
ussu 年
矿  床  地  质
���∞� ��⁄∞°�≥�×≥ 第 ut 卷  第 w 期

文章编号 }sux{pztsy kussul stpss|tpsy

隐伏矿床的地震波动力学信息探测
Ξ

曾校丰   许维进
k中国地质大学 o北京  tsss{vl

  
何文能

k江西省地矿厅 o江西 南昌  vvtussl

摘  要  为进一步拓展地震勘探方法在金属矿勘探中的应用 o寻找到更多的隐伏固体矿产 o文章应用复数地震

道分析方法 o将地震波中以三瞬信息为主的动力学信息提取出来 ∀这些信息形象直观地反映了地下矿体的赋存状

况和展布形态 o从而达到勘探的目的 ∀通过对某地已知和未知矿区实测地震波动力学信息的提取分析和钻探验证 o

证明地震波三瞬信息对地下岩体成像效果好 o为地下金属矿藏探测提供了一个新的有效手段 ∀
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  地震勘探方法对弹性差异明显 !成层性好的地

质体的勘探效果明显 o因此倍受地球物理工作者的

重视 o尤其是在油气 !煤田勘探中 o已成为不可替代

的方法手段k何樵登 ot|{yl ∀地震勘探在固体矿产

勘探中也受到了关注 o从 us世纪 xs年代后期开始 o

国内开始尝试使用地震勘探方法进行金属矿勘探 o

并取得了一些成果 Ο Π Θ k何樵登等 ot||tl ~同一时

期 o前苏联 !美国 !澳大利亚和西欧一些国家也开展

了这方面的实验研究工作 o在金属矿地震勘探的野

外数据采集及其运动学信息的处理方法上取得了一

些进展 o对地震勘探方法在金属矿中的实际应用前

景和难度有了新的认识k�¬«¤¦½̈ ®ot|y{ ~≥ ±̈ª¥∏¶«o

t|{vl ∀但是 o无论是在国内还是在国外 o金属矿地

震勘探都还处于实验研究阶段 o还只是地震波运动

学信息的提取和利用k何樵登等 ot|{yl ∀由于金属

矿与围岩之间界面的不规则性 o金属矿地震勘探的

效果不明显 o因此 o还很少直接应用于生产中 ∀

zs年代以后 o地震波动力学信息的提取和利用

受到了重视k何樵登等 ot||t ~�±·²± ·̈¤̄ qousstl o

希尔伯特变换与复数地震道分析技术在油气地震勘

探资料处理中得到了广泛的应用k何樵登等 ot|{y ~

×¤±̈ µ ·̈¤̄ qo t|z| ~ �¤° ¶̈ ·̈¤̄ qo t|{w ~ ≠¬̄°¤½o

t||wl ∀受此启发 o笔者将该方法引入到金属矿地震

勘探中 o并结合两处金属矿探区进行研究实验 o即通

过地震资料的复数道分析 o将记录中反映岩体与接

触带的地震波动力学信息 ) ) ) 瞬时振幅 !瞬时频率 !

瞬时相位k简称三瞬信息 o下同l提取出来 o进行分析

和解释 o获取隐伏侵入体及其与围岩接触带的信息 o

进而探寻隐伏矿藏 ∀实验获得了成功 o证明了三瞬

信息在金属矿地震勘探中的有效性和实用性 Π ∀

t  原理简介

弹性波理论表明 }地震波在岩性和结构差异明

显的地质体中传播时 o除了其所具有的运动学信息

外 o还必然携带反映这些地质体特殊属性的动力学

特征信息k何樵登 ot|{yl ∀处理地震资料时 o在消

除或大部分消除了传播介质性质k岩性和结构形态l

以外的各种干扰因素的影响后 o可从地震资料中提

取地震波动力学信息k如三瞬信息l o分析其特征和

差异 o进而预测地下地质体的岩性和结构形态 Π Θ ∀

金属矿的形成常与岩浆侵入沉积地层及其所形

成的接触带有关 ∀火成岩侵入体 !围岩以及接触带

的结构 !形态复杂多变 o物理性质不同 ∀对于这种复

杂多变的地质体难以用地震波的运动学信息使其有

效成像 ∀而通过对地震波进行复数道分析k何樵登 o
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t|{y ~×¤±̈ µ ·̈¤̄ qot|z| ~≠¬̄°¤½ot||wl o即可将反

