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摘　要 :经过几十年的发展 ,金属矿地震勘查方法形成了以 2D、3D、VSP方法为主的地震反射系列 ,

提出了地震散射法 ,并取得了一定的试验效果。金属矿地震找矿的应用范围得到了扩展 ,不再局限

于矿体本身 ,控矿构造、蚀变晕、重要岩性层等大型深部构造单元成为了地震间接找矿的目标体。

目前 ,金属矿地震勘查方法 ,尤其是 3D、VSP方法 ,面临着成本高、技术难度较大等问题 ,应进一步

加强基础理论和解释方法研究 ,建立金属矿地震技术示范区 ,为推广和应用金属矿地震方法开拓思

路、积累经验。
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　　数十年来 ,非地震方法———如电磁法、感应极化

法、位场技术等 ,作为近地表矿产勘探的主要手段 ,

发挥了重要作用。然而 ,随着矿产勘查和开发的深

入 ,近地表矿产资源日渐枯竭 ,新发现近地表大型矿

床的机会越来越少 ,因此 ,为继续有效地满足经济和

社会发展的需求 ,向深部要矿已经成为当前矿产勘

查的主要趋势之一。这就需要开发并采用新的深部

矿产勘查技术和能够提供矿区背景的技术。相对于

传统非地震方法有限的探测深度 (一般 < 500 m ) ,

以及较深部位分辨率不足的问题 ,源于石油工业的

地震方法 ,不仅探测深度可达数千米 ,而且在深部分

辨率上优势明显 ,可以有效探测 500 m以下的“第

二富集带”,是目前开展深部找矿具有应用前景的

方法之一。

应用地震方法寻找金属矿 (也适用于部分非金

属矿床 ,如金刚石 ) ,不同于石油、煤、盐类等沉积矿

产。此类矿区地表和深部地震地质条件往往比较复

杂 ,层控矿床较少 ,多为变质岩或火山岩构造复杂

区 ,而且地层界面横向连续性差 ,矿床规模相对较

小 ,常常不足以满足地震找矿方法的镜面反射条件

和有效分辨率。因此 ,金属矿地震方法的应用和推

广受到较大的制约。然而 ,随着近几年地震方法技

术的不断发展 ,应用地震方法寻找金属矿产和一些

非金属矿产取得了不少进展与突破。本文试图对此

进行归纳总结 ,就地震找矿中面临的主要问题进行

探讨 ,并对其发展提出一些思考。

1　金属矿地震勘查方法技术的主要进展

主要基于地震反射技术的地震方法用于油气工

业已有近 80年历史 ,发展较成熟与完善 ,已成为油

气勘探最主要的工具和手段。相对于油气沉积环

境 ,硬岩环境地质条件较为复杂 ,除了速度上的变

化 ,密度差异也是影响地震反射系数的主要因

素 [ 1 ]。因此 ,直到 20世纪 70～80年代 ,地震方法才

开始真正用于金属矿产勘查 ,但当时缺乏各类岩石

和矿物较为系统的速度—密度等基础信息 ,制约了

地震方法在找矿中的应用 ,一直成效不大。至 20世

纪 90年代前后 ,地球物理学家们开始重视并系统开

展了一系列岩石和矿物的物理性质研究 ,为地震找

矿创造了必要的基础条件 ;同时 ,还试验性地开展了

很多二维 ( 2D )、三维 ( 3D )和垂直地震剖面 (VSP)

等地震找矿方法的应用研究 ,并于 2003年出版了一
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本名为 Hardrock S eism ic Explora tion的专集 ,其中收

