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内容提要：地质灾害、活动断裂、特殊岩土体和古河道等是影响城市浅层地下空间开发安全的主要地质问题，

对于这些地质问题的探测主要采用地球物理无损检测方法。潼湖生态智慧区是国家生态文明建设示范区和惠州

智慧城市地下空间开发中的重要区域，浅层地球物理探测与地层物性分析为潼湖生态智慧区城市发展及地下空间

开发利用提供详细的地质、岩土和地球物理数据，是构建该地区地下空间模型的必备要素。虽然目前已经开展了

针对本区域的基础地质探测研究工作，然而服务于精细地质结构与地层划分的综合地球物理研究还处于空白。针

对浅层地下空间探测精细程度低和传统探测方法分辨率有限的问题，本文综合利用浅层反射波地震方法、混合源

面波Ｓ波速度成像方法、三分量谐振波阻抗比值方法以及综合测井方法对该地区浅层地下空间（２００ｍ）进行了高精

度地层划分和断层展布精细解释。在浅层地震反射波方法划分厚层和大尺度断层的基础上，利用主动源和被动源

微脉动阵列法获得更加精细的浅层地层和构造特征，采用三分量地震频率谐振方法识别浅层土壤层分层，弥补了

单一方法在不同深度范围上的探测信号低精度缺点，探讨了潼湖地区地层与地球物理的响应特征，构建了详实的

地层物性和地球物理参数关系，为后续的建模提供基础数据。

关键词：地下空间，地球物理探测，面波，速度，物性

　　潼湖生态智慧区内有着广东省内最大的内陆淡

水湿 地 （ＺｈｅｎｇＺｈｏｕｘｉａｎｇｅｔａｌ．，２００６；Ｃｈｅｎ

Ｙｉｍｅｎｇｅｔａｌ．，２０１８），拟打造成为国家生态文明建

设示范区和惠州智慧城市引领区。在此背景下，查

清区内影响城市发展及地下空间利用的地质灾害、

活动断裂、特殊岩土体和古河道等地质目标和地质

问题可以为该地区的城市规划及地下空间开发提供

数据支撑（ＺｈａｎｇＫｅｅｔａｌ．，２００９）。针对不同的地

质任务和目的，从上世纪８０年代起，部分科研单位

已经开展了针对本区域的地质探测与研究工作。基

本阐明了地下水的赋存条件和分布规律，开展了珠

江三角洲经济区１∶２５万生态环境地质调查，编制

涉及本区的矿产资源规划编制（ＨｅＳｈａｎｒｕｅｔａｌ．，

２００７；ＺｈａｎｇＦｕｌｉｎ，２００７）。综合前人的研究目标

和成果，主要存在以下几点问题：①已经开展的地质

探测与调查工作主要涉及区域地质和水文环境方

面，针对潼湖生态智慧区的局部范围精细地质探测

还未开展；②缺少高精度的地球物理探测技术支撑；

③影响城市地下空间的开发和利用主要深度范围（０

～２００ｍ）精细地质结构尚不清楚。

随着城市地下空间开发的不断深化，地下空间

土体结构精细探测技术需求问题日益突出。传统的

工程地球物理方法在过去几十年城市地质调查工作

领域发挥了重要的作用（ＺｅｎｇＺｈａｏｆａｅｔａｌ．，２００４；

ＬｉＸｕｅｊｕｎｅｔａｌ．，２００８；ＺｈａｎｇＪｉａｎｑｉｎｇ，２０１６），但

是随着探测深度和探测精度的提高，传统的方法应

用效果表现出一定的局限性（ＬｉＸｕｅｊｕｎ，２０１１；Ｌｉ

Ｗａｎｌｏｎｇｅｔａｌ．，２０１８）。对于电磁法探测技术，由

于城市建筑和电场环境的影响，瞬变电磁信号在城

市地球物理探测中受到干扰，方法局限性较强
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１９年

