
Geographical Science Research 地理科学研究, 2024, 13(2), 348-354 
Published Online April 2024 in Hans. https://www.hanspub.org/journal/gser 
https://doi.org/10.12677/gser.2024.132034   

文章引用: 高奇, 李新斌, 刘瀚元. 综合物探在陕西韩城地表基质调查中的应用[J]. 地理科学研究, 2024, 13(2): 
348-354. DOI: 10.12677/gser.2024.132034 

 
 

综合物探在陕西韩城地表基质调查中的应用 

高  奇，李新斌，刘瀚元 

中国地质调查局西安矿产资源调查中心，陕西 西安 
 
收稿日期：2024年2月26日；录用日期：2024年4月19日；发布日期：2024年4月29日 

 
 

 
摘  要 

韩城市位于祁吕贺山字形构造的前弧东翼与新华夏构造体系第三沉降带的复合部位。以东北–西南向的

山前大断裂(即韩城大断层)为界，东南面属渭汾地堑，西北面属鄂尔多斯台向斜的陕北盆缘褶皱区，开

展地表基质层研究具有重要意义。综合地球物理探测是开展近地表无损探测的重要途径。利用天然源面

波法和高密度电法综合物探方法，对陕西韩城地区地表基质层进行垂向分层，取得了较好的效果。 
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Abstract 
Hancheng City is located in the composite area of the eastern wing of the front arc of the Qiluhe 
Mountain shaped structure and the third subsidence zone of the New Huaxia tectonic system. It is 
of great significance to conduct research on the ground substrate layer, with the northeast south-
west direction of the Shanqian Fault (i.e. the Hancheng Fault) as the boundary. The southeast be-
longs to the Weifen Graben, and the northwest belongs to the folded area of the northern Shaanxi 
Basin in the Ordos Platform Syncline. Comprehensive geophysical method is an important way to 
carry out non-destructive detection near the surface. The vertical stratification of the surface ma-
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trix layer in the Hancheng area of Shaanxi Province was achieved using a combination of natural 
source surface wave and high density resistivity method, and good results were achieved. 
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1. 引言 

2020 年 1 月 18 日，自然资源部发布《自然资源调查监测体系构建的总体方案》首次提出“地表基

质层”概念，并明确要开展地表基质调查工作。2020 年 12 月 22 日，自然资源部办公厅发布了《地表基

质分类方案(试行)》，将地表基质概念定义为“当前出露于地球陆域地表浅部或水域水体底部，主要由天

然物质经自然作用形成，正在或可以孕育和支撑森林、草原、水等各类自然资源的基础物质”，由 4 类

3 级分级体系构成，4 类即岩石、砾石、土质、泥质。殷志强等(2020)根据第四纪地质学特征，将地表基

质一级分类划分为基岩和第四纪松散堆积物，二、三级分类按成因类型和地貌形态进一步详细划分。在

自然资源部印发的分类命名方案基础上，侯红星等(2020)、鲁敏等(2020)提出自然资源地表基质“五类三

级”分类建议方案，五类即“岩石、砂砾、土质、泥质、特殊基质”。 
地表基质层主要由岩石和第四纪沉积物构成，岩石包括沉积岩、火成岩、变质岩，第四纪沉积物则包

括风成的沙漠和黄土、水成的河湖海洋沉积、山区的坡积物、冰碛物和基岩表面风化残积物构成的风化壳

[1]。将地表或水底向下 50 m (特殊情况下可以更浅或更深)的空间作为地表基质层调查的基本范围[2]。 
2020 年殷志强发表的《地表基质分类及调查初步研究》初步探讨了地表基质的科学内涵、三级分类、

