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摘要: 索尔库都克铜钼矿床位于准噶尔北缘，矿体呈似层状、透镜状、脉状产于中泥盆世北塔山组安山岩和矽卡岩中。
采用稀有气体同位素质谱法，对矿床中绿帘石矽卡岩、安山岩和矿石 3 种产状的黄铁矿中流体包裹体氦和氩同位素组

成进行测试分析。测试结果显示，黄铁矿中流体包裹体的4He 含量为( 0. 882 1 ～ 13. 341 0) × 10 －8 cm3 STP /g，3He /4He为

0. 88 ～ 1. 76 Ｒa( Ｒa 为大气中的3He /4He，Ｒa = 1. 4 × 10 －6 ) ，幔源 He 占 13. 27% ～ 26. 93%，表明成矿流体中氦主要来源

于地壳。40Ar 含量为( 4. 237 6 ～ 13. 970) × 10 －8 cm3 STP /g，40Ar / 36 Ar 为 301. 07 ～ 331. 55，40Ar* 含量占 1. 71% ～ 10. 87%，

表明成矿流体中 Ar 主要来源于大气降水。3 种产状的黄铁矿中氦、氩同位素组成及特点相似，结合矿床流体包裹体和

稳定同位素研究，认为成矿流体来源于壳 － 幔相互作用的岩浆流体和大气降水，矿床的形成与安山岩和矽卡岩关系密

切，暗示矿床成因为矽卡岩型。
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Helium and Argon Isotopes Tracing of Ore-forming Fluid in the Suoerkuduke
Cu-Mo Deposit in the Northern Margin of Junggar，Xinjiang
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Abstract: The Suoerkuduke Cu-Mo deposit located in the northern margin of Junggar Terrane，is hosted by
skarn and andesite of Middle Devonian volcanic rocks of Beitashan Formation． The orebodies are stratoid，len-
ticular and vein types． Helium and argon isotopic compositions of fluid inclusions in pyrite from epidote skarn，

andesite and ore were analyzed by using an inert gas isotopic mass spectrometer． The analysis results indicated
that the 4He content ranges from 0. 882 1 × 10 －8 cm3 STP /g to 13. 341 0 × 10 －8 cm3 STP /g，the 3He /4 He
ranged from 0. 88 Ｒa to 1. 76 Ｒa，the He content from mantle varied from 13. 27% to 26. 93%，all of these chara-
cteristics showed that the He in ore-forming fluids derived mainly from crust． The 40Ar content varied from 4. 237 6
×10 －8 cm3 STP /g to 13. 970 ×10 －8 cm3 STP /g，the 40Ar / 36Ar was 301. 07 to 331. 55，and the radiogenic 40Ar*

varied from 1. 71% to 10. 87%，indicated Ar in the ore-forming fluid was mainly from atmospheric water． The



composition of He and Ar in three kinds of pyrite was similar． Combining deposit fluid inclusion and isotopic char-
acteristics，we suggested that helium and argon isotopes of fluid inclusions in pyrite were mixture of crust fluid，

mantle fluid and atmospheric water． The formation of deposit closely related with skarn and andesite，which imply
that the ore genesis was skarn type Cu-Mo deposit．
Key words: helium and argon; pyrite; ore-forming fluid; skarn; Suoerkuduke Cu-Mo deposit; the northern mar-
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0 引 言