（ＺｈａｏＰｕｅｔａｌ．，２０１７；ＬｉｕＹｏｎｇｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，

２０１９）。高密度电法主要用于城市交通和建筑物建

设中的空洞、岩溶和断裂探测，但由于其低效率、施

工难度大、电流传导困难和城市管线干扰等不利因

素限制，在城市地下空间无损高效探测中未能发挥

主导作用（Ａｌｆｏｕｚａｎｅｔｅｔａｌ．，２０１６）。探地雷达采

用脉冲电磁波发射接收模式，数据采集和处理类似

于地震零偏移距自激自收方式，具备高分辨率和高

效率特征，但是由于脉冲电磁波在地下介质中的强

衰减特征，探地雷达的探测深度受到较大的影响

（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１５）。在弹性波探测方面，浅层地震

勘探方法无损高效、精度高，适合于城市地质调查

（Ｃｏｌｏｍｂｏｅｔａｌ．，２０１６；ＨａｎＪｉａｎｇｕａｎｇｅｔａｌ．，

２０１６），不仅可以提供地下二维或三维图像，还能获

得工程上需要的具体参数信息（Ｓ波速度和弹性模

量等），因此在城市浅层地下空间探测中的应用广泛

（Ｃｒａｉｇｅｔａｌ．，２０１６）。然而，地震反射波浅层勘探

方法受城市环境影响较大，城市噪音污染严重。此

外，由于其纵向分辨率较低，针对城市浅层２００ｍ深

度的精细地层划分也存在一定的局限性。为了充分

利用城市环境产生的声源，面波勘探被用于浅层地

下空间探测中（Ｘｕｅｔａｌ．，２０１３；ＤｕＹａｎａｎｅｔａｌ．，

２０１８）。相较于主波，面波从另外一个不同的角度，

为描述浅层地下特征提供了更多有用的信息（Ｐａｒｋ

ｅｔａｌ．，１９９８；Ｘｉａｅｔａｌ．，１９９９；ＬｉｕＱｉｎｇｈｕａｅｔａｌ．，

２０１５）。综上所述，由于环境的限制，瞬变电磁法和

高密度电法在城市地下空间探测中利用率较低；由

于探测深度的要求，探地雷达方法不能用于５０ｍ深

度以下的地下空间成像与探测。反射地震方法可以

用于地层的划分和断层的识别，但是由于其分辨率

较低，在城市浅层地下空间精细探测上，还需要配合

其他方法进行分析。面波方法在城市浅层地下空间

探测上具备环境和数据源的优势，通过不同矢量方

向面波数据联合反演和属性分析，可以更好的对浅

层城市地下空间进行精确成像和描述。

在潼湖生态智慧区浅层地下空间探测中，需要

对浅层地下空间进行精细成像和地层参数建模，构

建岩土体岩性、质量、分层结构与地球物理勘探之

间，测井和地震勘探之间的响应关系或模型。为了

解决这些问题，更加精细的完成该地区的地下空间

成像与参数建模工作，本文通过开展浅层综合地球

物理探测，包括反射波地震方法、混合源面波方法和

综合测井方法，对研究区浅层地质进行精细探测与

描述，分析地层物性特征，构建地层结构、地质及其

地球物理响应特征，为本地区地下空间三维地质建

模提供详实的地质和地球物理数据奠定基础。

１　区域地质背景

惠州市位于广东省中南部东江之滨，珠江三角

洲东北端。潼湖生态智慧区位于深莞惠都市区核心

腹地的惠州市西部，所涉及的行政区包括潼湖、潼

侨、沥林三镇和陈江街道的部分区域，区内分布广东

省最大的内陆淡水湿地—潼湖湿地。潼湖生态智慧

区在区域上位于莲花山深断裂以西、高要惠来深断

裂以北、博罗紫金大断裂以南，潭下七星嶂黄巢山

复式褶皱以北所挟持的东江断块内，与珠江口地堑、

深圳香港断块相连，为东莞盆地、惠州盆地、惠阳盆

地相 交 接 地 段，断 块 内 次 级 断 块 发 育 （Ｙａｎｇ

