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本文介绍并讨论了经典元素地球化学分类及其存在的 问 题
,

提出

了新的元素地球化学分类表
,

对各类元素的基本特征作了概要的说明
。

作者认为
,

掌握好在周期律基础上的元素地球化学分类
,

是 运 用周期

表分析法的基础
。

关妞词 周期律 , 电子构型 , 地球化学分类

元素周期律的本质是核外电子有规律的

排布
,

或者说
,

各元素基态核外电子排布变

化的周期性是周期律的基础
。

指出
“

对周 期 表 的 充 分了解

是地球化学各个方面的基础
。 ” “周期表反映

了元素可以被推断的性质
。 ”

年代俄文文献

就指出 某元素在周期表中的位置
,

决定其

地球化学性质
。

笔者认为
,

知道元素在周期

表中的位置
,

就可以不同 程 度 上 推断其性

质
、

行为
、

分布
、

状态
、

结合方式
、

存在形

式
、

富集规 律 等
。

为 什么 “位 置 ” 如此重

要了 众所周知
,

原子的性质是由电子层和原

子核的结构所决定的
。

在现代周期表上
,

原

子序数和电子构型就是表现其 “位置 ” 的
。

它是反映原子性质的最简便而又有充分量子

力学根据的数值和符号
。

这些数值和符号反

映电子的能级关系
,

而能级关系决定着其参

与化学作用的性质
。

周期表中的电子构型代

表着各亚层的能级高低
,

即各亚层电子的电

离顺序
。

它决定元素离子在化学反应中的习

性
。 “

位置
”

是由原子序决定的
。

所谓对周期

表的充分了解
,

就是 对 电子 构型 的充分了

解
。

元素性质的
“

推断
” ,

就是 根 据 电 子构

型
。

学习周期律
,

最主要的是熟练地掌握电

子构型的应用
。

这对于了解元素地球化学分

类
,

具有十分重要的意义
。

地球化学家提出

元素地球化学分类时
,

都 很 重 视 元素周期

律
,

强调它是分类的基础
。

的分类

他是基于原子结 构
、

原 子 容 积
、

顺磁

性
、

逆磁性
、

铁磁性
,

对不同元素的化学亲

合力 主要是指氧和硫
,

在陨石 和 地球各

圈层中的分布特征进行分类的
。

亲气元案
、 、 、 、 、 、 、 。

亲石元素 即亲妞元素
、 、 、 、 、 、 、 、 、

、 、 、 、 、 、 、 、 、 、

、 、 、 、 、 、 、 、 、

、 、 、 、 、 、 、 一、 、

和
。

亲铜元素 即亲硫元案
、 、 、 、 、 、 、 、
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、 、 、 、 、 、 、 ‘ 、

