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摘　要：北山地区是中国西北部重要的萤石成矿带，区内成矿地质条件优越，但地处戈壁荒漠，

受浅覆盖层影响，地表仅可观察到极少量露头，需开展综合地球物理研究为区域成矿潜力及覆

盖区下方矿脉赋存空间进行定位预测研究。以北山成矿带东段花石头山地区为示范，采用高精

度磁法、激电中梯、地面伽马能谱测量、便携式 X 射线荧光分析及音频大地电磁测深等技术手段

进行综合探测，其中面积性激电和磁法工作可有效识别隐伏赋矿空间分布，地面伽马能谱测量、

便携式 X 射线荧光分析约束赋矿空间的矿化异常，音频大地电磁测深构建了隐伏萤石矿赋存位

置深部结构模型，并通过工程验证方法组合的有效性。本研究建立了综合地质 -地球物理定位预

测技术方法组合，可为北山成矿带及戈壁荒漠浅覆盖区萤石矿定位预测提供理论和技术支持。
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Abstract：The Beishan region, located in the northwest of China, is a significant fluorite metallogenic belt. De-

spite favorable metallogenic geological  conditions in the area,  the Gobi Desert's  shallow cover layers result  in

minimal outcrops at the surface. Therefore, comprehensive geophysical studies are necessary to explore the re-

gional metallogenetic potentiality and locate mineral veins beneath the cover layers. An example of this explo-

ration is the Huashitou area in the eastern segment of the Beishan metallogenic belt. A combination of high-pre-

cision magnetic,  induced polarization-resistivity,  ground gamma-ray spectrometry, portable X-ray fluorescence
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analysis, and audio-magnetotelluric (AMT) survey was used for comprehensive exploration. The area-based in-
duced  polarization  and  magnetic  methods  effectively  identified  the  distribution  of  hidden  mineral-bearing
spaces, while ground gamma-ray spectrometry and portable X-ray fluorescence analysis constrained the mineral-
ization anomalies of deposit  spaces.  The AMT survey established a deep structure model of the occurrence of
concealed fluorite deposits, and its validity was evaluated through engineering verification methods. This study
establishes a comprehensive geological-geophysical location prediction technique and method combination that
can provide theoretical and technical support for the positioning and prediction of fluorite deposits in the Beis-
han metallogenic belt and shallow cover areas in the Gobi Desert.
Keywords：hidden fluorite  ore；comprehensive  geophysical  methods；gobi  desert  region；shallow covered
areas；Beishan metallogenic belt

中国西北部地区广泛分布大面积的中新生界覆

盖区，仅戈壁、沙漠覆盖区就占全国陆地总面积的

12.3%，随着中国东部矿产资源开发程度日益提高，西

北部大面积的戈壁荒漠浅覆盖区将成为有利的矿产

资源接替基地，在戈壁、沙漠等中新生界覆盖区开展

矿产综合定位预测工作是当前形势下最佳的选择之

一（严加永等，2021；孟贵祥等，2022）。萤石作为战略

性非金属矿产资源，在新一代信息技术、新能源、新

材料和航空航天等领域的重要性日益凸显，已被列入

中国关键矿产目录（王吉平等，2015；李敬等，2019）。

但萤石矿产量主要来源于中国东部近地表和浅部萤

石矿资源的开发（王自国等，2020），随着浅表萤石矿

资源逐渐开发殆尽，深部及浅覆盖区萤石矿找矿突破

将成为未来接替萤石矿资源的重要目标（Camprubí et

al., 2019；Castorina et al., 2020）。

前人在覆盖区找矿进行了一些理论与实践研究

（成秋明等 2012；戚志鹏等，2012；Meng et al. 2017；陈

化奇等，2019；龚胜平等，2021），主要针对硫化物富集

的多金属矿床，其赋矿位置同激发极化法所获得的极

化率参数息息相关（王小红等，2023）。亦或是基于密

度、磁化率特征，以大比例尺重力和磁法资料为基础，

通过识别隐伏岩体位置形态进而确定找矿靶区（孟贵

祥等，2019；Yan et al., 2019；严加永等，2021），上述工

作均具备较为明确的研究思路。而针对隐伏萤石矿

的成矿预测研究仍显得较为薄弱，萤石矿同其围岩物

性特征差异不显著，近地表矿体规模有限且多呈脉状

分布，故前期勘查技术方法的研究多集中于地球化学

及遥感解译（方乙等，2014；段吉学等，2019；Wang et al.

