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河北省古马铁矿深孔岩心钻探施工技术
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摘要：河北省滦县古马铁矿矿区地层复杂，钻探存在坚硬打滑、漏失严重、构造发育（局部断层）的现象，在总结以往
钻探施工经验的基础上，提出了千米以深钻孔复杂地层的钻探施工技术措施和钻探施工质量保证措施。 从钻孔结
构、冲洗液选取、钻探设备、钻具配置等方面入手，提出了解决坚硬“打滑”、破碎漏失及坍塌掉块地层的处理方法，
优化了钻孔施工环境和广谱护壁剂、防塌堵漏剂以及聚丙烯酰胺冲洗液的配置，改善了复杂地层的深孔钻进环境，
提高了钻探生产效率，保证了钻孔安全终孔。
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1　概况
1．1　矿区

河北省滦县古马铁矿区于河北省冀东平原的滦

县古马镇境内，矿区内村庄较多，人口较稠密，以农
业生产为主，工业不甚活跃，交通较发达，滦古路
（滦县—古冶）公路、何（何庄）茨（茨榆坨）公路横
贯矿区，出行相对方便。 矿区为古滦河冲洪积扇地
区，地下水位埋藏较浅、水量较大，施工和生活用水
较方便，但近年受干旱及人为开采地下水的影响，水
位下降较快。 古马铁矿异常验证工作早在 ２０ 世纪
７０年代，经过地质勘探技术人员大量辛勤工作对其
进行了验证，但局限当时的勘探技术水平，未能穿透
上部巨厚盖层。 ２０１０ 年我队经过认真梳理前人的

航磁异常及勘探揭露地层情况，认为该异常就是铁
矿引起的，可能埋藏较深，于是同年进行航磁异常深
部验证工作立项施工，通过深部验证发现了 １２００ ｍ
以深厚度超 ３０ ｍ的巨大矿体，并初步掌握了地层情
况，为后面的深部普查找矿奠定了坚实的基础；结合
以往地质资料及深部异常验证钻孔资料，我队 ２０１２
年开始，对该矿区深部投入了大量的人力物力进行
地质勘探找矿普查（续作）工作，投入续作钻探工作
量 １２３４０ ｍ，设计钻孔深度主要在 １１００ ～１７００ ｍ，平
均孔深在 １３７０ ｍ左右，设计倾角 ８５°～９０°，通过对
该矿区的深部找矿勘探，为河北省再次提交一处大
中型矿山提供了强有力的资源保障。
1．2　区域地质概述



矿区大地构造位置处于马兰峪复式背斜与山海

关台拱交界处，冀东司（家营）马（城）长（凝）铁矿
成矿带的西部。 区域上大面积第四系覆盖，周边出
露零星残山，出露基岩岩性为盖层的长城系、蓟县系
石英砂岩和白云岩及基底的太古界变质岩。 基底地
层属太古界单塔子群（司家营勘探报告定为滦县
群），为一套绿帘角闪岩相的中等变质程度的变质
岩。 该层位是冀东地区铁矿的主要赋矿层位之一。
基底构造以北北西向的断裂构造为主，褶皱构造不
明显，总体地层产状西倾。 岩浆岩以各类脉岩为主。
本区域混合岩化作用强烈，混合花岗岩、混合岩大面
积分布，成为太古界基底的主体。
1．3　地质特征简述
1．3．1　地层

矿区内全部被第四系覆盖。 根据 ＺＫ０ －１ 钻孔
揭露，第四系厚度为 １４１畅２０ ｍ，以冲洪积物为主。
表层为耕土，以深依次为粉质粘土、含砾粗砂、粉细
砂、粘土粗砂、细砂、粉土等。 第四系下覆地层为太
古界单塔子群地层（Ａｒdn），岩性主要为片麻状混合
岩、条带状混合岩、均质混合岩夹磁铁石英岩和石榴
黑云变粒岩等。 多见伟晶岩脉穿插。
1．3．2　构造

根据钻孔揭露情况和磁异常特征，矿区岩层总
体走向北北西、倾向 ２４０°左右，倾角 ４５°左右，呈单
斜产出。 施工钻孔内未见明显的断裂构造特征，但
根据区域资料推测，沙窝铺—李夏庄区域性断裂在
矿区东部通过。
1．3．3　岩浆岩

