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内容提要:科学钻探岩芯是地球科学研究的宝贵实物资料,它直接反映了地球深部的结构、物质组成和地质历

史,对于地质学、地球物理学、地球化学、材料科学、信息科学等多学科领域的研究均具有相当的重要性和独特价值。
本研究聚焦于科学钻探岩芯的低损耗成分测试和物性测量方法的探索与实践,旨在通过技术创新与流程优化,以实

现对珍贵科钻岩芯资源的保护与高效利用。 笔者等首先从样品布设与采集方案的科学设计入手,对取样位置与数

量进行系统规划,确保数据的代表性与可靠性。 随后详细阐述了物性测量取样流程,针对不同规格样品开展波速、
密度、磁性和电性测量,为深部地质特征研究提供了基础物性数据。 在岩芯化学成分分析方面,提出了低损耗测试

策略,包括优先确保单次分析用量、选择性分析微量元素以及特殊岩芯状态(如松散或碎裂)的灵活处理方法。 此

外,研究还强调了样品归位及余样保存的重要性,确保岩芯资源的可追溯性与可持续利用。 通过项目实施,笔者等

提出的“科学钻探岩芯低损耗成分和物性测量”工作方法已初步验证其可行性与应用效果,为科学钻探岩芯的保护

与高效利用提供了技术支撑与实践范例。

关键词:科学钻探岩芯;低损耗测试;物性测量;化学成分分析;岩芯保护

　 　 习近平总书记在
 

2016
 

年全国科技创新大会上

指出:
 

“向地球深部进军是我们必须解决的战略科

技问题”,号召全国地质工作者要强化地质科技战

略引领作用,不断提高重要能源资源安全保障能力,
满足国内经济社会发展对能源资源的重大战略需

求。 地球深部蕴藏着无尽的科学之谜,是维系万物

生存的物质根本、能量基础。 为深入了解地壳内部

结构和物质组成,解决全球性或区域性地球系统科

学难题或重大地质问题,全球科学家相继组织实施

了包括国际大陆科学钻探计划(ICDP)、国际大洋发

现计划(IODP)等一批科钻项目。 我国政府和科学

家除积极参与上述工作外,还组织实施了地壳探测

工程先导计划———深部探测技术与实验研究专项

(SinoProbe)、国家重点研发计划深地资源勘查开采

重点专项等多个重大科学计划,产生了一批重要的

科钻岩芯。
 

这些科钻岩芯由于具有科学目标论证充

分、钻探选址特殊、钻深大、取芯连续等特征,
 

常常

被誉为“深入地球内部的望远镜” ( Dong
 

Shuwen
 

et
 

al. ,
 

2013;
 

许志琴等,2023;余子莹等,2024;王成善

等,2024),是十分珍贵的科技资源。 同时,获取的

科学钻探岩芯基础测试数据则是目前验证地球深部

信息最直接的证据之一,是科研人员在研究地球深

部构造及演化、流体及作用、盆地演化、成矿理论、地
震成因、火山喷发机理、地质灾害预警等方面实现一

系列科学突破的基础(Xu
 

Zhiqin
 

et
 

al. ,
 

2009;
 

王焕

等,2017;刘仲强等,2022;魏海珍等,2023;林彬等,
2024)。

科学钻探岩芯基础测试数据的获取主要包括无



损和有损分析两种途径。 近年来,岩芯数字化技术

由于具有无损、连续、快速及大数据分析应用优势,
得到了科技工作者的高度重视,发展飞速,逐渐实现

了由单一图像向图像、光谱矿物、元素、结构等多参

数方向发展(李建国等,2018;史维鑫等,2020;杨瑨

等,2020;Zhang
 

Shitao
 

et
 

al. ,
 

2020;
 