2021；唐利等 2021；Zou et al. 2022），目前尚未出现针

对隐伏萤石矿较为突出的地球物理探测成果。而萤

石矿的深部定位预测又十分重要，目前已知的大型-超

大型萤石矿床其深部形态同近地表露头存在显著区

别（赵志强等，2020），且深部赋矿潜力较大，需要具备

穿透性的物探手段提供覆盖层下方萤石矿赋存位置

的有效信息。

以野外地质调查、激电中梯、地面高精度磁法、

便携式 X 射线荧光分析以及音频大地电磁测深等以

地球物理探测为主的综合技术方法为切入口，开展北

山成矿带东段花石头山地区浅覆盖区隐伏萤石矿找

矿勘查，为戈壁荒漠浅覆盖区主要受断裂构造控制的

脉状萤石矿的定位预测提供借鉴。 

1　区域地质及地球物理特征
 

1.1　研究区地质背景

本次研究区位于北山成矿带东部（图 1），北山成

矿带大地构造位置上处于塔里木-中朝板块、西伯利

亚板块和哈萨克斯坦板块交汇部位，该区位于天山–

兴蒙造山带中段，天山–兴蒙构造带为古亚洲洋自新

元古代至古生代的俯冲-汇聚作用形成的全球典型的

增生造山带（杨合群等，2006；牛亚卓等，2020）。北山

地区东段发育一系列近 EW 向的深大断裂，以及 NE

向断裂 （杨建国等，2015；霍明宇等，2020）。各时代岩

浆岩一般呈 NW 向或近 EW 向带状分布，与区域构造

线一致。区内已发现有交叉沟萤石矿、东七一山大型

钨锡铷萤石矿等矿床，该区是北山成矿带重要的萤石、

钨、锡、铷、铍矿化集中区（张振亮等，2022；陈耀等，

2023）。通过对北山东部萤石矿分布规律的研究表明，

萤石矿床（点）的形成与含钙建造、中酸性火山岩或侵

入岩密切相关；NE 向、近 SN 向、近 EW 向及 NW 向

断裂构造是区内萤石矿主要储矿和控矿构造，而 NE

向和近 SN 向张性构造是萤石矿最为有利的成矿构造，
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图1　研究区大地构造位置（a、b）及研究区矿产地质图（c）
Fig. 1　(a, b) Tectonic location of the study area and (c) mineral geology map of the study area

