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稀土元素�� � � �原子结构的特点是原子序数大和电子层结构复杂
。

这两种特性决定

了它们在自然界中含量低�特别是原子序数为奇数的稀土元素�
,

彼此之间的地球化学性

质非常相似
,

经常以一个组共同存在
。

同时
,

由于它们原子结构所引起的化学和晶体化学

性质上的微小差异
,

在地球化学过程中能发生一定的分馏
,

这种分馏特征是受外界条件制

约的
。

因此
,

研究土壤中稀土元素的含量和分布特征
,

对于探索风化和成土过程是有益的
。

目前
,

在地球和地质科学中
,

以稀土元素作为地球化学指示剂应用越来越广
。

但是
,

关于土壤中稀土元素的含量
、

分布和行为
,

至今则报道不多
【�� 。

本文根据天津地区 �� 个

潮土样品中八种稀土元素的分析结果
,

对其分布特征作一初步探讨
。

奥

一
、

土壤样品和分析方法

供试样品采自夭津市郊及其郊县 �静海县
、

宁河县
、

武清县
、

宝低县和蓟县�
,

共计 �� 个表土样品
�

采样区内的冲积物主要来自发源于燕山南麓
、

太行山
、

蒙古高源的潮白
一

蓟运河
、

大清河
、

子牙河
、

永定河

等河流所含的泥沙
。

供试土样均系发育于这些近代河流冲积物上的潮土
,

地下水位在一米左右
,
土壤剖

面层次质地变化大
,

砂粘交替相间
,

表土的质地差异更为悬殊如 � 。
�

�� � 毫米的胶粒含量范围为 。一

� � �
�

样品经室内风千
,

挑去植物残休和砾石后
,
用码瑙研肺磨细

。

��
、
� � 、

��
、
� �

、
� �

、
� �

、
�� 和 � � 等八种稀土元素的含量用中子活化分析法测定

。

将土样与

标准样一同放人核反应堆活性区中心孔道
,
照射 �� 小时

,

中子通量为 �
�

� � �。” 中子� 厘米
’ ·

秒
。
在不

同的衰变时间�斗一� 天
, �� 一�� 天

,

�� 天左右 �内
,
利用高分辨率的 �� ��� � 探测器测量 卜能谱

。

经

�� �� � � 。斗 小型计算机数据处理
,

将土样与标准样比较
,

求得土样中八种稀土元素的含量
。

二
、

结 果 与讨 论

供试潮土中八个稀土元素总量�表�� 变化在 ��� 一 �� � �� � 之间
,

平均 ���   �
,

变异

系数 �
�

� � �
,

而潮土中� �
�

� �� 毫米的粘粒含量在 �� 一科外之间
,

变异系数 。
�

��
,

二者的

勿 �
本文承蒙熊毅教授斧正

,

特此致谢
。
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含量呈显著正相关�相关系数
, 一 �

�

� � � � �
。

从变异系数大小来看
,

土坡中粘粒含� 变化

较大
,

相对比较八个稀土元素总量的变化幅度则较小
。

由此可见
,

尽管形成潮土的近代沉

积物来源不同
,

质地变化很大
,

但对八个稀土元素总量的影响则不大
。

是因各种沉积物中

稀土元素含量原来就相近还是在擞运过程中经过高度混合所致
,

还有待于研究
。

由于这

些稀土元素比其它微量元素更能抵抗风化和变质作用而引起的分馏
〔�� ,

所以
,

若 月 利 之

等
【们
在

“
元素的土壤地球化学分类

”
一文中

,

将 � � 、 ��
、

�� 和 � � 等稀土元素归人抗风

化类
。

衰 � 湘土中稀土元亲含� 和 � 。
�

� �� 奄米钻粒含�

�汕】
� � � � ��

� 切 � � �  � �
� � � � · � � � �� � ��� � � �

� �� � � �
� � � 。一� 夕 �� �

�

���� � � �
� �� �一

峥

剖剖面号号 八个稀土元素素 五个轻稀土元素素 三个重稀土元素素 � �
�

�� � 毫米粘拉拉
��� � � �� � � �

���

� �� � � � � ��� � �� � ��� � � � � ��� � � � �
�
� � � � � � � ���  !�� �� �

�

� � � � � ���

��� � 一��� �月�
�
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���
一
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�
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� ��� �
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�
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。
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� ��� �
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����
一
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� ���  
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一
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。

8 222 1 3 7 二6名名 3
。

1 444 2 000

111 0

~

111 1 7 8

。

3 777 1 7 4

。

6 222
3

。

7 555
7

444

111 5

一
111 1 5 0

。

5 111 1 呜6
。

9 222 3

。

5
999 3 444

222 0

一
111 1 7 咚

。

3 333 1
7

0

.

