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武汉地质学院 周殉若

在矿物
、

岩石
、

矿床
、

地球 化 学 等 方
面

,

反映氧化还原条件的氧逸度
, 日益受到

人们的重视
。

本文就氧逸度
、

氧缓冲剂
、

氧

逸度的估算以及氧逸度在岩矿方面的应用
,

概述如下
。

理想气体的性质
,

即
今

, 可

氧逸度及氧缓冲剂

一 氟逸度的概念 氧逸度
。

就是有 效 的 氧 分 压
。

氧

分压 ‘ ,

是指混合

气体总压之下的氧的分压力
,

以 表 示
。

举一个最简单的例子来说
,

如果把空气的总

压 力看作是一个大气压
,

而空 气的

主要组成是 约占 体积
,

约

占 体积
,

因此
, 它们的分压力为

, 。

分压的单位

用大气压 或巴
、

仟巴

表示
。

对于理想气体
,

氧逸度就是氧分压
。

对

于实际气体
,

则氧逸度是校正后的有效氧分

压
。

所以
, 。 ,

为校正系数
,

也叫

逸度系数 , 它的大小与温度
、

压力以及气体

本身的性质有关
。

愈是低压
、

高温的条件
,

分子之间的引力愈小
,

则实际气体愈趋近于

般来讲
,

常常把实际气休看作理想气体
,

也

就是把 与 。 视为相等
。

。 一般是通过矿物和岩石中的铁
、

铜
、

锰
、

镍等变价元素的价态来确定
,

尤 其是

铁
,

因此
,

铁的价态常常作为衡 量氧 逸度
大小的标志

。

从 自 然 铁 “ ,

方铁 矿
,

磁铁矿
·

到赤 铁矿
,

反映了 愈来愈高
。

二 氟缓冲剂及其类型 氧 缓 冲 剂

是指一些固体的 组 合
,

这种组合在水介质中
,

在一定的温
、

压下
,

产生一 定的氧逸度
。

例如
,

磁铁矿一赤铁矿

组合
,

它们之间的反应为 十 二

,

当氧逸度增加时
,

反应向右进行 ,

反之 , 反应向左进行
。

也就是说
, 只要磁铁

矿与赤铁矿同时共存
,

就保持其固定值
,

从而构成了氧的缓冲体系
。

不同 的 矿 物 组

合
,

具有不同的平衡氧逸度
,

从而为实验过

程中控制氧逸度提供了手段
。

和 提出了 以下七

种氧缓冲剂 , 它们的代号由反应物及生成物

的英文字头组成
,

它们的缓冲反应方程式是

① 共 乏

自然铁 石英 铁橄榄石

② 寻之 ‘

自然铁 截铁矿

③ 二之
自然铁 方铁矿

④ 获 兰 。

方铁矿 磁铁矿

⑤ 入 ‘ 二之 ‘

铁橄榄石 磁铁矿 石英

⑥ 共二

之
自然镶 绿裸矿

⑦ ‘ 芬之
磁铁矿 赤铁矿

此外
,

还有一些常用的氧缓冲剂
,

例如

舀



自然 铜

‘

黑锰矿

二二兰

赤铜矿

妥 、

方铁锰矿

据
,

据 和
,

三 氧缓冲剂的怕 一丁曲线 。

梦 和 对七种氧缓冲 利 分 别 作 出

一 曲线 图
。

这些曲线
,

是根据

缓冲反应式 , 通过热力学的计算
,

求出不同
温度下的

,

再作图得出的
。

的书
目,才胜

几

‘

夕
‘

井

别‘一一‘么一 义沽 一‘ 一一一一‘ 一一 ‘

一一
‘ ,

习 二 分 习

℃

图 七种氧缓冲剂的 。 一 图

拍 等
, , 至万矿物趁定区 ,

为本文所加

现以 氧缓冲剂为例
,

计算如 下 压

力为
。

的缓冲反应式为
‘ 护

当温度
、

压力固定时

△ 盗应 一

△ 岌应为标准状态下
,

反应过程中自由

能的改变量 , 为气体常数 , 为
绝对温度

,

为平衡常数 ,

它决定于反应物

与生成物的活度 对固体或液体而言 或逸

度 对气体而言
。

假设反应式为

护

,
’