Ｍｉｎｇｇｕｉｅｔａｌ．，２０１９）。

工作区及周边出露地层年代有三叠系、侏罗系、

白垩系和第四系（图１）。三叠系小坪组（Ｔ狓）：分布

于工作区北部的观洞水库东侧，岩性为砂砾岩、砂

岩，紫红色，倾向南～南东，倾角２０°～２５°。侏罗系

（Ｊ）有侏罗系金鸡组（Ｊ犼）、桥源组（Ｊ狇狔）、塘厦组（Ｊ狋）、

漳平组（Ｊ狕犺）、吉岭湾组（Ｊ犼犾２）和南山村组（Ｊ犽狀）。其

中金鸡组、桥源组、塘厦组和漳平组为河湖相紫色为

主的碎屑岩，零星地段见沉火山碎屑岩。吉岭湾组

和南山村组则为火山喷出岩或次火山岩。工作区以

潼湖湿地为界线，以北地区分布有桥源组、漳平组和

金鸡组地层，以南主要为零星出露的塘厦组和吉岭

湾组地层。工作区的白垩系地层为三水组（Ｋ狊狊），仅

在工作区东江北岸博罗县零星出露。岩性为砂质中

粗砾岩、砾质粉砂质泥岩、中细砾岩韵律层发育，紫

红色，厚度５０２ｍ。与南山村组呈不整合接触。第四

系（Ｑ）主要有大湾镇组（Ｑ犱狑）、睦岗组（Ｑ犿）和桂洲

群（ＱＧ），为河～湖相沉积物，由黏土或粉质黏土、含

有机质粉质黏土、砂性土、含卵石或角砾粉质黏土等

组成，广泛分布于潼湖湿地及入湿地河流两岸。

２　浅层地震探测方法与解释

无损探测方法具有高效、控制面积大的优点，是

城市地质调查的重要组成部分。潼湖生态智慧区具

有典型的南方水网特征，也有新型开发区建设的强

干扰代表性。因此，开展包括反射地震、混合源面波

及三分量谐振等三种浅层地震勘探方法，探测剖面

及钻孔位置如图２所示。本次探测工作在数据采集

技术、处理技术、方法理论进行创新。数据采集方

面，采用电火花和机械震动震源进行数据采集，创造

６３９２
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图１　潼湖盆地及邻区区域地质简图

Ｆｉｇ．１　ＲｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＴｏｎｇｈｕＷｅｔｌａｎｄａｎｄｉｔｓａｄｊａｃｅｎｔａｒｅａｓ

１—第四系沉积物；２—白垩系第三系沉积；３—晚侏罗早白垩纪南山村组；４—漳平组；５—塘厦组；６—桥源组；７—三叠系地层；

８—泥盆系；９—白垩纪侵位的花岗岩；１０—侏罗纪侵位花岗岩；１１—逆冲断裂／正断裂；１２—浅层地震勘探剖面；１３—钻孔位置

１—Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙｓｅｄｉｍｅｎｔ；２—Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓｔｅｒｔｉａｒｙｄｅｐｏｓｉｔｓ；３—ＮａｎｓｈａｎｃｕｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ；４—ＺｈａｎｇｐｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ；５—ＴａｎｇｘｉａＦｏｒｍａｔｉｏｎ；

６—ＱｉａｎｙｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ；７—Ｔｒｉａｓｓｉｃｓｔｒａｔａ；８—ＤｅｖｏｎｉａｎＳｙｓｔｅｍ；９—ｇｒａｎｉｔｅｅｍｐｌａｃｅｄｉｎｔｈｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓ；１０—ｇｒａｎｉｔｅｅｍｐｌａｃｅｄｉｎｔｈｅ

