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摘要：四川省牦牛坪矿床是全球第三大稀土矿床（仅次于我国白云鄂博和美国芒廷帕斯），近期在其外围取得了找矿新

突破———在龙家沟一带第四系（厚达５０ｍ以上）之下探获了隐伏的两类厚大稀土矿体，第一类为氟碳铈矿－霓辉
石－莹石－重晶石型，第二类为氟碳铈矿－萤石－重晶石－方解石型。其中，氟碳铈矿－萤石－重晶石－方解石型矿
脉整体厚度（视厚度）超过１００ｍ，稀土平均品位４．６％。经多晶Ｘ射线衍射分析，此类矿石主要由方解石（４０％～７５％）、
萤石（２５％～５８％）、重晶石（５％～２５％）和氟碳铈矿（１％～１６％）组成。根据矿石的结构、构造及矿物组成，可将其形成
分为早、晚两个阶段：早阶段矿石主要呈中粗粒结构，块状构造、斑杂状构造；晚阶段矿石呈中细粒角砾状构造、流动构

造。此类品位高、易采选的新型矿体的发现，是新一轮找矿突破战略行动实施以来在稀土矿产勘查方面取得的重要突

破。建议在牦牛坪矿床及其外围进一步开展寻找氟碳铈矿－萤石－重晶石－方解石脉型稀土矿体的地质找矿工作。
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０　引言

攀西冕宁—德昌稀土成矿带不仅是我国乃至

全球重要的稀土资源开采开发基地，也是研究碳酸

岩－碱性岩型稀土矿床的理想之地。该成矿带北
起冕宁县，经西昌至德昌县以南，全长约１５０ｋｍ、宽
１０ｋｍ［１－２］，其北端分布有牦牛坪超大型矿床、木落
寨和里庄洋房沟中型矿床，南部则分布大陆槽大型

矿床。牦牛坪矿床规模大且产出的氟碳铈矿颗粒

粗大、易选冶，加上交通条件便利，是冕宁—德昌稀

土成矿带中主要的研究和开采对象。

牦牛坪稀土矿田分布于冕西碱长花岗岩岩体中

段，矿化与喜马拉雅期碳酸岩 －碱性正长岩杂岩体
密切相关［３－５］。矿化带受哈哈断裂带控制，主体呈

ＮＮＥ向展布，自北而南包括三岔河、牦牛坪和包子村
３个矿段（矿床），全长１３ｋｍ，宽２００～６００ｍ［６］。中
部的牦牛坪主矿段以发育重晶霓辉石伟晶岩型矿石

为特色，此类矿石充填于围岩断裂带中形成大脉、细

脉以及细网脉 －浸染状，构成了工业矿体的主
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体［６－７］。在北部的三岔河和南部的包子村，碳酸

岩－碱性正长岩杂岩体不发育，稀土矿化弱而分
散［６］。２０１０—２０１７年，四川省地质矿产勘查开发局
４０４地质队完成了牦牛坪南部普悟沟稀土矿普查工
作，发现并圈出了１１个工业矿体，认为矿石类型以
方解石碳酸岩型为主。近年来，本文作者团队通过

对牦牛坪南部龙家沟稀土矿产地质调查，并通过钻

孔验证，发现了高品位氟碳铈矿 －萤石 －重晶石 －
方解石脉型矿石，丰富了稀土矿石类型，拓宽了牦牛

坪矿床外围及深部找矿思路，对于增储上产意义重

大。本文主要介绍此类矿石的结构、构造及矿物组

成，并探讨其成因，为区域找矿工作提供借鉴。

１　牦牛坪矿床地质概况

牦牛坪矿床已知长度约为２．６５ｋｍ（１９—７２号
勘探线之间），宽度３００～６００ｍ［８］。矿体严格受哈
哈断裂带控制，主体为 ＮＮＥ—ＮＥ向的平行细脉带
及大脉，矿带东西两侧则是以 ＮＮＥ—ＮＥ向矿脉为
骨干的由多组矿脉相互贯通、交织而成的细网脉

