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摘要:VSHMS型矿床是近年来研究块状硫化物矿床的新动向,埃塞俄比亚北部阿迪戴斯塔矿床为一个铜锌异体

共生、伴生银的大型VSHMS型铜锌多金属矿床,通过对该矿床的区域地质背景、矿区地质、矿床地质特征的研究,

指出铜锌矿床赋矿地层为新元古代特沙里特浅变质火山 沉积岩群,矿带具有“双色蚀变带”特征,并与典型

VSHMS型矿床对比,初步探讨该矿床的成因类型及成矿模式。
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  盆地构造 沉积环境中的热水成因矿床,除火山

岩容 矿 型 (VMS)、沉 积 岩 容 矿 型 (Sedex 或 称

SMS)、砂 页 岩 型 (SST)和 密 西 西 比 河 谷 型

(MVT)[1]外,近年来火山 沉积岩容矿的块状硫化

物型矿床(volcanicsediment hostedmassivesul-
fidedeposit,简称VSHMS)已成为研究块状硫化物

矿床的新动向[2]。通过对埃塞俄比亚北部地区综合

研究,结合以往地质成果资料和邻区矿床的特征及

成矿规律,采取地质、物化探等综合勘查手段,山东

省地矿工程集团有限公司在该区初步查明阿迪戴斯

塔(Adidesta)矿床①是一个铜锌异体共生、伴生银的

大型VSHMS型铜锌多金属矿床。该文主要简述

该区VSHMS型铜锌矿床形成的地质背景及矿床

地质特征,初步探讨该矿床的成因类型及成矿模型,
以期对国内外同类型 VSHMS矿床勘查与研究工

作提供参考[3]。

1 区域地质背景

埃塞俄比亚北部地区处于西冈瓦纳古陆东北缘

与莫桑比克洋过渡部位,即阿拉伯—努比亚地盾西

南部新元古代(东非大裂谷西缘)的增生岛弧的NE
向缝合带,经历了多地壳演化阶段[4]。该区与其北

部邻区施瑞VMS型、厄立特里亚的白沙、阿斯马拉

地区代巴瓦 VMS型[46]铜锌成矿带的大地构造背

景类似,属前寒武纪浅变质火山 沉积岩区块状硫化

物矿床成矿有利区。区域地层主要为新元古代特沙

里特群(Tasliet)浅变质火山—沉积岩系及泰宾群

(Tambien)浅变质沉积岩系(绿片岩相),古生代冰

碛岩及砂砾岩,中生代砂岩、砾岩、灰岩及新生代砂、
砾、粘土、砂岩及火山岩类;区域构造主要有断裂、褶
皱、裂隙、页理、剪切带,以近SN向、NW 向、NNW
向及NE向断裂构造为主;岩浆岩主要有新元古代

(前造山期或同造山期)变质基性—超基性岩类、中
酸性侵入岩和早古生代(造山期后)酸性侵入岩(图

1)。
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1—第四纪砂、砾、粘土等;2—侏罗纪砂岩夹砂砾岩;3—板岩;4—板岩、千枚岩、片岩;5—疙瘩状片岩;6—板状大理岩;7—板状花

岗岩;8—变流纹岩;9—变火山碎屑岩;10—斑状黑云花岗岩;11—碱性花岗岩;12—花岗细晶岩;13—花岗闪长岩;14—闪长玢岩;

15—辉绿岩、辉长岩;16—角闪石岩;17—变闪长岩;18—变辉长岩;19—实测断层及断裂带;20—地质界线;21—不整合地质界线;

