
第一节　　稀土元素的概念

见表 主

，可以简称为通常将镧系元素和钇称为稀土元素，英文为

镧系的 ，除个元素，位于元素周期表的第六周期的第三副族，见表

要为人工放射性产物外，其余的在自然界均有产出。位于元素周期表第五周期第三副族的

钇，性质与镧系元素非常相近，在自然界紧密共生，故常将它们放在一起进行研究。

德潜，

；陈个稀土元素全部被发现（亨德森，；至此铀的分裂产物中发现人造元素钷

年，马林斯基等在，才完成全部天然稀土元素的发现和分离工作；到分离出镥

发现和年法国人乌班（，从此开始了发现和分离稀土元素的历史；直到

）在硅铍钇矿中发现和分离出钇年，芬兰人加多林（多年前的在

稀土元素名称及符号表表
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第二节　　　　稀土元素的晶体化学特征

的钪，共

稀土元素属于稀有元素类的一部分，“稀土”一词是从 世纪沿用下来的，由于稀土

元素发现比较晚，当时认为提取这类元素的矿物比较稀少，故谓之“稀”；而且当初对其冶

炼与分离较困难，只能获得稀土金属的氧化物，而不溶于水的金属氧化物又多呈土状，故

谓之“土”；由于这些历史上的原因，所以就有了“稀土”这个名称。事实上，稀土元素属

于过渡类元素，紧靠金属类元素，稀土元素的金属性是很强的；所以，稀土并不是土，而

是典型的金属，具有良好的导电性、延展性和金属光泽，能制造出高纯度的单一的稀土金

属；稀土也并不稀少，在自然界约有 多种含有稀土元素的矿物，例如氟碳铈镧矿、独

居石、磷钇矿、褐钇铌矿、硅铍钇矿等，稀土在地壳中的总量甚至比常见的金属铅、锌、锡

还多；以稀土中丰度最低的铥、镥、铽、铕、钬而言，也比铋、银、汞的丰度高（高梁，

陈德潜，

种认识：第

到

所谓的“稀土元素”究竟应包括哪些元素，目前尚存在不同的认识。主要有

一种认识是稀土元素仅指元素周期表中原子序数从 个元素；第二种认识的镧系

的钇，共 个元素；第三种认识是稀土元素指镧系

的钇和原子序数为

是稀土元素指镧系元素和原子序数为

元素、原子序数为 个元素。在这 种认识中，比较广泛

个元素，本书采用此方案。对于侧重稀土元地被接受的是第二种认识，即包括镧系和钇的

个元素。本书侧重于稀土元素地球化学素地球化学的研究者来说，更为关注的是镧系的

等）和稀土元素图解（如稀的研究，因而在本书后续的稀土元素参数计算（如

，但这并不意味着稀土元素中不包含钇

土元素球粒陨石标准化图）时，出于统一研究方法、资料相互对比的需要，主要研究镧系的

个元素而很少提及元素钇

一、稀土元素原子的电子构型

科学实验证明：原子核外绕行的电子有不同的层次，并各有其自己的运行轨道；距核

稀土元素原子的电子排布表

基本保持不变。这是决定稀土元素一系列地球化学特征的重要原因（陈德潜，

亚层上，而其他各层的结构中可以看出，随着原子序数增加，所增加的电子主要排布在

。从表（见表以下通式表示：

稀土元素的性质与稀土元素的原子结构是密切相关的；镧系元素原子的电子构型可用

等字母表示。几个亚层，各亚层用

层；每一个主层又划分为一个或层，即层，依此为第层，也称最近的为第

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



，原子半径为到

层）的电子结构相同，决定镧系元素的离子形式一致，层和

亚层和 亚层）

和

二、稀土元素晶体化学特征的相似性

电子层数和最外电子层所含电子数目保持不变决定了镧系元素的原子大小相似（从

