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摘 要 在海相蒸发岩矿床的地质<地球化学研究中，常应用盐类矿物中的微量元素来研究钾盐矿床的成因和
成矿指示标志，?@、.A就是其中很重要的!种微量元素。缺硫酸镁型钾盐矿床在成盐过程中会蒸发沉积形成氯化物
型的盐类物质，?@、.A按一定的规律分配到这些盐类物质中而不形成独立矿物。在盐类物质蒸发结晶过程中，?@、

.A在固<液相之间的分配主要受温度控制。文章通过?@和.A的地球化学特征及微量元素分配的热力学分析，建立

了?@、.A在盐类矿物相中的分配系数与温度间的热力学函数模型：+B!?@C
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），并探讨了利用这些公式来计算出钾盐矿床结晶作用形成盐类物质时的

古温度，这对研究钾盐矿床形成时的古环境、物质基础条件、物理化学条件等具有重要意义。
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在海相蒸发岩矿床的地质5地球化学研究中，常
应用盐类矿物中的微量元素来研究钾盐矿床的成因

和成矿指示标志（O"&’"(3P)，QRSF；瓦里亚什科，

QRFS；博歇特，QRTF；G-,,#"!!，QRUV；程怀德等，

HVVU），这些微量元素有9,、8、A/、D(、L,、9、<$等，其
中，<$、8主要赋存在水溶液中，蒸发岩矿物内其含量
甚微，9,、A/、D(以类质同象形式进入盐类矿物，而

L,、9除以类质同象形式存在外，还可形成独立矿物。
由此可见，不同的微量元素具有不同的地质5地球化
学特征和指示意义，深入研究这些微量元素的地球

化学行为，对阐明盐类沉积环境、成盐发展阶段、成

盐演化过程、成因及找矿标志等都具有重要意义。

对于钾盐矿床尤其是缺硫酸镁型的钾盐矿床来说，

在成盐阶段内，随着氯化物型盐类矿物的析出，9,、

A/以类质同象形式置换盐类物质中的D&、B，并按
一定的比例进入蒸发沉积的固相矿物中，因此，研究

9,、A/在沉积盐类物质中的分布规律，可深入认识
蒸发岩矿床的形成机制。

示踪元素在蒸发结晶盐类物质中的分配，主要

受示踪元素进入到固相中的数量和极值的制约。应

用热力学函数模型来研究示踪元素在固5液相之间
的分配，两个关键的支持理论是，W$+6-,电解质理
论，以及稀溶液定理，并运用活度和活度系数来计

算分配系数（A"+!-,，QREE；X)&.(%3#$.+，QRET；

Y-0#"!!-+"&Z，QRSM；B-#0&"-+"&Z，QRSS；C%8!K
+$,-，QRFE；W$+6-,-+"&Z，QRTM；L$-#"!!-+"&Z，

HVVV）。随着古卤水（或古海水）的蒸发，9,、A/在固

5液相之间按一定的比例分配，其分配率的大小主要
受温度控制，而温度则与热力学热函相关。本文基

于9,、A/分配的热力学函数模型，建立了分配系数
与活度、活度系数、热函间的关系式，获得了温度与

分配系数的计算公式：!9,:%（#）、!A/:&（#），
为计算钾盐矿床结晶作用形成盐类物质时的古温度

提供了理论依据。

Q 9,、A/地球化学特征

类质同象是指性质类似的原子、离子、离子团、

配离子等在晶体构造中相互置换而形成一种矿物

（物相）的现象（戚长谋等，QRUT）。显然，互为类质同
象的元素是反映元素具有同晶共生的属性，是研究

地球化学过程和应用科学的重要判据（隋延辉等，

HVVM）。9,的离子半径为Q[RS\，电负性为H[U；D&
的离子半径为Q[UQ\，电负性为E[V，两者很相似，易
于形成类质同象。A/的离子半径为Q[MU\，电负性
为V[U；B的离子半径为Q[EE\，电负性为V[R，两者
亦很相似，易于形成类质同象。在成盐作用过程中，

