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化学沉积过程中元素间线性关系的研究
一 一以盐类沉积为例

万渝生 厉 子龙
( 中国地质科学院地质研究所 北京 1 0 0 0 37 )

提 要 本文研究了半封闭体系的盐类化学沉积过程
。

在获得单个元素浓度变化规律的基础上
,

推

导了元素间线性关系的数学模型
。

提出元素定性分配系数和定量分配系数概念
,

给出元素拟合直线截距和

斜率的地球化学意义
,

并讨论了制约元素间关系的影响因素
。

最后给出了应用实例
。
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元素间呈线性相关是各类地质体中普遍存在的地质现象 (su
n et .al 1 9 79

; w doo
et .al

,

2 9 5 1 ; e a lv e r t e t a l
.

, x g s峨; 王方正
,

19 9 0 ; 张寿广等
,

29 9 1 )
。

在建立有关数学模型的基础上
,

笔者之一曾对岩浆作用过程元素间呈线性关系的原因
,

地质地球化学意义等进行过深入研

究 (万渝生
,

1 98 7
,

199 0 )
。

从物理化学角度考虑
,

化学沉积类似于诸如部分熔融
、

结晶分异一

类的平衡过程
,

所以亦可应用分配系数的概念来研究化学沉积过程中元素的地球化学行为
,

并建立相应的数学模型
。

事实上
,

分配系数概念
,

在应用于岩浆作用研究之前
,

就已应用于盐

类沉积研究了
。

本文研究了半封闭体系盐类化学沉积元素间线性关系的数学模型
。

该模型虽然简单
,

但

仍能阐明化学沉积中元素间相关行为的某些基本原理
,

并对岩浆作用过程元素间关系的研

究有所启发
。

l 数学模型

1
.

1 描述单个元素行为的数学模型

为了获得元素间线性关系的数学模型
,

首先需导出描述单个元素行为的规则
。

半封闭体

系的盐类化学沉积是这样一个化学沉积体系
:

在无外来物质加入的情况下
,

通过蒸发或其它

作用
,

体系里水溶液饱和而使固相不断析出
。

随着作用过程的进行
,

残余水体和析出固相的

化学组成将不断发生变化
。

显然
,

某些封闭盆地的盐类沉积与之类似
。

设想一饱和水溶液体系
,

在 已发生 固相沉积的某一时刻 T 之后
,

又有少量固相从水体

中分离出来
。

如果结晶出的固相物质马上带出水体
,

分离出的溶剂水不含其它元素
,

根据物

质不灭定律
,

可写 出时刻 T 前后元素在不同相中再分配的恒等式
:

」T 时间内分离出的固相中某元素的质量 + 剩下的饱和溶液中该元素的质量

一 时刻 T 前饱和溶液中该元素的质量 l( )
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如果设 Q 为饱和水溶液的初始质量
,

F 为残余饱和水溶液所占比例
, C

。

为元素在初始饱和水

溶液中的浓度
,

C ,

为元素在残余水溶液中的浓度
,

C
:

为元素在结晶固相中的浓度
,

D 为总分

配系数
,
t 为饱和水溶液中溶质所占比例

,

根据 ( l) 式
,

有
:

一 」F口t D ( C `

+ 」C `
) + 口( F + 乃F ) ( C ,

+ 」C ,

) = 奋F CI ( 2 )

上式左边第一项中
,

一妞Q 为 八T 时间 内转变为 固相和溶剂水的那部分饱和水溶液的质量

( 么F 为负值
,

故 一研 为正值 )
,

一 AF tQ 为分离出的固相的质量
,

而 D ( C
:
+ A C

I
) 为分离出的固

相中元素的浓度
,

所以一研 tQ D ( C 】
+ 么C :

)应为 么T 内分离出的固相中该元素的质量
。

对其余

两项可作类似分析
。

对 ( 2) 式作适当处理
,

并令 么F 趋向于 0
,

有微分方程

1 d C
,

C
I

D t 一 1 d F F
( 3 )

解程 ( 3)
,

注意 F 一 1时
,

水溶液中元素的浓度为 c
。 ,

有

c
`
一 C

。

F D `一 `
( 4 )

由 C
:

一 D C : ,

又有

e
;

= D e
。

F
D ` 一 ’

( 5 )

