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金在洋脊超镁铁质与镁铁质热液系统中的差异性聚集
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摘要：洋脊是地球上规模最大的山脉体系，主要由超镁铁质和镁铁质岩所组成，因构造和岩浆作用，这两类岩层分别孕育了超

镁铁质和镁铁质含金热液系统。金首先通过水岩反应从洋脊源区岩层内迁移出来，再经历运移堆积作用汇聚到硫化物堆积体

内，最后遭受后期蚀变活化迁移改造。以上过程构成了金在这两类热液系统中的完整演化历程。超镁铁质热液系统内的金在

汇源端员间的比值远高于镁铁质热液系统。这种差异性聚集暗示了这两类热液系统分别演化出了独具特色的载金属性特征

及富集迁移机制。相比于镁铁质热液系统，超镁铁质热液系统内围岩普遍具有的高金含量和高孔高渗特征、热液流体中溶解

态非生物有机质和气态物质含量高、硫化物堆积体所处区域裂隙发育及构造稳定等因素，都是造成两者之间存在显著差异性

聚集过程的主要原因。持续性地对洋脊热液系统各深部结构体进行更多更精细有关金的丰度、赋存状态及演化变迁的测试分

析及模拟研究工作，是未来量化揭示金在不同类型热液系统内的物源贡献及各演化阶段中富集亏损的关键，也将为未来人工

海底干预富集成矿工程累积信息。
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Differential deposition of gold in mafic-hosted and ultramafic-hosted hydrothermal systems on the mid-ocean ridge
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Abstract: The  global  mid-ocean  ridge,  where  the  gold-bearing  hydrothermal  circulation  occurs  by  tectonic  and  magmatic  processes,  is  the

largest mountain chain on the Earth. It consists predominantly of ultramafic and maficd rocks. A significant amount of gold is initially leached

out from the two types of source rocks, and then move by similar physical-chemical processes of transportation and precipitation, and finally

incorporate  into  the  massive  sulfide  deposits.  After  formation,  the  sulfide  deposits  will  suffer  from extensive  dissolution,  remobilization  and

reprecipitation.  It  is  observed  that  the  gold  ratios  between  the  sulfide  deposits  and  the  source  rocks  in  the  ultramafic-hosted  hydrothermal

systems  are  much  greater  than  those  in  the  mafic-hosted  hydrothermal  systems.  Such  differences  in  the  two  types  of  hydrothermal  systems

suggest that they have significant distinctions in the occurrence, evolution and enrichment of gold in the hydrothermal circulation on the mid-

ocean ridge. Four factors in favor of such distinctions in the ultramafic-hosted hydrothermal systems have been identified: 1) the nature of the

surrounding rocks; 2) abiotic organic compounds and gaseous species in the vent fluids; 3) permeability of the hydrothermal fluids upflowing

zones; 4) incidence of the volcanic event. For the gold deposits on the mid-ocean ridge, in-situ and micro-area analyses of high-precision for the

composition,  species  and properties  in  different  components  of  the  hydrothermal  systems together  with  the  experimental  and thermodynamic

modelling  are  critical  to  revealing  quantitatively  the  extent  of  the  source  contributions  and  enrichment  or  depletion  of  gold  in  different
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evolutionary stages of gold, and provide significant insight into the enrichment process of gold on the mid-ocean ridge under the intervention of

mankind.

Key words: gold; hydrothermal systems on the mid-ocean ridge; ultramafic-hosted rocks; mafic-hosted rocks

