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基于构造解析及孔内成像技术的以钻代槽绿色
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摘要：以钻代槽是利用浅层钻探替代槽探工程，提高绿色勘查程度的一种工作方法。前人主要从钻探设备与取样

工艺适用的角度，论证了该方法的有效性，并通过多个钻孔中标志层的识别与对比，获得孔内面状构造的倾向等产

状数据。然而，多个钻孔势必会增加对环境的扰动，且在面对复杂的岩层及构造变形区时，存在因无法准确识别和

对比标志层，而不能计算出产状的问题。构造解析与孔内成像技术能够提高以钻代槽的绿色勘查效果。在西秦岭

辛家咀金矿勘查区，利用构造解析的方法，查明了与成矿作用有关的石英透镜体不同轴长的比例特征，为钻孔部署

提供了遵循；在钻孔中实施了孔内成像技术试验，识别了孔壁岩性，测量了地层与石英脉的产状，其数据与临近出

露的基岩一致。试验结果表明，基于构造解析与孔内成像技术的以钻代槽勘查新方法，相较于前人更多依赖钻探

工程的以钻代槽，以较少的钻探工作量，获得了更为准确和丰富的数据，提高了绿色勘查的水平。另外，采用锂电

池驱动的便携式电动钻机以更加轻便、更加安全和更加友好的性能，呈现出更加绿色的特点，具备推广应用的

价值。
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Abstract： Drilling instead of trenching is a technical method that utilizes shallow drilling to replace trenching 
engineering and improve the level of green exploration. Previous researchers have mainly demonstrated the 
practicability of this method from the perspective of drilling equipment and sampling technology， and obtained the 
occurrence data such as the tendency of the planar structure in the hole through the identification and comparison of 
marker layers in multiple boreholes. However， multiple drilling holes will inevitably increase the disturbance to the 
environment. Facing the complex rock formations and tectonic deformation areas， the occurrence cannot be calculated 
because the marker layers can not be accurately identified and compared. Structural analysis and borehole imaging 
technology can improve the green exploration effect of drilling instead of trenching. In the Xinjiazui gold exploration 
area of the Western Qinling Mountains， the proportion characteristics of different axial lengths of quartz lenses related 
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to mineralization were identified using structural analysis methods， providing guidance for drilling deployment； In the 
drilling process， borehole imaging technology was implemented to identify the lithology of the borehole wall and 
measure the occurrence of the strata and quartz veins. The data were consistent with the adjacent exposed bedrock. The 
experimental results show that the new method can obtain more accurate and abundant data with less drilling work，
improving the level of green exploration compared with the previous method which relies more on drilling engineering. 
In addition， portable shallow drilling rigs powered by lithium batteries exhibit green characteristics with lighter， safer 
and more user‑friendly performance， and have the value of promotion and application.
Key words： green exploration; drilling instead of trenching; occurrence; structural analysis; borehole imaging; portable 
electric drill

