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膏盐层在 Ni-Cu-PGE 硫化物矿床成矿中的作用

——以俄罗斯诺里尔斯克矿床为例 *

李延河，段 超，范昌福，胡 斌，武晓珮
（自然资源部成矿作用与矿产预测重点实验室 中国地质科学院矿产资源研究所，北京 100037）

摘 要 与基性-超基性侵入体有关的 Ni-Cu-PGE 硫化物矿床是镍-铜-铂族元素矿床的最重要类型。传统观

点认为，Ni-Cu-PGE 硫化物矿床是由成矿岩浆分异演化、熔离形成的，与围岩性质关系不大。实际上，大部分基性-

超基性岩浆是硫化物不饱和的，在岩浆自身演化过程中难以聚集大量硫化物而形成有经济价值的大型高品位 Ni-

Cu-PGE 硫化物矿床。因此，壳源硫的加入是基性-超基性岩浆中硫化物浓度达到过饱和，熔离形成 Ni-Cu-PGE 硫

化物矿床的关键。膏盐层是富含石膏等硫酸盐（SO
2 -
4 ）的蒸发沉积建造，除 SO

2 -
4 外，还富含 Cl-、CO

2 -
3 、Na+、K+等盐

类物质，在自然界分布广、面积大，是地壳中重要的硫源层和氧化障。但膏盐层在 Ni-Cu-PGE 硫化物矿床中的作用

长期被忽视，制约了 Ni-Cu-PGE 硫化物矿床成矿找矿理论的发展。文章以世界最大的俄罗斯诺里尔斯克 Ni-Cu-

PGE 硫化物矿床为例，介绍了膏盐层与矿床分布的空间关系、石膏等硫酸盐矿物在矿床和蚀变围岩中的分布、成矿

元素和硫同位素组成特征及变化规律，阐明了膏盐层在成矿中的作用和控矿机理。膏盐（SO
2 -
4 ）的加入，可以大幅

度提高成矿系统的氧逸度，将成矿岩浆中 Fe2+氧化成 Fe3+，形成铁氧化物，SO
2 -
4 自身被还原，向成矿系统提供还原

硫 S2-，与 Cu2+、Ni2+等结合，形成铜镍硫化物等，使基性-超基性成矿岩浆由硫化物不饱和变为过饱和，形成硫化物小

液滴，在岩浆房经聚集-熔离-富集，形成岩浆型 Ni-Cu-PGE 硫化物矿床。除膏盐层外，富含硫化物的地层也是形成

Ni-Cu-PGE 硫化物矿床的重要硫源层。
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Effect of gypsum layer for formation of Ni-Cu-PGE sulfide deposits:
A case of Noril’sk ores, Russia

LI YanHe, DUAN Chao, FAN ChangFu, HU Bin and WU XiaoPei

(MNR Key Laboratory of Metallogeny and Mineral Assessment, Institute of Mineral Resources, Chinese Academy of Geological

Sciences, Beijing 100037, China)

Abstract

Ni-Cu-PGE sulfide deposits related to basic-ultrabasic intrusions are the most important type of Ni-Cu-PGE

deposits. The traditional view is that Ni-Cu-PGE sulfide deposits are formed by the evolution of magmatic differ‐

entiation and segregation of sulfide, having an unclosed relationship with the nature of surrounding rocks. In fact,

most of the basic-ultrabasic magmas are sulfide unsaturated, and it is difficult to gather a large number of sulfides

during the evolution of magma itself, forming a large-scale high-grade Ni-Cu-PGE sulfide deposit with great eco‐

nomic value. Therefore, the addition of crust derived sulfur is the key to the formation of Ni-Cu-PGE sulfide de‐

posit. Gypsum layers are an evaporating sedimentary formation, widely distributed in nature. They are rich in sul‐
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全球镍和铂族金属的主要来源是与镁铁质-超

