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矿石铅同位素示踪成矿物质来源综述 

吴开兴 一，胡瑞忠 ，毕献武 ，彭建堂 ，唐群力 ， 

(1．中国科学院地球化学研究所 ，贵州 贵阳 550002；2．中国科学院研究生院，北京 100039) 

摘 要：矿石铅同位素是示踪成矿物质来源的重要手段之一。本文综述了矿石铅同位素示踪成矿物质来源的 

基本原理和主要方法，并指出：单阶段模式年龄、特征参数示踪已逐步淘汰，铅构造模式示踪遭质疑， △7图 

解示踪还需要接受更多矿床 实例的检验，全方位对比是矿石铅示踪成矿物质来源的首选方法。 
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在诸同位素研究中，铅同位素是研究较早、发 

展较快 、资料 较丰 富、成果 也较 显著的 同位 素之 
一 ⋯1

。 在早期的铅同位素研究中，人们总希望利 

用矿石铅同位素组成变化来计算模式年龄，以确 

定矿床的成矿时代；在一定程度上，正是由于通过 

已有模式计算的模式年龄与可接收年龄之间不一 

致的情况随着资料积累而不断增多，促使人们去 

建立新的模式，从而推动了铅同位素理论向前发 

展_2 J。但终因各种模式的假设条件太苛刻，以 

及地壳与地幔的不均匀性与演化的复杂性，或者 

说矿石铅同位素组成不仅取决于生成时代，更取 

决于地幔的不均一性、构造地球化学环境、地壳动 

力过程等因素，使得利用矿石铅计算的成矿年龄 

常常很不正确_6'7 J。而铅同位素演化特征对研究 

成矿物质来源恰具有特别重要的意义。因此，近 

年来矿石铅同位素的研究主要着重于探索成矿物 

质来源_7J。 

1 矿石铅示踪的基本原理 

所谓矿石铅是指在各种热液环境中沉淀出的 

不含 u、Th的金属矿物(即矿石矿物)，如方铅矿、 

黄铁矿等中的铅[8,9]。因为矿物中不含 u、Th，或 

u、Th含量极低，与矿物中的铅含量相比可忽略不 

计，矿物形成后不再有放射性成因铅的明显加入， 
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可反映关于供给 原始热 液 中金 属物 质来 源 区的 

u—Th—Pb体系及其初始铅同位 素组成特征。另 

外，铅同位素分子的质量数大，不同的同位素分子 

之间相对质量差小 ，因此铅元素不仅从矿源岩中 

浸取时不会产生同位素分馏，而且在转移进入成 

矿热液并随之迁移的过程中，即使成矿热液的物 

理化学条件发生变化，它们的同位素组成一般也 

不会发生变化_1。。。因此，矿石铅组成主要受源区 

的初 始铅 、U／Pb、Th／U比 ，即 (瑚u／拟Pb)、 

v(235U／拟Pb)、∞(23211h Pb)、K(1h／u)及形成时间 

等因素的制约，而基本不受形成后所处地球化学 

环境的影响。所以，通过对矿石铅同位素组成的 

分析可以逆推源区的 U—Th—Pb体系特征，从而获 

得有关成矿物质来源的信息。 

2 矿石铅同位素示踪物源的主要 

方法 

人们较早采用矿石铅同位素进行成矿物质来 

源的研究，也是研究成矿物质来源比较有效的方 

法之一_1 。早在二十世纪六、七十年代，人们就 

对世界上重要的铜 、铁 、铅 、锌、金等多金属矿床和 

放射性元素矿床，如美国的密西西比河流域、前苏 

联的阿尔泰、澳大利亚的布罗肯希尔、加拿大的萨 

德伯里等矿床以及 日本的黑矿、非洲的金矿等进 

行了铅同位素测定，对查明成矿物质来源提供了 

重要信息⋯。近二、三十年矿石铅同位素更是广 

泛应用于几乎所有金属矿床成矿物质来源的示 

踪 。其示踪方法可总结如下 ： 

2．1 对 比法 

目前用得最多的是全方位对 比法 。所谓全方 
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位对比法就是全面测定研究区内矿石、岩浆岩、地 

