧后伸展

运动，以韧性向脆性的过渡转变和 NNE 向千岁

兰断裂的左旋走滑为特征［11］，在可汗组和罗辛

组中形成密集的 NNE 向左旋剪切断裂［12］。
克拉通碰撞形成大量侵入岩，其中 96 %

为花岗质岩石，4 %为钙碱系列的辉长质和花

岗闪长质的岩浆岩，少量为中基性岩石，主要

岩石类型有基底片麻状花岗岩、Salem 型斑状

花岗岩、黑云母花岗岩、白岗岩、辉绿岩脉及粗

玄岩脉［8］。白岗岩是白岗岩型铀矿床的主要

赋矿围岩，其为岩浆晚期产物，形成时间为

547.4±3.6～511.4±4.3 Ma。根据白岗岩侵位

形式、颜色、粒度、结构和放射性等特征将其划

分 A-F 六种类型［13］，其中 D 型和 E 型白岗岩是

含矿岩体，不同类型白岗岩特征及其成岩年龄

见表 2。
表 2 白岗岩分类及其主要特征及成岩年龄

Table 2  The classification, characteristic and ages of the alaskites

类型

A

B

C

D

E

F

岩石特征

呈不规则褶皱状，浅灰白色，细粒-中粒、糖粒状结构，以白色长石
为主

白色，不等粒结构 （细粒至伟晶结构），常见石榴子石、黑云母、电
气石

淡红-乳白色，中粒-伟晶结构，含微斜长石和斜长石，副矿物为磁
铁矿、褐铁矿和电气石

呈不规则网状，白色，中-粗粒状结构，原生铀矿化的白岗岩主要由
白色长石、烟灰色石英组成，见 β 硅钙铀矿和磷灰石

红-粉红色，颜色及粒度多变，见浅红色长石，有氧化晕圈，矿物组
成与 D 型相似，或者全部由烟灰色 （黑色） 石英和粉红色长石构成

红色，粗粒-伟晶结构，粉红色粗粒条纹长石，乳白色石英，副矿物
为磁铁矿和褐铁矿

取样位置

欢乐谷

欢乐谷

欢乐谷

欢乐谷

湖山

欢乐谷

成岩年龄/Ma
547.4±3.6 （LA-ICP-MSU-Pb 锆石）
（据参考文献[14]）
537.8±4.3 （LA-ICP-MSU-Pb 锆石）
（据参考文献[12]）
525.4±2.6 （LA-ICP-MSU-Pb 锆石）
（据参考文献[12]）
506±8.1 （SHRIMPU-Pb锆石）（据参
考文献[15]）；497±5.5 （LA-ICP-
MSU-Pb 锆石）（据参考文献[12]）
496.1±4.1Ma （EPMAU-Th-Pb 晶质
铀矿）（据参考文献[16]）

