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提要：【研究目的】甲基卡稀有金属矿区是中国规模最大的花岗伟晶岩型稀有金属矿床富集区，X03号脉是近年来该

矿区发现的以锂为主的超大型稀有金属矿床，在其围岩中发育电气石、堇青石化接触变质带，形成的蚀变岩具有Li、

Rb、Cs等稀有金属矿化。Cs是重要的稀有金属元素之一，寻找更多可利用的铯资源成为当务之急。【研究方法】对钻

孔岩芯中电气石角岩、堇青石化片岩等接触变质岩样品进行了稀有元素含量分析，并采用LA-ICP-MS对电气石、

堇青石、黑云母、白云母等变质矿物进行了单矿物微区分析。【研究结果】接触变质岩中Li、Rb、Cs具有较高的含量，

其平均值分别为0.296%、0.067%、0.052%，均达到综合利用的边界品位或最低工业品位，其特征与蚀变岩型铯云母

岩矿床极其相似。Cs元素主要以类质同象的形式赋存于黑云母之中，是引起接触变质岩石Cs元素富集的主要原

因。【结论】在X03号脉的进一步勘查中，应对接触变质岩石中稀有金属资源，特别是Cs资源进行评价，并对其进行

综合利用。
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创 新 点：分析了X03号脉接触变质岩中Cs等稀有元素的含量，指出了Cs元素主要以类质同象的形式赋存于黑

云母之中，应对其进行综合利用。
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Abstract: This paper is the result of mineral exploration engineering.
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[Objective]The Jiajika rare metal mining area is the largest granite pegmatite- type rare metal deposit in China. The recently

discovered Vein X03 is an supergiant rare metal deposit dominated by lithium. The tourmaline and cordierite contact metamorphic

zones have been developed in the surrounding rocks of Vein X03, and mineralization of rare metals such as Li, Rb, and Cs occurs in

the altered rocks. Cs is one of the important rare metal elements, and it is imperative to find more available cesium

resources.[Methods]In this research, the content of rare elements in the contact metamorphic rock samples in drilled cores, such as

tourmaline cornerstone and cordierite schist, was analyzed. The monomineral microanalysis of tourmaline, cordierite, biotite and

white mica was conducted using LA-ICP-MS. [Results]High contents of Li, Rb, and Cs in the contact metamorphic rocks were

observed, and the average values were 0.296% , 0.067% , and 0.052% , respectively. The contents of these elements reach the

boundary grade or the lowest industrial grade for comprehensive utilization, and its characteristics are very similar to those of altered

rock cesium mica deposits. Cs element mainly occurs in biotite in the form of isomorphism, which is the main reason for the

enrichment of Cs in the contact metamorphic rocks. [Conclusions]In the further exploration of Vein X03, the rare metal resources,

especially Cs resources, in the contact metamorphic rocks should be evaluated and comprehensively utilized.

Key words: contact metamorphic rock；rare metal deposit；occurrence status；geological survey engineering；Jiajika area; Ganzi;

Sichuan Province

Highlights: The contents of rare elements, such as Cs, in the contact metamorphic rocks of Vein X03 was analyzed. Cs element

mainly occurs in biotite in the form of isomorphism, which should be comprehensively utilized.
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1 引 言

