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摘 要：位于青藏高原东部冕宁一德昌稀土成矿带上的牦牛坪超大型稀土矿床是世界第三大碳酸岩型稀土矿床。然而，由于

多年的开采，地表稀土矿储量不断减少，急需在矿区深部及外围寻找新的资源，以保证REE矿产资源供给安全。在详细地质

调查的基础上，基于地表蚀变矿物组成和地球化学指标，结合深部地球物理特征，构建矿区三维地质模型，探讨REE深部矿化

在浅部的响应特征。结果表明深大断裂附近的走滑断裂，高稀土含量的碱性岩一碳酸岩组合，霓长岩化和碳酸盐化的围岩蚀

变，Ba、Na、sr等微量元素高含量的方解石，以及可控源音频大地电磁测深(CSAMT)呈线型分布的低阻异常是深部存在REE

矿化的重要浅表标志。地下深部500 m以下到1000 m仍有较大的找矿潜力。
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Abstract：The Maoniuping REE deposit，located in the Mianning—Dechang REE metallogenic belt in the eastern Tibetan

Plateau，is ranked the third one of carbonatite—type REE deposits in the world．However，the REE resources in the shal—

low level are rapidly decreased because of mining in many years．Therefore，it is urgently needed to carry out the explora—

tion of REE resources in the depth and periphery of the deposit in order to ensure the REE resource security supply．Based

on the data integration of the detailed geological survey，the mineral components and geochemical characteristics of surface

fa卜field alteration minerals，and geophysical characteristics for geological bodies in the depth，a three—dimensional geolog—

ical model for the deposit has been constructed to explore the shollow response of the REE mineralization in the deep part

of the deposit．The results suggest that the strike—slip faults near the major deep fauhs，the alkaline intrusion and carbon—

atite complex with high REE concentration．the wall rock alteration of fenitization and carbonation，the calcite enriched in

trace elements of Ba，Na and Sr，and the linear distributed low resistivity anomalies shown by the CSAMT survey could be

the shallow indications for the REE mineralization in the deep part of the deposit．There is relatively good prospecting po—

tential for the REE resource in the deep part of the deposit with depths vary from 500 nq to 1000 m．
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0 引言

