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摘要:铜、金为东北非重要的矿产资源ꎬ成矿潜力巨大ꎬ其成矿过程与东非造山带努比亚地盾的演化历史密切相关ꎮ 矿床类型

以造山型矿床和火山块状硫化物(ＶＭＳ)型矿床为主ꎬ斑岩型铜金矿床较少ꎮ 其中ꎬ造山型以金矿床为主ꎬ主要赋存于韧－脆性

剪切带的石英脉中ꎬ集中分布于埃及东部沙漠区、苏丹东北部、厄立特里亚西北－埃塞俄比亚北部、埃塞俄比亚西部地盾区及

埃塞俄比亚南部地盾区 ５ 个区域ꎻＶＭＳ 型以铜金矿床为主ꎬ主要发育于新元古代火山岩中ꎬ集中分布于埃及东部沙漠区、苏丹

东北部及厄立特里亚西北－埃塞俄比亚北部 ３ 个区域ꎬＶＭＳ 型矿床的氧化带具有较高的品位和较大的资源量ꎮ 在总结东北非

区域地质背景、构造演化和铜金矿床资源分布特征的基础上ꎬ系统地分析了东北非典型铜金矿床地质特征及赋存形式ꎬ以期

为国内企业、事业单位在东北非开展铜、金勘查与开发等提供基础地质支撑ꎮ
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　 　 对东北非(非洲东北部)埃及、苏丹、厄立特里

亚、埃塞俄比亚 ４ 国 １２０ 处主要矿床统计结果显示ꎬ
矿产种类共 １４ 种 １－９ ꎬ其中黑色金属矿产 ３ 种ꎬ分别

为铁矿、钛铁矿、铬铁矿ꎻ有色金属矿产 ４ 种ꎬ分别为



铜矿、锌矿、镍矿、锡矿ꎻ贵金属矿产 ２ 种ꎬ分别为铂

矿、金矿ꎻ稀有金属矿产 １ 种ꎬ为钽矿ꎻ非金属矿产 ３
种ꎬ分别为石墨矿、磷酸盐、钾盐矿ꎻ能源矿产 １ 种ꎬ
为煤矿(图 １)ꎮ １２０ 处矿床中ꎬ铜金矿床在数量上

占绝对优势ꎬ达 ９５ 处ꎬ占比 ７９％ (其中铜矿 １６ 处、
占比 １３％ ꎬ金矿 ７９ 处、占比 ６６％ )ꎬ说明铜、金是东

北非重要的矿产资源ꎮ 东北非是人类最早进行采

金活动的地区之一ꎬ已知开采金的历史约有 ６０００
年 ９－１０ ꎮ ９５ 处铜金矿床储量和资源量数据显示ꎬ中
大型矿床有 １９ 处ꎬ其中埃及 ７ 处ꎬ苏丹 ５ 处ꎬ厄立特

里亚 ３ 处ꎬ埃塞俄比亚 ４ 处ꎻ８ 处为铜伴生金或金伴

生铜(表 １)ꎮ 已有资料显示ꎬ东北非铜金矿床按照

成因类型可分为造山型金矿床和火山块状硫化物

(ＶＭＳ)型铜金矿床 ３ １１－１２ ꎬ斑岩型铜金矿床呈零星

分布ꎮ 造山型金矿床是东北非分布最多、最广的矿

床类型 ３ ꎬ其次为 ＶＭＳ 型铜金矿床ꎮ 研究资料显

示ꎬ在努比亚地盾ꎬ至少有 ５０ 个 ＶＭＳ 型铜金矿床

分布 １２ ꎮ

“走出去”战略、“中非命运共同体”战略规划和

“一带一路”合作倡议为中非合作提供了强劲的动

力和重要平台ꎮ 能源资源开发利用既是东北非各

国经济发展的重要驱动力ꎬ也是中非合作的重要领

域ꎬ得益于丰富的矿产资源、相对稳定的政局和有

利的矿业开发投资政策ꎬ东北非已成为国内外矿业

公司关注的重点ꎬ如埃塞俄比亚、厄立特里亚等国

也是中国企业“走出去”进行铜、金等矿产资源投资

的热点区域ꎮ 多年来ꎬ中资企业(紫金矿业、中国地

质矿业有限公司、四川路桥、上海外经等)针对东北

非铜金矿床开展了地质调查、矿产勘查、矿山开发

等工作ꎬ然而在经济利益、市场竞争等因素的影响

下ꎬ企业往往聚焦局部地区、单一矿床的勘查和开

发ꎬ缺乏对东北非铜、金资源形成的区域地质背景、
资源分布、赋存形式的系统总结ꎬ限制了企业在东

北非的长远布局和发展ꎮ 本文基于近年在东北非

开展的基础地质调查成果ꎬ结合收集掌握的区域地

质资料ꎬ系统梳理了东北非铜金矿床的区域地质背

表 １　 东北非中、大型铜金矿床

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｄｉｕｍ ａｎｄ ｌａｒｇｅ Ｃｕ－Ａｕ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ａｆｒｉｃａ

序号 国家 矿床名称
主要

矿种

矿石储量和

资源量 / ｔ

品位 金金属量 品位 铜金属量 矿床规模

Ａｕ / (ｇ􀅰ｔ－１) Ａｕ / ｏｚ Ｃｕ / ％ Ｃｕ / ｔ Ａｕ Ｃｕ

１ 埃及 Ｏｕｍ Ｅｌ－Ｎａｒ Ｇｏｌｄ １２ ０００ ０００ ６.０００ ２ ３１５ ０００ / / 大型 /

２ 埃及 Ａｌ－Ｈａｄｄｅｄ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｇｏｌｄ ２ ５００ ０００ ２.２００ １７７ ０００ / / 中型 /

