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摘要:针对浅覆盖区隐伏萤石矿勘查难题,本研究创新性构建“地 物 化”协同勘查体系,集成高精度磁测、激发极

化与土壤化探技术,揭示隐伏矿体地球物理 地球化学响应特征。通过高精度磁测圈定负磁异常区,激电中梯识别

中阻中极化带,结合氟钙异常追踪,在方城县第四系覆盖区精准圈定5处靶区。验证钻孔揭露矿体埋深36.5~
52.3m,厚度2.6~5.2m,证实物化探异常与隐伏矿体的空间耦合规律。本次研究揭示了构造蚀变岩型萤石矿地

球物理及地球化学特征,提出综合物探方法与化探互补技术可有效抑制多解性。该成果为浅覆盖区隐伏萤石矿勘

查提供了技术方案,对同类型矿床勘查具有重要示范意义。
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0 引言

河南省方城县地处华北地台南缘与秦岭褶皱带

过渡带,是我国萤石矿重要成矿区之一[12]。区内萤

石矿体主要赋存于新元古代栾川群二云石英片岩夹

炭质页岩中,严格受 NW 向构造控制,呈脉状或透

镜状产出[3]。长期以来,矿区浅部露头矿及民采资

源逐步枯竭,隐伏矿体及深部找矿成为资源增储的

关键。然而,传统物探方法(如单一激电或磁测)在
覆盖区勘查中面临显著挑战:一方面,复杂构造背景

导致物探异常多解性突出[4];另一方面,隐伏矿体与

围岩电性、磁性差异微弱,单一方法难以精准识别矿

化信 息[5]。此 外,现 有 研 究 多 聚 焦 于 露 头 矿 勘

查[67],针对浅覆盖区隐伏萤石矿的系统性综合勘查

技术体系尚未建立。
针对上述问题,本文以方城县某浅覆盖区萤石

矿为对象,提出综合物探方法与化探互补技术可有

效抑制多解性的思路,集成土壤化探(追踪氟、钙异

常)、激电中梯/测深(识别中阻中极化特征)及高精

度磁测(圈定负磁异常区),构建多参数找矿模型,突
破单一方法的多解性限制[8]。建立覆盖区隐伏萤石

矿“中阻中极化 弱磁 高氟钙”综合识别标志,形成

浅覆盖区隐伏萤石矿“地 物 化”协同勘查技术流

程。
本研究的实施不仅填补了方城县浅覆盖区系统

性综合勘查的空白,更为隐伏萤石矿的高效定位提

供了科学依据,为类似地区提供可推广的解决方案,
对推动战略性矿产资源增储具有重要实践价值。

1 区域地质背景

方城县位于华北地台南缘与秦岭褶皱带东段北

侧的构造过渡带,属北秦岭造山带与华北克拉通结

合部位,区域构造总体呈 NW—SE向展布(图1)。
其地质演化受多期构造 岩浆活动叠加改造,形成复

杂的地层 构造 岩浆岩组合,为萤石矿成矿提供了

有利条件。
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1—河床、河漫滩冲积砂砾石;2—褐黄、土黄色亚砂土;3—老李山组;4—三岔口组、风脉庙组;5—大红口组;6—煤窑沟组;7—

南泥湖组;8—谢湾组;9—燕山期晚期第三次侵入花岗岩;10—燕山期晚期第一次侵入花岗岩;11—燕山期早期斜长花岗岩;

