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摘要：长期以来，由于地质方面对岩样认知的限制，空气反循环取样钻探技术（RC工艺）在我国矿产勘查中的应用

并不广泛。本文根据 RC工艺在云南鹤庆北衙金矿等矿区的试验情况，从找矿地质效果对比分析角度提出了一些

认识。首先明确了此次 RC工艺与常规岩心钻进工艺对比示范性应用试验的目的及试验内容；介绍了试验孔选取

依据；从岩样收集与采样方法、岩样采取率、地层与矿层丢失情况、岩样获取地层的岩性及原生结构、推算岩层产状

方面的准确性、岩心污染程度、计算矿品位的准确性等 7个方面对比分析了 RC工艺与常规岩心钻进工艺应用于金

矿勘查的地质找矿效果；认为 RC工艺具高效、低成本等施工优势，且在岩样代表性、岩心污染、矿品位等找矿效果

方面优于常规岩心钻进。最后进一步指出了 RC工艺目前应用于矿产勘查仍存在的一些问题，并提出相关建议。
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Abstract：Air reverse circulation sampling drilling technology has not been widely used in mineral exploration for a long
time due to the low recognition of rock samples by domestic geologists. In view of the test of air reverse circulation
drilling technology in Beiya Gold Mine，Heqing，Yunnan Province，this paper puts forward some findings through
comparative analysis of the geological effect in mineral exploration. This paper defines the purpose and contents of the
demonstration application test of air reverse circulation sampling technology and conventional core drilling technology；
introduces the basis for test hole selection；and compares and analyzes the geological effect of the RC sampling method
and the conventional core drilling method in gold exploration from seven aspects：rock sample collection and sampling
method，rock sample recovery，missing of strata and ore beds，lithology and primary structure of the sampled strata，
accuracy of rock occurrence calculation，core pollution degree，and accuracy of ore grade calculation. The study reveals
that the RC sampling method has high efficiency and low cost；and it is superior to conventional core drilling in terms of
rock sample representativeness，core pollution and ore grade. Finally，some problems in the application of RC
technology in mineral exploration are further pointed out，and the relevant suggestions are put forward.
Key words：air reverse circulation sampling drilling；conventional core; RC rock sample; gold exploration; sampling
technology; drilling efficiency; geological effect
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由于空气反循环取样钻探技术（简称 RC工艺）

