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摘　要：黔西南卡林型金矿床中存在两种类型的有机质，一种为具较低反射率的原地藻类体，散布于金矿石
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和沉积围岩中，多呈层纹状或条带状平行于层理面产出；另一种为热解沥青／焦沥青，多呈微细粒状产于蚀变

及矿化岩石中，尤其是高品位矿石中，与主阶段似碧玉状石英、含砷黄铁矿、毒砂紧密共生或伴生，或呈分散

的粒状被主阶段和晚阶段的石英、方解石、雄黄等热液矿物包裹。沥青以含较高的与成矿密切相关的微量元

素Ａｓ（４．９０％～７．８８％）和Ｓ（大多为７．４８％～１５．２４％）区别于原地有机质（不含 Ａｓ，Ｓ含量２．７２％～
７．１８％）。金矿石热液矿物中常见气相ＣＨ４、气液两相ＣＨ４－Ｈ２Ｏ等烃类流体包裹体。古油藏沥青多见于二

叠系生物礁碳酸盐岩的溶洞、孔隙、裂缝等开放空间中，或单独产出，或与热液方解石伴生，沥青多呈镶嵌结

构，显示出高热演化程度的特点。岩相学证据显示，金矿床成矿流体是一种富含金属和碳氢化合物的油水不

混溶的盆地流体，金与烃类有机质一起活化、迁移，并通过不同的沉淀和捕获机制成矿、成藏。

关键词：岩相学；有机质；焦沥青；卡林型金矿床；古油藏；黔西南
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图１　黔西南地质略图及卡林型金矿床和古油藏分布
（据文献［９－１０］修编）
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卡林型金矿床中富含有机质的现象虽早已为人

熟知，但对有机质在金成矿中的作用却一直存在很
大争议。由于有机质的存在，卡林型矿石中的金很
难用传统的氰化法浸取，因而早期的研究者认为，有
机质在成矿过程中主要起还原剂作用，成矿流体中
的金通过与围岩中的有机碳反应而沉淀下来［１－２］。
但后来的研究表明，虽然有机碳可以还原吸附氧化
性溶液中的金，然而对于形成卡林型金矿床那样的
还原性、富含 Ｈ２Ｓ的流体而言，有机碳的还原作用
并不是金沉淀的有效机制［３－４］；况且，在美国的许多
卡林型金矿床中，有机质在金矿化发生前大多已成
熟或过成熟为焦沥青，因此难以对金的还原沉淀起
关键作用［４－５］。然而，Ｈｕｌｅｎ等［６－８］则报道了在美国
内华达州东北部Ａｌｌｉｇａｔｏｒ　Ｒｉｄｇｅ地区Ｙａｎｋｅｅ盆地

的卡林型金矿床中含有丰富的液态碳氢化合物（石
油），它们在矿体附近充填于裂隙和空洞，或呈原生、
次生包裹体形式产于方解石、雄黄脉中，这些液态烃
类被认为作为成矿流体的一部分积极参与了该区卡

林型金矿的成矿过程。因此，卡林型金矿床中有机
质的作用可能远比人们迄今所认识到的要复杂，不
同地区或不同形成演化历史的矿床中有机质对金成

矿的制约作用可能也不尽一致。
华南右江盆地西北部的黔西南地区，是我国卡林

型金矿床的重要产区之一。包括水银洞、烂泥沟、紫
木凼、丫他、板其等在内的众多卡林型金矿床，主要产
于二叠系至中三叠统不纯碳酸盐岩和陆源细碎屑岩

中，在空间上往往与二叠系生物礁、滩相碳酸盐岩中
的古油藏或残余油气、沥青共存或相邻（图１）。金矿
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床的赋矿围岩和矿石以富含有机质为特征，热液矿
物中常含丰富的沥青和烃类有机包裹体，显示出金
成矿与油气成藏之间密切的成因联系。本文通过对
黔西南卡林型金矿床及伴生古油藏中有机质的岩相

学研究，查明不同矿化阶段热液矿物与固体有机质
和烃类包裹体的共生组合关系，探讨金成矿与油气
的成因联系。

１　地质背景

黔西南地区位于右江盆地的西北部。该沉积盆
地是在华南板块南缘早古生代基底之上发育起来

的，其晚古生代以来的演化大致经历了性质不同的

３个阶段，即被动陆缘裂谷盆地（Ｄ１—Ｐ１）、弧后裂陷
盆地（Ｐ２—Ｔ２）和前陆盆地（Ｔ３），印支运动最终使海
水退出，全区进入隆升剥蚀阶段［１１－１２］。泥盆纪至中
三叠世，右江盆地内的沉积作用受一系列ＮＷ 向和

