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东北非地层区划及其地层格架与对比
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摘要:东非造山带作为全球出露较完整的前寒武系造山带之一ꎬ蕴藏了丰富的矿产资源ꎮ 在查阅苏丹、厄立特里亚、埃塞俄比

亚基础地质资料的基础上ꎬ将研究区划分为撒哈拉、东非和东冈瓦纳 ３ 个地层大区ꎬ进一步划分出 Ｎｕｋｈｅｉｌａ、Ｚａｌｉｎｇｅｉ、Ｂａｙｕｄａ、
Ｍｕｇｌａｄ－Ｋｏｓｔｉ、努比亚、莫桑比克、Ｅａｓｔ Ｏｇａｄｅｎ 和 Ｗｅｓｔ Ｏｇａｄｅｎ ８ 个地层区ꎮ 其中ꎬ努比亚地层区和莫桑比克地层区划分出

Ｃａｂｇａｂａ 地体、Ｇｅｂｅｉｔ 地体、Ｈａｙａ 地体、Ｂａｒｋａ 地体、Ｈａｇａｒ 地体、Ａｄｏｂｈａ Ａｂｉｙ 地体、Ｎａｃｆａ 地体、Ｗｈｉｔｅ Ｎｉｌｅ 裂陷盆地、Ｂｕｔａｎａ 基

底、Ｉｎｇｅｓｓａｎａ－Ｇａｍｂｅｌａ 基底、Ｄｏｄｏｌａ－Ｍｏｙａｌｅ 基底、Ｂｕｌｅ Ｎｉｌｅ－Ａｔｂａｒａ 裂陷盆地和 Ｍａｉｎ Ｅｔｈｉｏｐｉａ 裂陷盆地 １３ 个地层分区ꎮ 在此

基础上ꎬ对各地层区或分区中岩石地层单元进行了梳理ꎬ结合前人同位素年代地层学和生物地层学的研究成果进行对比分

析ꎬ重新厘定上述各地层区划内岩石地层格架ꎮ 通过对各地层区划内物质组成、构造特征及沉积环境的对比分析ꎬ总结了沉

积地层对地质事件的响应、探讨了研究区中生代古地貌特征ꎬ并分析了研究区的找矿潜力区ꎮ
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　 　 东北非及其邻区因特殊的地质条件ꎬ蕴藏了较

多的矿产资源ꎬ其中多种矿产资源可与中国互补ꎬ
如铜、金、石油等ꎮ 在中国鼓励矿业活动走出国门

的战略背景下ꎬ要参与该地区相关矿产的勘探开发

活动ꎬ离不开对该地区地质矿产的深入研究ꎮ 而对

东北非地区开展地层区划及相关研究是开展基础

地质调查研究的重要任务ꎮ 众所周知ꎬ东北非及邻

区各国(埃塞俄比亚、厄立特里亚、苏丹、埃及沙特

阿拉伯ꎬ因资料收集原因本文研究地区只包含了前

三个国家)因经济发展缓慢及其他原因ꎬ地质工作

进展滞后ꎬ地质资料少ꎬ且工作程度不同ꎮ 前人从

不同角度对东北非基底进行了总结 １－１１ ꎬ对上覆盖

层的研究则主要集中于产油盆地 １２－２０ ꎮ 随着地质

科学的发展ꎬ现今地层区划还包括构造环境等方面

的依据 ２１－２２ ꎮ 前人研究主要集中在造山带基底和

油气盆地成藏方面ꎬ缺乏针对全区全时段的研究ꎮ
本文在前人研究的基础上ꎬ按照岩性组合差异、构
造、时代、沉积环境、生物组合等特征对东北非地区

开展地层区划ꎬ建立各地层区划内的地层格架并进

行对比分析ꎬ为东北非及邻区进一步开展找矿工作

提供参考ꎮ
此外ꎬ未收集到生物年代或同位素年代学资料

的地质单元ꎬ主要依据苏丹 １􀏑１００ 万地质图及其说

明书、埃塞俄比亚 １􀏑２００ 万地质图解析ꎮ

１　 地质背景

东北非地区基底由东非造山带及其两侧的古

老地壳组成ꎮ 东非造山带由莫桑比克洋闭合而成ꎬ
形成于新元古代ꎬ物质组成为中元古代晚期—新元

古代弧盆系、洋壳ꎬ变质程度较低ꎬ两侧古老陆壳形

成时代可追溯至哥伦比亚时期ꎬ物质由碎屑岩和火

成岩组成ꎬ且发生了强烈的变质变形作用 １ ３ ２３－２５ ꎮ
对该地区上覆盖层的研究基于油气资源的需求而

展开ꎬ主要集中在西南油盆和南部等地区 １２－２０ ꎮ 上

覆盖层有古生界、中生界和新生界ꎮ 其中古生界发

育不全ꎬ零星分布ꎬ为碎屑岩沉积ꎮ 中生代ꎬ北部和

南部地区发育不同时期的海相地层ꎬ中西部则为陆

相碎屑岩地层ꎮ 新生界以苏丹南部陆相碎屑岩、埃
塞俄比亚中部中酸性火山岩夹碎屑岩和东南部海

相—陆相沉积为主 １７ ２６－３０ ꎮ

２　 东北非主要构造单元及地层分区

泛非运动使莫桑比克洋中的部分岛弧或微地

块拼合ꎬ并最终导致莫桑比克洋关闭ꎬ且使撒哈拉

克拉通与东冈瓦纳陆块拼合在一起ꎬ东北非地区基

底就此形成ꎮ 依据已识别的缝合带、不同岩石类型

组合及其变质程度将东北非地区划分为撒哈拉地

层大区(ＳＳＳＲ)、东非地层大区(ＥＡＳＳＲ)、东冈瓦纳

地层大区 ( ＥＧＳＳＲ)ꎮ 依据内部构造和沉积特

征 １７ ３１－３５ ꎬ将 ＳＳＳＲ 划分为 Ｎｕｋｈｅｉｌａ 地层区(ＮＳＲ)、
Ｚａｌｉｎｇｅｉ 地层区 ( ＺＳＲ)、 Ｂａｙｕｄａ 地层区 ( ＢＳＲ) 和

Ｍｕｇｌａｄ－Ｋｏｓｔｉ 地层区(ＭＫＳＲ)ꎻ将 ＥＡＳＳＲ 划分为努

比亚地层区(ＮｂＳＲ)和莫桑比克地层区(ＭＳＲ)ꎮ
依据前人研究识别的缝合带和大型剪切带 １ ２５ ３５－３７ ꎬ
将 ＮＳＲ 进一步划分为 Ｃａｂｇａｂａ 地体(ＣＴ)、Ｇｅｂｅｉｔ
地体( ＧＴ)、 Ｈａｙａ 地体 ( ＨＴ)、 Ｂａｒｋａ 地体 ( ＢＴ)、
Ｈａｇａｒ 地体(ＨａＴ)、Ａｄｏｂｈａ Ａｂｉｙ 地体(ＡＡＴ)、Ｎａｃｆａ
地体(ＮＴ) ７ 个地层分区ꎻ将 ＭＳＲ 进一步划分为

Ｗｈｉｔｅ Ｎｉｌｅ 裂陷盆地(ＷＮＲＢ)、Ｂｕｔａｎａ 基底(ＢＢ)、
Ｉｎｇｅｓｓａｎａ－Ｇａｍｂｅｌａ 基底( ＩＧＢ)、Ｄｏｄｏｌａ－Ｍｏｙａｌｅ 基底

(ＤＭＢ)、Ｂｕｌｅ Ｎｉｌｅ－Ａｔｂａｒａ 裂陷盆地(ＢＡＲＢ)、Ｍａｉｎ
Ｅｔｈｉｏｐｉａ 裂 陷 盆 地 ( ＭＥＲＢ ) ６ 个 地 层 分 区ꎻ 将

ＥＧＳＳＲ 划分为 Ｅａｓｔ Ｏｇａｄｅｎ 地层区和 Ｗｅｓｔ Ｏｇａｄｅｎ
地层区 ７ １７ ２４ ３５ ３８ (图 １)ꎮ
２.１　 撒哈拉地层大区(ＳＳＳＲ)

ＳＳＳＲ 位于苏丹中部和西北部、东非地层大区以

西ꎬ以 Ｋｅｒａｆ 缝合带(ＫｅＳ)为界ꎬ该界线往南延伸至

Ｋｈａｒｔｏｕｍ 以北ꎬ在区内南段出露于 Ｎｕｂａ 山南部地

区ꎮ 该地层大区具中元古代以前的基底 ２３－２５ ꎬ除西

北有少量古生代沉积外ꎬ其余地区则未见ꎮ 中生代

地层在区内广泛发育ꎬ除北部夹少量海相地层外ꎬ
其余为陆相地层沉积ꎮ 新生代地层在区内未见ꎮ

Ｎｕｋｈｅｉｌａ 地层区(ＮＳＲ):位于苏丹西北部ꎬ其
主要以古生代被动陆缘和陆内裂陷盆地沉积为特

征ꎬ东南以 Ｚａｌｉｎｇｅｉ 褶皱带形成的断层为边界ꎬ野外

出露少ꎬ大部分被沙漠覆盖ꎮ 划分界线由基底露头

和古生代地层露头推测ꎮ
Ｚａｌｉｎｇｅｉ 地层区(ＺＳＲ):西北侧边界因覆盖强

烈多为推测ꎬ东南界线则为中非剪切带在苏丹境内

的延伸部分ꎮ 该地层区内发育强烈的北—北北

东—北东至北东东向线性构造和褶皱构造 ３１－３２ ꎮ
Ｂａｙｕｄａ 地层区(ＢＳＲ):位于苏丹北部地区ꎬ北

部边界与主体位于埃及的 Ｈａｌｆａ 地体相邻ꎬ以 Ｄｅｌｇｏ
或 Ｄｅｌｇｏ－Ａｔｍｕｒ 缝合带(ＤＳ)为界ꎬ发育蛇绿岩套和

北东—近东向褶皱构造ꎬ褶皱轴面多呈水平方向ꎮ
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图 １　 东北非地层分区图(据参考文献[１ꎬ３４]修改)

Ｆｉｇ. １　 Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ａｆｒｉｃａ
ＳＳＳＲ—撒哈拉地层大区ꎻＥＡＳＳＲ—东非地层大区ꎻＥＧＳＳＲ—东冈瓦纳地层大区ꎻＮＳＲ—Ｎｕｋｈｅｉｌａ 地层区ꎻＺＳＲ—Ｚａｌｉｎｇｅｉ 地层区ꎻＢＳＲ—Ｂａｙｕｄａ
地层区ꎻＭＫＳＲꎬＭｕｇｌａｄ－Ｋｏｓｔｉ 地层区ꎻＣＴ—Ｃａｂｇａｂａ 地体地层分区ꎻＧＴ—Ｇｅｂｅｉｔ 地体地层分区ꎻＨＴ—Ｈａｙａ 地体地层分区ꎻＢＴ—Ｂａｒｋａ 地体地

层分区ꎻＨａＴ—Ｈａｇａｒ 地体地层分区ꎻＡＡＴ—Ａｄｏｂｈａ Ａｂｉｙ 地体地层分区ꎻＮＴ—Ｎａｃｆａ 地体地层分区ꎻＷＮＲＢ—Ｗｈｉｔｅ Ｎｉｌｅ 裂陷盆地地层分区ꎻ
ＢＢ—Ｂｕｔａｎａ 基底地层分区ꎻＩＧＢ—Ｉｎｇｅｓｓａｎａ－Ｇａｍｂｅｌａ 基底地层分区ꎻＤＭＢ—Ｄｏｄｏｌａ－Ｍｏｙａｌｅ 基底地层分区ꎻＢＡＲＢ—Ｂｕｌｅ Ｎｉｌｅ－Ａｔｂａｒａ 裂陷盆地

地层分区ꎻＭＥＲＢ—Ｍａｉｎ Ｅｔｈｉｏｐｉａ 裂陷盆地地层分区ꎻＥＯＳＲ—Ｅａｓｔ Ｏｇａｄｅｎ 地层区ꎻＷＯＳＲ—Ｗｅｓｔ Ｏｇａｄｅｎ 地层区ꎻＤＳ—Ｄｅｌｇｏ－Ａｔｍｕｒ 缝合带ꎻ
ＫｅＳ—Ｋｅｒａｆ 缝合带ꎻＯＳＳ—Ｏｎｉｂ－Ｓｏｌ Ｈａｍｅｄ 缝合带ꎻＨＳＺ—Ｈａｍｉｓａｎａ 剪切带ꎻＮＳ—Ｎａｋａｓｉｂ 缝合带ꎻＢＳ—Ｂａｒｋａ 缝合带ꎻｂａｓｚ—Ｂａｄｅｎ 剪切带

Ｂａｙｕｒａ 地体是否属于撒哈拉克拉通的一部分还存在

争议 ２５ ３６ ３９ ꎮ 该地体中碎屑锆石年龄和侵入岩年龄

均接近中元古代末期或属于新元古代ꎬ因此笔者认

为ꎬ大量的中元古代碎屑锆石年龄表明ꎬ其与西部

的陆块具有相同的构造属性ꎬ应为撒哈拉克拉通陆

缘沉积的一部分ꎬ东部与 Ｇａｂｇａｂａ 地体相邻ꎬ界线

为 ＫｅＳꎮ
Ｍｕｇｌａｄ－Ｋｏｓｔｉ 裂陷盆地(ＭＫＳＲ):北侧边界为

中非剪切带ꎬ东南边界为 Ｋａｂｕｓ 缝合带ꎬ仅在 Ｎｕｂａ
山脉出露ꎬ往北延伸与 ＫｅＳ 连接ꎮ 受北西—南东向

和北东东—南西西向拉伸应力作用影响形成较多

大小不一的裂陷盆地ꎬ其内以大量中—新生代裂陷

盆地沉积为特征ꎮ
２.２　 东非(ＥＡＳＳＲ)地层大区

ＥＡＳＳＲ 位于 ＳＳＳＲ 东部ꎬ东南与 ＥＧＳＳＲ 的界线

为 Ｍｏｙａｌｅ－Ｗａｄｅｒａ 变形带 １ １０ ４０－４２ ꎮ 其包括 ２ 个地

层区ꎬ东部零星沉积有晚古生代陆相地层ꎬ中生代

地层除在厄立特里亚和苏丹红海省缺失外ꎬ在其他

地区均发育ꎬ且具有西北部为陆相、东南部为陆

相—海相的沉积特征ꎮ
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２.２.１　 努比亚地层区(ＮｂＳＲ)
ＮｂＳＲ 是阿拉伯－努比亚地盾位于非洲大陆的

一部分ꎬ主要由新元古代形成的陆缘沉积物、岛弧

或微陆块、洋壳等经泛非运动拼合造山而成ꎮ 在后

碰撞期ꎬ经历了挤压、抬升、韧性剪切等构造作用ꎬ
在东南缘零星发育古生代沉积ꎮ 中生代ꎬ受冈瓦纳

裂解影响ꎬ部分地区形成裂陷盆地ꎬ接受陆相沉积ꎮ
新生代以来ꎬ受红海扩张影响ꎬ发育火山岩和零星

沉积地层ꎮ 本文依据前人识别的缝合带或大型构

造界线将其细分为以下地层分区ꎮ
Ｃａｂｇａｂａ 地体(ＣＴ):与东部 Ｂａｙｕｒａ 地体以 ＫｅＳ

为界ꎮ 在 Ｋｅｒａｆ 缝合带北部以北向直立褶皱构造为

主ꎬ而在该带内以北—北北西向左行走滑断层

为主 ３９ ꎮ
Ｇｅｂｅｉｔ 地体 ( ＧＴ): 与东部 Ｇａｂｇａｂａ 地体以

Ｈａｍｉｓａｎａ 剪切带(ＨＳＺ)为界ꎮ ＨＳＺ 带内构造应力

为剪切应力 １０ ４３ ꎬ且发育其中的基性—超基性岩的

形成时间晚于其围岩ꎬ并非同一时期形成ꎮ ＨＳＺ 内

发育的构造主要为碎裂变形构造ꎬ褶皱构造以南北

向为主ꎬ也有北东—南西向、北西—南东向和东—
西向ꎻ断层以走滑断层为主ꎮ 此外ꎬ还发育北西—
南东向拉伸裂隙、北东—南西向卸荷裂隙及南—北

向和北东东向剪切裂隙 ４４ ꎮ ＧＴ 南部与 Ｈａｙａ 地体

毗邻ꎮ
Ｈａｙａ 地体 ( ＨＴ): 与西北部 Ｇｅｂｅｉｔ 地体以

Ｎａｋａｓｉｂ 缝合带(ＮＳ)为界ꎬ该界线呈北东向ꎬ为一褶

皱俯冲带ꎬ该带内发育等斜褶皱ꎮ 受后期走滑剪切

作用改造ꎬ区内岩层形成陡立的褶皱轴和片内褶

皱 ４５ ꎮ 东南部与 Ｂａｒｋａ 地体毗邻ꎮ
Ｂａｒｋａ 地体(ＢＴ):位于 ＨＴ 东南部ꎬ其构造方向

主要呈南—北向ꎬ向北逐渐转为东—西向ꎮ 前人依

据整体构造样式及变质程度将其与 ＨＴ 进行区

分 ３ ５ ꎬ因其北部构造样式与 ＨＴ 有相似性ꎬ使本区

北部与 ＨＴ 边界模糊不清ꎮ 东部以 Ｂａｒｋａ 缝合带

(ＢＳ)与 Ｈａｇａｒ 地体为界ꎮ
Ｈａｇａｒ 地体(ＨａＴ):位于 ＢＴ 东部ꎬ其内岩石变

质程度低ꎬ岩石组合及构造样式与 ＢＴ 不同ꎮ 东部

与 Ａｄｏｂｈａ Ａｂｉｙ 地体以 Ｂａｄｅｎ 剪切带( ｂａｓｚ)为界ꎮ
因区域转换挤压作用ꎬ区内发育大量走滑剪切带ꎮ

Ａｄｏｂｈａ Ａｂｉｙ 地体(ＡＡＴ):位于 ＨａＴ 东部ꎬ空间

上呈北北东向展布、狭长条带状ꎬ东部以 Ｅｌａｂａｂｕ 剪

切带(ＥＳＺ)与 Ｎａｃｆａ 地体分界ꎬ西南、西北分别与

ＨａＴ、ＡＡＴ 毗邻ꎬ其界线为 ｂａｓｚꎬＥＳＺ 与 ｂａｓｚ 在最北

端合并在一起 ５ ꎮ
Ｎａｃｆａ 地体(ＮＴ):与 ＡＡＴ 以 ＥＳＺ 为界ꎬ东部为

红海ꎮ 区内发育多条长且狭窄的剪切带ꎬ呈南—南

西走向ꎬ这些剪切带将 ＮＴ 划分为多个具有不同变

形样式的地块ꎬ如 ＮＴ 西南地块、阿斯马拉北部的地

块都缺少大型褶皱构造ꎮ Ｄｒｕｒｙ 等 ５ 将 ＮＴ 从西到

东划分为 Ｈａｌ Ｈａｌ 地块、Ｓｈｅｒａｒｏ 地块、Ａｄｉ Ｈａｇｅｒａｙ 地

块、Ａｄｉ Ｎｅｂｒｉｄ 地块、中部陡立带、Ａｓｍａｒａ 向斜、Ｃｈｉｌａ
地块和 Ａｄｗａ 地块ꎮ
２.２.２　 莫桑比克地层区(ＭＳＲ)

