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本次工作与以往67+-万化探扫面工作不同，不
是单纯地只采表层的水系沉积物样品，而是按中国

地质调查局的要求采集与人类活动更为密切的土壤

样品。样品包括受人类活动干扰较少的第一地球化

学环境的深层样和干扰大的第二地球化学环境的浅

层样。第四系覆盖区的地球化学调查在多目标研究

中能解决什么问题，双层采样又有什么结果，这是广

大地球化学工作者所关心的问题，笔者就成都市的

多目标地球化学调查成果做了系统的研究。

成都市辖区面积有6+ ,-- 89+，深层采样密度为

每6: 89+一个样，深度62.;62< 9，共采样:=,件，代表
该区的地球化学基准值，即第一地球化学环境。浅层

采样密度为每= 89+一个样，采样深度-2+ 9左右，共
采> -.,件样品，代表的是受表生环境影响和污染的
第二地球化学环境。

多目标地球化学调查在各地有不同的侧重点，

成都市主要是以研究第四系地球化学背景、构造、农

业、环境污染、油气等为重点。通过深、浅层样品的研

究发现，浅层样主要是用以研究浅层的地球化学背

景、农业、环境污染；深层样则是研究深层的（基准

的）地球化学背景、构造、农业元素、油气等。研究表

明多目标地球化学调查和双层采样的工作方法是可

行的，值得推广。

6 元素地球化学特征［6;>］

!"! 深、浅层样品的元素特征和全国土壤丰度值
的对比

成都市深、浅层样品各元素特征值见表6，深、
浅层样品的全国土壤衬值见表+。深层样?6@衬值A大
于62>的有*B、(C、D、’E、( .个元素。浅层样除了深
层样的.个元素外，又多了(B、FG、HI、JK、LI、$E等
热液元素和’、F、L、LM等浅层发育的元素。研究表明
浅层样高丰度的元素多，表6中.-个元素?6@衬值A的
均值，为62>.，深层样为62-N，低于全国土壤的丰度的
元素浅层样只有6-个，深层样多达6N个。值得注意的
是成都地区无论是深层样或浅层样?+#、3O#、(4#
丰度偏低，该区是心血管疾病的高发区，是否与此

有关值得注意［=］。

!"# 深、浅层样品的丰度对比
从下面的浅层样品和深层样品丰度比值来看，

其值高的显然是浅层样发育的元素。当!+2-时有：
L、’、)O、LM、(；当 P+2- ;!62= 时有 F、(4#、(C、
FG；当P62=;!62+ 时有 LG、DE；当P62+;!626时有：
(B、!4、HI、LI、$E、’4+#、*O、D、LQ、30；当P626 ;!
62-时有 $4、(M、LR、JK、D4、S、!M、LE#+、/、’G、HQ；
当P62-;!-2,.时有T、3O#、*1+#>、JE、’E、DM、%、U、
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表 ! 成都市深、浅层样品统计对比
!"#$% ! &’"’()’(*"$ *+,-".()+/ +0 ’1% 2%%-3 "/2 )/"$$+43$"5%. )",-$%) (/ 61%/728 6(’5

元

素

深 层 样

未 剔 除 已 剔 除

"! #! $%! "& #& $%&
’! (

浅 层 样

未 剔 除 已 剔 除

"! #! $%! "& #& $%&
’! (

浅 "!

深 "!

浅 (
深 (

低

温

)*
)+
#,
-.
/0

& 1 23
!4 1 54
4 1 3&
4 1 46!
786

8 1 69
8 1 !5
4 1 52
4 1 438
!!6

6 1 &9
! 1 69
5 1 65
3 1 79
! 1 &6

& 1 49
9 1 23
4 1 89
4 1 47&
766

4 1 6!
7 1 96
4 1 55
4 1 4&!
!!7

4 1 &7
4 1 64
4 1 72
4 1 64
4 1 &6

& 1 44
! 1 45
4 1 94
! 1 &2
4 1 9!

!3 1 2
! 1 54
! 1 !9
7 1 76
! 1 4!

& 1 34
9 1 57
4 1 226
4 1 !52
786 1 2

! 1 9&
7 1 7!
4 1 52!
4 1 !28
!!&

4 1 3!
4 1 73
4 1 73
! 1 7&
4 1 &7

& 1 65
2 1 39
4 1 28&
4 1 !45
784 1 9

4 1 95
5 1 5!
4 1 5!5
!488
!4!

4 1 53
4 1 52
4 1 58
4 1 87
4 1 &&

! 1 95
4 1 95
! 1 !!
5 1 76
4 1 95

& 1 &!
! 1 7&
! 1 &6
5 1 69
! 1 !&

4 1 97
4 1 94
! 1 &5
& 1 3!
! 1 44

4 1 !&
! 1 49
! 1 46
4 1 2!
! 1 !!