贝叮 ‘ 之
·

吕 又
·

各
式中

, 、 、 、

分 别为反

应物
、

和生成物
、

的活度
,

、 、 、

分别为
、 、 、

的 系 数
。

据此
,

式的平衡常数应为
“子

。

声
。‘ ·

又 和 ‘均为固休
,

其活度可

看作是
,

因此
,

式可写作

将 式代人 式
,

得

食应
·

△ 岌应为标准状态下
, ’ ,

反

应过程中自由能的改变量
,

它可以通过下式

求出

△ 麦应 二 “ △ 君 十 △ 尹
·

。

一 △ 君
· 一 △ 声

·

△ 君
·

和 △ 尹
·

分别为生成物
、

的

标准生成自由能 , △ 君
·

和 △ 君
·

分别为反

应物
、

的标准生成 自 由能
。

据 式
,

则 式的自由能改变量为

△ 孟应 “ “△ 井
。 一 “ 县

‘ 。

假设反应温度 为 ℃ ,

查表可知 ,

△ 井
。 。 “ 一 ‘ ‘仟卡 摩尔

, △ 会
。

“
仔卡 摩尔

,

将之代人 式
,

则

△ 搜应 一 一 一 二 一

仟卡 摩尔
。

将 △ 岌应 一 仟
一

卡 序 尔 代 入

式
,

则
一 八 义

一 。

’ 一 , ·

依此类推
,

可计算出一系列不同温度下

的
,

见表
以 为纵坐标

, 以 ℃为横坐标
,

作

图
,

得出 氧缓冲扔的 一 曲线
,

见

图 中 单变反应平衡线
,

在 这 条 曲 线

上
,

赤铁矿与磁铁矿处于平衡
。

用同样的方法计算并作图
,

可得出图

中其他六种氧 缓冲 剂
、 、 、

、 、

的 一 曲线
。

由图

可以看出
各种氧缓冲剂的 一 曲 线 都 表



表

二
⋯一二 ⋯兰

一

⋯当 ⋯坐
一

⋯坐
一

匡卜兰 ⋯
一

兰’‘ , ’ 一 ,
·

,

】
一 , ,

州
一 ’

