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摘  要: 能源金属矿产是指可在能源领域发挥重要作用的金属矿产资源, 而大型能源金属矿产基地作为国

家目标开展调查评价, 也是新事物。四川西部甲基卡一带锂资源十分丰富, 成矿条件优越, 而锂作为 21 世

纪的能源金属, 将为解决我国能源危机、环境保护等瓶颈问题发挥重要作用。本文通过对甲基卡大型锂矿

资源基地综合调查评价的工作实践, 探讨了在“能源＋金属”类矿产资源基地进行调查评价时所遇到的基

本问题, 包括目标任务、基本原则、立项依据、创新驱动、技术路线、工作内容及其他应注意的问题, 为同

类大型矿产资源基地的工作部署提供参考, 同时也为科学决策、合理开发锂资源提供依据。通过川西甲基

卡一带以锂为主大型能源金属资源基地的调查评价, 不但可提高矿产地质调查程度和资源储量的可靠程度, 

进一步摸清资源家底, 为带动整装勘查、建设大型勘查开发基地提供资源保障, 而且可以为整个川西地区能

源金属的调查评价提供示范; 通过创新驱动包括查明锂、锂同位素及其共伴生组分的赋存规律, 提高综合

研究和利用程度, 为能源金属在高新技术领域中的高效开发提供科学依据; 通过统筹规划, 合理部署, 有

序推进, 不但可将资源优势变成经济社会优势、造福地方百姓, 也可以为把川西地区建设成为新能源基地、

引领新兴产业的发展提供科学依据。 
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Abstract: Energy metallic minerals are significant and irreplaceable in the energy field. To build large metallic 
mineral base as a national goal is also a new thing in investigation and assessment. Lithium as a 21st century  
energy mineral will play an important role in solving the bottleneck problems such as energy crisis and       
environmental protection in China. In Jiajika of western Sichuan, there exist rich lithium resources and superior 
metallogenic conditions. Based on the working practice of comprehensive investigation and assessment in Jiajika 
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large lithium mineral resource base, this paper discusses the fundamental problems which will emerge in      
investigating and assessing the “energy + metal” type mineral resources base, such as the target tasks, basic  
principles, project basis, innovation drive, technical route, and work content. This can not only offer reference for 
work deployment in the same kind of large mineral resource bases but also provide the basis for scientific    
decision and reasonable development of lithium resources. To carry out the investigation and assessment in large 
energy metallic resources base dominated by lithium in western Sichuan Jiajika can increase the degree of mineral 
geology survey and reliability of the reserves, further investigate resources base, drive the exploration, provide 
resources guarantee for establishing large exploration and development base to provide resources, and establish a 
demonstration for the survey evaluation in the whole western Sichuan region. Innovation drive including finding 
out occurrence regularity of lithium, lithium isotope and associated components for improving the comprehensive 
research and utilization degree will provide a scientific basis for the efficient development of the energy metal in 
the field of high and new technology. The overall planning and rational deployment can not only turn resource 
advantage into economic and social advantages and benefit the local people but also supply scientific basis for the 
construction of the western Sichuan region into a new energy base so as to lead the development of emerging  
industries. 
Key words: energy metals; large resources base; mineral investigation; lithium; Jiajika 
  

 
 

