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摘要:微动探测可以确定岩土性质差异较大的地质界面.利用微动探测方法,获取S波速度剖面,对
潜江市浩口中学地下介质结构分层,并与该场地地震监测井项目的钻孔对比.结果表明,微动探测方

法能较好分辨地层结构,对岩土性质差异较大的地层探测效果良好,可为地层分层提供重要依据.
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Abstract:ThemicrotremorsurveycanbeusedtoevaluategeologicinterfaceswithlargedifferＧ
encesintheirgeotechnicalproperties．UsingthemicrotremorsurveymethodtoobtaintheSＧwave
velocityprofile,wethencomparedthestratigraphicstrataattheHaokoumiddleschoolinQianＧ
jiangCitywiththeboreholeresultsobtainedbytheearthquakemonitoringprojectatthesite．The
resultsshowthatthismethodhastheadvantagesofhighresolutionofthestratigraphicstructure
andgoodexplorationofstratawithdifferentgeotechnicalproperties,whichcanprovideanimporＧ
tantbasisforunderstandingthestratigraphicstratification．
Keywords:microtremorsurvey;spatialautocorrelationmethod;stratigraphicstructure;geotechＧ

nicalproperty

０　引言

微动探测法是通过对瑞利波频散曲线反演,获
得S波速度结构的地球物理探测方法[１Ｇ４].近年来,

国内外许多学者利用微动台阵观测方法探测地层速

度结构.２００１年,Satoh利用微动台阵方法探测,获
取台湾 Taichung盆地１．４km 深度范围的速度结

构[５];２００３年,Scherbaum 根据微动相关资料,用单



台和台阵技术测出了德国Cologne市附近的浅层横

波速度剖面[６].２００７年,何正勤等利用嵌套正三角

型台阵进行地热勘探时,获得了深度３km 范围内

的S波速度结构[７].２０１４年,李细兵等采用微动探

测技术,探测盆地浅部地层结构,获取了基本的地层

层位信息[８].２０１７年,翟法智等利用二重圆形观测

台阵探测城市暗浜,填埋物深度误差０．２m 以内[９].
地层岩土性质差异是微动测深划分地层的物理前

提[１０].不同时代地层分界面岩土性质差异较大,地层

波速差异也较大.２０１１年,魏运浩利用微动台阵方法

探测江汉平原、长江大堤地下结构,分别采用SPAC[１１]

法和FＧK法获取S波速度结构,两种方法都较好揭示

出深度为６０m和１１０m处的砾石层[１２].２０１３年,徐
佩芬等将微动探测技术应用于地热井选址,利用嵌套

正三角型台阵划分岩层,获得了３km深度范围内的地

层速度结构,对比地热井钻探结果,认为探测岩性差异

较大的地层分界面时,微动探测的误差较小.
本文利用微动台阵技术,探测潜江市浩口镇浩

口中学以及监利县新沟镇福娃集团的地层分层情

况,如图１所示,利用SPAC法获取S波速度结构并

反演地层结构.将微动探测的地层结构情况与潜江

市地震监测井项目钻孔对比,分析微动探测方法在

地层探测中的应用前景.

图１　潜江浩口中学观测点位置

Fig．１　LocationofobservationpointsatHaokou
middleschool,Qianjiang

１　观测场地与观测系统

１．１　场地区域地质概况

实验测区位于江汉平原,江汉平原主体属扬子

准地台江汉断拗,中国东部新华夏构造体系沉陷带

的一部分,地势平缓,其构造框架在侏罗纪末期发生

的燕山运动期间已成雏形;目前江汉平原的基本轮

廊,则是自第四纪以来在新构造运动的作用下,由

１２个构造单元组合而成的复式断陷盆地上重新陷

落逐步形成的[１３].该区第四纪以来新沟一带成为

沉降中心,沉积厚度范围为２００~３００m,岩相特点

主要为河湖相,较薄的湖沼相黏土、淤泥以及淤泥质

黏土与较厚的河床相砂砾交替出现.因为受到地质

构造的控制,江汉盆地具有明显的多层环状分带性.
由海拔１０００m 以上的构造侵蚀或剥蚀山地,向内

过渡到３００m 以内的丘陵、岗地和阶地,以及中部

高程５０m 以内的河湖交错平原.

１．２　观测系统

本文采用SPAC法进行探测及数据处理,该方

法由 Aki在１９５７年提出,是一种基于平稳随机过

程理 论,从 微 动 信 号 中 提 取 面 波 频 散 信 息 的 方

法[１４],一般采用圆形台阵布设.其基本原理如下.
设在A、B两个测点观测,其位置矢量分别为r１

和r２,其分别用式(１)、(２)表示:

X(t,r１)＝∭
∞

－∞
exp{iωt＋ikr１}dZ(ω,k) (１)

X(t,r２)＝∭
∞

－∞
exp{iωt＋ikr２}dZ(ω,k) (２)

式中:ω 为角频率;k为波数;Z 为正交随机过程.
对于 A、B两点得到的记录,其空间自相关函数

S 可定义如下:

S(t,r１,r２－r１)＝E[X∗(t,r１)y􀅰X(t,r２)](３)
式中:E 为数学期望;∗ 是复数共轭.