映接触带及其相邻岩体的动力学信息提取出来 ∀这

样 o就能依据这些信息异常特征发现隐伏岩体 o并确

定岩体及其与围岩的接触带在地下的位置 !埋深和

形态等 ∀

复数地震道分析的数学原理可简述如下 }

设 ξkτl为地震波实连续信号 o它的频率谱为

Ξkφl o其中 τ为时间 oφ为频率 ∀

ξkτl � s
]

s u Ξkφl¨
¬uΠφτ§φ

ξkτl也可表示成复信号的实部 }

ξkτl � � ¾̈s
]

s u Ξkφl¨
¬uΠφτ§φÀ

上式中令 s
]

s u Ξkφl¨
¬uΠφτ � §υkτl o式中 υkτl为

ξkτl的复信号 ∀

经过付氏变换和希尔伯特变换得 }

υkτl � ξkτl n¬
t

Πτ
# Ξkτl

令 υkτl的虚部为 ρkτl o则 }

ρkτl �
t

Πτ
# ξkτl � ηkτl# ξkτl

其中 ηkτl 为滤波器函数 o则 }

υkτl � ξkτl n¬ρkτl

令 Αkτl � ρukτl n ξukτl o则 Αkτl为瞬时振

幅 ∀

令 Ξkτl �
§Ηkτl
§τ

o则 Ξkτl为瞬时频率 ∀

令 Ηkτl � ¤µ¦·ª
ρkτl
ξkτl

o则 Ηkτl为瞬时相位 ∀

根据上述数学原理进行计算机编程 o而后用该

程序对实际地震资料进行计算机处理 o就可将瞬时

振幅 !瞬时频率 !瞬时相位提取出来 o并显示相应处

理结果 o供分析解释 ∀其粗略处理流程如图 t ∀

u  地质实例

供试验的地震勘探资料采自长江中下游某地 o

采集方法与常规地震勘探方法大体相同 ∀三瞬信息

的提取分析采用由已知到未知的思路和方法进行 o

先对有岩体k � tl露头 !已知相关资料的某测线的地

震波动力学信息进行提取 !分析 o并和已知地质资料

进行对比解释 o获得有规律的理性认识后 o再对其他

未知区各测线进行三瞬信息的提取分析 ∀

从工区十几条测线所提取的地震波动力学信息

剖面来看 o瞬时相位对岩体的反映效果不如瞬时振

图 t  地震波三瞬信息处理流程图

ƒ¬ªqt  ƒ ²̄º ¦«¤µ·²©·«̈ ¶̈¬¶°¬¦

·µ¬p¬±¶·¤±·¤±̈ ²∏¶¬±©²µ°¤·¬²±

幅和瞬时频率明显 o而瞬时频率对岩体成像效果最

好 ~这是由于相位反映地震反射界面的横向连续性 o

而岩体与围岩相比是不连续的 o所以其瞬时相位必

然变差 ∀地震波的振幅反映波阻抗界面的反射能

量 o因地下岩体形态复杂多变 o使地震波发生散射 o

因而其瞬时振幅一般为弱能量 ∀同样 o由于侵入体

及其与围岩的接触带一般是不规则 !不平滑的 o和围

岩相比 o其瞬时频率一般明显表现为杂乱的高频 o通

过它很容易将岩体和接触带识别出来 ∀由于瞬时频

率的这一突出优势 o在进行地震波动力学信息分析

解释时 o一般以它为主要依据 o再参考其他两种信

息 ∀文中的各地震波动力学信息剖面图 o均是瞬时

频率剖面 o在黑白剖面图中瞬时频率异常一般以黑

色阴影表示 o阴影分布的位置和范围及其形态和尺

度直接勾勒出相应岩体的赋存和展布状况 ∀
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图 u  岩体 � t !� u 测段地质剖面

