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贵州毕节试验区饮用天然矿泉水资源勘查

绿色钻探技术

陈 涛 1，2，李 强 1，2，赵华宣 1*，陈 浩 1，贾玉川 1，胡暑月 1

（1. 贵州省地质矿产勘查开发局 114 地质大队，贵州  遵义  563000； 2. 岩溶水资源与环境贵州省院士工作站，贵州  
遵义  563000）

摘要：饮用天然矿泉水资源经济价值高、勘探成井工序流程复杂、技术质量标准严格，为防止勘探工作污染矿泉水

水质，减轻对水源地生态环境的不利影响，需实施绿色勘查。本文以毕节试验区饮用天然矿泉水资源勘查项目为

例，以探获优质矿泉水资源、保护当地生态环境、确保资源可持续开采为目的，根据工作区自然环境现状、地层结构

特征以及技术质量要求，通过优选钻探设备、钻进工艺及清洁无污染成井材料、准确选定最优目标层、有害污染物

质封堵、非目标含水层封隔等一系列绿色施工技术措施，较好地保护了区域环境，保证了矿泉水井成井质量和水质

品质，其绿色施工技术对贵州省及全国的饮用天然矿泉水资源勘查开发具有良好的示范和借鉴作用。  
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Abstract： Drinking natural mineral water resources have high economic value， the exploration and completion process 
is complex， and the technical and quality standards are strict.To prevent the exploration work from polluting the water 
quality of mineral water，reduce the adverse impact on the ecological environment of water sources， green exploration 
needs to be implemented.This article takes the exploration project of drinking natural mineral water resources in Bijie 
experimental zone as an example. In order to explore high‑quality mineral water resources， protect the local ecological 
environment and ensure the sustainable development of resources. According to the current status of the natural 
environment in the operation area， the characteristics of the stratum structure and the technical quality requirements，
Through a series of green construction technical measures such as optimization of drilling equipment， drilling 
technology， clean and pollut‑free well‑forming materials， accurate selection of the optimal target layer， blocking of 
harmful pollution substances， and isolation of non‑target aquiferous layer， the regional environment is effectively 
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protected and the quality and water quality of mineral water completion are ensured. The green construction technology 
has a good demonstration and reference role for the exploration and development of drinking natural mineral water 
resources in Guizhou Province and even the whole country.
Key words： green exploration; green drilling; drinking natural mineral water; the targeted aquifer; consolidation and isolation

