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摘要： 通过在川西九龙三岔河地区开展综合地质调查工作，发现该区桥棚子花岗岩体与三叠系围岩接触带及其
附近具有较好的铍矿化，初步圈定了４条铍矿体，主要沿岩体接触带呈 ＮＮＷ向延伸，ＢｅＯ品位最高可达 ０．６９８％，
初步预测 ＢｅＯ资源量可达大型规模，矿石矿物主要为绿柱石，围岩蚀变以电气石化为主。 花岗岩体顶部是含铍伟
晶岩的重要成矿部位，野外可采用遥感先行的技术手段查找异常，再对遥感异常开展大比例尺追索，进一步采用
工程手段进行验证。 结果表明，九龙地区具有明显锂、铍异常，且与地质体套合度高。 研究区外围东部发现稀有
金属矿化显著的打枪沟锂铍矿床，南部乌拉溪地区追索到大量含锂辉石矿化伟晶岩转石，表明该区具有良好的稀
有金属成矿条件及找矿潜力。
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０ 引言

铍是重要的稀有金属，密度低，熔点和比热高，
具有良好的导热性、热稳定性和抗腐蚀性。 铍铜合
金具有强度高、抗疲劳、耐磨损、无磁性、碰撞无火
花、高电导率和高热导率等特性，是电子工业、军事
和空间技术及核工业等高科技部门不可缺少的重

要材料［１］ 。
川西地区是我国重要的花岗伟晶岩型稀有金

属成矿区之一，而花岗伟晶岩是铍矿的重要赋矿岩
石。 目前，该区中部已发现了甲基卡、李家沟、党
坝、业隆沟等大型－超大型稀有金属矿床［２ －１０］ ，但
南部的九龙成矿带地质工作程度较低，仅发现为数
不多的中、小型稀有金属矿床［１１］及一些矿点和矿

化点。
近期，在“多旋回深循环内外生一体化”成矿理

论与“五层楼＋地下室”勘查模型［１２ －１５］的指导下，
九龙稀有金属成矿带花岗伟晶岩型矿床找矿工作

获得了新进展，在九龙三岔河地区桥棚子花岗岩体
东北缘的黄牛坪一带，发现了规模较大的铍矿化伟
晶岩脉，可能为“五层楼＋地下室”成矿模式的“地
下室”部分。 本文对新发现的黄牛坪含铍花岗伟晶
岩脉进行研究，总结了其地质特征、成矿规律和找
矿经验，可为该区下一步找矿工作及同类型矿床的
找矿勘查工作提供参考和借鉴。

１ 构造地质背景

研究区大地构造位于松潘—甘孜地槽褶皱系
南东缘（一级大地构造单元）雅江冒地槽褶皱带
（二级构造单元）南端九龙地背斜（三级构造单
元），东以小金河断裂带与扬子准地台为界，西以甘
孜—理塘断裂带南段与义敦优地槽褶皱带为邻，北
西与陈支大断裂带雅江地向斜相连，平面上呈
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ＳＷ—ＮＥ向收敛展布的弧形体（图 １）。 九龙地背
斜地质构造演化可追溯到早古生代，之后经历了陆
缘拗陷－裂陷阶段（泥盆纪）、陆缘裂谷阶段（石炭
纪—二叠纪）、被动陆缘发展阶段（三叠纪）、陆 －
陆碰撞阶段（侏罗纪）、陆内造山阶段（早白垩世—
古新世）、陆内造山后期阶段（中新世以后），最终
形成现今的地质构造格局。

图 1 黄牛坪矿区大地构造简图［15］

Fig．1 Geotectonic location of
Huangniuping mining area［15］

２ 矿区地质特征
区域上稀有金属成矿与侵入于背斜轴部的二

云母花岗岩派生的伟晶岩脉有关，伟晶岩脉主要有
微斜长石型、钠长石型和二云母型，多呈规则脉状
沿花岗岩节理及上三叠统杂古脑组和侏倭组围岩

的层间裂隙侵入，其中以花岗岩体接触带附近脉体
规模最大，数量最多，大者长达数百米，宽数十米。
矿石矿物主要为绿柱石，其次为铌和钽铁矿。
研究区主要出露条带状变质砂岩和板状千枚

