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核幔成矿物质与地幔热柱多级演化成矿
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摘要：研究认为金等成矿物质主要来自核－幔源区，以气态 气液混合态、含矿流体的形式，通过地幔热柱→地幔亚

热柱→幔枝构造→有利构造扩容带，迁移到幔枝构造外围的韧脆性剪切带、侵入岩体的内、外接触带、各种脉岩与

围岩的接触带等有利部位集聚成矿，并构成矿田→矿床→矿体（脉）的有序排列组合，表现出不同的矿床类型。因

此，应侧重研究构造成矿控矿作用，以指导新一轮地质找矿和矿产资源评价。文中还举例分析了胶西北焦家断裂

与三山岛断裂的交切关系及其控矿作用。
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０　引言

矿床（点）在地壳中的分布极不均匀，具体表现

在时间演化和区域分布２个方面。在地史演化上成

矿作用表现为：成矿物质由少到多，矿床类型由简到

繁，成矿频率由低到高，聚矿能力由弱到强，中生代

达到极至［１］。在分布区域上，常常在局部范围或区

段形成某种或某几种元素的工业富集，甚至构成大、

中型矿床连片分布的巨量堆积，即成矿集中区或矿

聚区，如巨大的环太平洋成矿带。

中国东部位于西太平洋中段，中生代以来亦进

入了覆地翻天之巨变，以致于出现了诸如岩石圈—

软流圈系统大灾变［２］、火山—岩浆大爆发，成矿大

爆发 ［３］等一系列新认识。成矿作用主要取决于地

壳运动、构造变形、地内流体、岩浆活动、变质作用、

地球物化场以及来源于深部成矿物质多寡等控矿条

件的变化。而这些条件的变化又取决于地球的深部

过程。因此，地幔热柱多级演化控制的成矿物质反

重力运移可能是认识巨量矿质堆积的钥匙。

１　成矿元素的深部来源

地球是太阳系中一个不断演化着的行星（其形

成多倾向于宇宙爆炸说），组成地球的各种元素在地

球重力场的支配下亦按自身的特征在演化分异着。

其总体演化趋势是放射性元素、卤族元素、稀有元

素、稀土元素及碱金属元素等向上运移，主要向地壳

聚集；而贵金属元素、有色金属元素、铁族元素、铂族

元素等比重较大的元素有逐渐向地核聚集的趋势

（表１）。以金为例，其地壳、地幔、地核的丰度值分

别为０．００３×１０－６，０．００１×１０－６，０．９００×１０－６，这

可能与金的强亲铁性有关。在地球形成初期，金属

铁镍的下沉成核作用使地球壳、幔中的金多被带至

地核之中。现在地壳中的金应该是随地幔热柱活动

由地核迁移上来的，而地幔提供了金的传输通道，金

在地幔中充其量也只是扮演了匆匆过客而已。因

此，造成了金在地核中最富，地幔中最贫的分布特

征［４－６］。如果考虑地球核、幔、壳所含金的丰度值与

地球核、幔、壳之质量百分比，９９．７５６％的金都集聚
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在地核之中（表２）。这种认知也可以通过与宇宙中

