
到的胶体金的各种形态正是金的胶粒发育不同阶

段被晶体介质固结后所留下的记录
。

金的胶粒是由多个金味子 川 组成胶核

胶核表面吸附一层
,

使金胶粒带负电

图
。

金是典型的僧液溶胶 因此如无亲液

溶胶的保护很不稳定
。

金胶粒的这些性质制约着

胶体分散金在地质作用中的行为
。

从固相中直接晶出的胶体分散金形成原因是

含金固溶体的分解
。

在高温下进入黄铁矿
、

毒砂

等晶格中的金是属于异常混晶
,

容易分解出来
,

沿着矿物的晶隙解理等部位聚集成胶体颗粒 由

于结晶净化作用
,

这些微细的金粒常常被排斥到

矿物的边缘
。

矿石中胶体分散金的普遍存在
,

在认识上提

高了金的胶体溶液在成矿作用中的地位
。

司然目

前强调络合物在金的迁移过程中的作用
,

但在其

分解时要经历胶体溶液这一 阶段
。

金的胶粒如遇

到亲液的 胶体或有机质人分子溶液
,

颗粒较

大的金胶粒将被小粒的亲液胶粒所包围
,

而颗粒

较刁哟金胶粒又包围 大颗粒亲液胶粒
,

从而使金

溶胶得到保护
。

受到保护的金溶胶在 孙
’

