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摘要：为实现草原浅覆盖区快速揭露，并最大限度减少对环境的破坏，采用浅层钻探取样技术揭穿第四系，采取残
坡积层及基岩层样品，用于浅钻金属矿产地球化学勘查、浅覆盖区地球化学立体填图及代替槽探的工作中。 研究
了干旱半干旱草原浅覆盖区浅钻取样技术方法组合。 该方法在花敖包特铅锌矿及东乌旗地区的应用表明，通过灵
活合理地调整钻探装备及钻进工艺方法，可以顺利地采取目的层样品。
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0　引言
内蒙古中东部大部分地区被草原覆盖，大兴安

岭成矿带从该区穿过，是我国重要的多金属成矿集
中区，找矿潜力巨大。 由于浅覆盖层的存在，区域地
质调查、地球化学勘查等勘查手段受到很大程度影
响，在运积物覆盖超过 ２ ｍ的地区常规化探手段难
以取得良好的测量效果［１］ 。 为了研究浅覆盖区不
同沉积单元元素地球化学分布规律、揭露被覆盖区
域下伏地层岩性变化特点，需要采集自地表直至基
岩的不同覆盖结构单元层样品

［１］ 。 本地区覆盖层
通常由腐殖质、风成沙、粘泥层、砾石层、含水层等地
层中的两种或多种组合构成，结构复杂。 洛阳铲等
人力取样工具无法穿透覆盖层，且本区地表干旱缺
水，不适宜泥浆循环钻进工艺。 快速穿透覆盖层，采
取目的层样品成为该区地质矿产勘查工作需要解决

的关键问题。 通过针对本地区第四系覆盖层的不同
结构，采用不同的取样工艺方法组合，解决了该区域
浅层取样问题。 使得浅钻化探方法技术突破了浅覆
盖区常规化探方法和其他勘查方法难以奏效、多解
性或间接性等“瓶颈”，为开展浅覆盖区 １：２５ 万区
域地球化学调查奠定了基础［１］ 。

1　浅钻取样技术
浅钻取样技术是以钻穿浅覆盖层采取浅部地质

样品为目的的钻探取样技术，主要包括浅层钻探装
备和浅层取样工艺方法 ２个部分。 我国浅覆盖区地
质景观类型多样，覆盖层构成复杂多变，所需浅钻取
样装备及取样工艺也各不相同。 赵洪波等在其论文
“以钻代槽勘查技术方法与应用研究”中，对浅钻取样
技术所涉及的国内外浅层取样装备和浅层取样工艺



做了简单的归纳
［２］ 。 冉恒谦等在其论文“地质钻探

技术与应用研究”中对北京探矿工程研究所及中国
地质科学院勘探技术研究所研发的浅层取样装备做

了简要介绍
［３］ 。 谭春亮等在其论文“全液压车载钻

机在缺水地区化探取样中的应用研究”中，对全液
压车载钻机及缺水地区的钻探取样工艺做了介绍，
提出车载空气潜孔锤钻探工艺特别适合大面积的化

探普查工作
［４］ 。 刘文武等在其论文“空气潜孔锤钻

进技术在新疆东天山成矿带的应用”中介绍了我所
研制的机动浅钻及空气潜孔钻正循环取样工艺在东

天山示范区的应用情况，解决了我国干旱地区低成
本快速取样的难题

［５］ 。
1．1　内蒙古草原浅覆盖区浅层取样装备

内蒙古草原浅覆盖区地形平缓、地势开阔（见
图 １），适于车辆行驶，选用车载机动浅层取样钻机。
该区属干旱、半干旱地区，地表水资源稀少，选用空

气正循环钻探取样工艺。

图 １ 内蒙古草原覆盖区地貌

1．1．1　花敖包特铅锌矿外围工作区浅层取样装备
工作区位于内蒙古大兴安岭西坡、半干旱草原

丘陵景观区内的花敖包特铅锌多金属矿区（见图
２）。 区内已知矿床的大部分为裸露和半裸露地区，
在矿体外围约一半面积为浅覆盖层。 浅覆盖层以风
积为主，山坡部位覆盖层厚度 ２ ～５ ｍ，山脚或沟底
＞１０ ｍ，部分区段＞１５ ｍ。 覆盖层构成较复杂，见砾
石层、粘土层、软沙层和含水层等。

