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热液系统的物理化学性质和硫同位素演化

—
关

〕,

一 一古 尸图解的原理
、

用途与使用 方法

中国科技大学 程伟基 支霞臣

硫同位素研究是推断矿床硫源
,

进而划分成矿类型的常用工具
。

以往多采用简单的统计类比法
。

该法以假设硫化物硫同位素组成 孙等同于成矿热液硫同位素组成 招兰为前提
,

将未知 成因矿 床的

硫化物招 值与自然界各地质体 招抖的统计分布进行简单比较
,

凡 招抖变化小且近零值的矿床
,

为岩

浆热浓矿床 凡 抬
’‘
值变化大且偏离零值的矿床

,

则为生物或沉积成因
。

然而
,

实际上常出现令人困

扰的情况 有些类型 相同的矿床
,

其 招
’值却大不相同 相反

,

类型各异
,

招 值又相同 此外
,

不

少矿床 招
’值范围介于上述不同类型矿床之间

,

似乎并无规律可循
。

酒井 首先对上述假设提出异议
,

指出矿物招
’礴值不一定等于沉淀这些矿物的热液招总

值
,

而受热液温度和 的影响〔’〕。

大本 。 进一步推导了热液招翼值及其物理化学性质对

矿物招 值的函数关系式
,

并首创 一 一

抬尸图解应用 于实际
,

把关于成矿机理的热化学解释

与硫同位素研究有机翅丝吉合起来
,

从而揭示了成矿过程与矿物 鸽“变异的本质联系
。 汇 ” 〕

本文介绍 一 一
招产图解的主要原理和一般用途

,

并举例说明其使用方法
。

同时
,

作 者还

采用新近发表的热力学数据
,

编制出适用于 一 机的 计算程序
,

作 出 了 不 同 热液

性质下的 厂 一 古 聋图
,

以资应用 详见 〕
。

热液系统中含硫原子团的化学平衡

矿物 古 , 值是一定热液地球化李作用必然的抑或偶然的结果 这是要解决的主要问题
。

己知热液

系统中含硫原子团和其他原子团之间发生着化学反应
,

同时又发生着同位素交换反应
,

并且无论 ”
、

抖的化学行为是一致的
。

于是
,

上述问题转化为 两者之间有否联系 若有
,

则是否共受系统物理化

学性质的制约 本节先讨论化学平衡
。

包裹体成分研究表明
,

热液中主要水溶含硫原子团是
、

孰 万
、

不
,

以及

彩平衡热力学计算结果与此相吻 ,
。

写出它们的化学平衡方程式

水 溶 子 生 ‘

‘

三
一哥一全 水溶

一
‘十

《
花二 二色 十

二一
干

三

各式平衡常数为 天 、、

‘
、

尤 、 、

犬 和犬 ,

第 ,类含硫原子团对液相总硫的摩尔分数
,

学平衡质 作用定理
,

有

的下标为文中化学方 程 式 的 编 号
,

下同
。

又设 。为
即

‘ 二 设叭 为 类原子团的活度系数
。

则据化

,

一 二

、·

下

一

· 、·

招
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, ·

比
·

处
· 。 ·

老

’ · 。

·

犷 、·

矿
·

翔 不

鹅
吸

· ’· ’·
, ,

其中
,

· · · , ·

路。矛

几 。‘ · 十 · 。

· · , · “ 十 · 。

二

‘

,恤邑几沪

、二 十
拍

·

〔吵过业幼 子了
人

· “ 十 ‘

一‘匆匕一一 十

儿
·

石

止丛三红址 竺生止匹二

’
·

二 凡
·

幽 万

上面各式中
,

平衡常数 凡 是温度 的函数
,

, 二 一
八

, 丁

这里
,

苗
, ,

是沮度 时生成物与反应物标准生成自由能之差 是气体常数
,

由此可算得给定温度

下的拍 值 表
。

活度系数 是温度和离子强度 了的函数
,

二
之之中中 化学反应方程式式 平衡常傲 坛 参」」

号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号 文睡睡印 ℃℃ ℃℃ ℃℃ ℃℃ ℃℃℃

二 布 一 一 一 。 一 。 一

卜巧
一 二 奋 十 一 一 一 一 一 。

一 二 伪伪
一 一 一 。 一 一

】侣氏
二 令

居
一 。 一

。 一 一 一

不二 ‘

孟 一 一 一 一 。
一 。

仄
二 ‘

王
一 。

一 一 。 一 。
一 。

二 一 一
。 一 一 一

, 仇
二 , 。

二 , 。

, 二 ,

认
。 。

, ’ 众
二 ,, 。 。 。

二 , 。 。 。

次一 , ,, 。 。 。

肠 , 一 今 二 人 , ,
公 。 十十 。 。 。 。

人卜 云, 十 , ‘ 。 。 。 。 。

, 二 十

了 一 。 一 一 一 一

, 衰观 二 ’

