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金属矿床的卤素元素异常及其形成机理 
— — 以粤西茶洞银金矿床为例 
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摘 要 空属矿床中卤素元素参与了空蜃元素的活化、迁移到沉淀成矿的垒过程。然而，睹 F能 

作为萤石和云母赛矿抽的组成郝舟有时言篥于矿石中外，cI、BI、l报难在矿石中言秉 在或矿过程 

中尤其在成矿的詹期 ，它们能在矿捧上部形成范围较广的卤素扩散晕。在蒹洞矿床，这种上部扩散 

晕范围可遣200m。其中以I扩散范再曩戈，＆ 扩散晕在距矿俸 50m一130m的范码内曩明王，a扩 

散晕在距矿捧 30m-ll0m范禹 曩嘎王。卤素元素的逸种变化特．蕞，一方面可用来解释或矿燕液 

的演化过程 ，另一方面可用来作为勘童深部璁状矿俸的地球化学标志。成矿流体中卤素元素与金 

属元素的配备糟随着成矿蒂伟的政变而不断被破坏，金属元素作为硫牝物等矿物的组成部分沉淀下 

来，琏着热液蚀变的炭生和进行，部分卤素元素被带入蚀主带，太部分仍残留在流体相．在成矿的后 

期，和残奈熟滤一道，以排泄和渗透等方式，在矿俸上方或残奈热液漉羟的逢中形成太范目的异常。 
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卤素(F、C1、Br、I)作为矿化剂元素，在金属元 

素的活化、迁移和沉淀成矿中起着非常重要的作 

用。然而，除 F常以萤石形式大量固定在矿石中 

或形成萤石矿床外，其它几个元素很少在金属矿 

床中大量富集。为了追踪它们的去向，我们对几 

个僬温热液矿床的卤素元素进行了研究．发现随 

着成矿作用的进行，它们逐渐向围岩中扩散，在成 

矿后期 ，残余热液中的卤素元素常在矿体上方形 

成明显的异常_l J。在低温矿床中，矿体上方的 

卤紊异常多数在数十米至 100m范围内。为了探 

索中高温矿床中卤素元素的变化特点及异常形成 

机理，我们对广东茶洞银金矿床进行了研究。 

1 矿床地质及地球化学特征 

茶洞矿床位于粤西云开隆起区加里东褶皱带 

的中部 ，吴川一四会断裂带的北西盘，肇庆市西南 

50 处。矿区出露地层为寒武系留洞群，为一 

套浅变质片岩，划分为四个岩性段，从南往北(自 
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下而上)依次为二云石英片岩(∈ld )、白云石 

英片岩夹石英片岩(∈Id )、石英白云母片岩、 

黑云石英片岩(∈ld )及绢云石英片岩 等(∈ 

1d )，地层总厚度大于 6000 m。矿区南北长>6 

km，宽约 1 5km，地形总体上北高南低 ，断裂充填 

型脉状矿体穿切所有岩性段呈南北向或近南北向 

展布 ，向东陡倾。全矿区共发现 3O余条矿脉，主 

要为 V1、v2和 v28号矿脉，长度都在 2000m以 

上 ，厚度为 lm～5m，其余都为规模较小的矿体 

(图 1)。此外还有一些隐伏矿体如 v 号脉等。 

矿床围岩蚀变以硅化、绢云母化为主，蚀变围绕矿 

体范 围达 10m～30m，强硅化带位于矿体两侧 

10m～20m以内。矿床主要有用组分为 Ag、Au、 

As。其中 As储量>l0 吨，为一超大型砷矿床， 

Ag达中型规模(约700多吨)，A-u为小型规模，此 

外还伴生有铅和锌。矿区岩浆岩不发育，中部出 

露有两处花岗斑岩小岩株，呈北东向分布的 w、 

sn小规模矿化与其有关，另外还有少量基性岩脉 

和闪长岩脉，与成矿关系不明显。矿石矿物成分 

复杂 ，已发现 4O多种金属矿物，主要为毒砂、方铅 

矿、闪锌矿、黄铁矿、自然银、螺状硫银矿、自然金、 

银金矿、黄锡矿等。银主要以单矿物形戴存在。 
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图 1 茶洞矿床地质图 