新疆准噶尔北缘位于西伯利亚板块与哈萨克斯

坦板块的结合部位，是中亚增生型造山带的重要组

成部分［1 － 3］，也是我国重要的铬 － 铜镍( 钼) － 金成

矿带之一［4］，已发现喀拉通克大型铜镍矿床、索尔

库都克中型铜钼矿床、希勒库都克中型铜钼矿床、
玉勒肯哈腊苏中型铜( 钼) 矿床、哈腊苏中型铜矿

床、乔夏哈拉小型铁铜金矿床等［5 － 8］。索尔库都克

铜钼矿床位于新疆富蕴县城 245°方向 65 km 处，是

新疆地质矿产局第二区域地质调查大队 1984 年进行

1∶ 5 万区域地质调查时发现的，目前由新疆白银矿

业开发有限公司开发①!。矿区发育侵入岩和次火山

岩，矿体呈似层状、透镜状、脉状赋存于安山岩和

矽卡岩中，但矽卡岩并非沿岩体接触带分布，而是

沿北塔山组火山岩层间发育。具有这种特点的铜矿

或铜钼矿在中亚造山带十分少见，索尔库都克中型

铜钼矿是唯一成形的矿床。前人对该矿床的地质特

征、地球化学、年代学、成矿物质来源等进行了研

究［9 － 13］，但对成矿流体来源研究相对薄弱，矿床成

因存在 ( 类) 矽 卡 岩 型、斑 岩 型、火 山 热 液 型 等

观点［9 － 10，14］。
He、Ar 同位素化学性质不活泼，且在地壳与

地幔中的组成差异明显，常被作为壳 － 幔相互作用

过程的极为灵敏的同位素示踪剂。热液流体中的

He、Ar 同位素主要有大气饱和水、地壳流体和地幔

流体 3 种来源，不同来源的 He、Ar 同位素组成具

有明显差异，可以有效示踪成矿流体的来源［15 － 18］。
黄铁矿是保存氦的理想矿物，在包裹体被圈闭的

100 Ma 内，即使是最容易扩散的氦也不容易发生明

显的丢失［19］。本文采用稀有气体同位素质谱法，以

绿帘石矽卡岩、安山岩和矿石 3 种产状中的黄铁矿

为研究对象，开展黄铁矿的 He、Ar 同位素地球化

学研究，在分析后期地质作用对成矿流体初始 He、

Ar 同位素组成影响的基础上，对成矿流体进行示

踪，探讨成矿流体的来源与演化，以期为深入认识

矿床成因提供依据。

1 矿床地质特征

索尔库都克铜钼矿床位于准噶尔北缘，属哈萨

克斯坦—准噶尔板块与西伯利亚板块的萨吾尔晚古

生代岛弧［2，20 － 21］。矿区出露地层为中泥盆统北塔山

组，由一套中基性火山岩夹少量英安岩、凝灰质砂

岩组成。自下而上分3 个亚组: 第一亚组为凝灰岩、
角砾凝灰岩、凝灰质砂岩、英安岩、流纹岩、火山

角砾岩等; 第二亚组为玄武岩、辉石安山岩、安山

岩、凝灰岩、凝灰质砂岩、火山角砾岩等，是矿床

的主要赋矿层位( 图 1) ; 第三亚组为生物碎屑灰岩、
泥灰岩夹少量砂岩、粉砂岩、硅质岩等。

索尔库都克倒转背斜是矿区的主要褶皱构造，

轴向 NNW，长 9. 5 km，宽 4. 5 km。正常翼地层顺

序: 下部为北塔山组第二亚组第一岩性段，中部为

第二岩性段，上部为第三岩性段。矿体在正常翼中

呈层状产出，而在倒转翼中呈透镜状产出，背斜控

制矿体的空间分布。矿区断裂较发育，以 NW 向为

主，NE 向次之。岩浆侵入活动强烈，主要有黑云母

花岗岩、碱长花岗岩、辉石闪长岩。岩脉有安山玢

岩、花岗斑岩、英安斑岩、霏细岩等。
目前在矿区已圈定铜矿体 62 个，钼矿体 37 个，

铁矿体 9 个，矿体呈似层状、透镜状、脉状产于北

塔山组第二亚组第二岩性段的安山岩和矽卡岩中。
钼矿体大多产于矿带中上部，即位于主铜矿体之

上，磁铁矿体主要产于主铜钼矿体之上或之间。矿

区地质图见图 1。⑤号矿体为最大铜矿体，超过矿

区铜资源量的 60%，矿体长 1 040 m，控制最大斜

深 873 m，平均视厚度 22. 43 m，倾向 SW，倾角

2° ～ 31°，局部出现膨大、缩小及尖灭再现等现

象。④号矿体为矿区的第二大铜矿体，位于⑤号矿
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图 1 新疆索尔库都克铜钼矿床矿区地质图

( 据新疆地质矿产勘查开发局第二区域地质调查大队，2009)

Fig. 1 The geological map of the Suoerkuduke Cu-Mo deposit
( modified from No. 2 Ｒegional Geological Survey Party，Xin-

jiang Bureau of Geology and Mineral Ｒesources，2009)

1. 第四系沉积物; 2. 凝灰质砂岩; 3. 安山岩; 4. 辉石闪长岩;

