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冈 底 斯 ‒念 青 唐 古 拉 成 矿 带 又 被 分 为 南 亚 带 、

中 亚 带 和 北 亚 带 ，南 亚 带 和 中 亚 带 形 成 一 系 列 斑

岩 ‒矽 卡 岩 型 铜（金 ± 钼 ± 铅 锌 多 金 属）和 钼（铜）

矿 床 ，北 亚 带 主 要 产 出 与 岩 浆 作 用 和 火 山 作 用 有

关 的 铅 锌（银）矿 床 ，其 次 为 矽 卡 岩 型 铁（铜）矿 床

和 钼 矿 床 . 根 据 矿 床 产 出 的 空 间 位 置 、矿 化 元 素 组

合 、成 矿 有 利 的 地 层 ‒构 造 ‒岩 浆 岩 组 合 之 间 的 异

同 ，可 将 冈 底 斯 ‒念 青 唐 古 拉 成 矿 带 北 亚 带 分 为 5
个 重 要 矿 集 区（图 1），由 西 向 东 分 别 为 查 个 勒 ‒龙

根 矿 集 区 、纳 如 松 多 ‒斯 弄 多 矿 集 区 、勒 青 拉 ‒新 嘎

果 矿 集 区 、蒙 亚 啊 ‒龙 马 拉 矿 集 区 和 亚 贵 拉 ‒沙 让

矿 集 区 . 斯 弄 多 矿 集 区 位 于 冈 底 斯 ‒念 青 唐 古 拉 成

矿 带 北 亚 带 中 段（图 1），铅 锌 资 源 量 超 过 2 Mt，分

别 为 ：斯 弄 多 南 矿 段 ，目 前 有 矿 石 4.9 Mt，其 铅 锌

平 均 品 位 为 12.5% ；纳 如 松 多 矿 床 ，矿 石 大 于      
15 Mt，Pb 平均品位 7.63，Zn 平均品位为 2.14%；斯弄

多北矿段，目前估算资源量为 0.36 Mt，伴生银 700 t.
其次矿集区还产出一些小型矿床或矿点，包括雪别

铅 锌 矿 床 、轧 轧 龙 铅 锌 矿 床 、窝 弱 矿 床 、辛 甸 矿 床 、

德 新 铅 锌 矿 床 和 加 多 捕 勒 矽 卡 岩 型 铁 铜 矿 床 等 .

2 矿集区地质特征  

斯弄多矿集区主要分布下二叠统昂杰组（P1a）、

上二叠统下拉组（P2x）、上白垩统设兴组（K2s）、古新

统 典 中 组（E1d）、始 新 统 年 波 组（E2n）和 第 四 系（Q）

（图 2）. 昂杰组主要岩性为石英粉砂岩、细粒石英砂

岩 、硅 质 粉 砂 岩 、细 晶 灰 岩 、泥 质 粉 砂 岩 、含 砾 泥 质

粉 砂 岩 . 下 拉 组 为 区 域 内 的 主 要 地 层 单 元 ，其 下 与

昂 杰 组 整 合 接 触 ，其 上 被 林 子 宗 群 帕 那 组 、年 波 组

角 度 不 整 合 覆 盖 ，主 要 岩 性 为 浅 灰 色 厚 层 ‒ 巨 厚

层 状 微 晶 灰 岩 、青 灰 色 中 厚 层 状 含 内 碎 屑 微 晶 灰

岩 、砂 屑 灰 岩 、灰 白 色 中 层 状 细 晶 灰 岩 、浅 灰 色 中

层 状 次 闪 石 化 硅 质 岩 ，局 部 花 岗 岩 侵 入 并 遭 受 接

触 变 质 作 用 ，变 质 岩 为 大 理 岩 、蛇 纹 石 化 大 理 岩 .
设 兴 组 呈 零 星 分 布 ，北 部 与 下 拉 组 呈 断 层 接 触 ，

其 上 被 林 子 宗 群 不 整 合 覆 盖 ，主 要 岩 性 为 泥 质 粉

砂 岩 、含 砾 细 粒 石 英 砂 岩 、含 砾 中 粒 石 英 砂 岩 、石

英 粉 砂 岩 ，其 物 质 成 分 具 由 粗 变 细 ，水 动 力 由 强

到 弱 ，为 一 套 滨 浅 海 相 潮 坪 环 境 的 沉 积 产 物 . 典

中 组 分 布 于 矿 集 区 北 部 ，主 要 岩 性 为 凝 灰 岩 、晶

屑凝灰岩、流纹岩、流纹斑岩、火山角砾岩、英安岩、

凝灰质砂岩、砾岩等 . 年波组分布于矿集区南部，主

要 岩 性 为 凝 灰 岩 ，角 度 不 整 合 于 下 拉 组 之 上 ，接 触

带 沉 积 了 一 层 底 砾 岩 ，角 砾 成 分 为 下 拉 组 灰 岩 .
岩 浆 活 动 主 要 有 三 期 分 别 为 晚 白 垩 世 二 长 岩

花 岗 岩 和 闪 长 岩 类 、古 新 世 闪 长 岩 和 花 岗 斑 岩 以

及 中 新 世 黑 云 母 花 岗 斑 岩 ，表 现 出 中 ‒ 酸 性 → 酸   
性 → 中 ‒酸 性 的 演 化 特 征 . 晚 白 垩 世 岩 浆 岩 为 新 特

提 斯 洋 南 向 俯 冲 于 拉 萨 地 块 之 下 的 产 物（杨 昕 等 ，

2021），与 矽 卡 岩 型 Fe（Cu）矿 床 关 系 密 切 ，但 目 前

研 究 表 明 这 类 矿 床 规 模 较 小 . 林 子 宗 群 典 中 组 火

山 岩 和 同 时 期 花 岗 斑 岩 成 因 具 有 较 大 争 议（Yang 
et al.， 2022），该 火 山 ‒ 岩 浆 作 用 具 有 极 强 的 浅 成

低 温 热 液 型 Pb­Zn（Ag）、Au­Ag 和 斑 岩 型 Mo 矿 成

矿 潜 力 ；同 时 ，该 期 侵 入 岩 也 可 形 成 矽 卡 岩 型     
Cu（Mo）、W 矿 床（唐 菊 兴 等 ，2012）. 中 新 世 岩 浆

不 具 有 成 矿 潜 力 ，与 该 时 期 南 北 向 裂 谷 带 相 关 .
区 域 性 构 造 活 动 主 要 以 近 北 西 西 向 的 中 冈 底

图 1　冈底斯‒念青唐古拉成矿带北亚带主要矿床分布（据杨宗耀等，2020a）
Fig.1　Geological map of the northern Gangdese-Nyainqêntanglha metallogenic sub-belt showing the location of main deposits 

(Yang et al., 2020a)
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斯 逆 冲 断 裂 带 为 主 ，表 现 为 古 老 的 石 炭 系 ‒侏 罗 系

推 覆 于 上 白 垩 统 ‒古 新 统 火 山 沉 积 岩 地 层 之 上 ，该

逆 冲 推 覆 构 造 带 由 新 特 提 斯 洋 南 向 俯 冲 于 拉 萨 地

块 之 下 和 拉 萨 ‒ 羌 塘 陆 陆 碰 撞 形 成（Kapp et al.， 
2007），到 印 度 ‒亚 洲 大 陆 碰 撞 被 再 次 激 活（Yang et 

al.， 2021）. 其 次 为 南 北 向 裂 谷 构 造 带 ，形 成 时 间 为

中新世，与印度‒亚洲大陆碰撞相关 . 该两期构造活

动均晚于区域古新世成矿作用，南北向裂谷构造带

局 部 对 早 期 成 矿 具 有 破 坏 性（杨 宗 耀 等 ，2020a）.

3 地球化学勘查  

常 用 的 传 统 矿 床 勘 查 地 球 化 学 方 法 包 括 水 系

沉 积 物 地 球 化 学 、土 壤 地 球 化 学 和 岩 石 /岩 屑 地 球

化 学 法 ，还 有 一 些 非 传 统 地 球 化 学 方 法 如 构 造 叠

加 晕 法 、热 释 汞 找 矿 法 、电 地 球 化 学 法 、酶 提 取 法 、

地 气 法 、元 素 有 机 态 法 、金 属 离 子 法 和 金 属 活 动 态

测 量 法 等 深 穿 透 地 球 化 学 法（Wang et al.， 1999；

谢 学 锦 和 王 学 求 ，2003），岩 石 /岩 屑 地 球 化 学 法 又

被 称 为 原 生 晕 测 量 ，国 内 外 学 者 已 成 功 将 该 勘 查

地 球 化 学 方 法 运 用 于 矿 床 勘 查 领 域（Yang et al.， 
2014）. 水 系 沉 积 物 测 量 适 用 于 水 系 发 育 、地 形 切

割 强 烈 的 地 区 ，该 方 法 通 过 在 汇 水 盆 地 口 采 集 相

对 较 少 的 样 品 来 判 断 水 系 上 游 的 成 矿 潜 力 ，多 应

用 于 矿 产 普 查 阶 段 高 效 筛 选 找 矿 靶 区 . 土 壤 地 球

化 学 测 量 应 用 性 最 广 ，通 过 采 集 地 表 残 积 层 土 壤 ，

分 析 其 所 含 元 素 地 球 化 学 特 征 ，来 判 断 是 否 存 在

隐 伏 矿 体 的 影 响 . 岩 石 /岩 屑 原 生 晕 测 量 多 应 用

于 高 海 拔 如 西 藏 、青 海 、新 疆 等 基 岩 大 面 积 裸 露

及 干 旱 的 荒 漠 、戈 壁 地 区（Hosseini et al.， 2020），

常 被 作 为 土 壤 和 水 系 沉 积 物 测 量 方 法 的 替 代 .
3.1　样品采集与测试　

斯 弄 多 矿 区 位 于 西 藏 高 海 拔 地 区（4 800~       
5 500 m），基岩大面积出露，适合采用岩石/岩屑地

图 2　斯弄多矿集区地质概况（Yang et al., 2022）

Fig.2　Geological map of the Sinongduo ore district (Yang et al., 2022)
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球 化 学 测 量 ，比 例 尺 为 1∶10 000 ，采 样 网 度

为 100 m×40 m ，采 集 样 品 为 基 岩 、蚀 变 矿 化

岩 石 、构 造 裂 隙 物 质 、表 生 铁 帽 等 ，同 一 样 品

由 4~7 小 块 岩 石 组 成 . 斯 弄 多 矿 区 共 采 集 化

探 样 品 21 797 件 ，其 中 典 中 组 火 山 岩 16 208
件 ，下 拉 组 碳 酸 盐 岩 样 品 5 589 件（图 3）.

