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摘要    分析了中国东部 8 个地区 59 件新生代地幔岩包体的金含量, 并分析了相应地区 85 件

地幔岩硫化物相的金含量, 结合文献共报道了 130 件硫化物相的金含量. 将两种金含量进行比

较, 发现地幔岩包体全岩金含量通常为 10−9~10−8, 而一些地幔岩包体硫化物中 Au 含量可达

10−4~10−2, 是全岩的数十万倍, 证实地幔岩中Au主要赋存于地幔硫化物相中. 将两种金含量分

布进行比较, 发现空间上地幔岩包体全岩和地幔岩包体硫化物相中金含量分布都是不均一的, 
但二者金含量分布变化规律相一致, 即地幔岩包体中 Au 含量高的地区, 地幔岩包体硫化物相

中金含量也高. 除海南岛外, 位于华北地台南北缘的山东临朐、昌乐和河北汉诺坝地幔岩包体

全岩和包体硫化物相中金含量分布均较高, 与冀北西部和山东胶东半岛的金矿集中区有对应

关系, 反映地幔的高金含量可能为相应地区金矿的形成提供了物质基础. 古老的华北地台原始

地幔曾有富金的物质基础, 经后期地幔事件后仍富金, 说明后期地幔事件(如减薄、去根、底侵、

拆沉、置换、交代等)及有关的富 CO2 含金地幔流体对金活化、富集和转移直到成矿作用是在

先期岩石圈地幔的物质基础上发生的. 
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被玄武岩带到地表的地幔岩包体是获取地球深

部信息的一个重要窗口. 新生代以来, 中国东部多期

火山活动将大量地幔岩包体(橄榄岩、辉石岩等)带入

地面, 这为研究中国东部地幔演化提供了条件. 国内

外学术界对中国东部地幔岩包体在岩石学、地球化学

和深部动力学等方面进行了大量的研究, 取得了重

要进展 [1~9]. 但很少有研究地幔岩包体金含量和地幔

岩包体与金的深部成矿关系的报道. 而金大规模富

集成矿与深部地质过程的关系是当今矿床学研究最

具探索性的科学问题之一 [10~14].  
根据Au的地球化学性质, Au是亲硫元素, 主要存

在于硫化物相中. 地幔岩捕虏体中硫化物相普遍存在. 
地幔岩捕虏体中的硫化物可以提供地幔部分熔融、地

幔交代作用以及与成矿有关的重要信息 [15~17]. 电子探

针原位分析硫化物中Au含量在揭示岩石圈深部过程

与金成矿关系的细节上, 有比全岩分析更大的优越性. 
有关中国东部地幔岩包体硫化物相中金含量与金矿关

系的报道也很少 [18]. 因此, 运用比较矿床学的研究方

法 [19], 分析、对比中国东部地幔岩包体全岩及包体中

硫化物相的金含量, 将空间上它们的金含量分布规律

与中国东部金矿分布规律进行比较, 可能会帮助我们

更好地认识岩石圈深部过程与金成矿关系.  
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1  地幔岩包体中金含量的分析方法和分析
结果 

选择华北地块的河北汉诺坝、山东临朐、山东昌

乐及以南的安徽明光、福建牛头山、广东雷州半岛、

海南定安、海南蓬莱的新生代地幔岩包体共 59 件. 除
山东昌乐包体为绿色辉石岩(橄榄二辉岩和斜方辉石

岩), 山东临朐有两个样为橄榄二辉岩, 海南蓬莱有

一个样(HP-03)为斜方辉石岩外, 其他包体多为尖晶

石二辉橄榄岩, 个别为尖晶石方辉橄榄岩.  
样品经粉碎、筛分和研磨后送国家地质实验测试

中心进行金含量的分析. 烘干后的样品 l0 g 用王水溶

解, 泡沫塑料富集, 1%硫脲解脱, 用电热原子吸收法

测金, 所用仪器为 PE3030. 同时 2件国家一级标准物

质GBW007242和GBW07244随同样品一起进行分析.  

分析结果列于表 1.  