位于青藏高原东部的川西冕宁一德昌稀土成矿

带是中国最重要的稀土元素成矿带之一。该带呈

北向展布，北起四川冕宁，经西昌、德昌，南至攀枝

花，长约270 km，宽15 km。该带上已发现众多大

型、超大型和一系列中小型稀土矿床(点)，稀土资

源量超过300万吨。其中，牦牛坪超大型稀土矿床

是世界第三大碳酸岩型稀土矿床。其REO量约120

万吨，品位2．89％；大陆槽大型稀土矿床，其REO量

约87万吨，品位5％；中小型的木落寨和里庄稀土矿

床，其1／EO量分别约为10万吨和0．57万吨，品位

分别达3．97％和2．38％；另外还发育有大量的稀土

矿化点(Liu and Hou，2017)。近年来，随着地表稀

土矿的不断开采．可采储量在不断减少，特别是牦

牛坪矿床。急需在矿区深部及外围寻找新的矿体，

以保证稀土矿产供给安全。前人利用锆石u—Pb、氟

碳铈矿Th—Pb定年、金云母40Ar一39Ar等同位素年代

学方法对冕宁一德昌稀土成矿带内各矿床的形成时

代进行了研究，结果发现牦牛坪、里庄和木落寨的

成矿年龄相近，集中在25～29 Ma(田世洪等，2008；

Liu et a1．，2015；Ling et a1．，2016；刘琰等，2017)。

可见．这些稀土矿床在成因上与喜马拉雅期印度板

块和欧亚板块的碰撞有关．受碰撞带上的一系列新

生代走滑断裂系统控制，成矿作用与其中发育的碳

酸岩一碱性岩杂岩体有密切联系，是同一断裂系统

在25 Ma左右发生构造活动导致来自深部的交代富

集地幔岩浆流体侵入，并最终在构造系统的合适部

位沉淀富集而形成的(田世洪等，2008)。对于牦牛

坪矿区的火成碳酸岩，是大陆下部岩石圈地幔

(SCLM)发生部分熔融产生的富碳酸盐岩浆及其相

关的富Na+、K+、Ban、F一、(s0。)2。、F一和cl一流体发

生沉淀形成的(Xu et a1．，2008)。另外，前人对牦牛

坪矿床不同成矿阶段的流体包裹体的研究，并结合

萤石、方解石等矿物的地球化学特征，结果指示不

同矿化阶段流体的温度、盐度、气体成分、C—O同位

素等都有明显差异(Hou and Cook，2009；Xu et a1．

2012；Xie et a1．，2015；Zheng and Liu，2019；Liu et

a1．．2019)。然而，对于流体运移相关的深部构造

及动力学环境研究则相对薄弱。正确理解包括流

体动力学在内的控制深部矿化定位的因素是减少

深部找矿勘探风险的重要环节(Chi et a1．，2022)。

因此，本文在详细的地表地质调查的基础上，通过

地表蚀变矿物的组成和地球化学指示，结合地球物

理深部探测(CSAMT法)，进行三维地质建模，探讨
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牦牛坪稀土矿深部矿化的浅部表征，为下一步的深

边部找矿工作提供参考。

1 区域地质特征

冕宁一德昌稀土成矿带在大地构造位置上处于

扬子板块西缘(侯增谦等，2008)，经历了复杂的构

造演化。该区在元古代表现为岩石圈增生，形成变

质基底，并被显生宙碳酸盐岩覆盖(骆耀南等。

1998)。古生代一中生代为被动大陆边缘环境，至中

二叠世伴随着地幔柱活动，形成了近南北向展布的

攀西古裂谷。新生代(60～45 Ma)由于印度一亚洲

大陆的大规模碰撞。导致在青藏高原东侧形成碰撞

造山带，即锦屏山造山带，并形成一系列新生代走

滑断裂调节和吸纳了印度妇欧亚大陆碰撞产生的

应力应变。包括西部环绕东构造结的嘉黎和高黎

贡断裂带：中部的巴塘一丽江和金沙江一哀牢山断裂

带，前者呈南北向右行走滑，后者呈北西向左行走

滑，分别为东侧扬子陆块与西侧羌塘地体的边界断

裂带，东部的鲜水河一安宁河和小江走滑断裂带(图

1a，Wang et a1．，2001)。沿着这些走滑断裂形成了

半连续的钾质火成岩区，形成了中国最具价值的金

属成矿省，包括沿金沙江一衷牢山带分布的与新生
代拉张盆地有关的富碱侵叭岩及其所控制的cu—

Mo—Au多金属矿床(王璇等，2018)，以及碰撞期间

再活动的雅砻江断裂和安宁河断裂为界出露的碳

酸岩一碱性杂岩带及其控制的REE矿床，即冕宁一

德昌稀土成矿带(Hou and Cook，2009)。

2 浅部构造对矿化的表征

牦牛坪矿区地层主要分布于矿区东部。包括泥

盆系一二叠系的变质沉积岩和玄武岩，厚约1100 m：

变质沉积岩西侧遭受强烈糜棱岩化的流纹岩带，顺

剪切面理(sc)有大量长英质脉和方解石脉侵入。

除此之外，矿区还有大量的第四系沉积物沿山麓和

沟谷分布，为废弃矿石和黄土堆积。矿区中有大量

岩浆岩体出露，包括矿区西部呈南北向侵入的燕山

期碱性花岗岩体，长90 km，宽6～14 km，可细分为3

个亚类：矿区中部侵位于花岗岩体和糜棱岩化流纹

岩之间的碳酸岩一正长岩杂岩体，也是主要的含矿

岩石单元(图2a)。

矿区内已圈定百余个大小不等的REE矿体

(REO>1％)，较大的矿体有1、2、16、17、18号，均产

于哈哈断裂破碎带中，较小的矿体分布于东、西两

侧碱性花岗岩和糜棱岩化流纹岩的裂隙中(孙明全

等，2017)。哈哈断裂穿过矿区，在矿区中部形成一
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(a)据Wang等(2001)修改；(b)据袁忠信等(1995)修改

图1青藏高原东部新生代构造纲要图(a)和川西喜马拉雅期受活化断层控制的碳酸岩一碱性杂岩体

分布范围构造简图(b)

Fig．1 A map of the Cenozoic tectonic outline in the eastern Tibetan plateau(a)and a tectonic sketch

map showing the distribution of carbonatite—alkaline intrusion complexes controlled by the Himalayan

reactivated faults in the western Sichuan(b)