12—晋宁期第三次侵入片麻状花岗岩;13—晋宁期正长斑岩;14—晋宁期石英正长斑岩;15—推覆构造;16—研究区范围。

图1 研究区区域地质图

1.1 地层特征

区域出露地层以新元古代栾川群和下古生代陶

湾群和第四系为主。
栾川群:分布于矿区北中部,自下而上划分为

三川组(变质砂岩、含砾砂岩)、南泥湖组(石英岩、炭
质绢云石英片岩)、煤窑沟组(绢云石英片岩、大理

岩)及大红口组(变粗面岩)。该套地层以富钙、硅质

岩系为主,是萤石矿体的主要赋存层位。
陶湾群:分布于中部,自下而上为三岔口组(砾

岩)、风脉庙组(石英砂岩、泥质粉砂岩)及秋木沟组

(条带状灰岩),以碎屑岩 碳酸盐岩建造为特征,局
部受构造推覆作用叠置于秦岭宽坪群之上。

第四系:广泛覆盖于河谷及沟谷地带,由砾石、
砂土及黏土组成,厚度不均,是研究区内浅覆盖区寻

找隐伏萤石矿的重要区域。

1.2 构造

区域构造受控于栾川 维摩寺深大断裂,以逆冲

推覆与韧性剪切为主导。
断裂系统:老李山逆冲断层、小立山逆冲断层及

郭沟韧性剪切带构成主要构造边界,将华北地台南

缘分割为多个逆冲岩席,控制矿体空间展布。
褶皱构造:发育柳树沟 三道河向斜、潘坪 小店

背斜等NW向褶皱,与断裂共同构成“断 褶”耦合

体系,为热液运移及矿体定位提供通道与容矿空间。

1.3 岩浆活动

区域岩浆活动强烈且多期次,包括中元古代—
燕山期侵入岩及火山岩。

侵入岩:以中元古代王家营花岗斑岩、晚元古代

双山正长岩及燕山期四里店斜长花岗岩为代表,多沿

构造薄弱带侵位,为成矿热液活动提供热动力条件。
火山岩:发育熊耳群中性熔岩、栾川群粗面岩及
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二郎坪群细碧 石英角斑岩系,局部与萤石矿化存在