钻孔中见少量伟晶岩脉，一般为顺层产出，未见
破坏矿体现象。 岩脉厚度一般 １ ～５ ｍ，最大 ９畅７４
ｍ。 根据颜色和矿物成分的差异，可分为灰白色伟
晶岩和红色伟晶岩。 后者为晚期形成，穿插前者。
1．4　施工难点

（１）第四系较厚和上部风化岩层较厚（１５０ ～
１８０ ｍ）且结构松散，胶结性差，钻进中易发生垮塌、
埋钻、挤钻等事故；

（２）矿区断裂构造比较发育，存在断裂破碎带
较多，局部存在较大断层，易发生坍塌、掉块、漏失等
严重现象；

（３）矿层上部普遍存在坚硬“打滑”地层，一般
厚度 ２６０ ～４５０ ｍ不等，裂隙较发育，钻进困难，施工
进尺较慢，属典型的硬、脆、碎地层。

（４）个别钻孔存在空洞现象（如 ＺＫ４ －１ 孔，厚
０畅６ ｍ左右），该部位经常出现卡钻现象。

2　钻探技术要求
本次施工钻孔均为矿产地质钻探。 钻孔施工除

严格执行枟岩心钻探规程枠（ＤＺ／Ｔ ０２２７—２０１０）标准
之外，特别强调以下技术要求。

（１）本次设计钻孔均为 １０００ ｍ以深的深孔，钻
探施工时要严格控制孔斜，要求钻孔出矿位置偏线
距不能大于勘探线间距的 １／５（即 ８０ ｍ）。 通常情
况下，直孔顶角偏斜≯２°／１００ ｍ，斜孔顶角偏斜≯
３°／１００ ｍ，测量间距一般为 １００ ｍ。 当出现顶角超
出允许值时将测量间距缩短为 ５０ ｍ。 下套管后必
须测斜，如出现偏斜需进行纠正。

（２）第四系不要求全部取心，但为确定基岩面
位置和第四系含水层、隔水层分布情况，要求钻机在
班报中记录钻探感觉分层位置及岩性，并要求孔深
１３５ ｍ（进入基岩面上部的隔水层）后开始取心。

（３）除非特殊情况，要求岩心直径≮４６ ｍｍ。 如
因孔内事故确需变径的，必须经由地质人员批准。

（４）钻孔基岩段全孔水泥封孔，第四系底部 １０
ｍ范围粘土封孔。

（５）厚大矿体（≥１０ ｍ），在进矿的第一回次和
出矿的第一回次丈量孔深和偏斜度；薄矿体在进矿
的第一回次丈量。

（６）对进行井中磁测的钻孔，要求过矿深度 ３０
ｍ，以保证磁测井曲线穿过矿体后进入正常场。

3　主要钻探器具的选择与配置
根据该钻探项目的设计工作量较大 （９ 孔，

１２３４０ ｍ）、钻孔设计深度较深（１１００ ～１７００ ｍ）和地
层较为复杂（漏失、断层、坚硬打滑等）等情况，为保
证施工工期，提高钻探施工质量，施工设备主要选用
ＣＳＤ１８００Ａ（１７００ ｍ）型液压地表钻机 １ 台、ＸＹ －４４
型（１４００ ｍ）钻机 １ 台，ＸＹ －５ 型（１５００ ｍ）钻机 １
台，ＸＹ－６Ｂ型（２２００ ｍ）钻机 ２ 台，ＢＷ３００／１２ 型泥
浆泵 ４台，ＢＷ３２０型泥浆泵泵 １台，ＳＧ－２３、ＳＧ－１８
型四角塔各 １部，ＳＧＸ －１７ 型四角塔 ３ 部，ＪＳＪ型绳
索取心绞车 ５ 台（１５００ 型 ２ 台，２０００ 型 ２ 台），３０
ｋＷ发电机机组 ２台套（照明或抽水）。
钻杆：综合该矿区地层及孔深设计情况，为了既

能加大钻杆与孔壁的间隙，又能满足深孔钻进的安
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全和坚硬打滑地层的高效施工需要，减少复杂地层
事故率，上部地层采用饱８９ ｍｍ绳索钻杆，深部地层
钻进采用镦粗加厚型饱７１ ｍｍ（接手镦粗至 ７４ ｍｍ）
绳索取心钻杆。 饱８９ ｍｍ 绳索钻杆 ５００ ｍ，饱７１ ｍｍ
镦粗热处理型绳索取心钻杆 ８０００ ｍ。

