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摘要：印尼苏门答腊岛西部的苏利特河铜矿床代表了侏罗纪 -早白垩世岩浆弧相关的铜金成矿期次。为了总结其特征并指
导该区找矿实践，本文对其地质背景、岩相学和主量及微量元素特征进行了研究。岩石地球化学特征表明：该矿床矽卡岩主

量元素与岩浆岩相比，其 CaO含量增多，SiO2、Al2O3、K2O以及 Na2O含量降低；在 FAM图解和 FeOt-MgO-Al2O3图解中，矿

化矽卡岩落在变质闪长斑岩附近，但是二者的 REE配分模式不尽相同：闪长斑岩岩体具有更高的 Σw(REE)含量和 Eu正
异常，而矽卡岩普遍表现为 Eu负异常。综合主量元素地球化学和年代学的证据，苏利特河矿床时代可能为早侏罗世以后，
属于造山后和碰撞后阶段的板内岩浆活动的产物。
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Abstract: Sulit Air copper deposit belongs to the Jurassic- early Cretaceous magma arc related copper-gold

metallogenic period of Sumatra, Indonesia. In order to summarize the characteristics of this deposit and to guide

the prospecting in this area, this article study the geology, petrology and geochemistry of Sulit Air. Geochemistry

characteristic shows that the skarn rocks have more CaO and less Al2O3, K2O, Na2O content than the igneous rock;

In the FAM diagram and FeOt-MgO-Al2O3 diagram, the skarn rock dropped near the igneous rocks area. Howev-

er, the REE pattern of those two rocks are different, theΣw (REE) of igneous rock is higher than skarn rock; the

skarn rocks have negative europium anomalies rather than positive anomalies in the igneous rock. In conclusion,

the age of Sulit Air deposit is later than early-Jurassic and its ore-forming setting belongs to the post-orogenic

and post-collisional volcanism.
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印度尼西亚作为我国大陆周边距离较近且环

境较好的国家之一，其矿产开发及投资前景良好。

且该国金属矿产资源丰富，已经发现了多个世界级

的超大型矿床。印尼的矿产资源主要分布在板块过

渡带和稳定地台区[1]，而位于印度洋板块与巽他陆

块俯冲碰撞过渡带的苏门答腊岛，自古以来就有悠
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久的矿产开发史，特别是金、银等贵金属以及铜、

