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复杂金属矿体地震波正演模拟研究
——以庐枞盆地罗河、泥河和大包庄矿床为例
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内容提要：地震勘探在金属矿勘查中发挥越来越重要的作用，但复杂的介质结构和矿体形态通常使金属矿地

震解释异常困难，为深入研究复杂金属矿体的地震波场特征，有效开展金属矿地震解释，本文以庐枞矿集区的罗

河、泥河和大包庄矿床为例，在详细开展物性测量和地质与地球物理建模的基础上，对均匀介质复杂矿体模型、简

化矿体模型和随机介质简化矿体模型进行了金属矿地震波场模拟研究。使用波动方程交错网格有限差分法对模

型进行正演模拟，并对模拟结果做叠后偏移处理，分析了各种模型的波场特征，并与实际矿区地震反射剖面进行了

对比。结果表明：含磁铁矿、黄铁矿的金属矿体与火山沉积岩、熔岩等围岩都有明显的波阻抗差异，理论上可以用

反射地震方法进行深部矿床勘探；对似层状的复杂矿体，当其厚度远大于(4～5倍)地震信号的理论分辨率(x／4)

时，反射地震可以探测复杂矿体的结构形态；当矿体陡倾时，反射能量明显减弱或消失，随机介质与实际介质更接

近；当不均匀程度大于5％或更大时，散射噪声将淹没矿体有效反射信号。波场模拟与实际地震剖面对比结果表

明，反射地震在实际矿区的应用，面临的挑战要大很多，其中干扰、介质的不均匀性、矿体的形态是影响地震勘探效

果的主要因素。
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与传统的金属矿勘查方法(重、磁、电)相比，地

震方法有更大的探测深度和更高的分辨率，成为深

部矿产勘探最有前景的技术(Eaton，2003)。20世

纪80年代开始，国内外已开始进行了大量的相关试

验和方法技术研究，Pretorius等(1987)使用反射地

震技术在南非Witwatersrand盆地成功追踪到深部

含矿构造，Milkereit和Salisbury等(1996)在加拿

大Sudbury南部硫化物矿体上的反射地震试验进

一步验证了反射地震技术可以用来探测结晶岩地区

的岩性界面和地质结构，并可以圈定埋藏在深部的

大型硫化物矿体。近年，金属矿地震在国外得到了

迅速发展，从岩矿石物性测量到波场模拟、从二维到

三维、从单分量到三分量、从地面到井中、从井地联

合到井间层析等，取得重要进展(吕庆田等，2010)。

我国从20世纪60-．-70年代开始，断续开展过金属

矿地震研究工作。王庆海和崔占荣(1993)在铜陵狮

子山矿田曾进行过3次金属矿地震试验，识别出三

叠系南陵湖组(T。竹)底面至泥盆系(D)顶界的反射；

还根据波场特征，发现几个可能与岩体有关的反射

波异常，并推断了岩体的形态和埋深；贺冬生(1994)

在江西九瑞地区开展了金属矿地震勘探方法技术试

验研究，对数据处理方法进行了讨论；徐明才等

(2003、2007)在蔡家营多金属矿区、内蒙拜仁达坝多

金属矿区等开展了金属矿地震数据采集、处理和综

合解释方法研究；Li and Eaton(2005)在新疆土屋斑

岩型铜矿上进行了反射地震试验，揭示出斑岩体顶

面和矿体底界面的空间分布，取得明显效果；吕庆田

等(2004、2005)在铜陵矿集区尝试反射地震揭示“五

通组”顶板控矿层的空间分布；吕庆田等(2010)在庐

枞矿集区的罗河、泥河矿区开展了利用反射地震直
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接探测矿体的试验，取得了一定效果。