层和基底铅同位素组成，进行全方位的对比来研 

究矿床铅来源l惶j。通常把矿石及各种岩石铅投 

影在Z06pb／204Pb-~Pb／2~4Pb，~pb／Z04pb一~pb／Z04pb 

图上观察分析各自的分布特征及相关关系。进入 

二十世纪九十年代，此法倍受推崇。国内，如张 

乾l 、李 泽 琴l ]等；国 外，如 Hedenquistl 引， 

Macf ane【 j
，
BouseI16j等，都用此法进行过矿石 

铅来源的探讨。 

如果矿石铅与某种岩石中的铅同位素组成相 

似，而与区内其他岩石的铅同位素组成相差较大， 

则矿石可能与这种岩石同源或矿质来 自这种岩 

石。例如，据张乾等u2J对桓仁、夏山、武山一城门 

山等矽卡岩型矿床的研究。这些矿床的铅同位素 

组成有以下特点：①无论是矿石铅还是岩浆岩铅， 

同位素组成较为均一，变化很小；②矿石铅与岩浆 

岩铅非常接近，与围岩铅差别很大(如图 1)。矿 

石铅与岩浆岩铅同位素组成的一致说明矿石铅是 

岩浆提供的。而佛子冲、香夼等矽卡岩型矿床的 

矿石铅明显大于岩浆岩，且大多有线性分布特点， 

而这种线性关系不具有等时性；同时，矿石铅又明 

显小于围岩铅(如图 2)，说明矿石铅既非全部来 
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图 1 与围岩无关的矿床铅同位素组成(据张乾等【 z]) 

Fig．1．k ad isotopic composition of softie ore deposits 

having nothing to do with wall rocks． 

I．桓仁；Ⅱ．夏山；Ⅲ．武山一城门山；1．矿石； 

2．岩浆岩；3．围岩 ；4．校正后围岩；5．同生黄铁矿 

白岩浆也非全部来自围岩，应为二者的混合铅；国 

外，Macfarlane等【l5j对秘鲁北部 Hualngayoc地区地 

壳岩石进行了全面调研，发现脉状和平卧层状矿 

体的铅同位素之间并没有差别，矿石铅同位素在 

区域范围内的一致性表明这些矿床形成于同一地 

质事件或一系列有紧密联系的事件。并且与第三 

纪深成侵入体铅同位素组成一致，而与其他地壳 

岩石相差较大，所以脉状和平卧层状矿体可能形 

成于同一成矿溶液 ，用离子探针 沿着 脉状较大 的 

方铅矿自形晶体的增长带分析显示在其生长过程 

中铅同位素几乎没有变化。这些数据表明成矿溶 

液有一个单一铅源，就是第三纪深成侵入体，虽然 

侵入体在深部可能同化了部分地壳岩石铅，但在 

成矿前已经混合均一了。 
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图 2 围岩提 供邵分铅 的矿床铅 l司位素组成 

(据张乾等[12]) 

Fig．2．k ad isotopic composition of some ore deposits with 

lead partly derived from wall rocks． 

I．佛子冲；Ⅱ．香夼；1．矿石；2．岩浆岩； 

3．围岩 ；4．校正后围岩 

如果所研究的矿石铅与可能矿源岩的铅同位 

素 组 成 在猫 Pb／拟 Pb 柳 Pb／拟 Pb．猫 Pb／拟 Pb一 

~Pb／z~4Pb图或Z~6pb一新Pb一勰Pb三角 图上 形成线 

性排列 ，表示 它们之间具有同源关系l”j。如果只 

有一种可能源岩的铅与矿石铅共线，表明矿石铅 

具有 单 一来 源。如 美 国科 罗 拉多 州 北 部 Hahns 

Peak地区砂金中的微量铅与第三纪长石铅、方铅 

矿铅的同位素组成相似，变化范围都很小，而且 

在猫Pb—anpb—mspb三角图上又刚好位于一条直线 
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上，清楚表明它们之间具有同源关系；而离砂金矿 

