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[摘 　要 ]由于金属矿地质模型一般具有强非均匀性 ,造成金属矿地震勘探中采集到的信号杂乱 ,

应用常规的反射地震处理技术难以获得可靠的成像效果。而基于惠更斯 %菲涅尔原理的散射成像方法

能充分利用地震信号中的全波场信息 ,例如反射波、绕射波、回转波、直达波、转换波等 ,它们都是散射波

的一种表现形式 ,从而可以获得较好的成像效果。结合中国东部典型铜矿 - 铜陵冬瓜山铜矿与中国西

部典型锡矿 -云南个旧锡矿的地质模型 ,我们模拟了散射波地震记录 ,并通过散射成像方法获得了高质

量的偏移结果 ,从数值模拟角度证明了散射成像在金属矿地震勘探中具有较好的应用前景。
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0　引言

随着中国国民经济的持续快速发展 ,市场对金属

矿产资源的需求日益旺盛 ,促进了金属矿产资源的勘

查工作。尤其近二十年来 ,原来探明的以露天或浅层

(埋深 < 500m )为主的金属矿产资源日趋紧张 ,尽快

探查 500～1500m深度范围的深层、隐伏矿产资源是

中国国内金属矿产资源勘查目前的重点 [ 1 ]。

在金属矿产资源的勘查过程中 ,尤其在隐伏资源

的勘探中 ,地球物理方法技术发挥了巨大的作用。但

是 ,随着勘探深度的加大 ,传统重磁、电磁等位场方法

技术由于存在分辨率低、勘探深度浅的缺点 ,在油气、

煤炭、煤层气等资源领域广泛应用的地震技术被引进

到金属矿勘查领域 ,并发挥了一定的作用 [ 2, 3 ]。

但由于金属矿床一般是非常强的非均质体 ,具

有地质目标尺度小、形状复杂等特点 ,使得反射地震

技术难以有效地解决数据采集、处理的低信噪比特

点 ,造成金属矿床的成像精度较低 [ 4 - 6 ]。因此 ,我们

尝试引进散射地震技术来解决金属矿的勘查问题。

通过典型金属矿模型的地震散射波场模拟及散射成

像试验 ,从数值模拟的角度证明这种方法会得到好

于反射地震技术的成像效果。

1　散射成像的基本原理

实际地质问题往往很复杂 ,不同尺度的非均匀地

质体共生 ,会形成极为复杂的、多种波相互干涉的地

震波场 ,例如反射波、绕射波、回转波、直达波、转换波

等。而根据惠更斯 -菲涅尔原理 [ 7 ]
,当振动从某点激

发向下传播的过程中 ,地下任意一点都可以被当作二

次源 ,也可以被当作散射点。由该点出发的散射波在

地表干涉、叠加最终被检波器记录下来。因此地震采

集中记录的信号并非单纯的反射波 ,而是全波场的概

念。可以根据这一原理获得散射模拟记录 [ 8 ]。

对于地下某个散射点 ,地震波从震源传播到散

射点 ,被散射点散射后 ,逆向散射部分从散射点传播

到地面 ,因此地面的每个接收点均能接收到来自散
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射点的信息。根据 Bancroft和 Geiger提出的等效偏

移距偏移 ( EOM )的方法抽取共散射点道集 ,再应用

克希霍夫积分公式可对散射波进行成像 [ 9 - 13 ]。

通过对大量理论模型和实际资料的处理验证 ,

应用的散射信息越多 ,散射成像的效果越好 ,而且要

好于反射波的成像结果。

2　典型模型模拟与成像

2. 1　实例一 :铜陵冬瓜山铜矿

铜陵冬瓜山铜矿区域大地构造位置处于扬子板

块北缘下扬子坳陷带中的铜陵隆起内。从古生代到

中三叠世 ,该区接受了一套以海相为主的沉积 ,形成

了巨厚的沉积盖层。印支晚期 ———燕山期以来的历

次构造变动 ,形成了以铜官山背斜为代表的一系列

北东、北北东向的褶皱构造以及北北西、北北东向的

断裂构造。

铜陵冬瓜山铜矿是受一定层位、层间构造控制

的矿床 ,有利的岩石组合不仅成为赋矿围岩 ,也是成

矿的源岩 ,尤以其中的黄铁矿层为最 ;燕山期岩浆 -

热液活动叠加是成矿的另一关键因素。这两个因素

控制了冬瓜山铜矿成为一层控夕卡岩型和斑岩型大

型铜矿。主要控矿地层为石炭纪的黄龙组白云岩中

所夹的黄铁矿层 ,与成矿有关的岩浆岩为一套晚侏

罗世高钾钙碱性侵入岩组合 ,形成区内“多层楼 ”成

矿的样式。

经过解放后 ,尤其是 20世纪 70年代以来的大

规模开采 ,铜陵冬瓜山铜矿地表及浅层资源开发殆

尽 ,目前个别井的开采深度已经达到了 1500多 m。

但由于该地区地表地形起伏 ,金属矿床分布的地层

倾角较大、断层较多、岩性横向变化较大、速度较高 ,

图 1　冬瓜山铜矿典型地震地质模型

Fig. 1　Seism ic model of a typ ical geological p rofile in

Dongguashan copper deposit

1—大理岩 ; 2—硅质页岩 ; 3—铜矿 ; 4—石英闪长岩 ; 5—粉细砂岩

1—Marble; 2—Shale; 3—Cu deposits; 4—Quartz diorite;

