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如何解释陈家杖子金矿的铅同位素资料

———与佘宏全等商榷!

韩 发
（中国地质科学院矿产资源研究所，北京 $""";:）

摘 要 文章对赤峰地区陈家杖子、安家营子金矿床的铅同位素资料进行了综合分析，结果表明：!两个矿区

硫化物的铅均为异常铅，其模式年龄无任何意义；"在常规1<／1<图解上，陈家杖子硫化物数据点趋势线是!"=1<误

差线，而不是来自两个不同源区的成矿物质混合作用所形成的混合线；#在常规1<／1<图解上，陈家杖子9安家营子

硫化物数据点构成一条等时线，用此等时线计算，矿化物源区源岩的年龄（!>）为!?48:@A，与建平杂岩变质高峰期的

年龄基本一致；$建平杂岩经历高级变质9分异作用之后，其!值显著降低（!;B#?";），变成了一套具代表性的下地

壳岩石；%陈家杖子、安家营子金矿的成矿物质直接来自下地壳岩石———建平群变质岩，但它们至少经历了;个阶段

的演化史。
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佘宏全等近期在《矿床地质》上发表了题为“赤

峰陈家杖子隐爆角砾岩型金矿床地质地球化学特征

与成因”的论文（佘宏全等，BPPE）。该文（以下简称

佘文）对研究区的硫化物、花岗岩、变质岩等进行了

铅同位素测定，并做了全面分析。本文拟就如何解

释铅同位素资料问题与佘宏全等讨论如下。

@ 全岩铅同位素资料能否用于计算模

式年龄

佘文对研究区内L类岩石（角砾晶屑凝灰岩、花

岗岩、片麻岩及侏罗5白垩纪火山岩）的全岩样品进

行了铅模式年龄计算（表@）。由表@可见，各类样品

铅模式年龄的变化范围均在@PPW2以上，大者可达

OPPW2，完全超出了铅模式年龄的允许误差。通过

验证，佘文在计算全岩样品模式年龄时，用的是霍尔

姆斯5侯特曼斯模式（以下简称X5X模式）。为了方

便起见，本文暂以该模式为例进行讨论。X5X模式

公式（Y21,&，@QDO）如下：

BPZJ;／BPLJ;[;P
BPOJ;／BPLJ;[2P

K @
@NZCDD

·"
"B#["#B)
&#@#[&#@)

其中，# 为地球年龄，2P、;P为地球初始铅的同位素

组成，!为欲求之矿物形成年龄（即模式年龄），#@、#B
分别为BNDH、BNEH的衰变常数。X5X模式是以地球

铅演化最简单的模式为基础的，其假设条件是：$地

球最初是流体，而且是均一的，铀、钍和铅是均匀分

布的；%原始铅的同位素组成到处都一样；&后来，

地球变成刚体，并且H／J;比值出现了区域性差异；

!在任何给定的地区，H／J;比值的变化只因铀放射

性衰变成铅引起；"在含铅矿物（如方铅矿）形成时，

铅与铀和钍分离开，从此其同位素组成保持不变。

因此，只有满足上述E项条件时，才能用X5X模式来

计算矿物形成年龄，即X5X模式年龄。模式年龄及

来源区’值的地质可靠性，取决于铅具有单阶段演

化史的假设。显然，全岩样品中的铅不满足上述条

件。姑且不问被研究岩石的物质是否直接来自地

幔，是否具有单阶段的演化历史，仅就铅的性质而

言，全岩样品中的铅就不是普通铅。岩石自形成至

今，其中的铅一直未脱离母体，放射性成因铅一直在

增加，铅的同位素组成一直在改变着。这种铅当然

不能用于铅同位素模式年龄（及’值、\*／H比值）的

计算。假如某种岩石来自地幔，并且自形成至今，其

H5\*5J;体系一直处于封闭状态，则该样品的铅同

位素模式年龄应为零值，陨石样品即如此。反之，模

式年龄不为零值的全岩样品的铅均是异常铅，其模

式年龄无任何意义。但在中国的刊物或专著中，对

全岩样品进行铅模式年龄（及’值、\*／H比值）计算

的情况屡见不鲜（袁峰等，BPPO；谢才富等，BPPL；聂

凤军 等，BPP@；BPPB；王 登 红 等，BPPB；李 华 芹 等，

@QQD；陈 好 寿，@QQL；沈 保 丰 等，@QQL；戴 仕 炳 等，

@QQ@）。研究者的目的是什么？难道是为了获得时

间为“P”值的采样年龄吗？

B 如何正确判别硫化物铅同位素模式

年龄

在一般情况下（即硫化物中只含痕量的H、\*），

硫化物中的铅都是普通铅，可探讨性地计算其模

式 年龄。但是，计算结果有时是有意义的，有时是无
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表! 陈家杖子金矿主要矿石及围岩铅同位素测定结果（佘宏全等，"##$）

