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老挝 Boloven高原玄武岩风化壳中稀土元素富集与主量元素关系 
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摘要：老挝南部 Champasak省东北部 Boloven高原玄武岩喷发于晚中生代．新生代，在长期热带季风型气候和热带季雨林植被条件下，高原玄 

武岩上已经发育砖红壤型风化壳。在一条风化壳剖面上采集了1 1件样品并在室内细碎到200目，使用 x射线荧光光谱仪分析了1 1个样品中 

的主量元素含量 ，使用ICP．Ms分析了1 1件样品REE含量。结果表明，玄武岩风化壳中主量元素 Na20和 MgO淋失量最大，K2O和 CaO淋失 

量次之，并在淋失一定程度后淋失速度减慢；样品LR157和 LR158中TiO2，P2O5分别为 6．07％，1．45％和8．43％，0．82％，为整个剖面中的 

最高值；CaO的含量是松散风化产物中的最高值。风化玄武岩(LR140，LR141)的∑REE较低，为57．8×10 和 87．9×10—6；随着玄武岩风化 

程度和成壤作用的加强，∑REE逐渐富集，并在风化壳表土下(LR157，LR158)达到最高值 1003×10—6和 775×10—6。风化壳中 LREE／HREE 

值为 3．59～14．9，稀土元素分布型式属轻稀土富集型。随着风化程度加深，ce由弱负异常逐渐变为强正异常 ，而 Eu由弱正异常逐渐变小并 

呈现出强负异常，整个剖面中ce正负异常和Eu正负异常的变化幅度较大。REE在剖面中的分布与含 TiO：，P：O 的矿物有明显的相关关系， 

并且在 TiO2，P205含量最高的样品LR157和LR158中最为富集。REE富集和 ce正异常出现在 DH值为 5．23～6．12的酸性和 Fe +／Fe3+为 

0．007～0．13的氧化环境下，证明在酸性氧化环境也能出现 REE富集。 
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表生地球化学及成矿元素富集机制研究是当 

前和今后地质学和生态环境地球化学研究重要方 

向之一|1，2j。稀土元素具有相似的地球化学性质， 

其地球化学参数不仅用来研究矿床成因和流体地 

球化学示踪b ，而且用来研究岩石风化和成土、 

成矿过程的化学特征_1 。玄武岩在长期的湿热 

气候条件下，在生物参与分解过程中，经过脱盐 

基、脱硅和富铝化等表生作用，能形成砖红壤型风 

化壳，并发育红壤或砖红壤，在一定条件下能形成 

红土型铝土矿 24]，其他能形成红土型铝土矿的 

母岩较多，由沉积岩、变质岩、花岗岩等 。 

Boleven高原玄武岩正在经历红土型铝土矿矿化过 

程，但在表生作用过程中红土型铝土矿化稀土元 

素分布规律、富集特征及其富集机制处于研究空 

白状态。本文在研究老挝 Boleven高原玄武岩等风 

化壳和表生地球化学基础上 2 ， ，对本区砖红壤 

型风化壳中稀土元素富集特征进行研究，并探讨 

了稀土元素富集特点和机制。 

1 Boloven高原玄武岩概况 

1．1 地质和地理概况 

老挝与中国云南交界，地处中南半岛腹地，属 

热带季风型气候，植被为热带季雨林。酸性．基性． 

超基性岩、沉积岩、变质岩分布于老挝全境，遭受 

强烈风化，部分地区发育砖红壤。目前在老挝共发 

现 3处喜马拉雅期玄武岩：(1)更新世．全新世玄武 

岩，主要分布于南部 Champasak(占巴塞)省东部的 

Boloven(波罗芬)高原，覆盖在上新世．更新世砂岩 

和侏罗纪．三叠纪含盐红层(厚约 2000 1TI)之上，含 

盐红层之下为呵叻(Korat)建造(石炭系．二叠系)。 

(2)上新世．早更新世玄武岩，分布在老挝中部 Nam 

Theum河上游，Nam Non和 Nam Noy地 区；Nam 

Theum等地玄武岩可分为溢流喷发相和喷发相，形 

成于大陆环境_2 。(3)中生代玄武岩分布在老挝 
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西北部会晒(Bokeo)省的会塞村(Ban Houei Sai)附 