化 探 样 品 加 工 和 分 析 均 在 西 南 冶 金 地 质 测

试 所 完 成 ，首 先 将 样 品 放 置 在 恒 温 干 燥 箱        
（<60 ℃）中 进 行 烘 干 处 理 ，然 后 采 用 无 污 染 磨

样 机 将 烘 干 的 样 品 细 碎 加 工 至 200 目 供 上 机 分

析 . 本 次 测 试 分 析 了 样 品 的 Au 、Hg 、Ag 、As 、

Sb 、Cu 、Mo 、Pb 、Zn 、Cd 、Sn 、Bi 、W 元 素 含 量 ，

采 用 的 分 析 方 法 包 括 原 子 吸 收 法 、质 谱 法 、发 射

光 谱 法 和 原 子 荧 光 法 ，主 要 实 验 仪 器 为 NexLON 
300x ICP­MS、iCAP6300 全 谱 仪 、ICE3500 原 子 吸

收 仪 、AFS2202E 原 子 荧 光 仪 和 802W 摄 谱 仪 ，

整 个 实 验 过 程 保 持 在 约 21 ℃ ，湿 度 为 53%.
3.2　地球化学数据特征　

对 样 品 地 球 化 学 数 据 进 行 统 计 学 分 析 能 有

效 地 挖 掘 潜 藏 在 大 量 数 据 中 的 成 矿 信 息 ，一 些 指

标 如 ：标 准 差 、变 异 系 数 、丰 度 、富 集 系 数 等 被 用

来 评 价 成 矿 潜 力 . 早 期 勘 查 过 程 中 将 典 中 组 火 山

岩 和 下 拉 组 碳 酸 盐 岩 样 品 数 据 统 一 处 理 ，不 同 的

地 层 单 元 各 元 素 的 含 量 差 异 可 能 较 大 ，常 不 能 用

同 一 套 指 标 来 衡 量 成 矿 潜 力 和 圈 定 异 常 靶 区 . 斯

弄 多 矿 区 典 中 组 火 山 岩 和 下 拉 组 碳 酸 盐 岩 之 间

各 元 素 含 量 相 差 较 小 ，但 整 体 上（25%~75% 范

围）典 中 组 火 山 岩 各 元 素 含 量 均 高 于 下 拉 组 碳 酸

盐 岩 ，且 As、Sb、Mo 和 Pb 元 素 表 现 出 明 显 的 差

异 性（图 4）. 箱 型 图 显 示 典 中 组 火 山 岩 中 各 元 素 箱

体 长 度 较 小 ，反 映 正 常 情 况 下 各 元 素 含 量 较 稳

定 ，而 下 拉 组 地 碳 酸 盐 岩 中 As、Sb、Cu、Pb、Zn 箱

体 长 度 较 大 ，反 映 相 关 元 素 在 下 拉 组 碳 酸 盐 岩 中

含 量 变 化 较 大 . 因 此 ，需 对 斯 弄 多 矿 区 典 中 组 火

山 岩 和 下 拉 组 碳 酸 盐 岩 进 行 分 开 统 计（表 1）.
矿 区 岩 石 地 球 化 学 测 量 结 果 中 各 元 素 含 量

均 大 于 或 等 于 相 应 元 素 的 检 测 限 ，证 明 数 据 质

量 可 靠（表 1）. 受 成 矿 事 件 的 影 响 ，斯 弄 多 矿 区

化 探 数 据 存 在 较 多 的 极 高 值 ，各 元 素 数 据 均 为

非 正 态 分 布 ，因 此 中 位 数 和 平 均 值 均 不 能 代 表

斯 弄 多 矿 区 各 元 素 在 典 中 组 火 山 岩 和 下 拉 组 碳

酸 盐 岩 中 的 原 始 含 量 . 在 这 种 情 况 下 ，采 用 箱

型 图 中 上 四 分 位 数 和 下 四 分 位 数 之 间 范 围 代 表

正 常 情 况 下 斯 弄 多 矿 区 典 中 组 火 山 岩 和 下 拉

组 碳 酸 盐 岩 中 各 元 素 的 含 量 变 化 范 围 ，四 分 位

距 可 有 效 指 示 各 元 素 正 常 情 况 下 的 稳 健 性 .

图 3　斯弄多矿区化探和物探工作范围

Fig.3　Map showing the locations of geophysical and geochemical exploration in the Sinongduo area
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化 探 数 据 的 数 据 离 散 程 度 可 一 定 程 度 指 示 成

矿 潜 力 的 大 小 ，区 域 上 如 果 没 有 发 生 成 矿 作 用 ，则

元 素 分 布 较 均 匀 ，化 探 数 据 离 散 程 度 低 ，相 反 如 果

发生了成矿作用则元素分布极不均匀，化探数据离

图 4　斯弄多矿区岩石地球化学测量微量元素浓度

Fig.4　Concentration plot for trace elements in rock samples from the Sinongduo area

表 1　斯弄多矿区岩石地球化学测量结果

Table 1　Statistical results of trace elements in rock samples from the Sinongduo area

元素

上地壳丰度(UC)
测试检出限

典中组火山岩(n=16 208)
均值

标准差

变异系数

下四分位数(Q1)
中位数

上四分位数(Q3)
四分位距(IQR)

下拉组碳酸盐岩(n=5 589)
均值

标准差

变异系数

上四分位数(Q1)
中位数

下四分位数(Q3)
四分位距(IQR)

Au
1.8
0.2

1.7
8.3
4.8
0.6
0.8
1.3
0.7

1
2.2
2.3
0.4
0.6
1.1
0.7

Hg
/

0.000 4

31.4
30.1

1
20.8
28.0
36.0
15.3

27.6
33.5
1.2

13.9
23.0
33.7
19.8

Ag
0.05
0.02

0.19
1.56
8.02
0.06
0.08
0.10
0.04

0.13
2.01

15.92
0.04
0.06
0.10
0.06

As
1.5

0.11

29.4
70.1
2.4

11.6
19.5
27.5
15.9

13.3
23
1.7
2.0
8.9

17.5
15.5

Sb
0.2

0.01

1.89
5.12
2.72
0.88
1.43
2.08
1.21

1.32
7.65
5.78
0.28
0.66
1.22
0.94

Cu
25
0.2

11.3
8.3
0.7
6.6

10.8
14.7
8.14

11.8
64.7
5.5
1.5
9.6

16.9
15.5

Mo
1.5

0.05

2.26
8.55
3.79
0.85
1.14
1.69
0.84

0.75
1.36
1.81
0.27
0.62
0.94
0.67

Pb
20
0.9

59.8
508.2

8.5
34.4
41.5
51

16.6

59.8
2 009.8

33.6
6.0

26.1
40.7
34.7

Zn
71
0.4

67.3
462.1

6.9
37.2
61.2
79.5
42.3

63.7
315
4.9

11.5
49.9
86.1
74.6

注：Au 和 Hg 单位为 10‒9，其余元素单位为 10‒6. 上地壳元素含量据 Taylor and McLennan (1995).
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散程度高 . 标准差是反映一组数据离散程度的重要

