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摘 要 围绕加强国内稀土资源勘探和增储上产的迫切需求，笔者在综合研究前期地质资料的基础上，对

攀西牦牛坪外围龙家沟开展了以稀土找矿为主的多学科交叉综合调查评价工作。经钻探验证，龙家沟 ZK001

孔深部发育厚大高品位稀土矿体，科研指导找矿取得突破性进展。161 件岩芯样品电感耦合等离子体发射光谱

分析结果表明：钻孔 ZK001 总稀土氧化物（TREO）平均含量达 4.87%，见矿视厚度 125.76 m，核心部位高品位矿

段超过 60%。牦牛坪外围龙家沟厚大隐伏稀土矿体的发现与钻探验证，扩大了牦牛坪稀土矿外围的成矿前景，

是科技创新指导找矿突破的又一典型实践。随着冕宁-德昌稀土成矿带成矿机制、精准勘查理论技术难题的突

破、交叉学科以及模拟技术的应用，将进一步带动该区稀土找矿工作。今后，有必要持续开展牦牛坪外围稀土

矿产综合地质调查工作，大幅提升中国第二大稀土资源基地的资源保障能力，对确保中国稀土资源的绝对优势

地位具有重要现实意义。
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Abstract

Focusing on the urgent needs of strengthening domestic exploration and increasing reserves and production

of rare earth resources, based on the comprehensive study of the preliminary geological data, the project team has

carried out a multidisciplinary cross-cutting and comprehensive investigation and evaluation work mainly focus‐

ing on rare earth prospecting for the Longjiagou area in the periphery of Maoniuping, west of Sichuan Province.
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After drilling verification, the project team initially encountered a thick rare earth ore body with high-grade REE

in Longjiagou, the periphery of Maoniuping. 161 sample conducted by ICP-AES shows the average content of to‐

tal rare earth oxides (TREO) of ZK001 is 4.87%, and the apparent thickness of the ore is 125.76 m, which is a

breakthrough progress in the search for minerals under the guidance of scientific research. The high-grade ore sec‐

tion in the core area exceeds 60%. The discovery and drilling verification of the thick and large concealed rare

earth ore body in Longjiagou, the periphery of Maoniuping, is another typical practice of scientific and technolog‐

ical innovation guiding the breakthrough of ore search. With the breakthroughs in the mineralization mechanism

of the Mianning-Dechang rare earth mineralization belt, the breakthroughs in the theoretical and technological dif‐

ficulties of precision exploration, the cross-disciplinary as well as the application of simulation technology, the

rare earth mineral search in the area will be further driven by the work of rare earth mineralization in the area.

Therefore, it is necessary to continuously carry out the comprehensive geological survey of rare earth ore

searching in the periphery of Maoniuping, which will significantly enhance the resource guarantee capacity of

China's second-largest rare earth resource base, and is of great practical significance to ensure the absolute domi‐

nant position of China's rare earth resources.

Key words: REE deposit, prospecting breakthrough, strategic emerging minerals, mineral exploration