近，Sutherland等研究玄武岩内蓝宝石中锆石包体 

年龄为 1．2 1．3 Mal1 。同类玄武岩在泰国、柬埔 

寨、越南也有广泛分布，其中越南 Xuanlorc地区玄 

武岩同位素年龄为 0．65 0．70 Ma_3 。 

波罗芬高原玄武岩从中新世开始喷发，喷发 

时间为 5．7 Ma年前_3 ，在波罗芬高原周围平原河 

谷中发现熔岩分布。波罗芬高原的边部山脚河谷 

中发现中新世玄武岩，这说明波罗芬高原在晚白 

垩世一早第三纪就开始抬升，中新世以前就形成强 

烈切 割地貌。采集 了 2件弱 风化玄 武岩样 品 

(LR140，LR141)，样 品 的 Na20+K20分别 为 

3．25％，4．01％，SiO 分另0为 49．95％和 49．54％ 

(表 1)，属亚碱性玄武岩_3 ](未考虑弱风化过程中 

Na20+K20可能的淋失量)(图 1)。 

波罗芬高原位于北纬 14。40 一15。25 之间，面 

积超过 6000 km ，为中南半岛降雨量最多地区之 
一

， 年平均气温 20．1℃，年平均降雨量 3742．5 

m m ， 年平均相对湿度 60％ 83％_3 。高原玄武岩 

在高原稳定缓慢抬升、地形略有起伏、排水通畅、 

降水量充沛和干湿季节交替条件下，经过强烈的 

表生作用，形成了砖红壤型风化壳，并在风化壳上 

部发育着铁铝土。部分地区已形成铝土矿。 

波罗芬高原具有整体抬升的特点，高原玄武 

岩的产状平缓 ，大部分位于海拔高度 700 1300 in 

之间，最高海拔高度为 1877 m。高原周缘的放射状 

水系(海拔高度在 200—600 in)将高原玄武岩切割 

成若干狭窄、险峻谷地，谷地内分布典型的热带植 

被，植被丰茂。高原东部的Xekong河为侵蚀基准 

喜 
毒 

鼍 
蔷 

砉 

SiO2／(％，mass fraction) 

