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苏门答腊岛苏利特河—苏里安铜成矿带埃达克质侵入岩
和矽卡岩地球化学特征及成因意义
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摘要：本文旨在通过分析苏门答腊岛苏里安斑岩型铜矿至苏利特河矽卡岩型铜矿成矿带中埃达克质侵入岩及矽卡岩的岩

石学和地球化学特征,探讨其成因意义。 该成矿带是巴东地区辛卡拉克湖以东地球化学异常带的主体部分,其绝大多数侵
入岩浆体皆为为 I-型花岗岩复合体,相当于印支晚期同碰撞火山弧和燕山早期碰撞后岩浆侵入活动的产物。该成矿带内的
埃达克质花岗岩和闪长斑岩(早侏罗世和早白垩世)具有低的 Y、Yb含量、高的 ∑REE含量和 Eu正异常,在构造环境判别
图上落在活动大陆边缘(ACM)火山弧环境中。 埃达克质岩浆来源于俯冲洋壳板片部分熔融。 然而,矽卡岩主量元素与岩浆
岩侵入体相比,其 CaO含量增多,SiO2、Al2O3、K2O 以及 Na2O含量降,REE普遍表现为 Eu负异常。该成矿带内矿化矽卡岩与
侵入岩的微量元素模式在蛛网图上显示某些相似性,但是二者的 REE配分模式却不尽相同。 矽卡岩的微量元素和稀土元
素具有低 Rb、Ba含量和 K、Sr、P、Ti低谷, 主要继承了原始岩浆和母岩埃达克质岩的共同特征。 矽卡岩化是引起 Ti、Yb、Y
和 REE总量降低的主导控制作用。
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Abstract: The purpose of this paper is to study the petrological and geochemical characteristics of adakitic
intrusive rocks and skarns in the metallogenic belt from Sulian porphyry copper deposit to Sulithe skarn cop-
per deposit in Sumatra Island, and to explore their genetic significance. The metallogenic belt is the main part
of the geochemical anomaly zone east of Lake Cincarack in Badong area. Most of its intrusive magmas are I-
type granite complexes, which are equivalent to the products of magmatic intrusion after collision with vol-
canic arc and early Yanshanian in late Indosinian. The adakitic granite and dioritic porphyry (Early Jurassic
and Early Cretaceous) in the metallogenic belt have low Y, Yb, high REE and positive Eu anomalies, which
fall in the active continental margin (ACM) volcanic arc environment on the discriminant map of tectonic en-
vironment. The adakitic magma originated from partial melting of subducted oceanic crust of the mineralized
skarn and intrusive rocks in the metallogenic belt show some similarities on the cobweb maps, but the REE
distribution patterns of the two rocks are different. The trace elements and rare earth elements of skarn have
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low Rb and Ba contents and K, Sr, P and Ti valleys, which mainly inherit the common characteristics of
primitive magma and parent rock adakite. Skarnization is the dominant controlling factor for the reduction of
total Ti, Yb, Y and REE.
Key words: Sulit Air-Surian copper metallogenic belt; adakitic intrusive rocks; skarn; petrogeochemistry;
Sumatra Island

印度尼西亚作为与我国大陆周边距离较近、环
境较好的国家之一, 其矿产开发及投资前景良好。
苏门答腊岛金属矿产资源丰富,已经发现了多个世
界级的超大型铜、金等金属矿床,有悠久的矿产开
发史,特别是金、银等贵金属以及铜、铅、锌、锡等有
色金属。该岛金属矿床主要分布在印度洋板块与巽
他陆块俯冲碰撞边缘的陆内过渡带,与埃达克质侵
入岩及矽卡岩有着密切的成因关系。

埃达克岩是一种以较低的重稀土元素 Yb 含
量(≤1.9×10-6) 和 Y含量(≤18×10-6)为特征的中-
酸性(SiO2≥56％)岛弧型火山-侵入岩[1-2],其产出的
大地构造位置为大洋板块与大陆板块汇聚带,是由
俯冲的大洋板片局部熔融所形成的一种岛弧火成

岩,其成因与洋壳板片的部分熔融、下地壳底侵、地
幔隆起和地幔热柱的活动有密切联系[3-10]。 埃达克
岩与 Au、Ag、Cu和 Mo斑岩-矽卡岩和浅成低温热
液矿床密切共生,是一种极好的找矿标志。