、 、 。

亲铁元案
、 、 、 、 、 、 、 、

、 、 、 。

亲生物元素
、 、 、 、 、 、 、

还有
、

、 、 、 、 、 、 、 。

要特别指出
,

戈氏 原 来 将 划为亲铁

元素
,

而许多作者
,

甚至某 些 教 科书把

划为亲硫元素
。

在一段时期 介 绍 戈 氏分类

时
,

只介绍前 类
,

而未包括亲生物元素
。

、 、 、 。

半金属和 , 矿化荆
、 、 、 、 、 。

, 山索族
、 、 。

玖 益的分类

此分类以展开式元素周期表为基础
,

结

合元素的结品化学性质
、

电子层结构
、

离子

半径与元素性质的关系以及元素在自然界中

的组合
,

分为 个族
。

氮族

只有 玉
。

情性气休
、 、 、 、 、 。

矿化剂或挥发份元案
、 、 、 、 、 、 、 。

造岩元素
、 、 、 、 、 、 、 、

、 、 、 。

铁族元紊
、 、 、 、 、 、 。

稀有元紊
、 、 、 、 、 、 。

放射性元素

主要是
、 、 。

钨相族
、 、 、 。

铂族
、 、 、 、 、

尸 。

硫化物矿床成矿元素
、 、 、 、 、 、 、 、

讨 论

戈氏分类是应用较广
,

国际公认较好的

分类
。

查氏分类是一些国家常提到的并且认

为是比较好的分类
。

现就上述分类简要讨论

如下

戈氏分类尚存在一些问题
,

亲气元素中
、

不应与惰性气体合类
。

因为
、

并

非惰性气体型的原子 除大气圈外
, 、

在岩石圈
、

水圈
、

生物圈都比较重要
。

亲氧

元素中
,

在自然界中
,

尤共是成岩成矿作

用中呈 “一形式出现
,

起阴离子 作用
,

而绝

大部分亲氧元素在成岩成 矿 作 用 中呈阳离

子
。

作用和地位均不同
。

亲铜元素存在 个

明显的问题 ① 在成矿作用中呈阴离子
,

与其他元素不同 ②铜型离子的提法是不确

切的
,

若按离子外电子层具有 电子而论
,

即 。,

但铜在 自然界 中 出 现最多
、

分

布最广的是
,

需注意
,

其外 电 子 层为
“护少

,

含有平行 自旋电子
,

具有典型的过

渡族元素离子 的 特 征 ③当
、 、 、

、 、 , 、 、

低价时
,

外电子

层多了 ” 电子
,

这时上述元素离子的外电子

层为
,

这恰恰是上述元素构成硫化物时

的离子特征 ④若砷构 成
”
时

,

离 子 的

外电子层为 电子
,

但
“

构成〔 ‘ 〕
“一 ,

根本不具有亲硫性
。

亲铁元素
,

若按其外电

子层的电子数 目介于 之间
,

还应包括
“ 十 、 “ 、 、 十 、 十 、 峨 十 、

以及 “ 十 、 、 十 。

另外
,

亲氧元素

包括 种元素
,

几占常见元素的
,

划分得

不细
。

查氏分类也存在 不 少 问 题
。

造岩元素

族
,

将稀有元 素
、 、 、 、 、
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都包括在内
,

不够合理
。

通常指的造岩元素

为
、 、 、 、 、 、 、 ,

还

有
、 、 、 。

很明显
, “

造岩元素
”
是

强调其量
,

而并不重视元素的类和性质
。

将
、 、 , 、 、 , 艺 分 别划

分在 个类中
,

无论在理论上或实践中都是

不合理的
。

与 。放在同类 也有较大矛盾
。

在成矿作用中
,

呈黑钨矿或 白钨矿
,

都是

含氧盐 而 。在成矿作用中多数 呈辉钥矿
,

是硫化物
。

就我国情况而论
,

大多数产于北

方的重要铂矿很少有钨矿与其共生 同时
,

产于南方的一系列重要钨矿床
,

也很少有铂

矿与其共生
。

在主要类型岩浆岩中
, 。在基

性岩中含量最高
,

而 在 酸 性 岩中含量最

高
。

硫化矿床成矿元素族与戈氏分类的亲硫

元素存在类似的缺陷
。

经典著作家们很重视周期律的应用
,

很

重视电子层结构
,

无疑对我们有很大启示
,

但同时
,

前人分类的缺陷又恰好出在改变周

期表元素位置的那些部分
。

分类尝试

周期律是量变到质变的最好典型之一
。

全变体现在同周期中元素性质的逐渐变化
,

而不同周期的变化恰好反映了质变
。

周期律

中元秦性质的周期性变化
,

并非简单重复
,

而是有发展有变化的
。

这就决定了同族元素

之间既有相似性
,

又有自上而下的规律性变

化
。

因此
,

应把周期律看 成有 机 联 系的整

体
,

任何将其割裂开来的分类法
,

必然同周

期律相抵触
。

基于 上述认识
,

以元素周期表

为基础
,

合理地找出其分类界线而进行分类

可能好些
。

仔细考查元素周期律不难发现
,

电子 构

型的变化并非简单的数量增加
,

而是可分

区
,

区
,

区 半充满
,

全充满

半充满
,

全充满 半充满
,

全充满
。

这些特征将决定同周期中元素性质的变化具

有 “波浪起伏 ” 的特点
。

为此将电子构型划

