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基于绿色勘查的浅钻技术在浅覆盖区

填图中的应用研究
岳永东,谭春亮,宋殿兰,林广利,苏兴涛

(北京探矿工程研究所,北京１０００８３)

摘要:绿色勘查是实现资源保障与生态保护并举的唯一选择.本文结合浅钻技术在内蒙古中东部荒漠草原浅覆盖

区填图项目中的施工实践,初步总结了一套基于绿色勘查的浅覆盖区填图钻探技术方法体系,包括机动轻便钻机

具、环保冲洗液、钻探与测井技术综合应用、以钻代槽及钻探施工组织管理等技术方法,并对存在的不足进行了探

讨,为绿色勘查技术的发展提供了支撑.
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ApplicationofShallowDrillingTechnologyBasedonGreenExplorationtoGeologicalMappinginThinOverburden/

YUEYongＧdong,TANChunＧliang,SONGDianＧlan,LINGuangＧli,SUXingＧtao(BeijingInstituteofExploraＧ
tionEngineering,Beijing１０００８３,China)

Abstract:Greenexplorationistheonlychoicetoachievebothresourceandecologicalprotection．Withtheapplication
ofshallowdrillingtechnologytogeologicalmappinginthinoverburdenofthedesertsteppein MiddleＧEastInner
Mongolia,ashallowdrillingtechnicalsystembasedongreenexplorationhasbeenpreliminarilysummarizedinthis
paper,includingcombinationofportabledrillingequipmentandtools,environmentＧfriendlydrillingfluid,drilling
andwellloggingtogether;replacingtrenchingwithdrilling;constructionorganizationandmanagement．Meanwhile,

someinsufficiencieswiththesystemhasalsobeendiscussed．Thesystemwillcontributetothedevelopmentofgreen
explorationtechnology．
Keywords:greenexploration;shallowdrilling;portabledrillingrig;environmentＧfriendlydrillingfluid;thinoverＧ
burden;geologicalmapping;welllogging

０　引言

党的“十九大”报告提出了必须树立和践行绿水

青山就是金山银山的理念,坚持节约资源和保护环

境的基本国策.绿色勘查作为一种科学的发展理念

和先进的发展方式,是在地质勘查领域贯彻落实中

央生态文明战略的重要举措.绿色勘查,即以绿色

发展为目的,通过科学理念、技术手段创新,以地质

勘查全过程的“绿色化”、“生态化”为主要内容和途

径,最大限度地减少勘查工作对生态环境的扰动和

影响,实现保护生态和保障资源供给的双赢[１].
内蒙古中东部荒漠草原浅覆盖区填图试点项目

工作区行政隶属于内蒙古赤峰市翁牛特旗、敖汉旗

及锡林郭勒盟阿巴嘎旗,地处农业文明与牧业文明

交汇、蒙汉民族结合带.当地自然类型复杂多样,生
态环境脆弱,水资源匮乏,荒漠沙化严重,是北京主

要的沙源地,作为北京乃至全国重要的生态安全屏

障,生态环境保护治理工作任重道远.因此在填图

工作中,应该积极实践绿色勘查,最大限度地减少各

项工作对生态环境的破坏,把生态文明建设放在突

出的战略位置.项目工作区范围如图１所示.

１　绿色勘查现状

１．１　地质勘查对生态环境的影响

地质勘查对生态环境的影响形式主要有以下３
个方面.

１．１．１　地表植被的破坏



图１　内蒙古中东部荒漠草原浅覆盖区调查范围示意图

图２　槽探工程对环境的破坏

地质勘查过程中,槽探(图２)、钻探、坑探及浅

井工程的施工都需要在地表进行一定规模的开挖,
对地表植被产生直接破坏,此外物资搬迁及交通道

路的修建也会对地表植被产生影响.植被的破坏在

生态环境脆弱的地区会进一步形成水土流失的隐

患,同时也会对第四系中的微循环水系形成破坏.

１．１．２　污染物的排放

在勘查施工过程中,地表泥浆的排放、地下泥浆

的漏失、生产生活垃圾的排放以及空气钻探的粉尘

排放对环境的污染不可忽视,特别是钻探施工过程

中产生的废水、废浆,会对地表及地下水环境带来污

染隐患.

