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第五章   同位素地球化学

    同位素地球化学是研究地壳和地球中核素的形成、丰

度及其在地质作用中分馏和衰变规律的科学。

 同位素地球化学  
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第五章   同位素地球化学

本章内容

w自然界引起同位素成分变化的原因

w同位素年代学

w稳定同位素地球化学

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net

完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研



第4页/共78页

地
球
化
学

科大科院考研网 收集整理 QQ:985673089

同位素地球化学在解决地学领域问题的独到之处：

           1）计时作用：每一对放射性同位素都是一只时钟，自地
球形成以来它们时时刻刻地，不受干扰地走动着，这样可以
测定各种地质体的年龄，尤其是对隐生宙的前寒武纪地层及
复杂地质体。

           2）示踪作用：同位素成分的变化受到作用环境和作用本
身的影响，为此，可利用同位素成分的变异来指示地质体形
成的环境条件、机制，并能示踪物质来源。

           3）测温作用：由于某些矿物同位素成分变化与其形成的
温度有关，为此可用来设计各种矿物对的同位素温度计，来
测定成岩成矿温度。

           另外亦可用来进行资源勘查、环境监测、地质灾害防治等。
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一、自然界引起同位素成分变化的原因

w核素的性质

w同位素分类

w同位素成分的测定及表示方法

w自然界引起同位素成分变化的原因
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一、自然界引起同位素成分变化的原因

      （一）核素的性质

         1.什么叫核素?

       由不同数量的质子和中子按一定结构组成各种元素
的原子核称为核素，任何一个核素都可以用A=P+N这
三个参数来表示。

       而具有相同质子数，不同数目中子数所组成的一组
核素称为同位素。

       O的质子数P=8，但中子数分别为8、9、10，因此，
氧有质量数分别为16O、17O、18O三个同位素。
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(一)  核素的性质

    (1)核素具有电荷：一个质子带有一个单位的正电荷，原子的核电荷数等于质子

数，并由此决定原子的核外电子数。核电荷数一旦改变就变成了另外一种元素，

同时核电荷数也影响着核的组成及结构，即决定核的稳定性。

    (2)核素具有质量：核素因含有不同数量的质子和中子，而具有不同的质量，较

轻元素的同位素之间因质量差别导致在地质作用中的分异，这样，使得不同产状

的地质体中同位素间的相对丰度发生变化。

    (3)核素具有丰度：自然界的核素具有两种丰度。

    一是核素的绝对丰度，是指自然界各种核素存在的总量，它与组成核素的核子

数量和结构有关，反映核素的稳定性。

    当原子序数Z<20时，N/P=1，核素最稳定，绝对丰度高；

    当20<Z<83时，N/P=1.5，最稳定；

    当Z>83时，N/P偏离1或1.5，核素不稳定，绝对丰度低。

    二是核素的相对丰度，是指元素同位素所占总质量的百分数，例如大气中三个

氧同位素的相对丰度是: 16O：99.763%； 17O：0.0375%；18O：0.1995%。

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net
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    (4)核素具有能量：原子核聚集高质量的粒子于一个极小的体积

内，因此，原子核内孕含着巨大的能量，即核能，也称“结合能”。

结合能越高核素越稳定；结合能低（如H、N、Li、Be及高质量 数

的核素）的核素不稳定。在核衰变过程中，一部分核能通过放射出

各种粒子及射线而被释放出来。

    (5)核素具有放射性：所谓放射性即不稳定核素通过放射出粒子

及辐射能量，而自发地调整核内的组成和结构，转变为稳定的核素

的现象，称为放射性衰变。放射性衰变的结果，使核素的质量、能

量和核电荷 数都发生变化，从而变为另外一种元素。

(一)  核素的性质

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net
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(二) 同位素分类

        从核素的稳定性来看，自然界存在两大类同位素：     

    一类是其核能自发地衰变为其它核的同位素，称为放射性同位

素；

    另一类是其核是稳定的，到目前为止，还没有发现它们能够衰

变成其它核的同位素，称为稳定同位素。

    然而，核素的稳定性是相对的，它取决于现阶段的实验技术对

放射性元素半衰期的检出范围，目前一般认为，凡是原子存在的

时间大于1017年的就称稳定同位素，反之则称为放射性同位素 。
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(三) 同位素成分的测定及表示方法 
    一般来说质量数A＜209的同位素大部分是稳定的，只有少

数是放射性的,如14C，40K，87Rb；而质量数大于209的同位素

全部属于放射性同位素。

    一种元素可由不同数量的同位素组成。自然界中

同位素最多的是Sn元素，有10个同位素：
            112，114，115，116，117，118，119，120，122，124Sn

    自然界也存在只有一种同位素单独组成的元素：

    Be、F、Na、Al、P等27种。其余大多数由2-5种同位素组

成。
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(三) 同位素成分的测定及表示方法

          一个完整的同位素样品的研究包括样品的采集、加工、化学

制样、测定及结果的计算和解释等环节。下面简单介绍一下化学

制样及质谱仪测定方法。     

          1.制样

          将地质样品分解，使待测元素的同位素转化为在质谱仪上测

定的化合物，轻稳定同位素一般制成气体样品。

          例如：氧同位素有两种制样方法： 

       （1）还原法: 高温条件下与C还原成CO； 

       （2）氧化法: 用F或卤化物氧化，生成O2（精度高）。

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net
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        2.质谱仪测定：