个平面上呈S型的强烈剪切破裂带。破碎带南北长

2．65 km、东西宽300～500 m。岩石破碎程度由碳酸

岩一正长岩杂岩体向东西两侧依次减弱。牦牛坪矿

区中矿体主要有脉状矿体(图3a、3b)和角砾岩型矿

体(图3c)两类。脉状矿体根据脉宽及形态，又可分

为大脉、细脉和网脉状矿体，其中以10～50 cm宽的

细脉和网状脉矿体为主．主要发育在碳酸岩一正长

岩杂岩体内部。在相邻的碱性花岗岩及糜棱岩化流

纹岩中也有少量分布；而宽度大于10 m的大脉矿体

则主要出现在流纹岩与碳酸岩一正长岩杂岩体的接

触部位。角砾型矿体主要见于英碱正长岩和大脉

型矿体之间。不规则的正长岩围岩角砾被矿脉胶

结。表明矿体形成时间晚于围岩。矿体外围发育明

显的围岩蚀变分带，包括霓长岩化蚀变带和碳酸盐

化蚀变带。霓长岩化蚀变带位于矿体外围，与矿体

关系最为密切。碳酸盐化蚀变带位于霓长岩化蚀

变带外围，整体呈白色。碳酸盐化学性质活泼，蚀

变范围较大，可达10～20 m，在英碱正长岩、流纹岩、

碱性花岗岩中均有出现．因此是重要的找矿标志

(图2b，3d)。
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(a)据袁忠信等(1995)修改；(b)TI线南侧A．B线围岩蚀变剖面图；(c)矿脉和节理(d)倾向玫瑰花图；(e)应力图解

图2牦牛坪矿区地质简图及应力应变分析

Fig．2 Geological sketch map of the Maoniuping REE deposit and diagrams for the analysis of stress and strain

