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空气反循环连续取样在含金砾岩钻探中的应用
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摘要：通过选取合适的钻探设备和合理的钻进参数，采用空气反循环连续取样工艺，在吉林省珲春金泉岗含金砾岩
矿区施工取得了良好的应用效果。 实践表明，在岩矿样难以采取的含金砾岩地层中，采用空气反循环连续取样钻
进工艺，其岩样采取率达 ９８％以上，配合潜孔锤钻进工艺，在坚硬岩层中钻进，有效提高了钻探效率，降低了成本。
介绍了施工设备、管材的配置及空气反循环连续取样钻探技术的施工工艺。
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1　概述
吉林省珲春市金泉岗多金属矿，位于珲春市春

化镇太平沟村西３ ｋｍ处，行政区划隶属于珲春市春

化镇。 地理坐标为：东经 １３０°５５′５８″～１３０°５７′２８″，
北纬 ４３°１５′２５″～４３°１７′０２″，勘察区面积 ６．０８ ｋｍ２ 。
1．1　矿区区域地质情况（见表 １）

表 １　区域地层简表

界 系 统 组 段 代号 厚度／ｍ 岩性特性 分布范围

新
　
生
　
界

第四系 全新统 Ｑ４ １５ l现代河流冲、洪积砂砾石及粘土 现代河流及沼泽地

第三系

上新统 船底山组 Ｎ２ ｃ ５０ ～３００ 屯块状玄武岩、气孔状玄武岩 勘查区及勘查区北东部蒲山、牛心山一带

中新统 土门子组

上段 Ｎ１ ｔ３ ８０ l灰色砂质泥岩夹中粗粒砂岩 东部草帽顶子一带

中段 Ｎ１ ｔ２ ９８ 上部：泥岩夹褐煤层、砂岩、砂砾岩夹玄武岩
下部：粘土岩、凝灰岩、粉砂岩

黄松甸子—兰家趟子一带

下段 Ｎ１ ｔ１ ３６ l砾岩、砂砾岩、砂岩，局部夹泥岩，砾岩层中含金 勘查区及黄松甸子一带

渐新统 珲春组 Ｅ１ －３ｈ ５１０ 灰色砂岩、砂页岩、煤层 黄松甸子—兰家趟子一带

矿区内地层主要有第三系中新统土门子组和上

新统船底山组玄武岩等，二者特征如下。
1．1．1　中新统土门子组（Ｎ１ ｔ１ ）

该组地层出露不全，仅见下段地层，其岩性为巨
砾岩、砂砾岩、含砾粗砂岩。 底部砾岩为主要含金矿
层，呈角度不整合覆盖于华力西晚期花岗闪长岩之
上，砾岩型金矿体赋存于该组下部砾砂岩段中。
1．1．2　上新统船底组（Ｎ２ｃ）

该组地层岩性主要为玄武岩，呈斑状结构，致密

及气孔状构造，呈盖层状，大面积覆盖于土门子组含
矿地层之上，厚度＞８０ ｍ。
1．1．3　岩浆岩

矿区内岩浆岩十分发育，主要为华力西晚期侵
入岩，代表岩性为花岗闪长岩，闪长岩构成含矿地层
基底岩石。
1．2　矿体地质特征

矿区内金矿体赋存于第三系土门子组下段含金

砾岩中，因该含金砾岩中普遍含金，所以含金砾岩层



基本视为金矿体，矿石为含金砾岩，呈巨砾—粗砾结
构，块状层状构造，砾石含量为 ４０％ ～５０％，成分多
为花岗闪长岩和闪长岩，呈圆状、次圆状，胶结物为
砂、泥质，胶结致密—疏松，遇水易松散，金呈自然金
形态赋存于砾石与胶结物间隙中。
1．3　矿区水文地质情况

矿区主要矿体为砾岩及砂砾岩层，地下水丰富，
涌水量为 ２．１ ～３．９ Ｌ／ｓ，渗透系数 ４．９３ ｍ／ｄ，含水
层厚 ３ ～１０ ｍ，矿层顶板以上一般无水位。

2　钻进工艺的选择
2．1　钻进难点

由前述地质情况可知，砾岩型金矿由于其成矿
的特殊性，使得钻进工艺的选择相对困难。

（１）矿层上部覆盖层为玄武岩，结构斑状，致密
及气孔状构造，岩石可钻性为 ７ ～８ 级，致密状玄武
岩可钻性有时可达 ９ ～１０ 级。

（２）矿体为巨砾岩、砾岩、砂砾岩、含砾粗砂岩，
砾石含量占 ４０％～５０％，胶结物为砂、泥质，胶结致
密—疏松，遇水易松散，而金以自然金形态赋存于砾
石与胶结物间隙中。
2．2　对钻进工艺的要求

