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摘要：相山地区河元背深钻 ＣＵＳＤ２孔设计直孔孔深 １８００ ｍ，于 ２０１４ 年 １１月 ２８ 日开钻，至 ２０１５年 ３ 月 ２６ 日钻进
孔深 １５３５畅０２ ｍ，达到地质目的层位，顺利终孔，历时 １１９天。 该工程选用国内首台 ＸＹ－８ＤＢ型电传动立轴式岩心
钻机，成功施工 Ｐ口径（饱１２２ ｍｍ）绳索取心钻进至 １５３５畅０２ ｍ。 主要介绍了该孔的钻探施工技术。
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1　工程概况
1．1　项目来源

相山地区河元背深钻 ＣＵＳＤ２孔是“江西相山铀
矿田河元背勘查区深部钻探项目”中施工的第一个
钻孔。 项目承研单位为核工业北京地质研究院，钻
探施工单位为核工业二七〇研究所。

河元背深钻 ＣＵＳＤ２孔钻探的目的是在前人工作
和高精度物化探测量的基础上，通过直接的深部钻探
岩心取样，研究相山铀矿田深部铀多金属成矿元素迁
移富集机制、深部控矿因素和成矿环境、不同岩体的
成因及演化规律、标定物化探测量成果等，揭露该地
区铀多金属深部矿化特征，从而提升相山矿田的经济
效益，形成热液型铀矿田勘查和开采的示范作用。
河元背深钻 ＣＵＳＤ２ 孔设计直孔孔深 １８００ ｍ，

于 ２０１４年 １１月 ２８ 日开钻，２０１５年 ３月 ２６日终孔，
孔深 １５３５畅０２ ｍ，达到地质科研目的层位，终孔孔径
１２２ ｍｍ。 经专家组验收，钻孔质量完全符合地质科

研要求。
1．2　地理位置

河元背深钻 ＣＵＳＤ２ 孔场址位于我国最大火山
岩型铀矿田—相山矿田的西部，位于江西省抚州市
乐安县北部，行政区划属于乐安县湖溪乡管辖，距离
乐安县城约 ２０ ｋｍ，距离与浙赣线相连的向乐铁路
终点江边村约 １５ ｋｍ。
1．3　河元背深钻 ＣＵＳＤ２孔主要钻遇地层

０ ～３３畅６４ ｍ 第四系覆盖层。 主要为土壤及残
积、坡积、冲积、淤积的粘土和砂砾。

３３畅６４ ～７４０畅８５ ｍ 碎斑熔岩。 灰黑色，岩石具
斑状结构，基质为玻基结构，块状构造。 斑晶以石
英、长石为主。 可钻性达到 ８ ～１０ 级。

７４０畅８５ ～１２５５畅８７ ｍ 流纹英安岩。 紫红色，岩
石呈斑状结构，基质为微晶结构，块状构造。 可钻性
达到 ８级。

１２５５畅８７ ～１５３５畅０２ ｍ 黑云母石英片岩。 灰黑



色，岩石主要由石英、长石、黑云母等矿物组成，片状
构造。 可钻性达到 ８级。
1．4　钻探技术要求

该钻探工程为铀矿地质科研钻探，具体施工要
求如下。

（１）钻进方法：金刚石绳索取心钻进，全孔取心。
（２）孔径：终孔孔径≮７５ ｍｍ。 特殊情况下，终

孔孔径≮６０ ｍｍ。
（３）岩心采取率：即全孔平均取心率为 ９０％以

上（不含构造破碎带），构造破碎带为 ６５％以上。
（４）孔斜：钻孔终孔顶角≯１５°。
（５）孔深校正：每钻进 １００ ｍ 进行一次孔深校

正，见矿、见标志层（目的层）、遇换径处、岩性变换
带、断裂通过地段、处理重大事故后或终孔时必须立
即校正孔深，每次孔深误差≯０畅５ ｍ／１００ ｍ，及时消
除并记录清楚。

（６）原始记录：各种原始记录要准确、详细、整
洁，必须按回次及时填写报表及岩心牌。 原始记录
包括钻孔情况登记表、钻探班报表、孔深校正表、钻
进过程中水位观测记录表等按提供格式填写。

