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深海沉积岩系元素成因的地球化学原理
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本文提出了泥质碳酸盐岩系中元素的成因原理及判别公式
,

重点讨论了陆源元素
。

指

出
:
( l) IA 含盘是陆源组分在岩石相对含量的典型标志

,

而与陆壳成分变化关系不大 , ( 2) 陆

源元素与 lA 的比值以及两陆源元素之间比值的变化
,

是陆源地壳成分变化的标志
; (3 )按陆

源元素与 lA 比值特征
,

划分出两组陆源元素— aT 组和 T h 组
。

aT 组陆源元素与 lA 含量

比值反映陆源地壳基性成分特征 ;而 hT 组陆源元素与 iA 含量 比值则反映陆壳酸性成分特

征
.

预计这些原理也能应用于泥质
一

硅质岩系及其它陆源组分
一

化学成因组分岩系
。

在上述原理例证中
,

列举了南大西洋深海沉积的研究成果
:

包括 R EE 丰度
、

uE 的负异

常
、

sm / uE 比值变化
、

功 / hT
、

hT / Y b 和其 它陆源元素与 lA 的比值— eF o / lA 刃
: 、

iT 仇 /

lA 必
: 、

zr / lA必
: 、

H f / lA 刃
:

的变化
。

这些研究成果说明
:
( 1) 南大西洋深海沉积陆源由铁镁质

( 1 0 3一 7 8施 )变为较高的长英质特征 ( S J沁一现代 ) ; ( 2) 在约 S JaM 开始
,

南大西洋奠定了

现代沉积物陆源元素地球化学特征
。

本文在拟编过程中
,

吴应林
、

王旺章同志提供许多有益意见
,

给予很大帮助
,

表示致谢
。

一
、

典型的陆源元素一
lA

本文研究以南大西洋深海钻探研究计划中的 53 0
、

52 5 和 5 1 6F 孔深海泥质岩石和泥质

沉积物
一

碳酸盐岩系为主
。

为了讨论判断这种岩系或沉积物中微量元素及主要元素起源的原

理
,

首先对 lA 进行总结和分析
,

这包括我们的研究结果以及前人的大量研究成果
。

深海沉积物中的 lA
,

是一种典型的陆源元素
。

( 1) 深海沉积泥质岩石中 1A
20 :
平均含量

接近地壳平均含量
。

29 个纯的粘土岩
、

泥岩和软泥中 1A
2o :
平均含量 ( D s D P 5 3 0A 孔 )为

1 4
.

3%
,

略低于地壳丰度值的 1 5% (肋
r e n s ,

1 0 6 5 )或 2 5
.

3 6% (价 a加 M a r s o n , 1 9 5 2 )
, ( 2 ) ^ 一几

乎唯一地被海洋的陆源碎屑铝硅酸盐的输入所控制
,

化学及生物成因沉积物中 lA 含量趋近

于零
。

在 6 C仇> 98 %的纯灰岩和 ca 质软泥中
,

lA 必
。

平均含量为 0
.

2 4% ( D s D P 53 0A 孔 )

和 0
.

4 0% (DS D P 5 2 5 孔 )
。

而软体动物碳酸盐贝壳 (DS D P 5 2 5A 孔 )中 A 12 o :

含量为 0
.

0 5%
。

G扭 t ( 1 9 6 0) 报道纯的生物礁灰岩 lA 含量为万分之几
。

由此清楚地看出
,

如果假定在生物成

因碳酸盐碎片中 lA 是化学或生物成因
,

在深海纯碳酸盐沉积及灰岩中 lA 含量比碳酸盐 贝

壳及生物礁灰岩的 lA 含量高一个数量级
,

那么深海纯碳酸盐中的 lA 主要含在极少量的陆

源碎屑物质中
; ( 3) 在深海泥质岩

一

碳酸盐岩系中
,

1A
2
0

3

含量与岩石中非碳酸盐组分含量成
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正 比
.

在分析的 43 种元素中
,

lA 和非碳酸盐组分含量有最好的相关关系 ( r = 0
.

