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摘　要：厄立特里亚 Kerkebet 勘查区位于努比亚地体内 Augaro-Adobha 成矿带，成矿条件优越。近

年来在该区的找矿勘查取得重大突破，发现评价了 Mier 中型金矿床。调查显示勘查区内多个目

标区（Shukula、Locotat、Yasiney、Koken 等）均显示较大的金多金属矿找矿潜力，成矿作用明显受地

质构造演化控制。然而，受基础地质调查和综合研究程度限制，该区域尚未开展系统的地质构

造演化调查和研究工作，严重制约了区域及 Kerkebet 勘查区的找矿勘查和理论指导。基于此，笔

者通过系统梳理区域及 Kerkebet 勘查区已有资料，结合野外地质调查研究，采用“多岛弧盆系”

构造理论对以往的 Nakfa 地体重新划分了区域构造单元，划分出①Barka 岩浆弧、②Kerkebet 俯冲

增生杂岩带、③Nakfa 岩浆弧等 3 个一级构造单元；对金多金属矿体主要赋存的 Kerkebet 俯冲增生

杂岩带进一步划分出 3 个二级构造单元；揭示 Kerkebet 俯冲增生杂岩带构造演化阶段与不同矿化

类型金矿床形成的耦合关系；基于不同的构造单元对应相似的或不同的岩组 /段，构建了 Kerke-

bet 增生杂岩带构造−地层格架。该区特定矿床具有反映大地构造环境时空专属性的特点，结合

区域矿床类型组合及分布情况，构建了该区构造演化−成矿作用模式。研究为深化区域构造−成

矿作用理论提供基础依据，为 Kerkebet 勘查区下一步找矿勘查实践指明方向。
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Abstract： Located  in  the  Augaro-Adobha  metallogenic  belt  in  the  Nubian  terrane,  the  Kerkebet  exploration

area shows superior  metallogenic  conditions in  Eritrea.  Recent  years,  major  breakthroughs have been made in

this exploration area, and the Mier medium-sized gold deposit has been found and evaluated. It is also found by

field investigation that many target areas (e.g., Shukula, Locotat, Yasiney, Koken et al.) in this area show great

gold  polymetallic  prospecting  potential,  and  the  mineralization  is  obviously  controlled  by  geological-tectonic

evolution. However, due to the limitation of previous basic geological survey and comprehensive researches, this

region has not yet carried out systematic studies on geological-tectonic evolution, which seriously restricts the

prospecting exploration and theoretical guidance. Based on this, after systematically sorting out the existing data

of  this  region,  this  paper  adopts  the  "multi-island-arc-basin  system"  tectonic  theory  to  re-divide  the  previous

Nakfa terrane into three new tectonic units (Barka magmatic arc, Kerkebet subduction accretionary complex, and

Nakfa  magmatic  arc),  among  which  the  Kerkebet  subduction  accretionary  complex  was  further  divided  into

three second tectonic units, and reveals the relationship between tectonic evolution stages and different gold de-

posit types of the Kerkebet subduction accretion complex belt, combined with field investigations and research-

es. We also construct the tectonic-stratigraphic framework of this region, based on the fact that different tectonic

units correspond to similar or different rock groups/segments. According to the fact that specific deposits have

the characteristics of reflecting the temporal-spatial specificity of the tectonic environment, we also constructed

the tectonic-mineralization model based on regional deposit types and distribution. These researches will not on-

ly provide the basis for deepening the theory of regional tectonics-metallogenesis, but also point out the direc-

tions for the next prospecting and exploration practice at Kerkebet.
Keywords：tectonic evolution；rock combination；metallogensis；Nubian terrane；Kerkebet；Eritrea

厄立特里亚地处东北非之角最北部，西与苏丹接

壤，南邻埃塞俄比亚，东南与吉布提相连，东临红海，

与沙特阿拉伯、也门等国家隔红海相望（图 1a）。大地

构造背景为阿拉伯−努比亚克拉通西南侧之努比亚地

体，整体呈中部高，东、西两侧低，经历了长期地壳演

化历史（Drury et al., 1998; Ghebreab et al., 2009; Zoheir

et al., 2023），从约 900 Ma 开始进入莫桑比克洋演化阶

段，之后在洋壳俯冲过程中实现了东、西冈瓦纳的拼

合，于约 650 Ma 开始进入泛非造山过程，直至约 550

Ma 形 成 阿 拉 伯 −努 比 亚 克 拉 通  （潘 桂 棠 等 ,  2009;