（７）简易水文地质观测：必须按钻孔地质设计
要求进行施工，钻进过程中如遇涌水、漏水等现象，
必须记录在班报表上，并及时通知水文地质人员观
测。

（８）封孔：钻孔完工后，按照枟封孔通知书枠的要
求封孔。

（９）测井：施工机台要及时测井、配合取样和现
场科研工作，测井前必须用清洁冲洗液冲孔达到测
井的规范要求。

2　钻进难点与技术措施
2．1　钻进难点

相山地区钻进中出现的施工难点主要如下。
（１）钻进时效低。 碎斑熔岩中石英、长石含量

高，岩石表现为坚硬致密弱研磨性特征，钻进时钻头
工作层中的金刚石极易被磨，金刚石不能自磨出刃。

（２）岩心采取率低。 构造破碎带的岩心破碎严
重，进入岩心管后会充满岩心管的全部横断面，岩心
与岩心管之间没有间隙，继续钻进时，岩心被挤压得
越来越实，导致岩心堵塞。

（３）钻孔易跑斜。 黑云母石英片岩片理产状
陡，属于强造斜地层。 在钻进时钻孔易弯曲，出现顶

角上漂现象。
2．2　技术措施

针对以上几个施工问题，我们采取以下技术措
施。

（１）使用同心圆尖环齿金刚石钻头。 该钻头在
唇面结构设计上减少了与岩石的接触面积，增大了
单位面积比压，有利于齿尖刻入岩石，使岩石表面产
生微裂缝，起到提高钻进效率的作用。

（２）选用 ＰＱ 阀式双作用液动冲击器。 液动冲
击器加在绳索取心钻具上增加了轴向冲击作用，可
减少构造破碎带的岩心堵卡，避免了堵塞造成的岩
矿心磨损，提高破碎带岩心采取率；同时使得钻压有
效地作用在钻头上，使金刚石回转过程中产生了微
冲击体积碎岩作用，增加了金刚石在同样钻压情况
下的压入深度，提高碎岩量，从而提高钻进时效；液
动冲击器在孔底提供一定频率的振动冲击作用，可
以有效降低钻压，从而减小由钻柱弯曲引起的孔斜，
同时，在冲击和回转力的联合作用下，孔底岩石以体
积破碎为主，可以减小由于地层不均产生的偏心力
矩所造成的孔斜，提高钻孔质量。

（３）使用 Ｓ１１４ 绳索取心钻杆。 钻杆直径较大，
钻杆壁厚 ６畅３５ ｍｍ，钻杆总体刚度大，是 Ｈ、Ｎ 口径
无法比的，对钻孔防斜起到显著效果。

（４）选用无固相冲洗液。 无固相冲洗液性能除
能满足现场施工工艺要求外，还可以起到提高钻进
效率的作用。

（５）采用恒扭矩钻进方法。 合理地匹配钻进工
艺参数，严格操作技术，防止钻进过程频繁更改工艺
参数，从而保证进尺速度平稳。

3　钻探设备
河元背深钻 ＣＵＳＤ２ 孔选用的成套设备为国内

第一台 ＸＹ －８ＤＢ 型交流变频电驱动立轴岩心钻
机，是由中国地质装备集团有限公司和张家口中地
装备探矿工程机械有限公司共同研发，是以 ＸＹ －８
机械立轴式岩心钻机为基本型，集成模块化的交流
变频电驱动单元及数据采集单元，采用 ＰＬＣ 与现场
总线进行电气系统配置，采用智能化司钻房进行远
程操控的新型深孔岩心钻探成套装备，满足 ３０００ ｍ
Ｓ７５（ＮＱ）深孔取心勘探需求。 河元背深钻 ＣＵＳＤ２
孔施工现场如图 １所示。
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图 １ 河元背深钻 ＣＵＳＤ２ 孔施工现场
ＸＹ－８ＤＢ型成套设备主要包含 ６个部分：ＳＧ２４

型四脚管塔、ＸＹ－８ＤＢ型钻机、远程司钻房、变频装
置电控房、ＢＷ３００／１６Ａ 型变频泥浆泵、ＳＱ１１４／８ 型
液压动力钳等。 ＸＹ－８ＤＢ型钻机性能参数见表 １。

