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（1. 河南省地质局生态环境地质服务中心, 河南 郑州 450053；2. 河南省深部探矿工程技术研究中心, 河南 郑州 450053；
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提要：  【 研究目的 】萤石矿是现代工业必须的重要矿产资源，河南省把萤石矿的找矿列为非金属矿产的重中之重。

近年来，河南省多个地勘单位均在栾川县合峪地区从事萤石矿找矿工作，马丢萤石矿是第一个探明的大型矿床，估

算萤石矿矿石量 884万 t、CaF2 矿物量 476万 t，CaF2 平均品位 53.83%，矿体沿走向东西两端均未封闭。总结马丢

萤石矿矿床地质特征对指导该区找矿具有重要意义。 【 研究方法 】通过近 5年来对马丢萤石矿的普查—详查工

作，对矿床成矿地质条件、矿床地质特征、质量特征、找矿标志等进行系统总结。 【 研究结果 】马丢萤石矿床目前

是河南省及其周边省份资源量规模最大的萤石单矿体。矿脉数量多，规模大小不一，具有沿倾向等间距分布，沿走

向近平行展布的特征，在其周边还分散着众多的萤石矿体。 【 结论 】马丢萤石矿成矿与花岗岩体和北西向构造有

关，矿床类型为硅酸盐岩石中的裂隙充填中—低温脉状矿床。

关　键　词: 萤石矿；矿床地质特征；找矿潜力；矿产勘查工程；栾川县马丢；河南省

创　新　点: （1）首次提出合峪花岗岩基是萤石矿的成矿母岩；（2）成矿与区域北西向、北东向构造关系密切，花岗

岩基的出露区及岩体的外接触带是找矿的有利部位。
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Abstract: This paper is the result of mineral exploration engineering.
[Objective] Fluorite is an important mineral resource in modern industries, and it is listed as the top priority of nonmetallic mineral
prospecting  in  Henan  Province.  In  recent  years,  several  geological  prospecting  units  in  Henan  Province  have  been  engaged  in
prospecting fluorite in the Heyu area of Luanchuan County, and the Madiu fluorite deposit is the first proven large deposit, with an
estimated amount of 8.84 million tons of fluorite ore and 4.76 million tons of CaF2 mineral. The average grade of CaF2 is 53.83%.
The east–west ends of the ore body are not closed along the strike. Therefore, summarizing the geological characteristics is of great
significance  for  guiding  the  prospecting  activities  in  this  area.  [Methods]  Based  on  the  general  and  detailed  investigation  of  the
Madiu fluorite deposit in the last five years, the metallogenic geological conditions, geological characteristics, quality characteristics,
and prospecting indicators are systematically summarized. [Results] The Madiu fluorite deposit is the largest single fluorite ore body
in Henan and its surrounding provinces. There are many ore veins of different sizes, which are equal spaced along the trend and are
nearly  parallel  along  the  strike.  There  are  also  many  fluorite  ore  bodies  scattered  around.  [Conclusions]  The  Madiu  fluorite
mineralization is related to granites and NW–trending structures, and the deposit type is medium–low temperature vein deposit with
fissure filling in silicate rock.

Key words: fluorite deposit; geological characteristics; prospecting potential; mineral exploration engineering; Madiu of Luanchuan
County; Henan Province
Highlights: (1) This study is the first to point out that the Heyu granite batholith is the ore–forming parent rock of fluorite deposit.
(2)  Fluorite  mineralization is  closely related to the NW and NE regional  structures.  The exposure area of  the granite base and the
outer contact belt of the granite body are favorable places for prospecting.
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1　引　言