黄金（以下简称金）在人类经济生活中占据着

重要地位，因其具有强抗腐蚀性、极佳的导电导热

性等特征而在现代高新技术产业中被广泛应用。

地球上的金基本都深藏在地核中，难以被利用。现

代勘探开发技术所能及的地壳金含量又极低，往往

需要富集千倍以上才具有经济价值。火山成因块

状硫化物（VMS）矿床是金的重要赋存载体，目前已

知的最古老的 VMS矿床形成于 34.5亿年前 [1-2]，在

相当长的一段时间内 VMS矿床一直是金的主要产

出源之一 [3]，在金的勘探开发中占据着重要的位

置。现代洋脊热液系统是古代 VMS成矿系统的现

代类比物，调查研究程度较低却极具经济潜力和科

学价值。洋脊热液系统正持续不断地将散布在洋

壳和上地幔岩石中的金运载富集到海底表面，未来

很可能成为重要的金供给源。

洋脊是地球上规模最大的山脉体系，贯穿四大

洋，蜿蜒起伏约 6万 km[4-5]，主要由镁铁质和超镁铁

质类岩石所组成。海水下渗被加热后对这些岩石

的淋滤反应，是包括金在内的众多金属物质在海底

硫化物堆积体中富集的主要起因。金在洋脊硫化

物堆积体中的分布极不均一，形成在超镁铁质围岩

中的硫化物堆积体远比镁铁质围岩硫化物堆积体

富集金，但金在这两类围岩中的含量差异并不明

显。这种反差暗示了围岩中金含量的多少并不是

决定金在洋脊硫化物堆积体中富集与否的主要因

素。洋脊热液系统具有复杂的成矿作用过程，其控

制金在这两类硫化物堆积体中富集的因素都有哪

些，彼此间的差异和联系如何，地位孰轻孰重？针

对这些问题，本文对金在这两种洋脊热液系统内各

阶段的聚集演化作用过程进行深入梳理和详细探

讨剖析。研究表明，由热液流体从深部围岩中运移

出来的金，仅有极少部分堆积在了当前具备开发利

用可行性的硫化物堆积体内 [6-7]，这一现状表明加深

对洋脊热液贵金属成矿机制和控矿因素的理解具

有现实紧迫性。这不仅将有利于我国洋脊硫化物

资源环境调查研究工作，也可以为未来海底人工干

预富集成矿进行必要的知识储备，尽可能避免贵重

资源的流失。

1    聚集过程各阶段的差异性表现

1.1    水岩反应差异

超镁铁质和镁铁质热液系统在洋脊金成矿作

用间的差异，首先体现在参与水岩反应的围岩属性

特征的不同上（表 1）。洋脊热液硫化物堆积体内的

成矿物质主要来自反应源区围岩中的各种金属。

围岩属性特征的差异会直接导致成矿热液流体在

物理化学组成上的变化，并最终传导到赋存在海底

的硫化物堆积体内金属物质的含量高低分布 [8]。金

在大洋岩石圈内属于痕量元素，分布极不均一，目

前的测试研究工作尚欠全面和系统，难以准确地勾

勒出其在洋壳和上地幔各层位中的含量分布特

征。当前通过对全球各地上地幔辉石岩、橄榄岩等

的测试，并借助理论成分模型及假想加权计算，得

出的原始地幔中金的平均含量值约为 1.7×10−9[9-10]。
考虑到洋壳与上地幔间质量相差近两个数量级 [11]

且洋壳并不富集金，所以许多研究者也认为金在现

今上地幔或亏损地幔中的含量值与此相当 [12-13]。而

代表着洋壳上部岩层的洋脊玄武岩具有更多的实

测金含量数据，显示金的平均含量值低于上地幔，

约为 1.0×10−9～1.2×10−9[14-17]。
金在超镁铁质和镁铁质围岩中的分布会受到

岩浆作用过程的影响。金在地幔岩浆熔融过程中

一般展示出的是中等不相容性 [9, 13]，但在因氧逸度

较低而呈现出硫饱和性的洋脊区域，金则主要展示

 
表 1    超镁铁质和镁铁质热液系统在水岩反应阶段对金在海底富集的不同影响

Table 1    Different effects for the gold enrichment during the seafloor fluid-rock interaction in the mafic-hosted and
ultramafic-hosted hydrothermal systems

热液系统类型 围岩的金含量/10−9 相容性 附着上浮 围岩物理属性 额外热源

镁铁质 1.0～1.2（−） − + 致密（−） −

超镁铁质 1.7（+） + − 多孔（+） 蛇纹石化放热（+）

　注：+表示相对有利于富集，−表示相对不利于富集，数据来源见正文。
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出相容性元素的特征 [18]，这是因为金具有在岩浆硫