刘合等,2024)。
尽管如此,利用传统有损的成分和物性测量分析获

取科学钻探岩芯高精度的化学组成及物性参数,依
然是科学家探索地球深部物质组成和物性特征的不

可或缺的基础数据来源(张森等,2024)。 目前,关
于岩芯保护和利用的规范或标准多对岩芯取样方法

及注意事项有所描述,但尚未对科学钻探岩芯化学

成分和物性测量方法提出更为针对性、细节性的表

述。 例如,国际地质科学联合会(IUGS)和国际标准

化组织( ISO) 是制定岩芯取样国际标准的权威机

构,其中 ISO 标准中涉及石油和天然气工业设备的

岩芯取样规范,仅提出对岩芯进行精确标记和分层

记录,以支持后续的地球化学分析和资源评估;在我

国石油行业,
 

GB / T
 

29172-2012《岩芯分析方法》规

定了岩芯样品的采集、制备、测试和分析等环节,只
涵盖了孔隙度、渗透率及流体饱和度等参数测定工

作;此外,2024 年自然资源部印发的《实物地质资料

管理办法》也仅对实物地质资料的汇交、保管、数字

化和利用提出宏观指导。 因此,科学钻探岩芯资源

具有基础性、战略性和稀缺性,是极为珍贵的科技实

物资源,为避免有限的科钻岩芯因有损实验测试造

成资源浪费,亟需开展更为细化的岩芯低损耗成分

测试和物性测量的探索,充分保护好、利用好这批极

为珍贵的科技实物资源。 由于成分测试和物性测量

的样品加工及分析技术存在明显差异,因此,笔者等

依托国家科技基础资源调查专项“我国代表性科学

钻探岩芯科学数据库建设”项目,制定了“科学钻探

岩芯低损耗成分测试和物性测量”工作方法。 此工

作方法需以科钻岩芯高效利用和最小损耗为原则,
科学细化样品布设和采集方案,按序先后进行物性

测量和化学成分分析,并尽量保证物性和成分测量

数据的配套性,最后对余样 / 副样进行分类保存管

理。 笔者等提出的“科学钻探岩芯低损耗成分和物

性测量”工作方法在项目实施过程中予以实践,初
步取得了应用效果,对于推动科学钻探岩芯保护及

高效利用具有十分重要的意义。

1　 样品采集方案制定

在详细整理科钻岩芯实物资料和编录资料的基

础上,全面兼顾科学钻探的科学目标、主要成果、岩
性分段及科钻揭示的主要目标层位或地质体等科学

信息,以支撑基础研究、高效利用、最小损耗为原则,
在科钻柱状图上完成布样工作,绘制取样设计柱状

图。 样品布设需关注科钻岩芯的关键层位,做到

“重点岩芯段加密、非重点岩芯段放稀”,在重点和

非重点岩芯段根据各自取样密度实施等距布样,同
时保证成分和物性测量样品取样位置布设保持一

致。 然而,考虑到现场取样过程中会遇到岩芯破碎、
不易钻取柱塞样等客观问题,无法满足物性测量取样

要求,可于相邻相似岩性且致密处取样进行物性测

量;若此类岩芯连续出现,仅开展化学成分分析即可。
取样位置调整需记录,以形成实际取样布设柱状图。

笔者等以南岭科学钻探金属异常验证孔( SP-
NLSD-2)为实例,利用上述方法开展科钻布样设计。
首先通过资料总结及专家指导,明确此科钻的科学

目标为验证南岭于都—赣县矿集区内通过地球物理

深部探测发现的矿化异常,验证赣南钨矿“五层楼+
地下室”成矿模式。 其主要成果认识包括:①揭露

了赣南盘古山矿集区深部三层地壳结构。 上部的泥

盆系与震旦系的不整合接触界线位于孔深 721. 9
 

m,深部隐伏岩体与震旦系地层的接触界线处在孔

深约 1287. 9
 

m。 ②确认了该区深部存在作为成矿

母岩的隐伏岩体,该岩体位于孔深 1287
 

m 以下,岩
性为中细粒花岗岩,初步判断其与该区的钨钼铋矿

成矿作用相关。 ③验证了深部探测技术方法提出的

深部隐伏岩体位置以及大地电磁异常推测的三层地

