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摘　要：简要介绍了国内外空气反循环取样钻探的岩样收集和缩分技术。 主要包括美国和澳大利亚的岩样收集缩
分设备和技术，以及国内吉林大学、中国地质科学院勘探技术研究所和探矿工艺研究所在岩样收集和缩分技术方
面所开展的工作和成果。
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0　引言
空气反循环取样钻探技术，是以压缩空气为冲

洗介质，从双壁钻杆环状间隙送至孔底，然后携带岩
样从中心通道高速返至地表，并进行岩样与气水分
离后将岩样收集利用的一种钻进方法，简称为 ＲＣ
（Ｒｅｖｅｒｓｅ Ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ）钻探，压缩空气包含干空气和
气水泡沫等的混合物，岩样包含短岩心、岩块、岩屑
和岩粉。
与常规取心钻进相比，它具有高效和低成本的

双重优势，因而在国外得到了广泛应用，如澳大利亚
的地质勘探绝大部分钻探工作量都是以 ＲＣ钻探方
法完成的。 在国内，ＲＣ 钻探技术也越来越得到重
视，在研项目增多，应用单位在增加，技术水平在进
步。 但是，有一个现象值得关注，那就是：钻进设备、
器具和工艺都投入了较多技术力量，而 ＲＣ 钻探技
术中必不可少的岩样收集和缩分设备及工艺没有得

到应有的重视，势必影响到 ＲＣ 技术在我国的推广
应用。 本文就 ＲＣ钻探技术的岩样收集和缩分设备
及工艺进行一些粗浅的探讨，希望起到抛砖引玉的
作用。

1　国外概况
国外不但在 ＲＣ 钻探的钻进设备、器具和工艺

上领先，而且在岩样收集和缩分设备及工艺上也非
常先进。 下面以美国和澳大利亚为例作简要介绍。
1．1　美国艾克兰德钻探公司（Ｅｋｌｕｎｄ Ｄｒｉｌｌｉｎｇ）

美国艾克兰德钻探公司在美国处于领先地位，
是美国 ＲＣ反循环钻探界主要的专业公司之一。
他们主要使用的钻机有 Ａｔｌａｓ公司生产的 ＲＤ１０

＋专业钻机，外貌如图１所示。钻进孔深已达１２２５

图 １ ＲＤ１０ ＋钻机外貌
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ｍ，钻速可达 １２ ～２６ ｍ／ｈ；钻探的岩石多为花岗岩，
燧石或石灰石。

ＲＤ１０ ＋钻机的岩样收集和缩分采用“螺旋／旋
转分离系统”，该系统与钻机做成一体，如图 ２ 所
示。 它对于干式和湿式样品的采集，都能适应。

图 ２　ＲＤ１０ ＋钻机的螺旋／旋转湿式分离系统

1．2　澳大利亚
钻机：主要有Ｅｘｐｌｏｒａｃ ２２０ＲＣ反循环钻机，见图３。

图 ３　Ｅｘｐｌｏｒａｃ ２２０ＲＣ 反循环钻机
同样地，岩样收集和缩分系统是与钻机做成一

体的。
取样系统由旋流器和缩样器 ２个主要的部件组

成，如图 ４所示。

图 ４　取样系统的主要部件

岩样收集采用旋流器的特点：（１）可以避免岩
样污染，高效地收集岩样，且收集 ９９％以上的岩样，
余下的粉尘和空气被岩尘收集装置收集或排入外界

空气。 （２）有一个装有插板阀的卸料箱，当前一个
取样段被收集在卸料箱里，后一个取样段则收集在
旋流器中，打开下部卸料箱的阀可以使卸料箱中岩
样进入到分样器中。 因而旋流器能够容纳 ２ 个完整
的取样段，且岩样段间不存在污染。 通过这种方法
实现了连续取样操作，将很少或不停钻。
缩分器也就是分样器，将它与旋流器做成一体，

放在旋流器的下方。 这样做基于以下考虑：减少岩
样的质量，一般只需要收集一个主样和一个副样即
可，其余 ８０％以上的岩样可现场充掉。 这样岩样收
集缩分才能适应 ＲＣ的高效钻进，做到高效率、无分
选、无污染，并节省开支。 现主要使用 ２种缩样器：

（１）格槽缩样器（图 ４ａ）：采用多层分样槽，岩
样在每层被均分，直到得到化验所需要的等分。 这
种缩样器通常有 ３ ～４ 层，可以将全样分为 １／８ 或
１／１２（即 １２畅５％或 ６畅２５％）。 格槽缩样器对于干样
使用方便且干净，但不适于湿样。

