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内容提要：本文以湘中 ＨＪＣ铀矿区黑色页岩土壤为研究对象，对黑色页岩土壤重金属污染进行了地球化学分

析。通过测制Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ等土壤剖面并系统取样，借助ＩＣＰＭＳ等分析技术，对土壤、成土母岩、玉米等进行了系统

的主量元素、重金属和其他微量元素（稀土元素）分析。结果表明，矿区黑色页岩土壤具富 Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３，而贫

ＣａＯ、Ｎａ２Ｏ的化学组成特征，其化学风化指数ＣＩＡ值在７９～８４之间。土壤因继承成土母岩的元素富集特征而富

集Ｖ、Ｃｒ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｍｏ、Ｃｄ、Ｓｎ、Ｓｂ、Ｔｌ、Ｐｂ、Ｔｈ、Ｕ等多种重金属，其中 Ｍｏ、Ｃｄ、Ｓｂ、Ｕ的富集最强。土壤重金属

综合富集指数（ＥＩ值）在３～９之间，各剖面ＥＩ值大小顺序是：Ｄ＞Ａ＞Ｂ＞Ｃ，以Ｄ剖面土壤重金属综合富集最强。

土壤重金属污染富集因子（Ｆ）评价结果显示：矿区土壤普遍存在Ｃｄ、Ｍｏ、Ｓｎ、Ｓｂ、Ｕ等重金属污染，其中 Ｍｏ、Ｃｄ、Ｓｂ

等的污染最强，达显著（３级，２＜Ｆ＜２０）污染程度以上。重金属污染效应既表现为Ｓｃ、Ｃｄ、Ｓｎ、Ｓｂ、Ｕ、Ｔｌ、Ｐｂ等生

物毒性重金属在玉米中的富集，又表现为 Ｍｏ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ等生物有用金属在玉米中的明显亏损。黑色页岩即为

土壤重金属污染的污染源。土壤重金属污染与重金属在成土母岩和土壤中的富集程度（Ｋｓ、ＥＩ、Ｆ）、重金属的活动

性（Ｃｈａｎｇｅ％）等多种因素有关。重金属污染主影响因子的Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数分析显示：Ｃｄ对土壤构成持久性污

染，Ｍｏ、Ｓｎ、Ｓｂ、Ｕ等的污染程度可随土壤风化的进行因淋失而趋于降低，而Ｚｎ、Ｍｎ、Ｂａ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｔｈ等目前未达到

污染水平的重金属则可因次生富集而在未来引发污染。

关键词：重金属污染；黑色页岩土壤；污染效应；ＨＪＣ铀矿区；湘中

　　土壤重金属污染是当前备受关注的环境问题

（Ｎｕｒｎｂｅｒｇ，１９８４；Ｌａｋｈａｎｅｔａｌ．，２００２；陈明等，

２００６）。因为环境中的重金属９０％进入土壤（隋红

建等，２００６），进入土壤的重金属既可通过食物链影

响食品安全、威胁人体健康（滕彦国等，２００５；庹先国

等，２００７）；又可引起大气、地下水等其他形式的重金

属污染（周涛发等，２００５；ＢａｃｏｎａｎｄＨｅｗｉｔｔ，２００５；

Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００８）。近年来，在不断强调工业废物

（如ＬａｒｏｃｑｕｅａｎｄＲａｓｍｕｓｓｅｎ，１９９８）、采矿冶炼（如

Ｓｉｌｖａｅｔａｌ．，２００４）、农药化肥施用（如滕彦国等，

２００５）、交通运输（如 ＦａｋａｙｏｄｅａｎｄＯｌｕＯｗｏｌａｂｉ，

２００３）等人为作用引起土壤重金属污染的同时，还特

别注意到了黑色页岩（风化）作为一重要的自然污染

源而引起的土壤重金属污染（Ｐａｓａｖａｅｔａｌ．，２００３；

雒昆利，２００３；Ｐｅｎｇｅｔａｌ．，２００４）。因而提出了黑色

页岩土壤的称谓，用以专指发育于富含硫化物矿物

和有机质的黑色页岩之上、以黑色页岩为成土母岩

的土壤（Ｐｅｎｇｅｔａｌ．，２００４，２００６；余昌训等，２００８）。

世界各地黑色页岩土壤的分析研究（Ｃｈｏｎｅｔａｌ．，

１９９６；Ｌｅｅｅｔａｌ．，１９９８ａ；Ｆａｎｇｅｔａｌ．，２００２；

Ｐａｓａｖａｅｔａｌ．，２００３；Ｐｅｎｇｅｔａｌ．，２００４；Ｐｏｎａｖｉｃｅｔ

ａｌ．，２００６；余昌训等，２００８）表明，黑色页岩土壤因

继承母岩的特征而普遍存在不同程度和不同种类的

重金属污染。已有研究从黑色页岩风化（Ｌｉｔｔｋｅｅｔ

ａｌ．，１９９１；Ｐｅｔｓｃｈｅｔａｌ．，２０００；Ｐｅｎｇｅｔａｌ．，２００４，

２００７）及 其 与 重 金 属 的 析 出 迁 移 （Ｐｅｕｃｋｅｒ

ＥｈｒｅｎｂｒｉｎｋａｎｄＨａｎｎｉｇａｎ，２０００；Ｊａｆｆｅｅｔａｌ．，２００２；

Ｐｅｎｇｅｔａｌ．，２００４；谢淑容等，２００７）、重金属赋存状
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态（Ｃｈｏｎｅｔａｌ．，１９９６；Ｐｏｎａｖｉｃｅｔａｌ．，２００６）、重金属

污染的评价（Ｌｅｅｅｔａｌ．，１９９８ａ；Ｐａｓａｖａｅｔａｌ．，２００３；

余昌训等，２００８）及其生态环境效应（Ｌｅｅｅｔａｌ．，

１９９８ｂ；Ｌｅｅａｎｄ Ｌｅｅ，２００１；Ｆａｎｇｅｔａｌ．，２００２；

ＬｏｕｋｏｌａＲｕｓｋｅｅｎｉｅｍｉｅｔａｌ．，２００３；彭渤等，２００５）等

图１　ＨＪＣ矿区地质简图（据核工业长沙２３０研究所，１９７０?编）及土壤剖面图

Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈｓｈｏｗｉｎｇｇｅｎｅｒａｌｇｅｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅＨＪＣｕｒａｎｉｕｍｍｉｎｅ（ａｆｔｅｒｕｎｐｕｂｌｉｓｈｅｄｄａｔａ

ｏｆｆｅｒｅｄｂｙＣｈａｎｇｓｈａＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＵｒａｎｉｕｍＧｅｏｌｏｇｙ，１９７０）ａｎｄｏｆｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅｓ

１—震旦系陡山沱组黑色碳质页岩、板岩；２—震旦系留茶坡组黑色碳质页岩；３—下寒武统烟溪组黑色碳质页岩；４—铀矿体；５—断层；６—地

层界线；７—剖面位置；８—浅黄、黄白色土壤；９—褐灰色、褐黄色土壤；１０—土壤采样位置及编号；１１—资江

１—ＣａｒｂｏｎａｎｏｕｓｂｌａｃｋｓｈａｌｅｓａｎｄｓｌａｔｅｓｏｆｔｈｅＤｕｏｓｈａｎｔｕｏＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＳｉｎｉａｎ；２—ｃａｒｂｏｎａｎｏｕｓｂｌａｃｋｓｈａｌｅｓｏｆｔｈｅＬｉｕｃｈａｐｏＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅＳｉｎｉａｎ；３—ｃａｒｂｏｎａｎｏｕｓｂｌａｃｋｓｈａｌｅｓｏｆｔｈｅＹａｎｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＣａｍｂｒｉａｎ；４—ｕｒａｎｉｕｍｏｒｅｂｏｄｙ；５—ｆａｕｌｔ；６—ｓｔｒａｔｉｃ

ｂｏｕｎｄａｒｙ；７—ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅ；８—ｌｉｇｈｔｙｅｌｌｏｗｉｓｈａｎｄｙｅｌｌｏｗｉｓｈｗｈｉｔｅｓｏｉｌｌａｙｅｒ；９—ｂｒｏｗｎｉｓｈｇｒｅｙａｎｄｇｒｅｙｙｅｌｌｏｗｉｓｈｓｏｉｌｌａｙｅｒ；１０—

ｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｎｕｍｂｅｒｍａｒｋｅｄ；１１—ｔｈｅＺｉｊｉａｎｇｒｉｖｅｒ

方面，对黑色页岩土壤重金属污染进行了较深入的

探讨。强调黑色页岩作为特殊的重金属污染源

（Ｐａｓａｖａｅｔａｌ．，２００３；Ｐｅｎｇｅｔａｌ．，２００４；Ｌａｖｅｒｇｒｅｎ，

２００５），可引起土壤重金属污染等一些严重环境问题

（Ｆａｎｇｅｔａｌ．，２００２；Ｐｅｎｇｅｔａｌ．，２００４，２００７；彭渤

等，２００５），值得引起高度重视。但以往对黑色页岩

土壤重金属污染机理、效应、及其发展变化趋势等的

地球化学分析，尚很欠缺。湘中ＨＪＣ铀矿区即发育

黑色页岩土壤。由于区内居民骨痛病、癌症等病症

发病率高（童潜明，１９９０；Ｐｅｎｇｅｔａｌ．，２００４），其环境

问题一直受到关注（李韧杰，２００１；王志章，２００３）。

本文试图对该黑色页岩土壤重金属污染进行地球化

学分析，为矿区环境整治和修复等提供科学参考。

１　地质概况

矿床位于湘中资水中游。矿区出露的地层主要

有震旦系陡山沱组（Ｚ２犱）黑色硅质板岩、碳质板岩

夹白云岩和泥灰岩；震旦系留茶坡组（Ｚ２犾）黑色碳质

板岩、硅质板岩；下寒武统烟溪组（∈１狓）黑色碳质页

岩、硅质板岩（图１）。其中黑色碳质板岩、黑色碳质

页岩中普遍发育黄铁矿化。黄铁矿呈微细浸染状和

０９
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结核状顺层产出。镜下黄铁矿呈莓球状，或为重结

晶颗粒。铀矿化主要发育于富含有机质、黄铁矿的

下寒武统烟溪组（∈１狓）黑色碳质页岩、黑色碳质板

岩中（薛振华等，１９９９）。组成岩石的主量矿物有：水

云母、粘土矿物、白云石、方解石、石英、有机质及黄

铁矿，次有褐铁矿、蛋白石、水铝英石等矿物?。矿

石中还发育钙铀云母、铜铀云母、铀黑和沥青铀矿等

铀矿物?。矿区自北东向南西依次分布十八渡等矿

段（图１）。本次工作选择基岩为黑色碳质页岩、分

布旱地土的十八渡矿段进行研究。

地理上，本区属亚热带湿润气候区。区内年平

均气温最低为１６℃、最高为３０℃。年平均降水量约

１６００ｍｍ。区内土壤主要为发育于黑色碳质板岩、

黑色碳质页岩之上的黄壤。土壤结构性差，种植玉

米等农作物。

２　样品和分析方法

十八渡矿段分布的土壤为发育于下寒武统黑色

碳质页岩和／或黑色碳质板岩上的黄（红）壤。野外

针对玉米地Ａ、柑橘地Ｂ、荒地Ｃ及用于覆盖废矿堆

的土壤Ｄ等进行土壤剖面测量和取样，剖面分布如

图１所示。其中，Ａ、Ｂ剖面为耕种的黄红色或棕红

色土壤，自上而下分层不明显，测量剖面深度（表土

至基岩垂直距离，下同）分别约为７０ｃｍ、４０ｃｍ。Ｃ

剖面为发育于基岩（黑色页岩）上的自然风化剖面，

未耕种。自上而下分层明显，依次发育为黄白色或

浅黄色土壤层、褐灰或黄褐色风化残积层、基岩（黑

色页岩），各层厚度依次为１０ｃｍ、３０ｃｍ、＞８０ｃｍ。

Ｄ剖面为用于掩埋废石堆的人工堆积土壤，土体为

取自矿区内的黑色页岩土壤，分层不明显，主要为褐

黄色土壤，测量深度约７０ｃｍ。

野外用铁铲开挖剖面。由于土壤分层不明显，

故自上而下按１０ｃｍ×１０ｃｍ×１０ｃｍ的规格进行连

续取样。现场用事先准备好的塑料封口袋装样，并

将样品封存送回。同时，除Ｄ剖面外，各剖面均取

得相应的基岩样品。各剖面采样分布如图１。此

外，为探讨土壤重金属污染效应，对 Ａ剖面土壤上

种植的玉米也进行了采样，采得玉米样品７件。

室内土壤样品自然风干后，剔除植物根系，研磨

过１００目筛后，将样品充分混合备用。样品ｐＨ 值

和总有机质（ＴＯＣ）含量测定按常规方法（霍亚贞和

李天杰，１９８５）进行。用于地球化学分析的样品（土

壤、岩石）再研磨过２００目筛。土壤、岩石样品的主

量元素分析在核工业北京铀矿地质研究院实验室进

行，用ＰＷ２４０４型Ｘ射线荧光光谱仪分析，仪器分

析精度优于１％，检测极限达３０×１０－６。微量元素

分析在中国科学院广州地球化学研究所 Ｐｅｒｋｉｎ

ＥｌｍｅｒＥｌａｎ６０００型等离子质谱仪（ＩＣＰ－ＭＳ）上进

行。４０ｍｇ粉末样品置 Ｔｅｆｌｏｎ密封容器中，加１

ｍＬ浓ＨＦ和０．３ｍＬＨＮＯ３（１∶１）超声波震荡后于

电热板上蒸干，然后再加１ｍＬ浓 ＨＦ和０．３ｍＬ

ＨＮＯ３（１∶１）密封加热（１００℃）７ｄ。样品蒸干后再

加２ｍＬＨＮＯ３（１∶１）恒温２４ｈ后再蒸干，加２ｍＬ

１∶１的 ＨＮＯ３溶解盐类，然后用１％的 ＨＮＯ３将样

品转移到５０ｍＬ的容量瓶中，加入Ｒｈ内标溶液，以

１％ ＨＮＯ３稀释至４０ｇ备测。所有微量元素分析数

据均是７次分析结果的平均值，检测极限达１０×

１０－９，分析精度好于５％（刘英等，１９９６）。

玉米样品去叶、洗净、凉干后，取得玉米籽。微

量元素分析在核工业北京铀矿地质研究院实验室

ＥｌｅｍｅｎｔⅠ型等离子质谱仪 （ＩＣＰＭＳ）上进行。称

取０．１ｇ试样于Ｔｅｆｌｏｎ溶样罐中，加１ｍＬ硝酸（１∶

１），３ｍＬ氢氟酸混均后加盖密闭，于微波炉上１０００

Ｗ预热１．０ｍｉｎ，冷却后转移到电热板上（１６０℃）消

解４８ｈ。然后冷却至室温、蒸干。加１ｍＬ高氯酸

（５．５）蒸至白烟冒尽。冷却后，加２ｍＬ硝酸，于电

热板上加热使盐类溶解，蒸干。然后加１．５ｍＬ硝

酸，密封于电热板上加热（１６０℃）溶解１２ｈ后，冷却

至室温，再于电热板上８０℃保温１０ｈ。冷却后，将

溶液转移至５０ｍＬ容量瓶，用硝酸溶液清洗、稀释

并标定至刻度待测。检测极限达１０×１０－１３，分析精

度优于５％。

３　结果

３．１　土壤

３．１．１　主量元素

土壤样品的主量元素含量、ｐＨ 值、总有机质

（ＴＯＣ）等的分析、测定结果见表１。可见，Ａ、Ｂ、Ｃ、

Ｄ四土壤剖面中，土壤ｐＨ 值在３．７～６．７之间，且

除剖面Ｃ上的两个风化残积层样品（ＨＢ４、ＨＢ５）

外，其余样品的ｐＨ值均小于５，明显呈酸性。土壤

总ＴＯＣ含量均较低，如ＴＯＣ含量最高的剖面 Ａ，

其土壤ＴＯＣ仅在１．６％～２．７％之间。

土壤主量元素组成中，大多主量元素（氧化物）含

量在单个剖面之土壤中，自上而下无明显变化，但各

剖面之间则差别显然。如ＳｉＯ２在Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ各剖面土

壤中的平均含量依次为７３．２％、６３．４％、６２．３％、

７６．８％。土壤剖面之间主量组分的明显差别可能与

１９
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相应基岩主量组分的明显差别有关，但又不完全受成

土母岩控制，如ＳｉＯ２、ＴｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３ 等组分在基

岩中含量高，在相应土壤中含量也高。但ＣａＯ、ＭｇＯ、

Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ等组分的含量变化关系复杂（表１）。另

外，ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３值也在单个剖面上相对稳定，在各剖

面之间则变化明显。而ＣａＯ、Ｎａ２Ｏ等即便在同一土

壤剖面中，其含量也变化明显，ＣａＯ／ＭｇＯ、Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ

等比值（表１）也变化明显。显示这些组分在成土过

表１　湘中犎犑犆铀矿区土壤剖面土壤和岩石样品主量元素分析结果（％）

犜犪犫犾犲１　犆狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊（％）狅犳犿犪犼狅狉犲犾犲犿犲狀狋狊狅犳狊狅犻犾狊犪犿狆犾犲狊犪狀犱狋犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犫犲犱狉狅犮犽狊

