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提要：【研究目的】石墨具有高的电子导电性，电性呈现形式为低阻（<10-5Ω·m）高极化(>40%)特征，正是由于石墨的

超低阻特性，在石墨矿地球物理勘查中经常遇到“低阻屏蔽”作用，因此，优选有效的电法勘探组合在石墨矿勘查中

非常重要。【研究方法】本文选择四川攀枝花中坝晶质石墨矿开展正演模拟，同时对典型矿床开展自然电位法和宽频

电磁法的有效性和适用性分析。【研究结果】遵循“从已知到未知的原则”，利用该方法组合在中坝外围唐家坪石墨矿

勘查中取得了较好的应用效果，为该区矿产地评价提供了重要支撑。【结论】自然电位法+宽频大地电磁测深法的组

合地球物理方法能够有效圈定石墨矿地表范围及深部延展，为相似地质条件下的石墨矿勘查提供了应用示范。

关 键 词：石墨矿；自然电位法；宽频大地电磁法；矿产勘查工程；攀枝花；四川

创 新 点：正演模拟和已知石墨矿床试验结果认为自然电位法+宽频大地电磁测深法的组合地球物理方法能够有

效圈定石墨矿地表范围及深部延展，可以为后期石墨矿工程勘探提供先导依据。
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Abstract：This paper is the result of mineral exploration engineering.

[Objective]Graphite, characterized by high electronic conductivity, with low resistivity (<10-5Ω.m) and high polarization (>40%).

Due to the ultra- low resistance of graphite, "low resistance shielding" is often encountered in the geophysical exploration.

Therefore, it is very important to optimize the effective geophysics methods in graphite exploration.[Methods]In this paper, the

Zhongba crystalline graphite deposit in Panzhihua, Sichuan Province is selected for forward simulation, and the effectiveness and

applicability of spontaneous potential method and broadband electromagnetic method are analyzed for typical deposits.[Results]

Following the principle of "from known to unknown", this method has been successfully applied in the Tangjiaping Graphite

exploration, which identified in the periphery of Zhongba deposit. It provides an important support for the mineral evaluation in this

area.[Conclusions]we proposed a geophysical methods which synthesized the spontaneous potential method and the broadband
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magnetotelluric sounding method, which can effectively delineate the graphite orebody extension at surface and underground.At the

same time,it provides an application demonstration for graphite exploration under similar geological conditions.

Key words: graphite deposit; spherical potential method; broadband magnetotelluric; mineral exploration engineering; Panzhihua;

Sichuan

Highlights: The forward simulation and test results of known graphite deposits show that the combined geophysical method of

spontaneous potential method and broadband magnetotelluric sounding method can effectively delineate the surface range and deep

extension of graphite deposit, and can provide a leading basis for later graphite engineering exploration.

About the first author: YANG Jian, male, born in 1983, doctor, engaged in geophysics research; E-mail: 115138871@qq.com.

Fund support: Supported by the project of China Geological Survey (No.DD20190033) and Chinese National Natural Science

Foundation (NO.41604118).