随着蒸发作用的进行，9,主要富集在溶液中而不形
成独立矿物，部分9,与含D&盐类沉积物形成类质同
象，以Y"9,、B9,、BC79,E·FGHI形式存在，分别与

Y"D&、BD&、BC7D&E·FGHI形成固溶体。9,几乎仅
以D&的类质同象存在于氯化物型矿物中，不含D&的
碳酸盐、硫酸盐、硼酸盐等矿物中不含9,，盐类矿物
的包裹体中含有一定量的9,，盐类沉积物中的粘土
可吸附痕量的9,。
至今尚未发现A/的独立矿物，A/主要分散于

含钾矿物中，如白云母、锂云母、黑云母、水白云母、

铁锂云母、天河石和微斜长石等，在这些矿物的晶格

中，A/以类质同象置换B，A/与D(、<$、Y"在上述
含钾矿物中没有置换关系，仅是一种共生关系。A/
的离子半径较大，离子的静电键力较弱，因而，往往

富集于晚期析出的钾矿物中。古卤水（或古海水）中

的A/，随着蒸发作用而渐趋富集在溶液内且与钾离
子置换，以A/D&、A/C7D&E·FGHI的形式存在，分别
与BD&、BC7D&E·FGHI形成固溶体。矿物中A/含
量的对比研究表明，A/含量的多少取决于溶液中

A/离子的浓度以及主要载体矿物的晶体结构（反映
类质同象能力）和载体矿物的形成时间。A/在盐类
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沉积过程中，除以类质同象形式赋存在钾盐矿物中

外，还可被泥质物所吸附，它在含盐系粘土矿物中的

含量可达!"!#$，而在石盐矿物中，其含量一般都很
低，只有在光卤石、钾盐镁矾、无水钾镁矾、钾石盐等

矿物中，其含量才比较高。

根据物理化学原理，%&与’(以及)*与+的类
质同象可以用微量元素在共存两相之间的分配规律

来进行定量研究。%&（)*）的分配系数定义为：

!,固相／液相"%&,
#（%&）矿物
#（%&）溶液

或

!,固相／液相")*,
#（)*）矿物
#（)*）溶液

（#）

",
〔#（%&）／#（’(）〕矿物
〔#（%&）／#（’(）〕溶液

或

",
〔#（)*）／#（+）〕矿物
〔#（)*）／#（+）〕溶液

（-）

%&./0123等（#456；#457）用公式（#）中!，%8.00/8
等（#446）用公式（#）中固相／液相"%&或

固相／液相")*，

+93:（#45;*）用公式（-）中"，本文则基于"%&,
固相／液相"%&和

固相／液相")*来表达%&（)*）的分配系数。
微量元素%&、)*在盐类矿物相之间的分配主要

受体系温度和浓度的影响，而%&<’(不平衡、)*<+不
平衡以及其他离子（=>-?、@A-B7 、C/?、’.-?等）等因

图# 溶液中不同%&浓度条件下石盐中

%&分配系数（"%&）的比较

"%&,#（%&）固相／#（%&）液相

D/>E# ’FGH.&/1F:FI*&FG/J8H.&0/0/F:2F8II/2/8:01/:3.(/08
.1.IK:20/F:FI038%&<2F:28:0&.0/F:/:038GF038&(/LKF&

"%&,#（%&）1F(/J／#（%&）1F(K0/F:

素对微量元素分配的影响则很小。图#是诸学者测
定的溶液中不同%&浓度条件下，石盐结晶时%&在

石盐中的分配系数。由图#可见，当溶液中%&的含
量在!"!#$!#!$之间时，%&分配系数值基本上
呈直线。其中，@/GF:1等（#4M-）的测定值与其他学
者的测定值相比，偏离很大，可能的原因是他们在体