时空及成因联系。

1.4 成矿地质条件

萤石矿体严格受 NW 向断裂 裂隙系统控制,
赋存于栾川群二云石英片岩夹炭质页岩中。成矿作

用与构造破碎带内的热液活动密切相关,表现为沿

断裂充填的脉状、透镜状矿体,顶底板围岩具硅化、
绢云母化蚀变。区域高氟背景(土壤氟化物异常显

著)及钙质围岩为萤石矿化提供了物质基础,而多期

构造活动则促进了成矿流体的迁移与沉淀。

2 矿床地质特征

2.1 地层

研究区主体地层为新元古代栾川群(三川组、南
泥湖组、煤窑沟组、大红口组)及下古生代陶湾群(三
岔口组、风脉庙组、秋木沟组)。栾川群以富钙硅质

岩系(大理岩、石英片岩)为主,夹炭质页岩,构成萤

石矿主要赋存层位;陶湾群以碎屑岩 碳酸盐岩建造

为特征,局部受逆冲推覆作用叠覆于秦岭宽坪群之

上。第四系广泛覆盖河谷,显著影响隐伏矿体勘查。

2.2 控矿构造

断裂系统:受 NW 向栾川 维摩寺深大断裂控

制,发育老李山逆冲断层、郭沟韧性剪切带等,形成

逆冲岩席构造,主导矿体空间展布。
褶皱体系:NW向柳树沟 三道河向斜、潘坪 小

店背斜与断裂耦合,构成“断 褶”网络,为热液运移

及矿体定位提供通道与容矿空间。
裂隙带:NW向断裂 裂隙系统直接控制萤石矿

脉形态(脉状、透镜状),矿体沿走向及倾向具膨胀狭

缩特征。

2.3 岩浆岩

多期次侵入岩(王家营花岗斑岩、双山正长岩、
四里店斜长花岗岩)沿构造薄弱带侵位,为成矿热液

活动提供热源及动力条件。

2.4 矿体特征

矿床主要赋存于新元古代栾川群,主要出露岩

性为二云石英片岩夹炭质页岩、白云石大理岩等,萤
石矿分布严格受NW向构造控制,沿走向和倾向具

膨胀狭缩特征,矿体顶底板围岩为二云石英片岩夹

炭质页岩、白云石大理岩等。

矿体沿断裂带充填,形态以脉状、透镜状为主,
常见于NE或NW 向次级断裂中,为热液充填型脉

状矿床,部分矿床伴生铅锌、银等金属硫化物,显示

多金属成矿特征。单矿体长100~500m,厚1~
10m,延深数十至数百米,呈陡倾角(60°~80°)分
布。矿石结构为自形—半自形粒状结构,块状、条带

状、晶簇状构造;萤石(CaF2)含量30%~70%,常与

石英、方解石共生。硅化、绢云母化、绿泥石化普遍,
蚀变带宽约1~5m,与矿化强度呈正相关。矿区北

部和南部已发现萤石矿体5条,其中K1规模最大,
沿走向长360m,宽0.4~1.8m,深部控制深度

300m,通过民采和巷道采掘,基本已枯竭。

3 工作方法

3.1 地球物理特征

电法勘探以视电阻率和视极化率的差异来区分

岩性及构造体,根据视电阻率值和视极化率值的大

小以及在地下的展布形式来识别地下地质体的空间

分布及其状态和性质。影响电阻率和极化率的主要

因素有岩性、岩石结构、岩层构造,含水情况等多种

因素。
电性参数主要针对区内主要岩性段进行,本次

工作物性测试采用重庆地质仪器厂生产的DZD
6A多功能电法仪,共测定各类岩样共计150块。由

表1可知,不同岩性之间存在一定的电性差异,大理

岩表现为高阻低极化特征,辉长岩次之,而炭质页岩

表现为低阻高极化特征,萤石矿呈中阻中极化特征。
表1 岩石电性特征统计表

岩石
名称

标本块
数/个

电阻率值/(Ω·m) 极化率值/%

ρmin ρmax ρ平均 ηmin ηmax η平均

大理岩 30 865 2606 1568 0.50 2.78 1.56

石英片岩 30 165 1413 842 0.62 2.94 1.83

炭质页岩 30 46 537 185 1.35 15.62 9.83

辉长岩 30 450 1796 1256 1.23 3.79 2.05

萤石矿 30 81 3567 938 1.27 7.88 5.04

标本磁性测量选用高斯第二位置,从测量结果

来看辉长岩磁性最高,构造蚀变岩次之,大理岩磁性

较小。区内岩(矿)石磁性强弱表现为:辉长岩>萤

石矿>石英片岩>大理岩>炭质页岩(表2)。
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表2 岩石磁物性测定结果表

岩石
名称

标本块
数/个

磁化率/
(×106×4π·SI)

剩余磁化强度/
(×103A/m)

最小值 最大值 平均值 最小值 最大值 平均值

大理岩 30 7.3 318.3 98 18.4 448.6 116.4
石英片岩 30 2.2 464.4 122.6 32.3 203.9 119.1
炭质页岩 30 1.3 427.6 75.1 19.7 555.7 130.1
辉长岩 30 52.3 5836.7 1662.7 37.1 2892.3 585.3
萤石矿 30 22.3 1604.6 347.6 58.7 1246 343.2