5. 透钙铁辉石矽卡岩; 6. 绿帘石矽卡岩; 7. 绿帘石石榴子石矽卡

岩; 8. 石榴子石矽卡岩; 9. 断层; 10. 铜矿体及编号

图 2 索尔库都克铜钼矿床矿石特征

Fig. 2 Characteristics of ores in the Suoerkuduke Cu-Mo deposit
A. 含稀疏浸染状黄铁矿黄铜矿绿帘石矽卡岩; B. 绿帘石透辉石矽卡岩; C. 含团斑状黄铁矿安山岩; D. 绿帘石

矽卡岩中黄铁矿黄铜矿化; E. 稠密浸染状黄铁矿黄铜矿矿石; F. 含稀疏浸染状辉钼矿石榴子石矽卡岩

体的 底 部，占 矿 区 铜 资 源 量 的 8. 42%，矿 体 长

748 m，控制最大斜深 580 m，平均视厚度 11. 34
m，倾向 SW，倾角 15° ～ 46°，局部矿体沿倾斜方

向出现尖灭、再现等现象。
矿石类型主要为黄铜矿矿石、黄铜矿 － 辉钼

矿矿石、辉钼矿矿石、黄铜矿 － 磁黄铁矿矿石和

磁铁矿矿石。矿石构造以稀疏浸染状为主，细脉

浸染状次之，个别为细脉状、稠密浸染状和团块

状构造( 图 2 ) 。矿石结构以它形微粒为主，它形

细 － 微粒次之，个别为它形不等粒及它形细粒结

构。金属矿物主要为黄铜矿、黄铁矿，其次有辉

钼矿、磁黄铁矿、闪锌矿、方铅矿、磁铁矿，少

量白铁矿、斑铜矿等，非金属矿物以绿帘石、石

榴子石、透辉石为主，其次为阳起石、斜长石、
绿泥石、石英、方解石，少 量 黑 云 母、葡 萄 石、
钾长石等。矿石中 Cu 品位 0. 57%～1. 67%，平均

0. 64%，Mo 品位 0. 04%～ 0. 67%，平均 0. 080%，

Fe 品位 21% ～ 51. 4%，平均 34. 75%。此外有少

量 Ag( 3. 83 g / t) 、Au( 0. 25 g / t) 等有益元素。
矿区围岩蚀变强烈，北塔山组第二亚组的安

山岩、凝灰岩等中基性火山岩主要发育绿帘石化、
石榴子石化、透辉石化，少量黑云母化、绿泥石

化、葡萄石化、钾长石化等。矿区矽卡岩具有分

带性，自西向东依次为绿帘石矽卡岩、绿帘石石

榴子石矽卡岩、石榴子石矽卡岩、绿帘石矽卡岩。
铜矿化与绿帘石 － 石榴子石矽卡岩有关，钼矿化

与石榴子石矽卡岩密切相关。
根据矿体特征、穿插关系、矿物共生组合、
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生成顺序及矿石组构等特征，将矿床成矿过程分

为 3 个阶段。( 1 ) 矽卡岩阶段: 主要生成石榴子

石、透辉石，无矿化。( 2) 退化蚀变阶段: 主要生

成绿帘石、阳起石、绿泥 石、辉 钼 矿、钾 长 石、
斜长石、黑云母、磁铁矿，是铁的主要成矿阶段。
( 3) 石英 － 硫化物阶段: 是铜钼的主要成矿阶段，

主要生成磁黄铁矿、黄铁矿、辉钼矿、黄铜矿、
闪锌矿、方铅矿、斑铜矿、方解石、石英等。

2 样品及分析方法

本次用于流体包裹体 He、Ar 同位素测试的 6
件样品采自⑤号铜矿体坑道中，均为新鲜未蚀变

的岩( 矿) 石。样品为含稀疏浸染状黄铁矿黄铜矿

绿帘石矽卡岩、含团斑状黄铁矿安山岩和稠密浸

染状黄铁矿黄铜矿矿石。3 件绿帘石矽卡岩中黄铁

矿为它形不等粒结构，粒径 1 ～ 2 mm，见有细粒

黄铜矿。2 件安山岩样品中黄铁矿较自形，多为立

方体，粒径 2 ～ 4 mm。1 件黄铜矿矿石中黄铁矿呈

它形不等粒结构，与黄铜矿共生，粒径 1 ～ 3 mm。
以上 3 种类型样品均形成于石英 － 硫化物阶段，

其中的流体包裹体可代表矿床形成时的成矿流体。
将样品破碎至 20 ～ 40 目，在双目显微镜下挑

选新鲜的黄铁矿单矿物，纯度为 99% 以上。He、
Ar 同位素测试分析在中国科学院矿床地球化学国

家重点实验室完成。测试仪器为全金属静态高真

空稀有气体质谱仪 ( GV5400 ) ，仪器主要技术参

数: 氦测定灵敏度为 3. 972 5 × 10 －4 A /Torr( 1 Torr
= 1. 33 × 102 Pa) ，氩测定灵敏度为 1. 101 8 × 10 －4

