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摘 要： 目前，深部矿已成为我国矿产勘查的重要对象。 由于深部矿具有埋深大、矿化信息弱、综合地质研究程度低

的特点，使传统地球物理探测技术应用的有效性受到较大影响，造成深部矿勘查的难度加大。 金属矿地震探测技

术是一种有潜力的新方法技术，具有探测深度大、探测精度高等特点，将该方法技术应用于新疆喀拉通克铜镍矿区

深部找矿，把压制干扰噪声作为数据采集和资料处理的重点，采用强能量震源激发、小道间距、高覆盖次数的观测

系统，细化叠前去噪数据处理流程，取得了较好的探测效果，部分成果得到钻孔验证。
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０　 引言

世界矿产勘查和开采的深度在不断加大，金属

矿地震勘查方法技术的应用研究已越来越多。 近几

年俄罗斯、加拿大、澳大利亚和南非等国家开展了大

量的金属矿地震方法技术研究和勘查工作，取得了

十分明显的地质找矿效果。
在我国地表矿、易识别矿发现的机会越来越少，

找矿难度日益增大，现有成矿理论和找矿实践说明

深部具有巨大的找矿潜力。 地震方法作为深部地质

调查的重要技术手段，具有探测深度大、分辨率高、
方法手段多元化的特点，可以给出深达数公里处的

精细结构，能为深部找矿勘探提供丰富的信息。 由

于金属矿勘探所涉及到的区域要比能源勘探区域复

杂的多，应用研究程度较低，目前，我国的金属矿地

震勘查技术仍处在试验阶段。
将深部金属矿地震探测技术应用到新疆喀拉通

克铜镍金属矿地震勘查中，获得了信噪比较高的金

属矿区地震成像剖面。 有效探测了矿区中、深部精

细结构，圈定了深部隐伏岩体，为矿区钻孔施工提供

了地球物理依据，其中一些地震勘探结果已被钻探

验证。

１　 地质概况

喀拉通克铜镍矿区位于哈萨克斯坦—准噶尔板

块与西伯利亚板块的接合部位南侧，处于喀拉通克

晚古生代岛弧带上。 出露地层主要为下泥盆统托让

格库都克组（Ｄ１ ｔ）、中泥盆统北塔山组（Ｄ２ｂ）、中泥

盆统蕴都喀拉组（Ｄ２ｙ）、下石炭统南明水组（Ｃ１ｎ）、
古近系（Ｅ）和第四系（Ｑ），其中南明水组上段是区

内主要含矿岩体的围岩。
区域上岩浆活动频繁，主要为海西早期至燕山

期岩浆活动的产物，岩性复杂，从超基性岩到酸性岩

均有发育，岩相自深成相、浅成相到喷发、喷溢相均

有出露。
矿区断裂构造十分发育，且规模大、活动强烈，
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主要有矿区北部呈北西向展布的额尔齐斯—玛因鄂