图 1 老挝 Boloven高原玄武岩类型判别图 

Fig．1 Classification diagram of Boloven basalt in Lao PDR 

面，海拔高度 100 in左右。 

1．2 风化壳特征 

波罗芬高原玄武岩形成的砖红壤型风化壳厚 

度一般为 25—40 in，最厚处可能大于 100 in。高原 

之上，风化壳未见底部基岩出露，在风化壳下层见 

含风化玄武岩巨砾及角砾的赤红色风化产物。表 

层土壤属土壤系统分类中的铁铝土，可见直径为 

5 60 mm的褐铁矿结核、钙质结核和风化残余火 

山弹。从地表向下 0．5 1 ITI，可见豆状、结核状和 

结壳状褐铁矿组成的铁质硬盘。风化壳上部发育 

的铁铝土部分可辨认出厚度 0．2 in左右的土黄色 

淋滤贫化土壤和厚度 2 5 in的砖红色含豆状铁铝 

矾土土壤。 

2 样品采集和分析 

2．1 样品采集和加工 

在高原东北部边缘海拔 779．5 m处一个玄武 

岩风化壳处，从下向上依次采集了 9件样品，并在 

附近海拔 555．0 in处采集了2件风化玄武岩样品， 

编号为 LR140和 LR141(表 2)，采样深度取为 20 

和 25 in。所有样品在有色金属桂林矿产地质测试 

中心加工细碎到 一200目。 

2．2 样品分析 

样品主量元素和稀土元素分析都 由核工业北 

京地质研究院完成，主量元素的分析仪器为荷兰 

产的飞利浦 PW2404 X射线荧光光谱仪。仪器工作 

条件：闪烁计数器(最大计数率 1000 kcps)，流气 

正比计数器(最大计数率 2000 kcps)，封闭式正比 

计数器(Xe)(最大计数率 1000 kcps)。最大功率 

4 kW，稳定度0．0005％(外电源波动为 1％时)，外 

电源允许波动范围 ±10％。其中 SiO：分析误差小 

于0．7％，其他项 目分析误差小于 5％，样品分析 

结果见表 2。 

稀土元素的分析仪器为德国 Finnigan—MAT公 

司的 ELEMENT I的等离子质谱仪(ICP—MS)。仪器 

工作温度 25℃，工作相对湿度 40％。所有元素的 

含量均高于检出下限，分析误差小于 5％，样品分 

析结果见表 3。 

样品的pH值测试在室内完成。仪器为上海精 

密科学仪器有限公司生产的 PHB一4便携式 pH计。 

测试方法为称取 5 g粒度小于 一20目的样品加入 
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烧杯中，加去离子水至25 ml，使用玻璃棒强烈搅 

拌 3 min后，静置 30 min进行测试。其中 L140和 

LR141采用 一200目的粉末测试。pH值测试结果 

见表 2。 

3 稀土元素分布特点 

3．1 REE含量 

现已证明稀土元素在表生条件下具有活动 

性[1。 。 ，在沉积岩、花岗类岩石和玄武岩的风 

化过程中REE的分布特征研究较多_3 ，REE在岩 

石风化过程中在风化壳内重新分布出现贫化富集 

特征。Boulange B等_1。 研究了巴西的霞石正长 

岩风化过程中 REE的分布和富集特征，霞石正长 

岩已经风化为红土型铝土矿，REE在风化壳顶部 

淋滤贫化，但在顶部下方都有不同程度富集。Ce 

出现正异常，Eu出现负异常，HREE较 LREE富 

集。Boulange等推测 REE的富集与铁、铝矿物的 

沉淀、粘土矿物吸附有关。 

由表 1可见，风化壳中的 Na，Mg淋失量最 

大，K，Ca淋失量次之。但在风化过程中，K，ca 

在淋失一定程度后，淋失速度减慢 ，这与我国海南 

岛北部 玄武 岩上发 育 的风化 壳类 似[3 。样 品 

LR157和 LR158中 TiO2，P2O5分别 为 6．07％， 

1．45％和 8．43％，0．82％，为整个剖面中的最高 

值。根据风化壳中NaO，K：O，CaO，Fe：O3和 A1：O3 

之间的分子 比率，可反映风化壳的风化程度。取 

O，Si，A1，Fe，K，Ca和 Na分子量分别为 l6， 

28．1，27，55．8，39．1，40．1和 23，通过计算，剖 

面上 SiO。分子量和 A1。O。分子量比值从下向上依 

次为 5．19，4．23，0．37，0．10，1．39，1．90，0．10， 

0．362，0．184，1．10和 1．96，LR157和 LR158中比 

值最小，说明 SiO 淋失最大。另一个反映风化程 

度的指标为风化淋溶指数 ba=(Na：O+K：O+ 

CaO)／A1 O 也用分子数计算 ，除了 LR140，LR141 

表 1 老挝 Boloven高原玄武岩风化壳 11个样品主量元素含量(％) 

Table 1 Major element composition of 11 samples in a basalt regolith profile of Boloven Plateau，Lao PDR(％) 

表 2 老挝 Boloven高原玄武岩风化壳采样深度、样品描述和 pH值 

Table 2 Sampling depth，sam ple description and pH values of a weathering profile on Boloven Plateau，Lao PDR 
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外其他样品的(Na20+K：O)取 0值，从下向上依次 

