
化刘或还原剂的作用
, 如F e 名 + 、

O
: 、

C H ,
等

。

一种性质完全不同的流体的混入
,
不仅带来了新物质

,

也是成矿热液温度
,
浓度

、

fo
: 、

p H 等物化条件的一个重要转折点
。

下渗的地下水是氧化性的
,
其盐度和浓度明显 低 于成矿

热液
, 因而在许多浅成热液矿床的形成机制中

,
稀释作用和氧化作用等都是不容忽视的

。

份
.

热液沸腾与成矿
: 上升的成矿热液由近乎绝热的深部进入开放的浅部时

,

温度下降明

显低于压力下降速率时
,

就可能发生沸腾
。

沸腾的本质是减玉过程
,
现象是流体中低蒸汽压

组分的瞬间逸 出
,
使流体形成两相

。

沸腾约作用是多方面的
, 它可能提高残余液相中成矿组

分的浓度 (作为主要溶剂的水是低蒸汽压组分 )
,
促使络合物 分 解 (H : 、

C O
: 、

H : S
、

等

是低蒸汽压组分
, 它们 的逸出破坏了抓体内的化学平衡 )

,
迅速降低温度 (吸收汽化热 )

,

改变 了流体的p H 和 E h (如H
:

逸出升高了E h , F
、

C l逸出提高了p H 等 )
。

同时
,

蒸 汽压 也

是成矿热液在浅部上升的一种动力 (式
r u

PP
, 1 9 9。)

,
还会开辟运动通道 (隐爆作用 )

。

因

此
,

沸腾是成矿的一种理想机制
。

太阳星云中同位素异常和分馏

陈永亨

( 巾国科学院地球化学研究所广州分部
,
广州 5 1 0 6 4 0

最新的陨石学资料证明
,

陨石 中表征早期太阳星云同位素异常的证据普遍存在
,
尤其是

碳质球粒 陨石难熔包体中
。

近年在铁陨石和球粒陨石单矿物中也发现了同位素异常
,
看来在

形成行星初始物质的早期太阳星云中
,

同位素不均匀性是一种非常普遍的现象
。

1
。

级同位素异常 陨石 中氧同位素的变化过去一直认为是由于质量分馏造成的
。

例如
,

O nu m a
等 (1 9 7 2 ) 将其变化归结于原始尘埃和冷却的太阳星云气体之间的同位 素交 换

。

在

3 个含钙铝黄长石
一

尖晶石的阿伦悠包体中
,

相对于 S M OW
,
各” 0 为一 9

.

7筋、一 1 1
.

5筋 ,
这

样的组成是在与太阳星云的平衡温度低至80 o K 产生的
,
或者在包体形成的太阳星 云 区 有非

常低的5
’“

0 ,
此温度较包体的矿物学和结构显示的温度低得多

,
这一明显差异难以得到合理

解释
。

C la
yt

o n
等 (1 973 ) 首先证明了碳质球粒陨石中无水高温矿物强烈贫重氧同位素 ”O

和 ’“O ,
这种效应是核过程的结果

,
来自于几乎 纯

‘“O 组 分 的 的 混合
,
也 许 产生 于 太阳

系
,

也许代表了与核合成历史分离的垦际尘埃
。

C la yt
。。
等 ( 1 9 7 7 )指 出

,
C : 、

C :
和C ‘

球 粒

陨石 中
夕 相对于地球丰度都存在

‘. 0 过剩
,
所有C

3 、

C
‘

陨石全岩和矿物分离相都落在与 i 肠

、5肠
‘ .

0 过剩的混合物一致的混合线
_

匕 C : 陨石的无水硅酸盐也落在这一线上
,
而 C

:

陨石

含水硅酸盐限制在与地球分馏线相平行的质量分溜线上
,
但移向更高的

‘ . 0
。

研 究表 明
,
在

尖晶石
、

辉石
,
部分橄榄石中有大的

’“0 富集
, 而在黄长石

、

似长 石 和 钙 铝 榴石 中有小的
二“O 富集

。 ‘ .
0 过剩的不均匀分布在早期太阳星

·

云凝聚的矿物中升高意
,
味粉存在有同位素异

1 R S



常的前太阳物质携带者
。

它们可能是与几乎纯
去 。O 结合为颗粒或分子

,

虽然这些携带者尚未

明确地鉴定出来
,

但刚玉或尖晶石的前太阳颗粒和5 10 的前太 阳分子是有可能的
。

2
.