铅、锌、锡等有色金属[2]。本文研究的苏利特河（Sulit

Air）铜矿位于苏门答腊岛中部一个重要的矿集区

内（周边还有若干其他矿床），是苏门答腊岛比较典

型的矽卡岩型矿床。

1地质背景

苏门答腊岛位于东南亚，是印度尼西亚最大的

岛屿。该岛含有丰富的金属矿产资源和石油、天然

气等能源。苏门答腊岛具有“金岛”的美称，据统计

截至 1994 年该岛共产出 91 t 的金和 937 t 的银

（Van Leeuwen, 1994），还有大量的斑岩型铜矿及热

液型锡矿及铅锌矿床[3]。

苏门答腊岛的主要地貌格局为西南部巴里散

（Barisan）山脉区和东北部的弧后盆地区（图 1）。在

构造上，该岛以中央构造带（MSTZ）为界可分为东

苏门答腊块体和西苏门答腊块体[4]。晚石炭 -早二

叠世东苏门答腊地块伴随“暹缅马苏地块”一起从

冈瓦纳大陆分离出去（Metcalfe，1996）[5]；随后暹缅

马苏地块和印支地块在晚二叠世拼合，古特提斯洋

随之关闭消失；早三叠世，西苏门答腊地块与东苏

门答腊地块走滑碰撞、拼合，构成了苏门答腊岛的

主要地质格架[6]。

该岛上广泛出露前第三纪结晶基底，结晶基底

被二叠 -晚白垩世的花岗质岩浆岩所侵入，在巴里

散山脉局部出露有第三纪的火山岩[7]。区内花岗岩

分布广泛，主要可以划分为两个阶段。第一个阶段

是石炭 -二叠纪与锡相关的 S型花岗岩，来源于下

地壳，主要分布在巴里散山脉附近及其东部；第二

个阶段为晚三叠世 -早侏罗世花岗岩，主要分布在

巴里散山脉西部，具有广泛的成分范围，从闪长岩

到二长花岗岩不等，为陆缘火山弧成因[8-9]。苏门答

腊断裂带为岛上最大的断裂带，其走向大致与巴里

图1苏门答腊岛构造简图

Fig. 1 Simplified tectonic map of Sumatra
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散山脉平行。