形式上
,

( 4 )
、

( 5) 式与描述岩浆结晶分异作用中元素行为的数学模型 ( lA l eg er et al
. ,

1 9 7 8) 十

分相似
,

只是在指数项中多 了参数 t
,

即 由 tD 替代了 D
。

正是参数 t 反映了两个体系的基本

区别
,

体现了水化学体系中溶剂水大量存在这一基本事实
,

它引起体系性质的一系列变化
。

我们知道
,

在研究岩浆作用时
,

通常把 D 小于 1 的元素称为不相容元素
,

反之为相容元素
。

随着岩浆结晶分异作用的进行
,

不相容元素在液相中不断富集
,

而相容元素则不断贫化
,

即

D 值大小完全决定了元素在不同相中的富集
、

贫化趋势
。

但是
,

从 ( 4 )
、

( 5) 式可知
,

对于盐类

沉积
,

不是 D 值
,

而是 Dt 值决定了元素在不同相中的贫化富集能力
。

根据定义
,

t 值一定小

于 1
,

所以一些 D 值大于 1
,

但其 tD 值仍小于 1 的元素也可在残余液相 中富集
。

可见 D 和

D t 具有不同的含意
,

可分别把它们定义为定性分配系数和定量分配系数
。

1
.

2 描述元素间线性关系的数学模型

由 ( 4 ) 式
,

对于元素
x ,

y
,

有
:

拼 = C F
D
工`一 `

( 6 )

日 一 C艺F今
一 `

( 7 )

由 ( 6 )
、

( 7 ) 式消去 F :

、 J
ù、 J户、少、尹00QUn甘1

1了̀、2宜、
, .上11

z、̀了、

一一
。

!

、 ...,忿
.
,

`

D一扮二l习一Dró

必 一 此 〔C )两参

它的一阶和二阶增数分别为
:

d C犷

d C声
C巴( 代 )

l 一 D t

,

l 一 D t .

二

1 一 D
, t

.

l 一 从 t
(拼 )

d
Z
(口 )

d ( C索)
”
一 砚 ( C )而毖

. ( l 一 D
, t ) ( D

z

t 一 D , t )

( 1 一 D
:

t )
“

由曲率公式
:

】d
Z
( C r ) / d ( C丁)

2

}
〔 l + (己e 犷/己̀ 百) 2〕手
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把 ( 9 )
、

( 10) 式代入
,

整理可得
:

}C丁日 ( l 一 D
:

t ) ( l 一 即 ) (众 t 一 D , t ) }
〔 (研 )

2
( z 一 D

二
t )

,

+ ( e犷)
,

( 1 一 乌 t )
,

〕哥
( 1 2 )

分析 (8 )
、

(9 )
、

( 1 0 )
、

( 1 2) 式
,

可获得如下认识
: 1 ) C f 和 C了呈幂函数关 系

,

曲线呈单调变化
,

无拐点
,

其增减性和凹凸性不受饱和水溶液中元素初始浓度的影响
,

只受参数 D
二 、

D , 、
t 的制

约
。

2) 曲线曲率关于 D
二 、

D ,

对称
,

即互换 D
、 、

D y ,

不引起曲线曲率变化
。

}D
:

一 t D川越小
,

曲线

曲率越小
,

当 D
:

和 D ,

相等时
,

曲线曲率为 0 ,

曲线退化为直线
。

由于小参数 t 的存在
,

曲线

曲率通常较小
。

当曲线曲率较小
,

曲线近似为直线时
,

可用直线方程作近似拟合
。

由点斜式
:

e

卜筹}
一

。 一
((筹)

,一
` ·

必一 .fC
番

〕 ( 13 )

按 ( 6 )
、

( 7 )
、

(。 )式
,

把 F一 F .

时的 e :
. 。、 e :

.
。 、

嘿 l
。 一 ,

代入 ( 1 3 )式
,

有
:

U 、 ` l

口 = F荟
D 一̀ 一 ” : ` , · 砚 ( l 一 D , t )

此 ( 1 一 刀声 )

·

研 + F荟
D , `一 ` ) · 砚 ( D , t 一 D

:

t )

( 1 一 D
:

t )
( 1 4 )

当 F ,
一 1

,

即作用过程刚开始时
:

C忿( l 一 D , t )

C二( l 一 D娜)

·

必 +
砚 ( D, ￡一 几 )t

( l 一 几 t )
( 1 5 )