镁铁质侵入岩有关的岩浆型 Ni-Cu-PGE 硫化物矿

床，镍占世界开采量的 67%，铂族金属占 90% 以上

（Naldrett et al., 1980）。Ni-Cu-PGE 属于亲铜元素，

硫化物/岩浆熔体之间分配系数（Di）大，在基性-超基

性岩浆-硫化物熔体演化过程中高效进入硫化物之

中。绝大部分岩浆型Ni-Cu-PGE硫化物矿床是由基

性-超基性岩浆在深部岩浆房中经过结晶分异、液态

不混熔分离作用形成的，一般呈浸染状-块状硫化物

的形式赋存在超基性侵入体的底部或边部。大部分

初始幔源基性-超基性岩浆的 S浓度＜1000×10-6，多

数分布在 500 × 10-6~600 × 10-6 之间（Ripley et al.,

2007；2013）。除MORB外，大部分基性-超基性岩浆

是 硫 化 物 不 饱 和 的（Keays, 1995; Naldrett et al.,

1996; 1999; Naldrett, 2004; 2011），难以在岩浆演化

过程中聚集大量硫化物，形成有经济价值的大型、高

品位Ni-Cu-PGE硫化物矿床。因此, 基性-超基性岩

浆中硫浓度达到硫化物过饱和、不相容硫化物熔体

实现分离、适合金属硫化物熔体富集和浓缩的成矿

环境，是形成岩浆型Ni-Cu-PGE硫化物矿床的关键。

基性-超基性岩浆中硫化物达到饱和的途径主

要有 3条：①没有外来硫加入、没有岩浆与围岩的相

互作用或岩浆的混合，实现硫化物饱和的唯一过程

是分离结晶（Ripley et al., 2013）。由于橄榄石、辉

石、长石等矿物的结晶，熔体中 S 浓度增加，可能导

致硫化物在后期阶段达到饱和，以所谓“多元共晶”

的比例发生液态不混熔分离（Park et al., 2004）。对

于高铝拉斑玄武岩，约 40% 的岩浆结晶才能导致硫

化物熔体饱和（Ripley et al., 2013）。但在这种情况

下形成的Ni-Cu硫化物矿床需要大量岩浆和开放系

统，要求硫化物的富集效率极高，因而难以形成大矿

富矿。② 富硅质围岩或熔体与幔源基性-超基性岩

浆相互作用或混合，可降低岩浆中硫化物饱和所需

的硫含量，促进不相容硫化物熔体的形成（Li et al.,

2000）。虽然同化硅质围岩和岩浆混合可能会导致

硫化物在岩浆演化的早期阶段达到饱和，但在这种

情况下，产生经济意义的Ni-Cu-PGE浓度，需要从大

量的岩浆中高效富集硫化物，问题仍然是该过程形

成的硫化物的质量大小（Li et al., 2005, 2009b; Rip‐

ley et al., 2013）。③ 形成有重要经济价值的 Ni-Cu-

PGE 矿床需要硫化物显著过饱和，硫化物必须在硅

酸盐矿物显著结晶之前发生大量熔离。围岩中外部

硫的加入是产生远高于“多元共晶”比例硫化物的最

可行机制，是形成大型高品位 Ni-Cu-PGE 硫化物矿

床的一个关键过程（Ripley et al., 2013; Keays et al.,

2010; Godel et al., 2011; 宋谢炎等 , 2010; 宋谢炎 ,

2019）。

膏盐层是富含石膏等硫酸盐（SO
2 -
4 ）的蒸发沉积

建造，除SO
2 -
4 外，还富含Cl-、CO

2 -
3 、Na+、K+等盐类物

质，在自然界中分布广泛（李延河等，2013；2014）。

富含硫酸盐（SO
2 -
4 ）的岩石类型多样，主要包括层状

石膏岩、含石盐的层状石膏岩、含石膏的灰岩、含石

膏的白云质灰岩、含石膏的白云岩、含石膏的“红层”

等。膏盐层是地壳中重要的氧化障和硫源层，膏盐

的加入可快速大幅度提高成矿系统的 f(O2)，使岩浆-

热液成矿系统中的变价元素由低价态氧化至高价

fate (SO
2 -
4 ) and Cl-, CO

2 -
3 , Na+, K+, etc. However, the role of gypsum layers in the formation of Ni-Cu-PGE sul‐

fide deposits has been ignored for a long time, which constrains the development of the metallogenic theory of Ni-

Cu-PGE sulfide deposits. In this paper, the world's largest Ni-Cu-PGE sulfide deposit, Norilsk region in Russia, is

studied as an example, introducing the spatial relationship between the gypsum layer and the distribution of the

deposit, the distribution of sulfate minerals such as gypsum in the deposit and altered wall rocks, and the charac‐

teristics and variations of the ore-forming elements and sulfur isotope composition. The role of the gypsum layer

in the mineralization has been explained with its ore controlling mechanism. The addition of gypsum layers

(SO
2 -
4 ) can greatly improve the oxygen fugacity of the ore-forming system and oxidize Fe2+ into Fe3+ to form iron

oxide. While the SO
2 -
4 is reduced to provide reduced sulfur S2- into the ore-forming system, which makes the ba‐

sic-ultrabasic ore-forming magma be changed from sulfide unsaturated to supersaturated. The small droplets of

sulfide were formed and accumulated in the magma chamber, finally form magmatic liquation Ni-Cu-PGE sulfide

deposit. In addition, sulfide-rich formations are also important sulfur source beds for the formation of Ni-Cu-PGE

sulfide deposits.

