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元素的类质同象置换简表
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摘　要　类质同象普遍存在于矿物中, 将发生类质同象置换的元素列于元素周期表

中,就是作者所编制的元素的类质同象置换简表,表中同时列出了主要载体矿物及参

考工业指标。利用该表可以很快地查到可能替代主元素的其他元素,有助于研究矿物

中可能富集的元素及矿床、岩石的元素组合, 指导矿产综合评价。

关键词　元素　类质同象置换　载体矿物　工业指标

分类号　P5712　P59

1　引　言

类质同象是指性质类似的原子、离子、离

子团、配离子等在晶体构造中相互置换而形

成一种矿物 (一个物相) 的现象[1 ]。根据类质

同象端员化合物的晶体结构特点、离子的特

性及类质同象发育的程度, 可将类质同象分

为同价类质同象与异价类质同象、同构造类

质同象与异构造类质同象、完全类质同象与

不完全类质同象等[2 ]。类质同象的晶体化学

条件[1 ]是: 类质同象元素对应具有近似的成

键轨道和相近的电负性; 离子键化合物要求

离子的电价相同或能够平衡, 而且离子半径

近似; 共价键及原子键化合物要求成键轨道

相似及轨道能 (可用电离势代表) 相近。

同一元素在不同矿物中可有不同的配位

数, 实际键长就不一样, 类质同象的发育也

就有差异。温度、压力与各离子的浓度 (包

括氧逸度、pH 值等) 对类质同象的发育都有

影响。

类质同象常发生于元素周期表中相邻元

素间, 同族元素间上下置换法则和异价类质

同象右斜对角线法则具有较为普遍的意义,

如同族相邻元素 Fe、Co、N i间, 同族上下元

素L i、N a、K、R b 间, 对角线方向N a、Ca、

Y 间常见类质同象[2 ]。单一元素类质同象研

究, 可用类质同象星表示[2, 3 ]。

为了反映矿物中元素类质同象的总体特

征, 有必要用一简表形式来展现类质同象的

全貌, 本简表就是这方面的一个尝试。

2　元素的类质同象置换简表的编制

将能发生类质同象替换某元素的其他元

素 (离子) 置于该元素之下, 并列出常见的

载体矿物和参考工业品位, 按门捷列夫周期

表的形式排列就得到了元素的类质同象置换

简表 (表 1)。

编制表时主要参考了文献 [ 3 ]、 [ 4 ] 及

李鹤年等编写的《元素地球化学》(长春地

作者简介: 赵利青, 男, 30岁, 工程师, 博士研究生, 地球化学、矿床学。
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表 1　元素的类质

说明
79A u 金

2

A g Cu Hg P t Pd N i
Co Fe Rh O s Ir Sn

Pb B i Sb Ru

自然金　亮碲金矿
碲金矿　方锑金矿
银金矿　叶碲金矿
金汞齐　黑铋金矿
钯金矿　金铱饿矿

分别为原子序数、元素符号、元素名称、原生矿最低参考工业品位
或综合评价参考品位 (除有“%”外, 单位均为 10—6)