位于川西高原的甘孜甲基卡稀有金属矿区，是中

国规模最大的硬岩型锂矿最集中的产地之一（付小方

等，2014，2015，2017；王登红等，2019），Li2O的资源总

量已达188.77万 t（付小方等，2017）。在甲基卡稀有

金属矿区中，伴随着花岗伟晶岩脉的侵位及稀有金属

矿床的形成，在其围岩中发生近脉接触变质作用，形

成规模不等的接触变质蚀变带。因气-热、流体交代

等变质作用而富集稀有金属元素，在多数伟晶岩围岩

中形成Li、Be、Rb、Cs等稀有元素异常。这些地质地

球化学标志不仅具有重要的找矿意义，而且某些大型

稀有金属矿体（如134号脉）周围的蚀变岩石中Cs2O

的平均含量已达到工业品位，其特征与蚀变岩型铯云

母岩矿床极其相似，而且在一些规模较大的伟晶岩接

触变质带中，还可能存在具有工业意义的Cs资源（唐

国凡等，1984）。稀有金属资源是支撑新兴产业及高

科技发展的重要矿产之一（王登红等，2013；王瑞江

等，2015），花岗伟晶岩型稀有金属矿床是稀有金属的

重要来源之一，矿化伟晶岩及围岩中伴生资源的综合

利用同样重要。

X03号脉（矿床）是近年来在甲基卡矿区中发现

的以锂为主的稀有金属矿脉，新增Li2O氧化锂资源

量88.55万 t，规模已达超大型，共伴生的Be、Nb、Ta、

Rb、Sn等均可综合回收利用（付小方等，2014，2015，

2017）。在X03号矿体三叠系十字石红柱石二云母

片岩的围岩中，发育近脉接触变质作用，形成的蚀

变岩具有Li、Rb、Cs等稀有金属矿化。本文对X03

号脉主要钻孔中接触变质岩石以及变质矿物中的

Li、Rb、Cs等稀有元素进行了分析，介绍了接触变质

岩石及矿物中稀有元素的含量特征，重点分析讨论

了Cs元素的赋存状态以及综合利用、找矿方向等问

题，为稀有金属的综合开发利用提供依据。

2 矿区地质概况

甲基卡伟晶岩型稀有金属矿区位于青藏高原

东缘的四川甘孜州康定市境内，属于特提斯成矿域

东北部的巴颜喀拉—松潘成矿省，北巴颜喀拉—马

尔康 Au-Ni-PGE-Fe-Mn-Pb-Li-Be-白云母成

矿带，金川—丹巴Li-Be-Pb-Zn-Au-白云母成矿

亚带（徐志刚等，2008），是中国规模最大的固体锂

矿床富集区，矿床具有规模大、品位富、矿种多的特

点，形成了完整的Li-Be-Nb-Ta成矿系列（唐国凡

等，1984；付小方等，2017；王登红等，2019）。
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矿区主要的控矿构造是以二云母花岗岩为中

心的甲基卡岩浆穹隆，侵入体周围为上三叠统西康

群砂板岩经动热变质形成的云母片岩，自中心向外

依次形成十字石带、红柱石十字石带、红柱石带、黑

云母带等。围绕花岗岩侵入体分布有千余条花岗

伟晶岩脉，规模较大的伟晶岩脉509条，其中工业矿

体和矿化伟晶岩119条，锂矿总资源达到215万 t（付

小方等，2017）。以花岗岩侵入体为中心，微斜长石

型、微斜长石-钠长石型、钠长石型、钠长石-锂辉石

型和钠长石-锂（白）云母型伟晶岩脉呈环带分布

（唐国凡等，1984）（图1）。

3 X03号脉围岩接触变质特征

X03号稀有金属矿床位于甲基卡矿区北东部，

图1 甲基卡稀有金属矿区地质简图
1—二云母花岗岩；2—微斜长石型伟晶岩；3—微斜长石钠长石型伟晶岩；4—钠长石型伟晶岩；5—钠长石锂辉石型伟晶岩；6—钠长石锂云母

型伟晶岩；7—伟晶岩脉编号；8—类型分带线；9—类型分带编号；10—研究的矿体；Ⅰ—微斜长石伟晶岩带；Ⅱ—微斜长石钠长石带；Ⅲ—钠长

石带；Ⅳ—锂辉石带；Ⅴ—锂(白)云母带

Fig.1 Simplified geological map of Jiajika rare metal deposit
1-Two-mica granite;2-Microcline pegmatite;3-Microcline-albite pegmatite; 4-Albite pegmatite; 5-Albite-spodumene pegmatite; 6-Albite

lepidolite pegmatite; 7-Serial number of pegmatite dike; 8-Boundary between different types; 9-Serial number of different zones;10-Studied

orebody;Ⅰ-Microcline pegmatite zone;Ⅱ-Microcline-albite zone;Ⅲ-Albite zone;Ⅳ-Spodumene zone;Ⅴ-Lepido-lite (muscovite) zone
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构造上位于甲基卡构造-岩浆穹隆北东缘，距马颈

