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摘  要  在铅同位素研究中 o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 o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k或多个l阶段演化历史的异

常铅 ∀在常规的铅同位素组成图解上 o这两种铅的数据点有时构成异常铅等时线 o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 o并且该年龄与容矿围岩的成岩年龄基本一致 o但显

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

是后期放射性成因铅加入到 °点铅形成的 o°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 o可以计算获得异常铅的矿化年龄 ∀因此 o°点铅这个概念的提出 o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 o讨论了在实际成矿过程中是否有 ° 点铅存在的问题 o讨

论了 °点铅在矿床成因研究中的重要意义 o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 o某些矿床的铅同

位素组成往往形成异常铅等时线 ∀但是 o在一些矿

床中 o有时异常铅与正常铅并存 ∀在常规的usy °¥r
usw°¥对usz °¥rusw°¥图解上 o这两种铅位于同一条等

时线上 o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 o这就是本文的目的 ∀为此 o笔者提出了 °点铅的

概念并以具体实例讨论之 ∀

t  何为 °点铅

图 t为异常铅的同位素演化图 ∀铅最初沿着一

条 Λ� { q|| 的增长曲线演化 o当时间为 τt 时k此时

°¥在 °点l o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k设 Λu

� us oΛχu � wsl o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 τu 时受另外一次地质

事件影响 o放射性成因铅从第二个体系中活化出来 o

这样便形成了一条二次等时线 o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 t  异常铅同位素演化图k据 ƒ¤∏µ̈ ot|zz修改l

ƒ¬ªqt  �¶²·²³̈ √̈²̄∏·¬²± ²©¤¶∏¬·̈ ²©·º²p¶·¤ª̈ ¯̈ ¤§¶

·«¤·©²µ° ¤± ¤±²°¤̄²∏¶¯̈ ¤§ ¬̄±̈ k¤©·̈µƒ¤∏µ̈ ot|zzl

下 o在 τu 时 o放射性成因铅将以不同的量与 ° 点的

铅相混合 o形成一条混合异常铅线k详见后述l ∀不

管是哪种情况 o这些异常铅等时线均满足以下方程 }
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式中 τµ为铅源年龄 oτ¶为矿化年龄 ∀方程中 μ 已

知 oτµ可以用 ° 点的铅同位素组成及单阶段演化模

式计算获得 o故 τ¶可求 ∀显然 o用 ° 点的铅同位素

比值及异常铅等时线的斜率 o可以计算获得含异常

铅矿床的成矿年龄 ∀综上可见 o° 点的铅同位素组

成既具有单阶段正常铅的性质 o又是异常铅等时线

的起点 o具有特殊意义 o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 o若 ° 点是其

并入的第二个体系铅同位素演化的起点 o且该点铅

的模式年龄显著老于异常铅瞬间增长模式年龄 o那

么前者则是后者源区的年龄 ∀在此情况下 o° 点所

代表的铅同位素组成特称之为 °点铅 ∀

u  地质实例

上述关于 ° 点铅的认识是否纯属理论设想 o在

实际成矿过程中是否有 ° 点铅存在 o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 °¥p�±的 ∂ � ≥型矿床 o后来

