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摘　要：介绍了空气反循环连续取样钻探技术及设备在黑龙江嫩江县争光矿区应用的情况、优点及经济技术效果
等，并将国产反循环钻探技术同国外同种钻探技术及设备的综合效益进行了比较。
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早在 ２０世纪 ８０ 年代中期，空气反循环连续取
样钻探技术（国外通常称为 ＲＣ 钻探法）已在美国、
加拿大、澳大利亚等国家广泛地应用。 我国在 ２０ 世
纪 ８０ 年代后期引进该项钻探技术，并在 １０ 多个省
局进行了推广应用。 由于我国地质人员对于以岩屑
代替传统的柱状岩心不能够完全接受，这一技术并
未得到大范围推广应用。

２００６年，齐齐哈尔矿产勘查开发总院同澳大利
亚瑞翔矿业公司合作进行金矿勘探。 在进行到取样
钻探施工阶段，澳方提出必须采用 ＲＣ 钻探方法。
因此，齐齐哈尔矿产勘查开发总院同中国地质科学
院勘探技术研究所合作，首次将该所开发的 ＲＣ 钻
探技术应用于争光岩金矿区勘探施工，同时，矿区还
租用了一台国外 ＲＣ 钻探设备，累计完成钻探工作
量 １０５８４ ｍ，取得了良好的经济技术效果。 ２００７ 年，
澳方确定在该矿区布置 ２５０００ ｍ 的 ＲＣ 钻探工作
量，并全部由国产化 ＲＣ钻探设备施工。

本文就 ＲＣ钻探技术及设备在争光矿区应用的
情况、经济技术效果及技术措施等进行分析，并将国
产反循环钻探装备同国外同种钻探设备的综合效益

进行对比。

1　工程概况
1．1　施工位置与设计、目的

争光岩金矿区地处小兴安岭山脉北麓，位于黑
龙江省嫩江县境内。 矿区勘探区面积 ８畅２ ｋｍ２ 。
设计钻探工作量 １００００ ｍ，设计孔深 ３０ ～５０ ｍ，

孔距 １０ ～４０ ｍ。
钻探取样的主要目的是为了查明是否存在矿体

异常及地表氧化矿品位。

1．2　工程地形地貌
矿区地处小兴安岭山脉北麓低山丘陵地带，地

形中间和北西高，其他处低。 最高点标高 ５２８ ｍ，最
低点标高 ４６８ ｍ，相对高差 ６０ ｍ，局部见有较陡地
形，地形坡度一般为 ２°～１２°。 矿区东侧为裸河漫
滩区，平坦开阔；西侧为一近南北向分布的支谷，地
势北高南低，坡陡 ２％ ～３％，地表生长小叶樟和羊
草植物等。
1．3　矿区地层情况

矿区岩性主要为粘土松散岩，奥陶系中统多宝
山的安山岩、安山质凝灰岩、绢云绿泥板岩和闪长岩
岩组的细粒长岩、闪长玢岩。 在地表浅层主要由松
散堆积物矿石粘土组成，厚 ０畅８０ ～３畅８０ ｍ，季节冻
土融化后松散，受大气降水的影响，在排水不畅的条
件下，易产生融陷现象，属不稳定区，因该层为矿体
顶板，对浅层的矿体开采有一定的影响。 强风化岩
组与弱风化岩组界面埋深为 ４畅００ ～９畅１５ ｍ，根据工
程地质编录资料，强风化岩心多为碎块状、块状，少
部分呈短柱状，具弱高岭土化，风化裂隙发育，隙面
铁染强烈，透水，不含水，岩石呈疏松状 ～稍坚硬。
而破碎带（片理化）底限埋深 ８畅５８ ～１６０畅８０ ｍ，厚度
０畅２０ ～６畅１１ ｍ，主要由断层泥、断层角砾组成，导水
性差，呈散体结构。 片理化带多受断层结构面切割，
呈鱼鳞或薄片状，疏松，呈碎裂状结构。 在强风化岩
组之下有弱风化带及新鲜岩石，硅化较强。 属稳定
岩组。
所钻进地层采用取心钻探方法钻进效率及岩心