子二云母花岗岩平距约2 km，其围岩为三叠系西康

群砂泥岩经构造-岩浆穹隆作用形成的十字石红柱

石二云母片岩（付小方等，2015）。到 2014年底，经

11个钻孔的钻探验证，X03脉在平面上形似佛手分

支状，深部复合为一条巨大的似层状、透镜体状矿

脉。矿体走向近南北，倾向西，倾角 25°~35°，已控

制的矿体长度为 1050 m，平均厚度 66.4 m，最厚达

110.17 m，控制延伸 300 m（图 2）。X03号脉全脉矿

化，Li2O平均品位1.5%，共伴生的Be、Nb、Ta、Rb、Sn

等均达综合利用的工业要求，此外 Cs2O 平均为

0.015%，最高到0.038%（付小方等，2015）。

接触变质带围绕X03号脉呈环带状分布，从内

到外形成电气石化带和堇青石化带。电气石化带，

紧靠脉体分布，形成了电气化角岩，带宽 0.5～2 m。

岩石重结晶明显，交代作用强烈，以电气石为主，次

有黑云母等，红柱石、十字石等矿物可被交代改造

而消失。电气石多为黑色长柱状、针状自形晶体，

长1～4 mm，个别达10 mm，直径0.1～0.2 mm，岩石

中含量变化大，为20%～60%。

堇青石化带，分布于电气石化带外侧，形成堇

青石化十字石红柱石二云母片岩，该带宽 10～28

m，与电气石化带界线较清晰。重结晶作用不如电

气石化带明显，交代作用主要为堇青石化、黑云母

化、白云母化等。堇青石一般为浅黄褐至灰绿色变

斑晶，形态以束状、连晶状、竹叶状、斜方六边形等

变斑晶为主，个体较大，一般长1~5 cm，含量为5%~

10%，后期常为绿泥石、白云母，少数为滑石、绢云母

等片状矿物所交代，并形成鳞片状集合体。

在电气石化带、堇青石化带中均分布有受接触

变质作用影响发生重结晶和交代作用颗粒变粗的

新生黑云母和白云母。黑云母呈叶片状、厚板状、

个体大，多为 0.3～1 mm，晶体一般较新鲜，可切割

片理分布，含量为 10%~25%；白云母大小在 0.1~0.5

图2 甲基卡X03号脉地质图（a）和勘探线剖面图（b、c）（据付小方等，2019）
1—第四系；2—上三叠统十字石红柱石二云母片岩；3—二云母花岗岩；4—伟晶岩矿脉及编号；5—第四系残积物；6—十字石红柱石二云母片

岩；7—堇青石化十字石红柱石二云母片岩；8—电气石角岩；9—勘探线及编号

Fig.2 Geological map(a) and profile（b,c）of X03 vein in Jiajika（after Fu Xiaofang et al., 2019）
1-Quaternary；2-Upper Triassic staurolite andalusite two mica schist；3- Two mica granite；4- Pegmatite vein and its number；5-Quaternary

remnant；6- Staurolite andalusite two mica schist；7- Cordierite staurolite andalusite two mica schist；8-Tourmaline hornfel；9-Exploration line and

