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巴都希贾乌铜金矿床(Batu Hijau),是巽他-班
达岛弧唯一的斑岩型矿床,位于印度尼西亚努沙登
加拉省松巴岛西南部[1-3],中心地理坐标为南纬 08°
57＇55”,东经 116°52＇21”。该矿床是一个世界级的斑
岩型铜金矿床,发现于 1990年,目前所控制的矿石
储量为 914 Mt, 平均含铜 0.525 wt％, 平均含金
0.403 μg/g[4]。矿体主体赋存于英云闪长岩复式侵入

体及闪长岩和变质的火山岩围岩中,由钻孔控制的
距地表 650 m范围内的矿体形体为一个简单的圆
柱状或者圆锥状,平面形态的直径约为 600 m。

1区域地质背景

印度尼西亚超过 90％的铜金资源产于六大新
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摘要：巴都希贾乌铜金矿是坐落在印度尼西亚松巴岛西南部的世界级的斑岩型铜金矿床,产于岛弧环境。 从容矿岩石、矿
化、蚀变、成矿流体等方面分析总结了该矿床的基本特征。矿床在岩浆组合、空间形态和矿化及围岩蚀变特征上均体现出了
明确的斑岩型矿床的特征；矿区围岩蚀变可划分为四个阶段,与成矿关系最为密切的是第一阶段的黑云母化；成矿流体为
相对低温高盐度的流体,且具有由深到浅石盐溶解温度升高的趋势。
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Abstract: Batu Hijau is a world-class porphyry copper-gold deposit located in the southwest of Songba Is-
land, Indonesia. It occurs in island arc environment. The basic characteristics of the deposit are analyzed and
summarized in terms of host rocks, mineralization, alteration and ore-forming fluids. The characteristics of
porphyry deposits are clearly reflected in magmatic assemblage, spatial morphology, mineralization and wall rock
alteration. The wall rock alteration in the mining area can be divided into four stages, and the first stage of biotiti-
zation is the most closely related to mineralization. The ore-forming fluid is relatively low temperature and high
salinity fluid, and has the trend of increasing the dissolution temperature from deep to shallow salt.
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近纪岩浆弧,分别被命名为巽他-班达(Sunda-Ban-
da)、亚齐 (Aceh)、 中加里曼丹 (Central Kaliman-
tan), 苏拉威西-东棉兰老岛 (Sulawesi-East Min-
danao)、 哈马黑拉 (Halmahera) 和中伊里安查亚
(Medial Irian Jaya)[5-9]。巴都希贾乌斑岩型铜金矿位
于近东西向的巽他-班达岩浆弧构造带中(图 1)。

巽他弧西段以低硫浅成热液型脉体成矿系统

为其主要成矿特征,比如苏门答腊岛上的 Mangani,
Lebong Tandai和 Lebok Donok 矿床及西爪哇岛上
的 Gunung Pongkor, Cikidang、Cirotan 矿床,而在东
段则变成以斑岩型矿化为主要特征,如位于巴哇岛
西南部的 Selogiri area、Central Java 和巴都希贾乌
矿床[10-11](图 1)。 松巴哇岛西南部出露的岩性为晚
渐新世-中中新世低钾钙碱性-弱碱性安山质火山
岩和与低钾中性侵入岩有关的火山碎屑岩夹层,海
相沉积岩及少量灰岩[12]。 低钾中性侵入岩包括安山
斑岩、角闪闪长岩、石英闪长岩、英云闪长岩。

2矿床地质特征

2.1 容矿岩石特征
巴都希贾乌铜金矿床的矿区内出露的成矿前

的岩石为安山质凝灰岩、角砾岩、细粒火山碎屑砂
岩、泥岩和斑状安山岩,这些岩石均被后期至少三
期的英云闪长斑岩侵位(图 2)。 其中细粒火山碎屑
岩和火山岩屑角砾岩是矿区内年龄最老的岩石,形
成于早-中中新世, 后期被斑状安山质侵入体和两
种石英闪长岩侵位[4]。 斑状的安山质侵入体是巴都

希贾乌矿区内目前识别出的最早的侵入体,就位年
龄为中-晚中新世。石英闪长岩可以划分为两类,分
别为等粒石英闪长岩和斑状石英闪长岩,侵位年龄
为晚中新世-中上新世, 并且在地球化学组成上与
英云闪长岩相似[4]。

