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摘要!该文选取延安市作为黄土丘陵沟壑区的典型代表#总结出侧向山体地面探测适宜采用航空摄影测量,

三维基础地质调查填图等方法#垂向地下空间探测可采用工程地质钻探,随钻监测,钻孔多参数地球物理测井等技

术方法#其中工程地质钻探,多参数地球物理测井对于探测黄土丘陵沟壑区地下空间效果较好+探测结果显示#延

安市中心城区地下岩土体可划分为
<

个土体填图单元,

C

个岩体填图单元#其中中侏罗世延安组宝塔山段石英砂岩

是地下空间开发的理想岩层+总结出延安市城区地下空间地质结构类型包括
!

种#其中侧向山体空间地质结构包

括黄土梁峁区地质结构,斜坡带地质结构
"

种类型#垂向地下空间地质结构包括河谷阶地区地质结构,人类工程活

动挖填方区地质结构
"

种类型#结果可为区内建立山体及地下三维地质结构模型提供控制性的准确数据+

关键词!黄土丘陵-延安-地下空间-探测方法

中图分类号!
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世纪以来#随着全国城镇化水平的不断提

高#城市人口与土地之间的矛盾越来越突出#导致

生存空间拥挤,道路交通堵塞,生态环境恶化等限

制城市发展的问题随之而来$

$

%

+

"#$!

年#我国制定

了0国家新型城镇化规划&

"#$!

)

"#"#

年'1

$

"

%

#提出

全新的城市发展理念#从而对城市地质调查产生了

迫切需求$

A

%

+

"#$%

)

"#$;

年#我国制定(向地球深

部进军*的科技创新战略#开展地下空间开发利用

攻关#统筹城市地上地下建设+

在国外#从
$<%A

年英国伦敦建成世界上第一条

地铁开始#西欧和美国等国家掀起了地下空间建设

的第一次高潮#

"#

世纪后期#日本,韩国,新加坡等

亚洲国家也开始大力发展城市地下空间$

!

%

+近几十

年#地下空间开发利用高速发展#从初期开发地下

交通,人防工程,商业街#发展到现今建设复杂的地

下城,地下博物馆,地下综合管线等智慧型地下空

间$

C

%

+当前#我国一线城市地下空间利用深度大约

"#H

#二三线城市地下空间利用深度为
$#H

#像北

京,上海等特大城市地下空间利用深度达到
C#H

#

部分区域超过
;#H

$

%

%

+开展城市地下空间探测是

科学合理开发地下空间资源的基本前提$

;

%

#然而目

前城市地下空间探测的理论方法还不成熟$

%

%

#城市

地下空间探测的整体进度及开发利用效率赶不上

城市发展的要求$

<

%

+我国西北地区由于经济实力和

技术水平等方面的原因#城市地下空间开发利用起

步较晚#除西安,兰州等一线大城市外#其他中小城

市地下空间的探测与利用正处于逐步推进中$

G

%

#已

有地下探测工作主要集中在煤炭等能源资源的勘

探#较少应用于地下空间的开发利用$

$#

%

+目前#城

市地下空间探测主要以城市地质调查,钻探,地球

物理探测等技术方法为主$

%

%

#在城市强干扰环境下#

地下空间探测技术方法及其获取的数据资料不能

完全满足资源评价和开发利用规划的需求$

$$

%

#因

此#探测技术方法体系是目前需要深入探索的问

题+然而不同城市具有不同的地貌,地质背景和地

层结构条件$

$"

%

#地下空间探测技术方法的适用性亦

有所不同+本文通过在典型西北黄土高原山区城

市延安对地下空间探测技术的应用#探索总结适应
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于黄土丘陵沟壑区的地下空间地质结构探测方法#

为全国其他黄土地区地下空间的探测提供借鉴+

!

!

