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摘  要: 福建邵武地区萤石矿属热液充填型, 萤石矿赋存于 NE 向、近 SN 向断裂破碎带中。目前萤石矿找

矿工作逐渐向隐伏矿和深部矿转移, 本文通过该区张厝萤石矿预测区物化探综合信息方法找矿实例, 探讨

隐伏-隐半伏萤石矿物化探综合预测方法组合。结果表明: 区域化探、高精度磁测、视电阻率联合剖面和可

控源大地音频电磁测深等物化探技术方法组合对热液充填型萤石矿勘查评价具有较好的效果。 
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Abstract: The fluorite deposit in Shaowu area, Fujian Province, belongs to hydrothermal filling type. The fluorite 

deposit occurs in NE trending and near SN trending fault fracture zones. At present, the prospecting work of  

fluorite ore is gradually transferred to concealed ore and deep ore, This paper gives an example of prospecting  

using the comprehensive information method of geophysical and geochemical exploration in the prediction area 

of Zhangcuo fluorite deposit in this area. The results show that such as regional geochemical prospecting,    

high precision magnetic survey, apparent resistivity joint section and controlled source audio magnetotelluric 

method such as regional geochemical prospecting, high precision magnetic survey, apparent resistivity joint  

section and controlled source audio magnetotelluric method has a good effect on the exploration and evaluation of 

hydrothermal filling fluorite deposit. 

Key words: fluorite deposits; apparent resistivity joint section; controlled source audio magnetotelluric method; 

Shaowu area 
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萤石作为重要的战略性矿产资源, 是现代氟化

工的重要矿物原料, 广泛应用于新能源、新材料、

国防、新医药等战略性新兴产业(栗克坤等, 2020; 

