
收稿日期：!""# $ "% $ "#& 王力编辑 &

浦志伟在《黄金开发史和金矿床成因》’(& )& *+,-.，/01/ 2
一书的译著序言中写道：目前流行的一些有关金矿成因的观点，

实际上先辈们在文艺复兴时期、中世纪、甚至更早的时候就以较

为原始的形式提出过，而各种学派又周期性地交替处于主导地

位 3/ 4 & 这充分显示出创造性思维在探索中的能动作用以及人类
对自然认识沿螺旋式轨道不断深化的趋势，对于金矿成矿的认

识也遵循这一规律 &
长期以来，对于金矿床成因认识的研究往往注重的是矿床

的表现依据，如由于金矿床产在各种各样的成矿环境和不同的

地质地球化学条件下，则认为成矿物质具有多源性 & 然而，人们
在观察和思考金矿成矿学时却忽略了一个最重要的事实，那就

是迄今为止所发现的规模 ’储量 2最大的沉积型金矿床是南非的
含铀砾岩型金矿床 ’或改造型砂金矿床 2；储量最大、分布最广泛
的岩金矿床与含碳、铁、硫的沉积建造有关，如穆龙套、霍姆斯塔

克以及所谓典型的“卡林型”金矿床；尽管世界级绿岩带型金矿

——— 西澳卡尔古里金矿田 ’储量达 %""" 5 2，矿床的直接围岩是
赋存有 67 $ 89硫化物矿床的粗玄岩，但金矿成矿物质却来源于
含矿岩系中的层流沉积物 3 ! 4；加拿大赫姆洛金矿床是典型的与

火山 $沉积岩系有关的金矿床；日本菱刈金矿是典型的火山热
泉型金矿床，但成矿物质却源于基底含矿岩系等等 & 因此，有关
金矿成矿物质来源具有多样性的观点和认识是不符合客观实际

的 &
我国胶西北地区的金矿床一直被认为与花岗岩有成因联

系，但忽略了大型、特大型金矿床 ’三山岛、焦家 $新城、大尹格
庄以及东风地区诸金矿等 2皆产在岩体的接触带内，特别是容矿
断裂产状倾向或逐渐缓倾于变质岩系的事实 & 小秦岭金矿床几
乎全部产于以含石墨、铁的碎屑沉积岩为主的太古宙变质岩系

中，也被认为金矿的成矿主导因素是燕山期花岗岩 & 滇、桂、黔

和陕、甘、川矿集区内金成矿的环境和条件基本相似，但对矿床

的成因的认识却存在较大差异，如太白金矿具角砾岩型矿化和

钠长石化，被认为是碳酸盐岩浆成矿 3 %，# 4；而近在咫尺的产在相

同含矿岩系中的八卦庙石英脉型金矿，却被认为是沉积 $变质
热液型金矿 3 : 4 & 二道沟 $金厂沟梁金矿田内近在咫尺的 % 个矿
床 ’直接围岩分别是斑岩、火山岩和变质岩 2，被认为分别是斑岩
型、火山岩型和变质岩型金矿床，或者皆被认为是斑岩型金矿

床 3 ;，< 4&
内生金矿床 ’ +=-, >+-? ?.@+A95A 2 是典型的热液矿床，成矿作

用具有“后生性”特征 & 成矿热液有“岩浆源”、“变质源”、“火山
源”、“混合源”等观点，对成矿物质来源有“岩浆源”、“侧分泌”、

“活化 $淬取”、“渗滤”等认识 & 但是，金矿成矿热液、成矿物质
来源问题始终是困扰矿床研究的关键问题，也是金矿成矿学必

须回答的根本问题 &

/ 金成矿地球化学性状的二重性

/& / 金的地球化学性状二重性
金元素地球化学性质具有亲铁性和亲硫性的双重特点 & 周

乃武 3 1 4等认为在高温高压条件下金呈分散状态赋存且相对富集

是其亲铁性所致，亲硫性决定金能够被溶液溶解并被热液迁移，

而造成金沉淀富集的主因是成矿流体体系性质发生改变，同时，

特别强调碳在稳定金的溶解度和成矿过程中的重要作用 & 金的
亲铁性是“幔源说”的依据，而金的亲硫性是“壳源说”的依据 &
还原环境是金迁移和富集的重要条件，也是形成含金沉积建造