对矿区9个点(图2a)共计36条含矿脉(图

2c)、220条节理(图2d)构造裂隙进行统计，结果

显示主要有三组：近南北向、北东向和北西西向。

其中北东向为最主要的裂隙构造。构造应力分析

表明(图2e)，矿区内与北西一南东向张应力有关

的断裂构造为稀土矿脉的主控矿构造。除北东向

构造外，矿区还存在多组其它方向的节理构造，并

且局部岩石极其破碎。推测是矿区内发生爆破角

砾岩筒作用所致，其规模较大陆槽矿床小得多。

另外，矿区内矿体多倾向北西，倾角65～800之间，

剖面上局部表现为向下的筒状。因此，牦牛坪矿

床可能并非过去认为的热液+断裂的控矿体系，而

应是“构造破碎带+爆破角砾岩”的构造样式(杨

建星，2020)。
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3 矿物化学特征对矿化的表征

大脉型矿体中矿物有明显的分带特征，从围岩

向脉体中心可分为3个带(图3a)：霓石一霓辉石+辉

石+钠铁闪石：方解石+重晶石±钠长石±透长石±萤

石±霓石一辉石±钠铁闪石±氟碳铈矿±石英(图3e)；

氟碳铈矿+钠铁闪石+金云母±霓石一霓辉石±萤石±

方解石±重晶石±钠长石±透长石(图3f)。在细脉型

许德如等：牦牛坪超大型稀土矿床深部矿化的浅部表征

矿体中也发育相应的分带，但不完整(图3b、3c)。

根据以上3种矿物组合可分为3个成矿阶段：s I霓

长岩化阶段，sⅡ方解石一重晶石阶段和sⅢ钠铁闪

石一氟碳铈矿阶段(图3a)。

在矿相学观察基础上(图39～31)，利用电子探

针(EPMA)对矿石中的霓石一霓辉石、钠铁闪石、长

石、云母等矿物的地球化学特征进行分析测试，结

果见表1。测试工作在东华理工大学核资源与环境

(a)霓长岩化正长岩中大脉状矿体的矿化分带，矿脉分为完整的3阶段；(b)正长岩中细脉状矿体的矿化分带，仅见SⅡ和SⅢ，缺少

s I阶段矿物；(c)角砾状矿体，角砾为正长岩，SHI阶段矿物胶结角砾；(d)碳酸盐化流纹岩；(e)SⅡ阶段矿物组合，方解石+重晶石+

萤石；(f)SⅡ阶段矿物组合氟碳铈矿+钠铁闪石+重晶石；(g—j)S I阶段伟晶状霓石一霓辉石+斜长石+钠铁闪石显微照片；

(k)(1)Sm阶段氟碳铈矿+金云母+方解石+重晶石矿物组合显微照片。(h)(J)(k)为正交偏光照片；(g)(i)(1)为单偏光照片。

岩石、矿物及矿物组合符号：sy一正长岩；cal一方解石；Bsn一氟碳铈矿；Brt一重晶石；Rit一钠铁闪石；Fl一萤石；Agt一霓石一霓辉石；

Ab一钠长石；Phl一金云母；S I一霓长岩化期矿物组合；SlI一方解石一重晶石期矿物组合；SⅢ一钠铁闪石一氟碳铈矿期矿物组合

图3牦牛坪稀土矿床矿体和矿石特征

Fig．3 The characteristics of orebodies and ores in the Maoniuping REE deposit
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国家重点实验室进行，分析仪器为JXA一8230，其工

作加速电压为15 kv，二次电子分辨率为6 llm，束斑

直径l txm，自动全元素定性分析时间约为60 s，检

测限为0．1％。主量元素分析精度大于1％。

矿物化学组成分析表明。矿石中的钠铁闪石为

镁钠钙闪石(图4a、4b)；霓石一霓辉石中Wo含量

8．74％～36．20％，En含量5．37％～24．58％，Fs含量

39．22％～85．89％。属于普通辉石和易变辉石(图

2
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4c、4d)；碱性长石中Or含量为93．50～98．10，Ab含

量为1．90～6．50，An含量为0，为透长石(图4e)；斜

长石中Ab为99．10～99．50，Or为0．50～0．80，An

为0～0．10，为钠长石(图4e)；云母按22个O原子

进计算，全部为金云母(图4f)。

氟碳铈矿是主要的稀土矿物，而方解石与成矿

关系密切，因此利用LA．ICP—MS对氟碳铈矿、方解

石的微量元素地球化学组成进行分析。测试在广

．(b)

．镁钠钙
闪石 镁红闪石 镁绿闪石

‘铁镁钠
．钙闪石 红闪石 绿闪石

WEF(Wo，En，Fs)

TSi
6．5 5．5 Jd

Or

Fs(Fe2Si206)Ab

Ae

An A171+Fe”+Ti Fe2+。Mn

(a)(b)底图据Leake等(1997)；(Ca+Na)B=B位置上的Na和Ca，TSi=分子式中的Si；(c)(d)底图据Morimoto(1988)；

Quad代表Ca．Mg．Fe辉石的范围，Jd=硬玉端元，Ae=霓石端元；(e)底图据靳是琴和李鸿超(1984)；Or=Orthoclase(正长石端元)

Ab=Albite(钠长石端元)，An=Anorthite(钙长石端元)；(f)底图据Foster(1960)

图4矿物分类图解

Fig．4 Diagrams for classifications of various minerals

表1矿石中主要矿物的化学成分

Table 1 Chemical compositions of major minerals in ores (％)

矿物(测点数) Si02 Ti02 A1203 TFeO MnO

钠铁闪石(31)

霓石一霓辉石(39)

云母(21)

长石(20)

O．08．1．62

9．90～10．86

0．09～16．69

10．96—17．98

2．01—6．55

19．24—23．07

0一O．02

5．52～7．50

5．88—10．47

O．02～0．15

0．22一12 06

2．42～6．36

4．75～13．43

0～O．02

90．92～97．05

92．18～98．37

92．77—97．02

95．79～100．31

万方数据
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许德如等：牦牛坪超大型稀土矿床深部矿化的浅部表征