铜金矿化的空间位置主要为英云闪长斑岩侵

入体的中心范围,而英云闪长斑岩岩株则侵位于石
英闪长岩和火山碎屑岩层的接触带中[13](图 3)。 并
且根据接触关系可以划分为早、中、晚三期[4, 14-15]。早
期英云闪长斑岩是第一期铜金矿化的容矿岩体,尽
管在规模上最小, 甚至未能在地图上明确标识,但
相对于附近的火山岩、石英闪长岩及有关的侵入角
砾岩,却产出有密度最大的含铜石英脉、最强烈的
蚀变和品位最高的铜金矿石(Cu＞1 wt％,Au＞1 μg/g)。
后面两期的英云闪长斑岩含有相对较少的石英脉、
较弱的热液蚀变和较低的铜金品位。中期英云闪长
斑岩是矿区内规模最大的含矿岩体,也是铜金矿体
的主要构成部分,侵位于近南北向构造中,呈岩株
产出,平面直径约为 500 m,垂深大于 600 m,向上
逐渐缩小并且变得不规则,在空间上切断了早期的
的英云闪长斑岩和其他岩石。该期英云闪长斑岩含
铜较低,平均为 0.6 ~ 0.8 wt％。 晚期英云闪长斑岩
是最后一期斑岩体活动, 侵位于北东向构造中,呈
岩墙产出,厚度一般小于 20 m,切穿了中期的英云
闪长斑岩和其他早期岩石。 所含的石英脉较少,相
应的蚀变和矿化强度也较弱, 平均含铜＜0.3 wt％,
含金＜0.5 μg/g。整个英云闪长斑岩侵入体的活动历
史极为短暂, 锆石 SHRIMP U-Pb定年显示其年龄

图1 印度尼西亚新生代纪铜金成矿岩浆弧及巴都希贾乌矿床的位置[11]

Fig. 1 Cenozoic Cu-Au metallogenic-magmatic arc of Indonesia and location of the Bartu Hijau Cu-Au deposit

新生代
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图2 巴都希贾乌铜金矿床矿区地质图 [13]

Fig. 2 Geological map of the BartuHijau Cu-Au ore deposit

图3 巴都希贾乌铜金矿床剖面地质图[16]

Fig. 3 Cross section of the Bartu Hijau Cu-Au deposit

范围为 3.76＋0.12 ~ 3.67＋0.10 Ma[14-15]。
在矿物组成上,中期和晚期的英云闪长斑岩较

为相似,均以角闪石、斜长石、石英、黑云母、磁铁
矿、钛铁矿为斑晶矿物,分布于细晶状结构的基质
中。 中期英云闪长斑岩的斑晶矿物主要为斜长石,
自形-半自形结构,粒径为 3 ~ 4 mm；也含石英斑
晶,一般呈椭圆形,粒径为 2 ~ 6 mm。 在主量元素
组成上, 中期和晚期的英云闪长斑岩极为相似,均
具有低钾特征, 在 SiO2-K2O判别图解中均属于低
钾钙碱性系列, 这可能与岩体中缺乏碱性长石有
关。 在微量元素组成上,中期和晚期的英云闪长斑
岩显示出富集大离子亲石元素(Cs、Ba、Rb、Sr)和亏
损高场强元素(Th、Ta、Nb、Sm、Y、Yb、Ti)的特征。 在
稀土元素组成上,中期和晚期的英云闪长斑岩均显示
相似的右倾特征,含量最低的元素为 Ho,并且均具有
微弱的 Eu正异常特征。总体来看从中期到晚期,英云
闪长斑岩的微量元素和稀土元素的含量具有上升

的趋势。基于英云闪长斑岩的造岩矿物(斜长石、角
闪石、黑云母、磁铁矿和钛铁矿)的电子探针成分分
析,发现英云闪长斑岩的结晶的深度大约为 5.5 km；
氧逸度(fO2)为-20 ~ -15,反映相对氧化的环境；岩
浆中氯含量高于氟含量,可能指示成矿过程中铜和
金以氯的络合物(CuCl2-和 AuCl2-)迁移[17]。
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2.2 矿化特征
距地表 650 m范围内的钻孔所控制的铜矿体

形态为一个简单的圆柱状或圆锥状(图 3),但是大
多数钻孔终孔于矿体中,因此深部矿体的延伸状况
尚不明确。 主矿体位于中期英云闪长斑岩中,与石
英网脉的的发育程度呈正相关,自岩体中心向外的
矿化分带为网脉状-浸染状-细脉状-脉状, 矿物分
带从中心(深部)向外(浅部)为岩体内的钼(铜)-铜
(钼)→接触带铜铅锌→围岩的铅锌铜金-铅锌银。
铜品位大于 1.0 wt％的矿体位于中期英云闪长斑岩
顶部位置(图 3),也对应于 Au＞1 μg/g和 Ag＞2 μg/g
的范围。 该高品位区的空间形态近似钟状, 厚度
100 ~ 300 m,距地表距离约 100 m；高品位区环绕
的是一个距地表 400 m以下的低品位矿化区[16]。

矿石矿物种类繁多,矿物组合较复杂。 原生矿
物主要有黄铜矿、斑铜矿,少量辉铜矿、自然金、银
金矿、辉钼矿、方铅矿、闪锌矿、磁铁矿。次生富集矿
物有辉铜矿/蓝辉铜矿、 铜蓝。 氧化带矿物有孔雀
石、赤铜矿、赤铁矿/镜铁矿和褐铁矿铁帽。 脉石矿
物有石英、黄铁矿、方解石、黑云母、绿泥石、粘土矿
物、绿帘石、白云母/绢云母、钠长石、红柱石、榍石
等。 铜的次生富集贯穿整个矿床,从地表向下延伸
5 ~ 85 m,但在各地发育程度不同。 但因剥蚀速率
快,不能形成累积富集的成熟带。
2.3蚀变特征

