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摘要：空气以反循环取样钻进技术是国外目前比较成熟与先进的工艺，但国内运用相对较局限。 本文结合近年来
的研究，尤以 ２０１５年在云南省腾冲小龙河锡多金属矿区与岩心钻探进行了对比试验，主要对地层、矿（化）体是否
丢失情况、施工效率等进行研究。 研究表明，空气反循环取样钻探，在地质找矿中，具有施工效率高、生产成本低、
找矿效果好的优点，同时也发现了该工艺在地质找矿中的局限性以及需要进一步研究的问题。
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0　引言
空气反循环取样钻探（ＲＣ 钻探）起源于 ２０ 世

纪 ８０ 年代中期，主要应用于固体矿产资源勘探，在
澳大利亚、加拿大、美国等已得到认可，并且广泛地
应用于地质找矿之中。 国内虽然部分在使用该工
艺，但是由于钻探规范的限制，仅部分企业及合资公
司使用，且有萎缩趋势。 ２０１１ 年受中国地调调查局
委托中国地质科学院探矿工艺研究所、中国地质调
查局成都地质调查中心、吉林大学 ３ 家单位，开展地
质找矿中的对比应用研究，制订新的钻探规程。 本
文仅对 ２０１５ 年度在云南腾冲锡多金属矿区试验进
行对比分析研究。

1　矿区地理地质概况
试验矿区腾冲小龙河锡多金属矿位于云南省西

部，行政上属云南省保山市腾冲县滇滩镇管辖。 矿
区属热带季风气候，年平均气温 １４畅８ ℃，冬无严寒，
夏无酷暑，每年 ６—１０ 月为雨季，降雨量 １３２０ ｍｍ，
区内分布有中山、低山、火山锥、台阶地、河谷平坝 ５
种地貌类型，森林密布，地形险峻，地形切割强烈。
区内植被发育，水资源丰富，可满足生产生活用水。
省、县级公路穿过工区，交通较为便利。 矿区公路弯
多、狭窄、陡峭，大型机械难以进出。
矿区位于冈底斯 －拉萨 －腾冲陆块中（见图

１），隶属碧落雪山－腾冲（岩浆弧）Ｓｎ－Ｗ－Ｆｅ －Ｐｂ
－Ｚｎ－Ｃｕ －Ａｇ 成矿亚带，区内包括 ２ 个矿带：（１）
槟榔江（喜马拉雅期岩浆弧）Ｂｅ －Ｎｂ －Ｔａ －Ｌｉ －Ｒｂ
－Ｗ－Ｓｎ－Ａｕ 矿带；（２）棋盘石 －小龙河（燕山期
岩浆弧）Ｓｎ－Ｗ－Ｆｅ－Ｐｂ－Ｚｎ－Ｃｕ－Ａｇ矿带。
矿区大面积花岗岩出露，仅在矿区北部及东北角



图 １　大地构造分区示意图

有少量沉积地层成残盖状覆于花岗岩体之上，为上
石炭统空树河组。

区域性主干断裂为近 ＮＳ向的棋盘石－腾冲断
裂，对本区构造格局及花岗岩均有控制作用，矿区位
于断裂西侧。 断裂上盘及附近，次一级小断裂及节理
裂隙较发育，为本区花岗岩侵入及矿体生成创造良好
条件。 矿区断裂由花岗岩中一组密集断裂带组成。

与小龙河锡矿成矿有关的燕山中晚期古永岩群

小龙河岩序花岗岩，是一个多期次、多阶段侵入的复
式岩体。

2　设备器具的选择
使用中国地质装备总公司研制的 ＲＣ －４００ 型

反循环钻机，寿力 １０７０ＸＨＨ／３．４ ＭＰａ 空压机，饱１０８
和 ８９ ｍｍ 两种规格的双壁钻杆， ＳＰＭＦ３４５ 和
ＳＰＭＦ３５５两种规格的反循环潜孔锤，钻头有 ３ 种系
列：饱１６２、１３７、１１７ ｍｍ。

饱１６２ ｍｍ钻头用于开孔钻进，钻穿覆盖层进入
基岩 ２ ｍ后，下入饱１５３ ｍｍ×７畅２ ｍｍ套管，然后换
饱１３７ ｍｍ钻头系列钻进，饱１１７ ｍｍ钻头系列作为备
用。 岩样收集和缩分，采用中国地质科学院探矿工
艺研究所独立研发的一体化岩样缩分器进行缩分后