ＭＳＲ 位于东非造山带东南ꎬ由刚果克拉通、阿
扎尼亚克拉通和印度克拉通在泛非运动时期俯冲

碰撞形成ꎬ基底主体由古—中元古代地壳重组而

成ꎬ在东南侧边界则混有新元古代形成的洋壳或弧

后盆地沉积地层ꎬ其前寒武系相较于努比亚地盾具

更高的变质相(麻粒岩相—角闪岩相)ꎮ 在泛非期

发育的南—北向、北北东—南南西向断裂ꎬ于中生

代和新生代再次发生裂陷活动ꎬ形成北东—南西

向、北西—南东向断裂及一系列裂陷盆地ꎮ 区内中

生界在西北部地区为陆相沉积ꎬ在东南部则为海相

沉积ꎬ新生界区内转为陆相沉积并发育火山岩ꎮ 依

据岩层和构造发育情况细分为以下地层分区ꎮ
Ｗｈｉｔｅ Ｎｉｌｅ 裂陷盆地(ＷＮＲＢ)地层分区:由北

西向和北—北西走向断层系构成的裂陷盆地ꎬ其北

段延伸到 ＭＫＳＲ 中ꎬ北部边界为东西向和北东向断

层ꎬ南部延伸至南苏丹ꎬ称为 Ｍｅｌｕｔ 盆地 １７ ꎮ
Ｉｎｇｅｓｓａｎａ—Ｇａｍｂｅｌａ 基底( ＩＧＢ)地层分区:曾被

称为西埃塞俄比亚地盾 ４６ ꎬ位于 Ｂｕｌｅ Ｎｉｌｅ 裂谷系和

Ｗｈｉｔｅ Ｎｉｌｅ 裂谷系中间ꎬ在 ２ 个裂谷扩张期ꎬ其中间

的 Ｉｎｇｅｓｓａｎａ Ｈｉｌｌｓ 地区因挤压应力作用而隆起ꎬ该隆

起带向东南方向延伸至埃塞俄比亚的 Ｍｅｔｕ 地区ꎮ
该地层分区以断陷盆地边界为界ꎮ 在 Ｔｕｌｕ ｄｉｍｔｕ 地

区发现蛇绿岩ꎬ其近南北向延伸ꎬ向北被 Ｂｕｌｅ Ｎｉｌｅ
裂谷盆地的沉积物覆盖ꎬ并延伸至努比亚地盾地层

区ꎬ可能与 Ｂａｒｋａ 缝合带相连 １ ꎮ
Ｂｕｔａｎａ 基底(ＢＢ)地层分区:位于苏丹东部ꎬ其

东北部为 Ａｔｂａｒａ 断层带形成的裂陷盆地ꎬ西南以

Ｂｕｌｅ Ｎｉｌｅ 裂陷盆地东北部的断裂带为界ꎬ向东南ꎬ
Ｂｕｌｅ Ｎｉｌｅ 断裂带延伸至埃塞俄比亚境内ꎬ被 Ｍａｉｎ
Ｅｔｈｉｏｐｉａ 裂谷截断ꎻ西北和东南界线以北东东向断

裂为界ꎮ
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Ｂｕｌｅ Ｎｉｌｅ－Ａｔｂａｒａ 裂陷盆地(ＢＡＲＢ)地层分区:
由 Ｂｕｌｅ Ｎｉｌｅ 裂谷盆地与较小的 Ａｔｂａｒａ 裂谷盆地组

成ꎬ以发育中—新生代裂陷盆地沉积为特征ꎬ东北

部边界为侏罗纪—白垩纪断裂构造ꎬ因资料匮乏ꎬ
本文以第四系界线作为本地层分区与努比亚地盾

的界线ꎻ西南界线为隆起基底 ＩＧＢ 的东北边界ꎬ该
边界为一系列近平行于 Ｂｕｌｅ Ｎｉｌｅ 的断层带ꎻ２ 个裂

陷盆地向东南延伸至埃塞俄比亚境内ꎬ且在埃塞俄

比亚境内盆地更宽、沉降更深ꎻ其西北边界为克拉

通与造山带的边界ꎻ东南部界线为埃塞裂陷盆地的

边界ꎮ
Ｍａｉｎ Ｅｔｈｉｏｐｉａ 裂陷盆地 ( ＭＥＲＢ) 地层分区:

Ｍａｉｎ Ｅｔｈｉｏｐｉａ 裂谷位于东非大裂谷系的东北段ꎬ呈
北东—南西向贯穿埃塞俄比亚境内ꎬ以发育大量新

生代陆内裂陷沉积为特征ꎮ
Ｄｏｄｏｌａ－Ｍｏｙａｌｅ 基底(ＤＭＢ)地层分区:西部以

埃塞大裂谷的东部大断裂为界ꎬ东部以 Ｍｏｙａｌｅ －
Ｗａｄｅｒａ 变形带与东冈瓦纳克拉通分界ꎬ该变形带往

南延伸进入肯尼亚北部ꎬ往北被埃塞俄比亚中部新

生代地层掩盖ꎬ推测过红海可能与阿拉伯半岛的

Ｎａｂｉｔａｈ 带相连 ４０－４２ ꎮ
２.３　 东冈瓦纳地层大区(ＥＧＳＳＲ)

ＥＧＳＳＲ 基底主要形成于泛非运动之前ꎬ西南部

以 Ｍｏｙａｌｅ－Ｗａｄｅｒａ 变形带与莫桑比克变质带为界ꎬ
该界线向北延伸ꎬ在埃塞俄比亚中部被埃塞大裂谷

形成的新生代火山岩和碎屑岩覆盖ꎬ因此本文采用

埃塞大裂谷南缘大断裂带作为 ＭＳＲ 与 ＥＧＳＳＲ 的

界线ꎮ 本地层大区内沉积零星下古生界ꎬ上古生

界—中生界发育ꎬ且中生界以海相地层为主ꎬ新生

界在东部地区为海相ꎬ西部为陆相夹火山岩沉积ꎮ
本地层大区可进一步划分为:Ｅａｓｔ Ｏｇａｄｅｎ 地层区ꎬ
位于 ＥＧＳＳＲ 东部ꎬ以广泛发育的新生代海相地层

为特征ꎬ西部边界为 Ｍａｒｄａ 断层带ꎻＷｅｓｔ Ｏｇａｄｅｎ 地

层区ꎬ位于 ＥＧＳＳＲ 西部ꎬ以中生代海相沉积和新生

代广泛发育的火山岩为特征ꎮ 本地层分区西部以

Ｍｏｙａｌｅ－Ｗａｄｅｒａ 变形带分界与 ＤＭＢ 相邻、北部以

埃塞大裂谷南缘断裂与 ＭＥＲＢ 毗邻ꎬ东部以形成于

新元古代且遭受后期构造活动活化的 Ｍａｒｄａ 断层带

为界ꎬ与 Ｅａｓｔ Ｏｇａｄｅｎ 分界 ３０ ４７－５０ ꎮ

３　 各地层分区地层格架

３.１　 撒哈拉地层大区(ＳＳＳＲ)
ＮＳＲ 以发育古生界为特征ꎬ地层格架见图 ２ꎮ

在西北部的 Ｊｅｂｅｌ Ｕｗｅｉｎａｔ 地区出露以片麻岩和石英

岩为主的 Ｋａｒｋｕｒ Ｍｕｒｒ 岩系ꎮ 其形成时代早于

２５００ Ｍａ ５１ ꎮ
本地层区的古生界主要出露在 Ｊｅｂｅｌ Ｕｗｅｉｎａｔ 及

周边地区ꎬ下古生界为陆相碎屑岩ꎬ底部为不整合

于基底之上的砾岩ꎬ向上为砂岩、泥岩ꎬ其内发育 ３
个不整合界面ꎬ其中 Ｋａｒｋｕｒ Ｔａｌｈ 组发育海相碎屑岩

沉积ꎮ 上古生界则相对完整ꎬ主要为砂岩、粉砂岩

等碎屑岩沉积ꎬ夹灰岩、泥灰岩等ꎮ 在下泥盆统中

发现疑为鹦鹉螺的生物化石ꎬ因此认为早泥盆世海

侵曾到达本区ꎬ使本区接受海相沉积ꎻ邻近的乍得

和利比亚都在该层位发现了植物化石群ꎬ整个泥盆

系与乍得的 Ｔａｄｒａｒｔ 组层位相当ꎬ因此本文称为

Ｔａｄｒａｒｔ 组ꎮ 石炭系产丰富的植物化石ꎬ整体为湖相

沉积夹海相近滨沉积ꎮ 在 Ｕｗｅｉｎａｔ 山脉二叠系—侏

罗系发育ꎬ其中二叠系—侏罗系下部称为 Ｌａｋｉａ 组

(含高岭石中—粗粒砂岩、粉砂岩夹砾岩)  ５２－５３ ꎮ 在

Ｅｎｎｅｄｉ 地区ꎬ也发育下古生界ꎬ长期以来对这套地

层的细分工作并未取得进展ꎬ因此本文在 Ｅｎｎｅｄｉ 地
区沿用 Ｗｈｉｔｅｍａｎ ５１ 的划分方案ꎬ将其统称为下古

生界ꎮ
区内中生界为砂岩、粉砂岩、粘土岩夹砾岩ꎬ产侏

罗纪和白垩纪植物化石群ꎮ 侏罗纪和白垩纪ꎬ本区主

要为陆相沉积ꎬ在顶部的 Ｋａｂａｂｉｓｈ 组中发现海相遗迹

化石ꎬ表明地层中夹海相沉积 ５４ ꎮ 新生界只发育古

近系ꎬ岩性为粉砂岩、细砂岩、泥灰岩、泥晶灰岩夹硅

质岩、石膏ꎬ其余大面积为推测ꎬ未见露头 ３４ ５４ ꎮ
ＺＳＲ 地层格架(图 ２)在西南的 Ｊｅｂｅｌ Ｍａｒｒａ 附

近出露的片麻岩被称为 “片麻岩群”ꎬ认为其是

ＳＳＳＲ 的基底 ５１ ꎮ 往上为“石英岩群”和“石英片岩

群”ꎬ可进一步划分为 ４ 个岩组(图 ２)ꎬ部分岩组中

见侵 入 的 辉 绿 岩ꎬ 变 质 后 为 角 闪 片 岩 和 片 麻

岩 ３１－３２ ꎮ 前人在侵入其中的 Ｋｕｔｕｍ 花岗岩中获得

中元古代同位素年龄  ３１ ３４ ꎬ因此认为ꎬ该套岩石组

合的形成时间早于中元古代ꎮ 区内古生界的岩性

为粗粒砂岩夹泥质条带ꎬ与上、下地层均呈不整合

接触ꎬ其与乍得东部的奥陶纪 Ｍａｓｓａｌｉｔ 砂岩岩性相

似ꎬ本文认为两者层位相当并称为 Ｍａｓｓａｌｉｔ 组ꎮ 区

内出露大量中生代“努比亚砂岩系”ꎬ底部为砾岩ꎬ
往上为中—粗粒砂岩、细砂岩、粉砂岩、泥岩ꎬ发育

板状层理、槽状交错层理、生物扰动构造等ꎬ顶部

的 Ｋａｂａｂｉｓｈ 组产晚白垩世化石  １４－１５ ꎮ 新生界岩性
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图 ２　 撒哈拉与东冈瓦纳地层大区地层格架

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ Ｓａｈａｒａ ａｎｄ Ｅａｓｔ Ｇｏｎｗａｎａ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｓｕｐｅｒｒｅｇｉｏｎ
Ａｒ—太古宙ꎻＰｔ１—古元古代ꎻＰｔ２—中元古代ꎻＰｔ３—新元古代ꎻ∈—寒武纪ꎻＯ—奥陶纪ꎻＳ—志留纪ꎻＤ—泥盆纪ꎻＣ—石炭纪ꎻＰ—二叠纪ꎻ

Ｔ１—早三叠世ꎻＴ２—中三叠世ꎻＴ３—晚三叠世ꎻＪ１—早侏罗世ꎻＪ２—中侏罗世ꎻＪ３—晚侏罗世ꎻＫ１—早白垩世ꎻＫ２—晚白垩世ꎻ

Ｅ１—古新世ꎻＥ２—始新世ꎻＥ３—渐新世ꎻＮ１—中新世ꎻＮ２—上新世ꎻＱｐ—更新世ꎻＱｈ—全新世
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为砂岩、泥灰岩、粘土岩和灰黑色页岩夹灰岩结

核、硅质灰岩ꎬ顶部为燧石层ꎬ见双壳和腹足类

化石ꎮ
ＢＳＲ 地层(图 ２)的基底为一套高级变质岩ꎬ岩

性主要为片麻岩、石英片岩、石英岩、钙质硅质岩和

大理岩ꎬ称为 Ｂａｙｕｒａ 组ꎬ可进一步划分为 Ｋｕｒｍｕｔ、
Ａｂｓｏｌ、Ｒａｈａｂａ ３ 个岩系ꎮ 前人获得的同位素年龄数

据表明ꎬＲａｈａｂａ 岩系形成时代最早ꎬ其沉积始于中

元古代末期 ５５ ꎮ 由于三者呈构造接触关系ꎬ因此本

文舍去 Ｂａｙｕｒａ 组ꎬ采用“岩系”这种非正式地层单

位ꎮ 下古生界发育于本区东部ꎬ称为 Ａｍａｋｉ 系ꎬ本
文称为 Ａｍａｋｉ 组ꎬ岩性为红色长石砂岩、砾岩、杂砂

岩、粉砂岩、钙质砂岩夹少量灰岩ꎮ 区内白垩系与

紧邻 Ｄｏｎｇｏｌａ 地区的白垩系岩性相似ꎬ采用 Ｗａｄｉ
Ｈｏｗａｒ 组和 Ｋａｂａｂｉｓｈ 组命名ꎮ 此外ꎬ区内还出露白

垩纪玄武岩ꎮ
ＭＫＳＲ 以发育大量中—新生代裂陷盆地沉积

为特征ꎬ分布于东部和西部ꎬ地层格架如图 ２ 所示ꎮ
区内中部 Ｎｕｂａ 山地区出露前寒武系片麻岩群及不

整合于其上的片岩群ꎬ后者被称为 Ａｂｕｔｕｌｕ 岩组ꎬ在
Ｎｕｂａ 山南部和 Ａｂｕ Ｈａｂｉｌ 发育下古生界ꎬ岩性为紫

红色－红色砂岩、长石砂岩、砾岩、杂砂岩、泥岩夹灰

岩等ꎮ 下古生界变质程度低ꎬ原岩特征明显ꎬ岩性

组合反映出其快速堆积沉积的特征ꎬ可能为造山作

用后期形成于前陆盆地的磨拉石建造ꎮ 区内广泛

发育的中—新生代裂陷盆地沉积ꎬ以粗—细砂岩、
粉砂岩、粘土岩、页岩等沉积为主ꎬ其中发育 ７ 个不

整合界面ꎮ 此外ꎬ还见有白垩纪玄武岩、粗面岩和

辉绿岩ꎮ
３.２　 东非地层大区(ＥＡＳＳＲ)

东非地层大区由努比亚地层区和莫桑比克地

层区组成ꎬ其内各地层分区地层格架如图 ３、图 ４ 所

示ꎬ现分述如下ꎮ
３.２.１　 努比亚地层区(ＮｂＳＲ)

