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主动源与被动源面波联合勘探在黄土覆盖区
三维成像中的应用

邵广周１，李远林２，岳亮１

（１．长安大学 地质工程与测绘学院，陕西 西安　 ７１００５４；２．宝鸡市地震局，陕西 宝鸡　 ７２１００４）

摘 要： 黄土盖层对地震波、电磁波等有很强的衰减作用，限制了地震反射波法、电磁波法等多种物探方法在黄土覆

盖区的应用。 针对黄土盖层厚度大、分层细的特点，采用主动源与被动源面波法联合勘探，使两种面波方法优势互

补，达到准确探测黄土覆盖区地质分层的目的。 研究区位于渭河盆地凤翔县郊，为典型的黄土覆盖区，黄土覆盖层

厚度为 ８０～１２０ ｍ。 通过对研究区主动源与被动源面波实测资料的处理，得到的二维横波速度剖面上的主要地层

分层位置与实际钻孔测试结果基本一致，同时得到了研究区的三维地层结构。 联合成像结果表明采用被动源与主

动源面波联合勘探进行黄土覆盖区地层结构分层是可行且有效的，为黄土覆盖区地质填图提供了技术支持和有益

思路。
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０　 引言

我国黄土覆盖区往往是能源矿产分布区，也是

我国北方地区农业、工业和人口密集区。 能源、矿产

分布在黄土覆盖层之下的基岩中，常规反射地震勘

探方法的近地表静校正处理亟需查明黄土覆盖层的

厚度和速度。 另一方面，黄土本身具有独特的物性

特征，如结构疏松，发育块状层理、垂直节理、大孔隙

和湿陷性等，容易遭受侵蚀，常常构成滑坡和崩塌地

质灾害的母体，黄土沟壑区是地质灾害的高发区。
黄土因具有湿陷性在工程地质上被列入特殊性岩

土，黄土的湿陷性对工程建设影响较大，处理不当会

造成建筑物基础下陷甚至倾覆。 黄土区也是严重的

缺水地区，水资源的匮乏制约着此类地区的工农业

发展，甚至威胁到了当地人民的正常生活。 因此，开
展黄土盖层结构探测，查清覆盖区湿陷性黄土分布

范围和厚度变化情况，对进一步解决地质找矿、地下

水、工程地质、环境地质和农业地质等方面的问题具

有重要的参考意义。
黄土覆盖区黄土盖层具有速度低、厚度大等特

点，对地震波、电磁波等有很强的衰减作用，限制了

地震反射波法以及电磁波法等多种物探方法的成功

应用。 而瑞利面波能量大、信噪比高、能量衰减慢，
相对于其他勘探方法，它具有操作简便、不易受干扰

等特点，更适用于黄土盖层的结构探测。
面波勘探发展至今主要分为主动源面波方法和

被动源面波方法。 主动源面波法采集到的信号频率

常在 ５ Ｈｚ 以上，对浅部地层有较好的分辨能力，但
探测深度有限。 相对而言，被动源方法通过对天然

噪声比如固体潮汐变化、人类生产活动产生的噪声

等进行长时间的观测，能够提取到较低频率的面波，
探测深度较大，但对浅层结构的分辨效果不理想。
针对黄土盖层厚度大、分层细的特点，本文联合主动

源与被动源面波法，使两种面波方法优势互补，达到

准确探测黄土覆盖区地质分层的目的。
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王振东［１］于 １９９８ 年指出联合应用主动源瑞利