2  地幔岩包体中硫化物及其金含量 
上述各地地幔岩包体中的硫化物相按其成因均

可分为两种类型 [17,20]: 1) 硅酸盐矿物颗粒内、未与裂

隙相连硫化物包裹体, 包括孤立的大硫化物和成群

的小硫化物. 其中成群的小硫化物粒径为 1~8 μm, 
孤立分布的硫化物包裹体粒径为 10~60 μm. 这类硫

化物形成较早, 硫化物熔体从硅酸盐熔体中熔离出

来, 代表与地幔矿物结晶时平衡的初始硫化物熔体, 
或地幔熔融的残余, 称为早期硫化物包裹体. 2) 矿物

颗粒交界边上的硫化物和颗粒内裂隙上的硫化物 , 
硫化物粒径大小不等, 为 1~30 μm. 这类硫化物代表

地幔矿物结晶后地幔岩局部熔融、与地幔流体交代有

关, 称为后期硫化物. 
用电子探针对上述各地地幔岩包体中的 85 件硫

化物相的化学成分进行测定, 并结合文献报道的数

据 [18,21], 共有 130 件硫化物相数据列于表 2.  

表 1  中国东部新生代地幔岩包体金含量(×10−9) 
样品位置 样品号 岩石类型 a) Au 样品位置 样品号 岩石类型 Au 
河北汉诺坝 WD-2-1 sp-lh 8.2 福建牛头山 FN-03 sp-lh 2.0 
河北汉诺坝 WD-3-1 sp-lh 3.2 福建牛头山 FN-04 sp-lh 7.2 
河北汉诺坝 WD-28-2 har 11.6  福建牛头山 FN-5 sp-lh 6.6 
河北汉诺坝 WD-31-2 sp-lh 14.4  福建牛头山 FN-6 sp-lh 1.2 
河北汉诺坝 WD-5 har 7.5 福建牛头山 FN-9 sp-lh 4.0 
河北汉诺坝 WD-12 sp-lh 1.0 广东雷州半岛田洋 GT-1 sp-lh 1.1 
河北汉诺坝 WD-24 sp-lh 2.2 广东雷州半岛英峰岭 GY-6-1 sp-lh 1.2 
河北汉诺坝 WD-29 sp-lh 5.0 广东雷州半岛英峰岭 GY-0 sp-lh 5.4 
山东临朐 SL1 sp-lh 10.0  广东雷州半岛英峰岭 GY-2 har 7.4 
山东临朐 SL3 sp-lh 12.0  广东雷州半岛英峰岭 GY-3 har 6.2 
山东临朐 SL4 har 4.8  广东雷州半岛英峰岭 GY-6 sp-lh 3.2 
山东临朐 SL5 sp-lh 15.0  广东雷州半岛英峰岭 GY-7 sp-lh 4.8 
山东临朐 S817-1 sp-lh 7.1  广东雷州半岛英峰岭 GY-8 har 3.4 
山东临朐 SL6 sp-lh 5.0  海南定安 HF-10-1 sp-lh 7.1 
山东临朐 SL-10-2 ol-web 21.0  海南定安 HF-11-1 sp-lh 15.0 
山东临朐 SL-11-2 ol-web 28.0  海南定安 HF-01 har 16.0 
山东昌乐 CF-01 orth 7.6  海南定安 HF-02 sp-lh 5.0 
山东昌乐 CF-02 ol-web 9.2  海南定安 HF-4 har 15.0 
山东昌乐 CF-4 ol-web 7.8  海南定安 HF-5 sp-lh 6.6 
山东昌乐 CF-5 ol-web 12.0  海南定安 HF-7 har 2.8 
山东昌乐 CF-6 ol-web 5.4  海南定安 HF-23 har 36.0 
山东昌乐 CF-7 ol-web 7.8  海南蓬莱 HP-1-1 sp-lh 7.9 

AM-9-1 sp-lh 1.3  海南蓬莱 HP-01 har 16.0 安徽明光 
安徽明光 A2 sp-lh 6.0  海南蓬莱 HP-02 har 18.0 
安徽明光 A3 sp-lh 4.0  海南蓬莱 HP-03 orth 12.0 
安徽明光 A5 sp-lh 5.0  海南蓬莱 HP-04 har 7.8 
安徽明光 A6 sp-lh 5.2  海南蓬莱 HP-05 sp-lh 1.4 
安徽明光 A7 sp-lh 5.6  海南蓬莱 HP-07 sp-lh 4.0 
安徽明光 A8 har 3.4  标准物质 检测值(推荐值) 岩性 RE/% 
福建牛头山 FN-6-1 sp-lh 6.8  GBW07244 6(5.3) 超基性岩 13.2 
福建牛头山 FN-01 sp-lh 1.2  GBW007242 0.6(0.5) 基性岩 20.0 

a) sp-lh 示尖晶石二辉橄榄岩; har 示方辉橄榄岩; ol-web 示橄榄二辉岩; orth 示斜方辉石岩 
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表 2  中国东部地幔岩捕虏体中硫化物相的电子探针分析结果 a) 

