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内容提要!近年来&铂族元素以其广泛的地质活动环境受到越来越多的关注&人们对铂族元素的研究也从其在

硫化物熔体(硅酸盐熔体和热液流体中的富集成矿行为逐渐延展到其在表生风化过程中的地球化学迁移行为$本

文通过对我国云南省中西部潞西菲红(元谋朱布和弥渡金宝山
9

个具有铂族元素矿化的超基性岩体形成的红色风

化壳研究发现&三地风化壳化学风化程度远不及世界上热带(亚热带地区的典型红土风化壳&但是其红土化程度存

在依次降低的次序$分别对三地风化壳铂族元素分析表明&随着风化壳红土化程度的增高&铂族元素富集程度也

在增高&并且不同铂族元素在同一风化壳的不同位置也具有不同富集程度&表明伴随着红土化过程&铂族元素在地

表风化壳中发生了迁移富集和分异作用$研究发现&低价铁离子对铂族元素络合物的还原作用和高价铁氧化物对

铂族元素的吸附作用都对铂族元素的重新分配并富集具有重要意义%

7

个铂族元素不同的地球化学行为导致了其

在风化壳中的分异&其中&

À

在红土化过程中的行为和铂族元素整体行为体现出高度一致性&因此
À

可以作为表

生作用过程中铂族元素的标型元素%

&E

和铂族元素在红色风化壳中的分布具有一定相似性&根据粘土型
&E

矿床

的存在&推测也有红色粘土型铂族元素矿床的存在$

关键词!铂族元素%超基性岩%红色风化壳%地球化学行为%分布特征%云南
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#作为一组相关的亲硫(亲铁元
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À
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个元素&它们具有广泛的地质活动环境&

并在不同地质环境中表现出不同的地球化学行为特

征 "
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%苏尚国等&
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#$由于铂

族元素特殊的地球化学性质&其分配模式一般不会

受到蚀变等地质作用的影响"

8?FB5N5G?23

&

%;!"

#&

所以&铂族元素一直被广泛应用于基性+超基性岩

的成因(演化及与其有关的成矿作用示踪研究上"如

\?m?K?5G?23

&

#$$9

&

#$$:

#$但自
#$

世纪
=$

年代以

来&铂族元素在表生风化过程中的地球化学行为开

始引起人们的关注&国内外有关铂族元素在红土风

化壳中地球化学行为的报道逐渐增多&例如&

+GG5>?BB

等"

%;7=

#发现在埃塞俄比亚西部&超基性

岩上发育的红土覆盖层中有)铂块*产出&铂块中心

有铬铁矿和风化残留的纯橄榄岩组成的核心&外围

被褐铁矿包裹&显示铂族元素的迁移和再沉淀%

81̂25N

等"

%;;:

#指出在塞拉里昂
4F55G1̂ B

半岛上

发育的红土层中&铂族元素主要富集于残积红土中&

而表层土壤中仅有铂的富集&铂族元素矿物的粒度

和形态明显不同于火成岩原岩中的铂族元素矿物&

表明铂族元素在红土化过程中发生了溶解(迁移和

再沉淀%

)F?

]

等"

%;;7

#和
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#都提出在西

澳大利亚
'?FB?

U
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山的红土风化壳中&铂族元素含

量向上逐渐增高&并在含粘土的硬壳带中最大值达

#$$$g%$

T;

&且铂和钯分别趋向在赤铁矿和富铝针

铁矿中富集&反映了红土化过程中铂在早期迁移富

集&钯在后期迁移富集%

425GDA5F

等"

%;;"

#发现在加

拿大的
(E2?>55B

超基性杂岩体附近渗出的地下水

中&含有
$3:

$

$3!B

U

,

,

的铂&说明铂在地下水的淋

滤过程中发生了溶解和带出%杨竹森等"

#$$%

#也报

道在中国云南菲红超基性岩体上发育的红土风化壳

为
È<\G

富集型&明显不同于基岩的
\G

富集型&证

明红土化过程中铂族元素发生了分异$云南省地处

扬子板块与印度板块之间的三江成矿带南段上&多
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期次强烈的构造
<

岩浆活动使区内分布有众多的含

铂族元素基性+超基性岩体&并蕴藏着丰富的铂族

矿产资源$自西向东排列有保山(金平(宁蒗+弥

渡(元谋+元江和马关+富宁
"

条基性+超基性岩

带&出露岩体
"!$

多个&其中大部分位于中西部地

区$到
#$

世纪末&全省已查明硫化物型铜镍矿床

图
%

!