遭到了强烈的变形 !变质作用 o既有高度再结晶的块

状硫化物矿石 o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k≤∏°°¬±ª ·̈

¤̄ qot|zx ~ ƒµ¤±®̄¬± ·̈¤̄ qo t|{v ~ ° ¤̈µ¶²±o t|{s ~

≥·¤¦̈¼ ·̈¤̄ qot|y| ~t|zxl o并曾把它作为确定/ 模式

增长曲线0的数据点之一 ∀如图 u所示 o� ±̈̈ √¤�¤®̈

矿床的铅同位素数据点构成了一条二次等时线 o其

斜率 μ � s qvu{ ∀从图 u可以看出 o该矿床 u个含放

射性成因铅低的样品单独构成了一组 o其平均模式

年龄为 u z|s �¤kΛ � ts qzl ∀这个年龄值与苏必利

尔地区太古宙火山岩的成岩年龄 u yzs ∗ u zxs �¤

基本一致 o也与 �²µ¤±§¤!�¤··¤ª¤°¬地区 ∂ � ≥ 型矿

床方铅矿的平均模式年龄 u zv| �¤一致kƒµ¤±®̄¬±

·̈¤̄ qot|{vl o但显著老于异常铅瞬间增长模式年龄

u vyy �¤∀由此可以认为 o� ±̈̈ √¤ �¤®̈ 矿床中含放

射性成因铅低的样品具有单阶段演化历史 o能够给

出合理的矿化年龄 ∀从图 u 还可以看出 o其余数据

点沿着二次等时线分布 o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 o那

组含放射性成因铅低 o具有 u z|s �¤模式年龄的铅

就是这种普通铅的代表 o也就是 ° 点铅 ∀已知 ° 点

铅的矿化年龄及异常铅等时线斜率 o计算获得异常

铅矿化作用发生在 t {xs �¤∀区域地质研究证明 o

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kƒµ¤±®̄¬± ·̈¤̄ qot|{vl ∀

图 u  加拿大 � ±̈̈ √¤ �¤®̈ 火山岩型块状硫化物矿床和 �¬µ®̄¤±§�¤®̈ 地区脉状硫化

物矿床方铅矿的铅同位素组成 k据 ƒµ¤±®̄¬± ·̈¤̄ qot|{vl

ƒ¬ªqu  �̈¤§¬¶²·²³̈ ¦²°³²¶¬·¬²± ²©ª¤̄ ±̈¤¶¤°³̄ ¶̈©µ²° √²̄¦¤±¬¦p«²¶·̈§ °¤¶¶¬√¨¶∏̄©¬§̈ §̈ ³²¶¬·¶¬± � ±̈̈ √¤ �¤®̈ ¤µ̈¤¤±§

©µ²° ¶∏̄©¬§̈ √ ¬̈±¶¬± �¬µ®̄¤±§�¤®̈ ¤µ̈¤o≥∏³̈µ¬²µ°µ²√¬±¦̈ o≤¤±¤§¤k¤©·̈µƒµ¤±®̄¬± ·̈¤̄ qot|{vl
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2 .2  Κιρκλανδ Λακε地区的矿脉