中

温

).
$*
:,
;<
$=
>?
@
AB

4 1 435
&8 1 34
&7 1 78
38 1 83
4 1 !7
4 1 363
& 1 82
!7 1 6&

4 1 46!
!4 1 &4
2 1 !7
!3 1 &4
4 1 46
4 1 6&2
! 1 46
7 1 97

6 1 &!
4 1 52
! 1 55
4 1 &&
6 1 58
5 1 3!
4 1 59
9 1 57

4 1 43&
&6 1 2&
&5 1 98
38 1 56
4 1 !56
4 1 3&!
& 1 85
!7 1 55

4 1 45!
2 1 56
3 1 7!
!8 1 6
4 1 47&
4 1 5&!
4 1 93
75 1 3

4 1 !2
4 1 5&
4 1 5!
4 1 &&
4 1 5!
4 1 76
4 1 53
4 1 5!

4 1 9!
! 1 !!
! 1 48
! 1 !5
! 1 68
4 1 96

! 1 !8

! 1 !3
! 1 &8
! 1 !!
! 1 46
! 1 &5
! 1 33
! 1 !4
! 1 !6

4 1 425
5& 1 93
58 1 54
29 1 53
4 1 &54
4 1 282
& 1 3&
!3 1 &7

4 1 46&
&& 1 !
95 1 8
78 1 4
4 1 !66
4 1 337
4 1 28
&6 1 8

4 1 8&
4 1 83
& 1 62
4 1 6&
4 1 83
4 1 29
4 1 5&
! 1 72

4 1 439
54 1 4&
5& 1 6!
26 1 6!
4 1 &42
4 1 39!
& 1 82
!6 1 4&

4 1 4!7
9 1 77
!4 1 8
&9 1 6
4 1 478
4 1 &9!
4 1 88
5 1 35

4 1 !2
4 1 5&
4 1 55
4 1 56
4 1 &&
4 1 53
4 1 &6
4 1 &6

! 1 47
! 1 53
! 1 62
! 1 5!
& 1 68
! 1 49

! 1 52

5 1 23
& 1 63
9 1 94
! 1 85
5 1 38
& 1 9&
! 1 5&
3 1 22

! 1 !7
! 1 &5
! 1 79
! 1 !3
! 1 87
! 1 !6
! 1 4!
! 1 !9

5 1 5!
& 1 47
2 1 9&
! 1 66
5 1 48
! 1 86
! 1 &4
8 1 26

高

温

C
#<
DE
/F
G
/
/E

! 1 27
5 1 43
56 1 67
& 1 &8
8!2 1 !
8& 1 8&
4 1 &95

4 1 88
4 1 85
2 1 3!
4 1 69
!25
&! 1 &4
4 1 !!9

8 1 58
8 1 &!
3 1 &6
6 1 &8
2 1 54
4 1 57
! 1 7!

! 1 25
5 1 47
56 1 64
& 1 &6
8!& 1 8
8& 1 !3
4 1 &29

4 1 87
4 1 69
2 1 86
4 1 63
!34
&4 1 6
4 1 !4

4 1 56
4 1 !9
4 1 &7
4 1 &6
4 1 &2
4 1 55
4 1 56

! 1 4&
! 1 &5
! 1 !2
! 1 &8
! 1 &9
! 1 63
4 1 92

! 1 45
! 1 42
! 1 4!
! 1 47
! 1 49
! 1 47
! 1 &4

! 1 28
5 1 72
74 1 64
& 1 !3
692 1 3
83 1 82
4 1 56!

! 1 !3
4 1 32
9 1 56
4 1 79
!89
&5 1 7
4 1 !!8

4 1 85
4 1 &&
4 1 &5
4 1 &5
4 1 &2
4 1 56
4 1 55

! 1 2!
5 1 76
74 1 !9
& 1 !6
629 1 &
83 1 54
4 1 577

4 1 6&
4 1 3!
2 1 !!
4 1 76
!&&
&& 1 7
4 1 493

4 1 &9
4 1 &!
4 1 &4
4 1 &!
4 1 &!
4 1 55
4 1 &2

! 1 45
! 1 59
! 1 56
! 1 &!
! 1 &6
! 1 89
! 1 !3

& 1 5!
! 1 !!
! 1 !8
! 1 !!
! 1 7!
! 1 46
! 1 &&

! 1 4!
! 1 !5
! 1 !7
4 1 98
4 1 93
! 1 42
! 1 &4

& 1 &7
! 1 45
! 1 !6
! 1 43
! 1 &9
! 1 4!
! 1 4&

AGF5H& 6 1 87 ! 1 78 7 1 &8 6 1 69 ! 1 57 4 1 &7 ! 1 &4 ! 1 !4 6 1 75 ! 1 && 4 1 &5 6 1 5! 4 1 29 4 1 !3 ! 1 !8 ! 1 7! 4 1 98 ! 1 &2

铁

族

><
$?
IE
J
AE
$K

3!4
!6 1 75
56 1 33
!4! 1 2
7356
2& 1 64

58!
6 1 23
!! 1 7
&3 1 4
!!!&
&7 1 9

8 1 6!
2 1 52
4 1 5&
4 1 &3
! 1 &7
4 1 54

895 1 5
!6 1 !7
57 1 22
!44 1 5
788&
32 1 43

543
7 1 59
9 1 86
&5 1 &
986
!8 1 !