马丢萤石矿是河南省及其周边省份资源量和

延伸规模最大的萤石单矿体。矿区中心点地理坐

标为 33°49′40″N，111°49′28″E，矿床位于华熊台缘

凹陷卢氏—栾川褶断束中部的合峪花岗岩基西段

（燕建设和星玉才，1999；卢欣祥等，2002；姚书振等，

2002；庞振山等，2004；赵玉等，2015）。2013年以

前，该矿由栾川县发采矿证进行开采，2013年洛阳

丰瑞氟业有限公司对 6个矿山进行整合并生产勘

探，发现矿体沿走向及倾向均未封闭，矿业权人在

采矿权平面范围内又向深部申请了+711 m标高以

下的普查—详查工作➊➋。2015—2019年，矿区完成

生产勘探及查—详查工作，共完成钻探进尺近

20000 m，估算萤石矿矿石量 884万 t、CaF2 矿物量

476万 t，CaF2 平均品位 53.83%，探明一大型萤石矿

床，因受探矿权平面范围的限制，矿体沿走向东西

两端均未封闭。目前，河南省多个地勘单位在该区

域进行地质找矿工作，该区已成为河南省最大最有

潜力的萤石矿基地之一（刘同义等，2009；张静娜和

马斌，2009；刘波等，2010；李俊锋等，2013；邓红玲

等，2017a，b；张凯涛等，2022；马红义等，2023；张兴

辽等，2023）。本文在最新勘查及研究成果的基础

上，对萤石矿的地质成矿条件及成矿地质特征进行

了深入分析，探讨其成因类型、找矿标志及找矿前

景，总结成矿规律（王振亮等，2013；陈武等，2014；王
吉平等，2014，2015；王自国和朱培元，2020；游林

聪，2021；王军有等，2021；高永宝等，2023；张彦生

等，2023），建立成矿地质作用模式，以期为区域萤

石矿找矿工作提供依据和借鉴。 

2　区域地质背景

马丢萤石矿位于华北地台南缘，华熊台缘凹陷

卢氏—栾川褶断束中部的合峪花岗岩基西段，南部

外围为栾川断裂带，北部为马超营断裂带。区域上

岩浆活动频繁，次级断裂构造发育，以金银钼和萤

石为主的内生矿产资源丰富（图 1）。
区域上地层以栾川断裂为界，以北属华北地层

区豫西分区熊耳山小区，以南属秦岭地层区北秦岭

分区南召小区。华北地层区在矿区北部外围出露
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有新太古界太华群、中元古界长城系熊耳群，在矿

区南部外围出露有新元古界官道口群；北秦岭地层

区仅在栾川断裂南侧出露有新元古界宽坪岩群，另

在矿区北部外围出露有新生界古近系。

区域内构造以断裂构造为主，受栾川断裂和马

超营断裂带影响，总体构造线呈 NW向展布。栾川

断裂为华北地台与秦岭褶皱带的边界断裂，控制了

东秦岭钼成矿带中的栾川钼、钨、铅、锌、银多金属

及萤石矿床的分布（马红义等，2006，2007，2008；温
森坡等，2008；马红义，2012）。马超营断裂带为熊

耳山南麓重要的导矿和控矿断裂带，多期次构造活

动明显（和志军等，2003），因其形成的次级（近

EW向、NE向、NW向和近 SN向）断裂为区域上

以金、钼、萤石为主的内生矿产形成提供了有利赋

存空间。次级近 EW向断裂以压性—压扭性为主，

NW向和 NE向断裂以压扭性—张性及张扭性为

主，近 SN向断裂以张及张扭性为主。

区域上岩浆岩活动频繁而强烈，在新太古代、

中元古代、新元古代、早古生代和中生代均有侵位，

并以中生代燕山期为主。中生代燕山期岩浆活动

形成的合峪花岗岩基，总体呈 NW向产出，在区域

上大面积分布，侵位时间为 148.2~135.3 Ma（卢欣祥

等，2002；姚书振等，2002；庞振山等，2004），具有多

期侵位的特点；主要岩性为黑云母二长花岗岩，为

鱼池岭特大斑岩型钼矿床（周珂，2008）和区域萤

石矿床的储矿围岩，并与矿床形成具有密切的时空

关系。 

3　矿区地质特征
 

3.1  赋矿岩性特征

矿区位于合峪花岗岩基的西缘，岩性为大斑中

粗粒黑云母二长花岗岩。岩石呈灰白色或肉红色，

斑状结构，基质为半自形粒状结构，块状构造。斑

晶多为钾长石，基质以钾长石、斜长石、石英为主，

 

图 1  合峪花岗岩基及主要矿床分布图
1—细粒黑云母正长花岗岩；2—细粒黑云母二长花岗岩；3—含小斑细中粒黑云母二长花岗岩；4—含中斑中粗粒黑云母二长花岗岩；5—中斑
中粗粒黑云母二长花岗岩；6—大斑中粗粒黑云母二长花岗岩；7—伏牛山序列片麻状花岗岩；8—天桥沟细粒石英闪长质侵入体；9—龙王䃥正

长花岗岩；10—中—新元古界；11—太华群；12—萤石矿；13—钼矿
Fig.1  Distribution map of the Heyu granite batholith and main deposits

1–Fine–grained  biotite  syenogranite;  2–Fine–grained  biotite  monzogranite;  3–Fine–medium  grained  biotite  monzogranite  with  small  macules;
4–Coarse–medium  grained  biotite  monzogranite  with  medium  macules;  5–Meso–porphyritic  coarse–medium  grained  biotite  monzogranite;
6–Large–porphyritic coarse–medium grained biotite monzogranite; 7–Funiushan sequence gneissic granite; 8–Fine–grained quartz dioritic intrusion
in  Tianqiaogou;  9–Longwangchuang  syenogranite;  10–Mesoproterozoic–Neoproterozoic  strata;  11–Taihua  Group;  12–Fluorite  deposit;

13–Molybdenum deposit
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少量黑云母，微量磷灰石、锆石。钾长石多为条纹

