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摘要:以问题和需求为驱动的专题地质填图强调ꎬ针对某个主要地质体、沉积盆地、重要成矿带、地震带断裂系统等ꎬ采用现代

化的技术手段开展针对性的专题调查和填图ꎬ以解决目标地质体结构、沉积盆地基底起伏、成矿地质体规模、断裂系统分布等

重大问题ꎮ 地球物理是专题填图不可缺少的手段之一ꎬ近 １０ 年发展起来的短周期密集台阵技术ꎬ因其布设灵活、应用广泛、精
度高、成本低等特点备受关注ꎮ 通过介绍短周期密集台阵发展现状ꎬ以及在城市、矿山、地震灾害区、沉积盆地等不同地质地

貌条件下ꎬ利用短周期密集台阵进行近地表结构调查的应用实例ꎬ提出了该技术在专题地质填图中的应用前景和技术方案建

议ꎬ力图通过短周期密集台阵的调查构建结构成像方法ꎬ丰富和完善专题填图的技术方法体系ꎮ
关键词:区域地质ꎻ专题地质填图ꎻ密集地震台阵ꎻ浅层结构
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　 　 专题地质填图是针对一定区域存在的重要地

质或资源、环境问题ꎬ或是针对特定目标地质体等ꎬ
以解决特定问题或满足社会特定需求为主要目的、
填图与研究融为一体的地质填图ꎮ 它是地质工作

程度和发展阶段的必然ꎬ是填图发展的需要ꎬ也是

实现地调和科研一体化的一种方式 １ ꎮ
由于专题填图是以问题和需求为驱动ꎬ采用传

统的地质填图方法已经无法满足现代专题填图的

要求ꎮ 充分利用现代化的探测技术手段ꎬ探索合适

的专题填图方法技术组合刻不容缓ꎮ 地球物理方

法利用地质体密度、速度、磁化率、电导率等物性差

异ꎬ通过地表观测获得反映地下地质体物性变化的

数据ꎬ经过数据计算和处理确定地质体的分布特征

等属性ꎮ 以往区域地质调查中普遍使用的地球物

理方法主要有重力、磁法、电法(ＭＴ＋高密度电阻率

法)、地震、探地雷达等探测技术ꎮ 各种方法的探测

深度和分辨率各不相同ꎬ且成本差异较大ꎮ 从经济

成本考虑ꎬ成本较低的重、磁方法使用最广泛ꎬ人工

源反射地震方法虽然垂向分辨率最高ꎬ但成本偏

高 ２ ꎮ 相比之下ꎬ利用天然地震波的被动源地震成

像方法ꎬ通过地震仪记录到的各种地震波的走时或

波形信息反演地下速度结构ꎬ能够有效获得地下浅

层三维结构ꎮ
本文主要介绍近 １０ 年发展起来的短周期密集

地震台阵观测技术(以下简称短周期密集台阵)ꎬ通
过其在地下浅层结构探测的应用实例ꎬ探讨该技术

在专题地质填图中的应用ꎮ

１　 短周期密集台阵观测现状

短周期密集台阵方法是近 １０ 年发展起来的一

种利用节点式地震仪开展地震信号观测的技术ꎮ
该技术通过在较短时间内(通常 １ ~ ２ 个月)ꎬ密集布

设数量较多的便携式一体化短周期地震仪ꎬ接收天

然源地震、环境噪声等信号ꎬ通过噪声成像等计算

处理ꎬ提高对地壳内目标异常体的探测精度ꎮ
这种密集阵列ꎬ通常由成百上千个地震台站组

成ꎬ通过仪器数量的优势进行非常大的空间覆盖ꎬ
在局部关键地段可将台站灵活布设ꎬ间距达到米

级ꎬ以获得更丰富的地震信息ꎮ 例如美国南加州的

长滩阵列ꎬ２０１１ 年 １—６ 月期间ꎬ在约 １０ ｋｍ×６ ｋｍ
的范围内ꎬ利用超过 ５２００ 个高频单分量地震仪ꎬ进
行了密集阵列的观测ꎮ 该阵列的地震数据已成功

