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微机在普通铅

同位素数据处理中的应用

姜明辉 王树调

西湘有色金属地质研究所

铅同位素的微机数据处理程序
,

使同位素特征数值处理与分析
、

正常铅非封闭系统或两阶段年龄计算和异常铅多阶段年龄计算得以快

速
、

准确地实现
。

本文介绍了这一计算系统及其在地质中的应用
。
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在有色金属矿床 学 的 研

究中
,

运用通普铅同 位 素 测

定数据解决成矿时代 和 矿 床

成因问题
,

虽已引起 地 质 学

界的广泛重视
,

但是 遇 到 了

数据处理和计算过程 都 非 常

异常铅实现各种预处理功能
,

最后实现多阶段年龄

的逐步运算
, 从而使普通铅同位素数据处理构成一

个完整的系统
。

其程序的基本结构框图如下所示
。

翔,护组匆质怪启卜卜扁日一﹂七地翻目甲﹄素声妇尹口怕﹄立日‘同

繁杂的困难
。

本文为解决这一困难
,

引人了电子计

算机技术
,

并设计了处理程序
。

根据原子衰变遵循的基本规律
,

对 ⋯ 衰变
为
“ ‘

的过程
,

可作下列数学表达

。

式中
, “‘

艺
‘ “‘一 一 ,‘

了 一
“ 心 , 朴 二 全 。

铅在 一 体系中生长的阶段数目 ,

—矿化结
束的时间 , 。

—原始
’“ “ ““ ‘ 。

即 下 。‘
和 即 盆 ”“ 。‘

可以写成类似的公式
。

这就是普通铅演化的基本公

式
。

很显然
,

这些公式都是隐函数
,

一般需迭代求

解
,

手解极费时
、

为此
,

大多数矿床研究者为了避

开繁杂的计算
,

都采用查表或图解法去简单地处理

数据
,

只能得到一些概略的结果
。

本来是用质谱仪

精确侧定的同位素数据
,

因得不到相应 精 度 的处

理
,

损失掉大量的信息
,

而不能充分地得以利用
。

计算机技术的引人
,

使这种状况有了根本的改善
。

此次设计的程序
,

首先从对铅同位素特征数值的计

算开始
,

经正常铅异常铅的判断和自动区别
,

对正

常铅实现几种非封闭系统和两阶段的年龄计算
,

对

原原始侧试数据钧入入

同同位素特征数值 于苏苏
召 沙 。 却

正正常铅
、

异常铅判断断

异异异异常拍年龄汁阵前前
预预预预处奋奋

正正常铅年龄计算算

多多多多多多多多多阶段铅铅正正正正正正正正正正常铅两阶阶阶 年龄计算算值线性年龄龄龄 段横式年龄龄龄龄开开放系统演演演 加棋式年龄龄龄龄龄龄龄龄龄龄

化化模式年龄龄龄龄龄龄龄龄龄龄龄龄龄龄龄龄龄

计计算结果显示示

矿区或矿床中铅同位素特征
,

一方面体现在数

值的稳定性上
, 另一方面体现于物质源区的 “

“‘ 邝值
、 “ 。‘ 值 和 等比

值
。

因此
,

一组测定数据的变化率及其特征数值的

计算往往成为研究不同类型矿床的标志前提
。

众所

周知
,

普通铅中的正常铅和异常铅的区别
,

具有重

要的地质意义
,

不少人依此判定金属矿床的成因类
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型
。

这两种不同同位素的最基本的区别之一就在于

拼值和 值有不同的特定区间
。

正常铅的 环值一般
,

在 、 之间 , 值在 士 之间
。

因

此
,

首先计算单阶段封闭系统模式年龄
,

并依此反

算物质源区的 拌值
,

最后使计算机根据给定的变化

范围
,

实现自动区别正常铅和异常铅
。

这就从根本

上改变了单纯靠同位素的变化率或不精确的投图方

法的现状
,

使这两种铅的判别数据化
、

自动化
,

更

趋于懊密和科学
。

正常铅年龄计算
,

常用的是
·

法
, ·

