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摘 要： 低密度地球化学填图具有采样水系级别高、工作覆盖面积广阔的特征，可有效追溯具有高金属含量的地球

化学块体。 本次研究以埃塞俄比亚 １ ∶１００ 万低密度地球化学填图数据为基础，通过对原始水系沉积物中 Ｃｕ 测试

数据处理后，应用迭代剔除的方法，计算得出 Ｃｕ 的异常下限值为 ３７×１０－６。 在此基础上，以 ３７×１０－６、４２×１０－６、４７×
１０－６、５２×１０－６、５９×１０－６、６６×１０－６作为分级间隔，共圈定出地球化学块体 ３ 个、区域异常 ２ 个。 通过参考相同成矿带

中铜矿勘查研究程度较高的地球化学块体中已知铜矿床储量，计算出研究区的 Ｃｕ 块体成矿率为 ０．０５５％。 本次以

１ ０００ ｍ 岩块厚度估算出研究区内 Ｃｕ 的资源量为 ２６０ 万 ｔ。 结合区域成矿地质条件分析，确定 ２ 号、３ 号、４ 号地球

化学块体所在区域可作为开展进一步详细勘查工作的重点成矿远景区。
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０　 引言

地球化学块体是指地壳中某种或某些金属元素

高含量的巨大异常块体（≥１ ０００ ｋｍ２），它们是地球

演化至今不均匀性的直观显示，其可为矿床的形成

提供巨量的物质供应［１］。 块体在平面上表现为具

有连续浓度级次的区域异常直到地球化学省甚至地

球化学域的地球化学模式，垂向上块体可能具有一

定的深度。 该定义由谢学锦院士提出至今，已有 ２０
余年的发展应用史，在指导勘查地球化学找矿及矿

产资源潜力评价方面具有重要的意义［２－７］。 低密度

地球化学填图具有采样水系级别高，采样工作覆盖

区域面积广阔的特征，可以有效追索具有高金属含

量的地球化学块体［３］，在此基础上，参考具有相似

成矿地质背景且勘探程度较高的块体内已探明的矿

产资源量，可有效估算各块体内成矿金属元素的成

矿率，进而对研究区块体内的资源潜力进行预测评

价［８－９］。 最终，通过地球化学块体的划定和成矿地

质条件分析，可较好地定位成矿远景区，在研究程度

较低的区域实现找矿突破。
埃塞俄比亚水系沉积物地球化学测量工作程

度非常低，仅在本次研究区外的西部 Ｇｍｂｉ⁃Ｎｅｊｏ 地

区和南部亚纳格莱地区开展过系统的 １ ∶ ２５ 万区

域水系沉积物地球化学测量［１０］ ，其余均为在矿区

范围内开展过的小面积、大比例尺土壤地球化学

测量工作，整体地球化学勘查程度低且系统性较

差；此外，除北部前寒武系基底区外，其他有利成

矿区的铜矿勘查研究也亟待突破。 本次利用地球

化学块体法，对已完成采样测试工作的埃塞中北

部地区进行系统的 Ｃｕ 资源量估算及成矿潜力分

析，并在此基础上划定 Ｃｕ 成矿远景区，为后续赴

埃塞俄比亚开展 Ｃｕ 矿开发的企业提供基础技术

资料支撑，降低勘查风险。
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１　 研究区概况

埃塞俄比亚位于形成于 １ ０００ ～ ４５０ Ｍａ 的“泛
非构造带”中的东非造山带，由阿拉伯—努比亚地

盾和莫桑比克带构成，东非大裂谷沿 ＮＥ 向纵贯埃

塞全境，以此为界埃塞俄比亚被分为东部低地、中西

部高原和裂谷带。 本次研究区整体位于埃塞俄比亚

中北部，覆盖埃塞俄比亚西部及北部前寒武系变质

基底，南部边界到达埃塞俄比亚南部前寒武系变质

基底北缘。 区内主要出露前寒武系基底变质岩、晚
古生代—中生代海相和陆相沉积岩、新生代基性—
酸性火山岩和火山沉积岩［１１］，不涉及莫桑比克

带［１２］，具体如图 １ 所示。 埃塞俄比亚矿产资源丰

富，已发现的金属矿产有金、铂、铜、铅、锌等，主要的

优势矿种为金、铂、铜等。 铜矿主要分布于埃塞俄比

亚北部前寒武纪低级变质火山沉积岩系中，主要成

矿类型为火山块状硫化物（ＶＭＳ）及其次生铁帽型

铜矿，研究区内已发现的典型铜矿床 （点） 包括

Ｓｈｉｒｅ、Ａｄｙａｂｏ、 Ｈａｒｖｅｓｔ、 Ｎｏｒｔｈ Ｅｔｈｉｏｐｉａ、 Ｓｈｅｈａｇｎｅ 等

ＶＭＳ 型 Ｃｕ 矿床等［１３－１４］，整体来看，本次研究区具

有较好的 Ｃｕ 找矿潜力。
１．１　 地质体构成

埃塞俄比亚主要出露的岩石为前寒武系变质基

底、晚古生代—中生代海相和陆相沉积岩、新生代基

