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第 刀 第 期

年 月

姑付 与翻
,

。

螂⑧秘澎⑩缪 ⑧⑧
第 讲 元素周期律

、

元素分配及组合

刘本立

《拓京大学地质学系

本文将元素分配及其组合同元素周期律相联系 , 提出 了 元素亲

基性与亲酸性的概念 , 对于元素周期表中的斜对角线规律有所发挥
。

迄能借此挖掘出尚未被注意的深层信息
,

而且这种信息 是 取之甚多

的
。

关 润 元素周期律 , 元素分配 , 元素组合 亲基性与亲酸性 ,

地球演化历史

元素的分配及组合是地质作用的结果
。

这种结果可以反映物质来源
、

成因
、

形成环

境
、

演化历史等
。

如何利用矿物
、

岩石
、

矿

床
、

地层以及各种地质体中元素的分配及组

合
,

分析
、

研究
、

判断
、

确定其物质来源和

成生机制呢 或者说如何反序地利用大量测

试资料去认识和解决地质问题呢 许多单位

都会积累大量的实际测试数据
,

其中存在比

较多的信息和内涵未被人们所重视
。

挖掘其
“潜力 ” 不但必要而且可能

。

许多地球化学

的分支学科
,

例如矿物化学
,

不可能设想其

没有元素分配与组合的研究
。

近年来
,

某些

新生的分支学科
,

如元素地层学
、

构造地球

化学等
,

也不可能没有元素分配与元素组合

的研究
。

元素的分配和组合记录了许多地质

作用的过程
、

环境条件
、

变化历史等
。

元素

的分配和组合
,

恰似 一种指标
、

判据
,

利用

其分析
、

对比各种地质问题具有广泛的实际

意义
。

元素分配

分布与分配
,

大体上在研究对象的总体

时用
“

分布
” ,

而研究各种子体时用
“
分配

” 。

研

究元素分配
,

尤其是微量元素的分配
,

主要

是查明其 “ 去向 ” 和存在形式
,

查明它在演

化系列中随着时间上
、

矿物生成 顺 序 的 变

化
,

随着同名矿物的世代不同而发生的分配

规律
。

这种规律对于认识成岩成矿作用具有

极为重要的意义
。

控制元素分配的原因是多种多样的
。

笔

者认为
,

主要控制因素有三 ①元素性质 ,

②元素的量比关系 , ③地质环境
。

①与 ②为

控制元素分配的内在因素
。

它们都与元素周

期律有关
。

元素在周期表中的位置决定其地

球化学性质
,

而且还决定某 元 素
一

与其相邻

的
、

上下位置的其他元素之间的量比关系
。

化学家不太必要讨论元素间的量比关系
,

但

是地球化学工作中则必须讨论元素间的量比
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关系
。

在元素地球化学分类表 匕 同系元素

中凡有常量元素者
,

其中的微 量元素的分配

与存在形式必受常量元素的控制
。

常量元素

就像 “ 带头羊 ” 一样
,

影响和控制着微量元

素的活动规律
、

分配和存在形式
。

从元素性

质的角度讲
,

在周期表中斜对角线方向上的

元素性质
,

由于许多元素地球化学参数接近

而性质相近
。

这种认识还需要加 以补充
。

在 的斜对角线下方