表 １　ＸＹ －８ＤＢ 型钻机主要参数
项目 规格 参数 备注

钻进
深度

７５ ｍｍ（ＮＱ） ３２００ ｍ
９５ ｍｍ（ＨＱ） ２５００ ｍ
１１４ ｍｍ（ＰＱ） ２０００ ｍ

提升
系统

功率 ９０ ｋＷ －１０ 级电机 变频电机（５０ Ｈｚ）
钢丝绳径 ２０ ｍｍ
单绳拉力 １００ ｋＮ
游车绳系 ３ ×４ 栽
钻塔承载 ６８０ ｋＮ
钻塔高度 ２４ ｍ
盘刹力矩 ２００００ Ｎ· ｍ
磁刹力矩 ３０００ Ｎ· ｍ

回转
系统

功率 ７５ ｋＷ －１０ 级电机 变频电机（５０ Ｈｚ）
最大扭矩 ７８７０ Ｎ· ｍ
最高转速 ９００ ｒ／ｍｉｎ

打捞
系统

最高绳速 ２５０ ｍ／ｍｉｎ
最大拉力 ２５０００ Ｎ
卷筒直径 ４５０ ｍｍ
卷筒宽度 １０００ ｍｍ
钢丝绳径 ８ ｍｍ

液压
系统

功率 ７ \\畅５ ｋＷ －伺服电机
最高压力 １４ ＭＰａ

循环
系统

功率 ３０ ｋＷ 变频电机（５０ Ｈｚ）
最大压力 １６ ＭＰａ
最大流量 ３００ Ｌ／ｍｉｎ
进水管径 ７６ ｍｍ
排水管径 ５１ ｍｍ
缸径 ８０ ｍｍ

4　钻进工艺
4．1　钻孔结构

根据地质设计要求，终孔口径应≮７５ ｍｍ，综合

施工质量及设备管材情况，确定设计终孔口径为 ９６
ｍｍ，饱７５ ｍｍ口径作为备用口径。
在实际施工过程中，根据设备施工能力、岩层情

况、孔内复杂程度等情况，对钻孔结构进行了调整。
实际钻孔结构为 饱１５０ ｍｍ 施工至 ４２畅１８ ｍ，下入
饱１４６ ｍｍ套管，然后饱１２２ ｍｍ金刚石绳索取心钻进
至终孔深度 １５３５畅０２ ｍ。

设计钻孔结构与实际钻孔结构对比见图 ２。

图 ２　设计钻孔结构与实际施工钻孔结构示意图

4．2　钻进方法
4．2．1　０ ～４２畅１８ ｍ孔段

采用金刚石单管钻进，钻具组合：主动钻杆 ＋
Ｓ１１４绳索取心钻杆 ＋饱１４６ ｍｍ 单管钻具 ＋饱１５０
ｍｍ金刚石单管钻头。
4．2．2　４２畅１８ ～１２７畅８６ ｍ孔段

采用金刚石绳索取心钻进，钻具组合：主动钻杆
＋Ｓ１１４绳索取心钻杆＋Ｓ１１４ 绳索取心钻具＋饱１２２
ｍｍ金刚石钻头。
4．2．3　１２７畅８６ ～１５３５畅０２ ｍ孔段

采用金刚石绳索取心冲击回转钻进，钻具组合：
主动钻杆＋Ｓ１１４绳索取心钻杆＋ＰＱ液动冲击器＋
Ｓ１１４绳索取心钻具＋饱１２２ ｍｍ金刚石钻头。
4．3　金刚石钻头的选用

Ｐ口径（饱１２２ ｍｍ）金刚石绳索取心钻进深度
１４９２畅８４ ｍ，共使用 饱１２２ ｍｍ 绳索取心钻头 １３ 个，
其中包括同心圆三环槽型 ４ 个，同心圆四环槽型 ５
个，主副水口型 ２ 个，高低齿型 ２ 个。 河元背深钻
ＣＵＳＤ２孔饱１２２ ｍｍ金刚石钻头唇面结构见图 ３。
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图 ３ 河元背深钻 ＣＵＳＤ２ 孔 饱１２２ ｍｍ金刚石钻头唇面结构
其中平均钻进时效为 １畅６５ ｍ／ｈ，钻头平均使用

