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老挝波罗芬高原红土型
铝土矿地质特征与成矿规律

薛 � 静,高光明,成 � 功
(中南大学 地学与环境工程学院, 长沙 410083)

摘 � 要: � 老挝南部占巴塞省的波罗芬高原分布大面积的玄武岩。该区气候属热带季风型,炎热

多雨、干湿交替。在这种湿热气候和地貌间隙性抬升、基地裂隙发育排水通畅的地质背景下,形成

了丰富的红土型铝土矿资源。
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0 � 引言

近年来,随着我国氧化铝产能的迅速扩大,国内

的铝土矿资源供应将出现严重的缺口, 我国企业抓

住机遇�走出去�,积极开发和利用国外铝土矿资源。
据专家预测,老挝的波罗芬高原蕴藏有约 20亿 t 红

土型铝土矿的资源量 [ 1- 3] , 由于没有开展过系统调

查工作, 尚缺乏详实资料。2005~ 2006年, 中南大

学地学院组成了一支科研小组远赴老挝,研究波罗

芬高原红土型铝土矿的地质特征和成矿规律, 经过

为期一年半的研究工作,预测整个波罗芬高原铝土

矿远景储量达 51亿 t, 这对于我国寻找境外铝土矿

资源,开展国际合作开发具有重要意义。

1 � 区域地质

矿区位于呵呖盆地南东侧昆嵩(安南)隆起区与

呵呖盆地沉降带的过渡区 � � � 波罗芬高原, 构造位

置为西太平洋沿岸华南沿海 � 印支半岛岩浆火山活

动带;同时又处于印度板块与欧亚板块碰撞后沿红

河断裂产生的东南半岛板块拖曳调整带
[ 5]
。

波罗芬高原可以分出 4个构造层, � 结晶基底
由前寒武系变质杂岩和部分下古生界构成; � 盖层

为石炭- 二叠系; � 下三叠统 � 下白垩统; �古近

系、新近系和第四系。

中生界由 3个沉积层组成, 中下三叠统为海相

沉积, 上三叠统 � 下侏罗统是海、陆交替的过渡相沉

积,中上侏罗统 � 白垩系为陆相沉积。

新生界为河湖和滨海沉积, 古近系和新近系只

分布在老挝、泰国的北部和越南中部;第四系分布普

遍,主要分布在湄公河平原。

波罗芬高原周边的三叠系和侏罗系中发育一系

列裙边状皱褶, 但二者的皱褶并不协调, 后期皱褶显

示出呵呖盆地受 NE-SW 向的挤压作用, 并在盆缘

形成叠瓦状逆冲推覆断层。由于盖层褶皱的关系,

造成早、中白垩系沉积盆地之间大小和沉积物厚度

的差异; 进入新生代后, 波罗芬高原急剧上升, 沿袭

早期的构造运动, 形成区内的 NW 向、SN 向和 NE

向断裂,在这些断裂的交汇部位产生大面积的玄武

岩喷发活动,一直延续到第四纪早期(图 1)。

2 � 矿区地质

2. 1 � 地层

矿区地层主要为三叠系- 白垩系紫红色、灰白

色- 浅灰色复矿砂岩, 含铁质砂岩、泥质粉砂岩、含

砾砂岩等, 主要出露于河流河床、冲沟及陡坎, 地层



图 1 � 老挝南部波罗芬高原及周边区域遥感解译图

F ig . 1 � Remote sensing image interpretion map of Bolov en plateau in Laos

1.河流 2.断层 3.向斜 4.背斜 5.砂岩 6.下中生界

7.下石炭统 8.上古生界 9.第四纪玄武岩 10.新近纪玄武岩 11.古近纪玄武岩 12.工作区

产状平缓,交错层理发育。受断裂和褶皱构造影响,

地层倾向不一;由下而上, 砂岩岩性有所变化,下部

一般为长石、石英复矿砂岩,中部为灰白- 紫红色中

- 粗粒砂状结构的砂岩, 顶部为含砾砂岩。

第四系主要为土灰色砂岩风化土(砂土)和桔红