岩，零星分布第四系残坡积物（图 ２）。 区内构造线
以 ＮＷ—ＳＥ向为主，背斜轴部及两翼层间裂隙、剪

切裂隙发育，控制着区内伟晶岩脉（矿脉）及其他岩
脉的产出。 另外，在与二云母花岗岩接触带上，见
黑云母片岩和电气石化角岩 。

１．第四系； ２．二云母正长花岗岩； ３．铍矿体及编号； ４．第四系残坡

积物； ５．伟晶岩带； ６．角岩化带； ７．条带状变质砂岩； ８．微斜长石

伟晶岩脉； ９．河流； １０．板状千枚岩； １１．锂云母伟晶岩脉； １２．完工

剥土线及编号； １３．伟晶岩脉

图 2 黄牛坪矿区地质简图
Fig．2 Geological sketch of Huangniuping mining area

  研究区以酸性、中酸性岩浆岩为主，偶见中
性、基性岩脉，岩性以二云母花岗岩为主，岩浆岩
多呈岩株、岩枝产出，时代为印支期—燕山期，属
于雅江—九龙岩浆岩带。 二云母花岗岩是区内稀
有金属伟晶岩的成矿母岩。 区内岩脉发育，主要
为伟晶岩脉，其次为花岗岩脉和石英脉，以伟晶岩
脉分布最为广泛。 岩脉多分布于侵入岩体内、外
接触带的节理裂隙中，有时成群成带出现。 伟晶
岩多呈脉状，少数为透镜状、团块状、树枝状和网
脉状等，脉长数米至数百米，厚度从不到 １ ｍ 到数
十米。 空间上，伟晶岩脉围绕花岗岩体呈水平环
状分布。 花岗岩脉空间分布与伟晶岩大体一致，
长数米至数十米，厚数厘米至数米，其中贯入于变
质地层中的岩脉较多，且规模相对较大，岩性为普
通花岗岩脉、斜长花岗岩脉、二长花岗岩脉、白云
母花岗岩脉等。 石英脉零星产于侵入岩体内、外
接触带和变质地层中。

·３７·
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３ 矿床地质特征
3．1 矿体特征

黄牛坪矿体位于九龙三岔河—洛莫矿区北部，
铁厂河背斜东翼，桥棚子二云母花岗岩东侧与侏倭
组侵入接触带附近。 伟晶岩脉体沿 ＮＷ—ＳＥ 向展
布，野外追索长约 ６００ ｍ。 该脉体沿其走向两侧继
续延长，厚 ３０ ～１００ ｍ，脉体向东倾斜，倾向为 ７５°～
８０°，倾角为 ４５°～６０°，呈不规则脉状。 东侧与上三
叠统侏倭组变质砂岩界线清晰，普遍发育角岩化；
西侧与二云母花岗岩界线模糊，伟晶岩脉中常混有
花岗岩残留体，在远离伟晶岩脉体的花岗岩体中有
许多呈不规则脉状的伟晶岩细脉穿插其中。
垂直于脉体走向布置了 ２ 条地表剥土工程，编

号分别为 ＢＴ１１ 和 ＢＴ１２，并进行全脉体连续刻线采
样。 两工程间平面距离约 ３６０ ｍ，高差 ２３２ ｍ。 共
采集样品 ２７６ 件，通过分析测试，以 ＢｅＯ 边界品位
（０．０４％）圈定矿体，共圈定Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ号 ４ 条铍
矿体（图 ３）。

图 3 黄牛坪矿体采样平面图
Fig．3 Sampling planar graph of Huangniuping orebody

  Ⅰ号矿体： ４４ 件样品，ＢｅＯ 最低品位 ０．０２１％，
最高品位 ０．６９８％，平均品位 ０．１３５％。
  Ⅱ号矿体： １１ 件样品，ＢｅＯ 最低品位 ０．０２６％，
最高品位 ０．４７０％，平均品位 ０．１１５％。
  Ⅲ号矿体： ７ 件样品，ＢｅＯ 最低品位 ０．０４４％，

