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摘  要  为了给铜陵矿集区成矿理论研究提供更多的地壳浅表结构信息 o以及试验地震层析成像方法在金属

成矿区的应用效果 o利用高精度反射地震资料中的初至波走时数据 o对铜陵矿集区地壳浅表结构进行了层析成像试

验研究 ∀结果显示 }矿集区浅表地壳的速度分布存在着丰富的结构变化特征 o层析结果给出的速度变化特征与地表

观察到的地质 !构造 !岩体和矿体分布存在着良好的对应关系 ∀研究结果表明 o初至波走时层析成像方法可以为深

部隐伏矿床的勘探研究提供丰富的地壳浅表结构信息 ∀笔者认为 o今后还应考虑同时采用初至波和反射波走时k甚

至波形l资料进行层析反演的方法 o来进一步提高较深部k � xss °l地质目标的分辨能力 ∀
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  近十年来 o随着我国国民经济持续高速发展 o传

统大型矿山基地资源储量的日渐衰竭 o扩大矿山基

地深部及外围的金属储量 o已成为稳定传统矿山基

地和保障国民经济可持续发展的重要任务 ∀如何提

高在结晶岩地区寻找深部隐伏矿床的勘查水平 o一

直是摆在勘探地球物理工作者面前的一个重要研究

课题 ∀ussu年底 o在国土资源部的资助下 o中国地质

科学院矿产资源研究所 !地球物理地球化学勘查研

究所和江苏油田安徽勘探处等单位共同合作 o从成

矿动力学理论研究的实际需要出发 o在安徽铜陵矿

集区进行了反射地震研究试验k吕庆田等 oussv ~

ussw ~见图 tl o项目设计中的一个重要研究内容是采

用目前国际上先进的地震层析成像的数据处理方法

来加强对矿集区地壳浅表结构的研究 ∀

将地震层析成像方法应用到勘探地球物理领域

可以追溯到上个世纪 {s 年代k�¬¶«²³ ·̈¤̄ qot|{xl o

应用在金属矿勘查研究中也有着成功的先例k如

�∏¶·¤√¶¶²± ·̈¤̄ qot|{yl ∀长江流域规划办公室和

西安煤炭研究所分别对长江三峡和大同煤矿进行过

地震层析成像试验 o原地质矿产部地球物理地球化

学勘查研究所也在金属矿上进行了少量的试验 o但

正式报道较少 ∀|s 年代以来 o地震层析成像在理

论 !方法和技术方面都得到了突飞猛进的发展k�«¤²

·̈¤̄ qousss ~�¤¥¬ª«¬¤± ·̈¤̄ qoussul o对认识地球以

及在资源勘探 !工程勘探 !环境保护 !文物调查 !减灾

防灾等许多应用领域中都取得了引人注目的成果 ∀

地震层析成像方法和应用研究已引起了世界各国科

学家的高度重视 ∀此次铜陵矿集区反射地震采集的

数据为进行金属矿区地震层析成像方法的应用研究

提供了难得的机会 ∀

铜陵矿集区位于长江中下游铁铜硫金成矿带的

中部 o是该带内的一个重要成矿区 ∀成矿作用以矽

卡岩型 !斑岩型为主要类型 ∀目前对于铜陵矿集区 o

成矿理论及找矿应用研究所关注的问题包括 }是否

存在控制铜陵p戴家汇岩浆岩带分布的基底断裂k常

印佛等 ot||tl �控制几个大型矿床的岩体是否与深

部巨型侵入体相连k刘文灿等 ot||yl �控矿地层 !岩

体以及控制成矿流体运移的断裂 !构造的深部分布

规律如何 � 等等 ∀前人对本区曾进行过大量的重 !

磁 !电等常规勘探地球物理工作k参见常印佛等 o

t||tl o但诸如地震层析成像的地震研究工作还很缺

乏 ∀根据国内外先例 o地震层析成像结果可以为研

究区的岩体 !地层 !断裂 !构造等空间分布提供更为

直观的信息 ∀
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图 t  铜陵矿集区反射p层析地震研究测线位置图k底图据 vut地质队 tΒx万地质图 Ο简化l

下图幅的位置与上图幅中的矩形框相对应 o其横坐标范围同图 v
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t  层析成像方法