0　引言

贵州饮用天然矿泉水资源非常丰富且优质多

样［1］，资源勘查与开发利用前景广阔。钻探作为获

取准确地层资料、开采地下矿泉水资源最直接、有

效的手段，在实施过程中必然会对自然环境造成破

坏［2］。当前，生态文明建设地位日益凸显，正确处理

经济发展同生态环境保护的关系，就是推动绿色发

展、循环发展、低碳发展［3］。依托科学理念和先进技

术，运用先进的勘查手段、方法、设备和工艺，最大

限度地减少对生态环境的扰动和修复被扰动的生

态环境 ，实现保护生态环境和保障资源供给双

赢［4-5］。贵州作为生态文明试验区建设和绿水青山

就是金山银山理念的践行者，近年来，固体矿产勘

查方面的绿色勘查技术开启了贵州探索［6］。2019 年

9 月 27 日发布了中国绿色勘查领域首个地方标准

——《固体矿产绿色勘查技术规范》（DB52/T1443
—2019），基于此标准，相关单位在绿色勘查钻探工

艺、设备、技术等方向进行积极探索［7-9］，目前，固体

矿产勘查环境保护方面已形成较成熟的绿色勘查

技术。  
饮用天然矿泉水作为一种天然可饮用的、富含

有益于人体健康的矿物质和微量元素的矿产资

源［10］，水质标准要求极为严格，评价时对水质界限

指标和限量指标有明确界定［11］。在饮用天然矿泉

水资源勘查与开发过程中，为防止其他物质成分影

响干扰，保护矿泉水原始天然状态，对钻探施工提

出了特别要求，常规水文水井所使用的钻探工艺、

方法及材料存在水质易受污染、特征水质指标检测

评价不精准以及成井质量低等问题，更为关键的

是，沿用一般粗放、低效的钻探工艺方法可能会严

重影响当地生态环境，基于此，通过在在毕节试验

区饮用天然矿泉水资源勘查项目中开展精细化绿

色钻探技术的实践应用，提高了勘探井成井质量，

保障了天然矿泉水水质品质 ，保护了区域生态

环境。

1　勘查区概况

1.1　自然环境

项目分为金沙县五龙和七星关区王丰两个勘

查区块，地处黔西高原向黔中山原过渡的斜坡地

带，其中五龙勘查区为侵蚀低中山沟谷地貌，海拔

高程 840~1468 m；王丰片区以侵蚀中山沟谷地貌

为主，海拔 1520~2039 m，区内气候属北亚热带温

凉湿润季风区，气候温和，雨量较充沛，平均气温

10~15 ℃，自然植被以亚热带常绿阔叶林为主，森

林覆盖率较高。沟谷宽 50~200 m，两侧山体陡峻，

峰谷高差 150~200 m，内有乡村公路穿越，人为活

动以农田耕种为主，土地利用为耕地，无密集村寨

和工矿企业，河流、地下水未受污染，水质状况优

良，自然生态环境良好。

1.2　地质特征

五龙勘查区构造上位于鸭溪向斜南东翼，目标

含水层为上沙溪庙组二段（J2sh2），岩性为长石砂岩、

石英砂岩与黏土质粉砂岩、粉砂质黏土岩互层，局部

含有易污染水质的黑色泥岩夹层。区内构造断裂发

育，是饮用天然矿泉水赋存的富集区。区内分成 3
个独立的含水层，各含水层富水性、水质特征指标类

型和质量浓度差异较明显，Ⅰ含水层锶含量 0.5~
0.7 mg/L、钻进时涌水量 20~187.5 m3/h；Ⅱ含水层

硒含量 0.003~0.012 mg/L、锶含量 0.4~0.5 mg/L、

钻进时涌水量 20~46.54 m3/h；Ⅲ含水层在阻水逆断

层下盘涌水量小，钻进时涌水量仅 2.5 m3/h。
王丰勘查区构造属黔北隆起区—毕节北东向

弧形褶皱带，其中张官水源地勘探目标层为二桥组

第二段（T3J1e2）、二桥组一段（T3J1e1），岩性以长石石

英砂岩为主，上覆自流井组一段（J1-2z1）分布有含黄

铁矿、褐铁矿及黑色炭质物质等影响水质的夹层，

三道水水源地勘探目标层为沙溪庙组（J2sh）—自流

井组马鞍山段（J1-2z4）粉砂岩、石英粉砂岩地层，钻进

时涌水量 3.6~20.0 m3/h，锶含量 0.6~0.9 mg/L。

1.3　勘查井实施情况

共实施矿泉水勘查井 10 口，全部采用空气潜孔

锤 钻 进 或 复 合 片 + 空 气 钻 进 工 艺 ，终 孔 深 度
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140.14~301.64 m，其中作长观孔 4 口，裸眼成井；作

开采井 6 口，采用不锈钢筛管成井。五龙区块属

“硒、锶型”矿泉水，开采井 2 口，可开采量 35.98 万

m3/a，其中 WLCK1 井涌水量达 1191 m3/d，硒含量

0.012~0.017 mg/L、锶 含 量 0.42~0.51 mg/L；

WLCK4 井涌水量 668 m3/d、锶含量 0.51~0.73 mg/
L，水质优良，资源丰富；王丰区块属“锶型”矿泉水，

开采井 4 口，锶含 0.456~1.04 mg/L，其中 WFCK2
井 涌 水 量 169 m3/d、 锶 含 量 0.456~0.62 mg/L；

WFCK3 井 涌 水 量 121 m3/d、锶 含 量 0.752~1.04 
mg/L；WFCK5 井涌水量 401 m3/d、锶含量 0.544~
0.716 mg/L；WFCK6 井涌水量 187 m3/d、锶含量