州市拓岩检测技术有限公

司进行，采用NWRl93UC

激光剥蚀系统，该系统由

NWRl93nmARF准分子激

光器和光学系统组成．ICP．

MS型号为iCAPRQ。本次

分析的激光束斑、能量和

频率分别为30 pm、5 J／cm2

和8 Hz。单矿物微量元素

采用玻璃标准物质

(NIST610、NIST612和BN—

VO．2G)进行多外标单内标

校正。原始数据的离线处

理利用ICPMSDataCal完

成。分析结果(表2、3)显

示．氟碳铈矿配分曲线显

示极度右倾(图5a)，其∑

REE可达556 499×10～～

597 950×10～．LREE为

555 186．0×10一～596

181．0x10～，其中La、ce含

量大于200 000x10一．是良

好的矿物化学指示标志：

LREE／HREE为322．75～

422．71，LaN／YbN值为38

936．50—123 517．92，极度

富集轻稀土。另外．相对

于其他矿物，氟碳铈矿还

富集Th、U、Se、As、Ge、Ga；

而相对于方解石则贫Sr

和Ba。

野外对矿区碳酸岩进

行详细观察．根据宏观特

征可分为3类。第一类是

大孤岛矿段的细脉状碳酸

岩，脉宽多为2～3 cm(图

3d)。脉体边部有少量矿

化，以钠铁闪石为主，可见

氟碳铈矿：第二类位于光

头山矿段，呈小岩脉、岩枝

产出，小的露头在1 m左

右．大的5～10 m，重晶石

化严重，氟碳铈矿少见，方

解石颗粒粗大，似伟晶岩
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状；第三类位于生活区后山上，呈白色，颗粒较小，

自形一半自形，几乎不含矿，局部节理发育，风化后

呈灰色。这三类方解石的CaCO，含量为93．9l％～

97．64％，差别不大，而微量元素含量有较大差别(表

2、3)。

第一类细脉状碳酸岩的稀土配分型式最平坦

(图5b中绿色)，部分与湖北庙垭碳酸岩中方解石

的稀土配分型式相近(La。／Yb。为1．6)(Xu et

a1．，2010)，可能为热液成因；方解石的∑REE为

785×10—6～1534 X 10“．LREE为665．78 X 10—6～

1432．54x10一．HREE为84．82X10～～138．8l X10～，

LREE／HREE为5．59～16．36，LaN／YbN为3．66～

22．03；方解石的Na(148．51 X 10～～464．94X 10“)、

P(9．37 X 10一～39．09 X 10。6)、Mn(4941．57 X 10一～

7508．82 X 10“)、Fe(3473．82 X 10一～5503．97 X

10“)、Ga(2．90 X 10～～7．62 X 101)、Sr(6168．36 X

10—6～9369．45 X 10—6)、Ba(18．48×10—6～46．33×

10“)、Pb(77．53X 10～～95．27X 10“)含量高且变化

范围大。

第二类碳酸岩中方解石的REE配分曲线也呈

右倾型(图5b中棕色)，方解石的∑REE为1702X

10一～2084×10～．LREE为1630．81X10一～2009．334

X10～．HREE为71．45 X 10一～74．51 X 10一，LREE／

HREE为22．83～26．79，LaN／Yb。为39．20～50．38。

相对第一类热液方解石，第二类方解石含有更多的

Na(258．04x 10～～294．95 X 10“)、P(33．12 X 10～～

43．33 X 10“)、Ga(7．01 X 10一～8．50 X 101)、Sr

(9924．26x 10一～10 690．50X 10“)、Ba(50．12X 101

～123．16 X 101)。而Fe(2331．36 X 10一o～2934．84×

10“)、Mn(4097．15 X 10一。4851．16 X 10。6)低，可能

是与热液方解石同期的岩浆型方解石。

第三类碳酸岩中的方解石的稀土配分呈右倾

型(图5c)，与矿区氟碳铈矿的配分形式相比相对平

缓。这类方解石的∑REE为71．7 X 10一～85．87 X

10～．比世界上碳酸盐平均值低了好几个数量级(>

5000x 10“)(刘琰，2017)。LREE为69．76 X 10～～

83．98 X 10一．HREE为1．89 X 10～～1．90 X 10～．

LREE／HREE比值为36．74—44．51。La。／YbN介于

77．4l～82．50之间，与世界上大部分碳酸岩的La。／

YbN>25相似(Chakhmouradian et a1．，2017)。其它

元素如Mn(547．12 X 10～一552．69 X 10。6)、Fe

(1119．47x 10一～1275．97X 10邯)、Na(9．65 X 10一～

15．22x10“)、P(4．65X10一～6．37X101)、Ga(0．32X

10一～0．34 X 10“)、Sr(1335．65 X 10一～1336．99 X

许德如等：牦牛坪超大型稀土矿床深部矿化的浅部表征

10“)、Ba(1．67x10一～3．01X10“)、Pb(9．02x10～～

12．70x10“)等含量相对偏低，且变化小。

球粒陨石标准化值据Sun和McDonough(1989)