最高品位 ０．０８８％，平均品位 ０．０６３％。
  Ⅳ号矿体： ５ 件样品，组合样品 ＢｅＯ 平均品位
０．０５８％。

测试结果表明，该脉体的 ＢｅＯ 含量较高，ＢｅＯ
品位最高可达 ０．６９８％。 ＢＴ１１ 号剥土工程控制的
伟晶岩脉体 ＢｅＯ平均品位为 ０．０２７％，基本可达全
岩矿化； ＢＴ１２号剥土工程控制的伟晶岩脉体 ＢｅＯ
平均品位为 ０．０８０％，达到最低工业品位要求。 初
步预测，ＢｅＯ资源量可达大型规模，但 Ｌｉ、Ｎｂ、Ｔａ含
量较低，未达矿化品位。
3．2 矿石矿物特征

花岗伟晶岩呈细 －中粒伟晶结构，块状构造，
手标本见矿物粒度多为 ５ ～１０ ｍｍ，粒度为 ２ ～
５ ｍｍ的颗粒稍少，粒度＞１０ ｍｍ的颗粒较少。

碱性长石颗粒多较大，多数≥１０ ｍｍ，少数为 ２ ～
１０ ｍｍ，发育格子状双晶和条纹结构，属微斜长石或
微斜条纹长石，表面因弱黏土化，稍显浑浊，偶见被
绢云母交代。 斜长石呈半自形板状，粒度多为 ５ ～
１０ ｍｍ，少数为 ２ ～５ ｍｍ，多发育细密平直的聚片双
晶，偶见受应力作用，双晶发生变形，表面具黏土化
和绢云母化。 石英呈它形粒状或充填状，表面洁
净，部分受应力作用见弱波状消光现象。
手标本云母粒度多数为 ３ ～１０ ｍｍ，镜下未见

较大颗粒，多嵌布在长英质矿物颗粒之间，粒度为
０．４ ～１．５ ｍｍ，个别颗粒见交代斜长石，无色，未见
明显闪突起，一组极完全解理，平行消光，干涉色达
二级顶部。 根据岩石类型、矿物形态、共生组合及
剥土工程样品化学分析结果，推断应为锂云母或锂
白云母。
矿石矿物主要为绿柱石，呈它形细晶－自形粗

晶，浅绿黄色，自形假六方柱状，粗晶，单晶体粒度
为 ５ ～６０ ｍｍ。
3．3 蚀变特征

研究区位于二云母花岗岩与侏倭组变质砂岩

接触带附近，伴有热液侵入围岩，在断裂开放部位
发育不同程度的热液蚀变。 据野外观察，在围岩中
可见电气石化、弱绢云母化和弱绿泥石化，在与二
云母花岗岩接触带上，见黑云母片岩（黑云母呈“拉
线状”定向排列）和电气石化角岩 。

４ 成矿规律及找矿标志
4．1 成矿规律

通过分析含铍伟晶岩型稀有金属矿成矿地质

·４７·
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特征和控矿因素，对比邻区打枪沟锂矿成矿地质特 征［１６ －１８］ ，总结了研究区稀有金属矿成矿要素（表 １）。

表 1 九龙三岔河黄牛坪矿体成矿要素
Tab．1 Metallogenic factors of Huangniuping orebody in Sanchahe of Jiulong

成矿要素 内容描述

地质环境

构造背景 松潘—甘孜造山带主体雅江被动陆缘中央褶皱推覆带

成矿区带
巴颜喀拉—雅江 Ｌｉ －Ｂｅ－Ａｕ －Ｃｕ －Ｚｎ －水晶成矿带康定沙德—九龙子杠坪 Ｂｅ －Ｌｉ －Ｐｂ －Ｚｎ －Ｃｕ －Ｗ －
Ｓｎ －Ａｕ 成矿远景区