环太平洋带是埃达克岩发育区 [11-18],许多世界
级斑岩型铜金矿床与埃达克岩浆活动有关。西南太
平洋带和东太平洋带新生代埃达克岩的构造环境、
成因和含矿性存在可对比性[19-21]。但是,对巽他古陆
核南西侧边缘的苏门答腊岛上埃达克岩与成矿作

用知之甚少。 因此,研究本地区埃达克岩具有巨大
的经济意义。 本文通过研究苏里安(Surian)和苏利
特河(Sulit Air)铜矿成矿带的埃达克质花岗岩、变
闪长斑岩和石英斑岩,以及矽卡岩的岩石地球化学
特征,并将本区的埃达克质岩石与相邻的北苏门答
腊岛马迪纳勒根西(Madina Regency)地区安山岩
和 I-型花岗闪长岩[22]进行对比,表明二者在成因、
构造环境和岩浆岩源区方面具有相似性,这进一步
表明埃达克质岩在该成矿带普遍存在,可以为该区
斑岩矿床找矿工作提供借鉴。

1区域地质背景

苏门答腊岛在构造上可以划分为两个地体：东

苏门答腊块体和西苏门答腊块体。根据岩石学特征
及其所含化石证据,可以确定:东苏门答腊块体是在
晚石炭-早二叠纪从冈瓦纳大陆分离出去的微陆
块,构造性质与“暹缅马苏地体”[23-28]或与“滇缅泰马
地块”非常类似[29-30],为该地体的南延部分；西苏门
答腊块体是在三叠世时运移而来外来地体(亲华夏
古地体), 在印支晚期与东苏门答腊块体发生碰撞
和拼合而成[23, 25, 31]。

研究区域位于印尼苏门答腊岛中部巴东地区

以东地球化学异常带(跨越 1 ： 25万地质图幅索洛
克和派南幅的范围内),属于西苏门答腊块体中部。
其分布范围北起自帕亚孔布, 向南东经辛卡拉克
湖-索洛克-南索洛克的双溪帕努(Padangaro),为一
条呈北西-南东向展布的狭长地带, 构造上位于苏
门答腊大断裂带内 [31],呈现 NW-SE向分布的构造
格局(图 1)。 本区自古生代以来的火山-侵入活动
十分强烈,近代活火山也很发育,是印度-澳大利亚
板块俯冲于巽他陆架之下的结果。

区域花岗岩分布广泛, 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,主要分布在巴厘散山脉附近及
其北东部；第二个阶段为晚三叠至早白垩世花岗岩
[26-28],主要分布在巴厘散山脉西南部,岩石类型范围
从闪长岩到二长花岗岩不等,为陆缘火山弧成因。

2埃达克质岩和矽卡岩的分布和产状

苏里安和苏利特河铜矿床位于纳塔尔之东及

其东南方向的地球化学异常带内。苏利特河矽卡岩
型铜矿与其西侧的辛卡拉克湖岸相距 10 km,构造
上处于巴厘散和苏门答腊断裂带的东南侧。苏里安
铜-铅-锌矿点位于苏利特河铜金矿的南东方向,构
成一条从索洛克幅向南东延伸至派南幅内的 Cu-
Au(Ag)-Pb(Zn)-Cr-Co(Ni)金属地球化学异常带及
其相应的岩浆带。 该岩浆带包括辛卡拉克岩体
(277 ~ 246 Ma ；209 Ma)、 苏利特河岩体 (203 ~
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图1 印尼的板块构造格架示意图(据文献[23]修改)
Fig. 1 Simplified plate-tectonic features for Indonesia

183 Ma ；149 ~ 138 Ma)、苏里安花岗岩和派南图幅
内的邦科花岗岩(169 ~ 129 Ma；54 Ma)南部一带,
整体上是由小侵入岩体组成的埃达克质花岗岩带,
延伸长度在 200 km以上(图 2)。

苏利特河侵入岩体为 I-型花岗岩复合岩体,与
实武牙花岗岩(264 ~ 257 Ma；219 ~ 211 Ma)同属
于一条晚海西一印支期侵入岩带上。该岩体与位于
其北西方向的麻拉西邦基(197 Ma)等一些岩体相
似,为多期次的酸性复合体,属于印支晚期和燕山
早期两个不同岩浆-构造旋回的岩浆侵入活动的产
物, 可能与印支晚期陆-陆碰撞造山作用和碰撞后
拉伸作用有关。

