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摘要：利用钻探可连续取心的技术特点，可查明第四系地层序列，控制基岩顶面埋深与起伏、验证推测模型、研究地
质构造、圈定地质体间的重要接触关系，服务于填图。 通过浅钻技术在敖汉旗四图幅覆盖区填图中的应用，总结出
一套适用于荒漠草原浅覆盖区填图的钻探技术方法组合，并归纳出利用浅层钻探技术开展覆盖区填图的技术操作
要点，为相似景观区区域基础地质调查和矿产调查提供技术支撑。
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1　项目概况
内蒙古 １∶５ 万波罗和硕村（Ｋ５０Ｅ００９０２３）、孤

山子村（Ｋ５０Ｅ００９０２４）、四道湾子镇（Ｋ５０Ｅ０１００２３）、
玛尼罕乡（Ｋ５０Ｅ０１００２４）４ 幅荒漠草原覆盖区填图
是中国地质调查局组织实施的二级项目“内蒙古中
东部荒漠草原浅覆盖区 １∶５ 万填图试点”的重点
工作区之一。 工作区主要位于内蒙古赤峰市敖汉旗
辖区，填图面积 １４８１ ｋｍ２ ，其中，覆盖区面积占
７０％。 前人工作集中在基岩出露区，大面积第四系
地质体分布区的地质图表达单一、内容简单，已无法
满足当地社会经济发展的需求。 随着浅层钻探机具
研发系列化与配套工艺方法的成熟

［１］ ，以及浅钻地
球化学测量［２］ 、以钻代槽技术方法的应用研究［３］取

得了一系列显著成果，使得采用浅钻手段进行覆盖
区“揭盖”填图成为可能。 所谓浅覆盖区填图指在

第四系堆积物连续覆盖厚度＜２００ ｍ、且覆盖面积占
图幅面积 ５０％以上的地区进行的地质填图。 项目
重点探索应用钻探手段揭露覆盖层，查明覆盖层之
下的基岩面基本地质结构和地质体空间展布，并通
过示范总结钻探在荒漠草原覆盖区的应用效果，制
定浅覆盖区 １∶５万填图钻探技术方法和技术要求。
按照 １∶５ 万覆盖区区域地质调查工作指南（试
行），浅覆盖区填图钻探技术要求如下。

（１）采取率指标：第四系松散堆积物或构造破
碎带≮６５％，机械岩心钻探岩心采取率≮８５％。

（２）钻孔口径要求：满足地质观察和各种样品
的采集要求，钻孔口径≮７５ ｍｍ。

（３）钻孔深度：浅层取样（３ ｍ 以浅）钻揭露到
基岩时，揭露基岩厚度≥０畅３ ｍ；机械岩心钻探（３ ～
２００ ｍ）揭露到基岩时，揭露到新鲜基岩，厚度≥２



ｍ，钻遇含矿层、蚀变矿化带需穿透。

2　地质条件
敖汉旗 ４图幅工作区位于燕山向西辽河平原过

渡地带，地形呈不规则的缓坡形，主要为低山丘陵及
河谷平原，地势呈南高北低、东高西低形态。 主要河

流包括老哈河及其支流羊肠子河、饮马河、蹦河，孟
克河等。 工作区新生界成因包括河流沉积、冲洪积、
风积、坡积等多种类型，加上沉积环境的改变，构造
运动的影响以及水流变化对原来沉积物的破坏使第

四系沉积物的结构变化非常复杂。 图 １为老哈河河
谷横向地质剖面。

图 １　老哈河河谷横向地质剖面

以老哈河河谷为例，覆盖层以上更新统早期冲
湖积亚砂土、亚粘土、粉细砂和砂砾卵石层为主体构
成［４］ ，其下为中更新统冰碛及冰水堆积的亚粘土含
砾和砂砾卵石层，厚 ４ ～２０ ｍ。 全新统冲积亚砂土、
亚粘土、粉细砂和砂砾石层上叠于冲湖积物之上，厚
１８ ～２０ ｍ。 沉积厚度沿河纵向变化较大，一般 ５０ ～
１２０ ｍ，中心可达 １５０ ｍ。 沉积物粒径由上游到下游
由粗变细，覆盖厚度由薄变厚。