犳狉狅犿狋犺犲狊犲犾犲犮狋犲犱狊狅犻犾狆狉狅犳犻犾犲狊犪狋狋犺犲犎犑犆狌狉犪狀犻狌犿犿犻狀犲犻狀犮犲狀狋狉犪犾犎狌狀犪狀，犆犺犻狀犪

剖面样品
Ａ Ｂ

ＹＨ１ ＹＨ２ ＹＨ３ ＹＨ４ ＹＨ５ ＹＨ６ ＹＨ７ ＹＸ１ ＨＪ１ ＨＪ２ ＨＪ３ ＨＪ４ ＹＸ２

ｐＨ ４．９８ ４．４６ ４．８５ ４．８１ ４．７６ ５．２１ ５．０３ － ４．４１ ４．６１ ４．８９ ４．８１ －

ＴＯＣ ２．０１ ２．１７ ２．７３ １．９８ １．６３ ２．１４ ２．１６ － ０．７０ １．１１ ０．８０ １．０７ －

ＳｉＯ２ ７４．３４ ７３．８６ ７２．４２ ７３．１９ ７２．３０ ７３．９ ７２．３３ ７０．５１ ６３．４５ ６２．９７ ６３．２０ ６３．８９ ５８．７５

ＴｉＯ２ １．０７ １．０６ １．０３ １．０５ １．０７ １．０２ ０．９６ ０．８７ ０．９５ １．００ ０．９８ １．００ ０．６１

Ａｌ２Ｏ３ ９．５９ １０．２４ １０．８５ １０．６１ １１．０４ ９．６６ １０．３８ １０．１２ １５．５４ １５．５８ １５．４８ １５．２１ １４．２３

Ｆｅ２Ｏ３（Ｔ） ４．５８ ４．８６ ５．０４ ４．８１ ５．１１ ４．９１ ５．２５ ４．０２ ７．３６ ７．２８ ７．１８ ６．８７ ４．９７

ＦｅＯ ２．４７ ２．１７ ２．５０ １．７９ ２．４２ ２．６３ ２．６５ ２．１９ ２．００ ２．６０ １．７７ １．８２ １．６６

ＭｎＯ ０．０５６ ０．０６３ ０．０６ ０．０５４ ０．０６５ ０．０７ ０．０８ ０．０１ ０．０４５ ０．０４３ ０．０４１ ０．０４２ ０．０１

ＭｇＯ ０．７２ ０．７６ ０．７８ ０．７７ ０．８１ ０．７２ ０．８０ １．５９ １．０４ １．０２ １．０４ ０．９９ １．２８

ＣａＯ ０．２６ ０．２３ ０．２１ ０．２１ ０．２０ ０．２９ ０．３１ ０．０７ ０．１１ ０．１２ ０．１２ ０．１３ ０．１８

Ｋ２Ｏ １．５７ １．６８ １．８０ １．８０ １．７２ １．６２ １．９９ ４．５１ ２．６２ ２．４２ ２．５７ ２．３９ ３．７２

Ｎａ２Ｏ ０．１５ ０．１５ ０．１５ ０．１６ ０．１５ ０．１６ ０．１４ ０．１１ ０．１３ ０．１３ ０．１２ ０．１３ ０．２６

Ｐ２Ｏ５ ０．１４ ０．１３ ０．１１ ０．１２ ０．１２ ０．１８ ０．２３ ０．０４ ０．０８６ ０．０８８ ０．０８８ ０．０８６ ０．１７

Ｉｇ ７．３６ ６．７６ ７．４２ ７．０８ ７．２２ ７．３０ ７．３６ ７．５４ ８．５４ ９．２４ ９．１０ ９．２２ １２．３８

Ｔｏｔａｌ ９４．９５ ９５．２０ ９４．９５ ９４．５６ ９５．０１ ９５．１６ ９５．１２ ９４．０４ ９３．３３ ９３．２５ ９２．５９ ９２．５６ ８５．８４

Ｆｅ＋３／Ｆｅ＋２① ０．７７ １．１２ ０．９１ １．５２ １．００ ０．７８ ０．８８ ０．７５ ２．４１ １．６２ ２．７５ ２．５０ １．７９

ＣＩＡ② ８３．６８ ８３．８０ ８３．７８ ８３．３５ ８４．５３ ８３．２８ ８２．０６ ６８．１５ ８４．４６ ８５．３７ ８４．６４ ８５．１６ ７７．０４

Ａｌ２Ｏ３／ＳｉＯ２ ０．１３ ０．１４ ０．１５ ０．１４ ０．１５ ０．１３ ０．１４ ０．１４ ０．２４ ０．２５ ０．２４ ０．２４ ０．２４

ＣａＯ／ＭｇＯ ０．３６ ０．３０ ０．２７ ０．２７ ０．２５ ０．４０ ０．３９ ０．０４ ０．１１ ０．１２ ０．１２ ０．１３ ０．１４

Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ １０．４７ １１．２０ １２．００ １１．２５ １１．４７ １０．１３ １４．２１ ４１．００ ２０．１５ １８．６２ ２１．４２ １８．３８ １４．３１

剖面样品
Ｃ Ｄ

ＨＢ１ ＨＢ２ ＨＢ３ ＨＢ４ ＨＢ５ ＹＸ３ ＵＳ１ ＵＳ２ ＵＳ３ ＵＳ４ ＵＳ５ ＵＳ６ ＵＳ７ ＹＸ

ｐＨ ４．９４ ５．８０ ５．２３ ６．３４ ６．７２ － ４．３３ ４．４２ ４．４３ ３．７６ ３．６５ ３．９０ ３．８１ －

ＴＯＣ ０．１７ ０．２５ ０．２３ ０．２７ ０．２８ － ０．９１ ０．６４ ０．５４ １．０２ ０．６２ ０．６６ ０．９３ －

ＳｉＯ２ ６１．３７ ６１．６２ ６２．０５ ６５．６６ ６０．８ ５９．１８ ７４．７４ ７４．９４ ７５．４１ ７８．１８ ７８．３５ ７８．２１ ７７．４６ ６２．８１

ＴｉＯ２ ０．８２ ０．８５ ０．８３ ０．９４ ０．８２ ０．８０ ０．７８ ０．７９ ０．７８ ０．７２ ０．７２ ０．５６ ０．５９ ０．７６

Ａｌ２Ｏ３ １８．２５ １７．２４ １６．６８ １４．８２ １６．４３ １１．２４ １０．１９ １０．３４ １０．３３ ９．０４ ８．６８ ８．０２ ８．０２ １１．８６

Ｆｅ２Ｏ３（Ｔ） ４．５５ ６．８２ ７．１９ ６．１３ ６．９９ ３．５４ ４．４３ ４．３７ ４．３１ ３．０１ ３．０７ ４．６３ ４．８７ ４．１８

ＦｅＯ ０．４８ ０．６７ ０．５４ ０．５０ ０．５９ ０．５４ １．７８ １．１３ ０．８２ １．３８ １．６０ ０．９８ ０．８９ １．４６

ＭｎＯ ０．０４ ０．０７ ０．０８ ０．１０ ０．１０ ０．０１ ０．０６ ０．０６ ０．０６ ０．０２ ０．０１２ ０．０２ ０．０２ ０．０８

ＭｇＯ ２．１１ １．４５ １．４２ １．３８ ２．１５ １．２７ ０．９１ ０．９２ ０．９４ ０．７８ ０．７８ ０．７９ ０．７７ １．３８

ＣａＯ ０．１３ ０．１５ ０．１４ ０．２６ ０．４４ ０．１９ ０．１２ ０．１０ ０．０９ ０．１０ ０．０９ ０．１０ ０．０９ ０．１５

Ｋ２Ｏ ４．３４ ３．２２ ３．３２ ２．７３ ２．８７ ２．６８ ２．０２ ２．０６ ２．０９ ２．０９ ２．１１ ２．０２ ２．００ ３．６４

Ｎａ２Ｏ ０．１２ ０．１４ ０．１４ ０．２２ ０．２３ ０．２８ ０．１３ ０．１３ ０．１３ ０．１４ ０．１３ ０．０９ ０．１０ ０．２２

Ｐ２Ｏ５ ０．１０ ０．１２ ０．１０ ０．０７ ０．０８６ １．５６ ０．１３ ０．１１ ０．１１ ０．１７ ０．１９ ０．３８ ０．３０ ０．５９

Ｉｇ ７．０４ ８．１２ ７．８８ ７．５２ ８．９８ １４．４ ６．２６ ５．９２ ５．５２ ５．５２ ５．６２ ４．９０ ５．５０ １１．４４

Ｔｏｔａｌ ９２．３１ ９２．３５ ９２．４９ ９２．８１ ９１．５０ ８１．２９ ９５．２９ ９４．９５ ９５．０７ ９５．６３ ９５．７３ ９５．８０ ９５．１１ ８７．０５

Ｆｅ＋３／Ｆｅ＋２① ７．６３ ８．２６ １１．０８ １０．１３ ９．７６ ５．００ １．３４ ２．５８ ３．８３ １．０６ ０．８３ ３．３５ ４．０２ １．６７

ＣＩＡ② ７９．９４ ８３．１２ ８２．２５ ８２．３８ ８３．１５ ７７．６２ ８１．７８ ８１．８７ ８１．７２ ７９．５１ ７８．８４ ７８．４ ７８．５５ ７４．７８

Ａｌ２Ｏ３／ＳｉＯ２ ０．３０ ０．２８ ０．２７ ０．２３ ０．２７ ０．１９ ０．１４ ０．１４ ０．１４ ０．１２ ０．１１ ０．１０ ０．１０ ０．１９

ＣａＯ／ＭｇＯ ０．０６ ０．１０ ０．１０ ０．１９ ０．２０ ０．１５ ０．１３ ０．１１ ０．１０ ０．１３ ０．１２ ０．１３ ０．１２ ０．１１

Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ ３６．１７ ２３ ２３．７１ １２．４１ １２．４８ ９．５７ １５．５４ １５．８５ １６．０８ １４．９３ １６．２３ ２２．４４ ２０．００ １６．７８

注：ＹＸ１、ＹＸ２、ＹＸ３分别为相应剖面的基岩，ＹＸ为３个基岩样品的平均值，Ｆｅ２Ｏ３（Ｔ）为全铁含量，Ｉｇ为烧失量，－示没有数据；① 计算公式为：

［２犿Ｆｅ／犿Ｆｅ
２
Ｏ
３
×（狑Ｆｅ

２
Ｏ
３
－狑ＦｅＯ）］／（犿Ｆｅ／犿ＦｅＯ×狑ＦｅＯ），其中，犿代表摩尔质量，狑 代表重量百分比；② ＣＩＡ＝Ａｌ２Ｏ３／（Ａｌ２Ｏ３＋ ＣａＯ＋ Ｎａ２Ｏ＋

Ｋ２Ｏ）×１００，ＣａＯ为硅酸盐中ＣａＯ的含量，依Ｍａｒｔｉｎ等（２００６）的方法修正，当ＣａＯ≤Ｎａ２Ｏ时，ＣａＯ即为ＣａＯ的含量，当ＣａＯ＞Ｎａ２Ｏ时，ＣａＯ用

Ｎａ２Ｏ的含量替代进行计算。核工业北京铀矿地质研究院Ｘ衍射荧光光谱实验室ＸＲＤ分析结果，分析精度优于１％。
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图２　土壤主量组分ＡＮＫ图

Ｆｉｇ．２　ＡＮＫｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｓｏｉｌｓ

ｆｒｏｍｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄｐｒｏｆｉｌｅｓ

Ａ—Ａｌ２Ｏ３；Ｎ—ＣａＯ＋Ｎａ２Ｏ；Ｋ—Ｋ２Ｏ（ＣａＯ校正见表１）；Ｓ—

Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ等剖面土壤；ＣＡＳ—中国平均土壤（鄢明才和迟清华，

１９９７）；ＹＸ—矿区３个基岩样品平均值

Ａ，Ｎ，ａｎｄＫｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＡｌ２Ｏ３，ＣａＯ＋Ｎａ２Ｏ，ａｎｄＫ２

Ｏｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；Ｓ，ＣＡＳａｎｄＹＸｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅ

ｓｅｌｅｃｔｅｄｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅｓ，ｔｈｅａｖｅｒａｇｅＣｈｉｎａｓｏｉｌｓ（ＹａｎａｎｄＣｈｉ，１９９７）

ａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｂｅｄｒｏｃｋｓｏｆｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图３　土壤相关组分投点图