图 ２ 花敖包特铅锌矿外围工作区

工作区内覆盖层厚度大都＜１５ ｍ，选用 ＴＧＱ －
７５型车载取样钻机（见图 ３），钻机载车为江淮厢式
货车。 钻机使用时，由一液压油缸推动其向外翻转
９０°，钻机即由车厢内伸出，钻杆即与地面垂直，可以
钻进；当钻机处于运输状态时，支撑油缸收回，钻机
向内翻转 ９０°，便隐藏于车厢内，此时，钻车即可上

路行驶。 车上同时配备一台空气压缩机。 钻机的主
要参数为：钻进深度７５ ｍ；转速范围５０ ～１５０ ｒ／ｍｉｎ；
最大提升力 １８ ｋＮ；最大加压力 １２ ｋＮ；钻杆直径 ４２
ｍｍ；主轴通孔直径 ４５ ｍｍ；汽油机最大功率 １５ ｋＷ；
终孔直径 ７５ ｍｍ；汽油机转速 ２０００ ～３６００ ｒ／ｍｉｎ；给
进行程 １８００ ｍｍ；油箱 ９２ Ｌ；额定压力 １８ ＭＰａ；给进

２ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１５年 １１月　



图 ３ ＴＧＱ －７５ 型车载取样钻机

速度 ０ ～０畅５ ｍ／ｓ；钻机整机重量 ７５０ ｋｇ。 空压机参
数为：排气量 ５畅０ ｍ３ ；排气压力 ０畅７ ＭＰａ。

1．1．2　贺斯格乌拉牧场工作区浅层取样装备
贺斯格乌拉牧场工作区（见图 ４）属内蒙古高原

一部分，为残山丘陵半覆盖草原景观区，地形起伏不
大。 海拔高度 １０００ ～１１００ ｍ，相对高差 １００ ～２００
ｍ，地势自南东向北西逐渐降低。 区内水系较发育。
流量随季节变化很大。 河流蛇曲发育，加之地势低
平，又无出口，在本测区多形成沼泽。
工作区属北温带大陆性气候，处于高海拔和中、

图 ４ 贺斯格乌拉牧场工作区

高纬度带的内陆地区，自然条件较为恶劣。 气候特
征为：冬季受蒙古高压控制寒冷风大，夏季温暖潮
湿。 一月平均气温－１８畅９ ℃，七月平均气温 ２１ ℃，
极端最高气温 ３９畅７ ℃，最低气温－４０畅７ ℃，年日平
均气温 ０畅７ ℃。 年降水量 ３００ ｍｍ 左右，主要集中
在 ６—８月份，占年降水量的 ７０％；年蒸发量在 ３０００
ｍｍ以上，是降水量的 １０ 倍；日照时间年均 ２９７５ ｈ，
太阳辐射强烈，湿润度 ０畅１ ～０畅４；大风日数多，平均
风速 ３畅６ ｍ／ｓ，极端最大风速 ３４畅０ ｍ／ｓ，年均 ７ ～８
级大风日数 ７３ 天。 冷冻期自 １０ 月份至次年 ４ 月
份，野外最佳工作时间为 ５—９月份。

工作区新生界分布广泛，为第四系松散堆积，包
括更新统和全新统，为第四系更新统冲洪积及全新
统坡洪积、冲洪积、湖沼堆积、风成砂松散堆积。 工
作区地层单位划分见表 １（引自“内蒙古 １∶５ 万勃
洛浑迪幅、贺斯格乌拉牧场幅等区域地质综合调查

