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摘要： 红柱石作为高级耐火材料和提取硅铝合金的主要矿物，适用于冶金、建材、陶瓷、航空等多种行业。 国内对
红柱石的需求将随着社会经济发展日益增长。 四川省容须卡构造岩浆热穹隆位于松潘—甘孜造山带东部，区域
内广泛出露以三叠系西康群为主的被动陆缘复理石地层，构造岩浆热穹隆核部及四周为印支—燕山期花岗闪长
岩和伟晶岩脉，热接触变质带中主要有红柱石二云母片岩、红柱石十字石云母片岩、含十字石红柱石二云母石英
片岩和二云母片岩等岩石类型。 片岩中富含红柱石、十字石等矿产，伟晶岩脉富含锂、铍等稀有矿产。 四川道孚
县容须卡地区红柱石中 Ａｌ２Ｏ３含量为 ６１．４４％、ＳｉＯ２含量为 ３７．１１％、（Ｋ２Ｏ ＋Ｎａ２Ｏ）含量为 ０．１８％、ＦｅＯ 含量为
０．１５％，可满足高级耐火材料、技术陶瓷和硅铝合金原料的工业要求。 经过地质调查和资源潜力评价，远景预测
资源量为 ２．３亿 ｔ，规模可达大型以上。 四川康定—雅江—道孚红柱石资源蕴藏量大，随着国家建设重点向西部
地区转移，资源综合利用优势明显，开发前景良好，有望成为我国最大的红柱石矿床或世界级大矿。 通过进一步
开展工作，开发后可缓解我国红柱石部分需要依靠进口的局势。
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０ 引言

红柱石属硅酸盐矿物，其中 Ａｌ２ Ｏ３占 ６０％以

上，是一种煅烧时体积稳定、耐高温、抗腐蚀的耐火
材料

［１］ 。 它不仅可为冶炼时的高级耐火材料和技
术陶瓷工业的原料所用，还可用作冶炼高强度轻质
硅铝合金、制作金属纤维以及超音速飞机和宇宙飞
船的导向型材

［２］ ，国外还利用铝红柱石进行煤的气
化和制作雷达天线罩

［３］ 。 从 ２０ 世纪 ７０ 年代开始，
我国工业生产领域已对红柱石引起重视，其应用范
围也在迅速扩大，发达国家对红柱石矿的需求量也
在不断增长

［４］ 。 红柱石精矿在国内亦属紧缺产品，
每年用量以 １０％～１３％的速度递增，国内年需求含
红柱石系列耐火产品近 １８０ 万 ｔ，需高品级红柱石
精矿约 １３万 ｔ，国内市场每年进口红柱石精矿超过

５万 ｔ，随着社会科技发展，需求量将日益增长［５］ 。
本文通过地质矿产调查工作，对容须卡地区红柱石
矿开展了预查工作，再结合已有资料，评价四川道
孚县容须卡红柱石矿资源量属大型矿床，具有极大
的资源潜力和开发价值。

１ 地质概况
1．1 区域地质概况

研究区位于松潘—甘孜造山带东部，大地构造
位置属巴颜喀拉地块，区域内广泛出露三叠系西康
群为主的被动陆缘复理石地层（图 １） ［６］ ，遭受了长
时间的剥蚀

［７ -１０］ 。 早期受 ＮＮＥ向逆冲挤压推覆构
造影响，形成了 ＮＮＷ向平卧褶皱、倒转紧闭褶皱及
ＮＷ向逆断层； 印支晚期—燕山早期受近 ＥＷ向挤
压应力作用形成了近 ＳＮ 向的褶皱构造，同时期的
岩浆活动强烈，岩浆岩的侵入在局部影响了构造线
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方向，在西部应力交接的构造复合部位，形成了甲
基卡、容须卡、木绒、长征和瓦多 ５ 个构造岩浆热穹
隆； 发育有低绿片岩相变质岩系上叠加黑云母带
至低角闪岩相的递进变质带