ＮｂＳＲ 被划分为 Ｃａｂｇａｂａ 地体(ＣＴ)、Ｇｅｂｅｉｔ 地

体(ＧＴ)、Ｈａｙａ 地体(ＨＴ)、Ｂａｒｋａ 地体(ＢＴ)、Ｈａｇａｒ
地体(ＨａＴ)、Ａｄｏｂｈａ Ａｂｉｙ 地体(ＡＡＴ)、Ｎａｃｆａ 地体

(ＮＴ)７ 个地层分区ꎮ 各地层分区地层格架见图 ３ꎮ
ＣＴ 由形成于新元古代的岛弧和弧后盆地拼合

而成ꎬ后经过造山后期区域变质作用ꎬ形成一套以

绿片岩相－角闪岩相为主的变质岩ꎮ 岩性主要为一

套含大量大理岩、石英岩和角闪岩的岩石组合ꎮ 此

外ꎬ还有与早期岛弧相关的变火山岩ꎮ 区内见较多

第四系砂席和沙丘(Ｑｓ)ꎮ
ＧＴ 基底出露零星ꎬ为一套变火山岩和沉积岩

组合ꎬ变质程度以绿片岩相为主ꎬ局部地区达角闪

岩相ꎬ原岩为弱－钙碱性岩类、拉斑玄武岩、玄武质

安山岩、安山岩、英安岩、流纹岩、砂－泥质岩、硬砂

岩夹灰岩、大理岩  ５６ ꎮ 可进一步划分为 ２ 个岩系ꎬ
两者呈构造接触关系ꎮ 局部发育中生界砂岩ꎬ前
人在白垩纪正长岩中发现该砂岩碎块捕虏体ꎬ并
将其与东南部的 Ｇｅｄａｒｅｆ 组对比  ５１ ꎬ认为与此层位

相当ꎬ因此本文称为 Ｇｅｄａｒｅｆ 组ꎮ 此外ꎬ区内见第四

系砾石、砂、粉砂、粘土ꎬ其上为沙丘和砂席(Ｑｓ)ꎬ在
红海沿岸发育珊瑚礁 (Ｑｒ) 和河流相沉积 (Ｕｍｍ
Ｒｕｗａｂａ 组)ꎮ

ＨＴ 在西北边界 ＮＳ 中发育蛇绿岩ꎬ带内发育形

成于岛弧环境的沉积－火山岩组合ꎬ其中火山岩为

拉斑玄武岩、钙碱性火山岩ꎬ顶部为一套变沉积岩

夹大理岩ꎬ缝合带内发育同构造期的辉长岩－闪长

岩－英云闪长岩及花岗闪长岩 －奥长花岗岩组

合 ４５ ５７ ꎮ 依据不同的岩石组合特征ꎬ该缝合带可划

分出 ５ 个构造地层单元ꎬ依次为 Ａｒｂａａｔ 岩群(与裂

解活动有关的基性岩、酸性火山岩ꎬ夹碎屑岩、灰
岩)、Ｓａｌａｔｉｂ 群(碎屑岩、碳酸盐岩、流纹岩和长英质

凝灰岩互层)、Ｍｅｒｉｔｒｉ 群(红色砾岩、杂砂岩、灰岩、
砂岩和中酸性火山凝灰岩)、 Ｎａｋａｓｉｂ 蛇绿岩及

Ｓｈａｌｈｏｕｔ 群(长英质火山岩、杂砂岩)  ５７－５８ ꎮ 区内东

南部为绿片岩相—角闪岩相变火山－沉积岩组合ꎬ
统称为 Ｎａｆｉｒｅｄｅｉｂ 岩系ꎮ 至第四纪ꎬ在红海沿岸发

育沙丘和砂席(Ｑｓ)珊瑚礁(Ｑｒ)ꎮ
ＢＴ 由高角闪岩相—麻粒岩相正片麻岩、角闪

岩、大理岩、富铁泥质片岩和少量石英岩组成ꎬ有晚

期长英质岩墙侵入ꎮ 本地层区发育中生代砂岩ꎬ可
与邻近苏丹 Ｇｅｄａｒｅｆ 组进行对比ꎬ本文称为 Ｇｅｄａｒｅｆ
组ꎻ还发育新生代粗面质火山岩和玄武质火山岩ꎮ
这 ２ 套火山岩的形成时代不详ꎮ 此外ꎬ沉积大量的

第四系砂席、沙丘ꎮ
依据内部次级剪切带和断层ꎬ将 ＨａＴ 划分为 ７

个构造单元ꎬ分别为 Ｈ１、 Ｈ２、 Ｈ３、 Ｈ４、 Ｈ５、 Ｓ１ 和

Ｓ２  ５ ꎮ 这 ７ 个构造单元向南逐渐尖灭ꎮ 其西北部的

Ｓ１ 和 Ｓ２ 岩性为变枕状玄武岩、变辉长岩、绿泥石千

枚岩、绿泥石片岩夹铁锰硅质岩、大理岩、浊积岩、
含硫硅质岩等ꎬ可能为蛇绿岩组合ꎮ 另 ５ 个单元整

５０１　 第 ４１ 卷 第 １ 期 王成刚等 东北非地层区划及其地层格架与对比



图 ３　 努比亚地层区地层格架(地质时代各代号注释同图 ２)

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ Ｎｕｂｉａｎ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｒｅｇｉｏｎ

体以双峰式火山岩为特征ꎬ夹浊积岩、滑塌沉积岩、
铁锰硅质岩和大理岩ꎮ 区内发育第四系坡积物和

残积物ꎮ
ＡＡＴ 被划分为 ３ 个单元ꎬ分别为 Ａ１、Ａ２、Ａ３  ５ ꎬ

岩性分别为变泥质岩夹不纯的碳酸盐岩、粉红色碳

酸盐岩、变形砂岩和复成分砾岩ꎮ 本地层分区原岩

岩性为沉积岩ꎬ属于低绿片岩相ꎮ ３ 个单元无序ꎬ呈

构造接触关系ꎮ
ＮＴ 基底可进一步分为:①Ｈａｌ Ｈａｌ 地块ꎬ为变

中—酸性侵入岩ꎬ同时见基性侵入体ꎬ在高海拔地

区为未变形且低变质中酸性火山岩ꎬ南部见强烈褶

皱的大理岩和变泥质岩ꎻ②西部为 Ｍｏｎｇａｒｅｂ 变基

性—超基性岩ꎻ③Ｓｈｅｒａｒｏ 地块ꎬ为强烈变形的变杂

砂岩、长石砂岩、石英砂岩、泥岩、粉砂岩、砾岩、厚
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层碳酸盐岩和泥岩夹少量火山岩ꎬＴｅｋｌａｙ ５９ 建有

Ａｕｇａｒｏ 群、Ｄｕｋａｍｂｉａ 群、Ｇｕｌｇｕｌａ 群ꎻ④Ａｄｉ Ｈａｇｅｒａｙ
地块ꎬ为变质程度较低的沉积岩ꎬ见孤立的火山岩

和超基性岩ꎻ⑤Ａｄｉ Ｎｅｂｒｉｄ 地块ꎬ为酸性火山岩、变
泥质沉积岩ꎻ⑥Ｚａｇｈｅｒ 带ꎬ包含基性—超基性火山

岩和侵入岩ꎬ发育糜棱岩ꎻ中部地区为片麻岩、角闪

岩、石榴子石－蓝晶石副片岩ꎻ⑦Ａｓｍａｒａ 地块ꎬ以火

山岩和火山碎屑岩为主ꎻ⑧Ｃｈｉｌａ 地块ꎬ为浅变质沉

积岩ꎬ变中—酸性火山岩、绢云母炭质千枚岩、片
岩ꎬ碳酸盐岩、砂岩、砾岩、石英岩等ꎬ从下至上建立

Ｔｓａｌｉｅｔ 群、Ｔａｍｂｉｅｎ 群ꎻ⑨Ａｄｗａ 地块为浊积岩ꎬ中—
酸性火山岩ꎻ⑩Ｄａｒｏ Ｔｅｋｌｉ 带ꎬ以构造混合的基性—
超基性岩为主 ５ ꎮ

本地层分区内古生界主要发育在南部 Ｍｅｋｅｌｅ
盆地及周边地区ꎬ前人以冰川沉积为依据建立了

Ｅｎｔｉｃｈｏ 冰川沉积、Ｅｄａｇａ Ａｒｂｉ 冰川沉积 ２ 个非正式

地层单位 ６０－６３ ꎬ本文将这些单元称为 Ｅｎｔｉｃｈｏ 组和

Ｅｄａｇａ Ａｒｂｉ 组ꎮ
厄立特里亚境内 Ｍｅｎｄｅｆｅｒａ 往南至 Ｍｅｋｅｌｅ 地

区、厄立特里亚境内沿海地区发育中生代—新生代

沉积岩和基性火山岩ꎬ岩性为砂岩、泥岩、灰岩、泥
灰岩等ꎬ其中早—中侏罗世 Ｇｏｈａｔｓｉｏｎ 组泥岩代表了

该区域中生代第一海侵作用的到来ꎮ 随后 Ａｇｕｌａ 组

顶部角度不整合界面代表了海相沉积退出该地区ꎻ
中新统—上新统为碱性玄武岩、酸性熔岩和熔结凝

灰岩ꎮ 苏丹境内与该套地层对应的层位未细分ꎬ统
称为晚白垩世砂岩ꎬ夹少量砾岩ꎮ 依据孢粉化石推

测为晚白垩世ꎬ局部可能至古近纪ꎮ
３.２.２　 莫桑比克地层区(ＭＳＲ)

ＭＳＲ 由 Ｗｈｉｔｅ Ｎｉｌｅ 裂 陷 盆 地 ( ＷＮＲＢ )、
Ｉｎｇｅｓｓａｎａ—Ｇａｍｂｅｌａ 基底( ＩＧＢ)、Ｂｕｔａｎａ 基底(ＢＢ)、
Ｂｕｌｅ Ｎｉｌｅ－Ａｔｂａｒａ 裂陷盆地(ＢＡＲＢ)、Ｍａｉｎ Ｅｔｈｉｏｐｉａ
裂陷盆地(ＭＥＲＢ)、Ｄｏｄｏｌａ －Ｍｏｙａｌｅ 基底(ＤＭＢ) ６
个地层分区构成ꎮ 各地层分区地层格架如图 ４
所示ꎮ

ＷＮＲＢ 中西部见新元古代基底ꎬ为 Ｔｉｎ 岩群ꎬ
岩性为角闪岩、副片麻岩、泥质钙质硅质岩ꎮ 往上

为晚白垩世 Ｍｅｌｕｔ 组厚层砂岩夹泥岩沉积ꎮ 新生代

则发育裂陷盆地沉积的碎屑岩ꎬ岩性主要为厚－薄

层中粗粒砂岩、粘土岩ꎬ其间发育 ２ 个不整合界面和

第四纪 Ａｇｏｒ 组(疏松砂、粘土)  ６４ ꎮ
ＩＧＢ 在苏丹境内 Ｉｎｇｅｓｓａｎａ 地区的前寒武系称

为 Ｔｉｎ 群ꎬ岩性同 ＷＮＲＢ 内的 Ｔｉｎ 群ꎮ 在埃塞俄比

亚境内 Ｇａｍｂｅｌａ 及周边地区可见 Ａｌｇｈｅ 岩群(黑云

母和角闪石片麻岩、麻粒岩及与少量副片麻岩组成

的混杂岩)、Ａｌｅｌｔｕ 岩群(变火山岩、变沉积岩)、Ｂｉｌａ
岩群(Ｄａｌｅｔｉ 岩组方解石大理岩ꎬＧｕｌｉｓｏ 岩组砾岩、砂
岩、石墨片岩、石英岩、石英白云母片岩等)、Ｄｅｎｇｉ
岩组(由变砾岩和砂岩组成)、Ｂａｒｏ 岩群(黑云母片

麻岩、角闪石－黑云母片麻岩、石榴子石－角闪石片

麻岩、硅酸钙质片麻岩、白云母片麻岩)、Ｂｉｒｂｉｒ 群

(变质玄武岩、安山岩、流纹岩、千枚岩、含炭质片

岩、大理岩、石英岩、变砾岩、绿片岩、变砂岩、燧石

和角闪岩)、Ｔｕｌｕ Ｄｉｍｔｕ 群(变玄武岩、超基性岩、绿
片岩、千枚岩、变砾岩、石英岩和大理岩)ꎮ 虽然

Ａｌｇｈｅ 岩群与 Ｂａｒｏ 岩群、Ｂｉｒｂｉｒ 群与 Ｔｕｌｕ Ｄｉｍｔｕ 群

岩性相似ꎬ但是原岩岩性和叠置顺序有较大差异ꎬ
本文仍予以保留ꎮ

古生代—中生代ꎬＧｉｍｂｉ—Ｎｅｊｏ 地区发育 Ｌｕｍａ
组(底部砾岩ꎬ往上为砂岩、粉砂岩和页岩ꎬ具体时代

不详)ꎬ局部地区发现侏罗系ꎬ称为 Ａｄｉｇｒａｔ 组(砂岩)ꎮ
本分区西南部见大量新生代溢流玄武岩ꎬ称为

Ｍａｋｏｎｎｅｎ 组ꎬ区内发育的第四系未细分ꎮ
ＢＢ 基底多被第四系覆盖ꎬ依据苏丹 １􀏑１００ 万

地质图划分出 ２ 个地质单元ꎮ 分别为古—中元古代

变火山岩和沉积岩ꎬ新元古代变沉积岩、变火山岩、
变蛇纹质和花岗质岩类ꎬ两者呈构造接触关系ꎮ 因

该地区受造山活动影响ꎬ古老的陆壳和较年轻的洋

壳混杂ꎮ 在西北部和东北部发育白垩纪形成的河

流相砂岩、粉砂岩及少量砾岩ꎬ因岩性和层位与邻

区 Ｇｅｄａｒｅｆ 地区的 Ｇｅｄａｒｅｆ 组相当ꎬ故本文称其为

Ｇｅｄａｒｅｆ 组ꎬ发育第四系 Ｕｍｍ Ｒｕｗａｂａ 组(砾石、砂
泥和粘土)ꎮ

ＢＡＲＢ 的古元古界零星出露于苏丹境内的裂陷

盆地中ꎬ在 Ｂｕｌｅ Ｎｉｌｅ 地区为 Ｔｉｎ 群ꎬ在埃塞俄比亚

境内的 Ｄｉｄｅｓａ、Ａｎｇｅｒ 及 Ａｂａｙ 河谷中出露 Ａｌｇｈｅ 岩

群ꎬ在南部的 Ｋｉｂｉｓｈ 地区出露 Ａｗａｔａ 岩群ꎮ 古生界

发育在埃塞 Ａｂａｙ 河、Ｍｅｋｅｌｌｅ 盆地边缘及 Ａｄｉｇｒａｔ 地
区ꎬ岩石地层单位及原生叠置关系如图 ４ 所示ꎬ其中

古生界发育 ２ 次冰川沉积作用ꎬ岩性主要为砾岩、砂
岩、粉砂岩和泥岩ꎬ与上、下地层均呈不整合接触ꎮ
在苏丹境内 Ｇｅｄａｒｅｆ 地区则沉积 Ｇｅｄａｒｅｆ 组砂岩、砂
质泥岩和泥岩 ６１ ６３ ６５－６７ ꎮ 中生代早期只在埃塞俄比

亚境内沉积了 Ａｄｉｇｒａｔ 组的砂岩ꎬ随后海侵到来ꎬ但
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图 ４　 莫桑比克地层区地层格架图(地质时代各代号注释同图 ２)
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是没有越过埃塞俄比亚—苏丹边境ꎬ只在埃塞俄比

亚境内 Ｄｉｄｅｓａ 河北东至北部地区沉积海相地层ꎬ岩
性为砂岩、泥岩、碳酸盐岩、膏泥岩等ꎬ苏丹境内只

有 Ｇｅｄａｒｅｆ 地区沉积了陆相砂岩、粉砂岩ꎬ白垩纪早

期发生海退ꎬ海相沉积退出本区ꎬ沉积了陆相砾岩、
中—粗高岭石质砂岩、石英砂岩、含铁砂岩等ꎮ 苏

丹境内有新生界 Ｈｕｄｉ 组(燧石岩)和新生代未细分

的玄武质火山岩(通过与埃塞俄比亚边境地质图对

比ꎬ可能与 Ａｓｈａｎｇｉ 组层位相当)、第四纪 Ｕｍｍ
Ｒｕｗａｂａ 组(砾石、砂、粉砂和粘土)ꎬ第四系主要为

沙漠化沉积ꎬ多为风成的席状砂、沙丘等ꎮ 本地层

分区在埃塞俄比亚境内发育大量基性—酸性火山

岩及火山碎屑岩ꎬ叠置层序如图 ４ 所示ꎮ
ＭＥＲＢ 内的元古宇主要分布在西南部 Ｕｓｍｏ

河至 Ｃｈａｍｏ 湖之间ꎬ主要为新元古代 Ｋｏｎｓｏ 岩群

(角闪石片麻岩、辉石片麻岩、石榴子石辉石片麻

岩、麻粒岩和角闪岩夹少量副片麻岩)、Ａｌｇｈｅ 岩群、
Ａｗａｔａ 岩群、Ｙａｖｅｌｌｏ 岩群ꎮ 此外ꎬ区内北部 Ａｆｒｒｅｒａ
湖地区发育新元古代 Ｔｓａｌｉｅｔ 群和 Ｄｉｄｉｋａｍａ 组(板
岩、白云岩)ꎮ 中生界主要分布在 Ｚｉｗａｙ 湖北东地