录了近年来金属矿地震的诸多理论研究和应用进

展 [ 2～6 ]。

1. 1　基础理论

地震反射技术能否探测到潜在反射体并加以成

像 ,取决于 2个基本因素 :一是矿床或反射界面与周

围介质之间的声阻抗差异 ;二是该反射体的几何特

征 [ 7 ]。图 1是近年来常见岩石物理性质系统研究的

成果 ,它显示了常见岩石的声阻抗 ,是判定地震反射

技术能否得以成功应用的先决条件之一。

图 1　叠加在常见岩石速度—密度场上的声阻抗 ( Z)常数曲线和 Nafe2D rake曲线 (双点线 ) [ 7]

F ig. 1　L ines of con stan t acoustic im pedance ( Z) super im posed on veloc ity2den sity f ields and

Nafe2D rake curve ( two po in ts line) for comm on rocks[ 7]

图中显示了黄铁矿、镍黄铁矿、磁黄铁矿 ,黄铜矿、闪锌矿、赤铁矿、磁铁矿和容矿岩—矿石混合物区的值 ;反射系数 R = 0. 06,

足以产生强烈的反射 ;方铅矿 (处在图示范围以外 )的速度为 3. 7 km / s,密度为 7. 5 g/ cm3

A lso shown are values for pyrite, pentlandite, pyrrhotite, chalcopyrite, sphalerite, hematite, magnetite, and fields for host rock2ore m ixtures. A

reflection coefficient (R) of 0. 06 is sufficient to give a strong reflection. Galena (off scale) has a velocity of 3. 7 km / s and a density of 7. 5 g/ cm3

　　如果已知岩石类型的声阻抗 ,可根据经验公式

(1)计算得到反射系数 R :

R =
υ2ρ2 -υ1ρ1
υ1ρ1 +υ2ρ2

=
Z2 - Z1

Z2 + Z1

(1)

式中 ,υ为速度 ;ρ为密度 ; Z为声阻抗。

如果两种岩石类型间的阻抗差为 2. 5 ×10
5

g/

( cm
2·s) ,则反射系数 R = 0. 06。在几何特征适合

的情况下 ,这样大的反射系数足以产生强烈的反射。

例如 ,镁铁质 ( Z～20)与长英质火成岩 ( Z～17. 5 )

之间的接触面或大多数硫化物矿石 ( Z > 22)与大多

数围岩之间的接触面 ,可以具有强烈的反射性 ,而变

辉长岩与斜长岩等岩石之间的接触面却不能产生强

烈的反射。

决定一个矿床能否被分辨的第二个因素是其几

何特征 ,特别是其大小和埋深。若 d、t和 z分别代

表某一矿床的横向直径、纵向厚度和埋深 , v和 f分

别代表平均地层速度和测量中使用的地震波主频

率 ,则地震反射法可以分辨的最小厚度可用“1 /4波

长准则”来估算 :

tm in = v / (4f) (2)

　　而对于厚度较薄的矿床虽也可探测到 ,但反射

振幅会减小 ,这是由于矿床上、下表面的反射干扰所
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致。同样 ,对于任何给定深度的矿床 ,可以分辨出来

的最小横向直径取决于第一菲涅尔区的宽度①。

dF = (2zv / f)
1 /2 (3)