壳结构特征。 ④揭露大量深部的隐伏厚大钨多金属

矿体。 ⑤新发现了岩体外接触带的破碎蚀变岩型钨

矿化和岩体内接触带的钼矿化及钨矿化,验证了

“地下室”矿化存在的设想,为整个南岭东段的钨矿

深边部找矿提出了新线索。 然后通过钻孔编录信

息,详细梳理出南岭科钻 SP-NLSD-2 揭露的地层主

要为泥盆系地层和震旦系地层,岩浆岩主要为盘古

山矿区隐伏花岗岩。 详细分段情况如下:0 ~ 4. 10
 

m,第四系残坡积层;4. 10 ~ 721. 87
 

m,泥盆系地层,
岩性主要为中细粒长石石英砂岩、细粒长石石英砂

岩、粉砂岩、硅化细粒石英砂岩,泥盆系地层中见少

量石英细脉和线脉;721. 87 ~ 1287. 86
 

m,震旦系地

层,主要岩性为变质细砂岩、变质粉砂岩、粉砂质板

岩,震旦系地层中见少量石英细脉和线脉;1287. 86
 

m 起为矿区隐伏花岗岩岩基,不同程度发生了绢英

岩化和钾化(图 1 和表 1)。 基于上述信息,笔者等

总结出此科钻的重点层位为深部的隐伏花岗岩体和
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表 1
 

南岭科钻 SP-NLSD-2低损耗成分测试和物性测量的取样布设统计表

Table
 

1
 

Statistical
 

table
 

of
 

sampling
 

design
 

for
 

low-loss
 

chemical
 

composition
 

analysis
 

and
 

physical
 

property
 

measurement
 

of
 

the
 

Scientific
 

Drilling
 

SP-NLSD-2
 

in
 

Nanling
 

Mountains

编

号

起 / 止
(m)

厚度

(m)
岩性划分

编

号

起 / 止
(m)

厚度

(m)
重点岩芯段岩性特征

重点岩

芯段布

样数量

(个)

其他岩

芯段布

样数量

(个)

1 0 ~ 4. 1 4. 1 第四系残坡积层

2 4. 1 ~ 721. 87 717. 77
泥盆系中细粒长石石英

砂岩
1 659 ~ 671 12

上泥盆统地层中含钼石

英脉矿化
6 25

3
721. 87 ~
1287. 86

565. 99
震旦系变质细砂岩、
变质粉砂岩

2 805 ~ 953. 6 148. 6

3 1027. 9 ~ 1048. 1 20. 2

震旦系地层中含钼石英

脉矿化及钨矿化破碎蚀

变带

74

10
0

4 1287. 86 ~ 1325 37. 14
云英岩化花岗岩,局部可

见含钼石英脉
4 1290 ~ 1303 13

花岗岩顶部含钼石英脉

矿化
6 5

5 1325 ~ 1540 215
钾质自交代花岗岩,局部

可见含钼石英脉
10

6 1540 ~ 1831 291
绢英岩化花岗岩、钾质自

交代花岗岩,局部可见含

钼石英脉

5 1580 ~ 1600 20
花岗岩中含钼石英脉矿

化
10 10

7 1831 ~ 1873 42 钾质自交代花岗岩 10
8 1873 ~ 1925 52 原生钾长花岗岩 10
9 1925 ~ 2006. 12 81. 12 钾质自交代花岗岩 10

W—Mo 矿化,即位于震旦系和上泥盆统的含钨石英

脉、位于花岗岩顶部的含钼石英脉和赋存于震旦系

碎屑岩中的钨矿化破碎蚀变带,其中最发育的矿化

位于孔深 659 ~ 671
 

m、805 ~ 953. 6
 

m、1290 ~ 1303
 

m
和 1580 ~ 1600

 