根据本次地震研究的特点 o笔者采用了目前技

术上比较成熟的初至波走时层析成像方法k�¨̄· ·̈

¤̄ qot||{ ~ ⁄¤±¤ ·̈¤̄ qot||{l o即利用地震波初至

k直达波或过临界反射点后首先到达的折射波l的到

时数据 o来反演地下的速度结构 ∀

正演时地下地质体用三维等间距速度网格节点

模型表示 o地震波的走时和射线路径的正演计算则

采用了三维有限差分方法 k ∂¬§¤̄¨o t||{ ~ t||s ~

�²̄¨ ·̈¤̄ qot||xl ∀正演计算基于如下的程函方程 }
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Ο  安徽省地质局 vut地质队 qt|yx q铜陵幅 tΒx万地质图 q
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其中 σk ξ , ψ, ζl为三维介质的慢度k速度的倒数l分

布 oτk ξ , ψ, ζl为地震波从原点出发传播到任意一空

间点k ξ , ψ, ζl处所用的时间 ∀

反演采用了共轭梯度迭代反演方法 o反演模型

由以正演模型网格节点为顶点的块体单元组成 o单

元的慢度等于围绕该块体单元 { 个节点慢度的平

均 ∀假设第­个模型单元的慢度为 σ­o第¬个射线穿

过第­个模型单元的射线长度为 Λιϕo第¬个射线的

理论走时为 τΧ¤̄¦ι o那么有 τΧ¤̄¦ι � 2
­
Λιϕσϕo其对应的观测

走时记为 τ�¥¶ι ∀若进一步记实际地质模型k μl与假

定的理论地质模型k μ 0l单元的慢度差向量为 Δ μ o

即 Δ μ = μ − μ 0 o走时残差向量为 Δτ � τΟβσ p τΧαλχ o在

初始模型与实际地质模型比较接近的前提下 o有如

下矩阵形式的基本方程 }

Δτ � ΛΔμ kul

其中 Δ μ 为有待反演的模型体慢度扰动向量 ∀原则

上可以通过广义线性反演得到上式的解 ∀在实际反

演中 o除了针对数据以外 o加入约束k正则化l是处理

解中欠定或不确定部分的重要措施 ∀除了拟合数

据 o通常采用的约束还要使最终的结果模型满足某

些性质 o比如使得结果模型具有/ 最小结构0 ∀既然

数据含有噪声 o因此希望结果模型只包含拟合数据

所需要的结构 ∀ / 最小结构0通常用所谓的模型粗糙

度 o即模型的二次空间导数来衡量 ∀在这种情况下 o

正则化反演最小化包括模型粗糙度和数据偏差范数

构成的目标函数 ∀每步迭代过程中拟同时最小化的

目标函数为 }

5k μl � Δτ× Χp t
δ Δτ n Κ≈ μ × Χp t

« μ n σ½ μ
× Χp t

√ μ  kvl

上式中 Χ§是数据协方差矩阵 oΧ«和 Χ√ 分别是

水平和垂直粗糙度算子矩阵 ∀上角标 × 表示矩阵的

转置 ∀ Κ是折衷参数 o¶ζ 是控制模型水平和垂直相

对光滑程度的一个系数 ∀根据以上两式 o可以给出

下列方程 }

Χp tru
δ Λ

ΚΧη

σ½ΚΧ√

Δ μ �

Χp tru
δ Δτ

p ΚΧ« μ s

p σ½ΚΧϖμ s

kwl

该方程采用 �≥± � 共轭梯度法k°¤¬ª̈ ·̈¤̄ qo

t|{ul求解 ∀ Χδ 实际上是一个对角矩阵 o矩阵的元

素为 Ρuιι o其中 Ριι是第¬个走时的先验不确定性 ∀粗

糙度矩阵包含二维和三维二次偏导数的有限差分算

子 o分别度量模型在水平和垂直方向上的粗糙度 ∀

