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卤素在银成 矿 中的作用 
— —

以额仁套勒盖大型银矿床为例 

刘铁庚 叶 霖 李乙雨 曾明果 

(1中国科学院地球化学研究所矿床开放宴验研究室，贵蚋 贵阳 550002 

2．贵州省地矿局地质料研所，责蚋 贵阳 550001) 

挺要：通过对额仁套勒盖银矿床卤素和Ag的研究，发现卤素在银矿床中具有明显的水平和垂直分带现象，地表和近 

地表矿石相对富a和I．深部矿石相对富F；矿体中相对富a和1，近矿围岩中相对富F。卤素与越南 密切的关系。但是矿 

石类型不同，卤素与Ag的关系也不同，F与Ag多为负相关．cl与Ag，I与Ag多为正相关。表明卤素在银的活化、溶解、长 

距离迁移和沉淀富集过程中可能起着非常重要的作用。 
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如果没有挥发分(H20，c0 ，F和cl等)参与，金 

属元素亦不可能发生活化、溶解、迁移。当然也谈不 

上富集成矿_1 。卤素除形成大量的独立矿物外，还 

存在于许多热液矿物中，所以说，在热液作用过程中 

卤族元素无处不在。对金属成矿起着非常重要的影 

响_|】。卤素研究 目前偏重在：①将含a一溶液作为成 

岩、成矿实验的介质；② F和a作为成矿流(气液)体 

包裹体的主要成分而被国内外许多地质工作者研 

究。此外。还研究了某些矿床和蚀变带中F和c1含量。 

如研究富C1、F岩体与斑岩铜矿的关系 ，富c1流体 

在铂族元素迁移和铜矿化富集过程中的作用 ；研 

究某些低温矿床从矿体到围岩，再到远矿围岩卤素 

含量的变化 以及通过T1Ch的溶度积计算，推测11 

主要以[T1Ch]形式迁移，并在高盐度水体中富集 ； 

③地下热卤水研究是目前热门课题，除研究红海的 

热卤水外。还研究了加拿大地盾地下热卤水[1~tl】；④ 

在调研火山喷气中微量元素存在形式时，发现火山 

喷气中的许多微量元素 (如Cu、Pb、Zn、Sb、K、Na、 

Mn和Ⅸ等)主要以卤化物形式存在“ ，并认为卤素 

在成矿过程中起着极其重要的作用 ；⑤利用卤素 

扩散晕找矿。取得很好的效果。如江西利用F和a扩 

散晕找到几个钨矿和斑岩铜矿，辽宁利用cl和I扩散 

晕发现隐伏100多米深的石英脉型金矿等“】。⑥近年 

来，国内外学者开始研究a同位素，并试图解释一 

些地质现象 】。但是。迄今尚未见到系统研究银矿 

床卤素地球化学的报道。 

1 区域地质构造背景 

额仁套勒盖大型银矿床位于海拉尔中生代火山 

盆地西南部，额仁套勒盖大断裂与巴尔基嘎尔大断 

裂的交会处。矿区主要出露上侏罗统塔木兰沟组 

O )安山岩和上库力组O )钙碱性和碱性火山岩。 

塔木兰沟组在矿区分布很广，并为矿化的直接围岩。 

上库力组仅在矿区西南部出露。矿区西边有一花岗 

岩体，Rb-Sr等时线年龄为120Ma E ]，由二长花岗岩、 

斜长花岗岩和黑云母花岗岩组成。此外还有石英斑 

岩脉、正长斑岩脉和安山玢岩脉等出露。含矿石英脉 

与石英斑岩脉伴生并切穿石英斑岩脉，说明矿化时 
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间比石英斑岩脉形成的时间还晚。 

矿区主要发育NE和NW--NNW两组断裂。沿 

NE向一组断裂被安山玢岩和石英斑岩脉等充填 ，局 

部有矿体分布。Nw—NNw一组断裂为主要控矿 

构造，绝大部分矿体产于其中，表示NE向一组形成 

时间比NW—NNW一组早 。 

2 矿床地质特征 

矿床有7个矿带，每个矿带有2--6个矿体，主要呈 

NW--NNW走向。矿体为脉状或透镜状，成雁行式 

排列，严格受断层控制(图1)。矿体一般长大于250m， 

平均厚度大于513"i，延深大于300nl。最大的Ⅱ一2矿 

体长1 200nl，最大厚度21 28nl，平均为7．2m，最大 

延深480m。 

元素组合比较简单，只有Ag具工业意义。Ag含 

量一般为(67-567)x1 ，最高达1 870x10 ，平均含 

量为181x10 。Mn、Pb、Zn和CA具综合利用价值。 

矿物组成比较复杂，仅银矿物已发现2O种之多．且具 

有清楚的垂直分带现象。地表和近地表的银矿物以 

卤化物为主，金属矿物主要是锰的氧化物。深部以 

硫化物和菱锰矿为主。二者的过渡带主要是硫盐矿 

物。矿物这种垂直分带现象可能是原生分带，因 

图1 额仁套勒盖银矿区地质图ZIg] 