陈军元等, 2021; 游超等, 2022)。长期以来, 中国萤

石矿由于过度开采、过量出口, 现有储量静态保证

年限不足 8 年(商朋强等, 2020)。闽北地区是我国萤

石矿主要矿集区, 以往找矿工作多采用地质填图寻

找地表露头、槽探工程揭露和钻探工程深部验证等

传统地质方法组合 , 对隐伏-半隐伏萤石矿的综合

勘查方法研究较少(张江海等, 2014), 因此找矿效

果不甚理想。目前, 萤石矿勘查找矿工作逐渐向隐

伏矿和深部矿转移, 研究有效的萤石矿综合信息找

矿方法组合, 建立萤石矿综合信息预测模型对指导

我国萤石矿勘查评价, 保证萤石矿资源储备具有重

要意义。 

王猛等(2018)利用 1: 1 万高精度磁测、高密度电

法以及联合剖面法测量对隆化县招素沟萤石矿进行

了试验, 取得一定的效果。栗克坤等(2019)在闽北光

泽地区利用区域化探、高精度磁法测量、视电阻率

联合剖面测量和高密度电阻率法测量等物化探综合

信息找矿方法取得了较好的找矿效果。 

本文以福建邵武地区物化探综合找矿勘查实

例 , 探讨隐伏-半伏热液充填型萤石矿物化探综合

预测方法组合 , 总结寻找隐伏-半隐伏热液充填型

萤石矿的地物化技术方法组合特征, 为萤石矿勘查

评价工作提供参考。 

1  地质概况 

研究区大地构造单元属武夷—云开—台湾造

山系(Ⅴ)、华夏陆块(Ⅴ-3)、武夷古弧盆系(Ⅴ-3-1)。    

成矿区划属滨太平洋成矿域 (Ⅰ-4), 华南成矿省

(Ⅱ-16), 浙中—武夷隆起萤石成矿带(Ⅲ-81)(王吉

平等, 2015)(图 1)。 

区内出露地层有元古界大金山岩组(Pt1d), 太

源片麻岩群(Pt2n)、下峰组(Pt3x)、西溪组(Zx)变质岩

地层以及中生界梨山组(J1l)、长林组(J3c)沉积岩地

层(图 2)。 

区内构造主要为断裂。以北东向及北西向断裂

为主, 北北东向、近南北向次之, 北东向断裂规模

大、数量多、矿化蚀变强烈, 具有多期活动、先压扭

后引张的特点, 为研究区萤石矿的主要控矿构造。 

区内加里东期及燕山早期侵入岩发育。加里东

期岩浆岩为志留纪二长花岗岩、正长花岗岩, 呈岩

株、岩瘤分布。燕山早期侵入岩发育, 受北东向构

造控制, 呈北东向岩基分布, 主要为晚侏罗世黑云

母正长花岗岩、含黑云母正长花岗岩。 

2  矿床地质特征 

研究区萤石矿床 (点 )众多 , 已发现南山下、  

大坪大型萤石矿床 2 个, 张厝中型萤石矿床 1 个, 

黄山井、黄土岭、蜡烛山、胡焦坑、俞厝墩等小型

萤石矿床 10 余个。萤石矿床为受北东向、近南北

向断裂控制的热液充填型萤石矿床, 矿体呈脉状、

透镜状赋存于 NE 向、近 SN 向断裂破碎带中, 矿

体产状与赋矿断裂一致。矿体倾角较大 , 一般

55°～90°, 部分矿体在走向和倾向上出现产状倒

转的现象。矿石颜色主要为浅绿色、白色, 墨绿色、

紫色、无色; 主要结构有半自形粒状结构、它形粒

状结构 , 次要结构有交代溶蚀结构、碎斑结构等 ; 

矿石构造主要有正 (负 )角砾状构造、致密块状构

造、条带状构造、蜂窝状构造、炉渣状构造, 次要

构造有网脉状构造等。矿石类型主要为石英-萤石

型和萤石-石英型 , 其次为萤石型 ; 矿石矿物为萤

石, 脉石矿物主要为石英, 次为长石、高岭石、绢

云母和蛋白石等。 

 

图 1  福建邵武地区区域地质矿产简图 
Fig. 1  Sketch map of regional geology and mineral  

resources in Shaowu area, Fujian Province 
 

ChaoXing



406 地  球  学  报 第四十三卷 
 

 
  

 

图 2  福建邵武地区地质矿产简图 
Fig. 2  Geological minerals sketch in Shaowu area, Fujian Province 

 

围岩主要为正长花岗岩, 围岩蚀变为硅化、绢

云母化、高岭土化, 以硅化与萤石矿成矿关系最为

密切。围岩蚀变分带性不明显, 但整体上硅化靠近

萤石矿体。 

3  化探异常特征 

3.1  水系沉积物地球化学异常 

依据研究区地球化学景观特征 , 选择开展   

1:5万水系沉积物地球化学测量工作, 面积 1200 km2, 

共采取样品 5878 件, 点密度 4.72 点/km²。采样介质

主要为细沙, 加工后取–10～+80 目物质作为送检样

品, 送检样品由河南省地质矿山勘查开发局第一地

质勘查院岩矿检测中心完成。根据分析测试结果, 按

规范对测试数据统计、计算得到研究区各元素异常

下限(申伍军和王学求, 2010), 其中 F 元素异常下限

为 600×10–6, CaO 异常下限为 2 000×10–6。 

区内圈出 11个水系沉积物综合异常(表 1, 图 3), 

异常检查表明: 5 个综合异常源内(HS-2、HS-6、

HS-14、HS-16、HS-20)发现萤石矿床(点); 4 个综合

异常源内(HS-3、HS-9、HS-12、HS-21)有萤石矿赋

矿断裂通过, 可见硅化破碎带发育; 2 个(HS-18、

HS-26)异常源内见小规模的硅化破碎带。测量区共

有 20 个萤石矿床(点), 统计发现 13 个矿床(点)位于

含 F 元素综合异常源范围内, 6 个萤石矿点由于位于

三级水系边部, 无法采取样品, 1 个萤石矿点没有异

常显示。 
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研究发现, 含有 F、CaO 元素的综合异常一般异