地点 样号 S 
/mol% 

Fe 
/mol% 

Ni 
/mol% 

Cu 
/mol%

Au 
/mol%

总量 
/wt% Au/wt% 矿物 硫化物 

类型 来源 

WD-29-2 47.47 18.37 31.85 1.30 0.20 96.46  0.83 Pn 早期 
WD-29-1 53.91 42.23 3.37 0.04 0.06 97.62  0.25 Po 早期 
WD-29-5 47.86 24.41 25.03 1.92 0.23 99.18  0.99 Pn 后期 

本文 

D15(1) 47.57 41.17 9.70 0.44 0.02 99.64 0.09 Pn 后期 
D15(2) 42.9 43.16 2.04 0.11 0.09 99.48 0.39 Po 早期 
D15(3) 45.35 40.68 5.67 0.15 0 99.4 0  Po 早期 
D5(2) 46.55 30.08 19.17 0.60 0.03 99.53 0.13 Pn 早期 
Q117-1 48.32 18.18 27.14 2.81 0 99.37 0  Pn 早期 
Q117-3 45.99 23.40 29.20 0 0.06 99.79 0.26 Pn 后期 
J131-3 46.63 25.99 26.00 0.20 0.02 99.70 0.09 Pn 早期 
J131-4-1 47.08 26.40 25.08 0.19 0 99.66 0  Pn 后期 
J131-4-2 47.47 27.16 17.23 6.31 0.04 99.29 0.18 Pn 早期 
J131-4-3 47.22 26.73 24.18 0.88 0 99.92 0  Pn 早期 
J131-5-1 48.60 30.63 18.18 1.47 0.02 99.70 0.09 Pn 早期 
J131-5-2 50.09 29.09 0.82 19.23 0.04 99.90 0.18 Cp 后期 
J139-1 49.83 25.34 1.46 22.35 0.04 99.61 0.18 Cp 后期 

河 
北 
汉 
诺 
坝 

J139-2 52.87 45.02 1.19 0 0 99.61 0  Po 后期 

 
 
 
 
 
 
 

[21] 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

SL1-3-1 52.06 47.10 0.32 0.14 0 100.11 0 Po 后期 
SL1-3-2 52.78 46.21 0.60 0.01 0.03 100.04 0.15 Po 后期 
SL1-2-1 51.05 39.88 8.13 0.03 0.03 100.31 0.12 Po 后期 
SL1-2-2 51.05 43.93 4.05 0 0.01 99.02 0.03 Po 后期 
SL1-1 46.79 25.17 26.79 0.18 0 100.06 0.02 Pn 早期 
SL6 58.89 18.7 21.98 0.13 0 100.89 0 MSS 后期 
SL4-d 47.05 15.81 36.35 0.15 0 99.30 0 Pn 早期 
SL4-c 49.27 19.12 30.53 0.32 0 99.07 0 Pn 早期 
SL4-b 47.93 23.23 24.21 4.34 0.12 100.68 0.50 Pn 早期 
SL-d-1-1 42.61 10.79 1.64 44.80 0 98.85  0  Bn 早期 
SL-d-1-2 42.10 11.21 1.34 45.17 0.15 98.10  0.62 Bn 早期 
SL-d-2 38.39 9.41 0.39 51.56 0 99.64  0  Bn 早期 
SL-p-1 46.73 17.76 33.90 0.32 0.10 91.02  0.40 Pn 早期 
SL-p-2 46.41 17.40 34.58 0.18 0 96.54  0  Pn 早期 
SL-p-3 46.71 25.67 26.54 0.33 0.16 100.87  0.71 Pn 后期 
SL-p-4 46.62 3.92 47.26 0.46 0 100.49  0  Mil 后期 