支撑服务目标、调查与编图应关注的重点问题等。2021 年以来，殷志强在承德生态文明示范区地表基质

调查和编图的基础上，结合东北黑土地、北京、河北、江苏等不同地区地表基质调查试点工作，进一步

厘清了地表基质的科学内涵和支撑服务目标，完善了地表基质统一分类方案和调查深度分层等内容，以

期为全国范围内的地表基质调查与编图提供参考[3]。 
2022 年为查明陕西韩城地区不同地貌类型黄土地地表基质层的垂向空间结构，采用高密度电法和天

然源面波勘探对地表基质层进行分层。 

2. 工区地质及地球物理特征 

2.1. 工区地质特征 

区内地层自老至新如下： 
奥陶系：上部以深灰色厚层状石灰岩为主，下部为泥质灰岩、泥质白云岩互层。赋存有岩溶裂隙水，

岩溶裂隙发育程度与富水性不均一，且受岩性及构造条件的控制。 
石炭系：是区内主要含煤地层，主要岩性为粉砂岩、泥岩、铝土质泥岩等，系海陆交互相沉积。区

内埋藏深度大，未发现断裂构造，因而裂隙不发育，富水性极弱。 
二叠系：为研究区主要含煤岩系，岩性主要为砂岩及石英砂岩，其次为灰、灰绿色中、细粒砂岩、
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粉砂岩、砂质泥岩或泥岩，下统山西组夹 2、3 号煤层，其中 3 号为主要可采煤层。上统上石盒子组、孙

家沟组是主要含水层组。 
三叠系：刘家沟组岩性以淡红色中厚层细一中粒砂岩为主，夹泥岩及粉砂岩薄层，裂隙发育，赋水

条件良好。和尚沟组岩性主要为朱红色具团块状构造之砂质泥岩，裂隙较发育，富水性弱。纸坊组出露

于研究区的西南边界部位，厚度 0~170.50 m，岩性以灰黄绿色厚层–块状中粗粒砂岩、细粒砂岩为主，

含水微弱。 
第三系：为综红色含粉砂粘土，夹层状钙质结核。 
第四系：与下伏不整合接触，岩性主要为砂土、亚砂土、亚粘土组成。 
区内褶皱发育较弱，构造相对简单，局部断裂较为发育。其展布方向以北东、北东东向为主，且以

张性、张扭性居多，由北向南可大致分为四个构造挤压带。其断裂构造在平面上具有规律的等距分带现

象，其它方向的构造形迹，由东向西可分为四个构造密集带。在各带之间，构造形迹相对稀疏，造成上

述现象的原因，可能与基底性质、古构造控制及不同体系构造形迹的复合、改造有关[4]。 

2.2. 地球物理特征 

本物性差异是一切地球物理方法调查与研究的前提和基础。韩城工作区地表基质主要有黄土、粘砂

土、砂粘土、卵石夹粘砂土，不同基质层，面波波速不同，电阻率也有差异，这就形成了天然源面波勘

探、高密度电法工作开展的前提。 
根据前人研究成果[5]，整理统计获得工作区不同地层介质的地球物理参数表 1。 

 
Table 1. Geophysical parameters of different strata in the work area 
表 1. 工作区内不同地层地球物理参数 

地层 岩性 电阻率(Ω∙m) 横波速度(m/s) 

第三系 黄土 
>65 

<400 

第四系 黏土 600~700 

二叠系 泥岩、砂岩、粉砂岩 38~42 700~1000 

3. 工作方法 

3.1. 天然源面波 

地球表面时刻都存在一种微弱震动，这种天然产生的震动以前被认为是背景白噪音，其来源主要有

两个方面：一是人类的日常活动；二是自然现象，包括海浪对海岸的撞击、气压的变化等。这类震动从

波的角度可以分解为体波(纵波和横波)与面波(瑞利波和勒夫波)，在实际观测中发现面波能量一般可以占

整个震动能量的 70%。1957 年 Aki [6]提出利用这种天然震动所引起的面波反演地层横波速度结构的初始

理论；经过多年发展，广田刚在 80 年代初提出了“微动勘探法”，相关概念由王振东于 1986 年引入国

内介绍和推广[7]；北京水电物探研究所刘云帧在此理论基础上做了大量的实际工作[8]。 
利用采集的面波信息反演地层横波速度的理论基础是频散现象[9] [10]，其表现为面波速度(群速度)