Robinson et al., 2014；查显锋等，2023）。红海−亚丁湾

裂谷在新生代（30～25 Ma）伸展从而将阿拉伯−努比

亚克拉通分离，形成阿拉伯和努比亚两个由岛弧型火

山岩岩群所组成的地体（Johnson et al., 2011; 魏浩等 ,

2015; 赵凯等, 2020; 向文帅等, 2021; Watts et al., 2025）。

900～550 Ma 漫长的地质历史中，努比亚地体经历的

一系列复杂的构造演化过程导致该区域发育多期多

阶段的构造、岩浆、变质和热液作用，形成不同期次

花岗岩类、岛弧组合、增生杂岩和弧下岩石圈等，从

而形成多期多阶段不同类型的金多金属矿床（Fritz et

al., 2013; 姚华舟等, 2019）。

努比亚陆块金多金属矿床主要有两种类型：块状

硫化物（VMS）型和造山型。块状硫化物矿床主要形

成 于 努 比 亚 弧 间 或 弧 后 盆 地，赋 存 于 具 岛 弧 特 征

（OIB 型）的新生低级变质海相火山岩系列，形成于莫

桑比克洋俯冲阶段。造山型金矿集中在剪切/断裂系
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统内强烈变质的火山岩、火山碎屑岩和 /或小型长英

质侵入体中的张性雁列式裂隙中，具有剪切转压/转流

特征，多以含金石英脉产出，部分地段可见切穿 VMS

矿床，主要形成于泛非造山作用过程（Ghebreab et al.,

2009; Johnson et al.,  2012; Zoheir et al,  2019）。 通 过 野

外 调 查 研 究，发 现 造 山 型 金 矿 有 叠 加 复 合 于 早 期

VMS 型金矿的复合成矿作用现象，如在厄立特里亚的

西北部的 Mier 矿区。厄立特里亚主要发育西部 Au-

gara-Adobha 成矿带、东部 Asmara-Nakfa 成矿带两条

金多金属成矿带（图 1b）。

新元古代 Augara-Adobha 金矿带沿 NE–SW 向延

伸，贯穿厄立特里亚西部地区，发育由钙碱性火山岩、

火山碎屑岩及整合上覆绿泥石片岩、粗粒砂岩和复合

碎屑砾岩以及碳酸岩夹块状硫化物层，代表了一套残

余岛弧及弧后盆地沉积建造，是金多金属矿床的主要

赋 矿 层 位 。 该 成 矿 带 典 型 矿 床 包括 Bisha 大 型 金
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a. 阿拉伯–努比亚地体金矿点分布图；b. 厄立特里亚成矿区带及金矿分布图