）。而随着原子序数的增人，离子半径为

亚层），使电子与原子核之间的吸引

加，镧系元素的原子半径不但没有增大反而稍有减少，这就是所谓的“镧系收缩”。这是由

于随着原子序数增大，所增加的电子充填于较内层（

，但“镧系收缩”的结果使稀

力不断增加，并且压缩原子而造成的特殊现象。

尽管稀土元素的原子量变化范围较大

土元素之间的晶体化学性质十分相似，如离子半径、离子电位等参数，这是它们在自然界

密切共生的主要原因之一。

个最外层（电子层的

个最外层

价离子形式。在一般情况下，仅

在自然界与其他元素作用时，稀土元素的原子最容易失去

上结合较弱的电子，而呈现其特征的

）电子，其他稀土元素的三级电离是在电子从具有第三个（ 亚层预先转到 亚层后实

价或现的，稀土元素呈 价的情况较少见，这是稀土元素具有共同地球化学行为的另一

主要原因（陈德潜，

稀土元素的原子结构、晶体化学性质的相似性，使得稀土元素成为一个特殊的“元素

族”，它们在自然界密切共生。一般情况下，在各类岩石矿物中，只要有其中一个稀土元素

续表



逐渐减少，但水合

＞

＞＞ ＞ ＞ ＞＞ ＞

的特点是离子价离子的形式存在。 价（如价和

在自然界发生变价的情况是

＞

＞ ＞ ＞＞

＞

＞

＞ ＞ ＞ ＞

个稀土元素之间的相关系数；表

出现，其余的就会同时存在。

三、稀土元素晶体化学特征的差异性

尽管稀土元素的原子结构、化学和晶体化学性质非常相似，但各个稀土元素之间仍然

存在一定的差异，这是稀土元素在自然界发生分馏的内因。各种稀土元素之间的差异性主

要体现在以下方面（陈德潜，

晶体化学性质的差异

各种稀土元素的离子半径、离子电位等虽然很近似，但还是有一定的差别。尽管差异

很小，却能引起它们以类质同像形式进入其他矿物的能力及物质迁移的能力各不相同，从

而使稀土元素产生一定的分离。

元素碱性的不同

和

由于电负性低，稀土元素具有明显的碱性。按其碱度，稀土元素氢氧化物的碱性介于

之间，并与碱土金属的氢氧化物的碱性最接近。但是由于离子电位

＞

的不同，各种稀土元素的碱性有差别；总的来说，随着离子半径的减少，稀土元素的碱性

逐渐降低，其序列为

值也按此顺序降低，这就决定了其迁移。各种稀土元素氢氧化物溶解与沉淀的

能力与沉淀顺序的不同。

价，还以

元素电价的差别

稀土元素主要呈

）的离子半径大、离子电位低，具价（如

价稀土离子发生分离。总的来说，

半径小、离子电位高，因此碱性最弱；而

有强碱性；它们易与

很有限的，一旦发生，其分馏效应便具有地球化学意义。

形成络合物的能力不同

＞各种稀土元素形成络合物的能力按下列顺序递增：

比轻稀土元素＞　 。可见，重稀土元素（

形成络合物的能力大，因而在自然界中重稀土元素比轻稀土元素的迁移能力强。

元素的离子吸附强度不同

价离子来说，离子半径小的稀土元素比离子半径大者容易被吸附，因

价离子的吸附强度按下列顺序递增：

就稀土元素的

而稀土元素

＞

逐渐增大，稀土元素水合离子吸附强度按下列顺序递增：

。稀土元素非水合离子半径从

离子半径从

。

由于上述各种差异，稀土元素在自然界外部条件发生改变时会发生分离（或分馏）。

四、稀土元素之间相似性和差异性的实例

稀土元素之间既存在很大的相似性，又存在一些差异性，这从稀土元素之间的相关系

数可以明显地看出这一点。

为用 测试的淮南矿区煤

样 为淮北煤田煤样

以下是本书中主要样品所反映的相关系数资料。表