常区内有一定规模的萤石矿床(点)。 

3.2  1: 1 万地化(土壤)剖面异常 

针对水系沉积物地球化学测量圈出的张厝萤石

矿预测区内的 AS-20 号综合异常垂直于异常延伸方

向以 150～200 m 不等间距布置了 10 条 1: 1 万地化

(土壤)综合剖面对 AS-20 异常进行检查。采样点距

40 m, 采样介质为距地表 30～50 cm 深处的 B 层(淀

积层)或 C 层(底层)物质。样品加工后取–10～＋80 目

的物质作为送检样品, 送检样品由河南省地质矿山

勘查开发局第一地质勘查院岩矿检测中心完成。 

10 条地化(土壤)剖面测量结果显示水系沉积物

F、CaO 元素异常具有很好的再现性, 1: 1 万土壤 F、

CaO、Au 元素的异常与已知萤石矿床(点)和控矿断

裂吻合性较好(图 4), 尤其 F、CaO 元素异常对区内

萤石矿床(点)指示最好。 

4  物探异常特征 

4.1  物性 

4.1.1  磁性 

研究区萤石矿围岩为正长花岗岩。物性      

测量结果显示 , 相对于正长花岗岩 (磁化率为         

(10～25)×10–5 SI), 萤石矿石、硅化破碎带(磁化率为

(0～9)×10–5 SI)磁性较低, 磁性差异明显, 为开展高

精度磁法测量提供了地球物理前提。 

4.1.2  电性 

物性测量结果显示, 随着萤石含量增加, 研究区

萤石矿石电阻率增大, 表现为萤石矿石(7700 Ω•m) 
 

表 1  研究区综合异常特征表 
Table 1  Characteristics of comprehensive anomalies  

in the study area 

异常 

编号 

异常面积

/km² 
元素组合 

异常

分类

HS2 19.80 F-CaO-W-Cu-Bi 甲 1 

HS3 4.73 F-CaO-Au-Cu-Ag-As-Zn-Sn-Sb 乙 3 

HS6 30.80 F-CaO-Cu-Zn-Ta 甲 1 

HS9 7.17 F-Au-Cu-Nb-Ta-Ni-Li 乙 3 

HS12 7.56 F-W-Mo-Li- Be-Au 乙 3 

HS14 184.00 
F-Li-Be-Nb-Ta-W-Mo-Au-Ag- 

Cu-Ni-Pb-Zn 
甲 2 

HS16 21.40 F-CaO-Mo-Nb-Ni-As 甲 1 

HS18 12.20 Pb-Zn-Ag-F-W-Mo-Sb 乙 2 

HS20 15.90 F-CaO-U-Bi-Nb-Ta 甲 1 

HS21 9.40 
Pb-Zn-Au-Ag-Cu-Ni-F-CaO-

Mo-As-Sb 
乙 3 

HS26 5.56 F-Mo-As 乙 3 
 

 

图 3  研究区综合异常分布图 
Fig. 3  Distribution of comprehensive anomalies in the study area 
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图 4  DH07、DH06 地化(土壤)剖面图 
Fig. 4  Geochemical (soil) profile of DH07 and DH06 

 
 

 

＞花岗岩(7500 Ω•m)＞硅化破碎带(2500 Ω•m),  萤

石矿石电阻率和花岗岩电阻率接近, 硅化破碎带电

阻率远低于花岗岩电阻率。研究区萤石矿赋矿断裂

硅化破碎带厚度远大于萤石矿体厚度。硅化破碎带

与围岩电性特征差异明显, 为开展视电阻率联合剖

面测量和高密度电阻率法测量提供了前提。 

4.2  高精度磁法测量异常 

高精度磁法测量仪器选用WCZ-1型质子磁力仪, 

按 150 m×40 m 或 200 m×40 m 网格进行测网布置。 

针对张厝萤石预测区内的 AS-20 号综合异常

垂直于异常延伸方向以 150～200 m 不等的间距布

置了 10 条高精度磁法测量剖面进行检查, 剖面与   

1: 1 万地化(土壤)综合剖面重合。AS-20 号综合异

常发育部位圈出明显的北东向低磁异常带 , 低磁

异常带与局部出露的构造角砾岩、萤石矿采矿老硐

吻合 , 推测该区存在一规模较大的北东向断裂带

(图 5)。 

4.3  视电阻率联合剖面测量异常 

视电阻率联合剖面测量仪器选用奔腾 WDJD-4

直流激电仪为测控主机。 

依据笔者在闽北光泽地区方法性试验成果, 本

次选择测量点距 MN=10 m、OA=OB=105 m 和测量

点距 MN=10 m、OA=OB=95 m 装置参数进行测量。 

在张厝萤石矿预测区低磁异常带上分别以上

述 2 种装置参数布置 4 条视电阻率联合剖面。2 种

装置参数视电阻率低阻异常均显示明显(图 6)。推测

断裂近直立, 整体倾向北西。 

4.4  可控源大地音频电磁测深测量 

4.4.1  仪器设备及质量标准 

仪器设备为美国 ZONGE 公司生产的 GDP32 多

功能电法仪。收发距 R=5.7～7.6 km, 测量偶极距

20 m。采用多个电场分量公用一个磁场分量的排列

组合进行观测 , 磁探头安置在排列的中心点附近 , 

一个排列布置完成 5 个点的测量工作。测深使用的

频率范围为 1～8192 Hz, 发射电流高频 8192 Hz 为

2.5 A, 2048 Hz 以下为 6.0 A 以上。 

用均方相对误差作为衡量野外视电阻率质量

的标准:  
2

1

1 '
=

2

n
i i

i

A A
M

n A=

-■ ■± ■ ■
■ ■

∑  

式中: A为原始观测值与检查观测值之和的平

均值; Ai 为第 i 个频点的视电阻率或相位原始观测

值; Ai
’为检查观测的第 i 个频点的视电阻率或相位

值; n 为参加检查点的频点数。 

 

