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本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起草。
请注意本文件的某些内容可能涉及专利，本文件的发布机构不承担识别专利的责任。
本文件由河南省地质局矿产资源勘查中心提出。
本文件由河南省矿业协会归口。
本文件起草单位：河南省地质局矿产资源勘查中心，郑州大学、河南理工大学、华北水利水电大学、河南省地质科学研究所有限公司、中国地质大学（北京）
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[bookmark: BookMark3]引言
三维微动探测技术是河南省金属矿床深部勘查（如合峪矿集区钼钨矿、栾川铅锌矿）的关键被动源成像技术，通过计算台站间噪声互相关函数获取经验格林函数，利用微动面波（瑞雷波、勒夫波）传播特性反演地下三维横波速度结构 —— 高频面波（＞5Hz）反映浅部（0～100m）矿化蚀变带信息，中频面波（1～5Hz）刻画中深部（100～1000m）控矿构造，低频面波（＜1Hz）揭示深部（＞1000m）成矿岩体。
目前该技术在河南省金属矿床勘查领域缺乏专属标准，导致不同矿区探测参数混乱、成果可比性差，影响深部找矿精度。本文件作为河南省矿业协会 2025 年重点团体标准项目（T/HNKX-2025-03），重点明确金属矿床勘查场景下的技术要求，指导省内钼钨、铅锌、萤石等多金属矿三维探测，填补省内技术空白，提升河南省金属矿深部勘查技术水平。
本文件可规范三维微动探测技术在金属矿床勘查中的应用，指导探测方案制定、仪器设备选型、数据采集、资料处理与解释、成果报告撰写及验收，确保标准的科学性、实用性与协调性，促进技术推广应用。


