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摘 要 应用“三步式”矿产资源定量评价方法，在对苏门答腊岛典型斑岩型铜（钼）矿床成矿特征进行分析基

础上，构建该类铜（钼）矿床的描述性模型，认为该区斑岩型铜（钼）矿床与苏门答腊岛弧新生代中酸性次火山岩系

关系密切，NW 向苏门答腊断裂及其次级断裂起到控岩控矿的作用；结合该区已知铜（钼）矿床（点）分布及 1∶100

万低密度地球化学测量成果，圈定了 4 处铜（钼）成矿远景区；根据密度模型公式估算出该区在 90%、50% 和 10%

预测概率下的矿床数；利用蒙特卡洛模拟方法预测该区斑岩型铜（钼）矿产在不同预测概率下的铜（钼）资源量，结

果显示苏门答腊岛斑岩型铜（钼）矿产资源潜力巨大。

关键词 地质学；矿产资源定量评价；斑岩型铜（钼）矿；“三步式”评价方法；苏门答腊岛；印度尼西亚
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Abstract

Using the method of“three-part”quantitative assessment, the authors analyzed the metallogenic characteris‐

tics of typical porphyry copper (molybdenum) deposits in Sumatra, Indonesia, and constructed a descriptive mo-

del of this type of deposits. The model suggests that the porphyry copper (molybdenum) deposits are closely rela-

ted to the Cenozoic intermediate-acid arc subvolcanic rock system in Sumatra, and are controlled by the NW-

trending Sumatra fault and its secondary faults. Based on the geologically favorable factors, the distribution of

copper (molybdenum) deposits, and the 1∶1 000 000 low-density geochemical survey, the authors delineated four

copper (molybdenum) prospective areas. According to the density model formula, the number of undiscovered de‐

posit was estimated under the prediction probability of 90%, 50%, and 10% respectively, and the copper (molyb‐

denum) resources of porphyry copper (molybdenum) deposits were estimated by Monte Carlo simulation method

under different probabilities. The assessment shows that Sumatra has a large potential of copper (molybdenum) re‐
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sources of the porphyry copper (molybdenum) deposits.

Key words: geology，quantitative assessment of mineral resources, porphyry copper（molybdenum）deposit,