（１）在坚硬的玄武岩盖层中应有较高的钻进效
率。

（２）在含金砾岩层钻进，应能保证金矿心的采
取率，避免打丢矿层或影响矿层的品位和减少污染。

（３）在含金砾岩层中钻进，应能有效保护孔壁，
保证钻进安全和控制岩样采取数量准确。
2．3　钻进工艺的确定

基于上述因素，使得传统的金刚石绳索取心钻
探工艺在该矿区难以满足地质要求，经过认真分析，
并征得地质单位的同意，决定采用空气反循环连续
取样钻进技术做为该矿区的主导钻进工艺。

3　空气反循环连续取样钻进工艺的特点及工作原理
3．1　空气反循环连续取样钻进工艺简介

空气反循环连续取样钻进是将压缩空气做为冲

洗介质，从双壁钻杆环状间隙送至孔底，携带岩矿样
从中心通道高速返回地表，进行收集、编录的钻进工
艺。
该钻进工艺在国内使用的不太多，而其在国外

应用较为普及。 我队于 １９８９年开始试验该工艺，并

于 １９９０—１９９１年在吉林省珲春市黄松甸子含金砾
岩型金矿的勘探中，取得了良好的应用效果，成功提
交了枟吉林省珲春市黄松甸子砾岩型金矿床勘探地
质报告枠，１９９２ 年吉林省储委以吉储决字（１９９２）８１
号文批准该报告。
3．2　空气反循环连续取样钻进工艺特点

（１）冲洗介质流速快，携带岩屑能力强，洗孔效
果好［１］ 。

（２）孔底清洁，冷却钻头效果好。
（３）配合潜孔锤冲击钻进，钻进效率高。
（４）钻进中可连续、实时采取岩矿样品，采取率

高，确保矿层品位。
（５）采用空气做为循环介质，实现欠平衡钻进，

有利于钻穿复杂地层。
3．3　空气反循环连续取样钻进工作原理

按采用的钻具组合不同，空气反循环连续取样
工艺的工作原理分为 ２ 种：一种为孔底局部正循环
钻进，另一种为全孔反循环钻进。 具体讲，当采用一
般钻具组合时（普通潜孔锤牙轮钻头等），压缩空气
从双壁钻杆环状间隙送入孔底，驱动孔底潜孔锤做
功，冲击破碎岩石或牙轮钻头回转破碎岩石，并由孔
壁间隙上返，通过正反转换接头进入内管中心通道，
返回地面，压缩空气既做为冲洗介质，又提供动力。
当采用贯通式钻头或贯通式潜孔锤组合时，压缩空
气从双壁钻杆间隙送入孔底，由钻头或贯通式潜孔
锤中心通道，直接进入内管中心通道，返回地面，为
全孔反循环。 见图 １、图 ２［２］ 。

图 １　孔底局部正循环钻进工艺原理图

4　钻探设备、管材及配套设施选择
２ ０１５年，金泉岗矿区设计钻探工作量为２０２０
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图 ２　全孔反循环钻进工艺原理图

ｍ，钻孔 ２８个，单孔孔深为 ５０ ～１５０ ｍ。 为满足钻探
工艺要求，考虑钻孔情况并结合矿区自然地理条件，
选用钻探设备、管材及配套设备如下。
4．1　钻机

ＹＤＸ－３Ｌ型全液压钻机，该钻机为多功能履带
式钻机，移动方便，适合钻孔浅、搬迁频繁的施工特
点，性能上非常适用于空气反循环连续取样钻进工
艺，主要参数为：饱７１ ｍｍ 钻杆，钻进能力 １０００ ｍ；
饱８９ ｍｍ钻杆，钻进能力 ７００ ｍ；饱１０８ ｍｍ钻杆，钻进
能力４００ ｍ；动力头最大扭矩５０６ ～４２５７ Ｎ· ｍ；移动
速度 ２ ｋｍ／ｈ；爬坡角度 ３０°。
4．2　空压机

空压机技术参数的选择，主要考虑所用潜孔锤
的额定工作气压和耗风量的大小，还有不同孔深带
来的循环管道损失及用来克服孔内水位背压的压力

损失，并在此基础上要留有一定的余量。
选用 ＲＨＰ －７５０ 型螺杆式空压机，其额定工作

压力 ２．０７ ＭＰａ，流量 ２０ ｍ３ ／ｍｉｎ。
4．3　岩矿样收集器

采用旋流分离器。
4．4　气水龙头

气水龙头的中心通道输出上返的岩样流体，内
径与双壁钻杆内径一致，旁侧通道输入高压空气，经
双壁钻杆环状间隙送至孔底。
4．5　双壁钻杆

依据选用的钻机型号，该钻机动力头通径为
饱８９／５５ ｍｍ，外平双壁双杆，做为空气反循环钻探，
双壁钻杆的密封性极为重要，双壁钻杆的结构性能、
技术参数、加工质量是决定该项工艺成败的关键。