,

但是自然界中
,

的

地球化学行为受 的影响甚小 , 和 在

的斜下方
,

白然界中 对 和 的 影

响甚大 在 的斜下方
,

但 自然界中
,

某些元寮的地球丰度

基本上不受 的影响 , 在 的 斜 下方
,

以及 的分配与存在形式极大 的 受 的

影响和控制 , 在 的斜 下 方
,

但 。基本

上不受 的影响 , 在 。的 斜 下方
,

自然

界中 。极大的影响和控制着 。的 分配
、

存

在形式以及富集规律等等
。

以 事实表明

偶数元素明显地影响其斜下方的奇数元素的

分配与存在形式 但奇数元素对其斜下方的

偶数元素的地球化学行为并无明显的影响
。

在地壳中属第七位的常量元素
,

但就地球

总体而论
,

比 高些
,

但量比不大
。

现将

有关数据引入表
。

衰

月毕卜牛斗口牛牛丰共卫烈‘。 , , 。

】
’“ ‘

·
‘

】
‘ 吕‘。

·
, ‘。 ‘

·
‘

一
。

一

据黎彤
, 。

由表 清楚说明
,

比
,

比
,

比 的重量丰度高几个数量级
。

在这种 较大

的量比关系的前提下
,

其中的微量元素才会

明显地受常量元素
,

或相对量高 个数量级

的元素的影响和控制
。

事实表明
,

过去人们

注意的斜对角线规律
,

着眼点在元素性质方

面
。

现在看来
,

斜对角线规律还必须考虑其

量比关系
。

元素在周期表 中 的 位 置
,

其与

上
、

下
、

左
、

右元素之间的分布量存在着量

比关系
。

由于这种关系 与元素的分配有关
,

与元素的存在形式有关
,

因而
,

可以根据容

易认识的常量元素的活动规律
、

存在形式去

推测微量元素的分配与可能的存在形式
。

近年来的研究表明
,

应用稀土配分
,

采

用全岩样品不如用矿物样品好
。

例如
,

花岗

岩样品
,

最富含稀土元素的矿物首先要找含

的矿物
。

石英
、

钾长石的 晶格 中含 甚

微 , 花岗岩中的斜长石只能是酸性斜长石
,

含
一

民石分子极低 , 也就是说 主 要造 岩矿

物中含稀土将是很低的
。

次要矿物黑云母被

称为
“

微量元素的仓库
” ,

其成分和结构都比

较复杂
,

含有一定数量的稀土元素 , 磁铁矿

及赤铁矿中稀土进入的不会多
。

再就是副犷

物
。

副矿物的比重都较大
,

有利于分选单矿

物
。

还需要考虑到
,

不同副矿物其结构特征

不同
,

有的富含 叉
,

有的富含 艺
。

不同时

代
,

不同地区
,

不同成因的花岗岩副矿物是

有差别的
。

常见的副矿物有磷灰石
、

据石
、

褐忆钩矿
、

黑希金矿
、

细 晶 石 等 等
。

在采

样
、

分选
、

测试和对比中都应注意区分
。

· ·

提出相容元素与不相容

元素的概念
。

其含义是 容易进入结晶相的

元素
,

如
、 。 、 等称之为 相 容元素 ,

不容易进人早期结晶相的 一些元素
,

如
、

、 、 、 、 、

等
,

称 之 为 不

相容元素
。

也有人将相容元 素 称 之 为耐火

或耐熔 元素
。

文献中还有 “ 亲花岗岩元

素
” , “

亲超基性岩元素
” 。

笔者认为
, “

相容
”

