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摘要：扎西康铅锌锑多金属矿床产出于特提斯喜马拉雅炭质板岩的断裂带内，是特提斯喜马拉雅铅锌锑金成矿带内

典型的热液脉型矿床。由于含炭质岩石和金属硫化物都呈现出相似的低阻高极化电性特征，加之热液脉型矿床的

矿体普遍较小，使得在含炭质岩石中对金属硫化物矿体进行电法勘探存在较大困难。本文通过对扎西康矿床已知

矿体的音频大地电磁测深和激电中梯测量，发现矿区的炭质板岩呈现低电阻率（１００ ４ ～ １００Ω·ｍ）和高极化率（９％

～２０％）特征，而矿体呈现出高电阻率（１０２ ～ １０３Ω·ｍ）和低极化率（１％ ～５％）的特征。经研究分析，认为造成这种

现象的原因有两方面：（１）扎西康炭质板岩中的炭质物质量分数平均为 ０ ７９％，变质温度约在 ３００ ± ２５℃ ～ ３４０ ±

２５℃，炭质物电阻率为 ６ １ × １０５ ～ ６ ８ × １０４Ω·ｍ，显示极好的导电性；此外，炭质板岩中存在大量黏土矿物，黏土矿

物的吸水性促进了炭质物的连通性，因此炭质物高导电性与连通性的耦合使得炭质板岩呈现低阻高极化电性特征；

（２）扎西康矿床的脉型矿体除包含金属硫化物外，还产出大量的脉石矿物，脉石矿物普遍具有高阻低极化电性特征，

是造成整个矿体在炭质板岩中呈现高阻低极化异常的根本原因。据此，本文提出在炭质板岩中通过识别脉石矿物

引起的高阻低极化异常带间接找矿的新思路，相应的技术方法组合为：利用激电中梯测量定位高阻低极化带的平面

位置，再利用音频大地电磁测深探测其深部产状。
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０　 序言
含炭质岩石因其较强的还原能力，对金属矿化

起着重要影响（Ｐｏｕｂ ａｎｄ Ｋｒ̌íｂｅｋ，１９８６；Ｇｏｒｚｈｅｖｓｋｉｙ，
１９８７）。硫酸盐与有机质形成的还原硫，基本上被
定义为许多金属的大吸收器：形成金属硫化物后直

接沉淀，与金属硫化物共沉淀或还原非亲铜元素

（Ｄｉｓｎａｒ ａｎｄ Ｓｕｒｅａｕ，１９９０）。在找矿手段匮乏的年
代，甚至把炭质层称之为“黑色引导”或“标志”（罗

镇宽，１９８４）。此外，在反映成矿外部环境变化方
面，炭质也具有很高的灵敏性（Абаулина ｅｔ ａｌ，

１９８８）。
特提斯喜马拉雅地块内有着大量的高炭质物

含量的沉积变质岩，如中—下三叠统吕村组（＞
２１００ｍ）、涅如组（＞ ４５００ｍ），侏罗系日当组（＞
９００ｍ）等地层。在后碰撞阶段，总体上青藏高原地
壳应力以伸展为特征（侯增谦等，２００６）。位于藏南
拆离系和雅鲁藏布江缝合带之间的特提斯喜马拉

雅地块（Ｙｉｎ ａｎｄ Ｈａｒｒｉｓｏｎ，２０００），在 ２５Ｍａ 以来发育
了一系列的构造 －热事件，如侵位于特提斯喜马拉
雅片麻岩穹窿带的淡色花岗岩（Ｓｅａｒｌｅ ｅｔ ａｌ，１９９７；
梁维等，２０２０；张志等，２０２０），南北向及东西向伸展
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断裂等（图 １；Ｂｕｒｇ ｅｔ ａｌ，１９８４；Ｈｏｄｇｅｓ ｅｔ ａｌ，１９９２；
Ｈｏｄｇｅｓ，２０００）。在这些构造 －热事件发育过程中，
特提斯喜马拉雅形成了众多热液脉型的铅锌锑金

多金属矿床（侯增谦等，２００６），如沙拉岗锑矿床、得
龙锑矿床、马扎拉金锑矿床、哲古锑金矿床、壤拉锑

矿床、车穷卓布锑矿床、查拉普金矿床、吉松铅锌矿

床、扎西康铅锌锑金多金属矿床等（图 １；孟祥金等，

２００８；张建芳，２０１０；郑有业等，２００７，２０１４；张进江
等，２０１１）。其中，很多矿床赋存于含炭质岩石中，
如查拉普金矿（郑有业等，２００７）、折木朗金矿（周峰
等，２０１１）、邦布金矿（韦慧晓等，２０１０）、扎西康铅锌
锑多金属矿（梁维等，２０１５）等。因此，特提斯喜马
拉雅铅锌锑金成矿带是开展含炭质岩石中热液脉

型矿床电法勘探的天然试验场。

图 １　 特提斯喜马拉雅地质矿产简图（图据张进江等，２０１１ 修改；数据据孟祥金等，２００８；张建芳，２０１０；郑有业等，２００７，２０１４）
Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｍａｐ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｅｔｈｙａｍ Ｈｉｍａｌａｙａ （ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１１；ｄａｔａ ｆｒｏｍ Ｍｅｎｇ
ｅｔ ａｌ．，２００８；Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１０；Ｚｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００７，２０１４）

　 　 沉积岩岩石成因的研究表明，含炭质岩石一般
由原始的腐殖质型炭质地层遭受变质而成。含有

机质的沉积岩在埋深过程中，有机质随着变质程度

加深，向石墨方向演化（Ｄｕｒａｎｄ ａｎｄ Ｍｏｎｉｎ，１９８０）。
炭质物的石墨化过程，是芳香层有序堆叠和排除杂

原子的过程（Ｏｂｅｒｌｉｎ ｅｔ ａｌ，１９８０），这两个过程随着
岩石变质程度加强而相辅相成的进行（Ｂｕｓｅｃｋ ｅｔ
ａｌ，１９８５），使得炭质物自由电子增多，导电性增强
（莫如爵等，１９８９）。含炭质岩石的导电性随着其内
炭质物导电性的增强而增强，常与金属硫化物一样