6 000 3

.

7 333 4 555

宝宝 卜 111 18月
.
4 555 1 8 0

.
6 777 3

。

7 888 6 斗斗

555
一
lll 1 5 5

。

6 555 巧 2
。

1 000 3

.

5 555 3 777

777

一
lll 1 2 2

。

5 666 1 1 9

。

5 666 3

。

0 000 3 333

111 1

一
lll 1 7 2

。

3 777 1 6 8

.

嘴333 3
.
9 礴礴 5 555

1119
一
lll 1 3 2

.

8 555 1 2 9

。

4
777

3

.

3
888 3 888

梦

表 2 为供试潮土中八个稀土元素的平均含量
,

由表可见
,

潮土中ce 元素的富集是最

明显的特征
,

这与黄土中切Ce 元素的富集特征相同
。

各稀土元素的变异系数较小
,

这反映

了每个样品 中稀土元素的含量比较相近
,

似乎也反映了各个潮土中稀土元素矿物成分的
晚
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均一性
。

为了便于样品之间的比较
,

一般将稀土元素的绝对丰度加以标准化
。

本文对 29

个潮土中稀土元素含量
,

采用九颗球粒陨石平均值和三组页岩数值的平均值分别加以标

准化
,

再转绘成稀土元素分布模式图 (图 l)
。

表 2 湘土 中稀土元素含t (PP m )

T .I,l e 2 C ont eo t , o
f 双E i

n eultivated fluro一 a q u
i
e 5 0

1 1
:

元元 素素 样品数数 全 矩矩 平均值值 标准差差 变异系数数
五五le m en tsss S a m P le N o
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.
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。

7 8 666 0

.
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.
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。
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。
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。

2 999 0

.
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.

0
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.
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.
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图 l 潮土中稀土元素分布模式

Fi压 t P a ttern o f d i.tr ib u t主o n o f R] 三E 达 eu ltivated flu vo 一a q u
i
e : 0

1 1
:

根据稀土元素球粒陨石的平均分布模式估测本文中未测得元素的平均值
,

可分别求

得稀土元素总量 召
RE
E ~ 1 81

.
6

,

轻稀土元素总量 Z LR EE ~ 164
.
9 ,

重 稀 土 元 素 总 量

召H R E E ~ 1 6
.
7 ,

特征值
召L R E E

X H R E E
~ 9

.
9
0

自

在自然环境中三价的 E
u
可以还原成二价的 Eu ,

并与其它三价稀土元素分离
,

导致

Eu 含量的异常
。

E
u/

S m 比值是 Eu 异常变化的量度
。

供试潮土中 Eu/ sm 比值稳定
,

平

均为 0. 20
,

变异系数为 。
.
1 05

,

与地壳沉积岩的 Eu/ sm 比值完全相同
。

本文采用的标准

页岩的 助/sm 比值为 0. 21
,

可见二者极其相近
。

在广州地区的红壤中
,

E
u

有还原淋失

的现象囚
,

而在天津地区的潮土中
,

则没有发生这种现象
。

从图 1
一。
可以看出

,

潮土中稀土元素的分布模式与球粒陨石稀土元素分布模式明显

不同
,

即潮土中稀土元素相对较球拉陨石富集
,

La
的富集因子高达 88 一118

,

平均为 l“
,
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而 L
。
则下降到 11 一17

,

平均为 l冷。 从图 卜b 还可见
,

潮土中稀土元素平均分布模式与

页岩类似
,

以致这些元素比值的曲线几

乎呈水平
,

除 N d 外
,

比值都< 1
,

其变异

范围为 0
.
64 一1

.
11 倍

,

相对而言
,

重稀土

元素更贫些
,

由此可见
,

在干早地区长期

的风化成土过程中
,

稀土元素基本上是

作为一个
“

整体
”
活动的

,

这可能是由
“

钥

系收缩
” 和两个最外壳层 (O 和 P)