ƒ¬ªqu  � ²̈̄²ª¬¦¤̄ ¶̈¦·¬²±¶²© � t ¤±§ � u

211  工区地质结构简介

工区内第四系沉积层厚度在 s ∗ xs ° 之间变

化 ∀其下沉积岩为第三系红色砂砾岩 o三叠系 !二叠

系 !石炭系灰岩和少量的页岩 !砂岩 o志留系砂泥岩 ∀

断裂 !褶皱发育 o地层倾角在 s ∗ |sβ之间变化 o局部

地层倒转 ∀区内沉积岩中有岩浆岩侵入形成的隐伏

体 o地面有零星的火成岩侵入体出露 o它们形成于燕

山期 Ο ∀区内矿产资源丰富 o已发现大 !中 !小型铜矿

产多处 o这些矿产与燕山期火成岩侵入体关系密切 o

因此找到火成岩侵入体及其接触带 o就很可能在接

触带内找到铜金等多种矿产 ∀

212  已知岩体探测试验

某地震测线上 o岩体 � t 出露地表 o是一个半隐

伏的燕山期火成岩侵入体 o经矿产部门勘探表明为

一大型铜矿 ∀该测线对应的地质剖面见图 u o图中左

侧为实测地质剖面 o右侧 � u 由地震勘探解释而得 ∀

地震测线由北向南穿过岩体 o在此测线原始地震炮

集记录k图 vl和相应常规地震时间剖面k见图 wl中 o

该岩体基本上没有成像显示 o故不能被识别 ∀图 x

为其地震波瞬时频率剖面 o图中地面kτ � sl以下 o

≤⁄°号 xs ∗ uss 之间 o地震波动力学信息出现明显

的瞬时频率异常k即黑色阴影区域l o它是该岩体形

态及其与围岩接触关系的真实而生动的反映 o图中

阴影部分显示出岩体 � t 上部由北向南 !由浅表向深

处斜插 o倾角较大 o而其下部则呈直立状态 ∀这与根

据其他勘探资料所推断的岩体形态以及钻探获得的

岩体剖面形态吻合 ∀图 x 右侧人字型阴影部分 o即

� t 的南部存在一个由两大部分组成的岩体 � u o其

顶部几乎已出露地表 ∀剖面上 ≤⁄° 号约 vts ∗ v|s

之间可解释为一夕卡岩化的熔蚀带 ~≤⁄° 号 v|s ∗

xss之间解释为一穿刺岩体 ∀

图 v  岩体 � t 测段原始地震炮集记录

ƒ¬ªqv  � ¤º ¶̈¬¶°¬¦µ̈¦²µ§²© � t
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图 w  岩体 � t 地震常规叠加时间剖面

ƒ¬ªqw  � t ¶̈¦·¬²± ²©¶̈¬¶°¬¦¶·¤¦®¬±ª

图 x  岩体 � t !� u 的地震波瞬时频率剖面图

ƒ¬ªqx  � t ¤±§ � u ¶̈¦·¬²±¶²©¶̈¬¶°¬¦

¬±¶·¤±·¤±̈ ²∏¶©µ̈ ∏́̈ ±¦¼

213  隐伏岩体探测

据前述已知岩体的地震波动力学信息特征 o对

未知岩体埋藏区十几条测线的地震波动力学信息进

行分析解释 o发现大小隐伏岩体近 us 处 ∀如图 y 中

≤⁄°号 yus ∗ {vs !τ为 x{s ∗ t t{s °¶范围内出现明

显的地震波动力学信息异常 o推断为侵入岩体 � | ~

同样 o图 z中 ≤⁄°号 {x ∗ wws !τ为 yss ∗ t sxs °¶范

围内存在明显的动力学信息异常 o解释为隐伏岩体

� ×ty o该岩体也可从高精度航磁水平剖面上明显地

得到证实 ∀

从图x至图z完全可以看出 o地震波动力学信

图 y  � | 地震瞬时频率剖面图

ƒ¬ªqy  � | ¶̈¦·¬²± ²©¶̈¬¶°¬¦¬±¶·¤±·¤±̈ ²∏¶©µ̈ ∏́̈ ±¦¼

图 z  � ×ty地震动力学信息剖面图

ƒ¬ªqz  � ×ty ¶̈¦·¬²± ²©¶̈¬¶°¬¦§¼±¤°¬¦¬±©²µ°¤·¬²±

息清晰 !直观地反映了沉积地层中隐伏侵入岩体在

地下的位置 !形态 !埋深及其与围岩的接触关系 o效

果比一般的地震波运动学信息 o即时间剖面要生动 !