云南省基性+超基性岩带的分布及潞西菲红(元谋朱布和弥渡金宝山
9

个红色风化壳位置

"据云南省地质矿产局&
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+深(大断裂带%

"

+风化壳剖面位置
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处&硫化物型铜镍铂钯矿床
!

处"邓家藩&

%;;;

#&铂族金属资源量位居全国第二"李永球&

%;;;

#$云南中西部地区位于北纬
9"e

以南&地理和

气候条件有利于红土化作用的发生&加之基性+超

基性岩易于风化&所以在众多基性+超基性岩体上

普遍发育红色风化壳&这为研究铂族元素在红色风

化壳中的地球化学行为特征提供了便利条件&而对

这些红色风化壳中铂族元素地球化学行为的研究对

建立铂族元素表生地球化学行为模式具有重要意

义$本文以云南省中西部地区具有铂族元素矿化的

9

个超基性岩体形成的红色风化壳+++三江成矿带

南段上的潞西菲红风化壳(扬子板块的元谋朱布风

化壳和弥渡金宝山风化壳为研究对象&对表生作用

中铂族元素的地球化学行为进行了探讨$

%

!

地质(气候及风化壳特征

潞西菲红(元谋朱布和弥渡金宝山
9

个红色风

化壳分别位于从云南省中部到西部不同地质单元中

的超基性岩体顶部&

._

+

/*

向展布"图
%

#&因所

处的地质和地理环境不同&三地红色风化壳的发育

程度和地质特征存在一定差异$

菲红超基性岩体及红色风化壳位于三江南段潞

西和遮放
#

个第四系断陷盆地间的分水岭上&龙陵
<

瑞丽大断裂东南侧&此地为热带季节性湿润气候&每

年
"

$

%$

月为雨季&其余为旱季&年降雨量
%7"93:

>>

&年平均气温
%;3"c

"杨竹森等&

#$$%

#$菲红岩体

侵位于白垩系砂砾岩中&长约
"$$$>

&宽约
#$$>

&呈

北东向展布&由方辉橄榄岩和纯橄榄岩组成&岩石普

遍发育强烈蛇纹石化&但矿物仍保留斜方辉石和橄榄

石的外貌"杨竹森等&

#$$%

#$岩体普遍发育厚度较大

9=#
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风化壳&风化壳分带完整&由顶到底可分为红色表土

带(红色粘土带(紫红色铁质粘土带(红色富铁质粘土

带(杂色粘土带(黄褐色腐泥岩带(灰白色半风化基岩

带和基岩带等
!

个带"表
%

#$其中红色粘土带有较多

石英&风化产物以绿泥石(针铁矿和磁赤铁矿为主&腐

泥岩带还有较多蛇纹石和蒙皂石&半风化基岩带则主

要由蒙皂石和蛇纹石组成$

朱布超基性岩体及红色风化壳位于云贵高原北

部与青藏高原结合处的元谋断陷盆地内&地处北亚

热带&降雨多集中在
;

$

%%

月份&年降雨量
7%%>>

左右&年平均气温
##c

左右&蒸发量大&干湿季分明

"黄成敏等&

#$$:

#$岩体平面上为椭圆形&南北长

="$>

&东西宽
:$$>

&垂直方向大于
"!$>

&呈不对

称漏斗状不整合侵入在前震旦系苴林群云英片麻岩

中&岩石主体为中+粗粒单辉橄榄岩&蛇纹石化发

育&矿物主要为贵橄榄石和普通辉石"朱丹等&

#$$=

#&锆石
j<\6

年龄为
#7%n#3$ Y?

"

dA1E5G

?23

&

#$$!

#$岩体顶部发育风化壳&但厚度小&不完

整&由于被第四纪冲沟切割&风化壳仅在较平的山顶

分布$根据野外观察&从顶到底朱布红色风化壳可

分为红色钙质结核粘土带(浅红色钙质结核粘土带(

灰白色钙质结核粘土带(深灰色腐泥岩带(灰黑色半

风化基岩带和基岩带等
7

个带"表
%

#$其中钙质粘

土带和腐泥岩带主要由白云石(方解石(绿泥石和蛇

纹石组成&并残留较多的基岩矿物角闪石&而半风化

橄辉岩基岩带主要由绿泥石(蛇纹石和角闪石组成$

金宝山超基性岩侵入体位于扬子地台西南缘的

哀牢山构造活动带内&为亚热带季风气候区&气候温

和&无明显四季之分&干湿季分明&年平均气温

%=39c

&降雨量
!#:3:>>

$岩体呈似层状侵入于

泥盆系金宝山组地层中&长
:=7$>

&宽
=7$

$

%#7$

>

&厚
!