该成矿带出露的大多数晚古生代至中生代岩

浆岩为埃达克质岩,其岩石类型有侵入岩主要为二
长花岗岩、花岗闪长岩、石英斑岩和闪长岩岩体；火
山岩为辉石粗安岩、安山岩、辉石玻基安山岩、火山
角砾岩和凝灰岩。

实武牙一苏利特河岩体周边的矽卡岩型矿床

和侵入岩有关的矿化作用发现于 1949年 [32]。 苏利
特河矿体产于岩浆岩侵入体和三叠纪灰岩的接触

带上。矿体以层状、透镜状发育于矽卡岩带中。矿体
长 2 km,厚 2 ~ 3 m。 原生金属矿物主要为斑铜矿,
呈细脉浸染状分布。由于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

3.1埃达克质岩
据野外实地考察所采集的本成矿带的岩浆岩

石标本的室内镜下鉴定结果,本成矿带的埃达克质
岩的岩石学特征如下：

苏里安-苏利特河成矿带 BT剖面上的野外定
名为钾长花岗岩的样品实际上为 二长花岗岩,其
主要矿物为条纹长石(40％)、奥长石(30％)和 石英
(25％)组成。 副矿物黑云母基本上已脱铁退色化,
偶见榍石和粒状绿帘石。

埃达克质花岗闪长岩的主要矿物为自形-半自
形板状奥长石、它形粒状条纹长石和石英,并有少
量基本上绿泥石化、绿帘石化和方解石化的角闪石及
片状全绿泥石化黑云母、副矿物有磁铁矿和磷灰石。

闪长斑岩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)；绿帘石多数为粒状并聚集成聚斑状；基质
中的钠奥长石呈显微板条状嵌布于它形粒状石英之

中。 变嵌晶中有显微鳞片状绢云母分布；基质中有微
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量呈针柱状暗色绿帘石化的角闪石,钾长石少见。
另外,在索洛克幅的成矿带中广泛分布有埃达

克质火山岩[33] ,例如在成矿带 LT剖面上所见的埃
达克质火山岩皆为辉石粗安岩,其斑晶成分为中长
石(55％ ~ 70％)和板状普通辉石(15％),基质由细
小的板条状中长石、奥长石(3％)、粒状辉石(＜1％)组
成,散布于已脱玻的玻璃质中,见定向流动状构造。
3.2矽卡岩

苏利特河矿的含矿围岩为大理岩、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。大理岩为浅灰色,呈糖粒状,其中富
含豆粒状浅褐色石榴石变斑晶, 含量约占 15％左
右。矽卡岩主要为石榴石矽卡岩和硅灰石透辉石榴
石矽卡岩。 石榴石为钙铝榴石,成集合体成条带状
产出,或单独被包于硅灰石和透辉石之中。

4岩石地球化学特征

笔者采自苏利特河铜矿和苏里安铜矿的侵入

岩和矽卡岩样品, 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,通过电感耦合等离子体质谱
法测定了样品中稀土元素的含量。经测试后岩石化
学分析结果如表 1所示。分析结果显示：该成矿带内
的岩浆岩属于低镁、低钛、高钾、高硅的钙碱性中-酸
性岩,具有低 Yb含量(≤1.9×10-6)和低 Y含量(≤
20×10-6)的特点,符合埃达克质岩的条件[14, 16]。
4.1埃达克质岩

苏利特河和苏里安铜矿的埃达克质岩花岗岩、
闪长斑岩和石英斑岩主量元素 SiO2含量 (77.49 ~
77.925 wt％),MgO 含量(0.19 ~ 0.72 wt％)变化很
大, 钛含量为 0.15 ~ 0.23 wt％,K2O 含量 1.62 ~
4.36 wt％。埃达克质岩的 K2O含量大于 Na2O含量,
与 SiO2含量略成反比关系。 成矿带内没有出现钾
玄岩系列。 埃达克质花岗岩在 A/NK-A/CNK图解
上(图 3d),落在过铝性花岗岩类。 其岩石属性与马
迪纳勒根西地区的安山岩和 I-型闪长岩 [22](偏铝
性)略有差别。 变质闪长斑岩样品在 FAM图解(图
3c)与苏里安埃达克质岩花岗岩和邻区的麻拉西邦
基闪长岩不同,落在拉斑玄武岩系列的范围内。 在
FeOt-MgO-Al2O3图解上, 变质闪长斑岩的样品落

图2 苏门答腊岛构造简图

Fig. 2 Simplified tectonic map of Sumatra
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表1 苏里安和苏利特河铜矿埃达克质岩和矽卡岩主量和微量元素分析结果

