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Π点铅及其应用意义

韩  发  孟祥金
中国地质科学院矿产资源研究所 北京  

摘  要  在铅同位素研究中 异常铅是经常遇到并难于解释的问题 ∀在一个矿区或矿带范围内 某些矿床的铅

同位素资料中往往显示存在两种类型的铅 具有单阶段演化历史的正常铅和具有两个 或多个 阶段演化历史的异

常铅 ∀在常规的铅同位素组成图解上 这两种铅的数据点有时构成异常铅等时线 正常铅则位于等时线上含放射性

成因铅最低的位置处 ∀如果这种正常铅能给出合理的矿化年龄 并且该年龄与容矿围岩的成岩年龄基本一致 但显

著老于异常铅瞬间增长模式年龄 那么 这种正常铅可能是异常铅等时线的起点 笔者称其为 ° 点铅 ∀显然 异常铅

是后期放射性成因铅加入到 °点铅形成的 °点铅的模式年龄为异常铅来源区的年龄 ∀利用 °点铅及异常铅等时线

的资料 可以计算获得异常铅的矿化年龄 ∀因此 °点铅这个概念的提出 为探讨矿化年龄问题开辟了一条新途径 ∀

文章还以加拿大和北欧地区某些矿床的铅同位素资料为例 讨论了在实际成矿过程中是否有 ° 点铅存在的问题 讨

论了 °点铅在矿床成因研究中的重要意义 并给出了如何判断 °点铅的具体条件 ∀
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  异常铅是铅同位素研究中经常遇到的复杂问题

之一 ∀在一个矿田或矿带范围内 某些矿床的铅同

位素组成往往形成异常铅等时线 ∀但是 在一些矿

床中 有时异常铅与正常铅并存 ∀在常规的 °

° 对 ° ° 图解上 这两种铅位于同一条等

时线上 并且正常铅中放射性成因铅的含量总是最

低的 ∀如何解释这些问题并从中获得有益的成矿信

息 这就是本文的目的 ∀为此 笔者提出了 °点铅的

概念并以具体实例讨论之 ∀

 何为 °点铅

图 为异常铅的同位素演化图 ∀铅最初沿着一

条 Λ 的增长曲线演化 当时间为 τ 时 此时

° 在 °点 这种铅过渡到第二个体系中 ∀在第二

个体系组成多变 !具有多个不同 Λ值的情况下 设 Λ

Λχ 这时铅同位素从 °点起沿着发散的

增长曲线继续演化 ∀假设在 τ 时受另外一次地质

事件影响 放射性成因铅从第二个体系中活化出来

这样便形成了一条二次等时线 假定其斜率为 μ ∀

在第二个体系组成均一 !只有一个统一Λ值的情况

图  异常铅同位素演化图 据 ƒ ∏ 修改

ƒ  √ ∏ ∏

∏ ƒ ∏

下 在 τ 时 放射性成因铅将以不同的量与 ° 点的

铅相混合 形成一条混合异常铅线 详见后述 ∀不

管是哪种情况 这些异常铅等时线均满足以下方程

μ
Κ τ Κ τ
Κ τ Κ τ
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式中 τ 为铅源年龄 τ 为矿化年龄 ∀方程中 μ 已