矩阵 Χ«的每一行包含 x 个非零元素的拉普拉斯算

子 o分别等于 trσϕotrσϕop wrσϕotrσϕ和 trσϕo这 x 个

非零元素对应于 t个中心点和 w个在 ¬和 ¼方向上

与其相邻的单元 o¶ϕ是中心单元的先验慢度 ∀类似

地 o矩阵 Χ√ 每一行有 v个非零元素 o分别等于 trσϕo

p urσϕ和 trσϕo对应于 ½方向上 v 个相邻的模型单

元 ∀按照先验慢度来归一化是为了避免在模型体高

速异常区域出现向大粗糙度方向偏离的情况 ∀式

kwl中有 u个自由参数 oΚ和 σζ ∀其中 oΚ在每次迭代

过程中由计算机通过若干试验来自动确定 o所选择

的 Κ必须使数据残差 Δτ× Χp t
δ Δτ最小 ∀ σζ 需用户给

定 o在迭代过程中保持不变 ∀

u  数据采集及分析过程

本次研究的地震剖面位于铜陵铜官山矿体的西

侧 o剖面穿过青山背斜和朱村向斜 o由相互平行 !相

距 wss ° !长约 { ®° 的 v 条剖面组成k图 tl ∀野外

工作于 ussu 年 tu 月完成 o数据采集使用了美国

� � � � 公司生产的 � � �∞≥有线遥测数字地震仪 o采

样间隔为 t °¶∀使用高精度差分 �°≥ 测量了炮点

和接收点位置 ∀野外施工采用爆炸震源 o其中使用

药量为 w ∗ { ®ª的小炮 utz个 o药量为 vs ®ª的大炮

v|个 ∀数据采集时 o采用了任意一点放炮 ov 条剖面

同时接收的工作方式 ∀v条测线的接收排列固定 o由

西南至东北 ov条测线的接收道数分别为 uy{ !wss和

uss o检波点距分别为 vs ° !us ° 和 ws ° o排列内的

炮点间距分别为 tus ° !{s ° 和 tys ° ∀为了增加

射线穿透深度 o在排列外补放了几个大炮 ∀

初至波到时k见图 u¤l采用了手工与自动相结合

的方式拾取 ∀模型体坐标系统方向与正北方向夹角

为 vwβ o基本垂直于地表构造方向 ∀正演模型体由 xs

° ≅ xs ° ≅ xs ° 三维网格节点 o反演模型体由 tss

° ≅ wss ° ≅ tss °三维网格单元组成 ∀反演过程中

采用了 |次迭代 o反演结果使走时k均方根l残差从

初始模型的 |z qs °¶降为结果模型的 { qt °¶o数据

改善率达 |t qy h k见图 ul ∀

最后 o笔者采用了/ 棋盘格0测试方法k� ¤̈µ± 2̈

·¤̄ qot||wl对层析成像结果的分辨情况进行了测试

k见图 v§l ∀即首先在结果模型中附加幅度为 s qu

®°r¶正负相间 !边长为 vss °的棋盘格状的速度异

常 o得到与野外观测系统完全一致的正演走时数据 o

然后再以结果模型为初始模型进行反演 ∀理论上

讲 o如果/ 棋盘格0形的速度异常得以恢复 o就有理由
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图 u  拟合前k¤l及拟合后k¥l的走时残差

其中横坐标 ¬表示炮点横坐标的位置以及接收点相对于炮点的距离k即炮检距l ∀共计使用了从 uxv炮中提取的 tt{ u{t个走时数据

ƒ¬ªqu  ×µ¤√¨̄ ·¬°¨µ̈¶¬§∏¤̄¶¥̈©²µ̈ k¤l ¤±§¤©·̈µk¥l ¬±√ µ̈¶¬²±

�²µ¬½²±·¤̄ ¤¬¬¶k¬l §̈ ±²·̈¶·«̈ ¶«²·«²µ¬½²±·¤̄ ²̄¦¤·¬²± ¤±§·«̈ µ̈ ¤̄·¬√¨§¬¶·¤±¦̈ ¥̈·º¨̈ ± ¶«²·¤±§µ̈¦̈¬√ µ̈q