%&’()! *)&+,-./.0)1.20.-,/,.3.42&5.6.6)-&3+7&((6.18-,3/9):9)35,&;9&3<;,<.(++)0.-,/（=9))/&(>，"##$）

序号 样号 测试对象 采样位置 !"#$%／!"&$% !"’$%／!"&$% !"($%／!"&$% !／)* ! +／$% ,-／$%

. /012(( 胶状黄铁矿 陈家杖子 .#3’4# .435&( 5#3(’5 #.6 (3"" "3.55. &3"!
! /012."# 黄铁矿 陈家杖子 .#3#65 .43!(! 5#3’.! 46. ’3(6 "3.5.5 536#
5 /012(6 毒砂 陈家杖子 .#3’55 .4355! 5#3(#4 #.6 ’36( "3.5!’ &3"5
& /012.5! 黄铜矿 陈家杖子 .#3(!( .4356( 5’3"!" #!! (3"(
4 /012.5! 闪锌矿 陈家杖子 .#3(&& .43&4’ 5’3&!4 #46 (3#
# /012.5! 毒砂 陈家杖子 .#3’5& .435". 5#3(#. #"" ’364
’ 78&2!. 含角砾晶屑岩屑凝灰岩 陈家杖子 .#3’45 .43!6! 5#3((4 445 ’36" "3.5.4 &3"!
( /012(4 含角砾晶屑岩屑凝灰岩 陈家杖子 .635’" .43#"" 5’34"4
6 /0126. 二长花岗斑岩 陈家杖子 .#3(&& .43!6( 5#365# &’( ’3(6 "3.5.& 536(
." /012.!. 花岗岩 陈家杖子 .#3&.# .43!". 5#3456 6.! (3"( "3.5&4 &3"(
.. /012.!& 花岗岩 陈家杖子 .#34(5 .43!(# 5#3(.’ #(# ’36. "3.5.’ &3."
.! /012..# 新太古宙混合片麻岩 陈家杖子 .#3(.# .435&’ 5’3... 44( ’36( "3.5!’ &3."
.5 /012..( 新太古宙斜长角闪片麻岩 陈家杖子 .#34"6 .4355. 5#36&! (". (3". "3.55! &3!5
.& 9:;2. 晚侏罗世含角砾熔结凝灰岩 喇嘛洞 .’3&6. .4355" 5’3’."
.4 9:;2& 晚侏罗世含角砾熔岩 喇嘛洞 .’3!## .43!64 5’3&#! .." ’3(4 "3.5"# 536’
.# <;2. 白垩纪火山岩 官地金矿 .’3.&5 .4354" 5’3&!6 !6. ’364 "3.5!5 &3"4
.’ ,0=2.’ 长城系硅质糜棱岩 陶家营子 .(35( .43&56 5(3(’"
.( ,0=2!! 长城系硅质糜棱岩 陶家营子 .’3.#’ .43!4& 5’3.4! .5( ’3’( "3.!64 53(’