细致 !清楚 !准确 !真实得多 ∀在相应测线常规地震

时间剖面图上岩体 � | !� ×ty基本上没有异常反应 o

无法确认它们的存在 ∀这两个岩体的地震时间剖面

与图 w类似 o限于篇幅未附在文中 ∀

w|                      矿   床   地   质                  ussu 年  

 
 

 

 
 

 
 

 



表 1  Μ9 岩体钻孔岩性表

Ταβλε 1  Λιτηολογψ οφ Μ9 δριλλ ηολε

深度r° 成      分 备    注

s qss ∗ vt q|s 第四系粘土碎砾石层 ≠ vzx °以下岩心破碎

vt q|s ∗ vzx qsx 三叠系中 !下统白云质灰岩夹少量页岩 � 从 x{v °至终孔见良好的

vzx qsx ∗ xx| q|| 二叠系灰岩 o含少量煤系地层  金矿化显示

xx| q|| ∗ xyt qxw 燕山期煌斑岩

xyt qxw ∗ xyx qtw 二叠系灰岩

xyx qtw ∗ xyz q{s 燕山期煌斑岩

xyz q{s ∗ yxt q|| 二叠系灰岩

yxt q|| ∗ zsw q|y 燕山期石英闪长玢岩k未钻穿l

v  钻探验证

图 x !图 y !图 z 中的地震波动力学信息是否是

侵入岩体的真实反映 � 隐伏岩体 � u !� | !� ×ty是否

存在 �其可信度如何 � 还需要验证 ∀因此 o笔者对

图 y 中的 � | 岩体进行了钻探 o钻孔位置定在 ≤⁄°

号 ywv处 ∀

钻探验证的具体目标是验证地震波动力学信息

所预测的 � | 异常是否存在 o是否是隐伏岩体 o以及

其埋深和形态是否与图 y所示的情形吻合 ∀由于本

区表层为大片厚约数十米的第四系覆盖层 o是地质

找矿工作的盲区 o上述预测如能得到验证 o就为该区

寻找隐伏矿床展示出美好前景 ∀

验证孔设计深度 {ss ° o终孔深度 zsw q|y ° ∀

孔中揭示的地质信息及岩性见表 t ∀

对钻孔岩心进行分析 o发现二叠系灰岩中多出

现角砾岩 !构造角砾岩 o岩石强烈破碎 ∀经岩心取样

分析 o在 x{s qs ° 以上金含量低 oω�∏一般为 | ≅

tsp tu ∀从 x{v qss °开始至终孔k即岩体接触带l存

在金矿化 oω�∏一般为 tss ≅ tsp tu o其背景值明显增

高 o个别样品达到边界品位k ω�∏ � t qt ≅ tsp yl o与

邻近几公里远的一金矿背景值类似 o表明金矿化与

岩体有关 o金围绕岩体和接触带富集 Ο ∀

钻探揭示结果和由地震波动力学信息所解释的

地质成果吻合 o因此可以推断本区地下存在一个规

模较大 !埋深不大的隐伏岩体 ~又因在灰岩和接触带

地段有良好的金矿化显示 o说明该区具有良好的成

矿条件和寻找隐伏金矿资源的前景 ∀实践证明 o由

地震波动力学信息所推断的地质成果可信度高 ∀

w  结  论

由已知区到未知区的探测和研究及钻探验证 o

说明地震波三瞬信息对地下岩体成像效果好 !分辨

率高 ∀利用它探测地下隐伏火成岩侵入体 o并确定

地质体在地下的空间位置 !规模 !埋深及其与围岩的

接触关系 o方法可行 o为探寻隐伏矿藏提供了一个新

的有效手段 ∀

Ρεφερενχεσ

�±·²± � ⁄¤±§≥ µ̈ª̈ ¼ ∂ � qusst q�±¤̄¼¶¬¶²©¶̈¬¶°¬¦º¤√¨§¼±¤°¬¦¶¥¼