its serial number
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mm，含量<5%。

4 接触变质带稀有元素分布特征

在X03号脉已施工的11个钻孔中，采集了60件

接触变质岩石样品进行分析，以确定近脉围岩接触

变质带中稀有元素的含量及分布特征。样品在中

国地质科学院国家地质实验测试中心采用 ICP-MS

方法测试完成。

4.1 稀有金属含量特征

X03号脉接触变质岩石的稀有元素分析结果见

表1，不同岩石类型中稀有元素含量统计结果见表2。

分析结果（表 1，表 2）表明，X03号脉接触变质

岩样品的Li2O总体含量较高，为0.065%~1.068%，平

均 0.296%，均大于Li2O综合利用（伴生Li2O的边界

品位：Li2O=0.05%）的标准。Cs2O 含量也较高，为

0.008% ~0.212%，平均值为 0.052%，达到了伴生

Cs2O综合利用最低工业品位0.05%，在全部60件样

品中，有 20 件样品 Cs2O>0.05% 。 Rb2O 含量为

0.014% ~0.422%，平均值达 0.067%，达到了伴生

Rb2O边界品位工业品位0.04%~0.06%，在全部60件

样品中，有 41 件样品的 Rb2O>0.04% ，8 件样品

Rb2O>0.1%，达到了最低工业品位。

矿区中未受接触变质影响的十字石红柱石二

云母片岩 Li2O、Cs2O、Rb2O 的含量分别为 0.046%、

0.0037%、0.022%（唐国凡等，1984），这表明X03号

脉的围岩受接触变质的影响，相应元素显著富集。

从电气石化角岩→堇青石化十字石红柱石二云

母片岩，Li、Be、Rb、Cs等稀有金属含量呈现一定规律

性的变化，总体表现出从靠近伟晶岩矿体的电气石化

带→堇青石化带有逐渐降低的趋势（表2）。这表明在

伟晶岩接触变质带中，蚀变岩石中的稀有元素含量显

著地受到伟晶岩侵位过程中气液作用的影响。

相关性分析表明，Li、Rb、Cs之间具有极显著的

正相关性（Li 与 Cs 相关系数为 0.732、Li 与 Rb 相关

系数为 0.820、Rb与Cs相关系数为 0.629）（p＜0.01，

n=60），这表明这3个稀有元素可能主要是以类质同

象的形式赋存于相同的矿物之中。

4.2 稀有金属的空间变化

从不同钻孔中接触变质岩的Li、Cs、Rb含量散

点图（图 3）可以看出，Cs 的高含量样品（Cs>470×

10-6，Cs2O>0.05%）分布在已进行勘探的X03号脉中

北部（01~07号勘探线）（图2）的钻孔之中；Li的高含

量样品（Li>1000×10-6，Li2O>0.214%）在所有钻孔中

均有出现；Rb 的高含量样品（Rb>914×10-6，Rb2O>

0.1%）分布在矿体的北部（1~2号勘探线）以及中南

部（7~15号勘探线）（图2）。

在不同钻孔中，随着深度的变化，除Cs元素在深

度上呈现多峰式变化特点外，其余的Li、Be、Rb、Nb、

Ta等元素的含量相对变化不大。与矿化的伟晶岩相

比，Li、Be、Rb、Nb、Ta等元素在围岩中的含量显著低

于伟晶岩中的含量；Cs元素的含量变化大，总体上含

量高于伟晶岩中的含量（图4）。Cs元素化学性质极

为活泼，含矿伟晶岩侵位时与围岩发生交代作用，Cs

元素大量进入黑云母等新生变质矿物中，从而使接

触变质岩中的含量总体上高于伟晶岩。

5 接触变质带矿物中Cs元素含量及
赋存状态

X03号脉接触蚀变岩石中，Cs2O平均值达到了

伴生Cs2O综合利用最低工业品位。接触变质岩中

的Cs元素含量远高于未经接触变质的十字石红柱

石片岩中Cs元素的含量，显然这主要是因为在接触

变质过程中形成的新生矿物中具有很高的 Cs 含

量。因此，本次研究对接触变质岩中电气石、堇青

石以及黑云母、白云母等主要的接触变质矿物，采

用微区LA-ICP-MS方法对Cs等稀有元素含量进

行了分析，以确定引起接触变质岩中Cs等稀有元素

富集的原因及其赋存状态，为其综合评价和利用提

供依据。

LA-ICP-MS测试在武汉上谱分析科技有限责

任公司完成，分析用激光剥蚀系统为GeoLas Pro, 等

离子体质谱仪为Agilent 7700，激光能量80 mJ, 频率

5 Hz，激光束斑直径44 µm。微量元素校正标准样品

为NIST 610、BHVO-2G、BIR-1G、BCR-2G，推荐值

据GeoRem (http://georem.mpch-mainz.gwdg.de/)。

X03号脉接触变质岩中主要新生变质矿物中的

稀有元素分析结果见表3。

电气石中稀有元素分析结果（表 3）显示：电气

石中Cs含量很低，为bdl（低于检出限）~0.036×10-6；

Li 含量相对较高 577×10- 6~1170×10- 6，平均值为

839×10-6（Li2O为0.180%），远高于福建南平花岗伟

晶岩围岩中镁铁电气石中 Li2O 的含量（0.027% ~
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样品号

ZK101-H1
ZK101-H17
ZK101-H23
ZK102-H1
ZK102-H24
ZK102-H26
ZK102-H32
ZK102-H33
ZK102-H36
ZK105-H1
ZK105-H31
ZK105-H32
ZK105-H36
ZK201-H1
ZK201-H3
ZK201-H4
ZK201-H7
ZK201-H8
ZK201-H10
ZK201-H11
ZK201-H14
ZK201-H15
ZK201-H18
ZK203-H27
ZK302-H1
ZK302-H25
ZK303H7
ZK303H8
ZK303H31
ZK303H32

ZK303H37-1
ZK303H37-2
ZK303H39
ZK303H40
ZK303H47
ZK701-H1
ZK701-H9
ZK701-H13
ZK701-H16
ZK702-H1
ZK702-H4
ZK702-H14
ZK702-H19
ZK702-H20
ZK702-H22
ZK702-H23
ZK702-H35
ZK702-H36
ZK702-H40
ZK702-H41
ZK702-H45