9 6 ) (表 1) 或

lA刃
:
含量随岩石中 ca c o :

含量增加而减少
。

关于石灰岩中 1A
20 :

含金
,

不同著者所提供的

数据相差很大
,

由上面的讨论可以了解造成这种差异的原因
,

如 lA
:
aO 在碳酸盐岩中含最的

农 1 元素和非碳酸盐间的相关关系

元素

1T (纬 )

相关系数 截距
非碳酸盐组

分元素含量

页岩中元

索含且
.
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,

RE
E 数据 取 自 w il d e

lan
n 和 HaS 目

n
( 1 9 6 5) . 其 它元求数据 取 自知

r e k扭 n 和 w “ e冈川 ( 1 9 6 1 ) ,
aT 数据 取 自

H扭口 . q . c . 等 ( 1 9 6 3 )
.

报道数据从 0
.

8 1 ( e l a r k 和 w as h in g t on
,
1 9 2 4 )到 2

.

5% ( G
r ee n ,

1 9 5 9 )
。

根据表 1 推算
,

C xa r k

的值很可能代表了 ca C oa > 80 %的较纯灰岩的平均值
,

rG ee
n
的值代表了 aC C O 3> 50 % 的灰

岩 , ( 4) IA 含量不受陆源地壳组成变化的影响
,

深海沉积物及沉积岩中月 含量
,

只反映陆源

碎屑物质供应量
,

而与陆壳组成关系不大
。

经研究
,

组成地壳的主要岩石类型 (玄武岩
、

安山

岩和流纹岩 )中 lA 及其它化学成分的关系 (图 l) 中可见
,

从基性岩 (玄武岩 )通过中性岩 (安

山岩 )
,

最后到流纹岩
,
51 0 2

含量逐渐增高
,

碱金属无素 K Zo + N a
刃 随 51 0 :

含量增高而增高
,

F e o
、

C滋0 和 M s o 含量随 51 0 :

含量增高而减少
,

其中 M g o 含量下降最快
。

1A
20 :
含量的变化

则和上述各组分不同
,

其含量实际上没有变化
,

只是对酸性岩石略有降低
。

其它地壳表面地区
,

玄武岩一安山岩一流纹岩岩石
,

也具类似上面的定量特征
。

对于一
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些具体地区的相应的深成岩
,

辉长岩一闪长岩一花岗闪长岩和花岗岩
,

以及全球范围的有关

岩石的平均值也具有这些定量特点
.

( %

习nU

,o,dZ

图 1 美国喀斯特火山岩区岩浆岩中

一些主要元素含量变化 (一般对大多

数岩浆岩系来说
,

这种关系是典型的 )

(据 L
.

H
.

阿伦斯
,
一9 6 5 )

1
、
2

、
孚橄植岩

、

玄武岩
. 4

一

玄武质安山岩
.

5
一

紫苏辉石安山岩
. 6

一

辉石安山岩
.

7
、

吕
一

英安岩
, g

、

1压流纹岩一黑粗岩

5 1认

从以上事实看出
,

陆源元素中只有 lA 的含量不随具体源区陆壳成分变化而变化
,

因此
,

它是一个 良好的度盘沉积岩陆源成分变化的标准
。

海相沉积岩中陆源元素和 lA 的 比值的变

化
,

反映了陆源地壳成分的变化
。

由于深海泥质岩中 lA 或 lA : o :

含量接近地壳平均含量
,

lA 几乎仅受从陆源输入海洋的

碎屑铝硅酸盐所控制
,

AJ 和岩石中非碳酸盐组分有最好的相关关系
,

以及深海沉积岩系中

lA 含量与陆源地壳性质无关
,

因此 lA 可以作为深海沉积陆源碎屑物质相对数量的良好指

示剂
,

也是良好的对比标准
。

二
、

沉积岩中元素成因类型及判别原理

根据对典型陆源元素 lA 的研究
,

著者提出以下判断碳酸盐
一

泥质岩中元 素成因类型的

原理
。

沉积岩中元素含量
,

可以看成是由陆源组分 c 元
.

陆和非陆源 (化学或水成以及生物 )成

因组分 c 元
.

非的混合贡献
,

根据质量平衡
,

岩石中元素含量

C 元
.

总 = C元
.

防
.

了陆 + C元
.

非
.

了非 ( l)

式中 C 元
.

陆为陆源组分 (包括陆壳碎屑物质及海底喷发火山灰 )元素含量
,

C 元
.

