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摘要：新元古代东非造山运动在厄立特里亚阿拉伯-努比亚地盾区形成了大面积出露的变质火山沉积岩系及相应的花岗质岩浆

岩，与之相关的铜矿资源非常丰富。本文以厄立特里亚1∶100万水系沉积物地球化学数据样本为基础，应用地球化学块体理论，

对该国铜资源潜力进行预测。厄立特里亚共圈定地球化学块体7个，地球化学区域异常5个，地球化学块体的铜元素异常下限值

为28×10-6。根据不同成矿带内已知铜矿床的资源量推算各区块铜的成矿率，以1 km矿床勘探深度为准则预测各区块潜在铜金

属量，估算出厄立特里亚潜在铜资源为930.76万吨。其中，5、6号铜地球化学块体可作为下一步铜矿勘查的重点区域，1、2、3、4、7

号铜地球化学块体的找矿潜力也值得注意。
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Abstract: The Neoproterozoic East African orogeny formed a large area of exposed metavolcanic sedimenta-

ry rock series and corresponding granitic magmatic rocks in the Arab-Nubian Shield, Eritrea, in which the

copper resource is very rich. In this paper, 1:1000000 stream sediment geochemical data in Eritrea was select-

ed as the research object. Based on the theory of geochemical block method, we synthetically evaluated the

Cu resource potential of Eritrea. The result of geochemical data shows that the value of geochemical anomaly

threshold is 28×10-6. Seven geochemical blocks and five regional anomalies were delineated. According to the

reserves of known deposits in different metallogenic belts, the mineral coefficient of Cu in each areawas cal-

culated. The total copper tonnage and mineral resources in each area were calculated based on the exploration

depth of the 1km. Thus, we inferred that the total copper tonnage in the 7 geochemical blocks and 5 regional

geochemical anomalies of Eritrea (given a 1 km thickness of every rock mass) is 9.3076 million tons. Among
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勘查地球化学作为一种重要的找矿手段，其为

推动世界矿产资源勘查发挥了重大作用（王学求,

2013）。为突破勘查地球化学从其诞生之日就局限

在研究局部的分散晕与分散流的框架，实现从局部

到区域、从国家到全球更为宽阔的地球化学勘查模

式，地球化学块体理论作为一种更大范围的勘查预

测手段应运而生。地球化学块体是指垂向上具有一

定的深度（通常为1 km）、面积等于或大于1000 km2

的具有金属高含量的巨大金属异常块体（刘大文,

2002; 谢学锦等, 2002）。由于大型矿床/矿集区的形

成需要巨量的成矿物质供应，因此，在大型矿床、矿

集区的周围应该存在提供成矿物质的地球化学块

体。王学求等（2007）认为利用低密度地球化学填图

可以追索具有高金属含量的地球化学块体，结合块

体内已知的矿产资源量等有利地质信息，可以确定

某种金属的成矿率，进而预测块体内的资源潜力

（谢学锦等, 1999; 刘大文等, 2002; 李堃等, 2013）。

同时，地球化学块体理论在资源量预测、成矿潜力

分析方面的应用，有利于缩小找矿靶区，在研究程

度较低的工作区内实现找矿突破。

近年来，中国地质调查局与厄立特里亚地质

调查局合作，在该国全境内开展了低密度 1:100万

地球化学填图，采集了该国主要水系沉积物，分

析了样品中 69 种元素含量，为开展矿产潜力评价

工作奠定了重要基础。厄立特里亚主体位于晚前

寒武纪到早古生代的东非造山带北缘部分，区内

广泛出露新元古代地质体（Johnson et al., 2017;