为 0．9419，0．6582，0．0011，0．0014，0．0008， 

0．0019，0．0013，0．0030，0．0024，0．0018和 

0．0014，可 见 除 了最 下 部 LR140，LR141外， 

LR157，LR158的比值在整个剖面中最大，反映了 

CaO在这两个样品中的富集程度最高，这与 P2O 

含量在这两个样品中含量最高具有同样的特点。 

除了风化玄武岩两个样 品外，其余 9个样品的 

Fe。 ／Fe 为 0．007～0．13，反映出氧化环境的特 

点，风化淋溶指数反映出 Boloven高原玄武岩风化 

壳已发生明显的砖红壤化。 

表 3可见，Boloven高原玄武岩风化壳底部风 

化玄武岩样品 (LR140，L141)∑REE为 57．8～ 

87．9×10Ï，低于世界玄武岩平均值 ，也低于风化 

壳剖面其他大部分样品。随着风化程度加深，∑ 

REE变化趋势为逐渐增高，在地表降低到最低值 

37．9×10～。风化 壳 上 部 两 个 样 品 (LR157， 

LR158)的∑REE达到 1003×10 和775×10Ï，剖 

面继续向上的两个样品(LR150，LR151)中∑REE 

逐渐降低到 147×10 和37．9×10～，∑REE在表 

土中LR151中含量低于风化玄武岩(LR140，L141) 