与
“

不相容
” ,

是否
“

耐火
” , “

亲 花 岗岩 ” 还

是 “亲超基性岩 ” 具有相对性
,

而且在周期

表中存在着确定的变化趋势 同族元素 部

相对亲基性 上部的元素在丛性程度高的岩
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石中丰度高
,

而下部的元素相对亲酸性 愈

下部的元素愈容易在酸性程度高的岩石中丰

度高
。

这 一规律在主要类型岩浆 岩 中十分

清晰的表现出来 表
。

主共类组岩浪岩中某些元介

的平均 , 衰 至

元 素 超荃性岩 基性岩 中性岩 酸性岩

。

。

碗

﹃介几,咬口﹄

一
。

。 。 。

一勺幼户‘

,孟人一

。

三者可能兼有
。

太古代的粘土岩中富 含
、 。、 等

,

这是很 自然的
,

但是其中还富含
,

比其他

高 倍
, 。属于强烈亲酸 性的元素

,

研

究发现 太古代早期火山作用强
,

而后的沉

积物中 高 ,古生代末
,

火山作用 强
,

而后

的沉积物中 高 ,中生代末
,

火山 作用强
,

而后的粘土页岩中 高
,

现代大洋中
,

凡火

山喷发作用强烈发育地区
,

其 沉 积 物中

含量也较高
。

这些都说明
,

的高含 量 与

火山作用的强烈程度有关
。

当所获资料
,

海

相页岩中 含量高时
,

很有可能标 志海底火

山喷发作用的存在
。

若其中一系列亲基性元

素
, 、 、 、

见
、 、

等 含 量突

出的高则可能标志着玄武质的火山喷发作用

的存在
。

如果进行区域性的系统研究
,

有可

能确定古火山喷发的中心部位
。

元素分配特征是分析和认识
,

甚至是确

定某些地质问题的重要标志
。

人们已经了解

到
,

不同地质构造单元的 同一种 类 型 的岩

石
,

其元素丰度有差异 , 同样构造环境
,

不

同地质历史时期形成的同一种类型的岩石
,

其元素丰度有差异
。

就是说
,

某种类型岩石

中元素的分配
,

具有一定的时空规律
。

利用

这种规律
,

有可能帮助分析
、

判断岩石的物

源与成生机理
。

把 。看成 “亲花岗岩元素
” ,

是不确切

的
。 。的成矿作用常常伴有花岗闪长岩

、

花

岗岩
、

花岗斑岩
、

石英斑岩等
,

而且还有斑

岩型矿床
。

但是
,

上述岩类的 都比较小
,

这与 矿伴有的花岗岩类有明显差别
。

人们

往往不太注意 。属亲基性的元素
。

这个特点

决定了与深源
、

下部地壳有关的花岗岩类才

会有 。的较大规模的富 集
。 、

的 分配

特征可作为火山喷气
、

热液和岩浆成因的硫

化物矿化作用的判据 非岩浆 矿化具有极

低的 值
,

这与 不易活化
、

不易被 搬运有

关 , 岩浆型 硫化物中
,

与其母岩 一样
,

含

有较高的 和
。

一一

据维诺格拉多夫
,

上述规律在周期表的前半部明显地表现

出来
。

这种规律与酸碱平衡有关
。

大家知道
,

同族元素下部者碱性增强
,

而碱性愈强的元

素愈容易在酸性程度高的岩石中富集
。

碱性

愈弱的元素愈容易在基性程度高的岩石中富

集
。

元素分配在地质历史上具有确定的演化

方向
。

太古代的各种类型的岩石
,

都比与其

较晚时代的同类岩石更富含亲基性的元素
。

这是许多学者都一再指出的客观事实
。

对此

问题大体有三方面的解释 ①地球演化的早

期
,

不同圈层中元素分异不明显 , ②与地慢

物质的丰富程度有关 , ③与陨击作用有关
。