ZK1101--H16
ZK1101-H17
ZK1101-H22
ZK1501-H3
ZK1501-H4
ZK1501-H7

ZK1501-H20
ZK1501-H27
ZK1501-H29

最小值

最大值

平均值

采样位置/m
4.57～5.57

33.65～35.05
72.44～73.44
4.22～5.22

65.48～66.48
94.86～95.86

109.35～110.35
136.36～137.36
142.93～143.93
53.19～54.19

135.64～136.64
143.53～144.53
152.97～153.97

3.05～4.21
6.84～7.92

10.80～12.19
15.13～16.17
27.42～28.49
31.04～32.00
37.87～38.91
42.97～44.20
48.70～49.84
53.71～54.86
59.14～60.14
12.72～13.72
58.70～59.70
35.86～36.86
63.75～64.75

125.44～126.44
141.97～142.97
153.82～154.82
157.2～158.2

160.62～161.62
166.22～167.22
183.86～184.86

9.42～10.42
34.25～35.27
44.31～46.72
51.72～52.72
15.04～16.04
20.98～23.24
48.62～50.40
60.44～61.44
63.25～64.25
67.37～68.37
77.25～78.25

110.00～111.00
115.75～116.75
123.80～124.80
127.54～128.54
136.50～137.50
42.97～43.97
68.90～69.90
80.00～81.00
9.94～10.94

14.24～15.24
20.63～21.72
56.29～58.96
75.06～77.95
79.62～80.62

岩 性

堇青石化十字石红柱石二云母片岩

堇青石化十字石红柱石二云母片岩

堇青石化十字石红柱石二云母片岩

堇青石化十字石红柱石二云母片岩

堇青石化十字石红柱石二云母片岩

堇青石化十字石红柱石二云母片岩

堇青石化十字石红柱石二云母片岩

堇青石化十字石红柱石二云母片岩

堇青石化十字石红柱石二云母片岩

堇青石化十字石红柱石二云母片岩

堇青石化十字石红柱石二云母片岩

堇青石化十字石红柱石二云母片岩

堇青石化十字石红柱石二云母片岩

电气石化角岩

电气石化角岩

电气石化角岩

堇青石化十字石红柱石二云母片岩

堇青石化十字石红柱石二云母片岩

堇青石化十字石红柱石二云母片岩

堇青石化十字石红柱石二云母片岩

堇青石化十字石红柱石二云母片岩

堇青石化十字石红柱石二云母片岩

堇青石化十字石红柱石二云母片岩

堇青石化十字石红柱石二云母片岩

堇青石化十字石红柱石二云母片岩

电气石化角岩

堇青石化十字石红柱石二云母片岩

堇青石化十字石红柱石二云母片岩

堇青石化十字石红柱石二云母片岩

堇青石化十字石红柱石二云母片岩

堇青石化十字石红柱石二云母片岩

堇青石化十字石红柱石二云母片岩

堇青石化十字石红柱石二云母片岩

堇青石化十字石红柱石二云母片岩

堇青石化十字石红柱石二云母片岩

堇青石化十字石红柱石二云母片岩

堇青石化十字石红柱石二云母片岩

堇青石化十字石红柱石二云母片岩

堇青石化十字石红柱石二云母片岩

堇青石化十字石红柱石二云母片岩

堇青石化十字石红柱石二云母片岩

堇青石化十字石红柱石二云母片岩

堇青石化十字石红柱石二云母片岩

堇青石化十字石红柱石二云母片岩

堇青石化十字石红柱石二云母片岩

堇青石化十字石红柱石二云母片岩

电气石化角岩

电气石化角岩

电气石化角岩

电气石化角岩

堇青石化十字石红柱石二云母片岩

堇青石化十字石红柱石二云母片岩

堇青石化十字石红柱石二云母片岩

堇青石化十字石红柱石二云母片岩

堇青石化十字石红柱石二云母片岩

堇青石化十字石红柱石二云母片岩

电气石化角岩

电气石化角岩

电气石化角岩

电气石化角岩

Li
918
1844
1706
1715
1290
1254
960
1213
1391
835
4964
1418
937
1407
2060
724
796
300
1692
1494
1956
1615
948
1408
1592
1785
1455
1382
1262
1282
1710
1731
1469
1190
1103
815
1921
1086
1077
995
1454
1565
790
1332
1107
1491
1564
1091
1342
1601
1080
1312
1087
899
1029
1362
1697
2070
1179
851
300
4964
1377

Be
14
12

24.1
25.4
22.2
21.2
15.5
6.24
13.8
5.27
27.9
4.67
24

19.4
16

12.2
10.7
9.11
24.8
22.9
39.9
13.2
28.2
24

21.9
102
18.8
20.2
8.13
9.75
13.7
7.16
14.3
4.54
7.91
28.2
17.2
18.2
28.7
4.27
64.8
9.54
16.8
21.9
13.1
16.8
20