地质概况

延安位于陕北黄土高原中部#第四纪黄土几乎

遍布全区#总体地形特点城区低#四周高#最高海拔

达
$"G#H

#最低海拔约
GA#H

#相对高差
A%#H

+

在新构造运动的影响下#由于延河,南川河及其支

流的长期侵蚀切割#形成了现今梁峁起伏,沟壑纵

横的地貌景观#属典型的黄土梁峁沟壑区+

延安市区在形态上呈现出(三山夹两川*的
1

字形&图
$

'#属典型的线状城市+川道最宽处不足

$QH

#据统计#城区坡度
)

$#m

的面积不足
$"f

#城

市发展空间非常狭窄#导致中心城区建筑密度大#

交通拥堵#人口密集#地表空间严重短缺+

图
$

!

延安市城区地质略图
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L

:$
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R
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!

地下空间探测方案

黄土丘陵沟壑区的延安城市具有地形起伏大,

表面黄土广泛覆盖的特征#针对这一特征本文提出

了(侧向山体
E

垂向地下*组合开发探测的理念

&图
"

'#主要探测城区地下空间的岩性分层,基岩面

埋深及起伏等地质结构情况+前期通过对区内基

础地质,水工环地质特别是工程地质钻探,城市规

划等方面资料的收集整理分析#按照区内河谷河床

为基准面#将探测分为地面探测和地下探测
"

个部

分!地面探测主要以探测地面建筑等地物,侧向山

体地质结构为主#采用航空摄影测量,三维地质调

查填图,三维激光扫描探测技术-地下探测主要以

探测河床以下地质结构为主#采用工程地质钻探,

随钻探测,地球物理探测等技术手段+在此基础上

对探测结果进行综合分析#各种手段之间相互补充

验证#对山体及地下地质结构进行详细划分#绘制

典型工程地质剖面#建立城区侧向山体及垂向地下

三维地质结构模型#搭建地质信息平台#从而服务

城市地下空间开发利用的总体规划&图
A

'+

图
"

!

(侧向山体
E

垂向地下*组合开发示意图

OJ

L

:"

!
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L
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图
A

!

地下空间开发的地质结构探测流程

OJ
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!

地下空间探测技术方法及应用

$"!

!

航空摄影测量

搭载多台或多种传感器的无人机倾斜摄影测

量技术发展越来越快#可从不同角度获取影像信

息$

$A

%

+在数据处理方面#可利用
(HITKA9

等软件

将倾斜摄影测量数据处理生产成实景三维模型$

$!

%

#

用于黄土丘陵区侧向山体地质结构的探测与三维

模型的建立+

本文运用无人机搭载
(F9*BC

航摄仪#对延安

市中心城区进行了
$X$####

精度的航摄#获取了延

安市区倾斜摄影测量数据#同时通过地面控制点测

量#获取航空影像精确外方位元素#建立立体模型#

利用影像匹配技术生成数字表面模型#对航空影像

进行畸变纠正#应用纠正影像对数字表面模型进行

纹理映射#生成真三维模型和正射影像#同时使用

数字表面模型生成测区的数字高程模型&图
!

'#在

此基础上#运用
(HITKA9

软件系统处理航空数据#

构建城市地面实景三维模型#利用
9DB[3?M4MT

和

A?HIe

对实景三维模型做精细化处理#建立了延安

城市地面实景真三维模型&图
C

'#为延安市侧向山

体空间地质结构的探测提供了基础数据+

图
!

!

延安市城区正射影像&

I

'及数字高程模型&

W

'

OJ

L

:!

!

/TK>3

R

>3K3HI

R

&

I

'

I8??J

L
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&

W

'
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三维地质调查填图

在对已往基础地质资料进行收集分析的基础

上#结合遥感地质解译及区内地层分布#以航空摄

影测量获取的数据为底图#按照
$X$####

比例尺的

精度设计调查路线与填图单元#选择连续性好,特

征明显,代表性强,沉积速率相对较大的位置#采用

岩性实体填图,地质剖面测量,地质路线调查,采样

测试为主要手段开展城区地面及高程方向的三维

基础填图#填图内容主要包括!

