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摘　要：介绍了 ＲＣ钻探岩矿心采取率计算的国内现状，对质量采取率和体积采取率的计算方法进行了探讨，并对
比了它们的优缺点。 建议采用体积采取率作为 ＲＣ钻孔的质量考核指标。
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0　引言
在取心钻探中，岩矿心采取率是评定钻孔质量

最重要的一项技术指标，其分值比重为 ４５％（采取
率满分为 ４５分）。 它的计算较为简单，只需丈量每
回次取上岩心的长度即可。 而在空气反循环取样钻
探中，由于取上的是岩样，它是经过全面破碎了的样
品，以粉状为主，颗粒状为次，可能还有少量的岩饼，
其采取率的计算较为复杂，有必要开展专门的研究，
得出科学的合理的计算方法，并形成空气反循环取
样钻探钻孔质量的考核体系和技术指标。

1　国内现状
在国内，空气反循环取样钻探的专家们大都这

样表述：采用空气反循环取样钻探钻进，无论地层条
件如何，样品采取率总能达到或接近 １００％；有的表
述为采取率高达 ９５％以上。 这 ２ 种说法有一个共
同点，即空气反循环取样钻探的岩矿心采取率远远
超过岩心钻探规程和地质勘探规范的要求。 但据我
们调查，上述说法存在着 ３ 个问题：（１）没有实际计
算过，有的是靠推断，有的只是称一下个别回次的岩
样质量并估算孔底岩石的密度而得出；（２）实际上，
ＲＣ钻探的岩样采取率受到诸多因素的影响，如钻杆

与孔壁环状间隙之正循环通道排渣的影响，反循环
通道堵塞的影响，旋流取样器上部排气带走岩粉的
影响，处理孔内事故的影响，还有含水岩样被吸附在
钻杆内壁及收集过程随水流失的影响，等等，在这些
因素影响下，岩矿心采取率并不是 １００％，也达不到
９５％以上；（３）不能为地质人员所接受，从而影响到
空气反循环取样钻探技术的推广应用。

2　相关概念
在地质岩心钻探规程中，对岩心的界定是广义

的，包括圆柱状的、块状的、颗粒状的、粉状的等形
态。 因此，在空气反循环取样钻探中，仍然宜使用岩
矿心采取率这一术语。
空气反循环取样钻探，岩矿心采取率通常达

１００％，这是指代表性而言，不是单纯的量的概念。
代表性包含 ２ 个方面的内容：一是岩样包含每个钻
孔深度的，二是量上能满足地质化学分析的需要。
比如，饱９１ ｍｍ 岩心钻进的取心直径是 饱６８ ｍｍ，假
定回次进尺为 １ ｍ，取上岩心长度为 １ ｍ，这时采取
率为１００％；如果我们人为地将饱６８ ｍｍ岩心劈成两
半，只取一半，但长度还是 １ ｍ，我们仍然说采取率
为 １００％，这其实已经缩分成 １／２了。
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空气反循环取样钻探通常为全面钻进，以饱１３３
ｍｍ孔径为例，每米全部取样质量达 ４０ ｋｇ 以上，而
地质上只需 ５ ｋｇ 即可，我们通常按 １／８ 进行缩分。
也就是说，ＲＣ的质量采取率只要达到 １２畅５％（１／８）
即可，但收集到的岩样必须确保其代表性。 目前 ＲＣ
在干地层中的质量采取率达到 ８０％以上，在含水层
中约为 ５０％。

