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矿山重金属污染土壤的磁化率特征及其意义
———以广东大宝山多金属矿床为例*

杨小强 , 张轶男 , 张澄博 , 付善明 , 周永章
(中山大学地球科学系∥地球环境与地球资源研究中心 , 广东 广州 510275)

摘　要:以广东省大宝山多金属矿区作为重金属污染土壤磁化率监测指标的探索研究。选择两个尾矿库 、 尾矿
废水汇入河流的上游土壤 、 中游土壤以及未污染土壤分别进行磁化率测试。发现在尾矿库中 , 细粒沉积物中磁

化率值高于粗粒 , 重金属污染土壤的磁化率显著高于未污染土壤。在污染河流沉积物和土壤剖面 , 随沉积物从

土壤向底部粗砂过渡 , 下部粗粒沉积物的磁化率大于上部土壤 , 这一变化特征说明大宝山地区的原生污染可能

更为严重。研究证明磁化率可以作为土壤重金属污染监测的替代性指标。

关键词:多金属矿;重金属污染;磁化率;广东大宝山

中图分类号:P318　　文献标识码:A　　文章编号:0529-6579 (2006) 04-0098-05

　　多金属矿床矿区附近的重金属污染及其生态

退化 , 是一个严峻的全球性问题。尤其是在我国 ,

由于在选矿废水 、尾矿处理等环节的缺陷 , 多金属

矿床的开采给矿区周围带来的污染尤为严重
[ 1 -3]

。

尾矿库废水汇入河流 , 居民采用河水灌溉农田 , 河

流悬浮物或融解在水中的重金属在流域土壤中长期

积累 , 造成土壤重金属复合污染
[ 3]
。近年来 , 我

国在矿山土壤重金属污染的监测和治理方面取得了

重要的成果 , 但采用传统的化学分析方法 , 难以大

面积 、 快速 、动态的监测土壤重金属污染状况 , 为

污染的防治提供及时的参考信息。

利用各种污染介质的磁学性质 , 监测和研究重

金属污染状况 , 示踪污染源等是环境监测领域一项

新的技术和手段
[ 4 - 13]

。大量研究表明 , 磁化率 、

饱和等温剩磁 、 非磁滞剩磁等多种磁学参数与重金

属污染指数和部分重金属之间有密切的关系 , 而且

磁学参数之间的二元图解和磁性矿物的粒度 、 形态

等指示了污染物的来源 , 他们完全可以作为监测重

金属污染程度的一个替代性指标
[ 5, 8, 9, 14]

。尤其是

在工业发达地区 , 磁学参数在大面积划分土地污染

等级 , 科学 、合理的土地利用规划等方面的应用前

景令人期待
[ 8, 13]

。近几年来 , 国内利用磁学原理 ,

在土壤 、城市粉尘 、 汽车尾气等重金属污染方面也

做出了积极的探索
[ 15 -16]

。磁学方法 , 作为一种快

速 、便捷 、 费用低廉而有效的重金属污染物理监测

技术 , 尤其是磁化率在野外就可快速的测量的特

性 , 在区域污染调查方面将发挥积极的作用 。本文

选择位于广东的大宝山含铁多金属矿床为例 , 进行

矿床周围土壤和沉积物磁化率的测试 , 以期发现矿

山土壤重金属污染与磁化率值之间的关系 , 为探索

磁学参数监测重金属污染提供有益的资料。

1　地质地理概况

大宝山多金属矿床位于广东省韶关市 (113°40

-43′N , 东径 24°30′-36′E) (图 1)。矿区地处亚

热带季风气候区 , 是一个多矿种 、多类型的大型多

金属矿区 。矿石主要分为上部层状菱铁矿和风化淋

滤型褐铁矿床 , 下部磁黄铁矿型 (CuFeS)铜矿和

黄铁矿型 (CuFeS2)铜矿 , 并伴生有硫矿和铅锌

矿。矿区已有 30多年的开采历史 , 是一座大型现

代化露天开采的矿山。

大宝山矿区选矿废水和尾矿注入 8个尾矿库 ,

目前主要使用的是槽对坑尾矿库和铁龙拦泥坝。这

两个尾矿库的废水汇入横石河 , 向南流入韶关的翁

源县境内 。横石河流经区域 , 造成以 Cu、 Zn、 A s、

Cd、 Pb等为主的多金属复合污染
[ 17 -18]