Ｊｕｒａｓｓｉｃ；１１—ｔｈｒｕｓｔ／ｎｏｒｍａｌｆａｕｌｔ；１２—ｓｈａｌｌｏｗｓｅｉｓｍｉｃｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｓｅｃｔｉｏｎ；１３—ｈｏｌｅｌｏｃａｔｉｏｎ

性地解决了水陆交替地区震源激发、水网（湖泊、池

塘、河流）地区的数据采集难题；数据处理方面，采用

“地震频率谐振技术”、“混合源面波勘探技术”和“浅

层反射地震勘探”三者联合处理解释技术，增强了地

下透明度，提高了成果的成像品质，为岩性识别、物

性反演打下坚实的基础；同时利用“地震频率谐振技

术”对物探成果综合解译，在惠州潼湖生态智慧区大

量的建筑工地及伴随的载重卡车干扰噪音情况下，

地震频率谐振技术能够清晰分辨出第四系内部和风

化壳层精细结构，有效识别高陡断层。通过创新试

验，初步形成勘探深度大、高精度、效率高、抗干扰能

力强的典型南方水网地区精细化地质结构探测的浅

层地震勘探技术。

２１　浅层地震反射波方法

反射地震勘探是基于介质弹性差异进行探测的

一种物探方法，由于地震勘探子波长度与地层厚度

之间的分辨率存在调谐现象，浅层高分辨率地震勘

探主要用于划分厚层结构和中大尺度断层，而针对

表层细层的划分和精细构造成像还需要借助其他方

法进行综合分析。图３（ａ）、（ｂ）和（ｃ）分别为Ｌ１线、

Ｌ２线和Ｌ３线的浅层反射地震解释剖面，从图中可

以看到第四系底埋深较浅，地震资料信噪比差，不宜

用反射进行解释。此外，漳平组基岩风化带埋深约

５０ｍ，在反射地震剖面有不连续的反射，反射波形为

一套强波峰；漳平组砂砾岩底界两套强波谷夹一条

强波峰，局部出露地表，剖面上连续可追踪；漳平组

底界两套强波谷夹一套中强波峰，与上覆地层在地

震波形上呈整合接触，埋深超过２００ｍ，全区可连续

追踪。

研究区的断层主要表现为反射波形出现同相轴

错断、扭曲，同相轴突然增多或者突然减少。Ｌ１反

射地震剖面主要垂直于地层走向分布，波形上反映

出连续的宽缓褶皱，区域地质资料及１∶１万工程地

质测量均表明，潼湖为宽缓的向斜盆地，潼湖为界，

以南地层倾北为主、以北倾南为主，同时在两翼发育

次一级的褶皱。Ｌ１以西４．６ｋｍ的宝塔山～松头信
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图２　广东省潼湖生态智慧区地震勘探剖面位置图

Ｆｉｇ．２　ＬｏｃａｔｉｏｎｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｉｓｍｉｃｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｓｅｃｔｉｏｎｏｆＴｏｎｇｈｕｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｍａｒｔｚｏｎｅ，ＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