·

, 一 “
州

一 ‘ ,
·

, 一 ,
·

, 一 ,
·

, 一 ‘
·

。

明
,

与温度为正相关
,

即 随温度之升

高而增大
。

不同氧缓冲剂在同一温 度 千的 是

不同的
,

其中以 最低
,

最高
。

根据

各种铁质矿物的稳定范围
,

可以划分为以下

四个区

赤铁矿稳定区一 线以上
。

磁铁矿稳定区一 与
、

线之间
。

方铁矿稳 定 区一 与 线 之

间
。

自然铁稳定区一 与 线以下
。

如果在更高的温度下
,

则 述铁质矿物

的稳定范围如图 所示
,

同样
,

从赤铁矿到

等 用氧探针直接测定夏威夷熔岩湖

中基性熔岩的 等
。

但是
,

比较简便的是间接估算氧逸度的

方法
,

现介绍几种如下
。

一 利用钦铁氧化物的固溶体组成求

等 魂 提出的钦 铁氧
化物温度计

,
已为人们所熟知

,

利用固一气

平衡反应
,

不仅可以确定温度
,

还可同时求
得

, 因此
,

一举两得
。

由于钦铁 尖 晶石

一磁铁矿 固 溶 休 和钦铁矿

一赤铁矿 固溶体 常呈显微

连晶
,

因此 , 首先要用高倍矿相显微镜确定

是否以连晶存在
,

然后用电子探针分析
,

确

定其端元成分
。

利用钦铁氧化物求
。

的基础
,

是 建立

在千面的反应式上
, , 赤铁矿 · · ‘

一
· , ‘

一

固液体

磁铁矿

液体氧化物

。 二 · 。

音
一 ·

一

固溶体

现假设反应式左端固溶体组成为 。。

方铁矿

。 ,

代人上式
,

则

一 一

哥犷

液体铁
乙 教

丫一铁

’ ,

诩

一
一 ‘ ℃

图 高温下 一 。系统 一 图解

磁铁矿
、

方铁矿
、

自然铁
,

反 映了 愈来

愈小
。

并且
,

方铁矿随着温度的升高
,

熔为

液体氧化物 , 自然铁随着温度的升高
,

由
一
铁变为卜铁

,

最后熔融 液休铁
。

氧逸度的估算

氧逸度可以直接测定
,

例 如
,

等
用混合气体法测定过氧逸度 ,

因此
,

八 食应 一 一 一 ’‘

孟应 可 通 过 一 、
,

‘ 、 。 、

的

生成自由能进行换算 ,

有了 △ 晨应 , 即可求

得不同温度下的
,

作图得出 一 曲

线 图 中 。线
。

依此类推
,

可 作出

图 中 。、 。 、 。 、 。 、

。等一系 一 曲线



图 中的虚线是以 反应 式 右 端 】】一

固溶体的不同组成进行计算 的 ,

方 法

司前
。

实线与虚线交点所对应的横坐标
,

代表

钦铁氧化物形成的温度
,

纵坐标则是
。

现以冰岛拉斑玄武岩钦铁氧化物为例
,

说明确定 的步骤如下

在矿相显镜镜下
,

鉴 别 出 一

和 一 两种固溶体
,

并分别 进行 电子

探针分析
,

再换算为氧化物玉量 表 昌
、

。

计算出
一

固溶体的 端 元 组 分

表
。

计算出
一

固溶体的端元组 分

表
。

根据以上计算得出的两种固溶体的端

元组分
,

在图 中投成 点
,

可知其形成温

度约为 ℃,

约为
一 ‘ ” 。

二 利用橄揽石的 和结晶温度求
“ 二 二 、 益 提出了橄榄石成

分
、

温度与 的关系曲线
,

见图
。

图中有

三条是
、

入工
、

的
一

曲线

在 与 之间和 以下
,

分别作了两

组橄榄石的
一

曲线
,

分述如干

在 与 之间
,

相当 于磁铁 矿

稳定区 ,

在这区间及其附近 的 条 橄 榄 石
一 曲线

,

含 图中 用 表示 愈

低者
, 愈靠近

,

含 愈 高 者
,

愈 远 离
。

他们是根据下面的反应式建 立的

性

图 钦铁氧化物的平衡温度
、 。 与

成分的关系

据 主 们 等 ,

一 , 一 , 匀
一 一 ,

一 ,

和
,

分别代表反应前 和 反应后橄栉

石端元组分中 铁橄榄石 的座尔分 数
。

在反应过程中
,

由于与 发生作用
,

使

中的 里十

部分氧化为
” ,

因此
,

反 应后

的橄榄石中
,

端元组分必将减少
,

镁

橄榄石 端元组分必将增多 , 拜形成了磁铁

矿与石英
。

在 线以下
,

相当于 自然铁
。

稳定区
,

在此区的 条橄榄石
一

门线
,

丧

一
固 溶 体 成 分

重

卜

—⋯
”

·

“
⋯

⋯思 ⋯
黑 ⋯

“
·

。
·

“

”
·

”
·

’

“
·

以 的比例
分 子 数资 配 成铁铁尖晶石 ,

一
的 分 子 数 溉孺耀翱耀黝羚署

心‘口介

、浦,材

内曰

名

人
一

盆 ,

、

,

一

⋯

⋯
卜 ”

‘

’