成矿环境 中酸性岩浆活动形成的 Ｌｉ －Ｆ花岗岩与褶皱封闭环境
成矿时代 印支期—燕山期
含矿建造 伟晶岩

矿床特征

伟晶岩特征

矿体特征

矿物组合

结构构造

交代作用

地球化学特征

成矿流体特征

常在母岩体内、外接触带，呈环状分布，主要为微斜长石型伟晶岩

黄牛坪矿体位于微斜长石伟晶岩 －伟晶岩带脉内。 矿体地表出露长度 ＞６００ ｍ，工程控制 ＮＷ—ＳＥ 向长
约 ４００ ｍ，厚 ３０ ～１００ ｍ，ＮＥ 倾向，脉体沿 ＮＷ—ＳＥ 向继续向两侧延伸，产状（７５°～９０°）∠（４５°～６０°），平
均倾角 ５２°，ＢｅＯ 品位 ０ `．０１％ ～０．６９８％，平均品位 ０．１１８％，伴生 Ｌｉ２Ｏ品位 ０．００５％ ～０．１９６％，平均品位
０．０４％

矿石矿物以绿柱石和锂云母为主； 脉石矿物为石英、长石、白云母、电气石等

矿石结构为不等粒结构、细 －粗粒伟晶结构、半自形 －它形结构、交代残余结构等； 矿石构造为块状构
造、星散浸染构造、细脉状构造、斑点构造、带状构造等

电气石化、白云母化、钠长石化、锂云母化、云英岩化，呈 Ｋ －Ｎａ －Ｌｉ交代系列
过铝质岩石，富含挥发分、稀有金属元素、碱金属
中低温，中低盐度，低压，形成深度较浅，晚期热液阶段

控矿因素
松潘—甘孜造山带（大地构造控矿）、具同源结晶分异演化的中酸性侵入岩（成矿物源）、褶皱轴部和近轴
部位（成矿有利地段）、含矿浅色二云母花岗岩体与三叠系浅变质岩接触带

矿床成因 岩浆结晶分异与热液交代

  由表 １ 可知，印支期—燕山期，松潘—甘孜造
山带多期构造运动形成了含稀有金属元素、挥发
分、碱质金属的岩浆房。 在构造活动影响下，岩浆
经过多期演化并依次在褶皱轴部和近轴部的封闭

环境中侵位，在岩浆晚期形成伟晶岩的母岩体，由
母岩体的残余熔浆继续结晶分异和自交代，伴随温
度、压力降低，在结晶分异和热液交代的晚期形成
稀有金属矿床。 褶皱轴部和近轴部以及背斜倾没
端和大量节理裂隙发育的地段，是伟晶岩赋存的有
利部位。 伟晶岩常有规律地分布于多期次演化晚
期的花岗岩体内、外接触带上，且距离母岩体较远
的伟晶岩脉稀有金属矿化较好，主要表现为东部打
枪沟矿区锂矿化较好。
野外地质调查表明，研究区桥棚子花岗岩体东

侧与侏倭组接触带上断续发育呈群带的伟晶岩脉

体，初步推测在该接触带上发育 １ 条伟晶岩带（暂
定名为洛莫伟晶岩带），绝大多数含铍稀有金属矿
化脉体都分布在洛莫伟晶岩带上，黄牛坪矿体为该
伟晶岩带的北西段，多产细晶－粗晶铍矿、铌钽矿，
其规模尚待进一步探明。 位于外围东部的稀有金
属矿床（打枪沟锂铍矿床）稀有金属矿化较好，主要
表现为锂矿化较好，规模较大，矿石结构也向细晶
均匀状演化，具锂、铍、铌、钽、铷、锡等综合性稀有

金属矿化。
4．2 找矿标志

（１）岩（脉）体。 研究区铍矿主要赋存于细 －
中粒含石榴石锂云母（锂白云母）花岗伟晶岩中，伟
晶岩脉体在花岗岩体内为节理控脉，大小不等，产
状不一。 在接触带上主要由 Ｓ１ （后期地质作用改造
Ｓ０原生产状）控脉，其产状为（７０°～８１°）∠（３０°～
６０°）。 花岗岩体与围岩接触带及其附近为含铍矿
伟晶岩脉体的有利赋存部位。

