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由于高寒高海拔地区“高寒、高海拔、低氧、低气压”

特殊自然环境与复杂的地质条件，在此种条件下作业人员和

采掘装备工效急剧下降，冻融循环严重影响围岩稳定，地压

防控困难，矿井通风与保暖能耗巨大，生态环境极为脆弱且

修复困难，对传统采矿技术构成了严峻挑战

随着我国经济社会发展对矿产资源需求的持续增长和中

东部易采矿产资源的日益枯竭，矿产资源开发逐步向高寒高

海拔、空气稀薄、生态脆弱区挺进，这些区域蕴藏着丰富的

铜、铅、锌、锂等关键金属矿产资源，占全国总数的78%，

高寒高海拔地区是我国重要的战略性矿产资源接续基地，对

于保障国家经济安全、国防安全和实施西部大开发、东北全

面振兴战略具有至关重要的意义。

。

1.1 研究背景与意义
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1.1 研究背景与意义

全球大型斑岩型矿床分布位置（据Sillitoe，2010；王瑞等，2020修改）

高寒高海拔大型斑岩型矿床分布

西部：

甲玛

驱龙

玉龙

火烧云

大柴旦

普朗

阿舍勒

苏云河

东戈壁

……

东北部：

多宝山

鹿鸣

岔路口

乌山

兴阿

迪彦钦阿木

……
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1.1 研究背景与意义

高寒高海拔矿区资源丰富（部分）
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1.1 研究背景与意义

青海大柴旦矿业有限公司

甘肃西和县中宝矿业有限公司

赤峰山金红岭有色矿业

呼伦贝尔山金矿业

大兴安岭金欣矿业

吉林板庙子金矿 

黑龙江桦南矿业公司

吉林大线沟金矿

内蒙古金山矿业

呼伦贝尔陕西有色森鑫矿业

吉林通钢板石矿业公司

新疆阿舍勒铜矿

西藏中凯矿业
西藏华泰龙矿业

四川美和矿业

吉林夹皮沟金矿

黑龙江多宝山铜矿

甘肃金川公司

新疆富蕴金山铁矿

服务的高寒高海拔矿山
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*数据来源于：自然资源部《中国矿产资源报告》，2023
《西藏矿产资源开发与生态保护白皮书》，2024

《青藏高原矿业开发技术突破专项评估》（中国地质科学院），2024

1.1 研究背景与意义



深部金属矿采动地压灾害防控
国家矿山安全监察局重点实验室

1.2高寒高海拔矿区环境特征与开采技术挑战

◼ 经历了大洋俯冲、陆-陆碰撞全过程

◼ 发育多类型斑岩成矿系统和岩浆矿床

◼ 是全球最为复杂的造山带

青藏高原

青藏高原特点

生态环境脆弱，生态文明建设高地

资源开发难点

海拔高，低温、低压、低氧（三低）

高原隆升剥蚀，切割强烈，冰川地貌发育

• 环保要求高，绿色开发

• 自动化条件复杂苛刻

• 开发难度大，灾害频发
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1.2高寒高海拔矿区环境特征与开采技术挑战

1.高寒高海拔矿山面对的气候特征

（1）低压缺氧
在5000m处的空气含氧量仅为海平面空气含
氧量的53％。

（2）寒冷干燥
气温随着海拔高度的升高而逐渐下降，一般每升高1000米，气温下降约6℃，有的
地区甚至每升高 150米可下降1℃。由于高原大气压低，水蒸气压亦低，空气中水分
随着海拔高度的增加而递减，海拔愈高气候愈干燥。

2.高寒高海拔对矿山设备影响

（1）内燃机的燃烧恶化、功率显著下降，油耗增加， 冷却系统恶化
（2）随海拔高度升高，低气压造成压缩机的排气温度增高
（3）低温影响电机的起动性能：采矿机械大多为柴油机，而大气压力低，进气不足，空气经压缩