了了才

‘、了产、、

, 和 的摩尔分数
,

’ 一 固溶体组成为为 。 。

补 为盆 分子皿 “



表

一
固 潜 体 成 分

盆 分 子 数
以 的比例
配 成钦铁矿 的

分 子 数

剩余的 换算为赤铁
矿 扭的分子数

的分子数

‘的‘魂匕

、叮产,口甘

咭舀
了‘

、、

了少
了

一

,自
﹄“甘叮‘

、,月,、了
苦自勺月六舀“一

。

、

护

‘、
、

和 的岸尔分数 二 二 魂, 二

’ 一 固溶体组成为 。 。

含 愈高者
,

愈靠近 , 含 愈低 者
,

愈远离
。

它们是根据下面的反应式建立

的
一 二匆 一

一 一

一

中含有磁铁矿
,

则在图 中投影 为 点
,

可

知其 约为
一 ’ · ’ 。

三 利用辉石的 , 和结晶温度求
, 二 、 , 益 还提出了无钙辉石的

成分
、

温度与 的关系 曲线
,

见 图
。

图

中除
、 、

三条氧缓 冲 剂 曲 线

外
,

分别作了两组无钙辉石的
一

曲线
,

分述如下
书

一

异 。‘ 。 工 〔 工 门

一
代

图 橄榄石的 一 曲线
拐 皿皿 。西卜 盆“ 益 ,

由于反应是处在比较还原的条件
,

因

此
,

反应后的橄榄石中 将减少
,

并 出 现

自然铁 。 。

反应时所处的 条件愈远离
, 则 愈少

。

在使用这两组曲线确定 时
,

首先 根

据岩石中出现的是磁铁矿
, 还是自然铁

,

来

判断其所处的氧化还原条件
,
从而决定选择

那一组曲线 , 然后再按 橄榄石中 含量 和

结晶温度
,

在相应的曲线上投影
,

求得
。

例如
,

某地橄榄玄武岩中橄榄石的组成

为 。 。 ‘ ,

结晶温度为 ℃,

该岩石

井井
图 无钙辉石的坛

一

曲线
据 妞盆 。月、 盆皿且 , 协

在
一

之间或其附近 的 条辉

石
一

曲线 ,

含 图中用 大表示 愈

低者
,

愈靠近
,

含 愈高者
,

就愈远离
。

它们是根据下面的反应式建 立的
一 。 一

匀 一 工 。 , 一

一

和 分别代表反应前和反应 后无钙辉
石中 的摩尔分数

, 无钙辉石 由端元 组分



及 。 。 组 成
。

在
反应过程 中

,

由于与 发生作用
,

因 此
,

反应后的辉石中
,

将减少
,

将增多
,

并出现磁铁矿
。

反应时所处的条 件 愈 靠 近
,

则 减少的愈多
。

在 以下及其附近的 条辉石
一

曲线
,

是根据下面的反应式建立的
一 。

勺 一 。

, 一 , 一

一

由于反应足处于比较还 原 的 条 件
,

因

此 , 反应后的辉石中 将减少 , 并 出现 自

然铁
。

反应时所处的 条 件 愈 远 离
,

则 减少的愈 多
。

由图 可知 , 只要确定了辉石的端元组

分 和形成温度
, 即可求得

。

例如 ,

某地斜方辉石组成为 。 ,

形成温度为 ℃ ,

在图 中投影为 点
,

可知其 约为
一 “ 。

氧逸度在岩矿方面的应用

氧逸度在岩矿方面的应用 已 日益广泛
,

仅举数例如下
一 氧逸度与岩浆岩相的关系 岩浆

岩的相 主要是指其形成环境 不同
,

则氧
逸度也不同

。

氧逸度的不同
,

在铁的价态上

表现的最明显
。

侵 入 相 比 火 山 相 氧 逸 度 低 如 。

’