Table 1 Geochemical analyses of major and trace elements contents of adakitic intrusive rocks and skarn in Surian
and Sulit Air Cu deposit

苏 里 安 铜 矿 苏 利 特 河 铜 矿

岩性 花 岗 岩 矽卡岩 石英斑岩 闪长斑岩 矽 卡 岩

送样号 01-a 01-c 01-d 02-a DA021-1 DA021-2 06-a 06-b DA022-1 DA023-1 DA023-2
主量元素(wt％)
SiO2
TiO2
Al2O3
Fe2O3
FeO
CaO
MgO
K2O
Na2O
P2O5

76.19
0.2

13.32
0.35
0.09
1.02
0.32
3.60
3.54
0.04

77.07
0.15
12.74
0.24
0.1
0.96
0.26
4.24
3.02
0.03

77.92
0.16
13.08
0.19
0.03
0.26
0.19
4.36
2.44
0.01

41.97
0.03
1.31
19.30
1.41
26.16
3.51
0.17
0.08
0.03

70.49
0.23
14.85
0.71
1.86
1.57
0.72
1.62
0.3
0.06

42.68
0.61
15.01
17.41
6.39
0.92
3.88
2.54
0.11
0.09

39.59
0.55
16.35
6.75
0.41
31.61
3.04
0.04
0.03
0.15

41.13
0.67
15.29
5.42
0.61
32.8
2.58
0.04
0.03
0.14

28.5
0.22
5.30
33.05
3.20
21.26
1.04
0.04
0.02
0.08

28.13
0.27
7.63
6.40
2.16
33.04
4.36
0.05
0.05
1. 0

57.49
0.18
6.03
1.41
2.06
27.45
1.66
0.03
0.03
0.07

微量元素(×10-6)
Rb
Sr
Ba
Nb
Ta
Zr
Hf
Y
Th
Ni
Cr
Mg#
Sr/Y
La/Yb
Nb/Zr
Nb/Ta

57.5
55.6
481
6.04
0.64
94.7
3.54
13.3
4.08

0.71
4.18
10.21
0.06
9.44

86.7
83.6
511
5.48
0.63
79.0
3.16
12.4
5.09

0.70
6.74
14.58
0.07
8.70

103
44.4
619
6.68
0.73
75.8
2.95
14.2
2.26

0.76
3.13
12.51
0.09
9.15

4.86
35.8
34.0
0.72
0.05
6.00
0.20
1.94
0.85

0.40
18.45
33.95
0.12
14.40

34.2
269
246
6.74
0.43
128
3.68
14.5
2.87
47.0
14.3
0.37
18.55
5.84
0.05
15.67

65.0
127
216
4.08
0.41
93.7
3.17
14.1
4.41
140
30.7
0.34
9.01
5.89
0.04
9.95

1.20
138
30.0
4.84
0.24
77.6
2.29
17.2
7.26

0.63
80.23
15.63
0.06
20.17

2.22
244
14.7
5.37
0.30
96.1
2.81
14.2
8.28

0.61
17.18
15.00
0.06
17.90

1.74
17.3
7.34
5.75
0.54
104
2.52
13
10.7
30.4
12.4
0.10
1.33
15.41
0.06
10.65

1.63
697
111
5.07
0.35
58.0
2.22
9.53
6.69
55.2
25.4
0.62
73.14
12.62
0.09
14.49

1.47
184
23.0
4.05
0.29
48.4
4.46
6.42
8.57
24.5
7.59
0.53
28.66
34.58
0.08
13.97

Zr/Nb 15.68 14.42 11.35 8.33 18.99 22.97 16.03 17.90 18.09 11.44 11.95
成因类型 O-型 C--型 C-型 O-型 O-型

在扩张中心岛的范围内,具有弧后扩张的性质。
埃达克质岩的微量元素不富集亲石元素 Rb、

Th和 Sr。 Sr含量变化于 44.4×10-6 至 269×10-6之
间,比较阿留申群岛的 Adak型(C-型)埃达克岩的
Sr含量偏低 (表 1)。 Th含量变化于 2.26×10-6 ~
5.05×10-6之间。 高场强元素 Ta、Nb、Hf也不富集。

在微量元素蛛网图上显示为 Nb、Sr、P 和 Ti 低谷
(图 3b),没有出现十分明显的 Th高峰,表明其岩浆
源区与洋壳板片俯冲的成因关系密切。 岩石的Sr/Y
比值较低,一般为 3.13 ~ 18.55,不超过阿留申群岛
C-型埃达克岩的 Sr/Y比值(≧20)。 在 Harker图解
上,Sr、TiO2含量与 SiO2含量略成反比关系(图 3a、