Key words: geology, gypsum layer，oxidation barrier，sulfur source bed，sulfur isotope，Ni-Cu-PGE deposit
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态 ，如 Fe2+→Fe3+ 、Mn2+→Mn4+ ，U4+→U6+ 、Mo4+→
Mo6+，导致 Fe、Mn等成矿元素以 Fe2O3、Fe3O4、MnO2

等形式沉淀，富集形成 Fe、Mn 矿床；同时, 使 U、Mo

等成矿元素以 U6+、Mo6+等高价态形式进入溶液迁

移。SO
2 -
4 在氧化其他元素的同时，自身被还原为

S2-，向成矿系统提供大量还原硫。大部分内生金属

矿床的矿石矿物为金属硫化物，硫化物溶度极小，

S2-是 Fe、Cu、Pb、Zn、Mo、Sb、Hg 等成矿元素高效卸

载富集沉淀的关键因素，是形成大型高品位硫化物

矿床的必要条件。膏盐层富含 Cl-、CO
2 -
3 、Na+、K+等

盐类物质，这些组分是成矿物质迁移搬运的重要络

合剂/矿化剂，也是成矿溶液和矿化蚀变围岩中的重

要成分，这些盐类物质无疑在内生金属矿床成矿过

程中发挥了重要作用。

近年来，中国的地学工作者（李延河等，2013;