采取率非常低，难以满足地质要求，而且施工成本较
高。
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2　ＲＣ钻探施工技术方案
根据施工区域的地质地理环境、地层结构、ＲＣ

钻探的特点及地质要求，制定了初步的施工方案及
钻孔结构，开孔采用 饱１３０ ｍｍ 牙轮钻头，钻进到一
定深度后提钻下入饱１０８ ｍｍ孔口管，然后采用饱８３
ｍｍ或饱９０ ｍｍ潜孔锤一径钻进到预定深度。 此施
工方案不仅钻进效率高，而且钻孔结构简单。
由于国产贯通式潜孔锤冲击能及可靠性还不十

分理想，所以采用的潜孔锤为常规低压及中高压型。
孔底局部采取正循环，破碎的岩屑通过连接在潜孔
锤上段的交叉接头进入双壁钻杆的中心通道上返至

地表旋流器。

3　设备及人员配置
为满足地质要求，根据实际条件先行配置了 Ｇ

－３型钻机 １ 台（旧），９／７ 型空压机 １ 台，ＬＧ －１３／
１２型螺杆压缩机 １ 台，８０２型拖拉机 １台，发电及电
焊机组 １ 套，旋流器 １ 个，饱７３ ｍｍ／饱３８ ｍｍ双壁钻
杆 ６０ ｍ，ＣＩＲ８０ 型潜孔锤、ＤＨＤ３．５型中高压潜孔锤
各 ２套，饱１０８ ｍｍ孔口管等附属工具若干。
施工过程中配备钻探技术员 １ 人，机长 １人，班

长 ３人，钻工 ６人，修理工 １人，共计 １１人。

4　ＲＣ钻探施工情况
争光矿区金矿普查勘探 ＲＣ 钻探施工于 ２００６

年 ７月 ３日开工，２００６ 年 １１ 月 ６ 日结束，共完成钻
孔 ３８４ 个，总进尺 １０５８４ ｍ，平均台月效率为 ２５２０
ｍ。 本次钻探施工可以分两个阶段，第一阶段属于
准备、摸索和熟悉阶段，第二阶段为基本正常钻进施
工阶段。
在准备钻探施工时，考虑到尽可能减少设备投

资费用，购置了１台旧的 Ｇ－３型钻机及９／７型空压
机。 施工过程中钻进参数为：钻压 ５ ～１０ ｋＮ，转速
１８ ～８０ ｒ／ｍｉｎ，风量 ５ ～８ ｍ３ ／ｍｉｎ，风压 ０畅２ ～０畅６
ＭＰａ。
施工过程发现空压机压力及风量都不能满足潜

孔锤工作要求，一是空压机输出效率低，二是钻进过
程中遇到地下水，使得循环系统背压较高，潜孔锤钻
进效率低，锤头球齿磨损快。 因此自 ７ 月 ３ 日开孔
至 ９月４日，完成８９个钻孔，工作量２２４０ ｍ，台月数
２畅０３个，台月效率仅为 １１０１畅６４ ｍ，平均时效 １畅５３
ｍ，平均纯钻进时效（８９ 个孔平均值）３畅５ ｍ，最高 ５
ｍ，最低 ２畅３ ｍ，岩心采取率超过 ９５％。 由于空压机
技术参数及性能不能满足潜孔锤工作要求，故此阶

段施工效率低、成本较高。
第一施工阶段钻进效率很低，台月效率与 Ｓ７５

绳索取心钻进相差不大。 原因是风量不足，风压不
够，使得潜孔锤冲击功小、冲击频率低，故进尺速度
慢；由于风量、风压不足，岩屑在钻杆外壁与孔壁间
隙上返时悬浮卡阻钻杆，所以必须经常上下提动钻
具、转换循环方式以防止卡钻事故；由于风量、风压
不足，有时还必须用硬质合金钻头或牙轮钻头钻进，
下饱１０８ ｍｍ套管后再用潜孔锤钻进，因此增加了辅
助时间、降低了效率；由于风量和风压较小，所以粘
土层较容易引起动力头弯管、钻杆内管、交叉接头堵
塞，必须停钻处理，增加了辅助时间，降低了台效。
通过前 ２个月的熟悉、摸索和总结，发现钻进效