性—酸性火山岩和火山沉积岩，其中前寒武纪变质

岩及其构造同期—后期侵入岩构成的杂岩主要出露

于北部、西部和南部地区，约占整个国土面积的

２３％；显生宙的沉积岩和火山岩覆盖了这个国家中

部高原大部分地区、裂谷和东部的坳陷，其中晚古生

代—中生代沉积岩约占 ２５％，新生代基性—酸性火

山岩约占 ３４％，新生代火山沉积岩和火山碎屑岩，
包括古近纪、新近纪和第四纪地层约占 １８％。

埃塞俄比亚岩浆活动主要集中在前寒武纪和新

生代，其中前寒武纪基底杂岩中岩浆岩侵入体分布

范围极为广泛，主要类型为酸性侵入岩。 此外，还存

在少量闪长岩和超基性侵入岩。 伴随东非大裂谷形

成而产生的一系列火山活动主要分布在该国北部和

中部。 前人［１６］研究指出，中部埃塞俄比亚高原与裂

谷接触地段主要产出玄武岩和少量流纹岩，形成时

代为始新层—中新层中段（大约 ５４～１５ Ｍａ）。
１．２　 构造

埃塞俄比亚前寒武纪基底以及覆于该基底单元

之上的中生代海相地层和古近纪—新近纪玄武岩系

列，前者经历了强烈的褶皱和叶理化作用，后者产状

近水平。 这一整套岩石系列在晚始新世时期发生了

抬升，并成为阿拉伯—埃塞俄比亚构造隆起的一部

分，后期发生的裂谷事件贯穿了整个岩石系列单元，
并在该地区形成了裂谷系统。
１．３　 矿产概况

埃塞俄比亚的主要 Ｃｕ 矿均产于前寒武变质基

底区，主要由北部（Ｔｉｇｒａｙ）Ａｕ⁃Ｃｕ 矿集区、（Ａｓｓｏｓａ）
Ａｕ⁃Ｃｕ 矿集区、西南部（Ａｋｏｂｏ）Ａｕ⁃Ｃｕ 矿集区和南部

（Ａｄｏｌａ）Ａｕ⁃Ｃｕ 矿集区等组成，这些矿产多与低级变

质火山沉积岩及区域构造演化作用有关。 本次研究

区主要覆盖北部及西部两个矿集区，典型矿床包括

北部的 Ｓｈｉｒｅ 等一系列块状硫化物 Ｃｕ⁃Ａｕ 多金属矿

床［１４，１７］；西部则主要以与绿岩带型（造山型）金矿伴

生的铜矿点为主［１５］，达到开采规模的铜矿床至今未

有发现。

２　 样品采集与分析

２０１６ 年中国地质调查局武汉地质调查中心与

埃塞俄比亚地质调查局开展合作，计划完成该国全

域 １ ∶１００ 万低密度地球化学填图，项目持续至 ２０１９
年，完成了中北部近 ６０ 万 ｋｍ２的采样工作。 埃塞俄

比亚境内的采样点位分布如图 １ 所示。 样品分析测

试工作由自然资源部武汉矿产资源监督检测中心承

担，统一分析了 ６９ 种元素，本次研究使用的 Ｃｕ 数据

采用 ＩＣＰ⁃ＭＳ 分析方法，分析检出限为 ０．１ ×１０－６。

３　 Ｃｕ 地球化学块体的圈定与分布

３．１　 数据预处理

如前文所述，埃塞俄比亚的 Ｃｕ⁃Ａｕ 等金属矿产

均产于前寒武变质基底区。 埃塞俄比亚中北部地区

的该类地质体集中分布于北部的 Ｔｉｇｒａｙ 及西部的

Ａｓｓｏｓａ 地区，中部大面积分布的以玄武岩为主的新

生代火山岩区成矿潜力非常有限。 研究表明玄武岩

普遍具有高 Ｃｕ 含量的特征［１８－１９］，若采用原始数据

直接进行块体圈定，新生代火山岩区水系沉积物中

整体的 Ｃｕ 高含量背景会对前寒武变质基底区的 Ｃｕ
异常造成非常明显的掩盖，从而导致有利 Ｃｕ 地球化

学块体的圈定出现错误。 鉴于此，本次研究工作仅保

留埃塞俄比亚境内前寒武变质基底区及周缘的 ３０８
件水系沉积物样品数据参与 Ｃｕ 地球化学块体的圈定，
其余地质体分布区的水系沉积物数据不参与分析。

·６４８·
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图 １　 埃塞俄比亚—厄立特里亚地质及采样点位分布（据文献［１５］修编）

Ｆｉｇ．１　 Ｂｒｉｅｆ ｇｅｏｌｏｇｙａｎｄ ｓａｍｐｌｅ ｐｏｉｎｔ ｍａｐ ｏｆ Ｅｔｈｉｏｐｉａ⁃Ｅｒｉｔｒｅａ（ｒｅｖｉｓｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ［１５］）

图 ２　 厄立特里亚—埃塞俄比亚北部区域
地质矿产简图（据文献［２０］修编）

Ｆｉｇ．２　 Ｂｒｉｅｆ ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌ ｍａｐ ｏｆ Ｅｒｉｔｒｅａ⁃Ｎｏｒｔｈ
Ｅｔｈｉｏｐｉａ（ｒｅｖｉｓｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ［２０］）