波数据与背景信号中得到的瑞利波，可以实现二者

的优势互补，首次提出双源面波勘探的构想。 ２００５
年，Ｐａｒｋ 等人［２］的研究表明主动源与被动源面波联

合勘探可以提高探测深度和频散曲线模式的识别精

度，数据采集采用多道线性排列方式，主要用于路基

地下结构探测，并于 ２００８ 年进一步提出了路边无源

多道面波分析法（Ｒｏａｄｓｉｄｅ Ｐａｓｓｉｖｅ ＭＡＳＷ） ［３］，通过

方位扫描实现对来自不同方向的波场进行分离，进
一步提高了相速度的估计精度。 ２０１０ 年， Ｚｏｒ 等

人［４］采用主动源与被动源瑞利波联合以及单点 Ｈ ／
Ｖ 谱比法对土耳其伊兹米特海湾沉积盆地进行探

测，探明了深达 ７５０ｍ 的盆地基底。 ２０１１ 年，李

凯［５］、Ｆｏｔｉ 等人［６－７］ 分析了主动源和被动源面波的

优缺点，认为二者联合勘探在工程勘探领域具有良

好的应用前景，并建议在实际探测中应根据探测目

标的深度、分辨率等情况灵活选用主动源、被动源或

双源联合等面波方法。 ２０１３ 年，张维、何正勤等

人［８］的试验结果表明主动源和被动源面波采用相

同排列进行联合勘探时，在不增加野外工作量的同

时，一方面满足了浅部地层的分辨率，另一方面提高

了探测深度，两者优势互补，面波勘探能力得到进一

步提升。 ２０１５ 年，刘庆华等人［９］在对主动源和被动

源面波综述的基础上，指出主动源与被动源空间自

相关法以及时间互相关法联合勘探具有良好的应用

前景。 ２０１７ 年，单波等人［１０］ 采用主动源面波与被

动源面波联合勘探对陕北某一大厚度填方区进行了

土层的有效划分。 ２０１８ 年，程逢等人［１１］ 采用路边

多道线性排列方式在连续噪声观测中施加主动震

源，同时记录主动源和被动源面波，提高了野外工作

效率和频散曲线的高频成分。 同年，丰赟等人［１２］ 将

主动源和被动源面波联合勘探成功地获取了我国西

南地区某厚覆盖区河床的横波速度结构。
上述学者的研究证明了主动源与被动源面波勘

探具有广阔的应用前景，而在黄土这一类特殊性岩

土覆盖区的应用仍未见广泛开展。 黄土区复杂的地

表结构和地质条件造成常规反射地震和电磁类方法

受到诸多限制。 但从另一个角度来看，这种特殊的

地质条件为地震面波的发育提供了良好的物性基

础。 同时，由于黄土盖层对高频面波的强衰减特性，
仅利用高频主动源面波无法达到对深厚黄土层进行

高分辨成像的目的。 因此，本文开展主动源与被动

源面波联合勘探在黄土覆盖区三维成像中的应用研

究，具有重要的现实意义和实际价值。

１　 研究区地质概况

研究区距离陕西省凤翔县城西南部 ４ ｋｍ，该区

为黄土覆盖区，覆盖层厚度可达 ４００ ｍ。 本区属于

渭北黄土台塬的组成部分，地形平坦，冲沟稀疏，仅
在较大河谷底部断续出露基岩，其余地区基本上没

有基岩出露，无法根据基岩露头进行基岩地质填图。
研究区黄土沉积层直接与下伏中生界岩石地层

接触，中生界岩石的地震波速度一般超过 ３０００ ｍ ／
ｓ，密度达到 ２．３×１０３ ｋｇ ／ ｍ３；而黄沙土的速度仅为

３００～５００ ｍ ／ ｓ，密度为 １．６５×１０３ ｋｇ ／ ｍ３，二者速度和

密度差异大，形成了一个 Ｐ 波和 ＳＶ 波的强干涉界

面，使得所激发的地震波能量大部分在黄土覆盖层

内以面波的形式传播，这是研究区应用面波探测方

法的前提。 另一方面，该区黄土层的速度低、厚度

大，对反射波有很强的衰减作用，对震源的要求也较

高，对反射波的激发和接收极为不利；相对而言，面
波传播距离远、衰减慢、能量大，易于在表面接收，因
此应用面波方法探测黄土覆盖区的地层结构是可行

的。

２　 方法原理

本次研究采用主动源与被动源联合方法对研究

区的地下结构进行成像。 主动源面波信号采用

Ｇｅｏｐｅｎ ｍｉｎｉ ｓｅｉｓ２４ 工程地震仪和 ２４ 道 ４．５ Ｈｚ 低频

检波器进行采集，被动源面波信号采用 １ ～ ６０ Ｈｚ 宽

频带 ＤＺＳ－１ 数字深层地震仪进行采集。 分别提取

二者对应的频散曲线，再将同一测点的频散曲线进

行分析合并，最后通过反演获取地下横波速度剖面。
在整个处理过程中，最关键的环节在于频散分

析，即对地震记录进行频散曲线的提取。 主动源面

波提取频散曲线的主要方法包括 ｆ － ｋ 变换法、相移

法等，被动源面波可以通过空间自相关方法、背景噪

声成像技术、被动源多道面波分析技术等方法来获

取频散信息。 本文联合应用相移法和 τ － ｐ 变换

法［１３］进行主动源面波频散曲线的提取，被动源面波

采用 Ｅｋｓｔｒｏｍ 等［１４］提出的 Ａｋｉ 公式法进行频散曲线

的提取。
Ａｋｉ 公式法提取频散曲线的基本原理如下，根

据空间自相关理论，在足够长的 Ｔ 时间内观测，定
义空间自相关函数为：

φ（ ｒ，ω） ＝ １
２Ｔ ∫

Ｔ

－Ｔ
μ（ｘ，ｔ）μ（ｘ ＋ ｒ，ｔ）ｄｔ ， （１）

·８９８·
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式中： μ（ｘ，ｔ） 为噪声振动信号，ｘ 为空间某区域内

