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萨尔朔克金多金属矿隶属哈巴河县，位于阿舍

勒铜锌矿 NNE 向约 5.7 km，与阿舍勒铜锌矿位于

相同的构造背景上，是一个与潜火山热液有关的矿

床，是新疆地质矿产勘查开发局物化探大队 1996
年进行“萨尔朔克 1∶5000 金异常查证”时发现的小

型金矿。 2008 年新疆地质矿产勘查开发局第二区

调大队完成了详查工作，在深部又发现了铜铅锌矿

体，使得该矿床成为多金属矿床。由于该矿近年来

才取得突破，矿床的研究工作刚刚开始，对于成矿

流体来源示踪方面的研究显得十分薄弱。 
氦-氩同位素体系由于在地壳和地幔中组成差

异较大，常被作为壳-幔相互作用过程极为灵敏的同

位素示踪剂，而黄铁矿则是保存氦的理想矿物。本

文在前人研究基础上，以萨尔朔克金多金属矿床中

钻孔（ZK8801)岩芯及 1120 平硐中段不同成矿期的

块状、脉状以及浸染状黄铁矿黄铜矿矿石为研究对

象，开展了黄铁矿的氦、氩同位素地球化学研究，

探讨了成矿流体的来源，以期为深部找矿工作和区

域成矿规律总结提供依据。 

1  矿床地质特征 

1.1  地层 
矿区主要出露下-中泥盆统阿舍勒组和上泥盆

统齐也组。阿舍勒组为一套中酸性火山碎屑岩和火

山熔岩建造，在矿区分为两个岩性段；矿区仅出露

上泥盆统齐也组第二岩性段，分布于矿区西部、北

部，出露面积较大，与上覆下石炭统红山嘴组为断

层接触，与下伏下-中泥盆统阿舍勒组角度不整合或

断层接触，为一套中基性火山熔岩、火山碎屑岩建

造。 

1.2  侵入岩及断裂 
矿区潜火山岩及岩脉广泛分布，其中流纹斑岩

规模最大，侵入阿舍勒组第二岩性段，为萨尔朔克

矿床的直接容矿岩石。辉绿岩和辉绿玢岩多呈脉

状、不规则状、近椭圆状侵入于地层及流纹斑岩中，

规模一般较小，多沿断裂及裂隙分布。辉绿岩和辉

绿玢岩脉切穿矿体，尽管这些岩脉中发育黄铁矿黄

铜矿化，但不具有经济价值。 
矿区构造发育，总体构造方向为北西向。矿区

发育有北西向、近南北向、近东西向及北东向四组

断裂，常形成较宽的片理化带及糜棱岩化带。北西

向断裂为区域上的大断裂，具有一定规模，形成时

代早，往往是区内重要的控矿构造。而其余断裂规

模较小、延伸较短、形成时代较晚，对区内矿化有

一定的改造作用。 
1.3  矿化及蚀变特征 

矿体主要产于黄铁绢英岩化流纹斑岩体中及

附近，矿体大多与围岩呈渐变过渡关系。地表金矿

化为主，向下变为以金铜矿化、铜铅锌多金属矿化

为主的变化趋势，矿体品位明显变富。 
按成矿元素矿石可分为金矿石、金铜矿石、铜

矿石、铜锌矿石、铅锌矿石和铜铅锌矿石。矿石构

造主要有块状、条带状、条纹状、斑杂状、浸染状、

网脉状、细脉状、蜂窝状构造。矿石结构有自形-
半自形晶粒结构、它形晶粒结构、填隙结构、反应

边结构、固溶体分离结构、鳞片粒状变晶结构等。

矿石中金属矿物主要是黄铜矿、黄铁矿、方铅矿、

闪锌矿、自然金，少量磁黄铁矿、蓝辉铜矿、辉铜

矿、辉钼矿、毒砂、斑铜矿。非金属矿物主要有石

英、斜长石、绢云母、绿泥石、白云母、方解石、
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次闪石等。矿石中金平均品位为 1.24～14.5×10−6，

