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摘  要 

赣南地区萤石资源丰富，以中低温热液充填型矿床为主，矿体产状、形态、规模均受断裂构造控制，矿

物来源于围岩及岩浆热液，成矿流体为大气降水。文章以赣州市宁都县黄石镇石头村萤石矿为例，阐述

了在第四系盆地和花岗岩强风化覆盖区利用综合物探方法技术(高密度电阻率法和音频大地电磁测深法)
划分矿区地层结构和查明断裂构造分布特征，圈定找矿异常靶区，为下一步矿区萤石矿资源储量核实地

质钻孔工程布置提供参考依据。 
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Abstract 
The Gannan region is rich in fluorite resources, mainly dominated by mesothermal to epithermal 
hydrothermal filling deposits. The occurrence, morphology, and scale of ore bodies are all con-
trolled by fault structures. The minerals are derived from surrounding rocks and magmatic hydro-
thermal fluids, while the ore-forming fluids are meteoric water. Taking the fluorite mine in Shitou 
Village, Huangshi Town, Ningdu County, Ganzhou City as an example, this paper expounds the ap-
plication of comprehensive geophysical prospecting methods (high-density resistivity method and 
audio magnetotelluric sounding method) in the Quaternary basin and granite strongly weathered 
coverage area to divide the stratigraphic structure of the mining area, identify the distribution char-
acteristics of fault structures, and delineate ore-prospecting anomaly target areas. It provides a ref-
erence basis for the layout of geological drilling projects for the verification of fluorite resource re-
serves in the mining area in the next step. 
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1. 引言 

萤石是工业上氟元素的主要来源，它广泛用于航天、制冷、医药、防腐、灭火、电子、机械和原子能

等领域。赣南地处东西向南岭构造带与北北东向武夷山构造带的复合部位，是江西省重要的萤石矿成矿

区之一。本文以赣州市宁都县黄石镇石头矿区萤石矿勘查综合物探方法为例，阐述了利用高密度电阻率

法进行花岗岩区浅部(勘探深度 120 m)构造裂隙勘查和中深部(勘探深度 300 m)岩体与围岩接触界线和断

裂构造勘查，提供可能含矿构造断裂带，为地质钻孔工作布置和物探异常验证提供参考依据。 

2. 勘查区地质概况 

勘查区位于江西省南部赣州市宁都县，其大地构造位置处于钦杭结合带东南侧的华夏板块，位于罗

霄褶皱带和武夷褶皱带的复合部位该区经历了华夏古陆的裂解，加里东运动的闭合以及印支期的海陆转

变和燕山期以来再度强烈“活化”演变历史[1]，矿区内频繁活跃的构造活动和大规模的岩浆活动为成矿

作用提供了十分优越的地质条件[2] [3]。 

2.1. 地层 

矿区内出露地层主要有青白口纪神山组(Pt3
lbs)、白垩系周田组(K2z)、茅店组(K2m)和第四系(Q) (如图

1 所示)。 
神山组(Pt3

lbs)：下段为灰绿色变余长石石英砂岩、粉砂质千枚岩、绿泥绢云千枚岩互层，下未见底，出

露厚度 1847 m；上段以灰黑色碳质绢云千枚岩为标志，其中偶夹变细碧岩、石英角斑岩。厚度 1327.6 m。 
白垩系茅店组(K2m)：陆相红色碎屑岩系夹中基性火山熔岩，底部以砾岩、砂砾岩为主，夹少量砂岩、

粉砂岩、泥岩之沉积； 
白垩系周田组(K2z)：主要分布在区域中部及南部，主要为紫红色薄层状含钙泥岩、含钙粉砂岩，夹

石膏层、盐岩层之沉积； 
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此套地层总体走向北东，为一呈盆状的红色碎屑盆地。厚度 > 400 m，是区域萤石矿主要围岩。白垩

系地层中主要岩性为砂岩、含砾砂岩、粉砂岩、页岩以及泥岩等，砂岩、砾岩等孔隙度的较高地层可以

作为很好的导、配矿构造，使得成矿体流动较容易。而较致密的页岩和泥岩，可以将成矿流体限制住，

起到屏蔽作用[4]。 
第四系(Q)：为冲积、坡积层，沿绵江河谷及其两侧沟谷分布。 

2.2. 构造 

区内发育断裂构造主要有北东东走向断层 2 条(编号 F1 和 F2)。 
F1 断层：为矿区的主要断层，其总体走向北东东 73˚，倾向北北西，倾角约 82˚，长度大于 1670 米