［１１ -１３］ 。 容须卡红柱石
矿即位于岩体热接触变质带内。 印支晚期—燕山

早期酸性岩浆侵入活动及构造格架是形成各类矿

产的主要成矿、控矿地质条件［６，１４］ ，已发现的锂铍
铌钽、红柱石、熔炼石英等矿 （点） 均与其有
关

［１５ -１７］ ，其中红柱石矿带规模大，具有良好的开发
前景。

１．逆冲推覆带； ２．滑脱带； ３．构造穹隆； ４．平移断层； ５．前震旦纪变质杂岩； ６．变质核杂岩； ７．岩浆核杂岩； ８．中—新生代花岗岩；

９．第四系； １０．侏倭组； １１．新都桥组一段； １２．新都桥组二段； １３．石英闪长岩； １４．花岗闪长岩； １５．花岗伟晶岩脉； １６．石英脉；

１７．十字石带； １８．红柱石带； １９．石榴石带； ２０．黑云母带； ２１．堇青石带； ２２．矿段及采样位置； ２３．地名； ２４．锂矿； ２５．剖面位置；

２６．工作区位置； ２７．变质岩带分界线

图 1 研究区地质略图［6］

Fig．1 Geological sketch of the study area［6］

1．2 容须卡地区地质特征
容须卡地区出露上三叠统侏倭组和新都桥组

（图 １），产状为一背斜穹隆，地层倾角 ３０°～６０°，核
部平缓，向边部逐渐变陡。 区内发育中酸性岩脉，
主要有花岗伟晶岩脉、闪长岩脉、花岗细晶岩脉和
石英脉。 印支晚期—燕山期石英闪长岩呈独立岩株
（枝）状侵入于侏倭组地层中，出露面积 ７．８５ ｋｍ２。
发育 ＮＷ—ＳＥ向平行展布断裂和构造岩浆热穹隆，
在断裂附近由于构造挤压及左型平移剪切作用，形
成一系列规模较大的 ＮＷ向或近 ＳＮ向延伸的强劈
理化带

［６，１１ -１３］ 。 构造岩浆热穹隆呈浑圆状，南北长
１ ｋｍ，东西宽约 １０ ｋｍ； 核部出露上三叠统侏倭组
灰色—深灰色十字石片岩、深灰色千枚岩，四周出
露新都桥组一段灰色堇青石二云母片岩、堇青石-
十字石二云母片岩、堇青石-十字石-红柱石二云
母片岩、红柱石二云母片岩以及新都桥组二段角岩
化粉沙质条带状红柱石、石榴石片岩。 变质带呈环

带分布，其渐进变质带由核部向四周依次为十字石
带→红柱石带→石榴子石带→黑云母带→绢云母-
绿泥石带，在十字石带、十字石 -红柱石带发现与
花岗岩伟晶岩脉有关的锂、铍、铌钽等稀有金属矿，
红柱石位于热变质作用形成的变质带（十字石-红
柱石带、红柱石带）内。 十字石、红柱石等变斑晶在
岩石中杂乱分布，多顺面理分布，具明显的热接触
变质岩特点

［６，１４］ 。

２ 矿床特征

2．1 含矿层及矿体特征
容须卡红柱石矿床属于受岩浆岩及构造控制

的热液接触变质型红柱石矿床。 印支晚期—燕山
早期中酸性侵入岩的侵入，使上三叠统普遍发生热
接触变质作用。 红柱石是强烈变质的产物，矿体主

·８２·
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要赋存于上三叠统新都桥组十字石-红柱石二云
母片岩、红柱石二云母片岩和角岩化粉沙质条带状
红柱石片岩中。 含矿层顶板岩层为上三叠统新都
桥组石榴石片岩，底板岩层为上三叠统新都桥组灰
色堇青石二云母片岩，含矿层在地层特征及空间特
征上均较稳定。
矿体一般位于含矿层中部，由中—粗粒、柱状

红柱石片岩组成。 由矿体向矿层顶、底部过渡，岩
性由中—粗粒、柱状红柱石片岩依次向中—细粒
状、细斑—细粒状红柱石片岩和石榴石片岩、黑云
母板岩变化

［１１］ 。 各类片岩在化学成分、矿物成分
上与矿石基本一致， 它们与矿石的区别主要体现
在红柱石斑晶大小、含量及岩石结构不同，中—粗
粒、柱状红柱石片岩中的红柱石易于选矿（图 ２）。