图5矿物稀土配分曲线图

Fig．5 Chondrite—normalized REE distribution patterns

of various minerals

第一类热液型要比第二类岩浆型方解石的稀

土元素含量低，配分曲线平坦，与典型的富集轻稀

土方解石不同(刘琰，2017)。这是由于该类方解石

形成于氟碳铈矿之后．而氟碳铈矿的结晶使得轻稀

万方数据
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土元素被强烈捕获，导致残余流体中轻稀土元素含

量明显降低。所形成的方解石的稀土配分曲线也就

相对平坦。第二类碳酸岩中的方解石有熔融和熔

融一流体包裹体，说明为高温(600～800℃)、高压

(>350 MPa)(Xie et a1．，2015；Zheng and Liu，

2019)条件下的产物。此时氟碳铈矿还没有大量结

晶，成矿流体中有较高的REE，导致形成的碳酸岩

REE含量也较高，为与矿化有密切关系的岩浆型碳

酸岩。第三类碳酸岩中的方解石具有极度分异的

配分模式(图5c)，反映碳酸岩熔体本身的REE就

是轻重稀土严重分异的，其较低的稀土含量暗示可

能为一期与成矿作用无关的岩浆型碳酸岩。

另外，整体上这三类方解石的稀土总量都与

Ba、Na、Sr、P等微量元素有较好的正相关性(图6)，

表明方解石中的REE富集与钠化、重晶石化蚀变密

切相关。由于方解石中Sr含量相对较高，可以作为

热液作用强度的判别元素。

4 深部含矿构造的地球物理表征
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在矿区内布置了两条CSAMT测线T1和T2，结

果显示地球物理特征对深部构造有良好的指示。

焦骞骞等(2021)对两条剖面特征进行了详细的描

述。矿区内REE矿化的正长岩与灰白色花岗岩、紫

红色花岗岩、糜棱岩化流纹岩和碳酸岩等岩石电阻

率值具有明显的区别。REE矿化的正长岩电阻率值

相对较低，为475～1504 Qm，平均997 nm(<1000

Qm)。而其它几种岩性岩石的视电阻率平均值都大

于2000 Qm。

在T1线CSAMT二维反演电阻率剖面中．近地

表显示出高阻异常和低阻异常相间分布的特点(图

7a)。其中，低阻异常带5个，分别与地表出露的17

号、2号、36号和49号含矿断裂相吻合。另外，在

32～41点之间海拔2350～2550 m范围内．还存在一

个近于水平的低阻异常带F。推测地表近于直立的

图6热液方解石稀土元素与微量元素散点图
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图7 Tl(a)和T2(b)线CSAMT 2D反演剖面和推测深部矿体特征

Fig．7 The CSAMT 2D inversion profiles of the resistivity along the T1(a)and T2(b)survey lines with

characteristics of suggested orebodies in the deep part of the Maoniuping deposit
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低阻异常带B、C和D向下延伸到海拔2600 m左右

与低阻异常F相交。在T2线CSAMT二维反演电

阻率剖面中，有3个明显的低阻异常带，分别与49

号矿体，69号、46号和36号矿体，以及17号矿体的

含矿断裂相吻合(图7b)。

根据T1、T2两条剖面的反演结果并结合地表

含矿构造地质特征，推测在牦牛坪矿区中存在两条

主要的控矿断层F．和F，，矿体都位于F．和F：断裂

及其分支断裂中，并导致低阻异常的出现(图7)。

控制17号矿体的F，次级断裂在海拔2500 m之上

向w陡倾，向下逐渐转向E，倾角逐渐变缓。F，断

裂近地表的若干条陡倾次级断裂向下逐渐变缓，大

约在海拔2600 m汇聚成一条断层，导致T1线上近

水平的低阻异常带F出现。F，和F，断层向深部进

一步延伸，倾角进一步变缓，有可能汇聚成为更高

一级的断裂，即哈哈断裂的主干断裂(焦骞骞等，

2021)。

5 矿区三维模型

根据矿区已有的钻孑L资料并结合地球物理资

料。运用GEOVIA Surpac三维地质绘图软件初步对

矿区进行稀土矿化结构三维建模，以更直观的显示

矿化体在三维空间的分布及深部潜力。

三维建模的具体步骤：用Excel录入钻孔数据

(包括孔口坐标、测斜资料、矿体资料等)一打开
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GEOVIA Surpac软件新建数据库一定义数据库类