博深大断裂（Ｆ１）、矿区南部呈北西向展布的乌伦古

河深大断裂（Ｆ２）和矿区东部呈北北西向展布仍在

活动的卡依尔特—二台大断裂（Ｆ３）等。 其中：北西

向断裂在矿区和区域的构造格架中起主导作用，同
时也控制了矿区和区域的地层、火成岩的形成和展

布；北北西向断裂为与北西向断裂配套的低序次断

裂，对于成矿岩体和矿体有控制作用；而近东西向断

裂和北东向断裂为成矿后断裂，二者对于岩体和矿

体有一定破坏作用，但宏观判据显示位移不大。
１．１　 主要岩体分布

区内侵入岩主要为华力西中晚期侵入的中基

性—超基性杂岩体，少数为华力西晚的酸性脉岩。
喀拉通克岩体群受区域断裂构造和褶皱构造的控

制，岩体均侵位于下石炭统南明水组中。 矿区已发

现基性岩体 １１ 个（图 １），按其产出特征及其与构造

的关系，分为南北两个岩带。 两个岩带沿 ３１５°走向

平行展布，矿区重磁资料显示 Ｙ２ 西向北至 Ｙ８ ～ Ｙ９
之间异常连成整体，但已有钻孔验证南北岩带之间

在 ４００～ ６００ ｍ 标高以上不连接。 南岩构造带由

Ｙ１、Ｙ２、Ｙ３ 号岩体组成，３ 个岩体在本质上没有大的

区别，为同源同期产物。 ３ 个岩体由西向东，总的基

性程度依次降低，金属硫化物总的含量依次减少。
从矿体的赋存部位来看，Ｙ３ 岩体靠近岩体底板，Ｙ２
岩体靠中部，Ｙ１ 岩体基本上全岩矿化，矿化位置更

靠上。 ３ 个岩体长约 ４ ｋｍ，宽 １００ ～ ３００ ｍ，为隐伏、
半隐伏岩体，侵位于下石炭统南明水组（Ｃ１ｎ）中，其
直接围岩为沉凝灰岩及凝灰质炭质泥板岩。 北岩构