巴都希贾乌铜金矿床矿区范围内发育四个在

时间和空间上相互叠加的蚀变-矿化带 [17](表 1,图
4)。 第一阶段的蚀变由中心部位的含铜-金矿化的
黑云母化(碱性长石化)带、靠外的阳起石化(内部
青磐岩化)带、外围的绿泥石-绿帘石化带构成；第
二阶段以绿泥石-绢云母化(中级泥化)蚀变带为代
表；第三阶段为绢云母-钠云母蚀变(泥化)和叶腊
石-红柱石蚀变(高级泥化)；第四阶段以伊利石-绢
云母蚀变带为典型代表。矿区内的安山质火山碎屑
岩和等粒石英闪长岩遭受了最为复杂的蚀变,包括
第一阶段的黑云母-阳起石-绿泥石-绿帘石化、第
二阶段的绿泥石-绢云母化、第三阶段的叶腊石-红
柱石化和绢云母-钠云母化、第四阶段的伊利石-绢
云母化,相反英云闪长斑岩只遭受了第一阶段的中
心黑云母化。

第一阶段的矿化蚀变范围在空间形态上呈圆

形,主要位于英云闪长斑岩体范围内,但是缺乏通
常所见的钾长石化或者绢云母化, 最富的铜-金矿
石就产于第一阶段的中心黑云母化 (含磁铁矿-石
英)范围内。第二阶段的绿泥石-绢云母化蚀变在空
间上位于第一阶段黑云母化和第三阶段泥化带之

间(图 4),以硅酸盐矿物的弱或中等程度的绢云母
化为特征,也有含铜硫化物和磁铁矿的形成。 第三
阶段的蚀变叠加改造前面两个蚀变阶段所形成的

四个蚀变带； 而第四阶段则以局部不规则分布,一
般形成宽度不超过 10 cm的脉体,含闪锌矿、方铅
矿和少量的砷黝铜矿及黄铜矿[15-18]。

表1 巴都希贾乌斑岩型铜金矿床的热液蚀变-矿化顺序 [18]

Table 1 Paragenesis of hydrothermal alteration and mineralization of the Bartu Hijau Cu-Au deposit
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图4 巴都希贾乌铜金矿床矿区蚀变与矿化图[18]

Fig. 4 Hydrothermal alteration and mineralization of the Bartu Hijau Cu-Au deposit

3成矿流体特征

巴都希贾乌斑岩型铜金矿床的深部低品位铜

金矿石区中可见磁铁矿包裹斑铜矿和黄铜矿,同时
还可见黄铁矿晚于磁铁矿形成并且交代磁铁矿和

黄铜矿,由此可以推测高品位铜矿化可能在成矿时
也在深部存在,但后期由于热液叠加改造而使其贫
化形成深部的低品位矿石区。同时基于流体包裹体
的测温研究发现,巴都希贾乌斑岩型铜金矿床的成
矿流体为中低温(300℃左右)、高盐度(＞30 ％wt.
NaCl)的流体,而且这种相对低温特征并不是后期
热液叠加改造所致。值得注意的是流体包裹体测温
还发现越靠近矿体浅部,包裹体内的石盐的溶解温
度(Td)越高,甚至在矿体浅部可见石盐的溶解温度
(Td)高于气液相均一温度(Th),这说明流体包裹体

捕获时流体中的 NaCl 含量极高且已经达到了饱
和,这进一步指示成矿时矿体浅部的成矿流体气液
比要高于深部,这可能是由于更高程度沸腾作用导
致,而更高程度的沸腾作用可以增加成矿流体中的
铜含量而使其达到饱和,进而沉淀成矿[19-23]。

4结论

(1)印度尼西亚的巴都希贾乌铜金矿床是一个
产于新近纪岛弧环境下的世界级的斑岩型铜矿床,
在岩浆组合、空间形态和矿化及围岩蚀变特征上均
体现出了明确的斑岩型矿床的特征。容矿的英云闪
长斑岩的年龄为 3.76＋0.12-3.67＋0.10 Ma, 属于上
新世。

(2)成矿斑岩为英云闪长斑岩,具有多期活动
特征,与成矿关系最为密切的是第二期。 中晚期的
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英云闪长斑岩在岩性上相似,均体现出低钾钙碱性
系列的特征。

(3) 矿体形态为一个简单的圆柱状或圆锥状,
主矿体位于中期英云闪长斑岩中,与石英网脉的的
发育程度呈正相关。 高品位区(Cu＞1 wt％)位于英
云闪长斑岩体的浅部,呈钟状。

(4)矿区围岩蚀变发育,可划分为四个阶段,在
时间和空间上相互叠加, 形成面貌复杂的蚀变景
观。 与成矿关系最为密切的是第一阶段的黑云母
化, 但相对于其他斑岩型铜矿床经典的钾化特征,
缺乏钾长石化和绢云母化。

(5)成矿流体为相对低温高盐度的流体,且具
有由深到浅石盐溶解温度升高的趋势,在斑岩体浅
部具有石盐溶解温度高于气液均一温度的特征,显
示浅部具有更高程度的沸腾作用,导致流体中铜含
量升高而发生沉淀。
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