带［６－９］，如图１所示［１０］。

图１　四川省牦牛坪稀土矿床地质简图［１０］

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｏｆＭａｏｎｉｕｐｉｎｇＲＥＥｄｅｐｏｓｉｔｉｎ

ＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ［１０］

牦牛坪矿床原生矿石类型主要呈脉型和面型

分布［１１］。脉型矿石可进一步划分为碱性伟晶岩型

（包括重晶霓辉石型和正长霓辉石型）和方解石碳

酸岩型，前者在矿区内分布广泛，稀土品位较富，后

者仅分布在２３—３６勘探线范围之内，品位一般较
低；面型矿石分布最为广泛，品位一般较低，主要

包括穿插于围岩破碎带中的细脉、细网脉 －浸染型
矿石，围岩可以是碱长花岗岩型（燕山期）、英碱正

长岩型（喜马拉雅期），也可以是流纹岩型，其中，碱

长花岗岩型主要分布在４７—７１勘探线，英碱正长
岩型分布在２３—４７勘探线，流纹岩型分布在３３—
７１勘探线东缘［７，１１］。此外，在牦牛坪矿区还发现了

角砾岩型矿石，但仅出现于矿区中部和北部。角砾

岩的角砾主要为棱角状英碱正长岩，基质呈黑色，

由细粒萤石、重晶石、方解石和氟碳铈矿组成［１２］。

２　龙家沟稀土矿石类型

龙家沟位于牦牛坪矿床南部，地表第四系覆盖

广泛，仅局部出露含氟碳铈矿的粗粒萤石 －重晶
石－方解石脉，但产状不清。通过对龙家沟稀土矿
产地质调查，并通过钻孔验证，在厚 ５０～６０ｍ（视
厚度，下同）浮土层之下，揭露出厚大的氟碳铈矿－
萤石 －重晶石 －方解石矿脉，属于完全隐伏矿体。
矿脉总厚度超过１００ｍ，最宽的脉有１７ｍ，超过５ｍ
的脉体有８条。大脉（＞３０ｃｍ）周围常配套细网脉，
由于脉体的充填使围岩发生破碎，多形成角砾状构

造，强烈之处则形成角砾岩。

钻孔ＺＫ００１进尺３５１．６９ｍ揭露的围岩主要有
燕山期灰白色中细粒碱长花岗岩（矿体底板未见

底）、灰白色白云石大理岩、变质砂岩及辉长岩。灰

白色中细粒碱长花岗岩和灰白色白云石大理岩中发

育破碎带，岩石明显发生碎裂、泥化现象。碱长花岗

岩发生碳酸盐化、萤石化、重晶石化、黄铁矿化、白云

母化等蚀变。碱长花岗岩侵入大理岩中，接触带岩

石破碎。由钻孔揭露矿石类型自上而下有两种。

（１）氟碳铈矿－霓辉石－萤石－重晶石脉型矿
石（图２（ａ））。矿脉厚１０．７８ｍ，稀土氧化物（ｒａｒｅ
ｅａｒｔｈｏｘｉｄｅｓ，ＲＥＯ）介于２．８１％ ～１２．３３％之间，平
均为６．４３％（样品数 ｎ＝６）。由于风化强烈，矿石
呈土状，局部可见重晶石残晶，霓辉石风化呈黑色

土黏土。样品ＺＫ００１－１０经多晶Ｘ射线衍射（Ｘ－
ｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ，ＸＲＤ）分析，显示主要由重晶石
（５８％）、萤石（２２％）和石英（１３％）组成，含少量氟
碳铈矿（２％）及黏土（５％）（表１，图３（ａ））。

·０１·
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　　　　（ａ）风化的氟碳铈矿－霓辉石－萤石－重晶石脉型矿石　　　（ｂ）半风化的氟碳铈矿－萤石－重晶石－方解石脉型矿石

图２　龙家沟钻孔ＺＫ００１典型矿石产出特征
Ｆｉｇ．２　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｏｒｅｓｉｎＺＫ００１ｏｆＬｏｎｇｊｉａｇｏｕ

