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沉积岩系互稀释混合元素丰度关系
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(成都理工学院

,

成都 61 00 5 9)

提 要 二元混合成因岩石元素丰度 x(
,
y )遵守分式线性函数定律

:

a + bx
y 一 万干

一

玉

式中
a ,

b
, c ,

d 为丰度芳系常数
,

它们只和岩系中两个已知岩石 (l 和 2) 中元素丰度 (x
: ,

y , ; x Z ,
y Z )有关

,

并等

于其镜像 艺变换 (混合变换 )

( a ,
b

, e 一动 = 乏万 }妈
,
勿 ; 挽

,
哭 1 ( 2 )

元素丰度关系常数中
,

如果 b 与
C
之 比值小于零时

,

元素丰度 y 一 x 呈互稀释混合关系
。

关扭词 互稀释混合 端员组分 元素丰度关系常数 丰度方阵
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当沉积岩为两个端员组分混合而成时
,

如果在端员 A 中元素 m 的含量为 arn
,

在端员 B

中其含量为叭 (0 簇 mb 簇 .nI )
,

元素 P 在端员 B 中含量 为 P 、 ,

在端员 A 中其含量为 aP (0 镇aP

镇 R )
,

那么
,

在 由端员 A 和端员 B 混合而成的沉积岩系中
,

元素 m 一 P 含量呈互稀释混合

关系
。

例如
,

泥岩
一

碳酸盐岩系
,

一个端员为纯的泥质组分
,

另一个端员为纯的碳酸盐组分
,

作

为一级近似
,

元素川 只含在纯泥质组分中
,

纯碳酸盐组分中川 的含量趋近于零
,

这样岩石

中纯碳酸盐组分是元素铝的稀释剂
; 同理

,

作为一级近似
,

元素 Q 可以看成只含在纯碳酸盐

组分中
,

纯泥质组分中心 含量可视为零
,

这样
,

泥质
一

碳酸盐岩系中 川
一

心 含量呈互稀释混

合关系
。

由于三种或三种以上不同陆源端员一般可归并为两种端员组合
,

且二元混合作用是

讨论多元混合作用的基础
,

故本文仅讨论二元互稀释混合元素丰度关系
。

1 互稀释混合元素丰度关系

由二元混合成因岩石元素丰度关系定律
,

岩系中某一岩石中元素 m
,

P 的含量 (M
,

)P 关

系为
a 十 瑟

〕

`
+ 心

〕
( 1 )

式中
a ,

b
, c ,

d 为丰度关系常数
,

元素丰度关系常数只和岩系中两个 已知岩石 (如端员 A 和端员 B) 中元素含量有关
,

并

遵守混合变换 (镜像 艺变换 ) 〔
` 〕 。

( a
,

b
, 。 ,

动 = 乏乞 IaM
,

bM
; aP

,

几 l ( 2 )
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混合变换的步骤
:

1 )按式 (1 )列出丰度关系方阵
,

当丰度关系为两元素含量关系时
,

下面方阵第二列两个

元素为 1

材 尸

2 )类似于步骤 1 )
,

分别列出两个 已知岩石的丰度方阵
,

构成一个两行四列矩阵
,

对矩阵

各列编号

4几3从2aP1aM

1 1 1 1

3) 以上矩阵的各列按 ( 4
,

1
,

3
,

2) 列顺序重新排列

( 3 )

2几3从1aM4几

1 1 1 1

4) 用 艺和 艺镜像分别联接矩阵的右
,

左方阵的各个元
,

右左两个方阵之间依次用四条

箭头线连接
,

并如下式标出
a ,

b
, c ,

d

只 - 兰l
口 aM 砂 从

C

1

—
1

a

-户- aP

一号
一 1

( 4 )
"。一一d

5 )乏各线段表示所连接的方阵中两个元相乘
,

两方阵间的箭头线表示一个减号
,

箭尾指

示被减数
,

箭头指向减数
,

这样式 ( 1) 中丰度关系常数为
a 一从R一 M只

b一呱一从
c 一 lP厂 aP

d = 0 ( 5 )

