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Ξ
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摘  要  / 层控0矽卡岩型矿床在长江中下游成矿带占有重要的地位 绝大多数受控于泥盆系五通组与石炭系

黄龙组的接触面 ∀因此 长期以来/ 五通组砂岩 岩体0已成为寻找此类矿床的主要找矿模型 ∀为了探测黄龙组灰

岩与五通组砂岩的接触面在铜陵矿集区的深度和展布 为隐伏矿预测提供依据 完善金属矿区地震反射技术 笔者

在铜陵矿集区测试了 条地震反射剖面 ∀结果显示 地震反射可以精确确定五通组顶面的分布 该控矿层深度在

∗ 之间变化 大致呈复背斜形状 与地表的青山背斜相吻合 该层之下还存在 个明显的岩性界面 推测分别为

奥陶系灰岩顶面和基底面 其形态表现为更紧密的背斜 而且与五通组顶板反射面形态不耦合 反映了非耦合变形

过程 ∀这种变形有利于产生层间滑脱 为成矿流体迁移创造了有利条件 ∀本次试验结果表明 在地表到 范围

内 按照/ 岩体 赋矿层位0的找矿模型在铜陵矿集区进行深部找矿仍有巨大潜力 ∀

关键词  地球物理  地震反射  分辨率  成矿系统  五通组砂岩  控矿构造

中图分类号 °        文献标识码

  长期以来 金属矿勘探主要依靠传统的电法 !重

力和磁法来确定矿体的位置 由于方法的局限 它们

的有效勘探深度一般在几百米 ∀然而 金属矿的开

采深度已经超过 以上 ∀随着地表矿产的勘查

程度越来越高 发现新矿床的概率越来越小 向深部

要资源逐渐成为实现资源可持续发展的重要途径 ∀

因此 发展大探测深度 ∴ 的地球物理技术是

未来矿产资源勘查技术发展的重点 具有重要的现

实意义 ∀

广泛用于石油勘探的反射地震技术是深部探测

最具有前景的技术 然而 由于技术和经费的原因

金属矿的地震勘探技术没有得到足够的重视和发

展 ∀与石油地震勘探相比 金属矿地震勘探有其自

身的技术困难 ≠ 地质构造复杂 金属矿区往往经过

强烈的构造变动和岩浆活动 矿体成层性差 一般不

能满足基于层状介质建立起来的反射地震方法和原

理 地形条件复杂 金属矿多产出在地形条件复杂

的造山带 野外施工非常困难 ≈ 探测目标小 金属

矿体在空间规模上要远远小于油气藏 很多矿体甚

至小于地震波波长 理论上决定不可能有效分辨 …

矿区通常背景干扰严重 信噪比 ≥ 低 不易获得

好的反射记录 ∀

近十年来 随着地震技术的巨大进步及对成矿

系统研究的深入 勘探学家已广泛将此技术应用在

金属矿勘查中及成矿动力学的理论研究上 并逐渐

形成了 个新的应用技术 取得了显著效果 ∀一是

成矿带深地壳反射技术 它提供成矿带的区域构造

框架和成矿系统的具体信息 如穿过西澳 金

矿省的深地震反射剖面清楚地揭示出地壳内成矿流

体的运移路径 ⁄ ∏

二是高分辨率地震反射技术 直接用于金属矿

勘探 尤其对探测容矿构造和矿体周围的蚀变带效果

更好 ≥ ∂ 2

三是地震层析成像技术 可以直接

给出矿体和容矿构造的空间形态 ∏ ∀

笔者在铜陵矿集区的狮子山矿田开展了高分辨

率反射地震和层析成像探测 史大年等 研究

通过 条互相平行的地震剖面 试验高分辨率反射

地震在探测该矿区主要赋矿地层 五通组与黄龙组

不连续接触面 !小岩体和层控矿体等方面的能力 ∀
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预期达到以下目标 揭示该地区主要赋矿层的空间

