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利用SH 横波反射资料中的勒夫面波
反演浅部横波速度结构

邓小娟１　酆少英１　左　莹１　何银娟１　季通宇１

１　中国地震局地球物理勘探中心,郑州市文化路７５号,４５０００２

摘　要:由于勒夫波速度与纵波速度无关,勒夫波多道分析方法具有频散曲线简单、能量清晰、反演过程中未

知参数少、对初始模型依赖小、反演结果稳定、分辨率高等特点.实验结果表明,利用浅层 SH 横波反射地震

数据中的勒夫面波信息,反演得到近地表横波速度结构,在浅层地质构造、断层位置、上断点埋深等方面与浅

层SH 横波反射地震剖面以及地质钻孔数据吻合较好.该方法可为地下构造解释提供更多依据,提高探测成

果的可靠性.
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　　通常,横波反射地震勘探指的是激发和接收

SH 波.横波反射勘探与纵波反射勘探方法相

似,其区别在于,纵波反射勘探震源激发的是纵

波,而横波反射勘探震源激发的是剪切波.由

于横波的传播速度低、波长短,对浅部地层的分

辨能力强,因此,相对于纵波反射勘探,横波反

射勘探在解决近地表地质问题方面有较高的精

度[１Ｇ２],在城市活断层超浅层地震勘探中有良好

的发展前景[３Ｇ４].
与纵波反射勘探一样,横波反射勘探地震数

据中同样有面波的干扰,其区别在于,纵波反射勘

探地震数据中面波通常为SV 波,称为瑞利(RayＧ
leigh)波,而横波反射勘探地震数据中面波多为

SH 波,称为勒夫(Love)波.勒夫波是由SH 波在

自由表面的多次反射波和折射波的叠加干涉形

成的,在传播过程中携带大量地层物理参数信

息[５],并且具有明显的频散特性.相对于纵波

反射勘探中的瑞利面波,勒夫波速度与纵波速

度无关,因此勒夫波多道分析方法具有频散曲

线简单、能量清晰、反演过程中未知参数少、对
于初始模型的依赖程度小、反演稳定、分辨率

高、反演得到的勒夫波相速度更精确等特点[５].
因此,我们设想在对横波反射地震资料进行地

下结构成像的同时,利用横波反射地震记录上

的勒夫面波的频散特性,反演计算近地表剪切

波速度结构,为地下构造解释提供更多依据,提
高探测成果的可靠性.

对反射地震勘探中的面波进行反演来预测地

壳上部横波速度的方法很早就被提出,很多专家

进行了通过反演勒夫波获取浅地表横波速度的研

究[５],目前技术已经相对成熟.利用勒夫波多道

分析方法反演浅层SH 横波反射地震资料中的勒

夫波可获得浅层横波速度,在岩土工程原位测试、
近地表地震地质条件评价以及浅层结构和构造研

究等方面具有重要的意义.本文在简要概述勒夫

波基本特点以及勒夫波多道分析方法的基础上,
结合横跨夏垫断裂的 SH 横波反射地震实际资

料,对该方法在隐伏断层探测中的应用进行分析

与讨论.

１　勒夫波特点

勒夫波产生的条件是在下伏地层介质中的横

波速度必须大于上覆地层的横波速度.勒夫波沿

平行于界面的方向传播,其质点运动也与分界面平

行,是一种SH 型的面波.其位移表达式如下[６]:

v１ ＝２Acos(kzp)ei(kx－ωt),０＜z≤d (１)

v２ ＝２Acos(kzp)e－kq(z－d)ei(kx－ωt),z＞d (２)

式(１)为上覆地层中勒夫波位移表达式,式(２)为
下伏地层中勒夫波位移表达式.式中,A 为振幅,
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p＝ [(cp/cT１)２－１]１/２,q＝ [１－(cp/cT２)２]１/２,cp