图1　努比亚地体及厄立特里亚金矿产分布图（据 Johnson et al., 2011；2017 修改）

Fig. 1　Gold deposits distribution in Nubia Terrane and Eritrea

第 4 期 刘尚贵等：厄立特里亚 Kerkebet 及邻区地质构造演化及成矿作用简述 203
 



铜多金属矿床（VMS）、Zara 大型金铜多金属矿床（脉

型）、Mier 中型金多金属床（韧性剪切带型），矿床类型

各 不 相 同（Barrie et al.,  2007；Zoheir et al.,  2019）。Mi-

er 矿床即为厄立特里亚西北部克尔克贝特勘查区近

年来新发现的一个中型金矿床（接近大型规模），平均

品位为 3.05 ×10-6（图 1b）。

克尔克贝特勘查区即位于 Augaro-Adobha 成矿带

中部，包含 Mier 中型金矿床和多个重要勘查目标区，

通过十余年的找矿勘查和综合研究，取得较大找矿突

破，积累了丰富的勘查成果。然而，由于该区域以往

基础地质调查工作程度较低，综合研究工作不足，严

重限制了对区域构造演化与成矿作用的准确认识，也

大大制约了克尔克贝特勘查区下一步的找矿勘查部

署。为了系统梳理区域构造演化与成矿作用，笔者选

择克尔克贝特勘查区及邻区为研究对象，充分利用找

矿勘查和综合研究积累的成果，构建区域构造演化与

成矿模式，助力勘查区下一步找矿勘查取得更大突破，

同时进一步揭示区域成矿规律，深化区域构造演化与

成矿作用的理论认识。

 1　构造单元划分

努比亚地体形成于新元古代岛弧和弧后增生过

程，主要由低级变质的绿片岩相组成，局部可见少量

中级变质的角闪岩相，是一套火山沉积变质系列和双

峰式火山岩组合，即绿片岩组合。该组合包括安山岩、

玄武岩、流纹岩、玻屑沉积以及变硬砂岩、大理岩和

板岩等。Berhe（1990）依据一系列 N–NE 向深大断裂

将 厄 立 特 里 亚 划 分为 Barka、Hagar、Adobha Abi Do-

main 和 Nakfa  4 个 地 块 （Cottard  et  al.,  1986; Robert  et

al.,  2005; Dubé and Gosselin,  2007; Johnson et  al.,  2011,

2017; Klemm, 2013）。

然而，笔者通过对不同地体内岩性组合研究及野

外大量调查等，发现不同地体具备特定构造意义，如

岩浆弧岩性组合、增生杂岩组合等。基于此，依据板

块构造、多岛弧盆系、大陆边缘增生碰撞造山等构造

理论，通过综合研究分析多条俯冲增生杂岩带物质组

成、构造变形样式、形成时限、就位机制、陆缘岩浆响

应、沉积盆地等，对厄立特里亚中西部构造单元进行

了重新划分。从西向东划分为：Barka 岩浆弧、Kerke-

bet 俯冲增生杂岩带、Nakfa 岩浆弧；Kerkebet 俯冲增

生 杂 岩 带 又 可 划 分为 Pushidong 蛇 绿 混 杂 岩 带 、

Shukula 洋内弧增生杂岩带、Locotat 洋岛–海山增生杂

岩带（表 1，图 2；向文帅等，2024；曾国平等，2024）。
  

表 1    厄立特里亚西北部构造单元划分表

Tab. 1　Division framework of tectonic units of NW Eritrea

一 级 构 造 单 元 二 级 构 造 单 元

Barka岩 浆 弧

Kerkebet俯 冲 增 生 杂 岩 带

Pushidong蛇 绿 混 杂 岩 带

Shukula洋 内 弧 增 生 杂 岩 带

Locotat洋 岛 – 海 山 增 生 杂 岩 带

Nakfa岩 浆 弧
 

 1.1　Barka 岩浆弧

出露于厄立特里亚西北部，位于 Barka 缝合线以

西，主要由新元古代的花岗岩、片麻状花岗岩、闪长

岩、辉长岩、古近纪的花岗岩和新元古代的片麻岩、

石榴石云母片岩和角闪石云母片岩组成，偶见角岩、

钙质石墨片岩和少量的大理岩。Barka 弧经历了多期

次的强烈变形，含蓝晶石、十字石等变质矿物，变质等

级可达角闪岩相，是该区域变质程度最高的地质单元。

花岗岩平面上呈椭圆状岩基、岩株或岩脉，其长轴方

向与区域构造线（NNE 向）一致。斑状花岗岩呈浅红

色、灰色，似斑状结构，斑晶主要为石英、钾长石和斜

长石，局部可见钾长石发生明显的绿泥石、绿帘石化。

 1.2　Kerkebet 俯冲增生杂岩带

即所谓的 Nakasib 缝合带（Berhe, 1990; Johnson et

al., 2017），可与阿拉伯地体的 Birumg-Thurwah 带相连，

属新元古代 780～750 Ma 洋壳俯冲碰撞的产物（John-

son,  2003）， 该 增 生 杂 岩 带 逆 冲 推 覆 于 东 侧 相 邻 的

Nakfa 岩浆弧。依据岩石组合及构造环境的不同，其

又可划分出 3 个二级构造单元。

（1）Phushidong 蛇绿混杂岩带：西以 Barka 缝合线

与 Barka 岩浆弧相隔，东与 Shukula 含洋内弧残块增生

杂岩带相邻。主要含有中新元古代超基性岩（镁铁质

岩石）和薄层的大理岩，由数个海洋和增生楔物质组

成的椭圆形构造地质体构成。绿泥片岩与绿岩化的

玄武岩互层，夹有绿帘石和绿泥石化变质玄武岩，偶

见薄层的大理岩和含铁硅质岩，代表了蛇绿岩序列

（Berhe, 1990）。辉长岩呈后期侵入产出，大致沿 SN

向分布，个别岩体较大，粒度以中–粗粒为主。局部明

显可见其逐步片理化、辉石绿泥石化、长石云母化，

向绿泥石片岩逐步蚀变。

（2）Shukula 含 洋 内 弧 残 块 增 生 杂 岩 带 ：夹 持 于

Pushidong 蛇绿混杂岩带和 Locotat 洋岛–海山增生杂
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岩带之间，主体为以洋壳为基底的洋内弧，主要由富