贯穿勘查区。根据断裂面较为平直及构造岩特点，断裂性质为先压扭后张，是导矿和储矿构造。 
F2 断层：为矿区的主要断层，其总体走向北东东 80~81˚，倾向南东东，倾角约 81˚，长度大于 370

米。根据断裂面较为平直及构造岩特点，断裂性质为先压扭后张，是导矿和储矿构造。 

2.3. 岩浆岩 

工作区出来岩体主要为志留世寨头序列中粒似斑状黑云母花岗岩和中细粒似斑状黑云母花岗岩。主

体为会同岩体，岩性主要为黑云母花岗斑岩、黑云母花岗岩、正长闪长岩、二云母花岗岩等，岩体形成

于早古生代晚期志留纪，主体为高钾钙碱性、过铝质–强过铝质 S 型花岗岩[5]。 

2.4. 矿床特征 

 
注：1. 第四系；2. 白垩纪周田组；3. 白垩纪茅店组；4. 青白口纪神山组；5. 志留世寨头

序列；6. 细晶岩；7. 地质界线；8. 断层及产状；9. 矿权范围；10. 钻孔；11. 地质勘探线；

12. 高密度电阻率法测线；13. 音频大地电磁测深法测线。 

Figure 1. Geological conditions of the exploration area and layout of geophysical survey lines 
图 1. 勘查区地质情况与物探测线布置图 
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该矿床成因属中低温热液脉状充填型，主要的萤石矿体呈透镜状、脉状赋存于白垩系地层和会同岩

体内。矿区矿石类型主要为块状、角砾状、条带状及石英萤石矿四种类型。区内岩浆活动频繁，大多以

基岩和岩株产出，多期次岩浆活动为该矿区成矿提供热源和动力，白垩系地层中氟以及钙元素也为矿区

成矿提供了丰富的物质来源。区内北东向–北北东向断裂控制了晚古生代海盆、中新生代红盆形成与展

布，也控制了该区岩浆的活动和岩体的展布[6] [7]。 

2.5. 地球物理特征 

根据实测，测区部分岩石电性资料结果如下： 
白垩系赣州组 K2g 细砂岩标本测定 33 块，电阻率范围 122.6~879.1 Ω∙m，平均值 265.9 Ω∙m，中值

180.5 Ω∙m；极化率范围 1.23%~2.95%，平均值 2.08%，中值 2.09%。呈相对低阻低极化电性特征。 
黑云母二长花岗岩：电阻率区间值为 313~4753 Ω∙m，算术平均值为 1778 Ω∙m，中值为 1414 Ω∙m；极

化率区间值为 0.45~1.06%，算术平均值为 0.68%，中值为 0.65%。呈相对中高阻低极化电性特征。 
细晶岩：电阻率区间值为 75~358 Ω∙m，算术平均值为 221 Ω∙m，中值为 206 Ω∙m；极化率区间值为

0.58~0.91%，算术平均值为 0.78%，中值为 0.87%。呈相对中低阻低极化电性特征。 
 
Table 1. Statistical table of electrical measurement parameters of borehole core specimens 
表 1. 钻孔岩芯标本电性测定参数统计表 

序号 岩石名称 块数 
电阻率 ρ (Ω∙m) 极化率 η (%) 