在金属矿区开展地震勘探面临着许多挑战，与

沉积盆地不同，金属矿区通常变形强烈，蚀变现象严

重，矿体和地层很难以像沉积地层间那样有波阻抗

突变，或其它简单的接触方式；绝大多数金属矿体还

有复杂的形态，产状陡倾；此外，金属矿区干扰严重，

信噪比较低，地震剖面缺乏标志层，这些因素导致矿

体波场特征极为复杂，地质解释难度较大，不唯一性

增强。地震正演模拟是了解矿体地震波场规律的重

要手段，它是假设地下地质情况和矿体形态为己知，

应用地震波的运动学及动力学的基本原理，计算出

所给地质模型的地震响应。地震波场正演模拟技

术，因其直观、形象地反映地下介质中波场传播特征

和规律，对人们理解矿体波场特征、解释实际地震资

料，表征地下介质结构与岩性特征等，均具有重要的

理论和实际意义。地震勘探中通常将介质近似为均

匀弹性介质，这种近似并没有考虑实际介质中的小

尺度非均匀性。实际介质中往往存在大量小尺度的

速度和密度的扰动，并向所有方向上散射入射波的

能量，造成大量小的不相干的波至。Ikelle等

(1993)提出把小尺度非均匀体看成一个空间随机

过程。将这些具有大量的、随机分布的、小尺度异常

的复杂非均匀介质看成随机介质。奚先和姚姚

(2001，2002，2004，2005)，姚姚和奚先(2002)研究

了随机介质模型的构建，单尺度、平稳随机介质模

型，多尺度、非平稳随机介质模型，弹性波动方程的

正演模拟以及二维随机介质中的波场特征分析。在

实际高分辨地震数据中常常作为“噪声”处理的不相

干扰动，其实部分是源于介质在小尺度上的非均匀

性。火山岩区岩相变化复杂，岩性很不均匀，加上侵

入岩、次火山岩和矿体本身的变化，不能将其简单地

看成是均匀的介质。因此，使用随机介质模型，更能

代表火山岩地区真实的地质情况。

本文系统研究了安徽庐枞矿集区的罗河、大包

庄和泥河矿床的地质特征和钻孔资料，开展了矿床

的岩石物性测量统计，建立矿体地质一地球物理模型

(包括复杂模型，简化模型和随机介质模型)，对其进

行正演模拟和偏移处理，并与2008年在罗河一大包

庄一泥河矿区进行的金属矿地震试验结果进行了对

比分析，最后对结果进行了讨论。

1 区域地质特征

庐枞火山岩盆地位于长江中下游断坳带内(常

印佛等，1991；翟裕生等，1992)，地处大别造山带内

张八岭一肥东变质构造带与扬子地块交界的偏扬子

地块一侧，西邻郯庐断裂带。庐枞火山岩盆地的形

态为一宽缓的向斜盆地，边部地层较陡，向内变缓，

褶皱不发育，局部有开阔平缓规模不大的短轴背斜

式隆起。盆地内断裂构造极为发育，性质复杂，大部

分属表层构造，延伸不大。火山岩系中的断裂构造

较为发育，并以NE(NNE)向为主，SN向断裂次之，

NW向断裂也较为发育。其中NE向断层效应明

显，大部分断层破碎带中常发育有构造角砾岩、构造

糜棱岩、挤压透镜体、挤压辟理以及在动力作用下所

产生的硅质薄膜等，断层性质以压性为主，兼有左行

剪切特征。SN向断层广泛发育，走向摆动范围较

大，断层性质复杂，张性、压性、张扭性均有。火山岩

系中的褶皱构造不发育，主要为一些近EW向及近

SN向的小型平缓褶皱。庐枞地区的环形构造较发

育，庐枞火山岩盆地本身就是一个I级环形构造，基

本上反映出火山岩盆地的轮廓。在I级环形构造的

内部还发育有一系列的Ⅱ、Ⅲ级环形构造，这些环形

构造之间往往是相互叠加、交切、重合，从而形成了

庐枞盆地错综复杂的环形构造格局(任启江等，

1991)。

研究区地层属下扬子地层分区，出露的地层主

要有志留系、泥盆系、石炭系、二叠系、三叠系、侏罗

系、白垩系及第四系，可分为下部基底地层和上部火

山岩盖层地层，总厚度大于6300米。基底志留纪至

侏罗纪地层主要出露于盆地周边，盖层早白垩世陆

相火山岩构成庐枞火山岩盆地的主体。区内中生代

岩浆活动较为强烈，岩石种类多，形成以中酸性岩石

为主的规模不等的侵入体和陆相火山岩系。该地区

的陆相火山岩层是一套成层性较好、喷发旋回基本

可以对比、而地层厚度和喷发韵律变化较大的火山

岩层。按火山喷发物及喷发沉积方式可分为早期旋

回和晚期旋回，早期旋回包括龙门院旋回(K。z)和砖

桥旋回(K，zh)，晚期旋回又分双庙旋回(K，sh)和浮

山旋回(K。，)(周涛发等，2008)；龙门院旋回和砖桥

旋回的火山活动主要发育于北部和中西部，出现负

向火山构造洼地；中东部和西南部的火山构造区主

要发育于双庙和浮山火山旋回。

2008年在庐枞火山岩盆地的罗河一大包庄一

泥河矿区开展了金属矿地震试验，目的是验证反射

地震技术探测似“层状”金属矿体和控矿构造的有效

性。共部署两条地震测线S1、S2(图1)。S1剖面穿

过罗河、泥河铁、硫矿床的主矿体，并大致平行罗河一

缺口断裂，呈北东一南西向延伸，剖面长10km；S2
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捌呵穿过罗河大乜庄矿床的士矿体．呈J匕西 南