指 标 ，典 中 组 火 山 岩 和 下 拉 组 碳 酸 盐 岩 中 Pb 和 Zn
元素标准差极大（表 1），反映成矿潜力极强，与已知

的斯弄多北矿段和斯弄多南矿段情况相吻合，证明

以离散的化探数据集来指示成矿作用是可靠的 . 由

于各元素在地壳中的含量差异较大，使用标准差无

法对各元素离散程度进行横向对比 . 斯弄多典中组

火山岩和下拉组碳酸盐岩中 Ag 元素的标准差远远

小于 Pb 和 Zn 元素的标准差，而斯弄多北矿段和斯

弄多南矿段均为铅锌银矿体，不能以 Pb 和 Zn 元素

的 标 准 差 来 判 断 Ag 元 素 的 成 矿 潜 力 . 采 用 变 异 系

数 来 比 较 不 同 元 素 之 间 的 离 散 程 度 可 以 消 除 各 元

素含量为不同数量级带来的影响，典中组火山岩中

Pb、Zn、Ag 元素的变异系数分别为 8.5、6.9、8.02，下

拉组 碳 酸 盐 岩 中 Pb、Zn、Ag 元 素 的 变 异 系 数 分 别

为 33.6、4.9、15.92，均 具 有 较 大 的 变 异 系 数 ，与 已

知 成 矿 事 件 相 符 . 典 中 组 火 山 岩 中 Au、Mo 元 素

也 具 有 较 大 的 变 异 系 数 ，分 别 为 4.8 和 3.79，指 示

火 山 岩 中 具 有 Au、Mo 成 矿 潜 力 ；下 拉 组 碳 酸 盐

岩 中 Cu、Sb 变 异 系 数 分 别 为 5.5 和 5.78，指 示 下 拉

组 碳 酸 盐 岩 中 还 可 形 成 Cu、Sb 矿 体 . 总 的 来 说 ，从

元 素 的 离 散 程 度 来 判 断 ，斯 弄 多 典 中 组 火 山 岩 中

具 有 Pb、Zn、Ag、Au 和 Mo 成 矿 潜 力 ，下 拉 组 碳 酸

盐 岩 中 则 具 有 Pb 、Zn 、Ag 、Cu 和 Sb 成 矿 潜 力 .
3.3　异常下限与单元素异常特征　

不 同 地 区 的 地 质 特 征 不 同 ，各 种 元 素 的 地 球

化 学 背 景 值 可 能 存 在 较 大 差 异 ，如 何 准 确 确 定 化

探 数 据 的 异 常 下 限 关 系 到 异 常 解 译 的 准 确 性 . 在

较 小 的 研 究 区 范 围 内 如 矿 区 尺 度 ，一 般 情 况 将 研

究 区 视 为 一 个 整 体 来 计 算 异 常 下 限 ，背 景 值 就 是

未 受 矿 化 影 响 的 化 探 数 据 集 . 受 单 一 地 质 作 用 影

响 而 形 成 的 地 质 体 其 元 素 含 量 服 从 正 态 分 布 ，而

受 多 重 地 质 作 用 影 响 的 地 质 体 元 素 含 量 服 从 对 数

正 态 分 布 或 正 偏 分 布 ，基 于 这 一 数 学 特 征 ，经 典 的

统 计 学 理 论 在 地 球 化 学 数 据 处 理 方 面 被 广 泛 使

用 .20 世 纪 80 年 代 末 ，分 形 理 论 开 始 被 应 用 于 地

球 化 学 数 据 处 理（Carlson， 1991； Sanderson， 
1994； Wang et al.， 2012），相 比 于 传 统 统 计 学 方 法

注 重 于 数 据 本 身 的 特 征 ，分 形 理 论 将 数 据 的 空 间

分 布 属 性 包 含 进 了 数 据 处 理 过 程 ，能 够 更 加 实 际

地 揭 示 地 球 化 学 元 素 的 空 间 富 集 和 变 化 规 律 .
对于同一批样品，累积频率法计算的各元素异

常 值 个 数 是 相 同 的 ，而 实 际 上 根 据 成 矿 潜 力 的 不

同 ，各 元 素 异 常 值 个 数 应 该 具 有 较 大 差 异 ，因 此

采 用 累 积 频 率 法 计 算 异 常 下 限 会 导 致 削 弱 本 身

存 在 的 强 异 常 ，强 行 划 分 异 常 或 过 分 凸 显 弱 异

常 ，使 最 终 结 果 对 找 矿 勘 查 产 生 较 大 误 导 ，实 用

性 较 差 . 传 统 的 迭 代 法 要 求 化 探 数 据 集 服 从 正

态 分 布 ，其 计 算 异 常 下 限 的 两 个 重 要 指 标 为 数

据 集 的 均 值 和 标 准 差 ，而 均 值 和 标 准 差 的 耐 抗

性 极 小 ，受 异 常 值 本 身 影 响 较 大 ，其 划 分 异 常 值

个 数 往 往 低 于 总 样 本 数 的 0.7% ，容 易 掩 盖 部 分

异 常 . 受 成 矿 事 件 的 影 响 ，斯 弄 多 矿 区 化 探 数 据

存 在 较 多 的 极 大 值 ，各 元 素 数 据 均 为 非 正 态 分

布 ，因 此 中 位 数 和 平 均 值 均 不 能 代 表 斯 弄 多 矿 区

各 元 素 在 典 中 组 火 山 岩 和 下 拉 组 碳 酸 盐 岩 中 的

原 始 含 量 ，传 统 的 迭 代 法 无 法 有 效 筛 选 异 常 值 .
箱形图的绘制依靠实际数据，不需要事先假定

数据服从特定的分布形式，没有对数据作任何限制

性要求，它只是真实直观地表现数据形状的本来面

貌 ；另 一 方 面 ，箱 形 图 判 断 异 常 值 的 标 准 以 四 分 位

数 和 四 分 位 距 为 基 础 ，四 分 位 数 具 有 一 定 的 耐 抗

性，多达 25% 的数据可以变得任意远而不会很大地

扰动四分位数，所以异常值不能对这个标准施加影

响 ，箱 形 图 识 别 异 常 值 的 结 果 比 较 客 观 ，因 此 箱 形

图 在 识 别 异 常 值 方 面 有 一 定 的 优 越 性（Krzywinski 
and Altman， 2014）. 箱 型 图 中 将 Q3+1.5IQR 和      
Q1 − 1.5IQR 设 定 为 内 限（温 和 异 常 值），将 Q3+
3IQR 和 Q1− 3IQR 设 定 为 外 限（极 端 异 常 值）.
当 数 据 集 服 从 正 态 分 布 时 ，Q3+1.5IQR 和 Q1−
1.5IQR 相 当 于 正 态 分 布 中 的 ±2.698 σ 位 置 ，此

时 正 常 数 据 集 中 出 现 大 于 Q3+1.5IQR 的 概 率

约 为 0.35% ，大 于 Q3+3IQR 的 概 率 低 至 百 万 分

之 1.2. 由 于 矿 床 采 集 地 球 化 学 样 品 是 有 限 的 ，箱

型 图 中 大 于 Q3+1.5IQR 基 本 可 被 视 为 异 常 值 ，

而 大 于 Q3+3IQR 的 值 可 被 全 部 视 为 异 常 值 .
将 斯 弄 多 矿 区 岩 石 地 球 化 学 异 常 按 照 箱 型 图

划 分 异 常 分 带（表 2），所 有 元 素 异 常 下 限 均 高 于 早

期使用的异常下限，根据最新异常分带绘制各单元

素 异 常 图（图 5）. 然 而 ，Zn 元 素 异 常 个 数 远 低 于 Pb
元素异常个数，且在 Zn 元素异常图中斯弄多北矿段

铅锌银矿体范围内并未显示强烈的 Zn 异常，而 Pb、

Ag 元素异常则有十分明显的异常显示，证明 Zn 元

素异常划分不合理 . 由于斯弄多矿区目前以铅锌矿

体为主，理论上 Pb 和 Zn 元素异常个数相似，所以可

以用 Pb 元素异常个数校正 Zn 元素异常 . 矫正后典中
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组 火 山 岩 下 拉 组 碳 酸 盐 岩 中 Zn 疑 似 异 常 值 分 别

为 96.1×10-6 和 137.5×10-6，对 Zn 元 素 采 用 疑 似

异 常 值 +0.5UC（上 地 壳 Zn 元 素 含 量）、+1UC、

+1.5UC 进 行 分 带 重 新 绘 制 异 常 分 布 图 ，典 中 组

中 Zn 元 素 异 常 分 带 值 为 96.1×10-6、131.6×10-6、

167.1×10-6 和 202.6×10-6，下 拉 组 碳 酸 盐 岩 中 Zn
元 素 异 常 分 带 值 为 137.5×10-6、173.3×10-6、

208.5×10-6 和 244.8×10-6，根 据 Zn 元 素 校 正 后 的

异 常 分 带 重 新 绘 制 斯 弄 多 矿 区 Zn 元 素 异 常 图（图

6），新 异 常 分 带 图 中 对 斯 弄 多 北 矿 段 和 南 矿 段 矿

体 范 围 均 有 较 好 的 显 示 ，证 明 该 方 法 效 果 良 好 .
斯 弄 多 矿 区 Au 、Ag 、Pb 、Zn 、Mo 、As 和 Sb 元

素 异 常 较 强 ，本 次 研 究 采 用 箱 型 图 计 算 的 异 常

下 限 排 除 了 早 期 圈 定 的 大 面 积 Cu 元 素 异 常 和

Hg 元 素 异 常 . 异 常 分 布 区 域 主 要 集 中 在 南 部 北

西 ‒ 南 东 向 异 常 带 和 斯 弄 多 北 矿 段 地 区 . 虽 然 使

用 的 异 常 下 限 明 显 高 于 早 期 使 用 的 标 准 ，但

Ag 、Pb 和 Zn 元 素 在 斯 弄 多 北 矿 段 和 斯 弄 多 南 矿

段 范 围 均 有 较 强 的 显 示 ，证 明 该 异 常 分 带 合 理 .
3.4　元素统计数据分析　

在 统 计 数 据 分 析 的 基 础 上 探 索 地 球 化 学 模

式 是 一 种 方 便 有 效 的 方 法 ，可 以 帮 助 我 们 理 解 特

定 研 究 区 域 的 地 球 化 学 特 征 .Wang et al. （2017） 
采 用 因 子 分 析 和 聚 类 分 析 认 为 样 品 之 间 的“ 差

