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摘  要  异常铅二次等时线是普通铅同位素地质学研究中非常重要的一个课题 ∀在解释二次等时线时 当铅

源岩年龄确定后 如何计算铅源岩的 Λ值是个经常遇到的问题 ∀文章详尽地介绍了计算 Λ 值的 种方法 ≠ 先求 Λ

法 先求 × 法 ≈ 图解法 ∀对这 种方法分别以实例予以说明 ∀

关键词  地球化学 铅同位素 二次等时线 Λ 值计算 地质实例

中图分类号 °        文献标识码

  对于两阶段铅演化体系 当第二阶段铅源岩年

龄 或成岩年龄 变质年龄 确定后 如何计算 Λ 值

是个经常遇到的问题 ∀与单阶段铅演化体系相比

两阶段演化体系 Λ 值的计算复杂得多 并有几种不

同的方法可供选择 ∀为方便大家使用 现分述如下 ∀

 先求 Λ 法

1 .1  对于 Σταχεψ−Κραμερσ(Σ−Κ)模式(Σταχεψ ετ αλ. ,

1975)

  对于 ≥ 模式 两阶段铅演化体系铀铅的铅同

位素组成可由以下方程式表示

× α Λ
Κ τ Κ τ

Λ
Κ τ Κ τ , ,

, , , , , , , , , , , , , , , , ,

× β Λ
Κ τ Κ τ

Λ
Κ τ Κ τ

, ,

, , , , , , , , , , , , , , , , ,

式中 × 和 × 分别为
°

°
和

°

°
的实测

值 τ 为地球年龄 τ 为成岩 成矿物质来源区源岩

年龄 τ 为矿化年龄 Κ 为 的衰变常数 Κ 为

的衰变常数 α ° ° β °

° 均为陨石或地球初始铅同位素组成 Λ 为

第一阶段演化体系的 ° 比值 Λ 为第二阶

段演化体系的 ° 比值 ∀

当 τ ≅ α β

时 适用于 ≥ 模式 当 τ ≅ α

β 时 适用于 ≥ 模式 Κ

≅ Κ ≅ ∀

整理 ! 式 则分别得

Λ
× α
Κ τ Κ τ Λ

Κ τ Κ τ

Κ τ Κ τ , , , , , ,

Λ ≅
× β
Κ τ Κ τ Λ

Κ τ Κ τ

Κ τ Κ τ , ,

设
× α
Κ τ Κ τ

Κ τ Κ τ

Κ τ Κ τ ≅

× β
Κ τ Κ τ ≤

Κ τ Κ τ

Κ τ Κ τ ⁄ 并将 ! !≤ !⁄分别

代入方程式 ! 则得

        Λ
Ο ≤

⁄

方程 中各参数均已知 故 Λ 可求 ∀已知 Λ

后 将 Λ 代入方程式 或 则 Λ 可求 ∀

1 .2  对于 Χυμ μινγ−Ριχηαρδσ(Χ−Ρ)模式(Χυμ μινγ

ετ αλ. , 1975)

  对于 ≤ 模式 两阶段铅演化体系铀铅的铅同

位素组成可由以下方程式表示

× α Λ
Κ τ ≈ Ε τ

Κ

Κ τ ≈ Ε τ
Κ Λ

Κ τ Κ τ , ,

× β Λ Κ τ ≈ Ε τ
Κ
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Κ τ ≈ Ε τ
Κ

