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广州南沙厚覆盖区近地表地层结构分析:基于二维
地球物理多方法探测结果
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摘要:广州南沙地区的第四系覆盖层埋深、隐伏构造分布、下伏岩性特征直接影响该区重大基础工程建设ꎮ 因地层结构成像

地球物理方法适用性各不相同ꎬ基于该区域已有的工作基础ꎬ优选了高密度电法、微动、音频大地电磁测深(ＡＭＴ)３ 种方法ꎬ
辨识地层分布特征ꎮ 基于各方法的采集参数试验、数据处理原理及处理步骤ꎬ以及探测南沙新区重点开发地区下的地下空间

试验ꎬ总结了适合于探测该区域地下空间的 ３ 种物探手段ꎮ ①高密度电法可较准确地分辨覆盖层与基岩分界面ꎬ反演的覆盖

层深度与多处钻孔资料较吻合ꎬ可用多条剖面控制研究区的覆盖层厚度空间分布特征ꎻ②ＡＭＴ 探测深度大ꎬ在试验中有效探

测深度达 ５００ ｍꎬ横向分辨率高ꎬ反演的电阻率断面可确定深部断裂和隐伏岩体分布ꎻ③微动探测抗干扰能力强ꎬ对特殊场地

背景可进行无损探测ꎬ解译的视 Ｓ 波速度分层结构ꎬ剖面反映的分层效果好ꎮ 结合剖面内的钻孔资料ꎬ采用高密度电法、微动、
ＡＭＴ 探测ꎬ可从电阻率、横波速度多参数准确地辨识地下空间地层结构特征ꎬ为城市地下空间开发提供基础资料ꎮ
关键词:高密度电法ꎻ音频大地电磁ꎻ微动ꎻ城市地下空间结构ꎻ成像ꎻ地质调查工程
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　 　 市政工程建设过程中需要开展近地表地质调