�¬µ®̄¤±§�¤®̈ 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 o脉石矿物主要

为石英 !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 μ � s qvws ? s qsyu

k图 ul ∀从图 u 可见 o�̄¤¦® ×³q矿床的铅同位素组

成k�t点l落在太古宙块状硫化物方铅矿铅同位素

组成区域之内 o≥·q °¬̈µµ̈ 矿床的铅同位素组成k�u

点l位于该区的上方附近 ∀ �t 点与 �u 点平均铅模

式年龄为 u zxw �¤o与苏必利尔地区太古宙火山岩

的成岩年龄基本一致 o但显著老于异常铅瞬间增长

模式年龄 u sw| �¤∀这说明 o这些脉可能与太古宙

火山岩是准同生的k尤其是 �̄ ¤¦® ×³q矿床l o它们的

铅具有单阶段演化历史 o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k例如 ≥·q

°¬̈µµ̈ 矿床l o它们的铅同位素比值略有提高 ∀该区

其余 v个矿床k图 u 中 �v 点 !�z 点 !�{ 点l的铅都

是异常铅 o它们与 �t点 !�u点共同构成了一条异常

铅等时线 ∀如上所述 o这些异常铅的成分可能是后

期放射性成因铅加入到 �t 点 !�u 点普通铅中的结

果 ∀显然 o�t !�u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 o计算

获得含异常铅矿床的矿化年龄为 u sus �¤∀

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 ≥√ ¦̈²®¤µ̈ ¬̄¤± 成矿带 o许多矿床产

于元古宙火山沉积岩系层位中 ∀其中 � ¤³³̈ ±地区

ƒ p̈�±p≤∏矿床的铅有两种类型 }正常铅和异常铅 ∀

正常铅的usy °¥rusw °¥!usz °¥rusw °¥!us{ °¥rusw °¥比值

分别为 tx qsy{ ∗ tx quwv otx qtut ∗ tx quws ovw q{st ∗

vx qutyk � ²° µ̈o t||vl o与 ≥√ ¦̈²®¤µ̈ ¬̄¤± 古元古代

∂ � ≥型矿床的铅同位素组成基本一致k�¬¦«¤µ§ ·̈

¤̄ qot|{w ~�²«¤±¶¶²± ·̈¤̄ qot|{wl o其铅模式年龄为

t {ys ∗ t |ys �¤o与 ƒ ±̈±²¶¦¤±§¬¤±地盾古元古代火

山岩的成岩年龄一致k�∏±§́ √¬¶·ot|z| ~ • ¬̈«̈ § ·̈

¤̄ qot||tl ∀在常规铅同位素组成图解上 o这两类铅

的数据点构成了一条等时线 o其斜率 μ � s qtuxx o瞬

间增长模式年龄为 t usz �¤o明显年轻于正常铅平

均模式年龄 ∀这些资料说明 o正常铅矿化是同生或

准同生的 o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 o正常铅具有

°点铅的特征 ∀取 ° 点铅的模式年龄为 t {ys �¤o

用异常铅等时线斜率 o计算获得异常铅矿化年龄为

vwv �¤∀这个矿化年龄比假设的该区矿化年龄为

wss �¤更准确些k� ²° µ̈ot||vl ∀

从上述地质实例可以看出 o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 o但其放射性成因铅的含量最低 o模式年龄与容矿

围岩的成岩年龄近等 o但显著老于异常铅瞬间增长

模式年龄 o属于 °点铅 ∀

2 .3  Τεμαγαμι矿山公路的黄铁矿

×¨°¤ª¤°¬黄铁矿矿床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 ∀在实验过程中 o用热盐酸对部分黄

铁矿样品进行了淋滤 o然后对淋滤液及残留物分别

进行了铅同位素测定kƒµ¤±®̄¬± ·̈¤̄ qot|{vl ∀如图

v所示 otw个数据点构成了一条异常铅等时线 o其斜

率 μ � s qu|v ? s qswv ∀这条异常铅线由 v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 o淋滤相的铅同位素组成最富含放射性成因铅 o它

们单独构成一个组 o其模式年龄为 t yzs �¤kΛ �

| qvtl ~相反 o残留相含放射性成因铅最低 o它们亦单

独构成一个组 o位于太古宙块状硫化物铅分布区附

近 o其模式年龄为 u zsz �¤kΛ� | qvtl ∀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 o但显著老于异常铅瞬间增长

模式年龄 u uu| �¤∀因此 o这种脉状黄铁矿可能与

容矿火山岩是准同生的 o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 o

具有 °点铅的特征 ∀用 °点铅模式年龄及异常铅等

时线斜率 o计算获得放射性成因铅再次被活化出来

的时间为t yxs �¤kΛ � | quwl ∀这个年龄及Λ值与

图 v  ×¨°¤ª¤°¬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k据 ƒµ¤±®̄¬± ·̈¤̄ qot|{vl

ƒ¬ªqv  �̈¤§¬¶²·²³̈ ¦²°³²¶¬·¬²± ²©∏±̄ ¤̈¦«̈ §¤±§µ̈¶¬§∏¤̄

³¼µ¬·̈ ¤±¤̄¼¶̈¶º¬·«¯̈ ¤¦«¶²̄∏·¬²±¶©²µ³¼µ¬·̈ ©µ²° ×¨°¤ª¤°¬

�¬±̈ � ²¤§²¦¦∏µµ̈±¦̈ k¤©·̈µƒµ¤±®̄¬± ·̈¤̄ qot|{vl
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淋滤相平均铅模式年龄及 Λ值一致 o证明了放射性

