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赣南富稀土景观中稀土元素的土壤
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’
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摘 要 选择赣南富稀土矿 区典型环境地球化学景观
,

研究了稀 土元素在土壤中的含

量
、

分布及赋存形态特征
。

结果表明
,

在各单元景观的土壤中稀土元素的含量分布具有规律

性
。

土壤中稀土元素的分布模式继承了母岩的特征
,

具有明显的 Eu 负异常
。

但 a 在残积景

观和堆积淋溶景观的土壤中呈现正异常
,

而在水上景观土壤中出现 0 负异常
。

稀土元素在各

单元景观土壤中的赋存形态特征也不同
。

总体上
,

稀土元素主要 以可交换态和有机结合态 (主

要是松结有机态)形式存在于矿区土壤中
,

具有很高的活性
。

关键词 稀土元素
,

土壤
,

分布
,

形态
,

景观

中图分类号 5 1 53

随着稀土元素(R E E) 在工农业等各方面的广泛应用
,

特别是 80 年代以来
,

我国大面积

推广稀土农用技术
,

使大量的稀土元素进人环境系统
,

其引发的环境 问题 日益受到政府和

学者的关注
。

稀土元素的土壤地球化学成为当前重要的研究课题 [l, ’〕
。

人为的稀土污染形

成的浓度场与表生离子型稀土矿区土壤中稀土的浓度场相似
.

因此
,

本文选择赣南富稀

土矿区 (赣县大田 )典型地球化学景观
,

研究了不同单元景观土壤中稀土元素的含量分布
、

赋存形态特征
,

为深入探讨稀土元素的环境地球化学行为
,

防治稀土污染提供科学依据
。

1 研究方法

L l 样品的采集和处理

赣县大田稀土矿区为低山丘陵
,

海拔 300 一 500 m
。

在亚热带暖湿气候长期作用下
,

岩石物理和化学

风化强烈
,

成土母岩为花岗岩
,

植被发育较好
。

根据研究区 自然地理特点
,

选择典型的环境地球化学景
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观
,

包括残积景观 (山顶分水岭地段)
、

堆积淋溶景观 (山坡地段 )
、

水上景观 (山前冲积平地 )3 个陆地单元

景观 l3]
。

分别在各个单元景观的代表性土壤剖面
,

按发生层采集 1
.

5一 2 .o kg 的一系列土壤样品
。

所有土

壤样品风干
,

过 20 目筛
,

供化学分析的样品研磨过 100 目筛
。

稀土元素形态分级
:

参考有关文献[’, ’] ,

将稀 土元素的赋存形态分为 6 级 (见表 l)
。

准确称取 2. 0鲍 样

品于 5 0m l塑料离心管中
,

依表 1 所列方法逐级提取各级形态的稀土元素
。

表 1 稀土元素的形态分级和提取方法
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L Z 稀土元素的分析方法

土壤中稀土元素 (比
,

Ce
,

Nd
,

Sm
,

E u ,

Th
,

Yb
,

Lu )采用中子活化分析 (N A A )
,

各级形态连续提取液中

稀土元素含量采用电感藕合等离子体质谱(IC甲
‘

M s) 方法分析测定
。

在整个提取过程和化学分析中采用

了质量保证措施
,

两种分析方法具有可比性
.

2 结果与讨论

2
.

1 土坡中稀土元素的含 .
、

分布

土壤中的稀 土元素主要来源于基岩的风化和成土作用
,

研究区各单元景观 的土壤样

表2 各单元景观中土坡样品的基本理化性质及稀土元素含t
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品中稀土元素组成特征见表 2
。

比较表 2 中 3 个单元景观土壤剖面中总稀土含量
,

可见
,

残积景观和堆积淋溶景观的

土壤剖面中稀土元素 自上而下逐渐增加
,

而在水上景观 的土壤剖面中稀土元素则是逐渐

降低
。

稀土元素在各单元景观土壤中的含量分布特征是地球化学景观中长期的表生作用
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各单元景观土壤中稀土元素的分布模式

n o

rm al i z e d刁i s tri b u ti o n Pa tte m s o f 5 0 11 in e le m e n ta ry

lan d s e ape

过程
,

是稀土元素不断迁移或

富集 的结果
.