° ¤̈±¶²©¬±·̈ªµ¤̄ µ̈³µ̈¶̈±·¤·¬²± ¤±§·«̈ ° ·̈«²§²©§¬¶¦²±·¬±∏¬·¬̈¶≈�  q

� ²̈³«¼¶¬¦¶oyykul }wtv ∗ wt{ q

�¨ ± ⁄qt|{y q×«̈ ²µ¼ ¤±§ ° ·̈«²§²©¶̈¬¶°¬¦ ¬̈³̄²µ¤·¬²±≈ �   q�̈ ¬­¬±ª}

� ²̈̄ q°∏¥q �²∏¶̈ qt ∗ vt ovw{ ∗ vxy k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�¨ ± ⁄¤±§÷¬²±ª • � qt||t q≥ ¬̈¶°¬¦ ¬̈³̄²µ¤·¬²±≈ �   q�̈ ¬­¬±ª}� ²̈̄ q

°∏§q �²∏¶̈ qt ∗ ww k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�¤° ¶̈⁄ � o � ±̈µ¼ �o ·̈¤̄ q t|{w q ≤²°³̄ ¬̈ ¶̈¬¶°¬¦·µ¤¦̈ ¤±¤̄¼¶¬¶²©

·«¬± ¥̈ §¶≈�  q � ²̈³«¼¶¬¦¶ow|kwl }vww ∗ vxu q

�¬«¤¦½̈ ® � • qt|y{ q ≥¬ª±¤̄ ±̈̈ µª¼ §¬¶·µ¬¥∏·¬²± ¬± ·¬°¨¤±§©µ̈ ∏́̈ ±¦¼

≈�  q�∞∞∞ ×µ¤±¶¤¦·¬²± �±©²µ°¤·¬²± ×«̈ ²µ¼ otwkvl }vy| ∗ vzw q

≥ ±̈ª¥∏¶« � �qt|{v q≥ ¬̈¶°¬¦ ¬̈³̄²µ¤·¬²± ° ·̈«²§¶≈ �   q�²¶·²± }�±·̈µ2

±¤·¬²±¤̄ �∏°¤± � ¶̈²∏µ¦̈¶⁄̈ √¨̄²³° ±̈·≤²µ³²µ¤·¬²± qtx{ ∗ tzy q

×¤±̈ µ� × o �²̈ «̄ µ̈ƒ ¤±§ ≥«̈ µ¬©© � ∞qt|z| q ≤²°³̄ ¬̈ ¶̈¬¶°¬¦·µ¤¦̈

¤±¤̄¼¶¬¶≈�  q � ²̈³«¼¶¬¦¶oww }t swt ∗ t syv q

≠¬̄°¤½ � qt||w q≥ ¬̈¶°¬¦§¤·¤³µ²¦̈¶¶¬±ª≈ �   q¶̄ }≥²¦¬̈·¼ ²©∞¬³̄²µ¤·¬²±

� ²̈³«¼¶¬¦¬¶·¶qw{w ∗ w{y oxut q

附中文参考文献

何樵登 qt|{y q地震勘探原理和方法≈ �   q北京 }地质出版社 qt ∗

vt ovw{ ∗ vxy q

何樵登 o熊维纲 qt||t q地震勘探≈ �   q北京 }地质出版社 qt ∗ ww q

x| 第 ut卷  第 t期           曾校丰等 }隐伏矿床的地震波动力学信息探测               

Ο 何文能 o曾校丰 qt||w q金属矿地震勘探方法技术试验总结报告 q江西省地质矿产局 qt ∗ u owy ∗ yt q

 
 

 

 
 

 
 

 



Αππλιχατιον οφ Σεισμιχ Ωαϖε Δψναμιχ Ινφορμ ατιον το

Δετεχτιον οφ Χονχεαλεδ Ορε Δεποσιτσ

� ±̈ª ÷¬¤²©̈ ±ªo ÷∏ • ¬̈­¬±

k≤«¬±¤ �±¬√ µ̈¶¬·¼ ²© � ²̈¶¦¬̈±¦̈¶o �̈ ¬­¬±ª tsss{v o≤«¬±¤l

�¨ • ±̈±̈ ±ª

k�¬¤±ª¬¬�∏µ̈¤∏²© � ²̈̄²ª¼ ¤±§ �¬±̈ µ¤̄ � ¶̈²∏µ¦̈¶o �¤±¦«¤±ª vvtuss o�¬¤±ª¬¬o≤«¬±¤l

