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摘　 要：为了查明顾桂矿区活断层的发育特征，采用三维地震的方法进行研究。 首先应用叠前时

间偏移处理的方法对活断层进行了高分辨率地震数据处理；在归位准确的情况下，采用地震属性

和三维可视化分析，同时利用体－面－线－点相结合的全三维解释方法，对研究区新生界发育的断

层进行精确查明。 在此基础上，对新生界底界面进行了时深转换，获得了深度等值线图。 全区共

解释 ８ 条活断层，通过统计发现这些断层走向基本为北西向，倾角近 ９０°，发育规律性强，并且延

展长度长、切割深度大，部分断层还延伸到煤系地层中。 随着采动影响和应力释放，断层错动面

将变宽，有可能形成导水通道，可见活断层是煤矿安全开采的重大威胁，必须予以足够重视。
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　 　 所谓活断层，亦称“活动断层”或“活动断裂”，
是指现今地质时期中反复活动，并在将来还可能活

动的断层。 活断层的存在将对煤矿安全开采带来

巨大的影响，因此必须予以足够的重视。
目前，国内外众多学者对活断层的探测和研究

越来越重视和关注［１－２］，在活动断层的探测中不同

的地球物理方法具有不同的作用［３］。 用于确定活

断层前期研究的地球物理方法有重磁方法和直流

联合剖面法［４］；用于研究活断层的形态特征及活

动规律的地球物理方法有高密度电法［５］、电磁

法［６－７］、浅层地震［８－１３］、放射性法［１４］、地质雷达［１５］

以及井间层析成像［１６］ 等方法；用于研究活断层深

部规律的方法有深部地震［１７－２２］、大地电磁［２３］ 等方

法。 因此，就煤系地层上部活断层的探查与研究而

言，地震勘探是较为理想的选择。 本文利用三维地

震勘探方法对淮南矿区顾桂构造带活断层进行深

入研究与分析，以期获得指导煤矿安全开采的准确

地质依据。

１　 研究区地质概况

淮南煤田位于华北石炭二叠纪聚煤区南缘，在
地层区划上属华北地层区淮南地层小区，地层沉积

特征属典型的华北地台型。 区内地层除缺失上奥

陶统及中、上三叠统至中侏罗统外，从下元古界至

第四系均有不同程度发育，绝大部分地层被新生界

地层覆盖，有的地方新生界厚度达到 ６００ ｍ。 近年

来，三维地震勘探发现在淮南部分矿区新生界地层

中有活断层的存在。
顾桥井田处于陈桥背斜东翼与潘集背斜西

部的衔接带，总体为走向南北、向东倾斜的单斜

构造，地层倾斜平缓，倾角 ５° ～ １５°，并有发育不

均的次级宽缓褶曲和断层。 根据次级褶曲和断

层的发育特征（图 １），可以划分为 ４ 个构造区：北
部宽缓褶曲挤压区、中部简单单斜区、中南部“Ｘ”
共轭剪切区、南部单斜区。 研究目标位于中南部

“Ｘ”共轭剪切区。 该区为走向近南北、向东倾斜

的单斜构造，地层在研究区北部转向北东向，地
层倾角一般为 ５° ～ １５°。 区内的断层常常成组

出现， 断 层 走 向 为 北 西 向， 且 多 为 斜 切 地 层

走向。

图 １　 研究区区域构造
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２　 活断层三维地震精确成像方法

