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当人们企图解释某一种地质数据并在此

基础上作出地质过程的结论时
,

我们常常碰

到这样的问题 “在什么条件下能够生成矿

物 或矿物集合体
”

或 者
“

在 某一种条件

下
,

哪些矿物和矿物集合体可能存在
”

不回

答这些问题
,

就很难理解矿物和岩石地质史
的各种资料

。

原则上说
,

要回答诸如此类的问题
, 就

离不开量子力学
、

统计力学和热力学定律
。

本文将简要介绍地质人员最感兴趣的热力学

关系式
。

地质人员打交道最多的是溶液
。

海洋本

身就是复杂的水溶液 , 你要了解沉积作用的

特征
, 就必须全面研究海洋

。

地壳当中有各

种类型的液体在循环
。

许多变质反应都是在

一定数量的间隙溶液的参加下发生的 这种

间隙溶液充填于单个矿物颗粒之间的孔隙之

中
,

它对于重结晶作用是极其重要的
。

不少

金属的工业矿床
,

是由热水或热液及水溶液

生成的
。

岩浆是包括 和 在 内的多

种组分的硅酸盐溶液
。

至于许多分布很广的

矿物如长石
、

橄榄石
、

辉石和云母等 , 则是

固体溶液
。

由于溶液的存在是受任一客体倾

向于 “混溶
” 的总趋势约制的

,

而这个趋势

又由嫡所决定
,
所以下面将着重谈谈嫡

。

若干基本关系式 , 自由能和化学势

吉布斯自由能
,

是由内能 ‘ 、

嫡
、

体

积
、

温度 和压力 决定的
,

其关系式是
一

由热力学定律得知 在固定不变的 和

下发生的任一自然过程
,

函数 应当减小
。

这表明
,

反应产物的自由能
,

应小于反应物

或原始物质的自由能
。

反应过程中自由能的

变化 △ 等于反应产物的自由能减去反应物

的自由能 对于自然反应而言
, △ 应为负

。

如果 △
,

则说明反应物与反应产物处于

平衡
。

第一个定律是说
,

系统的内能变化
,

应等于系统得到的热量 加上此时所

完成的功 一
,

即 一 。

由

此
,

根据 的定义得
二 一 和

、
、

、一

巴喜 上樱二 一 万 一
、 尸 ,

一 ’