Stern and Johnson, 2019）。截止目前，该国境内已

发现众多矿产资源，主要包括铜、金、锌、镍、铬、

铁、钾盐和石灰岩等矿种，以铜、金为主，矿床类型

包括火山块状硫化物型（VMS 型）铜金多金属矿

床、斑岩型铜金矿床、造山型金矿床等。典型铜多

金属矿床有 Bisha、Debarwa、Adi Nefas、Emba Der-

ho、Karora、Dukambiyo、Zarade、Daero Paulos（Bar-

rie et al, 2016）。初步的调查研究显示，该国具有较

大的找矿潜力（赵忠孝等, 2012）。本文基于地球化

学块体理论和方法，利用厄立特里亚低密度地球

化学填图数据对该国的 Cu 资源进行了初步估算

与预测。

1 区域地质矿产概况

厄立特里亚是阿拉伯-努比亚地盾的重要组成

部分（图 1a），而阿拉伯-努比亚地盾代表了东非造

山带的北部地区，其主体洋内岛弧/弧后盆地复合

体和沿北东走向的缝合带拼接的微板块组成

（Stern, 1994; Stern and Johnson, 2010; Johnson et

al.，2011）。新元古代以来，伴随着罗迪尼亚超大陆

裂解（900~800 Ma），形成了 Mozambique 大洋。由

于海底扩张运动，其先后经历了大洋俯冲、岛弧形

成及弧后裂解作用（>700 Ma）。洋陆碰撞之后，西

冈瓦纳大陆与东冈瓦纳大陆发生陆陆碰撞（700~

620 Ma），随后发生了碰撞之后的走滑伸展作用

（620~550 Ma）（向文帅等, 2020; 姜军胜等, 2021）。

厄立特里亚出露的地质体总体由前寒武纪基

底岩石和不整合于其上的中生代沉积岩、新生代火

山岩和沉积岩组成（Teklay, 1997）。前寒武纪基底

岩石覆盖了厄立特里亚约60%的国土，广泛分布在

该国的西部、中部及东部地区，主要由新元古代

（870~550 Ma）大陆边缘弧岩浆岩构成。厄立特里

亚西部的 Barka 群主要由达角闪岩相的变质沉积

岩和镁铁质片岩组成，北部的Hagar群岩性主要为

浅变质基性-超基性岩，西部边缘可见蛇绿岩，该区

内因勘探铬、铂族元素、镍、金和铜矿产而闻名，Na-

kfa群面积最大，岩石组合为花岗岩-绿岩带，东部

Arig群主要为花岗岩和变沉积岩，南部Danakil群

包括混合岩化角闪黑云片麻岩、千枚岩组合以及花

岗岩（De Sousa Filho and Drury，1998; Teklay et al.,

2001）。Hagar 群、Nakfa 群为变质程度极低的海相

火山-沉积岩，包含少量新元古代同碰撞和后碰撞

花岗岩，代表残余岛弧及弧后盆地沉积建造

（Teklay, 2006），区内地层展布与韧性剪切带方向

them, geochemical blocks 5 and 6 should be used as the focus of the next step, and the exploration potential

in geochemical blocks 1, 2, 3, 4 and 7 should also be noted.

Key words: geochemical block; copper deposit; mineral resources forecast; Eritrea
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一致，均为北北东向。

中生代沉积岩主要出露在该国南部和东南部，

以砂岩、粉砂岩为代表，局部见侏罗纪Adailo灰岩。

厄立特里亚新生代地质体以火山岩和沉积岩为主。

古近系和新近系主体为中基性熔岩、碎屑岩等，沉

积岩为灰岩、含砾砂岩、粉砂岩等；第四系主体为蒸

发岩、粉砂岩、砂岩及风成沙，包含极少量的火山物

质。区域构造活动较为强烈，主要为一系列断层及

褶皱构造。侵入岩相对较少，主要为分布在该国中

东部的新元古代花岗岩，其形成多与该时期的构造

活动密切相关（Andersson et al., 2006）。

厄立特里亚目前发现的矿产资源主要产于北

北东向的碧莎（Bisha）和北北西向的阿斯玛拉（As-

mara）两个铜多金属成矿带中（图 1b），由Bisha（碧

莎）、Koka、Debarwa、Adi Nefas、Emba Derho 和

Daero Paulos等矿床组成。两个成矿带均处于纳克

法（Nakfa）地体中。其中，铜多金属矿的成矿作用与

新元古代浅变质的中基性火山岩、火山碎屑岩及相

关的酸性岩浆活动密切相关，赋矿围岩为变火山

岩、火山碎屑岩夹沉积岩（Ghebreab et al., 2009;

