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摘 � 要 : � 卡林型金矿作为一种重要类型的金矿床, 其众多成矿特征在地学界已达成共识,但在定

名、成矿物质来源、有无矿源层、矿床成因诸问题上则争议颇大。通过分析前人资料, 结合在滇黔

桂� 金三角�地区的找矿实践和思考认为:卡林型金矿本身不具有成因意义,不是成因类型,可定义

为区带上集中分布的(超)微细、浸染、中低温热液矿床; 卡林型金矿不存在严格意义上的� 矿源

层� ,特定的大地构造环境为卡林型金矿成矿提供了物质来源;金具有深源性, 金与砷、锑、汞等的

组合关系既有必然性,又有偶然性; 卡林型金矿的形成是多因耦合的结果。
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0 � 引言

自上世纪 60年代在美国内华达州发现了卡林

型金矿以来,各国地质工作者已将卡林型金矿作为

世界上一种重要的金矿类型
[ 1- 3]

,并从空间上、时间

上和成因上试图揭示卡林型金矿的各种判别标志,

提出了各种不同的成因模式。至今, 无论是在找矿

还是在研究上都取得很大的进展, 在中国,一大批卡

林型金矿在滇黔桂�金三角�地区[ 4- 7]
、川陕甘�金三

角�地区[ 8- 11]
、长江中下游地区

[ 12]
等被先后发现并

开采。卡林型金矿的众多特征已被人们所认识, 如

矿床产在构造过渡带和裂谷环境中, 金的粒度为次

显微- 显微级, 成矿温度为中低温,具有中低温的矿

物共生组合和围岩蚀变, Au/ Ag (储量比) > 1 等。

然而,关于卡林型金矿的赋矿岩性、成矿物质来源、

有无矿源层、矿床成因等方面仍是众说纷纭, 对于其

定义和命名亦莫衷一是; 即使对于同一个金矿床,看

法也不尽相同。本文试图对这些问题进行梳理, 并

提出自己的一些看法。

1 � 卡林型金矿的定义

由于人们对卡林型金矿的认识尚不统一, 关于

如何定义卡林型金矿也出现了多种不同的看法。有

人称之为卡林型金矿
[ 1, 3]

,也有人称之为微细浸染型

金矿(陈纪明, 1990)、地下热(卤)水溶滤型金矿(贵

金属矿床地质专业组, 1983;栾世伟等, 1987; 罗镇宽

等
[ 13]

, 1993)、沉积岩型金矿
[ 14]

(涂光炽, 1990)、碳硅

泥岩型金矿(王学曾, 1994)等, 甚至有称浊积岩型金

矿、可大规模开采的金矿、热泉型金矿、残坡积型金

矿
[ 15]
、类卡林型金矿

[ 16- 18]
等。

由上可知, 对于如何称谓和界定卡林型金矿目

前还处于一种争论状态[ 19] 。卡林型金矿是以首例

矿床的发现地命名的; 1974年,美国地质学家A. S.