[bookmark: BookMark4]
金属矿床三维微动探测技术规程
[bookmark: _Toc17233325][bookmark: _Toc17233333][bookmark: _Toc24884211][bookmark: _Toc24884218][bookmark: _Toc26648465][bookmark: _Toc26718930][bookmark: _Toc26986530][bookmark: _Toc26986771][bookmark: _Toc97192964]范围
[bookmark: _Toc17233326][bookmark: _Toc17233334][bookmark: _Toc24884212][bookmark: _Toc24884219][bookmark: _Toc26648466]本文件给出了金属矿床三维微动探测技术的基本规定，确立了探测方案、仪器设备、数据采集、资料处理与解释、成果报告、成果验收的完整体系。
本文件核心适用于河南省内金属矿床勘查领域，包括钼钨、铅锌、萤石等多金属矿的深部找矿、隐伏岩体定位、控矿构造刻画；同时可用于省内金属矿区的防灾减灾（如采空区探测）、地质调查等工作。
[bookmark: _Toc26718931][bookmark: _Toc26986531][bookmark: _Toc26986772][bookmark: _Toc97192965]规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB/T 14499 地球物理勘查技术符号
GB/T 18314 全球定位系统(GPS)测量规范
GB/T 50269 地基动力特性测试规范
CJJ/T7 城市工程地球物理探测标准
DZ/T 0153 物化探工程测量规范
DZ/T 0170 浅层地震勘查技术规范
DZ/T 0485-2024  微动探测技术规程
NB/T 10701-2022  地热资源微动探测技术规程
[bookmark: _Toc97192966]术语和定义
术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。
地震背景噪声
在地震监测站记录到的，除了地震事件之外的所有自然和人为产生的连续或随机的地震信号。这些噪声信号包括但不限于大气波动、海洋活动、人类活动（如交通、矿区机械作业等）以及地球内部的自然过程（如地壳运动、地热活动等）产生的振动。
互相关函数
指两个地震台站记录的连续背景噪声信号之间的相关性度量。通过计算两个台站记录的背景噪声信号在不同时间点的互相关，可以得到一个描述两个信号之间相似程度的函数。这个函数可以近似地表示为两个台站之间的经验格林函数，即在没有明显地震事件发生时，一个台站作为虚拟震源，另一个台站接收到的地震波的响应。
瑞雷面波
一种在地球表面附近传播的地震波，具有纵波和横波的混合特性，其质点运动轨迹呈椭圆形，主要在地表附近产生显著的滚动运动。
相速度
波的恒定相位点在介质中的传播速度。在波动过程中，相速度描述的是波的特定相位（如波峰或波谷）在空间中移动的速度。
格林函数
从连续地震记录中提取的，用于描述地震波在地下介质中传播的响应函数，它在地震学研究中用于地下结构的被动成像。
脉动
指地震记录中除事件型信号之外的，持续不断的背景波形，这些波形记录了地球内部及其表面的微弱、持续不断的振荡。脉动通常在1-20秒频段的噪声能量非常强，这种持续的振动现象在全球范围内普遍存在，并且可以被地震台站记录到。脉动的来源多样，包括自然现象（如海浪、大气波动等）和人类活动（如交通、工业操作等）。
微动面波频散
矿产资源勘查中，瑞雷波、勒夫波等微动面波在传播时，相速度随频率发生规律性变化的现象，且高频（＞5Hz）对应浅部矿化蚀变带、中频（1～5Hz）对应中深部控矿构造、低频（＜1Hz）对应深部成矿岩体，是反演矿体 - 构造 - 岩体三维空间关系的关键依据。
微动面波速度
微动面波在地表或界面附近传播时的速度。
横波
是体波的一种，其特点是在传播过程中，介质中质点的振动方向与波的传播方向垂直。这种波动在通过介质时，质点的振动轨迹通常是垂直于传播方向的。
台阵
检波器拾取背景噪声信号的排列组合方式。
地震检波器
集定位、采集、记录于一体的单分量或三分量数字地震仪。
网格状台阵（密集台阵）
矿产三维探测专用的正方形/长方形检波器阵列，单台阵检波器数量≥25个（5×5网格），通过多台阵拼接实现矿集区无盲区覆盖，适配隐伏矿体三维边界圈定。
成矿相关速度异常
河南省金属矿床勘查中，地下横波速度与围岩差异≥20% 的区域，其中低速度异常（如钼矿化带 2000～2500m/s、萤石矿 1800～2200m/s）常对应矿化蚀变带、含矿流体通道，高速度异常（如合峪花岗岩 3000～3500m/s）常对应致密成矿岩体，是识别河南多金属矿的关键标志。
多台阵拼接
大面积金属矿矿集区探测时，相邻网格台阵通过重叠区域（≥2 个网格单元）实现数据连续，用于构建矿带尺度的三维速度结构模型。
缩略语
SPAC
