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摘 要：滇西地区基性一超基性岩、碱性岩中的长石、石榴子石、橄榄石等单矿物及羊拉铜矿区二叠世海相玄武 

岩的铅同位素组成可以代表原始地幔的铅同位素组戍，由此确 定 的该 区上地幔铅 同位 素组 戍 变化 范围 为 

猫 Pb／积 Pb=17
．877～l8．506，平均 18．108，2OTph／~Pb=15．470～15．587，平均 15．479，瑚Ph／积Pb=37、797～38、567，平 

均 38．177。研究发现，由于受地壳物质的混染和戍岩后 u、111衰变产生的放射戍因铅的影响 ，这些幔源岩石全 

岩铅同位素组成已不能代表原始上地幔的铅同住素组成 ；金顶铅锌矿床的铅并非上地幔来源，而是相 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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地处滇西北的兰坪盆地是我国中一新生代陆 

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 

国唯一上千万级铅锌金属量的金顶超大型铅锌矿 

床以及众多铜、银矿床。不少研究者曾认为，金顶 

铅锌矿床的铅来 自上地幔【 ．2 ；金满、大平掌、羊 

拉等铜矿床也都有上地幔来源的成矿物质参与成 

矿【3’51。提 出上述结论的最主要依据之一是在这 

些矿床 中，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。由于滇西地区尚未 

获得上地幔的铅同位素组成，矿石铅无法直接与 

地幔铅对比。因此 ，这些矿床铅的来源是否为上 

地幔一直存在疑问。基于此，我们认为确定该地 

区上地幔的铅同位素组成并与相关矿床对比才是 

解决区内多金属矿床成矿物质是否来自上地幔的 

关键。 

滇西地区分布有众多的基性一超基性岩和碱 

性岩体，许多学者都认为它们是上地幔岩浆作用 

的产物 。碱性岩体中常见石榴透辉岩、石榴 

辉石 岩 、辉 石 岩 、辉 长 岩 等 深 源 包 体 ，邓 万 明 
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等 引̈、刘显凡等【M 对这些深源包体进行了铅同 

位素组成研究，但研究对象以全岩为主。由于碱 

性岩受地壳物质的混染和成岩后放射性元素的影 

响，全岩铅不能代表源 区的铅 同位素组成 。作者 

以上述幔源岩石中的主要造岩矿物及部分玄武岩 

为对象，初步确定了滇西地区上地幔的铅同位素 

组成，并将其应用于部分矿床效果 良好。 

1 样品及分析方法 

1，1 样品采集及处理 

由于地幔岩浆在侵入及结晶成岩过程中总要 

受到地壳物质的混染，岩石形成后放射性元素衰 

变产生的铅难免要与原有的铅混合，同时滇西地 

区的一些基性一超基性岩都有不 同程度的蚀变。 

因此，全岩铅同位素组成一般不能代表地幔源区 

的原始铅同位素组成。 

为了确定区域上地幔的铅同位素组成，我们 

从哀牢山地区、剑川、洱海东部、丽江、中甸、永平 

等地采集 了基性一超基性岩，岩性包括辉长岩、辉 

绿岩 、斜长岩 、橄榄岩 、石榴子石橄榄岩 ，同时采集 

了剑川、六合、北衙、姚安等地碱性岩中的斜长岩、 

辉长岩包体(图 1)，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 30～90 Ma[9，l0j， 

其岩性特点见表 l。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、石榴子石和橄 
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榄石等矿物 。矿物颗粒较大 的样 品 ，破碎至 60～ 

8O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一射线衍射法检验其纯 

度；碱性斑岩中的大颗粒正长石斑晶，用手选法分 

离出斑晶中心部位新鲜部分。挑选出的 16个矿 

物样品，纯度都在 95％左右，基本能够满足铅同 

位素分析的要求。从兰坪盆地北缘的羊拉铜矿区 

采集了4个二叠纪玄武岩样品作全岩铅同位素组 

成分析。 

图 1 滇西地区地质及兰坪盆地矿床分布略图 

Fig．1．Ge0l0gical sketch map showing the distribution 

of ore deposits in the Lanping Basin，western Yunnan． 

1．2 分析方法及 结果 

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研究所同位素室 

VG-354质谱仪和中国地质科学院宜 昌同位素研 

究与测试中心的 MAT一261质谱仪上进行了铅同 

位素分析，分析结果见表 1。同位素比值用 NBS一 

981标准样重复测定结果(206pb／2O4Pb=16．923± 

3．zwpb／zO4Pb： 15
．

467-4-3，躺 Pb／zo4Pb=36
． 733-4- 

6)所确定的每原子质量 0．1％的分馏系数进行丁 

校正，分析的总体误差 <0．05％，Pb总体空白值 

小于 1 ng。同一样品在两台仪器上的分析结果接 

近，误差在 1O％以内。 

为了查证全岩、长石、石榴石和橄榄石样品中 

U、1h对铅同位素组成的影响，我们用 ICP—MS测 

定了这些样品 的 U、1h和 Pb含量 ，检 出限为 1× 

1O一。分析结果显示，4件玄武岩含 Pb(1O～20) 

