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铜陵矿集区地壳浅表结构的地震层析研究
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中国地质科学院矿产资源研究所 北京  中国地质科学院地球物理地球化学勘查研究所

河北 廊坊  

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 以及试验地震层析成像方法在金属

成矿区的应用效果 利用高精度反射地震资料中的初至波走时数据 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 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 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 今后还应考虑同时采用初至波和反射波走时 甚

至波形 资料进行层析反演的方法 来进一步提高较深部 地质目标的分辨能力 ∀

关键词  地球物理  地震层析成像  地壳浅表结构  铜陵矿集区

中图分类号 °        文献标识码

  近十年来 随着我国国民经济持续高速发展 传

统大型矿山基地资源储量的日渐衰竭 扩大矿山基

地深部及外围的金属储量 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 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 ∀ 年底 在国土资源部的资助下 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 从成

矿动力学理论研究的实际需要出发 在安徽铜陵矿

集区进行了反射地震研究试验 吕庆田等

见图 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 年代

应用在金属矿勘查研究中也有着成功的先例 如

∏ √ ∀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 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 但

正式报道较少 ∀ 年代以来 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

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 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

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 戴家汇岩浆岩带分布的基底断裂 常

印佛等 控制几个大型矿床的岩体是否与深

部巨型侵入体相连 刘文灿等 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 参见常印佛等

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 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  铜陵矿集区反射 层析地震研究测线位置图 底图据 地质队 Β 万地质图 Ο简化

下图幅的位置与上图幅中的矩形框相对应 其横坐标范围同图
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 层析成像方法

根据本次地震研究的特点 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

⁄ 即利用地震波初至

直达波或过临界反射点后首先到达的折射波 的到

时数据 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 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 ∂

∀正演计算基于如下的程函方程

9τ
9ξ

9τ
9ψ

9τ
9ζ

σ ξ , ψ, ζ

Ο  安徽省地质局 地质队 铜陵幅 Β 万地质图
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其中 σ ξ , ψ, ζ 为三维介质的慢度 速度的倒数 分

布 τ ξ , ψ, ζ 为地震波从原点出发传播到任意一空

间点 ξ , ψ, ζ 处所用的时间 ∀

反演采用了共轭梯度迭代反演方法 反演模型

由以正演模型网格节点为顶点的块体单元组成 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 σ 第 个射线穿

过第 个模型单元的射线长度为 Λιϕ 第 个射线的

理论走时为 τΧι 那么有 τΧι 2 Λιϕσϕ 其对应的观测

走时记为 τι ∀若进一步记实际地质模型 μ 与假

定的理论地质模型 μ 0 单元的慢度差向量为 Δ μ

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

初始模型与实际地质模型比较接近的前提下 有如

下矩阵形式的基本方程

Δτ ΛΔμ

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 除了针对数据以外 加入约束 正则化 是处理

解中欠定或不确定部分的重要措施 ∀除了拟合数

据 通常采用的约束还要使最终的结果模型满足某

些性质 比如使得结果模型具有/ 最小结构0 ∀既然

数据含有噪声 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 即模型的二次空间导数来衡量 ∀在这种情况下

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

5 μ Δτ× Χδ Δτ Κ≈ μ × Χ μ σ μ × Χ√ μ

上式中 Χ 是数据协方差矩阵 Χ 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 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 可以给出

下列方程

Χδ Λ

ΚΧη

σ ΚΧ√

Δ μ

Χδ Δτ

ΚΧ μ

σ ΚΧϖμ

该方程采用 ≥± 共轭梯度法 °

求解 ∀ Χδ 实际上是一个对角矩阵 矩阵的元

素为 Ριι 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 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 个非零元素的拉普拉斯算

子 分别等于 σϕ σϕ σϕ σϕ和 σϕ 这 个

非零元素对应于 个中心点和 个在 ¬和 方向上

与其相邻的单元 ϕ是中心单元的先验慢度 ∀类似

地 矩阵 Χ√ 每一行有 个非零元素 分别等于 σϕ

σϕ和 σϕ 对应于 方向上 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

中有 个自由参数 Κ和 σζ ∀其中 Κ在每次迭代

过程中由计算机通过若干试验来自动确定 所选择

的 Κ必须使数据残差 Δτ× Χδ Δτ最小 ∀ σζ 需用户给

定 在迭代过程中保持不变 ∀

 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 剖面穿过青山背斜和朱村向斜 由相互平行 !相

距 !长约 的 条剖面组成 图 ∀野外

工作于 年 月完成 数据采集使用了美国

公司生产的 ∞≥有线遥测数字地震仪 采

样间隔为 ∀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 其中使用

药量为 ∗ 的小炮 个 药量为 的大炮

个 ∀数据采集时 采用了任意一点放炮 条剖面

同时接收的工作方式 ∀ 条测线的接收排列固定 由

西南至东北 条测线的接收道数分别为 ! 和

检波点距分别为 ! 和 排列内的

炮点间距分别为 ! 和 ∀为了增加

射线穿透深度 在排列外补放了几个大炮 ∀

初至波到时 见图 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 β 基本垂直于地表构造方向 ∀正演模型体由

