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滇西菲红超基-眭岩风化壳铂族元素地球化学行为 
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(中国科学院 地球化学研究所 矿床地球化学开放研究实验室，贵州 贵阳 550002) 

摘要 ：近年来在世界不同地区进行了风化过程中铂族元素的地球化学行为研究。作为中国西南部的第一个实例 ． 

本文研究了云南西部菲红超基性岩体上发育的红土化风化剖面。矿物学和微量元素地球化学研究证明该风化壳 

是超基性岩风化的结果。文中详细讨论了风化壳的地质、矿物学、红土化和铂族元素地球化学特征。结果表明， 

风化壳的红土化程度不高 ，仍处于红色牯土阶段 ；风化壳上酃的表层土壤带和铁质牯 土带中铂族元素总量至少富 

集了 3 57—7．盯倍 ，其中 Ru和 Pd的富集程度较大，Ix的富集程度中等，Pt和 弛 的富集程度较小，使得铂族元素 

的配分模式由基岩的 Pt富集型转变为风化壳的 Ru-Pt富集型 ，证明红土化过程中铂族元素发生了分异。 
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1 引 言 

近年来对铂族元素在风化过程中地球化学行 

为的大量研究显示，由于各地的地质、气候和地貌 

条件不同，研究的重点和所得的结论也不同。在 

加拿大，对温带和寒带气候下铂族元素的地球化 

学特征研究证明，Pt和 Pd在风化过程中发生了明 

显的活化、迁移_l ；在西澳大利亚，对热带干旱一 

半干旱气候条件下 Pt和 Pd的地球化学行为研究 

表明，Pt和 Pd在风化过程中呈残留富集，其 中 Pt 

主要与赤铁矿共生，而与铁的氧化物共生的 Pd主 

要被富铝针铁矿富集L ；在巴西，对热带湿润气候 

条件下铂族元素的地球化学研究显示，在风化过 

程中各种元素的相对活动顺序为(Rh，Ir)<Ru< 

Pt<Pd<Cu<Co<Ni，Pt和 Pd轻微淋失 ，Rh和 h 

呈不活动组分残留，而呈硫代硫酸盐和硫化物络 

合物形式迁移的 Pd，在络台剂被破坏后与银一起 

再沉淀为银铂台金L ；在非洲，对热带半干旱气 

候条件下铂族元素的地球化学特征研究表明，铂 

族元素在风化过程中发生了溶解和迁移，并在红 

土中次生聚集成 “铂块”，或在土壤 中富集【7．8 J。 

铂族元素在风化过程中不但发生了活化、迁移和 
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富集，而且发生了各元素问的分异，造成各元素在 

不同地质、地貌和气侯条件下活化、迁移和富集程 

度不同。 

为了了解中国西南部地区风化过程中铂族元 

素的地球化学行为，本文选择 了云南潞西菲红超 

基性岩体上的风化壳为研究对象，对风化壳的红 

土化程度和铂族元素分布特征进行初步研究，并 

进一步探讨红土化过程中铂族元素的地球化学行 

为和迁移富集的程度。 

2 地质、地貌和气候 

研究区位于滇西潞西市西南约 20 kra，介于 

遮放和潞西盆地之间。NE向的龙陵—瑞 丽大断 

裂将该区分为两部分(图 1)。西北部由元古宇高 

黎贡山群绿片岩．角闪岩相变质岩和晚中生代花 

岗闪长岩组成，东南部由二叠系白云岩、三叠—侏 

罗系泥岩、粉砂岩和砂岩以及 白垩系砾岩和砂岩 

组成。沿龙陵一瑞丽大断裂和在西北部地区大约 

分布有22个超基性岩侵人体。 

菲红超基性岩体为最大的一个，长约 5 000 

m，宽约 200 nl，呈 NE向展布，位于龙陵一瑞丽大 

断裂南东侧。该岩体为阿尔卑斯型超基性侵人 

岩，由方辉橄榄岩和纯橄榄岩组成，侵位于白垩系 

砂砾岩中。岩体普遍发育强烈的蛇纹石化，但仍 

保留斜方辉石和橄榄石的外貌。沿岩体东南部接 

触带，硅化作用形成黄铁矿一石英脉和岩体一侧的 
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图 1 滇西菲红地区地质图 
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蛇纹岩带 ，并在岩体内发育蛇纹岩和玛瑙状硅质 