长石，含量约 40%，半自形—自形板柱状，粒径一般

1.0 mm×2.5 mm~5.0 mm×10.0 mm，与斜长石相间分

布；斜长石含量约 35%，半自形—自形板柱状，大小

1.2 mm×2.0 mm~1.2 mm×2.8 mm；石英含量约 20%，

他形粒状，粒径 1.4~4.0 mm，与长石相间分布；黑云

母含量 0.5%~1%，片体长 0.8~2.0 mm，杂乱分布在

长石、石英之间，晶体多脱铁向白云母转变；磷灰石

为柱状，长轴 0.15~0.4 mm，多包裹在长石及石英晶

体中；锆石为短柱状，长轴 0.05~0.2 mm，包裹在长

石晶体中。 

3.2  构造特征

矿区内仅有断裂构造，均为成矿前及成矿期断

裂。规模较大的有北东向 F1、F2、F3、F5 断裂 4条

（表 1）。断裂性质与区域构造特征相似，以压扭

性—张性及张扭性为主，以矿化蚀变破碎带的形式

出现（图 2）。
F1、F2、F5 断裂较集中分布于矿区的南部。由

北西向南东在宽 240 m范围内依次为 F5、F1 和
F2 断裂，呈北东向近平行展布，其间及两侧发育有

十余条走向与之平行或斜交的羽状裂隙，构成北东

向的断裂密集带。

F1 断裂出露于 311国道至板倒沟一带，由 06
勘查线向南西和板倒沟向北东延伸。北西侧和南

东侧分别为 F5 和 F2 断裂，与 F5 断裂间隔 80~120 m，

与 F2 断裂间隔 84~120  m。总体走向 47°，局部

40°~50°，南西倾，一般倾角 48°，局部 37°~56°。走

向长 1612 m，破碎带宽一般 1.2~2.5 m，在 00勘查

线的局部最宽约 4.5 m。破碎带沿走向、倾向均呈

舒缓波状，略具膨大、狭窄之特征。破碎带内以碎

裂黑云母二长花岗岩和碎裂岩为主，构造角砾岩以

围岩角砾、萤石矿矿石角砾和玉髓角砾为主，部分

蚀变岩中的绢英岩角砾等多呈棱角状，其长轴平行

或近平行主构造面分布。蚀变以硅化、绢英岩化为

主，次为绢云母化、高岭土化和碳酸盐化，局部见玉

髓化。带内主要为萤石矿化，黄铁矿化普遍但不

强，局部见重晶石化。该断裂为控矿构造，赋存有

Ⅰ1 萤石矿体。 

4　样品采集与分析

样品采集主要采自钻孔、探槽和坑道中。钻孔

岩心采样为 1/2锯心法 ，本次采取基本分析样

919个，样品加工由鄂式破碎机粗碎，对辊机中碎，

再利用磨盘机细碎至所需粒度。其破碎、过筛、混

匀和缩分都严格按照《岩石矿物分析试样制备》

（DZ/T 0130.2−2006）进行，满足了粗碎、中碎、细碎

每个阶段损耗率分别小于 3%、5%、7%和每次缩分

误差均小于 3%的要求。基本分析项目为 CaF2；
化 学 多 项 分 析 SiO2、 Al2O3、 K2O、 Na2O、MgO、

CaCO3、BaSO3、Fe2O3、MnO、TiO2、P2O5、CaF2 共
12项；组合分析 P、S、Ag、Pb、Zn、Cu、W、Mo共

8项。本次样品加工和测试由原河南省地质矿产勘

查开发局第一地质勘查院和原河南省地质矿产勘

查开发局第一地质矿产调查院实验室承担；光薄片

样及选矿试验样由原河南省岩石矿物测试中心进

行鉴定和实验室流程试验。 

5　矿床地质特征
 

5.1  矿体总体特征

矿体主要出露在矿区的南部，均赋存在矿脉

中，有Ⅰ、Ⅱ、Ⅴ3条矿脉。因矿脉较集中分布且特

征基本相同（表 2），故综述如下：

（1）矿脉分布：矿脉较集中分布于 311国道至板

倒沟一带北西宽约 240 m的范围内，由北西向南

东依次为Ⅴ、Ⅰ和Ⅱ号矿脉，其间隔 84~120 m。矿

脉具有沿倾向等间距分布，沿走向近平行展布的

特征。

（2）矿脉产状：矿脉沿走向、倾向均呈舒缓波
 

表 1  断裂及矿脉特征一览表

Table 1  Characteristics of fractures and veins
断裂编号 矿脉编号 产状 总长/m 矿区内长/m 宽/m 矿化情况 备注

F1 Ⅰ 北西倾，一般倾角48°，局部37°~56° 1612 1147 1.2~2.5 有Ⅰ1矿体赋存 位于F2和F5断裂之间

F2 Ⅱ 北西倾，倾角50°，局部40°~55° 1637 1147 1.5~3.5 有Ⅱ1矿体赋存 北西距F1断裂84~120 m

F5 Ⅴ 北西倾，倾角46°，局部40°~62° 1641 1130 1.0~2.0 有Ⅴ1矿体赋存 南东距F1断裂80~120 m

F3 Ⅲ 南东倾，倾角60°，局部43°~69° 1255 991 1.5~3.0 有Ⅲ1矿体赋存 在马丢河河床部位被第四系覆盖
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状。走向 45°~47°，均倾向南西，一般倾角 46°~50°，
局部 37°~40°或 55°~63°。其Ⅱ矿脉产状较稳定。