0　引言

为保障能源资源的供给安全，我国正在实施新

一轮找矿突破战略行动［1-2］。然而，传统技术方法支

撑下的矿产勘查与资源开发会对生态环境带来一

定的破坏，随着我国矿产资源开发向西部生态脆弱

区的转移，资源与环境协调发展的问题更加突出［1］。

绿色勘查是以对生态环境影响较小和可持续发展

为理念，由单纯注重勘查开发到绿色勘查与开发并

重的转变，着力实现资源勘查开发与生态环境保护

协调并进，已获得了业界的共识，引领我国矿业进

入新发展阶段［3-6］。经过近十年的发展，不仅有《绿

色勘查指南》、《绿色地质勘查工作规范》等团体与

国家标准的出台，还有一系列地方与企业标准的发

布；绿色勘查技术也同步得到了创新应用［7-8］，尤其

是钻探技术得到了更多的重视［9-13］。其中，在无法

实施槽探和需要加大槽探施工深度的区域，探索和

试验了“以钻代槽”的技术方法，即采用便携式浅层

钻机及配套工艺，通过在一个或多个剖面上连续实

施多个钻孔的方式，采集岩心样品，同步利用“三点

一面”的原理，寻找并计算标志层及其产状，进而得

到目的层的产状信息，以期代替或补充对地表环境

扰动更大的槽探工作［14-16］。

当前，随着新一轮找矿突破战略行动的实施，

浅覆盖区和高山峡谷深切割区的找矿勘查得到关

注。槽探工作在浅覆盖区勘查时不仅破坏环境，而

且其 3 m 以内的剥露深度所提供的找矿信息有限。

在绝大部分覆盖区，该深度甚至无法穿透覆盖层，

难以获取有效的样品和揭示构造产状。另外，由松

散沉积层组成的探槽槽壁也经常面临较大的安全

风险；而高山峡谷深切割区大多人迹罕至，交通条

件差，不便于槽探剥露工程所需机械设备的运输与

施工。所以，以钻代槽技术的发展与应用对上述两

类重点区域实现找矿突破具有重要意义，是新一轮

找矿突破战略行动亟需的绿色勘查技术之一。本

文简要梳理了过去以钻代槽技术发展的脉络，总结

其在浅覆盖区和高山峡谷深切割区应用时存在的

主要技术难题，并以西秦岭后龙门山构造带中某石

英脉型金矿勘查为例，分析了基础地质调查对钻孔

部署的重要作用，试验了孔内成像新技术对孔壁所

示岩石与构造产状等原位信息的采集效果，探讨了

便携式新能源电力驱动钻机的应用前景。

1　以钻代槽技术发展概述

1.1　以钻代槽技术发展的基本脉络

以钻代槽技术伴随着钻探机械设备与工艺的

研发、地质勘查需求的变化，以及勘查理念与政策

的调整等多种因素而发展。20 世纪 70—80 年代，随

着对外交流的开展，国外先进的钻探技术得以引

进，促进了国内浅层取样钻探设备和技术的研发，

并取得全面进展，以浅钻取代槽探和井探的工作同

步迅速提高。 21 世纪初，在国土资源大调查专项

（1999—2010 年）和找矿突破战略行动（2011—2020
年）实施过程中，地球化学勘查的理念与方法得到

了推动，采用浅层钻探技术对覆盖区隐伏矿进行勘

查［17］，带动了浅钻技术的又一次进步，钻探设备更

加轻便，钻探器具与工艺也得到了大幅度提升，以

钻代槽技术也再次被重视［14-15］。近 10 年来，绿色发

展理念指导着矿产勘查工作，宣传贯彻《绿色地质

勘查工作规范》（2021）及相关标准的力度越来越

大，人们更多的从落实政策和执行规范的角度，试

验、总结和探讨以钻代槽技术的应用［8］。当前，新一

轮找矿突破战略行动对覆盖区和高山峡谷区的矿

产勘查特别重视，这也为以钻代槽技术的研发与应

用提供了新契机。

1.2　主要难题与解决思路

面状构造的产状是矿产勘查中的重要信息，与
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槽探可以直观地提供面状构造相比，钻孔内面状构

