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提要：【研究目的】成都市天府新区属于典型的西南红层地区，其地层结构呈泥岩、粉砂质泥岩、泥质粉砂岩、砂岩互

层结构，不同岩性之间的物性差异相对较小，研究浅部地质结构探测方法，有利于实现城市三维精细地质模型的建

立。【研究方法】本文在成都天府新区4个典型试验区，采用多种新的和传统的地球物理方法开展了地质结构精细探

测试验。【研究结果】地质雷达、三分量频率共振具有较高的分辨率，其次是浅层地震勘探、高密度电阻率法、等值反

磁通瞬变电磁法、微动勘探；地质雷达和等值反磁通瞬变电磁抗干扰能力最强，浅震、三分量共振、微动勘探受城市

噪音干扰比较严重；采用地质雷达、三分量频率共振、高密度电阻率法、等值反磁通瞬变电磁法、浅层地震、微动勘探

等方法进行组合探测，可以获得由浅至深不同深度范围内的地质结构分层。【结论】通过对比分析每种方法的探测深

度、分辨率、抗干扰强度、施工效率和经济成本，形成了适应于成都市天府新区不同工况、不同探测深度的地质结构

精细探测地球物理方法最优组合方案。
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创 新 点：（1）将成都市天府新区分成3种不同的建设情况，进行了多方法多技术的浅部地质结构精细化探测研

究；（2）形成了成都市天府新区不同工况、不同探测深度的地质结构精细探测地球物理方法最优组合方案。
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Abstract: This paper is the result of urban geological survey engineering.

[Objective] Tianfu New Area (TNA) of Chengdu is characterized by a typical red stratigraphy in southwest China, including

interbed sedimentary rocks of mudstone, silty mudstone, argillaceous siltstone and sandstone. The difference of physical property

among the above rocks is minor. Clarifying the shallow geological structure by geophysical method is favor for constructing the fine

three-dimensional geological model of TNA. [Methods] This paper attempts to image fine geological structure in 4 typical sites of

TNA through a variety of new and traditional geophysical methods. [Results] Ground penetrating radar (GPR) and three component

frequency resonance (TCFR) have higher imaging resolution than that of shallow seismic exploration (SSE), electrical resistivity

tomography (ERT), opposing coils transient electromagnetic (OCTEM) and microtremor exploration (ME). Urban noise tends to

affect field data quality in SSE, TCFR and ME, but not in GPR and OCTEM. Fine geological structure from shallow to deep depth

can be obtained by method assembly for GPR, TCFR, ERT, OCTEM, SSE and ME. [Conclusions] Under comparing and analyzing

the detection depth, resolution, anti-urban noise level, construction efficiency, and economic cost of the above methods, the optimal

geophysical method assembly to detect fine geological structure with different construction conditions and exploration depths in

TNA of Chengdu is summarized.

Key words: geophysical methods; geological structure; optimal geophysical method assembly; fine geophysical detection; urban

geological survey engineering; Chengdu; Sichuan Province

Highlights: (1) Multiple geophysical methods are applied to detect fine geological structure in the three construction conditions of

Tianfu New Area; (2) The optimal geophysical method assembly to detect fine geological structure with different construction

conditions and exploration depths in Tianfu New Area is summarized.
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1 引 言

近年来，成都常住人口增长迅速，年均增速高达

51万人，人口与城市承载力、环境资源等要素之间的

矛盾越来越突出。城市地下空间的开发与利用对城

市的健康、生态、节约、智能发展具有重要的现实意

义（郝爱兵等，2017；杨文采等，2019；杨晓刚等，

2019；李鹏岳等，2021；葛伟亚等，2022；张茂省

等，2023）。为此，2017年2月，成都市人民政府与中

国地质调查局在北京签署战略合作协议，共同开展

成都市城市地下空间地质资源调查工作。

城市三维地质模型的建立是城市地下空间调

查的重点工作之一（陈麒玉等，2016；方寅琛等，

2017；林良俊等，2017）。陈顒等（2003）提出，研究

有关城市的重大问题时，地面的地图是不够的，最

需要一张该城市的地下三维地图。成都市天府新

区作为四川省下辖的国家级新区，目前正在努力建

设新发展理念的公园城市，快速建成该区的三维地

质模型对于地下空间的规划、开发利用以及交通轨

道、地面建筑施工具有重大的参考价值。该区属于

西南典型的红层地区，其地层结构以泥岩、粉砂质

泥岩、泥质粉砂岩、砂岩呈不等厚互层结构为主（王

子忠和许模，2011；仇开莉等，2014；邱恩喜等，

2015），若能解决此类软岩地质结构的精细划分问
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题，成都天府新区的三维可视化地层模型的建立便