表现为低阻高极化特征。已有研究表明，特提斯喜

马拉雅铅锌锑金成矿带内热液脉型矿体的体积普

遍较小，难以引起较大的电性异常。以上两方面因

素使得在含炭质岩石中对热液脉型矿体进行电法

勘探存在较大困难。

本文以西藏扎西康铅锌锑多金属矿为例，通过

音频大地电磁测深和激电中梯测量等电法勘探，发

现矿区呈现低阻高极化背景，矿体赋存位置呈现高

阻低极化背景，且矿体所在区域有显著的铅锌元素

异常。结合炭质物含量分析、拉曼光谱、碳同位素、

炭质物四探针电阻率测试、高分辨率透射电镜等测

试分析方法，本文从炭质物含量、性质和连通性等

方面，研究含炭质岩石的电性特征，为合理解释扎

西康矿体呈现高阻低极化特征提供依据，也为特提

斯喜马拉雅铅锌锑金成矿带内含炭质岩石中热液

脉型矿床的地球物理勘探提供新的思路和技术

支撑。

１　 矿床地质背景
扎西康铅锌锑多金属矿是特提斯喜马拉雅铅

锌锑金成矿带内唯一的大型—超大型矿床（图 ２ａ；
郑有业等，２０１２）。矿体呈脉状（倾向西，倾角 ４５° ～
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７０°；图 ２ｂ）赋存于侏罗系日当组的断裂构造带内。
主要矿脉为南北向的Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ及北东向的Ⅶ和Ⅷ
（图 ２ａ），以及 ２０１５ 年探得的 Ｖｅ矿体，储量超过 １４０
万吨。Ｖ号矿体品位最高且储量最大，超过 １００ 万
吨（郑有业等，２０１２）。含矿热液来源主要为岩浆热
液、地层建造流体和大气水（孟祥金等，２００８；Ｚｈｏｕ
ｅｔ ａｌ，２０１７），三者的混合造成了矿质沉淀（李应栩

等，２０１５）。成矿时间为青藏高原后碰撞伸展成矿
期（梁维等，２０１５；Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ，２０１８），且主要分为两
期，以铅锌为主的成矿期和锑成矿期。

日当组为一套互层状的深灰色—灰黑色页岩、

钙质页岩，含泥灰岩、砂岩、凝灰岩，夹泥质灰岩和

燧石团块，总厚度大于 ９００ｍ，属深水相沉积，经低级
变质后形成了炭质板岩（梁维，２０１４）。

图 ２　 扎西康矿集区地质简图（ａ）和铅锌矿体剖面图（ｂ）（据 Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ．，２０１７ 修改）
Ｆｉｇ ２　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ Ｚｈａｘｉｋａｎｇ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ （ａ）ａｎｄ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｌｅａｄｚｉｎｃ ｏｒｅ ｂｏｄｉｅｓ （ｂ）（ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ．，２０１７）

２　 方法

２ １　 ＡＭＴ的数据采集与处理
ＡＭＴ数据采用加拿大凤凰公司研制的 Ｖ５ 系列

仪器采集完成，基准点距 ５０ ｍ，剖面长度 ２ ３ ｋｍ，数
据处理时最低频率截取到 １Ｈｚ。由于测区位于西藏
农牧区，无明显干扰源，因而各测点数据质量高。

ＡＭＴ数据处理与二维反演的相关算法及技术成熟，
数据处理包括极化模式判别（严良俊等，２００１）、静
态校正（王家映，１９９２）等，二维反演解释有快速松
弛 （ＲＲＩ）（Ｓｍｉｔｈ ａｎｄ Ｂｏｏｋｅｒ，１９９１）、ＯＣＣＡＭ
（Ｃｏｎｓｔａｂｌｅ ｅｔ ａｌ，１９８７）和共轭梯度反演（Ｒｏｄｉ ａｎｄ
Ｍａｃｋｉｅ，２００１）等方法。本次 ＡＭＴ 数据反演通过与
钻孔工程以及已知地质认识对比，发现 Ｚｏｎｇｍｔ软件
中的 Ｓｍｏｏｔｈｎｅｓｓ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ反演结果更能表达地电
断面的真实情况。因此，ＡＭＴ 数据二维反演采用
Ｓｍｏｏｔｈｎｅｓｓ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ。

２ ２　 激电中梯面积测量的数据采集与处理
激电数据采用重庆奔腾大功率激电仪采集完

成，数据密度为 １ ∶ １ 万网度（线距 １００ ｍ，点距 ４０
ｍ），约 ９ ｋｍ２，其中，发射极距 １５００ ｍ，供电电压大
于 ５００ Ｖ，供电电流 ＞ ５ Ａ，一次场大于 １００ ｍＶ。激
电数据采用视极化率和视电阻率成图分析。

２ ３　 炭质物含量的测试分析
炭质物含量的测试采用高频红外法，该方法相

对于重铬酸钾氧化法等传统的炭质物测定方法，具

有精度高、操作简便、分析快速等优势（郦新和王笑

笑，２０１３）。经酸试剂处理掉样品中的无机碳，干燥
后置于高频红外碳硫仪中，在富氧条件下，利用高

频振荡感应燃烧（邹芳，２０１４），保证炭质物被充分
氧化成 ＣＯ２，其在 ４ ２６ μｍ 处具有很强的红外特征
吸收 （谢复新，１９８７；Ｓａｎｄｆｏｒｄ ａｎｄ Ａｌｌａｍａｎｄｏｌａ，
１９９０），符合朗伯比尔定律，通过测量光强度的变化
就能换算出 ＣＯ２的含量，进而得出炭质物的含量（顾
涛等，２０１５）。
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２ ４　 拉曼光谱的测试分析
由于拉曼光谱对碳材料中原子结构的改变很

灵敏，拉曼光谱对于理解各种炭质物的微观结构有

良好效果（Ｗｉｌｈｅｌｍ ｅｔ ａｌ．，１９９８；Ｂｅｙｓｓａｃ ｅｔ ａｌ．，
２００３）。炭质物的一阶拉曼光谱存在两个拉曼特征
主峰：Ｄ峰（１３７０ ｃｍ１）和 Ｇ 峰（１５８３ ｃｍ１），高度有
序、无缺陷的石墨样品只有 Ｇ 峰，结构有序度差的
石墨样品则会诱导出 Ｄ 峰。且无论石墨存在何种
形式的无序，Ｄ峰都会出现（Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，１９９０）。炭
质物拉曼特征峰，则可作为炭质物结构的评价参