时也不

会分解 显然它作为金的 ,日
‘

能的搬运 移式 屯得到

视
,

况 金与偏胶体石英共生是人所共知的事实

在丧生条件 下矿石中胶体金 能发生如下两

种变化

随养载体矿物的分解
,

金胶粒转入济液

形成液溶胶 在溶胶流动过程中由 金胶粒带负

电
,

常被枯 上矿物
、

含水氧化铁
、

腐植质以至细

菌所吸附
。

若遇电介质或环境 值改变
,

降低了

胶团的电动电位使之发生聚沉 或者遇到带正电

的 》溶胶
,

两者电性中和而凝聚
,

因此在

褐铁矿中常 见到较粗的金粒
。

在氧化带
,

环境的氧化还原电位升高
。

由金原子变成三价金离子的标准氧化还原电位
‘,

为 伏
,

变成一价金而成为络阴离子中心阳离

子的
“
为 盼伏 因此

,

当环境中有氯
、

三价及

四价锰或其他 佣伏而处于氧化态的物质存

在时 矿石中的金将被地表水所萃取
。

由
二

胶体

金粒度细小
,

比表面大
,

溶解度 ,’能更人
。

有一个

矿区含胶体金的矿石用蒸馏水能浸出少量金
,

这

部分金就是在自然条件下被溶解而存留在裂隙
、

孔隙溶液中的金
。

在这种情况 卜
,

金又由胶体分

散转化成离
一

子分散
。

含金溶液淋滤渗透
,

为形成

金的次生富集创造条件
。

原有的金矿物在 较低

的情况 下
,

由 ’含金溶液的浸润
,

逐渐次生加人
,

从这种怠义 上说
,

在金矿床的氧化带和砂矿床中

见到粗大的金粒以至金块 要归功 ,
几

胶体分散金
。

主 要 今 考 文 献

中 邱赫洛夫
,

胶体矿物学睐理
,

科学出版于二

三几

张振濡等 次撇微金的电 转微镜
、

电 ’探针
、

扫描心竞的研究
、

中南矿冶学院科技估报
、

,

‘ 中南冶勘研究所物栩组 矿石中金的斌存状态的

分析试验 湖北冶金地质 明小

日 日 执 ,山 、 、‘ 曰
,

’川 和 、。 , 巾 , 、 、比 比忿

下
、, 曰 万 二 ” ‘ ‘ 〔 山 “ 翻、

、、 、 、 。

二
, 竹

利用共生矿物对中微量元素

作为地质温度计

孙 宝 田

前 言

估计某种地质作用中矿物
、

岩石的形成温度
,

是地质上作者所关心的问题之
·

本文着 扛介绍

利用微以元素在共生矿物对中的分配估计地质温

变的方法

基本原理

在一定的温 变
、

压力条件下
,

一种溶质在达到

平衡的各相之间的分配是不平衡的
。

往往
·

是 在 某

一相中含量高些
,

而在另
·

相中含量低些
,

但是
,

它在两相中含量的比值却是个常数
,

这个常数就是



所谓 的
“
分配系数

” 。

显然 分配系数是所研究

体系的沮度
、

压力和组分浓度的函数
。

在某种特

定的条件下
,

它可以近似地看成仅是温度的函数
。

因此 可以通过计算分配系数来估计某一体系达

到平衡时的温度
。

为简单起见
,

首先从理想溶液讨沦起

对于溶质 而言
,

当它溶
一

互不混溶的“ 相

及口相时 这个体系在任一温度
、

压 下达到平

衡
,

在 口 相
、

刀相中的化学位相等 即应满足

如下关系式
‘ ’ 尸

式中川
,

川分别表示溶质 在
、

刀相中的化

学位
。

若以川
“ ,

川 ”分别表示标准状态下 体系

处于 个大气压
、

温度为 在 相
、

声相中的标准化学位
,

用衅
、

才分别表示 在

相
、

声相中的克分子分数 公式 等价于下

面形式
介
““‘ ‘ ’‘ ” , 尹

将

州
‘

式变形后得到
二

二
气斋生

‘ ‘ ,

式中 是气体常数 月 , 了卜度
·

克分子
,

是绝对温度
‘

砰衡状态下 在 相
、

刀相中

的克分 子分数。叶
就、分配系数

·

通常用

、

表示 由 在标准状态下
‘ , 、 ,叮 “都是常

数
,

故川
’‘ 一 ‘

也是个常数 不准看出 在

定温度下 。 ‘共黝
、

, 、一个常数 。详
、 才、

细些
,

式表明 在恒温恒压下
,

溶质 在

达到平衡的 相
、

声相间浓度比值为一常数
。

式就是所谓
‘

能斯特方程式
” 。

由 式可

以得到
·‘ ,、

理影止 川
假设压力不变 将 式对温度取偏微商

丁得

‘鱼孽竺 、 土厂
刃

, ”

一
, ‘, ‘丫

‘·

几
二

些了
式 , , 么 为 在

‘ , 于小 刀十
,

川扁克分 ,热

恃之差值 「
。

在畜翔变变化范 不很大 寸 可

以把 近似地看成是独立于温度压力的常数
。

将 》式积分后得到

利用最小二乘法则 ’确定
,

与 】 之间的回
‘

二

⋯归直线
,

得到斜率一不厂及截距 的数值
,

把
代

·

十
一么一

一一一

式中 是积分常数
。 《 式和 式一

样 都表示在恒压下
,

分配系数仅是温度 的函

数
。

换言之 在恒压下的某一温度
,

是个常数

对于不同的温度则有不同的
,、

相对应
。

从 式可以看出
、 、

与 呈线性关

系
。

若以
,

为纵坐标
、

为横坐标
,

则 、

式表
,

后以
八
为斜率

、

为在
、

轴 上截距的

一条直线
。

鉴 △ 的数值有时难以直接测定
,

或缺乏现成的数据 ,叮用时 则 ,丁用实验方法确定

《 》式
。

通过实验 叮以确定不同温度下 在

相
、

刀相中的浓度
,

计算出分配系数
,

将不同

温度下得到的
, ,

数值标在
, , 一

坐标图上
,

式确定下来
。

利用 》就 以在所实验的温度

间隔内 通过计算分配系数来确定系统平衡时的

温度
。

上面的讨论就给利用微量元素在共生矿物

对间的分配作为地质温度计提供 犷理沦依据

由于微量元素在共存的矿物对中含录很低
,

一般在 肋 一 ,
’· ,

之间 可以近似地认为它在

两种矿物中的分配是具有理想济液性质的

当所遇到的体系不是理想溶液
,

例如对于实

际溶液的处理则不那么简单 这时
,

就要考虑其

它的溶液模烈 在此不再赞述 似 以指出
一

点
,

一般而 言 在一定温度压力 卜
,

达到平衡内川
「 ‘

某组分的分配也是固定不变的
一

因此
,

仍然
, 以

通过研究它在两相中的浓度来估算温度

若一个体系存在着如 卜化学反应
小 ·

石 十 ,

当反应在某温度
、

压 力卜达到平衡时 其 平



衡常数 二
兰潇
亦 。诵几作 ”配系“

。

式中“‘“

示 组分活度的 次方 余类推 当 指 分含墩

较低时 亦 ’用克分 子分 数 石 来代传‘
,

余

类推
。

假若该化学反应没有气相物质参加或是反

应前后总体积改变很小 贝小 忽略压加勺影响
那么

,

亦 叮吞成仅是温度的函数 同样 以得到

类似 式的方程式
,

建亿相应的地质温度计

几种常用的地质温度计及应用买例

利用 或 、在共生的黄铁矿一磁黄铁矿

中的分配作为地质温度计 若以
’
‘
仁 、 了 ’‘

’ 、 ·

‘、 ”
·、 、 、、 ”‘ 分别表

,

之 和〔
’