Fig 1 Geological map of the 

Eren Tolgoi silver district 

Q一第四纪；n 上株罗统上库力组山c一上侏罗统 

塔术兰掏组； 一花岗岩； 一石英斑岩； 

1一矿体；2一矿带及缉号；3一断层及编号 

为，此种分带现象反映矿液的̂  从深部向地表逐渐 

减少，，0 慢慢增大，由还原环境向氧化环境过渡的 

矿物组合变化规律。 

根据矿物组合将矿石分为银锰型、石英脉型、硫 

化物型和土状矿石4类，以银锰型为主。银锰型矿 

石又分为氧化锰型和碳酸锰型 氧化锰型分布在地 

表和近地表，主要由硬锰矿和软锰矿组成。碳酸锰 

型分布于深部，主要由菱锰矿和少量硫化物组成。 

石英脉型矿石出露地表的称地表石英脉型，地下深 

处的称深部石英脉型，矿物组成以微晶或细晶石英 

为主。硫化物型主要为含硫化物的蚀变安山岩，分 

布地下深处。土状矿石分布地表，主要由粘土矿物 

和粉状氧化锰组成。 

3 卤素地球化学特征 

3．1 分析方法 

岩石和矿石样品全用碱溶，离子选择性电极测 

试F和cl，化学法测试I和Br，原子吸收光谱法分析 

Ag。F和cl的检测限为1×10 ，Ag和Br的为1×10-8)I 

的为1xl0 。测试结果抽样在中国科学院广州地球 

化学研究所进行外检 相对误差一般<1 。个别样 

品>10％。 

3-2 岩石和矿石的卤素地球化学 

分析了48个岩石和矿石样品的Ag、F、C1和I，8个 

样品的Br，分析结果见表1。从表1可知： 

(1)安山岩是矿区最富卤素的岩石，又是矿化的 

直接围岩，卤素含量可能对矿床的形成及其卤素地 

球化学有重大影响。安山岩F、cl、Br和1的平均含量 

分别为611x1O 、96x10-6、2．46xlO 和0．9x10 ，分别 

是花岗岩的6．3倍、1．24z~和1．24倍，是石英斑岩的2．4 

倍 、1．O倍和1．3倍，正长斑岩的7．5倍、1．3倍和1．3倍。 

也高于安山岩的平均丰度，其中I含量是安山岩平均 

丰度的3倍，F含量是安山岩平均丰度的1．22倍。安 

山岩同时也是富Ag的岩石，Ag含量是安山岩平均丰 

度的163倍多。石英斑岩脉和正长斑岩脉也有很高 

的Ag含量 

(2)岩石或矿石的类型不同，卤素含量也明显不 

同。如矿区含I最高的地表石英脉型矿石比含I较低 

的硫化物型矿石高121倍多。最富cl的地表石英脉 

型矿石比贫cl的碳酸锰型矿石高15．6倍。含F最高 

的深部安山岩比含F最低的正长斑岩高8．9倍。F含 

量由大到小排序是：深部安山岩>蚀变安山岩>地表 
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衰 1 银和卤攘元素平均古量【】O 

类 型 样品数 Ag F Br 

396 29 119 I．82@ 
银 氧譬型 7 f193 B2 567 421 f100

— 450) (32—21I) (I 7一I 87) (1 8—39．I1 

锰 

型 101．48 53 I．87① 8．4 碳酸譬型 3 

(57．00～I93 S2) (80—4101 (29—92) (2．9—17 7) 

石 地衰 5 330．35 60 6 
英 (109 62 474 72) f72—450／ (45—35~0) 1．盯① (1

．3—342) 

昧 
型 深部 4 98 76 68 1．9 

(2 32—227 531 (23o一590) (37～1281 (0．6—4．5) 