套管：饱１４６ ｍｍ 套管 ２５０ ｍ，饱１０８ ｍｍ 套管
１０００ ｍ，饱８９ ｍｍ套管 １５００ ｍ；

钻具：开孔钻具为 饱１５０ ｍｍ 单管钻具 １０ 套
（０畅５ ｍ），长钻具为 饱１５０、１０８、９１ ｍｍ 单管钻具
（４畅５ ｍ） 各 １０ 套；饱９５、 ７６ ｍｍ 绳索取心钻具、
ＳＹＺＸ７５ ＋１（７６）型绳索取心液动锤钻具共 ２０套。

4　钻孔结构的优化设计
根据古马矿区区域地质构造、地层结构、岩石性

质以及矿区以往钻探经验看，该矿区地层结构复杂，
第四系覆盖层较厚，并有较厚的砂卵石层，结构性断
裂构造比较发育，存在断裂破碎带较多，局部存在断
层泥，为了解决松散、破碎、掉块、漏失、坚硬“打滑”
等复杂地层的钻进问题，快速穿过第四系厚覆盖层
及局部破碎岩石层，减少钻进过程中孔壁裸露时间，
保证钻探施工的正常进行，设计如下钻孔结构。

开孔采用饱１５０ ｍｍ 硬质合金钻头，钻进 ５０ ｍ
左右下入饱１４６ ｍｍ技术套管，封住表层及松散的砂
土和部分卵砾石地层；为避免因硬质合金钻头与孔
口管的摩擦而损坏 饱１４６ ｍｍ 套管，直接采用 饱１１０
ｍｍ硬质合金或复合片取心钻头钻进，待穿过砂
（卵）石、粘土层及风化岩层 ０畅５ ～１畅０ ｍ 后，下入
饱１０８ ｍｍ套管至完整基岩上；再改用饱９６ ｍｍ 绳索
取心钻具＋金刚石钻头钻进至完整基岩 ５０ ～５００ ｍ
（一般钻进完整基岩５０ ～１００ ｍ即可，１５００ ～１７００ ｍ
深孔钻进基岩厚度 ３００ ～５００ ｍ），然后下入饱８９ ｍｍ
技术套管（反丝套管）（中间保留饱１３０ ｍｍ 口径，为
钻进中可能出现的特殊情况预留一级空间）；最后
采用饱７７ ｍｍ绳索取心钻具及 ＳＹＺＸ７５ ＋２（７７）型绳
索取心液动锤钻具钻进至终孔。

5　钻探施工技术
5．1　砂卵石地层钻进及护壁防塌技术

依据以往的地质资料及地质技术要求（预计地
层柱状图），古马矿区第四系覆盖层主要为砂（卵）
石层，局部是卵石粒径＞１００ ｍｍ，该层含水量较大，
成孔进尺较困难，砂卵石层又容易孔壁坍塌或出现

“冒头”（俗称探头石）现象，因此，砂卵石地层钻探
施工时首先必须解决钻孔坍塌的问题，于是，根据我
队 ４０ 多年在该地区第四系覆盖层（尤其砂卵石地
层）施工的经验，我们首先制定了较为详细的施工
方案，并调配了粘度较高的固相泥浆（１０％ ～１５％
钠基膨润土＋０畅３％ ～０畅５％火碱＋２％广谱护壁剂
＋水），以提高泥浆粘度，形成致密泥浆，确保孔壁
的稳定。 当钻进至砂（卵）石较厚地层时，每方泥浆
中需加入钠羧甲基纤维素 ２ ～３ ｋｇ，通过施工中的不
断调配摸索，比较顺利地通过砂卵石覆盖层，确保
饱１４６、１０８ ｍｍ套管的顺利下入，实现钻孔施工的优
质、高效。
砂卵石地层钻探施工采用硬质合金钻头（或复