可迎难而解。

在城市地下地质结构探测过程中，具有高效、

无损、抗干扰强等优点的地球物理探测技术显得尤

为重要（李学军，2011；赵镨等，2017；Andersen et

al., 2018；黄理善等，2022）。在该领域前人已经取

得过很多成功的经验：苏茂鑫等（2011）利用地质雷

达和高密度电法开展城市地铁地质超前预报取得

了良好的预报效果，并证明了该组合方法的有效

性；郭士礼等（2019）利用地质雷达准确识别了城市

道路地下病害的类型、位置、埋深和范围；葛如冰

（2011）采用高密度电阻率法开展城市地下目的物

如地下管渠、防空洞、地下构筑物等方面的探测取

得明显的效果；李帝铨等（2008）利用CSAMT法查

明了北京新区规划区内断裂的准确位置等信息；酆

少英等（2015）利用三维地震从不同方面反映了银

川市芦花台活动断层的三维空间展布形态；徐佩芬

等（2012）利用微动勘探技术查明了深圳地铁7号线

上未风化的花岗岩“孤石”。特别是在地下的三维

地图建立方面，地球物理学应发挥重要的作用（赵

文津，2003；陈顒等，2003）。

然而，天府新区红层软岩多元地质结构之间的

电阻率、波速、密度等物性差异相对较小，加上各种

强干扰工况，单一的地球物理探测技术往往不能有

效查明城市地下地质结构，必须通过综合的地球物

理方法联合勘探，各方法取长补短、互相验证，才能

实现对此类地层结构的精细划分。本研究的主要

目的是以成都天府新区为研究区，评估不同工况、

不同探测深度条件下各种地球物理方法探测地质

结构的应用效果，并最终形成地质结构精细化探测

的最优组合探测技术方案，以期能为今后中国红层

地区或是具有类似地层结构特征的城市开展精细

地质结构探测的研究及应用提供借鉴和参考。依

托中国地质调查局实施的城市地质调查工程下的

成都多要素城市地质调查项目，在成都市天府新区

选择了 4个典型试验区开展研究，涉及到的方法包

括了传统的和目前国内外最新的物探技术。本文

首先描述了研究区的地质背景和主要地层地球物

理参数识别特征，并对 4个典型试验区的现场试验

效果进行详细描述，包括施工条件分析、钻孔验证

信息和综合测井结果等，进而对结果进行讨论，形

成天府新区地质结构最优组合探测技术。

2 研究区地质地球物理特征

2.1 地质概况

天府新区成都直管区位于成都市区南部，东连

龙泉驿区和简阳市，南接眉山市仁寿县和彭山区，

西邻双流区，北靠成都高新区和锦江区。在地质上

地处成都平原南部边缘地带，所处大地构造位置为

新华夏系四川沉降带成都断陷的东南边缘地带，坳

陷盆地内地质构造主要表现为以北北东向、北东

向、南北向为主的褶皱与断裂，自东向西分别为苏

码头背斜、盐井沟背斜、牧马山—普兴向斜、熊坡背

斜、苏码头断裂、蒲江—新津断裂、双流—成都隐伏

断裂、磨盘山—新都—广汉隐伏断裂等，构造断裂

对地层的改造剧烈程度对地球物理探测结果影响

也较大，在探测中应引起重视。

研究区内主要地貌为台地丘陵区，包括中丘、

低丘、垄岗、平坝和河流阶地；浅表第四系为岷江水

系沉积形成，零星分布在Ⅱ级阶地，层厚为几米到

几十米不等，总体表现为西厚东薄的特征，部分区

域基岩出露；出露或下伏地层有白垩系和侏罗系，

由老到新为蓬莱镇组、天马山组、夹关组和灌口组

（图 1a），岩性主要由泥岩、粉砂质泥岩、泥质粉砂

岩、砂岩等交替组成，形成具有不同力学性质的岩

层互层组合（李强等，2023），单一的岩性组合基本

不存在，具有典型红层软岩特征。

2.2 主要地层地球物理参数识别特征

地球物理参数作为联系地质体与地球物理场

的桥梁，在开展研究之前对研究区不同岩性进行物

性测试分析是必不可少的。由于目前在城市开展

磁法和重力勘探干扰较多，很难获取有效的数据，

所以笔者重点统计了电阻率和纵横波波速的物性

参数。物性参数的获取及统计主要来源于孔旁电

测深、综合测井、岩心测试和露头测试等。

各岩性层的物质成分及结构，是决定其电阻率

大小的主要因素。砂砾卵石层电阻率明显高于黏土

层和下伏的强风化基岩（表1），而基岩内的膏盐层电

阻率也明显高于围岩，可作为电阻率法勘探的2个电

性标志层；其他岩性的电阻率在 10~100 Ω ·m，电性

变化不大。箱线图统计（图2a）显示：从黏土—泥岩

—粉砂质泥岩—泥质粉砂岩—砂岩的电阻率呈逐
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渐增大的趋势，但是相邻地层之间电性特征差异不

明显，然而浅地表的黏土层电性在平面上变化不

大，且位于标志层砂砾卵石之上，易于区分；粉砂质

泥岩和泥质粉砂岩电阻率值分散程度较大，与其物

质成分含量不均匀有很大关系，两者电阻率值重叠

范围较大，仅通过电阻率差异很难将其准确区分；

而泥岩和砂岩电阻率值分布相对稳定，两者之间电

阻率值相差2~5倍，中位数相差3倍，如果是厚层状

泥岩或是厚层状砂岩，两者通过电阻率差异还是相

对容易区分。基于以上认识，认为通过电性差异，

可以划分研究区的黏土层、砂砾卵石层、厚层泥岩、

厚层砂岩及膏盐层。

波速是划分岩性、定量解释的主要参数。波速

的垂向变化，主要受各岩土层的物质成分、结构、构

造含水饱和度、风化破碎程度等因素的控制。据岩

土层与波速的统计对应关系（表 1）：波速由表土层

—砂砾卵石层—泥岩层—粉砂质泥岩层—泥质粉

砂岩层—膏盐富集层自上至下呈依次递增关系，黏

土层与其他岩土层的波速差异达到 5倍以上，易于

区别。传统的面波勘探法和新方法中的混合源面

图1 成都市地质简图及试验点位置分布图
Fig.1 Geological sketch map of Chengdu City and location distribution of example points
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波与三分量谐振、微动勘探法均是利用横波的差异来