意义的，为此，>*?@A（.6(#）提出了以下判别准则：!
取自给定矿床一套有代表性样品的模式年龄必须一

致；" 取自给定矿床的铅同位素比值，在实验误差

范围内必须是个常数；# 模式年龄必须是正数；$
模式年龄一般应与矿床中其他矿物的同位素年龄及

成矿母岩的同位素年龄相一致。通过判别，将那些

能给出有意义模式年龄的普通铅称为“正常铅”，反

之则称为“异常铅”。换言之，只有正常铅才能给出

有意义的模式年龄，异常铅则不能用于模式年龄计

算。因此，在探讨性地对硫化物铅进行模式年龄计

算后，应该作出合理的判别，决定取舍。切忌用无意

义的资料进行无意义的讨论。

佘文对陈家杖子#个硫化物铅进行了模式年龄

计算，其结果变化于46.%#46)*之间，与其他同位

素年代学方法获得的成矿母岩年龄（.6.%.’’)*）

大相径庭。毋庸置疑，陈家杖子硫化物的铅是异常

铅，其模式年龄及!值均无意义。但是佘文认为，该

年龄代表了成矿物质“从源区中分离出来的时间，而

后受燕山期构造岩浆活动的影响，这种成矿物质被

加入到成矿热液中”。这种可能性是完全不存在的，

原因在于：! 佘文认为，矿石铅是上地幔与下地壳

两种端员组分混合的结果。既然如此，这种来自两

个源区的混合物就不可能给出有意义的模式年龄。

也就是说，佘文中的年龄数据从根本上就是不可信

的。" 由图.可见，陈家杖子硫化物中的铅含放射

性成因铅较低，其铅同位素组成的真实值应以!号、

5号和#号样品为代表，其平均值为：!"#$%／!"&$%B
.#C’!"；!"’$%／!"&$%B.4C5"4（原因见后述）。从表

.可见，矿区主要地层———新太古宙混合片麻岩全岩

（两 个 样 均 值）的!"#$%／!"&$%、!"’$%／!"&$%分 别 为

.#C##!、.4C556，与硫化物样品的铅同位素组成十分

相近。这意味着硫化物的铅可能主要来自新太古宙

的片麻岩，这也正是硫化物的铅含放射性成因铅较

低的原因所在。老片麻岩中的铅是自新太古代一直

演化到现在的结果，可见硫化物的形成年龄亦应该

是很年轻的，这与该区金矿床形成于燕山早期是一

致的。同样，与成矿作用有关的花岗岩的铅同位素

组成与老片麻岩的铅同位素组成也很相似（见表.），

说明花岗岩可能也是来自下伏太古宙老片麻岩（见

后述）。总之，研究区内新太古宙片麻岩、燕山期花

岗岩及有关硫化物铅同位素组成的相似性，是它们

有着共同物质来源的结果，而不是佘文所说“受到了

晋宁构造运动的影响”。特别是花岗岩是在燕山期

形成的，在未“出生”之前（在&’(%6!.)*之间），它

是怎样受到晋宁构造运动影响的呢？# 如佘文所

说，成矿物质是在晋宁运动中从来源区分离出来的，

而后在燕山期加入到成矿热液中，在此不禁要问：

（*）#"")*前被分离出来的成矿物质储存在什么地

方，以保证其铅同位素组成一直不改变？（%）储存这

种 普通铅的载体是什么？（D）这种被储存的普通铅，

&(4 矿 床 地 质 !""#年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 陈家杖子金矿主要岩（矿）石"#$%&／"#’%&("#)%&／"#’%&
铅同位素演化图（据佘宏全等，"##*）

!—安家营子花岗岩；"—安家营子变质岩；+—安家营子矿石单

矿物；’—陈家杖子矿石单矿物；*—陈家杖子隐爆角砾岩；)—陈

家杖子花岗岩；$—陈家杖子二长花岗岩；,—陈家杖子变质岩；

-—陶家营子糜棱岩；!#—陈家杖子矿区外围火山岩

./01! "#$%&／"#’%&("#)%&／"#’%&234567/489:;</90:9=4>
=9?4::4@AB98<4:2B/87C2DC28?/9EC980E/045<<2F4B/7

（9>72:GC227951，"##*）

!—H8?/9;/80E/0:98/72；"—H8?/9;/80E/=279=4:FC/@:4@AB；+—I8</J
3/<695=/82:95B>:4=H8?/9;/80E/4:2B；’—I8</3/<695=/82:95B>4:=
DC28?/9EC980E/4:2B；*—DC28?/9EC980E/@:;F742KF54B/32&22@@/9；)—

