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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 o当铅

源岩年龄确定后 o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 Λt 值的 v种方法 }≠ 先求 Λu

法 ~ � 先求 ×tyw法 ~ ≈ 图解法 ∀对这 v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 ~Λt 值计算 ~地质实例

中图分类号 }°x|z n qu        文献标识码 }�

  对于两阶段铅演化体系 o当第二阶段铅源岩年

龄k或成岩年龄r变质年龄l确定后 o如何计算 Λt 值

是个经常遇到的问题 ∀与单阶段铅演化体系相比 o

两阶段演化体系 Λt 值的计算复杂得多 o并有几种不

同的方法可供选择 ∀为方便大家使用 o现分述如下 ∀

t  先求 Λu 法

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

1975)

  对于 ≥p�模式 o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 }
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式中 ×uyw和 ×uzw 分别为
usy°¥
usw°¥

和
usz°¥
usw°¥

的实测

值 ~τs 为地球年龄 ~τt 为成岩p成矿物质来源区源岩

年龄 ~τu 为矿化年龄 ~Κt 为uv{ � 的衰变常数 ~Κu 为
uvx �的衰变常数 ~αs � kusy °¥rusw °¥ls oβs � kusz °¥r

usw°¥ls o均为陨石或地球初始铅同位素组成 ~Λt 为

第一阶段演化体系的uv{ �rusw °¥比值 ~Λu 为第二阶

段演化体系的uv{ �rusw°¥比值 ∀

当 τs � v qzs ≅ ts| ¤oαs � tt qtxu oβs � tu q||{

时 o适用于 ≥p�pµ模式 ~当 τs � w qxz ≅ ts| ¤oαs �

| qvsz oβs � ts qu|w时 o适用于 ≥p�p´ 模式 ~Κt �

s qtxxtux ≅ tsp |¤p t oΚu � s q|{w{x ≅ tsp |¤p t ∀

整理kt qtl !kt qul式 o则分别得 }
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代入方程式ku qtl !ku qul o则得

        Λu
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� p ≤

�p ⁄
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方程kvl中各参数均已知 o故 Λu 可求 ∀已知 Λu

后 o将 Λu 代入方程式ku qtl或ku qul o则 Λt 可求 ∀

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

ετ αλ. , 1975)

  对于 ≤p� 模式 o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 }
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Ε是kuv{ �rusw °¥l·或kuvx �rusw °¥l·比值随时间

变化进行放射性衰变校正时的比率系数 o其量纲为

时间的倒数 ~Λ³为某确定演化体系幔源铅现代的 Λ

值 oτs � w qxs| ≅ ts| ¤oαs � | qvsz oβs � ts qu|w oΕ�

s qsx ≅ tsp | ¤p t oΚt � s qtxxtux ≅ tsp | ¤p t oΚu �

s q|{w{x ≅ tsp |¤p t ∀

将kw qtl !kw qul式移项 !分解 o则得 }
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� ⁄o将

� !� !≤ !⁄分别代入kx qtl !kx qul式 o则得方程式

kvl oΛu 可求 ∀已知 Λu 后 o代入kx qtl或kx qul o则 Λ³

可求 o进而 }

Λkτsl � Λ³kt pΕτsl kyl, , , , , , , , , , , ,

Λkτtl � Λ³kt pΕτtl kzl, , , , , , , , , , , ,

1 .3  实例 : Κιρκλανδ Λακε地区的脉状矿床

�¬µ®̄¤±§�¤®̈ 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 o大部分矿脉富含方铅矿 !闪锌矿 o脉石矿物主要