三三 一 。 一 一
。

一 一
。

‘二 ‘ 一 。 一 一
。

一 ‘ 一

〔 , 二 , 一 。 一 。 。 。

心
二 , ,

沼
二

唱
, 。 。 , 。

侣
。 。 ,

, 一 一
。

一
。

一 , 一

卜 , 二 声 一 一 一
。

一
。

一 一

注 表中场 值 按林传仙等资料 待发表 计算 , 按 〔 〕文数据 按 〔 〕文资料计算得
。
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月 ”

地
‘ 二 一 二产 , 一了 二 下 , ,

沙 ”

以

这里
,

月和 是依赖温度的
一

系数 乙 是离子电价 舀是离子有效直径系数
,

由此可算

得给定温度和离子强度下的 , 值
。

这样
,

归根结底
, 一 式中

‘取决于热液物理化学性质
,

有
, 二 、 、 、 。

我们若选用 和 为坐标
,

而给定 和 值
,

编制计算程序
,

就 可作出 各
、

条件下的
一 一 ,

图
。

图 为 二 ℃
,

条件下的 一 一 ,
图

,

其他条件下 等值线趋势相

同
。

由图可见有三类原子团各占优势的稳定区
,

其中 和 或 变化对平衡不会有很大 影 响 但

在三类原子团均以较大比例共存区域
,

和 或 的稍微变化都会明显改变各类原子团的 。值
。

了解此点十分重要
,

因将如下文讨论
,

占 变化与
‘
变化密切相关

。

为了简便
,

常用另一参数代替 ‘。

定义
‘

为水溶含硫原子团氧化一还原比
,

即

,

一二全竺匕一

工 招

代入 一 式
,

可得各
、

条件下的 一 一 ‘

图
。

如图
,

在
‘

一及 附 近
,

即

是氧化态和还原态水溶含硫原子团比例相当区域
,

和 或 的稍微变化
,

即极大影响它们的平衡
。

上面围绕水溶含硫原子团的化学平衡讨论
,

涉及了液
、

气两态
。

下面讨论硫化矿物的化学平衡
。

以主要作为始
’ 测定样品和常见共生关系的 一 一 一 矿物为例

,

化学反应方程式有

峥会
一 ,
卜石

恤象

一

傲
锡

焦
气

一

’ 。

引
。

时 习
。

以 朋
小 绮

·

沁 七
。

卜
。

以 , 名

再 一 、 】 升 淤
一

二的
。

即 加
。

戈
,

一

⋯
一 幼

功

二
月

圈 水摘台旅旅子团 尔分数
, 场 一 关系图

二 ℃、 二

图 水溶含硫原子团暇化还原态比率 厂

一 口刁关 爪图
二 ℃书 二 。
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之 ,

二 刃
二 一

, 一
刃

买 二 ,

平衡常数以‘ , 之记 表 一
。

如对 式

有
二 ’ ,

又
,

系统中液
、

气两态组元的化学平衡关系还有

水溶 二 践以液

该式平衡常数为 。。

按质量作用定理有

二 , , · “ ·

脚
·

。多

式中 是球相总硫浓度
。

将 式代入

式
,

仍以
、

为变量编制计算程序
,

即得一

定
、 、 。

条件下 与 共生界线
。

同理
,

可作 一 式中共生矿物界线

图
。

以上讨论定量表明了热液物理化学性质对化

学平衡关系的制约
,

任何物理化学参数的变化均

导致水溶含硫原子团相对浓度
、

矿物稳定场及其

共生关系的改变
。

、

咬浪 芍
。”“

班

、为勺

一 ”

