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东北非 ＶＭＳ 矿床地质特征与研究进展
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摘要:东北非地区主要包括埃及、苏丹、厄立特里亚和埃塞俄比亚ꎮ 该地区金、银、铜、锌等矿产资源丰富ꎬ主要矿床类型为

ＶＭＳ(火山成因块状硫化物)矿床ꎮ 自发现 Ａｒｉａｂ、Ｂｉｓｈａ 等大型 ＶＭＳ 矿床以来ꎬ各国矿业公司在东北非地区开展勘探和开发ꎬ
并新发现大量矿床ꎬ铜、金等矿产资源量不断增加ꎮ 通过对区域内各国 ＶＭＳ 矿床的勘查、研究进展进行梳理和总结ꎬ以期为

本地区开展矿产勘查和投资开发的企业提供参考ꎮ 区内 ＶＭＳ 矿床围岩多为双峰式偏长英质火山岩ꎬ与火山弧岩石组合有一

定相关性ꎬ主要控矿因素为剪切带、褶皱和具有一定特征的变质火山沉积岩系ꎬ矿床形成集中于 ３ 个阶段ꎬ时间跨度为 ８９０ ~
６９５ Ｍａꎬ矿床形成于两类古构造环境ꎬ即洋内汇聚板块边缘的岛弧环境和弧后盆地环境ꎮ 许多矿床都经历了近地表氧化和表

生富集作用ꎬ金和铜在浅层相对富集ꎮ 已发现的矿床主要位于东北非努比亚地盾偏中北部地区ꎬ集中于 Ｂａｒｋａ、Ｇａｂｇａｂａ、
Ｅａｓｔｅｒｎ Ｄｅｓｅｒｔ 地体ꎬ找矿有利区位于 Ｂａｒｋａ、Ｎａｋａｓｉｂ、Ｋｅｒａｆ、Ｎｕｇｒｕｓ 缝合带附近ꎮ
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　 　 东北非地区具有丰富的金、银、铜、锌等矿产资

源ꎬ主要矿床类型之一为火山成因块状硫化物矿床

(ＶＭＳ 矿床)  １ ꎮ ＶＭＳ 矿床是在世界各地广泛分布

的一种重要矿床成因类型ꎬ主要形成于伸展的海底

火山环境ꎬ广布于各大造山带 ２－３ ꎮ 据统计ꎬ世界上

ＶＭＳ 矿床总数超过 ８００ 个 ４ ꎬ２２％ 的锌、６％ 的铜、
９.７％的铅、８.７％ 的银和 ２.２％ 的金产自 ＶＭＳ 型矿

床 ３ ꎮ 东北非地区的 ＶＭＳ 矿床具有一些独特的特

征ꎬ如相对富金、普遍具有表生氧化富集等ꎬ局部后

期叠加造山型金矿ꎬ具有较高的经济价值 １ ꎮ 自发

现 Ａｒｉａｂ、Ｂｉｓｈａ、Ａｓｍａｒａ 等大型 ＶＭＳ 矿床以来ꎬ各国

矿企在厄立特里亚、埃塞俄比亚、苏丹、埃及的勘探

和开发投入不断增加ꎬ并发现了大量新矿床 ５－６ ꎬ具
有成为大型铜金资源基地的潜力ꎮ 前人研究多集

中于某个具体矿床ꎬ对区域内矿床特征、分布规律

等研究较少ꎬ本文聚焦东北非 ＶＭＳ 型矿床的勘查

与研究进展ꎬ对东北非 ＶＭＳ 矿床的特征和分布规

律及找矿标志进行了梳理和总结ꎬ以期对在本地区

开展矿产勘查和投资开发的企业提供参考ꎮ

１　 区域地质背景

东北非地区自新元古代东、西冈瓦那大陆拼合

以来ꎬ直至早中新世红海张开ꎬ其变质基底称为努

比亚地盾 ７ ꎬ大地构造上位于东非造山带北部ꎬ出露

的主要岩石为新元古代变质岩系 ８ ꎮ 努比亚地盾北

半部分主要由角闪岩相－麻粒岩相的基性－酸性片

麻岩、中低级变质火山－沉积岩及各类侵入岩组成ꎬ
铅和钕同位素研究表明ꎬ大部分新元古代岩石直接

由地幔熔体分异形成ꎬ而不是通过老地壳改造而

来 ８ ꎬ仅在局部区域ꎬ如埃及和苏丹西部地区源自古

元古代或中元古代下地壳 ９ ꎮ 在南部(埃塞俄比亚

南部)开展的同位素年代学研究表明ꎬ大部分地壳

不同于西侧新太古代—中元古代的坦桑尼亚－刚果

克拉通岩石ꎬ年龄较新 １０－１１ ꎮ 努比亚地盾的地层记

录了罗迪尼亚超大陆的裂解ꎬ在 ８００ ~ ６５０ Ｍａ 随着

莫桑比克洋闭合ꎬ大量岛弧合并ꎬ最终形成冈瓦纳

大陆 ８ ꎮ
东北非地区在东、西冈瓦纳大陆碰撞过程中ꎬ

由洋内岛弧、弧后盆地及微大陆缝合形成了南北向

和东西向增生造山带 １１－１２ ꎬ不同地体之间的缝合带

包括弧－弧缝合带及弧－陆缝合带 １３ ꎮ 其中ꎬ从厄立

特里亚至埃塞俄比亚西部ꎬ出露南北向的 Ｂａｒａｋａ －
Ｔｕｌｕ Ｄｉｍｔｕ 弧－弧缝合带(图 １)ꎬ该缝合带向南延

伸到埃塞俄比亚 Ｇｏｒｅ －Ｇａｍｂｅｌｌａ 变形带ꎮ Ｂａｒｋａ 缝

合带发育蛇绿岩和火山沉积系列ꎬ且被左行构造挤

压变形ꎬ是弧后盆地消减后ꎬ两侧岩层斜向碰撞的

产物 １４ ꎮ 苏丹地区发育东西向压缩和南北向拉伸

带ꎬ出露 Ｏｋｏ 和 Ｈａｍｉｓａｎａ 剪切带及 Ｋｅｒａｆ 缝合带 １ ꎮ
埃及东部沙漠地块主要经历了剪切作用和北西方

向的逆冲、伸展和构造逃逸ꎬ局部以北西向构造为

主导 １５ ꎮ
Ｋｕｓｋｙ 等 １６ 对本地区新元古代的岩浆活动进行

了总结ꎬ将其划分出 ３ 个明显的演化期:①泛非地幔

柱的隆起ꎬ导致富集地幔柱、海底高原及富集洋壳

的形成ꎬ这一时期持续时间很短ꎬ少于 ２０ Ｍａꎮ ②岛

弧环境中的钙碱性岩浆活动ꎬ岛弧活动持续了 ２００
Ｍａꎬ随后ꎬ铁镁质地壳及岩石圈地幔成为钙碱性花

岗岩基、碱性花岗岩和显生宙钙质玄武岩的源区ꎮ
③熔融的铁镁质地壳及岩石圈地幔形成花岗质岩

浆岩和碱性玄武岩ꎮ ３ 个演化期分别发生了岩石圈

地幔及地壳循环、裂开、抬升和侵蚀ꎬ被认为代表了

一个完整的地幔循环周期ꎬ即威尔逊旋回 ８ ꎮ
东北非地区的地层主要由 ３ 个部分组成:下部

的前寒武系基底岩石ꎬ其上不整合覆盖中生界沉积

岩和古近系—第四系火山岩和沉积岩ꎮ 常以剪切

带和断裂带圈定的区域进行地体划分 １７ ꎮ 整个阿

拉伯－努比亚地盾已识别出大量缝合带和 ２０ 多个

地体(图 １)ꎮ 努比亚地盾北部的主要火山岩年龄范

围在 ７５０ ~ ６９５ Ｍａ 之间ꎬ中部的火山弧岩石年龄范

围为 ８３０ ~ ７２０ Ｍａꎬ南部的主要岩浆岩年龄为 ８７０ ~
６９０ Ｍａꎮ

埃及东部沙漠地体(Ｅａｓｔｅｒｎ Ｄｅｓｅｒｔ)的基底岩石

主要由一系列变质火山岩组成ꎬ包括蛇绿岩套、绿
片岩相－角闪岩相变质玄武岩、安山岩、凝灰岩和部

分条带状铁建造 １８ ꎮ 苏丹杰卜杰拜地体(Ｇａｂｇａｂａ)
和杰比特地体(Ｇｅｂｅｉｔ)主要由变质火山沉积岩组合

构成ꎮ Ｂａｒｋａ 地体位于埃塞俄比亚北部和厄立特里

亚ꎬ主要岩性包括拉斑－钙碱性玄武岩、安山岩、榴
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图 １　 东北非地区主要地体与缝合带及 ＶＭＳ 矿床分布图(据参考文献[１０]修改)