tt{ u{t ·µ¤√¨̄ ·¬°¨§¤·¤³¬¦®̈ §©µ²° uxv ¶«²·¶¤µ̈ ∏¶̈§

认为反演结果中相应的部分是可靠的 ∀反过来讲 o

/ 棋盘格0测试结果可以用来衡量反演结果中速度异

常的/ 涂抹0或畸变程度 ∀所以 o该测试中恢复的速

度异常的形态 o可以作为层析反演结果中分辨情况

的一种度量 ∀

v  层析成像结果的特征与初步解释

层析成像结果显示 o铜陵矿集区浅表地壳存在

着显著的速度变化特征 ∀首先 o作为该区速度的主

要变化特征 o青山背斜k图 u 中 ¬� s ∗ w ®°l和永村

桥背斜的侧翼k¬� z ∗ | ®°l对应着相对的高速区 o

而朱村向斜k¬� w ∗ z ®°l则对应着相对的低速区 ∀

此外 o作为该区速度的次级变化特征 o层析成像结果

显示在青山背斜和永村桥背斜内部还存在着可分辨

的速度不均匀现象k图 vl ∀

青山背斜地表出露的是三叠纪浅海p半深海相

的碳酸盐岩及页岩 !砂岩和泥岩 ∀朱村向斜核部沉

积了较厚的第四纪沉积物 ∀层析成像结果中速度的

主要变化特征很好地反映了该区这种岩性变化引起

的主要速度差异 o该特征具有相当高的可信度 o甚至

可以直接从走时残差曲线中观察到k图 u¤l ∀

层析成像结果显示在背斜内部 !s ∗ vss ° 的深

度范围内还存在着可分辨的速度不均匀现象k图 vl ∀

从/ 棋盘格0测试结果k图 v§l来看 o该深度范围内的

结果具有良好的分辨水平 o尤其是其中相对高速的

区域与地表出露的岩体有着很好的对应关系k参见

图 tl o所以笔者认为 o这些次级可分辨的速度不均匀

现象可能主要是由地下岩体 !矿体及岩石蚀变引起

的 o尽管目前还无法排除三叠纪地层内部也可能存

在着由岩性变化等引起的可观察的速度差异 ∀值得

指出的是 o层析成像结果中的高速体出现的位置与
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反射地震剖面中弱反射体的位置具有良好的对应关

