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便携式Ｘ荧光元素分析法在浅覆盖区萤石矿
勘查中的应用与分析

———以内蒙古乌力吉敖包萤石矿为例
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摘　要：随着现场Ｘ荧光元素分析技术的发展，便携式Ｘ荧光元素分析仪在野外矿产勘查工作
中崭露头角。以内蒙古乌力吉敖包浅覆盖区的萤石矿为基础，开展现场Ｘ荧光勘查验证工作，

通过元素异常分析和矿区实际情况对比得出以下结论：①便携式Ｘ荧光元素分析仪在浅层覆盖
区勘查中具有较高的效率与精度；②连续的Ｃａ元素异常对萤石矿脉具有良好的指示作用；③化
探方法存在一定多解现象，但根据矿床类型并结合其他勘查方法可排除多解区域。

关键词：现场Ｘ荧光元素分析；萤石；甚低频电磁法；勘查；内蒙古
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０　引言

萤石作为一种重要的战略性非金属矿产，被广
泛应用于冶炼、玻璃、陶瓷等工业［１］。内蒙古地区不
同规模的断裂构造和岩浆活动分布广泛，为我国萤
石矿产的重要产出区。草原面积广大且地形平坦，
但草场覆盖严重导致矿体绝大部分处在较浅的隐伏

状态，找矿工作难以开展，对于高效率的找矿方法方
面还在不断探索中，需开展多次现场验证与效果分
析。

Ｘ荧光元素分析技术早先应用于野外取样带回
分析，根据元素异常开展进一步找矿工作。方乙、张

鹏等［２－３］利用便携式Ｘ荧光元素分析仪在内蒙古赤
峰市林西地区进行萤石勘查工作，证明了其应用的
有效性；赵春江等［４］采用携带式Ｘ荧光仪对土壤样
品进行测量，有效地发现隐伏花岗岩铀矿异常。随
着Ｘ荧光技术的发展，现场Ｘ荧光元素分析技术取
得较大进展，精度方面也在不断提高，有望成为浅层
覆盖区找矿的有利手段。
笔者以内蒙古乌力吉敖包萤石矿为例，利用便

携式Ｘ荧光元素分析仪对浅层覆盖区进行野外实
地测量与后期成图，并与矿区的实际情况进行对比，
再结合甚低频电磁法的勘查情况进行综合分析，总
结和评价便携式Ｘ荧光元素分析仪在矿产勘查中
的效果。



图１　区域构造地质图及矿区地质图
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（ａ）研究区大地构造位置；（ｂ）研究区区域地质图；（ｃ）矿区地质图

１　地质概况

１．１　大地构造背景
乌力吉敖包萤石矿位于西伯利亚板块东南大陆

边缘增生带附近，与华北板块西北部大陆边缘增生
带的交界部位（图１（ａ）），二连浩特－贺根山深大断
裂附近［５］。主要出露中、新生代地层，其中侏罗纪、
白垩纪和新近纪地层分布广泛，部分被第四系覆盖
（图１（ｂ））。燕山时期主要发育杂色陆源碎屑岩，受
太平洋板块挤压作用的影响，在中侏罗世形成较多
的小型断陷盆地和山间盆地，其中较大型的断裂周
围广泛分布小规模断裂，后沿霍林河－乌兰浩特一
带发育小规模火山活动，地层发生抬升剥蚀；晚侏罗
世至早白垩世火山活动强烈，导致大量断裂、褶皱的
发育和频繁的火山岩浆活动。燕山期的构造和岩浆
作用在该区域形成多条地壳和超壳断裂［６］，存在大
量岩浆和汽水热液上涌现象，伴有铜、铅、锌、萤石和
稀土等矿产的形成，对于萤石的成矿条件十分有利。
后期又发生抬升作用，地形平坦开阔，找矿前景巨大。

１．２　矿区地质特征
工作区属于滨太平洋构造域，区内褶皱不发育，

图２　萤石矿体与矿石特征

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｆｌｕｏｒｉｔｅ　ｏｒｅ
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（ａ）斜井下矿脉；（ｂ）、（ｃ）萤石与围岩界限；
（ｄ）钻探岩心；（ｅ）、（ｆ）萤石矿石