Hood et al., 2019; Perelló et al., 2020）。矿床类型包

括以碧莎（Bisha）和阿斯玛拉（Asmara）铜多金属矿

床（表 1）为代表的火山块状硫化物型（VMS型）矿

床和以Daero Paulos、Anagulu为代表的斑岩型铜矿

床，已知的主要矿床（点）在空间上呈北北东和北北

西向展布（向文帅等, 2019）。

图1 阿拉伯-努比亚地盾地区地质简图（a）及厄立特里亚地质图（b）

Fig.1 Regional geological sketch of the Arab-Nubian Shield region(a) and geological map of Eritrea(b)

a图据 Johnson et al.（2011）修改；b图据赵凯等（2018）修改
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2 铜地球化学块体的圈定

2.1 数据的预处理

本次研究的数据样本来源于厄立特里亚1:100万

水系沉积物地球化学调查，控制面积达9.8万 km2，

化探测试数据样本共计 661个。前文已述，厄立特

里亚西部和中部地区主要出露前寒武纪基底，目前

发现的矿产资源主要集中在该地区。其东部主要发

育中生代沉积岩、新生代火山岩和沉积岩，尤其是

东南部发育大量的玄武岩及其他中基性火山岩。由

于玄武岩本身的Cu元素含量较高（迟清华和鄢明

才, 2007），势必会抬高Cu元素下限，影响到其他地

球化学块体的圈定。因此，本文对大面积玄武岩出

露区进行数据校正，根据中西部非玄武岩区的Cu

元素数据为基准值，对玄武岩出露区进行Cu元素

数据校正，结果见表2。

2.2 地球化学块体Cu元素异常下限及分级

通过对玄武岩区进行参数校正（金希等，2012），

得到新的Cu元素数据集。在此基础上，进行Cu元

素地球化学块体的研究工作。Cu元素异常下限选

取元素分布直方图中累积频率在85%处的数值，大

致等于平均值加1倍的标准差。对厄立特里亚境内

661个 1∶100万水系化学沉积物样本进行处理，得

到Cu元素异常下限为 28×10-6。采用分形法处理该

套地球化学数据，得到Cu元素异常下限为 18×10-6

（牛旭刚等, 2023）。由于该国广泛发育中基性变火

山岩，使Cu元素在此地区的丰度变高，为了更好地

研究厄立特里亚Cu地球化学块体的结构和分布特

征，本文以 28×10-6、35×10-6、44×10-6、56×10-6、70×

10-6、89×10-6作为分级标准（表3）。

2.3 地球化学块体的圈定

通常情况下，若研究区面积很大（如数百万km2），

一般选取1∶20万标准图幅的数据集平均值（6000~

7000 km2内化探数据的平均值）。研究区面积相对

较小时（如数十万 km2），一般选取 1∶5万标准图幅

的数据集平均值（约 400 km2内元素数据的平均值）

或者是 1∶2.5 万标准图幅的数据集平均值（约 100

km2内元素数据的平均值；刘大文, 2002）。由于厄立

表1 厄立特里亚代表性VMS型铜多金属矿床

Table 1 The representative VMS type copper polymetallic deposits in Eritrea

矿床

碧莎
（Bisha）

阿斯玛拉
（Asmara）

矿床地质特征

该矿床主要赋存于Nakfa群的一套
双峰式火山岩系中。矿体为经历了
褶皱的厚层状矿体。受近地表风化
和氧化作用，形成 4个矿化分带，从
上往下依次为：①氧化带，主要为
Au、Ag矿化；②淋滤带，主要为Au、
Ag、Pb 矿化；③次生带，主要为 Cu
矿化；④原生块状硫化物带，主要为
Zn、Cu矿化。

该矿床主要赋存于陡倾的层状火山
岩及沉积岩中，包括５个矿段，主要
有近地表金-银氧化带、贵金属水平
矿化带（过渡带）、表层次生铜锌淋
滤带和原生硫化物带４个矿化带。

矿石特征

矿石矿物主要有辉铜
矿、斑铜矿、方辉铜矿、
闪锌矿、方铅矿、自然
金、银金矿、深红银矿；
脉石矿物主要有石英、
绿泥石、绢云母 -白云
母、粘土矿物、菱铁矿、
重晶石、碳酸盐矿物。