从 ( 1 4 )
、

( 1 5 )式可知
:

l) 直线的斜率和截距有明确的地球化学意义
,

它们由 c
。 、

D
、

t 等参数构

成
; 2) 当 xD t 和 D y t 都小于 1 时

,

直线斜率为正
,

直线交于 D (或 tD )值相对较大之元素轴
,

由

此可判断两元素不相容性的相对大小
; J ) D

:

一 D ,

时
,

直线的截距为 0
,

拟合直线退变为通过

原点的直线
,

直线斜率为 C豁C二; 4) 与岩浆结晶分异作用比较
,

( 1 4 )
、

( 1 5) 式中存在小参数 t
,

故其截距通常更小
。

对固相 中元素间关系的研究
,

也可获得类似的认识
。

这里 只给出其线性拟合方程
:

C 竺= F荟D,
` 一 D: ` , ·

D
,
C艺( l 一 D , t )

D
二

C言( l 一 D
二
t )

·

C二十 F于叩
一 ” · D

,
C忿( D

, t 一 D
:

t )

( l 一 从 t )
( 16 )

模型的导出不但深化了盐类沉积地球化学研究
,

特别是
,

由于应用 了元素分配系数概

念
,

可把岩浆作用
,

化学沉积作用元素间的相关行为在更高层次上作全面的对比研究
。

把模

型应用于黄海海水和泌阳凹陷安棚地 区碱卤水蒸发实验研究
,

取得了可喜成果
。

2 应用实例

陈郁华等①对黄海海水作了等温蒸发实验
。

根据实验结果
,

他们把海水蒸发过程划分为

七个阶段
,

每个阶段都有不同组合的矿物析出
。

他们分析了不同阶段的液相组成和后五个阶

段析 出的矿物集合体 固相组成
,

分析元素包括 K
、

N a 、

ca
、

M s
、

L i
、

R b
、

s r 、
B

、

B r 、

e l
、

5 0 : , 、

H C o 丁’

等
。

根据实验数据
,

计算了后五个阶段元素的总分配系数 (表 1 )
,

可见不同元素的总

分配系数取值差异较大
。

一些元素的总分配系数为常数或近于恒定 (例如 iL
、

B
、

B r )
,

一些元

素的总分配系数虽有一定变化
,

但存在变化规律
,

例如 lC 有减小的趋势
,

而 M g 有增大的趋

① 陈郁华等
,

1 9 82
,

黄海海水的化学成分及析盐序列
。
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表 1 某些元素的总分配系数 (根据蒸海海水蒸发实验结果计算 )

T a b le 1 B u lk d i s t r ibu t io n C
oe f f i e ie n st o f S om e e lem e n t s e a le u la tde

a e e o r d in g t o th e e v a P o r a t io n e x pe r im e n t o f s ea w a t e r f r om H u a n g h a i

序序号号 阶段段 K十十 N a+++ C a Z+++
M g Z+++ 5 0汤

--- C I一一 B r一一 L i一一 R b+++ S rZ+++ B 3一一

66666 l 22222 4
.

7 222 5
.

1 000 000 0
.

2 2 999 3 8 666 0
.

1 888 000 0 2 9 111 0
.

7 111 000

88888 VI ] 222 0
.

0 2 7 999 1 1
.

6999 7
.

0 777 0
.

0 0 1 555 0
.

0 2 444 4
.

0 111 0
.

1 4 444 000 0
.

0 6555 3
.

111 000

99999 VVV 1
.

9 0 333 8
.

8 000 3
.

1333 0
.

9 555 3
.

1 888 1
.

1 6 555 0 1 2 000 000 3
.

8 55555 000

111 000 叨叨 7 6 7 444 2 6
.

2 222 2
.

8 666 0
.

9 888 5
.

3 000 1 0 555 0 2 7 777 0000000 0
。

0 3 444

111 111 VIII 1
.

2 555 0
.

4 7 66666 0
.

9 222 0
,

0 4555 1
.

0 333 0
.

5 0555 0000000 0
.

00 4 777

到

5

us
l。
01100050U000O.J ...eseseseseses, 刀.

J
.

iL
\/

//
卜

U
.

0 () l

0
.

0 1

0
.

000 5

0
.

0 05

比U 1 0 0 ZU人) 3 0 0

0
.

0加 l

0
.

0 0 1

图 1 黄海海水蒸发过程元素含量变化曲线

(Y w 代表原始海水
,

I 一 皿代表不同的蒸发阶段 )

F i g
.