最近的前寒武纪矿化物矿脉中方铅矿铅组成不仅 

与砂金 中方铅 矿的铅 同位 素组成 区别明显 ，而且 

在206pb_2O7pb．208Pb三角图上远离直线分布 ，反映 

两者没有成因联系[ J(如图3)；如果与矿石铅共 

线的可能源岩 有两种或两种 以上 ，表明矿石铅具 

有多种来源[16]。如冀东金厂峪金矿的矿石铅与 

变质岩 铅 、花 岗岩铅在猫Pb／拟Pb．柳pb／z04Pb， 

206pb／z04Pb一208Pb Pb图上形 成很 好 的 线 性 相 

关 ，显示出同源关系 (见 图 4)。 

。。Pb 

图 3 Hahns Peak地区砂金矿铅同位素 

组成三角图(据 Antweiler J C等[ ]) 

Fig．3．Triangular diagram ofleadisotopic composition of 

gold-beating placer，Hahns Peak region，the United States 

1．砂金铅；2．长石铅；3．方铅矿铅 
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图 4 金 厂峪金矿矿石铅 与围岩铅 

同位素组成(据林尔为等 j) 

Fig．4．Lend isotopic eomp~tion ofthe j~ gyu gold deport 

1．斜长角闪岩 ；2．混合岩；3．青口山花岗岩 4．矿石铅 

使用全方位对比法需要注意的是，一般来说， 

硫化物及长石中含 u和 1h低微，当其形成后 u 

和 衰变产生的放射性成因铅数量少，对铅同位 

素组成的影响可以忽略 ’ j，而沉积围岩含一定 

量的 u和 1h，成矿后衰变产生的放射成因铅对铅 

同位素的对比会产生一定程度的影响。因此，用 

全岩实测值与矿石铅对 比会产生不同程度的误 

差，须对其进行校正 。也有的学者用矿石铅同 

位素与岩浆岩铅 同位素对 比，以确定矿石铅与岩 

浆岩铅的异同，明显不足的是对组成矿床的其他 

端员 ，如沉积岩和基底的铅同位素组成考虑不够 ， 

造成讨论铅来 源时的许多不确定因素  ̈。 

还有些学 者用 矿石铅 与特 殊构 造环境 铅对 

比，常用来对 比的特殊 构造环境铅有洋 中脊玄武 

岩铅(代表大洋幔源铅)、海洋金属沉积物铅(代表 

洋壳与上陆壳的混合源铅)、海洋化学沉积与锰结 

核铅(代表上陆壳源铅)等【18—20 3。 

2．2 模式图解法 

常用的铅模式示踪图解是铅构造模式图。铅 

构造模式图解法是二十世纪八十年代使用最普遍 

的矿石铅同位素示踪方法。铅构造模式由Doe等 

于 1979年提出，Zamnan等又不厌其烦地修改过 

其模式参数，共有四个版本，各版本在铅同位素储 

库的划分，各储库的大小，铅同位素在各储库的居 

留时间等方面有所差异，第三、第四版还把锶、钕 

同位素资料引入综合计算，从而使构造演化历史 

的同位素体系更加完整 ，称为发展的“铅构造”模 

型[ 一 。 

铅构造模式 图解法示踪 只要将矿石铅 同位素 

组成投影在铅 构造模式 图上 (如 图 5)，便可根 据 

投影点的分布特征及与不同地质单元平均演化衄 

线 的关 系判断成矿物质来 源【25 。 

在使用铅构造模式示踪时，投影点落在造山 

带增长线上方的矿石铅必然包含上地壳成分；而 

投影点位于造山带增长线下方的矿石铅则必定源 

于地幔或下地壳；投影点位于造山带增长线附近， 

表明各储库混合源【25 J。如果一个矿床的铅同位 

素投影点总的来说位于造山带增长线附近。且显 

示一倾斜趋势(延长线与各增长线相交)，该趋势 

线被认为反映有关的造山模式，与各储库增长线 

的交点所代表的时间，为各储库对矿源铅演化起 

主要作用的时间[26,27 J。除此之外 ，也有些研究者 

用 其 他 模 式 图 解 进 行 示 踪。 如 MarcouxE ， 
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图5 铅构造模式图(据 Zartmanand DoeE~]) 

