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赣南小流域水体中溶解态稀土含量及 ｐＨ和 Ｅｈ值变化特征
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摘要：测试流经稀土矿区河水的ｐＨ和Ｅｈ值，可以反
映矿区的酸碱性、氧化还原环境。本文以赣南地区濂

水、桃江、东江流域为研究对象，利用 ＩＣＰ－ＭＳ和三
通道多参数测试仪分别测试水样中溶解态稀土含量

（ＤＲＥＥｓ）和ｐＨ、Ｅｈ值，分析 ｐＨ、Ｅｈ值的变化特征以
及ＤＲＥＥｓ含量与ｐＨ值的相关性。结果表明：①研究
区水体中ＤＲＥＥｓ含量变化较大，介于几μｇ／Ｌ至几十
ｍｇ／Ｌ之间；ＤＲＥＥｓ经球粒陨石标准化后表现为弱的
轻稀土富集模式，Ｅｕ、Ｃｅ显示负异常；②溶解态稀土
及Ｌａ含量分别与 ｐＨ值呈弱的负相关性，说明地表
水体中ＤＲＥＥｓ浓度及分布模式在一定程度上受外部环境酸碱性的影响；③对于流经地层、地层内离子吸附
型稀土矿区的水样，其ｐＨ均值分别为７．４０、６．９４，Ｅｈ均值分别为 －０．０２３Ｖ、６．５５ｍＶ；对于流经岩体、风化
壳离子吸附型稀土矿区的水样，其ｐＨ均值分别为６．６１、４．３７，Ｅｈ均值分别为０．０２４Ｖ、０．１５Ｖ，表明赣南地
区离子吸附型稀土矿区处于中酸性的氧化环境。

关键词：赣南小流域；溶解性稀土；电感耦合等离子体质谱法；ｐＨ值；Ｅｈ值
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地质和岩石矿物环境条件，是影响河水化学成

分差异的主要因素，同时河水的某些化学指标，如

ｐＨ、Ｅｈ、溶解氧、主要离子、硬度和矿化度等，也是表
征水环境的特征、功能，反映地表物质风化强度的重

要参数［１］。因此，对流经稀土矿区水样的ｐＨ、Ｅｈ值
测试，可以反映稀土矿区的酸碱性和氧化还原环境。

前人对地表水中 ｐＨ值及溶解态稀土研究发现，水
体中溶解态稀土（ＤＲＥＥｓ，＜０．４５μｍ）在地表水中
含量较低，一般在 μｇ／Ｌ级以下［２－３］，与地带性及区

域地质环境条件的变化未表现出显著的相关

性［４－６］，但近年来研究表明，ＤＲＥＥｓ在不同河流水
体甚至同一水体的不同时间，含量分布可能会有很

大变化［７－８］，且这种变化可能与 ｐＨ值有一定的相
关性［９－１４］。例 如，Ｎａｇｈｍｅｈ等［１３］ 通 过 对 伊 朗

Ｄａｒｒｅｈｚａｒ铜矿区的调研发现酸性的矿山排水具有
最高的稀土总量；Ｊｏｈａｎ等［９］发现瑞典 ＡｌｉｘＲｉｖｅｒ中
溶解态的Ｌａ含量与 ｐＨ有明显的负相关性。但也
有不同观点，如 Ｒｉｃｃａｒｄｏ等［２］在对意大利 Ｏｔｔａｎａ－
Ｏｒａｎｉ地区水体的研究指出 ｐＨ值制约着地下水中
的稀土含量，与地表水体中的ＤＲＥＥｓ不具明显的相
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关性，主要是因地表水中ＤＲＥＥｓ含量较低。
赣南地区是典型的富稀土背景区，以风化壳离

子吸附型稀土为主，风化壳离子吸附型稀土矿床最

早发现于江西省龙南县足洞，系指一类稀土元素大

部分（其比例大于５０％）呈交换性阳离子状态赋存
于风化壳黏土中的工业富集体。其中风化壳是由中

酸性岩体或火山岩地层经历表生作用形成。为研究

区内风化壳离子吸附型稀土矿区的酸碱性、氧化还

原环境及地表小流域中ＤＲＥＥｓ的分布特征，本文在
濂水、桃江与东江水系，采集流经离子吸附型矿区与

非矿区的水样，应用电感耦合等离子体质谱法（ＩＣＰ
－ＭＳ）测试水样的ＤＲＥＥｓ含量，应用三通道多参数
测试仪测量水样的参数值（ｐＨ、Ｅｈ、温度），并分析了
ｐＨ、Ｅｈ值在不同水样中的表现特征，以反映稀土矿
区的酸碱性及氧化还原环境。

图 １　濂水、桃江与东江水系采样点点位示意图
Ｆｉｇ．１　ＳａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｓｉｎＬｉａｎｓｈｕｉ，ＴａｏｊｉａｎｇａｎｄＤｏｎｇｊｉａｎｇＲｉｖｅｒｓ