一

口 二 ·

材 、

已 之

尸, 尹

尹
一 一 一 一 尹

了 月 盆一‘

一︸

肠刀肠肠仍一一一︸一一

图 一 一 一 体系矿物德定 场

了。 一 关 系图
二 〔毛 二

热液 系统中的硫同位素平衡

设 二在热液总硫平均同位素组成
,

可以各水溶含硫原子团古 的质量加权平均表示

侧护 谕
十

峨
一 。

一 十 招戮一
一 十

拐赢
·

二 。

如芯
。 ,

·

二 始扰
。二 二 。 。

若以 记作参照
,

那末同位素平衡条件下
,

其他水溶含硫原子团或同温度下从该热液中沉淀的硫 化

矿物 矛‘值均可表达为

始夕今

始拭 △卜

显然
,

八傲急
,

怂 称作 类含硫原子团对 召 的硫同位素富集系数
。

将 式代入 式
,

得

尹呜 二

始鸽

么

△匆决 一
〔 △鸽于‘

·

一 十 △摧
一 ,

一 十 △淤罗
‘

· ‘
,

·

‘ 十 么言罗言
·

。
, ,

根据同位素分馏原理
,

在平衡条件下相对富集系数 △认 与分馏系数 认
,

的关系为

么翻 认

而 。 是温度的函数
,

它们通过含硫原子团振动频率资料并结合实验研究获得
,

所以

的函数 表
。

么认 也是温度

所以
,

由于 △廿饭
, 。 嵘推一 △淤梦

二 么犷梦
‘ △昆梦‘

式简化为

、 ,‘ 二

”烤十 △。 一 △思一 马伪
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硫化食 对 的硫同位索平衡相对 , 幼系傲
表

