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[bookmark: _Toc233102540][bookmark: BookMark2]前言
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。
本文件由河南省矿业协会提出并归口。
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）、栾川恒裕矿业有限公司
本文件主要起草人：董耀、宋豪、冯磊、金路、张家正、夏媛媛、宋德朝、张平、李恒、管文慧、孙莉芳、齐坤、赵修军、黄新武、孙凤余、杨修伟、潘纪顺、刘钰、龙志丹、张宁、卞驾华、尚佳楠、秦继伟、杜婉怡、杜欣、曹高社、张卓、罗圣陶。


[bookmark: BookMark4]
金属矿床三维微动探测技术规程
[bookmark: _Toc12289][bookmark: _Toc233102403][bookmark: _Toc233102541][bookmark: _Toc17233325][bookmark: _Toc97192964][bookmark: _Toc26986771][bookmark: _Toc26718930][bookmark: _Toc17233333][bookmark: _Toc26986530][bookmark: _Toc24884218][bookmark: _Toc26648465][bookmark: _Toc24884211]范围
[bookmark: _Toc24884219][bookmark: _Toc17233334][bookmark: _Toc26648466][bookmark: _Toc24884212][bookmark: _Toc17233326]本文件规定了金属矿床三维微动探测的探测方案、仪器设备、数据采集、资料处理与解释、成果报告、成果验收等技术要求。
本文件适用于金属矿床勘查、隐伏岩体及构造定位、采空区探测等工作。
[bookmark: _Toc233102542][bookmark: _Toc26986531][bookmark: _Toc232193505][bookmark: _Toc26986772][bookmark: _Toc11622][bookmark: _Toc31562][bookmark: _Toc233102404][bookmark: _Toc28812][bookmark: _Toc26718931][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 18314—2024  全球导航卫星系统（GNSS）测量规范
DZ/T 0485—2024  微动探测技术规程
[bookmark: _Toc12944][bookmark: _Toc233102405][bookmark: _Toc97192966][bookmark: _Toc233102543]术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。