曾对大量侵入岩和 火山岩 中

的 八 进行过统计
,

其 结

果见表
。

课成侵 入 相 比 浅成相氧逸度低 有人

统计过一些地区的深成侵入相与浅成侵人相

脉岩 的 不同
,

如阿 尔明尼

亚区 深成侵入相
,

为 ,

浅成侵入相为 。。

。

海相 火山 岩比 陆相 火 山 岩氧逸度低

据统计
,

海相火山岩 一般 巧

陆相的火山岩一般
。

次 火山 相
、

火山通道相
、

喷 出相氧逸

度递增 如英安质不同相的岩石中 ,

八 值为 次火山 相 理译, 火

山通道相 , 喷出相
。

。

溢流相
、

爆发相或逸度递增 如英安

质溢流相一熔岩 八 为
。 。 “ , 英安质爆发相一火山碎屑岩为

表

一

竺竺兰互
一

⋯型 全
一
数一

任 入 相 ⋯
火 山 相 ⋯
竺赞贵 ⋯

’‘ ‘

个资万
华垦贡 ⋯

“

⋯
么 武 石 “

一二竺 乙一二一止竺一一‘

。 平均值

一
,

其 扫凝灰岩 为
,

熔结凝灰

岩 为
。

溢流 相之 中心 积
、

顶 板 相 氧 逸 度 递

增 如某 英尺厚的玄武岩流 之 中 心 相
,

为
,

为 吹 顶 板 祠
,

为
,

为

川
, 曾根据英安质火 岩

、

次火山岩中 。及 的含量计算 的

大小
,

并根据 的大小与不同火山岩 相之

间的关系进行了投影 图
,

由图可知 ,

次火山相
、

溢流相
、

溢 流一爆 发 相
、

爆 发

相
,

递增
,

大约从
一 。 · “

一
· 吕 。

乃

。
︸

。

一

一 一 一一

图 与火山岩相的关系
」 鱿皿 ,

一次火 山相 ,

日一滋 流相 , 一溢流
一

爆发和 ,

一爆发相

二 氧逸度与岩浆演化的关系 对于

拉斑玄武岩系列与钙碱性系列的火山岩
,

所

处的构造环境不同
,

其氧 逸 度
一

也 不同
,

所

以
,

岩浆演化的特点也各异
。

拉斑玄武岩系列
,

发育于构造上 的稳

定区
,

围岩孔隙少
,

沉积 岩也少
,

田 岩捕虎

体少见
,

外来的 及 很少进入岩浆
,

因此
,

氧的补充甚少
, 。低

。

由于岩浆温



度高
、

挥发份少
,

故岩浆在早期以晶出易变

辉石
,

在晚期以不形成角闪石
、

黑云 母为特

征
。

由于岩浆中 低
,

早期不能形成滋

铁矿
,

所以
,

岩浆中的铁质一度富集
,

向富

铁方向演化
,

岩浆晚期有可能 形 成 磁 铁矿

床
。

钙碱性系列岩石
,

发育于构造上的活
动区 造山带

,

围岩孔隙 多
,

沉 积 岩 也

多
,

围岩捕虏体及外来的 和 大量 进

人岩浆
,

并分解出
,

因此
,

氧充分补充
,

高
。

由于岩浆温度低
、

挥发份多
,

故岩

浆在早期以晶出紫苏辉石
,

在晚期以晶出角

闪石
、

黑云母为特征
。

由于 岩 浆 中

多
,

所以在早期即可形成和析出磁铁矿床
,

岩浆向贫铁
、

富硅方向演化
。

三 氧逸度与岩浆岩中暗色矿物种属

及 关系 。 与暗色矿物种属关

系密切
。

等 通过钦铁

氧化物显微斑晶求出流纹岩
、

英安岩的
一

曲 线 图
。

这些曲线位于磁铁矿稳

定区靠近 一侧
。

如果固定某一温度
,

则随着 的增大
,

暗色矿物从铁橄榄石
、

斜方辉石
、

角闪石
、

黑云母 , 呈顺序变化
。

又据 二 。 统计的资料

‘吧

辈
翻

一 一
乍℃

图 流纹岩
、

英安岩坛 。 一

曲线

据 等
,

含黑云母或角闪石的流坟岩
、

英安岩

含角闪石
、

斜方辉石的流坟岩
、

英安岩

含斜方辉石的流狡岩
、

英安岩

含铁橄榄石的流坟岩
、

英安岩

表
,

也可以看出
,

从橄榄石