Spatial autocorrelation(空间自相关)
ESPAC
Extended spatial autocorrelation(扩展空间自相关)
[bookmark: _Toc11168]基本规定
应用范围
探测矿产资源相关的隐伏岩体形态（如与钼矿相关的花岗岩体）；
刻画控矿构造三维展布（如断裂带、穿刺构造）；
圈定深部矿体及矿化蚀变带（如钼钨矿、萤石矿的速度异常区）；
查明矿产勘查区地层分层及基岩起伏，确定成矿有利层位；
用于探测软弱地层、冻土层和砂砾石层探测；
用于探测滑坡、地面塌陷；
用于探测地下洞穴、岩溶、采空区、障碍物及隐蔽工程。
应用条件
目标体具有足够大的规模；
目标体与围岩存在一定的横波速度差异；
矿体规模≥网格台阵分辨率，确保异常可识别
工作场地满足观测仪器的布置条件；
观测数据质量满足本文件规定的要求。
仪器设备使用要求
具有与工作需要相匹配的技术参数；
具有现场评价采集数据质量的功能；
性能稳定，具备防潮、防震等性能。
测线、测点的布置应根据探测目的、地形地质条件和测试条件综合确定。
资料解释宜根据已有资料进行定性与定量解释，结论应明确。
探测成果资料应包括文字报告、图件、表格等内容。
[bookmark: _Toc31113]探测技术方案
技术准备
资料收集
收集测区相关的地质资料，包括测区矿产地质资料，已知矿床类型、矿体埋深、矿化蚀变特征地质平面图、地质剖面图、地质钻孔资料等；
收集测区相关的地球物理资料，包括以往的物探工作资料、地层的纵横波速、密度、泊松比等参数；
测区震源干扰波、交通运输及其他振动等外界干扰源类型及其分布情况；
结合探测目的，收集已开展的相关调查工作成果。
野外踏勘
1. 了解测区人文、气象、交通、地形、地貌、地质条件及地下工程设施分布等；
调查现场振动源的类型、分布与时空变化等特征，评估对现场数据采集的可利用性及其影响；
核查已收集到的资料；现场测试背景噪声水平：在成矿有利区选取 3～5 个代表性点位，测试 1Hz、5Hz、10Hz 频段噪声强度，制定干扰规避方案（如延长观测时长、调整采集时段）；
开展安全生产施工的危险源调查。
采集方法有效性试验
技术方案前或开工初期应选择典型的区段开展技术试验，以确定该方法的有效性和适宜性。
观测台阵选型（密集台阵）
1. 根据三维探测“立体覆盖、精准成像”需求，结合测区地形、地质及地球物理条件，优先采用网格状台阵，具体布设要求如下：
1. 台阵结构：采用正方形或长方形网格，检波器按等间距均匀布设，网格单元边长根据探测精度确定，单台阵检波器数量不少于 25 个（5×5 网格），确保水平方向信号连续覆盖，满足地下三维结构反演的空间分辨率需求。
1. 适用场景：适用于大面积三维普查（如矿集区整体成矿系统探测）、隐伏矿体三维边界圈定（如合峪矿集区钼钨矿、萤石矿），尤其适配地形相对平缓区域，可通过多组网格台阵拼接（相邻台阵重叠1～2个网格单元），实现测区无盲区三维探测。
1. 耦合要求：检波器与地面耦合度≥90%，网格节点处地形坡度＞15°时，进行削坡处理并固定；台阵边缘距建筑物、振动源（如矿区机械）距离≥30m，减少人为干扰对三维数据采集的影响。
观测半径确定
1. 基础计算原则：以网格状台阵对角线长度的 1/2作为等效观测半径，确保探测深度与水平分辨率平衡：
1. 垂向探测深度 = 等效观测半径 ×3～5 倍；
1. 水平分辨率≤等效观测半径的 1/4。
1. 分深度段参数：
1. 浅部探测（0～500m）：等效观测半径取探测深度的 1/8～1/10（如探测 50m 时，半径 5～6.25m，对应网格边长 7～8.8m）；
1. 中深部探测（500~1000m）：等效观测半径取探测深度的 1/4～1/5（如探测 500m 时，半径 100～125m，对应网格边长 141～177m）；
1. 深部探测（＞1000m）：等效观测半径取探测深度的 1/3～1/4（如探测 2000m 时，半径 500～667m，对应网格边长 707～943m）。
1. 动态调整：若实测频散曲线在目标深度段（如 800～1500m 钼矿靶区）频散点稀疏，可增大网格单元边长 10%～20%，或叠加 2 个不同边长网格台阵（如 100m、120m 边长），提升三维反演精度。
观测时长设定
1. 基础时长：根据探测深度与网格规模确定，确保不同深度微动面波信号充分采集：
1. 浅部探测（0~500m，5×5 网格）：单台阵观测时长≥30 分钟，采用“分段采集 + 叠加”（每 10 分钟 1 段，叠加 3 段），排除短期干扰；
1. 中深部探测（500~1000m，8×8 网格）：单台阵观测时长≥60 分钟，同步记录地脉动信号，增强中深部微动面波信噪比；
1. 深部探测（＞1000m，10×10 网格）：单台阵观测时长≥120 分钟，通过长周期信号采集，支撑深部控矿构造三维成像。
1. 优化试验：在典型测点（如已知钻孔附近）开展 30 分钟、60 分钟、90 分钟时长对比试验，分析频散谱完整性（低频段＜1Hz 是否连续），确定最小有效时长（如合峪矿集区中深部探测最小时长 60 分钟）；若遇周期性干扰（如矿区机械，周期 15 分钟），时长需避开干扰周期整数倍，或延长至干扰周期 3 倍以上。