（２）矿物。 研究区铍矿化矿物主要为绿柱石，
早期绿柱石往往呈浅绿六方柱状或块体状，大小不
一，野外易于识别； 晚期绿柱石往往为玻璃光泽的
细小晶体。 铍矿化伟晶岩脉由微斜长石、石英、斜
长石、钠长石、黑云母和白云母组成。 矿石矿物有
绿柱石、铌钽铁矿、锂辉石和锡石等，其中绿柱石呈
浅绿黄色，自形假六方柱状，粗晶。

（３）交代蚀变。 锂云母化、钠长石化与区内锂
铍矿化作用关系密切，钠长石化强烈的地段，矿化
较好。 白云母化多与铌钽矿化和锡矿化有关，云英
岩化与钨锡矿化有关。

（４）地球物理。 根据邻区地球物理特征［１９］ ，伟
晶岩视电阻率一般远高于地层及岩体，是一种“高
阻地质体”。 伟晶岩视电阻率与围岩视电阻率存在
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明显差异，但矿化伟晶岩与非矿化伟晶岩的视电阻
率差异较小，矿化伟晶岩视电阻率略低。

（５）地球化学。 黄牛坪矿区岩石地球化学特征
显示花岗伟晶岩以 Ｂｅ 异常为主，Ｌｉ、Ｎｂ、Ｔａ异常不
明显，花岗岩中的 Ｌｉ含量高于伟晶岩中的 Ｌｉ含量，
说明作为母岩的桥棚子二云母花岗岩含 Ｌｉ。 位于
高海拔的 ＢＴ１１ 号剥土工程控制的伟晶岩的 Ｌｉ 含
量明显增加，表明 Ｌｉ可能在更高部位富集。

（６）地貌及遥感。 区内花岗伟晶岩常充填于地
层或岩体节理、裂隙中，由于露头不易风化，地貌上
常形成陡壁和“凸”形，遥感图像显示伟晶岩风化面
呈亮白色。
4．3 找矿方法

（１）“五层楼 ＋地下室”勘查模型建立在华南
地区花岗岩型多金属找矿基础上，但在花岗伟晶岩
型稀有金属矿产勘查工作中同样适用。 花岗岩体
顶部也是重要的含铍伟晶岩成矿部位，与向外分布
的含锂辉石伟晶岩以及钨锡矿化石英脉构成了完

整的稀有及多金属成矿系统。 甲基卡矿田的 ３３ 号
和 ３４ 号铍矿（化）伟晶岩即产于马颈子花岗岩体
顶部。

（２）早期资料反映，洛莫地区大量伟晶岩脉分
布于桥棚子花岗岩内部及围岩中。 根据“缺位找
矿”理念的指导，推测在花岗岩体顶部与围岩接触
带附近存在规模较大的伟晶岩脉。 为此，将桥棚子
花岗岩体顶部与围岩的接触带作为本次工作的重

点调查对象。
（３）研究区山高路险，植被覆盖较多，工作条件

差，先期采用遥感技术对花岗岩的边部进行了解
译，在桥棚子花岗岩东北部接触带发现了 ＮＷ向展
布的遥感异常。 后经实地调查验证，证实其为 １ 条
规模较大的伟晶岩脉，随后开展了大比例尺追索及
槽探工程进行查证，证实此伟晶岩脉为铍矿化伟晶
岩脉。

５ 找矿潜力

5．1 区域成矿条件优越
研究区位于松潘—甘孜造山带主体雅江被动陆

缘中央褶皱推覆带和川西稀有金属成矿带上，北有
甲基卡—可尔因稀有金属矿集区，东有打枪沟锂稀
有金属矿区，属于巴颜喀拉—雅江 Ｌｉ－Ｂｅ－Ａｕ－Ｃｕ－
Ｚｎ－水晶成矿带康定沙德—九龙子杠坪 Ｂｅ －Ｌｉ －