　 　 埃塞俄比亚境内分布的前寒武变质基底在大地

构造单元上与厄立特里亚阿斯马拉及毕沙 Ｃｕ⁃Ａｕ
成矿带同属努比亚地盾，尤其是北部的 Ｔｉｇｒａｙ 地区

直接为 Ａｓｍａｒａ⁃Ｎａｋｆａ 铜—金成矿带在埃塞俄比亚

北部的延伸，如图 ２ 所示，厄立特里亚境内努比亚地

盾（前寒武变质基底）分布区均已完成 １ ∶１００ 万低

密度地球化学填图工作，采样点位分布如图 １（厄立

特里亚境内前寒武变质基底）所示，综合两国的低

密度水系沉积物数据进行分析，可以更加合理地确

定 Ｃｕ 地球化学块体的异常下限。 此外厄立特里亚

境内的 Ｃｕ 矿勘查程度相对较高，这对于研究区地

球化学块体成矿率的确定也非常有利。 因此，本次

研究工作引入了厄立特里亚前寒武变质基底区的

５３１ 件水系沉积物样品的 Ｃｕ 含量数据。
基于上述论述，笔者综合了厄立特里亚和埃塞

俄比亚前寒武变质基底区的 ８３９ 件水系沉积物 Ｃｕ
含量数据，并在此基础上确定 Ｃｕ 地球化学块体的

异常下限和地球化学块体成矿率。
３．２　 Ｃｕ 地球化学块体异常下限的确定

元素异常下限的确定对地球化学块体的圈定非

·７４８·
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常重要，通常利用研究区内数据集迭代剔除 ２ ～ ３ 倍

标准差以外的特异值，求得剩余数据集的平均值和

标准差，然后利用平均值加 ｎ 倍标准差作为该元素

的异常下限，本次 Ｃｕ 含量数据的离散程度较低，因
此 ｎ 的取值为 １。 对收集到的前寒武变质基底区

８３９ 件 １ ∶１００ 万水系沉积物的测试数据，迭代剔除

大于 ３ 倍标准差的特异值 ３２ 个，剩余数据计算出的

平均值为 ２２．９×１０－６，标准差为 １４．１×１０－６，对应的异

常下限为 ３７×１０－６，Ｃｕ 的地球化学特征参数如表 １
所示。

表 １　 处理后 Ｃｕ 地球化学特征参数及地球化学块体含量级次

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｂｌｏｃｋｓ

元素 数据量 最小值 ／ １０－６ 最大值 ／ １０－６ 四分位值 ／ １０－６

２５％ ５０％ ７５％
平均值 ／ １０－６ 标准差 ／ １０－６

Ｃｕ ８３９ １．９ １３７．４ １２．７ ２０．５ ３１．４ ２５．１ １７．７

元素
剔除 ３ 倍离差后 浓度分带 ／ １０－６

平均值 ／ １０－６ 标准差 ／ １０－６ １ 级 ２ 级 ３ 级 ４ 级 ５ 级 ６ 级

Ｃｕ ２２．９ １４．１ ３７ ４２ ４７ ５２ ５９ ６６

　 　 为了更好地示踪区内 Ｃｕ 地球化学块体的内部

结构特征，通常会对地球化学块体进行 ６ 级次浓度

分带，浓度间隔通常以 ０． １ｌｇＸ （ Ｘ 为含量值） 为

准［７，２１］，鉴于研究区水系沉积物中 Ｃｕ 含量相对集中

的特征，本次研究选取 ０．０５ｌｇＸ（Ｘ 为含量值）作为各

级次浓度间隔，最终求得的 ６ 级次含量浓度值依次

为：３７×１０－６、４２×１０－６、４７×１０－６、５２×１０－６、５９×１０－６、６６
×１０－６。
３．３　 地球化学块体圈定与分布

根据所确定的地球化学块体 Ｃｕ 异常下限及分

级参数，利用 Ｇｅｏｃｈｅｍ Ｓｔｕｄｉｏ 软件，采用 １０ ｋｍ×１０
ｋｍ 的网格间距，选择距离幂函数反比加权法圈定地

球化学块体，并根据谢学锦院士提出的地球化学块

体模式谱系［２］，将面积大于 １ ０００ ｋｍ２的 Ｃｕ 地球化

学区定义为地球化学块体，面积在 １００ ～ １ ０００ ｋｍ２

之间的定义为地球化学区域异常。
本次共圈出 ４ 个地球化学块体和 ２ 个区域地球

化学异常，其中地球化学块体用 １、２、３、４ 编号，区域

异常用Ⅰ、Ⅱ编号［７，２１］，地球化学块体及区域异常分

布见图 ３。

图 ３　 研究区铜地球化学块体及区域异常分布
Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｂｌｏｃｋｓ ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎａｌ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
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　 　 根据不同的区域地质构造背景，本次圈定的地