收集缩分样进行化验，主样交小龙河锡多金属矿、腾

阳公司矿业使用。

3　试验情况
原腾阳矿业在试验区布置了 ２ 处岩心钻探

（ＺＫ１７１０１、ＺＫ１７１０２）及 ４ 处探槽、平硐等工程。 由
于岩心钻探等工程对矿体揭露情况不理想，本次在
岩心钻探处布置了 ２ 个 ＲＣ 钻探孔（ＺＫ２、ＺＫ３），距
离在 １０ ｍ以内；同时根据坑道及地表工程情况布置
了 ２个 ＲＣ钻探孔（ＺＫ１、ＺＫ４），揭露地下矿体情况。
3．1　地层岩性对比情况

反循环岩样呈粉末状，碎屑状，岩性区分难于岩
心钻探。 编录根据岩样颜色的不同，部分可识别的
成分、蚀变、岩粉粗细进行编录，分层取样测试后矿
体界线不跨层，不违背地质分层、取样的规定。 ２０１５
年度反循环钻孔编录：岩性大体与原岩心钻探编录
一致，主要揭露岩性为黑云母花岗岩，只是部分物质
成分所占比例不同，定名有所偏差，大体岩性一致。
以第 ３个试验孔为例，相同钻进深度岩性描述对比
情况：岩心钻探 ＺＫ１７１０１ 孔在钻进深度 １１１畅５４ ｍ
内，地质编录仅为一层，对比孔 ＲＣ钻探 ＺＫ３孔钻进
为 ５层，编录精度高于岩心钻探，对岩心钻探 １３５ 个
采取率统计后，其平均采取率达 ８５％；反循环钻进
采用重量法计算采取率达 ９６％，岩样描述仔细；构
造破碎层位置区别不大，ＲＣ钻进可对蚀变层进行详
细区分，但岩心钻探无法对饰变层进行识别。
岩心钻探中，部分饰变破碎岩层，采取率较低，

岩石破碎，钻进中，大部分成为了颗粒及粉末，在泥
浆作用下极易污染，因此该段会失去原蚀变带的物
理特征，编录人员无法直观区分其是否蚀变。 而反
循环工艺的破碎蚀变岩层无污染，地质人员根据其
粉末颜色就能简便的识别蚀变与否，因此其矿化蚀
变岩层编录详细程度高于岩心钻探。
3．2　矿体对比情况

ＲＣ钻探 ＺＫ２ 钻孔：钻进深度 １５６畅４９ ｍ，见有 ２
层矿体。 第一层 ５畅４９ ～６畅４９ ｍ，矿体厚 １ ｍ，平均品
位 ０畅０２４％；第二层１１８畅４９ ～１２０畅４９ ｍ，矿体厚２ ｍ，
平均品位 ０畅０７７％。

ＲＣ钻探 ＺＫ３钻孔：钻进深度 １１１畅５４ ｍ，见有 ３层
矿体。 第一层 １畅５４ ～５畅５４ ｍ，矿体厚 ４ ｍ，平均品位
０畅０５９％；第二层１０畅５４ ～１２畅５４ ｍ，矿体厚２ ｍ，平均品位
０畅０２％，由于该矿体品位较低，厚度仅２ ｍ，因此只作为
１ 号矿体的副矿体及 １ －２ 矿体，工业利用；第三层
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６５畅５４ ～６７畅５４ ｍ，矿体厚 ２ ｍ，平均品位 ０畅０７２％。
附近原有 ２ 个岩心钻孔。 ＺＫ１７１０１，孔深在

１１１畅５４ ｍ内；ＺＫ１７１０２，孔深 １６０畅４２ ｍ内，均未见矿。
采用反循环钻进后，矿体情况见表 １，深部存在

２条矿体。 且 ２号矿体与 ＴＣ１７１０１ 发现矿体为同一
条，仅是在深部矿体发生变化，矿体变薄，品位降低。
因其为风化壳型 Ｓｎ 矿，其变化范围较大，但是反循
环钻进，证明了深部矿体的存在，而岩心钻探丢失了
矿体，影响了深部找矿。