非为水成

(及生物 )成因组分元素含量
,

f 陆和 八 分别为陆源组分和水成组分的质量分数
。

式 ( l) 是沉积岩中元素含量与成因关系的通式
。

在一般情况下
,

一种元素在沉积岩中分

配于不同成因组分中
。

设沉积岩中各种组分可以归并到广义的陆源组分和水成组分两大类

组分中
,

由元素在不同成因组分中的分配关系
,

将沉积岩中元素分为三类— 陆源元素
、

水

成元素
、

和混合成因元素
。

如果一种元素只分配于沉积岩的陆源碎屑物质或海底火山灰组分

中
,

而不含在化学和生物成因组分中
,

这种元素就叫做陆源元素
;
相反

,

如果一种元素只分配

于沉积岩的化学或生物成因组分中
,

这种元素叫做水成元素
;
第三种情况

,

如果一种元素在

沉积岩的两种成因组分中都有分配
,

这种元素就叫做混合成因元素
。

由式 ( 1 )
,

我们可以通过元素含量和 lA 含量 (用 1A
2o 3

含量表示 )关系
,

由元素
一

lA 含量
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关系图 (图 Za)
,

来判别沉积岩中元素的成因
。

ǎ日ddà名l如搬训叹曾司

L o g A / 2 0 5 (% )
1 10

A 12 0 3 ( % )

10 0

.

二.
ǎ班àO

10

A I: 场 (% ) A 12 0 3 (% )

图 2 沉积岩中元素和 1A
20 :

含量关系
a

.

沉积岩
,

l
,

元素和 1A 2o :
含量关系曲线的刑式

. 1一陆源元素
,

2
一

水威与云素
,

3
一

棍合成因元素
.

b
.

T卜月 20 : 含量关系曲线
. e

.

e 一月 2 0 : 含 1. t关系 Ifll线
; d

.

at
一

月 20 : 含员关系曲线

(个岩为实线
;
陆成组分为虚线

,

水成组分或碳敌盐红l分为点划线)

沉积岩中元素成因的判别准则如下
:

L 在沉积岩系中
,

如果一种元琴含 ! 与 lA 含里成正比 (图 2a 中实线 )
,

这种元素就是陆

源元紊
。

在元素
一

lA 含! 图上 (一般座标 )是一种通过座标原点 (零 )的直线
,

在双对数座标图

中
,

是斜率为 l (越5o 角 )的直线
,

例如 T h( 图 Zb )
。

陆源元素还有 k
.

R b
.

sC
.

aT
.

H .f zr
·

iT
.

eF
·

sc

等
。
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么 `
在沉积岩系中

,

如果一种元素与 lA 含 t 无一定关系 (图 2。 中的虚线 )
,

这种元素就是

水成元素
。

右统紊
一

lA 图上是一条水平线 (如深海碳酸盐软泥中的 Q
,

图 2c 左上的水平线 )

或没有一定关系
,

如 Q (图 c2 )
。

水成元素还有 Br
.

枷
.

rS
.

u 等
。

3一种元素在沉积岩系的泥质岩石中含 . 与 lA 含 t 成正比 ;但在岩系的水成岩石 (如

碳酸盐石
、

硅质岩等 )中含 t 与 lA 无关 (图 a2 中点划线 )
,

这种元素就是陆成和水成混合成

因元素
,

在元素
一

lA 图上是一条斜率随 lA刃
3
含 t 增高而逐渐增高的曲线

,

如图 d2 中盛线为

岩石中陆派组分中加 的含 t
,

而点划线为岩石中碳酸盐组分中 巨 的含 t
,

二者之和为实

线就是陆成和水成混合成因元素 认 的含 t
.

这类元素还有其它稀土元衰 (。
.

N d
.

s m …… )

M g
、

N a
等

。

下面将论叙陆像元家的性质
、

特征以及图形表示的地质意义
.

有关水成及混合成因元素

将另文讨论
。

三
、

陆源元素的性质

对于典型的陆稼元素 lA
,

如上节所讨论的
,

由于在水成 (如碳酸盐
、

锰结核 )及生物成因

(如有机炭
,

生物磷酸盐 )组分中含量极低
,

所以式 ( l) 右边第二项可以忽略不计
。

陆源元素

lA 的含量
,

用 AJ
,

ao 含量表示
,

岩石的陆源组分中 lA 含量用纯泥质岩 lA 刃
:

含量表示
,

陆源

组分质 t 分数 (j 法 )用岩石全岩减去其碳酸盐组分来表示
,

即加 = 1一 aC C O 3 。

由式 ( l) 岩石中

lA 刃
:

含量为
:

川
: 0 5

(岩石 ) % = A I: 0 3
(纯泥质岩 ) 〔1一 ca e o a

(岩石 ) 〕 ( 2一 l )

和 lA 类似
,

对于所有陆源元素
,

在岩石中的含量 ( c) 为
:

c (岩石 〕= c (纯 , 质岩 )〔1一 aC c O :
(岩石 ) 〕 ( 2一 2 )

式 ( 2一 l )除以式 ( 2一 2 )
,

得

C
,

… _
、

C
,

一 ~
. . .