１．上三叠统新都桥组； ２．变质砂岩； ３．堇青石片岩； ４．中细粒红柱石片岩； ５．中粗粒柱状红柱石片岩； ６．十字石片

岩； ７．石榴石片岩； ８．角岩； ９．石榴石带； １０．红柱石带； １１．十字石红柱石带； １２．堇青石带； １３．花岗岩； １４．花岗闪

长岩； １５．片理及产状； １６．矿段

图 2 容须卡地区红柱石剖面
Fig．2 Section of andalusite -bearing strata in Rongxuka area

  矿体呈层状展布，沿走向局部地段有膨大或缩
小和尖灭现象，但沿倾向方向，矿体厚度基本稳定。
根据矿体空间位置及其与围岩的接触关系，全矿区
可划分为格拉基矿段和容须卡矿段： 格拉基矿段为

主矿体，呈似层状，目前控制走向长度 ２ ０００ ｍ，厚度
２００ ｍ； 容须卡矿段，呈似层状，其走向长度大于
２ ０００ ｍ，厚度大于 １００ ｍ。 矿体产状与围岩一致，
倾向为 ２３０°～２８０°，倾角为 ４０°～６５°（表 １）。

表 1 容须卡红柱石矿矿体特征
Tab．1 Andalusite ore body characteristics in Rongxuka area

矿段名称 矿石类型 矿体长度／ｍ 矿体厚度／ｍ 红柱石含量／％

最高 最低 平均
含矿层岩性特征

格拉基
中—粗粒、柱状红柱石 ＞２ ０００ Ｋ＞２００ ｈ２０ 铑．２ ７ ｔ．２ １０ "．２ 十字石 -红柱石二云母片岩

中—粗粒、柱状红柱石 ＞２ ０００ Ｋ＞２００ ｈ２５ 铑．３ ８ ｔ．１ １５ "．１ 红柱石二云母片岩

容须卡
中—粗粒、柱状红柱石 ＞２ ０００ Ｋ＞２００ ｈ１８ 铑．５ ６ ｔ．３ ９  ．３ 十字石 -红柱石二云母片岩

中—粗粒、柱状红柱石 ＞２ ０００ Ｋ＞２００ ｈ２０ 铑．６ ７ ｔ．１ １３  ．４ 红柱石二云母片岩

2．2 矿石特征
２．２．１ 矿物成分和结构构造

矿石基本矿物成分为红柱石和少量铁铝榴石、
十字石，脉石矿物主要为石英、黑云母、白云母。 红
柱石主要产于红柱石二云母片岩及十字石 -红柱
石二云母片岩中，主要变质矿物共生组合类型位于
红柱石角岩带中，代表性矿物组合有： 石英＋黑云
母＋白云母＋铁铝榴石＋红柱石＋斜长石、石英＋

黑云母＋铁铝榴石＋红柱石＋斜长石、石英＋铁铝
榴石＋红柱石、石英＋黑云母＋白云母＋斜长石＋
红柱石和石英 ＋黑云母 ＋白云母 ＋斜长石［７］ （图
３）。 根据变质矿物十字石、红柱石形成的矿物共生
组合特征，推测其热变质的温度约为 ５５０ ℃，压力
为 ０．２ ～０．４ ＧＰａ［１１ -１２］ 。 矿石结构主要为显微鳞片
变晶结构、斑状变晶结构及交代残余结构。 矿石构
造主要为定向、片状构造及变余纹层状构造。