表１　龙家沟典型稀土矿石样品矿物组成
Ｔａｂ１　ＭｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｙｐｉｃａｌＲＥＥｏｒｅｓａｍｐｌｅｓｉｎＬｏｎｇｊｉａｇｏｕ

样号 深度／ｍ 性质

矿物含量／％
方解

石
萤石

重晶

石

氟碳

铈矿
石英 黏土 其他矿物

ＺＫ００１－１０ ７９．０ 黑色土状 ０ ２２ ５８ ２ １３ ５ ０
ＺＫ００１－１２ ８２．５ 灰白夹紫色土状 ４２ １１ ２３ ２３ ０ １ ０

ＺＫ００１－１４ ８７．７
灰白色夹紫色，氟碳铈矿－萤石－重晶石－方解石脉，含围岩角
砾，半风化

４６ １９ ２３ ５ ０ ６ １（菱锶矿）

ＺＫ００１－１６ ９４．３
灰白色夹紫色，氟碳铈矿－萤石－重晶石 －方解石脉，含碱性
花岗岩角砾，半风化

４９ １９ ６ ３ ７ ０ １６（碱性长石）

ＺＫ００１－１９１０７．６ 灰白色夹紫色，氟碳铈矿－萤石－重晶石－方解石脉，半风化 ６３ ２１ １２ ３ ０ １ ０
ＺＫ００１－２１１１９．０ 土黄色土状 ７５ ８ １０ ２ ０ ５ ０
ＺＫ００１－２２１２５．０ 灰白色岩石碎块 ７１ ９ １８ ０ ０ ２ ０
ＺＫ００１－２９１８９．０ 紫色夹灰白色，氟碳铈矿－萤石－重晶石－方解石脉，半风化 ３９ ２３ １４ ６ ５ ０ １３（菱锶矿）
ＺＫ００１－３１２０１．０ 紫色夹灰白色，氟碳铈矿－萤石－重晶石－方解石脉，半风化 ５８ １０ １５ １６ ０ １ ０
　　注：多晶Ｘ射线衍射分析由中国地质科学院矿产资源研究所完成，正压法制样，测试仪器为德国布鲁克多晶 Ｘ射线衍射仪 Ｄ８ＤＩＳＣＯ
ＶＥＲＹ。测试条件为电流４０ｍＡ、电压４０ｋＶ，扫描范围２°～７０°，扫描步长０．０２°，每步扫描时间０．２５ｓ。数据处理软件为ＭＩＤＪＡＤＥ８．６（授权
版），ＰＤＦ数据库为ＰＤＦ－４＋２０２３（授权版），矿物半定量－定量分析采用全谱拟合法。

　　　　　　　　　　　　　　　（ａ）ＺＫ００１－１０　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）ＺＫ００１－２２

　　　　　　　　　　　　　　　（ｃ）ＺＫ００１－２９　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）ＺＫ００１－３１

图３　龙家沟典型稀土矿石样品的ＸＲＤ图谱
Ｆｉｇ．３　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｔｙｐｉｃａｌＲＥＥｏｒｅｓａｍｐｌｅｓｉｎＬｏｎｇｊｉａｇｏｕ
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　　（２）氟碳铈矿－萤石－重晶石－方解石脉型矿
石（图２（ｂ））。在钻孔７４．３１～２６９．０ｍ间见多条
厚度不等的脉体，稀土氧化物（ｒａｒｅｅａｒｔｈｏｘｉｄｅｓ，
ＲＥＯ）＝１．０４％～１８．２３％，平均为４．６％（ｎ＝７３）。
矿石呈半风化，手捏易碎，仅局部呈块状，ＸＲＤ分析
结果显示，主要由方解石、萤石、重晶石和氟碳铈矿