1 V a r i a n t e u r v es o f e l e m e n t e o n t e n t s i n t h e e v a
po

r a t i o n P r沉 e ss o f s ae w a et r f r o m H u a n g h a i

( Y W
r e P r e s e n t s o r ig i n a l s e a w a t e r ,

I 一 Vl r e P r e s e n t d i f f e r e n t e v a
po

r a t i o n s t a ge s )

势
。

较多元素的总分配系数变化较大
,

且无规律可循
。

元素总分配系数的取值及变化与蒸发

过程中析出矿物的组合变化密切相关
,

决定了蒸发过程中各元素的地球化学行为
,

图 1清楚

地说明了这点
。

l) 元素 iL
、

B
、

Br
、

M g 的总分配系数 D 小于 1
,

根据 ( 4) 式及 t 恒小于 1
,

它们
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在 液相中的浓度将随蒸发作用 的进行( 即F 的减小) 而逐渐增高
;) 2某些元素

,

虽然 D 值大

于 l, 但由于 t值小于 1
,

使 tD 小于 1
,

而同样 出现 C
,

随 F 减小而增大的现象 (例如 cl )
,

这

与岩浆作用过程的具有明显区别
; 3) 对于 D 值很大

,

使 tD 值也大于 1 的元素 (例如 c a )
,

随

蒸发作用 的进行
,

它们在残余液相中的含量将逐渐降低
; 4) 虽未求得第一

、

二蒸发阶段元素

的总分配系数
,

从图 1 看
,

除 c a
外

,

其余元素的 tD 值都小于 1
,

故其 D 值也应较小
; 5) 残余

液相中元素浓度的变化趋势受控于不同阶段元素的 tD 值
,

当元素的 tD 值由小于 1 变为大

于 1 时
,

元素浓度将从上升趋势转变为下降趋势 (例如 K
、

N a 、

sr 等 )
。

根据 ( 4 )式
,

若 D
、

t
、

C o
为 已 知

,

即

O
尸合八U户3

ǎù-oxàù一妙ǎ乙lxàù。

9 12

C之
·

( 又 20 1 )

ǎ己工xà几口

e }
` 『

( x 20 , )

。一义à一J口

。
一ó一X

一C一与
J一月C

Ló一l曰曰,ú|卜llse卜..曰坦......L卜.,卫卜
`

l
内̀,

.
且..几

ǎ-o工Kà乳。

ǎ101义à氛`

“
` 叶一寸一寸一廿一

C丝
`

( x 1 0 )

2 3

C丝
r

( K x。 `

)

图 2 元素含量变异图 (据黄海海水蒸发实验 )

可计算不同蒸发阶段 (F i) 残余液相 中的

元 素 浓度
。

例 如
,

由 D L ,
= 0

,

c含
’

= 0
·

0 0 0 1 6
,

有 e 七
,
~ 0

.

0 0 0 2 6 / F
。

这是最简单

的情况
。

计算结果表明其最大误差小于

3 倍
。

同时
,

随着蒸发作用的进行 (即 F

值减小 )
,

计算误差有增大 的趋势
,

这与

D L i

取值并不为
。 ,

DL
:

和 t 都有一定变化

有关
。

根据对液相中元素间相关系数的分

析
,

可得 出如下认识 (也参见图 1 和表

1 )
:

l) 总分配系数较小且变化不大
,

或取

值稍大但呈有规律变化的元素
,

相互间

通常具有很高的相关性
,

例如 L i
、

B
、

B r 、

M g 等
,

其相 关性通 常在 0
.

90 以上 ; 2)

总分配系数取值变化大
,

但变化趋势一

样的元素
,

相互 间也可具有很高的相关

性
,

例如 R b 和 K
,

其相关性为 0
.

9 4 ; 3 )

总分配系数取值较大
,

变化又不 一致的

元素
,

相互间的相关性都较低
,

例如 ca

与其 它元素
,

其相关性通 常在 0
.

70 以

下
。

一些元素间的相关系数小
,

与它们在

后期阶段行为发生较大的差异变化有关

(例如 K 和 M g)
。

在早期阶段
,

许多元素

间都具有 良好的相关关系
。

图 2 给出了一些典型元素间变异 图

解
。

从图可知
:

l) 液相中元素 iL 与 R b
、

B r 、

K 和 R b
、

M g
、

Br 都具很好的线性关

相近
,

F ig
.