３ 埃及 Ａｂｕ Ｍａｒａｗａｔ Ｇｏｌｄ １４ ８９４ ０００ １.００３ ４８０ ０００ ０.１４８ ２１ ７７３ 中型 小型

４ 埃及 Ｋａｒｉｍ Ｖａｌｌｅｙ Ｇｏｌｄ １２ ０００ ０００ ５.５００ ２ １２２ ０００ / / 大型 /

５ 埃及 Ａｌ－Ｄａｂａｈ Ｇｏｌｄ ６ ０００ ０００ １.５００ ２８９ ０００ / / 中型 /

６ 埃及 Ｓｕｋａｒｉ Ｇｏｌｄ ３０２ ０００ ０００ １.１００ １０ ２１０ ０００ / / 大型 /

７ 埃及 Ｈｏｄｉｎｅ Ｇｏｌｄ ５ ９００ ０００ １.１１０ ２０９ ０００ / / 中型 /

８ 苏丹 Ｂｌｏｃｋ １４ Ｇｏｌｄ ９８ ４００ ０００ １.２７８ ４ ０５３ ０００ / / 大型 /

９ 苏丹 Ｇｅｂｅｉｔ Ｇｏｌｄ ９２８ ０００ １５.３３０ ４５７ ０００ / / 中型 /

１０ 苏丹 Ｊｅｂｅｌ Ｏｈｉｅｒ Ｃｏｐｐｅｒ ２４６ ３００ ０００ ０.０８０ ６４６ ２００ ０.４４０ １ ０８７ ２００ 大型 大型

１１ 苏丹 Ａｒｉａｂ Ｇｏｌｄ １３８ ６３７ ６８２ １.３３０ ５ ９２５ ５９３ ０.９７６ １ ３５３ ５００ 大型 大型

１２ 苏丹 Ｈｏｆｒａｔ Ｅｎ Ｎａｈａｓ Ｃｏｐｐｅｒ ９ ６００ ０００ １.６１０ ４９７ ０００ ４.０００ ３８４ ０００ 中型 中型

１３ 厄立特里亚 Ｚａｒａ Ｇｏｌｄ ５ ０００ ０００ ５.３００ ８４０ ０００ / / 大型 /

１４ 厄立特里亚 Ａｓｍａｒａ Ｃｏｐｐｅｒ ９２ １７５ ３５０ ０.４６８ １ ３８７ ７３３ ０.７５０ ６９１ ５９１ 大型 大型

１５ 厄立特里亚 Ｇａｌｌａ Ｖａｌｌｅｙ Ｃｏｐｐｅｒ １０ ０００ ０００ ０.７９０ ２５４ ０００ １.３００ １３０ ０００ 中型 中型

１６ 埃塞俄比亚 Ａｄｙａｂｏ Ｇｏｌｄ ９ １５０ ０００ ２.３１７ ６８１ ３００ ０.４０８ ３７ ４２２ 大型 小型

１７ 埃塞俄比亚 Ｈａｒｖｅｓｔ Ｇｏｌｄ ６ ４８８ ０００ １.３６０ ２７５ ０００ １.１７４ ７６ １３０ 中型 小型

１８ 埃塞俄比亚 Ｔｕｌｕ Ｋａｐｉ Ｇｏｌｄ ２０ ２００ ０００ ２.６５２ １ ７２０ ０００ / / 大型 /

１９ 埃塞俄比亚 Ｌｅｇａ Ｄｅｍｂｉ Ｇｏｌｄ １１ ８７５ ０００ ４.４６０ １ ７０３ ０００ / / 大型 /
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图 １　 东北非矿产类别数量(个)及占比

Ｆｉｇ. １　 Ｑｕａｎｔｉｔｙ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ａｆｒｉｃａ

景、资源分布和赋存形式ꎬ分析了铜、金富集规律ꎬ
以期为国内企业、事业单位在东北非开展铜、金资

源勘查与开发等提供基础地质支撑ꎮ

１　 东北非成矿构造背景

东北非在漫长的地质演化史中经历了多期多

阶段复杂的岩浆作用、沉积作用、变质作用和构造

改造过程ꎬ尤以前寒武纪地质构造演化及中新生代

构造岩浆活动独具特色 １３－２６ ꎬ与区域成矿作用密切

相关ꎬ形成了丰富的矿产资源 １ ３－４ ８ ２７－２９ ꎮ 依据东北

非出露的岩石组合特征、变质变形程度、空间展布

规律、相互之间的接触关系ꎬ以及高精度的年代学

数据和已识别出的缝合带位置ꎬ将东北非划分为 ３
个二级构造单元:以 Ｋｅｒａｆ－Ｋａｂｕｓ－Ｓｅｋｅｅｒ(弧－陆)缝
合带为界的撒哈拉变克拉通(Ｎｉｌｅ 变克拉通)、东非

造山带和西南部出露的 Ｏｕｂａｎｇｕｉｄｅｓ 造山带ꎮ 撒哈

拉变克拉通在东北非可进一步划分为埃及中新生

代坳陷、达尔富尔－努巴山隆起和尼罗河新生代坳

陷ꎻ东非造山带可进一步分为努比亚地盾、莫桑比

克活动带和欧加登中新生代坳陷(图 ２)  １７ ３０－３８ ꎮ 东

非造山带既是东北非最重要的构造单元ꎬ也是地球

上最大的碰撞拼合带之一ꎬ长约 ６０００ ｋｍꎬ记录了莫

桑比克洋的形成、消失ꎬ东西冈瓦纳汇聚及新元古

代年轻大陆地壳的形成过程 ３６ ꎮ 大部分研究者认

为ꎬ８７０ ~ ８００ Ｍａ(海底扩张－洋盆的形成)随着罗迪

尼亚超大陆的裂解ꎬ开始出现大洋ꎬ形成莫桑比克

洋ꎻ８００ ~ ６９０ Ｍａ(年轻地壳的形成)随着海底扩张ꎬ

岛弧、弧后盆地相继形成ꎬ并向地壳增生转化ꎬ岛弧

和洋壳开始向古陆拼贴ꎬ在研究区形成弧－弧、弧－
陆缝合带ꎻ７５０ ~ ６５０ Ｍａ(东西冈瓦纳大陆的拼合

期)是东西冈瓦纳碰撞和地壳隆升增厚的活跃期ꎬ
伴随造山崩塌和一系列逃逸构造的发育ꎻ６４０ ~ ５５０
Ｍａ(地壳和岩石圈的重建期)随着陆－陆碰撞的持

续ꎬ地壳进一步增厚和隆升ꎬ并随着时间的推进向

东扩展ꎬ使东西冈瓦纳汇聚成超大陆ꎬ在东、西冈瓦

纳之间形成东非造山带ꎬ演绎了一个完整的泛非构

造旋回 １３ １５ ２１ ２６ ３０ ３８ ꎬ部分学者对演化阶段时间存在

不同认识 ２４ ３９－４０ ꎮ 后造山阶段(５５０ Ｍａ 至今)ꎬ红海

两侧新元古代构造、岩石组合等均高度相似ꎬ红海

地壳以新生地壳为主ꎬ反映泛非运动后直至中新生

代ꎬ构造活动均不活跃ꎬ东北非和阿拉伯半岛还是

一个紧密并列的整体ꎮ 约 ３０ Ｍａ 开始ꎬ红海两侧火

山活动逐渐加剧ꎬ认为是非洲东侧第二次裂解开始

的标志ꎬ最终形成红海两侧现代的裂谷－火山地质

面貌ꎬ至今裂谷作用及火山喷发仍在持续 ４１－４２ ꎮ 东

北非的矿产资源主要是在这种构造演化中形成的ꎮ

２　 东北非铜金矿床分布特征

东北非成矿地质条件优越ꎬ东非造山带－撒哈

拉变克拉通等均有较丰富的矿产资源ꎮ 东非造山

带在新元古代发生的泛非构造运动ꎬ使众多古老的

小型地块拼接ꎬ为成矿作用提供了有利条件ꎬ是重

要的成矿期ꎬ期间形成了大量铜金矿床等ꎮ 特别是

东非造山带的努比亚地盾区ꎬ是东北非铜金矿床的
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图 ２　 东北非大地构造图(地质图据参考文献①修改ꎬ构造划分据参考文献[４ꎬ１２ꎬ３８]修改)

Ｆｉｇ. ２　 Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｍａｐ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ａｆｒｉｃａ
Ｑ—第四纪沉积ꎻＰＮ—古近纪及新近纪沉积岩ꎻＰＨｖ—显生宙火山深成岩组合ꎻＫ２—晚白垩世沉积ꎻＫ１—早白垩世沉积ꎻＮＰＭＺ—
新元古代－中生代火山深成岩组合和辉绿岩ꎻＹＧｔ—古－中生代深成岩(年轻花岗岩和环状杂岩)和火山深成岩ꎻＪＴ—三叠纪－侏罗