、 。
『

所以

。
一

笋
一

等旦

二 八 厂
,

二 一 △兮 一

八 一 △夕 ‘ △卜
‘ ,

一

式中符号 △代表反应产物与反应物之差
。

在

可变成分的系统 如溶液 中
,

最好是 引 入

组分的化学势 。 这个概念
协

奇
,

, , ·

有时亦称为自由少含
,

以区别于亥姆往兹自由能

尸带 , 一 治

式中 一 组分的克分子数 , 一任一其 他

组分的克分子数
。

因此 , 当 和 不变时
,

加

入少量 组分于溶液中而全部其他组分均保



持不变
,

其中 组分的化学势则为溶液自由

能的变化
。

在纯物质的情况下
, 件为一个克

分子的自由能
。

和 不变时

艺协
,

此式技全部组分进行合计
。

现在我们假定
,

在 和 不变 的 某一反

应 如熔化 中
,

少量 ” 组分由 相

如固相 转化为日相 如熔融体
,

此时
,

反应

中自由能的变化 将为

日
卜 卜、

为使该反应自发地进行
,

必须使

日
或卜 闪

。

处于平衡时

或

因此
, 如果

日
林

二 巴
。

与地表发生的类似反应 ℃ ,

巴 相比
,

地慢中反应时的自由能
,

由于

温度变化而变 化
· 二 卡 , 但 由

于压力“ 变化而变化 一 卜 。 巴
·

立方厘米
一 卡

。

后一数值可与键能 结合能

比拟
,

由此可以设想 在地球深层压力的作用

下
,

可能发生矿物的根本性变化
。

在 汀
‘

巴的上地慢和地壳中
,

温度和压力常引起数

值相当的效应
。

其他 变数

由于重力的存在
,

质量 的某物质的能

量
,

与其空间位置有关
。

举起该物体到 高

度所必须的能量为
,

为局部重力加速

度值
。

因此
,

质量为 的相 此相含有分子

量为 的 克分子的某组分 的自由能
,

可

用下式表示
组分的化学势大于日相

的化学势
,

则它自发地由 相转为日相
。

为使

两相处于平衡
,

必须使两相中全部组分的化

学势都相等
。

显然
,

化学势对化学搬运也是

有影响的
,

如同温度对于热量的搬 运 有 影

响一样
。

主要 变化参数

温度与压力是地质过程中最重要的变化

参数
。

由方程式 一 中 可 知
,

压力增

大
,

反应向 △ 为负值的方向进行 温 度增

高
,

反应则偏向 △ 值减小的方向
。

因此
,

高温
、

高压对于体积小 密度大 和嫡高的

相分别是最适宜的
。

地质人员感兴趣的许多

物质
,

都具有体积大
、

嫡值高的特点
,

或相

反 , 在上述情况下
,

温度与压力的增高
,

对

物质表现出相反的效应
。

在地球条件下
,
总的来说压力可能比温

度有更大的影响
。

之所以如此 ,

首先是地球

上任一地段的温度也不会超过几千度
,

但地

球中心的压力可 能 达到
· “巴 ’

。

举例

来说
,

发生于下部地慢
、

具有相当代表性数

值 △ 一 卡 度
,

△ 一 立方厘米

的转化反应
,

比 如 说 那里 的 。℃ ,

豁
,】

, ‘ ”

于
‘ ‘

由此得

器
, ‘ ‘ 一‘ ,

川相

固体中原子或离子的势能
,

取决于最邻

近的原子或离子的数目
。

由此 , 只有一面被

包围的表面上的粒子能量
, 与处于物体内部

的粒子的能量是不同的
,

而为了形成新的表

面则需要一定能量
。

因此
,

自由能与表面积

有关

器
, 二

一

巴 达因 平方厘米一 。 大气压
。

卡 巴
·

文方厘米

式中 一表面张力 如是晶体
,

则该值

与表面的结晶排列方向有关
。

对于给定的质

量或物质的体积
,

表面积随颗粒的减小而增

大
。

因此
,

细小颗粒比粗大颗粒需要更高的

能量
。

这个效应在生成晶核 或晶胚
、

即物

相 例如通过结晶作用由熔浆生成的物相

发育的初期
,

起着重要的作用
。

墒

如前所述
,

体积和嫡是很重要的热力学

参数
。

前者很容易确定 , 后者则需要详细说

明一下
。

嫡可用几种方法计算得出
,

但最常



见的是通过 到 温度区间单 位 热 容 比

热 的积分来求得

。 。 ,

,
十 石二一

式中
。
为 时 的嫡

。

时
,

除某些 特殊

的例外情况
,

结晶物质的嫡常等于零
。

嫡的

单位 嫡单位 等于 卡 度
·

克分子
。

让

我们看看下列反应中
,

嫡是如何变化的

表示标准 或 正 常 条 件
,

即 二 巴 ,

, △ 二

液体 气体

, △

气体 气体 气体

嫡单位

嫡单位

韶摄留‘
。
’ ·
‘巴 ’“ 一 嫡单位

瓷犷“ 乓裸‘曝
““一

’
·

“ 嫡单位

替霜靛 ” 蘸
“
一

·

’

解位

馨霜埃留”豁
△一

·

‘

麒位

根据上述数据
,

已经可以建立起关于嫡

的某些概念
。

当反应中由比较整齐 的 状 态

固相 过渡到整齐度较差的状态 液体或

气体 时
,

则嫡增高
。

固体之间发 生 反 应

时
,

嫡的变化极小
。

如果我们取一个气体分

子并把它弄碎
,

则嫡重新增高
。

由此可以得

出结论 嫡与整齐程度有某种联系
。

此外
,

嫡还与体积有关
。

温度不变时
,

对单独的相而言

了旦旦 、
二 色
卜

式中 一热膨胀系数 一压缩 系数
。

始终为正
,

一般也为正
,

故体积 增 大 时

嫡也增高
。

对矿物学有意义的许多反应 如
, 中

,

参数 △ 和

△ 具有相同的符号
,

同时 △ 值可根据 △

和日值近似地估计
。

让我们再重 复一下 嫡

的基本性质
。

它的含意是
’