[bookmark: _Toc12362]互相关函数  Cross-correlation function
指两个地震台站记录的连续微动信号之间的相关性度量。通过计算两个台站记录的微动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。
[bookmark: _Toc16318]
[bookmark: _Toc15272]瑞雷面波  Rayleigh surface wave
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。
[bookmark: _Toc15497]
[bookmark: _Toc16827]相速度  Phase velocity
波的恒定相位点在介质中的传播速度。
[bookmark: _Toc10641]
[bookmark: _Toc7935]格林函数  Green's function
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。
[bookmark: _Toc15958]
[bookmark: _Toc3607]面波频散  Surface wave dispersion
瑞利波、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。
[bookmark: _Toc20339]
[bookmark: _Toc2996]微动面波速度  Microtremor surface wave velocity
由环境微动激发产生的面波，沿地表或介质分界面传播的波速。
[bookmark: _Toc24421]
[bookmark: _Toc28323]台阵  Array
布设检波器、采集微动信号的测点排列形式。
[bookmark: _Toc30441]
[bookmark: _Toc32075]密集台阵  Dense array
适用于金属矿床三维探测的正方形或矩形检波器阵列。单台阵检波器布设数量不应少于25个；可采用多台阵拼接方式，实现矿集区全域无盲区观测，主要用于隐伏矿体三维边界圈定（见附录A中表A.1）。
[bookmark: _Toc2296]
[bookmark: _Toc21543]多台阵拼接  Multi-array splicing
大面积金属矿矿集区探测时，相邻密集台阵通过重叠区域（≥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(见附录A中表A.2)。
[bookmark: _Toc31113][bookmark: _Toc2020][bookmark: _Toc233102406][bookmark: _Toc233102544]探测技术方案
[bookmark: _Toc19712]技术准备
资料收集应包括以下内容：
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；
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；
其他资料：已开展的相关地质调查工作成果。
野外踏勘工作应包含下列内容：
1. 核实测区人文、气象、交通、地形、地貌、地质条件及地下工程设施分布等；
1. 调查现场各类振动干扰源的类型、分布及时空变化规律，评价其对数据采集的影响程度；
现场测试噪声水平：在成矿有利区选取3～5个代表性点位，测试1 Hz、5 Hz、10 Hz频段噪声强度，制定干扰规避方案。
[bookmark: _Toc15400]观测系统设计
台阵布设形式
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：
a) 常规工况采用5×5标准网格，单台阵检波器数量不少于25个；
b) 复杂地形可灵活调整网格形式，始终保证全域信号连续覆盖，满足地下三维速度结构反演的空间分辨率指标。
台阵孔径确定
以网格状台阵对角线长度的作为观测孔径，水平分辨率不应大于等效台阵孔径的1/4；探测深度与等效观测半径对应关系如下：
a) 浅部探测（0 m～500 m）：等效观测半径为探测深度的1/8～1/10；
b) 中深部探测（500 m～1 000 m）：等效观测半径为探测深度的1/4～1/5；
c) 深部探测（＞1 000 m）：等效观测半径为探测深度的1/3～1/4。
典型深度对应的等效观测半径、网格边长参照本条款实例执行。当频散点稀疏时，可放大网格边长 10%～20%，或采用双网格台阵组合观测，优化三维反演效果。
[bookmark: _Toc21738]观测时长设定
观测时长应根据探测深度与台阵孔径确定，观测时长应遵循下列要求：
1. 浅部探测（0 m～500 m）：单台阵观测时长≥30 min，采用分段采集叠加方式，每10 min为一个采集段，共叠加3段，规避短期干扰；
1. 中深部探测（500 m～1 000 m）：单台阵观测时长≥60 min，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（＞1 000 m）：单台阵观测时长≥120 min，通过长周期信号采集，支撑深部控矿构造三维成像。
1. 宜在已知钻孔等典型测点开展30 min、60 min、90 min观测时长对比试验，根据低频段（＜1 Hz）频散谱连续性确定最小有效观测时长。测区存在周期性机械干扰时，观测时长应避开干扰周期整数倍，或延长至干扰周期3倍以上。
[bookmark: _Toc13029]技术方案编制
探测技术方案大纲应包含以下内容：
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。通过数据完整性、信噪比、台站一致性等指标进行实时质量判定，不合格数据需立即重采，
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、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: _Toc233102545][bookmark: _Toc22463][bookmark: _Toc233102407][bookmark: _Toc20317]仪器设备
[bookmark: _Toc2345]通用要求
探测设备分为节点地震仪、多通道地震仪，宜优先选用节点地震仪，也可采用多通道微动探测系统。采集系统由检波器、记录仪组成，各项指标应符合本文件及附录B的规定。
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；浅层探测自然频率不宜大于5 Hz，中深层自然频率不宜大于1 Hz；电压输出灵敏度不应小于2 V・cm/s。
检波器应具有水平调平功能。
记录仪模/数转换不宜低于24位，采样间隔不应大于10 ms，动态范围不宜小于128 dB；具备实时时间校正、多台传感器同步及连续记录功能，宜内置卫星导航定位装置。
 带低通滤波功能的多通道放大器，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1/2；折合输入端噪声低于1μV，电压增益大于80 dB。
台阵内各数据采集系统振幅、相位保持一致，采集存储设备采用多通道数字系统。
设备存储容量充足，同时具备低功耗性能。
配套测量设备的技术参数应符合现行相关规范要求，执行GB/T 18314—2024。
[bookmark: _Toc22237]设备分类
节点地震仪
节点地震仪为一体化观测设备，无需外接线缆，适配网格状密集台阵与复杂地形工况，除满足5.1外，设备同步性能、环境防护（防震、防潮、防尘）应满足野外长时间连续采集需求。
多通道地震仪
多通道地震仪由主机、外接检波器及传输线缆组成，适用于地形平坦区域的集中式台阵布设，通道数量、信号传输性能需匹配探测设计要求，并满足5.1的要求。
[bookmark: _Toc16998][bookmark: _Toc233102408][bookmark: _Toc233102546]野外作业实施
[bookmark: _Toc28683]测量放点
测量采用2 000国家大地坐标系，执行GB/T 18314—2024相关规定，测点以台阵几何中心为准。测点及台阵观测点优先使用高精度定位仪布设；小面积台阵除中心点外，可采用钢尺、测绳丈量定位。
按照设计方案布设测网。遇水域、陡崖、高架桥等地物障碍时，可调整台阵形式与点位，相邻台阵重叠网格单元不应少于1个，防止数据脱节，同时如实记录实际点位坐标（见附录C中表C.1）。
[bookmark: _Toc3023]数据采集
将仪器布设至观测点位，检波器调平放稳，保证与地面良好耦合。台阵内所有仪器进入正常工作状态后，方可启动数据采集。
完整记录仪器参数、现场环境信息，记录内容字迹清晰，不得涂改。采集期间保持周边环境稳定，减少人为振动干扰。每日收工后及时读取、备份采集数据，核验数据有效性。
遇极端天气、设备故障、强干扰信号等异常情况，立即停止作业，做好设备防护并上报现场负责人。优先启用备用设备，更换作业点位或时段，同步记录异常情况。后续采用补测、差值校正等方式补救缺失异常数据，保障成果完整。
[bookmark: _Toc10775]数据质量检查与评价
资料检查
野外采集完成后，应对原始资料、仪器设备、观测点位、台阵布设开展全面一致性检查，质量检查工作应符合下列要求：
1. 现场作业人员对全部原始记录实行100%自检，核查仪器参数、观测时长、点位信息、班报内容与设计文件一致，同一台阵内各采集设备的幅值、相位指标应符合DZ/T 0485—2024要求，无明显偏差；
1. 内部交叉抽查比例不低于30%，重点核验台阵形态、检波器布设、波形数据、点位坐标的一致性；
1. 全部检查工作完成后，编制质量检查记录、精度统计表及自检报告。
1. 开展设备一致性核查，确保台阵内各设备幅值、相位指标合规；
1. 重点检查相邻台阵衔接区域的数据连续性与一致性，防止出现数据断层。
合格记录判定
原始资料同时满足以下全部条件时，判定为合格记录(见附录B中表B.3～B.5）：
1. 仪器检查记录合格，资料完整；
观测系统，台阵布设符合设计要求；
微动探测班报表记录完整、字迹清晰；
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；
频带范围满足勘探需要。
不合格记录及处置
不满足6.3.2要求的为不合格记录，相邻测点不合格记录超过3时，应进行补测。
[bookmark: _Toc233102547][bookmark: _Toc1160][bookmark: _Toc7030][bookmark: _Toc233102409]数据处理
[bookmark: _Toc16361]数据预处理
对原始数据处理依次开展去均值、去趋势、滤波和剔除瞬时强干扰等处理（见附录C中表C.2、表C.3）。
[bookmark: _Toc4433]频散曲线提取
微动面波频散曲线提取宜采用ESPAC法，也可采用SPAC法、F-K法，作业流程如下：
1. 根据探测深度设置对应参数，生成测点的频散谱。
1. 频散谱图上沿着反映最佳拟合的峰值提取频散曲线,生成对应的频率-速度曲线（见附录C中表 C.3）。
视横波速度计算
定量反演公式及要求如下：
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。可采用以下视横波速度公式。
视横波速度公式：