后达不到柴油的燃点（196℃）。
         气温每降低1℃，蓄电池容量下降1%~1.5%，启动放电快，温度越低，充电力越差。
（4）低温影响橡胶制品的绝缘性能：硬度、扯断强度及伸长率等机械性能均表现出下降趋势。
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在人员效能方面，低氧环境导致人体血氧饱和度降低，引发一系列生理应激反应。

当海拔超过3000m时，动脉血氧饱和度降至90%以下，大脑认知功能开始下降，反应时间延长，注意力

分散，决策能力减弱。

在海拔4000m以上地区，人员短期记忆能力下降约20%，复杂任务执行错误率增加35%-50%。

低温环境则导致人体代谢率增加，肢体灵活性下降，手工操作精度降低，在零下20℃环境下，手工作业

效率下降30%以上，操作错误率增加2-3倍。

1.2高寒高海拔矿区环境特征与开采技术挑战
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1.2高寒高海拔矿区环境特征与开采技术挑战

高寒矿区位于大兴安岭西麓，得耳布尔河北西岸，属高原区、浅

切割的低中山区，海拔标高750～780m，相对高差30m，矿区属亚寒

带大陆性气候；年最高气温38℃，最低气温-54℃；年平均降水量

479.42mm，多集中在6、7月份，年平均蒸发量749mm；主导风向为

西北风，最大风速24m/s；每年9月中旬至翌年5月上旬为冰冻期，夏

秋两季多雾，无霜期70～100天；地表为季节性冻土层，0.5～2.95m

以下有厚度2～40m的永冻层。

极端恶劣天气，暴风雪等极端天气来临后要停止作业。

合理安排采矿生产，储备足量生产、生活物资，有效减少高寒风

险对采矿工程施工安全造成的不利影响。
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1.2高寒高海拔矿区环境特征与开采技术挑战

挑战类型 影响机制 后果表现 解决难度

人员健康挑战 低氧导致血氧饱和度下降
劳动效率下降、事故率

增加
高

设备性能挑战 低氧、高寒、低气压综合作用 功率下降、故障率增高 中高

围岩稳定性挑战 冻融循环引起冻胀力变化
岩体强度降低、地压灾

害风险激增
极高

矿井环境控制挑战 风流-围岩热交换加剧 能耗增加、井巷结冰 中

生态环境挑战 生态环境脆弱、恢复力差
开采扰动后恢复困难、

成本高
极高
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高寒高海拔环境地下采矿方法优选与工艺优化

对于新的采矿计划其整体战略是选择较高水平的机械化；引进无轨采矿设备是各类矿床开采的共识；

随着劳动力成本的提高，采用机械代替人的体力劳动将逐渐得到普及。其主要优点为：

• 构建精准的透视化的矿山三维模型

• 采场设计简化，减少工程时间；

• 减少开拓工程量；

• 提高标准钻、爆、运的速度和效率，加快采矿循环；

• 减少诸如二次破碎、测量、设备安装和支护等辅助工序时间；

• 改善爆破效果，提高出矿效率；

• 在矿柱回采期间，应用充填减少贫化；

• 工作环境改善，更安全。
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高寒高海拔环境下地压灾害控制技术

矿山工程灾害建模方法

贵州锦丰金矿山东纱岭金矿 青海大柴旦金矿山东三山岛金矿

克里金算法原理钻孔灾害分布 数据矿段组合模型 矿段邻域搜索

建立依据岩芯的工程灾害风险分析数学模型，改进克里金插值算法，构建矿山三维工程灾害模型

工程应用
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高寒高海拔环境下地压灾害控制技术

工程地质调查
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青海大柴旦地质钻孔

使用多种勘查手段相集合，充分利用化探（RC）、

钻探、物探等勘查手段提高探矿效率。过去几年以RC

寻找矿化、地层线索+金刚石验证找矿的探矿方式获得

了良好成效，成功探获了深覆盖层区Ⅱ、Ⅲ矿带矿体。

获青海省科学技术三等奖。

采用全数据化管理，具有全面的地质信息数据库，

通过SURPAC、LEAPFROG等国际领先三维软件构建

矿区三维地质模型及大数据模型，为矿体的分布规律、

赋存特征、变化趋势等分析研究提供直观便捷的基础

条件，是靶区预测的得力工具。
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采用三维激光扫描建模及工程地质调查

