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卡林型金矿床地球化学晕特征及深部找矿方法研究
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【摘 要】：卡林型金矿床作为一种重要金矿，因隐伏性强这一特征导致深部勘探难度增加。但该类型矿体中常伴随多金属元素，

可以通过分析地球化学晕判断是否存在矿体或确定矿体位置与规模。基于此，研究重点分析了卡林型金矿床地球化学特征，并基

于这些特征探讨了多元素地球化学晕识别、元素分带指示深部矿体、构造—地球化学耦合找矿等方法在勘探深层卡林型金矿床中

的应用方法。希望研究能够为卡林型金矿床深部勘查提供参考。
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世界上第一座林型金矿发现于 20世纪 60年代初期的美国

内华达州，在后面的几十年当中，在我国云南、贵州、四川、

甘肃、湖北、湖南、安徽以及陕西等地区发现了大量的卡林型

金矿床[1]。卡林型金矿赋存状态隐蔽，主要产于沉积岩地层中，

且矿中的金多以微细粒或亚显微粒存在，肉眼难以识别，这使

传统的重砂找矿方法适用性较差。而且随着浅部矿产日益枯

竭，找矿工作转向隐伏矿体，导致地表矿化露头追索方法越来

越不适用，这无疑进一步增加了找矿难度。地球化学晕作为一

种反映成矿作用物质迁移与富集过程的信息载体，能够有效揭

示成矿元素及其伴生元素的发展规律，为寻找卡林型金矿床提

供了新的手段。因此，进一步研究卡林型金矿床地球化学晕特

征，并这些特征探索深部找矿方法具有重要的意义。

1 卡林型金矿床与地球化学晕介绍

1.1卡林型金矿床介绍

卡林型金矿是一种主要产于碳酸盐岩建造中的微细浸染

型金矿床，因其首次被发现于美国内华达州卡林镇而命名。该

类型矿床以金颗粒极其细小、常以“不可见金”形式赋存于黄

铁矿等载金矿物中为典型特征，其形成通常与深部热液活动密

切相关。卡林型金矿矿体多受断层、裂隙等构造控制，常呈现

层状、似层状或透镜状产出，围岩蚀变以硅化、粘土化、碳酸

盐化和硫化等为主，并常伴有砷、锑、汞、铊等特征微量元素

组合异常[2]。

1.2地球化学晕介绍

地球化学晕是指成矿元素及其伴生元素在矿体周围岩体

中形成的含量异常区，是成矿热液活动与围岩发生物质交换与

能量传递的产物。其形态和规模受到构造、岩性及热液活动强

度等因素控制，可依据空间位置进一步划分为原生晕、次生晕

等类型[3]。原生晕对于寻找深部隐伏矿体具有特别重要的指示

意义，通过分析晕中元素的组合特征、分带结构及浓度变化规

律，能够推断深部矿体的位置、规模与剥蚀程度，从而成为深

部矿产资源勘探的关键依据。

2 卡林型金矿床找矿难点

2.1矿体隐伏性强，深部空间定位困难

卡林型金矿床中金主要以显微-次显微形式赋存，矿体与围

岩缺乏明显的地表露头岩性、构造标志，传统的找矿标志识别

方法效果有限。许多工业矿体赋存于地表以下数百米深度，例

如部分典型矿床的主矿体集中分布在海拔-200m~-800m 的空

间范围内，且矿体形态多呈不规则透镜状或脉状，产状变化较

大，连续性常受后期构造改造影响。在深部勘探中，即使借助

钻探工程，因矿化蚀变带与无矿围岩之间缺乏截然的物理性质

差异，单一地球物理方法的异常响应多解性强，难以精确圈定

矿体边界。

2.2深部控矿构造复杂，成矿要素叠加

卡林型金矿床通常发育于区域深大断裂派生的次级断裂、

褶皱虚脱部位及层间滑脱带等地质结构中，这些构造不仅控制

着热液通道与矿体就位空间，而且多期活动会导致早期矿化被

改造、晚期矿化叠加。例如，目前大部分卡林型金矿床主要控

矿断裂带宽度可从数米变化至数十米，且在不同深度发生产状

偏转，致使深部矿体定位预测不确定性大增。此外，部分卡林

型金矿床成矿作用并非单一热液事件完成，可能经历了早期硅

化与黄铁矿化、主成矿期金砷锑沉淀以及晚期碳酸盐化等多个

阶段，不同阶段的地球化学元素组合相互叠加混杂，导致原生

晕的分带结构模糊甚至出现反常序列。

2.3深部化学信息衰减，识别难度加大

卡林型金矿床从矿体中心向外及向上，成矿与伴生元素的

原生晕强度通常呈现指数式递减，例如部分矿床中砷、锑等前

缘晕指示元素的异常强度，在垂直向上延伸 200～300m后可能

衰减至接近背景值，使来自更深部矿体的信号被掩蔽。与此同

时，深部热液活动可能受到后期地质作用干扰，导致元素迁移

路径变得复杂，原生晕结构变得不完整[4]。此外，在矿体头部

和外围，后期蚀变、低温流体等叠加常使汞、钡等远程指示元

素出现局部富集，形成与深部矿体无直接联系的“假异常”，

进一步增加异常解译的多解性。
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3 卡林型金矿床地球化学晕特征