化物相内比硅酸盐相富集 3～4个数量级的能力[12, 19-21]，

会使之随着熔离出来的密度较大的硫化物而下沉

富集，从而导致金被隔离在亏损地幔源岩中。但硫

化物熔体珠滴能附着在岩浆挥发分气泡底部借以

上浮漂移，又使金具备一定程度向上富集的能力[22]。

因此，以上这些因素大大降低了金在现今洋壳和上

地幔各垂向岩层中出现含量巨大差异的可能性，这

也已经在对全球各洋壳深部层位多个航次的钻探

研究工作中得到印证 [23]。在上述条件的约束下，洋

脊热液系统中的超镁铁质源岩与席状岩墙和深成

杂岩体层段等镁铁质源岩 [7, 8, 24-25] 的平均金含量比

值应该不超过 1.7。
不同洋脊喷口流体的物质组成间存在着显著

差异。发生在洋脊超镁铁质和镁铁质热液系统内

的水岩反应，会在海底之下形成上涌的含金流体，

这种成矿流体的成分会因为自身与围岩间的物质

交换而不断发生变化。通过对这种流体进行测试

研究，可以很好地弥补当前无法直接观测深部反应

区内各种作用过程的缺陷。但遗憾的是，受测试分

析能力和样品极易遭受污染等条件的制约，到目前

为止仅在东太平洋海隆 21°N热液区进行过一例现

代洋脊热液流体的金含量精确测试研究工作 [26]。

根据已有经验，与其他微量元素一样，全球洋脊不

同热液区热液流体中的金含量也存在巨大差异[27-29]。

在海底之下反应区的最深处，初始状态时的超临界

流 体 温 度 最 高 可 达 数 百 乃 至 上 千 摄 氏 度 [30-31]。

根据软硬酸碱理论，软阳离子 Au+容易与比软阴离

子 HS-更硬的 Cl−离子结合，形成稳定的络合物，此

时的金可能大量以 AuCl2−的形式存在 [31-32]。当热液

流体不断上涌运移，因传导性和混合冷却使温度降

至到约 500～150 ℃，H2S含量为约 0.001～1 mol/kg
时，金才主要以 Au（HS）2-和 AuHS的形式存在[31, 33-34]。

此时，金的溶解度与温度、H2S的浓度呈明显正相

关关系，且现代洋脊热液流体中的金应该远未达到

饱和 [26, 31, 35]。因此，理论上温度更高或 H2S含量更

高的热液流体，与赋存有更多岩浆硫化物且金含量

更高的超镁铁质围岩相互作用，能从围岩中淋滤出

更多的金。

此外，超镁铁质岩与镁铁质岩在物理属性特征

上也不一样。广泛存在的超镁铁质岩蛇纹石化反

应会导致该类岩石体积膨胀、密度变小、裂隙增多[28, 36]，

这使得热液流体在不断遭受改造中有了更多与围

岩发生反应的机会；且蛇纹石化放热反应还能提供

更多的热源，对围岩中金的淋滤效率和淋滤程度都

将提升，也更不容易与围岩达到缓冲平衡。与镁铁

质热液系统相比，以上这些因素更有利于金持续地

从围岩内迁移出来，并汇聚到上涌热液流体中，因

此，超镁铁质热液系统内的成矿流体应该赋存着更

多的金。

1.2    运移堆积差异

金在超镁铁质与镁铁质洋脊热液硫化物堆积

体中的分布差异，并不仅仅受到成矿热液流体金含

量的影响。金在随这两种形成于不同类型围岩中

的流体向海底面迁移扩散，以及与硫化物一起从流

体内析出堆积的过程中，还受到其他多种因素的制