岩体结构智能识别及表征技术，效率提升200%
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青海大柴旦矿业三维地质建模与岩石力学数据

在三维可视化平台下，建成集地质资源管理、测量管理、采矿三维可视化设计功能于一体的矿山资源数字化系

统。使地质资源信息在矿山地质、测量、采矿之间数字化流转，支撑矿山规划设计，为矿山智能生产打下了基础。

三
维
采
矿
系
统
设
计
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矿山三维可视化工程灾害模型-青海大柴旦矿业
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矿山三维可视化工程灾害模型

开拓工程
开拓工程

指导采矿设计与地压防控
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采矿方法设计基础

• 矿石品位的分布情况（掌握比较清晰）；

• 地质结构（部分知道，从技术角度考虑掌握需要的信息）；

• 围岩应力条件（很少测量）；

• 岩体工程属性（很少掌握-平均值和推测值）。

• 修正回采顺序，降低能量释放率和应力集中；

• 回采区域应力评估，应用矿柱或充填体，降低应力集中和地压灾害；

• 降低开采工作面应力集中；

• 采用释能支护技术解决高应力岩体稳定性控制。
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高寒高海拔环境下地压灾害控制技术
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采场结构参数设计
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采场结构参数设计

连续化采矿工艺设计与稳定性分析系统采场结构

三维激光实测

钻孔探测
校验深部采场结构设计

采动地压响应理论      深部采场结构设计
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开发了采场预控顶+下向扇形孔+平底结构采场结构——“门拱式采场结构”空场嗣后充填采矿法

中国专利：ZL201510158269.7

采切工程量降低40%、矿石回收率≥95%，生产连续、安全性好
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该方法可以使矿石处于流动状态，预防矿石板结。

开发了采场预控顶+下向扇形孔+平底结构采场结构——“门拱式采场结构”空场嗣后充填采矿法
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开发了下向序次梯段式爆破落矿技术

上向孔侧向落矿 下向孔侧向落矿 下向梯段式落矿

落矿效率提高50%、爆破振动降低25%以上
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开发了预控顶长矿房连续落矿干式充填采矿法
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开发了预控顶高进路充填采矿法
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高寒高海拔矿山采场、井巷有结冰现象
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冻融循环作用下围岩物理力学特性演化规律

在季节性冻融循环期间，冻胀力萌生与消散导致节理、裂隙反复张开和闭合，改变了地质体的物理力学性质，

严重影响岩体的强度、完整性和稳定性。
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矿山支护存在“两级分化”现象
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开发自承载主动释压支护技术—锚杆锚固采用抗冻水泥浆液胶结
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开发自承载主动释压支护技术
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开发自承载主动释压支护技术
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开发自承载主动释压支护技术
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开发自承载主动释压支护技术
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二次支护 一次支护破坏包络线

掘进方向 ？

开发自承载主动释压支护技术
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开发了微应变监测技术，首创采动岩体应变失稳判据

地压监测灵敏度提升超90%
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开发了地表微地震监测层析成像技术

震源

微震监测台站

地震波射线

P波
S波
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➢ 研究现状与意义

➢ 高寒高海拔地下开采技术

➢ 高寒高海拔环境采掘工程稳定性控制技术

➢ 工程实例

➢ 结论
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矿山海拔4000~5407m，年平均气温为0℃。位于拉萨市甲玛乡境内，距拉萨市中心68公里，公司目前拥有采