Radtke和 F. W. Dickson 首先提出了�卡林型金

矿�这一概念并归纳其主要特征如下 [ 1] :金与黄铁矿

化、硅化关系密切;含金矿物颗粒极细; 矿石中富含



有机物;金矿通常沿充填有蚀变火成岩的高角度断

层分布,产于渗透性良好的不纯碳酸盐岩中, 并和细

粒硅化岩石及似碧玉岩共生; 原生矿之上有氧化带

存在;具泥化岩石;贱金属罕见;具砷、锑、汞异常,有

些矿床中可见砷、锑、汞的矿化;高砷矿石中有铊;多

数矿床可见晚期石英脉、重晶石脉、方解石脉;黄铁

矿既有同沉积期形成的, 也有热液成矿期形成的;成

矿时代为第三纪。微细浸染型是中国学者通过该类

型金矿的研究后, 针对矿床中的含金硫化物和金矿

物粒度极细并呈浸染状分布、矿体(矿石)与围岩呈

渐变过渡、矿化易被忽略等特点而命名。地下热

(卤)水溶滤型则是在强调该类型金矿的矿化特点和

成矿机制而命名。微细浸染型和地下热(卤)水溶滤

型均是以矿床附近无岩浆侵入活动、成矿与岩浆热

液无成因联系为前提因素的。沉积岩型突出了容矿

沉积建造的未变质和浅变质特征与矿床的后生热液

成矿的性质,以避免矿床成因上的争论,可以包容更

多产于沉积岩中的金矿床,还有学者直接将卡林型

金矿与沉积岩型金矿等同视之 (杨蔚华等, 1997)。

碳硅泥岩型着重描述了矿床的容矿- 含矿建造的特

殊性。类卡林型则是与经典卡林型金矿产于同一地

质背景下,矿床地质、地球化学特征既相似又有差别

的卡林型金矿的变种,如中国的八卦庙金矿[ 18]。张

复新( 1998, 2007)提出不能将沉积岩型和卡林型金

矿概念等同起来,卡林型金矿的含义不应无限扩大,

仅指狭义的沉积岩型金矿。残坡积型强调的是在原

生矿床基础上的后期叠加富集的成矿作用,从矿床

产状上更贴近实际情况,也反映了微细浸染型金矿

多期成矿的特点和过程。各种命名强调了这类矿床

不同的成矿地质特点, 从不同的角度分析矿床的控

矿条件和形成过程, 都具合理性但又难于统一归纳。

笔者认为, 要对卡林型金矿达成共识,就必须增

加卡林型金矿这一概念的包容性, 降低进入卡林型

金矿的门槛, 并有一个相对统一的判别标准。卡林

型金矿本身不具有成因意义, 任何一种矿床成因类

型在其(中)低温成矿阶段,随着成矿环境的改变和

元素间的组合变化, 都可能形成大致符合卡林型金

矿特征的金矿床。判别一个金矿是否为卡林型金矿

应主要考虑以下 4 条标准: � 金呈(超)微细粒存在

于不同的容矿岩石中; � 矿石构造以浸染状为主,那

些以(网)脉状构造为主的金矿既使金呈(超)微细粒

存在也不能称之为卡林型金矿; � 成因上统一于中

低温热液成矿; �矿床具有区带集中分布的特点。

基于以上标准, 本文认为卡林型金矿定义为区带上

集中分布的(超)微细、浸染、中低温热液矿床。对于

符合此标准的金矿床均可用�卡林型�称之。

2 � 矿源层及成矿物质来源

从国内外卡林型金矿床地质特征来看, 卡林型

金矿的赋矿地层为古生界和中生界, 从寒武系 � 三
叠系均有产出,不同矿集区的赋矿层位不同。美国

内华达州卡林型金矿的赋矿层位是志留系 � 泥盆系

罗伯茨山( Roberts)组和泥盆系波波维奇 ( Popov�
ich)组

[ 1]
, 极少数矿体产于岩浆岩中。我国滇黔桂

地区卡林型金矿 [ 20]的赋矿层位主要为三叠系,其次

为二叠系和泥盆系; 川西北地区
[ 21]
主要赋矿层位为

三叠系; �西北金三角�阳山金矿 [ 18]赋矿地层主要为

泥盆系三河口群;秦岭地区
[ 22- 23]

以泥盆系为主, 寒

武系中也偶有产出(拉尔玛金矿) ; 赣西地区卡林型

金矿[ 24- 25] 多产于上古生界和中生界中,以下石炭统

华山岭组、下二叠统茅口组和下三叠统大冶组为主

要赋矿层位;鄂东南地区卡林型金矿[ 12] 主要赋存在

下三叠统大冶组薄层状- 纹层状和角砾状碳酸盐岩

中。传统的观点认为容矿岩石为沉积岩 (涂光炽,

1992; 刘东升等, 1994) ,刘继顺( 2007)等认为容矿岩

石除沉积岩外, 还可扩展至(次)火山岩、火山沉积

岩、浅变质沉积岩,甚至在花岗岩接触带及中酸性岩

脉发育区周围产出的卡林型金矿也不断有所报

道
[ 12]
。

关于物质来源主要存在 3种观点: � 赋存地层

即矿源层[ 4, 26- 28] ,矿床具有典型的层控矿床属性; �

形成该类矿床的所有成矿元素在浅部热液系统中都

是活动组分,热液流经范围的任何岩石都可能作为

这些元素的来源,因而,赋矿地层不是成矿元素的唯

一来源, 也不存在特定的矿源层
[ 29- 30]