吴秀荣等：苏门答腊岛（印尼）苏利特河—苏里安铜成矿带埃达克质侵入岩和矽卡岩的地球化学特征及成因意义 53

万方数据



2019年华 南 地 质 与 矿 产

(a) (b)

(c) (d)
图3 侵入岩及矽卡岩石的地球化学图解

Fig. 3 Geochemical diagrams of intrusive rocks and skarn
a. 微量元素蛛网图；b.稀土REE配分模式；c. FeOt-(Na2O+K2O)-MgO3图解 : Tholeiite-拉斑玄武岩系列 ;Cal-Alkaline-钙碱性系列 ;

d. ANK - ACNK 图解：metaluminous-准铝质, peraluminous-过铝质,perakaline-亚碱性；
  苏里安埃达克质花岗岩,   苏里安矽卡岩；××苏利特河矿埃达克质闪长斑岩和石英斑岩,△△马迪纳勒根西地区闪长岩和安

山岩 [22],◇◇. 埃达克质凝灰岩,▽▽苏利特河矿矽卡岩.

b)。Cr含量(14.3×10-6 ~ 30.7×10-6)偏低,而 Ni含量
(47×10-6 ~ 140×10-6)偏高。 但是,埃达克质花岗岩
具有高的 Mg#值(0.71 ~ 0.75),而闪长斑岩和石英
斑岩的 Kg#值偏低, 具备与阿留申群岛的 Piip型
埃达克质岩的相似特征 [14]。 Nb/Ta 比值 (9.15 ~
15.57)小于地幔的 Nb/Ta 比值临界值(17.5),表明
其岩浆源区并非来自地幔(表 1)。

成矿带中岩体的稀土元素分布模式显然各有

不同。埃达克质岩的 Y含量(1.16×10-6 ~ 16.7×10-6)
变化很大,Yb 含量(0.11×10-6 ~ 2.02×10-6, )也很低
(表 2),Y、Yb含量也与 SiO2含量略成反比关系(图
3b、c)。 埃达克质岩 REE配分曲线整体上为较为为
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 3b)。 苏利特河矿闪长斑岩稀土总量
较高,其 ∑REE为 70.76×10-6,具有弱铕正异常(铕
异常指数 δEu=1.13)。 这种配分模式为活动大陆边
缘火山弧常见的中-基性岩的 REE配分模式。 La/
Yb比值(10.2 ~ 14.58)比阿留申群岛 Adak型的埃
达克岩 La/Yb比值(La/Yb＞20)低(表 1)。在 La/Yb-
Yb 的图解上显示, 埃达克质岩落在 C-型和 O-型
埃达克质岩的分界线(La/Yb = 12)附近范围内。
4.2矽卡岩

成矿带内矽卡岩相比岩浆侵入岩的 CaO含量
(26.16 ~ 33.04 wt％ ) 明显增多 ,SiO2、 (28.13 ~
57.49 wt％)Al2O3、 和 K2O 以及 Na2O含量则相对降
低。 其中矿化矽卡岩的 SiO2含量(57.49％)与区域
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苏里安铜矿 苏利特河铜矿

花岗岩 矽卡岩 石英斑岩 闪长斑岩 矽卡岩

样号 01-a 01-c 01-d 02-a DA021-1 DA021-2 06-a 06-b DA022-1
La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Er
Tm
Yb
Lu

19.2
36.7
3.92
13.9
2.50
0.57
2.34
0.39
2.49
0.52
1.54
0.26
1.88
0.26

25.8
47.1
4.98
17.1
2.92
0.51
2.63
0.40
2.38
0.49
1.43
0.25
1.77
0.25

23.4
41.5
4.79
16.9
3.09
0.67
2.78
0.45
2.79
0.57
1.62
0.27
1.87
0.26

6.45
10.3
0.95
2.70
0.36
0.12
0.42
0.053
0.32
0.063
0.19
0.028
0.19
0.026

11.5
21.4
2.84
13
3.22
0.73
2.312
0.413
2.85
0.515
1.76
0.227
1.97
0.264

11.3
22.8
3.26
16.2
3.9
1.35
3.24
0.53
3.31
0.61
1.88
0.231
1.92
0.227

32.2
50.5
6.11
23.4
4.49
1.19
3.97
0.61
3.50
0.70
1.93
0.31
2.06
0.29

27.9
49.3
5.52
21.4
4.20
1.02
3.60
0.57
3.18
0.62
1.73
0.27
1.86
0.26

18.8
22.4
2.92
12.5
2.71
0.587
2.016
0.33
2.09
0.376
1.3
0.15
1.22
0.159

图4 侵入岩及矽卡岩石的Harker图解
Fig. 4 Harker diagrams for intrusive rocks and skarn

(a)TiO2-SiO2图解; (b)Sr - SiO2图解；(c) Sr /Y-SiO2图解；(d)Y-SiO2图解；(e)Yb-SiO2图解；(f)La/Yb-Yb图解. 图例同图2.