约，这也最终传导到这两类硫化物堆积体中金的迥

异赋存状态上（表 2）。首先，金在超镁铁质和镁铁

质热液系统中的运移，明显受控于热液流体上涌的

强弱程度及持续时间。热液区喷口流体的温度并

非稳定不变，在不少热液区，喷口流体的温度在短

短数年乃至数月内就会发生极大的变化 [27, 37-38]。这

其中，规模较大的洋脊热液系统内一个完整的流体

喷发过程包括受火山–岩浆事件启动的初始期、高

强度热液喷发和化学组分大幅度变化的演化期、随

后较长时间内流体化学和热量的相对稳定期、最后

热量释放完毕喷发事件终止，等待下一个火山–岩
浆事件的开启 [8, 39]。因此，即使在同一个喷口，金的

运移受热液活动周期性变化的影响巨大，这必然导

致该时期内沉淀在热液硫化物中的金在含量和规

模上出现差异。

其次，不同类型热液系统流体中的溶解态有机

化合物和气态物质可以影响金的富集运移过程。

 
表 2    超镁铁质和镁铁质热液系统在运移堆积阶段对金在海底富集的不同影响

Table 2    Different effects for the gold enrichment during the seafloor migration and accumulation of the metallogenic material in the
mafic-hosted and ultramafic-hosted hydrothermal systems

热液系统类型 流体中非生物有机化合物含量 还原性环境 丘体形态 构造活动

镁铁质 低（−） 低（−） 高耸（−） 强（−）

超镁铁质 高（+） 高（+） 平坦（+） 弱（+）

　注：+表示相对有利于富集，−表示相对不利于富集，数据来源见正文。
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超镁铁质与镁铁质热液流体喷口温度间没有明显

的差异 [35, 40-44]，但超镁铁质热液流体常具有高含量

的溶解态碳氢化合物、氢气以及低含量的 Si[8, 40, 45-46]，
这与形成在镁铁质围岩系统内的热液流体不同。

H2 和如 CH4 等简单有机物与成矿流体内的金可能

不会发生反应，但其相对高含量却有利于热液流体

发生相分离。目前已有研究表明溶解态非生物有

机化合物和更具还原性的环境也许会利于金的富

集运移 [31, 40, 47]。此外，在洋脊热液系统中常见的富

硫酸性环境下，硫含量和温度高低对于金在蒸汽相

和流体相间的分配影响巨大，热液流体内的金具有

明显地倾向于富集在蒸汽相中的特征 [31]。热液流

体中高浓度的硫非常有利于金的富集运移，此时流

体内以 AuHS以及可能存在的 AuHSH2S形式赋存

的金含量相对较高。这两种含金物质不带电荷，挥

发性较强，相分离后更容易上涌到海底面的相对低

氯度的富蒸汽相流体，很可能会比残留卤水相携带

出更多的金 [31]。实验表明，金在蒸汽相和流体相间

的分配系数最高值并不是出现在温度可高达 800 ℃
的富硫岩浆环境中，而是在温度约为 350～500 ℃
的富硫热液环境下 [48-50]。但是由于采样的困难，目