球化学块体抑或区域异常分布范围可大致划分为两

处，其中埃塞北部地区 ２、３ 号及厄特境内的 １ 号 Ｃｕ
地球化学块体均位于 Ｎａｋｆａ 地块［２２］，该地块主要由

碱性火山岩、火山碎屑沉积岩组成，这套岩石覆盖在

不同程度变形、可能为基底构造的侵入体之上，成矿

方面的研究表明 ３ 处块体隶属于阿斯马拉 Ｃｕ⁃Ａｕ 成

矿带，具有比较优越的区域 Ｃｕ⁃Ａｕ 地质成矿条

件［１３］；４ 号地球化学块体及 Ｉ 号、ＩＩ 号区域地球化学

异常位于西埃塞俄比亚地盾［２０］，现有研究表明西埃

塞俄比亚地盾为阿拉伯—努比亚（Ａｒａｂｉａｎ⁃Ｎｕｂｉａｎ）
地盾的南端部分［２３］，主要由低变质程度的变质火

山—沉积岩组成，局部夹少量片麻岩，被同—后造山

期的酸性和基性火成岩侵入［２４－２６］，针对区内的铜矿

床的勘查研究工作近乎空白。
３．４　 地球化学块体编码及谱系树图

使用地球化学块体的理论追索矿床形成、资源

量估算的过程中会将块体分成 ６ 级，故本次编号系

统只需要 ６ 位数，参考前人所建立的编码系统［８］，对

圈定的单个地球化学块体内部的每一级次的子块体

进行编码，此处以 ２ 号地球化学块体为例来进行说

明。 其中第 ６ 级的编号 ２１１１１－１ 表示的是 ２ 号块体

第 ６ 级次的第 １ 个子块体，它位于第 ５ 级次的第 １
个子块体 ２１１１－１ 内，２１１１－１ 则位于第 ４ 级次的第

１ 个子块体 ２１１－１ 内，２１１－１ 则位于第 ３ 个级次第 １
个子块体 ２１－１ 内，２１－１ 子块体则位于第 ２ 个级次

１ 号子块体 ２－１ 内，２－１ 子块体位于第 ２ 号块体之

内。 为更清晰表达各级次地球化学块体之间的继承

性及各子块体的金属供应量等详细信息，谢学锦院

士提出了一套完整的 “谱系树图”编码系统，谱系树

中的每一个级次的地球化学块体（子块体）都用矩

形图例表示，该图例有 ４ 行内容：第 １ 行表示地球化

学块体（子块体）的编号，第 ２ 行为圈定的本块体的

面积，第 ３ 行为块体面积内的金属供应量，第 ４ 行表

示单位面积内总金属供应量。 ２ 号地球化学块体内

部结构、编号及相关谱系树图示例如图 ４ 所示。 该

步工作对后续利用块体进行成矿物质来源示踪及块

体成矿率计算至关重要。

图 ４　 ２ 号铜地球化学块体内部结构及谱系树图（ａ～ ｆ 依次为第 １ 级次至第 ６ 级次的地球化学块体，分别含 １、１、４、４、４、４ 个子块体）

Ｆｉｇ．４　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｎｏ．２ ｃｏｐｐｅｒ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｂｌｏｃｋ
（ａ～ ｆ ｉｓ ｆｉｒｓｔ ｔｏ ｓｉｘｔｈ ｌｅｖｅｌ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ １，１，４，４，４，４ ｃｈｉｌｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｂｌｏｃｋｓ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

４　 地球化学块体指示性评价

地球化学块体作为矿床形成的主要物质供应

源，其空间形态对区域矿床地质及分布特征必然具

有较好的指示意义，这也是利用地球化学块体法进

行矿产资源潜力评价的基础。 现根据区域成矿地质

条件及已知矿床（点）分布状况等方面的资料相对

详细的 １ 号及 ２ 号地球化学块体，对本次圈定的地
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球化学块体的指示性进行评价。
１ 号地球化学块体的展布形态呈 Ｎ—ＮＥ 向，与