3　工程难点
（１）第四系玄武岩与松散堆积物复合覆盖，地

层结构复杂，包括腐殖土、黄土、砂层、砾（卵）石层、
风化基岩、第四系玄武岩等多种覆盖类型，地层软硬
交错、松散破碎、胶结性差，表现为孔壁不稳定、缩
径、塌孔等问题［５ －７］ 。

（２）浅覆盖区填图工区面积大（单个图幅的面
积为 ３００ ～４００ ｋｍ２），钻孔浅（ ＜２００ ｍ）、孔位多（单
个图幅拟布设 ２０ 个），表现为单孔作业时间短、搬
迁频繁。

（３）老哈河流域地处八里罕断裂带是项目的重
点研究区，河谷地下水丰富，砂层、砂砾石层较厚
（２０ ～６０ ｍ），极易出现泥浆被稀释钻孔坍塌、卡钻、
埋钻等事故。
区别于固体矿产钻探，浅覆盖区填图的钻探工

作以基岩为目标层、以松散堆积层钻进为主，根据填

图需求布孔，深度不确定。 因此，更需要地质与钻探
的紧密结合，一方面：需要充分利用已有地质资料，
科学布孔，并随工作的深入不断优化布孔方案，合理
利用钻探工作量；另一方面：需要制定更加灵活的施
工方案，带着地质问题搞钻探，重点加强松散层取样
技术的研究，包括钻进方法、钻进工艺、钻机具、冲洗
液等，同时，注重钻探与地质、钻探与物探、钻探与化
探等技术手段的综合研究，提高单孔的利用价值，实
现一孔多用。

4　浅覆盖区填图钻探技术方法研究
4．1　设备选型

根据地质条件、钻孔结构、钻孔深度及钻进方
法、工艺要求，结合浅覆盖区填图钻探工作的特点
（需要频繁搬迁）。 确定在交通便利的区域，选用车
装式的全液压动力头式钻机；车辆难进入的区域，选
用 ＴＧＱ系列轻便型钻机。 选用的钻机数量及适用
范围见表 １，两种机型分别见图 ２、图 ３。
4．2　钻孔结构

通过对已有地质、水文等资料的分析，首先掌握
工作区的地层沉积结构情况。 依据地质目的、沉积
类型、覆盖厚度、施工条件和取样要求等因素，确定
钻进方法与钻孔结构，选择钻机、钻具。 为了快速穿
过砂层或卵砾石层，减少提钻次数，降低对孔壁的抽
吸，对于河道复杂地层，采用Ｑ系列饱１２２、９６、７５ ｍｍ
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表 １　钻机选型

设备类型 钻 机 型 号 数量／台 泥浆泵 适　　用　　范　　围

车装式钻机 ＴＧＱ －５００ＣＺ型 ２ PＢＷＦ１６０／１０ 型 机械化程度高，适用于交通便利、车辆能够到达的景观区
轻便型钻机 ＴＧＱ（Ｃ） －３０ 型、ＴＧＱ －５０ 型 ２ PＷＦ－４５ 型 分体式结构，适用于施工条件受限、车辆难进入的景观区

图 ２　车装式全液压钻机

图 ３　轻便型取样钻机

三级金刚石绳索取心钻进技术，两级套管三级成孔，
利用上一级绳索钻杆作为下一级绳索钻进的套管，
主要以饱９６ ｍｍ绳索钻具钻进为主，饱７５ ｍｍ作为备
用口径。 部分钻孔采用了 饱１１０ ｍｍ 口径，下 饱１０８
ｍｍ套管代替饱１２２ ｍｍ，再采用小一级的钻具钻进
至目的层。
4．3　钻进参数与钻具级配

