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摘　要　花岗岩发育地区球状风化体（俗称“孤石”）的分布直接影响城市轨道交通工程的建设，准确探明花岗岩孤石的空间
分布具有重要的现实意义。为了探明地铁建设过程中花岗岩孤石的分布情况，结合深圳地铁１１号线某区间孤石探测试验，采
用跨孔超高密度电阻率法研究两孔间孤石分布情况，试验数据能较好反映出土层间电阻异常。试验分析结果与现场验证钻

孔的对比表明：该物探方法能在一定程度上揭示孤石的空间分布，为进一步针对地铁工程勘察提供了指导，丰富了花岗岩孤

石的探测手段。
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１　引　言

花岗岩在我国分布面积极广，约占全国面积的

十分之一左右，主要出露在华东、华南地区［１］。燕

山期花岗岩在我国南方沿海地区广泛发育，由于构

造、地下水及湿热气候等影响，基岩易沿裂隙面风

化。在长期风化过程中，花岗岩岩体因结构和主要

矿物成分的不同出现了差异风化，形成风化程度明

显区别于周围岩土体而以孤立块体的形式存在的球

状风化体，俗称“孤石”。随着花岗岩地区大规模地

下空间建设的开始，尤其是城市地铁建设的兴起，花

岗岩球状风化问题严重影响了工程建设进度、质量

和安全［２～５］，如深圳地铁和广州地铁建设过程中，因

花岗岩球状风化体的存在，不仅会卡住盾构机刀盘、

对刀具产生较大的磨损、使盾构机偏离掘进轴线，严

重时，还会导致盾构机无法掘进，发生地层坍塌甚至

楼房倒塌事故。

由于花岗岩球状风化体分布具有的随机性和区

域性特点，目前常规的勘查技术手段很难及时地发

现孤石的存在，更难做到准确定位［６～９］，因此，探索

包括物探方法［１０～１２］在内的各种新的探测手段来确

定花岗岩孤石的空间分布就显得很重要。本文拟结

合深圳地铁１１号线某区间物探试验探测花岗岩孤
石分布的现场试验，说明跨孔超高密度电阻率法在

球状风化花岗岩体探测中的可行性。

２　试验理论背景

自然界中各种物质之间存在导电性的差异，超

高密度电阻率法正是基于这种差异，通过测量和分

析研究对象与周围物质因电阻率差异引起的电场变

化，以确定异常面或体分布的地球物理勘探方法。

花岗岩孤石主要分布在花岗岩残积层和全、强风化

层中，而这些地层裂隙发育、赋水丰富，电法勘探中

视电阻率值较低；孤石与周围残积土和风化严重的

岩石相比，其电阻率较高，这是跨孔超高密度电阻率

法探测孤石的理论基础。

２１　试验方法

采用跨孔超高密度电阻率法探测孤石，首先要

在试验场地布置一定数量的钻孔，并埋设 ＰＶＣ套
管，利用彼此相互邻近的一对钻孔进行测试。使用

这种试验方法不仅可以降低其他物探因素的干扰，

而且人工激发的电流场更接近探测目标。本次试验

首先在测试断面上的两个钻孔中，沿孔深均匀布置

电极，接通电源，采集电信号，反演分析试验数据，生

成电阻率分布剖面图。针对不同电阻率变化范围，

判断岩土介质的空间分布，定性描述孤石发育位置，

确定探测目标，其工作原理（
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图１）。

图１　跨孔超高密度电阻率法系统示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｗｏｒｋ

本次试验采用了由澳大利亚的 ＺＺＲｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ
Ｉｍａｇｉｎｇ研究团队开发的 ＦｌａｓｈＲＥＳ６４多通道、超高
密度直流电法勘探系统，该系统由仪器主机箱、便携

式计算机、电缆、电极、数据采集控制软件和数据处

理和反演成像系统等６部分组成。为了探测两测井
间的花岗岩孤石，采用井—井电法透视物探方法，即

先在研究区域造孔，然后在孔内布设电极，连接设

备，最后进行试验和数据分析。

２２　数据处理

本次使用的数据处理过程包括：已采集数据预

处理、网络划分、正反演分析、测井断面图实时显示

和目标体定位，其中正演和反演已成为一种必不可

少的地球物理数据处理技术。

２２１　２５维电法正演基本方程
　·（σＵ）＝－Ｉδ（ｒ－ｒｃ）　ｒ，ｒｃ∈Ω （１）
　　解该方程可得到当任意电极处的电场强度分
布。式中，σ为电导率，为电阻率的倒数；Ｉ为测试
电场强度；δ为狄拉克函数；ｒｃ为反映电极的位置。
２２２　反演基本方程
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‖Ｗｍ（ｍ－ｍ０）‖
２，ｍ为电阻率；λ为平衡因子；

