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新疆白杨河大型铍铀矿床成矿流体特征及 

矿床成因初探 

张 鑫 2，张 辉 1半 
(1．中国科学院 地球化学研究所，贵州 贵阳 550002；2．中国科学院大学，北京 100049) 

摘 要：新疆和布克赛尔县白杨河大型铍铀矿床是亚洲最大的铍矿床，其矿体产出于晚石炭世微晶花岗斑 

岩与上泥盆统塔尔巴哈台组(D3t)中酸性火山岩的接触带上，该矿床为典型的热液矿床。萤石作为白杨河铍铀 

矿床中与成矿作用密切相关的脉石矿物，发育大量气液包裹体。通过对萤石中流体包裹体的显微测温，获得 

了其主成矿期包裹体的均一温度，为 237～372 (n=40)，平均为 308．5℃，反映该矿床为中高温热液矿 

床。萤石以相对富集中稀土(MREE)((LWYb)N=3．18～3．55)，强烈亏损Eu(8Eu=0．01)，REE分布模式呈“v” 

字型为特征。萤石锶钕同位素数据显示出较高的锶同位素初始比值(0．7106)，以及正 eNd(t)值(3．50～2．95)，相 

似于微晶花岗斑岩的锶钕同位素组成(( Sr／86sr)i：0．7143～0．7466，end(／)=4．06 5．29)，由此提出成矿流体主 

要来自微晶花岗斑岩岩浆分异的晚期热液。主成矿期的萤石包裹体显示高温、低盐度的特征，推断成矿流体 

源于微晶花岗斑岩晚期岩浆热液与大气降水的混合。 
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Geochemical characteristics of the ore-forming fluid and ore genesis 
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Abstract：Xinjiang Baiyanghe Be-U deposit is the largest Be deposit in Asia．The deposit is typical hydrothermal 

in origin，characterized by veinlet disseminated and mainly developed on the contact zone between a Late 

Carboniferous granite porphyry and Late Devonian intermediate·acidic volcanic rocks．Fluorite，as the main 

gangue mineral of the deposit，is rich fluid inclusions．The homogenization temperature of the primary inclusions 

ranged from 237 to 372。C(n=40)，with an average of 308．5。C，suggesting that the Baiyanghe Be—U deposit is a 

kind of intermediate-high temperature hydrothermal deposit．The chondrite—normalized REE diagram of the 

fluorite is characterized by enrichment of MREE f(La／Gd)N=0．60-0．66)，with strong negative Eu anomalies and 

V-shaped pattern．Similar to isotopic compositions of the granite porphyry((卵Sr／ Sr)i=0．7 l43_0．7466，eNd(t)= 

4．06—5．29)，fluorite shows high initial Sr isotope ratio(0．7106)and positive ENd(t)values(2．95—3．50)，indicating 

the ore—forming fluid was possibly late magmatic—hydrothermal differentiated from the granite porphyry．As 

characterized by high temperature and low salinity of the primary fluid inclusions in fluorite，it is deduced that the 

ore-forming fluid was probably originated from mixing of magmatic hydrothermal and meteoric water． 
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0 引 言 