系k吕庆田等 ousswl o因此 o将高速体解释为侵入小

岩体具有一定的合理性 ∀

本次研究中还发现 o在高速区 o随着炮检距的增

加 o地震射线穿透深度并不能有效地k成比例地l增

加 ∀一种较为合理的解释是射线所经过的区域为相

对高速区 o在该区域的下方直接分布着速度相对较

低的岩性 ∀反射地震资料显示 o在相对应的深度上

存在一个空间连续性很好的反射界面 o并认定为五

通组砂岩k成矿目标层位l的顶界面k吕庆田等 o

usswl ∀砂岩一般具有较低的地震波速度 o所以地震

层析成像和反射地震所反映的结果是一致的 ∀

通常情况下 o岩体 !矿体和蚀变岩体与地震波速

度的对应关系非常复杂的 o给层析成像结果的深入

解释造成了一定的困难 ∀一般来说 o岩体和矿体具

有相对高的地震波速度 o而蚀变岩体可能具有相对

低的地震波速度 o构造破碎带则具有明显的低速度 ∀

层析成像结果更进一步的解释有待于下一步工作中

进行更深入的地质对比与研究 ∀

w  几点认识

通过本次研究 o笔者取得了下列一些经验和认

识 }

ktl直达波走时层析成像可以为铜陵矿集区成

矿研究提供丰富的地壳浅表结构方面的信息 o同时

也可以为高精度反射地震研究提供可靠的速度模

型 o有着方法成熟 o反演结果比较直观 !稳定和可靠

等方面的优点 ∀

kul研究中所采用的观察系统能够比较真实地

恢复速度异常的深度 }在铜陵矿集区结晶岩出露区

域该深度达 vss ° 左右 o在第四纪沉积覆盖的区域

其深度则可以达 yss ∗ |ss ° ∀原则上 o在上述深度

范围内 o层析成像可以分辨的目标体的大小主要受

地震波物理波长的限制 o对于更大的深度 o速度异常

则会出现比较严重的畸变 ∀

kvl铜陵矿集区结晶岩出露的区域 o由于缺少垂

向的速度梯度 o增加炮检距并不能有效地增加层析

成像的勘探深度 ∀对于 � xss ° 的目标深度 o笔者

认为 o一种解决办法是施工时采用成本较高的跨孔

径层析成像方法k�∏¶·¤√¶¶²± ·̈¤̄ qot|{yl o该方法

从层析理论角度讲具有更完全的射线覆盖 o但是目

前主要受施工和设备条件等方面的限制 ∀另一种办

法是利用直达波走时资料与反射波走时资料同时反

演的层析成像方法k⁄¤±¤ ·̈¤̄ qot||{l o该方法成本

较低 o施工可以与现有的反射地震方法相结合 o它可

以作为下一步研究的主要方法之一 ∀

kwl当需要研究的异常体大小接近或小于地震

波波长时 o射线层析方法一般不再适用 o此时还需要

考虑波动层析方法 o如衍射层析成像 k ⁄̈ √¤±̈ ¼ o

t|{u ~t|{w ~• ∏ ·̈¤̄ qot|{z ~杨文采 ot|{|l ∀或者

采用走时与波形资料联合进行层析成像的方法

k°µ¤··ot||t ~�∏² ·̈¤̄ qot||tl ∀

kxl本研究未见到岩体在浅部与巨型岩基相连

的迹象 o由于本次研究结果反映的深度较浅 o因此岩

体在深部是否与巨型岩基相连 o以及是否存在控制

铜陵p戴家汇岩浆岩带分布的基底断裂还有待进一

步证实 ∀就浅部而言 o岩体的侵位则更像是受褶皱

构造所引起的破裂和层间滑脱构造所控制k吕庆田

等 ousswl ∀这些构造可能也是控制成矿流体运移的

主要通道 ∀

总之 o地震走时层析成像可以为铜陵矿集区成

矿研究提供丰富的地壳浅表结构方面的信息 ∀另一

方面 o本次研究表明 o金属矿区地震波层析成像方法

还有许多内容值得深入研究 ∀随着人们想要解决的

地下介质情况越来越复杂 o对目标物体分辨率的要

求越来越高 o利用地震剖面上更多信息进行层析反

演 o以获取更精细尺度上的地下介质参数分布的方

法 o将成为发展的必然趋势 ∀
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合作与科技司黄宗理司长 !崔岩副司长 !高平处长等

领导的支持和关心 ∀在野外施工中还得到了杨竹森

博士和蒙义峰博士的大力帮助 o在此一并表示感谢 ∀

Ρεφερενχεσ

�¬¶«²³ × �o�∏¥̈ �° o≤∏·̄̈µ� × o ·̈¤̄ qt|{x q ×²°²ªµ¤³«¬¦§̈·̈µ2

°¬±¤·¬²± ²©√¨̄²¦¬·¼ ¤±§ §̈ ³·«¬± ¤̄·̈µ¤̄ ¼̄ √¤µ¼¬±ª ° §̈¬¤≈�  q � ²̈2

³«¼¶¬¦¶oxs }|sv ∗ |uv q

≤«¤±ª ≠ ƒ o�¬∏ ÷ ° ¤±§ • ∏ � ≤ qt||t q × «̈ ¦²³³̈µp¬µ²± ¥̈ ·̄²©·«̈

�¬§§̄¨¤±§�²º µ̈µ̈¤¦«̈ ¶²©·«̈ ≠¤±ª·½̈ �¬√ µ̈≈ �   q �̈ ¬­¬±ª} � 2̈

²̄ q°∏¥q �²∏¶̈ qt ∗ vz| k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

⁄¤±¤ ⁄o �®̈ µ¥̈µª ° o �̈√¤±§̈µ� o ·̈¤̄ qt||{ q≥«¤̄ ²̄º ¶̈¬¶°¬¦¬±√ ¶̈2

·¬ª¤·¬²± ¤·¤± ²³̈ ± ³¬·¦²³³̈µ °¬±̈ } ¤ ¦²°³¤µ¬¶²± º¬·« §µ¬̄̄ §¤·¤

≈�  q∞�≥ oz| }ƒyxu q

⁄̈ √¤±̈ ¼ � �qt|{u q � ©¬̄·̈µ̈§¥¤¦® ³µ²­̈¦·¬²± ¤̄ª²µ¬·«° ©²µ§¬©©µ¤¦·¬²±

·²°²ªµ¤³«¼≈�  q � ·̄µ¤¶²±¬¦�°¤ª¬±ªow }vvy ∗ vxs q

⁄̈ √¤±̈ ¼ � �q t|{w q � ²̈³«¼¶¬¦¤̄ §¬©©µ¤¦·¬²± ·²°²ªµ¤³«¼ o ×µ¤±¶≈�  q

�∞∞∞ ×µ¤±¶¤¦·¬²±¶²± � ²̈¶¦¬̈±¦̈ ¤±§ � ¨°²·̈ ≥ ±̈¶¬±ªo�∞puuktl }

v ∗ tv q

�∏¶·¤√¶¶²± � o�√¤±¶¶²± ≥ o � ²µ̈± ° o ·̈¤̄ qt|{y q≥ ¬̈¶°¬¦¥²µ̈«²̄¨·²2

{{v                     矿   床   地   质                   ussw 年  

 
 

 

 
 

 
 

 