19.6
23
23

15.2
29.5
10.2
6.95
11.4
9.84
20.9
31

27.4
23.2
4.27
102
19.6

Rb
280
548
798
511
838
355
276
271
971
250

3863
512
245
337
925
333
186
128
620
472
320
410
174
154
271
773
612
787
331
432
738
680
551
341
420
597
865
563
521
250
607
537
247

1061
425
948
785
928
543
778
504
718
521
435
361
312
732

1615
1523
672
128

3863
613

Cs
247
1148
1113
329
1524
261
290
208
436
96.1
2004
398
165
188
1381
211
242
79.7
555
1142
649
1172
332
264
656
310
145
419
338
291
681
675
434
332
237
309
827
494
344
106
461
286
110
502
340
640
665
465
625
897
302
209
250
207
232
218
329
677
370
313
79.7
2004
486

Nb
14.8
17

16.7
18.4
16.8
15.1
21.7
14.7
17.5
15.8
18.2
15.2
17.8
22.3
15

15.6
19.3
16

14.9
17.8
13.5
15

15.3
21.3
16.3
24.7
24.3
25.4
16.9
16.7
24
17

16.3
15.9
16.4
24.8
17

11.4
18.3
15.6
19.9
17.5
15.9
17.9
16.5
19.3
17.5
10.8
21.5
19

21.8
22.4
16.5
15.6
19.1
17.9
20.5
23.1
33.2
20.4
10.8
33.2
18.2

Ta
2.08
2.02
6.98
3.03
2.09
2.43
9.74
1.69
4.63
2.12
3.46
1.62
3.22
10.8
1.79
7.84
12.5
11

4.96
4.43
4.7

2.31
4.42
3.45
2.91
24
9.7
20

2.68
3.24
13.1
2.63
1.95
1.81
3.95
6.13
2.12
1.94

4
1.35
4.72
1.9

2.55
4.42
1.71
1.93
2.41
4.62
8.06
4.08
7.65
4.23
1.48
1.88
5.55
2.09
3.11
4.87
21.1
5.78
1.35
24

5.15

Li2O
0.198
0.397
0.367
0.369
0.278
0.270
0.207
0.261
0.299
0.180
1.068
0.305
0.202
0.303
0.443
0.156
0.171
0.065
0.364
0.322
0.421
0.348
0.204
0.303
0.343
0.384
0.313
0.298
0.272
0.276
0.368
0.373
0.316
0.256
0.237
0.175
0.414
0.234
0.232
0.214
0.313
0.337
0.170
0.287
0.238
0.321
0.337
0.235
0.289
0.345
0.232
0.282
0.234
0.194
0.222
0.293
0.365
0.446
0.254
0.183
0.065
1.068
0.296

Cs2O
0.026
0.123
0.118
0.035
0.162
0.028
0.031
0.022
0.046
0.010
0.212
0.042
0.018
0.020
0.146
0.022
0.026
0.008
0.059
0.121
0.069
0.124
0.035
0.028
0.070
0.033
0.015
0.044
0.036
0.031
0.072
0.072
0.046
0.035
0.025
0.033
0.088
0.052
0.036
0.011
0.049
0.030
0.012
0.053
0.036
0.068
0.070
0.049
0.066
0.095
0.032
0.022
0.026
0.022
0.025
0.023
0.035
0.072
0.039
0.033
0.008
0.212
0.052

Rb2O
0.031
0.06
0.087
0.056
0.092
0.039
0.030
0.030
0.106
0.027
0.422
0.056
0.027
0.037
0.101
0.036
0.020
0.014
0.068
0.052
0.035
0.045
0.019
0.017
0.030
0.084
0.067
0.086
0.036
0.047
0.081
0.074
0.060
0.037
0.046
0.065
0.095
0.062
0.057
0.027
0.066
0.059
0.027
0.116
0.046
0.104
0.086
0.102
0.059
0.085
0.055
0.078
0.057
0.048
0.040
0.034
0.080
0.177
0.167
0.074
0.014
0.422
0.067

表1 X03号脉接触变质岩稀有元素分析结果
Table 1 Contents of rare metals of contact metamorphic rock from X03 vein in Jiajika

注：稀有元素的含量单位为10-6，氧化物的含量单位为%，由Li、Rb和Cs含量换算求出。对于Li2O综合利用(伴生Li2O)的一般标准是,

边界品位：Li2O=0.05%, 块段平均品位:：Li2O＝0.08%。伴生Cs2O最低工业品位0.05%~0.06%，伴生Rb2O边界品位0.04%~0.06%，最低工业