1 引 言

石墨为灰黑色不透明非金属矿物，具有多种优

良的理化特性，素有“黑金子”的美称，在高科技领

域具有广泛的用途（Bai et al., 2015）。在地质学研

究领域，石墨的出现对揭示早期生命活动（Ueno et

al.，2002；Schiffbauer et al.，2007）、探究地球深部圈

层结构（Glassley，1982）、解析构造变形与变质作用

特征（Upton et al., 2008；Oohashi et al., 2012）、追索

成矿流体演化过程（Pitcairn et al., 2005）等同样能够

发挥重要作用。石墨晶体的碳原子层状结构和化

学键特点决定了石墨的低阻、高极化电性特征（黄

伯钧，1987），并且在成矿后往往具有稳定的层位和

一定的规模，因此电法勘探广泛应用于石墨矿找矿

勘查中（仇勇海，1997）。而在电法勘查方法选择中

由于石墨具有很强的电子导电性并且化学性质稳

定，能够形成很强的自然电场，利用自然电场法、大

地电磁法在勘查中取得较好的效果（胡耀星等，

2015）。但是，由于石墨的超低阻特性，在地表广泛

出露石墨矿地段使得大地电磁法常常受到“低阻屏

蔽”作用。本文通过在攀西中坝变质型晶质石墨矿

已知矿床电法试验，提出自然电位法+宽频大地电

磁测深法，有效克服了石墨矿“低阻屏蔽”和勘探深

度问题，并利用该组合方法在中坝外围唐家坪石墨

矿远景区开展了找矿实践，结合地质资料，对唐家

坪石墨矿电性异常进行综合解译取得了较好的找

矿效果，为今后寻找同类石墨矿床提供参考依据。

2 岩矿石物性特征

地球物理勘探是以地壳中地层岩石存在物性

差异为前提条件的，物性参数是联系地下地质体与

地球物理场的“桥梁”，是物探资料地质解释的重要

依据（王建等，2004；张文浩等，2019），因此，开展物

性研究是地球物理资料处理解释过程中十分重要

的基础工作。

物性标本采自于区域地质调查攀枝花市幅内，

基本控制了该工区的主要岩体、不同地层单元、矿

化蚀变岩石、矿石。采集的岩性主要有昔格达组粉

砂岩、丙南组砂砾岩岩、大荞地组泥页岩、峨眉山组

玄武岩、观音崖组白云岩、石墨矿等共计 184块，测

量采用的是加拿大生产的 SCIP 样品岩心 IP 测试

仪，测量参数电阻率和极化率，详见表1。

通过物性统计可知，本区白云岩、大理岩电阻

率最大，变化范围在 4114~8831 Ω · m，均值 5641.6

Ω ·m。花岗岩的电阻率都较大，变化范围在 4947~

1037.84 Ω · m，均值 2121.7 Ω · m。玄武岩电阻率中

等，变化范围 678~2725 Ω · m，均值 1605.1 Ω · m，超

基性岩（辉长岩）电阻率变化范围 244.26~1557 Ω ·

m，均值 1542.3 Ω ·m，砂砾岩电阻率较低，变化范围

633~1822 Ω · m，均值 802.8 Ω · m，石墨矿电阻率最

低，均值 145.9 Ω · m。以岩石和地层的电性特征为

主，进行综合物性分层，其综合物性分层及物性变

化规律见表1和图1。

3 数值模拟分析

3.1 大地电磁法正演模拟

在上述物性基础下，通过正演数值模拟石墨矿

的电性特征，包括自然电位响应和大地电磁响应。

正演是通过给定初始模型及边界条件求解理论场

值。解析法、模型实验法和数值模拟法是 3 种常见
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的由模型到响应场值过程的方法。其中数值模拟