2014; 2016; 2017；Xie et al., 2015；胡古月等 2013；朱

乔乔等，2016; 2018；任顺利等，2018）对膏盐层在玢

岩铁矿、矽卡岩铁矿、MVT 铅锌矿和铀矿中作用开

展过较系统的研究，但与基性-超基性侵入体有关的

Ni-Cu-PGE 硫化物矿床较少涉及，膏盐层在 Ni-Cu-

PGE 硫化物矿床成矿中的作用没有引起应有的重

视，制约了成矿找矿理论的发展。本文在前人研究

基础上，以世界最大的俄罗斯 Noril'sk-Talnakh 矿集

区 Ni-Cu-PGE 硫化物矿床为例，根据膏盐层与矿床

的时空关系、硫酸盐矿物在矿床中的赋存状态和矿

床的硫同位素地球化学特征，探讨了膏盐层在岩浆

型Ni-Cu-PGE硫化物矿床成矿中作用。

1 俄罗斯Noril'sk-Talnakh硫化物矿床

的地质特征

俄罗斯Noril'sk-Talnakh位于西伯利亚大火成岩

省，是全球最大的岩浆型镍-铜-铂族元素（Ni-Cu-

PGE）硫化物矿床集中区（图 1a）。西伯利亚大火成

岩省发育巨厚的二叠纪—三叠纪基性火山岩（约

250 Ma）（Ivanov et al., 2013），其上覆盖中生代—新

生代浅海相碎屑沉积岩，厚度达 10 km 以上（Saun‐

ders et al., 2005），下覆新元古代—古生代沉积地层，

厚度达 5~7 km（Gorbachev, 2012）。其中，中志留统

（S2）—泥盆系（D1-D3）为一套海相蒸发沉积建造，主

要由白云质泥灰岩、白云岩和硬石膏层组成，局部夹

石盐透镜体，厚 310多米；中石炭统（C2）—中二叠统

（P2）主要为一套粉砂岩、砂岩、砾岩、黑色页岩及含

油含煤岩系，局部发育沉积型铜矿化，厚 50 余米

（Arndt et al., 2003）（图 2）。Noril'sk 矿集区主要由 2

个矿田组成，分别是 Noril'sk-Ⅰ矿田和 Talnakh 矿田

（Czamanske et al., 1995）。区内岩浆岩共有 4 类，包

括溢流玄武岩、Noril’sk型岩体、Lower Talnakh型岩

体及后期的侵入体（Arndt et al., 2003）。Noril’sk 型

岩体是该地区主要的含矿岩体，包括 Noril’sk 矿田

的 Noril’sk -Ⅰ、Noril’sk -Ⅱ、Chernogorka 和 South

Noril’sk 四个岩体，以及 Talnakh 矿田的 Talnakh 和

Kharaelakh岩体，它们沿Noril’sk-Kharaelakh深大断

裂成带产出（图 1b、c）。这些岩体可分为 2 组，一组

是具有经济意义的含矿岩体，包括 Noril’sk-Ⅰ、

Talnakh 和 Kharaelakh 三个岩体（Arndt et al., 2003），

其中，Noril’sk-Ⅰ侵入体主要赋存于 Tungusska 组

（C2-P2）粉砂岩-砂岩-碳质页岩中，切割的最新地层

为上二叠统溢流玄武岩底部的 2 组岩层（Iv 和 Sv），

目前仅有一个位于该岩体的东北角的 Medvezhy

Creek 露天采场（图 1c，图 2）。Talnakh 侵入体包括

Talnakh NE 岩枝和 Talnakh SW 岩枝 2 部分，侵位于

上泥盆统白云岩和 Tungusska 组砂页岩中。开采

Talnakh NE 岩枝中矿石的有 Severny、Skalisty 和

Komsomolsky 三个矿山，开采 Talnakh SW 岩枝中矿

石的只有Mayak矿山（图 1b，图 2）。Kharaelakh岩体

侵位于Noril’sk-Kharaelakh深大断裂以西的中-下泥

盆统含硬石膏白云岩、泥灰岩和砂页岩等沉积地层

内（Walker et al., 1994; Czamanske et al., 1995; Arndt

et al., 2003），发育在该岩体底部的块状硫化物矿体

是整个 Noril’sk矿集区的主矿体，Oktyabr’sky、Tay‐

myrsky和Gluboky三个矿山所开采的矿石均产自该

主矿体（图1b，图2，图3）。

另一组是具有次经济意义的含矿岩体，包含No‐

ril’sk -Ⅱ、Chernogorka、South Noril’sk 等岩体（图

1c），这些岩体主要发育浸染状矿石，形成中小型铜

镍硫化物矿床及大-中型铂族元素矿床（Malitch et

al., 2013；2014）。Noril’sk型岩体伴有广泛的接触交

代变质晕，网脉状-浸染状和角砾状硫化物矿石赋存

于外接触带中的矽卡岩内。Lower Talnakh型岩体包

括 Lower Talnakh（也 称 Nizhny Talnakh）和 Lower

Noril’sk两个岩体，位于Noril’sk型岩体之下数十米

到数百米处（图 1b、c, 图 2），被认为是与 Noril’sk 型

岩体同时侵位的（Arndt et al., 2003）。该类型岩体与

Noril’sk型岩体不同，仅发育微弱的浸染状铜镍硫化

物矿化，不具有经济意义；而Noril’sk型岩体不仅发
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图1 Noril’sk-Talnakh矿田位置和简要地质图（a），显示了主要构造特征和Noril’sk型含矿侵入体（黑色），Talnakh矿田（b）

和Noril’sk矿田（c）主成矿和弱矿化Noril’sk型侵入体地下轮廓图（据Arndt et al., 2003）

Fig. 1 Location and simplified geologic map of the Noril’sk-Talnakh district, showing major structural features and subsurface out‐

lines of the Noril’sk-type(a), ore bearing intrusions (black), Sketch maps showing subsurface outlines of the main bodies of the ore-

bearing and poorly mineralized, Noril’sk-type intrusions of the Talnakh (b) and Noril’sk (c) ore junctions (after Arndt et al., 2003)
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图2 Talnakh矿区志留系—二叠系地层柱状图与侵入体侵入位置（修编自Czamanske et al., 1995; Arndt et al., 2003;
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Malitch et al., 2014）

竖条表示每个侵入体侵位的地层范围。对于每个含矿侵入体，竖条下部带花纹的部分代表主体部分，上部没有花纹的部分代表侵入体的前

部。这些侵入体的侧翼和边缘侵入的地层位置没有显示。在有些地方，Noril’sk I侵入切割了6个最底层的火山岩套

Kha—Kharaelakh；L Nor—Lower Noril’sk；L Tal—Lower Talnakh；Nor—Noril’sk I；Tal—Talnakh

Fig. 2 Generalized stratigraphic column for Silurian to Permian Formations and the positions of intrusions for the Talnakh ore

junction (modified after Czamanske et al., 1995; Arndt et al., 2003)

Vertical bars show the approximate ranges in stratigraphic position of the base of each intrusion．For each orebearingintrusion, the lower part of the

bar (patterned) represents the main body and the upper part (unpatterned) the frontal parts of the intrusion. Stratigraphic positions are not shown for

the flanks and bordering apophyses of these intrusions. In places, the Noril’sk I intrusion cuts as many as six of the lowermost volcanic suites

Kha—Kharaelakh; L Nor—Lower Noril’sk; L Tal—Lower Talnakh; Nor—Noril’sk I; Tal—Talnakh

育块状硫化物矿石，还发育浸染状硫化物矿石

（Arndt et al., 2003; Malitch et al., 2013；2014）。No‐

ril’sk型岩体和 Lower Talnakh型岩体顶板都发育闪

长岩、石英闪长岩和花岗闪长岩，被认为是超基性岩

与长英质围岩相互作用形成的。

Noril’sk 矿集区的矿石类型主要有 3 种（图 3）

（Krivolutskaya et al., 2012; Yakubchuk et al., 2004），

包括：① 块状硫化物矿石，主要呈透镜状产于含矿

侵入体下部的接触带或下覆沉积地层中，部分在围

岩中形成薄片状和网脉状矿体，是整个矿集区内最

具经济价值的矿石类型，Cu、Ni 和 PGE 平均品位分

别 为 4.6%、3.2% 和 10.8 g / t（Lyul'ko et al., 2002;