浅覆盖区填图钻探主要是解决松散沉积层的取

心问题，钻探工艺有两方面的难题：第一是钻进时，
保证岩心（样）能够顺利进入岩心管，防止样品被冲
蚀、损耗；第二是提钻时，保证岩心不脱落，防止丢
心，保持原始层位关系。 围绕着这两个问题，确定钻
进参数与钻具级配。
4．3．1　钻进参数

采用“低压力、中转速、小泵量”的原则，平稳钻
进。 特别松散、漏失地层，采用小泵量；胶结地层、粘
性较大的地层，采用较大泵量，以确保排除岩粉的需
要。 采用的钻进参数见表 ２。

表 ２　钻进参数

钻孔口径／ｍｍ 转速／（ ｒ· ｍｉｎ －１ ） 钻压／ｋＮ 泵量／（Ｌ· ｍｉｎ －１ ）

１２２（１１０） ７０ ～２５０ 梃７ ～１４ 照６０ ～８０  
９６  ８０ ～３５０ 梃５ ～１２ 照５０ ～７０  
７５  ２００ ～５００ �６ ～９ 亮４０ ～６０  

4．3．2　钻头的选择
河谷覆盖层较厚且含砾石，以 ＰＤＣ 钻头钻进为

主，硬岩破碎层选用梯齿型或尖齿型金刚石钻头。
采用底喷、侧喷式钻头代替常规取心钻头隔断冲洗
液对岩心的冲蚀，提高取心率。
4．3．3　钻具的选择

为降低松散破碎地层钻进过程中对孔壁的扰

动，以绳索取心钻进为主，部分粉质粘土地层采用单
管或单动双管、砂层采用单动双管或绳索取心三层
管钻具

［８］ 、卵石层采用金刚石单管取心钻具与半合
管钻具。
4．4　冲洗液

冲洗液的使用效果和管理水平直接关系到钻进

效果，特别是在复杂地层中，冲洗液的作用显得尤为
突出。 松散堆积地层的特征是怕冲蚀、易塌、遇水易
蚀变等，因此，要求冲洗液既要有较高的护壁和携带
岩屑的能力，又要有较大静切力和较小的动切力，尽
可能小的失水量。 经过野外试验与探索，工作区地
处农牧区，因此，选用了环保的天然植物胶配置无固
相、低固相冲洗液［９ －１０］ ，满足不同的地层钻进需求。
不同地层采用的泥浆配方见表 ３。 通过应用前后的
对比，明显提高了钻进效率和取心质量，减少了孔内
事故的发生。

5　施工效果
通过合理的匹配钻具、冲洗液体系。 确保了第

四系地层的取心质量和钻孔安全，特别是老哈河道
中的钻孔，对砂层、砾石层实现了很好的护壁，为后
续取心，综合测井创造了条件。
先期 ２ 个月，完成钻孔 ４８ 个，钻探进尺 ３２００

ｍ，其中最深钻孔 ３４４ ｍ。 各层采取率为：黄土层、粘
土层采取率 ９３％，含砂层采取率 ７０％，砂（卵）砾石
层采取率６５％，基岩采取率９０％，松散层平均采取率
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表 ３　各种地层采用的泥浆配方