细脉。 

该区地处西藏高原南缘，发育青年期地貌，并 

沿龙陵—瑞丽太断裂发育潞西和遮放等多个新生 

代山问盆地，菲红超基性岩体即出露于海拔高度 

为 900—1300 m的山区。该区气候属热带季节性 

湿润气候 ，5月到 l0月为雨季，11月到次年 4月 

为旱季，年均降雨量 l 653．4n'ffla，年平均气温 19 5 

℃，最高 35．7℃，最低 0．7℃。 

菲红超基性岩体普遍发育红土化风化壳。在 

滇缅公路通过处，一人工揭露的风化壳剖面 自上 

而下可分为四个带(图2)。 

(1)表层土壤带：由红褐色粉砂质粘土组成， 

含植物根系和腐殖质，厚 0．2 m。 

(2)铁质粘土带：由紫红色粉砂质粘土组成， 

包括 3个层 ：上部粘土层呈粉砂状 ，松散易碎 ，偶 

见石英质砾石，厚 0．4 m；中部粘土层呈砂糖状 ， 

易碎，含少量石英质砾石，厚 0．8 in；下部粘土层 

呈块状 ，含少量暗色风化基岩碎块和锰铁质团块， 

厚 0．45 m。 

(3)腐泥岩带：由灰 白色、灰绿色粘土和基岩 

碎块组成。基岩碎块呈灰、灰黑色，多数 已风化， 

向外过渡为灰绿色和灰白色粘土，厚约 4 111。 

(4)半风化基岩带：由蛇纹石化方辉橄榄岩和 

少量蛇纹岩块体组成，块体间充填灰 白色粘土。 

该带与腐泥岩带呈过渡关系。 

3 样品和分析方法 

样品主要采自滇缅公路通过处人工揭露的风 

化壳剖面，其中粘土样品自顶部向下连续刻槽取 

样，取样长度分别为 O．2，0．4，0．8，0．45和 0．35 

m；岩石样品取自半风化基岩带，包括蛇纹石化方 

辉橄榄岩和蛇纹岩。另外还在遮放盆地的西山一 

带采集蛇纹石化超基性岩。 

样品风干后，粉碎至 76 以下。经 N毗02 

熔融分解，王水浸取后蒸发脱水除 si02，Te共沉 

淀富集铂族元素和金，在 Finnigan MAT EⅡ姗  

铂族元秉吉量 ,qO 铬镰音量，％ 钴铜锌古量 J L 
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图2 滇西菲红超基性岩风化壳剖面及铂族元素和微量元素古量 

Fig．2 1)iagm m s ng the~．golith profile and distrilxttiond PC,E 

and ha∞ elea~atsinthe Feihong ultramafic∞I ，westom Yunn~ ， 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第 4期 扬竹森等：滇西菲红超基性岩风化壳铂旗元翥地璋化学行为 627 

型高分辨电感耦合等离子体质谱仪(ICP-NS)上， 

用同位素稀释法测定 Ru、Pd、Ir和 Pt，内标法测定 

Rh和 Au；经 HF+HN03溶解，在上述等离子体质 

谱仪上，测定微量元素。 

粘土样品风干后，用悬浮法和湿筛法进行粒度 

分离。粘粒(<2瑚1)部分矿物成分，用 D／Max-2200 

型全自动 x射线衍射仪进行半定量 x射线衍射分 

析，分析条件为 Cu-k，40 kV，20 mA，20测定范围20 

～ 60~，扫描速度 6~／nfin。砂粒部分矿物成分，经制 

砂薄片，用光学显微镜进行矿物成分分析。 

4 结果与讨论 

4．1 风化壳的矿物成分和红土化程度 

粒 度 分离 结果 表 明，风化 壳 粘土 以粘 粒 

(26 12％ ～50．77％)和粉砂(35．65％ ～50．24％) 