区别不同的岩土层岩性。从研究区不同岩性的横波

波速箱线图统计结果（图2b）可见：基岩内膏盐层因其

富集程度不同导致了波速分散程度较大，但总体上为

基岩内的高速层，其第三四分位数基本与第二高速层

砂岩的第一四分位数持平，所以相对易于识别；泥岩

的波速分散程度同样较大，与其浅部受风化破碎程度

的影响有关；粉砂质泥岩与泥质粉砂岩，波速分散程

度虽然较小，但是两者之间的横波速度值重叠性还是

较高，不易区别；其他岩性与相邻岩层之间的横波速

度虽然差别不大，但是重叠性均较小。通过以上分析

认为，研究区对不同岩性之间通过横波波速差异有一

定的识别能力，特别厚层状的泥岩与厚层状的砂岩之

间的差异更明显、更易于识别。

2.3 方法选择

在开展探测研究之前，笔者通过收集、分析研

究前人的资料成果后，对当前主要的城市地球物理

探测技术的探测深度、主要优缺点、主要施工难点

等进行了分析统计（表2），结合研究区的地质、地球

物理特征，本次试验主要选取了混合源面波与三分

量共振、等值反磁通瞬变电磁法、微动勘探等当前

流行的新技术新方法，以及地质雷达、高密度电阻

率法、浅震反射波法、浅震折射层析法等传统有效

的物探方法。每个试验点均有钻孔控制，并进行了

综合测井工作，用于辅助最终的成果精细解译。

3 试验探测效果分析

为了研究地球物理方法在天府新区的地层结

构精细化探测中的应用效果和最优方法组合，根据

研究区不同的工况、不同的地质条件特点，选择了4

个典型试验区开展了探测研究，并对其探测成果进

行详细的分析展示。

3.1 建筑密集区第四系厚覆盖的地层结构探测

试验点一位于成都双流龙港农兴寺附近（图

岩性

黏土

砂砾卵石

泥岩

粉砂质泥岩

泥质粉砂岩

砂岩

膏盐层

电阻率ρ/(Ω·m)

平均值

16.73

252.54

23.03

33.09

51.46

66.69

405.09

变化范围

10.45~25.67

79.58~479.43

7.13~58.81

6.39~64.95

25.06~104.01

24.57~189.87

124.41~932.04

纵波速度Vp/(m/s)

平均值

289

2189

2230

2510

2900

3340

4400

变化范围

182~357

1978~2473

2040~2520

2340~2760

2780~3250

2850~3640

3850~5100

横波速度Vs/(m/s)

平均值

107

516

1100

1500

1750

1980

2210

变化范围

57~141

324~685

700~1300

1350~1780

1620~1890

1710~2140

1800~2460

表1 成都市天府新区主要地层岩性物性参数
Table 1 Physical parameters of different lithology in Tianfu New Area of Chengdu City

图2 成都市天府新区主要地层岩性电阻率和横波速度特征
Fig.2 Resistivity and S-wave velocity characteristics of different lithology in Tianfu New Area of Chengdu City
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1a），该区属于建筑密集区，测线东侧为大型厂房，西