表生 作用过程

中
,

残积景观土壤 A 层中的稀

土元素和代换性盐基离子等

在被大量淋溶
,

使表土呈弱酸

性 反应 (pH4
.

8)
,

被淋溶的大

量化学元 素主要沿垂直方向

向下迁移
,

而在土壤 C 层 中富

集
.

堆积淋溶景观剖面中
,

稀

土元 素的迁移具有纵 向淋溶

与侧向流动双 向性
,

这一特性

决定 了稀 土在此单元景观土

壤 中的含量分布特点
。

被地

表径流带走的稀土元素
,

部分

进人河流水系
,

部分在水上景

观 的土壤 中累积
,

相对富集
,

向下呈减小的趋势
。

2. 2 土坡中稀土元素的分布

模式

对土壤 中稀土元 素分析

数据进行球粒 陨石标准化 [7]
,

获得各单元景观土壤中稀 土

元素分布模式曲线
,

如图 1所

示
。

可见
,

各单元景观土壤中

稀 土分布模式继承 了成 土母

岩 中 的 稀 土元 素 的 组 成 特

征 [8] ,

即都具有非常明显的 Eu

负异
。

但 长期 的表生作用过

程 中又会有新的变化
,

主要表

现为 C e 在各单元景观土壤中呈现 Ce 异常分布特征
。

从图 1 可以看出
,

在残积景观和堆积淋溶景观的土壤稀土元素分布模式 中显示清楚

的 C e 正异常
,

说明土壤中 C e 相对富集
; 而在水上景观的土壤剖面中则显示不同程度的 Ce

负异常
,

说明土壤 中 Ce 相对亏损
,

这与残积景观和堆积淋溶景观的土壤形成明显的镜像

反映
。

C e 在各单元景观中异常的土壤化学特征
,

与其自身的化学性质特殊有关
。

表生环
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境 中
,

稀土元素主要以三价态离子或络合离子随水溶液迁移
,

而 C e ’ 十

在地表开放体系中
,

易被氧化成 Ce
4 + I7]

。

在风化成土过程中
,

Ce
4 十

在表层酸性和氧化条件下以氧化物或水合

氧化物形式存在
,

不易被淋溶
,

在原地停 留下来
,

呈现 Ce 正异常
,

从而与其它稀土元素发

生分离
,

使向下的渗淋液和地表径流的溶液中贫 Ce
,

导致水上景观土壤 中出现 Q 负异常
。

这些可能是 Q 在各单元景观土壤中产生分异的原因
.

2. 3 土坡中稀土元素(包括 Y )的赋存形态特征

各单元景观中稀土元素的赋存形态特征不同
,

各形态稀土元素的含量差异较大
。

图 2 为残积景观土壤剖面中各形态稀土元素的含量 比较
。

由图 2 可见
,

在土壤 A 层

(Pl 一 l) 由于有机质含量较高
,

有机结合态稀土 (n l+ V )百分含量相应较高
,

可交换态稀土

元素的含量相对较低
,

向下
,

在土壤 B
、

C 层可交换态稀 土元素的百分含量 明显增高
,

在

50604020

七求阳袖靛印

�岁�巨e上
。月。J。。舒妇u。。J。d

口口 III

目目 1111

回回 川川

口口 IVVV

口口 VVV

... V lll

图2 残积景观土壤中各形态稀土元素的含量比较

R g Z Pr o
po rti o n s o f di ffe re n t fo n 刀 o f RE E in 5 0 11 o f e lu v i al la n ds c ape
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50 % 一 8 0 % 之间
,