寿命 １１４畅８３ ｍ，更换钻头最大孔深间隔 ２０８畅５３ ｍ
（同心圆四环槽、ＨＲＣ２０—２５），更换钻头时间最大
间隔２４４ ｈ。 同心圆四环槽钻头在冲击回转工况下，
平均钻进时效达到 １畅８９ ｍ。 河元背深钻 ＣＵＳＤ２ 孔
不同类型饱１２２ ｍｍ金刚石钻头使用情况见图 ４。

图 ４ 河元背深钻 ＣＵＳＤ２ 孔不同类型
饱１２２ ｍｍ金刚石钻头使用情况

4．4　ＰＱ阀式双作用液动冲击器的使用
从 １２７畅８６ ｍ开始采用液动冲击器 ＋金刚石绳

索取心钻进，总进尺 １４０７畅１６ ｍ。 液动冲击器共投
入孔内 ４９１次，正常工作 ４８５ 次，非正常工作 ６ 次。
在 ４２畅１８ ～１２７畅８６ ｍ孔段未用液动冲击器，平均钻
进时效为 ０畅７８ ｍ／ｈ；在 １２７畅８６ ～４４０畅８５ ｍ 孔段使
用液动冲击器后平均钻进时效达到 １畅２９ ｍ，提高了
６５％；在 １２５５畅８７ ～１５３５畅０２ ｍ孔段的黑云母石英片
岩强造斜地层，采用冲击回转绳索取心钻进，顶角变
化≤１°／１００ ｍ；在钻进破碎地层时岩心采取率达到
９９％。 使用液动冲击器在构造破碎带采取的岩心见
图 ５。
4．5　恒扭矩钻进方法

钻进参数的匹配是以钻进时回转扭矩为基准，
根据钻进深度、岩层变化、钻头类型进行调整，严格

图 ５ 使用液动冲击器在构造破碎带采取的岩心照片

控制回转扭矩在一定范围变化，保证钻进稳定，实际
钻进参数见表 ２。

表 ２ 河元背深钻 ＣＵＳＤ２ 孔实际钻进参数

孔段／ｍ
钻进参数

转速／（ｒ·
ｍｉｎ －１）

钻压／
ｋＮ

泵量／（Ｌ·
ｍｉｎ－１）

泵压／
ＭＰａ

扭矩／
（Ｎ· ｍ）

０ ～４２   畅１８ １００ ～１１０ e２ ～１０ n１５０ 殮０ ～１   畅０ １００ ～４００ 烫
４２ >>畅１８ ～１４５ ]畅８３ ２８８  ２５ ～３０ �１１０ ～１２０ 貂１ tt畅０ ～２ *畅０ ３００ ～４００ 烫
１４５ PP畅８３ ～２６８ o畅８９ ４００  ３０ ～４２ �１００ ～１１０ 貂１ tt畅５ ～３ *畅０ ３６０ ～５００ 烫
２６８ PP畅８９ ～３４８ o畅４３ ３５０  ３５ ～４０ �１１０ ～１２０ 貂２ tt畅０ ～３ *畅０ ４００ ～５５０ 烫
３４８ PP畅８３ ～５１４ o畅５５ ３２０  ４０ ～３５ �１１０ ～１２０ 貂２ tt畅０ ～３ *畅５ ４５０ ～７００ 烫
５１４ >>畅５５ ～１１０４ �畅６０ ３００  ４０ ～２３ �１１０ ～１２０ 貂３ tt畅０ ～４ *畅５ ５００ ～１１００ 葺
１１０４ PP畅６０ ～１４０２ 拻畅９５ ２８０ ～２４０ e３５ ～２０ �１１０ ～１２０ 貂４ tt畅０ ～５ *畅５ ８００ ～１４００ 葺
１４０２ PP畅９５ ～１５３５ 拻畅０２ ２６０ ～２２０ e３０ ～１５ �１１０ ～１３０ 貂４ tt畅０ ～６ *畅０ ９００ ～１５００ 葺

4．6　冲洗液
冲洗液是钻探工程的“血液”，承担着冷却钻

头、携带岩粉、润滑钻具、保护孔壁等功能。 深部钻
探的冲洗液要求具有悬浮携带岩粉能力强、润滑性
能好、护壁性能好、抗温性能强、流变特性好、地表净
化程度高等特点。
河元背深钻 ＣＵＳＤ２ 孔冲洗液循环系统布置见