侧为 G93 高速公路，南侧有水塘，施工场地面积有

限（图1b）。浅地表有较厚的回填土，第四系覆盖层

较厚，下部为砂泥岩互层区；试验目的为对 50 m以

浅地质结构进行分层，并查明富水卵砾石层的分布

特征。综合施工工况及探测深度考虑，设计了一条

长 260 m的测线，选择了高密度电阻率法和等值反

磁通瞬变电磁法进行探测，测点点距均为10 m。

从探测效果来看，高密度电阻率法和瞬变电磁

法反演的电阻率剖面特征非常相似（图 2），从上至

下电阻率明显可以分为低阻—高阻—低阻三层特

征，结合ZK1的钻探信息，可将这三层分为回填土

及黏土、卵砾石层、砂泥岩互层三层地质结构。两

种方法的探测效果均较好，高密度电阻率法反映的

信息相对更精细（图 3a），但是受施工场地限制，探

测深度只达到了41 m，瞬变电磁的探测结果相对粗

糙（图3b），但是探测深度可以满足要求。探测结果

揭示该区富水卵砾石层的厚度大约为20 m，地层向

北微倾，与地质认识相吻合。

3.2 在建区含膏岩的地层结构探测

试验点二位于天府新区国际生物城起步区（图

1a）。地形主要以浅丘为主，涵盖丘陵、平坝和湖泊

等。浅表为第四系覆盖层，下部为砂泥岩互层，50~

200 m深度范围内含多层薄层状膏盐层。开工前，

成都天府国际生物城内各大项目的建设正如火如

荼，开展试验面临施工场地受限，以及钻机、吊塔、

高压电线、建筑工地、车辆、噪音干扰等复杂问题，

地球物理探测条件极其恶劣（图 1c，图 4）。试验目

的：在高压电线、施工场地等强干扰条件下，开展

200 m以浅的地质结构精细探测研究，特别是膏岩

层的探测，并部署 2口深度分别为 100 m、200 m的

验证钻井。设计测线总长度为 1.2 km，根据各方法

方法名称

地质雷达

瞬态面波法

混合源面波勘探及三

分量频率谐振

三分量共振成像

2D高密度电阻率法

等值反磁通瞬变电磁

微动勘探

二维浅层地震勘探

三维浅层地震勘探

音频大地电磁

微重勘探

有效探测

深度/m

20

50

100

100

200

200

200

300

300

2000

3000

主要优点

可对 0~20 m浅地表结构进行精

细分层

可对 0~50 m浅地表结构进行精

细分层

分辨率高，采用拖缆方式施工，

施工效率较高

分辨率较高，施工效率高

获取的电性数据丰富，数据采集

速度快

轻便、高效，具有强抗干扰能力

探测深度较大，波速差异较大的

地层结构探测精度较高

勘探精度高、效果好的特点，对

地层结构精细探测效果明显

面积勘探、高密度采集、信息量

丰富，大大提高了分辨率，三维

图像显示灵活多样

探测深度大，对低阻分辨率高，

受地形影响小

探测深度大，施工灵活方便，成

本非常低，适合完成面积性工作

主要缺点

探测深度有限

受城市噪音等干扰较大

探测深度相对较浅，成本高

深部分辨率较低

城区游散电流、电磁干扰、人为干

扰影响较大

陡倾地层结构分层精度较低；深

部分辨率相对较差

探测深度越大，需要的施工场地

越大；成本也较高

受城市噪音干扰大，工作效率较

低，成本高

施工效率相对较低、成本更高

抗电磁干扰能力差，探测深度越

大，分辨率越低

受人为干扰影响，数据采集效率

低，分辨率相对较低

主要难点

城市浅地表人文扰动大，解

释难度大

受施工场地影响比较明显，

适合沿街道布设

施工场地受限严重

受磁性物体干扰较大，远离

井盖、电线或铁质物2~3 m即

可采集

为了提高精度，一次性布设

台阵较多，建筑密集区场地

选择较难

城市干扰障碍多，协调困难

受到施工场地影响更明显协

调更困难

城市建筑密集区无法采集数

据

城区建筑密集，地下空间复

杂多样，地形改正难度大

表2 城市地球物理探测技术探测深度和主要优缺点分析统计
Table 2 Statistics of detection depth and main advantages and disadvantages of urban geophysical exploration technology
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的适用性，在测线上分别开展了三分量谐振勘探

（点距4 m）、高密度电阻率法勘探（点距10 m）、微动

勘探法、等值反磁通瞬变电磁法等地球物理探测试

验。其中三分量谐振勘探点距4 m，高密度电阻率法

和等值反磁通法点距10 m，微动勘探法点距20 m。

从探测效果看，高密度电阻率法由于受人为干

扰（预埋混凝土排水管、高压线等）的影响，电阻率

分层特征不是特别明显、规律性较差（图 5a），很难

达到精细分层效果；微动勘探法的视S波速度差异

虽然对浅部的第四系精细分层具有一定效果，但对

于明晰深部含膏盐的砂泥岩互层和膏盐富集层界

面不够敏感（图 5b），且分辨率相对较低；三分量频

率谐振勘探获取的波阻抗比值差异对于识别膏盐

层效果较好（图5c），可以用作精细结构探测的辅助

手段；等值反磁通瞬变电磁电阻率反演成果所显示

的电性层与地质层位对应关系良好，规律性强，通过

电阻率的差异来达到不同地质结构的分层、识别膏

盐层及膏盐富集层效果明显，结合钻孔信息可以准

确划分膏盐层的位置（图5d），在该工区效果显著。

3.3 在建区砂泥岩频繁互层结构探测

试验点三位于天府新区武汉路东段公路旁（图

1a），北侧为绿化带，西侧为天府大道主干线，南侧为

施工工地，高压线、施工工地、车辆为主要干扰源

（图6）。浅表即基岩出露，受苏码头背斜的影响，地

图3 试验点一综合探测成果及推断解释图
Fig.3 Comprehensive exploration results and inferential interpretation of test point 1

图4 试验点二现场工况
Fig.4 The site condition of test point 2
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层往东南方向缓倾。探测目的：在高压电线、施工

场地等强干扰条件下，对 200 m以浅的砂泥岩频繁

互层地层结构进行精细分层，剖面上有一口 200 m

深的 SZK01 水文钻孔控制。设计试验测线长 1.2

km，试验方法包括地质雷达、高密度电阻率法、浅震

反射波法、微动勘探等。

图5 试验点二综合探测成果及推断解释图
Fig.5 Comprehensive exploration results and inferential interpretation of test point 2