DC28?/9EC980E/0:98/72；$—DC28?/9EC980E/9<9=255/72；,—DC28?/J
9EC980E/=279=4:FC/@:4@AB；-—L94?/9;/80E/=;548/72；!#—M45@98/@

:4@AB/87C2F2:/FC2:;4>7C24:2<2F4B/7

在燕山期有选择性地从载体中被活化出来，但无任

何外来铅的加入，这是一种什么样的机制？

顺便指出，与硫化物相似，长石类矿物往往含

N、LC很低，在一般情况下，该类矿物中的铅也可看

作是普通铅。因此，在解释长石的铅同位素资料时，

上述有关讨论也同样适用，万不可用异常铅资料进

行模式年龄及来源区源岩!值的计算。比如，阿尔

泰造山带同造山期及后造山期花岗岩中钾长石铅为

异常铅，"$件铅同位素资料（童英等，"##)）均未给出

有意义的模式年龄，但是，童英等（"##)）竟然用这组

资料进行成岩物质来源区源岩!值的计算，这显然

是不对的，这组!值是无意义的。

+ 如何解释铅同位素数据点的线型分

布趋势

在铅同位素地球化学研究中，在常规%&／%&图

解上，数据点呈线型分布可能有以下+种情况：! 常

规等时线；" 混合线（H8<:2O，!-,’；.96:2，!-,)）；

#"#’%&误差线。

由图!可见，陈家杖子)个硫化物样品的数据

点呈线性分布，其斜率!P!Q!,，佘文认为，这是一

条等值线（似应为“等时线”———笔者注），是由上地

幔与下地壳两种端员组分混合形成的。显然，佘文

把这条线看成是混合线。H8<:2O（!-,’）强调指出，

混合线（=/K/805/82/B4@C:48）是由来自两种不同源区

的铅混合作用形成的，! 这种铅必须是同时从两个

不同源区被活化出来的，" 混合作用与矿化作用是

同时发生的，# 混合线不满足常规等时线方程的要

求。据图!经计算，硫化物趋势线与下地壳演化线

的交点年龄为*’"R9，与上地幔演化线的交点年龄

为,+)R9，两者相差近+##R9，也就是说，形成硫化

物的铅在两个源区内不是同时被活化出来的。前后

相差近+##R9脱离源区的铅同时在矿化中发生混

合作用，这是不可能的。另外，陈家杖子(安家营子

金矿化时间是在燕山早—中期，与上述年龄相差甚

远。可以肯定，在图!上，硫化物数据点的趋势线不

是两种不同源区混合作用的结果，不是混合线。

为了验证这条趋势线是否可能是二次（或三次）

等时线，笔者用其斜率（!Q!,）及 矿 化 年 龄（#Q!-!
S9），经计算获得成矿物质来源区源岩的年龄":P
*Q’’S9。该计算结果比地球年龄大得多，显然是不

合理的。因而，这些硫化物数据点的趋势线不是常

规等时线。

事实上，这条趋势线是"#’%&误差线。经计算，)
个硫化物样品"#’%&误差线的斜率!TP#Q-!*，质量

分辨率误差线斜率!UP!Q+$+。这两条误差线的联

合作用控制着样品数据点的分布趋势，统称"#’%&误

差线。)个硫化物样品数据点回归线的斜率!P
!Q!,，刚好介于!T和!U之间，是一条典型的"#’%&
误差线。

经上述分析后，应设法确定硫化物铅同位素组

成的真实值。从图!可见，)个硫化物数据点中，含

放射性成因铅较低的+个点（表!中"、+、)号样品）

与片麻岩、花岗岩、隐爆角砾岩的数据点集中位于一

个区域内，说明这+个硫化物样品的铅同位素组成

可能更接近真实值。另外，在常规的铀铅图解上，陈

家杖子这+个数据点与安家营子,个硫化物数据点

有很好的线型分布趋势（见后述），这也进一步证明

了陈家杖子含放射性成因铅低的样品最具代表性。
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上述证明，陈家杖子硫化物的铅不是正常铅，不