会随着传播距离的增大而逐渐减小，实质上是由于不同频率波的相速度随着传播距离的增加衰减程度不

同，面波能量分布一般仅限于垂向两倍波长范围之内，因此利用这点建立了速度与深度之间的对应关系，

也就间接反演出不同深度地层横波速度。 
天然源面波数据采集一般使用 10 个拾震器，按照多重嵌套三角形台阵形态布设，如图 1 所示，其设
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计是综合考虑了反演算法、信号传播特征和采集效率。在反演算法上李娜[11]对比了圆形台阵与其他形状

提取的频散曲线，证明了相同覆盖面积时圆形台阵对多向信号接收的有效性；沈雨忆[12]通过正演方法证

明了在同一半径圆周设置 3 个拾震器效率是最高的。因此以不同边长的三角形形成多重嵌套结构优点有

以下几点：① 获得宽频数据；② 适应震源传播方向的不确定性；③ 采集不同波长信号；④ 提高生产

效率。本次天然源面波数据采集及处理相关软硬件设备使用了橘灯勘探 NODE X 面波采集系统。本次数

据采集采用嵌套三角形台阵布设两条物探测线，测点间距(圆心间距) 50 m，最小半径 12 米，最大半径 50
米(图 1)。 

 

 
Figure 1. Layout method of natural source surface wave method 
图 1. 天然源面波法测站布设方法 

3.2. 高密度电法 

高密度电阻率法勘探与传统的直流电法勘探的原理是大体相同的，都是利用地下岩石及地质构造的

电性差异，把不同的岩石构造区分开来的一种地球物理勘探方法[13]，不同的是高密度电阻率法采用了阵

列式布极方式，实现了剖面和测深同步测量，具有直观、高效、高分辨率、高精度等特点。目前高密度

电法有多达十几种不同的装置类型，它们都有其各自的特点，其中比较常用的是温纳(α)装置、偶级(β)装
置、微分(γ)装置和联剖(δ)装置。高密度电法的具体工作流程为：首先根据工区地质地貌情况和探测任务，

确定适宜的布线方式和采集参数，然后在地表依次布设一系列电极，通过多路电极转换器不断改变供电

电极和测量电极的地面位置，测量相应位置的电位值和电流值；将测量数据传入计算机，采用专业处理

软件进行数据预处理和反演计算工作，绘制电阻率等值线图，最后通过物探工作者的解释可得到地质断

面图[14]。 
高密度电法采用重庆地质仪器厂 DUK-4 系列高密度电法测量系统。本次勘探主要采用温纳装置，最

大电极距 5 米，电极数 120 根，采用滚动测量最大剖面长度 895 米。 

4. 资料分析解释 

4.1. 天然源面波技术单测点成果 

对于天然源面波测点资料的解释，要以不同地层之间的波速差异为划分地层的物性基础。由图 2 可

以看出，WD001 点频散曲线拐点清晰，各段频点分布均匀，结合钻孔及地质资料对反演后的曲线进行分

层解译。在反演结果中，100 m 以浅深度可分为 3 个主要层位，浅地表 0~16.3 m 范围为黄土，深度 16.3~74.4 
m 为黄土夹古土壤，深度 74.4 m~123 m 为砂粘土夹黄土状砂粘土。 
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Figure 2. The point WD001 of inversion result model depth-velocity curve 
图 2. WD001 点反演结果模型深度–速度曲线 

4.1.1. 线物探成果 
1 线位于一级黄土台塬，1 线方位角 95˚，布设微动勘探点 18 个，点距 50 米；布设高密度电法测量

点 180 个，点距 5 米。 
由面波波速剖面图如图 3 可示，地下层位成层性较好，各层位相对分布较全。由收集的地质资料和

钻孔资料可推断第一层为黄土，其视横波速度为 250~300 m/s，深度范围大致在 20 米以浅，第二层为黄

土夹古土壤，其视横波速度为 350~500 m/s，深度范围 60~70 米，第三层为砂粘土夹黄土状砂粘土，其视

横波速度为 500~600 m/s，深度范围 120~130 米，第四层为粘砂土，其视横波速度大于 600 m/s，深度为

130 米以下。 
从电阻率反演剖面图如图 4 可示，在纵向上可分为两层，第一层大约 0~20 米，电阻率值为 60~90 Ω∙m，

为黄土；第二层 20~70 米，电阻率值 10~40 Ω∙m，推断为含水层。岩性为黄土夹古土壤。 
 

 
Figure 3. Velocity profile of nature source-surface waves on line 1 
图 3. 1 线天然源面波速度剖面图 
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Figure 4. Apparent resistivity inversion profile of high-density electrical method line 1 
图 4. 高密度电法 1 线视电阻率反演剖面图 

