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宁镇矿集区岩石风化成土过程中重金属迁移富集特征
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湖北  武汉　430000）

摘　要：岩石的风化成土作用造成重金属富集并导致土壤超标是一类特殊的地质成因土壤重金

属污染现象，也被称为地质高背景问题，近年来受到学术界的高度关注。为弄清岩石风化成土

过程中的重金属的物质来源、释放迁移和富集规律，本研究以宁镇矿集区代表性碳酸盐岩、岩浆

岩和碎屑岩风化成土剖面为对象，通过野外调查、岩矿鉴定、相关性分析、上陆壳标准化蛛网图

解、化学蚀变指数和质量平衡系数计算等方法，系统研究了重金属在岩石风化成土过程中迁移

富集规律。结果表明：各剖面土壤与其下伏母岩具有物源继承关系；在同一气候条件下，重金属

在风化剖面中的迁移规律受岩石岩性、剖面化学风化程度和重金属元素在岩石中赋存状态等多

因素控制；岩浆岩和碎屑岩剖面土壤重金属表现出继承母岩化学成分组成和含量特征，重金属

迁移能力与化学风化程度呈正比。而碳酸盐岩剖面重金属迁移能力与化学风化程度呈反比，导

致碳酸盐岩剖面重金属呈现出（岩石）低背景、（土壤）高富集的地球化学特征，其中 Cd、As 的含

量甚至超农用地土壤污染风险管制值，需要加以重视。在上述研究基础上，建立了重金属在岩

石风化成土过程中的释放迁移模式。
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Migration and Enrichment of Heavy Metals During the Weathering Pedogenesis of
Rocks in the Ningzhen Ore Cluster Area

CHEN Xue1，WANG Xiaoxiang1，JING Shan1，ZHANG Jie1，ZHANG Xiangrong2

（1.  Geological Bureau of Jiangsu Province, Nanjing 210007, Jiangsu, China；2.  Hubei Geological Research Laboratory (Wuhan Mineral

Resources Supervision and Inspection Center, Former Ministry of Land and Resources), Wuhan 430000, Hubei, China）

Abstract：Weathering pedogenesis of rocks can release heavy metals to soil, and further accumulation of heavy
metals in soil may exceed the national standard for safety soils. To understand the source, release, transport, and
enrichment of heavy metals in the process of weathering pedogenesis,  we systematically studied the migration
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and  enrichment  of  heavy  metals  during  rock  weathering  in  the  representative  weathering  pedogenesis  profiles
(carbonate rock, magmatic rock, and clastic rock) of the Ningzhen ore cluster area using a combination of field
survey, rock and mineral identification, geochemical analysis and statistical analysis. The results showed that the
soil of each profile has a provenance inheritance relationship with its underlying parent rock. The heavy metals
in the soil of magmatic rock and clastic rock profiles showed similar chemical composition and content charac-
teristics to the inherited parent rock. In contrast, the carbonate rock profile showed the geochemical characteris-
tics of a low content of heavy metals in rocks and a high content in soil. In particular, the contents of Cd and As
even exceeded the risk intervention values  for  soil  contamination of  agricultural  land.  It  was revealed that  the
migration of  heavy metals  in  weathering profiles  of  rocks  under  the  same climatic  conditions  is  controlled  by
multiple factors,  such as rock lithology,  the degree of  chemical  weathering of  the profiles,  and the occurrence
state of heavy metals in rocks. The migration ability of heavy metals in magmatic rock and clastic rock profiles
is  proportional  to the degree of  chemical  weathering,  while  the migration ability of  heavy metals  in carbonate
rock profiles is inversely proportional to the degree of chemical weathering, leading to a higher potential for en-
richment of heavy metals. Based on the above research, the release and migration pattern of heavy metals in the
processes of rock weathering and soil formation was established.
Keywords：soil heavy metals；the chemical weathering；enrichment；mining areas；Ningzhen