纪海相或陆相沉积岩(未细分ꎬ局部为二叠纪－早白垩世沉积岩)ꎻＮＰＯｓ—新元古代－奥陶纪沉积岩(盆地)ꎻＮＰＥｐ—新元古代－寒

武纪深成岩(老花岗岩)和火山深成岩ꎻＮＰｓｖｓ —中－新元古代沉积岩及火山沉积岩(活动边缘和 / 或蛇绿岩)ꎻＮＰｔｍ—新元古代构

造与变质岩(深熔和深成岩形成的新生地壳)ꎬ也包括太古宙－元古宙残余地体ꎻＭＰｐ—未分的中元古代火山深成岩和变质岩(片
麻状岩石)ꎻＭＰ—中元古代沉积岩ꎻＰＰ１－３ｐ—古元古代深熔和深成岩ꎻＮＡＰＰ１ｐ—新太古代－古元古代深成绿岩带和古元古代大岩

墙ꎻＮＡ—新太古代火山沉积岩和与火山深成岩有关的绿岩带ꎻＰＡＭＡ—古－中元古代深成岩和变质岩ꎻＭＡｇｎ—中太古代－新太古

代? 深熔和变质岩(混合片麻岩)

主要聚集地ꎬ也是非洲大陆黄金资源的主要产地之

一 １－２ ４ １２ ꎮ 东北非矿床类型主要为 ＶＭＳ 型和造山

型金多金属矿床 ４ ９ １２ ꎬ另外见少量的斑岩型铜金矿

床和砂金矿床 ８－９ １１ ４３－４４ ꎬ矿产资源十分丰富ꎮ 撒哈

拉克拉通铜、金矿产资源也较丰富 １２ ꎬ然而ꎬ由于其

地理位置偏僻、交通条件差等因素ꎬ大规模开采

较少ꎮ
东北非的铜金矿床主要分布在东非造山带努

比亚地盾区(图 ３、图 ４)ꎬ在努比亚地盾内主要集中

在埃及东部沙漠区 (Ⅰ)ꎬ如 Ｏｕｍ Ｅｌ －Ｎａｒ、 Ａｌ －
Ｈａｄｄｅｄ Ｍｏｕｎｔａｉｎ、 Ａｂｕ Ｍａｒａｗａｔ、 Ｋａｒｉｍ Ｖａｌｌｅｙ、 Ａｌ －
Ｄａｂａｈ、Ｓｕｋａｒｉ、Ｈｏｄｉｎｅꎻ苏丹东北部 (Ⅱ)ꎬ如 Ｂｌｏｃｋ
１４、Ｇｅｂｅｉｔ、Ｊｅｂｅｌ Ｏｈｉｅｒ、Ａｒｉａｂꎻ厄立特里亚西北－埃塞

俄比亚北部 (Ⅲ)ꎬ 如 Ｚａｒａ、 Ａｓｍａｒａ、 Ｇａｌｌａ Ｖａｌｌｅｙ、
Ａｄｙａｂｏ、Ｈａｒｖｅｓｔꎻ埃塞俄比亚西部地盾区 (Ⅳ)ꎬ如
Ｔｕｌｕ Ｋａｐｉꎻ埃塞俄比亚南部地盾区 (Ⅴ)ꎬ如 Ｌｅｇａ
Ｄｅｍｂｉ ５ 个区域 ４ ꎮ 从目前已发现和开采情况看ꎬ
造山型金矿床尽管分布范围较广ꎬ但以中小型为
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图 ３　 东北非大中型铜金矿床分布图(地质图据参考文献①修改ꎬ构造划分据参考文献[４ꎬ１２ꎬ３８]修改ꎬ岩石图例说明同图 ２)

Ｆｉｇ. ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｌａｒｇｅ ａｎｄ ｍｅｄｉｕｍ ｃｏｐｐｅｒ－ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ａｆｒｉｃａ

主ꎻＶＭＳ 型铜金矿床常常成群分布ꎬ单个矿床规模

大ꎬ是该区重要的矿床类型ꎮ
东非造山带努比亚地盾 １１ 个正在开采的或计

划开采的矿山中ꎬＶＭＳ 型铜金矿床 ２ 处ꎬ分别为苏

丹 Ａｒｉａｂ 矿区的 Ｈａｓｓａｉ 矿床和厄立特里亚的 Ｂｉｓｈａ 矿

床(金矿已开采完ꎬ现主要开采锌矿)ꎻ造山型金矿

床 ９ 处ꎬ分别为埃及的 Ｓｕｋａｒｉ 和 Ｈａｍａｓｈꎬ苏丹东北

部的 Ｑｂｇｂｉｈ 和 Ｋａｍｏｅｂꎬ厄立特里亚中北部的 Ｋｏｋａ
和中部的 Ｇｕｐｏꎬ埃塞俄比亚西部的 Ｔｕｌｕ Ｋａｐｉꎬ以及

埃塞俄比亚西南部的 Ｌｅｇａ Ｄｅｍｂｉ 和 Ｓａｋａｒｏ ４ ꎮ

３　 东北非典型铜金矿床类型及赋存层位

东北非铜金矿床主要分布在东非造山带努比

亚地盾区ꎬ该地盾是一个较大 (面积超过 ３ ×１０６

ｋｍ２)的、以新元古代(８５０ ~ ５５０ Ｍａ)岩石为主的地

壳ꎬ是由新元古代泛非构造期东、西冈瓦纳大陆拼

合形成的块体ꎻ由变质火山沉积序列(包括基性－酸
性岛弧火山熔岩、火山碎屑岩和沉积岩)组成ꎬ被蛇

绿岩混杂岩及同构造期的侵入岩分割成多个小块

体ꎻ这期间发生的一系列构造－岩浆活动、变质作用

等事件为区内造山型金矿床、ＶＭＳ 型铜金矿床及其

他类型矿床的形成提供了有利条件 ４ ９ １２ ４３ ꎮ 在埃

及ꎬ金主要赋存于与前寒武纪岩石有关的冲积层、
蚀变超镁铁岩(滑石菱镁片岩)、条带状含铁建造和

含锡、钼花岗岩中ꎬ近年前寒武纪岩石出露区已成

为埃及金矿勘探的首选ꎻ苏丹、厄立特里亚和埃塞

俄比亚采矿和勘探活动也主要部署在前寒武纪火

山岩系分布区和花岗绿岩带出露区  ４ １２ ꎮ 因此ꎬ东
北非新元古代的岩石组合是铜、金的主要赋存

层位ꎮ
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图 ４　 阿拉伯－努比亚地盾的金矿床分布和正在开采的矿山(据参考文献[４]修改)

Ｆｉｇ. ４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｏｒ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓ ａｎｄ ａｃｔｉｖｅ ｍｉｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ａｒａｂｉａｎ－Ｎｕｂｉａ Ｓｈｉｅｌｄ

３.１　 东北非典型造山型金矿床地质特征

Ｓｕｋａｒｉ 是埃及东部沙漠区最典型的大型金矿

床ꎬ由森塔明(Ｃｅｎｔａｍｉｎ)采矿公司与埃及政府的合

资公司共同开采ꎮ 露天开采始于 ２０１０ 年ꎬ地下开采

始于 ２０１１ 年ꎬ２０１２ 年生产了金 ８.１７５ ｔꎮ 矿区主要

出露 Ｓｕｋａｒｉ 侵入岩(６８９±３ Ｍａ)ꎬ岩石类型为 Ｉ 型含

磁铁矿花岗闪长岩、二长花岗岩、正长花岗岩、碱性

花岗岩等ꎻ其围岩为火山岩熔岩、火山碎屑岩和沉
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积岩组合ꎬ以及局部滑石菱镁岩化蛇纹岩透镜体ꎮ
Ｓｕｋａｒｉ 侵入岩内发育韧－脆性剪切带ꎬ剪切带内网状

