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摘要：石墨具有良好的激发极化特征，因此激电测量是寻找石墨矿的有效的地球物理手段。通过对山东章丘下射

垛石墨矿矿区开展激电测量工作，圈定了４处激电异常。经验证，圈定的激电异常和矿体具有较好的对应性，取得
了显著的地质效果，激电测量在寻找石墨矿工作中具有较高的应用价值。
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　　石墨矿是山东省的优势矿产之一，已查明的石
墨矿产资源居全国第 ３位，石墨产量居全国第一
位［１］。山东章丘下射垛地区新太古代泰山岩群雁

翎关组赋存石墨矿建造，经石墨矿点检查，具备形成

石墨矿床的地质条件。通过对该区开展一系列地质

工作，取得了良好的找矿效果①。该文以该石墨矿

区为例，介绍其激电测量工作方法及其取得的成果。

１　区域地质概况

工作区大地构造位置处于华北板块（Ⅰ）、鲁西
隆起区（Ⅱ）、鲁中隆起（Ⅱａ）、泰山 济南断隆

（Ⅱａ１）、泰山凸起（Ⅱ
６
ａ１）北部

［２］。

矿区地层出露有泰山岩群雁翎关组和第四系。

雁翎关组为矿区的含矿岩组，ＮＮＷ向条带状展布，
出露宽３０～２００ｍ，倾向６０°～１１５°，倾角５５°～８０°，
主要岩性为斜长角闪岩、角闪片岩夹变粒岩类，局部

片理发育。第四系仅出露于村庄及部分沟谷处，分

布面积极小，厚度一般小于２ｍ，主要成分为坡积物
及洪冲积物。

矿区断裂构造不发育，仅见单斜构造及韧性剪

切构造。区内泰山岩群雁翎关组为单斜构造，地层

层理和片麻理一致，倾向一般５０°～６０°，倾角５５°～
８０°，局部变化较大。官营 香山韧性剪切带东支自

西北至东南通过矿区，在区内长度约２．２ｋｍ，总体

走向３３０°，与泰山岩群走向一致，运动方向为右行
走滑。该韧性剪切带宽度大于１ｋｍ，糜棱面面理倾
向ＮＥ，倾角一般大于８０°，拉伸线理近水平。

矿区岩浆岩普遍发育，出露面积占矿区面积的

８０％以上（图１）。根据岩性可分为上港单元中粒奥
长花岗岩、松山单元中粒二长花岗岩和牛岚单元辉

绿岩。上港单元岩体普遍发育片麻理，片麻理走向

ＮＮＷ向，局部遭受不同程度的糜棱岩化；松山单元
总体走向与区域构造线方向基本一致，局部遭受不

同程度的糜棱岩化；牛岚单元出露面积较小，呈脉

状，脉体走向３３０°，脉宽一般２～５ｍ。

２　技术方法

２．１　激电测量的工作方法

区内与石墨成矿关系密切的雁翎关组地层大致

呈ＮＮＷ向分布，因此，物探测网测线方向垂直于地
层走向布设，方位角为６０°，测量网度５０ｍ×２０ｍ。
物探网的布设采用 ＲＴＫ定位，工作比例尺为
１∶５０００。平面坐标采用１９８０西安坐标系，高斯 克

吕格正投影３度分带，高程采用１９８５国家高程基
准。

野外施工采用ＡＢ＝１２００ｍ，ＭＮ＝点距＝２０ｍ，
旁测５０ｍ，１００ｍ；１５０ｍ的中间梯度装置进行测量。
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１—雁翎关组；２—牛岚单元；３—傲徕山超单元松山单元；４—蒙