造产状的恢复一直是钻探工作面临的难题之一，难

点集中在对倾向数据的恢复方面。前人曾讨论采

用岩心定向法和直接计算法来获取回转钻进岩心

的倾向信息［18-20］，但鉴于工序多和计算复杂等原因，

使得该项工作未大范围推广。采用计算法时，钻探

人员一般采取“三点一面”的方式，在小范围内实施

至少 3 个钻孔［15］，或者在同一钻孔内实施 3 组不同

孔斜的钻进，用数学方法计算产状［19］，但是在具体

实施的时候，仍然面临着以下 3 个方面的问题：（1）
在缺失标志层或断裂、褶皱发育等变形复杂的区

域，无法确认不同钻孔中用于“三点一面”的层面，

所以，难以采用数学原理对目的层进行产状计算；

（2）用于以钻代槽的钻探深度一般很浅，难以在同

一钻孔实施不同孔斜的钻进工作；（3）上述两类方

法都会增加钻探工程的工作量，不仅不利于控制时

间和成本，而且难以有效地践行绿色勘查。所以，

如何以最少的钻探工作量和工序，以及环保的新技

术，准确识别和测量目的层展布及其在钻孔内的产

状，是以钻代槽推广应用需解决的主要技术难题。

构造解析作为基础地质调查的重要技术手段，

能够统计和分析构造要素的空间关系，并解释其形

成规律，对于推测未直接出露地质体的规模与产状

形态具有重要作用，所以，在具有零星岩石出露的

浅覆盖区和高山峡谷地带的岩石出露区开展勘查

时，详细的构造解析应是钻孔部署的重要前提。孔

内成像技术不仅能够以光学照片和视频的方式直

观观测孔壁所示岩石的岩性与结构，而且可以在孔

内原位测定面状构造的产状，解决钻探难以恢复岩

层产状的问题，这种技术大多应用于水文与工程建

筑领域，已经比较成熟［21-22］，但是在固体矿产勘查钻

孔中应用较少。

综上所述，如果通过构造解析的方法，查明拟

实施以钻代槽工作区域构造要素的空间形态与规

律，则能够优化钻孔部署；同时，在钻孔中开展孔内

成像数据收集，验证构造解析的认识，直接测定面

状构造原位产状，将会较为快速地以绿色和经济的

方式，实现勘查目的。2023 年，研究团队在中国地

质调查局项目资助下，选择陕西省汉中市宁强县中

坝金矿区，试验了上述工作方法，验证了以钻代槽

技术的应用效果。

2　以钻代槽技术方法试验

2.1　试验区生态景观与地质地貌特征

陕西省汉中市宁强县位于秦岭山脉和巴山山

系交汇地带，矿产与生物资源均较为丰富，但生态

环境保护的政策严、要求多、力度大，是探索矿产勘

查与环境保护协调并进的理想区域。该地区处于

东西向秦岭构造带和北东向龙门山断裂带的延伸

地段，不仅是前新生代多期构造叠加的区域，而且

新构造活动强烈，山体陡峭，沟谷发育（图 1a）。

沟谷走向以北东—南西向为主，与该地区的主

要构造与岩层的走向近于一致，次之为北西—南东

走向。另外，在下古生界千枚岩和板岩分布的区

域，极易发生滑坡等地质灾害。所以，对于槽探施

工中工程机械设备的便捷性要求较高，且施工后的

环境修复与监测维护投入较大，应予以适度调整或

采用其他技术方法替代［23］。

试验区所在部位属于龙门山断裂带的北东延

伸段，分布着丁家林金矿床、太阳坪金矿床、董家院

金矿床和辛家咀金矿床等一系列矿床（图 1a）。沿

断裂带且顺地层展布的石英脉是重要的找矿标

志［24-25］。为进一步验证构造解析与孔内成像恢复的

孔内岩层、石英脉等构造产状准确性，本次试验在

产状相对稳定的下古生界板岩与千枚岩分布区开

展工作（见图 1b）。

2.2　构造解析对象的选择与认识

构造解析是分析和解释地质体内部结构构造

规律及其演化的方法［26］。在韧性剪切带中，因剪切

变形形成的构造透镜体在几何尺寸方面有一定区

别，但是透镜体各轴长之间的比例近于相同。所

以，可以通过野外地质调查，测量出露的透镜体几

何尺寸，进而统计出各轴长的比例，预测同类型透

镜体被掩盖或未知部分的几何形态 ，甚至几何

尺寸［27］。

石英透镜体是在试验区寻找石英脉型金矿体

的重要找矿标志，所以，确认石英透镜体的规模是

部署槽探和钻探等揭露工程的主要目的，也是构造

解析的主要对象。该地区石英脉或透镜体沿着韧

性剪切带分布，且平行于地层产出，但绝大多数露

头上无法观测其三维的形态与几何大小，只是在不

同的露头位置呈现出透镜体的不同截面，个别层面

上可以观测到石英透镜体及其同一应力场中形成

的透镜空间，其中，最大主应力轴（a 轴）平行于地层
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走向，最小应力轴（c 轴）垂直于地层倾向（图 2）。在