钦同位素异常 钦几乎在所有富难熔包体中都有异常同位素组成
。

W as so n
( 1 9 8 5 )

指出
,
富

‘“O组分同时伴随着 T i同位素异常
。

相对于其他T i同位素如“ T i
、 ““

T i非常富集
。

在阿伦德的 CA I中
, “。T i过剩达 l 汤

,
而且所有粗粒包体中有相似 的同位素模式

,

细粒包体

中有更大的变化性
,
有时有更大的异常

。

在Cl 球粒陨石全岩和 C
:

陨石的基质分离相 中 也发

现T i同位素异常 ( N ie m e y e r
等

, 2 9 5 4 )
。

N ie m e

”
r
等 (1 9 8 4 ) 认为

,
解释Ti 同位素变化至少需要 4 个不同的Ti 同位素 组分

,
根

据早期太阳系 的粒子辐射
, T i的观测数据不能获得清楚的解释

,
而恒星 中富中子静态燃烧可

能是
石。

Ti 异常富集的主要原因
, S

一

过程作用机制对某些更微细 的Ti 变 化 是 可 能 的 来源
。

N 沁m e 丁“r

(1 9 8 8 ) 指出
,
球粒中Ti 同位素的差异是尘埃母体集合体的继承特征

, 因 此 它们

提供了对球粒成因的认识和理解
,
证明Ti 同位素异常不仅仅限于产生在难 熔 包体 的高温过

程
,
不均匀性在星云尘埃中也是非常普遍的

。

F“
he y等 ( 1 98 7 )发现黑复铝钦石中有大的Ti 异常

,

尤其是
“ 。

T i, 过剩达 10 肠
。

由此提

出解释观测到的所有Ti 数据至少需要 4 个核合成组分
,
富中子 的核统计平衡核合 成 对 解 释

‘ “

Ti /
‘ ,

Ti > 20 的富
‘“T i组分是最可能的过程

,

并进一步证实了在小 的空间尺度上
,

太阳星云

的同位素不均匀性
, 以及论证了 Ti 同位素异常可能是以难熔尘埃颗粒携带进入太阳系的

“
化

学记忆
”
成 因

。

H in to n
等 (1 9 8 7 ) 发表了穆奇森陨石中富黑复铝钦石包体的T i同位素结果

。

相对 于地

球 T i同位素组成
,
它们具有

‘。
T i亏损

,

达2
.

6、 6
.

8呱
,

这与F a
he y等 ( 1 9 8 7 ) 的结 果正 好

互补
。

而且
. “

Ti 的异常量与矿物学
、

化学组成
、

推测 的初始
2 ’

A I/
2 ?

A I,
其他 T i 同位素的

核异常或M g
、

C a
或 T i同位素分馏之间没有相关性

。

因此
, “

宇宙化学记忆
” 理论对

“ 。

Ti 的

变化不能提供满意的解释
。

推测在太阳系形成之前
,

至少有约 7 帕的太阳系
“ “

T i 在 短 期内

加入
,

约 5 肠的超新星截入物进入前太阳星 云的混合可以解释观测到的
’。O

,

初 始
2 0

A I/
“ 7

A I

和
。”

T i的变化
,
支持了超新星爆发导致分子云塌缩形成太阳系的假说

。

8
.

谈同位绪异常 陨石中M g 同位素丰度 变 化 (
“‘M g 7 5

.

6 肠 , 2 “

Mg 1 0
.

1肠 , ’‘

M g

1 1
.

3帕 ) 可能加入有
吕。A l衰变的放射成因

2 .

Mg , 因而M g 同位素有明显的核效应分馏
。

自从

在阿伦德 CA I中发现M g 同位素异常后
,

发现这些包体球粒 中
2 O

M g 的过剩与A I/ M g 值的相关

性无疑是已灭绝核素
“ . A I就地衰变的结果

。

另外
,

从 C A I中分离的矿物相中有不同的A l/ M g

值
,
显示 出相等的

,
小的M g 异常

, 说明在
2 .

A I衰变后
,
在高A l/ M g 环境 中

,
集合 体的同位

素上经过了均一化或者某些M g 异常来自于分馏效应而不是
, “A l衰变

。

Fah ey 等 (1 98 7 ) 研究表明
,
在黑复铝钦矿中

,

除了
名 .

A I产生的
’。M g 外

,

M g 同位素组

成是正常的
。

而且放射性成因
“ . M g

、

R E E 和微量元素模式之间没有明显的相 关性
。

H ut
“h

-

“

on 等 ( 1 9 8 6 )推测放射性
2 O M g 存在于黑复铝铁石和黄长石与尖晶石共生的包体中

,
而黑复

铝钦石在 C A I中是贫乏 的
。

看来
,

对大多数黑复铝钦石样 品中放射性
“。M g 贫乏最满 意 的解

释是早期太阳星云中
2 6

A I的不均匀性
, H ut

o heo n ( 1 9 8 2 ) 根据个别 C A I的离子探针结果讨

论了
2 ‘A l不均匀分布的证据

,
F a h e y等 ( 1 9 8 7 ) 根据 CA 工的核和边缘中放射性

名’M g 的分析

给出了
“ . A I不均匀性的直接证据

。

1 6 6



4
.