区域主要控矿构造基本一致，内部结构相对单一，仅
可见 ４ 级次浓度分带，块体内 Ｎ—ＮＥ 走向的绿片岩

相变质岩等赋矿岩系出露较多，区域内已知的主要

矿床包括 Ｅｍｂａ Ｄｅｒｈｏ ＶＭＳ 型铜矿、Ｄｅｂａｒｗａ ＶＭＳ 型

铜矿及 Ａｄｉ Ｎｅｆａｓ ＶＭＳ 型铜矿，３ 处矿床均落在 １ 号

地球化学块体内部，沿区域转换挤压构造带及异常

剪切带分布。 利用地球化学块体内部结构图结合地

球化学块体谱系树图可有效追踪到特定子块体与

Ｃｕ 矿体之间的关系，具体如图 ５ 所示，按照块体的

浓集趋势，可有效追踪到反映 Ｅｍｂａ Ｄｅｒｈｏ 铜矿的 １⁃
１ 及 １⁃２ 子块体、反映 Ａｄｉ Ｎｅｆａｓ 铜矿的 １⁃３ 子块体、

反映 Ｄｅｂａｒｗａ 铜矿的 １⁃４ 子块体，上述 ３ 处铜矿床

的勘查程度较高，Ｃｕ 储量数据相对明确，这对后续

的 Ｃｕ 矿资源量估算过程中计算块体成矿率具有很

好的指导意义。
２ 号地球化学块体整体呈 ＮＥ 向展布，可见较好

的 ６ 级次浓度分带，具有多个明显的浓集中心，ＮＥ
向的区域主断裂构造较好地穿越了该块体的多个浓

集中心，说明区域断裂构造对块体形成的控制作用。
块体所在的区域石英斑岩等变质次火山岩广泛出

露，区域成矿研究表明，埃塞北部铜矿化与次火山岩

石英斑岩、区域主断裂及其次级断裂构造关系密

切［２７］，现已查明的矿床（点）均沿这些断裂构造分

布，如图 ６ 所示。 利用地球化学块体内部浓集趋势，

图 ５　 １ 号地球化学块体内部结构及谱系树图（ａ～ ｄ 依次为第 １ 级次至第 ４ 级次的地球化学块体，分别含 １、４、１、１ 个子块体）

Ｆｉｇ．５　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ Ｆａｍｉｌｙ ｔｒｅｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｎｏ ．１ ｃｏｐｐｅｒ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｂｌｏｃｋ
（ａ～ ｄ ｉｓ ｆｉｒｓｔ ｔｏ ｆｏｕｒｔｈ ｌｅｖｅｌ ｃｏｎｔｅｎｔ，ｉｎｃｌｕｄｉｇ １，４，１，１ ｃｈｉｌｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｂｌｏｃｋｓ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

图 ６　 ２ 号地球化学块体及所在区地质矿产分布

Ｆｉｇ．６　 Ｎｏ．２ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｂｌｏｃｋ ａｎｄ ｂｒｉｅｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌ ｍａｐ
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可有效追踪到反映 Ａｄｙａｂｏ ＶＭＳ 型铜矿的 ２１⁃２ 子块

体、反映 Ｎｏｒｔｈ Ｅｔｈｉｏｐｉａ ＶＭＳ 型铜矿的 ２１⁃１ 子块体、
反映 Ｓｈｅｈａｇｎｅ ＶＭＳ 型铜矿及 Ｃｕ 矿点 ２ 的 ２１⁃３ 子

块体、反映 Ｃｕ 矿点 ３ 的 ２１⁃４ 子块体，Ｈａｒｖｅｓｔ ＶＭＳ
型铜矿及铜矿点 １ 则分别分布于 ２⁃１ 子块体及 ２ 号

块体的边缘，具体如图 ４ 所示，２ 号地球化学块体所

在区域的 Ｃｕ 矿勘查研究程度较低，所有已知矿体

的 Ｃｕ 储量均无明确的数据。
综合上述分析，笔者认为本次圈定的各地球化

学块体均能较好地反映研究区有利成矿地质体及区

域控矿构造，可有效覆盖研究区已知的绝大部分矿

体（点），具有较好的找矿指示意义。 以此为基础，
可以利用圈定的地球化学块体（区域异常）及相关

谱系树图来进行埃塞俄比亚境内重点 Ｃｕ 成矿远景

区的圈定并预测 Ｃｕ 资源量。

５　 Ｃｕ 地球化学块体资源潜力评价

根据谢学锦院士关于地球化学块体与矿体

（点）产出位置的关系的定义，本次研究工作圈定地

球化学块体主要为边缘型，这主要是由于本次低密

度地球化学填图工作采样密度较低 （ ＜ １ 点 ／ ２５０
ｋｍ２），导致圈定的地球化学块体浓集中心对 Ｃｕ 矿

床（点）不能做到足够精确的覆盖。 鉴于此，本次利

用 Ｃｕ 地球化学块体进行资源量估算时，需要利用

单个块体（１ 号块体）的整体金属供应量来计算其成

矿率［９］。 成矿远景区的确定同样应在圈定的地球

化学块体基础上结合相邻区域内的单点弱异常及有

利地质成矿环境进行适当扩大，这在后续会有具体

阐述。
５．１　 Ｃｕ 地球化学块体的成矿率确定及资源量估算

成矿率是指在漫长成矿地质演化过程中由于物

理化学条件的改变，使地球化学块体内金属供应量

的一部分运移、富集，形成当前有用矿产资源的量占

地球化学块体中总金属量的几率［２８］。 因此，成矿率

的确定一般选择区内研究程度最高的块体或区域异

常，假定该区内的某矿种全部（或大部分）矿床都已

探明，那么该矿种的探明储量 Ｒ 与区块金属供应量

Ｔ 的比值即为该金属的成矿率 ＭＣ，即 ＭＣ＝Ｒ ／ Ｔ。
首先统计出各个 Ｃｕ 地球化学块体和区域异常

的参数（见表 ２ 和表 ３），并通过这些参数来计算其

金属供应量 Ｔ（Ｔ＝ Ｓ×ρ×Ｃｂｔ×Ｌ） ［８］，式中 Ｓ 表征相应

地球化学块体的面积；ρ 表示区内主要岩石的密度；
Ｃｂｔ为块体内元素的平均含量；Ｌ 为区内的矿床勘探

深度。 本次采用 １ ０００ ｍ 厚度来计算地球化学块体

表 ２　 铜地球化学块体的数据统计特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｂｌｏｃｋｓ

编号
面积 ／
ｋｍ２

Ｃｕ 最大

值 ／ １０－６
Ｃｕ 最小

值 ／ １０－６
Ｃｕ 平均

值 ／ １０－６
Ｃｕ 供应
量 ／ 万 ｔ

１ ３４２４ ８９．４ １８．３ ５１．８（ｎ＝ ２０） ４７７１１
２ １９００９ １３７．４ ２３．６ ５５（ｎ＝ ５３） ２８１２３８
３ ９５２９ ８８．４ １８．４ ４７．３（ｎ＝ １９） １２１２４４
４ ２５９２ ７８．２ ４０．８ ６３．５（ｎ＝ ７） ４４２７５