化化 合 物物 。

若
· 。‘ ·

辜
· 。」 · 沮度 ℃

月月月月

叫 一 一

一 土 一
。

一 。

士 一 士 一 ,

士
。 一 士 一 土

一 士 一 一
。

一 一
。 一

才旅徽盐盐 土 士
· 。

土 士 士 士

一 一 士 一 土 一 士 一 土
。 一 土 一 士

。

士 士 土 士 土

士
,

士 士 生 士 士 士

士 土 土 土
。

士 士

士 士 士 士 士 士

,, 一 士
, 一 土 一 士 一 士 一 士 一 土

, ‘‘ 一 士 一 土 一 士 一 士 一 士 一 士

巧巧
一 士 一 士 一 士 一 。

土 一 士
, 一 士

一 士 一 土 一 士 一 土 一 土 一 士

一 土
, 一 。

土
。 一 士 一 。

士 一 土 一 。

士

一 士 一 士 一 士 一 士 一 士 一 土

一 。

士 一 。

土 一 士 一 士 一 士 一 士

注 表中公 值均据 〔 〕文资料计算

再据 式
,

又可改写为
‘

始‘,
·
‘

之

一课
一

昭翁
赚

熟

如前所述
,

上式中公 是 的函数
‘

是
、

、

和 的函数
,

故归根结底

户‘

招姚
, , , ,

由此可见
,

热液系统的硫同位素平衡亦受系统的

物理化学性质的制约
,

矿物 值并不简单地等

于热液 铸值
。

同样
,

我们以
、

为坐标
,

编制计算程序
,

即得给定
、

和妇认条件下的
一 一 鹉

‘图
。

一般仍以始记 为参照
。

据

式
,

对招记 值来说
,

有

舔
二

”‘ 一

嵘愁
一

斋
图 为址 一 一 始记 图

。

显然
,

在硫同位素

平衡条件下
,

由 式和山 资料
,

可将 古 试
等值线转化为其他 类原子团 户等值线

。

犯 广 一 ,‘图解的基本用途

一 】笼

一

助

一 翻

一

一 肠

一 ,

一 肠

一

一

以上讨论表明
,

矿物古 , 值取决于沉淀该矿

物的热液如拐值 硫源 和各水溶含硫原子团的

相对浓度
,

而后者取决于物理化学条件
。

因此
,

百闭

图 含硫原于团硫同位素姐成 妇 , ‘

场兀 , 一 口 」关 系图
二 ℃ 二

招场
。
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,︺、、

归根结底
,

热液物理化学性质对含硫原子团化学平衡及其同位素平衡的制约是并行不悖的
。

换言之
,

在热力学平衡条件下
,

一定物理化学环境对应一定的含硫原子团及其他原子团的化学共生关系
,

同时

也必对应一定的 始
’‘值及其变异范围

。

只要把上述地 一 关系图登加
,

这种关系即一目了然
。

例如图
、 、

叠加
,

可见在某水

溶含硫原子团占优势区域 或 》 《 区域
,

物理化学参数变化对 纪 值无很大影响
。

另外
,

在水溶 占优势的区域
,

由于
‘

《
,

据 式可得 试 胜
,

又由于磁黄铁矿
、

黄铁矿

等硫化矿物与水溶 之 的同位素相对富集系数练 在零值附近不大的范围
,

故同时大抵有矿物
礴

‘ 协
。

由此可见
,

长期沿用的统计 类比法仅在此条件下有效
。

但在 及附近区域
,

和 或

改变一个单位
,

即可给招试 带来大至 。
的变化

同样
,

若把图
、

益加
,

则得到矿物稳定场与 记 的对应关系
。

例如
,

与 共生的

较与 共生的 的古 ,‘值要小得多
。

还如
,

由于 总是出现在 占优势区域
,

则 备磊

值总是变化不大并接近于 终值
。

这也就是 或与其共生的硫化矿物特别能作为热液 占 铸的指示

位的原因
。

这便给我们一个有益的启示
,

若得到合理的矿物稳定产出范围
,

就能得到相应的 趁
’‘值的特

征及变异原因 反之
,

由矿物始
’‘值就可获得其稳定范围的信息

。

这种把矿物稳定场与占 等值线的
一 关系图登加来讨论矿床成因的某些方面

,

谓之 一 一 鲍
礴图解法

。

为清晰起见
,

让我们再回到 式
。

该式的建立说明矿物 ’碑不是仅有统计意义的一个参数
,

而是成矿过程特定阶段的必然结果
。

该式反映了 尹
、

条和物理化学参数三者的函数关系
。

显然
,

知道两者就得第三者
。

如由矿物共生组合的热力学计算及液包体研究获得热液
、 、 ,

和 值
,

就可结合鹉矛来确定 协值和硫源 反之
,

已知 装值
,

又可通过 鹉户
‘

来估计热液性质
。

同时
,

反

映在图解上
,

特定矿物稳定场应由其特定口 , ‘等值线所
“

布满
” ,

两者有一一对应关系
。

然而对实际工作来说
,

上述三项参数中妇协 硫源 是未知的
, 、

践 和 等热液物理化

学参数也不完全确切
,

相比之下只有招
’ 值的实验室测定是比较可靠的

,

显然由 式
,

已知妇考
‘

值无法解出另两项未知数
。

但信息是可以互相补充的
, 一 一 鹉户

‘为不同手段的信息间的相互

补充提供了直观的表示
。

我们常用矿物共生组合的热力学计算及液包体研究所得热液可能的物理化学

性质与矿物 ’ 值在坛 一

州
一 朽 ”图解上的对应关系来判断矿物合理的沉积环境

,

并以此估算

的协值
,

进而判断硫源
。

总之
, 一 一

招尸图解提供了一个使矿物稳定场研究和硫同位素研究两者所得信息互相

结合
、

互相补充 过去两者信息是分离的
,

解决有关成矿热液性质和硫源等问题的有用手段
。

一 一 古 ‘图解使用方法

选择什么条件的 一 一 始户‘图解
,

由 和 确定
。

关于成矿温度可由包裹体测温
、

矿物温

度计
、

同位素地质温度计等手段获得
,

本文不作讨论
。

热液离子强度 由下式计算

艺
, 子

注意
,

式中不是对全部离子求和
,

若有液包体成分分析资料
,

代入此式即得 ‘
。

但一般亦可据盐 度估

算
。

由于盐度是用假设的 一 体系相图确定
,

考虑到热液中其他盐分分子量均大于
,

故

实际
一

七盐的总摩尔浓度应小于盐度所代表的 摩尔浓度
,

即实际
、

理想
。

究竟小多少
,

很难

精确判断
。

由于同温度下 大小对各类 一 关系图影响不大
,

故大致认为 当盐度分别为 乡。、

、

和 左右时
,

相应 值为
、 、

和
。

一定
、

条件 下 一 一 占 矛‘图上
, 一 一 一 体系矿物理论上作出的最大稳定范围和
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试
一

始埃等值线 相当于 招议 。时始议
, 等值线 , 是确定的

。

以后的主要问题是对实际 系统圈出

其合理稳定范围并与实测如
’ 值在图上进行比较

。

前者是热力学在地学中应用的重要课题
,

其主要依

据来自液包体和矿物共生组合的信息
。

设想若有各成矿阶段理想包体样品的话
,

则在图上能得到个别

点
,

点的连线反映了成矿环境的变化
。

然而实际并非理想
,

或仅有个别包体样品
,

必须结合共生矿物

的热化学计算和鹉
’‘等值线比较给出一个

‘

面
”