4．6　正反转换接头
正反转换接头能够使正循环气流从旁侧孔进入

双壁钻杆的中心通道，是改变钻具组合，顺利完成含
金砾岩钻进的决定因素，见图 ３。

图 ３　正反转换接头

4．7　潜孔锤
金泉岗矿区采用了 ２种潜孔锤。
一种为中国地质科学院勘探技术研究所研制的

ＫＦＱＣ－３４５型中空气动潜孔锤（贯通式潜孔锤），其
主要参数为：潜孔锤直径 ９５ ｍｍ，钻孔直径 １１０ ～
１３０ ｍｍ，使用风压 ０．７ ～２．１ ＭＰａ，耗风量 ４．２ ～
１１畅７ ｍ３ ／ｍｉｎ，频率 ８００次／ｍｉｎ。

另一种为河北宣化苏普曼钻潜机械有限公司生

产的普通潜孔锤，为低频潜孔锤。 型号：ＳＴｍ－４．５；
工作压力：０．８ ～１．２ ＭＰａ；频率：８５０次／ｍｉｎ。
4．8　牙轮钻头

选用普通牙轮钻头。
4．9　水泵

水泵的压力要与空压机压力相匹配，流量可调
的普通柱塞泵，现场选用小型喷雾泵，额定压力 ０．７
～２ ＭＰａ，流量 １５ ～７０ Ｌ／ｍｉｎ。
施工现场见图 ４。

图 ４　施工现场图

5　空气反循环连续取样钻进工艺钻孔结构和钻进
参数

5．1　钻孔结构
金泉岗矿区依据地层条件和钻进工艺的需要，
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钻孔结构为：采用 饱１５０ ｍｍ 普通硬质合金钻头开
孔，钻穿覆盖层（１ ～２ ｍ），下入饱１４６ ｍｍ孔口管，换
用饱１２２ ｍｍ 潜孔锤钻进，钻穿玄武岩盖层，改用
饱１１８ ｍｍ牙轮钻头至终孔。
5．2　钻进参数的选择
5．2．1　钻压

由于矿区内主要岩层为玄武岩盖层，钻压过小，
难以克服潜孔锤工作时背压和反弹力，影响冲击力
的有效传递，而钻压过大，会增大回转阻力和使钻头
产生早期磨损

［３］ ，一般情况下钻压为 ７ ～３５ ｋＮ。
5．2．2　转速

转速的选择主要取决于潜孔锤的冲击频率、规
格大小和所钻岩石的物理力学性质，合理的转速以
最优冲击间隔来确定。

最优冲击间隔多采用两次间隔的转角表示，转
速与冲击频率和最优转角的关系为

［３］ ：
A＝３６０n／f

式中： A———最优转角，（°）；n———钻具转速，ｒ／ｍｉｎ；
f———潜孔锤冲击频率，次／ｍｉｎ。

ＫＦＱＣ －３４５ 型潜孔锤的冲击频率≥８００ 次／
ｍｉｎ，一般最优转角取 １１°，合理转速为 ２５．２ ｒ／ｍｉｎ。
5．2．3　风压

潜孔锤的冲击功率和冲击频率都和空气压力有

关，空气压力是决定冲击功的重要因素，是影响机械
钻速的主要参数。 空气压力除满足潜孔锤工作压力
外，还要克服管路损失，孔内压力降，在孔内有水位
时，要增加克服背压、顶开水柱的压力。 在一定范围
内，风压与钻进速度成正比关系，但过高的风压也会
带来锤头磨损快、对孔壁冲刷严重、反循环不易形成
和油耗增加等不利因素。
一般采用 ０．８ ～１．２ ＭＰａ（孔深 １００ ｍ以浅）。

5．2．4　风量
潜孔锤钻进时，送入的压缩空气有 ２个作用，其

一是提供潜孔锤活塞运动的能量，其二是冷却钻头
及携带岩屑，上返风速必须大于岩屑颗粒的自由悬
浮速度，一般上返风速为 １５ ～２５ ｍ／ｓ［４］ ，而采用空
气反循环钻进工艺所需风量不受钻孔孔径的影响，
其影响因素只取决于双壁钻杆中心通道断面和上返

