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摘  要  阿勒泰萨热阔布金矿包裹体的 ICP-MS 稀土元素研究表明，ΣREE 比中国其他造山型金矿的高几倍；

轻、重稀土分馏不明显，轻稀土和重稀土内部分异也不明显；无明显的 Eu 异常（δEu=0.72~1.77），与地幔岩辉

石的 CO2流体相似。流体中富集的微量元素有 Cu、Zn、Mo、Cd、Se、Pb、W、Bi 等，与矿物的共生组合一致，

结合硫同位素组成反映了深源特征。 
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阿勒泰市西北郊萨热阔布金矿床的成因，总的来讲与造山型金矿床特征相符（Graupner et al., 2001; 
Wilde et al., 2001; Yakubchuk, 2004），但至今仍有一些不同的观点。丁汝福等（2001）通过矿床地球化学特

征研究, 认为矿床的形成经历了早期断陷火山-沉积盆地时期（形成了火山-热水沉积预富集层和 VHMS 型

铅锌多金属矿化）和造山期金的最终成矿；尹意求和李嘉兴（2004）根据围岩蚀变，认为萨热阔布金矿床

属断裂变质岩型金矿床；矿床的成矿流体还以极富 CO2 为特征（Xu et al., 2005）。本文将报道该矿床成矿

流体的微量、稀土元素特征，为成因研究提供一些地球化学依据。 
 

1  地质概况 
 
萨热阔布金矿床位于阿尔泰山南缘的可可塔勒金-多金属成矿带内。该成矿带属于西伯利亚板块南缘泥

盆纪火山型被动陆壳的边缘盆地，总体构造呈北西-南东向。矿区内出露的地层有主要有中上元古界和上古

生界泥盆系，下泥盆统康布铁堡组（D1k）为主要含矿地层，构成了麦兹和克朗复式向斜构造的两翼。萨

热阔布金矿体产于康布铁堡组上亚组第二岩性段(D1k2
2)内，与铁木尔特铅锌矿属同一含矿层位。萨热阔布

金矿的控矿构造为阿巴宫断裂与克因宫断裂。阿巴宫断裂位于矿区的南侧，是下泥盆统康布铁堡组（D1k）
与中泥盆统阿尔泰组（D2a）的分界线；克因宫断裂限定了矿区的北界。容矿断裂在控矿构造内呈右行雁

行排列，与控矿断裂带的交角为 3~15°，具张裂性质，碎裂现象普遍。主要容矿断裂有萨热阔布断裂带、

乌拉斯沟断裂带和恰夏断裂带。 
矿床围岩蚀变较发育，严格受剪切破碎带控制，分带性不明显。近矿围岩蚀变主要有黄铁矿化、硅化、

绿泥石化和碳酸岩化。目前圈定的金矿体共有 5 条。矿体呈透镜状或短脉状，沿走向有分支复合现象，矿
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体走向 NW—SE，顺地层展布。原生带矿石中金属矿物约占 15%，主要有自然金、银金矿、黄铁矿、黄铜

矿、闪锌矿、方铅矿和自然铋; 脉石矿物主要有石英、钾长石、斜长石、石榴石、碳酸盐、绿泥石及粘土

矿物等。矿区主要有两种类型金矿石，即蚀变岩型和石英脉型。 

2  流体包裹体 ICP-MS 稀土和微量元素研究 

流体包裹体岩相学和显微测温研究表明，成矿流体极富 CO2，很多成矿阶段的石英样品中绝大多数为

纯 CO2 包裹体（Xu et al., 2005）。挑选产出大量 CO2 包裹体的脉石英样品, 应用热爆提取技术和电感耦合

等离子质谱（ICP-MS）方法对包裹体中的稀土元素组成进行了测定。实验仪器为 Finnigan MAT 生产的

ELEMENT 型等离子质谱仪，分辨率 300，RF 功率 1.25 KW。主要实验条件为：样品气流速 1.04 L/min，
辅助气流速 0.96 L/min，冷却气流速 14.0 L/min，分析室真空 6×10-6 Pa。包裹体中 H2O 和 CO2 含量的气相

成分分析在科学院地质与地球物理研究所进行，实验仪器为 RG202 四极质谱仪。 
2.1  成矿流体的稀土元素特征 

阿尔泰萨热阔布金矿床的脉石英中流体包裹体的稀土元素组成具有以下特征： 
（1）与已报道的造山型金矿床比较，石英流体包裹体中的稀土总量较高，脉石英ΣREE（流体）

（11.56~204.86）×10-6，凝灰岩晶屑石英（SR01）包裹体的更高，ΣREE（流体）=845.35（表 1、图 1）。
而同一批测试数据中赤峰柴胡栏子金矿ΣREE（流体）为（6.81~158.3）×10-6。流体中的高稀土含量，与