          质谱仪是目前同位素成分测定的主要手段（MAT—261，

MAT—251）。其工作原理是：把待测元素的原子或分子正离子

化，并引入电场和磁场中运动，带正电的质点因质量不同而被

分离测定。

          3.同位素成分表示方法：

         1)绝对比率（R）：用两个同位素比值直接表示，例如32S/34S，
12C/13C等；

         2)对标准样品R的绝对比率差（ΔR）

                 ΔR = R样品 - R标准；

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net
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    3）样品相对于标准样品R的偏离程度的干分率：

δ‰=（R样—R标）/R标×1000

 =(R样/R标—1) ×1000

    例如对34S/32S相对于标准样品的富集程度，

    即以 δ34S‰ 来表示：

               δ34S‰=[((34S/32S)样/(34S/32S)标)-1] ×1000

    习惯上把微量（较小相对丰度）同位素放在R的分子上，这样可

以从样品的δ值，直接看出它含微量同位素比标准样品是富集了，

还是贫化了。

      δ＞0表示34S比标准样品是富集了；

   δ＜0表示34S比标准样品是贫化了。 

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net
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    4）同位素标准样品

元 素 标 准 样 缩 写

H、O 大洋水平均 SMOW

C 美国南卡罗莱纳州，皮迪组的美洲箭石（已耗尽） PDB

C 索洛霍芬石灰岩 NBS—20

S 美国亚利桑那州坎宁迪亚布洛铁陨石中的陨硫铁 CD

    同位素分析资料要能够进行世界范围内的比较，就必须建立世
界性的标准样品。世界标准样品的条件：
    ①在世界范围内居于该同位素成分变化的中间位置，可以做为
零点；
    ②标准样品的同位素成分要均一；
    ③标准样品要有足够的数量；
    ④标准样品易于进行化学处理和同位素测定。

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net
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(四) 自然界引起同位素成分变化的原因

         主要是放射性衰变和同位素分馏效应
         1.放射性衰变：放射性同位素经过自然衰变，转变为其它元素的同位素，

结果母元素同位素不断减少，而子元素同位素不断增加，从而改变着母
元素和子元素同位素的成分，它是放射性核素原子核的一种特性，不受
外界物化条件的影响。
    1)α—衰变: 放射性母核放出α粒子（α粒子由两个质子和两个中子组成，

α粒子实际上是          ）：
               

          X：母核，Y：子核；Z：原子序数，A：质量数，E：能量
          
                               (镭)    （氡）
            由上式可见，新核的同位素原子序数比母
        核少2，质量数少4。自  然界的重同位素235U、
       238 U、232Th等以α衰变为主。

EHeYX A
Z

A
Z  

 )(4
2

4
2 

EHeRnRa  )(4
2

222
86

226
88 

4
2 He核

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net
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          2)β——衰变：自然界多数为β—衰变，即放射性母核中的一个中子分

裂为1个质子和1个电子（即β—粒子），同时放出反中微子  ，通式为：
               
          衰变结果，核内减少1个中子，增
       加1个质子，新核的质量数不变，核
       电荷数加1，变成周期表上右侧相邻
       的新元素。
          例如：
     

          3)电子捕获：是母核自发地从核外电子壳层捕获1个电子，通常在K层
上吸取1个电子（e），与质子结合变成中子，质子数减少1个（是β—衰变
逆向变化），通式为：

        
          
          这样，其衰变产物核质量数不变，
      质子数（核电荷数）减1，变成周期
      表上左邻的新元素：

 

EYX A
Z

A
Z  

 1

ESrRb  

 87
38

87
37

ECaK  

 40
20

40
19

EYeX A
Z

A
Z  


1

EAreK   40
18

40
19
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PbU 20678238  
 

PbTh 20846232  
 

PbU 20747235  
 

    4)重核裂变：重放射性同位素自发地分裂为2—3片原子量
大致相同的“碎片”，各以高速度向不同方向飞散，如238U，
235U，232Th都可以发生这种裂变。
    在自然界中，有些同位素只需通过一次某种固定形式的衰
变，即可变成某种稳定同位素：
       
     
    但是，有些放射性同位素需经过一系列的各种衰变才能变
化成稳定同位素：

SrRb 87
38

87
37 


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    2.同位素分馏效应:

    1)同位素分馏效应：在地质作用过程中，由于质量差异所导致

轻稳定同位素(Z＜20)相对丰度发生改变的过程。

    2)引起分馏效应的原因：物理分馏、同位素交换反应、生物化

学反应、动力分馏。

    ① 物理分馏:也称质量分馏, 同位素之间因质量差异而引起的与

质量有关的性质的不同，(如密度、比重、熔点、沸点等微小的差

别)，这样在蒸发、凝聚、升华、扩散等自然物理过程中，使得轻、

重同位素分异。

    例如：蒸发作用强烈的死海（约旦、巴勒斯坦国之间）咸水中

H2
18O含量最高。单向多次反复的物理过程，同位素分馏效应最明

显。
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    ② 同位素交换反应：就是在化学反应中反应物和生成物之间由于
物态、相态及化学键性质的变化，使轻重同位素分别富集在不同分子
中而发生分异，称同位素交换反应。
    例如：大气圈与水圈之间发生氧同位素交换反应
 