。重金属质

量分数远远超出国家土壤环境二级标准 , 其中 Cu

14倍 、 Cd 4.2倍 。三个镇 83个自然村 、 545 hm
2

土地 、 20 hm
2
鱼塘受到污染。周围居民健康状况

恶化
[ 19]
。
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图 1　大宝山地理位置图

F ig. 1　Loca tion o f the Dabaoshan po lym eta llic o re deposit

2　实验方法

针对大宝山矿区土壤重金属污染状况 , 分别选

择槽对坑尾矿库和铁龙拦泥坝 、尾矿废水汇入河流

(横石河 )的上游土壤 (河流沉积物)、中游土壤

和没有污染河流流经区域的土壤 (河流沉积物 )

进行体积磁化率的测试 。仪器采用 Bartingon MS2

高低频磁化率仪 。表面磁化率测试采用 MS2D探环

(直径 20 cm , 探测深度 20 cm), 剖面磁化率测试

采用 MS2F探头 (直径 2 cm , 探测深度 20 cm)。

3　未污染土壤磁化率特征

在横水河附近选择一未受重金属污染的河流区

域土壤 , 测量其磁化率值作为背景值 (土壤类型

与污染土壤相同 )。河漫滩相表层沉积物磁化率平

均值为 5.5×10
- 5
S I。测量河漫滩相一厚约 76 cm

的剖面 , 0 ～ 14 cm磁化平均值为 14.88×10
-5
SI,

14 ～ 28 cm磁化率出现高值 (图 2a, 标号为①),

平均为 32.86×10
- 5
SI, 28 ～ 56 cm 磁化率与 0 ～

14cm段相似 , 平均值为 16.07 ×10
-5
S I。从 56 cm

开始 , 磁化率出现一高值 (图 2a, 标号为②), 其

下平均值为 29.7×10
- 5
S I。测量田间表层土壤的磁

化率 , 平均值为 11.2 ×10
-5
S I。测量田间厚约 90

cm的土壤剖面 , 在 0 ～ 38 cm之内 , 磁化率为平缓

低值 (平均值为 4.85×10
-5
SI), 在 40 ～ 70 cm左

右 , 磁化率值升高 (平均值为 22.62 ×10
-5
SI),

与土壤中存在褐色绣斑一致 , 之后磁化率值降低

(平均值为 10.79×10 - 5SI) (图 2b)。

4　重金属污染土壤的磁化率特征

4.1尾矿库磁化率特征

槽对坑尾矿库主要接纳铜矿采选系统外排废

水 、 铁矿洗矿水以及部分民采废水。从尾矿库接纳

废水入口处开始 , 其边缘沉积物粒度分布不均匀 ,