区ꎬ或因后期裂陷接受沉积遭覆盖ꎬ露头较少ꎬ主要

为侏罗系下部陆相砂岩沉积ꎬ中—上部海相砂岩、
泥岩、碳酸盐岩和膏泥岩沉积ꎬ以及白垩系下部砂

岩、粉砂岩沉积ꎮ 新生界在本区广泛分布ꎮ 岩性以

基性—酸性火山岩及其碎屑岩为主ꎬ具双峰式火山

岩特征ꎬ同时拉伸作用形成的裂陷盆地接受了碎屑

岩沉积ꎬ如 Ｄａｎａｋｉｌ 群(砾岩、砂岩、粉砂岩夹基性火

山岩沉积)ꎮ 第四纪ꎬ区内火山活动和湖相沉积作

用仍在持续ꎬ相应的基性－酸性火山岩及河流、湖泊

相砾石、砂、泥沉积仍在堆积ꎬ在东部 Ａｆａｒ 地区则可

能发育海相沉积ꎮ
Ｙｉｂａｓ 等 ４２ 运用构造单元名和变质程度结合的

方式命名 ＤＭＢ 区内的岩层ꎬ该命名类似于非正式

地层单位ꎬ因此本文不予采用ꎮ 需要指出的是ꎬ
Ｋａｚｍｉｎ 等 ４８ 认为区内有太古宙地层ꎬ即 Ｂｒｕｊｉ 片麻

岩、Ａｌｇｈｅ 片麻岩、Ａｗａｔａ 片麻岩、Ｙａｖｅｌｌｏ 片麻岩或底

部杂 岩 体ꎬ 但 结 合 区 内 已 有 的 同 位 素 年 龄 数

据 ４２ ６８ ꎬ笔者认为埃塞俄比亚南部地区不发育太古

宙地层ꎮ 总结前人资料认为ꎬ本分区局部出露中元

古界ꎬ 以片麻岩为主ꎬ 主要为中元古代晚期的

Ｗａｄｅｒａ 岩群、Ｍｏｒｍｏｒａ 岩群ꎬ岩性为变沉积岩、变火

山－沉积岩ꎻ新元古界建有 Ａｄｏｌａ 岩群(角闪岩)、

Ａｌｇｈｅ 岩群、Ａｗａｔａ 岩群、Ｙａｖｅｌｌｏ 岩群、Ｂａｒｏ 岩群等ꎬ
岩性为以火成岩为原岩形成的高级变质岩ꎬ如黑云

母、角闪石片麻岩、矽线石片麻岩、麻粒岩夹副片麻

岩ꎻＫａｊｉｍｉｔｉ 层(变砾岩、变砂岩)ꎮ
区内缺失古生界—中生界ꎬ新生界以玄武岩、

流纹质熔岩、粗面岩、粗面质玄武岩、碱性玄武岩、
黑曜岩、松脂岩等火山岩为主ꎬ此外还有陆相碎屑

岩沉积ꎮ 前人以岩性或地名命名为非正式地层单

位ꎬ本文沿用其名和原始定义并将其命名为组ꎬ原
生叠置关系见图 ４ꎮ
３.３　 东冈瓦纳地层大区(ＥＧＳＳＲ)

ＥＧＳＳＲ 由 Ｅａｓｔ Ｏｇａｄｅｎ 地层区(ＥＯＳＲ)和 Ｗｅｓｔ
Ｏｇａｄｅｎ 地层区(ＷＯＳＲ)组成ꎮ

ＥＯＳＲ 主要出露新生界ꎬ前寒武系基底被完全

覆盖ꎮ 中生界虽在区内发育较完整ꎬ但因新生界覆

盖及 Ｍａｒｄａ 断裂带活动影响ꎬ仅出露在该断裂带周

边ꎮ 古生界:来自钻孔资料ꎬ见 Ｃａｌｕｂ 组ꎬ岩性为红

棕色粗粒长石砂岩ꎬ夹棱角状砾岩和少量粉砂岩ꎬ
局部夹基性凝灰岩 １９ ２８ ６９－７０ ꎮ 中生界:三叠系 Ｂｏｋｈ
组、Ｇｕｍｂｕｒｏ 组、Ａｄｉｇｒａｔ 组ꎬ岩性为深灰色页岩夹粉

砂岩、砂岩ꎬ上部为浅灰绿色、灰色砂岩夹泥岩、砾
岩 １９ ２８ ６９－７０ ꎮ 侏罗纪之前ꎬ区内主要接受陆相沉积ꎬ
之后直至白垩纪主要为海相沉积ꎬ岩性为灰岩、生
物碎屑灰岩、鲕粒灰岩、白云岩、泥岩、页岩、砂岩夹

膏岩层ꎬ地层单元的原生叠置层序如图 ２ 所示ꎮ
Ｓｏｋｍ 地区缺失 Ｕｒａｎｄａｂ 组—Ｍｕｓｔａｈｉｌ 组和 Ｂｅｌｅｔ
Ｕｅｎ 组 ３０ ꎮ 新生界:底部的 Ｊｅｓｓｏｍａ 组砂岩为陆相

沉积ꎬ 表明海陆界线退至该地区以东ꎬ 之后的

Ａｕｒａｄｕ 组、Ｔａｌｅｈ 组、Ｋａｒｋａｒ 组灰岩、白云岩、膏泥岩

沉积代表了一次快速的海侵－海退旋回过程ꎮ 区内

发育 Ａｓｈａｎｇｉ 组的玄武岩夹凝灰岩ꎮ 第四系为河流

相砂、粉砂沉积ꎮ
ＷＯＳＲ 的元古宇主要出露在南部与 ＤＭＢ 相

邻的地区ꎬ建有古—中元古界 Ｍｏｒｍｏｒａ 岩群、新元

古界 Ａｄｏｌａ 岩群、 Ａｌｇｈｅ 岩群、 Ａｗａｔａ 岩群ꎬ 另在

Ｈｉｒｎａ—Ｈａｒａｒ 地区为石英黑云片岩、石榴子石片岩、
千枚岩、绿泥片岩等变沉积－火山岩组合ꎬ前人划分

的变质杂岩被证实形成于新元古代 ６８ ꎮ 两地新元

古界的出现是碰撞过程中混入较新岛弧或洋壳物

质的结果ꎮ
中生代地层单元和岩性特征与 ＥＯＳＲ 相同ꎬ但

局部地区因海侵作用未到达ꎬ于早白垩世还沉积了
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代表陆相环境的 Ａｍｂａ Ａｒａｄｏｍ 组(砂岩、砾岩、页岩

夹少量灰岩)ꎮ
本区新生代不发育海相地层ꎬ 底部为陆相

Ｊｅｓｓｏｍａ 组砂岩ꎬ往上多零星分布基性火山岩ꎮ

４　 地层对比

４.１　 前寒武系

受泛非运动、冈瓦纳裂解、红海扩张等构造运

动叠加影响ꎬ研究区前寒武系遭受了强烈的变质变

形作用ꎬ使地质体原生空间移位、地层无序ꎬ严重影

响前寒武系的古地理、地层层序重建ꎮ 本文主要通

过收集分析前人同位素数据来开展各地层间前寒

武系的对比ꎮ
(１)太古宇—中元古界

地质记录主要分布在 ＳＳＳＲ 和 ＥＧＳＳＲꎮ 在

ＮＳＲ 内 Ｕｗｅｉｎａｔ 地区基底中获得 Ｓｍ－Ｎｄ 模式年龄

和全岩 Ｒｂ－Ｓｒ 年龄分别为３０００ ~ ３２００ Ｍａ、约 ２６１７
Ｍａ ２３ ꎬ说明该地区基底片麻岩原岩形成于中新太古

代ꎮ 在 ＺＳＲ 中 的 Ｗａｄｉ Ｈｏｗａｒ、 努 比 亚 沙 漠、
Ｓａｂａｌｏｋａ 及 Ｅｌ Ｏｂｅｉｄ 地区分别有片麻岩 Ｓｍ －Ｎｄ
ＴＤＭ模式年龄 １. ２ ~ ２. ４ Ｇａ、 ２. ２ Ｇａ、 ２. ６ Ｇａ、 > ２
Ｇａ ２３－２５ ꎬ反映了 ＺＳＲ 新太古代—中元古代古老地

壳的存在ꎮ 此外ꎬＢＳＲ 北部 Ｈａｌｆａ 地区变质岩中有

Ｎｄ 模式年龄 ２.８２ ~ １.２６ Ｇａ、Ⅲ型 Ｐｂ 比值和强的

εＮｄ( ｔ)负异常及年轻的 Ｒｂ－Ｓｒ 年龄 ３ ꎬ说明 Ｈａｌｆａ 地

体不仅具有与撒哈拉相同的古老基底ꎬ而且发生了

重组ꎮ
在 ＷＯＳＲ 内 Ｈｉｒｎａ—Ｈａｒａｒ 地 区 及 毗 邻 的

ＥＡＳＳＲ 与 ＥＧＳＳＲ 界线处ꎬ建有 Ｍｏｒｍｏｒａ 岩群、Ｂｏｙｅ
岩群和 Ｓｏｋａ 岩群ꎬ其中ꎬＢｏｙｅ 岩群中锆石２０７ Ｐｂ / ２０６ Ｐｂ
年龄为 ６４９ ~ ７８１ Ｍａꎬ并有大量 ２３００ ~ ２４８９ Ｍａ 继承

锆石 年 龄ꎬ 且 全 岩 Ｓｍ － Ｎｄ 模 式 年 龄 ＴＤＭ 为

２.０８~２.３４ ＧａꎬＳｏｋａ 群中锆石２０７Ｐｂ / ２０６Ｐｂ 年龄为 ７８１ ~
８４３ Ｍａꎬ并有大量 １９９７ ~ ２９００ Ｍａ 继承锆石年龄ꎬ且
全岩 Ｓｍ－Ｎｄ 模式年龄 ＴＤＭ为 １.６ ~ ２.８８ Ｇａ ６８ ꎮ 这

说明ꎬＢｏｙｅ 岩群形成始于古元古代ꎬ而 Ｓｏｋａ 岩群的

形成始于新太古代ꎬ两者都经历古—新元古代的弧

盆扩张、弧陆碰撞增生ꎬ混入了中—新元古代地壳

而形成ꎮ 在 ＤＭＢ 以副变质岩为主的 Ｗａｄｅｒａ 岩群

和 Ｍｏｒｍｏｒａ 岩群则形成于中元古代 ４１－４２ ６８ ꎬ东部未

变形的花岗岩中发现大量约 ２.５ Ｇａ 的锆石 ７１ ꎬ可能

是古老地壳混染熔融的结果ꎮ

(２)新元古界

主要分布于 ＥＡＳＳＲꎬ其中 ＮｂＳＲ 为新元古代海

洋沉积、弧盆系沉积ꎬＭＳＲ 则是除新元古代弧盆系

和海洋沉积外ꎬ还大量混入了中元古代或更古老的

地壳物质ꎮ
ＧＴ 基底的原岩大多与俯冲作用相关ꎬ部分岩

石 Ｔｉ / Ｖ 值(>２０)较高 ３ ５６ ꎬ反映俯冲过程中有洋内

岛弧或弧后盆地物质混入ꎮ 前人研究获得 ＧＴ 基底

中变火山岩同位素年龄为 ７２０ ~ ８３０ Ｍａꎬ并结合主、
微量 特 征 认 为 其 具 有 洋 内 岛 弧 大 地 构 造 背

景 ３ ４５ ５６ ꎮ ＨＴ 则形成于 ９００ ~ ８５０ Ｍａ ５７－５８ ７２－７４ ꎬ在
ＨＴ 边缘有 ７９０ Ｍａ 的双峰式火山岩组合ꎬ代表 ＨＴ
边缘初始有裂解活动ꎮ ＮＳ 代表的洋盆或弧盆最终

在 ７５０ Ｍａ 左右闭合ꎬ使 ＧＴ 和 ＨＴ 拼合在一起ꎮ
前人在 ＢＴ 的片麻岩中获得原岩锆石 Ｐｂ－Ｐｂ 年

龄约为 ７００ Ｍａ ６８ ꎬ且另有资料表明ꎬＢＴ 中不同变质

程度的岩石形成于同一时代ꎬ因此笔者认为 ＢＴ 形

成于约 ７００ ＭａꎻＨａＴ 的蛇绿岩与 ＡＡＴ 中的大洋沉

积物共同组成了 ＢＴ 与 ＮＴ 的缝合带ꎬ而 ＨａＴ 中的

双峰式火山岩可能是俯冲增生过程中混入早期陆

缘裂谷产物的结果ꎬ前人曾在 ＨａＴ 中获得了 ８４０ ~
８５５ Ｍａ 的火山岩年龄 ７４ ꎮ 在 ＮＴ 西南 Ｓｈｅｒａｒｏ 地

块ꎬ侵入 Ａｕｇａｒｏ 群和 Ｄｕｋａｍｉａ 群的花岗岩的同位素

年龄为 ８５０ Ｍａꎬ反映其形成于新元古代早中期ꎬＮＴ
区内火山岩年龄和前泛非期侵入岩年龄为 ７９０ ~ ８５０
Ｍａ ７５－７９ ꎬ说明 ＮＴ 形成于新元古代ꎮ 其中ꎬ对顶部

Ｔａｍｂｉｅｎ 群中碳同位素变化曲线分析认为 Ｔａｍｂｉｅｎ
群形成于 Ｃｒｙｏｇｅｎｉａｎ ８０ ꎬ在其下的 Ｔｓａｌｉｅｔ 群中获得

了 ７４０ ~ ７７５ Ｍａ 年龄数据ꎬＡｕｇａｒｏ 群的形成时代早

于 Ｔｓａｌｉｅｔ 群ꎬ因为侵入其中的岩浆岩锆石２０７Ｐｂ / ２０６Ｐｂ
年龄约为 ８５０ Ｍａ ７５ ꎮ Ｇｕｌｇｕｌａ 群与 Ｔａｍｂｉｅｎ 群中的

砾岩可能都代表了新元古代成冰纪冰川作用沉积ꎬ
两者可进行对比ꎮ ＢＳ 往南延伸可能与 ＩＧＢ 内 Ｔｕｌｕ
Ｄｉｍｔｕ 缝合带(以下称“ＴＤＳ”)连接对应ꎬＢＳ 所在

段弧盆闭合于 ８００ ~ ８５０ Ｍａ ６０ ꎬ南部 ＴＤＳ 所在段闭

合时间为 ７９４ ~ ７２８ Ｍａ ４６ ①ꎬ说明北部 ＢＳ 代表的弧

盆闭合早于南部ꎮ
Ｎｕｂａ 山脉西部的 Ａｂｕｔｕｌｕ 岩组中火山岩的Ｓｍ－

Ｎｄ 年龄为 ７７８±９０ Ｍａꎬ形成于弧后盆地环境 ８１ ꎬ其
时代为新元古代ꎮ 可能是在碰撞造山过程中ꎬ因挤

压推覆混入到陆壳一侧的结果ꎮ
在 ＩＧＢꎬ前人获得的年龄数据有:Ａｌｇｈｅ 岩群片
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麻岩原岩年龄为 ８４５ ~ ８５６ Ｍａꎬ基性岩和碎屑岩模

式年龄为 １.２ ~ ０.７ Ｇａ ８２－８３ ①ꎬ说明该变质岩原岩形

成时间不早于 １.２ Ｇａꎬ结合周边同位素年龄数据认

为ꎬＡｌｇｈｅ 岩群、Ａｌｅｌｔｕ 岩群、Ｂａｒｏ 岩群、Ｂｉｒｂｉｒ 岩群、
Ｔｕｌｕ Ｄｉｍｔｕ 岩群主要形成于新元古代中期ꎬ且可能

混有中元古代晚期陆壳成分ꎮ 以此类比 Ｉｎｇｅｓｓａｎａ
地区的 Ｔｉｎ 群ꎬ认为其形成于新元古代ꎮ 这些地层

单元的形成时代与 ＤＭＢ 中以正变质岩为主的

Ａｄｏｌａ 岩群、Ｙａｂｅｌｌｏ 岩群、Ａｗａｔａ 岩群、Ａｌｇｈｅ 岩群相

近ꎬＤＭＢ 中的岩群形成于 ９００ ~ ７００ Ｍａꎬ为新元古

代 ４１－４２ ６８ ꎮ 依据前人研究ꎬＧｕｌｉｓｏ 岩组可能和 ＴＤＳ
带中的变砾岩、砂岩等层位相当ꎮ Ｄｅｎｇｉ 岩组复成

分砾岩具有杂基、砂岩具红棕色和灰白色、含岩屑

等特征ꎬ说明了堆积快速、水动力强的沉积特征ꎬ可
能为碰撞造山后期前陆盆地沉积ꎬ同时 Ｋａｊｉｍｉｔｉ 层
(变质程度很低ꎬ且内部只发育泛非运动最晚期的

构造特征 ４２ ８４ )也反映了造山运动后期的前陆盆地

环境ꎬ因此两者层位可对比ꎬ都形成于新元古代

末期ꎮ
本文的对比研究认为ꎬＭＳＲ(前人称莫桑比克

变质带)较 ＮｂＳＲ 虽有更高变质程度的基底ꎬ但是

具有与 ＮｂＳＲ 呈过渡渐变的物质组成特征ꎬ边界的

洋壳或弧盆沉积物都是该地区为东非造山带一部

分的证据ꎮ 此外ꎬ高级变质相部分为东冈瓦纳古老

基底部分ꎬ这是莫桑比克洋壳与东冈瓦纳陆壳受造

山运动影响混杂的结果ꎮ 因此ꎬ本文将 ＭＳＲ 划归

为 ＥＡＳＳＲꎮ ＭＳＲ 与 ＮｂＳＲ 具有相似的构造和物质

组成特征ꎬＮｂＳＲ 内已发现较多大型铜、金等多金属

矿床ꎬ而 ＭＳＲ 内发现的金属矿产较少ꎬ因此可考虑

在 ＭＳＲ 中部署更多的矿产调查工作ꎮ
４.２　 古生界

泛非运动后ꎬ东北非地区基底形成并趋于稳

定ꎬ虽有古生代各时期的侵入岩发育(主要发育在

苏丹境内)ꎬ但与造山运动无关ꎮ 区内古生代沉积

岩或火山岩分布少ꎬ主要分布在 ＮＳＲ、ＺＳＲ、ＮＴ、
ＢＡＲＢ 内ꎮ 其中 Ｈａｓｓａｏｕｎａ 组、Ａｍａｋｉ 组、Ａｂｕ Ｈａｂｉｌ
组、Ｎａｗａ 组缺少生物化石ꎮ 依前人将其与相邻的

