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   富硫地幔指地幔硫化物较为富集的区域，是原生富硫基性-超基性岩浆的发源地。本文讨论富硫地幔

存在的线索、可能的产生机理及示踪方法。 

1  富硫地幔存在的线索 

硫的高含量是岩浆型铜镍硫化物矿床成矿的关键因素。形成该类矿床的基性-超基性岩浆起源于地幔而

侵位于地壳，可能的硫源必定在两者之中。一些学者认为地壳硫的混染是重要的，而另一些学者认为来自

富硫地幔（Naldrett，1981）。实际上两种情况都存在，矿石硫同位素可提供线索（格里年科，1974）。例如，

俄罗斯的诺里尔斯克矿床（δ
34

S值为+4.9 ~ +10.6‰；时代三叠纪）和美国的德卢斯矿床（δ
34

S值为+11.0 ~ 

+15.5‰；1 115 Ma）为前一种代表；加拿大萨德伯里矿床（δ
34

S值为+0.2‰ ~ +2.5‰；1 849 Ma）和中国

金川矿床（δ
34

S值为-2.6‰ ~ +3.07‰；1 508 Ma）、黄山矿床（δ
34

S值为-0.79‰ ~ +2.78‰；300 Ma)、喀拉

通克矿床（δ
34

S值为-3.49‰ ~ +3.00‰；285 ~ 298 Ma）、红旗岭矿床（δ
34

S值为-1.1‰ ~ +2.7‰；331 ~ 361 

Ma）、赤柏松矿床（δ
34

S值为-1.3‰ ~ +0.9‰；2 240 ~ 2 500 Ma）等为后一种代表。 

李院生（1990）在喀拉通克铜镍矿床含矿岩体最早结晶的橄榄石中发现了大量硫化物液滴状包裹体。

造岩矿物起始结晶前硫化物相已出现，显示岩浆中硫含量非常高。包裹体与硫同位素信息结合，不难推断

其地幔源区富硫。 

2  富硫地幔的可能起源 

硫在地球中的迁移，同地球动力学演化密切相关。一般认为，地球在其原始的化学分异时期曾有一个

阶段是熔融的球体，互不混溶或部分混溶的硅酸盐相、硫化物相和金属相在重力作用下产生分层，形成地

核和原始地幔。估算的地球平均硫含量约 3.8%（黎彤，1976）；分异后残留在原始地幔内的硫化物顶多为

原有数量的 1%（Likhachaev，1983）。现代地球结构模型中，只有外地核最为富硫，由液态的 Fe-Ni-FeS

组成。原始地幔上部物质再分异产生地壳，残留的亏损上地幔硫进一步贫化。 

在地幔内硫日益贫化的总趋势下，富硫地幔何在？Naldrett（1973）提出假说认为，上地幔软流层（大

约 80~300 km）中，硅酸盐处于约 1%~3%的部分熔融状态，硫化物也多呈熔融态。当构造应力扰动时，相

对较重的硫化物不断向下渗透，在底部沉降作用停顿下来形成一个硫化物富集带。但笔者认为更具潜力的

机理，可能是起源于核幔边界的地幔热柱吸取外地核液态硫化物向上注入产生富硫地幔。 

据前人研究和对比资料（汤中立等，1995； Naldrett，1981 ），国内外大型、超大型岩浆硫化物矿床

多形成于裂谷环境。通常认为裂谷化只不过是热柱-热点体系演化过程中一个易于识别的阶段，裂谷化后期

形成岩浆成因有色金属矿床（Sawkims，1976）。 

实验和数值模拟已经证明，地幔柱只能在不同对流区域的边界产生。有的学者认为该边界层相当于 670 

km深处的地震波不边续面，即为上、下地幔的界面；有的学者认为该边界为核幔边界（Campbell et al.，

1992；Davies et al.，1992）。近年一个惊人的成果是发现下地幔底部某些区域存在“超低速层”，层厚等

于或小于 40 km，层中 P波速度减小 10%，如此大的速度异常只能用区域性部分熔融来解释（Williams，

1996）。超低速层的位置似乎与现今地表显示的地幔柱位量相关（Williams，1997）。上述线索有利于地幔
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热柱产生富硫地幔的设想。 

3  富硫地幔示踪思路 

地幔的不均—性早已反复得到证明。人们将幔源岩浆作用与这种不均—性相联系，提出了岩浆的地幔

储源库，通常所划的类型有富集型、亏损型、过渡型、原始型地幔源。 

原始地幔相当于下地幔，亏损地幔相当于上地幔（Allegre et al., 1989）。上地幔亏损是壳幔分异相随的，

亏损程度是随时间增长的。Jacobsen（1988）模拟壳幔演化结果，约 30%的地幔在 670 km的不连续面以上

受到亏损。 

目前，一般用两种不同地幔源的混合解释洋脊、洋岛玄武岩地球化学特征。一种为软流圈，属亏损型

地幔，它是 N-MORB的源；另一种为通过亏损软流圈上升的地幔柱，属富集型地幔，它是 OIB和 E-MORB

的源。两者混合是 T-MORB的源。这说明过渡型地幔源不是独立的。 这种认识方法值得借鉴。 

笔者认为，示踪富硫地幔，可以从研究它与富集型、亏损型、过渡型地幔的耦合关系入手，捕捉地幔

柱活动的线索。如果为亏损型地幔源起主要作用，对 Naldrett（1973）的假说有利；如果为富集型地幔源

起主要作用，则对笔者的设想有利。杨合群和汤中立等（1997）根据锶钕同位素综合信息判断我国金川超

大型铜镍硫化物矿床的源区为富集地幔。 

对于地幔源示踪，同位素可以反映源区长期特征，而不相容微量元素与之不匹配时还可揭示岩浆产生

前地幔源区叠加的短期事件。例如，长期亏损地幔叠加了近期地幔热柱，这对比较年轻的矿床尤为值得注

意。因此两种方法最好配合使用。岩浆硫化物矿床的成矿岩浆一般是橄榄-苦橄拉斑玄武岩浆和科马提岩浆，

形成时部分熔融程度高，因此不相容元素比值接近源区。 

由于惰性气体不参加化学反应，He、Ar 同位素示踪剂近年倍受重视。大气圈、地壳、上地幔和下地

幔，3
He/

4
He值分别约为 14.0×10

-6，4×10
-8，1.16×10

-5和 4×10
-5；40

Ar/
36

Ar值为 295. 2，2 000～140 000，13000～

28 000和 360～425。在 3
He/

4
He-

40
Ar/

36
Ar图中，放射性成因源（R）、大气源（A）、地壳源（C）、亏损上

地幔源（M）和深部富集地幔柱源（P）各自有不同位置，也可识别的不同端员的混合（孙明良等，1997）。

He同位素（3
He/

4
He）还有助于探讨地幔柱深浅。不富集 He的地幔柱很可能来源相对浅；富集 He的地幔

柱可能来于下地幔底部。He 是在硅酸盐岩浆中溶解度相对较大的惰性气体，因此有利于人们用幔源岩浆

成因矿物中包裹体对其进行研究。 
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