2 V a r ia it o n s in e le m e n t e o n et n st

P lo t ted a cc
o r di n g t o th e e v a

op
r a t io n

e x
ep

r lm e n t o f sea w a t e r f r o m H u a n
hg

a i

}D声一 D川很小
,

直线截距就会接近于

系
,

拟合直线都近于通过原点 (图 a2
、

b
、

e 、 e )
。

该现象可从 ( 1 4 )
、

(一5 )式得到很好

解释
,

如果两元素的总分配系数很小或

0 ; 2) 液相中元素 lC 与 N a 、

Br 在早期阶段都呈
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良好的正相关线性关系
,

在晚期阶段却表现出不同的演化趋势 (图 d2
、

f )
。

其原因是在早期

阶段
,

它们的 D 值都较小
,

tD 值都小于 1
,

故有正相关
;
在晚期阶段

,

钠的 D 值增大
,

其 tD 值

大于 1
,

故 cl 一 N a
呈反时针方向演化

。

而嗅的 D 值仍较小
,

其 tD 小于 1
,

故 cl 一 Br 呈顺时

针方向演化
。

这也可从图 1 中 Br 与 cl 的变化曲线对比看出
; 3) 固相中元素间的关系也受其

总分配系数的制约
,

由于 D m 。

和 aD
r

都小于 1
,

固相中 M g 和 Br 呈正消长关系
。

对 比 ( 1 4) 和

( 1 6 )式可知
,

与液相比较
,

元素总分配系数的变化对固相中元素间的关系会产生更大的影

响
,

所以
,

D m 。

和 D B r

的非同步变化
,

虽未很大地影 响液相中 gM 和 Br 的线性相关性
,

却使 固

相中两元素的线性关系减弱而呈曲线变化 (图 2 9 )
。

由 D B ,

和 cD
:

的取值及变化也可解释 固

相中 Br 和 1C 之间的反消长 曲线关系 (图 Z h )
。

表 2 元素相关系数 (据安棚卤水矿卤水不同蒸发阶段的溶液组成计算 )

T a b l e 2 C o r r e la t i o n e
oe f f ie i e n st o f e l e m e n t s ca le u l a tde a e e o r d in g t o

l i q u i d e o m P o s i t i o n s a t d i f f e r e n t e v a
po

r a t i o n s切 ges o f b r in e f r o m A n
pe

n g b r in e d e P0 s i t

KKKKKKK N aaa C 0 333 5 0 峨峨

c111 B rrr III FFF iiiL R bbb S ttt B Z+++

KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK

NNN aaa 0
.

65555555555555555555555555

CCC O丁 222 0
.

5999 0
.

9 99999999999999999999999

555 0 矛 222 0
.

9 777 0
.

6 777 0
.

6 111111111111111111111

CCC lll 0
.

9888 0
.

6 666 0
.

6 111 0
.

9 7777777777777777777

BBB rrr 0
.

9888 0
.

6 555 0
.

666 0
.

9777 0
.

9 99999999999999999

IIIII 0
.

9 888 0 7 000 0
.

6 555 0
.

9 666 0
.

9 999 0 9 999999999999999

FFFFF 0
.

8 999 0
.

7 888 0
.

7 333 0 8 444 0
.

8 777 0
.

8 666 0
。

9 1111111111111

LLL iii 0
.

5 888 0
.

6 777 0
.

6 111 0
.

9 777 0
.

9 999 0
.

9 999 0 9 999 0
.

888888888888

RRR bbb 0
.

9 888 0
.

6 444 0
.

5999 0
.

9 777 0
.

9 999 0
.

9 999 0
.

9 999 0
.

8 666 0
.

9 999999999

SSS rrr 0
。

8 666 0 8 333 0
.

7 999 0
.

6 555 0
.

6 000 0
.

5 999 0
.

6 333 0
.

7 555 0
.

6 000 0
.

5 6666666

BBB 3斗斗 0 9 888 0
。

6 777 0
.

6 222 0
.

8 777 0
.

9 999 0
.

9 999 0
.

9 999 0
.

8 888 0
.

9 999 0
.

9 999 0
.