Fig．5．Plumboteetonies mode1． 

A．地幔；B．造山带；C．上地壳；D．下地壳 

LescuyerTM J等用封闭体系二阶段模式图成功地示 

踪了海西褶 皱带西部 矿床 中矿石 铅 的来 源。 

Stacey和 Krflnel"s二阶段铅增长线与 Doe等【22 J的 

铅构造模式 中的造 山带增长线 相一致[ ，在 

2o7pb／~O4pb一206pb／~O4pb图上，如果矿石铅投影点落 

在增长线的上方被认为铅主要是上地壳来源，如 

海西褶皱带西部外带(法国阿莫里凯地块、伊比利 

亚黄铁矿带 Neves—Corvo除外)、摩洛哥南部高原) 

矿床中的矿石铅；如果投影点位于增长线的下方， 

被认为是明显的地幔来源，如海西褶皱带西部内 

带(法国中心地块)矿床中的矿石铅[3ll。 

2．3 铅年龄法 

作者把模式年龄法和 铅同位素逐步 淋漓 

(PbsL)等时年龄法合称铅年龄法。即根据得到的 

铅年龄与可能矿源岩的地质年龄相对比来查明成 

矿物质源 自何种岩石 。为了突出“双稀释剂”铅同 

位素测定法和“AGSO—CSIRO”模式年龄对获得准 

确的铅年龄所起 的作用 ，在此也作了专 门介绍。 

2．3．1 模式年龄法 在早期的铅同位素研究中， 

人们总希望利用矿石铅同位素组成变化来计算模 

式年龄，因而提出了一系列铅演化模式，如 Holmes 

和 Houtermans的 H—H模式、Doe的单阶段模式、 

Stacey和 Krflnel"s二阶段 铅增长 模式 、Cumming和 

Richards的 v值线性增长模式等，也经常把通过这 

些模式计算得到的模式年龄用于物质来源示踪。 

即根据矿石铅同位素组成计算的模式年龄与可能 

矿源岩的地质年龄相对比来查明成矿物质源自何 

种岩石。由于各种模式都有苛刻的前提条件，以 

及地壳、地幔的不均一性与演化的复杂性，各种模 

式都有严格的适用范围。如 Doe的单阶段模式仅 

对产于岛弧火山一沉积岩中的整合块状硫化物矿 

床能近似地吻合【5,6J。而在没有其他地质证据的 

情况下我们并不知道所研究矿床适合哪种模式， 

如果应用建立在单阶段正常铅基础上的理论模式 

来对异常铅计算模式年龄，并根据计算的模式年 

龄来查明可能的矿源岩 ，显然是不正确的。因此， 

统一的用一种模式如单阶段模式计算的模式年龄 

进行物质来源示踪已经摒弃。但在有地质证据或 

通过其他示踪方法对所研究矿床的铅同位素演化 

有一定认识以后，可用通过合理模式计算的模式 

年龄进行检验或佐证 。 

2．3．2 “双稀释剂”铅 同位素测定法和“AGSO— 

CSIRO”模式年龄 常用的铅同位素测定方法是 

采用标样进行质量分馏校正，而“双稀释剂”测定 

方法是采用在样品溶液的一份等分试样中加富含 

两种非放射成因同位素的稀释剂通过多接收质谱 

进行质量分馏校正。资料[ ]证实：样品和标准物 

质(如 SRM981)在质谱分析过程中并不总具有相 

同的铅同位素分馏行为。因此，采用标样进行质 

量分馏校正并不总是合适的，这必然影响到测定 

结果的准确度 ，而“双稀释剂 ”测定方法避 免了不 

可靠的质量分馏校正的影响，从而能获得高准确 

度的数据。资料表明【3 J采用柳Pb一 Pb双稀释剂 

测定方法在精度和准确度两方面都明显优于传统 

方法。研究实例[32,33]表明采用“双稀释剂”测定 

方法可以明显提高等时线的线性质量并大大缩小 

等时年龄的误差范围。 

为了解决以往全球模式存在的问题并提高铅 

同位素模式年龄的准确性，Sun和 Carr等[34，35]提 

出了“AGSO—CSIRO”模式年龄估算方法。该方法 

的基本思路是：不同块体应选择不同的模式 ，每个 

块体内通过独立的年龄证据确定控制点，也就是 

以区域地层 中的火 山岩锆石 U—Pb年龄作为 基准 

6  5  5  5  5  5  

l  l  l  l  l  l  
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点并确定区域铅同位素演化的一个合适模式，通 