5—Siltstone

矿体、矿脉尺度较小 ,要求的勘探目的层较深 ( 500

～1500m) ,造成了重力、磁法、电磁等常规地球物理

勘查的困难 ,为此 ,我们从理论模型角度研究分析散

射地震法勘查深部金属矿床的有效性。

2. 1. 1　地震地质模型

如图 1所示为根据铜陵冬瓜山铜矿典型地质剖

面建立的地震地质模型。该矿区岩层、矿体特点是 :

岩层及矿体密度、速度均较高 ;成层分布为主 ,夹杂

部分不规则岩脉 ;层间波阻抗差不大 ,纵向上有速度

倒转现象 ;以中部为界 ,岩层、矿体产状在左边为左

图 2　铜陵冬瓜山铜矿典型模型正演炮集记录

Fig. 2　Simulated seism ic scattered wave record of the model
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图 3　铜陵冬瓜山铜矿典型模型反射波法叠后偏移剖面 (上 )和散射波法成像剖面 (下 )

Fig. 3　The m igration p rofiles of the seism ic records, in which the upper is the post2stack m igration of the

reflection wave, and the bottom is the imaging p rofile of scattered wave.

倾 ,在右边为右倾 ,右倾的倾角稍大。

2. 1. 2　散射波模拟地震记录及成像结果

如图 2所示是采用地震波散射场相位移法波动

方程正演模拟的野外地震记录。在不同位置激发、

全剖面接收 [ 14 ]。从炮集记录看 ,岩层、矿体的散射

波主要表现为反射波与绕射波的组合 ;在不同的炮

点位置 ,接收到的散射波不同 ,而且差异较大 ;如图

2中的第 2炮位置 , 2层硅质页岩顶底界面的反射表

现为多组散射波相互干涉叠加 ;散射波叠加的波前

表现为反射波的双曲形态 ,例如底部铜矿体的散射

波 ;散射波正演模拟较好地模拟野外实际采集的波

场信息 ,波场复杂。因此 ,可以说明地震散射波模拟

技术可以比较真实地模拟深部金属矿体反射及散射

信号。应注意的是 ,由于正演模拟中底边界的处理

未采用吸收边界 ,故可以看到明显的底边界反射能

量。

如图 3所示上述炮记录的偏移结果 ,其中图 3

(上 )是基于反射波法的叠后偏移剖面 ,图 3 (下 )是

散射成像剖面。从图 3上、下两图对比可以看到 ,反

射波法叠后偏移浅层的 2个硅质页岩只表现为单一

界面 ,其与围岩的顶底反射没能区分出来 ;浅层及地

表出露的侵入岩体成像不聚焦 ,难以刻画其准确形

态 ;铜矿体与硅质页岩的岩性突变点不能精确成像 ,

反映的断折点模糊。而散射成像方法获得的剖面中

3个主要层位 —2层硅质页岩和 1层铜矿体 ,包括顶

底界面均正确成像。因此可以获得结论 :常规反射

波法叠后偏移难以对精细构造和陡倾构造成像 ,而

散射波成像方法好一些。

2. 2　模型二 :云南个旧锡矿

云南个旧锡矿区地处云南省东南部 ,是我国滇

图 4　云南个旧锡矿典型地震地质剖面模型

Fig. 4　Seism ic model of a typ ical geological p rofile in Gejiu tin

deposit, Yunnan

1—矿体 ; 2—薄互层 ; 3—结晶岩体

1—O re body; 2—Thinly interbeded formaton;

3—Cristal rock formation

东南锡矿带上最重要、规模最大的锡多金属矿集区

之一。选取该矿区为试验区进行散射波勘探技术的

应用研究是具有广泛的代表意义的。在野外观测系

统设计和散射波地震资料采集之前 ,利用该区的地

质资料和岩样物性测试数据建立了地质模型 ,并对

其进行了散射波数值模拟。

2. 2. 1　地震地质模型

所设计的地质模型如图 4。模型的上部为层状

分布的结晶岩层 ,层速度较高 ,均在 5500m / s以上 ,

垂向速度梯度较小。矿体位于结晶岩层下部 ,呈透

镜状和薄层状。模型中还含有厚度非常小的岩层尖

灭带、陡倾角岩层界面和薄互层岩层 [ 15 ]。经过多次

散射正演模拟及对比分析 ,我们模拟了该模型的地

震记录。
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图 5　Kirchhoff叠前时间偏移剖面
( a)散射波法 ; ( b)反射波法

Fig. 5　Pre2stack time m igration p rofiles with Kirchhoff method, in which a is the

result of scattered wave imaging, and b is the reflecting one.