A /Torr，法拉第杯分辨率是 228. 1，电子倍增器的

分辨率为 682. 3。分析过程如下: ( 1 ) 将挑选好的

单矿物在超声波丙酮溶液中洗净烘干; ( 2 ) 称取

500 ～ 1 000 mg 矿物装入螺旋式压碎装置; ( 3 ) 将

样品装入烘烤螺旋式加热装置中烘烤，温度保持

在 120 ～ 150 ℃，除去矿物和装置中吸附的大气成

分，并把系统抽成高真空状态; ( 4) 在高真空条件

下( 10 －8Torr) 压碎样品，使流体包裹体中的气体释

放，进入气体净化系统; ( 5) 气体被纯化后，使用

液氮将重稀有气体冷冻在活性炭冷阱中，与氦分

离; ( 6) 将纯化分离后的稀有气体送入主机中进行

同位素分析。He、Ar 同位素的分析误差小于 10%。

3 测试结果与讨论

6 件黄铁矿中流体包裹体的 He、Ar 同位素值

测试结果列于表 1。

3. 1 分析结果影响因素

测试样品中的流体包裹体为成矿古流体，包

裹体形成后，下列因素可能会影响流体包裹体初

始 He、Ar 同位素组成［19］: ( 1 ) 后期热液叠加改

造; ( 2) He、Ar 扩散丢失; ( 3) 放射成因新生 He、
Ar; ( 4) 同位素分馏及大气污染。本次测试的黄铁

矿多数为粒状结构，部分见有自形立方体结构，

未见后期改造的痕迹，其流体包裹体应以原生包

裹体为主。He 在黄铁矿中的扩散系数很低，即使

是大于 100 Ma 的时间尺度内，He 在流体包裹体中

扩散丢失的量并不多［20］，索尔库都克铜钼矿床形

成时代为 310 Ma 左右［11］。由于矿物中流体包裹体

He 的扩散系数比矿物晶格中放射性成因 He 的扩

散系 数 低 几 个 数 量 级，Ar 的 扩 散 系 数 比 He 更

低［15，22 － 24］，而流体包裹体中 He 的扩散丢失大于

70%时才会 对 3He / 4He值 产 生 可 观 测 的 影 响［15］，

据此认为索尔库都克铜钼矿床黄铁矿的流体包裹

体中 He 和 Ar 几乎没有扩散。宇宙射线与样品作

用可产生一定量的 He，但这种作用仅限于长期

( ＞ 100 a ) 暴 露 于 地 表 或 地 表 1. 5 m 以 内 的 样

品［15］，本次测试样品均采自坑道，故可排除宇宙

成因3He 的可能性。流体包裹体内原地放射成因
40Ar 的产率研究结果表明［25 － 26］，对于非含钾矿物

( 本文样品黄铁矿为非含钾矿物) ，其流体包裹体

内原地放射成因40Ar的量可忽略不计。在成矿时捕

获流体包裹体及用真空压碎法获取流体包裹体样

品的过程中，稀有气体不会产生明显的同位素分

馏［27］，为消除样品表面吸附和次生包裹体中的气

体，将样品加热至 130 ℃ 并烘烤 10 h 以上，可排

除次生包裹体和矿物表面吸附的 He、Ar 同位素的

影响。因此，本文研究的索尔库都克黄铁矿包裹

体中的 He、Ar 同位素测定值可以代表黄铁矿形成

时流体的初始 He、Ar 同位素值。
3. 2 He-Ar 同位素组成

索尔库都克铜钼矿床 3 件绿帘石矽卡岩中黄

铁矿的4He = 0. 927 9 × 10 －8 ～ 11. 874 0 × 10 －8 cm3

STP /g，平均为 5. 267 2 × 10 －8 cm3 STP /g，3He =
1. 957 4 × 10 －14 ～ 26. 671 0 × 10 －14 cm3STP /g，平均