Fig 1．Geologic~map of the Chadong ore deposit． 

∈ ：寒武系留洞群 b层 4段；∈ ～：睾武系留洞群 b层 

3段i∈tdb～：寒武最留橱群 b层2段；∈ ：寒武系留洞群 

b层 1段；a：闪长岩脉；B：基性岩脉； ：花岗斑岩脉；h：石 

英斑岩；1：地质界线；2：断层；3：矿体编号；4：采样剖面 

对矿物流体包裹体特征研究证实[5]，该矿床 

有三个成矿阶段，成矿温度在 210℃～370℃之 

间，最高可达 45O℃。与成矿阶段相对应，成矿温 

度 在 21O℃ ～ 240℃ 、260℃ ～ 29O℃、300℃ ～ 

350"C三个区间形成三个峰值，相应地皮矿流体盐 

度在 4．5—6．0 wt％Na(21、9～10 5 wt％NaCl、 

14．0～15．5 wt％NaC1形成三个峰值 ，显示从早 

到晚 ，成矿温度、成矿流体的盐度都呈降低趋势， 

计算的氧逸度和成矿压力也有相同趋势。 

s、Pb、H、o等稳定同位素及矿床围岩和基 

底岩石的含矿性特征显示[6 】，该矿床的硫是由 

岩浆作用提供的，83 s值在 一2 4％0～1．1‰之间。 

矿石与围岩和基底岩石铅同位素对比研究显示， 

金属元素主要来自区域寒武系和前寒武系地层， 

岩浆活动也带来了一部分成矿物质，成矿流体的 

来源以深源岩浆水为主。 

2 卤素元素分布特点及变化规律 

2 1 分析方法夏分析结果 

我们在矿区南矿带 66线地表选择了一条 

EW 向的剖面，长约400多123．，垂直于相距20m的 

V28和 V35两条矿脉，以 10m的间距采集了近 40 

个岩石和矿石样品。位于该剖面上的 ZK6602钻 

L，孔深 200m处有一隐伏矿体，含 Ag达 445× 

10～。该矿体向东倾斜，倾角较 v2B等主矿体平 

缓。从该矿体至地表的 200m范围内，以 10m间 

距采集了21个岩芯样品。这两条剖面分别代表 

垂直和水平两个方向。从 V 到 矿体(从南到 

北)，布置了 3条剖面 ，采集 45个样品，以考察露 

头矿体不同高度卤素元素的变化特点。另外，从 

矿区外新鲜未蚀变的寒武系地层采集 23个样品 

作为对照。样品经加工处理后，用原子吸收光谱 

法分析了Ag、Au，分光光度法分析了 a、Br、I，部 

分样品经 ICP．MS和离子电极法检验，检出限为 

Ag、(21 1×10～ ，Br、I为 0．1×10～，Au为 1× 

10～，相对误差控制在 10％以内。由于矿体围岩 

以片岩为主，岩性的不同主要以云母类矿物的种 

类和含量来确定。分析结果显示，岩石中的 F含 

量受云母类矿物含量的影响，以至于无法将岩石 

原有的 F与热液带来的 F区分开来，因此，本文 

没有讨论 F。 

23件地层对照样品(去掉 3件炭质层样品) 

的分析结果为：舨 1×10 ～3×10～，平均 1 6 

×10～ ；Au 5x 10一’～ 11×10_。。
，平均 7×10～； 

Cl 5x10一～15×10～，平均 11 x10～；Br 0 8× 

10 ～1．5×10～，平均 1．3×10一；1 0．3x10一 
～

1．2×10一，平均 0．9×10～。每条剖面样品的 

分析结果将在后文的图示中显示出来。 

2．2 卤素元素的垂向变化特点 

为了客观地反映各种元素的变化特点，没有 

对分析结果进行任何人为处理。图 2清楚地反映 

了ZK6602孔 200m深度范围内 Ag、Au、(21、Br、I 

的含量及在不同深度上的变化特点。可以看出， 

上述元素在垂向上的分布有如下的规律性： 

(1)Ag、Au主要富集在距矿体 30m以内的 
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蚀变带内，Ag含量 >4×10一，Au含量 >30× 