分布 为隐伏矿的预测提供依据 完善金属矿反射地

震数据采集和处理技术 ∀本文介绍此次反射地震试

验的初步结果 并对其区域找矿意义进行了讨论 ∀

 区域地质与成矿特征

研究区构造上位于扬子板块的前陆带 铜马断

隆的南端铜陵隆起内 图 区域地层主要由古生代

图  铜陵狮子山矿田地质简图及地震反射测线位置 据 Β 万地质图 Ο简化
) 第四系 ) 侏罗系 !白垩系 ) 上三叠统黄马青组 ) 中三叠统龙头山组 ) 中三叠统分水岭组 ) 中三叠统南岭湖组 ) 下三

叠统塔山组 ) 下三叠统小凉亭组 ) 上二叠统大龙组 ) 上二叠统龙潭组 ) 下二叠统茅口组 ) 下二叠统栖霞组 ) 上石

炭统船山组 ) 中石炭统黄龙组 ) 上泥盆统五通组 ) 上志留统茅山组 ) 中志留统坟头组 ) 岩脉和铁帽 ) 中酸性岩

体 ) 图 范围 ) 勘探线及钻孔 ) 地震测线及编号

ƒ  ≥ ≥ ×

Β ∏ ∏ ∏ ∏ Ο

) ±∏ ) ∏ ≤ ∏ ) × ∏ ƒ ) × ∏ ƒ )
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) 早中生代浅海 深海相砂岩及碳酸盐岩和早中生

代 ) 新生代陆相碎屑岩及火山沉积岩组成 常印佛

等 唐永成等 ∀区内出露的地层有 志

留系浅海 深海相粉砂岩和页岩互层 泥盆系陆相和

湖泊相沉积的砂岩和细砂岩互层 石炭系浅海 海陆

交互相碳酸盐岩及砂页岩 二叠系深海相硅质页岩

硅质岩夹海陆交互相页岩及砂岩 三叠系浅海 半深

海相碳酸盐岩及页岩 !泥岩 !砂岩 第三系 !第四系砂

砾岩和粘土 Ο ∀

受华南板块与华北板块早中生代碰撞的影响

区域上发生了广泛的褶皱变形 !断裂作用和岩浆活

动 常印佛等 ∀褶皱以轴

向 ∞ ! ∞向的宽缓背斜 !向斜为特征 ∀研究区及

附近由若干背斜 !向斜和复向斜组成 由北西到南东

依此为 铜官山背斜 !青山背斜 !朱村向斜 ∀其中地

震剖面穿过的青山背斜呈不对称状 北西翼较陡 南

东翼较缓 浅部尤其明显 向深部逐渐舒缓开阔 背

斜轴呈北东向/ ≥0形展布 轴部挤压强烈 ∀区内断裂

主要有 组 ∞ 向 • 向 近 ∞ • 向和 ∞∞

向 ∀ ∞ • 向断裂为基底隐伏断裂 控制区内岩浆岩

的分布 常印佛等 刘文灿等 ∀ ∞向

断裂主要形成于印支期 为一组与褶皱同期形成的

压剪性断裂 ∀ • 向断裂以挤压破碎带为特征 常

错断地层 规模一般较小 ∀这些断裂和层间滑脱在

空间上构成纵横交错的网络状构造格架 岩浆岩沿

此网络格架侵入 形成岩墙状侵入体及岩脉 !岩枝

群 在不同水平上互相沟通 组成长达 !宽约

的浅成 !超浅成相大型网络状岩墙 !岩枝系 ∀岩

浆岩为辉石闪长岩 !含石英闪长岩和闪长岩 从早到

晚 岩浆具有由中偏基性向中偏酸性 !富钾方向演化

的趋势 ∀ 法同位素年龄为 ∗ 常印

佛等 主体属燕山早期 具同熔岩浆的某些特

征 ∀

研究区矿床以/ 层状0矽卡岩型矿床为主 具有

沉积 热液叠加复合成矿的特点 即在海西期喷流沉

积成矿的基础上 经燕山期岩浆热液叠加改造成矿

唐永成等 杨竹森等 ∀区内有冬瓜山 !