含量，表明在热带季风型气候条件下，∑REE遮地 

表出现了贫化。在花岗岩的风化壳剖面中，∑REE 

也在风化壳中部特定部位出现富集，并在基岩和 

表土中含量较低『22瑚]。Ji Hongbing等『4̈(1999)研 

究了贵州平坝发育在三叠纪白云岩上的土壤剖面 

的稀土元素超高富集特征，∑REE变化规律与本 

文基本相同，从基岩白云岩向上，∑REE逐渐增 

加，在距地表 5．83 m残余土中出现了超常富集， 

∑REE达到 31338×10Ï，∑REE在地表处降低， 

但大于基岩白云岩中含量。而且在贵州还发现几 

处白云岩风化壳剖面具有上述特征_4 ，可见在碳 

酸盐岩风化界面上，∑LREE可达到极高的富集程 

度。本文 中玄武岩风化产物的 pH值为 5．23～ 

6．12，反映了在热带季风型气候条件下，Boloven 

高原玄武岩上已经发育为红土型风化壳，也反映 

了在酸性环境下，REE在特殊层位也可出现富集。 

风化壳剖面所有样品的∑LREE／∑HREE变化 

范围为 3．59×10～～14．9×10～，为轻稀土富集型 

(图 2)。风化玄武岩的∑LREE／∑HREE低于风化 

壳剖面其他样品，为 3．59×10～～3．60×10～，这 

表明在风化和成壤过程中，轻重稀土分馏程度进 

一 步加大。这与我国山东新生代碱性玄武岩和我 

国东南沿海中一新生代玄武岩稀土分布形式相同， 

都为轻稀土富集型。Boloven高原玄武岩ce负异常 

而Eu正异常，山东新生代碱性玄武岩具有弱 Eu 

正异常，东南沿海玄武岩的 ce和 Eu都未出现异 

常[42,43]。 

(La／Sm)N为 1．71～5．70，(Gd／Yb)Ⅳ为 1．41～ 

11．2，(La／Yb) 为 3．77～52．0。其中风化玄武岩 

的(La／Sm) 和(La／Yb) 低于其他所有样品，反映 

了玄武岩和风化产物的轻稀土分馏程度随风化和 

成壤程度深入而加大。风化玄武岩的(Gd／Yb) 低 

于其他大部分样品，反映了风化玄武岩的重稀土 

分馏程度不高。 

为 0．65～2．1l，随着风化程度和成壤作用 

加深，ce从弱负异常向无异常、正异常变化。可能 

是由于 ce在表生环境中氧化为 ce 而沉淀富集， 

产生 ce正异常。波罗芬高原铁铝土为酸性环境， 

pH值为 5．23～6．12。据 Wang Zhongliang等[ ]的 

研究，在酸性河水中随着 pH值从 7．5逐渐减小而 

∑REE增大。ce 变化由氧化还原平衡控制，随着 

pH值升高而减少。这是因为在 pH值大于 7．5时， 

胶体物质和植物组织减少，而胶体物质和植物组 

织为 REE主要载体。贵州平坝白云岩风化壳中 ce 

出现负异常，而波罗芬高原玄武岩 ce的正异常， 

与 Ce在酸性环境下的增加有关。 

为 1．10～0．66，随着风化程度和成壤作用 

加深，Eu从正异常向无异常、负异常变化。可能的 

原因是随着斜长石、钾长石、辉石、角闪石等玄武 

岩原生矿物的分解，Eu 产生淋失造成 Eu出现负 

异常，也与主量元素的分布有关。这种表生环境下 

引起的 Eu变化与蒙古 Tsagaan Suvurga矿床热液交 

代下形成的 Eu从负异常变化到正异常恰好相 

反 川。 

图 2为 11件样品的稀土元素的球粒陨石标准 

化分布图，其中(a)为风化玄武岩，(b)为其上风化 

土样，(c)为风化壳上部样品，(d)为表土中 2样 

品。由图可见分布曲线向右下倾 ，反映了典型的新 

鲜玄武岩的母岩特征。风化玄武岩、风化产物和表 

层铁铝土的稀土元素分布曲线形式相似，都为轻 

稀土富集型，表明风化壳中的稀土元素对玄武岩 
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母岩的继承性。由图 2明显可见随着风化程度加 

深，LREE富集程度较 HREE高，稀土分布曲线右 

倾斜率明显增大。中国郯庐断裂带鲁皖段早新生 

代喷发的拉斑玄武岩相似的∑REE较 Boloven高原 

玄武岩高，同为 LREE富集型，都具有 Eu正异常 

特征l4 。与巴西 Passa Quatro地区霞石正长岩发育 

的红土型铝土矿风化壳相比，霞石正长岩的 l0种 

稀土元素的∑REE为 736 x 10-̈，远远高于本文研 

究的玄武岩的 l4种稀土元素总量，随着风化程度 

加强，∑REE呈增加趋势，在风化壳上部略有降 

低，仍达到 1239 x 10～一1295 x 10～，稀土分布型 

式基本为 LREE富集型，在整个风化壳剖面上 ce 

呈强正异常，Eu呈负异常 。 

3．2 玄武岩风化壳中∑REE与主量元素关系 

老挝 Boloven高原玄武岩风化壳中的REE分 

布与主量元 素的分布有共 同的特点，LR157和 

LR158中 ∑REE值最高，同样这两个样品 中的 

P O5和 TiO 含量也最高。风化壳中 LREE和 

HREE的分布型式极为相似(图 3)，因此可以用其 

总量∑REE来说明LREE与主量元素之间的关系。 

图4和 6为∑REE和 P O ，TiO 的含量变化关系 

图，图中清晰显示∑REE分别与 P 0 ，TiO 的分 

布型式十分相似，暗示 ∑REE与这两种主量元素 

具有相同的地球化学行为。进一步计算了∑REE 

和主量元素 Na2O，M。gO，A12O3，SiO2，P2O5，K2O， 

CaO，TiO2，MnO，Fe2O3，FeO和 SO3的重量百分含 

量间的相关系数。根据已知 自由度为样品数 11— 

2=9和 1％的置信 区间下，临界相关 系数 R： 

0．735，只有∑REE与 P O ，TiO 相关系数具有统计 

学意义，其相关系数 R分别为0．8861和 0．7995(图 

5，7)。结合图4和6，在∑REE与 P O ，TiO 的散 

点图上(图5，7)可以看出∑REE与 P O ，TiO 具有 

明显相似变化趋势，说明∑REE与 P O ，Ti02具有明 

显的正相关关系，因此可以推测∑REE在 LR157和 

LR158中的富集与含P20 和TiO 的矿物有密切关系。 

表 3 老挝 Boloven高原玄武岩风化壳剖面样品 REE含量(10 )及一些参数值 

Table 3 REE contents(10 )and some parameters of 11 sam ples from the regoHth profile 

* REE， LREE and HREE mean 14 REE total amount，light REE amount and heavy REE respectively． ce=Ce／[(LaN×PrN)̈ ]and E =Eu／ 

[(smN×GdN) ，2]．(La／Sm)N meaIls chondrite—normalized values rat of La and Sm．Values of chondrite REE is referred to reference[ 5。．REE were 

analyzed by Analytical Laboratory of Beijing Institute of Uranium Geology with ICP—MS 
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图2 老挝Boloven高原玄武岩风化壳剖面稀土元素分布图(球粒陨石标准化数据采用文献[46]推荐值) 

