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新疆白杨河铀铍矿床流体包裹体研究 
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3湖南地质调查院，湖南 长沙 410116) 

摘 要 新疆 白杨河铀铍矿床是近年来发现的亚洲最大的次火山岩型铀铍矿床，该矿床铀铍矿化主要与萤石 

化密切相关。在野外地质工作和室内分析的基础上，根据不同期次萤石的颜色、结构构造及相互穿插关系将萤石脉 

划分为 4期。4期萤石流体包裹体均一温度变化范围为 90℃到 17612，均一温度峰值为 120～15012，表明该矿床为 

低温热液矿床。萤石中流体包裹体多数为气相 coe一水溶液两相(V-L)包裹体，在降温过程中形成了coe笼合物。 

文章采用假设液相 coe含量无限接近于0的方法计算气相032一水溶液两N(v—L)包裹体的盐度，获得的成矿流体盐 

度叫(Naa )范围为4．69％～19．72％，每一期萤石流体包裹体的平均盐度硼(NaCl )均在 10％左右。不同期次萤石 

流体包裹体均一温度主峰之间差别较小，总体经历了波动性演化，平均盐度之问差别较小。流体盐度特征表明，成 

矿流体来源不是单一的大气降水，推测高盐度的岩浆水参与了成矿作用。 
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A study of fluid inclusions in Baiyanghe U-Be deposit，Xinj iang 
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Abstract 

The Baiyanghe deposit is the largest sub～volcanic U—Be deposit discovered recently in Asia．Fluorite．which 

is the main associated mineral of U，Be minerals，has been elaborately divided into four stages according to the 

colors，textures and the crosscut relationships．Fluid inclusion experiment was conducted to obtain information 

of ore—form ing fluid．The results show that homogenization temperatures of fluid inclusions at different stages of 

fluorite veins range from 90℃ to 176℃ ．and main homogenization temperature peaks range from 120～150℃ ． 

indicating that the Baiyanghe U—Be deposit is an epithermal deposit．The majority of inclusions from four stages 

of fluorite are vapor co2一liquid HiO two phase inclusions and 0二)2 clathrate formed during the cooling of the in— 

clusions．However，there is no method to calculate salinities of such inclusions．An assumption is made in this pa— 

per that liquid co2 content in the vapor CO2一liquid HiO two—phase(V—L)inclusions is infinitely close to 0 to get 

salinities of such inclusions．The obtained salinities叫(NaCled)range from 4．69％to 19．72％ for all inclusions 

and the average salinity叫(NaC1ea)of each stage of fluorite is approximately 10％．The homogenization tempe一 
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ratures varied slightly and the average salinities changed nominally．Therefore，meteoric water could not be the 

only source of ore—forming fluid．Taking the geological setting into account，the authors hold that high salinity 

magmatic water might have been an important source of ore～forming fluid to form a mixed salinity w(NaC1eq)of 