Ｆｉｇ. １　 Ｍａｉｎ ｔｅｒｒａｎｅｓꎬｓｕｔｕｒｅ ｚｏｎｅｓ ａｎｄ ＶＭＳ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ａｆｒｉｃａ

辉岩和流纹岩ꎬ以及火山碎屑岩、变质泥岩、石墨片

岩、石英岩和大理岩 １９－２０ ꎬ地体两侧的片麻岩相区

域发育石英长石片麻岩、角闪岩、矽线石－蓝晶石片

岩、被主构造期后的闪长岩、花岗岩和伟晶岩侵

入 １１ ２１ ꎮ 厄立特里亚和埃塞俄比亚北部已发现的

ＶＭＳ 矿床集中发育在 ２ 个近南北向的绿岩带中(图
１)ꎬ其中西部的 Ｂｉｓｈａ－Ａｕｇａｒｏ－Ａｄｏｂｈａ 带以 Ｂｉｓｈａ 矿

床为中心 ５ ꎻ 东侧的阿斯马拉－纳克法带以 Ａｓｍａｒａ
矿床为中心ꎬ２ 条带上还发现了大量造山型金矿 ２２ ꎮ
埃塞俄比亚西部地体(Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｅｔｈｉｏｐｉａｎ)和埃塞俄
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比亚南部地体位于努比亚地盾南部ꎬ岩石组合为绿

片岩及片麻岩和片岩ꎮ 埃塞俄比亚南部地体的锆

石 Ｕ－Ｐｂ 同位素年龄为 ８９０ ~ ８４０ Ｍａ ２１ ꎬ埃塞俄比

亚西部地体的全岩 Ｒｂ －Ｓｒ 同位素年龄为 ８５５ ~
６９０ Ｍａ ２０ ２３ ꎮ

２　 典型矿床地质特征

东北非地区发育一系列 ＶＭＳ 矿床和造山型金

矿ꎬ是全球各矿业公司关注的重要铜金资源远景

区ꎮ 目前有来自中国、加拿大、澳大利亚、英国、阿
联酋等多国的 ２０ 多家公司在区域内进行勘查开发ꎬ
主要 ＶＭＳ 矿床信息见表 １ꎮ

厄立特里亚最大的 ＶＭＳ 矿床为紫金矿业控股

的 Ｂｉｓｈａ 矿床ꎬ于 ２０１３ 年开始生产ꎻ另一个大型

ＶＭＳ 矿床为四川路桥矿业公司的 Ａｓｍａｒａ 矿床ꎬ于
２０１５ 年获得采矿许可ꎬ正进行矿山建设ꎮ 埃塞俄比

亚 ＶＭＳ 矿床包括 Ｈａｒｖｅｓｔ 和 Ａｄｙａｂｏ 矿床ꎬ分别由紫

金矿业和西藏华钰集团控股ꎬ均于 ２０１９ 年获得采矿

许可ꎮ 苏丹最大的 ＶＭＳ 矿床为 Ａｒｉａｂꎬ位于 Ｎａｋａｓｉｂ
缝合带附近ꎬ由法国 Ａｒｉａｂ 矿业公司与苏丹政府合

资开发ꎬ于 １９９１ 年开始生产ꎻ苏丹北部 Ｇａｌａｔ Ｓｕｆａｒ
矿床为 ＶＭＳ 与造山型复合矿床ꎬ位于 Ｋｅｒａｆ 缝合带

附近的 １４ 区块ꎬ由加拿大 Ｏｒｃａ Ｇｏｌｄ 公司进行勘查

表 １　 东北非主要 ＶＭＳ 型矿床产量及金属资源量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｔａｌ ｏｕｔｐｕｔ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｍａｊｏｒ
ＶＭＳ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ａｆｒｉｃａ

矿床 控股方
矿石产量

/ (１０４ ｔａ－１)

金属资源量

金 /
ｔ

铜 /

１０４ ｔ

锌 /

１０４ ｔ

国家

Ｂｉｓｈａ 紫金矿业 ２４０ ３８.０６ ６６.００ ３１７.００

Ａｓｍａｒａ 四川路桥 ６４５ ４２.９０ ６９.１５ １１２.０６
厄立特里亚

Ｈａｒｖｅｓｔ 紫金矿业 ２６ ７.８４ ７.５２ ９.２７

Ａｄｙａｂｏ 西藏华钰 ７１ ８.４９ ２.９８ －
埃塞俄比亚

Ａｒｉａｂ Ａｒｉａｂ Ｍｉｎｉｎｇ １９８ ３１.００ １３５.３５ －

Ｇａｌａｔ Ｓｕｆａｒ Ｏｒｃａ Ｇｏｌｄ ５７０ １２６.０４ － －
苏丹

Ｈａｍａｍａ
Ａｔｏｎ

Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
８３ １４.８６ － －

Ａｂｕ
Ｍａｒａｗａｔ

Ａｔｏｎ
Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

－ ５.０８ ２.２３ ３.３４

埃及

　 　 注:除 Ｂｉｓｈａ、Ａｒｉａｂ 外ꎬ其他矿床为可研设计产量ꎻ 资源量数据据

各公司官网及标普数据库

和开发ꎮ 埃及的 Ａｂｕ Ｍａｒａｗａｔ 和 Ｈａｍａｍａ 两个 ＶＭＳ
矿床由加拿大 Ａｔｏｎ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ 公司进行勘查与开发

(表 １)ꎮ 依据已发现的变质火山岩、缝合带等特征ꎬ
沿 Ｋｅｒａｆ 缝合带、Ｎａｋａｓｉｂ 缝合带 ２４ 、Ｂｉｓｈａ －Ａｕｇａｒｏ －
Ａｄｏｂｈａ 带、Ａｓｍａｒａ－Ｎａｋｆａ 带 ２５ ꎬ以及埃及东部沙漠

Ｎｕｒｇｕｓ 缝合带附近具有进一步寻找 ＶＭＳ 矿床的潜

力ꎬ众多矿业公司正在这些地区进行勘查ꎮ
尽管 ＶＭＳ 矿床有几种不同的类型ꎬ但大多数

矿床的围岩都是双峰式偏长英质或双峰式硅质碎

屑岩ꎬ并含重晶石 ２６ ꎮ 由于处于周期性干旱或热带

环境ꎬ许多火山成因块状硫化物矿床都经历了近地

表氧化和表生富集作用ꎬ金和铜相对富集在浅层ꎬ
因此从经济角度而言ꎬ这些矿床易于勘查和开发ꎬ
目前东北非 ４ 国主要的 ＶＭＳ 矿床分布见图 １ꎮ

在新元古代晚期ꎬ伴随莫桑比克洋的形成与消

减汇聚ꎬ在东北非地区形成俯冲相关的岛弧－弧后

环境ꎬ并在岛弧及弧后盆地环境中形成了锌－铜－金
型和锌－铅－铜－金型 ＶＭＳ 矿床ꎮ 研究表明ꎬＢｉｓｈａ、
Ａｒｉａｂ 等矿床与 “黑矿” 型 ＶＭＳ 矿床特征相似ꎬ
Ａｓｍａｒａ、Ｈａｒｖｅｓｔ 等矿床与“诺兰达型” ＶＭＳ 矿床特

征相似ꎮ
(１)Ａｓｍａｒａ 锌－铜－金矿床

厄立特里亚的 Ａｓｍａｒａ 矿床作为典型的锌－铜－
金型矿ꎬ位于厄立特里亚首都附近ꎬ属于 Ａｓｍａｒａ －
Ｎａｋｆａ 成矿带ꎮ 该矿床最早于 １９３８ 年由意大利