表 １　ＲＣ 钻探 ＺＫ２、ＺＫ３ 孔矿体
孔
号

样
号

采样位置／ｍ 样长／
ｍ

Ｓｎ占比／
％

Ｓｎ平均
品位／％

矿体厚
度／ｍ

矿
体

ＺＫ２ 3
Ｈ１ 热５ ǐǐ畅４９ ～６ 剟畅４９ １  ０ 蝌蝌畅０２４ ０ ::畅０２４ １ 煙１ 妸
Ｈ５９ 腚１１８ ǐǐ畅４９ ～１１９ 适畅４９ １  ０ 蝌蝌畅０７８
Ｈ６０ 腚１１９ ǐǐ畅４９ ～１２０ 适畅４９ １  ０ 蝌蝌畅０７６

０ ::畅０７７ ２ 煙２ 妸

ＺＫ３ 3
Ｈ１ 热１ ǐǐ畅５４ ～３ 剟畅５４ ２  ０ 蝌蝌畅１０１
Ｈ２ 热３ ǐǐ畅５４ ～５ 剟畅５４ ２  ０ 蝌蝌畅０１７

０ ::畅０５９ ４ 煙１ 妸
Ｈ６ 热１０ ǐǐ畅５４ ～１２ Ё畅５４ ２  ０ 蝌蝌畅０２０ ０ ::畅０２０ ２ 煙１ －２ 侣
Ｈ３５ 腚６５ ǐǐ畅５４ ～６７ Ё畅５４ ２  ０ 蝌蝌畅０７２ ０ ::畅０７２ ２ 煙２ 妸

ＲＣ钻探 ＺＫ４ 钻孔：钻进深度 ２７２畅６４ ｍ，孔位位
于南北向构造带部位，其附近发育大量 ＥＷ 向云英
岩脉。 该区域矿体主要成 ＮＮＷ 向，受云英岩脉控
制，但是后期工作中发现该成矿位于近 ＮＳ向与 ＥＷ
向构造交叉部位所形成的蚀变岩筒。 因此选择该位
置，验证蚀变岩筒是否存在。

ＲＣ钻探 ＺＫ４孔见有厚度≥４ ｍ的矿体 ５ 条：第
一条 １７畅７５ ～２１畅７５ ｍ，矿体厚 ４ ｍ，平均品位
０畅０８６％；第二条５２畅７５ ～５６畅７５ ｍ，矿体厚４ ｍ，平均品
位０畅１２７％；第三条 ８０畅７５ ～９１畅７５ ｍ，矿体厚 １１ ｍ，平
均品位 ０畅０２５％；第四条 ９５畅７５ ～１２９畅７５ ｍ，矿体厚 ３４
ｍ，平均品位 ０畅０３７％；第五条 １４４畅７５ ～１６２畅７５ ｍ，矿
体厚 １８ ｍ，平均品位 ０畅０３５％。 具体如表 ２所示。

ＲＣ钻探 ＺＫ４ 孔无岩心钻孔对比，仅在其附近
有部分坑道及地表探槽，在同等高程处，坑道未见
矿。 ＲＣ钻探 ＺＫ４ 孔见矿 ６ 层，填补了矿山深部资
源的空白，说明了空气反循环取样钻探在地质情况
不明的矿区，仍然能高效地发现矿体。 从地质成矿
理论上说，多条高品位矿体的发现，探明了深部矿体
的存在，验证了该处存在蚀变岩筒的可能性，为矿山
以后找矿提出了新的方向。

根据 ４ 个实验孔与岩心钻探成果数据对比分
析，２０１５年度反循环工艺取样，矿体情况优于岩心
钻探（岩心钻探在该处未见矿）矿体厚度及品位

表 ２　ＲＣ 钻探 ＺＫ４ 孔矿体
ＺＫ４孔样号 采样位置／ｍ 样长／

ｍ
Ｓｎ占
比／％

Ｓｎ平均
品位／％

矿体厚
度／ｍ

矿
体

ＺＫ４ －Ｈ４  １１ ��畅７５ ～１３  畅７５ ２ O０   畅０２０ ０   畅０２０ ２ 屯１ －１ 骀
ＺＫ４ －Ｈ８  １７ ��畅７５ ～１９  畅７５ ２ O０   畅０１５
ＺＫ４ －Ｈ９  １９ ��畅７５ ～２１  畅７５ ２ O０   畅１５７