0.647~0.90 mg/L，水质良好，矿化度低，可开采量

23.07 万 m3/a。

2　常规钻探施工的影响

2.1　生态环境影响

2.1.1　土壤破坏污染

道路、场地开挖平整过程中改变了原始地形和

地表水径流，破坏了原土土壤结构，造成表层土壤

流失、贫瘠，严重时可能诱发生态失衡或地质灾害。

同时，钻探设备检修及正常运行时柴油、机油等跑

冒滴漏或化学添加剂受雨水淋滤入渗造成土壤污

染，岩屑随意丢弃、水泥浆洒落也会造成土壤质地

改变、板结硬化，影响土壤生态恢复。

2.1.2　地下水污染

受污染的土壤在降雨或地表水淋溶作用下污

染物向下迁移进而污染地下水，钻进过程中添加有

化学物质的冲洗液渗透、漏失进入地层或含水层造

成深部污染，对周边地下水环境影响较大。此外，

钻探施工揭穿了相互分隔的含水层，因封隔止水措

施不到位造成各含水层地下水相互串通，破坏了地

下水赋存结构。

2.1.3　空气污染

采用空气潜孔锤钻进井内无水或少量渗水条

件下，大量粉尘喷溢造成空气环境污染，钻探设备

老化、保养维护不到位时燃油燃烧不充分时浓烟污

染空气。

2.2　勘查成果影响

常规的钻探工艺材料不满足清洁无污染、不干

扰特征水质指标检测、不引入化学物质成分、以及

优质矿泉水资源持续开发利用的要求。

2.2.1　固结止水材料干扰水质检测

常规水文水井固井多使用 P.O 42.5 普通硅酸

盐水泥或 P.I 硅酸盐水泥固结止水，固井后井内残

留大量的偏硅酸离子，干扰后续水样中偏硅酸指标

的水质检测［12］。

2.2.2　成井管材料影响水质品质和成井质量

常规水文水井井管主要有普通钢材套管或镀

锌钢管，属非食品级材质，在地下水矿物质长期侵

蚀的作用下极易锈蚀（如图 1），降低甚至污染矿泉

水水质。而 PVC 材质管材性质硬脆、强度低、易老

化、寿命短，不适用于矿泉水井复杂井况条件和成

井质量要求。

2.2.3　优质目标含水层选定困难

勘探井揭露多段含水层时常规工艺技术封隔

止水措施不彻底，各含水层涌水互相串通，干扰影

响各含水层矿泉水特征指标参数确定，优质目标含

水层选定评价困难。

2.2.4　有害组分或非目标层浸入污染

饮用天然矿泉水对各种矿物质、元素含量有严

格控制，限量指标及污染物等成分有严明规定，常

规的技术难以对非目标含水层和含有害组分的地

层完全封隔，高品质水质难以保证。

3　绿色勘查技术应用

勘查区属典型的沟谷地貌，勘探井全部布置在

沟谷底部平缓地带的耕地、荒地内。为减少钻探施

工对生态环境的破坏，满足获取优质目标含水层、

保证勘查成果质量的要求，便于后期矿泉水资源开

发利用，实施过程严格执行绿色钻探技术措施。使

图 1　井下锈蚀的井管
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用多功能履带钻机及吊车辅助移动、铺设土工布和

防渗膜防渗、优选清洁无污染材料成井、分层抽水

选定最优目标层、双层套管加深固结封隔以及非目

标层封隔等绿色措施，勘查成果质量得到了保证，

环境保护成效显著。

3.1　钻前准备

3.1.1　井位选择

基于水文地质调查、物探解译成果，井位尽量

优选在地势平坦、交通便捷、植被覆盖度较低的区

域，避免对原生生态环境造成破坏影响。勘查区地

形崎岖、地貌复杂，场地选择临近乡村公路、地势平

坦开阔的沟谷平缓地带，优先考虑植被易恢复的耕

地、荒地，避免在斜坡地带开挖表土、砍伐植被，减

少对原生生态的扰动。同时，充分利用区内已有道

路、便道，合理避开饮用水源保护区、高压线、坟墓、

保护性植物等。

3.1.2　工艺优选

饮用天然矿泉水探采结合井技术要求与经济

价值高，基岩层采用不污染地层、可实时准确反映

钻遇各含水层埋深、涌水量及矿泉水水质特征［13-16］

以及井底清洁和钻效较高［17］的空气潜孔锤钻进，以

准确获取钻遇含水层涌水量、矿泉水特征指标等相

关水文地质资料。

3.1.3　设备选择及搬迁

3.1.3.1　设备选择

本次勘探井设计深度 140~300 m，井径 Ø150~
345 mm，钻机既能满足钻进和下管成井深度≮300 
m 的钻探能力，又具备便捷搬迁的要求，选用 SL-