ＮＥ向伸展断裂（同沉积断裂）控制，形成了“盆－台
（地堑－地垒）相间”的沉积构造格局，其中盆地相区
主要为深水硅质岩、泥质岩、粉砂岩、微晶灰岩，局部
夹凝灰岩，而台地相区则主要为灰岩和生物礁、滩相
碳酸盐岩沉积［１３－１４］。晚三叠世，右江盆地内主要为
一套以砂岩、粉砂岩为主的浊流沉积。
黔西南的卡林型金矿床产于右江盆地西北部

盆地边缘碳酸盐岩台地、盆地内孤立台地（台丘）
或生物礁、古潜山及其边缘斜坡相带内，含矿岩系
主要为二叠系至中三叠统的不纯碳酸盐岩和陆源

碎屑岩（浊积岩）。根据矿体产出与地层和构造的
关系，金矿床大致可分为主要受地层层位、古岩溶
面或不整合面控制的“层控型”、主要受断层破碎
带控制的“断控型”以及层控与断控的“复合型”３
类。典型的层控型矿床包括水银洞、戈塘、板其
等，矿体主要呈整合的层状、似层状、透镜状产于
宽缓背斜或穹窿核部及两翼的上二叠统龙潭组含

泥质、粉砂质生物碎屑灰岩和钙质粉砂岩中（如水
银洞矿床上部矿体，图２ａ），赋矿岩石的孔隙度和
渗透率高，上下通常被低孔隙度和渗透率的泥质
岩、粉砂质泥岩所夹持；部分矿体产于中二叠统茅
口组灰岩与上二叠统龙潭组泥岩、泥质粉砂岩之
间的不整合面（或古岩溶面）附近（水银洞矿床底
部矿体和戈塘矿床，图２ａ、图２ｃ），该不整合面附近
岩石常破碎并普遍发育硅化、碳酸盐化和粘土化，
也是区域上 Ａｕ、Ｓｂ、Ａｓ等低温热液矿床的重要含

矿层位，俗称“大厂层”。在板其金矿床中，似层
状、透镜状矿体则产于上二叠统吴家坪组灰岩与
下三叠统紫云组泥质粉砂岩间的不整合面上（图

２ｂ）。断控型矿床以烂泥沟、丫他最为典型，矿体
主要呈脉状、透镜状产于宽缓背斜或穹窿两翼高
角度的断层破碎带及其两侧蚀变岩石中，赋矿岩
石为中、下三叠统粉砂岩和粉砂质泥岩（图２ｄ）。
在紫木凼和太平洞金矿床中，主要矿体顺层产于
上二叠统龙潭组、长兴组生物碎屑灰岩和钙质粉
砂岩中，部分矿体则受下三叠统夜郎组中的断层
破碎带控制，显示出层控与断控的复合型特点（图

２ｅ）。
无论是层控型、断控型还是复合型，黔西南的卡

林型金矿床在容矿岩石、围岩蚀变、矿石物质组成、
金的赋存状态等方面都具有相似的特点。容矿岩石
以富含有机碳（质量分数最高可达５％［２０］）和成岩黄
铁矿，孔隙度和渗透率较高的深灰色至灰黑色泥质、
粉砂质生物碎屑灰岩和钙质粉砂岩为特征。围岩蚀
变以去碳酸盐化、硅化和黄铁矿化为主，局部见有粘
土化（伊利石化）和白云石化。矿石中常见的金属矿
物为黄铁矿、含砷黄铁矿、白铁矿、毒砂、雄黄、雌黄
和辉锑矿，偶见微量的辰砂以及方铅矿、闪锌矿、黄铜
矿等贱金属硫化物；非金属矿物主要为方解石、白云
石、石英和伊利石。金主要以不可见的纳米级包裹金
或晶格金形式产于含砷黄铁矿和毒砂中［９，１３－１４，２１－２２］，
偶见微米级的自然金包裹于浸染状或细脉状的含砷

黄铁矿中［２３］。
右江盆地内从泥盆纪至中三叠世海相地层中有

多套生－储－盖组合，原始成油条件优越，是我国南
方海相油气勘探的重要战略区块［２４］。黔西南地区
目前所发现的古油藏及油气、沥青显示主要产于二
叠纪台地相或生物礁、滩相碳酸盐岩中，并在空间上
多与卡林型金矿床伴生或相邻，如板街古油藏与板
其、丫他金矿床相邻，百层古油藏与水银洞、太平洞、
紫木凼等金矿床相距不远，赖子山古油藏与烂泥沟
金矿床相隔仅约７００ｍ（图１）。这些古油藏所赋存
的生物礁灰岩中发育大量的钙质海绵、水螅、苔藓

