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第 6讲 元素周期律与元素地球化学分类 

刘 本立 

(北京大学地质学带) 

本文舟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 素地球化学分娄，是 运 用周期 

表分析法的基础 。 

关键词；周崩律 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。A．H．Brown— 

Iow(1979)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a”50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 什幺 位 置 ?如此重 

要?众所周知，原子的性质是 由电子层和原 

子棱的结构所决定的。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，而能缎关系决定着其参 

与化学怍用的性质。周期表中的电子构型 北 

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 

子构型的应甩。选对于 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 元素周规 

律，强调它是分类的基础。 

V．M．Goldschmidt 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 (主要是指氧和磕)，在陨石 和 地球各 

圈层中的分布特征进行分类的。 

i．亲气元素 

H 、 N、He、 Ne、 Ar、 Kr，Xe、Rn 

2．亲石元素 (即亲董元素) 

Li、 Be、B、 C、 O、 F、Na、Mg、A1 

Si、 P Cl、 K、Ca Sc Ti、V、Cr、Mn、 

Br、Rb、Sr、 Y、 Zr、 Hf、N})、 T 、Cs、 

Ba、 I， W 、 At、 Fr、 Ra、 Ac、 Th、 Pa 

U和REE。 

3．亲铜元素 (即亲砬元潦) 

S， Cu， Zn， Ga，Ge， As， Se， Ag． 
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Cd、l|]、Sn．Sb、Te、 (Au)、Hg、 T1、 

Pb Bi、 Po。 

4-．亲铁元素 

Fe、 Co、 Ni、 Mo、 Ru、 Rh、Pd、R e’ 

Os、 Ir、 Pt、 Au。 

5．亲生物元素 

C、H、O、N、P、S、C1、I；还有B、 

Ca、 M g、 K、 Na、 V、 M 月、 Fe、 Cu。 

要特别指出，戈氏 原 来 将Au划为亲铁 

元素，而许多作者，甚至某 些 教 科书把Au 

划为亲硫元素。在一段时期 介 绍 戈 氏分类 

时，只介绍1 4类，而未包括亲生物元素。 

A。H．3a3apti~g_nfi的分类 

此分娄以展开式元素周期表为基础，结 

合元素的结晶化学性质、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l2个族。 

1．氢旗 

只 有H。 

2．情性气体 

He、 Ne、 Ar、 Kr、Xe、 RⅡ。 

3．矿化剂或挥发份元素 

B、 C、 N、 O、 F P、 S、 CI。 

4．造岩元素 

Li、 Be、Na、 Mg、 A l、 Si、 K、 Ca、 

R b、 Sr、 Cs、 Ba。 

5．铁族元素 

Ti V、 Cr、 M n， Fe、 Co， Ni 

6．稀有元素 

Sc、 Y 、 REE、 Zr、 H f、 Nb、 Ta。 

7．放射性元素 

主要是Th、U、Ra。 

8．钨钼旗 

Ⅵo、W 、 Tc Re。 

9．铂族 

Ru、Rh、 Pd、Os、lr、 Pt 

10．硫化物矿床成矿元素 

Cu、 Zn、 Ga、 Ge、 Ag、 Cd、 IⅡ、Sn、 

Au、 Hg、 Tl、 Pb 

11．半金属和重矿化帮 

As，Sb、Bj、 Se、Te、 Poo 

l2．置卤素族 

Br、I、 At。 

、 、 

讨 诧  

戈氏分类是应用较广，国际公认较好盼 

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 

H、N不应与惰性气体台类。因为H、N并 

非惰性气体型的原子；除大气圈外，H、 N 

在岩石圈、水圈、生物圈都比较重要。亲氧 

元素中， O在 自然界 中，尤其是成岩成矿作 

用中呈O 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 4个 

明显的问题 ：① S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l8电子而论， 

即 P d ，但铜在 自然界 中 出 现最多、分 

布最广的是Cu”，需注意，其外 电 子 层为 

s P d。，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Ga、In、TI、 

Ge、Sn、Pb，As、Sb、Bi低价时，外电子 

层多了ns 电子，这时上述元素离子的外电子 

层为l8+2，谜恰恰是上述元素构成硫化物时 

的离子特征；④若砷构 成As”时，离 子 的 

外电子层为l8电子，但As”构成CAsOt] ， 

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8～l8之问，还应包括： 

Ti"、 V¨ 、V抖、 Cr” 、 Mn” 、 Mn ， 

以及Au”、Ag 、Cu”。另外，亲氧元素 

包括鹊种元素，几占常见元素的2／a，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Li、Be、Rb、Cs，Sr、Ba 
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都包括在内，不够合理。通常指的造岩元素 

为 ：0、Si、AI、Fe、Mg、Ca、Na、K，还 

有Ti、P、Mn、H。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 

Fe、C0、Ki，Cu、Ag、Au， ∑Pt分 别 划 

分在 3个类中，无论在理论 上或 实践中都是 

不合理的。w 与Mo放在同类 也有较大矛盾。 

在成矿作用中，W呈黑钨矿或 白钨矿，都是 

含氧盐；而Mo在成矿作用中多数 呈辉钼矿， 

是硫化物。就我国情况而论，大多数产于北 

方的重要钼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 ，也很少有钼 

矿 与其 共生。在主要类型岩浆岩中，Mo在基 

性岩 中含量最高，而w 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。 

量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 

中元素性质 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， d区， P区； d半充满， d垒充满；， 