造带分布于矿区中部偏北，与南岩带相距 ４００ ～ ６００
ｍ，由 Ｙ４、Ｙ５、Ｙ６、Ｙ７、Ｙ８、Ｙ９ 岩体组成，呈不规则脉

状—不规则分枝脉状，规模小，断续延长 ２．２ ｋｍ，宽
５０～２５０ ｍ；此外，Ｙ１０、Ｙ１１ 岩体分布于矿区南部边

缘，岩性为辉长岩，由于覆盖严重，其规模、形态不

清。
矿区内 １１ 个岩体中有 ９ 个含矿岩体，其中 Ｙ１、

Ｙ２、Ｙ３、Ｙ６、Ｙ７、Ｙ８、Ｙ９ 这 ７ 个岩体经以往勘查工

作，均圈出工业矿床，矿床编号与岩体编号对应。 其

中：一号矿床经勘探为一大型镍矿，中型铜矿；二号

矿床从目前工作取得的成果预计可达到大型镍矿，
中型铜矿；三号矿床经详查为一中型铜镍矿床；六、
七、八、九号矿床经普查均为小型铜、镍矿床，矿体多

为氧化矿体。 Ｙ４、Ｙ５ 岩体有铜镍矿化，但工作程度

不高，尚未圈出工业矿体。 开展地震勘探就是为了

探测 Ｙ４、Ｙ５ 岩体及 Ｙ３ 岩体的深部地质构造。

图 １　 喀拉通克铜镍矿田地质图与岩体群分布（据秦克章［５］ ）

１．２　 以往工作中存在的主要问题

以往地质勘查工作主要集中在一、二、三号矿

床，六、七、八、九号矿床控制程度较低，已知矿体的

深部及旁侧有许多部位未控制。
喀拉通克矿区铜镍矿体具有强磁性、高密度、高

极化率、低电阻率的特征，可引起“三高一低”的综

合物探异常。 历年来矿区已实施的物探方法包括

１ ∶１万磁测＋重力、高精度重磁扫面及剖面，１ ∶１万中

梯激电、中梯激电剖面、瞬变电磁剖面，１ ∶２ ０００ 重磁

剖面测量，ＣＳＡＭＴ 方法试验等。 上述常规工作方法

都存在探测深度较小的问题。
上一轮危机矿山找矿项目曾根据重磁异常特征

推断 Ｙ２ 岩体与北岩带岩体深部可能相连，经钻探

查证，在垂深 ７００ ｍ 内都是陡倾的单独岩体，互不相

连。 成果报道中认为：综合分析和研究工作区范围

内地质、物探科研成果和地表钻探结果，对工作区的

成矿条件和前景作出了评价，提出在没有新的认识

和新的技术条件下，工作区地下 ７００ ｍ 深度范围内，
一般不再投入地质勘查工作。 这从一个侧面说明深

部找矿的难度之大。
前几年针对预测的数个找矿靶区，布设了多个

验证钻孔，孔深均在 ６００ ｍ 以内，未能打到基性岩体

和矿体。 因此，针对重磁异常查证的钻探工作部署，
还需在原有物探工作基础上，选取其他有效的物探

方法技术进行综合研究来确定靶区。 由于反射地震

方法具有探测深度大、分辨率高、探测结果准确可靠

等特点，提出了在矿区开展深部金属矿地震勘查试

验工作。

·８３４·
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２　 地震地质条件

测区地层之间主要有三个密度分层，分别为新

生界与下伏地层、石炭系与泥盆系、下泥盆统与中泥

盆统之间。 各类岩石间均有一定的密度差，中基性

岩与火山碎屑岩、中酸性岩及沉积岩之间有比较明

显的密度差。 超基性岩常沿深大断裂分布，整体上

表现为高磁、高密度的特征。 在这些具有密度差的

地层之间，可产生具有一定强度的反射波组。
测区地形起伏不大，在地形隆起地段地表岩石

裸露。 地下潜水位埋藏较深，在潜水面以上激发，低
降速层对高频地震波吸收衰减严重。

浅部分布的砾石层不利于钻激发孔。 另外，矿
区采矿、选矿厂、冶炼厂等各种生产震动噪声对地震

勘探数据采集也有较大的影响。
通过在工作区开展背景噪声采集和激发试验，

从噪声来源分析可将干扰因素分为：
１）震源产生的干扰波

井炮炸药震源激发会产生多种干扰波，包括声

波、面波、浅层折反射波、浅层反折射波、多次波等。
２）外界环境噪声

包括各种震动干扰：地面重型车辆、钻机、供水

站引起的震动干扰，矿区井下采矿引起的各种震动

干扰，工区附近的选矿厂、冶炼厂等矿区生产引起的

多种震动干扰。 由于地震检波器接收到的振动信号

经震—电转换成电信号后，再通过电缆传输到地震仪

器被记录下来，因此测区上空高压线、矿区工业电引

起的各种电磁干扰也对地震数据质量有一定影响。
开展深部金属矿地震探测工作，在不同的矿区

会受到多种不同的震动、电磁等干扰因素的影响。
按照噪声在地震剖面上出现的特征，可分为规则噪

声（常常等同于相干噪声）和不规则噪声（常常等同

于随机噪声）。 在数据采集和资料处理阶段，可以

采取一些有效的技术措施，拟制部分噪声干扰。 但

有些随机噪声与有效波的频谱范围相似，有些相干

噪声与有效波的视速度相近，增加了去噪处理难度。

３　 地震勘探方法

３．１　 模型正演试验

金属矿地震勘探中，地震地质条件比较复杂，浅
地表地层横向不均匀，地形起伏较大。 通过地震地

质数值模型正演模拟研究，拟定了采用高密度、高覆

盖次数、长排列接收的地震勘探数据采集观测系统。

根据喀拉通克矿区的地质资料，建立了一个二

维地震地质数值模型（图 ２），设定围岩参数 ｖｐ ＝
３ ０００ｍ ／ ｓ、ｖｓ ＝ ２２００ｍ ／ ｓ、ρ＝ ２．７ ｇ ／ ｃｍ３，Ｙ３ 岩体和 Ｙ５
－１ 岩体参数为 ｖｐ ＝ ４ ０００ ｍ ／ ｓ、ｖｓ ＝ ２ ８００ ｍ ／ ｓ、ρ ＝ ２．８
ｇ ／ ｃｍ３，Ｙ５－２ 岩体参数为 ｖｐ ＝ ４ ５００ ｍ ／ ｓ、ｖｓ ＝ ３ ２００ ｍ ／
ｓ、ρ＝ ２．９ ｇ ／ ｃｍ３。 采用二维波动方程模拟正演技术