ｄ（ｍ）和ｄ０分别为推算和实测电场数据；ｍ０为反演
初始模型；Ｗｄ和Ｗｍ为不同的加权因子，对模型的修
正起调节作用，其值可根据试验参数的信噪比大小

进行调整［１０］。

反演方法是跨孔电磁成像研究的核心内容。超

高密度电阻率法数据反演时，一般先设定一个模拟

实际地下电阻率分布情况的理论模型；然后用该模

型进行正演计算，得到试验场地理论电阻率值分布；

再计算分析实测值与计算值间的差；然后将该差值

进行分配计算，得到一个新的理论推算模型；用该

推算模型再次做正演计算［１０］。连续上述迭代过程，

直至理论计算值和实测电阻率值非常接近时停止，

将此时的理论电阻率计算值作为最终的反演推算

值。

与常规电法相比，跨孔高密度电阻率法具有如

下一些优点：一次布极，软件调控，实现多层次、多角

度测试，丰富了研究对象的测试方式，加大了数据采

集量，加之更加高效的数据分析软件的运用，提高了

该法的探测精度和工作效率。此外，跨孔超高密度

电阻率法采集系统具有类型多、强度大的特点，通过

对测试数据综合反演，不但加大了对目标体的测试

数量和测试方式，达到了减少干扰和增强有效信号

的目的，而且通过对试验区精细有限元网格剖分，也

提高了目标体的分辨率。

３　试验方案

根据深圳地铁１１号线初勘成果，发现某区间内
花岗岩孤石发育，且空间分布随机性很大，常规的钻

探很难准确定位孤石的分布。为了探索新的探测方

法，拟在该区间采用跨孔超高密度电阻率法进行孤

石探测试验，并对试验结果进行现场钻孔验证，以对

该方法的可行性进行客观评价。本次试验共布置测

井４眼，编号为 ４４２１～４４２４，验证钻孔两眼，编号
为４４２、４４２５，完成了６个井井剖面测试，编号为 Ｌ１
至Ｌ６（
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图２）。

４　试验结果分析

深圳地区第四系覆盖层和花岗岩全至强风化层

电阻率值为０１～１２０Ωｍ，下伏中至微风化花岗岩电
阻率值为５００～４０００Ωｍ，孤石的电阻率值应与微风
化花岗岩相当。由于孤石主要发育在松散的残积土

图２　试验孔布置示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｅｓｔｉｎｇｂｏｒｅｈｏｌｅｓ

和全、强风化层中，受近电极效应、地下水贫富等的

影响，孤石的反演电阻率值往往很低，因此寻找孤石

的基本思路应是在孤石易发育的低阻区域找相对高

阻异常。

对６个井测试剖面的试验数据进行反演分析，
结果表明Ｌ３和Ｌ４剖面出现明显的异常区域，初步
定为花岗岩孤石。为了验证试验分析的正确性，在

分析结果显示为异常区域的范围布置了编号为

４４２、４４２５验证钻孔。

４１　Ｌ３测井剖面分析

Ｌ３测井剖面是在４４２２号孔和４４２４号孔之间
完成的，其电法透视反演电阻率分布（
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图３）。由图
可以看出在深度约为０～１６ｍ、横向位置７～１４ｍ（以
４４２２号孔为参考零点）的位置有一相对的高阻异
常（异常ＹＣ），初步判定由微风化花岗岩孤石引起
的。

在与 Ｌ３剖面对应的工程地质验证剖面上
（
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图４），４４２孔为验证孔，与测井 ４４２４孔和 ４４２２
孔分别相距１１４ｍ和 １０１ｍ。４４２孔在孔深 １７００
～１９４０ｍ揭示到竖向厚度２４０ｍ的花岗岩孤石，在
水平向与４４２２孔距６２０～１４１０ｍ，与上述Ｌ３测井
剖面反演分析结果较为一致。
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图５为４４２孔揭示的
孤石岩心照片，肉红色微风化粗粒花岗岩孤石分布

在褐红色全风化花岗岩中。

４２　Ｌ４测井剖面分析

Ｌ４测井剖面是在４４２３号孔和４４２１号孔之间
完成的。在电法透视反演电阻率分布图 （

书书书

图６）上
看出，在深度约为１６５～１９ｍ，横向位置在１５～６ｍ
（以４４２３号孔为参考零点）的位置有一相对的高阻
异常（异常 ＹＤ），初步判定由微风化花岗岩孤石引