为 10. 766 4 × 10 －14 cm3STP /g，3He / 4He 为 0. 880 0
～ 1. 764 9 Ｒa( Ｒa 为大气中的3He / 4He，Ｒa = 1. 4 ×
10 －6 ) ，40Ar 含量变化于 5. 132 3 × 10 －8 ～ 9. 284 0 ×
10 －8 cm3 STP /g， 36Ar 含 量 分 布 较 集 中，变 化 于

1. 654 9 × 10 － 10 ～ 2. 875 1 × 10 － 10 cm3 STP /g 之间，
40Ar / 36Ar 值为 314. 07 ～ 331. 55，平均为 324. 80。
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表 1 新疆索尔库都克铜钼矿床黄铁矿中流体包裹体的氦和氩同位素分析结果

Table 1 Helium and argon isotope compositions of fluid inclusions in pyrite from the Suoerkuduke Cu-Mo deposit

样号 样品 质量 / g
4He /

10 －8cm3STP/g

3He /

10 －14cm3STP/g
Ｒ /10 － 6 Ｒ /Ｒa

40Ar /

10 －8cm3STP/g

36Ar /

10 －10cm3STP/g

Sek-2 含黄铁矿绿帘石
矽卡岩

0. 128 0 2. 999 6 3. 670 8 1. 232 0 ± 0. 020 6 0. 880 0 ± 0. 014 7 5. 738 9 1. 913 4

Sek-3 含黄铁矿安山岩 0. 111 5 13. 341 0 20. 742 0 1. 595 3 ± 0. 031 0 1. 139 5 ± 0. 022 1 13. 970 0 4. 647 1

Sek-4 黄 铁 矿 黄 铜 矿
矿石

0. 236 1 6. 252 9 13. 641 0 2. 223 4 ± 0. 026 7 1. 588 1 ± 0. 019 1 11. 840 0 3. 827 6

Sek-6 含黄铁矿绿帘石
矽卡岩

0. 064 3 0. 927 9 1. 957 4 2. 225 5 ± 0. 089 5 1. 589 6 ± 0. 063 9 5. 132 3 1. 654 9

Sek-8 含黄铁矿安山岩 0. 157 2 0. 821 2 2. 195 56 2. 471 4 ± 0. 074 6 1. 765 3 ± 0. 053 3 4. 237 6 1. 365 1

Sek-9 含黄铁矿绿帘石
矽卡岩

0. 333 0 11. 874 0 26. 671 0 2. 470 8 ± 0. 024 7 1. 764 9 ± 0. 017 6 9. 284 0 2. 875 1

样号 样品 40Ar /36Ar 38Ar /36Ar 40Ar* /%
40Ar* /

10 －8 cm3STP /g
40Ar* /4He HeM /%

Sek-2 含黄铁矿绿帘石
矽卡岩

314. 07 ± 22. 80 0. 214 8 ± 0. 020 7 5. 912 7 0. 339 3 0. 113 1 13. 271 6

Sek-3 含黄铁矿安山岩 301. 07 ± 7. 65 0. 169 8 ± 0. 001 9 1. 850 1 0. 258 5 0. 019 4 17. 276 2

Sek-4 黄 铁 矿 黄 铜 矿
矿石

306. 37 ± 8. 03 0. 197 8 ± 0. 011 6 3. 548 0 0. 420 1 0. 067 2 24. 199 1

Sek-6 含黄铁矿绿帘石
矽卡岩

328. 78 ± 13. 68 － 10. 122 3 0. 519 5 0. 559 9 24. 222 2

Sek-8 含黄铁矿安山岩 306. 77 ± 10. 68 － 3. 673 8 0. 155 7 0. 189 6 26. 933 6

Sek-9 含黄铁矿绿帘石
矽卡岩

331. 55 ± 13. 36 0. 184 1 ± 0. 029 6 10. 873 2 1. 009 5 0. 085 0 26. 927 5

注: HeM为地幔成因的 He 同位素; 40Ar* 为放射性成因的40Ar 同位素; Ｒ 为样品的3He /4He 实测值; 计算采用参数为国际公认的地
球大气值: Ｒa = 3He /4He = 1. 400 × 10 －6，40Ar /36Ar = 295. 5，4He /36Ar = 0. 165; SPT. 标准温度和压力。