　　但直径相当于一个波长的矿床在理想的条件下

应该可以被探测到。如一个厚 15 m、直径 60 m的

矿体可以在 1 km深度作为一个点源被探测到 (假

定地层速度为 6 km / s,主频 100 Hz) ,而直径 > 350

m的矿体可以作为一个反射体被分辨出来。对于更

深的矿床 ,则需达到更大规模才能成像。

1. 2　金属矿地震勘查方法

如表 1所示 ,当前金属矿地震的主要勘查方法

包括基于反射技术的 2D、3D、VSP等地震反射法系

列 ,以及地震散射法和地震层析成像法等。严格意

义上说 ,由于地震散射法和地震反射法在方法原理

上几乎是相同的 ,都是地震波入射到地下介质遭遇

反射界面后折返的波。所不同的是 ,在硬岩区普遍

存在横向非均匀性和构造复杂性等特征 ,地震波往

往产生散射 ,而不是发生条件相对较为严格的地震

反射。所以 ,在某种程度上 ,对于地震找矿 ,地震反

射只是地震散射的一个特例。

虽然国外开展了很多关于地震波散射的模拟和

应用研究 ,但是 ,较少专门提出“地震散射波法”的

概念 ,而是习惯性地将它们统称为“反射地震法”。

例如 ,在对加拿大萨德伯里的大型块状硫化物矿床

进行探测时 ,观测到的是强烈的散射特征 ,而非反射

响应 ,但是作者还是将其划归为 3D 地震勘探

范畴 [ 8 ]。

　　国内学者在系统开展金属矿地震研究后 ,认为

表 1　当前金属矿地震勘查方法的特点、应用条件与结果 [ 7, 9～19]
3

Table 1　Character istics, applica tion s and results of se ism ic m ethods for m inera l explora tion[ 7, 9～19]

方　　法 原理或技术 特　　点 应　　用 结　　果

反
射
地
震
法

2D

3D

VSP

反射地震技术

线性布设并规则移动激发点和接收

点排列 ,记录整条测线
踏勘、简单的深部构造 反射地震剖面

面状布设激发点和接收点排列 ,检

波器多达数千个 ,数据量要比 2D

多出几个数量级 ,但处理步骤和方

法类似

可引起面外反射 ( out2

of2p lane)的复杂构造 ,

适合于发现和圈定矿体

生成 3D数据立方体 ,加以

切割可产生 2D水平切片

(时间切片 )、反射界面切片

和 3D层析图像

地震计放到钻孔底部 ,分阶段上提 ,

在钻孔的不同位置接收来自地面或

另一钻孔激发的地震波以及从附近

反射界面反射回来的波

陡倾斜构造或者缺少反

射的情况 ,适合于圈定

矿体

可探测和圈定较陡的矿体

地震散射法
利用反射地震技术寻找与

矿体有关的不均匀体

散射信号的强弱除了与界面反射系

数相关外 ,还取决于矿体规模大小、

形状、分布等不均匀程度的特征 ;在

模拟时 ,“成分”和“形状”是两个主

要考虑因素

探测与地下矿体有关的

地下局部不均匀体 ,如

块状硫化物

确定控矿构造的空间位置 ,

研究与地下矿体有关的非均

匀体及它的含矿性等

地震层析

成像法

利用地震数据反演地下结

构的物质属性 ,并逐层剖

析绘制其图像

依靠相邻地层的速度 ,而不是波阻

抗 ,常常只是利用首波走时 ,确定地

球内部的精细结构和局部不均匀性

浅地表地层和地质构造

的分布
地下地层的速度结构

可利用反射波法探测沉积层控矿床和控矿构造、用

散射波法探测与矿体有关的地下局部不均匀体 ,并

在蔡家营多金属矿区、布敦花铜矿区和邹平铜矿区

等取得了良好的应用效果 [ 10, 11, 15, 17 ]。同时 ,不少国

内学者也已开始关注和研究地震散射波法的理论及

其在找矿中的应用问题 ,并总结了国内外地震散射

波场研究与应用的相关资料 ,对地震散射波的理论、

散射特征等进行了有效研究与归纳 [ 20, 21 ]。

地面层析成像法通常不直接用于找矿 ,而是与

反射地震法联用。它常常只是利用首波 (可以是作
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为首波出现的折射波、直达波、反射波或绕射波等 )