10～，至矿体部位，二 者均达到工业利用标准。 

距矿体30m以外，二者的含量明显降低，在近地 

表的 60m 范围内，Ag、Au含量(分别为 0．6× 

l0—6～3
． 5×10～‘和 3×10I9～8×10 )接近于 

地层对比样的含量。 

(2)21件样品含 a 在 7×10 ～80×10 

之间。地表向下 80m范围内以及靠近矿体的强 

蚀变带内(距矿体 10m～15m范围内)，C1含量< 

20×10～，与外围地层 a含量接近，矿体含 a仅 

10×10 ±。在 80m～180m深度范围内，cI存 

在高异常区 ，含量为 28×10_。’～80×10一，异常 

峰值在 140m～160m之间。 

×10一，与矿区外围地层含 I一致。从地表至 

160m深度范围内，I含量高出外围地层 1倍以 

上，在 50m--70m之间形成明显的峰值。 

(5)在垂向上，a、Br、I都存在明显的异常。 
一 方面，异常都不在矿体及蚀变带部位。另一方 

面 ，从 a—Br—I，异常范围逐渐增大，异常峰值逐 

渐远离矿体。cI和 Br在距矿体 200m的地表已 

接近地层的正常值，I在地表仍高出外围地层 I含 

量 1倍以上，而Ag和 Au一离开蚀变带就接近地 

层含量。 

2．3 卤素元素在地表的变化特点 

在地表，V3，矿体只见微弱的蚀变，因此，v2 

矿体上盘至 6矿体顶部，Ag和 Au的异常明显， 

度  ̂(×10 1 Au(x10 J (】(×ID ) n】(×10 ) 
⋯  15 t0 口 ∞ 蛐 口 40 B0 j 3 5 0 

国 一目  圈  匡  匿 s圈 e圈  e 

固 2 茶嗣矿床 ZK6602钻孔剖面的 Ag、Au及卤素元素分布特点 

Fig．2．Distrihutioms of Ag，Au and haIoJE叽 elements∞ zK66o2∞re section 

in the Chadong ore deposit 

1．石英云母片岩；2．二云石英片岩；3石英片岩；4．云母片岩 ；5---2片岩；6弱硅化带 

7．强硅化带：8．矿体 

(3)Br在剖面上也呈现分段富集趋势。从 

地表向深部，0m～30m之间，含 Br 0 7×10—6～ 

1．2×10～，40m--160m之间，含 ＆ 1．6×10一～ 

4．4×10一，170m至矿体部位含 Br 0．7×10—6～ 

1．2×10一。与 cI的分布特点类似，在近地表和 

蚀变带内，Br含量与外围地层接近，在剖面中部 

存在高含量区间(40m～130m)，峰值位于 100m 
～ 120m之间。 

(4)I含量在 0．6×10 ～3．7×10 之间。 

矿石至蚀变带部位含 I最低，为 0．6×10 ～1．0 

离开蚀变带 50m～70m，Ag、Au含量恢复到与地 

层 Ag、Au含量接近 (图 3)。矿体上盘 Ag、Au异 

常比下盘明显，异常分布范围比下盘大，也比垂向 

上的分布范围大 ，这可能是由 V28、V3，和 v36数条 

矿体共同作用引起的。 

图3显示出 a、Br、I的分布曲线在矿体露头 

部位(V2 5)形成一低谷，这与贵州丹寨汞金矿 

床卤素元素的分布特点一致I3】。a的异常峰值 

位于 v36矿体的正上方。Br在 6矿体上方地表 

巳有异常显示，但异常峰值比cI偏东约30m。地 
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表 I异常的分布范围最大 ，距 V36矿体 80m的地 

表处向东延伸 140m的范围内 I异常仍有显示， 

峰值位于 ZK6602孔向西 25m～40m处，该部位 

距 V36矿体的直线距离已达 160m。 
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图 3 卤素元素在地表的变化特点 