系中加入了5"5GF(N.AO而使体系组分活度发生
变化所致；%F8P8（#4!;）所测得的!值变化范围大，
可能的原因是以前的分析检测精度误差所致。

图-为@/8G.::等（-!!-）研究的溶液中不同%&
含量与%&在石盐、钾石盐、光卤石、水氯镁石中分配
系数关系图。由该图可见，当溶液中#（%&）在#!!
!#!!!!!">／>（溶液），换算成体积浓度为!"!#$
!#!$之间时，%&在石盐、钾石盐、光卤石、水氯镁
石中的分配系数值基本上呈直线，说明溶液中%&浓
度对分配系数的影响很小；当溶液中 #（%&）小于

#!!">／>（溶液），换算成体积浓度为小于!"!#$
时，溶液中%&浓度对分配系数影响很大。综合图#
和图-可以看出，溶液中的低浓度%&〔!（%&）小于#!
$〕对于%&在石盐、钾石盐、光卤石中分配系数的影
响很小，可认为%&的分配系数不随溶液中%&浓度
的改变而变化。

图6是 %&./0123等（#456）测定的不同温度
（-MQ、MMQ、;6Q）条件下，%&在石盐、钾石盐、光卤
石中的分配系数（"%&）与温度关系图。

图- %&在不同含’(矿物中的分配系数（"%&）与%&浓度的

关系（据@/8G.::等，-!!-）

D/>E- R.&0/0/F:2F8II/2/8:0FI%&/:J/II8&8:023(F&/:8<
*8.&/:>G/:8&.(1.1.IK:20/F:FI038%&2F:28:0&.0/F:/:038
.LK8FK11F(K0/F:，F*0./:8JI&FG2&S10.((/T.0/F:8UH8&/G8:01/:
1/GH(8*/:.&S1F(K0/F:1.0-MV’（.I08&@/8G.::80.(E，-!!-）

由图6可见，温度的变化导致%&在石盐、钾石
盐、光卤石中的分配系数发生变化，尤其是%&在钾

5!W 矿 床 地 质 -!#!年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! "#在石盐（$）、钾石盐（%）、光卤石（&）中的分配系数（!"#）与温度（’()、(()、*!)）的关系

+,-.! /$#0,0,12&1344,&,32014"#,25$6,03（$）、7869,03（%）、$2:&$#2$66,03（&）#36$0,930103;<#30=#3（’()、(()、*!)）

图> 作为?%浓度变化的函数，在不同的等温条件下，?%在钾石盐（$）和光卤石（%）中的分配系数

+,-.> @,443#320,71053#;714053<$#0,0,12&1344,&,32014?%,27869,03（$）$2:&$#2$66,03（%）%30A332716,:$2:6,B=1#$7$
4=2&0,1214053?%&12&320#$0,12,2053;1053#6,B=1#

石盐和光卤石中的变化很明显，温度从’()提高到

*!)，"#在钾石盐和光卤石中的分配系数增大了近

CDC>倍，这个变化是比较明显的。
图>是根据EF52（CGH*%）测定的数据得到的，

显示出在?%含量不同的溶液中，?%在钾石盐和光
卤石中的分配系数与温度的关系。由该图可以看

出，温度对?%在钾石盐和光卤石中分配的影响很
大，尤其是在光卤石中，温度每增加CI)，其分配系
数值就降低近HD(。
由图C至图>可知，影响"#、?%分配的主要因

素是温度，溶液中"#、?%浓度的变化基本上不影响

"#、?%的分配系数，因此可认为，"#、?%的分配系数
是温度的函数：

!"#J"（#） （!）

!?%J$（#） （>）

’ "#、?%分配的热力学函数模型

在以上论述中，通过文献资料分析认为，"#、?%
在盐类矿物中的分配主要受温度制约，并认为分配

系数是温度的函数。下面运用活度和活度系数，通

过热力学分析，建立分配系数与温度函数关系的热

力学函数模型。

!"# 理论基础（傅献彩等，#$%$）
设体系有!和"两相，两相均为多组分，"相中

有极微量的"物质%&""转移到!相中，此时体系的
吉布斯自由能的总变化：

%’JK(%#L)%*L#
"$"%&"