前尚难以获得不同热液区海底面之下各深度层段

内运移流体中的硫与金的含量及相关性特征，仅依

靠已知的洋脊喷口流体中的少量 H2S数据，难以确

定哪种围岩类型的热液流体对金的富集运移更有

利。但与镁铁质热液流体相比，超镁铁质热液流体

中更富集的溶解态非生物有机化合物和气态物质

确实更利于金的富集运移。

最后，不同热液系统内含金硫化物堆积体的形

成模式差异也会影响金的富集程度。在热液成矿

流体与海水混合形成硫化物的过程中，金会伴随硫

化物一同堆积在近喷口区域内。从现代海底多金

属结核和结壳中金的含量分布来看 [51]，相对吸附能

力较差的热液硫化物，在形成过程中从海水内吸附

的金的含量可以忽略不计。因此，硫化物堆积体中

金的吨位由成矿热液汇入的金的规模决定。在含

金硫化物堆积体持续性形成和生长过程中，热液区

的构造环境会直接制约其形态及规模。与镁铁质

热液系统不同，超镁铁质围岩环境下热液流体的喷

发集中度较低，难以形成真正的丘状体，热液区内

高温成矿流体的“弥散性”喷发导致了其形成的硫

化物堆积体相对平坦，与镁铁质热液区内常见的圆

锥形硫化物堆积丘体明显不同 [40]，这必然会影响金

的展布特征。超镁铁质围岩环境下热液流体的弥

散性喷发是近海底面高温流体循环广泛存在的必

然结果，这会造成岩层的高度蚀变，并使得海底面

之下硫化物的沉淀作用、大范围的网脉状成矿作用

以及块状硫化物完全交代超镁铁质岩石的作用增

强 [40]。蜂窝状烟囱体能给金的沉淀堆积带来更多

有利因素，当它出现在超镁铁质围岩热液区时，也

许会因为热液流体的弥散性低速喷发而比集中式

喷发的镁铁质围岩热液区更有利于金的富集 [47]。

东太平洋海隆等快速扩张洋脊发育着镁铁质热液

系统，其岩浆喷发速度过快，占据了热液喷口最发

育的洋脊裂谷，熔岩阻碍热液活动的持续，并将已

经形成的硫化物堆积体就地掩埋。超镁铁质热液

系统基本都发育在慢速—超慢速扩张的洋脊上，火

山活动频率相对较低且缺乏岩浆喷发事件 [35, 40, 52]，

所以能持续性地形成规模巨大的硫化物堆积体，从

而富集更多的金。前人的测试分析工作也证实了

以上观点，即 12个洋脊超镁铁质围岩硫化物堆积

体的平均金含量高达 6.9×10−6，51个无沉积物覆盖

的洋脊镁铁质围岩硫化物堆积体的平均金含量仅

为 1.3×10−6，而洋脊位置靠近大陆受陆源沉积稀释

影响的 3个硫化物堆积体的平均金含量则更低，只

有 0.4×10−6[53]。

1.3    后期活化差异

洋脊热液硫化物堆积体在其形成中及形成后，

由于处在氧化性环境下，堆积体内裂缝和裂隙发

育，上涌的还原性热液流体以及氧化性海水的循环

作用，会持续不断地对其进行充填和交代改造（表 3）。
金在硫化物堆积体不同层位中的分布差异极大，几

乎无一例外地展示出深部含量远低于浅部的特

 
表 3    超镁铁质和镁铁质热液系统在后期活化阶段对金在海底富集的不同影响

Table 3    Different effects for the gold enrichment during the seafloor weathering and migration of the sulfide deposits in the mafic-hosted
and ultramafic-hosted hydrothermal systems

热液系统类型 趋外活化迁移 丘体形态 水力压裂

镁铁质 + 高耸（+） 弱（+）

超镁铁质 − 平坦（−） 强（−）

　注：+表示相对有利于富集，−表示相对不利于富集，数据来源见正文。
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征 [54]，揭示了金在堆积体形成后会从深部向浅部活