关于矿产资源开发引起的重金属污染问题及机

理，国内外学者进行了大量研究，但多集中在重金

属进入水土环境后的行为、机理、成因方面（朱继保

等 ,  2005； Sheoran et  al.,  2006；徐争启 ,  2009；徐友宁

等 , 2014；李娟, 2015；韩宝华等, 2022；贾晓丹等，2023；

龚慧山等，2023），对于岩石风化成土过程中重金属

元素迁移、富集/亏损的地球化学行为研究则显不足。

岩石风化作用是成壤作用的前提和基础（张立娟 ,

2011），富重金属岩石在风化成土过程中会释放重金

属到土壤中（徐颖菲等 , 2019；刘鹏等 , 2020；周正等 ,

2020），贫重金属岩石发育的土壤同样也会引起重金

属富集（冯志刚等 , 2022；高雅等 , 2022），甚至导致土

壤重金属含量超标（肖高强等 , 2021；顾会等 , 2022）。

目前，虽对江苏省盱眙−六合玄武岩区开展了相关

研究（王浩贤 , 2019），但关于矿集区等高背景区未见

相关报道。因此，探讨表生条件下矿集区不同岩石

风化成土过程中重金属元素迁移富集规律，对于辅

助解析矿集区重金属来源以及对金属矿山的开发、

修复与保护具有重要的现实意义。宁镇矿集区是长

江中下游成矿带中重要的铜及多金属矿集区之一，

铜及多金属矿资源丰富。在宁镇矿集区内选择受人

为活动影响较小的代表性岩石−土壤剖面，运用元

素地球化学理论，从岩石风化成土及元素质量平衡

角度，探讨不同类型岩石风化成土过程中重金属元

素的迁移富集特点，以期为有色金属矿集区矿山开

发及重金属污染土壤污染源识别、分类防治提供科学

依据。

 1　研究区概况

研究区属宁镇铜多金属矿集区，位于江苏省南京

市与句容市之间（图 1），属于温带向亚热带的过渡性

气候，气候温和，雨量适中。地貌类型以低山丘陵为

主，山体形态上陡下缓（阎长虹等, 2019）。

区内广泛出露晚侏罗世—早白垩世中酸性侵入

岩，其中西北部为铜山岩体，岩性主要为石英二长斑

岩；东部、西部分别为洪水宕和西银坑岩体，岩性为石

英闪长斑岩，岩体内局部见有三叠系灰岩捕虏体分布。

研究区东北局部有下泥盆统五通组、中志留统坟头组

石英砂岩、砂岩，中三叠统黄马青组钙质粉砂岩、砂

页岩及下白垩统大王山组中−酸性火山碎屑岩夹凝灰

岩分布，南北两侧有二叠统栖霞组、龙潭组及下三叠

统青龙组碳酸盐岩分布（张术根等, 2010）。在中酸性

侵入岩体与碳酸盐岩接触带、热液蚀变带等有利部位，

形成铜铁等矽卡岩型、热液型矿床，如分布在研究区

北部上游的大华山–西银坑铜矿、老人峰铜多金属矿、

盘龙岗铜铁硫矿和仙桃山铁矿等。20 世纪 70 年代末

对这些金属矿床（点）的浅表氧化铜矿体和硫铁矿体

和南部石灰岩进行了开采，21 世纪初陆续停采，遗留

采矿宕口（图 1）。

土壤类型以黏盘黄褐土为主，次之为黄棕壤、

黄棕壤性土、酸性粗骨土、石灰岩土、水稻土（张远根
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等, 1987），土地利用类型以林地、农用地及园地为主。

 2　材料与方法

 2.1　样品采集与测试

根据研究区内岩石、地层出露与分布情况，在基

岩露头好、土壤剖面发育、受人类活动和残坡积物干

扰少的丘陵台地顶部和地形和缓部位布置剖面（图 2）。

共选取岩浆岩（石英闪长斑岩和石英二长斑岩）成土

剖面两条，碎屑岩（长石石英砂岩）成土剖面 1 条，碳

酸盐岩剖面两条（青龙组灰岩和栖霞组灰岩），每条剖

面按发生层分别采集测试样品。
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图1　长江中下游成矿带矿集区分布图（a）（据张明超等, 2018）及研究区地质简图和采样位置分布（b）
Fig. 1　(a) The distribution of metallogenic province in mineralization belt of the middle and lower reaches of Yangtze River,

(b) simplified geological map of study area and sampling locations
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图2　研究区生态地质剖面图

Fig. 2　Eco-geology profile of the study area
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样品采集前首先铲去各垂直面上风化表土，整修

出深及母岩的自然新鲜断面后，根据土壤颜色、质地、

结构等形态特征划分层次（A/B/C 层），用米尺测量每

个土层的厚度，记录各层形态特征和母岩等信息，

并对母岩进行镜下鉴定，各岩石风化成土剖面特征见

表 1。
 
 

表 1    宁镇矿集区岩石−土壤剖面特征

Tab. 1　Characters of the rock-soil profiles in Ningzhen ore cluster area

剖面 基岩 岩石特征 剖面特征
海拔

（m）
坡度（ °）

土地利

用方式

KY1 石英二长斑岩

斑状结构，块状构造。斑晶为斜

长石 （25%）、钾长石 （20%），次

为黑云母 （10%）及少量角闪石和

石英，含黄铁矿和黄铜矿等硫化物

剖面厚度（指岩 -土界面以上部分，下同）

150 cm，其中土壤层厚100 cm，呈黄棕色

黏土状，下伏 50 cm厚的粉状岩母质层，

向下逐渐过渡到弱风化 -新鲜母岩

145 5～10 林地

KY3 石英闪长斑岩

斑状结构，块状构造。斑晶为斜

长石 （35%）、黑云母 （3%）以及少

量石英和角闪石

剖面厚度约180 cm，土壤层厚105 cm，风

化壳成棕色黏土状，下伏75 cm厚的砂糖

状母质层，向下逐渐过渡到弱风化 -新鲜

母岩

66 8 林地

KY7

中三叠统黄马

青组长石石英

砂岩

细粒结构。主要矿物成分为石英

（70%）、长石 （20%）及少量灰岩、

泥岩碎屑和云母碎片

剖面厚度70 cm，其中土壤层厚45 cm，下

伏25 cm厚的砂糖状母质层，向下逐渐过

渡到弱风化母岩
83 3～5 林地

KY8

中三叠统青龙

组灰岩（简称

“青龙灰岩”）

细 晶 结 构 。 矿 物 主 要 为 方 解 石

（98%）和少量黏土、石英等，见

铁质分布于方解石上及晶粒间

岩 -土界面清晰，剖面发育较薄 （67 cm），

其呈红棕色黏土状，缺失 C层，土壤体

（A+B层）直接与下伏基岩接触
90 5 林地

KY9

下二叠统栖霞

组含生物碎屑

灰岩（简称“栖

霞灰岩”）

微晶 -细晶结构。矿物为方解石

（80%）和生物碎屑 （12%）。生物

碎屑由纤维状方解石、泥晶方解

石组成。矿物间充填铁质、泥质

岩 -土界面清晰，剖面发育极薄 （10 cm），

土层呈红棕色黏土状，顶部有机质层和

腐殖质层已被侵蚀，缺 A层和残存部分

B层，C层不发育，下伏基岩

97 2 林地

 