（(）
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在等温等压条件下，由公式（!）可以得到下式：

!""!"!#!"""#!$!#!$##"$!#"$ （%）

!相所得等于"相所失，因此，!#!$"!#"$
如果在平衡条件下进行，则!""&。在这些条

件下，由公式（%）可以得到：
（#!$’#"$）!#!$"&
由于!#!$不等于&，故可以得到组分$在!、"两

相中分配达到平衡的条件：

#!$"#"$ （(）
这是微量组分在固)液相之间分配达到平衡时

最基本的热力学条件。

!"! #$分配的热力学函数模型
当$*离子以类质同象替代含氯矿物中+,离子

时，主要以-.$*、/$*、/01$*2·%345的形式存在，
分别与-.+,、/+,、/01+,2·%345形成固溶体，这
样，在母液与固相之间达到平衡状态时，根据式（(）
可以得到

#
（66）
$* "#
（7）
$* （8）

式中：66代表固相，7代表液相；
引入标准化学势和活度后，公式（8）变为

#$$*
（66）#$%,9!（66）$* "#$$*

（7）#$%,9!（7）$* （:）
式中：#$、!为标准状态下$*的化学势值，以及

在相应相态中$*的活度。
因为低浓度$*的分配满足稀溶液定理，故根据

亨利定律可将公式（:）变为：

#$$*
（66）#$%,9（&（66）$*’

（66）
$* ）"#$$*

（7）#
$%,9（&（7）$*’

（7）
$*） （;&）

式中：’ 、&分别为相态中$*的质量分数和亨
利常数，

因为($*"
)（$*）矿物
)（$*）溶液"

’（66）$*
’（7）$*

故,9（’（66）$*／’
（7）
$*）",9($*

将（;&）式变换后得到($*对温度的依从关系：

,9($*"
*
%#+

（;;）

式中：*"#
$
$*
（7）’#$$*

（66）

$
； +",9

&（7）$*
&（66）$*

公式（;;）是$*分配的热力学函数模型，由该式
可见，$*的分配系数与温度呈函数关系，也就验证了
公式（2）($*",（%）是可靠的。

!"% &’分配的热力学函数模型
关于微量元素在固液共存相之间的热力学分配

系数，0<=9>?*@（;:%2）曾详细讨论过。下面就AB类

质同象置换含钾矿物中的钾，来研究AB分配系数的
热力学性质。

AB以类质同象形式进入钾石盐或光卤石内形
成固溶体的过程由下式表示：

/+,#AB#（7）!AB+,#/#（7） （;4）

/01+,2·%345（C）#AB#（7）!AB01+,2·%345
（C）#/#（7） （;2）

现以AB呈类质同象形式进入光卤石为例，推导

AB分配系数的热力学函数模型。
一种离子在其类质同象固溶体及饱和溶液中的

分配，可以用质量守恒的离子交换形式来描述

（D.6,EF@>.,G，;:!4）。当体系中的AB与光卤石中
钾的交换达到平衡时，反应（;2）的平衡常数可描述
为：

&!"
（AB01+,2·%345）C（/#）7
（/01+,2·%345）C（AB#）7

（;H）

（;H）式中，括弧内的数值代表各物质或离子的
热力学活度。

由于AB在液相与固相中的分配满足稀溶液定
理，因而，根据亨利定律，AB在液相中的化学势：

#7AB01+,2·%345"#
$（7）
AB01+,2·%345#$%,9!

7
AB01+,2·%345

（;!）

AB在固相中的化学势：

#CAB01+,2·%345"#
$（C）
AB01+,2·%345#$%,9!

