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摘 要： 结合地质和钻孔资料，传统的重磁电、放射性物探技术可为寻找隐伏与深部金属矿提供量化的密度、磁性、电阻率与

极化率、放射性等物性约束，反射地震能提供高精度、高分辨率层位与构造几何结构约束，重磁电震联合可大幅提高金属矿的

勘查精度 . 但是，限于金属矿探测面临的复杂地表与地下构造等条件，传统反射地震技术采集成本高昂、纵波反射地震技术的

多解性，已成为金属矿地震勘查技术面临的两个核心问题 . 在现代传感与通讯、计算机技术快速发展的带动下，针对如何降低

金属矿地震探测成本和满足复杂地表与构造成像适应性的直接找矿需求，借鉴现代地震技术已在工程地质、化石能源等领域

取得的最新研究成果，在重点剖析金属矿地震探测难点和挑战的基础上，给出了主被动源地震联合、人工智能地震采集、多分

量地震散射成像、多场多波联合的技术方案 . 在此基础上，针对现有地震理论和方法的不足，讨论了需要重点攻关的研究方向 .
关键词： 物探；金属矿；地震技术；主被动源；人工智能；多分量 .
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Abstract: Integrating geological and drilling data, traditional geophysical techniques such as gravity, magnetic, and electrical surveys 
provide quantifiable constraints on density, magnetic susceptibility, resistivity and polarization, for locating concealed and deep-seated 
metallic ores. Since seismic exploration offers higher spatial resolution on strata and structural geometry, its combination with gravity, 
magnetic, and electrical methods can significantly enhance exploration accuracy of metallic ores. Due to the complex terrain and 
subsurface geological conditions encountered in metallic ore exploration, however, the traditional reflection seismic method faces two 
major challenges: high acquisition costs and multiplicity of only P-wave velocity tomography. Therefore, based on modern sensing, 
communication and computing technologies, in this paper it draws on the latest seismic techniques applied in engineering geology and 
fossil energy to address how to reduce the cost of seismic survey and improve the imaging accuracy in conditions of complex surface 
and subsurface geological structures of metallic ores. After thorough analysis of the challenges in metallic ore seismic exploration, it 
proposes several technical solutions, including the combined use of active and passive source seismic, artificial intelligence-based 
seismic acquisition technique to decrease the seismic acquisition cost substantially, multi- component seismic scattering imaging, and 
joint inversion for multiple physical parameters to improve accuracy of predicting ore deposits. Additionally, it discusses key issues that 
should be addressed in the future regarding the limitations of current seismic theories and techniques.
Key words: geophysical prospecting; metallic ore; seismic technology; active and passive sources; artificial intelligence;            
multi­component.

在 找 矿 、尤 其 是 寻 找 隐 伏 矿 的 实 践 中 ，地 球

物 理 探 测 技 术（以 下 简 称 物 探 技 术）一 直 是 主 要

的 依 赖 工 具 . 早 在 十 多 年 前 ，为 了 实 现 找 矿 尤 其

是 深 部 找 矿 突 破 ，中 国 地 质 调 查 局 立 项 的 Sino­
probe 专 项 围 绕 金 属 矿 物 探 ，组 织 了 大 量 有 意 义

的 理 论 方 法 和 技 术 装 备 攻 关 ，取 得 了 诸 多 重 要 成

果 ，重 磁 电 震 联 合 勘 探 已 成 为 本 领 域 的 共 识 和 国

内 外 的 研 究 热 点（Malehmir et al.， 2012；吕 庆 田

等 ，2019）. 在 当 前 的 国 际 政 治 经 济 形 势 下 ，为 应 对

我 国 众 多 战 略 性 矿 产 高 对 外 依 存 度 的 问 题 ，加 强

深 部 找 矿 已 成 为 当 前 及 未 来 找 矿 勘 查 和 研 究 的 重

点 . 其 中 ，发 挥 地 震 技 术 大 探 测 深 度 、高 分 辨 率 、高

精 度 的 优 势 ，是 金 属 矿 物 探 技 术 发 展 的 焦 点 之 一 .
国 内 外 地 球 物 理 界 早 已 关 注 金 属 矿 地 震 探 测

技 术 的 研 发 .Eaton et al.（2003）介 绍 了 地 震 在 硬 岩

矿床勘探中的应用；Malehmir et al.（2012， 2017）通

过 澳 大 利 亚 、欧 洲 、加 拿 大 等 的 金 属 矿 地 震 勘 探 案

例 ，针 对 金 属 矿 地 震 勘 探 的 低 成 本 需 要 ，介 绍 了 陆

地 拖 缆 和 落 锤 震 源 方 法 . 国 内 的 地 震 专 家 也 曾 开

展金属矿地震探测的理论方法研究和试验（梁光河

等，2001；吕庆田等，2004，2010；勾丽敏等，2007；徐

明 才 等 ，2009）. 针 对 深 部 找 矿 难 题 ，汤 聪 等（2022）

通过分析岩性、岩体尺度和地震反射特征对金属矿

床的地震反射探测技术进行了理论分析，提出了被

动 源 地 震 与 散 射 成 像 应 是 主 攻 方 向 . 王 柯 淇 等

（2021）则 在 广 泛 调 研 国 内 外 金 属 矿 地 震 探 测 技 术

发 展 现 状 的 基 础 上 ，指 出 重 磁 电 震 联 合 、主 被 动 源

联 合 的 技 术 发 展 思 路 . 利 用 背 景 噪 声 进 行 介 质 结

构 的 成 像 是 天 然 地 震 领 域 一 个 成 熟 应 用 的 方 法

（Shapiro et al.， 2005； Schuster and Zhou， 2006；

Bensen et al.， 2007）；因 其 低 采 集 成 本 优 势 以 及 近

些 年 三 分 量 节 点 地 震 仪 的 迅 速 发 展 与 普 及 ，在 金

属 矿 地 震 勘 探 中 获 得 应 用（Cheraghi et al.， 2015；

俞 贵 平 等 ，2020），且 成 为 目 前 领 域 的 关 注 热 点（罗

松 等 ，2019 ；李 成 等 ，2023 ；Zheng et al. ， 2024）.
在 国 家 深 地 专 项 实 施 期 间 ，要 实 现 新 的 找 矿

突 破 ，不 论 是 矿 下 找 矿 还 是 外 围 找 矿 ，寻 求 新 的 、

颠 覆 性 找 矿 物 探 技 术 方 法 是 当 务 之 急（毛 景 文 等 ，

2020）. 为 此 ，本 文 拟 从 金 属 矿 地 震 探 测 需 求 和 难

点分析出发，结合油气地震、工程地震、天然地震和

信息技术发展现状，在分析已有理论、方法、技术应

用 与 成 效 的 基 础 上 ，尝 试 给 出 了 一 个 性 价 比 高 的

（cost­effective）地 震 技 术 解 决 方 案 .