和席状石英脉中金矿化明显ꎮ Ｓｕｋａｒｉ 金矿床沿北北

东—南南西向伸展ꎬ长约 ２.３ ｋｍꎬ宽 １００ ~ ６００ ｍꎬ向
下延伸至 １２００ ｍꎬ矿化通道被数条 １０ ~ ２０ ｍ 宽的

剪切带切割ꎮ 矿区上覆北北西向、陡倾的镁铁质岩

石ꎬ镁铁质岩石中伴有后期小型花岗岩类侵入脉ꎮ
剪切带、伴生的碳酸盐和绢云母蚀变带切割了镁铁

质岩石和小型花岗岩类侵入脉ꎮ 金矿化发生在硅

化和黄铁矿化的网状和席状石英脉中ꎬ也发生在伴

生的碳酸盐和绢云母蚀变带中ꎮ 矿石矿物主要为

黄铁矿、毒砂及少量闪锌矿、黄铜矿、方铅矿和金ꎬ
金的品位与毒砂的含量相关 ３－４ ꎮ 已有数据显示ꎬ
金储量和资源量约为 ３１７.６ ｔꎬ品位为 １.１０ ｇ / ｔꎮ

Ｔｕｌｕ Ｋａｐｉ 是埃塞俄比亚西部一处历史悠久的

造山型金矿床ꎬ靠近 Ｔｕｌｕ Ｄｉｍｔｕ 构造带ꎮ 矿区主要

由前寒武纪岩石组成ꎬ代表性岩石组合为低级变火

山沉积岩、各类片麻岩及变质基性－酸性侵入岩ꎮ
Ｔｕｌｕ Ｋａｐｉ 矿床与区内以北—北东向剪切为中心的

高钠长石化、水解热液蚀变带密切相关ꎬ赋矿围岩

为新元古代正长岩ꎮ 石英细脉和富含硫化物石英

脉作为晚期脉体切割正长岩ꎮ 金虽产于石英脉中ꎬ
但其很可能是钠长石化过程金再活化的产物ꎮ 金

主要赋存于黄铁矿中或黄铁矿与硅酸盐脉石接触

部位ꎬ手标本和薄片均可见游离态明金ꎮ 切割粗粒

和细粒正长岩的变基性岩基和岩脉中均有金矿化

现象ꎮ 钠长石化蚀变是成矿的关键因素ꎬ最早的蚀

变是正长岩内部的脉状黑云母－磁铁矿的蚀变ꎬ受
钠长石化蚀变影响ꎬ蚀变带内正长岩中的长石全蚀

变为钠长石ꎬ基性岩中的镁铁质矿物全被硫化物置

换ꎮ 钠长石化带和矿化带均易识别ꎬ钠长石化宽可

达几米ꎬ带中发育 １ ~ ２０ ｃｍ 宽的矿化石英脉ꎮ Ｔｕｌｕ
Ｋａｐｉ 矿化范围为 １５００ ｍ×４００ ｍꎬ深度大于 ４００ ｍꎬ
由含金石英－碳酸岩脉、细脉和网脉组成ꎮ 上部矿

脉由金、黄铁矿和少量闪锌矿、方铅矿组成ꎬ下矿脉

中含大量闪锌矿、方铅矿和少量毒砂、黄铜矿及

金 ４ ４５ ꎮ 已有数据显示ꎬ金储量和资源量约为 ５３.５ ｔꎬ
品位为 ２.６５ ｇ / ｔꎮ

Ｌｅｇａ Ｄｅｍｂｉ 是埃塞俄比亚南部地盾区研究程

度较高的金矿床ꎬ也是在产的大型造山型金矿床ꎮ
该矿床位于 Ｍｅｇａｄｏ 绿岩带东缘的强烈剪切岩石

中ꎬ金矿化沿韧性、脆韧性和脆性剪切带分布在石

英透镜体、石英脉和大量石英细脉、网脉及由硅化、
硫化围岩胶结的石英角砾岩中 ４ ４６ ꎮ 岩石组合由

上、中、下 ３ 部分组成ꎬ下部岩石序列最老为高级变

质的片麻岩和混合岩及少量石英长石片麻岩和片

岩ꎻ中部为一套泥砂质变沉积岩和少量大理岩及片

岩ꎻ上部为低级变质的岛弧火山岩和蛇绿岩组合ꎮ
含矿围岩主要为石英长石云母片岩、石英长石片麻

岩和块状片状变辉长岩 ４６ ꎮ 金矿化富集区域 １０００
ｍ×１００ ｍꎬ区内石英脉发育ꎬ单条石英脉宽几厘米至

３ ｍꎬ走向和倾向延伸达数百米ꎬ尽管在剪切带和蚀

变带金也富集ꎬ但是品位较低ꎬ石英脉中品位最高

３ ~ ４ ｇ / ｔꎬ其中金主要呈自然金产出ꎮ 矿石矿物主要

有硫化物(磁黄铁矿、黄铜矿、方铅矿、黄铁矿、毒砂

等)、碲化物(碲铅矿、碲银矿、碲金银矿)、硫酸盐及

少量方黄铜矿、黝铜矿和四方硫铁矿ꎻ脉石矿物主

要有石英、碳酸盐矿物和硅酸盐矿物ꎮ ２０１５ 年数据

显示露天矿金储量约 ６６ ｔꎬ平均品位 ３.７ ｇ / ｔꎬ地下金

矿的储量约 １１ ｔꎬ平均品位 ３.６ ｇ / ｔꎬ每年产金约

３.５ ｔ ４ ４６ ꎬ已有数据显示金储量和资源量约为 ５３.０ ｔꎬ
品位为 ４.４６ ｇ / ｔꎮ
３.２　 东北非典型 ＶＭＳ 铜金矿床地质特征

Ａｒｉａｂ ＶＭＳ 铜金矿床位于苏丹的东北部ꎬ尼罗

河以东 １２０ ｋｍꎬ苏丹港西南偏西 １７０ ｋｍꎮ 矿区规模

４０ ｋｍ(东西向)×２０ ｋｍ(南北向)ꎬ矿区外围的南部

和东部也有明显的矿化ꎮ 已开采的 ２２ 个露天氧化

金矿床中大多数含块状硫化物ꎬ其中大部分为 ＶＭＳ
型矿床ꎬ上部为氧化带金资源ꎬ下部富集大量的铜、
金(锌和银)资源ꎮ 考古学证据表明ꎬ该地区在古埃

及、古罗马、伊斯兰教统治时期就有铜金开采记录ꎬ
大规模的金开采始于 １９９１ 年ꎮ Ａｒｉａｂ 矿区位于

Ｎａｋａｓｉｂ 构造带内ꎬ其下部为拉斑－钙碱性过渡的火

山岩和硅质碎屑岩地层ꎬ被同－后构造期基性－长英

质侵入岩切穿 １２ ꎻ岩石组合大致分为 ５ 个单元:①
玄武岩单元ꎬ被闪长岩和辉长岩侵入ꎻ②厚层安山

岩和英安质熔岩与火山碎屑岩ꎻ③酸性和富钠流纹

岩和流纹质英安岩、凝灰岩ꎻ④中性－基性熔岩ꎬ含
有块状硫化物和金ꎬ是主要的赋矿围岩ꎬ厚度变化

大(１０ ~ １００ ｍ)ꎬ且不连续ꎬ覆盖在③之上ꎻ⑤厚层

火山碎屑岩和硅质碎屑岩ꎬ不整合覆盖于④之上ꎮ
Ａｒｉａｂ 含矿火山岩分布于北东东—南西西向展布的

复背斜的核部ꎬ倾向北西ꎻ区内构造发育ꎬ北东向和

北西向 ２ 组断裂切穿了所有岩层 ４７ ꎮ 已有数据显
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示ꎬＡｒｉａｂ ＶＭＳ 铜金矿床拥有铜储量和资源量为