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元素组合

各家对于元素组合的理解是有差别的
。

现分述如下 ①
,

分为相关

元素与不相关元素
。

相关 元 素 是指
, 、

、 、

八
、

叉 , 还有 一 矿 床中的

与
。

不相关元素是指
, 、

与 。、

, 与
、 、 只与

、 。

②按

元素地球化学分类
,

分成亲氧元素
、

亲铁元

素
、

亲硫元素组合等
。

③笔者认为
,

可根据

元素在主要类型岩桨岩中的分配特征
,

划分

为 种组合 超基性岩中的组合
,

基性岩中

的组合
,

中性岩中的组 合
,

酸 性 岩 中的组

合
。

按上述顺序分别为
, 、 、 、 、

艺
、 、 、 、 、 、 、

, 、 、 、 、 , 、 、 、

“ 、 、 、 、 。

某种岩石 中富含 一定

的元素组合
,

可能反映其物源和演化历史
。

例如
, 、 、 、

万
、

这一组合特

征
,

反映了地慢
、

陨击作用
,

矿与岩石所经

历的演化历史较为简单
,

或虽然经过 长期的

地质历史
,

但没有明显的物质带进带出
。

当
、

与
、

发生共同富集时
,

必 然存

在着复杂的过程
。

否则
,

强 烈 亲 基性的

和 不会同强烈亲酸性的 。 与 形 成 共

生
。

、

在主婆类型岩桨岩中的平均含 , 衰

超 基 性 岩 基 性 岩

⋯
中 性 岩

⋯
。

。 , 。 。

话维诺格拉多夫
, 。

复杂的地质演化过程
。

总之
,

单一的元素组合往往同简单的地

质演化过程相联系 , 元素组合愈复杂往往同

更复杂的地质演化历史相对应
。

元素组合恰似生物群落
,

各反映一定的

环境
,

各反映出其演化历史的阶段性
。

已有

资料表明
,

各组元素在地质历史演化中具有

确定的变化趋势
。

同组元素也有一定的分离

倾向
。

元素地层学应把这种变化趋势和分离

倾向视为 一种标尺
。

把不断变化的组合同突

发事件联系起来
,

常常会揭示出极有意义的

地质背景和环境条件的改变
,

揭示出构造岩

某些岩石中亲若性橄 元介的

含 对比 衰

一卯

一叫叫叫
几

口勺”︸八九口﹄

,二二

︹甘︸,﹄空工匕

么咋曰

岩岩砂页

铅锌矿床分布甚广
,

有的矿床金属总量

达千万吨级
,

人们印象深刻 的 是
,

一

与

同属亲硫元素
。

然而
,

对于主要类型岩浆岩

中 与 的分配倾向却注意不够
。

有必要将

有关数据引入表
。

由表 不难 看出
,

是

亲墓性的元素
,

属明显的亲酸性 的元素
。

与 经常的
、

大规模的共生在一起
,

假如

用简单的岩浆成矿模式
,

或简单的沉积成矿

理论都不能说明其成矿 机 理
。

与 在表

生条件下的地球化学 行为
,

也有 明 显 的差

别
。

在岩浆岩和变质岩中 的
,

绝 大 部分

分进入了钾长石
,

呈分散状态
,

而钾长石是

比较耐风化的矿物
。

在上述岩石中大部分

进入暗色矿物
,

是容 易 风 化的
,

比较容

易迁移
。

亲基性的
、

表生条件下容易迁移的

与亲酸性的
、

表生条件下难迁移的
,

构

成常见的富集组合
,

还有许多 “ 谜
” 尚未被

人们认识
。

但是
,

必须估 计 到 与 大规

模的同时富集
,

必然有其独特的地质背景和 基性岩
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不一告相和矿体的成铁矿中的橄 , 元介对比 衰

