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天然源面波勘探方法在安徽小包庄
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摘要：为研究天然源面波勘探方法在固体矿产勘查尤其是在深部找矿中的应用效果，选择小包庄铁矿区已知勘

探线进行方法试验。在前期研究的基础上，采用线性排列的方式部署了天然源面波测点，共完成了３２个测点、总
长度 ３１００ｍ的数据采集工作；采用扩展空间自相关法获取了每个测点的频散曲线，并对频散曲线进行反演并
通过插值计算，获得了整条剖面的横波速度结构；根据地质和钻孔资料，划分了岩性层和断裂。通过与已知资料

对比分析，认为该方法取得了较好的勘查效果，表明天然源面波勘探方法在深部找矿中具有较好的应用前景，该

区深部具有较大的找矿潜力。
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０　引言

小包庄铁矿是近年来在庐枞矿集区发现的大

型玢岩型铁矿床，矿体主要赋存于火山岩与次火山

岩接触带附近，埋深１３５０～１８００ｍ。以往物探找
矿工作以重磁法和可控源音频大地电磁测深法为

主，且主要针对浅部找矿，深部找矿很少涉及［１－３］。

随着社会经济的发展，研究区内存在较强的人

文电磁干扰，在深部找矿工作中，以可控源音频大

地电磁测深法为代表的电磁法应用难度越来越大，

亟需抗干扰能力强、勘探深度大的物探方法。天然

源面波勘探方法，又称微动勘探法，以平稳随机过

程理论为依据，从微动信号中提取面波频散曲线，

通过对频散曲线的反演得到地下介质的横波速度，

从而进行岩性分层及构造分析。该方法无需人工

震源，具有抗干扰能力强、勘探深度大、经济环保等

优点［４－５］，近年来在地热勘查、隐伏构造勘查、采空

区勘查等能源、矿产、工程多个领域得到了广泛应

用，并取得了良好的应用效果［６－１１］。

本研究选择小包庄铁矿区ＩＩＩ号勘探线进行方
法试验。通过数据采集、资料处理和反演，建立 ＩＩＩ
号勘探线的横波速度结构，并结合地质和钻孔资

料，划分岩性层和断裂，旨在研究天然源面波勘探

方法在深部找矿中的应用效果。

１　研究区概况

长江中下游成矿带是我国重要的铁、铜、金多

金属成矿带，分布了一系列中生代大、中型陆相火

山岩铁、铜、金多金属矿床，其中位于安徽的庐枞矿

集区是重要的陆相火山岩型铁矿床矿集区之

一［１２－１３］。罗河铁矿床是２０世纪７０年代在庐枞矿
集区中探明的大型隐伏铁矿床。２０１３年，安徽省地
质矿产勘查局３２７地质队在罗河铁矿床已有找矿
成果的基础上，通过对重磁异常进一步解释，发现
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了位于罗河铁矿床深部的小包庄铁矿床。该矿床

是近年来发现的一大型玢岩型铁矿床，矿体主要赋

存于火山岩与次火山岩接触带附近。空间上，小包

庄铁矿（埋深１３５０～１８００ｍ）位于罗河铁矿（埋深
４００～８００ｍ）的下部。小包庄铁矿床的发现表明，
庐枞矿集区深部仍有较大的找矿潜力［１４－１７］。小包

庄铁矿区地质简图见图１。

１．第四系；２．白垩系杨湾组；３．白垩系双庙组上段；４．白垩系双

庙组下段；５．侏罗系砖桥组上段；６．断裂；７．破碎带；８．地质界

线；９．钻孔及编号；１０．村庄；１１．测线

图１　研究区地质简图及钻孔位置
Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈａｎｄｂｏｒｅｈｏｌｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｓｔｕｄｙａｒｅａ

研究认为，小包庄铁矿与罗河铁矿之间不存在

相互演化的关系，它们属于两个独立的玢岩型铁矿

床，既不是由同一闪长玢岩侵入引起的同一玢岩铁

矿成矿系统，也不是由一个闪长玢岩通过脉动式喷

发作用形成的，而是由两个闪长玢岩侵入体形成

的［１８］。闪长质岩浆可能源自于同一岩浆房，岩浆

在上升过程中可能混染了三叠系东马鞍山组膏岩

层，小包庄铁矿和罗河铁矿在空间上叠覆，是闪长

质岩浆侵入深度不同造成的。

２　研究区地质特征

２．１　火山岩盖层
研究区火山岩盖层主要由白垩系杨湾组和第四

系组成（图１）。杨湾组分布于研究区西北缘，呈角度
不整合覆盖在火山岩之上，由砖红色和紫红色砂砾

岩、砂岩、粉砂岩组成。第四系主要分布于耕作区，

由黄褐色黏土、亚黏土夹少量砂石、砾石组成。

２．２　构造
研究区地表地层产状平缓，褶皱不发育，构造

以断裂为主。研究区紧靠郯庐断裂带，主要有 ＮＥ
向、ＮＮＥ向、ＮＷ向、ＮＮＷ向、ＮＳ向和ＮＥＥ向断裂。
这些断裂多发生在成矿以后，且存在多次活动和反

复改造现象，延伸不大，除少数大型断裂切割矿体

外，大部分消失于砖桥组下部凝灰岩之上。

２．３　岩浆岩
（１）火山岩。研究区主要火山岩有砖桥组火山

碎屑岩和火山熔岩，双庙组火山碎屑岩和火山熔

岩，浮山组粗面火山碎屑岩和黑云母粗面岩等。

（２）侵入岩。研究区岩浆活动主要发生在燕山
期，具有多期次活动的特点，侵入岩主要为闪长玢岩、

正长岩，还有少量正长斑岩、细晶正长岩、安山玢岩、辉

绿玢岩等脉岩。闪长玢岩是研究区的成矿母岩，主要

侵位于砖桥组下段粗安岩中，岩石呈灰绿色、浅红褐

色，以斑状结构为主，基质为细粒结构，块状构造。由

于受强烈蚀变及矿化作用影响，原岩成分多被强烈改

造，形成钠长石岩、钠长石化闪长玢岩、磁铁矿化膏辉

岩化闪长玢岩、磁铁矿化膏辉岩等。正长岩主要由正

长石组成，其次为黑云母，主要呈较大岩体侵入，部分

呈岩枝状或岩脉状侵入双庙组与砖桥组火山岩中。

３　物性特征

速度是地震勘探中的基本参数，决定地震波

传播速度的主要因素为岩石的矿物成分、结构、密

度、孔隙度以及空隙中流体的物理性质和饱和度，

一般岩石波速特征见表１。不同的岩石具有不同
的波速，这与岩石的成分和结构有关，一般侵入岩

的波速较高，喷发岩（如多孔隙的凝灰岩）的波速

较低。

表１　一般岩石波速特征［１９］

Ｔａｂ．１　Ｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｏｆｇｅｎｅｒａｌｒｏｃｋｓ［１９］

岩石名称 纵波速度Ｖｐ／（ｋｍ·ｓ－１） 横波速度Ｖｓ／（ｋｍ·ｓ－１）
泥质灰岩 ２．０～３．５ １．２～２．４
砂岩 ２．１～４．５ ０．９～２．４
片麻岩 ３．５～７．５ ３．５～４．０
大理岩 ３．７～７．０ ３．５～４．７
花岗岩 ４．７～６．０ ２．３～３．８
闪长岩 ４．６～４．９ ２．８～３．８
凝灰岩 ２．８～３．６ １．６～２．６

·５５·
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４　技术路线和数据处理

４．１　技术路线
天然源面波勘探的野外工作布置有三角型台

阵、圆型台阵、十字型台阵、Ｌ型台阵、直线型台阵
等，可根据实际工作中地形、环境等情况灵活布设

台阵。常用的提取面波频散曲线的方法有频率 －
波数法（ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗａｖｅｎｕｍｂｅｒｍｅｔｈｏｄ，Ｆ－Ｋ）和空
间自相关法（ｓｐａｔｉａｌａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，ＳＰＡＣ）。