０   畅０８６ ４ 屯１ ǐ
ＺＫ４ －Ｈ２５ '５２ ��畅７５ ～５４  畅７５ ２ O０   畅２２８
ＺＫ４ －Ｈ２６ '５４ ��畅７５ ～５６  畅７５ ２ O０   畅０２５

０   畅２３９ ４ 屯２ ǐ
ＺＫ４ －Ｈ３６ '７４ ��畅７５ ～７６  畅７５ ２ O０   畅０２１ ０   畅０２１ ２ 屯３ －１ 骀
ＺＫ４ －Ｈ３９ '８０ ��畅７５ ～８２  畅７５ ２ O０   畅０３７
ＺＫ４ －Ｈ４０ '８２ ��畅７５ ～８４  畅７５ ２ O０   畅０３８
ＺＫ４ －Ｈ４１ '８４ ��畅７５ ～８６  畅７５ ２ O０   畅０１４
ＺＫ４ －Ｈ４２ '８６ ��畅７５ ～８８  畅７５ ２ O０   畅０２３
ＺＫ４ －Ｈ４３ '８８ ��畅７５ ～９０  畅７５ ２ O０   畅０１７
ＺＫ４ －Ｈ４４ '９０ ��畅７５ ～９１  畅７５ １ O０   畅０２２

０   畅０２５１ １１ 屯３ ǐ

ＺＫ４ －Ｈ４７ '９５ ��畅７５ ～９７  畅７５ ２ O０   畅０２２
ＺＫ４ －Ｈ４８ '９７ ��畅７５ ～９９  畅７５ ２ O０   畅０１７
ＺＫ４ －Ｈ４９ '９９ 腚腚畅７５ ～１０１  畅７５ ２ O０   畅０３７
ＺＫ４ －Ｈ５  １０１ ��畅７５ ～１０３ 2畅７５ ２ O０   畅０２６
ＺＫ４ －Ｈ５１ '１０３ ��畅７５ ～１０５ 2畅７５ ２ O０   畅０４２
ＺＫ４ －Ｈ５２ '１０５ ��畅７５ ～１０７ 2畅７５ ２ O０   畅０１８
ＺＫ４ －Ｈ５３ '１０７ ��畅７５ ～１０９ 2畅７５ ２ O０   畅０３５
ＺＫ４ －Ｈ５４ '１０９ ��畅７５ ～１１１ 2畅７５ ２ O０   畅０３０
ＺＫ４ －Ｈ５５ '１１１ ��畅７５ ～１１３ 2畅７５ ２ O０   畅０５８
ＺＫ４ －Ｈ５６ '１１３ ��畅７５ ～１１５ 2畅７５ ２ O０   畅０５８
ＺＫ４ －Ｈ５７ '１１５ ��畅７５ ～１１７ 2畅７５ ２ O０   畅０６８
ＺＫ４ －Ｈ５８ '１１７ ��畅７５ ～１１９ 2畅７５ ２ O０   畅０６０
ＺＫ４ －Ｈ５９ '１１９ ��畅７５ ～１２１ 2畅７５ ２ O０   畅０２２
ＺＫ４ －Ｈ６０ '１２１ ��畅７５ ～１２３ 2畅７５ ２ O０   畅０４２
ＺＫ４ －Ｈ６１ '１２３ ��畅７５ ～１２５ 2畅７５ ２ O０   畅０３６
ＺＫ４ －Ｈ６２ '１２５ ��畅７５ ～１２７ 2畅７５ ２ O０   畅０３９
ＺＫ４ －Ｈ６３ '１２７ ��畅７５ ～１２９ 2畅７５ ２ O０   畅０２４

０   畅０３７３ ３４ 屯４ ǐ

ＺＫ４ －Ｈ７２ '１４４ ��畅７５ ～１４６ 2畅７５ ２ O０   畅０２６
ＺＫ４ －Ｈ７３ '１４６ ��畅７５ ～１４８ 2畅７５ ２ O０   畅０３１
ＺＫ４ －Ｈ７４ '１４８ ��畅７５ ～１５０ 2畅７５ ２ O０   畅０４６
ＺＫ４ －Ｈ７５ '１５０ ��畅７５ ～１５２ 2畅７５ ２ O０   畅０２７
ＺＫ４ －Ｈ７８ '１５６ ��畅７５ ～１５８ 2畅７５ ２ O０   畅０２４
ＺＫ４ －Ｈ７９ '１５８ ��畅７５ ～１６０ 2畅７５ ２ O０   畅０４２
ＺＫ４ －Ｈ８０ '１６０ ��畅７５ ～１６２ 2畅７５ ２ O０   畅０５０