表2 苏里安和苏利特河铜矿埃达克质岩和矽卡岩稀土元素分析结果
Table 2 Rare earth elements contents of adakitic intrusive rocks and skarn in Surian and Sulit Air Cu deposit
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上的闪长岩和细碧岩[22, 34]的含量相似。 具有低 Rb、
Ba含量, 在微量元素蛛网图上显示 Rb、K、Sr、P和
Ti低谷(图 3a),主要继承了原始玄武质岩浆和埃
达克质母岩的共同特征。

由于基性岩浆侵入岩处于演化晚期,随着挥发
分的增加,以及冷凝和压力减小等作用,导致岩浆
和围岩接触带发生交代作用, 而这种 CaO和 Al2O3
含量的反向趋势变化,代表了接触交代作用为双交
代模式。这种基性岩浆可能以苏利特河铜矿变质的
闪长斑岩为代表,其 SiO2含量(42.68 wt％)低,富集
Fe2O3(17.41 wt％)、FeO和 K2O,与其北东方向的麻
拉西邦基闪长岩体比较,SiO2含量明显偏低。因此,
区内的原始岩浆可能偏向于基性至超基性 (铁镁
质)性质。

各个矽卡岩样品的配分模式大致相同,均为轻
稀土元素段曲线较陡,而重稀土元素段较缓的轻稀
土富集右倾式曲线,具有负铕异常的特点。 其稀土
总量 ∑REE与埃达克质岩相比略低 (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
可能继承了母岩(埃达克质岩)的配分模式,为活动
大陆边缘常见的 REE配分模式。

5讨论

5.1埃达克岩成因类型、构造环境和源区
5.1.1 成因类型

笔者等认为,新生代环太平洋的埃达克质岩判
别以低 Yb含量(≤1.9×10-6) 、低 Y含量(≤20×10-6)
和中-酸性岩(SiO2≥56％)为主要标志,而 Sr含量、
Zr含量、La/Yb比值和 Sr/Y比值则是划分成因类型
和探讨成因和构造环境的辅助标志。根据西南太平
洋和东太平洋沿岸的埃达克质岩 REE配分曲线类
型特点和微量元素比值特征对比结果, 可将其划分
为大陆型(C-型)和岛弧型(O-型)两种成因类型[14-21]。
划分的标志为：大陆型(C-型)埃达克岩的微量元素
地球化学表现为 La/Yb比值＞12,Sr/Y比值＞20,Nb/
Zr比值＞0.04(或 Ta/Hf＞0.1),强烈富集稀土元素 La
和 Ce,其 REE配分型式为铲形右倾斜式；岛弧型
(O-型)埃达克岩以 La/Yb比值＜12,Sr/Y比值＜20,
Nb/Zr 比值＜0.04(或 Ta/Hf＜0.1)为特征,REE 配分
型式为平缓右倾式。本成矿带为 O-型和 C-型埃达

克质岩共存,符合活动大陆边缘火山弧和陆缘岛弧
形成的埃达克质岩的特点。
5.1.2构造环境判别

微量元素 Th-Nb-Zr和 Th-Ta-Yb图解及其比
值是区分板块汇聚带 (即陆缘岛弧和陆缘火山弧)
和板内火成岩之间的有效证据。 实践证明,Th-Nb-
Zr图解不仅仅可用于岛弧型中-基性玄武-安山岩
类的构造环境鉴别,也适用于主动大陆边缘形成的
中酸性长英质火成岩套 (包括埃达克质花岗岩)构
造环境判别,其判别效果与 Th- Ta-Yb图解相同[32]。
一般地说,洋岛、陆缘岛弧和 N-MORB的 Nb/Zr比
值＜0.04和 Ta/Yb＜0.1,而大陆边缘火山弧和陆裂谷
内的 Nb/Zr比值＞0.04和 Ta/Hf＞0.1[17-19]。 在微量元
素 Th/Zr-Nb/Zr图解(图 5a)上,本成矿带内埃达克
质岩样品落在大陆板内碰撞带和拉张带初始裂谷