C
AB01+,2·%345

（;%）

式中：#$、!为标准状态下各物质的化学势值，
以及在相应相态中的活度。

当达到平衡状 态 时，根 据 公 式（(）得 到

#7AB01+,2·%345"#
C
AB01+,2·%345

，结合公式（;!）和公式

（;%）可以得到：

!7AB01+,2·%345
!CAB01+,2·%345

"@IJ（
#$
（C）
AB01+,2·%345’#

$（7）
AB01+,2·%345

$%
） （;(）

方程的右边为给定的温度和压力下纯晶质

AB01+,2·%345的热力学溶度积常数，即：

&AB01+,2·%345"
!7AB01+,2·%345
!CAB01+,2·%345

（;8）

同样的道理，对于/01+,2·%345来说也存在：

&/01+,2·%345"
!7/01+,2·%345
!C/01+,2·%345

（;:）

（;8）和（;:）两式相除得到：

&/01+,2·%345
&AB01+,2·%345

"
!CAB01+,2·%345／!

C
/01+,2·%345

!7AB01+,2·%345／!
7
/01+,2·%345

（4&）

引入活度系数：!"’-，则：
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!!"#$%&·’()*
!+,"#$%&·’()*

-

".+,"#$%&·’()*#+,"#$%&·’()*／"
.
!"#$%&·’()*#!"#$%&·’()*

$/+,0!+,0／0$/!0!!0
（)1）

"、#分别为相态中各组分的摩尔分数和活度系
数；$、!分别为相态中各组分的浓度和活度系数。
因为固溶体浓度很稀，可认为#!"#$%&·’()*-1；

而#+,"#$%&·’()*根据

".+,"#$%&·’()* -"
#（.）
+,"#$%&·’()* 0 %&%2$

.
+,"#$%&·’()* -

"#
（.）
+,"#$%&·’()*0%&%2"

.
+,"#$%&·’()*#+,"#$%&·’()* （))）

计算得到：

#+,"#$%&·’()*-345
1
%&
［".+,"#$%&·’()*6"

#（.）
+,"#$%&·’()*

］

-345（
!"+,"#$%&·’()*

%&
） （)&）

根据7389:3%;9<=382>9分配定律（=382>9，1?@1），
在平衡条件下，痕量组分在固相与液相之间其浓度

之比等于常数，这个常数称为分配常数或分配系数。

(32A38>;2等（1@)B）提出用公式（)C）更能便捷地描
述微量元素或示踪元素的分配定律形式：

’-
（&(／)(）.
（&(／)(）/

（)C）

式中，（&(／)(）.代表固相中微量元素或示踪元
素D8置换$8的比率，（&(／)(）/代表液相中微量元
素或示踪元素D8置换$8的比率。根据公式（)C），

+,在光卤石中的分配系数可由下列方程式表示：

’+,-
（+,／!）.
（+,／!）/

。引入活度系数，得到：

’+,-
（+,／!）.
（+,／!）/

-
".+,"#$%&·’()*／"

.
!"#$%&·’()*

$/+,0／$ /
!
0

（)E）
根据先前推导的公式（)1）和（)&），整理公式

（)E），则得到：

’+,-
（+,／!）.
（+,／!）/

-
!!"#$%&·’()*
!+,"#$%&·’()*

（!+,
0

!!0
）

345（6!"%&
） （)’）

式中：!!"#$%&·’()*是!"#$%&·’()*的热力学
溶度积常数；

!+,"#$%&·’()*是+,"#$%&·’()*的热力学溶度

积常数；

!+,0、!!0是+,0、!0各自在水溶液中的活度系
数；

%是气体常数；&是绝对温度；

6!"是固溶体的过剩自由能，它等于相同克分
子数的情况下从大量理想固溶体里1F;%的+,0离
子转移到真实固溶体中所包含的偏克分子自由能，

它的大小是真实固溶体偏离理想状态的度量。

从公式（)’）可以看出，’+,的大小取决于下述&
个因素的乘积：%“内禀因素”，它是)种纯固体端员
成分溶度积常数之比；&“溶液相互作用因素”，它表
示液体组分对分配系数的影响；’“固体相互作用因
素”，它说明固溶体的性质及对分配系数的影响。

