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摘要：绿色勘查是一种先进理念，是一种信仰，是加快生态文明建设的要求；绿色勘查也是一项系统工程，需要集成
创新、综合研究采用多项技术来实现。 本文结合高原生态脆弱区———四川省若尔盖铀矿田介绍了可减轻对环境扰
动和影响的“以钻代槽”、“一基多孔、一孔多支”、环保泥浆及净化处理、轻便设备及机具的使用等技术方法，并对
存在的问题进行了探讨。
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0　引言
绿色勘查作为一种先进的理念、文化和发展方

式，在国外已得到广泛传播和实践，也是地质勘查贯
彻落实“十三五”发展理念的新举措。 随着矿产资
源勘查工作量的加大，资源勘查与环境之间的矛盾
突显，如人的活动、施工槽探、大型钻探设备搬迁过
程中便道施工对植被造成的影响等，这些问题都值
得高度重视，并应采取积极的措施，选择对环境影响
小的勘查方法和手段，最大限度地减少矿产资源勘
查开发对环境造成的破坏。

绿色勘查是一项系统工程，需要集成创新、综合
研究采用多项技术来实现。 在尊重民族宗教信仰、
少数民族生活习性以及考虑牧区放牧规律等前提

下，将“绿色、协调”全面贯穿于整个勘查过程中。
一是减少探矿工程对环境的扰动；二是减少施工过

程中“三废”对环境的影响；三是施工完成后的生态
恢复治理措施。 其技术体系初步框图如图 １ 所示。
因此，在地质勘查项目设计、实施和验收等每个环
节，将“绿色勘查”贯穿于其中，力求在探索“金山银
山”中，留住“绿水青山”。

图 １　绿色勘查技术体系初步框图



本文结合我所承担的“高原生态环境脆弱区综
合钻探技术应用示范”项目和其他相关科研成果，
本着“环保、优质、高效”的原则，将多项有助于环保
的钻探施工技术集成为绿色勘查技术体系，在高原
生态脆弱区———四川省若尔盖铀矿田开展示范与研
究，初步取得了良好的示范成果。

1　减少探矿工程对环境扰动的技术方法
地质勘查过程中，槽探、设备搬迁、机场及其相

关辅助工程（修路、材料场地等）是环境扰动的主要
因素，图 ２ 是若尔盖铀矿 ２０ 世纪 ７０ 年代槽探留下
的痕迹，至今 ４０ 余年，植被仍未完全恢复。 地质勘
查采用“以钻代槽”、“一基多孔、一孔多支”以及采
用轻型钻探设备等钻探工程设计，是避免环境破坏
的有效方法

图 ２　２０ 世纪 ７０ 年代槽探痕迹

1．1　“以钻代槽”，减少槽探工作量
“以钻代槽”勘查技术的基本思路在于通过利

用浅钻技术在拟定槽探工作区域开展 ２ 方面的工
作：一是在槽探（较深）施工受限的情况下，采用岩
心钻探代替槽探；二是鉴于槽探对生态环境的破坏
情况，减少槽探工作量，用浅钻技术来完成。

地层主要是强风化、河床湖泊、滑坡和工程回填
等堆积地层，“以钻代槽”目前采用常规回转钻进方
法，存在取心和成孔困难等问题。 为解决钻孔取心

护壁难题，我所研制的空气潜孔锤跟管取心钻进新
方法，配套轻型多功能钻机，具备“快速、优质、环
保、易实施”技术优势，为“以钻代槽”提供技术支
撑。
1．1．1　空气潜孔锤跟管取心钻进技术

高原生态脆弱区缺水，同时泥浆污染环境，回转
取心速度慢。 潜孔锤跟管钻进取心技术是把潜孔锤
钻进和回转取心钻进结合，通过优化组合，优势互
补，形成的一种取心质量好、钻进速度快和护壁效果
好的钻进新方法，岩心采取率达 ９５％以上，机械钻
速 ３ ～６ ｍ／ｈ，可以解决复杂地层的钻进和取心，应
用在滑坡勘察、工程地质勘察等领域。 在林拉铁路、
成都地铁、西藏滑坡勘察中得到成功应用。 空气潜
孔锤跟管取心钻具见图 ３、取出的岩心见图 ４。