东向延仲，削面长11)km．详细试验情况和结果见吕

庆m等(2010)．

2地震波场波动方程堆演模拟方法

采用渡功方崔理论模拟地震波的传播．水仅能

保特地震波的运动学特征．新H迁能操持地震波的

动力学特征。有限差分让是种求解波动方程的快

速有效的^法．实现起来mj对简单．并且地质模型的

复杂程度不影响运算速度。箍于我们喜构缱的足复

杂的非均匀地庙结构的盘属矿K地质模犁．所“拒

解渡动方程过程中采用了有限嚣分法。

近}_多年来发憾r 种时I可和空U差分精度町

达仟意阶的高阶史错网格有限差丹法(茁良国等，

2000)．“其计算精度高、提高“算嫂率和甘省存储

空间等优点，越来越受到人们的币税。交错网格有

限差分．卒削导数足在刚格点的、#程上¨算的，与规

则刚格相比具右更高的近似精度导数的权值在所

求导数点附近轻减得更快．圳此近似的脐数越高．局

部精度的改善越大．丰研究就采用丁空错网格以限

差分对矿医模型进行正演模拟研究。

二维各向同性完伞弹忡介质-1，的弹性波方程可

“表示为如F的一阶动力学方程fit(吴先．Z004)

一警=鲁+鲁

一警一誓r警

百Dr=--(,I+2P)磬+^蓑

警=“崎尝{a乞7

等=一(耋+a磬)
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其中：k—k(z，z，t)，r。=r。(z，z，t)，k—

k(z，z，￡)是应力张量；P=p(z，名)是密度；比一v。

(z，z，￡)，比一比(z，z，t)是应变速度向量；A—A(z，

2)，p一肛(z，z)是拉梅系数。

根据交错网格法，变量的导数是在相应变量网

格点之间的半程上计算的(Fornberg，1989)，即利用

网格点上变量值来计算网格点之间半程位置E该变

量的导数。从而函数f(x)的精度为2N阶的一阶

空间微分可以写成：

尸(工)一击兰，c，[厂(z+譬(2n--1))一，(z一
警(2n--1))]+0(△z2N) (2)

其中，Ax为空间采样步长；o(△z2N)为高阶无

穷小量；d为权系数，具体的求解过程可以通过解

下列方程组求得(董良国，2000)；

C⋯

c；⋯

C；M

；

C铲’

(3)

在利用交错网格求解一阶速度一应力方程时，

速度和应力分别是在￡+等和t时刻计算的，为了提

高时间差分精度，得2M阶精度的时间差分近似，将

y，(t-k--譬)m(t--譬)利用Taylor公式展开：

v。(f+譬)一v。(￡)+譬v：(￡)+虿1 LAit Jv-。(￡)+⋯ (4)

v。(t--譬)一v。(￡)一譬v：(￡)+虿1。虿AtM-(￡)～·(5)
由上式可得2 M阶精度的时间差分近似为：

v。(t+譬)一v，(t一譬)+2童．赢
(譬)(2⋯券小￡)q-O(AtTM) (6)