率比国内外其他 ＲＣ钻探施工效率低。 矿区技术组
及公司领导认真分析，并咨询勘探技术研究所有关
专家，认为钻探效率低的主要原因是空压机的能力
明显不能满足潜孔锤正常工作要求，因此，决定购买
一台中风压螺杆空压机（压力 １畅３ ＭＰａ），并更换了
中高压潜孔锤。 基本钻进参数为：钻压 ６ ～１２ ｋＮ，
转速 ３６ ～８０ ｒ／ｍｉｎ，风量 １３ ｍ３ ／ｍｉｎ，风压 １畅０ ～１畅２
ＭＰａ。 饱７３ ｍｍ双壁钻杆、高频潜孔锤（ＣＩＲ９０）、饱９０
ｍｍ锤头一径到底。 钻探施工效率大幅度提高。

5　提高 ＲＣ钻探效率的技术措施
通过矿区两个阶段的应用实践，总结提出了提

高钻进效率的技术措施如下。
（１）自行加工的钻杆提拉器取代手搓提引器加

接钻杆，省时、省力、安全，缩短了加接钻杆时间（原
来需 ６ ｍｉｎ，后来仅需 ３ ｍｉｎ），提高了效率。

（２）加强设备管理，班长严格遵守操作规程，平
时发现设备小故障要及时检修，保证设备的完好率。

（３）为避免或减少内管堵塞，在钻进破碎易坍
地层时，要周期性的提动钻具，一般把钻具稍稍提离
孔底即可，提动的频率取决于地层的破碎程度，地层
越破碎，提动就越频繁，一般每钻进 ３ ｍ 提动 ３ ～５
次。

（４）潜孔锤在硬、脆、碎、易坍塌、第四系地层钻
进时，岩样在上返途中相互挤卡易形成堵塞，使用反
吹接头改反循环为正循环，用高压气流排堵。 此时
可见风压逐渐升高，风压突然急剧下降，则表明堵塞
已经解除，卸下反吹接头后即可恢复正常钻进。

（５）采取预防双管环隙堵塞措施。 在含水而且
比较破碎或砂层钻进时，下钻过程或加接钻杆易发
生双管环隙堵塞（前者往往因下钻时忘记送风或下
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钻速度过快，使钻具上的导气套刮削孔壁或钻具高
速进入孔底沉淀层，大量碎屑进入分流接头排气小
孔中而造成堵塞；后者则往往是停钻加接双壁管时，
停止送风后，回风开关开启过速，使钻进时积聚在双
管环隙中的高压气突然呈爆发状排空，而高速排空
的气流对孔底形成一强烈的抽吸作用，导致孔底碎
屑进入分流接头的排气小孔而造成堵塞）。 要求操
作者严格按操作规程操作，停钻时缓慢开启排气阀，
使双管环隙中的高压气流缓缓排出，下钻时边送风、
回转、边下钻，一般情况下是可以避免该事故发生
的。

（６）卡钻处理。 在终孔结束时，上提钻杆时，易
出现卡钻事故。 此时应立即停止钻进，强力提拉钻
具并下放一点，装上反吹接头，使反循环改为正循
环，并在送风的同时在内管倒入清水和孔口倒水，让
水雾化气流沿孔壁高速上返，从泥环处通过时起到
清洗和润滑的作用，同时可在回转钻具的同时来回
慢速提钻具即可解决问题。