的位置变量，ｒ 为不超出该空间的任意距离。 若所

有台站在半径为 ｒ 的圆形区域进行观测，将 φ（ ｒ，ω）
对圆心处台站的空间自相关函数进行归一化，则可

以得到：

ρ（ ｒ，ω） ＝ φ（ ｒ，ω）
φ（０，ω）

＝ Ｊ０
ωｒ

ｃ（ω）
æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （２）

ρ（ ｒ，ω） 定义为空间自相关系数，Ｊ０表示第一类零阶

贝塞尔函数，ｒ 为台站间的距离。 该式表明空间自

相关系数和第一类零阶贝塞尔函数是等价的。 对于

每一个 ｒ，可以求得不同 ω 对应的空间自相关系数

ρ（ω） ，经过方位平均后再代入到式（２），即可求得

不同 ω 对应的相速度 ｃ（ω） 。
仍然令 μ（ｘ，ｔ） 表示噪声振动信号，两个台站的

互相关函数可以定义为：

ＣＡＢ（ ｔ） ＝ １
２Ｔ ∫

Ｔ

－Ｔ
ｕ（ｘＡ，τ）ｕ（ｘＢ，τ ＋ ｔ）ｄτ ， （３）

其中： ｕ（ｘＡ，τ） 和 ｕ（ｘＢ，τ） 为位于 ａ，ｂ 两位置处的

台站记录的噪声信号。 若令式（３）中 ｘＡ ＝ ｘ， ｘＢ ＝ ｘ
＋ ｒ ，易证明：

φ（ ｒ） ＝ ＣＡＢ（０） ， （４）

该式表明空间自相关函数等于零延时的时域互相关

函数。 Ｔｓａｉ 和 Ｍｏｓｃｈｅｔｔｉ［１５］ 进一步证明了空间自相

关理论和时域互相关理论是对同一物理现象的不同

表述。 因此，经过方位平均的空间自相关系数可以

由台站对的互相关谱来代替，将式（２）中的空间自

相关系数 ρ（ ｒ，ω） 用互相关函数的频谱替换。 因为

频谱实部的幅度受到背景噪声频谱分布不均匀、非
线性数据处理等因素的影响，所以频率的幅度变化

性因素太多，如果根据频率的极值去拟合贝塞尔函

数，得到的频散结果效果不够理想，而频谱的零点位

置对背景噪声频谱功率的变化不敏感，所以可以将

频谱零点和零阶贝塞尔函数零点进行对应来计算频

散曲线。 互相关谱的第 ｉ 个零点用 ｗ ｉ 表示，第一类

零阶贝塞尔函数的第 ｉ 个零点用 ｚｉ 表示，那么该频

率点的相速度可以通过下式来计算：

ｃ（ｗ ｉ） ＝
ｗ ｉｒ
ｚｉ

。 （５）

　 　 但是在实际计算中，由于噪声的影响会使得频

谱上增加或缺少某些零点，在计算时会造成误差，因
此不能直接计算，需对式（５）进行改进：

ｃ（ｗ ｉ） ＝
ｗ ｉｒ
ｚｉ ＋２ｍ

， （６）

式中： ｍ ＝ ０， ± １， ± ２，．．． 表示增加或缺失的零点个

数。 这样，对每一个格林函数就可以计算出 ｍ 值不

同的多组相速度值，再根据相速度值的范围确定出

正确的一组，拟合生成频散曲线（图 １）。 然后，可以

通过研究区地质资料提供的瑞利波速度范围（图 １
中黑色直线划定的区域）判断出正确的频散曲线。
图 １ 中应取 ｍ ＝ －２ 时的频散曲线作为最终结果。
被动源面波频散曲线提取过程中的质量控制措施可