对模型进行了道间距、排列长度等观测系统的正演

模拟研究。

图 ２　 喀拉通克矿区二维地震地质数值模型

在接收排列长度 ３ ０００ ｍ 固定不变的情况下，分
别模拟了道间距为 ３、６、９、１２、１５ ｍ 观测系统采集的

正演记录。 相对于较大的道间距接收，较小道间距

的同相轴连续清晰，不仅有助于减小剩余静校时差

和剩余倾角时差，还能改善地震剖面的叠加效果。
通过对不同道间距的成像剖面进行偏移处理试验对

比（图 ３），发现道间距越大、空间采样越大，绕射波

归位成像的噪声越严重；因此，采用小的道间距、增
加空间采样密度，实现对波场的充分、均匀、对称采

样，可以降低资料的偏移处理噪声，提高地震剖面的

成像质量和精度。
　 　 通常情况下，排列长度应近似等于主要目的层

的埋藏深度。 以图 ２ 矿区地质模型为基础，开展了

等道间距、不同接收排列长度的正演模拟试验。 图

４ 模拟了 ５ ｍ 道间距不同排列长度接收的正演记

录，对比分析发现：排列长度在 ５ ｋｍ 的情况下，接收

了地质模型比较完整的波场信息，绕射波齐全；其中

１ ｋｍ 排列长度接收到的波场范围最窄，且不利于接

收地下倾斜地质体的有效信息；当排列长度为 ２ ～
３ ｋｍ 时，不仅接收到了地质体的有效反射信息，绕
射波场也比较连续清晰，利于后期资料偏移归位等

精细处理。 对于一定的探测深度，采用较小的道间

距意味着需采用较多的记录道数；当探测深度较大

时，需采用小道间距、超多道采集的地震探测技术。
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ａ—道间距 ３ ｍ；ｂ—道间距 ６ ｍ；ｃ—道间距 ９ ｍ；ｄ—道间距 １２ ｍ；ｅ—道间距 １５ ｍ