钙同位素异常 碳质球粒陨石难熔包体中富中子同位素“ C “
常常稍有富集

, 而 其 池

则具有正常值
。

J u n
gc k 等 ( 1 9 84 ) 在 11 个 CA I中发现 7 个有 C a

同位素异常
,

达 约 + 6 习单

位 ( 1 艺 = 1 / 1 0 0 0 0 0 )
,
且过剩的

‘ “
C a 和

S O
T i之间没有相关性

。

虽然在恒星中它们部是富

中子核过程产生的同位素
,
由于 C a

相对于 Ti 化合物有比较高的挥发性
,
在星 体 壳 县

, 星 际

介质或者太阳星 云中的蒸发和再凝聚过程中与正常C a
产生同位素稀释作用

。

5
.

铬同位素异常 在阿伦德难熔包体中
,

C r
同位素丰度显示出宽的 异 常 分 布

,
具有和

C a 、

T i相似的同位素异常模式
,
最大效应发生在富中子核素

“ ‘
C r 。

最新的 C r
同位素研究结

果 (E s at 等
、

1 9 8 9 ) 表明
,

单个富C r
粉红色尖晶石显示出大变化的过剩

‘’
C r和

’‘
C r ,

包括

最 大的
5 3

C r异 常 (乙
”’ C r/ ” C r = 3

.

2 土 0
.

6汤 )
。

在贫C r
蓝尖晶 石中

, ’ ‘

M g 也 显 示 出异

常
,
包括有利于轻 同位素的质量分馏

。

相 同于 T i
、

M g 同位素
,
碳质球粒 陨 石 中 尖晶 石 的

“ 3
C r 、 “ 4

C r 同位素异常也表明太阳星云 中同位素的不均匀分布
,
除了物理化学过 程外

,

它

们的组成 同样需要几个核合成组分的贡献来解释
。

6
.

硅同位素异常 阿伦德包体中5 1同位素分溜范围是铁
一

镁球粒中的 6 倍
, 既 有 富集

,

也有贫化重同位素 的趋势
。

但遵从一 1/ 2斜率分馏线
,

如蒸发残余物模式期望的在 粗 顺粒包

体中有富重 同位素趋势
,

如冷聚过程预见的在细颗粒包体中表现出贫重 同位素趋势
。

除以上元素外
, 陨石中已发现有 10 多种非挥发生元素同位 素 异 常

,

如 S r 、

B气 N d
、

S
、

m
、

U 和P u 等 ( C la了 to n
等

, 1 9 8 5 )
。

了
。

稀有气体同位素异常及分翻 陨石中稀有气体同位素异常已获得了N e和X e的 确 凿证

据
。

对某些陨石的逐级加热实验发现
, 除了已知 N e的三个组分外

,
还存在一个 富

z 皿
N e 的组

分
。 ““

N e/
2 王N e

值很低 (最低为1
.

5 )
, 不可能由太阳组分产生 , 2 ‘N e/

2 Z
N e
值 也很低

,
是

一种富重 N e 同位素 (
2 “

N e

)组分
,
也许是纯

“ : N e
组分

。

也不可能由宇宙射线的散裂 反 应产

生
, 因此被认为是同位素异常组分

,
可能起源于太阳系外

。

X e
分为行星 X e 、

太阳X e和地球X e ,
其组成互不相同

。

太阳X e和行星 X e区 别 不大
,

但

地球X e
有明显的分馏趋势

。

行星 X e
至少含有两种不 同的组分

,
由于相对于太阳X e

是 重 同位

素过剩
,
推测其中一种是裂变组分

,
可能是由原子序数约为 1 15 的超重元素裂 变 产 生

。

有人

不同意这一看法
,
认为对碳质球粒阴石逐级加热实验中释放出来 的X e ,

不但富集重同位素
,

也伴随轻同位素
‘“怪X e和 ’ 盆‘X e

的富集
。

如果行星 X e只包含两个组扔 那么重 同位素富集 的

组分中轻同位素也应是富集的
,
这就不可能是裂变成因的

, 因此它被认为是X e
同位素异常

。

8
.

太 阳星云同位素异常分馏模式 原始太阳星云物质的不均匀性被越来越多的事实所证

实
,

越来越多的同位素分布异常被发现
。

在太阳系形成之前或正在形成过 程 中
,
有 系 外 物

质加入
,
造成了各元素同位素的异常分布

,
公认的主要有两种解释

:

( l )后期超新星溅入 ( L SI )
:

认为超新星具有一种层状结 构
,
依 次 富 含H

、

H e.