Λ Κ τ Κ τ , ,

Ε是 ° 或 ° 比值随时间

变化进行放射性衰变校正时的比率系数 其量纲为

时间的倒数 Λ 为某确定演化体系幔源铅现代的 Λ

值 τ ≅ α β Ε

≅ Κ ≅ Κ

≅ ∀

将 ! 式移项 !分解 则得

Λ
× α

Κ τ ≈ Ε τ
Κ

Κ τ ≈ Ε τ
Κ

Λ #
Κ τ Κ τ

Κ τ ≈ Ε τ
Κ

Κ τ ≈ Ε τ
Κ

, ,

, , , , , , , , , , , , , , , , ,

Λ
≅ × β

Κ τ ≈ Ε τ
Κ

Κ τ ≈ Ε τ
Κ

Λ #
Κ τ Κ τ

Κ τ ≈ Ε τ
Κ

Κ τ ≈ Ε τ
Κ

, ,

, , , , , , , , , , , , , , , , ,

设
× α

Κ τ ≈ Ε τ
Κ

Κ τ ≈ Ε τ
Κ

Κ τ Κ τ

Κ τ ≈ Ε τ
Κ

Κ τ ≈ Ε τ
Κ

≅ × β

Κ τ ≈ Ε τ
Κ

Κ τ ≈ Ε τ
Κ

≤

Κ τ Κ τ

Κ τ ≈ Ε τ
Κ

Κ τ ≈ Ε τ
Κ

⁄ 将

! !≤ !⁄分别代入 ! 式 则得方程式

Λ 可求 ∀已知 Λ 后 代入 或 则 Λ
可求 进而

Λ τ Λ Ετ , , , , , , , , , , , ,

Λ τ Λ Ετ , , , , , , , , , , , ,

1 .3  实例 : Κιρκλανδ Λακε地区的脉状矿床

位于加拿大安大略省 ∀该区脉状

矿化产在不同成分的太古宙火山岩和沉积岩层位

中 大部分矿脉富含方铅矿 !闪锌矿 脉石矿物主要

图  地区脉状硫化物矿床方铅矿及

× 矿山公路脉状黄铁矿的铅同位素组成

据 ƒ 等 资料制作

ƒ  ° ° √ ° °

√ ∏

×

∏ ≤ ∏ ∏

ƒ

是石英 !方解石 ∀ 个代表性矿床的铅同位素数据点

构成了一条二次等时线 其斜率 Ρ ?

Ρ 见图 ∀区域研究证明 该区的脉状矿化是由

辉绿岩侵入的热事件引起的 因此其矿化

年龄 τ ∀用矿化年龄及二次等时线斜

率 求出铅源岩年龄为 ƒ

∀ 个代表性矿床中 × 含放射性成因

铅最高 ° ° × ° °

× Ο 用这些参数 经计算 用 ≥ 两

阶段模式 ≤

⁄ ∀将 ! !≤ !⁄代入方程式

则 Λ 将 Λ 代

入方程式 则

Λ

 ∀

此处计算获得的 Λ 值与 地区同

类矿床的 Λ 值大约为 很接近 ƒ

∀

 先求 × Π法

2 .1  对于 Σ−Κ模式

上述两阶段铅演化体系方程式 ! 可

Ο 因该点明显偏离异常铅二次等时线 若以 × 值为准 则 × 应取二次等时线上相应点的坐标值 即 × #× ≠ 见前述

Π × ° ° τ × ° ° τ 即为第二阶段演化体系起点处 时间为 τ 的铅同位素组成 ∀
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以改写成以下形式

× α Λ
Κ τ Κ τ , , , , , , ,

× × Λ
Κ τ Κ τ , , , , , ,

× β Λ # Κ τ Κ τ , , , , ,

× × Λ # Κ τ Κ τ , , ,

将方程式 及 和 及 分别移项变

换后联立 则得

× β

× α
≅

Κ τ Κ τ

Κ τ Κ τ , , , ,

× ×

× ×
≅

Κ τ Κ τ

Κ τ Κ τ , , ,

设 ≅
Κ τ Κ τ

Κ τ Κ τ ≅
Κ τ Κ τ

Κ τ Κ τ

并将 ! 分别代入方程式 ! 则得

× β #× # α , , , , , ,

× × #× #× , , , ,

将方程 ! 相加合并同类项 则得

×
× #× β # α

, , ,

方程式 中各参数均已知 故 × 可求 ∀已知

× 则

Λ
× α
Κ τ Κ τ , , Λ

× ×
Κ τ Κ τ , ,

2 .2  对于 Χ−Ρ 模式

有关公式推导过程与上述相似 最后结果亦是

×
× #× β #α

其中

Κτ ≈ Ε τ
Κ

Κτ ≈ Ε τ
Κ

Κτ ≈ Ε τ
Κ

Κτ ≈ Ε τ
Κ

Κτ Κτ

Κτ Κτ 已知 × 后 则

Λ
× α

Κ τ ≈ Ε τ
Κ

Κ τ ≈ Ε τ
Κ

, ,

Λ τ !Λ τ !Λ 可分别用方程式 ! !