; Bruce E

Nessbitt 则进一步指出, 一些地区天水的对流深度

可达 10~ 12 km,在这样的深度,热液从其流经的岩

石中萃取的成矿元素足以形成具有工业意义的金矿

床[ 30] ; � 矿质主要来自于地幔或地壳深部的岩浆活

动或海底喷流作用而非沉积地层, 赋矿层位仅由于

其岩性或构造条件有利而起到了 �捕集器�的作

用[ 31]。

大部分学者认为卡林型金矿与火成岩没有直接

的成因关系,火成岩只是起着�热源�的作用, 成矿物

质主要来自地层, 成矿热液主要来自大气降水 ( A.

S. Radtke, 1985; V. F. H ol lister, 1985; 刘东升等,
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1987, 1994;韩至钧等, 1996)。而另一部学者则认为

卡林型金矿的成矿作用与岩浆活动关系密切, 岩浆

活动及其产物可以是卡林型金矿床成矿物质和成矿

溶液的来源,也可以是驱动热液系统的热源( S. B.

Rom berger, 1986; 肖龙等, 1996)。Geman ( 1989) ,

H anington ( 1986, 1988, 1989 ) , H uston 和 Lar ge

( 1989)等提出卡林型金矿金等成矿物质来源于海底

热水沉积岩。总之, 不管卡林型金矿与岩浆关系如

何,许多研究者都认为金来自相当深部,而不是来自

容矿围岩本身。

笔者在研究滇黔桂� 金三角�卡林型金矿时发
现[ 19, 32] , 黔西南地区并不存在金及其他成矿元素的

矿源层。在二叠纪峨眉山玄武岩喷发以前,黔西南

地区是一个稳定的地台, 元素含量变化差异甚小,随

着裂谷环境的形成,峨眉山玄武岩及后期(碱)基性

岩的侵入,二叠系和三叠系才出现了金及大量亲铁

元素含量的显著变化。也就是说, 黔西地区的金矿

表面上看来是产在二叠纪和三叠纪沉积岩中, 本质

上则混入了大量的基性火山物质。金的高背景及其

突变性、深源性与本区亲基性场元素组合具有大致

相似的地球化学行为,是本区右江裂谷带、富宁 � 关

岭 SN向断裂带、文山 � 富宁逆冲推覆构造带,特别

是峨眉地幔柱所产生的基性岩浆喷溢及火山碎屑浊

流沉积的客观地球化学反映。王国田( 1989)、杨科

佑( 1992)等
[ 33]
的研究成果也显示出滇黔桂卡林型

金矿与峨眉山玄武岩喷发有关。李甫安( 1990)在研

究桂西北主要金矿床地质特征时认为桂西北卡林型

金矿矿质来源于幔隆和幔坡带。另外一些学者认为

该区卡林型金矿成矿与燕山期岩石圈伸展形成的幔

源基性岩有关, 如范军等( 1997)、朱赖民等[ 34] 、刘显

凡等[ 35- 3 6]通过系统的包裹体成分、热力学和同位素

地球化学、围岩对比、矿石和相关火成岩的元素地球

化学的研究,刘显凡等( 1998)通过矿石、围岩和石英

脉的硅质阴极发光特征的研究, 苏文超等( 2001)通

过研究石英流体包裹体中的 Co, Ni, Cu, Pb, Zn, P t

等微量元素特征研究, 均认为成矿物质来源于上地

幔分异的成矿流体。苏文超( 2000)利用 Sr 同位素

示踪,发现黔西南烂泥沟、金牙、丹寨矿床成矿流体

的 n(
87

Sr) / n(
86

Sr)为 0. 701,普遍低于成矿时赋矿

围岩的 0. 7124, 并据此认为成矿物质的幔源成因。