图 t  �¬µ®̄¤±§�¤®̈ 地区脉状硫化物矿床方铅矿及

×¨°¤ª¤°¬矿山公路脉状黄铁矿的铅同位素组成

k据 ƒµ¤±®̄¬±等 ot|{v资料制作l

ƒ¬ªqt  usz °¥rusw °¥ √ µ̈¶q usy °¥rusw °¥¬¶²¦«µ²± ³̄²·q �³̈ ±

¦¬µ¦̄ ¶̈§̈ ±²·̈ ª¤̄ ±̈¤ ©µ²° �¬µ®̄¤±§ �¤®̈ √ ¬̈± ¶∏̄©¬§̈ ²µ̈¶o

¦µ²¶¶¶¼°¥²̄¶§̈ ±²·̈ ³¼µ¬·̈©µ²° ×¨°¤ª¤°¬�¬±̈ � ²¤§³¼µ¬·̈

²¦¦∏µµ̈±¦̈ o¬± ≤¤±¤§¤k·«̈ §¬¤ªµ¤° º µ̈̈ ¦²∏¶·µ∏¦·̈§©µ²°

²µ¬ª¬±¤̄ §¤·¤·¤®̈ ± ©µ²° ƒµ¤±®̄¬± ·̈¤̄ qot|{vl

是石英 !方解石 ∀x个代表性矿床的铅同位素数据点

构成了一条二次等时线 o其斜率 Ρ � s qvws ? s qsvw

kuΡlk见图 tl ∀区域研究证明 o该区的脉状矿化是由

�¬³¬¶¶¬±ª辉绿岩侵入的热事件引起的 o因此其矿化

年龄 τu � u tus �¤∀用矿化年龄及二次等时线斜

率 o求出铅源岩年龄为 u yzt �¤kƒµ¤±®̄¬± ·̈¤̄ qo

t|{vl ∀x个代表性矿床中 o�̈ ±²¬·×³含放射性成因

铅最高 ousy °¥rusw °¥k ×uywl � tx qvw ousz °¥rusw °¥

k×uzwlΟ � tx quwy o用这些参数 o经计算k用 ≥p�两

阶段模式l }� � tx q|{|zx o� � s qwzvvx o≤ �

tu qzuvuy o⁄ � s quv{yv ∀将 � !� !≤ !⁄代入方程式

kvl o则 Λu �
tx q|{|zx p tu qzxzuu

s qwzvvx p s quv{yv
� tv q|u o将 Λu 代

入方程式ku qtl o则

Λt �
tx qvw p tt qtxu p tv qzzkt qxtvvz p t qv{|v|l

t qzzxu| p t qxtvvz

 � | qws ∀

此处计算获得的 Λt 值与 �¬µ®̄¤±§�¤®̈ 地区同

类矿床的 Λt 值大约为 ts 很接近kƒµ¤±®̄¬± ·̈¤̄ qo

t|{vl ∀

u  先求 ×tywΠ法

2 .1  对于 Σ−Κ模式

上述两阶段铅演化体系方程式kt qtl !kt qul可

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

Π ×tyw � kusy°¥rusw°¥lτ
t
o×tzw � kusz°¥rusw°¥lτ

t
o即为第二阶段演化体系起点处k时间为 τtl的铅同位素组成 ∀
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以改写成以下形式 }
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将方程式k{ qtl及k| qtl和k{ qul及k| qul分别移项变

换后联立 o则得 }

×tzw p βs
×tyw p αs

�
t

tvz q{{
≅
¨Κuτs p ¨Κuτt

¨Κtτs p ¨Κtτt
kts qtl, , , ,

×uzw p ×tzw

×uyw p ×tyw
�

t

tvz q{{
≅
¨Κuτt p ¨Κuτu

¨Κtτt p ¨Κtτu
kts qul, , ,

设 }
t

tvz q{{
≅
¨Κuτs p ¨Κuτt

¨Κtτs p ¨Κtτt
� � o

t

tvz q{{
≅
¨Κuτt p ¨Κuτu

¨Κtτt p ¨Κtτu
�
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×uzw p ×tzw � �#×uyw p �#×tyw ktt qul, , , ,

将方程ktt qtl !ktt qul相加合并同类项 o则得 }
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� p �
ktul, , ,

方程式ktul中各参数均已知 o故 ×tyw 可求 ∀已知

×tyw o则
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, ,ktvl oΛu �
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2 .2  对于 Χ−Ρ 模式

有关公式推导过程与上述相似 o最后结果亦是 }
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Λkτsl !Λkτtl !Λu 可分别用方程式kyl !kzl !ktwl

求得 ∀

2 .3  实例 :Τεμαγαμι矿山公路脉状黄铁矿

×¨°¤ª¤°¬黄铁矿化区位于加拿大安大略省

≤²¥¤̄·p≥∏§¥∏µ¼地区 o矿体呈脉状产于太古宙剪切变

形的安山岩中 ∀tw件黄铁矿样品k包括淋滤相 !残留

相l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k图 tl ∀该等时线斜率 Ρ � s qu|v ?