化迁移。此特点已经在对诸如 TAG、SnakePit以及

Middle Valley硫化物堆积体的钻探研究工作中得到

了证实（图 1）。硫化物烟囱体微尺度上金的内外层

含量差异，也许是由形成温度的不同而导致其溶解

度降幅不一造成的，但堆积体数百米尺度下金含量

的内外差异只能表明硫化物形成后会经历广泛的

蚀变再改造。这个过程中发生的持续性重结晶作

用，尤其是斑状变晶生长过程会导致金从早期形成

的硫化物内迁移出去[55-56]，从而进入残余流体中。

在热液流体与冷海水混合而形成硫化物的过

程中，金会以以下几种形式与硫化物一同沉淀出

来：①进入硫化物晶格中；②在硫化物从晶雏开始

不断生长过程中被吸附在其内外层面上；③以包体

的形式赋存在硫化物的缺陷内。不同的赋存形式

所对应的金在形成后所遭受的微环境改造差异巨

大 [57-59]，包体金和吸附金更容易大规模地从硫化物

中被迁移出来。在硫化物形成后，由于类似于盖层

的遮蔽效应而阻碍高温热液流体与冷海水的继续

有效混合，使得这些流体滞留在年轻而极多孔隙的

硫化物内。这种溶解态金并未饱和的高温流体与

硫化物接触面广，比较容易再次从硫化物中淋滤出

金。除非这些高温流体被彻底封闭在某个空间内

缓慢降温，使得其赋存的金完全沉淀出来，否则海

底浅表层连通性渗透性极佳的环境以及持续不断

的高温、高浮力流体的大量供给，必然会不断淋滤

刚形成的硫化物，带走刚形成的金，继而在新的海

底表面与冷海水混合达到过饱和而沉淀。周而复

始，就会使得金始终趋向于富集在海底表面最新形

成的硫化物中，直到整个区域的热液活动熄灭为

止。由于海底之下先期形成的金被后期热液流体

反复淋滤，大量迁移到海底表面，这必然会造成包

括金在内的众多与温度呈正相关关系的金属元素

进一步汇入海洋水体中，而无法被海底硫化物所捕

获，从而严重降低成矿效率。因此，热液硫化物堆

积体中金的大规模趋外性富集迁移几乎与硫化物

的形成同步。大规模向上迁移并串联堆积体内各

部位的热液流体停止喷发后，以孤立溶液的渗滤及

与硫化物的交代置换反应为主。虽然这些反应会

伴随着从硫化物堆积体诞生到消亡的整个过程[60-62]，

但只会造成金的区域性富集或亏损，而难以造成这

种贯穿整个堆积体的规律性分布现象。前期巨大

的热液堆积形成作用过程结束后，堆积体内部的交

代作用及外部的风化作用的影响开始变得重要起

来，硫化物等含金物质的溶解和重沉淀作用会造成

金的长时间、多频次活化迁移，且硫化物堆积体被

海水所包围，内部裂隙裂缝发育的特征更适合后期

交代改造作用的发生，因此，可能在远离原位置的

堆积体其他层位形成含高品位金的富矿体 [63]。此

时，超镁铁质热液堆积体平坦的分布特征使得堆积

体能更多地与海水接触，从而释放出更多的金进入

海水中。

洋脊处围岩的硅化蚀变和流体通道内硅质物

的沉淀析出，常会造成流体超压及岩石爆裂。在超

镁铁质围岩环境下，围岩的硅化蚀变会形成关键的

低渗透率盖层，导致出现诱发水力压裂所必需的超

压现象，使得水力压裂作用颇为活跃 [40]。这也会进

一步加剧超镁铁质热液流体喷溢活动的分散性，加

之无处不在的海底之下的流体循环，必然使得超镁

铁质围岩硫化物堆积体内的金在垂向和水平的分

带性上都不如镁铁质围岩硫化物堆积体那么明显，

可能是造成金的后期活化迁移与镁铁质围岩硫化

物堆积体迥然不同的重要原因之一。虽然现在尚

无对超镁铁质围岩硫化物堆积体进行精细钻探研

 

 
图 1    洋脊硫化物堆积体内金的分布及活化迁移示意图

硫化物堆积体从内到外其赋存矿物的粒径逐步变小，结晶度变差，

而金的含量则逐步升高。图中 Snakepit、TAG以及Middle Valley热

液丘体表层样和内部钻探取心样品中金平均含量的数据（单位：

10−6）引自文献 [54]。图中的绿色箭头表示金从堆积体内部层位向

外部层位的活化迁移。

Fig.1    Schematic diagram showing the occurrence, remobilization

and redistribution of gold within a hydrothermal sulfide deposit

from mid-ocean ridge

From the inner toward the outer in the sulfide deposit, the mineral grains

become smaller, their crystal forms become imperfect, but the content of

gold increases systematically. The average bulk concentrations （unit: 10−6）

of surface samples and the drill core samples from the Snakepit, TAG and

Middle Valley massive sulfide deposits are from[54]. The features of the

remobilization and redistribution of gold within the sulfide deposit are

shown with green arrows.
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究的实例，但综上所述，超镁铁质围岩硫化物堆积