（２）圆锥缩样器（图 ４ｂ）：返回的全样进入一个
倒置的圆锥状装置中，当样品流过圆锥边缘时收集
部分样品作为化验样。 圆锥缩样器可得到更精确的
缩分样，但其对安装精确的要求更高。 岩样像“沙
漏效应”一样通过圆锥尖部一个 ０畅１２ ｍ直径的孔，
而后圆锥缩样器开始工作。 岩样可均匀地进入缩样
器。 在缩样器底部是 ２ 个滑槽，它将部分样品导入
化验袋，这些滑槽是可调节的，可取得 ３％ ～１２％的
样品。 其中一个用作化验样，另一个作为副样。 其
余废样通过滑槽，用一个大袋子或独轮车收集，或现
场排放弃用。 可旋转的圆锥缩样器用于湿样收集，
可减少或消除含水样在分样器中分配不均的争议。

2　国内研究情况
国内从事 ＲＣ 钻探技术应用研究的主要单位

有：吉林大学、中国地质科学院勘探技术研究所和中
国地质科学院探矿工艺研究所。
2．1　吉林大学

（１）用桶收集，如图 ５ 所示。 此种收集方法过
于简单，现场粉尘飞扬，场地占用宽。

（２）用岩心箱收集，如图 ６ 所示。 此种收集方
法同样的缺点，就是现场粉尘飞扬，而且因岩样颗粒
较细而出现串层的现象，也就是一箱中的岩样从一
格跑到另一格中去。
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图 ５　用桶收集岩样

图 ６ 用岩心箱收集岩样

（３）用布袋或塑料袋收集，如图 ７所示。

图 ７ 用布袋或塑料袋收集岩样

用这种方法收集岩样，现场粉尘得到了有效控
制，并且不易串层。 但岩样袋的编录，依然采用岩心
钻进中的回次概念，与 ＲＣ钻探实际不符。

（４）用编织袋在下收集岩样，用大的布口袋在
上收集粉尘，如图 ８所示。 此种方法可以收集粉尘，
对某些矿种，如钼矿就需要收集。
以上只涉及到干岩样的全样收集，对于湿样的

收集则无好的方法，也没进行过相应的探索。而

图 ８ 用编织袋在下收集岩样，用大的布口袋在上收集粉尘

对于岩样的缩分，则尚属空白。
2．2　中国地质科学院勘探技术研究所

岩样收集同样采用旋流器。 岩样收集和缩分装
置是分体式的，也没有与钻机做成一体；但在现场可
将岩样收集和缩分装置进行组装，只是组装过程浪
费了宝贵的时间。

（１）干样的缩分。 采用琼斯分样器，也叫二分
器。

（２）湿样的缩分。 如果地层含水或进行注水钻
进时，所获样品混合在水中，则使用湿式分样器。
含水样品分离装置分样原理如图 ９所示。 其外

形与桶式旋流器相近，其内部是一液压马达带动旋
转的格槽盘。 盘上均匀分布有 １６ 个格槽，其中 ８ 个
通向中心通道，８ 个通向侧通道，相间分布。 钻进
时，湿式分样器安装在旋流器下方，随着样品的连续
排出，转动着的格槽盘被分为 ２部分，如欲改变分样
比例，可按要求适当遮盖格槽即可。

图 ９　含水样品分离装置分样原理

勘探技术研究所研制的 ＹＦ型含水样品分离装
置结构如图 １０ 所示。 它利用离心沉降原理，钻进
时，含水样品进入转筒，转筒中放置滤袋，随转筒的
高速回转，水、样迅速分离，至一个取样段终了，取出
滤袋，则样品已经脱水而可直接编号装袋，这样可大
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大减少接样工作量及沉淀时间。