s qsuykuΡl o已知矿化年龄为 t qyw{ �¤o求出铅源岩

年龄为 u qzsz �¤kƒµ¤±®̄¬± ·̈¤̄ qot|{vl ∀全部样品

中 o含放射性成因铅最高的 v 件样品平均铅同位素

组成是 }usy°¥rusw°¥k×uywl � txqytzousz°¥rusw°¥k×uzwl

� txquvs∀经计算k据 ≥p�pµ模式l }� � s qy{u{s o�

� s qu|u|| o×tyw � tv qxuu ∀将 ×tyw 代入方程式

ktvl !ktwl o则 Λt �
tv qxuu p tt qtxu

s quxvww
� | qvx ~Λu �

tx qytz p tv qxuu

s qu|u||
� | qs| ∀

以上计算结果表明 o含放射性成因铅最高的那

组样品的 Λu 与其岩源区的 Λt 值几乎相同 ∀这说明 o

前者亦具正常铅性质 o它们在时间 τt ∗ τuku qzsz ∗

t qyw{ �¤l的演化过程中 o没有其他来源铅的加入 ∀

在 τu 时 o放射性成因铅被活化出来 o并以不同比例

与来源区的正常铅相混合 o形成一组异常铅 ∀

v  图解法

获得异常铅二次等时线后 o以上方法都是先求

铅源岩年龄 o然后再求 Λt 值 ∀其实 o可以设法先求

铅源岩 Λt 值 o而后再求铅源岩k或成岩r变质l年龄 ∀

�²²µ¥¤·«曾用计算法先求 Λt 值 o其作法是 }让初始

铅增长曲线与异常铅等时线相交 o通过计算找出交

点时间为 s �¤者 o此时该增长曲线的 Λ值即为铅源

岩的 Λt 值k �²²µ¥¤·« ·̈¤̄ qot|y|l ∀事实上 o用图解

法求 Λt 值更简便 !直观 o现讨论如下 }

图 u是苏格兰西北地区 �̈ º¬¶¬¤±片麻岩全岩样

品的 °¥r°¥图解 o其中直线 � 是样品数据点构成的

异常铅等时线 ∀从图 u可见 o异常铅增长曲线kΛχu �

tu qtywl与初始铅增长曲线kΛt � z qyyl及异常铅等

时线相交于 ° 点 o此点即为异常铅源岩铅同位素组

成的位置点 ∀换句话说 o在图 u 中 o异常铅源岩的数

据点即位于异常铅增长曲线上 o也位于初始铅增长

曲线上 ∀

对于异常铅增长曲线来讲 o其演化轨迹可由方

程式kty qtl !kty qul表示 }

k
usy°¥
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lτ
u
� k
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lτ
t
n Λu#k̈

Κ
t
τ
t p¨Κtτul kty qtl, , ,

k
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lτ
u
� k

usz°¥
usw°¥

lτ
t
n Λu
tvz q{{

#k̈ Κ
u
τ
t p¨Κuτul kty qul,

随着 Λu 的变化 o方程式ktyl将给出一组以 °点

为起点的发射增长曲线 ∀对于全岩样品 o上述方程

中τu � s �¤o故直线�即为这组增长曲线的零等时

vyx 第 uw卷  第 x期              韩  发等 }两阶段铅演化体系 Λt 值的计算                 

 
 

 

 
 

 
 

 