- 桔黄色玄武岩风化土及红土组成。森林覆盖地区

往往为灰黑色腐殖土,其颜色受母岩的控制, 底部为

砂岩则形成砂质腐殖土,底部为玄武岩则形成红土

型腐殖土。

波罗芬高原红土型铝土矿直接出露于地表, 直

接覆盖于砂岩之上 ,根据矿石分带特征和成因分为

两种类型: �玄武岩就地风化- 原地风化堆积型; �
短距离搬运- 残坡堆积型(图 2)。

2. 2 � 构造

2. 2. 1 � 褶皱构造

矿区内褶皱构造以宽缓的背斜和向斜构造为

主,主要出露于 Houay Xoy 和 X Namnay 两条 SN

图 2� 两种不同成因的铝土矿矿床

Fig . 2 � Tw o differ ent metallo genies of baux ite

a, b.原地堆积型 c, d. 短距离搬运型

向的河沟及后者的支流 Houay N am leng 河沟中,轴
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向大多为 NE 向, 两翼地层产状平缓。矿区外围波

罗芬高原周边褶皱以裙边状宽缓褶皱为主。玄武岩

侵入后,矿区以块断作用为主,因此矿区褶皱一般分

布于低洼处,对成矿作用的影响不大。

2. 2. 2 � 断裂构造

矿区断裂构造发育, 主要发育 N E向、NW 向及

近 SN向 3组断裂, 其中以 NW 向和 NE 向最为发

育,断裂两侧的错动位移一般不大, NE 向断裂一般

为右行平移, NW 向断裂为左行平移。NW 向与

SN 向断裂交汇部位往往形成锯齿状张性断裂, 断

裂性质多为正断层或平移断层。NE 向断裂明显分

为两组,一组为 65�, 另一组为 35�左右。前者与区

域性大断裂相平行, 控制了外围及矿区的火山机构,

同时控制了矿化带的延伸方向, 以岩块之间的左行

或右行平移为特征; 后者控制了单个矿体的长轴方

向和 NE 走向的边界。

在部分地段,铝土矿矿体被断层错动,如矿区北

部的 I矿体; 或矿体受断层差异性升降活动所切割,

矿化不连续; 在矿区北东角, 由于块断作用, Houay

Nam leng 河北东、高原平台北西与南东两侧砂岩抬

升,直接与中部铝土矿呈断层接触,微地貌景观表现

为明显的微型沟坎。

3 � 矿床地质特征

3. 1 � 矿床形态、规模

矿床形态受古地形(侵蚀面)控制比较明显, 部

分矿体呈不规则椭圆状, 大部分矿体形态极不规则。

主要沿 SN 向、N E向、NW 向山脊(山坡)及两侧展

布或分布于圆顶山丘四周。在山顶及坡度适中的地

段,地表出露大小不一的豆状、结核状、蜂窝状、团块

状的铝土矿矿石; 缓坡部位地表被红土层覆盖仅见

零星的细小铝土矿结核或红土。矿体面积 0. 24~

6. 11 km
2
, 平均厚度达到 4. 5 m, 最厚达到 7. 8 m,

矿石的品位为 34. 67% ~ 41. 48% ,平均 37. 36%。

3. 2 � 矿石矿物组成

矿石主要以三水铝石为主, 兼有少量的铝赤铁

矿、铝针铁矿。颜色以黄褐色、红褐色、砖红色为主,

次有灰色及杂色。

主要矿物: 根据镜下鉴定及 X 射线衍射分析

(图 3) , 矿石中矿物成分主要包括:三水铝石和铁类

矿物(如铝赤铁矿、铝针铁矿) ,其次为硅类矿物(如

高岭石、鲕绿泥石和极少量的石英)和钛矿物(如金

红石、锐钛矿)等。

图谱中三水铝石衍射峰高, 峰形尖锐、对称, 其

结晶程度较高;而赤铁矿、锐钛矿、金红石、针铁矿、

长石的衍射峰一般较低, 峰形较弥散,对称性较差,

其结晶程度低。从最大特征峰的面积观察, 从三水

铝石�赤铁矿�针铁矿�高岭石�锐钛矿(金红石)