山 
东 
临 
朐 

SL-Z-1 40.32 11.14 35.94  8.67 0.08 99.91  0.33 MSS 粒间 

本文 

CFl-20-b 47.13 25.80 25.20 0.07 0.08 100.87 0 Pn 早期 

CFl-20-a1 48.31 35.13 15.66 0.05 0 98.43 0.14 Pn 早期 

CFl-20-a2 49.14 32.53 17.36 0.05 0 99.77 0.17 Pn 早期 

CFl-5-c-1 52.51 37.97 8.79 0.25 0 98.94 0.13 MSS 早期 

CFl-5-c-2 51.29 24.64 1.91 21.74 0.05 99.03 0.09 Cp 早期 

CFl-5-d 50.68 26.06 1.07 21.80 0 99.03 0 Cp 后期 

CFl-5-d1 52.53 38.62 7.98 0.15 0.07 99.38 0.46 MSS 后期 

CFl-5-a 51.01 40.76 7.36 0.24 0 98.12 0.70 Po 早期 

CFl-5-b-1 52.13 46.83 0.01 0.02 0.03 100.60 0 Po 早期 

CFl-5-b-2 52.77 46.03 0.02 0.03 0.04 98.90 0 Po 早期 

CF-02-i-1 52.59 36.67 9.89 0.11 0.03 99.51 0.37 MSS 后期 

山 
东 
昌 
乐 

CF-02-i-2 51.95 36.83 10.76 0.23 0.02 99.40 0 MSS 后期 

本文 
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           表 2(续)

地点 样号 S 
/mol% 

Fe 
/mol% 

Ni 
/mol% 

Cu 
/mol%

Au 
/mol%

总量 
/wt% Au/wt% 矿物 硫化物 

类型 来源 

CF-02-a 54.33 25.19 18.31 1.90 0 100.52 0 Po 后期  

CF-02-b 48.32 30.53 15.70 4.90 0 100.41 0.02 Po 早期  

CF-02-e 51.00 33.42 14.30 0.07 0.10 99.90 0.23 Po 后期  

CF-02-d 49.41 32.63 17.46 0.09 0.16 98.56 0.01 Pn 早期 本文 

CF-02-g 49.55 28.28 19.38 2.48 0 100.11 0 Po 粒间  

山 
东 
昌 
乐 

CF-02-h 49.54 24.05 11.93 14.12 0 99.12 0.31 Po 粒间  

AM-20-a-1 66.77 33.02 0.02 0.01 0.01 100.49 0.03 Py 粒间 
AM-20-a-2 65.52 34.32 0.01 0 0 100.63 0 Py 粒间 
AM-1-1 41.06  5.06 35.67 12.75 0 99.68 0 MSS 早期 
AM-1-2 41.53  3.66 42.48 10.92 0 99.60 0 MSS 早期 
AM-4 52.12  41.35 1.84 4.05 0 100.88 0 Po 早期 
AM-3 49.46  41.85 1.74 6.36 0 99.99 0 Po 早期 

 
 