２３７ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ　工程地质学报　２０１３



图３　跨孔超高密度电阻率法２５维反演剖面图Ｌ３
Ｆｉｇ．３　２５ＤｉｎｖｅｒｓｉｏｎｓｅｃｔｉｏｎｉｎＬ３ｗｉｔｈｕｌｔｒａｄｅｎｓｉｔｙ

ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｉｍａｇｉｎｇ

图４　Ｌ３工程地质剖面图
Ｆｉｇ．４　ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅＬ３

起的。

与Ｌ４剖面对应的工程地质验证剖面如

书书书

图７所
示。为了确定孤石在横向分布范围，布置了 ４４２和

图５　４４２号验证孔揭示的花岗岩孤石岩心
Ｆｉｇ．５　Ａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆｂｏｕｌｄｅｒｉｎａｃｏｒｅｒｅｃｏｖｅｒｅｄ

ｆｒｏｍｂｏｒｅｈｏｌｅ４４２

图６　跨孔超高密度电阻率法２５维反演剖面图Ｌ４
Ｆｉｇ．６　２５ＤｉｎｖｅｒｓｉｏｎｓｅｃｔｉｏｎｉｎＬ４ｗｉｔｈｕｌｔｒａｄｅｎｓｉｔｙ

ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｉｍａｇｉｎｇ

４４２５两个验证孔，距 ４４２３号测井分别为 ４１ｍ、
６２ｍ。验证孔 ４４２和 ４４２５分别在孔深 １７００～
１９４０ｍ、１７００～１８８０ｍ揭示到竖向厚度 ２４０ｍ、
１８０ｍ的花岗岩孤石，在水平向与 ４４２３孔距 ３７０
～１０１０ｍ，与上述Ｌ４测井剖面竖直向反演分析结果
较为一致，但水平向反演分析范围与验证孔揭示范

围相比偏小，可能与孤石离４４２１号测井偏远有关。

３３７２１（５）　曹　权等：跨孔超高密度电阻率法在球状风化花岗岩体探测中的应用



图７　Ｌ４工程地质剖面图
Ｆｉｇ．７　ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅＬ４
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图８为４４２５孔揭示的孤石岩心照片，肉红色微风
化粗粒花岗岩孤石分布在褐红色全风化花岗岩中。

图８　４４２５号验证孔揭示的花岗岩孤石岩心
Ｆｉｇ．８　Ａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆｂｏｕｌｄｅｒｉｎａｃｏｒｅｒｅｃｏｖｅｒｅｄ

ｆｒｏｍｂｏｒｅｈｏｌｅ４４２５

从以上 Ｌ３、Ｌ４两个测井剖面的分析来看，孔
间／孔中物探方法的探测效果受钻孔间距影响，孤石
距测井越近，此孤石的高阻在成果图上显示得就越

明显，反之如果孤石距钻孔越远，此孤石的高阻在成

果图上显示得就较弱。花岗岩孤石与其周围残积

土、全风化或强风化岩的物性差异，是地球物理方法

探测孤石的物性前提，利用跨孔超高密度电阻率法

探测花岗岩孤石的基本思路是在低阻区域找相对高

阻异常，由于残积土、全风化或强风化岩成分的不均

一性、结构面的差异性以及地下水发育的贫富不等，

造成孤石与周围岩土层的电阻率差异大小不一，从

而影响了探测效果和反演的精度。此外，防止测井

塌孔埋设的ＰＶＣ管、地铁建设沿线场地条件及多种
场源的干扰等，都会影响探测的效果。

２５维跨孔超高密度电阻率法只能利用２维反
演技术，只能在两口井的连线剖面上给出孤石的分

布范围，对于不在钻孔连线上的孤石，也可能在连孔

剖面上有孤石反映，这样就造成了孤石探测位置的

偏移和虚假的高阻异常，这些虚假的高阻异常，使得

孤石探测存在精度低、可靠性不高的缺点。要解决

这个问题，就必须采用三维跨孔电阻率反演技术。

５　结　论

（１）本次现场试验和钻孔验证结果表明：跨孔
超高密度电阻率法在花岗岩孤石探测中效果明显，

能给出孤石在横向和纵向的分布范围，丰富了花岗

岩孤石的探测手段。

（２）由于跨孔超高密度电阻率法在花岗岩孤石
探测中的工程实践不多，对诸如井深、井距对测试效

果的影响尚研究不多，加之数据处理采用的是 ２５
维反演技术，而非３维的空间定位分析方法，以及孤
石周围岩土体的不均一性和试验场地的复杂性，从

而限制了该方法准确定位孤石方位的效果，今后须

加强这方面工程经验的积累和反演技术的改进。

（３）目前勘察技术水平下，尚没有一种勘察手
段单独有效地探测花岗岩孤石的空间分布，因此探

索钻探与各种物探方法结合的综合勘察技术定位孤

石是非常必要的。
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