图 u  苏格兰西北部 �̈ º¬¶¬¤±片麻岩的 °¥r°¥图解k据

≤«¤³°¤± ¤±§ �²²µ¥¤·«ot|zz资料制作l o所用的初始参

数 }τs � w qxz ≅ ts| ¤oαs � | qvsz oβs � ts qu|w oΚt �

s qtxxtux ≅ ts p |¤p t oΚu � s q|{w{x ≅ ts p |¤p t

ƒ¬ªqu  °¥r°¥³̄²·²© �̈ º¬¶¬¤± ª±̈ ¬¶¶̈¶²©±²µ·«pº ¶̈·

≥¦²·̄¤±§k·«̈ §¬¤ªµ¤° º µ̈̈ ¦²∏¶·µ∏¦·̈§©µ²° ²µ¬ª¬±¤̄

§¤·¤·¤®̈ ± ©µ²° ¦«¤³°¤± ¤±§ �²²µ¥¤·«ot|zzl

线k对于硫化物类的样品 oτu � s �¤o详见后述l ∀同

理 o对于初始铅增长曲线来讲 o其演化轨迹可由方程

式ktz qtl !ktz qul表示 }

k
usy°¥
usw°¥

lτ � αs n Λt#k¨Κt·s p ¨Κt·l ktz qtl, , , , ,

k
usz°¥
usw°¥

lτ � βs n
Λt

tvz q{{
#k¨Κu·s p ¨Κu·l ktz qul, , ,

随着 Λt 的变化 o方程式ktzl将给出一组以 τs 点

为起点k在图 u中未表示l的发射增长曲线 ∀设 τ � s

�¤o则直线 �即为这组增长曲线的零等时线 o也即

地球年龄线kτ � s �¤时 o见后述l ∀若取地球年龄

τs � w qxz �¤o其斜率 Ρ � s qyuz o若 τs � w qxx �¤o其

斜率 Ρ � s qyus ∀

两条零等时线k直线 � 与 �l的交点 ± 即能满足

方程式ktyl的条件 o也能满足方程式ktzl的条件 o也

就是说 o该点即位于异常铅增长曲线上 o同时也位于

初始铅增长曲线上 ∀用图解法 o± 点坐标可求 ∀已

知 ± 点的铅同位素组成 kusy °¥rusw °¥ � tz qutt o
usz°¥rusw°¥� tx quwvl及初始铅的相应参数k见图 u

注l o则可用方程式ktzl求出初始铅增长曲线的 Λt �

z qyy ∀已知 Λt 后 o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k τt �

u qy{| �¤l o该交点的坐标kusy °¥rusw °¥� tv quwy o
usz°¥rusw°¥� tw qxtwl即为铅源岩的铅同位素组成 ∀

图 v  �̈ º¬¶¬¤±北部地区灰色片麻岩的 °¥r°¥图解

k据 • «¬·̈«²∏¶̈ ¤±§ �²²µ¥¤·«ot|{y资料制作l o

所用相关参数同图 u

ƒ¬ªqv  usz °¥rusw °¥ √ µ̈¶qusy °¥rusw °¥¬¶²¦«µ²± ³̄²·¤±§ Λt

ªµ²º·« ¤̈µ√¨ ²© ·«̈ ªµ̈¼ ª±̈ ¬¶¶ ©µ²° ±²µ·«̈µ± µ̈ª¬²± ²©

�̈ º¬¶¬¤± ²©±²µ·«pº ¶̈·≥¦²·̄¤±§k·«̈ §¬¤ªµ¤° º µ̈̈ ¦²∏¶·µ∏¦·2

§̈©µ²° ²µ¬ª¬±¤̄ §¤·¤·¤®̈ ± ©µ²° º«¬·̈«²∏¶̈ ¤±§ °²²µ¥¤·«o

t|{yl

总之 o用图解法求 Λt 值的关键在于确定 ± 点 ∀从图

u可见 o异常铅等时线与地球年龄线的交点就是 ±

点 ∀

图 v是 �̈ º¬¶¬¤±北部地区角闪岩相灰色片麻岩

全岩样品的 °¥r°¥图解 ∀其中 o地球年龄线与样品

数据点构成的等时线相交于一点 o其坐标值为 }
usy°¥rusw°¥� tz qv{t ousz°¥rusw°¥� tx qvwx ∀用这组

铅同位素组成及方程式ktzl o求出铅源岩的 Λt �

z q{v ∀初始铅增长曲线与异常铅等时线下交点时间

τt � u q|xv �¤∀这个年龄与 ≥°p�§法全岩等时线年

龄1ku q|us ? s qxl �¤2基本是一致的 ∀

图 u 与图 v 资料对比表明 o不同地区 �̈ º¬¶¬¤±

片麻岩来源区的 Λ值几乎相同 o但其时间不同 ∀前

者kτt � u qy{| �¤l可能是苏格兰西北部地区麻粒岩

相变质作用的峰值时间 o后者kτt � u q|xv �¤l被认

为是灰色片麻岩原岩从地幔中分离出来的时间 o两

者相差大约 uws �¤k • «¬·̈«²∏¶̈ ·̈¤̄ qot|{yl ∀

现在讨论 τu � s �¤时 o作图法求 Λt 值的具体

情况 ∀为了便于验证数据的可靠性 o在此特意引用

前面曾用过的 ×¨°¤ª¤°¬矿山公路黄铁矿样品铅同

位素资料 ∀图 w 是用这组资料制作的 °¥p°¥图解 ∀

研究证明 o该区黄铁矿的矿化年龄 τu � t qyw{ �¤

kƒµ¤±®̄¬± ·̈¤̄ qo t|{vl ∀ 据方程式 ktzl o设 τ �

t qyw{ �¤o计算出在不同 Λt 值条件下的 kusy °¥r

usw °¥lτ !kusz °¥rusw °¥lτ值 ∀这些数据点构成一条等

wyx                     矿   床   地   质                   ussx 年  

 
 