安 
徽 
明 
光 

AM-2 46.38  29.16 1.77 22.10 0 100.93 0 Po 早期 

本文 

FN-05-b-1 47.75 25.59 0.43 25.96 0 100.23 0 Cp 早期 

FN-05-b-2 48.06 24.65 2.43 24.42 0 100.57 0 Cp 早期 

FN-05-a21 46.99 25.35 24.80 2.07 0.03 100.18 0.15 Pn 早期 

FN-05-a22 51.29 37.10 10.93 0.07 0.02 100.97 0.07 MSS 早期 

FN-05-c-1 48.38 18.96 31.68 0.15 0 100.32 0 Pn 早期 

FN-05-c-2 47.24 18.35 32.74 0.09 0.03 100.57 0.12 Pn 早期 

FN-02-c-1 48.38 13.18 36.74 0.14 0.03 101.32 0.13 Pn 早期 

FN-02-c-2 49.17 7.68 42.01 0.14 0.03 99.28 0 Mil 早期 

FN-02-d-1 48.05 7.47 41.30 0.21 0 100.94 0.18 Mil 粒间 

FN-02-d-2 47.42 13.73 16.63 21.38 0.04 101.55 0.14 Tal 粒间 

FN-02-b-1 48.02 14.24 37.07 0.08 0.03 100.68 0.06 Pn 粒间 

FN-02-b-2 46.45 18.58 33.57 0.10 0.01 99.78 0.25 Pn 粒间 

FN-02-f-1 51.86 36.09 11.43 0.05 0.06 98.74 0.49 MSS 后期 

FN-02-f-2 55.34 29.45 14.40 0.04 0.11 99.75 0.12 MSS 后期 

福 
建 
牛 
头 
山 

FN-02-f-3 54.17 32.73 12.19 0.03 0.03 99.38 0.13 MSS 后期 

本文 

GY-0-b-1 48.25 31.18 16.36 3.65 0 99.14 0 Pn 早期 

GY-0-b-2 50.59 26.00 17.59 5.20 0 99.67 0 MSS 早期 
广东 

英峰岭 
GY-0-a 48.00 30.77 14.54 6.42 0 98.99 0 MSS 早期 

本文 

QTY-2(2)1 48.73 24.97 24.63 1.67 0 100.00 0 Pn 早期 
QTY-2(2)2 50.81 27.49 20.76 0.46 0.02 99.70 0.09 Po 早期 
QTY-3(2)1 47.35 25.62 14.80 12.15 0 99.92 0 Cb 早期 
QTY-3(4)1 48.04 28.62 10.11 12.01 0 98.98 0 Cb 早期 
QTY-3(4)2 43.92 31.85 12.17 12.05 0 99.99 0 Pn 早期 
QTY-3(4)3 47.29 26.76 2.88 22.72 0.18 99.81 0.79 Cp 早期 
QTY-7(1)1 47.75 39.23 11.74 1.22 0.01 99.98 0.05 Pn 后期 
QTY-7(2)1 52.06 35.20 12.06 0.20 0.01 99.53 0.05 Po 早期 
QTY-7(4)1 41.27 43.98 11.90 2.38 0.06 100.01 0.26 Pn 早期 
QTY-7(4)2 51.78 35.02 11.80 0.99 0.03 99.90 0.13 Po 早期 

广 
东 
青 
桐 
洋 

QTY-7(4)3 49.65 37.89 10.89 1.15 0 99.96 0  Po 早期 

[18] 
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           表 2(续)

地点 样号 S 
/mol% 

Fe 
/mol% 

Ni 
/mol% 

Cu 
/mol%

Au 
/mol%

总量 
/wt% Au/wt% 矿物 硫化物 

类型 来源 

HF-7-3 49.11 25.78 15.90 9.18 0 100.63 0 MSS 早期 
HF-8-a 45.87 31.75 12.89 9.22 0 98.99 0 Pn 早期 
HF-8-b1 49.33 27.69 22.15 0.34 0 99.88 0 Pn 早期 
HF-8-b2 44.98 27.12 27.07 0.46 0.12 100.77 0.50 Pn 早期 
HF-8-e'-1 54.31 33.43 11.61 0.12 0.08 99.25 0.35 MSS 粒间 
HF-8-e'-2 52.05 38.48 8.89 0.24 0.11 99.54 0.48 MSS 粒间 
HF-8-f-1 46.83 38.30 14.29 0.11 0.14 99.96 0.59 Pn 粒间 
HF-8-f-2 48.99 37.31 13.24 0.16 0.08 99.47 0.34 Pn 粒间 
HF-8-e-1 46.39 30.06 22.69 0.23 0.09 100.35 0.39 Pn 粒间 
HF-8-e-2 51.20 42.44 5.50 0.21 0.10 100.80 0.47 Po 粒间 
HF-8-e 48.21 27.76 23.36 0.05 0.08 99.91 0.33 Pn 粒间 
HF-8-c 54.11 14.23 29.01 2.18 0 100.72 0 Viol 早期 
HF-26-1 53.55 43.71 1.75 0.042 0.26 96.94  1.13 Po 早期 

HF-26-2 53.57 37.91 7.73 0.06 0.12 97.05  0.53 Po 早期 

 
 
 
 
 
 
 

本文 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

SMG-8(2)1 61.25 34.30 0 0.75 1.87 99.50 8.12 Py 早期 
SMG-8(2)2 60.71 30.70 0 1.48 0 93.95 0 Py 早期 