为勒夫波相速度,d 为覆盖层厚度,c２
T１ ＝μ１/ρ１,

c２
T２ ＝μ２/ρ２,k＝２π/λ＝２πf/cp,cT１、ρ１、μ１ 分别表

示覆盖层的剪切波速度、密度与剪切模量,cT２、

ρ２、μ２ 分别表示下伏地层的剪切波速度、密度与剪

切模量.
层状介质中,勒夫波具有频散特性,其频散方

程为[６]:

tan(kdp)＝μ２q
μ１p＝μ２

μ１

１－(cp/cT２)２
(cp/cT１)２－１[ ]

１/２
(３)

　　分析总结可知,勒夫波传播具有如下特点.

１)满足频散方程(３)的实数cp 的解必须在

cT１ ＜cp ＜cT２ 的范围之内,意味着横波速度较高

的下伏地层上覆盖以低速层时,在上覆地层和下

伏地层分界面上可以产生勒夫面波,同时勒夫波

的速度介于二者之间[６].

２)根据式(１)可知,在上覆地层中勒夫波振幅

是按余弦函数变化,在自由界面处振幅最大;根据

式(２)可知,在下伏地层中勒夫波的振幅随着深度

的增加呈指数衰减.

３)根据其频散方程(３)可知,层状介质中,勒
夫波相速度取决于频率以及介质剪切波速度、介
质密度以及地层厚度,与介质纵波速度无关[５].

４)分析其频散方程(３)可知,方程左边为正切

函数,具有周期性,存在关于cp 的多个解:

２πf
cpn

d (cpn/cT１)２－１＝

arctanμ２

μ１

１－(cpn/cT２)２

(cpn/cT１)２－１
é

ë
êê

ù

û
úú＋nπ,n＝０,１,２,

(４)
式(４)说明勒夫波是多阶波,n为勒夫波的阶数,n
阶勒夫波的相速度为cpn,n＝０时所对应的勒夫

波为基阶勒夫波,其他称为高阶勒夫波.并且在

高频端,勒夫波基阶、高阶相速度趋近于上覆地层

的横波速度;在低频端,勒夫波基阶、高阶相速度

趋近于下伏地层的横波速度[５Ｇ６].

５)分析频散方程的解式(２)可知,勒夫波相速

度的解不仅与阶数有关,还与波的频率有关,即同

阶的勒夫波因频率不同,其相速度不同,这种相速

度与频率有关的现象称为频散现象,勒夫波的频散

现象是其应用于探测浅层地质结构的理论基础.

２　利用浅层SH 横波反射地震资料

进行勒夫波分析的数据处理方法

　　参考勒夫波多道分析方法(multiＧchannelaＧ
nalysisofLovewaves,MALW)[７]利用浅层 SH

横波反射地震资料进行勒夫面波分析(图１).

图１　浅层SH 横波反射地震生产炮勒夫波分析步骤

Fig．１　Lovewaveanalysisstepsofthe
shallowSH wavereflectionseismicdata

３　浅层SH 横波反射地震资料应用

实例

　　本文选取的浅层SH 横波反射地震测线是横

跨夏垫断裂的SH２测线[２](图２).夏垫断裂是华

北平原区北部一条重要的隐伏活动断裂,断裂走

向 N５０°E,倾向SE,倾角５０°~７０°[２],是北京东侧

大厂凹陷和通县凸起两个第四纪构造单元的边界

断裂[８].在地震测线穿过的位置上,地表全被较

厚的第四系地层覆盖,大厂凹陷第四系松散沉积

物厚约６００~７００m,通县凸起第四系松散沉积物

厚３００~４００m[９].第四系覆盖层内部存在有多

组连续性好的地层反射,该测线的浅层SH 横波

反射地震探测采用了２４磅锤击扣板震源,中间激

发,多次覆盖观测系统,道间距０．５m,１２０道接

收,采用２８Hz的横波检波器[２].