图6 试验点三现场工况
Fig.6 The site condition of test point 3
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从探测效果看，地质雷达在0~20 m深度范围内

的分层特征非常明显，根据电磁波反射波同相轴的特

征，结合钻孔资料可将地表20 m范围内的地层精细

地分为6层（图7a）：A、C、E层为泥质粉砂岩，B、D、F

层为泥岩、粉砂质泥岩；浅层地震反射波分层特征也

很明显，根据地震反射波同相轴特征及钻孔信息，可

将地下 200 m 深范围内地层结构划分为 6 层：（1）、

（3）、（5）为泥质粉砂岩，（2）、（4）、（6）为泥岩、粉砂质

泥岩，但是该方法不足之处是在浅地表存在30 m的

探测盲区（图7b）；高密度电阻率法电阻率分层特征一

般，结合地质认识及钻孔信息，由上至下大致可分为3

层，但各层之间的电阻率差异不是特别明显：第一层

与浅震（1）层对应，但弥补了浅震浅部的勘探盲区，第

二层与浅震（2）、（3）、（4）合并层对应，第三层与浅震

（5）、（6）层合并对应（图7c）。说明浅震在深部的分辨

率要比高密度好很多；微动勘探法根据视S波速度差

异分层特征也比较明显，由上至下具有两个明显的分

层界面（图7d），分层结果与高密度电阻率法相似，但

是分辨率强于高密度电阻率法。需要指出的是，对比

4种方法的探测效果，其反映的地层倾向基本是一致

的，分层界面形态及深度也大体一致，从侧面互相验

证了各探测方法成果的可靠性。

3.4 建筑稀疏区砂泥岩频繁互层结构探测

试验点四于天府新区兴隆镇天明村牟家岩，除

图7 试验点三综合探测成果及推断解释图
Fig.7 Comprehensive exploration results and inferential interpretation of test point 3
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了少量的民房外，区内主要为农田和坡地，属于建