１　研究区概况
研究区位于江西省南部，居赣江上游，东毗福建

省三明市和龙岩地区，西邻湖南省郴州地区，南边广

东省梅州市、河源市和韶关市，北接该省吉安、抚州两

地区［３］。区内植被茂盛，雨量充足，水土保持较好，有

利于岩石风化作用的进行和生物物质的迅速循环，为

区内广泛发育的花岗岩风化壳提供了条件，进一步促

进了离子吸附型稀土矿床的形成。赣南地区境内支

流众多，呈扇形分布，大小河流 １２７０条，河流面积
１４．４９万公顷，总长度１６６２６．６千米，以横贯江西南北
的赣江为主，赣江从源头桃江到南昌进入鄱阳湖，沿

程包括濂水、湘水等支流［３］。另一流域东江发源于安

远县三百山，在安远县境内汇成镇江河，在定南县内

为九曲河。本文选取流经安远、寻乌、龙南三县内的

濂水、东江、桃江为研究对象，三县内均发育离子吸附

型稀土矿床，其中安远县主要是中、重稀土，寻乌县多

为轻稀土，龙南县以重稀土为主。

２　研究方法
２．１　采用点位的选择

本次调研于２０１４年１０月进行，在东江与赣江支
流濂水、桃江选择了３３个点位，如图１所示，其中安
远县１３个点，龙南县与寻乌县各１０个点。按采样位
置，将采样点位分为四类，分别是：①Ａ区：位于地层
内；②Ａ’区：位于地层内的离子吸附型稀土矿区，地
层原岩为变质混合岩；③Ｂ区：位于花岗岩岩体内；
④Ｂ’区：位于花岗岩风化壳离子吸附型稀土矿区。
２．２　样品采集方法与分析

水样采集时每个点位均取８瓶５５０ｍＬ水样，其
中两瓶作为原水，标记为－Ｗ１、－Ｗ２（为采样
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点号，如ＡＹ１），用于测定水体中各稀土总量；其余带
回室内采用隔膜真空泵（天津产津腾，型号 ＧＭ－
０．３３Ａ）进行过滤，所用滤膜孔径为０．４５μｍ，取“过滤
后的水”（以下简称“滤水”，编号如 ＡＹ１）１００ｍＬ装
入聚乙烯塑料小瓶内，加１ｍＬ５０％的分析纯硝酸并
用封口膜密封，用于测定水中的溶解态稀土含量。

在各点位采集水样的同时，使用德国 ＷＴＷ三
通道多参数测试仪（ｐＨ／Ｅｈ／温度）一并完成对水样

温度、ｐＨ、Ｅｈ值的测定。后期“滤水”中溶解态稀土
含量的测试采用 ＩＣＰ－ＭＳ法在国家地质实验测试
中心完成。

３　赣南地表流域溶解态稀土分布特征及其
与ｐＨ值相关性分析
水样中溶解态稀土含量见表１，ｐＨ、Ｅｈ值的实

测结果见表２。

表 １　桃江、濂水、东江部分采样点河水中溶解态稀土元素的含量
Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｎｔｅｎｔｓｏｆＤＲＥＥｓｉｎｐａｒｔｏｆｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｓｏｆＴａｏｊｉｎｇ，ＬｉａｎｓｈｕｉａｎｄＤｏｎｇｊｉａｎｇＲｉｖｅｒｓ

稀土元素特征 ＡＹ２ ＸＷ５ ＸＷ６ ＬＮ２ ＸＷ１６ ＡＹ９ ＡＹ１０ ＡＹ４ ＡＹ５ ＡＹ７ ＡＹ８ ＡＹ１１ ＸＷ７ ＸＷ１７ ＡＹ－Ｘ１ ＬＮ６

ΣＲＥＥｓ（ｍｇ／Ｌ） ０．６８８ ０．２１３ ０．１８０ ０．０６８ １．６２２ ０．０２２ ０．０３８ ８．３７３ ０．０２８ １．０２０ ７８．２１９ ０．０３９ ３．２７６ ８７．７２３ ０．１２０ ４８．８２７
ＬＲＥＥｓ（ｍｇ／Ｌ） ０．１８４ ０．１５７ ０．１０２ ０．０１１ １．３１０ ０．００８ ０．０２０ ２．５４６ ０．０１１ ０．５５８ ４７．９６７ ０．０２１ ２．２３３ ６３．５７５ ０．０６５ ５．５９５
ＨＲＥＥｓ（ｍｇ／Ｌ） ０．５０３ ０．０５６ ０．０７８ ０．０５６ ０．３１３ ０．０１３ ０．０１７ ５．８２７ ０．０１７ ０．４６２ ３０．２５２ ０．０１８ １．０４３ ２４．１４８ ０．０５５ ４３．２３２
ＬＲＥＥｓ／ＨＲＥＥｓ ０．３６７ ２．７９８ １．３０３ ０．２０１ ４．１８５ ０．６２６ １．１８０ ０．４３７ ０．６２２ １．２０８ １．５８６ １．１７１ ２．１４２ ２．６３３ １．１７９ ０．１２９