图 5  张厝萤石矿预测区高精度磁法测量异常平面图 
Fig. 5  High precision magnetic survey anomalies in the 

prospecting area of the Zhangcuo fluorite mine 
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4.4.2  异常特征 

选择张厝萤石矿预测区东北部的大坪萤石矿

(大型)布署 DH06 剖面进行可控源大地音频电磁测

深方法有效性试验, 结果表明萤石矿体显示明显的

低电阻率异常(图 7a)。萤石矿体的膨大部位处于低

电阻率异常带中, 电阻率升高部位。根据物性特征

分析认为, 低电阻率异常带整体反映的为构造破碎

带; 异常带中电阻率升高部位反应存在厚度大、品

位好、裂隙少的萤石矿。 

选择张厝萤石矿预测区内化探(土壤)、高精度

测法、视电阻率联合剖面异常显示较好的 DH06、 

 

图 6  视电阻率联合剖面测量曲线图 
Fig. 6  Joint profile measurement curve  

of apparent resistivity 

DH07 剖面布署可控源大地音频测深剖面, 结果显

示存在低电阻率异常带(图 7b), 推断存在浅部倾向

南东、深部倾向北西, 倾角 70°～90°, 倾向延伸约

165 m 的萤石矿化带, 萤石矿化带在距地表 70～

150 m 膨大。 

5  异常检查和钻探验证 

综合分析张厝萤石矿预测区地物化成果, 在预

测区开展大比例尺专项地质测量, 在物化探异常指

示有利成矿地带施工了 7条探槽进行揭露, 3个钻孔

进行深部验证(图 8)。验证结果表明, 赋矿断裂地表

延伸长度 1.7 km, 走向为 NE40°, 地表倾向 SE, 深

部倾向 NW, 倾角为 70°～90°, 整体倾角 81°。萤石

矿(化)体与 F、CaO 化探异常中心吻合。断裂破碎

带地表厚 4.2～35.7 m, 深部最厚可达 61.2 m, 萤石

矿化最厚达 55.3 m, 主要为硅质角砾岩、蚀变花岗

岩、碎裂花岗岩、萤石矿(化)体。矿体形态、位置

与物化探推断结果一致。 

张厝萤石矿预测区圈出工业品位萤石矿体   

1 条、矿化体 6 条, 矿体形态为脉状, 矿体产状与控

矿断裂产状一致。矿体长度 730 m, 走向为 NE40°, 

地表倾向 SE、深部倾向 NW, 整体倾角 81°, 矿体

深部延伸 200 m。矿体地表厚度 0.7～3.02 m, 深部

厚度 0.75～11.97 m, 整体为矿体向深部 60～150 m

厚度变大, 150 m 后厚度变小, 矿体平均厚度 3.2 m, 

平均品位 CaF2: 48.52%。估算萤石矿推断资源量

(CaF2): 63.02 万 t。 
 

 

图 7  DH06(a)、DH07(b)剖面 CSAMT 反演电阻率断面图 
Fig. 7  CSAMT inversion resistivity section of DH06 (a) and DH07 (b) 
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图 8  张厝萤石矿预测区 DH07 号勘探线剖面图 
Fig. 8  Profile of DH07 exploration line in 

Zhangcuo fluorite ore prediction area 
 

6  结论 

(1)化探测量圈出的 F、CaO 等元素综合异常信

息可初步圈定萤石矿找矿预测区。物探测量可用于

判别是否存在断裂及断裂规模、形态。物化探综合

找矿方法对闽北地区隐伏-半隐伏热液充填型萤石矿

勘查评价工作具有较好的效果。 

(2)可控源大地音频电磁测深对萤石矿体深部形

态具有较好的指示, 通过地物化综合信息找矿方法, 

在福建邵武张厝萤石矿预测区新发现热液充填型中

型萤石矿床 1 处。 
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