“three-part”assessment method, Sumatra, Indonesia

“一带一路”战略已成为中国在新时期的国家发

展战略，与沿线国家和地区矿产资源领域的合作是

“一带一路”战略中的重要组成部分（刘伯恩，2015；

汪莹等，2016）。“一带一路”沿线国家和地区矿产资

源丰富，与中国具有很强的互补性，加强与沿线国家

矿产勘查及资源开发方面的投资与合作，对提升沿

线国家矿产资源利用程度、提高中国资源抗风险能

力具有重要意义（唐金荣等，2015；陈喜峰等，2017）。

印度尼西亚作为“一带一路”沿线重要国家之一，其

矿产资源丰富，铜资源量居世界第五位，金资源量居

世界第四位（胡鹏等，2018）。苏门答腊岛位于印度

尼西亚群岛西缘，是印度尼西亚铜、金、银、铅、锌等

矿产资源最为丰富的岛屿之一。

美国“三步式”矿产资源定量评价方法是美国地

质调查局推荐使用的一种用于大区域小比例尺度下

的矿产资源潜力评价方法（肖克炎等，2006）。该方

法核心原理为相似类比理论，其假定：某种矿床类型

的品位、吨位以及空间分布与已发现的相同类型矿

床具有相似的概率分布特征，因此在特定地质环境

下某种矿床类型的未发现矿床数以及未知资源量可

以由已发现的相同矿床类型的品位、吨位以及空间

分布的概率分布特征来定量表示（Singer, 1993）。

“三步式”矿产资源定量评价方法包括 3 个步

骤：圈定成矿远景区、建立品位-吨位模型、未知矿床

数的估计。该方法的优势在于其内在一致性，表现

为 3个方面：① 圈定的成矿远景区与描述性模型一

致，即成矿远景区要严格按照矿床描述性模型中矿

床产出的地质环境来圈定；②品位-吨位模型与描述

性模型和评价区的已知矿床一致，用于建模的矿床

必须符合描述性模型中矿床的特征，以保证用于建

立品位-吨位模型的已知矿床属于同一类型；③研究

区已知矿床和矿床数的估计与品位-吨位模型一致，

即预测的矿床数量必须与品位-吨位模型中百分位

数相匹配（Singer, 1993）。如预测矿床数量的一半左

右应该大于品位-吨位模型的中位数，大约 10%的矿

床应该与模型中前 10%的矿床一样大。这种内在一

致性为未知资源量无偏估计奠定了坚实的基础

（Singer,1993）。该方法自从推出后得到了广泛的应

用，并取得了良好的预测效果（Lisitsin, 2010; 肖克炎

等，2006；严光生等，2007）。

本文利用“三步式”矿产资源定量评价方法，在

对苏门答腊岛典型斑岩型铜（钼）矿床成矿特征研究

基础上，建立了适用于该区的斑岩型铜（钼）矿床描

述性模型；并结合该区已知矿床空间分布以及 1∶100

万低密度地球化学调查结果，圈定了斑岩型铜（钼）

矿床的成矿远景区，估算了该区斑岩型铜（钼）矿产

的矿床数及其资源总量，以期为当地矿产资源政策

制定以及中国矿企在该区进行矿业开发投资提供地

质依据。

1 研究区地质概况

苏门答腊岛位于巽他陆块的西南边缘，处于印

度-澳大利亚板块向欧亚板块俯冲的前缘地区（Bar‐

ber et al., 2005)。受俯冲作用的影响，苏门答腊岛发

育由巽他海沟、弧前盆地、岛弧构造带、弧后盆地组

成的典型沟-弧-盆构造体系（图1）。

根据不同的地层系统、沉积古地理、古生物、岩

浆旋回和构造运动特征可将苏门答腊岛划分为东苏

门答腊地体（亲冈瓦纳板块)、西苏门答腊地体（亲华

夏板块）以及卧依拉（Woyla)推覆体（图 2）。东苏门

答腊地体大部分位于弧后地区，出露地层包括石炭

系—第四系，岩性主要为粉砂岩、页岩和灰岩，大部

分被新生代沉积物和火山岩覆盖（Barber et al.,

2003)。西苏门答腊地体出露地层包括石炭系—二

叠系，岩性主要为灰岩和火山岩。东苏门答腊地体

和西苏门答腊地体以中央构造带为界（高小卫等，

2015；张海坤等，2017；胡鹏等，2018)。卧依拉（Woy‐

la)推覆体主要由晚侏罗世—早白垩世蛇绿岩套

组成。

苏门答腊岛岩浆活动较为强烈，基性-酸性岩浆

均有出露。侵入岩出露以燕山期花岗岩为主，次为

印支期—海西期花岗岩体。火山岩分布时代较为广

泛，石炭纪—第四纪均有分布，主要岩性为安山-玄

武质集块岩、流纹-英安质凝灰岩。由于澳大利亚板

块的俯冲作用，形成了苏门答腊岛 NW 向右旋走滑

断裂系统。其中，中央构造带是规模最大的一条纵

贯全区的 NW 向走滑剪切带（Hutchison, 1994; Bar‐

 
 

 

 
 

 
 

 