１．１．３　作业人员的不当行为

个别勘查施工作业人员环保意识薄弱,存在破

坏植被、抓捕野生动物等不当行为,绿色勘查意识还

需进一步加强.

１．２　绿色勘查发展现状

２０１６年５月１０日,在中国地质矿产经济学会

２０１６年地勘局长座谈会上,绿色勘查行动宣言诞

生.自２０１５年起,国土资源部地勘司连续３年召开

全国性的绿色勘查专题会议,总结推广绿色勘查经

验方法,在大力倡导和推动下,绿色勘查工作在全国

逐步展开.
绿色勘查诞生于青海多彩,青海有色地勘局多

彩地区的绿色勘查经验目前已在全省地勘系统全面

推广实施;贵州西南能矿集团有限公司制定了一系

列绿色勘查工作制度,进一步规范了绿色勘查的工

作程序;中国地质调查局探矿工艺研究所将多项有

助于环保的技术方法集成为绿色勘查技术体系在四

川省若尔盖铀矿田开展了示范研究,取得了良好的

效果;河南、四川、新疆等各地的地勘系统也积极探

索绿色勘查,均开展了方法试验[２－３].
绿色勘查是一个系统工程,贯穿于整个勘查过

程中,针对勘查施工中对生态环境造成影响的３个

方面,当前绿色勘查的实施主要在如下３个方面开

展工作:一是减少施工过程中对环境的扰动;二是减

少施工过程中污染物对环境的影响;三是加强施工

完成后对生态环境的恢复治理.绿色勘查的技术体

系已初步形成[４],如图３所示.

图３　绿色勘查技术体系初步框图
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２　工作区地质概况

本项目工作区位于华北板块北缘和兴蒙构造带

的南部,经历古亚洲洋构造域和滨太平洋构造域的

叠加,地质演化历史复杂.翁牛特旗及敖汉旗工作

区与阿巴嘎旗工作区,分属于天山－内蒙古－兴安

岭地层区锡林浩特分区的温都尔庙与西乌珠穆沁两

个地层小区.下面以翁牛特旗及敖汉旗工作区为

例,介绍基于绿色勘查的钻探技术在浅覆盖区填图

工作中的应用.
翁牛特旗及敖汉旗工作区位于西拉木伦河断裂

以南,工作区内地形呈不规则的缓坡形,主要为低山

丘陵及河谷平原,区内主要河流包括少郎河、老哈河

等.工作区内覆盖严重,覆盖层面积广、厚度大且不

均匀、覆盖物类型较复杂,基岩出露仅占总面积约

１５％~２０％,其余均为第四系覆盖,河谷部位覆盖厚

度可达２００m.区内保存的地层时代集中在古生代

和晚中生代,且两个不同时代的岩性组合均以酸性

火山岩、火山碎屑岩为主,不同的是古生代地层一般

经历了变质作用.工作区覆盖层地层单元如表１所

示,工作区地貌如图４、５所示.