数，且前人依此开展了众多卓有成效的研究。

本文使用 Ｎｉｃｏｌｅｔ Ａｌｍｅｇａ ＸＲ（Ｔｈｅｒｍｏ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ，
Ｙｏｋｏｈａｍａ，Ｊａｐａｎ）以 ５３２ ｎｍ ＮｄＹＡＧ 激光通过共焦
显微镜，以 １００ 为准，使用准粒子散射几何获得炭质
物的拉曼光谱。样品表面的激光功率设定为 ５
ｍＷ。散射光通过背散射几何形状采集，具有 ２５ μｍ
针孔和全息陷波滤波器，最后使用 ２４００ 线 ／ ｍｍ 光
栅分散，并通过 ２５６ × １０２４ 像素的 Ｐｅｌｔｉｅｒ 冷却 ＣＣＤ
探测器进行分析（Ａｎｄｏｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｂｅｌｆａｓｔ，Ｎｏｒｔｈｅｒｎ
Ｉｒｅｌａｎｄ）。空间分辨率约为 １ μｍ，波数分辨率约为 １
ｃｍ１。通过监测来自 Ｎｅ 灯的等离子体线的位置来
校准拉曼频带的频率。每个样品测量至少 ３ 个不同
的炭质物颗粒。

２ ５　 炭质物提取及碳同位素测试
鉴于沉积岩中炭质物浓度较低，我们采用化学

萃取法制备所需的炭质物样品等分试样。原料中

硅酸盐或氧化物矿物的存在可在高温下形成各种

碳化物，因此通过化学萃取尽可能多地消除这些矿

物质是必要的。

将岩石样品（５００ ～ ８００ ｇ）用颚式破碎机破碎并
使用孔径为 ７４ μｍ筛网筛分。最初用 ２ ｍｏｌ ／ Ｌ ＨＣｌ
处理筛分的粉末以除去碳酸盐、硫化物、硫酸盐和

氢氧化物，然后在几个大的聚四氟乙烯容器（５００
ｍｌ）中用 ＨＦ（４８％）处理该溶液并在 １２０ ℃的热板
上干燥。聚四氟乙烯容器中的干残留物由炭质物

和新形成的氟化物如陨石和其他复合氟化物组成。

这些氟化物一旦沉淀就难以再溶解，它们会干扰炭

质物的进一步分析，因此，我们在酸处理之前用热

去离子水重复冲洗。将残余物在 ６０℃下再次溶解
在 ２ ｍｏｌ ／ Ｌ ＨＣｌ 中。重复化学处理数次，直到炭质
物漂浮在溶液中。过滤炭质物的上清液并在表面

皿上干燥。需说明的是，即使经过 ＨＦＨＣｌ 酸处理，

炭质物残留物仍保留少量矿物质，如锆石，金红石，

钛铁矿和黄铁矿。已有研究表明，ＨＦＨＣｌ酸处理不
会改变炭质物结构，也不会产生新形成的溶剂可溶

性有机物质，除非是非常不成熟的沉积物。

对提纯的炭质物在同位素比值质谱仪中进行

碳同位素测试，ＥＡ载气流速：１８０ ｍｌ ／ ｍｉｎ；参考气流
速：７０ ｍｌ ／ ｍｉｎ；反应管温度：９６０ ℃。
２ ６　 电阻率四探针测试

对提纯的炭质物粉末进行压实处理后，用四探

针法进行电阻率测试。该方法由于原理简单、精度

高及操作简便，是测试半导体材料电阻率或电导率

的首选方法之一。让四根等距（１ ｍｍ 左右）探针竖
直的排成一排，同时施加适当的压力让其压在样品

的表面上以形成欧姆接触，样品相对探针距可理想

地视为无限大。利用恒流源给两个外探针 １、４ 通以
小电流，电流值由被测样品电阻率范围确定，然后

用高输入阻抗精准电压表测量两个中间探针 ２、３ 上
的电压降。根据厚块原理和薄层原理推导的理论

公式即可计算出样品的电阻率，此即为常规四探针

法的测试原理（李建昌等，２０１１）。
２ ７　 高分辨率透射电镜

有机物在沉积、埋深的过程中向石墨化方向演

化。主要分为两个方面：杂原子的排出和碳层堆的

堆叠。杂原子的排出可以通过碳同位素进行描述。

碳层堆在从一维杂乱结构，向三维石墨结构演化的

过程中形成可探测的纹理结构。本次试验采用

ＪＥＯＬ２１００ 透射电子显微镜，把岩石样品制备成厚度
＜１００ ｎｍ的薄片放入电镜中拍照。以 ６０００、３００００、
１０００００、４０００００ 的不同放大倍数拍摄样品的形貌照
片，观察炭质物的纹理结构。

３　 结果与讨论
３ １　 扎西康炭质板岩中的电法勘探

激电中梯测量发现矿区呈现高的极化率背景

（图 ３ａ），约为 ９％ ～ ２０％，而矿体位于低极化率条
带中，约为 １ ～ ５％，极化率高值区的钻孔不含矿。
激电中梯测量可以在平面上把矿脉定位于宽度 ｎ ×
１００ 米内的低极化率条带内。矿脉的地下产状则通
过音频大地电磁测深来进行分析。由图 ３ｃ可知，深
部呈现低的电阻率背景值，约为 １００ ４ ～ １００Ω·ｍ。
矿体位于高视电阻率区域。且宽度 ２５０ ｍ的高视电
阻率区域与低视极化率条带位置较吻合。
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图 ３　 扎西康炭质板岩中的电法勘探结果图
ａ．大功率激电中梯扫面视极化率图；ｂ．大功率激电中梯扫面视电阻率图；ｃ．音频大地电磁测深剖面图

Ｆｉｇ． ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｚｈａｘｉｋａｎｇ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ

３ ２　 扎西康炭质板岩低阻高极化背景研究
通过对扎西康 ＺＫ４０６ 钻孔的岩心进行 ＸＲＤ 分

析得知，岩石中含有约三分之一的黏土矿物（表 １），
黏土矿物成分主要以高岭石为主（表 ２）。黏土矿物
的存在，使得含炭质岩石极易锁住地层水分。

通过对扎西康 ＺＫ４０６、ＺＫ４００６ 钻孔中所取的炭
质板岩样品进行高温燃烧法测量，得出岩石中的炭

质物质量分数为 ０ ５８％ ～ １ １５％，平均为 ０ ７９％
（表 ３；作者已发表数据是约 ２％，经重新测试认为
０ ７９％为准确数据，在此更正；郭镜等，２０１９）。实
验测得炭质物电阻率在 ６ １ × １０５ ～ ６ ８ × １０４Ω·ｍ