[bookmark: MTBlankEqn]		()
式中：
Vx ,i——第 i 个测点的视横波速度，单位为米每秒（m/s）；
ti  ——周期，单位为秒（s）；
Vr ,i——第i个点的相速度，单位为米每秒（m/s）。
三维速度模型构建
基于各测点反演得到的一维横波速度结构，结合台阵空间位置、相邻台阵拼接关系，完成全域数据融合，拼接形成完整的三维速度模型。（见附录C中表C.4）。
[bookmark: _Toc20160][bookmark: _Toc233102548][bookmark: _Toc10113][bookmark: _Toc233102410]资料解释
解释原则
结合物性参数和已有资料，遵循从已知到未知、由浅及深、点面结合、综合分析、定性定量相结合的原则开展解释；
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、钻孔等实测资料的区域，应结合已知资料相互验证。
[bookmark: _Toc12707]地层与基岩解释
根据频散曲线拐点、斜率、频散点疏密特征划分速度层，确定横波速度，完成覆盖层与地质分层；依据横波速度突变特征推断基岩面埋深与起伏形态。
结合钻孔资料总结速度与地层的对应关系，利用拟速度剖面、横波速度剖面推断地层岩性、分布特征；根据覆盖层与基岩的速度差异、频散曲线形态变化，划分风化分带；也可结合谱比曲线峰值频率估算基岩界面埋深，并绘制速度等值线，研判基岩界面起伏。
[bookmark: _Toc10587]构造断裂解释
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。
[bookmark: _Toc19278]矿化体解释
结合测区地质资料、钻孔数据及微动探测成果，依据横波速度、拟速度剖面特征开展矿化体综合解释。
1. 根据视横波速度异常幅值、空间形态、分布范围，圈定矿化蚀变带、含矿流体通道及致密成矿岩体的空间位置、埋深、规模与延伸形态；
1. 当探测区域横波速度与围岩差异不小于20%时，结合速度特征区分异常类型：低速异常对应矿化蚀变带及含矿流体通道，高速异常对应致密成矿岩体；
1. 分析速度异常带的连续性、产状变化，推断矿化体的分布特征、富集区段与空间产状；
1. 矿化体解释应与地层、构造、岩体解释成果相互印证。
[bookmark: _Toc10195]空洞/岩溶/采空区解释
空洞、岩溶、采空区主要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。
[bookmark: _Toc14732][bookmark: _Toc233102411][bookmark: _Toc233102549][bookmark: _Toc29212]成果报告编制
[bookmark: _Toc16101]基本要求
探测成果应同时提交纸质版与电子版。编制前应对原始数据、图件、记录完成核查校验，确认无误后方可定稿。根据项目阶段，可简化阶段性成果内容。
[bookmark: _Toc13325]文字报告
文字报告应结构完整、论据充分、结论明确，插图、插表规范统一，附图、附表等资料齐全，内容应包含：
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。
成果图件与表格
成果图件要素齐全、层次清晰，图式、图例、注记、比例尺符合规范要求，主要包括：实际材料图、频散曲线图、速度剖面图、地质解释剖面图、平面成果图、三维速度立体切片图等。
成果表格主要包括：测点坐标表、频散数据表、速度分层表、质量统计表等。各类图件、表格编制要求详见附录D。
[bookmark: _Toc22466][bookmark: _Toc26303][bookmark: _Toc233102550][bookmark: _Toc233102412]成果验收
[bookmark: _Toc27159]验收资料
提交验收的三维微动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。
[bookmark: _Toc22520]质量判定规则
合格判定
成果资料同时符合以下规定，判定为合格：
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。
不合格判定
存在以下情况之一，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. 原始记录缺失、不完整；
1. 数据文件内容与实际观测记录不符；
1. 测点布置不满足任务书要求；
1. 未按规定开展重复观测和检查观测；
1. 不具备频散曲线分层特征。
[bookmark: _Toc2057]验收流程
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，委托单位组织专家组验收，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。
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[bookmark: _Toc9835][bookmark: _Toc233102551][bookmark: _Toc233102413]
（资料性）
三维微动探测常用表样式
[bookmark: _Toc11377]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50 m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）