400/600 型多功能履带液压钻机。柴油机组、操作

台、底座、桅杆、卷扬机等紧凑组合为一体，节约了

占地面积，在较平缓的公路、耕地内能够自行安全

移动，无需修建专用进场道路，配置有液压调控的

四角支腿，通过调整支腿高度调平钻机，场地无需

平整压实，极大减少了道路和场地修建的开挖工作

量 ，避 免 因 开 挖 破 坏 表 层 土 壤 。 空 压 机 选 用

XHP1070 型空压机，额定风量 30.3 m3/min、风压

2.4 MPa，空压机优先布置在乡村公路旁的空地内，

采用高压管将空气管路延伸至施工场地，避免大型

设备搬迁破坏沿途植被，降低搬迁费用；另配置 50 
kW 或 100 kW 发电机组作降压试验设备电源。

3.1.3.2　设备搬迁

设备搬迁过程中，按照“避让优先，慎挖慎砍”的

原则设计搬迁路线，最大限度少占地、少砍伐、少破

坏，无法绕行的沟渠、陡坎等在满足安全搬运的条件

下优先采用吊车移动设备（如图 2），有效减少道路开

挖和回填工作量，降低土地复耕和林地复绿费用。

3.1.4　场地布置

充分利用零散用地分区布置设备材料，控制占

地面积，减少设备搬迁距离。井场内全范围铺设防

渗土工布，工作区域铺设防滑钢网，空压机、发电

机、油桶、排水沟等重点部位加设防渗塑料膜，避免

油料、岩屑等进入土壤，场地四周采用围栏封闭。

场地布置如图 3。

3.2　钻探过程

3.2.1　空气钻进注水除尘

采用空气潜孔锤钻进孔内未见水或少量渗水

时，井口喷溢大量粉尘，通过在井口安装喷淋除尘

装置，实现注水除尘（图 4），避免粉尘污染空气环

图 2　吊车吊移钻机
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图 3　场地设备布置
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境，危害作业人员健康。