具有较高的钻探效率和较低的成本，所以在欧美各

国及澳大利亚等国家地质勘探工作中得到广泛的应

用。20世纪 80年代后期我国引进该项钻探技术，并

在 10多个省局进行了推广应用。然而，以岩屑代替

传统的柱状岩心尚存在争议，又伴随着地质行业的

萎缩，这一技术并未得到大范围推广应用［1-4］。本文

根据 RC取样技术在云南鹤庆北衙金矿等矿区的试

验情况，从找矿地质效果对比分析角度提出一些认

识，并针对实践中发现的一些问题提出相关建议。

1 矿区地质特征

北衙金矿位于云南省大理州鹤庆县西邑镇北衙

村东南方向约 1.44 km，属西南三江富碱斑岩成矿带

区域，地质构造复杂，华里西期海相玄武岩和喜山期

富碱斑岩极为发育［5］。

1.1 地层

矿区出露的地层有二叠系上统峨眉山玄武岩组

（P2β）；三叠系下统青天堡组（T1q）；中统北衙组

（T2b）岩；第四系更新统蛇山组（Qpsh）及第四系全

新统（Qh）。其中，三叠系中统北衙组（T2b）是矿区

的主要赋矿地层，其岩性主要为白云质灰岩、铁化砂

屑灰岩、条带状含泥质灰岩、似角砾状灰岩夹长石

砂岩。

1.2 岩浆岩

矿区内出露岩浆岩以喜马拉雅山期形成的浅层

侵入斑岩为主，主要侵入岩有石英正长斑岩、石英二

长斑岩、正长斑岩及煌斑岩脉等。矿区内因多期次

强烈构造运动，伴有岩浆岩的侵入，使区内各种岩石

均发生不同程度的蚀变现象，区内与成矿有关的蚀

变主要有褐铁矿化、黄铁矿化、磁铁矿化、铁锰矿

化等。

1.3 构造

矿区位于近南北向鹤庆—松桂复式向斜南段，

矿区构造与区域构造线方向一致，均呈近南北向展

布。区内构造活动强烈，次级褶皱、断层以及节理

（裂隙）发育［6］。

2 空气反循环钻进技术对比试验的目的及内容

2.1 试验目的

通过空气反循环钻进技术示范性应用试验，分

析对比该技术与常规岩心钻进技术的找矿效果，为

该技术方法纳入我国地质勘查类规范和《地质岩心

钻探规程》（DZ/T 0227—2010）打下坚实的工作

基础。

2.2 试验内容

开展采取率、岩性、地层变化、原生结构、岩石物

理力学性质、污染程度和矿品位等 7大地质找矿效

果对比研究［7］。

2.3 试验孔选择情况

由于本次试验机械设备较大，空压机无法拆卸，

对交通条件要求较苛刻。路面宽度需要 3 m以上，

车载钻机可直接到达孔位。部分矿区受到交通条件

的限制，无法进场。根据 RC工艺在国内地质勘查

领域应用的现状，RC工艺应用于找矿的最大孔深

<300 m，因此选择见矿位置在 200 m以浅的试验孔

（直孔）2个；地下水位低于钻孔深度；试验孔距离常

规钻孔距离<5 m，矿体稳定、缓倾斜，品位变化不

大，以达到对比的准确性。

根据以上条件，试验区域选择在云南鹤庆北衙

金矿。

3 钻进效率研究

3.1 钻孔情况

计划实施深度 200 m的对比试验孔 2个，但实

钻矿区丰富的地下水及采坑造成的应力差等原因影

响试验对比孔地质分析效果，综合考虑应增加对比

试验孔样本，最终实际施工钻孔 4个（见图 1），最大

孔深为 149.02 m。

3.2 钻进效率

在保证地质人员能即时进行岩样编录及分析的

基础上，控制转速在 20~30 r/min，且根据地质人员

需要停钻。统计了不同钻进孔径的机械钻速：Ø154
mm孔径为 10.64 m/h、Ø134 mm孔径为 12.1 m/h、
Ø114 mm孔径为 9.32 m/h。

RC试验孔的平均台月效率是常规岩心钻进对

比孔的 2~3倍。试验中最高班进尺达 60多米，还有

2次达 40多米，RC试验孔的平均台月效率为 845 m
（见图 2，扣掉了停工待料时间；主要是考虑到停工

待料时间在生产中比重小，而本次试验孔的性质占

的比重较大）；据统计该矿区的常规岩心钻进的平均

台月效率<300 m。
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4 地质效果对比研究

4.1 岩样收集与采样方法对比研究

由于 RC岩样及时喷出，如果没有适当的收集

方式，会造成岩样污染以及给岩性分层等后续工作

带来很大的麻烦。

根据收集的资料显示，国内某些矿山用桶收集

岩样，只采取小部分测试，其余全部废弃，无法直观

地研究整孔的岩石、矿化情况，只能了解局部的岩性

特征。

本次试验首次采用直径 25 cm、长 1 m的透明塑

料袋，代替了前期样品箱收集岩样的方式。岩样收

集上采取 1 m为一个回次，岩样按深度编号，顺序摆

放，方便了岩样的采集，又能如同常规钻进的岩心陈

列，便于地质专家开展宏观研究［8］。

参考有关规范，RC岩样充分混合后，采用缩分

法，根据质量采取 1/2、1/4或 1/8进行化验分析。剩

余岩样完整保留，以待后续研究。

4.2 岩样与岩心采取率对比研究

在 RC取样钻探中，钻头破碎的全部岩石均随

高速气流排至地表，通常高达 100%。

本次试验采用质量法测试采取率，同时来论证

其理论采取率的可靠性（见表 1）。采取率计算公

式：采取率=实际质量

理论质量
×100%［9］。

本次试验取得的反循环工艺采取率的特点：3
个试验孔矿体围岩采取率高于《地质岩心钻探规程》

（DZ/T 0227—2010）中岩心采取率 70%的标准；矿

样采取率 4个孔均高于《地质岩心钻探规程》（DZ/
T 0227—2010）中矿心采取率 80%的标准［7］。

采取率对比情况：4个对比试验钻孔整孔的岩

样采取率与常规钻进的岩心采取率相比较，RC试
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图 1 矿区RC工艺对比试验孔孔位示意