分 为 如 下 类 ①。
‘一 ,

只 有 电 子 ②

一 , 一 ” ’一 , 开始有 电 子
,

但 毛

③ ”一 一 ’‘, , ‘一 ,

半充满以上
,

但

未达全充满
,

凡有
“

者
,

电子 缺失 或

④
“一 ” “ “ ,

达全充满
,

进人 区 ⑤
。 “ 一 ,

达半充满 以上 ⑥ 舀 ,

接

近全充满 ⑦ 。护
,

全充满
,

惰 性气体

型的原子
。

根据以上电子构型的分区特征
,

再考虑

元素地球化学性质的斜对角线规律 其实
,

这是同族元素间的渐变性
,

即主量子数的差

别所决定的
,

在周期律的基础上
,

将周期表

中的元素划分为 类并示于下表
。

简单阳离子类

原子的电子构型为 ’一 。

包 括 碱金属

和碱土元素
。

与 放在下一类
。

本类元素

的突出地球化学特征是
,

其迁移形式和存在

形式均只起简
一

单阳离子的作用
,

表现以离子

键为特征
。

主要集中于岩石圈
。

在各主要类

型岩浆岩中的分配为 同族上部的元素集中

于基性程度高的岩石
,

而下部的元素相对集

中于酸性程度高的岩石
。

简称上部相对亲基

性
,

下部相对亲酸性
。

亲妞元素类

原子的电子构型为 。一 ’一 , , , 一 。

在地球化学作用过程中
,

其 电子全部或部

分参与相互作用
。

因此
,

本类元素均构成高

价阳离子
,

离子半径较小
,

电负性较人
,

常

以配价键为特征
。

在迁移过程中以络合物的

中心阳离子的形式出现或存在
,

都可呈氧化

物
、

复杂氧化物
、

含氧盐
。

在地球不同圈层

中的分布具有明显的特征 同族下部的元素

集中于地壳
,

而愈是上部的元素愈容易集中

于地球深部圈层
。

换一句说
,

上部元素相对

亲基性
,

下部相对亲酸性
。

这是亲氧元素在

分布 上的突出特点
。

本类元素一般不会构戍

硫化物
,

目前只发现在铁 陨 石 中出现
一

的

硫化物
,

而在地壳成岩矿 作 用 中 是亲氧

的
。

将 与 也划在此类
。

© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



挂犷刘举︵卜︶︸粼十姐压︵。︶拟撅长刘窿璐袱恢收尽嵌︵,︶杯长暇那簇︹仍﹀﹄料拓长屏嵌八﹄拟小比民讲逞八

飞飞 气气 叭叭 军盗夕夕 气气 气气
,, 二写 二 山 心卜口口 ‘口 钩 气

。 、誉誉
叫甲 公 ,, 习口口

一一一之
’

认认 一《 飞飞 仍闪 飞飞 侨 从从
、名翻 只 气气

气气气气气气气气气气气气气气气气气气气气气气气 某渭夕夕 一户户
仁 口二 劝劝

,, 协
川

户户 翎翎翎 仍仍
, ,,

场场场 公乙七七七七 气气
帅帅帅帅帅帅 吧

、名 ,,

田田田田田田阅
’

认认
、、、、、、‘

翎翎翎 二 。势势势 气气 气气
二二 户户户户 公 甘 ,, 阅华 、召。。

俩俩俩俩俩 场卜 、、 山飞飞
勺勺闷闷闷闷 了 ,, 、‘ ,,

一 艺飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞

礼礼礼礼 气气 万二三
气气

乃 ‘, ,,

币 丝 , ,,, 心月 叫 叨翻翻

一一一 山 么么 ”、 、、、 目 、、
甲甲甲门门 气护护护护

气气气 飞 厂二决犷犷 气气
。。 。户户 艺次叮叮叮

侣 , 目 “ ,, 二二会会
俩俩俩俩俩 的 的认认

‘ ‘ , 吮吮
‘‘ , 』,, ,月月

、、、、、、公,,

叭叭叭 飞
一 目

飞飞 气气
。。目 户户 二妄心

一

气气
仁 , 、 口 ,, , 川 召 ,,

协协协 。 一 招
,享享 气 , 卜 明 悦悦 。卜 飞飞亡亡、】】】 一 侣、 , 仁二 吮 功功功
丫丫丫丫

一一一一 , 享享享享

宾宾月 写名钉钉澳澳澳 一 二犷 场场

戒戒
, 孰 ,

,,,, 目飞飞
肚肚肚肚 ,,

协协协协协
口口口口 , 留

,月含含

一《 屯屯

协协协 霉七气气 仍仍
器器芝尹尹尹

月 孟
,,

勺勺勺
,

勺勺
,,

协协协
口

场场
协协协 仍仍 一 卜之。。

‘‘一 阅 ,, 写盏心心 一 、、
闪闪 飞飞 气脚脚 甘 ,,

讥讥讥
叨日日

协协
讥讥讥 仍仍 召仁仁,,‘二 〕 , ,, 泥钉钉钉闪闪陌、、 峨护护护

尸尸 ,,,,

公公 场场场 仍仍 仍仍 盗多多叹叹护 江 ‘、 。 目 币叼 门 才 ,,

、、臼臼臼臼勺勺 娜卜 、、
吸全,,

心心心心 ,, 限州州 口口

协协协协协协协协协协协协协协协协协协协协协协协协协协协协 协协占若 飞
, , 。。

仍仍 乙 、 卜 , 屯屯
一 , , 一 甘 ,,

协协协
口口

仍仍
二二 老老

仍仍 户 , 目 叨 ,,

二二二泥 ,, 卜卜 、、
,,, 口口 鱿 ,,

,,, 甲甲甲

仍仍仍
口口

协协口 二闷 叹护护 场场 口门 甸叫 翻翻

闪闪卜飞飞 , 卜 “ ,,

卜目 、、勺勺勺 , 卜 夕
’’’