成因铅也来自容矿安山岩 o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 o×¨°¤ª¤°¬矿山黄铁矿是异常铅混合等时线中含

有 °点铅的典型实例 ∀

v  应用意义

对于异常铅等时线方程而言 o那里存在着两个

未知数 }τµk源区年龄l !τ¶k矿化年龄l ∀在 τµ和 τ¶之

间 o已知其中一个 o便可求另一个 ∀但是 o在解决实

际问题时 o无论是 τµo还是 τ¶都十分难于确定 ∀本文

的目的就在于 o在某些特定条件下 o如何利用铅同位

素资料 o探讨成矿源区的年龄 o从而为确定矿化年龄

开辟一条新途径 ∀比如 o在大规模火山岩发育地区 o

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 o在常规铅同位素组成图解上 o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 o则该种铅的模式年龄为 τµo于是含异常铅矿床的

矿化年龄kτ¶l便可计算获得 ∀因此 o在一个矿区或

矿带范围内 o只要获得了 °点铅的资料 o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 o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 o° 点铅

型矿床的成矿物质均来自容矿围岩 o而不是来自引

起热事件的岩浆期后热液 o显然 o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 o在实际研究工作中 o由于铅同位素资料复

杂而又多变 o°点铅的确定并非易事 ∀比如 o在研究

加拿大太古宇层位中 ≤²¥¤̄·脉状银p砷化物矿床成

因的铅同位素证据时 otz 个样品中只有 t 个样品具

有太古宙铅模式年龄 u {ws �¤∀正如 ×«²µ³̈ kt|zwl

指出的那样 o如果不对这个样品进行分析 o就会得出

错误的结论 o把另外一组样品的铅模式年龄 u u{s

�¤作为同生硫化物沉积的真正年龄 ∀正因为这样 o

笔者深信 o°点铅这个概念的提出 o不只是揭示了客

观存在的自然规律 o更重要的是 o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 o笔者提出以

下判别条件 }

ktl 与 °点铅有关的矿床应该是同生或准同生

矿床 ~kul ° 点铅能够给出合理的矿化年龄 ~kvl 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 ~kwl 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 o铅同位素的演化渐趋复杂 o故 °

点铅的应用受到了一定的限制 ∀一般情况下 o前寒

武纪矿床中的铅往往具有单阶段演化历史 o存在 °

点铅的可能性较大 o因此 o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 o其

应用前景较差 ∀但是 o现有资料证明 o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

≤¤³·¤¬± ƒ ¤̄·矿床 !≤²¥̈µ矿床 !�¤̄ ¶̄° ¤̈®矿床k�¶·¬¦

·̈¤̄ qot|yzl及加拿大新布伦瑞克的 �¤·«∏µ¶·矿床

k≥·¤¦̈ª ·̈¤̄ qot|zxl中的铅均属正常铅 ∀这 w个矿

床的铅既被 ≥·¤±·²±等kt|x|l拟合整合矿床铅增长

曲线时选作代表性矿床 o也被 ≥·¤¦̈¼等kt|zxl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 us ∗ xs �¤o比较接近实际 ∀因此 o在显生宙的