范围内(Nb/Zr =0.05 ~ 0.09),个别为陆裂谷缘环境
(弧后盆地)。 相比之下,相邻的马迪纳勒根西的中
基性至中酸性岩石系列则为陆缘岛弧的产物,其产
出位置更加靠近海沟碰撞带；而在 Th/Yb-Ta/Yb图
解和 Th/Ta -Yb图解上,本区几乎所有的埃达克质
岩样品都落在活动大陆边缘(ACM)范围内(Ta/Yb＞
0.1),为大陆边缘火山弧构造环境(图 5b)。
5.1.3 岩浆岩源区探讨

从 Harker 图解上可以看出, 侵入岩样品的
TiO2和 Sr含量与 SiO2含量呈反比关系(图 5a、b),
反映了本成矿带中岩浆侵入成因主要与俯冲的洋

壳板块部分熔融作用有关。Yb 、Y含量与 SiO2含量
在 62 wt％以下呈正比关系, 但是当 SiO2含量达到
62 wt％以上时,则呈反比关系,证明了埃达克质花
岗岩岩浆源区的在板块俯冲的早期有大量的长石

沉淀,直到俯冲晚期,源区的残留相才有高压矿物
(榴辉岩相)出现,从而造成 Yb 、Y含量与 SiO2含量
呈反比的现象(即由洋壳俯冲达到地幔楔以下,深度
为 30 ~ 80 km)。与此相似, Sr/Y比值和 K2O含量也
与 SiO2含量呈正比关系,暗示岩浆源区,除了俯冲
板块部分熔融作用以外,还有强烈的上地壳长石的
结晶分离作用。深部洋壳板块部分熔融作用以及上
地壳的结晶分离作用(AFC)和矽卡岩化是造成 Sr
含量与 SiO2含量成反比的根本原因。 因此推测,斜
长石的结晶分离过程的源区位置深度可能处于莫

霍面至角闪石相的范围内,不超过80 km。
另一方面,从 Zr/Nb-MgO图解上可以看出,样
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图5 Th/Zr - Nb/Zr(a) 和 Th/Yb- Ta/Yb(b)构造环境判别图解
Fig.5 Th/Zr - Nb/Zr(a)and Th/Yb- Ta/Yb (b)discrimination diagrams of tectonic setting

(a)T h/Zr - Nb/Zr [14] ：I -大洋板块离散边界MORB(图外), Ⅱ -板块汇聚边缘(Ⅱ1-大洋岛弧,Ⅱ2-陆缘岛弧及陆缘火山弧),Ⅲ-大洋
板内,Ⅳ-大陆板内[Ⅳ1-板内裂谷及陆缘裂谷玄武岩区；Ⅳ2大陆拉张带(初始裂谷)玄武岩区；Ⅳ1-陆-陆碰撞玄武岩区,Ⅴ地幔热柱].(b).T
h/Yb- Ta/Yb图解[35]： IA-岛弧 ACM-,大陆陆缘 WPV- 板内火山带.

图 6 Zr / Nb - MgO图解(a) [36]和Zr / Nb - Zr图解(b)[37]
Figue 6 Zr / Nb - MgO(a) and Zr / Nb - Zr discrimination diagrams(b) for igneous rocks for adakitic rocks and skarns

品的 Zr/Nb比值小于 40, 大多数落在 N-MORB及
以下的范围内(40 ~ 20),说明其物质来源区主要
为俯冲的洋壳板片局部熔融的作用和下地壳的重

熔和结晶分异 (图 6a)。 区内没有 Zr/Nb比值大于
40的样品,并且 MgO含量较低(小于 2 wt％),有力
地证明了地幔揳源区的交代作用十分微弱。相比之
下, 马迪纳勒根西地区的岛弧型火山-侵入岩样品
的高 MgO含量(3.07 ~ 3.86 wt％),其岩浆岩源区受
玄武质岩浆的影响较大,显然与本成矿带主要受安
山质岩浆影响的情况略有不同。