≅ ≅ 三维网格节点 反演模型体由

≅ ≅ 三维网格单元组成 ∀反演过程中

采用了 次迭代 反演结果使走时 均方根 残差从

初始模型的 降为结果模型的 数据

改善率达 见图 ∀

最后 笔者采用了/ 棋盘格0测试方法 2

对层析成像结果的分辨情况进行了测试

见图 ∀即首先在结果模型中附加幅度为

正负相间 !边长为 的棋盘格状的速度异

常 得到与野外观测系统完全一致的正演走时数据

然后再以结果模型为初始模型进行反演 ∀理论上

讲 如果/ 棋盘格0形的速度异常得以恢复 就有理由
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图  拟合前 及拟合后 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 即炮检距 ∀共计使用了从 炮中提取的 个走时数据

ƒ  × √ ∏ √

¬ ¬ √ √

√ ∏

认为反演结果中相应的部分是可靠的 ∀反过来讲

/ 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 该测试中恢复的速

度异常的形态 可以作为层析反演结果中分辨情况

的一种度量 ∀

 层析成像结果的特征与初步解释

层析成像结果显示 铜陵矿集区浅表地壳存在

着显著的速度变化特征 ∀首先 作为该区速度的主

要变化特征 青山背斜 图 中 ¬ ∗ 和永村

桥背斜的侧翼 ¬ ∗ 对应着相对的高速区

而朱村向斜 ¬ ∗ 则对应着相对的低速区 ∀

此外 作为该区速度的次级变化特征 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 图 ∀

青山背斜地表出露的是三叠纪浅海 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 该特征具有相当高的可信度 甚至

可以直接从走时残差曲线中观察到 图 ∀

层析成像结果显示在背斜内部 ! ∗ 的深

度范围内还存在着可分辨的速度不均匀现象 图 ∀

从/ 棋盘格0测试结果 图 来看 该深度范围内的

结果具有良好的分辨水平 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 参见

图 所以笔者认为 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 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 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 吕庆田等 因此 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 在高速区 随着炮检距的增

加 地震射线穿透深度并不能有效地 成比例地 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 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 在相对应的深度上

存在一个空间连续性很好的反射界面 并认定为五

通组砂岩 成矿目标层位 的顶界面 吕庆田等

∀砂岩一般具有较低的地震波速度 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 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 给层析成像结果的深入

解释造成了一定的困难 ∀一般来说 岩体和矿体具

有相对高的地震波速度 而蚀变岩体可能具有相对

低的地震波速度 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 ∀

 几点认识

通过本次研究 笔者取得了下列一些经验和认

识

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 同时

也可以为高精度反射地震研究提供可靠的速度模

型 有着方法成熟 反演结果比较直观 !稳定和可靠

等方面的优点 ∀

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 左右 在第四纪沉积覆盖的区域

其深度则可以达 ∗ ∀原则上 在上述深度

范围内 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 对于更大的深度 速度异常

则会出现比较严重的畸变 ∀

铜陵矿集区结晶岩出露的区域 由于缺少垂

向的速度梯度 增加炮检距并不能有效地增加层析

成像的勘探深度 ∀对于 的目标深度 笔者

认为 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 ∏ √ 该方法

从层析理论角度讲具有更完全的射线覆盖 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 ⁄ 该方法成本

较低 施工可以与现有的反射地震方法相结合 它可

以作为下一步研究的主要方法之一 ∀

当需要研究的异常体大小接近或小于地震

波波长时 射线层析方法一般不再适用 此时还需要

考虑波动层析方法 如衍射层析成像 ⁄ √

• ∏ 杨文采 ∀或者

采用走时与波形资料联合进行层析成像的方法

° ∏ ∀

本研究未见到岩体在浅部与巨型岩基相连

的迹象 由于本次研究结果反映的深度较浅 因此岩

体在深部是否与巨型岩基相连 以及是否存在控制

铜陵 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 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 吕庆田

等 ∀这些构造可能也是控制成矿流体运移的

主要通道 ∀

总之 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 本次研究表明 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 对目标物体分辨率的要

求越来越高 利用地震剖面上更多信息进行层析反

演 以获取更精细尺度上的地下介质参数分布的方

法 将成为发展的必然趋势 ∀

致  谢  项目执行期间得到了国土资源部国际

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
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