图 ３　空气潜孔锤跟管取心钻具

图 ４　空气潜孔锤跟管取心钻具取出的岩心

1．1．2　多功能轻型钻机的研制
我所研制的履带式多功能勘探钻机，动力头输

出转速范围大，具备空气钻进和泥浆回转钻进 ２ 种
工作模式；配置钢制和塑胶履带，配合我所的多工艺
取心钻进技术，可高效完成“以钻代槽”任务。 采用
模块化组装，便于搬运。 钻机主要性能参数为：钻孔
深度 ３５ ～２００ ｍ，钻孔直径 ５０ ～２２０ ｍｍ，动力头输出
转速 ０ ～７９０ ｒ／ｍｉｎ，动力头输出扭矩 ０ ～３３５０ Ｎ· ｍ，
动力头行程 １８００ ｍｍ，动力头最大起拔力 ５０ ｋＮ。
该钻机在青海省多彩整装勘查基地查涌矿区进

行应用示范，钻机钻进性能可靠。 图 ５ 为钻机搬迁
及取心钻进现场。
1．2　采用“一基多孔、一孔多支”，减少设备搬迁

若尔盖铀矿是我国四大基本类型铀矿田之一，
地处高原藏区，生态脆弱，山高坡陡，需采用定向钻
进／分支孔技术，减少搬迁必需的道路建设和机场用
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地，保护环境，提高效率。
定向钻进方法有很多种，主要使用机械式连续

造斜器、螺杆马达／随钻测斜技术（有缆和无缆）以
及钻具组合等定向钻进方法，但每种方法均有它

图 ５　多功能钻机搬迁及试验现场

的适用条件和特点，根据若尔盖定向钻进钻孔直径
小、精度高、钻孔深且成本相对较低的实际情况优选

有缆随钻／螺杆马达定向技术。
若尔盖铀矿田地层异常复杂，存在高陡构造

（８０°～９０°）、软硬不均、换层频繁、严重漏失、定向
孔径小等诸多技术难题，采用大弯度螺杆 （≥
１畅２５°）、直角凹面钻头、对称变化工具面及精准控
制，最后实现高精度定向要求。
其工程部署如图 ６ 所示。 有缆随钻／螺杆马达

定向技术在若尔盖铀矿田 １个钻孔中分别完成 ２ 个
分支孔（ＺＫ３ －１、ＺＫ３ －５）的钻进试验，揭穿下部更
深铀矿层，对扩大铀矿储量、增大矿区范围具有重要
意义；在 ＺＫ８ －５ 孔位上完成了 １ 个跨越勘探线三
维定向孔（ＺＫ４ －１）施工；１ 个二维定向孔（ＺＫ１２ －
１）施工；在 ２ 个钻孔（ＺＫ１５ －１、ＺＫ１５ －５）中进行纠
斜试验；完成了 ３次侧钻绕障处理事故；取得了高精
度的定向效果，满足地质设计要求。 成功实现了
“一基多孔、一孔多支”的高原生态脆弱区绿色钻探
施工，最大限度地减少了因设备搬迁必需的道路和
新建机台修建对地面植被的破坏，同时提高综合钻
探效果。

图 ６　若尔盖定向钻进施工部署

1．3　采用轻型钻探设备及机具，便于人工搬迁
轻型钻探设备主要有背包式、便携式、轻便多功

能式等多种结构，根据不同钻探要求和地层情况进
行优选。 前面介绍的多功能钻机便是其中的一种。

钻具应采用轻质钻具，如采用铝合金钻杆，不仅
使钻杆柱总质量降低，同时，可以采用能力较小、质
量较轻的钻机，使钻机搬迁方便，因此这种钻杆对于
交通不便地区的钻探施工具有明显的优越性，可大
大减轻钻探设备的搬迁质量。

若尔盖铀矿田采用中国地质科学院勘探技术研

究所研制的铝合金钻杆，钻具质量减轻，减少钻机负

荷，便于材料运输。 轻质铝合金钻杆如图 ７所示。
1．4　改变物资搬运方式，减少道路修建

为减少设备及材料运输对生态脆弱区地表植被

的破坏，通过拖拉机（塑胶履带）、雪橇、卷扬机（钢
丝绳）以及直升机等方式搬运，最大限度地减少修
路占地面积对植被的破坏。 若尔盖设备搬迁方式如
图 ８所示。

2　减少施工过程中“三废”对环境的影响
2．1　采用环保泥浆

在钻探施工过程中，由于以往环境保护观念
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图 ７　轻质铝合金钻杆

图 ８　设备搬运方式

淡薄，导致生产用泥浆材料仅仅从钻探工艺、性能等
方面考虑，忽视了泥浆原材料对环境的潜在污染和
毒性危害，使钻探施工泥浆废料成为地质勘查过程
中的一大污染源。

泥浆是由基础造浆材料和处理剂共同组成的，
优选泥浆处理剂，防止有毒、有害处理剂高浓度聚集
是实施绿色地质勘查的重要措施之一。 提倡使用生
物聚合物环保泥浆体系，除具有抑制、防塌、润滑、封