Ｆｉｇ．３　ＰｌｏｔｓｏｆＦｅ
＋３／Ｆｅ＋２ｖｓ．ｐＨ（ａ）ａｎｄＴＯＣ（ｂ）ｖａｌｕｅｓ，ａｎｄＺｒｖｓ．Ｈｆ（ｃ）ａｎｄＴａｖｓ．Ｎｂ（ｄ）

程中有较强的活性。

与中国土壤主量元素组成（鄢明才和迟清华，

１９９７）相比，矿区土壤明显贫Ｃａ、Ｎａ，而富Ｆｅ（表１）。

在ＡＮＫ图（图２）中，矿区土壤成分投影点逼近ＡＫ

线而明显偏离中国土壤。土壤化学风化指数ＣＩＡ

值（在７９～８４之间，计算方法见表１）则明显高于平

均土壤（６３．３）和基岩（６９．６）相应值。因此，矿区土

壤具有较高的风化程度，其化学组成相对富Ａｌ２Ｏ３、

Ｆｅ２Ｏ３，而贫ＣａＯ、Ｎａ２Ｏ。

另外，反映表生条件下土壤氧化还原状况的

Ｆｅ＋３／Ｆｅ＋２值（计算公式见表１），在各剖面之土壤中

也变化明显。如剖面Ａ土壤的Ｆｅ＋３／Ｆｅ＋２值最高为

１．５０，最低为０．７７。指示土壤可能处于不同的氧化

还原状态。另外，Ｆｅ＋３／Ｆｅ＋２值与ｐＨ值关系不明显

（图３ａ），但与ＴＯＣ（％）值似呈指数相关性（图３ｂ），

Ｆｅ＋３／Ｆｅ＋２值随 ＴＯＣ值的升高而降低。表明土壤

有机质含量可能对土壤氧化还原状态产生影响。４

个剖面中，自然风化剖面Ｃ的Ｆｅ＋３／Ｆｅ＋２值（大于

７．６）远高于其他剖面之耕作土壤的Ｆｅ＋３／Ｆｅ＋２值

（０．７７～３．８）。指示自然风化剖面Ｃ之土壤处于相

对较强的氧化状态。

３．１．２　重金属元素

土壤样品１７种重金属元素的含量分析结果见

表２。其中，Ｓｃ、Ｓｎ、Ｔｌ、Ｔｈ（Ｕ）等重金属元素，在各

３９
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表２　湘中犎犑犆铀矿床矿区土壤剖面土壤、岩石样品重金属含量（×１０－６）分析结果及一些元素比值和富集系数

犜犪犫犾犲２　犆狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊（×１０－６）狅犳犺犲犪狏狔犿犲狋犪犾狊犻狀狊狅犻犾狊犪犿狆犾犲狊犪狀犱犪狏犲狉犪犵犲犫犲犱狉狅犮犽犳狉狅犿狋犺犲狊犲犾犲犮狋犲犱狊狅犻犾狆狉狅犳犻犾犲狊

犪狀犱狊狅犿犲犿犲狋犪犾狉犪狋犻狅狊犪狀犱犲狀狉犻犮犺犿犲狀狋犳犪犮狋狅狉狊狅犳狊狅犻犾狊犪狋狋犺犲犎犑犆狌狉犪狀犻狌犿犿犻狀犲犻狀犮犲狀狋狉犪犾犎狌狀犪狀，犆犺犻狀犪

剖面

样号

Ａ Ｂ

ＹＨ１ ＹＨ２ ＹＨ３ ＹＨ４ ＹＨ５ ＹＨ６ ＹＨ７ 平均 Ｋｓ② ＨＪ１ ＨＪ２ ＨＪ３ ＨＪ４ 平均 Ｋｓ②
ＣＡＳ①

Ｂａ ５０７．７ ５８４．３ ５６５．１ ５５８．３ ５６５．５ ５４７．４ ７３０．７ ５７９．９ １．１６ ９４５．１ ８９６．２ ９６５．９ ８２２．５ ９０７．４３ １．８１ ５００．０

Ｓｃ １０．１ １１．０８ １１．３５ １１．３６ １１．７ １０．７１ １１．５２ １１．１２ １．０１ １７．６５ １８．２９ １７．９８ １７．０４ １７．７４ １．６１ １１．０

Ｖ １１８．９ １２３．８ １２５．１ １２７ １３２．９ １４０．３ １６４．８ １３３．２６ １．６３ １５２．６ １６０．２ １７７．６ １５５．６ １６１．５ １．９７ ８２．０

Ｃｒ ７７．６１ ８１．３８ ７７．６２ ７６．８７ ７９．５ ７８．５３ ８３．４９ ７９．２９ １．２２ １１１．７ １１７ １１９．３ １０６．３ １１３．６ １．７５ ６５．０

Ｍｎ ４０２．１ ４４１．８ ４３６．８ ３７７．８ ４７７ ４８１．４ ５６０．４ ４５３．９ ０．７６ ３６０．３ ３４８．１ ３２２．３ ３０７．２ ３３４．５ ０．５６ ６００．０

Ｃｏ １１．５ １３．３１ １３．２９ １２．０１ １３．７２ １４．０７ １３．７３ １３．０９ １．０１ １３．１８ １５．３４ １５．８１ １３．８５ １４．５５ １．１２ １３．０

Ｎｉ ２６．０４ ２８．２３ ２７．３３ ２５．４ ２８．４１ ３２．６９ ３４．１７ ２８．９ １．１１ ３５．６６ ４２．０２ ３９．８ ３５．２９ ３８．１９ １．４７ ２６．０

Ｃｕ ３６．８８ ３５．０７ ３６．４２ ３３．４４ ３４．８３ ４０．０３ ５２．２ ３８．４１ １．６０ ５３．８２ ５２．２４ ５０．０８ ４８．１７ ５１．０８ ２．１３ ２４．０

Ｚｎ ８１．０６ ７８．４１ ８０．７４ ８１．１７ ９０．３９ １０４．７ １０８．５ ８９．２８ １．３１ ９０．９５ １０７．７ ９７．６４ １０４．８ １００．３ １．４７ ６８．０

Ｍｏ ２２．０２ ２３．２７ １８．９３ １９．２２ ２０．３９ ２４．４５ ３０．０６ ２２．６２ ２８．２８ ５．４７６ ９．７５２ ６．１０８ ５．４８８ ６．７０６ ８．３８ ０．８０

Ｃｄ ０．７８５ ０．６５５ ０．５０８ ０．６０６ ０．６２７ ０．９７ １．２０４ ０．７６５ ８．５ ０．３３ ０．３７９ ０．４１６ ０．３８７ ０．３７８ ４．２０ ０．０９

Ｓｎ ６．９５２ ７．２９１ ７．４９１ ７．９０４ ７．６６ ７．２６ ７．７７４ ７．４７６ ２．９９ ９．２２１ ９．６０２ ９．４４ ９．６９３ ９．４８９ ３．８０ ２．５０

Ｓｂ ４．９０６ ５．６３６ ４．２３ ４．９５２ ５．０１ ５．３６ ４．９９８ ５．０１ ６．２７ ５．６７８ ４．５７２ ６．０９１ ４．２９ ５．１６ ６．４５ ０．８０

Ｔｌ ０．７６ ０．８１９ ０．８５５ ０．８３３ ０．９０８ ０．７６８ ０．８５７ ０．８３ １．３８ ０．９６６ ０．９８７ ０．９４９ ０．９６５ ０．９７ １．６１ ０．６０

Ｐｂ ３４．１８ ３４．０７ ３５．２３ ２９．５８ ３２．６ ３３．７ ３５．２３ ３３．５１ １．４６ ３０．９８ ３２．６８ ３４．６ ３２．０５ ３２．５８ １．４２ ２３．０

Ｔｈ １６．４５ １８．０４ １６．８２ １６．９６ １７．１９ １６．６３ １６．６５ １６．９６ １．３６ ２１．９５ ２１．８２ ２１．６７ ２０．９ ２１．５９ １．７３ １２．５

Ｕ ８．５６８ ８．３５ ８．２７３ ８．６７ ９．３４５ ９．７５４ １３．０９ ９．４４ ３．６３ ５．４８ ５．４８３ ５．５５ ５．６７１ ５．５５ ２．１３ ２．６０

Ｔｈ／Ｕ １．９２ ２．１６ ２．０３ １．９６ １．８４ １．７１ １．２７ １．８ ４．０１ ３．９８ ３．９ ３．６９ ３．８９ ４．８１

Ｚｎ／Ｐｂ ２．３７ ２．３ ２．２９ ２．７４ ２．７７ ３．１１ ３．０８ ２．６６ ２．９４ ３．３ ２．８２ ３．２７ ３．０８ ２．９６

Ｐｂ／Ｕ ３．９９ ４．０８ ４．２６ ３．４１ ３．４９ ３．４６ ２．６９ ３．５５ ５．６５ ５．９６ ６．２３ ５．６５ ５．８７ ８．８５

Ｍｏ／Ｃｄ ２８．０５ ３５．５３ ３７．２６ ３１．７２ ３２．５２ ２５．２１ ２４．９７ ２９．５７ １６．５９ ２５．７３ １４．６８ １４．１８ １７．７４ ８．８９

Ｖ／Ｕ １３．８８ １４．８３ １５．１２ １４．６５ １４．２２ １４．３８ １２．５９ １４．１２ ２７．８５ ２９．２２ ３２ ２７．４４ ２９．１２ ３１．５４

Ｃｏ／Ｎｉ ０．４４ ０．４７ ０．４９ ０．４７ ０．４８ ０．４３ ０．４ ０．４５ ０．３７ ０．３７ ０．４ ０．３９ ０．３８ ０．５

ＥＩ③ ３．６７ ３．７８ ３．２６ ３．３８ ３．５６ ４．１２ ４．５８ ３．８０ ２．７８ ２．６５ ２．３８ ２．５７ ２．４６

剖面

样号

Ｃ Ｄ

ＨＢ１ ＨＢ２ ＨＢ３ ＨＢ４ ＨＢ５ 平均 Ｋｓ② ＵＳ１ ＵＳ２ ＵＳ３ ＵＳ４ ＵＳ５ ＵＳ６ ＵＳ７ 平均 Ｋｓ②
ＹＸ④

Ｂａ ２２５５ １５６１．７１３６０．６ １０３３ １１５０．８１４７２．２２．９４ ４５９．２ ４２８．１ ４４２．１ ５９２．３ ５７０．９ ６５５．５ ８５２．３ ５７１．５ １．１４ ８４０

Ｓｃ １８．１８ １７．８９ １８．３３ １５．８４ １７．４２ １７．５３ １．５９ １０．１７ １０．０６ １０．２４ １０．５６ ９．０３６ ８．５５ ８．８３ ９．６４ ０．８８ ９．６１９

Ｖ １６４．８ １７８．５ １６９．７ １４７．５ １５６．９ １６３．５ １．９９ ２３６．３ ２１８．２ １８９．５ ６７８．６ ６８４．２ １１４９．３１０９６．３６０７．５ ７．４１ ４６０．２

Ｃｒ １３４．５ ８７．２９ ９８．１ ８４．８ ８８．２５ ９８．５９ １．５２ ７３．９２ ８３．５１ ７７．０８ １０７．４ １０７ １３８．８ １３９．８ １０３．９ １．６０ ６８．５７

Ｍｎ ２７１．９ ５３８．６ ６３０．５ ８５４．８ ７２１．６ ６０３．５ １．０１ ４１６．７ ４１３．４ ３８９．７ ８４．３ ５９．３９ ７８．７９ １００．１ ２２０．３ ０．３７ ９２．５９

Ｃｏ １６．７６ ２８．７ ２７．６５ ２４．６６ ２１．７６ ２３．９１ １．８４ １１．３ １１．４６ １１．９７ ３．７３７ ２．２９７ ２．４１ ２．９３１ ６．５９ ０．５１ １２．４７

Ｎｉ ４６．０８ ６０．３５ ５２．７６ ５０．２ ５９．０９ ５３．７０ ２．０７ ２６．９２ ３３．３４ ２６．６５ １９．２９ １５．４４ １３．１２ １４．６９ ２１．３５ ０．８２ ６３．２７

Ｃｕ ５９．８２ ５７．２ ５６．８４ ４２．３４ ４９．７ ５３．１８ ２．２２ ４９．６４ ４１．５３ ４８．８９ ５７．９６ ４３．０５ ７２．８ ６７．５ ５４．４８ ２．２７ ５７．８６

Ｚｎ １０５ １６８．１ １２７．７ １４５．８ ２２７ １５４．７ ２．２８ ８６．２９ ７６．５ ７２．７３ ５１．２ ３５．５１ ３０．９４ ２９．３ ５４．６４ ０．８０ ２３．６３

Ｍｏ ３．７８ ４．０３４ ４．２３３ ３．９８６ ４．４７５ ４．１０ ５．１３ ６１．３ ５８．４９ ５５．２７ ６４．７７ ６８．１４ １４６．３ １７７．６ ９０．２７１１２．８４５．５８

Ｃｄ ０．５２８ ０．４６９ ０．４４７ ０．７３７ ０．９３４ ０．６２ ６．９２ ０．５０９ ０．５５３ ０．５７５ ０．５７７ ０．３７５ ０．４５２ ０．４５ ０．５０ ５．５４ ０．２６７

Ｓｎ １０．７３ ９．４５２ ８．９２７ ８．５５３ ８．６３６ ９．２６ ３．７０ ６．２８７ ６．５ ６．２１２ ５．７５３ ５．２１９ ４．５４７ ４．５５３ ５．５８ ２．２３ ６．３２５

Ｓｂ １．６５１ ２．５０６ ０．９８ ３．７８３ ２．９３８ ２．３７ ２．９６ ６．９１２ ４．９９１ ２．７０６ ６．４９９ ７．３５１ ２５．９６ １５．１ ９．９３ １２．４１４．４９２

Ｔｌ １．０３６ １．０１３ ０．９５ １．００９ １．１５４ １．０３ １．７２ １．１２３ １．０８４ １．１３５ １．０６ ０．９８８ ０．８９９ ０．９９ １．０４ １．７３ １．７７７

Ｐｂ ２３．３１ ３２．４６ ３０．９１ ３２．５９ ３１．９９ ３０．２５ １．３２ ２８．４６ ２７．２６ ２５．７４ ２９．２ ２７．５ ３０．７４ ３７．６９ ２９．５１ １．２８ ３１．６５

Ｔｈ ２３．４８ ２１．７６ ２２．８３ ２０．８ ２１．７２ ２２．１２ １．７７ １３．３５ １３．６ １４．０８ １４．０９ １３．８１ １３．４１ １４．４８ １３．８３ １．１１ １４．４４

Ｕ ５．５１２ ５．６３４ ５．３３７ ５．４４１ ５．０２８ ５．３９ ２．０７ １７．８３ １３．８ １４．８７ ６４．０２ ２８．９１ ３３．５ ２９．０１ ２８．８５１１．１０ ８．５８

Ｔｈ／Ｕ ４．２６ ３．８６ ４．２８ ３．８２ ４．３２ ４．１ ０．７５ ０．９９ ０．９５ ０．２２ ０．４８ ０．４ ０．５ ０．４８ １．６８

Ｚｎ／Ｐｂ ４．５１ ５．１８ ４．１３ ４．４７ ７．１ ５．１１ ３．０３ ２．８１ ２．８３ １．７５ １．２９ １．０１ ０．７８ １．８５ ０．７５

Ｐｂ／Ｕ ４．２３ ５．７６ ５．７９ ５．９９ ６．３６ ５．６１ １．６ １．９８ １．７３ ０．４６ ０．９５ ０．９２ １．３ １．０２ ３．６９

Ｍｏ／Ｃｄ ７．１６ ８．６ ９．４７ ５．４１ ４．７９ ６．５８ １２０．４ １０５．８ ９６．１２ １１２．３ １８１．７１ ３２３．７ ３９４．７ １８１．０ １７０．７