进入 21 世纪以来, 矿产资源的调查评价与找

矿勘探面临着新的形势, 尤其是矿产资源勘查开发

规模化、集约化、国际化的新趋势, 必然要求“找

大矿、找好矿”(陈毓川等, 1989; 王登红等, 2016), 
大矿大开、小矿小开的传统模式已不能适应今后矿

产资源全球化配置的客观需要。因此, 危机矿山资

源接替、重要矿产潜力评价、整装勘查、深部探测

等一系列立足于解决能源资源领域重大问题的工作

/项目, 陆续上马, 取得了显著成果。其中, 大型矿

产资源基地调查评价也是“十五”以来就受到国家

重视并立项的重要工作, 但是, 如何对“大型矿产

资源基地”(而不是一般的矿产地)进行调查评价？

采用什么样的技术路线？主要开展哪些工作？注意

哪些问题？与传统的找矿工作又有什么不一样？等

等, 都是需要探讨的。“十三五”开局以来, 国家对

于能源矿产的调查更加重视, 但传统的以生物化石

能源为主导的石油、天然气、煤等的开发利用面对

着环境保护愈来愈高的社会呼声 , 遇到了新情况

(路甬祥, 2014)。那么, 在能源领域能不能找到突破

口并引领新兴产业的发展？本文以四川甲基卡锂矿

资源基地的调查评价为例, 结合近年来取得的工作

经验, 围绕上述问题进行初步的研讨。 

1  大型矿产资源基地调查评价的目标任务 

大型矿产资源基地的调查评价, 也是地质找矿

工作的内容之一, 但与一般找矿工作的目的是不同

的。找矿以发现矿点、矿化区或矿床为目的, 并对

其进行初步地质经济评价(工业远景评价), 为进一

步选择矿床勘探地区(或地段)、编制国民经济发展

规划提供必需的矿产资源和地质、技术经济资料; 
而大型矿产资源基地的调查评价 , 不仅仅是找矿 , 

而且是要找到能够为建设大型矿产资源开发利用的

资源基地的“大矿床”或相对集中的一系列矿床, 以

保障矿业可持续发展。至于多大的矿产资源规模才

算得上“大型基地”, 目前还没有形成统一的意见, 
因为取决于资源储量本身(先天因素)和开发利用的

产能需求(后天因素)等多重因素。一般认为, 大型矿

产资源基地, 在地质上至少要探明超大型规模的储

量(相当于 5 个大型矿床), 而且相对集中, 不能分散

(否则就不能成为“基地”); 在满足国家需求方面, 
至少能满足 50 年的可持续的开发利用, 从而形成

产业基地; 在社会经济效益方面, 不但要占据举足

轻重的地位, 而且要对国家和地方经济发展起到重

要作用; 在科技和人才方面, 不但要有科技含量、

创新潜力而且要引领产业的发展。比如, 四川的攀

枝花钒钛磁铁矿、内蒙古包头的白云鄂博稀土矿和

湖南郴州的柿竹园有色金属矿产资源基地, 都是我

国公认的大型矿产资源基地, 在世界上也是举足轻

重的, 在一定的历史时期占有不可替代的地位, 分

别成为钒钛、稀土和矽卡岩型白钨矿等的勘查开发、

综合利用、科技创新与人才培养的“基地”。显然, 攀

枝花、白云鄂博和柿竹园这样的矿产资源基地是我

们今后找矿的方向, 尽管此类矿床本身也由于天造

地设而并非十全十美, 但无疑具有十分重要的战略

意义。 
当前, 我国过分依赖石油、煤炭、天然气等常

规能源所面临的安全问题、环境问题日益突出, 一

方面对外依存度居高不下, 严重影响到经济安全、

社会安全乃至于国家安全, 另一方面又因为污染严

重而影响到人民群众的健康安全。如何寻找新能源, 
部分甚至大部分替代传统的石油、天然气及煤炭等

常规生物化石能源 , 已经成为全球关注的头等大
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事。有没有无污染的金属能源可以有效改变能源结

构呢？有, 锂就是其中之一。锂是新兴产业发展不

可或缺的战略资源, 既可以储能(如锂电池)也可以

节能还可以产能(如核聚变发电), 既高度军用也普

遍民用(如心脏起搏器), 因而被称为“21 世纪的能

源金属”(王淦昌, 1998; 王秀莲等, 2001; 游清治, 
2013; 王瑞江等, 2015; 王登红等, 2016)。在当前矿

业不景气的大前提下, 锂金属的价格保持在 40 万

元/t, 甚至在铁、铜、铅锌等传统金属矿产和煤、石

油等大宗矿产品价格一路下滑的情况下, 锂的价格

仍然在上涨(到 44 万元/t)。这充分说明, 开展锂资

源的调查评价, 无论是现今还是在今后的一段时间

内, 都将具有重要的社会经济意义。 
四川西部具有锂、稀土、稀散金属矿产资源的

区位优势, 同时也拥有以成都和绵阳为中心城市的

高新技术研发基础, 尤其是汽车发动机的研发潜力

巨大, 市场和资金均不是太大的问题。川西又属于

贫困、民族地区, 迫切需要摆脱原始的粗放经济模

式、实现跨越式发展。因此, 甲基卡大型锂矿资源

基地的综合调查评价 , 不但具有良好的经济效益

(按 60 万吨氧化锂计, 潜在经济价值 1 200 亿元, 预

期投入产出比约 1:2 500。如按能源金属计价, 投入

产出比更大, 可达 1:4 800), 社会效益和政治效益

也将是显著的, 在引导新兴产业发展方面将起到良

好的示范和带动作用。 
目前全世界锂金属的年消耗量大约在 n 万吨, 

初步预测甲基卡及外围地区氧化锂资源潜力可达

n×100 万吨(含探明储量), 显示了极其良好的找矿

前景, 预期可保障锂工业可持续发展 50 年以上。但

是 , 锂资源是如何分布的 , 哪个区块的资源最好 , 
开发哪个区块的资源对生态环境的影响最小, 哪个

区块的潜在经济价值最大, 都还没有调查清楚, 还

需要通过国家公益性项目的投入 , 查明资源家底 , 
带动商业性勘查, 为科学开发、合理开发、最大效

益地开发利用珍贵的锂资源提供科学依据。 
总之, 甲基卡大型能源金属资源基地调查评价

的目的, 是要尽快摸清资源潜力, 及时取得更大的

找矿突破, 为国家找出一个世界级的优质锂矿, 积

极引领新兴产业的发展。 

2  大型矿产资源基地调查评价的基本原则 

找矿的原则包括为国家社会服务的原则、综合

原则、点面结合原则和经济原则等。显然, 大型矿

产资源基地的调查评价, 同样要遵循这些原则, 而

且更加严格并与时俱进, 比如, 环境保护的原则。

回顾近百年来我国“大型矿产资源基地”的勘查历

史, 当前形势下要找到新的“大型矿产资源基地”, 

仍然有一定的原则需要遵循:  
以国家目标为调查评价的首要任务;  
以成矿规律为靶区圈定的基本依据;  
以野外调查为找矿验证的主要手段;  
以有序部署为合理勘查的有效保证;  
以技术创新为快速突破的不二法门;  
以综合评价为提升价值的根本出路;  
以引领产业发展为基地的立足之本。 
一般性的找矿工作, 能找到矿产地就算达到目