矿床中 o不排除存在 °点铅型等时线的可能性 ∀

Ρεφερενχεσ

≤∏°°¬±ª � �¤±§ �¬¦«¤µ§¶� � qt|zx q �µ̈ ¯̈ ¤§¬¶²·²³̈ µ¤·¬²¶¬± ¤¦²±2

·¬±∏²∏¶̄¼ ¦«¤±ª¬±ª ¤̈µ·«≈�  q ∞¤µ·« °̄ ¤±̈ ·q≥¦¬q �̈··qou{ }txx

∗ tzt q

ƒ¤∏µ̈ � q t|zz q °µ¬±¦¬³̄ ¶̈ ²©¬¶²·²³̈ ª̈ ²̄²ª¼≈ �   q ≥°¬·« ¤±§ • ¼̄¬̈

¬±·̈µ° §̈¬¤·̈ ª̈ ²̄²ª¼ ¶̈µ¬̈¶q �̈ º ≠²µ®}�²«± • ¬̄̈ ¼ i ≥²±¶quw|

∗ uxu q

ƒµ¤±®̄¬± � � o � ²¶¦²̈ ≥ � o�²√ µ̈¬§ª̈ • ⁄o ·̈¤̄ qt|{v q �̈¤§¬¶²·²³̈

¶·∏§¬̈¶¬± ≥∏³̈µ¬²µ¤±§ ≥²∏·«̈µ± °µ²√¬±¦̈¶o ≤¤±¤§¤≈�  q �∏̄¯̈·¬±

vxt o � ²̈̄²ª¬¦¤̄ ≥∏µ√ ¼̈ ²© ≤¤±¤§¤qt ∗ xw q

�²«¤±¶¶²± � ¤±§ �¬¦®¤µ§ ⁄qt|{w q�¶²·²³̈ ¦²°³²¶¬·¬²± ²© °«¤±̈ µ²½²¬¦

²µ̈ ¯̈ ¤§¶©µ²° ·«̈ ≥º §̈̈ ± ¶̈ª° ±̈·²© ƒ ±̈±²¶¦¤±§¬¤± ≥«¬̈ §̄≈�  q

�¬±̈ µq ⁄̈ ³²¶¬·¤ot| kwl }uw| ∗ uxx q

�∏±§́ √¬¶·× qt|z| q ×«̈ °µ̈¦¤°¥µ¬¤± ²© ≥º §̈̈ ±≈�  q≥√ µ̈q � ²̈̄ q �±2

§̈µ¶q≥ µ̈q≤ qoz{y }t ∗ {z q

�¶·¬¦ � � o � ∏¶¶̈¯̄ � ⁄ ¤±§ ≥·¤±·²± � �qt|yz q �§§¬·¬²±¤̄ ° ¤̈¶∏µ̈2

° ±̈·¶²©·«̈ ¬¶²·²³¬¦¦²°³²¶¬·¬²± ²©¯̈ ¤§©µ²° ¶·µ¤·¬©²µ° §̈ ³²¶¬·¶

≈�  q≤¤± q�q∞¤µ·«≥¦¬qow }uwx ∗ uy| q

° ¤̈µ¶²± • q t|{s q ≤²³³̈µ ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¼ o �²µ·«¶«²µ̈ µ̈ª¬²± ²© �¤®̈

�∏µ²±≈⁄ 1°«q ⁄q·«̈ ¶¬¶2 q ±∏̈ ±̈χ¶ �±¬√ µ̈¶¬·¼ o �¬±ª¶·²± �±2

·¤µ¬²owsv³q

�¬¦®¤µ§ ⁄ × ¤±§≥√ ±̈¶¶²± ≥ ! qt|{w q �µ̈ ¯̈ ¤§¬¶²·²³̈ √¤µ¬¤·¬²±¶¬±·«̈

°µ²·̈µ²½²¬¦°¤¶¶¬√¨³¼µ¬·̈ §̈ ³²¶¬·¤·�¶̄¬§̈ ± o ≥®̈ ¯̄ ©̈·̈ §¬¶·µ¬¦·o

≥º §̈̈ ±≈�  q �¬±̈ µq ⁄̈ ³²¶¬·¤ot| kul }twx ∗ txt q

� ²° µ̈� �q t||v q � ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¼ ¤±§¯̈ ¤§¬¶²·²³¬¦¦²°³²¶¬·¬²± ²© ¥¤¶̈

s{                     矿   床   地   质                   ussw 年  

 
 