4 1 77
4 1 &9
4 1 &3
4 1 &5
4 1 &3
4 1 &!

! 1 !2
! 1 &4
! 1 52
! 1 &7
! 1 !4
! 1 &3

! 1 &4
! 1 53
! 1 &!
! 1 !2
! 1 !3
! 1 87

8!8 1 8
!6 1 53
58 1 79
!47 1 7
7347
2! 1 53

&55
7 1 95
&5 1 3
&2 1 !
!56!
7& 1 6

4 1 52
4 1 5&
4 1 86
4 1 &3
4 1 &9
4 1 6&

622 1 8
!7 1 38
55 1 27
!4! 1 3
7665
36 1 8!

!3&
3 1 &2
4 1 !2
&4 1 5
224
!7 1 9

4 1 &9
4 1 &&
4 1 &!
4 1 &4
4 1 !9
4 1 &4

! 1 45
! 1 !2
! 1 74
! 1 &3
! 1 49
! 1 &6

! 1 7&
! 1 63
5 1 68
! 1 75
! 1 69
5 1 42

4 1 23
! 1 44
! 1 4&
! 1 45
4 1 99
4 1 99

! 1 !2
! 1 !6
& 1 97
! 1 &!
! 1 58
! 1 22

)L&H5 !5 1 5& & 1 83 8 1 &4 !5 1 5! & 1 84 4 1 &4 ! 1 48 ! 1 45 !5 1 43 ! 1 35 4 1 !5 !5 1 !4 4 1 69 4 1 !& ! 1 47 ! 1 49 4 1 92 ! 1 48
#EH& 88 1 85 6 1 59 5 1 42 88 1 85 6 1 !6 4 1 42 ! 1 45 ! 1 46 88 1 75 8 1 47 4 1 49 88 1 99 7 1 95 4 1 43 ! 1 4& ! 1 && ! 1 44 ! 1 !8

常

量

’&H
I0&H
$0H
>.H

& 1 &4
4 1 22
! 1 27
! 1 6&

4 1 8!
4 1 65
& 1 76
4 1 84

8 1 &2
6 1 84
7 1 55
8 1 74

& 1 !9
4 1 22
4 1 99
! 1 6&

4 1 69
4 1 65
4 1 37
4 1 84

4 1 &3
4 1 84
4 1 36
4 1 74

4 1 22
4 1 66
4 1 62
4 1 27

! 1 46
! 1 44
8 1 !5
! 1 44

& 1 !5
! 1 44

! 1 3!

4 1 66
4 1 3!

! 1 4&

4 1 &8
4 1 3!

4 1 84

& 1 !!
4 1 94

! 1 68

4 1 6&
4 1 65

4 1 67

4 1 &6
4 1 69

4 1 56

4 1 26
4 1 85

4 1 96

! 1 43
! 1 79

& 1 48

4 1 93
! 1 !7

! 1 !5

! 1 4&
! 1 79

& 1 48

原

有

其

他

元

素

:
M
D0
I,
;K
#K

747 1 2
&2 1 5&
57 1 &7
!3 1 37
&8! 1 !
!!5 1 9

!2!
7 1 87
3 1 7!
5 1 3!
6& 1 5
67 1 9

2 1 76
8 1 !8
7 1 &!
3 1 &!
4 1 &4
4 1 72

74& 1 &
&2 1 !8
57 1 84
!3 1 3&
&84 1 5
!43 1 4

!33
7 1 44
8 1 3!
5 1 83
79 1 6
77 1 5

4 1 77
4 1 !7
4 1 !9
4 1 &!
4 1 !9
4 1 7!