为主，砂砾较少，属粉砂质粘土。 

砂粒部分以石英、磁铁矿、铬铁矿和蛇纹石化 

橄榄岩、蛇纹岩、石英脉碎屑为主，磁铁矿和铬铁 

矿大部分风化成褐铁矿。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 

向下减少，表明风化壳主要由超基性岩经红土化 

作用残积形成，但在风化壳上部有少量外围围岩 

的风化产物加入。风化壳中 cr、 和 co的含量 

很高(图 2)，也说明风化壳主要由超基性岩风化 

而成。 

粘粒部分的矿物成分见表 1，其 中针铁矿为 

富铝针铁矿L9一(表 2)。矿物组成中 2：1层型粘土 

矿物(绿泥石、蒙脱石和伊利石)与 1：1层型粘土 

矿物(高岭石)并存 ，且铝的氧化物和氢氧化物(主 

要为三水铝石)含量很少，说明风化壳的红土化程 

度不高，仍处于红色粘土阶段。粘土矿物中的高 

岭石和蒙脱石并存，反映红土化过程中，气候条件 

曾发生暖湿和干冷间交替L10 J，地下水在弱酸性和 

弱碱性间变化_1I_。 

表 1 滇西菲红超基性岩风化壳粘粒部分矿物成分及含量 (％) 

Table1．Themineral eorttent of fraefioain regolith Ⅷ the F bo‘'g uhlanl~c c0呐 ， IerI．Yulman 

注：0I1 绿铌石；‰．蒙脱石；Ⅱ．伊利石；Ka．高岭石；Go 针铁矿 ；C,i三水铝石 ；Q．／i~；gf．钾长石 ；H．斜长石；An．锐钍矿；分析者 

中国科学院地璋化学研究所 x射线衍射分析室 弗国洪 

4．2 铂族元素的分布 

铂族元素在风化壳粘土层中的含量明显高于 

蛇纹石化超基性岩和蛇纹岩等基岩中的含量，至 

少富集了 3．57～7．87倍(表3)。自风化壳顶部的 

表层土壤带向下，铂族元素含量缓慢增高，到铁质 

粘土带底部突然增高达最大值 (图 2)，再 向下到 

腐泥岩带，铂族元素含量除 Ir缓慢降低外，其它 

元素又迅速降低。这一特征说明，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L ．1 ，铂族元素在常温常压下可与 Cl。、 

OH-和 s等络合，其中在酸性条件下主要呈氯的络 

合物形式，在碱性条件下主要呈羟基和硫代硫酸 

根的络合物形式 ，在近中性条件下主要呈氯．羟基 

的复杂络合物形式。因此，菲红超基性岩在红士 

化过程中，风化壳顶部的铂族元素发生活化，并向 

下迁移，在铁质粘土带底部再沉淀。 

表 2 滇西菲红超基性岩风化壳中针铁矿的铝置换事 

Table 2．The alurainum suhslltuli~ of go~aiteinIq 

m Feihong ultramafie c 1 w Yunnan 

注 ：铝 置换 率／％ =1730—5720c 
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注 ：牯土样品的数据以 ／ 为界，前面表示台量 ，后面为富集倍数；分析者 ：中国科学院地球化学研究所 口一惜 丹析室 蒋亮 

铂族元素中Pd和 Rh的含量与粘粒中针铁矿 

的含量成非线性正比关系，Ir的含量与高岭石的 

含量也成正比关系(图3)，表明针铁矿和高岭石 

对铂族元素具有富集效应。这是由于向下迁移的 

铂族元素络合物，遇有针铁矿结晶时，伴随 Fe2 

氧化为 Fe3 ，络合物中的铂族元素发生还原而沉 

淀，导致铂族元素在针铁矿含量较高的铁质粘土 

带底部富集。高岭石等粘土矿物的吸附作用也可 

1 2 

1 0 

8 

6 

4 

誊 2 
O 

使铂族元素富集，导致 Ir在腐泥岩带顶部也产生 

富集。 

4．3 铂族元素的地球化学行为 

铂族元素在红土化过程中虽然发生了活化和 

迁移，但各元素的富集程度不同(表 3) 在铂族 

元素相对配分模式中(图 4a)，基岩呈超镁铁岩的 

Pt富集型，风化壳中粘土呈 Ru．Pt富集型，反映红 

2 0 

1 5 

嚣1 o 
I 

些 5 

O 

0 1 0 2 0 30 4 0 50 O 1 0 20 

针铁矿 含量 高岭 石含 量 

图 3 滇西菲红超基性岩凤化壳中铂族元素与针铁矿和高岭石的相关性 

Fig 3．Dia~'ams shm,hng the relationship between PcE corllerl~ and goethite and kaolinite 

in re~olithfrom the Fei]ao~ l】I 枷 c ec~nplext western Yttrman． 

蘸一 l I ~FHT-1"-'l'--FHT-2 
0s Ru 】r Rh Pt Pd lr u Rh Pt Pd û 

图 4 铂族元素配分模式 

№ ．4．qlae PGE distribu'd~-a pattetr~． 

a 相对配甘模式 b C1球粒陨石标难化配分模式 
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土化作用过程中 Ru相对于 n发生 r强烈的富 