‘

的电

子结构相同所决定山
。

图 2 展示了 29 个潮土中稀土元素

的平均含量分布曲线
,

从曲线的形状来

看是属于富柿 (C
e
) 族稀土的选择配分

型
。

Ce 占稀土元素总量的近 40 沁
,

达最

高峰
,

L
a 和 N d 为次高峰

,

从 Nd 到 Sm

含量发生显著下降
,

而自Sm 以后
,

其它

元素含量下降的趋势变缓
。

原子序数为

偶数的元素
,

其在土壤中的含里大于相

邻的原子序数为奇数的元素含量
,

导致

其分布曲线呈锯齿形
。

潮土中稀土元素

.

�网且d�旧如卿醉工ua目。。。目月。龙
·

图2 潮土中稀土元素的分布曲线

Fig. 2 Curve of di:tr ibutioo of R五卫 in

eu lt五v a ted flu v o
· a

q
u
i
e 5 0

1 1
5

的上列分布特点说明该种土壤基本上还保存着母岩的一些特征
。

农 3 土城中稀土元紊与枯拉含t 的相关系数

T .61 . 3 eorrelat ion eoeff ieient for REE and eo几 t。 n t o
f

c 一a y in , 0
11

5

.

元元 素素 相关系数数

…
一

熏
ttt 相关系数数

EEElem en ttt C ortelation eoeffieienttttt (二o r re lation eo e ffieie n ttt

LLL aaa 0
。

7 4
7

666

}

E
··

0
,

5 2 呼777

CCC eee 0
。

6 7 1 111

}

T bbb

1

0

.

3 7 1 888

NNN ddd 0

。

5
3 1 555

}

Y bbb
0

.

2 8 0
666

SSS mmm 0

。

7
9 9 999

}}}

0

。

0
6

8 444

尽管稀土组元素有许多共同的性质
,

但它们在原子结构
,

化学和晶体化学性质上还是

有某些差异
。

因此
,

在长期的风化和成土过程中
,

也会发生一定的分馏
。

如唐诵六等
〔3.’1

研究报道
,

广州和海南岛的某些土壤中 E
u
有淋失

。

为了探索潮土中八个稀土元素的分馏

状况
,

我们计算了供试土样中稀土元素与粘粒(< 0
.
005 毫米 )含量的相关系数

。

由表 3 可

见
,

八个稀士元素总量与粘粒含量呈极显著正相关 (
,

~ 0
.

7 3 4 0
)

。

但各元素之间则差异明

显
,

其中五个轻稀土元素含量与粘粒含量的相关性分别都达到极显著水准
,

而三个重稀土

含量与粘粒含量的相关性
,

不但达不到显著水准
,

甚至可以认为基本上没有相关性
。

这个

现象似乎表明
,

在长期的风化成土过程中
,

随着次生矿物的形成
,

轻稀土元素从稀土组元素

中分馏出来
,

并向粘粒中富集
。

这种现象可能与它们的化学和晶体化学性质有关 (表 4)
,

如同为三价阳离子的稀土元素
,

离子半径较大的
,

化学键较弱
,

因此
,

轻稀土元素比重稀土
户



期 杨国治等 : 潮土中稀土元素的分布特征 215

元素抗风化能力相对地也弱一些
。

-

衷 4 稀土元紊的化学和晶体化学性质
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三
、

小 结

乡

夭津地区潮土的母质
,

尽管来源不同
,

但是 29 个土壤样品中稀土元素的含量和分布

模式非常相近
。

在长期的风化成土过程中
,

五个轻稀土元素 La
、

ce

、

N d

、

S m

、

Eu

,

与三

个重稀土元素 T b
、

Y b

、
L
。
相比明显地向土壤粘粒(< 0. 005 毫米)部分富集

。

没有发现

Eu 元素的负异常
。
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