筑稀疏区，几乎无干扰，设计试验测线长度为1.2 km

（图 1e）。浅地表为近 4 m厚的第四系覆盖层，基岩

为典型的砂泥岩互层。探测目的：在无干扰，场地

开阔的条件下对200 m以浅的地层结构进行精细分

层，剖面上有一口 200 m 深的 TZK05 工程钻孔控

制。试验方法包括三分量共振，点距 10 m；浅震反

射波法，检波器间距 2 m；综合测井（测量参数包括

自然伽马、视电阻率等）。三分量共振成像主要用

于弥补浅震反射波法浅地表的勘探盲区。

结合ZK05的钻孔信息及三分量共振成像剖面

可见（图8a），第四系与白垩系灌口组之间的分界面

成像清晰，第四系成岩程度较低的黏土、粉质黏土、

卵石土及填土等相对松散的地层，共振响应表现为

蓝色，白垩系灌口组成岩程度高的泥岩、泥质粉砂

岩地层，共振响应表现为红色、黄色、绿色等色调，

由上至下可将 70 m 深的地层精细地分为填土、黏

土、泥岩及泥质粉砂岩、粉砂质泥岩 4层，弥补了浅

震反射波法浅地表的勘探盲区。

浅震勘探成果方面，利用综合地震速度谱、VSP

测井速度、声波测井速度三种速度信息建立速度模

型，对时间波阻抗剖面进行时深转换，得到深度域的

波阻抗剖面，与钻孔岩性分层对比分析后，0~200 m

深度范围内可以标定出 9层地层结构（图 8b），基本

上能够识别出主要的岩性分层，波阻抗反演大大提

高了浅层地震勘探的分辨率。钻孔测井结果则提

供了与其他调查结果相关的重要附加信息，根据钻

孔地质编录结果与测井曲线建立的对应关系可以

看出（图8b），不同的地层岩性具有不同的自然伽马

值和视电阻率值，分层特征明显，可利用钻孔测井

资料辅助精确划分地层岩组，识别岩性。特别是自

然伽马值曲线，对于砂泥岩互层的识别效果明显，

可以很好地用于辅助钻孔岩性的精确划分以及浅

震剖面的精细分层；从测井的视电阻率曲线看，砂

泥岩互层之间的电阻率也有一定的差异，可以用于

辅助地表电法、电磁法剖面的推断解译工作。

4 最优组合探测技术讨论

4.1 探测深度上的组合

地球物理方法采用了不同的物理参数进行测

量，不同的地球物理方法采用的地球物理场具有不

同穿透能力，因而探测深度也不同。浅震反射波法

采用弹性波进行地下探测，而弹性波在地下介质中

衰减较慢，因而具有较大的探测深度（邓起东等，

2003；刘保金等，2008）；地质雷达是采用高频电磁波

以脉冲的形式进行地下探测，高频电磁波在岩石和土

壤中衰减较快，探测深度较小；高密度电阻率法是在

地下建立稳定的电流场，根据电流场的分布来推测地

图8 试验点四综合探测成果及推断解释图
Fig.8 Comprehensive exploration results and inferential interpretation of test point 4
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下介质的分布，其探测深度决定于供电电流的大小以