虫、古石孔藻及 类等生物化石，孔隙度达５％～
１４％，平均约为１０％［２５］。作为油气裂解产物的大
量固体沥青单独或与方解石一起充填于生物礁灰

岩的孔隙、裂缝、溶洞和圧溶缝合线，沥青的热演
化程度高，反射率Ｒｏ 变化于２．２％～４．３％，Ｈ／Ｃ
比值为０．２～０．５，属焦沥青［２６－２７］。
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图２　黔西南典型金矿床地质剖面图
Ｆｉｇ．２　Ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｙｐｉｃａｌ　Ｃａｒｌｉｎ－ｔｙｐｅ　Ａｕ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｉｎ　ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ　Ｇｕｉｚｈｏｕ

ａ—水银洞金矿床（据文献［１５］）；ｂ—板其金矿床（据文献［１６］修改）；ｃ—戈塘金矿床（据文献［１７］修改）；

ｄ—烂泥沟金矿床（据文献［１８］）；ｅ—太平洞金矿床（据文献［１９］修改）。

２　样品采集与研究方法

本次研究对水银洞、太平洞、紫木凼、烂泥沟、丫

他等金矿床中富含有机质的矿石、赋矿围岩以及赖
子山、板街、百层等古油藏中的沥青开展了岩相学研
究，并选择代表性矿物进行了电子探针成分分析。

金矿床中的样品均取自钻孔岩心或探矿坑道，古油
藏样品取自地表及油气勘探钻井岩心。岩相学观察
在中国地质大学（北京）地质过程与矿产资源国家重
点实验室日产Ｏｌｙｍｐｕｓ　ＢＸ５１透反射研究级专业偏
光显微镜上完成。电子探针分析在核工业北京地质
研究院完成，所用仪器为ＪＥＯＬＪＸＡ－８１００型电子探
针分析仪，采用波谱定量分析方法，分析条件为加速

电压２０ｋＶ，束流１×１０－８　Ａ。

３　金矿床和古油藏岩相学特征

３．１　金矿石岩相学特征
根据矿石中热液矿物的结构特征、共生组合和

穿插关系，黔西南卡林型金矿床的热液成矿过程大
致可划分为３个阶段，即早阶段（Ⅰ）的石英±黄铁
矿、主阶段（Ⅱ）的石英＋含砷富金黄铁矿＋毒砂＋
白铁矿以及晚阶段（Ⅲ）的石英＋方解石＋雄黄±雌
黄±自然砷±辉锑矿±辰砂±白云石。

早阶段（Ⅰ）的石英多呈乳白色的短脉或细脉状
产出，偶含粒度相对较粗、自形或半自形、镜下显示
较高突起、易抛光的黄铁矿。石英和黄铁矿局部破
碎，并被主阶段（Ⅱ）及晚阶段（Ⅲ）的石英、含砷富金
黄铁矿、毒砂、雄黄等矿物胶结或切割（图３ａ）。电
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子探针分析表明，该阶段的粗粒黄铁矿通常贫金和
砷，金含量低于或仅略高于检出限，砷含量通常低
于５％［２８］。
主阶段（Ⅱ）的石英多为灰色或烟灰色的似碧

玉状石英，在矿石中主要呈弥散状或斑点状分布，
少量呈细脉状产出。含砷黄铁矿、毒砂和白铁矿
通常被似碧玉状石英包裹或与弥散状、斑点状石
英密切共生（图３ｂ），或呈浸染状产于石英细脉中
（图３ｃ）。含砷黄铁矿和白铁矿多为细粒、半自形
至他形，直径一般小于１０μｍ，镜下突起相对较低，
不易抛光；毒砂常呈针状或针柱状环绕黄铁矿分
布（图３ｄ）。含砷黄铁矿也常围绕不含金的黄铁矿

形成厚度一般＜２μｍ的环带（图３ｂ、图３ｃ）。此阶
段的含砷黄铁矿和毒砂是金的主要载体矿物，金
主要为不可见的次显微金，在极个别的含砷黄铁
矿内部或附近见有粒径为０．１～６μｍ 的自然
金［９，２３］。电子探针分析结果显示（表１），含砷黄铁
矿Ａｕ含量为（１　０１０～１　５９０）×１０－６；环带状黄铁
矿中金主要分布于外环，其 Ａｕ含量为（１　２３０～
２　７３０）×１０－６，Ａｓ含量为３．３９％～５．６３％；环带
状黄铁矿内核通常不含金，所测样品中仅一个点高
于检出限（Ａｕ含量为１　２００×１０－６），Ａｓ含量大多