个稀土元素之间的相关系数；表

＞



微山湖一带矿区煤样稀土元素之间的相关系数表

淮北煤田煤样稀土元素之间的相关系数表

表 淮南矿区煤样稀土元素之间的相关系数

个稀土元素之间的相关系数。岩样品

南矿区煤系砂泥岩样品 个稀土元素之间的相关系数；表 为大别山北麓杨山煤系砂泥

为微山湖一带矿区煤样 个稀土元素之间的相关系数。表 为用 测试的淮



个稀土元素的原子序数差值的增大，稀土元素之间的相关系数呈现减小的趋势。如：表

，反映稀土元素之间都高度正相关，这表明稀土元素之间存在很大的相似性；二是随着

可以看出：一是各稀土元素之间的相关系数较大，且相关系数都大于表从表

大别山北麓杨山煤系砂泥岩样品稀土元素之间的相关系数表

表 淮南矿区煤系砂泥岩样品稀土元素之间的相关系数

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



第三节　　　　稀土元素的性质与用途

稀土元素还具有化学性质稳定、均一化程度高、不易受变质作用干扰的性能，一旦

“记录”于地质体中，就容易被保存下来。所以稀土元素是一个良好的地球化学指示剂。

与 的原的淮北煤田煤样稀土元素之间的相关系数中， 的原子序数相差与

的原子序数相与子序数也相差 ，它们之间的相关系数分别为 ；而

的杨山煤系样品稀土元素之差很大，两者之间的相关系数较小，为 。又 如：表

与间的相关系数中， 的原子序数相差 ，它们之间的

相关系数分别为 的原子序数相差很大，两者之间的相关系数

较小，为

五、稀土元素作为地球化学指示剂的理论依据

稀土元素在原子结构、晶体化学性质上的相似性，使得稀土元素在自然界密切共生；同

、形成络合物的能时，由于稀土元素在晶体化学性质、元素碱性、元素电价（

；王中刚，

力、离子吸附强度等仍存在差异，造成稀土元素在自然界发生分异；它们的运动与组合规

律是一定的地质与物理化学条件的反映。反之，可以根据地质体中稀土元素的组成特征来

解释地质过程的物理化学条件，这是稀土元素作为地球化学指示剂的理论依据，从而使得

稀土元素被广泛地应用于地球科学的许多方面（ ；陈德潜，

。

（陈德潜，

一、稀土元素的主要物理化学性质

稀土元素的主要物理化学性质见表

与

与

的原子序数也相差

；而

。这些数据表明，稀土元素之间存在一些差异性。

稀土元素的主要物理化学性质表



，汽油产率增加 ，并能分离出高级汽油；

二、稀土元素的应用

年代起就陆续进行了 等稀土元素对小麦、豌豆、萝

万

稀土元素除了作为地球化学指示剂方面的应用外，还普遍受到重视。稀土元素具有优

异的物理化学性能，因而用途广泛，从原子能、冶金、石油、航空、航天、电子与电气工

业、化学纺织、照明、照相、玻璃、陶瓷、医药、农业甚至生活中的打火石都要用到稀土

（陈德潜， ，约占世界已万

探明储量的

。我国稀土储量居世界首位，已探明的工业储量为

，稀土产量也已跃居世界第一位（高梁，

丰富的稀土资源，为稀土的广泛应用提供了可靠的物质保证。如：在原子能工业中，稀

土可作为控制、结构和减速材料以及用于压力水反应堆等；在冶金工业，稀土可作为合金

的添加剂、还原剂和脱氧、脱硫剂，只要在钢中加入很少一点稀土，就可显著改善其物理

化学性能；在石油工业，稀土分子筛大量用作裂化石油的催化剂，只要在石油中加入少量

的稀土，就能加速裂化，处理能力可提高

世纪

一些稀土元素的同位素具有放射性，可用于探伤、医疗和科研等方面，等等。

国外早在