的陨石相比较来概略分析（未进行充分分异作用，代

表地球的初始状态），球粒陨石中的金含量大约在

（０．４４８～２．９０）×１０
－６之间，陨铁中为（０．０５５～

８．７４４）×１０－６，陨硫铁中为（０．０７～８．００）×１０
－６，

普遍比地壳丰度值高１４０～２２００倍。可见，地球的

分异作用使得金主要集中到地核之中，地核是金元

素的巨大储库。

表１　地球及各圈层部分元素分布及特征（１０－６）

元素特征

符号 比重（ｇ／ｃｍ３） 熔点（℃） 沸点（℃）
地壳 上地幔 下地幔 地核 地球

碱土

金属

锶 （Ｓｒ） ２．６０ ７６９ １３８４ ４８０ １２０ １０ ４０

钡（Ｂａ） ３．５１ ７２５ １６３８ ３９０ ７６ １ ２３

稀有

元素

铌 （Ｎｂ） ８．５７ ２４６８±１０ ４２９７ １９ ６．０ １．０ ０．１ ２．１

钽 （Ｔａ） １６．６０ ２９９６ ５４２５±１００ １．６ ０．１ ０．０１ ０．００６ ０．０６

放射性

元素

铀 （Ｕ） １９．０５ １１３２．３ ３８１８ ４ １．０ ０．０１４ ０．００３

钍 （Ｔｈ） １１．７０ １７５０ ４７９７ １３．５ ４．０ ０．０５６ ０．０１３

铁族

元素

铬 （Ｃｒ） ７．２０ １８９０ ２４８４ １１０ １６００ ２０００ ６６０ １５００

铁 （Ｆｅ） ７．８６ １５３５ ３０００ ５８０００ ９５０００ ９８０００ ８２０００ ３２０００

钴 （Ｃｏ） ８．９０ １４９５ ２９００ ２５ １６０ ２００ ４２０ ２６０

镍 （Ｎｉ） ８．８～８．９ １４５２ ３０７５ ８９ １５００ ２０００ ４８０００ １６０００

有色金属

铜 （Ｃｕ） ８．５～９．０ １０８３ ２５９５ ５５ ４０ １４０

铅 （Ｐｂ） １１．３４ ３２７．３ １７４４ １２ ２．１ １３

锌 （Ｚｎ） ７．１４ ４１９．４ ９０７ ９４ ６０ １８０

贵金属
金 （Ａｕ） １９．３ １０６３ ２８０７ ０．００３ ０．００１ ０．００１ ０．９ ０．８

银 （Ａｇ） １０．５ ９６０．８ ２２１２ ０．０８ ０．０６ ０．００５ １０ ３．２

表２　地球各圈层中金丰度值分布特征

圈层
质量百分比

（％）

金的分布状态

金的丰度值

（１０－９）

圈层中比重

（１０－９）
圈层中比例

（％）

地壳 ０．４ ３．０ １．２ ０．００４２３

地幔 ６８．１ １．０ ６８．１ ０．２３９６２

地核 ３１．５ ９００ ２８３５０ ９９．７５６１５

地球 １００ ２８４ ２８４１９．３ １００．０００

２　成矿物质运移的流体介质

深源流体是地学领域中的前缘课题，研究进展

较快，大陆超深钻的实施为人们提供了真实的例证，

联邦德国超深钻（ＫＴＢ）最惊人发现是钻井深部存在

大量的游离流体。钻井泵抽试验和自动记录数据显

示了深部流体可以从很远的和渗透率高的部位流入

钻井。充满游离流体的裂隙带出现的频率与钻井深

度不相关，但流体流的规模与深度有关。从孔深４００

ｍ始到９１０１ｍ终孔遇到重要的富含流体破碎带或

含流体层有２０多层次，主要有２种不同的流体系

统：富烃（Ｃ，Ｈ）的“干”流体和含盐（Ｃａ Ｎａ Ｃｌ）热

水流体。

深源流体含量的问题一直是地质学家关注并努

力探索的重要地学命题之一。很多研究者对以水为

主体的流体做了大致估计，认为地壳中水的含量约

占地壳总质量的３％～６％，地幔中水的含量约占地

幔总质量的０．０３％～０．１％，由此，可以推算地球各

圈层水的含量。现代海洋的总质量为１．４×１０２４ｇ，

地壳的总质量为２３×１０２４ｇ。如果取地壳含水量的

上限，则地壳中所含水的总量大约为１．４×１０２４ｇ。

有人认为这个估计有些偏高，如果按照流体量占地

壳总质量的３％～６％估计，那么含水量应在６．９×

１０２３～１．４×１０
２４
ｇ之间。地幔中水的含量，如果按占

地幔总质量的０．０３％～０．１％计算，含水量应在１．２

×１０２４～４．０×１０
２４
ｇ之间，其含水量下限与地壳中的

含水量相当，外地核中水的含量亦相当可观。由此，

可以得出一个近似的比值，即海水、地壳、地幔中的

流体的质量比较接近，其含水质量有地幔＞地壳＞

海洋的趋势。这种质量相近表明其间可能存在着某

种平衡和循环关系，也支持了一些早期研究者所认

为的地球大气和海洋是通过地球内部的连续脱气聚

集形成的理论。

３　成矿物质的运移途径

地幔热柱多级演化为成矿物质运移提供了通

道。一般认为地幔热柱是地球等行星地幔中一大团

温度较高、缓缓上升的物质流。地幔热柱起源于核

幔界面，在下地幔下部呈瓶颈状，向上逐渐呈蘑菇状

扩展，在６７０ｋｍ处的上下地幔不连续（拆离）带附近
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达到最大。穿过上下地幔不连续带，往往以衍生于