合片钻头），必须控制钻头压力，提高泵量，降低转
速，也即我们常说的“轻压、低转、高泵量”，一般硬
质合金（或复合片）钻头钻进技术参数如下。

（１）钻头压力：卵石层钻进时每粒合金压力控
制在 ５５ ｋｇ以内；

（２）转速：砂卵石层一般控制在 １５０ ～３００ ｒ／
ｍｉｎ；

（３）泵量：一般均＞８０ Ｌ／ｍｉｎ。
在该矿区施工的 ９ 个钻孔中，通过上述泥浆配

置方法，并控制钻头压力、提高泵量、降低转速等方
法，基本实现了钻进过程中的“零事故”，同时也为
后期钻孔在深厚砂卵石地层施工中总结了宝贵的经

验。
5．2　全—强风化破碎地层钻进技术

根据全风化、强风化地层的特点以及地质设计
技术要求，强—弱风化基岩要采取岩心，且岩心采取
率≮７０％。 钻进全风化、强风化地层时采用 饱９５
ｍｍ复合片钻头或金刚石取心钻头，因为风化层的
水敏性较强，遇水极易塌孔，且局部还存在缩径现
象，所以在钻进该层时的困难可想而知，最终我们根
据以往经验并结合该地层的特性，决定采用低固相
泥浆钻进的方法有效地解决了塌孔和取心的难题。
钻进技术参数：钻头压力控制在 ５畅５ ～６畅５ ｋＮ，转速
控制在 ２５０ ～４５０ ｒ／ｍｉｎ，泵量调整到 ８０ ～１２０ Ｌ／
ｍｉｎ。
具体的低固相泥浆配比如下：１ ｍ３

水 ＋１００ ｋｇ
左右的钠基膨润土 ＋２ ～３ ｋｇ 的聚丙烯酰胺（１２００
万） ＋１５ ～２０ ｋｇ的广谱护壁剂＋０畅５％钠羧甲基纤
维素。 泥浆性能基本达到：粘度２０ ～２５ ｓ，密度１畅１６
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～１畅２１ ｇ／ｃｍ３，失水量 ５ ～６ ｍＬ／３０ ｍｉｎ。 通过采用
该泥浆配比，基本保证了钻进效率和钻探技术质量。
另外，选择高效长寿命复合片钻头、勤提钻取

心、适度加入润滑剂并配合使用三层管钻具保护岩
心等技术措施，以及钻进操作过程中的稳健操作、平
稳进尺，也是获得全—强风化层高效率、高质量钻进
施工的前提和保障。
5．3　基岩地层（含矿层）段绳索液动冲击锤取心钻
进技术

5．3．1　原理与特点
从 ＳＹＺＸ７５（７６）型绳索取心液动锤的工作原理

以及我队曾经的使用经验可知，在钻进过程中，采用
绳索取心液动锤钻进可起到防止孔斜超标，达到最
大程度的保直钻进，钻进效率、钻探质量也优于普通
绳索取心钻进。 尤其当发生岩心堵塞时传动环上
移，直接冲击岩心内管，能有效消除堵塞的岩心，从
而提高回次进尺长度。 在坚硬“打滑”地层钻进过
程中，尤其能发挥其优越的切削岩石冲击力，从而加
速实现进尺，提高钻进效率。
5．3．2　性能参数

钻头外径 ７６ ｍｍ，钻具外径 ７３ ｍｍ，冲击锤最大
行程 ２５ ｍｍ，最大自由行程 １０ ｍｍ，钻进工作泵压
０畅５ ～２畅０ ＭＰａ，冲击频率 ２５ ～４０ Ｈｚ，质量约 ７５ ｋｇ，
冲洗液一般要求采用清水或无固相或低固相冲洗

液，转速要求较高（一般为 ５００ ～７００ ｒ／ｍｉｎ），钻压一
般比普通绳索取心钻进低一些，泵量一般要求为尽
可能的较高值（如完整基岩≮９０ Ｌ／ｍｉｎ），泵压一般
控制在 ２ ～４ ＭＰａ。
5．3．3　冲洗液的配置和应用

在应用 ＳＹＺＸ７５（７６）型绳索取心液动锤取心钻
进中，应尽量采用清水或无固相冲洗液，尽可能地避
免钻杆、钻具和液动锤内壁结垢。 在古马矿区大部
分完整地层采用了无固相的冲洗液，但在破碎、坍
塌、掉块等复杂地层中采用了低固相的冲洗液。