m。 因此,针对南岭科钻,笔者等在揭

露隐伏花岗岩体和 W—Mo 矿化的重点岩芯段加密

布样,泥盆系和震旦系地层中未矿化的岩芯段放稀

取样,其重点岩芯段和其他岩芯段分别布样 106 件

和 90 件,取样前布样情况如图 1 和表 1 所示。

2　 岩芯物性测量

获取岩矿石物性数据的方法有野外露头观测、
标本(样品)测定、物理场观测反演计算、井中观测

等,其中,标本(样品)测定方法是较直接、易控制、
较高精度、单解的物性数据获得方法,同时赋有明确

的地质信息。 本研究将较为成熟的岩矿石标本(样

品)物性测定方法加以改进,并成功应用于科钻岩

芯物性测量工作。 下文将针对科钻岩芯波速、密度、
磁性和电性测量方法进行详细描述。 物性测量工作

执行的相关标准主要为 2021 年由自然资源部颁布

实施的 《岩矿石标本物性测量技术规程》 ( DZ / T
 

0368-2021)。
2. 1　 波速测量

准备工作:首先根据布样方案,在科钻岩芯上做

好样品切割、指示岩芯摆置方向和钻取位置的标识,
如图 3 显示的岩芯上红色标记。 添加此类标识是为

确保样品在加工和测量完成后准确归位,尽量减少

对科钻样品的破坏。 然后将摆放整齐、有序的岩芯

沿红色标记 A 截取为两端平整、平滑、平行且长度

不小于 30
 

cm 的岩芯段,确保样品高径比为
 

2. 0 ~
8. 0。 若测定面凹凸不平应给予打磨处理,沿样品整

个高度的直径允许偏差为±0. 3
 

mm、两端不平行度

误差允许偏差为±0. 05
 

mm、端面不平整度误差允许

偏差为± 0. 02
 

mm、端面应垂直轴线允许偏差为±
0. 25°。 之后测定合格样品的长度(两个测定面之

间)。 在仪器方面,岩石超声波检测仪(如 Pundit
 

Lab+岩石波速测试仪)需开机预热,设置仪器的发

射脉冲电压(如 125
 

V、250
 

V、350
 

V、500
 

V、自然)、
调节信号幅度增益(如 1×、10×、100×、自动)、确定

示波器采样精度(如 0. 1
 

μs),检查仪器发射 / 接收

频率与换能器频率是否相符,用标准有机质样品进

行校准测定,直到仪器测定的传导时间与标准有机

质样品的标准值一致,使仪器系统达到声波零延时。
波速测定:样品长度输入仪器;首先在纵波换能

器涂上薄而均匀的耦合剂,并与样品的测定面耦合,
精细调节接收波形幅度、测取纵波传播时间,仪器显

示纵波速度。 然后用纸或者布彻底清除样品表面的

耦合剂,在横波换能器上涂少量的横波耦合剂,利用
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图 1
 

南岭科钻 SP-NLSD-2 低损耗成分测试和物性测量的取样布设方案(岩芯柱状图修改自 Fang
 

Guicong
 

et
 

al. ,
 

2018)
Fig. 1

 

Sampling
 

plan
 

for
 

low-loss
 

chemical
 

composition
 

analysis
 

and
 

physical
 

property
 

measurement
 

of
 

the
 

Scientific
 

Drilling
 

SP-NLSD-2
 

in
 

Nanling
 

Mountains
 

(The
 

core
 

column
 

chart
 

modified
 

from
 

Fang
 

Guicong
 

et
 

al. ,
 

2018)
GZ—云英岩化花岗岩;PAZ—钾质自交代花岗岩;BZ—绢英岩化花岗岩;KFG—原生钾长花岗岩

GZ—greisenized
 

granite;
 

PAZ—potassium
 

autometasomatic
 

granite;
 

BZ—sericitized
 

granite;
 