的, 但“大型矿产资源基地”不但要满足国家社会

的重大需求而且对新兴产业的发展具有引领作用。

那么, 在当前形势下, 是再找一个白云鄂博、攀枝

花或者柿竹园还是另辟蹊径？围绕国家目标 , 即 , 
“既要金山银山也要绿水青山”, 对于甲基卡大型

矿产资源基地来说, 一方面要解决资源问题, 另一

方面也是解决能源而且是新能源问题, 再一方面也

是为引领新兴产业发展提供契机。以锂和稀土为代

表的新兴产业矿产资源, 是近年来全球勘查的热点, 
被称为“关键金属(critical metal)”。锂不但是关键金

属矿产, 也是能源金属, 上至氢弹爆炸, 下到老百

姓的手机电池, 均不可或缺。据报道, 1 g 锂用于发

电的话所产生的能量可以代替 3.4 t 标准煤; 20 kg 的

锂用于核聚变发电的话, 可以满足 8 万户家庭 1 年

的需要; 生产 100 亿度电的锂反应堆, 只需要 10 t
金属锂(王乃银, 1989; 吴荣庆, 2009)。因此, 国际上

启动了“小太阳计划”, 旨在“从根本上解决能源

问题”。笔者认为, 要从根本上解决能源问题为时尚

早, 但无疑可以逐步减少生物化石能源的用量, 有

助于环境保护, 而且可以避免核裂变技术民用所带

来的放射性污染和大众心理问题。 

3  大型矿产资源基地调查评价的立项依
据——主攻矿种和地区选择 

显然, 大型矿产资源基地的立项不同于一般的

找矿项目, 需要十分慎重, 不但要选对地区而且要

选好矿种 ; 不但要能找得到矿 , 而且要找得到大

型、超大型矿; 不但要能够为矿山建设提供资源保

障, 而且要引领产业发展尤其是战略性新兴产业的

发展。前述攀枝花、白云鄂博和柿竹园均如此。对

于甲基卡大型基地的立项来说, 成矿条件好, 能够

找得到大矿 , 而且所勘查的主要矿种——锂(及共

伴生的铍、钽、铯、锡等)恰好是当前战略性新兴产

业发展所需的“关键金属”。此外, 前期工作也为今

后的快速评价奠定了较好的基础。 
甲基卡位于青藏高原的东部, 海拔在 4 000 m

以上, 区域性的地质工作尤其是找矿工作是在新中
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国成立以后开展的。在 1959 年群众报矿的基础上, 
多家地质队和研究所在区内开展过地质调查和找矿

工作, 初步确定了甲基卡矿区及其外围稀有金属的

远景和工业意义, 但区域地质调查工作滞后, 直到

20 世纪 80 年代中期才完成 1:20 万康定、新龙、禾

尼三幅联测工作, 通过 1:20 万康定幅区域化探扫

面, 初步查明有锂等稀有元素的异常。1:5 万标准

图幅的区调工作目前还没有完成(矿调已立项 , 地

调则 2016 年才立项)。20 世纪 80 年代以来, 围绕松

潘—甘孜造山带和“三江”成矿带区域成矿尤其是

稀有金属区域成矿、成矿系列和甲基卡典型矿床的

成矿机制等关键性基础地质和成矿问题, 进行了一

系列调查研究, 初步查明区内花岗伟晶岩型稀有金

属成矿作用与印支晚期花岗岩浆成穹作用密切相关, 
总结了构造-花岗岩浆穹隆构造的几何特征、变质变

形特征、成矿特征和成矿条件, 初步厘定了矿床的

成矿系列, 构建了构造-成矿模式, 指出了找矿方向

(唐国凡和吴盛先, 1984; 侯立玮和付小方, 2002; 王

登红等 , 2004, 2005; 李建康等 , 2007; 陈毓川等 , 
2010), 为 2006—2013 年间的锂资源潜力评价和成

矿预测奠定了基础。 
甲基卡具有独特的区域成矿条件, 不同于国内

外其他稀有金属矿床。在川西众多硬岩型(花岗伟晶

岩型)锂矿床中, 以甲基卡规模最大(超大型), 品位

最富, 共伴生矿产最多(Be、Nb、Ta、Rb、Cs、Sn), 
经济价值最大, 而且埋藏浅、开采技术条件佳、选

矿性能好 , 是川西伟晶岩型锂辉石矿床的典型代

表。甘孜州目前已发现稀有金属矿产地 78 处, 其中

大型矿床 6 处, 中型 5 处, 小型 6 处, 矿点 4 处, 但

总体工作程度低, 找矿前景大。通过四川省地质局

甘孜队、404 地质队、402 地质队等单位的详查和勘

探, 以往在甲基卡发现花岗伟晶岩脉 498 条, 其中

工业矿脉和矿化伟晶岩 114 条, 求获各级 Li2O 资源

量 102.6 万吨、BeO 3.4 万吨、(Nb+Ta)2O5 1.35 万吨

(《中国矿床发现史·四川卷》编委会, 1996)。20 世

纪 90 年代来, 各探、采矿权人又相继开展了详查和

勘探。经四川省国土资源厅 2011 年底的储量核查, 
甲 基 卡 17 条 矿 脉 Li2O 累 计 查 明 资 源 储 量 为   
100.4 万吨。2011 年以来, 中国地质调查局设立了

“全国三稀金属资源战略调查”工作项目, 2012 年

升格为计划项目, 均将甲基卡作为重点工作地区。

2015 年起, 在中国地质调查局 9 大计划 50 项工程

之一的“大宗急缺矿产和战略性新兴产业矿产调查”

工程之下, 设立有“全国稀有稀土稀散矿产调查”

项目, 又将甲基卡作为重点, 并加大投入。2015 年

6 月 30 日—7 月 2 日, 中国地质调查局李金发副局

长等领导在野外现场检查之后, 明确将甲基卡地区

的锂资源调查评价作为中国地质调查局的工作重点, 
并决定自 2016 年起单独立项并加大投入。中国地质

调查局及承担项目的中国矿产资源研究所和四川地

质调查院各级领导高度重视, 全力保障公益性地质

工作的开展并为带动商业性勘查奠定基础。 
2012—2014 年间, 通过“我国三稀金属资源战

略调查”, 项目组在甲基卡取得成矿规律、成矿预

测、综合找矿方法与验证等多方面的突破性进展, 
新 发 现 8 条 (X01~X08) 锂 矿 化 伟 晶 岩 脉 (Li2O: 
1.3%~2.60%), 并对 X03 号矿化脉开展了钻探验证, 
证实为一条巨大的锂辉石稀有金属矿脉, 称为“新