小规模断裂较多，构造迹线呈 ＮＮＥ向。主要发育
中酸性火山岩、火山碎屑岩夹火山碎屑沉积岩建造，
侵入岩不发育，地层主要为下白垩统白音高老组
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（Ｋ１ｂ），岩性主要为晶屑熔结凝灰岩，ＳＨＲＩＭＰ年龄
为１３３Ｍａ～１２９Ｍａ［７］；西北和西南地区可见第四
系全新统（Ｑｈｌ），主要为冲积亚砂土和湖泊堆积淤泥
等。矿区内草场大面积覆盖，覆盖物的成分主要为
细砂和粘土，深度２ｍ～１０ｍ不等，属于浅层覆盖
区，部分地表出现零星萤石矿化，风化严重。

１．３　矿床地质特征
萤石矿体赋存在下白垩统白音高老组（Ｋ１ｂ）晶

屑熔结凝灰岩中，受断裂控制明显；根据前期主、微
量元素分析工作和流体包裹体岩相学特征，已知该
矿床的成因类型为浅成低温热液裂隙充填型矿床。
该矿区已经进行了探槽和钻探工程，并有一口斜井
垂直地面深度为５０ｍ，内部见数米宽萤石矿脉（图２
（ａ）），基本确定了区内萤石矿脉的分布与规模，但未
投入开采，除少量局部已复垦的探槽工程，绝大部分

地表处于自然风化或沉积状态。矿区内部共发现有

４条萤石矿体（图１（ｃ）和表１）：中部矿体（Ⅰ，Ⅱ，

Ⅲ）呈Ｎ－Ｓ走向，倾角４５°～６５°，矿体厚度约３．７
ｍ～４．５ｍ；矿区东部矿体（Ⅳ）呈Ｎ－Ｓ至ＮＮＥ－
ＳＳＷ 走向，倾角６１°～６４°，矿体厚度约４．６ｍ；矿
体呈似层状－透镜状产出，夹有大量凝灰岩角砾，呈
现由断裂带中间向两端尖灭的形态，与围岩界限明
显（图２（ｂ），图２（ｃ））。矿石成分主要为萤石和凝
灰岩（图２（ｅ），图２（ｆ）），含少量石英、高岭土和蛋白
石等。萤石主要呈脉状、条带状和负角砾状（图２
（ａ），图２（ｄ），图２（ｆ）），颜色为紫色（图２（ｅ））、绿色
（图２（ｆ））、白色和黄褐色等，伴随有一定的硅化（石
英和蛋白石化）、高岭土化和褐铁矿化。围岩蚀变以
硅化和高岭土化为主，其次发育绢云母化，蚀变具分
带性。

表１　萤石矿脉形态特征

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｆｌｕｏｒｉｔｅ　ｖｅｉｎ　ｉｎ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ

编号
规模／ｍ 产状／°

长度 厚度 走向 倾向 倾角
矿石成分

Ⅰ ２７０　 ３．７ Ｎ－Ｓ　 Ｗ　 ４５～５６° 萤石、凝灰岩、石英、高岭土

Ⅱ ２８０　 ４．５ Ｎ－Ｓ　 Ｗ　 ５８～６２° 萤石、凝灰岩、石英、高岭土

Ⅲ ２００　 ４．４ Ｎ－Ｓ　 Ｗ　 ５８～６５° 萤石、凝灰岩、石英

Ⅳ ２５０　 ４．６ ＮＥ－ＳＷ　 ＮＷ　 ６１～６４° 萤石、凝灰岩、石英

２　发展及工作原理

２．１　发展状况

Ｘ荧光元素分析技术最早发展于２０世纪５０年
代末至６０年代初期，其物理基础是基于近代原子物
理学中的“莫塞莱定律”，其特征Ｘ射线的能量和强
度与测试样品中所含元素的种类和含量有关，通过
测定的特征Ｘ射线能量和强度就能实现对元素的
定性、定量分析［８－９］。现场Ｘ射线荧光分析方法的
准确度一般均逊于室内大型分析仪器和化学分析方

法，这也是现场Ｘ射线荧光分析仪器和方法技术不
断改进和完善的技术目标，但便携式Ｘ荧光元素分
析仪具有携带方便、分析速度快（１ｍｉｎ左右）、分析
范围广（主量、微量元素）和测量对象多（岩石、矿石、