&

$

'岩体调查内容+查明岩石地层单位的岩

性,主要物质成分,基本层序,化石组合,沉积特征

&结构,构造及组构特征',厚度,产状,成因,接触关

系,时空分布变化规律#识别划分出碎屑岩中的特

殊夹层&如灰岩和砾岩夹层等'#并将其作为标志层

进行地层细分#从而保证正确建立地层层序#合理

划分岩石地层单位+

&

"

'土体调查内容+由于工作区第四纪出露黄

土几乎遍布全区#因此采用岩性 成因类型 年代的

填图划分方法开展调查#主要以马兰黄土,离石黄

土,午城黄土为基本填图单元#结合古土壤标志层

G%$
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图
C

!

延安市城区倾斜摄影测量三维模型

OJ

L

:C

!

)>TMMB?JHM8PJ38I4H3?M4P3S3W4J

`

7M

R

>3K3

L

TIHHMKT

U

3S1I8gI87TWI8ITMI

进行区域第四纪地层层序对比#建立古土壤地层序

列和年代地层序列#查明第四纪不同成因类型土体

的岩性,物质成分,颜色,厚度,风化特征,接触关系

及空间分布等特征#探讨其形成时代与发展演化

过程+

通过市区三维基础地质调查填图#确定了
<

个

土体填图单元&表
$

'#

C

个岩体填图单元&表
"

'#测

制柱状剖面
";A

个#识别出延安市区三维基础地质

填图关键的
C

个特殊标志层!古土壤层 钙质结核

层#离石黄土内
0G

,

0$C

粉砂层#砂泥岩透镜体#瓦

窑堡组与延安组枣园段中的煤层&线'+

$"$

!

工程地质钻探

工程地质钻孔采用剖面线的形式布设#将区内

岩土层地质结构探测单元按照黄土梁峁区,黄土斜

坡带,河谷阶地区,人类工程活动挖填方区
!

种类型

进行了划分#侧重于中心城区及其他已规划地下空

间工程的人类工程建设密集区+工程地质钻孔的

孔径采取
$AAHH

#根据延安市区地层的展布特征

及所搜集的煤炭钻孔,水文地质钻孔#确定了
C

个地

#;$
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质标志层位#从老到新分别是晚三叠世瓦窑堡组二段

内的
"

号煤层,晚三叠世瓦窑堡组三段底部的厚层状

中细粒砂岩层,早侏罗世富县组底部砂砾石层,中侏

罗世延安组底部砂砾石层,黄土基岩接触面+

"#$<

"

"#$G

年间#区内共实施完成
!C

孔约
%##!5$H

的工

程地质钻探#将所有钻孔钻至目标标志层位#相同层

位相连总体上可控制性搭建整个延安市区地下三维

地质结构模型+在黄土梁峁区地层探测中#证实了黄

土梁峁地貌是继承下更新世早期午城黄土)上新世

末期三趾马红土高原所形成的&图
%

'+

表
!

!

确定的中心城区土体填图单元

C5>6/!

!

J/,6,

.

345675

00

3-

.

)-3(2,82,363-K5-

.

5-)9>5-59/5

地质年代 地层填图单位划分 岩性综合描述

新生代

第四纪

全新世

晚期
人工填土&

V>

"H4

' 主要由人工平山造地形成#杂填土

河流冲积&

V>

"I4

' 漂石,卵石,圆砾和各种粉土,黏性土

早期
冲洪积&

V>

$

&

I4E

R

4

'

' 粉土,粉质黏土,黏土,细砂#含砾石

河流冲积&

V>

$I4

' 粉质黏土,粉土,砂土和黄土所构成#有卵石,圆砾的夹层

晚更新世 马兰黄土&

V

R

A

'

灰白色,黄白色粉土为主#粉土成分含量较高#结构疏松#质地均一#具大孔隙#无

层理#垂直节理发育#含有较多白云母片及少量蜗牛化石

中更新世 离石黄土&

V

R

$B"