min max Avg 中值 min max Avg 中值 

1 K2g (紫红色、灰绿色中细砂岩) 33 122.6 879.1 265.9 180.5 1.23 2.95 2.08 2.09 

2 黑云母二长花岗岩 31 313 4753 1778 1414 0.45 1.06 0.69 0.65 

3 细晶岩 7 75 358 221 206 0.58 0.91 0.78 0.87 

 
萤石矿体与北东、北北东向深大断裂及次级断裂关系密切，深大断裂是萤石矿床的导矿构造，直

接控制着萤石矿床的分布；北东、北北东向次级断裂是萤石矿体的配矿构造，为含矿热液运移提供通

道；萤石矿体往往赋存于北东、北北东向次级断裂晚期张性硅化破碎带中，如岩浆岩与变质地层内外

接触带和地层中的硅化破碎带中。构造带内伴随着较强的现代地热活动，以上含矿热液活动及后期地

热活动等因素导致萤石矿含矿断裂带呈现低阻异常特征，为本次萤石矿勘查提供了较好的电性差异前

提。 

3. 物探方法技术原理 

3.1. 高密度电阻率法 
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Figure 2. Schematic diagram of high-density resistivity method system 
图 2. 高密度电阻率法系统示意图 

 
高密度电阻率法[8]-[10]属于电法勘查中的电阻率法，基于常规电阻率法勘探原理并利用多路转换器

的供电、测量电极的自动转换，配合常规电阻率的测量方法及电阻率成像(CT)等高新技术来进行高分辨、

高效率电法勘探。它是通过程控式多路电极转换器选择不同的电极组合方式和不同的极距间隔，用供电

电极(A、B)向地下供直流(或超低频)电流，同时在测量电极(M、N)间观测电势差(ΔUMN)，并计算出视电

阻率值(ρs)，各电极同时或不同时沿选定的测线按规定的电距间隔移动。 
高密度数据处理：现场探测的数据传输到计算机中，进行数据格式转换和数据的预处理，消除坏点

数据，进行地形校正，用专业软件 Res2dinv 进行反演计算后使用 Mapgis6.7 软件成图。 

3.2. 音频大地电磁测深(AMT)法[9] [10] 

当天然交变电磁场入射大地，在地下以波的形式传播时，由于电磁感应的作用，地面电磁场的观测

值会包含地下介质的电阻率分布信息。而由于不同频率(采集频率见表 2)的电磁场信号具有不同穿透深

度，因此大地电磁测深通过研究表明采集的电磁数据能够反演出地下不同深度介质电阻率分布的信息。

观测装置为“十字型”，叠加次数 180 次。 
音频大地电磁数据处理：采用 ZxMT7 数据处理软件，通过对原始数据进行时间序列编辑、计算功率

谱、计算阻抗、阻抗曲线编辑、二维带地形反演(畸变压制系数 0.3)及反演结果数据导出后使用 Mapgis6.7
软件成图。 
 
Table 2. Equipment acquisition frequency table of AMT method (UltraEM Z4) 
表 2. AMT 法(UltraEM Z4)设备采集频率表 

序号 频率(HZ) 

1~11 5.6 6.9 8.1 9.4 11.2 13.8 16.2 18.8 22.5 27.5 32.5 

12~22 39.7 48.5 57.4 66.2 79.4 97.1 115 132 159 194 229 

23~33 265 318 388 459 529 635 776 900 1100 1300 1500 

34~44 1800 2200 2600 3000 3600 4400 5200 6000 7200 8800 10,400 

45~55 123,00 14,700 17,500 20,800 24,700 29,400 35,000 41,600 49,500 58,800 70,000 
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4. 综合物探方法分析解释 

4.1. 高密度电阻率法 16 线异常解释 

16 线测线长度 600 m，讫止桩号 0~600，其中音频大地电磁法讫止桩号 000~500；高密度电阻率法讫

止桩号 0~600。测线方位 162.6˚，结合卡尼亚电阻率特征分析：横向上桩号 336 附近相对低阻条带异常推

断为断裂构造 F1，倾向北北西，整体倾角约 82˚。 
 

 
Figure 3. Inversion inferred geological results and drilling verification map of 16-line high-density resistivity method 
图 3. 16 线高密度电阻率法反演推断地质成果及钻探验证图 

4.2. AMT 法 12 线、16 线、18 线反演成果解释 

平行高密度电阻率法 16 线实施了 AMT 法 12 线、16 线和 18 线 3 条剖面，得出的剖面异常特征相

似，均为倾向北北西，倾角较陡立(>80˚)，结合已有地质资料认为属断裂构造 F1 反应。且与 16 线高密度

异常特征基本一致，相互印证了该异常较为可靠，且实施了钻孔 ZK1602 验证了物探异常，在 88~91 m 钻

遇 3 m 厚萤石矿体。 
 

 
Figure 4. Inversion of resistivity by AMT method and inferred geological results map for 12-line, 16-line and 18-line 
图 4. 12 线、16 线、18 线 AMT 法卡尼亚电阻率反演及推断地质成果图 