Malitch et al., 2014），该类矿体断续延伸长达 20 km，

其中最大的单个透镜状块状硫化物矿体位于Oktyabr’

sky矿山内，面积3 km×1 km，平均厚度达 30 m；②角

砾状矿石，沿含矿侵入体和块状硫化物矿体的外边

缘产出，与斑杂状辉长岩关系密切，平均厚度 60~70

m，经济意义仅次于块状硫化物型矿石；③浸染状硫

化物矿石，可细分为 2种，一种赋存于苦橄质辉长辉

绿岩和斑杂状辉长辉绿岩中，直接产于块状硫化物

矿体之上，是区内分布范围最广泛的矿石类型，平均

厚度 40~60 m，但品位相对较低，Cu 0.9%、Ni 0.5%、

PGE 4.3 g / t（Lyul'ko et al., 2002; Malitch et al.,

2014）；另一种产于含矿侵入体顶部，与浅色辉长岩

有关，Cu（0.2%）、Ni（0.3%）品位相对较低，但 PGE

（3~6 g/t）品位较高。块状硫化物矿体以磁黄铁矿、

黄铜矿和镍黄铁矿为主；浸染状硫化物矿体除这些

矿石矿物外，还发育含Pt的砷化物和碲化物；角砾状

硫化物矿体则以辉铜矿为主。块状硫化物矿体内部

存在分带现象，即核部为富 Cu 的硫化物，边部为镍

黄铁矿和磁黄铁矿。有些含矿侵入体中发育硬石

膏，在 Kharaelakh 侵入岩体内和接触带中硬石膏的

图3 Noril’sk矿集区Talnakh矿田Kharaelakh含矿侵入体剖面图（剖面位置见图1b）（据Li et al., 2009c）

Fig. 3 Cross section of the Kharaelakh ore-bearing intrusion from the Talnakh region (position of section see Fig. b)

(after Li et al., 2009c)

 
 

 

 
 

 
 

 