1 金属矿地震面临的挑战  

在 传 统 的 地 质 、地 球 物 理 重 磁 普 查 ，落 实 区 域

构造和沉积格局，查明局部的密度和磁性异常的基

础 上 ，开 展 重 点 异 常 区 的 电 磁 和 地 震 地 面 查 证 、重

磁电震联合反演，发挥地震空间定位精度和分辨率

高的优势是当前物探领域的一般技术流程（Jones et 

al.， 2024）. 综合调研分析各种金属矿的矿床特征及

开展的物探工作（毛景文等，2008；胡瑞忠等，2015；

底青云等，2021）不难发现，除了南北方的地形地貌

差 异 ，不 同 类 型 金 属 矿 床 的 围 岩 类 型 也 多 种 多 样 ：

既 有 砂 泥 岩 、灰 岩 这 些 广 泛 存 在 的 沉 积 岩 ，也 有 变

质岩、火成岩为其主要的岩石类型 . 因此，在进一步

讨论金属矿地震技术之前，有必要针对典型金属矿
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床 模 型 归 纳 总 结 其 地 震 地 质 特 征 及 其 探 测 难 点 .
1.1　一般金属矿地震地质模型　

以 图 1 所 示 的 锡 多 金 属 矿 床 模 型（胡 瑞 忠 等 ，

2020）为 例 ，该 模 型 具 有 以 下 典 型 特 征 ：在 区 域 性

的 海 相 碳 酸 盐 岩 沉 积 背 景 下 ，构 造 运 动 和 火 成 岩

侵 入 使 得 整 个 区 域 表 现 为 非 规 则 、非 水 平 、横 向 波

阻 抗 变 化 的 地 层 产 状 ；区 内 高 速 火 成 岩 、陡 倾 断

层 、沉 积 岩 中 复 杂 小 断 层 和 裂 隙 网 络 组 成 的 空 间

格 局 ，因 岩 浆 侵 入 及 其 流 体 充 填 交 代 作 用 ，形 成 了

密 集 分 布 且 形 态 各 异 的 各 种 尺 度 矿 体 和 蚀 变 带 组

合 . 相比于反射地震技术得以成熟应用的沉积型矿

床 和 资 源 、能 源 赋 存 的 盆 地 探 测 目 标 ，金 属 矿 床 的

如下特征将对传统的反射地震技术形成新的挑战 .
（1）地 表 地 震 采 集 条 件 差 ：金 属 矿 一 般 位 于

地 形 高 差 起 伏 大 、横 向 变 化 剧 烈 、且 存 在 一 定 植

被 覆 盖 的 山 地 丘 陵 区 ，地 震 数 据 采 集 难 度 大 且 严

重 依 赖 覆 盖 次 数 的 现 代 反 射 地 震 技 术 成 本 高 昂 .
（2）地 层 陡 倾 ：金 属 矿 床 赋 存 区 域 一 般 具 有

复 杂 的 岩 性 组 合 ，沉 积 岩 、火 成 岩 、变 质 岩 可 能

同 时 存 在 ，纵 向 和 横 向 可 能 彼 此 交 错 ，且 一 般 为

非 水 平 、甚 至 是 高 陡 的 产 状 ，地 层 的 地 震 散 射

现 象 严 重 ，难 以 获 得 足 够 照 明（ 孙 伟 家 等 ，

2007）的 反 射 信 号 来 刻 画 地 层 形 态 .
（3）多 尺 度 陡 倾 构 造 发 育 ：金 属 矿 赋 存 区 域

的 断 裂 构 造 复 杂 ，除 表 现 为 高 陡 构 造 ，不 同 产

状 、不 同 尺 度 的 断 层 与 裂 缝 隙 组 合 使 得 介 质 的

横 向 连 续 性 极 差 ，散 射 、绕 射 波 发 育 ，地 震 反 射

成 像 质 量 差 ，难 以 满 足 找 矿 需 要 .
（4）地 震 阻 抗 差 异 多 变 ：一 般 的 金 属 矿 床 据

成 矿 地 质 特 征 可 划 分 为 围 岩 、蚀 变 带 、矿 体 三 部

分 . 除 金 属 元 素 含 量 等 微 观 地 球 化 学 组 分 特 征

的 变 化 ，三 部 分 地 质 体 往 往 并 不 具 有 明 显 的 宏

观 物 性 和 岩 性 差 异 ，无 法 产 生 足 够 强 的 地 震 反

射 或 散 射 信 号 ；且 矿 体 一 般 表 现 为 非 水 平 产 状 、

甚 至 为 陡 倾 的 、小 尺 度 、非 规 则 的 三 维 体 ，三 维

成 像 与 高 分 辨 率 是 个 极 大 的 挑 战 .
（5）矿 区 地 震 干 扰 复 杂 ：金 属 矿 的 采 掘 大

多 使 用 地 下 爆 破 ，且 采 矿 产 生 的 诱 发 矿 震 发

育 ；地 下 纵 横 交 错 矿 坑 以 及 地 表 的 各 种 工 业 活

动 干 扰 ，使 得 传 统 反 射 地 震 技 术 深 部 找 矿 勘 探

时 面 临 三 维 空 间 多 种 干 扰 源 、多 震 相 叠 加 的 复

杂 反 透 射 地 震 采 集 环 境 .
基于上述挑战和实践尝试，学术与产业界已形

成 一 种 困 惑 认 识——传 统 反 射 地 震 技 术 难 以 适 用

于金属矿勘查 . 针对金属矿地震勘查地质模型的上

述特点，通过分析现代反射地震技术理论和已有地

震试验与应用形成的粗线条认识，不难发现突破金

属矿地震勘查瓶颈的核心在于——需要从地震技术

效果和成本控制角度，发展高效且成本低廉的地震找

矿方法 . 以下我们在介绍反射地震技术最新进展的基

础上，结合现代信息装备和人工智能技术的发展态势，

探讨应对金属矿地震技术挑战的可能性与可行性 .
1.2　复杂地表条件　

在石油勘探从盆地走向盆山结合部、山前过渡

带的发展历程中，也曾面临同样或更加复杂的地表

地震环境 . 图 2 所示为中石油在柴达木盆地西北缘

英 雄 岭 的 地 震 勘 探 中 面 临 的 巨 大 起 伏 高 差 和 极 其

恶 劣 的 地 表 环 境 ：除 戈 壁 滩 ，山 地 占 地 表 面 积 的