2 件安山岩样品中黄铁矿的 4He = 0. 821 2 ×
10 －8 ～ 13. 341 0 × 10 －8 cm3 STP /g，平均为 7. 801 1
× 10 －8 cm3 STP /g，3He = 2. 195 5 × 10 －14 ～ 20. 742 0
× 10 －14 cm3 STP /g，平均为 11. 468 8 × 10 －14 cm3

STP /g，3He / 4He 值为 1. 139 5 ～ 1. 765 3 Ｒa，40Ar 含

量变 化 于 4. 237 6 × 10 －8 ～ 13. 970 0 × 10 －8 cm3

STP /g，36Ar 含量变化于 1. 365 1 × 10 －10 ～ 4. 647 1
× 10 －10 cm3STP /g，40Ar / 36Ar 值为 301. 07 ～ 306. 77，

平均为 303. 92。
1 件矿石中黄铁矿的4 He = 6. 252 9 × 10 －8 cm3

STP /g，3He = 13. 641 0 × 10 －14 cm3 STP /g，3He / 4 He
值为 1. 588 1 Ｒa，40Ar = 11. 840 0 × 10 －8 cm3STP /g，
36Ar = 3. 827 6 × 10 －10 cm3 STP /g，40Ar / 36 Ar 值 为

306. 37。
上述测试结果表明绿帘石矽卡岩、安山岩和

矿石中黄铁矿的 He-Ar 同位素含量及特征均相近，

暗示绿帘石矽卡岩、安山岩和矿石之间存在成因

联系。

研究表明，流体中惰性气体的来源主要有 3
种，不同来源的 He-Ar 同位素组成及其比值具有

显著差异［15 － 16，28 － 29］: 大气饱和水( 大气降水和海

水) 的3He / 4He = 1 Ｒa，40Ar / 36 Ar = 295. 5; 地幔流

体具有高的3 He 值，3He / 4 He = 6 ～ 9 Ｒa，Ar 以放

射性成因的为主，40Ar / 36Ar 值变化较大，一般大于

40 000; 地壳流体的 He、Ar 以放射性成因为主，
3He / 4 He 的 特 征 值 为 0. 01 ～ 0. 05 Ｒa，40Ar / 36 Ar
＞ 295. 5。

索尔库都克铜钼矿床中 6 件黄铁矿的流体包

裹体 3He / 4He = 0. 880 0 ～ 1. 765 3 Ｒa，平 均 为

1. 454 6 Ｒa，与大气组成比较接近，高于地壳放射

性成因的3He / 4He 值，低于地幔流体的3He / 4He 特

征值，在3He-4He 同位素组成图中( 图 3) ，样品均

落于地幔端元和地壳端元之间。假定成矿流体为

壳幔二元体系，根据如下壳幔二元体系公式可以

计算出样品中幔源氦的组成百分数［29］: He地幔 =
{ ( 3He / 4He) 样品 － ( 3He / 4He) 地壳 } / { ( 3He / 4He) 地幔
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－ ( 3He / 4He) 地壳 } × 100，其中，( 3 He / 4He) 地壳 值

为地壳岩石的平均产率 0. 02 Ｒa，( 3He / 4He) 地幔 值

为大陆岩石圈的平均值 6. 5 Ｒa ［15］，计算得到样品

中幔源 He 占 13. 27% ～26. 93%，表明成矿流体中

He 为地壳流体和地幔流体两端元混合产物。

图 3 索尔库都克铜钼矿床黄铁矿中流体3He － 4He 图

( 底图据 Mamyrin et al. ，1984［30］)

△绿帘石矽卡岩中黄铁矿; ○安山岩中黄铁矿; ▲矿石中黄铁矿

Fig. 3 3He － 4 He diagram of fluid inclusions in pyrite from
Suoerkuduke Cu-Mo deposit

( after Mamyrin et al. ，1984［30］)