δＥｕ ０．０４２ ０．２９１ ０．４１０ ０．２３９ ０．３１９ ０．４５７ ０．６１５ ０．０３６ ０．３８０ ０．４２６ ０．５８９ ０．４５０ ０．２６１ ０．３５９ ０．５４５ ０．０１４
δＣｅ ０．２３５ ０．１８８ ０．０９３ ０．０５８ ０．１５２ ０．０６４ ０．０２０ ０．２２６ ０．０９０ ０．０８６ ０．０１７ ０．０５６ ０．２６９ ０．１６７ ０．０２０ ０．１３０

注：其余点位水样的溶解态稀土含量低于检出限。

表 ２　各水样点的温度、ｐＨ、Ｅｈ等参数值
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｐＨ，Ｅｈｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅａｃｈｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｓ

取样位置
样品号１
（原水）

样品号２
（原水）

样品号３
（滤水）

温度 ｐＨ Ｅｈ（ｍＶ） 水系 岩体 矿区／地层

岩体（Ｂ区）

ＡＹ３－Ｗ１ ＡＹ３－Ｗ２ ＡＹ３ ２６．３ ６．６１７ ２５．９ 濂水 岩体 －
ＡＹ４－Ｗ１ ＡＹ４－Ｗ２ ＡＹ４ ２１．７ ４．４２４ １５１．６ 濂水 岩体 －
ＡＹ５－Ｗ１ ＡＹ５－Ｗ２ ＡＹ５ ２５．４ ７．３２３ －２１．１ 濂水 岩体 －
ＡＹ６－Ｗ１ ＡＹ６－Ｗ２ ＡＹ６ ２１．５ ７．０９２ －１．８ 濂水 岩体 －
ＡＹ７－Ｗ１ ＡＹ７－Ｗ２ ＡＹ７ ２２．２ ６．９３４ ２．０ 濂水 岩体 －
ＡＹ８－Ｗ１ ＡＹ８－Ｗ２ ＡＹ８ ２３．７ ５．８４５ ６８．３ 濂水 岩体 －
ＡＹ１１－Ｗ１ ＡＹ１１－Ｗ２ ＡＹ１１ ２０．１ ７．１１０ －５．４ 濂水 岩体 －
ＡＹ１２－Ｗ１ ＡＹ１２－Ｗ２ ＡＹ１２ ２３．６ ７．４４９ －２４．３ 濂水 岩体 －
ＸＷ１－Ｗ１ ＸＷ１－Ｗ２ ＸＷ１ ２３．７ ７．２３０ －１５．５ 东江 岩体 －
ＸＷ７－Ｗ１ ＸＷ７－Ｗ２ ＸＷ７ １８．７ ５．５９０ ８８．４ 东江 岩体 －
ＸＷ８－Ｗ１ ＸＷ８－Ｗ２ ＸＷ８ ２３．１ ７．１３６ －４．２ 东江 岩体 －

地层内矿区

（Ａ’区）
ＡＹ９－Ｗ１ ＡＹ９－Ｗ２ ＡＹ９ ２１．４ ７．１４６ －１．１ 濂水 － ＲＥＥｓ／Ｚ
ＡＹ１０－Ｗ１ ＡＹ１０－Ｗ２ ＡＹ１０ ２３．９ ６．７３０ １４．２ 濂水 － ＲＥＥｓ／Ｚ

岩体内矿区

（Ｂ’区）

ＡＹ－Ｘ１－Ｗ１ＡＹ－Ｘ１－Ｗ２ ＡＹ－Ｘ１ ２３．４ ７．５０３ －３３．３ 濂水 岩体 ＲＥＥｓ
ＬＮ６－Ｗ１ ＬＮ６－Ｗ２ ＬＮ６ ２４．６ ４．３７２ １５４．６ 桃江 岩体 ＨＲＥＥｓ
ＸＷ１７－Ｗ１ ＸＷ１７－Ｗ２ ＸＷ１７ ２１．４ ２．６１０ ２５７．６ 东江 岩体 ＬＲＥＥｓ