第 39 卷 第 5 期 胡 鹏等：印度尼西亚苏门答腊岛斑岩型铜（钼）矿产资源定量评价 869

ber et al., 2005; McCaffrey, 2009)。

研究区属于欧亚板块与印度-澳大利亚板块过

渡带——喜山期铜（金）成矿区的苏门答腊-爪哇铜、

金成矿带。铜矿床类型主要为斑岩型铜（钼、金）矿

床、矽卡岩型铜（铅、锌）矿床，金矿床类型主要为浅

成低温热液矿床。

铜（钼）在研究区属绝对优势矿种。据Barber等

（2005）统计，苏门答腊岛共发现各类金属矿床 68

处，其中，铜（钼）矿有 16处。在 16处铜（钼）矿中，具

有较大储量和找矿前景的矿床包括唐塞铜-钼矿、

Lubuk Sulasih铜铅锌矿、拉瓦士铜铅锌矿、坦邦萨瓦

铜金矿等。斑岩型铜（钼）矿床是苏门答腊岛铜矿产

资源的重要来源，根据目前苏门答腊岛区内已知的

矿床储量数据统计显示，仅唐塞斑岩型铜（钼）矿单

个矿床铜储量占岛内已知铜储量的 80% 以上。因

此，斑岩型铜（钼）矿产的资源总量预测，对岛内铜资

源总量的评估具有重要的意义。

2 典型斑岩型铜（钼）矿床地质特征

唐塞斑岩铜（钼）矿床位于苏门答腊岛北部亚齐

省，班达亚齐东南约 100 km 处，为岛内规模最大的

斑岩型铜（钼）矿床。矿区主要出露 Woyla 群变质

岩，包括变质火山岩以及少量大理岩和绿色片岩。

矿区构造主要发育 NW-SE 向断裂，次要为近 SN 向

和 NE 向断裂。矿区中部发育 1 个由石英闪长（斑）

图1 苏门答腊岛构造单元划分示意图（修改自张文佑，1986）

1—欧亚板块（Ⅰ）；2—巽他陆块（Ⅰ1）；3—苏门答腊岛活动陆缘（Ⅰ1-1），其中Ⅰ1-1
1—弧前盆地，Ⅰ1-1

2—岛弧，Ⅰ1-1
3—弧后盆地；4—印度-澳大利

亚板块；5—俯冲带；6—构造界线

Fig. 1 Structural unit map of the Sumatra Island

1—Eurasian plate (Ⅰ); 2—Sunda block (Ⅰ1)；3—Sumatra active continental margin (Ⅰ1-1), divided into Ⅰ1
1-1—Fore arc basin, Ⅰ1-1

2—Island arc,

Ⅰ1-1
3—Back arc basin; 4—Indian-Australian plate; 5—Subduction zone; 6—Structual bandary 
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图2 苏门答腊岛地质简图（修改自Advokaat et al., 2018）

1—新生代火山岩及沉积物；2—侏罗纪—早白垩世Woyla群；3—中-晚二叠世—三叠纪Peusangan群；4—石炭纪—早二叠世Tapanuli群；

5—中央构造带；6—苏门答腊大断裂；7—Woyla缝合线；8—铜矿床

Fig. 2 Simplified geological map of Sumatra Island (modified after Advokaat et al., 2018)

1—Cenozoic volcanic rocks and sediments; 2—Jurassic—Early Cretaceous Woyla Group; 3—Middle-Late Permian—Triassic Peusangan Group;

4—Carboniferous—Early Permian Tapanuli Group; 5—Central Structural belt; 6—Sumatra fault; 7—Woyla suture; 8—Copper deposit

岩、英安斑岩组成的中新世复式岩株——唐塞斑岩，

该岩株侵入于中始新世GleSeukeun复合深成杂岩体

中，而该深成杂岩体侵位到中生代 Woyla 群变沉积

岩和变火山岩中，呈 NW-SE 向展布，明显受苏门答

腊NW向断裂系统控制。矿区铜（钼）矿化发育于唐

塞斑岩内（图3），显示出典型的斑岩控矿特征。

唐塞斑岩体内的主要蚀变类型有黑云母化、绿

泥石-绿帘石化、绢云母-绿泥石-石英化、石英-绢云

母化和石英-绢云母-红柱石化（Van Leeuwen et al.，

1987）。其中，石英-绢云母-绿泥石化分布最为广泛，

与矿化空间高度一致；特别是在唐塞斑岩体的中心

部位，发育强石英-绢云母-绿泥石化带，并可见富铜、

钼矿化。

铜（钼）矿石主要发育在石英闪长（斑）岩内，呈
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灰白色，自形-半自形粒状结构，脉状构造、浸染状构