依次减小, 反映其相对含量依次减少。

图 3 � 矿石 X射线衍射图

( 1 号: XV-QJ-05; 2 号: p432)

Fig. 3� X- ray diffr action pattern of sample

3. 3 � 矿石结构构造

铝土矿石的构造类型简单, 常见的有块状或巨

砾状、多孔状及角砾状构造。块状或巨砾块构造最

为主要,特点是组成矿石的晶体、颗粒或豆鲕粒等排

列无规律、无方向。

铝土矿石的主要结构类型为: � 胶状结构:针铁

矿呈胶状胶结三水铝石,部分铝土矿呈豆鲕状结构,

该结构较为普遍;鲕粒核心可以为三水铝石及铁质,

也可以是粘土质矿物,或者是它们的混合物; 包壳的

圈层有的具明显界线; �结晶结构: 三水铝石为自形

粒状集合体,沿针铁矿间隙充填; � 溶蚀交代结构:

针铁矿溶蚀交代赤铁矿呈残余状; �交代残余结构。

3. 4 � 矿石化学特征

( 1)矿石化学成分。根据对矿区所采的 1 940

个铝土矿样品化学分析数据统计结果得出: w
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( Al2O 3 ) = 34. 62% ~ 40. 51%, 平均 39. 6% ; w

( Fe2O 3 ) = 26. 47% ~ 40. 84%, 平均 33. 7% ; w

( SiO2 ) = 1. 88% ~ 4. 40%, 平均 3. 4% ; w ( T iO 2 )较

高,为 3. 06% ~ 5. 59% , 平均 4. 10%。矿石化学分

析中的灼失量包括 H 2O + 、H 2O、有机质、碳质等,其

中绝大部分为 H 2O + ,主要为三水铝石、针铁矿和高

岭石等的结构水。本区铝土矿石中 w (灼失) =

19. 31% ~ 21. 45% , 平均 20. 62%, w ( H 2O + ) =

18. 50%~ 20. 56%, 平均 19. 85%。样品中 A/ S 最

高为 34. 95, 最低为 6. 20, A l2O3 / SiO2 平均值

12. 70。

( 2)矿石的微量组分特征。微量元素的研究意

义在于查明影响沉积物,特别是影响风化壳物质化

学成分、形成过程和形成环境,其中源岩成分是主要

因素。从表 1中可以看出,铝土矿矿石中除 Cr, Zn,

Ga, Nb, Cd, Sn, Pb, Bi, Th, U 等元素的丰度相对于

它们的克拉克值较高以外,其余元素没有利用价值。

在矿区中 Ga比较富集,可以综合利用。Cd在铝土

矿中富集比较强烈, 从而反映出 Cd 是在陆相条件

下古风化物质吸附所致。

( 3)矿石的稀土元素特征。从表 2中可以看出,

矿石稀土元素总量 ( �REE)较高, 变化于 99. 35 �

10
- 6

~ 266. 78 � 10
- 6
。矿石中 La/ Yb = 9. 44 ~

17. 84,反映出铝土矿中 LREE 的富集程度远大于

HREE, 轻 稀 土 ( �LREE ) 明 显 高 于 重 稀 土

( �HREE) ,且两者的比值变化于 10. 49~ 11. 69, 表

明成矿物质可能来自陆源。矿石中 Eu/ Sm 比值与

球粒陨石的 Eu/ Sm 值( 0. 37)比较, 均< 0. 37(为

0. 25~ 0. 27) , �( Eu)值均接近于 1,说明矿石的分异

程度不太大, Eu的富集与亏损主要取决于矿石中含

钙造岩矿物的聚集和迁移。�( Ce)值均小于或微大

于 1,为 Ce 的负异常(即 Ce 亏损)或弱正异常(图

4) ,说明铝土矿矿石是在表生氧化条件下沉积作用

形成的。

表 1� 帕克松地区铝土矿石微量元素组成(据戴塔根等[ 4] )