公式（)’）是+,分配的热力学函数模型，据其可
见，+,的分配系数与温度呈函数关系，也就验证了
公式（C）’+,-*（&）是可靠的。
因此，公式（11）和（)’）描述了微量元素78、+,

分配的热力学函数模型，其主要为温度的函数，可简

单地用’78-+（&）和’+,-*（&）来表达。

& 钾盐矿床形成的古温度与78、+,分
配率的关系

对于公式（11），溶液中78的标准化学势和亨利
常数可视为定值，因此，78的分配系数与温度呈简单

的函数关系式：%2’+,-
,
&0-
。图E是石盐、钾石

盐、光卤石中%2’78与不同温度（1／&G1HHH）关系
图，从中可以发现，各线性变化趋势基本满足%2’78

-,&0-
呈线性函数变化。

根据图E中不同盐类矿物的%2’78与1／&的线
性关系，可以得到石盐、钾石盐、光卤石中78分配系
数与温度热力学函数模型中的常数项,、-，为这些
盐类物质结晶作用温度的计算提供计算参数模型。

公式（)’）很复杂，里面包含了热力学溶度积常
数、活度系数、固溶体的过剩自由能等，这些物理化

学条件很难测定。为了获得’78与&之间的热力学
函数关系，对公式（)’）的温度微分，在压力和组分不
变的情况下，得到如下结果：

（(%2’+,
(&
）.、"-

1
%&)
［（/*!"#$%&·’()*6/

/
!"#$%&·’()*

）6

（/*+,"#$%&·’()* 6/
/
+,"#$%&·’()*

）6（/.+,"#$%&·’()* 6

/IJ+,"#$%&·’()*）］ （)B）
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图! 石盐、钾石盐、光卤石中"#分配系数与温度关系图（据"#$%&’()*&$+,，-./0）

1%2,! 3$#%$&%4546&)*7$#&%&%45(4*66%(%*5&46"#8%&)&*97*#$&:#*64#)$+%&*，’;+<%&*，($#5$++%&*（$6&*#"#$%&’()*&$+,，-./0）

式中，!是偏克分子热函，+5"=>的温度系数包含0
项：

（!?@A2B+0·/CD?E!
F
@A2B+0·/CD?

）项，是纯晶质@A2G
B+0·/CD?的偏克分子热函与液体溶液（不是纯溶
剂）中@A2B+0·/CD?的偏克分子热函之差，这就是

@A2B+0·/CD?在水相中的微分溶解热；
（!?=>A2B+0·/CD?E!

F
=>A2B+0·/CD?

）项，是=>A2B+0·

/CD?在水相中的微分溶解热；
（!H=>A2B+0·/CD?E)

IJ
=>A2B+0·/CD?

）项，是固溶体中

=>A2B+0·/CD?的偏克分子热函（!H=>A2B+0·/CD?）与相
同克分子数的理想固溶体中=>A2B+0·/CD?的偏克
分子热函（!IJ=>A2B+0·/CD?）之差，这就是在相同摩尔数
的情况下，从@A2B+0·/CD?内的=>A2B+0·/CD?
理想固溶体中，将-94+的=>A2B+0·/CD?转移到
真实固溶体中所包含的热。

溶解热随温度而变化，然而，对许多体系来说，

是在有限的范围内。在此种情况下，由于@A2B+0·

/CD?和=>A2B+0·/CD?是相似的化合物，它们的溶
解热倾向于随温度作平行变化，因而，即便各个溶解

热随温度略有变化，其（!?@A2B+0·/CD?E!
F
@A2B+0·/CD?