°²ªµ¤³«¼ ° ¤̈¶∏µ̈ ° ±̈·¶¼¶·̈° ¤±§©¬̈ §̄¶·∏§¬̈¶≈�  q°µ²¦̈ §̈¬±ª¶²©

�∞∞∞ozw }vv| ∗ vwy q

� ¤̈µ± × � ¤±§�¬�ƒ qt||w q°± √¨̄²¦¬·¬̈¶¥̈ ±̈ ¤·«¦²±·¬±̈ ±·¤̄ ¦²̄ ¬̄¶¬²±

½²±̈ ¶} ×«̈ ×∏µ®¬¶«p�µ¤±¬¤± °̄ ¤·̈¤∏≈�  q � ²̈³«¼¶¬¦¤̄ �²∏µ±¤̄ �±·̈µ2

±¤·¬²±¤̄ ottz }uzv ∗ u{v q

�²̄¨� � ¤±§�¨̄·� ≤ qt||x q ×«µ̈ p̈§¬° ±̈¶¬²±¤̄ ©¬±¬·̈p§¬©©̈µ̈±¦̈ µ̈©̄ ¦̈·¬²±

·µ¤√̈ ¯·¬° ¶̈≈�  q� ²̈³«¼¶¬¦¤̄ �²∏µ±¤̄ �±·̈µ±¤·¬²±¤̄ otut }wuz ∗ wvw q

�¬∏ • ≤ o �¤² ⁄ � o ≤«∏ � � o ·̈¤̄ qt||y q × ¦̈·²±¬¦¤±¤̄¼¶¬¶¤±§²µ̈

³µ̈§¬¦¤·¬²±¬±·«̈ ×²±ª̄¬±ª§¬¶·µ¬¦·²© �±«∏¬³µ²√¬±¦̈≈ �   q�̈ ¬­¬±ª}

� ²̈̄ q°∏¥q �²∏¶̈ qt ∗ tvt k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�∏ ± × o �²∏� ± o�«¤²� � o ·̈¤̄ qussv q ≤²°³̄¬¦¤·̈§¦µ∏¶·¤̄ ¶·µ∏¦2

·∏µ̈¶¬± ·«̈ ×²±ª̄¬±ª ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦³µ²√¬±¦̈ µ̈√ ¤̈̄ §̈ ²± ·«̈ §̈ ³̈

¶̈¬¶°¬¦µ̈©̄ ¦̈·¬²± ³µ²©¬̄̈ ≈�  q≥¦¬̈±¦̈ ¬± ≤«¬±¤k≥ µ̈¬̈¶⁄l ovvkxl }

wwu ∗ ww| k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�∏ ± × o �²∏� ± o≥«¬⁄ �o ·̈¤̄ qussw q � × ±̈·¤·¬√¨¶̈¬¶°¬¦µ̈©̄ ¦̈2

·¬²± ¶·∏§¼ ²©≥«¬½¬¶«¤± ²µ̈©¬̈ §̄¬± ×²±ª̄¬±ª¤±§¬·¶¶¬ª±¬©¬¦¤±¦̈ ¬± µ̈2

ª¬²±¤̄ ¬̈³̄²µ¤·¬²±≈�  q �¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¶o uvkvl } v|s ∗ v|{ k¬±

≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�∏² ≠ ¤±§ ≥¦«∏¶·̈µq t||t q • ¤√ p̈̈ ∏́¤·¬²± ·µ¤√¨̄·¬°¨¬±√ µ̈¶¬²±≈�  q