146 西　北　地　质　　NORTHWESTERN GEOLOGY 2024 年



且区内萤石矿均为热液充填型。故针对荒漠浅覆盖

区深部的断裂构造和隐伏岩体的探测是区内萤石矿

赋存位置定位预测的关键。 

1.2　研究区地质矿产特征

研究区大地构造位置为月牙山-花石头山弧形

挤压带的北东翼，萤石矿床处于岩体与地层接触带，

区内主要出露地层有西双鹰山组长石石英细砂岩、

石英杂砂岩、硅质岩，大豁落山组硅质岩、硅质白云

岩，侵入岩主要为梭梭井中粒似斑状二长花岗岩。

与萤石矿最为密切的矿化蚀变主要为萤石矿化、硅

化（石英、石髓）、碳酸盐化（方解石）和绿帘石化。

出露地层为西双鹰山组黄绿色石英砂岩、粉砂岩夹

硅质岩，前者为萤石的围岩，远离矿点南部被印支

期浅红色黑云母二长花岗岩侵入。后期 NE 向、近

EW 向、近 SN 向构造极为发育，并与岩体共同控制

着花石头山构造热液型萤石矿点的产出（图 1）。区

内地貌较为平缓，近地表被不同程度风蚀物覆盖，

除部分出露地层外区域地质情况不明，急需通过具

备穿透性的方法手段对区域成矿潜力和萤石矿可能

赋存位置予以判断。 

1.3　研究区地球物理特征

典型萤石矿类型为石英-萤石型，矿体赋存于岩体

与地层的一系列构造破碎带中，对围岩并无特殊选择

性（Pei et al., 2019）。本研究区围岩以砂岩地层为主，

其南北两侧均为大面积第四系砂砾石覆盖，未明确西

侧岩体侵入范围及岩体同已知矿脉的时空关系。结

合多个典型萤石矿研究区岩矿石物性的普遍规律（栗

克坤等，2019，2022），磁化率均表现为围岩＞石英＞

萤石，萤石矿近无磁性，故在磁法勘探结果中多表现

为负磁异常；石英脉和含矿石英脉具微弱磁性，多表

现为低磁异常；如果研究区第四系覆盖层下方出现成

规模的岩体侵入，亦可形成较为明显的正磁异常，进

而为萤石成矿物质来源及成矿机制提供有力证据。

与此同时结合几个典型萤石矿区物性数据统计（表 1），

无论在岩浆岩地区，变质岩地区还是沉积岩地区，萤

石的放射性元素含量均远低于赋矿围岩所含的放射

性元素含量（高峰等，2013；邹灏等，2014）。
 
 

表 1    花石头山工作区磁性参数统计表

Tab. 1　The magnetic parameter s of the rocks and ores in

Huashitoushan working area

岩性
标本数

（个）

磁化强度SI（10−6）

区间 平均值

蚀变碎裂岩 10 1～5 3.34

萤石矿脉 15 0～5 1.06

花岗岩 10 36～179 81.3

灰黑色砂岩 16 3～20 8.7
 

从研究区电性参数来看（表 2），由于地下岩石电

阻率受岩石成分、结构、孔隙度和含水量的控制，萤

石矿石、石英砂岩、构造角砾岩均显示为明显高阻异

常，断裂带和第四系砂砾石电阻率低，但由于萤石矿

脉（体）规模有限，与萤石矿赋存位置相关的断裂构造

应是地球物理探测实际的目标体。断裂带由于地下

水蒸腾作用含水量较大，因此其电阻率一般小于整体

致密岩石的电阻率，通过电阻率异常能够有效区分隐

伏构造断裂带位置，进而指示萤石矿可能的赋存位置。

非金属矿物萤石矿极化率同围岩并无明显差异，不具

备物性基础，断裂带两侧构造角砾岩极化率略高，但

对萤石矿赋存位置并无指示意义，研究区地势平缓，

激电中梯获得电阻率分布真实反映覆盖区下地质体

分布特征，故本次工作主要利用电阻率差异寻找隐伏

构造进而提供隐伏矿体赋存位置的线索。 

 

表 2    花石头山工作区电性参数统计表

Tab. 2　The electrical parameters of the rocks and ores in Huashitoushan working area

序号
岩（矿）石

名称

标本数

（个）

ρ（Ω·m） η（%）

最小值 最高值 平均值 最小值 最高值 平均值

1 石英砂岩 5 4 722 9 398 7 037 0.895 2.276 1.74

2 石英脉 5 1978 10 712 5 598 0.306 1.426 0.77

3 构造角砾岩 5 5 403.3 5 403.3 5 403.3 1.02 2.82 1.82

4 蚀变岩 5 6 822.0 16 830.5 11 223.3 0.75 1.70 1.12

5 第四系 20 3 52 18.72
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2　浅覆盖区萤石矿综合定位预测技术
体系