法具有超强的计算优势，应用最广泛，可分为两大

类，一类是微分方程法，包括有限差分法和有限元

法；另一类是积分方程法（汤井田等，2007）。本文

采用的是有限单元法进行数值模拟，频率分布 320

Hz-1000 S，以从理论上，分析测试大地电磁测深方

法对石墨矿地质模型的响应有效性（于鹏等，2003；

董浩等，2012）。

攀枝花地区的石墨矿地质条件相对较为简单，主

要的围岩是花岗岩类等岩石，其中石墨矿的产状大于

50°，呈高陡产出。该区物性显示，花岗岩平均电阻率

为2510Ω·m，属于高阻，石墨矿平均电阻率为21Ω·m，

属低阻。根据攀枝花地区石墨矿地质条件，建立了大

地电磁的正演理论模型，如图2a、d所示。

模型 a为高陡产出的石墨矿模型，b、c分别为模

型 a 大地电磁测深正演的视电阻率及相位拟断面

图。从图 2b、c看出，大地电磁正演响应良好，对高

陡石墨矿有好的反应。ρ1电阻率为5 Ω·m，低阻，代

表石墨矿。ρ2电阻率为 1000 Ω ·m，高阻，代表花岗

岩围岩。两个模型选取的电阻率都是低于实际测

量的物性值的，这样的模型设置更能突显大地电磁

的分辨率问题。石墨矿所代表的低阻体与高阻的

围岩界面清晰，梯度带分明，且蓝色的梯度带示意

了石墨矿的模型响应。大地电磁正演数据没有受

到地表低阻体的影响，并未形成静态效应。0.1 Hz

左右，低阻的基本封闭了，说明只要有足够低的频

率，是可以揭示石墨矿底界面的埋深的，同时，这在

一定程度上，表明足够低的频段大地电磁测深可以

克服低阻的屏蔽作用，避免“挂面条”现象的静态效

应。

模型d为垂直产出的石墨矿模型，e，f分别为模

型 d 大地电磁测深正演的视电阻率及相位拟断面

图（图 2）。从图 2e、f可看出，视电阻率受地表低阻

体影响出现了挂面条现象，即静态效应，相位并没

岩性

泥页岩、钙质粉砂岩

砾岩、砂岩

紫红色岩屑砂岩、泥灰

岩、砾岩

砂岩、泥页岩、煤层

黏土岩、砂岩、炭质页岩

生物碎屑灰岩

苦橄质玄武岩、杏仁状

玄武岩

白云岩、大理岩

橄辉岩

细粒角闪辉长岩

铁矿层

似层状辉长岩

细粒角辉长岩

粗面岩（喷溢相）

角闪灰绿玢岩

辉石岩

中粒角闪正长岩

中粒钾长花岗岩

中细粒二长花岗岩

黑云母石英闪长岩

片麻状更长花岗岩

石墨矿

地层

昔格达组

丙南组砾岩段

丙南组砂岩段

大荞地组

梁山组

阳新组

峨眉山玄武岩

观音崖组

金归塘单元

夹马槽单元

尖山单元

硫磺沟单元

牛圈房单元

菩萨岩单元

田房箐单元

小米地单元

把斯箐单元

仁和单元

康定杂岩

康定杂岩

样品数

4

5

5

5

5

8

14

10

4

7

10

10

8

10

12

5

11

6

8

11

13

12

电阻率变化范围/(Ω·m)

284~127

1358~554

1822~633

328~112

9510~5045

1219~261

2725~678

4114~8831

7805~5746

1557~244.26

5875~1393

15421~1476

6937~1472

29118~475

344~90.35

454~222

1824~172

3261~670

2013~674

2296~213

4947~1037.84

445~68.7

平均/(Ω·m)

216.75

1453.54

802.8

216

7421.2

542.25

1605.1

5641.6

6515.5

1532.3

2973.8

6095.3

3353.37

6827.7

184.77

298.43

892.33

1944.66

1640

1195.27

2903

145.9

极化率变化范围/%

19.9~15

19~13.2

15.1~9.3

17.8~13.6

13~6.3

18.7~14.9

21.74~8.8

14.9~7.01

18.2~13.9

20~14.7

109~11.5

31.7~12.9

17.4~9.4

16.1~11

100~15

15~12.1

19.5~11.4

40~10.1

26.8~14.6

18.5~12.6

17~11.8

548.7~24.6

平均/%

17.02

15.12

15.239

15.86

9.28

17.08

12.08

9.69

15.57

17.55

46.37

18.3

12.68

13.12

39.42

13.98

14.55

16.93

17.20

14.85

13.81

300.81

表1 攀枝花地区岩（矿）石电性统计
Table 1 Statistics of physical parameters of rocks in Panzhihua
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有因此受到影响。通过相位的校正参考，数据是有

