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摘 要：交代岩石圈地幔与大型金矿床之间的成因联系受到越来越多的关注 .研究成矿金属在地幔源区的富集程度和幔源岩

浆中的金含量，以及金从地幔源区释放、迁移并大规模富集成矿的机制和过程可以帮助我们更好地认识交代岩石圈地幔对金

富集成矿的重要作用 .金是高度亲铜元素，同时还具有流体活动性，在地幔岩浆作用、岩浆热液演化和富集成矿等诸多过程中

的行为较为复杂 .主要从金的地球化学行为出发，通过梳理金在各类地幔岩石和幔源岩浆中的分布，以及岩浆热液中金的主要

行为及其受控因素，探讨交代岩石圈地幔对巨量金成矿的关键控制机制 .主要认识包括：（1）交代岩石圈地幔可能是形成大规

模热液型金矿床的重要源区，但金在源区的异常富集可能并不是成矿的必要条件；（2）地幔交代组分（特别是挥发分）有助于金

从地幔源区中有效释放、并通过跨岩石圈尺度的深大断裂迁移富集；（3）富挥发分的岩浆热液中金的富集沉淀过程远比一个富

金的地幔源区对大规模金成矿作用的贡献更大 .因此，深刻理解岩石圈地幔长期演化过程中金在地幔交代和岩浆-热液演化

过程中的行为与富集机制是解析大型金矿床成因的关键 .
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Abstract: Metasomatized lithospheric mantle has been considered to play a key control on the formation of giant gold (Au)
deposits. Investigating the extent of Au enrichment in the metasomatized lithospheric mantle source and Au contents of mantle-
derived magmas, as well as the mechanisms that promote the transportation and enrichment of Au from mantle source to large Au
mineralization, could help us to understand the major controls responsible for the formation of giant hydrothermal Au deposits.
Gold is one of the highly chalcophile elements and is also mobile in fluids. The behavior of Au in many processes such as mantle
melting/metasomatism, magmatic-hydrothermal evolution, and mineralization is complicated. In this study, it compiles Au
contents of mantle rocks and their derivative mafic magmas, and attempts to clarify key factors that control the behavior of Au
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from mantle, magmatic-hydrothermal processes to gold mineralization. It suggests that the metasomatized lithospheric mantle is an
important source for giant hydrothermal Au deposits, but the remarkable Au enrichment of such mantle source is not necessarily
required. Metasomatic components, especially volatiles, enable efficient release of Au from the mantle source to hydrous magmas
and promote subsequent transportation and enrichment during magmatic-hydrothermal processes through trans-lithospheric fault
systems. It thus emphasizes the main role of the metasomatized lithospheric mantle as the source of giant Au deposits and highlight
the importance of metasomatic volatiles and related magmatic-hydrothermal processes in Au enrichment rather than anomalously
pre-enriched sources or primary magmas. Therefore, understanding the behavior of Au in mantle metasomatism and magmatic-
hydrothermal processes during the long-term evolution of the lithospheric mantle is the key to decode the genesis of giant
hydrothermal Au deposits.
Key words: lithospheric mantle; metasomatism; gold mineralization; chalcophile element; volatile; geochemistry.

0 前言

黄金是世界上最重要的经济矿产资源之一，也

是我国重要的战略资源和稀缺矿种之一 .大型金矿

床的物质来源以及成矿机制是国际金矿床成因研

究一直关注的重要议题，对进一步勘查找矿也具有

重要的理论指导意义 .目前关于热液型金矿床成因

的模型，科学家们主要关注与沉积岩或火山岩相关

的变质脱挥发分作用（Goldfarb et al.，2001；Tom⁃
kins，2013；Pitcairn et al.，2021），中下地壳尺度的岩

浆 热 液 演 化（Burrows and Spooner，1989；Mueller
et al.，2007）以 及 岩 石 圈 地 幔 交 代 改 造 作 用

（Hronsky et al.，2012；Griffin et al.，2013；Tassara
et al.，2017）.近十来年，交代岩石圈地幔对大型金矿

省的关键控制作用得到国内外学者们的密切关

注（Griffin et al.，2013；Goldfarb and Santosh，2014；
侯增谦等，2015；Tassara et al.，2017；Holwell et al.，

2019；王 庆 飞 等 ，2019；Deng et al.，2020a；Wang
et al.，2020a；王焰等，2021；朱日祥和孙卫东，2021）.
国际著名矿床学家 Groves et al.（2019）最近提出了

一个能够统一全球各种类型金矿床的综合成因模

型（图 1），包括汇聚板块边缘的斑岩型铜金矿床

（Richards，2009；Groves et al.，2019），与侵入岩或铁

氧化物相关的金矿床（Heinson et al.，2006；Mair
et al.，2011），部 分 造 山 型 金 矿（Selvaraja et al.，
2017；Groves et al.，2020；王庆飞 等，2020；Wang
et al.，2021a），以 及 卡 林 型 金 矿（Muntean et al.，
2011）.该模型以俯冲-地幔交代-金矿床成因为核

心，强调俯冲作用以及地幔交代对形成大规模热液

型金矿床的重要贡献，而受到俯冲物质交代的岩石

圈地幔则被认为是形成巨量金矿床的关键源区 .因
此，全面了解金在交代岩石圈地幔中的迁移和富集

行为及其受控因素，以及大规模金成矿作用的主控

要素尤为重要 .

图 1 俯冲循环和地幔交代控制的金成矿构造模式

Fig.1 Schematic diagram of gold mineralization controlled by subduction structure and mantle metasomatism
不同类型（富）金矿床的形成均与汇聚板块边缘俯冲相关的构造体制和交代岩石圈地幔部分熔融形成的岩浆/流体有关，修改自 Groves
et al.（2021）
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理论上来讲，经历过高程度熔体抽取作用的岩

石圈地幔 ，尤其是大陆下的岩石圈地幔（Griffin
et al.，2008；Aulbach et al.，2016），会显著亏损不相

容性元素，包括轻稀土元素、大离子亲石元素以及

部分金属元素如 Au、Cu、S等（Fischer⁃Gödde et al.，
2011；Lorand et al.，2013），这极大降低了其形成大

型金矿床的潜力 .然而，在克拉通长期演化历史中，

大陆下的岩石圈地幔不仅会因高程度熔融作用而

变得亏损，也会受到一系列来源于对流地幔或俯冲

物质的交代作用（O’Reilly and Griffin，2013）.这些

交代作用可能会造成地幔中一些不相容性元素，包

括金属和挥发分（H2O、S、Cl和 C等）重新富集 .此
外，地幔交代过程甚至会造成地幔源区中金的异常

富集，从交代地幔源区释放的金属和流体可能为大

规模金成矿提供关键的成矿物质（Hronsky et al.，
2012；Griffin et al.，2013）.一些交代地幔橄榄岩和辉

石岩具有高的金含量以及其中自然金的发现，被认

为是交代岩石圈地幔显著富金的关键证据（Saun⁃
ders et al.，2015；Tassara et al.，2017；Holwell et al.，
2019；González ⁃ Jiménez et al.，2020；Hou et al.，
2021；Lorand et al.，2021；）.然而，全球地幔橄榄岩，

包括受到强烈交代的样品，整体显示出较低的平均

金含量（~1.2 ng/g）（Saunders et al.，2018），与大陆

地壳或正常对流地幔的金含量相似（1~2 ng/g）
（Salters and Stracke，2004；Fischer ⁃ Gödde et al.，
2011；Saunders et al.，2018），并未出现异常的富集 .
考虑到交代岩石圈地幔自身的不均一性，以及硫化

物 或 自 然 金 在 交 代 脉 中 的 不 均 一 分 布（Lorand
et al.，2013；Barnes et al.，2015；Tassara et al.，
2018），这些富金的交代橄榄岩或辉石岩是否能反

映交代岩石圈地幔普遍富金，还是其中非常局部的

特征还不太清楚 .
地幔交代作用不仅会加入金属，还会引入大量

挥发分，甚至造成地幔氧逸度的显著变化（Wood
et al.，1990；McInnes et al.，1999；Kelley and Cot⁃
trell，2009；Evans et al.，2012；王锦团等，2020）.高温

高压实验和天然样品的研究表明，这种强烈水化且

氧化的条件可能造成地幔中的金被有效释放到富

水 、较 为 氧 化 的 岩 浆 中 （Mungall，2002；
Botcharnikov et al.，2011；Tassara et al.，2018；Hol⁃
well et al.，2019；刘星成等，2021）.同时，来源于交代

岩石圈地幔的富水岩浆或流体能够为成矿提供大

量的挥发分，进一步促进地壳尺度的岩浆热液过程

和后期成矿作用（Sun et al.，2004；Heinrich，2007；
Pokrovski et al.，2013；Audétat and Edmonds，2020；
Chang et al.，2021）.因此，除了源区金异常富集所主

导的模型之外，其他因素对金成矿也尤为重要，包

括 地 幔 源 区 金 的 有 效 释 放（Mungall，2002；
Botcharnikov et al.，2011；Li and Audétat，2013；
Wang et al.，2020a，2022），岩浆热液演化过程中金

的富集（Zajacz et al.，2010；Pokrovski et al.，2013；
Holwell et al.，2019），成矿流体中金的高效沉淀

（Simmons and Brown，2006；Wang et al.，2015；Chi⁃
aradia，2020a；范宏瑞等，2021）.此外，成矿母岩浆中

挥 发 分 的 含 量（Chiaradia，2020b；Rezeau and Jag⁃
outz，2020；Xu et al.，2021）、与俯冲相关的构造动力

学背景以及跨岩石圈尺度的深大断裂也被认为是

促进大规模金属成矿的关键（Richards，2015；杨立

强等，2019；Deng et al.，2020b；Chang et al.，2021；
Groves et al.，2021；Park et al.，2021）.

而要厘清这些过程对巨量金成矿的影响，探究

交代岩石圈地幔控制大规模金成矿的关键因素，首

先需要查明成矿金属元素在各类地质过程中的迁

移分配行为和受控因素 .本文从金及其他亲铜元素

的基本地球化学性质出发，尝试总结金在幔源岩石

中的含量以及在地幔熔融、地幔交代、岩浆热液演

化以及金富集沉淀等过程中的行为，探讨交代岩石

圈地幔如何控制巨量金的富集成矿作用 .

1 金在地幔和岩浆过程中的主要行为

金（Au）是一种高度亲铜元素，倾向于进入金属

或硫化物相（Sarah⁃Jane，2016），与铂族元素（PGE）
或 Cu 等亲铜元素具有一定的相似性（在硫化物熔

体和硅酸盐熔体之间分配系数大小顺序 PGE>
Au>Cu；图 4）（Mungall and Brenan，2014），同时还

具 有 很 强 的 流 体 活 动 性（Williams ⁃ Jones et al.，
2009；Pokrovski et al.，2014）.已有大量关于Au在高

温岩浆过程中行为的实验研究，结果表明 Au主要

与还原性硫（S）络合迁移（Botcharnikov et al.，2013；
Li et al.，2019a；刘星成等，2021）（图 2a）.因此，控制

岩浆中还原性 S溶解度的因素包括温度、压力、氧逸

度、挥发分、碱金属含量等，也会间接影响 Au的行

为（Botcharnikov et al.，2011；Fortin et al.，2015；D’

Souza and Canil，2018；Li et al.，2019a）（表 1），这些

因素共同导致了 Au在硫化物和硅酸盐相中的分配

系数变化非常大（图 2b）.
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在热液过程中，Au的行为除了受控于还原性的

硫（S2-、HS-和 S3-），高温下还受控于氯（Cl）（图 3），

且由于温度、压力、氧逸度以及流体成分等因素的

影响，Au在气体相-流体-硅酸盐熔体之间的分配

系数变化也非常大（Williams⁃Jones et al.，2009；Za⁃
jacz et al.，2010；Pokrovski et al.，2014，2015，2021；
Wei et al.，2021）（图 2b和表 2）.