KFG—primary
 

K-feldspar
 

granite

夹具将样品夹在两个横波换能器之间,适当加压,当
接收横波波形清晰时,测取横波传播时间,测读横波

速度。 最后把样品上的耦合剂清除干净后归位。 一

批样品第一测定完成,应随机抽取样品进行随机检

查测定。 计算抽检率与测定误差,如合乎要求,此批

样品测定完成。 否则应重新测定。
记录内容与测定报告内容:记录内容主要为样

品号、测定面间的长度、纵波速度、横波速度以及数

据对应的钻孔深度(测量岩芯段的中点位置)。 同

时应有测定者、检查者、测定时间等内容。 测定报告

应含测定报告封面、测定责任表、测定说明、测定质

量检查计算表、测定成果表等。
2. 2　 密度、磁性和电性测量

科钻岩芯的密度、磁性和电性参数是通过测量

相同规格的柱塞样而获得,而且这类物性参数测量

也为近无损的测量方式(图 2)。 本研究采用的密

度、磁性和电性测量方式描述如下。
准备工作:首先利用金刚石钻头和锯片,在测量

波速的岩芯段标记位置 B 钻取直径 25
 

mm 的柱塞

样,并将柱塞样切割加工为直径 25
 

mm 高 22
 

mm 的

标准化圆柱状样品。 加工过程均需保持水冷却,严
禁标本受热而发生物理变化。 磁性标本应尽可能避

免剧烈敲击、与磁性材料摩擦、置于强磁场中,以避

免样品被磁污染。 同时,样品的表面应光滑、平整,
内部应没有天然的或者因机械加工而产生的裂缝。

密度测量:固结的样品在容器中用清水饱和 24
 

h 以上。 电子密度仪调平、开机预热,用砝码校正清

零;软布擦干水饱和样品表面的水,测定样品在空气

中的质量,再测定样品在清水中的质量,读(求)取

样品的密度;视电子密度仪的稳定性能,始、终及每

隔一段时间再相应的砝码重新校正、验证。 一批样

品第一次测定完毕后随机抽取样品再进行检查测
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图 2
 

科学钻探岩芯物性测量样品加工及数据采集示意图

Fig. 2
 

Schematic
 

diagram
 

of
 

sample
 

processing
 

and
 

data
 

acquisition
 

for
 

physical
 

property
 

measurement
 

of
 

scientific
 

drilling
 

cores

定。 计算抽检率与测定误差,如合乎要求,此批样品

测定完成。 否则应重新测定。 样品密度测定的记录

内容主要为样品号,样品在空气中的质量 ( 总质

量)、水中的质量(总体积),密度值。
电性测量:测量前用游标卡尺测得样品的长度

L 与直径(长方体的长度、宽度及高度),并计算得到

样品横截面面积 S。 测量时将水饱和后的样品擦

干,并用绝缘胶带将其外侧缠紧(可防止样品侧向

漏电的同时,又保持了其水分不易挥发),放置于电

极架上夹持并保持接触良好。 然后电性测量仪开

机,并启动控制软件设置相关参数及所测样品信息

(包括:样品号、样品长度与直径、供电电压、充放电

时间)后,开始供电测定。 采用正反向供电方式,通
过采集已知电阻上的正反向电压值,进而采集样品

MN 两端的正反向供电及放电后的电压值,据此计

算岩矿石样品的电阻率和极化率。 每次测定期间,
注意样品架与所夹持的样品耦合状况,保证样品与

接触端充分接触,并使用纯铜或

纯铁质样品进行样品架接触电阻

测定,记录接触电阻值的变化,如
接触电阻过大,需对样品架接触

面进行清洁。 测定电性参数记录

内容主要为样品号、直径与高度、
电阻率、极化率。 同时应有测定

者、检查者、测定时间等内容。 使

用样品法测定时,还应记录一次

场电 位, 二 次 场 电 位, 电 流 等

数据。
磁性测量主要包括磁化率仪

测定磁化率、旋转式磁力仪测定

剩磁强度及方向两个方面。 磁化

率仪测定磁化率的测定步骤如

下:①仪器应安放在磁场状态稳

定环境,测定用桌椅不应使用铁

质材料,保持室内温度稳定,避免

铁磁和电磁性干扰;②仪器开机

预热,启动仪器控制程序,使用标

准样品对磁化率仪进行标定,合
格后开始测定工作;③输入样品

编号开始测定,测定时样品要放

入样品架中心,经仪器读取、计算

得到样品磁化率;④测定期间需

检查样品架是否污染,并保持清

洁。 旋转式磁力仪测定剩磁强度

及方向的测定步骤如下:①仪器开机预热,启动仪器

控制程序,测定标准样品,满足要求开始工作,不满

足时应对线圈等进行调整,直到满足要求;②根据仪

器的要求,给仪器输入相关参数。 对样品进行不同

方位的剩磁测量,直到仪器输出总磁矩(剩余磁化

强度)及偏角、倾角;③根据样品的定向方法,计算

剩磁矢量的磁偏角、磁倾角;④一批样品测定完成,
应随机抽取样品进行检查测定。 计算抽检率与测定

误差,如合乎要求,此批样品测定完成。 否则应重新

测定。
测定记录应根据测定方法记录完整、系统的原

始数据。 测定报告应含测定报告封面、测定责任表、
测定说明、测定质量检查计算表、

 

测定成果表等。

3　 岩芯化学成分分析

科钻岩芯化学成分分析为有损测试,需将岩石

样品加工为粉末并混合均匀,因此,在分析测试过程
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中需充分考虑科钻研究需求、分析元素选择及样品