而残渣态等其它形态的稀土元素的含量均较低
。

这表明研究 区长期风化

成土作用下母岩中含稀土矿物风化较完全
,

风化释放出大部分稀土元素又被次生矿物 (主

要是高岭石
、

埃洛石等粘粒层状矿物 )吸附富集
,

主要 以可交换态形式存在
。

同时
,

由图 2 可见
,

与其它稀土元素比较
,

C e 在残积景观土壤 中呈现明显的异常形态分

布
。

Ce 在土壤 B 层 (Pl 一2
,

PZ一2) 中紧结有机态含量较高
; 在土壤 C层 (Pl 一3

,

P2
一3) 并不像其

它稀土元素主要 以可交换态形式存在
,

而是以铁锰氧化物结合态和残渣态为主
。

这也进一

步说明了 Ce 可能主要以 Ce
4 +

存在
,

而以 Ce 的氧化物或水合氧化物存在于这二个单元景观

的土壤中
,

与有机质紧密结合形成有机
一无机复合体

,

或与铁锰氧化物共存
,

不易迁移
。

堆积淋溶景观土壤 中稀土元素的形态分布特征与图 2 相似
,

总体上 以可交换态稀土

为主
,

C e 具有异常形态分布
,

与残积景观基本一致
.

五众昨报兴律

�岁�三
�二石。翻,万。罗l
u。。�。�

口 I

目 1 1

四 川

口 IV

口 V

. V l

图3 水上景观土壤中各形态稀土元素的含量 比较
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图 3 是水上景观土壤中各形态稀土元素的含量 比较
。

由图 3 可知
,

水上景观土壤剖面

中稀土元素主要 以可交换态 (D和有机结合态 (111 + V )为主
,

其它形态含量很低
,

一般都小

于 5 %
。

可交换态稀 土含量在 20 % 一 50 % 之间
,

向下有增加趋势
。

松结有机态稀土元素

(111 )占有机结合态的 比例较大
,

这可能与水上景观 的土壤 中腐殖质的组成和存在形态密

切相关
。

水上景观的土壤中有机质含量较高
,

为 0
.

52 % 一 3
.

26 % (见表 1 )
,

且分析表明胡敏

酸 / 富里酸比值在 0. 2 一 0
.

5 间
,

说明腐殖质以富里酸为主
。

小分子移动性较强的富里酸与

土壤矿质组分相互作用不紧密
,

松结有机态稀土元素主要是与富里酸结合
,

所以土壤 中松

结有机态是稀土元素的主要有机态形式
。

与残积景观和堆积淋溶景观相 比
,

水上景观 土

壤中 Ce 的形态特征与其它稀土元素一致
,

没有出现异常特征
。

总体来看
,

赣县大田稀土矿区土壤中稀土元素主要以可交换态和有机结合机态 (111 +

V )的形式存在
。

这是因为该区土壤的稀土元素主要来源于原生矿物中的 (含)稀土矿物
,

亚

热带良好的水热条件下这些矿物风化强烈
,

释放出的稀土元素主要被粘粒矿物和有机质吸

附
,

这也是表生离子型稀土矿床的成矿机制
。

因此
,

与我国多数类型土壤中稀土元素的形态

特征不同l5]
,

研究区土壤中非残渣态稀土元素多 占80 % 以上
,

说明赣南富稀土矿区土壤系统

中
,

稀土元素具有很强的活性
,

其生物效应有待进一步研究
。

可见
,

不同的土壤类型
、

不同的

稀土来源及环境条件的变化都会影响土壤中稀土元素的形态分布及其活性
。

因此
,

在稀土

农用时应充分考虑这一点
。

3 结论

赣南富稀土景观 中稀土元素的土壤地球化学特征受成土母岩和表生地球化学作用的

控制
。

土壤中稀土元素的分布模式继承了母岩的特征
,

具有明显的 Eu 负异常
。

但 C e 在残

积景观和堆积淋溶景观的土壤中呈现正异常
,

而在水上景观土壤 中出现 Ce 负异常
。

稀土元素在各单元景观土壤中的赋存形态特征存在差异
。

残积景观和堆积淋溶景观

的土壤 中
,

稀土元素以可交换态为主
,

且 Ce 呈现异常形态分布
。

在水上景观土壤中稀土

元素主要以可交换态和有机结合态 (主要是松结有机态 )形式存在
。

总之
,

研究 区土壤中

稀土元素具有很高的活性
。
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