2. 2. 2　成像效果分析

为了便于说明散射成像方法与常规反射成像法

的区别 ,我们通过反射波法与散射波法对比的方式

进行。由散射波法和反射波法得到的 Kirchhoff叠

前时间偏移剖面如图 5a和图 5b。散射波法的偏移

效果非常理想 ,散射能量准确归位 ,各岩层界面及矿

体边界清晰 ,各突变点收敛 ,背景干净。反射波法的

偏移剖面中 ,除了背景噪声较强外 ,上部结晶岩层的

成像较好 ,但由于只使用了反射波成分 ,散射能量未

完全收敛 ,其能量较散射波成像结果弱 ;矿体所在部

位及岩层尖灭带的成像效果较差 ,尽管也能较准确地

描述整体构造特征 ,但存在明显的能量归位误差。总

体而言 ,散射波法归位准确 ,反射波法能量归位欠佳。

3　结论

铜陵冬瓜山铜矿及云南个旧锡矿散射波地震数

值模拟及成像处理结果说明 :

1) 对于金属矿模型 ,地震信号多表现为散射信

号 ,基于散射原理的模拟技术可以相对较好地模拟

野外实际地震信号。

2) 相对于反射波法地震成像 ,散射波法可使复

杂的、以散射信息为主的金属矿体及其它不均匀构

造岩体准确归位 ,特别是弱有效散射信息 ,这些信息

往往来自断层、间断点、陡倾角构造等复杂构造部

位。因此可以说 ,散射成像能够充分利用散射波的

各类有效信息 ,提高成像质量 ,保证散射波的正确偏

移归位 ,是复杂地质构造和非均匀地质体精确成像

的有效方法。
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The Applica tion of the Num er ica l S im ula tion and Imag ing of Se ism ic

Sca ttered W ave in Explora tion of M eta lM inera l D eposits

L I Zhan - ye1 , YIN Jun - jie2 , WANG Yun2

(1. Institu te of Geolog ica l Prospecting, X in ing　810012;

2. Institu te of Geology and Geophysics, Chinese A cadem y of Sciences, B eijing　100029)

Abstract: The seism ic data collected during the base metal exp loration can be hampered by a variety of non - reflecting signals because of the hetero2

geneity of ore bodies and host rocks. It is difficult to p roduce a high - quality seism ic p rofile when conventional seism ic p rocessing algorithm s are app lied

to the data. According to the Huygens - Fresnel p rincip le, every grid node can be considered as a vibrating source, and geological model can be discrete

within the grids. Therefore we have stacked all kinds of waves, including scattered waves from these grids. It seem s that the more scattered signals are

used and the better the m igrated section is. Two geologicalmodels are simulated and tested, one is the Tongling copperm ine in the eastern China, and an2

other is Gejiu tin m ine in Yunnan Province of the south - western China. W e have simulated the seism ic scattering wave generated high - quality m igrated

seism ic p rofiles, which match the geologicalmodels very well. It p roves that imaging of the seism ic scattered wave may be an app rop riate tool to p rocess the

seism ic data in base metal exp loration.
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衡阳地质探明 3个特大型矿床

　　2008年以来 ,衡阳市地质找矿取得重大突破 ,

已探明矿产资源潜在开采价值在 100亿元以上的

特大型矿床 3个。衡阳市是有名的有色金属和非

金属之乡 ,地下矿藏丰富。为充分挖掘地下矿产资

源 ,近年来 ,全市共启动 65个勘探项目 ,其中商业

性探矿权项目 41个、国家项目 24个 ,已经有 16个

勘探项目取得成果 ,涉及贵金属、有色金属、黑色金

属、非金属及煤炭等 12种矿产品。被誉为第二个

“水口山铅锌矿 ”的留书堂铅锌矿 ,已探明储量为

130万吨 ,潜在开采价值达 130多亿元 ,属特大型

矿床。石鼓区七里井钙芒硝矿 ,已探明储量为 2. 6

亿多吨 ,潜在开采价值达 300亿元。此外 ,衡南县

塘家冲铅锌多金属矿已探明黄金资源储量为 1. 2

吨 ,是湖南发现的第一个红土型金矿。

文章来源 :湖南日报
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