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[摘 要]土壤中元素迁移是一种开放体系、远离平衡、多种作用耦合的复杂过程，文章用分形方法 

研究了元素迁移的复杂性特征。选择高寒湖沼景观 3个微景观作为试验区，分别是山间沼泽、山地沼 

泽、湖泊沼泽，系统采集了土壤剖面样品和土壤粒级大样，分析了元素全量和相态。研究了土壤中元素 

全量和相态分布特征；用元素含量一频数分形方法计算了土壤层元素全量的分维，也计算了土壤粒级元 

素的相态分维；研究了元素迁移过程元素含量和分维的演化特征。研究表明，高寒湖沼景观土壤中元素 

地球化学迁移机理是机械分散和化学溶蚀作用，迁移机制具有分形伸展规律。 
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探索元素迁移的复杂性特征，是当前地学研究 

的前缘课题之一。元素表生迁移的地球化学规律是 

金属矿地球化学勘查和环境地球化学评价的理论基 

础，国内外研究主要集中在以下几个方面：①土壤、 

水系沉积物中元素分散富集特征 引；②风化过程 

的驱动力和制约因素研究 ；③矿物溶解、沉淀 

的化学动力学 ；④水系沉积物元素迁移的分形 

特征 。。3l_。至于土壤中元素迁移的自相似性规律 

未见报道，这是定量描述成矿元素次生晕复杂性特 

征的理论基础。文章主要研究土壤中元素迁移过程 

的分形伸展机制。 

l 景观、地质概况及工作方法 

青海省高寒湖沼区位于青海省中西部，年降水 

量40O一100mm，年干燥度 1．0—4．0。该气候区海 

拔较高，年太阳总辐射量较大，年平均气温较低 

(0℃ 一4℃)，属于全年皆冬的四季分配类型。该区 

属于多年冻土区，一般冻土厚度为十几米至二十几 

米。风力作用很强，八级以上大风日38—125d。该 

区主要土壤类型是莎嘎土，土壤剖面分层不明显，主 

要由粗骨架物质组成；其次是沼泽土，主要分布在沼 

泽湿地和山问沼泽、湖泊沼泽区；再次之是分布局限 

的寒漠土，主要位于5000m以上的高山，属于风化 

程度较差的碎石。 

试验区包括山地沼泽、山问沼泽和湖泊沼泽 3 

种次级景观，分别选择藏麻西孔铅锌矿、二道沟铜矿 

和扎西尕日铜银矿床进行试验。3个矿床都位于风 

火山成矿带，矿带主要受到近东西向断裂构造的控 

制。矿床主要产于风火山群中、下岩组长石石英砂 

岩和岩屑石英砂岩中，二道沟铜矿具有层控特征，其 

他两个矿床为中低温热液成因。 

在3个矿区，系统采集了土壤垂直剖面样品，也 

采集侵蚀区和坡集区土壤粒级大样，系统采集矿床 

残积层样品。 

2 土壤中元素迁移的地球化学机理 

表1是矿区土壤中元素含量特征表，研究发现： 

①从风化基岩到表层土，成矿元素 cu、Ag、Pb、zn趋 

于分散；②SiO 的分布特征揭示出不同地区机械分 

散作用的差异，随着风化作用的进行，土壤中SiO 

不断受到降水的侵蚀，离开土壤体系进入水系沉积 

物中，使得土壤中SiO 的含量不断降低；③CaO的 

分布特征说明表生碳酸盐化作用特征，藏麻西孔化 

学风化程度较弱，CaO含量变化较少，二道沟是3种 

景观区化学风化程度最高的地区，CaO含量随着风 

化过程的进行趋于富集，扎西尕日虽然化学风化程 

度也较高，但是由于地处干旱景观的过渡带，干燥系 

数较大，CaO的分布反映了残积层有钙结层的形成； 

④土壤层中Fe O。的含量说明氧化作用特征，随着 

基岩风化作用的进行，Fe O。的含量逐渐富集；⑤高 
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寒湖沼景观基岩风化过程是在碱性环境进行的。总 