狮子山 !老鸭岭 !花树坡和大团山等大中型矿床 ∀主

要矿体均分布于上述构造 岩浆岩网络格架上 矿体

以似层状为主 ∀似层状矿体赋存层位 界面 主要是

石炭系黄龙组 ≤ η 底部及其与上泥盆统五通组

⁄ ω 之间的界面 已经在该层位发现的大型矿床

有铜官山 !冬瓜山和新桥等 ∀虽然该层位以上还存

在若干容矿层 即具有/ 多层楼0的容矿结构 但能形

成大型矿床的只有黄龙组底部这个层位 ∀区域物性

测量结果显示 陈沪生等 黄龙组灰岩地震 °

波平均速度为 而五通组砂岩平均 °波速

度为 两者之间构成一强波组抗界面 ∀另

外 在该层位上已发现的冬瓜山矿体规模巨大 长达

千余米以上 宽达数百米尚未尖灭 厚度一般在 ∗

最厚达 ∗ 埋深在 ∗ 间 ∀

这种尺度的矿床 理论上用地震反射法完全可以探

测得到 见第三节分析 ∀因此 无论是容矿层的物

性特征 还是矿体本身的空间尺寸 都为在本地区开

展地震反射法试验提供了必要的前提条件 ∀

 地震反射数据采集和处理

2 1  地震剖面及采集参数

高分辨率反射地震剖面呈北西 南东向穿过成

矿富集的青山背斜 并跨过朱村向斜 图 位于狮

子山 !冬瓜山 !老鸭岭等大型矿床的南侧 ∀共实测

条高分辨率反射地震剖面 每条剖面长 剖面

间距 ∀为了便于野外施工 同时获得更多的信

息 一次性在 条剖面上布设 道检波器 形成接

近三维地震勘探的观测系统 ∀野外数据采集使用加

拿大 ∞≥ 位数字地震仪器 由江苏油田安徽勘

探处于 年 ∗ 月完成 ∀施工时采取逐线放

炮的方法 炮线与检波线重合 ∀具体观测系统参数

如下 条剖面由南西到北东道间距依次为 !

! 用 个检波器组合检波 炮间距依次为

! ! 采用爆炸震源 端点或中间放

炮 药量 ∗ 不等 井深 ∗ 复盖次数

次以上 记录长度为 采样间隔 ∀

2 2  数据处理及结果

金属矿区地形复杂 地表速度变化很大 工业和

人文干扰严重 能否获得深部有用信息 高精度静校

和去噪是资料处理的关键 ∀为此 笔者使用一系列

方法进行了试验 如基于综合全局寻优的高精度静

校正研究 !矢量分解法去噪方法研究等 并将研究成

果应用到实际资料处理中 改善地震资料的信噪比

                     矿   床   地   质                   年  
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和分辨率 Ο ∀资料处理在 ≥ 工作站上完成 处理

流程包括 高程静校正 !折射静校正 !叠前去噪 !地表

一致性 !单道预测反褶积 !速度分析 !动校 !

剩余静校 !综合全局寻优静较 !叠加及叠后去噪 !叠

加偏移等 ∀

叠前去噪试验 原始资料中包括明显的规

则干扰和随机干扰 对于规则干扰在振幅补偿前进

行去规则干扰处理 取得明显效果 ∀对于随机干扰

由于干扰十分严重 除部分炮集远偏移距在浅层有

反射波显示外 无法识别有效波同相轴 ∀因此 叠前

去随机干扰十分困难 也看不到效果 而水平叠加是

公认的压噪手段 所以去随机干扰在叠后进行 ∀

静校正试验 静校正问题是处理好资料的

关键 笔者采用了常规静校正方法和全局寻优静校

正方法相结合来解决此问题 ∀ ≠ 常规静校正方法

采用了高程静校正 折射波静校正和反射波自动剩

余静校正 取得了较好的效果 全局寻优方法 常

规静校正方法虽然取得了一定效果 但并不十分理

想 因此 在常规方法基础上 试验了综合最大能量

法 !模拟退火法和遗传算法的优势算法 ) ) ) 综合全

局寻优静校正方法 并取得了明显的效果 ∀

叠前反褶积试验 叠前反褶积是提高资料

分辨率的主要处理手段 ∀解决静校正问题之后 笔

者作了大量的反褶积试验 包括 ≠ 地表一致性反

褶积 进行了预测步长为 ! ! !