、、了共
,

卜的磁

黄铁矿
《、平‘戍铁矿

〕 ,
,

中的吸
了

分比 入笑
‘「’

“
’ 、

’ ”’

分 , 护
、 ,

卜 和 、、在相应的两相中的分配

系数 即 络丫
”’

’‘

’

‘

、 苦
, ‘ ·

’

‘、 ” ,

有 卜面的公式 叮供选用

哭
’

’

卜

适用范围
一

洲 一 加
’

义中 农 , 绝川显度
,

丧小摄氏温度
一

丰 几弓

例如 经测定某矿床中共生的磁黄铁矿和黄

铁矿 咋, 的含准分 别为 一 、、, 、和 , , 、 ,

代入

式 丝行
·

算

根据某些矿体中同一世代矿物的分配系数的数值

有很大不同这一事实 作出了该矿体未达到平衡

状‘翻勺推论 他们也发现
,

在有些矿床中尽竹

或 》在磁黄铁矿
、

黄铁矿中含龟有较大变化

但是
、

却近 于常数 这意味着体系达到 了平衡状

态 而温度涕度近 于零 ’们对 前者
,

则利用

估算出来的温度 画 出 矿 体的等温线 为研究

成 矿过程中矿液的运移
、

温度的梯度变化等提供

了有 月信息

利用 ‘ 或 、在共生的方铅矿和闪锌矿

中的分配作为地质温度计 在这方面

和 ,
·

川 冬
、 一。 。 , , ,

巾 ‘ 、

、,卜 ,、。 ,

几 , 和 ,一‘,。 , 川‘ 、, 、⋯ ‘ 通过实验研

究
’

和 ,、在方铅矿和闪锌矿中的分配系数

与温度的 又系 得到 了相近的结果
’
‘

、
、

和

, 的分配系数由下式决定

护
、 ‘, ” 二 ‘ ,’ ‘ ”

之,认扩
“ ’ 刃 ‘ ” 、 ‘一

式中
”‘’ 、 ‘ ”’