x 10～，U、 含量均为(1～2)x 10一，长石、石榴 

石、橄榄石单矿物样品含 Pb(18～28)X 10一，橄 

榄石含 Pb(8～l1)X 10一，U、1h低于 1 X 10一。这 

些岩石成岩时代多为中、新生代。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。 

2 滇西地区上地幔铅同位素组成的 

确定 

由表 1的分析结果可以看出，长石、榴子石、 

橄榄石这些基性一超基性岩的主要造岩矿物具有非 

常均一的铅同位素组成，16个样品的猫Pb／拟Pb、 

Pb／拟Pb、~pb／ZO4pb三 组 同位 素 比值分 别为 

17．877～18．353，15．465～15．523，37．79r7～38．414， 

极差分别为 0．476，0．058，0．617；姚安和北衙碱性 

岩中正长石斑 晶也具 有与基性一超基性 岩 中上述 

造岩矿物一致的铅同位素组成。羊拉 铜矿 区 3 

个 未 蚀 变 玄 武 岩 样 品的206pb／~Pb、 Pb／拟Pb、 

躺Pb Pb三组同位素比值分别为 l8．056～18．506， 

15．470～15．587，38．103～38．567，极差分别为0．450， 

0．117，0．464，与前两组样品的同位素组成非常接 

近。既然这些岩石本身是上地幔岩浆作用的产 

物 ，那么我们就可以认为，这些造岩矿物及玄武岩 

的铅同位素组成就有可能代表滇西地区中、新生 

代以来上 地 幔 的铅 同位 素组成 ，其 变 化 范围 

为猫 pb／zo4Pb=17．877～18．506，平均 1 8．1O8， 

Pb／拟 Pb： 1 5
．470～15．587，平均 1 5．479， 

~ pb／zo4Pb：37
．797～38．567，平均 38．177。 

上述不同地点、不同岩性样品的铅同位素组 

成在 Zartman等【 J的铅构造图上(图2)，都位于地 
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幔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地幔铅演化线完全 

一 致。因此我们认为，以现有的资料在图 2中圈 

出的实线区域大致可以代表晚古生代以来滇西地 

区上 地 幔 的 铅 同位 素 组 成 。张 理 刚[ ]认 为， 

Zartman等的铅构造模式中，2ospb／2oapb。2o6pb／2oapb 

图不适合中国大陆铅的演化 ，因此，在图2中我们 

给 出了猫Pb／拟Pb一2OTpb／2oapb图。 

表 1 滇西地区地幔铅同位素组成 

Table 1．I七ad isotopic composition of the mantle，westem Yunnan 

注：括号内的数值为测定误差( )。 

8．0 l 8．5 l9．0 

0epb／2"4pb 

图2 滇西地区上地幔的铅同位素组成铅演化线 
(据 Zartman等[ ]) 

Fig．2．Leadisotopic compc~fion oftheinane
， w~~tem Yunnan 

M．上地幔铅；L．下地壳铅 ；0．造山带铅；U．上地壳铅 

从图 2可以看出，羊拉铜矿区蚀变玄武岩和 

老王寨超基性岩体中蛇纹石化橄榄岩全岩与新鲜 

未蚀变样品相比，铅同位素比值明显增高，样品投 

点偏向造山带铅，这种变化可能意味着蚀变过程 

中有高放射成因或其它来源铅的加入。 

3 滇西上地幔铅同位素组成的地质 

意义及应用实例 

滇西地区上地幔铅同位素组成的确定有两个 

方面的意义。其一，区内广泛存在的幔源基性．超 

基性岩、碱性岩及中、基性火山岩，全岩铅同位素 

组成与上地幔铅同位素组成对 比，可以确定这些 

岩石受地壳铅污染的程度，对探索该区构造一岩浆 

演化具有实际意义；其二，滇西地区拥有丰富的铜 

铅锌银等矿产资源，许多大中型矿床的成矿物质 

来源问题，长期以来争论不休 ，上地幔铅同位素组 

成的确定对研究区内矿床铅的来源提供了直接的 

对比依据。 
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3．1 上地幔铅同位素组成在滇西碱性侵入岩中的 