之，成矿元素含量随着机械分散和碳酸盐化作用的 

进行而降低  ̈。 

3个已知矿床是多金属硫化物矿，原生矿石以 

硫化物为主，矿石矿物主要是黄铜矿、斑铜矿、方铅 

矿、闪锌矿和辉银矿等。氧化矿石和矿体上方土壤 

中的主要矿物是孔雀石、蓝铜矿、白铅矿和菱锌矿 

等。表2是土壤中成矿元素相态分配特征表，研究 

得出：①风化基岩中，cu、Pb、zn成矿元素主要以碳 

酸盐相为主，其次是硫化物相，但Ag元素相态分配 

特征不同，主要以非晶质铁相和硫化物相为主；②残 

积层比较明显的特点是硫化物相减少，非晶质铁相 

增加；③坡积层中碳酸盐相减少，硫化物相和铁氧化 

物相均增加；④从风化基岩和残积层中成矿元素4 

种相态所占总量的比例可以看出，4种相态是元素 

在土壤中的主要存在形式 J，研究它们的地球化学 

分配基本上可以代表元素相态的地球化学迁移特 

征。总之，成矿元素化学溶蚀过程是相态转化机理， 

碳酸盐化和非晶质铁化是成矿元素化学迁移的主要 

作用。 

表 1 矿区土壤中元素含■特征表 

矿区 土壤类型 土壤层 样品数／个 cu Ag Pb Zn SiO2 Ba CaO Fe203 pH值 

藏麻西孔 寒漠土 

二道沟 莎嘎土 

扎西尕日 莎嘎土 

注：c一风化基岩，B一残积土，A一表层土；单位：氧化物为％，其他是 10_。。；分析单位：中国地质科学院地球物理地球化学研究所，2000。 

表 2 土壤中成矿元素相态分配特征表 

粒级层 样品数／个 碳酸盐相／％ 硫化物相／％ 非晶质铁相／％ 晶质铁相／％ 4种相态占总量比例／％ 

风化基岩 3 

残积层 18 

坡积层 18 

14．7 

22．2 

31．O 

47．0 

7．3 

9．3 

18．O 

37．O 

3O．2 

18．5 

32．5 

49．8 

6．8 

O．1 

15．1 

5O．O 

19．O 

29．4 

15．3 

6O．O 

31．7 

24．1 

17．7 

43．8 

3 土壤中元素迁移的分形伸展机制 

3．1 土壤中元素迁移的分形模型 

上面研究了高寒湖沼景观元素迁移的地球化学 

机理，下面揭示元素迁移过程的复杂性规律。 

设土壤中元素分形统计模型 。。为： 

N(r)=Cr～ r>0 

其中：r表示元素含量，C>0称为比例常数，D 

>0称为分维(或分维数)，Ⅳ(r)表示元素含量大于 

等于r的数目。公式说明元素空间分布具有标度不 

变的特征。 

图1是藏麻西孔风化基岩主要元素分维。从图 

中看出，风化基岩中成矿元素服从分形分布。风化 
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基岩中成矿元素的分维值较小，元素分维值大小反 

映风化基岩中次生晕元素空间结构自相似特征，因 

为风化基岩风化程度较低，所以元素分维是岩石到 

风化基岩风化阶段元素空间结构自相似特征的一种 

量度。 

3．2 土壤中元素迁移的分形伸展机制 

从风化基岩到坡积层是土壤中元素迁移的主要 

发生层，研究成矿元素分维的变化，可以揭示出土壤 

中元素迁移的分形演化规律。表3列出了土壤层成 

矿元素分维演化特征。土壤残积层中元素的分维是 

土壤风化主体阶段元素空间结构的一种量度，数值 

大小与风化程度有关，这在二道沟土壤残积层中表 

现得非常明显。同一试验区残积层中元素分维数值 
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图1 藏麻西孔风化基岩成矿元素分维 