511.4±4.3 （LA-ICP-MSU-Pb 锆石）
（据参考文献[17]）

2 铀矿床特征及主要控矿因素

2.1 铀矿床特征

达马拉造山带南部中央带为白岗岩型铀

矿床集中发育区，除正在开采的罗辛（SJ）、湖

山（Husab）矿 床 外 ，区 域 上 还 有 IdaDome、
Goanikontes、Valencia 和欢乐谷等矿床（图 1），

矿区内达到矿床规模的有 SJ、Z20、SH、SK 和

Z17-19 等，矿床类型均为白岗岩型。下面以

罗辛矿床和 Z17-19 矿床为例介绍白岗岩型铀

矿床特征。

2.1.1 罗辛矿床特征

罗辛矿床是开采最早的白岗岩型铀矿床。

1975 年开始露天开采，至今已开采铀资源量约

14 万 t。罗辛矿床位于 SJ 穹隆南侧的向斜上，

呈 NW-SE 向展布，宽度约 500～600 m，长约     
4 km，钻探控制最深矿化垂幅超过 1 000 m，开

采铀矿石平均品位为 0.03 %左右［18］。

罗辛矿床含矿白岗岩主要是 D 型白岗岩，

呈脉状或不规则透镜状沿地层接触带及构造

碎裂带侵入罗辛组、可汗组地层，宽度由几厘

米到 200 m 不等，与地层片理、片麻理平行或成

一定角度相交。矿物成分为石英、微斜长石及

微斜条纹长石，黑云母含量较少，常呈团块状

聚集。铀矿物主要是晶质铀矿、β-硅钙铀矿和

铌钽铀矿，副矿物有独居石、锆石、榍石、黄铁

矿、黄铜矿、赤铁矿和萤石等。铀成矿年龄为

510±3Ma［19］。
矿床定位受地层、构造和岩体控制。矿化

白岗岩侵入罗辛组和可汗组接触带，当罗辛组

减薄、缺失时矿化白岗岩则侵入楚斯组和可汗

组接触带内［16］。矿体发育在紧闭褶皱的拐弯

处，主矿体发育受 SJ 构造带控制，白岗岩侵位

沿着地层中断裂、裂隙、节理和轴面劈理等薄

弱面发育，可汗组、罗辛组广泛发育大理岩，促

进铀的沉淀、富集［12，20］。
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2.1.2 Z17-19 矿床特征