造，其金属矿物组成主要为黄铜矿、辉钼矿、黄铁矿

等，非金属脉石矿物主要以石英、绢云母为主。黄铜

矿呈他形粒状，部分颗粒与黄铁矿伴生，浸染状零星

分布在矿石中；辉钼矿呈他形粒状，多沿裂纹发育；

黄铁矿呈他形-半自形粒状，细脉状分布，局部轻微

白铁矿化，部分颗粒内包嵌黄铜矿包体。

矿床流体包裹体的类型单一，主要发育气液两

相包裹体 ；主成矿阶段流体具有中高温 (280~

386℃)、中等盐度 w（NaCleq）(11.46%~15.27%)、中等

密度(0.73~1.11 g/cm3)的特征；成矿深度为 1.64~7.72

km，平均为 4.68 km，矿床形成于中等深度环境；δ34S

集中分布于 1.32‰~2.23‰，平均值为 1.80‰，表现为

岩浆硫来源的特征；H-O 同位素数据显示成矿流体

主要为岩浆水，后期有大气降水混入（胡鹏等，

2018）。以上矿床地质特征以及地球化学数据显示

该矿床为中-高温斑岩型铜（钼）矿床。

3 斑岩型铜（钼）矿产资源总量预测

苏门答腊岛斑岩型铜（钼）矿产资源总量预测工

作采用美国“三步式”矿产资源定量评价方法，该方

法关键技术包括 3个步骤：① 建立所预测矿床类型

的描述性模型，并圈定该矿床类型的成矿远景区；

② 利用与预测矿床类型相适应的品位-吨位模型来

估计未发现矿床的品位、吨位质量特征；③ 估计成

图3 唐塞斑岩型铜（钼）矿区地质简图（修改自胡鹏等，2018）

1—冲积物；2—变质沉积岩；3—变质火山岩；4—蛇纹岩；5—唐塞斑岩；6—Gle Seukeum 复式岩体；7—淡色花岗岩；8—断层；9—河流

Fig. 3 Geological sketch map of the Tangse mining area (modified after Hu et al., 2018)

1—Alluvial deposits; 2—Metamorphic sedimentary rocks; 3—Metamorphic volcanic rocks; 4—Serpentinite; 5—Tangsai porphyry;

6—Gle Seukeum composite rocks; 7—Leucogranite; 8—Fault; 9—River 
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矿远景区内所预测矿床类型在不同概率下的未知矿