Ni 玄武岩、高镁安山岩和大理岩、变花岗岩类等组成，

其中花岗岩多为洋中脊花岗岩或斜长花岗岩，韧性剪

切带发育。受区域变质作用，带内主要发育绢云母绿

泥片岩、大理岩等。

绢 云 母 绿 泥 片 岩（图 3a～图 3c ）主 要 呈 NE 向、

少量 NW 向的带状分布，岩石风化程度不等，风化面

为浅灰色，新鲜面为灰绿色。鳞片粒状变晶结构，片

状构造。主要矿物成分：鳞片状变晶结构绿泥石，常

风化为细小片状，硬度小于小刀，约占 35%；鳞片状变

晶结构绢云母，丝绢光泽，呈定向排列，硬度小于指甲，

约占 25%；灰白色自形–半自形石英，以结晶粒状分散

分布，少量呈粒柱状，约占 30%；其他矿物约占 10%。

与其他岩石多呈侵入接触关系或变质岩相相变接触

关系。大理岩（图 3d～图 3f ）主要在 Kerkebe 勘查区

的北部，最厚可达 150～200 m，两侧及岩层中部均可

见磁铁矿呈条带状产出，出露最宽处约 15 m，厚度不

均，呈不连续产出。大理岩两侧可见有褐铁矿化磁铁

石英岩，含铁品位较高，目测最高可达 40%～50%。大

理岩呈粒状变晶结构，白云石变晶呈自形–半自形粒

状，高级白干涉色，茜素红不染色，约占 70%，分布不

甚均匀；石英呈无色自形–半自形粒状，以细粒为主，

分布亦不甚均匀，约占 20%；其他矿物约占 10%，主要

由方解石变晶、白云母变晶和其他矿物变晶组成。

（3）Locotat 含 洋 岛 海 山 岩 块 增 生 杂 岩 带 ：东 以

Adobha-Abi 河谷与 Nakfa 岩浆弧相隔。主要以玄武岩

 

冲积物

残坡积物

片麻岩
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图2　厄立特里亚西北部构造简图

Fig. 2　Structural diagram of Northwestern Eritrea
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和大理岩互层产出为特征，可见大理岩与玄武岩共存

的现象，偶见硅质岩。该带也是矿床集中分布的构造

单元，如 VMS 型 Bisha 金矿形成时代约为 800 Ma（Barrie

et al., 2007）。受区域变质作用，带内主要发育云母片

岩、大理岩、辉长岩等。

云母片岩（图 3g～图 3i ）仅在 Locotat 地区发现，

新鲜面呈浅-深灰色，或其他颜色，风化后呈浅黄色，

斑状变晶结构或粒状鳞片变晶结构，片状构造。变斑

晶主要由白云母组成，呈无色、自形–半自形、片状，

具束状局部偏集特征，约占 30%～40%；变基质约占

60%～70%，主要由石英、白云母和少量绢云母、长石

等组成。片岩中常见绿泥石、石英、蓝晶石（图 3～图 3l）、

黄铁矿、黄铜矿、闪锌矿等金属矿物。蓝晶石分布不

甚均匀，呈粗–中细粒、自形–半自形、绿色柱状结构，

 

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g) (h) (i)

(j) (k) (l)

50 cm

2000 μm

30 cm

30 cm

30 cm

200 μm

400 μm 400 μm

400 μm 400 μm

400 μm 400 μm

a～c. 绿泥石片岩手标本及镜下单偏光和正交光下照片；d～f. 大理岩手标本及镜下单偏光和正交光下照片；g～i. 白云母石英片岩

手标本及镜下单偏光和正交光下照片； j～l. 含蓝晶石片岩手标本及镜下单偏光和正交光下照片；Q. 石英；

Chl. 绿泥石；Ms. 白云母；Dol. 白云石；Ser. 绢云母；Ky. 蓝晶石

图3　Kerkebet 勘查区典型岩石手标本及镜下照片

Fig. 3　Typical field photographs and photomicrographs at Kerkebet exploration area
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局部聚集，长轴测量结晶粒度<5.00～0.10 mm，长轴展