                   (0℃:α=1.074,   25℃:α=1.006)
    大量实测资料表明:价态和相态差别大的化学反应，同位素交换反
应更明显。
    ③ 生物化学反应：动植物及微生物在生存过程中经常与介质交换
物质、并通过生物化学过程引起同位素分馏。
例如：植物通过光合作用，使12C更多地富集在有机体中，因此生物
成因地质体如煤、油、气等具有高的12C。

2
1816

22
1618

2 22 OOHOOH 
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    ④动力分馏：其实质是质量不同的同位素分子具有不同的

分子振动频率和化学健强度（从热力学角度上来讲H2
18O的

内能、热容、熵与H2
16O是不同的），因轻同位素形成的键

比重同位素更易破裂，这样在化学反应中轻同位素分子的反

应速率高于重同位素分子。

    例如：C+16O2→C16O2            平衡常数K1 

             C+16O18O→C16O18O      平衡常数K2

    经实验测定K1/K2=1.17

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net
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           3)分馏系数：同位素分馏作用的大小，一般用分馏系数α来 表
示：

           α= 某元素同位素在A物质中的比值/
                某元素同位素在B物质中的比值
          （其中A、B可以是相同的化合物，亦可是不同化合物）
          例如：  
                        H12CN + [13CN]-    H13CN+[12CN]-
                    气态氰氢酸 液态氰氢酸根
          经过一段时间后，两部分的13C/12C比值都发生了变化，其

分馏系数为：
                     α=（13C/12C）HCN /（13C/12C）CN-  
         （α偏离1愈大，分馏作用愈强；α接近1，表示分馏作用愈
      弱）在同位素交换反应时，分馏效应是随温度而变化的，一
      般来说温度越高，α越小，分馏效应愈不显著。
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二、同位素年代学

u放射性衰变定律

u放射性同位素年龄测定

uRb—Sr法
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二、同位素年代学

    (一)放射性衰变定律：

    放射性同位素在地学上应用的性质有四个：

    ①放射性同位素在原子核内部发生衰变，其结果是从一个核素转

变为另一个核素；

    ②衰变是自发的、永久不息的一种恒制反应，而且衰变是按一定

比例的；

    ③衰变反应不受任何温度、压力、元素的存在形式及其物理化学

条件的影响；

    ④衰变前核素和衰变后核素的原子数，只是时间的函数。
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完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研



第24页/共78页

地
球
化
学

科大科院考研网 收集整理 QQ:985673089

    我们一般把正在衰变的核素称为母核（体），衰变的产物称为子

核（体）。

    自然界的放射性同位素虽然衰变方式和产物不同，但是都服从同

一个放射性规律，即：

    在一个封闭系统内，单位时间内放射性母核衰变为子核的原子数

与母核的原子数成正比。

    用以下式子表示： -dN/dt=λN

    其中， N：在t时刻未衰变完母核的原子数

      dN/dt：单位时间内所衰变的原子数

     λ：衰变速率常数（单位时间内衰变几率）1/年、1/秒

     -：表示dt时间内母核的变化趋势是减少的

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net
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(一) 放射性衰变定律

    变换上式：    -dN/dt=λN→dN/N= -λdt
    假设：T0时刻母核的原子数为N0，经过t 时到达T时刻，母核的原子数
为N，N的数值可以通过对上式的积分求得：

                 lnN—lnN0= -λ(T-T0)= -λt  (据积分公式)
                 lnN/N0= -λt            (对数运算法则)
                 N/N0=e-λt              (取掉自然对数)
    T时刻母核的原子数N=N0 e-λt，这是一切放射性反应的基本公式
    变换上式：   N0=N eλt，N/N0= e-λt

    这里来讨论一下半衰期与衰变常数的关系：
    半衰期（T、t1/2、单位：年）即母核衰变为其原子数一半所经历的时间。
由上式： N/N0= e-λt，N/N0=1/2，1/2= e-λT（两边取对数）
                    -ln2=-λT，∴T=0.693/λ
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      放射性同位素（N）随时间衰减，子核（D）
随时间增长的理论曲线及放射性原子衰变模型
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(二) 放射性同位素年龄测定 
    假设：以D表示由经过t（T0→T）母核衰变成的子核数，则：

D=N0—N

    把N0=Neλt代入

                                                               （1）                                         

    经整理得：

                      t =（1/λ）ln（1+（D/N））     （2）

    D/N是现存子核和母核的原子数比值.       

    这两式是同位素年龄测定的基本公式，不同的同位素年龄测定

方法都是以此为计算公式的。

    要利用以上公式来测定岩石、矿物的年龄，应满足以下条件：

假设：以 D 表示由经过 t（T 0→T）母核衰变成的子核数，

则：  
D=N 0—N 

把 N 0=Neλ t 代入  
)( 1 tt eNNNeD 

    (1)                                           
经整理得：  

t=（ 1/λ） ln（ 1+（D/N））   （2）  
D/N 是现存子核和母核的原子数比值 .        