走时 ,而地震反射除此之外 ,还利用了地震波的振幅

和相位信息。前者依据的是相邻地层的速度 ,后者

依据的则是相邻地层的波阻抗。地面层析成像不仅

可获得地表至 1 200 m深度范围内的地层和地质构

造的分布 ,为反射地震剖面的解释提供从地表至较

深范围内的有效信息 ,也可为反射地震数据的地形

改正和偏移处理提供必要的速度资料 [ 18 ]。

近年来 ,随着层析理论和方法技术研究的不断

深入 ,以及计算机技术的发展 ,地震层析成像技术呈

现出由二维层析向三维层析、由单参数向多参数层

析反演、由各向同性介质向各向异性介质等发展的

趋势 [ 13, 14 ]。另外 ,值得一提的是 ,地震层析成像法

已被广泛地用于岩石圈和造山带的深部结构、构造

以及地幔热柱等领域的研究 [ 22～25 ]。

1. 3　对不同类型矿床的试验和验证

硬岩区地震找矿是一种新兴技术。表 2列出了

各主要矿床类型的探测条件、探测方法以及案例等

信息。虽然对很多矿床类型而言 ,地震勘探基本处

于初级阶段———只是开展了地质基础、矿物物性分

表 2　地震方法在矿产勘查试验或实际勘查中的应用 [ 8, 26～32]
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Table 2　Applica tion of se ism ic m ethods in m inera l explora tion exper im en t or practice[ 8, 26～32]

矿床类型 探测条件 探测方法 案　例

岩金矿床

金为少量组分 ,不能直接确定。但低温浅成热液型金矿

的含矿角砾岩及其周围的蚀变晕、石英—碳酸盐脉型金

矿的褶皱轴等有利构造 ,及含铁建造层控型金矿中的含

铁层和黄铁矿都可以成为地震勘探和圈定的优选靶区

反射地震法

———间接探测

岩浆型

N i2Cu2PGE矿床

超镁铁质岩、镁铁质岩和晚期分异产物都具有足够大的

声阻抗差异 ,相互间可以产生反射 ,而且超镁铁质或镁铁

质岩石与大多数围岩的接触带可以产生反射

反射地震法、地震散

射法———直接或间接

探测

萨德伯里盆地 2D地震反射测量以

及 Trillabelle矿床的 3D成像

VMS矿床 (火山成

因块状硫化物矿

床 )

块状硫化物 (特别是富含黄铁矿者 )声阻抗高 ,适合用高

分辨率地震技术来勘查 ,在长英质环境中效果尤佳 ,因为

这种环境中的块状硫化物将是仅有的反射体 ,一般呈现

P波、S波和复合反射

反射地震法、地震散

射法———直接或间接

探测

加拿大新不伦瑞克省东北的 Bath2

urst矿区 , 3D 地震发现 Halfm ile

Lake矿床 ;魁北克省的 Matagam i矿

区 , VSP和 2D地震探测块状硫化

物以及重要地层层位与构造

SEDEX矿床 (喷气

沉积型 )

黄铁矿和磁黄铁矿通常为主要硫化物 ,声阻抗大大高于容矿岩石 ,因此会产生强反射。地震反射测量适合于对控矿的

沉积岩和断裂构造进行填图 ,但矿床本身往往因为其规模较小而成为衍射体而不是反射体。SEDEX矿床因为其产在

低阻抗的沉积岩内 ,也应该成为地震勘查的良好对象

MVT矿床 (密西西

比河谷型 )

由于这些矿床的矿体规模小而且硫化物分散在角砾岩内 ,容矿碳酸盐岩的声阻抗与矿石相似 (除非碳酸盐岩多孔洞

或矿石特别富含黄铁矿 ) ,采用地震方法很难探测和成像

斑岩铜矿

矿石矿物声阻抗明显高于容矿岩石 ,但矿床本身因品位

低而不大可能为地震方法探测到。因此 ,地震测量主要

是为了确定局部和区域构造。不过 ,若黄铁矿晕中的黄

铁矿含量足够高 ,则可探测黄铁矿晕并将其作为下伏铜

矿床的声波标志物

反射地震法

———间接探测

不整合面

型铀矿床

不整合面一般发育良好的红土风化层 ,矿床本身总是环

绕着强烈蚀变晕。高分辨率反射法可圈定小型的板状可

采矿体 ,而伴生的蚀变晕因其声阻抗低且范围大而有可

能被探测到

反射地震法

———直接或间接探测

IOCG矿床 (铁氧

化物—铜—金型 )