第 39 卷 第 4 期 李延河等：膏盐层在 Ni-Cu-PGE 硫化物矿床成矿中的作用——以俄罗斯诺里尔斯克矿床为例 625

赋存状态主要有 2 种，第一种是热液硬石膏，这种

硬石膏切割其他类型的岩石，并且总是与几种次

生热液矿物共伴生，如方解石、葡萄石、针钠钙石、

杆沸石、硬硅钙石、绿帘石、绿泥石、水绿榴石和黄

铁矿；第二种硬石膏与蚀变矿物无关，生长在橄榄

石、辉石和斜长石的晶间之中。这种硬石膏的晶

粒尺寸一般直径小于 1 mm，硬石膏、橄榄石和普

通辉石之间的晶界相互平行，而且普通辉石与硬

石膏矿物颗粒相互包裹，在不同方向切割的样品

薄片中，硬石膏的组构特征都是相同的，因此，这

种硬石膏是岩浆成因的，为岩浆结晶的产物（图 4）

（Ripley et al., 2010; Li et al., 2009a）。含硬石膏的

辉长岩以含铬磁铁矿和含钛铝磁铁矿富集（高达

20%）为特征，尖晶石中 Fe3+含量异常高，与岩浆的

氧化一致，与 Noril’sk 和 Talnakh 侵入体情况相似

（Barnes，2000）。

2 矿床硫同位素组成特征及硫的来源

Li等（2003）、Ripley等（2010）、Malitch等（2014）

对 Noril’sk-Talnakh 地区岩浆型 Ni-Cu-PGE 硫化物

矿床的硫同位素开展了系统地研究，本文在前人工

作基础上，对硫同位素分析结果进行了统计分析和

对比研究，结果示于图 5。总的来说，Noril’sk-Tal‐

nakh 地区含矿侵入体中硫化物强烈富集重硫同位

素，δ34SV-CDT变化范围-0.7‰~13.8‰，大部分硫化物

的 δ34SV-CDT 值均在 5.0‰ 以上，集中分布在 9.0‰~

12.0‰，与幔源硫的同位素组成显著不同。单个侵

入体中硫化物的 δ34S变化小，分布集中，不同侵入体

的 δ34S变化较大；具有经济意义的含矿侵入体的 δ34S

值普遍高于次经济意义和无经济意义的侵入体的值

（图 5）。其中, 最具经济价值的Kharaelakh含矿侵入

体中矿石硫化物的 δ34SV-CDT 为 7.9‰~13.6‰，平均

11.92‰（n=108）；具重要经济意义的 Talnakh含矿侵

入体中矿石硫化物的 δ34SV-CDT为 7.0‰~12.6‰，平均

10.83（n=90），较 Kharaelakh 含矿侵入体的值稍低；

Noril’sk-Ⅰ含矿侵入体中矿石硫化物的 δ34SV-CDT为

7.3‰~13.8‰，平均 8.97‰（n=21），较 Kharaelakh 和

Talnakh 含矿侵入体的值明显偏低。具有次经济意

义 的 Vologochan 和 Zub - Marksheider 侵 入 体 的

δ34SV-CDT 值 分 别 为 5.1‰~8.5‰，平 均 6.9‰（n=

11），-0.7‰~3.9‰，平均 0.4‰（n=7），较有经济意义

的含矿侵入体的值偏低，特别是 Zub-Marksheider侵

入体的 δ34SV-CDT值与幔源硫的值相似；但 Chernogo‐

rsk侵入体的 δ34SV-CDT值相对较高(10.4‰~11.2‰)，平

均 10.87‰（n=3），与具有经济意义的侵入体的值

相似。

同一含矿侵入体中不同产状的矿石具有相似的

图4 Noril’sk矿集区Kharaelakh含矿侵入体中岩浆成因硬石膏和硫化物及其硫同位素组成（a）、热液硬石膏（Anh）（b）和黄铜

矿（Cp）（据Ripley et al., 2010; Li et al., 2009c）

Fig. 4 Anhydrite and sulfide minerals in sample KH-1and its sulfur isotope composition(a), hydrothermal intergrowth of anhydrite (b)

and chalcopyrite in the aureole(c) of the Kharaelakh intrusion (after Ripley et al., 2010; Li et al., 2009c)

 
 

 

 
 

 
 

 



626 矿 床 地 质 2020 年

图5 俄罗斯Noril’sk-Talnakh矿集区不同类型Ni-Cu-PGE含矿侵入体中硫化物、硬石膏和围岩中硬石膏的硫同位素组成

a. 主要经济矿体；b. 次经济和非经济（Nizhny Talnakh）侵入体（数据来自Ripley et al., 2010; Malitch et al., 2014; Li et al., 2003）

Fig. 5 Histograms showing the distribution of δ34S values of sulfides in intrusions, anhydrite in intrusions and country rocks

from Noril’sk-Talnakh area

a. Economicore bodies; b. Subeconomic and non-economic intrusions (Nizhny Talnakh) (the data from

Ripley et al., 2010; Malitch et al., 2014; Li et al., 2003)

δ34SV-CDT 值（Malitch et al．，2014）。Kharaelakh 含矿

侵入体中浸染状和块状矿石的 δ34SV-CDT平均值分别

为（12.57±0.54）‰和（12.76±0.42）‰；Talnakh含矿侵

入体中浸染状和块状矿石的 δ34SV-CDT平均值分别为

（10.97±0.44）‰和（10.88±0.77）‰。Noril’sk-Ⅰ含矿

侵入体中浸染状矿石的 δ34SV-CDT值为 7.5‰~13.8‰，
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平均（9.2±1.8）‰，与 Kharaelakh和 Talnakh含矿侵入