总体设计”，２０１４）。
由表 １ 可知，工作区内第四系覆盖层厚度有可

能大大超过 ３０ ｍ，且覆盖层结构复杂。 选用 ＴＧＱ－
１００Ｃ型车装取样钻机（见图 ５）。 该钻机采用 ６ ×６
底盘，越野能力强，钻机液压系统及空压机系统均依
靠底盘发动机提供动力，集成度高。 该钻机的主要
参数为：额定功率 ２２０ ｋＷ，燃油率 ２０１ ｇ／（ｋＷ· ｈ），
整备质量 ２２０００ ｋｇ，最大爬坡度 ５０％，最高车速 ７０
ｋｍ／ｈ，顶驱结构，给进行程 ６０００ ｍｍ，输出扭矩 ３４００
Ｎ· ｍ，输出转速 ０ ～１６０ ｒ／ｍｉｎ，最大提升力 ３２ ｋＮ，
最大提升速度 １畅７ ｍ／ｓ，空压机流量 １２畅５ ｍ３ ／ｍｉｎ，
空压机压力 １畅２ ＭＰａ。
1．2　内蒙古草原浅覆盖区浅层取样工艺

传统的找矿勘查方法为：在地表可见蚀变矿化
露头或转石的地方，采取拣块采样，矿化带上被覆盖
的区域，采用槽探或井探揭露［６］ 。１９７０年，辽宁省
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表 １　贺斯格乌拉牧场工作区地层单位一览表

年代地层

界 系 统

岩石地层

组 代号
岩　　　性　　　描　　　述

厚度／
ｍ

同位素年龄
（Ｕ －Ｐｂ，Ｍａ）

新
生
界

第
四
系

全新统

风成砂 Ｑｈｅｏｌ 风成粉细砂 ＞５ )
湖积 Ｑｈｌ 灰色、灰绿色砂质粘土、粘土、灰黑色淤泥夹细砂、砾砂层等 ＞１０ =
冲洪积 Ｑｈａｌｐ 灰黄色松散的冲洪积砂砾石、砂、粉细砂、亚砂土 ＜５ )
坡洪积 Ｑｈｐｌｄ 灰黄色、灰褐色砂砾石、含砂砾亚砂土 ＜１０ =

更新统 冲洪积 Ｑｐａｌｐ 灰色、灰黄色弱固结的洪冲积砾石层 ＞１０ =

中
生
界

白
垩
系

下统

大磨拐河组 Ｋ１ d 灰白色、灰黄绿色、浅灰色（含砾）中细粒长石砂岩、凝灰质砂
岩夹薄层泥岩、粉砂质泥岩，未见顶

＞３０

白音高老组 Ｋ１ b 底部灰黄色凝灰质砂岩、沉凝灰岩，其上为灰白色、灰黄色、灰
褐、砖红色、紫红等杂色流纹岩、流纹质火山碎屑岩、含集块角
砾流纹质凝灰熔岩夹黑曜岩、松脂岩、珍珠岩

１２７ ～７２４ １２４ ±１（次火山岩）
１３０ ±１ ～１３６ ±１

图 ５ ＴＧＱ －１００Ｃ 车装取样钻机
冶金地质勘探公司 １０７ 队研发了革新采样器采样
法，该采样器采样深度为 １ ｍ。 何远信等研发了射

流式取样技术、液压快速压入取样技术、环保型钻井
液护壁护心技术等 ３ 种环境科学钻探取样技术［７］ 。
天津地质调查中心 ２０１４ 年在贺斯格乌拉牧场工作
区试验了洛阳铲和背包浅钻取样方法，试验结果表
明这２种方法在该区域无法采到覆盖层下部的基岩。
1．2．1　花敖包特铅锌矿外围工作区取样工艺方法
组合