3　采取率的计算方法
空气反循环取样钻探，岩矿心采取率的计算通

常有 ２种方法：质量采取率和体积采取率。
3．1　质量采取率的计算

我们依托地质调查项目“地质勘探空气反循环

钻进技术找矿效果示范应用研究”进行了长达 ２ 年
的 ＲＣ钻探质量采取率的计算研究。
计算方法和过程：
全样收集—晒干或烘干—称重（W）—找出较大

块状—测定岩块的密度（γ）。
取样段的质量采取率＝W／（取样段钻孔体积 V

×γ） ×１００％
某地层的质量采取率＝某地层的∑W／（钻孔面

积×某地层段的钻孔长度×γ） ×１００％
全孔的质量采取率＝全孔的∑W／∑（各地层段

的钻孔体积×γ） ×１００％
计算结果见表 １、图 １、图 ２。

表 １　云南北衙金矿 ５６ＺＫ７ －２ 孔（１ 号）分层质量采取率的计算结果

层数 岩性
层厚度 L

／ｍ
岩块密度 γ
／（ｇ· ｃｍ －３ ）

孔径
／ｍｍ

钻孔面积 S
／ｃｍ２ w

理论质量 W ＝LγS
／ｋｇ

岩样晒干称重 G
／ｋｇ

质量采取率 G／W
／％

１ Y灰岩　 ４ SS畅４３ ２ zz畅６４ １５４ 适１８６ d２１７ 烫烫畅７ １０１ ��畅９ ４７ �
２ Y
３ Y
４ Y
５ Y
６ Y
７ Y
８ Y
９ Y

１０ Y

褐铁矿 ４ SS畅５５ １ zz畅４６
灰岩　 ７ 　 ２ zz畅６２
褐铁矿 ６ 　 １ zz畅４６
灰岩　 ２２ SS畅６９ ２ zz畅６２
灰岩　 １５ SS畅３５ ２ zz畅６２
褐铁矿 ４ SS畅４９ １ zz畅４６
褐铁矿 ２２ SS畅５１ １ zz畅４６
灰岩　 ５ 　 ２ zz畅６２
褐铁矿 ４９ 　 １ zz畅４６
褐铁矿 ８ 　 １ zz畅４６

１３３ 适１３９ d

１１４ 适１０２ d

９２ 沣沣畅２ ９５ 排排畅６ １０４ �
２５４ 沣沣畅７ １５５ 排排畅４ ６１ �
１２１ 沣沣畅６ １８４ 排排畅７ １５２ �
８２５ 沣沣畅５ ７４７ 排排畅２ ９１ �
４１０ 沣沣畅３ ２７０ 排排畅０ ６６ �
６６ 沣沣畅９ ８５ 排排畅９ １２８ �
３３５ 沣沣畅３ ４７０ 排排畅１ １４０ �
１３３ 沣沣畅６ １３５ 排排畅７ １０２ �
７２９ 沣沣畅８ ８５０ 排排畅１ １１６ �
１１９ 沣沣畅２ ２０２ 排排畅７ １７０ �

全孔平均 ３３０６ 沣沣畅９ ３２９９ 排排畅３ １００ �

图 １　２０１１ 年云南北衙金矿 ４ 个试验孔的质量采取率

图 ２　２０１２ 年四川拉拉铜矿 ３ 个试验孔的质量采取率

数据分析和结论：
（１）由于要晒干后称重及测定小体重的密度，

一个钻孔的质量采取率要在钻孔施工结束数个月后

才能计算出来。 钻孔施工过程中，不能及时断定采
取率是否达标，如果发现采取率不达标，只能重新施
工。

（２）计算出的质量采取率数据变动范围太大，
经分析，主要原因是小体重的密度并不能代表所钻
岩石的真实密度。 如 ２０１１ 年云南北衙金矿分地层
采取率，有 ７ 个地层孔段的采取率≥１４０％，最高的
达 １７０％，而低的孔段的采取率只有 ４７％。

（３）钻进试验是由探矿工艺所和吉林大学共同
实施的，以此技术力量，质量采取率仍然不能令人满
意。 说明 ＲＣ钻进的岩矿心采取率的计算方法研究
是非常有必要的。

（４）空气反循环取样钻探，无论地层条件如何，
样品采取率总能达到或接近 １００％的这一说法，从
量上来说是错误的，从代表性上来说，也有值得商榷
的地方。
3．2　体积采取率的计算
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由于孔底岩石经全面破碎后形成岩样，其体积
发生了膨胀，因此体积采取率必定出现超过 １００％
的现象。 在枟砂矿（金属矿产）地质勘查规范枠（ＤＺ／
Ｔ ０２０８ －２００２ ） 中，对采取率的要求是 ８０％ ～
１３０％。 笔者认为，可以借鉴一下，空气反循环取样
钻探在收集全样时，必须体积采取率≥８０％。

在计算体积采取率时，可以用铁皮做成圆柱状
的测量容器，其内径等于钻头外径。 然后将岩样倒
入测量容器中，量其高度，再除以取样段长度即可得
到长度采取率。 由于测量容器内孔与钻孔面积相
同，此时，体积采取率＝长度采取率。

岩样的收集建议用透明塑料袋来装，塑料袋的
直径要略大于旋流取样器的出口直径。 此时，塑料
袋的直径就不一定与钻孔直径相同。 如果将塑料袋
中的岩样倒入测量容器中再测量，工作量太大，成本
太高，完全没有必要。
一个钻孔可能有多级孔径，但建议采用相同直