埃及、 利 比 亚 地 区 地 层 对 比 结 果 ５１ ꎬ 本 文 将

Ｈａｓｓａｏｕｎａ 组划为寒武系ꎻＡｍａｋｉ 组中有寒武纪时期

的侵入岩ꎬ因此将其划归寒武系ꎻ而 Ａｂｕ Ｈａｂｉｌ 组与

Ｎａｗａ 组整体可与 Ａｍａｋｉ 组对比ꎬ对比结果揭示ꎬ此
三者为造山运动后期凹陷盆地中形成的磨拉石沉

积ꎮ ＮＳＲ 地层区内的 Ｍｅｍｏｕｎｉａｎｔ 组ꎬ与下伏的

Ｈａｓｓａｏｕｎａ 组呈角度不整合接触关系ꎬＷｈｉｔｅｍａｎ ５１ 

将其划归为奥陶系ꎮ Ｍａｓｓａｌｉｔ 组中未发现化石ꎬ通过

类比乍得境内相似的岩性单元ꎬ将其暂归为奥陶

系ꎻＫａｒｋｕｒ Ｔａｌｈ 组产遗迹化石ꎬ而在 ＮＴ、ＢＡＲＢ 内

的 Ｍｅｋｅｌｅ、Ｂｕｌｅ Ｎｉｌｅ 盆地中 Ｅｎｔｉｃｈｏ 组产管状水母

Ｄｉｓｃｏｐｈｙｌｌｕｍ ｃｆ.ｐｅｌｔａｔｕｍꎬ时代为奥陶纪 ８５ ꎬ其内部发

育冰川沉积ꎮ 在埃及境内ꎬＵｍ Ｒａｓ 组产遗迹化石

组合ꎬ指示其时代为志留纪ꎬ因此苏丹境内的 Ｕｍ
Ｒａｓ 被划归为志留系ꎬ并依据上、下关系将 Ｋａｒｋｕｒ
Ｔａｌｈ 组划归为奥陶系ꎻＴａｄｒａｒｔ 组缺乏化石ꎬ被前人

置于泥盆系ꎬ也有将其归为下石炭统的建议 ３４ ꎬ具
体时代有待进一步的研究ꎮ ＮＳＲ 内寒武系、泥盆

系、石炭系及二叠系为陆相沉积ꎬ奥陶系则以海相

沉积为主夹少量陆相沉积ꎬ志留系则为陆相和海相

交互沉积ꎬ进入晚古生代ꎬ冈瓦纳陆内裂陷盆地发

育ꎬ此时段研究区广泛发育裂陷盆地沉积ꎬ其中石

炭系顶部见冰川沉积ꎮ Ｗａｄｉ Ｍａｌｉｋ 组产杜内期—维

宪期 植 物 化 石 组 合 Ａｒｃｈａｅｏｓｉｇｉｌｌａｒｉａꎬ Ｌｅｐｉｄｏｄｅｎｄｒｏｎꎬ
Ｌｅｐｉｄｏｄｅｎｄｒｏｐｓｉｓꎬ Ｐｒｅｃｙｃｌｏｓｔｉｇｍａꎬ Ｐｒｅｌｅｐｉｄｏｄｅｎｄｒｏｎ 等ꎻ
Ｎｏｔｈｅｒｎ￣Ｗａｄｉ Ｍａｌｉｋ 组所产植物化石指示其时代为

晚石炭世纳缪尔期—斯蒂芬期 ８６ ꎬ且其中也发育冰

碛沉积ꎮ Ｌａｋｉａ 组所产植物化石组合表明其从二叠

纪开始接受沉积直至中侏罗世ꎮ Ｅｄａｇａ Ａｒｂｉ 组产出

孢粉化石 ＤｅｎｔａｔｉｓｐｏｒａꎬＧｒａｎｕｌａｔｉｓｐｏｒｉｔｅｓꎬＫｒａｅｕｓｅｌｉｓｐｏｒｉｔｅｓꎬ
ＰｕｎｃｔａｔｉｓｐｏｒｉｔｅｓꎬＣｙｃａｄｏｐｉｔｅｓ ꎬＰｌｉｃａｔｉｐｏｌｌｅｎｉｔｅｓꎬＰｏｔｏｎｉｅｉｓｐｏｒｉｔｅｓ ６１ ꎬ
这个组合在南非地区分布于上石炭统—下二叠统ꎮ
而 ＢＡＲＢ 内 Ｆｉｎｃｈａ 组建立的 ６ 个孢粉化石组合

带 ６７ 指示其沉积时代始于早二叠世ꎬ至晚三叠世结

束ꎮ ＷＯＳＲ、ＥＯＳＲ 内的 Ｃａｌｕｂ 组无生物化石记录ꎬ
但其中的砾岩被 Ｈｕｎｅｇｎａｗ 等 ２８ 认为是冰川作用成

因ꎬＷｏｒｋｕ 等 ７０ 则认为是河流冲积作用形成ꎬ并将

其划归为二叠系ꎮ 结合与上覆的 Ｂｏｋｈ 组呈整合接

触关系ꎬ本文采用 Ｈｕｎｅｇｎａｗ 的划分方案ꎬ认为该砾

岩可与 Ｅｄａｇａ Ａｒｂｉ 组冰川沉积对比ꎬ形成时代为晚

石炭世—晚二叠世ꎮ Ｂｏｋｈ 组产出的孢粉化石可与

上述 Ｆｉｎｃｈｉａ 组中部的孢粉组合进行对比ꎬ这些化石

反映其形成时代为早三叠世ꎻＧｕｍｂｕｒｏ 组中发现不

具年代指示意义的木化石残片ꎬ经过总结对比前人

划分方案 ２０ ２８ ７０ ꎬ本文将其划归为中—上三叠统ꎮ
４.３　 中生界

研究区中生界主要为侏罗系和白垩系ꎬ 在
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ＳＳＳＲ、ＥＡＳＳＲ 西部以白垩系为主ꎮ １９ 世纪初期ꎬ
ＳＳＳＲ 内的白垩系被统称为“Ｎｕｂｉａｎ 砂岩”ꎬ时代归

为古生代—中生代ꎬ随着系统地质调查工作的开展

及研究的深入ꎬ该套碎屑岩被细分为 Ｗａｄｉ Ｍｉｌｋ 组、
Ｗａｄｉ Ｈｏｗａｒ 组、Ｋａｂａｂｉｓｈ 组、Ｏｍｄｕｒｍａｎ 组及 Ｓｈｅｎｄｉ
组ꎻ在 ＭＫＳＲ 内则有 Ａｂｕ Ｇａｂｒａ 组、Ｂｅｎｔｉｕ 组、Ｄａｆｕｒ
群ꎮ 苏丹境内中生界底部为 ＢＡＲＢ 内的 Ｇｅｄａｒｅｆ
组ꎬ有研究认为ꎬＧｅｄａｒｅｆ 组向东南方向延伸ꎬ与埃塞

俄比亚境内的 Ａｄｉｇｒａｔ 组呈相变接触关系 ５１ ꎬ而后者

伏于 Ａｎｔａｌｏ 组灰岩之下ꎬＡｄｉｇｒａｔ 组形成时代为中三

叠世—早侏罗世 １９ ８７ ꎮ 因此认为ꎬＧｅｄａｒｅｆ 组沉积始

于中侏罗世ꎮ 在 Ｇｅｄａｒｅｆ 组顶部见 Ｍａａｓｔｒｉｃｈｔｉａｎ 期

的花粉化石 Ｃｒｉｓｔａｅｔｕｒｉｔｅｓ ｃｒｉｓｔａｔｕｓ ８８ ꎬ因此 Ｇｅｄａｒｅｆ 组形

成时代为晚三叠世—白垩纪末期ꎮ
Ｔａｇａｂｏ 组与 Ｗａｄｉ Ｍｉｌｋ 组产丰富植物化石和孢

粉化石 １５ ꎬ两者植物化石组合相似ꎬ因此认为二者

的形成时代相近ꎬ同归于早白垩世阿尔布期—塞诺

曼期ꎬ然而ꎬ在 Ｗａｄｉ Ｍｉｌｋ 组近底部的碎屑锆石年龄

为 ７９.２±２.４ Ｍａ ８９ ꎬ认为其始于晚白垩世坎潘期ꎬ本
文现采用前一方案ꎬ具体时代有待更进一步研究ꎮ
整合于 Ｗａｄｉ Ｍｉｌｋ 组之下的 Ｗａｄｉ Ｈｏｗａｒ 组产孢粉

化石 Ｆｏｖｅｏｔｒｉｃｏｌｐｉｔｅｓꎬ Ｔｒｉｃｏｌｐｉｔｅｓ 等ꎬ时代划归为土伦

期—圣通期 １３ ꎬ结合下伏地层时代ꎬ本文认为与

Ｗａｄｉ Ｍｉｌｋ 组和 Ｔａｇａｂｏ 组均为早白垩世阿尔布期—
塞诺曼期ꎮ 有研究认为ꎬＳｈｅｎｄｉ 组中的鲕状针铁矿

可能与 Ｗａｄｉ Ｍｉｌｋ 组中的高岭石层沉积受同一海平

面变化事件影响 １５ ꎬ因此本文认为ꎬＳｈｅｎｄｉ 组也形

成于阿尔布期—塞诺曼期ꎮ 前人报道的 Ｏｍｄｕｒｍａｎ
组孢粉化石 ９０ 显示沉积时间为阿尔布期—塞诺曼

期ꎮ Ｋａｂａｂｉｓｈ 组产植物化石、双壳、有孔虫、腹足类

等ꎬ反映此时为海陆交互的沉积特征ꎬ依据 ＮＳＲ 和

ＺＳＲ 与邻区最大海侵作用发生时期及整合于其上

的 Ｊｅｂｅｌ Ａｂｙａｄ 组形成于古近纪ꎬ将 Ｋａｂａｂｉｓｈ 组归于

坎潘阶—马斯特里赫特阶ꎮ
ＭＫＳＲ 内沉积了巨厚的碎屑岩ꎬ且产丰富的孢

粉化石ꎬ白垩系在 Ｍｕｇｌａｄ 盆地发育最全ꎬ结合前人

获得的孢粉化石ꎬ可总结出 ８ 个孢粉化石组合带ꎬ其
特征属如图 ５ 中的Ⅰ ~ Ⅷ所示ꎮ Ａｂｕ Ｇａｂｒａ 组产化

石组合Ⅰ和Ⅱꎬ时代属贝里阿斯期—阿普特期早

期ꎻＢｅｎｔｉｕ 组产带Ⅲ和Ⅳ化石ꎬ时代属阿普特晚期—
赛诺曼期ꎻＡｒａｄｅｉｂａ 组产Ⅴ带化石ꎬ时代为土伦期—
圣通期ꎻＺａｒｇａ 组产带Ⅵ化石ꎬ时代为坎潘期ꎻＧｈａｚａｌ

组产Ⅶ带化石ꎬ时代属坎潘期晚期—马斯特里赫特

期早期ꎻＢａｒａｋａ 组产带Ⅷ化石ꎬ时代为马斯特里赫

特期 ９１－９４ ꎮ
ＥＡＳＳＲ 南部、东南部及 ＥＧＳＳＲ 内中生界多以

海相沉积为主ꎬ但底部 Ａｄｉｇｒａｔ 组除外ꎮ Ｏｇａｄｅｎ 地

区 Ａｄｉｇｒａｔ 组曾被认为是 Ｇｕｍｂｕｒｏ 组上部 ９５ ꎬ所产

孢粉化石具有晚三叠世孢粉化石的组合特征ꎮ Ｂｕｌｅ
Ｎｉｌｅ 盆地、Ｍｅｋｅｌｅ 盆地、Ｏｇａｄｅｎ 盆地的对比结果 １９ 

显示ꎬＡｄｉｇｒａｔ 组沉积厚度在 Ｂｕｌｅ Ｎｉｌｅ 盆地中最大ꎬ
而 Ｏｇａｄｅｎ 地区最薄ꎬ这并非说明 Ｂｕｌｅ Ｎｉｌｅ 盆地的

Ａｄｉｇｒａｔ 组初始沉积最早ꎬ而是代表快速的海侵作用

最先到达 Ｏｇａｄｅｎ 盆地ꎬ并先开始了 Ｇｏｈａｔｓｉｏｎ 组、
Ａｂａｙ 组、Ｈａｍａｎｌｅｉ 组钙质砂岩、灰岩等海相沉积ꎮ 此

外ꎬ在 Ｍｅｋｅｌｅ 盆地 Ａｎｔａｌｏ 组中发现的化石ꎬ可建立中

侏罗世 Ｓｏｍａｌｉｒｈｙｎｃｈｉａ －Ａｍｙｄｒｏｐｔｙｃｈｕｓ －Ｃｙｍａｔｏｒｈｙｎｃｈｉａ 腕

足化石组合带ꎬ产出的菊石和有孔虫表明ꎬ其可延

续至牛津期或钦莫利期 ９６－９８ ꎬ在 ＢＡＲＢ 盆地中

Ａｎｔａｌｏ 组归为牛津阶—钦莫利阶ꎮ Ｇｏｈａｔｓｉｏｎ 组中

化石表明其沉积于早侏罗世—中侏罗世巴通期 ９９ ꎮ
笔者认为ꎬＧｏｈａｔｓｉｏｎ 组代表了早三叠世快速海侵过

程的开始ꎬ在 ＢＡＲＢ 盆地中 Ｇｏｈａｔｓｉｏｎ 组应包括

Ｗｏｌｅｌａ １９ 提出的该盆地第一“过渡段”ꎬ但只相当于

ＮＴ 盆地中的第一“过渡段”ꎬ且 Ｇｏｈａｔｓｉｏｎ 组底界在

ＢＡＲＢ 盆地低于 ＮＴ 南部 Ｍｅｋｅｌｅ 盆地ꎮ 在 ＢＡＲＢ
内 Ａｇｕｌａ 组底部的鞭毛藻和上部的脊椎动物齿板化

石ꎬ指示其沉积时代为晚侏罗世—白垩纪早期 １００ ꎮ
Ｈａｍａｎｌｅｉ 组和 Ｕｒａｎｄａｂ 组产孔虫化石 ９５ ꎬ分别可建

Ｋｕｒｎｕｂｉａ ｐａｌａｓｔｉｎｉｅｎｓｉｓ －Ｎａｕｔｉｌｏｃｕｌｉｎａ －Ｍｉｌｉａｍｍｉｎａ ｊｕｒａｓｓｉｃａ
组合带、Ｅｐｉｓｔｏｍｉｎａ－Ｃｉｔｈａｒｉｎｅｌｌａ ｎｉｋｉｔｉｎｉ 组合带ꎬ时代分

属早—晚侏罗世及晚侏罗世ꎮ Ｇａｂｒｅｄａｒｒｅ 组中未发

现具时代指示意义的化石ꎬＢｒａｓｓｉｅｒ 等认为其与周边

钦莫利阶—提塘阶灰岩层位相当 ９５ ꎮ 从岩性组合

和上覆、下伏地层推断ꎬＡｂａｙ 组与 Ｇｏｈａｔｓｉｏｎ 组层位

相当ꎮ
Ａｍｂａ Ａｒａｄｏｍ 组形成时代具有早白垩世 １９ ５０ 

和晚白垩世 ６０ 两种划分意见ꎬ在 ＢＡＲＢ 地区与下伏

的 Ａｎｔａｌｏ 组呈整合接触ꎬ而后者为晚侏罗世沉积ꎬ
此外在 ＷＯＳＲ 北部 Ａｍｂａ Ａｒａｄｏｍ 组灰岩夹层中发

现阿普特期有孔虫 Ｏｒｂｉｔｏｌｉｎａ ｓｐｐ.和双壳类 １０１ ꎬ因此

笔者认为其沉积于早白垩世ꎬ时代与 ＥＧＳＳＲ 区的

Ｕｒａｎｄａｂ 组—Ｍｕｓｔａｈｉｌ 组相当ꎮ Ｇｏｒｒａｈｉ 组为一套蒸

发相沉积ꎬ也被称为“主要石膏层”ꎬ暂未收集到相
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图 ５　 研究区岩石地层、生物地层和地质事件对比(地质时代各代号注释同图 ２)

Ｆｉｇ. ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃꎬｌｉｔｈｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｖｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
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关年代学资料ꎬ依据与上、下地层关系ꎬ将 Ｇｏｒｒａｈｉ 组
置于下白垩统下—中部ꎮ 在埃塞俄比亚与索马里

交界的 Ｍｕｄｕｇｈ 盆地中ꎬＭｕｓｔａｈｉｌ 组的有孔虫、菊石

化石指示其时代为早白垩世阿普特—阿尔布期 １０２ ꎮ
Ｆｅｒｆｅｒ 组和 Ｂｅｌｅｔ Ｕｅｎ 组暂时未收集到相关年代学

资料ꎬ沿用前人方案归为晚白垩世赛诺蔓—土伦

期 １９ １０３－１０４ ꎮ 前人对 Ｊｅｓｓｏｍａ 组形成时代有多种划分

方案 １９ ２８ ５０ ７０ ꎬ结合索马里 Ｐａｌｍａｅ 省产晚白垩世孢

粉化石 １０５ ꎬ本文采用上白垩统—古新统划分方案ꎬ
且与下伏的 Ｂｅｌｅｔ Ｕｅｎ 组呈不整合接触ꎮ

冈瓦纳大陆裂解活动在中生代非常强烈ꎬ强烈

的拉伸作用使基底中的线性构造再次活化并裂解ꎬ
形成北西—南东向、东—西向、北东—南西向的裂

陷盆地ꎬ其中以第一种方向最明显ꎬ且多期次的构

造活动ꎬ形成盆地内多个不整合界面ꎮ 最终ꎬ裂解

作用致使海侵的到来ꎬ在南部的 ＷＯＳＲ、ＥＯＳＲ、
ＢＡＲＢ 地区ꎬ早侏罗世中晚期开始接受海相沉积ꎬ
ＮＳＲ、ＺＳＲ 直至晚白垩世才受到来自埃及方向海侵

作用的影响ꎬ夹海相沉积地层ꎬ而 ＥＡＳＳＲ 北部、
ＭＫＳＲ 未受海侵影响ꎬ依旧沉积陆相地层(图 ５)ꎮ
由此说明ꎬ冈瓦纳裂解对区内沉积环境造成了广泛

影响ꎬ且中生代时期ꎬ研究区内为北—中部高、南部

低的古地貌特征ꎮ
４.４　 新生界

新生代ꎬ海侵未到达的 ＭＫＳＲ、ＷＮＲＢ 地区继

续接受陆相沉积ꎬ前人在 ＷＮＲＢ 内 Ｍｅｌｕｔ 盆地中建

立了 ５ 个孢粉化石组合带 ９４ ꎬ每个组合带中特征属

如图 ５ 中Ⅸ ~ ⅩⅢꎬ其分布为 Ｙａｌｅ 组下—中部产Ⅸ
化石带ꎬ时代为古近纪ꎻＹａｌｅ 组上部和 Ａｄａｒ 组产Ⅹ
带ꎬ时代为始新世ꎻ Ｊｉｍｉｄｉ 组至 Ｍｉａｄｏｌ 组下部产Ⅺ
带ꎬ时代为渐新世—早中新世ꎻ Ｍｉａｄｏｌ 组上部至