。我国稀土农业施用面积近数年来每年已约达

卜、黄瓜、亚麻和橡胶草等生长影响的研究，结果表明稀土元素有增产作用，但剂量大时

对这些作物生长有抑制作用（杨元根，

（约

。合理地施用稀土，小麦、水稻等粮食作物约增产

万亩），在林业、橡胶树等热带作物及果树、蔬菜上，已经推广使用稀

土，在畜禽及水产养殖等方面也已经逐步推广使用稀土。也就是说，稀土不仅在农业、种

植业有较大的施用面积，而且已经向林业、畜牧业及家禽饲养业和水产养殖业等方面延伸

（高梁， ，花生、烟草、甜菜增

产

；合理施用稀土还改善了农产品的品质，甘蔗、甜菜、西瓜含糖量增加，葡萄、荔枝、

苹果等提高了维生素

，甘蔗增产，橡胶增产，水果、蔬菜等作物增产

的含量，烤烟的上等烟产出率得到提高等。对稀土农用原理及应用

的研究表明：稀土既不属于植物的大量营养元素，也不属于微量营养元素，从这个意义上

讲，稀土并不是肥料，而是属于生理生化上的金属激活剂。合理施用稀土促使作物增产的

原因，主要是因为稀土属于植物生理活性物质，具有调节植物体内生理活动的功能，能促

进植物对磷、氮、钾等的吸收和增加植物的叶绿素含量，促进酶活性。稀土在农业上绝不

是什么“万能”物质，应做到有针对性地施用稀土。在稀土农用是否会造成环境污染或有

续表



共体

害人体健康方面，只要严格做到农用硝酸稀土质量完全符合国家标准和科学地施用稀土，是

不会污染环境，也不会对人体产生危害的。

，比大多数无机岩石的稀土

钽 钪钯 铪 稀土 锂 万万

四、稀土元素潜在的环境危害

，使环境中的稀土元素积累和污

三、从煤中提取稀土元素

稀土元素由于化学性质稳定，熔点和沸点较高，所以通过煤的燃烧，元素被浓集在煤

灰中，这将有可能实现从煤灰中开发稀土产品；而且，这一浓集过程不需或仅需很少投入

额外资金。

）报道了我国南方石煤资源丰富，稀土等元素在局部地区或层位含量高，吴传荣（

）对湘桂粤地区不同时代、不同煤种的煤进行了研究，大

，平均为

具有综合利用价值。吴海欧（

部分煤灰中的稀土总量为

报道：各热电站贮灰场堆放的煤燃烧产物实际上是综合稀

元素丰度高得多，也明显高于原地质矿产部规定的“风化壳离子吸附型稀土矿”的工业品

位（

，金万

、银含量

土金属矿床；仅在诺沃莫斯科夫国营地区发电站贮灰场的灰渣中（灰渣总量

含量

万钛 对库兹巴斯煤中的稀土元素和钪作了报道；按动力煤和炼焦煤

万

的产量，库兹涅茨煤田是世界上最大的、开发程度最高和最有远景的煤田之一，每年从地

下采出 以上的煤，在它们的利用过程中堆积了大量的废渣，如炉渣、煤灰、选煤

对人类健康产生负面影响；有远景的方向之一是对煤矸石等，它们对环境造成强烈污染

）报道：在俄罗斯远东、

灰作综合处理，以提取有益的组分；为此，可选用煤灰来分选有用金属，特别是那些昂贵

的金属，如钪、稀土元素、钽、镓、锆、贵金属等。

；目前正在积极进行研究，将这些煤作为稀土元素的新的资源；有一定的

库兹涅茨和其他一些煤田中发现有高含量稀土元素的煤，检测到的煤中最高含量的稀土元

素达到

依据认为这些含稀土元素的煤是一种新的有远景的原料，在其燃烧后可以获得钇和重稀土

元素。

随着稀土矿山的开发和稀土的广泛应用，进入环境中的稀土元素含量增加，可能引起

潜在的稀土元素环境污染。

）报道：火力发电、燃烧煤炭可排出大量的稀土元素，形成稀土粉尘；欧杨元根（

的数量高达年由此排放出的

含量染。人体吸入稀土粉尘后，上呼吸道及皮肤疾病明显增多，肺通气功能降低，尿