（3）矿脉规模：矿脉长 1612~1641 m，均在两侧

延出矿区外，矿区内长 1130~1147 m，宽一般 1.0~
3.5 m，膨大部位宽 4.5~20 m。其Ⅱ号矿脉膨大、狭

窄特征明显。

（4）构造岩特征：矿脉内以碎裂岩、碎斑岩、碎

粒岩为主，部分碎裂黑云母二长花岗岩及构造角砾

岩。总体由矿脉底板向顶板或在膨大部位由中间

向两侧具有碎裂黑云母二长花岗岩—碎裂岩—碎

斑岩+碎粒岩+构造角砾岩的分带特征。构造角砾

岩成分复杂，有围岩角砾、绢英岩角砾、萤石矿矿石

角砾、玉髓角砾及碳酸盐化蚀变岩角砾等。其Ⅱ号

和Ⅰ号矿脉中构造岩较发育。

（5）蚀变特征：沿矿脉呈线性分布，以硅化、绢

英岩化和玉髓化为主，次为绢云母化、高岭土化及

碳酸盐化。一般在矿脉的近顶板部位、构造岩发育

部位蚀变强，硅化、绢英岩化和玉髓化与矿化关系

密切。其Ⅱ号和Ⅰ号矿脉中蚀变较强，尤其是Ⅱ号

矿脉中玉髓化明显强。
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图 2  马丢萤石矿区Ⅱ1 矿体见矿分布及地形地质简图（据马红义和吴林涛, 2000➊修改）
1—早白垩世黑云母二长花岗岩；2—含萤石矿脉及编号；3—萤石矿体及编号；4—断层及编号；5—施工探槽；6—见矿钻孔，CaF2(%)/真厚度

(m)；7—无矿钻孔；8—等高线；9—矿区范围
Fig.2  Distribution and topographical and geological sketch of II1 ore body in Madiu fluorite mining area (modified from Ma Hongyi

and Wu Lintao, 2000➊)
1–Early  Cretaceous  biotite  monzogranite;  2–Fluorite–bearing  veins  and  number;  3–Fluorite  ore  bodies  and  number;  4–Faults  and  number;

5–Construction trench; 6–Drill–holes with ore: CaF2(%)/thickness(m); 7–Drill–holes without ore; 8–Contour lines; 9–Mining area
 

表 2  矿体特征一览表

Table 2  Characteristics of ore body
矿体

编号

矿体

形态
倾向/° 倾角/°

矿体长

/m
区内长

/m
矿体最大

斜深/m
矿体

埋深/m
矿体赋存

标高/m
厚度

平均/m
厚度变化

系数/%
品位

平均/%
品位变化

系数/%
矿石量

/104t
矿物量

/104t
Ⅰ1 脉状 317 48 1228 1082 475 0~468 870~462 2.03 43 50.92 34 159.9 81.4
Ⅱ1 似层状 316 50 1305 1128 1185 0~1053 853~ –171 2.55 75 55.39 36 513.1 282.1
Ⅴ1 脉状 315 46 635 635 378 0~270 886~540 1.20 15 47.66 27 41.2 19.6
Ⅲ1 脉状 127 60 1208 991 486 0~418 860~405 2.12 48 54.34 35 116.0 63.0
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（6）矿化特征：矿脉内均以萤石矿化为主，黄铁

矿化普遍但不强，局部见重晶石化。萤石矿化中以

杂色萤石为主，次为暗紫色萤石，少量粉红色萤

石。总体在矿脉的近顶板和膨大部位、倾角由陡变

缓部位、构造岩发育及蚀变强的部位矿化有利。在

Ⅴ、Ⅰ和Ⅱ号矿脉中分别赋存有Ⅴ1、Ⅰ1 和Ⅱ1 萤石

矿体，其Ⅱ1 为区内的主要矿体、Ⅰ1 为重要矿体、

Ⅴ1 为次要矿体。
 

5.2  Ⅱ1 矿体特征
 

5.2.1 矿体规模、产状

矿体赋存于Ⅱ号矿脉的 Zk041至 Zk156工程

部位（图 3a、b），在北东侧 11~15勘探线部位呈隐伏

分布。矿体长大于 2000 m，勘查区内矿体长 1128
m，最大斜深 1185 m。单工程见矿厚度 0.90~8.47
m，矿体平均 2.55 m（图 3c），厚度变化系数为 75%，

形态复杂程度为中等。矿体厚度变化与赋存标高、

侧伏特征和产状变化相关性明显，总体在 700~
300 m标高的 00、03、07和 11勘查线的 Zk001、
Zk032、Zk073-1和 Zk116工程一带厚度大，该部位