$

%=$>

&岩石类型单一&为单辉橄榄岩&主

要造岩矿物为橄榄石和辉石&次为角闪石(黑云母和

斜长石"马言胜等&

#$$=

#&成岩年龄
#";Y?

"陶琰

等&

#$$:

#$工作区差异抬升强烈&地表河流下切&风

化壳发育差&红色粘土不发育&从顶到底可分为浅红

色坡积带(灰白色粘土带(灰绿色腐泥岩带(灰黑色

半风化基岩带和基岩带等
"

个带"表
%

#$腐泥岩带

表
"

!

云南省潞西菲红"元谋朱布和弥渡金宝山超基性岩体地表红色风化壳特征

G.D5%"

!

6<.'.7&%',(/'%

)

(53&<%,(/-%3<(*

)

3*M+N3

#

O<+D+3*P+.*I(+.*9Q3*D.(,<.*3*A39+

#

P+**.*J'(;3*7%

地点 厚度"

>

# 分带 描述

菲红

$39

红色表土带 暗红色&含砂亚粘土&植物根系发育

$3!

红色粘土带 红色&较纯粘土&性硬脆&干裂纹发育

$37

紫红色铁质粘土带 紫红色&较纯粘土&土质硬脆&含
%$[

$

#$[

的铁质豆石

$3=

红色富铁粘土带 铁锈红色&较纯粘土组成&见硅质小角砾

$3%"

杂色粘土带
灰白(浅黄(黄绿(橙红(红(紫红等色呈斑块状分布&土质性粘&含灰黑色腐泥岩质小块&该带不

稳定&局部不发育

#39

黄褐色腐泥岩带
黄褐色&保留已破碎成碎块的原岩的结构构造&但碎块均已风化成灰绿(灰黑色松散砂土&上部

的腐泥岩质碎块间充填杂色粘土&下部的碎块间充填灰黄色为主的粘土

7

灰白色半风化基岩带 灰白色&岩石破碎&碎块内部为新鲜基岩&仅外表有弱风化圈

T

基岩带 蛇纹石化橄榄岩

朱布

$3:

红色钙质结核粘土带
红色粘土和钙质结核&红色粘土为含砾粘土&较松散&含有

%$[

$

#$[

的蛇纹石质小角砾和粗

砂%钙质结核呈葡萄状(瘤状等&直径一般
%

$

9D>

&含量约
#$[

$37"

浅红色钙质结核粘土带
浅红色含砾粘土和钙质结核&粘土中含有

#$[

$

9$[

的基岩细砾&以蛇纹岩脉为主&少量腐泥状

超基性岩%钙质结核呈姜块状&局部连成大块&含量约
9$[

$3""

灰白色钙质结核粘土带 灰白色粘土和钙质结核组成&含有
#$[

左右的超基性岩细砾和粗砂钙质胶结紧密

#

深灰色腐泥岩带 深灰(灰绿色&保持超基性岩原岩外貌&大部分已风化成松散粘土&仅局部有半风化的硬块

#

9$

灰黑色半风化基岩带 灰黑色&风化成小碎块状&碎块中部有较多的硬粒&大部分为辉石&蛇纹石细脉发育

T

基岩带 黑色橄辉岩

金宝山

$3;

浅红色坡积带
浅红色粘土和砾石&砾石成分主要为三叠系及泥盆系地层中的砂岩&次为粉砂岩和少量板岩%砾

间胶结物为浅红色含砂粘土&松散状

$3"7

灰白色粘土带
灰白色松散状粘土&上部含有腐泥岩化的超基性岩小团块&下部还含少量半风化的超基性岩小

碎块

$3=7

灰绿色腐泥岩带
保留超基性岩结构构造&大部分已风化成松散的灰绿色粘土&只局部残留半风化灰黑色超基性

岩块&带内发育白色粘土质团块&呈长条状&边界与腐泥岩过渡

#

$3!

灰黑色半风化基岩带
灰黑色&岩石风化成较松散的小碎块&碎块内部为弱风化的基岩&仍保留有大量的蛇纹石(黑云

母等&碎块间有少量深灰色粘土&该带顶部有少量白色粘土质团块

T

基岩带 黑色橄辉岩&发育蛇纹石细脉

:=#
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主要由方解石(蛇纹石(蒙皂石及伊利石与蒙皂石混

层矿物组成&并残留较多角闪石&半风化单辉橄榄岩

基岩带则由蒙皂石(蛇纹石(方解石和角闪石组成$

#

!