,

法和
· ·

法
。

这是一些建立在铅同位素按单阶段

封闭系统演化模式基础上的计算方法
。

国内外大量
,

的计算结果表明
,

上述方法的计算结果都与真实年

龄存在着较大差异
。

很显然
,

这种单阶段封闭系统

的演化模式与客观情况的复杂性相距甚远
。

因此
,

年辛哈和蒂尔顿提出了开放系统 演 化 模 式 ,

年卡明提出了 , 值
, “ 月 线 性 增加

演化模式 同年斯塔西和卡拉米尔斯还提出了一个

封闭系统两阶段的演化模式
。

遗憾的是
,

虽然这些

演化模式均较符合铅同位素演化的客观实际
,

但终

因计算公式较复杂
,

很少看到具体运用的实例
。

例如
,

开放系统演化模式年龄计算公式

是极为复杂的
。

改进后的正常铅模式年龄计算
,

不借助于计算

机技术是很难实现的
。

而一旦引进计算机技术
,

就

都能快速得到结果
。

这无疑为正常铅模式年龄的计

算开拓出一条新途径
。

异常铅是完全不同的另一类铅
,

其同位素演化

是在两个和两个以上的 一 一 体系中进行的
,

也

叫做 “ 多阶段铅 ”
。

在异常铅的诸多特征中
,

相同

来源和相同演化历史的铅样品
,

其同 位 素 组 成在
。‘

一
“ “ ‘

坐标图上具线 性 关系

和分布于初始等时线之外
,

恐怕是最 重 要 的 特征

了
。

因此计算多阶段铅年龄的第一步是数据的线性

拟合
。

这种异常铅线实际上也就是等时线
,

其斜率

可以根据测定数据用最小二乘法求出
。

又因为

一 。

一
即 二

孟,

一
孟,

息币泊 己孟
‘ , 一 几‘

二 。 拌。〔 一 一元‘ ,泊一 犷,

二
几

丸 。一 一通 一 〕

式中
, 。

—地球形成年龄 —矿 物 结 晶时‘间 , 几

—
’“ 的衰变常数 , 耘

—转换常数
。

再如 值线性增加模式年龄计算公式
。 拼, 己孟 一 。 一 几 〕一

一 之‘〔 一 ￡ 一 又 〕全

式中
, , ,

—现代的
““ ‘ ,

—比 值 因
素
。

两阶段演化模式是假定第一阶段的拜
。 多

。“ ,

至 亿年左右发生了分离事件
,

进人

第二阶段演化
。

第二阶段拌
, , 。

因此
,

在这个模式的年龄计算中
,

必然要用到平均

现代铅的同位素组成和第二阶段开始的时间
。

这

样计算第二阶段演化至矿物结晶时的年龄
,

过程也

式中几
产

是衰变常数

所以
,

当
,

或 的任何一个年龄是已知 时
,

另

一个便可计算出来
。

因此
,

计算多阶段铅年龄的第

二步是用最小二乘法求
。

第三步是确定才
。 ,

的

确定又直接与异常铅的分类联系在一起
。

这里主要

是要求知道异常铅线与铅的正常演化曲线的交点
。

因为在许多情况下
,

就依这一交点的正常铅年龄作

为
, 。

第四步才能依 计算出第二阶段 即异常铅

等时线 的年龄
。

第五还可依此法计算三阶段和更

高序列的多阶段体系中形成的异常铅年龄
。

不难看出
,

一组数据的上述计算过程将更为复

杂
。

此次发挥计算机快速
、

精确的优势
,

实现了数

据拟合
、

求斜率
、

求交点和才的自动选择计算等要

求
,

从而使异常铅多阶段年龄的计算变得简单而快

速
。

以上所述
,

普通铅同位素数据处理系统
,

都已

设计了计算机程序
,

并已在 一 机 上 调 试通

过
。

对收集到的秦岭凤太
、

柞山
、

镇旬等铅锌矿田

和陕西小秦岭金矿田的 件矿石铅同位 素 测 定 数

据
,

首次进行了特征识别和 值线性增加及两阶段

模式年龄计算
。

这些成果
,

与矿区已 有 一 放

射性同位素年龄及已知的地质年龄都吻合的很好
。
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