１ ３５３ ５００ ｔꎬ品位 ０. ９７６％ ꎬ金储量和资源量约为

１８４.３ ｔꎬ品位 １.３３ ｇ / ｔꎮ
Ｈａｄａｌ Ａｗａｔｉｂ 是位于 Ａｒｉａｂ 矿区北部的一个

ＶＭＳ 型矿床ꎬ其内部块状硫化物矿体呈连续堆积ꎬ
从东向西沿走向延伸超过 ３.１ ｋｍꎬ航空探测数据显

示向西还有延伸ꎻ寄主岩石为:①下部为块状硅化

绢云母化流纹岩或流纹质角砾岩ꎻ②绿泥石化玄武

岩－安山岩、凝灰岩和集块岩ꎻ③上部为长英质凝灰

岩、中性至长英质火山碎屑岩和细粒硅质碎屑岩ꎮ
Ｈａｄａｌ Ａｗａｔｉｂ 矿床沿西北西—东南东向和北北东—
南南西向发生褶皱ꎬ含矿块状硫化物带倾向北ꎬ倾
角 ６５° ~ ９０°ꎬ由 ３ 个水平层状带组成ꎬ氧化金产于

８０ ~ １２０ ｍꎬ表生铜产于 １００ ~ １３０ ｍꎬ原生块状硫化

物为黄铁矿、黄铜矿、闪锌矿和少量的方铅矿ꎬ砷铜

矿、碲银矿、辉钴矿和银金矿极少ꎻ表生硫化物包括

黄铁矿、黄铜矿、铜辉石和辉铜矿 ４ １２ ꎮ
Ａｓｍａｒａ 矿区位于 Ａｓｍａｒａ－Ｎａｋｆａ 左旋走滑变形

带内ꎬ带内岩石发生强烈变形ꎮ 岩石以陡倾层状火

山岩及沉积岩为主ꎬ是主要的赋矿层位ꎮ 主要岩石

类型为变火山岩、变沉积岩和变花岗岩类岩石ꎮ 变

火山岩包括火山岩至火山碎屑岩系列ꎬ局部为枕状

无斑隐晶质或含长石玄武岩到石英斑岩、安山玢岩

和流纹岩ꎬ变安山岩为主要岩性ꎬ局部出现枕状熔

岩ꎮ 在 Ａｓｍａｒａ 北部靠近 Ａｍｂａ Ｄｅｒｈｏ 见有大量蚀变

的细粒火山碎屑岩和火山角砾岩ꎮ 变沉积岩主要

有千枚岩和板岩及碳酸盐岩透镜体、砾岩、杂砂岩

和浊积岩ꎮ 变质花岗岩类岩石主要分布在 Ａｓｍａｒａ
矿区的东西部 ４８ ꎮ 变火山岩和变沉积岩呈南北向

展布ꎬ区域主体构造方向为一系列北北东向、北西

西向的断裂带和北北东向的紧闭褶皱ꎬＶＭＳ 矿体与

火山岩地层一同发生褶皱变形ꎬ且受后期断裂构造

影响ꎬ在浅部常被脆性断裂错断ꎬ这类断裂在所有

地层中几乎都有发育ꎮ 主要矿床有 Ｄｅｂａｒｗａ、Ｅｍｂａ
Ｄｅｒｈｏ、Ａｄｉ Ｎｅｆａｓ 等ꎮ Ｅｍｂａ Ｄｅｒｈｏ 矿床位于厄立特

里亚首都 Ａｓｍａｒａ 西北约 １２ ｋｍ 的 Ｅｍｂａ Ｄｅｒｈｏ 村ꎬ
是 Ａｓｍａｒａ 成矿带发现的最大的铜－锌－金火山块状

硫化物(ＶＭＳ)型矿床ꎮ 铜－锌－金矿的赋存层位为

Ａｓｍａｒａ 绿岩带内的新元古代变质火山岩ꎬ该绿岩带

属努比亚地盾 Ａｓｍａｒａ －Ｎａｋｆａ 构造带ꎬ总长度大于

２００ ｋｍꎬ宽 ５ ~ ２ ｋｍꎮ Ｅｍｂａ Ｄｅｒｈｏ 矿床在地表氧化

带主要表现为铁帽露头ꎬ铁帽露头出露区域为

７００ ｍ×２２０ ｍꎬ位于褶皱轴面倾向北西、呈两翼陡倾

的紧密褶皱内ꎮ 硫化物矿化主要赋存于富含硫化

物蚀变、绢云母蚀变、绿泥石蚀变和石英蚀变的长

英质变质火山岩中ꎮ 矿化体由 ５ ~ ４０ ｍ 厚的多个

叠置和褶皱的块状硫化物组成②ꎮ 根据工程控制

的矿化带总体走向为北西向ꎬ向北东陡倾ꎬ局部形

成了几个次级垂直矿体ꎮ 在矿区东部ꎬ矿体走向

从东西向偏转为东—北东走向ꎬ倾向北、北北东ꎮ
从地表至深部ꎬ划分为 ４ 个矿化带:①浅部氧化

带ꎬ主要为贱金属经淋滤作用而形成的金矿化带ꎻ
②次生富集带ꎬ位于氧化带下部ꎬ不太发育ꎻ③原

生硫化物铜富集带ꎬ以黄铜矿矿石为主ꎻ④原生硫

化物锌富集带ꎬ位于最下部ꎬ大量闪锌矿出现②ꎮ
矿床的原生矿石有 ２ 种类型ꎬ分别是黄铁矿型铜

矿石和黄铁矿型锌矿石ꎮ 这 ２ 种矿石均以块状构

造为主ꎬ局部可见浸染状构造、角砾状构造、碎裂

构造等ꎮ 矿石结构为粒状结构、交代结构、填隙结

构及压碎结构等ꎮ 矿石矿物均以各种硫化物矿物

为主ꎬ仅含有少量脉石矿物ꎮ 其中ꎬ硫化物矿石矿

物主要为黄铁矿、黄铜矿、闪锌矿等ꎻ脉石矿物主

要为石英ꎬ偶见少量黑云母  １２ ②ꎮ 已有数据显示ꎬ
Ａｓｍａｒａ ＶＭＳ 铜 金 矿 床 拥 有 铜 储 量 和 资 源 量

６９１ ５９１ ｔꎬ品位０.７５％ ꎬ金储量和资源量约为 ４３.２ ｔꎬ
金品位 ０.４６８ ｇ / ｔꎮ

４　 结　 论

(１)铜、金是东北非的优势矿产资源ꎬ主要为造

山型金矿床和火山块状硫化物(ＶＭＳ)型铜金矿床ꎬ
斑岩型铜金矿床较少ꎬ其形成与泛非期东非造山带

的构造演化密切相关ꎮ
(２)东北非铜金矿床主要分布于东非造山带努

比亚地盾中ꎬ具有成带分布、成群集中的特征ꎮ 造

山型金矿床主要集中分布在埃及东部沙漠区、苏丹

东北部、厄立特里亚西北－埃塞俄比亚北部、埃塞俄

比亚西部地盾区及埃塞俄比亚南部地盾区 ５ 个区

域ꎻＶＭＳ 型铜金矿床主要集中分布在埃及东部沙漠

区、苏丹东北部及厄立特里亚西北－埃塞俄比亚北

部 ３ 个区域ꎮ
(３)东北非造山型金矿床受控于绿岩带和深成

岩体内的韧脆型剪切带ꎬ主要表现为含金石英脉ꎬ
赋存于雁列式张剪性裂隙中ꎮ ＶＭＳ 型铜金矿床与

新元古代绿岩带内变质火山岩关系密切ꎮ 两者在
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空间上紧密共生ꎬ但形成时代和成因类型并无特定
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属成矿带研究进展 Ｊ .矿产勘查 ２０１７ ８ ４  ７００－７０７.
 ６ 成曦晖 徐九华 王建雄 等.厄立特里亚阿斯马拉 ＶＭＳ 矿床 Ｓ、Ｐｂ

同位素对成矿物质来源的约束  Ｊ .中国有色金属学报 ２０１７ ２７
 ４  ７９５－８１０.

 ７ Ｇｉｄａｙ Ｍ Ｋｏｎｋａ Ｂ. Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｇｏｌｄ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｎｅａｒ Ｍａｙ Ｈｉｂｅｙ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｔｉｇｒａｙ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｅｔｈｉｏｐｉａ Ｊ .
Ｍｏｍｏｎａ Ｅｔｈｉｏｐｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ２０１７ ９ ２  １６２－１８１.

 ８ Ｂｉｅｒｌｅｉｎ Ｆ Ｐ Ｍｃｋｅａｇ Ｓ Ｒｅｙｎｏｌｄｓ Ｎ ｅｔ ａｌ.Ｔｈｅ Ｊｅｂｅｌ Ｏｈｉｅｒ ｄｅｐｏｓｉｔ—ａ