ＭＥＡＳＩＡ 公司进行勘探ꎬ随后埃塞俄比亚、(前)南

斯拉夫、日本等国家的多家公司连续对该矿床进行

勘查ꎬ并建成一个竖井ꎬ开采了近 ４９００×１０４ ｔ 矿石ꎮ
１９９１ 年厄立特里亚独立后ꎬ与邻国战争致矿业开发

停滞ꎮ ２０１５ 年ꎬ加拿大 Ｓｕｎｒｉｄｇｅ 公司获得采矿权

证ꎬ２０１６ 年四川路桥矿业公司收购该项目ꎬ预计将

于近期开始矿山建设ꎮ 截至 ２０１８ 年底ꎬ该矿床资源

量为:金 ４２ ｔ(０.４７ ｇ / ｔ)ꎬ铜 ６９ ×１０４ ｔ(０.７５％ )ꎬ锌
１１２×１０４ ｔ(１.２２％ )ꎬ银 ８９９ ｔ(１０.１１ ｇ / ｔ)ꎮ 矿山设计

服务年限为 １６ 年ꎬ设计矿石处理峰值为 ３３４０ ×
１０４ ｔ / ａ ２７ ꎮ Ａｓｍａｒａ 矿床包括 ５ 个矿段ꎬ分别是埃博

戴豪(Ｅｍｂａ Ｄｅｒｈｏ)、戴博瓦(Ｄｅｂａｒｗａ)、阿迪拉法斯

(Ａｄｉ Ｎｅｆａｓ)、柯达多 ( Ｋｏｄａｄｕ) 和阿迪拉西 ( Ａｄｉ
Ｒａｓｓｉ)(图 ２)ꎮ 在阿迪拉法斯还发育谷坡(Ｇｕｐｏ)叠
加造山型金矿ꎬ主要包括近地表金－银氧化带、过渡

带的贵金属水平带、表层次生的铜、锌淋滤带和原

生硫化物带 ４ 种矿化带ꎮ 在矿区内还发现了多条发
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图 ２　 厄立特里亚 Ａｓｍａｒａ 矿床矿区地质简图(据参考文献[２７]修改)

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ Ａｓｍａｒａ ｍｉｎｅ ｉｎ Ｅｒｉｔｒｅａ
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育在韧性剪切带里的石英脉型金矿体ꎬ主要为北北

东向和北北西向ꎮ 矿区内主要出露陡倾的层状火

山岩及沉积岩序列ꎬ主要由钙碱性火山岩、火山碎

屑岩及变沉积岩组成ꎬ所有岩石呈南北走向展布ꎬ
局部被花岗岩侵入ꎮ 金属矿物主要有黄铁矿、黄
铜矿、闪锌矿、针铁矿、赤铁矿、辉铜矿、蓝辉铜

矿等  ６ ꎮ

图 ３　 Ａｓｍｒａ 矿床 Ｅｍｂａ Ｄｅｒｈｏ 矿区地表铁帽野外照片

Ｆｉｇ. ３　 Ｏｕｔｃｒｏｐ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｇｏｓｓａｎ ｉｎ Ｅｍｂａ Ｄｅｒｈｏ ｏｆ ｔｈｅ Ａｓｍａｒａ ｍｉｎｅ

以 Ａｓｍａｒａ 的埃博戴豪矿体为例ꎬ其主要含矿

岩系是新元古代变质双峰式火山岩ꎬ矿体赋存在

北—北东走向向东陡倾的绿片岩相变质岩中ꎬ控矿

构造为阿斯马拉向斜ꎬ该矿床的地表特征是明显出

露的铁帽(图 ３)ꎬ东西长约 ８００ ｍꎬ南北宽约 ２２０ ｍꎮ
围岩蚀变主要为绢云母化、绿泥石化、硅化ꎮ 矿床

的原生矿石类型有 ２ 种ꎬ分别是黄铁矿型铜矿石和

黄铁矿型锌矿石ꎮ 这 ２ 种矿石的矿石构造均以块状

为主ꎬ局部还可见浸染状构造、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、
压碎结构等ꎮ 矿床中闪锌矿的流体包裹体主要为

两相水溶液包裹体ꎬ少量包裹体均一温度变化于

３０６ ~ ３８１℃之间ꎬ冰点为－２.０ ~ －０.５℃ꎬ对应盐度为

３.４％ ~ ０.９％ ＮａＣｌ ｅｑｖꎮ 流体包裹体拉曼特征可能

反映了较高的硫酸盐含量ꎬ可能在后期的变形变质

过程中包裹体与寄主矿物发生了化学反应ꎬ或溶解

了寄主矿物闪锌矿的成分ꎬ使包裹体的溶液成分中

含较高的硫酸盐 ２８ ꎮ
(２)Ｈａｒｖｅｓｔ 铜－金－银－锌矿床与 Ａｄｙａｂｏ 金－

铜－银矿床

Ｈａｒｖｅｓｔ 矿床和 Ａｄｙａｂｏ 矿床都位于埃塞俄比亚

北部施瑞镇以北 ２５ ｋｍꎬ该地区与厄立特里亚接壤ꎮ
１９７１ 年ꎬＨｕｎｔｉｎｇ 地质地球物理勘探公司在区内进

行了航磁和电法勘探ꎬ发现了一些由侵入黑云母花

岗岩引起的磁异常ꎮ １９９４—１９９８ 年ꎬＥＺＡＮＡ 公司

与加纳 Ａｓｈａｎｔｉ Ｇｏｌｄｆｉｅｌｄｓ 合作ꎬ在区内开展了水系

沉积物测量、小范围土壤、岩石测量等ꎬ圈定了铜金

异常区ꎬ１９９６—２０００ 年通过电阻率法勘探工作ꎬ发
现了一条长 ４.５ ｋｍ、宽 ２００ ~ １２５０ ｍ 的强激电异常

带ꎬ钻探发现存在广泛分布的硫化物ꎬ２００４ 年 ９ 月

Ｆｕｇｒｏ Ａｉｒｂｏｒｎｅ Ｓｕｒｖｅｙｓ 进行了航空电磁法勘探ꎮ 中

色地科公司 ２００８—２０１２ 年在区内进行了矿产地质

调查和评价工作ꎬ在 Ｔｅｒａｋｉｍｔｉꎬ Ｍａｔｏ Ｂｕｌａ 和 Ｄａ
Ｔａｍｂｕｋ 发现了较大规模的铜－金－银矿体 ２９ ꎮ 截至

２０２０ 年ꎬＨａｒｖｅｓｔ 矿床资源储量为金当量约 ２.３ ｔꎬ平
均品位 ３.１ ｇ / ｔꎬ伴生银 ３０ ꎮ Ａｄｙａｂｏ 矿床资源储量为

金当量约 １２. ４ ｔꎬ品位 ３ ~ ４. ９ ｇ / ｔꎬ伴生银铜 ３１ ꎮ
Ｈａｒｖｅｓｔ 矿床和 Ａｄｙａｂｏ 矿床均属于 Ａｓｍａｒａ－Ｎａｋｆａ 成

矿带的南延ꎬ这 ２ 个 ＶＭＳ 矿床所在的施瑞地区主要

出露新元古界变火山岩系ꎬ岩性包括基性火山岩、
长英质火山碎屑岩、变流纹质凝灰岩、石英斑岩等ꎮ
区内断裂以北东东向为主ꎬ矿化与次火山岩石英斑

岩及断裂构造关系密切ꎮ 围岩蚀变主要有硅化、绢
云母化、碳酸盐化和绿泥石化ꎮ Ｈａｒｖｅｓｔ 矿床发育

长 １２００ ｍꎬ宽 １５ ~ １１０ ｍ 的含铁帽硫化物蚀变带ꎬ
矿体主要出露在浅灰白色变流纹质凝灰岩中ꎮ 矿

体呈北东—南西走向ꎬ倾向南东ꎮ 硫化物蚀变带

附近常见酸性次火山岩及酸性斑状熔岩ꎮ 次生富

集带矿化主要为块状辉铜矿、黄铜矿、铜蓝和黄铁

矿化ꎬ原生硫化物带矿化主要为块状浸染状黄铜

矿、黄铁矿及闪锌矿ꎮ 矿体间常含流纹斑岩等次

火山岩  ３２ ꎮ
(３)Ｂｉｓｈａ 锌－铅－铜－金矿床

厄立特里亚的 Ｂｉｓｈａ 作为典型的锌－铅－铜－金

型矿床ꎬ位于厄立特里亚西部 Ｂａｒｋａ 地体ꎬ是区域内
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超大型含金 ＶＭＳ 矿床 ５ ꎬ 属于 Ａｕｇａｒｏ － Ｂｉｓｈａ －
Ａｄｏｂｈａ 成矿带ꎮ 区域内发育一套近 ３０００ ｍ 厚的凝

