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摘要
�

大量的理论和实验研究结果显示
，

气相可以迁移金属
。

气相在迁移金属的过程中
，

会产生同位素分馏的信号
，
这

些同位素信号可以用来指示成矿作用
、

早期天体演化过程以及提供环境地球化学信息
。

本研究认为
，

升华和挥发过程的

稳定同位素分馏可以分为三个过程
，

即
�
�� 本体溶液 �或矿物�同气化或升华化合物表面之间的平衡稳定同位素分馏

，

以�表示其分馏系数
�
�� 气化或升华物从液

一

气或固
一

气界面
，

往周围环境扩散的动力学分馏
，

以�
。

表示其分馏系数
�

�� 气体化合物再沉降为固相时发生的��������分馏
。

这样
，

我们就可以综合平衡过程稳定同位素分馏理论
、

动力学过

程稳定同位素分馏理论以及 ��������分馏理论来处理和解释升华和挥发过程中的稳定同位素分馏
。
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�
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一
、

研究背景

截至目前为止
，

国内外已经有很多研究关注气体迁移金属���
������ ��

� ，
����� �����卿����� ��

�，
������

���
������

�，

����� �������
� ����

� ，

����� 为�����������
�，
����等�

。

芝加哥大学的认白���������等的研究发现
，

气化过程在����

���一��
一

���� �����������形成时起到了至关重要的作用
�
以气相形式搬运迁移的一些金属矿床��

� 、
��等�的形成过程

，

也

容易出现蒸汽压效应
�
液态��的蒸发过程中

，

伴随有巨大的��的非质量分馏现象伍���’��� �����
，
�����等

。

大量的实验研

究也表明
，

气体可以迁移金属
，

并有可能形成金属矿床
。

欧美学者在观测火山气体喷发时
，

也发现在气体里存在有大量

金属
，

是气体迁移金属的实例和证据��城������
� ，
����� �

���
���

，
����������������

� ，
����月���氏 �����介

���访 �� �一
，

�����
。

考虑到这么多的地学应用实例
，

本研究希望从理论计算的角度出发
，

研究一些重要地质体系中稳定同位素的蒸

发以及挥发过程
。

大量的月球样品
、

陨石样品都经历了高温气化过程
，

这些过程将会导致比较大的同位素分馏
，

研究这样的同位素分

馏
，

可以为研究陨石
、

月壤等天体样品提供过程示踪信息
。

己经有很多前人研究关注这些过程发生的同位素分馏
，

例如
�

�
一

�同位素体系 ��������������
，
����� ���������������

，
����� �������

���� ��
�，
������������

，
������ 华盛顿大学

�。
师�� �� ��

，

������ 发现天体样品在经过气化过程后
，

会产生极大的��同位素分馏
，

并以月球��同位素的极大分馏来

支持月球的碰撞形成假说
�
����� 和 ���� �����

，

加���研究�同位素气化在早期天体星云演化过程中的示踪
，

他还

研究��同位素的汽化过程的分馏
，

可以应用于天体化学很多方面的研究
�

���������
����

�

������ 研究了锅 ���� 稳

定同位素在气化过程的分馏及其在天体化学方面的应用
� ����� �� ��

�

������ 利用第一性原理研究太阳系星云固体和气

体物质之间的�和��同位素分馏
，

他们对天体样品的�和��同位素分馏系数进行了计算
，

并且给出了分馏系数同温度的具

体依赖关系
。

但是还有大量重要的同位素体系
，

比如��
，
��

，
�

，
��等

，

没有人进行详细的理论研究
，

缺乏大量的基本参数
。

此外
，

稳定同位素在蒸发过程的分馏在环境地球化学的研究中也有非常重要的应用
，

比如目前新兴
“
微小

非质量分馏
”
领域中

，

以研究用水蒸汽挥发导致 � 同位素的微，�、
非质量分馏来指示空气湿度和全球生物产量的

变化 ���� ����二 �����
。

二
、

研究方法

本研究认为
，

挥发及升华过程的同位素分馏包括三个过程
�

�� 本体溶液 �或矿物�同气化或升华化合物表面之间

���
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对锌元素进行了详细的研究
，

将展示我们关于 �
� 在硫化物

、

溶液中
，

发生升华或挥发过程可能的同位素分馏及其影响

因素
。
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