不同走向的山体和沟谷所展露出的岩层面上，可以

观察到石英透镜体的不同截面，便于测量透镜体在

不同轴向上的尺寸。尽管无法确认每个透镜体都

恰当的出露了 3 组轴面，但是通过对完整出露轴面

不同轴长的测量和统计，可以获取透镜体在该出露

角度上的产出规律，当露头上至少完整呈现出一个

轴长的时候，可以利用产出规律，计算出被覆盖或

隐伏部分的规模。   
因试验区地形陡峭，与主体构造一致的北东和

北西走向沟谷发育，本次试验选择在北东走向的狭

窄河谷内，在与地面近垂直的谷壁和近水平的河床

或路面分别对石英或构造透镜体进行测量，其分别

对应于透镜体的 bc面和 ab 面（图 3）。

本次试验中针对透镜体的 bc 面和 ab 面分别统

计了 53 组和 64 组数据，计算了不同轴长之间的关

系（图 4、图 5）。在谷壁的出露面上，石英透镜体 b
轴和 c 轴的长度较易测量，53 组数据统计的结果表

明 ，b 轴 与 c 轴 长 度 比 值 <5 的 透 镜 体 占 比 为

76.36%，两者比值有 69.09% 的可能性处于 2~5 的

区间。在由河床和山区道路等近水平的出露面上，

石英透镜体 a 轴和 b 轴的长度较易测量，64 组数据

统计结果表明，a 轴与 b 轴长度比值介于 5~15 的透

镜体占比为 75.38%，其中，比值介于 5~10 的透镜

体占比为 61.54%（图 5）。
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图 1　以钻代槽野外试验区遥感影像与地质略图

Fig.1　Remote sensing images and geological sketches of the field trial area using drilling instead of trenches
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Fig.2　Characteristics of Lower Paleozoic rock layers 
and quartz lenses in the Xinjiazui gold deposit area 

of the western Qinling Mountains
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鉴于在岩层露头不好的区域，野外所见的石英

透镜体大多出露不完全，仅出现一个轴的情况更为

常见，有了上述类似的统计数据，就可以根据所观

察岩石出露面的类型和石英透镜体展露出来的轴

长，推算未完整出露部分的一些信息，为钻孔等揭

露工程的部署提供参考依据。本次实验中，选择了

一个拟定槽探位置不完整出露的两个石英透镜体

（图 6a、b），它们在北西走向的垂直断面上出露，其 c
轴长度或透镜体厚度在 60 和 100 cm。根据前述的

数据统计规律，该透镜体的 b 轴长度或沿着岩层走

向的长度分别大概率不会超过 300 和 500 cm。据

此，分别在垂直其延伸方向的 100 和 200 cm 距离

内，实施了 2 个钻孔，但均未钻遇石英脉（透镜体），

表明其延伸范围非常有限，未超过通过构造解析而

推算的距离。经后期槽探工程揭露，佐证两个石英

透镜体规模均较小，稍作挖掘即从岩层中脱落（图

6c），不存在较大的延伸幅度，为是否再部署更深的

钻探工程等下一步工作提供了有用信息。

2.3　孔内成像技术的试验应用

孔内成像技术是将高清摄像设备和电子罗盘

组合成一个短节，依靠缆绳和计数器下放至钻孔内

并记录深度，获取孔壁的光学影像、钻孔轨迹与不

20°
�����

.9FK�

B�

DM

20°

0 5m

5m

10m

bE

bE

aE
cE

C

C
C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

290°

�>�

L���

.C�� 	�� .�

2.� .9FK�

���

320° 45°
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Fig.3　Characteristics of rock layers in the experimental 
area and the morphology of quartz lens production
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同深度面状构造产状的一种技术手段。该技术在

