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以钻代槽勘查方法研究与应用

赵洪波， 何远信， 祝　强
（北京探矿工程研究所，北京 １０００８３）

摘要：为解决槽、井探等传统地表揭露手段自身局限性问题及减少对环境的破坏，提出以钻代槽勘查方法研究的技
术路线，总结归纳出浅钻技术方法与钻孔布孔方案，同时初步探讨了基于钻孔数据的三维地质建模方法。 最后将
以钻代槽方法成果在西藏等地进行了推广应用，验证了可行性和有效性。
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在以往地表地质研究时，槽探或浅井是揭露地
质体、追索地质界线和研究地质体化学成分的常用
地表揭露工程手段，其主要优点是揭露地质体的面
积大，便于地质观察和测量，而且较直观、可靠。 但
是在实际施工技术和地质效果等方面都存在一些缺

陷，在实际应用中，因覆盖层或风化层太厚和代表性
不足而难以达到研究目的。 在一些特殊区域，需要
人力操作，劳动强度大、效率低下［１］ 。 基于槽探对
环境、林业、水土等破坏或影响，及覆盖区槽探控制
深度的局限性，矿产勘查迫切需要改进浅部勘查施
工手段。 与传统槽探相比，浅钻反应矿化深度更深，
更经济，也能准确地控制矿化的展布，为野外发现矿
致异常并及时追踪和现场异常评价提供了高效的、
便利的、环保的勘查手段［２］ 。 总之，以钻代槽勘查
方法探讨有助于实现向国内整装勘查区推广，为加
强生态文明建设提供技术方法支撑。

1　技术路线
开展以钻代槽勘查技术方法理论研究，从物理

性和化学性的角度出发，针对以钻代槽需要解决的
问题，研究满足以钻代槽施工方法涉及的工艺、布孔
等方面（见图 １）。 选取具有较高代表性的植被覆盖
及第四系覆盖层较厚区域开展研究。 浅钻布孔方案
研究作为以钻代槽技术方法研究的重点，体现在如
何布置最少的钻孔数、最少的工作量来完成对地质
体的揭露，满足与槽探施工揭露地质体产状、三维地
质填图等相对应的目的。 在开展以钻代槽区域，浅
钻获取的地质信息要与同一区域槽探获取的地质信

息相比较，从而验证浅钻代替槽探的可行性和有效
性。

2　关键技术
2．1　浅钻技术研究

从工艺角度提高浅钻施工效率，是影响以钻代
槽勘查技术进一步成熟的制约因素。 结合地层情
况，分别从钻机设备、钻头以及冲洗液 ３个方面开展
高效、高质量取心技术研究（见图 ２）。
2．1．1　浅钻设备
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图 １　以钻代槽勘查技术研究路线图

图 ２　高效、高质浅层钻探技术研究路线图

浅钻设备主要是指轻便取样（心）钻机及其附
属工具。 作为以钻代槽勘查方法的技术装备支撑，
其先进性主要体现在体积小、质量轻、适应性强。 浅
钻设备的发展主要经历了 ３个阶段。
第一阶段：２０ 世纪 ８０ 年代之前，地质矿产部结

合地质调查需求，研制了一系列钻机，最具代表性的
钻机是争光系列钻机，其主要特点是体积小、质量
轻、施工占地面积小，成系列化。 同时存在着动力

小、可钻深度有限等方面的不足。
第二阶段：２０ 世纪 ８０ 年代至 ２０００ 年，随着钻

探的应用范围扩大，用于环境取样、工程勘察、地质
调查等方面，形成了浅层钻机的多样化，具有代表性
的有地质超深钻探国家专业实验室研制的 ＮＬＳＤ －
５０型轻便钻机。

第三阶段：２０００ 年以后，地质工作全方面得到
加强，钻探设备得到了更新，同时国外设备被引进到
国内，如美国绍尔背包式钻机、加拿大 ４Ｍ便携式岩
心钻机等。 浅层钻探技术结合地质、物探、化探、遥
感在区域地质调查、油气调查、矿产资源评价等方面
取得了一些重要成果。 浅钻设备更加先进，最具代
表性的包括 ＴＧＱ系列轻便取样钻机和背包式取样
钻机

［３ －４］ 。 其中，ＴＧＱ－１５Ｓ 型绳索取心钻机（见图
３）的研制，作为国内最小的可实现绳索取心钻进的
钻机，配套使用饱４６ ｍｍ绳索取心钻具，解决了易坍
塌地层的取心难题，最大钻进深度达 ２９畅１ ｍ。 针对
特殊钻探施工，开展了斜孔钻机设备的研究（见图
４），角度可调，满足斜孔钻进。

图 ３　ＴＧＱ －１５Ｓ 型轻便绳索取心钻机

图 ４　斜孔用钻机底座示意图及施工现场
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2．1．2　浅钻工艺
浅钻工艺的研究是与浅钻设备相辅相成