22—矿点

图1 阿迪戴斯塔地区地质略图

2 矿区地质特征

地层:主要出露上元古界下部特沙里特浅变质

火山—沉积岩及其上部泰宾群浅变质沉积岩。特沙

里特变火山岩群自下而上分为内加什组、盖玛德组、
古拉组。内加什组、盖玛德组分别由下部变基性火

山岩和中上部中性变质角斑岩、火山碎屑岩、安山质

火山角砾岩、安山质角砾凝灰岩、安山质晶屑凝灰岩

及酸性火山岩组成,分别形成2个由基性到中酸性

的火山喷发沉积旋回,其中夹部分浅变质沉凝灰岩、
粉砂岩、炭质泥页岩(含石墨片岩);古拉组由变流纹

岩组成。内加什组—盖玛德组—古拉组构成一个较

完整的基—中—酸性的火山喷发沉积旋回,形成原

岩建造为一套海相火山—沉积岩系。泰宾群主要岩

性为板岩、板状大理岩、疙瘩状片岩、千枚岩夹板岩、
片岩,原岩建造为一套海相沉积岩系。铜矿化主要

在内加什组、盖玛德组下部(绿色蚀变)中基性变质

火山碎屑岩中,锌矿化主要位于盖玛德组上部(浅灰

色蚀变)中性安山质凝灰岩、安山质角砾凝灰岩及变

质角斑岩及酸性火山岩中。
构造:主要表现形式为断裂、褶皱、糜棱岩带。

断裂构造主要有NW向、NE向及近EW向3组,其
中NE向断裂较多。断裂构造规模一般都较小,其
中规模较大的主要有10条。褶皱构造较简单,以内

加什为NE向轴构成一较完整背斜,西翼岩层倾向

为285°~305°,倾角60°~80°左右,东翼岩层倾向相

反。糜棱岩带较发育,走向 NE,与区域构造线一

致,其中规模较大的主要有4条,自西向东分别为
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ML1,ML2,ML3,ML4。
岩浆岩:造山前(造山期)岩浆岩主要有新元古

代的变辉长岩、辉绿岩脉、变闪长岩及片麻状花岗岩

等;造山后岩浆岩主要有早古生代的斑状黑云花岗

岩、碱性花岗岩、花岗细晶岩、闪长玢岩脉、斑状黑云

花岗岩、斑状花岗岩及花岗斑岩。

3 矿床地质特征

3.1 矿化蚀变特征

铜矿化带:自西向东大致可圈为古拉矿段(Ⅰ)、
盖玛德矿段(Ⅱ)、内加什矿段(Ⅲ)。古拉矿段,矿化

带走向10°左右,长约250m,宽2~6m,含铜最高

为2.97%;盖玛德矿段,矿化带走向35°左右,延伸

长约2100m,宽15~60m,最高为3.82%;内加什

矿段,铜矿化带走向20°左右,延伸长约2200m,宽

20~70m,含铜最高为4.24%。
锌矿化带:自南而北可分为古拉(Ⅰ)及阿拉格

拉斯(Ⅱ)矿段。古拉矿段锌矿化带为主矿带,地表

长约3600m,宽20~120m,延深200~600m,总
体呈近SN向展布,倾向280°左右,倾角57°~75°;
阿拉格拉斯锌矿化带,由分布零散的6处小矿化带