IOCG矿床都产在声学特征透明的低声阻抗环境 ,但矿体

本身的边界清楚且以声阻抗非常高的赤铁矿和磁铁矿为

主 ,因而应当是地震勘查和圈定的良好目标

反射地震法

———直接探测

金伯利岩型

金刚石矿床 ①

金刚石在容矿岩石中属痕量组分 ,不能直接确定。但金

伯利岩的声阻抗往往比围岩低很多 ,因而可以探测其接

触带、圈定金伯利岩岩筒侧壁 ,勘察圈定火山口底、以及

确定识别岩筒的标志等

反射地震法

———间接探测

加拿大安大略省 James Bay Low2

lands的 V ictor金伯利岩井下地震

成像试验
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析、模拟分析等前期工作 ,真正的勘探试验或应用正

在或将要进行。但是 ,这样的前期工作却是必要的 ,

因为它在一定程度上为今后的地震找矿工作指明了

方向和目标。

1. 4　有效探测控矿因素 ,实现间接找矿

地震方法源于油气工业 ,它对于探测层控或沉

积类矿产相对简单适用。但是 ,大多数金属矿产均

产在具有复杂地质背景的硬岩地区 ;而且相对于油

气田来说 ,此类矿床规模一般不大 ,横向连续性差 ,

采用地震方法直接探测矿体难度较大。由于块状硫

化物矿床无论在规模上 ,还是在满足地震反射的条

件方面 ,均较为理想 [ 33 ]。在近年来的地震探测中 ,

有直接找到块状硫化物矿床的案例。如加拿大新不

伦瑞克省的 Halfm ile湖火山成因块状硫化物矿床便

是通过 3D地震直接探测发现的。在经过 2D地震

测线得到了最优化的野外采集参数后 ,进行了覆盖

面为 18 km
2的 3D 地震探测 ,直接找到了深达

1 000 m和 1 600 m的块状硫化物矿体 [ 34 ]。到目前

为止 ,地震方法直接探测其它类型矿床的成功率要

低一些。

为此 ,需要开拓地震找矿的新思路 ,利用地震方

法探测深部控矿构造 ,实现间接找矿。根据“成藏

系统”的成功经验 , D rummond等 [ 35 ]提出了“成矿系

统”(m ineral system )的概念 ,认为流体的来源、运

移、沉淀是成矿作用的 3个最重要环节 ,构造则是控

制流体的主要因素。据此 ,他们以西澳东戈尔德菲

尔德 ( Eastern Goldfields)矿田为例 ,运用地震技术 ,

确定了金控矿构造框架 ,进而模拟地壳深部流体运

移的路径和过程。结果显示 ,东戈尔德菲尔德成矿

省的上地壳部分发育有许多断层 ,但只有少数几条

断层穿透了滑脱面 ,成为地壳深部流体向上运移的

主要通道 ,并在流体运移过程中发生交代和耦合作

用 ,从而具有地震反射性 ;矿化流体沿着这些贯穿上

地壳滑脱面的主断层向上 ,流入上地壳的绿岩带中 ,

在断层系统的顶壁断块内聚集成矿。因此 ,以矿体

周围的控矿构造等较大尺度的地质体为目标 ,如控

矿断层、重要岩性接触带等 ,可极大地增加发现深部

新矿体的机会 [ 8, 35～37 ]。

地震勘查技术还可用于地质界面的成像。加拿

大萨德伯里盆地的深部铜镍矿勘查是一个很好的实

例。研究显示 ,萨德伯里盆地是由陨石撞击而成 ,在

萨德伯里火成岩杂岩体 ( SIC)下盘接触带附近赋存

有大量硫化物镍矿床 ,但其埋藏深度较大 (一般

> 1 000 m,甚至 2 500 m ) ,很难采用一般方法直接

探测矿体。但是 ,因为 SIC是由苏长岩、辉长岩和花