之间，显示极好的导电性（表 ３），质量分数为 ０ ７％
的炭质物足以使变质岩的电阻率降低一个数量级

（Ｌéｇｅｒ ｅｔ ａｌ，１９９６）。通过炭质物拉曼特征峰，依据
经验公式（Ｂｅｙｓｓａｃ ｅｔ ａｌ，２００２；Ｙｕｉ ｅｔ ａｌ，２０１４），计
算扎西康炭质板岩的变质温度约在 ３００ ± ２５℃ ～
３４０ ± ２５℃之间（图 ４），且变质温度随深度增加而增
加。根据炭质物的密度大多在 １ ４ ～ １ ５ ｇ ／ ｃｍ３之
间，而扎西康炭质板岩的密度约为 ２ ７ ｇ ／ ｃｍ３（郭镜
等，２０１９），可以把炭质物 ０ ７９％的质量分数换算为
１ ４９％的体积分数，这相当于在岩石中注入了
１ ４９％的离子水溶液。

６１６



２０２１ 年（４） 特提斯喜马拉雅铅锌锑金成矿带含炭质岩石中热液脉型矿床的综合电法勘探

表 １　 扎西康炭质板岩主要矿物成分含量表
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｉｎ ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ ｓｌａｔｅ ｉｎ Ｚｈａｘｉｋａｎｇ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ

样品编号 石英（％） 方解石（％） 白云石（％） 黏土矿物（％）

４０６１５ ７ ６１ １ ３１

４０６４５ １３ ５４ ４ ２６

４０６６６ １４ ４９ ２ ３５

表 ２　 扎西康炭质板岩主要黏土矿物成分含量表
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｃｌａｙ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｉｎ ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ ｓｌａｔｅ ｉｎ Ｚｈａｘｉｋａｎｇ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ

样品编号 蒙皂石（％） 伊利石（％） 高岭石（％） 绿泥石（％） 伊 ／蒙混层（％） 绿 ／蒙混层（％）

４０６１５ ０ ２３ ５８ １７ ２ ０

４０６４５ ０ ３１ ５２ １３ ４ ０

４０６６６ ０ １４ ７１ １４ １ ０

表 ３　 扎西康炭质板岩的炭质物含量及炭质物电阻率
Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｏｆ
ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ ｓｌａｔｅ ｉｎ Ｚｈａｘｉｋａｎｇ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ

样品号 炭质物含量（％） 炭质物电阻率（Ω·ｍ）

４００６３ ０ ７８ ６ １０ × １０５

４００６１１ ０ ７７ １ ０３ × １０４

４００６１３ ０ ７２ ６ ８０ × １０４

４００６１９ ０ ５８ １ ８５ × １０４

４００６２３ ０ ７５ ２ ００ × １０４

４００６２４ ０ ７２ １ ８６ × １０４

４００６３０ １ １５ １ ４９ × １０４

４００６３２ １ ０４ １ ９６ × １０４

４００６３７ ０ ９５ ７ ７０ × １０５

４０６１９ ０ ６２ ４ ７８ × １０４

４０６３１ ０ ６２ ２ ９０ × １０４

４０６４３ ０ ９５ ５ ４６ × １０４

４０６４６ ０ ６８ ３ ０２ × １０４

４０６４９ ０ ８４ ４ ５０ × １０４

４０６５１ ０ ７８ １ ２０ × １０４

４０６７１ ０ ７２ ８ ７０ × １０５

炭质物之间的连通程度会对炭质板岩的电性

特征产生重要影响。炭质板岩中 ０ ７９％含量的炭
质物，并不能保证炭质物之间是完全连通的。炭质

物有着特殊的拉曼特征峰，可以通过拉曼线扫描来

研究微米尺度的炭质物连通性。在炭质板岩中选

取 １００ μｍ长度的区域，以 ２ μｍ 的光束 １ μｍ 的间
隔，对炭质板岩进行线扫描。由图 ５ 可知，每个光斑
都有炭质物拉曼特征峰，可以推断炭质物在微米尺

度是连通的。同时，每个光斑的炭质物拉曼强度有

所变化，Ｄ１ 峰（约在 １３４５ ｃｍ１处）的最小强度约 １ ８
× １０４，最大约 １２ × １０４（图 ５），而拉曼峰的强度跟区

域内特征物质的含量有关，说明在 １００ μｍ 范围内
炭质物的分布是不均一的。因此，需要更小尺度的

方法来研究炭质物的连通特征。

随着含炭质岩石的变质程度加强，其中的炭质

物向石墨化方向演化，同时形成特殊的炭质纹理结

构，为高分辨率透射电镜研究提供了物质基础。图

６ｅ的选区电子衍射图显示炭质物的特征衍射，说明
图 ６ｂ 中不连续的黑色点状物为炭质物。放大
４０００００ 倍后，图 ６ｄ隐约可见炭质纹理结构，也说明
黑色点状物为炭质物。图 ６ａ 的黑色块状物进行
４０００００ 倍放大后，图 ６ｆ 可见明显的炭质纹理结构，
说明其是炭质物。通过不同倍数的透射电镜研究，

扎西康炭质板岩中的炭质物呈现以下几点特征：

（１）炭质物的颗粒大小不均一，在 ｎ ～ ｎ × １００ ｎｍ 之
间；（２）炭质物分布不均匀（图 ６ｂ）；（３）炭质物颗粒
在纳米尺度是部分连通的（图 ６ｃ、ｄ）；（４）炭质物主
要呈现从一维杂乱结构向三维石墨层结构过渡的

二维结构（图 ６ｆ）。
因此，炭质板岩呈现低阻高极化电性特征的原

因为：岩石中的炭质物有着极好的导电性，在微米

尺度是连通的，在纳米尺度是部分连通的；岩石中

含有大量黏土矿物，且一般黏土矿物多以纳米结构

存在，其易吸附地层水的性质，会改善炭质物之间

的连通性。以上两方面耦合使得炭质板岩呈现低

阻高极化特征。

３ ３　 扎西康铅锌矿脉分布于高阻低极化异常带的
原因

由图 ３ａ 可知，平面上高极化区域的钻孔不含
矿，含矿钻孔位于低极化异常区。由图 ３ｂ、ｃ 可知，
深部矿体位于高视电阻率区域，且宽度 ２５０ ｍ的高
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图 ４　 扎西康炭质板岩中炭质物的拉曼特征峰及其变质温度
Ｆｉｇ． ４　 Ｒａｍａｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐｅａｋ ａｎｄ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ ｍａｔｔｅｒ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ ｓｌａｔｅ ｉｎ Ｚｈａｘｉｋａｎｇ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ

图 ５　 炭质板岩的拉曼线扫描
Ｆｉｇ． ５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｒａｍａｎ ｌｉｎｅ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ ｓｌａｔｅ ｉｎ Ｚｈａｘｉｋａｎｇ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ

视电阻率区域与低视极化率条带位置较吻合。综

上可知，大功率激电中梯扫面和音频大地电磁测

深，在扎西康炭质板岩中的找矿效果显著。那么

２５０ ｍ宽的高阻低极化率条带是否为矿致异常？本
文认为并非矿致异常：扎西康矿区铅锌矿石的视电

阻率、视极化率等呈现低阻高极化的电性特征，视

极化率约为 ８％ ～ ２０％（焦彦杰等，２０１５，２０１７），与
炭质板岩电性相近，两者叠加不会出现 １％ ～ ５％低

极化率条带。

从以下两方面来分析矿体赋存于高阻低极化

条带的原因：构造热液活动对炭质物连通性的影

响；构造热液活动对炭质物性质的影响。

３ ３ １　 构造热液活动对炭质物连通性的影响
扎西康的成矿过程是多期多阶段的，且在矿石

的形成过程中伴随着大量脉石矿物的形成，如石

英、方解石（图 ７）。
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图 ６　 高分辨率透射电镜观察不同尺度炭质物的连通性展示图
ａ．放大 ６０００ 倍样品基本形貌图；ｂ．放大 ３００００ 倍样品形貌图；ｃ．放大 １０００００ 倍样品形貌图；ｄ．放大 ４０００００ 倍样品形貌图；ｅ．图 ｂ 的选区电

子衍射图；ｆ．图 ａ中红圈区域放大 ４０００００ 倍样品形貌图

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ ｍａｔｔｅｒ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｂｙ ＨＴＥＭ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃａｌｅｓ

图 ７　 断裂带中脉石、矿石及炭质板岩的空间关系照片
ａ．脉石矿物切断了含炭质岩石；ｂ．脉石矿物包裹着闪锌矿、炭质板岩等的角砾；ｃ．脉石与矿石共同夹持于含炭质岩石中

Ｆｉｇ． ７　 Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ａｍｏｎｇ ｇａｎｇｕｅ，ｏｒｅ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ ｓｌａｔｅ ｉｎ ｆａｕｌｔ ｚｏｎｅｓ

在岩石中炭质物处于连通的情况下，可以用并联和

串联模型来分析岩石的电阻率（Ｓｃｈｕｌｇａｓｓｅｒ，１９７６，
１９７７），等效电阻率计算公式为：

Ｒｐ ＝ Ｒｘ·Ｒｙ ／（ｆｙ·Ｒｘ ＋ ｆｘ·Ｒｙ），
Ｒｓ ＝ ｆｘ·Ｒｘ ＋ ｆｙ·Ｒｙ，

其中，Ｒｐ为并联电路的等效电阻率；Ｒｓ为串联电路
的等效电阻率同；Ｒｘ、Ｒｙ 分别为岩石中不同矿物的
等效电阻率；ｆｘ、ｆｙ为对应矿物的体积分数。

设炭质物（石墨）的电阻率为 １０５ Ω·ｍ，体积
分数 １％ ～５％；矿石的电阻率为 １ Ω·ｍ，体积分数
１％ ～５％；石英、方解石等脉石矿物的电阻率为 １０３

Ω·ｍ，体积分数 ５％ ～ １０％；造岩矿物的电阻率为
１０２ ～ １０３Ω·ｍ，体积分数 ８０％ ～ ９５％。如图 ８ａ 所
示，断裂形成前，地层的等效电阻率模型，约为 １０３

～ １０２Ω·ｍ；如图 ８ｂ 所示，断裂形成后，矿石、脉石
等矿物填充断裂，破坏了炭质物的连通性，地层的

等效电阻率模型，约为 １０２ ～ １０３Ω·ｍ。也就是说，
断裂带破坏了炭质物的连通性，引起了明显的岩石

电阻率变化。且根据扎西康矿床脉石矿物大量发

育，可能 １０ 倍于矿石矿物（唐菊兴等，２０１２），通过
正演模拟，发现大量的脉石矿物能够引起可探测的

高电阻率异常（图 ９）。
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图 ８　 构造热液活动对炭质物连通性影响的等效电路模型图
ａ．构造热液活动前，炭质物的连通性未被破坏，炭质物与造岩矿物组成并联电路模型；ｂ．构造热液活动后，炭质物的连通性被脉石破坏，炭质物

与脉石矿物组成串联电路模型

Ｆｉｇ． ８　 Ａｎ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ ｍａｔｔｅｒ

图 ９　 脉石矿物电阻率异常的正演模拟
Ｆｉｇ． ９　 Ｆｏｒｗａｒｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ｏｆ ｇａｎｇｕｅ ｍｉｎｅｒａｌｓ

３ ３ ２　 构造热液活动对炭质物性质的影响
沉积岩岩石成因的研究表明，含炭质岩石一般

由原始的腐殖质型炭质地层遭受变质而成。含有

机质的沉积岩在埋深增大过程中，其中有机质通过

释放氢、氮和氧，日益成熟、富碳以及晶体有序度升

高，最终成为晶质石墨（Ｄｕｒａｎｄ ａｎｄ Ｍｏｎｉｎ，１９８０），
且该过程是随温压系数渐进变化而连续进化的

（Ｂｕｓｅｃｋ ｅｔ ａｌ，１９８５；Ｂｅｙｓｓａｃ ｅｔ ａｌ，２００２）。
从分子层面看，石墨化是岩石中炭质物更多的

碳原子层堆垛成了碳层堆，且部分碳层堆的取向趋

于一致，即开始出现分子定向排列，造成了炭质物

结构的有序度升高，这是炭质物导电的关键（黄伯

钧，１９８７）。这也是含炭质岩石存在电性干扰的根

本原因。

不同含炭质岩石发生区域和接触变质作用时，

炭质物在结构有序度增高的方向按下列顺序发生

连续的变化：沥青 － 碳沥青 － 次石墨 － 石墨。然
而，赋存于含石墨或次石墨岩石中的热液型铀、金、

多金属等矿床，在矿石中常出现低变质的硫沥青。

在成矿流体蚀变下发生了“逆石墨化”（使炭质脱碳

化、非晶质化），使炭质物按下列顺序发生连续的变

化：石墨 － 次石墨 － 碳沥青 － 硫沥青（黄伯钧，
１９８７）。

石墨、次石墨具有高的电子导电性，电性特征

的呈现形式为低阻（＜ １０５Ω·ｍ）高极化（＞ ４０％）
特征。但是硫沥青是无定形物质，并且所含有的
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氢、氧、硫等混合物达 ５０％。因缺失滑动面，它对电
流具有绝缘体的性质，电性特征的呈现形式为高电