加工耗损等问题,综合评估有损成分分析的样品用

量,以达到对科钻岩芯高效利用和最小损耗的目的。

表 2
 

科学钻探岩芯低损耗化学成分测试配套分析方法

Table
 

2
 

Supporting
 

analysis
 

methods
 

for
 

low-loss
 

chemical
 

composition
 

analysis
 

of
 

scientific
 

drilling
 

cores

序号 分析方法 项数 测定元素或指标
单次分析

用量
 

(g)

1 X
 

射线荧光光谱法(XRF) 19
Ba、Br、Cl、Cr、Ga、Hf、Mn、Nb、P、Rb、Sr、Ti、V、Zr、

SiO2 、Al2 O3 、TFe2 O3 、CaO、K2 O 4. 00

2 电感耦合等离子体发射光谱法(ICP-OES) 6 Be、Li、S、Zn、MgO、Na2 O 0. 50

3 电感耦合等离子体质谱法(ICP-MS) 33
Ag、Bi、Cd、Co、Cs、Cu、In、Mo、Ni、Pb、Sc、Ta、Te、Th、U、W、La、
Ce、Pr、Nd、Sm、Eu、Gd、Tb、Dy、Ho、Er、Tm、Yb、Lu、Y、Tl、Ge

0. 50

4 半熔—泡塑富集—等离子体质谱法(ICP-MS) 1 Re 2. 00
5 原子荧光光谱法(AFS) 4 As、Sb、Hg、Se 0. 50
6 发射光谱法(ES) 2 B、Sn 0. 20
7 离子选择性电极法(ISE) 1 F 0. 50
8 催化—分光光度法(COL) 1 I 0. 50
9 氧化燃烧—气相色谱法(GC) 2 N、TC 0. 10

10 泡塑吸附—石墨炉原子吸收光谱法(GF-AAS) 1 Au 10. 00
11 火试金—电感耦合等离子体质谱法(ICP-MS) 6 Pt

 