新疆和布克赛尔县白杨河大型铍铀矿床是 U、 

Be、Mo共生，且 Be储量有望达到超大型规模的铀． 

多金属矿床【l】。目前国内对该矿床的研究还非常薄 

弱，有关该矿床类型、形成时代、成矿物质来源以 

及矿床形成的大地构造背景尚未做过深入研究。 

萤石是许多金属(如Pb、Zn、Au、Ag、W、Sb、 

REE等)和非金属(如重晶石)热液矿床的重要脉石矿 

物之一，由于其形成往往与成矿过程关系密切，因 

此热液矿床中的脉石矿物——萤石记录了大量的成 

矿流体地球化学信息 。前人大量的研究表明[3-7]， 

与矿石矿物密切共生的萤石的锶钕同位素组成是示 

踪成矿物质和成矿流体来源的重要手段之一，萤石 

中流体包裹体是获得成矿条件以及成矿流体物理化 

学性质的直接证据。因此，本文拟开展对新疆白杨 

河铍铀矿床中脉体萤石的流体包裹体、稀土元素以 

及锶钕同位素地球化学的研究，旨在揭示矿床形成 

条件、成矿流体的来源等矿床学基本问题。 

了至关重要的作用，如金、铜、铀和铍矿等【 ”】。 

区域内断裂构造发育，主要是华力西期所形成 

的褶皱和断裂构造，燕山期和喜山期伴随地壳升降 

运动，中生代地层褶皱，早期断裂构造复活。断裂以 

近EW 向和NE向为主，其中近NE向的巴音布拉克 

断裂为区域内多期次活动继承性断裂，并为白杨河 

铍铀矿床的控矿岩断裂[1 (图 1)。研究区域内的岩浆 

作用主要发生在晚古生代，大量分布中酸性、中基 

性火山岩，并且发育酸性和基性的侵入岩，如碱长 

花岗岩、二长花岗岩、辉长岩及闪长岩等。 

区域内出露的地层主要包括：上泥盆统塔尔巴 

哈台组(D3t)，为陆相一海陆交替相中酸性火山岩及 

火 山碎屑 岩建造 ，在 白杨河 一带地 层厚 度为 

613～1 165 m；下石炭统和布克河组(C1hb)，呈狭长 

带状，主要有生物灰岩、砾岩、硅质页岩及碳质泥 

岩等海相沉积碎屑岩夹安山玢岩；下石炭统黑山头 

组(c1h)，为浅海相、海陆交互相中基性火山碎屑岩 

建造，厚 445-3110 m，分布在白杨河西端与和什托 

洛盖附近；新近系塔西河组(N1t)，为泥岩和砂质泥 

岩；冲击层 (Q3p1)，为碎石和沙土(图 1)。 

1 区域地质概况 2 矿床地质 

新疆白杨河铍铀矿床位于西准噶尔造山带的中 

部，晚古生代成熟的岛弧内 8-11]。该地区经多期构造 

活动影响并且大量分布着晚石炭世到早二叠世的 I型 

和A型花岗岩，这些岩浆作用对区域内成矿作用起到 

白杨河铍铀矿床位于和布克赛尔县 白杨河镇 

NE方向 16．5 km。该矿床产出于晚石炭世微晶花岗 

斑岩与上泥盆统塔尔巴哈台组(D3t)中酸性火山岩的 

接触带上，受构造控制明显，属典型的热液矿床(图 
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图 1 白杨河铍铀矿床地质图(据文献【1】改编) 

Fig．1 Geological sketch map of the Baiyanghe Be-U deposit in Xinjiang(modified after Reference【1】) 
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表 1 白杨河铍铀矿床萤石中流体包裹体显微测温数据 
Table 1 Microthermal data of fluid inclusions in fluorites from the Baiyanghe Be—U deposit 