径的岩样袋。 在计算体积采取率前，只需先计算不
同孔径采取率的换算系数就可。 其计算方法：
体积采取率＝（岩样体积／钻孔体积） ×１００％

＝岩样袋面积×岩样长
钻孔面积×取样段长度×１００％

＝岩样袋面积
钻孔面积

× 岩样长
取样段长度

×１００％

＝换算系数 K × 岩样长
取样段长度

×１００％

换算系数 K＝岩样袋面积／钻孔面积＝（d／D）２

（式中 ｄ为岩样袋直径，D为钻孔直径）。
为了计算方便，还需引用“换算后岩样长”的概

念，其含义是指用钻孔直径相同的岩样袋来装岩样
的长度。

换算后岩样长＝K×岩样长
采取率＝（换算后岩样长／取样段长度） ×１００％
下面通过一个实例来说明其计算方法和过程。
我们在新疆某砂金矿进行了试验。
岩样袋直径 d＝１３８ ｍｍ，钻孔直径有 ３ 种：１５２、

１３３、１１４ ｍｍ，３种钻孔直径都用相同的岩样袋来装。
根据公式，换算系数 K＝岩样袋面积／钻孔面积

＝（d／D）２，计算得不同孔径采取率的换算系数见表
２。

换算后岩样长＝K×岩样长
体积采取率＝（换算后岩样长／进尺） ×１００％
体积采取率的计算结果见表３。从表３可以看出，

体积采取率最低值为８７畅３４％，最高值为１５３畅８３％，

既符合枟砂矿（金属矿产）地质勘查规范枠 （ＤＺ／Ｔ
０２０８ －２００２）对采取率的要求，也与实际情况相吻
合。

表 ２　不同孔径采取率的换算系数

岩样袋直径 d／ｍｍ 钻孔直径 D／ｍｍ 换算系数 K
１３８ 枛１５２ 篌０ qq畅８２４
１３８ 枛１３３ 篌１ qq畅０７７
１３８ 枛１１４ 篌１ qq畅４６５

表 ３　体积采取率的的计算结果

纯钻进
时间／ｍｉｎ

钻进进尺
／ｍ

岩样长
／ｍ

换算后
岩样长／ｍ

体积采取率
／％

孔径
／ｍ
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２ ⅱ１ 殚１ \\畅０６ ０ 鲻鲻畅８７ ８７   畅３４
２ ⅱ１ 殚１ \\畅１３ ０ 鲻鲻畅９３ ９３   畅１１
３ ⅱ１ 殚１ \\畅１１ ０ 鲻鲻畅９１ ９１   畅４６
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５ ⅱ１ 殚１ \\畅０５ １ 鲻鲻畅１３ １１３   畅０９
４ ⅱ１ 殚１ \\畅０６ １ 鲻鲻畅１４ １１４   畅１６
８ ⅱ１ 殚１ \\畅０１ １ 鲻鲻畅０９ １０８   畅７８
９ ⅱ１ 殚０ \\畅８５ ０ 鲻鲻畅９２ ９１   畅５５
６ ⅱ１ 殚１ \\畅０４ １ 鲻鲻畅１２ １１２   畅０１

１７ ⅱ１ 殚０ \\畅９５ １ 鲻鲻畅０２ １０２   畅３２
３ ⅱ１ 殚０ \\畅９９ １ 鲻鲻畅０７ １０６   畅６２
４ ⅱ１ 殚０ \\畅９９ １ 鲻鲻畅０７ １０６   畅６２

１３３ 哌

２ ⅱ１ 殚０ \\畅９０ １ 鲻鲻畅３２ １３１   畅８５
１ ⅱ１ 殚０ \\畅８７ １ 鲻鲻畅２７ １２７   畅４６
２ ⅱ１ 殚１ \\畅０５ １ 鲻鲻畅５４ １５３   畅８３
１ ⅱ１ 殚０ \\畅９１ １ 鲻鲻畅３３ １３３   畅３２
２ ⅱ１ 殚０ \\畅８３ １ 鲻鲻畅２２ １２１   畅６０
１ ⅱ１ 殚０ \\畅８８ １ 鲻鲻畅２９ １２８   畅９２
１ ⅱ１ 殚０ \\畅８５ １ 鲻鲻畅２５ １２４   畅５３
１ ⅱ１ 殚０ \\畅８２ １ 鲻鲻畅２０ １２０   畅１３

１１４ 哌

　注：地层情况为砂卵石。

4　结论和建议
（１）空气反循环取样钻探，当进行全样收集时，

建议采用体积采取率作为 ＲＣ 钻孔的质量考核指
标，并要求体积采取率≥８０％。 与质量采取率相比，
体积采取率具有计算方便、快捷、及时、较准确地反
映岩矿心采取的真实情况等优点。