为了对研究区活断层三维地震资料进行精确

成像，需要对地震数据进行偏移处理。 叠后偏移是

在共中心点叠加的基础上实现反射点空间归位的

偏移方法。 在地层水平时，使用叠后偏移可以取得

较好的成像效果。 由于研究区内地层倾角较大，多
次覆盖的共中心点信号并非来自地下的同点反射，
因而不能实现同相叠加，致使在偏移前已将有效信

号削弱或丢失，叠后偏移效果并不理想。 为避免这

种损失，必须采用将叠前反射信号直接归位的方

法———叠前偏移。 为了进一步搞清顾桂矿区活断

层的发育特征，准确落实断层位置及断块之间的关

系，采用了叠前时间偏移处理技术。 由于研究区面

积大，地层速度变化也大，在区域上难以控制构造

变化，为此将速度分析网格适当加密，利用速度谱

道集和叠加段精确拾取速度，保证最佳成像效果。
在获得精确速度场的基础上，采用弯曲射线克希霍

夫积分法对整个地震数据体进行叠前时间偏移处

理，获得精确的可以用于解释的地震偏移剖面

（图 ２），与叠后地震剖面相比，波组特征清晰，断点

归位准确，断裂特征明确。

３　 活断层三维地震解释

３􀆰 １　 活断层地震属性解释

方差体能够正确识别断层以及地层的不连续

变化，其沿层切片对小断层有更高的分辨力；相干

体对较大尺度的不连续体有很好的识别效果；瞬时

相位在振幅较弱的地方表现出连续性较好的反射
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图 ２　 地震叠前与叠后时间偏移剖面对比
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波，在活断层处的响应特征较为明显和突出；三维

可视化能直观展示构造异常。 利用上述地震属性

做沿层切片，结合三维可视化展示，可以看出研究

区内存在北西向断裂异常带，并且向北和向南延伸

出研究区，北部以断隆构造为主，两翼被活断层切

割而错断，向南逐渐由断隆转变为断陷构造。 四种

切片之间相互印证并且特征相似（图 ３），进一步证

实了该断裂带的存在。

图 ３　 地震属性对比
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３􀆰 ２　 活断层地震剖面解释

经过叠前时间偏移的剖面已经实现了地下构

造的精确归位，可以进行构造解释。 利用三维可视

化技术，先对整个地震数据体进行浏览，再利用

体－面－线－点相结合的全三维的解释方法，同时结

合上述多属性地震数据体和三维可视化切片，对研

究区内赋存于新生界的活断层进行了解释。 在具

体解释过程中，发现研究区内北西向构造断裂带错

断了新生界不整合面，经过细致的层位追踪和断层

闭合，最终在新生界地层中解释断层 ８ 条，见表 １。
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由表 １ 可知，这些断层走向多为北西向，倾角大多

近 ９０°，且均匀分布在研究区北西向断裂带中。
其中，断层 ＦＱ１（图 ４）、ＦＱ２（图 ５）和 ＦＱ３（图 ６）
断距较大，延展较远，对断裂带的形成起到控制

作用，并且在煤系地层中都有下接断层，其余断

层断距和延展长度都相对较小，是伴生断层。 这

８ 条断层产生的地质年代较晚，并且将来有可能

还要发生活动。 活断层的存在，为煤矿井筒选

址、巷道布置和煤矿防治水等安全开采带来巨大

影响。

表 １　 新生界断层解释成果

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｃｅｎｏｚｏｉｃ ｆａｕｌｔ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ

断层名 断层性质 走向 倾向 倾角 ／ （ °） 延展长度 ／ ｍ 是否切割整个新生界地层

ＦＱ１ 直立 北西 — ８５～９０ ４ ６７３ 是

ＦＱ２ 直立 北西西 — ８５～９０ ３ １２０ 是

ＦＱ３ 直立 北西 — ８０～８５ ２ １５３ 是

ＦＱ４ 逆 北北西 南西西 ８５～９０ ３９３ 是

ＦＱ５ 正 北西 北东 ８０～８５ ４３９ 是

ＦＱ６ 逆 北西 南西 ７５～８５ ６８１ 是

ＦＱ７ 逆 北西 南西 ７５～８５ １ ０８９ 是

ＦＱ８ 逆 北西西 南南西 ７５～８５ １ ９０１ 是

图 ４　 ＦＱ１ 断面平面示意图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＦＱ１

图 ５　 ＦＱ２ 断面平面示意图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＦＱ２

图 ６　 ＦＱ３ 断面平面示意图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＦＱ３
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将新生界解释的 ８ 条断层进行平面组合，得到

新生界底界面断裂分布图；在此断层骨架的基础

上，加入新生界不整合面的层位进行时间域网格化

处理，得到了新生界底界的时间等值线图；由已知

井点出发，求取测井点处速度并进行平面插值处

理，得到了适合于全区时深转换的平均速度场等值

线图；将时间等值线图和速度等值线图相乘并考虑

地表起伏的变化，得到研究区的新生界底界深度域

等值线图（图 ７）。

图 ７　 新生界底界深度域等值线图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｅｎｏｚｏｉｃ ｂｏｔｔｏｍ ｄｅｐｔｈ ｆｉｅｌｄ ｃｏｎｔｏｕｒ ｍａｐ