    这两式是同位素年龄测定的基本公式，不同的同位素

年龄测定方法都是以此为计算公式的。  
    要利用以上公式来测定岩石、矿物的年龄，应满足以

下条件：  

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net
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    1)应有适当的半衰期，这样才能积累起显著数量的子核，

同时母核也未衰变完。如果半衰期太长，就是经过漫长的地

质历史也积累不起显著数量的子核；如果半衰期太短，没有

多久母核几乎衰变完了。

    2)所测定同位素的衰变常数的精度能满足要求。

    3)放射性同位素应具有较高的地壳丰度，在当前的技术条

件下，能以足够的精度测定它和它所衰变的子体含量。

    4)矿物、岩石结晶时，只含某种放射性同位素，而不含与

之有蜕变关系的子体或虽含部分子体，其数量亦是可以估计

的。
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    5)保存放射性同位素的矿物或岩石自形成以后一直保持

封闭系统，即没有增加或丢失放射性同位素及其衰变产物。

    目前新生代前, 较为成熟和常用的同位素测年方法有：

            U—Th—Pb法

            K—Ar法

            Rb—Sr 法

            Sm—Nd法

            Re—Os法等

    测定第四纪同位素年代的方法

有14C法 

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net
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(三) Rb－Sr法 
    自然界Rb－Sr法同位素计时原理
    自然界Rb有两个同位素：
     85Rb    72.15%    稳定同位素
     87Rb    27.85%    放射性同位素
    衰变方式：
    自然界Sr有四个同位素：
    88Sr    82.56%
     87Sr    7.02%

    86Sr    9.86%（是非放射成因，自地球形成后为一常数）
     84Sr    0.56%

（部分是由87Rb衰变而成，部分是矿物、    
岩石形成时固有的）

ESrRb  

 87
38

87
37
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1. 原  理

    因而由87Rb衰变而产生的87Sr，可根据放射性同位素年
龄测定公式（1）： 
        87Sr（样品）－87Sr（初始）=87Rb（样品） · （eλt-1）        (1)
      (λ=1.47×10-11年-1)
        87Sr(样品)=

87Sr(初始)+
87Rb(初始) · （eλt-1）

    质谱仪上测定同位素比值要比测定绝对值来得精确，
86Sr自地球形成以来其原子总数基本保持不变，为一常数，
为此：
    (87Sr/86Sr)样=(87Sr/86Sr)初+(87Rb/86Sr)样·（eλt-1）      (2)
    利用(2)式,其年龄公式为：
    t=(1/λ)ln{1+[(87Sr/86Sr)样－（87Sr/86Sr)初]/(87Rb/86Sr)样}

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net
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2.  Rb－Sr模式年龄测定 

    从上式可见，在计算年龄t值时，除了要知道λ值外，

还需对样品中初始锶有一个适当的估计。

    不同岩类样品混入的初始锶(87Sr/86Sr)0是不同的。

    地幔、陨石、月岩（87Sr/86Sr)初=0.6999

    地壳源地质体（87Sr/86Sr)初=0.7120

    花岗质岩石（87Sr/86Sr)初=0.7100

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net
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    例：测某花岗岩的样品：

     （87Sr/86Sr)样=2.283，（87Rb/86Sr)样=558.8；

    代入公式   t=198.31Ma  (亦可查表)；

    样品采集：Rb没有自己的独立矿物，只能以类质同像的方式进

入含钾矿物晶格。

     （Rb+  1.48Å → K+  1.33 Å）

    花岗岩: 锂云母、钾长石、其它云母类矿物；

    沉积岩：沉积自生矿物海绿石；

    变质岩：蚀变钾长石、蚀变云母类矿物；

    方法缺点：对初始锶的估计是人为的、粗略的，计算年龄值误

差大。
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3.  Rb－Sr等时线法

    为了弥补对初始锶估计的缺陷，设计了Rb－Sr等时线法 。

    假设:①一组同源样品在同一时间形成；　  

    ②母源中Sr在样品形成时，同位素已均一化，为此，样

品中的初始值（87Sr/86Sr）各处相同；　    

    ③通常情况下，由于矿物成分上的差异，各样品中

Rb/Sr比值是不同的，经过时间t以后，各样品的（87Sr/86Sr)

样、(87Rb/86Sr)样将呈线性，（半衰期相同），其线性方程

为：

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net
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 Y=ax+b   其中Y：(87Sr/86Sr)样     a：斜率（eλt -1）
                     x：(87Rb/86Sr)样     b：截距（87Sr/86Sr）
实际工作中如何获得t和(87Sr/86Sr)0
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    实际工作中如何获得 t 和（87Sr/86Sr）：　    

    ① 采集一组同源样品(岩石+矿物)；    

    ② 测得每个样品的(87Sr/86Sr)样和(87Rb/86Sr)样比值；    

    ③ 即可在座标图上, 或用最小二乘法拟合成一条直线,获知
直线的斜率：tanα=(eλt-1)，即可求出样品的等时线年龄。  

                    t=1/λln(1+tanα)                                        

        tanα=D/N=[(87Sr/86Sr)样-(87Sr/86Sr)]/(87Rb/86Sr)样    

     ④ 等时线与纵坐标的交点截距b，为初始锶（87Sr/86Sr）

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net
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4.  Rb－Sr等时线法样品的采集 
    注意事项：

    ① 一组样品采集在同一母体上(保证是同源,才能有

一致的87Sr/86Sr初始值)；

    ② 样品布点的空间分布合理(以免样品Rb/Sr比值接

近,形成不了等时线)；

    ③ 尽力保证样品新鲜,不受后期作用影响(保持封闭

体系)；

    ④ K含量低的样品(超基性岩)不应用此法,沉积岩样

品应是同生沉积矿物(海绿石)。
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 工作步骤

         1）观察；

         2）作出采样计划: a空间分布； b新鲜程度；c肉眼目估含钾矿
物含量；

         3）采集10-15个样品(0.5-1kg)配上标本（磨制薄片),单矿物样
量(0.5-1g)；

         4）无污染加工(玛瑙研钵）；

         5）作Rb、Sr 定量分析算出每个样Rb/Sr比值；

         6）结合Rb/Sr比值和镜下观察结果，选择无后期作用叠加的五
个样品，送Rb-Sr同位素实验室；

         7）Rb-Sr等时线法样品用全岩样, 为了拉开比值亦可挑选合适
的单矿物与全岩样共同成线.
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5.  Rb－Sr同位素系统的地球化学应用 
              ①测定复杂地质体(陨石、月球)的年龄；