地层（Ａ区）

ＬＮ１－Ｗ１ ＬＮ１－Ｗ２ ＬＮ１ ２２．４ ７．７１３ －４２．３ 桃江 － Ｊ
ＬＮ２－Ｗ１ ＬＮ２－Ｗ２ ＬＮ２ ２４．６ ７．１６９ －８．６ 桃江 － Ｋ
ＬＮ３－Ｗ１ ＬＮ３－Ｗ２ ＬＮ３ ２３．２ ７．６３５ －３８．５ 桃江 － Ｑ
ＬＮ４－Ｗ１ ＬＮ４－Ｗ２ ＬＮ４ ２６．３ ７．７４４ －４４．２ 桃江 － Ｑ
ＬＮ５－Ｗ１ ＬＮ５－Ｗ２ ＬＮ５ ２２．６ ７．７１９ －４１．９ 桃江 － Ｑ
ＬＮ７－Ｗ１ ＬＮ７－Ｗ２ ＬＮ７ ２２．９ ８．００３ －５９．６ 桃江 － Ｑ
ＬＮ８－Ｗ１ ＬＮ８－Ｗ２ ＬＮ８ ２２．９ ７．６３７ －３６．３ 桃江 － Ｊ
ＬＮ９－Ｗ１ ＬＮ９－Ｗ２ ＬＮ９ ２１．１ ７．９９５ －５２．４ 桃江 － Ｊ
ＬＮ１０－Ｗ１ ＬＮ１０－Ｗ２ ＬＮ１０ ２５．３ ６．９１５ ９．５ 桃江 － Ｑ
ＡＹ１－Ｗ１ ＡＹ１－Ｗ２ ＡＹ１ ２５．５ ７．０２５ －５．５ 濂水 － Ｋ
ＡＹ２－Ｗ１ ＡＹ２－Ｗ２ ＡＹ２ ２３ ５．５９２ ８４．２ 濂水 － Ｋ
ＸＷ３－Ｗ１ ＸＷ３－Ｗ２ ＸＷ３ ２４．４ ７．５０５ －３１．４ 东江 － －
ＸＷ４－Ｗ１ ＸＷ４－Ｗ２ ＸＷ４ ２４．８ ７．５４９ －３８．０ 东江 － －
ＸＷ５－Ｗ１ ＸＷ５－Ｗ２ ＸＷ５ ２５．７ ７．１０４ －８．０ 东江 － －
ＸＷ６－Ｗ１ ＸＷ６－Ｗ２ ＸＷ６ ２４．６ ７．０９９ －０．８ 东江 － －
ＸＷ９－Ｗ１ ＸＷ９－Ｗ２ ＸＷ９ ２０．３ ７．０９８ ７．３ 东江 － Ｚ
ＸＷ１６－Ｗ１ ＸＷ１６－Ｗ２ ＸＷ１６ ２４．６ ８．３６５ －８０．５ 东江 － －

注：Ｚ—震旦系，Ｊ—侏罗系，Ｋ—白垩系，Ｑ—第四系，ＬＲＥＥｓ—轻稀土元素，ＨＲＥＥｓ—重稀土元素；对于ＡＹ－Ｘ１－Ｗ１及ＸＷ１７－Ｗ１采样点水样，
其ｐＨ、Ｅｈ值受采矿工作的影响不能代表原始矿区情况，作图及讨论时未计入。
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　　前人对赣江和东江水化学特征调研时发现，赣
江上游河水溶质浓度较高，Ｓｉ含量较高，Ｓ、Ｍｇ、Ｃｌ－、
ＳＯ２－４ 、ＮＨ

＋
４等与稀土元素存在明显的相关性

［１５］，稀

土矿区（足洞）内 ＤＲＥＥｓ的球粒陨石标准化配分模
式表现为Ｅｕ负异常、重稀土富集，而受自然风化作
用的水体中ＤＲＥＥｓ经页岩标准化后，显示轻稀土富
集、Ｃｅ亏损、Ｅｕ富集的配分模式［３］。本次研究各水

样中 ＤＲＥＥｓ球粒陨石标准化配分曲线以及 ＤＲＥＥｓ
含量与ｐＨ值的相关性图解参见图２，由图可知不同
水样稀土配分曲线（图２ａ、ｂ）基本相似，表现为略右
倾模式，即弱的轻稀土富集，Ｅｕ、Ｃｅ均显示负异常，
Ｌａ－Ｅｕ段较陡，Ｇｄ－Ｌｕ段较平缓。

各水样中 ＤＲＥＥｓ总量不均，介于几十 μｇ／Ｌ到
几十ｍｇ／Ｌ之间，ＤＲＥＥｓ总量及溶解态Ｌａ的含量分
别与ｐＨ值具弱的负相关性（图２ｃ、ｄ），表明区内地
表流域中ＤＲＥＥｓ浓度及分布模式一定程度上受外
部环境酸碱性的影响，但这种影响在ＤＲＥＥｓ含量较
低的地表水体中可能表现不明显，如 Ｏｔｔａｎａ－Ｏｒａｎｉ
地区地表水体［２］。

４　赣南地表流域的ｐＨ、Ｅｈ值变化特征
４．１　流经Ａ’区水样的ｐＨ、Ｅｈ值

本次采集水样所处地层主要有震旦系、侏罗系、

白垩系及第四系，岩性以混合岩、变余长石石英砂

岩、凝灰岩、黏土岩、砂砾岩等为主，区内各地层稀土

元素丰度（×１０－６）分别为 ２５５（Ｚ）、２２４（Ｊ）、３０９
（Ｋ）、３５８（Ｑ），高于其在沉积层的丰度（１８５×
１０－６［１７］），其中第四系稀土元素丰度尤其高。