主要类质同象置换的离子或原子

主要载体矿物

É A

1

1 H 氢

O F OH

云母　　 角闪石
石膏　　 沸石　
蒙脱石　 十字石
绿泥石　 符山石
滑石　　 叶腊石 Ê A

2

3 L i锂
L i2O 018%

4 Be 铍
BeO 0. 05%

Fe M g A l
N a Be Si A l Zn L i

锂辉石　 锂云母
透锂长石 磷铝石
钠铁闪石 云母　
微斜长石 电气石
钠长石　 绿柱石

绿柱石　 硅破石
金绿宝石 石榴石
日光榴石 褐帘石
珍珠云母 钠长石
硅铍钇矿 曲晶石

3

11 N a 钠
N aCl 35%

12 M g 镁
M gO 17%

Ca K L i
Fe L i N i Co
Zn M n Sc In

Zr Hf A l

岩盐　　 钠长石
钠闪石　 芒硝　
天然碱　 方钠石
硬玉　　 霓石　
霞石　　 蓝闪石

菱镁矿　 白云石
镁铝榴石 光卤石
金云母　 泻利盐
橄榄石　 辉石　
角闪石　 绿泥石 Ë B Ì B Í B Î B Ï B Ð

4

19 K 钾
KCl 6% K2O 9%

20 Ca 钙 21 Sc 钪 22 T i钛
T iO 2 1. 5%

23V 钒
V 2O 5017%

24C r铬
Cr2O 38%

25M n锰
10%

26Fe铁
25%

27Co 钴
300

N a Rb Ba
Pb Cs T l

L i

N a M g TR Pb
M n Cd Sr U

Th Ce

Fe M g Si
A l Fe Y

Sn Zr

Si A lM g Fe
Ca M n N b Ta

Cr V Sn
Fe A l T i A l Fe M n M g

N i Co Zn Ga V
Fe Ca M g Zn

Y

N i Co Cu M n
M g Ca V Cr

A l T i Rh

N i Fe M n M g
Zn Cu

钾盐　　 光卤石
钾盐镁矾 杂卤石
钾镁钒　 钾长石
云母　　 白榴石
海绿石　 钾霞石

斜长石　 角闪石
辉石　　 磷灰石
方解石　 白云石
石膏　　 萤石　
榍石　　 黝帘石

钪钇石　 铌铁矿
水锆石　 锂云母
白云母　 锡石　
黑钨矿　 绿柱石
锆钪钇矿 电气石

金红石　 钛铁矿
钛磁铁矿 榍石　
单斜辉石 角闪石
黑云母　 黑榴石
锐钛矿　 钙钛矿

钒铅锌矿 钒云母
钒酸钙铜矿 　　
磁铁矿　 钛铁矿
橄榄石　 辉石　
角闪石　 黑云母

铬铁矿　 辉石　
镁铬铁矿 金云母
硬尖晶石 韭闪石
铝铬铁矿 石榴石
磁铁矿　 钛铁矿

硬锰矿 软锰矿　
水锰矿 蔷薇辉石
尖晶石 锰铝榴石
菱锰矿 锰橄榄石
钛铁矿 闪锌矿　

磁铁矿　 赤铁矿
黄铁矿　 菱铁矿
黄铜矿　 橄榄石
辉石　　 铬铁矿
钠铁闪石 黑云母

辉砷钴矿 砷钴矿
硫镍钴矿 硫钴矿
土状钴矿 黄铁矿
钴华　　 闪锌矿
铬尖晶石 黄铜矿

5

37 Rb 铷
011%

38 Sr 锶
SrSO 4 25%

39 Y 钇
Y2O 3 0105%

40 Zr 锆
ZrO 2 8%

41 N b铌
(N b+ Ta) 2O 5

01022%

42M o 钼
600 43Tc锝 44Ru钌 45Rh 铑

K T l Cs Ca M g K TR M n Ca
Zr Sc

Hf T i N b Ta
Th TR Sn Fe
Ca Y Ce U