土壤等）的特点，被广泛应用于地质矿产勘查中现场
多元素快速分析和环境污染调查中有毒有害元素的

快速分析等多个领域［１０－１４］。

２．２　工作原理

Ｘ射线荧光，是高能量子与原子发生相互作用
的产物。当Ｘ射线照射样品时，其中原子的外层电
子从高能层跃迁至Ｋ或Ｌ的低能壳层空间，并以辐
射出Ｘ射线的形式释放能量，其释放的能量等于跃
迁能级间的能量之差，由于不同原子的能层不同，因
此释放的能量也不同，称为元素的特征Ｘ射线。Ｘ
射线的能量Ｅｘ与原子序数Ｚ 的平方成正比。因
此，特征 Ｘ 射线的能量可确定发出 Ｘ 射线的元
素［１５］。而在一般情况下，样品中元素的特征Ｘ射线
强度与元素含量成正比，据此通过对样品中某种元
素特征Ｘ射线强度的测量，便可得知该元素的含
量［８－９］。

便携式Ｘ荧光元素分析仪对诸多元素存在较
好的定性和定量分析能力，通过研究区野外实地测
量和室内计算机数据处理成图，可迅速圈定元素异
常区域，为区域性特定元素异常分析的重要测量设
备。
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３　勘查应用

３．１　前期踏勘及工程布置
研究区面积约为３ｋｍ２，平坦开阔，地形起伏较

小，全区被草原植被覆盖（图３（ａ）），覆盖层平均厚
度约为７ｃｍ，淋溶层平均厚度约为２５ｃｍ，淀积层平
均厚度一般在２０ｃｍ以上；土壤分层因地势情况存
在一定厚度差异，局部地势较高区域基岩（凝灰岩）
直接裸露于地表且风化严重。岩石露头可见断裂破
碎带或节理（图３（ｃ）），部分裂隙中出现少量萤石矿
化（图３（ｂ）），构造迹线呈 Ｎ至 ＮＮＥ向（图３（ｄ）），
符合现场Ｘ荧光元素分析法的应用条件。

图３　萤石矿化及构造情况
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｆｌｕｏｒｉｔｅ　ｆｅａｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ

　　ａｎｄ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
（ａ）探槽工程；（ｂ）萤石矿化节理；

（ｃ）地表节理与萤石矿化；（ｄ）主要断裂破碎面

本次勘查工作采用成都理工大学研制的第三代

便携式Ｘ射线荧光光谱仪ＩＥＤ－２０００Ｔ，主要由主
机和探头构成。主机运行 Ｗｉｎｄｏｗｓ掌机操作系统
并嵌入ＧＰＳ导航芯片，探头为电致冷Ｓｉ－ＰＩＮ半导
体探测器。该仪器具可自动计算多种目标元素的含
量，有高水平的野外现场数据采集、分析和处理能
力；通过无线技术连接，操作界面简洁明了，在野外
使用方便快捷。具有原位、快速、无损的多元素同时
测定的特点，应用领域广泛［１６］。
根据研究区构造迹线的方向和萤石矿体的分

布，自北向南布置了８条 Ｗ－Ｅ向勘探线（Ｌ５、Ｌ３、

Ｌ１、Ｌ０、Ｌ２、Ｌ４、Ｌ６、Ｌ８），长度均在１　１５０ｍ以上，平
均约１　３６０ｍ，勘探线间距为２００ｍ，测点间距为１０
ｍ。在用罗盘和测绳定测点的同时，辅以手持ＧＰＳ
检测，确保测点定位的准确性。本次采样挖取约４０

ｃｍ深的草原淀积层土壤（Ｂ层），部分地势较高、土
壤层薄的区域测量浅部土壤，量测量时间为１００ｓ，
本次测量有效测点共９７９个，历经约１５ｄ完成。

３．２　数据处理

ＩＥＤ２０００Ｔ型便携式Ｘ荧光元素分析仪，可以
对Ｋ、Ｃａ、Ｓｃ、Ｔｉ、Ｖ、Ｃｒ、Ｍｎ、Ｆｅ等多元素进行含量
测定，由于该区萤石矿床属于低温热液裂隙充填型
矿床，成矿过程中会形成Ｃａ和Ｆ的原生晕元素异
常［１７］，故选取Ｃａ元素数据进行分析。为降低测量
偶然因素影响和便于实验数据分析，根据已得实验
数据运用迭代法对工作区的Ｃａ元素的背景值和异
常下线进行计算［１８］，经过７次迭代求得背景值为

１．０９８　２０６％，异常下限为２．１９４　３６７％。根据Ｃａ元
素的异常值和异常下限使用 Ｏｒｉｇｉｎ绘制勘探线元
素异常曲线图（图４）和使用Ｓｕｒｆｅｒ绘制区域元素异
常的平面等值线图（图５），并在图中标记元素异常
下限。