图 ３　 固定排列长度不同道间距剖面偏移处理效果对比

ａ—排列长度 ５ ｋｍ；ｂ—排列长度 ３ ｋｍ；ｃ—排列长度 ２ ｋｍ；ｄ—排列长度 １ ｋｍ

图 ４　 查干花矿区不同排列长度模拟对比

３．２　 数据采集方法

喀拉通克铜镍矿区的地震测线沿北东向部署

（图 ５），其中 ２０１５ＫＬＴＫ⁃１ 线穿过 Ｙ４ 岩体及 Ｙ３ 岩

体北部，２０１５ＫＬＴＫ⁃２ 线穿过 Ｙ５ 岩体及 Ｙ３ 岩体南

部，每条测线长度 ６ ｋｍ。

图 ５　 地震勘查试验测线位置

地震探测方法技术试验采用了小道间距、较小

炮间距、长排列接收、高次覆盖的数据采集观测系

统。 在野外数据采集阶段，为了压制环境噪声、提高

地震数据质量，还采取了一些有效措施。
１）增强震源激发能量

此次地震勘探没有使用大吨位可控震源，而是

采用井炮炸药激发，具有激发时间快、采样时间短的

优点，避免了外界干扰能量多次叠加。 并通过增大

激发药量，增强深层有效反射信息的能量，以达到压

制噪声的目的。
２）检波器点组合接收

金属矿地震探测寻找第二空间目标层的深度范

围一般在 ５００ ～ ２ ０００ ｍ，选用了 ＥＳＴ⁃２０ＤＸ 系列的

３５ Ｈｚ 检波器串，每串 ６ 个检波器按 ２ 串 ３ 并组合接

收，进一步提高深部信号能量。
３）采用中间放炮对称排列接收

在以往二维金属矿地震方法试验中，由于地震

仪器接收道数少，数据采集一般采用单边放炮的多

次覆盖观测系统，这种观测系统适用于地层起伏变

化不大或是倾斜地层下倾方向激发上倾方向接收的

数据采集方式。 根据此次地震勘探任务的要求，在
矿区复杂地质构造条件下，采用了中间放炮对称排

列接收的多次覆盖观测系统，在确保深部的探测能

力同时，也利于保证中、浅目的层均能达到应有的叠

加次数。
４）提高覆盖次数

在环境干扰较强、地震记录信噪比较低的情况

下，高覆盖次数叠加是压制噪声最有效的技术手段。
覆盖次数越高压噪效果越好，且有利于提高地震剖

·０４４·

万方数据



　 ３ 期 刘建勋等：地震勘查技术在喀拉通克矿区的应用

面的信噪比，但是更高的覆盖次数需要更多的勘探

成本。
此次在喀拉通克金属矿区开展地震勘探试验采

用了先进的 Ｓｅｒｃｅｌ⁃４２８ ＸＬ 大型数据采集系统。 采

用道间距 ３ ｍ、炮间距 １５ ｍ、长排列 １ ０４０ 道接收的

中间激发对称观测系统，覆盖次数 １０４ 次。 记录参

数采用全通频带采集、采样间隔 ０．５ ｍｓ、记录长度

５ ｓ，当测区工业电干扰严重时，加载 ５０ Ｈｚ 陷波器。
通过野外试验确定了激发参数，采用单井激发、井深

１０～１２ ｍ、药量 ８～１０ ｋｇ。

４　 资料处理解释与验证

４．１　 数据处理

金属矿区深部的已知资料较少，地质构造比较

复杂，地震数据处理解释的难度较大。 金属矿区反

射地震数据处理的基本原则是在提高地震记录信噪

比的基础上，提高地震记录的分辨率。
地震资料处理首先定义观测系统，检查覆盖次

数、偏移距等参数是否正确，在此基础上完成干扰波

分析、球面扩散补偿、地表一致性振幅补偿、道编辑、
静校正、地表一致性反褶积、叠前去噪等一系列参数

试验及叠前处理。 其中最关键的是叠前去噪处理，
而叠前去噪的重点是相干噪声的压制。

相干噪声的共同特点是它的空间分布具有规律

性，多数情况下比有效信号还更有规律，而且部分相

干噪声的视速度、频率特征与有效波的差异不是很

明显。 无论采用哪种相干噪声压制方法都不可避免

地或多或少要伤害到有效信号，因此不宜过量，否
则，虽然叠前记录上的相干噪声看起来去得很干净，
但叠加结果反而不好。

叠前随机噪声的压制不是必须的。 目前野外采

集都是多次覆盖，叠加是压制随机噪声的最好办法。
对于复杂地区的低信噪比资料，由于有效信号的空

间分布缺乏同相性，可能被当做随机噪声而被衰减。
如果非做不可，也要适度。 如果噪声是随机的， 则

可以转变去噪思路，不对噪声进行处理，而是根据有

效信号的相关性，通过多道拟合去除噪声。
此次地震资料处理主要采用了以下几项有效的

叠前去噪处理技术：
１） 采用频率域时变带通滤波、带限噪声拟制处

理技术，去除甚低频、超高频随机噪声；
２） 时变空间二维倾角滤波处理技术，去除面波

等低频、低速干扰波；
３） 采用时—频噪声拟制和高能压噪处理技术，

去除声波、强能量的随机噪声；
４） 采用小波变换和阵列滤波处理技术，去除高

速、高频的线性干扰及弧形机械振动干扰噪声等；
５） 在 ＣＤＰ 道集域内采用时变空间二维滤波处

理技术进一步去噪，重新进行速度扫描分析；
６） 通过动校正和反动校正，再采用时变二维滤

波处理技术去除多次折射等线性干扰波；
７） 采用线性频率域信号增益处理技术进一步

衰减随机干扰。
图 ６ 表示了对炮集记录进行多项去噪处理试验

前、后的对比记录，可以看出，经去噪处理后，地震记

录上的噪声得到了极大压制，地震记录的信噪比得

到了显著提高。

图 ６　 地震单炮记录去噪前（ａ）后（ｂ）对比

去噪后的数据体再经过精细速度分析、叠加、叠
后去噪及偏移处理，就得到了最终的地震勘探成像

剖面。
４．２　 资料解释

金属矿地震勘探直接寻找深部矿体比较困难，
主要还是针对隐伏岩体、与矿体相关的地层及地质

构造等目标体，利用各种地震信息综合分析，结合矿

区地质认识及其他地球物理调查成果，开展间接找

矿的推断解释。
金属矿地震面临的最大问题，是复杂地质体地

震响应特征不是很清楚，识别难度较大，地质体目标

描述难。 从目前的研究来看，喀拉通克矿区的火山

岩地震波场特征表现为：外形特征呈丘状和透镜状，
波组特征为内部反射杂乱，瞬时频率表现为低频特

征。 由于火山喷发的阶段性和规模的差异性，必然

产生岩性的多样性和结构的复杂性，致使地震波场

特征反应的地质构造具有多样性。
一般情况下，火山岩的速度高于其沉积围岩的

速度，其物性存在差异，形成明显的波阻抗差异分
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层，就会产生较强振幅的反射波组。 因此可将火山