6 00000

表 2
、

3 和图 3是根据河南泌阳安棚碱卤水等温蒸发实验数据作出的①
。

实验共分 15 个

蒸发阶段
。

根据这些资料可获得如下认识
; l) 许多元素间通常都具有较好的线性相关性

,

表

明它们的总分配系数都不大且变化也小
。

这与黄海海水的等温蒸发实验结果有很大不同
。

2) 根据拟合直线方程 (表 3) 及拟合直线交于 D 值相对较大的元素轴的规则
,

可排出元素 D

值从大到小的相对顺序 ( rS
、

N a 、

H C O矛与其它元素的相关性低来参加排列 )
:

F > K > B > lC >

iL > 5 0 不
2

) I> Br > R b
。

这也是元素定性不相容性增大的顺序
,

反映了元素残余于液相或进

入固相的相对难易程度
。

3) 许多拟合直线的截距都较小 (表 3 )
,

这与式 ( 1 4 )
、

( 1 5) 中截距项

① 陈郁华等
,

19 8 8
,

河南省泌阳凹陷安棚碱矿含碱岩系物质组份
。

沉积环境及钾盐成矿条件分析研究

报告
。
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表 3 某些元素的拟合方程及拟合! 线的余率与 口 /C套比值的对比 (据安拥卤水矿卤水蒸发实验结果计算 )

T a b le 3 Re gt 创沼拍 n e qu a it o
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e x
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.

0 75 0 矛 2
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.

0666 0
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1 444 5 0 不 2 = 1 06 1+ 0
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图 3 元素含量变异图 (据安棚卤水矿卤水蒸发实验 )

F ig
.

3 V a r ia t i on
s in e le m e n t e o n t e n t s Plo t t曰 a c c o r d i n g t o

t h e e v a
op r a t ion

e x
pe

r i m e n t o f b r in e f r o m A n pe
n g b r in e d e

op is t

里存在 (D声一 xD )t 一项有关
,

也与初始值 嵘 低有关
。

4) 拟合直线的余率变化较大
,

这与式

( 1 4 )
、

( 15) 中斜率项里存在 C若/ C : 一项
,

而不同元素的 c
。

值差异较大有关
。

由于拟合直线截

距近于为 0
,

故两元素的分配系数相近
。

这时拟合直线的斜率接近于元素初始含量比值
。

表

3 清楚地说明了这点
。

图 3 中
,

粗黑线代表前 8 个蒸发阶段元素间演化关系
,

可以看出
,

在不同阶段
,

不同元素

的含量变化及不同元素间的相互关系都有较大的差异
。

其中
,

元素 N a 、

sr 与 K 在前后不同
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阶段相互关系明显不同
,

表明随着蒸发过程的进行
,

不同元素的总分配系数发生 了大的变

化
。

结 论

本文推导了半封闭体系盐类化学沉积元素间关系的数学模型
,

并应用于实际资料的研

究
。

获得如下主要认识
:

1) 总分配系数的取值及变化与固相析出矿物的种类和 比例有关
。

对

于某些常量元素
,

一种新矿物的析出会大大改变其总分配系数
,

而微量元素的分配系数变化

通常较小
。

这显然与它们的含量差异有关
。

2) 半封闭体系盐类化学沉积元素间的相互关系
,

与岩浆结晶分异作用中的行为十分相似
,

只是多了一个反映固液比例的参数大
。

它们具有一

些共同的特征
:

①元素 x 和 y 为幂函数关系
,

拟合直线是对曲率很小的曲线关系的一种近

似
;②对于 D 值都小于 1 的两元素

,

拟合直线将交于 D 值相对较大的元素轴上 ;③当两元素

的 D 值相近时
,

拟合直线的截距近于为 O
,

其斜率近于为 C舒C恋
。

3) 在整个作用过程中
,

总分

配系数取值相近的元素
,

相互间呈很好的线性关系
。

所谓取值相近
,

包括
:

①两元素 D 值都

很小
; ② D 值大

,

但取值相近且恒定
;③ D 值变化虽大

,

但是同步变化
。

4) 实际情况中
,

由于各

元素的 D 值通常并非恒定
,

t 值也有变化
,

所以据 ( 1 4) 一 ( 1 6 )式作的计算
,

只是定性的结果
,

5) 在不同的演化阶段
,

元素间可具不同的相关性
,

这与不同元素的总分配系数的不同步变化

有关
。

某些元素间呈曲线关系
,

可由总分配系数发生有规律变化引起
,

并非只由作用过程变

化所致
。

6) 不同的体系
,

同一元素对可表现出不同的相关性
,

所以体系的化学组成会对元素

的地球化学行为产生影响
。

以上认识
,

对深化包括结晶分异在内的岩浆作用过程元素间相关行为的研究也十分有

益
。

致谢 陈郁华先生提供 了未公开发表的 资料
,

研究过程 中曾得到吴必豪先生的帮助
。

深

表谢意
。
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