3.2 岩石化学特征

萤石(CaF2)的形成通常与热液活动密切相关,
其成矿过程受地质构造、围岩性质及流体来源的显

著影响。
大理岩作为区域高钙背景的典型代表,其CaO

含量普遍超过20%,为萤石矿的形成提供了丰富的

钙源。尽管原生大理岩中氟含量较低(通常小于

500×106),但在构造活动带或岩浆接触带,深部热

液携带的氟元素可与大理岩中的钙离子结合,沉淀

形成萤石矿体。此类区域的找矿线索常表现为氟异

常(超过1000×106)与Ca/F比值接近0.5(接近

CaF2 的理论值),且异常多沿断裂或接触带呈线状、
环状分布。

石英片岩区域则以高硅铝、低钙为特征,此类岩

石本身缺乏成矿所需的钙源,但在断裂带中,热液活

动可将外部钙质带入,形成萤石 石英脉。
炭质页岩因富含有机质(TOC>2%)而具有较

强的吸附能力,其氟含量可达(500~2000)×106,
但这种富集多与有机质吸附或黄铁矿伴生有关,并
非直接成矿标志。若炭质页岩发育于灰岩夹层或断

裂带附近,热液活动可能将外部钙源引入,形成萤石

矿化。
辉长岩作为基性岩类,其 CaO 含量为8%~

14%,虽低于碳酸盐岩,但仍可成为局部钙源。辉长

岩区氟含量通常低于200×106,但若经历热液蚀变

或与富氟流体(如花岗岩热液)相互作用,可能在岩

体边缘或接触带形成萤石矿化。
已知矿体产于断裂构造带中,具高氟高钙的地

球化学特征,因此,利用地球化学方法能够高效定位

萤石矿体,为资源勘探提供科学依据。

3.3 物化探方法选择

方城县萤石矿成矿受“构造 岩浆 地层”三位一

体控制,NW向断裂系统为关键控矿要素,富钙硅质

围岩及热液活动共同驱动矿化富集。覆盖层与微弱

物性差异是勘查主要难点,需依托综合物化探技术

突破多解性限制。
已知矿体表现为中阻中极化弱磁的地球物理特

征和高氟高钙的地球化学特征,矿区中部地表大部

分被第四系覆盖,因此选用综合物化探方法寻找浅

覆盖区萤石矿[918],利用土壤化探、激电中梯和高精

度磁测工作,圈定物化探异常;利用激电测深推测隐

伏矿体的空间位置。

1∶5千高精度磁测:此项工作与1∶2千地质测

量同时开展,目的是通过对矿区的磁测资料进行各

种处理及转换,圈定磁异常,对地层界线、断裂构造

等进行解释推断。

1∶5千激电中梯测量:此项工作在1∶5千高精

度磁测完成后开展,目的是通过激电中梯测量工作,
结合磁测成果,综合推断断裂构造、划分岩性地层,
根据已知萤石矿磁电特征,圈定找矿靶区。利用

1∶2千地物化探剖面和激电测深工作,进一步解剖

矿体的空间位置。
利用“激电 磁测互补”技术体系,使激电与磁测

数据深度融合,减少物探异常多解性,提升找矿勘查

精度。其技术优势说明见表3。
表3 “激电 磁测互补”技术体系优势说明表

优势 说明

抑制
多解性

激电异常(电性)与磁异常(磁性)联合分析,排除
单一物性干扰体(如炭质页岩、基性岩)

提升深部
探测能力

磁测延拓分离深浅异常,激电测深反演垂向结
构,联合寻找浅覆盖隐伏矿体

优化效率
节约成本

地面网格化同步测量(激电+磁测),减少重复工
作,适用于大面积覆盖区快速扫面

3.3.1 激发极化法测量工作

中间梯度法在物探勘查中已经是一种非常成熟

的方法[1921],其最大优点在于一次性探查区域面积

大,且能够实现多次同步观测结果,从而确保探测结

果的完整性和准确性。由于其工作面积大、工作效

率高,中间梯度法得到了广泛的认可和使用,在找矿

和工程勘察中发挥着重要的作用。
本次 工 作 中 梯 装 置 采 用 AB(供 电 极 距)=

1200m、MN(测量极距)=2倍点距=40m。观测

范围<2/3AB,旁侧距不大于200m。
激电测深采用不等比对称四极法,不等比装置的

测量极距MN与供电极距AB的比,一般保持在1/3
~1/30的范围,本次工作采用如表4的测深极距。
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      表4 激电测深极距表   单位:m
AB/2 3 5 9 15 25 40