图 １０　ＹＦ含水样品分离装置结构示意图
2．3　中国地质科学院探矿工艺研究所

岩样收集也采用旋流器。 岩样收集目前为全样
收集，再缩分。

（１）用岩心箱收集岩样，如图 １１ 所示。 此方
法，存在 ２个问题：现场粉尘飞扬，岩样容易串箱而
造成污染。

图 １１　用岩心箱收集岩样

（２）用塑料袋收集岩样，干样的收集如图 １２ 所
示，湿样的收集如图 １３所示。

图 １２　用塑料袋收集干岩样

干样的收集比较简单，而湿样的收集要求塑料
袋较长，以便于在适当位置戳眼放水。 但部分样品
会随水而流失。

在岩样袋的编录方面则比较规范，内有岩样牌，
外有红油漆写的孔号，孔深和取样段的编号，它们与
班报表数据需要相互吻合。

图 １３　用塑料袋收集湿岩样

（３）由于是全样收集，因此后期存在缩分的问
题。 缩分之前，必须将湿样晒干或烘干，时间较长。
缩分试验了二分器，如图 １４所示。 二分器设计

有 ２ 层，一次缩分得到一个 １／４，另一个 ３／４ 的样
品。 缩分精度较高，误差很少。 但存在着如下 ２ 个
问题：一是由于岩样呈面粉状，缩分过程中容易吸附
在格槽中，而造成污染，如图 １５ 所示；二是人工操
作，效率低下，人工成本过高。 解决的办法是将缩分
器与旋流器做成一体，利用高压气流的作用解决吸
附污染问题，缩分与钻进同步进行，效率高，可大幅
度降低岩样缩分的成本。

图 １４　用二分器对岩样进行缩分

图 １５　缩分过程中因吸附而造成的污染

（４）目前正在开展的研究工作。 吸取国外的成
功经验，将旋流器与缩分器做成一体。
湿样的收集缩分一体化设备，从国外引进整套的

可旋转的圆锥缩样器，如图 １６ 所示。 同时自主研制
干样的收集缩分一体化设备，将格槽缩样器与旋流器

（下转第 ８０页）
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杆在孔内的弯曲和旋转平稳性。

4　防斜技术措施
（１）钻机安装必须做好稳固、周正、水平，动力

头钻机要求动力头上下滑道要垂直。
（２）把好开孔关，防止钻机摆动，控制好开孔角

度，防止开孔偏斜，这是防止孔斜的第一步和关键；
开孔 ３ ～５ ｍ后，应提出钻杆，用倒垂法定出孔底中
心，然后调整钻机位置，使其钻杆中心和孔底中心在
一条铅垂线上。

（３）应坚持使用垂直的（立轴）钻杆和防斜钻
杆，增加粗径钻具的长度，采用钻杆扶正器，严格按
照规程操作，严禁盲目最求进尺而加大钻压。

（４）当钻进到强风化层、松散堆积层、破碎带
时，必须降低钻压，放慢钻速，确保钻孔垂直度。

（５）钻进时，如发现钻杆抖动厉害或周期性滞
转现象，表明可能遇到破碎带、较大裂隙或孔内有坍
塌掉块等情况，应立即提动钻具，上下反复串动，强
行吹风冲击，必须将掉块挤碎吹出孔外，减小钻压，
防止孔斜、钻杆折断等事故。

（６）每当钻进完一个钻杆单根，应上提钻具 ０畅３
～０畅５ ｍ 进行吹风，并应坚持钻具上下往复串动后
再加杆，以修复孔壁、保持孔底清洁、防止孔斜，待孔
口不返岩屑时，再吹风加杆。

5　结语
（１）气动潜孔锤钻进工艺钻进效率高、尤其是

钻进硬岩效率高，１ 个昼夜可钻进 ２００ ｍ，是真正意
义上的“无水钻进”，清洁、无污染，洗井效果好、不
易堵塞含水层，根据背压能初步判断涌水量，终孔后
不用再洗井，是目前提高基岩水文水井钻探效率最
有效的方法之一，也是基岩水井施工的首选钻进工
艺，适应于干旱缺水地区水井施工。

（２）气动潜孔锤钻进，如果钻具组配不当和钻
进参数不合理，尤其过分追求进尺快，给进压力偏大
等，这些都是造成孔斜的主要原因，由此会导致形成
的孔壁不规则，孔壁类似于螺杆定子内腔，表面不平
整，且钻孔轴线轨迹呈螺旋状，钻孔的实际有效圆直
径变小，造成钻孔弯曲严重，给后续的安放井管及水
泵安装增加困难。
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做成一体，放在旋流器的下方；一体化可避免吸附产
生的污染问题，同时提高效率，降低岩样缩分的成本。

图 １６　可旋转的圆锥缩样器拖车取样系统

3　结语
目前，ＲＣ 钻探技术在国内越来越得到重视，钻

进设备、器具和工艺都投入了较多的技术研究力量，
但岩样收集和缩分技术及设备没有得到足够的重

视。 国内外在岩样收集和缩分技术及设备上差距很
大，主要体现在：国外的可旋转的圆锥缩样器技术含
量高，干湿样通用，且有专业的生产厂家。 因此，建
议国内加强在岩样收集和缩分技术方面的研究，在
引进、消化吸收国外成熟的岩样收集和缩分技术及
设备的基础上，形成适合中国国情的岩样收集和缩
分设备。
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