海 
南 
定 
安 

SMG-8(2)3 61.72 27.17 0 0 0 89.92 0 Py 早期 
[18] 

HP-7-a2-1 50.07 22.00 13.64 13.30 0.03 98.61 0.14 MSS 早期 

HP-7-a2-2 47.86 19.50 17.40 14.59 0.01 101.80 0.04 MSS 早期 

HP-7-a1 46.32 22.14 20.65 10.32 0.02 99.47 0.08 MSS 早期 

HP-7-b 47.51 2.02 0.83 49.31 0.02 100.60 0.06 Bo 粒间 

本文 

FJT-1(2)1 51.93 34.02 13.01 0.21 0.15 99.39 0.66 Po 早期 

FJT-1(2)2 53.55 34.03 11.71 0 0.19 99.82 0.83 Po 早期 

FJT-2(1)1 47.28 24.68 24.31 1.83 0 98.91 0  Pn 早期 

FJT-2(1)2 43.68 32.88 20.32 1.98 0.14 99.33 0.61 Pn 早期 

FJT-2(1)3 52.16 32.91 14.11 0 0.11 99.37 0.48 Po 早期 

FJT-2(3)1 49.89 26.30 0.02 23.57 0.01 99.82 0.05 Cp 早期 

FJT-2(3)2 48.51 24.07 22.77 4.02 0 99.68 0  Pn 早期 

FJT-2(5)1 37.73 54.69 6.98 0.60 0 100.00 0   早期 

FJT-2(5)2 53.27 31.57 14.28 0.07 0.01 99.62 0.05 Po 早期 

FJT-4(1)1 49.61 27.20 4.77 17.69 0 100.00 0  Cb 早期 

FJT-4(1)2 51.26 37.92 10.36 0 0.11 99.87 0.48 Po 早期 

FJT-4(2)1 48.62 31.57 18.67 0.78 0 99.88 0  Pn 后期 

FJT-4(2)2 51.20 30.78 16.24 1.33 0.09 99.93 0.39 Pn 后期 

FJT-5(1)1 50.35 30.85 18.70 0 0.08 100.00 0.35 Pn 早期 

FJT-5(1)2 50.17 35.30 13.99 0 0.11 99.77 0.48 Po 早期 

FJT-6(2)1 50.93 31.47 17.58 0 0 99.99 0  Pn 早期 

FJT-6(2)2 49.61 30.16 19.95 0.10 0 100.20 0  Pn 早期 

FJT-9(1)2 34.59 61.98 3.43 0 0 100.00 0   早期 

FJT-10(1)1 52.70 32.23 14.38 0.10 0.04 99.60 0.18 Po 早期 

FJT-10(2)1 49.95 28.24 7.86 13.63 0.05 99.78 0.22 Cb 早期 

海 
南 
蓬 
莱 

FJT-10(2)2 44.19 32.24 19.88 1.51 0.17 99.32 0.74 Pn 早期 

 
 
 
 
 
 

[18] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a) Pn 示镍黄铁矿; Po 示磁黄铁矿; Py 示黄铁矿; Cp 示黄铜矿; Cb 示方黄铜矿; Mil 示针镍矿; Bo 示斑铜矿; Viol 示紫硫镍矿; Tal 示硫

铜铁矿; MSS 示单硫化物固溶体. wt%为质量分数, 下同 
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本文大多数硫化物由西安地质矿产研究所测试.
一少部分硫化物由长安大学资源学院测试. 西安地

质矿产研究所电子探针室仪器: JCXA-733 电子探针

仪 ; 加速电压 25 kV, 探针电流 20 nA, 束斑直径    
2 μm; 2AF 校正, 误差<1%(总量). 长安大学资源学院

电子探针室仪器: 测试采用 JXA-8100 型 WDS 谱仪; 
加速电压 15 kV; 探针电流 10 nA; 束斑直径 1 μm; 
修正方法为 PRZ; 误差<1%(总量).  

3  讨论 

3.1  地幔岩包体全岩金含量分布 

黎彤 [22]报道地幔金平均丰度为 5.0×10−9, 因此, 
本文比较不同地区地幔岩包体金含量大于 5.0×10−9

的分布(图 1).  
图 1 表明, 空间上地幔岩中金含量是不均一的. 