4.1.2. 线物探成果 
2 线位于澽水河一级阶地，距离澽水河约 200 米。2 线方位角 102˚，布设微动勘探点 13 个，点距 50

米；布设高密度电法测量点 170 个，点距 4 米。 
根据频散曲线拐点，由面波波速剖面图如图 5 可知，地下层位成层性较好。由收集的地质资料和钻

孔资料可推断 0~50 米可分三层。第一层为粘砂土卵石层，层厚度为 20 m，面波波速为 190 m/s，第二层

为卵石夹砂粘土、粘砂土，厚度为 10 m，面波波速为 260 m/s；第三层为砂粘土夹卵石，厚度为 20 m，

面波波速为 510 m/s。 
从电阻率反演剖面图如图 6 可示，可知电阻率参数能很好地反映勘察区的地层分布特征，电阻率地

层分层明显。在纵向上可分为两层，第一层 0~20 米，电阻率值为 80~300 Ω∙m，推断为粘砂土卵石层，

第二层 20~61 米，电阻率值小于 50 Ω∙m，含水率较高，结合钻孔资料推断为含水层，岩性为卵石夹砂粘

土、粘砂土。 
 

 
Figure 5. Velocity profile of nature source-surface waves on line 2 
图 5. 2 线天然源面波速度剖面图 

 

 
Figure 6. Apparent resistivity inversion profile of high-density electrical method line 2 
图 6. 高密度电法 2 线视电阻率反演剖面图 

4.2. 综合物探成果分析 

天然源面波技术反映的是地下介质的横波速度特征，而高密度电法反映的是地下介质的电性变化特
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征，对比研究两种物探技术的探测结果，天然源面波技术和高密度电法在测线上都能能够准确探测地层

垂向结构特征。 
通过地面地质调查并结合天然源面波技术和高密度电法勘探获取了韩城市不同地貌类型黄土地地表

基质层的垂向空间结构，其中，冲积平原区地表基质总体可分为两层，第一层 0~20 m，电阻率值为 80~300 
Ω∙m，面波波速为 270 m/s，判释为粘砂土、卵石层；第二层 20~50 m，电阻率值小于 50 Ω∙m，面波波速

为 440 m/s，判释为卵石夹砂粘土、粘砂土。黄土台塬区地表基质总体可分为两层，第一层 0~20 m，电

阻率值为 60~90 Ω∙m，面波波速为 290 m/s，判释为黄土；第二层 20~70 m，电阻率值 10~40 Ω∙m，面波

波速为 440 m/s，判释为黄土夹古土壤。总体来看，韩城市地表基质垂向结构单一。 

5. 结论 

1) 本次工作通过应用天然源面波技术和高密度电法的综合物探技术，查明了工作区地表基质层的垂

向结构，达到了预期综合探测目的。从探测效果来看，两种方法对 50 m 深度范围内地表基质层划分、查

明第四系覆盖厚度均有效果。 
2) 根据本次天然源面波技术的探测结果，推断解译了工作区地表基质层垂向特征，取得了良好的探

测结果。与主动源地震法及其他电磁类方法相比，天然源面波技术具有勘探深度大，野外施工简捷，无

需人工震源，受震动干扰影响较小及场地要求条件低等优点，适用于城区范围内活动断裂勘查、地层划

分及不良地质体圈定等工作，在城市基础地质调查中具有广阔的应用前景。 
3) 高密度电法选用温纳装置进行测量，垂直方向分辨力较高。其具有效率高，成本低，信息丰富，

探测准确等优点，但是高密度电法无法在有限测线长度的情况下得到测线两端深部的地电信息。 
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