T able 1 � The composition o f trace elements analyzed

样号 Cr Co Ni Cu Zn Ga Nb Cd Sn Ba Pb T l Bi Th U

综合样 1 68. 34 8. 001 27. 94 57. 61 283. 8 29. 6 25. 59 1. 262 26. 00 174. 3 31. 23 0. 020 0. 316 11. 98 2. 90

综合样 2 167. 0 11. 12 25. 99 58. 70 176. 8 32. 79 62. 81 1. 618 27. 99 168. 4 33. 80 0. 032 0. 393 15. 00 4. 05

综合样 3 142. 0 12. 51 16. 52 61. 70 160. 6 28. 70 23. 25 0. 792 24. 82 166. 0 26. 66 0. 038 0. 542 7. 878 2. 65

综合样 4 633. 6 9. 46 26. 04 63. 41 228. 6 30. 86 21. 46 4. 755 15. 21 136. 6 48. 75 0. 015 0. 309 8. 585 3. 15

平均值 252. 74 10. 27 24. 12 60. 36 212. 45 30. 49 33. 28 2. 11 23. 51 161. 33 35. 11 0. 03 0. 39 10. 86 3. 19

克拉克值 110 25 89 63 94 18 19 0. 15 1. 7 390 12 0. 5 0. 004 5. 8 1. 70

富集系数 2. 30 0. 41 0. 27 0. 96 2. 26 1. 69 1. 75 14. 05 13. 83 0. 41 2. 93 0. 06 97. 50 1. 87 1. 88

� � 分析单位:中南大学地质研究所 ICP-MS室(等离子质谱分析法)。

量的单位: w B / 10- 6。

表 2 � 帕克松地区铝土矿石的稀土元素组成(据戴塔根等[4] )

T able 2 � The composition o f trace elements analyzed

样号 La C e Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy H o Er Tm

球粒陨石 0. 32 0. 94 0. 12 0. 6 0. 2 0. 073 0. 31 0. 05 0. 31 0. 073 0. 21 0. 033

综合样 1 61. 22 113. 6 12. 83 44. 47 10. 85 2. 794 7. 705 1. 383 5. 742 1. 147 2. 359 0. 363

综合样 2 58. 09 117. 3 12. 12 41. 38 10. 11 2. 577 7. 426 1. 335 5. 978 1. 313 2. 882 0. 514

综合样 3 19. 53 47. 13 4. 484 15. 44 3. 777 1. 013 2. 606 0. 457 1. 949 0. 388 0. 998 0. 178

综合样 4 42. 26 76. 62 9. 526 33. 73 8. 327 2. 175 5. 966 1. 035 4. 225 0. 799 1. 726 0. 247

样号 Yb Lu �REE L REE/ HREE �( Eu) �( Ce) Eu/ Sm C e/ Yb ( La/ Sm) N ( Gd/ Yb) N ( La/ Yb) N

球粒陨石 0. 19 0. 031 3. 46 1. 87 0. 37 4. 95

综合样 1 2. 038 0. 281 266. 78 11. 69 0. 97 0. 81 0. 26 55. 74 3. 53 2. 32 17. 84

综合样 2 3. 121 0. 466 264. 61 10. 49 0. 95 0. 88 0. 25 37. 58 3. 59 1. 46 11. 05

综合样 3 1. 228 0. 176 99. 35 11. 45 1. 02 1. 02 0. 27 38. 38 3. 23 1. 30 9. 44

综合样 4 1. 421 0. 195 188. 25 11. 06 0. 98 0. 77 0. 26 53. 92 3. 17 2. 57 17. 66

� � 分析单位:中南大学地质研究所 ICP-MS室(等离子质谱分析法)。

量的单位: w B / 10
- 6。
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4 � 矿床条件与成矿规律