但主要为粉 、 细砂 , 向中心过渡沉积物粒度逐渐减

小 , 尾矿库中心以粉砂质粘土沉积为主 。尾矿库坝

为废水排出口 , 沉积物为细粒含粘土质粉砂。以

30m为间距 , 从尾矿库的边缘向中心测量 4个点

的体积磁化率值 , 然后在靠近尾矿库坝测量一个点

的磁化率 , 每个点测量 30个数据左右。每个测点

其平均值分别为:171.6×10
- 5
、 164×10

-5
、 197

×10
- 5
、 241.8×10

- 5
和 39.2×10

-5
SI。前 4个点

的磁化率值随着接近尾矿库沉淀中心而呈现增大趋

势。后一个点由于在尾矿坝附近 , 磁化值出现相对

显著低值 。磁化率大小的变化趋势显示与尾矿库沉

积物粒度大小有相关性 , 磁化率值最大的点以粘

土 、 粉砂沉积物为主。尾矿库坝附近测点磁化率显

著低值 , 表明铁磁性矿物主要在尾矿库中心沉淀 ,

在废水排泄口含量并不高。

铁龙拦泥坝主要汇集地表褐铁矿采场废水 、 铁

矿废石场废水 、部分民采废水以及一些地表溪流。

尾矿库沉积物的分布规律与槽对坑相似 , 从废水入

口处开始 , 边缘以含砾粗砂沉积物为主 , 向中心逐

渐过渡为细砂 、 粉砂和粉砂质粘土沉积 。同样以

30m为间距 , 从尾矿库边缘向中心测量 6个点的

磁化率值 , 每个点测量 30个数据左右。其平均值

分别为:44.4 ×10
-5
、 41.2×10

-5
、 47.9 ×10

- 5
、

39.4×10
-5
、 46.2 ×10

- 5
和 241.6 ×10

-5
S I。前 5

个点磁化率值几乎没有变化 , 这与沉积物全部为含

砾细砂 , 粒度变化不大有关 。最后一个点磁化率出

现显著高值 , 是因为在表层细砂沉积下约 10 cm ,

沉积物为灰黑色粘土。

两个尾矿库磁化率特征说明 , 磁化率值的大小

主要与矿石类型有关。槽对坑尾矿库磁化率值高 ,

是因为尾矿中含有磁黄铁矿等高磁化率值的矿物。

而铁龙拦泥坝磁化率值较低 , 是因为其主要汇集的

是褐铁矿采矿废水 , 而褐铁矿的磁化率值很低。但

是两个尾矿库磁化率横向变化特征说明 , 随沉积物

粒度从粗到细 , 其对应的磁化率值由小到大而变

化。在细粒粉砂质粘土 、粘土等沉积物中 , 磁化率

值相对较高。表明铁磁性矿物主要富集在细粒沉积

物之中。此变化规律可能与重金属元素随水迁移 ,

最终在细粒沉积物中积累有关。
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4.2　重金属污染土壤 (河流沉积物)磁化率特征