＜１％。白铁矿的Ａｕ含量为（１　０６０～１　３００）×１０－６，
毒砂的Ａｕ含量为（３００～１　５００）×１０－６。

图３　黔西南卡林型金矿床中热液矿物共生组合关系显微照片
Ｆｉｇ．３　Ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｐａｒａｇｅｎｅｓｉｓ　ｏｆ　ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ　ｍｉｎｅｒａｌｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｃａｒｌｉｎ－ｔｙｐｅ　Ａｕ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｉｎ　ＳＷ－Ｇｕｉｚｈｏｕ

ａ—丫他金矿石中早阶段乳白色石英脉被晚阶段雄黄细脉切割；ｂ—水银洞高品位（Ａｕ含量＞１００×１０－６）金矿石中主阶段含砷黄
铁矿呈浸染状产出，并与呈弥散状、斑点状产出的似碧玉状石英共生，黄铁矿大多具富砷环带；ｃ—紫木凼金矿石中主阶段的石英
－黄铁矿细脉；ｄ—水银洞金矿石中主阶段毒砂呈针状或针柱状环绕黄铁矿分布；ｅ—太平洞金矿石中主阶段石英－黄铁矿脉被晚
阶段雄黄脉切割；ｆ—丫他金矿石中晚阶段自形石英晶体被雄黄增生，石英晶体中沿生长环带分布有细粒的自形－半自形黄铁矿。
Ｐｙ—黄铁矿；Ａｐｙ—毒砂；Ｒｌｇ—雄黄；Ｑｔｚ—石英；Ｃａｌ—方解石。照片均在反射单偏光镜下拍摄。
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晚阶段（Ⅲ）的热液矿物主要为石英、方解石和
雄黄，次为雌黄、辉锑矿和自然砷，偶见微量的辰砂、
闪锌矿、方铅矿和黄铜矿。这些矿物多充填于溶孔、
裂隙等开放空间，常穿切或包裹Ⅰ、Ⅱ阶段的矿物组
合（图３ｅ）。充填于开放空间的石英自形程度好，常
发育于孔洞或裂隙的壁部，向中心被方解石和雄黄
充填或增生。少数情况下，沿自形石英晶体内部的
生长环带分布有自形至半自形的细粒黄铁矿（粒径
通常小于５μｍ；图３ｆ），指示金矿化可能延续到了该
阶段的早期。除偶尔包裹Ⅰ、Ⅱ阶段的黄铁矿和白
铁矿外，方解石和雄黄中一般不含硫化物。在Ⅲ阶
段的矿物组合中，微量的雌黄、辉锑矿、自然砷和辰
砂常与雄黄共生或被雄黄包裹。
除上述金属和非金属矿物外，金矿床中还存

在着不同赋存形式、不同成熟度的有机质。镜下
主要识别出两种类型的有机质，一种为原地藻类
体，另一种为热解沥青／焦沥青。原地藻类体散布
于金矿石和沉积围岩中，多呈层纹状或条带状平
行于层理面产出，反光镜下为灰色，无内反射，均
质到弱非均质（图４ａ）。此类有机质广泛分布于围
岩和金矿石中，是原地受热降解、未经二次运移的
藻类残留体［３０］。热解沥青（焦沥青）多呈微细粒状
散布于蚀变及矿化岩石中，尤其是高品位矿石中，
部分充填于热液（细）脉的开放空间内，但在不含
矿的围岩中未见。沥青主要为次棱角状至次圆
状，反光镜下呈棕灰色，均质到弱非均质，反射率
略高于藻类残留体。它们常与Ⅱ、Ⅲ阶段的矿物共
生或伴生，空间上或与ＩＩ阶段的弥散状石英、脉状
石英、含砷黄铁矿和毒砂密切共生（图４ｂ、图４ｃ），或
产于Ⅱ、Ⅲ阶段的石英、方解石、雄黄、辉锑矿或雌黄
细脉内（图４ｄ—４ｆ），在Ｉ阶段石英脉中少见。电子
探针分析表明（表１），原地有机质和热解沥青均不
含金，但两者在微量组分 Ａｓ、Ｓ的含量上存在明显
区别，原地残留的藻类体几乎不含 Ａｓ，Ｓ含量较低
（２．７２％～７．１８％），而沥青中的Ａｓ含量为４．９０％～
７．８８％，Ｓ含量除一个点较低（０．１８％）外，多数变化
于７．４８％～１５．２４％。

３．２　古油藏沥青岩相学特征
宏观上，古油藏沥青大多见于生物礁碳酸盐岩

的溶洞、孔隙、裂缝等开放空间中，或单独产出，或与
热液方解石伴生（图５ａ—５ｃ），有时也见沥青呈薄膜
状沿碳酸盐岩的缝合线分布（图５ｄ）。若沥青与方
解石伴生，它或附着于孔洞、裂缝的壁部并向内被方