因此，从 Au的亲铜性、流体活动性以及易于与

S、Cl等配体络合的性质出发（图 2和图 3），可以有

效认识 Au在各类地质过程中的行为 .近年来高精

度 Au测试分析方法的开发为准确测定各类地质样

品的金含量提供了可能（Pitcairn et al.，2006；Liu
et al.，2020），特别是可同时分析 Au和其他亲铜元

素的方法（Fischer⁃Gödde et al.，2011；Cheng et al.，
2019），这将有助于我们从天然样品出发，深刻理解

Au的地球化学行为，从而更好地系统揭示金成矿的

机理 .
通常情况下，Au在地幔或地壳岩石中的含量非

常低，且变化范围较大（约为几个 ng/g）（Fischer ⁃
Gödde et al.，2011；Pitcairn，2013；Saunders et al.，
2018），但在岩浆热液或者流体包裹体中的含量尤

为突出，从几个 ng/g到几十个 µg/g 都存在（Ulrich
et al.，1999；Simmons and Brown，2006；Chambefort
and Stefánsson，2020）.因此，要形成大规模高品位

的金矿，需要 Au在各类地质过程中成百上千倍地

富集才能形成富含金的矿脉（“µg/g”至“%”）（Mills

et al.，2015；Zhang et al.，2020a；McLeish et al.，
2021）.为此我们先从基本原理出发对 Au在地幔部

分熔融、地幔交代、岩浆分异以及岩浆热液演化过

程中的行为进行总结，并进一步探讨交代岩石圈地

幔控制大规模Au成矿的关键因素 .
1.1 地幔部分熔融作用

在 正 常 的 地 幔 熔 融 温 压 条 件 下 ，铂 族 元 素

（PGE）和 Au等在硫化物熔体和硅酸盐熔体之间具

有较高的分配系数（103~105）（ Peach et al.，1990；
Fonseca et al.，2009；Mungall and Brenan，2014），而

Te、Cu、Ag、Se、S、Re等元素的分配系数逐渐递减

（从几千到几百）（Patten et al.，2013；Brenan，2015；
Brenan et al.，2016）.尽管温度压力等许多因素会影

响这些元素的分配系数，而且天然样品往往无法完

全达到硫化物熔体和硅酸盐熔体之间的平衡，但是

这些元素的相对分配系数顺序基本不变，表现为：

PGE>Au>Te>Cu≈Ag>Se>S≥Re（ Jenner et
al.，2012；Wang and Becker，2015；Becker and Dale，
2016）（图 4）.在地幔部分熔融过程中，Os、Ir和 Ru
等元素（IPGE）会形成难熔的合金残留在地幔中

（Fonseca et al.，2012；Lorand and Luguet，2016）；而

不相容的亲铜元素如 Au、S等则会优先进入岩浆，

导致地幔源区亏损这些元素（Fischer⁃Gödde et al.，
2011）（图 4）.同时，地幔部分熔融不仅会导致地幔

橄榄岩的亲铜元素亏损，还会导致它们之间比值的

变化，如 Pd/Ir和 Au/Pd比值降低等（图 4）.因此通

图 2 Au在硅酸盐溶体中的溶解度以及在不同物相间的分配系数

Fig.2 The solubility of Au in silicate melts and partition coefficients of Au between different phases
a.高温高压实验结果表明硅酸盐熔体中的 Au主要受控于还原性 S含量 .当氧逸度过高时，S将转化为硫酸盐而失去对 Au的控制作用；数

据引自 Botcharnikov et al.（2011）；Jégo and Pichavant（2012）；Zajacz et al.（2013）；Botcharnikov et al.（2013）；Li et al.（2019a）；b.天然样品及

实验测定的Au在不同物相间的分配系数，由于温度、压力、氧逸度以及熔/流体成分等条件的变化，Au在各相之间的分配系数变化非常大 .
数据引自 Ulrich et al.（1999）；Simon et al.（2005）；Williams⁃Jones and Heinrich（2005）；Simon et al.（2007）；Seo et al.（2009）；Botcharnikov
et al.（2011）；Frank et al.（2011）；Botcharnikov et al.（2013）；Li and Audétat（2013）；Zajacz et al.（2013）；Li et al.（2019a）
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图 3 热液中Au的主要络合状态示意

Fig.3 Schematic diagram of speciation of gold in hydrothermal fluids
a.图中显示在特定造山型变质流体中Au的主要络合形式（黄铁矿-磁黄铁矿-磁铁矿矿物缓冲对，3% NaCl，pH：5~6条件下），该图主要

用于指示热液中溶解的Au主要和还原性 S络合，在高温热液体系中Au还会与 Cl络合 .需要注意的是，S、Cl和Au的络合状态以及Au溶解

度会随温度、压力、氧逸度或含 S或 Cl相浓度的改变而显著变化 .该图修改自 Pokrovski et al.（2015）；b.热液体系中 Au的不同络合物的示

意图，Au主要受控于还原性 S，而硫酸根（SO42-）对金没有控制作用 .Au可与 Cl和OH有一定程度的络合

表 1 Au在硅酸盐熔体中的含量和与硫化物之间的分配系数

Table 1 Experiment⁃determined Au contents in silicate melts and the partition coefficients between sulfide melts/monosulfide
solid solution and silicate melts

实验熔体成分

含水玄武质熔体

含水玄武质熔体

玄武质安山岩-
流纹岩

玄武质-安山质

熔体

玄武质熔体

玄武质-流纹质

熔体

闪长岩-英安岩

熔体

闪长岩-英安岩

熔体

闪长岩-英安岩

熔体

温度

(℃)

1 175~1 300

1 200

950~1 050

1 050

1 050~1 200

800~1 030

1 000~1 090

995~1 000

950~1 000

压力

(GPa)

1.5~
2.5

1.5

0.5~
3.0

0.2

0.2

0.2

0.4

0.4

0.9~
1.4

氧逸度

ΔFMQ

-3.1~
0.9

-2.1~
1.6

-1.7~
2.7

-0.70~
3.16

0.1~1.3

0

-1.0~
3.2

-0.6~
4.1

0~0.8

硫逸度

logfS2

-2.4~2.0

-1.1~2.1

-2.17~
2.08

-0.69 ~
1.97

-3.03~
-1.74

1.00~2.03

-3.76~
3.16

0.55~3.84

硅酸盐熔

体 S含量

(10-6)

1 500~
14 400

<100~
15 900

48~5 536

390~6 020

1 200~
6 110

115~670

548~957

256~2 442

261~3 865

硅酸盐熔

体Au含量

(10-6)

0.02~1.08

0.6~15.4

0.012~
55.300

0.23~7.97

0.22~
13.04

0.06~4.30

1.21~4.25

0.25~5.16

0.07~47

硫化物熔

体/硅酸盐

熔体(DAu)

790~4 070

7 522~
15 339

110~278

~2 205

单硫化物

固溶体/硅
酸盐熔体

(DAu)

60~360

50~72

10~14 194

~170

参考文献

Li and Audétat,2012

Li and Audétat,2013

Li et al.,2019a

Botcharnikov et al.,
2013

Botcharnikov et al.,
2011

Zajacz et al.,2013

Jégo et al.,2010

Jégo and Pichavant,
2012

Jégo et al.,2016
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过橄榄岩或幔源岩浆的亲铜元素含量以及比值（如

Au/Pd和 Cu/Au等）的变化可以示踪地幔熔融过程

对 Au 的 影 响（Fischer ⁃Gödde et al.，2011；Lorand
et al.，2013；Barnes et al.，2015；Wang et al.，2020a）.

金在地幔熔融过程中的行为主要受控于岩浆

中 还 原 性 S 的 含 量（Li et al.，2019a；刘 星 成 等 ，

2021）（图 2a）. 在 高 程 度 地 幔 部 分 熔 融 过 程 中

（>20%），地幔中的硫化物会完全溶解，除部分形

成合金的 PGE，Au等亲铜元素会随 S几乎全部进入

硫不饱和的硅酸盐熔体 ，形成富含金属的岩浆

（Mungall，2002），如科马提岩（Keays，1995），并具有

与地幔类似的亲铜元素分配模式和比值（如 Au/Pb
比值；图 5b）（Barnes et al.，2015）.而在低程度地幔

部分熔融时（<15%），源区通常残存硫化物，与地

幔平衡的熔体 S含量接近于岩浆硫化物饱和时的 S
含量（SCSS）（Wallace and Carmichael，1992；Fortin
et al.，2015；Smythe et al.，2017），并且会显示出亲铜

元素的显著分异，如洋中脊玄武岩和地幔辉石岩熔

体（Rehkämper et al.，1999；Barnes et al.，2015；

Wang and Becker，2015）（图 4）.
岩浆的 SCSS显著影响着Au的行为，岩浆中还

原性的 S含量（或硫逸度）越高，就能够溶解更多的

Au（图 2a）；Au在地幔硫化物和硅酸盐熔体之间的

分 配 系 数 也 会 相 应 地 降 低（Botcharnikov et al.，
2013；Li et al.，2019a）（图 2b）.而岩浆中 SCSS又受

温度、压力、氧逸度-硫逸度、熔体成分等因素控制

（Botcharnikov et al.，2011；Li and Audétat，2013；
Mungall and Brenan，2014；Fortin et al.，2015；D’

Souza and Canil，2018），这些因素又会间接对 Au的
行为产生影响（表 1）.在一些高温、低压、氧化、富含

挥发分以及碱金属（如Na和 K）的条件下，岩浆中易

于溶解更多的 S，从而有助于Au从地幔有效释放到

岩浆中（Botcharnikov et al.，2011；Li et al.，2019a；
Mungall，2002）（图 2a）.此外，由于温度压力的变化，

地幔硫化物的性质也会发生一定的变化（硫化物熔

体或固溶体），进而对 Au 的行为造成显著影响

（Ballhaus et al.，2006；Jenner et al.，2010；Li and
Audétat，2013；Harvey et al.，2016；Kiseeva et al.，