布无序，具典型多色性。硫化物多呈 0.5～4 cm 的细

脉状、脉状、粒状不均匀分布，硫化物之间多为硅质

胶 结， 石 英 主 要 呈 脉 状 、 透 镜 状 。 大 理 岩 主 要 在

Kerkebe 勘查区中南部，向南延伸受断层影响厚度突

变为 10～30 m，两侧及岩层中部均可见磁铁矿呈条带

状产出厚度不均。辉长岩较为发育，呈后期侵入产出，

大致沿 SN 向分布，个别岩体较大。

 1.3　Nakfa 岩浆弧

西以 Adobha-Abi 河谷为界，东部以红海为界。由

钙碱性的火山岩、火山碎屑岩砂岩和砾岩组成，偶见

泥质绢云母片岩和碳酸盐岩。变质火山岩被不同变

形的深成岩到浅成岩的钙碱性岩体侵入，形成年代约

850 Ma，与厄立特里亚中部、南部努比亚地体早期弧

岩浆活动的年龄相当（Johnson et al.，2017）。花岗岩主

要出露在 Mekelata 地区及以东，平面上呈椭圆状，其

长轴方向沿 NNE 向展布。斑状花岗岩呈浅红色、灰

色，似斑状结构，斑晶主要为石英，局部可见钾长石发

生绿泥石、绿帘石化蚀变。辉长岩呈后期侵入产出，

呈中–粗粒状。

该岩浆弧被几条近平行于区域走向（NNE）的狭

窄剪切带切割，部分地段被后期花岗岩和辉长岩侵位，

代表了一个残余岛弧组合，该带已发现多个 VMS 多

金属矿床和岩浆活动相关的金矿远景区分布。

上述构造单元普遍经历了努比亚造山中等区域

变质、泛非造山强烈动力变质以及多期构造热液蚀变

作用，使得沉积–火山岩地层及岩性更加复杂。此外，

Kerkebet 增生杂岩带由一系列走向近 SN、NNE 向的

叠瓦状排列、大小不等、岩性不同的构造透镜状楔形

体单元组成。各楔形体单元东、西边界均为韧性剪切

带分隔，造成楔形体单元内部地层层序相对完整，但

地层顶、底不全，最终形成“局部有序、总体无序”

