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空气反循环跟管连续取样技术在排土场低品位

矿产勘探中的应用
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摘要：本文系统探讨了空气反循环跟管连续取样技术在排土场低品位矿产勘探中的应用价值与技术路径。该技术

融合空气潜孔锤破岩、套管跟进护壁与反循环取样等工艺，适用于复杂松散地层，具备高效、精准、环保等优势。结

合新疆金宝排土场低品位磁铁矿勘探项目，从设备选型、钻进参数、工艺措施等方面展开分析。结果表明，该技术

显著提升了钻进效率与取样代表性，平均机械钻速达 24.28 m/h，岩粉采取率整体高于 60%，为排土场资源勘查提

供了可靠的技术支撑，具有推广价值。
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Application of air reverse circulation casing‑following continuous sampling 
technology in low‑grade mineral exploration of waste dumps
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Abstract： This paper systematically discusses the application value and technical route of air reverse circulation 
casing‑following continuous sampling technology in low‑grade mineral exploration of waste dumps. This technology 
integrated the techniques of air down‑the‑hole（DTH） hammer rock breaking， casing‑following for wall protection， and 
reverse circulation sampling， and is suitable for complex unconsolidated strata with the advantages of high efficiency， 
precision， and environmental sustainability. Through the low‑grade magnetite exploration project in the Xinjiang Jinbao 
waste dumps， the equipment selection， drilling parameters， and operational measures are analyzed in this research. The 
results indicated that this technology significantly enhances drilling efficiency and sampling representativeness， achieving 
an average mechanical efficiency of 24.28 m/h and an overall rock powder recovery rate of over 60%， which provides 
reliable technical support for resource exploration at waste dumps and holds significant potential for broader application.
Key words： air reverse circulation; DTH hammer; casing‑following continuous sampling; casing wall protection; waste 
dump; low‑grade mineral; green exploration

0　引言

我国多数老矿山历经长期开采，主体资源趋于

枯竭，而历史堆存于排土场的低品位矿石、表外矿

等存量“搁置资源”具备二次开发潜力［1-2］。随着选

冶技术进步与资源需求上升，排土场资源的综合勘

查与利用既是摆脱老矿山资源枯竭困境、延长矿山

服务年限、盘活存量资产的现实需求，也是响应国

家资源战略、践行绿色矿业发展理念的重要举措。
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排土场是矿山开采中集中堆放剥离岩土的场