6 件 黄 铁 矿 样 品 的 40Ar / 36Ar 值 为 301. 07 ～
331. 55，平均为 314. 76，与大气饱和水 Ar 同位素

非常接近，低于地壳放射性成因的氩同位素和地

幔中氩同位素几个数量级。在40 Ar / 36 Ar － Ｒ /Ｒa 图

解中( 图 4 ) ，样品投点落于大气饱和水和地幔流

体值之间，表现出成矿流体是壳幔源流体和大气

降水两端元混合的特征，表明具有大气成因 Ar 同

位素组成的大气降水下渗过程中获取容矿围岩中

放射性成因40 Ar，导致40 Ar / 36 Ar 值高于大气饱和水

值。根据放射性成因40Ar* 含量的计算公式，可以

计算 出 样 品 中 放 射 性 成 因 Ar 同 位 素 的 组 成

数［31］: 40Ar* = { 1 － 295. 5 / ( 40Ar / 36 Ar) 样品 } × 100，

计算结果显示了黄铁矿中流体包裹体的放射性成

因40Ar* 含量占总数的 1. 7% ～ 10. 9%，大气40Ar贡
献达 89. 1% ～ 98. 3%，表明成矿流体中 Ar 主要来

源于大气降水，大气饱和水参与成矿作用。
3. 3 成矿流体来源

新疆索尔库都克铜钼矿床黄铁矿中流体包裹

体的3He / 4He 值为 0. 88 ～ 1. 76 Ｒa，与壳源流体参

与成 矿 过 程 的 湖 北 鸡 笼 山 金 铜 矿 床 ( 3He / 4He
= 0. 025 ～ 0. 051 Ｒa ) ［31］、陕 西 穆 家 庄 铜 矿 床

图 4 索尔库都克铜钼矿床黄铁矿中流体40Ar / 36Ar － Ｒ /Ｒa 图

( 底图据 Burnard et al. ，1999［16］)

△绿帘石矽卡岩中黄铁矿; ○安山岩中黄铁矿; ▲矿石中黄铁矿

Fig. 4 Plot of 40Ar / 36Ar versus Ｒ /Ｒa of the fluids in pyrite from
Suoerkuduke Cu-Mo deposit( after Burnard et al. ，1999［16］)

( 3He / 4He = 0. 23 ～ 0. 64 Ｒa) ［32］、新疆布隆金矿床

( 3He / 4He = 0. 24 ～ 0. 82 Ｒa) ［33］差别较大，与主要

为幔源流体参与成矿的万古金矿( 3He / 4He = 0. 8 ～
9. 8 Ｒa) ［17］也差别较大，而与成矿流体来源为壳 －
幔相互作用的岩浆流体和大气降水的华北地块南

缘钼矿床( 3He / 4He 1. 38 ～ 3. 64 Ｒa) ［34］、阿尔泰克

因布拉克铜锌矿床( 3He / 4He = 0. 95 ～ 1. 89 Ｒa) ［35］

较为相近。黄铁矿的流体包裹体中40 Ar / 36Ar的值

( 301. 07 ～ 331. 55) 较为集中，高于大气 Ar 同位素

组成，特征与成矿流体来源于壳幔混合成因岩浆

流体和大气降水的华北地块南缘钼矿床( 40 Ar / 36 Ar
= 295. 68 ～ 346. 39 ) ［34］、河 南 西 部 公 峪 金 矿 床

( 40Ar / 36Ar = 298 ～ 391 ) ［36］、新疆萨瓦亚尔顿金矿

床( 40Ar / 36Ar = 201 ～ 348) ［37］相似，表现出幔源流

体和大气降水参与成矿的特征。黄铁矿中流体包

裹体的 40Ar* / 4 He 比 值 分 布 范 围 较 大，变 化 于

0. 019 4 ～ 0. 559 9 之间，其平均值 0. 172 与地壳流

体的40Ar* / 4He 平均值 0. 156［15，19］比较接近，个别

样品( 编号 Sek － 6) 的40Ar* / 4He值接近地幔流体的
40Ar* / 4He比值 0. 33 ～ 0. 56［38］。在40Ar* / 4He-Ｒ /Ｒa

图解中( 图 5 ) ，索尔库都克铜钼矿床的样品位于

壳源氦和幔源氦之间，与成矿流体分别来源于壳

源( 布隆金矿［33］) 和幔源( 万古金矿［17］) 的典型矿

床明显不同。结合40 Ar / 36 Ar － Ｒ /Ｒa 图解 ( 图 4 ) ，

索尔库都克铜钼矿床的样品位于地幔流体和地壳

流体之间，图示中位于布隆金矿［33］和万古金矿［17］

之间，表明索尔库都克铜钼矿床的成矿流体为地
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图 5 索尔库都克铜钼矿床黄铁矿中流体40 Ar* / 4 He-Ｒ /Ｒa
关系图

△绿帘石矽卡岩中黄铁矿; ○安山岩中黄铁矿; ▲矿石中黄铁矿

Fig. 5 Plots of 40Ar* / 4 He versus Ｒ /Ｒa of the fluid in pyrite
from Suoerkuduke Cu-Mo deposit