具有一定能量和

玻耳兹受常数 与气体常数 和阿伏伽德罗数
的关系式是 二

体积的孤立 隔绝 系统
,

趋向于自发地向

嫡最大的状态转化
。

在嫡最大的情况下出现

平衡
。

从统计理论的观点解释墒

在统计力学中
,

嫡由下式确定

一

式中 一玻耳兹曼常数
‘ ,

等于
· ’ ‘

尔格 度 , 一系统容许的量子态数
。 “容

许的 ” 一词表示在加到系统之上的 例如总

的体积或总能量
、

给定的宏观限制中可能

产生的
。

关于量子态的概念
,

我们可以从氢原子

的例子中得到了解
。

薛定愕波动方程式有许

多不同的解 不同的 “轨道 ”
、

即电子的空

间分布相当于其中的每一个解
。

这 些 解 或
“量子态 ” 的大多数

,

相 当 于 不同的能量

值
。

具有相同能量值的态
,

叫做蜕变态
。

氢

原子的何一个态
,

可用三个量子数的总和来

表述
。

对于由同类原子构成的系统 相当 大
,

为阿伏伽德罗 数 级
, 即

· ,

薛定

愕方程式有 个变数 以 个粒子的每一个

有三个座标计
。

每个 解 或量子态由 个

量子数来确定
,

并与总能量的一定 数 值 有

关
,

尽管此时许多态可有相同的能量值
。

同

一个总能量
, 可能与构成系统的单个粒子同

能量分布各种方式的巨大数字是相符合的
。

每一量子态都以其特有的粒子空间分布与其

他粒子相区别
。

嫡与量子态数的关系
,

可由嫡 在 孤 立

隔绝 系统中趋向于最大值的特性得出
。

在若干事件中
,

有的较常发生
,

其概率也就

高些 , 因此
,

上面提到的定义也可 以换一种

说法 孤立系统趋向于自发地转化为概率较

高的态
。

但态实现的概率是随实验 次 数 或
“组合 ” 而增高的

。

例如我们扔两个硬币
,

那么出现 “一正一反 ” 的概率
,

将 比 出 现
“两个正面

” 或 “两个反面
” 的概率都要高

一倍
,

因为 “一正一反 ” 的组合通过两种方

式产生 一为正
、

二为反或 一 为 反
、

二为

正
,

而另外两种组合都只能通过一种方式



产生
。

因此 ,

某系统概率最高的态
,

乃是最

高的组合或量子态数所对应的态
。

由大量粒子构成的系统
,

其量子态主要

是以粒子的空间分布及其按可能的能量级的

分配相区别
。

气体比固体更多的量子态
,

因

为气体分子可以位于盛载它的容器的任何地

方
,

而固体中的分子则只能处于结晶格架的

固定部位
。

气体的嫡随体积的增大而增高
,

这是因为在体积大的情况下
,

分子可能比体

积小的情况以更多的方式分布于空间
。

气体

趋向于无限地扩散
, 因为随着气体粒子充填

到它所能及的整个体积
,

其嫡也是不断增高

的
。

三度空间内自由运移的粒子
,

要比只能

在一个方向上运动的粒子
,

有更大的自由度

和更多的量子态
。

量子态的数目
,

还随着系

统中容许的振动类型的数目而增
一

长 因此
,

无论是移动
、

振动还是转动
,

都为嫡提供了

储存
。

在普通晶体中
,

时全部粒子均固定

于空间
,

并具有相同的振动能
,

因此只有系

统所容许的一个量子态 存 在
,

由于
,

据方程式 一
,

嫡等于零
。

因此 ,

数与系统的自由度
、

即表述系

统中每个粒子的详细宏观行为必须的参数之

总数有关
。

附加给粒子行为的任何限制 如

限制在结晶格架的固定位置上
,

将减少自由

度 的数目
, 因而 值也减小

。

所以
,

嫡 值

很高或无限制
,

与整齐度的概念有关