高于地幔金平均丰度 5.0×10−9 的样品, 除海南岛外, 
主要集中在华北地台北缘的河北汉诺坝和南缘的山

东临朐、昌乐, 与冀北西部和山东胶东半岛的金矿集

中区有对应关系.  
从分析结果(表 1)看出, 地幔岩包体金含量与包

体类型无关. 山东临朐的橄榄岩和二辉岩包体金含量

都高. 山东昌乐的绿色二辉岩和斜方辉石岩包体金含

量也都高; 另外, 海南定安的二辉橄榄岩和方辉橄榄

岩包体金含量都高, 海南蓬莱橄榄岩包体(HP-01 和

HP-02)和斜方辉石岩包体(HP-03)金含量也都高.  

3.2  地幔岩包体硫化物相的金含量分布 

通过电子探针测得硫化物中的Au含量, 电子探

针对元素的检出限为 1/10000~5/10000 即 0.01%~ 

0.05%. 徐九华等 [18]报道吉林长白山、河北汉诺坝、

江苏六合和浙江新昌各地地幔岩硫化物相Au含量平

均值在 0.14%~0.10%之间. 因此, 本文比较不同地区

地幔岩硫化物相Au含量大于 0.15%的分布(图 2).  
图 2 表明, 不同地区地幔岩硫化物相 Au 含量大

于 0.15%的分布是不均一的. 除海南岛外, 地幔岩硫

化物相中 Au 含量大于 0.15%的样品主要集中在华北

地台北缘的河北汉诺坝和南缘的山东临朐、昌乐, 与
冀北西部和山东胶东半岛的金矿集中区有对应关系.  

分别比较河北汉诺坝、山东临朐和山东昌乐 3
个地区地幔早期硫化物和后期硫化物的金含量分布

(表 3), 发现每个地区地幔高金含量的硫化物既有早

期硫化物又有后期硫化物, 后期硫化物金含量的平

均值稍高于早期硫化物. 说明地幔流体富金, 具有继

承性.  

3.3  地幔岩包体及其中硫化物相的金含量比较 

(1) 与地幔岩包体全岩金含量相比, 一些硫化物

中金含量可达 10−4~10−2( 即金的重量百分比为

0.01%~1.00%), 是全岩的数十万倍(全岩通常 10−9~ 
10−8). 说明, 地幔岩中金主要富集于地幔硫化物中而

非共存的硅酸盐中. 自从Mitchell和Keays[23]对地幔 

 

 

 
图 1  中国东部新生代地幔岩包体中金含量分布 

地名后括号中的数字代表所测样品个数 
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图 2  中国东部新生代地幔岩包体中硫化物相的金含量分布 
地名后括号中的数字代表所测样品的个数 

 
表 3  华北地台南北缘地幔早期硫化物和后期硫化物金含

量比较(单位: wt%) 

河北汉诺坝 山东临朐 山东昌乐 
 

范围 平均 
 

范围 平均 
 

范围 平均

0.83~0 0.20 0.62~0 0.17 0.70~0 0.13早期 
后期 0.99~0 0.24 0.71~0 0.17 0.46~0 0.17

 
岩硫化物中金含量和分布研究以来, 硫化物就被看

作是地幔中金的主要寄主相. 本文研究证实了这一

推测. Au 的这一特点可以用 Pearson 的软硬酸碱理论

解释. 该理论认为, “硬酸”易与“硬碱”结合, “软酸”易
与“软碱”结合. Au 是典型的软酸, O 为硬碱, S 为软碱. 
所以, Au 具有强烈的亲硫性, 而与 O 亲合力很小. 因