地层岩石在风化过程中，稀土元素由于迁移能

力较弱［１８］，而滞留原地或发生微弱迁移，此时外界

环境是影响稀土富集的重要因素。酸性环境有利于

稀土的淋滤，弱酸 －中性环境有利于 ＲＥＥｓ的吸
附［１０］，因此经风化的地层若发生了稀土的富集，最

有利的是一个弱酸至中性（ｐＨ＝５．０～７．５）的环境，
本次工作对于流经 Ａ’区的水样，其 ｐＨ均值为
６．９４，Ｅｈ均值为６．５５ｍＶ，表明地层内的离子吸附
型稀土矿区处于近中性的弱氧化环境。

４．２　流经Ｂ’区水样的ｐＨ、Ｅｈ值
本次调研水体流经的岩体主要有桂坑、三标、上

甲等酸性侵入体，岩体内的稀土元素含量（×１０－６）
平均值（岩体内的稀土元素分布不均，这里的均值

是根据前人数据求取的加权平均值）为 ９１．７［１９］、
２３５．４［１９］、８５３．７（项目组内部资料未发表）。花岗岩
中稀土主要赋存状态有两种：①独立稀土矿物，如独
居石、褐帘石和氟碳铈矿等；②以类质同象形式存在
于造岩矿物和副矿物中。原岩经一定程度的风化作

图 ２　水样中溶解态稀土球粒陨石标准化曲线（标准化数据引自文献［１６］）以及ＤＲＥＥｓ含量与ｐＨ值相关性图解
Ｆｉｇ．２　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＤＲＥＥｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｓａｎｄｔｈｅｄｉａｇｒａｍｂｅｔｗｅｅｎＤＲＥＥｓａｎｄｐＨｖａｌｕｅｓ
Ａ区—水样流经地层；Ａ’区—水样流经地层内的离子吸附型矿区内；Ｂ区—水样流经花岗岩岩体；Ｂ’区—水样流经风化壳离子吸附型矿区内。

ｃ、ｄ图中未计入极值ＡＹ８及受采矿影响的ＡＹ－Ｘ１、ＸＷ１７。
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用，形成风化壳，在此基础上 ＲＥＥｓ的淋滤富集过程
是风化壳能否成矿的关键，而 ＲＥＥｓ的淋滤具有很
强ｐＨ值依赖性，酸性的环境有利于稀土的淋滤。
在表土层偏酸性环境下（ｐＨ＝４．５～５．０），大气降水
使溶解的ＲＥＥｓ多次向地下淋滤，在适宜的条件下
于全风化层富集成矿。本次工作于三个不同风化壳

稀土矿区采集水样，其中 ＬＮ６采集于自山上流经矿
区的水样，受采矿影响较小，能较好地反映矿区原始

情况，ｐＨ值为４．４，Ｅｈ值为０．１５Ｖ，表明此处风化
壳离子吸附型稀土矿区处于酸性的氧化环境。

对于流经Ａ区、Ａ’区、Ｂ区、Ｂ’区水样，ｐＨ值有
逐渐降低的趋势，趋势线为 ｙ＝－０．０５１７ｘ＋７．８２５３
（Ｒ２＝０．２５５１），见图３ａ；Ｅｈ值有逐渐增加的趋势，
趋势线为 ｙ＝３．０８９９ｘ－４８．１（Ｒ２＝０．２５９４），见图
３ｂ。取ｐＨ、Ｅｈ平均值投图（图３ｃ、ｄ），这一趋势更
加明显，ｐＨ均值分别为７．４０、６．９４、６．６１（标准偏差
分别为０．６１、０．２９、０．９４）、４．３７，Ｅｈ值变化较大，均
值（ｍＶ）分别为－２２．７６、６．５５、２３．９９、１５４．６。因此，
从Ａ区、Ａ’区、Ｂ区至Ｂ’区，其环境有逐渐变酸、变
氧化的趋势，即赣南地区花岗岩风化壳离子吸附型

稀土矿区的酸性程度和氧化程度高于其周边环境。

图 ３　赣南水样中各参数之间的相关图解
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｄｉａｇｒａｍｂｅｔｗｅｅｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｓ
Ａ区—水样流经地层；Ａ’区—水样流经地层内的离子吸附型矿区内；Ｂ区—水样流经花岗岩岩体；Ｂ’区—水样流经风化壳离子吸附型矿区内。