组成,最高值为5.93%,其中Ⅱ ①号锌矿化带为主

带,走向NE向40°左右,总体产状317°∠75°,带长

约700m,宽约70m。
矿化带主要赋矿岩类以变火山岩类为主,次为

变质火山—沉积岩类。铜矿化带赋矿岩性以绿色

(风化色为浅灰绿、黄绿色)变中基性凝灰岩为主,次
为变安山质火山角砾岩、角砾凝灰岩、凝灰岩(千枚

岩、绢云片岩),长英质变火山碎屑岩、变质炭质泥页

岩(含石墨千枚状板岩)及变质粉砂岩类,地表以含

铜孔雀石化为主,深部为铜的硫化物;锌矿化带主要

赋矿岩性为浅灰白色变安山质火山角砾岩、角砾凝

灰岩、凝灰岩(千枚岩、绢云片岩),长英质变火山碎

屑岩、流纹岩,变质石墨泥页岩(含石墨千枚状板岩)
及变质粉砂岩类等,地表以含锌氧化物为主,深部为

含锌硫化物。
矿区蚀变类型较多,有绿帘石化、绿泥石化、阳

起石化、绢云母化、硅化、黄铁矿化、褐铁矿化、石墨

化、高岭土化、重晶石化、碳酸盐化及孔雀石化等。
其中铜矿化带与绿帘石化、阳起石化、绿泥石化及孔

雀石化蚀变密切相关,形成“绿色蚀变带”;锌矿化带

与绢云母化、硅化、高岭土化、重晶石化、碳酸盐化、
地表弱褐铁矿化密切相关,形成“浅灰色蚀变带”。

宏观上铜锌矿化层位具有“上锌下铜”二元结构

特征,铜矿化带连续性差,类似裂隙构造蚀变系统,
锌矿化带连续性较好,层控性明显。

3.2 矿体特征

矿区工业矿体以铜锌为主,且异体共生。金银

铅矿化较弱,仅银达伴生要求,未发现其独立工业矿

体。铜矿体规模较小,品位较富,以氧化矿为主;锌
矿体规模大,品位较低,以原生矿为主。

3.2.1 铜矿体

全区3个矿段,共圏出铜矿体12个。盖玛德铜

矿段:大致由5条铜矿体组成,GK2、GK3号为主矿

体。GK2号矿体长约1650m,宽2~5m,总体产

状305°∠70°,最高为3.82%;GK3号矿体长约1800
m,宽2~6 m,总 体 产 状305°∠70°~76°,最 高

2.56%。赋矿岩性以绿色变中基性凝灰岩为主,次
为变安山质火山角砾岩、角砾凝灰岩、凝灰岩(千枚

岩、绢云片岩)、变粉砂岩类(图2、图3)。

1—板岩;2—板岩、千枚岩、片岩;3—板状大理岩;4—变火山碎

屑岩;5—板状花岗岩;6—变辉长岩;7—石英岩;8—细晶岩;

9—背斜构造轴;10—向斜构造轴;11—地质界线;12—糜棱岩

化带;13—施工钻孔位置及编号;14—产状;15—Cu矿化体

图2 盖玛德 内加什矿段地质略图

内加什铜矿段:产于内加什铜矿化带之中,大致

由6条地表铜矿体组成,NK2,NK3,NK4号为主矿

体。NK2号铜矿体,长约1600m,宽4~6m,总体

产状106°∠50°~72°,含铜最高为0.80%;NK3号铜

矿体,长约1550m,宽3~8m,总体产状108°∠60°
~72°,含铜最高2.74%;NK4号铜矿体,长约1800
m,宽2~8m,总体产状110°∠55°~75°,含铜最高
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1—片岩;2—碎裂蚀变岩;3—变辉长岩;4—绿帘石化变辉长

岩;5—花岗岩;6—石英脉;7—探槽位置及编号;8—铜矿体及

编号

图3 盖玛德铜矿段20勘探线剖面图

4.24%。各矿体赋矿岩性以绿色变中基性凝灰岩为

主,次为变安山质火山角砾岩、角砾凝灰岩、凝灰岩

(千枚岩、绢云片岩),长英质变火山碎屑岩、变质炭

质泥页岩(含石墨千枚状板岩)及变质粉砂岩类(图

2)。
古拉铜矿段:仅圈出1个矿体,长250m,宽1~

2m,总体产状280°∠70°,岩性为变安山质角砾凝灰

岩、凝 灰 岩(千 枚 岩、绢 云 片 岩),铜 含 量 最 高 为

2.97%,锌 含 量 最 高 为 0.52%,铅 含 量 最 高 为

0.10%,银含量最高为26.4×106,金含量最高为

0.71×106。
铜矿体地表含量较高,呈明显富集,深部含量明

显降低,呈变贫趋势。

3.2.2 锌矿体

全区3个矿段共圈出锌矿体7个,其中古拉矿

段为主矿段,Ⅰ ①~③号矿体规模较大,是该区主

要锌矿体(图4、图5),其特征如下:

Ⅰ ①号锌矿体总体呈似层状,由5个钻孔及8
条探槽控制,近SN向,总长度约3600m,延深约

160~630m,厚度2.46~29.85m,平均厚度12.83
m,厚度变化系数59.65%,属厚度稳定型。含锌品

位0.94%~1.68%,品位变化系数47.17%,属有用

组 分 均 匀 型。矿 体 伴 生 银,银 平 均 含 量 为

3.24×106。矿体在平面上呈舒缓波状,由F6,F7
断裂分为3段:南段矿体长约920m,厚度2.46~
29.85m,平均厚度13.24m,延深240~280m,总体

产状约272°∠57°~59°,具分支复合特征(图5);中
段矿体长约1440m,厚度4.01~11.52m,平均厚度

1—第四纪砂、砾、粘土等;2—侏罗纪砂岩夹砂砾岩;3—板岩;

4—千枚岩、板岩、片岩;5—变火山碎屑岩;6—变流纹岩;7—板

状花岗岩;8—辉长岩;9—变闪长岩;10—重晶石脉;11—实测

断层及编号;12—断裂构造带;13—地质界线;14—糜棱岩带;

15—岩层产状;16—地质剖面位置及编号;17—Zn矿化带;

18—Cu矿化带

图4 古拉矿段地质略图

8.33m,延深约160m,总体走向8°左右,中间有弯

曲,产状约280°∠62°;北段长约1240m,厚度9.72
~26.15m,平均厚度15.57m,最大延深约630m,矿
体总体 走 向10°左 右,中 间 有 弯 曲,产 状 约282°
∠53°。