样品号 完 温 样品号 完 温 

I型包裹体 

BYH．20—1．O1 —41．2 —0．3 295 BYH．21—1．O1 —42_8 _0．8 331 

BYH．20．1．02 -43．7 -0．3 297 BYH．12．1．02 —42．7 一O．6 3l9 

BYH．20．1．03 —41-8 —0．3 275 BYH．21—1一O3 —43．1 —0．4 295 

BYH一2O．1．04 —45．9 —0．2 259 BYH．21．1．04 -41．8 -0．4 314 

BYH．20．1．O5 —42．7 一O．5 316 BYH．21．1．05 —43．8 —0．5 364 

BYH一20，1．06 —41．5 —0．2 270 BYH．21．1．O6 -35．7 -0．7 293 

BYH．20．1．07 -40．2 -0 3 275 BYH．21．1．O7 —4O．2 —0_8 314 

BYH．20—1．08 —42．7 —0．3 259 BYH．21．1．O8 -39．2 -0．5 337 

BYH，20一l一09 -43．8 -0．4 317 BYH．21．1．09 —42．7 一O．3 336 

BYH一2O．1．10 —4O．7 —0．5 293 BYH．21—1．10 —4O．2 _0．3 341 

BYH．2O．1—11 -39．2 -0．3 297 BYH一21．1．11 -44．3 -0．4 3l5 

BYH．20．1．12 —43．3 一O．6 324 BYH．21．2．O1 —41．7 一O．5 24l 

BYH．20—2．O1 —42．2 —0．9 315 BYH．21．2．O2 —40．5 _0．3 299 

BYH．20．2—02 —40．7 _J0．4 237 BYH一21．2—03 —40．8 一O．3 297 

BYH．20．2．03 —4O．7 一O．8 313 BYH．21．2．04 —41．7 —0．5 332 

BYH．20—2．04 —41-3 —0．5 348 BYH．2l一2．O5 —44_8 ．0．6 301 

BYH．2O．2．05 -40．7 --0．4 352 BYH．21．2．06 -40．7 一O．2 310 

BYH．20．2．06 —43．3 一O．3 308 BYH．21．2．07 —44．7 一O．3 372 

BYH．20．2．07 —40．7 —0．5 337 BYH．21．2．O8 —40．5 _o．3 309 

BYH一2O．2．08 -40．3 --0．2 323 BYH．21．2．09 -42．3 -0．2 3l2 

II型包裹体 

BYH一20．1．0l -_44．0 -0．5 138 BYH一21．1—01 -40．4 一O．1 147 

BYH．20．1—02 —45．1 一O．1 125 BYH．21．1．O2 -39．5 -0．5 129 

BYH．20 1．O3 —45．7 —0．3 129 BYH．21．1．O3 —41．2 -0．2 131 

BYH．2O．1．04 —45．5 一O．4 135 BYH一21一1．04 -39．7 -0．2 134 

BYH-20．2—01 -37．0 —0．1 l38 BYH．21—1．O5 —42．0 —0．1 145 

BYH一2O一2一O2 —42．O 一0．2 144 BYH一21．2—01 —42．1 一O．3 140 

BYH一20—2—03 —42．5 一O．5 152 BYH-21-2-O2 —42．0 一O．2 146 

BYH一20—2—04 —4O．2 —0．4 161 

表2 流体包裹体测试结果统计 
Table 2 Statistical table of the fluid inclusions in fluorite 

10 
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图5 萤石中流体包裹体均一温度直方图 
Fig．5 Histogram of homogenization temperature of fluid inclusions in fluorite 
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均为一0．27℃，其相对应的平均盐度为 0．48％。 

4．2 萤石中REE含量特征 

脉石矿物萤石中稀土元素测试结果列于表 3。2 

个萤石样品中REE含量及相关地球化学参数极其相 

似，∑REE(14个 REE+Y)分布于 187．34～192．44 

lag／g范围，其中LREE为 49．85-53．50~tg／g，MREE 

为 33．26~33．83 Pg／g，HREE为6．59-6．76 Pg／g之间， 

其 LREE／MREE 比值变化于 1．47～1．61范围， 

LREE／HREE比值变化于 7．38～8．12范围。(La／Sm)N、 

(La／Yb)N、(Gd／Yb)N比值分别变化于 1．10—1．16、 

3．18～3．55、5．34—5．41之间，表明轻稀土之间无明显 

分异，而轻、重稀土以及重稀土之间存在较大的分 

异；(La／Gd)N变化于 0．60—0．66之间，表明轻、中稀 

土之间存在较大的分异，且以富集 MREE为特征， 

说明样品BYH．10—20和BYH．10．21中紫色萤石为成 

表 3 萤石 REE以及 Rb、Sr含量 ICP-MS分析结果( g／g) 
Table 3 REE and Rb，Sr contents of fluorites，determined by ICP—MS 

矿早一中期热液作用产物[171。Y／Ho 比值变化于 

4O．87～43．04之间，明显大于球粒陨石中 Y／Ho比值 

(28)，指示 Y．Ho之间存在强烈分异。在球粒陨石标 

准化稀土元素分布模式图中，萤石中 REE分布模式 

呈“V”字型，以中稀土(MREE)富集，强烈亏损 Eu 

(8Eu=0．01)为特征(图 6)。 

4．3 萤石中锶钕同位素特征 

萤石锶钕同位素分析结果列于表 4。2件萤石样 

品 Sr／ Sr比值分别为0．71057和0．71061，而ENd(0) 

为 6．20和5_31，利用花岗斑岩的锆石 u．Pb年龄3l3 

Ma计算，获得萤石的／~Nd(t)为3．50和 2．95[1 。较高 

的。 Sr／ Sr比值、正的gNd(t)值反映了成矿流体源于 

壳幔两端元物质的混合。 

5 讨 论 

5．1 成矿流体的性质、演化及其来源 

由于萤石是富 sr贫 Rb的矿物，因此在成矿过 

程中萤石的锶同位素组成不会受到 Rb衰变的影响， 

即萤石 盯Sr／ Sr同位素的实测值可以代表其同位素 

初始比值[2】。白杨河铍铀矿床 中脉石矿物萤石的 

盯Sr／ Sr比值为 0．7106，反映了成矿流体的壳源性质； 

而正的 eNd(t)(2．95～3．50)值则反映了成矿流体具有 

隧 

鬣 
l0-0 

抛 

1．O 

0．1 

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb DyHo Er TmYb Lu 

图 6 脉石矿物萤石及 白杨河花岗斑岩球粒陨石标准化 

REE分布模式(球粒陨石 REE数据来 自文献 [18】) 
Fig．6 The chondrite．normalized REE pattern of flUOrites and granite 

porphyry from the Baiyanghe Be．U ore deposit 

BYH一10—12和 BYH．10—15为白杨河花岗斑岩；BYH．10．20和 

BYH一10．21为脉石矿物萤石样品。 
BYH10-12， BYH10-15 represent granite porphyry, and 

BYH10-20，BYH10—21 represent fluorite(REE contents of chon— 

drite was from Sun et a1．LIB J)． 

ZHANGXin et a1．：Ore-formingfluidandore genesis ofthe Baiyanghe Be-U deposit,Xinjiang 
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幔源性质。对白杨河花岗斑岩岩石地球化学研究表 