灰岩ꎬ以及少量流纹岩流、角砾岩、玄武岩和火山碎

屑沉积岩ꎮ Ｂｉｓｈａ 矿床赋存于该岩系中—上部的长

英质凝灰岩和火山角砾凝灰岩中 ５ ３３ ꎮ 矿床被归类

为双峰式－偏酸性 ＶＭＳ 矿床ꎬ围岩年龄约为 ８５０
Ｍａ ３４ ꎮ 块状硫化物矿体与围岩一起被褶皱于南北

向直立紧闭的背斜中ꎮ 东西向挤压作用使层状

ＶＭＳ 矿体集中在背斜核部ꎬ主矿体在平面上又分为

东、西 ２ 个透镜体ꎬ分别位于褶皱的东、西两翼ꎬ整
个矿体南北走向长约 １.２ ｋｍꎬ近矿围岩主要为不同

程度蚀变的长英质凝灰岩、长英质火山角砾岩等ꎮ
较强的风化和氧化作用使浅层的大多数硫化物遭

受强烈氧化ꎬ在地表形成 Ａｕ、Ａｇ 等元素高度富集

的氧化带(铁帽)ꎬ矿床从表层到深部的矿化特征

见表 ２ꎮ 围岩蚀变从矿体向外依次为钾长石化、硅
化、绿泥石化ꎬ绢云母化出现在矿体以上几十米范

围内ꎮ 矿石主要为块状构造ꎬ金属矿物包括细－中

粒的黄铁矿、闪锌矿和黄铜矿ꎬ少量方铅矿、毒砂、
黝铜矿、砷黝铜矿和硫砷铜矿  ５ ꎮ 脉石矿物包括石

英、绿泥石、绢云母、白云母、粘土矿物、菱铁矿和

碳酸亚铁ꎮ
(４)Ａｒｉａｂ 金矿床

Ａｒｉａｂ 矿床位于苏丹东部ꎬ该地区的开采始于

１９９１ 年ꎬ最初在氧化带中对金矿进行露天开采ꎬ到
２０１２ 年ꎬ已从多个矿体的上层富金氧化层中开采了

７１.５ ｔ 金 ３５ ꎬ该矿床中的大多数富金氧化带现已近

采空ꎮ 区域共有 １３ 个 ＶＭＳ 矿体ꎬ平均金品位为 １ ~
１.５ ｇ / ｔ ３５－３６ ꎮ 氧化带中金品位可达 １０ ｇ / ｔꎮ 矿床块

状硫化物矿物包括黄铁矿、闪锌矿、黄铜矿ꎬ以及少

量磁黄铁矿、方铅矿、黝铜矿－银黝铜矿和毒砂ꎮ 围

岩蚀变包括硅化、绿泥石化、绢云母化和局部碳酸

盐化 ３５－３６ ꎮ
(５)Ｇａｌａｔ Ｓｕｆａｒ 金矿床

Ｇａｌａｔ Ｓｕｆａｒ 矿床又称为 Ｂｌｏｃｋ １４ 金矿ꎬ位于苏

丹首都喀土穆以北 ９００ ｋｍ 处ꎮ １９７７—２００４ 年ꎬ法
国地质调查局(ＢＲＧＭ)、德国联邦地球科学与自然

资源研究所(ＢＧＲ)先后在本地区开展了地质调查

工作ꎮ ２０１１ 年ꎬＯｒｃａ 金矿公司获得该区域勘探权ꎬ
并随后通过遥感解译识别出了 Ｇａｌａｔ Ｓｕｆａｒ 地区的民

采矿点ꎬ随后开展了钻探ꎬ发现了 Ｇａｌａｔ Ｓｕｆａｒ Ｓｏｕｔｈ
矿体ꎮ 对 Ｇａｌａｔ Ｓｕｆａｒ Ｓｏｕｔｈ 和 Ｗａｄｉ Ｄｏｕｍ 两个矿体

的资源量进行独立评估ꎬ显示硫化矿和氧化矿总资

源量含金 １２６.０４ ｔꎬ含银 １６４.６６ ｔꎬ其中金品位 １.３ ~
１.２ ｇ / ｔꎬ银品位 １.７ ~ １.６ ｇ / ｔ ２４ ꎮ 该矿床分为东、西 ２
个矿段ꎬ分别位于以安山岩为主的 Ｇａｂｇａｂａ 地体和

以海相沉积岩为主的 Ｈａｌｆａ 地体中ꎬ二者以 Ｋｅｒａｆ 缝
合带分隔ꎮ 安山岩系未受到片理化作用ꎬ保存了原

始的矿物和结构ꎬ也没有受到褶皱的影响ꎬ火山－
沉积岩系的原始层理为东西向ꎮ Ｈａｌｆａ 地体的沉积

岩为受褶皱、逆冲推覆作用的泥质岩、泥灰岩和灰

岩ꎬ局部有硅质碎屑岩ꎬ且主要为南北向ꎮ 整个矿

床范围内发育 ３ 种矿化类型ꎬ分别是 ＶＭＳ 型、造
山型金矿和浅成低温热液型ꎮ 与安山岩中的块状

硫化物矿化伴随的是发育于薄层状片岩中ꎬ广布

的剪切带型石英脉和石英细脉群ꎮ 整个火山－沉

积岩系被闪长岩、正长岩和花岗岩类的岩株和岩

席侵入  ２４ ꎮ
(６)Ｈａｍａｍａ 金矿床

Ｈａｍａｍａ 矿床位于埃及 Ｅａｓｔｅｒｎ Ｄｅｓｅｒｔ 地块ꎬ目
前在 Ｈａｍａｍａ 矿床已经确定了 ３ 个矿化带ꎬ分别是

Ｈａｍａｍａ ＷｅｓｔꎬＨａｍａｍａ Ｃｅｎｔｒａｌ 和 Ｈａｍａｍａ Ｅａｓｔꎬ在
整个 Ｈａｍａｍａ 地区存在许多古代采矿和冶炼设施ꎮ
Ｈａｍａｍａ 矿床围岩为新元古代中性变火山岩ꎬ区域

上地层被倒转ꎬ底板由安山质熔岩和凝灰岩层组

成ꎬ顶板为一系列凝灰质的火山碎屑岩和沉积岩ꎬ
都属于新元古代岛弧岩石组合 ３７ ꎮ Ｈａｍａｍａ 矿床矿

体向北倾斜ꎬ顺走向延伸长 ３ ｋｍꎮ 氧化盖层的平均

宽度为 ４１ ｍꎬ金品位为 １.２ ~ ３ ｇ / ｔꎮ 硫化带宽可达

７５ ｍꎬ钻孔中获取了 ８ ~ １３ ｍ 的块状硫化物ꎬ锌品位

约为 ５％ꎬＣｕ 品位为 ０.２５％ ~ ０.４％ꎬＡｕ 品位为 ０.３０ ~
１.１８ ｇ / ｔꎬＡｇ 品位为 ３７ ~ ６９ ｇ / ｔꎮ Ａｔｏｎ 公司总共完成