矿 石 中 , ,

巨昌块状矿石

粗 块伏矿石

致密块伏矿石

。

一

。

。

。

。

。

。

口

。

一

。

。

。

。

。

。

。

班铁矿料长岩中

染伏徽铁矿

块伏小矿称

。

。

。

一

。

。

。

。

。

料长岩中滋铁矿

样品

样品

。

一

。

。

。

。

一

。

。

。

苏长岩中斑铁矿

奸长岩中磁铁矿 肠
一

。

。

。

。

。

。

。

。

经泥石化

麟长岩中

班 铁 矿
、

。

。

。

。 一

一

。

一

。

。

。

。

。

。

。

。

北京大学地质系分析室测试
, , 。

浆活动的变化
,

揭示出突变的天体事件
,

等

等
。

元素组合是一种综合性的特征
。

笔者划

分的 种组合
,

是较单一的组合
。

实际工作

中所侧定出来的组合
,

往往比较复杂
。

重要

的是能优选出各组元素的突出特征
。

例如
,

将

同组元素分别计算出其富集系数
,

就可能更

清晰地反映出其综合性的特点以利于对比
。

应用实例

黑山铁矿的围岩中有 一种磁铁斜长岩
,

它具有条带状构造
,

与鞍山式铁矿的条带状

贫矿颇为相象
。

这种磁斜岩是基性杂岩体的

一部分还是变质岩的捕虏体 曾在野外努力

从接触关系上找 证据
,

但 未 查 清
。

后来设

想
,

若为浅海相沉积变质岩
,

其微量元素组

合应具有砂页岩的特征 , 若为基性杂岩体的

一部分
,

微量元素中的一系列亲基性元素应

同杂岩体的其他部分相当一致
。

这种设想是

否合理呢 查阅有关数据列如表
。

由表 可见
,

两类不同成因的岩石
,

其

微量元素组合具有显着差别
。

因此
,

相信测

定磁斜岩中的上述元素能反映出其原岩的特

征
。

在室内工作中并未做岩石样品的测试
,

但做了各种磁铁矿中上述元素的测定
。

考虑

到
,

产于不同地质体中的磁铁矿
,

其生成时

的元素组合背景的差异
,

其中的微量元素组

合将反映出其物源的特点
。

现将 年测定

结果列如表
。

表 表明
,

磁斜岩磁铁矿中的微量元素

与各种矿石和岩石磁铁矿中的元素含量相当

接近
。

因而
,

判断磁斜岩属于基性杂岩体的

一部分
,

而非变质岩的捕虏体
。

张本仁等曾发现徕源的镜铁矿含 量高

低不均
。

这种现象与温度有关还是与产出部

位有关 , 检查分析样品发现
,

凡产于粉砂岩

和页岩中的镜铁矿含 量都高 , 而白云质灰

岩和灰岩中的镜铁矿含 量都低
。

怎样认识

这 一事实呢 地球化学工作者应从如下两方

面考虑 ①元素分布分配的特征
,

查对有关

沉积岩中 的含量
、

碳酸 盐 岩中含
,

而砂 页 岩中 含 二 ,

两

者相差近 倍
。

因此
,

从高背景的砂页岩中

结晶析出的镜铁矿必然要含 量高
,

从低背

景的白云质灰岩和灰岩中结晶析出的镜铁矿

必然含 量低
。

②从 的 地 球 化 学性质分
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析
,

它容易形成稳定矿物
,

主要 是 机 械 迁
、 、 、 。 、 、 、 、 、 、

移
,

因而粉砂岩和页岩中 的 丰 度 必 然要
、 、

人 等
。

其 中 除了
、 、

高 , 的化学迁移性很差
,

化学沉积物中 而外
,

均属亲基性元素
。

海相黑色页岩中一

的丰度必然要低
。

在地质地球化学研究中
,

系列亲基性元素的富集
,

而 且大范围内多处

总是要取得相当数量的测试数据
。

对于元素 富集成矿
。

这种情况表明
,

其物源有可能是

地球化学来说
,

要经常注意
,

元素丰度
,

元 两种来源 ①来源区较广泛的发育有基性超

素性质
,

而且要结合地质背景加以分析
,

才 基性岩 , ②存在海底基性火山喷发作用
。

现

可能得出正确的
、

比较符合实际的结论
。

否 代深海沉积物中某些元素含最突出高
、

则
,

只同文献对比
,

也可能得出含 高与温度
、 、 、 、 、 、 、 、 、

有关的结论
。

若得出此结论
,

那么对于当地成
、

等
。

一般认为与海底基 性 火山喷发

矿
、

成岩作用的认识将发生一系列的谬误
。

有关
。

