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摘要:查清第四系结构是覆盖区城市地质调查工作的重要任务,而钻探是获取第一手资料的重要手段,在地质编录

时应做到尽可能详尽、准确。城市地质调查工作往往为城市工程建设服务,编录不仅要满足第四纪地质研究的需

求,还要满足工程地质方面的要求。本文结合济南市新旧动能转换先行区城市地质调查项目第四系编录经验,对
第四系和工程地质岩性描述方法、野外岩心照片拍摄和室内色彩校正处理的方法进行了总结,为城市地质调查中

钻孔编录工作提供参考。
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0 引言

地质钻探是获取地质资料最重要的手段之一。
近年来,第四系覆盖区的城市地质调查工作陆续展

开,工作目的主要是围绕影响城市发展的地质问题,
查明城市三维地质结构、地下空间状况、工程地质性

质,为城市绿色、集约、智慧发展提供地质专业技术

支撑。城市地质调查中地质钻探均采用全取心钻探

方法,钻探费用高,应尽可能做到一孔多用,岩性描

述除满足第四纪地质钻探编录要求外,还需满足工

程地质钻探编录要求,岩性描述应力求内容丰富和

细致,此外还应获取直观、清晰、准确的岩心影像资

料,为查明沉积物成因、恢复古地理环境、建立三维

地质结构提供数据支撑。
为加强城市地质调查,推进新型城镇化和生态文

明建设,2018年山东省地质调查院承担实施了“济南

市新旧动能转换先行区城市地质调查”。调查区位于

济南市中北部第四系覆盖区,黄河两岸,地势平坦。
区内第四系岩性岩相多变,地层结构较复杂,黄河在

历史时期内多次泛滥、改道,形成了区内的河流冲积

平原。本文结合第四系地质钻探施工实践,从地质编

录、岩心照片采集和后期处理等方面总结以下结论,
希望能为日后城市地质调查工作提供参考。

1 钻孔岩心的采取、摆放

岩心采取是取心钻探的关键环节[17],第四纪松

散沉积土尽量采用泵推的方式取心,禁止将岩心管

吊离地面敲打岩心。对于黏性土通过调整泵压,将
岩心匀速缓慢推出,尽量保持岩心原来的状态;对于
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砂土层可将钻具顶部单向阀旋开,放置活塞,再退取