３．３　结果分析
便携式Ｘ荧光元素分析仪主要通过探测矿区

内Ｃａ元素含量，确定可能存在萤石矿体的地区，缩
小找矿靶区范围再开展下一步勘探工作，从而达到
找矿的目的。在由实测数据和元素异常下限绘制曲
线图中，明显高于异常下限的地区为萤石矿体的可
能赋存区域，本次选取穿过已知萤石矿脉的Ｌ１、Ｌ０
和Ｌ２号勘探线，与相应的勘探线剖面图进行对比
分析（图４）。
图４（ａ）显示其西部４００ｍ～５００ｍ处、中部７８０

ｍ～９００ｍ 处和１　０００ｍ 附近与东部１　１５０ｍ～
１　３００ｍ处均出现较高的Ｃａ元素异常。与实际矿
区内已发现萤石矿脉的位置对比发现，中部７８０ｍ
～９００ｍ处异常对应矿区的Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ号矿脉，东部

１　１５０ｍ～１　３００ｍ处对应Ⅳ号矿脉向北延伸歼灭的
萤石矿化裂隙，而单峰异常的西部４００ｍ～５００ｍ
处和中部１　０００ｍ附近的异常无对应矿脉。
图４（ｃ）显示其中部７６０ｍ～８８０ｍ 处和东部

１　０５０ｍ附近出现较高的Ｃａ元素异常，而西部异常
较低或无明显异常。与勘探线剖面简图（图４（ｄ））
对比发现，中部７６０ｍ～８８０ｍ处异常对应矿区的

Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ号矿脉，东部１　０５０ｍ处异常无对应矿
脉，另外发现１　２００ｍ附近的Ⅳ号矿脉未显示有明
显的Ｃａ元素异常。
图４（ｅ）显示其中部７８０ｍ～９００ｍ处出现较高

的Ｃａ元素异常，东部１　０６０ｍ～１　２８０ｍ处间断出
现中等Ｃａ元素异常，西部无明显异常。对比发现
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图４　Ｘ荧光Ｃａ元素分析曲线与勘探线剖面图

Ｆｉｇ．４　Ｃａｌｃｉｕｍ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　Ｘ　ｆｌｕｏｒｅｌｓｃｅｎｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ　ｌｉｎｅｓ
（ａ）Ｌ１勘探线Ｘ荧光Ｃａ元素分析曲线；（ｂ）Ｌ１勘探线剖面图；（ｃ）Ｌ０勘探线Ｘ荧光Ｃａ元素分析曲线；

（ｄ）Ｌ０勘探线剖面图；（ｅ）Ｌ２勘探线Ｘ荧光Ｃａ元素分析曲线；（ｆ）Ｌ２勘探线剖面图

图５　Ｘ荧光Ｃａ元素分析异常平面图
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｃａｌｃｉｕｍ　ａｎｏｍａｌｙ　ｍａｐ　ｏｆ　Ｘ　ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ

中部７８０ｍ～９００ｍ处的Ｃａ元素异常对应Ⅰ、Ⅱ和

Ⅲ号矿脉向南延伸歼灭后的矿化裂隙（图４（ｆ）），东
部１　０６０ｍ～１　２８０ｍ处的间断异常范围较大，１　０６０
ｍ～１　１７０ｍ处对应产状较缓的Ⅳ号矿脉南端，而

１　２００ｍ～１　２８０ｍ处无矿脉与之对应。
由图４可以看出，连续高峰异常区域地下存在

矿脉的可能性更大，并且异常通常集中在矿脉赋存
点至沿产状向上延伸的方向。在该研究区异常集中
在矿脉的偏东侧，这可能指示矿脉曾经发生过严重
的风化剖蚀，顶部矿脉遭剖蚀后在矿脉东侧留下元
素异常，同时被剖蚀矿脉的原生晕也可产生偏向东
侧的元素异常。一般情况下矿脉的原生晕异常或矿

５８６５期 李欣宇，等：便携式Ｘ荧光元素分析法在浅覆盖区萤石矿勘查中的应用与分析 　　　　



图６　浅覆盖区萤石矿综合勘查图
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ　ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ　ｏｆ　ｆｌｕｒｉｔｅ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｉｎ　ｓｈａｌｌｏｗ　ｃｏｖｅｒ　ａｒｅａ
（ａ）甚低频电磁法（ＶＬＦ－ＥＭ）勘查图；（ｂ）矿区断裂与Ｃａ元素异常组合图