地幔柱上的若干个小的地幔热柱继续向上扩展，在

约１００ｋｍ深度的岩石圈底部再形成更小的地幔热

柱（相当于 Ｍａｒｕｙａｍａｅｔａｌ．的三次柱）
［７］或称幔枝

构造［８］。地幔热柱的发育打破了地球圈层结构（地

核、地幔、地壳）的束缚，实现了地球物质的圈层分异

和垂向运动同时存在、互为依存、相互调整的对立统

一，同时也构成了深部成矿物质的运移途径（图１）。

图１　地幔热柱多级演化系列成矿模式图
［９］）

（Ⅰ）地幔热柱成矿模式图：１—地球内核；２—内外核间转换

带；３—地球外核；４—核幔间转换带；５—地幔；６—岩石圈；７—

地幔柱构造；８—深源岩浆作用

（Ⅱ）地幔亚热柱－幔枝成矿模式：１—岩石圈硬块；２—地幔

亚热柱；３—基性岩脉；４—花岗质侵入体；５—变质褶皱岩系；

６—深部含矿还原系统流体，浅部氧化系统大气降水；７—低速

高导层；８—韧性剪切带

４　成矿物质的反重力迁移

按重力分异原理，金等比重较大的元素都应沉

向地核，那么，某些重元素是如何向地壳迁移并且聚

集成矿的呢？这是一个成矿物质反重力迁移的问

题，而且必须具备特殊的地质条件。

一般情况下，地幔具有一定的可塑性，而金等成

矿物质总体具有往下沉的趋势。只有当核幔界面热

扰动特别大、温压条件高到足以突破核幔界面的限

制形成规模较大的地幔热柱时，重元素的反重力迁

移才能得以实现。这种过程多发生在核幔界面能量

积累的高峰期，在热扰动作用下，核幔界面起伏加

大。外因条件则是地球之外的中长期天文因素影响

较大，潮汐形变使地壳的扁率、地幔的扁率和地核的

扁率周期性的发生变化，从而使地壳的容积、地幔的

容积和地核的形状周期性地发生变化，导致地核中

的流体、核幔边界积累的能量快速冲破核幔界面阻

力，形成沿不同深度的贯通裂隙或构造薄弱带向上

喷射的地幔热柱。与此同时，下地幔热柱、上地幔热

室，甚至软流圈岩浆源都可能形成不同层次的上升

地幔热柱，成为地幔热柱强烈活动的高发期，也正是

在这种高温高压控制下地幔热柱喷发时，由于深部

温压条件高，加之天文因素构成较大潮汐力激发的

共同作用下，才能实现地球深部重物质，甚至重金属

元素克服重力分异作用，实现反重力迁移，并形成较

大面积的溢流玄武岩和大规模的构造岩浆活动，同

时必然夹裹一些成矿元素进入浅层地表，在有利的

构造扩容带中，当物理化学条件适合时，卸载聚集成

矿。

另外，成矿元素本身的特性对其的赋存状态和

迁移形式亦具有非常重要意义。例如铁镍等元素，

不仅其比重较大，而且熔点和沸点亦高，所以成为主

要成核元素。金、银等元素，尽管其比重也较大，但

其熔点和沸点较低（表１），容易进入迁移状态。以金

为例，依据金的非专属性、金的特性及新构造出的金

的原子结构模型，推测９９％的金都集中在地核之中，

金以紫色气体状态混合于铁镍之间，在强烈的外核

对流及核幔差异旋转过程中，大量的金蒸气聚集在

核幔界面附近。一旦由于天文因素激发或地内因素

扰动，地核物质便可穿越核幔界面，并以地幔热柱的

形式向地表喷溢，金蒸气亦必然作为地幔热柱的组

成成分呈反重力作用一起向上运移。当金蒸气到达

地幔软流圈时，一部分金蒸气变成液态，形成气 液

混合相，与地幔中的甲烷类物质（ＣＨ４）一起，随地幔

热柱多级演化继续向上运移。

这种气 液混合相金在遇到幔源深断裂，与岩浆

一起上涌时，占混合相２／３的气态金将进入到塑性
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软化的围岩之中，１／３的气 液混合相金与岩浆一起