    ②探索岩石成因，成岩物质来源；

    ③地壳及上地幔演化等。

    1) 测定复杂地质体年龄（仅经受一次区域变质作用的火  成岩）

    假设：

    ①岩体基本保持封闭体系——全岩样品的等时线的斜率仍能代表

成岩时间；

    ②变质作用过程Sr同位素在新生变质矿物中进行了均一化, 出现了

一个新的变质作用初始值(87Sr/86Sr)I  

    成岩年龄测定：采集全岩样品作等时线

    变质年龄测定：挑选含Rb的变质矿物作等时线。
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成岩和变质作用中Rb－Sr等时线图

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net
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          2)确定成岩物质来源

         不同岩浆源区具有不同的Rb、Sr同位素体系，为此可用其87Sr/86Sr

比值探讨其源区。

         例如：据研究表明：

          ①石陨石87Sr/86Sr比值可作为地球形成时(45亿年前)的初始比值。

　       ②未被混染的现代大洋拉斑玄武岩的87Sr/86Sr比值可作为现代上

地幔87Sr/86Sr比值，0.7020~0.7060，平均0.7037。

          ③大陆地壳在26亿年形成Si—Al层，其现代Si—Al层岩石
87Sr/86Sr比值为0.7190。

          陆壳形成过程中K更富集(Rb,87Rb→87Sr)为此现代陆壳87Sr/86Sr比
值高。作出上地幔和大陆地壳Sr同位素演化图解。

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net
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    把国内外各地各时期花岗岩(87Sr/86Sr)和t投入Sr演化图解上，则

清楚地显示出不同源区的花岗岩：

    ①武岩演化区；②大陆地壳演化线附近；③两者之间过渡区。

    结合其它地质、地球化学证据，分析讨论花岗岩的源区和成因。

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net
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三、稳定同位素地球化学

Ø 基本概念

Ø 氧、氢同位素地球化学

             自然界氧、氢同位素分馏的主要原因

             氧同位素的应用

Ø 铅同位素地球化学
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(一) 基本概念

    稳定同位素又分重稳定同位素和轻稳定同位素。
    轻稳定同位素：
    1）原子序数Z＜20，ΔA/A≥10%  (ΔA 为两同位素质量差)；
    2）发生同位素成分变化的主要原因是同位素分馏作用，其反应
是可逆的。
    例：O、H、S、C、N元素的同位素。
    重稳定同位素：
    1）原子序数Z＞20，ΔA/A＜10%；
    2）发生同位素成分变化的主要原因是放射性核素不断衰变的结
果所造成的，这种变化是不可逆的。
     238U→206Pb、235U→207Pb、232Th→208Pb，
    其中87 Sr、143Nd、206Pb、207Pb、208Pb是重稳定同位素。

SrRb 8787 
 NdSm 143147 

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net
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(二) 氧、氢同位素地球化学

    （一）自然界氧、氢同位素分馏的主要原因

    1.蒸发~凝聚分馏：

    氢有两种稳定同位素（H、D），氧有三种同位素（16O、17O、
18O）；水可能有九种同位素分子组合：

        H2
16O   HD16O   D2

16O 

          H2
17O   HD17O   D2

17O

          H2
18O   HD18O   D2

18O

    水在蒸发过程中轻水分子H2
16O比重水分子D2

18O易于富集在蒸汽

相中，而凝聚作用相反，重的水分子优先凝结。因此在气、液相之

间发生H、O同位素的物理分馏。

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net
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    由于水分子经过反复多次蒸发~凝聚过程使得内陆及高纬度两极地

区的蒸气相（雨、雪）中集中了最轻的水（δ18O、δD趋向更大负

值）；大洋及赤道地区出现重水（δ18O、δD趋向更大正值）。这就

是“氢氧同位素的纬度效应” （见图） 。

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net
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    2.水~岩同位素交换反应
    当大气降水同岩石接触，水与矿物（岩石）之间发生氧同位
素交换反应：
              1/2Si16O2+H2

18O  1/2Si18O2+H2
16O 

                           (25℃，α=1.0492)
    其结果是岩石中富集了18O，水中富集了16O。由于大部分岩
石中氢的含量很低，因此，在水~岩交换反应中氢同位素成分变
化不大。这种反应是氧同位素丰度。
    3.矿物晶格的化学键对氧同位素的选择
    实验证明：
    Si—O—Si键矿物18O最富;
    Si—O—Al，Si—O—Mg，Si—O—Fe 其次;
    含（OH）的矿物 18O最贫。

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net
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    4．生物化学作用
    植物光合作用的结果使18O在植物体中富集，放出O2富含16O：
                 2H2