一
、

下下下丁 L右白 ) 一不芍下气泥厕宕仁 )
广、 二 2、 声 3 了 , J , 、 J含

( 3 )

式 (3 )说明
:

沉积岩系中所有陆源元素含量与 lA 含量成正 比
。

同理
,

对于碳酸盐泥质岩

系
,

任意两个陆源元素 ( A
、

)B 含量比值为
:

C ` , . , ,

一
、

C
` ,

一一 ~
, . , 、

育 L右自 ) = 育吸珊泥反石 )
、 尹

. 与 .

( 4 )

式 ( 4) 说明了陆源元素的一个共同性质 `沉积岩系中任意两个陆源元素含量互成正 比
.

式 ( 3) 只是式 ( 4) 的一个特例
,

如前所述
,

以这个性质为判据将陆源元素与其它成因的元素区

别开来
。

以 hT 为例来说明陆源元素的判别 (判别准则 1) 及性质
。

hT 和 lA 含量成正 比 (图 Zb)
,

从统计学上说明 hT 和 lA 相关关系很好
,

相关系数 r二 0
.

9 4( 表 2 )
。

其含量关系 ( D s D P 53 0

孔 87 个样品 )为
:

hT ( P帅 ) = ( 0
.

1 6士 0
.

3 0 ) + 0
.

7 1 IA
: 0 5

( % ) ( 5一 l )

回归曲线的截距 ( 0
,

1 6 )小于误差 ( 0
.

30 )
,

即回归曲线通过零点
。

换句话说
,

当 lA
: 0 3

(陆

源组分的标志 )含盘为零时
,

hT 含量也为零
。

这样
,

二者呈近线性正 比关系
,

比例常数为

0
.

71
.

上式可写为
:

hT ( P Pm ) = 0
.

7 l 1A
2O s

( % ) ( 5一 2 )
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由式 5( 一 )2 说明 Th
一

Al 刃
:
含量关系符合沉积岩中元素成因判别准则 1 ,

所以 hT 是一

种陆源元素
。

由式 (5 一 2)
:

T】1 ( p p m )

lA
: 0 5

= 0
.

7 1 ( 5一 3 )

由式 (5 一 3) 可以得 知 hT 具有陆源元素的性质
,

即在碳酸盐
一

泥质岩系中
,

两个陆源元

素 ( T h 和 lA )含量成正 比
。

比例
.

常数 (0
.

7 1 )
,

只和陆源性质有关
,

而和岩石类型 (如泥岩
、

泥

灰岩
、

灰岩 )无关
。

但是注意
,

由回归法标出的比值和算术平均值有点差异
,

用后者计算
:

T h / lA
: 0 : = 0

.

7 3 ( pp m /% ) ( 8 6 个样品 )
。

衰 2 拟刃
:
(x )与元案

、

元案饭化物和碳砍盐 ( y )的相关关系

截距 回归系数 相关系数

82860
.

13士 0
.

05

0
.

7士 0
.

3

0
.

1 5士 0
,

0 5

1
.

3士 0
.

3

4 7士 2

0
.

5 1士 0
.

Qg

0
.

2 7士 0
.

09

0
.

4 0士 0
.

10

14士 4

1
.

3 士 0
.

5

19士 7

10士 5

4士 3

13士 6

2 7士 15

3士 4

4 40士 5 0

0
.

03 士 0
.

22

1 4 0士 12 0

7
.

9士 1
.

5

1 1士 3

7
.

4士 l
。

5

1
.

4士 0
.

3

0
.

3 2士 0
.

D7

0
.

2 1士 0
.

0 3

1
.

6士 0
.

3

0
.

6 8士 0
.

09

0
.

1 1士 0
.

02

0
。

3士 0
。

2

0
.

2 2士 0
.

07

0
.

2士 0
.

3

84士 3

0
.

0 5 4士 0
.

0 0 4

0
.

4 7士 0
.

0 3

一 0
.

0 0 4士 0
.

0 0 4

0
.

1 2士 0
。

0 2

一 3
.

2士 0
.