为降低采矿活动影响，采样前除铲去断面风化土

外，还将表层 3～5 cm 土壤及杂草、碎石去除。标记

好分层位置，每条剖面自下而上逐层采集岩石和土壤

样品，土壤样品取每层中部，避免土壤各发生层间相

互干扰。样品采集完成后用聚乙烯塑料袋封装，单件

样重约 1 kg。剖面点使用手持 GPS 定位。共采集岩

石样品 5 件，土壤样品 12 件，分析主量元素、Zr 及 8

项重金属元素、pH 值和有机质等项目。

样品加工与测试由湖北省地质实验测试中心

（国土资源部武汉矿产资源监督检测中心）完成。主

量元素 Al2O3、CaO、TFe2O3、K2O、MgO、MnO、Na2O、

P2O5、SiO2、TiO2 及 Zr 采用 X 射线荧光光谱法测定，

Cd、Cu、Pb、Zn、Ni、Cr 采用电感耦合等离子质谱法

（ICP-MS）和电感耦合等离子体光谱法（ICP-OES）测定，

As 和 Hg 采用气体发生−原子荧光光谱法（AFS）测定，

有机质和 FeO 采用容量法分析，pH 值采用离子选择

性电极法（ISE）测定，烧失量采用重量法进行测定。

所有样品报出率为 100%。内插标样测试结果显示，

主量元素相对误差均小于 1.89%，微量元素相对误差

均小于 7.22%；各元素重复分析结果中，主量元素相对

偏差均小于 6.21%，微量元素均小于 12.33%。

 2.2　数据处理分析

在样品分析测试基础上，利用 Excel 2016 对各剖

面岩石及土壤元素含量进行统计，并计算富集系数与

质量平衡系数，以及绘制主微量元素分布图、主量元

素上陆壳（UCC）配分模式图和 A-CN-K 三角图解，以

摸清重金属元素迁移特征。利用 SPSS 19.0 进行相关

性分析。

 3　结果与分析

 3.1　成土剖面母质均一性

不同类型岩石风化成土剖面中土壤及基岩中主

量元素、惰性元素分析结果和风化指标参数见表 2。

风化成土剖面内土壤的形成是否源于同一母岩，

是研究成土剖面形成和演化过程中重金属地球化学

行为的必要前提（Fralick et al.,  1997；王孝等 ,  2021）。

惰性元素对含量值如 Ti/Zr、U/Th、Zr/Hf 等（陈留美等,

2009；Hao et al., 2010；Mahmoodi et al., 2016；冯志刚等,

2018）常被用于岩石风化成土过程中沉积物物源示踪。
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本研究选择 Ti/Zr 值来研究母质均一性 ，当剖面内

Ti/Zr 值变异系数在±22% 以内时（Drees et al., 1978）与

下伏母岩同源，而 Chapman等（1968）研究认为剖面内

Ti/Zr 值变异系数小于 100%能够说明母质同源。研究

区的 5 条岩石风化成土剖面 Ti/Zr 值剖面分布特征及

变异系数（图 3a）可以看出，各剖面内 Ti/Zr 值变异系

数小于 95 %，结合野外实地调查与观察，认为各剖面

物质源于下伏基岩的溶解残积。

 3.2　剖面化学风化程度特征

常用指标化学蚀变指数（CIA）可定量反映基岩风

化成土过程中 Ca、Na 和 K 等组分的淋溶程度和化学

风化程度，当 CIA 值小于 50 时表示未受到化学风化；

50～65 为弱化学风化程度；65～85 为中等化学风化程

度；85～100 为强化学风化程度（Nesbitt et al.，1984；冯

连君等，2003）。Nesbitt 等（1984）还根据元素活动性

顺序将风化过程分为早期去 Na、Ca、中期去 K 和晚

期脱 Si 富铝 3 个阶段，并提出用 A-CN-K 图解进一步

展示剖面化学风化趋势以及风化过程中主要矿物成

分的变化情况。

从 CIA 计算结果（表 2）和剖面分布情况（图 3b）

 

表 2    岩石风化剖面主量元素（%）、惰性元素（m/kg）含量及 CIA 值

Tab. 2　Concentrations of major (%), immobile (mg/kg) elements and CIA values in rock weathering profles

剖面

（母岩）

KY1
（石英二长斑岩）

KY3
（石英闪长斑岩）

KY8
（青龙灰岩）

KY9
（栖霞灰岩）

（KY7）
长石石英砂岩 UCC

发生层 A层 B层 C层 R层 A层 B层 C层 R层 A层 B层 R层 B层 R层 A层 B层 C层 R层

SiO2 65.21 70.82 67.22 59.79 64.70 64.22 63.51 63.73 62.85 57.87 6.32 34.18 0.02 64.89 60.28 63.53 59.05 66*

Al2O3 16.87 13.87 18.29 16.64 15.78 16.93 17.23 16.82 13.99 18.72 1.40 17.55 0.29 16.29 18.70 17.82 20.61 15.2*

Fe2O3 2.71 2.97 3.10 5.04 1.49 3.49 4.11 4.81 0.91 5.36 0.44 7.11 0.03 5.64 6.70 6.10 6.00 5*

FeO 1.61 0.94 0.44 0.52 2.89 1.28 0.56 0.22 2.80 1.25 0.22 1.17 0.10 1.20 1.20 0.55 0.18

MgO 1.03 0.86 0.76 2.70 1.17 1.53 1.63 1.41 0.96 1.68 0.37 1.27 0.38 1.11 1.36 1.42 1.55 2.2*

CaO 1.29 0.72 0.28 3.51 1.25 1.04 1.14 1.27 4.19 2.67 50.23 15.87 55.44 0.39 0.36 0.33 0.68 4.2*

Na2O 2.30 1.73 0.40 3.85 2.85 2.38 2.70 4.17 2.14 0.61 0.05 0.20 0.02 0.62 0.54 0.71 1.34 3.9*

K2O 2.63 2.39 2.55 2.72 2.62 2.97 3.00 3.05 2.42 2.23 0.49 2.07 0.04 2.17 2.28 2.62 3.01 3.4*

MnO 0.08 0.04 0.04 0.13 0.06 0.07 0.17 0.09 0.07 0.14 0.04 0.20 0.02 0.08 0.07 0.04 0.05 0.08*

TiO2 0.54 0.67 0.43 1.01 0.63 0.65 0.58 0.64 0.52 0.56 0.06 0.52 0.01 0.89 0.81 0.67 0.72 0.5*

P2O5 0.15 0.06 0.08 0.44 0.22 0.21 0.27 0.38 0.10 0.19 0.03 0.11 0.01 0.06 0.06 0.07 0.07 0.16*

LOI 5.27 4.63 6.11 3.30 6.05 4.92 4.80 3.09 8.74 8.42 40.02 19.44 43.53 6.34 7.33 5.85 6.41 —

Zr 159.0 298.0 144.0 181.0 206.0 187.0 165.0 160.0 202.0 145.0 23.50 109.00 10.30 275.0 229.0 188.0 196.0 190*

