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[摘摇 要]滇西地区新生代碱性侵入岩中广泛分布的麻粒岩包体可以代表该地区的下地壳岩石,为
了确定滇西下地壳岩石的铅同位素组成,我们系统采集了该区碱性岩中的麻粒岩包体,挑选出其中的长
石、石榴子石等造岩矿物,测定了其铅同位素组成,在 Zartman等的铅构造演化模式图上,剔除个别异常
的铅同位素组成,圈出投影于下地壳铅同位素演化趋势线上及附近的铅同位素分布范围,由此确定了该
区下地壳的铅同位素组成的区域,并进一步结合作者先前确定的该区上地壳及上地幔铅同位素组成,构
建了该区三维岩石圈铅同位素组成,并将这一结果用于滇西金顶超大型铅锌矿床的成矿物质来源的研
究中,发现颇受争议的金顶铅锌矿床中的铅并非来自上地幔,而相当于下地壳来源的铅与兰坪盆地沉积
岩铅二者的混合铅。
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0摇 前言
地处滇西北的兰坪盆地是我国中-新生代陆内

沉积盆地,以产出大量铜、铅、锌、银矿床而成为具有
特殊成矿地质背景的大型矿集区,其中有我国唯一
上千万吨级铅锌金属量的金顶超大型铅锌矿床以及

众多铜、银矿床。 到目前为至,已有众多学者从不对
角度对该区进行了研究[1-15]。 但是,关于兰坪盆地
多金属矿床的成矿物质来源一直存在壳源与幔源之

争,以及居于两者之间的壳幔混合源观点。 各种观
点的主要依据为:对某一矿床,全部或部分矿石铅同
位素组成看上去具有低而均一的同位素比值者,大
多被认为是地幔或深源岩浆来源,具有高而分散的
铅同位素组成者多被认为来自地壳沉积岩,而当矿
石铅同位素组成分散且部分样品具有低而均一的同

位素比值时,则认为地幔也提供了部分成矿物质。
在过去的时间里,对兰坪-思茅盆地多金属矿床成

矿物质来源的判断,基本上就是这种局面。 问题的
症结所在是滇西地区一直未获得三维岩石的铅同位

素组成背景范围,缺少直接对比的依据。 基于此,张
乾等[16]和 Zhang et al. [17]确定了滇西地区上地幔与

上地壳两个端员的铅同位素组成,发现金顶矿床的
铅同位素组成与上地幔铅并不吻合,而与仅有的两
个麻粒岩包体长石铅相同,由此推测矿石铅主要来
自下地壳岩石,但是,样品太少代表性不够。

滇西地区分布有众多的新生代基性-超基性岩
和碱性岩体,许多学者都认为它们是上地幔岩浆作
用的产物[18-24]。 碱性岩体中常见石榴透辉岩、石榴
辉石岩、辉石麻粒岩及麻粒岩等来自下地壳的岩石
包体,我们以其中的斜长石、石榴石等为对象,测定
了铅同位素组成,以期探讨该区深部地壳岩石的铅
同位素组成特点,并与金顶矿床的铅同位素组成对
比,提供该矿床成矿物质来源新认识。
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1摇 区域地质背景及矿床分布特点
兰坪盆地是陆内断陷盆地,形成于中生代末

至新生代初,发育于第三纪,第三纪末至第四纪初
褶皱隆起。 盆地西界为澜沧江深大断裂带,东以
金沙江—哀牢山断裂带为界,南至无量山,北至德
钦。

盆地自中生代至第三纪处于接受沉积状态,三
叠纪以海相碳酸盐岩-碎屑岩沉积为主,伴随有海
相中酸性火山喷发作用,侏罗纪至白垩纪为陆相-
海陆交互相砂岩-细碎屑岩沉积,第三纪为陆相湖
泊红色含盐碎屑沉积,第三纪末隆起为山。 盆地基
底除前寒武系变质岩外,早古生界及晚古生界地层
零星分布。 其中第三系为金顶铅锌矿床的主要赋矿
层位,三叠系至侏罗系为脉状多金属矿床的赋矿层
位,二叠系为盆地边缘与火山-岩浆作用有关的矿
床的赋存层位。 前寒武系和古生界地层中尚未发现
有较大经济意义的矿床。 多金属矿床的分布如图 1
所示,羊拉铜矿床位于盆地北缘的二叠系玄武岩-
碎屑岩地层中,矿床规模达大型;盆地内部沿澜沧江
断裂带东侧,有金满、水泄、小格拉、科登涧、甸尾桥、
富隆厂等近 200 处铜矿床(点),它们主要产于三叠
系至白垩系地层中,矿床受断裂带控制,呈脉状;盆
地中部为铅锌银矿床分布区,从德钦至兰坪一带,有
金顶、南佐、菜子地、三山等铅锌矿及白秧坪银矿床,
金顶铅锌矿为层状矿体,赋矿地层为老第三系,超大
型铅锌规模,伴生超大型锶和镉,其余矿床主要为脉
状矿体,赋矿地层以三叠系和侏罗系为主;再往东及
往盆地东南部至大理-永平一带,分布有汞锑矿床
(点),近年来在兰坪至云龙一带也发现有汞锑矿化。