MN/2
1 1 1 1

3 3 3 3
AB/2 65 100 150 230 340 500

MN/2
3 3
20 20 20 20 20 20

激电工作供电脉宽4s×4s,延时200ms。野

外工作选择极差<1.5mV、内阻<1000Ω的不极

化电极配对进行测量,每个装置的观测前后都进行

AB和 MN导线的对地绝缘电阻的检查,从而保证

了AB导线绝缘电阻>2MΩ,MN导线的绝缘电阻

>5MΩ。

3.3.2 高精度磁法工作

高精度 磁 测 选 用 加 拿 大 GEM 公 司 生 产 的

GSM 19T质子磁力仪,每日开工前,先架好日变

站,日变站工作早于开工前,晚于收工后,日变观测

间隔10s。野外作业时,探头方向保持一致向北,观
测员观测时的相对位置一致,并且所有操作员均进

行了严格的去磁,使所有测点保持同样的观测条件。

3.3.3 土壤化探工作

土壤化探主要用于配合物探方法追索异常源,
采样点距为10~20m。在采样点周围5m范围内

采样,样品由3~5个分样组成。采样避免各种污

染,遇有废石堆、崩积物、河床堆积等不能取样时弃

点,且在记录中注明。
根据区内已往实验结果,采样深度确定为距地

表20~50cm深处土壤的B层(淋积层)或C层(母
质层)中的细粒级物质,避免采集耕植层。野外采样

重量700g以上,样品加工后正、副样重量为200g。

4 资料解译与分析

4.1 高精度磁测

宏观上,磁场值西南部最高,推测为侵入岩类辉

长岩引起;中部、东北部高磁异常呈带状或串珠状分

布(图2),整体走向呈 NW 向,与区域构造走向一

致。矿区中部呈大面积弱磁异常,推测为石英片岩

和炭质页岩的反映。

图2 高精度磁测ΔT等值线平面图

  测区内ΔT最大值为1066.4nT,最小值为

997.43nT,平均值49.5nT。ΔT值一般在 100~
100nT之间,磁场变化较小;ΔT>100nT后,其磁

场值快速升高,形成局部高磁异常特征;而 ΔT<
100nT在测区少数地区出现,形成零星低值区。

对磁测数据进行化极后,高磁异常与地质体的

对应更准确,向上延拓压制浅部磁干扰异常,反映深

部地质体的磁场特征。通过向上延拓50m、100m、

200m情况来看,西南、东北部高磁异常延拓200m
后仍然存在,推测为基性岩体;而中部局部高磁异常

消失,推测为浅部磁性体或构造带内充填磁性物质

的反映。萤石矿基本赋存于负磁异常区。

4.2 激电中梯

从激电中梯视极化率等值线平面图(图3)可以
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看出,全区视极化率表现为3种形式。其一为大面

积视极化率小于5%的背景值,其代表岩性为石英

片岩、大理岩、辉长岩等;其二为中部、东南部视极化

率介于5%~8%之间的条带状NW 走向的异常带

(DJH1、DJH3),推测为构造带内含炭质页岩所引

起;其三为东北部视极化率大于8%的带状异常

(DJH2),其岩性为炭质页岩。

1—研究区范围;2—老民采坑;3—视极化率异常编号;4—地物化综合剖面线及编号。

图3 激电中梯测量视极化率等值线平面图

1—研究区范围;2—老民采坑;3—视电阻率异常编号;4—地物化综合剖面线及编号。

图4 激电中梯测量视电阻率等值线平面图

  从激电中梯视电阻率等值线平面图(图4)中可

以看出,测区电阻率值较低,均在1000Ω·m 以

下。低阻区呈两种形态,其西南部低阻区一般在

100~150Ω·m之间(DZL2),对应视极化率为低

极化特征,表现为石英片岩的电性特征;其东北部低

阻区一般在100Ω·m以下(DZL4),对应视极化率

为高极化特征,表现为炭质页岩的电性特征。高阻

区呈 3 种 形 态,其 西 南 部 面 状 高 阻 区 一 般 在
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400Ω·m以上(DZL1),对应的极化率呈低极化特