此外，离子吸附型稀土矿的生产普遍采取了原

地浸出的方式，个别老矿区或非法开采的采矿点也

有采用池浸和堆浸方式，其结果势必导致矿区、矿区

外围水系中ｐＨ、Ｅｈ值的系统变化（图４），采矿区水
系可能出现明显的 ｐＨ、Ｅｈ值异常，因此矿区水系
ｐＨ和Ｅｈ值的变化特征值得进一步研究。

图 ４　不同稀土矿区不同时段水体中 ｐＨ值的对比（数据
引用自“我国离子吸附型稀土专门调查与研究年度
总结报告”，内部资料未发表）

Ｆｉｇ．４　ｐＨｖａｌｕｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｎｉｎｇａｒｅａｓ
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５　结论
本研究采集流经矿区和非矿区的地表流域水

样，采用 ＩＣＰ－ＭＳ和三通道多参数测试仪，分别测
试水样中溶解态稀土含量（ＤＲＥＥｓ）和ｐＨ、Ｅｈ值，分
析了ｐＨ、Ｅｈ值的变化特征，主要得出以下结论。

（１）研究区水体中 ＤＲＥＥｓ含量变化较大，介于
几十μｇ／Ｌ到几十ｍｇ／Ｌ之间；ＤＲＥＥｓ经球粒陨石标
准化后表现为弱的轻稀土富集模式，Ｅｕ、Ｃｅ显示负
异常。

（２）ＤＲＥＥｓ及溶解性Ｌａ含量分别与ｐＨ值呈弱
的负相关性，说明地表水体中ＤＲＥＥｓ浓度及分布模
式在一定程度上受外部环境酸碱性的影响。

（３）流经矿区与非矿区河水的ｐＨ、Ｅｈ值变化特
征表明，赣南地区离子吸附型稀土矿区处于中酸性

的氧化环境。
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赣南地质调查大队邓茂春工程师和戴富林老师的指
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ＤｉｓｓｏｌｖｅｄＲａｒｅＥａｒｔｈＥｌｅｍｅｎｔｓｉｎＴｅｒｒｅｓｔｒｉａｌＷａｔｅｒａｎｄ
ＴｈｅｉｒＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄＢａｓｉｃＣｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ
Ｆａｃｔｏｒｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＲａｒｅＥａｒｔｈｓ，２００５，２６（４）：５３－６１．

［８］　ＥｌｄｅｒｆｉｅｌｄＨ，ＵｐｓｔｉｌｌＧｏｄｄａｒｄＲ，ＳｈｏｌｋｏｖｉｔｚＥＲ．Ｔｈｅ
ＲａｒｅＥａｒｔｈＥｌｅｍｅｎｔｓｉｎＲｉｖｅｒｓ，Ｅｓｔｕａｒｉｅｓ，ａｎｄＣｏａｓｔａｌ
ＳｅａｓａｎｄＴｈｅｉｒＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｏｔｈｅＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＯｃｅａｎ
Ｗａｔｅｒｓ［Ｊ］．ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，１９９０，５４
（４）：９７１－９９１．

［９］　ＪｏｈａｎＩ，ＡｎｄｅｒｓＷ，ＭａｇｎｕｓＬ，ｅｔａｌ．ＴｅｍｐｏｒａｌＶａｒｉａｔｉｏｎｓ
ｉｎｔｈｅＦｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＲａｒｅＥａｒｔｈＥｌｅｍｅｎｔｓｉｎａ
ＢｏｒｅａｌＲｉｖｅｒ；ｔｈｅＲｏｌｅｏｆＣｏｌｌｏｉｄａｌＰａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］．
ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２０００，１６６（１）：２３－４５．

［１０］　刘丛强，吴佳红，于文辉．氢氧化铁胶体／水界面作用
与地表水中稀土元素的分异———ｐＨ控制机理的实
验研究［Ｊ］．中国科学（Ｄ辑），２００１，３１（１０）：８７３－
８８０．
ＬｉｕＣＱ，ＷｕＪＨ，ＹｕＷＨ．ＣｏｎｔｒｏｌｓｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ
ｂｅｔｗｅｅｎＩｒｏｎＨｙｄｒｏｘｉｄｅＣｏｌｌｏｉｄａｎｄＷａｔｅｒｏｎＲＥＥ
ＦｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｓｉｎＳｕｒｆａｃｅＷａｔｅｒｓ：ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＳｔｕｄｙｏｎ
ｐＨｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇＭｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａ（Ｓｅｒｉｅｓ
Ｄ），２００１，３１（１０）：８７３－８８０．

［１１］　ＣｌａｕｄｉａＳＦ，ＲｕｂｅｎＪＬ．ＢａｓｅｌｉｎｅＷａｔｅｒＱｕａｌｉｔｙａｎｄ
ＭａｃｒｏｐｈｙｔｅＡｓｓｅｍｂｌａｇｅｓｉｎＰａｍｐｅａｎＳｔｒｅａｍｓ：ＡＲｅｇｉｏｎａｌ
Ａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，２００７，４１：１３９９－１４１０．