的可能范围
。

圈定实际矿物稳定场的基本方法同前所

述 有关热力学原理和具体作图参见专著及 〔 文
,

本节以实例展开
。

已知某矿体成矿作用按其主要矿物组合分为五阶段 石英一黄铁矿
,

方铅矿一闪锌矿

一黄铜矿一赤铁矿
,

金一谛化物一石英
,

锰化物
,

石英一碳酸盐一硫酸盐矿物
。

其中

一 阶段成矿温度判断为 士 ℃
,

第 阶段为 士 。℃
。

其他地质研究和包体研

究结果在讨论中叙述
。

以讨论 一 阶段热液性质为例
。

如上所述
,

若能用灵敏 计直接测定包体酸碱度则是理想之举
,

本例曾测得 阶段中

一个样品 二 。

但仅有一点的信息是不够的
,

还需结合共生矿物的热力学计氮 一般是直接或间

接利用与
十

有关的化学反应式
。

如本例中
,

由于绢云母常以蚀变矿物出现
,

故 应在绢云母稳定场

内
,

上下限分别由绢云母一钾长石和绢云母一高岭石共生界线确定

刃 刃

赶
一。

甘
, 。

两式平衡常数分别为 , 、

怕 表
,

则有

上限 一 地 仁 〕 ,

下限 一 〕 ,

由包体成分分析得
十

〕
,

故解得
。

对此尚可用其他信息检验或补充
。

阶段方解石稳定场来推断 工 一 阶段 下限
、 、 、 ·

价
· ’ · 。

气“ 一 二 一一一一一一一一一一不万下下二一 二
乙 、几 少

如用

其中尤 , , 、

价
。和灿 分别为 一 式平衡常数 表 一

。

由 阶级包裹体分析得

何价
, 二 ,

代入上式
,

解得 二 ℃时
, 二 一 。

与上述结果相吻
。

在未有包裹体资料时
,

一般将 范围扩大到合理程度
,

如热液中一般有
一 , 。

十 一 , ,

据

此解得 最大范围为 一 。

又据其他共生矿物的信息
,

可圈出比较合理的 范围
。

。 本例测得 阶段一液包体中 气体分子摩尔数为 刁 一 ,

由亨利定律即可解

得 ℃时 。 二 一 一 十 。

该阶段菱锰 矿 一一

锰三斜辉石一石英共生组合亦可提供少切
,

的

信息
, 二

平衡常数为 , 表
,

解得 ℃时
, ,

似与上述结果有误差
,

但考虑热力学数据不确

性导致地尹场 有士 误差
,

故大致相吻
。

取 少’ 二 。

。,

阶段黄铁矿一斑铜矿一黄铜矿共生组合可提供 信息
,

由 式解得 二 一

但其他阶段不同的硫化物组合说明 是变化的
。

目前主要利用电子探针实测与黄铁矿共生的闪锌矿中

含铁
,

本例侧得 一 阶段闪锌矿中 含量为 一 ,

代入经验公式

等
, ,

解得址 “ 一

一
。

结合上述结果
, 一

一
。 主要由各阶段矿物组合及相应的

、

了加 信息计算得到
。

例如对 侧 阶段中锰矿物集合体
,

有
、 、

义〕气体组元的两两关系见 式和下两式
二 ,
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平衡常数分别为 和怕
, 表