　 　 注：ｎ 代表地球化学块体或者区域地球化学异常内的样点个数；
表 ３ 同。

表 ３　 铜区域异常的数据统计特征

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ
ｒｅｇｉｏｎａｌ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｏｍａｌｉｅｓ

编号
Ｃｕ 面积 ／

ｋｍ２
Ｃｕ 最大

值 ／ １０－６
Ｃｕ 最小

值 ／ １０－６
平均值 ／
１０－６

Ｃｕ 供应
量 ／ 万 ｔ

Ｉ ４５８ ７６．７ ４８．７ ６２．７（ｎ＝ ２） ７７２５
ＩＩ ３５９ ６６．９ ４３．１ ５３．９（ｎ＝ ４） ５２０５

表 ４　 Ｃｕ 地球化学块体及区域异常内铜资源潜力估算

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｃｏｐｐｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ
ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｂｌｏｃｋｓ ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎａｌ ａｎｏｍａｌｉｅｓ

编号
面积 ／
ｋｍ２ 矿床

Ｃｕ 供应
量 ／ 万 ｔ

探明
Ｃｕ 资源
量 ／ 万 ｔ

预测
Ｃｕ 资源
量 ／ 万 ｔ

１ ３４２４
Ｅｍｂａ Ｄｅｒｈｏ 铜矿、
Ｄｅｂａｒｗａ 铜矿、Ａｄｉ
Ｎｅｆａｓ 铜矿

４７７１１ ５２ ５２

２ １９００９

Ａｄｙａｂｏ 铜 矿、
Ｈａｒｖｅｓ 铜矿、Ｓｈｉｒｅ
铜矿、Ｎｏｒｔｈ Ｅｔｈｉｏ⁃
ｐｉａ 铜矿、Ｓｈｅｈａｇｎｅ
铜矿

２８１２３８ １５５

３ ９５２９ Ｔｉｇｒａｙ⁃Ａｆａｒ 铜矿 １２１２４４ ６７
４ ２５９２ ４４２７５ ２４
Ｉ ４５８ ７７２５ ８
ＩＩ ３５９ ５２０５ ６

总计 ３５３７１ ５０７３９８ ３１２
　 　 注：预测深度按照 １ ｋｍ 计算，同时 Ｃｕ 的成矿率为 ０．０５５％。

的金属供应量，研究区内主体以低程度的变质火山

沉积岩为主，因此岩石密度采用 ２．６９×１０３ ｋｇ ／ ｍ３。
本次圈定的 １ 号地球化学块体位于厄立特里亚

境内的阿斯马拉 Ｃｕ⁃Ａｕ 成矿带，块体内部已知有

ＥｍｂａＤｅｒｈｏ、Ｄｅｂａｒｗａ、ＡｄｉＮｅｆａｓ 等大中型 ＶＭＳ 型 Ｃｕ⁃
Ａｕ 矿床，查明 Ｃｕ 储量 ５２ 万 ｔ［２９－３１］，据此计算出的

Ｃｕ 成矿率 ＭＣ ＝ ５２ ／ ４７７１１ ＝ ０．１１％。 由表 ２ 可见埃

塞俄比亚境内的采样密度较厄立特里亚低，埃塞俄

比亚境内地球化学块体内部样点密度约为 １ 号地球

化学块体内部点密度的 １ ／ ２，这可能导致在 Ｃｕ 金属

供应量计算过程中所采用的面积较 １ 号块体大幅度

增加，因此埃塞境内的地球化学块体或区域异常的

成矿率应在 １ 号地球化学块体的基础上降低。 本次

直接参考两者的点位密度比进行调整，将埃塞俄比
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亚境内的 Ｃｕ 地球化学块体成矿率确定为 ０．０５５％，
并在此基础上进行 Ｃｕ 资源量预测，结果如表 ４ 所

示。
５．２　 Ｃｕ 地球化学块体成矿潜力分析及成矿远景区

圈定

本次在埃塞俄比亚境内共圈定 ２ 号、３ 号、４ 号

３ 处地球化学块体及 Ｉ、ＩＩ 两处区域地球化学异常，
鉴于两处区域地球化学异常规模过小，本次重点针

对三处地球化学块体开展具体评价。
５．２．１　 埃塞俄比亚北部 ２ 号地球化学块体

２ 号地球化学块体位于埃塞俄比亚北部与厄立

特里亚交界处的前寒武变质基底区，块体整体呈 ＮＥ
向的带状展布，与区内广泛发育的脆—韧性剪切带

构造方向一致，面积达 １９ ００９ ｋｍ２，具有较好的 ６ 级

次浓度划分，内部结构复杂，可见多个明显浓集中

心，块体内部及周缘 Ｃｕ 矿床（点）分布较多，如图 ６
所示。

地质研究表明 ２ 号块体所在埃塞俄比亚北部地

区在大地构造环境上属阿拉伯—努比亚地盾中晚元

古宙岛弧增生带，该地球化学块体自西向东跨越

Ｓｈｉｒａｒｏ 地块、 Ａｄｉ Ｈａｇｅｒａｙ 地块、 Ａｄｉ Ｎｅｂｒｉｄ 地块、
Ｃｈｉｌａ 地块、Ａｄｗａ 地块、Ｍａｉ Ｋｅｎｅｔａｌ 地块［３２］；区内出