岩心,防止砂层被泥浆冲散。取出的岩心放入预先

准备好的岩心管,岩心管可选用长度1m 的 Φ110
mm硬质PVC管,将PVC管从中间剖开成为2个

槽型岩心管。取出的岩心在岩心管中摆放时切不可

颠倒岩心顺序和方向,每一回次最后放置岩心牌。
当因岩心膨胀造成岩心长度超过回次进尺时,应按

照岩性特征切除伸长的岩心。

2 岩心的剖开

剖岩心应采用钢丝弓架或厚背刀,制作钢丝弓

架应选择强度大的细不锈钢丝,钢丝拉直绷紧后,固
定在“U”型钢筋架的两端,制成类似线锯的工具,将
细不锈钢丝作为刀锋。当岩心硬度不大时可用钢丝

弓架将岩心剖开;岩心硬度较大时则用厚背刀切开,
切割岩心时尽量一刀到底,保证切面平整。在剖岩

心过程中尽量不要破坏岩心的内部结构、构造,不要

劈成光面。对于岩心中发现的动植物化石、典型的

卵砾石、钙质结核等含有物,应用水清洗干净后放回

原位。

3 岩心的拍照

由于松散沉积土的颜色、湿度、状态等会随着岩

心保留时间的延长而增大,岩心长时间保留的难度

大,所以要重视对钻孔岩心的拍照工作,高质量的岩

心照片可以起到和保留岩心一样的效果,对后期钻

孔资料的分析研究意义重大[8]。

3.1 拍摄器材及岩心处理

在进行岩心拍照前,应提前准备好拍摄所需的

相机和器材,所需的主要器材有相机、三脚架、标尺、
深度牌、抹布、色卡护照。岩心剖开后,应立即进行

整饰,用干净不掉毛的抹布,不仅要擦除岩心管外侧

残余泥浆,还要擦净岩心管边缘,露出白边,若岩心

表面被泥浆污染,应用刮刀将被污染的土刮掉,露出

新鲜面。若岩心取心率低或采取了原状样,应将取

样位置空出,用白纸写好样品编号深度等信息放置

于空白处,一起记录到照片内。将4根1m的岩心

管严格按照岩心上下顺序摆放,要求放置平整且岩

心管间无缝隙,将标尺放置于4根岩心组的中间位

置,将深度标牌放置于4根岩心组的右上角,标牌应

保持干净,深度文字内容对比明显。

将相机固定于三脚架上,将2支三脚架的腿缩

短,另一只三脚架的腿拉长,使相机可垂直于4根岩

心管中心,这样可保持岩心管比例不失真,每次拍照

应保持固定的拍摄角度和距离。每组岩心应至少进

行两次拍照,避免失焦。如果有特殊含有物或明显

的地质界线,应放置标尺后进行局部细节拍照。对

典型地质现象,如保存好的沉积构造、地层接触关

系、动植物化石等单独近照。

3.2 岩心照片拍摄方法

3.2.1 光源

在野外不同的光线条件下,拍摄会出现色偏的

现象,拍照时应在晴天自然光条件下,禁止在遮阳棚

或树荫下进行拍摄,避开早晨和傍晚等光线时段,保
持环境光色温一致,以获得正确的岩心颜色。通常

日出、日落时的阳光色温偏低约2000K,日出后色温

增高,正午阳光色温约5500~5800K,晴天时在阴影

处色温约6000K,阴天时色温则6500K以上。色温

的高低意味着光谱成分的比例不同,当光源色温为

5500K时,光谱中红、绿、蓝3种色光的比例大致相

同,这时所发出的光在人的视觉感受上为白光,显色

指数最高为100[9]。如果在野外无法保证光源色温

和亮度稳定,可采用补光灯和柔光灯箱,补光灯色温

约5500K,保证光线色温一致。

3.2.2 拍照设备

应选择画质好、解析力强、色彩还原度高的单反

相机和镜头进行岩心照片拍摄。本文以佳能5D
 

MarkⅣ为例,在拍摄前,将相机文件储存格式设置

为RAW+JPEG。RAW格式是未被加工的原始数

据,它是CMOS图像处理器捕捉的光源信号转换为

数字信号的原始数据,RAW 格式所记录的信息是

未经任何压缩处理的原始数据,在后期处理时可以

根据色彩校正的需要进行任意图像调整,并且不会

损失图像质量。相机在拍摄时,会同时生成2个相

同文件名的文件,扩展名分别为*.CR2(相机品牌

不同,扩展名不同)和*.JPG,JPG文件可用来快速

预览照片内容,CR2文件可通过软件进行后期色彩

校正和处理。
拍摄时,相机可使用P档进行拍摄,确保照片

不会曝光不足或过曝。在野外进行岩心拍摄时,可
使用爱色丽公司的24色ColorChecker

 

Passport进

行色彩和白平衡校正。爱色丽设备执行的是孟赛尔

实验室所制定的色彩标准,爱色丽色卡是色彩行业
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广泛使用的通用标准,通过爱色丽校色设备所校准

出来的照片,可准确的反应被摄物体的色彩。首先

检查曝光,精确地曝光是色调范围和色彩的关键,然
后使用相机拍摄一张白平衡卡,建立环境光自定义

白平衡,确定拍摄环境的色温,白平衡用来匹配光源

光谱成分,确保色彩准确还原。相机白平衡与环境

光色温一致时,可还原被摄物体正常的色彩。最后

对24色卡进行一次拍摄,拍摄时注意色卡中的色块

应没有反光,将色卡和岩心同时包含在取景框中,这
张照片可用于对相机进行校准,从而创建自定义配

置文件,对同一拍摄环境下的所有照片进行颜色校

准。校正完以后,对同样光线环境下的几组岩心进

行拍摄。若光线环境发生变化,应重新进行校准流

程。

3.3 岩心照片色彩校正

在野外获取了高质量的岩心照片原始数据,应
进行软件校正才能实现准确的色彩还原,达到“所见

即所拍”。
本文以 Adobe

 