Ⅰ ②号锌矿体位于古拉锌矿化带的中部,矿体

总体呈似层状,由6个钻孔及8条探槽控制,总长度

约3610m,厚度7.31~27.79m,平均厚度16.45m,
厚度变化系数45.73%,属厚度稳定型,延深约290
~700m。含锌品位0.85%~1.74%,品位变化系数

54.73%,属有用组分均匀型。

Ⅰ ③号锌矿体总体呈似层状,由4个钻孔及3
条探槽控制,地表可见1层矿体,分为南北2段,矿
体走向近SN向,产状约273°∠57°,总长度约880
m,地表出露长约600m,厚度13.14~42.55m,平均
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1—片岩;2—千枚岩;3—褐铁矿化硅化千枚岩;4—含石墨千枚

岩;5—含锌千枚岩;6—变火山碎屑岩;7—变流纹岩;8—变闪

长岩;9—花岗岩;10—石英脉;11—探槽位置及编号;12—钻孔

位置及编号;13—终孔深度(m);14—样品位置及编号;15—锌

矿体及编号

图5 古拉矿段第08勘探线剖面图

厚度22.02m,厚度变化系数52.85%,属厚度稳定

型,延深350~380m。含锌品位0.79%~1.29%,
品位变化系数18.88%,属有用组分均匀型。

锌矿体顶板以古拉组变流纹岩组为主,底板为

变安山质火山角砾岩、角砾凝灰岩、凝灰岩(千枚岩、
绢云片岩),变质石墨泥页岩(含石墨千枚状板岩)及
变质粉砂岩类。矿体地表可见闪锌矿、黄铁矿等硫

化矿物,也见有褐铁矿等氧化矿物,矿体氧化带及混

合带深10~20m。
锌矿体自地表向深部,多数地段显示变富趋势,

矿体在深部仍未尖灭。

3.3 矿石特征

矿石工业类型主要为铜矿石和锌矿石。按其氧

化程度分为氧化矿、混合矿石及原生矿,铜矿石以氧

化矿石为主,锌矿石以原生矿为主。铜、锌矿石中主

要有用组分分别为 Cu,Zn;伴生有用组分为 Ag,

Pb。

3.3.1 铜矿石

铜矿石矿物为孔雀石、磁黄铁矿、黄铜矿、钛铁

矿、闪锌矿、银矿物、黄铁矿及其他铜的硫化物等,脉
石矿物为斜长石、辉石、绿帘石、绿泥石、石英、绢云

母、黑云母等。其中孔雀石主要在地表氧化带,其赋

存状态多以细脉集合体形式赋存于矿石的微细裂隙

中及片理面间,部分呈细粒侵染状分布于矿石孔洞

及矿物颗粒间;黄铜矿主要在深部原生带,呈铜黄

色,粒度较细,多呈细粒侵染状分布于矿石的矿物颗

粒间,或与黄铁矿、磁黄铁矿等矿物相嵌分布,黄铜

矿呈他形粒状,一般0.1~0.3mm,少量0.01~0.1
mm,常与磁黄铁矿、闪锌矿等相伴生呈网脉状分

布,少量星散分布。
铜矿石按赋矿岩性主要分为:①变基性凝灰岩

型(矿区的主要类型),灰绿色、深灰色,中粒变晶结

构,浸染状及斑杂状构造,铜含量在0.50%~4.24%
左右;②片状火山碎屑岩型,深灰色、灰黑色、灰绿

色,中粗粒变晶结构,变角砾状及片状构造,铜含量

在0.50%~0.86%左右;③板岩(粉砂泥页岩)型,呈
灰色、灰黑色、浅灰绿色,微细粒变晶结构,板状及块

状构造,硅化较强,铜含量在0.5%~1.70%左右。

3.3.2 锌矿石

锌矿石矿物成分主要为闪锌矿、方铅矿、黄铜

矿、磁黄铁矿、黄铁矿、毒砂、钛铁矿等,脉石矿物主

要为钠长石、绢云母、石英,次为方解石、绿泥石、黑
云母、绿帘石、黑硬绿泥石、石墨等。其中闪锌矿多

呈棕色、棕红色,部分为浅黄色,半透明,金刚光泽,
多见两组解理,形态为四面体及不规则粒状,粒度较

细,一般小于0.8㎜,少数达1.5㎜,其赋存状态多以

细脉集合体形式赋存于矿石的微细裂隙中,部分呈