的地层分布空间格架。综合研究发现不同的增生楔

单 元 对 应 相 似 的 或 不 同 的 岩 组、岩 段，据 此 建 立 了

Kerkebet 增生杂岩带构造–地层格架（表 2）。

 2　Kerkebet 勘查区地质构造格架及演化

克尔克贝特勘查区基本构造格架受区域上 NNE

走向的韧性剪切带控制（图 2），经历了长期多次的构

造、岩浆活动、褶皱、韧性剪切带和脆性断裂构造事

件。勘查区内发育一条走向 20°～60°的片理化带，平

面上呈反 “S” 形，是区域上韧性剪切带的一个次级

分枝，带内岩石发生强片理化，局部可见“S–C”组构

和眼球状构造，显示多期活动特征。片理化带及两侧

发育同向或与主构造线斜交的次级断裂，按构造线方

向可以分为 NNE、NE 和近 EW 向。背形构造主要分

布于勘查区中、西部，主体为 Kerkebet 俯冲增生杂岩

带的基质，即绢云母片岩和绿泥石片岩中的变形。向

形主要分布于勘查区南部，绢云母绿泥石片岩、绿泥

石片岩中的变形发育。Kerkebet 增生杂岩带的构造形

态并非一般向形与背形所能概括，而是经历了多期次、

高强度构造作用后形成的复杂构造组合。构造面理

置换与紧闭同斜、倒转褶皱构成了构造体系的主体，

深刻反映了该区域地质演化的剧烈程度（图 4、图 5）。

其中，Shukula 和 Koken 目标区露头观察发现，至少发

育两期构造应力事件：①早期左行压扭应力作用下形

成了韧性剪切带，沿绢云母石英片岩岩层发生顺层破

碎，形成系列透镜体（图 4a）；②由于构造反转，早期剪

切带由韧性向脆性演化，形成了晚期右行压扭应力作

用下的脆性构造叠加，破碎带形成。在上述过程中，

含矿热液在其中运移过程中可发生蚀变和金沉淀，进

而富集成矿。

通过详细的野外地质调查，发现 Kerkebet 勘查区

俯冲增生杂岩带的大型褶皱不甚发育，以发育一系列

近 SN 向展布的韧性剪切带为特征。前人研究发现，

Kerkebet 俯冲增生杂岩带构造模式为一系列断面西倾

的逆冲断层（Drury et al., 1998），但笔者仅在 Mier 矿区

和营地（Camp）附近地表识别出断面西倾的逆冲断裂，

其他地区韧性剪切断裂面均为东倾。

值得注意的是，Kerkebet 俯冲增生杂岩是板块活

动过程中形成的重要地质体，是板块俯冲作用最直接

的地质记录，也是理解板块俯冲作用和造山带演化的

关键地区。增生杂岩带持续的俯冲作用导致各个岩

块物质一系列逆冲叠覆，形成叠瓦状构造，使增生杂

岩体积不断增大。此外，俯冲带物质脱水反应释放的

流体（包括含矿流体）又促进岩石部分熔融和变质，形

成区域变质变形构造，甚至形成蓝晶石片岩、蓝闪石

片 岩、 榴 辉 岩 等 高 压 变 质 岩 和 相 关 热 液 矿 床 等 。

Kerkebet 俯冲增生杂岩带是努比亚地体的核心组成，

其复杂的物质组成和变质变形特征为揭示地球动力

学过程、古板块重建、及资源勘查、地震预警都提供

了关键窗口信息。增生楔造山过程中与流体运移活

动相关的 Cu、Au 多金属矿产关系密切。
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Kerkebet 增生杂岩带内韧性剪切带发育，野外调