征,表现为辉长岩的电性特征;其中部带状高阻区一

般在200~350Ω·m 之间,局部零星高阻区大于

250Ω·m(DZL3),对应视极化率呈高极化特征,推
测为构造带内含炭质页岩及白云质大理岩所引起;
东北部高阻区一般大于200Ω·m(DZL5),对应视

极化率呈低极化特征,推测为白云大理岩所引起。
通过对已知矿体激电异常特征研究,认为含萤

石矿构造带电性特征表现为中阻中极化特征,即视

电阻率介于150~300Ω·m 之间,视极化率介于

5%~8%之间。
根据矿体特征来看,萤石矿分布严格受构造控

制,沿走向和倾向具膨胀狭缩特征,矿体顶底板围岩

为二云石英片岩夹炭质页岩、白云石大理岩等,根据

物性特征,其表现为中阻中极化特征,这与地面激电

异常特征相吻合。

4.3 地物化综合剖面

为进一步分析第四系覆盖区萤石矿体的连续

性,自西北向东南布设了7条地物化剖面工作,根据

已知矿体电、磁性和土壤化探特征,经综合分析地

质、化探、激电和高磁等综合信息,圈定矿体5条。
由P2线物化剖面为例(图5):0~220点浅部和

深部均表现为低阻低极化电性特征,推测为二云石

英片岩的反映;220~500点标高50m以浅表现为高

阻低极化,推测为白云石大理岩的反映;标高50m
以深表现为低阻高极化,推测为炭质页岩的反映。
其中420~440点,表现为低阻低极化负磁的地球物

理特征,土壤氟化物值达6667.6×106,推测为构造

破碎带的反映,萤石矿化强烈。

4.4 异常查证

(1)靶区筛选

基于综合物化探异常(高阻中极化、弱磁、高氟

钙)的空间叠合特征,结合区域地质构造分析,优先

选择异常强度高、与已知矿体地球物理 地球化学特

征一致的4处靶区(TK2~TK5)进行验证(图6)。
验证依据包括:

物探 异 常 匹 配 度:靶 区 视 电 阻 率 (150~
300Ω·m)与极化率(5%~8%)和已知矿体电性特

征一致;
磁异常分带性:靶区位于负磁异常区(ΔT<

100nT),与 深 部 基 性 岩 体 高 磁 异 常 (ΔT>

500nT)分界明显;
化探异常强度:土壤氟化物含量显著高于背景

值(峰值达6667.6×106),钙元素异常与大理岩围

岩分布吻合。

1—推测矿体;2—钻孔位置。

图5 P2线物化剖面及激电测深断面图

  (2)验证工程布设与实施

钻孔布设:沿物化探异常梯度带及构造破碎带

走向布设7条物化综合剖面,垂直异常走向布置钻

孔,孔深设计80~120m,覆盖异常核心区及边缘过

渡带。
钻探参数:采用XY 44型钻机,全孔取心,岩

心采取率≥85%。
编录与测试:详细记录岩心蚀变(硅化、绢云母

化)、矿化(萤石脉宽度、品位)及构造特征,同步开展
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1—推测大理岩;2—推测炭质页岩;3—推测二长石英片岩;4—推测辉长岩;5—推测构造带;6—推测矿体及编号;7—已知

矿体及编号;8—见矿钻孔;9—未见矿钻孔;10—研究区范围。

图6 成果推断图

岩石物性(电阻率、极化率)及地球化学(氟、钙等含

量)测量。
(3)综合剖面解析与异常解剖

物化剖面整合:以P2线为例,结合100~500点

高精度磁测、激电中梯、激电测深及土壤化探数据,
构建三维地球物理 地球化学模型。结果显示:

220~440点 段 低 阻 低 极 化 带(视 电 阻 率<
200Ω·m,极化率<5%)对应石英片岩围岩;

420~440点段低阻高极化(极化率>6%)与氟

化物异常(>5000×106)耦合,揭露萤石矿体(真厚

度3.8m,CaF2 平均品位65%)。
构造 矿化关联:验证发现矿体集中分布于NW

向断裂破碎带内,与激电异常带(中阻中极化)及磁

异常梯度带重合,证实构造控矿主导性。
(4)验证结果与异常成因判定

矿体揭露情况:TK2、TK3、TK4钻孔揭露隐伏

萤石矿体,埋深36.5~52.3m,平均真厚度4.2m,

CaF2 品位55%~72%,矿体呈脉状充填于构造破

碎带;TK5钻孔揭露构造蚀变岩(萤石化、硅化),未
达工业品位,反映异常边缘矿化减弱特征。

异常成因厘定:高氟钙异常:源自萤石矿化流

体沿断裂迁移,在炭质页岩屏蔽下富集;中阻中极

化异常:由萤石矿脉(高阻)与围岩碎裂带(低阻)电
性差异叠加引起;弱磁异常:矿化区磁性矿物(如黄

铁矿)含量低,且受深部基性岩体高磁背景压制。

5 结果分析

5.1 三位一体成因模式解析

(1)构造控矿

主导构造体系:矿体严格受 NW 向断裂系统

(如栾川 维摩寺深大断裂、老李山逆冲断层)控制,
断裂破碎带为热液运移提供通道,次级裂隙带(NE
或NW向)成为矿体定位空间。

构造活动期次:多期构造活动(逆冲推覆、韧性

剪切)导致岩石破碎,形成高渗透性带,促进含矿热

液循环。
构造 矿化耦合:矿体沿断裂带呈脉状或透镜状

分布,走向与区域构造一致(NW 向),倾角陡峭(60°
~80°),矿体厚度变化与断裂带局部扩容相关(如膨

胀狭缩特征)。
(2)地层容矿特征

赋矿层位:矿体主要赋存于新元古代栾川群二

云石英片岩夹炭质页岩中,该岩性组合具以下优势:
化学容矿性:炭质页岩富有机质(TOC>2%),
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吸附富集氟元素;二云石英片岩提供硅质,与热液中

的Ca2+结合形成萤石(CaF2)。
物理容矿性:片理发育的片岩及脆性炭质页岩

易受构造应力破碎,形成孔隙网络,利于矿液充填。
围岩蚀变:硅化、绢云母化、绿泥石化普遍,蚀变

带宽1~5m,与矿化强度正相关,指示热液活动对

围岩的改造。
(3)热液成矿过程

热液来源:与区域多期岩浆活动(如王家营花岗

斑岩、双山正长岩)相关,岩浆热液提供成矿物质

(F、Ca2+)及热动力条件。
成矿流体演化:深部富氟热液沿断裂上升,与围

岩(大理岩、石英片岩)发生水岩反应,Ca2+ 从大理

岩中淋滤,与F结合沉淀形成萤石。
成矿阶段:早期高温热液形成粗粒萤石 石英

脉;主成矿期中低温热液充填构造裂隙,形成细粒萤

石 方解石共生组合;晚期表生作用导致萤石晶簇发

育。

5.2 “高阻中极化 弱磁 高氟钙”综合识别标志

(1)地球物理标志

高阻中极化特征(视电阻率150~300Ω·m,
视极化率5%~8%)