矿石矿物主要有黄铁
矿、黄铜矿、闪锌矿、针
铁矿、辉铜矿、蓝辉铜
矿等；脉石矿物主要有
粘土矿物、石英、菱铁
矿、方解石、石膏等。

围岩特征

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。

主要为钙碱
性火山岩、火
山碎屑岩及
变沉积岩，局
部被花岗岩
侵入。

资源量

铜 80 万
吨，锌 309
万吨。

铜 69 万
吨 ，金 42
吨，锌 112
万 吨 ，银
899吨。

品位

铜品位：0.97%，
锌品位：3.75%

铜品位：0.75% ，
金品位：0.47×10-6，
锌品位：1.22% ，
银品位：10.11×10-6。

表2 厄立特里亚Cu元素统计参数及校正系数

Table 2 Statistics parameter and correction coefficient of
copper element in the Eritrea

统计参数

数量（个）

均值（×10-6）

背景值（×10-6）

标准差（×10-6）

校正系数

非玄武岩区

579

21.7

19.2

9

1（基准值）

玄武岩区

82

59.4

54.9

25.3

0.35

注：背景值、标准差参数是迭代剔除 3倍标准差以外的离散点

后求得.
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特里亚国家面积较小，而目前该国仅完成国家尺度

的1∶100万低密度水系沉积物地球化学测量，数据

点较为分散（约 100 km2一个样品），因此没有采用

数据集平均值进行异常圈定，直接用每个数据点进

行异常圈定。

利用Mapgis6.7软件圈定地球化学异常，依据

地球化学块体理论（谢学锦等, 2002），研究区内面

积大于 1000 km2的地球化学异常为地球化学块体，

面积在100~1000 km2之间的地球化学异常为地球

化学区域异常，而对于地球化学异常面积小于

100 km2和异常样本数小于 2个的区域异常不参与

讨论（刘彬和王学求, 2018）。经过计算，共圈定出地

球化学块体7个，地球化学区域异常5个（图2）。其

中，地球化学块体用 1、2、3等表示，地球化学区域

异常用Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ等表示。

根据研究区内圈定的地球化学异常分布以及

表3 厄立特里亚Cu元素含量统计特征及地球化学块体含量水平分级

Table 3 Statistic characteristics of copper geochemical data and element content level classification
of the geochemical blocks in Eritrea

元素

Cu

元素

Cu

数据量

661

剔除3倍离差后

平均值

19.2×10-6

最小值

0.5×10-6

标准差

8.9×10-6

最大值

137.4×10-6

1级

28×10-6

四分位值

25%

13.1×10-6

2级

35×10-6

50%

19.4×10-6

3级

44×10-6

75%

26.5×10-6

4级

56×10-6

平均值

21.6×10-6

5级

70×10-6

标准差

13.8×10-6

6级

89×10-6

图 2 厄立特里亚Cu 地球化学块体及区域异常分布图

Fig. 2 Distribution of copper geochemical blocks and regional anomalies in Eritrea

向文帅等：地球化学块体理论在厄立特里亚铜资源潜力预测中的应用 67
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区域成矿地质背景，划分出A、B、C三个区域（图2）。