的充要条件 & 因此，缺氧的早前寒武纪是砾岩型金矿的重要形
成时期，也是内生金矿床的重要时期 &
/& ! 金的成矿作用的二重性
金的惰性、向心性、幔源性以及不能够形成独立矿床是由金
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对金矿成矿作用的重新认识
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摘 要：含金建造是富含 6、H、I.的沉积岩系或火山沉积岩系，根据形成环境和演化特点，将含金建造划分 : 种类型 & 认为
金元素地球化学二重性决定其成矿作用具有二重性，含金建造是各种类型内生金矿床成矿物质的直接来源，成矿热液来源

于建造水 & 对独立金矿床进行了类型划分，强调含金建造的存在是金矿成矿的基本条件，运用液态矿源说和二次迁移论探
讨了成矿作用机制，并建立了金矿成矿模式 &
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的亲铁性和原子态属性决定的，而金的活泼性、离心性、壳源性

以及能够形成独立矿床是金亲硫性和多价态 !含胶体 " 属性所
致# 很显然，金的地球化学二重性决定了金的成矿作用二重性 #
区域成矿研究表明，金与铁质超基性岩有关的铜 $镍硫化

物矿床、块状硫化物矿床、夕卡岩型和斑岩型矿床等密切伴生，

同时也往往形成独立的金矿床，如加拿大诺兰达地区、菲律宾碧

瑶地区、我国长江中下游地区的伴生金矿床和独立金矿床等 #
无论是伴生金矿床还是独立金矿床，成矿物质来源皆被认为是

幔源的 #
从赋矿围岩的角度分析，独立金矿床均与含碳质的相对富

铁富硫的碎屑岩系或者火山 $沉积岩系有关，可以认为独立金
矿形成的矿源层即所谓的“含矿建造”实际上是矿源层中的富含

铁、硫和碳 !特别是有机碳 "特定岩系 %& ’；就成矿物质来源及其演

化而言，金成矿过程就是由“幔源”直接转换为“壳源”!喷气沉积
矿源 " 的过程 # 因此，可以认为沉积作用形成的含金建造 !含古
砂金 "是金矿床的主要矿源岩 #

( 含金建造及金矿床类型的划分

(# ) 含金建造及其类型

(# )# ) 含金建造的性质
含金建造是以富含铁、硫、碳为地球化学标型特征的碎屑沉

积岩系，是在弧后盆地或裂谷构造环境和相对封闭的还原条件

下沉积形成的 #
(# )# ( 含金建造类型

*# +# ,-./0等 % )1 ’将作为金矿床围岩的碎屑岩 !不包括火山
岩和火山碎屑岩 "划分为铁建造和板岩 $杂砂岩建造，并指出铁
建造代表低能条件，矿床具明显的层控性；而板岩 $杂砂岩建造
代表高能浊积沉积环境，矿床虽与单一岩层的地层没有严格的

层控关系，但岩系控矿特征十分明确 #
刘东升 % )) ’认为以碳酸盐岩建造为主体，夹有大量的碎屑岩

及硅质岩、基性火山岩和火山凝灰岩的含金建造应具有以下特

征：!富含有机质，一般在 1# 23左右；"具浊积岩特征 !完整的
鲍马系列、明显的浊积岩底模构造——— 槽模及重荷模 "；#夹有
硅质岩；$含有火山凝灰物质；%有较高含量的含铁碳酸盐矿物
!含铁白云石 $菱铁矿 " # 强调含金建造的形成环境是浅海相或
滨海潮坪相 #
马启波等 %& ’ 将含金建造划分为两大类，一类是以冒地槽相

深海沉积为主的含碳浊积岩系以及类复理石沉积，形成于裂谷

环境，部分发育于深海盆地；另一类是以浅海台地相为主的含碳

粉屑岩、不纯薄层碳酸盐岩及黏土岩，形成于较稳定的盆地环

境，特别是台地斜坡带 #
综合研究认为，含金建造是富含 45 $ , $ 6，沉积物成分和

粒度具有良好的分选性，来源于陆源并夹有大量海底火山物质

的沉积岩石组合 # 含金建造划分为 2 种类型：!太古宙和中新
生代岛弧带火山喷发旋回间歇期形成的火山喷气 $层流沉积物
型含金建造；"元古宙与条带状铁建造 !硫化物 $碳酸盐相 " 有
关的沉积岩 7火山沉积岩系中的含金建造；#古生代以及部分

中生代的含碳质的浊积岩岩系中的含金建造；$不纯碳酸盐 $
含碳质泥岩岩系；%地盾元古宙的砾岩 $杂砂岩沉积岩系中的
含金建造 % )( ’ #
(# ( 金矿类型划分
金矿床分类的原则各异，划分方案很多 # 本文以成矿地质