参照邵广周等人［１６］给出的方案进行。

图 １　 不同 ｍ 值时的频散曲线

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍ ｖａｌｕｅｓ

３　 联合勘探方法在研究区的应用

研究区位于凤翔县城的西南侧 ４ ｋｍ 处，该区地

势起伏平缓，地表被黄土层覆盖。 如图 ２ 所示，被动

源测线共 ６ 条（测线 １－６），布设为“田”字形，采用

１～６０ Ｈｚ 宽频带 ＤＺＳ－１ 数字深层地震仪进行采集，
点距 ５０ ｍ，采样率 １０ ｍｓ，采样时间 １０ ｈ。 测线 ７ 为

主动源面波采集测线，使用 Ｇｅｏｐｅｎｍｉｎｉｓｅｉｓ２４ 工程

地震仪，２４ 道 ４．５ Ｈｚ 低频检波器接收，道间距 ２ ｍ，
偏移距 ６ ｍ，采样时间 １ ｓ，采样率 ０．５ ｍｓ，每一炮记

录进行 ３ 次叠加。

图 ２　 研究区面波勘探测线布设

Ｆｉｇ．２　 Ｓｕｒｖｅｙ ｌｉｎｅ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ
ｗａｖｅ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
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　 　 对于主动源与被动源面波联合采集测线，数据

处理流程大致可分为 ３ 个步骤。
第一步，在联合采集测线上，首先采集主动源面

波数据，再利用宽频带地震台站采集噪声数据，经过

预处理、互相关运算以及叠加得到最终的互相关结

果。 在实际处理过程中，将本次被动源数据划分为

每 ３０ ｓ 一段，并且每隔 ５ 台地震仪进行一次互相关

运算。
第二步，分别提取主动源和被动源面波频散曲

线；根据上一步获得的互相关函数，利用 Ａｋｉ 公式法

可以得到两台站中间位置的频散信息，然后将同一

点的主动源与被动源频散结果进行对比；最后将 ２
条频散曲线整合在一起，得到联合频散曲线。

图 ３ 为双源联合测线上测点 １ 对应的主动源与

被动源频谱。 由图可知，该地区被动源信号的主频

在 ３～２０ Ｈｚ 范围内，而主动源信号的主频在 ３０ ～ ５０
Ｈｚ 范围内。 因此，如采用联合成像，则可得到 ３～５０
Ｈｚ 范围内的相速度变化信息，说明联合成像可以结

合主动源与被动源面波勘探的优势，从而提高勘探

结果的分辨率。

图 ３　 测点 １ 对应的主动源与被动源频谱

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｐａｓｓｉｖｅ ｓｏｕｒｃｅ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｐｏｉｎｔ １

　 　 图 ４ 为联合采集测线上测点 １ 的被动源及对应

的主动源面波频散曲线。 从图中可以看出，根据

Ａｋｉ 公式法提取的频散曲线与主动源面波提取的频

散曲线匹配较好，相速度随频率的变化趋势一致，说
明联合应用主动源与被动源面波法进行地下速度成

像是可行且有效的。
第三步，对频散曲线进行反演。 得到所有测点

的联合频散曲线后，需要对每个测点的联合频散曲

线进行反演，这样可以得到每个测点下方的一维横

波速度结构。 图 ４ 给出的测点 １ 的一维反演剖面见

图 ５。 将所有测点的一维横波速度剖面按位置组合

起来，就得到了联合测线的二维横波速度剖面。

图 ４　 测点 １ 处的面波频散曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｖｅ ａｔ ｐｏｉｎｔ １

图 ５　 测点 １ 处的一维横波速度剖面

Ｆｉｇ．５　 Ｏｎｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ Ｓ⁃ｗａｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｐｒｏｆｉｌｅ ａｔ ｐｏｉｎｔ １