求得 ∀

2 .3  实例 :Τεμαγαμι矿山公路脉状黄铁矿

× 黄铁矿化区位于加拿大安大略省

≤ ≥∏ ∏ 地区 矿体呈脉状产于太古宙剪切变

形的安山岩中 ∀ 件黄铁矿样品 包括淋滤相 !残留

相 铅同位素资料在常规铅同位素组成图解上构成

一条二次等时线 图 ∀该等时线斜率 Ρ ?

Ρ 已知矿化年龄为 求出铅源岩

年龄为 ƒ ∀全部样品

中 含放射性成因铅最高的 件样品平均铅同位素

组成是 ° ° × ° ° ×

∀经计算 据 ≥ 模式

× ∀将 × 代入方程式

! 则 Λ Λ

∀

以上计算结果表明 含放射性成因铅最高的那

组样品的 Λ 与其岩源区的 Λ 值几乎相同 ∀这说明

前者亦具正常铅性质 它们在时间 τ ∗ τ ∗

的演化过程中 没有其他来源铅的加入 ∀

在 τ 时 放射性成因铅被活化出来 并以不同比例

与来源区的正常铅相混合 形成一组异常铅 ∀

 图解法

获得异常铅二次等时线后 以上方法都是先求

铅源岩年龄 然后再求 Λ 值 ∀其实 可以设法先求

铅源岩 Λ 值 而后再求铅源岩 或成岩 变质 年龄 ∀

曾用计算法先求 Λ 值 其作法是 让初始

铅增长曲线与异常铅等时线相交 通过计算找出交

点时间为 者 此时该增长曲线的 Λ值即为铅源

岩的 Λ 值 ∀事实上 用图解

法求 Λ 值更简便 !直观 现讨论如下

图 是苏格兰西北地区 片麻岩全岩样

品的 ° ° 图解 其中直线 是样品数据点构成的

异常铅等时线 ∀从图 可见 异常铅增长曲线 Λχ

与初始铅增长曲线 Λ 及异常铅等

时线相交于 ° 点 此点即为异常铅源岩铅同位素组

成的位置点 ∀换句话说 在图 中 异常铅源岩的数

据点即位于异常铅增长曲线上 也位于初始铅增长

曲线上 ∀

对于异常铅增长曲线来讲 其演化轨迹可由方

程式 ! 表示

°

°
τ

°

°
τ Λ# Κ τ Κ τ , , ,

°

°
τ

°

°
τ

Λ # Κ τ Κ τ ,

随着 Λ 的变化 方程式 将给出一组以 °点

为起点的发射增长曲线 ∀对于全岩样品 上述方程

中τ 故直线 即为这组增长曲线的零等时
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图  苏格兰西北部 片麻岩的 ° ° 图解 据