床数。最后，结合建立的品位-吨位模型以及未知矿

床数的概率估计，使用蒙特卡罗统计试验方法对成

矿远景区内资源量进行模拟计算。

3.1 圈定成矿远景区

矿床描述性模型是圈定成矿远景区的重要依

据。Cox 等（1986）提出，矿床描述性模型的主要内

容包括 2 个部分：第一部分为矿床产出的一般地质

背景，包括大地构造背景、成矿时代范围、岩石类型、

岩石结构-构造、成矿环境等；第二部分为矿床本身特

征的描述，包括矿石矿物组合、矿石结构-构造、围岩

蚀变、地球化学特征、地球物理特征等。根据苏门

答腊岛已知典型斑岩型铜（钼）矿床的研究成果，并

结合1∶100万低密度地球化学测量结果，本次建立了

适用于苏门答腊岛地区的斑岩型铜钼矿描述性模型：

（1）大地构造位置：印度-澳大利亚板块与欧亚

板块俯冲带，三级构造单位为苏门答腊岛弧构造带；

（2）成矿时代：新生代（胡鹏等，2018）；

（3）岩石类型：矿化主要发育在新生代石英闪

长（斑）岩、英安斑岩岩株中，岩株规模不大，侵入于

由闪长岩、石英闪长岩、花岗岩组成的深成杂岩

体中；

（4）矿石结构构造：自形-半自形粒状结构、交代

结构、细脉状构造、浸染状构造；

（5）矿石矿物组合：黄铜矿-辉钼矿-辉铜矿；

（6）围岩蚀变：岩体内蚀变主要为绿泥石-绿帘

石化、绢云母-绿泥石-硅化、石英-绢云母化组合，其

中绢云母-绿泥石-硅化在岩株的中心部位与矿化的

关系最为密切；

（7）控矿构造：苏门答腊 NW 向右型走滑断裂

系统；

（8）低密度化探特征：1∶100万低密度地球化学

测量结果中，分布在岛弧构造带内的 Cu、Mo、Au 异

常与已知矿床点套合好，为斑岩型铜（钼）矿产远景

区的圈定提供重要的参考依据；

（9）伴生矿床类型：浅成低温热液型金（银）矿、

矽卡岩型铜多金属矿；

（10）找矿标志：已知斑岩型铜矿（床）点的分布；

1∶100 万低密度地球化学 Cu、Mo及与 Cu（Mo）矿化

关系密切的Au元素综合异常。

需要注意的是，苏门答腊岛斑岩型铜（钼）矿床

主要分布在苏门答腊岛岛弧构造带内的NW向右型

走滑断裂两侧（图 2），苏门答腊岛西部的弧后盆地并

不利于该类矿床的形成；而由于该岛河流主要由中

部高海拔地区流向西部低海拔地区，造成Mo元素异

常主要分布在弧后盆地第四系冲积物区域内，这些

异常对远景区圈定影响不大。

根据上述斑岩型铜（钼）矿描述性模型中矿床产

出的地质要素，同时结合预测区内已知矿床（点）的

空间分布，以及 1∶100万低密度地球化学测量结果，

在苏门答腊岛内圈定了 4个斑岩型铜（钼）成矿远景

区（表1，图4）。

3.2 建立品位吨位模型

建立矿床品位和吨位模型是为了对成矿远景区

内未发现矿床的品位和资源量进行潜力预测和评

价。未发现矿床的矿石吨位和品位被认为与相同地

质背景下已发现的同类型矿床具有相似的分布规

律，预测区内未发现矿床的品位和吨位特征可由标

准的品位-吨位模型估计得到（Singer, 1993）。Cox等

（1986）和 Bliss（1992）根据全球矿床的数据发布了

69 个矿床类型的品位-吨位模型。经 Singer 等学者

完善，目前在蒙特卡洛模拟软件（MARK3）中已经集

成了 114 种不同类型矿床的品位-吨位模型（Duval,

2012）。

由于苏门答腊岛地质工作程度较低，已获取的

矿床品位、吨位数据资料不足以建立本地区的品位-

吨位模型，所以本次采用斑岩型铜矿全球通用品位-

吨位模型来代替本区的模型，但在使用之前需要进

行 t-检验（肖克炎等，2006）。

根据 2008年美国地质调查局（USGS）发布的全

球斑岩型铜矿品位、吨位数据建立模型 (Singer,

2008)，得出斑岩型铜矿品位、吨位的累积频率分布

图及频数分布直方图（图 5a~d），其峰度偏度检验基

本都服从对数正态分布。

研究区内有 2个已知勘探程度较高的斑岩型铜

矿床（唐塞铜矿、苏利特河铜矿）的品位、吨位数据，

通过Excel软件中内置的T-text函数对研究区矿床吨

位进行 t-检验，将之与全球通用模型的吨位进行比

较，得到 t-检验的概率为 0.091>0.01，可以认为研究

区矿床的吨位与全球斑岩型铜矿床的吨位之间无显

著不同，全球品位-吨位模型适用于苏门答腊岛未发

现斑岩铜矿床。

3.3 预测未知矿床数

“三步式”资源定量评价的第三步是估算成矿远

景区内存在但数量未知的矿床数目。未发现矿床数

目通常在 90%、50%、10% 概率下进行估算，不同的
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表1 苏门答腊岛斑岩型铜（钼）矿床成矿远景区