77% 以上（图 2a），在 5 km 长的测线范围内，地表高

程起伏超 500 m（图 2b）；且地形起伏剧烈，存在大量

近乎直立的地层切割（图 2c）. 尽管无地表植被的影

响 ，但 此 地 形 环 境 给 地 震 检 波 器 的 埋 置 、传 统 爆 炸

震源钻孔和可控震源的使用造成了极大的困难 . 通过

人 拉 、肩 扛 、车 载 、直 升 机 吊 装 炮 孔 钻 机 ，在 高 投

入 情 况 下 ，地 震 采 集 依 然 获 得 了 高 信 噪 比 、高 覆

盖 次 数 的 高 质 量 数 据 ，为 后 续 的 成 像 打 下 了 良

好 的 基 础 . 显 然 ，物 探 投 入 不 足 是 金 属 矿 地 震 勘

图 1　云南都龙锡锌铟多金属矿床垂向剖面

Fig.1　Cross section of the Dulong Sn-polymetallic deposit in 
Yunnan Province

1. 南 温 河 花 岗 岩 ；2. 新 寨 岩 组 第 一 段 下 亚 段 ；3. 新 寨 岩 组 第 一 段

上 亚 段 ；4. 新 寨 岩 组 第 二 段 ；5. 燕 山 晚 期 花 岗 岩（γb3a~b）；6. 燕 山

晚 期 花 岗 斑 岩（γb3c）；7. 硅 化 壳 ；8. 石 榴 石 透 辉 矽 卡 岩 ；9. 绿 泥 石

阳 起 矽 卡 岩 ；10.W 矿 体 ；11. 铜 矿 体 ；12. 锡 锌（铟）矿 体 ；13. 地 质

界 线 ；14. 断 层 . 修 改 自 胡 瑞 忠 等（2020）
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探 最 主 要 的 障 碍 . 因 此 ，发 展 高 性 价 比 的 金 属 矿

地 震 探 测 方 法 已 势 在 必 行 .
1.3　复杂构造　

依然以中石油的英雄岭探区为例，除了地表近

乎 直 立 的 岩 层（图 3b），地 下 也 以 发 育 高 陡、破 碎 的

地层和断裂（图 3a）为主要特征，二维地震成像质量

很 差 ；但 在 向 盆 地 延 伸 的 部 分 ，则 存 在 高 信 噪 比 的

水 平 层 状 地 层 反 射 ，与 之 形 成 鲜 明 的 反 差 . 与 常 规

二维地震成像剖面（图 4a）相比，尽管历经多年多个

轮 次 二 维 地 震 成 像 技 术 反 复 攻 关 获 得 的 二 维 成 像

剖面，在山前结合部位断裂带以及山前陡倾地层成

像精度得到了明显提升（图 4b），但与三维地震的简

单叠后时间偏移成像（图 4c）相比，断层的断点位置

与断裂带的形态刻画以及地层产状的恢复，从浅部

到地下 7 km 深，三维地震的分辨率与精度均具有明显

的优势 . 据此可以说明，在目前的地震技术水平下，复

杂地表和复杂构造条件下的地震勘探是可行的，不应

是 反 射 地 震 技 术 应 用 于 类 似 条 件 下 金 属 矿 探 测 的

主要障碍，尤其是三维地震具有不可替代的优势 .
1.4　物性差异　

基于地震技术的分辨率和空间定位精度优势，

前人曾设想利用地震技术直接识别矿体 . 围绕直接

圈 定 金 属 矿 体 ，物 探 和 地 质 专 家 曾 进 行 过 地 震 采

集 、成 像 和 解 释 反 演 的 研 究 尝 试 . 例 如 ，刘 建 勋 等

（2017）通 过 矿 体 的 地 震 数 值 模 拟 和 实 际 地 震 勘 探

试验，尝试把杂乱无反射背景下矿体与围岩界面产

生的强反射作为矿体识别的标准，但由于忽略了火

成 岩 体 、蚀 变 带 和 矿 体 的 相 互 关 系 ，并 未 达 到 地 震

直 接 找 矿 的 目 标 . 在 油 气 地 震 勘 探 中 ，有 大 量 的 实

例证明很容易识别沉积盆地中侵入的火成岩体，甚

至 勾 画 出 岩 浆 运 移 通 道 . 图 5 为 塔 里 木 盆 地 某 油

田 地 震 勘 探 中 发 现 的 、侵 入 到 中 生 代 地 层 中 的 玄

武 岩 ；它 不 仅 仅 表 现 为 横 向 非 连 续 分 布 的 高 速 层

（图 5a 箭 头 所 示 的 黄 色 曲 线 勾 画 的 形 态），厚 度 从

图 2　英雄岭三维地震探区山地环境（a）、地形高差（b）与地

表条件（c）
Fig.2　The mountainous environment of the Yingxiongling 

3D seismic exploration area (a), elevation differences 
(b), and surface conditions (c)

图 3　二 维 地 震 PP 波 成 像 剖 面（a）与 地 表 高 角 度 陡 倾 出 露

岩层（b）

Fig.3　The 2D seismic PP-wave imaging profile (a) and out­
cropping rock layers with high-angle steep dips at the 
surface (b)

图 4　英雄岭二维地震（a,b）和三维地震(c)成像对比

Fig.4　Comparison of 2D seismic imaging results for  
Yingxiongling (a, b) and 3D seismic imaging (c)

a. 常规叠前时间偏移；b. 散射与绕射波攻关获得的二维成像结果
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几 米 到 200 多 米 变 化 ，对 深 层 反 射 产 生 屏 蔽 影 响 ；