（２）当需要在钻进过程中进行同步缩分时，由
于大部分岩样已经弃掉，通常收集到的是一个主样
和一个副样，这时计算体积采取率就没有任何意义。
如何保证收集到的主、副样的代表性则是一个需要
重视的问题。 从国外的经验看，通常应该地质人员
一直在钻探施工现场。

（下转到第 １３页）
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物胶，保证岩心采取率。 钻进过程中岩层一直存在
破碎、掉块和漏水现象，漏水时在冲洗液中加入锯末
等惰性材料或用随钻堵漏剂堵漏，掉块严重或漏水
严重用水泥加入速凝剂封孔处理，钻进到 ５５０ ｍ时，
岩层基本完整，下入饱８９ ｍｍ套管，套管上下固定牢
固，按正常要求稳固套管，下入测斜仪测量顶角、方
位角，倾角 ６７°，方位角 １１５畅３°，较好地控制了钻孔
角度。
套管固定牢稳后，改用饱７１ ｍｍ绳索取心钻杆、

饱７７ ｍｍ锥形金刚石钻头，加上导正管换径钻进，进
尺 ２ ｍ左右后换用正常钻具钻进，改用浓度 １００％、
粒度 ４６ ～８０ 目、ＨＲＣ１０ ～１５ 金刚石钻头钻进直至
终孔。 使用效果较好，钻头平均寿命达 １３０ ｍ，最长
寿命达 ２８０ ｍ。

3　钻探效果
历经 １２８天顺利终孔，纯钻进时间 １０５ 天，终孔

深度 １５５８畅７０ ｍ，台月效率 ３６２畅４９ ｍ，全孔记录回次
６８７次，岩石总厚度１５５２畅９９ ｍ，岩心总长度１５１４畅１７
ｍ，岩心采取率 ９８％，矿心总厚度 ５畅７１ ｍ，矿心总长
度 ５畅４０ ｍ，矿心采取率９５％。 终孔顶角２５畅２°，方位
角 １２０畅６°。

4　结语
中深斜孔施工难度大、钻具磨损快，要求钻机设

备安装稳定、钻具质量高。 通过摸索实践，总结出在

本工程中深斜孔施工的若干要点：
（１）要注意钻机定位准确，钻机锚固牢靠。
（２）必须选择相对强度高、耐磨性强、质量稳定

的钻具、钻杆。 施工中深斜孔，出现孔内事故不易处
理，要经常性对设备和钻具进行检查，把防止孔内事
故的发生放在首位，发现隐患及时处理。

（３）上下钻要稳，深孔、斜孔施工中内管总成下
行速度慢，有时会出现中途滞留，必要时应连接上主
动钻杆，开动水泵通过水压提高下行速度，观察水压
表压力变化来判断内管总成是否到位。

（４）由于地层不稳定等因素，钻孔弯曲度容易
出现超差，在钻探施工中要严格按照规程和设计要
求测定钻孔弯曲度，出现超差征兆及时采取措施，如
破碎地层、松软地层、软硬互层一定控制好钻速、钻
压，穿过这类地层后及时测定钻孔弯曲度，做到心中
有数。
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（上接第 ８页）
（３）空气反循环取样钻探的专家们应该放弃这

样的表述：采用空气反循环取样钻探钻进，无论地层
条件如何，样品采取率总能达到或接近 １００％。

（４）影响空气反循环取样钻探的岩心采取率的
因素众多，进行提高 ＲＣ 钻探岩心采取率的研究是
有必要的和有意义的。 提高潜孔锤和钻头的反循环
效果，不但有利于提高岩心采取率，也能减少抱钻卡
钻事故的发生。 研制简单实用的含水岩样收集方法
和工具，才能提高含水地层的岩心采取率，满足地质

找矿的需要。 进行 ＲＣ 钻进工艺的研究，通过减少
反循环通道堵塞的机会和孔内事故的发生，才能使
采取率满足地质勘查规范的要求。

参考文献：
［１］　ＤＺ／Ｔ ０２２７ －２０１０，地质岩心钻探规程［Ｓ］．
［２］　张晓西．中心取样钻进技术成果与开发前景［ Ｊ］．探矿工程，

１９９９，（Ｓ１）．
［３］　张晓西．中心取样钻进技术（一）［ Ｊ］．探矿工程，２０００，（１）．
［４］　张晓西．中心取样钻进技术（二）［ Ｊ］．探矿工程，２０００，（２）．
［５］　耿瑞伦．多工艺空气钻探［Ｍ］．北京：地质出版社，１９９５．
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