岩浆活动主要限于盆地边缘及周边地区,盆
地中心地带(维西-兰坪一带)为多金属矿床集中
分布区很少有岩浆岩出露。 往北至德钦县城以北
有大量中生代中酸性、基性岩浆岩出露,盆地东缘
丽江至大理一带,分布有大量新生代碱性岩、基性
-超基性岩,北衙金矿的形成就与碱性岩关系密
切。

2摇 样品采集及分析方法
滇西地区没有出露中下地壳岩石,由于釆样的

困难,一直是研究的薄弱环节,20 世纪 90 年代以
来,碱性岩中的深源岩石包体引起了地质学家的关
注,自蔡新平[25]对北衙富碱斑岩中深源包体的研究

开始,张玉泉[22]、邓万明[26]、吕伯西[27]、刘显凡[28]、

图 1摇 滇西兰坪盆地区域地质及矿床分布图[33]

Fig. 1摇 Sketch map of the geology and deposit
distribution of the Lanping basin

1—第四纪;2—上第三系;3—下第三系;4—白垩系—侏罗
系;5—三叠系-二叠系;6—石炭系-寒武系;7—前寒武系
(苍山群、崇山群、石鼓群、高黎贡山群); 8—中生代中酸性
岩浆岩;9—新生代中酸性岩浆岩;10—新生代基性-超基性
摇 摇 岩;11—断裂;12—矿床(点)
1—Quaternar; 2—Neozoic; 3—Eogene; 4—Cretaceous-Juras鄄
sic; 5—Triassic - Permian; 6—Carboniferous - Cambrian; 7—
Precambrian (Cangshan group, Chongshan group, Shigu group
and Gaoligongshan group); 8—Mesozoic neutral-acidic magmat鄄
ic rock; 9—Cenozoic neutral-acidic magmatic rock; 10—摇Cenozoic basic-ultrabasic rock; 11—fault; 12—deposit

孙志明[29]和王建[30]等人对滇西地区部分岩体中的

深源包体进行了研究,从而有力地促进了该区深部
地壳的研究进程,对该区深部地壳的组成及其地球
化学特征有了初步的认识。 但至今未取得一致意
见,分歧主要集中在包体的性质以及与寄主岩的关
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系等问题上,概括起来有如下三种观点:淤 含石榴

子石和透辉石的超镁铁质包体为原始地幔部分熔融

的结晶产物,包体中的微晶玻璃来自包体成岩后地
幔去气产生的交代流体,流体中聚集了碱质、大离子
亲石元素以及成矿元素,也孕育了碱性岩浆。 于 这

套岩石包体为一套下地壳变质岩类。 盂 碱性岩和

辉石岩包体代表的是富集地幔顶部———二辉橄榄岩
部分熔融形成的碱性超基性-基性岩、钙碱性岩片
和楔形体。 但总的说来,缺乏系统性且没有涉及到
与该大型矿集区形成的关系。 刘志浩[31]对滇西碱

性岩中的各种深源包体进行了系统研究,结果表明:
该区域的的深部地壳岩石组成类型主要为麻粒岩、
片麻岩及角闪岩类岩石。

为了确定区域下地壳的铅同位素组成,我们采
集了剑川、六合、北衙、姚安等地碱性岩中的麻粒岩
等深源包体(图 1)。 经显微镜下鉴定,挑选出新鲜
未蚀变的样品,从中提纯出长石、石榴子石等矿物。
矿物颗粒较大的样品,破碎至 60 ~ 80 目,利用重液
分选和体视显微镜挑选及检验;矿物颗粒细小的样
品,破碎至 100 目以下,分级洗净烘干,利用不同矿
物比重及介电性能的差异分选出所需矿物,然后用
X-射线衍射法检验其纯度。 共选出 13 个矿物及全
岩样品,其中单矿物样品的纯度都在 95%左右,能
够满足铅同位素分析的要求。