Fig．3 Chamctexistics of Ag，Au and 

halogen elements Oil the s~rface． 

∈ldb ：寒武系留滴群二岩性段，岩性见围2；V ：矿体 

与垂向上的分布特点类似，异常范围、异常 

距矿体的距离也都是 I>Br>CI，以致从 8矿体 

向东 200m仍可见 I的异常。 

3 卤素元素异常的形成机理及对隐 

伏矿体的指示意义 

3．1 卤素元素在成矿过程中的演化厦异常形成 

机理 

大量实验研究表明，卤素元素尤其是 F和 

a，是金属元素活化迁移的重要矿化剂元素。据 

矿物流体包裹体成分研究，在茶洞矿床，成矿流体 

中含 a 2．5×10 ～8．5×10～，含 F 3×10 ～ 

10x 10～。出露于地表的 V1～V，矿体从剖面 c 

到剖面 E(见图 1)高差为 300m，相当于从矿体下 

部到上部，成矿温度从355℃降低到 280℃，说明 

流体是由南(深部)向北(浅部)运移的 J。由三 

条剖面 a、Br、I的含量变化趋势(图4)可以看出， 

沉淀于矿石中的 a、Br、I从成矿早期到晚期，含 

量变化不大。但从早期到晚期，它们进入围岩的 

量明显增加，范围明显增大，并且上盘围岩中的含 

量明显大于下盘围岩。从矿化情况看，剖面 E处 

只见矿体上部的蚀变，已接近于成矿后期阶段，成 

矿流体已成后期的残余流体，仍含 Cl 8×10～、F 

10x10—6。这就是说，在矿体上部形成大范围卤 

素元素异常是有物质基础的，只是该处矿体上部 

卤素异常已被剥蚀掉而已。 

∞ 蚰 ∞ ∞  坞 20 明 40 郴  鹏 90 锄  

图 4 V。矿体不同高度上的卤素元素变化特点 

Fig 4 Chatacteristics of halogen elements at 

different heights along Vl orebody 

图 4可以显示出这样的信息，即当含矿流体 

沿断裂向上运移，在金属未开始沉淀之前，围岩蚀 

变就已发生，由于绢云母化等的作用 ，成矿一开始 

卤素元素就向围岩中迁移，主体仍停留在热液中， 

这是因为蚀变过程中没有能够有效固定 a、Br、I 

的矿物生成。直到有大量金属硫化物开始沉淀， 

随着卤素与金属配合物的分解，进入热液中呈自 

由状态的卤素元素的量逐渐增多。到成矿的晚期 

阶段及后期，成矿流体中与金属配合的卤素元素 

∞ 

帅 

O  

O  

0  
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已全部分解进入残余热液，它们与组成矿石的成 

员如石英、硫化物等不具有亲和力而难以全部固 

定在矿石中，开始大量向外扩散 ，在矿体上方形成 

范围宽广的异常带。相比较而言，它们在低温矿 

床中扩散的距离小于高温矿床，矿体上盘的扩散 

范围大于下盘。 

对热液矿床而言，与矿体同体积的成矿流体 

不可能形成今天我们所看到的矿体。一种可能的 

情况是，矿体是成矿流体在不断补给与不断排出 

这一过程中形成的，即先进人沉淀环境中的台矿 

流体卸截后必须排出去才能得到后续流体的补 

充。卸截后的残余流体的排泄过程可能是卤素异 

常的主要形成阶段。研究发现，残余流体的排泄 

方式主要有两种，其一为顺断裂、裂隙等通道以较 

快的速度排出金属矿物沉淀场所，与我们所见的 

现代热泉相类似。在一些热泉水中台有相当高的 

s、CI、F等矿化剂元素，这些元素在热泉通道周围 

常形成一定范围的高异常 ，在热水经过的路途中 

通常也会留下它们的痕迹 ，这种异常是否指示深 

部有矿化目前还没有验证。第二种方式为残余流 

体向上渗透的过程中形成卤素元素异常。研究显 

示，大部分热液矿床形成于断裂构造中，这种成矿 

断裂一般不与地表直接导通(如果与地表导通，高 

温、高压状态的成矿液体无疑会喷出地表形成热 

泉型矿床)，在这种情况下，残余流体只能向围压 

减小的方向借助于微裂隙和岩石孔隙以渗透的方 

式排出，在渗透过程中卤素元素卸截而形成异常。 
一 般来说，第二种方式形成的卤素异常通常位于 

矿体上部一定范围内，范围的大小受残余流体的 

温度、压力、卤素元素含量及存在状态、岩石的可 

渗透性等多种因素控制，贵州几个低温热液矿床 

卤素异常范围较小，一般在 100m以外异常已不 

明显，茶洞矿床卤素异常可延伸到 200m以外，这 

种异常对寻找隐状矿体具有重要的指示意义。现 

代热泉本身可能就是一种很好的深部矿化的标 

志，只是热泉水经过的路径可能很长(数公里至数 

十公里)，因此其指示更带盲目性。 

3 2 卤素元素对深部矿体的指示意义 

首先让我们假定，如果我们事先在地表垂直 

于 a和 5矿体处做一条 EW 向的剖面，发现如 

图4所示的 a、Br、I的异常，然后从这些异常部 

位布钻，向下钻进 200m，那么，隐伏于地下的 V％ 

矿体将会被发现。即使从 I异常的表部向深部钻 

进，250m以内也能见到 V 矿体。也就是说，卤 

素元素的异常能够指示异常的下部一定范围内有 

可能存在矿化。贵州万山汞矿、半坡锑矿和丹寨 

汞金矿，卤素元素也 显示出很明显 的指示作 

用[ 。 

据罗先熔(1995)的研究 J，广西栗木钨锡矿 