体内金的含量更高，往往意味着包体金和吸附金的

比例也更高，因而具有更容易活化迁移的特征，也

很可能造成了其外部层位比镁铁质围岩硫化物堆

积体更富集金。

2    诱发差异性聚集的因素评估

随着近年来在洋脊上发现的超镁铁质围岩硫

化物堆积体越来越多，过去认为的慢速和超慢速扩

张洋脊岩浆供给不足的本质特征，会阻碍甚至杜绝

在其上发育一定规模的热液活动的观点，已经被彻

底否定。如今看来，在这些洋脊段上岩浆活动和构

造活动的结合可以形成可供热液流体高效循环的

通道，导致在海底之上出现强劲的热液喷发现象，

并形成大规模的硫化物堆积体 [8]。洋脊处超镁铁质

围岩热液硫化物堆积体高度富集金的属性特征[40, 53]，

使之在资源前景和成矿机制上的重要性日益凸显。

洋脊作为地球上最大规模的山脉系统，岩石类型相

对单一，基本都可纳入镁铁质和超镁铁质岩的范

畴，在此对贵金属金在这两类热液系统内的差异性

聚集及诱发因素进行剖析和评估（图 2）。
超镁铁质和镁铁质围岩所构成的这两类洋脊

热液系统中，金在源区围岩含量之比不超过 1.7的

情况下，最终大幅升高到了汇聚地硫化物堆积体中

的 5.3[53]。该比值是搜集整理了大量洋脊超镁铁质

与镁铁质热液硫化物金含量的平均值后得出的。

由于目前采集和分析的样品大多来自于硫化物堆

积体表层，深部样品的金含量信息我们还知之甚

少，且目前还未对洋脊超镁铁质围岩硫化物堆积体

进行过详细的钻探研究，所以 5.3这个值实际上更

多指示的是赋存在这两类热液系统表层的硫化物

平均金含量的差异。饶是如此，这一比值仍能显示

出金在这两类热液系统从源到汇的相近迁移过程

中，受到了诸多不同因素的影响，导致金的聚集差

异逐步扩大，并最终使得超镁铁质围岩硫化物堆积

 

 
图 2    金在两类不同结构形貌的围岩洋脊热液系统中的迁移演化及影响因素

a. 超镁铁质热液系统，b. 镁铁质热液系统；图中的 OR代表溶解态非生物有机质和 CH4、H2 等气态物质，底图改编自文献 [40]。

Fig.2    Schematic model for the differences of the morphology, structure, evolution and effect factors between a) mafic-hosted and b)

ultramafic-hosted hydrothermal systems on the mid-ocean ridge

OR represents the abiotic organic compounds, gaseous species such as CH4 and H2. adapted from reference[40].
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体中的金含量远大于镁铁质围岩硫化物堆积体。