解石增生、充填，或充填于方解石内部的晶隙或晶洞
（图５ｂ、图５ｃ、图５ｅ、图５ｆ），指示了两者可能近于同
时沉淀。
微观上，沥青多呈粒状镶嵌结构（图６ａ），少量

呈含中间相小球的球状结构、复合球状结构以及流
动结构（图６ｂ、图６ｃ），显示出高热演化程度的结构
特点。部分沥青碎裂并发育气孔状构造（图６ｄ），这
些气孔是沥青过成熟时发生热解脱气的产物，气孔
有时被“球形”方解石所充填。在与块状沥青伴生的
溶孔、裂缝充填的方解石中，见大量直径从小于

１μｍ到１～２ｍｍ的固体沥青包裹物，其数量从与
块状沥青的接触面向外逐渐减少（图６ｅ）。这些固
体沥青包裹物多呈球状或滴状，并在空间上多与方
解石中的烃类和气液水等流体包裹体密切共／伴生
（图６ｆ）。

３．３　包裹体岩相学特征
在金矿床各成矿阶段的石英、方解石等热液矿

物中，流体包裹体数量相对较多，个体较大，直径一
般为５～６０μｍ，多数１０～３０μｍ；形态多样，有负晶
形、椭圆形、长条形、正方形、菱形、针状及不规则状
等。包裹体多为原生包裹体，沿石英、方解石的生长
环带发育，或星散状随机分布于寄主矿物中。次生
包裹体沿微裂隙发育，多为扁圆形或不规则状。
按室温下（２５℃）包裹体的成分、相态特征以及

冷冻过程中的相态变化，金矿石中的包裹体以液相
或气液两相 Ｈ２Ｏ包裹体（图７ａ）、气相或气液两相

ＣＯ２ 包裹体（图７ｂ）、三相ＣＯ２－Ｈ２Ｏ包裹体为主（图

７ｃ），并常见气相ＣＨ４ 包裹体、气液两相ＣＨ４－Ｈ２Ｏ
包裹体和固相沥青包裹体（图７ｄ、图７ｅ）。Ⅰ阶段的
石英中主体为Ｈ２Ｏ包裹体，其他类型包裹体少见；

Ⅱ和Ⅲ阶段的石英和方解石中，除主要发育 Ｈ２Ｏ
包裹体外，富含ＣＯ２ 和烃类的其他类型包裹体也
普遍发育。有趣的是，在个别气相烃类包裹体的
壁部见有一圈厚小于２μｍ的浅棕色液态石油（图

７ｆ、图７ｇ），这可能是在包裹体捕获后由于温度和
压力降低，部分气态烃类凝析为液态石油所致。
此外，固态沥青包裹体也常见于Ⅱ、Ⅲ阶段的石英
和方解石中，或孤立出现，或作为固相出现于液相
水包裹体中。
在二叠系生物礁灰岩古油藏的方解石胶结物和

溶孔、裂缝充填的方解石中，包裹体大小一般为５～
１５μｍ，多数为负晶形（多为菱形）的原生包裹体，
少量为长条状、针状或不规则状沿微裂隙分布的
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图４　黔西南卡林型金矿床中有机质的显微岩相学特征
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ａ—太平洞金矿床赋矿围岩（钙质粉砂岩）中的原地藻类体呈层纹状、条带状平行于层理面产出；ｂ、ｃ—水银洞高品位（Ａｕ含量

１００×１０－６）金矿石中浸染状产出的沥青颗粒呈次棱角状至次圆状，与主阶段似碧玉状石英、含砷黄铁矿、毒砂共生，沥青相对
于原地藻类体具较高的反射率；ｄ—太平洞金矿石主阶段石英－黄铁矿细脉中的沥青颗粒呈浸染状产出，晚阶段方解石和雄黄
充填于矿石的开放空间；ｅ—太平洞金矿石中晚阶段自形石英晶体被含沥青颗粒的雄黄所增生；ｆ—太平洞金矿石中充填于破
碎开放空间的晚阶段石英、方解石、雄黄、自然砷和沥青。Ａｌｇ—藻类体；Ｂｉｔ—沥青；Ｐｙ—黄铁矿；Ａｐｙ—毒砂；Ｒｌｇ—雄黄；Ａｓ—
自然砷；Ｑｔｚ—石英；Ｃａｌ—方解石。照片均在反射单偏光镜下拍摄。

次生包裹体。古油藏中的包裹体，除经常出现液
相烃类（Ｃ２Ｈ６）包裹体外，其他常见的包裹体类型
与金矿石中相似（图７ｈ—７ｊ）。古油藏中常见三期
溶孔、裂缝充填方解石，其中包裹体的类型和组合
特征各不相同［３１－３２］。第一期方解石中以液相水包
裹体和气液水包裹体为主，含少量液相有机质