型一导入钻孔数据一矿化岩体解译一创建三角

网一实体模型，最终得到的结果如图8所示。

矿区主要结合CSAMT解译成果及典型钻孔剖

面资料进行三维建模，得到数据采集区域约1200 m

以上稀土矿化岩体模型。从模型来看，矿化岩体形

态与揭露剖面信息基本吻合。受F，断裂控制，呈条

带状伸展，据2018年在T1线上新施工钻孔ZKS一1

揭露．从地面标高2900 m左右到标高约1800 m均

有稀土矿化岩体。综合地质钻孑L资料及CSAMT数

据分析，推测稀土矿化岩体往测区北东向及南西向

都有延伸，同时标高1800 m往深部可能仍有稀土矿

化岩体。

6 讨论

冕宁一德昌稀土矿化带上以牦牛坪超大型稀土

矿为代表的碱性岩一碳酸岩型稀土矿矿床是构造一

岩浆一流体等多种地质因素耦合的产物。其中25～

29 Ma大陆下部岩石圈地幔(SCLM)发生部分熔融

产生的富碳酸盐岩浆是成矿的物质基础。区域性

的深大断裂(一级断裂)为成矿物质向地壳浅部输

运提供的了通道。使成矿物质能够从深部20 km运

移到8 km(田世洪等，2008)。而深大断裂旁侧次级

断裂(二级断裂)使成矿流体在其中演化．并向有利

于成矿的部位运移，从而控制矿床的产出，哈哈断

L

(b)

(a)XY平面视角；(b)侧面视角

红、蓝、灰、橙色等部分为钻孔结合CSAMT解译成果绘制的不同矿化岩体，紫红色部分为矿化岩体往深部推测延伸情况。

图8矿床综合解译三维图解

Fig．8 Comprehensive interpretation 3D models for the deposit

N▲个I
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裂的主干断裂就是其中的一条。矿区内3 km以上

更次一级的断裂构造(三级断裂)为直接的容矿空

间，控制着矿体的产出，例如牦牛坪矿区F．、F，及其

分支断裂(焦骞骞等，2021)。在三级断裂中，当裂

隙足够宽时，流体有足够的结晶时间和空间，发育

分带清楚的块状伟晶岩型矿体；当裂隙较小时，供

流体结晶的空间有限，时间不足，导致矿物结晶分

带不全，且矿物颗粒细小，通常形成以细粒铁镁硅

酸盐矿物组合为主的细脉及网脉矿体。二级断裂

的大小可以影响到成矿流体的多少以及热液作用

的时长．而三级断裂的规模和数量则直接影响到矿

体的数量．因此二级断裂和三级断裂共同影响着矿

床规模的大小。与牦牛坪矿床直接相关的哈哈断

裂在深部规模足够大，能够为成矿提供了充足的流

体；在近地表次级断裂又足够发育，为成矿提供足

够的空间，热液作用的时间足够长。从而形成了超

大型的稀土矿床。反之，里庄、木落寨等地则只能

形成小型矿床。

因此，矿区内构造、岩浆岩、矿物组合类型、围

岩蚀变特征、元素地球化学特征和地球物理特征都

是牦牛坪稀土矿床深部矿化的浅部指示标志。野

外深大断裂附近的走滑断裂，高稀土含量的碱性岩

一碳酸岩组合以及霓长岩化和碳酸盐化的围岩蚀变

是直接的找矿标志。矿物化学方面，Ba、Na、Sr等微

量元素含量高的方解石是矿化的间接标志。地球

物理方面(CSAMT)，低阻异常是存在REE深部矿

化的重要浅表指示标志。综合以上构造、矿物化

学、地球物理及三维建模特征，表明在地下深部500

in以下到1000 in仍有较大的找矿潜力。

7 结论

综合对牦牛坪床野外地质、矿物学、地球物理

及三维建模特征表明：

(1)深大断裂附近的走滑断裂，高稀土含量的

碱性岩一碳酸岩组合以及霓长岩化和碳酸盐化的围

岩蚀变是地表直接矿化表征：

(2)矿物学方面，Ba、Na、sr等微量元素含量高

的方解石．地球物理方面的低阻异常是存在REE深

部矿化的重要间接浅表指示标志：

(3)在地下深部500 in以下到1000 113仍有较

大的找矿潜力。
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