� ²̈³«¼¶¬¦¶oxykxl }ywx ∗ yxv q

�¤¥¬ª«¬¤± � �¤±§�¶·̈± � qussu q � ·̈¤̄ ¬̄©̈ µ²∏¶ �¬±¬±ª � ²̈³«¼¶¬¦¶p

≥·¤·̈ ²©·«̈ ¤µ·¬±·«̈ ¤̄¶·§̈¦¤§̈ ²©·«̈ us·«≤ ±̈·∏µ¼ ¤±§·«̈ ¥̈ ª¬±2

±¬±ª²©·«̈ ±̈ º �¬̄̄ ±̈±¬∏°≈�  q � ²̈³«¼¶¬¦¶oyzkvl }|yw ∗ |z{ q

°µ¤··� � qt||t q≤²°¥¬±¬±ª º¤√ p̈̈ ∏́¤·¬²± º¬·«·µ¤√¨̄·¬°¨·²°²ªµ¤³«¼

·²©²µ° «¬ª«pµ̈¶²̄∏·¬²±¬°¤ª̈¶©µ²° ¦µ²¶¶«²̄¨§¤·¤≈�  q� ²̈³«¼¶¬¦¶o

xykul }us{ ∗ uuw q

∂¬§¤̄¨� ∞qt|{{ qƒ¬±¬·̈p§¬©©̈ µ̈±¦̈ ¦¤̄¦∏̄¤·¬²± ²©·µ¤√¨̄ ·¬° ¶̈≈�  q�∏̄2

¯̈·¬± ²©≥ ¬̈¶°²̄²ª¬¦¤̄ ≥²¦¬̈·¼ ²© � ° µ̈¬¦¤oz{ }usyu ∗ uszy q

∂¬§¤̄¨� ∞qt||s q ƒ¬±¬·̈p§¬©©̈ µ̈±¦̈ ¦¤̄¦∏̄¤·¬²± ²©·µ¤√¨̄ ·¬° ¶̈¬± ·«µ̈¨

§¬° ±̈¶¬²±¶≈�  q � ²̈³«¼¶¬¦¶oxx }xut ∗ xuy q

• ∏ � ≥ ¤±§ ×²®¶²½ � �q t|{z q ⁄¬©©µ¤¦·¬²± ·²°²ªµ¤³«¼ ¤±§ °∏̄·¬2

¶²∏µ¦̈ «²̄²ªµ¤³«¼ ¤³³̄¬̈§·² ¶̈¬¶°¬¦¬°¤ª¬±ª≈�  q � ²̈³«¼¶¬¦¶oxu }

tt ∗ ux q

≠¤±ª • ≤ qt|{| q � ²̈³«¼¶¬¦¤̄ ¬±√ µ̈¶¬²± ¤±§¶̈¬¶°¬¦·²°²ªµ¤³«¼≈ �   q

�̈ ¬­¬±ª} � ²̈̄ q°∏¥q �²∏¶̈ qt ∗ tvt k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�¨̄·≤ � ¤±§ �¤µ·²± ° �qt||{ qv⁄ ¶̈¬¶°¬¦µ̈©µ¤¦·¬²± ·²°²ªµ¤³«¼ } �

¦²°³¤µ¬¶²± ²©·º² ° ·̈«²§¶¤³³̄¬̈§·² §¤·¤©µ²° ·«̈ ƒ¤̈µ²̈ �¤¶¬±

≈�  q�²∏µ±¤̄ ²© � ²̈³«¼¶¬¦¤̄ � ¶̈̈¤µ¦«otsv }zt{z ∗ zuts q

�«¤² ⁄ ° ¤±§�¤¼¤̄ � � qusss q�°³¤¦·²©¶̈¬¶°¬¦·²°²ªµ¤³«¼ ²± ¤̈µ·«

¶¦¬̈±¦̈¶o≥³̈ ¦¬¤̄ ¶̈¦·¬²± }¶̈¬¶°²̄²ª¼ usss≈�  q≤∏µµ̈±·≥¦¬̈±¦̈ oz|

k|l }tus{ ∗ tutw q

附中文参考文献

刘文灿 o高得臻 o储国正 o等 qt||y q安徽铜陵地区构造变形分析及

成矿预测≈ �   q北京 }地质出版社 qt ∗ tvt q

吕庆田 o侯增谦 o赵金花 o等 qussv q深地震反射剖面揭示的铜陵矿

集区复杂地壳结构形态≈�  q中国科学k⁄辑l ovvkxl }wwu ∗

ww| q

吕庆田 o侯增谦 o史大年 o等 qussw q铜陵狮子山金属矿地震反射结

果及对区域找矿的意义≈�  q矿床地质 ouvkvl }v|s ∗ v|{ q

杨文采 qt|{| q地球物理反演和地震层析成像≈ �   q北京 }地质出版

社 q

常印佛 o刘湘培 o吴言昌 qt||t q长江中下游铁铜成矿带≈ �   q北

京 }地质出版社 qt ∗ vz| q

Τομ ογραπηιχ Στυδψ οφ Σηαλλοω Στρυχτυρεσιν Τονγλινγ Μεταλλογενιχ Προϖινχε

≥«¬⁄¤±¬¤±t o� ±¬±ª·¬¤±
t o÷∏ �¬±ª¦¤¬

u ¤±§�«¤²�¬±«∏¤t

kt �±¶·¬·∏·̈ ²© �¬±̈ µ¤̄ � ¶̈²∏µ¦̈¶o≤ ��≥ o �̈ ¬­¬±ªtsssvz o≤«¬±¤~u �±¶·¬·∏·̈ ²© � ²̈³«¼¶¬¦¤̄ ¤±§ � ²̈¦«̈ °¬¦¤̄

