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摘要：绿色地质勘查是青海省乃至我国地质找矿发展的必然趋势。 开展绿色地质勘查需要了解地质勘查工程影响
生态环境的范围及形式，在此基础上综合多种先进的勘探技术手段，以最大程度降低扰动地表生态环境为基础满
足预查、普查等阶段的地质找矿目的。 其方法包括结合环保型冲洗液、浅层取样钻探、便携钻探设备浅孔钻探、重
型钻探设备深部钻探与多向分支定向钻探取样方法等，并综合资料探索三维地质建模的方法开展绿色地质勘查。
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0　引言
在地质找矿过程中，为查明矿床的资源储量及

评价其经济价值，需要通过大量的地质勘查工程获
取地下岩石样品为依据。 地质勘查工程包括槽探、
钻探、硐探及浅井等，这些工程手段都会对地表生态
环境带来扰动影响甚至破坏，其中尤以槽探和钻探
工程在地表形成一定范围的开挖影响为明显。 在生
态环境脆弱，生态价值与意义突出的青海高原，至今
仍在沿用的传统地质找矿工程布置方法已经对青南

地区的玉树大场矿区、北祁连江仓矿区等许多成矿
区域的生态湿地造成了十分明显的退化现象。 与此

同时，钻探工程冲洗液丙烯酸及其部分衍生物系列、
聚磺物等体系、油基冲洗液体系等均会对地表环境、
地下水环境带来一定的污染隐患，对一些油气地层
会产生一定的破坏作用。
近年来，随着我国环境保护制度的深入贯彻以

及社会和政府对青海高原生态价值的高度重视，地
质找矿的绿色勘查技术成为紧迫需求。 ２０１６ 年，在
青海高原的部分矿区开展了以钻代槽的绿色地质勘

查方法试用，但该方法仅限于替代地表开挖的槽探
工程，从地勘活动对生态环境的影响和系统方法方
面还不足以解决满足绿色地质勘查的要求。



本文针对地质勘查工程的特点，从综合影响因
素方面结合多种新型地勘工程技术系统分析并研究

了绿色地质勘查方法。

1　绿色地质勘查在青海高原地区的实施现状
基于形式和外部环境（主要是与工区牧民的关

系）的要求，青海高原地区的绿色地质勘查首先由
青海省有色地质矿产勘查局矿产勘查院于 ２０１５ 年
在多彩整装勘查区率先实施。 其方法主要是对实施
地勘工程的地表开挖进行恢复治理，其次是通过建
立绿色地质勘查行为规范的制度进行控制。 开挖后
采取植被养护措施，恢复治理地表生态。 具体如图
１所示。

图 １　开挖后恢复治理地表生态过程

根据 ２０１６年 ８月的观察，这种养护与恢复的方
法并没有使得植被恢复到原有状态，山坡、沟底原有
的地表涵养水以及地表微循环水体较之此前明显减

少了。 表明这种方法对于维护生态环境带来的效果
有限。

２０１６年，青海省国土资源厅结合 ２０１５ 年的施
工经验确立了 ７ 个绿色勘查示范矿区，其中采用便
携式钻探设备实施“以钻代槽”较为典型的示范项
目是由青海省地质调查院承担的昆仑河整装勘查区

铜金山矿区。 “以钻代槽”方法避免了地表槽探的
直接开挖，但在大部分钻深不足 ５０ ｍ的钻探取心孔
中的钻月效率不足 １５０ ｍ。 其他示范区则主要通过
恢复治理和建立环境维护管理制度来开展绿色勘

查，而从综合勘查技术相互结合、探索绿色勘查新方
法方面尚缺乏思路和研究。
实际上，国内在浅层取心钻探应用于地质调查

方面，自 ２０００年以来由北京探矿工程研究所开发的
浅层取样钻机已经在内蒙古、青海等一些矿区开展
了取代探槽的应用，并取得了明显的绿色地质调查
效果。 同时，在石油钻探工程领域也陆续开展了绿
色环保冲洗液的应用和研究。
在 ２００５—２００９ 年，加拿大 ＣＵＹ 公司在青海玉