查工作ꎬ对区域地下空间地质条件、开发利用适宜

性等进行评价ꎬ指导地下空间开发和利用ꎮ 因此ꎬ
开展地下空间探测对城市总体规划建设具有重要

的生产和研究意义ꎮ 调查近地表地下地质结构的

方法总体可归纳为地面调查ꎬ以及地球物理勘探、
钻探、建模等ꎬ主要探测地层结构、地质体ꎬ查明第

四系覆盖层厚度及隐伏断层的空间位置与分布(彭
建兵等ꎬ２０１９)ꎮ 目前ꎬ重要经济区和城市群的地质

调查工作正在推进中ꎬ上海、杭州、天津、成都等城

市已初步查明城市近地表地下空间三维地质结构、
地质资源、地质环境等问题(林良俊等ꎬ２０１７)ꎮ

城市地质调查获取近地表地下地质信息的手

段较少ꎬ主要是通过钻探方式获取岩心资料ꎬ对城

镇化程度高的南方地区ꎬ钻探成本高、环境污染大ꎬ
能开展工作的场地条件非常受限制ꎮ 而借助无损

的地球物理勘探手段ꎬ可高效、快捷地采集地下岩

土体地质信息ꎬ是解决地下空间探测的重要技术手

段ꎮ 在城市近地表地下空间调查中ꎬ较成熟的地球

物理方法主要有浅层地震反射波法(二维与三维)、
高密度电法(二维与三维)、地质雷达、被动源面波

(微动)、音频大地电磁等ꎮ 高密度电法被广泛应用

于圈定地下水源(陈松等ꎬ２０１７ꎻ潘剑伟等ꎬ２０１８)、
查找隐伏断裂(董浩斌等ꎬ２００３)ꎮ 音频大地电磁识

别深部隐伏构造、盆地断陷(地堑)有较高的分辨

率ꎬ通过正演模拟断层在不同倾角、倾向与电性情

况下的视电阻率和阻抗相位拟断面ꎬ可为音频大地

电磁实测资料处理提供借鉴(杨炳南等ꎬ２０１５ꎻ何帅

等ꎬ２０１９)ꎮ 微动勘探通过布置台阵观测天然场提

取面波频散曲线ꎬ进而反演地下地层横波速度结

构ꎬ具有无损、观测设备简单、背景噪音成像、勘探

效果明显的特点ꎬ是探测隐伏断裂、覆盖层厚度及

地层分层的新方法 (孙勇军等ꎬ２００９ꎻ徐佩芬等ꎬ
２０１３ꎻ李巧灵等ꎬ２０１９)ꎮ 微动勘探可利用 Ｈ / Ｖ 谱

比法曲线峰值频率ꎬ估算土石界面深度ꎬ即松散沉

积层与坚硬基岩的界面深度(Ｓａｎｔ ｅｔ ａｌ. ２０１８ꎻ张若

晗等ꎬ２０２０)ꎮ 常规地震勘探分辨率高ꎬ探测深度

大ꎬ是城市活断层探测、重大工程选址的主要方法

之一(何正勤等ꎬ２０１０ꎻ顾勤平等ꎬ２０１３)ꎮ
广州南沙地区位于珠三角盆地珠江出海口ꎬ区

位优势明显ꎬ未来区域近地表地下空间将进行重点

开发和建设ꎮ 南沙地区具有独特的地质条件和场

地背景ꎬ受珠江水系切割ꎬ河网密布ꎬ属海侵海退多

期回旋沉积ꎬ第四系覆盖层厚度大ꎬ广泛分布有软

土层(高磊等ꎬ２０２０)ꎬ发育多条北东向、北西向断裂

(董好刚等ꎬ２０１６)等ꎮ 在城市近地表地下空间建设

过程中ꎬ轨道交通、地下管廊建设重点关注第四系

覆盖层厚度、活动断裂分布、岩性变化情况ꎬ地下隧

洞开挖过程需了解前方岩体分布等ꎬ因此ꎬ开展南

沙近地表地下地层结构探测具有重要的意义ꎮ 针

对研究区的上述特点ꎬ地震勘探无论采用爆破震源

还是可控震源车都会对周边环境产生较大影响ꎬ扰
民问题一直未能得到较好地解决ꎬ在城市地质结构

探测中使用受限ꎮ 地质雷达技术探测深度有限ꎬ研
究区覆盖层厚度超过 ４０ ｍꎬ软土层厚度达 ２０ ｍ(陈
小月ꎬ２０１８)ꎬ电磁波吸收衰减作用明显ꎬ对划分第

四系厚度比较困难ꎮ 而高密度电阻率法工作手段

灵活ꎬ测线布置方便ꎬ音频大地电磁采用点测方式ꎬ
可舍去采集不方便的少量点ꎬ微动勘探属于无损探

测ꎬ非常适用于南沙区城市环境ꎬ可替代常规电法、
电磁法在难以开展工作的干扰区域使用ꎮ

前人在研究区进行了较多的环境地质工作ꎬ但
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未开展较大规模的高精度地球物理多方法探测及