2矿床地质特征

苏利特河铜矿位于西苏门答腊省巴东市东北

50 km的巴里散山区，产于侏罗纪苏利特河岩体与

中晚三叠世灰岩接触带上。1949年，Van Bemmelen

在苏利特河岩体周边进行研究时即发现有矽卡岩

型矿化及与侵入岩有关的矿化作用[10]。苏利特河岩

体的特殊意义在于，它代表了苏门答腊岛上较为重

要的一次成矿时代，即侏罗纪 -早白垩世岩浆弧相

关的铜金成矿期。在中苏门答腊岛上，这一成矿期

内有数个以侵入体为中心的矿床，其中包括麻拉西

邦基，克拉扬湖以及苏利特河。这些 I型花岗岩体

形成的铜金矿床与其邻区的东苏门答腊地块内的

与锡矿相关的 S型花岗岩有明显差异。

苏利特河铜矿为矽卡岩型矿床，接触带上主要

岩性为大理岩，多孔状石榴石矽卡岩，石榴石化大

理岩，硅灰石透辉石石榴石矽卡岩以及斑铜矿化透

辉硅灰钙铝榴石矽卡岩等。矿体呈透镜状，矿石矿

物为斑铜矿、黄铜矿、辉铜矿、铜蓝、孔雀石。原生金

属矿物主要为斑铜矿，呈细脉浸染状分布。受研究

区新生代碰撞造山运动以来频繁的构造活动影响，

导致矿体被强烈挤压破碎和改造。

3岩石学特征

苏利特河矿区岩浆岩为闪长斑岩，略变质。岩

石具有清晰可见的石英和被绿泥石化和绿帘石化

的片状黑云母斑晶，斑晶粒径 0.09 ~ 0.40 mm；基质

中，显微板条状钠奥长石嵌布于它形粒状变晶的石

英之中，石英变晶粒径 0.09 ~ 0.12 mm，其大小与石

英斑晶相差不多，板条状斜长石粒径 0.01 mm ×

0.06 mm，于变晶石英之中杂乱分布，于变嵌晶中有

显微鳞片状绢云母分布，局部板条状斜长石略具定

向性；基质中有微量呈针柱状暗色绿帘石化的角闪

石，钾长石少见。

矽卡岩为灰色至褐灰色，岩石中各种矿物呈它

形粒状互相混杂产出。钙铝榴石或被包于硅灰石和

透辉石之中，或成集合体呈条带状产出，硅灰石粒

径 0.24 mm×4.80 mm。透辉石粒径 2.80 mm×4.80

mm。钙铝榴石粒径 0.16 ~ 0.48 mm。

大理岩主要矿物为近等轴粒状方解石，含少量

豆粒状浅褐色石榴石变斑晶，方解石粒径 0.08 ~

0.56 mm，变斑晶状石榴石含量约占 15%左右,豆粒

粒径 2 ~ 5 mm左右，分布不均匀。

4样品采集与分析

本次研究分别在该地岩浆岩区和矽卡岩区对

不同类型的岩石进行了地球化学采样，每件样品质

量大于 500 g，样品带回国内后，送华北有色地质勘

查局燕郊中心实验室进行测试。

测试方法：通过比色法，氟盐取代 -EDTA容量

法，火焰光度法等方法分别测试主量元素的各项氧

化物百分比含量；并通过电感耦合等离子体质谱法

测定了样品中 14种稀土元素的含量。

5岩石地球化学特征

5.1主量元素
采集的样品进行主量元素分析结果如表 1所

示，同时与苏门答腊岛其他类型岩浆岩进行对比。

矿区内变质的闪长斑岩 SiO2含量（42.68%）偏

低，较富集 Fe2O3（17.41%）、FeO和 K2O。SiO2含量与

其 NW方向的卢布西卡平幅（1︰25 万）中的印支

期劳劳闪长岩比较接近，而与麻拉西邦基闪长岩体

比较，则明显降低[11]。因此，其原岩岩性可能偏向于

基性至超基性（铁镁质）岩。同时，矿区矽卡岩相比

岩浆岩，CaO 含量明显增多，Al2O3 和 K2O 以及

Na2O含量则相对降低。由于岩浆演化晚期，随着挥

发分的增加，以及冷凝和压力减小等作用，导致成

矿流体进入岩浆和围岩接触带，而这种 CaO 和

Al2O3含量的反向趋势变化，很有可能代表了接触

交代作用为双交代模式。

矿区内的变质闪长斑岩样品在 FAM图解（图

2a）上与劳劳闪长岩相同，主要落在拉斑玄武岩系

列的范围内，而区域上的麻拉西邦基闪长岩样品则

落在钙碱性系列的范围内。在 FeOt-MgO-Al2O3图

解（图 2b）上，变质闪长斑岩的样品落在大陆溢流

玄武岩的范围内，而麻拉西邦基闪长岩和劳劳闪长

岩则落在造山带的范围内。这表明矿区内变质闪长

斑岩的主量元素特征与区域上的闪长岩相比较略

有不同，可能形成于不同的构造背景。其原岩应该

是大陆板内裂陷盆地中的中基性 -超基性浅成侵

入岩，可能与裂陷槽中下地壳岩浆侵入有关。
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表1 苏利特河矿床矽卡岩和岩浆侵入岩与区域火成岩的岩石主量元素化学分析结果对比（%）
Table 1 Major elements content comparison among regional volcanic rocks and Sulit Air intrusion rocks and skarn

5.2稀土元素分布模式
对采自该矿区的不同地质体的样品进行测试

后获得的稀土元素数据如表 2所示，各地质体的稀

土元素分布模式有所不同，他们的稀土元素蛛网模

式图如图 3所示。

岩浆岩的稀土配分模式整体上为较为平缓的

右倾曲线，具轻微正铕异常的轻稀土富集型分布模式

（图 3）。其稀土总量较高，为Σw(REE)为 70.76×10-6，

图2岩浆侵入岩的FAM图解(左)和FeOt-MgO- Al2O3图解(右)

Fig. 2 FAM and FeOt-MgO- Al2O3 plots for intrusion rocks

TH-拉斑玄武岩系列；CA-钙碱性系列；b）Ⅰ-洋中脊或洋底；Ⅱ-洋岛；Ⅲ-大陆；Ⅳ-扩张性中央岛；Ⅴ-造山带；▲-苏利特河变闪长斑

岩，◆-麻拉西邦基闪长岩，■-劳劳闪长岩，●-沃伊拉群中-基性火山岩.

编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

岩浆旋回 燕 山 早 期 
(T3–J1) 

印  支一燕 山 早 期 
（203 ~ 183 Ma） 和（149 ~ 138 Ma） 

印 支  期 
（197 Ma） 

印 支  期 
（三叠纪） 

岩体 
沃伊拉群中-基性火山岩 

苏利特河 麻拉西邦基 劳劳 
打巴端 纳巴纳 本塔洛 

样号 R27 R6105 R5 H(DA02
1)-2 

H(DA02
2)-1 H(DA023)-1 H(DA023)

