
第 &. 卷第 & 期
&("/ 年 * 月

地 质 力 学 学 报
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摘!要! 华南强风化区覆盖较厚! 露头少! 植被发育! 通行困难! 利用传统的地质填图方法很
难有效查明风化覆盖层及其下伏地层$ 岩石$ 构造$ 矿产等地质特征& 笔者利用浅层地震$ 高
密度电法$ >T* 电磁成像等综合物探方法! 对风化层厚度$ 基岩的岩性和产状$ 隐伏断裂等进
行探测试验& 通过对 . 种方法所得数据的分析和野外验证结果! 了解了 . 种物探方法的有效性和
适用性! 初步总结了在强风化区填图运用多种物探手段填图的方法&
关键词! 浅层地震’ 高密度电法’ >T* 电磁成像’ 强风化区’ 填图
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(!引言

地质填图使用的方法有跑路线" 地质取样"

化学分析及镜下分析等$ 通过这些手段来对地质
填图单元或岩性进行分界+ 在强风化区$ 覆盖厚$
露头少$ 路线难穿越$ 岩性难识别$ 界线难圈定$
精度难保障+ 如何选用合理的物探方法$ 用于强
风化区地质填图$ 有效地推断下伏岩石类型和地
质界线$ 是地质调查工作亟待解决的问题+

高密度电法采集的数据点密集" 观测精度高"
速度快" 异常明显$ 在解决浅覆盖区问题上工作
效率高$ 效果明显 ," g/- + 浅层地震在解决基础地
质" 环境地质" 水文地质" 工程地质方面具有明
显的优势$ 分辨率高" 反映的地质问题直观" 成
果可靠$ 能清晰的推断出覆盖区厚度" 隐伏断裂
的发育 ,% g"(- + 而 >T* 音频大地电磁测深可以弥补
浅层地震法和高密度电法探测深度不足的缺陷+
本文结合这 . 种方法的技术优势$ 从浅覆盖区由浅
到深结合地表出露的地质信息达到快速划分不同
岩性界面的目的$ 准确和快速确定覆盖层厚度"
基岩起伏形态" 断裂位置" 岩性接触带和接触

关系+

"!测区地质地球物理特征

#9#%覆盖区地质条件
测区出露地层由下到上分别为南华纪大绀山组

0;"Q" 石炭纪石蹬子组6"<" 白垩纪罗定组二段‘"6
&

和三丫江组 ‘"7&<)$ 以及少量的第四纪冲积层 U;4@$
发育东西向" 北东向的断裂$ 向南为白垩纪盆地边
缘$ 有推覆构造运动+ 各地层单元岩性如下#

第四系# 分布于山沟和河流两岸$ 主要由黄
褐" 土黄" 棕红色砂砾" 含土砂砾" 砂层" 粘土"
腐植土等组成+ 堆积物松散未固结$ 地表多为农
田耕地$ 种植有农作物$ 为冲积成因+

三丫江组 ‘"7&<)# 紫红色厚层!块状火山质砾
岩" 砾岩" 含砾砂岩" 砂岩" 凝灰质砂岩" 凝灰
岩" 钙质粉砂岩" 泥质粉砂岩" 泥岩等$ 属凝灰
岩!凝灰质砂岩!砂页岩建造+ 火山质砾岩" 砾
岩中砾石成分主要为火山岩$ 与下伏罗定组呈角
度不整合接触+

罗定组二段 ‘"6
&# 主要岩性为紫红色细砂岩"

粉砂岩" 粉砂质泥岩及钙质粉砂岩$ 属砂岩!泥
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岩建造+
石蹬子组 6"<# 主要岩性为中!厚层状深灰黑

灰色生物碎屑粉晶泥晶灰岩夹白云质灰岩" 白云
岩" 灰色薄层状" 中厚层状含燧石粉晶灰岩$ 局
部夹炭质泥质页岩" 钙质砂岩以及不规则透镜状
深灰色砾屑灰岩$ 属生物碎屑灰岩建造组合$ 与
下伏连县组呈整合接触+