一一一忆 ,,,

,,, ,,,

的的的 协协 尸闷 目目

兰二二的的的 仁 , 、 盯 ,, ‘ 一

州州 粉 阅 ,, 卜 飞飞
, 月口口

因飞飞 气创创 公 曰曰 盔泛泛
卜 仍仍 甘 , , 刀刀刀

侧侧侧侧侧侧侧侧侧侧侧侧侧侧侧侧侧侧侧侧侧侧侧侧侧侧侧侧侧侧侧侧侧侧侧侧侧 , 口 , “ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,

,, 飞飞
口 门 口

,, , 口刁 弓, 翻翻
二星飞飞

口 , , 协协协‘、习‘ , 享享享 叨合 目 协协协
““““““ , 件匀

龟‘

沐胃 讥讥 产 一 一 一一 二老沈沈 , 飞飞 卜户 飞飞 “ , 的 协协 卜如 、、
,, 月月

。二 二
闷 右目 , ,, , , 口‘ 全 ,, 目 , 公曰 叨翻翻 妇

琳狱卞粉汉肠裂暇暇

公石

© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



亲铁元介类

原子的电子构型为 一 卜 ”。 ’一 , 。

本类元素的特征是 电子在 之间
,

凡

为 个电子者
,

其 电子缺 或 除共价键

外
,

常以金属键为特征
。

大部分元素均可在

还原条件下构成天然金属和金属互化物
。

此

类元素集中于地球深部
,

集中于基性程度高

的岩浆岩中
,

集中于来 自深源 的 各 类岩石

中
。

在富含硫的还原条件下可形成硫化物
,

常与
、 、 、 、

等形 成 结合或共

生
。

‘ 亲硫元众类

原子的电子构型为
。

此类

元素共价键
、

杂化共价键很突出
。

在离子的

电子构型中 。起较大作 用
。

可构 成 多种成

因类型的硫 化 物 矿 床
。

迁 移 形 式 中 〔
。〕
“ 一 、

〔 。 〕
” 一 、 〔 。 〕

” 一
等起较

大作用
。

本类元素的特征之一是克拉克值相

当低
,

但却可形成富集程度相当高的金属硫

化物矿床
。

地壳中 很特殊
,

虽然它可呈黄

锡矿— 的形式出现
,

但比 较少见
。

在

许多情况下
,

当其他亲硫元素均已构成硫化

物时
,

锡却仍以锡石— 的 形式出现
。

的性质处于与下一类过渡的位置
。

两性元众类

原子的电子构型为 。
“一 ‘ 。 将

、 、

、 、 、

也划人此类
。

共 同 特征是
,

原子价高
,

离子半径小
,

电负性大
,

常呈络

阴离子的中心阳离子
,

在一定程度上起矿化

剂的作用
。

本类元素杂化共价键突出
。

下部

几个元素可呈阴离子
,

上部 元 素 虽 呈阳离

子
,

但大多位于络阴离子之中
。

本类元素在

酸性介质中显碱性
,

而在 碱 性 介 质中显酸

性 既可呈阳离子
,

亦可呈阴离子或呈络阴

离子
。

戈氏分类将
、 、

划入亲氧元素
,

从离子类型的角度是合理的
,

但这三者的电

子构型是属于 区的
。

而其他亲氧元素是处

于 区中
一 ‘的位 置 上

。

从 与
,

与
,

与 之间的关 系 看
,

它们 之 间确有

一定的相似性
,

因此不改变其位置似乎更合

理
。

阴离子类

原子的电子构型 为。
” 。

与 也 放

在此类较好
。

在地质作用中
,

尤其是深成作

用
,

它们都只起阴离子作用
。

化学键以离子

键和配价键为特征
。

本类元素对金属元素的

迁移与成矿起着极为重要的作用
。

与 既

是主要的矿化剂又是主要的沉 淀剂
。

与

是迁移金属的重要配位体
。

情性气休

原子的电子构型为
“ 。 “ 。

现将本分类做如下说明

在周期表中的分类界线以虚线为

好
。

因为元素周期律是由 量 变 到质 变的发

展
,

分类界线又是在量变过程中的 “波浪起

伏 ” 中选择
,

并非质变点
。

因而从这一类的

末端到下一类的始端
,

虽然有一定的差异
,

但并非不可逾越
。 、

是基性
、

超基性岩

中富有的元素
,

相邻的 。、 、 、

也具

有此特征
。

与 。分在两类
,

有 些 气成热

液矿床中
,

它们又具有某 些 相 似性
,

如

〔