减少，并抑制有丝分裂；

增高，并有频繁的头痛、恶心、白细胞异常、血小板和血色素含量下降的现象出现。过量

的稀土元素还可引起老鼠的细胞染色体畸变，使细胞合成的

稀土核素还可诱发骨髓细胞突变，形成多畸变细胞；对原生动物四膜虫能诱发其产生微核，

并影响其生殖过程。这些毒性作用除了与稀土核素本身的放射性致畸作用有关外，还可能

与稀土元素干扰钠离子的生理功能和代谢有关，以及干扰与钙代谢有关的磷代谢有关。

入）。目前，我国人类

不少学者通过研究总结出稀土元素的卫生指标：稀土粉尘的最高允许浓度为

，人体从食物中摄入稀土硝酸盐的允许量为

）已正式公布执行，见表食用的植物性食品中的稀土限量的国家标准（



（ 以 计 ）

植物性食品中的稀土限量标准表

这表明我国对稀土元素的卫生毒理控制已纳入规范化轨道（杨元根，

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



第二章　　稀土元素地球化学的研究方法

第一节　　　　稀土元素含量的分析测试

化法的一种。此法是以原子核反应为依据的分析方法。在反应堆里，以热中子照射样品，使

稳定的原子核经过 反应转变为放射性原子核，同时放射出 射线，用能谱测出 射

。本书

世纪

由于稀土元素在天然物质中通常含量很低，所以人们发现较晚；同时，由于测试手段

的限制，使人们对它的研究很难深入。 年代中期，中子活化分析技术及同位素稀

释质谱法的建立，使得有可能测定含量很低的稀土元素。随着分析技术的发展，不仅能测

出地质体中的稀土元素总含量，还能测出单个的稀土元素含量。这些测试技术的广泛应用，

使人们从各种地质体中获取了大量的稀土元素数据，为研究其中规律奠定了基础（雷剑泉，

；王中刚，

荧光光谱法等，等离子体质谱法的应用也越来越

目前，国内外用于稀土元素研究的测试方法较多，主要有中子活化法、等离子体光谱

法、同位素稀释质谱法、火花源质谱法、

多。本书中，岩石样品的测试方法为等离子体光谱法，煤样、煤灰样的测试方法为仪器中

子活化分析，这两种都是常用的测试方法。下面简介这两种方法。

，是中子活

一、仪器中子活化分析

仪器中子活化分析，即

线的强度，将测试样品与标样进行比较来进行定量分析。

，还能同时分析此法灵敏度很高，能分析

个稀土元素含量，其余未测出的稀

等许多微量元素，样品不被破坏，而且无需进行繁杂的

处理。但测试费用较高，分析周期较长，只能分析

土元素用内插法或外推法来求出。

当煤中稀土元素含量较高时，可直接用煤样测试；当煤中稀土元素含量较低时，为确

保测试精度，可采取灰化方法释放有机质，使稀土元素富集，然后再测试。

进行灰化，经检测未发现稀土元素的损失；）采 用

）采用

的 煤、枣庄矿

进行灰化来研究。本书对微山湖一带矿区

个样品（诧城矿 煤、诧城矿 煤、柴里矿 煤），测试了煤和高温灰

；煤的分中的稀土含量，见表 平均为 ，灰分平均为 ，计算得

；实测煤灰的

；灰分中稀土元素浓度的计算值与实测值十分接近，表明稀土元素在灰

灰分中的稀土元素浓度为（

平均为

与煤的灰分来研究煤的化后无明显损失，可以用煤灰的

目，测试的量一般为对送样的要求：一般样品需几克就行，磨碎至



个稀土元素 ，测试费用较低，测试周期

的干扰， 对

测试。中的煤样、煤灰样由中国科学院高能物理研究所采用

二、等离子体光谱分析

等离子体光谱分析的全称是“电感耦合等离子体原子发射光谱分析”，即

，激发能量大，能