·９２·
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图 3 红柱石带 ACF和 A'KF图［8］

Fig．3 Andalusite ACF and A'KF diagram［8］

  红柱石晶体呈近四方形长柱状的变斑晶，晶
体中常有碳质包体构成十字形花纹的空晶石，形
成“肋骨状”残缕结构。 晶体多平行片理，少数切
穿片理生长，晶体互相交错，分布无明显定向性
（图 ４）。 后期交代作用不强烈，局部发生了绢云
母化蚀变。 ２Ｖ（ -），负延性，具弱多色性（淡红和
浅绿色），油浸中呈无色，干涉色多为一级灰白色，
硬度 ６．５ ～７．５。 对容须卡、格拉基矿段 ３ 个点中
的红柱石碎块各随机拣块 １００ 粒进行了观察统
计。 红柱石总体颜色为褐红色、肉红色，个别蓝灰
色、灰白色； 含量一般 ８％ ～１５％，高者达 ２０％ ～
２５％； 长度一般在 ２．５ ～１５ ｃｍ（含量＞６５％），长
者达数厘米至 ７０ ｃｍ； 横截面以正方形缺棱为主
（图 ５），一般横截面直径 ０．５ ～１．５ ｃｍ（含量 ＞
７０％），个别大于 ３ ｃｍ。

１．红柱石； ２．十字石； ３．石英； ４．石榴石

图 4 红柱石在片岩中的分布素描
Fig．4 Sketch of andalusite distribution in schist

１．正方形横截面； ２．正方形缺棱横截面； ３．棱形横截面

图 5 容须卡红柱石晶体横截面示意图
Fig．5 Schematic diagram of cross section

of andalusite in Rengxuka

２．２．２ 矿石化学成分
矿石中主要化学成分见表 ２。 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３含量

表 2 矿石全岩多元素化学成分
Tab．2 Multi-element chemical composition of the whole rock

样品编号
wＢ ／％

ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｋ２Ｏ ＋Ｎａ２Ｏ ＣａＯ ＭｇＯ Ｆｅ２Ｏ３ ＦｅＯ
单 ７［１８］ ３７  ．０８ ６１ s．４７ ＜０ 镲．０２ — — ０ �．３９ —

单 ８［１８］ ３６  ．２６ ５９ s．０８ ０ 镲．６６ — — ０ �．４１ —

单 ９［１８］ ３７  ．１１ ６０ s．７９ ＜０ 镲．１４ — — ０ �．７５ —

样品 １［１９］ ３８  ．８１ ５９ s．５３ ０ 镲．２９ ０ -．０６ ０ 敂．２８ — ０ b．３６

样品 ２［１９］ ３６  ．０１ ６３ s．０４ ０ 镲．３７ ０ -．０３ ０ 敂．０７ — ０ b．０９

样品 ３［１９］ ３７  ．４４ ６０ s．２８ ０ 镲．２１ ０ -．１６ ０ 敂．２１ — ０ b．１５

样品 ４［１９］ ３６  ．２３ ６３ s．３０ ０ 镲．１１ ０ -．００ ０ 敂．０２ — ０ b．１２

样品 ５［１９］ ３８  ．０３ ６１ s．１９ ０ 镲．０３ ０ -．０１ ０ 敂．０４ — ０ b．３３

样品 ６［１９］ ３７  ．７２ ６１ s．５６ ０ 镲．１１ ０ -．００ ０ 敂．００ — ０ b．６７

样品 ７［１９］ ３５  ．８７ ６３ s．６１ ０ 镲．１０ ０ -．０５ ０ 敂．１６ — ０ b．４４

Ｄ０５４５ 摀３８  ．０１ ６０ s．１３ ０ 镲．１２ ０ -．０１ ０ 敂．０４ — ０ b．１３

Ｄ０５４９ 摀３７  ．８５ ６１ s．０１ ０ 镲．１１ ０ -．０１ ０ 敂．０３ — ０ b．１４

Ｄ０５５４ 摀３７  ．１５ ６２ s．３４ ０ 镲．２１ ０ -．０２ ０ 敂．０５ — ０ b．２２

Ｄ０９１６ 摀３６  ．０１ ６２ s．８６ ０ 镲．２７ ０ -．０２ ０ 敂．０８ — ０ b．１０

  注： —表示未测数据。
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高，且 Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ、ＣａＯ、ＭｇＯ 具典型的泥质岩石特
征，由于富含 Ａｌ２Ｏ３ ，对形成红柱石等高铝矿物非常
有利。 容须卡红柱石的主要成分 Ａｌ２ Ｏ３平均为