效的，仍然对直立的板状石墨矿有良好的反映。

通过上面两个模型的正演试算，不难看出：理

论上，通过大地电磁测深方法可以有效的揭示低阻

的石墨矿的埋深及规模等特征。

3.2 自然电位法正演模拟

在一般情况下物质都是电中性的，即正、负电

荷保持平衡。但在一定条件下，某些物质或系统的

正、负电荷会彼此分离，偏离平衡状态，通常称这种

现象为“极化”。某些岩石和矿石在特定的自然条

件下会呈现出极化状态，并在其周围形成自然电

场，这便是岩、矿石的自然极化。由于自然电场是

岩矿石本身产生的外在电场，不是特有的地球物理

属性，只能用电子导电矿体的自然极化及自然电场

表征产生的自然电位的大小。

在导体外电流自下而上，从地面上看，自然电

流由四面八方流向导体，因此离导体越近电位越

低。在导体正上方电位最低，称为自然电位负心

（图 3）。通常，在硫化金属矿上可观测到几十到五

百毫伏的自然电位负异常；而在石墨化程度较高的

地层或石墨矿上，自电负异常的幅度可达-800~-
900 mV，甚至更大，因此自然电位法是石墨矿勘探

的重要方法。

根据板状体自然电位原理，从理论上正演计算

出了不同产状倾角板状体自然电位特征响应曲线

（图4），笔者发现在相同深度情况下，不同产状都会

在靠近地表处产生自然电位负异常峰值，产状越

陡，峰值越大，并向着倾向方向衰减变为正异常，由

此可判断目标体在地表的自然电位响应和深部大

致倾向。

图1 电性统计柱状图
Fig.1 Histogram of rock electrical properties
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4 攀枝花中坝石墨矿电法试验

4.1 地质概况

中国区域变质型石墨矿床分布规律明显，主要

分布在古老地台、地块周缘(李寒滨等，2014；李超

等，2015；路耀祖等，2016；颜玲亚等，2018)，其中扬

子地台的西缘四川攀枝花是西南地区最主要的变

质型石墨矿集聚区（罗茂金等，2019）。探明的中坝

石墨矿是该区特大型晶质石墨矿床，矿区处北东向

大田基底背斜的北西翼部，前震旦系花岗质混合岩

（黑云母花岗岩、花岗片麻岩、石英闪长岩等）构成

背斜核部，前震旦系康定群上部（相当于冷竹关组）

地层分布于两翼。其上零星分布上震旦统灯影组、

下寒武统、下二叠统及三叠系地层（图 5）。其含矿

岩系为古元古代康定岩群冷竹关岩组的一套中深

变质岩系，出露面积 1.32 km2，岩性为白云母（绢云

母）石英片岩、二云母石英片岩、石英片岩、二云母

片岩等。矿体走向北东50~60°，倾向南东，倾角65~

80°，走向延长 2595 m，宽 125~1086 m，为一单斜层

图2 大地电磁正演模拟图
Fig.2 Apparent resistivity and phase section of MT forward modeling

图3 矿体自然极化及自然电场
Fig.3 Natural polarization and Natural electric field of orebody

图4 板状体不同倾角自然电位响应特征曲线
Fig.4 Characteristic curves of SP response of plate body with

different dip angles

288 中 国 地 质 2022年
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构造，四周为混合花岗岩，含矿岩系呈捕掳体出现。

4.2 电性异常特征及解释

上述中坝石墨矿经勘探矿体地表规模已基本

控制（图5），矿体深部控制约800 m（图8）。为了验

证选用的地球物理方法的有效性，在正演模拟的基

础上开展方法试验，整个工区共完成自然电位梯度

测量物理点3139个，控制剖面长度182 km，控制面

积60 km2。

从整个自然电位梯度平面异常图看（图 6），工

区自然电位梯度波动区和平稳区较明显，按自然电

位梯度异常特征、地理位置划分成：中坝自然电位

梯度波动区，东北角自然电位梯度波动区，剩余自

然电位梯度平稳区。其中电位梯度波动区自然电

图5 攀枝花中坝石墨矿地质图
Fig.5 Geological map of Zhongba Deposit in Panzhihua

图7 AMT+MT频段分布图
Fig.7 Band distribution map of AMT+MT

图6 中坝石墨矿自然电位梯度平面等值线图
Fig.6 Contour map of Sp gradient in Zhongba graphite deposit

方法

AMT

MT

AMT+MT

频带/Hz

10000-3

320-0.001

10000-0.03

有效深度/km

2

60

5

分辨率

浅部

深部

中浅部

采集时间/H

1

24以上

6

良导体

电阻率：

5 Ω·m

表2 大地电磁相关参数表
Table 2 Relevant parameter of MT
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位梯度变化范围为-8~8.5 mV/m，这个区域自然电