１０９ 个钻孔ꎬ计 １１８２７ ｍꎮ 目前对 Ｈａｍａｍａ Ｗｅｓｔ 矿

段进行了储量计算ꎬ显示金当量资源共有 １４.８７ ｔꎬ
其中推断的为 １０.６１ ｔꎬ控制的为 ４.２６ ｔꎮ 矿化位于

硅质－碳酸盐岩层内ꎬ包括含金、银和锌的半块状－
块状硫化物ꎬ其顶部有一个约 ３５ ｍ 厚的富金氧化

带ꎬ与 Ａｒｉａｂ 矿区相似的是局部被硅化重晶石岩覆

盖ꎮ 该矿床显示出 ＶＭＳ 型－浅成低温热液型混合

作用的特征 ３７ ꎮ
(７)Ａｂｕ Ｍａｒａｗａｔ 金矿床

Ａｂｕ Ｍａｒａｗａｔ 矿床位于 Ｈａｍａｍａ 东北约 ３５ ｋｍꎬ
目前推测矿石量为 ２９０×１０４ ｔꎬＡｕ 品位为 １.７５ ｇ / ｔꎬ
Ａｇ 品位为 ２９.３ ｇ / ｔꎬＣｕ 品位为 ０.７７％ ꎬＺｎ 品位为
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１.１５％ ꎮ 该矿床自 １９８６ 年开始由 Ｍｉｎｅｘ 公司进行

勘查ꎬ１９９５ 年 Ｃｅｎｔａｍｉｎ 公司收购该项目ꎬ２００７ 年

Ａｔｏｎ 公司继续勘查完成了地质填图、地球化学采样

和地球物理测量ꎬ完成钻孔 ８１ 个ꎬ总计 １８２６０ ｍꎬ完
成槽探 １８ 个ꎮ 该金矿化位于几条细粒石英脉中ꎮ
矿脉位于一系列热液蚀变的长英质变火山岩中ꎮ
Ａｂｕ Ｍａｒａｗａｔ 矿床的东部发育一条超镁铁质岩ꎬ暗
示其接近缝合带 ３８ ꎮ

３　 矿床时空分布规律

３.１　 矿床形成时间

已有的矿床学研究和年代学数据表明ꎬ东北非

地区 ＶＭＳ 矿床的成矿年龄与其所在的火山沉积岩

系的年龄相同 ３９ ꎬ集中于 ３ 个阶段(图 ４)ꎮ ＶＭＳ 矿

化在努比亚地盾演化过程中主要形成于莫桑比克

洋弧系统的早期阶段ꎬ在苏丹约为 ８９０ Ｍａꎬ在厄立

特里亚为 ８５０ ~ ８３０ Ｍａꎬ在埃及则发育在更成熟的

弧和弧后系统中ꎬ为 ７５０ ~ ６９５ Ｍａꎬ富金 ＶＭＳ 矿床

赋存于弧岩浆岩系统中ꎬ局部后期可具有造山型金

的叠加成矿 ４０ ꎮ

图 ４　 东北非新元古代主要构造和成矿阶段示意图(据参考文献[３５]修改)

Ｆｉｇ. ４　 Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｍａｊｏｒ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｅｎｔｓ ａｎｄ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｙ ｓｔａｇｅｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ａｆｒｉｃａ

苏丹东北部 Ａｒｉａｂ 地区的拉斑－钙碱性火山岩

赋矿围岩形成时间为 ８９０ Ｍａ １ ４１ ꎮ Ｂｉｓｈａ 地区的矿

床形成时间可追溯至 ８５０ Ｍａ ５ ꎬ厄立特里亚 Ａｓｍａｒａ
矿床的 Ｅｍｂａ Ｄｅｒｈｏ 块状硫化物被 Ｅｍｂａ Ｄｅｒｈｏ 花

岗岩(８５１±１４ Ｍａꎻ 锆石 Ｕ－Ｐｂ ４２－４３ )侵入ꎮ 埃塞俄

比亚北部新元古代混杂岩和奥陶纪硅质碎屑岩中

碎屑锆石的 ＳＨＲＩＭＰ Ｕ －Ｐｂ 年龄约为 ７４０ Ｍａ ４４ ꎮ
埃及东部沙漠火山岩的年龄一般为 ７５０ ~ ７３０

Ｍａ ４５ ꎬＨａｍａｍａ 的矿化可能代表了拉伸纪—成冰纪

晚期已发现最晚的 ＶＭＳ 矿化事件ꎮ
３.２　 矿床空间分布

东北非地区已发现的 ＶＭＳ 型矿床大部分位于

努比亚地盾的中北部ꎬ包括 ４ 个主要地区(厄立特

里亚西部、苏丹东北部、埃及东部、埃塞俄比亚北

部)ꎬ在厄立特里亚和埃塞俄比亚北部分布在近北

东向的 Ａｕｇａｒｏ－Ｂｉｓｈａ－Ａｄｏｂｈａ 成矿带和近南北向的

Ａｓｍａｒａ－Ｎａｋｆａ 成矿带中ꎬ在苏丹东部分布在近东西

向的 Ｎａｋａｓｉｂ 缝合带和近南北向的 Ｋｅｒａｆ 缝合带附

近ꎬ在埃及东部沙漠主要分布在近北西向的 Ｎｕｇｒｕｓ
缝合带周边ꎮ 埃塞俄比亚西部和南部的绿岩带也

具有新元古代海相火山岩ꎬ但仅有零星的 ＶＭＳ 矿

化迹象ꎬ这种分布可能反映了地质历史上原始地块

南北之间的差异ꎮ 此外ꎬＶＭＳ 形成的矿体很可能被

持续的海底火山作用迅速掩埋ꎬ东非造山带经历了

多期碰撞增生事件ꎬ其直接结果是该地区的大部分

ＶＭＳ 矿床可能一直处于地下ꎬ直到 ６３０ Ｍａ 才开始

经历广泛的剥蚀作用 ４６ ꎮ 在 ６００ ~ ５３０ Ｍａ 的东非碰

撞造山过程中ꎬ据估计造成了千米规模的剥蚀 １０ ꎬ
因此埋藏在 ２ ~ ３ ｋｍ 深度的矿床很可能被剥蚀 ４７ ꎮ
在莫桑比克带的南端ꎬ麻粒岩相片麻岩广泛出

露 ８ ４８ ꎬ暗示其被剥蚀更深ꎬ因此 ＶＭＳ 型矿床未在

南部发现ꎮ

４　 矿床成因与改造

关于 ＶＭＳ 矿床的形成环境ꎬ目前一般认为形

成于拉张的应力环境ꎬ这种环境多伴有高渗透性断
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裂带ꎬ为岩体侵入和成矿流体循环提供了条件 ４９ ꎮ
目前ꎬ已发现的 ＶＭＳ 矿床多产于板块汇聚背景下