和 的试验 考虑到此反褶积目的是以整形为

主 以提高分辨率为其次 因此 采用了预测步长为

的地表一致性反褶积 单道预测反褶积 为

进一步提高分辨率 在地表一致性反褶积的基础上

笔者又串联了单道预测反褶积 通过试验 采用了

个时窗 预测步长分别为 和 通过

地表一致性反褶积和串联单道预测反褶积 在保证

信噪比的同时 有效提高了分辨率 ∀

精细速度分析 正确的叠加速度是提高叠

加效果和压制噪音的保障 ∀通过速度扫描 精细速

度分析和剩余静校正迭代 提供了合理的叠加速度 ∀

叠后去噪 通过上述处理 使资料的信噪比

有了很大的提高 在剖面上已经有了比较连续的同

图  地震反射数据处理流程图

ƒ  ƒ
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相轴 为继续去噪提供了条件 ∀笔者又采用了矢量

分解去噪法 使资料的信噪比有了进一步的提高 ∀

效果分析 由于试验采用了特殊观测系统

和激发方案 处理结果得到了 条纵线叠加剖面和

条非纵线叠加剖面 Ο ∀基于原始资料的实际情况 通

过对处理图件的分析 笔者认为静校正问题基本得

以解决 处理效果好 为地质解释提供了优质剖面 ∀

 地质解释及对隐伏矿勘查的意义

3 1  地震反射的分辨率

矿体能否成为有效的反射体主要取决于两个因

素 一是矿体与围岩的波阻抗差异 二是矿体大小 !