堵等钻探性能外，还能满足生物自然降解的特性，不
破坏外界的酸碱平衡，无毒性，避免泥浆组分以及废
浆液对环境污染。
2．2　对废浆进行无公害处理

钻探过程中废弃泥浆来源：废弃泥浆、地面设备
及工具的冲洗水、打水泥塞作业产生的废水等。 废
泥浆具有点多、面广、污染物种类复杂、间歇性排放
及不可控排放等特点，是钻探废水主要污染源。 钻
孔废弃泥浆含有泥浆中的各种组分复杂，主要污染
物有悬浮物、重金属、油、酚、硫化物等。
对于没有回收利用价值的废浆液，禁止直接排

放，宜进行三级净化无害化处理。 即在现场污水池
水面上直接依次喷洒破胶沉淀剂、脱色吸附剂及凝
聚净化剂的就地三级处理技术，等待沉淀分层，排出
上层清水，下部沉淀物填埋等。
对于有利用价值的泥浆，在条件许可的情况下

应当回收利用。 生态脆弱区泥浆循坏应当使用泥浆
罐和管汇连接的方式，避免泥浆池浆液的下渗和交
叉污染。
2．3　减少空气钻进的粉尘影响

在生态环境脆弱区进行空气钻进时，为避免粉
尘对环境的影响，应采取以下几个方面措施：（１）从
粉尘产生的源头进行控制，做好钻探设备连接的密
封，增设孔口除尘装置，避免扬尘；（２）岩心取样布
设防尘罩，及时清理岩屑；（３）施工场地条件许可的
话，可以洒水，防止地面粉尘二次起扬。
2．4　对生活废弃物进行处置

钻探施工驻地生活垃圾要做好分类管理，按照
可循环利用性和可降解性进行分类处置。 不可循环
利用但可降解的垃圾，将其埋至 １畅５ ｍ左右的深坑
中让其慢慢降解，自然消化。 垃圾处理设施以及掩
埋坑必须远离河流及水井等易污染水源地；对于不
可降解无法再利用的垃圾集中存放，等到勘探工作
任务结束后按照环保部门要求采用规范的方法统一

处置；生活废水应当集中在处理池中，通过物理或者
化学的方法进行无公害化处理后再进行排放。

3　施工完成后的生态恢复治理
3．1　草皮预留

在需要进行槽探开挖和钻探井场建设前，将现
场草皮搬迁到其他地方，待工程完成平整场地后，将
以前预留的草皮又搬回原来的地方，重新栽培。
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3．2　人工种植
高原植被恢复技术是集岩土工程学、植物学、土

壤学和环境生态学等多学科于一体的综合工程技

术。 高原植被人工种植技术是恢复治理工作的关
键，直接影响到恢复治理工作的成败。

当破坏面积较大，存在水土流失时，可以采用工
程措施（挡墙） ＋人工植草，如图 ９（１）所示；当草在
高海拔地区难以存活时，可采用薄膜覆盖保温措施，
如图 ９（２）所示。 通过艰苦不懈的努力，改善了当地
生态环境，使治理区基本恢复了自然原貌，恢复治理
取得了良好的环境效益和社会效益。 多年寸草不
生、废石裸露的废渣堆上，长出了郁郁葱葱的青草，
处处呈现生机盎然的景象。

图 ９　生态恢复方式

4　结论及建议
３年来，在高原生态环境脆弱区———若尔盖铀

矿田开展复杂地层条件和恶劣的地理地形条件下的

钻探技术体系研究与示范，同时也初步形成了一套
生态脆弱区绿色钻探技术体系，为国家能源资源勘

探开发、绿色勘查提供技术支撑，在西部高原生态脆
弱区具有示范与推广作用。
但是，绿色勘查技术是基础，现有的技术可以解

决一部分问题，但还不成熟，要探索新技术、新方法
和新工艺；绿色勘查的观念与意识还需加强；绿色勘
查缺乏统一的层面较高的规范和标准，也缺乏准入
和资金等政策支持。 统一性、标准性、创新性和结合
地方特点的生态环境保护考验着“绿色勘查”工作
的生命力和有效性。 因此，笔者建议：

（１）开展科研和成果集成创新，升级勘查手段，
形成绿色钻探技术体系，用最先进的工作手段和装
备仪器，减少对生态环境的破坏；

（２）开展宣传与教育，在地质勘查行业全员树
立“绿色勘查”理念，逐渐加强从业者环境保护意
识；

（３）加快制定绿色勘查规范、标准与定额，增大
绿色勘查资金与政策支持，促进具备绿色基因探矿
新技术应用。
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