分另表
,

七 在

共生的闪锌矿 、和方铅矿 中的摩尔浓度
、

‘ 、 、 ,、

和
‘·’·

分别表
,

七 在共生的

闪锌矿 和方铅矿 、中的摩尔浓度 得到的地

质温度 公式 为

李了
、‘⋯ 】

内

讹
、‘’‘,

】
红人 勺

’ 一

—
二 乃 甘

适用范围 ,
·

加 一料 丫

为 计劝方便 亦 ’用 和 , 在闪锌矿和

方铅矿中的重曦百分比来计算温度 此时公式 为

】
《

之

解之得 补 即
一

称
·

〔

经计算得到共生矿物形成温度是 ,

如果同时测定
、 ,的含狱 则 分别

用
、 , 式进行计劝 这样可以把利用

不同地质温度 十听得到的结果进行比较 沁 , 、 , , ,

, 等人 ‘, 利用这两个温度计 劝 了苏

联
、

北欧
、

加拿人
、

澳人利亚等 司不同成 习矿床

中矿物生成温度 取得 了较好效果
‘

‘ ·

他们

拭
一 ‘川

冬冬
冬

仃人
’
令不用 ‘ 一

、

‘一
、

「】

对不同矿床的矿物形成温度进行计劝
一

见下表
、

虽然利用不同的地质温度计
、

不同的计炸公

式得到的结果有一定的出入 是从本上还是令

人 茜意的
、

也有人利用在共生的 方铅矿 和闪锌矿中的



不同矿床中闪锌矿 方铅矿的形成温度
甲 ,

矿矿 床 名
‘

称称 计 算 公 式式 劝
一

公 式式 资 料 来 源源

记记记 式式 川 全 式式 了 , 式式 了 , 式式式

达达 尔 文文 弋 劣 、 冬卜卜 】、 弓 日了了 术尔等人 ‘

梅梅弗拉维 尔尔 了了 弋 毛 弓 一 几 ,, 纳 一冬,

睡个矿床部有多个侧定值 表中所给的数流是生成沮度的人致范越

作为地质温度计 其公式为

是叮

适用范围

《

利用 在橄榄石一辉石间的分配来估算

火成岩的结品沮度 五
· ·

和
· , ·

曾对美国夏威夷 。 熔岩湖中橄榄石
、

单斜辉石和峪岩玻璃各相间微量的 的分配 进

行研究
。

它们现场测定 了橄榄石
、

单斜辉石
、

熔岩

玻璃的结晶温度
,

并且将样品淬火后分别测定了

的含量
。

他们得到了三个地质温度计

对于橄榄石 和单斜辉石 、而言
,

‘ ,‘

犷
” , 二

一孟、 , 、口, 、

幼
一 ”‘ 二 本

类似地对
二

橄榄石
、

辉石 与熔岩玻璃

为

,‘ 一 二

掣
、 。〕

川

袱户
‘ ’

’

一 亏 冬

适用范围
二 咬 一

’