表１　工作区覆盖层地层单元

界 系 统 组 代号 主　　　要　　　岩　　　性 厚度/m 沉积环境

新
生
界

第四系

新近系

全新统

上更新统

中更新统

下更新统

下中新统

Qheol 粉砂、细砂 ０􀆰３~０􀆰５ 风积相

Qha１２ 砂、砾石、亚砂土及淤泥 ＞３０ 河流相

Qhal１ 淤泥质粉砂、亚粘土 ＞１０ 河漫滩相

Qhpl 含碎石亚砂土、亚粘土 ＞１０ 洪积相

乌尔吉组 Qp３
２w 浅黄色亚砂土,主要由长石及石英颗粒组成,柱状节理发

育,中下部见灰白色钙质结核,形态各异
＞３０ 风积相

赤峰黄土 Qp２c 浅棕红色赤峰黄土,成分以亚粘土为主 ＞２２ 风积相

大塔卜乌苏组 Qp１d 棕红色黄土,成分以红色粘土为主,含砂、砾石等碎屑物 ＞１９ 风积相

汉诺坝组 N１h 黑色致密块状、气孔状玄武岩和橄榄玄武岩 ＞９７􀆰５ 大陆裂谷

图４　翁牛特旗工作区地貌

图５　敖汉旗工作区地貌

３　浅覆盖区填图中钻探施工的作用及特点

３．１　钻探技术在浅覆盖区填图中的作用

浅覆盖区通常指第四系堆积物连续分布、且覆

盖面积占图幅面积５０％以上、覆盖层厚度＜２００m
的地区.传统的覆盖区填图由于覆盖多、露头少,填
图精度及准确性较差,而且覆盖区填图常采用槽探

等揭露手段,开挖面积大,对植被破坏严重,且只能

解决３m 以浅覆盖区的地质问题,自身存在局限

性,已无法满足浅覆盖区填图绿色勘查的发展需求.
随着浅层钻探机具研发系列化与配套工艺方法

的成熟,以及浅钻地球化学测量、以钻代槽技术方法

的应用研究取得了一系列显著成果,使用浅层钻探

技术进行覆盖区“揭盖”填图成为可能[５－６].浅层钻

探技术作为最直观的进行定量分析研究的技术手

段,不仅可以有效控制基岩地质情况,拓展隐伏地质

体勘查深度,查明矿体形态,解决覆盖区地质勘查面

临的工程揭露困难,还能大量减少对植被的破坏,降
低对环境的影响,是填图工作中贯彻绿色勘查理念

的直接体现[７].
本项目最大的特色是勘查施工中不包含槽探等

对生态环境破坏较大的手段,而以钻探作为揭露地

表覆盖层的主要方式.浅钻技术对填图工作的支撑
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主要体现在:
(１)利用钻探技术实现“揭盖”,确定浅覆盖区基

岩顶面埋深及隐伏基岩岩性,服务于填制基岩地质

图.
(２)验证地质推断、物探推断及化探异常的隐伏

地质体,追踪和圈定出重要的地质边界,服务于覆盖

区填图与矿产异常查证.
(３)通过钻探取心(样),建立新生代地层序列,

再结合钻孔取样的年代学研究建立第四系充填序列

的年代格架,服务于新生代地质调查.

３．２　浅覆盖区填图中钻探施工的特点

区别于固体矿产钻探,服务于浅覆盖区填图的

钻探施工具有以下特点:
(１)钻探施工以松散覆盖层钻进取心为主.覆

盖层结构复杂,包括腐殖土、黄土、砂层、卵砾石层、
风化基岩、第四系玄武岩与松散堆积物复合覆盖等

多种覆盖类型,松散破碎、软硬交错、遇水易膨胀或

分散剥落,钻探施工的主要难点是解决松散覆盖层

的防塌堵漏、护壁取样问题.
(２)浅覆盖区填图钻探施工工区面积大,钻孔数

量多,孔位分散且孔深较浅,单孔作业时间短,搬迁

转场频繁.

４　基于绿色勘查的浅钻技术方法应用研究

浅层钻探技术作为浅覆盖区填图中工程揭露的

主要手段,通过科学合理的实施,可在满足填图需求

的同时支撑绿色勘查的发展.项目组在填图勘查施

工中坚持贯彻绿色勘查理念,规范钻探施工组织管

理程序,以优质高效、安全环保为目标,积极探索技

术、设备、工艺、材料的集成创新,通过实践,取得了

绿色勘查的一些有益经验.

４．１　机动轻便钻探机具的应用

钻探施工过程中,设备搬迁、道路、机场及其相

关辅助工程的修建是环境扰动的主要因素.为了减

轻对环境的影响,同时满足浅覆盖填图钻探施工频

繁搬迁的需求,项目组确定采用机动、轻便的浅层取

样钻机进行钻探施工.
自２０１６年起,累计投入了车装式钻机、履带式

钻机及轻便浅层取样钻机３类、共计６种型号的机

动轻便钻机,均具有搬迁轻便高效、机台占地面积小

的优点,根据地质需求、施工条件、钻孔深度及钻进

工艺要求,具体选择.钻机详情如表２所示,其形貌

如图６~８所示.