 

 
 

 
 

 



° ·̈¤̄ ¶∏̄©¬§̈ §̈ ³²¶¬·¶¬± ·«̈ � ¤³³̈ ± ¤µ̈¤ ±²µ·«̈µ± ≥º §̈̈ ±≈�  q

�¬±̈ µq ⁄̈ ³²¶¬·¤ou{ ktl }vz ∗ wy q

≥·¤¦̈¼ �≥ o ⁄̈ ¯̈ √¤∏¬ � ∞ ¤±§ � µ̄¼¦« × �qt|y| q≥²°¨·µ¬³̄ p̈©¬̄¤° ±̈·

¯̈ ¤§¬¶²·²³̈ µ¤·¬² ° ¤̈¶∏µ̈ ° ±̈·¶¤±§¤± ¤¥¶²̄∏·̈ ªµ²º·«¦∏µ√¨©²µ

¶¬±ª̄¨¶·¤ª̈ ¯̈ ¤§≈�  q∞¤µ·« °̄ ¤±̈ ·q≥¦¬q�̈··qoy }ty ∗ ux q

≥·¤¦̈¼ �≥ ¤±§�µ¤° µ̈¶�⁄qt|zx q�³³µ²¬¬°¤·¬²± ²©·̈µµ̈¶·µ¬¤̄ ¯̈ ¤§¬¶²2

·²³̈ √̈²̄∏·¬²± ¥¼ ¤ ·º²p¶·¤ª̈ °²§̈¯≈�  q ∞¤µ·« °̄ ¤±̈ ·q ≥¦¬q

�̈··qouy }usz ∗ uut q

≥·¤±·²± � �¤±§ � ∏¶¶̈¯̄ � ⁄qt|x| q �±²°¤̄²∏¶¯̈ ¤§¶¤±§·«̈ ¨°³̄¤¦̈2

° ±̈·²©¯̈ ¤§¶∏̄©¬§̈ ²µ̈¶≈�  q∞¦²±q � ²̈̄ qoxw }x{{ ∗ ysz q

×«²µ³̈ � q t|zw q �̈¤§¬¶²·²³̈ √̈¬§̈ ±¦̈ ²± ·«̈ ª̈ ±̈ ¶¬¶²© ·«̈ ¶¬̄√ µ̈p

¤µ¶̈±¬§̈ √ ¬̈± §̈ ³²¶¬·¶²©·«̈ ≤²¥¤̄·¤±§ �µ̈¤·�̈ ¤µ�¤®̈ ¤µ̈¤¶o

≤¤±¤§¤≈�  q∞¦²±q � ²̈̄ qoy|kyl }zzz ∗ z|t q

• ¬̈«̈ §° ¤±§ ≥¦« ¥̈µª � qt||t q �ª̈ ²© ³²µ³«µ¼p·¼³̈ §̈ ³²¶¬·¶¬± ·«̈

≥®̈ ¯̄ ©̈·̈ §̈ ³²¶¬·o±²µ·«̈µ± ≥º §̈̈ ±≈�  q� ²̈̄ qƒ µ̈± q≥·²¦®«²̄ ° q

ƒ µ«qottv }u{| ∗ u|w q

Π Ποιντ Λεαδ ανδ Ιτσ Αππλιχατιον το Μεταλλογενψ

�¤± ƒ¤¤±§ � ±̈ª ÷¬¤±ª­¬±

k�±¶·¬·∏·̈ ²© �¬±̈ µ¤̄ � ¶̈²∏µ¦̈¶o≤ ��≥ o �̈ ¬­¬±ªtsssvz o≤«¬±¤l

Αβστραχτ

�±·«̈ ¶·∏§¼ ²©·«̈ ¯̈ ¤§¬¶²·²³̈¶²©¤³¤µ·¬¦∏̄¤µ²µ̈¥²§¼ ²µ¤¶³̈¦¬¤̄ ²µ̈ §¬¶·µ¬¦·o¤±²°¤̄²∏¶̄ ¤̈§¶©µ̈ ∏́̈ ±·̄¼

