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[摘 要] 城市地下空间开发利用是缓解土地资源紧张的重要途径，对城市地下空间地质调查和矿产资源潜力进行综合评价具

有重要意义。通过对城市地下空间地质构造、岩土性质、水文地质条件进行系统调查，结合地球物理探测、钻探取样等手段，深

入分析地下空间分布特征。采用地质信息系统和三维建模技术，构建城市地下空间地质模型，评估地下矿产资源储量与分布。运

用多因素分析方法，对城市地下空间适宜性和矿产资源开发潜力进行分区评价，为城市地下空间规划和矿产资源合理开发提供科

学依据。
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随着城市化进程加快，地面空间资源日益紧张，充分利

用地下空间成为城市发展的必然趋势。城市地下空间开发涉

及地质条件、工程特性、资源分布等多个方面，需要通过系

统的地质调查和综合评价，准确掌握地下空间结构和矿产资

源分布特征。基于地球物理勘探、钻探取样等技术手段，采

集地质信息数据，运用现代地质信息系统和三维建模技术，

构建地下空间地质模型。通过多因素综合分析，评估地下空

间适宜性和矿产资源开发潜力，为城市地下空间合理开发和

矿产资源利用提供科学指导。

一、城市地下空间地质调查方法与技术

（一）地质调查基本方法

地质调查基本方法主要包含野外地质调查和钻探取样两

大类。野外地质调查需对城市地下空间进行实地踏勘，采集

地层岩性、地质构造、地貌特征等基础数据。调查过程应用

大比例尺地形图和卫星遥感影像，标注地质露头位置及地貌

单元分布。钻探取样工作主要采用回转钻进方式，钻孔深度

一般为 50 至 300m，钻孔间距根据勘探区地质条件确定，一

般为 100 至 500m。岩心取样采用单动双管、三重管取样器，

岩心采取率应达到 85％以上。对采集的岩心样品进行详细编

录，记录岩性特征、结构构造、岩层产状等信息。同时，在

钻探过程中进行地层对比和地质剖面编制，为后续地质分析

提供基础资料。样品采集完成后，送专业实验室进行物理力

学性质试验和岩矿鉴定分析，获取岩土参数和矿物成分数据
[1]
。

（二）地球物理探测技术应用

地球物理探测技术在城市地下空间调查中发挥重要作

用，常用的探测方法包括地震勘探、电法勘探和重力勘探。

地震勘探采用人工地震波，通过检波器接收地层反射波和折

射波，分析波形特征确定地下介质结构和物性参数，地震剖

面分辨率可达 5至 10m，探测深度可达 1000m。电法勘探利用

地下介质电性差异，采用高密度电法和可控源音频大地电磁

测深技术，获取地下电性结构和分层信息。重力勘探基于不

同岩层密度差异，采用高精度重力仪测量重力异常，分析地

下密度结构和构造断裂带。地球物理综合勘探测线间距为 50

至 200m，探测深度覆盖目标地层。探测数据采用多道叠加和

三维成像技术进行处理，生成地下空间结构剖面和三维地质

模型，为地质解译和评价提供依据。

二、地下空间地质特征与矿产资源分布

（一）地质构造与岩土性质

城市地下空间地质构造主要受区域构造格局控制以褶皱