16O+C18O2    2(HC18OH)n+16O2

    光合作用的实质是水的去氢作用，植物将水分解，吸收其中的
H与CO2结合成有机化合物分子。实测活的生物体、有机体、生物
碳酸盐都具有高的18O。
    自然界中由于以上氧同位素的分馏作用，使得在不同地质体中，
氧同位素成分有明显变化，一般规律：
    有机体和CO2中    18O/16O：2.1×10-3，最高
    地表水（H2O）    18O/16O：1.98×10-3，最低
    岩浆岩、变质岩以及高温形成的碳酸盐岩居中 1 8 O / 1 6 O：
2.01~2.04×10-3

    沉积岩中比较富18O

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net
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    （二）氧同位素的应用

    1.讨论有关岩石的成因问题

    幔 源 镁 、 铁 质 岩 石 1 8 O / 1 6 O 与 球 粒 陨 石 基 本 一 致

（2.03~2.04×10-3），其δ18O变化范围很窄(5~7‰) 。这是用氧同

位素来判断幔源岩石的重要证据之一。这与矿物化学键对18O同位

素选择富集有关。

    而花岗岩δ值较高，而且变化范围较大，主要是其成因及源区

较复杂所致：

     “I”型花岗岩  δ18O＜10‰

     “S”型花岗岩  δ18O＞10‰

氧同位素的应用

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net
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    2.  根据成矿溶液的氢、氧同位素组成讨论与矿床成因有
关的问题
    其思路是利用氧、氢同位素成分来判断成矿溶液的来源，从而
讨论有关矿床的成因问题。自然界各种产状水的氢、氧同位素组
成：
1）原生水、岩浆水
     来自地幔的与铁、镁超基性岩平衡的水称为原生水；岩浆水
指的是高温硅酸盐熔体所含的水及其分异作用形成的水，因为它
们处于高温环境（t＞1000℃），α→1，原生水和岩浆水的氢、
氧同位素成分接近于岩石。
      δ18O=+5‰~9‰， δD= -50‰~ -85‰  
          （以变化范围窄为特征）
    非幔源岩浆水一般具有较大的同位素组成的变化范围，与原生
水的共同特征是高温弱分馏。

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net
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    2）变质水

    在变质过程中与变质岩平衡的水，含在变质矿物的包体中。由于来源

复杂、产状多变，多具混合成因特征。因此，同位素成分变化较宽。

            δ18O= -16‰~+25‰ 

               δD= -20‰~ -140‰

     高温变质水与

岩石达到同位素

交换平衡，因此，

变质热液的同位

素组成指示变质

环境、原岩性质

和流体来源。

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net
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    3）封存水、深成热卤水

    为海水或大气降水深循环或长期封存的产物。

这种水以高温、高矿化度为特征，具有较大的携带和摄取

矿质的能力。

                δ18O= -16‰~+25‰

                δD= -25‰~ -120‰

    多数产于沉积岩中的封存热卤水具有较高的

δ18O值，其最高值出现在生物成因的沉积岩中，水/岩比值

较低，水同位素组成接近岩石。

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net
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    4）大气降水
    是指不久前通过大气循环的水，如雨、雪、冰，河湖水
及进入地下流动的低温地下水。其同位素成分变化大。δD
变差范围大于δ18O，主要由物理分馏控制，沿克雷格线分布。
              δ18O=+5‰~ -50‰ 
                  δD=+100‰~ -350‰
    大气降水氢、氧同位素组成，具纬度效应，即向低纬度
（赤道）大洋中δ18O、δD趋向更大正值；而向高纬度（两极）
雨、雪中δ18O、δD趋向更大负值。

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net
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 地球化学思维实例：

    根据Sheappard（希派特）对南北美洲环西太平洋斑岩成矿带

氧、氢同位素组成的研究：

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net
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    根据Sheappard（希派特）对南北美洲环西太平洋斑岩成矿带

氧、氢同位素组成的研究，从北到南采集两种类型的蚀变矿物，

测定其氢、氧同位素组成：

    ①钾化带蚀变黑云母， δ18O，δD稳定，不随纬度而变化；

    ②青盘岩化带（泥化带）绢云母，δ18O，δD随纬度而变化，具

明显“纬度效应”。这一规律示踪的地球化学信息：斑岩铜钼矿

床钾化带蚀变以岩浆水作用为主导，而围岩中青盘岩化蚀变当地

围岩中的大气降水起到了重要的作用；斑岩矿床成矿蚀变流体是

多源的。　

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net
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    在同位素交换平衡反应中，同位素分馏系数α是绝对
温度t的函数。　      

     简化后得：△A-B≈A×106/T2 + B　    

    （a，b为可从实验室测得得待定常数）　  

     ① 内部温度法：根据共生矿物对之间的同位素分馏
作用来测定同位素地质温度;如：石英—磁铁矿氧同位素
温度计。
     ② 外部温度法：矿物与水之间的同位素平衡迅速
（几天或几小时），可直接用于矿物一流体相的地质测
温，称为外部测温法。 

    3.氧同位素温度计 

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net
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矿物~水              a                    b        温度区间(oC)

石英~水        3.38×106        -3.40         200~500

碱长石~水    2.15 ×106        -3.82         350~500

方解石~水    2.78 ×106        -3.40          0~800

白云母~水    2.38 ×106        -3.89         350~650

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net
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    例如：以石英、方解石共生矿物对为例：

    1000 lnα石英-水=3.38×106T-2 -3.40  

     1000 lnα方解石-水=2.78×106T-2-3.40

    则石英—方解石氧同位素温度计为：

     1000 lnα石-方=(3.38-2.78)·(106T-2)+[ -3.40 -（-3.40）]