表 2 Au在流体-气相-硅酸盐熔体之间的分配系数

Table 2 Partition coefficients of Au between silicate melts⁃fluids⁃vapors

实验初始物质

花岗质熔体

花岗质熔体

花岗质熔体

花岗质熔体

花岗质熔体

温度

(℃)
323~492
710
800
800

375~680

压力

(MPa)
9~48
110~145
100
120

气相/流体

DAu
0.28~14
0.14~0.72
0.07~0.58

1~37

气相/熔体

8~72
70~160
6~50

流体/熔体

56~100
20~2 400

参考文献

Seo et al.,2009
Simon et al.,2005
Frank et al.,2011
Simon et al.,2007

Williams⁃Jones and Heinrich,2005

图 4 地幔橄榄岩、幔源熔体(a)以及地幔硫化物(b)中亲铜元素含量的典型分布

Fig.4 Typical patterns of chalcophile element contents in mantle peridotites,magmas (a) and sulfides (b)
上地幔主要以饱满的二辉橄榄岩为主，具有与原始地幔类似的亲铜元素特征 .由于部分熔融作用，不相容的亲铜元素会进入到岩浆中，造

成方辉橄榄岩以及残余的硫化物中相对亏损这些不相容亲铜元素（如 Pd、Au和 S等）；相反，地幔来源的熔体及结晶产物（如辉石岩和洋中

脊玄武岩）以及熔体交代形成的粒间硫化物则表现出相对富集不相容亲铜元素的特征 .地幔橄榄岩、地幔辉石岩以及洋中脊玄武岩数据引

自 Fischer⁃Gödde et al.（2011），Wang and Becker（2015），硫化物数据引自Tassara et al.（2018）
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2017）.大量的高温高压实验表明，在温度 1 000~
1 250 ℃，压 力 1 bar~2.5 GPa 以 及 氧 逸 度（fO2）

ΔFMQ-3~+1的条件下，Au在硫化物熔体和硅酸

盐熔体之间的分配系数可以在 700~30 000范围内

变 化（Botcharnikov et al.，2013；Li and Audétat，
2013）；而在温度 800~1 250 ℃，同样压力和氧逸度

条件下，Au在单硫化物固溶体和硅酸盐熔体中的分

配系数在 40~10 000范围内变化，整体低于Au在硫

化物熔体中的分配系数（Botcharnikov et al.，2013；
Li and Audétat，2013；Zajacz et al.，2013；Li et al.，
2019a）（图 2b）.因此，如果在难熔、较冷的大陆岩石

圈地幔中，地幔源区硫化物可能以单硫化物固溶体

的形式存在，对 Au的分配能力较弱，即使地幔源区

不富集Au，也能使得岩浆具有较高的Au含量（Ball⁃
haus et al.，2006；Li and Audétat，2013）.

总的来说，Au在地幔部分熔融过程中主要表现

为轻微的不相容性，相对于 PGE更容易进入到硅酸

岩熔体相中 .但需要注意，Au在地幔部分熔融中的

分配系数并不是恒定的（图 2b和表 1），而是受到多

种物理化学因素的共同控制 .正是这些因素使得Au
在地幔中硅酸盐熔体和硫化物相之间的分配系数

变化非常大，也使Au的行为更加复杂 .
1.2 地幔交代作用

在地幔的长期演化过程中，其亲铜元素组成除

了受控于地幔部分熔融（熔体抽取）作用的控制，还

受地幔交代作用的影响（O’Reilly and Griffin，2013；
Aulbach et al.，2016）.地幔交代有多种方式，包括硅

酸盐熔体交代（Lorand et al.，2010；Wang and Beck⁃
er，2015）、富水熔体/流体交代（Alard et al.，2000，
2011；Rielli et al.，2018）和 碳 酸 盐 熔 体 交 代 等

（Delpech et al.，2012；Tassara et al.，2018；Burness
et al.，2020）.这些过程不仅会不同程度地影响地幔

岩石的亲铜元素含量，还会显著改变它们之间的

比值 .
金在硫化物熔体和硅酸盐熔体之间的分配系

数介于 Pd和 Cu之间，在硫化物饱和的硅酸盐熔体

交代过程中，地幔橄榄岩的 Au含量会由于硫化物

的加入略微升高，交代橄榄岩的 Au/Pd比值也可能

因 此 而 升 高（Au 比 Pd 更 不 相 容 ；图 4）（Fischer ⁃
Gödde et al.，2011；Wang et al.，2020a）.例如，意大

利 Balmuccia地区的地幔辉石岩，具有和交代地幔

橄榄岩中粒间硫化物类似的亲铜元素配分形式和

比值，暗示地幔辉石岩熔体的交代作用可能会导致

亏损地幔橄榄岩的不相容性亲铜元素（如 Au和 S）
的再富集（Wang and Becker，2015）.这种硫化物饱

和的辉石岩/玄武质熔体交代地幔亏损的橄榄岩，

会使得地幔中亏损的方辉橄榄岩向饱满的二辉橄

榄岩转化，并伴随硫化物的沉淀（多以粒间硫化物

形 式 存 在）（Le Roux et al.，2007；Lorand et al.，
2010）.由于这种地幔熔体（如辉石岩熔体）通常具有

比亏损地幔橄榄岩（如方辉橄榄岩）高的 Au含量，

熔体-围岩反应过程中硫化物的沉淀可能会造成

橄榄岩的 Au含量升高（图 4a）.但是，由于交代成因

的粒间硫化物的 Au含量往往低于或与熔融残余硫

化物相当，该交代过程通常难以显著提升全岩的Au
含量（图 4b）.

Au还具有很强的流体活动性，与 S2-或 S3-络合

倾向于进入富还原性 S的热液中（图 3）.因此，在富

含挥发分或水的熔/流体交代过程中，Au和 S相对

Pd和 Cu更加富集，交代地幔的 Au/Pd或 Au/Cu比
值也会显著升高（Maier et al.，2012；Saunders et al.，
2015；Wang et al.，2020a；Aulbach et al.，2021；Lo⁃
rand et al.，2021）.Os在地幔熔体中的含量较低且活

动性较弱，但在富 Cl流体及氧化条件下活动性较强

（Sullivan et al.，2018；Foustoukos，2019）.因此，一些

受到氧化且富含挥发分介质交代的地幔橄榄岩不

仅具有相对较高的 Au/Pd、Au/Cu、Pd/Ir、Ru/Ir比
值 ，还 可 能 具 有 较 高 的 Os/Ir 比 值（Alard et al.，
2011；Rielli et al.，2018；Tassara et al.，2018）.这些指

标也可以很好地反映 Au是在何种介质交代的情况

下发生了富集或者亏损 .值得注意的是，地幔交代

的强弱并不一定和 Au的富集程度呈正相关，因为

不同的熔体/围岩反应比例，硫化物不均匀的分布

都会导致地幔中 Au 的不均一性（Tassara et al.，
2018）.

碳酸盐熔体交代作用广泛存在于岩石圈地幔

（邓黎旭等，2019；沈骥等，2019），一些观点认为碳

酸盐熔体具有很强的氧化能力，能够迁移地幔中的

金属，因而也可能对地幔中 Au的迁移富集具有一

定的影响（Alard et al.，2011；Delpech et al.，2012；
Burness et al.，2020；He et al.，2020）.最新的高温高

压实验研究表明，相对于 PGE在硫化物熔体与硅酸

盐熔体中的分配系数（105~106）（Mungall and Bre⁃
nan，2014），PGE在硫化物与碳酸盐熔体或碳酸盐

化的硅酸盐熔体中的分配系数略低（104 ~105），更

易于进入到熔体中，因此幔源碳酸盐熔体或碳酸盐
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化的硅酸盐熔体可能具有相对偏高的 PGE含量

（Cai et al.，2021；Chowdhury et al.，2021）.同时，碳

酸盐熔体/流体交代形成的粒间硫化物也具有相对

较高的 Au含量（Alard et al.，2011；Tassara et al.，
2018），暗示碳酸盐交代也会造成地幔 Au的富集 .
但值得一提的是，无论是否有碳酸盐熔体参与，在

不同条件下获得的 PGE在硫化物和熔体之间的分

配系数均极高，差异并不显著 .而且在较为还原的

条件下，碳酸盐熔体交代可能不会对地幔 S含量产

生显著的影响（Woodland et al.，2019）.因此，碳酸盐

熔体或硅酸盐熔体对地幔的交代对 Au的影响可能

没有显著区别 .
一些火成碳酸岩的 PGE含量非常低（Xu et al.，

2008；Ackerman et al.，2019），而有一些却显示出类

似于地幔橄榄岩的高 PGE含量（He et al.，2020）.前
者通常被认为是由于岩浆演化过程中的硫化物饱

和分异或是来源于低程度的地幔部分熔融作用，而

后者则被认为可能来源于一个氧化富集的地幔源

区抑或是熔体不同程度地混染了岩石圈地幔的物

质（Cai et al.，2021；Chowdhury et al.，2021），这些特

征都暗示火成碳酸岩的源区以及演化历史的复杂

性 .此外，由于岩浆的 SCSS与压力呈负相关，来源

于非常深的碳酸盐熔体能否具有较高的 SCSS并能

够溶解更多 S 和 Au 还不太清楚（Chowdhury and
Dasgupta，2020）.因此，关于碳酸盐熔/流体交代是

否会对岩石圈地幔的硫化物以及金属富集/亏损产

生显著影响还有待进一步研究 .
理论上来看，相对富集 Au和 S的介质（硫化物

饱和的硅酸盐熔体）交代亏损的地幔橄榄岩时

（Wang and Becker，2015；Saunders et al.，2016），可

能会导致橄榄岩中 Au的迁移和富集 .然而，当熔体

硫不饱和或与橄榄岩围岩存在显著的氧逸度差异

时，反而会破坏橄榄岩围岩中的硫化物，造成其中

的金属释放到熔体中（Tassara et al.，2020）.因此，熔

体交代橄榄岩是否能导致金属的显著富集主要取

决于熔体与橄榄岩的成分、温度、压力和氧逸度以

及熔体/围岩反应比例等条件 .地幔交代过程的复

杂性及其伴随的 Au的地球化学行为，造成地幔橄

榄岩以及熔体具有变化很大的 Au含量（图 6）.通过

分析Au和其相关亲铜元素（S，Cu，PGE）的行为，我

们能够通过其含量和比值来综合评估不同交代过

程对交代岩石圈地幔Au含量的影响 .