Ｄａｇａ 组下部产Ⅻ带组合ꎬ时代为早中新世ꎬＤａｇａ 组

上部产ⅩⅢ带ꎬ时代为晚中新世—上新世ꎮ
新生代伊始ꎬ海退作用持续ꎬ研究区南部海平

面退至 Ｍａｒｄａ 断裂附近ꎬ北部 ＮＳＲ、ＺＳＲ 内 Ｊｅｂｅｌ
Ａｂｙａｄ 组中产双壳、有孔虫、棘皮类等生物化石ꎬ时
代归为古近纪ꎬ这些化石组合反映其为海相沉积ꎮ
Ｈｕｄｉ 组中的腹足无时代指示意义ꎬ依据上下接触关

系ꎬ 本 文 将 其 归 为 始 新 统ꎮ ＷＯＳＲ、 ＥＯＳＲ 内

Ａｕｒａｄｕ 组代表了区内最后一次海侵作用ꎬＡｕｒａｄｕ 组

产大量古新世—始新世早期有孔虫化石 １０４ ꎬ索马里

北部地区 Ｋａｒｋａｒ 组建有 ６ 个介形虫化石带 (图

５)  １０６ ꎬ表明其为中始新世沉积ꎮ
从始新世开始ꎬＡｓｈａｎｇｉ 组、Ａｉｂａ 组、Ａｌａｇｅ 组、

Ｍａｋｏｎｎｅｎ 组等大量玄武岩夹中酸性火山岩溢流或

喷出ꎬ其与红海、亚丁湾的裂解相关ꎬ其中最古老的

为 Ａｓｈａｎｇｉ 组ꎬ同位素年龄数据显示ꎬＡｓｈａｎｇｉ 组形成

于 ５４ ~ ３４ Ｍａ ６０ ꎬ属古新世ꎻＭａｋｏｎｎｅｎ 组 Ｋ－Ａｒ 同位

素年龄为 ２８.８ ~ ３４.８ Ｍａ １０７ ꎮ 中新世ꎬ受形成 Ａｆａｒ
裂陷及 Ｍａｉｎ Ｅｔｈｉｏｐｉａ 大裂谷的拉张应力影响ꎬ再次

形成大量火山岩ꎬ如 Ｔａｒｍａｂｅｒ Ｇｕｓｓａ 组、Ａｌａｇｅ 组、
Ｎａｚｒｅｔ 组等ꎬ而此时海平面持续下降并退出研究区ꎬ
同时大部分地区接受早先或正在形成的裂陷、断陷

盆地沉积ꎬ如 Ｄａｎａｋｉｌ 群、Ｄａｌａｈａ 组等ꎮ 至第四纪ꎬ发
育河流和湖泊沉积ꎬ在红海沿岸发育海相沉积物ꎮ

从地层格架图、综合对比图(图 ２ ~ 图 ５)看出ꎬ
区内太古宇—中元古界分布于撒哈拉和东冈瓦纳

陆块内ꎬ发育于两陆块间的中元古代晚期—新元古

代岛弧、洋壳等在泛非运动中隆升造山形成东非造

山带ꎬ同时撒哈拉和东冈瓦纳拼合ꎮ ＮｂＳＲ 由大量

洋壳、岛弧等火山物质组成ꎬ为后期的成矿作用提

供了物质基础ꎮ ＮｂＳＲ 内已发现较多中—超大型金

属矿床ꎬ尤其是位于 ＮｂＳＲ 内各地层分区的边界位

置ꎬ这些地层分区的边界位置是有利的金属矿产找

矿前景区ꎮ 早古生代ꎬ区内遭受风化剥蚀ꎬ仅在西

北部的 ＮｂＳＲ 地区有古生代沉积ꎬ晚古生代—中生

代ꎬＭＳＲ 和 ＥＧＳＳＲ 受冈瓦纳裂解影响ꎬ形成裂陷盆

地并接受沉积ꎬ在侏罗纪—白垩纪冈瓦纳裂解活动

进入强烈期ꎬ从南向北的海侵到达 ＥＡＳＳＲ 东南和

ＥＧＳＳＲꎬ使这 ２ 个地区发育海相地层ꎬＳＳＳＲ 北部则

直到白垩纪末期才受到来自埃及方向海侵作用的

影响ꎬ沉积海相地层ꎬ而 ＥＡＳＳＲ 大部分地区则未受

南、北 ２ 个方向不同时期海侵作用的影响ꎮ ＳＳＳＲ 和

ＥＡＳＳＲ 南部的晚白垩世—始新世裂陷盆地内有很

好的油气资源ꎬ而这 ２ 个地层大区北部的 Ｗａｄｉ
Ｈｏｗａｒ、Ａｔｂａｒａ—Ｂｕｌｅ Ｎｉｌｅ 地区同样发育同一时期的

裂陷盆地沉积ꎬ具有相似的成藏条件ꎬ这些地区同

样具有较好的油气资源地质条件ꎮ ＷＯＳＲ 内二叠

系—三叠系 Ｋａｒｒｏｏ 群发现大量烃源岩ꎬ侏罗系—白

垩系连续浅海盆地沉积同样具有较好的烃源岩潜

力ꎬ是油气资源的潜力区ꎮ 中生代末期—新生代早

期ꎬ红海裂解扩展ꎬ受此影响ꎬＮｂＳＲ 东北部、ＭＳＲ
东南部及 ＥＧＳＳＲ 出现大量新生代火山岩ꎬ 且

ＥＧＳＳＲ 区内自西向东发生海退作用ꎬ使 ＥＯＳＲ 发育
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新生代海相地层ꎬ而 ＷＯＳＲ 则为新生代火山岩和

陆相地层ꎮ 在 ＭＥＲＢ 东北部 Ｄａｎａｋｉｌ 凹陷内发育盐

矿ꎬ区内较多活火山也为硫成矿提供了有利的地质

条件ꎮ

５　 结　 论

(１)首次对东非苏丹、厄立特里亚、埃塞俄比亚

开展综合地层区划研究ꎬ共划分出撒哈拉地层大

区、东非地层大区和东冈瓦纳地层大区ꎻ进一步划

分出 Ｎｕｋｈｅｉｌａ 地层区、Ｚａｌｉｎｇｅｉ 地层区、Ｂａｙｕｄａ 地层

区和 Ｍｕｇｌａｄ－Ｋｏｓｔｉ 地层区ꎬ努比亚地层区、莫桑比

克地层区ꎬＥａｓｔ Ｏｇａｄｅｎ 地层区和 Ｗｅｓｔ Ｏｇａｄｅｎ 地层

区ꎻ其中努比亚地层区内细分为 Ｃａｂｇａｂａ 地体、
Ｇｅｂｅｉｔ 地体、 Ｈａｙａ 地体、 Ｂａｒｋａ 地体、 Ｈａｇａｒ 地体、
Ａｄｏｂｈａ Ａｂｉｙ 地体、Ｎａｃｆａ 地体 ７ 个地层分区ꎬ莫桑比

克地层区划分为 Ｂｕｔａｎａ 基底、Ｉｎｇｅｓｓａｎａ－Ｇａｍｂｅｌａ 基

底、Ｄｏｄｏｌａ－Ｍｏｙａｌｅ 基底、Ｂｕｌｅ Ｎｉｌｅ －Ａｔｂａｒａ 裂陷盆

地、Ｍａｉｎ Ｅｔｈｉｏｐｉａ 裂陷盆地 ５ 个地层分区ꎮ 地层区

划有助于更好地识别地层特征和属性ꎬ也有利于矿

产调查地质工作ꎮ
(２)通过对研究区的地层对比分析ꎬ中生代ꎬ研

究区南部发生海侵作用早于北部ꎬ且中生代大部分

时期ꎬ北部—中部为陆相沉积ꎬ南部为海相沉积ꎬ说
明研究区中生代具有北—中部高、南部低的古地理

地貌特征ꎮ
(３)通过地层对比分析认为ꎬＥＡＳＳＲ 内地层分

区的边界是较好的金属矿床潜力区ꎻ苏丹 Ｗａｄｉ
Ｈｏｗａｒ 地区和 Ａｔｂａｒａ—Ｂｕｌｅ Ｎｉｌｅ 地区白垩系、埃塞

俄比亚 Ｏｇａｄｅｎ 盆地的侏罗系—白垩系浅海盆地有

一定油气资源潜力ꎮ
致谢:感谢在论文编写期间中国地质调查局武

汉地质调查中心刘江涛博士、张海坤高级工程师给

予文章结构提出的建设性意见ꎬ也一并感谢提供实

地工作资料和信息的同事们ꎮ
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 Ｍｉｄｊｉｕｒｔｉｎｉａ ｒｅｇｉｏｎ   Ｆｉｅｌｄ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎｄ
ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｍａｌｉａｎ
ｐｌａｔｅ Ｊ .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｆｒｉｃａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２００２ ３４ １  ２１－５５.

 ２７ Ｍèｇｅ Ｄ Ｌｅ Ｄｅｉｔ Ｌ Ｒａｎｇｏ Ｔ ｅｔ ａｌ.Ｇｒａｖｉｔｙ ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ ｏｆ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ
ｒｉｄｇｅｓ Ｈａｌｏｋｉｎｅｓｉｓ ａｎｄ ｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌ ｓｐｒｅａｄｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ
Ｏｇａｄｅｎ Ｅｔｈｉｏｐｉａ Ｊ .Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ２０１３ １９３ １－１３.

 ２８ Ｈｕｎｅｇｎａｗ Ａ Ｓａｇｅ Ｌ Ｇｏｎｎａｒｄ Ｒ. Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｔｈｅ
ｉｎｔｒａｃｒａｔｏｎｉｃ Ｏｇａｄｅｎ ｂａｓｉｎ ＳＥ Ｅｔｈｉｏｐｉａ  Ｊ  . Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｇｅｏｌｏｇｙ １９９８ ２１ ４  ４０１－４２５.

 ２９ Ｒｏｏｎｅｙ Ｔ Ｏ. Ｔｈｅ Ｃｅｎｏｚｏｉｃ ｍａｇｍａｔｉｓｍ ｏｆ Ｅａｓｔ －Ａｆｒｉｃａ Ｐａｒｔ Ｉ—
Ｆｌｏｏｄ ｂａｓａｌｔｓ ａｎｄ ｐｕｌｓｅｄ ｍａｇｍａｔｉｓｍ Ｊ .Ｌｉｔｈｏｓ ２０１７ ２８６ / ２８７ ２６４－３０１.

 ３０ Ｂｏｃｃａｌｅｔｔｉ Ｍ Ｇｅｔａｎｅｈ Ａ Ｂｏｎａｖｉａ Ｆ Ｆ.Ｔｈｅ ｍａｒｄａ ｆａｕｌｔ ａ Ｒｅｍｎａｎｔ ｏｆ
ａｎ ｉｎｃｉｐｉｅｎｔ ａｂｏｒｔｅｄ ｒｉｆｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｐａｌｅｏ－Ａｆｒｉｃａｎ Ａｒａｂｉａｎ Ｐｌａｔｅ Ｊ .Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ １９９１ １４ １  ７９－９１.

 ３１ Ｇｉｎｄｙ Ａ Ｒ. Ｇｅｎｅｒａｌ ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｐｅｔｒｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ
ｂａｓｅｍｅｎｔ ａｒｏｕｎｄ Ｚａｌｉｎｇｅｉ ｔｏｗｎ Ｄａｒｆｕｒ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｓｕｄａｎ  Ｊ  .
Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ １９８４ ２４ ３  ２１７－２３６.

 ３２ Ｓｃｈａｎｄｅｌｍｅｉｅｒ Ｈ Ｒｉｃｈｔｅｒ Ａ Ｈａｒｍｓ Ｕ. Ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ Ｅａｓｔ Ｓａｈａｒａｎ Ｃｒａｔｏｎ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｌｉｂｙａ Ｓｏｕｔｈ Ｅｇｙｐｔ ａｎｄ Ｎｏｒｔｈ
Ｓｕｄａｎ Ｊ .Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ １９８７ １４０ ２  ２３３－２４６.

 ３３ Ｅｌｄａｗｉ Ｍ Ｇ Ｆ Ａ Ｇ.Ｇｒａｖｉｔｙ Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ Ａｒｅａ Ｅａｓｔ ｏｆ Ｒｉｖｅｒ Ｎｉｌｅ
 Ｋｈａｒｔｏｕｍ Ｓｔａｔｅ  Ｊ  . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ 
２００３ １４ ２  １７５－１８１.

 ３４ Ｓｔａｆｆ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ａｕｔｈｏｒｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｕｄａｎ Ｒ Ｒ Ｉ Ｌ.
Ａｃｃｏｍｐａｎｙｉｎｇ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｎｏｔｅｓ ｔｏ ｔｈｅ １􀏑１００００００ Ｓｃａｌｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ
Ａｔｌａｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｕｄａｎ Ｍ .Ｋｈａｒｔｏｕｍ Ｓｕｄａｎ  Ｋｈａｒｔｏｕｍ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ １９９５.

 ３５ Ｖｉｌｌｉａｍｓ Ｆ Ｍ. Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ Ｅｔｈｉｏｐｉａ  Ｍ . Ｃｈａｍ Ｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇ Ｎｅｗ
Ｙｏｒｋ Ｄｏｒｄｒｅｃｈｔ Ｌｏｎｄｏｎ Ｓｐｒｉｎｇｅｒ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ
Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ ２０１６.

 ３６ Ｌｉｓｓａｎ Ｎ Ｈ Ｂａｋｈｅｉｔ Ａ Ｋ.Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｇｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃ Ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ
Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ Ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ ｆｒｏｍ Ａｒｔｏｌｉ Ａｒｅａ Ｂｅｒｂｅｒ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ 
Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｕｄａｎ Ｊ . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ２０１１ １１ ５  ７５２－７６７.

 ３７ Ｎｉｌｓ Ｌｅｎｈａｒｄｔ Ｓ Ｂ Ｂ Ｓ Ｍｏｎｔａｓｉｒ Ａ.Ｉｂｉｎｏｏｆ Ｓ Ａ Ｓ.Ｔｈｅ ｍｏｎｏｇｅｎｅｔｉｃ
Ｂａｙｕｄａ Ｖｏｌｃａｎｉｃ Ｆｉｅｌｄ Ｓｕｄａｎ Ｎｅｗ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｉｎｔｏ ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ
ｖｏｌｃａｎｉｃ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ  Ｊ  . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｏｌｃａｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２０１８ ３５６ ２１１－２２４.

 ３８ Ａｌｍｏｎｄ Ｄ Ｃ.Ｎｅｗ Ｉｄｅａｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓｅｍｅｎｔ
ｃｏｍｐｌｅｘ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ－ｅａｓｔ Ｓｕｄａｎ Ｊ .Ｓｕｄａｎ Ｎｏｔｅｓ ａｎｄ Ｒｅｃｏｒｄｓ １９７８ 
５９ １０６－１３６.

 ３９ Ｋüｓｔｅｒ Ｄ Ｌｉéｇｅｏｉｓ Ｊ.Ｓｒ Ｎｄ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｙｕｄａ
Ｄｅｓｅｒｔ ｈｉｇｈ －ｇｒａｄｅ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｂａｓｅｍｅｎｔ  Ｓｕｄａｎ  ａｎ ｅａｒｌｙ Ｐａｎ －
Ａｆｒｉｃａｎ ｏｃｅａｎｉｃ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔ ｍａｒｇｉｎ ｎｏｔ ｔｈｅ ｅｄｇｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｅａｓｔ Ｓａｈａｒａｎ
ｇｈｏｓｔ ｃｒａｔｏｎ  Ｊ .Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２００１ １０９ １  １－２３.

 ４０ Ｙｉｂａｓ Ｂ Ａｒｍｓｔｒｏｎｇ Ｒ Ｒｅｉｍｏｌｄ Ｗ Ｕ ｅｔ ａｌ.Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｌ ｂｅｌｔｓ ａｎｄ
ｓｕｔｕｒｅ ｚｏｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｅａｓｔ Ａｆｒｉｃａｎ Ｏｒｏｇｅｎ ａ ｒｅｖｉｓｉｔ ｉｎ ｌｉｇｈｔ ｏｆ ｒｅｃｅｎｔ
ｄａｔａ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ ｏｆ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｅｔｈｉｏｐｉａ  Ｃ  / / Ａｎｎｕａｌ
Ｍｅｅｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｓｏｕｔｈ Ａｆｒｉｃａ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｋｗａｚｕｌｕ－Ｎａｔａｌ ２００５.