形状 !倾角以及数据采集观测系统等 ∀对于第一个

因素 ≥ ∏ 等 在对大量块状硫化物矿石

实验室测量其速度 !密度的基础上 发现矿石的 ϖ Θ
关系与普通硅酸盐岩石所遵循的 ⁄ 线性关

系 ∏ 极为不同 ∀普通硫化物的

速度变化很大 从方铅矿的 磁黄铁矿的

闪锌矿 !黄铜矿的 到黄铁矿的

∀但是它们的密度都很高 分别为

! ! ∗ ! 致使一般的

矿石 中间品位 具有很高的波阻抗 ∀这表明块状硫

化物矿体与大多数围岩之间存在较大的波阻抗差 ∀

对于第二个因素 在矿体近似水平的情况下 矿体能

否被分辨取决于由地震波的波长决定的菲涅耳带

宽 ∀尽管不存在简单的关系来控制地震反射的探测

能力 但是地震反射的分辨率却与探测目标的直径

δ 厚度 η !埋深 ζ 地层速度 Μ和使用地震波

频率 φ 有关 ∀在实际工作中 既要考虑垂向分辨

率 又要考虑水平分辨率 ∀对垂向分辨率 地震反射

能够分辨的最小厚度可以由 波长来估计

η ϖ φ

然而 对水平分辨率 模拟研究

显示 要分辩最小水平尺寸的目标 至少

需要一个波长才可以避免严重的反射震幅衰减 ∀

δ ϖ/ φ

实际上 对任意深度 ζ 的目标体 能够分辨的

最小水平尺寸由菲涅耳带宽决定

δ ƒ ζϖ φ

从上述关系可以看出分辨率随深度增加而明显

降低 地震信号的主频率决定了可分辨目标的理论

最小尺寸 ∀例如 地震信号的主频为 假定地

层平均速度为 理论上 可以探测到厚

宽 的矿体 ∀如果目标深度为 只有当目

标体 ∴ 时 才能作为反射体被探测到 ∀由于

大型的有色金属矿体通常具有此规模 因此 可以得

出结论 大型有色金属矿床在实际勘探深度范围内

是可以探测得到的 ∀由于可分辨的尺寸随深度增加

而逐渐加大 金属矿地震技术只能发现深部的大矿

体或有一定规模的容矿构造 ∀

3 2  主要反射特征

以中心叠加剖面 × ≥ 为例 将主要反射特征

归纳如下 图

综观整个叠加剖面 有 组反射清晰可见 由浅

到深依次为 ! ! ! ∀ 出现在剖面右测

对应 ≤⁄° 共深度点 点 ∗ 之间 形态呈

向下凸出的弧形 ∀ / 弧顶0深约 × • × 双程走

时 假定平均速度 对应深度约

∀该反射波组对应于地表的朱村向斜 主要为第

四系沉积和老第三系砂砾岩 ∀推测该反射由中三叠

统龙头山组灰岩引起 ∀

反射波组在 × ≥ 叠加剖面 图 上 出现

在剖面中部大部分地段 对应 ≤⁄°点在 ∗

之间 空间连续性最好 ∀在非纵叠加剖面上 × ≥

线放炮 × ≥ 接收 × ≥ 线放炮 × ≥ 接收形成

的 ≤⁄°剖面 位置对应 × ≥ 该反射波组断续延

至剖面左端点 ∀空间上呈/ 波浪0起伏状 / 波谷0深

度在 × • × 转换深度约 平均速度按

/ 波峰0深度在 × • × 转换深度约

平均速度按 ∀根据已有勘探线钻孔资

料 Π 最接近地震测线位置的 个钻孔

和 在 深度左右见到泥盆系五通组

图 ∀因此 可以将该反射波组解释为泥盆系五

通组的顶面 ∀

反射波组在剖面中部清晰可见 以 ≤⁄° 点

为界 南东侧相对平缓 深度在 ∗

× • × 约 ∗ 北西相对陡倾 最深处在

× • × ∀

反射波组在 ≤⁄°点 ∗ 之间较为清
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图  高分辨率地震剖面位置及地质简图 图例同图 中心剖面 × ≥ 叠加剖面 ≤ 对应 × ≥ 叠加剖面的地质解释

) 第四系 !老第三系 ) 三叠系 !二叠系和石炭系 ) 志留系 !泥盆系 ) 奥陶系 ) 基底 ) 推测花岗岩体 ) 推测的容矿层

ƒ  ≥ ∏ ≥ ƒ

≥ × ≥ ≤ ≤

) ±∏ ° ) × ° ≤ ∏ ) ≥ ∏ ⁄ √ ) √ )

) )
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晰 向南东逐渐模糊 还仍可辨认 ∀总体上呈向上凸