Ｖ／Ｕ ２９．９ ３１．６８ ３１．８ ２７．１１ ３１．２１ ３０．３３ １３．２５ １５．８１ １２．７４ １０．６ ２３．６７ ３４．３１ ３７．７９ ２１．０６ ５３．６４

Ｃｏ／Ｎｉ ０．３６ ０．４８ ０．５２ ０．４９ ０．３７ ０．４５ ０．４２ ０．３４ ０．４５ ０．１９ ０．１５ ０．１８ ０．２ ０．３１ ０．２

ＥＩ③ ２．４４ ２．５１ ２．３１ ２．５９ ２．８１ ２．５３ ６．８４ ６．４１ ６．０１ ８．４１ ７．７０ １５．３８ １６．８０ ９．６５

注：① 为１５４个中国土壤样品（鄢明才和迟清华，１９９７）平均值，② 为剖面土壤样品平均值相对于中国土壤丰度（鄢明才和迟清华，１９９７）的富

集系数；③为重金属元素综合富集系数，计算公式见文中；④ ＹＸ为３个基岩样品的平均值。中国科学院广州地球化学研究所同位素实验室

分析，所列结果为７次分析的平均值，分析精度优于５％。

４９
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土壤剖面中，自上而下含量变化相对稳定。但各剖

面之间差别明显。Ｃｒ等其余重金属含量变化不规

则。尽管如此，剖面 Ａ、Ｂ、Ｃ之土壤仍有相同／似的

重金属富集特征，在土壤重金属雷达图（图４ａ、ｂ、ｃ）

上，具有相似的元素富集型式。而剖面Ｄ土壤重金

属富集型式（图４ｄ）与前三者明显不同。此外，各剖

面土壤重金属富集型式与基岩的重金属富集型式

（图４ｅ）也明显不同，而且，一些元素比值如 Ｕ／Ｔｈ、

Ｚｎ／Ｐｂ、Ｐｂ／Ｕ、Ｍｏ／Ｃｄ、Ｖ／Ｕ等，在不同土壤之间、不

同的剖面之间以及土壤与基岩之间变化十分明显。

表明在不考虑其他重金属污染源的情况下，来自基

岩的不同重金属，在成土和表生作用过程中，于土壤

中有不同的富集特征。

另外，与平均土壤（鄢明才和迟清华，１９９７）相

比，矿区土壤明显富集 Ｖ、Ｃｒ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｍｏ、

Ｃｄ、Ｓｎ、Ｓｂ、Ｔｌ、Ｐｂ、Ｔｈ、Ｕ等重金属元素，其中 Ｍｏ、

Ｃｄ、Ｓｂ、Ｕ的富集最强，富集系数Ｋｓ依次分别在５．１

～１１２、４．２～８．５、３．０～１２、２．１～１２之间。为表征土

壤重金属富集特征，本文以中国土壤背景值（鄢明才

和迟清华，１９９７）为参照，按照如下公式计算土壤重

金属综合富集指数（ＥＩ）：

图４　剖面Ａ（ａ）、Ｂ（ｂ）、Ｃ（ｃ）和Ｄ（ｄ）中土壤及基岩（ｅ）重金属元素平均含量（×１０－６）雷达图

Ｆｉｇ．４　Ｒａｄａｒｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒａｖｅｒａｇｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ（×１０
－６）ｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ

ｉｎｓｏｉｌｓｏｆｐｒｏｆｉｌｅＡ（ａ），Ｂ（ｂ），Ｃ（ｃ），Ｄ（ｄ）ａｎｄｉｎｂｅｄｒｏｃｋ（ｅ）

ＥＩ＝（Ｂａ／５００＋Ｓｃ／１１＋Ｖ／８２＋Ｃｒ／６５＋Ｍｎ／６００＋

Ｃｏ／１３＋Ｎｉ／２６＋Ｃｕ／２４＋Ｚｎ／６８＋Ｍｏ／０．８＋

Ｃｄ／０．０９＋Ｓｎ／２．５＋Ｓｂ／０．８＋Ｔｌ／０．６＋Ｐｂ／２３

＋Ｔｈ／１２．５＋Ｕ／２．６）／１７ （１）

计算结果见表２。可见，土壤重金属综合富集指

数（ＥＩ）多在３以上，剖面Ｄ土壤的ＥＩ值甚至达到

９。４剖面土壤ＥＩ值大小顺序是：Ｄ＞Ａ＞Ｂ＞Ｃ。显

示人为扰动的土壤重金属富集更强烈。矿区土壤中

这种重金属富集特征，暗示土壤可能存在潜在的重

金属复合污染。

３．１．３　其他微量元素

各剖面土壤其他微量元素（稀土元素）的分析结

果见表３。可见，除Ｒｂ、Ｓｒ在土壤中的含量变化较

大外，Ｂｅ、Ｃｓ、Ｇａ、Ｇｅ、Ｚｒ、Ｈｆ、Ｔａ、Ｎｂ等微量元素含

量相对稳定。其中，Ｂｅ、Ｃｓ、Ｇａ、Ｇｅ等表现在同一剖面

中，自上而下变化不大，但不同的剖面之间含量有明

显差别。如Ｂｅ在剖面Ａ土壤中的含量稳定在１．８６

左右，Ｂ剖面则为２．８左右。而元素Ｚｒ、Ｈｆ、Ｔａ、Ｎｂ则

表现在不同剖面之土壤中的含量变化相对稳定，如

Ｎｂ在Ａ、Ｂ、Ｃ三剖面的平均含量依次为１８．７×１０－６、

１９．７×１０－６、１７．６×１０－６，略高于其在基岩中的含量

（１１．１３×１０－６）。且Ｚｒ／Ｈｆ、Ｔａ／Ｎｂ值相对稳定，依次

分别变化在３５．５８～３８．８７、０．０８～０．０９之间，与基岩

值（依次分别为３７．６、０．０８）基本一致（表３）。特别是，

Ｚｒ与Ｈｆ、Ｔａ与Ｎｂ还呈显著正相关（图３ｃ、ｄ）。表明，

５９
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表３　湘中犎犑犆铀矿区土壤其他微量元素及稀土元素含量（×１０－６）和相关参数值

犜犪犫犾犲３　犆狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊（×１０－６）狅犳狅狋犺犲狉狋狉犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋狊犪狀犱狉犪狉犲犲犪狉狋犺犲犾犲犿犲狀狋狊犪狀犱狉犲犾犪狋犻狏犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊狅犻犾狊犪犿狆犾犲狊

犳狉狅犿狋犺犲狊犲犾犲犮狋犲犱狊狅犻犾狆狉狅犳犻犾犲狊犪狋犎犑犆狌狉犪狀犻狌犿犿犻狀犲犻狀犮犲狀狋狉犪犾犎狌狀犪狀，犆犺犻狀犪

剖面

样品

Ａ Ｂ

ＹＨ１ ＹＨ２ ＹＨ３ ＹＨ４ ＹＨ５ ＹＨ６ ＹＨ７ 平均 ＨＪ１ ＨＪ２ ＨＪ３ ＨＪ４ 平均
ＹＸ①

Ｂｅ １．６５５ １．７９８ １．８８２ １．８４２ １．８３２ ２．０４７ １．９６９ １．８６ ２．９９８ ２．７６３ ３．０８２ ２．４９５ ２．８４ ２．０６４

Ｃｓ ６．５８６ ７．１３８ ８．１５７ ８．０５２ ８．２３４ ６．５８５ ６．９１９ ７．３８ ９．９２４ １０．８４ １０．３４ １０．６８ １０．４５ ４．３３４

Ｇａ １５．０ １６．２１ １６．９３ １６．２５ １６．９５ １５．１９ １６．３７ １６．１３ ２４．８１ ２４．８２ ２５．２２ ２４．１６ ２４．７５ １６．８３

Ｇｅ １．３７４ １．２９７ １．２７１ １．４０５ １．４８２ １．３５９ １．４１６ １．３７ ２．０６５ ２．０５９ ２．１２９ １．８７５ ２．０３２ １．２５２

Ｒｂ ８６．２７ ９２．６９ ９６．４３ ９６．１６ ９９．４８ ８８．７９ ９７．５５ ９３．９１ １３９．９ １３７．１ １４０．２ １３２．８ １３７．５ １１８．９

Ｓｒ ３７．４８ ３７．８４ ３９．１６ ４０．２７ ４２．１７ ３９．１４ ４０．７５ ３９．５４ ２７．８ ３０．８５ ２９．５２ ３２．９１ ３０．２７ ２３．４８

Ｚｒ ２３８．１ ２５６．４ ２７５．７ ２９２．９ ２８１．７ ２５０ ２４３．０ ２６２．５４ ２２２．７ ２３７．９ ２４７．１ ２６５．７ ２４３．３５ １２４．９

Ｈｆ ６．８４２ ７．４８１ ７．８３１ ８．０５８ ７．６６３ ６．８８８ ６．８８３ ７．３８ ６．１５３ ６．４３５ ６．７３６ ６．８４８ ６．５４３ ３．３２２

Ｔａ １．５７５ １．６３５ １．６２４ １．６８３ １．７０５ １．５２ １．４９５ １．６１ １．６０４ １．６３１ １．６１９ １．６５１ １．６３ ０．９２１

Ｎｂ １８．６４ １８．８２ １８．８ １９．４ １９．６６ １７．９５ １７．６ １８．７０ １８．９５ ２０．０３ １９．９２ １９．９９ １９．７２ １１．１３

Ｇａ／Ｇｅ １０．９２ １２．５ １３．３２ １１．５７ １１．４４ １１．１８ １１．５６ １１．７６ １２．０１ １２．０５ １１．８５ １２．８９ １２．１８ １３．４４

Ｒｂ／Ｓｒ ２．３ ２．４５ ２．４６ ２．３９ ２．３６ ２．２７ ２．３９ ２．３７ ５．０３ ４．４４ ４．７５ ４．０４ ４．５４ ５．０６

Ｚｒ／Ｈｆ ３４．８ ３４．２７ ３５．２１ ３６．３５ ３６．７６ ３６．３ ３５．３ ３５．５８ ３６．１９ ３６．９７ ３６．６８ ３８．８ ３７．１９ ３７．６

Ｔａ／Ｎｂ ０．０８ ０．０９ ０．０９ ０．０９ ０．０９ ０．０８ ０．０８ ０．０９ ０．０８ ０．０８ ０．０８ ０．０８ ０．０８ ０．０８

Ｌａ ４０．４７ ４１．９２ ４０．７５ ４１．６８ ４３．４３ ４０．７８ ４２．６７ ４１．６７ ３７．１７ ３７．８９ ３８．３４ ３８．６４ ３８．０１ ３０．９８

Ｃｅ ８７．０２ ８６．５７ ８６．８１ ８９．１６ ９４．２７ ８５．８５ ８６．１９ ８７．９８ ８３．７１ ８５．４３ ８４．５６ ８７．１８ ８５．２２ ５８．９

Ｐｒ ９．３６９ ９．６８５ ９．４９５ ９．４７３ ９．８６４ ９．４３６ ９．６１７ ９．５６ ７．８８６ ８．０８８ ８．３６ ８．３７ ８．１７６ ７．４２

Ｎｄ ３２．４７ ３２．７８ ３２．２９ ３２．６３ ３４．０９ ３１．９８ ３３．１９ ３２．７８ ２６．２６ ２７．０７ ２７．４６ ２７．５ ２７．０７ ２５．８２

Ｓｍ ５．９３９ ５．９２４ ５．７７４ ５．８５６ ６．１０３ ５．７８１ ５．７９４ ５．８８ ４．４０７ ４．５４８ ４．６４３ ４．７３ ４．５８２ ４．８８５

Ｅｕ １．１３４ １．１６７ １．０９３ １．１３６ １．１７７ １．１２７ １．１４４ １．１４ ０．８８７ ０．９５３ ０．９３６ ０．９０１ ０．９２ ０．９３３

Ｇｄ ５．６８１ ５．６２３ ５．６２３ ５．７２７ ６．１０３ ５．７７５ ５．６９２ ５．７５ ４．５４ ４．７３１ ４．７８１ ４．６９２ ４．６９ ４．４２７

Ｔｂ ０．８９ ０．８９９ ０．８７ ０．９ ０．９０７ ０．８８６ ０．８８６ ０．８９ ０．６７３ ０．６９５ ０．７２２ ０．７１３ ０．７０ ０．６４５

Ｄｙ ５．５８３ ５．４９３ ５．４５９ ５．５５ ５．５８８ ５．４７ ５．４３２ ５．５１ ４．３５３ ４．２５１ ４．４２１ ４．４０４ ４．３６ ３．７１１

Ｈｏ １．１１３ １．１３８ １．１３９ １．１３６ １．１６９ １．１４４ １．１４３ １．１４ ０．９０７ ０．９１６ ０．９２２ ０．９２６ ０．９２ ０．７４６

Ｅｒ ３．０５３ ３．１７４ ３．１８８ ３．２４７ ３．２６１ ３．１７３ ３．１７ ３．１８ ２．５５４ ２．５９１ ２．５９８ ２．６４ ２．６０ ２．０３

Ｔｍ ０．４６ ０．４９７ ０．４９５ ０．４９７ ０．５０８ ０．４８６ ０．４９ ０．４９ ０．４０４ ０．３９９ ０．４０７ ０．４０２ ０．４０ ０．２９９

Ｙｂ ３．１３１ ３．２１９ ３．３０９ ３．３０７ ３．２８８ ３．１６８ ３．１８６ ３．２３ ２．６８３ ２．７０２ ２．７４５ ２．７４５ ２．７２ １．８９２

Ｌｕ ０．４８６ ０．４９５ ０．５０８ ０．５０１ ０．５１５ ０．５０４ ０．４９５ ０．５０ ０．４２３ ０．４１９ ０．４２３ ０．４１９ ０．４２ ０．２７７

Ｙ ２７．８５ ２７．５６ ２７．７ ２８．１ ２９．３３ ２８．２８ ２８．８５ ２８．２４ ２２．３５ ２２．８７ ２３．１３ ２３．９５ ２３．０８ １９．０８

ＲＥＥ １９６．８ １９８．５８ １９６．８ ２００．８ ２１０．２７ １９５．５６ １９９．１ １９９．７ １７６．８６ １８０．６８ １８１．３２ １８４．２６ １８０．７８ １４３．０

ＬＲＥＥ／

ＨＲＥＥ
８．１４ ８．１５ ８．０８ ８．１３ ８．３４ ８．００ ８．２０ ８．１５ ９．１５ ９．２３ ９．１０ ９．３３ ９．２０ ８．５６

Ｎｄ／Ｓｍ ５．４７ ５．５３ ５．５９ ５．５７ ５．５９ ５．５３ ５．７３ ５．５７ ５．９６ ５．９５ ５．９１ ５．８１ ５．９１ ５．２９

（Ｌａ／Ｓｍ）ｎ ４．２６ ４．４２ ４．４１ ４．４５ ４．４５ ４．４１ ４．６ ４．４３ ５．２７ ５．２１ ５．１６ ５．１１ ５．１９ ３．９６

（Ｇｄ／Ｙｂ）ｎ １．１１ １．０７ １．０４ １．０６ １．１４ １．１２ １．１０ １．０９ １．０４ １．０７ １．０７ １．０５ １．０６ １．４３

（Ｌａ／Ｙｂ）ｎ ７．６８ ７．７３ ７．３１ ７．４８ ７．８４ ７．６４ ７．９５ ７．６６ ８．２３ ８．３３ ８．２９ ８．３６ ８．３０ ９．７２

δＥｕ② －０．３３ －０．３１ －０．３５ －０．３４ －０．３４ －０．３３ －０．３２ －０．３３ －０．３２ －０．３０ －０．３２ －０．３５ －０．３２ －０．３２