能给出有意义的模式年龄及来源区的!值，硫化物

数据点构成的趋势线是!"#$%误差线，无任何计时意

义。这是否意味着陈家杖子铅同位素资料就没什么

用呢？现具体讨论如下。

# 硫化物的$%／$%等时线———如何确

定成矿物质来源

由图!可见，陈家杖子硫化物铅同位素资料经

合理分析后，其代表性数据点与安家营子硫化物数

据点构成了一条等时线，等时线数据处理用的是

&’($)(*程序（)+,-./，!""!），其斜率!0"12324
"1"#"（!!，567信度水平），8’9:061;。为对比起

见，将陈家杖子矿区2个片麻岩和2个花岗岩样品

的铅同位素资料也投影到图!中。尽管这两个全岩

样品的铅同位素组成是现代值，但因硫化物矿化较

年轻，故由其时间差所造成的同位素组成之差不会

很大。从图!可见，片麻岩和花岗岩样品的数据点

与硫化物样品的数据点有很好的共线性，这充分说

明它们具有共同的铅源。

取矿化年龄"<0"1252=>（佘宏全等，!""6），用

图!等时线的斜率，求得成矿物质来源区源岩年龄

"?0（!163@4"1;;#）=>（!!，567信度水平）。该年

龄值与建平杂岩中**=岩系的侵位年龄和变质高

峰期年龄基本一致（王时麒等，255#），有力证明了成

矿（成岩）物质来自下伏新太古代老基底。反过来，

这些资料的合理性也进一步证明了，研究区的成矿

作用就是发生在燕山早—中期，成矿物质直接来自

下伏老基底，而不是来自上地幔与下地壳两种源区

的混合，更不是在晋宁运动期间（652"A568>）从

源区中被活化出来的。可见，该研究区硫化物的铅

虽然是异常铅，但为研究矿化年龄及成矿物质来源

提供了十分重要的信息。

必须指出，由于不同研究者取样代表性及样品

分离方面的差别，由于测试技术上的原因及不同批

次测量数据间不可避免地存在测试误差，因而，图!
中等时线斜率的均方差较大（!!0"1"#"），导致源岩

年龄误差也较大（!!0"1;;#=>）。尽管如此，源岩

年龄的均值（"?0!163@=>）是可信的，该年龄与建平

杂岩变质年龄的一致性绝不是偶然的。

6 铅在三阶段体系中的演化———如何

计算!值

图!中的等时线是二次等时线还是三次等时

图! 陈家杖子B安家营子金矿床硫化物的$%／$%图解（资料引自佘宏全等，!""6；王时麒等，255#）

其中的片麻岩和花岗岩数据点未参与等时线回归分析

2—安家营子硫化物；!—陈家杖子硫化物；;—片麻岩；#—花岗岩

C./D! !"@$%／!"#$%EF?<+<!"A$%／!"#$%.<GHI?GJKLGMGN<+LN.,F,>M>N?GOMIFPIFJQ.>RI>J/R.BSJQ.>T.J/R./GL,G?FN.FL,
（,>M>N?GO’IFFM>LD，!""6；9>J/FM>LD，255#）

2—SJQ.>T.J/R.<+LN.,F；!—PIFJQ.>RI>J/R.<+LN.,F；;—=JF.<<；#—=?>J.MF
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线，直接关系到成矿物质在地质历史中的演化过程

及来源区!"#$"%&体系特征参数的确定。为此，必

须查明研究区内建平杂岩形成、发展的演化史。首

先，建平杂岩中层状镁铁质"超镁铁质（火山）岩的

’(")*等 时 线 年 龄 为（+,-./.0）12，王 时 麒 等

（344-）认为，该年龄代表了建平杂岩的形成年龄；其

次，建平杂岩中##5岩系的侵位时间为+6++!
+-0612，这可能是形成建平杂岩的构造"岩浆活动

结束的年龄，也是变质事件开始的年龄；最后，建平

杂岩不同类型变质岩中锆石单颗粒蒸发法年龄为

+-4.!+-.712，可能代表该区变质高峰期年龄（王

时麒等，344-）。因此，建平杂岩自形成到高级变质

作用结束，大体上经历了+个主要阶段：" 成岩物质

从上地幔源区中分离出来，层状镁铁质"超镁铁质

（火山）岩套形成阶段，!38+9,-.52；###5岩系

侵位"高级变质作用阶段，!+8+96++!+9-.752。在

第+阶段完成后，新生陆壳实现了稳定化作用。由

此可见，建平杂岩可能就是在一个较短的时间段（约

:7712）内，经历了快速的火成活动、变质作用及地

球化学分异作用，完成了《;<=’》事件（>?@AB2C2>>?DE
BFGH"*FIID?DHBF2BFGHA@JD?DKDHB）的全过程（1GG?&2B$，

3400；L$FBD$G@ADDB2CM，34,.）。自古元古代之后，整

个华北地台基本上处于稳定状态，尽管在中元古代

及晚古生代有某种程度的局部的构造"岩浆事件发

生，但整体上对老变质岩的物质组成未产生重大改

变性的影响。燕山期构造"岩浆活动与金矿化关系

密切，花岗质岩浆岩主要是来自太古宙老变质岩的

深部重熔作用（王时麒等，344-）。这是一次直接导

致成矿物质从源岩中活化出来的构造"热事件，矿石

硫 化物中的铅必然记录了这次事件的相关信息。显

图: 陈家杖子"安家营子金矿床中铅在三阶段体系中的演化图解
第三阶段铅的同位素组成取自陈家杖子硫化物.号样品；目前，关于中朝古陆胶辽陆块下部上地幔源区的!7值尚无可靠资料，故引用有关

上地幔源区!7值的普遍性资料（#2BA@(GBG，340,；#FCBGH，34,:；N?DK2?BDB2CM，34,.；=@J?DDB2CM，3447），本文取!78094；本图!值的计算