元素 m一 p 是否呈互稀释混合可据其丰度关系常数 b 与
。 的比

、

值进行判断
,

当 b c/ <

o 元素 m 一 p 即呈互稀释混合关系
。

2 互稀释混合的分类

对于互稀释混合
,

可以根据 从
,

eM
,

aP
,

R 的丰度关系分为纯互稀释混合
,

半纯互稀释混

合和非纯互稀释混合 (表 1 )
。
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一
了

- -一一一一 一

一 一
一 一

一
表 1 互稀释混合分类农

1 乞U e 1 a
a

时fi c ati o nfo t抽 mu tt 班 1 di fu ti o n而刃比比

一一

令毛
遗
之独独

端 员 AAA 端 员 BBB

纯纯互稀释混合合 111 0 几几 地 OOO

2222222 从 000 0 几几

半半纯互稀释混合合 lll O P... 地 几 (几< 氏 )))

2222222 从 OOO M
j ( 加卜< 城 ) 氏氏

3333333 陇 (眺< 地 ) 氏氏 城 OOO

4444444 M ` P a( P < a几 ))) 几 000

非非纯互稀释混合合 111 M ` 几 (氏< 氏 ))) 呱(呱< 随 ) 氏氏

2222222 从 (从< 眺 ) P aaa呱 氏 (氏< P. )))

2
.

1 纯互稀释混合

设 从一 。
,

几一。
,

代入式 ( 4) 得丰度关系常数
:

a - 一M只

b一呱
c - 一 aP

d = 0

代入式 ( 1) 得二元混合成因岩石纯互稀释混合元素丰度关系通式 ( 因呱一 0
,

aP ~ o 与此

计算方法完全相同
,

不赘述 )
。

M 一 Mn 一

瞥几 ( 6 )

如深海泥岩
一

碳酸盐岩系
〔2

,
3 幻 Q O 一川

Z

q 关系 (图 1 )
。

图中 Q O 月
Z

q 关系可由混合变换式 ( 4) 直接求出
:

令 M 一 aC O
,

P 一 iA
Z

q
,

端员 A 为纯

泥质组分
,

端员 B 为纯碳酸盐组分
,

纯泥岩中
,

Q O 一 0
.

74 % 士 0
.

2 0 (n ~ 1。 )
,

作为一级近似
,

其 含量 从 = Q O ( a ) = o
,

aP = 川
Z

q ( a ) = 16
.

4 5% ( n = 1 0 ) ;
纯碳酸盐岩中

,

eM = 6 0 ( b ) =

56 %
,

R 一川八 b( )一 0 则由混合变换步骤 ( 3)

川
Z

q ( b ) 心O ( a ) Q O ( b )
J

月
Z

q ( a )

1 1 1 1

按式 ( 4 )

O 一一卫一一
b

O 护 5 6 井一 1 6
.

4 5

0b。

一一
d

1 一一一二一 1

`
d

`

得丰度关系常数

a = 一 9 2 1
.

2

b = 5 6
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C =一 16
.

4 5

d = 0

当 b /c < 0时
,

即为互稀释混合
。

将计算结果代入式 ( 1 )
,

得泥岩
一

碳酸盐岩系元素 (Q O 川
Z

q )含量关系

6 0 ~ 56 一 3
.

5川
Z

q

,

;;

、
卜

沙

\’扩出

“。

t
、 、 、 、 、 . 、 、 一

。 ,

/
’ 。

l
二 ;彝奴犷;

资
6

or 少
/

/ 帐
O

,

月 / / /
奋拼 J U 尸 / / /, 砂 , . 了

`
护 了

次
.

0
。
Q

0
.

1 1 10

A枯O
了 .

%

1 5 2 0 2 5 3 0

A I
:
0
二 ,

,石

图 1 深海泥岩
一

碳酸盐岩系

仓 ( )月八关系图
R莎 1 周阮 n

ds cen 耐
a it o斑如 p

悦。 刃 e e n

Q O a

dn 月
Z

q in t l祀

a

场 , 1mu ds 加 en ( d ay 川刀
n e )

-

ca
r比 an et s e n es

图 2 钙长石
一

钠长石系列中
S (飞

一

月
:

q 关系图

R .g 2 周比 n
ds cen 花 la it o n目滋p 比 h叭犯 n

S q
a

dn 川八 in 此
a

on rt场 --et al 肠 et
sen es

1
.

钠长石

6
.

钙长石

2
.