Lightroom
 

Classic和爱色丽色

卡自带的ColorChecker
 

Camera
 

Calibration软件为

例,对CR2文件进行色彩校正。首先将拍摄的包含

色卡图像的CR2文件导入Lr中,输出为DNG格式

文件。再将DNG文件导入ColorChecker软件,系
统会自动识别色卡中不同色块的位置,仔细调整取

色框的位置,保证取色框在色块中央,然后生成相机

配置文件,扩展名为*.DCP,重启Lr,导入同样光

线条件下拍摄的几张照片,选择生成的相机配置文

件,软件会自动进行色彩校正。通常由于拍摄距离

较近,镜头会产生鱼眼效应,导致直线物体发生弯

曲,可使用Lr中镜头校正功能,进行鱼眼校正,确保

岩心照片形状不失真。
通常地质编录会持续几日,野外光线条件难免

会发生变化,不同工作组的拍摄器材也有可能不统

一,通过这种拍摄和色彩校正方法,基本实现了不同

环境、不同相机、不同镜头岩心照片色彩一致且最接

近野外直接观察颜色的目的。除了纸介质媒体外,
电子介质已成为地质资料归档、传阅主要媒体,为了

岩心照片从拍摄、显示、印刷过程中颜色还原一致准

确的跨媒体颜色复现,需要另外对显示器、打印机进

行色彩校正,实现全流程的色彩管理。

4 岩性描述

地质编录应尽可能详细的记录岩心的各类状

态。编录前应提前准备好所需各类表格、仪器、工
具、色卡等,可将剖开后的4~5m岩心按照顺序排

好,先综合观察分析整体的沉积韵律,再通过手掰岩

心观察对比颜色、结构、构造、层理、含有物、粒度、矿
物成分等变化,综合沉积韵律、岩性变化进行客观准

确的编录和分层。

4.1 土的分类

第四纪松散沉积物岩性定名较复杂,虽然不同

部门、专业有各自的定名方案,但大都是根据土的颗

粒级配或塑性指数进行分类。本次城市地质调查项

目,根据不同规范土的分类复杂程度,以准确、易于

表述为原则,兼顾第四纪地质、工程地质、水文地质

专业,详细地描述野外地质现象。
本次城市地质调查岩土分类、定名方法综合《土

的工程分类标准GB/T
 

50145—2007》《岩土工程勘

察规范GB
 

50021—2001(2009年版)》《水运工程岩

土勘察规范JTS
 

133—2013》《铁路桥涵地基和基础

设计规范TB
 

10093—2017》《电力工程岩土描述技

术规程DL/T
 

5160—2015》等规范和技术标准,主
要根据《岩土工程勘察规范》和《电力工程岩土描述

技术规程》进行分类定名,土的分类分别为碎石土、
砂土、粉土、黏性土。

对于碎石土,颗粒粒径分别大于200mm、20
mm、2mm的颗粒超过总质量50%的,且颗粒形状

以圆形及亚圆形为主的应分别定名为漂石、卵石、圆
砾,颗粒形状以棱角形及次棱角形为主的应分别定

名为块石、碎石、角砾。砂土按颗粒级可分为砾砂、
粗砂、中砂、细砂、粉砂。粉土为粒径>0.075mm的

颗粒含量不超过总质量的50%,且塑性指数Ip≤10
的土。粉土可根据工程需要进一步分类,若粉土塑

性指数Ip<7,粒径小于0.005mm的颗粒含量小于

总质量的10%,可定为砂质粉土;若粉土塑性指数

Ip≥7,粒径小于0.005mm的颗粒含量大于或等于

总质量的10%,小于或等于总质量的15%,可定为

黏质粉土。黏性土分为粉质黏土和黏土,塑性指数

>10且≤17的土为粉质黏土;塑性指数Ip>17的

土应为黏土。对于特殊性土,应结合颗粒级或塑性

指数定名,可分为软土、红黏土、黄土、膨胀岩土、填
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土、污染土、冻土、盐渍岩土等。