如果将上述关系式适当外推到较低温度 则

可利用橄榄石与辉石间微最 的测 定值来估 计

侵入体的结晶温度
。

除上述地质温度计外
,

还仃类似的地质温度

计
,

如 在金云母和透长石中的分配作为温度

十等
,

在此不再一一叙述
。

讨 论

从分配系数的定义可知 它是对应一定温度
、

压力
、

组分浓度条件下的平衡状态求得的 这是

一个贡要的前提
。

对 于矿床或矿体产出的共生矿

物对
,

判定它们是否达到
‘ 凡枷状态 这达个首要

的问题
,

但同时也是一个颇为难以解决的问题
。

之所以如此 一方面是由 于人们更多地遇到的是

不平衡状态
,

有时局部看来是接近平衡状态的
,

但从总体看来又不平衡
。

再则由于地质体在各种

地质作用的叠加下
,

即使原先已达到平衡状态
,

也不是那么容易保存下来
,

往往被弄得面目传非
。

但好在许多地质作用进行得很慢
,

以至 于可以认

为它们处于一系列的准挣态变化之中
,

这样就可

以当作平衡状态来对待它
。

例如
,

岩浆在深处缓

慢地冷却结晶而形成的深成岩浆岩 , 以认为在各

个造岩矿物之间
,

微量元素的分配是达到热力学

平衡的
,

是满足能斯特分配定律的
。

对于某些变

质作用如 域变质作用
,

从所见的变质矿物出发

利用戈尔德施密特相律
、

柯尔仁斯扶扣律也
, 判

定是否达到平衡状态 某些矿物组分分八’勺匀的

沉积羚或沉积矿体
、

场它们很少受至热液
,

父造或

其他变动时 也 , ,’认为是处 平两状态

工是 对 某些热液矿床 俪言
,

七热液活动

往往是脉动的
,

或是有多阶段活动的介 反映

在某终矿物中往往呈交代瑕象
、

仃多个 ”代的存

在 ’时终仃环带构造 川状结构等这都是不
“ 乙衡

状态的丧现 这时使用地质温度 日立该格外谨慎

另
·

方面 从微讯元素在载体矿物中的存在

形式而 丫二
,丁以分成几种情沉

一

是呈类质同象

,’’换载体矿物中某终儿索
,

它在载体矿物中的分

布是均匀的 在一定的温度 卜 有 目定的分配系

数 二是诀机械混入物或毕微小矿物包裹体存在

载体矿物的品格空隙
、

万理或某终构造位代 卜
,

其分布是不均匀的 其三是表面吸附 对 于后两

种情况而言 显然不遵从能斯特分配定律 即微

准元索在载体矿物中的含 爱与温度不
‘,毛严格的 钓



数关系
,

因而不能利用它在共生矿物对中的分配

作为地质温度计 所以应该注意区分不同情况
。

看来
,

对于在共生矿物对中微量元素的赋存

状态预先应有所了解
。

只有确定下来它们在载体

矿物中是均匀分布
,

才好利用这样的矿物对作为

地质温度计
。

人们通常利用电子探针来查明微量

元素的赋存状态
,

以至于测定它们的含量
。

当电子

探针对作为温度计的某元素有足够高的灵敏度
,

则可选择相互 比连的共生矿物对进行电子探针侧

定
。

因为
,

两个毗连的矿物晶体
,

特别是其相邻接

部位达到平衡的机会更多
,

更接近于平衡状态
在很多情况下

,

由于电子探针灵敏度的限制
,

往往不能用上述方法进行测定
,

这时只好改用先

翻随单矿物再进行测定的方法
。

显然
,

由于对微

最元素的斌存状态不明 这样作会有很大盲目性
,

带来较大的估计 吴差 在这种情况下 除 了应该

保证单矿物纯度
、

尽力排除宏观机械混入物外

还应保证同一种矿物应是同一世代生成
,

不要把

不同世代矿物棍在一起
。

顺便指出
,

用来作地质温

度计的矿物对并不是要求它们必须同时生成
,

可

以有先有后
,

只要它们之间达到平衡状态即可
。

综上所述
,

在测定微量元素对含量之前
,

最好

所研究的矿物对中微量元素赋存状态有所了解
。

除了待测元素外的其他微量元素必须含量甚微
,

这样才能更接近理想状态
。

如果在一个不平衡体系中
,

可以划出许多亚

体系
,

每个亚体系都可近似地看成准平衡态 那

么就 ,叮以分别测出每个亚体系的
“

平衡温度
” ,

这无疑对研究成矿过程是有益的
。

应该明确
,

任何一个地质沮度计都有一个适

用的温度范围
,

不能无限外瓶 此外
,

地质作用

中的某一地质体是一个很复杂的热力学体系
,

为

讨论方便
,

娜 对它已经作了天大的简化
,

因而

通过间接计算方法得到的温度估计还是比较粗糙

的
,

有时会有较大的出入
。

应该结合矿体的地质

特点
,

采用多种方法相互对照
。
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流体胶覆盖薄片的 方法
牙 用归赤道换算法解释磁法资料

都敬翔

传统的磨制偏光撇微镜用的岩矿薄片 是 以光学树

脂胶粘结盖玻璃 费工费料
。

笔者从 , 络年开始 在磨制碳酸盐类岩石薄片时
,

将固体光学树脂胶用二甲苯溶解 制成光学树脂胶溶液

储存于磨口浸油滴瓶内
。

溶液浓度应低 于市面出售的粘

信封的胶水制薄片时
,

用滴棒将溶液滴在薄片上
,

让 其

自由 授 润
,

待二甲苯挥发后
,

薄片上即留下一层极薄

的树脂胶盖层
,

盖片工序即告结束
。

此法制成的薄片与盖玻璃盖制的薄片
,

镜下观察效

果完全相同
,

也能较长时间保存
。

如要挑取盖胶下的矿

物作其他鉴定
,

只须用二甲苯棉签擦去部分盖胶即 可
。

溶解树脂胶的溶剂还可以是乙醉
、

乙醚
、

丙酮等
。

光

学树脂胶也可以是其他折光率值的光学树脂
。

这将改变

矿物的镜下特征
,

是矿物显微镜研究领域 一个新课题

磁场总强度异常的形状受班化 方 向 ‘班倾 角和班 偏

角 和 地 磁场矢峨的影响
〕

除非班 角丛卿 或楚 。

否则磁 异常的 中心就不在异常体的 日 卜方 通常 利 用归

极换 神 法 消除这种破倾角和班偏 角的 形响使 异常 中心移
全 异常体 上 方 许 多年前就 认识到归极换算法不适用

在低磁纬 度地阿 观察到的 异常
,

这种方法使换 神 得到的

异常 有
一

误 差 走 向也发生偏差
。

本 文提 出 另 一种处理 方

法来消除磁倾角和磁偏角的影响 这种新 方法 达将 什常

换算到班赤道 磁倾角 为 。
。

这是 一种滤 波 方 法
,

峨新

计算磁场总强度异常
,

引 弓异常的物体有 如适在水 平方
向被班化

。

经建波后 异常低艘将位 引起异常的物体

正上方
‘ ,

为 便 卜解释
,

使倒相 别 , ,

则低傀异常变成

高值异常
,

其位置仍在异
‘

书体正 上 方
。

此新方法 易 于使

用
,

己用
二

处理低进纬度地区的实侧数据
最后 对归极换算和归赤道换林法在 波 数 城 和 空

间域中的撼波 习性做 了研究
。

井对站 米做 比较
。

归极

毖波法仪在高斑纬度地达才谁定
‘

是归赤通睡波法在

低纬度和尚纬度地区都适 用

贺长 文译 自 年 年会 论 文摘 要
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