δＣｅ② －０．０４ －０．０６ －０．０５ －０．０４ －０．０４ －０．０５ －０．０７ －０．０５ －０．０１ －０．０１ －０．０２ －０．０１ －０．０２ －０．１０

剖面

样品

Ｃ Ｄ

ＨＢ１ ＨＢ２ ＨＢ３ ＨＢ４ ＨＢ５ 平均 ＵＳ１ ＵＳ２ ＵＳ３ ＵＳ４ ＵＳ５ ＵＳ６ ＵＳ７ 平均

Ｂｅ ６．３６２ ４．５９６ ４．７９１ ３．７２８ ４．１２５ ４．７２０４ １．８５９ １．５６６ １．７９２ １．６５７ １．４１４ １．５４２ １．５８４ １．６３

Ｃｓ ６．６７１ ９．６０７ ８．４１９ ９．５５４ １０．８９ ９．０２８２ ６．６３５ ６．１８７ ６．３ ５．７４７ ５．１７２ ４．６３ ５．１ ５．６８

Ｇａ ２７．８９ ２４．６８ ２４．９６ ２１．１５ ２３．１６ ２４．３６８ １５．６６ １５．５ １５．６９ １４．６６ １３．７２ １３．４５ １３．５３ １４．６０

Ｇｅ １．８３１ １．７６９ ２．０５９ １．７５３ １．７９３ １．８４１ １．２８１ １．２８６ １．３２８ １．３３９ １．２８７ １．３３９ １．２９７ １．３１

Ｒｂ ２０４．５ １６５．６ １６５．９ １４４．９ １６１．６ １６８．５ ９３．９３ ９０．２５ ９２．１ ７９．２８ ７２．４３ ６６．７７ ６７．８８ ８０．３８

Ｓｒ ２４．４１ ３２．０６ ２５．３６ ４１．３８ ４５．９１ ３３．８２４ ４０．０９ ３２．０４ ３３．０２ ３２．２６ ２７．８５ ２７．７７ ２９．３８ ３１．７７

Ｚｒ １９２．５ １８７．８ １８６．３ ２５２．９ １９１．９ ２０２．２８ ９１．４６ １８８．２ １８０．９ １７８ １５３ １３９．１ １３９．４ １５２．８７

Ｈｆ ５．３７９ ５．０９４ ５．２４１ ７．０６２ ５．５１５ ５．６５８２ ２．４４２ ４．９２８ ４．８５３ ４．７８９ ３．９６ ３．６４７ ３．５８６ ４．０３

Ｔａ １．５８１ １．５０５ １．４１５ １．６２９ １．３９５ １．５０５ １．１２８ １．１０７ １．１３９ １．０９ ０．９９５ ０．８４２ ０．８３９ １．０２

Ｎｂ １８．５ １７．３９ １６．７３ １８．８３ １６．４１ １７．５７２ １４．１３ １３．８７ １３．８９ １３．２５ １２．０４ １０．１４ １０．５７ １２．５６

Ｇａ／Ｇｅ １５．２３ １３．９５ １２．１２ １２．０７ １２．９２ １３．２４ １２．２２ １２．０５ １１．８１ １０．９５ １０．６６ １０．０４ １０．４３ １１．１６

Ｒｂ／Ｓｒ ８．３８ ５．１７ ６．５４ ３．５ ３．５２ ４．９８ ２．３４ ２．８２ ２．７９ ２．４６ ２．６ ２．４ ２．３１ ２．５３

６９
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续表３　

剖面

样品

Ｃ Ｄ

ＨＢ１ ＨＢ２ ＨＢ３ ＨＢ４ ＨＢ５ 平均 ＵＳ１ ＵＳ２ ＵＳ３ ＵＳ４ ＵＳ５ ＵＳ６ ＵＳ７ 平均

Ｚｒ／Ｈｆ ３５．７９ ３６．８７ ３５．５５ ３５．８１ ３４．８ ３５．７５ ３７．４５ ３８．１９ ３７．２８ ３７．１７ ３８．６４ ３８．１４ ３８．８７ ３７．９４

Ｔａ／Ｎｂ ０．０９ ０．０９ ０．０８ ０．０９ ０．０９ ０．０９ ０．０８ ０．０８ ０．０８ ０．０８ ０．０８ ０．０８ ０．０８ ０．０８

Ｌａ ４７．２４ ４６．０６ ４６．２９ ４５．２５ ６１．４４ ４９．２５６ ３７．３４ ３５．６７ ３５．７ ３９．８１ ３５．５７ ３３．３２ ３６．０５ ３６．２１

Ｃｅ ７０．７９ １１５ ９９．４９ １０６．６ １０３．８ ９９．１３６ ７５．３５ ７３．０４ ７３．９９ ６６．８５ ５７．８９ ５０．５ ５３．５９ ６４．４６

Ｐｒ ９．８９２ ９．８２８ １０．０８ １１．１８ １８．１５ １１．８２６ ８．５８４ ８．１１９ ８．０４４ ８．９３ ７．４５７ ７．１３ ７．５８５ ７．９８

Ｎｄ ３２．８７ ３３．４４ ３３．９１ ３９．５４ ６６．２ ４１．１９２ ２８．７９ ２７．２９ ２７．７５ ３０．７９ ２５．９３ ２４．８６ ２６．５１ ２７．４２

Ｓｍ ５．７８４ ５．９８５ ６．０３７ ７．５０９ １３．５４ ７．７７１ ５．１９１ ４．８０８ ４．８９３ ５．７０８ ４．５９４ ４．４６ ４．７３４ ４．９１

Ｅｕ １．１５７ １．２４ １．１５８ １．５５９ ２．９９４ １．６２１６ ０．９９８ ０．９１４ ０．９３ １．１６７ ０．９５ ０．９９４ １．０４ １．０

Ｇｄ ４．９９１ ６．１８９ ５．８０１ ７．２４４ １３．７２ ７．５８９ ５．０３７ ４．５１５ ４．６２３ ５．７４５ ４．７６７ ４．９３３ ５．３０１ ４．９９

Ｔｂ ０．７６１ ０．８５ ０．８５９ １．１０６ ２．１１３ １．１３７８ ０．７１４ ０．６５８ ０．６５８ ０．９０５ ０．７３５ ０．８１４ ０．８１５ ０．７６

Ｄｙ ４．４３４ ４．９２２ ４．９１７ ６．６７４ １２．１１ ６．６１１４ ４．３３５ ３．８９ ３．８８２ ５．６４１ ４．６５８ ５．３４９ ５．４３５ ４．７４

Ｈｏ ０．８６２ ０．９７６ ０．９７ １．３８５ ２．５０１ １．３３８８ ０．８５９ ０．８０４ ０．８１９ １．１９４ １．０２２ １．２０２ １．２２７ １．０２

Ｅｒ ２．４０４ ２．６１１ ２．７２６ ３．８２４ ６．５１ ３．６１５ ２．３８７ ２．２４２ ２．２５２ ３．３３２ ２．８６２ ３．３９６ ３．４８６ ２．８５

Ｔｍ ０．３９２ ０．４１ ０．４２１ ０．５６８ ０．９４４ ０．５４７ ０．３５８ ０．３４ ０．３４２ ０．５１２ ０．４４４ ０．５４ ０．５２３ ０．４４

Ｙｂ ２．７１３ ２．６３４ ２．７８９ ３．８４７ ５．９７ ３．５９０６ ２．２４１ ２．２０６ ２．２０７ ３．３０４ ２．８９８ ３．３８９ ３．４４８ ２．８１

Ｌｕ ０．４０９ ０．４１２ ０．４３４ ０．６ ０．８８４ ０．５４７８ ０．３３６ ０．３４４ ０．３３５ ０．５０９ ０．４４６ ０．５３１ ０．５２８ ０．４３

Ｙ １９．１５ ２２．４６ ２２．５９ ３０．４８ ６３．３１ ３１．５９８ ２３．６８ ２１．６３ ２１．１６ ３３．６８ ３０．０４ ３７．２１ ３８．４８ ２９．４１

ＲＥＥ １８４．７ ２３０．５６ ２１５．８８ ２３６．８９ ３１０．８８ ２３５．７８ １７２．５２ １６４．８４ １６６．４３ １７４．４ １５０．２２ １４１．４２ １５０．２７ １６０

ＬＲＥＥ／

ＨＲＥＥ
９．１９ １０．３９ ９．７５ ７．８４ ５．５１ ７．８６ ８．９９ ９．３６ ９．３７ ６．８２ ７．００ ５．６９ ５．８９ ７．５９

Ｎｄ／Ｓｍ ５．６８ ５．５９ ５．６２ ５．２７ ４．８９ ５．３０ ５．５５ ５．６８ ５．６７ ５．３９ ５．６４ ５．５７ ６．００ ５．６４

（Ｌａ／Ｓｍ）ｎ ５．１１ ４．８１ ４．７９ ３．７７ ２．８４ ３．９６ ４．５０ ４．６４ ４．５６ ４．３６ ４．８４ ４．６７ ４．７６ ４．６１

（Ｇｄ／Ｙｂ）ｎ １．１３ １．４４ １．２８ １．１５ １．４１ １．３０ １．３８ １．２５ １．２８ １．０７ １．０１ ０．８９ ０．９４ １．０９

（Ｌａ／Ｙｂ）ｎ １０．３４ １０．３８ ９．８６ ６．９８ ６．１１ ８．１５ ９．８９ ９．６ ９．６ ７．１５ ７．２９ ５．８４ ６．２１ ７．６６４

δＥｕ② －０．２７ －０．３ －０．３３ －０．２８ －０．２５ －０．２８ －０．３３ －０．３３ －０．３３ －０．３０ －０．３１ －０．２８ －０．２９ －０．３１

δＣｅ② －０．１９ ０．０３ －０．０４ －０．０１ －０．１７ －０．０８ －０．０７ －０．０６ －０．０６ －０．１５ －０．１６ －０．１９ －０．２０ －０．１２

注：① 为３个基岩样品的平均值；②δＥｕ＝Ｅｕ／［（Ｓｍ）ｎ（Ｇｄ）ｎ］１
／２； δＣｅ＝ｌｇ｛３Ｃｅ／［２（Ｌａ）ｎ＋ （Ｎｄ）ｎ］｝，ｎ为球粒陨石标准化值；中国科学院广

州地球化学研究所同位素实验室分析，所列结果为７次分析的平均值，分析精度优于５％。

Ｚｒ、Ｈｆ、Ｔａ、Ｎｂ等微量元素在母岩风化成土过程中，活

动性不强。这可能与这些元素及其寄居矿物的水溶

解度低等因素有关（Ｋｕｒｔｚｅｔａｌ．，２０００）。

与其他微量元素（重金属元素）不同，矿区土壤

稀土元素继承母岩的特征更明显。表现在：①虽然

土壤的稀土总量（１５０×１０－６～２３６×１０
－６，平均１９４

×１０－６，样品数２３，表３）略高于基岩（１４３×１０－６，样

品数３），但 ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ、（Ｌａ／Ｓｍ）ｎ、（Ｇｄ／Ｙｂ）ｎ、

（Ｌａ／Ｙｂ）ｎ等比值（表３）不但在不同剖面的土壤之间

趋于一致，而且与基岩相应比值也近一致；②虽然剖

面Ｃ土壤稀土元素有一定程度的分异（图５ｃ），但总

体上所有土壤稀土分配模式曲线均为富集轻稀土的

右倾型（图５），与基岩（图５ｄ）的稀土分配模式近乎

相同；③土壤与基岩具相同的δＥｕ、δＣｅ值，即Ｅｕ亏

损明 显 （δＥｕ 在 －０．２５～ －０．３５ 之 间，平 均

－０．３３），而Ｃｅ无明显异常，δＣｅ值多稳定在－０．０１

左右（表３、图５）；④各剖面土壤的 Ｎｄ／Ｓｍ值稳定，

平均值变化在５．３０～５．９０之间，与成土母岩值

（５．２９，表３）近一致。表明矿区土壤很好地继承了成

土母岩的稀土元素组成特征。

３．２　玉米

Ａ剖面土壤上７件玉米样品重金属及其他微量

元素（稀土元素）的分析结果如表４，表４还列举了陆

生植物灰分相应元素的平均值（ＣＰＣ，别乌斯等，

１９７６）。可见，与ＣＰＣ相比，玉米明显富集Ｓｃ、Ｃｄ、

Ｓｎ、Ｓｂ、Ｔｌ、Ｐｂ、Ｕ（Ａｓ）等重金属元素，其中Ｃｄ、Ｕ的

富集尤为突出（富集系数依次分别在１０、１００以上）。

而Ｂａ、Ｖ、Ｃｒ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｚｎ、Ｍｏ、Ｒｂ、Ｓｒ等元素则相对

亏损（表４）。若对比元素的环境地球化学分类（别乌

斯等，１９７６；戎秋涛和翁焕新，１９９０），则不难发现：玉

米中富集的元素Ｓｃ、Ｃｄ、Ｓｎ、Ｓｂ、Ｔｌ、Ｐｂ、Ｕ（Ａｓ）等属

生物毒性元素之列，而玉米中明显亏损的元素Ｂａ、

Ｖ、Ｃｒ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｚｎ、Ｍｏ、Ｒｂ、Ｓｒ等则多为生物必需微

量金属元素。显示矿区土壤玉米富集生物毒性重金

属而亏缺生物必需金属的元素富集特征。玉米中这

种元素的富集、亏损特征，除与玉米对元素的生物吸

收特征有关外，还离不开土壤的直接影响。

元素在植物中的吸收系数（Ａｘ）为该元素在植

物灰分中的含量与其在相应土壤中的含量之比（别

乌斯等，１９７６）。依玉米重金属微量元素平均含量和

７９



地　质　学　报 ２００９年

图５　土壤及玉米的稀土元素配分模式图

Ｆｉｇ．５　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ

ｆｏｒｓｏｉｌｓａｎｄｍａｉｚｅ

ａ、ｂ、ｃ、ｄ依次代表土壤剖面Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ；ｅ为玉米

ａ，ｂ，ｃ，ａｎｄｄｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｏｉｌｓｆｒｏｍｐｒｏｆｉｌｅｓＡ，Ｂ，Ｃ，

ａｎｄＤ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ａｎｄｅｍａｉｚｅｇｒｏｗｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅｍ

Ａ剖面表土相应元素的平均含量求得各元素在玉米

中的Ａｘ值列入表４。可见，一些重金属的Ａｘ值大

小顺序为：Ｕ＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ｚｎ＞Ｃｄ＝Ｓｎ＞Ｓｂ＞Ｍｎ＞

Ｓｃ＞Ｍｏ，而Ｂａ、Ｖ、Ｃｒ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｔｌ、Ｔｈ等的 Ａｘ值均

小于０．０５。总体看，Ｕ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｓｎ、Ｓｂ、Ｓｃ等生物毒

性金属元素在玉米中的吸收系数大，而Ｂａ、Ｖ、Ｃｒ、

Ｃｏ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｍｏ等生物必需金属微量元素的吸收

系数小。另外，Ｔｌ等其他 Ａｘ值并不大的元素却也

可在玉米中明显富集。故上述玉米中重金属的富

集、亏损特征可能是土壤重金属污染背景下，玉米对

金属元素选择性吸收的结果。是否因为玉米对 Ｕ、

Ｐｂ、Ｃｄ、Ｓｎ、Ｓｂ、Ｓｃ等生物毒性重金属的吸收而抑制

了对Ｂａ、Ｖ、Ｃｒ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｍｏ等其他生物必需

微量金属的吸收利用？值得进一步探讨。

Ｇａ、Ｇｅ、Ｒｂ、Ｓｒ等其他微量元素在玉米中的含

量变化不规则，Ｇａ／Ｇｅ等比值变化明显。特别是，

Ｚｒ／Ｈｆ、Ｔａ／Ｎｂ等在土壤中相对稳定的元素比值，在

玉米子中则变化明显（表４）。而且，玉米的Ｇａ／Ｇｅ、

Ｒｂ／Ｓｒ、Ｚｒ／Ｈｆ等值小于土壤相应值，但Ｔａ／Ｎｂ值则

正好相反。反映Ｇｅ较Ｇａ、Ｓｒ较Ｒｂ、Ｈｆ较Ｚｒ、Ｔａ较

Ｎｂ易于被玉米吸收的特征。

玉米对稀土元素的吸收系数 Ａｘ 很低 （≤

０．０３），故玉米中稀土元素含量低（∑ＲＥＥ在７．６×

１０－６以下）。但Ａ剖面土壤玉米与土壤有相似的稀

土分配型式（图５ａ、ｅ），为富集轻稀土、Ｅｕ亏损的右

倾型分配型式。特别是，玉米的 Ｎｄ／Ｓｍ值在５．３０

～５．９８之间，平均５．６７（样品数７），与 Ａ剖面土壤

的Ｎｄ／Ｓｍ值（平均５．５７，表３）惊人地一致。因此，

如果不考虑玉米中稀土元素的其他来源途径（如大

气沉降等），则认为玉米继承了土壤的稀土配分特

征。进而指示玉米中重金属的积聚可能与土壤重金

属富集有关。

４　讨论

４１　重金属污染评价

前述分析表明，矿区土壤富集多种重金属，并存

在潜在的重金属复合污染。本文采用富集因子（Ｆ）

法（ＩＡＥＡＴＣＳ４，１９９２）来评价矿区土壤重金属污染

程度。因为很多研究（Ｓｕｔｈｅｒｌａｎｄ，２００２；Ｐｅｎｇｅｔ

ａｌ．，２００４；张秀芝等，２００６）表明，该法在评价区域性

土壤重金属污染时，不但可与地累积指数法等其他

方法对比，而且有明显的技术优势（ＩＡＥＡＴＣＳ４，

１９９２；张秀芝等，２００６）。其计算公式为：

犉＝（犡／犕犻）狊／（犡／犕犻）犫 （２）

其中，犉为富集因子；犡为待评价的重金属元素的浓

度；犕犻为参照元素的浓度，一般为惰性元素；狊、犫依次

分别代表土壤、背景值。用该公式评价重金属污染

得到的结果是否合理，关键取决于参照元素犕犻和背

景值的选取。很多研究（Ｋｕｒｔｚｅｔａｌ．，２０００；Ｊａｆｆｅｅｔ

ａｌ．，２００２；Ｐｅｎｇｅｔａｌ．，２００４；张秀芝等，２００６）就犕犻

８９
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表４　湘中犎犑犆铀矿区土壤玉米重金属、微量元素、稀土元素含量（×１０－６）分析结果及有关元素比值

犜犪犫犾犲４　犆狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊（×１０－６）狅犳犺犲犪狏狔犿犲狋犪犾狊，狅狋犺犲狉狋狉犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋狊犪狀犱狉犪狉犲犲犪狉狋犺犲犾犲犿犲狀狋狊犻狀犻狀犱犻犪狀犮狅狉狀狊犵狉狅狑狀

犻狀狊狅犻犾狊犪狋狋犺犲犎犑犆狌狉犪狀犻狌犿犿犻狀犲犻狀犮犲狀狋狉犪犾犎狌狀犪狀，犆犺犻狀犪

样品 Ｌ１ Ｌ２ Ｌ３ Ｌ４ Ｌ５ Ｌ６ Ｌ７ 平均 ＣＰＣ① Ａｘ②

Ｂａ ２２．６ ２０．８ ２４．６ １４．６ ２３．５ ２１．５ ２３．０ ２１．５１ ｎ×１０２ ０．０４

Ｓｃ １．９８ ２．２９ ２．５３ ０．７３２ １．８７ １．３７ １．２９ １．７２ ｎ×１０－２ ０．１５

Ｖ ２．２８ １．２５ １．４２ １．５２ １．６４ ３．４３ ３．５９ ２．１６ ２２ ０．０２

Ｃｒ ２．１１ ２．８６ １．４２ １．８４ １．９ ３．６８ ３．８６ ２．５２ ５ ０．０３

Ｃｏ ０．８０９ ０．４２８ ０．２８３ ０．２９２ ０．４３８ ０．４５９ ０．５３ ０．４６ ４ ０．０４

Ｎｉ １．０４ １．２２ ０．６４１ １．６６ １．８３ １．７６ １．９１ １．４４ ５０ ０．０５

Ｃｕ ５１．７ ４５．９ ４５．１ １５．９ ９８．４ ５２ ５９．８ ５２．６９ ５０ １．３７

Ｚｎ ３９．３ ５８．２ １１４ ３８．７ １０６ ５５．２ ７２．４ ６９．１１ １００ ０．７７

Ｍｏ １．３８ １．８４ ３．１３ １．７８ ２．８ ３．８１ ４．２７ ２．７２ ２０ ０．１２

Ｃｄ ０．１５（１５） ０．４３６（４３．６）０．４０１（４０．１）０．１０４（１０．４）０．４６５（４６．５）０．２２１（２２．１）０．３８１（３８．１） ０．３１（３１） ０．０１ ０．４０

Ｓｎ ３．２５ １３．６ １．１９ ０．８１９ ０．８５５ ０．６１ ０．８４８ ３．０２ － ０．４０

Ｓｂ ０．４１６ ０．７０６ １．４８ ４．３２ １．０６ ０．９３２ １．０９ １．４３ ｎ×１０－２ ０．２９

Ｔｌ ０．０３１（３．１）０．０２２（２．２） ０．０３（３） ０．０２６（２．６） ０．０４８（４．８） ０．０３（３） ０．０４９（４．９） ０．０３（３） ０．０１ ０．０４

Ｐｂ ２５．９０（２．６）６３．２０（６．３）７７．２０（７．７） ２０．９（２．１） ８７．０（８．７） ６０．０（６） ６２．１０（６．２） ５６．６１（５．７） １０ １．６９

Ｔｈ ０．５４３ ０．４４８ ０．６４４ １．６１ １．０１ ０．６２５ ０．８９４ ０．８２ － ０．０５

Ｕ １１０．０（＞１００）５．０６（１０１） ６．６２（１３２）４２．３０（＞１００）９４．１（＞１００） ６．１５（１２３） ７．７３（１５５）３８．８５（＞１００） ０．０５ ４．１２

Ａｓ ０．８４１（２．８） １．４（４．７） ２．０５（６．８） ０．９７７（３２．３） １．９（６．３） １．５２（５．１） ５．７８（１９．３） ２．０７（６．９） ０．３

Ｓｅ ０．０７５ ０．２４５ ０．４８７ ０．０５２ ０．１１６ ０．０８３ ０．０３９ ０．１６ ｎ×１０－２

Ｔｈ／Ｕ ０．００５ ０．０９ ０．１０ ０．０４ ０．０１ ０．１０ ０．１２ ０．０２

Ｚｎ／Ｐｂ １．５２ ０．９２ １．４８ １．８５ １．２２ ０．９２ １．１７ １．２２

Ｐｂ／Ｕ ０．２４ １２．４９ １１．６６ ０．４９ ０．９２ ９．７６ ８．０３ １．４６

Ｍｏ／Ｃｄ ９．２０ ４．２２ ７．８１ １７．１２ ６．０２ １７．２４ １１．２１ ８．８１

Ｖ／Ｕ ０．０２ ０．２５ ０．２１ ０．０４ ０．０２ ０．５６ ０．４６ ０．０６

Ｃｏ／Ｎｉ ０．７８ ０．３５ ０．４４ ０．１８ ０．２４ ０．２６ ０．２８ ０．３２

Ｂｅ ０．１３２ ０．０６７ ０．０５７ ０．０６４ ０．７８ ０．０７４ ０．１４８ ０．１９ －

Ｇａ ０．４７３ ０．３３３ ０．３８４ ０．２６４ ０．４７３ ０．５３２ ０．７１２ ０．４５３ － ０．０３

Ｇｅ ０．１９４ ０．１７４ ０．２６ ０．１２１ ０．２４４ ０．１７４ ０．２４７ ０．２０２ － ０．１５

Ｒｂ ７．９０ ５．７９ ８．８１ ５．１２ ８．２８ １１．７ １１．３ ８．４１ ２００ ０．０９

Ｓｒ ７．６１ ５．７４ ４．９２ ４．５２ ７．９５ ４．５９ ８．２３ ６．２２ ３００ ０．１６

Ｚｒ ７．９２ １６．８ １４．３ ４．５５ １２．７ ７．２６ １０．１ １０．５２ － ０．０４

Ｈｆ ０．３６５ ０．５３９ ０．４８５ ０．１６６ ０．４３８ ０．２４６ ０．３４３ ０．３７ － ０．０５

Ｔａ ０．１３８ ０．２１５ ０．０３７ ０．００８ ０．０１６ ０．００６ ０．０１ ０．０６ － ０．０４

Ｎｂ ０．８０７ ０．５９９ ０．３７４ ０．４６３ ０．４６８ ０．２６７ ０．３２１ ０．４７ － ０．０３

Ｇａ／Ｇｅ ２．４４ １．９１ １．４８ ２．１８ １．９４ ３．０６ ２．８８ ２．２４

Ｒｂ／Ｓｒ １．０４ １．０１ １．７９ １．１３ １．０４ ２．５５ １．３７ １．３５

Ｚｒ／Ｈｆ ２１．７０ ３１．１７ ２９．４８ ２７．４１ ２８．９９ ２９．５１ ２９．４５ ２８．５２

Ｔａ／Ｎｂ ０．１７ ０．３６ ０．１０ ０．０２ ０．０３ ０．０２ ０．０３ ０．１３

Ｌａ １．１７ ０．７７４ ０．９８５ ０．６６２ １．３４ １．２９ １．７９ １．１４ － ０．０３

Ｃｅ ２．４１ １．３３ １．６８ １．２８ ２．６ ２．３２ ３．２６ ２．１３ － ０．０２

Ｐｒ ０．２５３ ０．１６２ ０．１９ ０．１４９ ０．２７８ ０．２７ ０．３８９ ０．２４ － ０．０３

Ｎｄ ０．９０３ ０．５８６ ０．６１４ ０．５５６ ０．９５３ ０．９６ １．３５ ０．８４６ － ０．０３

Ｓｍ ０．１６８ ０．０９８ ０．１１２ ０．１０５ ０．１７３ ０．１６９ ０．２３５ ０．１５ － ０．０３

Ｅｕ ０．０４ ０．０２２ ０．０２３ ０．０１８ ０．０３１ ０．０３８ ０．０５２ ０．０３２ － ０．０３

Ｇｄ ０．１５ ０．０９１ ０．１１ ０．０８７ ０．１５３ ０．１４３ ０．１８８ ０．１３ － ０．０２

Ｔｂ ０．０２ ０．０１１ ０．０１３ ０．０１３ ０．０２ ０．０１９ ０．０２６ ０．０２ － ０．０２

Ｄｙ ０．１１ ０．０６１ ０．０７１ ０．０８３ ０．１１２ ０．１ ０．１３１ ０．１０ － ０．０２

Ｈｏ ０．０３６ ０．０１３ ０．０１４ ０．０３１ ０．０２２ ０．０１９ ０．０２７ ０．０２ － ０．０２

Ｅｒ ０．０６９ ０．０３６ ０．０４３ ０．０６１ ０．０６８ ０．０５６ ０．０７５ ０．０６ － ０．０２

Ｔｍ ０．００９ ０．００６ ０．００７ ０．０１ ０．０１ ０．００８ ０．０１ ０．００９ － ０．０２

Ｙｂ ０．０６４ ０．０４２ ０．０４４ ０．０７４ ０．０７ ０．０５５ ０．０７３ ０．０６ － ０．０２

Ｌｕ ０．０１ ０．００７ ０．００７ ０．０１２ ０．０１ ０．００９ ０．０１１ ０．００９ － ０．０２

ＲＥＥ ５．４１２ ３．２３９ ３．９１３ ３．１４１ ５．８４ ５．４５６ ７．６１７ ４．９５

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ ９．６５ １０．２１ １０．７９ ７．０７ １０．７７ １１．２１ １１．８４ １０．３４

Ｎｄ／Ｓｍ ５．３８ ５．９８ ５．４８ ５．３０ ５．５１ ５．６８ ５．７４ ５．５９

Ｌａ／Ｇｄ）ｎ ７．５６ ８．２４ ８．６７ ７．３７ ８．４８ ８．７４ ９．２２ ８．４２

Ｇｄ／Ｙｂ）ｎ １．４４ １．３３ １．５３ ０．７２ １．３４ １．５９ １．５８ １．３４

Ｌａ／Ｙｂ）ｎ １０．８５ １０．９４ １３．２９ ５．３１ １１．３７ １３．９３ １４．５６ １１．２７

δＥｕ③ －０．１４ －０．２１ －０．２９ －０．３６ －０．３５ －０．１７ －０．１６ －０．２３

δＣｅ③ ０．０９ ０．１ ０．１１ ０．０９ ０．１０ ０．１０ ０．１０ ０．１０

注：①ＣＰＣ为陆生植物灰分平均含量，转引自别乌斯等 （１９７６），并取 Малюга（１９６３）、Перелъман（１９６５）、Саｎｎοｎ（１９６０）三数据的中间值，其

中Ｂａ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｎｉ、Ａｓ、Ｍｏ、Ｕ、Ｔｌ、Ｒｂ、Ｓｒ引自 Малюга（１９６３），Ｃｕ、Ｚｎ、Ｓｃ、Ｃｏ、Ｃｒ、Ｓｅ引自Перелъман（１９６５），其余引自Саｎｎοｎ（１９６０）；（）内为