斑岩组成的岩性组合 ,且 SIC上覆岩石为角砾岩和

变质沉积岩 ,波阻抗相对要小许多 ,相对于 SIC下盘

赋存的硫化物而言 , SIC上覆岩石属地震反射“透明

体”,所以 ,采用 3D地震直接探测到了 SIC及其下

盘 ,对 SIC下盘进行成像 ,从而可为实现间接找矿创

造有利条件 [ 8 ]。另外 ,重要的岩性标志层也是地震

探测的目标之一。如在南非的威特沃特斯兰德

(W itwatersrand)盆地 ,含金矿的礁体通常不足 2 m

厚 ,不能用反射地震法直接探测 ,但是 ,却可通过确

定重要标志层来推断含金矿礁体的位置 [ 38 ]。

1. 5　主要进展

综上所述 ,金属矿地震的主要进展具体表现以

下 3个方面 :

(1) 地震找矿的方法已有反射地震法、地震层

析成像法、地震散射法等 ,并且地震散射法概念的提

出及其在找矿效果上的应用 ,确实取得了不少令人

欣慰的成果 [ 10, 11, 15, 18, 39, 40 ]。

(2) 反射地震法经过多年不断发展与完善 ,已

形成以 2D、3D和 VSP为主的反射方法系列。虽然

目前开展 3D和 VSP找矿成本相对较高 ,但它们在

探矿应用上的效果是非常显著的 ,为地震深部找矿

提供了更多可选的有效方法和技术 [ 7, 8, 17, 35～37 ]。

(3) 地震找矿应用范围不断扩大。对于深部矿

体而言 ,由于其规模、横向非均质性以及几何形态复

杂等因素 ,直接探测并圈定矿体的难度较大。因此 ,

在进行深部探测时 ,不再局限于矿体本身 ,探测目标

体已扩展到了控矿构造 (如断层 )、蚀变晕、矿体接

触带、重要岩性标志层等大型深部构造单元 ,为有效

利用地震方法寻找深部矿体提供了更为广阔的思路

与空间 [ 8, 17, 35 ]。

2　金属矿地震中面临的主要问题

2. 1　成本效益

金属矿地震方法已从 1D、2D发展到 3D、VSP。

虽然探测深度加大、分辨率提高 ,获得的关于地下矿

体的信息越来越丰富 ,数据处理技术也在不断完善 ,

但是 ,采用新技术和新数据处理方法的成本也在不

断上升。因此 ,成本效益是一个不可忽视的问题。

总体说来 , 3D和 VSP技术相对 1D、2D技术成

本要高。如高分辨率 3D测量的数据采集和处理费

用约为 5万加元 /km
2

, 2D测量的费用约 6 000加元 /

km
2

,用现有钻孔进行一次 500 m深的典型 VSP测

量总计需要约 3万加元 [ 7, 30, 34 ]。高成本决定了现

421 　　　　　　　　　　　　　　　　　地球科学进展　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 23卷



阶段 3D和 VSP技术难以大量普及 ,尽管它们在很

多方面拥有其他方法技术所无法比拟的优势。但

是 ,它们确实为深部找矿提供了更多的技术选择。

因此 ,在实际应用与选择的时候 ,要根据测量的目的

和所寻找矿床的类型 ,选择合适的方法 ,除了考虑围

岩和矿床本身的地质特征和声波性质 ,最重要的是 ,

还要充分考虑到成本效益问题 ,以做到最佳选配。

2. 2　技术本身的难题

虽然金属矿地震勘查方法与石油地震勘探方法

相似 ,但由于大多数金属矿处在硬岩环境 ,而不是沉

积岩环境 ,因此在应用地震方法找矿时主要面临以

下几个技术问题 :