细粒侵染状分布于矿石片理及矿物颗粒间。镜下观

察:闪锌矿多呈他形粒状,一般0.01~0.8mm,星散

堆状或呈细脉状分布,有的沿裂隙分布,部分闪锌矿

颗粒内嵌布有黄铜矿、毒砂、方铅矿等。
锌矿石结构主要为半自形—他形粒状结构(闪

锌矿、黄铁矿等金属矿物集合体多呈半自形—他形

粒状),鳞片粒状变晶结构(闪锌矿等金属矿物多呈

半自形晶,且闪锌矿、黄铁矿颗粒与一些脉石矿物石

英、绢云母、绿泥石等多形成鳞片粒状)。锌矿石构

造主要为千枚状构造、片状构造(粒状及片状矿物多

呈定向分布,闪锌矿、方铅矿、黄铁矿等金属矿物颗

粒集合体多沿片理面分布,部分沿裂隙面分布)、浸
染状构造、似脉状构造(部分闪锌矿、方铅矿、黄铁矿

等金属矿物颗粒集合体形成枝杈细脉或小斑块分布

于岩石其他矿物的颗粒间)。
锌矿石类型按赋矿岩性主要分为:①变安山质

火山角砾岩、角砾凝灰岩、凝灰岩型(千枚岩、绢云片
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岩);②长英质变火山碎屑岩、流纹岩型;③变质石墨

泥页岩(含石墨千枚状板岩)及变质粉砂岩(千枚岩、
绢云片岩)型锌矿石等。

矿石中主要有用组分为Zn,单样品最高品位为

3.53%,伴生有用组分为Ag,其他Au,Cu,Pb,As,F
含量都较低。组合样品中Ag含量为1.19×106~
8.20×106。

根据矿区内变火山岩型矿石硅酸盐全分析结

果:主要容矿岩性为变质中酸性火山岩,少量为变质

基性火山岩。其中SiO2 平均含量为62.27%,最高

值为76.93%,最低值为47.41%;TFe2O3 平均含量

为6.79%,最高值为11.35%,最低值为1.44%;

Al2O3 平均含量为15.01%,最高值为18.56%,最低

值为11.10%(表1)。

表1 主要锌矿石(变火山岩型)化学全分析结果统计

化学成分 SiO2 TFe2O3 Al2O3 TiO2 CaO MgO K2O Na2O MnO P2O5 CO2 H2O+ S

基性岩类(n=4)
最低 47.41 9.12 16.02 0.60 5.76 4.7 0.17 2.63 0.15 0.07 0.26 3.55 0.02
最高 49.00 11.35 18.56 0.87 8.40 7.47 0.26 4.46 0.19 0.15 0.32 4.79 0.43
平均 48.41 10.08 16.81 0.73 6.65 6.08 0.22 3.62 0.17 0.10 0.31 4.09 0.14

中性岩类(n=6)
最低 59.22 5.70 14.18 0.71 0.70 1.91 2.51 1.18 0.07 0.11 0.32 0.61 0.02
最高 63.67 8.26 16.53 0.87 2.27 3.50 5.10 2.38 0.27 0.15 3.22 3.72 1.38
平均 61.37 6.98 15.69 0.80 1.33 2.59 3.91 3.58 0.13 0.13 1.23 2.55 0.58

酸性岩类(n=8)
最低 66.00 1.44 11.10 0.06 0.15 0.18 1.85 0.11 0.02 0.01 0.03 0.44 0.01
最高 76.93 6.99 15.69 0.87 1.11 2.75 8.88 2.66 0.23 0.14 0.71 3.69 1.00
平均 68.76 5.26 14.07 0.64 0.46 1.75 3.60 1.77 0.09 0.10 0.18 2.38 0.33