地。排弃物由大小悬殊的岩块、碎石、黏土、尾矿等

混合堆积而成，颗粒级配差异大，孔隙率与渗透系

数空间变异极强［3］；堆体呈无序分层堆积，存在软弱

夹层、空洞、渗流通道等隐患，无连续稳定的地层结

构。传统钻探方法（回转钻探、冲击钻探等）是岩土

工程勘察的常规手段，但受钻进工艺限制，在硬岩

块、空洞、软弱夹层易造成钻具卡钻、掉钻、孔壁坍

塌事故。其钻进时效低、取样代表性差，难以适配

排土场复杂地层勘探需求［4-5］。

空气反循环跟管连续取样技术以高效、地层适

应性强、取样准确、绿色环保等特点，为排土场低品

位资源勘探提供了新型技术方案［6-9］。

1　空气反循环跟管连续取样技术原理及核心优势

1.1　技术原理

空气反循环跟管连续取样技术是集成空气潜

孔锤破岩、空气反循环连续取样、套管同步跟进等

技术的复合钻探工艺。其工作原理如图 1 所示：空

压机压缩的高压空气，经气盒子、双壁钻杆环空、封

隔转换接头输送至潜孔锤，驱动跟管钻头破碎岩

层；高压空气一路冷却钻头并携带岩屑，另一路经

文丘里管射流至套管靴，依托文丘里效应形成局部

负压抽吸，孔底岩粉在两重气流作用下，进入封隔

转换接头，经排渣孔进入双壁钻杆内管返至地表，

最后通过高压软管进入取样缩分装置完成气固分

离和岩样收集。套管随钻跟进，有效护壁，保障孔

壁安全。

1.2　核心技术优势

（1）空气潜孔锤破岩，高效环保。高压空气经

双壁钻杆的环空输送至转换接头，进入潜孔锤驱动

活塞高频往复运动，冲击功经钻头传递至地层实现

冲击破碎；同时钻头在一定钻压下回转扩大破碎范

围，形成标准孔壁。破岩效率高，仅以空气作为工

作介质，无泥浆污染，绿色环保。

（2）套管同步跟进护壁，取样精准。动力头带

动钻具回转，套管同步跟进，套管前端焊接耐磨管

靴，套管之间采用反丝连接；套管有效隔离孔壁松

散岩土体，防止掉块、坍塌干扰取样，保障样品纯度

与深度准确性。

（3）空气反循环取样，高效经济。携屑气流在

高压驱动下，经双壁钻杆内管返至地表，形成反循

环流场；岩屑随气流进入旋流器实现气固分离，经

取样缩分器完成样品的收集。反循环排渣不破坏

孔壁，高压气流可冷却润滑潜孔锤与钻头，降低钻

具磨损，延长钻具寿命，降低施工成本。

（4）钻具匹配协同，保障深孔钻进。工艺核心

为钻具系统尺寸精准适配：①各级潜孔锤外径与套

管内径预留≥8 mm 安全间隙，保障活塞运动顺畅；

②套管内径与钻头外径预留 3~5 mm 轴向排渣间

隙，满足气流携渣需求；③双壁钻杆内、外管尺寸分

别匹配潜孔锤尾部接头与套管内径，保障环空进气

通道畅通，实现“破碎-护壁-排渣”同步连续作业。

通过多级钻具合理配置，满足复杂地层钻进级次

需求。

（5）负压跟管钻头，提高岩屑采取率。工艺创

新采用负压跟管钻头，其工作原理为：高压气流分

为两路，一路经钻头底部冷却钻头、携带岩粉，另一

路经文丘里管射流至钻头与套管间隙，在喷嘴处形

成局部负压，强制携粉气固混合物快速进入排渣通

道，减少岩粉向地层漏失，显著提升岩屑采取率。

2　工程应用与效果分析

2.1　项目概况

施工区位于金宝铁矿排土场，地层以变粒岩岩

屑、岩块混合堆积层为主。主要任务为新疆金宝矿

区排土场低品位磁铁矿勘探。设计总工作量 3150 
m/48 孔，全程采用空气反循环跟管连续取样工艺，

取样间距 1 m，设计岩样采取率≥60%。

2.2　施工设备、工具选择

2.2.1　钻机选择

根据工艺需求，选用 JLRC500 型反循环勘探钻

机（图 2），为履带底盘装载、全液压驱动、动力头式

钻机，其最大起拔力 300 kN，最大给进力 110 kN，行
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图 1　空气反循环跟管连续取样技术原理示意
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程 5000 mm，输出转速（正/反）0~160 r/min，孔口