。

譬如

我们洗一副朴克牌
,

每一张牌的排列方式是

一个极大的数字 户
。

但如果把同样花色

的所有牌都集中在一副牌的前面或后面
,

则

这个数将大大减小
。

所以
,

含有两 种 原 子

如熔融体中的铅和锌 的晶体
,

而如果两

种原子又是沿全部已有的位置作不规则的排

列
,
它将具有很高的嫡值 , 一定类型的晶格

位置如果将与每一种原子有关系
,

则嫡要低

些
。

尽管由于两种原子或分子排列上的不整

齐度的增高而使嫡直接增高 △
,

就 足 以

使两种物质自发地混溶
,

甚至混溶需要一定

的能量也可以实现
。

这就是溶液生 成 的 原
因
。

唯一的限制与下述情况有关
,

即混溶所

造成的自由能的减 小 一 △ ,

应 大

于或者至少是等于内能 △ 的增长
。

玻 耳 兹 受 分 配

让我们研究一下具有总能量
、

由互 不

作用的粒子组成的孤立系统
。

假定 对于每

一个粒子均有一套可以达到的能量级
。、 已

、

⋯⋯气 , 这些能量级通常是互相十分接

近的
,

即 ￡
一 。 之差比 要小得多

。

粒子间

总能量 可能分配的方式
,

看来有许多 种 ,

例如这些粒子可能都有同样的能量
,

或

者相反
,

大部分粒子可能有低的能量
,

少数

拉子的能量则要高得多
,

等等
。

我们用“ 表

示具有能量“ 的粒子数
,

那么 。、 卜 “
、

⋯ , ” 值多大才能处于平衡呢

前面已经指出
,

具有 给定 的 和 的孤

立系统中
, 在 亦即 最大的情况下

,

才 能

达到平衡
。

这里的 是根据已有的能量级拉

子可能分配的方式数
,
因为每一种分配就是

一种单独的量子态
。

所以 ’
,

, ⋯
一

由于 和 数是固定的
,

我们还要求
艺 , 艺“

。

值相当于 。最大值并满足这 两 个 条

件
,

可由下式确定

令一
假定我们想用两个小盒来分配四个粒子

,

其中一
个盒盛有三个粒子

,

另一个盒子只成一个 根据方程式
一

,

分配方式为

所得结果是显而易见的 因为第二个盒子中的唯一的
拉子或是第一 或第二个 或是第三个或第四个

,

任何基
他方式都是不可能的

式中 “分配函数 ” 艺。
一“ 。

式中之

所以出现温度
,

是因为要 求 满 足 。 。

这个条件
。

如果把能量从基本态或低能量级 “ 。

中扣除
,

则低能量级的粒子数



一
一无序现象明显地出现于钠 长 石
。中

,

高温下 和 原子 无序地 沿 四 面

体位置分配
,

低温下则变为有序
。

有序程度

对嫡值有影响
△

如果 个 和 个 原子按 个晶架

位置分配
,

则

︷ 和 。。 一“

由方程式 一 中得
, 、 。二 ,

而其他“ 值等于 时
, 所有粒 子位于 最低的

能量级中
。

数 值“
一“ 叫做玻尔兹曼 剩数

,

它

是一个极其重要的数值
,

特别是在动力过程

如扩散 , ,起着重要的作用
。

假如为了把

原子从晶架结点 根据定义
,

这是相当于能

量最小值的位置 移到填隙位置
,

需要能量
,

品体中只有对此足够能量的原子部分将

为 。
一“ 所以

,

该数值也就决定了扩

散速度
。

一般说
,

为了参加某一过程粒子要

求补充的能量 活化能 的情况下
,
该数值

将决定所有
“激发 ” 过程 如化学反应

、

粘

性流动和导电性 的速度
。

分配函数 是非常重要的
,

因为 在它的

帮助下可以得到全部热力性质
。

例如
,

一克

分子的亥姆霍兹自由能可以写成
一 ’