大绀山组 0;"Q# 底部为灰白色砾岩( 下部以
富含灰黑色条带状绢云千枚岩夹火山岩" 黄铁矿
层及灰岩透镜体" 硅质岩为特征( 中部为石英岩"
云母石英片岩" 石英云母片岩组成的韵律层$ 其
顶部夹含磷白云岩透镜体( 上部由轻微变质长石
石英砂岩与页岩组成$ 其顶部见灰岩透镜体或钙
质粉砂岩+

不同的地层和岩性差异给地震和高密度" 音
频大地电磁测深的解释提供了物性基础+
#9!%覆盖区物性特征

测区内表层发育的为粘土层$ 一般情况下粘
土层具有较低的电阻率" 较小的波阻抗$ 而工区
内的围岩或下覆基岩多为砂岩" 粉砂岩$ 其具有
较高的电阻率" 较大的波阻抗+ 当地层分层或者
地层发生错动时$ 会导致界面的反射波相位发生
变化$ 反射波同相轴错断或扭曲$ 相位数目变化
出现杂乱反射现象+ 当下覆基岩发育有破碎带或
构造带时$ 因为破碎带充水$ 其电阻率会明显降
低+ 不同的岩石电阻率有一定范围$ 可以根据电
阻率值的范围来确定地下岩性的分布状态+ 通过
收集资料及现场实验测试$ 工区内覆盖层的电阻
率集中在 .(( g"((( +13$围岩的电阻率集中在
"((( g$((( +13$因此具有较大的物性差异+ 可
见区内具有开展地球物理工作的前提条件+

&!物探工作方法选择

为了查明测区内浅覆盖区分布情况$ 尤其是
推断出研究区内浅覆盖条件下地层的分布" 岩性
组成" 产状" 岩体埋深和延伸" 隐伏断裂的走向"
规模" 性质等$ 揭示深部地质构造和区域地质构
造的基本形态$ 从而实现在浅覆盖地区的综合地
质填图的目的$ 设计在该地区开展浅层地震反射
法" 高密度电法和音频大地电磁测深工作+
!9#%浅震反射波法

地震反射波法是通过反射界面反射回来的波
场信息$ 研究解决地下目标体的产状" 构造$ 间

接解释岩性等问题+ 一般单次激发可以得到浅到
十几米$ 深到上公里以内的反射波+ 所以在大多
数地区能够测定整个沉积剖面的地质构造+ 地震
勘查可以根据所研究地质体的埋藏深度分为浅层
地震勘查" 中深层地震勘查和深部地震勘查 ,""- +
浅层地震勘查主要解决水文工程地质" 灾害地质
等问题+ 本次勘查根据目标层多数在 "(( 3以内$
属于浅层地震勘查+

浅震叠加剖面为连续 6_8 %共中心点地震道道
集动校正后的叠加& 的插值反应$ 通过同相轴 %同
相位波峰或波谷的连线& 的形态可以反应地层的连
续情况$ 第一条同相轴通常认为是覆盖层与岩体的
反射$ 反射相位的连续或错断对应地层的发育或错
断+ 根据测区内施工条件$ 本文勘探采取人工锤击
激发震源+ 基本采集参数如下# ) 次覆盖观测系统$
采样间隔 (=$ 3P$ &* 道接收$ 道间距 $ 3$ 炮间距
"( 3$ 偏移距 &( 3$ 6_8间距 &=$ 3 %见图 "&+

图 "!六次覆盖观测系统示意图
\?L="!S;1P51HF; GOP?BFGD1,?KLGNP1,D4H?GK PQPH13

!