更长石
a

.

钠长石

3
.

中长石

b
.

钙长石

4
.

拉长石
c

.

钾长石

5
.

贝长石

己 白云母
e

.

高岭土 注
:

斜线上数字表示 S (卜川班飞

.2 2 半纯互稀释混合

半纯互稀释混合
,

即一个端员中两元素含量均不为零
,

而另一个端员中有一个元素为零

时的互稀释混合
。

如石英 (或 iS q 组合 )与钠长石中 S q
一

川八 关系 (图 2 中虚线 )令 m -

iS q
,

P一 1A
2

q
,

端员 A 为石英 (纯 S q 组分 )
,

端员 B 为钠长石 ( iS q 和 川八 均不为零 )
,

从
= iS q ( a ) = 10 0

,

呱一 0
,

aP = iS q ( b ) = 6 8
.

7 4 ,

R = 拟Oaz ( b )一 1 9
.

4 4 ;
由式 ( 4 )

2 9
.

4 4 一典
目

D

10 0 禅 6 8
.

7 4 一兰匕一 O
b

( 4 )
b。

一ùd

1 一
-

卫呈一
`

d

得丰度关系常数

a = 1 9 4 4

b = 一 3 1
.

2 6

c = 1 9
.

4 4

d = 0

将计算结果代入 ( 1) 求得 iS q
一

钠长石体系中任一岩石 iS q
一

越
Z

q 关系为
:
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S八 = 1 0 0 一 1
.

1 6戊几 (9 )

2
.

3 非纯互稀释混合

大多数情况下
,

两个元素在两端员中的含量 (从
,

eM
,

R
,

R )均不为零
,

元素此时的互稀

释混合称为非纯互稀释混合
。

如钠长石和钙长石体系中 3 q 和 川八 的互稀释混合 (图 2 中

实线 )
,

令 m 一 3 q
,

P一川八
,

钠长石为端员 A
,

钙长石为端员 B
,

从一 S q a( )一 68
.

74 %
,

eM
= S q ( b ) = 4 3

.

1 9%
,

aP = 纪八 ( a ) = 1 9
.

4 4%
,

几 = 川
Z

q ( b ) = 3 6
.

6 5%
,

由式 ( 4 )

3 6
.

6 5 一一三一一

O
6 8

.

7 4 匀 4 3
.

1 9 一拌
一
一 2 9

.

4 4

Dbt

斗朴
d

l
es - 一

~
一`- l

a

得丰度关系常数

a = 1 6 7 9
.

7 0 7 4

b = 一 2 5
.

5 5

e = 1 7
.

2 1

d一 0

b/ c < o
,

属互稀释混合
。

钠长石和钙长石中 S q
一

川
Z

q 关系由式 ( l) 求得

3 q 一 97
.

60 一 1
.

4 8川
Z

q

3 互稀释混合端员组分的估算

对于沉积岩系
,

如砂岩
一

泥岩系
,

我们并不知道互稀释混合两端员元素的含量
,

应用混合

变换
,

由式 ( 4) 和式 ( 1 )
,

代入岩系中两个不同成分岩石的元素含量
,

就可以估算出沉积端员

的元素丰度
,

由端员的元素丰度进一步估算出端员的物质组成
。

如川北含铀浅色砂岩
一

红色泥岩系 (图 3) 已知两个岩石中心O 和 川 Z
q 含量为

:

岩石
a (岛 ) 岩石 b (岛

。
)

6 0 %

川
Z

q %

1
.

4 3 (从 ) 1 0
.

5 3 ( aP )

1 6
.

0 2 ( eM ) 1 3
.

0 9 ( R )

由式 ( 4 )

1
.

4 3 匀 1 0
.

5 3 - 井一 1 6
.

0 2

0

( 4 )
b̀

卜t
d

1 3
.

0 9 一` 竺 - 一

口

1 - 一三一 1

一

d
`

得丰度关系常数

a ~ 一 1 4 8
.

8

b = 9
.

1 0

e = 一 2
.

9 3

d ~ 0
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丰度关系常数 b /c < o
。

所以
,

川北砂岩
一

泥岩系 Q O 川
Z

q 为互稀释混合
,

设端员 A 中

从 = 心 O ( a )
,

R 一川八 ( a ) = 0
,

由式 ( l )得 从一 5 0
.