遗憾的是
,

在我们所感兴趣的许多系统

中
, 能量级的数值还不够精确

,

以致不能准

确地算出 值
。

固体的热力函数
“和谐 ” 振荡器的能量级

,

可以通过解

相应的薛定愕方程式得出
。 ‘

八

式中 为普朗克常数
· 一 么 尔格

·

秒
,

为振荡频率
,

为由 到 的任一整 数
。

因

此 , 如能掌握全部的 振动类型
, 则 由 振

动而引起的所有热力性质
、 、 、

和

单位热容
,

均可计算出来
。

应当指出
,

在相当于 二 的低级状态下
,

振荡仍有一定

的能量
’
八

,

称为零振动能
。

在碳酸 盐和硝 酸盐中
, 和 平

面群能够围绕垂直群平面的轴振动或旋转
。

这种旋转
,

对热力性质是有影响的
, 另外还

使结晶的对称程度增高
。

有序一无序 在固体中
,

有序一无序现

序象以及晶缺的形成
,

对嫡均有一定影响
。

有

根据斯特林公式
, 又」

‘

于多 数 泣
一 ,

则一个克分子

△
一

翌邸 七

另一方面
,

如果无序程度局限于含 个

原子和 个 原子的单位晶胞中
,

则对于

个晶胞过剩的嫡等于

八 又 铭

由于高温下可能性最大的是具有嫡值高

的态
,

则整齐程度将随着温度的升高而按全

部晶体分配 值高时
,

将能发现 含
、 、

乃至 个 原子的晶胞
。

准确计算某一给定温度下最可能的整齐

度是相当困难的
,

原因是内能 也与整齐度

有关 在有序状态下 值应是最低 的
。

当

温度 达到足够高
、

以致能 量 项 一 念 变

得大于无序化引起的能量 △ 的变化 时
,

则

无序化开始发生
。

如果在已知温度下退火的

晶体上得以测定有序度 例如根据单位晶胞

参数
,

则测定天然晶体可以提供平衡时的

温度数值
,

也就是说
,

这个特性可应用于天

然测温
。

同位素分 离 有很多不同种类的地质测

温计
,

它们是以矿物中稳定 即非放射性

同位素的相对分布为 基 础 的
。

同位素 如
‘。 和‘吕 只是以其质量而互相区别 的

。

由于同位素的电子构造是同一类型的
,

所以

它们具有相同的化学性质
,

并且不能用化学

方法分离
。

但是
,

同位素的质量是不同的
,

振动频率
、

因而热力性质 如溶解度
、

蒸汽



压等 也不相同
。

例 如 轻 水
‘ 比重水

‘“ 有更高的蒸汽压
,

同时在这两种组分

中雨水相应地比海水含有较多的轻 灿 雨水

是由于蒸发而来自海水的
。

让我们看看两个化学成分不同的含氧晶

体 如石英和方解石
。

在一定的温度下
,

化合物
‘ 和 ‘ 。 的自由能 有 所 不

同 , 这一点对
’吕 和 ‘“ 也是 适

用的
。

由此
,

同时含
’“ 和

’“ 的石 英 或

方解石 晶体的自由能
,

与
‘ 吕 ‘ 的比值

有关
。

由于这些构造中氧的振动频率不同
,

所以这个比值对于石英和方解石也不一样
。

因此
,

某一相中的
’ 的转换

,

可能降 低其

自由能
,

降低的数值比
‘
在其中发 生转换

的另一相的自由能增加要大
。

当两相之间处

于平衡 总自由能 最小 时
,

一般 说
’

‘ 的比值将不同
,

并且将与温度有 关
。

反

过来说
,

平衡温度又可由测定该比 值 来 确

定
。

经验确定
,
重同位素趋向于在其位置比

较稳固的化合物中富集
, 例如 ’吕 ‘ ”