Th 9.89 11.60 9.73 6.05 9.13 7.56 7.02 7.47 9.14 10.40 1.00 10.31 0.48 14.20 12.60 12.60 13.30 10.7*

U 2.62 2.80 2.19 1.76 2.25 2.23 1.93 1.79 2.82 4.02 2.69 5.34 2.07 2.75 2.93 3.06 3.19 2.8*

CIA 65.26 67.25 82.30 51.49 61.68 65.20 63.81 57.40 59.10 80.83 67.10 85.74 70.70 79.94 82.30 79.46 75.44 40.2

　注：*上陆壳元素平均含量（UCC）（Taylor et al., 1985）；LOI.烧失量；R.基岩；C.母质层；B.淀积层；A.淋溶层；CIA.化学蚀变指数，

CIA=Al2O3/[（Al2O3+K2O+Na2O+CaO*）]×100，摩尔比，CaO*采用S.M. Mclennan（1993）方法校正。
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A=Al2O3；CN=CaO*+Na2O，CaO*采用 McLennan（1993）提出的方法校正；K=K2O；

上陆壳数据来自 Taylor，1985；箭头表示化学风化趋势线

图3　不同岩石风化剖面 Ti/Zr 值剖面分布、变异系数（a）及各发生层化学蚀变指数（b）和 A-CN-K 三角图解（c）
Fig. 3　(a) The distribution and (b) coefficients of variation of Ti/Zr ratios and (c) A-CN-K ternary diagrams in

different rock weathering profiles
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可知，各基岩化学风化程度为：长石石英砂岩（75.44）

＞栖霞灰岩（70.70）＞青龙灰岩（67.10）＞石英闪长斑

岩（57.40）＞石英二长斑岩（51.49）；在成土剖面（不含

母岩）中，石英二长斑岩剖面达到了中等化学风化强

度（CIA=65.26～82.30），石英闪长斑岩剖面处于弱化

学风化阶段（CIA=61.68～63.81），长石石英砂岩成土

剖面指示了中等化学风化强度（CIA=79.46～82.30），

青龙灰岩成土剖面为弱-中等化学风化程度 （CIA=

59.10～80.83），栖霞灰岩成土剖面 B 层达到强化学风

化程度（CIA=85.74）。总体上，各剖面土层的 CIA 值

大于母岩，土壤剖面层次间化学风化也存在差异，B

层和 C 层土壤化学风化程度最强；各剖面从基岩向上

到 C 层、B 层土壤，CIA 值逐渐升高，化学风化程度不

断增加；剖面 A 层化学风化程度弱于 B 层。

各样品投影得出的 A-CN-K 图解（图 3c）中，各岩

石成土剖面中 A 层、B 层及 C 层样品点的变化趋势线

大致与 CN-A 连线平行，且向 A 点接近。其中，石英

闪长斑岩剖面（KY3）和青龙灰岩剖面（KY8）A 层处于

较弱的去 Na、Ca 阶段，其他元素未发生明显的化学风

化或迁移，即方解石、斜长石、角闪石等造岩矿物发

生风化分解释出 Na、Ca 的过程；长石石英砂岩（KY7）

剖面和灰岩（KY8 和 KY9）剖面淀积层样品向 A 端靠

近，表明其去 Ca、Na 程度越来越高，淋失作用增强，

进入脱 K 阶段，矿物组成上表现为方解石大量溶解，

钾长石、斜长石逐渐化学分解形成蒙脱石，并继续向

高岭石转化、富铝的过程。

 3.3　剖面元素地球化学特征

 3.3.1　主量元素

从 5 条岩石风化成土剖面土壤及母岩中主量元

素含量（表 2）及其 A-CN-K 三角图解（图 3c）和上陆壳

元素平均值（UCC）（Taylor et al., 1985）标准化蛛网图

（图 4）可以看出，由于母岩矿物组成和化学成分不同，

各剖面处于不同的风化阶段，相应成土体系内元素组

成和变化也存在差异。
 
 

0

0.5

1.0

1.5

2.0

a

d e

b c2.5

3.0

S
iO

2
A

l 2
O

3
F
e 2

O
3

M
gO

C
aO

N
a 2

O
K

2
O

M
nO

T
iO

2
P 2

O
5

S
iO

2
A

l 2
O

3
F
e 2

O
3

M
gO

C
aO

N
a 2

O
K

2
O

M
nO

T
iO

2
P 2

O
5

S
iO

2
A

l 2
O

3
F
e 2

O
3

M
gO

C
aO

N
a 2

O
K

2
O

M
nO

T
iO

2
P 2

O
5

S
iO

2
A

l 2
O

3
F
e 2

O
3

M
gO

C
aO

N
a 2

O
K

2
O

M
nO

T
iO

2
P 2

O
5

S
iO

2
A

l 2
O

3
F
e 2

O
3

M
gO

C
aO

N
a 2

O
K

2
O

M
nO

T
iO

2
P 2

O
5

样
品

/大
陆
上
地
壳

 (
U

C
C

)

样
品

/大
陆
上
地
壳

 (
U

C
C

)

样
品

/大
陆
上
地
壳

 (
U

C
C

)

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

样
品

/大
陆
上
地
壳

 (
U

C
C

)

0

0.4

0.8

1.2

1.6

2.0

样
品

/大
陆
上
地
壳

 (
U

C
C

)