4 1 32
! 1 &5
4 1 9!
! 1 !!
! 1 47
4 1 83

! 1 45
! 1 !3
! 1 !!
! 1 4!
! 1 48
! 1 5&

3&2 1 9
&8 1 29
58 1 98
!3 1 34
&65 1 !
!&3 1 4

&&8
6 1 54
8 1 2
7 1 72
87 1 9
8& 1 7

4 1 5!
4 1 &4
4 1 2!
4 1 &6
4 1 &8
4 1 79

3!& 1 3
&8 1 2!
58 1 36
!3 1 69
&6& 1 7
!!3 1 8

!96
5 1 9&
6 1 8&
7 1 &!
84 1 9
7& 1 6

4 1 &3
4 1 !7
4 1 !6
4 1 &7
4 1 &7
4 1 58

! 1 74
! 1 !3
4 1 93
! 1 !!
! 1 4!
4 1 36

! 1 !9
! 1 75
! 1 &&
! 1 43
! 1 43
! 1 69

! 1 24
4 1 96
! 1 42
! 1 44
4 1 93
! 1 !&

! 1 !8
! 1 &&
! 1 !4
! 1 48
! 1 4!
! 1 &4

新

加

其

他

元

素

I
$
#
$F
#N
#F
AL
$0
OF
P,
$L
Q-

759 1 !
4 1 653
!!5 1 3
82 1 53
!! 1 66
4 1 !!
4 1 3&!
!3 1 56
! 1 52
!43 1 8

3 1 77

!87
4 1 653
92 1 &
!2 1 8
& 1 92
4 1 483
4 1 !6!
6 1 !2
4 1 !2
54 1 6

4 1 94

8 1 52
5 1 44
4 1 28
4 1 &3
9 1 &8
8 1 8!
6 1 &!
! 1 54
! 1 !5
4 1 &2

9 1 !&

754 1 6
4 1 538
94 1 9
83 1 9&
!! 1 6!
4 1 !4&
4 1 3!9
!3 1 42
! 1 59
!48 1 2

3 1 34

!6&
4 1 &&8
&2 1 8
!8 1 6
& 1 33
4 1 472
4 1 !73
7 1 35
4 1 !2
&9 1 &

4 1 64

4 1 58
4 1 84
4 1 5&
4 1 &7
4 1 &7
4 1 72
4 1 &4
4 1 &3
4 1 !5
4 1 &3

4 1 43

4 1 89
! 1 6!
4 1 38
4 1 96
4 1 92
4 1 66
! 1 &4
! 1 4&
! 1 48
! 1 42

! 1 !4
5 1 74
7 1 54
! 1 !5
! 1 42
! 1 64
! 1 45
! 1 !!
! 1 4&
! 1 46

! 1 3&

!562
! 1 79
746 1 &
3! 1 39
!! 1 69
4 1 &38
4 1 628
&4 1 &2
! 1 599
98 1 33
3! 1 39
3 1 42

67&
4 1 23
&2&
!7 1 8
& 1 9&
4 1 !52
4 1 !!7
6 1 67
4 1 !96
&& 1 !
72 1 5
4 1 93

4 1 74
4 1 69
4 1 34
4 1 &4
4 1 &6
4 1 64
4 1 !9
4 1 &3
4 1 !7
4 1 &5
4 1 83
4 1 !7

!5&7
! 1 57
562 1 3
3! 1 57
!! 1 55
4 1 &85
4 1 625
&4 1 45
! 1 743
98 1 37
86 1 !&
3 1 43

78&
4 1 64
!6!
!& 1 5
& 1 &2
4 1 499
4 1 !48
6 1 42
4 1 !36
&4 1 7
&8 1 2
4 1 98

4 1 56
4 1 52
4 1 7&
4 1 !3
4 1 &4
4 1 52
4 1 !2
4 1 &6
4 1 !&
4 1 &!
4 1 7!
4 1 !7

& 1 !&
7 1 &8
& 1 34
! 1 44
! 1 46
! 1 52
4 1 92
! 1 !9
! 1 42
4 1 9!

! 1 &!
! 1 9&
& 1 !!
! 1 &4
! 1 5!
! 1 78
! 1 42
! 1 !4
! 1 !!
! 1 49
! 1 99
! 1 4&

5 1 49
& 1 32
5 1 68
! 1 46
! 1 44
& 1 6!
4 1 2!
! 1 !3
! 1 4!
4 1 94

4 1 96

! 1 !4
4 1 2&
4 1 79
! 1 48
! 1 &!
! 1 83
! 1 46
4 1 99
! 1 49
! 1 47

4 1 69

平均 I R 6! 4 1 7! 4 1 54 ! 1 43 ! 1 37 4 1 79 4 1 &3 ! 1 56 ! 1 98 ! 1 &7 ! 1 68

注：样品由成都岩矿测试中心分析；氧化物单位：#$%!；单元素单位：#$%&；’#为土壤平均值的衬值；()*+#,-#. / *+!,-!.为元素
后期改造的叠加系数；01#、01!为变异系数。

赵琦：成都市多目标地球化学调查和双层采样的效果 #23
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表 ! 深、浅层样品的全国土壤衬值
!"#$% ! &’()*"+) ,"$-%+ ’. +’/$+ ’. 0%%12"(0 +3"$$’42$"5%* +"61$%+ )3*’-73’-) 83/("

"# 分级 深层样 $ % &’( "# 均值 % # ) *+ 浅层样 $ % ,*&( "# 均值 % # ) ,-

!, ) * ./、0
1 , ) * 2 !! ) * 34 05、$、6
1 ! ) * 2 !# ) , 05、7、$8、0 34、04、9:、;<、=>、6<、?8、7、$8、9、6@
1 # ) , 2 !# ) ! ./、6<、7@、A、=A@!B,、0C、D、0E、F、=G 7@、A、D、0E
1 # ) ! 2 !# ) * 3H、04、9:、;<、=>、I、?8、J<、=8 6:、3/、JC、I、78、=A@!B,、J<、0C、=8

3G!B,、68B!、KL、K@、$:、;E、M: 3G!B,、68B!、F、0@、6N、KL、K@、$:、;E

1 # ) * 2 !* ) O 6:、3/、JC、7L、78、"!B、J/B、0@、?L、6N 3H、7L、"!B、J/B、?L、=8、M:、=G

1 * ) O $L!B、0LB、$、9、6、6@、6E $L!B、6E

#!$、%&；当’"()*+!"()"时有,-、,.、/01!$2、34、
56；当’"()"时有/7 89。
深层样发育的元素有：,-、,.；:；;1、0；/01!$2、