在石

英晶体中比在生成晶体的水溶液中 将 要 高

些
。

特别是在元素同位素的原子量差别 极 大

的情况下
,

这个效应表现得更明显
。

例如
,

对

于比值为 一 的 ‘ ‘ ’
来 说

,

该效 应 比 一 的 吕 “ ” 要强

得多
。

自然界中未见
’
重元素的同 位素 大

致从硫开始 分离
。

振荡器的能量直接等于

时
,

效应完全消失
,

而且与振动的 原子

的质 或动力常数无关
。

溶液的热 力性质

假设 克分子的 组分溶 于 克 分 子

的 组分中
。

组分的克分子分数 由

八 确定 同 样
, 。

为简便起见
,

令
。

形成溶液或混合 与
, 引起产生 混 合

嫡 △ , 后者是由一种分子的可 能 排列数

与另一种分子的排列数 来决定的
,

式中 为阿伏伽德数
。

因此
,

△ 二

冈

借助于斯特林公式
,

可将上式改写为
△ 二 一 〔 〕

假定在反应过程中热量既没有消失
,

也

没有被吸收
,

同时体积也未变
“理想 ” 溶

液
。

那么混合的自由能直接等于 一 △
,

洛滚的自由能则等于
。 。 。

召 〔 ‘

〕

式 巾 和 。 分剔为纯物质 和 的化学势
工、 甲 卜 侧 沪 刀 劲几

”刀沙嘴“ ”曰
‘, ‘以

一 ’