研究区基本被不同程度风蚀物覆盖，极大影响了

基于传统路线地质调查和遥感技术的应用效果，特别

是遥感影像提供的信息存在诸多不确定性，其对浅覆

盖区的穿透能力远不及地球物理探测。与此同时研

究区地处戈壁荒漠，以气候干燥、蒸发量大为特征，在

近地表易形成钙质层，对以化探为主要手段的找矿方

法提出了挑战。虽然萤石矿本身同围岩物性差异有

限，但其赋存位置对应的地球物理探测目标却较为明

确，萤石矿化对其围岩并无选择性（Zou et al., 2022），

主要以几组平行脉状赋存于角砾岩及浅层剪切带（断

裂）中（Pei et al., 2019），故对应地球物理探测目标较为

明确，上述戈壁荒漠浅覆盖区是实验不同物探技术手

段的理想地区。

基于综合地球物理探测的荒漠浅覆盖区萤石矿

定位预测主要包括 3 个层次的问题，首先是在区域内

确定萤石矿可能的赋存位置和范围，即寻找萤石矿可

能赋存的隐伏控矿断裂构造及其展布；其次是对赋矿

有利部位的含矿潜力予以判别；最后是对萤石矿脉的

深部形态和展布进行定位探测，建立可靠的地质-地球

物理模型进而指导工程验证。 

2.1　浅覆盖区萤石矿赋存部位探测技术

萤石矿潜在赋矿空间的预测是首要考虑的问题，

结合前人研究表明应用地面高精度磁法和激电中梯、

甚低频电磁法等可通过识别异常展布有效确定赋矿

有利部位。

高精度磁法测量作为一种快速、经济的物探方法，

通过探测地质体磁性特征可以较为全面的反映控矿

构造破碎带的磁异常特征，从而反映构造-矿化蚀变带

的存在及其大致展布方向（王猛等，2018）。戈壁荒漠

区无人文、电磁干扰，可在近地表获得高质量的磁法

数据。石英脉和萤石矿脉磁性较弱对应低磁异常，而

围岩则表现出较强的磁性和正磁异常（栗克坤等 2019；

于汪等，2019）。

激发极化法主要基于萤石矿脉赋存于断裂/裂缝

中的低电阻率特征这一物性基础开展的。前人在萤

石矿探测中经常应用类似的甚低频电磁法（VLF-EM）

（方乙等 ， 2013a, 2013b；夏炳卫等 ， 2016；陈伟军等 ，

2017）。通过探测地下不同的地质体的电阻率，进而

确定岩性形态和边界。地质体电阻率受岩石成分、结

构、孔隙度和含水量的综合影响，但通常断裂带由于

地下水蒸腾作用含水量较大或存在金属矿物/硫化物

富集，其电阻率小于完整致密岩石，故激电方法能够

有效地用于识别断裂等构造薄弱部位。 

2.2　浅覆盖区萤石矿含矿潜力探测技术

萤石矿潜在赋存空间一旦确定，可依靠伽马总

量测量、便携式 X 射线荧光分析的快速便携技术手

段以及槽探揭露，对萤石矿可能赋存位置进行含矿性

评价。

地面伽马总量测量通过测量不同地质体中放射

性元素含量以其总体变化趋势，从而推断隐伏矿体位

置，热液充填型同岩浆活动密切相关而放射性能够指

示岩浆活动的痕迹，在对其含矿潜力评价中，含矿构

造带因矿石脉体充填于断裂裂隙带中，阻碍了与成矿

相关的岩体放射性元素向上运移，导致这些位与不含

矿的开放通道断裂裂隙带的放射性总量存在差别，又

由于脉状萤石矿其放射性一般低于围岩的物性特征

（高峰等，2013；邹灏等，2014），可以实现基于隐伏断

裂裂隙带低放射性总量的异常特征，对赋矿有利部位

的含矿性作以快速判断。

便携式Ｘ射线荧光，通过测定样品中元素的特征

X 射线，可以确定被测样品中的元素种类，并且元素