采用 ＳＰＡＣ提取频散曲线对三角型台阵或圆
型台阵效果较好。但在实际工作过程中，往往受到

地形、地物的约束，没有足够的空间来布置这些台

阵。为解决这一问题，在 ＳＰＡＣ的基础上进行了进
一步改进，得到了扩展空间自相关法（ｅｘｔｅｎｄｅｄｓｐａ
ｔｉａｌａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，ＥＳＰＡＣ）。与 ＳＰＡＣ相
比，ＥＳＰＡＣ的优势在于它对布阵方式没有约束，
在复杂条件下的场地，可以根据实际情况布置成

Ｌ型、十字型或直线型台阵［２０］。

本研究中天然源面波勘探采用直线型台阵，道

间距为１００ｍ，采样间隔１００Ｈｚ，采集时长约２．５ｈ。
采用的仪器设备具有４Ｇ远程实时数据传输、实时
监控、实时智能分析等功能，工作效率高。频带分

布范围宽（２０Ｓ～３２０Ｈｚ）。仪器采用完全节点式
的数字检波器，采用特殊的外壳设计，解决了传统

模拟检波器传输过程中易被其他电磁信号干扰以

及道间串扰等问题。

４．２　数据处理
天然源面波频散曲线的提取方法采用ＥＳＰＡＣ。

数据处理包括数据预处理、空间自相关系数计算和

残差计算等。数据预处理包括去趋势、去均值、切

割和时间域归一化，切割是为了分窗口计算，以便

叠加，提高信噪比，时间域归一化目的是去除大地

的影响；空间自相关系数计算包括各窗口自相关

系数计算和叠加；残差计算是用所有检波器两两

之间的空间自相关系数与理论贝塞尔函数拟合，计

算出残差，从而获得残差图上连续的、数值小的趋

势，即面波频散曲线。

对天然源面波频散曲线进行反演，可获得该测

点地下各层的横波速度以及层厚度等地层信息。

通过插值计算，最终获得整条剖面的横波速度 －深
度剖面图。具体数据处理流程见图２。

图２　数据处理流程
Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｉｎｇｃｈａｒｔｏｆｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

５　已知钻孔对比解释

本文天然源面波勘探的解释参数主要是频散

曲线反演的横波速度。依据已知的钻孔资料，秉承

从已知到未知的原则，在测线上收集了６个已知钻
孔的资料，图３和图４分别为ＺＫ３４０２和ＺＫ２６０２的
天然源面波频散曲线解释及钻孔岩性图。

（１）ＺＫ３４０２位于１５００号测点，钻孔控制深度
为１５２５．８３ｍ。主要分为４层：浅地表 ０～１００ｍ
为“勘探盲区”；深度１００～１０００ｍ，频散点分布密
集，反演的横波速度为２０００～２５００ｍ／ｓ，主要为以
粗安岩为代表的双庙组火山岩；深度 １０００～
１３００ｍ，频散点分布相对稀疏，反演的横波速度为
２５００～３５００ｍ／ｓ，推断为砖桥组火山岩；深度
１３００～２５００ｍ，频散点分布稀疏，反演的横波速度
为３５００ｍ／ｓ左右，为三叠系灰岩（图３）。

（２）ＺＫ２６０２位于１８００号测点，钻孔控制深度
为１８００．０２ｍ。主要分为４层：浅地表０～１００ｍ
为“勘探盲区”；深度１００～１０００ｍ，频散点分布密
集，反演的横波速度为２０００ｍ／ｓ左右，主要为以粗
安岩为代表的双庙组火山岩；深度 １０００～
１２００ｍ，频散点分布相对稀疏，反演的横波速度为
２５００～３５００ｍ／ｓ，推断为砖桥组火山岩；深度
１２００～２５００ｍ，频散点分布稀疏，反演的横波速度
为３５００ｍ／ｓ左右，为基底三叠系硬石膏（图４）。