组成，含不等量的黏土，少量的菱锶矿、白云母（１％
左右）、黄铁矿（＜１％）、方铅矿（＜１％）（表１，图３
（ｂ），（ｃ），（ｄ））。方解石、萤石、重晶石和氟碳铈矿
含量变化范围较大，大部分样品中方解石含量未超

过５０％。萤石和重晶石含量占１５％ ～４０％。方解
石含量高者，氟碳铈矿含量反而低（＜２％）：一件
２ｍ长的组合样中ＲＥＯ＝１．８％，样品ＺＫ００１－２１中
氟碳铈矿含量为２％；二件组合样中ＲＥＯ＜１％，样
品ＺＫ００１－２２中 ＸＲＤ分析未检测出氟碳铈矿。在
手标本上可以观察到早晚两期矿脉（图４（ａ））。早

期矿脉（图４（ｂ））呈灰白色，中粗粒结构，块状构造、
斑杂状构造。方解石呈灰白色，粗粒、半自形晶；萤

石呈紫色，粗粒、半自形；重晶石呈白色，因风化呈蜂

窝状；氟碳铈矿呈蜡黄色板柱状，粒径多在０．２～
１ｃｍ之间，浸染状或团块状不均匀分布。晚期矿脉
呈紫色夹灰白色（图４（ｃ）），细粒结构，角砾构造、流
动状构造。矿石矿物组成与早阶段矿脉相似，只是

方解石的含量相对降低。晚阶段矿石中可以看到早

阶段粗粒的萤石、氟碳铈矿和方解石矿物角砾或矿

石角砾，胶结物中的方解石呈微细粒，萤石呈细条带

状。显微镜下观察，晚期矿脉中氟碳铈矿呈两种产

出方式：第一种呈矿物碎屑，半自形板状、棱角状、不

规则状，粒径大小不等，大的可达１ｃｍ，晶体裂纹发
育，沿着裂隙发生萤石化、碳酸盐化（图５－１）；第二
类则呈细小的柱状晶体，自形，粒径＜１ｍｍ，裂纹不
发育，叠加在方解石胶结物之上（图５－２）。

　　　　　　（ａ）早晚两期矿脉样品　　　　　　　　　　（ｂ）早期矿脉样品　　　　　　　　　　（ｃ）晚期矿脉样品

Ｃａｌ．方解石；Ｂａｒ．重晶石；Ｆｌ．萤石；Ｂａｓ．氟碳铈矿

图４　龙家沟氟碳铈矿－萤石－重晶石－方解石脉型稀土矿石特征
Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｂａｓｔｎａｅｓｉｔｅ－ｆｌｕｏｒｉｔｅ－ｂａｒｉｔｅ－ｃａｌｃｉｔｅｔｙｐｅＲＥＥｏｒｅｉｎＬｏｎｇｊｉａｇｏｕ

Ｃａｌ．方解石；Ｆｌ．萤石；Ｂａｓ．氟碳铈矿

图５－１　龙家沟氟碳铈矿－萤石－重晶石－方解石脉型稀土矿石显微镜下特征
（左：正交偏光；右：单偏光）

Ｆｉｇ．５－１　Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｂａｓｔｎａｅｓｉｔｅ－ｆｌｕｏｒｉｔｅ－ｂａｒｉｔｅ－ｃａｌｃｉｔｅｔｙｐｅＲＥＥｏｒｅｉｎＬｏｎｇｊｉａｇｏｕ
（ｌｅｆｔ：ｃｒｏｓｓ－ｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ；ｒｉｇｈｔ：ｐｌａｎｅ－ｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ）
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Ｃａｌ．方解石；Ｆｌ．萤石；Ｂａｓ．氟碳铈矿

图５－２　龙家沟氟碳铈矿－萤石－重晶石－方解石脉型稀土矿石显微镜下特征
（左：正交偏光；右：单偏光）

Ｆｉｇ．５－２　Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｂａｓｔｎａｅｓｉｔｅ－ｆｌｕｏｒｉｔｅ－ｂａｒｉｔｅ－ｃａｌｃｉｔｅｔｙｐｅＲＥＥｏｒｅｉｎＬｏｎｇｊｉａｇｏｕ
（ｌｅｆｔ：ｃｒｏｓｓ－ｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ；ｒｉｇｈｔ：ｐｌａｎｅ－ｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ）