4.3. 综合物探 13 线剖面成果解释 

如剖面成果图图 5、图 6 所示，13 线测线长度 600 m，讫止桩号−940~−340，其中音频大地电磁法与
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高密度电阻率法讫止桩号一致。测线方位 161˚，结合卡尼亚电阻率特征分析：横向上桩号-780 附近相对

低阻条带异常推断为断裂构造 F4，倾向北北西，整体倾角约 79˚；桩号-540 附近相对低阻条带异常推断

为断裂构造 F8，倾向北北西，整体倾角约 84˚。两种物探方法剖面结果反映了新发现的构造断裂 F4、F8
产状较为一致。 

 

 
Figure 5. Inversion and inferred geological results of 13-line high-density resistivity survey 
图 5. 13 线高密度电阻率反演及推断地质成果图 

 

 
Figure 6. Inversion of Cagniard resistivity and inferred geological achievement map of line 13 by AMT method 
图 6. 13 线 AMT 法卡尼亚电阻率反演及推断地质成果图 
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4.4. 综合物探分析解释 

如图 7 所示为音频大地电磁测深及高密度电阻率法推断地质成果平面图，综合分析本次综合物探工

作取得的成果，具体如下： 
 

 
注：1. 第四系；2. 白垩纪周田组；3. 白垩纪茅店组；4. 青白口纪神山组；5. 志留世寨头序列；6. 
细晶岩；7. 地质界线；8. 断层及产状；9. 矿权范围；10. 高密度电阻率法测线(加粗线为典型剖面)；
11. 音频大地电磁测深法测线；12. 综合物探推断断裂构造。 

Figure 7. Plane figureof inferred and interpreted results of comprehensive geophysical prospecting 
图 7. 综合物探推断解释成果平面图 

 
(1) 结合卡尼亚电阻率异常特征和已知资料综合分析本次 12 条物探测线成果，认为勘查区存在 6 条

构造断裂。 
(2) 勘查区南部主要发育 3 条断裂：其中 F1 走向北东东，倾角较为陡立，剖面产状 80˚~86˚，倾向北

北西；F3 走向近东西向，剖面产状 80˚~86˚，倾向北北西 73˚~79˚，于 0 线与 3 线之间相交；F5 分布于勘
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查区南部，走向南东东，倾角陡立，剖面产状 79˚~84˚，倾向南南东。 
(3) 勘查区北部发育 3 条断裂：其中 F4 走向北东东，倾角陡立，剖面产状 79˚~82˚，倾向北北西；F6

走向北东东，倾角陡立，剖面产状 84˚~86˚，倾向北北西，其物探异常仅 0 线、31 线反应较为明显，13
线、19 线、25 线未出现明显电性异常，认为 F6 往北东向构造宽度范围变窄，其电性异常特征较小，较

难分辨；F8 走向北东东，倾角陡立，剖面产状 83˚~84˚，倾向北北西，其电性异常在 13 线、19 线、25 线

反应较为明显，0 线、31 线未出现明显电性异常，认为 F8 往南西方向构造宽度范围变窄，其电性异常特

征较小，较难分辨。 

5. 结论 

(1) 本文通过选用高密度电阻率法和音频大地电磁测深(AMT)深浅结合，查证已有断裂构造基础上新

发现了 5 组次级构造断裂，经钻探验证钻获了几米至十几米不等的萤石矿体，取得了较好的见矿效果。 
(2) 通过实例证明采用物探方法技术可以有效解决浅表覆盖层地表调查难以发现的断裂构造(尤指次

级断裂构造)和隐伏岩体及地层接触界限等地质问题，为下一步地质工作尤其是钻孔工程布置提供参考依

据。 
(3) 但物探具有多解性，需要采用多条(2~3 条)剖面和综合物探(2 种以上)方法相互印证，并结合相关

地质资料，可有效解决物探多解性问题，切实提高物探技术在地质勘查工作中的找矿效果。 
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