铜平均品位 0.37～2.2%，铅平均品位 0.21～2.12%，

锌平均品位 0.91～11.19%（王华星等，2011）。  
热液蚀变形成的矿物主要有石英、黄铁矿、绢

云母、绿泥石、高岭土、绿帘石、碳酸盐，少量石

榴石和磁铁矿，其中硅化、绢云母化和黄铁矿化与

金铜矿化关系密切，绿帘石和绿泥石分布于中基性

火山岩、潜流纹斑岩和辉绿岩内。 

2  氦和氩同位素示踪成矿流体来源 

2.1  氦同位素示踪 
13件黄铁矿中流体包裹体的 4He含量变化范围

较大，为(9.81～74.71)×10−8 cm3STP/g，3He 含量为

(0.60～16.19)×10−14 cm3STP/g，3He/4He 值变化范围

较大，为 0.02～0.44 Ra（Ra 为大气的 3He/4He 值

1.40×10−6）。3He/4He 值接近但高于地壳的 3He/4He
值（0.01～0.05 Ra，Stuart et al., 1995），但明显远低

于地幔流体的 3He/4He 值（6～9 Ra）。在 3He-4He
同位素演化图解（图 1）上，样品点位于地幔端元

和地壳端元之间，并靠近地壳组成一侧（甚至有两

点处于地壳氦演化区域上），其 3He/4He 值在 10−6～

10−8 之间，显示出明显的壳源特征。 
 

 

图 1 萨尔朔克金多金属矿床黄铁矿中流体包裹体的He

同位素组成（底图据 Mamyrin et al.，1984） 

 
根据公式 β=[γ 样品−γ 地壳]/[γ 地幔−γ 地壳]×100(%)

（Ballentine et al.，2002）计算壳幔二元体系的 He
含量，其中 β为实测 He 中地幔来源的占有率，γ 样

品为实测样品的 3He/4He 值，γ 地壳和 γ 地幔分别为地壳
3He/4He 的端元值 0.02 Ra 和地幔的端元值 6.5 Ra
（Stuart et al.，1995），计算得样品中幔源 He 的含

量为 0.06%～7.45%，平均为 2.43%，因此，萨尔朔

克金多金属矿床成矿流体中地幔 He 的占有率非常

低，表明了地壳来源为主，很少量地幔来源氦同位

素混入。  
2.2  氩同位素示踪 

13 件黄铁矿中流体包裹体的 40Ar 含量为

(2.95～8.25)×10−8 cm3STP/g，40Ar/36Ar 比值变化于

319.6～458.5，与被认为 Ar 来源于海水的大西洋中

脊 TAG 热液区硫化物 40Ar/36Ar 比值 287～359（曾

志刚等，2000）具有相似性，表现出大气降水或海

水的特征，同时接近大气 40Ar/36Ar（295.5）的比值，

介于地幔柱（296～2780）（Hiyagon et al.，1992）
之间，而远远低于大洋中脊玄武岩（MORB）

（133000～25250）（Allegre et al.，1986）。在 
R/Ra-40Ar/36Ar 图上（图 2a）显示幔源流体与壳源

流体两端元混合的特征。 
据公式 ε=[б 样 品 −295.5]/б 样 品 ×100(%)计算

（Ballentine et al.，2002）放射性成因 40Ar*的含量，

其中，ε为实测 Ar 中放射性成因的占有率，б 样品为

实测样品的 40Ar/36Ar 值。计算得样品中放射性成因
40Ar*含量为 7.53%～35.55%，平均为 23.16%，因此，

大气Ar的贡献为 64.45%～92.47%，平均为 76.84%，

表明了成矿流体中大气饱和水参与成矿作用明显。

大气饱和水包括大气降水和海水，考虑到流纹斑岩

是阿舍勒组海相火山岩的潜火山岩相，大气降水不

大可能参与成矿作用，故该参与成矿作用的大气饱

和水应是深循环的海水。 
40Ar*/4He 比值为 0.005～0.104，平均为 0.053，

与地壳流体的 40Ar*/4He 比值 0.156（Stuart et al., 
1995; 胡瑞忠，1997）较为接近，而与地幔流体的
40Ar*/4He 比值 0.33～0.56（Dunai et al.，1995）相

差较远，在 40Ar*/4He-R/Ra 图解中（图 2b）位于地

壳 He 和地幔 He 之间但靠近地壳 He 一侧。 
综上所述，萨尔朔克金多金属矿黄铁矿流体包

裹体中的 He、Ar 同位素特征表明，矿床的成矿流

体主要来源于壳源的岩浆流体和深循环海水。
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图 2  萨尔朔克金多金属矿床黄铁矿中流体 40Ar/36Ar-R/Ra (图 a)和 40Ar*/4He-R/Ra (图 b)关系图解（改造型饱和大气水据

Stuart et al.，1995；大西洋中脊 TAG 热液区硫化物据曾志刚等，2000；底图据翟伟等，2012） 
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