ｎｅｗｌｙ ｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄ ｐｏｒｐｈｙｒｙ ｃｏｐｐｅｒ－ｇｏｌｄ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ
Ａｒａｂｉａｎ －Ｎｕｂｉａｎ Ｓｈｉｅｌｄ Ｒｅｄ Ｓｅａ Ｈｉｌｌｓ ＮＥ Ｓｕｄａｎ  Ｊ  . Ｍｉｎｅｒａｌｉｕｍ
Ｄｅｐｏｓｉｔａ ２０１６ ５１ ６  ７１３－７２４.

 ９ Ｋｌｅｍｍ Ｒ Ｋｌｅｍｍ Ｄ. Ｇｏｌｄ ａｎｄ ｇｏｌｄ ｍｉｎｉｎｇ ｉｎ Ａｎｃｉｅｎｔ Ｅｇｙｐｔ ａｎｄ
Ｎｕｂｉａ Ｍ .Ｂｅｒｌｉｎ Ｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇ Ｓｐｒｉｎｇｅｒ ２０１３ １－６４９.

 １０ Ｋｌｅｍｍ Ｄ Ｋｌｅｍｍ Ｒ Ｍｕｒｒ Ａ.Ｇｏｌｄ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｈａｒａｏｈｓ － ６０００ ｙｅａｒｓ ｏｆ
ｇｏｌｄ ｍｉｎｉｎｇ ｉｎ Ｅｇｙｐｔ ａｎｄ Ｎｕｂｉａ  Ｊ  . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｆｒｉｃａｎ Ｅａｒｔｈ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２００１ ３３ ３  ６４３－６５９.

 １１ Ｂｏｔｒｏｓ Ｎ Ｓ.Ａ ｎｅｗ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｏｆ Ｅｇｙｐｔ Ｊ .Ｏｒｅ
Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ ２００４ ２５ １ / ２  １－３７.

 １２ Ｂｏｕａｂｄｅｌｌａｈ Ｍ Ｓｌａｃｋ Ｊ Ｆ. Ｍｉｎｅｒａｌ Ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ａｆｒｉｃａ  Ｍ .
Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ Ｓｐｒｉｎｇｅｒ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ ＡＧ ２０１６ １－５９４.

 １３ Ｖａｉｌ Ｊ Ｒ.Ｐａｎ－Ａｆｒｉｃａｎ ｃｒｕｓｔａｌ ａｃｃｒｅｔｉｏｎ ｉｎ ｎｏｒｔｈ－ｅａｓｔ Ａｆｒｉｃａ Ｊ .Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ａｆｒｉｃａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ １９８３ １ ３ / ４  ２８５－２９４.

 １４ Ｋｒöｎｅｒ Ａ.Ｏｐｈｉｏｌｉｔｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｌａｔｅ Ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ Ａｒａｂｉａｎ—Ｎｕｂｉａｎ ｓｈｉｅｌｄ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ａｆｒｉｃａ ａｎｄ
Ａｒａｂｉａ Ｊ .Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ １９８５ ２７ １  ２７７－３００.

 １５ Ｖａｉｌ Ｊ Ｒ. Ｐａｎ －Ａｆｒｉｃａｎ  Ｌａｔｅ Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｔｅｒｒａｉｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ
ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ａｒａｂｉａｎ －Ｎｕｂｉａｎ Ｓｈｉｅｌｄ  Ｊ . Ｇｅｏｌｏｇｙ １９８５ １３
 １２  ８３９.

 １６ Ｄｉｘｏｎ Ｔ Ｈ Ｇｏｌｏｍｂｅｋ Ｍ Ｐ.Ｌａｔｅ Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ ｃｒｕｓｔａｌ ａｃｃｒｅｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ
ｉｎ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ａｆｒｉｃａ ａｎｄ Ａｒａｂｉａ Ｊ .Ｇｅｏｌｏｇｙ １９８８ １６ １１  ９９１－９９４.

 １７ Ｍｕｈｏｎｇｏ Ｓ. Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｏｚａｍｂｉｑｕｅ

Ｂｅｌｔ ｏｆ Ｅａｓｔ Ａｆｒｉｃａ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｕｌｕｇｕｒｕ ｍｏｕｎｔａｉｎｓ Ｔａｎｚａｎｉａ Ｊ .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｆｒｉｃａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ １９９４ １９ ３  １５３－１６８.

 １８ Ｚｉｍｍｅｒ Ｍ Ｋｒöｎｅｒ Ａ Ｊｏｃｈｕｍ Ｋ Ｐ ｅｔ ａｌ.Ｔｈｅ Ｇａｂａｌ Ｇｅｒｆ ｃｏｍｐｌｅｘ Ａ
ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ Ｎ－ＭＯＲＢ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｕｂｉａｎ Ｓｈｉｅｌｄ ＮＥ Ａｆｒｉｃａ Ｊ .
Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ １９９５ １２３ １  ２９－５１.

 １９ Ｔｈｕｒｍｏｎｄ Ａ Ｋ Ｓｔｅｒｎ Ｒ Ｊ Ａｂｄｅｌｓａｌａｍ Ｍ Ｇ ｅｔ ａｌ.Ｔｈｅ Ｎｕｂｉａｎ Ｓｗｅｌｌ Ｊ .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｆｒｉｃａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２００４ ３９ ３ / ５  ４０１－４０７.