三号脉”(按发现顺序为第三号, 也正好与新疆可可

托海“老三号脉”呼应)。经储量估算, 新增 333+334
类氧化锂资源储量 64.31 万吨(已达超大型规模), 使

得整个甲基卡矿田的锂辉石资源储量超过澳大利亚

的格林布什而有望成为世界第一(Partington et al., 
1995; 王登红等, 2013b; 付小方等, 2015; 刘丽君等, 
2015)。此外, 据地质、物探和化探调查成果显示, 甲

基卡地区除己查明露头矿脉之外, 浮土掩盖区可能

存在隐蔽型伟晶岩矿脉, 初步预测甲基卡及外围地

区 Li2O 资源潜力可达 300 万吨, 找矿前景良好。但

是, 总体上看, 川西地区基础地质调查和矿产地质

调查、稀有金属矿集区和远景区工作程度较低, 因

此, 自 2016 年起设立“川西大型锂矿资源基地综合

调查评价”项目, 仍然是必要的, 目标是明确的, 依

据是充分的, 意义也是十分重大的。 

4  大型矿产资源基地调查评价的创新驱动 

大型矿产资源基地的调查评价不同于一般性

的找矿, 能源金属大型资源基地的调查评价更需要

创新驱动。不同类型的大型资源基地存在着各不相

同的具体问题, 针对不同的实际问题, 需采取不同

的技术创新手段以查明资源、综合开发并保护环境。 
4.1  鉴于矿产地质调查程度和资源储量的可靠程

度不高, 资源家底亟待查清, 迫切需要创新成

矿预测和潜力评价的理论与技术方法 
甲基卡稀有金属的调查工作程度总体偏低, 现

已发现的 500 余条伟晶岩脉中, 矿化脉有 114 条, 
达详查-勘探程度者仅仅 17 条; 尚有众多伟晶岩的

产出形态、规模、含矿性缺乏详实的调查, 亦无工

程揭露和取样控制, 加之受当时分析检测水平的限

制, 早期取样分析多为半定量, 致使一些矿体的品

位和资源量的可靠性偏低。需要加强综合地质调查, 
及时部署 1:5 万区调和矿调, 用 2 至 3 年时间面上

快速展开, 保证重点突破。另外, 电法测量显示, 新

三号矿脉在南北走向的延伸方向上尚未封闭; 重磁

扫面成果也显示深部为隐伏岩体, 有巨大的热源区; 
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除己查明露头矿脉外, 第四系覆盖区可能存在隐蔽