     1000 lnα石-方=Δ石-方=0.60（106T-2）

    外部测温法，可用来计算水介质的氢、氧同位素组成。其条

件是，当某矿物的氢、氧同位素组成及其形成温度是可知时，便

可根据有关方程，计算出介质水的氢、氧同位素组成：

    1000 lnα矿物—水=δ18O矿—δ18O水=(α/T2)+b

    其中δ18O矿、T已知，a、b是待定常数，则可计算出成矿溶液

的H、O同位素组成。

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net
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注意事项：

矿物对与公共介质达到同位素平衡；

注意a、b常式适用一定温度区间的；

平衡“冻结”后，避免后期作用干扰。

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net
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        1.在自然界铅同位素成分的变化

        在自然界铅有四种同位素，它们是 204Pb、206Pb、207Pb、208Pb，
其中 204Pb 是非放射成因同位素（到目前为止，尚不知它的母
体），可能是宇宙成因的。为此，自合成至今，其同位素丰度基
本不变。

         而 206Pb、207Pb、208Pb 是放射成因的产物：

            T=4.50×109年 （居中）

         T=0.713×109年（最快）

         T=13.9×109年  （最慢）   

（三）铅同位素地球化学

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net
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         随着地质历史的发展， 206Pb、207Pb、208Pb 将不断积累。下面
概略讨论一下自然界铅同位素成分的变化：

        1. 随着地球演化历史的进程， 206Pb、207Pb、208Pb是不断增加
的，而 204Pb 是基本不变的，这样， 206Pb /204Pb 、207Pb/ 204Pb 、
208Pb /204Pb 的比值将随着时间的增长不断提高。换言之，铅同位
素组成是时间的函数，通常时代愈早形成的放射成因铅愈少；反
之，则相反。

        2. 地球上所有铅是放射成因铅加入原始铅形成的：

                            Pb总=Pb0+Pb☆

              （ Pb0 ：原始铅； Pb☆ ：放射成因铅）

1. 在自然界铅同位素成分的变化
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铅类型 测定对象  206Pb/ 204Pb 207Pb/ 204Pb 208Pb/204Pb

原始铅 陨硫铁 9.307 10.294 29.476

现代铅 洋底淤泥 18.549 15.681 38.373

    3.把美国亚利亚那州坎宁迪亚布洛陨硫铁铅同位素组成

作为地球最初时刻形成铅，称为原始铅；把太平洋底淤泥

作为现代铅：

资料来源：M.Tatsumoto等，1973年
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         4.地壳中的铅同位素比值在地球历史

中单向增长。其铅同位素成分的变化是

放射铅不断加入到原始铅的结果。

         见图：由图可见，经过45.7亿年 238U 

已衰变掉其总量的一半（238U的半衰期

与地球年龄接近），目前地壳中的 
206Pb 约一半为地球形成以来 238U 衰变

的产物。

         5. 自然界中铅同位素的质量数很大，

加上不同同位素之间的相对差又很小，

由此由于物理化学条件改变而造成的它

们之间的分馏作用极小，完全可以忽略

不计。
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2. 铅同位素的分类

        自然界的铅同位素分成放射成因铅和普通铅两大类。

        放射成因铅具有广义和狭义两种：

    广义指的是凡由 238U、235U、232Th放射衰变所产生的 206Pb 、 

207Pb 、 208Pb，均称为放射成因铅，而仅仅204Pb为非放射成
因的。

        狭义指的是矿物结晶时，形成异常的 U、Th 放射性同位
素（沥青铀矿、锆石），经放射性衰变所产生的  206Pb 、 

207Pb 、 208Pb 的异常积累，它的同位素组成的变化主要发生
在矿物结晶之后。
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        普通铅按B.R.多伊的定义指的是U/Pb 、Th/Pb比值低

的矿物和岩石中任何形式的铅（如方铅矿、黄铁矿、钾

长石等）。在矿物形成之前，铅以正常比例与U、Th共

生，接受U、Th衰变产物的铅, 不断叠加并均匀化，在某

一地质作用中固结形成的含铅矿物，由于含铅矿物中U、

Th的丰度相对于Pb来说是微不足道的。因此，矿物中再

也没有放射性成因铅的生成，也就是说其铅同位素组成

被“冻结”了。这是普通铅的一个显著特点，它记录了

矿物形成时的铅同位素组成。
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    为了讨论铅同位素的年龄测定和示踪作用，我们又
将铅按其成因和产状分为原生铅、原始铅、初始铅和
混合铅。
     原生铅：指地球物质形成之前在宇宙原子核合成过
程中与其他元素同时形成的铅，原生铅都是非放射成
因铅，而且以富含 204 Pb为特征。
     原始铅：指的是地球刚形成时的铅。以美国Canyon 
Diablo      
    陨硫铁作为标准。
    初始铅：一般指的是矿物和岩石结晶时进入到其中
的铅，其铅同位素组成等于原始铅同位素组成加上从
地球形成到岩石、矿物结晶时这段时间内所积累起来
的放射成因的铅。
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    混合铅：即由不同 U/Pb 、Th/Pb比值的两个以上体系混