的特征 X 射线强度与其含量成正比，由此可以得知该

元素的含量。虽然目前由于 X 射线荧光分析技术只

能探测与萤石密切相关的 Ca 等元素含量，不能用于

F 元素的分析，故只能在非碳酸盐岩区作为判断潜在

赋矿空间成矿潜力的直接证据（李欣宇等，2018；Wang

et al., 2021）。 

2.3　浅覆盖区萤石矿深部探测技术

上述方法多是针对隐伏萤石矿体平面展布的预

测研究，由于萤石矿赋存空间与断裂构造息息相关，

在深部其产状变化难以通过常规地面方法判断，另一

方面在深部断裂破碎带扩容空间内易形成高品位萤

石主矿体的膨大部分（唐利等，2021）。电磁勘探方法

在矿产勘查中发挥着不可替代的作用，其利用较高频

率的电磁信号进行地下电性结构探测，可为深部隐伏

矿体和复杂构造地区矿床的勘查提供了大量的电性

信息（刘诚等，2020, 2022）。在戈壁沙漠地区由于人为

电磁干扰较小，通过有效降低接地电阻可以很容易地

获得良好的数据，经反演得到的电阻率分布可以转化

为与岩石电阻率相关的岩性单元。 
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3　应用实例分析

在本次研究区按照赋存部位探测-含矿潜力探测-

深部探测的顺序，部署了面积性高精度磁法及激电中

梯测量从而确定赋矿有利位置，进而在重点剖面部署

地面伽马总量测量和 X 射线荧光测量推断含矿潜力，同

剖面完成 AMT 测量工作的同时进行槽探和钻探验证。 

3.1　地面高精度磁法

本次磁法工作点距为 20 m，在已知地质线索附近

加密，同时适当扩大工作范围至西南侧出露的黑云母

二长花岗岩体，以形成充分的背景场。研究区区域磁

场分布（图 2）自西向东分为 4 部分，结合前文物性参

数测定结果（表 1），砂岩等围岩及石英脉磁性较弱，对

应低磁异常；侵入岩体与萤石、石英明显不同，表现出

正磁异常，萤石磁性最弱但由于其规模有限，更多表

现为热液流体充填裂隙后的综合反应，为弱正异常。

西南侧为正异常高值区，磁异常超 100 nT，研究区

西南侧的高磁异常应推断为辉绿岩脉等中基性岩脉二

次侵入的表现，结合标本磁性参数测定，出露更为广泛

的二长花岗岩表现为弱正异常。东侧为相对磁平稳场，

也是本研究发现隐伏萤石矿脉的主要区域，结合部分地

表露头可知萤石矿的赋矿围岩以砂岩为主，砂岩为弱磁

性-无磁性，萤石矿近无磁性，两者磁性差异较小，萤石

矿体和石英脉的磁异常呈弱正异常过渡带特征。

通过处于平静场的磁异常和槽探验证表明花石头

山萤石矿重点工作区南侧未出现岩体侵入痕迹，目前见

矿区域总体处于砂岩地层的断裂之中，在区域东侧和目

前验证含矿部位磁场值有所差异，故推测图中白线位置

为一处地质界面，在白色虚线以东，砂岩地层下方可能存

在隐伏弱磁性花岗质岩体，经后期槽探揭露矿脉在近地

表已无延续，故磁异常有效指示了隐伏萤石矿赋存范围。 

3.2　激电中梯

激电中梯工作与地面高精度磁法测线重合，其中

点距 20 m。研究区电阻率异常清晰刻画了工作区电

性结构，图 3 中沿测线方向南北两侧为显著的低阻异
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Fig. 2　ΔT-pole contour plan and geological topographic map