地　层 岩　性　描　述 复　杂　情　况 采　用　的　泥　浆　配　方

粘土、第四系
玄武岩覆盖层

腐殖土、黄土、粘土、亚粘土、
亚砂土、第四系玄武岩等

水敏性地层，易发生膨胀
缩径、泥浆增稠、泥包等

１ ｍ３ 清水＋１   畅５％ ～２％植物胶＋０ 梃畅１％ ～０ �畅３％ＮａＯＨ＋０ 行畅２％ＰＡＭ
砂土类地层 粉（细）砂层、中（粗）砂层、

含砾砂层等
胶结性差，易发生膨胀缩
径、涌砂等

１ ｍ３ 清水 ＋１ 00畅５％ ～２％植物胶 ＋０ /畅１％ ～０ Q畅３％ＮａＯＨ ＋０ ?畅２％ＰＡＭ ＋
０ }畅１％ ～０ 弿畅２％Ｎａ－ＣＭＣ

砂 （卵） 砾石
层

砂砾石、卵砾石、块石、漂石
等

密实度低，易发生坍塌、
掉块、漏浆、涌水、超径等

１ ｍ３ 清水＋４％ ～５％膨润土＋１ 洓洓畅５％ ～３％植物胶 ＋０ c畅１％ ～０ w畅３％ＮａＯＨ
＋０ 屯畅２％ ～０ 哌畅３％Ｎａ－ＣＭＣ＋１％ ～２％ＫＰＡＭ ＋０ 枛畅３％ ～０ è畅５％防塌剂

风化基岩层 风化基岩，包括泥岩、砂砾
岩、花岗岩、安山岩等

易冲蚀、易蚀变、坍塌、泥
浆漏失等

１ ｍ３ 清水＋３％ ～５％膨润土＋１ 洓洓畅５％ ～３％植物胶 ＋０ c畅１％ ～０ w畅３％ＮａＯＨ
＋０ 屯畅２％ ～０ 哌畅３％Ｎａ－ＣＭＣ＋０ 8畅２％ＰＡＭ＋１％ ～２％ＫＰＡＭ

７６％，满足了覆盖区填图钻探技术要求。 图 ４ ～６ 为
采取上的岩心样品。

图 ４　砂土层

图 ５　砂（卵）砾石层

图 ６　风化基岩层

6　浅覆盖区填图钻探技术方法研究
6．1　利用钻探手段进行浅覆盖区填图的基本思路

首先依据已有地质信息，物探、化探异常信息，
结合地质单元边界控制、面积控制需求等关键要素
确定出钻孔位置，并推断出钻孔深度；其次，依据覆
盖层的特点、厚度和施工条件选择钻进方法，根据地

质目的、取样要求，施工场地景观和地质条件、钻进
方法、钻孔结构等因素选择钻机和钻具；利用钻探可
验证、揭露、连续取样的优势，探明覆盖层之下基岩
面，包括基岩面起伏状况、基岩面地质结构及盆山关
系；揭示出被覆盖层掩盖的重要矿产信息、重要地质
体分布及重要地质边界的延伸等。
6．2　利用浅层钻探技术填图技术要点

通过分析国内不同地质景观区已开展的覆盖区

填图钻探技术方法试验，参照“１∶５ 万覆盖区填图
工作指南（试行）”的要求，归纳总结并提出利用浅
层钻探技术覆盖区填图的操作要点，旨在规范野外
施工。

（１）布孔依据。 地质推测边界控制需求、物探
异常、地质面积控制需求、现场地形地貌特征、施工
条件。

（２）取样要求。 ３ ｍ以浅揭露到基岩取心≥０畅３
ｍ，３ ｍ以深揭露到基岩取心≥２ ｍ；基岩取心率≥
８５％，第四系取心率≥６５％。

（３）布孔密度。 依据地质－地球物理场复杂程
度和目的任务；依据覆盖层厚度调整施工网度；每图
幅钻探工作量 １０００ ～２０００ ｍ。

（４）取样层位。 分层连续采样：重点采集风化
残积层（找矿）、基岩顶面样品（基岩地质图）。

（５）工作流程。 连续取心（样）直至基岩、地质
编录、综合测井、岩心拍照、封孔、资料入库、数字化
处理等。

（６）目的层判别。 充分利用钻进过程中上返冲
洗液颜色变化、钻进参数变化和连续样品物质含量
变化等要素辨别。

（７）野外记录。 钻进深度、分层厚度、采取率、
数字化钻孔编录（性质、颜色）、柱状图及工程描述
（机具、工艺、参数变化）。

（８）后续工作。 岩矿鉴定、残积层与基岩光谱
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分析、磁化率测量、密度测量等，构建钻孔联合剖面，
三维结构建模等。
6．3　浅覆盖区填图钻孔分类