本次浅震数据处理分为真值恢复$ 一维频谱分
析$ 一维滤波$ 反褶积$ 速度分析$ 高精度动校正
与叠加$ 叠后滤波$ 偏移归位$ 人机交互解释几个
步骤+ 其中真值恢复为消除大地滤波作用和球面扩
散影响$ 使反射波恢复真实能量$ 一维频谱分析为
获取有效信号频带$ 一维滤波为消除与有效波存在
频率差异的干扰波$ 获得真实的信号数据$ 高精度
动校正与叠加为消除正常时差影响$ 获取时间剖面$
叠后滤波为进一步提高记录信噪比$ 偏移归位为使
反射波正确归位$ 提高横向分辨率$ 人机交互解释
为对偏移归位时间剖面进行地质综合解释$ 并进行
时深转换和获取深度成果剖面+
!9!%高密度电法

高密度电法工作原理与常规直流电阻率法相
同$ 兼具测深法和剖面法的工作特点$ 以介质的

/(&
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电性差异为基础$ 通过观测人工供电电场下电流
的分布规律来研究目标体电性特征$ 是一种阵列
勘探方法 ,"& g"*- + 在野外采集数据时$ 一条测线通
常一次性布设完多个电极$ 高密度主机可以自动
实现剖面中不同电极间距" 不同电极排列方式的
数据快速采集存储+ 高密度电法的采集数据密度
大" 点距小" 施工方便" 工作效率高$ 能直观获
得地下目标体的电性异常分布$ 可以获得较丰富
的地质体的电性特征信息$ 提高了解释准确性+
高密度电法的电阻率断面图为反演的电阻率值随
空间位置的分布图$ 分布图中从左向右为测线的
布设方向$ 从上到下为深度方向$ 红色表示相对
高阻值$ 蓝色表示相对低阻值$ 色标渐变或突变
的区域即为电阻率值变化的区域$ 因此通过观察
色标的变化来解释地层或岩体电阻率值的变化$
进而说明岩性的变化+ 通常情况下$ 由于纵向上
覆盖层与岩体的电阻率值差别较大$ 而横向上岩
性电阻率值渐变较小$ 断面图反应出的是电阻率
值纵向变化较为明显$ 横向变化较为缓慢+ 高密

度电法的装置类型比较多$ 其中温纳装置因其抗
干扰能力强" 数据采集稳定快速$ 对地下介质垂
向电性结构变化敏感而深受欢迎 %见图 &&+

高密度电法的测量过程沿着测线通过一定规
律变换电极间距$ 采用保持各个电极固定的一种
排列顺序$ 逐点观测测量电位差 !BD&"供电电流 1$
视电阻率 "<可以表示为#

"< TI
!U
1

%"&

IT &#
"
#S
V "
#,
V "
CS

W "
C,

%&&

上式中$ "<为视电阻率$ +13( !U为观测的电位
差$ e( 1为供电电流$ +( I为装置系数+

本此实验使用的高密度电法仪为美国 +Zd生
产的 RJE1,RH?KL[%-d8$ 该仪器具有八通道模式$ 与
传统的单通道仪器最大的不同点就是$ 在每一次
供电的时候$ +ZdRJE1,RH?KL[% 都可以同时在八道
上测量电位差$ 比单通道仪器野外数据采集快很
多倍 %约为 % 倍&$ 大大减少了测量时间+

图 &!温纳装置测量原理示意图
\?L=&!S;1P51HF; GO314PJ,?KLE,?KF?E@1GO21KK1,A1D?F1

!

!!高密度野外采集的数据记录的是包含大地和
外界干扰影响的原始数据$ 并且同观测系统参数
及地面起伏有关$ 为了获得可用于地质解释的真
实反映地层特性的成果剖面$ 需要进行相关的数
据预处理和反演+ 本次工作采用 >4,H;d34L1,&_二
维反演软件对实测视电阻率进行了数据预处理和
反演+
!9&%03U 音频大地电磁测深法

