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微动勘探在黑土地地表基质调查中的应用

——以莫旗为例

胡天义，刘 欢，何威荣，康泉全，唐晓东，徐清磊

（中国地质调查局廊坊自然资源综合调查中心，廊坊 河北 065000）

摘 要：【研究目的】当前黑土地地表基质调查工作在东北地区广泛开展，其中物探方法是调查黑土地地表基质层垂向

结构特征的重要手段。本文选取了松嫩平原莫力达瓦达斡尔族自治旗（简称莫旗）中的典型地表基质区域进行了微

动勘探剖面测量和阵列测量等工作，通过这些工作来验证微动勘探方法在黑土地地表基质垂向结构调查中的应用

效果。【研究方法】本文利用人工源与天然源面波相结合的微动勘探技术，通过提取各测点的面波频散曲线进行反演

分析，利用视横波速度变化推测不同基质的波速和垂向空间结构特征，并结合钻探验证得到地表基质层（0～40 m）

的垂向结构特征。【研究结果】通过对莫旗典型区域的微动剖面调查，结合钻孔校正和区域物性参数，绘制出了研究

区二维视横波速度剖面和三维阵列模型，探明了这些地区 0～40 m的地表基质层空间结构、土质类型、土质基质厚

度和分布特征等信息，得出了研究区地表基质层的地质特征和视横波速度范围。【结论】通过本次研究，发现人工源

与天然源面波联合勘探效果显著，有效结合两者的优势，可以提高勘探深度和浅表分辨率，增强单一方法的勘探能

力，是适用于地表基质层调查的有效地球物理手段，能够为地表基质调查垂向结构调查提供科学有效的数据支持。

关 键 词：地表基质；微动勘探；视横波速度结构；垂向结构；莫旗

创 新 点：（1）本文利用一种结合人工源与天然源双源微动勘探方法，通过互相验证提高了面波频散曲线的频带

范围，从而提升了浅层横波速度结构的精度。（2）基于该方法，完成了莫旗典型区域的地表基质调查，明

确了基质层的空间结构和土质类型，并构建了二维剖面和三维模型，为地表基质调查和黑土资源保护

提供了科学的数据支持。
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Abstract：：This paper is the result of ground matrix survey.

[Objective] At present, the investigation of black land surface matrix is widely carried out in Northeast China, and various

geophysical methods are important means to investigate the vertical structure characteristics of black soil surface matrix. In this

paper, the typical surface matrix area in the Molidawa Daur Autonomous Banner ( Moqi for short ) of the Songnen Plain was

selected to carry out micro-tremor exploration profile measurement and array measurement，so as to verify , the application effect of

micro-tremor exploration method in the vertical structure investigation of black land surface matrix. [Methods] In this paper, the

microtremor exploration technology combining artificial source and natural source surface wave is used. By extracting the surface

wave dispersion curve of each measuring point for inversion analysis, the wave velocity and vertical spatial structure characteristics

of different matrices are inferred by using the apparent shear wave velocity change, and the vertical structure characteristics of the

surface matrix layer ( 0 ~ 40 m ) are obtained in combination with drilling verification.[Results] Based on the investigation of the

micro-motion profile in the typical area of Moqi Banner, combined with borehole correction and regional physical parameters, the

two-dimensional apparent shear wave velocity profile and three-dimensional array model of the study area were drawn. The spatial

structure, soil type, soil matrix thickness and distribution characteristics of the surface matrix layer of 0 ~ 40m in these areas were

explored, and the geological characteristics and apparent shear wave velocity range of the surface matrix layer in the study area were

obtained. [Conclusions] Through this study, it is found that the combined exploration effect of artificial source and natural source

surface wave is remarkable. Effectively combining the advantages of both can improve the exploration depth and shallow resolution,

enhance the exploration ability of a single method, and is an effective geophysical method suitable for surface matrix layer

investigation. It can provide scientific and effective data support for the vertical structure survey of surface matrix survey.

Key words : ground matrix ; microtremor exploration ; apparent shear wave velocity structure .