表２　项目应用的机动轻便钻机

钻机型号 设备类型
钻孔深度(H
口径)/m

最大转速/
(r􀅰min－１)

钻 进 工 艺 适　　 用　 　范 　　围

TGQ ５００CZ 车装式钻机 ≤５００ １１８０ 绳索取心/全面钻进 六驱底盘装载,整装性好,全液压控制,动力集中,机动性
强,适用于车辆可通行的景观区

TGQ １００CZ 车装式钻机 ≤１００ １６０ 空气正/反循环 六驱底盘装载,整装性好,全液压控制,动力集中,机动性
强,适用于车辆可通行的景观区

TGQ ３０/５０ 轻便型钻机 ≤３０/５０ ８００ 绳索取心/提钻取心 模块化分体式结构,液压驱动,单体最大质量１０５kg,可
人力搬迁,现场快速拆装,适用于车辆难进入的景观区

DPP１００ 车装式钻机 ≤１５０ １６９ 提钻取心/全面钻进 机动性强,适用于车辆可通行的景观区

GJ２００ １S 履带式钻机 ≤２００ ４９３ 提钻取心/全面钻进 履带装载,通过性强,适用于车辆难进入的景观区

图６　TGQ ５００CZ型车装式全液压钻机

图７　TGQ系列轻便浅层取样钻机

钻孔施工前,做好勘路工作,规划最佳行车路线,
优先选择已有道路或小路,减少车辆行走造成的植被

破坏及土壤压实等影响,针对车辆难进入的景观区,

８ 探矿工程(岩土钻掘工程)　 　２０１８年１２月　



图８　GJ２００ １S型履带式钻机

根据现场地貌景观及钻孔设计要求,选用通过性强

的履带式钻机或可人力搬迁的轻便浅层取样钻机.

４．２　环保冲洗液体系的应用研究

浅覆盖区填图钻探施工主要面对的是第四系松

散层的钻进取心问题,钻进过程中不可避免地要使

用泥浆以实现保护孔壁、清洁孔底及携带岩屑等目

的.
作为钻探施工过程中的主要污染源,项目组贯

彻的冲洗液选用原则为:冲洗液尽可能采用清水,空
气循环钻进或硬质合金单管干钻浸润法钻进取心可

以不使用或使用少量清水[８];如需使用泥浆,必须采

用无固相或者低固相优质环保泥浆;泥浆材料及处

理剂必须具备无毒、无害、可自然降解性能,符合环

保要求;严禁添加含有重金属离子、油类、有机污染

物(如烃类、醛类、酚类、有机硫化物等)及高相对分

子质量的盐类等处理剂.
松散层主要特征是胶结性差、水敏性强、易坍塌

漏失、泥砂质成分易被冲蚀.通过野外探索实践,项
目组建立了适用于工作区钻探施工的环保冲洗液体

系,主要使用可自然降解的天然植物胶配制无固相、
低固相冲洗液,针对强水敏性分散剥落地层,则选用

成膜防塌无固相冲洗液[９－１０].冲洗液配方及性能

如表３所示.环保冲洗液体系的护壁取心效果好,
可以有效地提高钻进效率和取心质量,满足覆盖区填

图钻探技术要求.典型地层取心效果如图９所示.

表３　环保冲洗液体系

序
号

冲洗液类型 配方(１m３ 清水)
密度/

(g􀅰cm－３)
漏斗粘
度/s

滤失量/〔mL􀅰
(３０min)－１〕

适用地层

１ 植物胶无固
相冲洗液

１􀆰５％~２％植 物 胶 ＋０􀆰１％ ~０􀆰３％NaOH＋０􀆰２％PHP＋０~
０􀆰２％HV CMC

１􀆰０２~１􀆰１０ １８~２８ １５~２０ 粘土、砂土、
基岩地层

２ 植物胶低固
相冲洗液

４％~５％膨润土＋１􀆰５％~３％植物胶＋０􀆰１％~０􀆰３％NaOH＋
０􀆰２％~０􀆰３％HV CMC＋１％~２％KPAM＋０􀆰３％~０􀆰５％防塌剂

１􀆰１０~１􀆰２０ ２２~４０ ６~１０ 砂 砾 石、破
碎地层

３ 成膜防塌无
固相冲洗液

５％成膜体系 A＋０~３％成膜体系B＋０􀆰１％~０􀆰２％NaOH＋１％
~３％封堵剂＋０􀆰３％~０􀆰６％增粘剂＋０􀆰１％~０􀆰２％包被剂

１􀆰０５~１􀆰１０ ２０~３０ ５~１０ 强水敏性分
散剥落地层

图９　松散层典型地层取心效果

４．３　钻探＋测井综合研究及应用

支撑覆盖区填图的钻孔按取心情况可以分为两

类,全孔取心孔与非全孔取心孔(覆盖层不取心),两
类钻孔的对比如表４所示.