,

有
二 一 一
二 一 拍 一 ‘

已知该阶段 介 二 一 又未见共生
,

取 ‘。 二 一
。

解得三相共存时 二 一 士
。

尚需进一步判断 合理的最大可能范围
。

考虑本例中方铅矿出现
,

但未见
。

由

巧 侣

可解得 ℃时 三 一 ,

此即为 的上限
。

又因 阶段有硬石膏而未见
,

则由
一

, 二
幻

, 一 玩

当取 二 ,

坛 二 一 ,

解得 二 一 。

此即为 的下限
。

另外用包裹体
、

气体成分 分析也可得个别 信息
。

如测 得 阶段一包裹体 中
一 , , 二 一 ,

由亨利定律解得 一 ,

面 二 一 。

又据气相反应
二

解得坛 二 一 ,

在上述儿最大范围内
。

为了直观
,

常用上述各式作相应的 一 , 一 坛 等关系图
。

, 如前面化学平衡讨论所述
,

硫化矿物共生界线与 用 值相关
。

在 一 图上给出不同 爪

值时的 一 一 一 矿物稳定场
,

其中与上述热液性质估算结果和实际观察相吻的即为合理 值
。

例如设 二 ,

作图
,

可 见与估算结果及实际 观察相吻
,

阴影区为可能沉 积环境
。

而若
,

则所作 一 稳定场将占据整个上述估算范围
,

即应在各阶段产出
,

显然与

事实不符
。

若 脚 巧 二 ,

则在上述估算的 范围内不再出现 , 一 共生组合
,

而出现
, 稳定范围

,

亦与事实不符
。

故唯一合理可能是 二 土
。

此外也可据包裹体资料
,

如上述 阶段 一包裹体得坛 二 一 了
, ,

则据 式

解得
,

又 二 一 ,

据 式可解得

脚招 二 。

始几 判断 一 口 阶段成矿热液性

质后
,

便可 据实侧始
, 月值进行 比较

,

同时估算

招长值
。

侧得 一 阶段矿物招 值分

别为 公
二 一 一 能

一 一 。

启之 一 一 十 。

铭。一 一 。

其中曾测得共

生黄铁矿一硬石膏间 ’‘相差
。

此值

与 时平衡瞬罗
‘ ’“ , “ 二 。

非常一

致
,

故认为 阶段系统达同位素平

衡
,

据表 将 值换算为统一的 记 范围
,

得招撰 一 一 。

在 一 一 户
‘图上

,

将不同的始毯值

代入
,

则招拭 等值线值相应改变
。

当取招装
二

十 编 左右时
,

等直线 一 编 正

好
‘

布满
”

稳定场 ‘图
。

这种
“

布满
”

意味着

黄黄,份份
以洲 人人

熬熬添
、

‘
’’ , , 。。

,

二二

拼拼泽味味味味味味味味味味味味味味味味味味
⋯’

只
一

、
孟孟

一一 ‘ 心 、 、

一一 , , ” , ‘ 冲
, ‘ ,“

, 。
。‘叫叫加 ,

一任任

图 口 阶段德定场

了 一 关系 图
二 , 二 , 用 二

阴形区示热液物化学性质可能范围
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上面判断的热液性质与矿物招
’礴所给出的信息相

吻
,

并 且热液鲍装
二 编 ,

。

或者将图 的 阴影 区投在 一 一 ‘

图上 图
,

可见
‘ 一 说明热液 主

要处于 艺 优势场
。

以 占 吞
二 ,

尺
‘

代入 式
,

解得始泥
二 十 乳。

以 妇拭
二 一 , ’

代入 式
,

解得

鹉挑
二 十 。

两值差异不大
,

故估算得

鹉撼
二 巧 士 砂

。

需指出
,

根据图解原理
,

实际稳定场似应被

妇户
‘
等值线正好

‘ ·

布满
” ,

并只得一个古 装值
。

然而
,

由于地质过程的复杂性及实验和热力学资

料的误差
,

两者不可能完全相吻
,

同时如上分别

计算得到的 鹉装值也不一致
。

故 本文强 调 的是

给

习

图 八 阶段矿物株定和

拭
二

二 ℃

等值线的 一 关 爪图
二 脚 , 二 一 , ,

阴影区 为热

液物理化学性质可能范围 二立 , ‘ ,

估算
” 。

若如上计算始谈值的差异在
。

范围 其时
,

圈定的稳定场与妇户‘等值线范围接近
,

一般认为可利用图解的有关信息 若超此范围
,

则说明不能应用本图解
。

造成不能应用本图解的原因主要是由于实际系统不符合使用图解的条件
。

第一
,

如原理所讨论的
,

其应用对象必须接近或达到化学平衡和同位素平衡系统
。

研究表明
,

许多热液矿床满足这一条件
。

显

然
,

以硫同位素细菌动力分馏效应为主的矿床不符合该条件
。

第二
,

使 用图解时
,

我们总是在假定

装不变时讨论热液性质对 招户
‘
的影响

。

鹉装值不变意味着矿物沉淀时所带走的硫量与总硫量相比

忽略不计
,

亦即 川 不变
。

故图解仅适用于无限大开放系统
。

这也是平衡热力学工具所限
。

对有限封

闭系统来说
,

情况复杂得多
。

已据瑞利分馏模式推导了热液系统中 , 对 装的函数关系式
,

可与该

图解结合来处理封闭系统问题
。

其次不能很好使用图解的原因是由于热力学资料不全
,

实验和计算误

差以及矿物共生组合过于简单等情况
。

最后需指出
,

为赋于始尹在成矿过程时
、

空上的意义
,

样品的代表性须予以重视
。

总之
,

图解使

用必须建立在详细的综合地质研究基础之上
。

图解本身反映了事物不同现象间的内在联系
。

本文承蒙冶金部地质研究所陈民扬同志热情帮助
,

谨表衷心感谢
。
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