Fig．2 REE abundance patterns to normalized ehondrite of 1 1 samples of Boloven basalt weathering profile(values of ehondrite REE 

refer to Ref[46]) 

(a)Samples of weathered basalt；(b)Samples from deeper weathering profile； 

(e)Samples from upper weathering profile；(d)Samples from topsoil 

图3 老挝 Boloven高原玄武岩风化壳中11个样品的LREE 

与 HREE的关系图 

Fig．3 A plot showing relationship of LREE and HREE in 1 1 

samples of Boloven basalt weathering profile(data are 

given in Tables 2 and 3) 

图4 老挝 Boloven高原玄武岩风化壳中 11个样品的 

∑REE与主量元素 P2O 关系图 

Fig．4 A plot showing relationship of∑REE and P2O5 in 11 

samples of Boloven basalt weathering profile(data ale 

given in Tables 2 and 3) 

0 

∑REE／l0 

图5 老挝 Boloven高原 玄武岩 风化壳 中 11个样 品的 

∑REE与 P2O 散点图 

Fig．5 Bivariate plot showing relationship of∑REE and P2O5 

in 1 1 samples of Boloven basalt weathering profile(data 

sources are given in the same as Fig．4) 

杨元根等[4 (2000)研究了中国南方包括玄武 

岩风化形成的砖红壤中 REE的赋存状态，将稀土 

赋存形态从高到低依次为残渣形态、铁锰氧化物 

形态、有机形态、可交换态等。李艳丽等[4。](2004) 

研究了贵州平坝白云岩风化壳中稀土元素的赋存 

状态，结果表明 REE主要为吸附态、残渣态和有 

机态，并使用透射电镜在残渣态中发现了稀土元 

素的磷酸盐矿物，但不能断定具体矿物名称。Bo— 

loven高原样品的REE分布特点说 明REE的富集 

【=【0【I3／ —Ql_II借∞ c0El0＼ —Q皇 ∞ 

衄衄 }{ 

衄m 占_I＼衄衄 
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图6 老挝 Boloven高原玄武岩风化壳中 l1个样品的∑REE 

与主量元素 P20 关系图 

Fig．6 A plot showing relationship of∑ REE and TiO2 in 1 1 

samples of Boloven basalt weathering profile (Data 

sources are given in Tables 2 and 3) 

∑REE门 

图7 老挝 Boloven高原玄武岩风化壳中 l1个样品的∑REE 

与 TiO 散点图 

Fig．7 Bivariate plot showing relationship of∑REE and TiO2 in 

1 1 sam ples of Boloven basalt weathering profile(Data 

are given in the$alne as Fig．6) 