Highlights: ( 1 ) In this paper, a dual-source microtremor exploration method combining artificial source and natural source is used

to improve the frequency band range of surface wave dispersion curve by mutual verification, thus improving the accuracy of shal-

low shear wave velocity structure. ( 2 ) Based on this method, the surface matrix investigation in the typical area of Moqi was com-

pleted, the spatial structure and soil type of the matrix layer were clarified, and the two-dimensional profile and three-dimensional

model were constructed, which can provid scientific data support for surface matrix investigation and black land resource protection.
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地表基质指的是当前出露于地球陆域地表浅

部或水域水体底部的物质，通常形成不超过 50 米

厚的自然层状体，其空间分布、垂向结构及变异性

是地表基质调查研究的核心内容（葛良胜，2020；侯

红星，2022a）。松嫩平原莫力达瓦达斡尔族自治旗

是我国黑土地资源的重要区域，土质类型多样且丰

富，成为黑土地保护的重点地区。精准的地表基质

调查有助于全面掌握黑土地的数量、质量与结构，

为耕地保护与粮食安全提供科学支持（宋昌海，

2022；赵凯明，2024）。

然而，现有的地表基质探测方法，如传统钻探、

遥感影像等，面临着局部性、深度有限以及环境友

好性差等局限。尤其在像松嫩平原这样的农耕密

集区，传统方法难以满足大范围、高精度、低环境扰

动的勘探需求。为此，本文提出利用微动双源勘探

方法进行地表基质调查，以弥补现有技术的不足。

微动勘探法通过布设微动测点、分析频散特性并进

行速度结构反演，能够构建精细的三维地表基质模

型，模拟“虚拟钻孔”来获取更加准确的空间分布特

征（乔衍溢，2022）。结合已有钻孔数据进行验证，
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进一步提高了地表基质结构推断的可靠性（葛良

胜，2020b；侯红星，2021）。

本研究采用人工源与天然源相结合的微动勘探

方式，其中人工源面波主要提供高分辨率的浅层地

层探测（王振东，1986；刘云祯，1996；李凯，2011），天

然源面波则收集探测深层的地质信息（贾辉，2018；

盛勇，2019；张伟，2018）。通过频率—波数法（F-

K）、空间自相关法（SPAC）及扩展空间自相关法

（ESPAC）提取面波频散曲线并进行反演，有效提升

了探测精度并扩展了探测深度（李传金，2017；贾慧

涛，2021；鲁杏，2023）。双源面波勘探优化了地表

基质的微动面波处理流程，包括数据采集、频散曲

线提取、模型划分及反演方法。结合地质信息约束

后，速度结构的反演有效减少了反演的多解性，与

钻孔数据结合后，能够更精确地划定地表基质的空

间分布。

微动勘探法为地表基质调查提供了一种有效

且具有较高空间分辨率的手段，能够弥补传统方法

在大范围、精确性以及对环境友好方面的优势

（SuqunLing，2004；刘庆华，2015；丰赟，2018；王继

鑫 2021；赵萧萧，2022）。本文利用双源面波技术与

反演分析，在莫旗开展相关剖面测量以及阵列测

量，从而研究探讨该技术在地表基质垂向结构调查

中的有效性和适用范围。

1 研究区概况

1.1 莫旗地质概况

莫力达瓦达斡尔族自治旗位于呼伦贝尔市最

东部、大兴安岭东麓中段、嫩江西岸。研究区主要

发育古生代火山—沉积建造和中生代火山岩建造

（图 1）。古生界地层主要有上志留统—中泥盆统泥

鳅河组（S3D2n），上二叠统林西组（P3ln），岩性主要

图1 研究区地质简图及钻孔位置

Fig.1 Geological sketch and borehole position of the study area
1—微动点位；2—钻孔点位；3—全新统冲积；4—上更新统顾乡屯组；5—下寒武统倭勒根岩群；6—新开岭岩群；