Table 1 Delineated prospective areas of porphyry Cu (Mo) deposits in Sumatra
编号

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

名称

亚齐Cu-

Mo成矿

远景区

北苏门答

腊Cu-Mo

成矿远景

区

巴东Cu-

Mo成矿

远景区

明古鲁

Cu-Mo成

矿远景区

面积/km2

14583

20358

11134

30337

远景区描述

该远景区位于苏门答腊岛西北部亚齐省，大地构造位置处于苏门答腊岛弧构造带，岩浆活动较为强烈，广泛发育新

生代中酸性侵入体等重要控矿岩浆岩；断裂主要为苏门答腊NW向断裂系统及其次级断裂

区内已发现唐塞斑岩型铜（钼）矿以及Woyla金矿、米哇金矿等矿床；1∶100万低密度地球化学测量显示较强的Cu-

Au综合化探异常，其中有Cu01面积大，几乎分布于整个远景区，异常有多个明显三级浓集分带中心

该远景区位于北苏门答腊省，大地构造位置处于苏门答腊岛弧构造带，岩浆活动较为强烈，主要为中新世

火山岩及二叠纪—侏罗纪中酸性侵入岩；断裂为苏门答腊 NW 向断裂系统及其次级断裂

区内已发现包括 Muarasipongi、Martabe、锡哈约等多处金、银、铜矿床（点）；1∶100 万低密度地球化学测量显

示区内发育较强的 Cu-Au-Mo 综合化探异常，其中 Cu05 具有较大找矿意义，异常分带明显，出现三级异

常，且具有明显的浓集中心

该远景区位于苏门答腊岛西苏门答腊省，大地构造位置处于苏门答腊岛弧构造带，岩浆岩主要为三叠纪—白垩

纪、始新世—中新世侵入岩及新生代火山岩，区内发育 NW 向、EW 向 2 组断裂，其中，NW 向为主的断裂

及其次级断裂控矿

区内已发现包括 Lubuk Sulasih 铜铅锌矿、Lanawang 铜锌矿、苏利特河铜矿等矿床（点）；1∶100 万低密度地

球化学测量显示区内发育较强的 Au-Cu 综合化探异常，其中 Cu06、Cu07 等异常找矿意义大，异常分带和

浓集中心明显

该远景区位于苏门答腊岛明古鲁省，大地构造位置处于苏门答腊岛弧构造带，区内大面积出露新生代、侏

罗纪—白垩纪火山岩，其中，新生代火山岩为远景区内热液型矿床重要的控矿岩浆岩；区内构造活动强

烈，发育有 NE 向、NW 向、EW 向 3 组断裂，矿床点分布明显受 NW-SE 向苏门答腊断裂系统控制

区内现已发现包括拉瓦士铜铅锌矿、Lebong Tandai 金银矿、Lebong Donok 金矿等多处铜、金、银矿床（点）；

1∶100 万低密度地球化学测量显示区内发育较强的 Cu-Mo-Au 综合化探异常，其中有 Cu10、Cu11 等异常

找矿意义大，异常分带及浓集中心明显

概率既反映了估计的不确定性，也反映了成矿的有

利度（Singer, 2008）。

在“三步式”评价中，估算未发现矿床数量没有

固定的方法（Singer, 1993）。Cox（1993）利用靶区统

计法（counting targets）对波多黎各地区斑岩型铜-金

未知矿床数进行预测，该方法将所圈定远景区进行

优劣分级，最终将不同级别远景区的数量作为不同

概率下的未知矿床数目。中国常用的是德尔菲法，

因为大部分地区都积累了丰富的地质、物探、化探、

遥感等资料，同时，结合当地的地质专家往往可得到

良好的预测效果（娄德波等，2010）。

矿床密度模型为未发现矿床数量的估算提供了

有用的公式，就像品位-吨位模型是未发现矿床质量

和规模的模型一样(Singer, 1993)。在世界范围内，

基于对 108个开发程度较高的区域中得到 10种不同

类型矿床进行统计分析发现：矿床数目与矿床的规

模成比例，成矿远景区的面积和该种类型矿床规模

也成比例(Singer et al., 2001; Mosier et al., 2007)。利

用这些变量进行回归，Singer（2008）建立了所有矿床

类型的通用密度模型公式。密度模型公式可以通过

输入成矿远景区的面积和该远景区内所预测矿床类

型吨位的中位数在任何矿床中使用，并且该密度模

型提供了在 90%、50%、10%概率下矿床数的估算方