［１２］　朱兆洲，刘丛强，王中良，等．ＩＣＰ－ＭＳ测定表生水体
稀土过程中 ｐＨ值对酸性膦萃取稀土效率的影响
［Ｊ］．稀土，２００７，２８（３）：１７－２１．
ＺｈｕＺＺ，ＬｉｕＣＱ，ＷａｎｇＺＬ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｏｆｐＨｉｎ
ＥｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆＲａｒｅＥａｒｔｈＥｌｅｍｅｎｔｓｆｒｏｍＳｕｒｆａｃｅＷａｔｅｒｓ
ｂｙｔｈｅＭｉｘｔｕｒｅｏｆＨＤＥＨＰａｎｄＨ２ＭＥＨＰｄｕｒｉｎｇＩＣＰＭＳ
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＲａｒｅＥａｒｔｈｓ，２００７，２８（３）：１７
－２１．

［１３］　ＮａｇｈｍｅｈＳ，ＦａｒｉｄＭ，ＢｅｈｎａｍＫ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆ
ＴｒａｃｅＭｅｔａｌｓａｎｄＲａｒｅＥａｒｔｈＥｌｅｍｅｎｔｓｉｎＳｔｒｅａｍＷａｔｅｒ，
Ｓｔｒｅａｍ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ Ａｃｉｄ Ｍｉｎｅ Ｄｒａｉｎａｇｅ ｆｒｏｍ
ＤａｒｒｅｈｚａｒＣｏｐｐｅｒＭｉｎｅ，Ｋｅｒｍａｎ，Ｉｒａｎ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ
Ｑｕａｌｉｔｙ，ＥｘｐｏｓｕｒｅａｎｄＨｅａｌｔｈ，２０１４，６：９７－１１４．

［１４］　ＰｒｏｔａｎｏＧ，ＲｉｃｃｏｂｏｎｏＦ．ＨｉｇｈＣｏｎｔｅｎｔｓｏｆＲａｒｅＥａｒｔｈ
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Ｅｌｅｍｅｎｔｓ（ＲＥＥｓ）ｉｎＳｔｒｅａｍ ＷａｔｅｒｓｏｆａＣｕＰｂＺｎ
ＭｉｎｉｎｇＡｒｅａ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，２００２，１１７：
４９９－５１４．

［１５］　王登红，王瑞江，李建康，等．中国三稀矿产资源战略
调查研究进展综述［Ｊ］．中国地质，２０１３，４０（２）：３６１
－３７０．
ＷａｎｇＤＨ，ＷａｎｇＲＪ，ＬｉＪＫ，ｅｔａｌ．ＴｈｅＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎｔｈｅ
ＳｔｒａｔｅｇｉｃＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＳｕｒｖｅｙｏｆＲａｒｅＥａｒｔｈ，ＲａｒｅＭｅｔａｌ
ａｎｄＲａｒｅｓｃａｔｔｅｒｅｄＥｌｅｍｅｎｔｓＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ［Ｊ］．
ＧｅｏｌｏｇｙｉｎＣｈｉｎａ，２０１３，４０（２）：３６１－３７０．

［１６］　ＴａｙｌｏｒＳＲ，ＭａＬｅｎｎａｎＳＭ．ＴｈｅＣｏｎｔｉｎｅｎｔａｌＣｒｕｓｔ［Ｍ］．
Ｏｘｆｏｒｄ：ＢｌａｃｋｗｅｌｌＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＰｕｎｌｉｃａｔｉｏｎｓ，１９８５．

［１７］　黎彤．中国陆壳及其沉积层和上陆壳的化学元素丰
度［Ｊ］．地球化学，１９９４，２３（２）：１４０－１４５．
ＬｉＴ．ＥｌｅｍｅｎｔＡｂｕｎｄａｎｃｅｓｏｆＣｈｉｎａ’ｓＣｏｎｔｉｎｅｎｔａｌＣｒｕｓｔ

ａｎｄＩｔｓＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＬａｙｅｒａｎｄＵｐｐｅｒＣｏｎｔｉｎｅｎｔａｌＣｒｕｓｔ
［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ，１９９４，２３（２）：１４０－１４５．

［１８］　翟裕生，姚书振，蔡克勤编著．矿床学［Ｍ］．北京：
地质出版社，２０１１：１－４１７．
ＺｈａｉＹＳ，ＹａｏＳＺ，ＣａｉＫＱ．ＭｉｎｅｒａｌＤｅｐｏｓｉｔｓ（３ｒｄ
Ｅｄｉｔｉｏｎ）［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，
２０１１：１－４１７．