第 4 期 刘诚等：荒漠浅覆盖区萤石矿定位预测技术研究 149
 



常，结合槽探揭露未出现盐碱风化壳低阻屏蔽现象，

异常为第四系砂砾石覆盖层的综合反映。在南侧红

色虚线位置为一处显著的电性梯度带，此处不仅代表

荒漠覆盖层的快速减薄还对应一处隐伏构造带，经槽

探验证为区内主要萤石矿赋矿断裂。剖面中部砂岩

地层中也出现一系列 NE 向的低阻异常，其中北侧有

宽近百米的低阻条带向东延伸未闭合，其应为前期地

质工作判定主断裂的反映，但本次激电工作显示南侧

应为主断裂方向，而此处断裂应为与其平行的次一级

断裂。同时除了 NE 向的主干断裂，通过低阻异常推

断出 NNE 向隐伏次级断裂也获得槽探验证，戈壁荒

漠区地形相对平坦，故激电获得的电阻率参数受地形

影响小，能够真实反映一定深度的地下电性特征，对

于呈现低阻特征的隐伏断裂较为灵敏。 

3.3　重点剖面综合地球物理探测

通过面积性的磁法和激电中梯工作在研究区内

浅覆盖区识别出多处隐伏萤石矿潜在赋存空间，选择

图 1 所示剖面位置进行以伽马总量测量、便携式 X 射

线荧光分析及音频大地电磁（AMT）为主的综合地球

物理探测工作，快速刻画赋矿有利位置的深部形态及

含矿性，为隐伏区矿产潜力验证提供依据。

地面伽马能谱测量、便携式Ｘ射线荧光与原有地

面高精度磁法、激电中梯工作测线重合，测量对象为

去除地表风蚀物覆盖 10 cm 下方的土壤，避免近地表

第四系砂砾石覆盖物影响，对于部分基岩出露及覆盖

层较薄的点位，测点稍许移动，尽量确保测量介质相

统一。

音频大地电磁方法是研究地下电性结构的有效

方法，本次工作平均点距 40 m，单点采集时间不少于

30 min，其有效频段范围为 10 000～1Hz。数据采集过

程中，由于部分区域地表干旱甚至被沙漠覆盖，接地

条件较差，通过深挖坑–填粘土–浇水、深埋、覆盖塑

料膜保湿等手段有效降低接地电阻，提高高频段数据

数据的可靠性，最终获得高质量的观测数据。野外采

集的时间序列文件经傅里叶变换转换为频率域数据，

进而计算出互功率谱值，采用标准 Robust 估计计算阻

抗张量，然后挑选效果好的数据进行反演建模。采用

二维 NLCG 算法（Rodi et al., 2001）进行数据反演，理

论上 TE+TM 联合反演的模式能够得到最佳的反演结

果，但 TE 模式受对地下介质的二维性要求较为严格

（蔡军涛等，2010；王刚等，2019），故反演主要依靠 TM 模

式的数据。其中相位数据受到的畸变影响较小，将 TM

模式的视电阻率误差设为 20%，相位误差设为  10%；

TE 模式的视电阻率误差设为  80%，相位误差设为

60%。反演过程采用的数据频段范围是 5～10 000 Hz，

正则化因子 τ 设为 3，最终反演拟合差为 0.89。
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结合本次完成的重点剖面二维电性结构可知，剖

面中部显示为一系列的高低阻异常间隔排列，结合激

电中梯的探测结果（图 4a），自南向北形成 F1～F9 多

条较为显著的砂岩地层内部隐伏断裂带，其中 F1 和
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F9 分别为已知覆盖层下方砂岩地层的南北侧边界，南