花敖包特铅锌矿外围工作区属半干旱草原区，
降水稀少，地层含水量低，适合采用空气正循环钻进
取样。 其覆盖层结构及对应的取样工艺方法组合见
表 ２。

表 ２ 花敖包特铅锌矿外围覆盖层结构及取样工艺方法组合

序号 覆盖层结构 取样工艺方法组合 应用效果

１  风成沙（厚度 ＜３ ｍ） ＋基岩 潜孔锤直接钻进 可连续取样

２ 风成沙（厚度 ３ ～２０ ｍ） ＋基岩 刮刀钻头 ＋ＰＶＣ 套管跟管钻进，钻至基岩更换潜孔
锤取基岩样品

可连续取样

３ 风成沙 ＋粘泥层（１ ～２ 层，每层厚
度≯２ ｍ），覆盖层总厚度 ＜３０ ｍ

刮刀钻头 ＋ＰＶＣ 套管跟管钻进，钻至基岩更换潜孔
锤取基岩样品

可连续取样，粘泥层取样困难，只能取到
与孔内沙子混合到一起的球状颗粒

４ 风成沙（厚度 ＜５ ｍ） ＋粘泥层（厚
度 ＜５ ｍ，下部含水） ＋基岩

刮刀钻头 ＋ＰＶＣ 套管跟管钻进，套管下至粘泥层。
刮刀钻头钻穿粘泥层，更换潜孔锤取基岩样品

可连续取样，粘泥层取样困难，基岩层样
品也较少，但可以满足取样要求

钻探现场照片见图 ３，采取的风成沙样品见图
６，采取的含水地层基岩样品见图 ７。

图 ６ 风成沙样品

1．2．2　贺斯格乌拉牧场工作区取样工艺方法组合
贺斯格乌拉牧场工作区适宜工作的时间为５—

图 ７ 含水地层基岩样品

９月，７月、８月气候湿润多雨。 雨季地下水位较高，
给钻探取样工作带来较大的困难。 该区覆盖层结构
及取样工艺方法组合见表 ３。

４ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１５年 １１月　



表 ３ 贺斯格乌拉牧场工作区覆盖层结构及取样工艺方法组合

序号 覆盖层结构 取样工艺方法组合 应用效果

１  风成沙（ ＜５ ｍ） ＋基岩 潜孔锤钻进，孔口收集岩粉 可取基岩碎屑和岩粉

２ 风成沙（ ＜５ ｍ） ＋粘泥层（ ＜１０ ｍ） ＋基岩，覆盖层厚
度 ＜２０ ｍ

螺旋钻杆 ＋复合片刮刀钻头钻穿覆盖层，复合片刮刀钻
取基岩或潜孔锤钻进基岩

可以采集到基岩碎屑
和岩粉

３ 风成沙（ ＞１０ ｍ） ＋粘泥层（ ＜１０ ｍ） ＋基岩，覆盖层
厚度 ＜３０ ｍ

复合片刮刀钻头开孔，下 ＰＶＣ 套管至粘泥层，螺旋钻杆
钻穿粘泥层，复合片取心钻头风冷，钻取基岩样

可以采集到基岩岩块
和碎屑

４ 风成沙（ ＞１０ ｍ） ＋粘泥层（ ＜１０ ｍ，含水） ＋基岩，覆
盖层厚度 ＜３０ ｍ

螺旋钻杆钻穿沙层和粘泥层，复合片取心钻头风冷，钻取
基岩样

可以采集到基岩岩块
和碎屑

５ 风成沙（ ＞１０ ｍ） ＋粘泥层（ ＜１０ ｍ） ＋砾石层（ ＜５
ｍ，含水） ＋基岩，覆盖层厚度 ＜３０ ｍ

螺旋钻杆钻穿沙层和粘泥层，更换取心钻具，利用高压气
洗井，直至复合片取心钻头接触到基岩，然后干钻取样

可以采集到基岩岩块
和碎屑

６ 风成沙（ ＞１０ ｍ） ＋粘泥层（ ＜１０ ｍ，２ ～３ 层） ＋砾石
层（ ＜５ ｍ，含水，２ ～３ 层） ＋基岩，覆盖层厚度 ＜５０ ｍ

复合片向上吹气钻头 ＋大功率空气压缩机 ＋复合片取心
钻具

可以采集到基岩岩块
