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一、绿色勘查技术创新与应用实践

（一）“空 - 地 - 井”一体化勘查技术体系

“空 - 地 - 井一体化勘查”以“宏观 - 中观 - 微观”多尺度

信息整合为核心理念，构建“卫星遥感普查 - 无人机详调 - 地下

证实”为闭环的勘查系统。“空 - 地 - 井”的组合是利用卫星遥

感能力发现和识别出矿化侵蚀带的光学特征（如铁化、羟基异构

化），判定找矿目标区域 [1]；运用无人机搭载的 LiDAR 与热红外

传感器可以生成厘米量级的 DEM 与热红外图，利于找寻深层矿石

露出点，代替传统的“地毯式”露采勘探模式，节约约80% 的露

采工作量。地下阶段应用实时岩相分析技术，利用 X 光荧光光谱

（XRF）或近红外光谱（NIR）仪器对岩屑中的有价值的成分进行

实时分析，无需像常规勘探收集完整的岩石样品，约3 ～ 5g（g）

的样品即可判断该矿质的成分含量，每个孔洞的取样比例由100%

降低到30%，且节能约30%。将该3种技术组合后通过 GIS 可实

现勘查任务部署最优：在1个沉积岩型找矿项目中，其探测作业间

距由原来的60m 缩减到30m，且钻孔数量去掉12个，共节约25%
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的工作量，减轻了地表植被破坏和水土流失 [2]。

（二）三维地质建模与资源动态评估

作为绿色开发的“数字底座”，3D 建模可以根据钻探、地球

物理勘探（例如高分辨率磁力测井、地震波形分析）及化学成分

检测数据集，以及 Kriging 插值（又称“克里金法”插值，是一

种建立在统计学基础上的点值内插方法，通过一定数学方法和统

计推断原理确定点值之间关系后，用已知点值来估计未知点值）

算法、随机森林算法（一种机器学习方法，通过构建包含多个决

策树的集合来解决问题）等模型与计算机进行通信，从而预测地

层深度、构造断层方位、透水能力、含水层位置等10余个参数

构成的多函数模型，构建出包含相关变量与矿物以及边界的三维

建模。即矿体的空间结构、品位赋存状况以及周围岩石状态。而

且，此模型不是静态的，而是可以通过矿藏采掘后的矿物残渣样

本或矿区坑道外露断层线等数据信息来不断地修正模型，也能够

利用云计算技术实时调整矿体边界，某矿区3D 模型误差由原先的

二维平面矿体边缘15米减少至5米以内，避免了多余的超过15万

方的矿体挖掘、流失；利用 MODFLOW 软件，能够预判开采顶部
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出现干井、枯水现象的风险、优化矿井巷道与支路布局，将采矿