树大场矿区常用一点多向进行钻探施工，其目的也
是为了减少钻孔布置，降低机场、道路占地。

2　地质勘查对生态环境的影响因素与形式
开展绿色地质勘查首先应当分析地勘活动对生

态环境的影响因素及影响方式。 通过对青海高原地
区生态环境较好的重点勘查区经验总结，地质勘查
对生态系统影响最明显的因素是地勘工程，其影响
程度依次是钻探、槽探、坑探及浅井工程，其次是地
勘活动产生的垃圾管理与作业人员的行为和方法。
地质勘查对环境的影响形式主要在以下几个方面。
2．1　地表较大规模的开挖

开挖不仅会直接破坏地表植被，在一些植被土
壤环境薄弱的矿区也会形成土壤流失的隐患，同时
也会对第四系中的微循环水系、冻层涵养水形成破
坏隐患。 绝大部分青藏高原地表生态环境十分脆
弱，经验表明工程扰动很容易破坏地表植被的生长
环境。
2．2　排放

包括地表泥浆排放、生产生活垃圾排放以及在
地下含水层中的泥浆漏失。 青海高原地表干旱缺
水，但地下不同水质的含水层和含水十分丰富，孔内
漏失容易形成地下水同质化的隐患。
2．3　地勘作业人员的不当行为

包括矿区地质工程布置机械、路基开挖无选择、
伤害甚至抓捕野生动物、焚烧破坏植被等。

3　绿色地质勘查技术的应用思路
根据如上分析，绿色地质勘查的目的主要是：避

免破坏地表生态植被、防止有害排放污染生态环境。
青藏高原地区的生态景观大致分为 ５ 种类型：基岩
裸露荒漠区、半荒漠区、高寒草甸与湿地区、牧业草
山区、灌木林区。 地质勘查活动对基岩裸露荒漠区
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的生态环境影响非常有限，钻探、槽探等工程不会对
其生态环境的变化产生影响。 因此，绿色勘查方案
可结合投入和效益在有地下水分布的非荒漠区实

施。
3．1　浅层取样钻探取代探槽的应用

在满足如下环境条件的非荒漠区中采用浅层取

样钻探方法取代探槽工程。
（１）与沼泽湿地生态环境类似的区域；
（２）植被较发育、土壤层薄弱的区域；
（３）植被发育一般，但土壤层比较厚的区域；
（４）地表有季节性冻土，植被零星的区域；
（５）无论是坡地、还是平地，地表存在渗流水的

区域。
该方法可通过实施多点浅表取样满足槽探工程

找矿的地质依据条件。 由北京探矿工程研究所研制
的 ＴＧＱ－３０型浅层取样钻机在高寒地区可实现 １５
ｍ范围内的钻探取样，不仅避免了地表开挖，极大减
免地勘工程对生态环境的危害，同时还能增加取样
深度。
3．2　便携钻探设备的深部取样应用

在生态环境区域满足如下条件时，可采用便携
式钻探设备取代重型钻探设备的钻探取样工程。

（１）地形陡峭，需要开挖修路；
（２）钻孔设计在 ５００ ｍ以浅的地质取心钻探；
（３）终孔口径≯５９ ｍｍ（岩心直径≯４１ ｍｍ）。
在满足如上 ３ 个条件时，采用便携式钻探设备

可完全避免地表开挖修筑道路、机场以及泥浆坑、材
料堆放场地等。
3．3　定向钻探技术的应用

定向钻探包括同一点多方位的斜孔，以及在孔
内导斜分支钻孔。 可承担较深孔的钻探取心任务。
在生态环境区域中满足如下条件时，可采用定向钻
探取心方法。

（１）地形陡峭，需要大规模开挖修路；
（２）钻孔设计深度＞５０００ ｍ的地质取心钻探；
（３）终孔口径≯７５ ｍｍ（岩心直径≯４６ ｍｍ）；
（４）地层产状较陡，或有利于增大定向钻孔的