4. 1 � 成矿条件

4. 1. 1 � 成矿物质的来源

据有关资料, 易风化、含铝较高的岩石都可能成

为铝土矿的成矿母岩。除了玄武岩外, 花岗岩、闪长

岩及碳酸盐岩均可以是红土型铝土矿的成矿母岩。

越南和我国广西平果、贵港等地红土型铝土矿的成矿

母岩为上古生界碳酸盐岩经红土型风化残积而成,澳

大利亚红土型铝土矿的成矿母岩为含粘土砂岩。

波罗芬高原玄武岩地表分布面积超过 2 000

km
2
,厚度 700~ 800 m。Maycock 和 Stone 研究认

为,波罗芬高原玄武岩从中新世开始喷发,熔岩在波

罗芬高原周围平原河谷中都有分布 [ 6]。根据波罗芬

高原玄武岩 Sm-N d同位素测年数据也证明了这一

观点的正确(另文叙述)。勿庸置疑, 新生代玄武岩

的喷出为波罗芬高原铝土矿的形成提供了有利的成

矿母岩。

图 4 � 帕克松地区铝土矿矿石稀土元素分布模式图

(据戴塔根等[ 4] )

F ig . 4� REE distr ibution patt ernn o f, P aksong baux ite

4. 1. 2 � 气候条件
低纬度湿热气候条件有利于母岩的化学风化作

用。湿度大则淋滤作用强,有利于地壳表面表生地

质作用(风化作用)的进行,使得硅酸盐中的硅、铝分

离,形成大量的三水铝石,为三水铝土矿的形成提供

丰富的矿物质。

含有氢氧化铝的铁质土壤是在年平均温度 18

~ 25 � 、年降雨量 1 000~ 2 500 mm条件下形成的。

气温、降雨量是与纬度有关的。近期研究表明,新生

代铝土矿的数量和规模从低纬度带到高纬度带发生

急剧下降,而且铝土矿的质量也明显降低。据统计,

世界上大部分高品质的铝土矿都位于低纬度区, 如

最大的三水型铝土矿床就位于圭亚那、几内亚、澳大

利亚、巴西和印度
[ 7]
。

老挝南部占巴塞波罗芬高原位于北纬15�附近,

属热带季风气候, 气温 20 ~ 30 � 之间, 年降雨量

1 250~ 3 750 mm ,旱季、雨季气候分明,温暖、湿热,

年平均气温 25 � 以上 [ 8]。单就气候而言, 老挝波罗

芬高原形成铝土矿的条件明显优越于中国。

4. 1. 3 � 地形地貌

地形是在红土型铝土矿形成过程中的一个重要

因素, 最有利的地形是起伏不大的多丘或低山地形,

或者高原边缘地形。据有关资料显示,铝土矿的分

布都与准平原地貌和侵蚀面有关
[ 9]
。新生代玄武岩

喷发后期的地壳活动总体趋于平缓, 进入了陈国达

教授所称的地洼活动余动期, 工作区构造运动以小

规模的块断作用为主, 呈面型抬升(隆升)。相对稳

定的地壳间隙性抬升, 在一定的海拔高程上形成夷

平面。这种有限的构造侵蚀环境, 有利于红化作用

的进行及其产物的保存, 形成准原地- 原地红土型

铝土矿。

在矿区及周边地区,地势为低山丘陵区, 落差一

般60 m 左右,山势起伏不大,坡度一般较为平缓,坡

角 6�~ 25�。矿区内部,剥蚀夷平面上相对平缓或低

洼的地带对红土型铝土矿的成矿与保存是比较有利

的;而在矿区周边,红土型铝土矿则可以分布于长而

缓的熔岩流斜坡上。

4. 1. 4 � 水文地质条件
水文地质条件, 特别是地下水的动态水文地质

系统, 对红土型铝土矿的形成有着非常密切的关系。

一般说,位于上部的地下水渗透带是活泼组分进行

水解化的主要地带, 中间的地下水流动带则处于红

土型铝土矿形成的下界,一方面潜水面附近有基底

砂岩的渗滤作用, 另一方面,出现地表河流,形成活

泼组分运移带出的通道。当地壳相对稳定并处于面

型缓慢抬升的背景下,潜水面也缓慢下移,可以有充

分时间进行红土化作用,从而有利于铝土矿的形成。

波罗芬高原放射状水系发育, 将高原玄武岩切割成

若干狭窄、险峻的谷地, 造成强烈的冲刷剥蚀; 地表

水下渗形成潜水层,经水岩反应,将风化壳中可溶于

水体中的元素搬运迁移,有利于富铝、富铁、去硅,形

成丰富的铝土矿资源。

当然, 地表一些短暂水流对矿源体的搬运及其

他作用对红土型铝土矿的保存也值得注意和深入研

究。此外, 红土型铝土矿的成矿控制条件还包括微

生物及其生物化学作用等方面,尚待深入研究。

4. 2 � 成矿规律

4. 2. 1 � 矿床(点)空间展布特征
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从成矿空间上来看, 全球三水型铝土矿床均分