０   畅０３５ １４ 屯５ ǐ

ＺＫ４ －Ｈ８５ '１７０ ��畅７５ ～１７２ 2畅７５ ２ O０   畅０２９ ０   畅０２９ ２ 屯５ －１ 骀
ＺＫ４ －Ｈ１０７ M２１４ ��畅９４ ～２１６ 2畅９４ ２ O１   畅３４０ １   畅３４０ ２ 屯６ ǐ
ＺＫ４ －Ｈ１１０ M２２０ ��畅９４ ～２２２ 2畅９４ ２ O０   畅０４４ ０   畅０４４ ２ 屯６ －１ 骀

见图 ２，新发现矿体见图 ３。 因此仅从矿（化）体品
位、厚度这些直观数据来看，岩心钻探在钻进中丢失
地层的同时，部分矿质研磨、破碎后极易随钻井液流
失，很容易降低矿体品位，导致了资源量锐减。 反循
环工艺的高采取率，矿质的低损失率，能真实地反应
矿体情况，增加了矿山储量，延长了矿山寿命。 虽然
该矿区矿体受构造控制，但是从近距离对比，地质情
况不会有大的变化。
3．3　施工效率

０１ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１７年 １１月　



图 ２ 反循环取样钻探与岩心钻探矿体情况对比示意

图 ３　ＲＣ 钻探新发现矿体情况示意
钻进深度的不同，有很多因素制约着钻进速度，

不仅仅是工艺等原因，只有同等钻进深度的岩心钻
探与 ＲＣ钻探，才有对比意义。 因此本文采用 ＲＣ钻
探的 ＺＫ４钻孔，钻进深度为 ２７２畅４５ ｍ，纯钻时间为
１６２６ ｍｉｎ，最高钻进速度为 １ ｍ／ｍｉｎ，平均钻进速度
为 ０畅１７ ｍ／ｍｉｎ。
对岩心钻探 ＺＫ１７１０１ 孔，孔深 ２７０ ｍ以内的数

据进行分析：最高钻进速度 ０畅１ ｍ／ｍｉｎ，平均钻进速
度 ０畅０３３ ｍ／ｍｉｎ。

从以上数据分析及历年研究，证明 ３００ ｍ 以内
浅孔，ＲＣ钻进速度远高于岩心钻进。 可为矿山节约
大量时间，缩短生产周期。

4　存在的不足及建议
（１）空气反循环取样钻进，当孔深在 ３００ ｍ 以

浅时，钻进效率有较大的优势，但是当孔深＞３００ ｍ
以后，钻进出现诸多问题。 曾经对 ３００ ｍ 以深的孔
进行试探性研究时，出现抱管、水压过大无法钻进等
现象。 因此需要继续开展空气反循环取样钻探深孔
钻进技术的研究，包括设备器具和钻进工艺的研究。
通过研究，使空气反循环取样钻探能在地下水丰富
的情况下，保持高取心率、高钻进效率、低钻进成本
的同时能钻进至 ６００ ｍ 左右的孔深，以适合国内找
矿的需求。

（２）含水层或富水层钻进，钻进速度慢，岩样收
集困难，需要进一步解决。

（３）岩样含水后，容易在管道内挂壁，易导致堵
塞，处理需要大量时间。

5　结论
该项目试验研究证明，ＲＣ 钻探技术施工效率

高、采取率高、成本低，是其他钻探方法无法相比的。
虽然无法代替岩心样的物理形态，但是其高效的钻
进能力，矿体情况明显高于岩心钻探，已经得到了矿
山的认可，而且在某些情况下完全可以满足地质找
矿的目的。 根据试验情况，结合地质找矿的需求，笔
者认为该方法的适用范围如下：

（１）主要以获取矿物成分和矿体品位为目的的
钻孔及快速评价；

（２）物化探异常验证及矿体边沿追索；
（３）已掌握基本地质构造资料的老矿区补充或

加密勘探；
（４）在地层较稳定的工区，与少量取心钻孔配

合进行勘探工作；
（５）三稀矿种勘探（风化壳型、砂矿床）；
（６）干旱缺水或地下水位较低地区。
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