幔流体和地壳流体混合的产物。
前人的研究资料表明，索尔库都克铜钼矿床

中石榴子石、绿帘石流体包裹体均一温度为 165 ～
403 ℃，盐度为 7. 43% ～ 15. 95%，绿帘石的 δD
为 －87‰ ～ － 63‰，δ18 OH2O为 2. 49‰ ～ 5. 59‰，表

现出岩浆水的特征，这些均表明成矿过程中存在

中高温流体的加入，成矿流体来源于深源岩浆［9］。
石英 － 硫 化 物 阶 段 中 石 英 的 δD 为 － 102‰ ～
－101‰，δ18OH2O为 2. 3‰ ～ 5. 6‰，认为成矿流体

主要来源于岩浆水，混合了大气降水; 方解石的

δ13C为 － 5. 8‰ ～ － 3. 3‰，δ18 O 为 7. 5‰ ～ 8. 2‰，

与幔源碳、氧同位素接近，认为碳来自深源［9 － 10］;

黄铁矿的 δ34 S 变化于 － 2. 8‰ ～ 1. 5‰，黄铜矿的

δ34S 变化于 － 3. 4‰ ～ 1. 3‰，平均值为 － 1. 8‰，

峰值位于零值附近，显示出岩浆硫的特点。结合

本文研究的黄铁矿流体包裹体中的 He、Ar 同位素

特征，认为矿床的成矿流体主要来源于壳 － 幔相

互作用的岩浆流体和大气降水。
3. 4 对矿床成因的启示

索尔库都克铜钼矿床的研究工作集中于 20 世

纪 90 年代，但对于矿床成因存在斑岩型、( 类) 矽

卡岩型、火山热液型等多种观点［9 － 10，14］。前人研

究表明，蚀变安山岩的 Ｒb-Sr 等时线年龄为 288
Ma，石榴子石和绿帘石单矿物的 Sm-Nd 等时线年

龄为 284 Ma，辉钼矿的 Ｒe-Os 同位素模式年龄为

2 902 ～ 93 Ma，加权平均年龄为 310 Ma［11］。上述

年龄数据表明矿床形成于晚石炭世—早二叠世，

矿床的形成与矽卡岩和安山岩关系密切。本文所

研究的绿帘石矽卡岩、安山岩和黄铜矿矿石中黄

铁矿流体包裹体的 He、Ar 同位素组成和特点基本

相似，表明形成矽卡岩和矿石的流体为相同的流

体，这种流体主要来源于壳 － 幔相互作用的岩浆

流体和大气降水，同样暗示矿床的形成与矿区矽

卡岩和安山岩有关。结合矿体赋存于中泥盆世北

塔山组安山岩和矽卡岩中的地质特征，认为矿床

成因为矽卡岩型。石炭纪末到早二叠世时期，新

疆北部进入碰撞后伸展阶段［39］，强烈的地壳活动

导致深部岩浆沿断裂上升，壳 － 幔相互作用的岩

浆热液与富钙镁的北塔山组安山岩发生交代作用，

在矽卡岩阶段形成透辉石、石榴子石，在退化蚀

变阶段形成绿帘石、绿泥石、阳起石，伴有铁矿

体形成。随着大气降水的加入，导致流体的温度

降低，在石英 － 硫化物阶段形成了铜钼矿体。

4 结 论

新疆索尔库都克铜钼矿床矿体呈似层状、透

镜状、脉状产于中泥盆世北塔山组安山岩和矽卡

岩中。绿帘石矽卡岩、安山岩和黄铜矿矿石中黄

铁矿流体包裹体的 He、Ar 同位素组成基本相似，
3He / 4He 值为 0. 88 ～ 1. 76 Ｒa，幔源 He 占 13. 27%
～ 26. 93%，40Ar / 36 Ar 值变化于 301. 07 ～ 331. 55，

放射性成因的 40Ar* 含量占 1. 71% ～ 10. 87%。He、
Ar 同位素组成表明成矿过程中有地幔流体的参与。
结合矿床流体包裹体和稳定同位素研究，认为矿

床的成矿流体来源于壳 － 幔相互作用的岩浆流体

和大气降水，矿床的形成与安山岩和矽卡岩关系

密切，矿床成因为矽卡岩型。
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