的局部伸展、拉张部位ꎬ如岛弧裂谷、陆缘弧前裂

谷、弧后裂谷等ꎻ现代海底 ＶＭＳ 矿床主要形成于大

洋中脊(太平洋 ２１°Ｎ 类型)、洋内弧后(劳海盆类

型)、陆内弧后(冲绳海槽类型)和陆内裂谷(红海海

渊类型)４ 种环境 ５０ ꎮ
东北非厄立特里亚 Ｂａｒｋａ 地体中 ＶＭＳ 矿床以

东部 Ａｓｍａｒａ 和西部 Ｂｉｓｈａ 为代表ꎬ在新元古代早期

(８７０ ~ ８００ Ｍａ)ꎬＡｓｍａｒａ 矿床区发育具有岛弧地球

化学亲和性的火山岩与侵入岩ꎬ与 ＶＭＳ 矿体呈侵

入接触关系的 Ｅｍｂａ Ｄｅｒｈｏ 花岗岩岩石地球化学特

征表明ꎬ其具有典型弧岩浆作用特征ꎬ与现代埃达

克质岩石类似ꎬ其岩浆岩源区来自俯冲洋壳的部分

熔融 ２５ ꎮ 因此ꎬＡｓｍａｒａ 矿床可能形成于汇聚板块边

缘的岛弧环境ꎮ Ｂｉｓｈａ 矿区赋矿围岩具有双峰式组

合特点ꎬ微量元素特征显示为拉斑玄武岩－钙碱性

系列ꎬ是受地幔柱影响的原始火山弧玄武岩ꎮ Ｂｉｓｈａ
矿区方铅矿的铅同位素年龄为 ７９０ ~ ７７０ Ｍａ ５ ꎬ此年

龄对应区域上莫桑比克洋内的岛弧(８００ ~ ６９０ Ｍａ)ꎬ
微板块受东西向挤压作用发生俯冲、聚合ꎬ在局部

由于挤压转换形成剪切和拉张作用ꎬ形成一系列岛

弧裂谷及弧后裂谷ꎬ发育双峰式岩石组合ꎬ是典型

岛弧裂谷的产物ꎬ而岛弧裂谷是一种特殊的弧后盆

地 ５１ ꎮ 目前厄立特里亚已发现的 ＶＭＳ 型矿床在新

元古代主要有 ２ 期ꎬ早期位于东侧 Ａｓｍａｒａ－Ｎａｋｆａ 构

造带ꎬ主要形成于莫桑比克洋内汇聚板块边缘的岛

弧环境ꎻ晚期位于西侧 Ａｕｇａｒｏ －Ｂｉｓｈａ－Ａｄｏｂｈａ 构造

带ꎬ主要形成于岛弧裂谷或弧后盆地环境ꎮ 东北非

苏丹 Ａｒｉａｂ 矿床的块状硫化物虽然在不同的岩层中

都有分布ꎬ但大多数 ＶＭＳ 矿体位于厚层安山岩顶

部的长英质岩层中ꎬ且与重晶石－赤铁矿燧石透镜

体相关ꎮ 长英质岩穹和深部存在类似地球化学性

质的杂岩体ꎬ暗示存在火山口环境ꎮ 这种特点与乌

拉尔型或阿比提比－诺兰达型的多金属 ＶＭＳ 矿床

的特征相似 ５２ ꎮ
研究表明ꎬ东北非努比亚地盾区的 ＶＭＳ 矿床

经历了构造和风化淋滤富集 ２ 种形式的改造ꎬ由此

对矿床开采的经济性产生了显著的优势:强烈的构

造运动使 ＶＭＳ 矿体被褶皱集中ꎬ便于开采ꎬ矿石贫

化较低ꎻ风化淋滤和表生富集使区域内 ＶＭＳ 矿床

具有富金的铁帽和浅部蚀变带ꎬ使矿山开发的回报

周期较短ꎮ
(１)构造改造

已有研究表明ꎬ东北非努比亚地盾区的 ＶＭＳ
矿床主要形成于洋－陆俯冲过程中形成的岛弧及弧

后盆地环境 ８ １３ １９ ２６ ꎮ 在其后的成岩过程中ꎬ这些

ＶＭＳ 矿床在俯冲造山、碰撞造山及造山后大量发育

的逃逸构造背景下ꎬ经历了强烈的变形变质改造ꎮ
对 Ｂｉｓｈａ 及 Ａｓｍａｒａ 矿集区中 Ｅｍｂａ Ｄｅｒｈｏ 与

Ｄｅｂａｒｗａ 矿体特征的研究表明ꎬ它们均受到剪切作

用影响ꎬ矿体与赋矿火山岩地层均发生强烈的压扭

性褶皱ꎬ导致矿体变形强烈ꎬ并被后期断裂构造

错断 ６ ꎮ
对 Ａｓｍａｒａ 矿集区典型矿床的矿石结构构造特

征研究表明ꎬ矿石结构为粒状结构、交代结构、填隙

结构、压碎结构、交代网状结构、交代残余结构等ꎮ
矿石构造均为块状为主ꎬ局部可见浸染状构造、角
砾状构造、碎裂构造、条带状构造等ꎮ 黄铁矿性脆ꎬ
常见其在构造压力影响下产生压碎结构ꎬ裂隙多被

黄铜矿充填ꎮ 在黄铁矿型锌矿石中可见黑云母交

代闪锌矿等金属矿物ꎬ是后期变质作用叠加改造的

产物ꎮ 这些现象均表明区域构造应力对围岩、矿石

形态的改造作用 ２８ ꎮ
(２)风化淋滤富集

对 Ｂｉｓｈａ 与 Ｄｅｂａｒｗａ 矿床的典型矿石类型研究

表明ꎬ原生块状硫化物矿床形成后ꎬ经历了干旱气

候下近地表的氧化、淋滤、次生作用ꎮ 从地表往下ꎬ
形成较典型的不同类型矿石层位(表 ２)ꎬ依次为氧

化矿石(铁帽、自然金)－次生富集矿石(辉铜矿等)－
原生硫化物矿石(黄铜矿、闪锌矿)  ５ ꎮ

总体看ꎬ东北非地区的 ＶＭＳ 矿床都与新元古

代海底火山岩及火山碎屑岩和变质沉积岩相关ꎮ
矿床往往被蚀变带包围ꎬ并表现出一定程度的金属

分区ꎬ它们由铁、铜、锌或铅的块状或半块状硫化物

构成ꎬ原生硫化物的金品位为 １ ~ １.５ ｇ / ｔꎬ金在氧化

物和表生带中富集ꎬ氧化带金品位可达 ５ ~ １０ ｇ / ｔ １ ꎮ
铜品位为 ０.７７％ ~ ０.９７％ ꎬ锌品位为 １.２２％ ~ ４.６６％ ꎮ

５　 找矿标志

东北非地区 ＶＭＳ 矿床的主要控矿因素包括剪

切带、褶皱和具有特征的变质火山沉积岩系ꎮ 区域

上ꎬ规模较大的剪切带沿走向延伸可达数百千米ꎬ
它们为区域一级构造ꎬ其间发育许多规模较小的平
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表 ２　 Ｂｉｓｈａ 矿床典型矿石类型矿化特征 ３３ 

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｙｐｉｃａｌ ｏｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｉｓｈａ ｍｉｎｅ