'

浅棕黄或浅棕红色粉质黏土,黏土夹十余层棕红色古土壤#结构较致密#垂直节

理发育#无层理

早更新世

晚期

早期 午城黄土&

V

R

$

'

肉红色土状粉质黏土&石质黄土'和密集钙质结核&层'构成#块体性较强#总体显

棕红色

新近纪 上新世 三趾马红黏土&

-

"

1

'

上部为棕红色黏土#夹有钙质结核#富铁锰质斑点#含有多种化石-中部为棕红色

疏松细砂岩-底部为灰白色,褐色砾岩#钙质胶结,致密

表
#

!

确定的中心城区岩体填图单元

C5>6/#

!

J/,6,

.

345675

00

3-

.

)-3(2,89,4L75223-K5-

.

5-)9>5-59/5

地质年代 地层填图单位 岩性综合描述

中生代

侏罗纪

中侏罗世 延安组

枣园段泥质粉砂岩&

6

"7

"

'

黄绿,灰黑,灰绿色泥质页岩与灰黄,灰绿,黄绿色砂岩互

层#以泥页岩为主#岩石风化严重#节理发育

宝塔山段砂砾岩&

6

"7

$

'

以砂岩为主#为一套灰白,灰黄色厚层状由细粒,粗粒砂岩

及含砾砂岩组成#交错层理发育

早侏罗世 富县组
泥岩段&

6

$)

"

' 紫红,灰绿等杂色泥岩,砂质泥岩

砂砾岩段&

6

$)

$

' 浅灰,灰黄色巨厚层 块状砂岩或砾岩

三叠纪 晚三叠世 瓦窑堡组 泥岩,粉砂质泥岩&

)

A

R

'

灰黑色页岩#砂质泥岩与黄绿色厚层至薄层中细砂岩互层#

夹数层薄层煤线

$"%

!

随钻监测技术

对工程岩土体质量的正确认识和定量描述是

任何岩土工程得以安全,有效,合理进行的基础和

重要环节$

$CB$%

%

#也是地下空间地质结构探测的内容

之一+香港大学
1Z&dV

等$

$;

%在长期对钻孔进行

全过程数字实时监测的基础上#开发和研制了现场钻

孔过程监测仪
9D[

&

9TJ44J8

L

DT3NMPP[38JK3TJ8

L

'#该

技术是利用岩土体钻进速度的不同#按照时间测量钻

进过程中钻速等相关参数的随钻监测技术#为现有工

程岩体质量评价提供了途径和手段+

基于随钻监测设计理念和基础#通过改造主动

钻杆位置传感器,无线扭压一体传感器以及随钻监

测数据采集装置#在延安市区的工程地质钻探中进

行了探索性的应用#随钻监测的优势在于其能够自

$;$
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图
%

!

延安市黄土梁峁沟壑继承性典型剖面

OJ

L

:%

!

)

UR

JNI4J8>MTJKM?PMNKJ383S43MPP>J44

U

ITMIJ81I8gI87TWI8ITMI

动,连续地对钻机的各种动力和运动参数进行监测

与记录&图
;

'#可无损伤快速地安装到任何钻机钻

具上#快速揭露和反映钻进过程中的岩土体物理力

学特性+但应用中也发现其与钻探取样室内试验

的对比反演需要海量的数据才能保证准确性#因此

随钻监测技术在黄土丘陵沟壑区的应用范围及适

宜性还有待进一步研究+

$"&

!