3.2.2　成井材料选用

3.2.2.1　铝酸盐水泥

表层套管固结止水沿用 P.O 42.5 普通硅酸盐，

固井后大量的偏硅酸（H2SiO3）
［18］残留井内，影响了

偏硅酸特征指标的检测与评定，后续固结封隔止水

中使用仅含少量硅酸二钙（2CaO·SiO2）的铝酸盐水

泥（CA-50-Ⅰ）［19］。经现场应用验证，铝酸盐水泥

凝结硬化快、强度高，且材料清洁无污染，不干扰偏

硅酸指标检测，较好的满足对矿泉水井固结材料无

干扰、无污染、质量可靠的要求。

3.2.2.2　不锈钢套管

开采井成井管材质需具备强度高、耐腐蚀、使

用寿命长、无毒无污染的特殊要求，选用食品级 304
不锈钢（06Cr19Ni10）套管成井，在确保矿泉水水质

品质的同时，还兼顾了复杂井况条件对井管强度和

韧性的要求。

3.2.3　复合片钻头空气钻进提效节能

WLCK1 井以 Ø150 mm 钻头+空气潜孔锤钻

至 141.38 m，井内涌水量陡增至 105.9 m3/h，受强涌

水影响平均机械钻速由 9.0 m/h 骤降至 2.8 m/h，空
压机气压≥2.35 MPa 至最大额定压力，基本满负荷

运行，油料消耗增加。为此，更换为空气复合片钻

进工艺至 210.38 m 终孔，机械钻速恢复至 6.7~12.8 
m/h，同时空压机气压降至 2.0 MPa，空压机使用功

率达额定 80% 左右。钻进效率显著提升，能源消耗

大幅节省，废气排放量明显减少，实现了绿色勘探。

3.2.4　最优目标层的选定

揭露多个富水性和水质特征指标差异较大的

含水层时，为探获优质的矿泉水资源，需精准查明

各含水层的涌水量、特征指标质量浓度等参数，通

过采取套管临时封隔、铝酸盐水泥固结封隔以及分

层降压试验措施选定了最优目标含水层，为成井结

构提供科学依据，确保了矿泉水开采井水质品质，

避免因盲目大量开采其他非目标含水层而造成地

下水资源浪费，保护了其他地下水含水层和区域地

下水生态环境。

3.2.4.1　套管临时封隔

WLCK1 井 Ø165 mm 空 气 潜 孔 锤 钻 至 79.58 
m，揭穿Ⅰ含水层涌水量增至 187.5 m3/h，扩孔下 Ø
168 mm 套管临时封隔止水，降低了对下部Ⅱ含水

层涌水量、特征水质指标等参数的干扰影响，同时

保护了上部Ⅰ含水层，减轻因后续钻井施工对Ⅰ含

水层的破坏影响。

3.2.4.2　水泥固结临时封隔

终孔后，为准确评价Ⅰ、Ⅱ含水层的水质特征，

在两个含水层间用“木塞架桥+铝酸盐水泥固结”

方式临时封隔下部Ⅱ含水层，封隔质量稳定可靠、

效果良好。

3.2.4.3　分层抽水选定最优含水层

临时封隔Ⅰ、Ⅱ两个含水层阻断其水力联系，

实施Ⅰ、Ⅱ两个含水层分层抽水、混合抽水试验，并

同步检测锶、硒、偏硅酸等特征水质指标，其中Ⅱ含

水层涌水量 46.54 m3/h，锶 0.46~0.61 mg/L、偏硅

酸 21.4~24.2 mg/L、硒 0.012~0.014 mg/L，综合评

价该含水层水量较丰富，且硒、锶含量均符合界限

要求，确定为最优价值目标含水层。

3.2.5　有害污染物质封隔

3.2.5.1　表套加深封隔

三道水区域村寨较密集，人类活动强烈，生产

生活废水产量大，地表或浅部孔隙水易受污染，通

过延长表层管进入完整岩层深度增强表套封隔效

果。WFCK5 井表层管段以 Ø300 mm 潜孔锤钻进

至进入完整基岩 11.20 m，下 Ø273 mm D20 套管并

水泥固结封隔，防止地表或浅部孔隙水入井，避免

人为活动影响，确保了水质质量。

3.2.5.2　双层套管封隔

WFCK2 井 Ø325 mm 表层套管固井后于 15.6~
20.0 m 段钻遇含黄铁矿、褐铁矿及黑色炭质物质的

夹层，铁质、炭质物质对矿泉水水质危害极大，必须

实施严格封闭。以 Ø300 mm 锤头扩孔钻至 30.1 m
并下入 Ø273 mm D20 套管水泥固结，阻隔劣质夹层

中有害物质浸入，同时与上部表层套管组成双层封

图 4　潜孔锤钻进注水除尘
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隔，进一步防止浅部有害物质入井污染水质。