３．１　利用浅层SH 横波反射地震资料进行勒夫波

分析

　　图３给出了浅层SH 横波反射地震勘探的单

炮记录以及频谱分析结果.可以看出,地震记录

上勒夫面波非常发育,勒夫面波主频与横波反射

资料主频相近,对横波反射资料形成了很强的干

扰.分析勒夫面波可知,勒夫面波分布的时间Ｇ空

间范围较大,具有振幅较高、速度较低、明显频散

等特点,在面波分布带内,面波信噪比高,而反射

７２１１
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图２　浅层SH 横波反射地震测线位置[９Ｇ１０]

Fig．２　ThelocationoftheSH wavereflectionseismicline[９Ｇ１０]

图３　浅层SH 横波反射地震记录面波发育

Fig．３　TheLovewavesituationoftheshallow
SH wavereflectionseismic

波信息几乎湮没.面波与反射波的这些差别有利

于面波的识别与提取.
利用勒夫面波分析的数据处理流程(图１),

对实测浅层SH 横波反射地震资料进行勒夫面波

信息提取和数据处理.图４(a)是由实测横波反

射地震资料提取的频散能量图,可以看到清晰的

基阶勒夫波能量,其频率范围为５~６０Hz.根据

其主能量团提取勒夫面波的频散点,绘制频散曲

线,如图４(a)中黑色的十字点所示.采用图４(b)
中蓝色实线所示的６层模型作为初始模型,利用

提取的勒夫波频散曲线反演得到地下介质的横波

速度与层厚,其结果如图４(b)中红色实线所示,
该结果为接收段中点的解释结果.

图４　浅层SH 横波反射地震单炮数据道面波分析

Fig．４　Lovewaveanalysisoftheshallow
SH waveseismicreflectiondata

３．２　成果及认识

浅层SH 横波反射地震勘探测线的反射波叠

加时间与深度剖面见图５.剖面上解释了一条断

层Fp２,该断层倾向南东,为东盘下降、西盘上升的

正断层,可识别上断点深度约为３m,垂直断距约

为６m,其在地面的垂直投影位于桩号５５０m 附

近,该断层为夏垫断裂在剖面上的反映.浅层SH

８２１１
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横波地震勘探反射波叠加时间剖面上,在地下６０
m以内存在４个较为明显的地下界面反射波,但
是在地下２０m 以内反射波组不连续,尤其在断

层附近没有明显的地层分界面.

图５　浅层SH 横波地震测线反射叠加时间与深度剖面

Fig．５　Reflectionwavesuperpositiontimeanddepth
profileoftheshallowSH wavereflectionseismicsurvey

利用浅层SH 横波反射地震资料中勒夫面波

反演浅部横波速度结果如图６所示.在深度２０
m以内存在４个明显的横波速度分界面,分别为

深度２．５~４m的横波速度为１３１m/s的分界面、
深度５~１５m 的横波速度为２５０m/s的分界面、
深度７．５~２４m的横波速度为３０４m/s的分界面

以及深度１２~２８m 的横波速度为３２５．６m/s的

分界面.其中横波速度为２５０m/s的界面以及横

波速度为３０４m/s的界面与横波反射叠加时间与

深度剖面中的T０１与T０２地层分界面深度相似,起
伏状态吻合.由于探测深度的限制,深度２．５~４
m的横波速度为１３１m/s的分界面与深度１２~
２８m的横波速度为３２５．６m/s的分界面为利用

浅层SH 横波反射地震资料中的勒夫面波可分析

的最浅与最深深度,并非实际地层速度分界面.