异 ”不 应 局 限 于 浓 度 值 ，它 可 以 是 其 他 类 型 的 差

异 ，无 论 它 是 统 计 学 的 、几 何 学 的 等 等 . 本 次 研 究

使 用 SPSS 软 件 完 成 了 斯 弄 多 地 区 化 探 数 据 的 相

关 性 分 析 、因 子 分 析 和 聚 类 分 析 . 由 于 所 测 样 品

的 含 量 属 于 连 续 变 量 ，因 此 采 用 Pearson 相 关 性

分 析 分 别 对 斯 弄 多 矿 区 典 中 组 火 山 岩 和 下 拉 组

碳 酸 盐 岩 中 各 元 素 进 行 相 关 性 分 析 . 分 析 结 果 显

示 ，典 中 组 火 山 岩 中 仅 有 Pb­Ag（0.83）一 对 元 素

呈 强 相 关 性（表 3），这 与 产 于 典 中 组 火 山 岩 中 的

斯 弄 多 北 矿 段 铅 锌 银 矿 体 是 相 悖 的 . 由 于 典 中 组

火 山 岩 中 存 在 多 个 不 相 同 的 成 矿 系 统 ，不 同 成 矿

系 统 具 有 不 一 致 的 元 素 间 相 关 性 ，表 明 相 关 性 分

析 在 解 译 大 面 积 特 别 是 区 域 性 化 探 测 量 数 据 中 具

有 局 限 性 . 下 拉 组 碳 酸 盐 岩 中 Ag­Cu（0.99）、Ag­
Pb（0.99）、Ag ­ Zn（0.84）、Cu ­ Pb（0.99）、Cu ­ Zn

（0.83）和 Pb­Zn（0.82）呈 强 相 关（表 4），其 Ag­Pb­
Zn 元 素 强 相 关 性 与 已 知 的 斯 弄 多 南 矿 段 产 出 铅

锌 银 矿 体 相 符 ，并 显 示 潜 在 的 Cu 成 矿 可 能 性 .
聚 类 分 析 比 相 关 性 矩 阵 更 能 以 直 观 的 方 式 呈

现 数 据 集 的 内 在 结 构 ，其 将 个 体（样 品）或 者 对 象

（变 量）按 相 似 程 度（距 离 远 近）划 分 类 别 ，使 类 内

的 元 素 相 关 性 尽 量 大 ，而 类 间 元 素 相 关 性 尽 量 小 .
采 用 系 统 聚 类 法 对 斯 弄 多 矿 区 典 中 组 火 山 岩 和 下

拉 组 碳 酸 盐 岩 中 元 素 进 行 聚 类 分 析（图 7）. 典 中 组

火 山 岩 中 Ag 和 Pb 关 系 密 切 ，当 距 离 达 到 19 时 可

被 明 显 划 分 为 两 类 ：Ag­Pb­Cu­Zn 和 As­Sb­Au­
Mo. 虽 然 当 分 类 距 离 较 大 时 能 够 划 分 出 与 斯 弄 多

北 矿 段 相 符 的 元 素 组 合 ，但 由 于 样 本 数 量 较 大 ，聚

类 分 析 具 有 与 相 关 性 分 析 同 样 的 局 限 性 ，且 聚 类

分 析 中 同 一 元 素 不 能 同 时 出 现 在 不 同 的 分 类 中 ，

这 与 实 际 中 矿 区 具 有 多 个 成 矿 系 统 相 矛 盾 . 因 此 ，

聚 类 分 析 结 果 在 成 矿 系 统 复 杂 的 地 区 或 者 中 ‒大

表 2　基于箱型图的斯弄多矿区岩石地球化学测量异常分带

Table 2　Trace element anomaly levels of rock samples from the Sinongduo area based on box-plots

元素

典中组火山岩(n=16 208)
Q3+1.5IQR
Q3+3IQR
Q3+6IQR

Q3+12IQR
异常值个数

下拉组碳酸盐岩(n=5 589)
Q3+1.5IQR
Q3+3IQR
Q3+6IQR

Q3+12IQR
异常值个数

Au

2.4
3.4
5.5
9.7

1 226

2.2
3.2
5.3
9.5
297

Hg

58.89
81.78

127.56
219.12

741

63.4
93.1

152.5
271.3
258

Ag

0.16
0.22
0.34
0.58

2 252

0.19
0.28
0.46
0.82
448

As

51.4
75.2

122.9
218.3
1 319

40.8
64.0

110.5
203.5
229

Sb

3.90
5.71
9.34

16.60
991

2.63
4.04
6.86

12.50
370

Cu

26.91
39.12
63.54

112.38
327

40.1
63.3

109.6
202.3

63

Mo

2.95
4.21
6.73

11.77
1 884

1.95
2.95
4.96
8.98
169

Pb

75.9
100.8
150.6
250.2
1 184

92.8
144.8
248.9
457.1
198

Zn

143.0
206.4
333.3
587.1
283

198.0
309.9
533.7
981.3

89

注：Au 和 Hg 含量单位为 10‒9，其余元素含量单位为 10‒6.
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图 5　斯弄多矿区岩石地球化学测量单元素异常

Fig.5　Anomaly maps of trace element based on rock geochemical survey in the Sinongduo area
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比 例 尺 化 探 测 量 中 可 靠 性 较 低 . 下 拉 组 碳 酸 盐 岩

中 Ag、Pb 和 Cu 元 素 关 系 极 为 密 切 ，当 距 离 为 5 时

仅 有 Ag­Pb­Cu­Zn 可 被 分 为 一 类 元 素 ，很 好 地 指

示 了 斯 弄 多 南 矿 段 Ag­Pb­Zn 成 矿 作 用 . 仅 当 距

离 为 17 时 可 被 分 为 Ag­Pb­Cu­Zn­Sb 和 Au­As 两

类 元 素 组 合 ，指 示 Cu、Au 和 Mo 成 矿 潜 力 较 小 .
因 子 分 析 采 用 主 成 分 分 析 法 ，其 优 点 在 于 将

原 始 数 据 标 准 化 ，以 消 除 不 同 元 素 含 量 间 因 数

表 4　斯弄多矿区下拉组碳酸盐岩样品各元素相关性矩阵

Table 4　Correlation matrix of elements in Xiala Formation carbonate rocks from the Sinongduo area

元素

Au
Hg
Ag
As
Sb
Cu
Mo
Pb
Zn

Au
1

0.30
0.20
0.43
0.17
0.20
0.25
0.18
0.20

Hg

1
0.10
0.26
0.13
0.11
0.26
0.08
0.13

Ag

1
0.25
0.48
0.99
0.12
0.99
0.84

As

1
0.28
0.28
0.26
0.22
0.36

Sb

1
0.48
0.10
0.47
0.43

Cu

1
0.13
0.99
0.83

Mo

1
0.11
0.13

Pb

1
0.82

Zn

1

表 3　斯弄多矿区典中组火山岩样品各元素相关性矩阵

Table 3　Correlation matrix of elements in Dianzhong Formation volcanic rocks from the Sinongduo area

元素

Au
Hg
Ag
As
Sb
Cu
Mo
Pb
Zn

Au
1

0.15
0.35
0.45
0.29
0.00
0.39
0.06
0.01

Hg

1
0.18
0.15
0.27
0.13
0.12
0.09
0.03

Ag

1
0.27
0.34
0.31
0.36
0.83
0.23

As

1
0.48
0.02
0.32
0.06
0.01

Sb

1
0.05
0.30
0.08
0.01

Cu

1
‒0.03
0.42
0.34

Mo

1
0.06
0.00

Pb

1
0.30

Zn

1

图 6　校正后 Zn 元素异常

Fig.6　Anomaly map of Zn on rock geochemical survey in the Sinongduo area
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量 级 而 带 来 的 差 异 . 主 成 分 分 析 法 利 用 降 维（线

性 变 换）思 想 用 少 数 的 几 个 因 子 来 综 合 反 映 原

始 变 量 的 主 要 信 息 ，每 个 因 子 都 是 原 始 变 量 的

线 性 组 合 ，且 各 个 因 子 之 间 互 不 相 关 . 在 化 探 数

据 解 译 中 ，最 主 要 的 目 的 就 是 在 大 量 化 探 数 据

中 提 取 与 成 矿 作 用 相 关 的 数 据 集 ，且 如 果 测 区

足 够 大 ，存 在 多 个 成 矿 系 统 情 况 下 ，则 需 要 提 取

多 个 与 各 自 成 矿 系 统 相 关 的 不 同 数 据 集 ，这 与

主 成 分 分 析 方 法 不 谋 而 合 . 因 此 ，采 用 主 成 分 分

析 法 是 解 剖 中 比 例 尺 化 探 数 据 最 有 效 的 手 段 .
在 典 中 组 火 山 岩 和 下 拉 组 碳 酸 盐 岩 中 各 提

取 出 两 个 主 成 分 因 子（表 5），各 自 累 计 方 差 贡 献

超 过 50%. 典 中 组 火 山 岩 中 第 一 主 成 分 因 子 FL1

主 要 元 素 组 成 为 As、Au、Sb、Mo 和 Ag，其 特 征 值

为 2.803，方 差 贡 献 为 31.144；第 二 主 成 分 因 子 FL2

主 要 元 素 组 成 为 Pb、Ag、Cu 和 Zn，其 特 征 值 为

1.836，方 差 贡 献 为 20.403. 方 差 贡 献 越 大 指 示 成

矿 潜 力 越 大 ，第 一 主 成 分 因 子 FL1 成 矿 潜 力 强 于

第 二 主 成 分 因 子 FL2 ，而 斯 弄 多 北 矿 段 铅 锌 银 成

矿 作 用 显 示 与 第 二 主 成 分 因 子 FL2 相 关 . 因 此 ，在

斯 弄 多 矿 区 典 中 组 火 山 岩 中 极 有 可 能 形 成 区 别

于 斯 弄 多 北 矿 段 的 Au、Sb、Mo 和 Ag 成 矿 作 用 .
下拉组碳酸盐岩中第一主成分因子 FP1 主要元

素 组 成 为 Ag、Pb、Cu、Zn 和 Sb，其 特 征 值 为 4.296，

方 差 贡 献 为 47.732 ；第 二 主 成 分 因 子 FP2 主 要 元

素 组 成 为 Au 、As 、Hg 和 Mo ，其 特 征 值 为 1.655 ，

方 差 贡 献 为 18.393. 第 一 主 成 分 因 子 FP1 与 斯 弄

多 南 矿 段 Ag­Pb­Zn 成 矿 作 用 相 关 ，第 二 主 成 分

因 子 FP2 显 示 存 在 一 定 的 Au 、Mo 成 矿 潜 力 .
3.5　综合异常特征及解译　

根 据 斯 弄 多 矿 区 岩 石 地 球 化 学 分 布 和 统 计

学 特 征 圈 定 出 8 个 综 合 异 常 SZ1~SZ8（图 8），

按 照 《 地 球 化 学 普 查 规 范 （1∶ 50 000）》          
（DZ/T 0011-2015）异 常 分 类 标 准 ，将 异 常 划 分