布于赤道两侧的热带- 亚热带地区、南纬30�至北纬
30�之间。从现代三水型铝土矿床的分布来看,绝大

多数矿床位于临海陆缘区和大洋岛屿中,如印尼、西

加里曼丹岛、巴布亚新几内亚,而在内陆发现三水铝

土矿床很少。东南半岛与新生代火山喷发玄武岩风

化作用有关的铝土矿成矿带主要位于 100�~ 109�

30�E, 10�20�~ 16�N;波罗芬高原与新生代火山喷发

玄武岩风化作用有关的铝土矿位于 106�~ 107�E,

14�40�~ 15�40�N。
另外,根据铝土矿分布区的成矿母岩来看,红土

型铝土矿的成矿母岩十分广泛,除了玄武岩外,花岗

岩、闪长岩及碳酸盐岩均可以是铝土矿的成矿母岩。

4. 2. 2 � 成矿时间演化规律

在成矿时间上,全球三水型铝土矿床的形成时代

主要是新生代。波罗芬高原玄武岩大规模的喷发活

动主要为 4期:第一期为印支运动的产物,分布于波

罗芬高原南部地区老柬边界一带;第二期玄武岩为古

近纪产物;第三期玄武岩为新近纪产物; 第四期玄武

岩为第四纪中期。新生代的 3期玄武岩喷发均与铝

土矿形成息息相关,其中, 波罗芬高原第二期和第三

期(新近纪和第四纪)玄武岩与成矿关系最为密切。

据 Brown和 Garr els研究, 形成 1 m 厚的铝土

矿需要2. 5万年,这一数据与 Kronberg 等( 1979)的

实验数据( 2万年形成 1 m 厚的铝土矿)相接近; 洪

金益( 1994)对红土型铝土矿的矿化时间进行了研

究,认为火成岩地区红土型铝土矿以化学溶解迁移

为主,每年可形成 0. 01~ 0. 015 mm 厚的红土, 1 M a

可形成 10~ 15 m 厚的红土型风化层 [ 10]。因此, 波

罗芬高原玄武岩喷发后有足够的时间进行红土化反

应。矿区大部分地方见不到新鲜玄武岩的露头, 三

水铝土矿直接与基底砂岩层接触, 说明玄武岩水解

完全, 红土化作用进行得彻底。

5 � 结论

老挝南部波罗芬高原铝土矿为玄武岩风化而成

的红土型三水型铝土矿,具有中铝、高铁、低硅、储量

大、覆盖浅、地势平缓等特征, 适合于大型机械化露天

开采。根据已有工程控制并利用遥感信息提取技术,

预测整个波罗芬高原铝土矿潜在资源量可达 51亿 t。
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GEOLOGICAL CHARACTERISTICS AND METALLOGENIC

REGULARITIES OF LATERITE BAUXITE IN BOLOVEN PLATEAU, LAOS
XUE Jing, GAO Guang-ming, CHENG Gong

( School of Geosciences & E nv ironment Engineering , Central South Univer sity ,

Chang sha 410083, China)

Abstract: � Basalt is w idely dist ributed in the Boloven plateau, Champasak pr ovince, the south LAOS.

Her e belong s to the t ropic monsoon zone w ith alternated dry and plenty of rainfal l climate. T he alterna-

t ing w et and dry climate and intermit tent uplif t ing of the land, together w ith the excellent w ater dr ainage

resulted in abundant laterit ic bauxite miner al resources here.

Key Words: � Bo loven plateau; g ibbsite; basalt; rare earth element ; metallog enic regularit ies; Laos
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