图 ６，选用的冲洗液类型为无固相冲洗液，配方成分
主要有４种：聚丙烯酰胺、ＨＶ －ＣＭＣ纤维素、改性

图 ６ 河元背深钻 ＣＵＳＤ２ 孔冲洗液循环系统布置图
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磺化沥青粉、特效润滑剂。 冲洗液配方为：１ ｋｇ清水
＋５ ～６ ｋｇ聚丙烯酰胺＋５ ～６ ｋｇ ＨＶ －ＣＭＣ 纤维素
＋１０ ～１５ ｋｇ改性磺化沥青粉＋１５ ～１６ ｋｇ特效润滑
剂。 其性能为：密度为 １畅００８ ～１畅０１ ｇ／ｃｍ３ ，粘度为
１７ ～２２ ｓ，失水量 ７ ～８ ｍＬ／３０ ｍｉｎ，含砂量＜０畅１％，
ｐＨ值 ８ ～９，润滑系数 ０畅１７ ～０畅２０。

5　主要经济技术指标和质量指标
5．1　主要经济技术指标

河元背深钻 ＣＵＳＤ２孔于 ２０１４ 年 １１ 月 ２８ 日开
钻，到 ２０１５年 ３月 ２６日终孔，施工天数 １１９ 天。 钻
孔总台时为 ２８４８ ｈ，其中计入台月的时间为 ２８００ ｈ。
其中纯钻进时间 ９９３畅７０ ｈ，占总时间 ３５％；辅助时
间 ４３０ ｈ，占总时间的 １６％；打捞岩心时间 ６３０畅２ ｈ，
占总时间的 ２３％；提下钻时间 １５２ ｈ，占总时间的
５％；设备维修 ６０畅１ ｈ，占总时间的 ２％；调试时间
１４４ ｈ，占总时间的 ５％；其它停钻时间（停电、放假、
待料等）３９０ ｈ，占总时间的 １４％。 平均台月效率为
３９４畅６ ｍ。 河元背深钻 ＣＵＳＤ２ 孔时间分配图、月进
尺和台月效率分别见图 ７、图 ８。

图 ７ 河元背深钻 ＣＵＳＤ２ 孔时间分配

图 ８ 河元背深钻 ＣＵＳＤ２ 孔月进尺和台月效率

5．2　质量指标完成情况
5．2．1　岩矿心采取率

全孔岩矿心采取率平均为 ９７畅７５％。 钻进取心
孔段 １５３５畅０２ ｍ，取出岩心长度 １５００畅４９ ｍ。 构造破
碎带取心率达到 ９９％。 达到质量指标要求。
5．2．2　钻孔弯曲

由测井资料得知，全孔最大顶角为 ４畅６°。 ０ ～
１３８０ ｍ，顶角在 ２°以内；１３８０ ～１５３５畅０２ ｍ，顶角逐
渐增大，最大到 ２畅６°，符合质量指标要求。
5．2．3　孔深误差测量与校正

每次百米校正孔深误差均未超过 ０畅５ ｍ，符合
质量指标要求。
5．2．4　简易水文观测

静水位观测，停钻期间进行的水位观测，开始时
１ ～２ ｈ观测一次，逐渐延长到 ４、８ ｈ观测一次，直至
最后二三次测水位相同或相差在 ２ ｃｍ以内，可认为
水位已经稳定。 河元背深钻 ＣＵＳＤ２ 孔静水位为
１６畅５ ｍ。 根据测井资料得知，水温情况： －２６ ｍ 为
２０畅２１ ℃， －５００ ｍ 为 ３２畅５５ ℃， －１０００ ｍ 为 ４７畅８３
℃， －１５３５ ｍ为６１畅２３ ℃。 河元背深钻 ＣＵＳＤ２孔平
均温度梯度为 ２畅７３ ℃／１００ ｍ。
5．2．5　原始班报表

原始班报表、图表等资料齐全，符合相关规范要
求，翔实、可追溯，数据质量可靠。
5．2．6　封孔

严格按照地质提供的封孔设计要求进行封孔，
封孔质量达到质量要求。

6　结语
（１）ＸＹ－８ＤＢ型交流变频电驱动岩心钻机在河

元背深钻 ＣＵＳＤ２孔的成功应用，与普通立轴钻机相
比，具有低能耗、劳动强度低、数字化操控直观精准
简便、安全防护可靠等特点，有效提高钻进工艺的适
应性，提升符合操控和事故处理能力，以及最大限度
地避免了孔内事故和人身事故的发生。