假定微动主要由面波的基阶振型构成,波数k
为角频率ω 的单值函数,即k＝k(ω),因此式(３)可

写成如下形式,即:

S(r２－r１,θ)＝∫
∞

－∞
[∫

２π

０
exp{ik(r２－r１)cos(θ－φ)􀅰

h(ω,φ)dφ]dω (４)
定义空间自相关系数ρ(r,ω)[１５]:

ρ(r,ω)＝J０
ωr

c(ω)
æ

è
ç

ö

ø
÷ 　 (５)

式中:c(ω)为角速度.
由以上可知,通过半径r＝r２ －r１ 的圆形台阵

得到的空间自相关系数与频率有关,呈零阶第一类

Bessel函数形式变化.
为了使不规则的人工震源少,微动的稳定性

好,实验选择晚上或清晨观测.布设台阵时,须采

用多个观测台阵组成的多重观测系统,以满足探测

的深 度 和 精 度 要 求,通 常 探 测 深 度 H ＞ (３~
５r)[１６].本文选取的测区台阵布设成三重圆形台
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阵,由１０个观测点组成,１个置于圆心、９个分别置

于内接三角形顶点,半径R＝１７．３m,台阵布局如图

２(a)所示.福娃集团测区为水泥路,场地空间有

限,因而台阵布设成直线型,间距范围为１０~５０m,

图２　三重圆形、直线型台阵测点布局

Fig．２　Layoutofmeasuringpointsatcirculararrayandstraightarray

台阵布局如图２(b)所示.
观测时,采用仪器的技术参数如表１所列,其频

带范围为１~１００Hz,采用 GPS授时,确保台阵观

测方法中不同仪器记录的同步性.选定的采样率为

１００Hz,每个测点有效观测时长不少于３０min.

１．３　仪器一致性检测

在野外进行数据采集之前,须对仪器进行一致

性检测,计算获得的自相关系数以及功率谱如图３
所示,结果表明,在有效频率范围内仪器一致性高于

９５％,能满足微动探测实验的要求.

表１　微动仪器的技术参数

Table１　Technicalparametersofthemicrotremorinstrument
速度输出带宽

/Hz
速度输出v
/(m􀅰s－１)

最低杂波
共振/Hz

交叉灵敏度
/dB

工作电压
/V

工作电流
/mA

１~１００(标准) ２×４００(标准) ＞４５０Hz ＞６５ １０~３６ ３８

图３　一致性测试结果

Fig．３　Resultofconsistencytests

２　微动数据处理及结果

２．１　数据处理方法

对于测区微动记录的数据,先滤掉１．５~１５Hz
之外的频段,然后按２０．４８s的时窗长度将数据分成

若干段,分别计算每个时窗段内的傅氏谱和功率谱,
再计算不同台阵对的空间自相关函数,通过方向平

均获得空间自相关系数,同时拟合零阶第一类BesＧ
sel函数.通过给定的频率值fr,算出其对应相速

度vr,从 而 获 得 测 点 的 相 速 度 频 散 曲 线 如 图 ４
所示.

２．２　数据处理结果

本文微动探测方法只需要得到岩土性质的相对

变化情况,因此从实测微动数据中提取相速度频散
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图４　测点点位频散曲线

Fig．４　Observeddispersioncurvesateachpoint

曲线后,需要依据公式(６)计算出S波速度vx:

vx,i＝
ti􀅰v４

r,i－ti－１􀅰v４
r,i－１

ti－ti－１

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
４

　 (６)

式中:vr 为瑞利波波速;ti 为周期[１７].

３　结果与讨论

３．１　潜江浩口中学观测场地

根据潜江市区域地质情况,建立地层结构分层

模型,使用近邻法反演地下速度结构,并与潜江市地

震监测井项目钻孔对比分析(图５).在潜江市地震

监测井项目钻孔深度范围内,地层揭示为４层:第一

层,０~１５m,粉质黏土,局部夹薄层粉土;第二层,

图５　测点反演S波速度结构模型及与潜江地震监测项目钻孔对比

Fig．５　InversionofSＧwavevelocitystructuremodelandcomparisonwithdrilling
ofQianjiangearthquakemonitoringproject

１５~６０m,细砂、中砂、砂卵石;第三层,６０~１１２m,
黏土,夹细砂;第四层,１１２~２１９m,黏土岩与细砂

岩互层;第五层,２１９m 以下为黏土岩.
(１)我们对实测频散曲线反演,获得如表２所
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列S波速度分层结果,波速分布上低下高,没有回旋

