




图 １１　 微动单点频散曲线
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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
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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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