2 ．80 36o lO5 8 4 土状矿石 2 

(52 83—488．76) 【160—56o) (1oo一1io) (2．9—17 7 

95 66 354 o．5 硫化精 基 5 

(46 6s一227．s61 (1(3o一5帅 (45一1031 (0 1—1．O 

地表 5 8 8l 502 97 2 46@ 1 0 

安 (3 09一∞．19) (22O一900) (45一I81) (I．6—3．2) (0 0—2．5 

山 深部 5 l3．％ 720 95 0 B 

岩 (2 32—35 3i) (3OO一135o) (55—155) (0．1—1 7) 

13．87 670 91 0．6 蚀变 6 

(4 12—46．65) (200一：200) (35—181) (0．1—1 0 

诧岗岩 2 ％ 80 o．7 

(5 16—10．57) (91—10o) (69～91) (0．o—o 7) 

∞ 05 260 92 0．7 石英斑岩 2 
(9．03一毋 07) (1加 一3Bo) (鲫 一1o4) (0．4一l 0 

正长斑岩 2 4]56 81 76 0．0 

安山岩的丰 度 1 O∞ 5∞ 100 4．5 O．3 

注：(1)括号外的为平均古量，括号内的为吉量范围．圜圈中的数字是样品数 

(2)由中目科学院地球化学研究所叶先贤和李己雨分析。 

安山岩一深部石英脉型矿石>土状矿石>硫化物型 

矿石>石英斑岩>碳酸锰型矿石>氧化锰型矿石一 

地表石英脉型矿石>花岗岩>正长岩。cl含量排序 

是：地表石英脉型矿石>氧化锰型矿石>土状矿石> 

地表安山岩>深部安山岩>石英斑岩>蚀变安山岩> 

硫化物型矿石>花岗岩>正长斑岩>深部石英脉型矿 

石>碳酸锰型矿石。I含量排序为：地表石英脉型矿 

石>氧化锰型矿石>碳酸锰型矿石一土状矿石>深部 

石英脉型矿石>地表安山岩>深部安山岩>花岗岩一 

石英斑岩>蚀变安山岩>硫化物型矿石>正长斑岩。 

(3)矿石与其围岩安山岩相比，矿石贫F、富I，安 

山岩贫I，富F，卤素呈现出水平分带现象。矿石的F 

含量为安山岩的7／10"3／10，I含量却是安山岩的几 

倍到一百多倍。矿石的cl含量变化较大。一般 隋 

况，出露地表和近地表矿石的a含量比安山岩高，深 

部矿石的c1吉量比安山岩低。在地表不少暾 以角 

银矿形式存在。角银矿的溶解度很小，不易被水带 

走，形成cl的次生富集。 

(4)出露地表岩石或矿石比深部的岩石或矿石 

富cl和I，贫F。如地表石英脉型矿石的a平均含量 

是深部石英脉型矿石的12倍，I含量近32倍，F含量只 

相当深部石英脉型矿石的5O％；再如银锰矿石，氧化 

锰型的cl含量为碳酸锰型矿石的2．3倍，I含量为1．5 

倍，F含量仅为碳酸锰型矿石的92％。表示a和I在地 

表有次生富集，F有丢失。因为①F比a、 和I更具 

挥发性，出露地表岩石和矿石的F比a、 和I容易挥 

发掉；②AgF的溶解度远大于Aga、AgBr~AgI，在地 

表F随A 带走而贫化 ，AgC1、AgBr和AgI残留原地或 

附近，c1、Br和l形成次生富集；( 、C1、Br和I被植物 

吸收的可能性逐渐增大，所以在表生条件下它们的 

浓集系数依次增大一】。 

(5)从额仁套勒盖大型银矿床向西依次为查干 

t：一 —jⅡ  ． I |—z——一 一  

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第 29卷 第 1期 刘铁康等：卤紊在银成矿中的作用 79 