知 τ 可以用 ° 点的铅同位素组成及单阶段演化模

式计算获得 故 τ 可求 ∀显然 用 ° 点的铅同位素

比值及异常铅等时线的斜率 可以计算获得含异常

铅矿床的成矿年龄 ∀综上可见 ° 点的铅同位素组

成既具有单阶段正常铅的性质 又是异常铅等时线

的起点 具有特殊意义 特称之为 °点铅 ∀

°点铅的定义如下 当某异常铅二次等时线与

单阶段正常铅增长曲线相交于 °点时 若 ° 点是其

并入的第二个体系铅同位素演化的起点 且该点铅

的模式年龄显著老于异常铅瞬间增长模式年龄 那

么前者则是后者源区的年龄 ∀在此情况下 ° 点所

代表的铅同位素组成特称之为 °点铅 ∀

 地质实例

上述关于 ° 点铅的认识是否纯属理论设想 在

实际成矿过程中是否有 ° 点铅存在 这是 ° 点铅问

题的关键所在 ∀下面就以某些地质实例讨论这个问

题 ∀

2 .1  Γενεϖα Λακε矿床

√ 矿床位于加拿大太古宙绿岩带层

位中 ∀该矿床是一个富 ° 的 ∂ ≥型矿床 后来

遭到了强烈的变形 !变质作用 既有高度再结晶的块

状硫化物矿石 也有富含硫化物的脉状矿化 ∀许多

作者对该矿床的铅同位素进行了研究 ≤∏

ƒ °

≥ 并曾把它作为确定/ 模式

增长曲线0的数据点之一 ∀如图 所示 √

矿床的铅同位素数据点构成了一条二次等时线 其

斜率 μ ∀从图 可以看出 该矿床 个含放

射性成因铅低的样品单独构成了一组 其平均模式

年龄为 Λ ∀这个年龄值与苏必利

尔地区太古宙火山岩的成岩年龄 ∗

基本一致 也与 ! 地区 ∂ ≥ 型矿

床方铅矿的平均模式年龄 一致 ƒ

但显著老于异常铅瞬间增长模式年龄

∀由此可以认为 √ 矿床中含放

射性成因铅低的样品具有单阶段演化历史 能够给

出合理的矿化年龄 ∀从图 还可以看出 其余数据

点沿着二次等时线分布 这些异常铅的成分可能是

放射性成因铅加入到普通铅中的结果 ∀事实上 那

组含放射性成因铅低 具有 模式年龄的铅

就是这种普通铅的代表 也就是 ° 点铅 ∀已知 ° 点

铅的矿化年龄及异常铅等时线斜率 计算获得异常

铅矿化作用发生在 ∀区域地质研究证明

这次矿化事件可能是由火成岩侵入作用或早平诺克

造山活动引起的 ƒ ∀

图  加拿大 √ 火山岩型块状硫化物矿床和 地区脉状硫化

物矿床方铅矿的铅同位素组成 据 ƒ

ƒ  √ √ ∏ √

∏ √ ≥∏ ° √ ≤ ƒ
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2 .2  Κιρκλανδ Λακε地区的矿脉

位于加拿大安大略省 ∀该区脉状

矿床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

为石英 !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 μ ?