型伟晶岩矿脉, 具进一步找矿的潜力和前景。需要

在现有新三号脉找矿成果的基础上, 面上拓展, 对

已圈定的异常继续开展验证评价, 在走向、倾向等

三度空间内创新预测方法, 以控制远景资源量, 为

实现快速突破提供依据。 
4.2  覆盖区找矿难度大, 需进一步探索、创新有效

的找矿方法并迅速推广运用 
甲基卡矿田北部第四系覆盖严重, 前人认为成

矿条件差, 找矿难度大, 因而将主要的地质工作放

在矿田南部, “就脉找矿”。这就为寻找隐伏矿体或

半隐伏矿体留下了较大的找矿空间。2012—2015
年间, 在地质综合分析的基础上, 结合遥感解译填

图, 通过采取重磁测量优选靶区—物探电法定位—

化探定性—多元信息分析—钻探验证的勘查技术

方法, 又新发现了若干条锂辉石矿化脉, 初步实现

了隐蔽型伟晶岩矿床的找矿突破和科研成果的快

速转化。所建立的勘查模型和综合找矿方法, 为隐

蔽型伟晶岩型锂矿的找矿突破提供了技术示范, 但

还需要加强科技攻关, 深入解剖典型矿床, 总结成

矿规律, 完善找矿标志尤其是地球物理标志, 优化

技术方法, 结合成矿理论的创新, 进一步探索有效

的找矿方法, 并迅速推广运用到川西的其他伟晶岩

分布区。 
4.3  对共生组分的综合研究程度较低 , 需要创新

思路, 引领高新技术领域的应用研发 
甲基卡稀有矿石中锂品位高, 矿石中共生和伴

生有用组分较多, 但研究程度低, 前期工作是 20 世

纪 80 年代以前完成的, 分析检测多属定性和半定

量; 近年未专门对稀有矿物及稀有金属元素的共伴

生赋存状态进行过研究, 以至于稀有金属赋存规律

不清, 综合利用滞后, 故需加强对锂及共伴生稀有

元素赋存状态的研究 , 提出综合利用的合理化建

议。甲基卡新三号脉新增氧化锂资源量 60 万 t, 相

当于潜在经济价值 1 200 亿元, 若以当前全球年消

费量 4 万 t 计, 可满足全世界 15 年的用量。但是, 如

以锂同位素发电计算, 理论上可保障全世界 48 年

的发电需求。因此, 只有把锂辉石、氧化锂、常规

金属锂和锂同位素以不同的产品方式分别加以评价, 
才能取得最大的预期成果, 才能评价出矿产资源的

最大经济、社会效益, 才能从“供给侧”引领产业

和经济发展。 
4.4  坚持科学发展观, 实施统筹规划, 将资源优势

变成经济社会优势, 造福地方百姓, 引领新兴

产业布局 
为加快发展节能环保、新一代信息技术、生物、

高端装备制造、新能源、新材料、新能源汽车等战

略性新兴产业, 国家相关部委及四川省制订了一系

列发展规划。对川西地区锂资源的调查也要整体规

划, 尤其是在“十三五”期间(2016—2020 年), 要通

过基础地质调查和公益性矿产调查 , 把中央的工

作、地方的工作、企业的工作纳入一个大盘子统一

部署。摸清家底、试点示范, 注重面上推广。锂作

为能源金属新材料, 更要注重新材料新能源基地的

布局, 积极探索新机制, 通过政府部门主导, 在国

家、部门、四川省和甘孜州的矿产勘查专项规划基

础上, 具体制订出区内开展与能源金属相关的地质

矿产基础调查、稀有矿产整装勘查、跨区资源整合

的总体规划和实施方案, 并从矿山→选矿→冶炼→

提纯→合成→电池全资源产业链的角度, 制订出具

有川西特色的战略性新兴产业以及科技创新、生态

环境保护与整治的发展路线图。 
4.5  创新管理思维 , 保证既要金山银山也要绿水

青山 
甲基卡矿田位于四川甘孜州康定、道孚、雅江

三县交界的藏区, 社会经济发展相对滞后, 自然生

态环境脆弱, 但矿产资源又十分丰富。因此, 一方

面要加快大型矿产资源基地的调查评价, 为把资源

优势转化为经济优势奠定扎实的基础, 另一方面也

需要在地质调查评价的一开始就认真做好矿山生态

环境的保护工作, 为发展循环经济、打造绿色矿山

资源基地做出示范。 
4.6  能源金属的专项调查 , 更需要理论和技术的

创新 
战略性新兴产业的发展为甲基卡的深入调查

评价带来了新契机。尽管近年来已经初步探明新增

了 64 万吨的氧化锂, 但针对能源金属来说, 用于核

聚变反应的锂主要是锂的同位素 6Li 而不是 7Li。虽

然自然界中锂同位素的组成相对固定, 但不同地质

体的锂同位素组成明显不同。那么, 伟晶岩中尤其

是甲基卡矿区伟晶岩中锂同位素的组成是怎么样的, 
还需要开展锂同位素地质调查。 

5  大型矿产资源基地调查评价的技术路线 

大型矿产资源基地调查评价的技术路线侧重

于: ①通过合理的勘查, 查明资源家底, 为整装勘

查提供依据; ②以点带面, 高效利用, 带动区域矿

产资源的高端开发, 将资源优势转化为区域经济优

势, 引领产业发展或者转型升级; ③不拘泥于按规

范、按部就班地“找矿”, 始终贯彻野外实地调查

与理论创新、技术创新密切结合, 也为同类型矿产

资源的一般性找矿工作提供示范。对于甲基卡这样

的高原地区、民族地区、经济落后地区, 同时也是

新兴能源金属的矿集区和矿业开发利用的新区, 为
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了达到引领新兴产业发展、促进地方经济跨越式发