消耗降低超过3%。除此之外，还可提供岩体稳定性分析成果——

通过耦合微震监测数据，筛分出位移速率大于阈值范围的区域并

预先给予锚杆防护或填充加固，降低冒顶灾害的可能性 [3-5]。

（三）生态环境本底评估技术

绿色勘查要求“先评估、后开发”，同步开展土壤 - 水体 -

生物多样性本底调查，建立环境基线数据库。土壤调查涵盖 pH

值、有机质含量、重金属（Pb、Cd、As）全量与有效态；水体

调查包括化学需氧量（COD）、氨氮、总磷及重金属浓度；生物

多样性则记录植物群落结构（如优势种、盖度）与动物活动痕迹

（如鸟类巢穴、兽类足迹）[6]。数据通过空间插值（Kriging）绘制

污染分布热力图，明确环境敏感区 —— 如水源保护区、湿地、珍

稀物种栖息地。同位素示踪技术是关键工具：通过分析地下水的

与同位素与组成，判定其补给来源（如大气降水或侧向径流）；

用 3H（氚）测定地下水年龄，识别流动缓慢的“古水”。某矿区

勘查中发现，矿体顶板含水层的关键补给区与周边村庄饮用水井

重叠，因此调整井巷布局 —— 将原本穿越补给区的开拓巷道改

道至补给区下游，并采用帷幕注浆限制开采对补给区的扰动，最

终避免了居民供水系统的破坏，实现了资源开发与生态保护的

协同。

二、绿色开采技术体系构建与优化

（一）无废开采与资源协同开发

“提高品位单位有用矿物品位，即无废开采”的基本出发点

为，实现细粒级矿物、夹石和围岩的配套提取。首先，通过三维

建模，精细划分矿体、确定“高品位边线”— 品位线由25% 划至

22.5%，约15% 空间可实现回采矿块，增大空间储存量；其次，利

用井下预选拣选出较纯净的低品位矿，即筛出低于15% 品位的低

品位矿物，在此基础上破碎后直接应用于采空区充填，即筛出物

用于充填 [7]。例如在某矿场的具体开发实践中，通过该方法在井

下预选出筛出物回填比例高达62%，代替传统将废石排弃在尾矿

库，由于混合胶结剂废石的粒径更加均匀，所以提高顶板稳定性

30%，降低塌落；另外，核心的另一个技术为尾矿胶结充填法：

剔选出尾矿沙、经过浓缩机和过滤机处理后水分显著降低，加之

按照一定比例掺加粉煤灰或者矿渣微粉部分替代水泥，得到优质

的胶结充填材料—充填物的28d 的压强比达到5MPa，可满足地下

采空区所需的支护强度，此外每年消耗尾矿设计产量120% 以上，

解决了尾矿库占地问题。

（二）智能化开采与能耗管控

“智能开采”采用“无人工厂和自动调度”节省能源并提供

安全保障。在地下部署无人化的钻孔机 —— 它使用激光定位、钻

头自动交换技术实现钻孔全程自动化操控，准确度可达 +/-5cm；

电力钻机车 —— 采用电力驱动远程操控而取代原有的燃料引擎驱

动，节省石油消耗。由若干台机具协同工作是建立在工业网的基

础上的，并实时收集钻孔机的工作进度、搬运车的载荷信息等，

对工作计划进行优化 —— 如，搬运车完成某一区域货物运输、卸

载后，将自动分配到最近的钻孔机执行下一作业点的任务，从而

避免资源的浪费。能源管理系统是通过物联网感应器监测各个辅

助设施如通风、排水、运输等方面所消耗的能源总量，同时应用

可变速率技术调整水泵的转动频率（依据实时的矿井水位来确定

抽水量），并同样使用可变速率技术控制鼓风机的风压（依据矿

下的人数和有害气体的含量来决定），最终使得总的能量消耗降

低到22%，而同时对柴油的需求降低到35%[8]。此外，通过5G 网

络构建的远程操控体系可以将矿下工作的人员由每班100人降至

50人——工作人员可通过远程的高清视频和传感数据显示在地面

操控室进行机器的管理，以此能有效地避免高硫矿区内的中毒或

窒息危险和顶板不稳固区有可能发生的崩塌事故，从而有效地降

低了安全成本。

（三）地下水保护与扰动防控

矿体开采易扰动顶板含水层，引发突水或地下水疏干，绿色

开采技术通过“隔水 - 预警 - 调控”三位一体防控体系保护水

资源。针对砂岩含水层（渗透系数10-4cm/s），采用帷幕注浆技

术构建人工隔水屏障：从地面施工垂直钻孔，注入水泥 - 水玻璃