地应用于分析地壳和上地幔的远震体波结构、断裂

带高精度结构成像、高分辨率局部地震活动性的检

测等 ３ ꎮ
«Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ»于 ２０１８ 年出版了密集台

阵的专辑ꎬ集中介绍了中国在密集台阵方面的研究

成果ꎬ包括密集台阵数据快速计算方法ꎬ地壳、盆
地、城市空间等不同尺度的密集台阵探测的成果ꎬ
取得了很好的效果 ４ ꎮ

这种技术在地震活动性监测和定位 ５－６ 、地壳

结构 ７ 、沉积层构造 ８ 、城市空间地下探测 ９ 、火山

活动监测 １０ 等方面都得到了很好的应用ꎮ
与人工源反射地震的方法对比ꎬ短周期密集台

阵方法优点在于无需使用线缆可灵活布设地震仪ꎬ
不需要仪器车进行数据接收ꎬ施工成本较低ꎬ而且

可以人工源和天然源地震信号同时观测ꎮ 但不足

之处在于ꎬ记录人工源爆破激发的地震数据时ꎬ无
法进行实时的数据监控ꎬ分辨率与三维人工源反射

地震相比还有待提高ꎮ
与传统宽频带地震探测方法相比ꎬ该技术的特

点在于通过密集台阵的观测ꎬ在短期内记录到累计

较多的地震信息ꎬ在台阵下方形成密集射线交叉覆

盖ꎬ使地壳精细结构的成像成为可能ꎮ 其野外工作

不仅绿色环保ꎬ且成本低、效率高 １１ ꎮ
针对台阵数据处理技术ꎬ接收函数和噪声成像的

方法是目前应用较多的处理手段ꎮ 接收函数基于等

效震源和水平层状地球模型假设ꎬ通过垂向分量和水

平分量反褶积移除远震记录中的震源效应、传播路径

效应和仪器效应ꎬ从而剥离出台站下方的介质响应ꎮ
利用短周期密集台阵观测ꎬ可依托大量的仪器设备在

较短的时间内获得几十个典型远震事件ꎬ其射线在地

壳和上地幔顶部内形成密集的交叉覆盖ꎬ获得的接收

函数叠加成像结果能揭示出地壳精细结构 １１－１３ ꎮ
基于噪声的成像方法很多ꎮ 例如早期 Ａｋｉ １４ 提

出的 ＳＰＡＣ 法ꎬＮａｋａｍｕｒａ １５ 提出利用横向与纵向的

频谱比分析(ＨＶＳＲ)ꎬ以及现今常用的噪声层析成

像(ＡＮＴ)方法ꎬ被较多地应用于近地表速度结构、
沉积层结构、城市空间地下探测、微震监控、火山和

地震活动性研究等 １４－１７ ꎮ Ｂｅｎｓｅｎ 等 １８ 提出的背景

噪声数据处理的方法ꎬ被越来越多的应用于短周期

密集台阵数据的处理中ꎮ

２　 短周期密集台阵开展浅层结构调查实际应用

近年来ꎬ随着观测仪器的进步和观测方法的逐

２ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２１ 年　



渐成熟ꎬ中国短周期密集台阵的探测

在地震灾害区、大中型城市区、水库库

区、矿集区等领域的应用日益扩大ꎬ均
取得了非常好的效果ꎮ
２.１　 地震灾害区

地震灾害区多发育规模不同的断

裂系统ꎮ 由于地震频发ꎬ地震灾害区

的沉积盖层厚度、断裂分布等情况错

综复杂ꎬ因此开展地震灾害区近地表

结构调查非常重要ꎮ
２.１.１　 唐山断裂及邻区短周期密集

台阵观测

　 　 Ｂａｏ 等 ８ 于 ２０１７ 年 １—３ 月期间ꎬ
采用“阵列＋剖面”的方式ꎬ在唐山地

区部署短周期密集台阵观测ꎬ其中阵

列式观测采用 １５２ 个节点地震仪器组

成的密集台阵ꎬ阵列孔径 ４０ ｋｍꎬ仪器

间隔 １ ~ ４ ｋｍꎬ仪器均为三分量的地震

仪器ꎬ埋置在地下 ３０ ｃｍ 处ꎮ 剖面上

的密集台阵由 ３７ 个 ＱＳ－５ 型三分量

图 １　 唐山断裂及邻区短周期密集台阵部署位置图 ８ 

Ｆｉｇ. １　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｏｒｔ ｐｅｒｉｏｄ ｄｅｎｓｅ ａｒｒａｙ ｉｎ Ｔａｎｇｓｈａｎ ｆａｕｌｔ ａｒｅａ