（Ｃ２Ｈ６）包裹体；第二期方解石中的包裹体主要为

液相Ｃ２Ｈ６ 包裹体，次为气相ＣＨ４ 包裹体、气液两

相ＣＨ４－Ｈ２Ｏ包裹体、气液水包裹体和固体沥青包

裹体；第三期方解石以含大量的气相ＣＨ４ 包裹体
为特征。油气充注成藏的高峰出现于后两期方解
石的沉淀时期。
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图５　黔西南二叠系生物礁古油藏中沥青的产出特征
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ａ—赖子山古油藏生物碎屑灰岩中溶孔－裂缝充填的沥青；ｂ—板街古油藏生物碎屑灰岩溶孔中充填的沥青和方解石，
沥青产于溶孔壁和方解石内部；ｃ—板街古油藏生物碎屑灰岩溶孔中充填的沥青和方解石，沥青产于溶孔的中心；ｄ—
板街古油藏中沿生物碎屑灰岩缝合线充填的沥青；ｅ—百层古油藏溶孔充填方解石中具粒状镶嵌结构的沥青；ｆ—平绕
古油藏溶孔充填方解石中的沥青。Ｂｉｔ—沥青；Ｃａｌ—方解石。照片ｅ在反射单偏光镜下拍摄，照片ｆ在透射单偏光镜
下拍摄。

４　讨论

黔西南卡林型金矿床和古油藏的岩相学特征、
有机质与热液矿物的共生关系以及流体包裹体组合

特征等，为揭示成矿与成藏关系提供了诸多重要信
息。金矿床中，矿化与有机质的空间关系密切，容矿
岩石以富含有机碳为显著特征。作为油气裂解产物
的固体沥青出现于蚀变和矿化的主岩中，尤其是高

品位的金矿石中，但在正常的新鲜围岩中未见。金
矿石中的沥青与主阶段似碧玉状石英、含砷黄铁矿、
毒砂紧密共生或伴生（图４ｂ、图４ｃ），或呈分散的粒
状被主阶段和晚阶段的石英、方解石、雄黄等热液矿
物包裹（图４ｄ—７ｆ），偶尔也见于早阶段乳白色石英
脉中。这些特征表明，金矿化与沥青的沉淀密切相
关，烃类作为成矿流体的一部分参与了蚀变、矿化的
全过程。一些与热液矿物共伴生或被包裹的沥青颗
粒呈浑圆状，暗示其裂解沉淀前在水溶液中可能呈
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图６　黔西南古油藏沥青的显微岩相学特征
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ａ—百层古油藏中沥青呈粒状镶嵌结构；ｂ—赖子山古油藏中沥青的球状、流动结构；ｃ—赖子山古油藏中沥青的球状、复
合球状结构；ｄ—赖子山古油藏中沥青的气孔状构造；ｅ—板街古油藏生物碎屑灰岩溶孔中充填的沥青和方解石，方解石
中含圆球状、滴状的固体沥青包裹体；ｆ—平绕古油藏溶孔充填方解石中圆球状、滴状的固体沥青包裹体以及烃类和气液
水流体包裹体。Ｂｉｔ—沥青；Ｃａｌ—方解石；Ｈｙｃ—烃类包裹体；Ａｑ—气液水包裹体。照片ａ、ｂ为反射正交偏光镜下拍摄，
照片ｃ、ｄ为反射单偏光镜下拍摄，照片ｅ、ｆ为透射单偏光镜下拍摄。

不混溶的油滴发生迁移。
气相ＣＨ４、气液两相ＣＨ４－Ｈ２Ｏ等烃类流体包

裹体常见于主阶段和晚阶段的石英、方解石脉中，
少量见于早阶段乳白色石英脉中。烃类包裹体多
与ＣＯ２ 包裹体、ＣＯ２－Ｈ２Ｏ三相包裹体和气液水包
裹体共生，表明导致金矿化的热液流体很可能由水
溶液和不混溶的烃类组成［２６－２７，３３－３４］。张志坚和张文