既是矿体沿侧伏方向的中部，也是倾角的缓倾部

位。单工程 CaF2 品位 24.40%~89.55%，矿体平均

55.39%，品位变化系数为 36%，属较均匀型。矿体

品位变化与赋存标高有明显关系，与厚度变化呈正

相关性，总体在 700~400 m标高的矿体厚大部位品

位高。CaF2 品位不低于 65%的矿石较集中分布于

700~400 m标高的 04~03勘查线和 Zk041、Zk001、
Zk002补、Zk031、Zk032工程部位，另在其他工程

近矿体顶板及局部底板部位有分布。

矿体呈似层状，沿走向、倾向均呈舒缓波状

（图 4）。倾向 316°，一般倾角 50°，局部 45°~54°，为
陡倾斜。矿体向北东方向侧伏，侧伏角约 50°。沿

侧伏方向在中部的 Zk001、Zk032、Zk075和 Zk116
 

萤石矿
花岗岩萤石矿

萤石矿

ba

c

图 3  萤石矿地表露头（a, b）及岩心照片（c）
Fig.3  Surface outcrop (a, b) and core photographs (c) of fluorite ore
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一带倾角相对缓，另在 00勘查线具有上缓、下陡的

特征。矿体边界规则，其内无后期构造破坏、岩脉

穿插和天窗。赋存标高为 853~ –171 m；埋深为 0~

1053 m。该矿体共有 14条探槽、4个坑道和 18个钻

孔控制。沿矿体走向钻孔间距 200 m，沿倾向 150~

200 m。目前矿体在矿权范围内已基本封闭，向东

西两侧因矿权范围限制沿走向尚未封闭。目前该

矿体共估算工业萤石矿富矿和贫矿矿石量 513.1

万 t、CaF2 量 282.1万 t，CaF2 品位 55.39%。是河南

省目前已知的资源量规模最大的萤石单矿体。
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图 4  马丢萤石矿区 07勘查线剖面图（据马红义和吴林涛, 2000➊修改）
1—二长花岗岩；2—萤石矿体及编号；3—含萤石矿脉及编号；4—探槽位置；5—钻孔位置及终孔孔深/m；6—采样位置

Fig.4  Profile of No.07 exploration line in Madiu fluorite mining area (modified from Ma Hongyi and Wu Lintao, 2000➊)
1–Monzogranite; 2–Fluorite ore body and number; 3–Fluorite−bearing vein and number; 4–Prospecting trench location; 5–Location and depth/m of

drilling; 6–Sampling location
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5.2.2 矿石特征

（1）矿物成分：矿石中有用矿物主要为萤石。另

在Ⅲ1 矿体中见有以辉钼矿为主的钼矿物。脉石矿

物主要为石英、玉髓、长石（钾长石和斜长石）和云

母（绢云母和黑云母）；少量高岭石、绿泥石、重晶

石、黄铁矿，微量磁铁矿、锆石、磷灰石及褐铁矿等

（图 5a）。
萤石以暗紫色为主，次为杂色（白色及烟灰、紫

红、淡绿色），少量粉红色。不同颜色的萤石其结晶

先后不一，由早到晚依次为暗紫色萤石—杂色（白

色、烟灰色及紫红色、淡绿色）萤石—粉红色萤石，

分别约占萤石含量的 55%、40%和 5%。萤石晶体

主要呈立方体或八面体（薄片中为方形或菱形），粒

径 0.2~6.4 mm的约占 93%，平均粒径 0.37 mm。其

中暗紫色萤石多为他形—半自形粒状，粒经一般为

0.2~2 mm；多呈网脉状、稠密浸染状分布，部分呈单

独的脉状及角砾状分布，少量呈团块状斑点状分

布；杂色萤石中，其灰白色、烟灰色和紫红色萤石多

为半自形—自形粒状（图 5b、c），粒经一般 0.3~

5 mm，多呈条带状分布，部分呈脉状及角砾状分布；

淡绿色萤石为自形粒状，粒经一般>5 mm，多呈透镜

状、团块状分布。

粉红色萤石为他形—半自形粒状，粒经一般

0.15~2 mm，多呈细脉状分布，部分与重晶石及脉石

矿物呈胶结物分布。萤石的能谱分析结果表明，其

Ca平均质量百分含量为 55.91%，F平均质量百分

含量为 44.09%，表明萤石中没有类质同象混入。

钼矿物仅见于Ⅲ1 矿体中。矿体中单样 Mo品

位 0.03%~0.14%，平均品位为 0.06%。物相分析结

果表明：钼矿物中以辉钼矿为主，约为 61.76%；次为

钨钼钙矿、钼华和少量钼铅矿，分别为 19.62%、

14.85%和 3.77%。辉钼矿多呈弯曲鳞片状、叶片

状，粒径 0.005~0.061 mm；在黄铁矿—石英脉中呈

稀疏浸染状及团块状分布（图 5d）。能谱分析结果

表明（图 6，图 7），辉钼矿中含有 Ti、Fe、Ca、Si等类

质同象元素。

（2）矿石化学成分：各类分析结果表明（表 3），
矿石中主要化学成分为 CaF2 和 SiO2，少量 Al2O3、
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图 5  萤石矿微观照片
a—萤石—石英脉及稀疏分布的黄铁矿；b—呈脉状分布的半自形—他形萤石；c—自形萤石，均质性；d—呈集合体分布的辉钼矿（Mo）