Z17-19 铀矿床位于罗辛矿床与湖山矿床

之间，由 Z17、Z19 航空放射性异常带组成。出

露的白岗岩总体呈 NE 向透镜体状展布，长约    
5 km，最宽处约 600 m，最窄处不足 50 m（图  2）。

白岗岩以 D 型白岗岩为主，矿化带呈脉状、条带

状和团块状，其中地面能谱铀含量最高可达       
1 800×10-6。Z17-19 含铀矿物以原生晶质铀

矿为主，粒径介于 50～600 μm 之间，呈自形、半

自形状被黑云母、微斜长石、钾长石和石英等

矿物包裹，或分布在造岩矿物粒间，发育少量

铀石、铀钍石及硅钙铀矿［21］。
经钻探揭露，矿床平均品位为 0.018 %，最

大值 0.249 %。矿床 Z17 地段白岗岩矿体倾向

115°，倾角介于 45°～60°之间，单孔矿体累计厚

度最高可达 310.70 m，主要呈脉状顺层侵入于

卡塞布组的含石榴子石黑云母片岩中。白岗

岩中的石英呈烟灰色，整体上白岗岩蚀变较

弱，局部矿化较强的白岗岩发生伊利石化和硅

化等，局部可见有黄色次生铀矿物——硅钙铀

矿。矿床南部 Z19 地段白岗岩矿体倾向 330°，
倾角介于 45°～60°之间，主要呈脉状顺层侵入

于卡里毕比组大理岩与卡塞布组含石榴子石

黑云母片岩及阿兰迪斯组黑云母片岩接触带

附近。单孔矿体累计厚度最高可达 148.80 m，

铀矿化品位最高为 0.178 %，铀矿物以晶质铀矿

为主，次生铀矿物硅钙铀矿发育。Z19 号带铀

矿化品位明显高于 Z17 号带，大部分钻孔均有

铀品位超过 0.1 %的矿段，铀矿化较强的白岗岩

明显发生赤铁矿化、碱交代、伊利石化和高岭

石化蚀变，推测 Z19 号带矿体被晚期热液改造，

铀进一步富集。

2.2 铀成矿主要控制因素

通过对区域成矿地质背景、地质演化特征

分析以及对罗辛、Z17-19 和其他白岗岩铀矿

（点）调查评价，归纳、总结了白岗岩型铀矿控

制因素。白岗岩铀成矿主要受穹隆构造、褶

皱、区域性断裂构造、地层（接触带）、白岗岩、

脉岩及晚期热液蚀变等多种因素控制［22］。
穹隆构造：区域白岗岩型铀矿床发育位置

统计结果表明，矿床定位于 NE 向-NNE 向穹隆

构造的边缘，尤其是其转折部位。穹隆转折端

由于应力集中的部位常常断裂构造发育，是岩

体侵位的有利地段，同时造山运动的晚期由于

应力方向转换造成穹隆的长轴方向发生了逆

时针转动，产生了楔形张性空间［23］，是含矿白

岗岩体侵位的有利空间。如罗辛铀矿就产出

于罗辛穹隆的长轴转折端。

断裂构造：区域上铀矿床的定位主要受千

岁兰断裂带控制（图 1）。罗辛矿床定位受穹隆

转折端与 NE 向 SJ 断裂控制，主矿体发育在 SJ
断裂蚀变带内。湖山矿床受 NE 向断裂和褶皱

控制［24］，断裂带是白岗岩侵入的重要通道［11］。
断裂构造不仅致使岩层破碎，有利矿物质活

化、迁移与富集，也是后期热液活动、矿化叠加

富集的重要场所。

地层接触带：罗辛、湖山在内的大部分矿

床的矿化白岗岩主要侵入于可汗组与罗辛组，

部分铀矿化发育在卡里毕比组和卡塞布组接

触带，如瓦伦西亚矿床、欢乐谷地区和 Z17-19
矿床。其中，罗辛组和卡里毕比组的大理岩是

一个铀成矿有利因素，含矿岩浆向上侵入过程

中，与罗辛组和卡里毕比组的大理岩发生脱碳

反应，增加了包裹体气相中 CO2含量，使岩浆更

易沸腾，促进铀的沉淀［16］。
白岗岩：是铀矿赋存的唯一围岩，主要是

D 型白岗岩，其次为 E 型白岗岩。白岗岩呈脉

状、群脉状和透镜状沿层理、不同岩性接触面

及构造破碎带侵入罗辛组、可汗组及卡塞布组

中。白岗岩是岩浆演化晚期产物，其来自古老

基底的深熔作用［25］，而源区岩性的复杂性以

及 熔 融 的 不 均 一 性 形 成 了 不 同 类 型 的 白

岗岩［26-27］。
热液蚀变：含矿白岗岩形成后发育一期热

液蚀变［28］，早期的铀矿体经历了热液蚀变铀矿

物迁移再富集，罗辛矿床、湖山矿床和 Z17-19
矿床富矿体地段都存在明显的热液改造现象。

矿区热液蚀变主要发育硅化、赤铁矿化、钾化、

绢云母化、绿泥石化和高岭石化等［21，29，30］。
2.3 铀成矿预测要素

根据矿体特征及控矿要素分析，识别了铀

成矿区域成矿地质环境、成矿特征及易判别的

物理化学遥感及放射性综合信息特征，厘定了

罗辛矿区铀成矿预测要素（表 3）。
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表 3  罗辛矿区铀成矿预测要素一览表

Table 3  Lists of prediction elements in Rössing mining area

区域预测要素

区域成矿地质环境

区域成矿特征

物化遥及放射性综
合信息特征

大地构造单元

区域构造

含铀白岗岩

有利地层

成矿类型

铀矿化信息

控矿构造

岩脉

围岩蚀变

放射性特征

电磁异常特征

遥感特征

描述内容

达马拉造山带南部中央带

罗辛穹隆东南侧-西南侧褶皱转折端，NE 向次级褶皱发育区；NE 向奥玛鲁鲁断
裂和千岁兰断裂夹持区

区域发育多期白岗岩，呈脉状、透镜体状侵入罗辛组、可汗组及卡塞布组片岩、
片麻岩中。其中 D 型、E 型白岗岩中铀矿化明显

罗辛组、可汗组及卡塞布组片岩、片麻岩中层理发育，为白岗岩侵入提供了良好
的场所，此外，不同时代地层接触面、不整合面也是白岗岩侵入的有利空间

白岗岩型 （表生淋滤叠加）

铀矿床、矿点、矿化点和异常点

NE 向褶皱、断裂带控制白岗岩体侵位，白岗岩体整体呈 NE 向，其产状与地层层
理一致。研究区南部部分地段受褶皱转折扭动呈近 EW 向

含矿白岗岩呈岩脉状顺层侵入片岩、片麻岩中

不同地段铀矿围岩蚀变差异明显。全区发育硅化、绿泥石化、绢云母化、高岭土
化等，SJ矿床浅部次生铀矿化发育，SK 碱交代强烈，Z19 赤铁矿化强烈，Z25、
Z23 电气石化蚀变明显