地震仪组成ꎬ台站间距 １ ｋｍꎬ频带为０.２ ~ １００ Ｈｚ
(图 １)ꎮ

垂直唐山断裂走向 １ ｋｍ 间距剖面式的密集台

阵观测的结果ꎬ清晰地揭示了 ２ 个明显的地震阻抗

界面ꎮ 在 １００ ｍ 深度的层位是松散砂土和半固结粉

土的交界面ꎬ流速差较大ꎬ沿剖面变化不大ꎮ ３００ ~
８００ ｍ 深度为第四纪沉积基底界面起伏ꎬ沿剖面由

西向东变化较大 １９ ꎮ 第四纪沉积物基底的快速变

化与深地震反射剖面揭示的唐山断裂带的主断裂

构造在空间上具有良好的一致性 ２０ ꎬ推测第四纪以

来唐山断裂带地震活动较大程度地影响第四纪沉

积物的波动ꎬ影响幅度为 １００ ~ ２００ ｍ(图 ２)  ２１ ꎮ
阵列式密集台阵下方成像结果揭示了唐山地

震区第四纪沉积基底深度分布ꎮ 北部有基岩出露ꎬ
埋深浅ꎻ南部埋深较大ꎬ尤其是东南部靠近渤海湾

盆地ꎬ埋深可达 ８００ ~ ９００ ｍ(图 ３)ꎮ 第四纪沉积基

底与已有研究结果较一致ꎬ也表明了台阵方法探测

沉积层结构的有效性 ８ ꎮ

图 ２　 唐山断裂及邻区短周期密集台阵观测的浅层结构 １９ 

Ｆｉｇ. ２　 Ｔｈｅ ｓｈａｌｌｏｗ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｗｉｔｈ ｓｈｏｒｔ ｐｅｒｉｏｄ ｄｅｎｓｅ ａｒｒａｙ ｉｎ Ｔａｎｇｓｈａｎ ｆａｕｌｔ ａｎｄ ａｄｊａｃｅｎｔ ａｒｅａ
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图 ３　 唐山震区第四纪沉积厚度和基底埋深图 ８ 

Ｆｉｇ. ３　 Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ ｂａｓｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｔａｎｇｓｈａｎ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ａｒｅａ

２.１.２　 程海断裂短周期密集台阵观测

程海断裂位于云南西北部ꎬ长度约 ２００ ｋｍꎬ近
南北向展布ꎬ北侧大致起始于永胜县ꎬ南部被北

西—南东走向的红河断裂带截切(图 ４)ꎬ历史上多

次发生过 ６ 级以上地震ꎮ 由于地震灾害区的断裂带

裂隙发育丰富ꎬ地下结构破碎ꎬ在地震学特征上通

常表现为地震波速度的异常ꎮ 而这种局部断裂的

宽度通常仅为百米级尺度ꎬ需要依靠间距很小的密

集台阵观测的数据ꎬ才能有效地对断裂的规模进行

约束ꎮ
香港中文大学 Ｙａｎｇ 等 ２２ 在 ２０１８ 年 １—２ 月布

设了垂直于程海断裂带的线性密集台阵ꎬ共计 １５８
个三分量 ＥＰＳ 短周期地震仪ꎬ站间距为 ４０ ~ ５０ ｍꎬ
长度达 ８ ｋｍꎮ 在部署的 １ 个月中ꎬ共记录到 ５.５ 级