矿石类型 岩性 平均品位 厚度及矿化特征

氧化带

酸性淋

滤带

铁帽

半风化层

白色硅质

粘土层

黑色硅质

含铅层

６ ｇ / ｔ Ａｕ

６ ｇ / ｔ Ａｕ

２５ ｇ / ｔ
Ａｕ

０ ~ １０ ｍ 厚ꎬ深棕色ꎬＦｅ、Ａｕ 含

量高的表层

５ ~ ３０ ｍ 厚ꎬ棕色ꎬＦｅ、Ａｕ 含量

高的氧化物ꎬ无硫化物

０ ~ １５ ｍ 厚ꎬ白色ꎬ不规则状ꎬ硅
质淋滤带

０.５ ~ １.５ ｍ 厚ꎬ黑色ꎬ粉末状ꎬ富
Ａｕ－Ａｇ－Ｐｂꎬ少量黄铁矿

次生富

集带

黄铁矿

砂层
１０ ｇ / ｔ Ａｕ

０.５ ~ ５ ｍ 厚ꎬ黄色ꎬ细粒黄铁矿

砂(未固结)ꎬ贫 Ｃｕ 富 Ａｇ

次生富集

硫化物层
４.０９％ Ｃｕ

０.５ ~ １５ ｍ 厚ꎬ富 Ｃｕ 贫 Ａｕ 块状

硫化物(黄铁矿为主) Ｃｕ 含量

随深度增加

原生锌

矿带

原生硫

化物
５％ ~ ７％ Ｚｎ 富 Ｚｎ 硫化物

移断层ꎬ如前人报道 Ｄｅｂａｒｗａ 矿床由于 ２ 个次级剪

切带的顺时针旋转作用ꎬ导致其间受挤压弯曲作

用ꎬ可能对矿床起到活化作用ꎬ并使矿体就位于局

部拉张的环境 ２５ ꎮ 区域内强烈的造山作用形成一

系列褶皱构造ꎬ部分地层发生倒转ꎬ褶皱作用强烈

改变了 ＶＭＳ 矿体的形态及空间分布ꎬ例如 Ｂｉｓｈａ 矿

床的矿体位于背斜中ꎬ使矿体更集中 ５ ꎮ 区域浅变

质火山－沉积岩是 ＶＭＳ 矿床的主要赋矿层位ꎬ在火

山弧环境中ꎬ赋矿层位以一套玄武岩、安山岩、流纹

岩及凝灰岩为主的岩石组合为特征ꎬ矿体主要赋存

于双峰式火山岩中酸性组分的上部ꎮ
此外ꎬＶＭＳ 矿床围岩蚀变普遍较发育ꎬ因此围

岩蚀变可作为 ＶＭＳ 型矿床的重要找矿标志ꎮ 常见

蚀变类型为硅化、钾长石化、重晶石化、绿泥石化、
绿帘石化、绢云母化、碳酸盐化等ꎬ且矿体底板蚀变

强于顶板ꎮ 地球化学勘查中ꎬ由于 ＶＭＳ 矿床具有

Ａｕ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｇ、Ｂａ 的组合异常ꎬ也可以作为找

矿标志ꎮ
常规地质调查、地球物理、地球化学勘查手段

在块状硫化物矿床的勘查发现中都扮演了重要角

色ꎬ在东北非地区ꎬ化探方法是确定 ＶＭＳ 矿化位置

的最重要方法ꎬ除 Ａｕ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｇ、Ｂａ 等元素组

合异常外ꎬＭｎ 晕也是重要的标志ꎬ此外 Ｃｏ / Ｎｉ 值也

可以区分含矿层与非矿层 ５３ ꎮ 同时ꎬ半挥发性金属

元素(Ａｓ、Ｓｅ、Ｃｄ、Ｉｎ、Ｓｎ、Ｓｂ、Ｔｅ、Ｈｇ、Ｔｌ、Ｂｉ)也被认为

是重要的 ＶＭＳ 矿化指征ꎬ由于 Ｔｌ 在富锌 ＶＭＳ 矿床

中常富集ꎬＴｌ / Ｃｏ 值可以远距离指示矿化ꎬ对于深部

找矿具有一定意义 ５４ ꎮ 在化探数据的解析上ꎬ近年

计算机多元分析和聚类分析可以叠加地质学、矿物

学ꎬ实现热度图可视化ꎬ为圈定靶区提供一定帮

助 ５５ ꎮ 寻找深部 ＶＭＳ 矿体ꎬ可利用物探方法ꎮ 块

状硫化物具有中等磁性异常、低电阻－高极化率和

高密度的特征ꎬ因此激电－重力－电磁等地球物理测

量均能发现相关异常ꎬ航空磁测能够发现区域断裂

和大面积火山岩ꎬ这些都是 ＶＭＳ 矿床的重要控矿

要素 ５６ ꎮ 电法测量可以很好地推断含铁帽硫化物

蚀变带下伏矿体的埋深、形态、倾伏方向ꎬ为钻探工

程验证提供靶区  ５７ ꎮ
东北非努比亚地盾区作为全球最重要的块状

硫化物型铜金矿和造山型金矿复合叠加产出的成

矿区带ꎬ已经发现的铜和金资源量总和相当于 １ 个

超大型铜矿床和 ７ 个超大型金矿床ꎮ 加之地质矿产

勘查工作程度较低ꎬ大量的与 ＶＭＳ 矿床成矿相关

的岩石、构造有利区尚属地质调查工作空白区ꎬ存
在较好的 ＶＭＳ 矿床找矿潜力ꎮ

６　 结　 论

(１)东北非地区 ＶＭＳ 型矿床主要与新元古代

拉伸纪莫桑比克洋的弧岩浆作用和弧后拉伸环境

的火山岩相关ꎬ且矿床多具有金铜富集于浅层的

特征ꎮ
(２)东北非 ＶＭＳ 型矿床主要形成于 ３ 个阶段ꎬ

在苏丹约为 ８９０ Ｍａꎬ厄立特里亚为 ８５０ ~ ８３０ Ｍａꎬ埃
及为 ７５０ ~ ６９５ Ｍａꎮ

(３)东北非已发现的 ＶＭＳ 矿床主要位于东北

非努比亚地盾的中北部ꎬ集中于 Ｂａｒｋａ、Ｇａｂｇａｂａ、
Ｅａｓｔｅｒｎ Ｄｅｓｅｒｔ 地体ꎬ找矿远景区位于 Ｂａｒｋａ、Ｎａｋａｓｉｂ、
Ｋｅｒａｆ、Ｎｕｇｒｕｓ 缝合带附近ꎮ

(４)东北非地区已发现的 ＶＭＳ 矿床铜、锌、金
资源量较大ꎬ且区域仍存在较大找矿潜力ꎮ
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Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ ２００６ ２５２ ３ / ４  ３０８－３２６.

 １０ 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.

 １１ Ｓｔｅｒｎ Ｒ Ｊ Ａｌｉ Ｋ Ａ Ａｂｄｅｌｓａｌａｍ Ｍ Ｇ ｅｔ ａｌ.Ｕ－Ｐｂ Ｚｉｒｃｏｎ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ
ｏｆ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｅｔｈｉｏｐｉａｎ Ｓｈｉｅｌｄ  Ｊ . Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２０１２ ２０６ / ２０７ １５９－１６７.

 １２ Ｋｒöｎｅｒ Ａ Ｓｔｅｒｎ Ｒ Ｊ. ＡＦＲＩＣＡ ｜ Ｐａｎ － Ａｆｒｉｃａｎ Ｏｒｏｇｅｎｙ  Ｃ  / /
Ｅｎｃｙｃｌｏｐｅｄｉａ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ.Ｅｌｓｅｖｉｅｒ ２００５ １－１２.

 １３ Ａｂｄｅｌｓａｌａｍ Ｍ Ｓｔｅｒｎ Ｂ. Ｓｕｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｓｈｅａｒ ｚｏｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ａｒａｂｉａｎ －

Ｎｕｂｉａｎ Ｓｈｉｅｌｄ Ｊ .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｆｒｉｃａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ １９９６ ２３ ２８９－３１０.
 １４ Ｄｒｕｒｙ Ｓ Ａ Ｂｅｒｈｅ Ｓ Ｍ. Ａｃｃｒｅｔｉｏｎ ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｅｒｉｔｒｅａ

ｒｅｖｅａｌｅｄ ｂｙ ｒｅｍｏｔｅｌｙ ｓｅｎｓｅｄ ｉｍａｇｅｒｙ Ｊ .Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍａｇａｚｉｎｅ １９９３ 
１３０ １７０－１９０.

 １５ Ｚｏｈｅｉｒ Ｂ Ａ Ｊｏｈｎｓｏｎ Ｐ Ｒ Ｇｏｌｄｆａｒｂ Ｒ Ｊ ｅｔ ａｌ.Ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｇｏｌｄ ｉｎ ｔｈｅ
Ｅｇｙｐｔｉａｎ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｄｅｓｅｒｔ Ｗｉｄｅｓｐｒｅａｄ ｇｏｌｄ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｔｅ
ｓｔａｇｅｓ ｏｆ Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｏｒｏｇｅｎｙ Ｊ .Ｇｏｎｄｗａｎａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２０１９ ７５ 
１８４－２１７.

 １６ Ｋｕｓｋｙ Ｔ Ｍ Ａｂｄｅｌｓａｌａｍ Ｍ Ｔｕｃｋｅｒ Ｒ Ｄ ｅｔ ａｌ.Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｅａｓｔ
Ａｆｒｉｃａｎ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｏｒｏｇｅｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｏｆ Ｇｏｎｄｗａｎａ  Ｊ  .
Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２００３ １２３ ２ / ４  ８１－８５.

 １７ 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 ４５－６５.

 １８ Ａｌｉ Ｋ Ａ Ａｚｅｒ Ｍ Ｋ Ｇａｈｌａｎ Ｈ Ａ ｅｔ ａｌ. Ａｇｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｍｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ
Ａｌｌａｑｉ－Ｈｅｉａｎｉ Ｓｕｔｕｒｅ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｄｅｓｅｒｔ ｏｆ Ｅｇｙｐｔ  Ｊ  . Ｇｏｎｄｗａｎａ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２０１０ １８ ５８３－５９５.

 １９ Ｔｅｋｌａｙ Ｍ. Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ａｒｃ －ｂａｃｋ －ａｒｃ ｓｙｓｔｅｍ ａｎａｌｏｇ ｔｏ ｍｏｄｅｒｎ
ａｒｃｂａｃｋ－ａｒｃ ｓｙｓｔｅｍｓ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｏｌｅｉｉｔｅ －ｂｏｎｉｎｉｔｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ 
ｓｅｒｐｅｎｔｉｎｉｔｅ ｍｕｄｆｌｏｗｓ ａｎｄ ａｃｒｏｓｓ－ａｒｃ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ｅｒｉｔｒｅａ 
ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ａｒａｂｉａｎ －Ｎｕｂｉａｎ ｓｈｉｅｌｄ  Ｊ  . Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２００６ 
１４５ ８１－９２.