６１．４４％，ＳｉＯ２平均为 ３７．１１％，与标准值有所差异，
所含杂质离子主要为 Ｆｅ、Ｍｇ、Ｎａ、Ｋ、Ｃａ 等，应是由
绢云母化蚀变造成的。
２．２．３ 矿石类型及选矿性能

根据红柱石矿石结构和构造特征，可分为细粒
状、中斑状、粗中斑状等类型。 参考其他矿区［２０ -２１］

红柱石矿选矿试验结果，细粒状红柱石矿颗粒细
小，选矿回收率较低，选矿成本高，不具工业价值。
因此，容须卡红柱石矿床的粗中斑状—中斑状红柱
石片岩具有一定的工业价值，其中，中斑状红柱石
含量 ４０％，粗中斑状红柱石含量 ４５％，粗中斑状红
柱石片岩型矿石品位较高。
本区红柱石矿属片岩型矿床，片岩片理发育，

具脆性，红柱石晶体粗大，硬度也大，片岩与红柱石
的自然解离性好，能够获得尽可能粗大的晶粒，对
后续选矿工艺十分有利

［６，１４，１８］ 。

３ 矿床成因、找矿标志与找矿前景

3．1 矿床成因
容须卡红柱石为岩浆、构造控制的热液接触变

质型红柱石矿。
晚三叠世早中期，容须卡地区处于半深海—深

海环境，沉积了一套以砂、粉砂、泥为主的陆源碎屑
物。 其后发生强烈的构造活动，印支期末雅江复理
石沉积盆地褶皱隆起，结束了该区的海侵历史，并
使已沉积地层普遍经受了一次区域低温动力变质

作用而形成一套由板岩、变质砂岩和千枚岩等组成
的浅变质岩系，构成了区域性的呈面状展布的绢云
母-绿泥石带。 在此基础上，随着造山运动的进一
步发展，原来单一的 ＳＮ 向应力作用转变为 ＳＮ 向
和 ＥＷ 向双向应力的联合作用，形成雅江构造穹
隆，穹隆构造的虚脱部位被深熔岩浆侵位，形成巨
大的隐伏花岗岩基。 在隐伏花岗岩基上部，岩层形
成较为宽广的变质带，由于隐伏岩基顶面形态的起
伏变化而导致变质强度的变化，并在平面上形成递
增变质带。 紧接着是岩浆分异后期，积聚在隐伏花
岗岩基上部含挥发组分的残余岩浆沿着次级构造

面而上侵，形成现今暴露地表的花岗闪长岩岩枝，
并产生相应的、特有的十字石变质带、红柱石变质

带等接触变质带，它们叠加在早期由隐伏花岗岩基
所形成的变质带之上。 所产生的接触变质矿物有
堇青石、十字石、红柱石等，红柱石变斑晶体互相交
错，分布无明显定向性。
3．2 找矿标志与找矿前景
３．２．１ 红柱石矿找矿标志

（１）地层岩石标志为松潘—甘孜造山带上三叠
统侏倭组、新都桥组地层，原岩为富含铝质泥质岩
类；

（２）岩浆岩标志为侵入晚三叠世泥质岩地层中
的印支晚期—燕山早期中酸性侵入岩岩体；

（３）构造标志为构造岩浆热穹隆，穹隆核部四
周地层为主要含矿体；

（４）变质岩标志为构造岩浆热穹隆四周热液接
触变质带内红柱石二云母片岩、红柱石-十字石二
云母片岩；

（５）矿物标志为红柱石，具特有的长柱状，晶形
较难风化，往往呈蠕虫状凸出岩石表面。
３．２．２ 找矿前景

容须卡地区有格拉基、容须卡村、惹一卡 ３个由
红柱石二云母片岩、红柱石-十字石二云母片岩组
成的富含红柱石地质体，面积 ２ ｋｍ２

至 ５ ｋｍ２
不等，经

１∶１万地质测量证实这些矿段红柱石矿化好，品位
富，层位稳定。 按照埋深 ５０ ｍ、密度 ２．２ ｔ／ｍ３、红柱石
带含矿率 １５％、红柱石-十字石带含矿率 １０％，预
测红柱石矿物资源量 ２．３ 亿 ｔ［１４］ 。 同时在容须卡
周边甲基卡、木绒、长征、瓦多均出露与容须卡红柱
石矿成矿背景一致的地质体，预测红柱石矿物资源
量近 １０亿 ｔ［１８］ 。 因此，该区具有很好的找矿前景。
目前估算的资源量范围仅占整个接触变质带