过建立区域性模式来实现铅同位素模式年龄准确 

性的提高【 ～ 。 

“双 稀 释 剂”铅 同位 素 测 定 法 和 “AGSO— 

CSIRO”模式年龄为铅同位素地质年代学注入 了 

新鲜“血液”，通过建立合理的区域性模式有可能 

使铅模式年龄“死灰复燃”，从而有可能为判断成 

矿物质来源提供更多、更可靠的信息。 

2．3．3 PbSL等时年龄法 近年来，尤其在国外 

越来越多的研究者用铅同位素逐步淋漓(PbSL)法 

给金属矿床定年【37“ ，并开始用于示踪成矿流 

体的来源、成因、及演化历史【41 J。例如，Frei等【38 J 

于 1996年成功地利用该法获得了津巴布韦太古 

宙剪切带 中热液作 用形成的含金磁黄铁矿的 Pb— 

Pb等时年 龄，提供 了成 矿时代 的信息。最近， 

Stendal等【41 J利用该法成功地获得了格棱兰东南 

部 Kangerluliuk金一铜 矿化发生 的时 间，并根据 

PbSL资料对矿 化的来 源、成 因、及 演化历史 作 了 

合理的判断。 

PbSL法定年是根据放射性成因铅同位素比 

铅的稳定同位素优先从被淋溶的岩石或矿物中提 

取 出来的原理 ，用矿 化带蚀 变矿物 ，如绿帘石、石 

榴子石等进行铅同位素逐步淋漓实验，将实验结 

果投影到2o6pb／2O4Pb一2o7pb／2O4Pb图上 ，如能获得一 

条等时线，等时线所代表的年龄即为所分析矿物 

的形成年龄，可以提供成矿时代信息，进而判断与 

各地质事件或地质体的关系。还可根据投影点在 

铅同位素组成图上的分布特征来判断成矿流体的 

来源、成因、及演化历史。例如，可根据投影点之 

间线性关系的好坏来判断矿物中铅是单源还是多 

源，如果线性关系较好暗示分析矿物中铅是单源 

的；相反 ，则是多源的。各分析样 品所获得的等时 

年龄相一致，且各等时线与地球铅增长曲线的交 

点所代表的年龄相似则暗示成矿流体是均一的。 

2．4 特征参数法 

利用 Doe的单阶 段模 式或 Stacey和 ~ el'S 

二阶段模 式计算特征参 数 ，如 (瑚U／204 Pb)、 

v(幻 u／2O4pb)、∞(2321h／ Pb)、K(1h／U)，根据这些 

特征值讨论成矿物质来源。例如，高 值铅一般 

来 自上地壳；低 值和低 ∞值被认为是上地幔 

源；低 值 和 高 ∞ 值则 是 典型 的下 地 壳 来 

源 [22129]。 

2．5 一 △ 示踪法 

矿石铅与岩石铅的深入研究表明，钍铅的变 

化以及钍铅与铀铅同位素组成的相互关系对于地 

质过程与物质来源能提供更丰富的信息。为了突 

出这种变化关系，将三种同位素表示成同时代地 

幔的相对偏差[7 42,43]。计算公式如下： 

f△n=l旺／QM(t)一1 J×1 000 

{ =l ／ M(t)一1 J×1 000 

L△ =l7／7M(t)一1 J×1 000 

式中Q， ，了为测定值，。M(t)， M(t)， (t)为 t时 

的地幔值。地幔值按 =7．8的似单 阶段增长线 

(代表原始地幔增长线 ， Th／238U=4．04，T= 

4．57 Ga，(206pb／2O4Pb)o=9．307、(研pb／2o4Pb)0= 

10．294、(2o~pb／2O4Pb)0=29．476)进行计算。年龄 

t可以采用 以别的定年方法测定的 同时代岩石的 

年龄。为了方便起见，也可以直接应用矿石铅的模 

式年龄，因为年龄的正确性在这里并不特别重要在 

铅构造模式 图上可 以看到 最能 反映 源区 变化 的 

是研Pb Pb和猫Pb／拟Pb的变化，而猫Pb Pb只 

对成矿时代有灵敏的反映。因此 zXt~-Zxr图具有很 

好的示踪意义。朱炳泉 7_根据不同类型岩石铅资 

料和已知成因的矿石铅资料，给出了不同成因类 

型矿矿石铅的 一△7变化范围(如图 6)。而能反 

映 、△G、△7三者空间关系的三维间拓扑投影示 

踪意义更大【43 J。 

图6 矿石铅同位素的△ t,7成因分类图解(据朱炳泉 一) 