也有学者认为成矿物质主要来源于地壳,如陈懋弘

等
[ 37]
利用 Re�Os 法测试贵州贞丰烂泥沟金矿的含

砷黄铁矿,指出成矿物质来源于地壳而不是地幔。

笔者认为, 与裂谷、区域性深大断裂和峨眉山地

幔柱长期活动相伴的基性火成岩及火山碎屑浊流沉

积是滇黔桂�金三角�地区卡林型金矿及其他低温矿
产的物质来源。我国鄂东南- 赣西北矿集区的卡林

型金矿成矿与地幔柱也有直接的关系, 这与美国卡

林金矿带相似。

另外,革档金矿床黄铁矿元素分析结果(表 1) ,环

带状黄铁矿明显表现为核部 S过饱和,边部 S亏损,核

部无 As, Au, Ni, Zn, Sb,反映出原生黄铁矿(核部)成分

较�单纯�,且处于相对还原环境,而热液期黄铁矿(中边

部)由于成矿热液对原生黄铁矿的交代,带入了大量的

As和 Au, Ni,Zn, Sb等元素,并且原生黄铁矿中的 S被

As置换,形成含砷黄铁矿。这也表明金矿成矿的物质

来源并非地层,地层中的原生黄铁矿对金矿的成矿作

用起到了�捕集器�的作用。

3 � 矿床成因

矿床成因是个非常复杂的问题,不同学者会形

成不同的看法, 即使是同一学者对于同一矿床(区)

的成因认识,也可能会随着时间的推移、工程的不断

揭露、测试手段的不断改进而有所改变。只能说某

种假说能更好地解释(符合)我们所看到的地质现象

(刘东升等, 1994)。目前, 关于卡林型金矿成因比较

流行的观点有: 地层改造成矿说 ( A. S. Radtke,

1985; Rom berger, 1986; 刘东升, 1985, 1994; 王承

祺, 1987) ; 热泉成矿说( B. R. 伯格, 1980; L. J. 布

坎南, 1981; V. F . H o llister , 1987) ; 岩浆热液成矿

说( R. H . 西里托, 1990; A. 潘杰列夫, 1986) ;喷流

沉积说 ( Ridder, 1970; H utch Gison, 1971, 1975)。

P. M . H erzig( 1995)等在研究太古宙绿岩型金矿后

认为卡林型金矿是喷气作用把金携入优地槽建造

中,伴随化学沉积,形成整合的层状金矿床。汪东坡

等
[ 38- 39]

和刘家军等
[ 40- 41]

也分别认为扬子西北缘和

黔西南微细浸染型金矿具有喷流沉积成因。以 Sil�
litoe和 Bonham 为代表, 提出卡林型金矿是与侵入

体有关的岩浆热液系统的远端产物, 金等成矿物质

主要来源于岩浆,在侵入体为中心的矿化范围内,含

金流体一般通过高角度断层的渗透通道,使含金热

液长距离运移 [ 42]。此外, 还有多源成矿说: 尽管卡

林型金矿成矿流体以天水为主,但矿质是多源的,岩

浆的、地层的、深部的都可能为卡林型金矿的矿质来

源,赋矿地层可能提供了部分成矿物质, 也可能是成

矿的有利场所(张贻侠等, 1996)。
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表 1 � 滇东南地区主要卡林型金矿黄铁矿元素分析结果及特征比值

Table 1 � Analysis of composition and character istic ratio of elements o f py rite f rom major car lin t ype Au deposits