厚覆盖区近地表地层结构成像研究ꎮ 本文采用近

地表分层效果明显的高密度电法ꎬ结合微动探测研

究区第四系覆盖层厚度ꎬ利用音频大地电磁测深查

明隐伏断裂、隐伏岩体分布ꎮ 为减少地球物理资料

的多解性和加强多技术手段的综合利用ꎬ结合广州

南沙场地背景和不同地球物理方法的特点ꎬ在分析

剖面电阻率分布、横波速度分布特征的基础上ꎬ总
结南沙近地表的地球物理物性结构特征ꎬ为后期地

质工作及城市近地表开发提供资料ꎮ

１　 地质与地球物理场背景

南沙地处珠江三角洲冲积平原前缘地带ꎬ南沙

新区地层隶属华南地层大区东南地层区中的东江

地层分区ꎮ 其中ꎬ分布最广的地层为第四系沉积ꎬ
历经 ３ 次海侵海退沉积旋回ꎬ形成了多套地层(乔
纪纲等ꎬ２００２)ꎮ 地层以河流相沉积为主ꎬ局部为填

海造陆ꎬ表层为人工填土层(Ｑ４
ｍｌ)ꎬ下伏地层为全

新统海相沉积土层 ( Ｑ４
ｍ )、第四系冲洪积土层

(Ｑａｐｌ)、风化残积土层(Ｑｅｌ)ꎬ因河流及海湖的复杂

交替作用ꎬ软土层与薄层砂交错沉积ꎮ 第四系覆盖层

平均厚度 ２５ ｍꎬ最大厚度 ６３ ｍꎬ属厚覆盖地区ꎬ基岩

发育三叠纪花岗岩、古近系砂岩等(表 １)ꎮ
研究区发育的断裂主要有大涌断裂(Ｆ７)、沙湾

断裂(Ｆ９)、陈村断裂(Ｆ１１)、横沥断裂(Ｆ１２)、紫坭

断裂( Ｆ１３)、洪奇沥断裂 ( Ｆ１４)、南沙 －东莞断裂

(Ｆ１５)等ꎬ几组断裂带相互切割ꎬ控制了研究区的地

貌形态和基底断块的形状(董好刚等ꎬ２０１２)ꎮ
本次以广州南沙新区万顷沙镇为主要研究对

象ꎬ重点分析该区万顷沙—新垦之间地下覆盖层厚

度分布和地下岩性分布特征ꎬ地球物理测线分布见

图 １ꎮ 根据地球物理各方法的特点ꎬ高密度电法测

线布置时分段采集ꎬ音频大地电磁与微动探测均属

点测方式ꎬ可灵活布置测线ꎮ 其中高密度电法采用

１０ ｍ 点距测量ꎬ微动探测与音频大地电磁均采用

２５ ｍ点距测量ꎮ 综合考虑研究区的空间形态ꎬ同时

物探测线需要垂直南沙－东莞断裂走向ꎬ高密度电法

与音频大地电磁测线总体呈北西—南东向ꎬ且 ２ 种物

探方法测线空间位置基本重合ꎬ方便资料解译对比ꎮ
开展地球物理电性结构探测前ꎬ需要进行接地

电阻率测试ꎬ了解表层介质的接地条件ꎬ较高的接

地电阻会屏蔽电信号ꎬ降低信噪比ꎬ影响数据的采

集质量ꎮ 通过测试分析ꎬ测线位置的接地电阻率值

基本低于 ４００ Ωｍꎬ具有较好的接地条件ꎬ可为开

展后期的地球物理信息采集工作提供条件ꎮ 同时ꎬ
经过试验线分析ꎬ采集到的高密度电法原始数据显

示ꎬ研究区覆盖层视电阻率值低于 １０ Ωｍꎬ而基

岩的相对视电阻率值在 ３０ Ωｍ 以上ꎮ 收集到的

波速物性资料(表 １)显示ꎬ研究区周边人工填土、淤
泥层、砂层的横波速度范围为 １２０ ~ ２４０ ｍ / ｓꎬ砂砾

岩、花岗岩的波速值大于 ３００ ｍ / ｓꎬ因此该区近地表

各地层均具有物性差异基础ꎮ 由此可见ꎬ研究区具

有开展高密度电阻率法、音频大地电磁测深、微动

勘探的前提条件ꎮ

２　 采集参数试验

合理的观测系统是获取高质量原始资料的前

提和保障ꎮ 高密度电法的纵向分辨率受电极距影

响较大ꎬ同时ꎬ勘探深度受测线长度制约ꎬ可信的探

测深度一般是排列长度的 １ / ５ꎮ 因此ꎬ在实际工作

中要结合探测目标深度、纵向分辨率等因素选择

参数ꎮ
本次采用的 ＡＧＩ 高密度电法设备可选择偶极

装置、斯伦贝谢(以下简称斯贝)装置、偶极装置等ꎮ
图 ２ 为偶极装置、温纳装置、斯贝装置测量示意图ꎬ
每种装置的测量方式均不相同ꎮ

表 １　 研究区地层物性参数

Ｔａｂｅｌ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｔｒａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｖｅｙ ａｒｅａ

界 系 组 岩土名称 横波波速 / (ｍｓ－１) 纵波波速 / (ｍｓ－１) 密度 / (ｇｃｍ－３)

新生界
第四系

古近系

杂填土 １２０ ~ １５０ ５００ ~ １２００ １.５ ~ １.７

万顷沙组 淤泥 １００ １４００ １.６

石牌组 细砂、中粗砂 １５０ ~ ２４０ １６００ ~ ２０００ １.７ ~ １.８

莘庄村组 砂砾岩 ３００ ~ ５００ １８００ １.８

中生界 三叠系 花岗岩 ３００ ~ １０００ １８００ ~ ３５００ １.９ ~ ２.４

０７１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２３ 年　



图 １　 研究区地质及测线布置图

Ｆｉｇ. １　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｓｕｒｖｅｙ ｌｉｎｅ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｖｅｙ ａｒｅａ
Ｆ７—大涌断裂ꎻＦ９—沙湾断裂ꎻＦ１１—陈村断裂ꎻＦ１２—横沥断裂ꎻＦ１３—紫坭断裂ꎻＦ１４—洪奇沥断裂ꎻＦ１５—南沙－东莞断裂

　 　 采用偶极装置、温纳装置、斯贝装置测量时ꎬ视
电阻率公式可分别表述为:

ρａ ＝

πｎ(ｎ＋１)(ｎ＋２)ΔＶ
Ｉ
ꎬＡＢ ＝ＭＮ ＝ａ

２πａ ΔＶ
Ｉ
ꎬＡＭ ＝ＭＮ ＝ＮＢ ＝ａ

π ｓ２ －ａ２

４
æ

è
ç

ö

ø
÷ ΔＶ

ａＩ
ꎬＡＭ ＝ＢＮ ＝ｓ

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(１)

式中:偶极装置的几何特征为 ＡＢ ＝ ＭＮ ＝ ａꎬ
ＡＭ ＝ｎａꎬ温纳装置的几何特征为 ＡＭ ＝ＭＮ ＝ＮＢ ＝ａꎬ
而斯贝装置的几何特征为 ＡＭ ＝ＢＮ ＝ｓꎮ 高密度电

法在装置类型上需要考虑抗噪能力、纵向和横向分

辨率ꎬ温纳装置在纵向分辨率和地层分层上效果较

好ꎬ偶极装置横向分辨率效果较好ꎬ但是抗干扰能

力较差ꎮ 如果需要探测断裂等构造属性ꎬ可以选择

偶极装置ꎬ斯伦贝谢装置的抗噪能力与分辨率介于

两者之间(郑冰等ꎬ２０１５ꎻ方易小锁等ꎬ２０１９)ꎮ 实际

数据采集过程中要灵活应用ꎬ一种装置类型探测的

过程中数据质量不理想ꎬ可以选用其他 ２ 种装置

测试ꎮ
图 ３ 是同一条测线采用温纳装置、斯伦贝谢装

置、偶极装置采集数据的反演电阻率断面ꎮ 对比可

知ꎬ温纳装置数据的反演结果信噪比最高ꎬ迭代均

方根误差 ＲＭＳ 为 １５.３５％ ꎬ圆滑度最高ꎬ分层效果最

明显ꎬ结合研究区已知钻孔资料ꎬ测线地层从上向

下ꎬ依次为表层杂填土、淤泥层与粘土层、基岩ꎮ 偶

极装置数据反演结果两端的数据信噪比较低ꎬ中间

图 ２　 高密度电法不同装置测量示意图

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｉｃｅｓ
ｏｆ ｈｉｇｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ
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图 ３　 不同装置类型(温纳、斯伦贝谢、偶极)反演断面对比图

Ｆｉｇ. ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｉｃｅ ｔｙｐｅｓ(ｗｅｎｎｅｒꎬｓｃｈｌｕｍｂꎬｄｉｐｏｌｅ)