以上远震 ２０ 次ꎬ局部地震 ４１ 次ꎮ
利用记录到的地震数据ꎬ经过背景噪声层析成

像处理ꎬ得到 ２０００ ｍ 以浅的清晰地下构造ꎬ准确地

厘定了程海断裂的宽度和深度ꎮ 如图 ４ 所示ꎬ程海

断层上有一个明显的低速带ꎬ其宽度为 ３.４ ｋｍꎬ深
度达 １.５ ｋｍꎮ 推测与断裂带控制的宾川盆地形成

过程中沉积物不均一的分布密切相关ꎮ 考虑到宾

川盆地人口众多ꎬ新发现的与程海断裂相关的低速

带可以作为地震危险性评估的一个重要因素ꎮ
２.２　 城市地质与地下空间调查

城市地质工作是城市规划建设的重要基础ꎬ贯
穿城市运行管理的全过程ꎮ 解决“大城市病”、优化

城市结构布局、拓展城市发展空间、推进绿色低碳

城市建设、提高城市安全保障水平ꎬ需要城市地质

调查提供空间、资源、环境、灾害等基础要素数据和

服务支撑 ２３ ꎮ
短周期密集台阵技术作为一种绿色环保型技

术ꎬ可利用城市环境噪声作为输入源进行成像计

算ꎬ在城市地下空间探测中取得了较好的研究成果ꎮ
２.２.１　 济南市浅层结构(１０００ ｍ 以浅)

济南位于冲积平原和山脉的结合部位ꎮ 该区

岩性较单一ꎬ除表层第四系沉积薄层外ꎬ主要岩性

为灰岩和侵入岩体ꎮ ２０１７ 年 ９ 月 ２７ 日—１０ 月 ３０
日ꎬ中国地质科学院在济南市中心城区布设了 ４９ 台

三分量地震仪(图 ５)ꎬ台间距为 ０.４ ~ １ ｋｍꎬ采样率

为 １００ Ｈｚꎮ 通过背景噪声数据处理方法的计算ꎬ获
得 １００ ｍ、３００ ｍ、６００ ｍ 和 １０００ ｍ 四个不同深度的

横波速度切片图 ９ (图 ６)ꎮ
横波速度结构与研究区地质特征吻合很好ꎮ

从不同深度结构看ꎬ在 ３００ ｍ 以浅ꎬ主要岩性为灰岩
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图 ４　 程海断裂短周期密集台阵位置及 Ｓ 波速度模型 ２２ 

Ｆｉｇ. ４　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｏｒｔ ｐｅｒｉｏｄ ｄｅｎｓｅ ａｒｒａｙ ｉｎ Ｃｈｅｎｇｈａｉ Ｆａｕｌｔ ａｒｅａ ａｎｄ ｓｈｅａｒ ｗａｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｍｏｄｅｌ
ａ—程海断裂位置与地震台站分布ꎻｂ—程海断裂 Ｓ 波速度模型

且主要分布于研究区西侧ꎬ而侵入岩体主要分布于

东侧ꎬ中间存在一个明显的分界面ꎬ指示存在一个

近南北向的隐伏断裂ꎮ 随着深度的增加ꎬ大面积的

侵入岩体展布于深层ꎬ灰岩只在北侧局部有显现ꎮ
横波速度结构整体揭示的深部岩层结构特征ꎬ可用

来评估隐伏断裂的风险及灰岩在深层与岩体的空

间关系特征ꎮ 该区较尖锐的横波速度各向异性特

征是海洋沉积、岩浆作用、频繁的地壳运动等共同

作用的结果ꎮ 通过获得高频面波信息得到的深层

１０００ ｍ 以浅的横波速度结构特征ꎬ对城市市政建设

和规划ꎬ地铁修建及大型地下设施的建设具有指导

意义 ９ ꎮ
２.２.２　 合肥市浅层结构(４００ ｍ 以浅)

合肥市坐落在合肥盆地的北部ꎬ西部的大别造
图 ５　 济南城区短周期密集台阵部署位置 ９ 

Ｆｉｇ. ５　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｏｒｔ ｐｅｒｉｏｄ ｄｅｎｓｅ ａｒｒａｙ ｉｎ Ｊｉｎａｎ Ｃｉｔｙ
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图 ６　 济南城区不同深度(１００ ｍ、３００ ｍ、６００ ｍ、１０００ ｍ)横波速度切片图 ９ 