淮［３５－３７］通过对烂泥沟、戈塘、紫木凼金矿床流体包
裹体有机地球化学研究，证实了成矿流体中的有机
质主要为成熟度较高的芳香烃和杂原子化合物，它
们以与水不混溶的液相形式迁移；并认为在这种温
度、盐度较低的有机成矿流体中，金以可溶有机络合
物的形式搬运，在成矿阶段较高温度的作用下，有机
质发生裂解并向更成熟、更小的分子（如 ＣＨ４）转
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图７　金矿床和古油藏中流体包裹体显微岩相学特征
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ａ—石英中的液相和气液两相 Ｈ２Ｏ包裹体，丫他金矿床；ｂ—石英中的气相和气液两相ＣＯ２ 包裹体，水银洞金矿床；ｃ—石
英中的ＣＯ２－Ｈ２Ｏ三相包裹体，水银洞金矿床；ｄ—石英中的气相ＣＨ４包裹体，水银洞金矿床；ｅ—石英中的气相ＣＨ４ 包裹
体和气液两相ＣＨ４－Ｈ２Ｏ包裹体，太平洞金矿床；ｆ、ｇ—石英中壁部见有浅棕色液态石油的气相烃类包裹体及其荧光特征，
太平洞金矿床；ｈ—方解石中的液相烃类（Ｃ２Ｈ６）包裹体，石头寨古油藏；ｉ—方解石中的气相ＣＨ４ 包裹体、气液 Ｈ２Ｏ包裹
体和固体沥青包裹体，板街古油藏；ｊ—方解石中的气液两相 ＣＨ４－Ｈ２Ｏ 包裹体和气液 Ｈ２Ｏ 包裹体，石头寨古油藏。
ＬＨ２Ｏ—液相 Ｈ２Ｏ；ＶＨ２Ｏ—气相 Ｈ２Ｏ；ＬＣＯ２—液相ＣＯ２；ＶＣＯ２—气相ＣＯ２；ＬＣＨ—液相烃类（Ｃ２Ｈ６）；ＶＣＨ—气相烃类（ＣＨ４）；

Ｂｉｔ—固体沥青。除照片ｇ是在荧光显微镜下拍摄外，其余均为透射单偏光镜下拍摄。

化，同时由于络合物的破坏，金的载体瓦解，导致金
的沉淀。

电子探针分析结果表明（表１），金矿石中热解
焦沥青含较高的与成矿密切相关的Ａｓ、Ｓ等微量元
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素，显著区别于不含 Ａｓ且Ｓ含量较低的原地沉积
有机质，进一步指示了矿石中的沥青是在富含原油
的成矿流体中裂解沉淀下来的。

图８　黔西南卡林型金成矿与油气成藏关系示意图
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ａｎｄ　ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ　Ｇｕｉｚｈｏｕ

岩相学证据还显示，固体沥青和烃类流体包裹
体在主阶段及晚阶段的热液矿物组合中较为常见，
而在早阶段的石英脉中少见。一种可能的解释是，
成矿流体演化到主阶段和晚阶段时变得更为富含烃

类；另一种可能的解释是，烃类更容易在晚期较低温
度下沉淀的热液矿物中保存，因为在较高的温度条
件下，沥青大量转化为易于迁移流失的低分子化合
物而难于保存下来［３３］。
根据黔西南卡林型金矿床与古油藏密切共伴生

的空间关系以及上述岩相学证据，作者认为，富含金
属等成矿组分和碳氢化合物的盆地流体是链接金成

矿与油气成藏的纽带和桥梁，在这种油水不混溶的
流体中，金与烃类有机质一起活化、迁移和沉淀。成
矿与成藏间可能的成因联系示于图８中。
在晚古生代至中三叠世的被动陆缘裂谷盆地

（Ｄ—Ｐ１）和弧后裂陷盆地（Ｐ２—Ｔ２）演化阶段，右江
盆地西北部的黔西南地区由一系列的孤立碳酸盐岩

台地（台丘或生物礁）和次级盆地组成，形成了“盆－
台（地堑－地垒）相间”的沉积构造格局，分隔次级盆
地与台地的是 ＮＷ 向和 ＮＥ向的高角度伸展断裂
（同沉积断裂）。在盆地相区沉积的富含金属（Ａｕ、

Ａｓ、Ｈｇ、Ｓｂ等）和有机质的泥质岩、粉砂岩和微晶灰
岩等，为随后的成矿、成藏提供了良好的矿源和烃源

条件；在孤立台地相区和盆地边部沉积的浅水碳酸
盐岩、生物礁灰岩和少量陆源碎屑岩，孔隙和裂缝发
育，为随后的成矿、成藏提供了良好的容矿和储集空
间；盆地边缘或分隔台地与次级盆地的高角度同沉
积断裂，为后期成矿－成藏流体向储集地的运聚提
供了主要通道。
在埋藏成岩过程中，盆地相区富含金属和有机

质的泥质单元在压实作用下排放出孔隙水、原油和
金属组分，进入到相对高孔隙度和渗透率的砂质单
元（初次运移），然后沿这种高渗透性的单元由盆地
中心向盆地边缘、由次级盆地相区向孤立台地或生
物礁等相对高地处侧向运移（二次运移），并在到达
盆地或次级盆地边缘后沿同生断裂向上迁移。在富
含金属和有机质的盆地流体运移过程中及到达盆地