Fig.5  Micro−photographs of fluorite ore
a–Fluorite−quartz vein and sparsely distributed pyrite; b–Semi−automorphism–heteromorphism fluorite distributed in veins; c–Autogenous fluorite,

homogeneous; d–Molybdenite (Mo) with aggregate distribution

　  1168 中　　   国　　   地　　   质 2024 年　  

http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2024, 51(4)

http://geochina.cgs.gov.cn


K2O、Na2O、CaCO3、Fe2O3 等。CaF2 含量 40.24%~
86.13%， 平 均 品 位 64.72%； SiO2 含 量 12.43%~
46.00%，平均 28.76%；Al2O3 含量 0.63%~5.47%，平

均 2.12%； K2O含 量 0.17%~1.97%， 平 均 1.03%；

Na2O含量 0.02%~1.05%，平均 0.28%；CaCO3 含量

0.26%~1.14%，平均 0.57%；Fe2O3 含量 0.12%~0.67%，

平均 0.38%。矿石中有害杂质 S、P含量低（表 4），
分别为 0.14%和 0.012%。

（3）矿石结构、构造：矿石结构以他形—半自形

粒状和半自形—自形粒状结构为主，另有自形粒状

集合体结构。矿石构造主要有条带状、细脉—网脉

状、稠密浸染状、块状及角砾状构造等，局部可见晶

洞和皮壳状构造。

（4）矿石类型主要为萤石—石英型，部分为萤石

型和石英—萤石型。 

5.2.3 矿物组合及阶段划分

依据矿石的结构构造和矿脉穿插关系等特征，

将矿区内划分为 5种基本矿物组合，代表该区热液

活动的 5个主要阶段。各阶段特征如下：

（1）辉钼矿—黄铁矿化阶段：以黄铁矿为主，次

为辉钼矿，少量钼钙矿、钼华、钼铅矿及磁铁矿。多

呈稀疏浸染状、团块状分布于由围岩形成的碎裂

岩、碎斑岩中，亦见有含辉钼矿的黄铁矿细脉、黄铁

矿—石英细脉。蚀变类型主要有硅化和绢云母化、

高岭土化。硅化多为石英细脉及黄铁矿—石英细

脉沿破碎裂隙充填。

（2）暗紫色萤石矿化阶段：为重要成矿阶段，约

占萤石总量的 35%。萤石多为他形—半自形粒状，

粒度一般 0.2~2 mm，以网脉状、稠密浸染状分布为

主，部分呈厚 2~10 cm的脉状断续分布，少量呈团

块状及斑点状分布，亦可见胶结围岩角砾。蚀变类

型主要有硅化、绢英岩化和高岭土化。硅化多为石

英细脉、萤石—石英细脉和石英—萤石细脉沿破碎

裂隙充填交代。

（3）杂色（白色、烟灰色及紫红色、淡绿色）萤石

矿化阶段 ：为主要成矿阶段 ，约占萤石总量的

60%。萤石多为半自形—自形粒状及自形粒状集合

体，粒度一般 0.3~5 mm，部分>5 mm；多呈单独的脉

状和条带状及透镜状分布，少量呈团块、角砾状分

布（图 8a）。蚀变类型主要为玉髓化（图 8b），玉髓多
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图 6  萤石矿能谱图
Fig.6  Energy spectrum of fluorite

 

Fe

Ca

Ca

1905-2kw-4

keV
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

0.6

0.2

0.4

0.8

1.0

1.2

Fe
Ti Mo

Ti Mo

×1E3 cps/eV

S

0.0

0

图 7  辉钼矿能谱图
Fig.7  Energy spectrum of molybdenite
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呈单独的脉状或与萤石相间呈条带分布等。

（4）粉红色萤石及重晶石矿化阶段：为次要成矿

阶段，约占萤石总量的 5%。萤石为他形—半自形

粒状，粒度一般 0.15~2 mm，多与石英呈细脉状分

布，部分与重晶石胶结成玉髓和矿石角砾。该阶段

内有花岗岩细脉沿破碎裂隙充填。蚀变以硅化、绢

云母化为主，硅化主要呈石英细脉分布。

（5）碳酸盐化阶段：为萤石矿化阶段后期形成，

多为方解石细脉沿破碎裂隙充填或胶结围岩、矿石

和玉髓角砾，局部为厚 20~40 cm的脉状或透镜状，

亦可见破碎状角砾被泥化的围岩成分胶结。
 

6　成因类型及找矿潜力分析
 

6.1  成因类型

区内矿床和矿体的空间分布受断裂构造控制，

矿体呈似层状、脉体均赋存于断裂破碎带内，在破

碎带的近顶板部位、倾角由陡变缓部位、膨大部

位、构造岩发育部位矿化有利。

 

表 3  马丢萤石矿矿石化学分析结果

Table 3  Petrochemical analytical results of the ores in Madiu fluorite deposit
矿体号 样品编号 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaCO3 TiO2 CaF2 MnO MgO P2O5 BaSO4 K2O Na2O

Ⅰ1

H5 16.16 1.08 0.38 0.68 0.015 80.50 0.014 0.08 0.004 0.005 0.49 0.14
H6 37.55 2.78 0.62 0.46 0.047 51.03 0.014 0.08 0.014 0.015 1.97 1.05
H1 31.97 3.07 0.32 1.14 0.033 58.72 0.009 0.27 0.59 0.087 1.37 0.30