为了得到可靠的分析结果,样品经化学前处
理后,分别在中国科学院地质与地球物理研究所
同位素室 VG354 质谱仪和中国地质科学院宜昌同
位素研究与测试中心的 MAT261 质谱仪上进行了
铅同位素分析。 同位素比值用 NBS2981 标准样重
复测定结果( 206Pb / 204Pb = 16. 923 依3,207Pb / 204Pb =
15. 467依3,208Pb / 204Pb = 36. 733依6)所确定的每原
子质量 0. 1%的分馏系数进行了校正,分析的总体
误差<0. 05% ,Pb总体空白值小于 1ng。 同一样品
在两台仪器上的分析结果接近,误差在 10%以内。
为了查证全岩、长石和石榴石样品中 U、Th 对铅同
位素组成的影响,我们用 ICP-MS测定了这些样品
的 U、Th 和 Pb含量,检出限为 1伊10 -6。 分析结果
显示,全岩及长石、石榴石单矿物样品含 Pb (18 ~
28) 伊10 -6, U、Th 低于 1伊10 -6。 同时,这些岩石的
侵入时代一般为中生代晚期至新生代,其时代为
30 ~ 70 Ma[21, 22] 。 因此,岩石形成后放射性元素衰
变产生的放射成因铅可以忽略,后文的解释中直
接采用测定结果。 分析结果见表 1。

表 1摇 滇西地区下地壳包体岩石及矿物的铅同位素组成
Table 1摇 The Pb isotopic compositions of lower

crust in Western Yunnan province

样品 岩石及矿物
206Pb /

204Pb(2滓)

207Pb /
204Pb(2滓)

208Pb /
204Pb(2滓)

LH-65 榴辉岩,石榴
石

18. 182(9) 15. 333(4) 37. 575(12)

LH-38 榴辉岩,石榴
石

18. 124(10) 15. 371(9) 37. 581(20)

LH-8 透辉斜长片
麻岩,斜长石 18. 217(6) 15. 386(3) 37. 594(11)

LH-2 古铜辉石麻
粒岩,斜长石 18. 158(32) 15. 326(10) 37. 881(38)

LH-5 透辉麻粒岩,
斜长石

18. 378(35) 15. 421(44) 38. 380(45)

LH-11 黑云斜长片
麻岩,斜长石 18. 243(11) 15. 361(21) 37. 862(22)

LH-42 古铜辉石麻
粒岩,斜长石 18. 064(24) 15. 268(30) 37. 598(59)

LH-46 斜长角闪片
麻岩,斜长石 18. 492(16) 15. 485(19) 38. 333(24)

LH-47 辉石麻粒岩,
斜长石

18. 218(76) 15. 353(82) 37. 865(84)

LH-75 辉石麻粒岩,
斜长石

18. 464(33) 15. 491(61) 38. 019(61)

JC-4 透辉麻粒岩,
斜长石

18. 418(123) 15. 363(142) 37. 745(148)

JC-11 麻粒岩,斜长
石

18. 260(70) 15. 393(102) 37. 663(118)

JC-15 透辉麻粒岩,
斜长石

18. 131(53) 15. 371(66) 38. 108(74)

摇 摇 注:括号内的数值为测试误差(2滓)。

3摇 滇西下地壳铅同位素组成的确定
我们曾在项目的执行过程中取得了下地壳麻粒

岩和榴辉岩中三个石榴石样品的铅同位素组成,
206Pb / 204Pb= 18. 135 ~ 18. 187,207 Pb / 204 Pb = 15. 335 ~
15. 388,208Pb / 204 Pb = 37. 836 ~ 37. 899,与上地壳和
上地幔的铅同位素组成完全不同,初步认为该区下
地壳也具有低的同位素比值[16, 17]。 本次研究所采
集的部分来自下地壳的岩石包体所对应铅同位素比