89、<=、/=、34；,7!$2、#!$、8>$；?、@4、/7、56， 以
铁族元素和常量元素较多。

!"# 深、浅层样品后期叠加改造系数A值的比较
元素丰度高的不等于异常就发育，有些是高背

景的元素，为此研究了后期叠加改造系数的A值。总
的来看浅层样A值均值B()C大于深层样A值均值
B(DE，即浅层样的元素变化较大（表B）。
深层样A值高于2("的F表BG元素分别是,-BD(H、

3I$C(B2、&>E(E*、JE(2"、32(E"。,-在深层样品中是
唯一的高丰度、高A值，是深层样为主的元素，所以
在成都地区应注意利用深层样找,-。
浅层样A值大于2(" F表BG 的元素有K6)()"、

/LD(HH、,>2(HD、3M2(DC、&>2(*)、<=2(*C、342("H。
浅层样的高丰度、高A值的元素有K6、,>、3M、3-
（表B）。
从两者比较看&>、J、3是在深、浅层样中均有活

动的特殊的元素。

!"$ 深、浅层样品的元素相关性
为了研究深、浅层样品元素的来源，对深、浅层

样对应的数据进行了元素的相关系数的计算，相关

系数高的表明两者来源密切相关。

当!"(C"时有 ;I、8>$、J4、<I!$；当’"(C"!
"(*"时有J6、N、/=、34、@4和%&值；当’"(*"!"(E"时
有,.、;、<=、#!$、OI；当’"(E"!"(2"时有&>、@9、:、
;1、0、/01!$2、P、K、QI、JR、<6、56；当’"(2"!"(!"
时有 3-、K6、8S、3S、,7!$2、J=$!、3、?、31、O1；当
’"(!"!"(BE时有J9、<、J1；当’"(BE!"(""时有,>、
3M、/L、Q=、;=、89、J、/7；当’"(""时有,-。

相关性好的有 ;I、8>$、J4、<I!$、J6、N、/=、
34、@4；差的有 J9、<、J1、,>、3M、/L、Q=、;=、89、J、
/7；最差的是,-。计算的样品为C!!件，用相关系数
<T!""以上的的临界数据来检验，相似性为"("*值
是"(B2H，"(B"值时的是"(BHB。该区大多数深、浅层样
品的元素是相关的。浅层典型元素是J、3、<、J1。
!"% 深、浅层样品富集的元素
当浅层高富集的元素!!("时有J、3、&>、J1、<

（府南河高污染有J、&>、<；3、J1未分析）；当’!("!
B(2时有K6、K、,>、J6（府南河高污染有K、K6；,>、J6一
般）当’B(2!B(!时有3M、3-、@9（府南河高污染有
3-、@9；3M一般）。
当浅层中富集的元素’B(!!B("时有;=、QI、J9、

8S、3I$（府南河一般污染有;=、QI、8S、3I$）；
当’B("!"(H时有Q=、J4、#!$、OI、;I、;；当’"(H!"(D时
有N、<=、O1、JR、,.、31、:。
浅层低富集的元素’"(D!"(C时有,-、P、J=$!、

/L、34、8>$、3S、/=、;1、0、<I!$、,7!$2、<6、@4；
当’"(C时有0、/01!$2、89、?、/7。
研究表明，浅层高富集元素也是河流的主要的

污染元素。不同类别的浅层富集元素特征是：低温元

素为&>、J6，中温元素为,>、3-、K6、@9、3M，其他元
素为J、3、<、K、J1。
综上所述，成都地区元素分布的特征是，在浅层

样中，即第二地球化学环境发育的主要元素为：<、
K、J、3、J1，&>、J6，,>、3-、K6、@9、3M的 B!个元素。
深层样中，即第一地球化学环境中发育的,-、/L、
;1、0，铁族元素和J=$!、,7!$2、8>$、<I!$，<6、@4、
?、/7等。深、浅层样中均发育有&>、3、J三元素［C+D］。
!"& 构造的指示元素
通过对本区*组!*条主要构造元素丰度的计算，

BHH
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农业 ! " #$% &’ () *+ , -./$%0 *)
农 深层样 1 2 33 3 2 43 3 2 56 3 2 65 3 2 6$ 3 2 75 3 2 56 3 2 40 3 2 63 3 2 47
业 浅层样 1 2 33 3 2 45 3 2 48 3 2 6$ 3 2 78 3 2 93 3 2 04 3 2 40 3 2 70 3 2 $8
氮 深层样 3 2 43 1 2 33 3 2 $9 3 2 05 3 2 81 3 2 00 : 2 33 3 2 04 3 2 1$ 3 2 $3
浅层样 3 2 45 1 2 33 3 2 48 3 2 6$ 3 2 78 3 2 93 3 2 04 3 2 40 3 2 70 3 2 $8
磷 深层样 3 2 56 3 2 $9 1 2 33 3 2 00 3 2 19 3 2 01 : 2 16 3 2 19 3 2 31 3 2 $6
浅层样 3 2 48 3 2 43 1 2 33 3 2 18 3 2 04 3 2 51 : 2 1$ 3 2 31 3 2 01 3 2 3$
钾 深层样 3 2 65 3 2 04 3 2 00 1 2 33 3 2 07 3 2 67 : 2 33 3 2 54 3 2 01 3 2 01
浅层样 3 2 6$ 3 2 $4 3 2 18 1 2 33 3 2 07 3 2 60 : 2 10 3 2 04 3 2 $1 3 2 35