板通孔直径 400 mm，柴油机功率 132 kW。同时为了

提高拔管能力，增加了两个直径 130 mm、长度 5 m 的

辅助油缸，改进后钻机最大起拔力达 1500 kN。

2.2.2　空压机

空压机作为空气反循环跟管连续取样技术的

核心设备，需适配不同孔径、漏风、富水等工况风压

风量需求。选用 Y1300 型移动螺杆空压机，该机具

备风量、气压自动调节功能，保障潜孔锤与反循环

系统稳定运行。

主要技术参数：工作压力 1.5~3.5 MPa（可调），工

作流量 32.3~36.5 m3/min（可控），额定功率 410 kW。

2.2.3　三级钻具级配

为保障跟管深度达到设计孔深，采用三级钻具

级配方案，各级均采用正循环潜孔锤、DZ50 级套

管，套管反丝连接，单级设计跟管深度 50 m；第一级

采用偏心钻头，后两级采用同心跟管钻头，见表 1。

2.2.4　封隔转换接头

封隔转换接头是连接双壁钻杆与潜孔锤的连

接接头，其核心功能：（1）将双壁钻杆间隙内的高压

空气输送给潜孔锤做功；（2）引导高压空气携岩屑

进入双壁钻杆的内管。各级钻具配置专用封隔转

换接头，结构见图 3。
2.2.5　负压跟管钻头

排土场堆积层孔隙率高，常规钻头易出现风量

漏失、岩粉采取率偏低问题。在常规跟管钻头基础

上优化设计负压跟管钻头（图 4、图 5）。图 4 为负压

同心跟管钻头的工作原理示意图。高压气体经内钻

头分为两路，一路冷却钻头、携粉；另一路经斜向文

丘里管射流至套管与钻头间隙，形成局部负压，强制

岩粉快速进入排渣通道，减少漏失、提高采取率。

2.2.6　多功能岩样收集和缩分装置

多功能岩样收集和缩分装置由旋流收集器、储

存器、锥形缩分器组成，与钻机一体化安装（参见图

图 2　升级版 JLRC500型反循环钻机

表 1　三级钻具级配

设计跟管深度/m

0~50

50~100

100~150

钻杆型号（外径/内
径×长度）/mm

双壁钻杆 89/43×
3000

双壁钻杆 89/43×
3000

双壁钻杆 89/43×
3000

跟管型号（外径×
壁厚×长度）/mm
168×4.5×3000

146×4.5×3000

108×4.5×3000

套管靴型号（外径/
内径）/mm

168/155

146/133

108/99

潜孔锤型号（外

径）/mm
DHD350R(140)

DHD340A(115)

DHD3.5(90)

跟管钻头型号（内

径/外径）/mm
偏心跟管钻头

(140/168)
同心跟管钻头

(115/146)
同心跟管钻头(89/

110)
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图 4　负压同心跟管钻头工作原理
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图 3　封隔转换接头示意
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2），旋流收集器完成气固分离，储存器暂存岩样，锥