2

Q
.

0 9 8士 0
.

0 0 8

0
.

19 5士 0
.

0 0 8

0
.

0 0 7士 0
,

0 0 9

0
.

1士 0
.

4

l
。

2 9士 O
。

0 5

7
.

9士 0
.

7

7
.

7士 0
.

5

1
.

5士 0
.

3

4
.

7士 0
。

6

8
.

4士 1
.

4

9
.

3士 0
.

4

一 1 6士 4

0
.

4 4士 0
.

0 2

4 0士 11

1
.

8士 0
.

1

4
.

3士 0
.

3

1
。

8士 0
.

1

0
.

3 3士 0
.

0 3

0
.

0 7 4士 0
.

0 0 6

0
.

0 4 8士 0
.

0 0 3

0
.

2 8士 0
.

0 2

0
.

15 0士 0
.

0 0 8

0
.

0 2 1士 0
.

0 0 2

0
.

2 8士 0
.

0 2

0
.

0 7 7士 0
.

0 0 6

0
.

7 1士 O
。

0 3

一 5
.

8士 O
,

3

一 O
。

0 9 3

0
.

5 0

一 0
。

9 0

0
.

7 9

0
.

9 3

低eOF翩卿aCO

N a
刃

K 2 0

O

B r

cS

V

Cr

伪
闻

Z n

R b

S t

O

aB

纽

Q

dN
S m

uE
T b

Dy
Y b

uL

fH

aT

几

aC C O 息

0
。

0 8

0
。

0 3

0
。

9 5

0
.

7 8

0
.

8 7

0
.

4 9

0
.

6 6

0
.

48

0
.

9 4

一 0
。

3 8

0
。

9 2

0
。

36

0
.

8 2

0
.

8 4

0
.

8 2

0
.

8 2

0
.

7 9

0
。

8 7

0
。

7 8

0
.

8 9

0
。

8 7

0
。

8 9

0
.

7 9

0
.

9 4

一 0
。

9 0

四
、

陆源元素的特征汉图形表示方式

由式 (3 )和 ( 4 )
,

根据陆源元素性质
,

对陆源元素特征
,

相应的反映陆源元素性质和特征

的图形 (图 3) 阐述如下
:
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图 3 陆源元素 ( hT
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R b
、

。
、

K )与 lA 刃
:
比值随地质年代的变化

(南大西洋
,

国际深海钻探工程
,

第 75 航次 5 30 钻孔 )

早白至世晚期
:

L̂ BI A N

— 阿尔比阶
.

CE
一
T u

— 森诺经
一

土仑阶
;

晚白至世
:

co
N Î — 科尼阶

, s A
NT — 桑托阶

. c A M P ^

— 坎佩尼阶
. M ^

—
马斯克里克特阶

;

第三纪
:
P L̂ ED

-
古新世

. E o

— 始新 I止; o L

— 渐新世
` M l

co
E
砚—

`

卜新 11上. P L lo

—
上新 I比

第四纪
:
P L E L一 H O L

— 更新 lft 一金新世
5 4M a

一现代
.

泞全石中的比值高于年代老的岩石 (如 8 2一 0 3M a ) .火 11!碎屑岩 ( 5 2一 7 8 M a )

及蟹底玄武岩 ( 103 M。 以前 )的比位大大低于沉积岩
`

!
,
的似

,石灰岩
`

1
,

海底

火山灰及碎屁的棍入 ( 7。一 5名M a )也使比仇明显 下降
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1
.

当沉积岩系中陆源组分没有变化时
,

任意两陆源元紊的比值为常数
。

如上所述
,

在元素
一

1A
2 0 3
含量关系图上

,

岩系的成分趋势是一条通过座标原点的直线
。

除了元素
一

元素含量图上这种特征之外
,

这种沉积岩系在以下一些类型的图形中的特点为
:

( l) 地层剖面
一

陆源元素比值图— 是一条平行于剖面的直线〔如图 3 中 5 4M
a
一现代的

R b
、

K (以 K : o 表示 )
、

hT
、

sC 和 A 一: o :

比值〕

( 2) 陆源元素比值
一

1A
2 0 :

含量图 (通常以元素比值为纵座标
,

以表示沉积岩岩石类型的

标志元素
,

如 1A
2 o 3 、

aC C o :

等
,

为横座标 )

— 沉积岩系的成分趋势是一条平行 1A
2O :

轴的水

平线
。

( 3) 陆源元素比值
一

陆源元素比值图— 在这种图上这种沉积岩系成分是一个点
。

但实

际上一个岩系的比值并不是严格数学意义上的常数
,

所以一个岩系的成分是一个小的区域
。

如图 4 中的 54 M a
一现代的泥岩 ( 空心园点 )

。

1 00

. l

2 .