无固相冲洗液配置及效果：１ ｍ３水＋０畅３ ～０畅７
ｋｇ水解聚丙烯酰胺 ＋１％ ～２％广谱护壁剂（ＧＳＰ）
＋切削膏（可视润滑效果确定，一般每次加 ２ ～３畅５
ｋｇ）。 该矿区基岩地层大部分较为稳定单一且完
整，同时极大地提高了钻探进尺效率，粗略计算平均
提高了 ５０％以上。
复杂地层钻进时无固相冲洗液配置及效果：１

ｍ３水 ＋０畅３ ～０畅７ ｋｇ 水解聚丙烯酰胺 ＋１畅５％ ～
３畅０％广谱护壁剂（ＧＳＰ） ＋０畅３％ ～０畅５％钠基纤维
素（Ｎａ －ＣＭＣ），地层严重破碎时，加适量的低效增
粘粉（ＬＢＭ－１），若遇漏失地层时，采用添加一定比
例高效失水堵漏剂，即随钻随加，适漏失量而定。 在
破碎地层和漏失严重地层，通过选用低固相冲洗液，
保证了孔壁的稳定，降低了漏失量，提高了回次进尺
长度，减少了提钻次数，充分发挥了液动锤的技术优
点，降低了劳动强度。
5．3．4　钻头、扩孔器的选择和应用

针对不同岩石完整性挑选和配置钻头、扩孔器。
完整岩石钻进时，选择高胎体阶梯型金刚石钻头和
超耐磨型烧结扩孔器，出现坚硬“打滑”地层时，换
成低硬度的锯齿状金刚石，能保证少提钻、多进尺、
保孔径的效果；破碎、漏失严重地层，采用了高硬度
高胎体耐磨性圆弧形钻头和多层聚晶强耐磨性的 Ｃ
级烧结扩孔器，减少了提钻次数，保证了回次进尺长
度和液动锤特点的充分发挥，提高了钻进效率。
5．3．5　经济技术指标

与同矿区以往施工和不同孔段的普通绳索取心

钻进相比，采用绳索取心液动锤施工，钻探时效平均
提高了 ５１％，台月效率提高了 ６８畅４％，岩心采取率
达到了 ９９畅３％～１００％，钻头寿命延长了 ３３畅５％，初
步估算钻探直接成本下降约 ２７％，降低了孔内事故
率，同时，困扰我们多年的钻孔偏斜度也得到了很好
的控制。 见表 １。

表 １　绳索取心液动锤钻进与普通绳索取心钻进效果对比

岩石名称 孔号
施工
工艺

完成进尺／
ｍ

机械钻速／
（ｍ· ｈ －１ ）

回次长度／
ｍ

岩心采取
率／％

纯钻时间
利用率／％

台月效率／
ｍ

最高钻头
寿命／ｍ

片麻状混合岩、条带状混
合岩、均质混合岩夹磁铁
石英岩和石榴黑云变粒岩
等，多见伟晶岩脉穿插

ＺＫ７ －２  绳冲 １４９２ ;．０５ ５ 种．１ ３ 櫃．０ １００ �５３ 剟８５０ HH畅００ １８５ K
ＺＫ４ －１  绳冲 １３７８ ;．６３ ５ 种．３ ３ 櫃．０ １００ �５６ 剟１００６ H．２３ ２１０ K
ＺＫ１１ －１  绳冲 １３２０ ;．０７ ５ 种．１ ３ 櫃．０ １００ �５１ 剟８２０ HH畅００ １８０ K
ＺＫ０ －２  绳取 １２５０ ;．０１ ２ 种．５ ２ 櫃．０ ９０ �４０ 剟４５０ HH畅００ １５０ K

　注：ＺＫ７ －２ 孔终孔深 １６４７畅９５ ｍ，饱８９ ｍｍ套管下 １５５ ｍ；ＺＫ４ －１ 孔终孔深 １５４８畅６３ ｍ，饱８９ ｍｍ套管下 １７０ ｍ；ＺＫ１１ －１ 孔终孔深 １４７０畅０７ ｍ，
饱８９ ｍｍ 套管下 １５０ ｍ；ＺＫ０ －２ 孔终孔深 １４２０畅０１ ｍ，下 饱８９ ｍｍ 套管 １７０ ｍ。
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在滦县古马铁矿钻探施工中，通过应用 ＳＹＺＸ７５
（７７）绳索取心液动锤钻进技术，我们共施工完成了
９个千米以深的钻孔，最深钻孔为 １６４８ ｍ（８７°），完
成钻探工作量 １２３４０ ｍ，钻进时效平均达到 ２畅２６ ｍ，
最高台月效率 １００６畅２３ ｍ（此为我队历史上单机最
高纪录）。