。这是一种以电感耦合等离子

体为激发光谱的发光分析方法。由于这种光源的温度高（

激发大量的原子和离子谱线，光谱仪把样品的光谱和所储存的线性校正系统联系起来，根

据发射光谱谱线强度来测定其含量。

此法灵敏度很高，可以分析

对

较短，且可同时作多元素测定。此法缺点是测定前需对样品进行分解及化学处理，以及干

扰谱线较多，如 的干扰等，在解释数据时应予以注意。一般岩

目，测试的量一般为

石样品中有较高含量的稀土元素，不需要富集就可以直接测试。

对送样的要求：一般样品需几克就行，磨碎至 。本书

测试。中岩样由中国地质大学（北京）化学分析室采用

）表 煤和高温灰分中的稀土元素含量（



第二节　　稀土元素地球化学图解

页岩标准化图解、

一、稀土元素的戈尔德施密特图解

个途径稀土元素特征主要是通过稀土元素地球化学图解和稀土元素地球化学参数这

来反应。

出于研究对象和研究目的不同，地球化学研究者采用或设计了不同的稀土元素地球化

学图解，如稀土元素球粒陨石标准化图解、稀土元素的戈尔德施密特图解、稀土元素北美

与 科勒尔（

；陈德潜，

关系图解等。其中应用最广的是增田彰正

）图解，即稀土元素球粒陨石标准化图解（王中刚，

这是最早表示稀土元素含量特征的一种图解，由戈尔德施密特提出，故称为稀土元素

的戈尔德施密特图解。此图解的纵坐标是岩石或矿物中稀土元素的相对含量（稀土元素总

量为 所示。此图解明显地显示出稀土元

哈金斯法则，即偶数规则（原子序数为偶数的稀土元素，其浓度普遍大于

，横坐标是稀土元素或原子序数，如图

素分布服从奥多

如

与其相邻的奇数元素的浓度），图形呈现锯齿状。此图解虽然在稀土矿物研究中应用较广，

但总的来说，此图解在许多情况下不能很好地区分出不同样品的稀土元素地球化学特征：

条曲线的特征十分相似，因而应用较少。图 中

图 稀土元素的戈尔德施密特图解

二、稀土元素球粒陨石标准化图解

稀土元素球粒陨石标准化图解的纵坐标是稀土元素含量的球粒陨石标准化值的对数坐

现，稀土元素含量经球粒陨石标准化后的对数值与其原子序数呈函数关系，所获得的稀土

）发）和所示。标，横坐标是稀土元素或原子序数，如图



稀土元素球粒陨石标准化图解图

元素分布模式几乎近于一条直线。稀土元素球粒陨石标准化图解消除了直接用稀土元素含

量或含量的百分比作图时，由于偶数规则的影响，图形呈锯齿状的缺点。稀土元素球粒陨

石标准化图解提供了直观地表示稀土元素分布特征的方法，因而被广泛地应用于稀土元素

地球化学的研究中（王中刚，

三、稀土元素北美页岩标准化图解

稀土元素北美页岩标准化图解的纵坐标是稀土元素含量的北美页岩（

图 稀土元素北美页岩标准化图解

所示。图

，简写为 ）标准化值的对数坐标，横坐标是稀土元素或原子序数，如



第三节　　稀土元素地球化学参数

稀土元素的地球化学参数是反映稀土元素特征的主要手段之一。稀土元素地球化学参

较好地反映样品的稀土元素分馏特征。

由于沉积页岩或粘土的稀土元素丰度可以看作是地壳的丰度值，因此在研究沉积岩样

品时，许多研究者采用有关地区的粘土或页岩的稀土元素平均值进行标准化，此图解也能

测定的北美页岩

均值已广泛被人们引用。另外，

个组合样的稀土元素平

罗诺夫等用其所测定的俄罗斯地台粘土的平均值，研

究了俄罗斯地台沉积岩中稀土元素的分布特点，探讨了时代、构造及气候等因素对稀土元

素分馏的影响。

数较多，最常用的有 等（赵

振华， ；陈德潜，；王中刚，

一、

大，说明重稀土元素含量高。