. 1

图 4 深海泥质岩石和岩浆岩中 h / Y b对 比 / T h 图

. 泥岩
,

< 54 M a .
O 粘

_

l几岩和页岩
.

> 7 8 M : ;

A 从底玄武岩

岩浆岩
: l 一 0 .

、

c : 花岗岩
; 2

一 e s P 一花岗闪长岩
.

3
一 ^ o v一

:

安 11一下卜
; 一 cB R I

:
}呀伦比亚河玄武岩

5
一

B H v o 一

l
;

夏威火么武岩
; 6

一

cP c
一

l :

橄榄岩

. 5

全 . 6

1 0 20

l
』 a / T 卜

2
.

两组沉积岩或两个沉积岩系
,

如果陆源元素比值相同
,

则其陆源性质相同或相似
;
如

果两组沉积岩陆源元素比值不同
,

则两组岩石或两个岩系的陆源性质不同
。

对于前者
,

图形特征和第 1 条中的相同
。

对于后者则为
:

( 1) 地层剖面
一

陆源元素比值图— 陆源性质不同的两组岩石是两条大体平行于地质剖

面的不同的直线
,

如图 3 中晚于 5 4M a 泥岩和早于 79 M a 页岩中 (T h
、

cs ) / lA 刃
3

比值
,

前者较

高
、

后者较低
。

( 2) 陆源元素比值
一

陆源元素比值图— 陆源性质不同的两组岩石的成分趋势是两个

点
。

如在 T h/ Y卜加 / T h 比值关系图 (图 4) 中晚于 54 M a
的泥岩 (空心园点 )和早于 78 M a

的

页岩 (实心园点 )
。

前者的陆源为广大的南大西洋周围的上地壳
,

后者为邻近沉积地区的玄武

岩出露区
。

3
.

沉积岩系中陆派元素比值有变化
,

则说明陆源组分有变化
,

这反映陆源供应地区或类

型的改变以及陆壳性质的改变
。

有两种图形能清楚的反映这一特征
:
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(l)地层剖面
一

陆源元素比值图— 第一种情况是沉积岩系成分趋势是一条斜线
。

例如
,

著者曾报导 ( 1 9 86
,

该文内的图 5) 南大西洋安哥拉海盆从 78 一 54 aM 剖面段
,

s m / E u 比值从

4
.

1士 0
.

4 逐渐变为 5
.

2士 0
.

6
,

是一条逐渐增高的斜线趋势
。

这是由于陆源物质供应区由玄

武质变为长英质所致 .第二种情况是一条直线和一些明显偏差这一直线的点
。

例如
,

在南大

西洋陆银安哥拉海盆
,

碳酸盐泥质岩系 hT / lA 刃
: 比值是常数 (0

.

73 )
,

即一条平行剖面线的

直线
,

反映岩系陆壳来源是比较稳定的
。

但在 78 一 8 2施地层段 (图 3 )
,

岩石的 T h / lA 刃
3

成

分点明显偏离这一直线
,

即《 0
.

73
。

由此
,

以及类似特征
,

可以辩认出这种岩石是海底喷发的

贫 K
、

hT
、

bR
、

sC 和富 lT
、

eF
、

zr
、
H f 的碱性火山碎屑岩

。

又例如
,

深海碳酸盐沉积的陆源组分

(广义 )中
,

与主要源于陆壳的泥质沉积比较
,

海底火山喷发火山灰的相对 比重较高
,

因此碳

酸盐岩中陆源元素更容易记录和反映海底喷发过程
.

由于这、 原因
,

图 4 中 70 一 54 aM 地层

段的石灰岩
,

hT / lA刃
:

比值明显低于 0
.

73
。

(2 )元素比值
一

元素比值图— 与上面第二特征 (两个点 )不同
,

陆源成分变化的岩系的

成分趋势是一条斜线 (图 5 )
.