４　 活断层发育特征及其对煤矿开采的影响

４􀆰 １　 活断层发育特征

研究区的新生界中发育的 ８ 条断层均分布在

顾桂矿区北西向断裂带中，走向与断裂带延展走向

一致，即北西—南东，延展长度较长，切割深度贯穿

整个新生界地层（表 １）。 地震解释成果平面上显

示向北西和南东均延伸出研究区，剖面上显示向上

一直断至地表，向下在煤系地层中有下接断层，倾
角近 ９０°，且由北部的断隆构造逐渐转变为断陷构

造。 表明该处是在新生界地层形成之后，受到压扭

性的构造应力而形成的，是新构造运动的产物，并
且未来仍然有可能活动。
４􀆰 ２　 活断层对煤矿开采的影响

研究区发育的活断层多为直立断层，并且在其

下接的煤系地层附近。 根据井下观测发现，巷道变

形、底鼓严重、淋水大、高瓦斯、岩石破碎、裂隙发

育，局部泥岩呈垂直层面的柱状节理极其发育，巷
道片帮掉顶严重，水文地质和工程地质条件极其复

杂，尤其是深部灰岩水水量丰富，并且存在高压力、
高水温特征，这都会构成矿井生产的重大隐患。 随

着煤层采动的影响，断层应力逐渐释放，使得断层

破碎带变宽，再加上其规模大、切割深，更易形成导

水带。 因此，应当引起足够重视，提前做好防治

部署。

５　 结　 论

利用三维地震资料对顾桂矿区活断层进行研

究，得到了如下结论：
（１） 叠前时间偏移处理是得到活断层精确成

像的有效方法。 本次研究中，通过叠前时间偏移处

理方法使断层得到了准确归位，剖面上断点清晰、
断层特征明显。

（２） 综合利用活断层地震剖面特征和地震属

性特征，可以精细地刻画活断层的空间分布特征。
采用体－面－线－点相结合的全三维的解释方法，同
时结合上述多属性地震数据体和三维可视化切片，
落实了 ８ 条活断层的走向、倾向及延展长度等

性质。
（３） 地震解释成果显示，活断层在平面上向北

和向南均延伸出研究区，且由北部的断隆构造逐渐

转变为断陷构造；剖面上向上一直断至地表，向下

在煤系地层中有下接断层，倾向近于直立。
结果表明，此处在新生界地层形成之后受到压

扭性的构造应力，是新构造运动的产物，并且未来

仍然有可能活动，这些活断层所组成的地质异常带

是矿井安全生产的重大隐患，因此需要提前做好安

全防范措施。
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ｆａｕｌｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｇｅｏ⁃
ｐｈｙｓｉｃｓ，２０１５，１２（１）：１５－２１􀆰

［１２］　 张保卫，沈鸿雁 􀆰 三分量地震散射波成像在天津蓟

县城市活断层探测中的应用［Ｊ］．物探与化探，２０１４，
３８（３）：５０４－５０９􀆰
Ｚｈａｎｇ Ｂａｏｗｅｉ，Ｓｈｅｎ Ｈｏｎｇｙａｎ􀆰 Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ－
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｗａｖｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｉｍａｇｉｎｇ ｉｎ
ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｃｉｔｙ ａｃｔｉｖｅ ｆａｕｌｔ ｉｎ Ｊｉ ｄｉｓｔｒｉｃｔ， Ｔｉａｎｊｉｎ ｃｉｔｙ
［ Ｊ］ ．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０１４，
３８（３）：５０４－５０９􀆰

［１３］　 罗登贵，刘江平，金聪，等 􀆰 活断层的地震响应特征

与瞬时地震属性 ［ Ｊ］． 地球科学， ２０１７， ２２ （ ３）：
４６２－４７０􀆰
Ｌｕｏ Ｄｅｎｇｇｕｉ，Ｌｉｕ Ｊｉａｎｇｐｉｎｇ，Ｊｉｎ Ｃｏｎｇ，ｅｔ ａｌ􀆰 Ｔｈｅ ａｐｐｌｉ⁃
ｃａｔｉｏｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ｈｉｇｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ⁃
ｕｒｕｍｑｉｃｉｔｙ ａｃｔｉｖｅ ｆａｕｌｔ ｐｒｏｊｅｃｔ ［ Ｊ ］． Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ，
２０１７，２２（３）：４６２－４７０􀆰