Ta T i Fe A l
Zr Th W M o

Se TR

W T i Fe A l V
Cr M n N b Ta
Re Ca Po M g

O s Ir Fe Co
N i Cr Rh Pd

P t A u

P t O s Ir Cr
Ru Pd A u

锂云母　铯榴石
天河石　霞石　
钾长石　云母　
绿柱石　角闪石
绢云母　绿泥石

天青石　菱锶矿
方解石　萤石　
白云石　斜长石
钾长石　角闪石
榍石　　磷灰石

磷钇矿 硅铍钇矿
钛钇矿 褐钇铌矿
钪钇石 锰铝榴石
锆石　 黑稀金矿
铌钇矿 褐钇铌矿

褐钇铌矿 铌钇矿
锆石　　 异性石
钠锆石　 锡石　
烧绿石　 霓石　
榍石　　 磷钇矿
钠铁闪石 金红石

褐钇铌矿 铌铁矿
易解石　 烧绿石
细晶石　 钛铁矿
钙钛矿　 榍石　
磁铁矿 　　　　
铌铁金红石 　　

辉钼矿　 钼钙矿
钼铅矿　 钼华　
褐钇铌矿 磁铁矿
钼钨钙矿 黑云母
斜长石　 榍石　

钌锇铱矿 铁钌矿
斜方辉石 砷钌矿
磁黄铁矿 黄铜矿
镍黄铁矿 铬铁矿
硫铱锇钌矿 　　

铑铂矿 硫砷铑矿
铑金矿 铱砷铂矿
黄铜矿 磁黄铁矿
铬铁矿 辉砷镍矿
镍黄铁矿 　　　

6

55 C s 铯
500

56 Ba 钡
BaSO 4 50%

58 Ce 铈
Ce2O 3 2% 72 H f 铪 73Ta钽

Ta2O 501012%
74W 钨

WO 30112%
75Re铼

2 76O s锇 77 Ir铱

Rb K L i K
Ba Sr Th Ca
U M n Hf Zr

Sc Fe Y

T i Th Zr
Sc

N b T i Fe Sn
P Zr Th TR

N b Ta M o Re
T i U Sn M o P t O s It

Ir Ru Fe Co
N i Cr Rh Pd

P t A u

O s Ru Cr Fe
Rh Pd P t A u

铯榴石　锂辉石
锂云母　云母　
钾长石　天河石
绿柱石　角闪石

重晶石　毒重石
硅钡石　钾长石
黑云母　沸石　
硬石膏　钡解石

氟碳铈镧矿 　　
独居石 磷灰石　
烧绿石 褐帘石　
榍石　 萤石　　
钍石　钙铁榴石

锆石　　 曲晶石
异性石　 霓石　
钠铁闪石 榍石　
金红石　 烧绿石
磁铁矿　 钪钇石

钽铁矿　 锰钽矿
黄钇钽矿 细晶石
烧绿石　 钙钛矿
榍石　　 磁铁矿
锆石　　 黑钨矿

黑钨矿　 白钨矿
褐钇铌矿 　　　
白云母　 锂云母
铌铁矿　 细晶石
锡石　　 金红石

辉钼矿 钼钨钙矿
钼铅矿 　　　　

铱锇矿 钌锇钛矿
峨嵋矿 磁黄铁矿
硫锇矿 斜方辉石
自然锇 镍黄铁矿
黄铜矿 铬铁矿　

锇铱矿　 铱金矿
砷铂铱矿 银金矿
硫砷铱矿 自然铱
铱铂矿　 黄铜矿
斜方辉石 铬铁矿

7

87 F r 钫 88 Ra 镭 90 Th 钍
ThO 2 011%

92 U 铀
0105%

Ba Ca Pb Ce U Ca
Zr TR

Th Hf Zr
TR Y Ca L a

方解石　 萤石　
重晶石　 褐帘石
云母　　 锆石　
磷氯铅矿 榍石　
沥青铀矿 　　　

方钍石　钍石　
独居石　锆石　
褐帘石　烧绿石
水钍石　榍石　
磷灰石　绿帘石

沥青铀矿 锆石　
铜铀云母 独居石
钙铀云母 褐帘石
钒钾铀矿 烧绿石
褐钇铌矿 磷钇矿
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同象置换简表