反映了两点 (即两种成分的陆源 )之间成分上的逐渐过渡演化

关系
。

应万/ A . 2 0 3 10
一 2

5 10
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.
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.
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二
.
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沪
二
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91。工̀JY\卜刀
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L a / A . 2 0 3 10一 5

1 0 2 0 3 0

Z r / A 12 0 3 10
一 ’

图 S aT 组陆源元素的元素对 灿刃
:
比值图

.

a
.

aT / lA
: 0 : 一 T i /尼刃

: , b
.

班 / lA刀 r Z r
/ lA

: 0 3 ; e
.

Y b / A I , 0 3一

切 / 1A
20 : ; d

.

T i / lA
: o o Z r

/ 1A
20 ,

五
、

陆源元素的分组—
T a 组和 T h 组

如前所述
,

在地壳成分改变时
,

地壳中 lA 含量保持不变化
。

这样
,

其它大多数陆源元素

含量对 lA 的比值的增大或减少
,

反映了陆源中相应元素含量的增大与减小
,

而这种元素在
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陆壳或海底火山物质中的含量则反映陆源基本成分特征
。

据此
,

将陆源元素分成两组—
aT 组和 hT 组

。

aT 组陆派元素 这组元素和陆源中铁镁质矿物
,

如橄榄石
、

辉石
、

角闪石
、

黑云母有关
.

aT 组元素有 aT
、

N b
、

zr
、

H f
、

cS
、

iT
、

eF 及稀土元素
。

aT 组元素 (和 iA
Zo : 比值 )之间相关关系

较好 (图 5 )
。

沉积岩系中 aT 组元素的成分趋势具上面所说的陆源元素的所有三个特征
。

例

如
,

南大西洋深海沉积中 aT 组元素
,

在元素比值
一

元素比值图上是一条斜线 (图 5 )
.

也就是

说
,

aT 组陆源元素和 1A
2 o 。 比值在地质历史中有变化

,

而这种变化基本反映了陆源基性岩类

相对量的变化
.

hT 组陆源元素 hT 组元素和陆源中硅铝质矿物
,

如钾长石
、

白云母等有关
。

T h 组元素
有 hT

、

R b
、

cs
、

K
酥

。

T h 组元素 (和 A 12 o 3 比值 )之间相关关系较好 ( 图 6 )
,

但和 aT 组的相关

较差或反相关
。

在元素比值
一

元素比值图上
,

沉积岩系中 hT 组元素的成分趋势是一条斜线

(图 6b)
,

即比值在变化
.

T h 组陆源元素和 lA 必
: 比值的变化

,

基本反映了陆源酸性岩类相对

量的变化
。
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例如
,

南大西洋安哥拉海盆较老的泥质岩石 ( 1 0 3一 78 aM )
,

aT 组陆源元素 aT
、

eF
、

iT (用

eF 刃
3 ·

iT o ,
表示 )

、

zr
、

H f 和 lA刃
3

的比值为常数
,

并且和玄武岩相应的比值很相近
,

分别为

13
·

6
、

.0 7 1
、

.0 08 5
、

16
·

8 和 0
.

41 ( PP m /% ) ;而年代较新的泥质岩和 泥质软泥 ( 5峨aM 一现代 )
,

介
、

eF
Zo 3 、

iT o Z 、

zr
、

fH 和 1A
2 o 3

的比值也是常数
,

但低于年代较老岩石中的值
,

分别为 .7 5士

0
.

9
、

0
.

45
、

。
.

05
、

订
.

8和
一

。
.

26 ( PP可% )
。

说明在较老的地质时期 ( 1 03刁
SaM )

,

主要沉积物

质来源于东边邻近的暴露出的非洲大陆壳上 巨大的艾登德卡 ( tE en de 卿玄武岩高原
,

后者具

有安山岩的平均成分
,

反映陆源范围为靠近沉积地点的相对狭小的地区
。

而从 54 M a 开始
,

陆壳物质具长英质特点
,

即具有平均地壳的成分
,

反映了陆源范围包括了离沉积地点更远的

广阔地区 、海相沉积的沉积条件和海水循环情况基本上和近代南大西洋的情况相同
,

即从

54 aM 开始
,

甫大酉样开始具备了现代南大西洋所具有的基本地球化学特点
。

和 aT 组元素相反
,

在南大西洋较老时代 ( 1 0 3一 78 M
a
)的泥质岩中

,

T h 组陆源元素 T h
、

R b
、

cs 和 1A
2

以 的比值比时代新 ( 5峨M
a
一现代 )的泥质岩石沉积物的值低 (图 3 )

。

这种变化

进一步证明了 T a
组元素的上述论证

。