阻率（＞ １０５）和低极化率（＜ ２％）（Εвстигнеев ｅｔ
ａｌ，１９９１）。由此可见，炭质物性质的变化会引起较
大的电性变化（图 １０）。

图 １０　 炭质物性质变化对岩石电性特征影响的示意图
Ｆｉｇ． １０ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ
ｍａｔｔｅｒ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｏｃｋｓ

　 　 通过研究炭质物的结构和成分变化来探讨其
性质变化。炭质物的结构随地质温度的升高向石

墨结构演化，可以用炭质物的地质温度计来描述其

结构变化。炭质物的成分变化则用１３ Ｃ 描述（Ｖ
ＰＤＢ）。通过炭质物的碳同位素分析可知，扎西康炭
质板岩中炭质物呈现有机碳同位素特征，变质温度

３００℃ ～３４０℃左右（表 ５）。且围岩、铅锌矿、铁锰碳
酸盐、石英四种样品的炭质物（除围岩外，其他的炭

质物均提取自与铅锌矿、铁锰碳酸盐、石英接触的

炭质板岩）碳同位素、变质温度和电阻率无明显变

化（表 ４）。可以推断，构造热液活动未对炭质物产
生结构、成分和电性特征上的明显改造（表 ４）。因
此，高阻低极化异常带的形成，主要是构造热液活动

形成的脉石矿物破坏了炭质地层的连通性造成的。

表 ４　 不同岩性炭质物碳同位素、变质温度、电阻率统计表
Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅｓ， ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ ｍａｔｔｅｒ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ

样品分类 变质温度（℃） 炭质物碳同位素（‰） 炭质物电阻率（Ω·ｍ）

炭质板岩中炭质物 ３２０ ± ２５ １８ ４５ ～ ２２ ８２ ５ ４ × １０５ ～ ６ ６ × １０４

铅锌矿脉周围炭质板岩中的炭质物 ３２０ ± ３０ １９ ０５ ～ ２３ ２３ ８ ２ × １０５ ～ ４ ４ × １０４

铁锰碳酸盐脉周围炭质板岩中的炭质物 ３２０ ± ２８ １８ ２５ ～ ２３ ６３ ２ ４ × １０５ ～ ７ ３ × １０４

石英脉炭质板岩中的炭质物 ３２０ ± ２３ １９ １５ ～ ２２ ７６ ９ ４ × １０５ ～ ３ ６ × １０４

　 　 综上，炭质板岩的低阻高极化特征主要受两个
因素影响：岩石中的炭质物有着极好的导电性，在

微米尺度是连通的，在纳米尺度是部分连通的；岩

石中的黏土矿物极易吸附地层水，吸附的地层水会

改善炭质物之间的连通性。两个因素的耦合使得

炭质板岩呈现低阻高极化特征。扎西康构造热液

活动并未改变炭质物的结构和成分，其形成的大量

脉石矿物，是炭质板岩中的高阻低极化异常的根本

原因，可以作为间接找矿的标志。

３ ４　 对找矿的指导意义
热液脉型矿床因其矿体体积较小，增加了矿床

勘查的难度。同时，金属硫化物与含炭质岩石相似

的电性特征，使得以含炭质岩石为围岩的热液脉型

矿床勘查更是难上加难。扎西康矿区前期勘探由

于没有研究低阻高极化的异常成因，造成外围矿床

勘查钻孔的失败（图 ３ａ、ｂ）。
前人对含炭质岩石的电性干扰做了较多研究，

主要集中于矿体与含炭质岩石地球物理场特征的

不同（罗延钟，１９８２；曾森甫和许建仁，１９９３，１９９４；周
宁和李发清，１９９４），取得一定成效，但鉴于目前物
探仪器的分辨率等问题，在实际找矿应用中很难区

分矿体与含炭质岩石。

本文以扎西康铅锌锑多金属矿为例，通过实验

分析得出，岩石中炭质物含量为 ０ ７９％，变质温度
在 ３００℃ ～３４０℃的炭质板岩，呈现与金属硫化物相
似的低阻高极化电性特征。炭质板岩低阻高极化

特征是岩石中的炭质物与黏土矿物、地层水耦合造

成的，并不是矿致异常。构造热液活动形成的大量

脉石矿物，可以在炭质板岩内引起高阻低极化异

常，从而可作为找矿的间接标志。特提斯喜马拉雅

成矿带沉积了大量的含炭质岩石，其中发育了众多

热液脉型矿床（郑有业等，２００７；周峰等，２０１１；韦慧
晓等，２０１０；梁维等，２０１５）。青藏高原隆升的过程
是岩石变质程度加剧的过程，也是炭质物石墨化程

度加深的过程和导电性增强的过程；后碰撞伸展作

用有利于深部流体上涌，是大量脉石矿物和矿石矿

物形成的过程，也是含炭质岩石导电性减弱的过

程。因此，本文提出的以构造热液活动带中脉石矿

物引起的高阻低极化异常为目标的找矿思路，对特

提斯喜马拉雅铅锌锑金成矿带内以含炭质岩石为

围岩的热液脉型矿床勘探具有重要意义。此外，一

些贵金属或稀有金属矿床难以引起可探测的地球
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物理异常，可以通过对含炭质岩石中赋存贵金属或

稀有金属的脉石矿物引起的电性异常进行勘查，达

到间接找矿的目的。根据炭质板岩的电性特征和

脉石矿物引起的电性异常，提出找矿方法组合：通

过激电中梯测量可以在平面上定位构造热液活动

带，其地下产状则通过音频大地电磁测深来进行

分析。

４　 结论
（１）扎西康炭质板岩中炭质物平均含量约为

０ ７９％，变质温度约在 ３００ ± ２５℃ ～ ３４０ ± ２５℃，显
示极好的导电性。炭质板岩的低阻高极化主要受

两种因素影响：岩石中的炭质物有着极好的导电

性，在微米尺度是连通的，在纳米尺度是部分连通

的；岩石中的黏土矿物极易吸附地层水，吸附的地

层水会改善炭质物之间的连通性。两种因素的耦

合使得炭质板岩呈现低阻高极化特征。

（２）扎西康构造热活动并未改变炭质物的结构
和成分，其形成的大量脉石矿物，是形成炭质板岩

中高阻低极化异常带的根本原因。

（３）提供含炭质岩石中的新的找矿思路和技术
方法组合：金属硫化物与含炭质岩石有着相近的低

阻高极化电性特征，不具备直接针对金属硫化物目

标体进行勘探的物性条件，但成矿热液形成的大量

脉体，可以在含炭质岩石中引起明显的高阻低极化

异常带，从而作为间接的找矿标志。通过激电中梯

测量可以在平面上定位构造热液活动带，其地下产

状则通过音频大地电磁测深来进行分析。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：
　 　

Ｂｅｙｓｓａｃ Ｏ，Ｇｏｆｆｅ Ｂ，Ｃｈｏｐｉｎ Ｎ Ｃ，ｅｔ ａｌ．，２００２． Ｒａｍａｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ
ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｎ ｍｅｔａｓｅｄｉｍｅｎｔｓ；ａ ｎｅｗ ｇｅｏｔｈｅｒｍｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０，８５８ － ８７１．
Ｂｅｙｓｓａｃ Ｏ，Ｇｏｆｆｅ Ｂ，Ｐｅｔｉｔｅｔ Ｊ Ｐ，ｅｔ ａｌ．，２００３． Ｏｎ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ

ｄｉｓｏｒｄｅｒｅｄ ａｎｄ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ ｍａｔｔｅｒ ｂｙ Ｒａｍａｎ

ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］． Ｓｐｅｃｔｒｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ Ｐａｒｔ Ａ：Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ａｎｄ
Ｂｉｏｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，５９：２２６７ － ２２７６．

Ｂｕｒｇ Ｊ Ｐ， Ｇｕｉｒａｕｄ Ｍ， Ｃｈｅｎ Ｇ Ｍ， ｅｔ ａｌ．， １９８４． Ｈｉｍａｌａｙａｎ

ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｈｉｍａｌａｙａｎ Ｂｅｌｔ （
ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｔｉｂｅｔ，Ｃｈｉｎａ）［Ｊ］． Ｅａｒｔｈ Ｐｌａｎｅｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ，６９：３９１

－ ４００．

Ｂｕｓｅｃｋ Ｐ Ｒ，Ｈｕａｎｇ Ｂ Ｊ，１９８５． Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ ｍａｔｅｒｉａｌ ｔｏ
ｇｒａｐｈｉｔｅ ｄｕｒｉｎｇ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ［Ｊ］． Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ

ａｃｔａ，４９：２００３ － ２０１６．

Ｃｏｎｓｔａｂｌｅ Ｓ Ｃ．，Ｐａｒｋｅｒ Ｒ Ｌ，Ｃｏｎｓｔａｂｌｅ Ｃ Ｇ，１９８７． Ｏｃｃａｍａ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ：Ａ

ｐｒａｃｔｉｃａｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ｓｍｏｏｔｈ ｍｏｄｅｌｓ ｆｒｏｍ

ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｏｕｎｄｉｎｇ ｄａｔａ ［Ｊ］． Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，５２ （３）：２８９

－ ３００．

Ｄｉｓｎａｒ Ｊ Ｒ，Ｓｕｒｅａｕ Ｊ Ｆ，１９９０． Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ｏｒｅ ｇｅｎｅｓｉｓ：Ｐｒｏｇｒｅｓｓ

ａｎｄ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ ［Ｊ］． Ｏｒｇａｎｉｃ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１６（１ － ３）：５７７

－ ５９９．

Ｄｕｒａｎｄ Ｂ，Ｍｏｎｉｎ Ｊ Ｃ，１９８０． Ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｋｅｒｏｇｅｎ （Ｃ，Ｈ，Ｏ，

Ｎ，Ｓ，Ｆｅ）． Ｉｎ：Ｄｕｒａｎｄ，Ｂ． （ｅｄ．）Ｋｅｒｏｇｅｎ． Ｔｅｃｈｎｉｐ，Ｐａｒｉｓ：１１４

－ １６１．

Ｇｏｒｚｈｅｖｓｋｉｙ Ｄ Ｉ，１９８７． Ｏｎ ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ｏｒｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

［Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗ，２９（２）：２０７ － ２１７．

Ｈｏｄｇｅｓ Ｋ Ｖ，２０００． Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｉｍａｌａｙａ ａｎｄ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｔｉｂｅｔ ｆｒｏｍ

ｔｗｏ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ［Ｊ］． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，１１２：

３２４ － ３５０．

Ｈｏｄｇｅｓ Ｋ Ｖ，Ｐａｒｒｉｓｈ Ｒ Ｒ，Ｈｏｉｓｈ Ｔ Ｂ，ｅｔ ａｌ．，１９９２． Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ

Ｍｉｏｃｅｎｅ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｓｈｏｒｔｅｎｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｉｍａｌａｙａ ｏｒｏｇｅｎ［Ｊ］．

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２５８：１４６６ － １４６９．

Ｌéｇｅｒ Ａ，Ｍａｔｈｅｚ Ｅ Ａ，Ｄｕｂａ Ａ，ｅｔ ａｌ．，１９９６． Ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｎ

ｍｅｔａｍｏｒｐｈｏｓｅｄ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｗａｉｔｓ Ｒｉｖｅｒ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＮＥ

Ｖｅｒｍｏｎｔ，ａｎｄ ｉｔｓ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，Ｐａｒｔ Ｂ：Ｓｏｌｉｄ Ｅａｒｔｈ，１０１（Ｂ１０）：２２２０３

－ ２２２１４．

Ｏｂｅｒｌｉｎ Ａ，Ｂｏｕｌｍｉｅｒ Ｊ Ｌ，Ｖｉｌｌｅｙ Ｍ，１９８０． Ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ

ｋｅｒｏｇｅｎ ｍｉｃｒｏｔｅｘｔｕｒｅ． Ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

ｐａｔｈ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｋｅｒｏｇｅｎ． Ｉｎ：Ｄｕｒａｎｄ，Ｂ． （ｅｄ．）

Ｋｅｒｏｇｅｎ． Ｔｅｃｈｎｉｐ，Ｐａｒｉｓ：１９１ － ２４０．

Ｐｏｕｂａ Ｚ，Ｋｒ̌íｂｅｋ Ｂ，１９８６． Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ

ｍｅｔａｌｓ ｉｎ Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ ｓｔｒａｔｉｆｏｒｍ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｏｆ ｔｈｅＢｏｈｅｍｉａｎ Ｍａｓｓｉｆ

［Ｊ］． Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ，３３（１ － ３）：２２５ － ２３７．

Ｒｏｄｉ Ｗ Ｌ，Ｍａｃｋｉｅ Ｒ Ｌ，２００１． Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｃｏｎｊｕｇａｔｅ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｆｏｒ ２Ｄ ｍａｇｎｅｔｏｔｅｌｌｕｒｉｃ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ［Ｊ］． Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，６６（１）：１７４