进行分异作用。在分异过程中，液态金在地表淡水

作用下，可直接变成固态金；而在地表咸水（海水）作

用下，往往以络合物的形式迁移，直到当有淡水或细

菌（生物）等因素作用时，则才开始聚集成固态金。

所以，金的运移状态可概括为：

金的主要来源：地核

金的存在状态：紫色气体→气 液混合相→含矿

（金）流体→固态金

金的迁移形式：地幔热柱→地幔亚热柱→幔枝

构造→构造扩容带

金的运移途径：地核→Ｄ″层→下地幔→上地幔

→岩石圈→地壳

金的成矿过程：构造变形→岩浆活动→蚀变作

用→成矿作用

当然，金的最终成矿作用也明显受活化剂（水、

溶于水中的卤盐、硫、硫化物、二氧化碳等）、活化环

境（温度、压力、ｐＨ值、Ｅｈ值、杂质离子）等（能量场）

的控制。

银、铅、锌、铜也有类似的特征。

不同研究者用不同方法估算出的丰度值也基本

相近。这就更证明了金、银等金属元素以深部来源

为主的推断。而变质岩、岩浆岩等不同类型的赋矿

岩系提供的矿质仅仅是成矿物质的一部分。这也与

很多大中型矿床地球化学测试表明成矿物质以深部

来源为主的结论相吻合。

５　幔枝构造控矿举例

胶西北不足全国国土面积０．２５％的成矿集中区

却占有超过全国２５％的黄金储量。最为值得探讨的

科学问题是该区不仅黄金储量巨大，而且成矿时间

集中（１１５±５）Ｍａ，尤以郭家岭幔枝构造区金矿特别

集中［６］，并且主要展布在焦家、三山岛和招平等３条

主干断裂带上（图２），特别是对成矿作用有明显控制

作用的焦家断裂与三山岛断裂的交切关系，是地质

学家非常关注并认识不一的关键问题，因此备受国

内、外地质学家的广泛关注。

图２　胶东地区地质构造与金矿展布简图
［１０］

１—第四纪沉积物；２—白垩纪火山岩；３—元古宙变质岩系；４—太古宙变质岩系；５—侏罗纪花岗岩；６—白垩纪花岗闪长

岩；７—断裂；８—石英脉型金矿床；９—蚀变构造岩型金矿；１０—角砾岩型金矿

５．１　主干断裂的切割关系

在胶西北地区，一个多年来争论不休的问题就

是著名的焦家断裂与三山岛断裂的切错关系，现阶

段有３种主要观点：第一种观点是焦家断裂与三山

岛断裂相互切错关系，也有人称其为共轭式交切；第

二种观点认为焦家断裂为主，三山岛断裂为次组成

“入”字型；第三种观点认为三山岛断裂为主，焦家断

裂为次组成“入”字型（图３）。３种观点所认识的成

矿作用也就不同，应该部署的找矿勘探也应截然不

同，甚至有关部门不惜重金要在其交会结合部位打
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深钻验证，可见这一问题已经成为科研、生产，甚至