［１４］　 马翔，田原 􀆰 运用放射性方法探测活断层［Ｊ］．物探

化探计算技术，１９９６，１８（增 １）：７４－７７􀆰
Ｍａ Ｘｉａｎｇ，Ｔｉａｎ Ｙｕａｎ􀆰 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｎｄｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｇｅｏ⁃
ｐｈｙｓｉｃｓ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ａｃｔｉｖｅ ｆａｕｌｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ
Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｆｏｒ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ Ｇｅｏｃｈｅｎｉｃａｌ Ｅｘｐｌｏｒａ⁃
ｔｉｏｎ，１９９６，１８（Ｓ１）：７４－７７􀆰

［１５］　 张迪，李家存，吴中海，等 􀆰 地质雷达在活动断裂探

测中的应用与进展 ［ Ｊ］．地质力学学报，２０１６，２２
（３）：７３３－７４６􀆰
Ｚｈａｎｇ Ｄｉ， Ｌｉ Ｊｉａｃｕｎ，Ｗｕ Ｚｈｏｎｇｈａｉ， ｅｔ ａｌ􀆰 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ ｒａｄａｒ ｉｎ ａｃｔｉｖｅ ｆａｕｌｔ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１６，２２（３）：
７３３－７４６􀆰

［１６］　 雷启云，柴炽章，孟广魁，等 􀆰 隐伏活断层钻孔联合

剖面对折定位方法 ［ Ｊ］．地震地质，２０１１，３３ （ １）：
４５－５５􀆰
Ｌｅｉ Ｑｉｙｕｎ，Ｃｈａｉ Ｃｈｉｚｈａｎｇ，Ｍｅｎｇ Ｇｕａｎｇｋｕｉ，ｅｔ ａｌ．Ｍｅｔｈｏｄ
ｏｆ ｌｏｃａｔｉｎｇ ｂｕｒｉｅｄ ａｃｔｉｖｅ ｆａｕｌｔ ｂｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｓｅｃ⁃
ｔｉｏｎ ｄｏｕｂｌｉｎｇ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ［ Ｊ］． Ｓｅｉｓｍｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｇｅｏｌｏｇｙ，
２０１１，３３（１）：４５－５５􀆰

［１７］　 酆少英，刘保金，赵成彬，等 􀆰 ３ 维反射地震方法在

活断层探测中的应用试验———以芦花台断层为例

［Ｊ］．地震地质，２０１５，３７（２）：６２７－６３５􀆰
Ｆｅｎｇ Ｓｈａｏｙｉｎｇ，Ｌｉｕ Ｂａｏｊｉｎ，Ｚｈａｏ Ｃｈｅｎｇｂｉｎ， ｅｔ ａｌ􀆰 Ｔｈｅ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｒｅｅ － ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｅｉｓｍｉｃ
ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｆａｕｌｔｓ： ａ
ｃａｓｅ ｆｒｏｍ Ｌｕｈｕａｔａｉ ｆａｕｌｔ［ Ｊ］． Ｓｅｉｓｍｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｇｅｏｌｏｇｙ，
２０１５，３７（２）：６２７－６３５􀆰
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［１８］　 顾勤平，许汉刚，赵启光 􀆰 厚覆盖层地区隐伏活断

层探测的地震方法技术———以桥北镇－宿迁断层为

例［Ｊ］．物探与化探，２０１５，３９（２）：４０８－４１５􀆰
Ｇｕ Ｑｉｎｐｉｎｇ，Ｘｕ Ｈａｎｇａｎｇ，Ｚｈａｏ Ｑｉｇｕａｎｇ􀆰 Ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ
ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｂｕｒｉｅｄ ａｃｔｉｖｅ ｆａｕｌｔｓ ｉｎ ｔｈｉｃｋ ｓｅｄ⁃
ｉｍｅｎｔ ａｒｅａ：ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｑｉａｏｂｅｉ－Ｓｕｑｉａｎ ｆａｕｌｔ［ Ｊ］．
Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ， ２０１５， ３９
（２）：４０８－４１５􀆰