、Ru、
 

Rh
 

、Pd、
 

Os、Ir 10. 00
其他指标分析方法

12 重量法(GR) 1 LOI 1. 00
合计 77 29. 30

　 注:以中国地质科学院地球物理地球化学勘查研究所实验测试中心分析测试方法为例。

目前,国内多数权威的化学分析实验室可开展

近 70 个元素的测试。 笔者等以中国地质科学院地

球物理地球化学勘查研究所实验测试中心(自然资

源部地球化学勘查检测中心) 分析测试方法为例,
细化讨论科钻岩芯化学成分分析的低损耗测试策

略。 物化探所实验测试中心对岩芯样品采用无污染

加工方案进行加工和制备,由于化学分析用样为科

钻岩芯物性测量后直径 25
 

mm 高 22
 

mm 的柱塞样

和余样,样品尺寸较小,可直接使用行星式球磨机加

工至-200 目,避免了样品在颚式破碎机中粗碎的损

耗。 此外,该实验室以
 

X 射线荧光光谱仪( XRF)、
电感耦合等离子体光谱仪( ICP-OES)、电感耦合等

离子体质谱仪(ICP-MS)为主体,结合原子吸收光谱

仪(AAS)、原子荧光光谱仪( AFS)及其它多项专用

分析技术开展岩石样品 77 项指标配套分析(表 2;
白金峰等,2022),并严格执行《岩石和矿石化学分

析方法
 

总则及一般规定》 (GB / T
 

14505-2010)等国

家和行业标准。 若利用 12 种测试方法完成岩芯样

品的 77 项指标全套分析,样品粉末用量需达 100 余

克(包括单次分析样、重复样和副样三部分)。 然

而,以岩石平均密度 2. 8
 

g / cm3 计算,用于物性测量

的柱塞样(直径 25
 

mm、高 22
 

mm)重量约 30
 

g,而考

虑到碎样损耗,加工后的实际粉末重量则更小,故物

性测量柱塞样( <30
 

g)无法满足化学分析用量需求

( >100
 

g),难以实现对科钻岩芯的高效利用和充分

保护,也会影响岩芯物性测量和成分分析数据的配

套性。 因此,笔者等提出“优先确保单次分析用量”
和“选择性分析微量元素”的两种策略以保证物性

测量柱塞样满足化学分析用量,缩减科钻样品损耗。
基于科钻研究目标及岩性特征,分析方案可对“ Au
和铂族元素(PGE)含量分析”这两种样品用量最大

且测试方法独立的分析进行合理调减。 例如,罗布

莎科钻 LSD-02 中分布有大量的基性岩—超基性岩

(熊发挥等,2015),则可以合理开展 PGE 含量分析;
甲玛科钻 JMKZ-01 的实施服务于甲玛—驱龙铜多

金属资源基地深部勘查与增储示范(Lin
 

Bin
 

et
 

al. ,
 

2024),故可考虑开展 Au 元素分析。 本方案中岩芯

样品元素含量分析的粉末用量分为以下 3 种情况:
①岩芯样品需分析 70 项指标,不含 Au 和 PGE,共
需岩芯粉末 27. 9

 

g,其中单次分析用量 9. 3
 

g;②岩

芯样品需分析 76 项指标,含 Au 或 PGE,共需岩芯

粉末 57. 9g,其中单次分析用量 19. 3
 

g;③岩芯样品

需分析 77 项指标,含 Au 和 PGE,共需岩芯粉末

87. 9
 

g,其中单次分析用量 29. 3
 

g(图 3)。 如果化学

分析涵盖元素较多,可以优先保证单次分析样和检

查样即可。 因此,物性测量的柱状样基本能够满足

多数样品的分析用量,而针对需要选择性开展 Au
和 PGE 分析的样品而言,则需要补充利用前期加工

物性测量样品产生的余样以满足分析需求。
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若布设的物性和化学测量取样位置的科钻岩芯

呈松散、碎裂或碎块状,无法满足物性测量取样要求

的情况下,则按横向偏移原则,在相邻 30
 

cm 位置选

择岩性相似、结构致密的岩芯段进行切割和钻取样

品,以确保物性测量数据的准确性和代表性;若松散、
碎裂或碎块状岩芯在预设取样位置连续出现,且无法

找到相邻且合适的致密替代区域,则建议仅开展化学

成分分析,而暂不进行物性测量。 上述取样位置的调

整应在实际操作过程中详细记录,包括调整原因、替
代位置的选择依据及取样方法等。 最终,结合原始取

样方案和实际调整情况,绘制实际取样布设图,明确

标注各取样点的位置、岩性特征及测试类型。

图 3
 

科学钻探岩芯低损耗化学成分测试中样品用量选取示意图

Fig. 3
 

Schematic
 

diagram
 

of
 

sample
 

quantity
 

selection
 

in
 

low-loss
 

chemical
 

composition
 

analysis
 

of
 

scientific
 

drilling
 

cores

4　 样品归位及余样保存

样品归位和余样保存是科钻岩芯数据采集过程

中保护实物地质资料的重要一环。 科钻岩芯柱状样

取样完成后,需将切割后的岩芯按照标记归位(图

4),放置登记有取样备案批号、取样深度及取样单

位等信息的取样牌,并详细记录采集人、采集时间、
采集方法及样品重量等,确保信息的完整性和可追

溯性。 此外,物性测量柱状样加工后产生的余样和

化学分析后产生的副样应按类别和编号分类存放,
建立详细的样品存储档案,以备后续对余样和副样

再利用。 科钻岩芯余样和副样的再利用不仅能够有

效减少多次取样对科钻岩芯的破坏、降低勘探成本,
还能通过多学科交叉研究揭示新的地质规律。 例

如,自然资源实物地质资料中心参与了“国际大陆

科钻计划:松辽盆地大陆深部科学钻探工程项目

(松科二井)”岩芯的全流程管理工作,科学保管了

10 余口国内外科学钻探岩芯,科钻余样被广泛用于
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图 4
 