品位0.1%~0.2%（含锂云母矿石的碱性长石花岗岩类与花岗伟晶岩类矿床伴生铷铯综合回收参考性工业指标）。
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0.067%，平均为0.055%）（杨岳清等，2010），低于接触

变质岩中Li2O的平均含量；Rb含量也很低，为 bdl~

0.150×10-6 。

堇青石中 Cs 含量 202×10-6~394×10-6，平均为

261×10-6（Cs2O 为 0.028%）；Li 含量 346×10-6~701×

10-6，平均为 518×10-6（Li2O为0.11%）；Rb含量 202×

10- 6~394×10- 6，平均为 261×10- 6（Rb2O 为 0.029%）

（表3）。Li、Rb、Cs等元素含量显著低于接触变质岩

石中的平均含量。

按白云母的化学组成，在 Tischendorf et al.

（1997）提出的云母分类图解上属多硅白云母（黎诗

宏，2017），其中 Cs 含量变化较大（表 3），为 350×

10- 6~1654×10- 6，平均 911×10- 6(Cs2O 为 0.097%)；Li

含量 6175×10-6~6526×10-6，平均 6406×10-6（Li2O 为

1.38%）；Rb含量2117×10-6~4250×10-6，平均3155.33×

10-6（Rb2O为0.34%）。这些元素在白云母中的含量

远高于接触变质岩中的平均含量。

黑云母中Li、Rb、Cs等稀有元素具有很高的含

量（表 3），Li 含量 9347×10-6~11036×10-6，平均值为

10135 × 10- 6（Li2O 为 2.18%）；Rb 含量 6410 × 10- 6~

7476×10-6，平均值6906.14×10-6（Rb2O为0.75%）；Cs

元素含量为 3472×10-6~5300×10-6，平均值为 4406×

10-6(Cs2O 为 0.47%)。文献报道的含铯较高的云母

类矿物主要有南平石（Cs2O=25.29%）（杨岳清等，

1988）、富铯锂云母（Cs2O=1.37%）（郑秀中等，

1982）、铯黑云母（Cs2O=5.97%）（Ginzburg et al.,

1972）、富铷铯金云母（Cs2O=6.60%）（Hawthorne et

al., 1999），除南平石为独立矿物外，其他均以类质

同象形式存在。X03号脉接触变质带中的黑云母，

Cs2O 的平均含量为 0.47% ，Li2O 的平均含量为

2.18%，Rb2O 的平均含量为 0.75%。黑云母中 Cs2O

的含量均低于含铯较高的富铯锂云母、铯黑云母，

与可可托海3号脉中锂云母中的含量（8981×10-6）接

近（周起凤等，2013），但Li2O、Rb2O的含量远低于 3

号脉中锂云母（Li2O 27046×10-6、Rb 17272×10-6）。

其 Li、Rb、Cs 的含量与锂铷铯云母中的含量接近

岩性

元素

Li（Li2O）

Be

Rb（Rb2O）

Cs（Cs2O）

Nb

Ta

电气石化角岩（n=12）

范围

724~2070（0.156~0.446）

12.2~102

333~1615（0.036~0.177）

188~1381（0.02~0.146）

10.8~33.2

1.79~24

平均值

1478（0.318）

28.1

829（0.091）

536（0.057）

20.3

8.20

堇青石化十字石红柱石二云母片岩（n=48）

范围

300~4964（0.064~1.068）

4.27~64.8

128~3863（0,014~0.423）

79.7~2004（0.008~0.212）

11.4~25.4

1.35~20.0

平均值

1359（0.292）

17.5

559（0.066）

473（0.050）

17.7

4.4

表2 X03号脉不同类型接触变质岩石中稀有元素含量
Table2 Contents of rare metals of different types of contact metamorphic rocks from X03 vein in Jiajika

注：稀有元素的含量单位为10-6，氧化物的含量单位为%。

图3 接触蚀变岩石中Li、Cs、Rb含量散点图
Fig.3 Scatter plots of Li, Cs and Rb contents in altered rock
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（Li2O 0.15~4.52% 、Rb2O 1.50~3.93% 、Cs2O 0.12~