床，F、Hg、Cu、Pb异常重台的中心部位，正好是隐 

伏矿体存在的部位 ；云南木利锑矿埋深百米以下 

的矿体在地表也有明显的热释 I与 Hg异常。已 

有的研究显示_9．1 ，卤素元素对扩大勘探深度和 

对隐伏矿体的指示有着不可替代的作用，在这方 

面，前苏联学者大量的研究已经走在世界的前列， 

他们研究了2O多个不同矿石建造的金矿床，发现 

都有明显的 I异常[“ 。 

利用卤素元素异常寻找深部矿体还难以全面 

用于实践阶段。其原因主要在于：①卤素元素的 

扩散与热液的温度、压力、岩石的渗透性、碎裂程 

度等很多因素有关，它们之间的关系尚不十分清 

楚 ；②有矿异常与无矿异常的判别问题，如沿某些 

断裂带也会有卤素异常显示，但这种异常并不表 

示深部有矿化；③地表卤素异常与矿床类型和矿 

种的关系尚不清楚，等等。解决这些问题需要从 

已知矿床人手，系统研究卤素元素的扩散机理及 

异常形成机理，从中找出规律性，才能广泛运用于 

找矿实践 。 
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HALoGEN ANoRMALY AND ITS FoRMING MECHANISM 

IN THE METAL oRE DEPoSlTS：AS EXAMPLIFIED 

BY CHADoNG Ag-Au DEPOSIT IN W ESTERN 

GUANGDoNG PRoVINCE 

Zhang Qian Shao Shuxun Pan Jiayong 

(Lab．of Ore Deposit Geoehernistry，Institute of Geochemistry，Chinese A~demy of Sciences．Guiyang 550002) 

A~ traet 

Halogen may participate in the whole processe of activation，migration and mineralization of Ore—form— 

ing metals．However，only F can be usually fixed in the ore a．s the component of fluoride and mica，C1，Br 

and I are difficult to fix in the ore．In the post．stage of mineralization．they may form a halogen halo in the 

wall rocks in the upper part of the oreho dy．Such the halo extends over a distance of 200m from the buried 

orebody to the surface in the Chadong Ag—Au deposit．The iodine halo has the largest scope．Br halo is lo— 

cared over a distance of 50m to lOOm and C1 halo，30～110m away from the buried orebody．These charac— 

teristics of halog en halo can be used not only∞ explain the ore-forming fluid evolution．but also to prospect 

buried orebody as an effective geochemical indicator．The compo unds of metal with halogen in the ore—form— 

ing fluid are decomposed owing to the variation of ore-form ing conditions．Metallic elements are deposited 

as the components of sulfide minerals，some halogens diffuse onto the alteration heir，hut a greater part of 

halogen is retained in fluid In the po st—stage mineralization，halogen elements together with the remaining  

fluid difused upward and then a large scope of halogen anormaly was formed in the upper wall rocks of the 

orebody or onthewaytheremaining fluidflowsthrough． 

Key words：Ag—Au deposit；halogen element；anorrnaly；anormaly—forming mechanism；geolog ical sig— 

nificance 
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