¦²±¶·¬·∏·̈ ¤ ∏́¬·̈ ¦²°³̄¬¦¤·̈§³µ²¥̄¨° º«²¶̈ ¬±·̈µ³µ̈·¤·¬²±¬¶µ¤·«̈µ§¬©©¬¦∏̄·q� °²±ª·«̈ ¯̈ ¤§¬¶²·²³̈ µ¤·¬²§¤·¤

©µ²° ¶²°¨²µ̈ §̈ ³²¶¬·¶¬± ¤¦̈µ·¤¬± ²µ̈©¬̈ §̄²µ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦¥̈ ·̄o·«̈ µ̈ ²©·̈± ¬̈¬¶··º²®¬±§¶²©¯̈ ¤§¶o±¤°¨̄¼ ²µ2

§¬±¤µ¼ ¯̈ ¤§¶º¬·«¶¬±ª̄ p̈¶·¤ª̈ °²§̈¯²© √̈²̄∏·¬²± ¤±§¤±²°¤̄²∏¶¯̈ ¤§¶º¬·« °∏̄·¬p¶·¤ª̈ °²§̈¯²© √̈²̄∏·¬²±q ×«̈

¬¶²·²³̈ µ¤·¬²¶²©·«̈ ¶̈ ¯̈ ¤§¶¶²° ·̈¬° ¶̈©²µ° ¤¶̈¦²±§¤µ¼¬¶²¦«µ²±¬±¦²²µ§¬±¤·̈¶²©usy°¥rusw°¥¤±§usz°¥rusw°¥²µ
usy°¥rusw°¥¤±§us{°¥rusw°¥o¤±§²µ§¬±¤µ¼ ¯̈ ¤§¶¤µ̈ ²̄¦¤·̈§¤··«̈ ³²¶¬·¬²± ²©·«̈ ¯̈ ¤¶·µ¤§¬²ª̈ ±¬¦¯̈ ¤§¶¬± ·«̈

¬¶²¦«µ²± q�©·«̈ ²µ§¬±¤µ¼ ¯̈ ¤§¶¦¤± ¼¬̈ §̄¤± ¤¦¦̈³·¤¥̄¨¤ª̈ ©²µ·«̈ °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²± º«¬¦«¦²µµ̈¶³²±§¶·²·«̈ ¤ª̈ ²©

¶∏µµ²∏±§¬±ªµ²¦®¶¥∏·¬¶°∏¦«²̄§̈µ·«¤±·«̈ ¬±¶·¤±·¤±̈ ²∏¶ªµ²º·« °²§̈¯¤ª̈ ²©¤±²°¤̄²∏¶̄ ¤̈§¶o·«̈ ¦²°³²±̈ ±·

²©²µ§¬±¤µ¼¯̈ ¤§¶°¤¼ ¥̈ ·«̈ ¬±¬·¬¤̄ ¯̈ ¤§²©·«̈ ¤±²°¤̄²∏¶̄¬±̈ q�±·«¬¶¦¤¶̈ o¶∏¦«²µ§¬±¤µ¼¯̈ ¤§¶¤µ̈ §̈©¬±̈ §¤¶·«̈

° ³²¬±·̄ ¤̈§q�¥√¬²∏¶̄¼ o¤±²°¤̄²∏¶¦²°³²¶¬·¬²±¶µ̈¶∏̄·©µ²°·«̈ ¤§§¬·¬²± ²©µ¤§¬²ª̈ ±¬¦̄ ¤̈§¶·²·«̈ ¦²°°²±¯̈ ¤§