查发现韧性剪切带的时空分布、规模大小与 Cu、Au、

Ag 等金属成矿的关系尤为密切。韧性剪切变形通常

伴随矿物重结晶作用和定向排列组构。根据剪切应

力的强弱，区分为超糜棱岩、糜棱岩、初糜棱岩分带。

越靠近强应力带（主断裂），糜棱岩中构造旋转碎斑颗

粒越小，甚至完全消失，形成超糜棱岩或千糜岩。韧

性剪切带的野外识别标志主要有：①一条或一组挤压

型逆冲断裂带；②糜棱岩发育及分带；③糜棱岩的矿

物组成及结构构造特征；④通过糜棱岩碎斑结构和旋

转方向可以分析判断韧性剪切的运动学方向；⑤拉伸

线理。Kerkebet 矿区按矿物成分主要发育 5 类糜棱岩：

玄武岩质糜棱岩、流纹岩质糜棱岩、凝灰岩质糜棱岩、

蓝晶石绢云石英片岩质糜棱岩、钙质糜棱岩等。

综合以上调查和分析，可将 Kerkebet 俯冲增生杂

岩带的构造演化划分为 5 个阶段（图 6，表 3）。其中，

火山喷流型（VMS）块状硫化物矿主要与第一阶段（Ⅰ）

罗迪尼亚超大陆裂解的大规模裂谷晚期喷气沉积有

关；造山型金矿（热液蚀变型、石英脉型）主要与第四

阶段（Ⅳ）泛非造山运动形成的大型韧性剪切作用有

关。工作区石英脉的形成也与第三–第四阶段（Ⅲ–Ⅳ）

努比亚造山和泛非造山作用形成的区域变质作用和

韧性剪切作用有关。

 3　Kerkebet 勘查区构造演化模式

矿床/体作为地质作用过程中形成的特殊地质体，

受一定的地质构造、变质作用、沉积建造和岩浆活动

的控制，成矿作用过程中的特定矿床类型反映了大地

构造环境的时空专属性。因此，区域地质构造演化对

矿床特征及成矿环境具有至关重要的控制作用。

综合前人研究成果和上述构造–地层分析，认为

Kerkebet 勘查区的形成与成矿作用项目的构造演化主

要为 4 个阶段。①约 900～800 Ma（图 7，表 3），莫桑比克

洋盆在其形成过程中，从深部（下地壳甚至幔源物质）

带来的 Au、Cu、Fe 等成矿元素在基性火山岩–沉积岩

系中形成初始富集（图 7a）；②晚元古代（800～720 Ma；

图 7b）洋壳发生大幅度俯冲消减，形成洋内火山弧，海

底火山喷发和热液喷流成矿作用发育，形成了块状硫

化物矿床（VMS 型）。在此期间，区域上属于罗迪尼亚

超大陆裂解至莫桑比克洋形成–演化阶段，表现为与

俯冲相关的岛弧–弧后环境，广泛发育双峰式火山岩、

洋岛–海山、岛弧、弧后盆地、弧–弧及弧–陆缝带等，

构造演化过程中形成火山成因块状硫化物型金铜多

金属矿床，如典型的 Bisha 大型金多金属矿床，形成时

代为 780～790 Ma（Barrie et al., 2007）；③在前一期成

矿作用基础上，叠加了努比亚造山运动或之后的热液

成矿作用（720～640 Ma；图 7c），发育中酸性–酸性侵

入岩体，叠加于混杂岩（尤其是洋内弧）之上，形成了

构造蚀变岩型金矿或石英脉型金矿，并叠加与早期形

成的 VMS 矿床之上；④640～550 Ma（图 7d），进入泛

非造山运动。随着东西冈瓦纳大陆碰撞，使得区域岩

石圈再造，发生达绿片岩相的区域变质作用，地层岩

石受到强烈挤压变形，岩石片理化非常发育；沿早期

 

(a) (b)

(c)

300 cm

SE

a. Shukula 露头韧性剪切变形；b. Yasiney 探槽中褐铁矿体褶皱变

形； c. Yasinay 钻孔岩心中细粒硫化物纹层与变基性火山岩同步

褶曲变形

图4　克尔克贝特勘查区变形构造

Fig. 4　Typical deformation structure at Kerkebet area
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②
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图5　Koken 目标区 KZK17601 钻孔 162.5m 处岩心素描与

勘查剖面图

Fig. 5　The sketch of KZK17601 at 162.5 meter deep and ex-
ploration profile at Koken target area
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形成的弧–弧缝合带，发育逆冲–推覆、走滑–剪切–滑

脱构造，使得构造叠加进而更加复杂化，形成大型韧

性剪切带及造山型金矿床，演化阶段越晚越有利于大

规模矿床的形成（Groves et al., 2018），Kerkebet 矿权区

Mier 矿床即属于这一类型。石英脉型矿床则伴随不

同期次区域构造变质热液、岩浆热液运移，均可在有

利的储矿空间富集成矿，亦可在原有矿（化）体基础上

改造富集成矿。
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流纹岩

安山岩
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绢云母片岩

区域俯冲断层
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硫化物矿层

水系
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图6　Kerkebet 勘查区地质岩性图

Fig. 6　The geological lithology map of Kerkebet exploration area
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Beyth et al.（2003）通过对厄立特里亚东部不同变

质程度的变质岩测年，揭示其原岩形成于 850～800

Ma，高度变质岩于约 650 Ma 的峰期变质温度可达 700

℃，压力约为 12 kbar（深约为 40 km）。前人对埃及东

部沙漠广泛分布的深成岩体进行系统测年统计，可以

划分为 3 期主要的岩浆侵入事件：①俯冲相关花岗岩

体形成时代约 741 Ma；②与中地壳片麻岩于 620～590

Ma 折返相关的晚造山混合花岗岩；③碰撞后钙碱性–

碱性花岗岩形成于 608～540 Ma，可能起源于地壳熔

体与地幔熔体的交代混合（Lundmark et al., 2012; Eli-

wa et al., 2014; Zoheir et al., 2021, 2023）。可见，笔者提

出的成矿模式是对前人研究观点的进一步细化。

此外，新生代红海–亚丁湾裂谷（30～25 Ma）将阿

拉伯–努比亚地盾克拉通分离，形成阿拉伯和努比亚

两个由洋内岛弧型火山岩岩群所组成的地盾地体。

伴随区域拉张应力作用及岩浆、变质热液活动，形成

一系列近 EW 向含 Au 石英脉（如 Yasinay 目标区），一

般沿走向和倾向延伸有限，品位变化较大；第四纪以

来可形成表生氧化淋滤型矿床，如 Mier 矿区地下浅表

矿体。

 

表 3    Kerkebet 增生杂岩带构造演化阶段阶段划分表

Tab. 3　Stage division of accretionary complex tectonic evolution at Kerkebet exploration area