和断裂构造为主。断裂构造形成于不同地质时期，规模和性

质各异，主要发育张性断裂和压扭性断裂。褶皱构造多呈复

式背斜和向斜，轴向总体呈北东至南西走向，褶皱翼部倾角

20 至 45 度。岩土性质方面，地表覆盖层以第四系松散沉积

物为主，包括冲积层、洪积层和残积层，厚度 2至 20m 不等。

基岩主要为沉积岩和变质岩，沉积岩以砂岩、页岩和灰岩为

主，变质岩则以片岩和片麻岩为主，岩石强度随深度增加而

提高，浅部风化带厚度一般为 10至 30m。岩土工程特性表现

为上软下硬的分层结构，软土层以粘性土和粉土为主，天然

孔隙比0.8至1.2，压缩模量4至8MPa，承载力120至180kPa。

基岩层单轴抗压强度在 30 至 80MPa 之间，弹性模量 8 至

25GPa，泊松比 0.2 至 0.3，具有较好的承载性能
[2]
。

（二）水文地质条件分析

城市地下水系统由潜水和承压水组成，具有多含水层结

构特征。潜水主要赋存于第四系松散层中，含水层厚度 5至

15m，水位埋深 2至 8m，单井出水量 100 至 500m³/d。承压水

主要赋存于基岩裂隙和岩溶发育带中，含水层厚度20至50m，

水位埋深 30 至 80m，单井出水量 500 至 2000m³/d。地下水补

给来源包括大气降水入渗、地表水体渗漏和侧向径流补给，

地下水动态受季节性变化影响明显，丰水期水位上升幅度 1

至 3m。水质类型以重碳酸钙型为主，矿化度 0.5 至 1.5g/L，

pH 值 7.2 至 7.8。地下水化学特征表现为垂向分带性，浅层

地下水易受人类活动影响，深层地下水水质相对稳定。地下

水运移规律受地质构造和地形条件控制，总体由高地势向低

洼地带运移，径流模数 2至 5L/s·km
2
。

（三）地下空间分布特征

城市地下空间在垂直方向上具有明显的分层特征，依据

深度可划分为浅层、中层和深层三个区域。浅层地下空间位

于地表至 20m 深度范围，主要为第四系松散层，发育孔隙和

裂隙结构，空间连通性较好。中层地下空间位于 20 至 100m

深度范围，岩性以变质岩和沉积岩为主，局部发育岩溶和裂

隙构造，形成天然溶洞和裂隙发育带。深层地下空间位于

100m 以下，岩体完整性好，裂隙发育程度减弱，空间分布较

为均匀。在平面分布上，地下空间受地质构造控制明显，断

裂带和褶皱构造形成天然的空间分隔带，造成地下空间分布

不均匀性。岩溶区地下空间发育程度较高，溶洞和溶蚀裂隙

密集分布，单体溶洞体积可达数千立方米。基岩区地下空间

以构造裂隙为主，裂隙密度随深度增加呈递减趋势，裂隙宽

度一般为 0.1 至 5mm。

（四）矿产资源类型识别

城市地下空间蕴藏多种类型矿产资源，按成因类型可分

为沉积型、岩浆型和变质型。沉积型矿产以煤炭、石灰岩和

砂石料为主，呈层状或透镜状分布，矿体厚度变化较小。煤

层倾角 15 至 40 度，单层厚度 0.8 至 3m，灰分 15至 35％，
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发热量 20 至 26MJ/kg。石灰岩矿体呈似层状产出，厚度 30