双液浆，填充含水层裂隙，形成厚度5-10m、深度至含水层底部

的隔水墙，阻断开采区与补给区的地下水联系。超前探水钻孔布

置在掌子面前方50m 处，呈扇形分布，探测前方的水文地质条

件 —— 若发现导水裂隙，立即调整开采速度或加强支护。微震监

测系统通过布置在巷道周围的传感器阵列，实时监测岩体破裂产

生的微震事件 —— 当微震能量与频次突然增加，说明导水裂隙正

在发育，系统自动预警，提示暂停开采并采取加固措施。某项目

中，该技术将矿坑涌水量从设计的1000m3/d 降至700m3/d，减少

了排水泵的运行时间，年节约电耗120万 kWh，同时保护了周边

3个村庄的井泉供水，避免了因地下水疏干导致的生态退化 [9]。

三、资源综合利用与循环经济模式

（一）选冶流程绿色化改造

选冶流程绿色化的关键是“提效降耗、变废为宝”。高压辊

磨 - 磁选预抛尾工艺替代传统破碎 - 磨矿流程：原矿经高压辊

磨（压力15MPa）破碎至 -3mm，再用弱磁选抛出尾矿（品位

<10%），使入球磨机的矿石量减少40%，磨矿能耗降低35%。针

对难选的红矿（赤铁矿），创新应用悬浮焙烧 - 磁选技术 [10]：将

矿石磨至 -0.074mm 占70%，送入悬浮焙烧炉加热至700℃，使

弱磁性的赤铁矿（Fe2O3）转化为强磁性的磁铁矿（Fe3O4），再

用强磁选机回收，铁回收率从70% 提高至85% 以上。焙烧烟气温

度高达350℃，通过余热锅炉产生蒸汽，推动汽轮机发电，每小

时发电500kW，满足选厂15% 的用电需求，实现能源梯级利用。

选矿废水处理采用“混凝沉淀 + 膜分离”工艺：先投加 PAC 与

PAM 去除悬浮物（浊度从500NTU 降至10NTU），再用反渗透

膜去除重金属与盐分，回用率达90%—— 剩余10% 的浓水用于矿

山降尘，实现零排放。此外，废水中的有价元素回收系统通过离

子交换树脂吸附铜、镍离子，每年额外回收金属量3000吨，相当

于增加一个小规模矿山的产量。
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（二）固废资源化与生态修复协同

通过采取“低排放、少占用、边治理边恢复”的方式，使固

体废弃物可重复利用，对尾矿库进行生态修复的有效途径是通过

分层碾压程序，每层堆放20 ～ 30cm 厚的尾矿，用振动压路机碾

压密实度大于等于90%，铺撒抗污能力高的植被（蜈蚣草、紫花

苜蓿等），通过根系使重金属稳定下来，可使固化期土层复垦率

达到90% 以上，可以使土壤复垦恢复森林或农田。另外，尾矿资

源化利用方面，研究人员利用尾矿制备陶粒，该方法是通过先制

备出小于0.074mm 的细度占80%、黏合剂占10%，制备成粒料

然后煅烧1100℃处理制得密度为1.8g/cm3、抗压强度高达8MPa

的陶粒，可应用在建材中做原料，每年可消纳尾矿15万吨左右。

将开采的废弃物做成道路路基和生态环境保护墙：废石粉碎过筛

后，其抗压强度值达到了《公路基层施工技术规范》的要求，强

度达到了15MPa，可以作为高速公路路面路基使用；并且废石可

以和水泥按照3 ∶ 1配比做成具有大空腔的环保墙，空腔体占比达
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到25%，可用于河岸生态环境保护工作，既对泥土起到了固定作

用防止水土流失，又可以为草本植物提供生长土壤，达到了80%

以上的废物资源利用率，改变原来的废气排放形式，减少尾矿库

及废弃物占用土地面积（每年需要500亩）。

四、结语

综上所述，地质矿产绿色开发技术通过勘查精准化、开采智

能化、资源循环化及环境修复系统化的多维创新，构建了“资源 -

环境 - 经济”协同发展的新模式。实践证明，绿色技术不仅提升

资源回收率15% 以上、降低能耗20%-30%，更通过闭坑期生态重

建实现土地功能恢复与生物多样性提升。未来需进一步攻关深部

开采环境扰动控制、尾矿全组分利用等关键技术，推动绿色开发

标准体系与国际接轨，最终实现矿产开发与生态文明建设的深度

融合。