山超单元上港单元；５—磁铁石英脉；６—石墨矿体及编号；７—

实测地质界线；８—钻孔位置及编号；９—勘探线位置及编号；

１０—激电异常位置及编号；１１—１∶５０００激电中梯工作范围

图１　下射垛地区地质物探综合略图
采用供放电时间为４ｓ×４ｓ双极性短脉冲供电方
式，供电周期１６ｓ延迟时间２００ｍｓ，采样宽度 ４０
ｍｓ，叠加次数３次。

为了更好地了解异常位置及形态，在激电异常

部位布设了激电中梯剖面，激电中梯剖面采用的仪

器设备及工作方法与激电中梯面积工作一致。

激电测深剖面布置在激电异常中心部位。采用

ＭＮ＝ＡＢ／１０的等比对称四极测深装置进行测量。
采用双极性短脉冲供电方式，供电周期为１６ｓ，采样
宽度２０ｍｓ，延时时间２００ｍｓ。

野外施工严格按照规范要求进行，观测中随时

进行退检和重复观测，重点检查畸变点、干扰点。质

量检查安排在野外工作的进程中，检查点大致均匀

分布。按照“一同三不同”的原则进行质量检查。

激电中梯工作：全区检查点占总物理点数的７％，符
合检查工作量≥３％的规范要求；视极化率实达均方
相对误差εηａ＝±１．７７％，达到规范 εηａ＝±４％的
精度要求；视电阻率实达均方相对误差为 ＭＰａ＝
±１．５８％，达到规范ＭＰａ＝±４％的精度要求。激电
测深工作：检查点占全区总测点数的３．３３％，符合

检查工作量≥３％的要求；视极化率实达均方相对误
差为εηａ＝±１．５５％，达到规范 εηａ＝±４％的精度
要求；视电阻率实达均方相对误差为 ＭＰａ＝
±１．３７％，达到规范ＭＰａ＝±４％的精度要求。

２．２　激电异常的圈定

根据异常下限的选取原则，结合整个工作区激

电异常的分布规律，经过对该区所取得的数据进行

统计计算，并结合区内成矿地质背景，确定该区视极

化率ηａ异常下限为２．６％。该异常具有一定规模
且连续性较好，ηａ等值线在相邻２～３条测线以上
均有异常，且每条测线上有连续２～３个测点以上，
视极化率ηａ值大于异常下限的高视极化率异常区
圈定为激电异常［３－５］。依据异常圈定的原则，结合

该区 ηａ特征，共圈出局部激电异常 ４处，编号为
ＤＪＨ－１，ＤＪＨ－２，ＤＪＨ－３，ＤＪＨ－４。

３　激电异常特征

３．１　ＤＪＨ－１异常

ＤＪＨ－１异常位于测区北部，东射垛村以北２００
ｍ处，以２．６％的视极化率等值线圈定的异常（图
２）。该异常呈带状沿 ＮＮＷ３０°展布，异常长约４００
ｍ，宽约１２０ｍ，视极化率在 ２．６％ ～９．１６％之间，
ＤＪＨ－１异常有２个异常中心，分别在１３１／２８０点和
１３２／２６５点，２处 ηａ峰值分别为３．２５％和９．１６％。
对应极化率异常区的ρａ表现为低阻特征（图３）。

为研究该异常，在２６５线异常中心沿６０°方向
布置了激电中梯剖面和激电测深剖面，中梯剖面曲

线在１３２～１３４点之间有明显的激电异常显示。ηａ
值在３．０％以上，异常中心极值点达１０．５６％，两侧
的背景值都在２．０％以下，异常形态明显，对应极化
率异常的视电阻率也总体显示低阻特征。根据视极

化率断面图分析，该异常是由上下２个高极化体所
组成。上部异常埋深较浅，从 ＡＢ／２＝２．５ｍ开始就
有视极化率异常反映，异常中心在１３２点，极值出现
在ＡＢ／２＝１５ｍ处，ηａ达到１３．７％。下部异常中心
则出现在 １３４点 ＡＢ／２＝２２０ ｍ处，ηａ极值达
７．７４％。对应该高极化体的ρａ等值线表现为３００～
４５０Ω·ｍ的相对低阻，与平面电阻率特征相吻合。

３．２　ＤＪＨ－２异常

ＤＪＨ－２异常位于东射垛村，异常呈条带状，走向
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１—视极化率ηａ等值线（％）；２—激电异常及编号

图２　下射垛地区视极化率ηａ等值线平面图

ＮＮＷ。异常南北控制长约４２０ｍ，东西控制宽约１３０
ｍ，视极化率多在２．７％以上（图２）。异常中心有２
个，为２５５线的１２９点和２３５线的１２１点，ηａ峰值分
别达４．２２％和４．９８％。该异常对应的视电阻率一般
在４００～１０００Ω·ｍ之间，表现为低阻特征（图３）。

研究该异常，在２３５线异常极值部位６０°方向布
置了激电中梯剖面和激电测深剖面，从激电中梯剖面

图上可以看出，在１２０～１２８点之间视极化率有明显
的高异常反映，而对应异常区域的激电测深ηａ断面
图上也显示，在ＡＢ／２＝４０ｍ以下存在一高极化体，极
化体形态较规整，异常中心在１２６点 ＡＢ／２＝３４０ｍ
处，ηａ值可达６．４％；由视电阻率拟断面图可知，对应
异常的ρａ值表现为低阻，所以该异常属于低阻高极
化异常，这与石墨矿体的电性特征相吻合。