明，岩石为 A 型碱长花岗斑岩，岩浆源于富集地幔 

物质和地幔再循环沉积物的混合 刚。岩体具有相 

对较高的F含量(1670—2290 lag／g)，其岩浆晚期的热 

液作用可以充分提供富 F流体【1 。白杨河微晶花岗 

斑岩的锶钕同位素数据显示，具有高 Sr／ Sr初始 

比值(0．7143～0．7466)、正 ~Nd(t)(4．06-5．29)的特征， 

与萤石的锶钕同位素组成相似(图7)。考虑到矿体和 

微晶花岗斑岩体的产状及空间位置，因此可以认为 

白杨河铍铀矿床的成矿流体来主要源于花岗斑岩岩 

浆分异晚期的热液作用(花岗斑岩锶钕同位素数据 

源 自文献[191)。 

与成矿作用密切相关的萤石，以显著的Eu负异 

常，MREE富集为特征，反映了成矿流体具还原性质 

的地球化学特征【2”。萤石球粒陨石标准化 REE分布 

模式明显不同于花岗斑岩，后者以 LREE和 HREE 

相对富集，Eu强烈亏损的“V”型为特征(图6)。在含 F 

体系中，REE3+与F络合能力随原子序数增大而增大 

已被实验所证实 ，这很可能是本文萤石中 MREE 

富集((La／Gd)N：0．60—0．66)的机理所在，而HREE显 

著亏损很可能是某些富HREE的矿物(如锆石、石榴 

子石等)从成矿流体中结晶所致。此外，本文所研究 

的萤石存在Y-Ho的显著分异，与已发现的热水成因 

的 Fe．Mn壳、热液脉萤石等在强烈的 Y-Ho、Zr．Hf 

8▲ ▲ ▲ 

一 岩 

图 7 萤石o~Nd(f)和(。 Sr／86Sr)i图解(白杨河花岗斑岩数据 

引自文献[19】) 
Fig．7 Diagram of eNd(1)12S．(87Sr／ St)i in fluorite(Sr and Nd isotopic 

data after Reference[19】) 

分异是一致的，已有的研究揭示 Y／Ho>28，Zr／Hf< 

38是与氟络合的结果 。 】。 

由微晶花岗斑岩分异的成矿流体，其流体包裹 

体应具高温、高盐度的特点『2 ，但是所研究萤石中 

l型流体包裹体却显示高温、低盐度的性质。如果 

是由成矿流体的沸腾形成了高密度(高盐度)与低密 

度(低盐度)两种不混溶的流体，除了能观察到低盐 

度 I型流体包裹体外，应该存在与之共存的高温、 

高盐度的流体包裹体，但实际上，与成矿密切相关 

的萤石矿物中只发育低盐度的流体包裹体。由于存 

在大量的低温、低盐度的Ⅱ型次生流体包裹体，而 

且微晶花岗斑岩为次火山岩相的浅层侵人体，客观 

上为大气降水的加入提供了有利条件，因此，成矿 

流体表现低盐度的特征很可能是微晶花岗斑岩分异 

的晚期岩浆流体与大气降水混合所致。 

5．2 成矿时代的限定 

白杨河铍铀矿床产出于晚石炭世的微晶花岗斑 

岩和上泥盆统塔尔巴哈台组(D3t)中酸性火山岩的接 

触带上，脉石矿物萤石中流体包裹体和 Sr．Nd同位 

素特征指示成矿流体主要由微晶花岗斑岩岩浆晚期 

热液提供，鉴于微晶花岗斑岩与矿体具有如此紧密 

的空间和成因联系，因此认为该矿床的成矿时代应 

不 早于 花 岗斑 岩 的侵 入 时代 。锆 石 U。Pb 的 

LA—ICP．MS测定结果表明，花岗斑岩锆石 U．Pb年 

龄为(313．4±2．3)Ma(，z= 15，MSWD =0．90)，因 

此，基本可以确定 白杨河铍铀矿床形成于为晚石 

炭世 8]。 

6 主要结论 

(1)白杨河铍铀矿床主成矿期流体包裹体的均 
一

温度变化于 237—372℃范围，指示矿床为中高温 

热液矿床； 

(2)白杨河铍铀矿床中脉石矿物萤石的锶钕同 

位素组成指示成矿流体主要源于微晶花岗斑岩分异 

演化晚期的岩浆流体，低盐度的成矿流体很可能是 

岩浆流体与大气降水混合的结果； 
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(3)白杨河铍铀矿床成矿时代不早于微晶花岗 

斑岩侵入时代，其上限值为(3 13．4±2．3)Ma。 

本次研究野外工作由新疆核工业 216地质队的 

王谋工程师协助完成；锶钕同位素的测定得到了中 

国科学院地球化学研究所李小彪博士的大力帮助； 

论文写作后期南京大学的朱金初教授对文章提供了 

许多建设性的意见和建议，在此一并感谢。 
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