lg)(一元素含量对数；lg V一频数对数 

大小反映了风化过程元素化学溶蚀和机械侵蚀作用 

特征，所以，土壤残积层中元素分维值表示了残积层 

形成过程元素次生晕空间结构特征。从表中可以看 

出，3个试验区坡积层元素分维值明显区别于残积 

层，同一试验区不同元素分维值大小与坡积过程元 

素重新分配作用关系密切。实际上，坡积层中元素 

分维反映了坡积过程元素形成的次生分散晕空间结 

构特征。 

从表 3中可以看出，土壤中成矿元素的分维演 

化特征非常明显，从风化基岩到坡积层，元素分维值 

逐渐增大。这说明土壤中元素耗散过程是一种元素 

空间结构复杂性增大的过程。进一步研究可以得 

出，土壤中元素迁移的实际是开放体系不可逆的元 

素分形伸展过程。 

为了揭示土壤中元素迁移的分形伸展规律产生 

的原因，研究了土壤中元素相态转化的分形特征。 

根据土壤粒级相态数据，计算了成矿元素相态分维， 

表 3 土壤层成矿元素分维演化特征表 

注：括号中数字为样品数。 

计算方法同元素分维的相同。表4说明藏麻西孔土 

壤元素相态分维特征。研究发现：①藏麻西孔土壤 

中元素主要相态服从分形分布；②元素相态不同，分 

维数差异明显；③元素相态转化过程分维变化趋势 

比较明显，硫化物相转化为碳酸盐相，Cu、Pb元素相 

态分维增大，Ag、zn分维值降低，硫化物相转化为非 

晶质铁相，也是 cu、Pb分维值增大，Ag、zn分维值 

降低，说明元素地球化学性质不同，相态转化的分形 

伸展趋势也不同。总之，元素相态分维特征揭示地 

球化学溶蚀过程的非线性机制是元素分形伸展机制 

的内在原因。 

表4 藏麻西孔土壤成矿元素相态分维特征表 

元素 样品数／个 碳酸盐相(D)非晶质铁相(D)硫化物相(D) 

Cu l2 0．77 1．58 0．49 

Ag 12 1．12 1．11 1．32 

Pb l2 0．7l 1．30 0．69 

Zn l2 0．63 o．68 o．75 

4 结 论 

土壤中元素迁移的地球化学机理是机械分散和 

化学溶蚀作用，复杂性规律是分形伸展机制。高寒 

湖沼区土壤中成矿元素的迁移随着风化程度而发生 

变化，风化初期以机械破碎作用和碳酸盐化作用为 

主，在风化基岩中形成具有低维数的次生晕。随着 

风化作用的进行，非晶质铁化和碳酸盐化占主导作 

用，形成了中等维数的残积晕，由于水动力作用和溶 

蚀作用的增大，形成成矿元素维数较大的坡积晕。 

土壤中成矿元素迁移的分形伸展机制为定量描述次 

生晕复杂性特征奠定了理论基础。 

刘华忠、于兆云、李文春和梁金全参加了野外样 

品采集，特此感谢。 
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FRACTAL STRETCH G M CHANICS oF ELEM NTS 

D SoⅡ D 唧 Ⅲ GH —CoLD LAKE M-ARSH AREA 

SUN Zhong—jun ，CHEN Dong—mei ，QIN Ai—hua 

(1．Institute of Geophysical and Geochemical Exploration，Chinese Academy ofGeological Science，Langfang 065000； 

2．Chengde Environmental Monitoring Station，Chengde 067000) 

Abstract：Element mi gration in soils is a complicated system which is irreversible—process
． open—system and geochemical —coupling．Th e purpose 

of research is to open out complexity of element migration in soils．The studied area is located in high—cold lake marsh region of Qinghai province．inclu． 

ding intermountain，mountain an d lacustrine marshes．Soil horizon samples an d grain—size samples in the thi'ee studied area were coilected
． Element c0n． 

centration and chemi cal facies concentration were analyzed in the laborato~． From rock to topsoil there is a clear lowered tendency of element concentra． 

tion．0n tlle contrary，there is an elevatory tendency of element fractal calculated by concentration—frequence method
． Facies fractal 0f element showed 

a complicated structure character in soils．Th e mechanical dispersion and chemi cal facies transition of elements and mechanics of fractal stretching in 

weathering processin high—coldlakemarsh area have been achieved． 

Key words：high —cold lake marsh，element migration，element fractals，fractal stretching mechanic 
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