南岭科钻 SP-NLSD-2 岩芯取样后样品归位对照图

Fig. 4
 

Post-sampling
 

sample
 

repositioning
 

reference
 

diagram
 

for
 

the
 

scientific
 

drilling
 

core
 

SP-NLSD-2
 

in
 

Nanling
 

Mountains

古气候重建、构造演化分析等研究,实现

了地质数据的多学科共享与应用。 余样、
副样等实物样品以及获取的科钻数据均

极为珍贵,需统一汇交到国家级实物地质

资料馆藏机构,支撑我国科学钻探资料的

共建共享。

5　 结语

科学钻探岩芯是地球科学研究中不

可或缺的珍贵实物资料,其基础测试数据

是验证地球深部信息最直接的证据之一。
尽管无损岩芯数字化技术近年来得到了

广泛应用,但传统有损的成分和物性测量

分析仍是获取高精度化学组成及物性参

数的重要手段。 因此,本研究提出了一套

系统化的方法体系,创新性地将离散技术

整合为" 取样—分析—管理" 的全链条解

决方案,主要包括科学合理的样品布设与采集方案、
针对不同规格样品的波速、密度、磁性和电性测量流

程、低损耗的化学成分分析策略(如优先确保单次

分析用量、选择性分析微量元素)、样品归位与余样

保存措施,以及数据管理和共享机制。 通过实践验

证,本研究提出的“科学钻探岩芯低损耗成分和物

性测量”方法已初步展现出应用效果,为科学钻探

岩芯的保护和高效利用提供了重要支持,并为地球

科学研究提供了有力的数据保障。 未来,随着分析

技术的不断发展,应继续优化低损耗测试策略,进一

步推动科学钻探岩芯资源的保护与可持续利用。
致谢:笔者等在科钻岩芯取样方案制定过程中,

得到自然资源实物地质资料中心崔立伟和邓晃高级

工程师的协助;在科钻岩芯化学成分分析方案制定

过程中,得到中国地质科学院地球物理地球化学勘

查研究所白金峰正高级工程师和张灵火高级工程师

的协助;审稿专家对笔者等提出宝贵修改意见。 在

此一并致以诚挚的谢意!
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Abstract:
 

Scientific
 

drilling
 

cores
 

are
 

valuable
 

physical
 

materials
 

for
 

earth
 

science
 

research.
 

They
 

directly
 

reflect
 

the
 

deep
 

structure,
 

material
 

composition,
 

and
 

geological
 

history
 

of
 

the
 

Earth.
 

These
 

cores
 

hold
 

considerable
 

importance
 

and
 

unique
 

value
 

for
 

research
 

in
 

multiple
 

disciplines
 

including
 

geology,
 

geophysics,
 

geochemistry,
 

materials
 

science,
 

and
 

information
 

science.
 

This
 

study
 

aims
 

to
 

explore
 

and
 

practice
 

methods
 

for
 

low-loss
 

chemical
 

composition
 

analysis
 

and
 

physical
 

property
 

measurement
 

of
 

scientific
 

drilling
 

cores
 

to
 

achieve
 

the
 

protection
 

and
 

efficient
 

utilization
 

of
 

precious
 

scientific
 

drilling
 

core
 

resources.
 

The
 

paper
 

proposes
 

a
 

scientific
 

plan
 

for
 

sample
 

layout
 

and
 

collection,
 

then
 

elaborates
 

on
 

the
 

sampling
 

process
 

for
 

physical
 

property
 

measurements,
 

conducting
 

wave
 

speed,
 

density,
 

magnetic,
 

and
 

electrical
 

measurements
 

on
 

different
 

specifications
 

of
 

samples.
 

For
 

the
 

chemical
 

composition
 

analysis
 

of
 

cores,
 

a
 

low-loss
 

testing
 

strategy
 

is
 

proposed,
 

including
 

ensuring
 

single-analysis
 

dosage,
 

selectively
 

analyzing
 

trace
 

elements,
 

and
 

handling
 

special
 

cases.
 

Finally,
 

the
 

importance
 

of
 

sample
 

repositioning
 

and
 

preservation
 

of
 

surplus
 

samples
 

is
 

emphasized.
 

The
 

" low-loss
 

chemical
 

composition
 

analysis
 

and
 

physical
 

property
 

measurement"
 

method
 

for
 

scientific
 

drilling
 

cores
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

has
 

been
 

practiced
 

during
 

project
 

implementation
 

and
 

has
 

achieved
 

preliminary
 

application
 

results.
 

It
 

holds
 

significant
 

importance
 

for
 

promoting
 

the
 

protection
 

and
 

efficient
 

use
 

of
 

scientific
 

drilling
 

cores.
Keywords:
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drilling
 

core;
 

low-loss
 

analysis;
 

physical
 

property
 

measurement;
 

chemical
 

composition
 

analysis;
 

core
 

protection
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