地球物理探测

采用的地球物理方法主要包括!多参数测井,

高密度电法,探地雷达,浅层地震,浅层瞬变电磁

法,微动探测等$

%

#

$<

%

+第四纪黄土广泛覆盖于延安

市城区#因此高密度电法,探地雷达等方法主要在

部分典型斜坡段,延安市新区地质环境监测中进行

了应用$

$G

%

#而探测地下空间地质结构则以钻孔多参

数地球物理测井为主#通过实施不同类型的钻孔测

井总结了区内地层的物性参数及岩性力学参数特

征#证实了延安市地下水含水层的赋存地层主要为

宝塔山中粗砂岩段#隔水层的岩性为枣园组及下部

富县组砂质泥岩,泥岩+研究认为#在黄土覆盖层

较厚的地区#地球物理方法探测黄土地层的结构及

分层仍是个难点#而钻孔多参数测井运用在黄土丘

陵沟壑区地下空间探测中可取得较好的效果+

&

$

'应用三侧向电阻率,天然伽玛,补偿密度,

声波时差,自然电位,中子密度,井径等测井组合方

法可准确划分地下岩土层的岩性剖面#综合分析整

个钻孔剖面及软弱夹层的物性特征+

图
;

!

延安市城区钻孔
9D[

钻速分段图

OJ

L

:;

!

DJMNM_JPM?JI

L

TIH3S?TJ44J8

L

P

R

MM?HMIP7TM?W

U

9D[J81I8gI87TWI8ITMI
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&

"

'应用声波时差,强度指数,侧向电阻率,补

偿密度结合井径,中子孔隙度,渗透率等测井组合

方法可评价岩石的致密程度及完整性+

&

A

'应用双侧向电阻率,天然伽玛,自然电位,声波

时差,井温等测井组合方法可对地下岩层中的含水层

做准确划分#并初步判断含水层的赋水情况&图
<

'+

图
<

!

延安市城区地下水含水层与隔水层测井曲线特征图

OJ

L

:<

!

)>M43

LL

J8

L

N>ITINKMTJPKJNP3S

L

T378?_IKMTI

`

7JSMTPI8?I

`

7JN47?MPJ81I8gI87TWI8ITMI

%

!

地下空间地质结构特征

以上研究表明#延安市区侧向山体岩土层地质

结构有
"

种类型!黄土梁峁区地质结构与黄土斜坡

带地质结构+垂向地下岩土层地质结构也有
"

种类

型!河谷阶地区地质结构与人类工程活动挖填方区

地质结构+本文根据延安组宝塔山段,枣园段#富

县组等标志层位的顶面标高与厚度等值线图#绘制

延安市区东西向和南北向的工程地质剖面图#为延

安市区侧向山体与垂向地下三维地质结构模型的

建立提供了准确的数据支撑+延安市区各类型岩

土层地质结构特征分析如下+

&

$

'黄土梁峁区地质结构中#黄土层序发育情

况相对齐全#从马兰黄土向下至离石黄土层以及

($B($C

古土壤均发育完整#最大厚度可达
$C#H

+

黄土基岩接触面的形态近似平直#稍有起伏#中间

略有凹陷#二者接触面高程从西向东,从南向北缓

缓下降+

&

"

'黄土斜坡带地质结构中#全新世黄土,马兰

黄土在斜坡带发育较全#黄土覆盖主要是第四纪全

新世崩积层及滑坡堆积层#而离石黄土,午城黄土,

三趾马红黏土时厚时薄#且层序不全#其中离石黄

土斜披现象较为明显#三趾马红黏土一般出露于滑

坡滑带附近+

&

A

'河谷阶地区地质结构中#上部为人工堆填

土,河流冲洪积层等第四纪全新世地层#下覆基岩

为中侏罗世延安组枣园段&

6

"7

"

'砂泥岩互层#中侏

罗世延安组宝塔山段&

6

"7

$

'粗砂岩,砂砾岩#早侏罗

世富县组&

6

$)

'泥岩#晚三叠世瓦窑堡组&

)

A

R

'砂质

泥岩+其中中侏罗世延安组宝塔山段整套地层岩

石较为均一#整体上由北向南,由东到西表现出逐

渐增厚的趋势#岩性以粗砂岩为主#产状近水平#致

密坚硬#未风化#节理裂隙不发育#属层状块裂结

构#室内试验测得砂岩平均抗拉强度为
$5G;[DI

#

干燥状态下平均单轴抗压强度为
%$5"[DI

#饱水状

态下平均单轴抗压强度为
!$5"[DI

#工程地质性质

良好#适宜于地下空间的开发利用+

&

!