航空放射性测量值岩体中≥12×10-6的铀高场区

地面 γ铀异常区

电磁测量推断白岗岩产状及深度

电磁测量解译推断的线型构造

遥感解译推断的断裂、褶皱

遥感提取赤铁矿化、伊利石化和绿泥石化等热液蚀变信息

分类

重要

必要

必要

必要

重要

必要

必要

重要

重要

重要

重要

重要

次要

重要

次要

3 铀成矿预测及资源潜力估算

通过对罗辛、Z17-19、湖山、SH、Z23 和 Z25
等矿床（点）研究基础上，厘定了铀成矿预测要

素，参照《区域铀矿资源潜力评价指南：EJ/T 
551—2018》开展铀成矿预测区圈定及资源量

估算［31］。
3.1 铀成矿预测要素识别与提取

在对预测区典型铀矿床研究基础上，总结

成矿、控矿规律，识别出 7 种预测要素：铀矿产

地缓冲区、白岗岩分布区、区域构造缓冲区、大

理岩外接触带、蚀变发育区、航空放射性铀异

常区及地面能谱异常区。

3.1.1 铀矿产地预测要素

根据铀矿床规模不同，对矿床、矿点进行

了缓冲，其中超大型矿床缓冲半径 2 km，一般

矿床缓冲半径为 1 km，矿点缓冲半径为 500 m，

异常点缓冲半径 100 m。

3.1.2 白岗岩体（脉）预测要素

白岗岩是铀矿的主要赋矿围岩，其中 D 型、

E 型白岗岩含铀矿物。由于地质图中无法区分

不同类型白岗岩，所有白岗岩面文件参与预

测，细脉状白岗岩线文件按 10 m 半径缓冲成区

参与预测（图 3）。

3.1.3 构造缓冲区预测要素

白岗岩发育受褶皱、构造和韧性剪切带等

多种因素控制。总体来看，白岗岩脉呈 NE 向

分布，受褶皱影响，部分地段呈 NNE 向、近 EW
向展布。提取区域性 NE 向构造，以 1 km 为范

围进行缓冲作为铀成矿有利范围。小型构造

以 100 m 为半径进行缓冲作为成矿有利范围

（图  4）。

3.1.4 大理岩预测要素

铀矿勘查、采冶结果表明，大理岩是铀沉

淀富集的一个有利条件。大理岩本身铀含量

极低，但其易破碎，为铀矿沉淀、富集提供了环

境条件［20］。罗辛铀矿含矿白岗岩侵入的地层

有罗辛组、可汗组和卡塞布组，但其都发育在

大理岩外接触带。SJ 矿床罗辛组大理岩发育，

Z17-19 矿床富集部位发育在卡里毕比组大理

岩与卡塞布组片岩接触带的白岗岩中，欢乐谷

矿床在大理岩底部接触带白岗岩中揭露到铀

矿体。Z21、Z25 矿体也发育在大理岩接触带

附近。因此提取罗辛组、卡里毕比组大理岩外

接 触 带 200 m 缓 冲 区 为 铀 成 矿 预 测 要 素

（图  5）。
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3.1.5 热液蚀变预测要素

热液蚀变范围主要是通过遥感蚀变提取，

与铀成矿关系密切的蚀变为赤铁矿化、伊利石

化和绿泥石化等，3 种蚀变范围叠加作为一个

预测要素（图  6）。

3.1.6 航空放射性异常预测要素

航空放射性 U、Th 和 K 数据处理常见的比

值参数有 Th/U、U/K、（Th+U）/K、（K+U）/Th、KU/
Th 和 U2/Th 等。通过对不同参数成图对比，认

为单 U 含量异常是最直接的指示因素，整体上

能够反映出白岗岩矿化范围。根据航空放射

性异常范围与已知铀矿床（点）分布关系分析

提取了航空放射性 U≥12×10-6 异常区作为预

测要素（图  7）。

3.1.7 地面 γ能谱预测要素

实地调查结果表明：地面 γ能谱铀异常范

围能够精细反映铀矿化分布范围。笔者对重

点航空放射性铀异常 Z17-19、Z21 和 Z25-Z23-
SH 地段开展了地面 γ能谱测量，分别提取地面

γ能谱异常区参与成矿预测。分别以 46×10-6、
78×10-6 和 90×10-6 为异常下限圈定异常范围

作为预测要素（图  8）。

1—白岗岩；2—细脉状白岗岩缓冲区 （10 m）；3—铀矿床；4—铀矿点、矿化点；5—罗辛矿区范围。