而 且 其 沿 断 裂 运 移 的 通 道 也 可 以 从 三 维 成 像 数 据

体 的 另 一 方 向 上 清 晰 地 勾 画 出 来（图 5b 箭 头 所 示

的 黄 色 曲 线 勾 画 的 形 态），显 示 出 其 深 源 性 质 、运

移 通 道 和 沉 积 岩 层 中 就 位 的 三 个 清 晰 特 征 . 这 一

清 晰 成 像 效 果 的 获 得 ，除 了 高 投 入 、高 达 千 次 的 地

震 覆 盖 次 数 和 三 维 成 像 ，钻 孔 揭 露 的 玄 武 岩 层 与

围 岩 间 存 在 的 高 阻 抗 差 ，有 利 于 形 成 强 反 射 、散 射

或 绕 射 波 也 是 重 要 因 素 之 一 . 因 此 ，沉 积 背 景 下

火 成 岩 体 的 刻 画 是 现 实 可 行 的 ，火 成 岩 体 深 度

变 化 与 非 规 则 形 态 不 是 反 射 地 震 技 术 的 禁 区 ；

但 欲 在 金 属 矿 地 震 勘 探 中 进 一 步 划 分 其 中 的 蚀

变 带 ，甚 至 可 能 存 在 的 局 部 小 尺 度 、非 规 则 的 矿

体 ，刨 除 分 辨 率 因 素 ，多 种 地 质 体 之 间 是 否 存 在 可

被 探 测 到 的 波 阻 抗 差 异 是 根 本 性 控 制 因 素 之 一 .
1.5　传统地震采集的高成本特征　

毋庸置疑，前述英雄岭和塔里木油气地震的高

分辨、高精度成像不仅得益于地震探测理论和方法

技 术 优 势 ，还 要 归 因 于 地 震 采 集 的 高 投 入 . 按 油 气

地震勘探规范和市场因素核算，每平方千米 12.5×
25 m 的 CDP（common depth point， 共深度点）成像

网 格 ，尽 管 普 通 地 区 的 地 震 勘 探 投 入 已 降 低 至 30
万 元 ，但 在 塔 里 木 ，高 达 千 次 覆 盖 的“ 两 宽 一 高 ”地

震 采 集 成 本 已 上 升 为 40~50 万 元 ，前 例 中 石 油 英

雄 岭 更 是 高 达 百 万 元 . 其 中 主 要 的 成 本 支 出 为 震

源 钻 孔 、炸 药 、设 备 投 入 数 量 和 环 保 支 出 、人 力 投

入，占整个地震技术费用的 80% 以上，即野外施工

时 效 是 控 制 地 震 成 本 的 关 键 因 素 之 一 . 因 此 ，在 金

属 矿 物 探 低 投 入 强 度 条 件 下 ，如 何 给 出 成 本 可 行 、

精 度 满 足 需 要 的 地 震 技 术 是 主 要 的 挑 战 . 近 些 年

地震领域如下的多项技术发展为此提供了可能 .
（1）宽频带三分量可控震源、节点地震仪发展成

熟，基于多分量地震观测的背景噪声成像技术走进

勘探领域 . 可实现大深度勘探、大能量激发、XYZ 三

方向集中力源输出的人工可控震源、无人机震源技

术 成 熟 和 规 模 应 用（Deng et al.， 2022a；吴 志 勇 等 ，

2022）为主动源金属矿地震勘探提供了勿须钻孔和

炸药的绿色环保选项，且大大降低了主动源地震采

集成本 . 可实现无线遥测，具有自定位、授时、存储或

实时数传功能的单分量、三分量节点地震仪成熟应

用，且价格大幅度下降，使得低成本的地震密集阵列

观测成为现实；其 10 s~100 Hz 的宽频带特征可同时

满足大尺度深部结构及其动力过程研究、中小尺度

地震勘探和小尺度工程地震需求，在不同领域产生

了 较 好 的 应 用（徐 佩 芬 等 ，2013a，2013b；Du et al.， 
2020； 俞贵平等，2020；Deng et al.， 2022b；李成等，

2023； 姚华建等，2023）. 进一步应用天然地震领域成

熟 的 背 景 噪 声 成 像 技 术 ，尤 其 是 多 模 态（Xia et al.， 
2003； Pan et al.， 2019； Hu et al.， 2020）、多 分 量 面

波（Zhang et al.， 2023）高 分 辨 率 频 散 反 演（Luo et 
al.， 2008）与体波的联合成像技术，包括背景噪声中

提 取 的 体 波 和 人 工 源 体 波 ，以 及 人 工 源 激 发 获 得

面 波 和 体 波 联 合 成 像 技 术（Schuster and Zhou， 
2006； Cheraghi et al.， 2015），可 实 现 不 同 深 度 的

纵 波 和 横 波 速 度 结 构 层 析 . 例 如 ，在 南 极 大 陆 这 种

极 端 环 境 下 传 统 地 震 勘 探 成 本 极 高 ，只 能 采 用 被

动 源 的 地 震 方 法 . 如 图 6 所 示 ，在 南 极 冰 盖 的 探 测

试 验 中 ，被 动 源 体 波 成 像 和 面 波 频 散 曲 线 反 演 获

得 的 横 波 速 度 剖 面 联 合 实 现 了 冰 盖 及 其 下 伏 高 速

火 成 岩 体 和 岩 浆 通 道 的 划 分（Fu et al. ， 2022）.
（2）人 工 智 能 技 术 深 入 地 震 技 术 的 多 个 环 节 .

信息技术的发展不仅使得野外观测的仪器布设、数

据 的 实 时 在 线 监 控 、大 规 模 组 网 数 传 成 为 现 实 ，压

缩 感 知 、机 器 学 习 等 人 工 智 能 技 术 在 地 震 波 场 模

图 5　塔里木某油田含火成岩侵入的 PP 波成像剖面（a, b）

Fig.5　PP-wave imaging profiles of a Tarim basin oil field with volcanic intrusion (a, b)
a. 南北向测线揭示的中生界地层中侵入的玄武岩层； b. 东西向测线揭示的火成岩侵入通道和深部来源性质

4288



第  11 期 王 赟等：深部找矿

拟 、采 集 设 计 、波 场 重 建 、信 噪 分 离 、逆 时 偏 移 等 处

理环节以及地震地质信息的综合解释（Tian et al.， 
2020； 郑 浩 和 张 兵 ， 2020； Yu and Ma， 2021； 黄 河

等 ， 2023），例 如 波 场 模 拟 与 全 波 形 反 演 和 智 能 决

策领域获得了不错的应用效果（杨顶辉等， 2025），

尤 其 在 地 质 找 矿 过 程 中 ，地 质 、地 化 、地 物 、地 理 等

多 元 信 息 融 合 更 需 要 人 工 智 能 技 术 的 介 入（Yang 
et al.， 2024， 2025）. 基 于 非 规 则 、稀 疏 随 机 网 格 地

震 波 场 重 建 技 术 的 压 缩 感 知 地 震 采 集 大 幅 度 提 高

了 地 震 采 集 的 时 效 ，降 低 了 野 外 采 集 成 本 . 如 图 7
所 示 ，以 某 一 油 气 勘 探 工 区 的 三 维“ 两 宽 一 高 ” 地
震 采 集 为 例 ，相 对 于 常 规 的 地 震 采 集 ：覆 盖 次 数

300，道 间 距 30 m；两 宽 一 高 地 震 采 集 ：覆 盖 次 数     
1 200，道 间 距 5 m ；压 缩 感 知 采 集 技 术 可 以 在 覆