露岩性组成复杂，主要包括基性、中基性、酸性变质

火山岩及变质沉积岩等，常见变质石英斑岩等次火

山岩；区内构造以断裂、剪切带构造为主，是多期次

构造变形的综合产物，ＮＥ 向断层是区内最为发育的

断层，既有区域性断层，又有局部性断层，块体内部

大量发育泛非造山运动期间形成的脆—韧性剪切带

构造，该类剪切带构造在整个 Ｎａｋｆａ 地块内部普遍

分布［７，１７］，如图 ２ 所示。
成矿研究表明埃塞俄比亚北部地区是世界著名

的红海西侧厄立特里亚中部 Ａｓｍａｒａ 铜多金属成矿

带的 ＳＷ 延伸地段，具有较好的 ＶＭＳ 型铜—金多金

属矿找矿前景［１３，３０］。 矿床成因方面的研究表明该

地区 ＶＭＳ 型 Ｃｕ 矿床的形成主要受控于陆缘岛弧海

相火山活动有关的次火山热液充填交代作用，区内

的主要控矿要素包括次火山岩石英斑岩、ＮＥ 向的区

域断裂或其次级断裂构造，块状硫化物矿体呈层状、
似层状、透镜状和脉状产出，走向呈 ＮＥ—ＳＷ 向，与
变火山岩岩层、区域优势劈理一致［１３］，区内迄今已

发现了 Ａｄｙａｂｏ、 Ｈａｒｖｅｓ、 Ｓｈｉｒｅ、 Ｎｏｒｔｈ Ｅｔｈｉｏｐｉａ、 Ｓｈｅ⁃
ｈａｇｎｅ 等 ＶＭＳ 型铜矿床，此外还有多处 Ｃｕ 矿点出

露，９０％以上的矿床（点）均位于 ２ 号地球化学块体

内部。 通过地球化学块体法计算可知，２ 号地球化

学块体的 Ｃｕ 的总金属供应量可达 ２８１ ２３８ 万 ｔ，按

照成矿率 ０．０５５％来估算，该块体内总的 Ｃｕ 的潜在

资源量可达 １５５ 万 ｔ，综合该地球化学块体有利的铜

成矿地质条件，该地球化学块体所在区域具有非常

好的找矿前景。
本次圈定的 ２ 号地球化学块体与区内 ＮＥ 向异

常剪切带有较好的重叠，沿该剪切带分布的 Ｃｕ 矿

床（点）也均位于块体内部，但是 ２ 号块体对相邻的

转换挤压构造带的覆盖相对较差，该构造带内存在

Ｃｕ 含量为 ４２．３×１０－６的单点弱异常值，Ｓｈｉｒｅ 铜矿床

便位于该样点控制水系的上游地带，具体如图 ６ 所

示，说明转换挤压构造带所在区域可能存在相对隐

伏的地球化学块体，因此成矿远景区划定时应覆盖

到该该挤压构造带所在区域。 综合上述分析，本次

将 １ ∶２５ 万 Ａｘｕｍ 图幅（东经 ３７．５° ～ ３９°，北纬 １４° ～
１５°）埃塞境内区域及 １ ∶２５ 万 Ａｄｉ Ａｒｋａｙ 图幅（东经

３７．５° ～３９°，北纬 １３° ～１４°）东北部区域圈定为 Ｃｕ 重

点成矿远景区，可开展系统性的详细勘查工作。
５．２．２　 埃塞俄比亚北部 ３ 号地球化学块体

３ 号地球化学块体同样位于埃塞俄比亚北部与

厄立特里亚交界处的前寒武变质基底区，其大地构

造背景与 ２ 号地球化学块体具有一定的相似性，块
体整体呈 ＮＥ 向的带状展布，与区域内剪切带构造

方向基本一致，可见不明显的 ５ 级次浓度分带，存在

区域异常剪切带穿过块体北部浓集中心的现象，已
知的 ２ 处 Ｃｕ 矿床（点）均沿该剪切带分布，如图 ７
所示，说明该块体所在区域的 Ｃｕ 控矿要素与 ２ 号地

球化学块体存在一定的相似性，具有一定的 Ｃｕ 找

矿前景。 除此之外在 ３ 号块体的南部同样存在明显

的浓集中心，其间无矿床（点）出露。 ３ 号地球化学

块体面积达到 ９ ５２９ ｋｍ２，按照成矿率 ０．０５５％来估

算，该块体内总的 Ｃｕ 资源量可达 ６７ 万 ｔ，相较于 ２
号地球化学块体，该块体的异常强度相对较弱，但是

块体所在区域同样存在一定的矿化指示信息，因此

图 ７　 ３ 号地球化学块体及所在区地质矿产分布

Ｆｉｇ．７　 Ｎｏ．３ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｂｌｏｃｋ ａｎｄ ｂｒｉｅｆ
ｒｅｇｉｏｎａｌ ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌ ｍａｐ
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其找矿指示意义也不容忽视。
针对该区域的地质成矿研究近乎空白，虽然该