-2 R3107 R3304 R6138 

岩性 玄武岩 细 碧 岩 玄武岩 变闪长
斑岩 

石榴石 
矽卡岩 

透辉石石榴

石矽卡岩 
矿化矽卡

岩 闪  长  岩 堆晶闪长岩 

SiO2 51.55 56.90 49.80 42.68 28.50 28.13 57.49 57.84 60.23 46.9 

Al2O3 13.39 13.7 11.70 15.01 5.30 7.63 6.03 16.56 16.21 25 

CaO 9.91 7.56 11.24 0.92 21.26 33.04 27.45 6.60 6.67 14.80 

MgO 5.38 2.9 7.16 3.88 1.04 4.36 1.66 3.20 3.27 4.66 

K2O 0.32 0.53 0.84 2.54 0.036 0.051 0.028 1.70 1.70 0.51 

Na2O 4.11 2.94 3.42 0.11 0.020 0.050 0.030 2.96 2.96 1.08 

MnO 0.18 0.16 0.18 0.25 0.96 0.25 0.46    

P2O5 0.22 0.25 0.21 0.086 0.082 0.99 0.069 0.15 0.15 0.03 

TiO2 1.24 0.79 0.86 0.61 0.22 0.27 0.18 0.61 0.63 0.29 

Fe2O3 2.11 4.6 5.10 17.41 33.05 6.40 1.41 2.61 2.45 1.80 

FeO 7.5 4.7 6 6.39 3.20 2.16 2.06 4.10 4.00 3.10 

烧失量    7.47 2.55 7.82 2.51    

资料来源 Crow, 2005[12] 本文 Rock，1983 
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具有弱铕正异常（铕异常指数δEu=1.128）。这种配

分模式为大陆边缘裂谷盆地常见的中基性 -超基

性岩 REE配分模式。

矽卡岩的各样品的配分模式大致相同，均为轻

稀土富集的右倾式曲线，都是表现为轻稀土元素段

曲线较陡，而重稀土元素段较缓，具有负铕异常的

特点。其稀土总量Σw(REE)与岩浆岩相比略低（为

53.05×10-6 ~ 67.56×10-6），铕异常指数普遍小于 1

（δEu变化在 0.735-0.959之间），为弱铕负异常。

这种配分模式为大陆边缘常见的 REE配分模式。

6讨论

6.1变质闪长斑岩和矿化矽卡岩的构造环境
岩石主量元素结果表明，矽卡岩与岩浆岩相

比，CaO 含量增多，Al2O3和 K2O 以及 Na2O 含量降

低，有可能发生了双交代作用。矿区内的石榴石矽卡

岩和变质闪长斑岩特别富集 Fe2O3。变闪长斑岩与邻

区的劳劳闪长岩一样，属于拉斑玄武岩系列（图

2a）。其原岩应该相当于大陆板内裂陷盆地中常见的

变质的浅成铁镁质基性 -超基性侵入岩，与纳塔尔

地区燕山早期沃伊拉群中 -基性火山岩相似 [14]，类

图3稀土元素球粒陨石标准化模式图[13]

Fig. 3 Chondrite-normalized REE pattern for alteration rocks in

Sulit Air area

表2 矿区岩石稀土元素分析结果（×10-6）

Fig. 2 Rare earth elements content of alteration rocks in Sulit Air area

样号 H(DA022)-1 H(DA023)-1 H(DA023)-2 H(DA021)-2 

岩性 变闪长斑岩 石榴石矽卡岩 透辉石石榴石矽卡岩 矿化矽卡岩 

La 18.80 13.00 20.30 11.30 

Ce 22.40 17.60 24.40 22.80 

Pr 2.92 2.36 2.37 3.26 

Nd 12.50 10.70 9.04 16.20 

Sm 2.71 2.38 1.94 3.90 

Eu 0.59 0.52 0.51 1.35 

Gd 2.02 1.84 1.19 3.24 

Tb 0.33 0.28 0.19 0.53 

Dy 2.09 1.76 1.16 3.31 

Ho 0.38 0.32 0.19 0.61 

Er 1.30 1.01 0.64 1.88 

Tm 0.15 0.13 0.07 0.23 

Yb 1.22 1.03 0.59 1.92 

Lu 0.16 0.12 0.07 0.23 

LREE 59.917 46.563 58.564 58.810 

HREE 7.641 6.482 4.095 11.947 

LREE/HREE 7.842 7.183 14.301 4.923 

δEu 0.735 0.736 0.959 1.128 
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似于大陆边缘裂谷中的大陆溢流岩浆，形成构造环