布拉根大型银铅锌矿床，甲乌拉大型铅锌银矿床，它 

们的F、Cl和I含量由东向西依次减少．F含量依次为 

274X10 一181x10-s~97x10 ，C1含量依次为230X 

10 一99x10-s~74x10 ，I含量依次是17．0×10 一 

2．79x10 一O．03x10 ．表明卤素与 有密切关系。由 

额仁套勒盖银矿到盔于布拉根银铅锌矿 ，再到甲乌 

拉铅锌银矿岩浆侵入活动加强 ，成矿温度升高。卤素 

是非常活泼并具有很大挥发性的元素，在高温时容 

易挥发，低温时易富集。Ag是低温元素，常在低温富 

集成矿。 

3．3 卤族元素与银的关系 

卤族元素同族，不同期。化学行为既相同，也有 

明显的区别。因而卤素与Ag关系有正相关的，也有 

呈负相关的．但I与Ag．C1与Ag以正相关为主，F与Ag 

以负相关为主。如全矿区I与Ag，CI与Ag均呈正相 

关(图2)，相关系数分别为0．705 6g0．3206。F与Ag为 

负相关，相关系数为一0．3667(N=48)。它们的绝对值 

都大于临界值(a =O．288) 】 

形成的地球化学环境不同，元素之间的关系也 

不同。不同类型的矿石代表不同的形成地球化学环 

境。不同矿石的卤素与Ag的关系也不同。如硫化物 

矿型(图3)、氧化锰型和地表石英脉型矿石等Ag与F 

呈负相关关系。地表安山岩、深部安山岩和蚀变安山 

岩的Ag与F也呈负相关趋势。碳酸盐型、地表石英脉 

2 

一 
如 

窖̂(IO’ 

图2 顿仁套勒盏银矿床的Ag—a、Ag—I图 

F ．2 Ag-a and Ag_1 diagram ofthe 

Eren T咄 silver deposit 

样号 

圈3 硫化韵型矿石q'Ag、F、C含量曲线 

F 3 Curves ofA§ F and C1 corgenls in 

sulfide type 0m  

型和深部石英脉型(图4)等矿石以及蚀变安山岩Ag 

与c1和Ag--~I都呈正相关。只有深部石英脉型矿石的 

I与Ag，氧化锰型矿石的c1与Ag为负相关．碳酸锰型 

矿石的F与Ag~iE相关。相关系数的绝对值一般大 

于0．6，最大的相关系数接近1，为0．999 8。从矿体到 

围岩剖面(图5)上可以明显看出：在矿体中a和I有 

高的含量．向围岩中越来越j氐，与Ag呈正相关。F含 

量是围岩中最高，向矿体中逐渐减少．与Ag呈负相 

关关系，也就是说，F与cl、I呈负相关．具水平分带现 

象。暗示Ag可能与卤素一起运移，在 沉淀时，c1和 

I'tg在附近沉积。由于F比a、I活泼 ，挥发性大，在Ag 

沉淀后可能会继续向围岩中扩散。 

4 卤素在银成矿中的作用 

额仁套勒盖独立银矿床产于晚侏罗统塔术兰沟 

组火山岩中，火山岩的K-At年龄和Kb-Sr等时年龄 

均为145 Ma口 。银矿化形成晚于花岗岩后期的石英 

斑岩脉，花岗岩的Rb—Sr等时年龄为120Ma口 ，也就 

是说，矿床形成时间与火山活动之间有很长间隔。 

与矿有 关石英 包裹体 的均一 温度 为200～ 

285qC[1 ，其中水的氢氧同位素组成为8 O 。= 
-

18．36‰～一1．14‰ ，8DH，o=一11O9‘ 一15596o，表明 

成矿热液为加热的下渗大气水 。石英包裹体液 

相成分的阴离子主要是C1-、so 和F一等。其中C1-的 

离子数为SO．2_离子数的1．37q．59倍，(F一+C1一)离子 

之和是SO 离子数的2．13~4．90倍 ；离子主要是ya+、 

K 、M 和c ，以Na 离子为主。说明成矿热液为热 

卤水。硫同位素组成为8 =一 5‰ -4m‰口~．--tg]，与 

安山岩硫化物的硫同位素组成相似。铅同位素组成 

为 Pb尸％ =18．19~18．568． pb尸 =15．568～ 

15．885， Pb／“Pb=8．359-．-38．531．与围岩安山岩的铅 

同位素组成相似．说明成矿物质主要来源于安山岩。 

卤素是非常活泼的非金属元素．极易与衄化 

合，形成易溶于水的化合物或配合物，且有很大的溶 

解度和宽的稳定区间 。如AgF的溶解度比Ag ， 

Ag ，AgSNC，AgNC和 Ag．SO．的溶解度高7—3个数量 

级，对银的活化 、溶解、运移非常有利。当大气降水下 

渗通过矿区大面积分布的安山岩时，产生水一岩反 

应．从其中汲取了卤素和银等。随着大气降水的下 

渗，温度不断上升，汲取的卤素和银越来越多，最后 

成为富含银和卤素的含矿热液 (即热卤水)。当温 

度>350~C时．} 以未离解的中性气体分子存在，不 
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■fm】 

+ Ag + F — —cI — I{x10) 