流体的富 CO2 有密切的关系，这已被很多研究证实。 
 

表1  阿尔泰萨热阔布金矿CO2流体稀土元素（经球粒陨石标准化）组成特点（wB/10-6） 

SR01 SR03 SR05 SR18 SR20 SR30 SR23-Q SR23-F 
CO2流体/球粒陨石 

凝灰岩晶屑石英 脉石英 脉石英 脉石英 糖粒状石英 脉石英 脉石英 萤石 

La 397.5 52.8 113.8 6.1 15.0 83.6 23.7 12514.3 

Ce 256.4 19.0 75.8 4.1 11.0 37.9 16.1 7229.3 

Pr 280.9 22.9 69.4 3.7 10.6 52.1 15.0 8307.5 

Nd 224.9 19.1 57.4 3.0 9.0 37.9 12.6 7503.3 

Sm 171.1 14.5 45.8 2.6 8.2 23.4 11.6 6323.0 

Eu 111.0 11.9 60.4 2.4 8.1 13.4 21.6 10006.7 

Gd 136.0 15.0 38.4 2.2 7.9 12.3 12.7 6846.2 

Tb 225.9 21.7 40.2 3.0 9.5 9.0 17.0 7788.6 

Dy 322.4 35.3 49.4 4.1 14.7 8.7 22.6 8618.6 

Ho 240.7 27.5 33.7 2.7 9.9 4.8 16.0 6327.2 

Er 239.0 28.8 31.9 2.2 7.2 3.2 13.2 4944.4 

Tm 262.8 27.1 28.4 1.5 5.2 2.3 12.4 3121.6 

Yb 309.8 31.5 29.8 1.7 4.2 2.5 10.9 2561.6 

Lu 312.8 31.2 28.0 0.8 3.7 2.4 10.2 2323.6 

w(CO2+H2O)/10-6 41.4 57.8 40.0 56.5 73.3 55.5 43.9 32.9 

流体∑REE/10-6 845.35 81.84 204.86 11.56 33.38 104.79 52.26 24777.68 

LREE/HREE 2.18 1.82 4.01 3.18 2.57 12.56 2.21 2.82 

(La/Yb)N
∗

 1.28 1.68 3.82 3.61 3.56 33.41 2.17 4.89 

(La/Sm)N
∗

 2.32 3.65 2.49 2.35 1.83 3.57 2.04 1.98 

(Gd/Yb)N
∗

 0.44 0.48 1.29 1.32 1.88 4.90 1.16 2.67 

δEu 0.72 0.81 1.43 0.98 1.00 0.75 1.77 1.52 

注：中国科学院地质与地球物理研究所和核工业部北京地质测试研究中心测定。∗单位为1。 
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（2）脉石英流体包裹体的轻、重稀土分馏不明显，LREE/HREE 一般为 1.82~4.01，仅 1 件样品为 12.56。
这与地幔岩包裹体相似，橄榄石流体包裹体的 LREE/HREE=2.13~17.96，辉石的仅为 1.53~7.89（徐九华等，

2003 ）。而很多造山型金矿床的流体轻、重稀土分馏均较明显，玲珑 -焦家式金矿的包裹体

LREE/HREE=6.07~26.41（7 件），乳山金矿的为 11.62~29.59（3 件），辽宁四道沟金矿的为 7.96~10.72（3
件）。 

（3）流体包裹体 REE 的轻稀土和重稀土内部分异不明显，（La/Sm）N=1.83~3.57，（Gd/Lu）N=0.44~4.9。
这与其它金矿床已有的资料相同。 

（4）流体 REE 无明显的 Eu 异常，δEu=0.72~1.77，与地幔岩辉石的 CO2 流体极为相似（Peter, 2002）, 
δEu=0.45~1.10，地幔橄榄石则具弱的负异常。而很多造山型金矿床则具有明显的 Eu 正异常，如赤峰柴胡

栏子金矿，δEu=1.51~8.12，乳山金矿 3.43~5.71，玲珑-焦家金矿 1.05~7.09。 
 

2.2  流体的微量元素特征 
采用对 REE 同样的方法，对 ICP-MS 获得的微量元素进行了校正，求得包裹体水中的微量元素含量，

然后再以上地幔丰度（黎彤，1988）标准化后作出微量元素分布蛛网图（图 2）。相对于上地幔丰度而言， 

图 2  萨热阔布金矿流体包裹体微量金属元素特征 
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图1  阿尔泰萨热阔布金矿脉石英流体包裹体REE球粒陨石标准化配分模式图 
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成矿流体中微量元素有些明显地富集，另一些则贫化。富集系数 K（流体中含量/上地幔元素丰度）大于 1
的元素主要为金属成矿元素，如 Cu、Zn、Mo、Cd、Se、Pb、W、Bi 等，它们在成矿流体中富集。这与金

矿床的矿物共生组合是一致的，Cu、Pb 等常以黄铜矿、方铅矿等金属硫化物形式与金银矿物伴生，Bi 的
大量富集，导致了自然铋矿物的形成（钟长华等，2005）。富集系数小于 1 的元素有铁族元素 Ti、V、Cr、
Co、Ni，它们在成矿流体中亏损，与金矿床的矿物共生组合中也吻合，几乎不存在这些元素的独立矿物。 

本矿区 6 件硫化物（3 件黄铁矿、3 件黄铜矿）的δ34S 为 4.39~8.57‰，基本上反映了深源特征，与 CO2

流体的δ13C 得到的信息（Xu et al., 2005）一致。 

3  结  语 

萨热阔布金矿床脉石英包裹体的 ICP-MS 稀土元素分析研究表明，成矿流体富含稀土元素，ΣREE 比

国内其他造山型金矿的高几倍；轻、重稀土分馏不明显，轻稀土和重稀土内部分异也不明显；无明显的 Eu
异常，δEu=0.72～1.77，与地幔岩辉石的 CO2 流体特征相似。成矿流体中 Cu、Zn、Mo、Cd、Se、Pb、W、

Bi 等微量元素富集，与矿物共生组合一致。 
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