≤ 资料制作 所用的初始参

数 τ ≅ α β Κ

≅ Κ ≅

ƒ  ° °

≥ ∏ ∏

线 对于硫化物类的样品 τ 详见后述 ∀同

理 对于初始铅增长曲线来讲 其演化轨迹可由方程

式 ! 表示

°

°
τ α Λ # Κ Κ , , , , ,

°

°
τ β Λ # Κ Κ , , ,

随着 Λ 的变化 方程式 将给出一组以 τ 点

为起点 在图 中未表示 的发射增长曲线 ∀设 τ

则直线 即为这组增长曲线的零等时线 也即

地球年龄线 τ 时 见后述 ∀若取地球年龄

τ 其斜率 Ρ 若 τ 其

斜率 Ρ ∀

两条零等时线 直线 与 的交点 ± 即能满足

方程式 的条件 也能满足方程式 的条件 也

就是说 该点即位于异常铅增长曲线上 同时也位于

初始铅增长曲线上 ∀用图解法 ± 点坐标可求 ∀已

知 ± 点的铅同位素组成 ° °

° ° 及初始铅的相应参数 见图

注 则可用方程式 求出初始铅增长曲线的 Λ

∀已知 Λ 后 异常铅等时线与初始铅增长曲线

下交点的时间即为异常铅源岩的形成时间 τ

该交点的坐标 ° °

° ° 即为铅源岩的铅同位素组成 ∀

图  北部地区灰色片麻岩的 ° ° 图解

据 • ∏ 资料制作

所用相关参数同图

ƒ  ° ° √ ° ° Λ

√

≥ ∏ ∏ 2

∏

总之 用图解法求 Λ 值的关键在于确定 ± 点 ∀从图

可见 异常铅等时线与地球年龄线的交点就是 ±

点 ∀

图 是 北部地区角闪岩相灰色片麻岩

全岩样品的 ° ° 图解 ∀其中 地球年龄线与样品

数据点构成的等时线相交于一点 其坐标值为

° ° ° ° ∀用这组

铅同位素组成及方程式 求出铅源岩的 Λ

∀初始铅增长曲线与异常铅等时线下交点时间

τ ∀这个年龄与 ≥ 法全岩等时线年

龄1 ? 2基本是一致的 ∀

图 与图 资料对比表明 不同地区

片麻岩来源区的 Λ值几乎相同 但其时间不同 ∀前

者 τ 可能是苏格兰西北部地区麻粒岩

相变质作用的峰值时间 后者 τ 被认

为是灰色片麻岩原岩从地幔中分离出来的时间 两

者相差大约 • ∏ ∀

现在讨论 τ 时 作图法求 Λ 值的具体

情况 ∀为了便于验证数据的可靠性 在此特意引用

前面曾用过的 × 矿山公路黄铁矿样品铅同

位素资料 ∀图 是用这组资料制作的 ° ° 图解 ∀

研究证明 该区黄铁矿的矿化年龄 τ

ƒ ∀ 据方程式 设 τ

计算出在不同 Λ 值条件下的 °

° τ ! ° ° τ值 ∀这些数据点构成一条等
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图  × 矿山公路脉状黄铁矿的铅同位素组成及