（７）钻进潮湿粘土易堵塞动力头弯管，可将弯
管上面割开一个口，安上一个压板。 当用 １畅２ ＭＰａ

压缩空气吹不开时，打开压板清理比原来卸弯头清
理省 １０ ｍｉｎ，可增加纯钻进时间。

6　施工技术指标、效益统计对比
在更换中风压空压机及潜孔锤后，采用国产 ＲＣ

钻探设备从 ９月 ４日～１１ 月 ６ 日完成钻孔 ２９５ 个，
进尺 ８３４４ ｍ，台月数 ２畅０６６个，台月效率 ４０３９ ｍ，平
均时效 ５畅６０ ｍ，２９５ 个孔平均纯钻时效 ３０ ｍ，最高
纯钻进时效达 ４０ ｍ，最低纯钻时效 ２５ ｍ，岩心采取
率 １００％。 此施工阶段柴油消耗成本为 １０畅７ 元／ｍ，
其他损耗比第一阶段也少。 钻头平均寿命 ５００ ｍ，
最高 ８００ ｍ，最低 １００ ｍ。

争光矿区除了采用国产 ＲＣ 钻探设备外，后期
还应用了一台进口 Ｔ４５０ＷＳ ＲＯＴＡＤＲＩＬＬ 型 ＲＣ 钻
探设备。 该设备是专用 ＲＣ 钻探设备，全套费用
１６００万元人民币。 但在本矿区施工时效果并不理
想，主要原因是设备可靠性差，机械故障较多。 同
时，配件供应周期太长。 而且进口设备功率大，耗油
量大，不适于浅孔钻探。 表 １ 是国产设备及国外设
备在争光矿区应用情况的对比。

表 １ 国产设备及进口 ＲＣ 钻探设备施工效果对比
设　备

人员
／人

施工日期
／月．日

钻月数
／个

完成工
作量／ｍ

平均时效
／ｍ

纯钻时效
／ｍ

台月效
率／ｍ

每米柴油成本
／元

国产 Ｇ －３ 型钻机，ＬＧ －１３／１２ 型螺杆空压
机，饱７３ ｍｍ 双壁钻杆，ＣＩＲ９０ 型潜孔锤

１１ （三班
三倒）

０９ H．０４ ～１１．０６ ２ OO畅０６６ ８３４４ ５ ##畅６１ ３０ ４０３９ １０ 鼢鼢畅７

进口 Ｔ４５０ＷＳ ＲＯＴＡＤＲＩＬＬ型钻机（空压机一
体），饱１０４ ｍｍ双壁钻杆，饱１３０ ｍｍ 钻头

１２ （二班
二倒）

０９ H．２０ ～１１．０８ １ OO畅６ ６０００ ５ ##畅２１ ５０ ３７５０ ２５ 鼢鼢畅５

在争光矿区除了 ２ 台 ＲＣ 取样钻探设备施工
外，还有 ４ 台 ＸＸ －４４ 型岩心钻机采用 Ｓ７５ 绳索取
心钻进技术进行 ２００ ～４００ ｍ深度的钻孔钻探施工。
经统计对比，ＲＣ取样钻探台月效率大约是绳索取心
钻探施工效率的 ４倍，施工成本可降低 ５０％以上。

7　施工中存在的问题和建议
ＤＨＤ９０型潜孔锤锤头存在质量问题，有 ３ 个刚

使用，就从锤头上部六方槽部分折断，而造成钻孔报
废。 双壁钻具转换接头焊接质量亦有问题，未使用
就发现漏风情况。 此外，钻压过大时，饱７３ ｍｍ双壁
钻杆接头端部易出现“胀包”现象。

使用 ＬＧ－１３／１２ 型空压机钻探效率很高，但性
能参数仍显偏小，尤其在潮湿松软地层和含水地层
效率很低，经常出现转换接头、动力头弯管堵塞，影
响效率。 建议加大空压机的功率，增加风量、风压，
以提高效率。 另外建议 ＲＣ 施工中配备一台排量