 ２０ Ｇｒｅｎｎｅ Ｔ Ｐｅｄｅｒｓｅｎ Ｒ Ｂ Ｂｊｅｒｋｇåｒｄ Ｔ ｅｔ ａｌ.Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
ｏｆ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｅｔｈｉｏｐｉａ ｉｇｎｅｏｕｓ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｉｓｏｔｏｐｅ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ
Ｕ－Ｐｂ ａｇｅｓ Ｊ .Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍａｇａｚｉｎｅ ２００３ １４０ ３７３－３９５.

 ２１ Ｔｓｉｇｅ Ｌ. Ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ ａｎｄ ｇｏｌｄ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｋｅｎｔｉｃｈａ －

Ｋａｔａｗｉｃｈａ ａｒｅａ Ａｄｏｌａ ｂｅｌｔ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｅｔｈｉｏｐｉａ  Ｊ . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｆｒｉｃａｎ
Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２００６ ４５ １６－３３.

 ２２ Ｂｏｔｒｏｓ Ｎ Ｓ. Ｏｒｅ Ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ａｒａｂｉａｎ －Ｎｕｂｉａｎ Ｓｈｉｅｌｄ  Ｃ / /
Ｈａｍｉｍｉ Ｚ Ｆｏｗｌｅｒ Ａ Ｒ Ｌｉéｇｅｏｉｓ Ｊ Ｐ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ
Ａｒａｂｉａｎ － Ｎｕｂｉａｎ Ｓｈｉｅｌｄ. Ｓｐｒｉｎｇｅｒ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ ２０２１ 
５８５－６３１.

 ２３ Ｗｏｌｄｅｍｉｃｈａｅｌ Ｂ Ｗ Ｋｉｍｕｒａ Ｊ Ｉ Ｄｕｎｋｌｅｙ Ｄ Ｊ ｅｔ ａｌ.ＳＨＲＩＭＰ Ｕ－Ｐｂ
ｚｉｒｃｏｎ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｓｒ － Ｎｄ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ
Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ Ｇｈｉｍｂｉ －Ｎｅｄｊｏ ｍａｆｉｃ ｔｏ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ ｏｆ
Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｅｔｈｉｏｐｉａ ａ ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ ｐａｓｓｉｖｅ ｍａｒｇｉｎ ｍａｇｍａｔｉｓｍ ａｔ ８５５ Ｍａ  Ｊ .
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２００９ ９９ １７７３－１７９０.

 ２４ Ｊｏｈｎｓｏｎ Ｎ. ＮＩ ４３ －１０１ Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｒｅｐｏｒｔ Ｂｌｏｃｋ １４
ｐｒｏｊｅｃｔ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｕｄａｎ ＥＢ / ＯＬ . ２０１４－０５－１１  ２０２１－０９－

０１  . ｈｔｔｐｓ / / ｏｒｃａｇｏｌｄ. ｃｏｍ / ｐｒｏｊｅｃｔｓ / ｂｌｏｃｋ － １４ － ｇｏｌｄ － ｐｒｏｊｅｃｔ /
ｔｅｃｈｎｉｃａｌ－ｓｔｕｄｉｅｓ / .

 ２５ 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.

 ２６ Ｂａｒｒｉｅ Ｃ Ｔ Ｈａｎｎｉｎｇｔｏｎ Ｍ Ｄ. Ｖｏｌｃａｎｉｃ －ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｍａｓｓｉｖｅ ｓｕｌfiｄｅ
ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｎｄ ｅｘａｍｐｌｅｓ ｉｎ ｍｏｄｅｒｎ ａｎｄ ａｎｃｉｅｎｔ ｓｅｔｔｉｎｇｓ 
ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｊ .Ｒｅｖ.Ｅｃｏｎ.Ｇｅｏｌ. １９９９ ８ １－１１

 ２７ Ｎｅｉｌ Ｓ.Ａｓｍａｒａ Ｐｒｏｊｅｃｔ Ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ Ｓｔｕｄｙ ＮＩ４３－１０１ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｒｅｐｏｒｔ
 Ｚ .ＳＥＮＥＴ Ｐｔｙ Ｌｉｍｉｔｅｄ ２０１３ １－１５０.

 ２８ 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.

 ２９ Ｓａｎｄｙ Ｍ Ａ Ｃｈｒｉｓｔｏｐｈｅｒ Ｍ Ｄａｖｉｄ Ｇ Ｔ.ＮＩ４３－１０１ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｒｅｐｏｒｔ
ｏｎ ａ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｅｓｔｉｍａｔｅ ａｔ ｔｈｅ Ｔｅｒａｋｉｍｔｉ Ｐｒｏｓｐｅｃｔ Ｈａｒｖｅｓｔ
Ｐｒｏｐｅｒｔｙ  ＥＢ / ＯＬ  .  ２０１４ － ０２ － １４   ２０２１ － ０９－ ０１  . ｈｔｔｐｓ / /
ｅａｓｔａｆｒｉｃａｍｅｔａｌｓ.ｃｏｍ / ｈａｒｖｅｓｔ / ＃ｒｅｐｏｒｔｓ.

 ３０ Ｅａｓｔ Ａｆｒｉｃａ Ｍｅｔａｌｓ. ＴＨＥ Ｈａｒｖｅｓｔ Ｐｒｏｊｅｃｔ  ＥＢ / ＯＬ .  ２０１５ －１０－１８ 
 ２０２１－０９－０１ .ｈｔｔｐｓ / / ｅａｓｔａｆｒｉｃａｍｅｔａｌｓ.ｃｏｍ / ｈａｒｖｅｓｔ / .

 ３１ Ｅａｓｔ Ａｆｒｉｃａ Ｍｅｔａｌｓ.ＴＨＥ Ａｄｙａｂｏ Ｐｒｏｊｅｃｔ  ＥＢ / ＯＬ .  ２０１６ －０５ －３１ 
 ２０２１－０９－０１ .ｈｔｔｐｓ / / ｅａｓｔａｆｒｉｃａｍｅｔａｌｓ.ｃｏｍ / ａｄｙａｂｏ / .

 ３２ 韩世礼.埃塞俄比亚施瑞地区 ＶＭＳ 型矿床成矿机制及成矿规律

研究 Ｄ .中南大学博士学位论文 ２０１３.
 ３３ Ｇｒｉｂｂｌｅ Ｐ Ｍｅｌｎｙｋ Ｊ Ｍｕｎｒｏ Ｐ.Ｂｉｓｈａ Ｍｉｎｅ Ｅｒｉｔｒｅａ Ａｆｒｉｃａ.ＮＩ ４３－１０１

９３１　 第 ４１ 卷 第 １ 期 向文帅等 东北非 ＶＭＳ 矿床地质特征与研究进展



Ｔｅｃｈｎｃｉａｌ Ｒｅｐｏｒｔ Ｚ .Ｎｅｖｓｕｎ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｌｔｄ. ２０１３.
 ３４ Ｔｅｋｌａｙ Ｍ Ｈａｉｌｅ Ｔ Ｋｒöｎｅｒ Ａ ｅｔ ａｌ.Ａ Ｂａｃｋ－ａｒｃ Ｐａｌａｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃ Ｓｅｔｔｉｎｇ

ｆｏｒ ｔｈｅ Ａｕｇａｒｏ Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ Ｍａｇｍａｔｉｃ Ｒｏｃｋｓ ｏｆ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｅｒｉｔｒｅａ Ｊ .
Ｇｏｎｄｗａｎａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２００３ ６ ４  ６２９－６４０.

 ３５ Ｂｏｓｃ Ｒ Ｔａｍｌｙｎ Ｎ Ｋａｃｈｒｉｌｌｏ Ｊ Ｊ. Ｔｈｅ Ｈａｓｓａｉ Ｍｉｎｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ＶＭＳ
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