矿权1宗、面积6.74平方公里，探矿权2宗、面积77.17平方公里，当量铜资源储量已达世界级矿山规模。

角岩露天、南部露天、矽卡岩地下北采区以及矽卡岩地下南采区部分，目前总体生产能力为1260×104t/a。

矽卡岩型矿体地下开采分北采区和南采区，其界线为矽卡岩型矿体产状急剧变化部位，北采区为缓倾斜矿体，

赋存于47~48勘探线之间，4550m标高以下；南采区为倾斜、急倾斜矿体，赋存于27~88勘探线之间，

5100~4400m标高之间。

4.1西藏华泰龙矿业公司
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➢ 矿岩破碎、自稳性差

氧化矿带矿体内成巷困难、巷道支护成本高、作业安全性差；

回采时顶板及侧帮极易垮落，采场垮塌导致矿石无法回收，造成大量矿石损失；

增加支护工作量，劳动者工作强度大，采场综合生产能力较低。

➢ 吨矿价值较低

      氧化矿带Cu品位在1%左右，选矿回收率≤70%，加上伴生Au、Ag等,矿石吨矿价值600元/吨。

矿石吨矿价值不高，影响采矿方法方案选择。

➢ 要求采场生产能力大

由于地表不允许塌陷，无法采用生产能力较大的崩落采矿法；

矿岩破碎，采用大跨度和较大暴露面积及时间的空场法较困难。

4.1西藏华泰龙矿业公司
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4.1西藏华泰龙矿业公司
采矿方法

采切比37.3m³/kt

矿石损失率4.4%

矿石贫化率9.2%

采场生产能力1100t/d

技术经济指标

1.采准工程量减少50%以上

2.采准工程时间缩短60%以上

3.地压便于防控

技术优势
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矿山机械化采矿装备

4.1西藏华泰龙矿业公司
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4.2青海大柴旦矿业公司

矿山海拔3400m，年平均气温为6℃。青龙沟金矿60万吨/年，包含青龙沟北矿段、南矿段、二三矿带、323

南露天、323北露天5个项目，其中323南采坑已开采至设计标高，323北采坑已闭坑回填。建设1460m深竖井及

细晶沟露天项目也即将开始建设。

青龙沟金矿（扩建）采矿项
目

323南采坑

323北采坑

南矿段采矿工程

采掘
工程

深部
探矿
工程
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4.2青海大柴旦矿业公司

已探明黄金金金属量超过100t
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4.2青海大柴旦矿业公司

采矿方法：连续充填分段空场采矿法，分段高度为

20～25m。每个分段内在矿体底板处掘进脉内平巷，

上部作为充填平巷，下部作为凿岩出矿平巷。该采

矿方法机械化程度高，生产效率高，安全性有保障。

预控顶长矿房连续落矿干式充填联系采矿工艺
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4.2青海大柴旦矿业公司
预控顶长矿房连续落矿干式充填联系采矿工艺

采切比89.5m³/kt

矿石损失率9.6%

矿石贫化率7.5%

采场生产能力310t/d

1.采矿效率高，成本低，作业环境好，全工序机

械化设备施工，安全有保障等特点。

2.采用全工序机械化施工，极大的改善了工人作

业环境，降低了工人劳动强度，保障安全生产。

3.采用中深孔采矿方法成本节约22元/吨，施工

效率提高3倍以上。

技术优势

技术经济指标
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4.2青海大柴旦矿业公司
预控顶长矿房连续落矿干式充填联系采矿工艺
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4.2青海大柴旦矿业公司
预控顶长矿房连续落矿干式充填联系采矿工艺
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4.2青海大柴旦矿业公司
预控顶长矿房连续落矿干式充填联系采矿工艺
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矿山海拔高度4500m，年平均气温2.9℃。为高山深切割区，高差大，地形坡度较大，地势陡峻。设计生产规模为

50万t/年，矿体平均厚度25m，倾角73°。

4.3西藏中凯矿业公司
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研发了遥控铲运机+平底结构出矿工艺