1-Alaskite； 2-The buffer of alaskite vein （10 m）； 3-Uranium deposits； 4-Uranium occurrences， prospectivs； 5-The boundary of 
Rössing mining licence.
图 3  罗辛矿区白岗岩与矿床分布叠合图

Fig. 3  Overlayer map of the alaskite and uranium deposits in the Rössing mine
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另外，重点异常地段开展了电磁剖面测

量，解译了白岗岩深部发育情况，为成矿预测

的预测深度提供了依据。

3.2 铀成矿预测过程

采用综合信息地质单元法，利用地质综合

信息计算各个预测单元成矿有利度（后验概率

等），并以单元成矿有利度为依据划分预测区。

笔者选择 MRAS 软件平台以特征分析法进行成

矿有利度计算，并圈定预测区。

以 100 m×100 m 为单元网格，以矿产地缓

冲区、白岗岩、地面 γ能谱异常区及航空放射性

异常区为基本要素，选取相似系数法开展预测

要素分析，以 SJ、SK、SH、Z25、Z21 和 Z25 等矿床

（点）为模型，用特征分析法，计算各预测网格

单元中成矿有利度值，初步圈定成矿有利区。

将确定的 7 个预测要素作为特征分析法的

预测专题图层，以矿床（点）点文件作为矿点图

层，12 个矿床（点）所在预测区为模型进行预测

分析。选用矢量长度法（平方和法）作为变量

权的计算方法，根据标志权系数的计算结果分

析，选择合适阀值，所有预测要素都参与成矿

有利度计算，得到每个预测区的成矿有利度分

1—区域性构造缓冲区 （1 000 m）；2—小型构造缓冲区 （100 m）；3—铀矿床；4—铀矿点、矿化点；5—罗辛矿区范围。

1-The buffers of regional structures （1 000 m）； 2-The buffers of normal faults （100 m）； 3-Uranium deposits； 4-Uranium  
occurrences，prospectives；5-The boundary of Rössing mining licence.
图 4  罗辛矿区构造缓冲区分布及铀矿床位置叠合图

Fig. 4  Overlayer map of structural buffers and uranium deposits in the Rössing mine
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类。结合地质背景、预测要素空间分布特征分

析成矿有利度值与成矿的关系，剔除已知矿床

内预测区及罗辛矿权范围外预测区，优选铀预

测区 14 片，其中 A 类 5 片、B 类 4 片和 C 类 5 片

（图  9）。

3.3 铀资源潜力估算

选择 SJ、SK、SH、Z20 和欢乐谷矿床为模型

区，根据地质成矿条件将未知地区与已知成矿

区对比，采用体积法预测罗辛矿区 500 m 以浅

铀资源为 14 1361 t。
根据区域白岗岩型铀矿床资源储量、品位

等参数，建立罗辛地区铀矿床品位-吨位模型，

预测评价单元中可能存在的矿床数按 0.9、0.5
和 0.1 的概率为 7、11 和 16；根据建立的模型进

行蒙特卡罗模拟，预测罗辛矿区 500 m 以浅资

源为 153 687 t，品位为 0.014 %。

两种预测方法预测资源误差为 8 %，预测

结果可信度高。取体积法预测结果，即矿区

1—大理岩外接触带缓冲区 （200 m）；2—铀矿床；3—铀矿点、矿化点；4—罗辛矿区范围。

1-Contact zones （200 m）  of marble； 2-Uranium deposits； 3-Uranium occurrences， prospectives； 4-The boundary of Rössing 
mining licence.
图 5  罗辛矿区大理岩外接触带缓冲区与矿床位置叠加图