境可能与碰撞后的地壳伸展运动有关（图 2b）。这种

大陆溢流岩浆常常出现在古特提斯构造带的裂谷盆

地或古大陆板块内边缘中，与青藏高原北羌塘盆地

二叠纪高钛玄武岩的大陆溢流性质相似[15]。

6.2矽卡岩 REE分布模式的控制因素
矽卡岩与岩浆岩的稀土元素数据表明，二者具

有相似的 REE配分模式，但岩浆岩 Σw (REE)更

高，同时矽卡岩普遍具有 Eu负异常而岩浆岩则为

正异常。

据徐明钻(2011)研究，随着岩石中亲铜成矿元

素的增加，稀土元素含量将表现出特有而一致的变

化：一般为轻稀土较岩浆岩贫化而重稀土较为富

集，且随 Cu的含量增加，稀土总量将降低。他提出

Cu矿化越强，稀土元素越贫化[16]。而本次研究的测

试结果显示，闪长岩 DA021-2 中 Cu 含量为

2.37%，而矽卡岩 DA022-1 中 Cu 含量则高达

3.45%；同时，在表 2上所显示的稀土元素变化特点

也和我国北山地区典型 Cu矿稀土元素特点相同。

由于矽卡岩 REE分布模式受多方面影响，岩

浆岩、碳酸盐岩和流体的作用都控制着其分布模

式。由于双交代作用，本区矽卡岩的 REE总量降

低，同时其分布模式也继承了岩浆岩的轻稀土富集

特点。矽卡岩与岩浆岩相比，REE具有 Eu的负异

常特点，可能是由于流体中 Ca2+的作用，与原岩中

斜长石的 Eu2+进行类置同象，导致铕亏损。

6.3 构造-岩浆旋回和成矿过程
Imtihanah（2000）利用 40Ar/39Ar方法获得了 9

个苏利特河深成岩套侵位的同位素年龄数值[17]，集

中分布在 203±6～189±13 Ma和 149±3～138±

3 Ma两个范围内，分别落在早侏罗世和晚侏罗世

时代间隔里，而缺乏中侏罗世的同位素年龄数。因

此苏利特河岩体应该是一个多期次的复合岩体，其

侵位时间分别发生于印支期造山后期和燕山早期

碰撞后期（即 Post-collision）两个构造 -岩浆旋回。

同时根据岩相古地理的恢复重建，苏利特河地区在

晚三叠世末至早白垩世时期是属于 Tuhur 盆地的

范围内。这种大陆裂陷盆地环境有利于下地壳或上

地幔基性 -超基性岩浆侵入和岩浆演化末期流体

的加入。随着岩浆不断上侵，温压降低，岩浆末期的

矿浆 -气液混合体沿着接触带的薄弱位置就位，冷

凝释放的热量促使围岩与岩体接触带间发生双交

代作用形成矽卡岩。

7结论

苏利特河矿床的矽卡岩岩性主要为多孔状石

榴石矽卡岩，硅灰石透辉石石榴石矽卡岩以及斑铜

矿化透辉硅灰钙铝榴石矽卡岩等。矿石矿物为斑铜

矿、黄铜矿、辉铜矿、铜蓝、孔雀石。综合主量元素地

球化学和年代学的证据，苏利特河矿床时代可能为

早侏罗世以后，属于造山后和碰撞后阶段的板内岩

浆活动的产物。
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