、

斜方辉

石
、

单斜辉石
、

角闪石
,

比值依

次变小
,

说明 愈来愈大
。

而且
,

火山岩

中的比侵人岩中的 比值小
,

大
。

表

一

内一‘叨

一 一 一 , ,

岩 石

一 —
巡 生三

一

⋯
, 方 ” 石

卜
。

朴
。

。

〕
·

“
·

“

。

。

万

一岩岩︷岩岩一山入一山入一火侵一火俊

一
岩一岩一性一一一性一荃一一超一荃︷一

。

。

压﹂厂匡⋯

岩岩山入火侄

注 括号中为旅计的个数

四 氧逸度与 。及岩桨俊入深度的

关系 与 是有关的
,

通过 可以确

定
,

从而可以估算岩浆侵人深度
。

方法
之一是 通 过 黑 云母含铁量及形 成 温 度 求

,

再以 和轻铁云母的摩尔分数求
。

和 曾从下列 反 应式

推导出经验公式
共井乏

狂铁 云母 磁铁矿

‘
个

透长石

一 一

令
一 , ‘ 。·

一 。 。 ‘

一水逸度 , “ , 。

一钾长 石 的 活度 ,

, 。‘

一磁铁矿中 ‘ 的活 度 , 一黑云

母中径铁云母 急
十 。 的摩

尔分数 ,
‘

一绝对温度
。

其中
,

钾长石及磁

铁矿为固相
, 当其处于标准状态下

,

为纯物



质时
,

其活度可看作是
。

可根据下式阳
离子数计算 ’ 八

’少 班

班 。

经验式 中的 可以根据黑 云 母

含铁量及形成温度
,

在黑云母稳 定 度 图 解

图 上读出
。

现以福建龙岩某正长花岗岩中黑云母为

例 据方大卫
,

略有修改
,

说明如下

由包体测温法得知黑云母结 晶 温 度 为
℃士

。

阳离子 计 算 值 为
,

, , , , ,

。

经计算 “ ,

。 。

以含 铁 量 和 结 晶 温 度
℃ 在图 中投为 点

,

可知 为
一 ‘ 咭

。

以 和 值代人 式
,

则
” ,

或
。

按 估

算
, 则黑云母形成之深度约为 公里 , 也

就是该正长花岗岩浆侵人之深度
。

五 叙逸度与矿物稳定温度及共生组

合的关系 对矿物的稳定温度有明 显 的

影响
。

表 列举的资料说明
,

不同矿物在同

一氧缓冲剂中移定温度不同 , 而且
,

同一矿

物在不同氧缓冲剂中稳定温度也各异
。

一般

来讲
, 随 的增大

,

矿物稳定温度降低
,

对

, ‘“ “

巨一⋯
一

和
夕声。生 少 厂

丫 、 、

了万于二

三万 ⋯川
以川 卜 , 花, ,心幻

一 一
下亡

图 黑云母稳定度 。 一 图解

据 和 ,

一黑云母
一

进长石
一

赤铁矿
一

气体 , 一黑云 母 一

透

长石
一
磁铁 矿 , 一黑 云母

一

白榴石
一

橄 榄 石
一

班 铁 矿

, 赤 铁矿 一黑云母
一
六方钾彼石

一

自榴石
一

橄

榄石 一黑云母 一
白榴石

一

橄榄石 一
自然铁 一照云母

径铁云母 , 一六方钾徽石
一
白榴石

一

橄榄 石
。

标

有数值
、 、 、 、

的实线和虚线表示给定

的黑云母铁镁比 德定度 ,

为本文

所举实例的投形点

于含
一

的矿物尤甚
。

例如铁韭 闪 石 在

中为
,

在 中为〔 ℃,

在

中则为 ℃ , 不含
一

的钙铁辉石 ,

在

及 中的稳定温度只差 。℃
。

表

犷 名称

钙铁辉石

钙铁相石

铁业闪石

袂阳起石

快叶云母

置鄂户⋯下会丫子一
‘。

二仑艺 ⋯
。

二竺 全禁
皿

竺黑
。 , , 邢 几 欲 皿“ ”‘ 乙 ,

趟 溢 ⋯二 匹岑暮鞋整卿
‘ 月皿 姐 皿砚‘上”“ ,

注 钙铁辉石和钙铁相石的趁定沮度为下 限 ,

其它为上限。

对矿物共生组合也有影响
。

例如
,

安徽罗河矿区的主要矿石类型是钙铁辉石