块体异常强度较 ２ 号块体弱，但是本次仍将该地球

化学块体所在的 １ ∶ ２５ 万 Ａｄｉｇｒａｔ 图幅（东经 ３９° ～
４０．５°，北纬 １４° ～ １５°）埃塞境内区域的东部及 １ ∶２５
万 Ｍｅｋｅｌｅ 图幅（东经 ３９° ～ ４０．５°，北纬 １３° ～ １４°）中
西部区域圈定为 Ｃｕ 重点成矿远景区，可开展系统

性的详细勘查工作。
５．２．３　 埃塞俄比亚西部 ４ 号地球化学块体

４ 号地球化学块体位于研究区西埃塞俄比亚地

盾区，块体形态不规则，面积达到 ２ ５９２ ｋｍ２，该地球

化学块体内部结构简单，但是具有非常好的 ６ 级次

浓度划分，如图 ３ 所示。
研究表明，西埃塞俄比亚地盾为阿拉伯—努比

亚（Ａｒａｂｉａｎ⁃Ｎｕｂｉａｎ）地盾的南端部分，由绿岩地块在

新元古代（７００ ～ ６２０ Ｍａ）拼合而成［２３］，区内发育的

走滑断裂和酸性岩浆岩多与泛非期的造山活动有

关［３３］。 主要岩性组成为低变质程度的变质火山—
沉积岩，局部夹少量片麻岩，后被同—后造山期的酸

性和基性火成岩侵入［２４－２６］。
区域成矿研究表明，绿岩带型（造山型）金矿是

西埃塞俄比亚地盾的主要成矿类型，目前已知铜矿

点也多与该类型金矿伴生，未发现有开采价值的矿

床，已发现 Ｃｕ 矿点的空间位置与 Ｉ、ＩＩ 号区域地球

化学异常分布范围基本一致，如图 ２ 所示。 ４ 号地

球化学块体就位于两处区域异常的东部相邻区，鉴
于较好的浓度级次划分和较大的异常规模，其找矿

指示意义不容小觑。
通过计算可知，４ 号地球化学块体的 Ｃｕ 总金属

供应量可达 ４４ ２７５ 万 ｔ，按照成矿率 ０．０５５％来估

算，总的 Ｃｕ 资源量可达 ２４ 万 ｔ，针对该块体所在区

域的铜矿的地质勘查研究至今仍比较薄弱，因此可

将该块体所在 １ ∶２５ 万 Ｂｕｒｅ 图幅（东经 ３６° ～ ３７．５°，
北纬 １０° ～１１°）的西北部区域划定为 Ｃｕ 重点成矿远

景区，可开展系统性的详细勘查工作。

６　 结论

１）通过对原始数据处理及引入厄立特里亚境

内具有相似地质背景的样点 Ｃｕ 含量数据，确定了

埃塞俄比亚境内 Ｃｕ 块体的异常下限为 ３７×１０－６，并
以 ４２×１０－６、４７×１０－６、５２×１０－６、５９×１０－６、６６×１０－６作为

分级间隔，圈定出 Ｃｕ 地球化学块体 ３ 个，区域地球

化学异常 ２ 处。
２）通过对各块体地球化学特征的分析，表明地

球化学块体在勘查程度较低地区的矿产资源找矿指

示和潜力评价方面具有非常好的有效性，同时也为

从块体资源供应角度来阐述区域成矿潜力提供了有

利依据。
３）通过参考位于同一成矿带内的铜矿勘查程

度较高的 １ 号地球化学块体的成矿率，并根据研究

区的实际情况进行校准，得出研究区各块体的成矿

率为 ０．０５５％，最终估算出埃塞俄比亚境内 Ｃｕ 的资

源量约为 ２６０ 万 ｔ。
４）通过对各块体的区域成矿地质条件分析，划

定 １ ∶２５ 万 Ａｘｕｍ 图幅（东经 ３７．５° ～ ３９°，北纬 １４° ～
１５°）埃塞俄比亚境内区域及 １ ∶２５ 万 Ａｄｉ Ａｒｋａｙ 图幅

（东经 ３７．５° ～３９°，北纬 １３° ～１４°）东北部区域、１ ∶２５
万 Ａｄｉｇｒａｔ 图幅（东经 ３９° ～ ４０．５°，北纬 １４° ～ １５°）埃
塞俄比亚境内区域的东部及 １ ∶ ２５ 万 Ｍｅｋｅｌｅ 图幅

（东经 ３９° ～４０．５°，北纬 １３° ～１４°）中西部区域、１ ∶２５
万 Ｂｕｒｅ 图幅（东经 ３６° ～ ３７．５°，北纬 １０° ～ １１°）的西

北部区域为 Ｃｕ 重点成矿远景区。
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