小、压力高于空气机压力的水泵，随空气注水，其作
用有 ３个：

（１）解决在泥质成分很高的潮湿地层（如泥质
粉砂岩、板岩、页岩、粘土等）施工时出现岩样象滚
雪球一样越来越大，严重时堵塞岩样上返通道的现
象（其原理是注少量水与空气混合呈雾状形态，以
分散、润滑岩样颗粒，使它们不致相互粘连成团
块）；

（２）在地下水比较丰富的矿区施工，为降低内
管上返液体的压力，往孔内注入少量泡沫剂；

（３）在干燥地层施工上返岩屑粉尘大，对工人
身体造成危害和污染环境，注少量水雾化，减少粉
尘。 应加强设备管理，备足易损件，缩短维修时间，
增加纯钻进时间，提高台月效率。 还应加强钻探工
人技术培训，提高班长操作水平，避免操作不当增加
辅助时间而影响效率。
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8　认识及体会
通过 ＲＣ钻探实践，我们认为空气反循环钻探

具有以下优势。
（１）钻进效率高。 ＲＣ 钻进过程中气动潜孔锤

以冲击体积破碎的方式破碎岩石，同时破碎的岩屑
立刻被高速气流带离钻头唇面而上返至地表，避免
了岩屑的重复破碎。

（２）有利于穿越复杂地层。 孔壁间隙小，双壁
钻杆对孔壁有一定的支护作用，破碎层坍塌空间小。
同时钻具回转速度很低，对孔壁撞击破坏程度轻。
钻进过程的连续性，亦避免了频繁提下钻具所形成
的压力激动和抽吸作用给孔壁造成的破坏。

（３）钻孔质量好。 双壁钻杆为满眼钻具，刚性
好，一般很少发生孔斜；双壁钻杆定尺长度一致，所
以不会发生孔深丈量误差；无论地层条件如何，样品
采取率都能达到或接近 １００％。

（４）钻进工艺简单。 钻孔结构简单，通常在下
好孔口管后可一径终孔。 钻压、转速等的控制比较
简单，即使稍有不当，对钻进效率、孔内安全等影响
均不大。

（５）特别有利于干旱缺水地区施工，尤其是我
国干旱缺水地区地质勘探工程。

（６）地质信息准确、及时。 在钻进过程中空气
携带样品在内管中的上返速度超过 １５ ｍ／ｓ，样品可
在很短的时间内返至地表，实现了随钻实时取样，地
质人员可以根据上返岩屑随时掌握地层的变化情

况。 另外，ＲＣ钻进不使用含有化学成分的泥浆，而
且岩屑的上返速度较高，无化学污染，样品的代表性
强。 全面破碎的地质样品有利于地质人员进行现场
快速分析，减少了实验室碎样工作量。 由于全面破
碎的样品在一个取样段内经过充分混合而比较均

匀，故可以在一些含矿特征变化非常剧烈的矿种勘
探中，减少对矿体品位产生贫化或富集的人为因素，
而取柱状岩心方法却很难做到这一点。

9　结语
美国、加拿大、澳大利亚等国金刚石岩心钻探工

作量占全部钻探工作量的比例已从 ２０世纪 ８０ 年代
的 ９０％以上下降到目前的不足 ３０％，其余工作量采
用 ＲＣ取样钻探方法来完成。 有些矿区几乎完全采
用 ＲＣ连续取样钻探方法，或者是采用 ＲＣ连续取样
钻探与绳索取心钻探法比例为 ２０∶１ 的工作量布
置。 目前仅美国西部地区就有 １５０ 多台 ＲＣ 钻探设
备用于各种地质矿产的勘探钻进，其中包括砂金和
岩金矿床勘探。
受地质勘探评价规范制约，我国近几年采用 ＲＣ

取样钻探工作量占总工作量的比例一直低于 ２％。
为大幅度降低钻探成本和加快勘探进度，减少钻探
工程对农田、山川及植被的破坏，国内地质人员应该
借鉴国外地质矿产资源评价分析方法，尽快接受 ＲＣ
钻探取样技术。
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