覆盖层与基岩一样,不同岩性地层在物探测井

曲线上有其明显的反映特征[１１].因此,可以通过部

分全孔取心孔“取心＋测井”建立起相应区域的测井

综合标准柱状图,部分非全孔取心孔根据地质需求,
通过测井曲线与该区域的测井综合标准柱状图对

比,实现岩性识别与地层划分,确定钻孔中地层的岩

性、深度、厚度等.
本项目２０１７年度实施了３４个钻孔共计４０９３m

的地球物理测井,通过测井曲线与钻探岩心的详细
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表４　浅覆盖区填图钻孔分类对比

钻孔类型 地　质　目　的 钻　探　要　求 钻进工艺 其 他 配 套 手 段

全孔取
心孔

三维地质结构调查、隐伏地质体采样、建立标
准地层沉积序列及年代格架等

岩心采取率尽可能高,准确全面
地提取地层沉积序列信息

绳索取心、提钻
取心等

测井(视电阻率、自然电位、
自然伽马、视密度等)

非全孔
取心孔

确定基岩顶面埋深、验证推断、验证异常、圈
定重要地质边界

钻进效率尽可能高,提取残积层
与基岩顶面的岩性信息

全面钻进、空气
循环钻进等

测井(视电阻率、自然电位、
自然伽马、视密度等)

对比,研究岩性和物性的内在联系,初步掌握了工区

内覆盖层不同岩性地层在测井曲线上的反映特征.
具体表现为:视电阻率曲线上粘土层电阻率最低,砂
层有明显高异常,其幅值随着粒度的增大而增加,砾
石层最高,粉细砂层最低;自然伽马曲线与视电阻率

曲线相反,粘土层幅值最高,幅值随着粒度的增大而

降低;自然电位曲线上粘土层异常不明显,一般为曲

线的基值,砂层砾石层有明显的异常,幅值一般随粒

度的增大而升高;视密度曲线上粘土层幅值较高,随
粒度的增大而降低;玄武岩层与松散堆积物相比,视
电阻率与密度幅值明显升高,自然电位异常不明显,
自然伽马幅值较低.工作区典型覆盖层岩性对应的

测井曲线特征如表５所示.

表５　工作区典型覆盖层岩性对应的测井曲线特征

岩性 视电阻率 自然电位 自然伽马 视密度

粘土层 低值 偏正基线 高值 高值

砂层　 低－中等值 负异常　 低－中等值 低－中等值

砾石层 高值 负异常　 低值 低值

玄武岩 明显高值 偏负异常 低至中等值 高值

结合测井曲线形态,工作区覆盖层地层单元测

井曲线特征为:全新统冲洪积物测井曲线呈震荡特

征,反映该沉积物粒度变化频繁,粗细混合;赤峰黄

土与大塔卜乌苏组测井曲线呈渐变特征,反映该组

黄土颗粒变化比较平稳;乌尔吉组测井曲线呈突变

特征,反映该覆盖物沉积环境发生急剧变化,与下部

湖积跟上部风积有关;汉诺坝组测井曲线呈稳定块

状特征,反映该组岩石特征稳定,与稳定的玄武岩有

关.
非全孔取心孔采用全面钻进或空气循环钻进等

工艺,通过本项目钻探施工实践计算得出,其钻进效

率是全孔取心孔的２~３倍,成本为全孔取心孔的

１/３~１/２,且不取心钻进冲洗液用量较少甚至无需

冲洗液,最大限度地减少了冲洗液对环境的影响.
在满足填图需求的情况下,钻探与物探测井技术的

综合应用,可以指导两类钻孔的布设方案,通过合理

设计尽量减少全孔取心孔的数量,从而实现降低成

本、提高效率、低碳环保的绿色勘查目的.