展的预期目标, 在调查评价的过程中还需要遵循如

下的技术路线:  
(1)资料搜集侧重于潜力评价和战略分析 
既要全面搜集工作区内已有的地物化遥等各

类资料与成果, 特别是工作区内探、采矿权地勘资

料、钻探成果以及专题研究的新成果, 更要深入分

析本地区是否有条件成为一个大型矿产资源勘查开

发的基地 , 满足国家和社会可持续发展的基本需

求。 
(2)各类专项地质调查要围绕资源评价和找矿

突破这一工作重点 
对于甲基卡工作区, 第四系约占 60%以上的面

积, 坡积物、残坡积物、沼泽堆积物及冰碛物等普

遍覆盖, 厚度一般在 7~10 m。如此广泛分布的第四

系堆积物给地质找矿工作带来了很大的难度, 要想

通过常规的地质填图、在有限的地质路线和控制点

的前提下, 很容易只圈定为“第四系”而漏矿。新

三号脉的发现过程就表明, 区内第四系残积物、残

坡积物中的伟晶岩脉、含锂辉石伟晶岩脉, 以及堇

青石角岩化黑云母片岩的碎块和岩块, 对隐伏基岩

有一定的指示意义, 特别是部分具残积特征的含锂

辉石伟晶岩块, 在区内成带密集分布, 经遥感解译

具明显的影像特征, 部分经钻探验证, 其下基岩多

为含锂辉石伟晶岩脉。因此, 通过第四系覆盖区基

岩地质填图这样的专项调查, 可以弥补常规地质填

图调查评价之不足, 有助于快速突破。 
(3)充分发挥遥感等先进技术的作用 
遥感技术的运用, 不但可以起到宏观、客观把

握全局的作用 , 更重要的是可以大大提高工作效

率。对青藏高原及新疆、内蒙古等高原、荒漠地区, 
利用 Worldview 高精度多波段数据及 ETM＋数据进

行全区遥感矿化蚀变信息提取, 结合地、物、化、

矿产资料进行筛选和优化, 建立区内地层、岩体、

控岩控矿构造、矿体和矿化蚀变等解译标志, 并对

遥感信息所圈定出的异常进行解译和判断, 为专项

地质填图圈定各类地质体提供补充依据。这在近年

来的地质调查工作中取得了很多经验和成果。因此, 
甲基卡这样的新区也可以在专项地质填图中以遥感

解译为先导 , 结合路线地质调查 , 以穿越法为主 , 
追索法为辅 , 对不同类型的第四系进行区分和填

绘。路线间距和地质点密度根据构造复杂程度、基

岩出露情况、自然地理条件等实际情况而定, 以解

决问题为原则, 不平均使用工作量。 
(4)地球化学探测工作区的矿种及剥蚀程度 
化探是找矿的基础性手段之一, 但对于不同的

工作区也应该具体问题具体分析。比如, 对于甲基

卡这样的第四系覆盖区, 已有的土壤地球化学资料

显示: Li 元素的背景含量相当于全国平均水平的若

干倍, 具有显著的异常特征, 化探异常的元素与主

矿种也是吻合的。对新三号脉的验证也证明, 显著

的 Li 异常特征及高的叠加强度可以作为缩小找矿

靶区的可靠证据 , 尤其是化探异常与物探异常(激

电测量异常)相吻合 , 可推断是否有含锂辉石矿化

脉体的存在。但是 , 当一个矿体剥蚀程度很高时 , 
其顶部土壤也可以高度地富集成矿元素, 但矿已经

剥蚀掉了。 
(5)地球物理探测矿化的范围、矿体的三度空间

部位 
物探工作是钻探验证的主要依据之一, 十分重

要 , 在当前和今后钻探工作量越来越少的情况下 , 
更要精心获得地球物理的相关信息。比如, 甲基卡

地区已有的激电中梯测量成果显示, 工作区花岗伟

晶岩具有密度低而电阻率高的特点 , 视电阻率为  
8 000~15 000 Ω.m, 与变质岩片岩的电阻率低的高

导性特点(视电阻率为 3 000~3 500 Ω.m)形成强烈反

差。采用 800 mAB 距, 10 m 左右铅垂厚度的花岗伟

晶岩脉均有较好的显示。花岗伟晶岩视电阻率异常

呈带状, 并有分枝复合现象。对新三号脉验证的结

果也证明了伟晶岩脉与视电阻率有良好的对应关系, 
可用于面中求点圈定异常, 定位预测伟晶岩脉, 大

致了解锂矿化伟晶岩的规模、走向等分布情况, 为

钻探验证提供依据。 
(6)地质雷达 
地质雷达是浅部地球物理勘探中的一种高分

辨率、高效率、实时探测方法, 具有较强的抗干扰

能力, 用于确定地下介质分布, 对地表覆盖条件下

确定矿体具有较好的效果, 是下一步甲基卡第四系

浅层覆盖区花岗伟晶岩找矿的所需要使用的新技术

方法手段, 也值得区域上尝试。 
(7)取样钻 
取样钻主要用于揭露掩盖深度一般不超过 3 m

的矿体和异常。由于甲基卡地区一般残坡积掩盖较

厚, 且为藏区珍贵药材虫草的主要产区, 槽探等传

统人工揭露施工对环境破坏较大, 因此以取样浅钻

代替槽探, 可以达到绿色勘探的目的。 
(8)机械钻探 
对各种综合异常进行直接的验证, 离不开机械

钻探。钻探岩心取样是找矿必不可少的手段, 也是

获得地质样品和求算资源储量的基本技术手段。 
(9)采样与岩矿测试 
通过典型矿床研究, 查明岩(矿)石的结构、构
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造、矿物成分及其共生组合、蚀变现象, 为岩(矿)
石的准确命名、矿石类型的划分、矿石可选性的研