值分别为:206Pb / 204Pb=18. 064 ~ 18. 418,平均值 18.
217;207 Pb / 204 Pb = 15. 268 ~ 15. 421,平均值 15.
359;208Pb / 204 Pb = 37. 575 ~ 38. 380,平均值 37. 805
(表 1),与前述造岩矿物的铅同位素组成非常接近。
在 Zartman等的铅构造图上(图 2),上述不同地点、
不同岩性样品的铅同位素组成,都位于下地壳铅演
化线上或沿该演化线的延长方向分布,勾画出的变
化范围其长轴方向与下地壳铅演化线一致。 因此,
我们以现有的资料在图 2 中初步确定了可以代表该
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区晚古生代以来下地壳岩石铅同位素组成的区域。
张理刚[32] 认为, Zartman 等的铅构造模式中,
208Pb / 204Pb-206Pb / 204 Pb 图不适合中国大陆铅的演
化,因此,在图 2 中我们给出208Pb / 204Pb-207Pb / 204Pb
图。

图 2摇 滇西下地壳铅同位素组成
Fig. 2摇 The Pb isotopic compositions of the lower

crust in Western Yunnan Province
M—地幔铅;O—造山带铅;U—上地壳铅;L—下地壳铅;虚线区

域:滇西下地壳铅
M—upper mantle; O—orogenic belt; U—upper crustal; L—lower
crustal; the dashed-line surounded area: lower crustal lead data in

the region of Western Yunnan Province

滇西深源包体的种类均非常丰富,且成岩物源
并不一致,其中大部分变质岩的原岩很可能为古老
地壳重熔后,在高温高压环境下变质而成的产物。
同时,其中也有一部分很可能为幔源岩浆底侵于深
部地壳并经过壳幔相互作用经变质作用形成。 在
Zartman的铅构造演化图上(图 2),处于地幔铅演化
趋势线延伸方向的样品(LH-46 和 LH-75)的铅同
位素组成可能代表了幔源岩浆岩包体。

4摇 滇西下地壳铅同位素组成在金顶超大
型铅锌矿床铅源判断中的应用

摇 摇 金顶铅锌矿床位于云南省西部兰坪县境内,是
我国超大型铅锌矿床之一。 累计探明铅锌合计储量
1610. 6 万 t,其中铅 263. 53 万 t、锌 1347. 07 万 t,是
我国迄今探明的铅锌储量最多,矿床规模最大的超
大型矿床,居全国之首。 此外,共伴生银、镉、铊、硫

铁矿、天青石、石膏等矿产也均达到大型规模(矿床
地质特征见文献[9, 12, 16-17, 33] )。 关于兰坪盆地多金
属矿床成矿物质来源一直存在多种认识[33-35]。 利
用铅同位素组成确定成矿物质来源,关键在于矿石
铅与有关地质体铅同位素组成的对比。 本文收集了
金顶铅锌矿床 56 个硫化物矿物的铅同位素组成
(具体数据及采样位置见张乾等[16] ),其中 14 个样
品为张乾等所测,其它的 42 个样品为云南省地质矿
产分析结果,二者一致,说明二者的数据均是可靠
的。

在 zartman铅构造演化图上,金顶超大型铅锌矿
床的铅同位素组成的确绝大部分样品都位于造山带

铅演化线以下(图 3)。 但是,基于初步厘定的滇西
地区下地壳铅同位素组成的地球背景值范围,以及
张乾等[16]和 Zhang et al. [17]已确定的该区上地幔及

上地壳铅同位素组成的地球背景值范围的数据,这
一整套滇西地区铅同位素组成的完整的参考体系。
以下几点使我们对上地幔提供铅的结论产生了怀

疑:淤 金顶矿床的铅同位素组成并不均一,1 / 3 的
样品为富放射成因铅,206 Pb / 204 Pb、207 Pb / 204 Pb、208

Pb / 204Pb三组同位素比值分别为 18. 394 ~ 18. 600、
15. 585 ~ 15. 767、38. 321 ~ 39. 046;具有低同位素比
值的样品其206Pb / 204Pb、207Pb / 204Pb、208Pb / 204Pb 三组
同位素比值变化范围都很大 (分别为 18. 138 ~
18. 552、15. 345 ~ 15. 552、37. 803 ~ 38. 443);于 样