和增长曲线的构建是用%N%OP5程序$完成的

QFRM: #$?DD"AB2RDDKGC@BFGHGIB$DAG@?>DAGI%&FHB$D;$DHSF2T$2HRTF"<HSF2UFHRTFRGC*G?DIFDC*
<BBF(D!3（+9,67522RG），B$D>G(JGHDHBA*FIID?DHBF2BD*I?G(B$D(2HBCD?DAD?KGF?2H*DKGCKD*IG?2>D?B2FHJD?FG*FHB$D$FR$D?!／%&2>>?DBFKD
>?@AB（%+83-9,3）；2BBF(D!+（+96,0522RG），B$FA2>>?DBFKD>?@AB@H*D?VDHB(DB2(G?J$FA("*FIID?DHBF2BFGHV$F>$CGVD?D*B$D!／%&GIB$DHDV
>?@AB（%:8.97:）；2BBF(D!:（79343522RG），%&V2ADWB?2>BD*I?G(GC*@H*D?CUFHR(DB2(G?J$F>?G>XA（CGVD?>?@AB）&UBD>BGHG(2R(2BF>DKDHBA
2H*B$DHBGGXJ2?BFHA@CIF*DIG?(2BFGHGIB$DRGC*G?DAM<(2HBCD?DAD?KGF?%7GI0942H*B$DCD2*FAGBGJDK2C@DGIA2(JCD;ST"3:+FH#2&CD3

2AB$DDH*%&FAGABGJF>>G(JGAFBFGH$2KD&DDH@AD*

$ 韩 发，韩景仪，李振清M+776M铅同位素地球化学应用程序（%N%OP5）M未刊资料M
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而易见，陈家杖子!安家营子地区金矿成矿物质基本

上经历了三阶段演化史。因 此，图"中 硫 化 物 的

#$／#$等时线是三次等时线。图%是该研究区硫化

物铅三阶段演化图解。由图%可见，当建平杂岩从

上地幔源区分离出来时，其&／#$比值较高（!"’
()*+(）。但在随后的高级变质作用期间，由于成热

元素（,、-$、&、./）及010元素被净化出去，导致建

平群变质岩&／#$比值降低（!%’2*3%），此时这套岩

石变成了典型的下地壳岩。正因如此，该研究区内

花岗岩及硫化物的铅含放射性成因铅均较低。佘文

认为，硫化物的铅是来自上地幔与下地壳的混合作

用，成矿物质是在晋宁运动期间被构造!岩浆活动从

源区中分离出来的。根据是什么？下地壳源岩在哪

里？该研究区发生过晋宁运动吗？其表现是什么？

晋宁期岩浆岩在哪里？笔者认为硫化物的铅来自下

地壳，这不是一句空话，不是主观臆想。下地壳在哪

里？下伏基底岩石，即建平群高级变质岩就是下地

壳，成矿物质就是从这套岩石中被燕山期构造!岩浆

事件活化出来的。

2 结 论

（(）陈家杖子硫化物的铅是异常铅，用这组资

料计算的铅模式年龄及!值完全是无意义的。

（"）在常规#$／#$图解上，陈家杖子硫化物数

据点构成的趋势线是"3)#$误差线，而不是两种不同

源区物质混合作用形成的混合线，这组硫化物铅同

位 素 组 成 的 真 实 值 是："32#$／"3)#$’(2*24%"
(2*5%)，"35#$／"3)#$’(6*"+""(6*%%"。

（%）在常规#$／#$图解上，陈家杖子!安家营子

金矿硫化物数据点构成了一条等时线；经计算，成矿

物质来源区源岩的年龄为（"*6+573*%%)）89，该年

龄可能代表了建平杂岩变质高峰期年龄。

（)）在建平杂岩高级变质作用期间，随着&／#$
比值降低的过程，建平群变质岩变成了一套具代表

性的下地壳岩石（!%’2*3%）。

（6）陈家杖子、安家营子金矿的成矿物质至少

经历了%个阶段的演化史：在"*+)2""*)5689期

间，它们从上地幔中分离出来，储集在建平杂岩中；

在"*6""""*)2389期间，它们经历了变质!分异作

用之后，储集在新生陆壳中；在燕山早—中期（3*(4
"3*()89），构造!岩浆事件把它们从建平群变质岩

中活化出来，形成了金矿床。

（2）研究区内花岗岩及硫化物的铅含放射性成

因铅都较低，这主要是由于成矿物质来自下地壳岩

石———建平群变质岩，而不是上地幔与下地壳物质

混合作用的结果。
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