位梯度值强度相对于这个工区呈最高值，分布范围

广，整个区域梯度值变化相对较为剧烈，且呈正负

伴生的特征，异常总体呈现明显的北东-南西走向，

与地表地质填图矿体走向一致，呈条带状，异常规

模较大，异常长度约3536 m，宽约2494 m，范围略大

于地表矿体出露。

从前面的物性分析，石墨矿属于良导体，电阻

率低，容易造成电磁波的快速衰减，根据趋肤深度

计算公式 h=503（ρT）1/2，导致相同频率的平面电磁

波有效勘探深度变浅，进一步造成电阻率成像分辨

率 不 足 的 问 题（Constable,1987; 林 长 佑 等,1991;

图8 勘探线剖面图
Fig.8 Profile map of prospecting line

图9 中坝L4线宽频大地电磁测深反演解释剖面图
Fig.9 BMT inversion interpretation profile of line4 in Zhongba deposit
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Dissanayake,2000）。为克服这一问题，笔者采用音

频大地电磁测深联合大地电磁测深探测方法，以提

高石墨矿底界面的分辨率。

常规音频大地电磁测深（AMT）采集的有效频

段，一般在10000-3Hz，主要针对浅层勘探（2 km以

浅），采集时间约为1 h（晋光文，1991）。常规大地电

磁测深（MT）采集的有效频段，一般在 320-0.001

Hz，主要针对深部结构探测（10 km以下），采集时间

图10 调查前唐家坪地质图（据1∶25万区域地质图盐边幅）
Fig.10 Primitive geological map of Tangjiaping（after 1∶250000 Regional Geological Map）

图11 唐家坪自然电位梯度等值线图
Fig.11 Contour map of Sp gradient in Tangjiaping
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一般在 24 h 以上，给出了如图 7 所示的频段分布

表。AMT+MT联合探测方法，采集频段10000 Hz-
30S（图 7），频带连续分布控制浅到中深部，采集时

间6 h，可以直接有效克服良导体导致的深部分辨率

不足的问题（刘华南等，2018；王刚等，2019）。

L4线位于中坝工作区最东部，测线穿过地表已

知矿体，测线方向为北西南东向，全长约 3.5 km，共

计32个宽频大地电磁测深测点，点距约为100 m，在

矿体周围点距加密到50 m（图9）。为了良好地反映

勘探效果，矿体附近加密点距，两端稀疏，重点地区

为了控制矿体的深度范围，增大了数据接收频带，

显著提高了勘探的分辨率。从该剖面反演图看来，

整条测线电性主要呈高阻异常，407-423号点附近

浅地表电性异常为低阻体显示，深部电性显示为低

阻异常带。异常形态主要表现为：高阻呈块状、低

阻呈带状，高低阻异常界线清晰，常呈梯度带显示。

根据物性测试结果，推测剖面中的高阻体应该

花岗岩的显示。根据已知的勘探线资料，勾绘出石

墨矿的剖面分布位置，并显示标于图中。石墨矿的

分布位置在L4测线410-412号点一带，钻探控制矿

体深度约为800 m以浅，超出深度暂没有工程控制，

音频大地电磁测深结果对底部也是有一个良好的

反应，预测矿体的最大标高在 700 m 附近。407-
410、414-422号点，浅地表一带电性异常为低阻体，

推测为不完全变质的碳质物的电性显示。408-422

号测点这一带低阻体被高阻体完整的圈闭，显示为

石墨矿捕掳体特征。

通过上述两种方法试验结果，自然电位梯度测量

有效地圈定了石墨矿地表的范围，宽频大地电磁测量

有效克服了石墨矿勘探深部分辨率问题，控制了“较

陡”产状石墨矿的底界面，与工程验证吻合度高。

5 攀西唐家坪石墨矿找矿实践

5.1 地质概况

唐家坪片区晶质石墨矿位于攀西盐边与华坪

县交界处。矿体均产出于盐边群渔门组内，东侧紧

邻新元古代石英闪长岩。该区并未开展过大比例

尺的矿床地质调查，从1∶25万区域地质调查成果来

看，石墨矿体规模较小，整体呈环带状分布于岩体

与围岩接触带附近（图10）。

5.2 电性异常特征及解释

为了摸清该区石墨矿规模，矿体深部延展，利

用中坝石墨矿已知矿床开展的方法试验结果，在唐

家坪新发现石墨矿化线索处开展物探验证，对该地

图12 调查后唐家坪地质图
Fig.12 Geological map of Tangjiaping after investigation
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段地质体深部构造及矿化异常进行了解译。