1.3 岩浆演化过程

Au在硅酸盐矿物中的分配系数非常小，且其行

为主要受控于岩浆演化过程中的 SCSS.当岩浆的 S
含量高于其 SCSS时，岩浆会达到硫化物饱和结晶

并富集大部分高度亲铜元素，硫化物相从体系中熔

离会造成岩浆显著亏损 S和金属（Sun et al.，2004；
Jenner et al.，2010；Park et al.，2015）.相反，当岩浆

的 S含量低于 SCSS时（即主要表现为硫不饱和演

化），Au等金属则保留在岩浆中，并可能随着岩浆分

异演化而富集 .
硫化物在基性-超基性岩石中广泛存在，如地

幔橄榄岩（Lorand and Luguet，2016），俯冲带和板内

镁铁-超镁铁质岩石（Aulbach et al.，2012；Evans
et al.，2014；Li et al.，2020）以及玄武岩等（Wallace
and Edmonds，2011；Jenner et al.，2012；Lee et al.，
2012；Hao et al.，2021）.因此，除了地幔高程度部分

熔 融 形 成 的 硫 不 饱 和 的 科 马 提 质 岩 浆（Keays，
1995；Mungall and Brenan，2014）或受高氧逸度影响

的岛弧岩浆外（Jugo，2009），初始的幔源岩浆大多是

硫化物饱和的（即源区存在与熔体平衡的硫化物

相）.当幔源岩浆向上迁移时，可能出现 3种演化情

况：（1）硫化物饱和演化（如洋中脊玄武岩）；（2）硫

化物不饱和演化（如科马提岩、煌斑岩）；（3）硫化物

先经历不饱和演化，再经历饱和演化（如岛弧岩浆

岩）（图 5）.
洋中脊玄武岩（MORB）岩浆主要经历硫化物

饱和演化，即岩浆中亲铜元素的含量随着岩浆演化

而逐渐降低（Mathez，1976；Jenner et al.，2010）（图

5a），而一些高度亲铜元素如 Pd和 Pt并未随岩浆硫

化物饱和演化而降低，可能是由于轴向岩浆房中的

熔体再补充（Hao et al.，2021）.一些较为原始的科马

提岩和煌斑岩通常不会经历早期的硫化物饱和分

异（Keays，1995；Deng et al.，2017），这可能是由于

熔体向上迁移过程中压力逐渐降低，岩浆的 S溶解

度增大，抑制了早期硫化物的饱和（Mavrogenes and
O’Neill，1999；Smythe et al.，2017）.此时 Au主要表

现为不相容性，在演化的岩浆中进一步富集（图 5a）.
而对于大部分的岛弧岩浆，由于岩浆具有富水、高

氧逸度的特点，岩浆的 SCSS会升高而使得岩浆无

法达到早期硫化物饱和（Jugo，2009；Fortin et al.，
2015）.直到岛弧岩浆演化到晚阶段，由于磁铁矿的

大量结晶（Sun et al.，2004；Jenner et al.，2010）或是

温度降低，岩浆的 SCSS迅速降低，导致大量硫化物
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结晶以及岩浆的 Au含量迅速下降（图 5a）.值得注

意的是，由于各个亲铜元素的分配系数存在差异，

硫化物饱和不仅会导致残余熔体的亲铜元素含量

降低，也会导致亲铜元素之间的比值发生变化（如

Au/Pd（N）；图 5b）.
硫化物的状态对岩浆中 Au的行为也有明显的

控制作用，在弧岩浆演化过程中，温度降低可导致

单硫化物固溶体相的形成 .相对于硫化物熔体相，

Au在单硫化物固溶体相的分配系数相对较低（图

2b），因此，即使岩浆经历了单硫化物固溶体的饱和

分异，岩浆中仍然可以保留大量的金，并在岩浆晚

期热液分配过程中进入到流体相进一步富集（Li et
al.，2019a）.而Au分离的程度，主要取决于不同条件

下单硫化物固溶体与硅酸盐熔体间的分配系数（图

2b）.总的来说，如果岩浆在演化过程中未达到硫化

物饱和，Au及其他亲铜元素主要在硅酸盐熔体中经

历不同程度的富集，并可能在岩浆演化到晚阶段达

到挥发分饱和而富集在出溶的流体中 .相反，当岩

浆经历了早期硫化物饱和，其体系中的高度亲铜元

素如 PGE、Au就会出现显著的亏损，不利于 Au在
演化的岩浆中富集（图 5a）.
1.4 岩浆热液过程

早在 19世纪，学者们就发现气体在爆发式岩浆

喷发过程中扮演着关键角色 .类似 CO2溶于水，不同

的气体相在高压下也溶解于硅酸盐熔体中，这些气

体相统一被称为挥发分 .随着岩浆上升，压力逐渐

降低，挥发分的溶解度也会显著降低，大量的挥发

分会从岩浆中出溶/脱气（Wallace et al.，2015；Ed⁃

monds and Mather，2017）.而 Au、Cu、Ag等亲铜元

素由于具有较高的流体/熔体分配系数（图 2b和表

2），会显著地分配到出溶的流体相或气相中，形成

富含金属的热液（Pokrovski et al.，2013）.大量的高

温高压实验研究表明，Au在热液与岩浆的分配中主

要受 S和 Cl的影响，在富含H2O⁃S⁃Cl的岩浆热液系

统中主要以Au（HS）2
-、AuHS和AuCl2-等络合物的

形式存在（Frank et al.，2002；Simon et al.，2007；Wil⁃
liams⁃Jones et al.，2009；Zajacz et al.，2010；Pokrovs⁃
ki et al.，2014），或者与特殊的 S-3 形成络合体而迁移

富集（Pokrovski et al.，2015）（图 3）.随着岩浆热液体

系物理化学条件的改变，Au在流体/熔体中的分配

系数可以在 10~1 000之间变化（图 2b），尽管一些

异常高的分配系数（~1 000）可能是由于流体和熔

体未达到平衡造成的（Hanley et al.，2005）.天然样

品研究得到的流体与流纹质熔体（NaCl：1.2%~
6.2%）的 分 配 系 数 在 8 左 右（Vikent’ev et al.，
2012），与实验测定的最低值基本一致（Simon et al.，
2005）.这些研究均表明 Au在晚期岩浆挥发分出溶

过程中会显著地分配到出溶流体或气相中（图 2b）.
这些出溶的流体进一步在断裂薄弱带中迁移

演化，随着温度压力的降低或其他物理化学条件的

改变，会经历一系列如流体冷凝、流体不混溶、（二

次）沸腾、水-岩反应等过程，使得 Au在出溶流体

或 气 相 中 经 历 不 同 程 度 的 富 集（Heinrich，2007；
Pokrovski et al.，2014；Simmons et al.，2016；
Audétat and Edmonds，2020；McLeish et al.，2021）.
最终由于出溶/脱气或水岩反应等过程消耗体系中

图 5 岩浆演化过程中岩浆岩Au元素含量(a)和Au/Pd(N)比值(b)随MgO降低的变化趋势

Fig.5 The variations of Au contents (a) and Au/Pd(N) ratios (b) of magmas with decreasing MgO content during magmatic
differentiation

岩浆达到硫化物饱和会造成残余熔体的Au含量下降，但由于Au相对于 Pd在硫化物中更不相容，残余熔体的Au/Pd比值会逐渐升高 .科马提

岩数据引用自 Brügmann et al.（1987），Hofmann et al.（2017）；岛弧玄武质岩浆岩数据引用自 Park et al.（2013，2015）；洋中脊玄武岩数据引自

Jenner and O’Neill（2012）.图 b黑色虚线代表原始地幔Au/Pd（N）比值据McDonough and Sun（1995）
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的挥发分（如H2S和HCl等）而促使Au经历快速、高

效的沉淀，形成具有经济价值的金矿床（Mikucki，
1998；Simmons and Brown，2006；Wang et al.，2015；
Zhang et al.，2020a；范宏瑞等，2021）.综上所述，在

岩浆演化过程中，Au的富集程度通常较为有限

（~1~8 ng/g）（图 5），但在岩浆热液演化过程中，Au
可能会经历成百上千倍富集（图 2b）.

2 金在地幔岩石及幔源岩浆中的含量

我们统计了全球不同类型地幔岩石和幔源岩

浆的Au含量（图 6和图 7），用于探讨异常富集Au的
源区或者幔源岩浆是否普遍存在以及 Au在地幔源

区中的异常富集是否是形成大规模金矿床的关键

因素 .
2.1 地幔橄榄岩

橄榄岩是地幔中最主要的组成部分，目前已有

大量的 Au含量数据报道 .Saunders et al.（2018）统

计了全球地幔橄榄岩的 Au含量，我们在此基础上

进一步对近几年新报道的地幔橄榄岩的 Au含量数

据进行了汇总（Holwell et al.，2019；Crossley et al.，
2020；Secchiari et al.，2020；Wang et al.，2020a；Lo⁃

图 6 全球地幔岩的Au含量(a)和Au/Pd(N)比值(b)箱型图

Fig. 6 The Au contents (a) and Au/Pd(N) ratios (b) of global mantle rocks and magmas
图中显示全球地幔岩石及幔源岩浆的Au含量普遍在 1~2 ng/g，引用数据见正文参考文献 .所有数据均剔除了Au含量大于 100 ng/g的极

端异常值；箱内显示出平均值(叉线)和中值(横线)
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rand et al.，2021）.结果显示，全球的地幔橄榄岩 Au
含量变化非常大（0.01~41.20 ng/g，N=547；图 6和
图 7），平均值为 2.09，中值为 1.10 ng/g.这些橄榄岩

来自不同构造背景，包括地幔橄榄岩包体（N=
256），造山带橄榄岩（N=266）以及蛇绿岩（大洋橄

榄岩，N=25）.其中地幔包体的 Au含量平均值为

1.61，中值为 0.80 ng/g；造山带橄榄岩的 Au含量平

均值为 2.71 ng/g，中值为 1.45 ng/g；而大洋蛇绿岩

的Au含量平均值为 0.62 ng/g，中值为 0.64 ng/g（图

6和图 7）.整体上，Au在地幔橄榄岩中的含量非常

不均一 ，除 了 个 别 橄 榄 岩 具 有 异 常 高 的 Au 含

量（>10 ng/g，N=19；图 7）（Holwell et al.，2019；
Lorand et al.，2021），绝大多数橄榄岩都未显示 Au
的异常富集，包括一些受到强烈交代的橄榄岩（Mc⁃
Innes et al.，1999；Fischer⁃Gödde et al.，2011；Maier

et al.，2012；Wang et al.，2020a）.
全球地幔橄榄岩的 Au含量以及 Au/Pd（N）并未

随 Al2O3以及 Ba/Nb比值的升高而显著升高，指示

各类地幔交代过程中 Au的加入非常有限（图 8）.例
如，华北克拉通的鹤壁和蒙阴橄榄岩包体，尽管经

历强烈的交代作用（La/Yb（N）：16~38；Ba/Nb：1~
19；S：140~510 μg/g），但 其 Au 含 量 仅 为 0.05~
0.50 ng/g（Wang et al.，2020a）.同样地，来自南非

Kaapvaal克拉通强烈交代的地幔橄榄岩显示出非常

高的 Au/Pd（N）比值和 S含量（280~1 240 μg/g），但

其Au含量仅为 0.9~1.4 ng/g、有些甚至低于检测限

（Maier et al.，2012）.这说明地幔交代过程中虽然有

大量的 S等挥发分加入，但 Au的加入可能非常有

限 .这是因为加入的硫化物（通常以粒间硫化物形

式存在）尽管相对富含Au，但Au的绝对含量相对于

图 7 全球地幔岩石及幔源岩浆的Au含量频率分布直方图

Fig.7 The frequency distribution histograms of Au contents in global mantle rocks and magmas
箭头指示引用数据的最大值，数据来源与图 6一致
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原始地幔并没有异常的高，可能对橄榄岩全岩 Au
含量的影响非常有限（图 4b）.在正常的地幔条件

下，与 Cu，S等较为不相容的亲铜元素不同，Au在硫

化物熔体与硅酸盐熔体之间的分配系数仅次于

PGE，因此来源于地幔部分熔融的熔体 Au含量也

不会异常高（图 4a）.例如，Tassara et al.（2018）对

Patagonia交代橄榄岩进行了全岩和硫化物的详细

测试，发现尽管交代作用造成橄榄岩中存在大量交

代成因的硫化物，但全岩的 Pd，Re等含量并没有显

著地升高（Au在硫化物和硅酸盐之间的分配系数介

于两者之间），且交代成因的硫化物与地幔熔融残

余的硫化物 Au含量并没有显著的差异（图 4b），这

进一步暗示地幔交代对橄榄岩全岩的 Au含量影响

非常有限 .此外，古老岩石圈地幔通常受到来源于

俯冲壳源物质的熔/流体交代作用 .然而，这些壳源

物质本身的 Au含量可能并不高（Pitcairn，2013），通

过它们脱水或熔融所释放的熔/流体的 Au含量理

论上与之相近或略高一点，尤其是在较为还原的情

况下 .这些因素可能是岩石圈地幔经历了强烈的地

幔交代作用但仍然没有显著富集Au的主要原因 .