［１９］　孙涛，丁兴，刘昌实，等．三标 －桂坑岩体［Ｍ］／／周新
民编著．南岭地区晚中生代花岗岩成因与岩石圈动
力学演化．北京：地质出版社，２００７：５７６－５９５．
ＳｕｎＴ，ＤｉｎｇＸ，ＬｉｕＣＳ，ｅｔａｌ．ＳａｎｂｉａｏＧｕｉｋｅｎｇＰｌｕｔｏｎｓ
［Ｍ］／／ＺｈｏｕＸ Ｍ．ＴｈｅＧｅｎｅｓｉｓｏｆＬａｔｅＭｅｓｏｚｏｉｃ
ＧｒａｎｉｔｅｓａｎｄＤｙｎａｍｉｃＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＬｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅｉｎ
ＮａｎｌｉｎｇＲｅｇｉｏｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇ
Ｈｏｕｓｅ，２００７：５７６－５９５．

ｐＨａｎｄＥｈＶａｒｉａｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅＤＲＥＥｓＣｏｎｔｅｎｔｓｏｆａＳｍａｌｌＷａｔｅｒｓｈｅｄｉｎ
ＳｏｕｔｈＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

ＨＥＨａｎｈａｎ１，ＹＵＹａｎｇ２，ＬＩＵＸｉｎｘｉｎｇ３，ＨＵＡＮＧＦａｎ２，ＺＨＡＯＺｈｉ２，ＬＩＣｈａｏ４

（１．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ；
２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭｅｔａｌｌｏｇｅｎｙａｎｄＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＬａｎｄａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，
ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００３７，Ｃｈｉｎａ；

３．ＳｃｈｏｏｌｏｆｔｈｅＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｂｅｉｊｉｎｇ），
Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ；

４．ＮａｔｉｏｎａｌＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｆｏｒＧｅｏａｎａｌｙｓｉｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００３７，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＫｎｏｗｉｎｇｔｈｅｐＨａｎｄＥｈｖａｌｕｅｓｏｆｓｔｒｅａｍｗａｔｅｒｆｌｏｗｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｄｅｐｏｓｉｔｓｃａｎｌｅａｄ
ｔｏａｎｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｏｆｔｈｅａｃｉｄｉｔｙａｎｄａｌｋａｌｉｎｉｔｙａｎｄｏｘｉｄａｔｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｄｅｐｏｓｉｔｓ．Ｆｏｒｔｈｉｓｐｕｒｐｏｓｅ，
ｔｈｅＬｉａｎｓｈｕｉ，ＴａｏｊｉａｎｇａｎｄＤｏｎｇｊｉａｎｇｒｉｖｅｒｓｉｎｓｏｕｔｈＪｉａｎｇｘｉｗｅｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄｆｏｒｓｔｕｄｙ．Ｔｈｅｄｉｓｓｏｌｖｅｄｒａｒｅｅａｒｔｈ
ｅｌｅｍｅｎｔｓ（ＤＲＥＥｓ）ａｎｄｐＨＥｈｖａｌｕｅｓｏｆｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｂｙＩｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙＣｏｕｐｌｅｄＰｌａｓｍａ
ＭａｓｓＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ（ＩＣＰＭＳ）ａｎｄＴｈｒｅｅｃｈａｎｎｅｌＭｕｌｔｉｐａｒａｍｅｔｅｒ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓａｒｅｌｉｓｔｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ：
（１）ＤＲＥＥｓｃｏｎｔｅｎｔｓｒａｎｇｅｗｉｄｅｌｙｆｒｏｍｓｅｖｅｒａｌμｇ／Ｌｔｏｔｅｎｓｏｆｍｇ／Ｌ，ａｎｄｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＤＲＥＥｓｐａｔｔｅｒｎｓ
ｓｈｏｗａｓｌｉｇｈｔｌｙｒｉｇｈｔｉｎｃｌｉｎｅｄｔｒｅｎｄｗｉｔｈＥｕａｎｄＣｅｎｅｇａｔｉｖｅａｎｏｍａｌｉｅｓ．（２）Ｔｈｅｗｅａｋｌｙｎｅｇａｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆ
ＤＲＥＥｓａｎｄＬａｃｏｎｔｅｎｔｓｗｉｔｈｐＨｖａｌｕｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅＤＲＥＥｓｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｗａｔｅｒａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓａｒｅ
ａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｐＨｖａｌｕｅｓｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．（３）Ｓｔｒｅａｍｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｓｆｌｏｗｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｓｔｒａｔｕｍｓａｎｄｉｏｎ
ａｄｓｏｒｂｅｄｔｙｐｅＲＥＥｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｓｔｒａｔｕｍｓｈａｖｅｐＨｖａｌｕｅｓｏｆ７．４０ａｎｄ６．９４，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄＥｈｖａｌｕｅｓｏｆ－０．０２３
Ｖａｎｄ６．５５ｍＶ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｅｒｅａｓｓｔｒｅａｍｗａｔｅｒｆｌｏｗｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｇｒａｎｉｔｅｐｌｕｔｏｎｓｏｒｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｃｒｕｓｔｉｏｎ
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