风速，所需风量小，采用 ＳＨＢ８９／５５ ｍｍ 型双壁钻杆
时，反循环钻进工艺所需风量仅为 ２．５ ｍ３ ／ｍｉｎ［５］ ，
正循环钻进时，所需风量为 ６ ｍ３ ／ｍｉｎ（钻孔口径
饱１２２ ｍｍ，上返风速 １５ ｍ／ｓ）。

5．2．5　水量
空气反循环连续取样钻进，采用空气做为循环

介质，在其上返流速达到 １５ ～２５ ｍ／ｓ 时，可以起到
携带岩屑、冷却钻头、清洗孔底的作用。 在空气介质
中，配合适当的水量，可以实现不同的钻进方法，有
利于创造良好的工作环境，根据加水量的大小，可分
为以下几种方法。
5．2．5．1　干空气钻进

在无水地层采用干空气钻进，在上返风速达到
１５ ～２５ ｍ／ｓ，可以满足空气反循环连续取样钻进工
艺，缺点是在反循环建立之前和样品收集时，粉尘
大，工作环境差。
5．2．5．2　雾化钻进

在空气介质中加入 １‰ ～０．５‰的水，实现雾化
钻进。 雾化钻进在潮湿地层中，可解决泥包、泥堵和
岩粉粘附钻杆内壁等问题，可有效提高纯钻时间利
用率

［１］ 。
5．2．5．3　气水混合钻进

适当增大空气中水的比例，３％ ～６％，可实现气
水混合钻进，形成气、水、屑三相混合流，增大携屑能
力，在含金砾岩层钻进，实现气水混合钻进是决定因
素，一般注水量为 １０ ～１５ Ｌ／ｍｉｎ。

6　空气反循环连续取样钻进工艺钻具组合
该工艺钻具组合分为以下 ２种。
（１）牙轮钻头（普通潜孔锤） ＋正反循环接头＋

双壁钻杆＋气水笼头＋鹅颈管＋排屑管。
（２）贯通式潜孔锤（贯通式钻头） ＋双壁钻杆＋

气水龙头＋排屑管。

7　空气反循环连续取样钻进工艺技术措施
（１）该工艺由于中心通道空气上返流速高，因

此判层准确，随时确定地层变化，根据地层情况，选
择合适的钻进参数，特别是水量应满足不同地层所
需要的钻进方法。

（２）钻遇含金砾岩，要准确丈量机上余尺，记录
见矿深度，按地质设计要求取样段分段取样，一般
２５０ ｍｍ为一个取样段，每一个取样段钻进结束，要
停止钻进，清孔 １ ～２ ｍｉｎ，待无岩样返出后，再进行
一个取样段的钻进，以免影响取样的数量和质量。

（３）在钻进过程中，要尽量避免油污，防止对岩
样的污染。
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（４）在钻进中要最大限度保持连续钻进，连续
取样，防止因各种原因造成的中途提钻，特别是含金
砾岩地层，稳定性差，再次下钻，易产生复杂情况和
影响取样效果。

（５）钻进中如遇岩样堵塞或孔内沉渣，掉块卡
钻致使无法钻进时，可在孔口加接反吹接头，改孔内
反循环为正循环，同时窜动钻具，利用高压气流，可
较快排除上述故障，反吹接头在该工艺中是确保钻
进顺利和预防处理卡钻事故重要工具

［６］ 。
（６）钻进中要确保反循环的有效建立，高压空

气送入孔底后，有 ２种循环趋势，当反循环趋势强时
形成反循环，反之则形成正循环。 在采用贯通式潜
孔锤（贯通式钻头）由于设计合理，反循环效果较
好。 当采用普通潜孔锤、牙轮钻头和正反转换接头
时，由于正反转换接头下部为正循环，高压空气进入
转换接头入口时，往往由于选用钻杆和钻孔直径的
级配不合理时，产生正循环，因此应根据钻杆和钻孔
直径，在转换接头上部安装合适的管外封隔器，一般
封隔器直径应小于钻孔直径 ４ ～５ ｍｍ，才能有效建
立起反循环。

（７）钻进中，应控制钻孔的弯曲度，在潜孔锤钻
进中，钻进参数多采用小钻压、低转速，不易造成钻孔
弯曲，当钻遇坚硬岩层时，往往为追求效率，而加大钻
压，致使钻孔局部弯曲。 实际施工中，钻遇玄武岩完
整坚硬，由于玄武岩一般含铁量较高，因此其性质为
塑性较强、脆性较弱，潜孔锤钻进时，产生体积破碎效
果不好，进尺较慢 ，盲目加大钻压，在钻穿玄武岩盖
层后，下入牙轮钻头时，往往下不去，造成大孔段扩孔
（潜孔锤直径 １２２ ｍｍ，牙轮钻头直径 １１８ ｍｍ），严重
影响了钻进效率。 后在转换接头上部钻杆加工了扶
正器，改变了钻杆工态，保证了以后钻进的顺利进行。