至 80m，CaCO₃ 含量 85 至 95％。岩浆型矿产主要为花岗岩、

玄武岩等建筑用石材，矿体呈岩株状或岩床状产出，岩石致

密性好，抗压强度 120 至 180MPa。变质型矿产以大理岩和片

麻岩为主，矿体呈层状或似层状，具有较好的物理力学性质，

适合作为建筑装饰材料
[3]
。

（五）矿产资源赋存规律

矿产资源赋存规律受地质构造演化和成矿条件控制，表

现出明显的空间分带性和构造控制性。在垂直方向上，浅部

以非金属矿产为主，中深部则主要为能源矿产和金属矿产。

构造控制作用主要表现在断裂带和褶皱构造对矿体形态和产

状的影响，大型断裂带往往是重要的成矿带。成矿时代主要

集中在古生代至中生代，部分非金属矿产形成于新生代。矿

体规模具有分级性，大型矿体多分布在主要构造部位，小型

矿体则分散分布在次级构造带。矿产共生组合具有区域性特

征，煤系地层常伴生优质粘土和铝土矿，岩浆岩体边部常发

育各类非金属矿产。成矿深度从地表延伸至数百米，随深度

增加矿石品位和矿体规模总体呈递减趋势。

三、地下空间与矿产资源潜力评价

（一）地质信息系统构建

地质信息系统构建以地质调查数据为基础，采用 GIS 技

术建立空间数据库。数据库包含地层信息、构造信息、岩性

信息、水文地质信息和矿产资源信息等多个子系统。地层信

息记录地层层序、岩性组合和地层界面特征，构造信息包括

断裂、褶皱等构造要素的空间展布和几何参数。岩性信息记

录岩石类型、结构构造和物理力学性质，水文地质信息包括

含水层分布、地下水位和水质特征，矿产资源信息记录矿体

位置、规模、品位和开采条件。数据格式采用矢量数据和栅

格数据相结合的方式，矢量数据用于表达地质边界和构造线，

栅格数据用于表达连续变化的地质要素。数据分辨率根据调

查精度确定，一般采用 1∶5000 至 1∶10000 比例尺。系统采

用分层管理模式，实现地质信息的分类存储和快速检索，支

持数据的实时更新和动态维护
[4]
。

（二）三维地质模型建立

三维地质模型建立采用地质建模软件，将地质信息系统

中的二维数据转化为三维空间实体，建模过程采用多源数据

融合方法，整合钻探、物探和地质调查数据。地层建模采用

界面法，根据钻孔揭露和地球物理解译结果确定关键层位，

运用三角网格和 NURBS 曲面构建地层界面。构造建模采用断

层网络法，将主要断层作为骨架构建断层格架，次级断层和

褶皱构造作为约束条件进行局部调整。岩体建模采用体素法，

将研究区划分为规则网格单元，每个单元赋予岩性属性和物

性参数。模型分辨率随深度逐级降低，浅部网格尺寸5至10m，

深部网格尺寸 20至 50m。模型精度采用交叉验证方法评估，

关键层位误差控制在调查精度范围内，模型具有可视化和属

性查询功能，支持任意剖面切割和体积计算。

（三）地下空间适宜性评价

地下空间适宜性评价基于多因素分析方法，将岩土工程

条件、水文地质条件、地质构造稳定性作为主要评价指标。

岩土工程条件评价包括岩土强度、变形特性和稳定性分析，

采用工程地质分级方法，将地下空间划分为适宜、较适宜和

不适宜三个等级。适宜区岩体完整、强度高，岩体基本质量

等级Ⅰ至Ⅱ级，地基承载力大于 300kPa。较适宜区岩体较破

碎，岩体基本质量等级Ⅲ级，地基承载力 150 至 300kPa。不

适宜区发育软弱夹层或溶洞，岩体基本质量等级Ⅳ至Ⅴ级，

地基承载力小于 150kPa。水文地质条件评价重点考虑地下水

对工程的影响，涌水量小于 100m³/d 的区域适宜开发，涌水

量 100 至 500m³/d 的区域较适宜开发，涌水量大于 500m³/d

的区域不适宜开发。

（四）矿产资源储量估算

矿产资源储量估算采用地质块段法，依据钻探工程控制

范围划分地质块段。矿体边界根据工业指标圈定，采用最小

可采厚度和夹石剔除厚度作为圈定标准。矿石品位采用克里

格法进行空间插值，计算各块段平均品位，体重采用实测数

据确定，未测区域采用类比法估算。可靠程度分级采用控制

程度和工程间距指标，勘探线间距 100 至 200m 为探明储量，

200 至 400m 为控制储量，400 至 800m 为推断储量。储量计算

采用断面法和水平投影法，各块段储量采用面积乘厚度乘体

重方法计算。储量可靠性采用变异系数评价，变异系数小于

40％为可信储量，40 至 80％为较可信储量，大于 80％为低

可信储量
[5]
。

（五）开发潜力分区评价

开发潜力分区评价综合考虑地质条件、资源储量和开发

条件三个方面因素。地质条件评价包括构造稳定性、岩层产

状和地下水活动性，将研究区划分为地质条件好、中等和差

三类区域。资源储量评价依据矿体规模和品位指标，储量规

模大于 1000 万吨且品位达到工业指标要求的区域划为高潜

力区，储量规模 500 至 1000 万吨的区域划为中等潜力区，储

量规模小于 500 万吨的区域划为低潜力区。开发条件评价主

要考虑埋藏深度、水文地质条件和工程地质条件，埋深小于

200m、地质条件稳定的区域具有较好的开发潜力。最终将评

价区域划分为高潜力区、中等潜力区和低潜力区三个级别，

为地下空间开发和矿产资源利用提供分区指导。

四、结语

通过系统的城市地下空间地质调查，采用地球物理探测、

钻探取样等多种手段，全面掌握地下空间地质特征和矿产资

源分布规律。基于地质信息系统和三维建模技术，构建城市

地下空间地质模型，对地下空间适宜性和矿产资源开发潜力

进行综合评价。研究成果为城市地下空间开发和矿产资源合

理利用提供重要参考，对促进城市空间资源高效利用具有重

要的现实意义。
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