É B Ê B

Ë A Ì A Í A Î A Ï A

5 B 硼
B2O 3 5% 6 C 碳 7 N 氮 8 O 氧 9 F 氟

Si P A l Be S K NH 4 F OH OH O Cl CO 3

硼镁石 硼镁铁矿
硼砂　 硅硼钙石
电气石 锂云母　
白云母 蛇纹石　
蒙脱石 斜长石　

金刚石 碳磷灰石
石墨　 氟碳铈矿
方解石 白云石　
天然碱 铁白云石
钙霞石 菱铁矿　

布丁顿石 黑云母
硝石　　 钠硝石
绿柱石　 白云母
钾长石　 　　　

三水铝石 石膏　
石英　　 滑石　
角闪石　 蓝晶石
方解石　 石榴石
云母　　 长石　

萤石　　 电气石
氟碳铈矿 黄玉　
香花石　 氟镁石
方柱石　 锂云母
氟磷灰石 角闪石

13 A l铝
A l2O 3 55% 14 Si硅 15 P 磷

P2O 5 8%
16 S 硫

12% 17 C l氯

Si Ga Fe M g A l A s V S Si Se Te P
OH O B r CO 3

F

刚玉　　铝土矿
高岭石　红柱石
明矾石　霞石　
尖晶石　石榴石
白榴石　硬玉　

石英　　长石　
云母　　辉石　
角闪石　硅镁石
硅铍石　沸石　
高岭石　绿泥石

磷灰石 硫磷铝锶矿
独居石 铜铀云母　
磷钇矿 磷钠铍石　
磷铁锂矿 锂磷铝石
粪石　 三斜磷钙石

黄铁矿　 白铁矿
磁黄铁矿 自然硫
雄黄　　 黄铜矿
雌黄　　 辰砂　
辉锑矿　 芒硝　

岩盐　　 钾盐　
氯磷灰石 光卤石
方柱石　 角银矿
方钠石　 黑云母
萤石　　 氯铜矿

0

2H e氦

磁铁矿
锆石　
角闪石
绿柱石

10N e氖

沥青铀矿

18A r氩

钾长石
云母　

28N i镍
013%

29Cu铜
014%

30Zn锌
1%

31 Ga 镓
100

32 Ge 锗
10

33 A s 砷
5%

34 Se 硒
10 35 B r 溴 36 Kr 氪

Co Cu FeM g Ge Ga Zn In
Cd A g A u

Fe M g N i Co
M n Ge Ga Cd

In

A l Fe Cr T i
Zn Pb Si

Si A l Fe T i
Cr Sn M n Zn

A s P

S Sb A l Fe
Si B i S Te Cl I

镍黄铁矿紫硫镍矿
辉砷镍矿红砷镍矿
镍绿泥石辉石　　
针硫镍矿橄榄石　
暗镍蛇纹石磁铁矿

自然铜　 黄铜矿
斑铜矿　 辉铜矿
铜兰　　 孔雀石
黝铜矿　 蓝铜矿
硫砷铜矿 闪锌矿

闪锌矿 日光榴石
菱锌矿 异极矿　
水锌矿 黑云母　
磁铁矿 钛铁矿　
锌铁尖晶石 　　

闪锌矿　黄铁矿
霞石　　白云母
锂辉石　铝土矿
方铅矿　明矾石
斜长石　黑云母

锗石　　　黄玉　
硫银锗矿　闪锌矿
锡石　　　赤铁矿
硅铍石　　黄铜矿
硫锗铁铜矿锂辉石

雄黄　　 雌黄　
毒砂　　 砷华　
黄铁矿　 闪锌矿
红砷镍矿 黄铜矿
砷黝铜矿 臭葱石

黄铜矿 黄铁矿　
方铅矿 硒铜银矿
辉汞矿 辉钼矿　
黝铜矿 硒铋矿　
自然硒 毒砂　　

溴银矿 氯溴银矿
卤银矿 水氯镁石
光卤石 钾盐　　

黑稀金矿
沥青铀矿
碳铀钍矿

46Pd钯
211

47A g银
100

48Cd镉
100

49 In 铟
10

50 Sn 锡
012%

51 Sb 锑
115%

52 Te碲
2

53 I碘
400 54 Xe 氙

P t A u A g Pb
Fe Ru Rh

O s Ir

Hg Cu A u Sb
B i Fe Zn Co

N i P t Ir Pb A s
Zn Sn Cd Fe Ga

T i Pb Zn Cu

Fe M g T i N b
Ta W A l Pb

P t Pd

A s A g Fe
B i A l Se S Cl F OH B r

S Se

锑钯矿　 碲钯矿
铬碲钯矿 钯铂矿
钯金矿　 自然钯
铅钯矿　 橄榄石
黄铜矿　 　　　
单斜铋钯矿　　

自然银 辉银矿　
金银矿 淡红银矿
角银矿 深红银矿
黝铜矿 硫锑银矿
方铅矿 闪锌矿　

硫镉矿　闪锌矿
方铅矿　黄锡矿
黄铜矿　黑铜矿
菱镉矿　菱锌矿

闪锌矿　 赤铁矿
锗石　　 锡石　
硫铟铁矿 水铟矿
硫铟铜矿 黄铜矿
黄锡矿　 铝土矿

锡石　　 黄锡矿
黑云母　 黝锡矿
锡铂矿　 榍石　
钛铁矿　 绿帘石
钙铁榴石 　　　
辉锑锡铅矿 　　

辉锑矿　 黝铜矿
黄锑华　 车轮矿
硫锑铜矿 锑赭石
辉铋锑矿 自然锑
硫汞锑矿 锑钯矿

碲铅矿 碲铋矿　
碲金矿 辉碲铋矿
黄铁矿 锡石　　
黄铜矿 闪锌矿　
硒碲矿 碲铂矿　

碘钙石 碘酸钾　
碘酸钠 磷灰石　
方柱石 方钠石　
白云母 金云母　
榍石　 黄碘银矿

78P t铂
0142

79A u金
2

80H g汞
800

81 T l铊
10

82 Pb 铅
017%

83 B i铋
014% 84 Po 钋 85 A t 砹 86 Rn 氡

Pd Fe N i A u Ir
Cu Sn Co Fe

A g Ru Rh O s Ir

A g Cu Hg P t Pd
N i Co Fe Rh O s Ir

Sn Pb B i Sb Ru

A g A u Pd Cu
Zn Ca B i Pb
Ba Sr K Fe

K Rb Pb Fe
Zn