	绘制人
	
	审核人
	
	日期
	







[bookmark: _Toc30893]微动探测班报表
微动探测班报表详见A.2。
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
	
	

	测点编号
	
	采样间隔
	采样起始时间
	备注

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	


记录员：                               检查员：                                 第    页  共   页 








[bookmark: _Toc10021][bookmark: _Toc233102414][bookmark: _Toc233102552]
（规范性）
仪器设备检验及数据质量合格标准
[bookmark: _Toc14996]仪器设备检验
检波器检验
检波器检验应符合表B.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≤5 Hz）
	频响测试仪测试
	每批次抽检10%

	电压输出灵敏度
	≥2 V·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B.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
	≤10 ms
	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≤0.1 ms
	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



[bookmark: _Toc31726]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
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）；
信噪比：目标频段信噪比≥10:1（浅部＞5 Hz≥15:1，深部＜1 Hz≥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）。
[bookmark: _Toc31836]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B.3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%。
[bookmark: _Toc18259]三维反演合格标准
反演精度
垂向速度误差：浅部（0 m～500 m）≤5%，中深部（500 m～1 000 m）≤8%，深部（＞1 000 m）≤10%；
水平定位偏差：≤网格单元边长1/2；
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。
微动勘探质量检查点误差统计计算见表B.4。
微动勘探频散曲线质量评价见表B.5。
微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
VR
	检查观测
VR
	相对误差
Mi
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	均方相对
误差或均方误差（M）
	
	
	
	
	
	
	


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：
	点号/线号
	VR1
	VR2
	单测点
	备注

	
	Ⅰ
	Ⅱ
	Ⅲ
	Ⅰ
	Ⅱ
	Ⅲ
	Ⅰ
	Ⅱ
	Ⅲ
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


计算者：                    检查者：                                     年     月     日


[bookmark: _Toc29854][bookmark: _Toc233102415][bookmark: _Toc233102553]
（规范性）
检验项目及方法
0. 数据采集检验
数据采集检验应符合表C.1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



0. [bookmark: _Toc24500]数据处理检验
1. 预处理检验
数据预处理检验应符合表C.2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%



1. 频散曲线提取检验
频散曲线提取检验应符合表C.3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%


1. 三维反演检验
三维反演检验应符合表C.4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






1. [bookmark: _Toc24488][bookmark: _Toc233102416][bookmark: _Toc233102554]
（资料性）
成果图件编制要求
1. [bookmark: _Toc21696]台阵布设实际材料图
0. 比例尺
1:2 000～1:50 000，根据工区面积选择。
0. 底图
采用测区地形图（等高距5 m～20 m）或地质图。
0. 要素
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
测点：台阵各观测点用圆点表示，标注点号
重叠区域：用斜线填充标注，注明重叠网格单元数量
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）
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）。
1. [bookmark: _Toc15567]三维速度立体切片图
1. 切片间隔
浅部（0 m～500 m）50 m，中深部（500 m～1 000 m）100 m，深部（＞1 000 m）200 m。
1. 要素
速度等值线：按速度区间划分（如1 800 m/s～2 200 m/s、2 200 m/s～2 600 m/s、2 600 m/s～3 000 m/s、3 000 m/s～3 500 m/s），用不同颜色填充。
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。
辅助要素：图名（如“合峪矿集区1 000 m深度三维速度切片图”）、图例、比例尺、坐标系统、责任表。
1. [bookmark: _Toc31764]典型地质解释剖面图
速度剖面：用拟速度或横波速度表示，标注速度值。
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）；
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。
辅助要素：图名、图例、比例尺、速度标尺、责任表。
[bookmark: BookMark8][image: 1]
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