Fig.1 Location of RC comparative test holes in the mining area
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图 2 RC工艺试验孔台月效率

Fig.2 Rig month efficiency of RC test holes
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验孔的整孔采取率普遍低于常规钻进，但是矿样采

取率都高于矿心采取率，RC围岩采取率接近于常

规钻进。由于围岩较为完整，所采小体重样基本符

合 岩 石 的 实 际 物 理 性 质 ，因 此 岩 样 采 取 率 低 于

100%；矿体赋存于褐铁矿化中，由于蚀变程度及构

造等的影响，实际岩矿样比较破碎、松散，在相应矿

层成孔过程中易造成局部孔径扩大；另外，本次采集

的样品主要为完整不易破碎的块状物，因此采集的

块体密度要高于实际矿样的密度，造成矿体整体采

取率大于或等于 100%。

试验统计了所有孔段收集的每米岩样的质量，

同一钻孔中岩样岩性相同时，每米样品质量仅与该

孔段直径成正相关。本次计算的样品质量未计入丢

失废样质量（通过正循环返出、反循环通道粘挂及地

层孔隙等方式丢失的岩样），由于丢失废样质量占全

孔岩样质量的比例不足 1%，因此当采用实际质量

来计算岩样采取率，RC工艺采取率高于常规岩心

钻进。

试验所采为小体重样，不能代表原位岩矿层的

岩石密度，因此每米样段采取率有大于 100%的情

况；本次 RC样品采取率采用质量法计算是否合理，

有待在后续工作中完善 RC样品采取率计算方法的

研究。

4.3 岩样与岩心在地层丢失和矿层丢失方面的对

比研究

常规钻进工艺出现地层丢失和矿层丢失的主要

因素：地层破碎、岩石耐磨性低，部分岩屑随冲洗液

流失，造成采取率降低，以及溶洞等发育引起地层丢

失和矿层丢失现象。

RC工艺所有岩样都喷出地表，开孔及堵塞情

况下出现极少正循环现象，岩样从孔口喷出不收集，

其他反循环管道出口岩样全部收集，理论上不存在

地层丢失和矿层丢失现象。如果出现较大裂隙及溶

洞，会造成地层缺失。试验地层虽破碎，但是无大的

裂隙及溶洞出现，根据质量法测试平均采取率明显

大于常规钻进，无地层丢失显现，因此该工艺本次试

验地层丢失现象的情况小于常规钻进。今后工作中

应加强有关防止岩粉灌入裂隙及溶洞，造成采取率

降低及地层缺失的研究。

4.4 岩样与岩心获取地层的岩性、原生结构和岩石

物理力学性质对比研究

常规岩心能够比较直观地表达岩层及矿化体的

接触部位及岩石成分、物理特征等，而 RC上返岩样

多呈粉状，少量碎块，岩石特征识别有一定难度。

由于该金矿区构造发育，岩石比较破碎，导致岩

样颗粒细小，因此钻进过程中采用 RC取心钻头增

大上返岩样颗粒粒径。根据现场统计：完整地层中

1 m岩样，岩石颗粒最大化程度，直径 2 cm岩块 2
颗、直径 1~2 cm岩块出现 16颗（见图 3）。由于该矿

区出现灰岩及角砾灰岩，粒度太小，无法识别其为角

砾或者灰岩；黑云二长斑岩的鉴定由于粒度的问题，

只能根据其出现的细小黑云母粉末及常规钻进的原

始编录来判定。金矿体赋存于褐铁矿化灰岩中，对

矿体的分层主要根据岩样的颜色及蚀变强弱来

区分。

本次 RC钻进工艺在金矿区进行对比试验采用

每米间隔收集岩样，保证了分层的精度可达到 0.5
m。经对比分析，RC工艺的岩样分层与常规钻进的

分层，在岩性命名上，没有较大差别，只是岩石的结

构、构造、物质成分的含量上尚无法准确识别。

表 1 RC工艺钻孔在围岩与矿层中的采取率

Table 1 Sample recovery of RC drilling in surrounding
rock and ore beds

钻孔编号

48ZK11-2
72ZK18-2
K40ZK1-2
56ZK7-2

矿体采取率/%
140
100
117
134

围岩采取率/%
97.67
80.80
67.50
84.00

图 3 1 m RC工艺上返样品中的灰岩颗粒粒径

Fig.3 Size of limestone chips in 1m RC sample
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RC工艺采取的是岩屑状样品，地层结构信息