（２）河元背深钻 ＣＵＳＤ２孔以深度１５３５畅０２ ｍ顺
利终孔，创造了选用 ＸＹ－８ 型岩心立轴钻机施工 Ｐ
口径（饱１２２ ｍｍ）绳索取心钻进的最深钻孔记录。

（３）河元背深钻 ＣＵＳＤ２ 孔采用液动冲击器＋Ｐ
口径（饱１２２ ｍｍ）绳索取心钻具 ＋高效长寿金刚石
钻头组合钻进方法，在破碎带取心率、钻进时效、钻
孔防斜方面取得了良好的应用效果。

（４）河元背深钻 ＣＵＳＤ２孔采用恒扭矩钻进方法，
（下转第 １６页）
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5　结论
（１）创新研制出可不依赖于漏层孔隙及裂缝尺

寸进行封堵的新型高效随钻封堵材料，具有适用范
围广、堵漏效率高、酸溶率高及与钻井液配伍性好等
优点，能够进入裂缝深部实施有效封堵，既可用于非
储层堵漏又可用于储层堵漏。

（２）针对大庆油田致密气藏地质特征及深层水
平井钻井难点，以聚胺和聚醚多元醇“双聚”抑制、
封堵防塌剂为核心处理剂，配合研制的新型高效随
钻封堵材料，开发出一套双聚胺基钻井液体系，并通
过现场试验形成了深层水平井水基钻井液技术。

（３）室内研究及现场实践表明，研发的双聚胺
基钻井液体系抗温高达 １８０ ℃，抗岩屑侵在 ２０％以
上，极压润滑系数始终控制在 ０畅１２ 以下，具有较强
的抑制、封堵防塌能力，井眼清洁能力，润滑防卡能
力和储层保护能力，达到了“两低、两好、三适当”的
水平，各项性能与油基钻井液接近，可满足深层水平
井现场施工作业要求。

（４）双聚胺基钻井液体系抑制、封堵防塌效果
显著，成功解决了深层水平井漏失、垮塌、携屑、润滑
问题和储层保护问题，井壁稳定，井径规则，能够满

足大庆油田深层致密气藏水平井钻井需要，应用前
景广阔。

参考文献：
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［８］　刘永贵，罗桂秋，等．影响徐家围子深探井钻井速度的因素分
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保证扭矩的变化稳定在一定范围内，这一点在深孔
钻进中至关重要。 在施工中，没有发生过断钻杆、脱
扣事故，这一成功经验，对今后其他深部钻孔施工具
有非常好的指导意义。

（５）河元背深钻 ＣＵＳＤ２ 孔的竣工，锻炼了我所
钻探队伍深部钻探的施工能力，积累了深部钻探的
施工经验，培养了作风优良、技术精湛的深钻团队，
为以后其它深孔钻探施工奠定了基础。

参考文献：
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［２］　陈师逊．中国岩金第一深钻施工情况介绍 ［ Ｊ］．地质装备，

２０１３，（６）：２１ －２５．
［３］　朱江龙，刘跃进，等．我国深孔钻探装备的发展与展望［ Ｊ］．地

质装备 ２０１３，（６）：９ －１４．
［４］　李生海．高效长寿命孕镶金刚石阶梯钻头在再里地区的应用

研究［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２０１３，４０（Ｓ１）：１２１ －１２３．
［５］　朱恒银，蔡正水，等．赣州科学钻探 ＮＬＳＤ －１ 孔施工技术研究

与实践［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２０１４，４１（６）：１ －７．
［６］　孙建华，陈师逊，刘秀美，等．小直径特深孔绳索取心口径系列

及钻柱方案［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２０１３，４０（８）：１ －
５，１７．

［７］　廖国平，刘国经，李胜达，等．绳索取心冲击回转钻具组合设计
及应用试验［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２０１１，３８（４）：３１
－３５．

［８］　胡郁乐，张晓西，邓柏松，等．深部钻探绳索取心孕镶金刚石钻
头的关键技术［ Ｊ］．金刚石与磨料磨具工程，２０１１，３１（４）：５４ －
５７．

６１ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１５年 １０月　
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