样品采集(分析方法及分析结果

潞西菲红风化壳选择滇缅公路通过处人工揭露

图
#

!

潞西菲红(元谋朱布和弥渡金宝山
9

个红色风化壳剖面整体特征

4@

U

3#

!

.5DG@1BN1RF5

U

12@GA5N1B45@A1B

U

@B,EP@

&

dAE6E@BLE?B>1E?BCb@B6?1NA?B@BY@CE

"

?

#+潞西菲红红色风化壳%"

6

#+元谋朱布红色风化壳%"

D

#+弥渡金宝山红色风化壳

"

?

#+

5̀

U

12@GA1B45@A1B

U

@B,EP@

%"

6

#+

F5

U

12@GA1BdAE6E@BLE?B>1E

%"

D

#+

F5

U

12@GA1Bb@B6?1NA?B@BY@CE

的剖面采样"图
#?

#&元谋朱布和弥渡金宝山则均选

择地表出露较好的风化壳剖面采样"图
#6

(

D

#$粘

土样品自顶部向下连续刻槽取样&岩石样品取自半

风化基岩带和基岩带&取样长度均详细记录$由于

朱布地区在矿床开采过程中地表红色粘土带被大量

剥离&所以该地区未采集到风化壳顶部样品$

样品中铂族元素含量的测试分析工作在国家地

质实验测试中心完成&处理流程为!样品洗净烘干后

分别粉碎至
#$$

目&待测样品与一定比例碳酸钠(硼

酸钠(硼砂(玻璃粉(硫磺(面粉混合&倒入坩埚中&加

入适量锇稀释剂在
%%"$c

高温炉内熔融
%A

&把熔体

倒入铁模中冷却后取出镍扣&用
7>12

,

,

盐酸熔解镍

扣&

(5

共沉淀&放置过夜&抽滤出不溶物&在封闭溶样

器中用王水溶解滤渣&用电感耦合等离子体质谱仪

"

-'\<Y.

#测定
+N

(

-F

(

È

(

À

(

\G

和
\C

$

&E

单独取

样&王水分解&

&&.

法"原子吸收法#测定$

三地风化壳不同分带中样品的铂族元素和
&E

的含量见表
#

$

9

!

讨论

!3"

!

红土化程度

潞西菲红风化壳中的粘土以粘粒和砂粒为主&

其中砂粒中的蛇纹石化橄榄岩和蛇纹岩岩屑远多于

石英脉碎屑&蛇纹石化橄榄岩和蛇纹岩岩屑含量由

上到下增高&而石英脉碎屑仅见于表层土壤带和铁

质粘土带的上部&且含量自上向下降低"杨竹森等&

#$$%

#&元谋朱布风化壳钙质结核粘土带和腐泥岩带

以及弥渡金宝山腐泥岩带都有较多基岩残留矿物角

闪石存在&这些都表明不管是菲红风化壳&还是朱布

或金宝山风化壳都主要由超基性岩经原地红土化作

用残积形成$

在矿物组成上&

9

个红色风化壳的粘土带中除

了针铁矿(磁赤铁矿和赤铁矿这
9

种矿物外&粘土矿

物蛇纹石(蒙皂石和伊利石等并存&但高岭石(水铝

石等高度风化矿物很少出现&这表明与世界上热带(

亚热带区典型的红土风化壳"如
)F?

]

5G?23

&

%;;7

#

相比&云南中西部菲红(朱布和金宝山超基性岩体风

化壳的化学风化作用都不彻底$但是根据野外观

察(铂族元素测试分析结果发现"表
%

&图
#

&图
9

#&

潞西菲红(元谋朱布和弥渡金宝山
9

个红色风化壳

的红土化程度并不相同&其中菲红岩体表面风化壳

红色粘土较厚&具有一定程度的红土化&朱布岩体表

面风化壳含有钙质结核&淋滤程度低&仅有微弱的红

土化&而金宝山岩体风化壳红色粘土不发育&红土化

程度最低$

!3#

!

铂族元素在红色风化壳中的分布特征

三地风化壳的铂族元素分析结果"表
#

#表明&

铂族元素在潞西菲红超基性岩体红色风化壳中的腐

泥岩带和粘土带中含量明显高于蛇纹石化基岩带和

半风化基岩带中&相对富集了
%3:%

$

93=%

倍&但铂

"=#
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表
#

!