形缩分器对岩样进行缩分，三个装置之间设置气动

阀门，可实现不停钻连续精准取样。图 6 为现场取

样作业照片。

2.3　施工工艺

2.3.1　钻孔结构

施工地层为堆积层，孔壁稳定性差，为确保成孔

安全，全程采用三级套管护壁技术。钻孔结构为三

开：一开采用 Ø168 mm 跟管钻头开孔，钻进至 50 m，

Ø168 mm 套管随钻跟进；二开采用 Ø146 mm 跟管钻

头钻进至 100 m，Ø146 mm 套管随钻跟进；三开采用

Ø110 mm 跟管钻头钻进至终孔，Ø108 mm 套管随钻

跟进；钻孔验收后，起拔全部套管。钻孔如图 7所示。

2.3.2　钻进参数

结合潜孔锤额定参数与地层特性，确定核心技

术参数：转速为 20~25 r/min，钻压 7~15 kN，风量

≥20 m3/min（自动调节），风压 2.4~3.4 MPa。
参数控制：钻进压力按地层松散程度调整，松

散层 5~10 kN，块石层 15~20 kN；风压与排量根据

需求匹配，避免携粉不足或孔壁扰动。

2.3.3　关键技术措施

为确保该技术高质高效应用，在施工中执行以

下关键技术措施。

（1）钻具尺寸与取样深度精准控制。取样间距为

1 m，套管与钻杆长度均为 3 m，潜孔锤+转换接头总

长度控制在 1.7 m，首根套管（含管靴）长度为 1.6 m，

作业前将套管 3等分标记，钻机机高调至 0.6 m，通过

套管跟进深度，精准掌握取样深度。

（2）防斜打直措施。①在动力头下端短接处安

装扶正器，辅助控制钻进过程孔斜情况。②第一根

套管安装完毕，开钻前用水平尺检查套管垂直状

态，确保垂直开孔。③首根套管仅冲击钻进不回

转，当套管靴完全入地后，复测垂直度，合格后再进

行冲击回转钻进。

（3）同心跟管钻头提升套管起拔安全性。套管

能否全部起拔是该技术应用经济性的关键，同心跟

管钻头承载强度高于偏心钻头，可与钻杆同步起

拔，依托钻杆高抗拉强度避免套管单独起拔断裂，

保障套管回收率。

（4）降低套管跟进阻力措施。为防止漏风，跟

管钻进所用的套管与孔壁几乎没有间隙，套管跟进

过程容易被大量松散砂粒裹挟卡钻，导致跟进阻力

增大，跟进困难或跟断套管情况。要求每根套管跟

完后提钻划眼、吹扫孔底沉渣，反复操作至套管跟

进顺畅、沉渣排净，再恢复正常钻进。

（5）标准化取样流程。本次取样设备为采选一

体设备，将岩粉袋、验样袋固定于对应出粉口，钻进

时开启储存阀，关闭取样阀；单回次结束后，关闭储

存阀，打开取样阀，岩粉进入样袋中，取下样袋，称

重，记录总质量，计算采取率，标记深度，整齐摆放，

�"�

图 5　负压同心跟管钻头实物

图 6　现场取样作业照片

Ø168mm�1

Ø146mm�1

Ø108mm�1

图 7　钻孔结构示意
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待钻孔结束后统一送检。

（6）职业健康防护。噪声和粉尘是该工艺作业

最大职业病危险源。为确保作业人员身体健康，全

程配备耳塞、防尘口罩、护目镜、工作服、劳保鞋、安

全帽等防护用品。

2.4　经济技术指标分析

施工效率是衡量工艺技术经济性的重要指标。

本次钻探作业采用的是白班作业制，用时 2 个月共

完成 55 个钻孔，有效工作量 2801 m，其中最深孔

147 m，平均台月效率达到 1400 m/台月。随机抽取

的 5 个较深钻孔数据（表 2）统计，平均机械钻速为

24.28 m/h，为常规岩心钻探效率的 10 倍。时间利

用率显示（图 8），纯钻时间仅为 15%，85% 的时间在

进行辅助作业。因此，优化作业流程可进一步提升

施工效率。

套管折损率是衡量该工艺经济性的核心指标

（套管折损率=损失套管长度/施工总进尺）。本次

共 3 孔套管未全部拔出，套管损失 126 m，套管折损

率为 4.5%，套管大部分起拔回收，有效控制了施工

成本，工艺经济性良好。

2.5　取样质量评价

岩样采取率是取样质量的重要指标。本次岩

样采取率计算采用质量比计算法，理论比重由地表

土试验确定。同一高程的 3 个相邻的浅钻孔（孔距

100 m）的统计数据显示（表 3），岩样平均采取率均

＞60%，满足设计要求。但深部（＞16 m）采取率下

降，部分回次不达标。主要原因：（1）排土场深部岩

块粒径大、孔隙率高，漏风严重，携渣能力下降；（2）

负压钻头仍未完全解决高压空气与岩粉地层漏失

问题，后续可通过钻头结构优化、智能控制系统研

发进一步改进［10］。

本次勘查核心为查明 mFe 品位。将上述 3 个钻

孔化验数据整理在表格中进行对比，可知，相邻钻

孔同深度 mFe 含量虽呈现波动，但将品位≥3% 的

位置进行简易区域统计与品位圈定，仍可识别矿化

趋势，支撑资源评价［11-12］；同时采用算术平均法可计

算区域平均品位，为储量估算提供数据支撑［13］。有

专家认为深部采取率过低，mFe 含量检测数据存在

不准确性，不能作为计算矿产储量的依据。但笔者

认为：排土场本就是一个矿产资源分布不均匀的无