背景 !含金建造 "为主要依据，对金矿床类型进行划分 !表 ) " # 这
一划分方案基本上涵盖了目前已知的金矿床以及它们的成矿环

境和成矿条件，突出强调含铁、硫、碳的含金建造的存在是金矿

成矿的基本条件 #

8 成矿作用与成矿模式

8# ) 成矿物质来源
地幔是金元素最为富集的场所，是与金矿成矿密切相关的

含金建造中金元素的供给源，当幔源岩浆进入地球表壳时，金由

于岩浆中的硫达到过饱和引发分馏作用而脱离岩浆，并伴随物

质沉积下来，形成海底含金沉积物 # 这些含金的海底沉积物及
其沉积之后的地质作用演化的产物就是含金建造，是金矿成矿

物质的直接来源 # 金矿成矿物质的另一来源是所谓的“转生含
金建造”，主要是金矿化地质体的风化剥蚀产物，形成的金矿床

主要是浊积岩型金矿床 #
含金建造是沉积岩系或由沉积岩系演化 !变质、变形及花岗

岩化等 " 的产物，因此，成矿流体水主要为成岩期的建造水 # 伴
随成岩期岩 $水的分离，大量的呈吸附状态的金及其他可溶性
物质被溶解在建造水中，形成稀薄的偏碱性的含矿热液 # 由于
含金岩系主要由泥质和砂质岩石组成，成岩期形成的稀薄含矿

溶液主要被封存在岩石孔隙和微裂隙中 #
8# ( 成矿作用
自然界中多种矿化类型的金矿床是不同性质的地质作用对

不同类型含金建造的叠加再造结果 # 金矿床的形成过程就是含
金建造或砂金矿经过变质作用、岩浆作用达到再富集的作用过

程，即含金沉积物的沉积、成岩及其之后的地质作用改造都属于

金矿床形成和定位的过程 # 成矿流体形成时处在相对高温高压
的地壳深部，地壳抬升事件不仅是流体中金等成矿物质发生沉

淀的充要条件，也是矿床定位的充要条件，金矿床一般赋存在正

向地质构造单元，如背斜构造、穹隆构造、花岗质热穹隆和火山

机构中的事实便是最好的证明 #
金矿成矿作用可以归纳为：

! ) "含金沉积物沉积成矿，形成的矿床是各个地质历史时期
形成的砂金矿床 #

! ( "含金沉积物的成岩成矿，代表矿床是“超微细粒浸染型”

或“卡林型”金矿床 # 成矿作用过程是：含金沉积物在固结、成岩
过程中形成了含金热液，并且含金热液被封存在相对孤立的岩

石孔隙或裂隙内 !类似于石油矿床的油气藏——— 含油层 "，由于
地壳抬升和 !或 " 深部岩浆上涌作用，使含金热液物化性质发生
改变，导致金沉淀而形成金矿床 # 由于成矿溶液中的 9:、,;、+<
等挥发性元素几乎与金同时发生沉淀，形成的金矿石多属于难

选冶矿石 #
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! " #成岩后的叠加、改造成矿，目前发现的金矿床绝大多数
属于此成矿作用成矿 $ 含金建造成岩期形成的含金热液以相对
孤立封存的状态赋存在地壳的深部，当受到变质和构造 %岩浆
热动力的作用时，相对孤立封存的状态被打破，并发生运移而形

成成矿流体 $ 因此，变质作用、构造 %岩浆作用导致含金热液最
终转变为成矿流体，成矿流体能够被存储是形成成矿流体库的

重要地质条件 $
"$ " 成矿模式
根据石油的成矿理论，以成矿流体的形成和演化为依据，建

立了理想的金矿成矿模式 !图 & # $ 模式中引用了石油成矿理论
中的成矿流体库、自生自储型、一次迁移和二次迁移概念 $ 所谓
自生自储型成矿流体库相当于油气藏，成矿流体库相当于他生

他储型油气藏 $ 对于成油过程中的一次或者初次迁移是指油气
聚集生油层形成油气藏的过程，二次迁移是指形成他生他储型

油气藏油气的聚集过程 $ 所不同的是，金矿成矿模式中的一次
迁移是指成矿流体聚集形成成矿流体库的迁移整个过程，因为

从成矿流体形成到最终定位于成矿流体库一般要经历复杂的过

程 !每一次构造热事件都会导致流体流动 #，而从成矿流体库进
入到成矿部位 !即成矿圈闭 # 的迁移称为二次迁移 $ 因此，这一
成矿模式可以简称为“液态矿源二次迁移”金矿成矿模式’&"($
“液态矿源二次迁移”金矿成矿模式认为，成矿热液来源于