主管部门非要搞清不可的关键问题了。

图３　焦家断裂与三山岛断裂的切错关系模式图

Ａ．焦家断裂与三山岛断裂共轭式交会；Ｂ．焦家断裂为主的

“入”字型交会；Ｃ．三山岛断裂为主的“入”字型交会

５．２　幔枝构造外围主拆离带

从地幔热柱多级演化的视角分析，莱阳是地幔

亚热柱，晚燕山期火山 断陷盆地是地幔物质上涌后

期导致的热断陷，亚热柱外围西与郭家店幔枝构造

（相当于招平矿集区）构成典型的地幔亚热柱 幔枝

构造体系。

郭家店幔枝构造是胶西北地区重要的成矿控矿

构造，北至招远大秦家，南到崔召，总体呈现以玲珑

杂岩体为中心的北东向椭圆形隆起。南东侧为招远

平度断裂带，相当幔枝构造南东侧的主拆离带；北

西侧为新城 焦家断裂带，相当于幔枝构造北西侧的

主拆离带；三山岛断裂构造则为焦家主拆离带上盘

的反倾向铲状断裂。３条断裂走向相近，倾向各异，

共同构成了郭家店幔枝构造外围的主拆离带或铲状

断裂，并成为胶西北地区主要的成矿控矿构造。

招远 平度断裂带（简称招平断裂）南起平度城

北宋戈庄附近，呈ＮＮＥ走向，向北至南墅以北转为

ＮＥ向，经招远城后再转为 ＮＥＥ向，延至龙口市颜

家沟一带尖灭。主干断裂总体走向为 ＮＥ３０°～

４０°，局部有所偏转，构成ＮＥ ＮＮＥ向招平断裂带。

焦家断裂带北起龙口市黄山馆，南至莱州市朱

桥徐村院，主要发育在前寒武纪变质岩系与玲珑花

岗岩、郭家店花岗闪长岩接触带或两岩体之接触带。

断裂总体走向３５°～４０°，倾向 ＮＷ，倾角３０°～５０°，

呈弧形弯曲状构成一个开阔的弧形，分支复合现象

明显。

三山岛断裂带位于胶东半岛的西北端，主要发

育在莱州市三山岛—仓上—潘家屋子一带，陆地出

露１２ｋｍ，其余大部分被第四系覆盖。断裂带宽２０

～４００ｍ，总体走向４０°～５０°，倾向ＳＥ，倾角５０°～

７０°。

５．３　主干断裂的形成机制

按照幔枝构造的基本认识，燕山运动以来，胶东

地区总体上是以伸展隆升作用为主，尽管期间也会

夹有短时间的挤压作用，但就总体来说（或者说按挤

压与伸展之算术和）也是以伸展隆升作用为主。从

三山岛、焦家、招平３条区域性主干断裂特征与郭家

店幔枝构造的形成机制结合起来分析表明，在郭家

店幔枝构造形成过程中，也许区域上已经存在的上

述３条断裂被利用和改造为幔枝构造的主拆离带和

铲状断裂。由于郭家店幔枝构造的强烈上隆，位于

幔枝构造南东侧的招平 破头青断裂、北西侧的焦家

断裂则被改造为主要拆离滑脱带。在郭家店幔枝构

造形成阶段，两条主要拆离滑脱带为张扭性正断层，

三山岛断裂则是焦家拆离滑脱带上盘的铲状断裂

（图４）。

图４　胶西北地区幔枝构造成矿－控矿模式图

１—第四系；２—白垩纪火山岩；３—基底变质岩系；４—花岗岩；

５—二长花岗岩；６—花岗闪长岩；７—辉石闪长岩；８—地幔亚热

柱侵入岩；９—酸性岩脉；１０—中基性岩脉；１１—基性岩脉；１２—

拆离带或铲状断裂；１３—壳间拆离带；１４—剪切带；１５—大气降

水；１６—深源上升流体；１７—焦家式金矿；１８—玲珑式金矿

因为焦家断裂带位于郭家岭幔枝构造北西缘的

拆离带上，其构造演化应该以正向拆离滑脱为主，从

构造地质的配套断裂系统来讲，由于拆离带的正向

滑脱作用，往往在拆离带上盘由于构造松弛作用而

导致出现反倾向的铲状断裂，两者倾向相反，相对倾

斜展布。主拆离带应具有浅（上）部产状相对较陡，

向深（下）部逐渐变缓的趋势；而上盘反向铲状断裂

也应该具有浅（上）部产状相对较陡，向深（下）部逐

渐变缓的趋势，并最后终止于主拆离带之上。也即

·５·
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从区域构造演化特征、焦家断裂与三山岛断裂的空

间位置以及两断裂的空间产状变缓趋势等方面的资

料判断，焦家断裂与三山岛断裂之间的关系属于第

二种交会关系，即焦家断裂是幔枝构造外围主拆离

带，三山岛断裂是上盘铲状断裂，它们共同控制着胶

西北地区的成矿作用（图４）。

６　结论

综合上述可以得出以下几点基本认识：

（１）金等成矿元素主要来自深源，甚至来自核幔

界面的超临界层，通过地幔热柱多级演化向上迁移

至地壳浅部。

（２）金等元素的迁移可能通过气态→气 液混合

态→含矿流体，最终在有利的扩容空间，并在适合的

物化环境卸载结晶成矿，这已得到高温高压实验的

证实。

（３）在温度压力等物理化学条件控制下，含矿流

体可以迁移到幔枝构造的主次级拆离带、岩体内外

接触带、构造裂隙带等不同构造部位而形成不同的

矿床类型。

（４）在诸多成矿条件中，构造是至关重要的控制

因素。因此，选择典型矿区开展矿田构造解剖尤为

重要，这对开展探边模底找矿预测、指导新一轮地质

勘查具有重要意义。
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犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ；ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｅｓｉｓ；ｍａｎｔｌｅｐｌｕｍｅ；ｍａｎｔｌｅｂｒａｎｃｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ；ｏｒｅ－ｃｏｎ

ｔｒｏｌｌｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

·６·
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