图６　勒夫面波反演横波速度结构剖面

Fig．６　SＧwavevelocityprofileinversedbyLovewave

结合地质钻孔[１０](图６)可知,深度５~１５m
的横波速度为２５０m/s的速度分界面在 XD１钻

孔处可能对应深度１０．１m 处上更新统上段黑灰

色黏土夹粉砂与黑灰色细砂岩的分界面,在 XD６
钻孔处对应深度１３．５m 处上更新统黑灰色淤泥

质黏土.深度７．５~２４m的横波速度为３０４m/s
的速度分界面在 XD１钻孔处可能对应深度１６．２
m处上更新统上段灰黑色流塑状淤泥与上更新

统下段灰黄色粉细砂层的分界面,在 XD６钻孔处

可能对应深度２０．４m 处上更新统黑灰色细砂夹

淤泥质黏土薄层与灰黄色含黏土的粉砂岩分界

面.综上所述,横波速度分界面并不能完全与岩

性分界面相对应,意味着横波速度不仅与地层岩

性相关,还与地层沉积年代以及埋藏深度有关.
在横波速度剖面中横波速度为２５０m/s,与

横波速度为３０４m/s的两个横波速度界面在桩号

５４０~５６０m下方均出现剧烈的横向速度变化,变
化趋势一致.据此推测,在该处存在断层,在地表

的投影点位置位于桩号５５０~５６０m 之间,其上

断点埋深位于３m 以下,垂直断距约为５~７m.
该结果与浅层SH 横波反射地震资料基本吻合.

总结横波速度结构剖面特征可知,利用浅层

SH 横波反射地震勘探数据进行勒夫面波分析,得
到浅层SH 横波速度结构剖面,在浅层地质构造、
断层位置、上断点埋深等方面与浅层SH 横波反

射地震剖面以及地质钻孔数据基本吻合,可为地

下构造解释提供更多依据,提高探测成果的可靠

性.

４　结　语

本文在利用横跨夏垫断裂的SH 横波反射地

震资料进行地下结构成像的同时,利用其横波反

射地震记录上的勒夫面波频散,反演计算近地表

剪切波速度结构.
夏垫断裂是三河Ｇ平谷８级地震的发震断层,

在地表形成了一条走向 NE的断层陡坎,显示东

南盘下降、西北盘抬升的正断层性质.对于横跨

夏垫断裂的浅层SH 横波反射地震数据中的勒夫

面波,利用勒夫波多道分析方法反演得到浅层SH

横波速度结构剖面,显示出存在断层,并且该断层

具有东南盘下降、西北盘抬升的正断层性质,在浅

层地质构造、断层位置、上断点埋深等方面与浅层

SH 横波反射地震剖面以及地质钻孔数据基本吻

合.利用浅层SH 横波反射地震记录中的勒夫面

波反演浅层横波速度结构,不但可为地下构造解

释提供更多依据,提高探测成果的可靠性,而且也

可实现多波多参数的综合利用,进而提高勘探效

率,降低勘探成本.
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InversionoftheLoveWaveintheSH WaveReflectionSeismic
DatafortheShallowSHＧWaveVelocityStructure

DENGXiaojuan１　FENGShaoying１　ZUOYing１　HEYinjuan１　JITongyu１

１　GeophysicalExplorationCenter,CEA,７５WenhuaRoad,Zhengzhou４５０００２,China

Abstract:DuetothevelocityofLovewaveisindependentofthePwavevelocity,themultiＧchannel
analysisofLovewavemethodhasthecharacteristicsofsimpledispersioncurves,clearenergy,less
unknownparametersininversionprocess,lessdependencyontheinitialmodel,stableinversionreＧ
sultsandhighresolution．Theresultsshowsthat,thenearＧsurfaceSH wavevelocitystructurecanbe
obtainedbyinversionofthelovewaveintheSH wavereflectionseismicdata,andtheshallowgeologＧ
icalstructure,faultlocationandthedepthofthebreakpointofthenearＧsurfaceSH wavevelocity
structureareingoodagreementwiththeSH wavereflectionseismicprofileandthedrillingdata．This
techniquewillprovidemoreexplanationfortheundergroundstructurebasis,andimprovethereliabiliＧ
tyofdetectionresults．
Keywords:Lovewave;multiＧchannelanalysisofLovewaves;SH wavereflection;shallowSHＧwave
velocitystructure
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