3.1成矿元素组合明确，指示性元素特征显著

卡林型金矿床核心成矿元素为金，其多与砷、锑、汞、铊

等低温元素构成特征显著的指示元素组合。砷是其中最重要的

近矿指示元素，因其地球化学性质与金相似，常以类质同象形

式进入黄铁矿等硫化物晶格之中，形成含砷黄铁矿或毒砂，成

为金的主要载体矿物，因此砷异常与金矿化在空间上通常存在

伴生关系。锑和汞具有较强的活动性，倾向于在矿体前缘或上

部形成宽阔的分散晕，尤其汞的挥发性，使其能够迁移更远距

离，对发现隐伏矿体具有早期预警意义。铊元素异常可指示特

定的成矿环境与流体性质，其富集通常与低温、弱酸性、还原

性成矿流体密切相关。银、铜、铅、锌等金属元素，则会在某

些矿床中出现异常，但强度与规模通常远低于前述特征元素组

合。

3.2地球化学晕分带性明显，垂向变化规律清晰

基于原生晕轴向分带理论，卡林型金矿床从矿体下部（尾

晕）经过矿体中部（近矿晕）到矿体上部（前缘晕），指示元

素组合呈现规律性的更替。通常，汞、锑、砷、钡等元素由于

活动性强，倾向于在矿体上方或前缘富集，形成清晰的前缘晕。

金、银、钨、铜等成矿主要元素则紧密环绕矿体本身分布，构

成近矿晕。在矿体下方或尾部，则常见铋、钼、钴、镍等高温

或相对惰性的元素异常，形成尾晕。这种垂向分带序列，使通

过地表或浅部钻孔中采集的元素异常组合特征，能够反推深部

隐伏矿体的相对位置和剥蚀水平。例如，当探测到强汞、砷、

锑异常，而缺乏明显金异常时，可能指示深部存在未剥蚀的盲

矿体。反之，若出现明显的铋、钼、钴异常，则可能意味着矿

体已遭受较深程度的剥蚀。

3.3原生地球化学晕保存较好，异常稳定性较强

卡林型金矿床主要产于化学性质相对稳定的沉积岩系中，

且成矿热液活动形成的元素赋存状态较为稳定，使原生晕在后

期地质作用中不易遭受大规模的破坏。大量勘查实践表明，在

未受强烈构造改造的区域，原生晕异常范围清晰，空间结构能

够较完整地保存，晕的横向展布宽度可达数百米，而垂向延伸

范围常能达到矿体本身高度的数倍。这种稳定性突出体现在

砷、锑、汞等关键指示元素上，这些元素形成的异常模式与矿

体空间关系对应性强，重现性好。因此，基于原生晕特征进行

的深部矿体预测具有较高的可信度。

3.4地球化学晕与控矿构造耦合，空间一致性较强

卡林型金矿床地球化学晕与控矿构造在空间展布上具有

高度的一致性，这一特征是进行勘查的重要依据。卡林型金矿

床地成矿热液受断裂、裂隙带及层间破碎带等构造影响较大，

故在发生元素异常时，也严格沿着这些构造通道分布。原生晕

的形态、规模与强度，往往与断裂的产状、活动期次及渗透性

相关，例如在主干断裂与次级断裂交汇部位，常形成规模更大、

强度更高的综合地球化学异常区。这种耦合关系在元素组合分

带上具有明显的体现，构造上盘或构造引张部位更有利于前缘

晕元素，如汞、砷的富集，而矿体核心相关元素组合则集中在

构造面附近与转折部位，这在很大程度上可以提示存在卡林型

金矿床。

4 卡林型金矿床深部找矿方法

4.1多元素地球化学晕识别

鉴于卡林型金矿床地球化学晕具有成矿元素组合明确的

特征，故可以将多元素地球化学晕识别作为深部找矿的技术手

段。勘探人员首先需要进行矿区地质结构分析，从而识别控矿

因素，并评估深部矿体潜力，然后在有利区布置 100m×40m

的采样网格，采集断层泥、胶结物、角砾岩等样本，将采集样

本按介质分离，并送实验室分析指示元素金、锑、汞、砷等的

含量，接下来先计算背景值，此时可将异常阈值设定为背景值

的 3倍以上，如金异常大于 10×10-9、砷大于 10×10-6，使用

正态分布检验筛选有效样品，并丢弃无异常样品，以放大信号

差异，然后圈定内中外晕带，其中内带对应高值异常区，可以