·６５·
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图３　ＺＫ３４０２天然源面波频散曲线（左）及钻孔岩性（右）
Ｆｉｇ．３　Ｎａｔｕｒａｌ－ｓｏｕｒｃｅｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅ
（ｌｅｆｔ）ａｎｄｂｏｒｅｈｏｌｅｈｉｓｔｏｇｒａｍ（ｒｉｇｈｔ）ｏｆＺＫ３４０２

图４　ＺＫ２６０２天然源面波频散曲线（左）及钻孔岩性（右）
Ｆｉｇ．４　Ｎａｔｕｒａｌ－ｓｏｕｒｃｅｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅ
（ｌｅｆｔ）ａｎｄｂｏｒｅｈｏｌｅｈｉｓｔｏｇｒａｍ（ｒｉｇｈｔ）ｏｆＺＫ２６０２

６　剖面解释

对每个测点的天然源面波频散曲线反演后，得

到横波速度，再通过内插的方式得到整条剖面的横

波速度－深度剖面图（图５）。

图５　横波速度－深度剖面
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｓｈｅａｒｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙ－ｄｅｐｔｈ

由图５可知，总体来讲，剖面左上部分速度值
相对较低，右下部分速度值相对较高。在 ＺＫ３４０２
至ＺＫ２６０２之间，横波速度结构在横向上存在明显
差异，推测为罗河断裂。结合已知地质和钻孔资

料，可分为５个区进行解释。
（１）Ｉ区。位于剖面左上角，横波速度较低，为

１０００～２５００ｍ／ｓ，主要是白垩系杨湾组砂岩的反映。
（２）ＩＩ区。位于ＺＫ３４０２至 ＺＫ０５之间，最大厚

度约４００ｍ，向剖面右侧厚度逐渐降低，横波速度为
１７００～２５００ｍ／ｓ，推测主要是双庙组火山岩（以粗
安岩为主）的反映。

（３）ＩＩＩ区。位于剖面中上部，厚度较大，ＺＫ０５
向右，地表出露。在 ＺＫ３４０２至 ＺＫ０５之间，厚度可
达１６００ｍ，横波速度为２０００～３２００ｍ／ｓ。结合地
质和钻孔资料，推测主要是砖桥组火山岩（以粗安

岩为主）的反映。

（４）ＩＶ区。位于剖面左中部，横波速度为
２５００～３８００ｍ／ｓ。结合地质和钻孔资料，断裂左侧
推断为三叠系灰岩，断裂右侧推断为三叠系膏岩。

（５）Ｖ区。位于剖面右下部，整体呈左深右浅
的趋势，横波速度较高，可达３８００～６５００ｍ／ｓ。结
合地质和钻孔资料，推测主要是闪长玢岩的反映。

根据上述推断解释，可得到该勘探线的地质结

构推断图（图６）。浅部矿体主要赋存在闪长玢岩体
与火山岩下底的接触带附近；深部矿体主要赋存在
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闪长玢岩与三叠系东马鞍山组膏岩接触带附近。

１．杨湾组砂岩；２．双庙组粗安岩；３．砖桥组粗安岩；４．三叠系灰

岩；５．闪长玢岩；６．断裂

图６　地质结构推断
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｉｎｆｅｒｅｎｔｉａｌｍａｐｏｆｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

７　结论

（１）根据采集的天然源面波的时域信息，通过
数据处理，可提取频散曲线，通过反演可得到横波

速度。本文通过应用试验，获得了小包庄铁矿某一

条勘探剖面的横波速度结构，在已知地质和钻孔资

料的基础上，基本探明了火山岩地层的厚度以及三

叠系灰岩和闪长玢岩的深部结构。

（２）由于天然源面波勘探方法具有抗干扰能力
强、勘探深度大、经济环保等优点，通过天然源面波

勘探方法在小包庄铁矿区的应用试验，表明该方法

在存在较强电磁干扰地区的深部找矿工作中具有

良好的应用前景。
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