emerging, the periphery of Maoniuping, Mianning-Dechang

1 研究背景

稀土是国内外高度敏感的关键金属矿产（王登

红等, 2013; 许成等, 2015; 毛景文等, 2019），在全球

科技革命和产业变革中占有重要的战略地位（王登

红等, 2017; 翟明国等, 2019）。内蒙古白云鄂博铁铌

稀土矿床是中国最大的稀土矿床，也是世界上已发

现的最大的稀土矿床，目前已进入露天开采的晚期

阶段（许立权等, 2016；李以科等, 2022）。四川省稀

土矿产资源保有储量（矿石量）位居全国第 2 位，是

中国仅次于白云鄂博的第二大稀土产品生产基地，

但作为独立成矿的氟碳铈矿型稀土矿，则居全国第 1

位（王瑞江等, 2015），因此，其在寻找接替资源、保障

中国稀土资源优势地位方面极具潜力。四川省的稀

土矿产资源主要分布在冕宁-德昌稀土成矿带（王瑞

江等, 2015；孙明全等, 2017），迄今为止，前人对该稀

土矿带碳酸岩地质及其矿产（白鸽等, 1985）、矿带内

的牦牛坪、大陆槽矿床开展了大量研究并取得了较

为丰富的研究成果（蒲广平等 , 1988; 陈从德等 ,

1991; 蒋明全 , 1992; 袁忠信等 , 1993; 1995; 王登红

等, 2002; 侯增谦等, 2008），但仍存在一些关于稀土

成矿理论、勘查方法手段和“卡脖子”关键技术亟待

解决（刘丛强等 , 2004; 黄小卫等 , 2011; 王登红等 ,

2020; 沈宝根, 2022）。

牦牛坪稀土矿床是近年发现的大型稀土矿床，

在同类矿床中位居世界第三（阳正熙等, 2001）。该

矿床原生矿石的矿石类型主要有氟碳铈矿霓辉石

萤石重晶石矿型、氟碳铈矿萤石重晶石方解石型、

含氟碳铈矿霓辉石微斜长石型 3 种，以稀土氧化物

总量高、稀土矿物粒度大、易采、易选，经济效益显

著为特征（王登红等, 2002）。近些年国家对稀土实

行保护性开采，地质工作资金投入有限，牦牛坪稀

土矿床外围是否存在隐伏矿体还不清楚，如何实现

接替资源找矿突破，是支撑实现稀土资源增储首先

要解决的问题。

为了查明冕宁-德昌稀土成矿带找矿潜力，实现

牦牛坪外围稀土资源找矿突破，笔者团队以成矿规

律研究为主线，在深入细致的野外地质工作基础

上，以“稀土找矿”技术创新为突破口，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，重点开展牦牛坪矿床外围区域构造与成