元素 S Fe As Au Sb Cu Pb Zn Cr C o Ni

底圩
53. 27 45. 89 1. 20 1. 44 85. 9 68. 0 158 11 13 43 62. 9

50. 29 44. 58 1. 03 12. 6 104 93. 0 177 23 14 78 101

革
�
�
档

核部 52. 75 45. 47 0 0 0 400 0 0 300

边部 52. 20 45. 33 0. 51 900 0 0 200 100 200

核部 53. 83 45. 59 0 0 100 0 400 0 100

环中部 52. 99 44. 06 1. 81 100 0 400 300 0 100

环边部 50. 48 46. 02 3. 75 600 200 100 0 600 300

核部 52. 96 46. 82 0 0 0 400 0 0 200

环中间 52. 80 44. 50 1. 33 100 0 300 0 100 300

环边部 51. 14 45. 92 2. 56 700 0 400 100 0 200

核部平均 53. 18 45. 96 0 0 30 370 0 0 200

环中间平均 52. 90 44. 28 1. 57 100 0 350 150 50 200

环边部平均 51. 27 45. 76 2. 27 700 70 170 100 230 230

元素 Mn Cd Ga Sn Bi Se S+ Fe S/ Fe S/ S e C o/ Ni Pb/ Ni

底圩
29 1. 0 1. 2 24 64 12 99. 16 1. 16 44392 0. 68 2. 51

18 1. 0 1. 6 5. 0 30 20 94. 87 1. 13 25145 0. 77 1. 75

革
�
�
档

核部 98. 22 1. 16 �

边部 97. 53 1. 15 2. 00

核部 99. 42 1. 18 �

环中部 97. 05 1. 20 �

环边部 96. 50 1. 10 0. 50

核部 99. 78 1. 13 �

环中间 97. 30 1. 19 3. 00

环边部 97. 06 1. 11 �

核部平均 99. 14 1. 16 �

环中间平均 97. 18 1. 19 4. 00

环边部平均 97. 03 1. 12 1. 00

� 量的单位: w ( S , Fe, As) / % ,其他元素 w B / 10- 6。底圩为 2个样品的光谱分析结果,革档为 1个样品(环带状黄铁矿)多次不同部位电子探

针分析结果。革档数据据天津地质研究院( 1992)。

� � 由以上不难看出, 关于卡林型金矿成因问题争

论最多,也是最难达成共识的。卡林型金矿类型不

属于矿床成因概念范畴
[ 23]

, 微细浸染型金矿是矿化

产出形式的概念,不属于成因概念,成因研究要从整

个区域地质构造演化角度来进行
[ 43]
。笔者认为对

于卡林型金矿成因之所以会出现如此多的不同认

识,主要是因为研究者在研究矿床时的侧重点不同,

加上对于卡林型金矿地质特征及定义界定上的分

歧,不同区带、不同矿床又表现出地质特征的复杂性

和多样性,测试手段和研究目标的不同也能导致对

成因的不同看法, 就好比不同地质年龄的测试方法

可能导致成矿年代相差甚远一样, 利用这些不同的

成矿年代对同一矿床也会有不同的成因认识。另

外,卡林型金矿床不同矿床的成矿作用也具有一定

差别。

从金的丰度可知, 要形成一个矿床必须要有 3

~ 4个数量级的富集, 仅凭任何一次成矿作用都是

难以完成的,因此同一个金矿床既可有浅部物质来

源又可有深部成矿物质来源, 这类矿床实际上是多

因复成的, 具有多源多期成矿作用的特点。但在众

多因素中, 只有一个占主导地位, 决定了矿床的形

成,这就要求全面审视整个成矿过程,抓主导因素。

周余国( 2009)在研究滇东南卡林型金矿时根据

壳幔不均一性及壳幔相互作用, 提出了预成矿作

用[ 44]。所谓预成矿作用, 简言之, 就是成矿作用前

壳层物质经过了碰撞、挤压褶断、加厚、隆起、风化剥

蚀等剧烈活动后,再经长期的物理、化学分选进而使

成矿元素得到初始聚集的过程。笔者认为对于卡林

型金矿的成因不宜过分苛求, 其成矿大致经历了壳

幔不均一性及其相互作用 �预成矿作用(预富集) �

成矿作用(构造改造、岩浆叠加) �后成矿作用这样

一个大自然对壳幔物质所进行的一系列� 选矿�过

程,各种成矿作用之间既相互联系又递进发展,卡林

型金矿的形成是多因耦合的结果。
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4 � 成矿深度及金与砷、锑、汞的关系