及供电电极的间距（李志祥等，2003）；微动探测是基

于台阵观测的天然场源微动信号中采用数据处理与

分析技术提取面波，其探测深度与台阵的观测半径及

采样频率有关（徐佩芬等，2012，2013）；三分量频率谐

振勘探法是利用S波谐振频率对地下介质波阻抗变

化的敏感性完成地下一定深度的地质体成像，本次试

验有效探测深度大约100 m；等值反磁通瞬变电磁法

与传统的重叠回线瞬变电磁法相似，其探测深度主要

取决于线框大小及线框匝数，就目前最新的等值反磁

通瞬变电磁HPTEM-18系统来看，其有效探测深度约

200 m。对于成都市砂泥岩互层地质结构的探测，根

据地下空间的规划和利用要求，需了解0~200 m以浅

的地质结构分层情况，根据地球物理方法性质和多个

探测实例，由浅到深可采用地质雷达、三分量频率共

振、高密度电阻率法、等值反磁通瞬变电磁法、浅层地

震、微动勘探等方法进行综合，获得不同深度上的地

质结构分层。

4.2 分辨率上的组合

与探测深度对应，不同的地球物理方法具有不

同的分辨率。在城市地下空间的规划和利用中，根

据不同的规划对地下结构需要了解的分层精度也

不同，这在方法的选择上，具有很大的变化。例如

只需要了解浅地表基覆界面的位置，等值反磁通瞬

变电磁法和高密度电阻率法方法是快速而廉价的

方法；如果需要对第四系进一步细分黏土、卵石层、

含水层等，地质雷达和三分量频率共振等方法非常

有效；但如果需要对埋深大于50 m地质结构进行精

细划分，需要有较高分辨率的地球物理方法，如高

分辨率浅层地震方法。总之，根据理论上的认识以

及实例结果，在地球物理方法的分辨率上，地质雷

达、三分量频率共振具有较高的分辨率，其次是浅

层地震勘探、高密度电阻率法、瞬变电磁法、微动勘

探等。另外分辨率也与深度有关，探测深度越大，

分辨率相对越低。

4.3 抗干扰效果的组合

在城市开展砂泥岩互层地质结构探测过程中，

在不同的工况影响下各种方法的抗干扰效果不同，

在方法的组合上也有差异。实践证明，采用屏蔽天

线的地质雷达和等值反磁通瞬变电磁抗干扰能力

最强（席振铢等，2010，2016），在建筑密集区、电磁

强干扰器往往也能取得效果较好的数据；高密度电

阻率法则受人文干扰（如排水管、隧洞、硬化路面）

较大，在没受干扰的前提下往往能取得非常好的效

果（图3a），人为目标体产生的局部体积效应往往容

易放大而掩盖地质结构的分层界面（图 5b）；浅震、

三分量共振、微动勘探受城市噪音干扰比较严重，

往往需要在夜间施工方能采集到较好的数据，后期

数据处理难度较大。

4.4 施工效率上组合

从施工效率上考虑，以 1 km 勘探剖面进行概

算，在施工条件较好且达到较好探测效果的前提

下，地质雷达大约需要2小时、等值反磁通瞬变电磁

3小时、高密度电阻率法 6小时、浅震勘探和三分量

共振 8小时、微动勘探 12小时。但在城区施工，浅

震和三分量共振往往需要协调的时间更长，施工较

麻烦；高密度电阻率法受施工场地影响，施工难度

较大；微动勘探则相对比较灵活；地质雷达和等值

反磁通瞬变电磁则适用于各种工况，施工灵活、高

效、无损。

4.5 经济成本上的组合

从经济成本上考虑，浅震勘探、三分量频率谐

振和微动勘探造价相对较高，高密度电阻率法造价