北两端近地表 100 m 内的低阻异常为第四系覆盖层的

显示，由于电磁测深受近地表低阻层影响较小，也证

实了激电中梯结果中大面积的低阻异常并非近地表

盐碱层的屏蔽所致，进一步排除了南侧荒漠覆盖层下

大规模岩体侵入的可能，区域成矿的岩浆热液活动应

来自于 F2 断裂深部或是来源于剖面北侧的高阻异常。

AMT 结果（图 4d）显示多处低阻异常所代表的断裂带

提供了丰富的萤石矿赋矿空间，其中 F2、F3、F4、F6

断裂均得到槽探揭露，验证了隐伏断裂带的存在，F7、

F8 为前期地质工作划定的已知断裂，与二维反演获得

的电阻率模型一致。目前已知矿脉所处位置在深部

均有所延伸，赋矿深度在地下 200 m 左右。在地表

200 m 深度下方，研究区中部与北侧出现两处高阻异

常推测为区内中酸性岩体的反映，为区域成矿提供物

质及能量来源。

但上述断裂含矿性不一，萤石矿的空间分带是含

矿热液沿特定负压构造破碎空间上升充填的过程，地

层中裂隙提供成矿热液聚集的空间，岩浆活动提供能

量及物质来源，但成矿位置的分布具有选择性，以电

法为主的地球物理探测能够很好解决赋矿位置的定

位，但由于方法多解性，仍需结合伽马总量测量、便携

式 X 射线荧光分析进一步约束。地面伽马总量测量

可以快速获取近地表放射性，土壤中的伽马辐射来源

于深部地质体钾（K）、铀 （U）、钍 （Th）元素的衰变

（Singh et al.， 2005），而其基本规律是岩浆岩放射性高

于沉积岩及变质岩（高峰等，2013），萤石成矿过程与

岩浆岩提供的能量物质来源相关，由于萤石矿及其伴

生的石英脉均赋存于构造裂隙中，实际阻碍了深部放

射性向上迁移，故高值异常对应于围岩多金属蚀变，

低值异常则对应于石英脉和萤石矿体。通过 0 线剖

面（图 4b）的结果可知赋矿的 F3、F4、F6 断裂附近测

点的放射性总量均低于异常下限 20 ×10−6，而后期槽

探验证并不赋矿的断裂带 F7、F8、F9 则表现出高值

异常，但在 F1、F2 断裂处覆盖较厚，也表现为低放射

性总量，难以通过单一方法做判断，必须将地质条件

与其他方法相结合，以保证解释的准确性。便携式 X

射线荧光分析虽然不能直接探测 F 元素的含量，但可

以现场直接测定与萤石矿密切相关的钙（Ca）元素（图 4c），

避免地球化学测量较漫长的化验周期，快速提供约束

条件。由图中可以看出 F3、F4、F6 附近测点 Ca 元素

含量均在 20% 以上，而已知未发现萤石矿体的断裂带

附近测点 Ca 元素含量均在 10% 以下，故 Ca 元素高值

能够有效指示萤石矿赋存可能性。 

3.4　工程验证

通过上文所述的面积性地球物理工作所推断的

隐伏断裂带布置槽探 3 条，共圈定 5 条矿化带，受 NE

向构造破碎带控制，初步控制的矿体长为 100～

657 m，宽为 1～23.7 m，槽探揭露矿体产于长石石英砂

岩内部裂隙及破碎带内，萤石的主要成分 CaF2 品位

为 26.08%～60.64%，平均品位为 38.75%。在 0 线剖面

完成的综合地球物理探测，认为 F3、F4、F6 隐伏断裂

为主要赋矿断裂，结合 AMT 提供的深部电性结构针

对 F3、F6 部署了 HZK0-1 和 HZK0-3 进行验证，均在

地下 50 m 深度附近对应位置见矿，对比地表及深部

钻孔中矿石特征，萤石矿体在深部均有变厚、变缓、

变富的趋势，且隐伏赋矿断裂带延伸稳定，与本次地

球物理探测结果一致，在 200 m 深度范围内上述赋矿

断裂均有所延续，深部找矿空间较大。 

4　讨论

基于不同物性基础的技术方法具有差异化的特

点、应用限制条件。特别是在戈壁荒漠浅覆盖区开展

工作时，由于近地表覆盖层的屏蔽，对各类技术方法

均存在一定程度的影响，故探讨兼顾应用效果与可操

作性的技术组合以定位预测受断裂控制为主的隐伏

萤石矿赋存位置的研究具有一定意义。

针对萤石矿赋存部位探测方面，本次研究采用了

地面高精度磁法和激电中梯，前人研究中还增加了高

分辨率多光谱遥感、 VLF 等技术手段 （Wang  et  al.