探测技术方案大纲
探测方案大纲宜包括：
1. 项目概况：明确项目来源、三维探测核心目的任务、工作范围、技术要求、预计工作量、测区地形地貌；
1. 测区条件分析：地质条件、地球物理特征；
1. 方法技术，工作原理，观测设计、等效观测半径、技术参数（采样间隔、观测时长）、探测精度；仪器设备：列明多通道微动系统型号、检波器参数（自然频率、分量）、记录仪性能，符合规程要求等；
1. 数据处理与成果解释，按规程明确预处理、频散曲线提取方法、三维速度反演流程；结合三维速度异常，解释地层/岩体/构造，需关联地质资料验证；
1. 实施计划与保障控制，进度计划：明确工作组织、人材机投入、阶段安排（踏勘→台阵采集→数据处理）；保障与风险，含质量、安全保障措施；识别噪声/地形风险，制定防控对策。
1. 探测成果输出，明确成果组成，文字报告（含三维探测结论）、图件（台阵布设图/三维速度剖面图）、表格（频散数据/速度分层表）、原始数据（采集记录），符合规程归档要求。
[bookmark: _Toc22463]仪器设备
探测仪器设备宜采用多通道微动探测系统或一体化地震仪。
使用的仪器设备数据采集系统(检波器、记录仪)应符合下列规定：
1. 检波器宜采用垂直分量、速度型传感器或加速度型传感器，也可选用三分量检波器；浅层探测的自然频率不宜大于5Hz，中深层的自然频率不宜大于1Hz；电压输出灵敏度不应小于2V·cm/s
1. 检波器应具有水平调平功能；
1. 记录仪模/数转换不宜低于24位，采样间隔不应大于10ms，动态范围不宜小于128dB；具有实时时间校正和多台传感器同步、连续记录功能；宜自带内置卫星导航定位信号接收装置；
1. 采用低通滤波功能的多通道放大器，其通道幅值一致性偏差不应大于1%，通道相位一致性偏差不应大于最小采样间隔的一半，折合输入端的噪声水平应低于lpV，电压增益应大于80dB；
1. 台阵中各数据采集系统应具有振幅一致性和相位一致性，采集与记录装置宜采用多通道数字采集和存储系统；
1. 记录应有足够的数据存储容量，且具备低功耗性能；
1. 仪器设备应有防风沙、防雨雪、防雷电等保护措施。
[bookmark: _Toc9535]野外工作
测量放点
测点的位置宜以台阵几何中心位置综合确定。
测点及台阵各观测点宜采用高精度定位仪测量放点，并符合规范要求。
对于小面积的观测台阵，除测点外，台阵各测点可采用钢尺或测绳测量放点。
根据设计的采集台阵和观测系统进行测网布设。当遇到水域、高架桥、陡崖等特殊地形地貌的场地时，可适当调整台阵形式，重新布置观测点，避开障碍，但需保持重叠≥1 个网格单元，避免数据断层，并记录实际点位坐标。
数据采集
仪器放置到勘探点/观测点位，拾振器调平放稳，应与地面保持最佳的耦合状态。
台阵中各台仪器应都设置好、进入正常工作状态后，才能开始采集数据。
每个勘探点采集时长与观测台阵形式、勘探深度和噪音环境有关。
详细记录仪器采集参数设置和野外现场工作环境。要求字迹清楚，不应出现涂改。
仪器进入正常工作状态后，保持周围环境相对安静，尽量避免人为振动干扰。
收工后应及时读取当天采集微动数据，检查确认采集数据是否有效，并存盘备份。
数据质量检查与评价
为保证野外数据采集质量，采取任务分解、责任落实到人的质保措施，施工过程中宜建立“自检、互检及抽检”的三级质量监管、保障体系。
原始资料质量检查需要遵守以下要求：
1. 现场操作员应自检全部原始记录；
1. 原始记录检查的抽查率应大于30％；
1. 检查结束后宜编制自检报告或检查精度统计表。
原始资料满足以下全部条件时，为合格记录：
1. 仪器检查记录合格，资料完整；
1. 观测系统和采集台阵正确，满足设计要求；
1. 微动探测班报表记录完整、清晰；
1. 微动信号记录时间满足设计要求，信号整体平稳，无明显干扰信号；
1. 频带范围满足勘探需要。
判定为不合格的记录，连续超过三道以上的，应补测。
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数据处理软件应具有以下功能：
具有提取微动面波频散曲线功能；
具有微动面波频散特性分析功能，主要包括依据频散曲线进行分层、计算拟速度等；
具有微动面波频散曲线反演功能；
具有速度剖面成像功能；
具有三维速度成像功能。
数据预处理
对一体化地震仪，在回收数据后应根据探测点号编辑采集记录形成台阵采集记录。
对现场采集中已编辑成台阵道集的记录进行去均值、去趋势、滤波和剔除瞬时强干扰等处理。
频散曲线提取
提取微动面波频散曲线的常用方法有：ESPAC法、SPAC法和F-K法。
采用合适的参数计算，生成测点的频散谱。可利用同一位置有多个微动记录，分别计算与合并频率谱。
频散谱图上应沿着反映最佳拟合的峰值提取频散曲线,生成对应的深度-速度曲线。
依据频散曲线评价测点的有效勘探深度、最小和最大分辨率。
定量反演
数据提取微动面波频散曲线后，可采用模型反演计算获得视横波速度。可采用以下经验公式计算视横波速度：