(1) 信噪比 ( S /N)低 :相对于沉积环境 ,硬岩环

境中大多数岩石之间的阻抗差较小 (R分别为约 0. 1

与 0. 3) ,信噪比 ( S /N)较低 ,反射面不连续 ,散射响

应复杂 ,难于对围岩中的构造成像。对此 ,现在还没

有很好的可以提供令人满意的高质量的数据采集

仪器。

(2) 通常情况下 ,近地表风化严重 ,地震检波器

与基岩能否耦合良好 ,是一个具有挑战性的问题。

(3) 由于波场的复杂性 ,需更强的解译工具。

例如 , 3D数据合成、成像及模拟工具。

(4) 记录到的波场信号一般都很复杂 ,矿体

(如块状硫化物 )常常表现为次级散射源 ,其信号像

噪声。因此 ,需要新的数据处理方法。

(5) 多解性。大多数情况下 ,地震深部探测获

取的是间接信息 ,在反演时存在着多解性 ,不能据此

有效断定是矿还是其他干扰因素。例如 ,富磁铁矿

岩体和富硫化物岩体引起的散射特征相似。因此 ,

除了需要慎重处理数据外 ,还应进一步系统开展岩

石 /矿物物理性质研究。

3　对金属矿地震方法发展的思考

虽然近年来金属矿地震技术取得了一些重大进

展 ,但是总体来说 ,尚处于应用初期或者试验阶段。

由于地表露头矿资源的枯竭 ,需要开展深部找矿 ,而

地震方法相对于传统的非地震方法具有超深的探测

能力 ,因此 ,这种方法具有广阔的发展前景和应用

空间。

我国金属矿地震方法在技术与应用方面 ,虽与

国外存在着一定的差距 ,但因这种方法发展的特定

条件 ,只要我们抓住机遇 ,定能赶超国外先进水平。

纵观国内外地震找矿的发展趋势 ,提出以下思考。

3. 1　加强金属矿地震的基础理论和解释方法研究

(1) 岩石 /矿物的横波速度研究。虽然大多数

矿石和容矿岩石的纵波速度和密度均已知晓 ,但我

们对横波速度的知识却颇为有限 ,因而很难或不可

能在地震测量中充分利用整个声波场。除非通过实

验室研究和实测研究改变这种状况 ,否则将很难改

进对矿体的探测效果。

(2) 解释方法研究。金属矿地震法跟其他地球

物理方法探测一样 ,存在着多解性。为此 ,需从多学

科、多方面着手 ,综合对比多种信息 ,系统开展岩石 /

矿物、岩层组合、甚至构造组合等方面的研究 ,开发

更为先进的软件系统 ,以达到有效识别目标体的

目的。

3. 2　扩大地震找矿方法的应用范围 ,总结其应用条

件和前提

(1) 变质晕的声波特征研究。虽然块状硫化物

矿床因具有高声阻抗而可以直接用地震方法探测 ,

但许多的其他矿床类型因声阻抗特征不明显而无法

探测。不过 ,有些矿床类型一般环绕着变质晕或与

之相伴生。这种变质晕可以作为代用的地震勘探目

标。例如 ,浅成低温热液金矿和不整合面型铀矿总

是伴有强蚀变的低品位变质晕 ,斑岩铜矿通常环绕

以明显的同心状蚀变晕。与此类似 , VMS矿床下面

补给岩墙周围的基底通常发生了强烈蚀变。这些蚀

变晕一般由粘土和层状硅酸盐矿物组成 ,因而有可

能具有低声阻抗。但由于对蚀变晕的声波特性尚未

进行过系统研究 ,因此不知道其内部和外部边界是

截然的还是渐变的 ,能否用地震方法探测到。

(2) 磁铁矿—赤铁矿系统研究。虽然磁铁矿和

赤铁矿的速度和密度已知 ,但对其主岩和蚀变产物

的速度—密度特性尚未做过系统研究 ,因而难以模

拟典型 IOCG矿床的声波性状。同变质晕的情况一

样 ,对此也需要进行系统的实验室研究和已知矿床

的实测研究。

(3) 断层带特性与流体通道的声波特性研究。

许多矿床类型都是沿断层带内的流体通道发育 ,因

此有可能通过对断层带成像来缩小找矿范围或直接

找矿。但是有个前提条件 ,断层带物质与围岩之间

存在着声阻抗差 ,并且断层带本身的厚度要足够大。

这对勘探工作将会有很大帮助 ,但主要障碍在于对

断层带内的流体通道和断层带岩石的声波特征未做

过系统研究 ,对其了解不够。为了改变这种状况 ,可

在主要矿区开展一系列已知断层横剖面声波特性

研究。
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(4) 金伯利岩的特性和几何特征研究。在利用

地震方法圈定金伯利岩体方面存在很大的不足。具

体来说 ,虽然在理论上金伯利岩应该可以产生强烈

反射 ,但金伯利岩的岩石学和几何特征变化极大。

因此 ,需要系统研究金伯利岩的声波特征 ,确定从地

表风化带到深部金伯利岩声波变化规律 ,以便模拟