究及矿床成因的分析提供资料; 查明矿石中有益、

有害元素或组分的种类、含量, 确定矿石质量, 为

矿产资源的合理开发和综合利用提供最直接的科学

资料。 

6  大型矿产资源基地调查评价的工作内容 

一般性找矿工作的主要任务, 包括: ①根据矿

产资源形势分析, 确定找矿项目与地区; ②研究成

矿条件和矿化信息, 开展成矿预测; ③综合运用有

效的技术手段和方法, 在有利地区或地段进行找矿, 
以发现矿点、矿化区或矿床; ④通过初步的地质经

济评价和工业远景分析, 为勘探靶区及勘探方案的

选择提出可行的建议。这样的主要任务同样是大型

矿产资源基地调查评价工作所需要完成的, 但还有

更高的要求 , 比如 , 为满足建设大型矿山的要求 , 
需要找到超大型以上的矿产资源总量; 为满足物尽

其用的要求, 要开展综合利用的实验, 等等。此外, 
不同历史时期、不同成矿区带、不同矿种的资源基

地, 其主要任务并不相同, 宜在立项时具体问题具

体分析。 
根据前述大型矿产资源基地评价的目的、原则, 

对于甲基卡这样的以“能源金属”为创新点、切入

点和产业发展新起点的“资源基地”, 其主要工作

内容包括 1:5 万综合地质调查、特殊地貌区矿产地

质遥感调查、典型矿床解剖与稀有金属赋存状态研

究、能源金属专项调查与锂同位素填图、锂同位素

分析测试技术方法创新、矿区及外围新兴产业相 
关高铝材料高纯石英资源综合地质调查、稀有金属

矿产资源高效利用综合评价、环境地质调查评价以

及资源开发利用的产业规划与新兴产业布局规划

等。 
对于甲基卡特殊地貌区矿产地质的遥感调查, 

对于青藏高原这样的大量消耗体力的地区、露头不

好但或多或少又有出露的地区具有与众不同的意

义。甲基 卡 工作区海拔 4 200 m 以 上 , 变化于      
4 200~4 600 m, 地表普遍被第四系残坡积物和草地

覆盖。第四系残坡积物以往也被认为是冰漂砾。另

外, 该地区属于雷击区, 气候恶劣, 有效工作时间

短。因此, 如何提高工作效率又不漏掉重要的矿化

信息 , 如何合理部署地质勘查工程(乃至于今后的

地质采矿工程)又不破坏生态环境 , 如何区别冰漂

砾(及其他第四系残坡积物)与矿化露头, 等等, 都

需要高新技术作为支撑手段, 尤其是迫切需要新的

宏观地质调查与深部探测的技术方法来取代传统的

槽探等方法 , 宏观地质调查侧重于航空遥感技术 , 

包括空中雷达和地面雷达技术的结合, 在甲基卡一

带开展实验, 争取通过地质与技术的密切结合, 达

到既保护环境、提高工作效率又能发现异常、查证

异常的目标。工作重点是在常规多种遥感技术手段

的基础上, 针对不同地质问题, 采用新资料和不同

比例尺的资料, 在高分辨率遥感解译成果的支撑下, 
可采用“空中雷达＋探地雷达＋背包钻”的立体探

测新技术组合, 争取宏观控制矿化大格局, 不漏掉

2 m 以上的矿化异常点, 为地面综合调查和重点异

常的查证聚焦目标, 提高工作效率, 指明方向。 
对于锂同位素的专门调查, 主要包括三方面内

容: ①对矿区二云母花岗岩、伟晶岩、细晶岩、片

岩等不同岩石类型进行全岩 Li 同位素研究, 探讨岩

石形成机理和不同岩石之间的锂同位素分馏机制; 
②通过系统采集不同钻孔和地表(以钻孔为主)的锂

辉石和电气石分别进行 Li 和 B 同位素研究, 探讨成

矿流体来源、演化轨迹及其探寻流体活动中心, 为

找矿勘探工作部署提供理论依据; ③与同位素专项

地质填图和综合调查工作一起, 完成锂同位素样品

的系统分析测试, 为地质填图提供技术服务, 为锂

辉石大型能源金属基地的综合调查评价以及今后的

合理、高效、绿色的开发利用提供科学依据。当然, 
锂同位素的专项调查与分析测试技术的创新是密不

可分的, 在解决技术问题的前提下, 以新能源金属

综合调查为“绿色高起点”, 摸索出一套全新的同

位素地质调查方法, 为新能源金属矿产资源的调查

评价提供试点示范, 也是完全可能的。 
对于大型矿产资源基地综合评价与高效利用

的研究, 也是甲基卡大型能源金属基地调查评价过

程中必不可少的环节。甲基卡地区拥有丰富的矿产

资源, 以稀有金属为主, 共伴生有钨锡等有色金属

和红柱石等高铝材料类非金属和电气石、高纯石英

等与新兴产业密切相关的非金属矿物原料, 但其资

源量究竟多大, 如何开发利用, 如何引导新兴产业

的发展, 却是需要充分地调查研究的。有些矿产地如

果只回收锂辉石而没有回收长石、石英等非金属, 会

产生巨大的尾矿坝, 不但容易产生环境问题还要占

据草场; 有的矿产地在采矿时需要“揭盖”, 其顶板

围岩如果到处散放乱堆, 同样占据草场, 容易引起

纠纷, 不利于社会和谐发展; 而围岩中的高铝材料

矿物原料如果能回收利用, 则不但可以形成资源产

业、产生经济效益, 而且可以减少环境污染(包括物

理污染)问题。为了高效利用综合评价, 根据国家最

新规定和《中国制造 2025》的精神, 本次高效利用

综合评价 , 旨在综合调查的基础上开展评价工作 , 
以“无尾矿”、生态环境负面效应最小为最终方向, 回

过头来再制订矿产品的开发利用方案, 为合理、高
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效、绿色地开发甲基卡这一锂矿资源奠定基础。 