Fig．6．a~-zxr diagram of genetic classification by 

ore lead isotopes． 

1．地幔源铅；2．上地壳源铅；3．上地壳与地幔混合的俯 

冲铅(3a．岩浆作用；3b．沉积作用)；4．化学沉积型铅； 

5．海底热水作用铅；7．深质下地壳铅；8．造 山带铅；9． 

古老页岩上地壳铅；10．退变质铅 
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张乾【44J利 用 △G一△7图解示 踪辽 宁桓 仁多 金 

属矿床铅的来源时得出与用其他示踪方法一致的 

结论。 

3 1．口1题与讨论 

时至今日，铅同位素演化之迷仍然困扰着人 

们。也就是说 ，铅 同位 素在宇 宙乃至太 阳、地球 、 

地壳中究竟如何演化?上地幔的 Pb同位素严重 

不均匀 ，是原始 的，还是后生的等一系列 问题 ，人 

们还是不清楚的 J。人们只能根据已有的铅同位 

资料作出种种假设去建立铅演化模型 ，这样建立 

起来的铅演化模 型只是一定程度 上、一定 范围 内 

与铅同位素实际演化相符。事实上，已有的各种 

模式苛刻的前提条件或本身的局限性，以及地壳 

与地幔的不均 匀性与演化 的复杂性 ，必然有 各 自 

的适用范围，没有任何一种模式能适用于世界所 

有地区[45 J，如果不考虑适用范围统统用一个模式 

如单阶段模式，计算特征参数或年龄来进行示踪， 

得出的结论也就不能不值得怀疑，或者说在不能 

事先知道所研究矿床适合哪种模式的情况下，盲 

目地使用这些种模式去示踪，其结果出现偏差也 

是必然的。张理刚【6,46J指出：国外许多学者提 出 

的一系列模式，包括单阶段铅模式、封闭体系两阶 

段演化模式、开放体系 v值线性增长模式、铅构造 

模式、区域单阶段演化模式等等，都有严格的应用 

前提条件，而且设计这些构造模式时并没有考虑 

中国的资料 。因此 ，利用这些模 式解决 中国的实 

际问题时经 常 出现 偏差 。Doe和 Zartman的铅 构 

造模式 图解在铅同位素示踪方面起到了十分重要 

作用，至今也仍是使用频率最高的铅同位素示踪 

方法之一，但仍然有很大的局限性，如铅构造模式 

中只给出了演化曲线，而没有确定各种来源铅同 

位素组成的变化范围，而且演化曲线也难以代表 

各源区的平均值；关于造山带铅的意义不确切，它 

实际上包括了高 值的整合铅 ，俯冲带的壳幔混 

合铅 ，海底热水作用铅和部分沉积与变质铅；关于 

下地壳铅也存在着某些错误，它只反映了中等程 

度变质岩 ，特别是沉积变质岩 的下地壳 ，许多麻粒 

岩的铅 同位素组成在2o6pb／zO4Pb-獬Pb Pb图上 

落在上地壳的演化曲线附近【 。事实上，中国大陆 

至今未找到与铅构造模式：~o6pb／2O4pb。：~pb／2O4Pb图 

中 D线吻合的下地壳铅。涂光炽【盯J指出，从铅同 

位素本身来说铅构造式是合理的，下部地壳麻粒 

岩相中 U、 含量低 ，由U、 衰变而成的铅含量 

也较低的，因此下地壳中的铅同位素含量也必然 

最低 ；然而若从地质学角度来看，铅构造模式图却 

存在一些问题，各方面资料证实地球的层圈结构 

是从上地壳经下地壳再到地幔，而在铅构造模式 

图中却是从上地壳经地幔再到下地壳，这就给铅 

同位素的地质解释带来了很大困难；在地质体中， 

有些铅不是单一来源的，而是多源铅混合的结果， 

例如，可能是地幔铅和上地壳铅的混合或是上地 

壳和下地壳铅的混合，但在铅构造模式图中混合 

端元却相隔较远不好解释地质问题。 

通过区域性铅同位素组成的深入研究建立起 

来的区域性铅同位素演化模式示踪效果可能会比 

全球性铅演化模式更佳【46，48～50j。“双稀释剂”铅 

同位素测定法和“AGSO—CSIRO”模式年龄 法的“复 

活”，将更好地发挥区域性铅同位素演化模式的定 

年和示踪作用。但使用铅模式图解示踪也只能从 