对横水河上游河漫滩相河床粘土进行体积磁化

率测试 。河漫滩相表层 15 cm左右为含有细砂的土

壤 。表层土壤磁化率测量 30个数据 , 其平均值为

108.1×10
-5
SI, 河床粘土测量 30个数据 , 平均值

为 228.2×10
-5
SI, 均远大于未污染河漫滩相沉积

物磁化率。说明此河流沉积物中含有大量强磁性重

金属矿物 。选择河漫滩相挖掘一深约 90 cm的剖

面 , 剖面 0 ～ 20 cm为黄褐色土壤 , 18 ～ 90 cm为

细砂 、 粗砂层 , 底部为含大量砾石的粗砂层。从剖

面顶开始以 2 cm为间距测量磁化率值 (图 2c)。

剖面磁化率值从顶部向下 , 呈逐渐升高趋势 , 沉积

物粒度却逐渐变粗。这与尾矿库横向测量得出的规

律相反 。 0 ～ 20 cm表层土壤磁化率平均值为 66.09

×10
-5
SI, 20 ～ 90 cm 粗砂层平均磁化率值为

225.89×10
-5
SI。在 40和 70 cm左右出现特别高

值 , 磁化率值分别高达 391×10
-5
S I和 891×10

-5

S I。剖面整体磁化率值也远大于未污染的河床剖

面 。磁化率的纵向变化规律说明 , 铁磁性矿物在粗

砂层的富集也许不是元素向下迁移的结果 , 而是自

然沉积的背景值。剖面 40和 70 cm两段磁化率的

高值 , 可与未污染剖面对比 , 是两次自然事件的体

现 。

在横水河中游地区上坝村测量土壤磁化率值 。

分别测量田间土壤和田埂的磁化率。其平均值分别

为:8.5×10
- 5
S I和 51.3 ×10

- 5
SI。田间土壤为耕

作层 , 田埂为底层翻层 。而对田间 0 ～ 15 cm表层

土壤 Pb、 Zn、 Cd、 Cu等重金属元素测量结果表面

其超过了国家土壤环境二级标准 , 表现处一定的污

染性 (另见它文)。表层土壤磁化率低值甚至低于

未污染表层土壤 , 没有反映实际的污染状况 , 除了

可能是土壤结构疏松 , 密度小和有机质含量丰富 ,

对磁性矿物稀释的因素外 , 更重要的应是土壤的酸

度对铁氧化物的溶解 (PH值为 3.78)。田埂磁化

率值相对较高 , 一方面是由于其土壤为底层翻层 ,

另一方面可能是由于人行走带来的污染和土壤密度

较大 。选择一厚约 102 cm的土壤剖面测量磁化率

(图 2d), 发现 0 ～ 12 cm磁化率值较低 (平均为

6.5×10
-5
SI), 12 ～ 22 cm磁化率值有所升高 (平

均值为 10.17×10
- 5
SI), 之下在磁化率又降低后 ,

在 36 ～ 102 cm显著升高 (平均为 28.29×10
-5
SI)。

剖面 0 ～ 12 cm磁化率低值与表层田间土壤测量结

果吻合 , 反映了相同的原因 。 12 ～ 22 cm磁化率升

高 , 高于未污染剖面相应层位 , 应是重金属元素潜

移而在此层位相对富集 。 36 cm开始磁化率值的升

高 , 与未污染剖面在 40 cm处磁化率升高的形式与

值均类似 , 但未污染剖面在 70 cm之后磁化率值显

著降低。两者之间的差异表征不同的磁化率变化机

制:未污染土壤剖面是由于犁底层铁氧化物的富

集 , 而此剖面是由于重金属的污染。而且它与河漫

滩相剖面 (图 2a)磁化率开始升高的深度大致相

同 , 可能反映了同是自然沉积污染的缘故。对此剖

面重金属元素分析也表明约在 36 cm之下 , Pb、 Zn

等重金属含量也较高。

图 2　重金属污染土壤与未污染土壤磁化率特征

F ig. 2　M agne tic suscep tibility cha rac te ristics o f heavy m e ta ls pollu ted so il and unpo llu ted so il
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5　讨论与结论