的信噪比较高ꎬ迭代均方根误差 ＲＭＳ 为 ２７.７８％ ꎬ横
向反映温纳和斯伦贝谢装置断面上均没有显示的

低阻异常区域ꎬ但偶极的分层效果一般ꎮ 斯伦贝谢

装置数据的反演分层效果与温纳装置大体相当ꎬ可
以勾画出表层的杂填土、中部粘土层与淤泥层及下

伏基岩面起伏形态ꎬ但是横向分辨率上不如偶极装

置ꎮ 高密度电法主要采用温纳装置进行数据采集ꎬ
可满足纵向分辨厚覆盖层埋深的需求ꎮ

微动勘探对各台站的一致性要求较高ꎬ在开展

工作之前应把全部台阵进行一致性试验对比ꎬ检查

波形的相关性ꎮ 本文开展的一致性试验使用 １０ 个

台站ꎬ全部布置在相同位置ꎬ采集 ３０ ｍｉｎ 时长ꎮ 分

析波形形态ꎬ采集时间内各时段的波形吻合度较

好ꎬ１０ 个台站的一致性较高(图 ４)ꎮ
微动的观测方式有圆形台阵、Ｔ 形台阵、Ｌ 形

台阵ꎬ但是 Ｌ 形与 Ｔ 形台阵具有方位指向性ꎬ抗不

规则干扰能力差ꎬ观测数据提取的频谱能量集中

度不理想ꎬ实际工作中多选用圆形台阵(李井冈

等ꎬ２０２０)ꎮ 微动的探测深度一般是观测半径的

３ ~ ５ 倍ꎬ本文需要了解的目标层埋深不超过 １５０
ｍꎬ按照最小倍数关系ꎬ最大观测圆半径 ５０ ｍ 即可

满足要求ꎬ通过三重圆 １２.５ ｍ、２５ ｍ、５０ ｍ 半径的

观测方法ꎬ试验得到的频散曲线如图 ５ 所示ꎬ频散

能量分布集中ꎬ空间假频干扰较小ꎬ有效频带 １ ~
８ Ｈｚꎮ

３　 数据处理

３.１　 高密度电法数据处理

高密 度 电 法 数 据 处 理 较 成 熟ꎬ 主 要 采 用

ＥａｒｔｈＩｍａｇｅｒ２Ｄ 软件进行预处理和正反演ꎮ 预处理

主要有剔除个别跳点数据ꎬ设置数据阈值范围ꎬ对
过大或过小的数据进行压制ꎮ 高密度电法的数据

反演ꎬ根据使用的装置类型确定初始模型ꎬ其中温

纳装置、斯伦贝谢装置采集的地面数据初始模型默

认为视电阻率拟断面ꎬ其他装置初始模型均采用均

匀地下半空间ꎮ 反演处理要求迭代均方根误差小

图 ４　 多台阵一致性试验波形图

Ｆｉｇ. ４　 Ｗａｖｅｆｏｒｍ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ａｒｒａｙｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｔｅｓｔ
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图 ５　 半径为 １２.５ ｍ、２５ ｍ、５０ ｍ 的台阵观测装置(ａ)和提取频散图(ｂ)
Ｆｉｇ. ５　 Ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ｐｈａｓｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｅｐｔｈ ｍａｐ ｆｒｏｍ １２.５ ｍꎬ２５ ｍꎬ５０ ｍ ａｒｒａｙ

于 １０％ ꎬ根据迭代误差分布直方图(图 ６)ꎬ判断反演

的质量ꎮ 通过接地电阻、重复观测误差、反演迭代

误差等参数的分布指标ꎬ控制高密度电法数据的处

理ꎮ 本文高密度电法测量取得了质量较好的原始

视电阻率数据ꎬ反演的迭代均方误差均低于 １０％ ꎬ
满足进一步的解译需求ꎮ
Ｓ(ｍ)＝ (ｄｏｂｓ－ｇ(ｍ)) ＴＷｄ(ｄｏｂｓ－ｇ(ｍ))＋αｍＴＲｍ

(２)
式中:Ｓ(ｍ)为目标函数ꎻｄｏｂｓ为采集到的实测视

电阻率ꎻｇ(ｍ)为正演模拟的电阻率值ꎻＷｄ 为数据

权重ꎮ 数据反演即为求目标函数的极小值ꎮ
３.２　 微动数据处理

微动探勘采集到的数据呈现无规律、长时间、
未知震源点、无法识别有效信号和噪声信号的特

图 ６　 拟合误差分布直方图

Ｆｉｇ. ６　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｒｒｏｒ

征ꎮ 单点微动采集到的数据主要通过空间自相关

法提取瑞雷波频散曲线ꎬ再利用遗传算法对频散曲

线进行反演得到横波速度结构ꎬ才能进行地质解

释ꎮ 微动数据的处理主要包括截取共时间段数据、
加载观测系统到数据头文件、空间自相关、提取频

散曲线、数据反演共计 ５ 个步骤ꎮ 其中空间自相关

处理是微动数据处理的核心步骤ꎬ自相关算法是提

取频散曲线的决定因素ꎮ 微动数据自相关目前主

要采用空间自相关算法(ＳＰＡＣ)ꎮ
空间自相关算法中圆形观测台阵与中心点台

阵标准化自相关函数方位平均值为:

ρ( ｆꎬｒ) ＝ １
２π ∫

２π

０

Ｓ( ｆꎬｒꎬθ)
Ｓ０( ｆꎬ０)Ｓｒ( ｆꎬｒ)

ｄθ

＝ １
２π ∫

２π

０
ｅｘｐ ２πｆｒ

ｃ( ｆ)
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｃｏｓ(θ － φ)ｄθ ＝ Ｊ０(ｘ０)

(３)
式中:ρ( ｆꎬｒ)表示空间自相关系数ꎻＳ( ｆꎬｒꎬθ)为

圆心处观测点、 圆周上观测点信号的交叉谱ꎻ
Ｓ０( ｆꎬ０)、Ｓｒ( ｆꎬｒ)表示为圆心处、圆周上观测点信号

的功率谱ꎻＪ０ 为第 Ｉ 类零阶 Ｂｅｓｓｅｌ 函数ꎻθ 为面波的

入射角ꎮ 空间自相关算法是把数据段中心频率不

同的窄带滤波器ꎬ提取为各个频率成分ꎬ再计算圆

周上各测点与中心测点的自相关系数ꎬ并进行方向

平均ꎬ根据公式计算出相速度ꎬ最终拟合出相速度

频散曲线(Ｏｋａｄａꎬ２００６)ꎮ
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半波长解释法:瑞雷波能量主要集中在半个波

长范围内ꎬ相速度值基本等同于半个波长内各地层

Ｓ 波速度的加权平均值ꎮ
从单点实测微动数据中提取瑞雷波频散曲线ꎬ

通过经验公式(４)(徐佩芬ꎬ２００９)ꎬ将相速度转换为

视横波速度ꎬ探测深度为半波长ꎬ从而将相速度频

散曲线变换为视横波速度与深度的变换曲线ꎬ最后

再通过插值生成深度－视横波速度剖面图ꎮ

Ｖｘꎬｉ ＝
ｔ ｉｖ４

ｒꎬｉ －ｔ ｉ－１ｖ４
ｒꎬｉ－１

ｔ ｉ －ｔ ｉ－１

æ

è
ç

ö

ø
÷

１ / ４

(４)

式中:Ｖｘꎬｉ为视横波速度ꎻｖ ｒ 为瑞雷波速度ꎻｔ ｉ为

周期值ꎮ
本次对微动原始数据进行预处理和频散曲线

提取ꎬ获得相速度和深度图ꎬ并根据公式(４)转换为

视横波速度和深度图进行地层解释ꎮ
３.３　 音频大地电磁(ＡＭＴ)数据处理

音频大地电磁数据处理主要包括数据预处理、
二维反演 ２ 个步骤ꎬ其中数据预处理包括消除静态

效应、压制强干扰等ꎬ二维反演方法包括 Ｏｃｃａｍ 反

演、ＮＬＣＧ 非线性共轭梯度反演、ＲＲＩ 快速松弛反

演等ꎬ反演模式有 ＴＭ 模式、ＴＥ 模式、ＴＭ ＋ＴＥ 模

式ꎮ 目前ꎬ音频大地电磁数据处理软件主要有

ＭＴｓｏｆｔ２Ｄ、ＷｉｎＧＬｉｎｋ、ＳＣＳ２Ｄ 等ꎮ
静态效应指地形起伏、近地表电性横向不均

匀、旁侧电性差异大的岩层、断层破碎带等引起的

视电阻率曲线畸变现象ꎬ如果不对 ＡＭＴ 实测资料

进行静态校正ꎬ视电阻率断面或反演断面上等值线

畸变现象会造成解释上的误差(强建科等ꎬ２００３ꎻ朱
庆俊等ꎬ２００９)ꎮ 目前ꎬ静态校正的主要方法有首枝

重合法、曲线平移法、相位换算法、数值分析法、直
接二维及多维反演法等 (段波ꎬ１９９４ꎻ黄兆辉等ꎬ
２００６)ꎮ 本次数据预处理采用首枝重合法进行静态

校正ꎬ可以消除数据中的局部假异常ꎮ 图 ７ 为测区

某段 ０ ~ ６２５ ｍ 静态校正前后电阻率反演断面图ꎮ
从图 ７ 可以看出ꎬ未作静态校正时ꎬ在 ７５ ｍ、２００ ｍ、
２７５ ｍ 和 ５７５ ｍ 处ꎬ受静态效应的影响曲线形态发