4.3西藏中凯矿业公司

采切比51.3m³/kt

矿石损失率4%

矿石贫化率6.1%

采准工程量降低37%

技术经济指标
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4.3西藏中凯矿业公司

研发了遥控铲运机+平底结构出矿工艺
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平底结构出矿技术体系提升了作业安全性，克服了原出矿结构存在进路眉线垮塌严重、安全性差

的缺点。避免了在充填体内反掘巷道。

4.3西藏中凯矿业公司
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与传统“V”型堑沟出矿结构比，平底结构避免了留设桃型矿柱造成的矿石损失问题，多采矿石量12%

4.3西藏中凯矿业公司
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应用采场预裂控制爆破技术，精准控制采场爆破边界，降低爆破振动，减小对地表生态环境的扰动

4.3西藏中凯矿业公司
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研发了采场大规模序次梯段式爆破落矿技术，通过协同优化多炮孔装药结构、延期时间、孔网参数，精准控制爆破能

量分布，降低了爆破振动与围岩损伤，采场爆破块度均匀。落矿效率提升了50%，爆破振动峰值降低25%以上。

4.3西藏中凯矿业公司
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监测区域地表卫星图像 二号矿体地表投影图

N

Ⅱ号矿体整体呈现西高东低，矿体倾角约为18°，西侧最高距离地表100m左右，东侧最低距离
地表400m左右。采用无底柱分段崩落法开采，地表标高为515m，现已开采至350中段。2025年4月

在二号矿体西北侧发现地表塌陷漏斗，面积较大，推测Ⅱ号矿体西侧上方已出现大范围空区。

二号矿体地下模型图

二号矿体

地表微地震监测系统——黑龙江多宝山铜矿
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波速反演理论的核心基本原理在于费马原理，即地震波
总是沿着传播时间最短的路径传播。

波在不同介质中的传播特性表

特性 致密岩石 (如花岗岩) 空气 (标准状况下)

典型传播速度
纵波(P波)速度约为 5000 - 6000 米/

秒

纵波(声波)速度约为 

340 米/秒 (在15°C时)

波型 可传播纵波(P波)和横波(S波)

只能传播纵波(声波)，

因为横波需要在具有切

变弹性的介质中传播，

而气体不具备这种性质

核心影响因素

主要取决于岩石的弹性模量和密度。

通常，介质内部结构越完整、越致密，

波速越大

主要取决于温度和气体

成分（摩尔质量）。温

度越高、气体摩尔质量

越小，速度越快

由于地层地质条件不均匀，爆破震动波到达检波器的时间会与均质条件下的理论到达时间存在差异，故而
能够根据该差异对勘测区域地质条件进行反演。

地表微地震监测系统——黑龙江多宝山铜矿
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布设微震勘测台站，
勘探线间隔50m，勘
测台站间隔10m布置，
形成矩形监测台阵

接收微震波形信
号并进行滤波与
波形互相关处理

根据勘探线波形
到时数据进行波
速分布反演，形
成勘测剖面图

拼接各勘测剖面图并
进行空间插值，形成
三维波速地质模型

地表微地震监测系统——黑龙江多宝山铜矿
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高寒高海拔采矿关键技术：

一是作业人员全方位闭环保障体系，通过智能监控、健康监测和应急救护等措施，有效保障

高寒高海拔作业人员健康与安全；

二是研发高原特殊环境适应性采矿工艺，如预控顶高进路充填开采技术、“门拱式”空场嗣

后充填法等，显著提高了开采效率和安全性，减少矿床开拓；

三是开发高寒高海拔矿区专用设备及智能化系统，如高原型凿岩台车、无人驾驶运输系统等，

解决设备在极端环境下的性能衰减问题；

四是冻融岩体稳定性控制理论与技术，如自承载主动释压支护技术等，有效控制了冻融环境

下岩体变形与破坏；

五是开发地表微地震监测层析成像技术，动态反映采动区域地层及其移动变化。



谢 谢！

东北大学  赵兴东
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