金在洋脊热液系统中的迁移演化过程十分复杂，影

响因素极多。通过细致归纳，总结出以下 4种造成

金在超镁铁质围岩硫化物中的富集程度远比镁铁

质围岩硫化物高的主要因素，即①围岩的物理化学

属性优势；②热液流体中的溶解态非生物有机质及

气态物质含量高；③形成区域的裂隙发育；④堆积

体所处位置构造稳定。

在以上 4种主要因素中，围岩的物理化学属性

对于金在洋脊超镁铁质围岩硫化物堆积体内的相

对富集，可能起着最为关键性的控制作用。相比于

镁铁质围岩，超镁铁质围岩与下渗被加热改造的海

水之间的相互作用，不仅会使得岩层中的金更多地

迁移进入热液流体内，导致上涌的成矿热液流体内

更富含金，而且还会大量形成有利于金向海底面快

速上涌的溶解态非生物有机化合物和气态物质，同

时以上反应所处的更具还原性的环境也有利于金

的活化迁移。其次，蛇纹石化放热反应和蛇纹石族

矿物自身的孔隙等因素造成的裂隙发育、渗透率高

的属性特征，既有利于水岩相互作用大面积、长时

间、更彻底地从围岩内淋滤出金，有效避免水岩反

应缓冲平衡的实现，又十分有利于金随热液流体的

向上迁移及在海底面的堆积形成。再次，超镁铁质

围岩内热液流体喷溢活动的分散性，以及形成的硫

化物堆积体展布更广更平坦的特征，更有利于金的

后期活化迁移，这很可能会造成超镁铁质围岩硫化

物堆积体表层样品中金的高丰度，同时也会造成金

在水平和垂向分带性上可能都不如镁铁质围岩硫

化物堆积体那么显著。金的这种趋外富集效应在

硫化物从热液流体内刚沉淀形成时就已开始，堆积

体外部层位硫化物中的金，可能相当部分来自于对

内部早期形成硫化物的淋滤。此外，最近对海底硫

化物堆积体内金的平均含量与无沉积物覆盖洋脊

扩张速率之间关系的统计学研究工作，揭示了它们

之间存在的明显负相关关系 [47]。而超镁铁质岩主

要分布在慢速—超慢速扩张洋脊上的特征，也印证

了超镁铁质热液系统对于金富集的独特优势。

洋脊硫化物堆积体所处位置的构造特征对于

金的富集同样十分重要。构造的稳定性使得整个

堆积体可以长期存在，这既能让它有充分的空间和

时间来生长壮大，容纳更多包括金在内的各种金属

资源，又给后期活化迁移等作用的发生创造了充足

条件。这对于慢速—超慢速扩张洋脊上超镁铁质

热液系统内金的大规模形成堆积十分有利，反之则

可能出现诸如东太平洋海隆那样，硫化物堆积体在

形成之初规模尚小时，就面临着被火山或岩浆活动

破坏的危险 [8, 40]。此外，对于单个的硫化物堆积体

而言，其赋存区热液活动的强弱与周期性变化、分

布位置和堆积体形貌的优劣等众多因素，都会直接

影响到金的聚集，甚至可能导致部分镁铁质围岩硫

化物堆积体富集金，而一些超镁铁质围岩硫化物堆

积体并不富集金现象的出现[64-66]。

3    结语与展望

孕育洋脊热液系统和极具经济价值的硫化物

堆积体的围岩，主要由超镁铁质和镁铁质侵入岩所

组成。金首先被下渗加热的海水从这些围岩中淋

滤出来，接着随热液流体上浮运移，在近海底面与

冷海水混合，而从流体中析出并赋存在硫化物堆积

体内，然后在形成中及之后的漫长岁月里接受不同

程度的活化迁移改造。在以上相近的作用过程中，

超镁铁质和镁铁质热液系统却各自具有迥异的载

金属性特征及富集演化历程，最直观的差异即这两

类不同热液系统内的金在汇源端员间的比值高低

相差数倍。造成以上差异性聚集现象的原因在于

超镁铁质热液系统相对于镁铁质热液系统具有以

下有利因素：①围岩具有高金含量和高孔高渗等物

理化学属性优势；②热液流体中的溶解态非生物有

机质及气态物质含量高；③形成区域的裂隙发育；

④堆积体所处位置构造稳定。这些因素造成了超

镁铁质热液系统在源区岩层端就更富集金，裂隙裂

缝发育使得水岩反应更彻底、对金的淋滤效率更

高，导致热液流体中更富金，且热液流体内有机质

和气态物质的高含量，使金在热液流体的上涌运移

过程中更具有优势，而所处区域构造相对稳定和硫

化物堆积体的独特结构特征，也利于金的长时间富

集堆积和趋外富集活化迁移。理解掌握以上诸多

信息，对于我们在洋脊处勘探开发热液成因的贵金

属资源具有重要意义。

当然，受限于当前我们的研究程度和认知能

力，可能还有很多暂不为我们所知的因素，扩大或

者缩小了金在这两类洋脊热液系统中的聚集差异，

这也驱使着我们进一步对全球各洋脊热液活动区

内的围岩、热液流体、硫化物堆积体中金的含量及

赋存特征做更多更精细的测试分析工作。尤其是

目前严重缺乏热液流体中金的含量、形态及垂向演

化变迁的精确信息，这直接制约了我们对贵金属金

在海底热液区的成矿作用和找矿规律的认识。此

外，经历水岩反应、热液流体的运移堆积以及后期
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活化迁移后，在不同构造环境下随着硫化物一同形

成而赋存在硫化物堆积体中的金，还带有多少围岩

的印记？对于该问题仍众说纷纭，未有定论，金的

迁移演化之路迄今为止也是扑朔迷离。更多的精

确、原位测试分析及模拟研究工作，将是精准量化

揭示金在不同类型热液系统内的各种物源贡献及

演化阶段中富集亏损的关键。这些信息的清晰掌

握，也将为未来人类在海底对包括金在内的热液成

因金属的人工干预富集成矿创造条件，以期大幅减

少海洋水体的重金属输入，并创造更高的经济价

值，为海洋环境保护提供借鉴和参考。
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