图 ∀从图 可见 × 矿床的铅同位素组

成 点 落在太古宙块状硫化物方铅矿铅同位素

组成区域之内 ≥ ° 矿床的铅同位素组成

点 位于该区的上方附近 ∀ 点与 点平均铅模

式年龄为 与苏必利尔地区太古宙火山岩

的成岩年龄基本一致 但显著老于异常铅瞬间增长

模式年龄 ∀这说明 这些脉可能与太古宙

火山岩是准同生的 尤其是 × 矿床 它们的

铅具有单阶段演化历史 并与容矿火山岩同源 ∀有

些脉中可能只有少量放射性成因铅加入 例如 ≥

° 矿床 它们的铅同位素比值略有提高 ∀该区

其余 个矿床 图 中 点 ! 点 ! 点 的铅都

是异常铅 它们与 点 ! 点共同构成了一条异常

铅等时线 ∀如上所述 这些异常铅的成分可能是后

期放射性成因铅加入到 点 ! 点普通铅中的结

果 ∀显然 ! 两个点的铅具有 ° 点铅特征 ∀利

用 °点铅平均模式年龄及异常铅等时线斜率 计算

获得含异常铅矿床的矿化年龄为 ∀

类似上述的情况也见诸于世界其他地区的矿床

中 ∀例如在北欧 ≥√ 成矿带 许多矿床产

于元古宙火山沉积岩系层位中 ∀其中 地区

ƒ ≤∏矿床的铅有两种类型 正常铅和异常铅 ∀

正常铅的 ° ° ! ° ° ! ° ° 比值

分别为 ∗ ∗ ∗

与 ≥√ 古元古代

∂ ≥型矿床的铅同位素组成基本一致

其铅模式年龄为

∗ 与 ƒ 地盾古元古代火

山岩的成岩年龄一致 ∏ √ •

∀在常规铅同位素组成图解上 这两类铅

的数据点构成了一条等时线 其斜率 μ 瞬

间增长模式年龄为 明显年轻于正常铅平

均模式年龄 ∀这些资料说明 正常铅矿化是同生或

准同生的 而后放射性成因铅加入到该正常铅中形

成了异常铅 ∀对于异常铅等时线而言 正常铅具有

°点铅的特征 ∀取 ° 点铅的模式年龄为

用异常铅等时线斜率 计算获得异常铅矿化年龄为

∀这个矿化年龄比假设的该区矿化年龄为

更准确些 ∀

从上述地质实例可以看出 这些矿床的铅都有

两种类型 具单阶段演化历史的正常铅和具两阶段

演化历史的异常铅 ∀前者虽然位于异常铅等时线

上 但其放射性成因铅的含量最低 模式年龄与容矿

围岩的成岩年龄近等 但显著老于异常铅瞬间增长

模式年龄 属于 °点铅 ∀

2 .3  Τεμαγαμι矿山公路的黄铁矿

× 黄铁矿矿床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 ∀在实验过程中 用热盐酸对部分黄

铁矿样品进行了淋滤 然后对淋滤液及残留物分别

进行了铅同位素测定 ƒ ∀如图

所示 个数据点构成了一条异常铅等时线 其斜

率 μ ? ∀这条异常铅线由 种成分组

成 未淋滤的黄铁矿 !淋滤液和残留物 ∀在异常铅线

上 淋滤相的铅同位素组成最富含放射性成因铅 它

们单独构成一个组 其模式年龄为 Λ
相反 残留相含放射性成因铅最低 它们亦单

独构成一个组 位于太古宙块状硫化物铅分布区附

近 其模式年龄为 Λ ∀这个年龄与

苏必利尔地区太古宙火山岩的成岩年龄及 ∂ ≥ 型

矿床的矿化年龄一致 但显著老于异常铅瞬间增长

模式年龄 ∀因此 这种脉状黄铁矿可能与

容矿火山岩是准同生的 并在其形成时就获得了组

成很均一的痕量铅 ∀这种铅可能来自容矿安山岩

具有 °点铅的特征 ∀用 °点铅模式年龄及异常铅等

时线斜率 计算获得放射性成因铅再次被活化出来

的时间为 Λ ∀这个年龄及Λ值与

图  × 矿山公路黄铁矿的淋滤相 !残留相和未

淋滤样品的铅同位素组成 据 ƒ

ƒ  ∏ ∏

∏ ×

∏ ƒ
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淋滤相平均铅模式年龄及 Λ值一致 证明了放射性

成因铅也来自容矿安山岩 异常铅线是由残留相铅

和淋滤相铅以不同数量混合形成的混合等时线 ∀显

然 × 矿山黄铁矿是异常铅混合等时线中含

有 °点铅的典型实例 ∀

 应用意义

对于异常铅等时线方程而言 那里存在着两个

未知数 τ 源区年龄 !τ 矿化年龄 ∀在 τ 和 τ 之

间 已知其中一个 便可求另一个 ∀但是 在解决实

际问题时 无论是 τ 还是 τ 都十分难于确定 ∀本文

的目的就在于 在某些特定条件下 如何利用铅同位

素资料 探讨成矿源区的年龄 从而为确定矿化年龄

开辟一条新途径 ∀比如 在大规模火山岩发育地区

那里经常存在着同生和后生两种类型的矿化 ∀在某

些情况下 在常规铅同位素组成图解上 这两类矿化

的铅同位素组成数据点往往构成异常铅等时线 ∀如

果其中含放射性成因铅数量最低者满足 °点铅的条

件 则该种铅的模式年龄为 τ 于是含异常铅矿床的

矿化年龄 τ 便可计算获得 ∀因此 在一个矿区或

矿带范围内 只要获得了 °点铅的资料 就可以利用

异常铅等时线求出含异常铅矿床的矿化年龄 ∀

根据 °点铅是否存在 可以将异常铅等时线分

为 ° 点铅型和非 ° 点铅型 ∀上述资料证明 ° 点铅

型矿床的成矿物质均来自容矿围岩 而不是来自引

起热事件的岩浆期后热液 显然 这为研究成矿物质

来源及矿床成因提供了十分有益的信息 ∀

另外 在实际研究工作中 由于铅同位素资料复

杂而又多变 °点铅的确定并非易事 ∀比如 在研究

加拿大太古宇层位中 ≤ 脉状银 砷化物矿床成

因的铅同位素证据时 个样品中只有 个样品具

有太古宙铅模式年龄 ∀正如 ×

指出的那样 如果不对这个样品进行分析 就会得出

错误的结论 把另外一组样品的铅模式年龄

作为同生硫化物沉积的真正年龄 ∀正因为这样

笔者深信 °点铅这个概念的提出 不只是揭示了客

观存在的自然规律 更重要的是 它将有助于提高对

这种客观事实的认识能力 ∀

为了正确判断是否有 ° 点铅存在 笔者提出以

下判别条件

与 °点铅有关的矿床应该是同生或准同生

矿床 ° 点铅能够给出合理的矿化年龄 异

常铅等时线的瞬间增长模式年龄应显著小于 °点铅

的模式年龄或显著小于 °点铅矿床容矿围岩的成岩

年龄 根据 ° 点铅及异常铅等时线计算获得的

成矿年龄在地质解释上是合理的 ∀

在地质历史中 铅同位素的演化渐趋复杂 故 °

点铅的应用受到了一定的限制 ∀一般情况下 前寒

武纪矿床中的铅往往具有单阶段演化历史 存在 °

点铅的可能性较大 因此 上述方法具有重要的应用

意义 ∀显生宙矿床中存在 ° 点铅的可能性较小 其

应用前景较差 ∀但是 现有资料证明 某些显生宙矿

床中也有正常铅存在 ∀如澳大利亚新南威尔士的

≤ ƒ 矿床 !≤ 矿床 ! ° 矿床

及加拿大新布伦瑞克的 ∏ 矿床

≥ 中的铅均属正常铅 ∀这 个矿

床的铅既被 ≥ 等 拟合整合矿床铅增长

曲线时选作代表性矿床 也被 ≥ 等 拟合

两阶段铅演化模式时选作典型实例 ∀这些铅同位素

给出的模式年龄与其他年代学方法给出的成矿年龄

只差 ∗ 比较接近实际 ∀因此 在显生宙的

矿床中 不排除存在 °点铅型等时线的可能性 ∀
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