－ １８７．

Ｓａｎｄｆｏｒｄ Ｓ Ａ，Ａｌｌａｍａｎｄｏｌａ Ｌ Ｊ，１９９０． Ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＣＯ２ ｉｎ ａｓｔｒｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｉｃｅ ａｎａｌｏｇｓ［Ｊ］． Ｔｈｅ Ａｓｔｒｏｐｈｙｓｉｃａｌ

Ｊｏｕｒｎａｌ，３５５：３５７ － ３７２．

Ｓｃｈｕｌｇａｓｓｅｒ Ｋ，１９７６． Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌ ａｎｄ ｐｏｌｙｃｒｙｓｔａｌ

ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ，４７ （５），

１８８０ － １８８６．

Ｓｃｈｕｌｇａｓｓｅｒ Ｋ，１９７７． Ｂｏｕｎｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙ ｉｓｏｔｒｏｐｉｃ

ｐｏｌｙｃｒｙｓｔａｌｓ ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１０ （３），４０７

－ ４１７．

Ｓｅａｒｌｅ Ｍ Ｐ， Ｐａｒｒｉｓｈ Ｒ Ｒ，Ｈｏｄｇｅｓ Ｋ Ｖ，１９９７． Ｓｈｉｓｈａ Ｐａｎｇｍａ

ｌｅｕｃｏｇｒａｎｉｔｅ， Ｓｏｕｔｈ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｈｉｍａｌａｙａ： Ｆｉｅｌｄ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ，

ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ａｇｅ， ｏｒｉｇｉｎ，ａｎｄ ｅｍｐｌａｃｅｍｅｎｔ ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｇｅｏｌｏｇｙ，１０５：２９５ － ３１７．

Ｓｍｉｔｈ Ｊ Ｔ，Ｂｏｏｋｅｒ Ｊ Ｒ，１９９１． Ｒａｐｉｄ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ａｎｄ ｔｈｒｅｅ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍａｇｎｅｔｏｔｅｌｌｕｒｉｃ ｄａｔａ ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，９６（Ｂ３）：３９０５ － ３９２２

Ｓｕｎ Ｘ，Ｚｈｅｎｇ Ｙ，Ｐｉｒａｊｎｏ Ｆ，ｅｔ ａｌ．，２０１８． Ｇｅｏｌｏｇｙ，ＳＰｂ ｉｓｏｔｏｐｅｓ，ａｎｄ
４０Ａｒ ／ ３９Ａｒ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｚｈａｘｉｋａｎｇ ＳｂＰｂＺｎＡｇ ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ

Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｔｉｂｅｔ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｖｅｎｔｓ ａｔ

２２６



２０２１ 年（４） 特提斯喜马拉雅铅锌锑金成矿带含炭质岩石中热液脉型矿床的综合电法勘探

Ｚｈａｘｉｋａｎｇ［Ｊ］． Ｍｉｎｅｒ Ｄｅｐｏｓｉｔａ，５３（３）：４３５ － ４５８．

Ｗａｎｇ Ｙ，Ａｌｓｍｅｙｅｒ Ｄ Ｃ，ＭｃＣｒｅｅｒｙ Ｒ Ｌ，１９９０． Ｒａｍａｎ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ｏｆ

ｃａｒｂｏｎ ｍａｒｔｅｒｉａｌｓ： ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｓｐｅｃｔｒａ ［Ｊ］．

Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２：５５７ － ５６３．

Ｗｉｌｈｅｌｍ Ｈ，Ｌｅｌａｕｒａｉｎ Ｍ，ＭｃＲａｅ Ｅ，ｅｔ ａｌ．，１９９８． Ｒａｍａｎ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃ

ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｗｅｌｌｄｅｆｉｎｅｄ ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ ｍａｔｔｅｒ ｏｆ ｓｔｒｏｎｇ ｔｗｏ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ａｐｐｌｉｅｄ ｐｈｙｓｉｃｓ，８４：６５５２

－ ６５５８．

Ｙｉｎ Ａ，Ｈａｒｒｉｓｏｎ Ｔ Ｍ，２０００． Ｇｅｏｌｏｇｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｉｍａｌａｙａｎ

Ｔｉｂｅｔａｎ ｏｒｏｇｅｎｙ ［Ｊ］． Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２８（１）：２１１ － ２８０．

Ｙｕｉ Ｋｏｕｋｅｔｓｕ，Ｔｏｍｏｙｕｋｉ Ｍｉｚｕｋａｍｉ，Ｈｉｒｏｓｈｉ Ｍｏｒｉ，ｅｔ ａｌ．，２０１４． Ａ ｎｅｗ

ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｄｅｖｅｌｏｐ ｔｈｅ Ｒａｍａｎ ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ ｍａｔｅｒｉａｌ

ｇｅｏｔｈｅｒｍｏｍｅｔｅｒ ｆｏｒ ｌｏｗｇｒａｄｅ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ ｕｓｉｎｇ ｐｅａｋ ｗｉｄｔｈ［Ｊ］．

Ｉｓｌａｎｄ Ａｒｃ，２３：３３ － ５０．

Ｚｈｏｕ Ｑ，Ｌｉ Ｗ Ｃ ，Ｑｉｎｇ Ｃ Ｓ，ｅｔ ａｌ．，２０１７． Ｏｒｉｇｉｎ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ

ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｚｈａｘｉｋａｎｇ ＰｂＺｎＳｂＡｇｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ

Ｈｉｍａｌａｙａ：ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，ＲｅＯｓＰｂＳ ｉｓｏｔｏｐｅｓ，ａｎｄ ｆｌｕｉｄ

ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ［Ｊ］． Ｍｉｎｅｒ Ｄｅｐｏｓｉｔａ，５３（４）：１ － １６．

Ο． Α． Εвстигнеев等著，仇勇海译，１９９１． 关于碳质岩石和细脉侵染

状硫化物型金矿床的激发极化现象［Ｃ］． 国外地质勘探技术，

４：３５ － ３６．

Л． И． Абаулина ，曾宪荣． １９８８． 金矿床中碳质的热液改造［Ｊ］．地质

地球化学，（５）：１４ － １５．

曾森甫，许建仁，１９９３．差异激电法探查地下水及区分矿种的初步研

究［Ｊ］．物探与化探，１７（５）：３６２ － ３６７．
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李建昌，王永，王丹，等，２０１１．半导体电学特性四探针测试技术的研
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用、矿床类型与成矿时代［Ｊ］． 大地构造与成矿学，３８（１）：１０８

－ １１８．
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化学和成矿机制［Ｊ］．岩石学报，２７（９）：２７７５ － ２７８５．
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