7—早白垩世甘河组；8—晚白垩纪孤山镇组；9—早白垩世光华组；10—晚侏罗世满克头鄂博组；11—中二叠

世二长花岗岩；12—中二叠世碱长花岗岩

82 华 北 地 质 第 47卷

ChaoXing



httphttp:://hbdz//hbdz..orgorg..cncn 华北地质, 2024, 47（4）

为凝灰质板岩、变流纹岩、变流纹质角砾晶屑凝灰

岩、变玄武粗安岩、（粉砂质）泥质板岩、斑点板岩、

粉砂质千棱状板岩、变质粉砂岩等。中生界地层主

要有上侏罗统满克头鄂博组（J3mk），上侏罗统玛尼

吐组（J3mn），下白垩统光华组（K1gn），下白垩统甘河

组（K1g），上白垩统孤山镇组（K2g），上白垩统嫩江

组（K2n），岩性主要为流纹岩、英安岩、流纹质凝灰

岩、沉凝灰岩、凝灰砂岩、安山岩、流纹质角砾岩等。

第四系沉积发育较为齐全，涵盖早更新世至全新世

的沉积物包括腐殖土、现代河流冲积层的松散堆积

物、黑色和灰黑色亚粘土、粘土、细砂以及砂砾等。

根据已有的研究基础和工作成果（表 1），莫旗地表

基质构型组合：岩石、岩石+砾质、岩石+砾质+土质、

砾质+土质、以及土质；地表基质主要土质为暗棕壤

型壤土，此外还有黑土型壤土、草甸土型壤土和沼

泽土型壤黏土等。

1.2 区域地球物理特征

本次地球物理探测的主要目的是确定研究区

内土质基质的垂向结构特征，为地表基质调查和黑

土地保护提供地球物理技术支持。根据研究区的

地形条件和探测目的，本文选择了莫旗人口密集的

农耕区乡镇周围作为研究区域。由于研究区内地

表基质层主体为第四系沉积物和基岩风化壳，其电

性参数主要由电测井资料统计获得。地表基质速

度参数由钻孔约束孔旁微动点垂向反演数据统计

获得，结合研究区实际，统计钻孔地表基质层类型

结构，将区域地表基质层类型及其物性参数划分

（表2）。

2 工作方法

2.1 数据采集

此次野外施工使用了北京桔灯地球物理勘探

股份有限公司自主研发的Node-X系列高精度地震

勘探系统。主要仪器设备参数如下：仪器动态范围

140dB@250 Hz，前置放大 1，2，4，6，8，32，64，外置

连接Geophone4.5Hz三分量地震检波器。为了进行

联合勘探，主动源和被动源数据均使用相同排列参

数进行采集，排列为 12个 4.5 Hz主频的检波器，直

线线性排列，道间距为 3m，采样率为 250 Hz，增益

设置为 8。经试验确定每点观测时间为 20 分钟。

人工震源采用大锤加金属垫板激振，记录长度为 3

s，最小偏移距为15 m。天然源记录长度为 1 380 s。

2.2 数据处理

微动数据处理采用了骄佳技术公司 Geogiga

Seismic Pro 浅层地震数据处理软件包中的面波法

模块。首先，对野外采集的地震数据进行预处理，

包括数据格式转换。然后，根据数据采集记录时间

对数据进行截切，以区分人工源和天然源。预处理

后，需将地震数据添加偏移距和道间距等采集参

数，以建立观测系统，并检查该系统是否符合现场

采集情况。接下来，检查地震信号中是否存在坏

道，并予以剔除。同时，通过干扰波与面波的视速

度差异，选择适当的视窗切除噪音信号，以完成频

散谱分析前的数据准备。

表1 莫旗土壤面积统计（数据来源于第二次普查结果）

Table 1 Moqi soil area statistics

(data from the second census )