KY1-A

KY1-B

KY1-C

KY1-R

UCC

KY3-A

KY3-B

KY3-C

KY3-R

UCC

KY8-A

KY8-B

KY8-R

UCC

KY9-B
KY9-R
UCC

KY7-A

KY7-B

KY7-C

KY7-R

UCC

0.01

0.1

1

10

100

−0.01
0

0.01

0.1

1

10

100

图4　不同剖面主量元素 UCC 标准化蛛网图

Fig. 4　UCC-normalized spider diagram of major elements of different profiles
 

（1）长石石英砂岩剖面 Na2O/K2O 值平均为 0.31，

K2O 含量多于 Na2O；石英二长斑岩剖面 Na2O/K2O 均

值为 0.81，K2O 含量略高于 Na2O，而石英闪长斑岩剖

面 K2O 和 Na2O 的含量大致相当 ， Na2O/K2O 均值为

1.04。这主要与岩石岩性有关，碎屑岩中钾长石含量

较高，石英二长斑岩钾长石含量高。

（2）岩浆岩剖面（图 4a、图 4b）中 SiO2 和 Al2O3 在

母岩石中含量高（76.43%～80.55 %），相应土层中也为

高含量（80.48%～85.50 %），但 CaO、Na2O、K2O 等易

迁移组分的含量变化复杂：石英二长斑岩在风化成土

过程中 Fe2O3、MgO、CaO、Na2O 相对基岩发生了显著

迁出，而在石英闪长斑岩剖面中各层次仅 Na2O 迁出

明显，Fe2O3、MgO、CaO 这些元素并未显著迁出剖面；

MnO 也表现出迁出特征。

（3）长石石英砂岩剖面（图 4c）中主量元素在岩

石和土壤发生层中的富集或贫化的变化趋势基本一

致，具有明显的继承性，Al2O3、Na2O、K2O 相对迁出，

Fe2O3 和 MnO 富集。

（4）灰岩成土剖面（图 4d、图 4e）土壤主量元素相

对基岩富集显著，土壤中 SiO2、Fe2O3 和 Al2O3 含量接
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近上陆壳元素平均含量，CaO 因方解石分解淋失而减

少；除 Ca、Na、K 外，土壤（B 层）主量元素变化趋势与

母岩基本一致，表现出对母岩分解残留物成分的继承

性；B 层化学风化程度高于 A 层，且表现出富 Al、Fe、

Mn，亏损 Na、Ca。

 3.3.2　重金属元素

从各剖面重金属含量（表 3）和剖面分布（图 5）可

以看出：长石石英砂岩 As、Cd、Cu、Zn、Pb 含量超背

景值 1 倍以上，灰岩的 Cd 含量超背景值两倍以上，石

英二长斑岩中 Cd、Cu、Zn 含量是背景值的近两倍，其

他重金属元素含量基本上低于背景值；各岩石风化剖

面土壤重金属含量大多超过宁镇扬深层背景值，其中，

栖霞灰岩剖面中土壤 Cd 的含量达背景值的 57 倍，As

和 Cd 超出农用地土壤污染风险管制值（生态环境部,

2018），存在潜在环境风险；岩浆岩（KY1 和 KY3）与其

风化所成土壤中的重金属元素含量特征相当，Cd、Hg

等元素由 C 层→B 层→A 层逐渐富集趋势；长石石英

砂岩（KY7）从底部基岩 （R 层 ）到上部土壤 （C/B/A

层）重金属含量逐渐降低，显示出土壤在继承相应基

岩化学成分的同时也继承了其内重金属元素的高含

量，但受风化成土作用的影响含量向上逐渐降低；灰

岩风化所成土壤中的重金属含量显著高于相应母岩

（KY8 和 KY9），尤其是 KY9 剖面，其上部土壤重金属

含量是基岩的几倍至 50 倍之多，呈现出（岩石）低背

景（土壤）高富集的特点。重金属在灰岩中含量低，但

在其风化所形成土壤中重金属含量骤然升高的特征，

与中国南方碳酸盐岩地区重金属累积特征相似（李杰

等，2021）。

 3.3.3　相关性分析

从重金属元素与氧化物含量相关关系（表 4）可知，

氧化物的迁移富集主要受化学蚀变指数（CIA）影响，

各剖面发生层中的 Na2O、K2O 含量与 CIA 值呈显著
 

表 3    岩石风化剖面重金属（mg/kg）、有机质（%）含量及 pH 值

Tab. 3　Characteristics of average contents of heavy metals in soils from rocks Concentrations of heavy metals (mg/kg),
organic matter (%) and pH value in rock weathering profles

母岩 剖面 分层
重金属元素

pH值 有机质
As Cd Cr Cu Hg Zn Ni Pb

石英二长斑岩 KY1

A 3.51 0.26 38.60 61.00 0.024 99.30 17.40 71.00 6.38 1.26

B 4.76 0.10 44.50 58.30 0.03 57.30 18.80 26.80 5.06 0.98

C 3.49 0.07 38.50 51.20 0.01 43.80 14.20 19.50 5.45 0.35

R 1.77 0.13 78.60 63.20 0.003 110.00 61.70 16.30 — —

石英闪长斑岩 KY3

A 6.05 0.17 34.5 32.7 0.035 82.7 20.7 23.3 7.13 2.25

B 5.46 0.09 29.7 33.2 0.024 76.3 21.4 20.8 7.83 0.71

C 12.1 0.11 26.7 46.9 0.018 68.5 22.1 58.6 7.44 0.47

R 3.65 0.05 22.10 25.10 0.003 73.00 17.6 12.30 — —

长石石英砂岩 KY7

A 20.00 0.13 87.80 41.20 0.039 135.00 35.60 86.30 5.58 0.83

B 22.80 0.12 96.00 49.90 0.035 173.00 43.40 101.00 5.53 0.81

C 29.60 0.28 63.8 56.20 0.033 239.00 31.50 140.00 5.66 0.40

R 26.00 0.28 61.2 50.9 0.029 240 35.3 159 — —

细晶灰岩 KY8

A 18.9 0.56 47.5 29.2 0.051 101.00 20.70 48.10 8.09 2.51

B 49.00 0.37 95.3 53.3 0.04 183.00 47.80 46.30 8.15 0.77

R 11 0.34 9.53 8.83 0.01 56.30 6.65 13.80 — —

含生物屑微晶 -
细晶灰岩

KY9
B 224.00 5.37 194.00 44.50 0.31 221.00 111.00 36.80 8.35 0.89

R 4.70 0.26 13.10 1.35 0.022 8.76 1.74 1.99 — —

宁镇扬丘陵深层（150～200 cm）

土壤背景值（廖启林，2004） 11.3 0.094 84 29 0.03 69 38 24.5 — —

农用地土壤风险筛选值

（GB 15618-2018）

5.5＜pH≤6.5 30 0.4 250 50 0.5 200 70 100 — —

6.5＜pH≤7.5 25 0.6 300 100 0.6 250 100 140 — —
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负相关，相关系数分别为–0.963 和–0.621，表明化学