潞西菲红"元谋朱布和弥渡金宝山三地红色风化壳铂族元素及金的含量$

R"S

TU

%

G.D5%#

!

J2V.*9C+7(*&%*&,

$

R"S

TU

%

3*'%

)

(53&<,(*-%3<(*

)

3*M+N3

#

O<+D+3*P+.*I(+.*9Q3*D.(,<.*3*A39+

地点 分带 样品号 样品特征
+N È -F À \G \C &E \)*

富集倍数

菲红

红色表土带
4I$"<%

红色粘土
%$37= %"37 ;3#: #39# %$37; 73:% "3: ":3;# %3;!

红色粘土带

4I$"<#

红色粘土
;3#= %"3" !39# #39# %$39 73"; :3# "#39 %3!;

4I$"<9

红色粘土
"3!= %73# !39: #39: ;3;= "3:: ! :!3%7 %3=:

4I$"<:

红色粘土
!3;# %73$ !3$= #3#7 ;3=9 "3=" " "$3=9 %3!9

4I$"<"

红色粘土
;3;# %=37 ;3#7 #3"7 %%3% 737% =3# "=3$" #3$7

紫红色铁质粘土带

4I$"<7

红色粘土
!37= %"39 =37% #3%: ;377 !3=% 93; "#3$; %3!!

4I$"<=

红色粘土
!3$% %=37 ;39! #37% %# =3;9 :39 "=3"9 #3$!

4I$"<!

红色粘土
%$39$ %;3$ ;3!; #3!: %#3! =3" 93! 7#399 #3#"

红色富铁粘土带

4I$"<;

红色粘土
%=3%! #=3" %"39 :3$= %;3" ;3$! 9 ;#379 939"

4I$"<%$

红色粘土
%"3!7 #!39 %73% :3%% #$ %$3; :3= ;"3#= 93::

4I$"<%%

红色粘土
%73:=#!3""%"3!9 :39= ##3;!%:3"# 93# %$#3=% 93=%

杂色粘土带
4I$"<%#

杂色粘土
%!3%;%;39"%#37: #37: #"3$" %$3" :3% !!39= 93%;

黄褐色腐泥岩带

4I$"<%9

腐泥岩
%#3%7%"399 !3"7 %3;# !3!7 !3!! %3! ""3= #3$%

4I$"<%:

腐泥岩
;3"! %$37 73=7 %3:9 737: :39: #3: 9;39" %3:#

4I$"<%"

腐泥岩
=3%9 %%39 737; %37; ;3% 93%9 #39 9;3$: %3:%

4I$"<%7

腐泥岩
%=3=;%$39# 73!% %39; 73"! #3:" :3; :"399 %37:

灰白色半风化基岩带

4I$"<%=

半风化基岩
"3$! =39; :39= %3$! "3=9 :3%: #3! #=3=;

4I$"<%!

蛇纹石化二辉橄榄岩
!39# %$3% "3=! %39= ;3=; 93%! #3" 9!3":

4I$"<%;

半风化基岩
93#= !3:= "3%" %39: =3;# :3;; :3= 9%3%:

4I$"<#$

半风化基岩
"3%= "37! 93%: $3!% 93: #39 % #$3"

基岩带
4I$"<#%

蛇纹石化二辉橄榄岩
73$! 93;9 #3"9 $37! 93:: 93! 93: #$3:7

#=37;

$

朱布

红色钙质粘土带
d6<:

红色钙质结构粘土
%37# $3=: $3:% $39 !3;! !3#: 93! #$3#; $3:;

浅红钙质粘土带
d6<9

浅红色钙质结构粘土
#39# %3#" $37# $3:# %%3: %93; "3= #;3;% $3=#

灰白钙质粘土带
d6<#

灰白色钙质结构粘土
%3;" %3#: $3=7 $3:# %$3; %$3# 73% #"3:= $37%

深灰色腐泥岩带
d6<%

腐泥岩
9377 %379 $3;; $3: %"39 !3;7 93" 9$3;: $3=:

灰黑色半风化基岩带

d6<$

半风化超基性岩
93=! %3%" $3=! $3#! ;3; :3#; "3# #$3%!

d6<

"

T%

# 半风化超基性岩
93"" %3#; $3=7 $3:% %=3" #9 %% :73"%

d6<

"