品呈不具等时性的线性分布,这使我们相信,铅的来
源不是单一的;盂 显然,56 个样品可以分为两组,
一组具有较高的同位素比值,分布于造山带铅演化
线及其以上,位于区域上地壳铅范围内,可以认为,
这部分样品的铅的主体来自区域地层;另一组具有
较低的同位素比值,位于造山带铅演化线以下;榆
上述第二组样品尽管有一部分位于区域上地幔铅范

围内,但样品的整体展布方向与区域上地幔铅范围
的轴向极不一致,而与下地壳范围具有相似的铅同
位素演化趋势。 我们认为,具有最低同位素比值即
位于图 3 中最下方样品的铅受区域地层铅的污染最
少。 显然,这部分铅的主体更象是下地壳来源的铅;
虞 图 3b中一部分样品(包括前述第一组样品)沿
AC线分布,另一组样品沿 BC 线分布,两条直线相
交于 C点,沿 BC 分布的样品基本上都位于滇西上
地幔铅范围以下,且靠近下地壳铅演化线,呈线性分
布说明这部分铅并非全部为下地壳铅,而是仍有少
量上地壳铅混入,而 C点所代表的同位素组成才可能
是下地壳铅的最初来源。 由此,我们认为金顶矿床的
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铅并非来自上地幔,铅的主体来自下地壳,不同程度
地混入了上地壳铅。 这一结论得到了该矿床不存在
幔源氦、幔源硫及幔源锶及由深源包体所厘定的下地
壳 Pb同位素组成特征等地球化学证据的支持。

图 3摇 金顶铅锌矿床铅同位素组成
Fig. 3摇 The Pb isotopic compositions of the Jinding deposit

M—地幔铅;O—造山带铅;U—上地壳铅;L—下地壳铅;实线区
域:滇西上地幔铅;点线区域:滇西上地壳;虚线区域:滇西下地壳
摇 摇 铅;1—第一组样品;2-3—第二组样品
M—upper mantle; O—orogenic belt; U—upper crustal; L—lower
crustal; the solid-line area: upper mantle lead in the region of western
Yunnan; the dotted-line area; lead data of upper crustal in the region
of Western Yunnan; the dashed- line surrounded area; lower crustal
lead data in the region of western Yunnan;1—samples of the 摇 摇first group; 2 & 3—samples of the second group

5摇 结论
1) 初步确定了滇西地区下地壳铅同位素组成

的地球化学背景值范围,与 Zhang et al. [17]利用地幔

岩及地层岩石中铅同位素组成所确定的滇西地区上

地幔及上地壳铅同位素组成的地球化学背景值范围

一起,构成了一套滇西地区上地幔至上地壳不同圈
层铅同位素组成的地球化学背景值范围系统,为利
用铅同位素示踪滇西巨型矿集区内矿床的矿质来源

提供了重要的参考标准;
2) 金顶矿床的铅并非来自上地幔,铅的主体来

自下地壳,不同程度地混入了上地壳铅。
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Pb Isotopic Compositions of Lower Crust and Its Implication, Western Yunnan Province

ZHU Chao-hui1,2, LIU Shu-xia1, ZHANG Qian2, GU De-min1

(1. Scientific Academy of Land and Resources of Henan Province, Zhengzhou摇 450053
2. State Key Laboratory of Ore Deposit Geochemistry, Institute of Geochemistry, Chinese Academy of Sciences, Guiyang摇 550002)

Abstract:The extensive granulite inclusions in alkaline intrusive rocks are considered as materials of lower curst in the region of western Yunnan. In
order to reveal the Pb isotopic composition of lower crust in this region, the authors systematically collected samples of the granulite inclusions in alkaline
intrusive rocks and selected the plagioclase and garnet et al. from them. Then the Pb isotopic composition of these minerals was determined. In the dia鄄
gram of Zartman et al. , the data points of almost all samples fall on the lower crust Pb evolution line or are distributed in the extending direction along this
evolution line except for several samples. Eliminating the Pb isotopic compositions of anomaly samples, the variation range so defined is well consistent
with the lower crust Pb evolution line along the long axis. Based on the Pb isotopic composition of upper crust and mantle having been determined, the au鄄
thors build the Pb isotopic composition of three-dimensional lithosphere in the region of western Yunnan. And by comparing the Pb isotopic composition
of Jinding Pb-Zn deposit, the authors discovered that Pb in the Jinding Pb-Zn deposit is not the upper mantle Pb; it may be derived from the lower crust
and sedimentary rocks in the Lanping Basin.
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