 ４１ Ｙｉｂａｓ Ｂ Ｒｅｉｍｏｌｄ Ｗ Ｕ Ａｎｈａｅｕｓｓｅｒ Ｃ Ｒ ｅｔ ａｌ.Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｍａｆｉｃ ｒｏｃｋｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｈｉｏｌｉｔｉｃ ｆｏｌｄ ａｎｄ ｔｈｒｕｓｔ ｂｅｌｔｓ ｏｆ ｓｏｕｔｈｅｒｎ
Ｅｔｈｉｏｐｉａ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｒｅｇｉｍｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ  ９００－７００ Ｍａ  Ｊ .Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２００３ １２１
 ３  １５７－１８３.

 ４２ Ｙｉｂａｓ Ｂ Ｒｅｉｍｏｌｄ Ｗ Ｕ Ａｒｍｓｔｒｏｎｇ Ｒ ｅｔ ａｌ.Ｔｈｅ ｔｅｃｔｏｎｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ 
ｇｒａｎｉｔｏｉｄ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ
ｏｆ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｅｔｈｉｏｐｉａ Ｊ . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｆｒｉｃａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２００２ ３４
 １  ５７－８４.

 ４３ Ｅｖｕｋ Ｄ Ｆｒａｎｚ Ｇ Ｆｒｅｉ Ｄ ｅｔ ａｌ.Ｔｈｅ Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｅｎｔｒａｌ－ｅａｓｔｅｒｎ Ｂａｙｕｄａ Ｄｅｓｅｒｔ  Ｓｕｄａｎ  Ｊ . Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ 
２０１４ ２４０ １０８－１２５.

 ４４ Ａｂｄａｌｌａ Ｅ. Ｍ. Ｅｌｓｈｅｉｋｈ Ｋ Ａ Ｅ Ｚ. Ｔｈｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
Ｈａｍｉｓａｎａ Ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃ Ｚｏｎｅ Ｒｅｄ Ｓｅａ Ｒｅｇｉｏｎ ＮＥ Ｓｕｄａｎ  Ｊ  .
Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２０１５ ２ ３  ５２－６０.

 ４５ Ｗｉｐｆｌｅｒ Ｅ Ｌ.Ｔｒａｎｓｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ Ａｒｉａｂ －
Ｎａｋａｓｉｂ Ｂｅｌｔ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｓｕｄａｎ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｓｕｔｕｒｉｎｇ ｂｙ ｏｂｌｉｑｕｅ
ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ Ｊ .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｆｒｉｃａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ １９９６ ２３ ３  ３４７－３６２.

 ４６ Ｂｏｗｄｅｎ Ｓ Ｇａｎｉ Ｎ Ｄ Ａｌｅｍｕ Ｔ ｅｔ ａｌ. Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｅｓｔｅｒｎ
Ｅｔｈｉｏｐｉａｎ Ｓｈｉｅｌｄ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ Ｕ － Ｐｂ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ 
ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｓｙｎ － ａｎｄ ｐｏｓｔ －ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｉｎｔｒｕｓｉｖｅ
ｒｏｃｋｓ Ｊ .Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２０２０ ３３８ １０５５８８.

 ４７ Ｘｕｅ Ｌ Ａｌｅｍｕ Ｔ Ｇａｎｉ Ｎ Ｄ ｅｔ ａｌ. Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｕｐｌｉｆｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｅｔｈｉｏｐｉａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ｆｒｏｍ
ｍｏｒｐｈｏｔｅｃｔｏｎｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ Ｊ .Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ２０１８ ３０９ ９８－１１１.

 ４８  Ｋａｚｍｉｎ Ｖ Ｓｈｉｆｆｅｒａｗ Ａ Ｂａｌｃｈａ Ｔ. Ｔｈｅ Ｅｔｈｉｏｐｉａｎ ｂａｓｅｍｅｎｔ 
Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｍａｎｎｅｒ ｏｆ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ  Ｊ  . Ｇｅｏｌｏｇｉｓｃｈｅ
Ｒｕｎｄｓｃｈａｕ １９７８ ６７ ２  ５３１－５４６.

 ４９ Ｍèｇｅ Ｄ Ｐｕｒｃｅｌｌ Ｐ Ｐｏｃｈａｔ Ｓ ｅｔ ａｌ.Ｔｈｅ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｎｄ Ｌａｎｄｆｏｒｍｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｏｇａｄｅｎ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｅｔｈｉｏｐｉａ Ｍ / / Ｂｉｌｌｉ Ｐ.Ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ ａｎｄ Ｌａｎｄｆｏｒｍｓ ｏｆ
Ｅｔｈｉｏｐｉａ.２０１５ ３２３－３４８.

 ５０ Ｐｕｒｃｅｌｌ Ｐ Ｇ. Ｔｈｅ Ｍａｒｄａ Ｆａｕｌｔ Ｚｏｎｅ Ｅｔｈｉｏｐｉａ  Ｊ . Ｎａｔｕｒｅ １９７６ ２６１
 ５５６１  ５６９－５７１.

 ５１ Ｗｈｉｔｅｍａｎ Ａ Ｊ.Ｔｈｅ ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｕｄａｎ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ Ｍ .Ｅｌｙ Ｈｏｕｓｅ 
Ｌｏｎｄｏｎ Ｏｘｆｏｒｄ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ １９７１.

 ５２ Ｎａｆｉ Ｍ Ｄａｗｉ Ｍ Ｅ Ａｍｅｉｎ Ａ Ｅ ｅｔ ａｌ. Ｎｅｗ Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｏｆ Ｕｐｐｅｒ
Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ － Ｐｅｒｍｏｔｒｉａｓｓｉｃ Ｓｔｒａｔａ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｕｄａｎ  Ｃ  / /
Ｓｕｄａｎｅｓｅ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｔｉｓｔｓ ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ 
Ｋｈａｒｔｏｕｍ ２０１１.

 ５３ Ｎａｆｉ Ｍ Ｓａｌｉｈ Ｋ Ａｍｅｉｎ Ａ Ｅ ｅｔ ａｌ.Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｎｅｗｌｙ ｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄ Ｌａｔｅ

６１１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２２ 年　



Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ａｎｄ Ｐｅｒｍｏ －Ｔｒｉａｓｓｉｃ Ｓｔｒａｔａ Ｎｏｒｔｈ ａｎｄ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ
Ｓｕｄａｎ Ｃ / / ＣＰＣ－２０１４ Ｆｉｅｌｄ Ｍｅｅｔｉｎｇ ｏｎ Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ａｎｄ Ｐｅｒｍｉａｎ
Ｎｏｎｍａｒｉｎｅ－Ｍａｒｉｎｅ ｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ Ｆｒｅｉｂｅｒｇ ２０１４.

 ５４ Ｅｌｓｈｅｉｋｈ Ａ Ａｂｄｅｌｓａｌａｍ Ｍ Ｇ Ｍｉｃｋｕｓ Ｋ.Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ ｏｆ
ｔｈｅ Ｗｅｓｔ Ｎｕｂｉａｎ Ｐａｌｅｏｌａｋｅ ａｎｄ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｄａｒｆｕｒ Ｍｅｇａｌａｋｅ
 ＷＮＰＬ－ＮＤＭＬ  Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ Ｄａｒｆｕｒ 
ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｕｄａｎ  Ｊ . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｆｒｉｃａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２０１１ ６１
 １  ８２－９３.

 ５５ Ｋüｓｔｅｒ Ｄ Ｌｉéｇｅｏｉｓ Ｊ Ｍａｔｕｋｏｖ Ｄ ｅｔ ａｌ.Ｚｉｒｃｏｎ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｓｒ 
Ｎｄ Ｐｂ ｉｓｏｔｏｐｅ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ ｆｒｏｍ Ｂａｙｕｄａ Ｄｅｓｅｒｔ ａｎｄ
Ｓａｂａｌｏｋａ  Ｓｕｄａｎ  Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ａ Ｂａｙｕｄｉａｎ ｅｖｅｎｔ  ９２０ －９００Ｍａ 
ｐｒｅｃｅｄｉｎｇ ｔｈｅ Ｐａｎ －Ａｆｒｉｃａｎ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｃｙｃｌｅ  ８６０ －５９０Ｍａ ａｔ ｔｈｅ
ｅａｓｔｅｒｎ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｓａｈａｒａｎ Ｍｅｔａｃｒａｔｏｎ  Ｊ  . Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２００８ １６４ １ / ２  １６－３９.

 ５６ Ｒｅｉｓｃｈｍａｎｎ Ｔ Ｋｒöｎｅｒ Ａ.Ｌａｔｅ Ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｉｓｌａｎｄ ａｒｃ ｖｏｌｃａｎｉｃｓ ｆｒｏｍ
Ｇｅｂｅｉｔ Ｒｅｄ Ｓｅａ Ｈｉｌｌｓ ｎｏｒｔｈ－ｅａｓｔ Ｓｕｄａｎ Ｊ .Ｇｅｏｌ Ｒｕｎｄｓｃｈ １９９４ ８３ 
５４７－５６３.

 ５７  Ａｂｄｅｌｓａｌａｍ Ｍ Ｇ Ｓｔｅｒｎ Ｒ Ｊ. Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｋａｓｉｂ
ｓｕｔｕｒｅ Ｒｅｄ Ｓｅａ Ｈｉｌｌｓ Ｓｕｄａｎ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ａ Ｌａｔｅ Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ Ｗｉｌｓｏｎ
Ｃｙｃｌｅ Ｊ .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ １９９３ １５０ ２  ３９３－４０４.

 ５８ Ａｂｄｅｌｓａｌａｍ Ｍ Ｇ Ｓｔｅｒｎ Ｒ Ｊ.Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｔｅ Ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ Ｎａｋａｓｉｂ
ｓｕｔｕｒｅ Ｓｕｄａｎ  Ｊ . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ １９９３ １５０  ６   
１０６５－１０７４.

 ５９ Ｔｅｋｌａｙ Ｍ.Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ａｒｃ－ｂａｃｋ－ａｒｃ ｓｙｓｔｅｍ ａｎａｌｏｇ ｔｏ ｍｏｄｅｒｎ ａｒｃ－
ｂａｃｋ － 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
 １ / ２  ８１－９２.

 ６０ Ｄｅｓｃｈａｍｐｓ Ｓ Ｔ Ｊ Ｍ. Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ Ｅｔｈｉｏｐｉａ ａ
ｎｏｔｅ ｏｎ ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌ ｍａｐ ｏｆ Ｅｔｈｉｏｐｉａ  Ｊ  . Ａｆｒｉｃａｎ Ｅａｒｔｈ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２００３ ３６ ２７３－３１３.

 ６１ Ｂｕｓｓｅｒｔ Ｒ Ｓｃｈｒａｎｋ Ｅ.Ｐａｌｙｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ａ ｌａｔｅｓｔ Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ－
Ｅａｒｌｙ Ｐｅｒｍｉａｎ ｇｌａｃｉａｔｉｏｎ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｅｔｈｉｏｐｉａ Ｊ . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｆｒｉｃａｎ
Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２００７ ４９ ４  ２０１－２１０.

 ６２ Ｌｅｗｉｎ Ａ Ｍｅｉｎｈｏｌｄ Ｇ Ｈｉｎｄｅｒｅｒ Ｍ ｅｔ ａｌ. Ｈｅａｖｙ ｍｉｎｅｒａｌｓ ａｓ
ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｉｎ ｇｌａｃｉｏｇｅｎｉｃ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎｓ Ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ Ｐａｌａｅｏｚｏｉｃ ｏｆ Ｅｔｈｉｏｐｉａ  Ｊ  . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｆｒｉｃａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ 
２０２０ １６５ １－１４.

 ６３ Ｌｅｗｉｎ Ａ Ｍｅｉｎｈｏｌｄ Ｇ Ｈｉｎｄｅｒｅｒ Ｍ ｅｔ ａｌ.Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ｏｆ ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ ｉｎ
Ｅｔｈｉｏｐｉａ ｄｕｒｉｎｇ Ｌａｔｅ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ ａｎｄ Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ － Ｐｅｒｍｉａｎ
Ｇｏｎｄｗａｎａ ｇｌａｃｉａｔｉｏｎｓ Ｐｅｔｒｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｎｔｉｃｈｏ
Ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ａｎｄ ｔｈｅ Ｅｄａｇａ Ａｒｂｉ Ｇｌａｃｉａｌｓ  Ｊ  . Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ Ｇｅｏｌｏｇｙ 
２０１８ ３７５ １８８－２０２.

 ６４ Ｄｏｕ Ｌ Ｘｉａｏ Ｋ Ｃｈｅｎｇ Ｄ ｅｔ ａｌ.Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｅｌｕｔ Ｂａｓｉｎ
ａｎｄ ｔｈｅ Ｇｒｅａｔ Ｐａｌｏｇｕｅ Ｆｉｅｌｄ Ｓｕｄａｎ  Ｊ  . Ｍａｒｉｎｅ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｇｅｏｌｏｇｙ ２００７ ２４ ３  １２９－１４４.

 ６５ Ｂｕｓｓｅｒｔ Ｒ.Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｌａｔｅ Ｐａｌａｅｏｚｏｉｃ ｉｃｅ
ａｇｅ  ＬＰＩＡ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｅｔｈｉｏｐｉａ ＮＥ Ａｆｒｉｃａ  Ｊ . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｆｒｉｃａｎ
Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２０１４ ９９ ３８６－４０７.

 ６６ Ｋｕｍｐｕｌａｉｎｅｎ Ｒ Ａ Ｕｃｈｍａｎ Ａ Ｗｏｌｄｅｈａｉｍａｎｏｔ Ｂ ｅｔ ａｌ.Ｔｒａｃｅ ｆｏｓｓｉｌ
ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ａｄｉｇｒａｔ Ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｆｏｒ ａｎ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ ｇｌａｃｉａｔｉｏｎ ｉｎ
Ｅｒｉｔｒｅａ ＮＥ Ａｆｒｉｃａ Ｊ .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｆｒｉｃａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２００６ ４５ ４  

４０８－４２０.
 ６７ Ｄａｗｉｔ Ｅ Ｌ. Ｐｅｒｍｉａｎ ａｎｄ Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｍｉｃｒｏｆｌｏｒａｌ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ

Ｂｌｕｅ Ｎｉｌｅ Ｂａｓｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ Ｅｔｈｉｏｐｉａ  Ｊ  . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｆｒｉｃａｎ Ｅａｒｔｈ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２０１４ ９９ ４０８－４２６.

 ６８ Ｔｅｋｌａｙ Ｍ Ｋｒöｎｅｒ Ａ Ｍｅｚｇｅｒ Ｋ ｅｔ ａｌ. Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｐｂ －Ｐｂ ｓｉｎｇｌｅ
ｚｉｒｃｏｎ ａｇｅｓ ａｎｄ Ｎｄ －Ｓｒ ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ ｒｏｃｋｓ
ｆｒｏｍ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ａｎｄ ｅａｓｔｅｒｎ Ｅｔｈｉｏｐｉａ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｃｒｕｓｔａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
ｉｎ Ｅａｓｔ Ａｆｒｉｃａ  Ｊ  . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｆｒｉｃａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ １９９８ ２６  ２   
２０７－２２７.

 ６９ Ｄａｗｉｄｓｏｎ Ａ Ｍｃｇｒｅｇｏｒ Ｄ Ｃ.Ｐａｌｙｎｏｍｏｒｐｈｓ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ Ｐｅｒｍｉａｎ ｒｏｃｋｓ
ｉｎ Ｅｔｈｉｏｐｉａ Ｊ .Ｎａｔｕｒｅ １９７６ ２６２ ５５６７  ３７１－３７３.

 ７０ Ｗｏｒｋｕ Ｔ Ａｓｔｉｎ Ｔ Ｒ.Ｔｈｅ Ｋａｒｏｏ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ  Ｌａｔｅ Ｐａｌａｅｏｚｏｉｃ ｔｏ Ｅａｒｌｙ
Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｏｆ ｔｈｅ Ｏｇａｄｅｎ Ｂａｓｉｎ Ｅｔｈｉｏｐｉａ  Ｊ  . Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ Ｇｅｏｌｏｇｙ 
１９９２  ７６  ７－２１.

 ７１ 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.

 ７２ Ｓｔｅｒｎ Ｒ Ｊ Ａｂｄｅｌｓａｌａｍ Ｍ Ｇ.Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｃｒｕｓｔ ｉｎ
ｔｈｅ Ａｒａｂｉａｎ － Ｎｕｂｉａｎ ｓｈｉｅｌｄ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｇｒａｎｉｔｉｃ ｒｏｃｋｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｎａｋａｓｉｂ ｓｕｔｕｒｅ ＮＥ Ｓｕｄａｎ  Ｊ  . Ｇｅｏｌｏｇｉｓｃｈｅ Ｒｕｎｄｓｃｈａｕ １９８８ ８７ 
１５０－１６０.

 ７３ Ｒｅｉｓｃｈｍａｎｎ Ｔ Ｂａｃｈｔａｄｓｅ Ｖ Ｋｒöｎｅｒ Ａ ｅｔ ａｌ. Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ
ｐａｌａｅｏｍａｇｎｅｔｉｓｍ ｏｆ ａ ｌａｔｅ Ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｉｓｌａｎｄ ａｒｃ ｔｅｒｒａｎｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
Ｒｅｄ Ｓｅａ Ｈｉｌｌｓ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｓｕｄａｎ  Ｊ  . Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｌｅｔｔｅｒｓ １９９２ １１４ １  １－１５.

 ７４ ＫｒÖｎｅｒ Ａ Ｌｉｎｎｅｂａｃｈｅｒ Ｐ Ｓｔｅｒｎ Ｒ Ｊ ｅｔ ａｌ.Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｐａｎ－Ａｆｒｉｃａｎ
ｉｓｌａｎｄ ａｒｃ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｒｅｄ Ｓｅａ Ｈｉｌｌｓ Ｓｕｄａｎ ａｎｄ ｉｎ
ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ａｒａｂｉａ ａｓ ｅｘｅｍｐｌｉｆｉｅｄ ｂｙ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ
ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ Ｊ .Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ １９９１  ５３  ９９－１１８.