0.79%）（Cerny et al., 1978）。因此，根据其稀有元素

含量特征，结合Tischendorf et al.（1997）的云母分类

图解，X03号脉接触变质带中的新生黑云母可定名

为富锂铷铯铁叶云母（黎诗宏，2017）。

上述 X03 号脉接触变质岩中主要接触变质矿

物稀有元素含量分析结果表明，Li、Rb、Cs等稀有元

素主要以类质同象的形式赋存于黑云母、白云母之

中，但鉴于黑云母在蚀变岩石中含量高，因此是引

起接触变质岩石Li、Rb、Cs等元素富集的主要原因。

6 综合利用及找矿方向

对 X03 号脉接触变质岩中稀有金属的研究表

明，该矿体蚀变岩石中Li、Rb、Cs等稀有金属含量较

高，全部60件样品平均品位均达到了伴生稀有金属

矿综合利用的边界品位或工业品位，并且主要赋存

在新生黑云母之中。因此，蚀变岩石中稀有金属的

综合利用，对于提高X03号超大型锂矿床的经济价

值、资源的高效利用等具有重要的意义，是一个值

得重视的问题。

在某些已发现的伟晶岩脉的外接触带中，铯黑

云母中的铯有时会超过伟晶岩中铯榴石、锂云母矿

床的铯储量（Glover et al., 2012），而且近年来从云

母中提取Li、Rb和Cs等稀有元素的技术迅速发展，

用化学工艺方法几乎把全部稀碱金属都提取出来

（郭春平等，2015；张永兴等，2016）。目前，对 X03

号脉仅完成了普查工作，详查工作正在进行之中。

在详查及今后的勘探工作中，还应加强对接触变质

岩中Li、Rb、Cs等元素的分析，并根据分析结果圈定

矿体，计算资源量，为矿体稀有元素的综合利用提

供依据。甲基卡稀有金属矿区已进行开采的 134

号、104号及632号等大中型锂辉石矿体均采用露天

开采，从 X03 号脉的产出状态来看，也将采用露天

开采的形式，因此在将来露天开采该矿体时，可顺

便开采铯含量高的接触变质岩石。

Cs是重要的稀有金属元素之一，随着高新技术

产业的迅猛发展，铯金属及其化合物和合金由于其

独特的性质被广泛应用于航空、核能、光纤、电子、

催化剂等领域（王瑞江等，2015）。中国固体矿物铯

资源主要分布于新疆的可可托海和江西的宜春，其

中江西宜春锂云母中铯的储量占中国铯储量的

42.5%（王瑞江等，2015），铯资源处于供不应求的状

态。在供需矛盾日益突出的情况下，寻找更多的铯

矿成为当务之急（王瑞江等，2015）。已有的研究表

明（Cerny，1992；Glover et al., 2012；London，2016），

钠长石或钠长石-锂辉石型矿脉的外接触带也能聚

集大量铯黑云母。在甲基卡稀有金属矿区内，具有

一定规模的伟晶岩脉有 498条，其中钠长石型伟晶

图4 ZK701岩芯稀有元素含量随深度变化图
Fig.4 Rare metal content varies with depth from ZK701

第49卷 第4期 1221梁斌等：四川甲基卡X03号脉接触变质岩中Cs等稀有元素赋存状态及其综合利用建议



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2022, 49(4)

岩脉有 144条，占 28.9%；钠长石-锂辉石型 105条，

占21.1%。这些类型的伟晶岩脉集中分布于矿区的

东、西部，虽然有些脉体规模不大，但常密集产出，

形成了分布面积相对较大、蚀变程度较高的接触变

质带，对于这些伟晶岩脉除在地质找矿中注意评价

其稀有金属含矿性外，对其接触变质带中蚀变岩石

的Cs元素的含量及分布特点也应引起重视，力争发

现新的富铯云母岩。

7 结 论

（1）X03号矿床接触变质带由电气石化带和堇

青石化带组成，接触变质岩中Li、Rb、Cs等稀有金属

元素含量较高，平均值达到了伴生稀有金属综合利

用的边界品位或工业品位，其特征与蚀变岩型铯云

母岩矿床极其相似，可以进行综合利用。

（2）接触变质岩中，Cs元素主要以类质同象的

形式赋存于黑云母之中，可以大致称为锂铷铯云

母，是引起接触变质岩石Cs元素富集的主要原因。

（3）在X03号脉的进一步勘查工作中以及今后

的开采中，应对接触变质岩石中稀有金属资源，特

别是Cs资源进行评价，并对其进行综合利用，同时

力争在矿区中发现新的富铯云母岩。

致谢：感谢中国地质科学院矿产资源研究所王
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表3 X03号脉接触变质矿物稀有元素分析结果（10-6）
Table 3 Contents of rare metals of contact metamorphic mineral from X03 vein in Jiajika（10-6）
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