与P20 ，TiO 有密切的关系，可能部分与粘土矿物 

吸附作用有关，微生物也可能对 REE的分布产生了 

影响『49]。而中国南方红土型风化壳中REE主要以可 

交换形式存在(主要在剖面中部 10～11 m)，其次为 

铁锰氧化物相(主要在氧化带中)和有机物相(主要 

在腐殖质层中)_加]，Ce异常与粘土矿物、铁锰氧化 

物和有机质有很大关系。结合老挝 Boloven高原玄 

武岩风化壳中 REE的分布与其他地方的 REE的分 

布对比，显示表生环境 REE赋存状态多样性。 

4 讨论与结论 

4．1 REE在风化壳特定层位富集明显 

老挝 Boloven高原玄武岩风化壳中∑REE在风 

化壳中普遍高于母岩玄武岩含量，并在风化壳样 

品LR157和 LR158中明显富集。说明表生地球化 

学作用可使 REE出现活动迁移，并在特定层位富 

集。REE在富含 P：O 和 TiO：的样品中出现富集并 

与P2O 和TiO 的重量百分含量的变化具有明显的 

正相关关系，暗示 REE在风化壳中的赋存状态与 

含 P：O 和 TiO：的矿物有关。这为今后在 Boloven 

高原超过 6000 km 的风化壳的地质工作提供了良 

好的找矿信息。同时由于地表中样品的 REE含量 

较低，应该注意在热带季风型气候条件下 REE在 

表土中可出现淋溶贫化现象不能反映出下部的富 

集。 

4．2 Ce和 Eu出现规律性正负异常变化 

随着风化程度和成壤作用加深，Ce从弱负异 

常向无异常、正异常变化。这可能是由于 Ce在表 

生环境 中氧化为 Ce 而沉淀富集，产生 Ce正异 

常。但在整个剖面中Ce异常变化幅度不大。 

随着风化程度和成壤作用加深，Eu从正异常 

向无异常、负异常变化。可能的原因是随着原生矿 

物分解，Eu 的淋失造成Eu出现负异常。 

碱性氧化环境中∑REE能超常富集 ，并使 Ce 

和Eu产生负异常。而 Boloven高原玄武岩风化壳 

的氧化酸性土壤中出现∑REE富集，并且 Ce呈正 

异常，证明在酸性氧化环境也能出现∑REE富集。 

综上所述，Boloven高原玄武岩风化壳中REE 

的富集与含 P：O 和 TiO 的矿物有密切关系，鉴于 

老挝Boloven高原玄武岩风化面积超过 6000 km ， 

研究区发现的 REE富集现象，引起已经介入本区 

矿产勘查的国内公司的注意。 
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Rare Earth Element Enrichment and Its Relationship to Major Elements of 

W eathering．Basalt Pr0脚e in Boloven Plateau．Lao PDR 

Yang Shefeng ，Fang Weixuan ，Hu Ruizhong ，Wang Side ，Wei Ning (1．State Key Labo— 

ratory of Ore Deposit Geochemistry，Institute of Geochemistry，Chinese Academy of Sciences，Guiyang 

550002，China；2．Beijing Technological Centre of Resource—Exploration，China Nonferrous Metals 

Geological Survey，Beijing 100012，China；3．Graduate School of Chinese Academy of Sciences， 

Beijing 100049，China；4．Belting Donia Mineral Resources Co．，Ltd，Beijing 100012，China) 

Abstract：Located in northeast Champasak Province， weathering and pedogenesis increasing，∑REE were 

Lao PDR and having erupted in later Mesozoic—Ceno— consequently gradually enriched up to 775×10一。and 

zoic，the basalt of Boloven Plateau has formed a well一 1003×10 under the top soil(LR158，LR157)． 

developed laterific regolith(weathering crust)under LREE／HREE ratios of all samples，ranging from 3．59 

long—term  tropical monsoon climate and tropical mOB— to 14．94，showed a typical pattern of enrichment in 

soon forest．In a site on Boloven Plateau 1 1 samples of LREE in chondrite norm alization plots．When weath— 

a regolith profile were collected，and then pulverized ering was developed，Ce gradually rose to strongly 

to 200 meshes in laboratory．All the 1 1 samples were positive anomaly from a slightly negative anomaly，and 

analyzed for major elements and REE concentrations on the contrary Eu gradually decreased to more strong— 

by mean of XRF and ICP—MS respectively．The ana— ly negative anomaly from a slightly positive anomaly． 

1yrical results of major elements showed that Na20 and The extents of variation of Ce and Eu anomalies were 

MgO were leached the most，followed by K2O and relatively significant in whole profile．There was obvi～ 

CaO with slowlv leaching velocity while t0 s0me leach— OUS correlativity between REE and minerals hosting 

ing砌0unt in the wh0le profile．TiO2，P2O in LR 157 P2O5 or TiO2．And∑REE reached to the highest val～ 

and LR158 were 6．07％ 。 1．45％ and 8．43％ 。 ues in LR157 and LR158 where P205 and TiO2 had the 

0．82％ respectively which were the highest values in highest values also．The enrichment of∑ REE and 

all 1 1 samples，and the same as CaO in LR 157 and positive anomaly of Ce were present under acid—oxidiz— 

LR158． ∑ REE in weathering basalt (LR140， ing environment(pH ranging from 5．23 to 6．12 and 

LR141)were 57．8×10一 and 87．9×10一 ，obviouslv Fe ／Fe 0．007～0．13)．It suggested∑REE could 

lower than most other samples．In addition， while be enriched under acid—oxidizing environment． 

Key words：Boloven plateau in Lao PDR；weathering of basalt；REE enrichment 
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