式中△￡为时间采样步长，O(At埘)为高阶无穷

小量。同理，可以得到其它量的2M阶精度的时间

差分近似。

3 矿区地质一地球物理模型的建立

3．1矿区岩石物性测量研究

岩石物性测量是建立地球物理模型的基础。在

泥河矿区采集r 1000余块钻孔岩矿石标本，并进行

了密度测量。由于许多岩石蚀变严重，岩性复杂，密

度变化大，因此丰要对比较容易定名的，密度变化相

对有规律的岩石标本进行统计，其他的标本作为参

考。总体上含辉石的粗安岩密度较高，含黑云母的

粗安岩和杏仁状的粗安岩密度低一些，高岭石化、次

生石英岩化的岩石密度降低，含矿层及矿体密度明

显升高而且变化大。建市地球物理模型时，对岩性

和物性差别较小的岩石进行rr合并，然后再统计其

密度。另外对泥河矿区的0901钻孔的77块火山岩

和铁矿石标本进行-r弹性参数测定，获得纵波速度、

横波速度、泊松比、剪切模量、体积模量、拉梅系数、

杨氏模量等物理参数。

以往对火山岩尤其是蚀变岩石和含矿岩石的纵

横波速度测定得很少，加上不少研究者只是对某一

特定地区的特定岩石进行分析，在分析时多采用线

性拟合关系去表达纵、横波速度的规律。因此，所得

到的经验公式只能适用于特定的地区和个别的速度

区间，而且不同的研究者提出的经验公式差别较大，

致使使用者无所适从。冈此，需要根据本区岩石特

点寻找一种适合应用于本区的密度与纵波速度和横

波速度的关系。当缺少速度、密度中的某一个时，近

似估计密度或速度的Gardner关系(p—cV；n)被广

泛应用。马中高等2005年给出了火成岩的密度与

速度的非线性关系(p一1．5066V；’“28，p一1．8853

V：‘3313)。由于钻孔穿过了火山沉积带、蚀变带和成

矿带，岩石成分复杂，密度一速度关系不能用单一的

某些种岩性来表达，即使是同一类岩石的物性参数

变化也较大。因此，只能筛选部分合理的数据进行

分类统计，对0901钻孔的岩石标本主要统计出了角

砾岩、砂岩、凝灰岩、安山岩、石英岩、闪长玢岩，石

膏、黄铁矿、磁铁矿等有代表性的岩类。分析这些统

计数据，发现每一类岩石的密度与纵波速度、密度与

横波速度的关系都是不同的，尤其是含矿岩石和其

他岩石之间有很大差别。采用公式(p—C，V：‘3428，p

—C。VF”)，通过0901钻孑L统计的密度和速度值

求出每类岩石的C，和C。，见表1。再用这些C。、C。

值和泥河矿区所有岩石物性标本的各种岩性密度统

计值计箅纵波速度和横波速度，见表2。岩石物性

测量结果表明，该矿区火山沉积岩与火山熔岩之间，

火山熔岩与侵入岩，火山沉积岩与侵入岩，以及所有

岩石与矿体之间都存在良好的物性差异。

3．2矿区地质模型

S1、S2地震剖面有4段分别穿过罗河、泥河、大

包疰矿体(图1)，利用3个矿床的已有钻孔数据，将

S1和S2反射剖面附近(偏差不超过lOOm)的钻孔

投影到地震剖面线上，分析各个钻孔岩性的变化，推
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断出钻孔之间的岩性分布，分别建立了3个矿体沿

地震剖面的4个初始地质模型(见图2)，从图2可

以看出沿剖面矿体的特征如下。

罗河矿床：矿体总体呈复杂的似层状、平缓透镜

状，平面投影呈椭圆状，空间上表现为穹隆状，中心

以浸染状贫铁矿为主，富、厚矿多环绕于四周。矿床

由多个矿体组成，其中规模较大的只有2个矿体，其

余均为小矿体(图2a，b)。主矿体埋深距地表425～

856m之间，东浅西深，西北边缘由于受断裂影响，

深达910m。矿体总厚度变化较大，平均厚度77m

(富矿23m)，大于100m厚的矿体分布于北西部。

图2a、b是地震剖面过矿体段的地质剖面，显示矿体

的总体形态·。

表l 0901钻孔岩性统计密度、纵横波速度与C。和cI

Table 1 The atistieal value 0f the density，p-w盯e and

9-w{lve velocity，cp粕d c．

密度 纵波速度 横波速度
岩石 Cp C

(g／cm3) (m／s) (re／s)