土属代码
211

212

213

221

222

411

413

423

431

712

713

911

921

9999

土属名称
结晶岩暗棕壤
砂砾岩暗棕壤
泥页岩暗棕壤

冲积物草甸暗棕壤
结晶岩草甸暗棕壤

坡积物黑土
洪冲积物黑土

洪冲积物草甸黑土
黄土状物白浆化黑土

壤质暗色草甸土
粘质暗色草甸土

沼泽土
草甸沼泽土

水域
合计

面积/km2

3 399.41

196.02

1349.4

8.49

1.99

2 019.22

442.04

704.03

31.83

1 221.39

34.53

125.51

460.5

361.77

10 356.13

比例/%

32.83

1.89

13.03

0.08

0.02

19.5

4.27

6.8

0.31

11.79

0.33

1.21

4.45

3.49

100

表2 研究区地表基质层物性参数统计表

Table 2 Statistical table of physical parameters of

common surface matrix layer in the study area

地层名称

壤土

黏质壤土

壤质黏土

黏土

砂质黏土

黏质砂土

砂土

含砂砾

砾

泥岩

视横波速 / m/s

变化范围

100～200

100～200

100～200

100～200

100～200

100～200

200～300

300～550

350～600

340～500

常见值

130

150

160

180

190

230

260

400

450

420

自然伽马 / API

变化范围

87～223

84～142

100～136

95～168

80～147

80～144

60～130

76～131

35～136

100～158

常见值

123

114

115

132

123

108

84

107

71

131
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在进行地震信号的频散分析时，首先通过傅里

叶变换获取频率与波数域上的频散谱。然后，在频

散谱图中，沿频率方向选择能量的唯一最大值来拾

取频散曲线。在存在多阶面波的情况下，需谨慎处

理频散曲线中的“之”字形拐点。拾取完所有单炮

数据的频散曲线后，默认将单炮频散曲线作为该测

点整体排列的中心点下方数据。随后，将所有频散

曲线根据移动步距拼接，得到速度与深度剖面图。

通过对实测频散曲线进行反演计算，得到反演

频散曲线及其对应的地表基质层剪切波模型，进而

获取横波速度和层厚。最后，将反演结果导出以供

进一步分析（图2）。

在实际联合勘探处理中，主、被动源信号通常

依据各自优势进行处理。主动源面波多道分析法

（MASW 法）采用 f-k法提取面波频散曲线，而天然

源则使用扩展空间自相关法（ESPAC 法）分析频散

信息。具体操作中，取主动源的高频区段和被动源

的低频区段，合并相同排列信号的频散谱，生成一

组平均频散谱，进而提取频散曲线（张维，2012；李

文灵，2015；李建宁 2019）（图 3）。从图 3 中的频散

谱可见，强能量团主要集中在 10～40 Hz之间，能量

脊线较为清晰。这种方法拓宽了有效频带宽度，显

著提高了频散曲线的提取质量（李欣欣，2017）。最

终，对合成后的频散谱进行频散点拾取，并设置反

演的初始模型，所有微动反演曲线的拟合误差应小

于 5%。对于有钻孔控制的微动点，初始模型按照

钻孔层位设置，整合速度相似的层位，结合相邻钻

孔的物性参数及编录结果，完成地表基质空间结构

划分。最终，整合微动面波的解译结果，构建三维

速度结构模型及地表基质分布模型。

3 应用与成果解释

本文面波勘探的解释参数主要是频散曲线反

演的横波速度，依据已知的钻孔资料，并遵循从已

知到未知的原则，笔者在莫旗的 10条微动测线和一

组网格测点附近设置了 12个钻孔点，以辅助校正微

动测区的横波速度（图 1），本文重点介绍了莫旗红

彦镇、西瓦尔图镇和尼尔基镇的勘探结果（图 1-

ABC）。

3.1 钻孔MLZK08解释与微动MLWD07剖面解释

钻孔 MLZK08位于红彦镇西东向 3 km处巴彦

鄂温克民族乡附近微动 MLWD07 线 3 号测点（图

4）。钻孔深度为 29 m。根据图 4中微动MLWD07-

3频散曲线反演结果，地表基质层大致可分为三层：

第一层视横波速度为低速，范围为 100～230 m/s；第

二层视横波速度为中速，范围为 230～480 m/s；第三

层视横波速度为高速，速度值大于480 m/s。结合研

究区常见物性参数（表 2），推测表层（视横波速度

图2 数据处理流程图

Fig.2 Data processing flow chart
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100～230 m/s）对应钻孔 0～9 m的土质为壤土和砂