Ｐｂ－Ｚｎ－Ｃｕ －Ｗ －Ｓｎ －Ａｕ 成矿远景区南段，该区
域具有较好的找矿潜力。
九龙幅 １∶２０ 万区域水系测量结果显示，九龙

地区稀有金属元素异常与地质体套合度高，分带或
独立出现，其中以合德花岗岩北部、白台山地区和
洛莫花岗岩南侧 ３ 个异常套合性最好，且锂异常出
现在铍异常分布区内。 西北部克希隆西侧附近，由
南向北，花岗岩体内铍异常逐渐转变为三叠系围岩
锂异常。 在洛莫以南、乌拉溪以北、打枪沟以西地
区，锂元素采用异常下限 ２００ ×１０ －６，圈出了 ９ 个异
常，铍元素采用异常下限 ６ ×１０ －６，圈出了 １４ 个异
常。 在三岔河洛莫地区，花岗岩区为铍异常，向南
变为铍、锂组合异常，独立出现的铍异常有乌拉溪
异常、元根地异常、羊房沟异常等，锂异常有乃渠西
异常等。 该区域锂、铍异常较多，且与地质体套合
度较高，证明该区域成矿潜力较大。
5．2 矿区找矿前景良好

黄牛坪矿体沿岩体接触带呈 ＮＮＷ 向延伸，在
洛莫矿区南部的龙须沟，花岗岩与围岩的接触带仍
见含铍伟晶岩脉（图 ２）。 研究区中部有较多含铍
伟晶岩转石分布，土壤呈黄褐色，转石主要为伟晶
岩。 ２０１４年，九龙县自然资源局对该地段实施了灾
害地质调查工程，在坡积层下 ４０ ｍ 处见 ２ ｍ 伟晶
岩基岩。 在羊房沟施工隧道中挖掘出大量的含铍
伟晶岩块，表明洛莫伟晶岩带深部具有隐伏矿体的
可能性较大，仍待进一步探究。
在研究区外围乌拉溪地区踏勘工作中见到大

量伟晶岩转石及矽卡岩转石，其中 １ 块含锂辉石伟
晶岩转石，经测试分析，Ｌｉ含量为６ ８８１．５６ ×１０ －６，推
算 Ｌｉ２Ｏ品位为 １．４１％，达到了工业品位。 Ｂｅ含量为
１９２．６３ ×１０ －６，推算 ＢｅＯ 品位为 ０．１９３％，达到了矿
化品位。 另外，局部地段可见黑云母角岩露头及矽
卡岩转石，证明洛莫南部花岗岩体周围锂铍稀有金
属找矿潜力较好。
综上，该区具备良好的稀有金属成矿条件及找

矿潜力。

６ 结论

（１）九龙三岔河黄牛坪铍矿床位于桥棚子花岗
岩体与三叠系围岩接触带附近，沿岩体接触带呈
ＮＮＷ向延伸。 地表连续采样测试结果表明，ＢｅＯ
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品位最高可达 ０．６９８％，初步预测 ＢｅＯ 资源量可达
大型规模。 矿石矿物主要为它形细晶 －自形粗晶
绿柱石，围岩蚀变以电气石化为主。

（２）花岗岩体顶部是含铍伟晶岩的重要成矿部
位，野外可采用遥感先行的技术手段查找异常，再
对遥感异常开展大比例尺追索，进一步采用工程手
段进行验证。 地球物理、地球化学、地貌及遥感找
矿标志解译都证明黄牛坪铍矿体所处的洛莫伟晶

岩带具有较好的铍矿化成矿潜力。
（３）九龙地区锂、铍异常与地质体套合度高，外

围乌拉溪地区发现大量含锂辉石矿化伟晶岩转石，
表明该区具有良好的稀有金属成矿条件及找矿潜力。
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Geological characteristics and prospecting potential of Huangniuping
beryllium deposit in Jiulong of West Sichuan
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