岩体与围岩的强振幅反射波组作为其共同的特征。
另外，火山岩层的地震反射波组连续性受火山喷发

规模和分异堆积的影响，还受岩性分异的影响，在一

定范围内表现为反射波组连续或断续：大规模大范

围分布的单一结构岩性或熔岩层，表现为连续反射

波组；岩性结构变化快、分布范围小，就会出现递变

或断续反射波组。
综合分析，推断解释的地质体反射特征主要表

现为以下几方面：
１）几何形态比较清晰，能够圈定岩体基本边

界；岩体底部反射波组清楚，顶部反射波组能量较

弱，说明速度与沉积速度相差较小。
２）岩体顶部与围岩的反射波组缺失或表现为

弱振幅，其余岩体边界与围岩的反射波组表现为强

振幅特征，形状呈丘形反应；岩体边界反射波组振幅

横向递变，相位局部错动，整体呈波状连续反射。

３）岩体内部为空白和杂乱反射，底部呈准透镜

状、断续强振幅反射；含矿地质体内部呈强振幅连续

平行反射、或强振幅波状反射结构。
４）与沉积岩反射特征的区别：沉积地层反射波

组较连续且稳定，火山岩地层反射波组断续不稳定；
沉积地层反射波组呈中弱振幅特征，火山岩地层反

射波组大多呈强振幅特征；火山岩反射频率与沉积

岩比较相对较低。
根据以上认识，对精细处理后的 ２ 条地震偏移

剖面进行了推断解释（图 ７、８）。 可以看出，由于测

线平行，两条剖面反映出来的构造特征类似，剖面深

部反应的地质结构比较简单，为一向斜构造，在
２０１５ＫＬＴＫ⁃１ 线地震剖面上，即使在断层附近，反射

波也没有出现空白带，向斜构造在地震剖面上反映

的比较完整；而在 ２０１５ＫＬＴＫ⁃２ 线地震剖面上，该向

斜构造右翼在断层附近反射波不连续，出现反射空

白区，这里把该反射空白区推测解释为岩浆房。

图 ７　 地震 ２０１５ＫＬＴＫ⁃１勘探线解释剖面

　 　
图 ８　 地震 ２０１５ＫＬＴＫ⁃２勘探线解释剖面

　 　 在地震剖面浅部，受断裂构造和深部热液岩浆

侵入的影响，剖面特征比较复杂。 两剖面上部地层

受深部断裂 Ｆ１ 影响整体倾向 ＮＥ，剖面上除深部断

层 Ｆ１ 倾向 ＮＥ 外，其余断层大多倾向 ＳＷ，且与 Ｆ１

断层相交。 在 ２０１５ＫＬＴＫ⁃２ 地震剖面上，推测解释

了一组断层 Ｆ６，断层周围地层破碎，使得沿 Ｆ１ 断层

通道上升的岩浆在该处聚集，形成岩浆房。 在该地

震剖面上，该岩浆房呈弱反射透明带。
在两地震剖面 ＳＷ 端，根据地震剖面上的乱反

射特征和叠加速度剖面上的低速异常区，结合矿区

重磁资料，该乱反射和低速异常分布区对应测区化

极磁力异常垂向一阶导数图上的高磁异常区，且呈

现相对高的重力异常，据此把该区解释为火山岩分

布区。
根据地震剖面上的反射特征，在剖面中部解释

了岩浆岩体分布区。 在 ２０１５ＫＬＴＫ⁃２ 地震剖面上解

释的岩体分布区与测区的磁异常、布格重力异常相

对应，由于对应该区存在较明显的剩余重力异常，推
测在已探明的 Ｙ３ 和 Ｙ５ 岩体的深部，存在大型的基

性岩体，推测岩体顶界面埋深为 ６５０ ｍ、底界面埋深

１ １５０ ｍ，据此提出了重点钻孔验证井位（如图 ９ 所

示）。 而在 ２０１５ＫＬＴＫ⁃１ 地震剖面上解释的岩体分

布区仅与测区的布格重力异常相对应，与测区的磁

异常不一致，根据矿区资料可知，基性岩体和矿体引

起的磁异常强度并不突出。
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图 ９　 钻孔验证深部隐伏含矿岩体