Αβστραχτ

�²º¤§¤¼¶¬·¬¶¬±¦µ̈¤¶¬±ª̄¼ ¬°³²µ·¤±·©²µª̈ ²³«¼¶¬¦¤̄ ¬̈³̈µ·¶¥²·«¤·«²°¨¤±§¤¥µ²¤§·²©¬±§ °²µ̈ ¦²±2

¦̈¤̄ §̈²µ̈ §̈ ³²¶¬·¶¥¼ ° ¤̈±¶²©¶̈¬¶°¬¦ ¬̈³̄²µ¤·¬²±q×«̈ ¤∏·«²µ¶¦²±§∏¦·̈§ ¬̈³̈µ¬° ±̈·¤·¬²±¬±¶²°¨®±²º± ¤±§

∏±®±²º± ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦½²±̈ ¶¬±·«̈ °¬§§̄¨¤±§ ²̄º µ̈µ̈¤¦«̈¶²©·«̈ ≠¤±ª·½̈ �¬√ µ̈q×«̈ §̈µ¬√¤·¬²±o¤±¤̄¼¶¬¶o¬±2

·̈µ³µ̈·¤·¬²± ¤±§¤³³̄¬¦¤·¬²± ²©¶̈¬¶°¬¦º¤√¨§¼±¤°¬¦¶º µ̈̈ ¶·∏§¬̈§q×«̈ §¼±¤°¬¦¬±©²µ°¤·¬²±µ̈√ ¤̈̄ §̈·«¤··«̈ µ̈

¬̈¬¶·̈§±̈ ¤µ̄¼ us ¦²±¦̈¤̄ §̈ §̈ ³²¶¬·¶q≥∏¥¶̈ ∏́̈ ±·§µ¬̄̄¬±ª¤±§·̈¶·¬± ·«̈ � | µ²¦® ¥²§¼ §̈ °²±¶·µ¤·̈§·«¤··«̈

¶̈¬¶°¬¦·µ¬p¬±¶·¤±·¤±̈ ²∏¶¬±©²µ°¤·¬²± º¤¶ ©̈©̈ ¦·¬√¨¬±¬°¤ª¬±ª·«̈ ²µ̈ §̈ ³²¶¬·¶q×«̈ ·̈¶·³µ²√ §̈·²¥̈ ¤ º²±§̈µ©∏̄

¶∏¦¦̈¶¶q ×«¬¶° ·̈«²§³µ²√¬§̈¶¤ ±̈ º ©̈©̈ ¦·¬√¨ ° ¤̈±¶©²µ° ·̈¤̄ ¬̄¦§̈ ³²¶¬·̈ ¬³̄²µ¤·¬²±q

Κεψ ωορδσ: ¦²±¦̈¤̄ §̈µ²¦® ¥²§¼ o °¬±̈ µ¤̄ ¬̈³̄²µ¤·¬²±o¶̈¬¶°¬¦º¤√¨§¼±¤°¬¦¶

2001 年5矿床地质6副主编毛景文 !秦克章获得多项荣誉

我刊副主编毛景文研究员于 usst年 |月入选国家/ 长江学者奖励计划0第四批特聘教授 o并代表中国首

次进入国际矿床地质学会 k×«̈ ≥²¦¬̈·¼ ²© � ²̈̄²ª¼ �³³̄¬̈§ �¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¶o简称 ≥��l 任理事 ∀

我刊副主编秦克章研究员获得了中组部 !人事部和中国科学技术协会组织评选的第七届中国青年科技

奖 o并获得 usst年度中国科学院优秀博士后荣誉称号 o现应邀作为美国经济地质学会 k×«̈ ≥²¦¬̈·¼ ²© ∞¦²2

±²°¬¦� ²̈̄²ª¬¶·¶o简称 ≥∞�l 的中国联系人 ∀

y|                      矿   床   地   质                  ussu 年  

 
 

 

 
 

 
 

 