[bookmark: MTBlankEqn]		()
式中：Vx为视横波速度；Vr为相速度；ti为周期（s）；i表示第i个点。
三维微动探测需基于多网格台阵采集的背景噪声数据，通过互相关计算提取经验格林函数后，重点提取瑞雷波频散曲线（核心反演数据），确保反演数据覆盖三维探测所需全频段。
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资料解释原则
根据物性参数和已有资料，按照从已知到未知、由浅及深、点面结合、综合分析、定性定量相结合的原则进行地质解释；
依据频散曲线特征、微动面波速度剖面图、拟速度剖面图、横波速度剖面图及物探地质成果图等进行物性分析和地质推断；
采用多种物探方法时，应综合解释；
在有地质、钻孔等资料的情况下，应结合已知资料进行解释。
覆盖层勘察与地质分层等探测解释可依据以下原则：
根据频散曲线的拐点、斜率、频散点疏密等特征确定速度层厚度和横波速度，解释覆盖层和地质分层；
利用拟速度剖面图和横波速度剖面图，结合已知钻孔等资料总结速度和与地层的对应关系，解释和推断覆盖层分层、地质分层及岩土性质；
分析拟速度剖面图及横波速度结构图，依据速度值的高低、变化及分布形态，推断地层岩土性质和分布形态。
基岩面深度与起伏形态的探测解释可依据以下原则：
依据覆盖层和基岩具有明显速度差异，在岩土界面频散曲线的频散点由密集明显变为稀疏，曲线斜率也明显加大的特征，并结合区域地层分层波速的变化特征，综合解释基岩面；
依据频散曲线反演计算的横波速度结构层的速度突变特征，推算基岩顶界面埋深和风化分带；
利用已知钻孔资料总结覆盖层与微动面波速度或拟速度的关系，绘制微动面波速度或拟速度的速度等值线，以确定的速度线推断基岩界面的起伏形态；
根据谱比曲线峰值频率并结合已有资料可估算基岩界面的埋深。
构造断裂带的探测解释可依据以下原则：
依据在微动面波速度剖面图或拟速度剖面图中的速度变化异常带推断地质构造带，依据速度变化的幅度和延伸中断情况推断地质构造带的发育位置及规模；
依据微动面波速度或拟速度等值线的速度梯度变化段推断地质构造带位置，依据速度梯度变化段的陡缓解释地质构造界面产状的陡缓。
边坡、滑坡的探测解释可依据以下原则：
依据纵向测线的拟速度剖面图中低速异常带的速度和分布，推断滑动带的性质、连续性和坡度；
依据拟速度剖面图中低速异常带深度与覆盖层的关系，计算滑体厚度和推断滑坡性质；
低速异常带深度小于覆盖层厚度属于覆盖层中的滑坡，低速异常带深度与覆盖层厚度接近属于岩土界面滑坡。
依据横向测线的拟速度剖面图中低速异常带的分布，推断滑坡体的横向边界。
空洞、岩溶、采空区等探测解释可依据以下原则：
此类目标体表现为独立的低速异常特征，可依据拟速度等值线剖图面中的圆形、扁圆形和条带状等低速异常及形态变化，解释探测目标体的空间延伸、发育规模和空间位置等；
依据测点频散曲线的连续性和中断性特征，可解释测点下目标体的顶界面深度；
结合谱比曲线的特征峰值及峰值类型、局部速度异常区，推测目标体顶界面；
结合其他物探方法和钻探资料，依据微动面波速度、拟速度与地层的对应关系进行地质解释。
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基本要求
微动探测成果应包括文字报告和成果图件。
报告中应包括质量检查结果和探测结果验证的内容。
文字报告的原始记录、数据和图件应编录、整理、检查、分析，确认无误后，方可使用。
根据工程要求，可提交阶段性探测成果，其内容可简化。
文字报告
文字报告应结构严谨、内容齐全，分析有据，结论明确。
文字报告的插图、插表应清楚、表述规范，附图、附表等资料齐全。
文字报告应包括以下内容：
1. 项目概况；
1. 技术依据；
1. 地质及地球物理特征；
1. 工作方法与技术；
1. 数据处理及成果解释；
1. 质量评价；
1. 成果验证分析；结论和建议。
成果图件
成果图件应包括实际材料图、探测成果图、地质解释成果剖面图、成果平面图、三维速度立体切片图、成果表及其他图件。
成果图件应层次清晰，图式、图例、注记和比例尺等要素齐全。
实际材料图应清楚表达测点和测线、检查点、地质调查点和图名、图例、责任表等。
探测成果图应包括单点图和剖面图。单点图应包括频散曲线图、分层与反演的横波速度图等。剖面图应包括拟速度剖面图、地质解释剖面图等。
地质解释成果剖面图宜在微动探测剖面图基础上标注专项地质问题解释。
成果平面图应反映通过探测解释和地质调查查明的地质问题，清晰表述其位置、类型、延伸状况等。
成果表应包括反演地质分层和速度数据。
其他成果图件可根据需要制作专项成果图。
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提交验收的地震背景成像探测成果资料应包括以下内容：
1. 任务（委托）书或合同书、技术方案或设计书；
1. 现场试验、一致性检查记录（含电子文档）；
1. 野外观测班报记录；各测点的坐标和高程数据（含电子文档）；
1. 实际材料图；原始数据和频散曲线；
1. 质量检查纪录；成果报告。
验收的地震背景成像探测成果资料符合以下规定，则判定合格：
1. 提交的成果资料齐全，符合归档要求；
1. 完成任务书或合同规定的各项任务，成果符合质量要求；
1. 原始数据保存完整、无损，记录时间符合技术设计书的要求，档头各项参数齐全无误；
1. 野外观测班报记录填写齐全，对测点周围地形地貌等有草图和描述；
1. 各项记录和计算资料完整、齐全、清晰、正确；
1. 采用的技术方法和技术措施符合相关标准的规定、满足技术设计书的要求；
1. 总结报告内容齐全，能反映工程的全貌，结论明确，建议合理可行。
存在以下情况，微动探测成果资料判定为不合格：
1. 仪器设备不合格或使用故障设备采集；
1. 仪器设备无检查记录；
1. 原始记录不全；
1. 数据档与内容不符；
1. 测点布置不满足任务书要求；
1. 未按照要求重复观测和检查观测；
1. 不具备频散曲线分层特征。
项目承担单位应先组织内部验收，合格后向项目委托单位提交验收申请，委托单位组织验收，并
形成验收报告，验收报告应包括以下内容：
1. 验收目的；
1. 验收组织；
1. 验收时间和地点；
1. 成果验收意见；
1. 发现的问题及处理办法；
1. 验收结论；
1. 验收组成员签名表。
附则
本文件由河南省矿业协会负责解释，实施过程中如遇技术问题，可向协会标准化委员会咨询。
本文件实施后，每 3 年由河南省矿业协会组织复审，根据河南省金属矿勘查技术发展、市场需求调整内容。
本文件自 XXXX 年 XX 月 XX 日起实施，替代河南省内此前相关非标准技术要求，与国家、行业标准冲突时，优先执行国家、行业标准。
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（资料性）
三维微动探测常用表样式
台阵布设记录单
台阵布设记录单详见表A.1
台阵布设记录单
	项目名称
	