４．４　以钻代槽技术方法研究应用

以钻代槽技术就是采用浅钻代替槽探揭露覆盖

区基岩及上部覆盖层,获取相应地质信息的勘查技

术方法.以钻代槽技术方法的研究应用,重点是通

过合理布孔,利用尽可能少的工作量来完成对地质

体的揭露,分析隐伏基岩岩性、构造及地质体相互关

系,准确地控制地质体的层面及产状[１２],推进解决

覆盖区覆盖层下基岩填图的问题.
采用试探孔－探索孔－追索孔循序渐进的布孔

方法,能在勘查过程中主动、灵活、准确地对层状、面
状地质构造进行控制,从而达到掌握层状、面状地质

构造产状的目的;对于形态不规则、复杂多变的地质

体,采用十字形布孔(梅花孔)可以有效地控制其产

出形态、空间形态.
在填图勘查施工中,项目组开展了以钻探设备

及工艺＋钻孔布设＋三维地质建模为主要特征的以

钻代槽勘查技术方法试验.例如,翁牛特旗工作区

内八当山组褶皱构造较发育,但基岩露头仅出露于

测区南缘,根据目前隐伏基岩调查成果,其分布面积

较大,因此覆盖层之下隐伏基岩的产状及褶皱特征,
是覆盖区填图隐伏基岩调查的难点之一.为解决这

一问题,项目组在靠近八当山组基岩出露区的边缘

布置了３个追索试验孔.三者平面呈等边三角形,
间距２０m.施工现场如图１０所示.

图１０　以钻代槽技术方法试验施工现场

通过钻进,根据所选标志层———片理化流纹岩

的海拔高程,利用三点法计算确定了其片理产状,再
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通过与基岩露头对比,进一步了解了八当山组的褶

皱特征.

４．５　规范钻探施工组织管理程序

４．５．１　施工前,合理部署

设计阶段科学布孔,避让自然保护区、生态保护

区、重要水源地等环境敏感区域;坚持钻孔最少化原

则,合理匹配全孔取心孔与非全孔取心孔数量;依据

地质目的,结合景观地层情况,优化钻探施工方案,
推广机动轻便钻探机具、以钻代槽技术、定向钻进技

术等环保的技术方法及工艺.

４．５．２　施工中,科学管理

施工过程中,尽量减少钻机搬迁及场地建设对

环境的扰动,施工现场布置紧凑合理;设备齐全完

好,无油料、化学处理剂等跑、冒、滴、漏等污染现象;
尽量减少冲洗液用量,选用环保型冲洗液,冲洗液循

环系统必须做防渗处理;施工现场废浆、废料、废油

及生产生活垃圾分类集中处理,严禁乱排乱放;空气

循环钻进控制粉尘,增设孔口除尘装置,避免扬尘;
加强施工人员绿色勘查意识,严格管理施工人员行

为,强化责任.

４．５．３　施工后,恢复治理

施工结束后,及时彻底地清除现场各类杂物、垃
圾及污染物,按相关规定分类收集处理;及时平整恢

复场地,并按相关标准及要求完成场地覆土、草地复

绿、林地复绿、耕地复耕等生态恢复治理工作;绿色

勘查资料及时记录、整理,环境恢复治理工作及时验

收.

５　存在的不足及建议

现有的技术可以解决绿色勘查施工中的部分问

题,但在全面性及成熟性方面仍有欠缺,还需进一步

开展综合研究应用,集成创新.
(１)钻探施工采用的钻探机具及配套工艺还需

进一步完善,特别是适用于车辆难进入景观区、钻深

５０~２００m、同时兼顾人力搬运轻便性的浅层取样

钻机,目前还缺乏合适的机型,有待进一步提高.
(２)环保冲洗液性能及适应性还处于试验阶段,

不具备大范围大量推广使用的条件,迫切需要在冲

洗液的功能性和环保性方面开展综合研究应用,实
现覆盖区填图钻探施工护壁取心与绿色环保的双

赢.
(３)泥浆不落地循环及废弃泥浆回收处理技术

在本项目钻探施工中还未开展相关研究应用,有待

开展进一步研究.
(４)以钻代槽技术应用范围还比较有限,在确定

层面及产状方面还需开展进一步的研究.

６　结语

在浅覆盖区填图勘查施工过程中,坚持绿色勘

查理念,从地质需求出发,立足于浅层钻探技术,通
过３年来的探索实践,初步形成了基于绿色勘查的

浅覆盖区填图钻探技术方法体系,在满足填图工作

需求的同时,在经济高效、绿色环保方面也取得了良

好的效果,为绿色勘查技术的发展提供了支撑.
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