 注:n为分析样品数,测试单位﹪。

4 矿床成因及成矿模式

4.1 与典型VSHMS型矿床对比

据应立娟等人研究[7]:火山沉积型铜矿占中国

总储量的5.5%,且海相火山岩型铜矿资源较陆相火

山岩型多。矿体多产于不同岩性的火山岩地层的接

触部位,火山熔岩、火山碎屑岩层的顶部及其附近,
以及上覆沉积岩层的界面上。矿体多呈层状、透镜

状,往往成群出现。近年来,VSHMS型块状硫化物

矿床(VMS与SMS的过渡类型)逐渐受到重视,矿
化特征及成矿作用与VMS,SMS型矿床相似,但其

成矿构造环境属于过渡部位;在汇聚板块动力学背

景下,从板块边缘岛弧到远离板块边缘的大陆内部

构成了VMS型—VSHMS型—SMS型的矿床分带

或成矿序列[8]。阿迪戴斯塔铜锌矿床与国内外典型

VSHMS型块状硫化物矿床十分相似:即 VSHMS
型矿床形成的构造环境、容矿围岩、矿石中元素组

合、含矿岩系特征等均具有相似的共性特征(表2)。

表2 阿迪戴斯塔矿床与典型VSHMS型块状硫化物矿床地质特征对比

典型矿床实例 形成构造环境 容矿围岩 矿石元素组合 含矿岩系特征 主要成矿时代

Bathurst,Canada;
Wolverine,Cana-
da;Ossa Morena
Zone,Spain

汇聚 板 块 边 缘 硅
铝质弧后裂谷

火山岩、火山碎屑
岩和 含 炭 泥 质 沉
积岩 夹 热 水 喷 流
岩

富 Zn—Pb,伴 生
Cu—Au—Ag

火山岩夹沉积岩,火山岩
中发育双峰式火山岩,并
以铁镁质火山岩为主

显生宙,尤其是奥陶
纪—石炭纪

中国 锡 铁 山 铅 锌
矿床[9]

早古 生 代 柴 北 缘
汇聚 板 块 边 缘 弧
后裂谷

大 理 岩、炭 质 片
岩、变中酸性火山
岩夹 热 水 成 因 硅
质岩

Zn+Pb>10%;伴
生Ag—Au

火山岩夹沉积岩,含矿岩
系总体以铁镁质火山岩
为主,下部发育双峰式火
山岩[10]

晚寒武世—奥陶纪

阿 迪 戴 斯 塔
(Adidest)矿床

新元 古 代 岛 弧 及
弧后盆地

火山岩、火山碎屑
岩和 含 炭 泥 质 沉
积岩 夹 热 水 喷 流
岩

富 Zn—Cu,伴 生
Ag

火山岩夹沉积岩,含矿岩
系以中基性凝灰岩为主,
顶板为酸性火山岩

新元古代

 据冯志兴等人,修改。

4.2 成矿环境及成矿时代

HezigPM 认为VMS型矿床主要形成于4种

大地构造环境:洋壳过渡壳、洋中脊、岛弧和弧后盆

地[11],对现代海底热液矿床的研究表明,其构造背

景主要形成于大洋中脊、洋内弧后、陆缘弧后和陆内
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裂谷,成矿期多为裂谷发育期,且成矿裂谷多为夭折

裂谷[12]。陈毓川称之为特殊的地质构造环境[13],
具有2种成矿作用共同成矿,既为岩浆成矿作用,亦
是沉积成矿作用。

向鹏等人[14]对厄立特里亚白沙(Bisha)VMS
型多金属矿床的研究后认为:在区域地质演化上,阿
拉伯—努比亚地盾形成于东、西冈瓦纳大陆之间,是
由一系列岛弧、弧后盆地、微板块(地体)在泛非造山

运动晚期聚合而成,其构造演化史分为5期(阶段):

①900~850Ma罗迪尼亚超大陆裂解,形成莫桑比

克洋;②870~690Ma洋内岛弧和弧后盆地俯冲、聚
合,形成地盾早期洋壳基底;③800~700Ma,地体

缝合、拼贴,形成一系列弧—弧、弧—陆缝合带;④
750~650Ma莫桑比克洋闭合,东、西冈瓦纳大陆合

并;⑤650~550Ma聚合拼贴后持续挤压,后聚合期

构造发育。
韩世礼在埃塞俄比亚北部邻区(施瑞地区)获得

变火山岩全岩Sm Nd等时线年龄为(830.7±
15.4)Ma,造山前花岗岩(以幔源物质为主的I型花

岗岩)全岩Sm Nd等时线年龄(824.4±15.5)Ma,
认为变火山岩构造环境处于新元古代早期沟—弧—
盆演化阶段,处于被动大陆边缘—火山岛弧环境(即
陆缘弧后),与造山前花岗岩同属新元古代的拉伸

