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克拉通是地球上最为古老且稳定的大陆板块, 以其异常

厚的大陆岩石圈(厚度可达200~300 km)和长期的构造稳定性

为特征, 其稳定状态大多已持续至少20亿年[1,2]. 克拉通通

常呈现碗状结构, 面积约占现代大陆总面积的50%, 是重要

的矿产储藏区(尤其是金属矿藏和能源矿藏). 尽管克拉通整

体呈现高度稳定, 但仍可能受到区域性构造-岩浆活动的影

响. 由于长期漂浮在软流圈之上, 克拉通岩石圈地幔经历了

持续的软流圈-岩石圈相互作用(或地幔柱-岩石圈相互作

用)[3]. 克拉通岩石圈厚度从中心向边缘呈阶梯式减薄, 其边

缘常常是边缘驱动对流(edge-driven convection)和软流圈地

幔上涌(asthenospheric upwelling)的活跃区域[4,5], 并在后续的

构造-岩浆事件中易发生再活化与裂谷作用[3,6]. 因此, 克拉通

边缘成为构造-岩浆事件频发的场所, 催生了多种金属矿床类

型(包括镍、铜和铂族元素(PGE)矿床)在这一地带集中分

布[7~11](图1).
碳是地球生命的基础元素. 从全球尺度来看, 约90%的碳

储存在地球深部. 地球深部的地质活动犹如“发动机”, 不断向

地表输送碳等挥发分, 从而调控地球的宜居环境. 此外, 碳作

为一种重要的变价元素, 在地球深部主要以负四价的甲烷

(CH4)、零价态的石墨/金刚石, 以及正四价的碳酸盐(CO3
2‒)

和二氧化碳(CO2)等不同氧化态存在. 因此, 碳在调控地幔氧

化还原状态、影响硫的赋存形式以及成矿元素的富集与迁

移方面发挥着关键作用. 前人研究表明, 克拉通岩石圈地幔

是一个巨大的挥发分储库, 储存了岩石圈中超过45%的碳、

硫和水[13,14]. 此外, 大多数地幔火成碳酸岩也主要分布在克

拉通边缘(图1), 这表明克拉通边缘不仅富集岩浆硫化物矿

床, 其深部还富集碳等挥发分. 因此, 探究克拉通地区深部挥

发分与金属矿产之间的联系, 对于深入理解岩浆硫化物矿床

的成因机制具有重要意义.
本研究团队通过高温高压实验, 模拟了克拉通边缘深部

富碳酸盐岩浆的演化过程, 并结合地幔橄榄岩地球化学统计

分析, 发现克拉通边缘在约160~190 km深处存在富硫化物的

大陆根. 进一步结合全球火成碳酸岩和岩浆硫化物矿床的时

空分布特征分析, 结果表明该富硫化物大陆根对硫化物矿床

的形成与演化具有重要的控制作用. 该研究成果已发表于

Nature[12].
通常情况下, 只有碳和水等挥发分才能诱发≥140 km深

度的地幔熔融, 从而形成富含碳酸盐组分的熔体[15]. 因此, 克
拉通岩石圈地幔的改造主要由来自深部软流圈(≥180 km)的
富碳酸盐熔体所驱动. 这些熔体通常是碳酸盐化硅酸盐熔体,
而非纯碳酸岩熔体, 原因在于该深度软流圈的温度通常远高

于碳酸盐熔融的起始温度[15,16]. 基于此, 我们开展了一系列
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高温高压实验, 模拟软流圈起源的碳酸盐化硅酸盐熔体向上

运移并与克拉通橄榄岩反应时的岩浆演化过程. 结果表明,
随着反应的进行, 熔体中的硅酸盐组分逐渐沉淀, 导致硅不

断被去除, 最终演化为几乎纯粹的碳酸盐岩浆, 并在克拉通

边缘形成火成碳酸岩(图2).
有趣的是, 我们的高温高压实验还揭示了一个关键现象:

在碳酸盐化硅酸盐熔体与岩石圈地幔橄榄岩反应的过程中,
大量固态硫化物会发生沉淀. 其核心机制在于, 随着反应的

持续进行, 熔体中的二氧化硅含量显著降低, 导致硫在熔体

中的溶解度大幅下降, 促使硫化物从熔体中析出. 这意味着,
在克拉通边缘软流圈与岩石圈相互作用的过程中, 碳酸盐化

硅酸盐岩浆在发生硅酸盐沉淀的同时, 其中所含的金属和硫

元素也会以硫化物的形式从岩浆中离析, 进而在克拉通边缘

岩石圈地幔形成异常富集的硫和金属富集带, 并最终塑造出

富硫化物的大陆根(图2). 此外, 我们收集并分析了全球克拉

通边缘区域由金伯利岩携带至地表的地幔橄榄岩地球化学

图 1 (网络版彩色)碳酸岩、硫化物矿床与克拉通边缘的空间关系[12]. (a) 碳酸岩、≤2.5 Ga岩浆硫化物矿床、克拉通橄榄岩的分布以及克拉通

及其边界. (b, c)碳酸岩和岩浆硫化物矿床距克拉通边缘的累积频率分布(CDF). (d)岩浆硫化物矿床距碳酸岩的累积频率分布(CDF).此外,图中

还对比了随机位置至克拉通边缘(b, c)和碳酸岩(d)的累积频率分布
Figure 1 (Color online) Spatial relationships among carbonatite, sulfide deposits, and cratonic margins[12]. (a) Distribution of carbonatites, ≤ 2.5 Ga
magmatic sulfide deposits, cratonic peridotites, as well as cratons and their margins. (b, c) Cumulative frequency (CDF) of the distance of carbonatites
and magmatic sulfide deposits to cratonic margins (boundaries). (d) CDF of the distance of magmatic sulfide deposits to carbonatites. CDF of the
distance of random locations to cratonic margins (b, c) and carbonatites (d) are shown for comparison
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数据, 发现克拉通底部约160~90 km深处的地幔橄榄岩中硫

和铜均显著富集, 该现象进一步佐证了克拉通边缘存在富硫

化物的大陆根.
我们还对碳酸岩、硫化物矿床与克拉通的时空关系进

行了相关性分析. 结果显示, 在空间分布上, 全球约93%的岩

浆硫化物矿床和62.5%的碳酸岩均集中于距离克拉通边界

200 km的范围内, 且约71.5%的岩浆硫化物矿床分布在距离

碳酸岩分布区200 km之内(图1). 在时间轴上, 富碳酸盐岩浆

主要出现在超大陆裂解时期, 形成峰期在大陆裂解前约6百
万年. 这些结果清晰地表明, 硫化物矿床与碳酸岩在克拉通

边缘区域具有极高的空间一致性, 并在这一独特的地球动力

学环境中共同富集.
克拉通边缘通常发育大规模断裂系统和“薄弱带”通道,

有利于边缘驱动的地幔对流与软流圈地幔上涌. 在这一特殊

的岩石圈构造环境下, 碳酸岩与富硫化物大陆根得以形成.
随后, 当大火成岩省(LIP)岩浆与克拉通边缘的富硫化物大陆

根相互作用时, 原本稳定的硫化物大陆根被重新活化并释放

金属元素, 进而在岩浆中重新富集并最终形成岩浆硫化物矿

床的母岩浆. 研究表明, 富硫化物大陆根极有可能构成岩浆

硫化物矿床形成过程中的重要前提条件.
综上, 本研究揭示了硫化物矿床与碳酸岩之间的成因关

系, 指出在克拉通边缘160~190 km深处由碳酸盐熔体迁移所

形成的富硫化物大陆根, 为随后大火成岩省岩浆活动提供了

关键的成矿物质来源. 这一过程极有可能是岩浆硫化物矿床

形成的关键前提. 因此, 克拉通边缘火成碳酸岩的分布区或

许是关键金属资源的重要潜在分布区域. 该研究不仅为认识

矿产资源的成因机制提供了全新视角, 同时也为未来的关键

金属资源勘探提供了重要的指示意义.
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