蚀变指数越大，风化程度越强，Na2O 和 K2O 迁移淋失

量越多； Al2O3、 Fe2O3 与 CIA 值的相关系数分别为

0.695 和 0.839，呈正相关，表明随着风化程度的增强，

Al2O3、Fe2O3 含量逐渐升高；pH 值仅与 CaO、MnO 呈

正相关关系，表明随着 pH 值升高，Ca、Mn 由可迁出

向形成不可溶解物质转化，并残余富集（K.H.马尔夫 ,

1979）。结合主量元素 UCC 标准化蛛网图（图 4）可以

看出，岩浆岩和碎屑岩剖面元素迁移能力与化学风化

程度呈正比，而灰岩元素迁移能力与化学风化程度呈

反比，与中国东部花岗岩及石灰岩土壤微量元素含量

与风化淋滤关系研究认识一致（陈静生等, 1999）。

Cr、 Ni 与 Fe2O3、 MnO、 CaO 呈正相关 （r＞ 0.6），

As、Cd 与 MnO、CaO 呈正相关（r＞0.7），Hg 与 MnO、

CaO 呈 正 相 关 （r＞ 0.7）； Zn 与 Fe2O3 呈 正 相 关 （r=

0.776）；Pb 与 Fe2O3 存在一定相关关系但相关性不明

 

表 4    重金属与主量元素含量相关系数（r）

Tab. 4　The correlation coeficient (r) between heavy metals and major elements content

SiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MgO CaO Na2O K2O MnO OM pH CIA

As −0.975** 0.226 0.564 −0.079 0.164 0.960** −0.486 −0.542 0.711** −0.091 0.458 0.512

Cd −0.948** 0.114 0.435 −0.010 0.042 0.983** −0.380 −0.477 0.670* −0.004 0.459 0.397

Cr −0.901** 0.328 0.738** −0.113 0.164 0.814** −0.703* −0.772** 0.596* −0.150 0.256 0.710**

Cu 0.108 0.346 0.356 −0.642* −0.055 −0.167 −0.357 −0.126 −0.048 −0.580* −0.531 0.394

Hg −0.949** 0.087 0.456 0.023 0.050 0.978** −0.390 −0.522 0.657* 0.024 0.447 0.403

Zn −0.634* 0.460 0.776** −0.140 0.444 0.446 −0.622* −0.523 0.328 −0.202 0.144 0.633*

Ni −0.965** 0.330 0.701* −0.106 0.272 0.886** −0.572 −0.623* 0.709** −0.150 0.400 0.612*

Pb 0.039 0.310 0.532 −0.266 0.264 −0.229 −0.325 −0.117 −0.129 −0.269 −0.383 0.325

OM 0.050 −0.659* −0.664* 0.971** −0.329 0.117 0.508 −0.105 −0.153 1 0.342 −0.624*

pH −0.564 0.015 −0.100 0.416 0.487 0.583* 0.264 0.08 0.674* 0.342 1 −0.245

CIA −0.481 0.695* 0.839** −0.574 0.104 0.291 −0.963** −0.621* 0.202 −0.624* −0.245 1

　　注：**. 在 0.01 水平（双侧）上显著相关，*. 在 0.05 水平（双侧）上显著相关。
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图5　岩石风化土剖面重金属元素含量剖面分布

Fig. 5　Variations of contents of heavy metal elements in weathering rock profiles
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显（r=0.532）； Cu 与 FeO、 OM 呈负相关关系 （| r |＞