盖 次 数 只 有 300 次 ，道 间 距 15 m 的 情 况 下 达 到 高

密 度 采 集 的 技 术 效 果（Shu et al.， 2020）；且 综 合

放 炮 数 量 、检 波 器 数 量 、施 工 周 期 和 投 入 人 员 等

几 大 主 控 因 素 的 对 比 ，人 工 智 能 技 术 不 仅 可 大 大

压 缩 高 密 度 采 集 的 成 本 ，相 比 传 统 采 集 ，成 本 也 大

幅 度 降 低 ，如 图 8 所 示 . 无 疑 ，这 一 地 震 新 技 术 在

金 属 矿 领 域 的 应 用 将 会 大 大 降 低 地 震 采 集 成 本 .
1.6　金属矿地震探测的目标　

从 国 内 外 金 属 矿 物 探 理 论 方 法 研 究 和 应 用 实

践 我 们 不 难 发 现 ，由 于 重 磁 电 探 测 对 于 金 属 矿 磁

性 、电 性 和 密 度 异 常 的 敏 感 性 ，以 及 地 震 技 术 所 具

有的地层和构造高精度空间定位优势，综合物探是

领域的通用技术流程 . 图 9 所示是某一海域人工地

震 与 电 磁 探 测 获 得 的 电 阻 率 反 演 剖 面 与 地 震 成 像

剖面的叠合（Fanavoll et al.， 2014）. 从中不难发现，

地 震 技 术 揭 示 的 反 射 层 位 和 断 裂 结 构 为 电 法 勘 探

的 高 低 阻 异 常 地 质 解 释 提 供 了 良 好 的 几 何 结 构 约

束 . 国内外的大量油气与金属矿物探实例证实了电

磁 与 地 震 技 术 结 合 的 优 势（Gallardo et al.， 2012； 
Heincke et al.， 2017 ； Di et al.， 2021a ， 2021b）.

图 6　南极冰盖被动源体波成像（a）与面波成像（b）联合推断冰下地质模型（c. Fu et al., 2022）

Fig.6　Passive-source body wave imaging of the Antarctic ice sheet (a) and surface wave imaging (b), jointly used to infer the    
subglacial geological model (c. Fu et al., 2022)
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但 当 我 们 对 比 地 震 成 像 与 重 磁 电 异 常 图 时 经

常会发现：地震提供的纵横向高分辨率地层与断层

等构造并不能与重磁电的异常完全匹配，在于二者

存 在 明 显 的 分 层 能 力 与 分 辨 率 差 异 . 而 地 震 速 度

谱 ，由 于 其 空 间 上 的 粗 粒 度 特 征 ，更 容 易 与 重 磁 电

异常匹配，更有利于解释 . 如图 10 所示为江西于都

地区二维地震试验获得的速度层析结果，它不仅显

示了很好的与地表出露岩石和钻孔、测井的层位吻

合度，还展示了与重磁电异常以及矿床模型较好的

一致性 . 根据重磁电和地质推断的地层与构造分界

线（图中红色线条），以及推断的地质体（黑色线条）

不难发现，地震速度谱显示了良好的纵横向不同地

质体的分辨能力，远超地质解释的粗框架模型，且具

有相对精确的深度指示 . 因此，对于金属矿地震技术

应用，我们在获得低成本、可靠的地震数据基础上，

在保障空间成像精度的基础上，做好速度的层析与

建 模 工 作 ，落 实 地 质 层 位 与 不 同 尺 度 的 断 裂 构 造 ，

结 合 重 磁 电 异 常 划 分 成 矿 靶 区 应 是 金 属 矿 地 震 技

术 应 用 的 最 基 本 出 发 点 . 在 此 基 础 上 ，进 一 步 落 实

速 度 谱 上 的 纵 横 向 非 连 续 异 常 ，结 合 其 他 物 探 、地

质和钻孔信息实现直接找矿是下一步可能的目标 .

2 值得探索的地震新技术  

针对前述的金属矿地震探测面临的复杂地形、

地表、交通环境和地震地质条件分析和现代地震技

术的可借鉴技术成果，有理由相信：理想的、成本低

廉 的 金 属 矿 地 震 技 术 首 先 应 是 主 被 动 源 联 合 、井

中 、井 下 坑 道 与 地 面 观 测 联 合 、随 机 非 规 则 网 格 稀

疏节点观测、长时间背景场记录、采用 3 分量或 6 分

量节点地震仪的一次系统、综合性的观测；且在这个

过程中，联合电磁场的主被动源观测，包括震电和电

震的观测都将是十分有意义、且成本会大幅度降低

的现实可行技术方案 . 因此，以下我们重点讨论这些

新 技 术 将 给 金 属 矿 地 震 带 来 哪 些 有 意 义 的 启 示 .
2.1　被动源噪声成像　

相比于人工源的勘探地震，被动源地震的优势

主 要 体 现 在 ：（1）受 地 表 环 境 影 响 较 小 ，采 集 成 本

低 ，可 在 城 市 、自 然 保 护 区 等 不 适 合 主 动 源 激 发 的

区域应用；（2）具有丰富的低频宽带信息，有利于反

映 总 体 的 背 景 场 结 构 ；（3）含 有 深 部 介 质 的 地 震 信

息，有利于深部结构的反演和照明度的提高；（4）抗

干扰能力强，可与主动源地震形成优势互补；（5）地

震 数 据 室 内 处 理 技 术 应 势 发 展 ，已 使 得 野 外 稀 疏 、

非规则采集的地震波场重构与成像成为现实（Wap­
enaar and Fokkema， 2006；Vesnaver et al.， 2010；张

盼 等 ，2019；Alali et al.， 2016； Draganov et al.， 
2006；毛博和韩立国，2019）. 因此被动源地震技术在

天然地震、深部动力学研究、油气地震、金属矿地震

以及工程地震中得以应用 . 杜立志等（2019）针对金

图 9　CSEM（可控源电磁）反演的二维彩色电阻率与地震剖

面的叠合

Fig.9　Overlay of 2D color resistivity from CSEM (con­
trolled source electromagnetic) inversion and seismic 
profiles

黑色直线代表钻孔（Fanavoll et al.， 2014）

图 7　常 规 地 震 采 集 、压 缩 感 知 采 集 、高 密 度 采 集 的 成 像 效

果对比（修改自 Shu et al., 2020）

Fig.7　Comparison of imaging results from conventional 
seismic acquisition, compressed sensing acquisition, 
and high-density acquisition (modified from Shu et 

al., 2020)