此, Au 在自然界中常与硫化物如黄铁矿、毒砂、方

铅矿等密切共生.  
(2) 空间上, 地幔岩包体全岩和地幔岩包体硫化

物相中金含量分布都具有非均一性, 二者金含量分

布变化规律又具有相一致性. 即地幔岩包体中金含

量高的地区, 地幔岩包体硫化物相中金含量也高.  
位于华北地台南北缘的山东临朐、昌乐和河北汉

诺坝地幔岩包体及其中硫化物相金含量均较高, 与
山东胶东半岛和冀北西部的金矿集中区有对应关系, 
反映地幔的高金含量可能为相应地区金矿的形成提

供了物质基础.  
海南岛北部的包体和包体硫化物的金含量比华

北地台两缘的还高, 但到目前为止, 在海南北部仅发

现了富文和南报 2个中小型金矿床和 15个金矿点 [24], 
还未发现像华北地台两缘那样的金矿集中区. 这可

以从两个方面理解: 一方面, 海南北部可能具有很大

的金成矿潜力, 需要做进一步的勘探工作; 另一方面, 
大的矿集区的形成是多种因素综合作用的结果, 除
有充足的物质基础外, 还需有其他有利因素(如迁移

条件和沉淀条件)的配合.  
(3) 众所周知, 我国华北地块相对于邻区古老, 

很多学者指出岩石圈地幔和地壳间在形成时代、性质

和成分上有耦合性 [25~28]. 因而相对于邻区, 华北地

块应曾有较古老的岩石圈(虽然已经过后期改造), 路
凤香等 [29]已研究认为华北地台曾有过巨厚古老岩石

圈根. 金是亲铁性元素, 地球历史早期形成的大陆岩

石圈地幔和下地壳比较晚形成的大陆岩石圈地幔和

下地壳是更富金的(尽管壳-幔分异作用导致地幔中金

高于地壳). 因而推测, 相对于邻区, 古老的华北地台

可能有一个原始的富金岩石圈地幔. 即有富金的物

质基础.  
中国东部岩石圈地幔的共同特点是大多数经历

有不同程度的后期地幔事件(如减薄、去根、底侵、

拆沉、置换、交代等), 尤其地幔流体交代现象普遍. 
代表岩石圈地幔的地幔岩包体中金主要赋存于地幔

硫化物中. 简单的分为早期硫化物和后期硫化物. 不
同成因的硫化物有不同的Re-Os同位素组成 [9]. 因此, 
全岩中金含量是各种成因金的总含量.  
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华北地台两缘的河北汉诺坝和山东临朐、昌乐地

幔岩包体及其中硫化物相金含量分布都较高, 分布

规律具有相一致性, 与华北地台两缘相应地壳金矿

集中区有对应关系. 这 3 个地区不同的地幔岩包体类

型金含量没有明显区别. 同时, 这 3 个地区地幔高金

含量的硫化物既有早期硫化物又有后期硫化物, 后
期硫化物金含量的平均值稍高于早期硫化物, 暗示

地幔流体富金, 具有继承性. 加之, 相对于邻区, 古
老的华北地台可能曾有一个原始的富金岩石圈地幔. 
这些资料证明华北地台两缘的后期地幔事件引起的

地幔部分熔融和地幔交代及有关的富CO2 含金地幔

流体对金活化、富集和转移直到成矿作用 [30~33]是在

先期岩石圈地幔的物质基础上发生的.  

4  结论 
(1) 地幔岩包体全岩中金含量为 10−9~10−8, 一些

硫化物中金含量可达 10−4~10−2. 显然, 地幔岩中 Au
主要赋存于地幔硫化物相中.  

(2) 除海南岛外, 位于华北地台北南两缘的河北 

汉诺坝和山东临朐、昌乐地幔岩包体及其中硫化物相

金含量分布均较高, 与冀北西部和山东胶东半岛的

金矿集中区有对应关系. 反映地幔的高金含量可能

为相应地区金矿的形成提供了物质基础.  
(3) 中国东部岩石圈地幔的共同特点是大多数

经历有不同程度的后期地幔事件. 相对于邻区, 古老

的华北地台可能曾有一个原始的富金岩石圈地幔 . 
经后期地幔事件后, 位于华北地台两缘的河北汉诺

坝和山东临朐、昌乐在新生代时期被玄武岩带到地表

的不同类型的地幔岩包体仍有高金含量, 金含量与

地幔岩包体类型无关. 同时, 这 3 个地区地幔高金含

量的硫化物既有早期硫化物又有后期硫化物, 只是

后期硫化物金含量的平均值稍高于早期硫化物, 暗
示地幔流体富金, 具有继承性, 金含量与硫化物类型

相关性不很明显. 因此, 华北地台两缘后期地幔事件

(如减薄、去根、底侵、拆沉、置换、交代等)及有关

的富 CO2 含金地幔流体对金活化、富集和转移直到成

矿作用是在先期岩石圈地幔的物质基础上发生的.  

致谢    感谢几位评审人提出的宝贵意见. 
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