推断矿中心位置。结合主成分分析 PCA可以识别元素相关性，

例如金与砷-锑-汞呈正相关，而与氧化钾和氧化钠等围岩元素

呈负相关，可以区分矿致异常和背景干扰，进一步整合地球物

理测量确认深部构造薄弱带，最后根据异常模式，预测隐伏矿

发生位置，并选择靶区进行钻探验证。例如黔西南者相二金矿

就通过这种方法检测到弱砷异常，而无锑/汞异常，结合物探在

750～1100m深度钻探证实矿体，并探明 28.39吨金资源。

4.2元素分带指示深部矿体

基于卡林型金矿床地球化学晕具有清晰且规律的轴向分

带特征，利用元素分带模型推断深部矿体的位置已成为一种成

熟的深部找矿方法。采用这种方法找矿，需要基于典型矿床原

生晕轴向分带序列建立标准模型，如黔西南地区常见序列为上

部-汞-锑-铊、中部-金-砷-锑、下部-砷-金，西秦岭常见序列为

前缘-砷-碲-锑-汞、近矿-银-金-铋-铅-锌-硒、尾晕-钪-钴-镍-钼-

铜-镉-锰等，建立模型后在矿区开展钻孔岩心垂直采样，沿垂

直方向间隔 10～50m采集蚀变岩和矿化岩石，并分析金、砷、

锑、汞、铊等关键元素含量，接下来计算元素比值和分带指数，

使用乘积因子法进一步结合主成分分析 PCA，提取金-砷与汞-

锑-铊两个主因子，并绘制垂直剖面异常图，以圈定分带界线，

同时整合流体包裹体温度数据，验证分带，最后根据分带模式

预测深部潜力。例如，若地表仅见强汞-锑弱砷异常，则深部

300m以下存在金富集盲矿体，在黔西南水银洞金矿应用中，

地表汞-锑高值区下部钻探揭示金矿体厚度大于 50m，储量超

100吨，又如紫木凼金矿浅部铊-汞异常，向下渐变为金-砷强

异常，指导扩展钻探新增资源 50吨以上，这种方法相比单一
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元素异常更可靠，可减少无效钻探 30%。

4.3构造—地球化学耦合找矿

鉴于卡林型金矿床地球化学晕与控矿构造在空间上具有

高度耦合性，构造—地球化学耦合找矿方法可以揭示元素异常

与构造格架的内在联系，从而定位深部矿体。在具体实施过程

中，需要先在矿区开展地质调查，并构建包括识别背斜、断裂

和层间滑动带等控矿要素的三维构造模型，以此评估深部延伸

潜力，然后在构造有利区布置地球化学采样网格，优先沿断裂

带和背斜轴部采集样品介质，以此捕捉弱异常信号。在样品处

理过程中，除分析金、砷、锑、汞、铊等关键元素含量，还需

要采用空间插值法生成元素异常等值线图，并叠加构造层，以

识别耦合区。例如，断裂交汇处金-砷高值异常，对应深部矿化

通道，此时可以运用主成分分析 PCA，提取构造相关因子量化

耦合强度，进一步整合地球物理数据验证构造框架，并圈定耦

合靶区，根据耦合模式预测深部矿体位置。例如，若背斜轴部

见金-砷异常，而翼部汞弱异常，则深部 500m以下存在盲矿体，

我国黔西南泥堡金矿就采用该方法在 800m深度发现矿体厚度

大于 30m金矿 45吨，妥金矿区也采用该方法在 200km²范围内

采集 1250个样品，显示东部断层区锑-汞异常与金低值耦合，

基于该方法将靶区缩小 50%，验证新增 28吨金。

5 结语

综上所述，卡林型金矿是一种有着极高开发利用价值的资

源，我国的卡林型金矿床资源非常丰富。通过分析地球化学晕

特征寻找卡林型金矿床已成为当前一种重要的手段。文章通过

分析卡林型金矿床的地球化学晕特征，并基于相关特征提出的

勘探方法，能够为勘探人员提供找矿思路，帮助其更好地缩小

勘探范围。而想要提高勘探结果准确性，还需要根据特定区域

的成矿原因以及特点建立高度匹配的预测模型，未来可以重点

关注该方面的研究。
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