程(Singer et al., 2011)。该方法适用于地质研究程度

较低的地区，而且使用不受矿床类型的限制，既可

以用来作为专家判断的指南，也可以直接用来估计

大多数矿床的数量，已在世界多地取得了良好的预

测效果(Singer, 2018)。该方法最新修订的公式如下

(Singer et al., 2011)：

log10 ( Density50 ) = 4.21 - 0.499*log10 ( )s - 0.225*
log10 ( )a (1)

log10 ( )Density90,Density10 = log10 ( )Density50 ±
1.290*0.3484*
(1 + ( )1

109 + ( )3.173 - log10 ( )a
2* ( )-0.3292 - log10 ( )s 2

109 - 1 *2.615*1.188

(2)

N = a
100000 *10

log10 ( )Density (3)

DensityX指在 X%概率下的每 100 000 km2内的

估计矿床数，X可取 10%、50%、90%；a指成矿远景区

面积，单位：km2；s指矿床吨位的中位数，单位：百万

吨；N为预测矿床数；1.290 为在 10% 置信水平下自
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由度为 106 时的 t值（t -分布中，t=t10, 106df=1.290），

0.3484为控制区域矿床密度与吨位中位数比值的标

准差，109为控制区域的数量，3.173为控制区域面积

（km2）lg值的平均数，−0.3292为控制区域吨位（百万

吨）lg值的平均数，2.615为控制区域面积（km2）lg值

的标准差，1.188为控制区域吨位（百万吨）lg值的标

准差。

根据上述密度模型对苏门答腊岛斑岩铜钼矿未

知矿床数进行估算，由于研究区内已发现的斑岩型

铜钼矿大多数勘探程度较低，其目前矿石量数据无

法代表其真实情况，本次以标准品位-吨位模型中吨

位的中位数来代替。将各个远景区面积以及吨位的

图4 印度尼西亚苏门答腊岛斑岩铜（钼）成矿远景区简图

1—大-中型铜钼矿床；2—小型铜（钼）矿床及矿点；3—Cu化探异常；4—Au化探异常；5—Mo化探异常；6—苏门答腊大断裂；7—沟弧盆体系边

界；8—成矿远景区及编号

Fig. 4 Simplified geological map of prospective areas for porphyry copper（molybdenum）deposits in Sumatra Island

1—Large and medium-sized copper（molybdenum）deposits; 2—Small copper（molybdenum）deposits and ore spots; 3—Cu geochemical anoma‐

lies; 4—Au geochemical anomalies; 5—Mo geochemical anomalies; 6—Sumatra fault; 7—Ditch-arc-basin system boundary;

8—Copper (molybdenum) prospective area and its serial number
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图5 斑岩型铜（钼）矿床品位-吨位模型及品位-吨位频数分布直方图（数据引自Singer, 2008）

a. 吨位模型；b. 品位模型；c. 吨位频数分布直方图；d. 品位频数分布直方图

Fig. 5 Grade-tonnage model for porphyry copper（molybdenum）deposit and grade-tonnage frequency histogram

（data after Singer et al., 2008）

a. Tonnage model；b. Grade model；c. Tonnage frequency histogram；d. Grade frequency histogram