T#

# 半风化超基性岩
:3=9 "379 %3!9 $3:% %73= =3!% ;3: 9=3%%

基岩带
d6<

"

T9

# 橄辉岩
73;" #37 #3$! $3=: 973;" %:3% !3; 793:%

:%3!$

$

金宝山

灰白色粘土带
b8.<7

灰白色粘土
%"3#7 739% #%3!" %:3= ##; #:# #9 "#;3%% %3"=

b8.<"

灰白色粘土
"3;= 937 %$3= =3#" ;"3: %9! %: #7$3;# $3==

灰绿色腐泥岩带
b8.<:

灰绿腐泥岩
%$3!" :3%! %93#% !37! %9:3" %=; #9 9"$3:# %3$:

灰黑色半风化基岩
b8.<9

半风化超基性岩
!3%7 93;% ;3= 73!! =" ;=3= %% #$%39"

b8.<#

半风化超基性岩
93$# %3;: =3$7 "3"; =%3" %%93" 9! #$#37%

基岩带
b8.<%

单辉橄榄岩
%93"$ ;3=7 #"37 %! %"# 9!! #% 7$73!7

9973;:

$

注!

$

基岩中
\)*

的平均含量"

g%$

T;

#%富集倍数
i

样品中
\)*

总含量,基岩中
\)*

平均含量$

族元素在元谋朱布和弥渡金宝山两个红色风化壳中

腐泥岩带和粘土带中的含量相对橄辉岩等基岩带中

的富集程度却并未如此明显&其中朱布风化壳腐泥

岩带和粘土带中铂族元素的含量是基岩带中的
$3:;

$

$3=:

倍"由于样品中缺少风化壳顶部红土化程度

最高的部分&所以可能粘土带中真实的铂族元素含

量尚未被完整展现出来#&金宝山是
$3==

$

%3"=

倍$

三地风化壳中铂族元素呈现出的不同富集程度&代

表了铂族元素在红土化过程中出现的迁移富集过

程!

9

个红色风化壳中&金宝山风化壳红土化程度最

低&朱布风化壳稍高&菲红风化壳则代表了红土化程

度相对更高的阶段&由以上数据分析"图
9

#可见&当

红土化程度较低时"如金宝山风化壳和朱布风化

壳#&风化壳中粘土带和腐泥岩带与基岩带中铂族元

素含量相近或略增高&随着红土化程度增强"如菲红

风化壳#&风化壳中红色粘土带和腐泥岩带相对基岩

带中铂族元素含量明显增高&即风化壳的红土化程

度增高导致铂族元素发生的迁移富集程度增强$

从铂族元素在红色风化壳剖面图"图
9

#中的分

布情况来看&在菲红红色风化壳中"图
9?

#&自风化

壳顶部的表土带向下&铂族元素含量缓慢增高&到铁

质粘土带突然增大&持续到杂色粘土带底部达到最

大值&再向下到腐泥岩带&铂族元素含量又迅速降

低$在朱布红色风化壳剖面中"图
96

#&铂族元素含

量的变化比较微弱&但总体看来从风化壳顶部的红

色钙质结核粘土带到深灰色腐泥岩带&铂族元素含

7=#
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图
9

!

潞西菲红(元谋朱布和弥渡金宝山
9

个红色风化壳剖面及铂族元素含量

4@

U

39

!

J@?

U

F?>NNA1̂@B

U

GA5F5

U

12@GA

H

F1R@25N?BCC@NGF@6EG@1BN1R\)*1B45@A1B

U

@B,EP@

&

dAE6E@BLE?B>1E?BCb@B6?1NA?B@BY@CE

"

?

#+潞西菲红红色风化壳%"

6

#+元谋朱布红色风化壳%"

D

#+弥渡金宝山红色风化壳"

\C

和
\G

分别为真实含量的
%

,

%$

#

"

?

#+

5̀

U

12@GA1B45@A1B

U

@B,EP@

%"

6

#+

F5

U

12@GA1BdAE6E@BLE?B>1E

%

"

D

#+

F5

U

12@GA1Bb@B6?1NA?B@BY@CE

"

@̂GA1B5G5BGA1RGA5F5?2D1BG5BGN1R\C?BC\G

#

量呈现一个略微降低的趋势$在金宝山风化壳剖面

中"图
9D

#&铂族元素在从红色坡积带向灰白色粘土

带含量降低&但是在粘土带底部&灰绿色腐泥岩带顶

图
:

!