３　对于寻找高品位氟碳铈矿 －萤
石－重晶石 －方解石脉型稀土矿
石的探讨

　　目前，虽然已经有很多关于冕宁—德昌稀土成
矿带中牦牛坪、大陆槽等典型矿床的研究［１２－１９］，但

整个稀土成矿带还存在诸多科学问题。比如：碳

酸岩、英碱正长岩和碱性伟晶岩的成因关系，碳酸

岩岩浆结晶分异、热液作用过程中稀土元素迁移、

沉淀及富集机制等；同时，成矿带内资源潜力不

明，还有多大的找矿空间尚待进一步研判。

袁忠信等［１０］将牦牛坪矿床矿脉的矿石类型划

分为３大类：氟碳铈矿－霓辉石－萤石－重晶石脉
型、氟碳铈矿－萤石－重晶石－方解石脉型和含氟
碳铈矿 －霓辉石 －微斜长石脉型。通过对牦牛坪
矿床野外地质调查及对龙家沟钻孔ＺＫ００１的编录，
本文认为龙家沟的两类稀土矿脉矿石类型定义为

氟碳铈矿－霓辉石 －萤石 －重晶石脉型和氟碳铈
矿－萤石－重晶石－方解石脉型更合适。其中，氟
碳铈矿－萤石 －重晶石 －方解石矿脉矿石多半风
化，尤其是重晶石和方解石风化强烈，氟碳铈矿和

萤石多残留，大理岩、碱性花岗岩、辉长岩、变石英

砂岩等夹石未风化或风化程度低，易剔除，氟碳铈

矿晶体肉眼可见，易选冶。与同一个钻孔中揭露的

氟碳铈矿－霓辉石－萤石 －重晶石（已风化）脉型
矿石相比，此类矿石厚度大、品位高，尤其是含早阶

段矿石角砾、氟碳铈矿矿物晶屑的晚阶段矿石，品

位尤其高，钻孔２ｍ一件的组合样中 ＲＥＯ最高含
量为１８．２３％。据ＸＲＤ分析，此类矿石中氟碳铈矿
含量最高为１６％。晚阶段矿石呈碎裂角砾构造、斑
杂状构造、条带状构造，脉体厚度从十多米的大脉

到脉幅不到１ｃｍ的细网脉，矿物组合尤其以重晶
石、萤石和方解石含量最大，推测其形成与热液活动

有关。但这仅是一个钻孔所揭露的地质信息，龙家

沟是否存在岩浆成因的方解石碳酸岩有待进一步研

究。此外，氟碳铈矿 －萤石－重晶石 －方解石矿脉
的空间分布、形态规模等问题还需要进一步探索。

据前人资料，牦牛坪矿区内的方解石碳酸岩型

矿石（即袁忠信划分的氟碳铈矿－萤石－重晶石－
方解石脉型矿石），主要为低品位矿石，其中又包含

灰白色伟晶状方解石碳酸岩型和肉红色中粗粒方

解石碳酸岩型两类［６－７］（图６）。灰白色伟晶状方
解石（图６（ａ））碳酸岩主要沿英碱正长岩膨大部位
侵入，为半隐伏脉。主脉两侧有细脉伴随，总体产

状与ＮＥ向断裂一致，主体部位隐伏在２８４０ｍ标
高以下，长 １１６～７１０ｍ，脉体厚大部位厚度达
９０ｍ。灰白色伟晶状方解石碳酸岩脉明显切割了
碱性基性伟晶岩脉。此类矿石（岩石）呈灰白色，粗