边部和碳酸盐岩台地后，金属与油气通过不同的沉
淀或捕获机制发生成矿、成藏作用，形成空间上既密
切伴生又有一定程度分离的金矿床和油气藏。油气
聚集的主要场所为封盖性较好的各类物理圈闭（构
造、岩性或地层圈闭），且成藏过程中要求环境条件
的变化尽可能小。因此，油气主要储集于溶蚀孔洞、
生物构架孔隙以及成岩裂缝发育的生物礁灰岩、台
地碳酸盐岩等地层中。与此不同的是，金属成矿过
程则要求物理化学条件（温度、压力、ｐＨ、Ｅｈ等）的
急剧变化，矿化富集部位通常是具有地球化学障的
岩性、岩相带或断裂破碎带。对于卡林型金矿化而
言，赋矿地层既需要有较高的孔隙度和渗透率，以利
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于成矿流体的渗滤和交代，同时要求有较高含量的
易于交代的组分（如钙质）和活性铁（ｒｅａｃｔｉｖｅ　ｉｒｏｎ），
以使溶液中的硫与地层活性铁结合形成黄铁矿、毒砂
等硫化物的同时，金的硫氢络合物（如 Ａｕ（ＨＳ）－２ ）
分解，析出的金以次显微或超显微的形式被硫化物
包裹或吸附。因此，富含有机质和成岩黄铁矿且孔
隙度和渗透率较高的泥质、粉砂质生物碎屑灰岩和
钙质粉砂岩等，是卡林型金矿床的最主要容矿岩石，
而纯净的碳酸盐岩或生物礁灰岩虽然孔隙和裂缝可

能较为发育，但由于缺乏活性铁而难于成为金的良
好赋矿围岩。
金矿化体的产出形式取决于构造与有利地层

岩性的匹配关系。成矿流体在沿高角度断裂向浅
部运移过程中，当遇有上下被不透水的泥质岩、粉
砂质泥岩所夹持的有利岩性时，或遇有渗透性好
且含有易交代组分和活性铁的古岩溶面或不整合

面时，则会发生顺层侧向流动和交代，形成受地层
层位、古岩溶面或不整合面控制的“层控型”矿体
（图８中的“水银洞式”和“板其式”、“戈塘式”）。
当疏导成矿流体向上运移的断裂破碎带本身含有

足够数量的易交代组分和活性铁，并且断裂两侧
有利岩性的上下缺乏不透水层的适当围限时，流
体的交代和金的沉淀作用可能主要发生在断层破

碎带内，形成“断控型”矿体（“烂泥沟式”、“丫他
式”，图８）。倘若矿化作用在疏导断裂及其两侧的
有利岩性层位同时进行，则可形成层控与断控“复
合型”矿体（“紫木凼式”，图８）。

５　结论

右江盆地西北部的黔西南卡林型金矿床主要产

于盆地边缘碳酸盐岩台地、盆地内孤立台地或生物
礁、古潜山及其边缘斜坡相带内，在空间上多与二叠
系古油藏伴生或相邻。容矿岩石以富含有机碳和成
岩黄铁矿，孔隙度和渗透率较高的泥质、粉砂质生物
碎屑灰岩和钙质粉砂岩为特征。作为油气裂解产物
的固体焦沥青出现于各热液阶段蚀变和矿化主岩

中，尤其是高品位的金矿石中，与主阶段似碧玉状石
英、含砷黄铁矿、毒砂紧密共生或伴生。沥青中含较
高的与成矿密切相关的Ａｓ、Ｓ等微量元素。热液矿
物中常见气相ＣＨ４、气液两相ＣＨ４－Ｈ２Ｏ等烃类流
体包裹体。岩相学特征表明，金矿化与沥青的沉淀
密切相关，烃类作为成矿流体的一部分参与了蚀变、

矿化的全过程。
在埋藏成岩过程中，地层中的 Ａｕ、Ａｓ、Ｈｇ、Ｓｂ

等成矿金属组分与水、碳氢化合物一起排放进入到
盆地流体中。当富含金属和有机质的盆地流体运移
至盆地边部和碳酸盐岩台地及其周缘后，金属与油
气通过不同的沉淀和捕获机制发生成矿、成藏作用。
油气主要储集于孔隙、裂缝发育的生物礁灰岩、台地
碳酸盐岩等地层中，而金则主要在富含有机质和成
岩黄铁矿且孔隙度和渗透率较高的泥质、粉砂质生
物碎屑灰岩和钙质粉砂岩中卸载成矿，形成了主要
受地层层位、古岩溶面或不整合面控制的“层控型”、
主要受断层破碎带控制的“断控型”以及层控与断控
“复合型”３类金矿床。
感谢《地学前缘》编辑部和主编的约稿！研究工作得到

了文中提到的有关金矿区以及中石化南方勘探开发分公司

领导和专家的大力帮助与支持，谨此致谢！
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