这些岩体的地震响应并确定对其成像的有效技术。

3. 3　建立金属矿地震找矿示范区

采用最新的地震找矿技术和方法 ,虽然效果较

为理想 ,但在应用时还得考虑效益成本等问题。要

想普遍推广地震找矿方法 ,技术本身也存在着诸多

不足之处 ,尚须进一步完善与发展。因此 ,为加快地

震找矿方法的研究 ,有必要以典型的矿集区为例 ,着

力开展地震找矿试验 ,从岩石 /矿物物性研究、钻孔

测井与岩芯物性测量、地层与构造正演模拟以及地

震优化采集参数等多学科角度 ,建立金属矿地震找

矿方法的示范基地。

3. 4　充分利用油气勘探获取的地震资料 ,实现盆地

中心及边缘地震找矿的重大突破

研究表明 ,能源矿产与金属、非金属矿产之间存

在着某种相互关联。如与油气田、煤和黑色页岩有

关的金属矿产资源包括 : Fe、Mn、Pb、Zn、Mo、N i、Cu、

Ag、U、稀土、铂族元素等 ,非金属矿产资源包括石

棉、菱镁矿、萤石、钾盐、硫、硼等 [ 41 ]。相对于油气工

业来说 ,地震方法用于寻找固体矿产的历史比较短。

而数十年来 ,油气勘探积累了大量的地震资料 ,这些

资料能否为地震找矿服务 ,油气盆地中心深部及边

缘是否存在有较大型的固体矿产资源等问题有待进

一步研究。若能充分利用现有的油气勘探地震资料

于地震找矿 ,必能为找矿工作带来新的契机。
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Review on Seism ic M ethods for M inera l Exploration

ZHOU Ping, SH I Junfa
(D evelopm ent and R esearch Centre, Ch ina Geolog ica l Survey, B eijing 100037, Ch ina)

Abstract: After dozens of years of development, seism ic methods for m ineral exp loration have been dom inated

by seism ic reflection series, such as 2D, 3D, VSP methods. Seism ic scattering has been put forward and some test

results have been achieved. Seism ic methods form ineral exp loration have been app lied into more fields than just ore

body itself, and the large deep2seated structures, such as ore2controlling structure, alteration zone, and key lithol2
ogic layer have become the targets of indirect seism ic exp loration. A t p resent, seism ic m ineral exp loration methods,

especially 3D and VSP, face a few p roblem s, such as high costs and technique difficulties. In order to make the

seism ic methods for m ineral exp loration popularizing and app licable, studies of basic theory and interp retation

should be strengthened further, and some demonstration areas for seism ic m ineral exp loration should be set up for

accumulating more experience and stimulating thoughts.

Key words: Deep m ineral exp loration; Seism ic reflection; Seism ic scattering.
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