图 8　三种采集技术的成本（a）与时效（b）对比

Fig.8　Comparison of costs (a) and time efficiency (b) for the 
three acquisition techniques
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属地震采集成本控制和高分辨率要求，研发了分布

式的遥测地震数据采集系统，与传统的石油地震仪

器对比显示了优越性 . 张盼等（2019）则利用经典的

Marmossi 模型对主被动源的 FWI 联合反演策略进

行 了 讨 论 ，获 得 了 二 者 优 势 互 补 的 反 演 效 果 . 如 图

11 所示，在西藏某水电站工程选址中，被动源体波动

校叠加的成像结果与 AMT 反演的电阻率剖面极其

高度的地质结构一致性说明，在低成本条件下，利用

被动源地震噪声成像配合电磁反演可以获得满足工

程 需 要 的 地 下 介 质 模 型（Liu and Meng ，2024）.
尽 管 早 在 20 世 纪 ，Claerbout （1968）就 给 出 了

源检互换利用地震干涉进行成像的设想，Wapenaar 
et al.（2010）进一步给出实现的理论公式，近些年的

高效海量地震数据存储与高速计算的实现，才为该

理 论 的 应 用 创 造 了 现 实 可 行 的 条 件（许 卓 ，2012；

Draganov et al.， 2013；刘 国 峰 等 ，2021；Shao et al.， 
2022）. 但目前领域只实现被动源噪声提取面波和体

波单分量地震记录、人工源地震井中与地面分别成

像、地震约束的重磁、电磁联合反演，针对金属矿地

震 探 测 需 求 ，依 然 有 如 下 的 理 论 方 法 亟 待 攻 关 研

究 ：（1）人 工 源 与 随 机 源 联 合 的 混 源 叠 加 与 地 震 成

像 技 术 ，（2）地 面 与 井 中 以 及 井 地 联 合 的 人 工 源 时

频 电 磁 与 地 震 的 联 合 成 像 ，（3）基 于 三 分 量 背 景

噪 声 记 录 的 面 波 和 体 波 记 录 提 取 技 术 ，（4）主 被

动 源 联 合 面 波 与 体 波 成 像 技 术 ，（5）井 地 联 合 反

射 波 成 像 技 术 ，（6）电 震 、震 电 联 合 反 演 技 术

等 . 这 些 核 心 技 术 的 缺 乏 同 时 也 提 示 我 们 ，当

前 信 息 技 术 的 快 速 发 展 在 使 得 宽 频 带 、多 分 量

海 量 地 震 装 备 与 观 测 技 术 成 为 现 实 的 形 势 下 ，

地 震 理 论 方 法 已 显 得 明 显 的 滞 后 ，急 需 升 级 .
而 且 ，对 于 领 域 十 分 关 注 的 热 点 ‒背 景 噪 声 面

波 成 像 ，还 有 诸 多 值 得 讨 论 的 理 论 和 方 法 技 术 难

题 ，包 括 ：（1）金 属 矿 区 通 常 具 有 复 杂 的 地 形 起 伏 ，

导 致 近 台 间 距 的 双 台 方 法 或 者 密 集 台 站 方 法 都 会

有较大的频散分析误差，从而也限制了这类方法在

图 10　江西于都‒赣县矿集区的地震层析速度谱

Fig.10　Seismic tomography velocity spectrum of the Yudu-Ganxian mining district in Jiangxi

图 11　西 藏 某 测 线 被 动 源 体 波 成 像（a）与 同 址 AMT 反 演

的电阻率剖面（b. Liu and Meng，2024）

Fig.11　Passive-source body wave imaging of a survey line 
in Xizang (a) and the corresponding AMT-inverted  
resistivity profile (b. Liu and Meng, 2024)
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解决复杂近地表成像问题中的作用，如果台站间距

比 较 大 ，浅 部 的 影 响 会 比 较 小 ，但 解 译 出 的 深 部 介

质结构只适合于成矿深部机制的研究，对于浅层的

分 辨 率 又 不 足 ；（2）背 景 噪 声 成 像 假 设 噪 声 非 线 性

相 干 ，且 噪 声 具 有 一 定 的 随 机 分 布 特 征 和 强 度 ，而

在 很 多 矿 区 ，尤 其 正 在 开 发 的 矿 区 ，复 杂 的 地 振 动

干 扰 环 境 会 制 约 这 种 技 术 的 使 用 ；（3）基 于 背 景 噪

声 的 体 波 成 像 技 术 刚 刚 起 步 ，还 鲜 见 好 的 应 用 实

例，尤其尚停留于 PP 波的成像，如何解决互相关体

波 记 录 提 取 、非 物 理 假 象 识 别 ，以 及 与 面 波 联 合 中

的多尺度融合和分辨率匹配等问题急需攻关解决 .
2.2　人工智能地震采集　

伴 随 着 我 国 油 气 地 震 勘 探 从 初 始 相 对 简 单

的 构 造 、背 斜 圈 闭 油 气 探 测 ，到 岩 性 、裂 缝 隙 型

隐 蔽 圈 闭 油 气 探 测 ，三 维 地 震 技 术 在 油 气 领 域

也 经 历 了 常 规 三 维 、高 密 度 以 至 当 前“ 两 宽 一

高 ”的 多 个 轮 次 的 技 术 升 级 . 如 何 在 当 前 低 油 价

条 件 下 降 本 增 效 也 是 当 前 油 气 地 震 技 术 发 展 的

瓶 颈 . 为 此 ，国 内 外 油 气 地 震 科 技 人 员 相 继 给 出

了 基 于 压 缩 感 知 、遗 传 算 法 、自 编 码 器 、卷 积 神

经 网 络 等 人 工 智 能 地 震 采 集 技 术 方 案 ，获 得 了

优 异 的 降 低 地 震 成 本 效 果（唐 刚 ，2010 ；周 松 等 ，

2017 ；吕 公 河 等 ，2018 ；舒 国 旭 等 ，2018 ；Wang et 
al.， 2020 ； Zhao et al.， 2023）. 可 以 推 测 ，这 一 技