）的

差将 趋 向 于 保 持 不 变。如 果（!H=>A2B+0·/CD? E

!IJ=>A2B+0·/CD?）项也几乎对温度变化不灵敏，那么，该

方程右端括号内的项在相当大的温度间隔内基本上

保持不变，如果能把这一项当作不变项，那么，从积

分方程（DK）可导出这样的关系式：

+5"=>L
#
$M"

（DN）

式中，#、"均为常数。
图/是钾石盐中+5"=>与温度（OP、DKP、QOP、

/OP、NOP、-OOP）的关系图，其线性关系非常好，说

明钾石盐中+5"=>L
#
$M"
呈线性函数变化。

图K是光卤石中"=>与温度（0OP、!OP、NOP）
的关系图，其线性关系非常好，说明光卤石中+5"=>

L#$M"
呈线性函数变化。

通过图!、图/和图K，用文献中的实测数据验
证了"#、=>在盐类矿物中分配系数与温度的关系：
""#L%（$）和"=>L&（$）的线性函数变化趋势，
得到了"#、=>分配的热力学函数模型参数。
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图! 钾石盐中"#分配系数与温度关系图
（据$%&’()*+，,-!.）

/)01! 23*)3()4’45(6+73*()()4’%4+55)%)+’(45"#8)(6
(+97+*3(:*+54*;<=>)(+（35(+*$%&’()*+，,-!.）

钾盐矿床形成的物理化学条件包括.方面的内
容：沉积环境，以及古卤水的化学特征（张彭熹等，

,-?@）。通过大地构造形成了成盐盆地，在适宜的干
燥气候条件下就会造成盐类物质的沉积，当然，对于

大地构造已研究甚多，而对古卤水的特性和变质则

研究甚少。因此，从物理化学的角度来研究钾盐矿

床的形成机理也显得尤为重要。

综上所述，A*、"#分配的热力学函数模型分别

为：=’!A*B
（!"A*
（C）D!"A*

（;;））

"# E=’
$（C）A*
$（;;）A*
，以及!"#B

$F$0G=H·!I.J
$"#$0G=H·!I.J

（#"#
E

#FE
）+K7（D!!"#

）。通过研究盐类沉积

物质中微量元素的分布规律，与正常海水蒸发模型

图@ 光卤石中"#分配系数与温度关系图（据FL6’，,-!?#）

/)01@ 23*)3()4’45(6+73*()()4’%4+55)%)+’(45"#8)(6(+97+*3(:*+54*%3*’3==)(+（35(+*FL6’，,-!?#）

进行对比，利用图M、图!和图@中的热力学函数模
型参数，可以计算出结晶析出该盐类物质时的古温

度，这对认识盐类矿床形成时的古环境和物理化学

条件具有重要意义；结合盐类沉积时的古地理，与盐

类沉积地层进行对比，可阐明蒸发沉积盐类物质的

成因、变质和来源等问题，为探讨钾盐矿床的形成和

演化提供佐证。

N 结 论

（,）据A*、"#地球化学特征分析认为，影响A*、

"#分配系数的主要因素是温度，因此，其分配系数与
温度呈函数关系：!A*B%（#），以及!"#B&（#）。

（.）通过A*、"#分配系数的热力学推导，得出
分配系数与温度的热力学函数模型分别为：

&’!A*B
（!"A*
（C）D!"A*

（;;））

"# E&’
$（C）A*
$（;;）A*
，

以及!"#B
$F$0G=H·!I.J
$"#$0G=H·!I.J

（#"#
E

#FE
）+K7（D!!"#

）。

（H）利用已获得的不同温度下的分配系数值，可
获得热力学函数模型参数，即分配系数与温度函数

关系式中的常数项值；根据结晶矿物中A*、"#的测
定值，与标准海水模型中矿物结晶时A*、"#的变化
值进行对比，利用分配系数的变化，可以计算出矿物

结晶时的古温度，为研究缺硫酸镁型钾盐矿床形成

时的物理化学条件提供指示和依据。
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