贫乏，但亦可通过测井或钻孔照相等间接手段弥补，

提高岩石判别及岩性分层的准确性；另外可根据不

同矿种控制采取岩样长度以实现精细岩层的划分。

岩样收集得越短，岩层分层越精确，可达到常规取心

钻进的岩性分层精度［10-11］。

4.5 岩样与岩心在推算岩层产状方面的准确性对

比研究

常规取心钻进工艺推算岩层产状，主要依靠岩

心轴夹角、加密钻孔同层位连接及附近工程或地层

的产状，推算岩层产状。但常规钻进在破碎地层中

也无法取得轴夹角。

RC工艺通常情况下是无法取得较大块度的样

品，无法取得地层产状及物理样等。虽然上返岩样

中有直径 3 cm的可供识别岩性的岩块，但其在上返

管道的过程中可能发生旋转，导致原始的产出状态

发生变化，造成岩样的轴夹角无法判断。因此必须

依靠加密钻孔，通过加密钻孔同层位连接及附近工

程或地层的产状，推算岩层产状。

因此产状的准确性对比，两种工艺方法区别不

是很大，都需要借助其他方法来获取数据，仅轴夹角

或单一钻孔是无法推算岩层产状的［12］。

4.6 岩样与岩心污染程度的对比研究

RC工艺通过风力实时把岩样输送到地表，因

此不存在泥浆等介质对岩样的污染问题。

本次试验矿种为金矿，因此其采样及钻进长度

采用 1 m样段。从微观上看，由于 RC岩样颗粒大小

不一，上返途中存在着速度差，会导致层位混乱；但

从 1 m取样段来看，其层位混乱仅存在于 1 cm之

内，可忽略不计。算例如下：通常情况下，上返风速

可达 80 m/s，此时 RC岩块上返速度为 50~60 m/s、
RC岩屑上返速度为 80 m/s，因此在孔深 200 m处，

RC岩块与岩屑上返至孔口时间分别为 3.3~4 s、2.5
s，假设机械钻速为 15 m/h（0.42 cm/s），RC岩块与

岩屑上返时间差为 1.5 s，200 m孔深上返 RC岩块与

岩屑样品的时间差造成的进尺仅为 0.63 cm。故在

1 m取样段内存在小于 1 cm的岩样层位混乱，但其

相对于在 200 m孔深处由于 RC岩样颗粒上返速度

造成的岩样混层影响是极细微的，可忽略不计。

另外，在钻进中严格按照每米停钻、给风，待该

进尺长度内所有岩样全部喷出后，再进行下一个 1
m的钻进，保证了岩样的污染减低到 1 m的研究范

围内。工作过程中严格按照规范进行，不出现岩样

残留；在含水地层钻进时容易产生堵塞，管道壁容易

积垢潮湿的岩粉，工作中应及时进行清理，降低污染

程度，试验潮湿地层的钻进几乎达到了无污染的程

度；每米进尺岩样使用自制塑料袋收集，做到 1 m一

个样段，按米编号，可防止岩样在收集中混入相邻取

样段的岩样，之后在密封塑料袋外部再用样品带包

装，可避免后续处理样品中出现二次污染。

在钻进过程中，地质人员应严格要求现场取样

人员，规范岩样收集流程，可避免在取样过程中出现

样品污染情况，即时上返的岩样能够真实反映实钻

地层的岩性顺序［13-14］。

4.7 岩样与岩心计算矿品位的准确性对比研究

常规钻进工艺采用“劈心法”采样，由于岩心矿

化不均匀，品位代表性差，与岩层实际情况有一定出

入。RC岩样充分混合后，能真实地代表该采样段

内的矿化情况。经测试分析对比，RC样品的测试

品位：在矿化体取样段，部分品位高于劈心取样，矿

层数量及矿体厚度较常规钻进的都有明显的增加

（见图 4）。

本次试验钻孔数量少，对矿体不能有效对比连

接，不能满足资源量估算要求。因此其储量计算无

法达到三维空间的真实性，目前只能利用矿体厚度、

品位来表示一维空间的相对储量（见图 5）来说明

RC工艺的优越性。矿体可采厚度、工业品位参考

矿山经济指标。72ZK18-2孔，由于孔位距离较远，

出 现 误 差 ，其 他 试 验 孔 储 量 均 高 于 原 孔 的 测 试

结果。
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图 4 矿体厚度对比

Fig.4 Comparison of ore body thickness
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5 我国RC工艺仍存在的问题