'人类工程活动挖填方地层主要位于延安市新

城区#由于大规模平山造地工程的实施#地质结构在

挖方区和填方区差别较大#挖方区主要集中于平山造

地之前的梁峁地带#其工程地质结构与黄土梁峁区相

似-填方区主要位于平山造地之前的沟谷地带以及两

侧的斜坡带#地质结构较为简单#自上而下主要有填

A;$
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筑土,少量的离石黄土,基岩风化层三层组成#根据钻

孔揭露#填筑土最大填埋深度达
G%5;H

+

&

!

结论

&

$

'总结出延安城区地下岩土层地质结构类型

包括黄土梁峁区地质结构,黄土斜坡带地质结构,

河谷阶地区地质结构,人类工程活动挖填方区地质

结构
!

种+证实了延安市黄土梁峁地貌是继承下更

新世早期午城黄土)上新世末期三趾马红土高原

所形成的#确定了区内不同地貌单元的地层接触关

系及空间展布特征#为区内侧向山体及垂向地下三

维地质模型的建立提供了准确的控制性数据+

&

"

'针对黄土丘陵沟壑区地形起伏大的特点#

分别探索了侧向地面与垂向地下
"

个方面的探测技

术方法适宜性#其中侧向山体地面探测可采用航空

摄影测量,三维基础地质调查填图等#垂向地下探

测可采用工程地质钻探,随钻监测,钻孔多参数地

球物理测井等技术方法#其中三维基础地质调查填

图,工程地质钻探及多参数地球物理测井对于探测

黄土丘陵沟壑区地下空间效果较好+

&

A

'通过实施地下空间探测#认为延安市具有

开展地下空间开发利用的有利条件#一是延安市区

地质结构简单#无明显活断层#有利于地下工程建

设-二是区内中侏罗世延安组宝塔山段石英砂岩岩

石取心率高#岩体结构完整#构造裂隙不发育#工程

地质性质良好#但该层属地下水含水层#应防范地

下水对地下空间开发利用的影响-三是河谷两岸的

基岩顶面高出河床
A#

"

!#H

#具良好的侧向地下空

间开发层位+

致谢!感谢张茂省研究员的全程技术指导!感

谢中国煤炭地质总局航测遥感局组织实施项目工

程地质钻探!中国地质大学%北京&张中俭副教授在

随钻监测方面给予的技术指导!长安大学李同录教

授在地下空间资源探测方面提出的宝贵意见$
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#成果快讯#

无人机技术在长三角水网平原区生态环境地质调查中的

应用示范

!!

"#$G

年
$"

月
$

日#中共中央,国务院印发了0长江三角洲区域一体化发展规划纲要1#长三角区域一体

化上升为国家战略+中国地质调查局南京地质调查中心紧扣(一体化*和(高质量*两个关键词#聚焦水环境

和水生态等突出问题#以水为脉#积极探索长三角水网平原区无人机调查,采样和监测在生态环境地质调查

的技术应用示范+

&

$

'形成无人机水域污染源快速筛查技术#利用无人机搭载热红外相机#可在
$

小时内完成
$#QH

"的工业

排污口监测#极大地提高了工业园区污染源调查和监测效率#为圈定污染源和水体精准采样提供技术支撑+

&

"

'形成无人机水域高效安全采样技术#破解湖泊中心水样采集难题#通过无人机搭载自主研发采水器

进行水样采集#大幅提高工作效率和野外安全#

$%

小时完成了
"%

个湖泊中心区水样采集工作#可为涉水地

区生态环境调查与监测提供技术支撑+

%中国地质调查局南京地质调查中心
!!

周权平!杨海 供稿&

C;$