4.2 土的野外鉴定方法

对于碎石土根据粒径大小来进行初步判断,而
估测砂土、粉土或黏性土可通过刻度尺测量、徒手搓

条、观察切面光泽等方法判定。野外鉴别时,中砂接

近砂糖或鸡冠花籽大小,细砂粒径与粗玉米粉相当,
粉砂粒径比精制食盐的粒径稍细。粉土和粉砂的野

外鉴别方法采用搓条法鉴定,能搓成长度约手掌宽、
直径约0.7cm 的卡条,且能提起来不断应定为粉

土,否则定为粉砂。粉土和黏性土的野外鉴别可通

过光泽反应、摇振反应等方法进行鉴别,粉土摇振反

应迅速、中等,无光泽反应,干强度和韧性低;黏性土

无摇振反应,有光泽或稍有光泽,干强度高或中等,
韧性高或中等。黏性土的野外鉴别方法主要采用刀

刮、搓条等方法进行鉴定。

4.3 分层

野外地质编录时,第四纪松散沉积物垂直变化

大,一般会有较明显的沉积韵律,如果分层界线明

显,可直接分层编录,如果分层界线不明显,可将4
~5组(16~20m)岩心按顺序排列,观察沉积物的

岩性、颜色、结构构造、含有物、次生变化、成因类型、
接触面形态等变化,根据沉积韵律特点进行分层。

对于层厚大于0.5m的,必须单独划为一层;层
厚小于0.5m但对岩土工程评价具有特殊意义的土

层宜单独分层描述,并按主要组成物质定名,如淤泥

夹层。薄层比厚层的比例大于1∶3时,为“互层”;比
例为1∶10~1∶3时,为“夹层”;比例小于1∶10时,为
“夹薄层”。对特殊的标志层,如硬土层、泥炭层、贝
壳层等,不论厚度大小均应单独分层描述。

4.4 颜色

土的颜色能直接反映当时氧化还原的沉积环

境,推断当时的气候特征,是非常直观和重要的编录

内容。应在天然状态下对岩心进行描述,注意分辨

原生与次生、干与湿、水平与垂直方向的颜色变化及

特殊色、色带、色斑的过渡和混染情况,特别是一个

地区主要沉积物的垂向变化的主要色序。
氧化环境下土的颜色表现为亮色调,以黄为主,

通常可见铁猛质斑点、结核;还原环境下沉积的地层

一般呈暗色调,以灰色为主基调,其间可以见到有机

质成分。介于二者之间为弱氧化或弱还原环境,沉
积的土一般为黄灰、灰绿、灰白、灰黑等。潴育化为

铁染现象,代表氧化的沉积环境;潜育化为灰绿染现

象,代表还原的沉积环境。黏性土的颜色可反映陆

上、水下环境:氧化色(紫红色、红褐色、黄褐色等)通
常代表陆上沉积。还原色(黑色、灰色、灰绿色等)则
须具体情况具体分析,当黏性土中无植物化石时,还
原色通常代表水下沉积,但黏性土含植物化石丰富

时,则为湿地沉积[1012]。野外编录时土的颜色定名

采用南京土壤所编制的《中国标准土壤色卡》。这套

色卡是根据中国土壤颜色情况而研制的标准色卡,
色调页和色片数量都超过了国外同类土壤色卡,相
对于日本《新版标准土色贴》《中国标准土壤色卡》增
加了专供描述紫色土的2.5RP、5RP、7.5RP、10RP、

5P等色调,也增加了2.5R和5R色调的色片,可为

有“紫色砂、页岩岩性特征”和“红色砂、页岩、砂砾岩

和北方红土”分布的地区提供颜色参考,可满足我国

土壤颜色描述的需要[13-15]。

4.5 成分

对于碎石土、砂土需对颗粒成分进行鉴别,如灰

岩、长石、石英等。碎石土的成分应描述碎块的岩石名

称,当不易鉴别时,可描述碎块岩石的成因类型。对于

碎石土,野外编录时可将碎石敲开,观察新鲜面,编录

岩石类型;砂土应主要判别颗粒的岩性为石英或长石

等,判断砂土中岩石矿物的来源和沉积成因。

4.6 结构

土的结构是组成岩石的碎屑颗粒大小、形态及

其外表特征,野外地质编录时应主要描述其分选性

和磨圆度。分选性可分为好、中等和差,是描述砂土

与卵砾石等沉积均匀程度的指标。磨圆度和球度则

可用于推断松散沉积物风化原岩的搬运距离和成因

类型。

4.7 构造

第四纪沉积物的构造包括原生构造和次生构造,
次生构造是指后期构造变形形成的构造,而原生构造

则具有典型的水力学意义,可反映当时沉积环境。

4.8 含有物

野外地质编录时应对剖开岩心中的钙质结核、
铁锰质结核、生物碎屑、植物根系、有机质夹层、泥砾

等,对铁锰质锈染、钙质淀积等现象要重点描述。对

较完整的、典型的腹足类和双壳类化石要记录产出

位置、用小塑料袋留样并编号,回室内后在固定的背

景下拍照,以便进行种属鉴别,照片应分别照口视和
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背视照片(腹足类)或顶视、底视、侧视照片(双壳