矿规律研究，深入总结了厚覆土覆盖区稀土成矿理

论和找矿新方法新技术组合，实现了野外快速分析

测试，促进稀土成矿理论和找矿技术持续创新工作

落到实处。通过牦牛坪外围龙家沟稀土矿的找矿

实践，在首个钻孔深部发现了高品位的稀土矿，其

和牦牛坪矿床的稀土矿石类型基本一致，从而扩大

了牦牛坪稀土矿的远景和经济价值，实现了找矿突

破，指出了下一步找矿方向。研究结果不但丰富了

稀土成矿理论体系，也为保障国家战略性矿产资源

安全做出了新贡献。
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2 靶区查证与找矿突破

围绕综合研究提出的找矿靶区，笔者团队充分

利用“我国三稀资源战略调查”取得的第一手资料及

前人资料（李国清等, 2016），结合《中国矿产地质志·

稀土矿卷》的研编，针对牦牛坪外围龙家沟开展了地

物化综合剖面测量、槽探、钻探验证工作。经多次踏

勘，资源所“战略新兴产业矿产地质调查”工程在其

下设的“四川康定-云南个旧稀有稀土矿产地质调

查”三级项目中部署了靶区查证和钻探验证工作（图

1a），四川省地质矿产（集团）有限公司、四川华行地

质设计院有限公司协作。目前龙家沟钻孔ZK001已

终孔，见矿效果显著（图1b）。

龙家沟首孔 ZK001 位于牦牛坪稀土矿外围南

部，第四系覆盖层较厚，钻孔下钻部位地表见零星稀

土转石出露，偶见细脉。经钻探验证，ZK001含稀土

矿物—氟碳铈矿的隐伏矿体发现于深度 50.63 m 处

（视厚度），终孔深度 351.72 m，钻孔底部仍局部可见

板柱状或星点状氟碳铈矿（TREO=0.52%~1.34%，n=

21）。该孔中矿石的围岩主要是燕山期灰白色中细

粒碱长花岗岩、灰白色白云石大理岩、辉长岩和变质

砂岩。依据DZ/T 0204-2022《矿产地质勘查规范·稀

土》，ZK001 钻孔共圈定工业矿体 3 层，见矿视厚度

为 125.76 m，核心部位高品位矿段超过 60%，资源潜

力非常可观。根据岩芯采样类型划分的基本原则、

基本要求、岩芯编录分层情况及间距 2 m采样 1件的

设计采样方案，作者共采集岩芯样品 161 件。电感

耦合等离子体发射光谱分析结果表明，ZK001 钻孔

总稀土氧化物（TREO）平均含量为 4.87%（n=161），

主要以氟碳铈矿霓辉石重晶石型及氟碳铈矿萤石重

晶石方解石型矿石为主（均为含稀土矿物-氟碳铈矿

的矿石，图 2a~f）。矿石结构主要为中粗粒结构，斑

杂构造、团块构造、角砾构造。龙家沟ZK001钻孔样

品除含 TREO 外，还富含 Pb、Ba、Sr、Th、U、Rb、Zr等

稀有金属和有色金属。

3 认识与意义

从目前工作进展来看，尽管关于冕宁-德昌稀土

成矿带研究还有一系列科学问题有待进一步深化，牦

牛坪外围和深部矿体资源潜力还需要大量的钻探工

程来验证，根据目前其外围龙家沟第一阶段稀土找矿

工作取得的成果，得出以下几点认识，值得重视：

图1 攀西龙家沟钻孔ZK001机台（a）和钻孔ZK001代表性岩芯（b）

Fig.1 Drill machine of borehole ZK001 (a) and its represent core (b) in Panxi Longjiagou
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图2 钻孔ZK001不同孔深中含氟碳铈矿的典型岩芯照片

a. 板柱状氟碳铈矿与紫色萤石相间分布；b、c. 板状氟碳铈矿呈集合体产出；d、e、f. 板柱状氟碳铈矿与大量萤石共生

Bas—氟碳铈矿；Fl—萤石

Fig.2 Typical core photographs with bastnaesite from different depths of drill hole ZK001

a. Plate-shaped column bastnasite and purple fluorite are interspersed; b, c. Plate-shaped column bastnasite occurs as aggregates; d, e, f. Plate-shaped

column bastnasite coexisted with a large amount of purple fluorite

Bas—Bastnaesite; Fl—Fluorite
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（1）冕宁-德昌 REE 矿带不同稀土矿床之间的