术 在 金 属 矿 地 震 领 域 的 应 用 ，有 望 大 幅 度 降 低

地 震 采 集 成 本 . 但 剖 析 低 成 本 优 势 背 后 的 非 规

则 观 测 系 统 设 计 与 宽 频 带 的 地 震 波 场 重 构 技 术

可 以 发 现 ，目 前 地 震 领 域 只 实 现 了 单 分 量 纵 波

地 震 人 工 智 能 采 集 技 术 ，需 要 针 对 多 分 量 地 震

观 测 进 行 如 下 的 理 论 方 法 的 探 索 和 技 术 攻 关 ，

重 点 是 ：（1）被 动 源 三 分 量 波 场 的 模 拟 与 匹 配 的

面 波 、体 波 提 取 技 术 ；（2）基 于 压 缩 感 知 的 、以 低

频 为 主 的 背 景 噪 声 与 相 对 高 频 的 人 工 源 地 震 融

合 宽 频 带 重 建 技 术 ；（3）基 于 随 机 、稀 疏 网 格 的

人 工 源 三 分 量 波 场 矢 量 重 建 技 术 ；（4）自 动 的 混

源 三 分 量 波 场 矢 量 分 离 与 干 涉 技 术 ；（5）三 分 量 波

场 中 相 干 噪 声 自 动 压 制 与 成 像 技 术 ；（6）人 工 智

能 的 波 场 模 拟 与 模 式 匹 配 技 术 等 . 显 然 ，这 些 理

论 方 法 、技 术 攻 关 不 仅 不 会 增 加 额 外 的 采 集 成

本 ，还 将 进 一 步 优 化 人 工 智 能 的 地 震 采 集 .
2.3　基于散射成像的多分量地震技术　

在前述的复杂构造、非水平矿体及其可能弱反

射的背景下，金属矿领域曾对反射地震技术的适用

性提出过质疑，并因此催生了散射地震成像理论与

技术（李小凡， 2002a，2002b）. 国内诸多高校和科研

院 所 团 队 也 曾 陆 续 开 展 了 金 属 矿 单 分 量 纵 波 地 震

散 射 成 像 技 术（王 赟 等 ，2011；刘 瑞 ，2014）攻 关 ，证

明 共 散 射 点 抽 道 集 的 高 覆 盖 次 数 可 以 解 决 反 射

地 震 难 以 同 相 叠 加 、成 像 质 量 差 的 问 题 . 如 图 12
所 示 为 某 金 属 矿 区 采 集 的 二 维 地 震 数 据 的 反 射

成 像 结 果 与 散 射 叠 加 结 果 的 对 比 ，显 然 ，散 射 叠

加 可 实 现 非 规 则 速 度 异 常 体 和 断 层 构 造 的 成 像 .
由 于 多 分 量 地 震 能 够 同 时 获 得 纵 波 与 转 换 横

波 信 息 ，可 以 提 供 地 下 弹 性 波 全 波 场 信 息 ，克 服 单

一 纵 波 成 像 岩 性 和 油 气 水 流 体 预 测 精 度 较 差 的 缺

点 ，国 内 油 气 地 震 领 域 曾 开 展 了 多 分 量 散 射 波 的

地 震 成 像 研 究 ，对 低 信 噪 比 数 据 获 得 了 较 好 的 成

像 效 果 . 如 图 13 所 示 为 塔 里 木 盆 地 某 油 田 三 分 量

地 震 勘 探 获 得 的 散 射 PP 与 PS 波 成 像 剖 面 ：近      
10 km 深（对 应 图 a 中 4.5 s 走 时 的 同 相 轴）的 寒 武

系 顶 获 得 了 良 好 的 成 像 ，且 除 箭 头 所 示 下 奥 陶 灰

岩 某 层 位（分 别 对 应 图 a 中 4.2 s 和 图 b 中 6.5 s 走

时 的 同 相 轴）和 寒 武 顶 反 射 二 者 具 有 类 似 的 构 造

特 征 ，PS 波 反 映 出 更 多 不 同 的 二 层 间 的 岩 性 信

息 ；尤 其 ，多 分 量 地 震 成 像 所 提 供 的 快 慢 横 波 的 成

像 对 比 ，为 预 测 各 向 异 性 层 提 供 了 难 得 的 信 息（Li 
et al.， 2019）. 对于因矿物和晶体以及裂缝隙定向排

列而表现出速度各向异性特征的金属矿地震，多分

量地震具有难得的理论技术优势（王赟等，2021）.
国 内 也 曾 进 行 过 多 分 量 地 震 在 金 属 矿 探 测 方

面的理论探索和试验（Wang et al.， 2009；刘建勋和

王小江，2012）. 例如，徐明才等（2015）曾在青海木里

的陆域水合物勘探、内蒙和新疆的金属矿探测中进

行了二维三分量人工源地震试验 . 国外金属矿地震

也 有 零 星 尝 试 . 例 如 ，Bellefleur et al.（2004）在 加 拿

大 Half Mile 湖利用 VSP 技术对硫化物矿床成像时，

图 12　某金属矿区二维地震 PP 反射波叠加（a）与共散射点

叠加（b）成像效果对比

Fig.12　Comparison of imaging results in a metal ore district: 
2D seismic PP reflection wave stack (a) and common 
scattering point stack (b)
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发现 PP、SS 波和 PS、SP 转换波能够对深矿体的不

同部分成像；Snyder et al.（2009）使用二维三分量地

震 数 据 对 加 拿 大 南 部 Abitibi 绿 岩 带 进 行 了 成 像 ；

Malinowski and White（2011）利 用 高 分 辨 率 三 分 量

地震数据在加拿大 Flin Flon 矿区证明了 PS 转换波

可 作 为 PP 波 地 震 成 像 的 有 效 补 充 ；Malehmir et al.
（2015）在 瑞 典 Laisvall 的 多 分 量 地 震 勘 探 中 发 现 ，

水平分量能够提供重要的浅层构造信息，提高了对

控 矿 构 造 的 认 识 . 但 限 于 地 震 采 集 成 本 高 ，散 射 成

像、多波多分量、三维地震技术应用于金属矿探测国

内外鲜见成功和规模应用实例，只有澳大利亚、南非

等 一 些 矿 业 大 国 开 展 了 规 模 化 工 业 应 用（Milkereit 
et al.，1996， 2000；Malehmir and Bellefleur，2009；