大的方面(如上地壳、下地壳、上地幔等)解释，对 

矿石铅源很难作出更具体的判断。 

朱炳泉的 △a一△G一△7示 踪消 除 了时 间因素 的 

影响，理论上比那些全球性演化模式有更好的示 

踪效果 ，但提 出时间较 晚，积累的资料较少 ，还有 

待进一步检验。而且同样很难对矿石铅 源作出更 

具体的解释。 

全方位对比示踪法，原理比较简单，符合推理 

逻辑，尤其重要的是能判断地层来源铅的具体层 

位或岩浆来源铅的有关岩浆活动的具体期次，而 

不是笼统的给出上地幔源、上地壳源、下地壳源或 

混合源，这是其他任何铅同位素示踪方法所无法 

比拟的。张理刚 J指出：我们要对研究区内的各 

种有关岩石、矿石铅同位素大量进行示踪，就能判 

断它们各 自的来源和相互关系，而不是根据某个 

矿床内部的铅同位素组成作出来源判断，更不能 

用所谓模式年 龄推断它的成矿年 龄或来源岩石。 

因此，全方位对比示踪法应是使用铅同位素示踪 

物源的首 选方 法。据 Mac ane【 J，分 析 样 品的 

淋溶部分一律比对应的全岩更富放射性同位素， 

淋漓残留几乎总是 比相应全岩更贫放射性同位 

素。他还指出 ：成矿热液在岩石中循环的淋漓 

作用会带走比总体成分更富放射性的铅。这种放 

射性铅的富集作用在其他许多研究 中也被观察 

到[27,5tj。因此 ，笔者以为在 用矿石铅 与可能源铅 

同位素作 比较时 可能还要 考 虑这方 面 因素 的影 

响 。 

已有的研究表明铅同位素逐步淋漓(PbSL)法 
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也是利用矿石铅同位素对矿床进行示踪和定年比 

较有效的方法之一 ，值得在国内进行推广。 

尽管我们已经有了许许多多的铅同位素示踪 

物源的方法，但单一的铅同位素示踪也常常具有 

多解性，往往需要同其它同位素体系，如，锶、钕、 

碳、氧、硫、氦等配合使用，才能起到良好的示踪效 

果。通常用 Pb．Sr．Nd。0等元素在二维和多维空间 

作图计算[52]，或通过多 同位 素体系示踪互相检 

验[53· 。 

致谢：张乾老师为本文的修改提出了宝贵意 

见，特此致谢! 
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oRE LEAD IsoTOPES AS A IRACER FOR oRE-FoRM】NG 

MATERIAL SOURCES：A REVIEW 

Wu Kaix~1．-，Hu Ruizhong ，Bi Xianwu ，Peng Jiantang1，Tang QuIlli ， 

(1．The Institute of Geochemistry，Chinese Academy of Sciences，Guiyang 550002； 

2．Graduate School of Academy，Chinese Academy of Sciences，Seijir~100039) 

As a geological tracer，oIe lead(Pb)isotopes all impoa=at role in c0啦灯aiIling oIe．forming mmefial 

8OUl~e8．In t}lis paper，the fundamental theory and application of ore lead isotopes as a nacer for ore—forming 

material 8啊JIces are reviewed。and their applicability and limitation are also discussed． 

Key words：ore le~l；isotopic tr~ir~；ore—forming material s0uIce 
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