Ｆｉｇ. ６　 Ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｗａｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｍｏｄｅｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ(１００ ｍꎬ３００ ｍꎬ６００ ｍ ａｎｄ １０００ ｍ) ｉｎ Ｊｉｎａｎ ｕｒｂａｎ ａｒｅａ

山带和东部的郯庐断裂带影响了合肥盆地的形成

和演化ꎮ 合肥市的浅部地层主要为白垩系和古近

系—新近系泥质粉砂岩沉积及风化程度不一的碎

屑岩ꎬ一般深度为 １５ ~ ２５ ｍꎮ
中国科学技术大学于 ２０１３ 年 ５ 月 １８ 日—６ 月 ２

日ꎬ在合肥盆地 ５ ｋｍ×７ ｋｍ 覆盖范围内使用 １７ 个宽

频带地震仪器(图 ７－ａ)ꎬ连续采集了 ２ 周的噪声记

录ꎬ仪器平均间距在 １~２ ｋｍ 之间ꎬ采样率为 １０００ Ｈｚꎮ

地表到约 ４００ ｍ 深度的层析结果 (图 ７ －ｂ、
图 ８)表明ꎬ蜀山断层将合肥市地下浅层结构分成

南北两部分ꎬ市区北部的剪切波速度高于南部ꎮ 该

结果与区域地质条件一致ꎬ市区南部靠近中国第五

大淡水湖———巢湖ꎬ沉积物较厚ꎬ剪切波速度较

低 ２４ ꎮ 合肥市近地表速度模型的研究为城市规划

和强地震动预测提供了有用的信息ꎬ在今后的工程

建设中具有重要的应用价值ꎮ
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图 ７　 合肥市地震台阵部署图和浅层速度剖面 ２４ 

Ｆｉｇ. ７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ａｒｒａｙ ｓｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｈｅｆｅｉ Ｃｉｔｙ
ａ—合肥市地震台阵布设位置ꎻｂ—２ 条 Ｓ 波速度剖面ꎬＰＰ’和 ＱＱ’的位置见图 ８－ｂ

图 ８　 合肥市不同深度 Ｓ 波速度结构 ２４ (ａ~ ｄ 分别为 ３０ ｍ、５０ ｍ、１００ ｍ、３００ ｍ 深度的结构)

Ｆｉｇ. ８　 Ｔｈｅ Ｖｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｈｅｆｅｉ Ｃｉｔｙ ａｔ ｄｅｐｔｈｓ ｏｆ ３０ ｍꎬ５０ ｍꎬ１００ ｍ ａｎｄ ３００ ｍ
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２.３　 大型水库库区浅层地下结构

调查大型水库库区的浅层地下精细结构ꎬ对于

库区地震活动性的认识ꎬ评价库区的稳定性ꎬ具有

非常重要的作用ꎮ
１９５９ 年开始蓄水的广东省河源新丰江水库ꎬ库

区及其周围断裂构造较发育ꎮ 库区在 １９６２ 年发生

过 ６.１ 级强震ꎬ在 １９８９ 年、１９９９ 年、２０１２ 年、２０１３ 年

均发生过 ５ 级左右的地震ꎬ地震活动性较强ꎮ 开展

库区精细地下结构调查ꎬ包括断层的形态、展布、速
度变化等ꎬ可以更好地研究和理解地下结构和地震

活动性的关系ꎮ ２０１５ 年初ꎬ中国科学院广州地球化

学研究所在新丰江库区人字石断裂(ＲＺＳＦ)周围布

设了 ４２ 个三分量短周期地震仪ꎬ台间距为 １００ ~ ５００
ｍꎬ获得一个月的连续地震记录 ２５ ꎮ

图 ９　 新丰江水库库区地震台阵位置及浅层速度结构 ２５ 

Ｆｉｇ. ９　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｎｓｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ａｒｒａｙ ａｎｄ ｓｈｅａｒ ｗａｖｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ Ｘｉｎｆｅｎｇｊｉａｎｇ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
ａ—新丰江库区地理位置与地震台阵部署位置图ꎻｂ—１００ ｍ、３００ｍ、４５０ ｍ、６５０ ｍ 深度剪切波速度图像ꎻｃ—剪切波垂直剖面图