半 充满， ，全充满； P半充满， P全充满。 

这些特征将决定屙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 

2 

分 为 如 下 7类：① ，只 有 电 子；② 

( 一1)d ns 一，开始有 d电 子，但d≤ 

5；③ ( 一1)d5--10n ，d半充满以上，但 

未达垒充满，凡有d“者，S电子 缺失l或2； 

④ 。一 。np ，d达全充满，进入P区；⑨ 

n np ，P达半充满 以上；⑥ 5̂。np ，p接 

近全党满 ；⑦n npe，P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， 

这是同族元素阃的渐变性，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 T类并示于下表。 

1．简单阳离子类 

原子的电子构型为ns 一。包 括 碱金属 

和碱土元素。H与Be放在下一类。奉类元素 

的突出地球化学特征是，其迁移形式和存在 

形式均只起简单阳离子的作用，表现 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：同族上部的元素寨哮 

于基性程度高的岩石，而下部的元素相对集 

中干酸性程度高的岩石。简称上部相对亲基 

性，下部相对亲酸性 。 

2．亲氧元素类 

原子的电子构型为 (̂一1)d ns 一。 

在地球化学作用过程 中，其 d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，电负性较大，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成 

硫化物， 目前只发现在铁 陨 石 中出现Cr的 

硫化物，而在地壳成岩矿 作 用 中Cr是亲氧 

的。将H与Be也划在此类。 
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3．亲铁元素类 

原子的电子构型为 ( 一1)d5-t0 s 一。 

本类元素的特征是 d电子在5～lO之问，凡 d 

为l0个电子者，其 8电子缺l或2；除共价键 

外，常以金属键为特征。太部分元素均可在 

还原条件下构成天然金属和金属互化物。此 

类元素集中干地球深部，集中干基性程度高 

的岩浆岩中，集中干来 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As、sb、Bi、Se、Te等形 成 结合戎共 

生 。 

4．亲硫元素类 

原子的电子构型为 s ～ s np。。此类 

元 素共价键、杂化共价键很突出。在离子的 

电子构型中d 起较大作 用。可构 成 多种成 

周类型的硫 化 物 矿 廉。迁 移 形 式中 [Me 

S ]一、 Me(HS) ]一、[MeC1 ] 一等超较 

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sn报特殊，虽然它可呈黄 

锡矿～ Sns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⋯ SnO：的 形式出现。 

As的性质处于与下一类过渡的位置。 

5．两性元素类 

原子的电子构型为ns P 。将B、c、 

N、P、A1、Si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 -F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B、A】 Si划人亲氧元素， 

从离子类型的角度是合理的，但这三者的电 

子构型是罹于P区的。而其他亲氧元素是处 

于 d区中d 的位 置 上。从AI与Ga，Si与 

Ge，P与As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台 

理 。 

G．阴离子类 

原子的电子构型 为 s。np 。0与S电 敌 

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。本类元素对垒属元素的 

迁移与成矿起着极为重要的作用。O与S既 

是主要的矿化剂又是主要的沉 淀剂。F与c】 

是迁移金属的重要配位体。 

7．惰性气体 

原子的电子构型为 s np 。 

现将本分类做如下说明： 

(1)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 

末端到下一娄的始端，虽然有一定的差异， 

但并非不可逾越。Mg ca是基性、超基性岩 

中富有的元素，相邻的sc、Ti、V、Cr也具 

有此特征。w与Mo分在两类，有 些 气成热 

液矿床 中，它们又具有某 些 相 似性，如Ca 

[(W ，Mo)0 ]的出现。但在重要 矿床 中， 

W总是构成含氧盐，而Mo总是构成硫化物} 

在岩浆岩中，w 总是富集干 酸 性岩，而Mo 

在基性岩中含量最高。将Be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Be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 类似于亲氧元素 

的特征： 

(2)各家分类常 把Cu、Ag、Au划人 

亲硫元素中。戈氏把Cu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Cu在成岩战矿作 用中，最常见的、 

最广泛出现的是Cu”，其离 子 的 最外电子 

层为3s 3 3 ；并不是l8电子，而是 具有 

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Cu— Pb—Zn。然 而地球 

不同圈甚中元素的分 布 情 况是：Fe、Co、 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


Ni， 暑Pt，c1r、Ag、Au常聚巢在一起，地 

核中高度富集：愈是澡戍来源的岩浆岩，上 

述元素含量俞高； 与基性、超基性岩有关的 

Cu—Ni硫化物矿床并不富 集Pb与zn，而是 

富集∑Pt Ag、Au。这些事实说明，Fe、 

co、Ni，Cu Ag、Au，∑Pt同属一 类。再 

从原子曲电子构型和离子类型的特征上，它 

们均属同类。 

(3)本分类强调了阴离子的作用，并 

单独列为 一类 过去文献中提到的隋性气体 

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n np ， 

但其地位与作用差别很大，因而决定了其结 

台关系、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 。 

(4)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 

其在化台物中的作用和地位均呈离子键 。 

(5)分类切实基于周期表，便于应 甩 

周期律。同族元素既有相似性，又有 白上而 

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上的元 

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，而且也反映着原子楱的 

结构恃征和稳定程度。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 中纂一位置上的元素，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 。 

(6)亲氧元素类，可以考虑分成4个 

亚类：①Sc、Ti、V、Cr；@Y与REE：③ 

钢系；④Nb、Ta、Zr、Hf，W 。 
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作者附 盲： 

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 

化学基础方面的内容，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 

表分析法是十分有盏的，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。 - 

Periodic Law and Geochemical Classification of Elements 

Liu Ecnll 

The clas~icM geochem ical classification of elements aad the problem s emerged from ch c sifi
．  

cation a e diseusscd in the present pap。 
． A new geochemical classiflcati~R cart of elem曲 tB is advaⅡ- 

?“ y 。¨tho r．A generalized cxplan~tion of basic characteristics for different group8 of dement4 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