around 10％ ． 

Key words：geochemistry，fluorite，fluid inclusion，U—Be deposit，Baiyanghe，Xinjiang 

白杨河铀铍矿床位于新疆维吾尔 自治区和布克 

赛尔蒙古自治县境内，是与次火山岩有关的大型铀 

铍矿床。1956年，519地质队在 白杨河地区发现了 

铀矿床。近年来，核工业二一六大队对该矿床进行 

了详细的地质勘探工作，发现其中还发育铍矿化，铍 

的远景储量可达大型规模(肖艳东等，2011；王谋等， 

2012)。但是，白白杨河铀铍矿床被发现以来，与之 

有关的科研工作十分薄弱(邹天人等，2006；陈奋雄 

等，2008；马汉峰等，2010；Fayek et a1．，2011：肖艳东 

等，2011：修晓茜等，2011：王谋等，2012)，对该矿床 

的认识还不够深入。前人将白杨河铀铍矿床与美国 

斯波山富氟铍铀矿床进行对 比研究，认为两者同属 

于热液型矿床，Be—U矿化是成岩后的热液阶段发生 

的(邹 天人 等，2006；王谋 等，2012)。马汉 峰等 

(2010)的研究则认为该矿床先后经历了岩浆期后热 

液成矿作用和后期闪长岩脉、辉绿岩脉和 白岗岩脉 

等引发的改造成矿作用两个阶段。鉴于 目前为止本 

区仅有少量的流体包裹体研究，对于成矿流体的性 

质还不够了解，本文在野外地质工作的基础上，通过 

萤石流体包裹体岩相学和流体包裹体测温研究，初 

步探讨了新疆白杨河铀铍矿床的成矿流体特征及其 

对矿床成因的指示意义。 

1 区域地质背景 

白杨河铀铍矿床位于新疆西准噶尔地区雪米斯 

坦(谢米斯台)火山岩带内(图 1)，大地构造上处于哈 

萨克斯坦一准噶尔板块西北缘古生代陆缘活动带内 

晚古生代成熟岛弧之上(韩宝福等，1999；邹天人等， 

2006；董连慧等，2010)。该地区自北向南依次发育 

有萨乌尔晚古生代岛弧，塔尔巴哈台早古生代岛弧、 

雪米斯坦泥盆纪陆缘火山岩带和达拉布特石炭纪残 

余洋盆。雪米斯坦火山岩带是新疆规模最大的铀一 

稀有金属成矿带之一，是哈萨克斯坦 Boshchekul— 

Chingiz火山岩带在中国境内的延伸，主要发育一套 

中酸性火山岩和侵入岩，是晚志留世至早泥盆世准 

噶尔洋壳由北向南俯冲的产物，同时发育少量晚石 

炭 世一中二 叠 世 花 岗岩、花 岗斑 岩 及 闪长 岩 

(Vladimirov et a1．，2008；Chen et a1．，2010；陈家富 

等，2010；孟磊等，2010；Shen et a1．，2012)。雪米斯 

坦火山岩带断裂构造十分发育，并且规律性较强。 

统计结果表明，东西向、北东东向及北东向3组断裂 

最发育，其中一级断裂多为东西向，构造应力以南北 

向挤压为主，反映区域东西向构造起主导作用 。查 

干陶勒盖一巴音布拉克大断裂是本区重要的控岩控 

矿构造，全长达 150 km，近东西向分布，穿过白杨河 

铀铍矿床南侧。此外，沿该断裂还分布雪米斯坦工 

区、七一工区、十月工区、阿尔肯特等多个铀矿化点。 

2 矿床地质 

白杨河铀铍矿床主要赋存于白杨河花岗斑岩体 

(次火山岩)与北侧上泥盆统塔尔巴哈台组凝灰岩接 

触带附近的凹凸部位和破碎带中。花岗斑岩东西长 

约 10 km，南北宽度变化较大，最宽部位达 1．8 km， 

最窄处约 0．1 km。该地区从东向西依次由杨庄岩 

体(锆石 IRIMP U—Pb年龄 309 Ma，马汉峰等， 

2010)、阿苏达岩体、小白杨河岩体组成，其中杨庄岩 

体与铀铍成矿最为密切。 

区内出露的地层主要为上泥盆统塔尔巴哈台组 

海陆交互相中酸性火山岩及火山碎屑岩建造、下石 

炭统和布克河组海相沉积碎屑岩夹安山玢岩、下石 

炭统黑山头组浅海相、海陆交互相中基性火山岩、中 

酸性火山岩及火山碎屑岩建造，总体呈近东西向带 

状展布，向南倾，倾角约40～60。(马汉峰等，2010；肖 

艳东等，2011；修晓茜等，2011；王谋等，2012)。 

矿区断裂构造十分发育，以东西向断裂为主，杨 

庄岩体南、北两侧受到东西向断裂的严格控制(图 

2)。南侧为查干陶勒盖一巴音布拉克区域性深大断 

裂(亦称杨庄大断裂)，向北倾，倾角 75。左右，是晚古 

生代火山岩和次火山岩上升的通道。北侧断裂南 

倾，倾角与地层倾角相近。杨庄岩体内部发育多组 

节理，岩体整体十分破碎。同时还发育北西向和近 

南北向的次级断裂，沿次级断裂发育大量相互穿插 
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3 样品采集与分析 