含有自然金或具有异常高 Au含量的橄榄岩也

鲜有报道（Tassara et al.，2017；Holwell et al.，2019；
Lorand et al.，2021），同一个地区同种类型的橄榄岩

大多具有非常低的 Au含量，这暗示地幔橄榄岩的

Au含量非常不均一，一些异常高的 Au含量可能代

表局部特征，而不是普遍现象（图 7）.这些不同类型

的橄榄岩其 Al2O3含量不同，指示橄榄岩的饱满程

度不同（图 8），它们来自不同的地区并被不同时代

的火山岩携带，因此能够代表地幔长期演化过程中

地幔 Au含量的整体特征 .这些证据综合表明，尽管

橄榄岩在地幔长期演化过程中经历了复杂的熔体

抽取和地幔交代作用，这些过程也许都会导致 Au
的相对富集或亏损，但其程度非常有限，总体来说，

地幔的 Au含量并没有发生显著的变化（1~2 ng/g；
Saunders et al.，2018；Wang et al.，2022）（图 6）.因
此，地幔交代过程并不一定会导致地幔的 Au异常

富集，交代岩石圈地幔的 Au含量通常介于 0.5~
2.0 ng/g，与原始上地幔的估计值在误差范围内基

本 一 致（1~2 ng/g）（ McDonough and Sun，1995；
Becker et al.，2006；Fischer ⁃Gödde et al.，2011），并

图 8 全球地幔岩石Au含量和Au/Pd(N)比值与Al2O3含量(a,b)和 Ba/Nb比值(c,d)
Fig. 8 The Al2O3 (a,b),Ba/Nb (c,d) vs. Au and Au/Pd(N) ratios for global mantle rocks

地幔橄榄岩的Au含量理论上与地幔的饱满程度相关（Al2O3），但地幔岩石的Au含量和Au/Pd比值总体上并没有随着Al2O3和 Ba/Nb的升

高而显著升高，暗示地幔交代过程中Au的加入非常有限 .数据来源和图 6一致，其中原始地幔值来源于McDonough and Sun（1995）
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不存在异常的 Au富集（这里的富集相对于正常饱

满的地幔Au含量：1~2 ng/g，下同）.
2.2 地幔辉石岩

辉石岩组分占上地幔的体积百分含量为 5%~
10%，是上地幔的重要组成部分（Downes，2007；
Day et al.，2009；O’Reilly and Griffin，2013；Saun⁃
ders et al.，2016）.辉石岩成因多样，通常形成于幔源

基性熔体分异结晶、或橄榄岩与富集的再循环物质

交代反应（Sobolev et al.，2005；Wang and Becker，
2015；Yang et al.，2016；Varas⁃Reus et al.，2018）.其
中橄榄岩-熔体交代反应还会导致亏损的方辉橄

榄 岩 向 饱 满 的 二 辉 橄 榄 岩 转 换（Le Roux et al.，
2007）.因此，地幔辉石岩组分不仅能够提供交代介

质的 Au含量信息，也能够有效反映交代地幔易熔

富集组分的信息 .
我们从 Georoc数据库中搜集了各类辉石岩的

Au含量数据（http：//georoc.mpch-mainz.gwdg.de/
georoc/），同时排除了一些异常高Au含量的辉石岩

（>100 ng/g）.结果显示辉石岩（N=123）的Au含量

介于 0.16~53 ng/g之间，平均值为 3.08 ng/g，中值

为 1.24 ng/g，明显高于地幔橄榄岩的 Au含量（图 6
和图 7）.相比 PGE，Au在地幔部分熔融过程中显示

出轻微到中度不相容的性质（大体与Al或重稀土元

素类似）（Ballhaus et al.，2006；Fischer⁃Gödde et al.，
2011），会更容易分配到熔体中进一步富集 .因此交

代成因或从镁铁质熔体中分离形成的辉石岩熔体

相对地幔橄榄岩通常具有较高的 Au含量（Wang
and Becker，2015；Saunders et al.，2016）.一些辉石

岩熔体交代橄榄岩也可能会对岩石圈地幔的 Au含
量造成一定的影响（Saunders et al.，2016）.同样地，

造山带橄榄岩通常代表俯冲折返时上盘刮擦地幔

楔所带来的交代橄榄岩（Le Roux et al.，2007；Chen
et al.，2015），这些地幔橄榄岩经历了来源于俯冲大

陆地壳物质的熔体/流体交代作用，显示出相对较

高的Au含量（图 7）.
然而，尽管 Au在辉石岩或造山带橄榄岩中存

在一定的富集（主要反映熔体的信息），但富集程度

通常非常有限，整体介于 1~2 ng/g，且与一些交代

指标并无直接相关性（图 7和图 8），暗示其源区 Au
含量应该更低 .从 Au含量的频率分布上来看，仅个

别辉石岩具有异常高的 Au含量，可能反映的是岩

石圈地幔中显著的 Au不均一性 .这表明在交代岩

石圈地幔中，交代富集组分在一些交代脉体中（辉

石 岩/或 角 闪 石 岩 脉）可 能 存 在 自 然 金（Tassara
et al.，2017；González⁃Jiménez et al.，2020），但整体

上 Au的富集程度非常有限，也不存在异常的 Au
富集 .
2.3 幔源基性岩石

相比于地幔橄榄岩或辉石岩，幔源岩浆岩能够

反映更大范围的地幔源区特征，有效降低地幔源区

岩石不均一的影响，且一些直接来源于交代岩石圈

地幔的富水熔体还可以间接指示交代地幔来源的

成矿母岩浆信息（Grondahl and Zajacz，2017；Choi
et al.，2020；Wang et al.，2020a，2022）.因此，通过一

些原始的幔源岩浆来约束地幔的 Au含量可能更具

代表性，同时也能够揭示不同地幔条件下 Au释放

的效率 .我们从数据库中统计了全球的科马提岩、

汇聚板块边界岛弧玄武岩、煌斑岩的 Au含量数据

（http：//georoc. mpch-mainz. gwdg. de/georoc/），以

及一些大洋中脊玄武岩的 Au含量数据（Jenner and
O’Neill，2012），试图了解幔源岩浆岩的全球 Au分
布状态，探讨地幔中是否存在异常富 Au的区域和

岩浆岩 .在这些数据中，我们剔除了MgO小于 8%
的数据，尽可能地排除岩浆演化带来的影响，并用

这些样品来近似代表较为原始的幔源熔体组成 .
2.3.1 科马提岩 科马提岩是地幔高程度部分熔

融形成的，大多形成于 27亿年前，能够有效揭示地

幔源区的信息（Campbell and Griffiths，1992；Maier
et al.，2009）.由于高程度的部分熔融，地幔源区中的

硫化物会完全熔融并释放 Au进入科马提质岩浆中

（Keays，1995）.统计的数据表明，科马提岩的金含量

在 0.01~89 ng/g 之 间 变 化（N=566），平 均 值 为

5.68 ng/g，中值为 2.54 ng/g（图 6）.科马提岩 Au含
量的中值略高于地幔橄榄岩的相应值（图 6），但由

于其代表的是幔源岩浆，其源区 Au含量应该更低 .
更重要的是，由于科马提岩是硫不饱和的熔体形成

的，在岩浆演化过程中 Au会随着岩浆演化逐渐升

高（图 5）.原始的科马提岩（MgO>35%）的 Au含量

主要集中于 1~2 ng/g，说明其地幔源区的 Au含量

应该更低（<2 ng/g）.如图 5b所示，科马提岩的Au/
Pd比值与原始地幔值接近，指示科马提岩地幔源区

与地幔橄榄岩的Au含量没有显著区别 .
2.3.2 玄武岩 玄武岩来源于深部地幔不同程度

部分熔融形成的一类基性岩浆岩，广泛分布在世界

各地，为揭示深部地幔源区信息提供了关键约束

（Hofmann，1997）.较为原始的大洋中脊玄武岩玻璃
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（MgO>8%，N=39）的 Au 含 量 整 体 在 0.31~
5.79 ng/g 之 间 ，平 均 值 为 2.17 ng/g，中 值 为

1.77 ng/g（图 6和图 7）（Jenner and O’Neill，2012）.
值得注意的是，Jenner and O’Neill（2012）共测定了

616个玄武岩玻璃样品，但有近 504个样品 Au含量

低于了检出限，反映这些玄武岩整体的 Au含量非

常低，可能与早期硫化物饱和及其分异结晶有关

（图 5）.尽管关于洋中脊玄武岩的原始熔体是否发

生过硫化物饱和还存在疑问（Ding and Dasgupta，
2017；Hao et al.，2021），但是其所代表的亏损地幔

源区（软流圈）的 Au含量大致为 1 ng/g（Salters and
Stracke，2004），略 低 于 原 始 地 幔（Fischer ⁃Gödde
et al.，2011；Saunders et al.，2018）.同时，洋中脊玄

武岩被认为是相对贫水且还原的（Christie et al.，
1986；Workman and Hart，2005），因此来自正常软流

圈地幔的玄武岩的Au含量主要为 1~2 ng/g（图 7）.
弧岩浆岩通常被认为来源于受到板片流体交

代的地幔楔，如果地幔楔中存在 Au富集，那么原始

弧岩浆岩也应该表现出较高的 Au含量 .我们所统

计的相对原始的弧岩浆岩（MgO>8 %，N=33）的

Au含量整体介于 0.2~20 ng/g，平均值为 4.16 ng/
g，中值为 2.93 ng/g（图 6和图 7）.其中大洋弧岩浆

岩的 Au含量整体低于 4 ng/g，只有 1个样品的 Au
含量为 10 ng/g（Cawood and Fryer，1994），而 5个来

自安第斯大陆弧的样品则显示出较高的 Au含量

（7~20 ng/g）（Redwood and Rice，1997）.整体上看，

弧岩浆岩具有高于洋中脊玄武岩的 Au含量（图 7）.
但目前所报道的交代地幔楔橄榄岩普遍具有较低

的 Au含量（<1 ng/g）（McInnes et al.，1999；Sec⁃
chiari et al.，2020）（图 7），暗示其高 Au含量不太可

能是源区的显著 Au富集导致 .由于岩浆演化能够

导致原始弧岩浆的 Au含量升高，这些MgO主要集

中于 8%~10%的弧岩浆岩能否真实反映其原始熔

体的信息还不太清楚（图 5）.
此外，一些与地幔柱相关的、较为氧化的苦橄

岩整体上具有较高的 Au含量（0.21~36 ng/g，在苦

橄 质 玻 璃 中 甚 至 发 现 了 自 然 金）（Sisson，2003；
Zhang et al.，2006；Webber et al.，2013），在一些受地