3.2.5.3　普通套管二次固结

目标含水层为承压水，水位埋深多<5.0 m，水

位上升将淹没抗腐蚀性差的表层套管，长期浸泡产

生大量红褐色锈蚀物质［Fe2O3、FeO（OH）］影响甚

至污染矿泉水水质。WFCK2 井静止水位 2.4 m，而

Ø273 mm 普通套管入井深度达 30.1 m，水下淹没段

长度 27.7 m，为此在 Ø219 mm 不锈钢管与普管重叠

的环状间隙使用铝酸盐水泥进行二次固结封隔（如

图 5），有效防止表层套管锈蚀物质影响污染水质。

即在 Ø219 mm 不锈钢套管柱外设计位置（普管底端

1.0~2.0 m 处）焊接阻隔环，下入深井泵实施最大降

深抽水将井内动水位降至阻隔环以下，环状空间灌

满密度 1.85 g/cm3的铝酸盐水泥浆固结。

3.2.6　非目标含水层封隔

3.2.6.1　成井结构

依据选定的优质目标含水层涌水量和水质特

征结果、非目标含水层分布以及地层结构特点等确

定开采井最终成井结构，非目标含水层井段下入相

应规格的不锈钢实管并灌注铝酸盐水泥固结进行

永久封隔，以保证成井质量和勘查成果，保护非目

标层不受影响，确保矿泉水资源可持续开采。

3.2.6.2　固井封隔

WLCK1 井选定以Ⅱ 含水层为最优价值取水

层，上部为非目标层，成井结构设计为一开 Ø245 
mm 扩孔至 120.1 m，下 Ø219 mm 不锈钢套管至地表

并全段用铝酸盐水泥固结封隔止水。因目标层与非

目标层涌水量很大，为防止水泥浆被稀释和固井过

程中水泥浆向下部井段渗漏堵塞含水层通道，采用

“软木塞预封隔+内插法固井”方式封隔非目的层。

（1）软木塞封隔：分别在变径处以下适当位置

（121.9 m 处）和变径处（120.1 m）设置两道软木塞进

行封堵。

（2）内插法固井：Ø219 mm 不锈钢套管到位后，

环状空间用铝酸盐水泥固结封隔止水，为精准控制

替浆量，保证水泥浆凝结质量，采用 Ø89 mm 钻杆为

内管的“内插法”固井工艺［20］（如图 6）。

3.3　钻后恢复

3.3.1　废弃物处理

机械设备更换的废液压油、机油全部收集后使

用铁质油桶集中存放，钻探工作结束后运回并交由

具有危险废物处置资质的单位回收；铺设场地使用

的塑料膜、土工布及场内垃圾等固体类废物应分类

收集，可利用的部分及时回收再利用，不可利用部

分运回库房集中统一处置，严禁在施工现场焚烧或

掩埋；井内返出的岩屑、岩粉集中堆存，堆放场地底

部铺设防渗膜，防止岩屑混入表层耕植土而改变其

土壤质地，影响后续耕种。

3.3.2　场地恢复

施工场地占用土地主要为耕地、荒地，不涉及

道路、场地开挖与平整，环境影响总体小，废弃物处

理结束后利用简易机械或人工对场地和便道压实

的土壤进行翻松复垦，符合直接栽种作物的要求。

场地及恢复情况如图 7。
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图 5　普管二次固结封隔
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图 6　内插法固井示意
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4　结论及建议

通过合理布置井位和场地、优选钻探设备、钻

进工艺及清洁无污染的成井材料、准确选定最优目

标层、有害污染物质封堵、非目标含水层封隔等一

系列绿色勘查技术措施，项目顺利探获锶型、硒锶

型饮用天然矿泉水资源量超 50 万 m3/a，保证了勘查

成果质量，避免了对资源和环境的破坏，保护了水

源地生态环境，具有很好的示范和引领意义。

（1）使用 SL-400 型多功能履带液压钻机，能够

实现在缓坡地带自行安全移动和液压调平钻机，较

好的减少了便道修建、井场平整开挖工作，有效减

轻施工对生态的破坏。

（2）优选清洁无污染的铝酸盐水泥和食品级

304 不锈钢作为固结和成井管材料，较好的满足勘

探过程中偏硅酸特征指标精准检测及开采井长期

稳定使用的需求。

（3）采用以空气潜孔锤为主、复合片钻头为辅

的组合空气钻井工艺，大涌水井况下应用复合片钻

头空气钻进工艺较纯潜孔锤钻进工艺钻速提高 2.4
倍以上，油耗成本降低约 70%，实现了绿色勘探，同

时结合注水除尘装置，避免粉尘污染，满足了钻进

工艺过程无污染、可及时准确获取含水层水量和水

质参数及快速钻井的目的。

（4）临时封隔止水与分层降压试验选定最优目

的层、套管固结封隔有害物质层与非目标层等绿色

施工技术，保证了勘查工作质量和矿泉水水质品

质，确保优质资源的可持续开采。

（5）探获的锶型、硒锶饮用天然矿泉水资源丰

富、水质优良、环境优越，应充分利用资源、环境优

势助力“富矿精开”，推动贵州经济社会发展。
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图 7　休耕场地及恢复情况
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