阶 段

序 号

地 质

时 代
构 造 演 化 阶 段

地 质 年 龄

（Ma）
主 要 地 质 特 征 主 要 成 矿 作 用 及 期 次 备 注

Ⅴ

埃 迪

卡 拉

纪

（震 旦

纪）

造 陆 运 动 、 风

化 剥 蚀
550～500 　 　

是 否 发 育 后 碰

撞 伸 展 ？

Ⅳ

泛 非 造 山 运 动

形 成 冈 瓦 纳 超

大 陆

韧 性 剪 切 、 岩

浆 岩 侵 位

600～550

韧 性 剪 切 、 构 造 抬 升

岩 浆 侵 位 、 构 造 热 液

活 动

（辉 长 岩 、 花 岗 岩）岩 浆

热 液 活 动

造 山 型 金 矿（Ⅱ期 成 矿）

热 液 蚀 变 型 铜～金 矿

（Ⅲ）石 英 脉 型 金 矿（与 韧 性 剪 切 切 割

片 理 面 或 近 轴 向 相 关）

标 志 性 事 件 ：

埃 迪 卡 拉 生 物

群（无）

Ⅲ

成 冰

纪

（南 华

纪）

Nubian努 比 亚

造 山 运 动

形 成 非 洲 大 陆

680～640

区 域 变 质 、 构 造 抬 升 、

造 山 增 生 杂 岩

增 生 稧 的 形 成

岩 浆 侵 位 初 步 形 成 冈 瓦

纳 大 陆（花 岗 岩）

（Ⅱ）区 域 变 质 石 英 脉 沿 片 理 面 发 育 并

形 成 褶 皱

（Ⅰ）区 域 变 质 热 液 活 动 与 成 矿

构 造 热 液 活 动 与 成 矿

岩 浆 热 液 活 动 与 成 矿（改 造 富 集

成 矿）

标 志 性 事 件 ：

雪 球 事 件（勘 查

区 未 见）

Ⅱ

拉 伸

纪

冈 瓦 纳 超 大 陆

形 成

750～720
（成 熟 洋）

洋 岛 火 山 岩 、 洋 内 弧 、

蛇 绿 岩
VMS块 状 硫 化 物 矿 形 成

Cu、 Au、 Zn矿（Ⅰ期 成 矿）　
　

莫 桑 比 克 洋 盆
800～750
（大 洋）

洋 岛 – 海 山 、 深 水 沉 积

Ⅰ
罗 迪 尼 亚 超 大

陆 的 裂 解

850～800

双 峰 式 火 山 岩 、 喷 气 岩 、

凝 灰 岩

大 规 模 裂 谷 、 枕 状

玄 武 岩

成 矿 物 质 预 富 集 　

　
大 陆 裂 解 、 接 受 海 水 沉

积 作 用
　 勘 查 区 未 见

　

中 元 古 代 罗 迪 尼 亚 超 大 陆 的 形 成 勘 查 区 未 见

古 元 古 代 哥 伦 比 亚 超 级 大 陆 的 形 成 勘 查 区 未 见

　注：与东非大裂谷（红海洋盆）有关的构造活动在Kerkebet区影响较小，主要表现为小断层和岩脉产出（Massawe et al., 2012） 以及密集发育的

节理带（绿片岩和石英脉），节理产状210°＜78°（Aradaib TC2505附近）。
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 4　结论

（1）Kerkebet 造山增生杂岩带被以往的学者称为

Hagar 地体，笔者通过对勘查资料和岩性组合的综合

梳理，揭示出一条莫桑比克洋俯冲消亡的增生杂岩带，

并对其进一步厘定出 3 个二级构造单元，对深化该区

域构造演化认识和找矿方向具有重大意义。

（2）Kerkebet 造山增生杂岩带内韧性剪切带和双

峰式火山岩发育，主要形成岛弧演化期相关的新元古

代块状硫化物金多金属矿床（VMS 型）和后期叠加改

造及韧性剪切带型金多金属矿床，且造山运动越晚，

对形成大矿、富矿越有利。

（3）石英脉型金矿床的形成可能贯穿于不同地质

构造演化阶段，在 Kerkebet 勘查区东部的 Mekelata 地

区可能存在与花岗岩体相关的石英大脉型或矽卡岩

型金铜多金属矿床，目标矿种应以金、铜为主。

（4）受 Kerkebet 勘查区目前勘查程度和分析数据

限制，上述调查研究和构造–成矿模式，有待更多地质

年代学、地球化学、流体包裹体测温工作的验证。
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