>T* 电磁成像系统是通过对测区一系列频段
的磁场和电场波动的测量来获得地表的电阻抗$
利用音频大地电磁场作为场源来测定地下目标体

的电性参数$ 并通过研究地电断面的变化来了解
地质构造的一种勘探方法 ,"$ g&(- + >T* 结合了天然
场与人工信号$ 具有分辨率高" 勘探深度大" 野
外施工方便等特点+ 当电磁场以波的形式在地下
传播时$ 根据趋肤效应$ 频率的电磁波具有不同
的穿透深度及作用范围$ 不同频率的电磁波信号
差异反映了地层纵" 横向的电性差异$ 从而达到
测深的目的+ 不同频率的电磁波具有反应不同穿
透深度和影响范围的特征$ 低频信号可以反应深
层地层的信息$ 高频信号反映浅部地层的信息+

本方法不受高阻层屏蔽影响$ 通过单点电阻

%(&
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率曲线和电阻率!深度剖面图$ 可以清楚地反映
地下介质电阻率变化情况+

电磁波的趋肤深度可以表示为#

$T$(. "槡 XG %.&
式中$ , 为电阻率$ +13( G为频率$ T:+

>T* 的勘探深度定义为#

= T.$) "槡 XG %*&
!!根据 >T* 的系统配置$ 低频率配置 (=" g
"((( T:的勘探深度在 "(( 3到 &((( 3$ 高频率配
置在 "( g"((((( T:的勘探深度为几十米到 "((( 3+
本次 >T* 数据采集工作采用 *( 3点距进行点测$
V方向电极和 ]方向电极垂直布置$ 电极距离采
用 &( 3$ 磁棒布置在垂直的两个方向上$ 埋入地
下至少 $ F3深+

>T* 音频大地电磁数据处理包括数据预处理$
曲线校正和地形校正$ 数据反演$ 资料解释+ 野
外采集的时间序列数据进行预处理后$ 在现场进
行快速傅里叶变换 %\\S&$ 获得电场和磁场虚实
分量和相位数据+ 对预处理的数据进行一维 XGPH?F
反演$ 在一维反演的基础上$ 利用 >T* 系统自带
的二维成像软件进行快速自动二维电磁成像$ 获
得地下二维电性特征分布+ >T* 的资料解释应根
据初步建立的地质!地球物理模型$ 对全测区
+MS测深曲线类型进行分析" 对比$ 总结相同类
型曲线分布特征$ 了解构造分区地电规律+ 通过
类比法和模型对比法进行定性解释$ 同时定量解
释要尽可能利用测区内收集的地质资料" 岩石物

性参数以及其他物探方法资料作为约束条件和先
验控制信息$ 并利用定性解释的分析结论或认识
建立反演初始模型$ 从而减少定量反演的多解性
问题+

.!方法实验和资料分析

本次物探方法实验选择了 & 条剖面$ 为了尽量
减少物探数据的多解性$ 了解各方法的有效性$
选取在 & 条剖面上$ 同时采用浅层地震" 高密度电
法和 >T* 联合实验的方法+ 受方法观测系统" 数
据采集方式及地形影响$ 三种方法的测线起点位
置相同$ 终点位置有差异$ 测线长度不等+
.="!" 号剖面线实验和资料分析

" 号线浅震测线长度为 )*$ 3$ 高密度测线长度
为 /’( 3$ >T* 采取点测方式$ 长度为 &((( 3+ 剖
面通过的地层主要为强风化的石蹬子组和三丫江组+

分析 " 线浅震剖面同相轴形态特征 %见图 .&$
曲线形态基本上都存在两组反射波同相轴 %能量
相对较弱&# 第一组反射波同相轴对应强风化岩层
底板$ 反射波同相轴基本由两个相位构成$ 相位
数目变化不大( 第二组反射波同相轴对应于基岩
中风化层底板$ 根据综合剖面分析$ 地层风化较
严重$ 表层裸露的粘土层厚度在 (=$ g"( 3之间$
在测线 .(( g.$( 3段$ 存在反射波同相轴杂乱"
相位变大的区域$ 推断该区域发育的可能是断层
破碎带$ 定义编号为 \"+

图 .!" 线地震反射波法叠加剖面图
\?L=.!S;1PH4F51A E,GO?@1GOP1?P3?F,1O@1FH?GK 24D131H;GA ?K @?K1"

!