	工区位置
	
	日期
	

	台阵编号
	
	台阵形式
	
	网格边长
	

	等效观测半径
	
	观测时长
	
	检波器数量
	

	中心点坐标
	X：XXX.XXXX
	Y：XXX.XXXX
	高程：XXX.Xm
	
	

	障碍说明
	台阵西北 50m 有采空区，已调整台阵位置，重叠 1 个网格单元

	台阵示意图
	（手绘或 CAD 图，标注各检波器点位坐标）

	绘制人
	
	审核人
	
	日期
	







微动探测班报表
微动探测班报表详见A.2
（表格样式同前文 “微动探测班报表”，补充 “数据质量初判” 栏，填写 “合格 / 不合格 / 待验证”）
微动探测班报表
	项目名称
	

	工区位置
	
	日期
	
	天气
	
	台阵示意图：

	设备采集
参数
	仪器型号
	
	台阵参数
	台阵形式
	
	

	
	检波器频率
	
	
	检波器数量/个
	
	

	
	数据传输方式
	
	
	最小半径/边长
	
	

	
	
	
	
	最大半径/边长
	
	

	测线号
	测点号
	采样间隔
	采样起始时间
	备注
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台阵参数一览表
台阵参数一览表详见A.3
台阵参数一览表
	台阵编号
	中心点坐标
（X/Y）
	台阵形式
	网格
边长
（m）
	检波器
数量（个）
	观测
时长（min）
	等效观测半径（m）
	探测深度范围（m）
	数据质量
	备注

	TZ-01
	XXX.XXXX/XXX.XXXX
	5×5
	20
	25
	60
	28.28
	85～141
	合格
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	



验收组成员签名表
验收组成员签名表详见A.4
验收组成员签字表
	姓名
	单位
	职称
	专业领域
	签名
	日期

	
	
	
	地质
	
	

	
	
	
	地质物化探
	
	

	
	
	
	测量
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	






（资料性）
流程图
探测工作流程见图B.1
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探测工作流程图





（规范性）
分部分项工作划分表
分部分项工作划分表详见表C.1
分部分项工作划分表
	单位工程名称
	分部工程名称
	分项工程名称
	工作内容

	金属矿床三维微动探测工程
	技术准备
	资料收集
	收集地质、物探、化探、钻孔资料

	
	
	野外踏勘
	地形地质调查、干扰源测试、危险源调查

	
	
	方案编制与审批
	编制探测方案，经技术负责人审批

	
	仪器设备
	设备选型
	根据探测目标选择检波器、记录仪

	
	
	设备校验
	检波器频响、记录仪同步精度、定位仪校准

	
	野外工作
	测量放点
	台阵中心点、观测点测量，坐标记录

	
	
	数据采集
	台阵布设、检波器耦合、信号采集、班报记录

	
	
	数据质量检查
	自检（100%）、互检（30%）、抽检（10%），不合格数据补测

	
	数据处理
	预处理
	数据编辑、去均值、去趋势、滤波、强干扰剔除

	
	
	频散曲线提取
	采用 ESPAC/SPAC/F-K 法，生成深度 - 速度曲线

	
	
	三维反演
	构建初始模型，采用三维面波层析成像算法反演，输出三维速度模型

	
	资料解释
	目标体解释
	矿体、岩体、构造、基岩面、采空区解释

	
	
	异常分级
	划分 Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ 级异常，提出验证建议

	
	
	成果验证
	与已知钻孔、物探成果对比，验证解释精度

	
	成果报告与验收
	成果报告编制
	编写文字报告，编制图件、表格

	
	
	内部验收
	承担单位组织内部验收，整改问题

	
	