纪,形成于洋壳为底的岛弧构造域的张应力较强的

弧后扩张盆地。

Barrie等[15]通过Pb同位素定年得到厄立特里

亚的白沙矿区的成矿年龄为790~770Ma,该年龄

对应莫桑比克洋内岛弧与微板块俯冲、聚合时期。
在岩石地球化学上,Barrie对白沙矿区内各类岩石

样品进行了全岩主、微量元素测试,推断该类矿床形

成于新元古代东、西冈瓦纳大陆挤压合并过程中,此
时莫桑比克洋内的岛弧、微板块受EW 向挤压作用

发生俯冲、聚合,局部由于挤压转换产生剪切和拉张

作用,形成一系列岛弧裂谷及弧后裂谷,成为该地区

VMS型—VSHMS型—SMS型矿化的有利部位。
综上所述该类矿床形成环境可能为岛弧裂谷或

弧后裂谷环境,成矿时代相当于新元古代中晩期,区
域构造演化史中第③期,即成矿年龄应为800~700
Ma。

4.3 成矿物质来源及成矿模式

近年来对大洋底沉积物的研究表明:海底淤泥

中富含Fe,Mn,Co,Ni,Cu,Pb,Zn等元素;它们可

能来源于海底火山喷气和热液活动。VMS型—

VSHMS型—SMS型矿床的成矿物质来源:一是来

自形成火山熔浆的上地幔或地壳的硅镁层、硅铝层;
二是火山熔浆自深部向上运移过程中,从围岩中萃

取出来的有用组分;三是由地表水、地下水、或海水

向深部循环时,从围岩中淋滤而来的成矿元素。其

成矿模式如下:
(1)初始矿源层形成期:韩世礼通过研究赋矿围

岩变火山岩系的Cu,Zn背景值分析;赋矿围岩玄武

质熔岩的Cu,Zn平均含量分别为106×106,81×
106;安山质熔岩的Cu,Zn平均值71×106,97×
106;玄武质凝灰岩的Cu,Zn平均值137×106,105
×106;流纹质凝灰岩的Cu,Zn平均值分别为70×
106,130×106;安山质凝灰岩的Cu,Zn平均值分

别为24×106,98×106。由此可见,赋矿火山岩各

岩性均具有普遍较高的Cu,Zn背景值(泰勒地壳克

拉克值[16]Cu为55×106,Zn为70×106),酸性凝

灰岩Cu,Zn背景值较低;玄武质溶岩和玄武质凝灰

岩具有较髙的Cu,Zn背景值,说明赋矿围岩变火山

岩系具有提供成矿物质来源的基础,可视为该区的

初始矿源层。
(2)区域变质(成矿元素活化迁移)期:该区区域

变质作用在中低压绿片岩相,基性岩为钠长石绿片

岩相+绿帘石+绿泥石+阳起石(±方解石);泥质

岩石为钠长石+绿泥石+白云母+黑云母+石榴子

石+石英,部分出现硬绿泥石、多硅白云母。反应区

域变质相系形成深度较大(<15km),压力较大(0.5
~0.8GPa)、地热梯度中等(16℃~25℃,平均为

20℃/km)[17],温 度 可 达 下 限 400℃ 左 右,上 限

510℃~530℃。在此较高的温压条件下,完全可使

铜锌多金属成矿元素进行活化迁移。
(3)海底火山热液期:岩浆活动对铜锌多金属矿

化应具有热源和矿源的双重作用,致使初始矿源层

中成矿元素活化迁移,同时火山热液自身携带了大

量成矿物质,形成海底含矿热液,构造断裂活动致使

海底含矿热液迁移。施瑞地区VMS型矿床中黄铁

矿的硫同位素表明[4],其δ34S×103值介于0.12×
103~2.83×103之间,极差为2.71×103,平均值为

1.44×103,具有变化范围窄,极差较小的特征。因

此埃塞俄比亚北部地区的火山岩块状硫化物矿床硫

可能主要来自于火山热液,部分来自于初始矿源层。
(4)火山喷流—沉积成矿期:海底含矿热液在海
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相火山 沉积岩中,由于物理化学环境的变化与大量