Fig. 5  Overlayer map of contact zones of marble and uranium deposits in the Rössing mine
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500 m 以浅铀资源为 141 361 t。
3.4 预测区成矿潜力评价

根据预测区分类，A 类预测区成矿条件好，

最有希望发展为铀矿床的预测区。针对 A 类预

测区分析其成矿条件。

3.4.1 A1 预测区

A1 预 测 区 为 Z17-19 异 常 带 ，面 积 为           
5 km×（100～600）m，地表白岗岩呈透镜体大

面积出露，整体呈 NE 向带状分布，主要为 D 型

含矿白岗岩。地面 γ 能谱异常明显，最高达       
1 845×10-6，航空放射性异常明显，异常带分布

在卡塞布组与卡里毕比组接触带。经钻探揭

露评价已落实为特大型铀矿产地，矿床平均品

位为 0.018 %，最大值 0.249 %，单孔铀矿体累计

厚度最大可达 310.70 m（钻孔 Z1701-01）。

3.4.2 A2 预测区

A2预测区为Z21异常带，异常带规模为1 km×

（50～100）m，航空放射性异常明显，地面 γ能谱异

1—赤铁矿化蚀变范围；2—绿泥石化蚀变范围；3—伊利石化蚀变范围；4—铀矿床；5—铀矿点、矿化点；6—罗辛矿区范围。

1-Zones of hematitization； 2-Zones of illitization； 3-Zones of chloritization； 4-Uranium deposits； 5-Uranium occurrences，
prospectives；6-The boundary of Rössing mining licence.
图 6  罗辛矿区赤铁矿化、伊利石化和绿泥石化蚀变与铀矿床位置叠合图

Fig. 6  Distribution of zones of hematitization，illitization，chloritization and uranium deposits in the Rössing mine
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常值最高达 2 982×10-6。经地面路线调查查证，

Z21异常带矿化白岗岩有 2条，一条近 EW 向沿着

罗辛组和楚斯组接触带呈弧形出露，西侧主要为

D型白岗岩，矿化条件好，向东 D型白岗岩演化为

E型白岗岩，矿化强度变弱；另一条白岗岩脉体呈

NE向侵入楚斯组 3段大理岩边部，岩性为 D型白

岗岩。在 2条异常带相交部位，铀矿化富集明显，

是下一步铀矿勘查的重点地段，该预测区具有发

展为中型矿床潜力。

3.4.3 A3 预测区

A3 预测区为 Z25 异常带，航空放射性异常

明显，异常面积达 500 m×（100～400）m，地表

出露大面积白岗岩，D 型、E 型含矿白岗岩发

育。能谱异常明显，最高达 6 000×10-6。白岗

岩蚀变强烈，发育碱交代、赤铁矿化和绿泥石

化，富矿体呈透镜状产出，黑云母、电气石聚

集，赤铁矿化强烈。经钻孔查证，揭露矿化白

岗岩视厚度 58.20 m，最高品位为 0.140 %，平均

品位 0.015 %，具有形成大型矿床潜力。

3.4.4 A4 预测区

A4预测区位于 SH 南侧，为航空放射性异常

区，异常带长 800 m，宽介于 100～300 m之间。白

岗岩呈 NE向群脉状侵入可汗组地层。地面出露

白岗岩能谱异常明显，最高达 2 700×10-6。推断

矿化白岗岩与 SH 主体白岗岩被晚期 EW 向构造

切断，其深部可能发育较大规模矿化白岗岩，具

1—航空放射性 U 异常范围 （U≥12×10-6）；2—铀矿床；3—铀矿点、矿化点；4—罗辛铀矿权区。

1-Abnormal range of airborne uranium （U≥12×10-6）；2-Uranium deposits；3-Uranium occurrences，prospectives；4-The boundary 
of Rössing mining licence
图 7  罗辛地区航空放射性 U 异常区与矿床位置叠合图（航空放射性数据据罗辛矿山资料修改）

Fig. 7  Overlayer map of airborne radioactive uranium anormaly and uranium deposits in the Rössing mine（Modified after 
the information provided by Rössing mine）
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有形成中大型矿床潜力。