8%
,

即

心0 % ~ 5 0
.

8%

K
:
0 / A I

:
0

:

次ÒZ

111 . 111

一一 、 一

二l 、 \\\

邑邑{{{
.....

iiiii

次
.

O.Q

0
.

0 1 0
.

0
.

1 1 1 0 10 0

A I
:
0

: ,

%
卜 0 %

图 3 川北含铀 图 4 含铀浅色砂岩一红色泥岩系

浅色砂岩一红色泥岩系 aN
2

0 长 0 关系图

Q O 川
Z
q 关系图 . 含铀浅色砂岩一红色泥岩

·

陇长石一

R . 3 周比班为cne rel
a it o n 习随p K 妹石 (据 W

·

.A I、 犯 r

等数据
〔 5〕 ,

19 65 )

悦 h 讥犯 n

Q ( ) a

记 川
Z
q in 奴

u ar in

~
注

:

斜线上数字表示 s q /川八 比值

b汾 d ng gr ee in 盛 sa n d st o n e es r
ed i由 iF g

.

4 A bu n
ds ~ 心 iat

o n目滋p 挽 h 叭犯 n

恤
2
0

cla y 引D n e
se

r
ies of 此

n o rt] 触m S
c h u a n a

nd 玫 o in 血 uar in
~

t曰五ir ng g 氏犯n l
hs sa n

d别D n e ~

r曰五hs d ay
日:o n e

知 es of t l犯
n o司阮m s

c

hu an

因为纯碳酸盐岩中 Q ( ) 七 56 %
,

所以
,

端员 A 主要为方解石等较纯的碳酸盐物质
。

对端员 B
,

设呱一Q O b( ) 一 。
,

R 一川
Z

q b( )
,

由式 ( 1) 得

1A
2

q % = 1 6
.

3 5 %

因为纯泥质岩平均 川
Z

q 、 16 % (南大西洋深海泥岩平均 川
Z

q 一 1 6
.

45 % )
,

所以该岩系

的另一个端员组分为较纯的泥质
。

4 川北含铀浅色砂岩
一

红色泥岩系粘土物质成分的估算
。

岩石粘土成分由筑O Na
Z
O 关系 (图 4) 估算

,

由于 K
,

Na 含量受岩系中非粘土稀释剂 (如

石英
、

有机质
、

碳酸盐 ) 的影响
,

可以用 长0 /川
Z

q
一

Na
Z

O/ 川
Z

q 关 系 ( 图 5) 消除这一影响 (汪

_ ~ 一
_ _ _ _ 、

~ ~ _ ~
_ : 。 , . _

~
, . 、

一 _ ~ 人 曰
* 二

M
石莞寺

,
1 , 日1 )

。

即用兀系灯困 比沮 j戈晋兀系言量
,

令 八一石
l 、

玫O

一月
Z

q
’

一 P
匕一

; 了 ;
-

刊

N d Z
O

川
Z

q

,

由混合变

( 1 1 )

aPNa一一d从肠
。

1ùb
。

一ùd
aMNa

·

一
乃·

一
·

几筋

得丰度关系常数
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端员主要为钠长石
,

钠长石平均含 川
Z

q 一 19
.

3%
,

故 Na
2
0 一 7

.

8%
。

对于岩系中纯 残 0 端员组分
,

因 Na Oz ~ 0 ,

所以 从O /川八一 0
.

43
。

岩系中含 长O 端员

主要为钾长石
、

水云母
。

按含 K 端员为钾长石考虑
,

钾长石中川
Z

q 一 1 9
.

3%
,

长O 一 8
.

3%
,

这样
,

岩系中含 K 端员
搬

一 。
·

2 5一 。
·

4 3
,

含 Na 端员

湍
一 。

·

3 7 5一 0
·

` 0 5
。

根据这一估算结果
,

对照已知矿物的 Na 刃 /川
Z

q 和 长O /川
Z

q 比值认为
:

川北砂岩
一

泥

岩系的端员矿物组分估计为含 K 组分以水云母为主
,

其次为钾长石和少量粘土矿物
;
含 Na

组分的平均矿物组成为中长石
。

收稿 日期
:
1 9 9 4 年 5 月 1 2 日
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