中等，而地质雷达和等值反磁通瞬变电磁法造价相

对较低。

综上所述，在成都市天府新区开展城市地质结

构精细化探测中，根据不同探测深度需求、兼顾方

法的分辨率、抗干扰效果、施工效率和经济成本等

方面统筹考虑，总结出天府新区地质结构探测方法

的最优组合方案（表 3）：（1）在城市建筑密集区，50

m以浅采用地质雷达、三分量共振组合，100 m以浅

采用地质雷达、等值反磁通瞬变电磁、三分量共振、

自然伽马测井组合，200 m以浅采用地质雷达、等值

反磁通瞬变电磁、微动勘探、自然伽马测井组合；

（2）在城市在建区，50 m以浅采用地质雷达、三分量

共振组合，100 m以浅采用地质雷达、等值反磁通瞬

变电磁、三分量共振、自然伽马测井组合，200 m以

浅采用地质雷达、等值反磁通瞬变电磁、浅震勘探、

自然伽马测井组合；（3）在城市建筑稀疏区，50 m以

浅采用地质雷达、高密度电阻率法组合，100 m以浅

采用地质雷达、高密度电阻率法、三分量共振、自然

伽马测井组合，200 m以浅采用地质雷达、等值反磁
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通瞬变电磁、浅震勘探、自然伽马测井组合。

在采用组合探测技术开展地质结构精细化探

测过程中，各种方法探测的“重叠区”成果，如 30 m

以浅，或者 50 m以浅的探测成果，在通过钻孔信息

约束反演后，以分辨率高的成果为主，分辨率相对

较低的成果可以用于辅助最终成果的推断解译。

5 结 论

（1）在城市各种复杂工况条件下开展地球物理

探测工作时，必须要综合考虑方法的适应性、探测

深度、分辨率、抗干扰强度、施工效率和经济成本等

因素。

（2）在类似于成都市天府新区这种红层地区开

展城市地质结构探测时，其地层结构具有砂泥岩频

繁互层的多元地质结构特征，各地层之间物性差异

较小，加上城市复杂条件下的强干扰工况，单一的

地球物理探测技术往往不能有效查明城市地下地

质结构，必须通过综合的地球物理方法联合勘探，

各方法取长补短、互相验证，才能实现对此类地层

结构的精细划分。

（3）从成都市天府新区开展的地质结构精细化

探测效果来看，浅层地震反射波法在各种地球物理

探测技术中，其分辨率最高，探测深度也大，但其成

本也高，地表存在探测盲区；等值反磁通瞬变电磁

抗干扰能力很强，施工效率也高，深部分辨率相对

较低；高密度电阻率法受城市人文干扰和场地限制

较大，探测效果时好时坏，不是太稳定；微动勘探抗

干扰也较强、探测深度大，其深部分辨率一般，成本

相对也高；三分量共振成像技术分辨率较高，施工

效率较高，探测深度较小；地质雷达分辨率很高，但

探测深度有限；综合测井的自然伽马值和视电阻率

值对识别粉砂质泥岩和泥质粉砂岩的界线效果较

好，可用于辅助钻孔编录完成地层岩性的辨别以及

地层的精细划分。所以在开展城市地质结构探测

时，可根据实际探测深度、精度及经济成本的需求，

选择不同的地球物理组合探测技术。

（4）通过此次试验研究，最终总结出成都市天

府新区地质结构探测方法的最优组合方案，对中国

红层地区或是具有类似地层结构特征的城市开展

精细地质结构探测，具有良好的借鉴意义。
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