 ２０  Ｇｕｉｒａｕｄ Ｒ Ｂｏｓｗｏｒｔｈ Ｗ Ｔｈｉｅｒｒｙ Ｊ ｅｔ ａｌ. Ｐｈａｎｅｒｏｚｏｉｃ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ ａｎｄ Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｆｒｉｃａ Ａｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ Ｊ .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ａｆｒｉｃａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２００５ ４３ １ / ３  ８３－１４３.

 ２１ Ａｖｉｇａｄ Ｄ Ｇｖｉｒｔｚｍａｎ Ｚ. Ｌａｔｅ Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｒｉｓｅ ａｎｄ ｆａｌｌ ｏｆ ｔｈｅ
ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ａｒａｂｉａｎ －Ｎｕｂｉａｎ ｓｈｉｅｌｄ Ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃ ｍａｎｔｌｅ
ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ Ｊ .Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ 
２００９ ４７７ ３ / ４  ２１７－２２８.

 ２２ Ｂｅ'Ｅｒｉ － Ｓｈｌｅｖｉｎ Ｙ Ｋａｔｚｉｒ Ｙ Ｖａｌｌｅｙ Ｊ Ｗ. Ｃｒｕｓｔａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ
ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｉｎ ａ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔ Ｏｘｙｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎ ｉｎ
ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ａｒａｂｉａｎ Ｎｕｂｉａｎ Ｓｈｉｅｌｄ Ｊ .Ｌｉｔｈｏｓ ２００９ １０７ ３ / ４  １６９－１８４.

 ２３ Ｂｅｃｃａｌｕｖａ Ｌ Ｂｉａｎｃｈｉｎｉ Ｇ Ｗｉｌｓｏｎ Ｍ.Ｖｏｌｃａｎｉｓｍ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
Ａｆｒｉｃａｎ ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ Ｍ .Ｂｏｕｌｄｅｒ Ｔｈｅ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ 
２０１１ １－３３１.

 ２４ Ｊｏｈｎｓｏｎ Ｐ Ｒ Ａｎｄｒｅｓｅｎ Ａ Ｃｏｌｌｉｎｓ Ａ Ｓ ｅｔ ａｌ. Ｌａｔｅ Ｃｒｙｏｇｅｎｉａｎ －

Ｅｄｉａｃａｒａｎ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ Ａｒａｂｉａｎ － Ｎｕｂｉａｎ Ｓｈｉｅｌｄ Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｐｌｕｔｏｎｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｌｏｓｉｎｇ
ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｅａｓｔ Ａｆｒｉｃａｎ Ｏｒｏｇｅｎ  Ｊ  . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｆｒｉｃａｎ
Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２０１１ ６１ ３  １６７－２３２.

 ２５ Ｌｉｓｓａｎ Ｎ Ｈ Ｂａｋｈｅｉｔ Ａ Ｋ.Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｇｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃ Ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ
Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ Ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ ｆｒｏｍ Ａｒｔｏｌｉ Ａｒｅａ Ｂｅｒｂｅｒ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ 
Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｕｄａｎ Ｊ .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２０１１ １１ ５  ７５２－７６７.

 ２６  Ａｎｄｅｒｓｓｏｎ Ｕ Ｂ Ｇｈｅｂｒｅａｂ Ｗ Ｔｅｋｌａｙ Ｍ. Ｃｒｕｓｔａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ
ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ ｉｎ ｅａｓｔ －ｃｅｎｔｒａｌ Ｅｒｉｔｒｅａ ｓｏｕｔｈ －ｅａｓｔ Ａｒａｂｉａｎ －Ｎｕｂｉａｎ
Ｓｈｉｅｌｄ Ｊ .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｆｒｉｃａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２００６ ４４ １  ４５－６５.

 ２７ Ｚｏｈｅｉｒ Ｂ Ａ. Ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｏｎ ｌｏｄｅ ｇｏｌｄ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ Ｒｏｍｉｔｅ ｄｅｐｏｓｉｔ 
Ｓｏｕｔｈ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｄｅｓｅｒｔ Ｅｇｙｐｔ Ｊ .Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ２０１２ ３ ５  ５７１－５８５.

 ２８ Ｚｏｈｅｉｒ Ｂ Ａ Ｃｒｅａｓｅｒ Ｒ Ａ Ｌｅｈｍａｎｎ Ｂ.Ｒｅ－Ｏｓ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｇｏｌｄ
ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｆａｗａｋｈｉｒ ａｒｅａ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｄｅｓｅｒｔ Ｅｇｙｐｔ  Ｊ  .
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗ Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ ｃｒｕｓｔａｌ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ
ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ ２０１５ ５７ １１ / １２  １４１８－１４３２.

 ２９ Ｋüｓｔｅｒ Ｄ.Ｇｒａｎｉｔｏｉｄ－ｈｏｓｔｅｄ Ｔａ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ａｒａｂｉａｎ－Ｎｕｂｉａｎ
Ｓｈｉｅｌｄ Ｏｒｅ ｄｅｐｏｓｉｔ ｔｙｐｅｓ ｔｅｃｔｏｎｏ － ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇ ａｎｄ
ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｔｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ Ｊ .Ｏｒｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ ２００９ ３５ １  ６８－８６.

 ３０ Ｓｔｅｒｎ Ｒ Ｊ. ＡＲＣ Ａｓｓｅｍｂｌｙ ａｎｄ Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ Ｅａｓｔ Ａｆｒｉｃａｎ Ｏｒｏｇｅｎ Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ
ｏｆ Ｇｏｎｄｗａｎａｌａｎｄ  Ｊ  . Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ １９９４ ２２ １  ３１９－３５１.

 ３１ Ｓｔｅｒｎ Ｒ Ｊ Ｋｒöｎｅｒ Ａ Ｂｅｎｄｅｒ Ｒ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ ｂａｓｅｍｅｎｔ ａｒｏｕｎｄ
Ｗａｄｉ Ｈａｌｆａ Ｓｕｄａｎ ａ ｎｅｗ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｎ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｅａｓｔ
Ｓａｈａｒａｎ Ｃｒａｔｏｎ Ｊ .Ｇｅｏｌｏｇｉｓｃｈｅ Ｒｕｎｄｓｃｈａｕ １９９４ ８３ ３  ５６４－５７７.

 ３２ Ａｂｄｅｌｓａｌａｍ Ｍ Ｇ Ｓｔｅｒｎ Ｒ Ｊ.Ｓｕｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｓｈｅａｒ ｚｏｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ａｒａｂｉａｎ－

Ｎｕｂｉａｎ Ｓｈｉｅｌｄ Ｊ .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｆｒｉｃａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ １９９６ ２３ ３  ２８９－３１０.
 ３３ Ｓｈａｃｋｌｅｔｏｎ Ｒ Ｍ. Ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｚｏｎｅ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｅａｓｔ ａｎｄ Ｗｅｓｔ

７２１　 第 ４１ 卷 第 １ 期 李福林等 东北非重要铜金矿产资源分布及赋存形式



Ｇｏｎｄｗａｎａ ｗｈｅｒｅ ｉｓ ｉｔ  Ｊ .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｆｒｉｃａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ １９９６ ２３
 ３  ２７１－２８７.

 ３４ Ｍｅｅｒｔ Ｊ Ｇ Ｒｏｂ Ｖ Ｄ Ｖ.Ｔｈｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｏｆ Ｇｏｎｄｗａｎａ ８００－５５０ Ｍａ Ｊ .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓ １９９７ ２３ ３ / ４  ２２３－２３５.