!!高密度电法仪装置选择上有偶极!偶极装置"
斯伦贝谢装置" 温纳装置" 测深装置以及单极!
偶极装置等+ 根据实地实验$ 选择纵向分辨率较

高分层较好的温纳装置$ 电极距选为 "( 3$ 布置
了 %( 道+ 采集得到的数据利用 >4,H;d34L1&_软件
处理$ 通过最小电压" 最小电阻和最大重复误差

’(&
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来踢出噪音信号$ 正演方法采用有限元方法$ 近
似求解方法采用 F;G@1P5Q分解$ 边界条件选择
_?,?F;@1H方法$ 反演算法采用阻尼最小二乘方法$
经过 "( 次迭代$ 得到反演结果见图 *+ 根据高密
度反演断面及相关资料$ 认为全风化电阻率值为
"(( g/(( +13"强风化基岩电阻率值为 /(( g

"$(( +13"中风化基岩及微风化基岩电阻率值大
于 "$(( +13来划分层位$其中全风化地层厚度小
于 "( 3+ 测线小桩号多为低电阻率值岩性$ 大桩
号方向出现高电阻率值的岩性$ 在测线 .(( 3往大
桩号方向$ 电阻率的突变区域$ 说明存在构造带
或者地层的变化+

图 *!" 线高密度电法电阻率反演断面图
\?L=*!dKD1,P?GK P1FH?GK GO;?L; A1KP?HQ,1P?PH?D?HQ?K @?K1"

!

!!" 线音频大地电磁测深电阻率断面图 %见图
$&$ 测深深度约 $$( 3$ 受地表低电阻率覆盖层的
影响$ 整条剖面电阻率偏低+ 分析认为$ 电阻率
小于 "(( +13的为风化基岩$大于 "(( +13的为
基岩$剖面电阻率分布符合地层的分布规律+ 根据
电阻率分布格局$ 圈定 . 处低阻异常区$ 分别为 "

号" & 号和 .号低阻异常$ 电阻率范围 ( g"(( +13$
其中 " 号和 & 号异常呈带状近直立分布$ . 号异常呈
层状分布$ 是风化层或断裂构造发育的异常区+ 结合
区域地质资料分析$ 剖面上存在 " 条较大的断裂构造
带$ 编号为\"断裂$ 电阻率范围 ( g"(( +13$呈相
对的低阻异常$ 断裂构造总体南倾+

图 $!" 线 >T* 反演断面图
\?L=$!dKD1,P?GK P1FH?GK GO>T* ?K @?K1"

!

!!综合 " 线浅震" 高密度电法和 >T* 资料分析
可知$ " 线 .(( g.$( 3段均可见异常带$ 推断为
构造破碎带发育$ 三种方法可以互相印证+
.=&!& 号剖面线实验和资料分析

& 号线为了避开障碍物$ 浅震测线长 /(. 3$
高密度测线长为 /’( 3$ >T* 采取点测方式$ 长度
为 &((( 3+ 主要通过三丫江组" 罗定组二段两套
地层+

& 号线浅震剖面见图 ) 所示$ 基本上呈现出两
组反射波同相轴$ 同相轴较为连续$ 无明显歼灭"
错断或扭转现象# 第一组反射波同相轴对应强风

化岩层底板$ 反射波同相轴基本由两个相位构成$
相位数目变化不大( 第二组反射波同相轴对应于
基岩中风化层底板$ 测区下覆盖层总体埋深在 ) 3
左右$ 厚度有随测线方向增加的趋势+

根据高密度电法所得的电阻率断面图 %见图
/& 及相关资料$ 分析认为全风化层电阻率值 $ g
%( +13"强风化基岩电阻率值为 %( g&/( +13"
中风化基岩电阻率值为 &/( g*$( +13和微风化
基岩电阻率大于*$( +13来划分层位$覆盖层厚
度小于 "( 3+ 在测线 .&( 3" )*( 3处存在电阻率
突变区域$ 推断该区发育有构造破碎带+

("&
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图 )!& 线地震反射波法叠加剖面图
\?L=)!S;1PH4F51A E,GO?@1GOP1?P3?F,1O@1FH?GK 24D131H;GA ?K @?K1&

!