Malehmir et al.， 2012；Okan， 2013）.
2.4　多场与多波联合成像　

从前述的分析可以预见，在金属矿探测方面否

定 或 抛 弃 反 射 地 震 技 术 将 使 常 规 重 磁 电 物 探 技 术

的精度和可靠性失去最重要的约束，而变得定量化

程度和精度难以满足高效寻找隐伏、尤其是深部金

属 矿 的 需 求 . 借 鉴 现 代 反 射 地 震 技 术 的 各 项 成 果 ，

利用反射地震成像的结构约束，多场联合，密度、磁

性 、电 阻 率 、极 化 率 等 多 种 物 性 参 量 联 合 实 现 火 成

岩体、岩浆通道、围岩与矿致异常的识别，减小重磁

电异常解释和反演的多解性，是物探技术发展应该

坚 持 的 基 本 原 则 . 但 金 属 矿 地 震 也 绝 不 是 简 单 的

油 气 地 震 技 术 的 拿 来 主 义 、照 搬 照 抄 . 近 些 年 一 些

传统的重磁电物探单位大规模购置地震装备技术，

尝试、试验地震技术在金属矿领域的应用的行为是

值 得 肯 定 的 . 但 如 何 在 领 域 已 有 认 识 和 理 论 技 术

成果的基础上，不走老路、不走或少走弯路，打造具

有 中 国 特 色 的 、真 正 适 用 于 金 属 矿 、尤 其 是 隐 伏 和

深 部 金 属 矿 资 源 探 测 的 地 震 技 术 ，大 幅 度 提 升 综

合 物 探 方 法 的 勘 查 精 度 和 可 靠 性 ，提 高 金 属 矿 床

物 探 的 定 量 化 水 平 ，降 低 金 属 矿 地 震 成 本 ，尚 有

诸 多 值 得 进 一 步 攻 关 研 究 的 方 向 和 热 点 问 题 .
例如，曾有岩石物理测试显示，相对于围岩，金

属 矿 化 蚀 变 带 主 要 表 现 为 高 密 度 、低 速 特 征 ，从 而

形成了强阻抗差、强反射（周新鹏等，2014）. 徐明才

等（2015）的测试结果也支持此结论，但进一步修正

为 ：矿 化 蚀 变 带 、矿 体 与 围 岩 未 必 有 明 显 的 波 阻 抗

差异；但火成岩体内部的矿化和矿体与岩体相比表

现为低速、高密度的异常，显示为强反射 . 对于铜钼

矿化，当金属含量增加，体密度增大，拉梅常数差异

不 大 ，从 而 矿 体 表 现 为 低 速 异 常 . 但 这 一 结 论 并 不

能应用于所有的金属矿体和模型，例如图 5 所示实

例中，玄武岩相对于沉积围岩，表现的就是高密度、

高纵波速度的强阻抗异常体，单分量 P 波就可以实

现其刻画；而图 13 所示的实例中呈现的 P 波和 S 波

阻 抗 差 不 同 ，揭 示 出 白 云 岩 化 、速 度 比 与 岩 性 变 化

和 裂 缝 隙 诱 导 产 生 的 各 向 异 性 信 息 . 因 此 ，在 多 分

量地震技术应用的基础上，发挥多波联合的优势提

高金属矿勘查不同弹性、岩性和裂缝隙或晶体矿物

各 向 异 性 的 刻 画 精 度 应 是 未 来 发 展 方 向 之 一 . 但

多 场 与 多 波 的 联 合 仍 面 临 如 下 的 技 术 难 点 需 要 解

决，包括：（1）PP 波与 PS 波的联合成像技术；（2）背

景 噪 声 法 面 波 速 度 约 束 下 的 多 波 联 合 成 像 技 术 ；

（3）非 对 称 路 径 的 PS 波 干 涉 理 论 与 体 波 记 录 提 取

技术；（4）基于等效偏移距散射叠加的叠前深度偏移

技术；（5）拟地震波的电磁成像技术；（6）基于六分量

的矢量波场分离技术；（7）基于 6 分量地震的纵横波

速 度 、速 度 比 、泊 松 比 等 弹 性 模 量 反 演 技 术 等 .

3 结论  

本文从隐伏与深部金属矿地震探测需求出发，

在 分 析 一 般 金 属 矿 地 震 地 质 模 型 特 征 及 其 对 反 射

地震挑战的基础上，重点结合地震与信息领域技术

发展水平和趋势，讨论了各种难点的反射地震技术

可能解决方案和新的地震技术应用；并从降低地震

采 集 成 本 、提 高 地 震 技 术 应 用 成 效 的 两 个 角 度 ，给

出 值 得 尝 试 的 技 术 组 合 建 议 和 应 进 一 步 攻 关 解 决

的 问 题 . 总 之 ，从 应 对 金 属 矿 高 精 度 地 球 物 理 探 测

需 求 出 发 ，可 以 达 成 如 下 的 共 识 和 结 论 .
（1）金 属 矿 地 震 的 采 集 成 本 可 以 大 幅 度 下

降 . 大 功 率 、三 分 量 、人 工 可 控 震 源 以 及 无 人 机 震

图 13　塔里木塔河油田三维三分量地震成像对比

Fig.13　Comparison of 3D three-component seismic imaging 
at the Tarim Taha oilfield

a.PP 波；b.PS1 波；c.PS2 波
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源 技 术 有 利 于 大 幅 度 降 低 金 属 矿 地 震 的 主 动 源

激 发 成 本 ；三 分 量 节 点 地 震 仪 及 其 遥 测 技 术 的 发

展 ，人 工 智 能 观 测 系 统 设 计 、非 规 则 稀 疏 野 外 地

震 主 被 动 源 联 合 观 测 ，配 合 以 室 内 的 压 缩 感 知 波

场 重 建 ，可 在 不 损 失 地 震 成 像 精 度 和 分 辨 率 的 情

况 下 组 合 形 成 适 用 于 复 杂 山 区 等 地 表 环 境 复 杂

的 低 成 本 金 属 矿 地 震 采 集 技 术 .
（2）主被动源联合成像技术、多波联合散射成像

不仅有利于拓宽地震的频带，获得深浅不同、尺度不

一的纵横波速度、阻抗与速度比等弹性参数的层析

结果；其对低信噪比地震数据的适应性可满足金属矿

地震的最基本目标——高精度地质分层、断层与岩浆

通道刻画、侵入岩体边界识别等地质任务的实现 .
（3）体 波 与 面 波 联 合 、P 波 与 S 波 联 合 有 利 于

精 细 的 构 造 和 岩 性 识 别 . 不 论 主 动 源 面 波 还 是 被

动 源 面 波 成 像 ，横 波 速 度 结 构 层 析 配 以 反 射 地 震

的 体 波 成 像 结 果 ，可 以 为 金 属 矿 体 与 围 岩 关 系 、

蚀 变 带 的 划 分 等 提 供 远 多 于 传 统 反 射 地 震 的 额

外 信 息 ，使 得 金 属 矿 体 、蚀 变 带 、围 岩 的 空 间 关

系 刻 画 成 为 现 实 ；进 一 步 发 掘 金 属 矿 地 震 中 蕴

含 的 矿 物 和 晶 体 各 向 异 性 信 息 ，包 括 多 波 联 合

的 岩 性 与 弹 性 模 量 估 算 ，再 联 合 重 磁 电 物 探 方

法 可 使 金 属 矿 体 的 物 探 直 接 识 别 成 为 可 能 .
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