海水进行水岩反应,致使海底含矿热液沉淀富集,形
成火山喷流-沉积成矿期[18]。火山喷出的大量含

矿气体,或由于外压力大于临界压力(如在深海盆地

中),或由于温度下降到临界温度以下时,就凝聚成

为含矿热液。这些热液与火山岩或其他围岩发生作

用而沉淀出有用组分,有时也直接充填在火山岩的

气孔或裂隙孔洞中成矿;或与海水相互作用而发生

有用物质沉淀。
(5)氧化淋滤期:区内铜矿体地表含量较高(百

分含量级),明显富集,深部含量明显降低(多为

ppm级),呈变贫趋势;锌矿体自地表向深部,多数

地段显示变富趋势,矿体在深部仍未尖灭。说明在

氧化淋滤期铜可能次生富集,而锌可能被淋失。
综上所述,该区矿床成因可总结为多源多期中

低温热液成矿,其成矿模式可分为5期:初始矿源层

形成期→区域变质(成矿元素活化迁移)期→海底火

山热液期→火山喷流 沉积成矿期→氧化淋滤期。

5 结论及存在问题

5.1 结论

(1)阿迪戴斯塔铜锌矿床赋矿地层为新元古代

特沙里特浅变质火山 沉积岩,铜矿化主要在特沙里

特群内加什组、盖玛德组下部(绿色蚀变)中基性变

质火山碎屑岩中,锌矿化主要位于盖玛德组上部(浅
灰色蚀变)中性安山质凝灰岩、安山质角砾凝灰岩及

变质角斑岩及酸性火山岩中。与国内外同类块状硫

化物矿床相似程度较高,具有VSHMS型(火山 沉

积岩容矿型)块状大型锌铜多金属矿床基本特征。
(2)矿带具有“双色蚀变带”特征,即锌矿化带与

绢云母化、硅化、高岭土化、重晶石化、碳酸盐化、地
表弱褐铁矿化密切相关,形成“浅灰色蚀变带”;铜矿

化带与绿帘石化、阳起石化、绿泥石化及孔雀石化蚀

变密切相关,形成“绿色蚀变带”,是地表的良好找矿

标志。
(3)锌矿矿石主要赋矿岩性为浅灰白色变安山

质火山角砾岩、角砾凝灰岩、凝灰岩(千枚岩、绢云片

岩),长英质变火山碎屑岩、流纹岩,变质石墨泥页岩

(含石墨千枚状板岩)及变质粉砂岩类等,地表以含

锌氧化物为主,深部为含锌硫化物;铜矿石赋矿岩性

主要为绿色变中基性凝灰岩,次为变质石墨泥页岩

(含石墨千枚状板岩)及变质粉砂岩类,地表以含铜

孔雀石化为主,深部为铜的硫化物。
(4)该类矿床的形成环境可能为岛弧裂谷或弧

后裂谷环境,成矿时代相当于新元古代中晩期,区域

构造演化史中第三阶段,即成矿年龄为800~700
Ma。矿床硫主要来自于火山热液,部分来自于火山

岩(初始矿源层)。
(5)VSHMS型矿床产在海相火山-沉积岩系

内,主要矿层顶底板均为海相火山 沉积岩,下部常

有穿切层理的脉状矿化,宏观上铜锌矿化层位具有

“上锌下铜”二元结构特征。铜矿化带连续性差,类
似裂隙构造蚀变系统,锌矿化带连续性较好,层控性

明显。容矿建造和矿体变形、变质现象明显,矿体错

位、变形,矿石发育压碎、揉皱等结构,经过区域变质

和表生变化后,矿体具有明显的次生垂直分带现象。
(6)VSHMS成矿模式为多源多期中低温热液

成矿模式,即:①初始矿源层形成期②区域变质(成
矿元素活化迁移)期③海底火山热液期④火山喷流

沉积成矿期⑤氧化淋滤期。

5.2 存在问题

(1)该区基础地质研究程度低,变质火山 沉积

岩群地层层序、原岩恢复等尚待详细研究,受限于目

前的地质研究程度,其形成环境只能结合现有的矿

区及区域地质资料综合得出,需要通过进一步的工

作进行验证并补充相应的地球化学证据。
(2)该区特沙里特浅变质火山 沉积岩群同位素

地质资料等尚欠缺,总体矿床研究程度较低,目前还

缺乏其物质来源、岩石成因、流体性质、成矿机制以

及精确成岩成矿年龄等方面的详细研究,这些将是

下一步工作研究的重点。
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GeologicalCharacteristicsofAdidesta
VMSTypeCopper-zincDepositinEthiopia
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Abstract:VSHMStypedepositisanewtrendforresearchingmassivesulfidedepositsinrecentyears.
AdidestadepositinnorthernEthiopiaisalargeVSHMStypecopper-zincpolymetallicdepositwiththe
characteristicsofvariantsymbiosisandassociatedsilver.Throughstudyonregionalgeologicalback-
ground,geology,geologicalcharacteristicsofthedeposit,itispointedoutthattheore-bearingstrataof
copper-zincdepositareProterozoicTeshalitemetamorphicvolcanic sedimentaryrockgroup.Theore
belthasthe"coloralterationzone"characteristics.ComparingwithtypicalVSHMSdeposits,genesistype
andmetallogenicmodelofthedepositarepreliminarylystudied.
Keywords:Copper-zincdeposit;VMStype;metallogenicmodel;Ethiopia
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