幔柱岩浆交代的橄榄岩中也发现了自然金（Tassara
et al.，2017）.因此，来源于地幔深部的岩浆也可能是

富 Au的，并会使亏损的岩石圈地幔发生再富集

（Hayden and Watson，2007）.相比于洋中脊玄武岩，

弧岩浆和地幔柱岩浆普遍具有富水且氧化的特征，

揭示富水、高氧逸度地幔来源的岩浆岩可能具有相

对较高的 Au含量（图 7）.然而，这些岩浆岩中较高

的 Au含量究竟是反映源区的异常高 Au含量，还是

反映 Au从源区有效释放到富水、氧化岩浆中还不

太清楚（Mungall，2002；Botcharnikov et al.，2011）.
如图 9模拟结果所示（修改自Wang et al.，2022），假

设地幔源区的Au含量仅为 0.5~1.5 ng/g，幔源岩浆

的Au含量可以在 1~16 ng/g之间变化，并主要受地

幔熔融程度以及岩浆的 SCSS控制 .而岩浆的 SCSS
又受控于温度、压力、氧逸度等条件（表 1）.因此，在

氧化且富水的条件下，即使地幔源区并不富 Au，也
能够形成高 Au含量的岩浆（图 9）.考虑到全球地幔

橄榄岩整体较低的 Au含量（图 7），这些岩浆的高

Au含量更可能反映 Au从氧化、富水岩浆中的有效

释放（Mungall，2002；Botcharnikov et al.，2011）.
2.3.3 煌斑岩 钾质或一些碱性岩浆岩通常形成

于汇聚板块边界或板内环境，且与一些大型的 Au⁃
Cu矿床具有紧密的时空联系（Müller and Groves，
2019a），研究这类岩石的成因以及金属元素含量有

助于揭示交代岩石圈地幔控制大规模金成矿的关

键 机 制（Grondahl and Zajacz，2017；Wang et al.，
2022）.煌斑岩是交代岩石圈地幔低程度部分熔融形

成的一类富水碱性岩浆岩，其成分能够有效反映交

代 岩 石 圈 地 幔 源 区 的 信 息（Rock，1991；Foley，
1992；Ma et al.，2014；Deng et al.，2017；Dijkstra
and Hatch，2018；Wang et al.，2020b）.煌斑岩与全球

的热液脉型金矿床具有紧密的时空联系（Müller
and Groves，2019b），这可能与成矿母岩浆来源于相

似的交代岩石圈地幔源区有关（Choi et al.，2020；Li
and Yan，2021；Wang et al.，2022）.尽管煌斑岩岩浆

并不直接参与成矿作用，但其来源于交代岩石圈地

幔较为富集的区域，携带了岩石圈地幔交代组分的

信息 .同时，煌斑岩熔体通常富集强不相容性元素

（大离子亲石元素，轻稀土元素等）和挥发分（H2O，

CO2），并具有较高的氧逸度（Rock，1991；Maria and
Luhr，2008；Dongre and Tappe，2019；Liang et al.，
2019；Choi et al.，2020），能够优先溶解迁移地幔交

代 富 集 过 程 中 形 成 的 硫 化 物 及 相 关 金 属

（Botcharnikov et al.，2011；Tassara et al.，2018；Hol⁃
well et al.，2019；Li et al.，2019a），这与一些成矿母

岩浆的特征也非常相似（Grondahl and Zajacz，2017；
Holwell et al.，2019；Wang et al.，2020a）.因此，这类

岩浆岩不仅能够近似反映原始成矿母岩浆的信息，
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也能够为交代岩石圈地幔熔融过程中 Au的释放效

率提供关键约束 .
全球煌斑岩（MgO>8%，N=30）的 Au含量整

体介于 0.4~51 ng/g之间，平均值为 10.68 ng/g，中
值为 3 ng/g（图 6和图 7），远远高于其他各种类型的

幔源岩浆岩和地幔橄榄岩的 Au含量（图 6）.然而，

由于煌斑岩通常产出于大型金矿区，且与矿脉具有

紧密的时空关系（Müller and Groves，2019b），因此

很 容 易 受 到 含 金 热 液 叠 加 的 次 生 影 响（Taylor
et al.，1994；李 献 华 和 孙 贤 鉥 ，1995；Li et al.，
2019b）.Taylor et al.（1994）发现靠近大型金矿区的

煌斑岩经历了强烈的碳酸盐化蚀变，且具有较高

的 Au含量（~10~10 000 ng/g），而远离矿区的煌

斑岩的 Au含量则非常低 .同样地，在云南镇沅金矿

出露的蚀变煌斑岩也具有异常高的Au含量（~20~
200 ng/g）（Li et al.，2019b），反映次生成矿热液叠加

的结果 .Choi et al.（2020）在详细岩相学研究的基础

上，对澳大利亚Yilgarn克拉通中新鲜的煌斑岩进行

了研究，发现部分受到热液蚀变的煌斑岩具有较高

的 Au含量（>10 ng/g），而大部分未受到热液叠加

的煌斑岩的Au含量则主要在 1~4 ng/g（图 7），与一

些岛弧岩浆岩的Au含量类似 .Wang et al.（2022）也

对胶东大范围出露的煌斑岩进行了系统性的研究，

发现受到成矿热液叠加的煌斑岩的 Au含量和 Au/

Cu比值都显著提高，而新鲜煌斑岩的 Au含量主要

集中于 1~3 ng/g.这些研究都揭示了煌斑岩的原生

Au含量可能并没有前人认为的异常高（Rock and
Groves，1988）.

由于煌斑岩通常形成于交代岩石圈地幔低程

度部分熔融作用，且多来自硫化物饱和的母岩浆，

Au在部分熔融过程中主要表现为不相容性（Deng
et al.，2017；Gan and Huang，2017；Choi et al.，
2020），其源区的 Au含量应该更低 .这些现象整体

表明，即使煌斑岩来源于与金成矿密切相关的、强

烈交代的岩石圈地幔源区，也并未显示出异常高的

原生 Au含量，进一步指示岩石圈地幔可能并不存

在 Au 的 异 常 富 集（Saunders et al.，2018；Wang
et al.，2020a，2022）.

3 交代大陆岩石圈地幔控制金成矿

的关键因素

3.1 交代岩石圈地幔源区对金成矿作用的主要贡献

虽然金在交代岩石圈地幔中的异常富集被认

为是形成大型金矿床的关键因素（Hronsky et al.，
2012；Griffin et al.，2013；Tassara et al.，2017；Hol⁃
well et al.，2019），但还存在两个不清楚的关键问

题：（1）局部所观察到的异常富金的橄榄岩是否具

图 9 地幔部分熔融程度与硅酸盐熔体Au含量的模拟结果

Fig.9 Fractional mantle melting models: primary melt Au contents as a function of degree of melting and SCSS in melts
Au在地幔部分熔融过程中主要受控于岩浆硫化物饱和时的 S含量（SCSS），随着氧逸度和水含量升高，硅酸盐熔体的 SCSS会升高（假

设为 1 200、1 600 和 2 300 μg/g），同时 Au在硫化物与硅酸岩熔体中的分配系数则显著降低（假设为 1 000和 200）（Botcharnikov et al.，
2011）.模拟假设地幔源区的 Au含量为 0.5，1和 1.5 ng/g，S含量为 180 μg/g，地幔硫化物含量为 0.06%，部分熔融模型引自 Lee et al.
（2012）.其中Au在地幔初始部分熔融时，主要表现为轻微不相容性，而当地幔硫化物完全耗尽时，主要表现为强不相容性 .部分熔融模

拟显示地幔在相对氧化和富水的条件下，即使源区不富集 Au（0.5~1.5 ng/g），也能够形成富 Au的岩浆（~1~16 ng/g），该图修改自

Wang et al.（2022）
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有代表性？（2）形成大型金矿是否都需要一个异常

富 Au的源区或初始岩浆？如果不是，那交代地幔在

大规模金成矿作用中扮演了何种角色？

如上所述，全球的地幔橄榄岩除了极少数样品

具有相对于软流圈地幔较高的Au含量（>10 ng/g，
N=19；图 7），绝大多数橄榄岩的 Au含量都比较低

（<2 ng/g），包括一些受到强烈交代的橄榄岩，这些

现象暗示交代作用强度与金的富集程度并无直接

的相关性（图 8），地幔中并不存在整体异常富 Au的
区域（图 6）.一些来自交代岩石圈地幔源区、与成矿

母岩浆具有相似特征的碱性、富水、氧化的岩浆岩

其Au含量也并不高（1~4 ng/g）（Grondahl and Zaja⁃
cz，2017；Choi et al.，2020；Wang et al.，2020a，
2022），进一步揭示了幔源岩浆岩的 Au含量整体上

并无异常富集的现象 .此外，交代成因的自然 Au颗
粒均发育在穿切橄榄岩的镁铁质交代脉体（如辉石

岩、角闪石岩脉）中，这些脉体在交代地幔中的分布

非常不均匀（Foley，1992）.脉体中交代成因的硫化

物（Harte et al.，1987）或硫酸盐矿物（Giuliani et al.，
2013）以及自然 Au颗粒（Tassara et al.，2017）的分

布也极为不均匀（Lorand et al.，2013；Barnes et al.，
2015；Tassara et al.，2018）.因此，通过个别富集 Au
的橄榄岩来反映交代岩石圈地幔整体的 Au含量特

征是存在争议的 .岩浆代表着地幔源区更大范围的

熔融，因此相对于橄榄岩更加均匀且更有代表性 .
统计的全球各种类型的幔源原始岩浆岩（科马提

岩，玄武岩，煌斑岩）结果显示，地幔中来源于不同

地区、不同时空、不同熔融程度的岩浆岩也并未显

示出异常高的 Au含量（图 7），暗示其地幔源区也并

没有异常富集Au.
需要强调的是，没有异常富集 Au的交代岩石

圈地幔也能够促进大规模的 Au成矿作用 .例如，华

北克拉通东部胶东半岛产有大于 5 000 t的巨量 Au
矿床，爆发形成于 120±5 Ma（陈衍景等，2004；翟明

国等，2004；毛景文等，2005；Goldfarb and Santosh，
2014；Li et al.，2015；宋明春等，2018；Deng et al.，
2020a；Zhang et al.，2020b）.这些 Au矿床的形成时

间与华北克拉通破坏峰期、大规模地壳伸展变形以

及幔源岩浆作用时间基本一致（朱日祥等，2015；
Zheng et al.，2018；Wu et al.，2019；Deng et al.，
2020a；朱光等，2021）.成矿流体中多种同位素（S⁃C⁃
H⁃O⁃He⁃Ar）组成与金属元素含量表明这些Au矿的

成矿流体和物质主要来源于交代岩石圈地幔（Mao

et al.，2008；朱日祥等，2015；Tan et al.，2018；Deng
et al.，2020a），而不是地壳岩石变质脱挥发分作用

（翟明国等，2004；Goldfarb and Santosh，2014；Wang
et al.，2021b）.该地区大陆岩石圈地幔在显生宙以来

经 历 了 多 期 次 交 代 作 用（Zheng et al.，2018；Liu
et al.，2019；Wu et al.，2019；Wang et al.，2020b），并