唐家坪区块共完成自然电场法剖面测线24条，

剖面长度48 km，测点共800个。自然电位梯度平面

等值线基本圈定矿体平面展布与形态，结合地表地

质调查重新圈定了唐家坪石墨矿的范围（图 12）。

矿体赋存于盐边群渔门组砂板岩中，在空间上与东

侧闪长岩表现出较明显耦合，整体呈环带状分布于

岩体与围岩接触带附近，空间延伸相对稳定。主要

表现为石墨矿化板岩及石墨片岩，呈似层状、透镜

状，受构造作用影响，岩石结构破碎，局部产状变化

明显，但整体产状相对稳定，在空间上呈北西-南东

东向展布，出露面积0.47 km2，呈条、带状延伸，长度

为2.4 km，厚度不稳定，地表出露宽度表现为由米级

至数十米级不等，最厚处厚度近百米。矿石固定碳

含量一般含量4%~10%，平均固定碳7.78%。

此外，为了获得矿体深部延展，揭示石墨矿的

底界面，部署了宽频电磁测深剖面3条（图12），点距

为 50 m，L1线为北西南东向，L2、L3测线为北东南

西方向。

L1线共有测点 66个，测线总长约为 4.5 km，反

演最大底界面高程0.5 km。L1线反演及解释图（图

13）显示，高阻异常分布在测线的两端（图 13a），北

图13 唐家坪L1线宽频大地电磁测深解释剖面
Fig.13 Inversion interpretation profile of line1
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西向的高阻分布在 101~108号测点，剖面的南东向

从 134~152号测点存在大套的高阻异常，这些高阻

的异常主要呈不规则的块状分布，电阻率在 1000

Ω ·m以上。低阻体分布在 107~133号点，西边的低

阻体隐伏于地下，由浅至深，在124号点深度达到最

大，往剖面东部，低阻体则逐渐变浅，并与 127~133

号点出露至地表，低阻异常的底界面封闭，该“勺”

状异常与地表出露的石墨矿对照良好。

L1线根据电阻率特征结合地质资料进行解释，

获得了地质解释剖面（图13b）。红色的“勺”状条带

为推测的良导体，是石墨矿，长度达 1.5 km，厚度约

为300 m。地表分布一些板岩块体。深部以花岗岩

或混合花岗为主。

L2线共有测深点 38个，测线总长约为 2.5 km，

反演最大底界面高程 0.5 km。L2线反演及解释图

（图 14）显示，中高阻异常分布在整条测线分布广

泛，这些高阻的异常主要呈不规则的块状连续分

布，电阻率大都在1000 Ω ·m以上（图14a）。低阻体

主要有两块，其中一块分布在测线的东部 202-210

号点，隐伏于地下 150 m。另一个低阻体分布在测

线中部 222~227号点，该处低阻体出露于地表与地

质资料的石墨矿位置吻合，低阻异常的底界面在

1.2 km处封闭，如果把这两处异常联系起来看，该异

常类似于L1线的“勺”状异常。

L2线根据电阻率特征结合地质资料进行解释，

获得了地质解释剖面（图14b）。红色的“勺”状条带

为推测的良导体，是石墨矿，长度达1 km，厚度约为

200 m，规模可观。地表分布一些板岩块体。深部

以花岗岩或混合花岗为主。

L3线共有测深点 27个，测线总长约为 1.7 km，

反演最大底界面高程 0.5 km。L2线反演及解释图

（图 15）显示，高阻异常分布在整条测线分布广泛，

这些高阻的异常主要呈不规则的块状连续分布，电

阻率大都在 1000 Ω · m以上（图 15a）。低阻体主要

有3块，分布在地表300 m以浅，其中一块分布在测

线的中部312~318号点，出露至地表，长度500 m，宽

度约为200~300 m，到深部逐渐紧缩直至尖灭，异常

形态呈板状体。另两个低阻体分布在测线两端，规

图14 唐家坪L2线宽频大地电磁测深反演解释剖面图
Fig.14 BMT inversion interpretation profile of line2 in Tangjiaping