Λ 增长曲线 据 ƒ 等 资料制作

ƒ  ° ° √ ° ° Λ

∏√ ×

∏ ≤ ∏

ƒ

时线 直线 该等时线即为时间 τ 的初

始等时线 ∀直线 是异常铅的二次等时线 其上任

何一点的形成时间都等于 ∀因此 在时间

τ 时 在 Λ 值改变的条件下 直线 就

是方程式 的移动轨迹 ∀故两条等时线的交点 ±

点 即能满足方程式 的条件 也能满足方程式

的条件 ∀ ± 点的坐标已知 ° ° τ

° ° τ 用这组铅同位素组

成及方程式 求出异常铅源岩的 Λ ∀异

常铅等时线与 Λ 增长曲线下交点的时间即为铅源

岩的形成时间 τ ∀由此可见 当 τ

时 作图法直接求 Λ 值所获得之结果与上述计

算法的结果完全相同 ∀

 结  语

正如 ≥ 等 和 等

所指出的 在全球许多地区 取自成矿区方铅矿样品

的铅同位素组成呈线性关系是非常普遍的 ∀比如

在 带不同地区 无论是块状硫化物矿床及后

期脉状矿化还是整合层控金矿床及有关脉状矿化

它们的铅同位素组成构成了多组二次等时线 为成

矿作用及成矿物质来源的研究提供了十分有用的信

息 ƒ ∀尽管如此 要想获得一

条好的二次等时线并非易事 ∀因此 在实际工作中

一旦获得了这类好资料 要特别珍惜它 不要只满足

于用二次等时线去求矿化 或成岩 变质 年龄 更要

进行深入分析 合理地计算成岩 成矿物质来源区

× ° 体系的特征参数 ) ) ) Λ !Ξ !ϑ 及 × ∀

简明地介绍 Λ 值的计算方法 就是本文的目的 ∀关

于 Ξ !ϑ ! × 的计算公式 可依此类推 此处不

再赘述 ∀

本文全部计算结果均采用笔者等自编的程序

/ ° ° 0完成 ∀

感谢 笔者曾得到西澳大利亚工程技术大学应

用物理系 ⁄ √ 博士及南京大学地球科

学系蒋少涌博士真诚的帮助 在此向他们表示衷心

的感谢 ∀
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≥ ≈

∏ ∗

≤∏ 2

∏ ∏ ≈ ∞°≥ ∗

ƒ ≥ √ • ⁄

∏ ≥∏ ∏ ° √ ≈ ∏ 2

≥∏√ ≤ ∗

∞ ƒ ∏

≤ ≤ ≈ ≤ ∞ ≥ ∗

≥ • × 2

∏

¬ ¬

≥ ≈ ∞ ° ≥ ∗

≥ ≥ ⁄ ¬ 2

√ ∏ ≈ ∞°≥ ∗

≥ ≥ ∏ ⁄ ∏

≥ ∏ ≥ ≈ ≤

° ∗

• ∏ ≥ ° °

∏ ≈ ∏

∗
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Χαλχυλατιον οφ Λ1 ϖαλυειν τωο−σταγεσψστεμ οφ λεαδ εϖολυτιον

ƒ

∏ ∏ ≤ ≥ ≤

Αβστραχτ

× ∏ ∏ √

• ∏ ∏

∏ Λ √ ∏ ∏ × ∏ Λ √ ∏ 2

∏ ∏ Λ √ ∏ Λ
≤

⁄
≠ ƒ ≥

° ° τ α

Κ τ Κ τ

Κ τ Κ τ

Κ τ Κ τ ≤ ≅
° ° τ β

Κ τ Κ τ ⁄
Κ τ Κ τ

Κ τ Κ τ

Λ
° ° τ α Λ

Κ τ Κ τ

Κ τ Κ τ ƒ ≤∏

° ° τ α

Κ τ
≈ Ε τ

Κ
Κ τ

≈ Ε τ
Κ

Κ τ Κ τ

Κ τ
≈ Ε τ

Κ
Κ τ

≈ Ε τ
Κ

≤ ≅

° ° τ β

Κ τ
≈ Ε τ

Κ
Κ τ

≈ Ε τ
Κ

⁄
Κ τ Κ τ

Κ τ
≈ Ε τ

Κ
Κ τ

≈ Ε τ
Κ

Λ

° ° τ α Λ
Κ τ Κ τ

Κ τ
≈ Ε τ

Κ
Κ τ

≈ Ε τ
Κ

Λ τ Λ Ετ Λ τ Λ Ετ 2

∏ ° ° τ ° ° τ

° ° τ ° ° τ β # α
≠ ƒ

≥ ≅
Κ τ Κ τ

Κ τ Κ τ ≅
Κ τ Κ τ

Κ τ Κ τ Λ
° ° τ α

Κ τ Κ τ

ƒ ≤∏

Κ τ
≈ Ε τ

Κ
Κτ

≈ Ε τ
Κ

Κ τ
≈ Ε τ

Κ
Κ τ

≈ Ε τ
Κ

Κ τ Κ τ

Κ τ Κ τ

Λ
° ° τ α

Κ τ
≈ Ε τ

Κ
Κ τ

≈ Ε τ
Κ

Λ τ Λ Ετ Λ τ Λ Ετ

∏ Λ √ ∏ ≠

± ƒ τ

τ ± ƒ τ τ ∏

° ° √ ° ° ∏ ° ° ±

Λ
° ° α
Κ τ Κ τ

Κεψ ωορδ : ° ∏ Λ √ ∏

¬
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