� � 之前,人们根据卡林型金矿的低温成矿特征,认

为卡林型金矿成矿深度在 200~ 300 m 以浅。刘东

升等( 1994)根据矿物包裹体测定资料计算我国卡林

型金矿成矿温度一般在 165~ 290 � ,为中低温热液

矿床,成矿深度约 0. 3~ 1. 5 km, 个别成矿深度可以

大于 3 km (如双王金矿 )。S. B. Romberger 和

Bagby( 1991) 认为卡林型金矿床形成深度可达 3

km ; Kuehn和 Rose( 1992)推断卡林型金矿石沉淀

于( 3. 8 � 1. 9) km 深的减压带; Arenhart ( 1996)推断

该类矿床形成于 2~ 4 km 的深度,不同于热泉型金

矿,比人们认为的成矿深度大。最近, 美国在 600~

1 000 m 深发现了厚大而品位高的卡林型金矿, 如

储量达 25 � 104 kg 的 Post�Betze 金矿有深度大于

600 m 的矿体, 垂向延深最大的矿体超过 750 m 而

没有矿物组合和结构的变化。由此可见,卡林型金

矿成矿深度并不是之前认为的 200~ 300 m 以浅。

这也启示我们是否应该对于那些认为成矿深度不大

的矿山加强深部的勘探工作。

卡林型金矿有着非常相似的元素共生组合, 即

Au, As, Sb, H g, Ba 及 Ag。目前普遍用于找矿的特

征元素是 Au, As, H g, Sb,李朝阳( 1995)认为 Au与

As, Sb, H g( T l)等的矿石矿物组合及异常组合是卡

林型金矿的�特征� [ 45]。在研究滇黔桂�金三角�地

区金矿的文献中
[ 3, 46]
也常把 Au 与 As, Sb, H g� 混�

为一谈,似乎 Au 与 As, Sb, H g 有必然的联系。笔

者在研究滇黔桂�金三角�地区时, 通过区域地层地

球化学的对比发现
[ 32]

, 与华南地区相比, 本区与浅

成中低温热液活动有关的亲硫元素具有地球化学高

背景, 如 Sb, A s, Au, H g 富集系数(富集系数所用参

考值为华南地区均值, 下同) 分别为 2. 69, 1. 94,

1. 56, 1. 55,也即本区存在 Sb, As, Au, H g 等低温元

素矿集区的地球化学块体,这种地球化学块体是原

始地球的不均一性以及地球从初始演化以来元素分

布再分配的最终结果的体现。Au具有深源性,专属

于与裂谷、特提斯、区域性深大断裂和峨眉地幔柱长

期活动相伴的基性火成岩及火山碎屑浊流沉积, 而

As, Sb, H g 则是区域性的高背景, 既可以在有金矿

物源的地方在一定的成矿作用下和有利的环境中与

Au伴生成矿,又可在没有金矿物源的地方作为一种

低温元素组合指示其他矿种的找矿, 并可能独立成

矿于主矿体的外围。Au 与 As, Sb, H g 等的组合关

系既有必然性, 又有偶然性。笔者认为, 在研究卡林

型金矿时不宜将 Au 与 A s, Sb, H g 相伴产出绝对

化,它们之间的组合只是代表一种中低温成矿作用。
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Abstract: � Geolog ists have come to com mon points about metal logenic features of the impo rtant Car lin�
ty pe gold deposit s. H ow ever, denominat ion of individual deposit s, their ore�forming material source, the

source bed and genesis are still cont roversial. Combined analy sis of the previous data w ith ore pr ospect ing

practice in the "Go ld�Triangle" area o f Yunnan�Guizhou�Guangxi Pr ovinces this paper puts forw ard that

Car lin�type gold deposit it self has no genet ic sense and can no t be defined as a genet ic type. It could be on�
ly def ined as the zonally concentrated super�micr o�disseminated meso�epi�hydrotherm al gold deposit s w ith�
out st rict ly sensed source bed. T heir specific tectonic environments may be endow ed w ith ore�form ing m a�
terials. Gold comes f rom deep source and inevitablly and incidentally correlates w ith As, Sb and H g. Car�
l in g old deposit s are the products of coupling of mult i�factors.
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