C
、

O 和 Si
,
在爆发时

,
各层物质发生不同的核合成

,

然后抛射到星际介质中
,
产 生 富

‘。O

和N e异常的过程
。

尤其是
2 “

A l存在说明超新星爆发发生在太阳系的矿 物 凝 聚 之 前
,
邻近

原太阳星云的地方
,

将晚期新合成的物质注入到太阳星云 中
,
但是这种模式用短寿命放射性

核素能够解释在 同位素
“
外来组分

” 和 “正常组分
”
之间的比约为 10 一 今, 而已发现的 同位素

异常要求的
“
外来组分

”
部分要大得多

。

H int
。 。等 ( 1 9 8 7 )提出

. “
Ti 变化的超新星注入 二

组分混合模式
,
认为碳质球粒埙石富黑复铝钦石包体中观侧到的Ti 同位素异常都可 以 由 一

1 6 7



个至少贫
“”T i组分和一个至少富

6 “T i组分按一定比例混合而成
。

( 2 )星际中的
“
化学记忆

”

(C M )
:
这一模式认为冷的太阳星云尘埃组分保存了 不

同核合成成因的记忆
,
其历史可以追溯到星际介质 ( IS M ) 中

。

因而观测到的同位素异常是

在超新星和经过连续的质量丢失的恒星的膨胀大气中已凝聚的星际颖粒携带进入太阳系的
,

大多数证据看来支持这一模式
。

单个黑复铝钦石颗粒中大的T i同位素组成变化说明同位素异

常不可能是由气相带入太阳系的
,
而是星际尘埃颖粒 ( IS D )作为携带者

。

C la

对
。 n 认 为富

‘”
Ti 的组分凝聚进入金属颗粒

,
‘

而灭1e m e了e r 等根据缺少N 三同位素效应证明为氧化物或 硅酸

盐星 际尘埃颗粒
。

已经观测到的
‘a C a

和
三 “

T i以及
‘端

C : 的 同位素效应都支持氧化物或硅酸 盐

是T i同位素异常的携带者
。

当这些难熔的携带有太阳系外同位素异常组分的氧化物或硅酸盐

颗粒进入太阳系后
, 一方面随太阳星云一起蒸发

, 另一方面没有蒸发的颗拉作为晶核而随超

难熔包体和难熔包体凝聚
,
导致太阳系中难熔元素与普遍元素的弛热分馏作用

,
难熔包体或

矿物主要富集了这些
“
外来

” 的重同位素和太阳系中的难熔元素
。

而基质中重同位素异常可

能是
“
外来组分” 蒸发后再凝聚的结果

,
它们的效应远小于包体或难熔矿物

, 说明蒸发作用

是有限的
。

而且这种过程必然在太阳星云的短时间和空间尺度上
, 否则不可能保持观测到的

同位素不均一性
。

工艺矿物学
、

工艺矿相学及选

治工艺学在金矿石选洽中的应用

林文通

(合肥工业大学
,
合肥 2 3 0 0 0 9 )

关键词 金矿石选冶
、

工艺矿物学
、

工艺矿相学
、

矿物学

金矿石组成中矿物的分选性和解离性是决定金矿石可选冶性的内因
,
矿物的分选性又取

决于各矿物之间的物性差异 (比重差
、

润温性差
、

磁性差
、

电磁性差及电性差等 )
。

矿物的

解离往则取决于金粒与矿物的嵌布特性
。

工艺矿物学和工艺矿相学的资料为金矿石的可选冶

性及选治工艺流程提供依据
。

金矿石选冶之前
,
必须掌握金矿石各组成的 矿物分选性和解离性

。

利用选冶的金矿物与

其它矿物间物性的差异
,
选择与之相适应的选冶方法

。

例如依据砷 的斌存状态采用不同的选

磊
法

:
当砷呈类质同象存在时

,
采用选冶相结合 (沸腾焙烧后

,

用氰化法的工艺流程 ) 或留

待冶炼时予 以脱除 , 当金 呈超显微金
、

固溶体分散金
、

次电子衍射金或胶粒金存在时
, 即使

粉碎至 2 00 目以下
,
也难把金选尽

, 更不能把砷 除掉
, 只有采用尾砂焙烧法除砷

,
并使金粒

归并长大以分高金 , 当砷为独立矿物时可通过机械选矿法选出
。

含泥量 大和金粒细的含金硫

化物氧化矿石 (铁帽金矿石 ) 的分离
,
应采用全泥氰化法或炭浆法

。

金矿石中含有细粒磁梦
矿时可用磁法与金分离

。

如有粗粒的赤铁矿
,
则可考虑用重选法与金分离

。

另外
,
在为了检

lee


