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北山成矿带

在我国的西北部地区，特别是东天山—北山成

矿带中新生界覆盖区广泛分布，仅戈壁、沙漠覆盖

区就占据了全国陆地总面积的 12.3%。随着东部矿

产资源的开发程度日益提高，西北部大面积的戈壁

荒漠浅覆盖区有望成为有利的矿产资源接替基地。

因此，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。

针对隐伏萤石矿的成矿预测研究仍显薄弱，由

于萤石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，因此其勘查技术方法的研究多集

中于地球化学及遥感解译。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。然而，萤石

矿的深部定位预测十分重要，因为已知的大型—超

大型萤石矿床其深部形态与近地表露头存在显著

差异，深部含矿潜力较大，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

(汪青松等，2021)。

1 浅覆盖区萤石矿综合定位预测技
术体系

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，确定

萤石矿可能的赋存位置，即寻找可能赋存萤石矿的

隐伏控矿断裂构造。其次，对赋矿有利部位的含矿

潜力进行判别。最后，对萤石矿脉的深部形态和展布

进行定位探测，并建立可靠的地质—地球物理模型。

1.1 浅覆盖区萤石矿赋存部位探测技术

萤石矿控矿断裂的预测是首要考虑的问题。结

合前人研究，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。在戈壁荒漠区，由于无人文、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。

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)。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。

1.2 浅覆盖区萤石矿含矿潜力探测技术

在确定区域萤石矿可能赋存部位基础上，可以

利用伽马总量测量、便携式 X射线荧光分析等快速

便携技术手段以及槽探予以揭露，对基于综合地球

物理探测推断的萤石矿可能赋存位置进行含矿性

评价。这些技术手段能够快速、准确地获取关于萤

石矿分布和含量的信息，为后续的矿产资源开发和

利用提供重要的参考依据。

1.3 浅覆盖区萤石矿含矿潜力探测技术

上述方法主要针对隐伏萤石矿体平面展布的

预测研究。由于萤石矿的赋存空间与断裂构造密切

相关，常规地面方法难以判断其在深部的产状变

化。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。

电磁勘探方法在矿产勘查中发挥着不可替代

的作用。它利用较高频率的电磁信号进行地下电性

结构探测，为深部隐伏矿体和复杂构造地区矿床的
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勘查提供了大量的电性信息（刘诚等，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。

2 讨论

在戈壁荒漠浅覆盖区开展工作，由于近地表覆

盖层的屏蔽，各类技术方法均存在一定程度的影

响。因此，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

位置的研究具有重要意义。不同物性基础的技术方

法具有差异化的特点和应用限制条件，因此需要根

据具体情况选择合适的技术组合来进行研究。

针对萤石矿赋存部位探测环节，本次研究主要

采用了地面高精度磁法和激电中梯。同时参考了遥

感影像，虽然其可快速获取区域大型断裂位置及规

模，但由于地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。对于浅覆盖区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。激电中梯则由于其对具备联通性的低阻异常较

为敏感，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，极化率异常不显著，但激发

极化法提供的电阻率仍是有效的找矿手段。

与之类似的电磁测深可以提供一公里范围内

的深部电阻率结构，特别是合理利用其高频段数据

可经济快速完成对一定区域三维电性结构特征的

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。

萤石矿含矿潜力的探测一直是研究的难点。从

已知的物性基础来看，萤石矿规模较小且各项物性

差异均有限。为了提高预测的精准度，我们采用了

地面伽玛总量测量和 X射线荧光分析两种方法。然

而，这两种方法都受到地表覆盖层厚度的影响。在

研究区的南北两侧厚覆盖区，无论是地面伽马总量

还是 Ca 元素的含量，都表现出稳定的低值异常。

结合本次研究的验证成果，我们发现萤石矿体

充填于地层裂隙/破碎带中，形成了低放射性异常的

找矿标志。但南北两侧的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有独特的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。

3 结论

X射线荧光分析可以有效地提供 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，

因此在高钙背景地区，其准确性和可靠性可能会受

到外来冲积泥沙或漂移荷载的影响。因此，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。
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