图 ９ 为不同深度剪切波速度结构的水平分布

图ꎮ 总体看ꎬ该区域的速度分布较破碎ꎬ剪切波速

度表现出强烈的横向变化ꎮ 在 １００ ｍ、３００ ｍ、４５０ ｍ

和 ６５０ ｍ 深度上ꎬ人字石断裂处都呈现出明显的低

速异常ꎮ 在较浅深度上ꎬ研究区北部的人字石断裂

处低速异常尤其突出ꎬ可能是由于该处为水库延伸

区ꎬ受水的渗透作用影响断层的破碎程度较大所

致ꎮ 人字石断裂处的低速条带把该区域划分成东

西两部分ꎬ断裂两侧整体上呈现出相对高速ꎬ与地

表山丘地貌对应ꎬ可能为较完整的岩体结构ꎮ 从垂

直剖面 ＡＡ′和 ＢＢ′可以看出ꎬ以低速异常为特征的

人字石断裂处深度至少延伸到 ８００ ｍꎬ且呈近垂直

的高倾角ꎮ 此外ꎬＣＣ′剖面也显示大面积的低速分

布ꎬ表明沿这个剖面ꎬ可能是一个北西向的破碎带

(小断层)  ２５ ꎮ
２.４　 矿集区浅部地壳结构

新疆北部喀拉通克矿区位于阿尔泰造山带北

缘ꎬ是中亚造山带内的大型岩浆铜镍硫化物矿床ꎬ
硫化物矿产资源丰富ꎬ在国民经济发展中占有重要

地位ꎮ
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中国科学院地质与地球物理研究所于 ２０１８ 年

６ 月 １９ 日—８ 月 ２５ 日ꎬ在新疆喀拉通克矿区开展了

为期 ２ 个月的 １００ 台单分量短周期密集地震观测

(图 １０－ａ、ｂ)ꎬ观测区范围为 １２ ｋｍ×３ ｋｍꎬ平均台站

间距为 ５００ ｍꎮ 采用背景噪声成像方法对 ２ 个月的

连续波形数据进行分析ꎬ获取了矿区下方浅部地壳

(０ ~ １.３ ｋｍ)三维剪切波速度结构(图 １０ －ｃ)ꎮ 研

究发现ꎬ０ ~ ０.５ ｋｍ 深度范围内ꎬ矿区主要含矿岩

图 １０　 喀拉通克矿集区地震台阵部署位置及剪切波速度结构 ２６ 

Ｆｉｇ. １０　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ａｒｒａｙ ａｎｄ ｓｈｅａｒ ｗａｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ Ｋａｒａｔｕｎｇｋ ｍｉｎｅ ａｒｅａ
ａ—台阵分布ꎻｂ—矿区地理位置和周围地震活动性分布ꎻｃ—三维剪切波速度结构

体呈现不同的速度特征ꎬ推测含矿岩体间的速度

差异主要与岩体矿化程度有关ꎮ 在矿区中部０.７ ~
１.３ ｋｍ 深度范围内发现明显的低速区ꎬ推测其可

能为早期的岩浆通道、矿区地层ꎬ或者为可能的矿

化区域ꎮ 在矿区西北和东南区域内的０.７ ~ １.３ ｋｍ
深度范围发现高速区ꎬ认为可能与早期岩浆上涌

留下的辉长岩及橄榄辉长岩有关  ２６ ꎮ

３　 短周期密集台阵在专题地质填图中的

应用基础

３.１　 短周期密集台阵在专题地质填图中应用的

成熟条件

　 　 经过长期的努力ꎬ填图专家在花岗岩、混杂岩、
沉积岩、变质岩、基岩区构造地质填图等方面进行

了卓有成效的实践和探索ꎬ取得了一批令人瞩目的

成果 ２７－３２ ꎮ
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可是ꎬ由于地质条件的复杂多变ꎬ开展高精度