工程勘察中得到较好的应用［21-22］，但在基础地质与

矿产勘查中的应用较少，对于其是否能够如工程勘

察应用那样观测并对孔壁面状构造的深度位置、厚

度和产状等进行原位测量，需要实践检验。

试验区的岩性相对简单，地层层理、石英脉和

其他变形构造界面等相对稳定，适合通过岩石出露

面与孔内观测的对比，验证孔内成像技术的观测效

果。试验区的岩石主要为中、下志留统茂县群千枚

岩，以及下寒武统牛蹄塘组板岩和上震旦统灯影组

白云岩，各时代岩层组成了向北西倾的单斜构造；

不同时代地质体之间以走向北东的断层接触，并发

育有顺层的韧性剪切作用和石英脉或透镜体（参见

图 1）。在孔内成像设备所拍摄的孔壁影像中，可以

观测到不同深度岩性、岩层厚度、石英脉及其厚度

等，并测量到其产状数据。如在一个钻孔的 8.30~
9.00 m 段，清晰的显示多层石英脉，其产状清晰（图

7a）；在孔深 4.80~5.40 m 的孔壁段，千枚岩、板岩等

主要岩性及其组合，不同岩层的厚度可精确到厘米

级，测量得到的岩层产状与临近出露基岩岩层产状

一致（图 7b），说明该技术拍摄与测量的数据可信。

2.4　便携式电动钻机的试验应用

无论是环境保护的需要，还是难以到达区域钻

探施工的适宜性而言，便携式钻探设备的研发与应

用都是执行绿色勘查规范指南的重要技术方向，模

块钻机被认为是当前快速实现绿色勘查的新技

术［28］。以钻代槽使用的钻探设备以便携式为主，本

次试验除应用了传统的燃油驱动便携式钻机之外，

还尝试了锂电池驱动的电动钻探设备。相较于燃

油驱动的传统钻机，电池驱动的钻机具有模块化程

度更高，整机和单一模块质量更低，设备占地面积
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图 6　试验所用石英透镜体的野外出露特征

Fig.6　Field exposure characteristics of quartz lens body used in the experiment
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Fig.7　Characteristics of borehole wall rock layers and 
attitude information of planar structures shown 

by borehole imaging technology
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更小，钻进角度全方位和应用场景更广的优势，而

且该类设备解决了野外使用燃油的安全风险，更适

用于防火期的施工［29］。本次试验使用的钻机类型

为 TGQ-10D 型，其功率为 1000 W，主轴转速电压

60 V，电机转速为 3000 r/min，整机质量 30 kg，其
中，锂电池质量为 11 kg。锂电池的电能除驱动钻机

运转外，还可以为泥浆循环系统提供动力。另外，

电池驱动的钻机较传统燃油钻机噪专用更小，且无

尾气污染，是钻探设备更加友好的一种进步。在本

次野外试验中，除了解决地质问题之外，电动钻机

还得到了钻探工人和地方居民的认可，值得在以钻

代槽和其他浅层钻探工作中推广使用。

3　结论

以钻代槽是覆盖区和高山峡谷区开展找矿工

作的一种绿色勘查技术，较槽探而言，它通过减少

地表环境扰动而提高绿色勘查水平，其钻孔部署必

须建立在基础地质的认识之上，且在恢复孔内面状

构造方面可借助更为先进的技术装备，而无需实施

更多的钻探工程，以便更加符合新的环保要求和更

加快速、经济。

（1）构造解析能够统计和分析构造要素的空间

关系，并解释其形成规律，对于推测未直接出露地

质体的规模与产状形态具有重要作用，可对钻孔部

署提供有用信息，指导以钻代槽钻孔的布设。

（2）广泛应用于工程地质勘察的孔内成像技

术，可以引用到地质矿产勘查钻孔中，通过对孔壁

的全景高清光学成像和对面状构造产状的测量，解

决岩心钻探难以获得倾向数据的缺点。在以钻代

槽方面，不再需要像以往部署至少 3 个钻孔而计算

目的层产状，同时，通过降低钻探工作量而提高绿

色勘查效果。

（3）近年来出现的便携式电动化钻机，以更加

轻便、钻进角度范围更广、设备更加安全和操作更

加友好的特点，适合于在浅覆盖区和高山峡谷区开

展以钻代槽浅层地质调查工作，具有较好的推广应

用前景。
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