应用 

滇西上地幔铅与区内碱性岩全岩的铅同位素 

组成关系如图 3所示，后者数据全部取自刘显凡 

等 7I。从图 3可以看出，碱性岩绝大多数样品都 

离开上地幔铅区域，向上地壳铅方向偏离。由此 

得出结论，尽管碱性岩的主体来 自地幔，由于地壳 

铅的混染和成岩后少量放射成因铅的加入，全岩 

的铅同位素组成已无法反映上地幔的原始铅同位 

素组成。而在以前的研究中，认为全岩铅同位素 

组成能够代表上地幔铅 J的认识是不正确的。 

图 3 滇西地区上地幔铅与碱性岩全岩铅的关系 

(铅演化线据 Zartman et alE151；图中各岩体同位素 

组成据刘显凡[ ]资料) 

Fig．3．Relationship between upper mantle lead and 

whole alkaline rock lead in western Yunnan． 

M．上地幔铅 ；L．下地壳铅； 

O．造山带铅；U．上地壳铅；实线区域为上地幔铅 

尽管如此，图 3中少数碱性岩样品仍然落在 

上地幔铅区域内或其附近，同时．样品整体上沿 

Pb和斯Pb同时增长的方向排列，这意味着：(1) 

幔源铅与壳源铅及放射性元素衰变产生的放射成 

因铅并不是等 比例混合的，有一部分样品仍保持 

了上地幔铅的特点；(2)全岩铅同位素组成也能提 

供部分碱性岩及其深源包体地幔岩浆来源的证 

据，但其整体代表不了上地幔的铅同位素组成。 

3．2 金顶铅锌矿床铅的来源 

金顶矿床是我国规模最大的超大型铅锌矿 

床。该矿床 的铅一直被认 为是上地 幔来 源 的 

铅[1,2]。55个方铅矿样品中
，12个为作者最新资 

料，其余为云南省地质矿产局资料(上地幔铅的依 

据主要就是这部分铅同位素组成样品)。我们特 

意从矿体边缘部位的草莓状黄铁矿及浸染状矿石中 

提纯出方铅矿7件，铅同位素比值为： Pb Pb= 

l 8．400～ 18．600，斯 Pb Pb：15
． 612～15．640， 

~ pb／m4pb=38
． 321～38．66O，原有的样品中有 lO 

个具有这种铅同位素组成；另外 5件样品为块状 

矿石中的方铅矿，其铅同位素组成为：m6pb／m4Pb= 

l 8．232～ 18．321．斯 Pb Pb：15
． 450～15．501． 

~ pb／m4pb=38
． 174～38．300，原有大多数样 品都 

具有这样的铅同位素组成。因此，金顶矿床的铅 

同位素组成，基本上可以分为两类：一类具有较低 

的铅同位素组成， Pb Pb=l8．138～l8．552， 

新Pb／ Pb： 15
．

345～ 15．552．猫 Pb／ Pb：38
． 803～ 

38．443，另一类具有较高的铅同位素组成 ， Pb／ 

拟 Pb：l8
．

394～ l8．600．斯 Pb／拟 Pb：l5
． 583～ 

15．767，~ pb／204Pb=38
． 321～39．046。可见 ，后者 

的铅同位素比值明显高于前者。 

图 4 金顶铅锌矿床的铅同位素组成 

(铅演化线据 Zartman et alEl5 J) 

Fig．4．I_ead isotopic composition of the Jinding 

Pb-Zn deposit． 

1．具有高同位素比值的样品，主要为上含矿带及 

矿体边缘浸染状方铅矿 ；2～3．被认为是地幔铅的 

样品，以深部矿体及块状矿石中方铅矿为主；4．下 

地壳岩石包体中的斜长石、石榴石；M．上地幔铅； 

L．下地壳铅；O．造山带铅；U．上地壳铅；实线 区域 

为滇西上地幔铅 ；点线区域为兰坪盆地地层铅 

从图4中我们可以看出金顶矿床的铅同位素 

组成与滇西地区上地幔铅的关系。的确，有一部 
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分方铅矿样品落在上地幔铅区域内。但是，样品 

整体上呈线性排列(图 4a)，展布方向与地幔铅分 

布范围不一致 ，且相当一部分样品落在地幔铅区 

域上方和下方。假定我们拟定的地幔铅范围可 

靠，那么，如果说铅来 自地幔，则至少有两个问题 

无法解释：(1)为什么矿石铅展布方向与地幔铅范 

围不协调?(2)地幔铅范围以下那些样 品的铅从 

何而来? 