［１９］　 刘百篪，曹娟娟，袁道阳，等 􀆰 青藏高原北部活动地

块内部的活断层定量资料［ Ｊ］．地震地质，２００８，３０
（１）：１６１－１７５􀆰
Ｌｉｕ Ｂａｉｃｈｉ，Ｃａｏ Ｊｕａｎｊｕａｎ，Ｙｕａｎ Ｄａｏｙａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｑｕａｎｔｉ⁃
ｔａｔｉｖｅ ｄａｔａ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｆａｕｌｔｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃ
ｂｌｏｃｋ ｉｎ ｎｏｒｔｈ Ｑｉｎｇｈａｉ－Ｘｉｚａｎｇ ｐｌａｔｅａｕ［Ｊ］．Ｓｅｉｓｍｏｌｏｇｙ
ａｎｄ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００８，３０（１）：１６１－１７５􀆰

［２０］　 刘备，朱光，胡红雷，等 􀆰 郯庐断裂带江苏段新构造

活动 规 律 分 析 ［ Ｊ ］． 地 质 学 报， ２０１５， ８９ （ ８ ）：
１３５２－１３６６􀆰
Ｌｉｕ Ｂｅｉ， Ｚｈｕ Ｇｕａｎｇ， Ｈｕ Ｈｏｎｇｌｅｉ， ｅｔ ａｌ􀆰 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ
ｎｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｉａｎｇｓｕ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｔａｎ－Ｌｕ
ｆａｕｌｔ ｚｏｎｅ ［ Ｊ］． Ａｃｔａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１５，８９ （ ８）：
１３５２－１３６６􀆰

［２１］　 刘备，朱光，翟明见，等 􀆰 郯庐断裂带安徽段活断层

特征与成因［Ｊ］．地质科学，２０１５，５０（２）：６１１－６３０􀆰
Ｌｉｕ Ｂｅｉ，Ｚｈｕ Ｇｕａｎｇ，Ｚｈａｉ Ｍｉｎｇｊｉａｎ，ｅｔ ａｌ􀆰 Ｆｅａｔｕｒｅｓ ａｎｄ
ｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｆａｕｌｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ａｎｈｕｉ ｓｅｇｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ
Ｔａｎ－Ｌｕ ｆａｕｌｔ ｚｏｎｅ ［ Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ，
２０１５，５０（２）：６１１－６３０􀆰

［２２］　 王银，孟广魁，柴炽章，等 􀆰 隐伏活断层探测中的精

定位技术———以银川盆地芦花台断裂为例［ Ｊ］．地
震地质，２０１５，３７（１）：２５６－２６８􀆰
Ｗａｎｇ Ｙｉｎ，Ｍｅｎｇ Ｇｕａｎｇｋｕｉ，Ｃｈａｉ Ｃｈｉｚｈａｎｇ，ｅｔ ａｌ􀆰 Ｔｈｅ
ａｃｃｕｒａｔｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｂｕｒｉｅｄ ａｃｔｉｖｅ ｆａｕｌｔ ｅｘｐｌｏ⁃
ｒａｔｉｏｎ： ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ Ｌｕｈｕａｔａｉ ｆａｕｌｔｓ ｉｎ Ｙｉｎｃｈｕａｎ
ｇｒａｂｅｎ［ Ｊ］． Ｓｅｉｓｍｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２０１５， ３７ （ １）：
２５６－２６８􀆰

［２３］　 詹艳，赵国泽，梁竞阁，等 􀆰 ＰＲＯＴＥＭ－３７ 瞬变电磁测

深系统及应用实例 ［ Ｊ］．地震地质，２００１，２３ （ ２）：
２６４－２７０􀆰
Ｚｈａｎ Ｙａｎ，Ｚｈａｏ Ｇｕｏｚｅ，Ｌｉａｎｇ Ｊｉｎｇｇｅ，ｅｔ ａｌ􀆰 Ａ ｂｒｉｅｆ ｄｅ⁃
ｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＰＲＯＴＥＭ－３７ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ
ｓｏｕｎｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｅｉｓｍｏｌｏｇｙ ａｎｄ
Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００１，２３（２）：２６４－２７０􀆰
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