	正式验收
	委托单位组织验收，出具验收报告










（规范性）
数据质量合格标准
原始数据合格标准
采集参数合格：
采样间隔、观测时长、台阵参数与设计一致，偏差≤5%。
信号质量合格：
1. 信号整体平稳，无明显中断或强干扰（干扰振幅≤有效信号振幅 1/3）；
1. 信噪比：目标频段信噪比≥10:1（浅部＞5Hz≥15:1，深部＜1Hz≥8:1）；
记录完整性：有效记录时长≥设计时长的 90%（剔除干扰段后）。
频散曲线合格标准
频带完整性：
覆盖目标探测深度对应的频段，频散点数量符合表 D.1 要求：
频散点数量符合表
	探测深度（m）
	目标频段（Hz）
	频散点数量（个）
	拟合度（%）

	0～500
	＞5
	≥15
	≥85

	500～1000
	1～5
	≥12
	≥85

	＞1000
	＜1
	≥10
	≥80


曲线形态：
频散曲线平滑，无明显跳变；同一测点多组记录的频散曲线偏差≤10%。
三维反演合格标准
反演精度：
1. 垂向速度误差：浅部（0～500m）≤5%，中深部（500～1000m）≤8%，深部（＞1000m）≤10%；
1. 水平定位偏差：≤网格单元边长 1/2；
1. 模型合理性：反演速度结构与地质背景一致，无明显不合理异常（如负速度、超高速）。
模型拼接：
多台阵重叠区域速度偏差≤5%，三维模型连续无断层。





动勘探质量检查点误差统计计算表
[bookmark: _Hlk212384809]工区：                                    测线：                         测点：
	深度（m）/频率（Hz）
	VR
	VR
	备注

	
	原始观测
VR
	检查观测
VR
	相对误差
Mi
	原始观测
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	检查观测
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计算者：                    检查者：                                     年     月     日
微动勘探频散曲线质量评价表
工区：                                    测线：                         测点：
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计算者：                    检查者：                                     年     月     日