　 　 ２０１５ＫＬＴＫ⁃２ 地震剖面右侧，还分布有一个无反

射透明区，在重力异常图上，该反射区没有明显的剩

余重力异常，因此，推测该无反射透明区可能为中性

或 酸 性 隐 伏 岩 体。 该 无 反 射 透 明 区 特 征 在

２０１５ＫＬＴＫ⁃１ 地震剖面上不明显。
４．３　 钻孔验证了深部岩体

根据地震勘查成果，对 ２０１５ＫＬＴＫ⁃２ 地震剖面

上设计的孔位进行钻探验证，设计钻孔深度为 １ ５００
ｍ，实际完成钻探 １ ４５０ ｍ。 钻孔揭示的地层如图 ９
所示。

根据钻孔揭示的地层埋深，结合 ２０１５ＫＬＴＫ⁃２
地震剖面，认为第一个岩体的岩性主要为辉长闪长

岩，分布在 ２４３～３１１ ｍ 深度之间，厚度为 ５６．２９ ｍ，中
间夹沉凝灰岩，辉长闪长岩是闪长岩向辉长岩过渡

的种属，与围岩（沉凝灰岩）之间形成的反射信号难

以识别，只能根据岩体内部比较均匀、无明显反射的

特征推断该岩体。 该岩体为已知的 Ｙ５ 岩体，在地

震勘探之前，已由矿区浅钻资料揭示，此次部署的深

钻验证孔进一步证实了该岩体的存在。
第二个岩体岩性主要为辉长岩和闪长岩，分布

在 ６７１．４５～ １ １７６．２５ ｍ 深度之间，在辉长岩内部，夹
有细粒闪长岩，辉长岩厚度约 ２８９ ｍ，细粒闪长岩厚

度约 １８９ ｍ，两者厚度达 ４７８ ｍ。 辉长岩为基性侵入

岩，密度较高，为含矿母岩，在 １ １１９．６５ ～ １ １２２．６５ ｍ
的辉长岩岩石中断续见黄铁矿、镍黄铁矿、黄铜矿，
以黄铁矿为主，次为镍黄铁矿，黄铜矿少量，经采集

化学样分析，Ｃｕ 含量 ０．１０％ ～０．１６％，Ｎｉ 含量 ０．６％。

该岩体是本次地震勘探新发现的含矿岩体，对矿区

寻找深部隐伏金属矿具有重要意义。
辉长岩与围岩（沉凝灰岩）之间形成的反射信

号较强，在地震剖面上能可靠地解释该反射波，据此

推断了岩体的顶界面。 相对于未破碎的岩层，破碎的

岩层对应的速度、密度较低，当破碎岩层厚度较大、且
倾角不很大时，该破碎带可形成振幅较强的反射波，
由验证钻孔柱状图可知，在 １ １３６．５５～１ １４９．５５ ｍ 深度

之间存在一个 １３ ｍ 厚的断层破碎带，该断层破碎带

形成的反射波在地震剖面上能量较强，位于推测岩

体的底部。 在地震剖面上，该强反射波组原推测解

释为岩体底界面，实际上与钻孔揭示的断层破碎带

底界对应一致，证明此次地震探测精度较高。
在 ２０１５ＫＬＴＫ⁃２ 地震剖面上，在第二个岩体以

下还分布有一组反射波，解释的该反射界面深度为

１ ４００ ｍ，钻探揭示在 １ ４００．２５ ～ １ ４２５．２５ ｍ 之间有一

层厚 ２５ ｍ 的闪长玢岩。 实际上，在 １ ３０８． ５５ ～
１ ３５４．３５ ｍ 和 １ ３６７．７５～１ ３７４．２５ ｍ 深度，也存在厚度

分别为 ４５．８ ｍ 和 ６．５ ｍ 厚的闪长玢岩，中间夹有沉

凝灰岩，闪长玢岩与沉凝灰岩之间均可形成弱反射，
由于这些反射波的相互干涉，在地震剖面上，形成了

一组波组特征十分复杂的复合反射波。 该岩体也是

本次地震勘探新发现的岩体，但对矿区寻找深部隐

伏金属矿意义不大。

５　 结论

本次在喀拉通克铜镍矿区开展的地震勘查试验
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是深部找矿中的一次大胆尝试，试验取得了较好的

地质调查成果。 在 Ｙ５ 岩体以下新发现了厚度约为

４７８ ｍ 的辉长岩和闪长岩岩体，在岩体内部 １ １１９．６５
～１ １２２．６５ ｍ 处存在 ３ ｍ 厚的硫化物矿体。 在该岩

体之下，还分布有一个厚约 ７７．３ ｍ 的闪长玢岩岩

体。 新发现的深部隐伏岩体为今后在矿区寻找深部

隐伏矿指明了方向。
深部金属矿勘探采用高密点、高覆盖、长排列接

收的“两高一长”地震数据采集技术，获得了信噪比

较高的成果剖面，有效波组特征清晰，反映的深部地

质构造特征明显，钻孔验证结果与地震推断解释基

本吻合，说明采用的地震方法技术合理，深部探测成

果真实可靠。 同时也表明：在厚覆盖区，其他物化探

方法探测深度和精度受限的情况下，采用高精度地

震方法开展深部金属矿勘查是可行的。
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