且局部可能含有自然 Au（Hou et al.，2021），与阿根

廷 Patagonia地区地幔包体中发现的自然 Au类似

（Tassara et al.，2017）.然而，华北克拉通东部不同时

代被强烈交代的地幔橄榄岩的全岩 Au含量大多在

1 ng/g以下，并没有异常富集；而且与成矿近同期的

幔源富水玄武岩以及与成矿密切联系的煌斑岩也

未显示异常高的 Au含量（主要为 1~3 ng/g）（Wang
et al.，2020a，2022）.这些证据进一步指示 Au在交

代岩石圈地幔或幔源初始岩浆中的强烈富集并不

是形成超大型Au矿床的必要条件 .
一些碱性岩浆岩虽然具有较高的 Au含量并含

有 自 然 Au（Sisson，2003；Zhang et al.，2006；Hou
et al.，2021），但被认为可能是由于其地幔源区具有

较高的水含量或氧逸度，造成 Au易于从地幔中高

效释放到岩浆中所致（图 9及下述）（Botcharnikov
et al.，2011；Li et al.，2019a）.因此，尽管地幔整体并

不异常富集 Au，但相对于强烈亏损的岩石圈地幔，

交代岩石圈地幔更加富集挥发分等易熔组分，有利

于金属的有效释放（图 9）.假设受到交代作用后的

岩石圈地幔Au含量仅为 1 ng/g，密度为 3.3 t/m3，如

果有一半的 Au能够释放到幔源富水岩浆中，仅需

要 100 km×100 km（面积）×0.33 km（厚度）的岩石

圈地幔即可提供胶东 5 000 t的Au.华北克拉通东部

大陆岩石圈地幔在早白垩世经历了约几十公里的

减薄（Zhu et al.，2012；Zheng et al.，2018；Liu et al.，
2019；Wu et al.，2019），这种条件是非常容易实现

的 .需要注意的是，这里并不是认为地幔源区 Au的
富集对成矿不重要，而是相对于地幔源区的 Au异
常富集，促使 Au从地幔中有效释放的机制以及进

一步迁移富集成矿的热液过程可能对成矿更为

关键 .
3.2 地幔源区的挥发分和氧逸度对金成矿作用的

控制

地幔源区挥发分（H2O、S、CO2）的含量以及氧

逸度对硫化物及其中金属的迁移起着关键控制作

用（Mungall，2002；Botcharnikov et al.，2011；Li
et al.，2019a；Blanks et al.，2020；王锦团等，2020）.
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高温高压实验及天然样品研究表明，富含挥发分且

较为氧化的幔源碱性岩浆具有较高的 SCSS，此时

Au在硫化物和硅酸盐熔体之间的分配系数也会相

应降低（200~1 000；图 2），更容易从地幔源区分配

到硅酸盐熔体中（图 9）.Wang et al.（2020a）发现来

源于交代岩石圈地幔的富水玄武岩的 Au含量（1~
4 ng/g）明显高于软流圈地幔来源玄武岩（<1 ng/g
Au），强调Au在富水且较为氧化的地幔源区的有效

释放可能是形成大规模 Au矿床的关键因素 .最近，

Wang et al.（2022）也发现来源于交代岩石圈地幔的

煌斑岩具有明显高于新生岩石圈地幔来源的镁铁

质脉岩的 Au含量，这与同期玄武岩的特征基本一

致，暗示交代岩石圈地幔相比于正常地幔可能更有

利于 Au的释放 .因此，来源于交代岩石圈地幔的富

水、氧化的玄武岩或煌斑岩，或来源于更深部的碱

性玄武岩（地幔柱相关），其较高的 Au含量与地幔

源区具有较高的挥发分和氧逸度密切相关（Sisson，
2003；Botcharnikov et al.，2011；Choi et al.，2020）（图

9）.然而，需要注意的是，这里有助于成矿作用的“氧

化”特征指的是岩浆氧逸度略高，而并非极端氧化

的条件 .由于在岩浆或流体中 Au主要受控于还原

性的 S（图 3），过高的氧逸度会使得还原性 S（HS-）
向氧化性的 S转化（SO4

2-），反而不利于 Au的迁移

富集 .例如，高温高压实验结果表明，幔源岩浆氧逸

度在 ΔFMQ+1左右时，具有较高的还原性 S含量，

其 迁 移 Au 的 能 力 显 著 增 强（Botcharnikov et al.，
2011），有利于大型金矿的形成 .这种氧逸度略高的

岩浆所形成的金矿床整体上也是偏还原性的，如大

型胶东金矿床（可见磁黄铁矿等以还原性 S为主的

矿物，氧逸度介于 FMQ和 NNO缓冲线之间）（范宏

瑞等，2021；朱日祥和孙卫东，2021），这不同于一些

斑岩型矿床的强氧化特征（ΔFMQ>+2；Sun et al.，
2015）.

此外，虽然来源于交代岩石圈地幔的岩石没有

异常高的 Au含量，但它们通常具有较高的水或其

他挥发分（S，Cl）含量（Grondahl and Zajacz，2017；
Choi et al.，2020；Wang et al.，2020a；Xu et al.，
2021），而这些介质对 Au在岩浆热液演化过程中的

富集以及形成富含 Au的成矿热液非常重要 .对于

一些大型斑岩型的富 Au矿床，交代地幔来源的初

始弧岩浆较高的水含量（2%~4%）对成矿金属在岩

浆热液演化过程中的富集也非常重要（Chiaradia，
2020b；Rezeau and Jagoutz，2020）.因此，尽管交代岩

石圈地幔相对于软流圈地幔或饱满的上地幔并没

有异常富集 Au（图 7），但通过消耗其自身的交代易

熔组分能够提供大量的挥发分，这些来源于交代地

幔的挥发分对成矿作用非常关键 .挥发分的存在不

仅能够有效地进一步富集地幔中的 Au（图 2b），还

能够为成矿提供大量岩浆热液以及金属（Wang
et al.，2020a；Chang et al.，2021），促进 Au在成矿热

液中的迁移富集以及沉淀（Zajacz et al.，2010；Pok⁃
rovski et al.，2013；Grondahl and Zajacz，2017；Hol⁃
well et al.，2019；范宏瑞等，2021）（图 10）.考虑到交

代岩石圈地幔来源岩浆的 Au含量一般只有几个

ng/g，要形成高品位的金矿床，岩浆后期的热液演

化及相关的Au富集过程尤为关键 .
3.3 岩浆热液演化过程对金成矿作用的贡献

硫不饱和岩浆的 Au含量随着岩浆演化会不断

富集，尽管程度较为有限（<1~8 ng/g；图 5）.如果

岩浆演化早期达到硫化物饱和，由于 Au在硫化物

中通常具有较高的分配系数（~103~104；图 2），早期

饱和结晶的硫化物会带走岩浆中大部分的Au，大大

削弱岩浆的成矿潜力（图 5）.因此，促进大规模 Au
矿形成的母岩浆通常具有富水，较为氧化的特点

（Grondahl and Zajacz，2017；Holwell et al.，2019；
Chiaradia，2020a；Wang et al.，2020a），这些因素会

显著提升岩浆的 SCSS（Jugo，2009；Li et al.，2019a；
刘星成等，2021），抑制岩浆早期的硫化物饱和，使

得岩浆中大量的金属能够保留到挥发分饱和阶段，

并进入热液中进一步迁移富集（Sun et al.，2004；
Park et al.，2021）.此外，如果岩浆早期饱和出溶的

是单硫化物固溶体相，由于这种硫化物相对 Au整
体的分配系数较低（图 2b），残余岩浆在相对富水、

氧 化 的 条 件 下 仍 然 能 保 留 大 量 的 Au（Li et al.，
2019a）.因此，岩浆演化晚期达到硫化物饱和，或是

岩浆迁移时与围岩反应时的 Au富集作用（Tassara
et al.，2020），有助于岩浆中保留大量金属、并可进

一步分配到热液中，可能造成大规模 Au富集成

矿（图 5）.
岩浆演化晚期阶段压力等条件的改变会引起

挥发分出溶，大量挥发分从岩浆中分离出去并形成

岩浆热液或蒸汽相（Audétat and Edmonds，2020）.
而 Au由于在热液-气相/硅酸盐熔体分配中具有

较高的分配系数（图 2b），也会大量地进入到岩浆热

液/气相中进一步迁移演化 .这个过程会导致 Au在
热液/气相中进一步的富集，最终形成含 Au的成矿
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热液，此时 Au主要与 S、Cl等元素发生络合（图 3），

以络合物形式溶解迁移（Pokrovski et al.，2014）.此
外，Au可能还会以胶体的形式迁移（McLeish et al.，
2021）.随着这些岩浆热液在构造断裂带中进一步向

上迁移，由于压力的降低或与围岩的不断反应，成

矿热液会经历一系列不同程度的水岩反应、沸腾脱

气、气体冷凝以及流体不混溶作用，含 Au络合物发

生失稳，使 Au（过）饱和发生高效沉淀或者絮凝作

用 ，从 而 形 成 高 品 位 的 Au 矿 床（Simmons and
Brown，2006；Heinrich，2007；范 宏 瑞 等 ，2021；
McLeish et al.，2021）（图 10）.

Simmons and Brown（2006）对巴布新几内亚拉

多拉姆（Ladolam，>1 300 t）金矿集区矿体下部

1 000 m深度左右的岩浆热液直接钻孔取样，发现成

矿热液的 Au含量仅为 16 ng/g（图 11a）.假设成矿

流体具有稳定的 Au含量和流速，以及 100%的 Au
沉淀效率，考虑到 Ladolam金矿整体的 Au流量为

24 kg/a，形成大规模的金矿（1 300 t）仅需约 5.5万
年 .因此 Simmons and Brown（2006）认为，持续的热

液活动以及 Au的高效沉淀作用可能是 Au成矿作

用的关键 .值得关注的是，该 Au矿下部的岩石圈地

幔经历了太平洋俯冲板片组分强烈的地幔交代作

用，但大量来自其下部地幔楔的交代橄榄岩包体并

未显示异常高的 Au含量（0.04~1.29 ng/g；图 11a）
（McInnes et al.，1999）.这些实例进一步表明，即使

交代岩石圈地源区不富集Au，来源于交代地幔或幔

源富水岩浆出溶的含金热液也不富含金，仍然能够

促进大规模 Au矿床的形成 .其中，幔源挥发分所介

导的地幔源区中 Au的有效释放（图 9）以及 Au在热

液过程中的高效迁移和沉淀过程更为重要（图 10）.
Chambefort and Stefánsson（2020）对不同地区

的地热流体钻孔样品的 Au含量数据统计发现，地

热流体的 Au含量主要在几个 ng/g到几十个 ng/g
（图 11b），包括一些直接来源于金矿区下方活动的

图 10 交代岩石圈地幔控制大规模金成矿的模式

Fig.10 The schematic cartoon of large⁃scale gold mineralization controlled by metasomatized lithospheric mantle
长期的地幔交代会使一部分 Au以及大量挥发分进入亏损的岩石圈地幔（<0.5 ng/g），但这并不会造成地幔 Au的异常富集（< 0.5~2 ng/
g）.在交代地幔部分熔融条件下，幔源富水岩浆能够有效迁移源区的易熔组分，促使 Au和挥发分（H2O、S、Cl、C等）在岩浆中的初步富集 .
富含挥发分的幔源岩浆沿着跨岩石圈尺度的深大薄弱构造向上迁移，Au随着出溶的挥发分进入岩浆热液中 .这些成矿热液携带着幔源Au
和挥发分沿着次级断裂进一步迁移，并由于流体不混溶、沸腾脱气等作用而发生Au的高效沉淀，最终形成大规模、高品位的金矿床
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岩浆热液（Simmons and Brown，2006），暗示了成矿