3．1 样品采集 

白杨河铀铍矿床的铀、铍成矿作用主要与萤石 

化密切共生。据野外露头观察，萤石有多期，不同期 

次之间的萤石不但相互穿插，而且颜色、结构构造等 

有一定的差别。据此，在杨庄岩体与南北两侧凝灰 

岩接触带部位及杨庄岩体内部采集了大量萤石样品 

(图2)，样品主要为露头花岗斑岩和凝灰岩中的萤石 

脉，少量样品来 自钻孔 zk1002中 155．27 m处花岗 

斑岩中的萤石脉。 

3．2 分析方法 

首先，将所采集的萤石样品磨制成光薄片和流 

体包裹体薄片，结合野外观察与显微镜下特征对萤 

石进行期次划分。在此基础上，针对不同期次的萤 

石进行流体包裹体岩相学研究，并圈出适合进行测 

温的流体包裹体，再将流体包裹体薄片用酒精清洗 

干净，切割至合适的大小，用于显微测温。 

流体包裹体测温实验在中国地质科学院矿产资 

源研 究所流 体包裹 体实验室完成，实验仪器为 

LinkamTHMSG600，工作范围为 一19CC到 600C， 

温度精度为 0．1℃。冰点温度附近升温速率为 0．5 

℃／min，均一温度附近升温速率为 1℃／min。 

4 测试结果 

4．1 包裹体岩相学 

萤石中包裹体较为发育(图 4)，但个体普遍较 

小。原生包裹体形状规则，多呈圆形或椭圆形，粒径 

相对较大。绝大多数包裹体类型为气相co2一水溶液 

两相(V—L)包裹体，气相分数约 5％～20％。少量包 

裹体为气相 co2一液相 C 一水溶液三相(v—L．L)包裹 

体，液相 co2所占比例很小。 

第一期(F1)深紫色萤石中流体包裹体发育程度 

最差，多呈单个包裹体出现。多数包裹体长径小于 8 

gm，少量包裹体长径可达 15 um，气相分数约 5％～ 

12％。第二期(F2)条带状紫色萤石较发育，多呈单 

个包裹体出现，局部区域呈群体包裹体出现。包裹 

体长径约 10 m，少量包裹体长径超过20 m。部分 

包裹体的长径方向与萤石紫色条带方向平行(图 4 

F2)，气相分数约 5％～20％。第三期(F3)白色萤石 

中流体包裹体最为发育，多呈群体包裹体出现。包 

裹体长径变化范围较大，从小于 5 m到大于 20 m 

均有分布，气相分数集中在 10％ 左右(图 4F3)。次 

生包裹体也十分发育，沿裂隙定向分布，长径多小于 

5 um，气相分数小于 5％或为纯液相。第四期(F4) 

浅紫色萤石，包裹体较为发育，多呈单个包裹体出 

现，局部区域呈群体包裹体出现。包裹体长径约 10 

pan左右，少量包裹体长径超过 20 grn，气相分数 5％ 

～ 20％(图4F4)。四期萤石中均有少量包裹体被拉长 

或出珊‘卡脖子”的现象，气相分数也往往随之改变， 

可能是受到了后期地质作用叠加的结果，测试过程中 

未测该类包裹体。 

4．2 流体包裹体温度和盐度 

包裹体中含有 cch等挥发性成分时，在冷冻包 

裹体的过程中会形成笼合物(Roedder，1963)。一般 

情况下，笼合物在高于冰点温度时仍能够稳定存在， 

因而会影响用冰点温度计算流体盐度 的准确性 

(Roedder，1963；Collins，1979：Diamond，1992；Barton 

et a1．，1993；S1oan et a1．，2008；Fall et a1．，2011)。因 

此，Takenouchi等(1965)提出用 co2笼合物的熔化 

温度取代冰点温度来计算含 CO，流体包裹体的盐 

度。此后，这种计算流体盐度的方法不断被发展和 

完善(Bozzo et a1．，1973；1975；Collins，1979；Darling， 

1991；Diamond，1992；1994)。然而，所有这些方法都 

是只适用于气相 co2一液相 co2一水溶液三相(V—L—L) 