生了畸变ꎬ即出现“条带状”干扰现象ꎮ 而采用首枝

重合法校正后的电阻率断面各处的畸变现象基本

消除ꎬ断面整体等值线过渡更均匀ꎬ能够更准确清

晰地反映地下电性结构ꎬ得到较好的勘探效果ꎮ
本次数据反演主要采用 ＳＣＳ２Ｄ 软件进行 ＴＭ＋

ＴＥ 模式联合反演ꎬ联合反演模式的效果优于单模

式反演效果ꎬ更能突出局部异常ꎮ

４　 近地表地层结构探测

南沙区地下空间地质问题比较突出ꎬ主要表现

为测区内第四系覆盖层厚ꎬ北西向、北东向隐伏断

裂较发育ꎬ简单依靠地表地质调查难以查明上述问

题ꎮ 南沙区地下工程建设、地下轨道交通、地下市

政管线铺设等均需要了解整个测区的第四系厚度

及隐伏断裂发育ꎮ
４.１　 覆盖层厚度空间分布特征

第四纪地层是研究全球古气候变化的关键层

位(刘嘉麟等ꎬ２０００)ꎮ 本研究区由于河流长期冲积

和海潮进退作用ꎬ沉积了较厚的海陆交互相的软土

(杨利柯ꎬ２０１６)ꎮ 因此ꎬ探明研究区的第四系空间

分布及其厚度变化ꎬ对进一步了解软土层的分布情

况有非常重要的意义ꎮ 该区钻孔资料显示ꎬ覆盖层

厚度发育较厚ꎬ一般在 ４０ ~ ５０ ｍ 之间ꎮ 本文为了从

整个测区掌握覆盖层厚度的分布规律ꎬ主要使用工作

效率高、纵向分层效果明显的高密度电法ꎮ 全区共布

置了 ２２ 条高密度电法测线ꎬ总体呈现 ３ 横 ２ 纵交叉

分布(图 １ 测线布置)ꎬ可基本控制研究区覆盖层ꎮ
图 ８－ｂ 显示的是 １ 条较典型的高密度电法地层

分层结果剖面ꎬ覆盖层厚度在 ４０ ~ ５０ ｍ 范围起伏变

化ꎬ在剖面中呈现蓝色低阻分布ꎬ电阻率值低于 １０
Ωｍꎬ下伏黄色－红色高阻反映的是花岗岩岩体ꎬ
电阻率值高于 ３０ Ωｍꎬ纵向上分层效果较明显ꎮ
在附近收集到钻孔资料 ＮＳＧＣ０８ꎬ揭示的覆盖层厚

度为 ４６ ｍ(图 ８－ｃ)ꎬ钻孔揭露覆盖层埋深与高密度

电法反演数据之间的平均误差在 １０％ 左右ꎬ因钻孔

不完全在测线位置上ꎬ存在误差也表明基岩面有起

伏变化ꎬ满足 ５０ ｍ 深度范围内岩土体界线识别ꎮ
可见ꎬ高密度电法能够较准确地识别岩土体分界线ꎮ

根据各条高密度电法测线反演的覆盖层分布

特征ꎬ采取每间隔 １０ ｍ 拾取覆盖层深度值方法ꎬ通
过拾取的数据汇总进行网格化插值计算ꎬ即可制作

全测区内覆盖层分布平面图、立体图(图 ９)ꎮ
通过分析研究区 ２Ｄ 覆盖层厚度分布图ꎬ下伏

空间中覆盖层厚度变化不规律ꎬ基本呈现四周低、
中部高ꎬ伴随局部较高、局部较低的埋深现象ꎮ 统

计研究区 ２７５１ 个测点数据ꎬ计算出该区覆盖层整体

埋深平均为 ４４.８ ｍꎮ 收集到的万顷沙钻孔数据(图
１)揭示ꎬ覆盖层厚度基本在 ４０ ~ ５０ ｍ 范围内ꎬ两者
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图 ７　 静态校正前(ａ)和校正后(ｂ)电阻率反演断面图

Ｆｉｇ. ７　 Ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｂｅｆｏｒｅ(ａ) ａｎｄ ａｆｔｅｒ(ｂ) ｓｔａｔｉｃ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

基本吻合ꎮ 同时ꎬ制作覆盖层厚度空间 ３Ｄ 表面图ꎬ
对了解测区的覆盖层空间特征更直观、形象ꎮ 可

见ꎬ研究区沙尾一村附近、新垦镇第四系覆盖层厚

图 ８　 高密度电法反演的典型覆盖层厚度分层

Ｆｉｇ. ８　 Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｏｖｅｒｂｕｒｄｅｎ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｂｙ ｈｉｇｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｍｅｔｈｏｄ

度较厚ꎬ万顷沙镇第四系覆盖层较薄ꎬ空间上呈现

中间低、两端高的现象ꎮ
４.２　 岩性分布特征

研究区第四系分布广泛ꎬ无地质露头ꎬ地下隐

伏岩性较多依靠钻探资料获取ꎮ 根据收集到的钻

孔资料ꎬ揭露研究区主要分布有三叠纪花岗岩、古
近系红层砂砾岩ꎬ其中万顷沙镇、新垦镇主要发育

隐伏花岗岩ꎬ沙尾一村周边发育红层砂砾岩ꎮ 为了

解万顷沙镇－新垦镇地下隐伏岩性具体分布特征及

岩性分界面位置ꎬ采用音频大地电磁方法开展长剖

面测量ꎬ对地下电性结构进行成像分析ꎮ
音频大地电磁反演研究区地下电性特征揭露ꎬ

横向有较明显的电性分区现象ꎬ其中沙尾一村前后

２ ｋｍ 范 围 内 呈 现 较 低 电 阻 率ꎬ 电 阻 率 值 在

２５０ Ωｍ左右ꎬ万顷沙镇至剖面 １.０ ｋｍ 段、剖面

５.０ ｋｍ至新垦镇段地下地层电性呈现高电阻率特

征ꎬ电阻率值大于 ８００ Ωｍꎮ 因剖面 ２.２ ｋｍ 处地

热钻孔 ＤＲ０１ 揭示岩性为红层砂砾岩(图 １０)ꎬ通过

此处钻孔作为标定ꎬ同时对比 ＮＳＧＣ０８ 孔、ＮＳＧＣ１１
孔、ＮＳＧＣ２３ 孔、ＮＳＧＣ２６ 孔下伏岩性信息ꎬ结合长

剖面电阻率分布特征ꎬ划分整个研究区地下空间的

岩性分布ꎮ 因此认为ꎬ剖面 １.０ ~ ５.０ ｋｍ 段下伏地层

为古近系红层砂砾岩ꎬ万顷沙镇剖面 １.０ ｋｍ 段为三
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图 ９　 研究区覆盖层厚度 ２Ｄ / ３Ｄ 分布图

Ｆｉｇ. ９　 ２Ｄ / ３Ｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｖｅｒｂｕｒｄｅｎ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｖｅｙ ａｒｅａ

图 １０　 研究区音频大地电磁反演断面图

Ｆｉｇ. １０　 Ｓｅｃｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ａｕｄｉｏ ｍａｇｎｅｔｏｔｅｌｌｕｒｉｃ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｖｅｙ ａｒｅａ

叠纪花岗岩ꎬ剖面 ５.０ ｋｍ 至新垦镇段为三叠纪花

岗岩ꎬ岩性渐变段为剖面 １.０ ｋｍ 处及剖面 ５.０ ｋｍ
处ꎮ 剖面 ２.７ ｋｍ 位置处下伏空间表现出低阻条带

现象ꎬ可推断为断裂构造 Ｆ１ꎬ剖面 ８.８ ｋｍ 位置处

下伏条带状低阻区域电阻率在 ５０ ~ ２００ Ωｍ 之

间ꎬ两侧岩体的电阻率大于 ８００ Ωｍꎬ根据整体

电阻率分布形态ꎬ判断此处为断裂构造带 Ｆ２ꎮ 其

中ꎬＦ１ 断裂位置与研究区南沙－东莞断裂分布位置

吻合(图 １)ꎬ音频大地电磁探测效果较明显ꎬ横向分

辨率较高ꎮ

４.３　 地层横波速度结构

微动探测基于被动源面波理论ꎬ通过提取单点

频散曲线(图 １１)反演横波速度结构ꎬ进而划分地下

地层结构 (图 １２)ꎮ 本文微动探测采用半径为

１２.５ ｍ、２５ ｍ、５０ ｍ 的三重圆形台阵观测系统ꎬ单台

阵观测时长 ３０ ｍｉｎꎮ 因测区属河流相沉积ꎬ沉积环

境相对稳定ꎬ地层结构可认为是水平层状结构ꎬ微
动数据采用半波长法解释法ꎮ

测线长 １ ｋｍꎬ共采集 ４１ 个测点数据ꎬ对各单点

数据进行空间自相关处理后ꎬ计算的单点频散谱如
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图 １１　 微动单点频散曲线

Ｆｉｇ. １１　 Ｓｉｎｇｌｅ ｐｏｉｎｔ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏｔｒｅｍｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

图 １１ 所示ꎬ频散谱能量聚焦、圆滑、干扰少ꎬ频散曲

线易于提取ꎮ 根据半波长法获得的面波相速度－深
度关系ꎬ通过公式(４)转换为视横波速度－深度剖

图 １２　 微动视 Ｓ 速度剖面

Ｆｉｇ. １２　 Ａｐｐａｒｅｎｔ Ｓ－ｗａｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｐｒｏｆｉｌｅｏｆ ｍｉｃｒｏｔｒｅｍｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

面ꎬ采用视横波速度更能突出地层异常特征ꎮ 图 １２
反映ꎬ各地层视横波速度变化在 １００ ~ ８００ ｍ / ｓ 之

间ꎮ 为确定下伏空间岩性特征ꎬ本次收集了测线附

近的 ２ 口 钻 孔 ( ＮＳＧＣ２３、 ＷＱＳ０８ ) 资 料ꎬ １ 号

ＮＳＧＣ２３ 钻孔位于距测线起端 ６００ ｍ 位置ꎬ揭露下

伏岩性为红层砂砾岩ꎬ 埋深 ４４. ５ ｍꎻ ２ 号钻孔

ＷＱＳ０８ 位于距测线 ２７００ ｍ 桩号 ３７１ ｍ 位置处ꎬ揭
露下伏岩性为花岗岩ꎬ埋深 ３７.３ ｍꎮ

因 ２ 号钻孔距离剖面较近ꎬ将钻孔柱状图投影

到剖面 (图 １２) 后显示ꎬ以地层视横波速度值为

３００ ｍ / ｓ划分岩土体界面ꎬ投影点对应的剖面基岩埋

深为 ３９ ｍꎬ微动探测的埋深值与钻孔数据误差为

４.５％ꎬ误差精度小ꎬ埋深吻合度高ꎮ 因此ꎬ以 ３００ ｍ / ｓ
的速度值作为划分岩土体界面的数值依据ꎬ１００ ~
３００ ｍ / ｓ 为覆盖层ꎬ剖面显示为蓝色低速度区域ꎬ
３００ ~ ８００ ｍ / ｓ 对应基岩地层ꎬ显示为绿色－黄色－红
色高速度区域ꎮ 可见ꎬ基于横波速度值分布划分下