角砾岩 2．540 2867 1637 0．165790 0．218742

砂岩 2．43l 3108 1776 0．154345 0．203787

凝灰岩 Z．608 4092 2245 0．15068l 0．202282

安山岩 2．525 3836 2212 0．149181 0．196857

石英岩 2．878 4730 2668 0．158266 0．210892

闪长玢岩 2．878 4935 2509 0．155951 0．Z15187

石膏 2．970 4206 2341 0．170047 0．227272

黄铁矿 3．555 5449 2973 0．186202 O．251244

磁铁矿 3．419 5082 2538 0．183408 0．254649

泥河矿床：矿床由2部分组成(图2c)，南东部

分主体为磁铁矿，总体呈厚层状、透镜状产出，由多

层矿体I二下迭置而成，走向呈北东向展布，倾向北

西，倾角15。"--30。；北东部分主体为黄铁矿，由多层

矿体组成，向南东倾斜。矿体总长度约900m，宽度

达400m，矿体埋藏深度在655～1065m之间。矿体

赋存于闪长玢岩的顶部，闪长玢岩侵入于砖桥组火

山岩内，形成向上突起的穹隆，矿体在穹窿处相对厚

大，品位也较高。矿体主要矿物为磁铁矿、黄铁

矿·。

大包庄矿床：矿体形态呈穹隆形态(图2d)，向

四周倾斜，北西方向倾斜延伸大，倾角5。～20。；南东

方向延伸小，倾角较陡20。～40。。矿体长约1lOOm，

宽650～1000m，矿体单层最大厚度99．14m，平均厚

度33．34m。顶板硫铁矿体分布较稳定，连续性较

好，底板硫铁矿体连续性较差，为透镜状·。

表2泥河铁矿岩、矿石密度、纵横波速度和波阻抗

平均估计值一览表(据吕庆田等，：2010)

Table 2 The list of the average estimate value of the density-

p-wave a耐s-wlllce velocity and imlJedanee of tile rock and ore

in the lN|he|rOll depe6it regio．(alter Lv Qingtian et aI．，2010)

密度 纵波速度 横波速度 波阻抗
岩石

(g／em3) (m／s) (re／s) (×1059／cm2s)

角砾岩 2．506 2758 1573 6．9l

粗安质角砾熔岩 Z．468 2637 1502 6．51

火山角砾岩 2．480 2676 1524 6．64

沉火IlI角砾岩 2．535 2853 1629 7．23

粉砂岩 2．426 3090 1765 7．50

凝灰粉砂岩 2．587 3730 2145 9．65

凝灰岩 2．604 钒18 2047 10．72

晶屑凝灰岩 2．576 3951 2165 10．18

安山岩 2．655 4100 2370 10．88

辉石安山岩 2．674 4186 2421 11．19

粗安岩 2．617 3932 2269 10．29

杏仁状粗安岩 2．540 3605 Z074 9．16

黑云母粗安岩 2．601 3862 2228 10．05

辉石粗安岩 2．642 4041 2334 10．68

粗面岩 2．530 3562 2048 9．0l

高岭石岩 2．604 3532 1972 9．20

次生石英岩 2．676 3824 2141 lO．23

闪长玢岩 2．841 4756 2414 13．51

碱忭长石闪长玢岩 2．788 4501 2281 12．55

正长斑岩 2．509 3306 1657 8．29

正长岩 2．670 3966 2001 10．59

一长岩 2．700 4098 2070 11．06

膏辉岩 2．983 4258 2370 12．70

铁矿化膏辉岩 3．026 4439 2475 13．43

透辉石岩 3．067 4617 2578 14．16

铁矿化透辉石岩 3．086 4701 2627 14．51

硬石膏 3．002 4337 2416 13．20

黄铁矿 3．388 4738 2573 16．05

磁铁矿 3．535 5603 2808 19．8l

3．3矿区地球物理模型

将地质模型转换为地球物理模型时，对地质模

型进行了适当简化：去掉尺度很小的地质体(10m

以内)，合并薄层；对矿体和地质体进行了适当圆滑，

这样经过初级简化后的模璎总体上反映了矿体真实

形态，我们称之为复杂模型(图3)。在复杂模型的

基础上，以矿体的外“包络”为形态，对模型进一步简

化，同时对波阻抗相差不大又相邻的地质体进行合

并，得到矿体的简化模型(图4)，这样做的主要目的

是利用对比正演模拟结果来刻画矿体内部的细结

构，考察、对比反射地震的分辨能力。假设地下介质

为均匀各向同性，对每一个地质体赋予相应的岩石

物性参数，便得到3个矿体4段不同的地球物理模

型(图3，4)。
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在简化模型基础LqI八随机参数，利用随机介