中位数代入到上述公式（1）、（2）、（3）中，得到斑岩型

铜（钼）矿不同概率下的估计矿床数（表2）。

由表 2 可知，在圈出的 4 个成矿远景区内，苏门

答腊岛斑岩型铜（钼）矿床在 90%预测概率下矿床数

为 12个，在 50% 预测概率下矿床数为 25个，在 10%

预测概率下矿床数为53个，均值为27个。

3.4 资源量估算

“三步式”定量评价最后一步是估算在不同概率

下的资源量。由于蒙特卡罗方法能够正确地模拟随

机变量的分布，再现它的取值规律，因而通常使用该

方法将品位-吨位模型与未知矿床数的概率估计值

相结合得到未知矿产资源量的概率分布（杨永华，

1985）。在本次评价中，使用 MARK3 软件（Duval,

2012）来进行蒙特卡洛模拟，软件依据用户输入所预

测矿床类型的品位 -吨位模型以及在不同概率下

（90%、50%、10%）的未知矿床数估计值得到品位、吨

位及矿床数的概率分布曲线。具体不同概率下的资

源量计算结果见表3，金属量累计分布图见图6。
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表2 远景区内斑岩型铜矿估计矿床数

Table 2 Estimated number of undiscovered deposits in
copper (molybdenum) prospective areas

远景区编号

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ

总计

面积/km2

14583

20358

11134

30337

76412

不同概率下估计矿床数（个）

90%

3

3

2

4

12

50%

6

7

5

8

25

10%

12

14

11

16

53

均值

6

7

5

8

27

金属量

Cu (万吨)

Mo (万吨)

矿石量 (百万吨)

不同概率下模拟的资源量

90%

2300

38

5000

50%

8900

210

19000

10%

22000

660

44000

均值

17000

480

31000

表3 斑岩型铜矿及其伴生元素的模拟资源量

Table 3 Resource estimation of porphyry Cu (Mo) deposits

估算结果显示，苏门答腊岛地区斑岩型铜（钼）

矿产在 90%预测概率下资源总量为铜 2300万吨、伴

生钼 38 万吨。在 50% 预测概率下资源总量为铜

8900 万吨、伴生钼 210 万吨。在 10% 预测概率下资

源总量为铜 22000万吨、伴生钼 660万吨。均值为铜

17 000万吨，钼480万吨。

4 结 论

（1）印度尼西亚苏门答腊岛铜（钼）矿床类型以

斑岩型铜（钼）矿床为主，该区斑岩型铜（钼）矿床Cu

为主要成矿元素，Mo为伴生元素。

（2）构建了苏门答腊岛斑岩型铜（钼）矿床的描

图6 斑岩型铜（钼）矿金属量、矿石量累计分布曲线

T—千；M—百万；B—十亿；Tr—万亿

Fig. 6 Cumulative frequency plot showing the results of undiscovered copper (molybdenum) resources

T—Thousands; M—Millions; B—Billions; Tr—Trillions
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述性模型，矿床主要产出于苏门答腊岛弧带新生代

石英闪长（斑）岩、英安斑岩等斑岩系统内，NW向苏

门答腊断裂及其次级断裂控制岩体分布，也控制了

铜（钼）矿化空间。

（3）依据斑岩型铜（钼）矿床描述性模型、已知

铜（钼）矿床分布、1∶1 000 000低密度地球化学测量

结果在苏门答腊岛共圈出 4个斑岩型铜（钼）成矿远

景区，估算出在 90% 预测概率下矿床数为 12 个，在

50%预测概率下矿床数为 25个，在 10%预测概率下

矿床数为53个，均值为27个。

（4）使用蒙特卡洛方法估算出苏门答腊岛地区

斑岩型铜（钼）矿在 90% 预测概率下资源总量为铜

2300 万吨、伴生钼 38 万吨；在 50% 预测概率下资源

总量为铜 8900万吨、伴生钼 210万吨；在 10%预测概

率下资源总量为铜 22000 万吨、伴生钼 660 万吨；表

明该地区铜资源潜力巨大。
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