 ７５ 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.

 ７６  Ｔｅｋｌａｙ Ｍ Ｂｅｒｈｅ Ｋ Ｒｅｉｍｏｌｄ Ｗ Ｕ ｅｔ ａｌ. Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ
Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ａ Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ Ｌｏｗ －Ｋ Ｔｈｏｌｅｉｉｔｅ －Ｂｏｎｉｎｉｔｅ
Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｅｒｉｔｒｅａ  Ｊ . Ｇｏｎｄｗａｎａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２００２ ５  ３  
５９７－６１１.

 ７７ Ｂｅｙｔｈ Ｍ Ｓｔｅｒｎ Ｒ Ｊ Ｍａｔｔｈｅｗｓ Ａ. Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｈｉｇｈ － ｇｒａｄｅ
ｍｅｔａｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｂａｓｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｅｒｉｔｒｅａ  Ｊ  .
Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ １９９７ ８６ １  ４５－５８.

 ７８ Ｔｅｋｌａｙ Ｍ Ｋｒｏｎｅｒ Ａ Ｍｅｚｇｅｒ Ｋ.Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｆｒｏｍ ｐｌｕｍｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ
ｉｎ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ａｒｃ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｅｒｉｔｒｅａ 
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｃｒｕｓｔａｌ ａｃｃｒｅｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ａｒａｂｉａｎ －Ｎｕｂｉａｎ
Ｓｈｉｅｌｄ Ｊ .Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２００２ １８４ １６７－１８４.

 ７９  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 １  ４５－６５.

 ８０ Ｍｉｌｌｅｒ Ｎ Ｒ Ｓｔｅｒｎ Ｒ Ｊ Ａｖｉｇａｄ Ｄ ｅｔ ａｌ. Ｃｒｙｏｇｅｎｉａｎ ｓｌａｔｅｃａｒｂｏｎａｔｅ
ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｔａｍｂｉｅｎ Ｇｒｏｕｐ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｅｔｈｉｏｐｉａ  Ｉ  ｐｒｅ－ Ｓｔｕｒｔｉａｎ 
ｃｈｅｍｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ  Ｊ .Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ 
２００９ １７０  １２９－１５６.

 ８１ Ｉｂｉｎｏｏｆ Ｍ Ａ Ｂｕｍｂｙ Ａ Ｊ Ｇｒａｎｔｈａｍ Ｇ Ｈ ｅｔ ａｌ.Ｇｅｏｌｏｇｙ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ
ａｎｄ Ｓｒ － Ｎｄ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｆ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｍｅｔａｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
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ｅａｓｔｅｒｎ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｓａｈａｒａｎ Ｍｅｔａｃｒａｔｏｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｓｕｄａｎ Ａ
ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｒｅｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ ｂｏｕｎｄａｒｙ Ｊ .Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ 
２０１６ ２８１ ５６６－５８４.

 ８２ Ｗｏｌｄｅｍｉｃｈａｅｌ Ｂ Ｗ Ｗｏｌｄｅｍｉｃｈａｅｌ Ｂ Ｗ Ｋｉｍｕｒａ 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 ２０１０ ９９ ８  １７７３－１７９０.

 ８３ Ｐａｄｏａｎ Ｍ Ｇａｒｚａｎｔｉ Ｅ Ｈａｒｌａｖａｎ Ｙ ｅｔ ａｌ. Ｔｒａｃｉｎｇ Ｎｉｌｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ
ｓｏｕｒｃｅｓ ｂｙ Ｓｒ ａｎｄ Ｎｄ ｉｓｏｔｏｐｅ ｓｉｇｎａｔｕｒｅｓ  Ｕｇａｎｄａ Ｅｔｈｉｏｐｉａ Ｓｕｄａｎ  Ｊ .
Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ ２０１１ ７５ １２  ３６２７－３６４４.

 ８４ Ｗｏｒｋｕ Ｈ Ｙｉｆａ Ｋ. Ｔｈｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ
ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｒｏｃｋｓ ｏｆ ｔｈｅ Ａｄｏｌａ Ｂｅｌｔ  Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｅｔｈｉｏｐｉａ  Ｊ .Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ａｆｒｉｃａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ  ａｎｄ ｔｈｅ Ｍｉｄｄｌｅ Ｅａｓｔ  １９９２ １４ １  ３７－５５.

 ８５ Ｓａｘｅｎａ Ｇ Ｎ Ａｓｓｅｆａ Ｇ.Ｎｅｗ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇｌａｃｉａｌ ｒｏｃｋｓ
ｏｆ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｅｔｈｉｏｐｉａ Ｊ .Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍａｇａｚｉｎｅ １９８３ １２０ ６  ５４９－５５４.

 ８６ Ｋｌｉｔｚｓｃｈ Ｅ.Ｆｏｓｓｉｌ Ｐｌａｎｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｎｕｂｉａｎ Ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｏｆ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｄａｒｆｕｒ Ｊ .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｆｒｉｃａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ １９９０ １０ １ / ２  １９９－２１３.

 ８７ Ｗｏｌｅｌａ Ａ.Ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ａｎｓｉａｎ－Ｐｌｉｅｎｓｂａｃｈｉａｎ Ａｄｉｇｒａｔ
Ｓａｎｄｓｔｏｎｅ Ｂｕｌｅ Ｎｉｌｅ Ｂａｓｉｎ Ｅｔｈｉｏｐｉａ  Ｊ  . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｆｒｉｃａｎ Ｅａｒｔｈ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２０１０  ５６  ２９－４２.

 ８８ Ｅｉｓａｗｉ Ａ Ｓｃｈｒａｎｋ Ｅ.Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｐａｌｙｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ａｇｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ
Ｇｅｄａｒｅｆ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ  ｅａｓｔｅｒｎ Ｓｕｄａｎ   Ｊ  . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｆｒｉｃａｎ Ｅａｒｔｈ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２００９ ５４ １  ２２－３０.

 ８９ Ｏｗｕｓｕ Ａｇｙｅｍａｎｇ Ｐ Ｃ Ｒｏｂｅｒｔｓ Ｅ Ｍ Ｂｕｓｓｅｒｔ Ｒ ｅｔ ａｌ.Ｕ－Ｐｂ ｄｅｔｒｉｔａｌ
ｚｉｒｃｏｎ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ａｇｅ ａｎｄ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｄｉｎｏｓａｕｒ－ｂｅａｒｉｎｇ Ｕｐｐｅｒ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ Ｗａｄｉ Ｍｉｌｋ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｕｄａｎ Ｊ .
Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２０１９ ９７ ５２－７２.

 ９０  Ｓｃｈｒａｎｋ Ｅ Ａｗａｄ Ｍ. Ｐａｌｙｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｇｅ ａｎｄ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ Ｏｍｄｕｒｍａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｉｎ ｔｈｅ Ｋｈａｒｔｏｕｍ ａｒｅａ Ｓｕｄａｎ  Ｊ  . Ｂｅｒｌｉｎｅｒ Ｇｅｏｗｉｓｓｅｎｓｃｈａｆｔｌｉｃｈｅ
Ａｂｈａｎｄｌｕｎｇｅｎ １９９０ Ｒｅｉｈｅ Ａ １２０ １６９－１８２.

 ９１ Ｃｏｌｅ Ｊ Ｍ Ａｂｄｅｌｒａｈｉｍ Ｏ Ｂ Ｈｕｎｔｅｒ Ａ Ｗ ｅｔ ａｌ.Ｌａｔｅ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｓｐｏｒｅ－
ｐｏｌｌｅｎ ｚｏｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｆｒｉｃａｎ Ｒｉｆｔ Ｓｙｓｔｅｍ  ＣＡＲＳ  Ｋａｉｋａｎｇ
Ｔｒｏｕｇｈ Ｍｕｇｌａｄ Ｂａｓｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ｓｕｄａｎ ａｎｇｉｏｓｐｅｒｍ ｓｐｒｅａｄ ａｎｄ ｌｉｎｋｓ ｔｏ
ｔｈｅ Ｅｌａｔｅｒａｔｅｓ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｊ .Ｐａｌｙｎｏｌｏｇｙ ２０１７ ４１ ４  ５４７－５７８.

 ９２ Ｅｉｓａｗｉ Ａ Ａ Ｍ Ｉｂｒａｈｉｍ Ａ Ｂ Ｏｍｅｒ Ｂ Ａ Ｒ ｅｔ ａｌ. Ｐａｌｙｎｏｚｏｎａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｔｏ Ｌｏｗｅｒ Ｐａｌｅｏｇｅｎｅ Ｓｔｒａｔａ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｕｇｌａｄ Ｂａｓｉｎ 
Ｓｕｄａｎ Ｊ .Ｐａｌｙｎｏｌｏｇｙ ２０１２ ３６ ２  １９１－２０７.

 ９３ Ｋａｓｋａ Ｈ Ｖ.Ａ ｓｐｏｒｅ ａｎｄ ｐｏｌｌｅｎ ｚｏｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｒｌｙ ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｔｏｔｅｒｔｉａｒｙ
ｎｏｎｍａｒｉｎｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ Ｊ .Ｐａｌｙｎｏｌｏｇｙ １９８９ １３ １  ７９－９０.

 ９４ Ｅｉｓａｗｉ Ａ Ｓｃｈｒａｎｋ Ｅ.Ｕｐｐｅｒ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｔｏ Ｎｅｏｇｅｎｅ Ｐａｌｙｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ
Ｍｅｌｕｔ Ｂａｓｉｎ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｓｕｄａｎ Ｊ .Ｐａｌｙｎｏｌｏｇｙ ２００８ ３２ １０１－１２９.

 ９５ Ｂｒａｓｓｉｅｒ Ｍ Ｇｅｌｅｔａ Ｓ.Ａ ｐｌａｎｋｔｏｎｉｃ ｍａｒｋｅｒ ａｎｄ Ｃａｌｌｏｖｉａｎ—Ｏｘｆｏｒｄｉａｎ
ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｏｎｄｗａｎａ Ｄａｔａ ｆｒｏｍ Ｏｇａｄｅｎ ｂａｓｉｎ Ｅｔｈｉｏｐｉａ  Ｊ .
Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ １９９３ １０４  １   

１７７－１８４.
 ９６ Ｋｉｅｓｓｌｉｎｇ Ｗ Ｐａｎｄｅｙ Ｄ Ｋ Ｓｃｈｅｍｍ－Ｇｒｅｇｏｒｙ Ｍ ｅｔ ａｌ.Ｍａｒｉｎｅ ｂｅｎｔｈｉｃ

ｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｅｔｈｉｏｐｉａ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ
ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ａｆｆｉｎｉｔｅｓ Ｊ .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｆｒｉｃａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２０１１ ５９ 
１９５－２１４.

 ９７ Ｍａｒｔｉｒｅ Ｌ Ｃｌａｒｉ Ｐ Ｐａｖｉａ Ｇ.Ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ
ｏｆ ｔｈｅ Ａｎｔａｌｏ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ  Ｕｐｐｅｒ Ｊｕｒａｓｓｉｃ Ｎｏｒｔｈ Ｅｔｈｉｏｐｉａ   Ｃ / /
Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｆｏｒｕｍ Ｔｏｒｉｎｏ ２０００.

 ９８ Ｍａｒｔｉｒｅ Ｌ Ｃｌａｒｉ Ｐ Ｐａｖｉａ Ｇ.Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ Ｊｕｒａｓｓｉｃ
 Ｏｘｆｏｒｄｉａｎ－Ｋｉｍｍｅｒｉｄｇｉａｎ Ａｎｔａｌｏ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｅｋｅｌｅ Ｏｕｔｌｉｅｒ
 Ｔｉｇｒａｉ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｅｔｈｉｏｐｉａ  Ｃ / / Ｃｒａｓｑｕｉｎ－Ｓｏｌｅａｕ Ｓ Ｂａｒｒｉｅｒ Ｅ.Ｐｅｒｉ－
Ｔｅｔｈｙｓ Ｍｅｍｏｉｒ ４ Ｅｐｉｃｒａｔｏｎｉｃ ｂａｓｉｎｓ ｏｆ Ｐｅｒｉ －Ｔｅｔｈｙａｎ ｐｌａｔｆｏｒｍｓ.
Ｍｅｍｏｉｒｅｓ ｄｕ Ｍｕｓｅｕｍ Ｎａｔｉｏｎａｌ ｄ  Ｈｉｓｔｏｉｒｅ Ｎａｔｕｒｅｌｌｅ １９９８ 
１３１－１４４.

 ９９ Ｇｅｔａｎｅｈ Ａ.Ｇｏｈａｔｓｉｏｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ.Ａ ｎｅｗ Ｌｉａｓ－Ｍａｌｍ ｌｉｔｈｏｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ
ｕｎｉｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ａｂａｙ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ Ｅｔｈｉｏｐｉａ  Ｊ  . Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｊｏｕｒｎａｌ 
１９８１ ２ ６３－６８.

 １００ Ｇｏｏｄｗｉｎ Ｍ Ｂ Ｃｌｅｍｅｎｓ Ｗ Ａ Ｈｈｔｃｈｉｓｏｎ Ｊ Ｈ ｅｔ ａｌ. Ｍｅｓｏｚｏｉｃ
Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ Ｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ ｗｉｔｈ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ Ｐａｌｙｎｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｄａｔｅｓ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｅｔｈｉｏｐｉａ  Ｊ  . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ
Ｐａｌｅｏｎｔｏｌｏｇｙ １９９９ １９ ４  ７２８－７４１.

 １０１ Ｂｏｓｅｌｌｉｎｉ Ａ Ｒｕｓｓｏ Ａ Ａｓｓｅｆａ Ｇ. Ｔｈｅ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｏｆ Ｄｉｒｅ
Ｄａｗａ Ｈａｒａｒ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｅｔｈｉｏｐｉａ  Ｊ  . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｆｒｉｃａｎ Ｅａｒｔｈ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２００１ ３２ ３  ４０３－４１７.

 １０２ Ｒｕｓｓｏ Ａ Ｂｏｓｅｌｌｉｎｉ Ｆ Ｍｏｈａｍｅｄ Ｃ ｅｔ ａｌ.Ｐａｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ
ａｎｄ ｃｙｃｌｉｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｕｓｔａｈｉｌ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ  Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｏｆ ｃｅｎｔｒａｌ
Ｓｏｍａｌｉａ Ｊ . Ｒｉｖｉｓｔａ Ｉｔａｌｉａｎａ ｄｉ Ｐａｌｅｏｎｔｏｌｏｇｉａ ｅ Ｓｔｒａｔｉｇｒａｆｉａ １９９１ ９６
 ４  ４８７－５００.

 １０３ Ｂａｒｂｉｅｒｉ Ｆ Ｍｏｈａｍｅｄ Ｃ Ｍ Ｄｉ Ｇｅｒｏｎｉｍｏ Ｉ ｅｔ ａｌ.Ⅱ Ｃｒｅｔａｃｅｏ Ｎｅｌｌａ
ｒｅｇｉｏｎｅ ｄｉ Ｈｉｉｒａａｎ ｉｎ Ｓｏｍａｌｉａ  ｖａｌｌｅ ｄｅｌｌｏ Ｗｅｂｉ Ｓｈａｂｅｌｌｅ  Ｊ .Ｍｅｍ.
Ｓｃｉ.Ｇｅｏｌ. １９７９ ３２ １－２３.

 １０４  Ｂｏｓｅｌｌｉｎｉ Ａ. Ｔｈｅ Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ Ｍａｒｇｉｎｓ ｏｆ Ｓｏｍａｌｉａ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ  Ｊ  . Ａｍ. Ａｓｓｏｃ. Ｐｅｔｒｏｌ. Ｇｅｏｌ. 
１９９２ Ｍｅｍｏｉｒ ５３ １８５－２０５.

 １０５  Ｓｃｈｒａｎｋ Ｅ. Ｐａｌｙｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｓｏｍｍａ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ
Ｓｏｍａｌｉａ ａ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｐｏｌｌｅｎ ｓｐｏｒｅｓ ａｎｄ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ Ｌａｔｅ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ Ｐａｌｍａｅ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ  Ｊ  . Ｐａｌａｅｏｎｔｏｇｒａｐｈｉｃａ
Ａｂｔｅｉｌｕｎｇ Ｂ Ｐａｌäｏｐｈｙｔｏｌｏｇｉｅ １９９４ ２３１ ６３－１１２.

 １０６ Ｅｌｅｗａ Ａ Ｍ Ｔ Ｌｕｇｅｒ Ｐ Ｂａｓｓｉｏｕｎｉ Ｍ Ａ. Ｍｉｄｄｌｅ Ｅｏｃｅｎｅ Ｏｓｔｒｃｏｄａ
ｆｒｏｍ Ｎｒｏｔｈｅｒｎ Ｓｏｍａｌｉａ  Ｐａｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ａｐｐｒａｉｓａｌ  Ｊ .Ｒｅｖｕｅ
ＤＥ Ｍｉｃｒｏｐａｌｅｏｎｔｏｌｏｇｉｅ ２００１ ４ ４４  ２７９－２８９.

 １０７ Ｄａｖｉｄｓｏｎ Ａ.Ｔｈｅ Ｏｍｏ Ｒｉｖｅｒ ｐｒｏｊｅｃｔ Ｒｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅ ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ
ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｐａｒｔｓ ｏｆ Ｉｌｌｕｂａｂｏｒ Ｋｅｆａ Ｇｅｍｕ Ｇｏｆａ ａｎｄ Ｓｉｄａｍｏ Ｊ .
Ｅｔｈｉｏｐｉａｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙｓ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ １９８３.

①姚华舟 陈开旭 徐景银 等.埃塞俄比亚 Ｇｉｍｂｉ－Ｎｅｊｏ 地区区域地球

化学调查报告.中国地质调查局武汉地质调查中心 ２０１０.
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