 ３５ Ａｂｄｅｌｓａｌａｍ Ｍ Ｇ Ｌｉéｇｅｏｉｓ Ｊ Ｓｔｅｒｎ Ｒ Ｊ.Ｔｈｅ Ｓａｈａｒａｎ Ｍｅｔａｃｒａｔｏｎ Ｊ .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｆｒｉｃａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２００２ ３４ ３  １１９－１３６.

 ３６ Ｓｔｅｒｎ Ｒ Ｊ. Ｃｒｕｓｔａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｅａｓｔ Ａｆｒｉｃａｎ Ｏｒｏｇｅｎ ａ
ｎｅｏｄｙｍｉｕｍ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ  Ｊ  . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｆｒｉｃａｎ Ｅａｒｔｈ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２００２ ３４ ３  １０９－１１７.

 ３７ Ｊｏｈｎｓｏｎ Ｐ Ｒ Ｗｏｌｄｅｈａｉｍａｎｏｔ Ｂ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ａｒａｂｉａｎ －

Ｎｕｂｉａｎ Ｓｈｉｅｌｄ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ ｏｎ ａｃｃｒｅｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｅａｓｔ Ａｆｒｉｃａｎ Ｏｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｔｈｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｏｆ Ｇｏｎｄｗａｎａ  Ｊ  .
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｌｏｎｄｏｎ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ.２００３ ２０６ １  ２８９－３２５.

 ３８ Ｆｒｉｔｚ Ｈ Ａｂｄｅｌｓａｌａｍ Ｍ Ａｌｉ Ｋ Ａ ｅｔ ａｌ. Ｏｒｏｇｅｎ ｓｔｙｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｅａｓｔ
Ａｆｒｉｃａｎ Ｏｒｏｇｅｎ Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｔｏ Ｃａｍｂｒｉａｎ
ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ  Ｊ  . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｆｒｉｃａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２０１３ ８６
 １０  ６５－１０６.

 ３９ Ｓｔｅｒｎ Ｒ Ｊ Ｊｏｈｎｓｏｎ Ｐ.Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ ｏｆ ｔｈｅ Ａｒａｂｉａｎ Ｐｌａｔｅ Ａ
ｇｅｏｌｏｇｉｃ ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃ ａｎｄ ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ  Ｊ  . Ｅａｒｔｈ － Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｒｅｖｉｅｗｓ ２０１０ １０１ １ / ２  ２９－６７.

 ４０ Ｓｔｅｒｎ Ｒ Ｊ Ａｖｉｇａｄ Ｄ Ｍｉｌｌｅｒ Ｎ Ｒ ｅｔ ａｌ. Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｓｎｏｗｂａｌｌ
Ｅａｒｔｈ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ ｉｎ ｔｈｅ Ａｒａｂｉａｎ－Ｎｕｂｉａｎ Ｓｈｉｅｌｄ ａｎｄ ｔｈｅ Ｅａｓｔ Ａｆｒｉｃａｎ
Ｏｒｏｇｅｎ Ｊ .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｆｒｉｃａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２００６ ４４ １  １－２０.

 ４１ Ｂｏｓｗｏｒｔｈ Ｗ Ｈｕｃｈｏｎ Ｐ Ｍｃｃｌａｙ Ｋ.Ｔｈｅ Ｒｅｄ Ｓｅａ ａｎｄ Ｇｕｌｆ ｏｆ Ａｄｅｎ
Ｂａｓｉｎｓ Ｊ .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｆｒｉｃａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２００５ ４３ １ / ３  ３３４－３７８.

 ４２ Ｓｔｅｒｎ Ｒ Ｊ Ｊｏｈｎｓｏｎ Ｐ Ｒ.Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｏｐｅｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｅｄ Ｓｅａ 
Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｍａｒｇｉｎｓ ａｎｄ Ｃｅｎｏｚｏｉｃ ｍａｇｍａｔｉｓｍ
ｆｏｒ ａ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｉｆｔｅｄ ｍａｒｇｉｎ  Ｃ / / Ｒａｓｕｌ Ｎ Ｍ Ａ Ｓｔｅｗａｒｔ Ｉ Ｃ Ｆ.
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｅｔｔｉｎｇ Ｐａｌａｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ Ａｒｃｈａｅｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｅｄ
Ｓｅａ.Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ Ｓｐｒｉｎｇｅｒ Ｎａｔｕｒｅ Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ ＡＧ ２０１９ ５３－７９.

 ４３ Ｔａｄｅｓｓｅ Ｓ.Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｇｏｌｄ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｐａｎ－Ａｆｒｉｃａｎ ｒｏｃｋｓ
ｏｆ ｔｈｅ Ａｄｏｌａ ａｒｅａ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｅｔｈｉｏｐｉａ Ｊ .Ｇｏｎｄｗａｎａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ １９９９ ２
 ３  ４３９－４４７.

 ４４ Ｂｏｔｒｏｓ Ｎ Ｓ.Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｙ ｏｆ ｇｏｌｄ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
Ｎｕｂｉａｎ Ｓｈｉｅｌｄ ｉｎ Ｅｇｙｐｔ Ｊ .Ｏｒｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ ２００２ １９ ３  １３７－１６４.

 ４５ Ａｌｌｅｎ Ａ Ｔａｄｅｓｓｅ Ｇ.Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ ｏｆ Ｔｕｌｕｄｉｍｔｕ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｅｔｈｉｏｐｉａ  Ｊ  .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｆｒｉｃａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２００３ ３６ ４  ３２９－３４３.

 ４６ Ｔａｄｅｓｓｅ Ｓ.Ｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｚｏｎｅ－ｒｅｌａｔｅｄ ｇｏｌｄ ｖｅｉｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ Ｌｅｇａ Ｄｅｍｂｉ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ Ａｄｏｌａ ｇｏｌｄ ｆｉｅｌｄ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｅｔｈｉｏｐｉａ Ｊ .
Ｇｏｎｄｗａｎａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２００４ ７ ２  ４８１－４８８.

 ４７ 雷义均 王建雄 姚华舟 等.东北非努比亚地盾金矿成矿地质特

征与找矿标志 Ｊ .华南地质与矿产 ２０１９ ３５ １  ９０－９８.
 ４８ Ｇｈｅｂｒｅａｂ Ｗ Ｇｒｅｉｌｉｎｇ Ｒ Ｏ Ｓｏｌｏｍｏｎ Ｓ. Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ

Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ Ａｓｍａｒａ ｄｉｓｔｒｉｃｔ Ｅｒｉｔｒｅａ  Ｊ . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ａｆｒｉｃａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２００９ ５５ ５  ２１９－２３５.

①Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｆｒｉｃａ.１􀏑１０ ０００ ０００ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｊｏｒ Ｏｒｅ
Ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｏｆ Ａｆｒｉｃａ.２００４.

②Ｇｒｉｂｂｌｅ Ｐ Ｗｅｂｓｔｅｒ Ａ.Ｅｍｂａ Ｄｅｒｈｏ Ｐｒｏｊｅｃｔ Ｅｒｉｔｒｅａ－ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ
Ｅｓｔｉｍａｔｅ.Ｓｕｎｒｉｄｇｅ Ｇｏｌｄ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ２００８.

８２１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２２ 年　