、

磁铁矿和硬石膏的共生组合
。

地科院成岩成

矿研究室用人工实验
, 证实了上述组合的存

在
,

并通过热力学计算方法以及实验资料
,

分析了上述组合的稳定条件
, 以 一 图

解表示 见图
一 曲线 是根据下面的反应式

计算以及实验结果作出的
,

在该曲线以下
,

钙铁辉石 稳定
。 。 匆

钙铁辉石

‘

钙铁榴石 石英 磁铁矿

一 曲 线 是 根 据 反 应 式

“ 。 计 算 以 及实验结果
作出的 ,

在该曲线以千 ,

磁铁矿 稳

定
。

一

曲 线 是根据反应式 ‘ ,

十 十

勺 十 计算作出的 ,

在该曲线

以上
,
硫酸盐 硬石膏 稳定

。

上述三条
一

曲线所交会的 区
,

就是钙铁辉石
、

磁铁矿及硬石膏的共同稳定

区
。

其温度范围为 ℃,

范围为



之

一

一

一

《 名

一

—一
图 钙铁辉石

、

磁铁矿及硬石青共生图
据地科院成岩成矿研究室 ,

“ ’ 一 ‘ 。

看来
,

由于共生的温度

和 范围比较小
, 因此 , 这种组合在自然

界也比较少见
。

上述三条
一

单变反应

平衡曲线
, 还可用来解释 ,

在相应的温度条

件下
, 由于 的增大

,

可产生钙铁辉石被

钙铁榴石
,

磁铁矿被赤铁矿
,

以及硫化物被

硫酸盐交代的现象
。

六 氟逸度与黑云母热光性的关系

作者曾对黑云母进行常压加热实验
,

根据加热过程中 的变化 , 可划分为以下

两个阶段

从 常 温 到 ℃ ,

随 温 度 升 高
,

不断增大 , 主要 表 现 为 。 的 增 加

从 重量 和 的减少 从
。 。

伴随着 的 增

大 从
,

引起了颜色的变化

从黑褐色一铜黄色
,

变大 从 念
, 一 增 加 从

。 。

并且
, 随 的增高

,

从 。℃开始 ,
黑云

母逐渐变为氧黑云母 即火山岩中常见的红

云母 , 可用下面的反应式表示之
· , 千 。 。 勺

黑云母
, 艺十 十 。 , 个

取黑云母

从 ℃,

随温 度 之 升 高
,

反而减小 , 主要表 现 为 。 的 变 少

从 和 的增加 从
。

伴随 , 的 减小 从
,

引起了颜色的变 化 从 铜

黄 色 一 褐 灰 色
,

变小 从 。
, 一 减小 从

。

并
且

,

随 的减低
,

从 ℃开始至 ℃
,

出现含低价铁的橄榄石和方铁矿 即火山岩

中的暗化现象
, 可用下面的反 应 式 表 示

之
, “ 壬 。 匆

黑云母
, 十

自榴石 橄揽石 方铁矿

个
, 十 十 , 匀

氧
一
黑 云母

。 , ‘

白榴石 橄榄石

一︸
﹄

厂

「美国正在应付资源战

没有锰
、

钻
、

格
、

怕 , 就没有汽车
、 飞机

、
喷气发动

机
、

人造卫星 , 也没有尖端武器
,

甚至没有家庭用具
。

美国的这些 战略物资的消耗 大部分依核进 口 锰一
, 枯一

,

侣土矿一
, 格一

, 石棉一
,

, 锌一 均布进 口 。

这些物资
,

有些是靠一些

育度不租定的地 区如中
、

南非供应的
。

一旦供应被切断 ,

砚有佣备只够维持正常生产 几个月
。

因此
,

美国地质研究

上
,

则 反而回升
, 。反而减少

。

并
且

,

从 ℃开始至 。℃ ,
出现含低价铁

的斜顽辉石
、

顽火辉石及镁铁矿
。

所代 表美国的五万 多地质学家
、

地球物理学家们对这种危

晚的依核性表示严重的关切
。

他们提出的几条描施是

尽琶减少对不稳定国家战略物资的依核性
。

寻求和扩大那些更可靠的和更昌防御的供应来沐
。

尽可能快地达到这类物资全 国 贮 存 皿 的 目标和要

求
。

李 志株摘译 自《地质时报 》

卷 期 年
,

月 号