深层样构造指示元素是#$、%、&’，次为()、*+、,-、
&-、.、/)、(0、1，及12!3、&4、5-、*；浅层样主要元
素是#$、%、/)，次要元素为()、*+、,-、&-、.、&+、
&6、&及12!3、&4、/$；深、浅层样共有的元素是#$、
%、/)、()、*+、,-、&-、.等元素，特别是#$和%、
/)；而&’、5-、1、*是深层样特有的构造指示元素。
但深层样反映构造明显优于浅层样，因为浅层样受

地表环境污染严重所致。

! 农业地球化学特征
!"# 农业地球化学指标的确定
农业地球化学指标是农业有益元素1、*、7!3、

()、,-、58、.、5-、9:6!3;"个元素衬值和的均值。
对于农业地质的研究应该是有效态的含量，但实际

上是不允许做大量的有效态的分析，能否利用元素

的总量进行农业地质的地球化学研究，笔者也做了

探索。

（<）不能超标：对于农业有益元素含量适宜时是
有益的，如果过量则是有害的，所以首先要衡量这些

元素是否超标，其标准是利用污泥在农业上的控制

指标（表;）。这种判别很重要，因为"元素的综合指标
中如有些个别超标元素过高，一是可能对于农业生

产不利，二是影响总体评价。经衡量成都第四系厚覆

盖地区农业有益元素均没有超标。

（!）检验指标的有效性：在与该区相邻的仁寿粮
棉区的土壤元素以成都地区深层样的均值为衬值进

行了计算，粮棉产量由最好—好—较好—差的农业

指标依次递减为<=>;?<=!@?<=A"?A=BC，指示效果明
显。在该区南侧的名山茶产区的水系均值进行了计

算，产茶区为<=A>，而非产茶的相当层位只有A="B。类
似的计算还在许多图幅进行，均得到很好的结果，故

可用此指标进行了判别。

（;）该指标对于"元素具有代表性：下面是农业
有益元素指标和氮、磷、钾对于"元素进行的相关系
数的计算，显然农业有益元素的指标对于"元素的综

合代表性最好。据此，利用1、*、7!3、()、,-、
58、.、5-、9:6!3;元素衬值和的均值来研究土壤

农业地质的研究标准。

!"! 农业指标计算的结果
成都地区深、浅层样的农业有益指标计算有>种

情况：（<）中西部的都江堰、郫县、温江为主的四川核
心地区，该区深、浅层样的农业指标均高；（!）中部的
成都和新都地区农业指标浅层高，但深层低区，显示

地表后期人为的农业有益元素补给；（;）东部区，浅
层样品低但深层样品高；（>）红层区深、浅层样均低。
深层样农业有益元素高的发育在两个地区。一

是在其农业有益元素的分布与岷江流域区，及西侧

龙门山有益元素的丰富补给有关，这一带土壤疏松

为粉砂质土壤，农民大量栽培根系深的苗圃、花卉、

大蒜等作物；二是东部的龙泉山顶近平原区的狭长

地带，这一地区基底是红层区，但深层样农业有益元

素十分丰富，这与一般的红层区农业有益元素贫化

特征是明显的不同。经野外观察，发现非异常区深层

样采样层位是有大量红层砂岩、泥岩转石的残坡积

物，而相邻的异常区是一层紫红色的细粒粉砂质的

土壤，分选性较好，其中还见有螺蛳和蚌壳等水生动

物和泥碳沉积（并有(元素异常），显然不是一般的
风化层而是水体沉积。这些沉积层现分布在成都盆

地边缘的龙泉山的山顶，肯定不会是现代沉积，故推

测是早期的盆地边缘的湖沼沉积物，后经构造运动

而抬升至现在的山顶，这个地区现在盛产优质水果，

深层样的丰富农业有益元素为果木根系往下吸收营

养创造了有利条件，这样就造成了龙泉、金堂、蒲江

等地的优质水果的产区。

综上所述，浅层样农业有益元素高的地区是成

都市农业主要发育区及西部的森林药材发育区；而

深层样农业有益元素高的地区则是水果、苗圃、花

卉、大蒜的作物发育区。显示了深、浅层样农业指标

均有不同的指示作用。

表 ! 国家和天津市污泥元素标准
!"#$% ! &’"()"*)+（"#,-% +’"()"*)）,. %$%/%(’+

0( +$%)1%+ 0( 230(" "() !0"(40( 56(0708"$0’9

地区 "# $ %& ’( )* +, -. "/ "0 12

天津 345 65 75 6455 45 74 7555 76 8 4 7555 !45

国家 455 745 — 7555 34 74 7555 65 7555 655

注：58、#$、(0单位为<AD"；其余为<ADE。

赵琦：成都市多目标地球化学调查和双层采样的效果 <C"