2021）。本次研究也参考了遥感影像，虽然其可快速

获取区域大型断裂位置及规模，但由于处在浅覆盖区

的北山成矿带通行条件较好，可通过现地工作予以确

认，故遥感影像多在前期提供指引，对于矿体赋存位

置的断裂/裂隙探测仍需以具备穿透性的物探手段为

主。地面高精度磁法应用效果对萤石矿围岩有一定

选择性，在岩浆岩为围岩的情况下效果较好，但沉积

岩作为围岩时则物性差异有限，效果不够显著。本次

完成的激电中梯较好反映了萤石矿可能赋存的断裂

构造，前人研究较多使用的 VLF 其信号强度弱，相较

于激电方法异常不够显著（张参辉等，2022），萤石矿

与硫化物关联程度低，极化率不显著，但激发极化法

提供的电阻率仍是有效的找矿手段。与之类似的电
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磁测深可以提供 1km 范围内的深部电阻率结构，特别

是利用其高频段数据可经济快速完成对一定区域的

电性结构特征的构建，进一步结合对赋矿有利部分含

矿潜力的评价可实现较好的工程验证效果。

对萤石矿含矿潜力探测是研究的难点，从前文所

述的物性基础来看，萤石矿规模较小且各项物性差异

均有限，应用地面伽玛总量测量和 X 射线荧光分析能

够提高预测的精准度，两种方法均受地表覆盖层厚度

影响，图 4 中研究区南北两侧厚覆盖区无论是地面伽

马总量亦或是 Ca 元素的含量均表现为稳定的低值异

常。结合本次研究的验证成果，由于萤石矿体充填于

地层裂隙/破碎带中形成低放射性异常的找矿标志，但

南北两侧放射性低值异常并不指示含矿潜力，因为覆

盖层下方并未探测到萤石矿赋存的断裂、裂隙等有利

部位，虽然地面伽玛总量测量对于萤石矿赋存位置具

独特指引意义且操作简便，但引起放射性异常的因素

较复杂，需要结合其他方法前期推断出的有利赋存位

置进行综合判断。X 射线荧光分析可有效提供 Ca 含

量，是判断隐伏断裂赋矿潜力的直接证据。但值得注

意的是，由于目前技术手段尚不能测定 F 元素的含量，

故在高钙背景地区其准确性和可靠性往往受到外来

冲积泥沙或漂移荷载的影响，亦需要结合地质调查和

前期对于赋矿有利部位判断的其他技术手段成果进

行综合分析。 

5　结论

（1）通过地质路线检查、面积性地球物理探测（磁

法、激电中梯）圈定了区内荒漠浅覆盖区隐伏的潜在

赋矿断裂构造展布，结合地面伽玛总量测量和便携式

X 射线荧光分析约束了上述赋矿有利位置的成矿潜

力，进而利用音频大地电磁法构建研究区深部结构模

型，刻画近地表已知矿体赋存空间的深部形态特征。

在上述异常部位开展的工程验证发现了多处隐伏萤

石矿体，证明上述技术方法组合有效，指示了该区具

备良好找矿前景。

（2）不同于传统的浅覆盖区金属硫化物矿床，萤

石矿定位预测需要多种技术方法组合予以约束，其中

激电中梯的低阻异常，X 射线荧光分析钙元素的高值

异常，伽马总量在隐伏断裂的低值异常以及音频大地

电磁有延伸的低阻异常带可综合作为戈壁荒漠浅覆

盖区萤石矿（带）的定位预测标志。

（3）北山成矿带区内萤石成矿地质条件优越，受

戈壁荒漠浅覆盖区影响萤石矿规模有限，总结经济、

有效的隐伏萤石矿定位预测技术方法组合，并在研究

区成功应用，可为成矿带内隐伏萤石矿找矿勘查提供

示范作用。
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