其中，A区主要出露新元古代Hagar群，B区隶属于

碧莎铜多金属成矿带，包括1、2号地球化学块体以

及 III、IV、V号地球化学异常，该区主要出露新元古

代 Nakfa 群，发育的铜矿包括 VMS 型矿床及少量

斑岩型矿床。C 区隶属于阿斯玛拉铜多金属成矿

带，区内也主要出露新元古代Nakfa群，但是部分

地区的新元古代变火山沉积岩上部被后期的中生

代玄武质熔岩覆盖，岩浆岩以新元古代同碰撞及后

碰撞花岗岩为主。该区铜矿多与金矿共生，金矿多

位于地表氧化带内，少量与锌矿共生。

2.4 地球化学谱系图

为表述各个块体的亲和关系，快速追索地球化

学块体的元素浓集中心，依据“谱系图”建立编码系

统（谢学锦等, 2002）。如某个块体编号为 1，分了 5

个级次，其中第一级编号为1，第二级则为1-1、1-2、

1-3……，第 三 级 则 为 11-1、11-2、12-1、13-1、

13-2……，第四级则为 111-1、112-1、121-1、131-1、

132-1……，以此类推，建立完整编码系统。根据编

码系统绘制相应的地球化学块体“谱系图”，有利

于快速发现地球化学块体内部元素在各级子块体

中逐步浓集的轨迹，并判断出最可能的成矿位置。

3 地球化学块体特征

3.1 总体特征

本文共圈定了7个地球化学块体和5个地球化

学区域异常。地球化学块体内部结构整体较为单

一，异常分级较为明显。西部碧莎铜多金属成矿带

内地球化学块体（区域异常）面积较其东段阿斯玛

拉铜多金属成矿带整体较小。地球化学块体(区域

异常)与区域成矿区带分布十分吻合。A、B、C三个

成矿区，分别对应Hagar群与基性-超基性岩相关的

成矿带、碧莎铜多金属成矿带、阿斯玛拉铜多金属

成矿带。地球化学块体(区域异常)整体展布方向与

区域地层及控矿构造展布方向一致，其分布与已知

铜矿床（点）的位置基本吻合，所有大、中型矿床及

绝大部分小型矿床都落入地球化学块体(区域异

常)中，已探明 80%以上的铜矿资源量位于地球化

学块体(区域异常)内，大型铜多金属矿床多分布在

分级数较多的地球化学块体(区域异常)内。

3.2 各个地球化学块体特征

3.2.1 A成矿区地球化学块体特征

A 成矿区位于厄立特里亚西北部，发育 2 个

大型地球化学区域异常，面积分别为 677 km2 和

912 km2（图 2）。两个地球化学区域异常均呈椭圆

状，展布方向分别为北北东和北北西向。尽管展布

方向有差别，但是整体为南北向，与地层的展布方

向较一致。两个地球化学区域异常内部结构十分简

单，具有一个浓集中心，异常等级数较高（Ⅰ号具有

5个异常等级，Ⅱ号具有 6个异常等级）。该区内以

发育大片的Hagar群变基性岩-超基性岩为特征，最

西部地区可见蛇绿岩套出露。初步勘探表明，该区

发育大量的铜、金、镍、铬、铂族元素等矿产，具有形

成与基性-超基性岩有关的铜多金属矿集区的潜

力。

3.2.2 B成矿区地球化学块体特征

B成矿区位于厄立特里亚西部，隶属于碧莎成

矿带，自北向南发育了 2个地球化学块体和 3个地

球化学区域异常（图2）。2个地球化学块体和3个区

域异常主体呈北北东向展布，展布方向与区内呈北

北东向展布的大型韧性剪切带高度一致。除了1号

地球化学块体具有3个浓集中心外，其他地球化学

块体均具有一个浓集中心，它们的内部结构十分简

单。3 个地球化学区域异常面积较小，均小于 500

km2。尽管它们面积较小，但是目前在其中或者周围

均发现了铜矿，尤其是 IV号区域异常，在其内部发

育碧莎大型铜多金属矿。勘探资料显示，该矿床Cu

资源量共 80 万吨，另包含大量的 Zn 和 Au。碧莎

（Bisha）铜矿并不是位于 IV号异常的浓集中心，而

是略有偏移（图 3）。除此之外，在 IV号地球化学区

域异常周围发育许多矿床（点），如Mogoraib North

铜矿、Hurum 铜矿、Mogoraib铜矿等。这可能与采

样比例尺过小有关。总体上，该地球化学区域异常

具有较好的指示意义。1和 2号地球化学块体分布

面积较广，异常等级相对较高，展布方向与区域地

层、构造的展布方向一致，其结构较B成矿区的地

球化学区域异常更复杂。

3.2.3 C成矿区地球化学块体特征

C成矿区主要位于厄立特里亚中东部，与B成
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矿区一致，出露大量的Nakfa群，部分地区发育中