为 2 个 甲 1 类 异 常（SZ1 、SZ2）、2 个 乙 1 类 异 常

（SZ3 、SZ6）、3 个 乙 2 类 异 常（SZ4 、SZ7 、SZ8）和 1
个 乙 3 类 异 常 . 每 个 综 合 异 常 特 征 描 述 如 下 ：

SZ1 综合异常位于斯弄多北矿段典中组火山岩

中 ，异 常 以 沟 为 界 集 中 在 沟 的 南 部 ，强 度 高 、范 围

大，主要表现为 Pb、Zn、Au、Ag 和 Mo 强异常，弱 As
和 Sb 异常，而沟北部没有明显异常，表明沟可能为

断 层 ，且 对 矿 体 有 明 显 破 坏 作 用 . 该 异 常 显 示 出 元

素 迁 移 路 径 ，Pb、Zn、Ag、Mo 元 素 异 常 沿 南 东 方 向

水系下游迁移，南部山坡 Au、Ag、Zn 元素异常向山

下迁移 . 异常图上显示 Pb、Zn、Au、Ag 和 Mo 元素的

异常分布是不一致的，且通过主成分分析可知第一

主 成 分 因 子 FL1 代 表 的 Au、Sb、Mo、Ag 成 矿 作 用 和

第一主成分因子 FL2 代表的 Pb、Ag、Cu、Zn 成矿作用

是分开的 . 因此，SZ1 综合异常可能存在铅锌银和金

银两个成矿作用的叠加，发现金银新矿体的前景较

表 5　斯弄多矿区岩石地球化学测量因子分析结果

Table 5　Factor analysis of elements of rock samples from 
the Sinongduo area

典中组火山岩

因子

As
Au
Sb
Mo
Hg
Pb
Ag
Cu
Zn

特征值

方差贡献

累计方差

FL1

0.753
0.718
0.707
0.67

0.367
0.132
0.51

‒0.042
‒0.075
2.803

31.144
31.144

FL2

‒0.037
‒0.003
0.046

‒0.003
0.129
0.877
0.735
0.709
0.596
1.836

20.403
51.547

下拉组碳酸盐岩

因子

Ag
Pb
Cu
Zn
Sb
Au
As
Hg
Mo

特征值

方差贡献

累计方差

FP1

0.981
0.979
0.973
0.88

0.564
0.126
0.244
0.019
0.045
4.296

47.732
47.732

F P2

0.076
0.05

0.102
0.162
0.214
0.725
0.684
0.667
0.62

1.655
18.393
66.125

旋转法：具有 Kaiser 标准化的正交旋转法，旋转在  3 次迭代后收敛 .

图 7　斯弄多矿区岩石地球化学测量 R 型聚类树状图

Fig.7　R-type clustering dendrogram of elements of rock   
samples from the Sinongduo area
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好 ，且 Pb 、Zn 、Ag 异 常 范 围 远 大 于 目 前 已 发 现

的 主 矿 体 ，该 矿 床 有 进 一 步 扩 大 的 找 矿 远 景 .
SZ2 综合异常位于斯弄多南矿段下拉组碳酸盐

岩中，主要表现为强 Pb、Zn、Au、Ag、Sb 异常和弱 Cu
异 常 ，但 异 常 较 分 散 ，Au、Ag 和 Pb、Zn 异 常 具 有 分

离趋势 . 斯弄多南矿段 Ag­Pb­Zn 矿体主要产于下拉

组 碳 酸 盐 岩 中 断 裂 带 内 ，而 该 套 地 层 断 裂 极 为 发

育，且在主矿体外围断裂带发现多小矿化体 . 因此，

在 异 常 高 值 及 其 附 近 的 构 造 有 一 定 潜 力 发 现 新 的

铅锌银矿体，代表第一主成分因子 FP1. 而第二主成

分 因 子 FP2 中 仅 显 示 Au 异 常 ，成 矿 可 能 性 较 低 .
SZ3 异 常 位 于 下 拉 组 碳 酸 盐 岩 和 典 中 组

火 山 岩 接 触 带 附 近 ，主 要 表 现 为 强 Pb 、Zn 、

Ag 异 常 和 弱 Au 、Mo 、As 、Cu 、Sb 异 常 ，异 常

高 值 多 呈 点 状 分 布 . 该 异 常 与 SZ1 相 似 ，第 一

主 成 分 因 子 FL1 和 第 二 主 成 分 因 子 FL2 均 有 显

示 ，但 整 体 强 度 比 SZ1 弱 ，具 有 寻 找 跟 斯 弄 多

北 矿 段 相 似 的 铅 锌 银 和 金 银 矿 体 的 潜 力 .
SZ4 异 常 同 样 位 于 下 拉 组 碳 酸 盐 岩 和 典 中 组

火 山 岩 接 触 带 附 近 ，主 要 表 现 为 强 Pb、Zn、Au、Ag
异 常 和 弱 Mo、As、Cu、Hg 异 常 ，异 常 呈 点 状 分 布 .
区 域 上 下 拉 组 碳 酸 盐 岩 和 典 中 组 火 山 岩 接 触 带

常 发 现 有 零 星 铅 锌 矿 化 ，且 该 异 常 范 围 内 沿 水 系

没 有 表 现 出 元 素 异 常 迁 移 特 征 . 因 此 ，该 综 合

异 常 成 矿 潜 力 较 小 ，可 能 发 现 一 些 矿 化 露 头 .
SZ5 综 合 异 常 位 于 典 中 组 火 山 岩 中 ，具 有 强

Pb、Zn 和 弱 Ag、Sb 异 常 ，异 常 面 积 较 小 且 元 素 组

合 单 一 ，可 能 受 到 化 探 测 量 面 积 限 制 . 初 步 判 断

成 矿 潜 力 较 小 ，还 需 对 该 异 常 开 展 进 一 步 化 探 工

作 ，圈 定 出 完 整 的 异 常 范 围 及 异 常 元 素 组 合 .
SZ6 综 合 异 常 位 于 窝 弱 地 区 典 中 组 火 山 岩

中 ，表 现 为 强 Au、Ag、Mo、As、Sb 和 弱 Pb、Hg 异

常 ，主 要 异 常 强 度 高 、套 合 好 、范 围 大 且 集 中 ，是

典 中 组 火 山 岩 第 一 主 成 分 因 子 FP1 的 主 要 贡 献

者 ，具 有 较 强 Au、Ag、Mo 成 矿 潜 力 . 该 综 合 异 常

内 Pb 异 常 与 主 异 常 分 离 ，主 要 分 布 于 山 坡 底 部 ，

且 没 有 Zn 异 常 显 示 ，因 此 不 具 有 铅 锌 成 矿 潜 力 .
SZ7 综 合 异 常 位 于 卡 嘎 村 地 区 典 中 组 火 山 岩

中 ，表 现 为 强 Au、Ag、Mo、As 和 弱 Pb、Sb 异 常 ，主

要 异 常 强 度 高 且 集 中 ，与 SZ6 综 合 异 常 相 似 ，但 异

常 面 积 较 小 ，是 典 中 组 火 山 岩 第 一 主 成 分 因 子 FP1

的 主 要 贡 献 者 ，具 有 一 定 金 银 和 钼 成 矿 潜 力 .
SZ8 综 合 异 常 位 于 斯 弄 多 北 矿 段 附 近 典 中 组

火山岩中，表现为强 Au、Ag、Mo、As、Sb 异常，异常

强 度 高 且 集 中 ，与 SZ6 和 SZ7 综 合 异 常 相 似 ，但 异

常 面 积 较 小 ，也 是 典 中 组 火 山 岩 第 一 主 成 分 因 子

FP1 的 主 要 贡 献 者 ，具 有 一 定 金 银 和 钼 成 矿 潜 力 .
总 的 来 说 ，综 合 异 常 分 为 两 个 大 部 分 . 斯 弄 多

矿区北东部以斯弄多北矿段 SZ1 综合异常为中心，

主要形成 Pb、Zn、Ag 元素异常，被 SZ6、SZ7、SZ8 综

合异常环绕，形成 Au、Ag、As、Mo、Sb 元素异常，同

时 笔 者 推 测 存 在 SZ9 综 合 异 常 ，具 有 Au、Ag、As、

图 8　斯弄多矿区岩石地球化学综合异常

Fig.8　Integrated anomaly map based on rock geochemical survey in the Sinongduo area
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Mo 、Sb 元 素 异 常 区（图 8），形 成 一 个 环 形 异 常