序堆积体，准确勘查本身存在着技术难度。该勘查

手段虽存在不足之处，但是该工艺仍是现阶段查明

排土场低品位资源最经济高效的勘探手段。

3　结论

（1）空气反循环跟管连续取样技术集成多项钻

探工艺优势，在排土场松散地层中表现出良好的适

应性，其高效性与取样准确性为低品位资源评价提

供了可靠数据基础，是目前该类资源勘查中经济可

行的技术手段［14-15］。当前仍存在深部取样率下降、

辅助作业时间长等问题，未来可通过优化钻头结

构、开发智能化控制系统等措施进一步改进工艺

表 2　施工效率统计

孔号

ZKE0404
ZKW1606
ZKW1602
ZKW1604
ZKE0816
平均值

施工日期

2025-10-04
2025-10-09
2025-10-11
2025-10-19
2025-10-22

终孔深

度/m
115.00

85.00
81.00

101.00
140.00
104.40

钻探作业时间/h
搬迁安装

2.5
3.0
2.5
3.0
3.0
2.8

纯钻取样

4.5
3.5
3.5
4.0
6.0
4.3

加杆辅助

4.5
3.3
3.2
4.0
5.5
4.1

起下钻更换钻具

9.5
5.3
5.8
9.5
9.2
7.86

起拔、拆卸套管

10.2
8.5
9.6

11.5
12.2
10.4

机械钻速/
(m·h-1)
25.56
24.29
23.14
25.25
23.33
24.28

9%

15%

14%

27%

35%

�E�>

4J
�

��E�

C�J��J�

C���	�1

图 8　时间利用率分布
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方法。

（2）通过设备合理选型、钻进参数优化、操作工

艺标准化，可显著提高勘探效率与取样代表性，支

撑排土场低品位资源的动态评价与开发规划。

（3）空气反循环跟管连续取样技术可拓展应用

于成孔困难的松散覆盖、卵砾石、基岩破碎、漏失严

重等地层，突破传统反循环连续取样技术局限，应

用场景广阔。

（4）随着装备智能化与工艺复合化发展，该技

术有望在大口径、更深孔段及超复杂地层中进一步

拓展应用。
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表 3　岩样采取率及 mFe含量化验结果

孔深/
m

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27

平均

ZKW0602
采取

率/%
82.30
90.90
68.30
77.50
84.30
68.20
76.60

112.20
102.10

65.20
72.00
68.80
90.50
60.20
53.60
72.50
62.10
53.60
53.20
42.10
32.20
60.40
67.50
64.40
38.90
12.14
37.60
65.00

mFe/
%
3.40
1.92
1.40
2.00
1.58
0.85
1.29
1.60
3.51

11.30
9.50
3.30
8.81
4.98
6.39
3.40
5.08
5.19
2.30
5.21
2.56
1.20
4.12
2.14
1.12
2.56
1.14
3.62

ZKW0604
采取

率/%
76.70
87.30
76.20
86.60
72.10
78.50
79.30
89.50
68.50
57.60
84.50
96.60

100.20
86.50
76.40
65.30
52.60
62.50
52.40
34.60
53.20
61.10
35.80
72.50
16.35
53.20
45.20
67.00

mFe/
%

2.11
2.28
3.78
4.02
2.45
1.28
5.62
3.50
3.81
3.28
3.19
3.17
3.60
4.28
1.96
4.97
2.08
5.26
4.12
1.13
5.32
4.15
2.12
3.02
1.25
2.02
2.58
3.20

ZKW0606
采取

率/%
72.10
98.50
62.00
57.00
86.80
86.00
63.00
78.00

102.20
93.00
86.10

109.00
102.30

96.70
105.00

75.60
65.80
58.90
65.40
54.20
68.50
21.00
58.80
68.40
35.50
23.50
10.24
71.00

mFe
%

3.02
1.45
0.34
1.01
1.10
4.12
1.78
0.75
4.53
4.80
4.25
3.08
2.30
1.28
2.68
3.90
1.40
0.89
3.00
3.71
1.70
3.50
0.13
4.01
2.45
0.36
1.54
2.33
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