合而成的铅。这种铅同位素组成比较复杂，它可以是普通

铅之间的混合、普通铅与放射成因铅（狭义）的混合，也

可以是放射成因铅之间的混合。混合的比例、混合作用的

时间及混合的次数影响着它们的铅同位素组成的变异。据

大量的研究资料表明，自然界几乎所有的含铅矿物和岩石

都是混合铅，它们没有计时意义。

    下面用图把这几种类型的铅归纳对比一下：
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几种类型铅的归纳对比图
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3. 铅同位素的应用

    普通铅法 年龄测定（Pb-Pb法）也称Holmes-Hoputormans法

    基本思路: 自地球形成开始铅同位素在某一具有正常的U/Pb 、

Th/Pb比值的体系中演化，由于U 、 Th的衰变作用不断积累了放

射成因的206Pb 、 207Pb 、 208Pb ，直到形成含铅矿物，才脱离

原来的体系。含铅矿物形成之后，直到测定时仍保持原有的封闭

状态，该矿物的铅同位素组成基本保持不变，它记录了从地球形

成到矿物结晶这段时间放射成因铅的积累。

    基本假设：⑴ 地球形成初期 U 、Th、Pb的分布是均匀的，地

球形成后U/Pb 、Th/Pb比值才出现区域性的差异；
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     ⑵ 地球初期原始铅的同位素组成为Canyon Diablo 陨硫铁铅
同位素组成(a0、b0、c0)；

     ⑶ 体系保持封闭系统，即自始至终在一个正常的U 、Th-Pb
系统中衰变；

     ⑷ 普通铅矿物形成之后Pb与U 、Th分离,其同位素组成基本
保持不变。

    根据以上假设应用同位素年龄测定公式，以206Pb /204Pb为例：

    206Pb/204Pb=(206Pb/204Pb)0 + (238U/ 204Pb)× 

         （T为地球形成年龄45.5亿年）

)1( 1 
Te
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    然而，普通铅矿物在 t  时刻从这个体系中分离出来了。这样 t 
时刻的铅同位素比值应是 T→0 期间的Pb☆减去 t→0 期间的量：

（206Pb/204Pb)t = (206Pb/204Pb)0 + [(238U/ 204Pb)×               -  )1( 1 
Te

)1( 1 
te                  (238U/ 204Pb)×               ]              

    简化上式：

（206Pb/204Pb)t = (206Pb/204Pb)0 + (238U/ 204Pb)× 
Te 1(  )1

t
e

(206Pb/204Pb)t：为年龄 t 时刻的矿物的铅同位素比值；

(206Pb/204Pb)0 ：地球原始铅同位素组成(a0)；

(238U/ 204Pb)：为源区的铀铅同位素比值（在同一源区为一常数）。

    式中：
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T：地球年龄（45.5亿年）；

t ：普通铅矿物从源区分离出来后所经历的时间。

为了便于书写引入一些符号：
 238U/ 204Pb=μ； 235U/ 204Pb=ν= μ /137.88；
232Th/ 204Pb=ω；

这样方程可简写为：
（206Pb/204Pb)t= a0 + μ
（207Pb/204Pb)t= b0 + μ/137.88
（208Pb/204Pb)t= c0 + ω

(1)

(2)

(3)

)( 11 tT ee  

)( 22 tT ee  

)( 33 tT ee  
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    将（2）式除以（1）式得：

Φ= [（207Pb/204Pb)t - b0 ]/ [ （206Pb/204Pb)t - a0 ]

   =1 / 137.88[                    /                       ])( 22 tT ee   )( 11 tT ee  

    这就是 H-H 方程。铅同位素单阶段模式年龄计算公式，也
称等时线方程，等号的右侧为直线斜率。

由上可知铅同位素组成变化：

           时间；

      　  U、Th源区丰度；（μ值不等）

    假定时间相同，从各种不同源区（ U、Th源区）分离出来的
一组样品将落在同一时间的直线上，这线直线就是等时线。 
[所有等时线均通过（a0 、 b0）] 。
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    假定源区U、Th丰度不变（ μ值相同），而时间不同，这时
将每个时间（t）代入（1、2）式都有相应的 2 0 6 Pb/ 2 0 4 Pb 
207Pb/204Pb值，从而组成了每一条增长曲线。这些增长曲线亦起
始于（a0、 b0）。
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          2.铅同位素对矿质来源的指示

          例：美国科罗拉多州北部汉斯峰地区砂金矿的原生金

矿在何处？

          地质事实：

           1）砂金产于前寒武纪岩石的低洼地区；

           2）砂金产区有显生宙的沉积岩，其中有第三纪斑岩

体的侵入；

           3）前寒武纪岩石和第三纪斑岩中均有硫化物矿物。
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思路：

    1）测定砂金中微量铅的同位素组成（自然金成色
不同，含银、铜、铅等元素）；

    2）测定前寒武纪铅-锌-银矿脉中方铅矿的铅同位 
素组成；

    3）测定第三纪斑岩体中长石和方铅矿。

分析：

    1）砂金铅同位素组成与第三纪长石铅和方铅矿 铅
同位素组成十分相似；
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    2）与前寒武纪硫化物脉中方铅矿铅同位素组成相差甚远；

    3）铅同位素指示砂金很可能来源于第三纪斑岩体，最终在其
中找到了原生金矿（特大型）。
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    铅同位素还可在构造环境、地幔物质不均一性、壳

幔交换、铅同位素地球化学省、环境及找矿勘探等方

面有着重要的指示意义。随着铅同位素分析精度的提

高及成本的降低，铅同位素示踪领域将不断地拓宽。
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