Sr Ba K Ca
T i A g B i Pb Ca TR

自然铂　 硫铂矿
碲铂矿　 碲铂矿
铋碲铂矿 钯铂矿
铁自然铂 镍铂矿
铂锡金矿 锡铂矿

自然金 亮碲金矿
碲金矿方锑金矿
银金矿 叶碲金矿
金汞齐 黑铋金矿
钯金矿 金铱锇矿

辰砂　　自然汞
辉汞矿　黑辰砂
闪锌矿　榍石　
重晶石　金汞齐
硒汞矿　角银矿

钾长石 云母　　
红铊矿 白铁矿　
黄铜矿 方铅矿　
闪锌矿 辉铊锑矿
铯榴石 明矾石　

方铅矿 硫锑铅矿
车轮矿 白铅矿　
铅矾　 钾长石　
黄铁矿 锆石　　
黑云母 条纹长石

辉铋矿　 泡铋矿
铋华　　 自然铋
辉碲铋矿 方铅矿
辉铅铋矿 磷灰石
硅铍钇矿 萤石　

镧
系

57～ 63 L a Ce P r N d Pm Sm Eu 64～ 71 Gd Tb D y Ho Er Tm Yb L u

Sr Ba Ca U Th 2Y M n Se Hf Zr Ca U 2Ce

磷灰石　 钇萤石 铌钇矿　 黑稀金矿 独居石　
氟铈镧矿 褐帘石 铈硅石　 钍石　　 钙铁榴石
褐钇铌矿 易解石 氟碳铈矿 磷铈矿　 辉石　　
角闪石　 方解石 钙钛矿　 榍石　　 烧绿石　
氟碳钇钙矿　　 　 　 　 　　　　　　　　　

磷灰石　　 钇萤石　 铌钇矿　 黑稀金矿　 硅铍钇矿
浅红硅钇矿 钪钇石　 钇榍石　 磷钇矿　　 锆石　　
锰铝榴石　 钇易解石 褐钇铌矿 氟碳钙铈矿 辉石　　
角闪石　　 方解石　 钙钛矿　 堇青石　　 水菱钇矿
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质学院内部教材, 1985)。该表对于研究元素

组合、矿产综合评价有较大的指导意义。利

用该表可以快速地查到某元素的常见载体矿

物及可能发生类质同象替换的其他元素。

3　讨　论

元素的类质同象置换简表基本上把目前

认识到的类质同象元素均列出来了, 但并没

有反映出类质同象发育的程度。自然界类质

同象是十分复杂的, 受多种物理化学因素的

影响, 不同环境中产出的同一矿物可以有不

同的类质同象元素, 类质同象的发育程度也

可不同。简表并未考虑这种不同环境的影响,

也未说明元素的配位数不同所引起的差异,

应该说它是资料罗列基础上的综合, 但它毕

竟简明地表达了可能的类质同象元素。表中

所列载体矿物, 并不一定是富集矿物。元素

的载体矿物远不止表中所列出的这些。

随着人们认识程度的提高, 还会发现新

的类质同象元素; 表中所列出的部分类质同

象元素也可能是以微小矿物相或吸附状态存

在的杂质元素; 表中所列的少数类质同象元

素是真正的类质同象元素, 还是以微小矿物

相或吸附态存在于寄主矿物中也存在争论。

因此该表是初步的总结, 应该随着资料的积

累和认识的深化进一步完善。

作者建议将该表与元素地球化学分类

(戈尔德斯密特分类、查瓦里茨基分类、戚长

谋分类[5 ]、作者按克拉克值大小进行的分

类[6 ]等) 结合起来, 更好地认识类质同象规

律。低克拉克值元素往往在地球化学性质相

近的高克拉克值元素形成的矿物中分散。
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BR IEF TABL E OF ISOMORPH IC REPLACEM ENT

Zhao L iqing
(Gold Geolog ica l Institu te of M M I , L angf ang , H ebei, 065000)

Abstract　 Isomo rph ism occu res w idely in m inera ls. To comp ile the b rief tab le of isomo rph ic

rep lacem en t, elem en ts of isomo rph ic rep lacem en t, common m ain carrier m inera ls and refer2
ence indu stria l index w ere listed under every elem en t in elem en t periodic tab le. By m ean s of

the tab le, elem en ts w h ich m ay sub st itu te the ho st elem en t can be found qu ick ly. It is very

help fu l to study p robab le en richm en t elem en ts in m inera ls and elem en ta l assem b lages in m in2
era l depo sits and rock s. It has gu ide sign if icance to evaluate comp rehen sively m inera ls.

Key words　elem en t, isomo rph ic rep lacem en t, carrier m inera l, indu stria l index
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