, 。〕的出现

。

但在重要 矿床中
,

总是构成含氧盐
,

而 仇总是构成硫化物 ,

在岩浆岩中
,

总是富集于 酸 性岩
,

而 。

在基性岩中含量最高
。

将 划人亲氧元素类

而不放在简单阳离子类
,

是因为斜对角线规

律造成 。的一系列元素地球化学参数都 与简

单阳离子类差别较大
,

而更类似
一

亲氧元素

的特征
。

各家分类常 把
、 、

划人

亲硫元素中
。

戈氏把 当 做 典 型
,

称其为

铜型离子
,

亲铜元素
。

这是一种不确切的概

念
。

因为 在成岩成矿作 用中
,

最常见的
、

最广泛出现的是 “ ,

其离 子 的 最外电子

层为
“ ”

并不是 电子
,

而是 具右

过渡型离子的典型特征
。

人们印象深刻的是

多金属硫化物中 的 一 一
。

然 而地球

不同圈层中元素的分 布 情 况是
、 。 、
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, 艺 , 。 、 、

常聚集在一起
,

地

核中高度富集 愈是深成来源的岩浆岩
,

上

述元素含量愈高 与基性
、

超基性岩有关的

一 硫化物矿床并不富 集 与
,

而是

富集 万
、 、 。

这些事实说明
, 、

、 , 、 、 ,

艺 同属一类
。

再

从原子的电子构型和离子类型的特征上
,

它

们均属同类
。

本分类强调了阴离子的作用
,

并

单独列为一类
。

过去文献中提到的惰性气体

型的离子
,

没有区分阳离子与阴离子
。

虽然

这两种离子的电子构型表面上都是
“ “ ,

但其地位与作用差别很大
,

因而决定了其结

合关系
、

共生规律以及富集 规 律 有较 大差

别
。

阳离子与阴离子的结合
、

化分
、

相互作

用是一个问题的两个侧面
。

近年来
,

在地球

化学研究中
,

阴离子的作用
,

实际上得到人

们的极大重视
。

本分类强调了 简 单 阳 离子的作

用
。

它们有自己的特殊性
,

单独划出来在理

论上
、

实践中都更加合理
。

电子构型决定了

其在化合物中的作用和地位均呈离子键
。

分类切实基于周期表
,

便于应用

周期律
。

同族元素既有相似性
,

又有 自上而

下的规律性变化 同周期中元素性质具有渐

变性
。

这样
,

对于周期表中某一位置 的元

素性质
,

就可以从上
、

下
、

左
、

右的对比中

把握它
,

便于应用
。

周期律不仅反映出电子

构型的有规律变化
,

而且也反映着原子核的

结构特征和稳定程度
。

这与元素的分布量有

直接关系
。

元素的化学性质是不需要讨论其

分布量的
,

但元素的地球化学性质
,

尤其是

微量元素的地球化学性质却 必 须 讨 论分布

量
。

周期表中某一位置上的元素
,

可从其位

置推断其与上
、

下
、

左
、

右元素之间的量比

关系
。

根据这种关系
,

可以估计元素的存在

形式
,

共生规律
,

尤其是微量元素的分配情

况
。

有关元素周期律与 元 素 分 布
、

分配问

题
,

将另文详述
。

亲氧元素类
,

可以考虑分成 个

亚类 ①
、 、 、

‘ ② 与 ③

钥系 ④
、 、 、 、 。
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作者附言

实用地球化学讲座的前几讲
,

侧重于某些新方法
、

新认识
。

从本讲开始
,

介绍元素地球

化学基础方而的内容
,

重点是周期表分析法
。

这既是基础
,

又是一种地球化学研究法
。

长期

以来
,

元素地球化学方面的实际资料是很丰富的
。

元素含量
、

元素组合
、

元素对比值以及存

在形式等
,

虽然很多文献都有所涉及
,

但是仍有大量信息未被挖掘
。

笔者深信
,

掌握好周期

表分析法是十分有益的
,

应用领域也是广泛的
。

在可能的情况下
,

讲座最后还会谈到新方法

或新认识
。

,

口

呱
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