各元素的含量总和，即各元素的含量总和，本书中指和

各元素的含量总和，有的指的含义有些差异，有的指不同文献中，

表示。）指重稀土元素的含量。在有些文献中用

三、

大，说明轻稀土元素含量高。

各元素的含量总和，即指本书中，

表示。）指轻稀土元素的含量。在有些文献中用

的性质相似，所以又称为钇族元素。稀土元素与

的性质相近，所以又称为铈族稀土；重中原子序数较大的重稀土元素组。轻稀土元素与

组：镧系元素中原子序数较小的轻稀土元素组和镧系元素的要求，一般把稀上元素分成

根据稀土元素原子的电子层结构和物理、化学、地球化学性质等的差异以及分离工艺

二、

较低。较高，而碳酸盐岩尤其是比较纯净的碳酸盐岩中的岩，砂岩、泥岩中的

是重要的稀土元素地球化学参数，它能明显反映出各类岩石的特征。如对于沉积

大，说明稀土元素含量高。计算得出的。

的含量，采用内插法或外推法通过稀土元素含量不是实际测得的，而是用与其相邻的

个稀土元素含量，其余的只能分析为近似值，因为测试样品时，

。当采用测试样品时，可以获得所有稀土元素的含量，从而可直接计算出

和 之和。采用一般检测不到；同时也是

的 个元素的含量总和。书中指从

的 个元素的含量总和，本个元素的含量总和，有的指的的指从

。在不同文献中，含义有些差异，有指稀土元素的总含量，一般含量单位为



，则 无异常；若正异常；若称为 负异常。若

下的性质不同，因而容易与其他三价的稀土元素发生分离，出现异常行为，体现在稀土元

处呈现“峰”或“谷”，“峰”称为

＞

素球粒陨石标准化图解上，曲线在

，则

异常。它的计算是以稀土元素球粒陨石标准化图解为依据的，计算公式为：

的内差值。指元素球粒陨石标准化值，指公式中

负异常。它的计算也是以稀土元素球粒陨石标准化图解为依据的，计算公式为：则

＞ 无异常；若，则正异常；若，则：若计算方法类似于

正异常。负异常，而锰结核则为明显土为中等

负异常，海洋褐色粘，为。在某些海相沉积物和现代海水中强烈亏损素为

，而其他稀土元的停留时间最短，仅为。在海水中，留下来，使淋出的溶液中贫

极易水解而在原地停与其他稀土元素发生分离。在岩石风化过程中，在弱酸性条件下

除三价状态外，在氧化条件下还可呈四价状态，从而元素的异常程度。表示

七、

小于则强烈亏损，；碱性花岗岩平均值为

为弱亏损，；壳幔型花岗岩的平均值为为中等亏损，侵入体型，壳型花岗岩的

负异常。花岗岩类可分为壳型、壳幔型和富碱异常，而花岗岩类大多数为岩多为无

正异常，玄武类和讨论成岩成矿条件的重要参数之一。例如，斜长岩的典型特征是具有

在稀土元素地球化学参数中占有较重要的地位，它常常作为划分同一大类岩石的亚

的内差值。指元素球粒陨石标准化值，指公式中

，则 负

正异常，“谷”

在二价状态和其他稀土元素性质相似，但呈三价，也可以呈二价。在三价状态下，

特殊，既可以元素的异常程度。一般稀土元素大多呈正三价状态，但是表示

六、

，曲线为左倾斜。曲线近水平；当

＞ 时，时，曲线右倾斜；当（曲线的斜率，反映曲线的倾斜程度。当（

越亏损。同时，此比值还是稀土元素球粒陨石标准化图解中分布越富集，而

指 分异程度；此比值越大，经球粒陨石标准化的比值，反映

五、

相对富集，异程度，如这个参数大，则表明 相对亏损。

指 与 的比值。这个参数在一定程度上反映稀土元素的分

四、

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com