的
［５ －６］ 。 浅层钻探与常规地质钻探一样，在钻头、钻

具、冲洗液方面具有多样性及适应性，常用钻进方法
包含金刚石钻进、硬质合金钻进、绳索取心钻进等。

基于以钻代槽技术的需求，钻探施工需要取心，空气
循环钻进工艺（主要获取岩粉）不能满足以钻代槽
所要求的地质目的。 小口径多种类金刚石钻头（见
图 ５）的研制和浅钻用冲洗液体系（见表 １）的研究
有助于提高施工效率和施工质量。

图 ５　浅钻配套使用的各类钻头

表 １　浅钻配套常用冲洗液体系

编号 配　　　方 使用方法 适应情况

１  ０ 揪揪畅２％ ～０ 谮畅３％ ＰＨＰ 搅匀、静置后使用 弱风化地层，第四系取样
２  ０ 揪揪畅２％ ～０ 谮畅３％ ＰＨＰ ＋２％ ～３％ ＧＬＵＢ －２（润滑剂） 将两者共同置于清水中，搅匀使用 强风化地层或含砂层、断层
３ ０ 揪揪畅５％ＰＨＰ＋０ m畅０５％ ～０ 北畅１％皂化油 ＋２％ ～３％ ＧＬＵＢ －２ 加水和润滑剂后放入 ＰＨＰ 和皂化

油，搅拌 １０ ｍｉｎ
孔底沉渣较多，不稳定地
层、较破碎地层

４  ２％ ～３ 妸妸畅０％ＧＰＣ（随钻堵漏剂） ＋０ 6畅２％ ～０ R畅３０％ＰＨＰ ＋２％ＧＬＵＢ －２ 混合搅拌 漏失地层

2．2　布孔方案研究
2．2．1　前提条件

首先确定区域性岩性（标志层）、构造、可能矿
（化）体及其产状。 垂直地质线走向布置化探扫面测
线方向，根据构造、可能矿（化）体规模确定点线距。
对异常测制地质剖面，确定岩性（标志层）、构造、可能
矿（化）体及其产状。 在覆盖区根据邻近地段确定岩
性（标志层）、构造及其产状。同地质剖面测制物探
剖面，推定岩性（标志层）、构造、可能矿（化）体及其
产状。 物探剖面至少 ２ 条，其中 １ 条与地质剖面重
合，另 １条平行适当间距测制，以确定地质体走向。
2．2．2　浅钻部署

以地质剖面作为浅钻勘探线剖面。 根据岩性（标
志层）、构造、可能矿（化）体倾角和浅钻深度确定浅
钻间距。 一般要求（标志层）、构造、可能矿（化）体等
在浅钻深度允许的情况下，至少有 ２ 个浅钻控制，倾
角大则孔距密，倾角小则可放稀或 ２ 个以上浅钻控
制。
此外，浅钻虽然能获得目标地质体产状，但也可

能因布点问题，再加上目标地质体倾角过大，接近

９０°，而完全有可能错过目标地质体，使得钻孔获取
的资料不能满足对于真实矿体的显现。 在进行以钻
代槽施工方案设计时，普通直孔是对简单的层状矿
体进行钻探，根据矿区的矿体难易程度控制好网络
密度即可。 针对脉状或条带状的矿带进行钻探，采
取施工斜孔的方法布孔可以快速达到地质目的。 可
进行倾斜钻进的浅钻设备用于验证，更高程度地提
高浅钻成功率，达到槽探“施工范围内近水平方向
上的连续观察剖面”的效果（见图 ６）。

　　注：粗线代表矿体，细线代表钻孔
图 ６　特殊矿体钻孔部署示意图

2．2．3　浅钻施工
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浅钻施工用于明确岩性（标志层）、构造、可能
矿（化）体及其倾角。 对部署各孔详细编录，根据岩
心进一步明确倾角。 在岩性（标志层）、构造、可能
矿（化）体等关键部位施工 ３ 孔或梅花 ５ 孔［７］ ，以 ３
孔为例，其平面分布应结合倾角，能够同时控制到岩
性（标志层）、构造、可能矿（化）体等，根据同一层面
梅花 ３孔的标高等参数确定层面倾向（见图 ７）。