潞西菲红红色风化壳中铂族元素及金含量与磁赤铁矿和针铁矿含量"的相关性

4@

U

3:

!

J@?

U

F?>NNA1̂@B

U

GA5F52?G@1BNA@

H

N65Ĝ55B\)*

&

&ED1BG5BGN?BC>?

U

A5>@G5

&

U

15GA@G5D1BG5BGN

"

@BGA5F5CF5

U

12@GA1B45@A1B

U

@B,EP@

部陡然增大&而后向下到腐泥岩带和半风化基岩带

含量又迅速降低&和菲红红色风化壳相对应位置的

铂族元素变化呈现相同的趋势$铂族元素在红色风

化壳中的这种分布特征说明&铂族元素在红土化过

程中发生了重新分配$实验研究和热力学计算表明

"

_11C5G?23

&

%;!;

%

K?B Y@CC25N̂ 1FGA5G?23

&

%;;;

#&铂族元素在常温常压下可与
'2

T

(

+I

T和
.

等络合&其中酸性条件下主要呈氯的络合物形式&碱

性条件下主要呈羟基和硫代硫酸根的络合物形式&

==#
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近中性条件下主要呈氯
<

羟基的复杂络合物形式$

而在
9

个红色风化壳的粘土带中都并存绿泥石和蒙

脱石&这反映在三地红土化过程中&地下水都曾经在

中碱性和弱酸性间发生变化"高帮飞等&

#$$7

#&所以

虽然伴随着红土化过程&铂族元素在风化壳中发生

迁移富集&但是同时风化壳顶部的铂族元素也会伴

随着物理条件的变化而发生活化&以络合物的形式

向下迁移&到达铁质粘土带底部&腐泥岩带顶部后再

次沉淀&使铂族元素发生重新分配$

在菲红风化壳中&铂族元素含量和针铁矿(磁赤

铁矿均呈现出非线性正相关关系"图
:

#&表明在表

生作用过程中&含铁矿物对铂族元素具有一定的富

集效应&其中相对于磁赤铁矿&针铁矿的富集效应更

强"图
:

#$铂族元素和
&E

的地球化学行为具有一

定的相似性&因为在表生作用过程中&铁氧化物表面

可大量吸附金络合物"

.DA11B5B5G?23

&

%;;#

#&所以

推测磁赤铁矿对铂族元素的富集作用也可能是由于

这种吸附作用引起的$此外&向下迁移的铂族元素

络合物&遇到含铁矿物结晶时可被还原为单质&同时

45

#Z被氧化成高价氧化物&由于铁的氧化物对铂族

元素的吸附性&使还原的铂族元素被吸附而再次沉

淀&这也和铂族元素在含有大量磁赤铁矿和针铁矿

的粘土带富集这一现象相吻合"图
9

#$由于针铁矿

对铂族元素的富集作用为先还原后吸附&所以相对

于磁赤铁矿表现出更高的富集效应$

!3!

!

铂族元素在红色风化壳中的地球化学行为

在红土化过程中&铂族各元素表现出了不同的

地球化学行为特征$从
\)*

相对原岩的标准化图

解上"图
"

#可以看出&从金宝山红色风化壳经朱布

红色风化壳到菲红红色风化壳&随着红土化程度的

增强&铂族各元素出现不同特征$在最初的红土化

阶段"金宝山红色风化壳#&铂族各元素在风化壳中

含量相对基岩带较低&但
\C

已表现出了迁移富集

的趋势$随着红土化程度的增强"朱布红色风化

壳#&各个铂族元素都开始逐渐向粘土带迁移&其中

\G

在
7

个元素中表现出了最大的富集程度&相反&

风化壳早期相对富集的
\C

却不再具有突出的富集样

式$红土化程度继续增强"菲红红色风化壳#&各铂族

元素都表现出很强的富集性&其中
È

(

À

和
-F

富集

程度最高&

\C

次之&

+N

和
\G

最弱$各元素在红土化

不同阶段的风化壳中富集程度的差异&表明
7

个铂族

元素在发生富集的同时发生了分异&而这种分异和不

同铂族元素在红土化过程中不同的地球化学行为是

有着密切关系的$研究表明&在酸性条件下&

È

在高

*A

值和弱酸+弱碱性条件下以
È+

#T

:

的形式进入溶

液&随
\A

的降低&又会以
È+

#

和单质
È

形式沉淀

"