8　空气反循环连续取样钻进工艺施工效果
２０１５ 年累计完成 ２９ 个钻孔，完成工作量

２３６９畅１０ ｍ，施工效果见表 ２。

9　存在问题
贯通式潜孔锤在空气反循环连续取样钻进技术

中处于先进行列，具有钻进效率高、取样及时、采取率
高、避免冲洗介质冲刷孔壁、利于钻穿复杂地层等诸
多优点。 ２０１４年我们选用该工艺进行了试验，在上部
完整的玄武岩盖层中，效果很好，但在含金砾岩钻进

表 ２　珲春金泉岗矿区部分钻孔施工技术指标统计表

序
号
施工
孔号

设计
孔深／
ｍ

实际
钻孔
深度／
ｍ

纯钻
利用
率／
％

事故停待
率／％

孔内 设备

台月
效率／
ｍ

钻月
效率／
ｍ

时
效／
ｍ

岩心
采取
率／
％

１  ＺＫ８０１  ６０ Ζ６２ E．９０ ３２  ．２２ ０ 忖．００ １４ 览．８１ １００６ 儋．４０ ３４５ 珑．７１ ４ 汉．３４ ９９ 靠
２  ＺＫ６０１  ７５ Ζ７９ E．３０ ２５  ．５２ ０ 忖．００ １１ 览．０５ ９０１ 儋．５２ ２９７ 珑．３８ ４ 汉．９０ １００ 靠
３  ＺＫ３０４  ６１ Ζ６１ E．３０ ５９  ．８５ ０ 忖．００ ０ 览．００ ２００６ 儋．１８ ２６２ 珑．７１ ４ 汉．６５ ９８ 靠
４  ＺＫ７０１  ９６ Ζ９６ E．８０ ５１  ．１４ ０ 忖．００ ０ 览．００ １９０９ 儋．４８ ４８４ 珑．００ ５ 汉．１９ ９９ 靠
５  ＺＫ７０５  １１０ Ζ１０５ E．９０ ５６  ．３１ ０ 忖．００ １３ 览．８９ １１５５ 儋．２７ ４５３ 珑．８６ ２ 汉．８５ ９９ 靠
６  ＺＫ３０１  ８５ Ζ８５ E．８０ ３４  ．０９ ０ 忖．００ ２０ 览．４５ １４０４ 儋．００ ５１４ 珑．８０ ５ 汉．７２ １００ 靠
７  ＺＫ３０５  ９０ Ζ８７ E．８０ ６８  ．５７ ０ 忖．００ ０ 览．００ １５４８ 儋．１５ ５２６ 珑．８０ ３ 汉．１３ ９９ 靠
８  ＺＫ００５  ９０ Ζ９３ E．８０ ６２  ．６２ ０ 忖．００ ０ 览．００ ２０４６ 儋．５５ ４６９ 珑．００ ４ 汉．５４ ９８ 靠
９  ＺＫ４０１  １１０ Ζ１１０ E．６０ ５６  ．６７ ０ 忖．００ ０ 览．００ １９９０ 儋．８０ ６５８ 珑．１２ ４ 汉．８８ ９８ 靠
１０  ＺＫ４０３  １００ Ζ１０３ E．３０ ５０  ．７１ ０ 忖．００ ０ 览．００ １５８３ 儋．７７ ６１９ 珑．８０ ４ 汉．３６ ９８ 靠

中，由于砾岩分选不均，颗粒直径大小不一，中心孔经
常被堵塞，无法处理，只有提钻处理，试验进行近 １个
月时间，也没有找到合适的办法。 因此 ２０１５ 年改用
了普通潜孔锤、牙轮钻头和正反转换接头的组合，解
决了上述问题，实现了空气反循环连续取样工艺。
该工艺与常规钻探工艺不同之处在于所取得岩

矿样品为岩屑，在地质编录时，不能判断岩石的结
构、倾角等，岩性分辨也较为困难，一般地质人员难
以接受，影响了该工艺的推广应用。

10　结语
珲春金泉岗含金砾岩型金矿，采用空气反循环

连续取样钻进工艺，取得了良好的施工效果，解决了
该矿采用常规钻探方法效率低、岩心采取率低的问
题，为该矿的下步勘探打下了基础。
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