土；第二层（视横波速度 230～480 m/s）对应钻孔 9

～15 m 的土质为砂土和砂质粗骨土；第三层（视横

波速度大于 480 m/s）对应钻孔 15～29 m 的土质为

角砾状细砾。误差约为 1～2 m，与钻孔编录结果基

本一致。

MLWD07 微动剖面位于红彦镇巴彦鄂温克民

族乡附近（图 4），剖面长度为 5.0 km，共设置 10 个

测点，点距 500 m。其中，MLZK08 钻孔位于微动

MLWD07 测线的 3 号测点附近。基于 MLWD07-3

频散曲线的反演结果和 MLZK08 钻孔的编录数

据，并结合MLWD07整条微动测线的反演结果，推

图3 Geogiga软件人工源与天然数据合并界面

Fig.3 Geogiga software artificial source and natural data merging interface

A—天然源频散谱；B—人工源源频散谱；C—频散谱合并；D—提取的频散曲线

图 4 研究区A-MLWD07-3钻孔MLZK08钻孔编录(中)与频散曲线反演结果（右)

Fig.4 Study area A-MLWD07-3 drilling MLZK08 drilling logging ( middle ) and

dispersion curve inversion results ( right )
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图5 微动MLWD07剖面反演结果图

Fig.5 Microtremor MLWD07 profile inversion results

高程

断出三层地质剖面：第一层的视横波速度为低速，范

围为100～230 m/s，底界面深度为4～7 m，推测为黏

质壤土或壤土层；第二层的视横波速度为中速，范围

为 230～500 m/s，底界面深度为 7～13 m，推测为砂

土或砂质粗骨土层；第三层的视横波速度为高速，速

度值大于500 m/s，推测为角砾状细砾或砂岩等。最

终构建了二维速度剖面结构及地表基质分布模型

（图5）。

3.2 钻孔MLZK03解释与微动MLWD10剖面解释

钻孔 MLZK03位于西瓦尔图镇南东向 1 km新

肯屯村附近微动MLWD10测线 3号测点（图 6）。钻

孔深度为30 m。根据图6中微动MLWD10线3号测

点的频散曲线反演结果，地表基质层大致可分为四

层：第一层视横波速度为低速，范围为100～230 m/s；

第二层视横波速度为中速，范围为 230～450 m/s；第

三层视横波速度表现为中高速，范围为450～600 m/s；

第四层视横波速度为高速，速度值大于600 m/s。结

合研究区常见物性参数（表 2），推测表层（视横波速

度 100～230 m/s）对应钻孔 0～6 m的土质为黏质壤

土和壤土；第二层（视横波速度 230～450 m/s）对应

钻孔 6～12 m的土质为黏质粗骨土和角砾状细砾；

第三层（视横波速度 450～600 m/s）对应钻孔 12～

24 m的土质为细砾、黏质粗骨土和壤质粗骨土；第

四层（视横波速度大于 600 m/s）对应钻孔 24～30 m

的土质为壤质粗骨土、砂岩等。误差约为 1～2 m，

与钻孔编录结果基本吻合。

MLWD10 微动剖面位于西瓦尔图镇新肯屯村

附近附近（图 6），剖面长度为 2.0 公里，共设置 5 个

测点，点距 500 m。其中，MLZK03 钻孔位于微动

MLWD10 测线的 3 号测点附近。基于 MLWD10-3

频散曲线的反演结果和MLZK03钻孔的编录数据，

并结合MLWD10整条微动测线的反演结果，推断出

四层地质剖面：第一层的视横波速度为低速，范围

为 100～230 m/s，底界面深度为 0～8 m，推测为黏

质壤土或壤土层；第二层的视横波速度为中速，范

围为 230～450 m/s，底界面深度为 7～15 m，推测为

细砾、粗砾层；第三层的视横波速度为中高速，范围

为 450～600 m/s，底界面深度为 15～29 m，推测为

黏质粗骨土和壤质粗骨土层；第四层的视横波速度

为高速，速度值大于 600 m/s，推测为砂岩等。最终

构建了二维速度剖面结构及地表基质分布模

型（图7）。
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3.3 微动三维模型解释

钻孔 MLZK05 位于尼尔基镇兴仁乡附近微动

MLZL 测线 37 号测点（图 8）。钻孔深度为 40 m。

根据图 8 中微动 MLZL 线 37 号测点的频散曲线反

演结果，地表基质层大致可分为四层：第一层视横

波速度为低速，范围为 100～230 m/s；第二层视横波

速度为中速，范围为 230～350 m/s；第三层视横波速

度表现为中高速，范围为 350～450 m/s；第四层视横

波速度为高速，速度值大于450 m/s。结合研究区常

见物性参数（表 2）和图 8中MLZK05钻孔的编录结

图7 微动MLWD10剖面反演结果图

Fig.7 Micro-tremor MLWD10 profile inversion results

图6 研究区B-MLWD10-3钻孔MLZK03钻孔编录(中)与频散曲线反演结果与(右)