8F11M@BN

&

%;!=

#&所以在菲红红色风化壳中&

È

在风

化壳顶部发生溶解并向下迁移&在针铁矿结晶的酸性

地带沉淀从而大量富集于铁质粘土带底部$

\C

和
\G

在弱酸+弱碱条件下均可与
'2

T和
+I

T络合&其中

\C

更易与
'2

T络合"

8F11M@BN

&

%;!=

#&金宝山红色风化

壳粘土带分析表明&其粘土矿物中有
%

,

9

为蒙脱石"

&

指示弱酸性环境"高帮飞等&

#$$7

#&所以在金宝山风

化壳中&

\C

最早表现出了迁移富集的趋势%朱布红色

风化壳粘土带中绿泥石含量达到粘土矿物的
%

,

9

到

#

,

9

"

&指示弱碱性环境"高帮飞等&

#$$7

#&所以在朱布

风化壳中&

\C

的富集程度相对较低&

\G

却展现出了较

强的富集形式$

À

和
-F

均可与
'2

T形成稳定的络合

物&发生较长距离迁移"

8F11M@BN

&

%;!=

#&所以在菲红

红色风化壳中&二者具相似富集程度$由以上分析可

以看出&虽然总体来说铂族
7

个元素在红色风化壳中

具有相似的地球化学行为&但仍然存在一定差异$

本次研究中发现
À

在红土化过程中的地球化

学行为是非常值得重视的&因为在风化壳红土化程

度的不同阶段&

À

在铂族元素中的相对含量基本都

保持不变"图
7

#&表现出了和铂族元素整体活动性

的高度一致"图
=

#&因此可以将
À

作为铂族元素整

体活动性的一个标型元素&即在讨论铂族元素的表

生地球化学行为时&可由
À

的变化粗略代表$

&E

在红色风化壳中的行为和铂族元素有一定

的相似性&也出现随着红土化程度的增高逐渐富集

的形式"图
9

#&但是相对铂族元素&

&E

的富集程度

较低&且针铁矿(磁赤铁矿等含铁矿物对
&E

的富集

效应也不是很明显"图
:

#&所以推测相对于铂族元

素&

&E

的表生富集作用其实是更难发生的$目前

红色粘土型
&E

矿已成为
&E

矿的一个重要类型&红

色粘土型
\)*

矿却鲜有人提及&但是对比红色风化

壳中两种元素的富集趋势不难推测&自然界中很有

可能有红色粘土型
\)*

矿床的存在$

:

!

结论

"

%

#与世界上热带(亚热带地区典型的红土风化

壳相比&云南中西部潞西菲红(元谋朱布和弥渡金宝

山
9

个超基性岩红色风化壳的化学风化作用都不彻

底&其红土化程度顺序依次为!菲红红色风化壳
#

朱

布红色风化壳
#

金宝山红色风化壳$

"

#

#风化壳中随红土化程度的增高铂族各元素

发生迁移富集和位置的重新分配&其中低价铁离子

!=#
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期 刘英超等!云南省中西部红色风化壳中铂族元素分布特征

图
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三地风化壳铂族元素相对原岩标准化图解
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对铂族元素络合物的还原$高价铁的氧化物对铂族

元素的吸附作用在这个过程中发挥了重大作用(

"

E

#由于铂族
G

个元素在表生作用过程中具有

图
G

!
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#和弥渡金宝山"
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#

三地风化壳铂族元素相对含量图解
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图
$

!

潞西菲红!元谋朱布和弥渡金宝山三地红色风化

壳中铂族元素总量"

%&'

#和
()

含量相对深度变化图

*+

,
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!
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7
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45*/+)45
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$

@)>8>+5A>25B4>

25:C+58246)25+5D+:>/

*E

%菲红&

@F

%朱布&

CFG

%金宝山

*E

%

*/+)45

,

$
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%
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$

CFG

%

C+58246)25

不同的地球化学行为而导致它们在风化壳中发生分

异$最终在红土化程度较高的风化壳中$各元素呈现

不同的富集程度$其中
(>

$

()

和
H0

最为富集$

%:

次之$

I6

和
%3

较差'

"

J

#

()

在红土化过程中的行为和铂族
K

个元素

的总体行为具有高度一致性$在研究红土化过程中

铂族元素地球化学行为时可用
()

粗略代替'

"

L

#铂族元素和
M>

在表生作用中的地球化学

行为具有一定相似性$但铂族元素相对
M>

在风化

壳中富集程度更高$根据粘土型
M>

矿的存在$推测

可能也有红色粘土型
%&'

矿床的存在'
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