生代玄武岩。该区内发育著名的阿斯玛拉铜多金属

成矿带。C 成矿区内共发育 5 个地球化学块体（图

2）。与B成矿区相比，C成矿区的各个地球化学块

体面积较大，内部结构较为复杂，异常等级各不相

同，最北部的3号块体有2个异常等级，南部的7号

块体有 6个异常等级，浓集中心非常明显。区内发

育的矿床均位于各个块体内部，整体套和性较好。

其中，5号地球化学块体地处阿斯马拉-纳克法铜金

多金属成矿带，区内地层及矿床的展布主要受到

NNW-SSE左旋的走滑剪切带控制，发育一套新元

古代变火山岩和变沉积岩系列，局部地区出露少量

花岗岩类。阿斯马拉（Asmara）超大型铜多金属矿

床主要赋存于该套变火山岩中，还发现了与花岗岩

有关的斑岩型铜多金属矿床（如 Daero Paulos 矿

床）。从成矿地质条件来看，5号地球化学块体在C

成矿区最具潜力。而 6号地球化学块体（图 4）同样

隶属阿斯马拉-纳克法铜金多金属成矿带，块体内

主要发育一套新元古代变质火山岩、火山碎屑岩和

变质沉积岩，成矿地质条件与5号地球化学块体相

似，目前在该套变火山岩地层中也发现了 Gal-

la-Valley、Barazio、Berakit等铜多金属矿床。因此，6

号地球化学块体的铜矿找矿潜力也不容忽视。各个

地球化学块体内，矿床不在其浓集中心，可能与采

样密度过稀有关。各个地球化学块体的展布方向均

与区内发育的大型韧性剪切带构造方向一致（图

1、图 2），说明大型韧性剪切带对矿床空间展布具

有一定的控制作用。

图3 厄立特里亚 IV号 Cu 地球化学区域异常内部结构图（a）及谱系图（b）

Fig. 3 Internal structure (a) and dendritic diagram (b) of No. IV copper regional geochemical anomaly in Eritrea

4 铜资源潜力预测

4.1 地球化学块体和区域异常的参数特征

通过公式T=S×ρ×Cbt×L（刘大文, 2002; 谢学锦

等, 2002）求得厄立特里亚境内各个地球化学块体和

地球化学区域异常的金属供应量，其中S为异常面

积，ρ为密度，Cbt代表块体内元素的平均含量；L代表

深度。本次研究ρ取 2.69×103 kg/m3（低级变质火山

岩）。谢学锦等（2002）定义的地球化学块体深度通常

为1 km，本文亦采用此深度。各个地球化学块体和

地球化学区域异常的参数特征见表4和表5。
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4.2 成矿率的确定

成矿率指某个地球化学块体内当前形成的有

用矿产资源总量占该地球化学块体内可供应的总

金属总量的百分比。因此，在计算成矿率时，通常选

用勘探研究程度较高的地球化学块体内查明资源

量与可供应金属量的比值。其公式为：MC=R/ME（R
表示某地球化学块体内已查明的资源量，ME为该

地球化学块体中该金属的总金属供应量（谢学锦

图4 厄立特里亚6号 Cu 地球化学块体内部结构图（a）及谱系图（b）

Fig. 4 Internal structure (a) and dendritic diagram (b) of No. 6 copper geochemical block in Eritrea

表4 厄立特里亚铜地球化学块体的数据统计特征

Table 4 Statistic characteristic of copper geochemical blocks in Eritrea

编号

1

2

3

4

5

6

7

面积（km2）

1230

1358

1111

1886

1551

2701

1744

最大值（×10-6）

89

71

41

52

63

52

137

最小值（×10-6）

28

29

30

30

29

29

47

平均值（×10-6）

45.1

42.0

35.2

38.3

54.7

37.9

74.5

Cu供应量（万吨）

14922.2

15342.7

10519.8

19430.9

22821.9

27536.9

34950.7

表5 厄立特里亚铜地球化学区域异常的数据统计特征

Table 5 Statistic characteristic of copper regional geochemical anomalies in Eritrea