（规范性）
检验项目及方法
仪器设备检验
检波器检验
检波器检验应符合表E.1的规定
检波器检验项目
	检验项目
	检验要求
	检验方法
	检验数量

	自然频率
	符合设计要求（如浅部≤5Hz）
	频响测试仪测试
	每批次抽检 10%

	电压输出灵敏度
	≥2V·cm/s
	灵敏度校准仪测试
	每批次抽检 10%

	调平功能
	能稳定调平，误差≤0.5°
	水平仪测试
	全数检验

	耦合性能
	耦合度≥90%
	现场测试（石膏固定后测振动响应）
	每台阵检验 1 个



记录仪检验
记录仪检验应符合表E.2的规定
记录仪检验项目
	检验项目
	检验要求
	检验方法
	检验数量

	模数转换
	≥24 位
	信号发生器输入标准信号测试
	每台检验 1 次

	采样间隔
	≤10ms
	软件参数查看 + 信号采样测试
	每台检验 1 次

	同步精度
	多台同步误差≤0.1ms
	多台仪器同步采集测试
	每批次抽检 20%

	存储功能
	能正常存储，无数据丢失
	采集 1 小时数据后读取验证
	每台检验 1 次


野外工作检验
测量放点检验
测量放点检验应符合表E.3的规定
测量放点检验项目
	检验项目
	检验要求
	检验方法
	检验数量

	平面位置误差
	≤0.5m
	RTK 复测
	抽检 30%

	高程误差
	≤0.1m
	RTK 复测
	抽检 30%

	台阵重叠度
	≥1 个网格单元
	图纸核对 + 现场测量
	全数检验



数据采集检验
数据采集检验应符合表E.4的规定
数据采集检验项目
	检验项目
	检验要求
	检验方法
	检验数量

	观测时长
	符合设计要求，偏差≤5%
	查看班报表 + 数据文件属性
	抽检 50%

	耦合度
	≥90%
	现场查看（检波器固定情况）+ 信号分析
	每台阵检验

	干扰控制
	台阵距振动源≥30m
	现场测量 + 信号频谱分析
	每台阵检验



数据处理检验
预处理检验
数据预处理检验应符合表E.5的规定
数据预处理检验项目
	检验项目
	检验要求
	检验方法
	检验数量

	去均值 / 去趋势
	信号基线平稳，无漂移
	查看预处理前后信号对比图
	抽检 30%

	滤波效果
	目标频段保留，干扰频段剔除
	查看频谱图
	抽检 30%

	强干扰剔除
	剔除段数≤总时长 10%
	查看处理日志
	抽检 30%



频散曲线提取检验
频散曲线提取检验应符合表E.6的规定

频散曲线提取检验项目
	检验项目
	检验要求
	检验方法
	检验数量

	频散点数量
	符合目标深度要求（如浅部≥15 个）
	查看频散曲线图
	抽检 50%

	拟合度
	≥80%（深部≥80%，浅部≥85%）
	软件计算拟合度值
	抽检 50%

	曲线平滑度
	无明显跳变，趋势合理
	目视检查 + 曲线导数分析
	抽检 50%


三维反演检验
三维反演检验应符合表E.7的规定
三维反演检验项目
	检验项目
	检验要求
	检验方法
	检验数量

	速度误差
	浅部≤5%，中深部≤8%，深部≤10%
	与已知钻孔速度对比
	全数检验（钻孔处）

	模型连续性
	重叠区速度偏差≤5%
	查看三维速度切片图
	抽检 30%

	异常合理性
	速度异常与地质背景一致
	结合地质资料分析
	全数检验










（资料性）
成果图件编制要求
台阵布设实际材料图
比例尺：
1:5000～1:20000，根据工区面积选择。
底图：
采用测区地形图（等高距 5～20m）或地质图。
要素
1. 台阵：用正方形 / 长方形框表示，标注台阵编号、中心点坐标、网格边长；
1. 测点：台阵各观测点用圆点表示，标注点号；
1. 重叠区域：用斜线填充标注，注明重叠网格单元数量；
1. 已知地质体：标注已知矿体（红色实线）、岩体（棕色实线）、断裂（黑色虚线）；
1. 辅助要素：图名、图例、比例尺、坐标系统、责任表（编制人、审核人、日期）。
三维速度立体切片图
切片间隔：
浅部（0～500m）50m，中深部（500～1000m）100m，深部（＞1000m）200m。
要素：
1. 速度等值线：按速度区间划分（如 1800～2200m/s、2200～2600m/s、2600～3000m/s、3000～3500m/s），用不同颜色填充；
1. 异常标注：用方框标注速度异常区，注明异常类型（如 “钼矿化带”“成矿岩体”）、速度范围、埋深；
1. 辅助要素：图名（如 “合峪矿集区 1000m 深度三维速度切片图”）、图例、比例尺、坐标系统、责任表。
典型地质解释剖面图
比例尺：
水平 1:2000～1:10000，垂直 1:1000～1:5000（垂直比例尺可放大 2～5 倍）。
要素：
1. 速度剖面：用拟速度或横波速度表示，标注速度值；
1. 地质解释：在速度剖面下方标注地层、岩体、矿体、构造，用不同花纹表示（如矿体用斜线、岩体用点状）；
1. 钻孔：若有钻孔，标注钻孔编号、深度、岩性柱状图，对比反演速度与实测速度；
1. 辅助要素：图名、图例、比例尺、速度标尺、责任表。



[bookmark: BookMark6]参考文献
[1] GB/T 1.1—2020 标准化工作导则 第 1 部分：标准化文件的结构和起草规则
[2] DZ/T 0485-2024 微动探测技术规程
[3] NB/T 10701-2022 地热资源微动探测技术规程
[4] DZ/T 0153 物化探工程测量规范
[5] 河南省地质矿产局  河南省矿产地质志 [M]. 北京：地质出版社，1997.
[6] 中国地质大学（北京） 面波勘探技术与应用 [M]. 北京：地质出版社，2018.




image3.wmf
44

1

,1,1

4

,

1

()

iriiri

xi

ii

tVtV

tt

--

-

-

=

-

V


oleObject1.bin

image4.png
RUEBIEERE

Esglyicnn

FNITERR=E (IﬁE#l.ﬁEE) O

HIRAMB SRR o

PLRBEUT O

REH Al Rk

RRHRESHE
AR o

IYER BRI o

—HiE/ 5 o

BIMUERE o

RREEE XIGMERAR. BIAMR. Bt
BERE: WAEEE. IS
RITRE: TFER. BAGE RShE
EEDR RITPHE (FERS/EERIA)

et RIS TSR RE

BEICH: AR EH

HEERY: WS ESMEE. RURESH
AR FAHIIRS(F TR

REZK: RRITBHYT, ICERIWITR

T2 ER . ELIHTEMHFER

MERE: HEZEE. BEXTER

RIGEHRENE

HiEaE O

BHBERSRE

RHIRRIRS

T

AIBTAE . SRUENTIER, TEEFENIRT

RIERND: BUETRME. BAERESHT
REEH: ABIRICREAE]
ZREKIE: SEHRES. WINETE
BELE: IRCREX, REWIFEN
REND: TR, AEEER. HieEN
fRAIERK: HEEE, SURER

=

o

1@@

ETAE . INBEEK. BARREAFTZ
Jok

SRR BIVRE, TEIR
R SITE. B
SRR BIUENTE, TEIRENEER

RS AR, R BT

i

O
POERYAL
SRR
BRI

TSR RN





image1.png




image2.png