共存的流体包裹体。缺乏气相 co2或液相 co2的 

两相包裹体在降温过程中也会形成 co2笼合物，但 

是这类包裹体的研究程度较低，到 目前为止还没有 

很好的针对气相 co2一水溶液两相(V—L)包裹体和液 

相 C 一水溶液两相(L—L)包裹体盐度的计算方法。 

萤石中的包裹体绝大多数为气相o32一水溶液两 

相(V—L)包裹体，仅观察到很少量的气相 o32一液相 

C 一水溶液三相(V—L—L)包裹体。实验共测得 112 

组均一温度数据和 100组 C 笼合物熔化温度数 

据，其中仅有第二期(F2)条带状紫色萤石中有 6组 

co2笼合物熔化温度数据小于0C，这一特征表明包 

裹体在降温过程中的确形成了co2笼合物，但由于 

气相co2不饱和，未形成三相包裹体。第一期(F1) 

深紫色萤石中，有 2组 CO2笼合物熔化温度数据大 

于 10℃(20．7℃和 41．4℃)，第四期(F4)浅紫色萤石 

中，有 3组 C 笼合物熔化温度数据大于 10℃ 

(40．4C、26．2℃和 19．7℃)。表明包裹体中可能存 

在有其他气相成分，而C地是流体包裹体中最常见 
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图 5 不同期次萤石流体包裹体均一温度分布 

F1、 、F3、 分别对应第一期、第二期、第三期、第四期萤石 

Fig．5 Homogenization temperatures of fluid inclusions at different stages of fluorite veins 

F1，F2，F3，F4 refers respectively to the first，second，third，and fourth stages of fluorite veins 

表 1 流体包裹体数据统计表 

Table 1 Analytical data and processing results of fluid 

inclusions 

5 讨 论 

5．1 成矿流体特征 

大多数情况下，水溶液包裹体均一温度与捕获 

温度很相近，可以作为成矿温度，而不需要做压力校 

正 (池国祥等，2009)。四期萤石流体包裹体主峰温 

度分布在 120~C到 l50℃ 之问，成矿流 体温度 小于 

200℃时为低温热液，因而均一温度数据表明白杨河 

铀铍矿床为低温热液矿床 。在假设气相 coe 水溶液 

两相(V—L)包裹体中液相 toe含量无限接近 0的前 

提下，用三相包裹体盐度的计算方法获得流体盐度 

(Na )范围为 4．69％～19．72％，同时每一期萤 

石流体包裹体的平均盐度 叫(NaC1 )均在 l0％左 

右。5组笼合物的熔化温度高于 10℃的特征表明包 

裹体中可能含有少量C 等其他气体。 

四期萤石流体包裹体均一温度和盐度的变化范 

围都较小，对应的四期流体之间略有变化(图6)。从 

Fl到 ，均一温度升高约 10℃，而盐度变化范围增 

大：从 F2到 F3，均一温度降低约 10℃，而盐度变化 

范围也减小，F3与F1特征相似；从F3到F4，均一温 

度升高约 25℃，盐度变化范围也增大。总体而言，流 

体的温度经历了幅度较小的波动性变化，盐度范围 

O  8  6  4  2  O  

＼料 

4 2  O  8  6  4  2  O  

＼斛曝 

4  2  O  8  6  4  2  O  

＼料 
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2007；2009；Hu et a1．，2009)。白杨河矿区内花岗斑 