脉风化导致的元素异常范围较大，因此单峰异常区
的出现可能是由个别测点的异常值较高导致，地下
通常无矿脉存在。

在研究区的Ｃａ元素异常平面等值线图中（图

５），金黄色－红色表示元素异常高于异常下限的区
域。研究区中部的Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ号矿脉元素异常明显，

元素异常区域位于萤石矿脉的右侧位置，Ⅱ和Ⅲ号
矿脉位于元素异常区域的中央，矿脉南端延伸歼灭
方向也显示有明显异常，而矿脉北端延伸方向异常
则较弱；研究区东部的Ⅳ号矿脉也存在元素异常，但
在Ｌ０勘探线处却发生了中断，矿脉北端延伸歼灭
方向异常最为显著，南端延伸方向异常范围较大。

Ｃａ元素异常在已知矿脉处的异常情况对应较准确
（图５），除Ｌ０勘探线东侧１　２００ｍ处矿脉无异常显
示，可能与当地山坡上的一些当地牧民的废弃建筑
有关，在施工时影响到了该处的土壤。除此之外，图

５还显示在研究区西北区域和西南区域出现有较大
范围的元素异常，北侧偏东区域也出现分散的元素
异常，这些异常的出现原因仍有待商榷，说明便携式

Ｘ荧光元素分析法存在一定的多解现象。

３．４　与甚低频电磁法的对比分析
由于方乙等［３，１９］利用甚低频电磁法（ＶＬＦ－

ＥＭ）在内蒙古林西的隐伏－半隐伏萤石矿体的定
位预测中取得较大进展，证明甚低频电磁法可以清
晰地反映研究区构造格局、构造产状与平面展布特
征，符合萤石矿床由断裂控制的特点。因此在矿区
开展Ｘ荧光元素分析法勘查的同时，也开展了甚低
频电磁法的勘查工作，试图解释研究区西北和西南
区域出现较大范围元素异常和东北区域出现分散元

素异常的原因，勘查成果图如图６所示。甚低频电
磁法的结果显示矿区内地表盖层以下断裂主要呈现

Ｎ－Ｓ向，部分呈 ＮＮＥ－ＳＳＷ 向，这与野外实地调
查的结果显示一致；另外甚低频电磁法还显示矿区
西部断裂破碎带较为稀疏，中部和东部地区的萤石
矿脉发育处则较为密集。

将甚低频电磁法探测的区内断裂投影至Ｃａ元
素Ｘ荧光元素分析勘查平面图中（图６（ｂ）），显示在
研究区中部和东部的矿脉赋存区域的断裂与Ｃａ元
素异常情况重合较好，尤其是中部的Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ号矿
脉，说明便携式Ｘ荧光元素分析仪在勘查过程中具
有较佳的指示效果。甚低频电磁法的勘查结果显示
断裂分布，便携式 Ｘ荧光元素分析仪显示元素异
常，两者萤石矿的勘查过程中存在一定的共同指示
作用。矿区北部西南区域断裂发育较弱或不发育，

该结果可以对Ｃａ元素异常指示的西南和东北部区
域高异常区起到一定的排除作用；而西北区域元素
高异常和断裂同时存在却无矿脉发育，在实地考察
中发现该区域存在大量节理和少量萤石矿化现象

（图３（ｃ）），由于萤石规模太小而未达到工业要求，

却在探测过程中反应明显。以上说明两者结合可有
效剔除便携式Ｘ荧光元素分析仪勘查的部分多解
性结果，同时也需要重视对野外情况的考察与分析。

４　结论

经过野外地质踏勘、现场Ｘ荧光测量、数据处

理制图和勘探对比分析，针对便携式Ｘ荧光元素分
析法在浅层覆盖区萤石的勘查工作，得出以下结论：
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１）便携式Ｘ荧光元素分析仪对萤石矿区的Ｃａ
元素反应明显，具有成本低、速度快的特点，在浅层
覆盖区的勘查效果良好。

２）在勘探过程中，连续的元素异常对萤石矿脉
具有较好的指示效果，单峰异常指示效果差。

３）针对以断裂控矿为特征的萤石矿体，将便携
式Ｘ荧光元素分析法与甚低频电磁法相结合，可一
定程度上剔除多解区域，具有更好的应用前景。
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