起的弧形 两翼较陡 深度范围较大 从 × • ×

到 × • × ∀

3 3  地质解释及对区域找矿的意义

叠加剖面的反射特征清晰地反应了浅部盖层结

构的特征 尤其是地层层序和构造变形特征 ∀研究

区的地层物性研究 陈沪生等 和钻探资料表

明 Ο 不同时代的地层存在明显的速度和密度差异

可以形成良好的波阻抗差 ∀有明显波阻抗差异的地

层为 三叠系上统的黄马青组 砂页岩 平均速度

与中统的龙头山组 灰岩 平均速度

二叠上统的龙潭组 砂页岩 平均速度

与其上面的大隆组和下面的孤峰组 硅质灰岩 平均

速度 泥盆系五通组 石英砂岩 !页岩 平

均速度 与石炭系黄龙组 灰岩 平均速度

奥陶系灰岩与志留系砂页岩 ∀此外 前

寒武系基底与盖层之间也可能存在波阻抗界面 ∀由

于本区二叠系龙潭组很薄 ∗ 而有效地震

信号主频在 左右 理论上可分辨的最小层厚

为 按式 ϖ φ计算 ϖ取 ∀因此 该

层不能形成有效反射 ∀除此以外 近层状的侵入岩

和区域滑脱带 !剪切带也可以形成反射界面 ∀根据

各地层之间速度分布 结合本区的钻探资料 对反射

地震叠加剖面的地质解释结果如图 ≤ ∀解释认为

叠加剖面出现的各反射波组是由地层速度差异引起

的 从浅到深出现的 组明显反射波组分别对应于

不同时代的地层界面 它们分别是 为中三叠统

龙头组灰岩与其上的上三叠统黄马青组砂页岩之间

的界面 为泥盆系五通组顶面 为奥陶系灰岩

顶面 为前寒武系基底顶面 ∀这些层面的层间滑

动和热液流体作用会加强反射的形成

∀连续反射层局部出现错位或缺失 如 反

射局部出现的缺失 可能为岩体侵入或断层引起 它

们破坏了原地层的连续性 局部的反射空白区是由

于岩体内部速度均匀所致 ∀ 组反射在空间形态上

的不一致 反映了由浅到深不同地层在变形过程中

的非耦合性质 这种变形特点容易导致刚性强度不

同的地层之间产生滑动 !破碎和裂隙 形成一些规模

大 !连续性好的通道 为后期岩浆热液流体的运移创

造有利条件 这可能是铜陵和长江中下游地区层状

/ 矽卡岩0型矿床能形成大矿的重要原因 ∀

高分辨率反射地震探测结果不仅对铜陵矿集

区 而且对整个长江中下游隐伏矿的勘查具有重要

的现实意义 ∀长江中下游地区的平均勘查深度在

左右 很多专家预测长江中下游成矿带之下

存在/ 第二个长江中下游0 常印佛等 ∀冬瓜

山超大型矿床 深 左右 的发现 从某种意义上

验证了这一预测 ∀本次地震反射结果更进一步表

明 在 ∗ 范围内 按照/ 岩体 赋矿层位 五通

组 0的找矿模型 有可能在更深的深度发现这种类

型的矿床 ∀本次地震反射试验为在长江中下游地区

寻找深部 / 第二富集带0提供了理论依据和技术方

法 ∀

 结  论

综上所述 得出以下结论

在铜陵狮子山矿田利用地震反射技术成功

探测到了该地区的主要赋矿层位 ) ) ) 黄龙组和五通

组的接触面 该层位的深度变化在 ∗ 以内 ∀

已经发现的冬瓜山 !铜官山 !新桥等大型矿床都在该

层位上 且深度在 以内 表明在 ∗ 深度

仍有很大的找矿空间 ∀试验结果为在长江中下游地

区寻找深部隐伏矿提供了理论依据 对区域找矿具

有重要意义 ∀

铜陵地区盖层中的不同地层在变形过程中

表现为非耦合变形性质 这种变形特征导致地层之

间形成滑脱 !破碎和裂隙 为低粘度岩浆和含矿气 !

液流体提供了重要的运移通道 ∀这是该地区/ 层控

矽卡岩0型矿床形成的重要条件 ∀

地震反射技术可有效地用于金属矿勘探

如果事先对目标体有充分的了解和估计 并根据目

标体的空间产状合理设计地震施工方案 则能够取

得更好的效果 ∀该试验结果为隐伏矿预测提供了新

的技术手段 ∀

致  谢  野外数据采集由江苏油田安徽勘探处

完成 ∀数据处理得到林依华博士 !边春雪高工的帮

助和指导 ∀劳雷工业公司北京代表处刘国庆高工 !

程大祥高工协助从 公司租借 ×

和 ≥ ∂ × 地震仪 并参加了部分野

外工作 ∀项目执行期间得到部科技司黄宗理司长 !
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高平处长等领导的关心 !支持及野外指导 !检查工