体中浸染状矿石不同。在 Noril’sk-Ⅰ、Main 和 NW

Talnakh三种含矿侵入体中，高硫含量（>800×10-6 S）

样品的 δ34SV-CDT值在 8‰~14‰之间，而 NW Talnakh

侵入体中，2个贫硫样品（<600×10-6 S）的 δ34SV-CDT值

分别为 1.5‰和 3.6‰（Li et al., 2003），二者显著不

同。这些值与该地区不含矿侵入体中贫硫岩石的值

相似，反映了硫化物 δ34SV-CDT值随硫含量增加而升高

的事实。这表明含矿岩浆在上侵过程中加入了富

集 34S的地壳衍生硫，壳源硫的加入在成矿过程中发

挥了极其重要的作用。

3 膏盐层在Noril’sk-Talnakh矿床中

作用

Noril’sk-Talnakh矿集区Kharaelakh含矿侵入体

中岩浆成因硬石膏的 δ34SV-CDT 值为 22.0‰~23.6‰，

平均 22.8‰，共生硫化物的 δ34S为 10.3‰~11.6‰，平

均 10.9‰（图 4，5）；热液硬石膏的 δ34SV-CDT为 18.1‰~

22.8‰，平均 19.7‰，较岩浆成因硬石膏的 δ34SV-CDT

值偏低（Ripley et al., 2010）。硬石膏-硫化物矿物对

之间的硫同位素分馏（△34SAnh-Sulf）变化较大，达

8.5‰~11.9‰，平均 10.3‰，说明二者没有完全达到

硫同位素平衡。下泥盆统 Zubovsky 组含硬石膏白

云质泥灰岩中沉积硬石膏的 δ34SV-CDT 为 17.7‰~

17.9‰，平均 17.8‰（Gorbachev，1973；Ripley，2010），

该值相对岩体中岩浆成因及热液硬石膏的值偏低。

Kharaelakh 含矿侵入体中岩浆成因硬石膏的发现，

表明源自志留系—泥盆系围岩中的硬石膏并没有被

完全还原，但所剩无几，硫酸盐的 S摩尔分数＜5%。

岩体中部分岩浆成因硬石膏和热液硬石膏的

δ34SV-CDT大于蒸发岩地层中硬石膏的 δ34SV-CDT，证明

硬石膏还原过程中发生了硫同位素分馏。岩浆中硬

石膏硫酸盐的还原是在熔融状态下进行的，硬石膏

的活动范围受到限制，还原反应是逐层进行的。硫

酸盐矿物的粒度小于 1 mm，从μm尺度看，硬石膏的

还原可能是不完全的，硬石膏-硫化物之间存在硫同

位素分馏，但从 μm 以上尺度看，则硬石膏的还原是

完全的，硬石膏-硫化物之间不存在硫同位素分馏。

假如，地层中蒸发硫酸盐的 δ34SV-CDT值为 18‰~20‰

（Gorbachev，1973；Ripley，2010），地 幔 硫 化 物 的

δ34SV-CDT 值为 0，在 1100℃时，△34SAnh-Sulf =4‰，则微

区范围内剩余硬石膏硫酸盐的 δ34SV-CDT值可升高至

22‰~24‰，在宏观区域内剩余硬石膏的 δ34SV-CDT值

应与地层中硬石膏的值相似，18‰~20‰，这与实际

测定结果一致（Ripley，2010）。如果岩浆中硫60%是

从同化的膏盐层中提取的，40%来自地幔硫化物，则

混合后岩体中矿石硫化物的 δ34SV-CDT 值为 11‰~

12‰，与 Kharaelakh和 Talnakh侵入体中矿石硫化物

的值一致；如果岩浆硫和地层硫各占 50%，则岩体中

矿石硫化物的 δ34SV-CDT值为 9‰~10‰，与Noril'sk-Ⅰ
侵入体中矿石硫化物的值一致（Gorbachev, 1973; Li

et al., 2003）。

综上所述，Noril’sk-Talnakh 矿集区含矿岩体侵

入到中志留统（S2）—泥盆系（D1-D3）巨厚蒸发沉积

建造之中，该蒸发沉积岩系赋存大量硬石膏（共计 18

层）（Arndt et al., 2003），含矿岩体中矿石硫化物的

δ34S值异常高，与幔源硫的同位素组成显著不同；含

矿岩体和矿石中岩浆成因硬石膏的存在和矿石硫化

物的 δ34S 值异常升高，有力地证明了岩浆同化混染

了围岩硫酸盐（Ripley et al., 2010；Li et al.，2003；

Malitch et al.，2014）。岩体中硬石膏的 δ34S值与围岩

地层中沉积硬石膏的值相近，充分说明富含硬石膏

的围岩地层向基性-超基性岩浆成矿系统提供了大

量富集重同位素的硬石膏。膏盐层加入岩浆成矿系

统之后，石膏硫酸盐（SO
2 -
4 ）熔体将成矿岩浆中 Fe2+

氧化成 Fe3+，形成磁铁矿等，SO
2 -
4 自身被还原为 S2-，

S2-与Cu2+、Ni2+等结合，形成铜镍硫化物等。基本反

应方程如下：

CaSO4
solid→ CaSO4

melt (1)

CaSO4+(Fe, Ni)2[SiO4]→(Fe, Ca)2[SiO4]+Fe3O4+

(Fe, Ni)S2 + SiO2 (2)

CaSO4 + (Fe, Cu)MgSi2O6→CaMgSi2O6 + Fe3O4 +

(Fe, Cu)S2+ SiO2 (3)

含硬石膏的辉长岩富含铬磁铁矿和钛铝磁铁矿

（高达 20%）也很好地说明了这一点（Barnes et al.,

2000）。石膏还原硫的加入和硫化物的形成，使基

性-超基性成矿岩浆由硫化物不饱和变为过饱和，硫

化物小液滴在岩浆房中经聚集-熔离-富集，形成 Ni-

Cu-PGE 硫化物矿床，使矿石硫化物强烈富集重硫同

位素。不同含矿岩体在侵入过程中同化和赋存的地

层层位并不完全相同，有的为富含硬石膏的蒸发岩，

有的为含硫化物的黑色页岩及含油含煤岩系（Arndt

et al., 2003）。不同矿化侵入体之间的硫同位素差异

可能与幔源硫/围岩地层硫的混染比例、地层硫同位素

组成变化、硫酸盐还原程度和还原温度等因素有关。
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单个矿化侵入体中矿石硫化物的 δ34S 分布集