带 . 在 斯 弄 多 矿 区 南 西 部 SZ2 、SZ3 、SZ4 、SZ5 综

合 异 常 形 成 北 西 ‒ 南 东 走 向 异 常 带 ，主 要 形 成

Pb 、Zn 、Ag 元 素 异 常 ，异 常 受 下 拉 组 碳 酸 盐 岩 分

布 控 制 ，异 常 多 沿 下 拉 组 碳 酸 盐 岩 和 典 中 组 火

山 岩 接 触 带 或 地 层 中 的 断 裂 带 分 布 ，异 常 强

度 较 低 、面 积 较 大 ，但 分 散 、多 呈 点 状 分 布 .
矿 床 的 矿 物 分 带 学 说 认 为 大 多 数 热 液 矿 床 是

岩 浆 后 期 分 异 的 产 物 ，热 液 矿 床 中 各 元 素 在 成 矿

或 迁 移 过 程 中 由 于 结 晶 温 度 、pH 值 等 特 征 的 差 异

必 然 会 呈 现 出 有 规 律 的 空 间 分 布 现 象 ，一 般 表 现

为 矿 物 连 续 沉 淀 的 垂 直 分 带 特 征 ，代 表 了 成 矿 流

体 中 矿 物 从 高 温 到 低 温 、从 深 部 至 浅 部 的 形 成 顺

序 . 斯 弄 多 矿 区 典 中 组 火 山 岩 分 布 区 主 要 有 Pb、

Zn、Ag、Cd、Sb、As、Mo、Au 和 Hg 元 素 地 球 化 学

异 常 ，基 本 为 中 低 温 成 矿 元 素 ，该 系 列 元 素 为 矿 床

前 缘 晕 及 近 矿 晕 ，表 明 斯 弄 多 矿 床 成 矿 系 统 未 遭

受 大 规 模 剥 蚀 ，深 部 矿 体 保 存 条 件 较 好 ，具 有 寻

找 浅 成 低 温 热 液 型 金 银 和 铅 锌 银 矿 床 的 潜 力 .

4 地球物理勘查  

4.1　物性特征及物探方法选择　

地球物理探测方法是利用不同地质体的密度、

磁 性 和 电 性 等 差 异 ，来 反 演 地 球 深 部 地 质 结 构 特

征，其作为直接探测地面以下深部特征的技术越来

越受到矿产勘查界的重视，目前主要的地球物理找

矿方法有重力、磁法、电磁法等（周文月等，2021）.
重力勘查通过探测深部密度异常来进行找矿，

由于重力场随着深度呈二次方衰减，一般要求矿体

埋深不大于其水平尺寸，故传统的重力勘探深度一

般 较 浅（小 于 500 m），高 精 度 重 力 勘 探 可 达 500~    
1 000 m（朱卫平等 ，2017）. 磁法勘探主要用于磁铁

矿及与磁铁矿伴生的其他金属矿的勘查中（田文法

等，2010），具有精度高，径向探测范围大，分辨率高

等 特 征 ，具 有 良 好 的 空 间 定 位 能 力 ，在 探 测 矿 体 的

长度、走向、品位等方面有显著优势 . 电磁法勘探目

前在金属矿产勘查领域应用最为广泛，其分支方法

种 类 较 多 ，主 要 有 激 发 极 化 法（IP）、大 地 电 磁 法

（MT）、音频大地电磁法（AMT）和可控源音频大地

电磁法（CSAMT）等 . 激发极化法技术成熟，常用于

硫化物矿床勘查（杨宗耀等，2020b），金属矿体一般

具 有 高 极 化 率 和 低 电 阻 率 异 常（Oldenburg et al.， 
1997； 郎兴海等，2017），该法具有工作效率高、扫面

速 度 快 、极 化 率 参 数 不 受 地 形 影 响 的 特 点 ，

但 传 统 的 激 发 极 化 法 有 效 勘 查 深 度 较 浅 .
对于金属硫化物矿床来说，激发极化法是最有

效和最实用的手段之一，其基于不同岩石或地质体

之 间 的 电 性 差 异 ，在 测 区 建 立 稳 定 的 直 流 电 场 ，通

过 改 变 供 电 极 距 的 大 小 并 观 察 测 点 在 垂 向 不 同 深

度 地 质 体 的 极 化 率 和 电 阻 率 变 化 规 律 来 刻 画 隐 伏

矿体的空间位置，被国内外广泛使用并取得了显著

的 效 果（Yang et al.， 2008； Han et al.， 2016； 郎 兴

海等，2017；杨宗耀等，2020b）. 斯弄多北矿段浅成低

温 热 液 型 铅 锌 银 矿 体 埋 藏 浅 ，局 部 在 地 表 出 露 ，且

岩 矿 的 极 化 率 差 异 大 ，铅 锌 矿 、黄 铁 矿 化 的 极 化 率

是 围 岩 极 化 率 的 2~4 倍 ，具 有 良 好 的 激 电 效 应

差 异 ，具 备 开 展 激 电 工 作 的 物 性 前 提（郎 兴 海

等 ，2017 ；杨 宗 耀 等 ，2020b）. 本 次 研 究 使 用 激 发

极 化 法 中 的 激 电 中 梯 方 法 ，可 以 满 足 勘 查 需 求 .
4.2　工程布置及实验　

通 过 化 探 工 作 筛 选 出 具 有 较 好 找 矿 潜 力 的

SZ1、SZ6、SZ7 和 SZ8，但 异 常 范 围 较 大 ，无 法 开 展

详细的探矿工程 . 本次研究选择 SZ1 和 SZ6 开展激

电 中 梯 扫 面 ，以 缩 小 靶 区 范 围 ，供 钻 探 等 工 程 施 工

验证 . 由于斯弄多北矿段铅锌银主矿体为近南北走

向 ，且 脉 状 矿 体 赋 存 于 南 北 向 构 造 带 中 ，激 电 中 梯

面积测量的测线按东西向布置，比例尺为 1∶10 000，

测 量 网 度 为 100 m×20 m ，覆 盖 面 积 约 9.7 km2.
激 电 测 量 仪 器 发 射 机 为 加 拿 大 凤 凰 地 球 物

理 公 司 研 制 生 产 的 V8­T3 型 发 射 机 ，交 流 电 源

下 ，整 流 误 差 ±0.2% ，输 出 电 流 稳 定 . 接 收 机 为

重 庆 地 质 仪 器 厂 研 制 生 产 的 DJS­8 型 接 收 机 ，接

收 电 极 使 用 重 庆 地 质 仪 器 厂 生 产 的 固 体 不 极 化

电 极 ，经 模 拟 测 试 各 接 收 机 在 使 用 过 程 中 性 能 稳

定 ，一 致 性 良 好 . 供 电 系 统 使 用 5 kW 发 电 机 ，以

保 证 在 高 原 环 境 下 发 射 机 的 供 电 需 求 ，导 线 及 接

收 电 缆 使 用 纯 铜 多 芯 电 缆 ，导 线 截 面 积 0.9 mm2 ，

电 阻 <10 Ω/km ，绝 缘 电 阻 >20 M Ω/500 V. 供 电

电 极 使 用 黄 铜 棒 ，黄 铜 棒 直 径 20 mm ，每 根 长 约

80 cm ，AB 极 分 别 按 一 定 排 列 布 置 8~10 根 ，保 证

了 良 好 的 接 地 效 果 . 基 于 突 出 异 常 、压 制 干 扰 和

效 率 并 重 的 原 则 ，激 电 测 量 选 择 周 期 为 16 s.
4.3　地球物理异常及解译　

首先对位于斯弄多主矿体附近的 SZ1 综合异常

进 行 解 剖 ，由 于 地 球 化 学 异 常 向 主 矿 体 西 南 延 伸

（图 5），本次研究选择主矿体西南方向开展激电中
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梯 扫 面 .SZ1 物 探 工 作 区 整 体 具 有 中 ‒低 电 阻 率 和

中 ‒ 低 极 化 率 异 常 特 征 ，大 部 分 地 区 极 化 率 低 于

2.5%、电 阻 率 低 于 1 100 Ω ∙m. 郎 兴 海 等（2017）对

斯 弄 多 北 矿 段 开 展 了 系 统 的 物 性 研 究 ，铅 锌 银 多

金 属 矿 石 及 含 矿 构 造 破 碎 带 呈 明 显 的 中 ‒低 电 阻

率 特 征 ，铅 锌 银 多 金 属 矿 石 平 均 电 阻 率 448 Ω ∙m，

晶 屑 凝 灰 岩 和 流 纹 斑 岩 等 火 山 岩 呈 中 ‒高 电 阻 率

特 征 . 从 试 验 剖 面 来 看（杨 宗 耀 等 ，2020b），埋 藏 于

深 部 的 铅 锌 银 多 金 属 矿 体 受 火 山 岩 和 黄 铁 矿 等 影

响 ，在 异 常 图 上 电 阻 率 会 显 著 升 高 ，且 变 化 较 大 ，

大 部 分 情 况 小 于 800 Ω∙m，但 铅 锌 银 多 金 属 矿 体 与

围 岩 接 触 带 电 阻 率 仍 明 显 变 小 . 综 合 前 期 研 究 成

果 ，以 极 化 率 高 于 2.5% 和 电 阻 率 低 于 800 Ω ∙m 最

终 圈 定 SZ1­1 靶 区 ，其 他 极 化 率 异 常 和 电 阻 率 异

常 均 呈 单 一 异 常 ，找 矿 潜 力 较 小 . 由 于 该 靶 区 整 体

具 有 中 ‒高 极 化 率 特 征 ，因 此 根 据 电 阻 率 异 常 范 围

确 定 最 终 靶 区 范 围（图 9）.SZ1­1 靶 区 电 阻 率 等 值

线 较 密 ，表 明 存 在 电 阻 率 突 然 变 化 的 地 质 体 ，且 异

常 与 斯 弄 多 北 矿 段 主 矿 体 一 致 呈 近 南 北 走 向 ，以

上 特 征 均 指 示 SZ1­1 靶 区 可 能 存 在 铅 锌 矿 体 .
SZ6 异常的目标是寻找浅成低温热液型金银矿

床和斑岩型钼矿床，不能用寻找铅锌矿的标准来圈

定 异 常 . 金 本 身 没 有 激 发 极 化 效 应 ，且 金 银 在 地 质

体中含量十分低，因此其本身对地质体的电性变化

影响甚微 . 但由于金、银常和相应的载金、载银矿物

伴 随 出 现 ，典 型 的 载 金 、载 银 矿 物 如 黄 铁 矿 却 对 地

质体的极化率和电阻率影响较大，这也使得激电方

法 可 以 对 金 、银 矿 进 行 勘 探 . 前 期 研 究 表 明 斯 弄 多

矿 集 区 浅 成 低 温 热 液 型 金 银 矿 体 和 铅 锌 银 矿 体 均

具 有 中 ‒ 高 极 化 率 和 中 ‒ 低 电 阻 率 特 征（郎 兴 海

图 9　斯弄多矿区 SZ1 综合异常激电中梯扫面异常

Fig.9　Anomaly maps of SZ1 based on IP intermediate gradient in the Sinongduo area
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等 ，2017；杨 宗 耀 等 ，2020b），但 浅 成 低 温 热 液 型 金