质的统¨特性柬袁抓地r地垃结构的非均匀性建

立随机介质模型。这里主婴包括的物理参数有相关

长度、方差和粗糙系数。时建立的口段模型加人

Von Karman刊随机舟质fKorn．1 993)，相关长度为

2()m．片篪为5蹦和粗糙系数为0 5(图5)。

4数值模型地震波场正演模拟与实际

资料对比研究

为r避免m演模}班时人为的数值边界肘波场的

影响，对建市的复杂玎体模型、简化矿体模喇和随机

秆质矿体模喇两侧和底部分别进行r延伸。将sl

线过罗河矿区段、s2线过罗河矿区段和s2线过大

包庄矿K段的模型长度延伸为30011m．深崖延仲为

2000m将s1线过抛河矿鹾段模型K垭延伸为

3500m椿度延伸为z000m，按照实际地鹱数据采

集参数和脱洲系境设计模{】=【观测系统，炮问距为

10m．道闻距为10m，争排列接收．磋源}频为

60IIz；使川第2节介绍的弹竹=被尘错厢格有限差分

法进秆止演模拟．采用往后克希霍大肘闯偏移方法

等进{，数据处理，为了便于分析．我们将简化矿体

模删叠加在偏移剖面I．．各种模型的坡场模拟结果

与分析如r

sl线过罗河矿医段的模拟结玳(1目6)：在均匀

介质复杂模型偏移剖面上能看到清晰的矿体的厦

射．也能分辨出复杂镕傩内部的媸反射，似反射同

州{f|『不能刻面甜体的精细结构．町能+o矿傩内酃结

梅复杂，日层或日枝空间尺J^小冉关造成地震波

无法分辨。简化模州偏移剖而上反射舟像大致厦映

丁矿体的整体形态．f__i在矿体，．侧m下紧邻矿体上
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方有速度界面，“屏蔽”了矿体的反射，使矿体左侧没