岩岩体中穿插大量辉绿岩脉和闪长岩脉，中基性脉 

体的侵入和成矿都发生在花岗斑岩岩体形成之后。 

已有的研究表明一期沥青铀矿的成矿年龄与一条辉 

绿岩脉的侵入年龄相近(马汉峰等，2010)。同时勘 

探过程中发现这些中基性脉体与矿体的展布有一定 

的相关性，尤其是铀矿化好的区域内的中基性岩脉 

都十分发育，暗示了参与成矿作用的岩浆水可能为 

与中基性岩脉相关的幔源流体。推测岩浆水与大气 

降水的混合热液浸取了花岗斑岩体中的铀、铍，并在 

有利部位成矿 。 

图 6 不同期次萤石流体包裹体盐度一温度分布图 

Fig．6 Distribution。f salinit h0m。genization temperature 6 结 论 
of fluid inclusions at different stages of fluorite veins 

也略有改变 。 

5．2 成矿流体来源初步探讨 

华南花岗岩型铀矿的研究表明，铀源花岗岩形 

成过程中一般不能成矿，而是成岩后由热液浸取铀 

源花岗岩中的铀而形成的热液铀矿床。白杨河铀铍 

矿床新鲜的花 岗斑岩训(U)平均为 5．23×10_。。，略 

高于一般酸性岩类 的 (U)(3．5×10—6～4．8× 

10 6，余达淦等，2007)，锄(Be)也高达 8．34×10—6， 

因而推测该花岗斑岩体可能为成矿母岩。 

白杨河铀铍矿床铀铍矿体的赋存特征、蚀变矿 

物组合及流体包裹体均一温度特征，表明该矿床为 

低温热液铀铍矿床。白杨河铀铍矿床发育于超浅成 

花岗斑岩与凝灰岩接触带内的裂隙和节理中，表明 

成矿过程中可能有大气降水和地下水的参与。然而 

流体盐度平均达到 10％，表明成矿流体不仅仅是大 

气降水，而必须有非大气降水的其他高盐度流体参 

与。变质水的盐度一般小于 3％(肖荣阁等，2001)， 

与大气降水的混合不足以形成盐度达到 10％的成矿 

流体。前人研究表明花岗斑岩岩体形成于 309 Ma 

(马汉峰等，2010)，而成矿作用发生在花岗斑岩岩体 

形成之后，此时本地 区已经抬升为陆(韩宝福等， 

1999；邹天人等，2006)，因此可以排除海水参与成矿 

的可能。由此推测高盐度的岩浆水可能参与了成 

矿 。 

近年来，地幔流体在铀矿成矿过程中的作用逐 

渐引起人们的重视，大量同位素、微量元素数据表明 

地幔流体参与了铀成矿(邓平等，2003；姜耀辉等， 

2004；杜乐天等，2005；巫建华等，2005；王正其等， 

(1)萤石的不同颜色、结构构造特征、相互穿插 

关系可划分为 4期，表明该矿床经历了多期多阶段 

的流体活动。白杨河铀铍矿床流体包裹体均一温度 

特征、铀铍矿体的赋存特征和蚀变矿物组合，表明该 

矿床为低温热液铀铍矿床。 

(2)白杨河铀铍矿床萤石流体包裹体均为气相 

co2一水溶液两相(V—L)包裹体，在降温过程中形成了 

co2笼合物。在假设液相 co2含量无限接近于 0的 

前提下，利用 Roedder(1984)提出的公式计算获得成 

矿流体盐度。成矿流体盐度 (NaC1 )总体变化范 

围为 4．69％到 19．72％，各期萤石流 体包裹体 的平 

均盐度 (NaC1 )均在 10％左右。 

(3)成矿流体盐度特征表明，除了大气降水之 

外，可能有高盐度的岩浆水参与了成矿，该岩浆水可 

能为与中基性岩脉相关的幔源流体。 

志 谢 在野外地质工作中得到了中核集团 

216大队杨文龙等人的支持和帮助，在流体包裹体测 

温中得到了中国地质科学院矿产资源研究所陈伟十 

老师的悉心指导和帮助，在流体包裹体数据处理和 

解释过程中得到了中国科学院地质与地球物理研究 

所范宏瑞老师的指导和建议，在此深表感谢 ! 
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