轴心夹角。
定向钻探可通过一个机场完成多向钻孔的施工

任务。 采用该技术可成倍减少钻探勘查对地表生态
环境的占用，绿色地质勘查的价值十分明显。
3．4　环保型冲洗液的应用

深孔取心钻探冲洗液在绿色地质勘查中不只是

排放、材料可降解环保，还包括在富含多层地下水的
区域中保护地下水不发生同化水质以及地下径流。
目前，我国易降解材料配制环保型冲洗液的技

术比较成熟，但对于含水层中的漏失影响地下水的
问题认识还存在不足。 因此，在含有多层地下水时，
如钻遇隔水层，则要及时采用环保型、可降解的材料
实施堵漏。

4　绿色地质勘查综合技术方法
在地形陡峭、深切割的非荒漠矿区，可结合地质

勘查程度对勘探技术进行综合布置。 绿色地质勘查
综合勘查技术方法思路如表 １所示。

表 １　绿色地质勘查综合勘查技术方法思路表

工区条件
方　　法

传统的技术方法 改进后的技术方法
目　的

非荒漠生
态环境区；
地形陡峭，
修路开挖
规模大；
地质勘查
程度及地
层产状适
合要求

槽探工程 采用浅层取样钻探方
法取代槽探工程

５００ ｍ 以浅的取
样钻探

用便携式钻机取代重
型钻探施工设备

５００ ～６００ ｍ 的
取样钻探

用定向钻探及多方向
斜孔取代平面勘探线
钻孔布置

６００ ｍ 以深的取
样钻探

用坑道钻机取代平面
勘探线深孔钻探取样

在富含 ２ 层以上
地下水钻孔中取
样钻探

采用可降解、环保型泥
浆材料，并及时进行封
孔和堵漏

排放与管理 制定绿色地质勘查环
境维护与管理措施

综合资料，控
制矿体边界，
计 算 资 源 储
量，提交成果。
避免或降低地
表开挖，控制
排放，满足绿
色地质勘查要
求

全液压动力头坑道钻探设备具有 ３６０°方向的
施工功能，采用坑道钻探设备并结合地表重型钻探
设备可在地形和地层产状陡峭的矿区坡底沿着矿体

倾向实施前后排取样钻探。 这种方法可以避免设备
上山，通过以点带面的施工可极大降低生态环境矿
区的路基、机场开挖。 具体方法如图 ２所示。

图 ２　全液压动力头坑道钻探设备施工方法
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在坡面稍缓的生态环境矿区，用深孔钻探设备
布置斜孔结合定向钻探，也能够通过以点带面大幅
度降低地表开挖，具体方法如图 ３ 所示。

图 ３　斜孔结合定向钻探勘查方法

定向钻孔布置可结合矿体产状、钻孔深度，在满
足钻深能力和有效定向的基础上实施定向钻孔，不
仅能够大幅度降低地勘工程对生态环境的影响和扰

动，同时也对降低钻探工作量带来帮助，从而有利于
地勘经济效益的提高。

5　结论与建议
将综合勘探技术相结合应用于绿色地质勘查不

仅可行，同时其潜在的经济意义也较为可观，其价值
主要体现在 ４个方面：

（１）在斜孔中实施定向钻探可节约地勘工程工
作量，浅层取样钻探较之槽探取样更深、效率更高；

（２）极大减少因修路、修机场带来的停待时间，
从而提高地质找矿和机台的钻月效率；

（３）可避免因矿区大规模修路和使用爆炸物品
带来的施工安全隐患；

（４）能够有效控制地勘工程活动对生态环境带
来的影响和扰动。

采用绿色地质勘查工程布置方法，在地质矿产
勘查阶段对控制矿体和探明资源储量的成果误差可

能与常用的平面工程布置法不同。 由于地质找矿是
一项多学科共同协作的任务，因此，在勘探技术进步
的同时，也需要地质等相关专业学科与时俱进，不能
固守成规。 控制矿体边界和资源储量的新方法有三
维地质建模等，今后应加强这些方法和综合勘探技
术的结合应用研究，并逐步建立一套系统的绿色地
质勘查技术，以满足地勘工程避免影响生态环境的
形势要求。
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