银 矿 体 金 属 硫 化 物 含 量 明 显 小 于 铅 锌 银 矿 体 ，且

赋 存 于 强 硅 化 火 山 岩 中 ，其 极 化 率 略 低 于 铅 锌 银

矿 体 ，而 电 阻 率 略 高 于 铅 锌 银 矿 体 . 基 于 此 以 极化

率约 2.0%~2.5% 和电阻率约 800~1 200 Ω∙m 圈 定

了 SZ6­1 浅 成 低 温 热 液 型 金 银 找 矿 靶 区（图 10）.
大部分斑岩型钼（铜）矿床具有高极化率特征，

如：邦铺斑岩型钼铜矿床（宁墨奂和温春齐，2010）、

纳 日 贡 玛 斑 岩 型 铜 钼 矿 床（王 富 春 等 ，2016）、岗 讲

斑 岩 铜 钼 矿 床（杨 震 ，2017）、朱 诺 斑 岩 型 铜 钼 矿 床

（郑顺利，2020）等，极化率大约介于 4%~8%. 然而，

这些斑岩型钼（铜）矿床电阻率差异性较大，从几十

欧米至上千欧米不等，比如多龙矿集区矿体电阻率

小 于 400 Ω ∙m（陆 茂 欣 ，2015）；纳 日 贡 玛 斑 岩 型

铜 钼 矿 体 电 阻 率 小 于 800 Ω ∙m ，且 大 部 分 小 于

400 Ω ∙m（王 富 春 等 ，2016）；朱 诺 斑 岩 型 铜 钼 矿

床 主 矿 体 富 矿 段 电 阻 率 均 大 于 1 000 Ω ∙m（郑 顺

利 ，2020）. 一 般 情 况 下 ，地 质 体 中 金 属 硫 化 物 含

量 越 高 ，其 极 化 率 越 高 而 电 阻 率 越 低 ，本 次 研 究

选 择 极 化 率 大 于 4% 和 电 阻 率 小 于 1 000 Ω ∙m 为

标 准 圈 定 了 SZ6­2 斑 岩 型 钼 找 矿 靶 区（图 10），该

靶 区 呈 南 北 走 向 的 似 椭 圆 状 ，但 该 区 域 地 球 化

学 异 常 较 弱 ，不 太 可 能 为 斑 岩 型 矿 体 中 心 . 该 区

域 深 部 存 在 的 黑 色 碳 质 板 岩 可 能 是 造 成 高 极 化

率 的 主 要 原 因 ，因 此 SZ6­2 靶 区 找 矿 潜 力 较 小 .
其 次 ，在 窝 弱 测 区 中 部 存 在 一 个 狭 长 的

南 北 向 低 极 化 率 和 低 电 阻 率 带 ，经 野 外 地 质

调 查 发 现 该 带 穿 过 山 鞍 ，岩 石 极 破 碎 ，异 常

可 能 为 含 水 的 构 造 破 碎 带 引 起 .

图 10　窝弱地区 SZ6 综合异常激电中梯扫面异常图

Fig.10　Anomaly maps of SZ6 based on IP intermediate gradient in the Woruo area
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5 找矿靶区优选及验证  

5.1　成矿地质条件　

斯 弄 多 矿 集 区 主 要 赋 矿 地 层 为 昂 杰 组 、下 拉

组、典中组和年波组 . 斯弄多北矿段、纳如松多隐爆

角砾岩型矿体赋矿地层为林子宗群典中组；斯弄多

南矿段热液脉型矿体赋矿地层为下拉组；纳如松多

矽 卡 岩 型 矿 体 产 于 下 拉 组 和 细 斑 花 岗 斑 岩 接 触 带

上；纳如松多蚀变岩型矿体产于典中组和昂杰组接

触带；雪别铅锌矿化产于年波组和下拉组接触带上 .
昂杰组在纳如松多地区零星出露，赋矿岩性为

砂质板岩 . 下拉组赋矿岩性为灰岩、白云质灰岩，呈

近东西向主要分布于矿集区中部，为斯弄多逆冲断

层的上盘 . 典中组火山岩具有明显的相分带：（1）爆

发 相（火 山 角 砾 岩 + 晶 屑 、岩 屑 、玻 屑 凝 灰 岩）；（2）

溢 流 相（流 纹 斑 岩 + 气 孔 流 纹 岩）；（3）火 山 通 道 相

（隐 爆 角 砾 岩 + 花 岗 斑 岩）；（4）火 山 沉 积 相（凝 灰

岩+凝灰质、钙质砂岩+砾岩）. 铅锌银矿体主要赋

存 于 凝 灰 岩 、晶 屑 凝 灰 岩 、流 纹 斑 岩 和 火 山 角 砾 岩

中，火山岩时代约为 65~60 Ma，该套火山岩表现为

富硅、铝、钾，贫镁、钙、钛、锰、磷，低 Mg#值特征，全

岩 A/CNK 大于 1.1，属于高钾钙碱性过铝质岩石系

列，与 S 型花岗岩地球化学特征相似 . 年波组主要分

布 于 矿 集 区 南 部 ，不 整 合 于 下 拉 组 之 上 ，赋 矿 岩 性

为凝灰岩和晶屑凝灰岩 . 斯弄多矿集区存在的成矿

火山机构控制了铅锌银矿床主要的分布区域，火山

岩中的环形构造、放射状构造和张性裂隙提供了容

矿 空 间 . 下 拉 组 早 期 北 东 向 、北 西 ‒ 南 东 向 和

北 东 南 西 向 断 层 控 制 了 斯 弄 多 南 矿 段 矿 体 的

图 11　斯弄多矿区 SZ1 综合异常激电中梯扫面异常

Fig.11　Anomaly maps of SZ1 based on IP intermediate gradient in the Sinongduo area
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分 布 ，由 于 斯 弄 多 逆 冲 断 层 晚 于 斯 弄 多 南 矿

段 成 矿 时 代 ，可 能 对 早 期 矿 体 产 生 破 坏 作 用 .
5.2　斯弄多 SZ1⁃1 靶区　

斯 弄 多 SZ1 ­ 1 靶 区 是 基 于 极 化 率 2.1%~
3.5% 和 电 阻 率 小 于 800 Ω ∙m 圈 定 的 地 球 物 理

异 常 ，位 于 斯 弄 多 环 形 构 造 带 内 ，构 造 发 育 ，靶

区 为 典 中 组 S 型 火 山 岩 ，伊 利 石 化 、硅 化 、绢 云

母 化 等 围 岩 蚀 变 强 烈 ，具 有 强 烈 Pb 、Zn 、Au 、

Ag 、Mo 和 弱 As 、Sb 岩 石 地 球 化 学 异 常 ，规 模

大 、套 合 好 ，且 遥 感 影 像 显 示 强 烈 铁 染 异 常 .
按 原 主 矿 体 勘 探 线 北 西 ‒ 南 东 方 位 设 计 17、

19、21、25、29 号 勘 探 线 ，总 共 施 工 12 个 钻 孔（图

11），除 BZK2903 外 均 揭 露 不 同 厚 度 的 脉 型 Pb­  
Zn ­ Ag 矿 体 ，以 19 号 勘 探 线 的 BZK1903、

BZK1904 、 BZK1905 以 及 21 号 勘 探 线 的

BZK2102 、BZK2103 、BZK2104 钻 孔 见 矿 效 果

最 好（ 图 12a）. 矿 体 可 分 为 块 状（ 图 12a）、网

脉 状 、大 脉 状（ 图 12b）隐 爆 角 砾 岩 型 和 稀 疏

脉 状 矿 石 ，其 铅 锌 品 位 分 别 为 大 于 20% 、大

于 10% 、约 5% 和 约 2%. 整 体 表 现 为 越 靠 近

SZ1­1 靶 区 的 钻 孔 见 矿 效 果 越 理 想 ，远 离 靶

区 的 BZK1902 、BZK2101 和 BZK2501 仅 揭 露 少

量 细 脉 状 、大 脉 状 铅 锌 矿 体 ，证 明 SZ1­1 靶

区 中 的 高 极 化 率 和 低 电 阻 率 为 矿 体 所 致 .