钻探只是浅覆盖区填图的技术手段之一，需要
加强与地质、遥感、物探、化探等技术方法的综合利
用，才能形成一套真正适用于浅覆盖区的经济、实
用、有效的填图技术方法组合。 例如：利用不同沉积
地层在测井曲线上有其明显的反映特征，有一定的

规律特点，通过部分钻孔“取心＋测井”建立起标准
地层单元，部分钻孔“不取心＋测井”，通过测井曲
线与标准地层单元对比确定地层沉积序列，实现地
层划分，提高填图钻探效率，降低施工成本。 因此，
将浅覆盖区填图钻孔划分为两类：全孔取心孔与非
全孔取心孔。 不同类型钻孔的钻进方法、工作手段、
研究目的不同（表 ４所示）。

表 ４　浅覆盖区填图钻孔分类

钻孔类型 地　 质　 目 　的 钻　探　要　求 钻 进 方 法 配 套 手 段

全孔取心孔　 调查覆盖层及基岩地质构造特征、建立
地层序列

准确全面的提取地层沉积序列
信息，要求高的岩心采取率

冲击钻进、回转钻进 ＋
优质的冲洗液体系

测井（电阻率、自然电
位、自然伽玛等）

非全孔取心孔 验证物探推断解释成果、追踪和圈定地
质体间的重要接触关系，厚度变化等

提取残积层 （找矿）与基岩顶
面（填图）的信息

空气循环钻进、全面钻
进等钻进方法

测井（电阻率、自然电
位、自然伽玛等）

6．4　浅覆盖区填图钻探技术方法下一步的研究方
向

首先，加强松散层取心工艺研究，提高采取率，
尽可能多的提取地层信息，提高钻进效率，降低成
本；其次，在不缺少必要的质量功能前提下，创新成
果表达方式，尽量简化程序、方便实施；最后，加强钻
探与地质及其它技术方法的综合研究，如：与物探测
量技术的结合、与化探快速分析技术的结合、与槽探
技术的结合等，充分利用钻孔与岩心，既可提高覆盖
区填图质量与精度，又可指导找矿。

7　结论
对于敖汉旗 ４ 图幅，特别是老哈河流域遇到的

复杂地层，通过合理的设计钻孔结构、选择钻机具与
冲洗液体系，解决了 ０ ～２００ ｍ 的松散层取心难题，
满足浅覆盖区填图取心的技术要求，同时，通过实践
与研究，归纳并总结出钻探技术在浅覆盖区填图应
用过程中的操作要点。 为后续覆盖区填图技术方法
的综合研究奠定了基础。

（１）浅覆盖区填图钻探以钻进松散堆积层为
主，优先选用硬质合金钻头或 ＰＤＣ 钻头，钻进参数
采用“低钻压、中转速、小泵量”的原则，合理控制单
回次进尺，同时，利用优质冲洗液技术结合套管综合
护壁措施，可提高岩层采取率，满足技术要求。

（２）钻探在浅覆盖区填图中的应用，拓宽了机
动浅钻的应用范畴，提高了覆盖区地质填图精度，可
有效剔除传统水系沉积物测量、土壤测量过程中外

来物影响，准确地定位矿化位置，实现快速异常查
证，验证地质推断、物化探推断，剔除假信息，提高成
图质量。

（３）初步总结了利用浅层钻探手段覆盖区填图
的技术要点，总结出布孔依据、取样要求、取样层位、
层位判定方法以及工作流程等基本要素，阐明了利
用钻探开展浅覆盖区填图内容包涵：地质条件、覆盖
类型、钻机的选型、钻进工艺和覆盖区填图钻探技术
方法的研究等要素，推广中还需补充完善。
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