手剖面，反映出在潼湖向斜北翼发育次一级的连续

褶皱。Ｌ２、Ｌ３剖面大致平行或小角度相交地层走

向，波形上反映出为较平缓的地层结构线。

２２　混合源面波方法

对于面波勘探方法，在浅部低频区，主动源面波

方法可获得相对更准确的速度信息，而在深部高频

区，被动源微脉动阵列法可获得相对更精确的速度

信息，而混合源面波方法反演出的Ｓ波速度参数在

工程领域具有特殊的重要性（Ｂｅｎｓｅｎｅｔａｌ．，２００７；

Ｌｕｏｅｔａｌ．，２００９；Ｋｉｍｅｔａｌ．，２０１２；Ｄｏｍｉｎｇｕｅｓｅｔ

ａｌ．，２０１６）。图４（ａ）、（ｂ）和（ｃ）分别为Ｌ１、Ｌ２和Ｌ３

线面波勘探反演得到的Ｓ波速度结构剖面。其中

１００ｍ以浅地层Ｓ波速度分层较明显，第四系Ｓ波

速度在４００ｍ／ｓ左右，淤泥质土的Ｓ波速度略微降

低，速度约为２４０ｍ／ｓ；强度增大时，土层Ｓ波速度略

升高，可达４５０ｍ／ｓ。地表基岩风化严重，其Ｓ波速

度一般５００～８００ｍ／ｓ，随着深度增加，风化程度降

低，Ｓ波速度略有升高，但一般小于９００ｍ／ｓ。微、未

风化基岩埋深一般在４５ｍ 以深，Ｓ波速度一般在

１２００～１７００ｍ／ｓ。断层在Ｓ波速度结构剖面上特征

明显，在断层发育位置，Ｓ波速度呈断崖下降；本区

断层基本未洞穿第四系，只发育在基岩地层。

２３　三分量地震频率谐振探测方法

三分量地震频率谐振勘探技术将地震勘探的多

次叠加技术、微动技术的频率分析技术、主动源勘探

场源和观测场源匹配技术相结合，应用大能量信号

源和多次叠加技术压制大量的无用信号噪声提高有

用信号的信噪比，从而增强深层勘探能力和浅层分

辨能力。其方法主要是建立在地震波的相互干扰和

干涉基础上，利用不同物性和构造体对纵横波和面
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图３　广东省潼湖生态智慧区浅层反射地震解释剖面

Ｆｉｇ．３　ＳｈａｌｌｏｗｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｅｉｓｍｉｃｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｏｆＴｏｎｇｈｕｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｍａｒｔｚｏｎｅ，ＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

（ａ）—Ｌ１线解释剖面；（ｂ）—Ｌ２线解释剖面；（ｃ）—Ｌ３线解释剖面

（ａ）—Ｌ１ｌｉｎｅｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅ；（ｂ）—Ｌ２ｌｉｎｅｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅ；（ｃ）—Ｌ３ｌｉｎｅｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅ

波的谐振特性即“共振效应”，提高信号对目标体的

探测能力和精度（ＨｕａｎｇＨｏｎｇｇｕａｎｅｔａｌ．，２０１２；

ＬｉＸｕｔａｏｅｔａｌ．，２０１４）。

三分量地震频率谐振勘探对浅层层位识别更加

精细，可识别浅层素填土、淤泥质土层，黏土层。图

５（ａ）、（ｂ）和（ｃ）分别为Ｌ１、Ｌ２和Ｌ３线三分量谐振

波阻抗比值解释剖面。素填土相对波阻抗比值较

低，一般为０～０．００１４，淤泥质黏土相对波阻抗比值

约０．００１４～０．０８８７。黏土层相对波阻抗比值约为

０．０８８７～０．３００６，基岩顶界面与第四系分界清晰，其

相对波阻抗比值范围在０．３～０．５间。根据剖面特

征，可知素填土埋深０～２．５ｍ，淤泥质黏土与鱼塘、

河流、水渠相关；第四系埋深０～１９ｍ。在三分量谐

振相对波阻抗比值剖面上断层表现为剖面突变，振

幅降低，基岩在剖面的特征为全线连续，断层两侧基

岩地层倾向不一致。

综合分析浅层地震反射波方法、面波Ｓ波速度

结构反演方法和三分量地震频率谐振波阻抗比值方

法对探测区域进行地层划分和断层精细解释，Ｌ１、

Ｌ２和Ｌ３线地震地质综合解译成果如图６（ａ）、（ｂ）

和（ｃ）所示。浅层反射地震勘探法对１００ｍ以深地

层响应特征明显，反射剖面同相轴特征总体上反映

了地层地下结构特征，在对１００ｍ以深地层结构进

行解译时，以反射地震剖面资料为主，参考Ｓ波速度

结构剖面、三分量谐振拟波阻抗剖面资料。混合源

面波地震勘探对第四系结构特征、基岩风化壳、直立

断层敏感，在对第四系地层、浅层直立断层、基岩风

化壳解译时，以Ｓ波速度结构为主，其结果与三分量

谐振拟波阻抗剖面解译结果相互印证，浅层反射地

震勘探由于方法限制，对超浅层（０～５０ｍ）无法有效

勘探，在超浅层地层解译时，浅层反射地震剖面仅作

参考。三分量谐振地震勘探对超近地表地层（０～

１０ｍ）、断层、采空区、离层、火山岩、侵入岩、岩性边

界敏感，在对这些地质体解译时，以三分量谐振拟波

阻抗剖面为主，其结果Ｓ波速度结构剖面解译结果

相互印证；浅层反射地震成果剖面为辅。
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图４　广东省潼湖生态智慧区面波勘探反演的Ｓ波速度结构剖面

Ｆｉｇ．４　ＳｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆＴｏｎｇｈｕｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｍａｒｔｚｏｎｅ，ＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

（ａ）—Ｌ１线面波反演成果；（ｂ）—Ｌ２线面波反演成果；（ｃ）—Ｌ３线面波反演成果

（ａ）—Ｌ１ｌｉｎｅｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔ；（ｂ）—Ｌ２ｌｉｎｅｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔ；（ｃ）—Ｌ３ｌｉｎｅｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

３　钻孔综合测井分析

为了研究潼湖生态智慧区地层物性与地球物理

响应之间的定量关系，建立区域地层结构及其地球

物理响应特征，本文对潼湖盆地７个孔深１００～

２００ｍ的测井钻孔进行分析（测井钻孔分布如图７所

示），初步构建了地质地球物理响应关系，如表１

所示。

通过分析测井数据特征，侏罗系下统樟平组、塘

厦组地层岩性以粉砂岩、泥质粉砂岩、石英砂岩为

主，并且两者地球物理特征相似。岩土层的岩性特

征与波速具有一定的对应关系，但同一岩土层响应

值的变化幅度较大，显示由于物质组成、裂隙发育程

度、充填介质等方面的不同，地层测井弹性波也存在

一定的差异。潼湖生态智慧区是浅覆盖地区，覆盖

层厚度一般小于３０ｍ，在覆盖松散层，地层的Ｓ波速

响应值与其地基强度对应关系明显，具有一定的分

层特征。在岩石地层中，Ｓ波响应值主要与岩石的

风化程度有关，而Ｐ波除与风化程度有关外，也与

岩性有关，一般情况下，含砾砂岩或砂砾岩的波速较

大，石英砂岩次之，泥质粉砂岩、粉砂岩较小。此外，

对于地层电阻率响应特征，同一地层岩性范围内，电

阻率变化幅度较小，相对稳定，但不同的分层、风化

程度，电阻率在层面呈明显突变现象，垂向分层特征

较明显。不同岩石的电阻率有差异，砂砾岩的电阻

率较粉砂岩、泥质粉砂岩、第四系地层高。同一种岩

石，风化程度低的电阻率较风化程度高的大，且变化

幅度小。强、中风化岩，风化裂隙较发育，岩石完整

性较差，裂隙充水、充填物含量不同，岩石的电阻率

变化幅度大；进入到微风化岩，岩石相对较完整，电

阻率变化幅度相对较小。

图８是Ｋ１３０６的钻孔柱状、三分量谐振与测井

资料综合分析图。从图上可以看出，测井弹性波和

电阻率等特征曲线在层面或结构面突变，拐点明显，

岩层内部曲线变化相对稳定，同样三分谐振的波阻

抗比色斑在层面上也有色差，不同的岩性间色差对
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图５　广东省潼湖生态智慧区三分量谐振波阻抗比值解释剖面