编号

I

II

III

IV

V

面积（km2）

677

876

307

384

332

最大值（×10-6）

72

93

34

84

71

最小值（×10-6）

28

44

28

42

31

平均值（×10-6）

43.0

71.0

31.2

56.3

41.8

Cu供应量（万吨）

7830. 9

16730.7

2576.6

5815.6

3733.1
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等, 2002）。

虽然研究区处于阿拉伯-努比亚地盾内，但不同

成矿区的地质背景有所差别，因此，针对不同地质背

景区域，采用不同的矿产资源量来计算。A成矿区主

要发育新元古代Hagar群，虽然目前已有的资料显

示该区内发育大量的铜矿（化点），但是缺乏进一步

的勘探工作，故在此不讨论。B成矿区内主要发育新

元古代变质火山-沉积岩，隶属碧莎铜多金属成矿

带。区内发育碧莎大型VMS型铜多金属矿床，目前

勘探程度极高，因此采用其目前探明的资源量（约

80万吨）来计算B成矿区的成矿率，MC=R/ME=80/

5815.6=1.38%。C成矿区隶属阿斯玛拉铜多金属成

矿带，各个地球化学块体的地质背景相似，区内发育

阿斯玛拉大型VMS型铜多金属矿床，目前控制的资

源量为69万吨，其成矿率为0.30%。在此基础上，推

测各个块体中可能的铜资源量（表6）。

表6 厄立特里亚Cu地球化学块体及地球化学区域异常内Cu资源潜力估算

Table 6 Estimated potential gold resources of copper geochemical blocks and regional geochemical anomalies in Eritrea

成矿区

A

B

C

编号

I

II

1

2

III

IV

V

小计

3

4

5

6

7

小计

合计

面积
（km2）

677

876

1230

1358

307

384

332

4942

1111

1886

1551

2701

1744

8993

13935

矿床

--

--

--

--

--

Bisha铜矿

--

--

Matite铜矿

--

Asmara铜矿

Galla-Valley铜矿

--

Cu供应量
（万吨）

7830.9

16730.7

14922.2

15342.7

2576.6

5815.6

3733.1

42390.1

10519.8

19430.9

22821.9

27537.0

34950.6

115260.2

18211.9

探明Cu资源量
（万吨）

--

--

80

45.9

成矿率
（%）

--

--

1.38

1.38

1.38

1.38

1.38

1.38

0.30

0.30

0.30

0.30

0.30

0.30

预测Cu资源量
（万吨）

--

--

205.93

211.73

35.56

80.26

51.52

584.98

31.56

58.29

68.47

82.61

104.85

345.78

930.76

注：预测深度按照1 km计算.

4.3 铜资源潜力

4.3.1 A成矿区铜资源潜力

前已述及，A成矿区以发育大片的Hagar群变

基性岩-超基性岩为特征，主要为大洋增生物质，西

部地区可见蛇绿岩套出露，这表明该区具有形成与

基性-超基性岩有关的矿床潜力，该区已发现与基

性-超基性岩有关的铜、金、镍、铬、铂族元素等矿

（化）点。根据圈定的地球化学异常，利用地球化学

块体理论建立块体内部结构系列，形成套合的地球

化学模式，追索成矿元素逐步浓集部位，进而圈定

出最有远景的成矿有利地段（I号和 II号地球化学

区域异常）。下一步工作应注意在 I号和 II号地球化

学区域异常及其周围寻找与基性-超基性岩有关的

铜矿床。

4.3.2 B成矿区铜资源潜力

B成矿区主体位于阿拉伯-努比亚地盾厄立特

里亚 Nakfa 地体内，主要发育一套钙碱性火山岩、

变沉积岩和碳酸盐岩等，代表了一个残余岛弧及弧

后盆地沉积建造。区内发育著名的碧莎铜多金属成

矿带，包括碧莎VMS型铜多金属矿床、Anagulu斑

岩型铜金矿床等。铜多金属矿成矿作用主要与新元

古代浅变质中基性火山岩、火山碎屑岩及相关的酸

性岩浆活动密切相关。区内构造活动频繁，断层、褶

皱等广泛发育（如Elababu剪切带），为铜矿的运移、

向文帅等：地球化学块体理论在厄立特里亚铜资源潜力预测中的应用 71
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就位提供了重要的导矿、容矿空间。局部发育的新