３．３　ＤＪＨ ３异常

ＤＪＨ－３异常位于工作区中部，呈条带状 ＮＮＷ
向展布。异常长约４８０ｍ，宽１５０ｍ，以２．７％的视极

１—视电阻率ρａ等值线；２—激电异常及编号

图３　下射垛地区视电阻率ρａ等值线图

化率等值线圈定（图 ２），视极化率多在 ２．７％ ～
４．８５％之间，为多峰值异常。异常中心在１７０线的
１０５点和１９０线的１１５点，ηａ峰值分别达３．４５％和
４．８５％。该异常所处的视电阻率场反映低阻特征，
视电阻率一般在５００～１２００Ω·ｍ之间（图３）。

为研究该异常，在１７０线的极值部位布设了激
电中梯剖面和激电测深剖面。从激电中梯剖面可以

看出，在１０４～１０８点之间有明显的激电异常反映，
视极化率极值达４．８５％，而两侧背景值都在２．６％
以下，异常形态非常明显。从拟断面图来分析，从

１０２点往东，在ＡＢ／２＝２５ｍ以下都表现为低阻高极
化的特征，异常中心在１０６点 ＡＢ／２＝２２０ｍ处，ηａ
极值达５．９２％。

３．４　ＤＪＨ ４异常

ＤＪＨ－４异常位于工作区南部，整体走向ＮＮＷ，
呈长条状（图２）。异常长约４５０ｍ，宽１３０ｍ，视极
化率多在３％ ～４％之间，ηａ极值达４．１５％，所对应
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的视电阻率呈相对低阻反映，其值在１０００Ω·ｍ以
下（图３）。ＤＪＨ－４异常总体表现为低阻高极化异
常异常特征，为找矿的有利区段。

４　激电异常结果分析

（１）结合测区地质特征对异常进行分析，ＤＪＨ
１异常区出露岩性主要为二长花岗岩、斜长角闪岩
以及蛇纹岩，而在视极化率高异常区附近则有石墨

矿出露。由物性参数可知，石墨矿的极化率较高，所

以推断浅部的极化率高异常应该是地表石墨矿体引

起的。经钻探验证（ＺＫ５－１孔）异常中心深部岩心
主要为蛇纹岩、蛇纹石化角闪岩，岩心中黄铁矿化普

遍发育，且在９１．５９～９２．５９ｍ处为黄铁矿，所以推
断下部异常是由金属硫化物局部富集形成极化体所

致。因此可以推断ＤＪＨ－１异常为石墨矿和金属硫
化物富集体共同引起的叠加异常。

（２）ＤＪＨ ２异常区地表覆盖第四系河流相沉
积物。在异常中心布置钻孔 ＺＫ１ １，ＺＫ１ ２；其中
ＺＫ１ １中７１．５０～８１．８０ｍ为石墨矿，ＺＫ１ ２中
１５５．６０～１６０．８０ｍ为石墨矿体，矿体平均真厚度
３．２４ｍ，倾角约６５°，固定碳平均品位６．２９％，证实该
异常为矿致异常。

（３）ＤＪＨ ３异常区出露的基岩主要为二长花
岗岩和斜长角闪岩，而在２个异常中心地表均见石
墨矿体，有很好的矿化现象，所以推断该异常为石墨

矿矿致异常。在该异常内实施钻孔 ＺＫ２ １，ＺＫ４
１；其中 ＺＫ２ １中 ７０．４５～７５．３５ｍ为石墨矿体，
ＺＫ４ １中９２．６７～９８．２９ｍ为石墨矿体，由此验证
异常由石墨矿体引起。

（４）ＤＪＨ ４异常区内出露的岩石主要为二长
花岗岩、斜长角闪岩和蛇纹岩，异常中心地表发现石

墨矿化地层，所以推断该异常亦为石墨矿致异常。

但由于该异常在一个正在开采的长石矿采场内，因

此未对其进行深入研究。

５　结语

石墨矿具有高极化率低电阻率的地球物理特

征，利用中间梯度装置扫面可以快速地发现并圈定

激电异常，利用激电测深可以了解极化体的埋藏深

度及空间赋存状态，进而为指导工程验证提供较为

充足的依据。

通过对下射垛石墨矿区进行激电测量工作，圈

定了４处激电异常。经过钻孔验证，见矿情况良好，
说明激电测量方法对寻找石墨矿是有效的，可行的。

因此，在寻找石墨矿的勘查中激电测量方法不失为

一种快速有效的物探工作方法，应加以推广应用。
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