建造水，形成于含金建造成岩期 $ 在构造热事件中热液发生流
动、分异和浓缩作用，并在地壳深部积聚、存储形成成矿流体库 $

深部的具有成矿流体库的地体或地块在抬升作用下，成矿流体

库被导通，成矿流体沿着导通通道运移 !上升 #进入韧性、脆性形
变构造内，实现成矿流体由地壳深部向浅部的迁移过程 ’ &) ( $ 在
此过程中，流体库内不同地球化学性质的流体伴随构造的脉动

过程依次间歇性地迁移，成矿流体迁移次序是流体库按照不同

层次封存的成矿流体的次序 ’ &* ( $ 同时，韧性、脆性形变构造内成
矿流体中金等成矿物质伴随构造脉动沉淀而形成矿床 ’ &+ ( $ 内生
金矿成矿作用可划分以下 +个阶段：!以氢离子交代为特征的
近矿围岩蚀变阶段；"石英脉 %铁、镁 形成阶段，成矿流体以偏
碱性的 ,-./01/.023/ ! 45067083 # 8." 流体为主；#铁硫化物沉淀
阶段，成矿流体以铁 %羰基化合物 ! 8.,045 #流体 ’ &9 (为主；$自
然金沉淀阶段，成矿流体以含金的低盐度 8.,01/.流体为主；

%贱金属硫化物交代铁硫化物、沉淀阶段，成矿流体以含贱金属
的 238:01/.高盐度流体为主；&方解石脉形成阶段 $

) 结论
金元素的地球化学性质具有亲铁和亲硫的双重特性，既可

形成伴生矿床，也可以形成独立的矿床 $ 含金建造是含碳、硫、
铁的沉积岩系或火山喷发沉积岩系，是内生金矿床成矿物质的

直接来源 $ 含金建造成岩期形成的建造水是初始含金热液，构
造热事件促使含金热液发生流动、分异和浓缩作用，在地壳深部

积聚、存储形成成矿流体库，内生金矿床可以统称为建造水热液

型，具有相同或相似的成矿作用过程和成矿机制 $

表 & 金矿床类型

!"#$% & !’% ()*%+ ,- .,$/ /%*,+0(+

典 型 矿 床

西澳卡尔古利金矿田，加拿大 1;<=>06>-=?@<5、A5<<0BCC-D;=E印度 A;:3<E
巴西 43>FG>302-5、B:H-5<06;=H-5金矿床，胶西北矿集区金矿床
加拿大 15I:;、J5::;KL=-M5E小秦岭矿集区，排山楼金矿床等
美国 1;I5D?3L5E 津巴布维，加拿大 N->L 8<;KE 印度 A;:3<部分金矿床，
巴西 O;D3H-I C5 63:-=3金矿床，东风山金矿床

辽南金矿床，胶东蓬家夼金矿床等

南非兰德型含铀砾岩型金矿床

辽南与铅锌矿含矿建造有关的金矿床

穆龙套金 ! %银 %钨 #成矿带，澳大利亚 O5=C-7;0O3::<3<3?成矿带金矿床
美国内华达矿集区金矿床，滇黔桂、陕甘川矿集区金矿床

日本菱刈金矿床，菲律宾碧瑶地区金矿床，浙江遂昌金矿床等

云南墨江铜厂金矿床，陕西煎茶岭金矿床等

智利 P:-=C-;金矿床，湖北大冶鸡笼山金矿床等

陕西黄龙金矿床，第三纪埋藏砂金矿床等

西澳 OGCC-=7?;=铝土型金矿床等

矿 床 亚 类

& # 与基性熔岩喷气沉积 %“含碳层流沉积”含
金建造有关的金矿床

/ #与中酸性火山 %沉积建造有关的金矿床
" #与碳酸盐“硫化物相 OQ4”含金建造有关金矿
床

& #与含碳浊积岩型含金建造有关金矿床
/ #与含碳砂砾岩含金建造有关金矿床
" # 与碳酸盐 %碎屑岩含碳浊积岩型含金建造
有关金矿床

& #与含碳浊积岩型含金建造有关金矿床
/ #与不纯碳酸盐型含金建造有关金矿床

& #与含金块状硫化物矿床有关金矿床
/ #与含金铜镍硫化物矿床有关金矿床
" #与含金斑岩、夕卡岩型铁铜矿床有关金矿床

& #古砂金矿床
/ #第四纪砂金矿床

风化壳型金矿床

矿床类型

太古宙绿岩带型

金矿床

元古宙沉积岩型

金矿床

古生代浊积岩型

金矿床

伴生金矿床

砂金矿床

风化壳型金矿床
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