中，变化范围有限，表明幔源硫和地层硫在岩浆房中

发生了充分的交换，混合的非常均匀，指示石膏硫酸

盐的还原及其与幔源硫的混合发生在深部岩浆房，

而不是在浅层或目前的侵位点。高度混染的 Zub-

Marksheider 岩体侵位于富含硬石膏的 Manturovsky

和 Razvedochninsky 组（图 2），岩体主要由辉长闪长

岩、闪长岩、正长岩、碱性交代杂岩带（厚 40~100 m）

和少量超镁铁质岩石组成。如果地层硫与幔源硫在

浅部发生混合，则侵入体中硫化物的 δ34S值应很高，

应与 Kharaelakh 等岩体的值相似。实际上，Zub -

Marksheider侵入体中浸染状矿石硫化物的 δ34SV-CDT

值为-0.7‰~3.9‰，平均为 0.40‰，类似地幔的 S 同

位素特征。这些结果表明，同化混染是在最终侵位

之前很久发生的，硫化物的硫同位素组成反映了深

部岩浆房的硫同位素组成特征，在进入地表期间或

在原位同化混染过程中都没有发生明显改变（Arndt

et al., 2003; Li et al., 2003）。

Nizhny Talnakh侵入体含有低品位的浸染状Cu-

Ni矿石，w(Cu)和w(Ni)均为 0.2%，Cr 和 PGE 含量较

低。Nizhny Talnakh 的岩石具有更高的放射性初

始 Sr 比值（87Sr /86Sr=0.7076~0.7086）和负的 εNd 值

（εNd=-5）。Naldrett等（1992）认为，幔源岩浆可能分

别在超深部岩浆房发生了花岗质地壳物质的混染作

用，在深部岩浆房发生了膏盐层的混染作用。由于

含硬石膏的膏盐层在 Talnakh 矿田与含矿岩体紧密

共生，被认为是最可能的 S源。3个 Noril’sk型岩体

的 εNd值相对均一（平均值约为+1），则被认为是在超

深部岩浆房中遭受了充分的地壳物质混染（Arndt et

al., 2003）。含矿岩浆对膏盐层的同化被认为是矿石

沉淀的主要原因，对于形成高品位矿石至关重要（Li

et al., 2009c; Ripley et al., 2003）。这种混染作用促

使岩浆中的硫达到过饱和，促使硫化物熔体分离，并

从硅酸盐熔浆中吸取 Cu 和 Ni，这也是 Nd 层溢流玄

武岩中强烈亏损这些成矿元素的原因。

4 膏盐层和富硫化物围岩在Ni-Cu-

（PGE）硫化物矿床中作用

基性-超基性岩浆同化膏盐层，使岩浆中硫浓度

达到过饱和，通过熔离富集形成 Ni-Cu-（PGE）硫化

物矿床的例子还有很多, 如俄罗斯科拉半岛Pechen‐

ga 镍-铜硫化物矿床（Grinenko et al., 1991; Melezhik

et al., 1998）、加拿大与 Komatite岩相关矿床（Bekker

et al., 2009）和 Voisey’s Bay矿床 (Ripley et al., 1999;

2002)、美国 Duluth Complex 硫化物矿床（Arcuri et

al., 1998; Ripley et al., 2007）、南非 Uitkomst 矿床(Li

et al., 2002)和坦桑尼亚 Kabanga 矿床 (Maier et al.,

2011)等。除膏盐层之外，其他富硫化物围岩的加入

也是促使硫化物过饱和，形成 Ni-Cu-（PGE）硫化物

矿床的重要因素。硫同位素是判别膏盐层或富硫化

物围岩是否加入成矿系统的有效示踪剂。但在太古

宙沉积硫化物的 δ34S值接近 0‰，常规 δ34S方法难以

有效示踪地层硫的混染。实际上，基性-超基性岩中

矿石硫化物的 δ34S 值接近地幔值，也不能排除富硫

地层围岩在 Ni-Cu-PGE 硫化物矿床成矿中的作用。

Bekker 等人（2009）已证明使用多 S 同位素方法（如

δ33S 和 δ34S）可有效确定太古代地层硫在 Ni - Cu -

（PGE）硫化物矿床成矿中的贡献。

5 结 论

（1）大部分基性-超基性岩浆是硫化物不饱和

的，岩浆自身演化难以形成大型高品位 Ni-Cu-PGE

硫化物矿床。壳源硫的加入是形成大型Ni-Cu-PGE

硫化物矿床的关键，膏盐层是重要的硫源层。

（2）俄罗斯诺里尔斯克地区成矿的基性-超基性

岩体侵位于巨厚的志留系—泥盆系富含硬石膏的海

相蒸发沉积建造之中，侵入体和矿石中发育岩浆成

因和热液成因硬石膏。岩体和矿床中硬石膏、硫化

物的 δ34S值异常高，系镁铁-超镁铁质成矿岩浆在上

侵过程中同化了志留系—泥盆系膏盐层所致，在深

部岩浆房中幔源硫与地层硫发生了充分的交换和混

匀，在主成矿岩体中膏盐层硫与幔源硫的混合比例

在60%~50%之间。

（3）加入成矿系统的膏盐（SO
2 -
4 ）将成矿岩浆中

Fe2+氧化成 Fe3+，形成磁铁矿等，SO
2 -
4 自身被还原为

S2-，与 Cu2+、Ni2+等结合，形成铜镍硫化物等。基性-

超基性成矿岩浆由硫化物不饱和变为过饱和，经聚

集-熔离-富集，形成Ni-Cu-PGE硫化物矿床。
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