相对于ＣＰＣ的富集系数，－为没有数据；② Ａｘ为生物吸收系数，计算方法及说明见文中；③δＥｕ＝Ｅｕ／［（Ｓｍ）ｎ（Ｇｄ）ｎ］１
／２；δＣｅ＝ｌｇ｛３Ｃｅ／［２

（Ｌａ）ｎ＋（Ｎｄ）ｎ］｝，ｎ为球粒陨石标准化值；中国科学院广州地球化学研究所同位素实验室分析，为７次分析的平均值，分析精度优于５％。

９９
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应满足的条件和背景值的选择等作了详细的讨论。

本次工作取得的土壤微量元素分析结果（表３）显示：

①Ｚｒ、Ｈｆ、Ｔａ、Ｎｂ等微量元素在土壤中的含量均较

其在相应基岩中的含量要高，说明成土过程中这些

元素未发生明显的淋失迁出；②土壤中的Ｚｒ／Ｈｆ、

Ｔａ／Ｎｂ值不但相对稳定（图３ｃ、ｄ），而且与基岩的

Ｚｒ／Ｈｆ、Ｔａ／Ｎｂ值近一致（表３）；③Ｚｒ、Ｈｆ、Ｔａ、Ｎｂ等

在表生环境中的水溶解度低（Ｋｕｒｔｚｅｔａｌ．，２０００；

Ｊａｆｆｅｅｔａｌ．，２００２）。故Ｚｒ、Ｈｆ、Ｔａ、Ｎｂ等在成土过程

中相对不活泼，可用作参照元素进行计算。另外，由

于目前有关湘中地区土壤元素背景值的分析数据不

多，故选用中国１５４个土壤组合样的元素丰度值（鄢

明才和迟清华，１９９７）作为背景值来进行土壤重金

属污染的富集因子评价。

选择Ｚｒ作为参照元素计算，得到各剖面表土重

金属污染富集因子（犉）评价结果（与分别选择 Ｈｆ、

Ｔａ、Ｎｂ等作为参照元素进行计算得到的评价结果基

本一致）如表５。可见，剖面Ａ土壤污染的重金属有

Ｓｃ、Ｍｏ、Ｃｄ、Ｓｎ、Ｓｂ、Ｕ等，其中 Ｍｏ达高度污染程度，

Ｃｄ、Ｓｂ达显著污染程度；剖面Ｂ污染的有 Ｖ、Ｃｕ、

Ｍｏ、Ｃｄ、Ｓｎ、Ｓｂ、Ｕ等重金属，其中 Ｍｏ、Ｓｂ达显著污

染程度；剖面Ｃ污染的有Ｂａ、Ｖ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｍｏ、

表５　湘中犎犑犆铀矿床矿区土壤重金属污染富集因子（犉）评价结果

犜犪犫犾犲５　犎犲犪狏狔犿犲狋犪犾犮狅狀狋犪犿犻狀犪狋犻狅狀犱犲犵狉犲犲狊犲狏犪犾狌犪狋犲犱犫狔犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犳犪犮狋狅狉（犉）狅犳狊狅犻犾狊

犳狉狅犿狋犺犲狊犲犾犲犮狋犲犱狊狅犻犾狆狉狅犳犻犾犲狊犻狀犎犑犆狌狉犪狀犻狌犿犿犻狀犲犻狀犮犲狀狋狉犪犾犎狌狀犪狀，犆犺犻狀犪

剖面样号
Ａ

ＹＨ１ ＹＨ２ ＹＨ３ ＹＨ４ ＹＨ５ ＹＨ６ ＹＨ７ 平均

污染

等级①

Ｂ

ＨＪ１ ＨＪ２ ＨＪ３ ＨＪ４ 平均

污染

等级①

Ｂａ １．０７ １．１４ １．０２ ０．９５ １．００ １．０９ １．５０ １．１０ １ ２．１２ １．８８ １．９５ １．５５ １．８６ １

Ｓｃ ０．９６ ０．９８ ０．９４ ０．８８ ０．９４ ０．９７ １．０８ ０．９６ １ １．８０ １．７５ １．６５ １．４６ １．６７ １

Ｖ １．５２ １．４７ １．３８ １．３２ １．４４ １．７１ ２．０７ １．５５ １ ２．１０ ２．０５ ２．１９ １．７９ ２．０２ ２

Ｃｒ １．２５ １．２２ １．０８ １．０１ １．０９ １．２１ １．３２ １．１６ １ １．９３ １．８９ １．８６ １．５４ １．８０ １

Ｍｎ ０．７０ ０．７２ ０．６６ ０．５４ ０．７１ ０．８０ ０．９６ ０．７２ １ ０．６７ ０．６１ ０．５４ ０．４８ ０．５７ １

Ｃｏ ０．９３ １．００ ０．９３ ０．７９ ０．９４ １．０８ １．０９ ０．９６ １ １．１４ １．２４ １．２３ １．００ １．１５ １

Ｎｉ １．０５ １．０６ ０．９５ ０．８３ ０．９７ １．２６ １．３５ １．０６ １ １．５４ １．７０ １．５５ １．２８ １．５１ １

Ｃｕ １．６１ １．４２ １．３８ １．１９ １．２９ １．６７ ２．２４ １．５２ １ ２．５２ ２．２９ ２．１１ １．８９ ２．１９ ２

Ｚｎ １．２５ １．１２ １．０８ １．０２ １．１８ １．５４ １．６４ １．２５ １ １．５０ １．６６ １．４５ １．４５ １．５１ １

Ｍｏ ２８．９ ２８．３６ ２１．４６ ２０．５１ ２２．６２ ３０．５６ ３８．６６ ２６．９３ ４ ７．６８ １２．８１ ７．７２ ６．４５ ８．６１ ３

Ｃｄ ９．１６ ７．１０ ５．１２ ５．７５ ６．１８ １０．７８ １３．７６ ８．１０ ３ ４．１２ ４．４３ ４．６８ ４．０４ ４．３１ ２

Ｓｎ ２．９２ ２．８４ ２．７２ ２．７０ ２．７２ ２．９０ ３．２０ ２．８５ ２ ４．１４ ４．０４ ３．８２ ３．６５ ３．９０ ２

Ｓｂ ６．４４ ６．８７ ４．７９ ５．２８ ５．５６ ６．７０ ６．４３ ５．９７ ３ ７．９７ ６．０１ ７．７０ ５．０５ ６．６２ ３

Ｔｌ １．３３ １．３３ １．２９ １．１８ １．３４ １．２８ １．４７ １．３２ １ １．８１ １．７３ １．６０ １．５１ １．６６ １

Ｐｂ １．５６ １．４４ １．３９ １．１０ １．２６ １．４７ １．５８ １．３９ １ １．５１ １．４９ １．５２ １．３１ １．４６ １

Ｔｈ １．３８ １．４１ １．２２ １．１６ １．２２ １．３３ １．３７ １．２９ １ １．９７ １．８３ １．７５ １．５７ １．７７ １

Ｕ ３．４６ ３．１３ ２．８９ ２．８５ ３．１９ ３．７５ ５．１８ ３．４６ ２ ２．３７ ２．２２ ２．１６ ２．０５ ２．１９ ２

剖面样号
Ｃ

ＨＢ１ ＨＢ２ ＨＢ３ ＨＢ４ ＨＢ５ 平均

污染

等级①

Ｄ

ＵＳ１ ＵＳ２ ＵＳ３ ＵＳ４ ＵＳ５ ＵＳ６ ＵＳ７ 平均

污染

等级①

Ｂａ ５．８６ ４．１６ ３．６５ ２．０４ ３．００ ３．６４ ２ ２．５１ １．１４ １．２２ １．６６ １．８７ ２．３６ ３．０６ １．８７ １

Ｓｃ ２．１５ ２．１７ ２．２４ １．４２ ２．０６ １．９７ １ ２．５３ ２．１４ １．２９ １．３５ １．３４ １．４０ １．４４ １．４３ １

Ｖ ２．６１ ２．９０ ２．７８ １．７８ ２．４９ ２．４６ ２ ７．８８ ３．５４ ３．１９ １１．６２ １３．６３ ２５．１９ ２３．９８ １２．１２ ３

Ｃｒ ２．６９ １．７９ ２．０３ １．２９ １．７７ １．８７ １ ３．１１ １．７１ １．６４ ２．３２ ２．６９ ３．８４ ３．８６ ２．６１ ２

Ｍｎ ０．５９ １．１９ １．４１ １．４１ １．５７ １．２４ １ １．９０ ０．９２ ０．９０ ０．２０ ０．１６ ０．２４ ０．３０ ０．６０ １

Ｃｏ １．６７ ２．９４ ２．８５ １．８８ ２．１８ ２．２７ ２ ２．３８ １．１７ １．２７ ０．４０ ０．２９ ０．３３ ０．４０ ０．８３ １

Ｎｉ ２．３０ ３．０９ ２．７２ １．９１ ２．９６ ２．５５ ２ ２．８３ １．７０ １．４２ １．０４ ０．９７ ０．９１ １．０１ １．３４ １

Ｃｕ ３．２４ ３．１７ ３．１８ １．７４ ２．７０ ２．７４ ２ ５．６５ ２．３０ ２．８２ ３．３９ ２．９３ ５．４５ ５．０４ ３．７１ ２

Ｚｎ ２．０１ ３．２９ ２．５２ ２．１２ ４．３５ ２．８１ ２ ３．４７ １．４９ １．４８ １．０６ ０．８５ ０．８２ ０．７７ １．３１ １

Ｍｏ ６．１４ ６．７１ ７．１０ ４．９３ ７．２９ ６．３４ ３ ２０９．５ ９７．１２ ９５．４８ １１３．７ １３９．２ ３２８．７ ３９８．１ １８４．５ ５

Ｃｄ ７．６２ ６．９４ ６．６６ ８．０９ １３．５２ ８．５６ ３ １５．４６ ８．１６ ８．８３ ９．００ ６．８１ ９．０３ ８．９７ ９．０６ ３

Ｓｎ ５．５７ ５．０３ ４．７９ ３．３８ ４．５０ ４．５８ ２ ６．８７ ３．４５ ３．４３ ３．２３ ３．４１ ３．２７ ３．２７ ３．６５ ２

Ｓｂ ２．６８ ４．１７ １．６４ ４．６７ ４．７８ ３．６６ ２ ２３．６２ ８．２９ ４．６７ １１．４１ １５．０１ ５８．３２ ３３．８５ ２０．３ ４

Ｔｌ ２．２４ ２．２５ ２．１２ １．６６ ２．５１ ２．１３ ２ ５．１２ ２．４０ ２．６１ ２．４８ ２．６９ ２．６９ ２．９６ ２．８３ ２

Ｐｂ １．３２ １．８８ １．８０ １．４０ １．８１ １．６３ １ ３．３８ １．５７ １．５５ １．７８ １．９５ ２．４０ ２．９４ ２．１０ ２

Ｔｈ ２．４４ ２．３２ ２．４５ １．６４ ２．２６ ２．１９ ２ ２．９２ １．４５ １．５６ １．５８ １．８１ １．９３ ２．０８ １．８１ １

Ｕ ２．７５ ２．８８ ２．７５ ２．０７ ２．５２ ２．５６ ２ １８．７５ ７．０５ ７．９０ ３４．５８ １８．１７ ２３．１６ ２０．０１ １８．１５ ３

注：① 污染等级划分据Ｓｕｔｈｅｒｌａｎｄ（２００２）：１（犉＜２）为无污染或弱污染；２（２＜犉＜５）中度污染；３（５＜犉＜２０）显著污染；４（（２０＜犉＜４０）高

度污染；５（４０＜犉）极度污染，犉的计算方法见文中。
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Ｃｄ、Ｓｎ、Ｓｂ、Ｔｌ、Ｔｈ、Ｕ等重金属，其中Ｍｏ、Ｃｄ达显著