图15 唐家坪L3线宽频大地电磁测深反演解释剖面图剖面
Fig.15 BMT inversion interpretation profile of line3 in

Tangjiaping
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图16 宽频大地电磁测深剖面三维显示
Fig.16 3D Profile Display of B MT

图17 剩余电性体三维显示
Fig.17 3D Display of residual electrical body

图18 剩余电性体地质模型图
Fig.18 Geological model map of residual electricity body

模较小，并无大的找矿意义。

L3线根据电阻率特征结合地质资料进行解释，

获得的地质解释剖面（图15b）。红色的板状体为推

测的良导体，是石墨矿，长度达0.5 km，厚度为200~

300 m，规模可观。地表分布一些板岩块体。深部

以花岗岩或混合花岗为主。

通过前期资料的处理，对唐家坪地区L1、L2及

L3等三条宽频大地电磁剖面数据集成，形成三维电

性模型（图16），并提取剩余电性体（图17）。通过资

料的三维可以更直观的看到各个剖面，相应地质体

的空间展布特征。

通过三维插值，获得工作区的三维电性体模型

（张昆等，2019），提取了电阻率分布在1~50 Ω ·m的

剩余电性体模型（图18）显示。从中可以看到，模型

中分布着 3 个剩余电性体，分别为 HC1、HC2、

HC3。其中，HC1规模最大，HC2规模及埋深中等，

HC3埋深最大、规模最小。

根据前面的三维剩余电性体的分布，对照地质

图（转换到海拔1600 m）发现剩余电性体HC1、HC2

与地表的石墨矿体有着很好的对照关系。（1）HC1

规模最大。该处矿体以较大的倾角向北西方向延

伸，深部延伸大，厚度大，推测与HC3贯通；（2）HC2

规模中等。该矿体呈直线分布，以较大的倾角向北

东方向延伸，厚度中等，埋深中等；（3）HC3 规模

小。推测该异常为石墨矿体，隐伏与海拔 1.2~1 km

处，厚度约为 150 m。（4）“盆”状矿体模型。前节单

剖面的解释中，L1、L2的矿体异常为“勺”状异常，再

结合三维显示的结果，推测认为唐家坪石墨矿体形

成之初三维结构可能呈“盆”状结构，经过后期的区

域变质作用及造山作用将其改造，形成现今“地表

完整、越往深部越破碎”的盆状矿体模型。

6 结 论

石墨矿特殊的低阻高极化特性使得电法勘探

成为快速评价石墨矿床有效的物探手段，通过本次

的方法试验和找矿实践，讨论了自然电位法和宽频

电磁测深法在石墨矿勘查中的有效性，并得出以下
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结论：

（1）形成一套适应于四川攀枝花地区石墨矿的

电法勘探模式：自然电位法扫面+重点异常区宽频

大地电磁测深。通过物性参数测试分析、地球物理

方法的优劣势对比优选、理论模型的正演试算以及

典型矿床模型的试验（中坝）等方法的适应性分析

及矿区外围（唐家坪）的调查表明：自然电位梯度测

量可以清晰地揭示石墨矿的平面分布特征，宽频大

地电磁可以揭露石墨矿深部的展布情况，这就为攀

西石墨矿的地质填图工作及探采工作，提供了有效

的地球物理依据。

（2）提出攀西唐家坪“盆”状矿床模型：“地表完

整、越往深部越破碎”的“盆”状矿体模型。应用自

然电位法及宽频大地电磁剖面资料与三维显示结

合认为：唐家坪石墨矿体形成之初三维结构可能呈

“盆”状结构，经过后期的区域变质作用及造山作用

将其改造，形成现今的“盆”状矿体模型，为该区矿

产地评价提供了重要支撑。

此外，通过此次研究也为相似地质条件下的石

墨矿勘查提供了应用示范。

致谢：感谢审稿老师提出的宝贵意见以及编辑

部的大力支持。
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