根据前人对大宝山矿区周围重金属综合污染指

数分析结果 , 尾矿库和污染河流底泥均严重污染 ,

污染土壤和河流悬浮物中度污染 , 其中河流底泥的

污染尤为严重
[ 17]
。槽对坑和铁龙两个尾矿库的磁

化率测试表明 , 由于尾矿库接纳尾矿类型不同 , 槽

对坑尾矿表层磁化率值显著大于铁龙 , 这与它们其

中含有的磁性矿物类型有关。槽对坑尾矿中含有大

量磁黄铁矿 , 而铁龙则以褐铁矿为主 , 而前者的磁

化率要明显大于后者 。但是两个尾矿库磁化率却反

映了一个共同的特征 , 即细粒的粘土 、粉沙沉淀物

中 , 磁化率值最高 , 表示重金属富集 。

对比受污染土壤的磁化率和未污染土壤磁化率

特征 , 发现约在 0 ～ 10 cm的表层 , 二者的磁化率

值是相近的 , 污染土壤的磁化率甚至比未污染土壤

稍低。这一现象反映了土壤的酸度对铁磁性矿物的

溶解。磁化率对污染反映明显的是在 12 ～ 22和 36

cm之下。 12 ～ 22 cm间的污染是重金属元素迁移

富集作用的结果 , 36 cm之下的污染 , 实际上是原

生污染 。未污染剖面元素的富集在 40 ～ 70 cm , 之

下从磁化率的显著降低可见元素并不能再更深的自

然向下迁移 。因此污染土壤剖面 36 cm下的磁化率

高值 , 不是重金属元素向下迁移的结果 , 而是自然

沉积的背景值。土壤剖面上部磁化率值较之下部

小 , 除由于耕作层有机质丰富的因素外 , 更重要的

是土壤酸度对铁氧化物的溶解。从同一剖面 Pb、

Zn、 Cd、 Cu、 N i、 C r等元素的总量分析结果看 ,

其中 Cd、 Cu、 C r在全剖面几乎无变化 , Pb、 Cu

随剖面深度总体有所降低趋势 , 而 Zn则呈明显的

增加趋势 (详细分析另见它文 )。尽管由于样品分

辨率较低 , 无法和磁化率进行对应分析 , 对也仍反

映了剖面下部较高的重金属富集 , 体现了较高的背

景值。

污染河流剖面与未污染河流剖面二者的对比 ,

也可得到与土壤剖面相似的结论。污染河流剖面磁

化率值远大于未污染河流剖面 , 说明磁化率值的大

小确实反映了重金属污染的程度 。污染剖面从约

20 cm开始 , 磁化率值随沉积物粒度的变粗而增

大 , 出现与尾矿库表层横向测量相反的规律 , 说明

自然沉积污染的作用 。在两剖面均出现两个相对的

磁化率高值段 , 反映了在此地区 , 存在两次显著的

自然沉积事件。

通过以上的分析 , 可得到如下结论:

(1)重金属污染沉积物 (土壤 )的磁化率显

著大于未污染沉积物 (土壤 ), 磁化率值的大小反

映了沉积物 (土壤 )重金属污染的程度 。

(2)土壤酸度对土壤磁化率值有重要影响 , 它

溶解了铁氧化物 , 造成磁化率的明显降低。

(3)由采矿废水引起的重金属一般富集在细粒

沉积物之中 。若尾矿库废水经过长时间充分的沉

淀 , 则排泄处随河流悬浮物搬运的重金属元素会大

量降低。

(4)大宝山地区在自然沉积过程中 , 大量重金

属元素随沉积物而富集 , 造成原生污染十分严重。

部分重金属元素的原生污染甚至大于后期采矿作用

造成的污染。
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TheM agnetic Susceptib ility Character istics and

its Sign ificance ofHeavyM eta ls Polluted Soils inM ine Area

—A case study in Dabaoshan po lyme ta llic ore deposit, Guangdong

YANG X iao-qiang , ZHANG Y i-nan , ZHANG Cheng-bo , FU Shan-m ing , ZHOU Yong-zhang

(Department o f Earth Sciences, Sun Ya t-sen University, Guangzhou 510275, China)

Abstract:M agnetic susceptibility of sediments as an e ffec tive proxy of evalua ting the heavy meta ls po llution has

been proved. The so ils o fDabaoshan po lyme tallic ore deposit areaw as taken an example to study how the magnetic

susceptib ility (K ) re sponses to heavy meta ls po llu tion. Suscep tibility value, measured on T ielong gangue

sto re room , Caodu ikeng gangue storeroom , so il o f po llu tion upriver, m iddle rive r and unpo lluted soil respective ly,

was higher in fine sediments (so il) than coa rse sediments (so il), polluted soil by heavy me tals a lso higher than

unpo llu ted. In the section o f polluted rive r sed imen ts (or soil), the suscep tibility of top layer is less than the

bottom , but the g rain size more coa rse than top. This show s tha t the o rig inal po llution is ve ry importan t in the

Dabaoshan area, and the susceptib ility can ind ica te the heavy meta ls po llution of soils.

Key words:polyme tallic ore deposit;heavy meta ls po llution;magne tic susceptibility;Dabaoshan ofG uangdong
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