成因联系缺乏系统性认识。冕宁-德昌 REE 矿带作

为中国最重要的稀土成矿带之一，成矿地质条件复

杂，成矿多期次。区内单个矿床研究及勘探程度相

对较高，但对于矿床成因的认识还不统一，需要加大

地质研究力度，完善找矿标志。牦牛坪稀土矿床与

霓石石英正长岩-碳酸岩杂岩体密切相关，稀土矿化

与地幔过程存在成因联系（袁忠信等，1995）。研究

证实，杂岩体中的碳酸岩是典型的岩浆碳酸岩，是地

幔过程的产物（王登红等, 2002）。南段碳酸岩-碱性

杂岩体受大陆槽走滑断裂的控制，伴随多期次岩浆

活动，形成多期次、成矿多阶段的大陆槽式 REE 矿

床，但对与稀土矿化有关的正长岩与碳酸岩的成因

联系缺乏系统地研究，尚未对多期岩浆活动的成矿

意义进行全面地总结，对冕宁-德昌稀土成矿带南段

有利于成矿的地质条件、成矿流体组成、成矿物质来

源以及碳酸岩-正长岩岩浆活动与稀土成矿的内在

联系的研究和理解较为薄弱，对冕宁-德昌REE矿带

不同稀土矿床之间的成因联系也缺乏系统性认识。

（2）制约冕宁-德昌 REE 矿带稀土找矿突破的

成矿规律研究有待深化。本次牦牛坪外围南部龙家

沟隐伏厚大稀土矿体的发现，对于牦牛坪外围稀土

找矿靶区的圈定具有现实指导意义。笔者团队在牦

牛坪外围龙家沟ZK001孔发现的稀土矿石主要是氟

碳铈矿-霓辉石-重晶石型和氟碳铈矿-萤石-重晶石-

方解石型，和牦牛坪矿床的稀土矿石类型基本一致，

从而扩大了牦牛坪稀土矿的远景和经济价值，但目

前对于冕宁−德昌稀土成矿带区域尺度的成矿规律，

尤其是牦牛坪、大陆槽深部及外围找矿空间的重视

程度不足。从基础地质、蚀变特征到矿化样式、矿体

深部赋存形式以及成矿机制的研究都有待深化，对

已知矿体深部、外围稀土资源的评价也较为匮乏。

要解决这些问题，需要紧密结合深入细致的野外地

质工作，配合精准高效定位的深部探测手段，创新技

术方法组合，深化成矿规律研究，厘清冕宁-德昌稀

土成矿带南段成矿有利区域的控矿关键要素。该项

工作的开展，对于快速圈定新的稀土成矿有利区、典

型矿床深边部靶区的快速验证，甚至助推冕宁-德昌

稀土成矿带成为国家级大型稀土资源基地都具有非

常重要的意义。

（3）亟待建立针对稀土矿体深部赋存状况解剖

及精准定位的高效勘探技术方法体系。目前对于冕

宁-德昌稀土成矿带的找矿线索主要来自于传统的

地质填图和地表踏勘。近年来项目组依托地质调查

项目，通过大比例尺地质测量、伽玛能谱剖面测量以

及地球化学测量方法手段发现了若干条矿化明显的

脉体，含矿层厚，品位高，证实找矿前景很好，但工作

深度不够。目前对于稀土在不同矿体和层位的分异

规律缺乏系统地研究，特别是对于冕宁−德昌稀土成

矿带南段槽上西侧若干条矿化明显的脉体缺乏深部

探测手段的验证，导致成矿有利区成矿、控矿因素研

究程度不足，对稀土资源的评价程度也不够。下一

步研究重点应结合野外工作实践，建立稀土矿体深

部赋存状况及精准定位的高效勘探技术方法体系，

如用于矿体精准定位的可控源音频大地电磁测深、

微纳米颗粒物深部气溶胶探测、雷达精准定位、无人

机大比例尺航磁测量及三维建模等技术方法体系，

结合成矿规律研究，形成有针对性的高效勘探技术

方法体系，解决稀土金属富集的深部找矿空间问题。

（4）应加大经费投入，对已发现有较好的矿化

线索、成矿潜力大的地区亟待开展深部工程验证。

项目组自 2011 年以来已在攀西地区发现了多处矿

化明显、含矿层厚大、找矿前景较好的可供进一步勘

查的重点工作区。目前受限于勘查经费投入，缺少

深部验证手段，难以将成果固化，找矿突破难度大。

例如，对攀西槽上-营盘山工作区西南段发现的 3条

规模较大的含氟碳铈矿萤石重晶石矿（化）体尚未开

展钻探验证，对于项目组前期在攀西槽上-营盘山工

作区西南段发现的若干条脉体，经ZK3701、ZK3702、

ZK3703钻探控制新发现3个矿体的深部延伸、空间形

态等地质特征尚未厘清。下一步应对已发现较好矿

化线索、矿化明显、成矿潜力大的地区亟待开展工程

验证，建议加大经费投入，扩大找矿成果。

致 谢 野外工作期间得到中稀集团胡谷华、

娄战荒、徐建新、李小军、李桂明、何斌等领导的指

导；测试中心屈文俊、樊兴涛、张磊、贾静等专家野外

快速分析方面的帮助；蒲广平、徐争启、赵支刚、刘图

强、谢恩顺、邓江红、杨岳清、黄永皇等专家的有益交

流和辛苦付出，在此一并感谢。
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