作 ∀项目专家委员会各位专家对项目给予了悉心指

导和大力支持 并提出许多建设性的意见和建议 ∀

在此 谨向上述各位领导 !专家和热心提供帮助的同

行表示衷心的感谢 ∀

Ρεφερενχεσ

⁄

∏ √ ≈ ∗

≤ ≠ ƒ ∏÷ ° • ∏ ≠ ≤ × ≤ 2

≤ √ ≈

°∏ ∏ ∗ ≤ ∞

≤ ≥ ≠ ÷∏≥ • × ¬ ∏

∏ ∏ ∏ √ ∏

≠ ≤ ≈

°∏ ∏ ∗ ≤ ∞

⁄ ∏ ≥ 2

∏ ∏ ∞ •

∏ ≈ ∞¬ ∗

⁄ ∏ √ ≤ ∏

∏ ∏ ° ∏ ∏

× ∏ ≈ × 2

∗

⁄ ∏ ≥

× ≈

∗

∏ ≤ ∏ 2

≈ ≥ 2

× ≈ ≤ ≤

∗

× ∏ × ∏

∏ ∏ ≈ ∗

∏ • ≤ ⁄ ≤ ∏ × ∏ ∏

× ∏ ≈

°∏ ∏ ∗ ≤ ∞

∏ ⁄ ≤ ≥ ≈

¬ ∞ × ≥ ≈ ≠ • ∗

∞ ⁄ • ∏ ≥ √

∏ ° ≈ ∞

∗

≥ ≤ ≥ × ∏

∏ ⁄ ×

≤ ≈ × ∗

≥ ∏ • ≥

√ ∏ ° ≈ ∞

∗

≥ ⁄ ∏ ± × ÷∏ ≤ ∏ 2

∏ ∏ × √ ≈ ⁄ 2

∗ ≤ ∞

≥ ≤ × ∏ • √

∏√ ∏ ∏ ≈ 2

∗

× ≠ ≤ • ∏ ≠ ≤ ≤ ∏

≤ ∏ √

≈ °∏ ∏ ∗ ≤ ∞

∂ ° ° ∏ ≥ ∞ ≥

/ ≥ 0

≤ ≈ ≤ ∞ ≥ ∗

≠ ≥ ∏ ± ≠ ƒ ×

∏ ∏ √ ∏ ×

∏ √ ≈ ⁄ ∗

≤ ∞

附中文参考文献

常印佛 刘湘培 吴言昌 长江中下游铁铜成矿带≈ 北京

地质出版社 ∗

陈沪生 张永鸿 徐师文 等 下扬子及邻区岩石圈结构构造

特征与油气资源评价≈ 北京 地质出版社 ∗

刘文灿 高德臻 储国正 等 安徽铜陵地区构造变形分析及

成矿预测≈ 北京 地质出版社 ∗

史大年 吕庆田 徐明才 等 铜陵矿集区地壳浅表结构的地

震层析研究≈ 矿床地质 ∗

唐永成 吴言昌 储国正 安徽沿江地区铜金多金属矿床地质

≈ 北京 地质出版社 ∗

杨竹森 侯增谦 蒙义峰 等 安徽铜陵矿集区海西期喷流 )

沉积流体系统时空结构≈ 矿床地质 ∗

 第 卷  第 期         吕庆田等 铜陵狮子山金属矿地震反射结果及对区域找矿的意义           

 
 

 

 
 

 
 

 



Τεντατιϖε Σεισμιχ Ρεφλεχτιον Στυδψ οφ Σηιζισηαν Ορεφιελδ ιν Τονγλινγ

ανδ Ιτσ Σιγνιφιχανχειν Ρεγιοναλ Εξπλορατιον

± ∏ ≥ ⁄ ∏ ÷∏ ≤

∏ ∏ ≤ ≥ ≤ ∏ ∞¬

≤ ≥ ≤

Αβστραχτ

• ∏ ∏ ¬

¬ ∏ √ ∏

∏ ¬ × ∏ ¬

¬ √ ∏ ¬ ∏ ∏

√ √ √ ¬2

¬ ∏

¬ ¬

∏ ∏ ∏ × ∏ ∏ ∏ 2

∏ × ∏ √ √ √

≥ ∏ ∏

≠ × ⁄ √ • ∏ ƒ

≤ ∏ ∏ ƒ × • ∏ ƒ √

¬ ∏2

• ∏ ∏ × √

∏ ∏

× × ∏ ∏ ∏ 2

∏ • ∏ ƒ ∏ ƒ ×

√ ∗ ¬ 2

∏ ± ∏

√ × √ ∏

∏ • ∏ ƒ ∏ ∏ ×

√ ∏ ∏ √ 2

∏ × ¬ × ∏

√

Κεψ ωορδ : ∏ • ∏ ƒ

∏ ∏ ∏

                     矿   床   地   质                   年  

 
 

 

 
 

 
 

 