有出现较好的反射。矿体上部的火山沉积岩反射比

较丰富，但有些薄层和较小地质体的反射不能直接

观察到，这与地震波的垂向和横向分辨率有关。随

机介质模型偏移剖面上，可识别的有效反射明显减

少，对应简化矿体模型位置，矿体顶底面反射不连

续，同相轴断断续续，如果事先不知道矿体形态，很

难以此图像判断矿体的形态；矿体上部的火山沉积

界面，除r浅部的强波阻抗界面外，其它弱反射界面

在随机介质模型图像上被噪声“淹没”，说明r介质

不均匀性会严重影响图像的信噪比。实际资料的偏

移剖面上，矿体上方的火山沉积岩似乎呈现较强的

反射，对应矿体位置呈弱反射区，很难根据此图像判

定是否存在矿体反射，可能的原因是沿剖面矿体形

态复杂，而且数据采集信噪比较低。

S1线过泥河矿区段的模拟结果(图7)：泥河矿

体有两部分构成，左侧(南西侧)为一厚矿体，厚度超

过200m；右侧(北东侧)为两个薄层黄铁矿体。由于

矿体形态相对简单，复杂模型和简单模型中的矿体

形态差别不大，在复杂模型和简单模型偏移剖面上

都能清楚地看到左侧磁铁矿体的上下边界的反射，

夹在两矿体之间的石膏矿体也有反射；右侧的两层

黄铁矿体表现为一组较宽的反射波组，难以根据反

射特征识别出两个矿体，分析原因可能是两矿层相

距太近，60Hz主频的地震波难以分辨。矿体上部火

山岩中的几个层位反射清晰，但复杂模型中400～

600m之间的几个层位反射不明显，这与反射层之

间的较小波阻抗差有关。随机介质模型偏移剖面上

矿体反射虽有些减弱，但仍可识别出矿体的存在；围

岩中几个主要反射仍比较明显，其它波纹状的反射

属于加入的随机介质的反应。实际地震数据偏移剖

面上左侧矿体的顶面反射较强，F界面不清楚，可能

与蚀变作用使矿体卜．界趋f均一·有关。矿体上部火

山岩基本上难以分辨出层状结构。

S2线过罗河矿区段的模拟结果(图8)：S2线过

罗河矿区段的复杂模型由多个相距很近的似层状矿

体组成，矿体之间垂向距离小于50m。在复杂模型

偏移剖面上矿体边部和内部的反射很清晰，能量很

强；但是反射波组与矿体之间很难一一对应。围岩

中只有序侧顶部和矿体右侧的几组反射明显。简化

模型偏移剖面上矿体的边界反射更清楚，但反射波

组出现断续，似乎与连续的矿体模型不完全吻合；围

岩中的反射与复杂模型上的相当。随机介质模型偏

移剖面上矿体反射仍比较清晰，但连续性较差；矿体

上部火山岩受不均匀性影响严重，除了左侧浅部的

沉积层反射外，其它几乎被噪声“淹没”。实际地震

数据偏移剖面上矿体区域存在一些反射，略向南西

(左侧)倾斜，有些反射与矿体顶面吻合(吕庆田等，

2010)，矿体上部也有很多反射，无法判断矿体反射

与火山岩内部其它层状反射的区别。

S2线过大包庄矿区段的模拟结果(图9)：S2线

过大包庄矿区段的复杂模型总体呈“穹窿状”，由若

干个小矿体组成，矿体内部成分变化较大。在复杂

模型偏移剖面卜矿体外形反射总体清晰，但不能反

映矿体内部细结构。矿体上部的反射波组总体上反

映-r模型的层状结构，但不能有效区分小的地质体

和相距较近的地质体；简化模型偏移剖面上矿体的

边界反射更清楚；矿体周边的火山岩层状结构得到

较好的刻画。随机介质模型偏移剖面上矿体反射明

显变得模糊、断续，火山岩中的层状结构也被断续、

纹状反射所替代，不能很好地反映模型的地质结构；

实际地震数据偏移剖面上，矿体区域属于弱反射区，

矿体的上部和下部都有密集水平反射；实际资料与

模型结构很难进行一一对照。

综上所述，对于均匀各向同性的复杂模型和简

单模型，只要模型体之间的垂向距离大于地震信号

波长，水平尺寸大于最小可分辨的水平尺寸d，一

(2a,／f)“2(Yilmaz，1987)，一般情况下模型体都可

以分辨，并能较好地反映模型的结构轮廓，但对矿体

和模型的形态和细结构反映不足，也无法区别矿体

与其它地质体的反射，与其它地球物理方法一样，存

在解释的多解性。随机介质模型波场最接近实际介

质情况，模拟结果也证实了这一点。在随机介质中，

由于不均匀体散射的影响，图像信噪比明显降低，无

论是矿体模型还是其它地质体，其反射图像变得断

续、模糊，甚至完全淹没在噪声中。这说明，当介质

不均匀性足够大时，或数据干扰十分严重时，地下目

标矿体町能无法成像。

研究发现实际资料的反射信息很丰富，但反射

同相轴很难与模型结构进行一一对应，说明实际地

质情况比建立的地质模型更加复杂。在实际地震偏

移剖面上，火山岩层呈现出密集、断续的反射(图6—

9)，这种反射特征更像是若干薄层引起的反射，与火

山沉积和熔岩互层的实际情况较为吻合。在多数实

际地震偏移剖面上无法识别矿体的反射，可能的原

因来自地震数据采集质量问题，或强干扰问题，或实

际矿体由于蚀变等因素与围岩波阻抗呈渐变过渡

等。但在个别地震偏移剖面上，还是可以获得很好
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睐的地质地球{j，理搂剐．包括均匀杆向|Il】悱缸杂雠