热液的Au含量可能并不高 .Moncada et al.（2019）对

近 330个热液型 Au⁃Ag矿床的流体流速、成矿流体

Au含量、成矿持续时间，以及矿床品位和吨位进行

了详细的统计和模拟计算研究，发现成矿热液的Au
含量和金矿的吨位规模并无直接关系，并认为大

型-超大型热液型矿床的形成并不需要成矿流体

具有异常高的 Au含量，而长时间的热液活动以及

较高的流体速率可能起着关键的作用 .从含几十个

ng/g Au的成矿流体到矿石矿物 μg/g甚至百分比级

别的 Au含量，还需要 Au发生高效率的沉淀作用，

尤其是对一些超高品位的金矿脉的形成（如银金

矿）（McLeish et al.，2021）. 巨 量 的 胶 东 Au 矿 床

（>5 000 t）成矿具有瞬时性（~ 120 Ma），是在同一

成矿构造背景和同一流体成矿系统下完成的，如此

快速大规模成矿过程也反映了大规模的成矿热液

在有利的构造侵位空间快速、高效的 Au沉淀作用

（范宏瑞等，2021）.
因此，交代岩石圈地幔在大规模 Au成矿作用

中仍然扮演着非常重要的角色 .虽然交代的岩石圈

地幔源区并不异常富集 Au（~0.5~2 ng/g），幔源的

初始富水岩浆也未显著富集Au（~1~4 ng/g），但由

于交代岩石圈地幔以及地幔熔体的大规模体量，足

以提供形成大型金矿床所需的热液和金属（Chang
et al.，2021；Wang et al.，2020a，2022）.这些幔源挥

发分在成矿过程中起着至关重要的作用，它们能够

促使 Au有效地从地幔中释放至幔源富挥发分岩浆

中（图 9），并在岩浆热液演化过程中进一步地富集，

最终经历高效的沉淀作用（图 10）.即使 Au在成矿

热液演化过程中可能会经历成百上千倍的富集，但

这并不意味着成矿热液一定需要非常高的 Au含量

（图 11b）.而成矿热液虽然 Au含量不高（1~16 ng/

图 11 巴布亚新几内亚利希尔岛 Ladolam大型金矿床(> 1300 t)的区域构造背景(a)和成矿热液的钻孔取样示意(b)
Fig.11 Schematic diagram of geological settings (a) and down⁃hole sampling of geothermal fluids (b) of the Ladolam gold depos⁃

its,Lihir Island,Papua New Guinea
该图修改自McInnes et al.（1999）；Simmons and Brown（2006）.该金矿的成矿流体具有和下部交代岩石圈地幔一致的Os同位素组成，指示成矿

金属和流体主要来自交代的岩石圈地幔源区（McInnes et al.，1999）.然而，强烈交代的地幔橄榄岩包体和矿体下部 1 km处成矿流体钻孔样品显

示，其下伏的交代岩石圈地幔源区（<1 ng/g）以及成矿岩浆热液（~ 16 ng/g）并不异常富集金（McInnes et al.，1999；Simmons and Brown，2006）.
这意味着Au在交代岩石圈地幔源区以及成矿热液中的显著富集并不是形成大规模金矿床的必要条件，而Au在热液中的高效迁移和沉淀可能

更为关键 .巨大的交代地幔源区保证了充足的Au和热液 .其中橘黄色椭球体代表Ladolam金矿集区 .b图为全球不同地区地热流体钻孔样品Au
含量 .这些热液金含量整体与Ladolam大型金矿成矿热液的Au含量相当，数据来源于Chambefort and Stefánsson（2020）
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g），仍然可以形成大规模高品位的金矿床（>1 300 t；
图 11a）.其中最为关键的可能是 Au的高效沉淀作

用，该过程促使 Au在有利的构造空间的源源不断

地从流体中沉淀堆积，最终形成高品位的 Au矿体

（Simmons and Brown，2006；Moncada et al.，2019；
Chiaradia，2020a）.因此，在大型金矿床的形成过程

中，相比于交代岩石圈地幔源区 Au的异常富集，大

规模幔源富挥发分岩浆的演化（如流体出溶，Au的
高效沉淀等）扮演着更为重要的角色（图 10）.
3.4 跨岩石圈尺度的构造薄弱带对金成矿作用的

贡献

幔源岩浆或热液的迁移演化离不开构造断裂或

薄弱通道的介导，因此构造控矿也一直被认为是成

矿的关键部分，直接控制着矿床的位置和规模（毛景

文等，2004；Cooke et al.，2005；侯增谦等，2006；Silli⁃
toe，2010；宋明春等，2011；Richards，2013；Chiaradia，
2014；Fox et al.，2015；杨立强等，2019；Piquer et al.，
2021）.世界上绝大多数大型Au矿或富含Au的矿床

都产出于汇聚板块边界与俯冲作用相关的构造断裂

带中，受控于俯冲/碰撞带所形成的挤压-伸展构造

体制（Groves et al.，2019）（图 1）.尤其是一些跨地壳

甚至岩石圈尺度的大型构造断裂带（Zhao et al.，
2016），不仅能为地幔来源的大量岩浆提供迁移演化

的通道，其次级断裂系统也能够为岩浆出溶的热液

提供进一步迁移演化沉淀的有利构造空间，促使大

规模 Au矿床的形成（图 10）.需要注意的是，过强的

挤压应力会关闭这些断裂通道而不利于岩浆或热液

在中上地壳的迁移演化（Richards，2003）.另一方面，

单一且充分的伸展背景同样会直接导致幔源岩浆沿

着伸展裂隙快速上升至地表，形成火山喷发而不利

于岩浆热液过程（Luhr，1997）.Piquer et al.（2021）提

出当控制岩浆上升的断裂系统相对于当时的应力场

（挤压或转换挤压）发生强烈的错位而重新激活时，

最有利于岩浆充分演化以及挥发分的富集，并最终

促进大规模的成矿作用 .
在华北克拉通，跨岩石圈尺度的大规模郯庐断

裂带被认为是晚中生代大规模岩浆作用及成矿流

体 迁 移 演 化 的 重 要 通 道（朱 日 祥 等 ，2015；Zhao
et al.，2016）.尤其在大型胶东 Au矿集区，各个矿区

和各种矿化类型的金矿形成年龄非常一致（120±
5 Ma）（陈衍景等，2004；Deng et al.，2020a；Zhang
et al.，2020b），是短时间内在同一成矿构造背景和

同一流体成矿系统下爆发性形成的（范宏瑞等，

2021），反映区域伸展构造控制下的流体中 Au的快

速沉淀过程 .因此，最有利的构造环境应该是俯冲

板片折返过程中区域应力条件由挤压向伸展构造

转化的阶段（范宏瑞等，2005；Deng et al.，2020a；朱
光等，2021）.由俯冲/碰撞引发的构造体制转换以及

跨岩石圈尺度的伸展断裂不仅能够诱发地幔或地

壳的大规模熔融，更能够使得岩浆及其出溶热液在

挤压-伸展构造体制转换条件下充分地分异演化，

形成富含挥发分和金属的岩浆或流体，并在有利的

地壳次级断裂中进一步演化形成大规模的热液型

Au矿床（Richards，2003；Groves et al.，2019；Chang
et al.，2021）（图 10）.值得注意的是，华北克拉通东

部胶东半岛早白垩世出露有大规模的富挥发分

（H2O、S和 Cl）且较为氧化的镁铁质岩浆岩（Hong
et al.，2020；Wang et al.，2020a，2022），理论上也有

助 于 大 型 斑 岩 型 铜 矿 床 的 形 成（Audétat et al.，
2012）.然而，强烈的伸展构造背景（朱光等，2021）并

不利于幔源岩浆在地壳深部充分演化，从而抑制了

斑岩型铜矿床在胶东的形成（Chang et al.，2021）.

4 主要认识和展望

本文梳理了 Au在幔源岩浆和热液中的地球化

学行为以及不同类型岩石和流体中的Au含量，在此

基础上对交代岩石圈地幔控制巨量 Au成矿的重要

机制和过程进行了剖析，得到的主要认识包括：（1）
地幔岩石的 Au含量变化很大，但整体含量并不高

（~1~2 ng/g），地幔交代会引入一定量的Au和 S，但
并不会造成地幔异常富集Au；（2）交代岩石圈地幔不

需要异常富集 Au也可以促进大规模 Au矿床的形

成，其中挥发分等交代组分以及有利的构造薄弱带

可能对成矿起着决定性控制；（3）相比于交代地幔源

区金属的富集程度，幔源岩浆热液的演化过程和Au
的高效沉淀对于大规模Au成矿作用更加重要 .但是

这并不是否认交代岩石圈地幔对Au成矿的作用，虽

然交代岩石圈地幔源区并未异常富集Au，但交代组

分熔融易于释放源区的Au，而且由于其体积规模巨

大，足以提供成矿所需的巨量金属和热液 .
尽管关于交代岩石圈地幔控制巨量 Au成矿的

研究已经取得了重要进展，但是还存在一系列亟待

回答的重要问题，例如：（1）已报道的地幔岩石的Au
含量变化很大，即使同一地区的样品变化都非常显

著 .这究竟是反映样品的不均一性（块金效应），还

是由于不同分析方法的准确性等因素造成的还有
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待进一步研究；（2）幔源岩浆究竟是如何迁移演化

促进大规模成矿的？岩浆演化过程中亲铜元素的行

为已有大量研究，但是主要集中于洋中脊玄武岩和

弧岩浆岩，而对板内岩浆中亲铜元素的演化行为，

尤其是交代大陆岩石圈地幔来源的岩浆如何迁移

演化促进 Au成矿的相关研究非常薄弱；（3）交代地

幔广泛存在，但是其控制的大规模金成矿作用鲜有

发生 .交代地幔源区、岩浆热液演化、构造薄弱带等

各种关键因素如何匹配才能最终形成具有经济价

值的Au矿床？

这些尚未解决的问题有助于我们理解壳幔长

期演化和相互作用过程中金属元素的迁移循环以

及资源矿产效应 .同时，与金属密切络合的挥发分

（S、Cl和 C）在不同圈层的循环也对表生的生态环

境产生显著的影响 .因此，研究上述问题能够帮助

我们建立深部岩浆热液过程与浅部资源环境效应

的联系，值得后续工作进一步深入探索 .
致谢：非常感谢杨进辉研究员对本研究项目的

大力支持；非常感谢两位匿名审稿人所提出的建设

性修改意见，感谢编委对文章的编辑工作 .
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