对于环境地质的调查评价, 在以往的同类工作

或者一般性的找矿工作中并非必不可少, 但对于大

型矿产资源基地的调查评价来说是至关重要的。青

藏高原东部是生态脆弱地区, 甲基卡一带又是少数

民族(主要是藏民族)世代游牧的草场分布区, 局部

地块也设立有生态保护区。如何取得既要“金山银

山”又要“绿水青山”的双赢效果, 就必须开展环

境地质的调查评价。甲基卡地区以锂为主, 与铜铅

锌等亲硫元素及镉、铬等环境敏感度高的元素富集

区不同, 其在水体、土壤、植被乃至于动物体内的

含量要求, 目前所知甚少, 环境承受力也没有先例

可循, 但从含锂矿泉水、心脏起搏器含锂等常识看, 
锂也并非不利于人体。甲基卡一带尾矿区水体中野

鸭群集、怡然自得的客观现象, 也说明锂辉石矿山

开采的环境问题不是不可解决的。下一步的环境现

状调查将根据甲基卡的特点, 结合环境要素影响评

价的工作等级 , 确定各环境要素的现状调查范围 , 
并筛选出应调查的有关参数。拟采取的调查方法包

括搜集资料法、现场调查法和遥感调查法三种; 主

要内容包括自然环境调查和社会环境调查两大部

分。其中, 自然环境调查的主要内容包括矿区所在

的地理位置、地质、地形地貌、气候与气象、地表

水环境、地下水环境、大气环境、土壤与水土流失、

动植物与生态等。社会环境调查的主要内容包括甲

基卡一带社会经济、文物与“珍贵”景观、人群健

康状况等。对已采矿区拟开展污染源调查, 以了解

环境污染现状并预测污染的发展趋势。在调查时要

将污染源、环境、生态和人体健康作为一个系统进

行整体考虑, 搞清楚污染物的物理化学特征、污染

物进入环境的途径、迁移转化规律以及是否对人体

健康造成影响等方面的问题。 
对于锂资源开发利用的产业规划与新兴产业

布局的规划, 具有非常重要的现实和战略意义。甲

基卡是我国最重要的伟晶岩型锂辉石资源基地, 但

川西还有扎乌龙、可尔因等重要的类型相似的矿集

区 , 也有望成为同类型的资源基地。是一哄而上 , 
还是有序地调查评价与开发利用 , 就需要科学规

划。在综合调查的基础上, 通过摸清资源家底, 查

明不同类型矿产资源的空间分布规律, 明确甲基卡

地区以锂为主各类矿产资源综合开发利用的方向, 
变资源优势为经济优势, 同时又能在保护环境的前

提下引领新兴产业的发展, 实现民族地区经济跨越

式发展和可持续发展, 是锂资源开发利用的产业规

划与新兴产业布局规划的基本思路和根本要求。但

如何科学谋划、统筹兼顾、合理部署, 就需要专门

的调查研究, 一方面掌握国内外发展的大趋势, 另

一方面查明甲基卡大型锂多金属矿业基地的资源家

底, 再一方面还需要掌握国家政策和区域经济发展

(包括生态发展和引领新兴产业发展)等方方面面的

综合诉求, 了解现有锂矿山企业的生产状况、存在

问题和发展瓶颈, 提出对策和措施。 

7  大型资源基地评价过程中应注意的问题 

对于大型矿产资源基地的调查评价, 所面临的

社会、政治、经济、环境等方面的问题远比一般性

矿产地质调查复杂, 需要通盘考虑, 全面分析, 合

理布局, 其战略意义是显而易见的。目前看来, 甲

基卡地区通过合理勘查, 查明资源家底, 以点带面, 
带动整个川西地区锂资源的整装勘查和高端开发, 
将资源优势转化为经济优势、社会优势、实现少数

民族地区跨越式发展, 是十分可能的。但是, 如何

实现甲基卡锂资源的社会、经济等不同层面上的效

益最大化, 同时又要保护环境、树立起绿色生态矿

业发展的新样板 , 就需要各方面共同努力。为此 , 
围绕甲基卡大型锂矿资源基地的综合调查评价, 还

需要注意以下问题。 
7.1  战略定位问题 

需要从新的角度深入认识锂资源的重要性。除

了考虑锂在冶金化工、医药卫生等传统领域的使用

价值之外, 一定要把锂在金属能源领域的新用途考

虑得十分周全, 其经济价值也具有天壤之别。常规

锂金属每吨 40~44 万元, 但用作能源金属的话, 其

价值是 1 g 相当于 3.4 t 标准煤, 而每吨标准煤的价

格至少 500 元。因此, 常规金属锂和能源金属锂的

潜在价值要相差数百倍。因此, 作为锂矿产品方案

的设计是头等大事, 也是决定矿产资源调查评价的

重要依据。 
7.2  资源家底问题 

需要站在全球角度重新认识川西锂资源的战

略地位。目前来看, 川西重点是甲基卡, 其锂资源

占有全球锂资源的百分比到底多大, 其资源总量究

竟是多少, 也是决定今后开发利用决策的关键。大

矿大开还是大矿小开, 需要统筹部署。 
7.3  技术创新问题 

甲基卡一带处于海拔 4 200 m 以上的高原地区, 
地表普遍覆盖有第四系残坡积物和草地。气候寒冷, 
有效工作时间短。为了提高工作效率又不破坏生态

环境, 迫切需要新的地质调查与深部探测的技术方

法来取代传统的槽探等方法。目前正在采用探地雷

达、背包钻、高分辨率遥感等新技术在甲基卡一带

开展试验, 争取通过地质与技术的密切结合, 达到

既保护环境、提高工作效率又能发现异常、查证异

常的目的。 
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7.4  环境保护问题 

甲基卡地区处于高原草场和湿地保护区, 矿业

开发多多少少会对环境产生影响。这就需要全面评

估, 争取矿业开发与环境保护双赢。实际上, 当地

牧民仍然处于游牧状态, 过度放牧也造成了草场的

承载压力过大。通过规范化的矿业开发, 变游牧为

定居并保护草场、变漫山遍野的采矿为定点采矿、

变单一矿山采矿为综合开发, 是可以最大程度地利

用自然资源而把对生态环境的不利影响降低到最低

限度的。 
7.5  社会发展问题 

尽管甲基卡一带拥有丰富的矿产资源, 也有矿

山企业建厂生产, 但当地牧民的经济条件、生活水

平乃至于文化程度亟待得到根本性的改变。通过现

代化的矿业规划, 除了锂矿山的采矿之外还要带动

整个产业链的发展, 加强基础设施建设, 转移部分

劳动力, 从而根本性地改变农牧民的生活水平和受

教育程度, 不但是社会发展的必然趋势也是解决民

族问题、经济问题的重要途径。 

8  结论 

综上所述, 大型能源金属矿产资源基地的调查

评价, 具有不同于一般性矿产调查、不同于危机矿

山资源接替、不同于整装勘查的目标任务、基本原

则、立项依据、技术路线和工作内容, 更加强调国

家目标、战略意义、创新驱动、环境评价、综合利

用和统筹规划。甲基卡大型锂矿资源基地综合调查, 
不但要调查地质情况、资源情况、开发利用情况、

社会经济情况、生态环境情况, 还需要调查新兴产

业发展的趋势及其区域经济发展情况, 尤其是需要

从能源金属的新角度来调查。锂资源作为 21 世纪能

源金属, 对于引领新兴产业发展、对于高起点绿色

发展、对于经济落后的高原藏区跨越式发展, 具有

十分重要的现实意义和战略意义。在“我国三稀矿

产资源战略调查”工作的基础上, 已经在甲基卡外

围的东北部取得了初步的找矿突破 , 今后将通过

“川西甲基卡大型锂矿资源基地综合调查评价”, 
实现地质找矿的快速突破, 为国家找到一个超大型

规模以上的锂辉石资源基地, 为建设国家级乃至于

世界级锂矿基地提供资源保障, 并以锂资源现代化

开发引领新兴产业的发展, 也有助于促进地方经济

的跨越式发展。 
 

致谢: 近年来甲基卡的找矿突破既是成矿规律长期
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