近年来，RC工艺在多矿区得到推广应用，取得

了显著的钻探经济效益和较好的地质找矿效果，但

由于我国目前 RC工艺及相关配套设备仍不成熟，

故在地质勘查领域应用该钻探工艺仍存在一些问题

亟待解决［15-16］：

（1）钻机及配套设施较大，因此在许多交通不便

的矿山无法应用，希望能开发适应不同交通地区的

钻机。

（2）试验岩样颗粒较小，较难判定岩石的一些

物理特征。

（3）地下水对钻进的影响较大，容易堵塞，造成

岩样污染，RC 工艺更适于干旱无水地层的找矿

勘探。

（4）通过人工在现场对样品进行缩分，不仅易产

生缩分偏差，而且增加了地质人员的工作量。

6 结论与建议

（1）RC工艺采用长 1 m的透明塑料袋收集岩样

代替了传统样品箱，后期按需缩分的方式是适于该

工艺的取样方法；RC工艺采用质量法计算平均采

取率，4个孔 RC矿样采取率均满足规范要求，但该

采取率计算方法是否完善，有待在下步工作中去验

证和完善采取率的研究；RC工艺地层丢失现象的

情况小于常规钻进，今后工作中有待加强有关防止

岩粉灌入裂隙及溶洞，造成采取率降低及地层缺失

的研究；通过 RC工艺进行岩性分层可达到常规取

心钻进的岩性分层精度，在岩性命名上没有较大差

别，只是岩石的结构、构造、物质成分的含量上尚无

法准确识别，但亦可通过测井或钻孔照相等间接手

段弥补，进一步提高岩石判别及岩性分层的准确性；

在产状的准确性对比方面，RC工艺与常规取心方

法区别不是很大，都需要通过加密钻孔同层位连接

及附近工程或地层的产状，推算岩层产状，仅轴夹角

或单一钻孔是无法推算岩层产状的；RC岩样上返

过程中不会出现样品污染，施工过程中可通过规范

岩样收集流程避免在取样过程中出现样品污染情

况，因此即时上返的岩样能真实反映实钻地层的岩

性顺序；在矿化体取样段，RC样品的部分测试品位

高于劈心取样，矿层数量及矿体厚度较常规钻进都

有明显的增加。

（2）本次 RC试验孔的平均台月效率是常规岩

心钻进对比孔的 2~3倍，RC工艺具有高效、低成本

等施工优势，且在岩样代表性、岩心污染、矿品位等

找矿效果方面优于常规岩心钻进；因此 RC工艺具

有钻速高、成本低、找矿效果好等特点，用于矿产勘

查取样是一种可靠且高效的探矿工艺方法。

（3）由于目前 RC工艺在找矿领域中应用较少，

建议继续加强该工艺在矿产勘查领域找矿效果的研

究，另外有关 RC工艺的编录表格与常规岩心编录

表格不同，可根据实际需要不断改进，通过完善 RC
工艺钻探规程以培养更多的熟悉 RC工艺的操作

人员。

（4）RC工艺在国外矿山勘探中的运用已很成

熟，在国内矿山鲜有使用，仅有部分外资公司内部使

用，无法推广到整个行业。但究其原因，国内地质矿

产勘查规范并无禁止使用 RC工艺的条例，甚至部

分矿种的地质勘查规范早已将 RC工艺纳入探矿工

艺的范畴；笔者认为国内矿业公司及地质人员习惯

沿用老的找矿思维模式，同时认为岩样较难直观地

去展现岩心的物理情况，国家地质矿产勘查规范没

有强制或建议推广 RC工艺，RC工艺配套设备仍不

成熟等诸多因素制约着该工艺在国内的推广。
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