中 国 地 质 !""! 年

!"# !"值的研究
在区域化探中全面系统的进行#$值测定在四

川省地矿局尚属首次，许多地区尚不能测量#$值，
如果能摸索到其他元素和#$值的关系，对于很多地
区#$值的研究是很必要的，而#$值对于农业等方
面的研究也是十分必要的。经研究利用（%&’()） *
（+,(+-）、%&’ *（%&’(./-!’0(1!’(23!’）和碳酸
盐岩元素 *铁族元素的比值均可以计算#$值，而且
在深、浅层样中均有较好的效果。

0 环境地球化学特征［4］

#"$ 主要城市的污染元素
对在城镇环境污染的研究是十分重要的，主要

研究该区!5个城市和成都市的土壤及流经城市的河
流水系沉积物的元素。在!5个城市区的607件浅层样
和对应的08件深层样中，获得元素的信息是：浅层样
元素衬值!!9"时有$&；!698时有:&；!69!时有;<、
=>、)?；!696时有+<、+-、23!’、;、+、:?、@A、B。
浅层样高的元素有:?、:C、+<、$&；:&、)?、;<、

=>、)D、@3、E；+>、FA、@、@A；+A’!、23!’；2、;、)、+；
G、+H、I-、=H、J<、#$。
深层样高的元素有.K；B、@-、/；./-!’0、%>、

)L、2A、M、.A、)H、:N!’0、1!’、)3’、%&’、)-、F3、
+,、+-、.N、I3、2<。
城市的主要污染元素是：$&、:&、)?、;<、=>、

+<、+-、;、+等。
#"! 成都市的污染元素
成都市是该区最主要的城市，污染也最为严重，

其范围包括07件浅层样和对应的O件深层样。浅层样
元素的衬值是：当!49"时有$&；当P49"Q!!9"时有
+<、:&、)?、;<、=>、+、)N；当P!9"Q!694时有B、+>、
@A、;、+-、+H；当P694Q!69!时有:?、:C、%L、@3、FA、
@-、%>、23!’、)；当P69!Q!69"时有E、FA、/、@、
./-!’0、2A、M、:N!’0、G、)-、F3、+,、I3、I-、2<、J<；
当 P69" 时 有 )D、.K、)L、.A、)H、+A’!、)3’、%&’、
2、.N、=H。
浅层样 *深层样衬值的比值则表示元素在浅

层样中富集的状况。当!49"时有$&、2、)、+、+-；
当P49"Q!!9"时有:&、)?、;<、=>、;、F3；当P!9"Q!690
时有:?、+<、)D、%L、+>、@A；P690Q!69!时有@3、FA、
23!’、I3；P69!Q!69"时有:C、E、B、@-、@、)L、2A、
M、:N!’0、1!’、%&’、+,、+H、I-；P69"Q!"9R时有.K、

/、./-!’0、%>、.A、)H、G、)-、.A、2<；P"9R时有=H、
J<。
成都市的主要污染元素为$&、:&、)?、;<、=>、

+<、+-、;、+、)、)N等。
#"# 主要河流的水系污染元素
河流污染则更是直接反映生活和工业等污染的

直观表现，成都市府南河污染元素按衬值大小排序

为+、;、2、$&、=>、)3’、)D、;<、%L、)?、)H、.N及有
机质（样品)、+-元素未分析）；成都地区最主要的
化工污染地青白江污染有:C、;<、=>、$&、)D。成都
市府南河下游还有工业@污染。
#"% 污染元素的判定
综上所述，该区主要污染元素为$&、:&、)?、

;<、=>、2、;、+、)，但:C、)D、)H、.N等毒性较大的元
素除个别地段外在成都地区总体上并不严重。

依上述O个元素计算环境污染值结果表明，浅层
样!5个主要城市为6906，而深层样则为69"O，显然浅
层样反应环境污染明显。成都市浅层样的污染值高

达!9R8，所以环境污染很明显。
#"& 成都市的环境污染状况
计算结果表明，严重污染区是在一环路的范围

内的南部和二环路的南东部，污染指数达89R7，以汞、
银、铅、铜、锌为主，成都市东部的工厂集中区，污染

指数高达8907。土壤污染指标由高至低的在二环路范
围内是北东S南东S北西S南西，总体看成都市一环
路S二环路S三环路S南部发展区S东部发展区。
地球化学资料表明成都市往东、往南发展的决