0.6），As、Cd、Hg、Zn、Cr、Ni 与 SiO2 呈显著负相关

（| r |＞ 0.9）， Cr、 Zn 与 Na2O（| r |＞ 0.6）和 Cr、 Ni 与

K2O（| r |＞0.6）也呈负相关关系。由此显示出，在岩石

风化成土过程中，铁的氧化物/氢氧化物的吸附对 Zn、

Cr、Ni 富集起到控制作用，而 Cr、Ni 还受锰的氧化物

吸附控制；As、Hg、Cd、Cr、Ni 元素除被锰的氧化物

吸附而与之共同沉淀富集外，还会被碳酸盐吸附或与

Ca 发生类质同象进入含 Ca 矿物中，如 As 可与 Ca 离

子结合形成难溶性的砷化物或钙化物沉淀，Cd 与土

壤中游离的 Ca 反应生成碳酸盐沉淀（如 CdCaO3），Cr、

Ni 或以碳酸盐形式存在而迁移能力减弱产生富集；

Pb 与 Zn 类似，富集受铁的氧化物/氢氧化物的吸附控

制。有机质有利于土壤中 Cu 的移动，土壤溶液中 Fe2+

浓度的升高也会促使 Cu 的有效性增强，使得土壤中

Cu 活动迁出剖面而含量降低；有机质（OM）与其余重

金属元素相关性不明显，表明有机质并非重金属的主

要赋存载体，对重金属元素地球化学行为的影响是相

对微弱。

 3.4　基岩-土壤重金属元素质量平衡系数

通过计算质量平衡系数（τ）定量分析岩石化学风

化成土过程中重金属元素的释放、迁移和聚集规律，

计算公式（Brimhall et al.，1987）为：

τ j =
(
C j,w/C j,p

)
/
(
Ci,w/Ci,p

)−1 （1）

式 1 中：τj 为重金属 j 质量平衡系数；Cj, w 和 Cj, p

表示元素 j 在土层（w）和基岩（p）中的含量；Ci, w 和 Ci, p

为土层和基岩中参比元素 i 的含量，选择在碳酸盐岩

风化过程中也稳定的惰性元素 Zr（冯志刚, 2018）作为

参比元素。当 τj > 0，说明元素 j 在该土层相对基岩发

生富集；τj < 0，表示元素 j 在该土层相对基岩遭受了淋

失/亏损，当 τj = −1 时，表明元素 j 已经完全淋失殆尽；

τj = 0，说明元素 j 相对基岩没有发生迁移或富集。

从剖面土壤（C/B/A 层）重金属元素质量平衡系数

计算结果（表 5）及其随深度变化（图 6）可知：

不同岩石风化成土剖面土壤平均迁移能力大小

为 KY8（−0.42）＞KY7（−0.17）＞KY1（0.81）＞KY3（1.29）

＞KY9（1.81）。同一剖面不同重金属元素的迁移能力

也不同，石英二长斑岩剖面（图 6a）Hg、Pb、Cd、As 由

剖面底部向上部逐渐富集，Cu、Zn、Cr、Ni 淋失；石英

闪长斑岩剖面（图 6b）Cd、Hg 由剖面底部向顶部（A 层）

逐渐富集，其他重金属元素质量平衡系数在 0 附近波

动，未发生明显迁移；长石石英砂岩剖面（图 6c）除 Cr

表现为富集外，其他元素基本上以淋失迁出剖面为主，

且自底部向顶部淋失程度逐渐升高；青龙灰岩剖面

（图 6d）重金属元素整体表现为淋失迁出特征，且自 B

层向 A 层淋失程度增大；栖霞灰岩剖面重金属元素质
 

表 5    剖面土壤重金属元素质量平衡系数

Tab. 5　The mass-balance calculation of heavy metal elements in profiles

岩石 剖面 τAs τCd τCr τCu τHg τZn τNi τPb 平均值

石英二长斑岩

KY1-A 1.26 1.28 −0.44 0.10 8.11 0.03 −0.68 3.96 1.70

KY1-B 0.63 −0.53 −0.66 −0.44 5.07 −0.68 −0.81 0.00 0.32

KY1-C 1.48 −0.32 −0.38 0.02 3.19 −0.50 −0.71 0.50 0.41

平均值 1.12 0.14 −0.49 −0.11 5.46 −0.39 −0.73 1.49 0.81

石英闪长斑岩

KY3-A 0.29 1.75 0.21 0.01 8.06 −0.12 −0.09 0.47 1.32

KY3-B 0.28 0.60 0.15 0.13 5.84 −0.11 0.04 0.45 0.92

KY3-C 2.21 1.22 0.17 0.81 4.82 −0.09 0.22 3.62 1.62

平均值 0.93 1.19 0.18 0.32 6.24 −0.11 0.06 1.51 1.29

长石石英砂岩

KY7-A −0.45 −0.67 0.02 −0.42 −0.04 −0.60 −0.28 −0.61 −0.38

KY7-B −0.25 −0.63 0.34 −0.16 0.03 −0.38 0.05 −0.46 −0.18

KY7-C 0.19 0.04 0.09 0.15 0.19 0.04 −0.07 −0.08 0.07

平均值 −0.17 −0.42 0.15 −0.14 0.06 −0.31 −0.10 −0.38 −0.17

青龙灰岩

KY8-A −0.80 −0.81 −0.42 −0.62 −0.41 −0.79 −0.64 −0.59 −0.63

KY8-B −0.28 −0.82 0.62 −0.02 −0.35 −0.47 0.16 −0.46 −0.20

平均值 −0.54 −0.82 0.10 −0.32 −0.38 −0.63 −0.24 −0.53 −0.42

栖霞灰岩 KY9-B 3.50 0.95 0.40 2.11 0.33 1.38 5.03 0.75 1.81
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量平衡系数均大于 0，表现为富集。