掣，简化}61喇和肺机槲喇。使用艟动A私交话H格

卉陬丝分浊时模础进行II渡模拟．对模拟纳粜撇盛

精偏移处理．廿忻r荐种愤犁的渡场特征，仆与宴际

矿R地震反射剖面进行了对比得出如F初步结

论：

(1J岩石物性测龄Ⅲ}究袤叫．对火⋯气液州铁，

疏"床(珊岩础)．古砬铁矿矿体与IH岩(膏辉岩、月I

安岩、宣l‘I岩娄】之川存存明挂的渡阻机屉仲(通常

大于2 5_】o g／cm”s)火¨I优机甘q火山瑞岩之

lhI也存n鞍强的波吼抗拈舁越叫利用厦驸地楗直

接探删矿休和挖矿构造存在物性前提。

(￡)矿体均句模’“和齄饥攥型地震正演惯拟绌

槊馑叫只委摸碰忭之闸的垂向距离太于地震信廿

渡托．水平R 0大于最小·口分辨的水平M寸d．一

(2z"7门⋯．般情况F模喇陆椎af以很好地分辨．

井能较好地厦映模型的结构轮靳．似时矿悼和攒型

的形态和细站冉反映不足。

(3)随机介厦摸掣渡场最挂近攫际介质情况．

在随机介质中，由于小均匀体敞射的影响．嘲像信噪

比叫硅降低无论址矿体膜掣还星J￡它地质体．其反

射崩像班褂断续、精糊．甚至完个淹投在噪声中。述

说明“1介质不均匀性足够太叫．对地F Jl怀体的成

幛将P生严氍影响。

(4)‘_实际地荐偏侈剐面对比发现．虽然“r以打

到罗河日休、泥河矿体产生的压射．似牲也々矿体似

世^致吻台-仉矿休反射总体小够清晰，薄层矿悼、

小矿体和陡倾矿休等的反射鼙奉淹没在噪声中．无

法辨别。说明利用反射地震卣接进行矿件探洲还呵

犯很多挑战．障了解释的多解性外，数错采集质最、

耐区强干扰，副体堑般的蟛态和地F的攫小均匀州

等t都时盘儡∥厦劓地震探侧的懈刚靛m产’n严市

影响．

致谢：水研究址凼家危机矿山摧件贤徘助盘々

城新技术方法Ⅻ!目‘台描矿地震试骑”(200699085)．

H寡科技专坝“蒯挪矿产资源≯休探测技术与试验

(SinoProbe 03)”的部分册究暖m．ql目执订期瞄

得到国家危目l目I』接待资埠勘青专坝管理办公室总

工程师nl*世研究兑专家垂晁台削I：觳研究贝、朴

史珂研党员，许云教授．王保良研究员．岗风劓研究

*．，“光斗研究L!．荣川研究*．以址々项办公窄技

术世H志成肼究员渐斌册究¨、赵材性博士等的毙
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心和支持。安徽国土资源J：J：常印佛院士、安徽省地

调院杜建国总工、吴明安教授级高工等对项目给予

了大力支持，并提出许多建设性的意见和建议，对推

进项目的研究起到了重要作用。在此，对上述各位

领导、专家表示最衷心的感谢!

注 释

。安徽省地质凋查院．2007．安徽省泥河铁矿外嗣地区地质罔．

o安徽省地质局庐枞地区铁矿会战指挥部．1980．安徽省庐江罗河

铁矿详细地质勘探报告．

o臭明安等．2010．泥河矿区勘探报告．

o安徽省地质局三二七地质队．198I．安徽省庐汀县人包庄硫铁矿

床详细普查地质报告．
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Research of Seismic Modeling of Complex Metal Ore Body—Examples of
the Luzong Luohe，Nihe and Dabaozhuang Deposits

LIAN Yuguang"，LO Qingtian∞，HAN Liguo"，ZHAO Jinhua2’

1)CollPgP。f Geoexpl。rati。n SciP起cP and Techn。l。gY，Jilin University，Changfhun。130026；2)MLR Key

Laborat。ry of Metallogeny and Mineral AssPssmerit，Institute。f Mineral Resourses，CAGS，Beijing，100037

Abstract

Seismic exploration plays an increasingly important role in the metal ore exploration，but seismic

interpretation for the ore districts is often extremely difficult due to the complex structures and orebodv

shape．This article takes Luohe， Nihe and Dabaozhuang mineral deposits in the Luzong ore area as an

example to study the wave field characteristics of complex metal deposits and conduct effective seismic

interpretation．Based on petrophisical property measurement and geophysical modeling，seismic wave field

modeling for metal ores was studied in this article using the models of homogeneous complex orebodv．

simple orebody，and random simple orebody． Wave equation staggered-grid finite difference method was
used to conduct forwarding simulation and modeling results was processed after post—stacked shilt．

Characteristics of the wave fields produced by various models were analyzed and eomDared with actual

seismic reflection profiles in the ore district．The results show that there are obvious impedance difference

between ore body containing magnetite and pyrite and volcanic sedimentary rocks and lava rocks。and

theoretically，the reflection seismic method can be used in deep mineral deposits exploration． For the

stratiform orebodies，reflection seismic method can be used to presume structure of complex orebodv when

the thickness is much larger than or 4～5 times larger than the theoretical resolution(X／4)of seismic

signals，but the reflection energy is obvious weakened or fade away when the orebody is steeply dipping．

For random medium similar to actual medium，the reflection signal will be submerged in scattering noise

when the heterogeneous level is greater than 5％．The comparative analysis of wave field simulation and

the actual seismic profiles indicates that seismic reflection method faces great challenges in the actual

application，In which Interference，heterogeneous medium，and orebody shape are the maj or factors

affecting result of seismic exploration．

Key words：Metal ore；Petrophysical Property；Random Medium；Forward modeling；Reflection

Seismic
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