元古代同碰撞和后碰撞花岗岩类显示岩浆活动具

有多期次、多阶段特征。这种多次岩浆活动及分异

演化特性，有利于矿质的活化、迁移和富集。因此，

良好的成矿地质背景显示该区具有形成大型斑岩

型、VMS型及矽卡岩型铜多金属矿床的潜力和优

势。结合区域地质背景，根据地球化学块体法公式，

求得该区Cu的总金属供应量可达42390.1万吨，按

照成矿率 1.38%估算，预测该区内总的 Cu 资源量

达 584.98 万吨（表 6）。尤其是 1 号和 2 号地球化学

块体，两者均具有形成百万吨铜矿的潜力，下一步

工作中值得重视。

4.3.3 C成矿区铜资源潜力

C成矿区主体位于阿拉伯-努比亚地盾厄立特

里亚 Nakfa 地体内，该区的岩浆岩具有残存大洋岛

弧特征（Teklay et al., 2002），发育大量的花岗岩等

侵入岩。区内主要地球化学块体与Asmara成矿带

相吻合，受平行分布的北西向构造带控制，主要矿

床类型包括VMS型（如Asmara、Matite、Galla-Vally

等）、斑岩型（如Daero Paulos）铜多金属矿床。虽然

矿床分布没有位于各个子块体的异常浓集中心，但

是整体位于较高的异常位置处，与异常的套合度较

好，显示了地球化学块体法在找矿预测方面具有良

好的指示意义。

根据地球化学块体法公式，求得该区Cu的总

金属供应量可达 115260 万吨，按成矿率 0.30%估

算，该块体内总的Cu资源量达 345.78万吨（表 6）。

目前，该块体内部仅仅控制了阿斯玛拉矿床铜的资

源量，为45.9万吨。该区块具有良好的找矿前景，尤

其是异常峰值高、面积大的 4、6、7 号地球化学块

体。

尽管同属于Nakfa地体，C成矿区异常面积和

总金属供应量均大于B成矿区，但是C成矿区的铜

矿床数目、成矿率以及预测资源潜力均小于B成矿

区。这可能有以下两个原因：（1）岩石特征方面，由

于C成矿区靠近东部，大面积的中生代及新生代火

山岩发育，在C成矿区上部残存中-新生代火山岩，

主要为具较高Cu含量的玄武岩。因此，C成矿区圈

定的异常面积较B成矿区更大，对应的总金属量更

大；（2）构造环境方面，B成矿区内的新元古代变火

山沉积岩代表了残余岛弧及弧后盆地沉积建造，岩

浆活动及相应的VMS型矿床形成于俯冲作用引起

的 弧 后 拉 张 环 境（Teklay et al., 2003; 赵 凯 等,

2018），而其东部包括C成矿区的花岗岩具有大洋

岛弧特征（Teklay et al., 2002），两者可能代表了阿

拉伯-努比亚地盾南缘一套完整的与NW方向俯冲

相关的岛弧-弧后系统（Teklay et al., 2006），弧后拉

张环境下更有利于VMS型铜金多金属矿床的产出

(Li Z G et al., 2016)。B成矿区尽管异常峰值较低，

异常面积较小，但发育更多且资源量更大的VMS

型铜矿床。

5 结论

（1）以 Cu 元素的异常下限为 28×10-6，以 28×

10-6、35×10-6、44×10-6、56×10-6、70×10-6、89×10-6作为

分级间隔，厄立特里亚境内共圈定出地球化学块体

7个，地球化学区域异常5个。各地球化学块体内部

结构整体较为单一，异常分级较为明显；地球化学

块体（区域异常）与区域上发育的成矿区带分布十

分吻合，大部分矿床都落入了地球化学块体（区域

异常）内，套和性较好。

（2）根据厄立特里亚境内地球化学异常和成矿

地质背景，划分出A、B、C三个成矿区。计算得出B

成矿区Cu金属供应量为 42390万吨，预测Cu资源

量为 584.98 万吨；C 成矿区 Cu 金属供应量达

115260万吨，预测Cu资源量为345.78万吨。预测厄

立特里亚潜在铜资源达930.76万吨。

（3）B 成矿区相对于 C 成矿区更有利于形成

VMS型铜多金属矿床。5、6号铜地球化学块体可作

为铜矿勘查的重点区域，1、2、3、4、7号铜地球化学

块体的找矿潜力也值得注意。
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