和碎屑

贺斯格乌拉牧场钻探现场见图 ８，复合片刮刀
钻头见图 ９，螺旋钻杆钻进见图 １０，复合片取心钻头
见图 １１，基岩岩屑样品见图 １２。

图 ８ 贺斯格乌拉牧场钻探现场

图 ９ 复合片刮刀钻头

2　取得的成果
花敖包特铅锌矿外围工作区共钻孔 １７１ 个，累

计完成进尺 ９９２畅５ ｍ，平均孔深 ５畅８ ｍ，采取化探样
品 １９８５个。 该区覆盖层较薄（通常 ＜１０ ｍ），地层
结构较简单，给钻进和采样工作造成困难的地层类
型主要为风成沙和粘泥层，风成沙层主要依靠 ＰＶＣ
套管跟管钻进的方法避免沙层塌陷，粘泥层较薄，主
要依靠刮刀钻头穿过。 空气压缩机是完成钻探采样

图 １０ 螺旋钻杆钻进

图 １１ 复合片取心钻头

图 １２ 基岩岩屑样品

工作的关键设备，其排气量应≥５ ｍ３，排气压力应≥
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０畅７ ＭＰａ。
贺斯格乌拉牧场工作区累计完成进尺 １１５０ ｍ。

该区覆盖层较厚（通常 ＞３０ ｍ，地势较低的地方 ＞
５０ ｍ），覆盖层构成复杂，通常由风成沙、粘泥层、含
水砾石层交替构成。 粘泥层通常较厚（ ＞１０ｍ），必
须使用螺旋钻杆才能穿过；砾石层会对钻头造成严
重破坏，普通合金钻头会在 ５ ｍｉｎ内失效，必须使用
复合片钻头；砾石层通常含水，易坍塌，且无法使用
ＰＶＣ套管，需采用单管取心钻具钻进，同时采用高
压空气洗井，利用高压气体将松散的砾石吹出地面，
同时打开钻具向下钻进的通道，直至钻头接触到基
岩面，然后可以开始取心。 为了减少高压空气对孔
壁的破坏，需采用向上吹气复合片钻头。 空气压缩
机是完成钻探采样工作的关键设备，其排气量应≥
１２ ｍ３ ，排气压力应≥１畅２ ＭＰａ。 钻具组合中必须有
螺旋钻杆、复合片刮刀钻头、单管取心钻具、复合片
取心钻头以及向上吹气复合片刮刀钻头。

针对内蒙古草原浅覆盖区覆盖层的不同结构，
设计了多套浅层取样工艺方法组合，成功解决了困
扰浅覆盖区化探工作多年的取样技术和疏松层多套

钻进工艺两大难题
［８］ 。 该方法初次使用便取得了

显著的效果，在内蒙古东部大兴安岭成矿带中南段
浅覆盖区（平均覆盖厚度 ６ ～１５ ｍ）发现多个具找矿
远景的异常区段，并进一步圈定了面积约 ６ ｋｍ２

的

规模大、强度高、水平分带清晰的矿化异常，其中 Ａｇ
单点最高含量为 １１８ ｇ／ｔ（达到银矿最低工业品位），
估算银铅锌矿石资源量约 １０６ 万 ｔ［９］ 。 该成果的出
现，直接推动了浅钻地球化学测量技术规程的制定。
贺斯格乌拉牧场工作区的研究，进一步解决了内蒙
古东部（覆盖层厚度 ３０ ～５０ ｍ，结构更为复杂）草原

浅覆盖区的浅钻快速取样问题。

3　结论
针对不同覆盖层结构制定的浅层取样工艺方法

组合成功地解决了浅覆盖区化探取样的难题，推动
了浅钻化探技术逐步走向成熟。 针对更为复杂的覆
盖层结构以及 ５０ ～１００ ｍ深度范围的快速取样方法
还需进一步研究。
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