Fig.6 B-MLWD10-3 borehole MLZK03 borehole logging ( middle ) and

dispersion curve inversion results and ( right )
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果，推测表层（视横波速度 100～230 m/s）对应钻孔

0～9 m 的土质为黏质壤土和壤土；第二层（视横波

速度 230～350 m/s）对应钻孔 9～16 m 的土质为黏

质砂土和砂土；第三层（视横波速度 350～450 m/s）

对应钻孔 16～37 m的土质为砂质粗骨土和砂土；第

四层（视横波速度大于 450 m/s）对应钻孔 37～40 m

的土质为闪长岩和砂岩等。误差约为 1～2 m，与钻

孔编录结果基本吻合。

莫旗地区的10×8 km阵列测网布设在尼尔基镇

附近（图 8），点距为 1 km，东西方向长度为 10 km，

南北方向长度为 8 km，共设置了 80 个微动测点。

通过微动MLWD07、MLWD10剖面，基于MLZL-37

测点的频散曲线反演结果和 MLZK05 钻孔的数据

的辅助校正，利用 Geogiga Seismic Pro 面波三维速

度图示软件Surface3D，对微动网格 10×8 km测点进

行整合。通过集合频散曲线、添加点剖面图、合并

频散曲线、定义坐标和高程及速度参数，得到尼尔

基镇地下 0～40 m的三维反演模型图（图 9）。40 m

大致可以划分为四层。表层（图中深蓝色部分）的

视横波速度为 100～200 m/s，底界面深度在 0～7 m

之间，推测为黏质壤土、壤土或砂质壤土；第二层

（图中浅蓝色部分）的视横波速度为 200～300 m/s，

底界面深度在 0～14 m之间，推测为砂土或壤质砂

土；第三层（图中绿色部分）的视横波速度为 300～

450 m/s，底界面深度约为 10～40 m，推测为砂质粗

骨土或含砂砾层；第四层（图中红色部分）的视横波

速度大于 450 m/s，底界面深度在 20～40 m之间，推

测为砾层或岩层。

4 结论

（1）本文在黑土地地表基质垂向结构调查中利

用双源面波勘探技术，充分发挥了人工源在高频段

的精确性和天然源在低频段的优势，拓展了频散曲

线的频带范围。结果表明人工源与天然源面波联

合勘探技术效果显著，提高了勘探深度和浅表分辨

率，是适用于地表基质层垂向结构调查的有效地球

物理手段。

（2）通过对采集面波的时域信息进行数据预处

理和傅里叶变换，获得频率与波数域上的频散谱，

并通过合并频散谱提取了频散曲线，反演得到各测

点的视横波速度。结合 10条微动测线和网格测点

数据，通过钻探校正了微动测区的横波速度。 研究

图8 研究区C-MLZL-37钻孔MLZK03钻孔编录(中)与频散曲线反演结果 (右)

Fig.8 C-MLZL-37 drilling in the study area MLZK03 drilling logging ( middle ) and

dispersion curve inversion results ( right )
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表明，莫旗研究区的地表基质层在 0～40 m深度范

围内可划分为四个垂向层位：上层为黏质壤土、壤

土、砂质壤土（视横波速度100～200 m/s）；中层为壤

质砂土、砂土（视横波速度200～300 m/s）；下层为砂

质粗骨土、含砾砂（视横波速度300～450 m/s）；底层

为砾层和岩层（视横波速度大于 450 m/s）。视横波

速度范围为 100 m/s至 800 m/s，调查深度普遍超过

40 m，达到了预期目标。

（3）双源面波勘探在该区域的应用实践表明，

该方法具有较高的空间结构刻画能力，施工效率较

高且环境友好，证明其作为地表基质调查的有效地

球物理手段，能为黑土地资源保护提供科学有效的

数据支持。
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