成因:萤石矿脉(高阻)与围岩碎裂带(低阻)叠
加,炭质页岩夹层(高极化)增强极化效应。

定量阈值:视电阻率>150Ω·m(围岩石英片

岩背景值<100Ω·m);视极化率5%~8%(背景

值<5%,炭质页岩异常>8%)。
弱磁异常(ΔT< 100nT)
成因:矿体含磁性矿物(如黄铁矿)极少,且深部

基性岩体(辉长岩,ΔT>500nT)高磁背景压制。
定 量 指 标:磁 异 常 梯 度 带 (ΔT 变 化 率 >

50nT/km)指示矿化构造边界。
(2)地球化学标志

高氟钙异常(氟>1000×106)
氟异常:土壤氟化物峰值达6667.6×106,显著

高于背景值(<500×106),沿断裂带呈线状分布。
组合异常模式:氟钙异常与中阻中极化、弱磁异

常空间叠合。

5.3 “地 物 化”协同勘查技术流程

本次工作采用地质约束物化探解译方向,减少

多解性。利用物探提供深部结构,化探锁定地表矿

化线索,构建了“地 物 化”协同勘查技术体系(图

7)。

图7 “地 物 化”协同勘查技术体系图

·81·

第41卷第8期                山 东 国 土 资 源                2025年8月



6 结论

在河南方城地区浅覆盖区隐伏萤石矿勘查中,
利用综合物探方法与化探互补技术,能够起到事半

功倍的效果,通过本次工作,得出以下认识:
(1)建立方城县萤石矿“构造控矿 岩性容矿 热

液成矿”三位一体成因模式,总结了浅覆盖区隐伏萤

石矿“高阻中极化 弱磁 高氟钙”综合识别标志,为
隐伏矿体定位提供定量化依据。

(2)提出“激电 磁测互补”技术体系,通过磁测

数据化极延拓压制浅部干扰,揭示深部基性岩体与

浅部矿化构造的磁场分异规律,显著降低多解性。
(3)构建“地 物 化”协同勘查技术流程,集成土

壤化探异常追踪、激电参数反演及磁异常深浅部分

离技术,形成适用于本覆盖区隐伏萤石矿的高效勘

查方案。
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ApplicationofIntegratedGeophysicalandGeochemical
ExplorationMethodsintheprospectingofaHidden

FluoriteDepositsinFangchengCountyinHenanProvince
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sources,RizhaoBigDataResearchInstituteofGeologyandGeographicInformation,RizhaoKeyLaborato-
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Planning,ShandongRizhao276826,China)

Abstract:Inresponsetotheexplorationdifficultiesofhiddenfluoritedepositinshallowcoverageareas,a
"geological physical chemical"collaborativeexplorationsystemhasbeenconstructedinnovatively,and
highprecisionmagneticsurveying,inducedpolarization,andsoilgeochemicalexplorationtechnologies
havebeenintegratedtorevealgeophysical geochemicalresponsecharacteristicsofhiddenorebodies.
Throughhighprecisionmagneticsurvey,negativemagneticanomalyareashavebeencircled,andpolariza-
tionbandshavebeenidentifiedthroughinducedpolarizationgradient.Combiningwithfluoridecalciuma-
nomalytracking,5targetareashavebeenaccuratelydelineatedinQuaternarycoverageareaofFangcheng
county.Itisrevealledthattheburieddepthoftheorebodyis36.5~52.3m,andthethicknessis2.6~
5.2m.Itisconfirmedthatthereisaspatialcouplinglawbetweenphysicalandchemicalexplorationanoma-
liesandtheconcealedorebody.Geophysicalandgeochemicalcharacteristicsoffluoritedepositsintectonic
alteredrocktypeshavebeenrevealled.Itisproposedthatcomprehensivegeophysicalmethodsandcomple-
mentarygeochemicaltechniquescaneffectivelysuppressambiguity.Thisachievementwillprovideatech-
nicalsolutionfortheexplorationofconcealedfluoritedepositsinshallowcoverageareas,andhasimpor-
tantdemonstrationsignificancefortheexplorationofsimilardeposits.
Keywords:Fluoritedeposit;inducedpolarizationladder;inducedpolarizationdepthmeasurement;high
precisionmagneticsurvey;geochemicalexplorationofsoil;FangchengcountyinHenanprovince
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