¤¶µ̈³µ̈¶̈±·̈§¥¼ ·«̈ ° ³²¬±·̄ ¤̈§o¤±§·«̈ °²§̈¯ ¤ª̈ ²©·«̈ ° ³²¬±·̄ ¤̈§¬¶¬§̈ ±·¬¦¤̄ º¬·«·«̈ ¶²∏µ¦̈ ¤ª̈ ²©

¤±²°¤̄²∏¶̄ ¤̈§¶q �¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²±¤ª̈ ²©¤±²°¤̄²∏¶̄ ¤̈§¶ ¬̈·µ¤¦·̈§©µ²°·«̈ ¶∏µµ²∏±§¬±ªµ²¦®¶¦¤± ¥̈ ¦²°³∏·̈§¥¼

∏¶¬±ª·«̈ °²§̈¯¤ª̈ ²©·«̈ ° ³²¬±·̄ ¤̈§¤±§·«̈ ¤±²°¤̄²∏¶ ¬̄±̈ ¶̄²³̈ q ×«̈ µ̈©²µ̈ o·«̈ ³µ²³²¶̈§¬§̈¤²© ° ³²¬±·

¯̈ ¤§«¤¶²³̈ ±̈ §¤ ±̈ º º¤¼·²¶·∏§¼·«̈ °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²± ¤ª̈¶q∞¬̈ °³̄¬©¬̈§¥¼·«̈ ¯̈ ¤§¬¶²·²³̈ §¤·¤©µ²° ¶∏¦«§̈2

³²¶¬·¶¤¶� ±̈̈ √¤�¤®̈ §̈ ³²¶¬·o�¬µ®̄¤±§�¤®̈ √ ¬̈±¶¤±§ ×¨°¤ª¤°¬�¬±̈ � ²¤§²¦¦∏µµ̈±¦̈ ¬± ≤¤±¤§¤o¤±§¥¤¶̈

° ·̈¤̄ ¶∏̄©¬§̈ §̈ ³²¶¬·¶¬±·«̈ � ¤³³̈ ± ¤µ̈¤o±²µ·«̈µ± ≥º §̈̈ ± o·«¬¶³¤³̈µ§¬¶¦∏¶¶̈¶·«̈ ³µ²¥̄¨° º«̈·«̈µ²µ±²··«̈

¬§̈¤²© ° ³²¬±·̄ ¤̈§¦²µµ̈¶³²±§¶·²·«̈ µ̈¤̄¬·¼ ²©·«̈ °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²± ³µ²¦̈¶¶o¤±§¬̄̄∏¶·µ¤·̈¶·«̈ ¶¬ª±¬©¬¦¤±¦̈ ²©¤³2

³̄¼¬±ª·«̈ ° ³²¬±·̄ ¤̈§·²·«̈ ¶·∏§¼ ²©²µ̈ §̈ ³²¶¬·ª̈ ±̈ ¶¬¶qƒ¬±¤̄ ¼̄ o·«¬¶³¤³̈µ³∏·¶©²µº¤µ§·«̈ ¬§̈ ±·¬©¬¦¤·¬²±¦µ¬2

·̈µ¬¤©²µ·«̈ ¬̈¬¶·̈±¦̈ ²© ° ³²¬±·̄ ¤̈§¬± ¤¦̈µ·¤¬± ²µ̈ §̈ ³²¶¬·²µ°¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²± ¥̈ ·̄q

Κεψ ωορδσ: ª̈ ²¦«̈ °¬¶·µ¼ o¯̈ ¤§¬¶²·²³̈ o° ³²¬±·̄ ¤̈§oª̈ ²̄²ª¬¦¤̄ ¬̈¤°³̄ ¶̈o¶¬ª±¬©¬¦¤±¦̈ ²©¤³³̄¬¦¤·¬²±

t{ 第 uv卷  第 t期               韩  发等 } °点铅及其应用意义                   

 
 

 

 
 

 
 

 