∞¬³̄²µ¤·¬²±o≤ ��≥ o�¤±ª©¤±ªsyxsss o � ¥̈̈¬o≤«¬±¤l

Αβστραχτ

×²¤¦́∏¬µ̈ °²µ̈ ¬±©²µ°¤·¬²±¤¥²∏·¶«¤̄ ²̄º ¶·µ∏¦·∏µ̈¶©²µ·«̈ ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦¶·∏§¼ ²©·«̈ ×²±ª̄¬±ª¦²³³̈µp¬µ²±

¥̈ ·̄o·«̈ ¤∏·«²µ¶∏¶̈§©¬µ¶·¤µµ¬√¤̄ ·¬°¨§¤·¤³¬¦®̈ §©µ²° «¬ª«pµ̈¶²̄∏·¬²± µ̈©̄ ¦̈·¬²± ³µ²©¬̄̈ ¶¬± ¤·²°²ªµ¤³«¬¦¤³2

³µ²¤¦«¬±·«¬¶¶·∏§¼ q×«̈ µ̈¶∏̄·¶µ̈√ ¤̈̄ ¤¶¬ª±¬©¬¦¤±·√¤µ¬¤·¬²±¬± ¶̈¬¶°¬¦√¨̄²¦¬·¼¬±·«̈ ¶«¤̄ ²̄º ¦µ∏¶·oº«¬¦«¦²2

¬±¦¬§̈¶º¨̄¯ º¬·«·«̈ ª̈ ²̄²ª¬¦¤̄ ¶·µ∏¦·∏µ̈¶¤±§·«̈ §¬¶·µ¬¥∏·¬²± ²©¬±·µ∏¶¬√¨¥²§¬̈¶¤±§²µ̈¥²§¬̈¶²¥¶̈µ√ §̈¤·¶«¤̄2

²̄º ³̄¤¦̈¶q�·¬¶«̈ §̄·«¤··«̈ ·µ¤√¨̄ ·¬°¨·²°²ªµ¤³«¼¬¶¤± ©̈©̈ ¦·¬√¨·̈¦«±¬́∏̈ ¬±·«̈ ¶·∏§¼ ²©±̈ ¤µp¶∏µ©¤¦̈ ¶·µ∏¦2

·∏µ̈ ¤±§¬±·«̈ ¬̈³̄²µ¤·¬²± ²© °¬±̈ µ¤̄ µ̈¶²∏µ¦̈¶¥̈ ±̈ ¤·«·«̈ ¦µ¼¶·¤̄ ¬̄±̈ ¦µ∏¶·q�²º √̈ µ̈o·«̈ ©¬µ¶·¤µµ¬√¤̄ ·¬°¨·²2

°²ªµ¤³«¼ ³µ̈¶̈±·̈§¬±·«¬¶³¤³̈µ¤³³̈ ¤µ¶±²·¶∏©©¬¦¬̈±·©²µ·«̈ §̈·̈¦·¬²± ²© ª̈ ²̄²ª¬¦¤̄ ²¥­̈¦·¶¤·ªµ̈¤·̈µ§̈ ³·«¶

k � xss °l §∏̈ ·²·«̈ ¤̄¦® ²©√ µ̈·¬¦¤̄ √¨̄²¦¬·¼ ªµ¤§¬̈±·¬±·«¬¶µ̈ª¬²±q ×²ª¤¬± ¥̈··̈µµ̈¶∏̄·¶o·«̈ ¤∏·«²µ¶¤§√²2

¦¤·̈·«̈ ¬̈³̄²µ¬±ª²©¶²°¨±̈ º ¼̄ ¨° µ̈ª¬±ª·²°²ªµ¤³«¬¦·̈¦«±¬́∏̈¶oº«¬¦« °¤®̈ ∏¶̈ ²©µ̈©̄ ¦̈·¬²± ³«¤¶̈¶¤±§r²µ

º¤√ ©̈²µ° o¬±·«̈ ©∏µ·«̈µ¶·∏§¬̈¶q

Κεψ ωορδσ: ª̈ ²³«¼¶¬¦¶o¶̈¬¶°¬¦·²°²ªµ¤³«¼ o ×²±ª̄¬±ª ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦¥̈ ·̄o¶«¤̄ ²̄º ¦µ∏¶·¶·µ∏¦·∏µ̈¶

|{v 第 uv卷  第 v期           史大年等 }铜陵矿集区地壳浅表结构的地震层析研究             

 
 

 

 
 

 
 

 