　 　 图 ６ 和图 ７ 分别为测线 ７ 主动源面波横波速度

剖面和测线 １ 被动源面波横波速度剖面。 主动源面

波横波速度剖面的反演深度约为 ２５ ｍ，被动源面波

横波速度剖面的反演深度约为 ３００ ｍ。 图 ８ａ 为主

动源与被动源面波联合反演的横波速度剖面，反演

深度也为 ３００ ｍ，而且 ２５ ｍ 以浅的层面位置（第①
层位置）比被动源剖面中更为清晰，４０ ｍ 左右的夹

层边界也更加清晰。 由此看出：主动源与被动源联

合反演结果与单一的面波反演横波速度剖面（图 ６、
图 ７）相比，一方面，双源面波联合反演的反演深度

与被动源面波反演深度相同，能够得到深层的地层

信息，大大提高面波地震的勘探深度，另一方面，双
源面波联合反演提高了浅层的分辨率，弥补了被动

源面波浅部反演效果较差的不足。 因此，主动源与

被动源联合反演既保留了主动源面波法对浅地表的

分辨能力，又拓展了勘探的深度。
因为测线 ７ 经过钻孔井位 ＸＹ－６Ｂ，因此通过与

钻井 ＸＹ－６Ｂ 揭示岩性进行对比，可以对图 ８ａ 联合

反演剖面进行岩层划分，从地面往下分出 ６ 层（包
含 １ 个夹层），每一层的埋深、横波速度及地质年代

如表 １ 所示，图 ８ａ 中的虚线表示分层位置。 图 ８ｂ
为速度测井曲线，从图中可以看出图 ８ａ 的主要分层
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图 ６　 测线 ７ 主动源面波法反演横波速度剖面

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｉｎｖｅｒｔｅｄ Ｓ－ｗａｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｐｒｏｆｉｌｅ ｂｙ ａｃｔｉｖｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｖｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｎ Ｌｉｎｅ ７

图 ７　 测线 １ 被动源面波法反演横波速度剖面

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｉｎｖｅｒｔｅｄ Ｓ－ｗａｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｐｒｏｆｉｌｅ ｂｙ ｐａｓｓｉｖｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｖｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｎ Ｌｉｎｅ １

ａ—联合反演横波速度剖面；ｂ—ＸＹ⁃６Ｂ 井位声波测井曲线、岩性柱

ａ—Ｓ⁃ｗａｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｊｏｉｎｔ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ；ｂ—ａｃｏｕｓｔｉｃ ｌｏｇｇｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃ ｃｏｌｕｍｎ ｏｆ Ｗｅｌｌ ＸＹ⁃６Ｂ

图 ８　 主动源与被动源联合反演剖面与测井曲线、岩性柱对比

Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｐａｓｓｉｖｅ ｊｏｉｎｔ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅ，ｌｏｇｇｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ａｎｄ ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ ｃｏｌｕｍｎｓ
表 １　 联合反演剖面岩层划分结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｔｒａｔａ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ｊｏｉｎｔ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅ

层数 岩性 埋深 ／ ｍ 横波速度 ／ （ｍ·ｓ－１） 地层年代

１ 马兰黄土及全新统黄土 ＜２５ １００～５００ 晚更新世

２ 黄土与古土壤互层 ２５～１１０ ５００～９００ 中更新世

２－１ 古土壤夹层 ３５～６０ １２００ 中更新世

３ 亚黏土与砂土互层 １１０～１８０ ９００～１５００ 早更新世

４ 湖相沉积 １８０～２３０ １５００～２０００ 上新世

５ 红黏土 ＞２３０ ＞２０００ 上新世

·１０９·
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位置在测井曲线上表示为速度的突然剧烈变化，而
且反演剖面的分层界面与岩性柱的主要分层位置吻

合。

４　 研究区浅地表结构三维成像

对 ６ 条被动源测线采集的数据分别进行预处

理、互相关计算、叠加和频散分析，将得到的频散曲

线进行反演，得到每一条测线的二维横波速度剖面。
然后可以联合所有的二维速度剖面和岩性分层进行

三维地质建模，得到了研究区的三维地质分层模型

及地层栅状图（图 ９）。 由图 ９ 可知，地层分层在钻

孔的交汇处与钻井结果基本一致。 联合成像结果表

明采用被动源与主动源面波联合勘探进行黄土覆盖

区地层结构分层是可行且有效的，可为黄土覆盖区

地质填图提供技术支持和有益思路。

图 ９　 研究区地层三维地质建模结果（ａ）及地层栅状图（ｂ）
Ｆｉｇ．９　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ３Ｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｓｔｒａｔａ（ａ） ａｎｄ ｆｅｎｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ３Ｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ（ｂ） ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

５　 结论

本文成功地应用了被动源和主动源面波勘探方

法对黄土覆盖区地层结构进行了三维成像，在对成

像结果进行分析解释之后，得到了以下结论：
１）被动源与主动源面波法反演剖面与钻井 ＸＹ

－６Ｂ 岩性柱状图和速度测井曲线吻合，证实了利用

该方法探测黄土覆盖区内的地质分层情况是可行且

有效的。
２）被动源面波法对地层的分辨率较低，只能够

分辨研究区域的主要地层界面。 若是要获取更细致

的地质分层结果，联合主动源面波法能够在一定程

度上提高地层的分辨率。
３）在实际勘探中，通过布设多条被动源测线，

可以得到测线下方的三维地质分层模型。
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