低速层,大致可以分为５层:第１层深度在１０~２０
m,横波速度约为２００m/s;第２层深度在５０m 左

右,横波速度约３５０m/s;第３层深度在１００m 左

右,横波速度约５００m/s;第４层深度在２１０m,横波

速度７５０m/s;第５层深度在２１０m 以下,横波速度

７５０m 以上.
(２)微动测深结果与在潜江市地震监测井项目

表２　微动探测与潜江地震监测项目钻探结果对比

Table２　Comparisonofdrillingresultsofmicrotremorsurvey
andQianjiangearthquakemonitoringproject

地层
序号

岩性
层波速v

/(m􀅰s－１)
微动测深

/m
地层底界

/m
１ 粉质黏土 １１３ １０ １５．４５
２ 中细砂 １９８ ２５ Ｇ
３ 砂卵石 ２５１ ５０ ５９．８３
４ 黏土 ４２７ １００ １１２
５ 黏土岩 ５９８ ２１０ １９６．５２
６ 细砂岩 ７９６ ２５０ ２５０

钻孔对比如表２所列,较好揭示深度５０m 处砂卵石

与黏土之间的界面深度以及１００m 左右处细砂和

黏土岩之间的界面

(３)表２所列,微动探测法能确定岩性差异较

大的地层分界面,探测效果良好.同时,微动探测结

果仍存在一定误差,由于测点区离 G３１８国道较近

约１００m,该道路交通繁忙,干扰较大.

３．２　监利福娃集团观测场地

王秋良等[１８]在观测场地附近开展了沉积学钻

孔研究.钻孔揭示,深度０~２０m 为黏土层;深度

２０~６０m 为粉砂和细砂;深度６０~１１０m 为粗砂层

并含厚层砾石;深度１１０~１５０m 由多层厚度不一

的砾砂层和粗砂层相间组成;深度１５０~２００m 为

稳定的湖相沉积黏土层;深度２００~３００m 由多层

相间的细砂层、粗砂层以及夹杂砾砂组成.钻孔揭

示结果如图６所示.
(１)我们对实测频散曲线反演,获得如图６所

图６　测点反演S波速度结构模型及与周老孔对比

Fig．６　InversionofSＧwavevelocitystructuremodelandcomparisonwithZhoulaoborehole
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示S波速度分层结果,微动测深结构与钻孔对比如

表５所列,S波速度分布基本为上低下高,在１７０~
２１０m 处有回旋低速层,较好揭示１５m 左右处砂土

层与黏土之间的界面和１７０m 左右粗砂和黏土的

分界面以及２１０m 左右处黏土和细粗砂的分界面.
(２)推测在１７０~２１０m 处的低速层为沉积的

老黏土.微动探测结果６０m 处为粉砂、细砂,而钻

孔结果４０m 处为粗砂,微动深度有一定误差,分析

其原因主要是粗砂和粉砂及细砂岩土性质差异不太

大,以及密实度都较高,导致探测精度不够高.
(３)表３所列,微动探测法能确定岩性差异较

大的地层分界面,探测效果良好.同时,微动探测结

果仍存在一定误差,由于测点区离城市主干道较近

约１００m,该道路交通繁忙,干扰较大.
表３　微动探测与新沟镇钻探结果对比

Table３　Comparisonofmicrotremorsurveyresults
anddrillingresultsinXingoutown

地层
序号

岩性
层波速V
(m􀅰s－１)

微动测深
/m

地层底界
/m

１ 黏土 １８６ １５ ２０
２ 粉砂、细砂 ２２９ ４０ ６０
３ 粗砂 ４９２ １００ １１０
４ 粗砂含砾砂 ７４６ １７０ １５０
５ 黏土 ５８１ ２１０ ２００
６ 细粗砂 ８２０ ２８０ ２８０

４　结论

微动探测法通过获得S波速度结构,反演地层

结构,能直观显示岩土性质的纵向变化,对于地层岩

性差异较大的结构,其探测效果良好,与钻探法相

比,微动探测法不受场地条件限制,成本较低,是经

济、高效的地球物理探测手段,可应用于岩土层结构

的快速探测.
本文所做观测实验因场地外界干扰大,场地空

间有限,酷暑季节影响,微动数据产生一定影响.以

后实验尽量考虑此因素,保证微动信号的纯净.
本文基于微动探测方法,得到江汉平原地区潜

江及监利地层分层结构,对比钻孔结构显示,微动探

测法能有效探测地层分层结构,对于岩性差异较大

的地层,其探测效果良好.同时,本文的探测结果可

为江汉平原的其他区域提供地层结构分层的参考依

据,也为第四系等松散沉积层的地层结构探测提供

借鉴.
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