 4　讨论

宁镇铜多金属矿集区，重金属主要赋存在金属硫

化物和硅酸盐矿物晶格中，如 Cu、Pb、Zn、As 多以硫

化物形式存在（刘南, 2010），Cd 多呈类质同象赋存于

闪锌矿、黄铜矿或含 Ca 矿物中（涂光炽等 , 2004），Ni

在酸性环境下具有亲硫性（曾昭华 , 1998），Cr 在还原

和较高硫逸度条件下也显示亲硫性，Hg 主要赋存在

硅酸盐矿物晶格中（王云等, 1995）。由于碳酸盐和硫

化物的风化溶解速率比硅酸盐矿物快几个数量级

（Morse et al., 2002），故碳酸盐和硫化物晶格内的重金

属先于硅酸盐矿物中的重金属释放。因此，在同一气

候条件下，重金属在岩石风化成土过程中的富集/迁移

能力，受成土母岩岩性、元素自身性质及其在岩石中

的赋存状态等因素影响。岩石类型不同，其所成土壤

剖面所处风化的阶段不同，矿物成分及化学组成变化

程度不同，所形成的次生黏土矿物种类、铁锰氧化物、

氢氧化物的数量也不同。

（1）石英二长斑岩剖面已经经历了早期去 Ca、Na

阶段，进入中期去 K 阶段。原生矿物长石、黑云母、

角闪石等分解开始形成绢云母、蒙脱石等次生矿物，

释放出的 Na、Ca、K、Ni、Cr、Cu、Zn 等随水迁移流失，

部分难溶物质（Fe、Mn 等氧化物/氢氧化物）呈胶体溶

液形式迁移随水流失，pH 值降低（曲向荣, 2010），大部

分难溶物质（石英、铁锰氧化物、黏土矿物等）残留在

原地聚积。Fe、Mn 等氧化物/氢氧化物选择吸附的 As、

Cd、Hg 等也随之残留富集。Pb 在岩石风化成土过程

中不易被释放出来，大部分 Pb 仍保留在土壤中且稍

高于母质母岩的含量（王云等, 1995）。

（2）石英闪长斑岩剖面处于脱盐基初期去 Na、Ca

阶段。母岩所形成的土壤继承了母岩的矿物组成和

化学成分特性，除 Na、Mn 发生明显淋失外，其他主量

元素未发生明显的化学风化迁移，除 Hg、Pb、Cd 外的

重金属元素也没有明显的迁移富集。Hg、Cd 等被

Mn 的氧化物选择吸附而富集。

（3）长石石英砂岩剖面进入去 K 阶段后期，脱盐

基作用强烈，次生矿物云母、蒙脱石等进一步脱钾形

成高岭石和 SiO2（硅酸）。在此过程中，能溶于水的重

金属离子、盐基（K、Na、Ca）及部分难溶物质（Fe、Mn

等氧化物/氢氧化物和 SiO2）呈胶体溶液随水从土壤中

淋失。而被 Fe、Mn 等氧化物/氢氧化物和高岭石吸附

的重金属 As、Cd、Hg、Zn、Cr、Ni 等则与其余难溶物

质一起残留在原地富集。但由于有机质含量的增加和

pH 值（5.58～5.66）的降低，导致铁锰氧化物对重金属

元素的吸附作用降低而解吸作用增强（王云等, 1995），

使部分重金属如 As、Cd、Zn、Ni 等又转变为淋失。

（4）灰岩剖面重金属的富集与碳酸盐岩风化成土

的两阶段性（季文兵等 , 2021）密切相关：由于碳酸盐

风化速率是硅酸盐几个数量级倍数（Morse  et  al.,

2002），因此在相同气候条件下，方解石和硫化物首先

开始快速大量分解，灰岩体积迅速缩小，并在岩−土界

面形成碱性地球化学障（pH=8.09～8.15），使得盐基、

Fe、Mn、重金属元素及酸不溶物（石英、黏土等）一起

被保留下来残留聚积；随后残留的酸不溶物进入风化

成土阶段，这个过程与长石石英砂岩风化成土过程相

似，重金属元素迁移特征也类似（图 6c、图 6d）。灰岩
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Fig. 6　Distribution of mass-balance calculation of heavy metal elements with sampling depth
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风化成土前一阶段重金属元素和主量元素均强烈快

速聚积而掩盖了淋失，可能会表现为富集特征。而随

着第一阶段完成，风化成土作用的持续进行，进入去

Na、Ca 阶段，重金属淋失。栖霞灰岩剖面较之青龙灰

岩重金属富集程度高，究其原因：①由于岩性不同，栖

霞灰岩为含生物碎屑灰岩，相较于青龙灰岩（细晶灰

岩）胶结程度弱、更易破碎分解、矿物化学风化更彻

底，土壤 pH 更高，除分解形成 Fe、Mn 氧化物外，还

去 Si 形成氢氧化铝，相应地吸附固定更多重金属。

②栖霞灰岩酸不溶物含量（0.56%）远低于青龙灰岩

（7.88%），所形成土壤主量元素 Si、Al、Fe 要达到上陆

壳相应元素平均含量水平，所需消耗的灰岩体积和量

相对越大，累积的难迁移重金属也相对越多。

在以上重金属在岩石风化成土过程迁移富集规

律研究基础上，建立了释放迁移模式（图 7）：在温带向

亚热带的过渡性气候下，岩石经过风化淋溶作用（溶

解、氧化、水解、碳酸化等作用），碳酸盐矿物首先开

始快速大量分解，灰岩体积迅速缩小，并形成碱性地

球化学障，使得盐基、重金属及酸不溶物（石英、黏土、

铁锰氧化物等）大多被迅速保留下来残留聚积；中酸

性岩浆岩中长石、角闪石、黑云母等硅酸盐矿物发生

风化分解、硫化物氧化，生成可溶性盐及蒙脱石等黏

土矿物、铁锰氧化物等新矿物和残余碎屑，形成酸性

环境，使得赋存于岩石矿物间或矿物晶格内的 Cd、Zn、
Pb、As 等重金属活化，从岩石释放进入土壤；随后，能

溶于水的重金属离子、盐基及部分难溶物质呈胶体溶

液随水流失，而被铁锰氧化物和蒙脱石吸附的重金属

As、Cd、Hg、Cr 等则与剩余难溶物质一起残留在原地

富集；随着风化淋溶作用的持续进行，土壤中部分重

金属经氧化、水解、吸附和络合，以离子、可溶性分子

和络合物等形式，经地表径流或斜坡为介质进行远距

离迁移进入下游水体，并在底泥中停留下来。
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图7　重金属在岩石风化成土过程中的释放迁移模式

Fig. 7　The release and migration pattern of heavy metals in the rock weathering process
 

 5　结论

（1）岩浆岩、碎屑岩和碳酸盐岩剖面土壤重金属

含量大多高于宁镇扬深层土壤背景值，其中碳酸盐岩

剖面土壤 As、Cd、Hg 含量可达母岩含量的 10～50 倍，

甚至超出风险管制值，呈现出（岩石）低背景、强亏损、

（土壤）高富集的地球化学特征。该类岩石风化形成
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的土壤，存在潜在的环境风险，在重金属源识别时应

引起重视，加以区分。

（2）岩石风化成土作用对土壤重金属元素富集影

响显著。碳酸盐岩风化成土过程中，碳酸盐快速溶解

导致其自身体积巨量缩小、酸不溶物残余，并形成碱

性地球化学障，进而使赋存矿物晶格间的重金属也残

余并显著富集，且在后续的风化成土过程不断迁移淋

失。重金属在岩浆岩和碎屑岩风化成土过程中，一方

面继承了母岩重金属含量特征，另一方面随着剖面化

学风化程度的升高/降低，重金属随之迁出/富集，含量

相应增加/减少。

（3）同一气候条件下，重金属在岩石风化成土过

程中的释放迁移，与母岩岩性、元素在岩石中的赋存

状态、剖面化学风化程度、原生矿物化学风化产物及

形成土壤的酸碱度密切相关。结合野外地质调查，建

立了重金属在岩石风化成土过程中的迁移机制模式。

（4）由于本次研究的有机质与重金属相关性不明

显，故探讨岩石风化成土过程中重金属元素的迁移富

集规律时，未考虑植物对重金属迁移富集的影响。

致谢：感谢国家科技基础条件平台-国家地球系

统科学数据中心（http://www.geodata.cn）提供数据

支撑。
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