伏地层效果较明显ꎬ可精细刻画岩土体界面的起伏

形态ꎮ 根据 １ 号、２ 号钻孔揭露岩性分布ꎬ结合视横

波速度结构横向分布规律ꎬ可将 １７５０ ~ ２１５０ ｍ 段解

释为红层砂砾岩ꎬ下伏视横波速度不高于 ５００ ｍ / ｓꎻ
而 ２１５０ ~ ２７５０ ｍ 段下伏岩性可解释为花岗岩ꎬ视横

波速度高于 ５００ ｍ / ｓꎬ红层砂砾岩和花岗岩地层的

岩性界线较清晰ꎬ如图 １２ 中曲线所示ꎮ
横波属于剪切波ꎬ横波速度信息携带了下伏地

层丰富的岩石物理信息(剪切模量等)ꎮ 因此ꎬ构建

地下空间的横波速度数据库ꎬ对了解研究区岩石物

理和力学性质有一定意义ꎮ

５　 讨　 论

高密度电法探测第四系覆盖层厚度较准确ꎬ剖
面显示研究区平均埋深大于 ４０ ｍꎮ 因收集钻孔位

置与高密度电法测线在空间上存在一定距离ꎬ实测

值与钻孔数据存在较小的误差ꎬ符合地层变化规

律ꎮ 多条高密度电法剖面插值计算出的覆盖层空

间分布ꎬ并不是真实的三维数据体ꎬ靠近实际测线

的区域反映的数据真实度高ꎬ远离测线区域数据可

信度降低ꎬ可加密测线数量或通过三维测量增加数

据密度ꎮ 覆盖层是地下空间开发、人类工程建设的

关键层位ꎬ覆盖层引发的地质灾害直接影响人类活

动ꎮ 本文通过高密度电法ꎬ基本查清了万顷沙地区

近地表覆盖层厚度空间分布ꎬ对该区开展后期总体

规划有较重要的作用ꎮ
音频大地电磁探测深度大ꎬ可较好地弥补高密
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度电法 １００ ｍ 深度以外的探测盲区ꎬ尤其是对深部

钻孔定位能起到重要作用ꎮ 如本次音频大地电磁

解译剖面与 ６５０ ｍ 深孔岩性资料吻合度高ꎬ终孔之

前并未打穿红层砂砾岩地层ꎬ横向上也揭露了研究

区隐伏岩性的分布情况及隐伏构造的发育ꎮ 但是ꎬ
音频大地电磁在 ５０ ｍ 深度内分辨率较差ꎬ对浅部

地层分层探测需借助高密度电法、微动手段等ꎮ 对

于较深的地层三维结构探测ꎬ可借助三维大地电磁

技术ꎬ利用区域大地电磁构建近地表三维结构电磁

参数模型ꎬ为认识地下深大断裂空间展布、三维结

构提供更丰富的地电信息(仇根根等ꎬ２０１９)ꎬ也是

下一步研究的目标ꎮ
微动勘探是近年兴起的一门新技术ꎬ利用环境

背景噪音进行成像ꎬ是真正的绿色、无损的探测方

法ꎮ 本文采用三重圆的观测方式ꎬ解译的地层视横

波速度剖面与研究区钻孔基本对应ꎬ尤其是能准确

识别第四系覆盖层底界面ꎬ视横波速度横向变化吻

合地层岩性分布ꎮ 因此ꎬ通过微动与高密度电法互

相补充探测ꎬ可在高密度电法受干扰强、难以开展

的区域工作ꎬ获取较连续准确的近地表覆盖层埋深

特征ꎮ 同时ꎬ微动勘探可作为南方强风化区地质填

图的一种有力手段ꎮ
高密度电法、微动、音频大地电磁探测结果表

明ꎬ广州南沙近地表地层结构总体表现为较厚的第

四系覆盖层、隐伏花岗岩及砂砾岩ꎬ隐伏岩体有较

明显的空间分布范围ꎬ圈定的隐伏断裂呈现北东向

展布ꎮ

６　 结　 论

(１)高密度电法温纳装置具有较高的纵向分层

能力ꎬ通过多条电性结构剖面控制了广州南沙地区

二维覆盖层厚度平面、空间分布特征ꎬ全区覆盖层

平均厚度达 ４４.８ ｍꎮ
(２)微动方法属无损探测ꎬ提取频散曲线可进

行横波速度分层ꎬ视横波速度划分地层结构效果明

显ꎬ根据视横波速度结构可较好地划分地层结构和

砂砾岩与花岗岩岩性分界面ꎮ
(３)ＡＭＴ 探测深度大ꎬ有效探测深度达 ５００ ｍꎬ

反演的电性断面圈定了花岗岩、红层砂砾岩的出露

范围ꎬ划分了不同岩性分界面的空间位置ꎬ识别出

了南沙－东莞断裂ꎮ
(４)采用高密度电法、微动、ＡＭＴ 探测ꎬ能够获

取研究区地层的横波速度结构、电阻率电性结构ꎬ
进而基本掌握了研究区近地表的地层结构特征ꎮ

致谢:审稿专家给出许多宝贵的修改意见ꎬ在

此表示衷心的感谢ꎮ
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