Ⅱ1

H7 20.43 1.20 0.49 0.59 0.018 74.80 0.011 0.09 0.006 0.005 0.78 0.20
H8 28.60 1.00 0.29 0.54 0.006 68.21 0.010 0.11 0.000 0.002 0.48 0.05
H2 46.00 5.47 0.55 0.48 0.07 40.24 0.008 0.45 0.067 0.026 1.98 0.24
H3 12.43 0.63 0.12 0.64 0.001 86.13 0.006 0.21 0.053 0.043 0.17 0.02

Ⅲ1
H4 26.22 1.49 0.13 0.48 0.006 70.09 0.002 0.23 0.047 0.026 0.66 0.14
H5 37.75 2.94 0.24 0.26 0.021 54.93 0.005 0.24 0.054 0.023 1.25 0.19

Ⅴ1 H9 30.44 1.54 0.67 0.46 0.023 62.54 0.014 0.11 0.007 0.007 1.15 0.48
合计平均 28.76 2.12 0.38 0.57 0.02 64.72 0.01 0.19 0.08 0.02 1.03 0.28

　　注：氧化物含量单位为%。

 

表 4  马丢萤石矿矿石微量元素分析结果

Table 4  Analytical results of trace element of the ores in Madiu fluorite deposit
矿体编号 样品数 Mo P S Cu Pb Zn W Ag

Ⅰ1 6 0.0075 0.015 0.131 0.0004 0.0011 0.0017 0.0003
Ⅱ1 18 0.0001 0.0056 0.008 0.0002 0.0006 0.001 0.0001 0.065
Ⅴ1 4 0.0128 0.007 0.136 0.0007 0.0014 0.0011 0.0001
Ⅲ1 8 0.05 0.019 0.27 0.0006 0.0027 0.0025 0.0007

　　注：Ag含量单位为10−6，其他元素含量单位为%。

 

5 cm 3 cm

图 8  萤石矿宏观照片
a—以矿石角砾为主的萤石矿矿石；b—被玉髓胶结的萤石矿矿石

Fig.8  Macro−photographs of fluorite ore
a–Fluorite ore dominated by ore breccia; b–Fluorite ore cemented by chalcedony
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据周珂（2008）研究，鱼池岭钼矿床中主要成矿