类)。

4.9 生物痕迹

生物痕迹包括地层沉积过程中生物生存期间的

居住、运动、捕食、代谢等行为所遗留下来的痕迹,在
一定程度上,能够反映当时生物的生活环境。在地

质历史时期,许多遗迹化石分布范围和时间段比较

狭窄,因此通过岩相分析和古地理研究,可以进行横

向地层划分对比。

4.10 土的状态

对于黏性土,应根据液性指数IL 划分为坚硬、
硬塑、可塑、软塑和流塑。

在野外地质编录时可通过手指按压的触感来判

断土的状态,坚硬的黏性土干而坚硬,很难徒手掰成

块状,硬塑的黏性土手捏不易变形,手指用力按压无

指印,可塑的黏性土手捏似橡皮触感,手按有指印,
软塑的黏性土手握感觉很软,可捏成任意形状,流塑

的黏性土土柱不能自立,自行形变[1619]。

4.11 光泽反应和摇振反应

对于粉土和黏性土应描述光泽反应、摇振反应。
土的光泽反应、摇振反应是野外区划粉土和黏性土

的有效方法,粉土切面不光滑,无光泽反应,粉质黏

土切面稍光滑,有光泽反应。摇振反应是指用手将

软塑或半流动的土揉成球形,于手心内反复摇晃,并
振击手掌后用手捏土,观察土中的水渗出速度,如果

立即渗水和吸水应为反应快,速度中等应为反应中

等,速度慢或者不吸不渗应为反应慢或无反应。
摇振反应的速度反映了土中粉粒含量,反应迅

速的表示粉粒含量较多,反之表示黏粒含量较多。

4.12 密实度

(1)碎石土。碎石土密实度分为密实、中密、稍

密和松散,可以通过野外鉴别确定,也可根据重型动

力触探击数确定。
(2)砂土。砂土的密实度根据标准贯入试验锤

击数实测值N 鉴别(表1)。
表1 根据标贯锤击数确定砂土密实度

密实度 密实 中密 稍密 松散

标贯击数 N>30 15<N≤30 10<N≤15 N≤10

(3)粉土。粉土的密实度可以根据标准贯入试

验锤击数实测值N 或孔隙比鉴别(表2、表3)。
表2 根据标贯锤击数确定粉土密实度

密实度 密实 中密 稍密

标贯击数 N>18 12<N≤18 N≤12

表3 根据孔隙比确定粉土密实度(岩土规范)

密实度 密实 中密 稍密

孔隙比e e<0.75 0.75≤e≤0.9 e>0.9

4.13 初见水位及稳定水位

野外钻探过程中要记录初见水位及稳定水位,
稳定水位应在终孔2小时后测量。

5 微型贯入试验

在钻探编录时可以使用微型贯入仪对岩心进行

现场贯入试验,及时准确地判断土的物理力学性质。
岩心剖开后,选取有代表性的岩心段,直径一般不小

于10cm,长度一般不小于20cm,用削刀整平表面,
不得反复涂抹。在所选岩心段中部位置选择贯入

点,将测头匀速贯入土内,至测头上刻度线与土面接

触为止,压入时测杆与土样表面必须垂直。每个贯

入试验样所测试贯入点个数不少于3个,各贯入点

之间的距离不小于3倍测头直径,将各贯入点所测

数值中偏差较大者剔除,取其余读数的平均值作为

试验结果(表4)[2021]。

表4 袖珍贯入阻力与黏性土状态关系对照[21]

黏性土状态 流塑 软塑 可塑 硬塑 坚硬

贯入阻力Pt(kPa) <200 200~380 380~600 600~940 940~1450 ≥1450
液性指数 >1 0.75~1 0.75~0.50 0.50~0.25 0.25~0 ≤0

6 岩心保存

岩心编录结束后,需保存的岩心使用塑料袋连

同岩心管一同密封,减少搬运、避免震动,长期保持

岩心原有的状态,以备后期取样分析等其他用途。
如遇水上钻探等施工场地不适合现场编录的情况,

应用岩心管扣合固定好岩心后立即套上塑料袋密

封,转移至合适的场地再进行剖心编录保存等工作。

7 结语

第四纪地质编录应尽可能的细化,以获取丰富

的第四纪地质学、工程地质学等多专业的地层信息。
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目前国内还没有统一的编录标准,本文旨在通过日

常工作中积累的一些经验,尝试形成一套标准化的

工作流程,对第四纪地质编录、野外岩心照片采集等

标准制定进行探索。目前,详细、标准、客观的编录

成果是满足多要素城市地质调查、工程地质调查的

需要,长远来看,标准化的地层数据是使用大数据、
人工智能等现代化信息技术手段进行定量化分析的

数据基础,所以,在开展钻探施工、地质编录的全过

程,要严格按照规范、标准要求,形成客观、准确、还
原度高的野外资料,拓展在地质领域的应用场景。
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