Ｆｉｇ．５　ＴｈｒｅｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｒｅｓｏｎａｎｃｅｉｍｐｅｄａｎｃｅｒａｔｉｏｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆＴｏｎｇｈｕｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｍａｒｔｚｏｎｅ，ＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

（ａ）—Ｌ１线解释成果；（ｂ）—Ｌ２线解释成果；（ｃ）—Ｌ３线解释成果

（ａ）—Ｌ１ｌｉｎｅｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ；（ｂ）—Ｌ２ｌｉｎｅｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ；（ｃ）—Ｌ３ｌｉｎｅｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

图６　广东省潼湖生态智慧区地震地质综合解译成果图

Ｆｉｇ．６　ＳｅｉｓｍｉｃｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆＴｏｎｇｈｕｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｍａｒｔｚｏｎｅ，ＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

（ａ）—Ｌ１线综合解译成果图；（ｂ）—Ｌ２线综合解译成果图；（ｃ）—Ｌ３线综合解释成果图

（ａ）—Ｌ１ｌｉｎｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ；（ｂ）—Ｌ２ｌｉｎｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ；

（ｃ）—Ｌ３ｌｉｎｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ
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第１１期 张晓波等：广东省潼湖生态智慧区浅层地球物理探测与地层物性分析

图７　广东省潼湖生态智慧区测井钻孔分布图

Ｆｉｇ．７　ＬｏｇｇｉｎｇｂｏｒｅｈｏｌｅｍａｐｏｆＴｏｎｇｈｕｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｍａｒｔｚｏｎｅ，ＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

图８　Ｋ１３０６孔地层柱状、三分量谐振、测井曲线综合分析图

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｌｕｍｎ，ｔｈｒｅｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｒｅｓｏｎａｎｃｅａｎｄｌｏｇｇｉｎｇｃｕｒｖｅｆｏｒＫ１３０６ｈｏｌｅ
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比较明显，但地层柱状分层与波阻抗比、测井曲线间

有一定的误差，三分量谐振的解译成果认为波阻抗

比与钻孔揭露深度误差总体小于１．５ｍ，因此地球物

理勘探成果与地层岩性具有较好的对应关系。三分

量谐振勘探处理得到的波阻抗比值，可以探测埋深

极浅地层，且勘探精度较高，对浅层地质体有良好的

反映，能够有效揭示地下地质体结构和属性，尤其是

在孔深５９．６０～７９．１０ｍ处，波阻抗比值突然变化，

该孔段的测井特征曲线也有相应的变化，具有明显

的断层特征，与钻探揭露该孔段为断层角砾岩是相

一致的。因此，在精细探测方面，可以建立钻探揭

露、综合测井、地面地球物理勘探相结合的模式，为

城市地质调查服务。

４　结论

（１）城市浅层地下空间（２００ｍ内）的精细构造

成像和地层参数建模是城市地下空间开发的重要地

质工程任务。浅层地震反射波方法可以被用来划分

厚层结构和中大尺度断层。混合源面波方法在浅部

低频区和深部高频区，分别利用主动源和被动源微

脉动阵列法可获得更精确的横波速度信息，对浅层

地层和构造进行成像和划分，此外横波速度信息对

地质工程力学分析等具有重要意义。采用三分量地

震频率谐振方法可识别浅层素填土、淤泥质土层和

黏土层，弥补了浅层地震反射波方法的浅层探测精

度的不足。

（２）潼湖生态智慧区属于浅覆盖地区，在纵横波

探测的基础上地层物性与地球物理响应之间的定量

关系和响应特征是地质建模和工程建模的关键步

骤。通过综合分析钻孔柱状、三分量地震频率谐振

与测井数据，建立了基本的地层物性、声学和电阻率

特征关系，为后续的反演建模提供数据基础。本次

开展的综合方法研究，在我国南方浅覆盖地区城市

地下空间开发中具备一定的应用参考性。
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