我们以罗君烈等 J发表的 42个和本文测定 

的 12个兰坪盆 地及其周边从前寒武 系到第三 系 

地层岩石样品的铅同位素组成圈定了区域上地壳 

沉积岩铅 同位素组成变化范围(图 4中点线区 

域)。图 4中实心圆样品(前述有较高铅同位素组 

成的样品)基本上都落在盆地上地壳沉积地层铅 

范围内。应该说 ，这部分铅主要来 自盆地沉积岩。 

样品的线线分布可以看出不同来源铅的混合 

趋势。因此我们认为，金顶矿床的铅有两种来源， 
一 种为盆地沉积地层提供的铅，这部分铅在实心 

圆代表的样品中比例较高，另一种来源为位于图 

4a最下部或图4b中 C点附近的样品所代表的深 

源铅。两种来源的铅以不同比例混合造就了图4 

中样品的线状分布格局。在图4b中，具有低铅同 

位素比值的样品分为两部分，一部分沿 AC线分 

布(具有高铅 同位素比值的样品仅次于 AC线的 

上部)，另一部分沿 BC线分布，两条直线相交于 C 

点。沿 BC线分布的样品更靠近下地壳铅演化 

线，我们从滇西地区碱性岩中的下地壳岩石包体 

中获得的三个斜长石和石榴石 的铅 同位素组 

成 为 ：206pb／2O4Pb：18．135～18．187，207pb／2O4pb： 

15．335～15．388，2o8pb／2O4Pb：37
．836～38．899，与 

图 4中位于最下部的那部分方铅矿样品具有完全 

相同的铅同位素组成。因此推测，深源铅最可能 

的来源是下地壳或深部具有均一铅同位素组成的 

某一源 区。 

矿石 S、C、sr同位 素组 成 均显 示壳 源特 

征[ ， ，Hu Ruizhong等 的研究显示，该矿床不 

存在地幔来源的 He，也为矿石铅并非来 自地幔提 

供了证据。 

4 结 论 

(1)滇西地区羊拉铜矿区的玄武岩具有一致 

且均一的铅同位素组成；基性．超基性岩、碱性岩 

及深源包体是地幔岩浆作用的产物，其中的长石、 

石榴石、橄榄石矿物 U、111含量低微，铅同位素组 

成显示幔源铅特点。由此确定的滇西地区上地幔 

铅 区域位于上地幔铅演化线 0 Ma附近且长轴方 

向与该演化线一致 ，铅 同位素组成变化范围为 

猫Pb／ Pb：17
． 877～18．506，平均 18．108， Ph／ Pb 

： 15．470～15．587，平均 15．479，勰Pb／科Pb：37．7Sr7～ 

38．567，平均 38．177。 

(2)滇西地区上地幔铅同位素组成对研究区 

内岩浆岩的成岩机理及金属矿床矿质来源有实际 

意义。由于受地壳铅的混染和成岩后 U、111衰变 

产生的放射成因铅的加入，滇西地区碱性岩及其 

中深源包体全岩的铅同位素组成不能代表该区上 

地幔的原始铅同位素组成，但仍带有地幔铅的信 

息。 

(3)上地幔铅与金顶铅锌矿床对比，显示出 

该矿床的铅并非上地幔来源，而是相当于下地壳 

来源的铅与兰坪盆地沉积岩铅的混合产物，从而 

使该矿床长期以来悬而未决的铅源问题有了新的 

认识。 
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DETE】 oN AND AI．PLICA 【ON oF 咖 I R M ANTAI 

LE D COM口E'oSm oN D Ⅵ，ES eRN YUNNAN 

Zhang Qian ，Pan jiayongl,2,Liu Jiajun ，Shao ShuXun ，Liu Zhihao 

(1．Open Lab．of Ore Deposit Geochemistry，Institute of Geochemistry，Chinese Academy of Sciences， 

Guiyang 550002；2．State Key Laboratory for Mineral Deposit Research，Department of Earth Sciences， 

Nanjing University，Nanjing 210093) 

Based on the minerals plagiodase，garnet and olivine from basic—ultrabase rocks，alkaline rocks，and basalts 

from the Yangla copper deposit in western Yunnan，the lead isotopic composition of the mantle in the region studied 

was determined．The Pb values vary from 17．877 to 18．506 with all 8Verage of 18．108，研 Pb Pb raft0s 

from 15．470 to 15．587 with an average of 15．479．and猫 Pb／拟 Pb values from 37
．79r7 to 38．567 with and average 

0f 38．177．B ause of the contamination of crustal lead and the influence of radioactive lead derived from decay of U 

and Tn after crystallization of the rock，the lead isotopic composition of the whole rock is different from that of the 

upper mantle．The mantle lead isotopic background determined thereby is of significance in consWaining the gin of 

nlagm~ e rocks and the lead SOUI~e of Ore deposi~ in the region．By the way，the authors discovered that lead in the 

Jinaing Pb-Zn deposit is not the upper mantle lead，it may be derived from the lower crust and sedimentary rocks in 

the Lanp~ Basin． 

Key words： basic—ultrabasic rock； alkaline rock； upper mantle； polymetallic deposit； lead isotopic 

composition ；western Yunnan 
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