阶段普遍萤石矿化、后期阶段伴随萤石矿脉的形成

有较强的玉髓化，与区内萤石矿床早期阶段为黄铁

矿化和辉钼矿化，中期阶段为萤石矿化，后期阶段

为碳酸盐化，近矿围岩蚀变类型以硅化、玉髓化和

绢英岩化的特征一致。在萤石矿体中，北东走向和

北西走向的矿体分别向北东方向和北西方向侧伏，

矿体侧伏方向与成矿热液来源方向一致，区内规模

较大的Ⅱ1 矿体向北东方向侧伏明显，推测萤石矿

的成矿热液应来自于北部近马超营断裂带的鱼池

岭钼矿床一带，运移方向应为自北而南、自下而上，

这与萤石矿床呈半环状分布于鱼池岭钼矿床南部

外围和有利赋存标高（600~1100 m）高于钼矿床赋

存标高（200~700 m）的特征相吻合。

合峪花岗岩基高氟、高钙的特征为矿床形成提

供物质来源，萤石矿的微量元素和稀土元素地球化

学特征表明成矿流体来源与合峪花岗岩基有关（郑

大中和郑若锋，2005；赵玉，2016；席晓凤等，2018，
2019；冯绍平等，2020），为岩浆水和大气水的混合；

钼矿床中主要成矿阶段已普遍萤石矿化和萤石矿

主要成矿阶段玉髓化为主的蚀变特征表明，萤石矿

床为中低温热液成因，成矿温度为 113~240℃；等时

线年龄与鱼池岭钼矿床相当，为（131.2±1.4）Ma（赵
玉，2016）。其矿床成因类型为硅酸盐岩石中的裂

隙充填中—低温脉状矿床。 

6.2  找矿标志

结合区域资料和矿床特征，其主要找矿标志：

（1）矿区位于华北陆块南缘小秦岭—外方山

Au–Mo–W–Pb–Zn–Ag–As–Ba萤石—重晶石成矿亚

带、外方山 Au–Mo–W–Pb–Zn–萤石矿田内的栾川

合峪—车村—鲁山赵村萤石成矿带的西段。

1∶20万《鲁山幅、栾川幅》区域地球化学调查报告

显示该区域存在多处 CaO、F高含量区，且异常强

度大，这些化学异常区是良好的找矿靶区。

（2）马超营断裂带南侧的合峪花岗岩基的出露

区及岩体的外接触带和钼矿床外 6~20 km的范围

是找矿的空间标志，主要以地表较为凸出的正地形

的硅化石英脉及其周边见有细脉充填的萤石线的

地段是找寻隐伏—半隐伏萤石矿的直接标志。

（3）NE向断裂构造（马丢矿区）及区域 NW向

构造带的次级断裂构造（杨山矿区），还有区域

SN向构造（碾盘沟矿区）、近 EW向构造（砭上矿

区）控制着萤石矿体或矿脉的产出部位及形态。上

述四组构造的发育部位及其破碎带膨大部位、转折

部位或是构造交汇部位，是矿化富集的良好地段，

也是良好的找矿标志。

（4）地表硅化蚀变砾石、转石、地表萤石脉或石

英萤石脉天然露头及岩体破碎带呈线性分布的硅

化、绢英岩化和玉髓化等蚀变特征，采矿遗址是找

矿的直接标志。

（5）围岩蚀变主要有硅化、绿泥石化，高岭土

化、绢云母化和方解石化。硅化与绢英岩化、玉髓

化主要沿断裂构造带及矿脉两侧发育，与成矿关系

较密切，是良好的找矿标志。 

6.3  找矿潜力分析

依据区内矿体特征和区域萤石矿特征分析

如下：

（1）马丢矿区因受矿权范围的限制，矿区南部的

Ⅰ1、Ⅱ1、Ⅴ1 矿体向两侧均未封闭，特别是矿体在

04、06线因受地形条件的限制和矿权范围限制沿倾

向控制不够，依据区内矿体的延展特征有待进一步

施工钻探验证，查明矿体在倾向上的变化规律；

Ⅲ1 矿体因受矿权范围的限制向两侧也均未封闭，

尚有待进一步工作中查明。

（2）马丢等大型萤石矿床与其附近鱼池岭钼矿

床的形成具有同期、同源性，成矿与合峪花岗岩基

晚期的岩浆活动关系密切。次级断裂构造控制了

矿床（点）的分布。因此，就该区域范围而言找矿潜

力巨大，其马超营断裂带南侧 20 km的合峪花岗岩

分布区是找矿的最佳远景区，围绕鱼池岭钼矿床呈

半环状分布的栾川下马丢—马丢、段家庄—马蜂

沟、砭上—杨山和嵩县千元沟萤石矿床一带是最佳

的找矿靶区，近 EW向、NW向、NE向及近 SN向

断裂构造破碎带是找矿的最佳空间。辉钼矿化+黄
铁矿化+萤石矿化和硅化+绢英岩化+玉髓化是找矿

的最佳矿物组合和主要围岩蚀变类型。

（3）马丢萤石矿等矿业权勘查成果提交以来，在

合峪花岗岩体内及周边近五年来共有矿山（床）

40余处，共提交各类萤石矿量 3000多万 t，CaF2 矿
物量 1500多万 t（张兴辽等，2023）。其中马丢萤石

矿规模达到超大型，栾川杨山萤石矿、嵩县中兴萤

石矿、嵩县阳桃沟萤石矿、嵩县上河南中兴萤石矿
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等 6处为大型萤石矿床；栾川砭上萤石矿、杨山外

围萤石矿、嵩县竹园沟萤石矿等 3处为中型萤石矿

床，该区域正在实施的省财政萤石勘查项目 15个，

萤石矿资源潜力较大，韭菜沟、桑树沟外围、柳扒

店、官庄、万沟、吕布沟—杨山外围勘查区有希望

发现中型萤石矿床，显示出良好的找矿潜力。该区

也成为河南省最大最重要的萤石矿资源基地。 

7　结　论

（1）马丢萤石矿是河南省及其周边省份资源量

和延伸规模最大的萤石单矿体。是河南省第一个

探明的资源量规模相当大的矿床，估算萤石矿矿石

量 884万 t、CaF2 矿物量 476万 t，CaF2 平均品位

53.83%，矿体沿走向东西两端均未封闭。矿区周边

具有很好的找矿潜力。

（2）马丢萤石矿床赋存于合峪花岗岩体内的断

裂构造中，矿体的展布严格受断裂构造控制，断裂

的产状和规模控制了萤石矿体的形态及规模大小。

马丢萤石矿Ⅱ1 矿体沿倾向延伸较大，与走向长之

比基本为 1∶1，是周边目前已知延伸规模最大的

矿体。

（3）矿石矿物主要为萤石，仅在Ⅲ1 矿体中见有

以辉钼矿为主的钼矿物。矿石中有害杂质 S、P含

量低，矿石类型主要为萤石—石英型。马丢萤石矿

推断成矿物质氟来源于花岗岩体，钙来源于岩体围

岩。成矿温度为 113~240℃；属于中低温热液−断裂

带充填交代型矿床。

（4）主要找矿标志为：①地表较为凸出的正地形

的硅化石英脉；②NE向断裂构造发育部位及其破

碎带膨大部位、转折部位或是构造交汇部位；③地

表硅化蚀变砾石、转石、地表萤石脉或石英萤石脉

天然露头区；④硅化、玉髓化、绿泥石化、高岭土

化、绢云母化和方解石化等围岩蚀变发育地段。

致谢： 感谢洛阳丰瑞氟业有限公司的领导和参
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县合峪镇马丢萤石矿深部（+711 m以下）详查报告 [R].

 ➋马红义, 申俊涛等. 2020. 河南省洛阳丰瑞氟业有限公司栾川
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