策是正确的，除考虑经济、交通、文化等诸多因素外，

地球化学背景是有益的。该区污染及人体有毒元素

含量低，农业有益元素总体较差，这样既不会占用大

量良田，同时又有利于居住，是优良的生态环境地球

化学区。其中东部发展区更为优秀。

8 天然气区的土壤地球化学特征［R］

天然气是成都地区重要的矿产，利用无机元素

是否可以研究天然气，是成都地区多目标地球化学

调查的重要内容，本次工作进行了探索。研究是以四

川省德阳大型的新场天然气田为解剖的重点区，利

用6T4万土壤化探无机元素与石油部门的")、物上
气重烃、酸解烃重烃、荧光异常等有机化探，地震，激

电，放射性测量成果和部分钻孔验证见气情况进行

了对比，并在成都市多目标地球化学测量和宜宾幅

6O"
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!"#$%&$’()*$ )*+,-*.%,’# /"(0*1 ’23 (*/"#$/ +4
3+"5#*&#’1*( /’.6#%2) %2 7-*2)3" 7%$1

#$%& ’(
（!"#$%&’ (%)*&% +, -*+.+/0 &’1 2"’*)&. 345.+)&6"+’ &’1 7*8*.+59*’6，:$*’/1% )*++,*，!"#$%&’，:$"’&）

85/$(’,$： -./012. 3145(657/285 2809.83(974 :1/;8< 7=;7>98: .7;8 ?88> 37=8 (> 5.8 :51=< 0@ 5.8 ?79AB
2/01>= ;7418: 7>= =(:5/(?15(0> 9.7/7958/(:5(9: 0@ 5.8 84838>5:， :51=< 0@ :5/1951/8， 72/(91451/8 7>= 8>;(/0>B
38>574 C04415(0>，C/8=(95(0> 0@ >751/74 27: 7>= 97491475(0> 0@ 5.8 C$ ;7418:D E5 (: F1=28= 5.75 5.8 =88C647<B
8/ :73C48: C47< 7 :C89(74 /048 (> 5.8 :51=< 0@ 5.8 =(:5/(?15(0> 0@ =88C6:8758= 84838>5:，:5/1951/8，=8;840CB
38>5 0@ /0056=88C 9/0C: 7>= C/8=(95(0> 0@ >751/74 27: 7>= 5.75 5.8 :.7440G647<8/ :73C48: C47<: 7 :C89(74
/048 (> 5.8 :51=< 0@ 5.8 =(:5/(?15(0> 0@ :.7440G6:8758= 84838>5:， 72/(91451/74 280402< 7>= 8>;(/0>38>574
C04415(0>D -.8 3145(657/285 2809.83(974 :1/;8< 7>= =01?48647<8/ :73C4(>2 97> ?8 C0C147/(H8=D
9*1 :+(3/：3145(657/285 2809.83(974 :1/;8<；84838>5 ?79A2/01>=；:5/1951/8 2809.83(:5/<；72/(91451/74 28B
0402<；C$ :51=<；8>;(/0>38>574 C04415(0>；C/8=(95(0> 0@ >751/74 27:

*I!+万水系沉积物测量资料进行验证。最后挑选%:、
J?、$2、K7、L>M种元素为主，辅以N=、L0、N1、O?、
#>、P( Q、O进行天然气的预测。
在成都市范围做了深、浅层样的M元素和*R个元

素的天然气预测指标异常图，结果在深层样得到了

很好的结果，与该区两个石油部门探明的天然气区

很吻合，而且还发现许多新区，但浅层样异常图上则

明显有城市污染的干扰，指示天然气作用较差。

结论：（*）成都地区元素分布的特征是，在浅层
样即第二地球化学环境发育的主要元素为P、O、J、
N、J8，$2、J?，%2、N1、O?、#>、N=元素。深层样即第
一地球化学环境中发育的是%1、-.、K8、S，铁族元素
为J(&!、%4!&R、L2&、P7!&，P?、#/、T、-4等元素。深、
浅层样中均发育的是$2、N、J三元素。（!）以深层样
$2、U、J9和浅层样$2、U、%1等为主的地区元素衬
值和均值计算的构造指标可以判别构造，但深层样

的效果远优于浅层样。（R）以农业有益元素P、O、
V!&、N1、#>、L0、K、L>、-S8!&R设计的农业有益元

素指标可以判别农业发育情况。浅层样农业有益元素

高的地区是成都市农业和森林、药材主要发育区，而

深层样农业有益元素高的地区则是水果、苗圃、花卉、

大蒜的作物发育区。（W）利用（L2&XN）Y（J9XJ8），
L2& Y（L2&X-S8!&RXV!&XP7!&）和碳酸盐岩元
素 Y铁族元素的比值可以计算C$值，在深、浅层样中
均有较好的效果。（M）成都地区主要污染元素为$2、
%2、N1、O?、#>、P、O、J、N。浅层样反映环境污染明

显。成都市往东、往南环境污染较轻，农业有益元素

含量低，故往东往南发展的决策是正确的。（)）利用
深层样的%:、J?、$2、K7、L>为主，辅以N=、L0、N1、
O?、#>、P( Q、O的综合指标可以预测天然气。
总之，成都市多目标地球化学调查在元素分布、

构造、农业、C$值计算、环境污染的研究和天然气预
测等均有好的效果，同时也研究了深、浅层样的不同

作用。

本文采用了四川省地矿局化探队、区调队、成都

岩矿测试中心的工作成果，研究中得到牟绪赞、奚小

环教授级高级工程师的指导，在此表示感谢。
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