污染程度；剖面Ｄ污染的有Ｖ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｍｏ、Ｃｄ、Ｓｎ、

Ｓｂ、Ｐｂ、Ｕ等重金属，其中 Ｍｏ达极度污染程度，Ｓｂ

达高度污染程度，Ｃｄ、Ｕ达显著污染程度。总之，矿

区废矿堆剖面Ｄ土壤重金属污染程度最强。且整个

矿区土壤可能普遍存在 Ｍｏ、Ｃｄ、Ｓｎ、Ｓｂ、Ｕ等重金属

的污染，其中 Ｍｏ、Ｃｄ、Ｓｂ等的污染程度最强，达显著

污染程度（３级，５＜犉＜２０）以上。

４．２　重金属污染效应

如前述，剖面Ａ土壤富集Ｖ、Ｃｒ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、

Ｍｏ、Ｃｄ、Ｓｎ、Ｓｂ、Ｔｌ、Ｐｂ、Ｔｈ、Ｕ等重金属，其中 Ｍｏ、

Ｃｄ、Ｓｎ、Ｓｂ、Ｕ 达到污染程度。对比土壤重金属富

集、污染特征与玉米中重金属的富集、亏缺特征（表

４）可见：①除 Ｍｏ外，在土壤中富集并达到污染程度

的Ｃｄ、Ｓｎ、Ｓｂ、Ｕ 等重金属，在玉米中也明显富集。

显示土壤重金属污染可对玉米重金属的富集产生直

接影响；②Ｓｃ、Ｔｌ、Ｐｂ等在土壤中富集程度不高（Ｋｓ

在１．４左右）、未达到污染水平，却也在玉米中富集；

③在土壤中富集强烈、达到高度污染程度的 Ｍｏ、Ｖ

等，却在玉米中明显亏损。总体看，似乎Ｓｃ、Ｃｄ、Ｓｎ、

Ｓｂ、Ｕ、Ｔｌ、Ｐｂ等生物毒性重金属不论在土壤中富

集／污染与否，都在玉米中富集。而 Ｍｏ、Ｃｕ、Ｖ、Ｃｒ

等生物必需（有用）金属元素即使在土壤中富集，甚

至达到污染水平，也不在玉米中富集。因此，如果以

玉米中重金属的富集程度来衡量土壤重金属污染效

应，则土壤重金属污染效应可总结为：生物毒性重金

属如Ｓｃ、Ｃｄ、Ｓｎ、Ｓｂ、Ｔｌ、Ｐｂ、Ｕ（Ａｓ）等在玉米中富集，

而生物必需（有用）金属元素如Ｂａ、Ｖ、Ｃｒ、Ｃｏ、Ｎｉ、

Ｚｎ、Ｍｏ、Ｒｂ、Ｓｒ等则在玉米中亏损。是否矿区其他

农作物也是这样，值得进一步探讨。

４．３　重金属污染机理

４．３．１　黑色页岩为土壤重金属污染源

作为成土母岩的黑色碳质页岩，其富集重金属

的特征十分明显。与中国东部泥质岩（鄢明才和迟

清华，１９９７）相比，本区黑色碳质页岩明显富集 Ｖ、

Ｎｉ、Ｃｕ、Ｍｏ、Ｃｄ、Ｓｎ、Ｓｂ、Ｔｌ、Ｐｂ、Ｕ等重金属（富集系

数大于１．３），其中 Ｍｏ为超强富集（富集系数大于

５３．０，表２）。故成土母岩本身具备重金属污染源的

潜能。另外，矿区土壤与成土母岩的化学组成（图２）

基本一致。且土壤与成土母岩具相似的Ｚｒ、Ｈｆ、Ｔａ、

Ｎｂ等微量元素地球化学特征，不但其在土壤中的含

量可与成土母岩相对比，而且Ｚｒ／Ｈｆ、Ｔａ／Ｎｂ值也与

成土母岩的一致（表３），Ｚｒ与 Ｈｆ、Ｔａ与Ｎｂ呈线性

正相关（图３ｃ、ｄ）。再者成土母岩、土壤、玉米具有相

同的稀土配分型式（图５）和相同的Ｅｕ、Ｃｅ异常特征

（表３）。而且成土母岩中明显富集的重金属在土壤

中也明显富集并达污染水平（表２）。特别是，成土母

岩、土壤、玉米的 Ｎｄ／Ｓｍ值十分接近（表３）。综合

以上可推得：矿区成土母岩（黑色页岩）本身应为土

壤重金属污染的（直接）污染源。

４．３．２　重金属的活动性

表生条件下，土壤中重金属的活动性特征是阐

明土壤重金属污染机理的关键。元素的活动性一般

用元素的变化百分比（Ｃｈａｎｇｅ％）来表示（Ｎｅｓｂｉｔｔ，

１９７９；Ｋｕｒｔｚｅｔａｌ．，２０００；Ｊａｆｆｅｅｔａｌ．，２００２）。其计算

公式为：

Ｃｈａｎｇｅ％＝［（Ｃ犼／Ｃ犻）ｓ－（Ｃ犼／Ｃ犻）ｒ］／（Ｃ犼／Ｃ犻）ｒ］

×１００％ （３）

其中，犼为待分析的元素；犻为参照不活泼元素，选取

原则如前所述；ｓ、ｒ依次代表土壤、相应的成土母岩／

基岩。Ｃｈａｎｇｅ％＞０，代表该元素在土壤中积聚，不

发生淋失迁出；Ｃｈａｎｇｅ％ ＜０，则说明该元素淋失迁

出。选择Ｚｒ为参照元素和基岩为参照系进行计算，

得到矿区土壤重金属元素的活动系数（Ｃｈａｎｇｅ％）对

风化指数ＣＩＡ的图解（图６）。可见，不同剖面重金

属的活动性特征不同。对于ＣＩＡ值介于８２～８６之

间的剖面Ａ、Ｂ土壤，Ｚｎ、Ｃｄ、Ｍｎ等的Ｃｈａｎｇｅ％＞０

（图６ａ），在成土过程中可能不发生淋失；其余重金属

的Ｃｈａｎｇｅ％＜０（图６ｂ、ｃ），在成土过程中淋失迁出

明显。而对于ＣＩＡ值介于７８～８１之间的剖面Ｃ、Ｄ

土壤，除Ｚｎ、Ｃｄ、Ｍｎ（图６ａ）外，Ｖ、Ｃｒ、Ｍｏ、Ｓｂ、Ｕ等

的Ｃｈａｎｇｅ％ 也大于０（图６ｂ），在成土过程中不发生

淋失；而 Ｂａ、Ｓｃ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｓｎ、Ｔｌ、Ｐｂ、Ｔｈ等的

Ｃｈａｎｇｅ％ ＜０（图６ｃ），在成土过程中淋失迁出明

显。

在引起土壤污染的重金属中，Ｃｄ的Ｃｈａｎｇｅ％

大于０（图６ａ），可能在土壤中形成次生富集，而达到

污染水平。而 Ｍｏ、Ｓｎ、Ｓｂ、Ｕ 等的Ｃｈａｎｇｅ％ ＜０，

且多在－３０％以下（图６ｂ、ｃ），在成土过程中明显表

现为淋失迁出。但因 Ｍｏ、Ｓｎ、Ｓｂ、Ｕ等在母岩、土壤

中的高度富集，因此，成土过程中即使淋失迁出，它

们仍在土壤中有较高的富集，并达到污染水平。

对于Ｚｎ、Ｍｎ，虽然其Ｃｈａｎｇｅ％大于０，在土壤

中可产生次生富集，但由于该两金属在成土母岩和

土壤中的富集程度低甚至亏损（表２），土壤中的次生

富集尚未达到污染水平，故不形成污染。而对于Ｓｃ、

Ｖ、Ｃｒ、Ｂａ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｔｈ等重金属，除 Ｖ在母岩和

土壤中有较高的富集外，其余多在母岩和土壤中不
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图６　土壤重金属元素活动系数Ｃｈａｎｇｅ％

对化学风化指数（ＣＩＡ）的图解

Ｆｉｇ．６　Ｐｌｏｔｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｍｏｂｉｌｉｔｙｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ

ｂｙＣｈａｎｇｅ％ｔｏｃｈｅｍｉｃａｌｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｉｎｄｅｘ（ＣＩＡ）

明显富集甚至亏损（表 ２），加上这些重金属的

Ｃｈａｎｇｅ％ ＜０，在成土过程中以淋失迁出为特征，不

构成土壤重金属污染。因此，黑色页岩土壤重金属

污染除与重金属元素在成土母岩中的富集程度有关

外，还与元素的活动性特征有关。

４．３．３　重金属污染趋势分析

土壤重金属活动性特征对预测土壤重金属污染

的变化趋势具有指示意义。理论上，Ｃｈａｎｇｅ％＞０

的重金属趋于在土壤中积聚而加剧重金属污染；而

Ｃｈａｎｇｅ％ ＜０的重金属则由于淋滤析出而可逐渐

降低其污染程度。然而，土壤中重金属的活动性特

征还与元素的赋存状态、酸碱性、土壤介质的氧化还

原条件、有机质含量以及生物作用等各种因素有关。

因此，求解土壤重金属活动性特征的影响因素，可为

预测重金属污染的变化趋势提供参考。

本次工作得到土壤的 Ａｌ２Ｏ３含量、ＣＩＡ值、ｐＨ

值、Ｆｅ＋３／Ｆｅ＋２值、ＴＯＣ值依次可作为土壤粘土矿物

含量、风化程度、酸碱度、氧化还原条件、总有机质含

量等指标。这些因子与重金属活动系数Ｃｈａｎｇｅ％

的Ｐｅｒａｓｏｎ相关系数分析结果见表６。可见：①重金

属Ｖ、Ｃｒ、Ｍｏ、Ｓｂ、Ｕ等的Ｃｈａｎｇｅ％值与土壤ＣＩＡ、

ｐＨ、Ｆｅ
＋３／Ｆｅ＋２值及Ａｌ２Ｏ３含量等呈显著负相关（狉＞

０．５１），即随土壤风化进行，土壤 Ａｌ２Ｏ３含量、ＣＩＡ、

ｐＨ、Ｆｅ
＋３／Ｆｅ＋２ 值 等 的 升 高，这 些 重 金 属 的

Ｃｈａｎｇｅ％值降低，淋失迁出的活性增强。故土壤重

金属污染程度趋于降低；②重金属Ｃｄ的Ｃｈａｎｇｅ％

值与这些参数无明显相关性。其Ｃｈａｎｇｅ％值大于０

（图６ａ），故随着风化进行，Ｃｄ趋于在土壤中形成次

生富集，污染程度趋于加强；③Ｃｕ、Ｔｌ、Ｐｂ等重金属

的Ｃｈａｎｇｅ％值与 ＣＩＡ、ｐＨ 值呈显著负相关（狉＞

０．５０）。故随风化进行，这些重金属的Ｃｈａｎｇｅ％值

也趋于降低，淋失迁出活动性增强，污染程度也趋于

降低；④Ｓｃ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｓｎ、Ｔｌ、Ｐｂ、Ｔｈ 等重金属的

Ｃｈａｎｇｅ％值与土壤 ＴＯＣ值的负相关性明显（狉＞

０．５０），暗示随土壤有机质含量的升高，这些重金属

的淋失迁出活性增强，污染程度可趋于降低；⑤Ｚｎ、

Ｍｎ、Ｂａ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｔｈ等重金属的Ｃｈａｎｇｅ％值与土壤

ｐＨ、ＴＯＣ值呈明显正相关（狉＞０．５０）。指示这些重

金属的Ｃｈａｎｇｅ％值随土壤ｐＨ值升高、总有机质含

量的增加而增加，淋失迁出活动性减弱，产生次生富

集而使污染趋于增强。故总体看，目前处于污染状

态的Ｃｄ将继续是土壤重金属污染的重要元素，即重

金属Ｃｄ可构成持久性重金属污染。但随着土壤风

化的进行，目前处于污染状态的 Ｍｏ、Ｓｎ、Ｓｂ、Ｕ等重

金属，其污染程度可因为淋失迁出而趋于降低。而

目前未达到污染水平的Ｚｎ、Ｍｎ、Ｂａ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｔｈ等重

金属，则有可能因为次生富集等而进一步引发土壤

重金属污染，值得引起注意。

５　结论

本文对湘中 ＨＪＣ铀矿区黑色页岩土壤重金属

污染的地球化学分析，初步得到如下一些认识：

（１）矿区黑色页岩土壤具有富Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３、而

贫ＣａＯ、Ｎａ２Ｏ的化学组成特征，土壤继承母岩的元

素富集特征，富集Ｖ、Ｃｒ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｍｏ、Ｃｄ、Ｓｎ、

Ｓｂ、Ｔｌ、Ｐｂ、Ｔｈ、Ｕ等多种重金属。形成Ｃｄ、Ｍｏ、Ｓｎ、

Ｓｂ、Ｕ等重金属复合污染，其中 Ｍｏ、Ｃｄ、Ｓｂ等的污

染最强。

（２）黑色页岩土壤的重金属污染效应既表现为

Ｓｃ、Ｃｄ、Ｓｎ、Ｓｂ、Ｕ、Ｔｌ、Ｐｂ等生物毒性重金属在玉米
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表６　重金属活动性影响因子的犘犲犪狉狊狅狀相关系数分析结果

犜犪犫犾犲６　犘犲犪狉狊狅狀犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犪犿狅狀犵犺犲犪狏狔犿犲狋犪犾犿狅犫犻犾犻狋狔犲狓狆狉犲狊狊犲犱犫狔犆犺犪狀犵犲％犪狀犱狊狅犿犲狉犲犾犪狋犻狏犲犳犪犮狋狅狉狊

ＣＩＡ ｐＨ ＴＯＣ Ｆｅ３＋／Ｆｅ２＋ ＳｉＯ２ Ｆｅ２Ｏ３ Ａｌ２Ｏ３ Ｓｃ％ Ｚｎ％ Ｃｄ％ Ｖ％ Ｃｒ％ Ｍｏ％ Ｓｂ％ Ｕ％ Ｃｏ％ Ｎｉ％ Ｃｕ％ Ｓｎ％ Ｔｌ％ Ｐｂ％ Ｔｈ％

ＣＩＡ １．００

ｐＨ ０．４５ １．００

ＴＯＣ ０．３４ －０．１５ １．００

Ｆｅ３＋／Ｆｅ２＋ －０．１１ ０．６５ －０．７１ １．００

ＳｉＯ２ －０．５３ －０．６７ ０．４２ －０．６３ １．００

Ｆｅ２Ｏ３ ０．６５ ０．５８ －０．２５ ０．４７ －０．８６ １．００

Ａｌ２Ｏ３ ０．４４ ０．６３ －０．５１ ０．６７ －０．９９ ０．７８ １．００

Ｓｃ％ －０．１０ ０．２３ －０．７３ ０．６０ －０．５８ ０．４２ ０．６３ １．００

Ｚｎ％ ０．１８ ０．６９ －０．４５ ０．６３ －０．５８ ０．４４ ０．５８ ０．７４ １．００

Ｃｄ％ －０．３７ ０．１６ ０．００ ０．０６ ０．３０ －０．３３ －０．３２ ０．１８ ０．４８ １．００

Ｖ％ －０．８１ －０．５９ －０．２４ －０．０７ ０．５４ －０．４１ －０．５２ ０．０５ －０．３０ ０．１９ １．００

Ｃｒ％ －０．７６ －０．５０ －０．５０ ０．１１ ０．２３ －０．２３ －０．１９ ０．４７ －０．０１ ０．２３ ０．８７ １．００

Ｍｏ％ －０．７４ －０．６１ －０．１４ －０．１７ ０．６４ －０．４６ －０．６３ ０．０３ －０．２６ ０．３３ ０．９４ ０．８４ １．００

Ｓｂ％ －０．６３ －０．５１ －０．１２ －０．１５ ０．５１ －０．３０ －０．５２ ０．０３ －０．２５ ０．２４ ０．９１ ０．８０ ０．８９ １．００

Ｕ％ －０．７７ －０．６６ －０．１５ －０．２５ ０．６６ －０．６４ －０．６０ ０．０４ －０．２４ ０．３３ ０．８０ ０．６９ ０．７６ ０．６６ １．００

Ｃｏ％ ０．２７ ０．６７ －０．４５ ０．７１ －０．６７ ０．５４ ０．６９ ０．７３ ０．８７ ０．２１ －０．４４ －０．１３ －０．３９ －０．３９ －０．４２ １．００

Ｎｉ％ ０．０９ ０．５９ －０．６１ ０．７２ －０．６５ ０．４７ ０．６９ ０．８７ ０．９４ ０．３２ －０．２６ ０．１１ －０．２４ －０．２４ －０．２３ ０．９４ １．００

Ｃｕ％ －０．７０ －０．３８ －０．５０ ０．１８ ０．２２ －０．２０ －０．１７ ０．５８ ０．２１ ０．４４ ０．７８ ０．９３ ０．８０ ０．７６ ０．６９ ０．１０ ０．３０ １．００

Ｓｎ％ －０．０９ ０．１７ －０．５９ ０．４４ －０．４６ ０．２５ ０．５２ ０．９４ ０．７４ ０．３１ －０．０３ ０．４２ ０．０２ ０．００ ０．０３ ０．７２ ０．８４ ０．５６ １．００

Ｔｌ％ －０．５４ －０．２９ －０．５０ ０．１２ ０．２３ －０．２８ －０．１６ ０．６３ ０．４１ ０．５５ ０．５１ ０．７３ ０．６２ ０．４８ ０．６０ ０．２５ ０．４４ ０．８６ ０．７０ １．００

Ｐｂ％ －０．５５ －０．３３ －０．２７ ０．０３ ０．３４ －０．２１ －０．３３ ０．４７ ０．２５ ０．５５ ０．７０ ０．８０ ０．８０ ０．６９ ０．６３ ０．１１ ０．２６ ０．９０ ０．４９ ０．８７ １．００

Ｔｈ％ －０．３０ ０．０９ －０．７０ ０．５５ －０．３９ ０．２５ ０．４４ ０．９６ ０．６７ ０．３１ ０．２６ ０．６５ ０．２６ ０．２３ ０．１９ ０．６２ ０．７９ ０．７４ ０．９２ ０．７５ ０．６５ １．００

　注：％代表重金属的淋失率Ｃｈａｎｇｅ％，计算方法见文中公式（３），狆＜０．０５。



地　质　学　报 ２００９年

中的富集，又体现在 Ｍｏ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ等生物必需

（有用）金属在玉米中的明显亏损。

（３）矿区成土母岩黑色碳质页岩为黑色页岩土

壤重金属污染的直接污染源。黑色页岩土壤重金属

污染程度既与重金属在成土母岩和土壤中富集有

关，又与成土过程中重金属的活动性特征有关。

（４）重金属 Ｃｄ可对土壤构成持久性污染，而

Ｍｏ、Ｓｎ、Ｓｂ、Ｕ等重金属的污染程度可随土壤风化的

进行因淋失而趋于降低。但目前未达到污染水平的

Ｚｎ、Ｍｎ、Ｂａ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｔｈ等重金属则可因次生富集而

在未来引发土壤重金属污染，值得关注。

致谢：感谢核工业北京地质研究院分析测试中

心张彦辉、刘高辉高级工程师完成样品的主量元素、

和部分微量元素的分析测试工作。周涛发教授审阅

全文并提出建设性修改意见，特此致谢。

注　释

? 核工业长沙２３０研究所．１９７０．ＸＸ矿床（内部资料）。
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