的专题填图ꎬ还需要进行多方法、多手段的探索ꎮ
短周期密集台阵方法可根据实际需要灵活设计台

阵密度和布局ꎬ从而获取空间上较密集的采样ꎮ 由

于增加了台站密度、缩短了观测周期ꎬ可对浅层结

构进行高分辨成像ꎬ对于深入认识一些重要地质要

素ꎬ如沉积盆地基底起伏、沉积厚度、断裂规模、切
割深度、延伸方向等问题ꎬ可提供高质量的地震数

据支撑ꎬ具有重要的作用ꎮ
近年来ꎬ自然资源部、中国地震局、中国科学

院、教育部等所属高校和科研单位先后购置了便携

式短周期地震仪ꎬ在城市区、火山区、地震灾害区、
矿产集中区开展了阵列式密集台阵的观测ꎬ在野外

台站部署方面积累了丰富的经验ꎮ 在数据处理方

面ꎬ也取得了方法和运算效率的进步ꎬ特别是利用

地震背景噪声方法获取近地表速度结构的研究取

得了显著的进展ꎬ获得了研究区基于噪声成像的高

分辨浅层速度结构 ３３－３５ ꎮ
可以说ꎬ短周期密集台阵技术在仪器装备、野

外采集、数据处理等方面ꎬ已经具备了开展面积性、
专题性填图的条件ꎮ
３.２　 短周期密集台阵在专题地质填图中应用的

技术建议

　 　 (１)灵活采用观测系统ꎮ 在未来专题填图中的

应用ꎬ可以根据不同地质目标ꎬ开展灵活观测手段ꎬ
部署的台站间距可根据调查范围、仪器数量、施工

条件等实际情况确定ꎬ部署的图形建议采用“阵列＋
剖面”的形式ꎬ获得的结果既可以得到不同深度速

度切片ꎬ也可以获得连贯的垂直横剖面的速度结构ꎮ
(２)重视多源数据整合ꎮ 考虑到单一的数据源

对于结果的约束能力有限ꎬ如果在短周期密集台阵

观测中有效结合其他手段ꎬ如用断裂信息、重力异

常、地表地形、遥感等数据进行多要素的约束ꎬ可以

减少调查结果解释的非唯一性ꎬ对在专题填图中针

对特定地质体和填图目标开展细致、全面、深入的

研究具有重要的意义ꎮ
例如ꎬ美国西海岸 Ｓａｎ Ｊａｃｉｎｔｏ 断层应用密集台

阵观测的浅层速度结果和地形数据、断裂信息融

合ꎬ取得了很好的效果(图 １１)  ３６ ꎮ 从图 １１ －ａ 可

见地表的 Ｃｌａｒｋ 断层在 ２００ ｍ 深度的变化趋势ꎻ从
图 １１－ｂ 可见沉积基底的三维起伏形态与断层的

关系ꎮ

４　 小　 结

现代地质填图的方式越来越强调针对某个主

要地质体、沉积盆地、重要成矿带、地震带断裂系统

等ꎬ采用多种手段的专题调查和填图方法ꎬ查明和

解决目标地质体结构、沉积盆地基底起伏、成矿地

质体规模、断裂系统分布等重大问题ꎮ 开展多学科

结合的地质填图ꎬ势在必行ꎮ
短周期密集台阵技术作为一种高效、环保、低

成本的被动源地震方法ꎬ具有布设灵活、探测范围

广、分辨率高、探测精度高的特点ꎮ 应用实例分析

表明ꎬ该方法在城市、矿山、地震灾害区、沉积盆地

等不同地质地貌条件下进行近地表结构调查的有

效性ꎮ 通过联合多种地球物理探测方法ꎬ融合多源

数据ꎬ必将构建高分辨、多物性的结构成像方法ꎬ丰
富和完善专题填图的技术方法体系ꎮ

致谢:本文在前期工作积累和撰写期间ꎬ与北

京卫星环境工程研究所李志伟研究员、南方科技大

学郭震老师、中国地质科学院梁峰博士进行了有益

讨论ꎬ在此表示衷心感谢ꎮ
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