 

 
 

 
 

 



图 w  ×¨°¤ª¤°¬矿山公路脉状黄铁矿的铅同位素组成及

Λt 增长曲线k据 ƒµ¤±®̄¬±等 ot|{v资料制作l

ƒ¬ªqw  usz °¥rusw °¥ √ µ̈¶qusy °¥rusw °¥¬¶²¦«µ²± ³̄²·¤±§ Λt

ªµ²º·«¦∏µ√¨²©³¼µ¬·̈ §¤·¤©µ²° ×¨°¤ª¤°¬�¬±̈ � ²¤§³¼µ¬·̈

²¦¦∏µµ̈±¦̈ o¬± ≤¤±¤§¤k·«̈ §¬¤ªµ¤° º µ̈̈ ¦²±¶·µ∏¦·̈§©µ²°

²µ¬ª¬±¤̄ §¤·¤·¤®̈ ± ©µ²° ƒµ¤±®̄¬± ·̈¤̄ qot|{vl

时线k直线 �l o该等时线即为时间 τ � t qyw{ �¤的初

始等时线 ∀直线 �是异常铅的二次等时线 o其上任

何一点的形成时间都等于 t qyw{ �¤∀因此 o在时间

τu � t qyw{ �¤时 o在 Λu 值改变的条件下 o直线 �就

是方程式ktyl的移动轨迹 ∀故两条等时线的交点k±

点l即能满足方程式ktyl的条件 o也能满足方程式

ktzl的条件 ∀ ± 点的坐标已知 }kusy °¥rusw °¥lτ �

tx qytz okusz°¥rusw°¥lτ � tx quvs o用这组铅同位素组

成及方程式ktzl o求出异常铅源岩的 Λt � | qvx ∀异

常铅等时线与 Λt 增长曲线下交点的时间即为铅源

岩的形成时间kτt � u qzsz �¤l ∀由此可见 o当 τu � s

�¤时 o作图法直接求 Λt 值所获得之结果与上述计

算法的结果完全相同 ∀

w  结  语

正如 ≥·¤¦̈¼ 等kt|{sl和 �¤±¤¶̈ º¬¦«等kt|yxl

所指出的 o在全球许多地区 o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 o

在 �¥¬·¬¥¬带不同地区 o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 o

它们的铅同位素组成构成了多组二次等时线 o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kƒµ¤±®̄¬± ·̈¤̄ qot|{vl ∀尽管如此 o要想获得一

条好的二次等时线并非易事 ∀因此 o在实际工作中 o

一旦获得了这类好资料 o要特别珍惜它 o不要只满足

于用二次等时线去求矿化k或成岩r变质l年龄 o更要

进行深入分析 o合理地计算成岩p成矿物质来源区 �p

×«p°¥体系的特征参数 ) ) ) Λt !Ξt !ϑt 及k×«r�lt ∀

简明地介绍 Λt 值的计算方法 o就是本文的目的 ∀关

于 Ξt !ϑt !k×«r�lt 的计算公式 o可依此类推 o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 ⁄¤√¬§ � q �̈ ¶̄²±博士及南京大学地球科

学系蒋少涌博士真诚的帮助 o在此向他们表示衷心

的感谢 ∀
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≥·¤¦̈¼ �≥ ¤±§�µ¤° µ̈¶�⁄qt|zx q�³³µ²¬¬°¤·¬²± ²©·̈µµ̈¶·µ¬¤̄ ¯̈ ¤§¬¶²2
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°¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²±¬± ·«̈ ≥¤∏§¬�µ¤¥¬¤± ≥«¬̈ §̄≈�  q ≤²±·µ¬¥q �¬±̈ µ¤̄ q

° ·̈µ²̄ qozw }tzx ∗ t{{ q

• «¬·̈«²∏¶̈ � �¤±§ � ²²µ¥¤·«≥ qt|{y q°¥p°¥¶¼¶·̈°¤·¬¦¶²© �̈ º¬¶¬¤±

ª±̈ ¬¶¶̈¶}�°³̄¬¦¤·¬²±¶©²µ¦µ∏¶·¤̄ §¬©©̈ µ̈±·¬¤·¬²±≈�  q �¤·∏µ̈ o vt|

kyl }w{{ ∗ w{| q
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