此时溶液中 组分的化学势等于
“

。。 台 , , 。旦 卜

放射性蜕变所引起的分离属于例外情况

。 二 互 。 。

一

在多数情况下
, 上式只是在强稀释的溶

液中才能实现
。

钠长石 。 和钙 长

石 。的固溶液以及镁 橄榄石

和铁橄榄石
‘的溶液

,

在任一

浓度下几乎都是理想的
。

混溶零点热的条件
很少准确实现

,

原因是它与混洛和不混溶排

列的结合性质 〔例如 一
、

一 和 一

键能 结合能 的 理 想 程度 有关
。

一般

说
,

方程式 一 可用下列更普遍的形式

表示
。

盆 ‘ 一 ‘ 丫 。 ‘一‘ ,

式中 一 组分的活度系 数
, 丫 一

般称为 组分的 “活度 ”
。

活度系数是浓度

的函数
, 当 ‘ 时接 近于

。

规则 溶 液指

的是混溶热不等零
、

但混溶仍然无序的溶液

对于规则溶 液 而 言
, 二 “ ,

“ ,

式中 与键能之差
一 成正比 在

该差值小于 的条件下
。

规则溶 液仅在

高于一定临界温度 。时才稳定
, 低 于 此 温

度将不发生混溶
,

并生成其成分与温度有关



“

的两种溶液 图
。

临界温度 。等 于

钾
、

钠长石和认铁 矿 一 赤 铁 矿 。

一 的固溶液
,

正 是 属 于 这 一类溶

液
。

在后一浦况下
,

各相内铁和钦的不混溶

性及有序程度
,

可以引起剩磁自动转化的有

趣现象
。

们看看水的离解反应
二

液体 在液溶中 在溶浓中

在水的克分子分数等于
、

在
十

和

方面溶液是理想的这个含意上
,

假定反应是

有限的
。

为达到平衡
,

必须使

相 区

林 件林 林

或根据方程式 一

。 。 。 十 ‘ · 卜 日

相 区

所以
,

, 十 。一 卜 。 一 卜竺 二 △卜
。

“ 么 于

此式右边的各项
,

在固定的温度与压力

下是不变的
,

故在固定的 和 下
广 一 △卜 。 ,

相与 相共存

成 分

」
一

,一

图 士黔混溶零点热的 一 系统之相图
高温下

,

混溶的正炳导致完全的互相混合
,

而低
温下则发生相的分解

现在让我们讨论一下方程式 一
。

比方说有两个辉 石 矿物 —硬 玉 透 辉 石。和透辉石
。 。的 固 溶

液
, 均见于埋藏很深的岩石之中

。

这两种组

分的无序混溶
,

被每一组分中存在两个离子

而复杂化 在两个离子的固溶液中
, 无论是

还是
,

都在所有的 位置上与另外两

个离子 和 幻 发生无序混溶
。

溶液中

硬玉透辉石的化学势
,

如果溶液可以认为是

理想的话
,

则可写成

分配系数 矿物很少是 纯的
,

一般都含
少量几种组分的杂质

。

决定组成岩石的几 种

矿物中这些次要组分分布特征的是什么呢

令 为处于平衡的两种矿物 和日的次要

。 。 二
, 、, 二 二 二 。 二二 , ‘ 、。

组分
,

沂 以林一 吠
。

假定
,
两 矿物 和

中 组分的溶液是理想的
,

并接近 其 溶液
,

原因是 组分的浓度不高
,

所以

。 “

育
” 。 日 早

。 · 。

飞
‘·

式中。 “ 一只含 组分 的 。 晶体的化学

势 , 叫日一。晶体中 组分的 化学势 所以
,

分配系数 一

气直接等于

透辉石也有相同的关系式
。

一 般 情 况

下
,

为利用方程式表征溶液 一 和固体

的性状 一
, 必须准确地知道 所 有位

置的稠密程度
。

平衡常数 人们熟知的平衡常数
,

如物

质的溶解度和用于描述溶液中平衡的离解常

数
, 当然是从溶液的方程式中得到的

。

让我

二
。

日
又卜 了 一 协了 △卜 兮
一生一 二 一一二生’ ’ ‘

式中 △卜 一仅含 组分的晶体由“ 转变为 日

形式必须的自由能
。

例如钠长石 。

和 正 长 石 。 中 的 分 布
,

当
。 。具有结晶构造

,

且钠长石 和正



云

。 , 从‘ 、 。
,

。 、 。
, 。。 。二 。 栩

长旧 侧举供阴肥八
‘ ’ 目习 “ , 户 “ 卜

当于一个克分子 的自由 能
。

由

于 的 离 子 半 径 与 相 比 更 接 近
, 创

故 △林 将为负
。

可以预料
,

正长 石 中 的

浓度将比钠长石中的浓度高
。

正长石 与云母

当中 七的分布
,

决定于纯铆长右与物 云 每
自由能之差

,

这与前述情况是类似的
。

未完待续

杨伟忠译 自 《
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又
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硬
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铭罗北

硬
诞
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学手

、沼洲喊 ”“洲
沪

当 弋地质学发展的一个剪要特点
,

就是化学
、

物理学
、

力

学和数学等学科向地质学的大里渗透 无论是地质科学基础理

论的发城 还是方法
、

手段的研制
,

都汽很大程度 依赖于

述学科的最新成就
。

特别是作为地质科学一个分 芝的金属分床

学这个重要而复余的领域
,

更是经常接触到 许多精密学科的知

识
。

热力学是研究各种 自热效应的物理和化学现象的科学
, ‘

已

床形成的物理化学条件和地质条件
,

为找矿和勘探 上钧提供理论

上接第 页

含矿的岩浆岩岩墙可能侵入
,

而早先沉积的

矿质也可能发生部分变质和变形
。

黄铁矿型矿床因是在地槽作用的早期形

成
,

所以随后受到后继火 山 活 动
、

火山喷

发
、

构造变形
、

花岗岩岩浆作用与区域变质

作用的强烈影响
。

结果使这些矿床发生根本

的蚀变
, 掩蔽了它们的原生面貌

。

因此
, 可

以把黄铁矿型矿床在成因上分为三种 火山

一

沉积矿床 火山
一

热液矿床 包括前二者特
征在内的综合矿床

。

对组成黄铁矿型矿石
、

金属与硫的成分

的物质来源的研究证明
, 它们都是来自深部

地慢的玄武岩类岩浆的内生衍生物
。

龚欣行摘译 自 《 ” 江

“ ,

, ,