图 /!& 线高密度电法电阻率反演断面图
\?L=/!dKD1,P?GK P1FH?GK GO;?L; A1KP?HQ,1P?PH?D?HQ?K @?K1&

!

!!音频大地电磁测深电阻率断面图 %见图 %& $
测深深度约 $$( 3$ 受地表低电阻率覆盖层的影
响$ 整条剖面电阻率偏低+ 分析认为$ 电阻率
小于 "(( +13的为风化基岩$大于 "(( +13
的为基岩$剖面电阻率分布符合地层的分布规

律+ 根据电阻率分布格局$ 结合区域地质资料
分析$ 剖面上存在 * 条较大的断裂构造带$ 编
号为 \"" \&" \." \* 断裂$ 电阻率范围 ( g
"(( +13$呈相对的低阻异常$ 断裂构造总体
北倾+

图 %!& 线 >T* 反演断面图
\?L=%!dKD1,P?GK P1FH?GK GO>T* ?K @?K1&

!

!!根据综合剖面分析$ 基本可以识别出风化层
的厚度$ 反映出基岩的几何形状$ 可勾绘出基岩
面的起伏形态$ 可以较好地指示隐伏的线性构造$
如岩性界面和断裂等信息+ 浅层地震" 高密度电
法和音频大地电磁等方法$ 在划分风化区地层界

线上效果较为明显$ 就单个的方法来说$ 浅层地
震和高密度电法适宜解释 "(( 3以内的地质情况$
高密度电法对探测断裂和地质界线比较有效$ 音
频大地电磁反映的是深部地层岩性电阻率空间展
布情况$ 在浅部 %.( 3以内& 有盲区$ 可以解译

""&



地!质!力!学!学!报 &("/

出深部的断裂构造+ 不足之处是$ 由于工区主要
以丘陵地貌为主$ 地形起伏大$ 植被厚$ 居民较
多$ 对物探施工的干扰较大$ 特别是浅震受过往
车辆的影响$ 干扰波造成的影响无法完全滤除+

*!结论

"f浅层地震和高密度电法在划分风化区地层
分层上效果较为明显$ 两种方法适宜解释 "(( 3以
内的地质状况$ 通过解译出来的资料$ 总结得出
强风化的地层较薄$ 平均厚度在 $ g"( 3左右$ 电
阻率集中在 &(( +13$岩性为砂土" 砂岩" 粉砂
岩( 中风化!微风化地层平均厚度维持在 "( g
&$ 3$ 电阻率集中在 "((( +13左右$岩性表现为
中风化砂岩" 粉砂岩( &$ 3以下基本上是风化较
弱的地层$ 电阻率值在上千 +13+

&f高密度电法可以帮助划分地层界线+ " 号
线剖面资料的电阻率变化趋势显示了石蹬子组"
三丫江组的过渡$ 浅钻资料可以证实+ & 号线剖面
电阻率资料反映了三丫江组" 罗定组二段两套地
层的变化$ 也吻合野外地质情况+ 同时$ 测线是
从老地层向较新地层的方向布置$ 其中老地层的
电阻率相对大于新地层的电阻率$ 电阻率的变化
规律符合地层的空间分布规律+

.f音频大地电磁反应的是深部地层岩性电阻
率空间展布情况$ 在浅部 %.( 3以内& 有盲区$
根据解译出来的资料推断 " 线到 & 线共计有 $ 条断
层发育$ 断层基本上呈现东西走向$ 断层的倾向
不同+

总之$ 实验区为强风化地区$ 采用适当的物
探方法可以查明风化层的厚度$ 可以帮助勾绘地
质界线$ 对下覆岩性的变化和隐伏断层的发育情
况进行推断+ 借助物探方法进行地质填图的基本
思路和方法是从地质到地球物理$ 再把地球物理
信息反馈到地质上+
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