6　结语
通过滦县古马铁矿深孔钻探的施工实践，并经

多个钻孔的实验表明，科学的施工方法、先进的施工
工艺与技术、新材料、新设备的试验应用，对将来深
孔、超深孔的钻探施工将会起到决定性的影响。

（１）深斜钻孔的施工，首先必须确定技术方案，
提前充分考虑可能遇见的各种不利因素，做好应对
措施，制定施工应急预案。

（２）深厚第四纪覆盖层地区钻进施工深斜钻孔
时，一定要规划好钻孔成孔结构，备足各种施工管材
和泥浆材料。

（３）针对深斜孔钻进施工，合理选择使用高效
的金刚石钻头和扩孔器、优化配置泥浆冲洗液是关
系到整个钻孔成功与否的前提。

（４）深孔钻孔施工设备和工艺的合理应用（如

绳索取心液动锤钻具），充分发挥新工艺、新方法、
新设备的最优性能，是提高施工效率和检验效果的
直接手段，先进的科学的施工工艺能大大降低事故
发生率，降低施工成本。

参考文献：
［１］　石立明．复杂地层岩心钻探综合治理技术［ Ｊ］．探矿工程（岩土
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（上接第 ２５页）
冲击力 f 与作用时间 t、孔深 h、钻杆自重 G、钻

孔倾斜角度、提升高度有关。 孔深 h 愈深钻杆自重
G愈大，钻孔倾斜角度愈小，提上高度愈高，下降速
度愈快（作用时间 t 愈短），冲击力 f 愈大。 ＺＫ６００４
孔处理事故时孔深 ８１０ ｍ，孔斜 ７２°上提饱７１ ｍｍ钻
杆仅为 ３０ ｃｍ。 冲砸事故点一定要考虑钻头底唇面
的最大承载能力，以及影响作用力 ｆ 大小的各种因
素，控制好提升高度，象捣蒜一样少提多砸几次。

（３） ＺＫ６００４ 孔是全漏失钻孔，堵漏无效，顶漏
钻进出现 ２次烧钻事故，根据不同情况分别采用了
掏眼法和冲砸法进行事故处理。 成功地处理了 ２ 次
烧钻事故，大大缩短事故处理时间，节省了大量物力
人力。

参考文献：
［１］　李振学．南坪矿区复杂地层深孔钻进技术研究［ Ｊ］．探矿工程

（岩土钻掘工程），２０１０，３７（１１）：１２ －１５．
［２］　徐爱臣．大规模钻探施工组织管理若干问题与对策［ Ｊ］．探矿

工程（岩土掘进工程），２０１２，３９（４）：８０ －８２．
［３］　孙炳伦，陈师逊，陶士先．复杂地层深孔钻探泥浆护壁技术探

讨和实践［ Ｊ］．探矿工程（岩土掘进工程），２００８，３５（５）：１３ －
１６．

［４］　翟东旭．豫东地区中深孔厚覆盖地层钻探套管护壁和泥浆护
壁效果对比［ Ｊ］．探矿工程（岩土掘进工程），２０１３，４０（８）：６ －
９，１７．

［５］　郑思光，赵志杰，左新明．查干德尔斯钼矿复杂地层钻探技术
探讨与实践［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２０１２，３９（５）：３１
－３３，６４．

［６］　王达，何远信，等．地质钻探手册［Ｍ］．湖南长沙：中南大学出
版社，２０１３．

［７］　熊钟，罗晓斌．小口径金刚石深孔钻进烧钻事故的分析研究
［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２０１２，３９（Ｚ２）：３４５ －３４７．

［８］　时志兴，贾有金．烧钻事故的预防与处理措施［ Ｊ］．探矿工程
（岩土钻掘工程），２０１２，３９（３）：４０ －４２．

［９］　刘克林．浅析烧钻事故的发生及处理［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘
工程），２０１１，３８（５）：３２ －３３，３６．

０３ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１５年 ５月　

Administrator
线条