通过 Micromine 对新发现矿体建立 1 m×1 m×
1 m 三维矿体模型并进行资源量估算 ，采用克里格

法对矿体模块进行品位插值，新矿体铅锌资源量为

50 kt，铅锌平均品位约 5%，伴生银约 35 t，银平均品

位 28 g/t. 由 于 剖 面 上 矿 体 的 边 界 未 得 到 限 制（图

12a），且本次激电中梯扫面对 SZ1­1 靶区形态揭露

不 完 整（图 11），所 以 找 矿 潜 力 巨 大 ，后 期 可 按 照   
SZ1­1 靶区的延伸形态继续布置钻孔追索该新发现

矿 体 . 新 发 现 矿 体 向 北 西 具 有 更 富 更 厚 的 趋 势（图

12a），本 次 研 究 在 新 发 现 矿 体 三 维 模 型 的 基 础 上 ，

预 测 其 潜 在 铅 锌 资 源 量 约 200 kt ，伴 生 银 150 t.
5.3　窝弱 SZ6⁃1 靶区　

窝 弱 SZ6­1 靶 区 呈 南 北 走 向 的 狭 长 带 状 ，具

有 极 强 的 Au­Ag­Mo­As­Sb 异 常 ，地 表 存 在 大 面

积 强 铁 染 异 常（图 13a），岩 石 表 面 及 风 化 泥 土 均

呈 红 色 . 窝 弱 地 区 整 体 表 现 为 强 硅 化 ，存 在 多 期

流 体 活 动 迹 象 ，形 成 多 种 石 英 ，包 括 块 状 石 英 岩

（图 13b）、层 状 石 英 脉（图 13c）、开 放 空 间 形 成 的

梳 状 石 英（图 13d）、淋 滤 形 成 的 孔 状 石 英（图

13e）和 皮 壳 状 石 英（图 13f），孔 状 石 英 和 皮 壳 状

石英中可形成大量散粒状黄铁矿 . 这些层状和梳状

石英形成于低温环境，与浅成低温热液型矿床相关 .
窝 弱 石 英 中 含 有 大 量 金 属 硫 化 物 ，主 要 金 属

矿 物 为 黄 铁 矿 和 白 铁 矿 ，且 均 为 载 金 矿 物（未 刊

图 12　斯弄多矿区新发现矿体特征

Fig.12　Characteristics of the newly discovered ore body at the Sinongduo area
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数 据），少 量 方 铅 矿（图 14），未 见 辉 钼 矿 . 黄 铁 矿

形 成 于 石 英 脉 中 ，可 分 为 两 种 产 出 状 态 ：一 种 主

要 呈 半 自 形 至 自 形 团 斑 状（图 14a、14b）；另 一 种

为 与 石 英 一 起 结 晶 呈 他 形 极 细 粒 状 ，使 整 个 脉

体 呈 烟 灰 色 至 黑 色（图 14c 、14d）. 方 铅 矿 较 少 ，

呈 星 点 状 存 于 石 英 脉 中 . 可 见 多 期 次 隐 爆 角 砾

岩 ，早 期 形 成 的 白 色 石 英 被 晚 期 黑 色 、烟 灰 色

石 英 硫 化 物 胶 结 ，证 明 存 在 多 期 流 体 活 动 .
设计 2 条岩石地球化学剖面对 SZ6 综合异常进

行验证（图 15），发现了金银矿化露头 ，剖面 A 露头

图 13　窝弱地区 SZ6 综合异常地质特征

Fig.13　Geological characteristics of the SZ6 at the Woruo area

图 14　窝弱地区 SZ6 综合异常石英中金属硫化物特征

Fig.14　Characteristics of sulfides in quartz veins from the SZ6 at the Woruo area
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处 金 最 高 含 量 1.081×10-6，Ag 为 34×10-6；剖 面 C
中 露 头 金 最 高 含 量 0.432×10-6，Ag 为 38×10-6. 在

剖面 C 东部存在强烈矿化点，金最高含量为 1.292×
10-6 和 0.653×10-6，经勘查确认该异常为剖面 C 矿

化露头转石沿山坡搬运至此堆积形成，表明金银矿

（化）体遭受了一定程度的剥蚀 . 经过重新取样分析，

窝若金异常与含金属硫化物的烟灰色石英脉相关，

金最高可达 1.3 g/t，但由于未对窝若地区开展物性

研究，含金属硫化物的烟灰色石英脉的极化率和电

阻率 特 征 不 详 ，对 数 据 的 解 译 可 能 造 成 极 大 影 响 .
Huang et al. （2019） 在 冈 底 斯 成 矿 带 西 段 发

现 了 罗 布 真 金 银 多 金 属 矿 床 ，金 银 矿 体 受 断 裂 控

制 ，矿 化 类 型 为 石 英 大 脉 型 、细 脉 浸 染 型 和 角 砾 岩

型 . 罗 布 真 矿 床 含 金 石 英 脉 Rb­Sr 定 年 显 示 成 矿

年 龄 为（21.1±1.8） Ma，远 晚 于 其 赋 矿 围 岩 林 子 宗

群 帕 那 组 火 山 岩（51 Ma），而 一 般 浅 成 低 温 热 液

型 金 矿 成 矿 年 龄 则 略 晚 于 赋 矿 火 山 岩 . 窝 弱 SZ6­
1 靶 区 金 银 矿（化）体 与 罗 布 真 矿 体 特 征 有 较 大 差

图 15　窝弱地区 SZ6 综合异常化探验证剖面

Fig.15　Geochemical cross-section from the SZ6 at the Woruo area
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别 ，窝 弱 SZ6­1 靶 区 金 银 矿 化 主 要 产 于 条 带 状 、皮

壳 状 、角 砾 状 和 晶 洞 状 石 英 脉 中 ，载 金 黄 铁 矿 具 有

明 显 的 核 ‒ 边 结 构 ，矿 石 特 征 与 日 本 Akeshi 和     
Kasuga 浅 成 低 温 热 液 型 Au 矿 床（Ishida et al.， 
2022）极 为 相 似 ，表 现 为 烟 灰 色 至 黑 色 ，且 有 残 余

石 英 . 通 过 野 外 地 质 调 查 发 现 窝 弱 SZ6­1 靶 区 烟

灰 色 石 英 脉 区 域 整 体 呈 低 极 化 率（2.0%~3.0%）

和 中 ‒低 电 阻 率（600~1 200 Ω ∙m）特 征 ，脉 体 也 呈

近 南 ‒北 走 向（图 16a），但 目 前 施 工 的 验 证 钻 孔 均

未 揭 露 该 套 烟 灰 色 石 英 硫 化 物 脉 ，仅 发 现 有 脉 状

铅 锌 矿 化（图 16b），钻 孔 往 深 部 可 见 大 量 绿 泥

石 + 绿 帘 石 化 + 碳 酸 盐 化 脉（图 16c、16d）.SZ6­1
找 矿 靶 区 与 地 表 出 露 的 烟 灰 色 石 英 脉 走 向

一 致 ，已 施 工 的 验 证 钻 孔 均 位 于 SZ6­1 找 矿

靶 区 东 部 ，后 期 可 参 考 该 靶 区 布 置 钻 孔 .

6 结论  

（1）斯弄多矿区典中组火山岩各元素含量均高

于下拉组碳酸盐岩地层，典中组火山岩中各元素含

量较稳定，而下拉组碳酸盐岩中 As、Sb、Cu、Pb、Zn
含量变化较大，主成矿元素变异系数大于 3. 典中组

火山岩中铅锌银成矿作用具有 Au、Mo、Pb、Zn、Ag
异 常 ，金 银 成 矿 作 用 具 有 强 Au、Ag、Mo、As、Sb 异

常，基本为中‒低温成矿元素，为矿床前缘晕及近矿

晕 ，表 明 斯 弄 多 矿 床 成 矿 系 统 未 遭 受 大 规 模 剥 蚀 ，

深 部 矿 体 保 存 条 件 较 好 ，具 有 寻 找 浅 成 低

温 热 液 型 金 银 和 铅 锌 银 矿 床 的 潜 力 .
（2）相 比 于 采 用 累 积 频 率 法 和 传 统 迭 代 法 ，

采 用 箱 型 图 求 取 各 元 素 的 背 景 值 和 异 常 下 限 更

具 合 理 性 . 当 化 探 测 量 面 积 较 大 时 ，可 能 受 多

个 成 矿 系 统 影 响 ，相 关 性 分 析 和 系 统 聚 类 分 析

具 有 明 显 局 限 性 ，而 主 成 分 分 析 法 更 加 实 用 .

图 16　窝弱地区 SZ6 综合异常矿化蚀变特征

Fig.16　Characteristics of alteration and mineralization from the SZ6 at the Woruo area
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（3）利 用 激 电 中 梯 方 法 在 林 子 宗 群 火 山

岩 中 寻 找 浅 成 低 温 热 液 型 铅 锌 银 矿 体 效 果 良

好 ，以 极 化 率 大 于 2.5% 和 电 阻 率 小 于 800 Ω ∙m
可 有 效 圈 定 隐 伏 铅 锌 银 矿 体 的 范 围 ，并 重 点

勘 查 极 化 率 陡 增 和 电 阻 率 骤 降 的 部 位 .
（4）浅 成 低 温 热 液 型 金 银 矿 体 金 属 硫 化

物 含 量 相 对 较 低 ，且 受 强 硅 化 影 响 ，不 具 有

突 出 的 激 电 特 征 . 但 同 时 浅 成 低 温 热 液 型 金

银 矿 体 埋 藏 较 浅 ，激 电 中 梯 法 在 探 测 浅 部 金

属 矿 时 具 有 明 显 优 势 . 应 用 激 电 中 梯 勘 探 浅

成 低 温 热 液 型 金 银 矿 体 时 首 先 应 开 展 大 量 物

性 工 作 ，查 明 影 响 极 化 率 和 电 阻 率 的 因 素 .
致 谢 ：感 谢 四 川 省 冶 金 地 质 勘 查 局 六 〇 五

大 队 在 野 外 的 物 探 工 作 ，感 谢 西 藏 中 瑞 矿 业
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