集。与 Cl球粒陨石相 比ll ，各样品的铂族元素 

含量显著偏低(图 4b)，其中基岩中出现 Ru和 Pd 

的明显亏损 ，而风化壳粘土的配分模式则与 cl球 

粒陨石相近，并出现 Ru的轻微盈余 ．进一步反映 

了红土化作用过程中 Ru和 Pd发生 了明显的富 

集。此外，Ir也出现了一定程度的富集，而 Rh和 

Pt的富集程度不高。 

风化壳 中铂族元 素具有各不相同的富集程 

度，说明红土化过程中铂族元素发生了分异，各元 

素具有不同的地球化学行为。Ru在高 Eh值和弱 

酸一弱碱性条件下 ，可以形成 Ru0d 进入溶液，随 

Eh值降低 ，以 Ru 和单质 Ru形式发生沉淀，特 

别是在酸性条件下，即使 Eh值较高，Ru也大量沉 

淀_l 。因此，在菲红超基性岩的红土化过程中， 

Ru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而大量 富集于铁质粘土带 

中。Pd和 Pt在弱酸～弱碱性条件下，均可与 cr 

和 OH。络合，其中 Pd更易与 a’络台ll ，但由于富 

铝针铁矿对 Pd的吸附，使得 Pd在风化壳中的迁 

移距离较小，而 Pt则可长距离迁移，甚至在低洼 

处渗出风化壳。因此，菲红超基性岩的红土化过 

程中，Pd在风化壳上部的铁质牯土带中有明显的 

富集，而 Pt的富集程度不高 Rh和 Ir均可与 cl 

形成稳定的络合物，其中 Rh的络合物更稳 15-。 

因此，在菲红超基性岩风化壳中，Ir发生了较长距 

离的迁移，不但在铁质牯土带底部富集 ，而且在腐 

泥岩带顶部也有较高的含量；Rh的迁移距离可能 

更远，使得其在风化壳中富集程度较低 
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GE0a田孙 IsTRY 0F H ．A I JM GR0UP同Ll 皿￡NTS REG0I删  R0M 11Ⅱl 

FEIHONG ULTRAMAFIC COMPLEX．、̂砸s1哑RN YUNNAN． 

Yang Zhusen Gao Zhenmin IJloTaiyi 1l曲 Yah LiHongyang BaoWenbo 

(印 叫  Ore p鼬 ＆∞ 咖  ／mt~t~ Geochem／st~" 

Odaesê c S~nces， 5so0~) 

Abstract；nle geochemical behaviors of platinum group elements“ )in weathering processes have been studied in 

different pans 0ftheworld in reeenl years．As afirst examplein sc~thwestem China，here aninvestigationis[iladein a 

lateritized resolith de，which is developed OVer the bedrock of the Feihong ultramafic跚 pI in we8【em Yunnan，and 

proved to be the weathering pmf~le 0f ultram~c rock bv research rcstllts from mineralogy and trace elements geochemistry． 

e chara~eristics of勋ed，mineralogy．1ateritlzation and geochertdst~'ofthe PGE inthe regollth a d~scussedin detail． 

e results showthat the latefitization degree of the re ith is not hi ，yet in the red-clay stage，which has a mineral 

assemblage with the co-existence of different types 0f day minerals such as 2：1 type of chlorite．montmorillonite and illite 

andl：1 type ofkaolinite． e PGE contentsinthetop-so~andfermginot~clay zoIl~ 0fthe re ithincreasewith atotal 

enfichmeta 0f3．57 to 7．87 as c蚰础lred th the bedrock 1lle fractionation of PGE is develcped during lateritization as 

hrIplied by the chat g瞄of relative distribution and C1 chondrite normalized models 0f PGE from Pt ommentration type in the 

bedrock to Ru-Pt oono~ntration type in the regolith． e enrichment de es of Ru and Pd aJe relatively hi ，and Ir is 

moderate． me Pt and Rh axelow． 

Key w rds：platinum g~oup elements；geoehemisti?-；regollth；ultramafic complex；Yunnan 
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