粒至伟晶结构，块状构造。方解石含量 ＞９０％，次
要矿物为黑云母、霓石、霓辉石、钠铁闪石和正长石

等，常见副矿物有磷灰石和榍石等（＜１％）［７］。岩
脉边缘发育霓长岩化和钠铁闪石化［２０］。可见，从

矿石结构构造、矿物组成以及围岩蚀变特征方面，
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与龙家沟氟碳铈矿 －萤石 －重晶石－方解石脉型
矿石明显不同。肉红色中粗粒方解石碳酸岩（图６
（ｂ）），呈团块赋存于较厚大的重晶霓辉伟晶岩的
中部，穿插、包裹、俘虏灰白色伟晶状方解石碳酸

岩，主要由肉红色粗粒方解石组成，含量在５０％ ～
９０％之间，其次有霓石、霓辉石、重晶石、萤石和氟
碳铈矿等矿物，氟碳铈矿含量在２％左右［７］。在此

类方解石碳酸岩中可观察到细粒萤石－重晶石 －

方解石细脉侵入图６（ｃ），围岩中未见霓辉石、钠铁
闪石、黑云母化，类似于龙家沟氟碳铈矿 －萤石 －
重晶石－方解石脉。目前，此类脉体的规模、分布
尚未查明，但可以肯定的是牦牛坪矿床也存在氟碳

铈矿－萤石－重晶石－方解石脉，牦牛坪矿化带上
存在多阶段的氟碳铈矿 －萤石 －重晶石－方解石
脉。因而值得对此类脉体进行深入研究，在地质找

矿实践中开拓新的找矿思路。

Ｃａｌ．方解石；Ｂａｒ．重晶石；Ｆｌ．萤石；Ａｅａ．霓辉石

图６　牦牛坪矿床灰白色伟晶状方解石碳酸岩（图ａ（左））、肉红色粗粒方解石碳酸岩（图ａ（右），图ｂ和图ｃ）及
肉红色中粗粒方解石碳酸岩中侵入的细粒萤石－重晶石－方解石细脉（图ｃ）照片

Ｆｉｇ．６　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｏｆｆｗｈｉｔｅｐｅｇｍａｔｉｔｉｃｃａｌｃｉｔｅｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅ（（ａ）ｌｅｆｔ），ｆｌｅｓｈｙｒｅｄｃｏａｒｓｅｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅ
（（ａ）ｒｉｇｈｔ，（ｂ）ａｎｄ（ｃ））ａｎｄｉｎｔｒｕｓｉｖｅｆｉｎｅｆｌｕｏｒｉｔｅ－ｂａｒｉｔｅ－ｃａｌｃｉｔｅｓｔｒｉｎｇｉｎｆｌｅｓｈｙｒｅｄｍｅｄｉｕｍ－ｃｏａｒｓｅ

ｃａｌｃｉｔｅｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅｉｎＭａｏｎｉｕｐｉｎｇｄｅｐｏｓｉｔ．

４　结论

牦牛坪矿床外围龙家沟新发现品位高、厚度大

的氟碳铈矿－萤石 －重晶石 －方解石热液脉型矿
体，并可划分为早、晚两个阶段，二者叠加部位品位

更高。此类高品质稀土矿石类型及新矿体的发现

意义重大。

（１）新发现的稀土矿体位于牦牛坪在采矿山的
近邻，与牦牛坪矿床构成同一个稀土矿田，对于形

成大型稀土资源基地具有现实意义，受到了中国稀

土集团的高度重视。

（２）厚度大而高品位稀土原生矿体的发现，不
但对于拓展牦牛坪稀土矿田的找矿前景具有现实

意义，对于其他地区（包括牦牛坪矿区内及大陆槽

等地）的深部找矿具有参考意义。

（３）在厚度达５０ｍ的第四系浮土下还可以找
到隐伏矿体，对于深部找矿技术方法的创新引领具

有启示意义。

（４）新矿体的发现完全是在前期典型矿床研究
和成矿规律总结的基础上，在自然资源部王广华部

长到牦牛坪矿区调研之后，项目组围绕国家目标，

及时调整工作部署，以大型资源基地增储上产和保

障国家能源资源安全为指导取得快速突破的典型，

对新一轮找矿突破战略行动的实施具有借鉴意义。
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