3.4.5 A5 预测区

A5 预测区位于 SH 矿床北西侧，罗辛组和

可汗组接触带附近，白岗岩呈 NE 向脉状侵入，

异常带长约 1 km，宽 60～150 m 不等，岩体出露

规模较大。航空放射性异常明显，地面 γ能谱

异常平均值 276×10-6，最高可达 1 786×10-6，
具有形成中型以上规模矿床潜力。

4 结  论

通过对纳米比亚罗辛矿区典型矿床研究，

总结白岗岩型铀成矿规律及成矿特征，对矿区

铀成矿潜力进行了评价，为下一步铀矿勘查提

供了依据。

1）纳米比亚白岗岩型铀矿是达马拉造山带

多种地质因素相互耦合的复杂地质过程产物，其

空间定位受控于穹隆、断裂、褶皱、岩体、岩石物

理-化学条件、矿后热液蚀变及表生改造等多种

因素制约。

2）在对区域地质资料二次开发基础上，提取

了预测要素进行铀成矿预测，预测铀成矿远景区

14片，预测铀资源约 14万 t，矿山外围找矿前景十

分可观。

3）对找矿预测区的成矿条件进行了评价，

经钻探揭露，落实特大型铀矿床一处，为进一

步铀矿勘查指明了方向。

总之，罗辛地区白岗岩型铀矿成矿条件十分

优越，其深部和外围仍具有巨大的找矿潜力。面

1—地面 γ能谱 U 异常区；2—铀矿床；3—铀矿点、矿化点；4—罗辛铀矿权区。

1-Uranium abnormal range of ground gamma spectrometry； 2- Uranium deposits； 3-Uranium occurrences， prospectives； 4-The 
boundary of Rössing mining licence.
图 8  地面 γ能谱异常范围与矿床矿点及矿区范围叠合图

Fig. 8  Overlayer map of ground gamma spectrometry and uranium deposits in the Rössing mine

303



第 42 卷
世 界 核 地 质 科 学

https://gwyd.cbpt.cnki.net/portal

对后备资源不足的困境，矿山应加大勘查工作投

入，A 类成矿预测区是下一步勘查的重点方向。

同时需要加强对成矿后构造及富矿定位条件研究。

致谢：中国铀业（纳米比亚）矿业有限公司提供

了大量的地质数据资料和野外工作便利条件，

在此表示衷心感谢！

1—第四系；2—卡塞布组片岩、片麻岩；3—卡里毕比组大理岩、石英岩、片岩；4—楚斯组混积岩；5—罗辛组大理岩、片麻

岩、石英岩；6—可汗组片麻岩、角闪岩；7—艾杜西斯组片岩、石英岩、大理岩；8—阿巴比斯组变质杂岩；9—白岗岩；

10—粗玄岩脉；11—铀矿床；12—铀矿点、矿化点；13—罗辛矿权范围；14—A 类预测区；15—B 类预测区；16—C 类预测区；

17—已知矿床及矿权外预测区。

1-Quaternary： alluvium； 2-Kuiseb formation： Schist and gneiss； 3-Karibib formation： marble， calc- silicate rock， pelitic and 
semi-peliticschist and gneiss； 4-Chuos formation： diamictite， calc-silicate rock， pebbly schist， quartzite， tillite； 5-Rössing 
formation：marble，pelitic schist and gneiss，biotite hornblende schist，migmatite，calc-silicate rock，quartzite，metaconglomerate；
6-Khan formation： banded and mottled amphibole gneiss， hornblende-biotite schist， biotite schist and gneiss， amphibolite，  
metaconglomerate； 7-Etusis formation： schist and gneiss， quartzite，marble； 8-Abbabis complex； 9-Alaskite； 10-Coarse basaltic 
dike；11-Uranium deposit；12-Uranium ore occurrence，mineralized point；13-The boundary of Rössing mining licence；14-Level A 
prospecting area； 15-Level B prospecting area； 16-Level C prospecting area； 17-Known deposit or prospecting area outside the 
boundary of Rössing mining licence.
图 9  罗辛地区成矿预测区及其分类

Fig. 9  The predicted prospecting area and its classification in the Rössing mine
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