很小一部分， 随着地质勘查工作的不断深入和选
矿技术的不断改进，接触变质带内红柱石片岩矿体
规模将会不断扩大，红柱石矿物资源量将成倍增
加。 加之容须卡红柱石矿石结构单一，易采易选，
矿床开发经济效益显著。

４ 资源综合利用探讨

（１）容须卡红柱石储量十分巨大，目前初步控
制资源量已达大（中）型，预测远景资源量可达超大
型，同时甲基卡、容须卡、长征、木绒地区红柱石蕴
藏资源量巨大（图 ６）。 红柱石可满足高级耐火材
料、技术陶瓷、硅铝合金原料的工业要求。 同时，容
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须卡地区富含花岗伟晶岩型锂、铍、铌、钽等稀有金
属矿，红柱石二云母片岩作为稀有金属矿围岩，在

开采稀有金属矿石时综合利用红柱石矿将会进一

步降低开采成本。

图 6 红柱石带区域分布
Fig．6 Regional distribution of andalusite belt

  （２）容须卡红柱石可以作为珍藏和欣赏宝石。
部分红柱石晶形美观、绺裂少、颜色艳丽、较透明，
宝石专家栾秉璈

［１８］
曾在 １９８４ 年对容须卡红柱石

晶体观察后认为： “在全国地质博物馆也无此大个
红柱石，颜色和透明度尚未完全达到佩饰宝石要
求， 但可做珍藏和欣赏宝石。”若在全区内进一步
寻找，发现高档宝石是有可能的。 部分红柱石集合
体形态丰富，色泽均匀，花色优雅庄重，可加工形成
观赏“菊花石”。 红柱石晶体中由碳质包体构成十
字形花纹的空晶石亦可制成佩带的小饰物

［２０ -２１］ 。
（３）废石及浮选尾矿可以综合利用。 随着川藏

铁路战略工程的实施，沿线基础建设将会掀起高潮，
红柱石矿生产过程中产生的废石，无需进一步加工，
即可作为建筑用碎石料使用，也可用于公路建设用
石料，可大大减少废渣排放。 根据矿物组成，其中含

有的低铝矿物（黑云母、白云母、红柱石）、基质矿物
（主要为石英、绿泥石等）及少量铁矿物，随着矿区的
进一步开采，可考虑做进一步的开发研究和回收利
用工作，特别是黑云母、白云母含量大且易于选取，
可作为化妆品制作材料使用

［２２ -２４］ 。

５ 结论

远景资源量估算表明，容须卡红柱石资源量可
达大型规模以上，红柱石可满足高级耐火材料、技
术陶瓷、硅铝合金原料的工业要求，资源综合利用
优势明显。

（１）位于康定—雅江—道孚地区甲基卡、容须
卡、长征、木绒构造热穹隆四周热接触变质带内的
三叠系西康群红柱石片岩、红柱石-十字石片岩是

·２３·
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寻找红柱石矿的主要有利部位。
（２）随着国家建设重点向西部地区转移，通过

科学设计，该区可形成独具特色的产业链，在矿产
品开发、环境保护、资源循环利用等方面有望成为
我国最大的红柱石矿床或世界级大矿区。

（３）本次仅对容须卡地区格拉基矿段、容须卡
矿段进行了评价和调查工作，在区域上甲基卡、长
征、木绒与容须卡地区地质成矿背景相似，富含红
柱石地层面积可达 ３００ ｋｍ２

以上，层位稳定，相信经
过进一步评价工作，可获得资源量巨大的红柱石，
可缓解国内对红柱石需求依赖进口的局势。
受本次工作限制，没有对红柱石矿开采做系统

选矿试验，有些参与资源量估计的矿物选择、矿体
深部变化等参数选择还需做进一步研究。
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