从元素组合对比可清晰地看出 我国

众所周知的五元素建造
,

其主要的成矿 南方下寒武统黑色页岩中富集的元素组合同

元素组合为 。一 一 一 一
。

按笔者的 现代深海沉积物中含量突出高的元素组合是

观点
,

这一组合中明显分为两部分 亲基性 相当一致的
。

因此
,

元素组合及其类型
,

可

的
、 、 , 亲酸性的 和 三

。

这 两 种 作为对比地层
、

物源
、

成因的 “ 类比 ” 的墓

分布规律不同的元素组合共 同 的 富 集在一 础
。

为什么含量高 页岩中 的丰度为

起
,

必有其复杂的地质演化历史
,

不可能以
,

而深海沉积物的粘土中 的丰度为

简单的岩浆期后成矿热液的观点阐述清楚
。 。

按一般规律讲
, 卜是亲酸性的元素

,

至少得有两种物质来源
。

例如
, 、

可能 而且在地表水系 中是很难迁移的
。

这如何同

与花岗岩有关
,

而 。 、 、

可能与基性 海底火山喷发相联系呢 深海 粘土中 高

或超基性岩有关
。

苏联某五元素建造的矿床 倍这一信息
,

有待进 一步研究和说明
。

太古

得出上述认识
。

代贱金属矿床最独特之点是贫
。

元古代开

我国南方下寒武统的黑色页岩
,

在多处 始出现了较富的 和
。

而后随 着时代的

发现沉积 一 。矿床
,

其中已查 明许 多种 发展
,

出用愈来愈复杂的元素组合
。 一

可供综合利用的金属及贵 金 属
、 。 、 在前寒武纪地壳演化讨 论 会上

华南不同时代花幽岩类徽 元索的平均含 衰

加里东早期 加里东晚期 印 支 期 燕山早期 燕山晚期

︸﹄合一八甘一︸
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以上储盆为墓础的
,

未考虑有些矿床的 级

储量和更低级资源量
,

所以
,

预测结果是偏

于保守
,

其可靠程度较高
。

由于在建立资源量估计模型时
,

单

元矿床数 的负二项分布形式具有 较 大的

方差 其次矿床储量 的分布的样本偏小
,

所以
,

预测结果离差较大
,

即 情 度 不 够高

表
。

但以中等概率水平的预 测 值作为

‘级资源量
,

是可以采用的
。

成矿要素模型法估计出的资源潜力

不包含本区未来可能找到的新成因类型的铅

锌资源量
。

由于预测单元包含了绝大多数已知

矿床
,

且预侧资源量分布干预侧单元中
,

所

以
,

本区铅锌找矿潜力主要在已有矿床的附

近或外围
。

据预测资源量不大及其空间分布情

况
,

可认为在本区可找到的铅锌资源以中小

型矿床及已知矿床储量的进一步扩大为主
,

但不排除发现个别大型新矿床的可能性
。

在上述预测方法的实施中
,

成矿要

素的确定是以矿床地质的深入研 究 为 基 础

的
,

并未使用任何地质意义不明确的信息
,

故该法本身决定了其较高的地质确信度 提

高预测精度的关键是建立比较完善的矿床成

因模式和符合实际的单元资源量分布模型
。

卜

此

印

址 劝 一 一

加

姗 成
让

上接苹 页

指出 在太古宙末玄 武 质 岩石中
、 、 、

这几个亲基性的元素
,

随着 时 间的
、 、

有戏剧性的增高
。

白奎 纪 与 第 演化而呈丰度降低的明显趋势
。

而亲酸性元

三纪接触地带的粘土层中艺
,

尤其是
,

素组合
, 、 、 、 、 ,

随着时 间的

还有 。 、 、 、

等元素为正常含量的 演化进程而具有丰度明显增高的趋势
。

中性

十几倍到数十倍
。

看来
,

元素丰度与元素组 岩中丰度较高的元素
,

与 则变化甚小
。

合的上述种种变化和异常特征
,

反映了地质 综上所述
,

本文一再提及的元素相对亲

历史过程的记录
。

要认识和查清其实质
,

首 基性 与亲酸性
,

是同周期律相联系的 , 是同

先必须揭示这些
“

记录
” 。

自然作用过程的酸碱平衡相联系的 , 是同地

以华南花岗岩为例
,

说明其微量元素的 球演化
、

地壳演化
、

慢壳物质的交换
、

陨击

演化规律
。

按元素相对亲基性 与亲酸性的特 作用的强烈程度相联系的
。

这篇短文只是从

点
,

重新将原表的次序整理如表
。

某一侧面论及了一些问题
。

缺点与不足很难

由表 不 难 看 出
, 、 、 。 、 、

免
,

敬请读者批评指正
。

讲

件

卜

‘

娜