图5 地表32线岩矿石Ag、F、cl和I含量变化曲线 

Fig．5 Cmcves ofAg．F．a and I contents in rocks 

and o ~long line 32 on the surface 

参加化学反应。成矿开始的温度高达385~C以上，s没 

参加反应，银应以卤化合物或卤化配合物(如AgF， 

Ag2Si ，Agck ”等)形式迁移。当含矿热液不断上 

升，温度下降到一定时，邸 开始溶于水，银的卤化 

物或卤化配合物产生分解，S与Ag结合，形成银的 

硫化物沉淀。矿液继续上升，矿液中的s越来越少， 

形成环境也由还原环境向氧化环境过渡，出现硫盐 

沉淀。当矿溶液上升到地表或接近地表时，形成环 

境已变为氧化环境 ，残留的S已变为S“。而Ag sO 溶 

解度远远大于Agcl，AgBr和AgI，而以Agcl，AgBr和 

AgI形式出现。 

石英斑岩脉和正长斑岩脉虽有高的Ag含量，由 

于石英斑岩脉和正长斑岩脉规模小，数量不多，从中 

淋滤出Ag的量不会大，对额仁套勒盖银矿床的形成 

会有一定贡献，但不会很大。 

5 结 论 

(1)安山岩是矿区含Ag、F~III最高的岩石，而且 

也高于安山岩含Ag、F和I的丰度。高卤素含量对Ag 

的活化、溶解和运移，沉淀富集成矿可能起到极其重 

要作用。 

(2)银矿物具有明显的垂直和水平分带现象，卤 

素也有清楚的分带现象。通常地表和近地表富cl和 

I，深处富F；矿体富cl和I，蚀变围岩富F，表明F有较 

大的扩散晕，可作为找矿标志，因为F的活泼性和挥 

发性都比cl和I大，表现出：①出露地表岩、矿石的F 

容易丢失，②扩散距离比cl和I大。 

(3)矿石的类型不同，卤素含量也明显不同。一 

般情况下由大到小有如下排序：F序是深部石英脉 

型矿石>土状矿石>硫化物矿石>碳酸锰型矿石>氧 

化锰型矿石>地表石英脉型矿石；CA序是地表石英脉 

型矿石>氧化锰型矿石>土状矿石>硫化物型矿石> 

裸部石英脉型矿石>碳酸锰型矿石；I序为地表石英 

脉型矿石>氧化锰型矿石>碳酸锰型矿石一土状矿 

石>深部石英脉型矿石>硫化物型矿石。矿石类型 

不同反映其形成的地球化学环境也不同，元素的地 

球化学行为当然也有差异。 

(4)卤素同族，不同期，化学性质既相似，又有明 

显区别。Ag与I或与cl通常为正相关关系，Ag与F多 

为负相关关系，相关系数的绝对值通常>0．7。 

(5)与矿有关的石英包裹体测温和氢氧同位素 

组成显示成矿热液为下渗的加热大气降水。包裹成 

分表明成矿热液为热卤水，成矿物质主要来自围岩 

安山岩，少量来自石英斑岩、正长斑岩和花岗岩。在 

大气降水下渗过程中从围岩汲取了Ag和卤素，并以 

卤化物或卤的配合物形式运移。在上升过程中，随 

地球化学环境由还原环境向氧化环境过渡，出现了 

硫化物+碳酸锰一硫盐一银的卤化物和锰的氧化物 

沉淀的分带现象。 
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e role of halogen in shyer mineralization：A case study of 

the large Eren Tolgoi silver deposit 

LIU Tie-geng ，YE Lin ，LI Yi-yu ，ZENG Ming-guoz 

(1．印e Laboratoryof Ore Deposit Geochemistry，Institute ofGeochemistry，Chinese Academy Sciences 

Guiyang 550002，Guizhe u，Ch ina； 

2．Imitate ofGeology，Guizheu Bureau of Geology and Mir~ral Exploration and Je prw ， 

Guiyang 550001，Guizheu，Ch 知 ) 

Abstract：Study of halogen and silver in the Eren Tolgoi sliver deposit indicates that halogen shows lateral 

and vertical zoning． Ores on and near the surface are rich in I and C1． while deep-seated ODeS rich in 

F； the orebody is rich in I and cl， while the country rocks adjacent to oils are rich in F．There are 

close relationships between halogen and sliver． But the relationship between sliver and halogen differs with 

different ores type．F and Ag generally show a negative correlation，while cl and Ag，I and Ag show a 

positive correlation．Th is indicates that halogen plays a very important role in activation，dissolution
，
long 

transport，precipitation and concentration of silver． 

Key words：sliver deposit；halogen；mineralization；correlation 
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