另一方面, 在 Zr/Nb-Zr图解上也明显地显示
出一种强烈的俯冲洋壳板片局部熔融的演化趋势

(左箭头) 和另一种相对较弱的来源于上地壳分离

结晶(右箭头)演化趋势,分别代表两种不同的岩浆
演化趋势(图 6b)。 由于 Zr/Nb比值不大于 40,推测
其岩浆源区缺乏来自地幔楔的物质成分,多数来自
N-MORB和下地壳,与上述观点吻合。 Nb/Ta比值
小于地幔(17.5)或球粒陨石 Nb/Ta比值(17.1)[38]的
事实,证明了本成矿带不存在地幔岩浆源区。 由此
可见, 本带埃达克质岩是这两种不同岩浆作用结
果： 一种为洋壳板片和海沟深海沉积物局部熔融,
叠加上较弱的地幔揳混染作用成因(MASH)；另一
种则为上地壳分离结晶作用(AFC)和和矽卡岩化。
5.2 矽卡岩成因和构造环境
5.2.1矽卡岩化对 Ti、Yb、Y和 REE总量降低的控制

由图 4a、图 4c 和图 4d 所示,矽卡岩中的 Ti、
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Yb 、Y含量与其 SiO2含量略呈反比关系。矽卡岩中
含有的石榴石,辉石、角闪石、硅灰石等矿物是导致
这些元素锐减的重要原因。

上述矽卡岩与埃达克质岩的稀土元素特征表

明,二者具有相似的 REE配分模式,但埃达克质岩
具有更高 ∑REE。据马生明等研究[39],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。而本次研究
的测试结果显示,而矽卡岩(DA022-1)中 Cu 含量
则高达 3.45 wt％,显然比埃达克质花岗岩和闪长岩
(标本号 DA021-2,Cu含量为 2.37 wt％)的 REE总
量减少。

矽卡岩 REE 分布模式虽然受多方面影响,例
如岩浆岩、碳酸盐岩和流体作用的控制,但是,总体
来看,其分布模式也继承了岩浆岩的轻稀土富集特
点。 由于双交代作用和结晶分异作用,使本区矽卡
岩与埃达克质岩相比,其 REE 总量降低,具有 Eu
的负异常特点。这可能是由于流体中的 Ca2+与原岩中
斜长石的 Eu2+进行类质同象交代作用,导致铕亏损。
5.2.2矿化矽卡岩构造环境

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。 变质闪长斑
岩和矿化矽卡岩,属于拉斑玄武岩系列(图 3c)。 其
原岩应该相当于大陆板内裂陷盆地中常见的变质

的浅成基性-铁镁质超基性侵入岩, 与纳塔尔地区
燕山早期沃伊拉群中-基性火山岩相似 [26],形成于
陆-陆碰撞带(图 5a)和岛弧构造环境(图 5b)。

由图 6a可知, 矽卡岩样品中的 Nb/Zr比值小
于 20, 显示其 MgO的主要来源不由俯冲的洋壳板
块提供,而是来源于上地壳的结晶分异,与 5b所示
的结果十分吻合。

综合主量元素地球化学和年代学的证据,笔者
认为该矿床时代可能为早侏罗世以后的产物,属于
印支期碰撞和碰撞后阶段。这一特殊的构造环境为
岩浆侵位以及成岩成矿都提供了非常好的条件。同
时根据岩相古地理的恢复重建,苏利特河地区在晚
三叠末至早白垩时期是属于 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。

6结论

(1) 本成矿带埃达克质岩主量元素以高硅、高
钾、低镁、低钛、低 Y和低 Yb含量为特征。 微量元
素中的亲石元素和高场强元素不太富集。REE配分
曲线可划分为右倾型和平缓型两种类型。 样品在
La/Yb - Yb 的图解上落在 C-型和 O-型埃达克质
岩分界线附近的范围内。

(2)本成矿带埃达克质岩样品主要落在活动大
陆边缘(ACM)范围内的火山弧构造环境的产物。

(3)Zr/Nb-Zr图解显示,本成矿带区埃达克质
岩来源于强烈的俯冲洋壳板片部分熔融和微弱的

地幔揳交代作用的岩浆岩源区(MASH),以及碰撞
后上地壳分离结晶作用(AFC),而 MgO 的主要来
源是由俯冲的洋壳板块部分熔融和上地壳的结晶

分异提供。
(4)矽卡岩的微量元素和稀土元素具有低 Rb、

Ba含量和 K、Sr、P、Ti低谷, 主要继承了原始岩浆
和母岩埃达克质岩的共同特征。 矽卡岩化是引起
Ti、Yb、Y和 REE总量降低的主导控制作用。

感谢湖北省地球物理勘查院和湖北省第四地

质大队的专家们给予野外工作和室内研究的帮助

和指导。
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