图 ７　同一层面梅花 ３ 孔标高等参数确定层面倾向示意图

2．2．4　浅钻剖面图编制
2．2．4．1　孔间对比成图

根据浅钻勘探线各孔及梅花 ３ 孔的分布、岩心
特征编制剖面图，岩性（标志层）、构造、可能矿（化）
体等在不同浅钻间要能相连（见图 ８）。

图 ８　浅钻控制要求与样品布置及剖面示意图

2．2．4．2　样品布置与采样
根据剖面图布置样品，浅钻施工期间不可采样，

防止只依据单孔采样而不能有效控制目标地质体。
一个剖面完成后，统一采样。

3　基于钻孔数据的三维地质建模方法研究
三维钻孔模型是指以钻孔数据（孔口坐标、钻

孔测斜）、地层岩性分析、样品分析为依据，使用三
维建模软件拟合各钻孔间未知区域形成的三维地质

模型。 利用钻孔资料尝试自动构建三维地质模型，
快速求解地质体产状和圈定并计算矿体的储量。 尝
试利用 ＧＯＣＡＤ软件进行 ＤＳＩ 地质插值求解（见图
９）。 建立准确的三维地质模型，是提取任一点产状
的前提条件。

图 ９　三维钻孔模型构建研究路线

如何利用钻孔资料、地质剖面数据以及专家经
验来进行三维地质建模已经成为国内外研究的热

点
［８］ 。 尤其是夹层和地质界面的确定需要专家的

参与修正，包括控制性剖面编绘和虚拟钻孔的引入；
通过利用 ＤＳＩ 离散光滑插值算法进行地质界面构
建，使其钻孔未知区域形态更符合地质实际；根据工
作目标，完善钻孔部署规程，以达到控制复杂地层产
状目标。
依据钻孔资料所形成的三维地质模型与槽探施

工获取的地质信息相比，具有明显的优势：（１）三维
空间形态表达清晰、美观、直观；（２）以钻代槽技术
方法推广以后，减少槽探施工，保护环境，模型构建
可以用来指导浅钻布孔；（３）可以实现任意拉剖面，
包括平剖、竖剖、斜剖；（４）可以实现任意测量两点
距离、走向，三点倾向，间接快速求产状；（５）利用钻
孔样品值，在三维空间内约定地质单元内快速插值，
可快速求储量。

4　应用成果
4．1　以钻代槽在西藏泽当高原海拔区应用

“泽当岩体科学钻探施工”项目在西藏海拔
４８００ ｍ的山南地区施工，该区域覆盖层较浅，岩石
硬度大，人工挖槽难度大。 拟采用浅钻通过跟踪地
表露头矿体追踪矿体的延伸方位与深度，为后续深
孔布设提供设计依据。 钻孔布设于车辆无法到达的
断裂带上，岩体构造复杂、岩层挤压破碎严重，钻探
取心难。
采用 ＴＧＱ －３０ 型轻便浅层取样钻机 （见图

１０），钻孔布设方案为梅花形浅孔取样。 配置适应
该地层的冲洗液体系（见表 １ 中编号 ２），全孔取心
率在 ８５％以上，达到了项目设计要求。此次应用，验
证了浅层取样钻探技术代替槽探在高原区资源潜力

综合评价中的可行性和有效性，为浅层取样钻探技
术在高原区应用奠定了基础。
4．2　以钻代槽在黑龙江森林覆盖区应用

在森林覆盖区，国家及地方政府都对槽探施工
进行了严格的要求，２０１４年黑龙江省地矿局下发了
枟关于严格规范野外槽探工程施工的通知枠（黑地矿
办发〔２０１４〕３５号）。要求省内各地勘单位严格按照
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图 １０　浅钻与槽探相比具有深度的优势

规范施工，槽探、坑探等必须采用传统的人工挖掘方
式施工，尽可能减少对森林植被的破坏。 绝不允许
使用机械挖掘方式进行槽探施工，在施工结束后要
及时对施工的工程进行回填，以利于快速恢复植被。
以黑龙江鹤岗某石墨矿区为例，由于覆盖层较

厚，人工挖掘既破坏环境，施工效率又低下，难以剥
离覆盖层，浅钻替代了槽探施工（见图 １１），解决了
槽探所要完成的地质目的。

图 １１　浅钻与槽探相比可以更好地保护环境

4．3　以钻代槽在甘肃天水高山某矿区应用
在甘肃天水李子园某矿区，应用浅钻技术代替

槽探施工，主要面临着破碎层取心率低下的难题，选
用 ＴＧＱ－３０Ｓ型绳索取心钻机钻进及配置高效高粘
冲洗液（见表１编号３）在该地区完成施工，取心效

果满足地质要求（见图 １２）。

图 １２　野外施工情形及浅钻获取的岩心样品

5　结论及展望
浅钻设备及工艺的技术创新与以钻代槽勘查方

法探讨为解决槽探面临的主要问题提供了新的思路

和方法。 从槽探施工需要解决的问题出发，重点研
究浅钻代替槽探采样、确定层面及产状、浅钻对浅部
矿床进行勘探探明储量等方面，配合三维钻孔模型，
能够将地质情况清晰的表达出来。 以钻代槽方法的
探讨具有一定的局限性，其研究主体范围不够全面，
下一步应在典型矿区开展三维钻孔建模工作，通过
模型来指导其他类似矿区勘查工作。
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