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西藏羌塘盆地中深孔岩心钻探质量

控制体系与工程实践
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摘要：针对西藏羌塘盆地高海拔、高寒缺氧、膏盐‒灰岩互层易漏失缩径、高原生态敏感等特殊条件，以 QS6 孔

901.50 m 中深孔岩心钻探工程为依托，构建“钻前策划—过程严控—核验归档—闭环改进”全流程质量控制体系。

从岩心采取率、钻孔弯曲度、孔深精度、简易水文观测、原始资料、封孔作业及质量监督 7 个维度建立控制指标与技

术措施。工程实践表明：该孔岩心采取率 98.44%，全孔最大顶角 2.0°，孔深校正误差≤2 cm，无孔内事故与机械故

障，原始资料规范、封孔质量合格，各项指标均优于设计及《地质岩心钻探规程》要求。所形成的高原中深孔钻探质

量控制模式，可有效保障复杂地层条件下钻探成果可靠性，为青藏高原矿产调查评价钻探提供技术支撑。
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Quality control system and engineering practice of medium‑deep core 
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Abstract： In response to the special conditions in the Qiangtang Basin， Xizang， such as high altitude， severe cold and 
oxygen deficiency， prone to loss and diameter reduction in the interbedded potash‑limestone formations， and 
ecologically sensitive plateau environments， a full‑process quality control system of "pre‑drilling planning， strict 
in‑process control， verification and archiving， closed‑loop improvement" was established based on the 901.50 m 
medium‑deep core drilling project of QS6 drilling hole. The control indicators and technical measures were established 
from seven dimensions， including core recovery， borehole deviation， depth accuracy， simple hydrological observation， 
raw data， hole sealing operations， and quality supervision. The engineering practice shows that the core recovery rate 
of this drilling hole reached 98.44%， the maximum hole inclination was 2.0°， the depth calibration error was ≤2 cm， 
and no in‑hole accidents or mechanical failures happened， in addition， the raw data were standardized， the drilling hole 
sealing met the quality requirements and all indicators surpassed the design specifications and the requirements of the 
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"Geological Core Drilling Code". The resulting quality control model for medium‑deep drilling in the plateau can 
effectively ensure the reliability of drilling results under complex strata conditions， providing technical support for 
mineral survey and evaluation drilling in the Qinghai‑Xizang Plateau.
Key words： plateau drilling; medium‑deep hole; core drilling; quality control; wire‑line coring; Qiangtang Basin

0　引言

羌塘盆地是我国青藏高原北部矿产重点调查

区，岩心钻探是揭示地层结构、获取实物岩心、验证

资源潜力的关键技术手段。藏北向阳湖地区平均

海拔 5000 m 以上，具有高寒、低氧、强风、冻土发育、

生态环境脆弱等特征，地层以灰岩、泥页岩、膏盐岩

互层为主，易发生漏失、缩径、掉块、造浆等孔内复

杂情况，对岩心采取率、孔斜控制、孔深精度及资料

完整性提出极高要求。

目前高原钻探研究多集中于浅孔钻进工艺、堵

漏技术、装备适配等方面，针对≤1000 m 中深孔、以

质量管控为核心的系统性工程实践研究相对薄

弱［1］。QS6 孔属羌塘盆地矿产调查评价项目，设计

孔深 800 m，实际完钻 901.50 m，以高取心质量成

孔、全过程规范可控为目标。本文基于该孔施工实

践，建立适用于高原复杂地层的钻探质量控制体

系，明确关键控制点与技术措施，总结应用成效，为

同类高原钻探工程提供可复制的质量管控方案。

1　工程概况与质量控制难点

1.1　工程概况

QS6 孔位于羌塘盆地北羌塘坳陷，施工海拔

5000~5200 m，由山东省第三地质矿产勘查院承担

施工，完钻深度 901.50 m。采用四开结构：一开 Ø
175 mm 金刚石双管提钻取心；二、三、四开分别采

用 Ø150、Ø122、Ø98 mm 绳索取心钻进。终孔孔径

≥95 mm，设计岩心采取率≥85%，施工严格执行

《固 体 矿 产 勘 查 钻 孔 质 量 要 求》（DZ ∕ T 0486—
2024）。

1.2　地质概况

羌塘盆地地处青藏高原腹地，是我国陆域最大

的侏罗纪海相盆地，构造上呈“两坳夹一隆”格局，

北邻可可西里-金沙江缝合带，南接班公湖-怒江缝

合带，中部以龙木错-双湖缝合带为界，划分为北羌

塘坳陷、中央隆起、南羌塘坳陷三大一级单元。盆

地基底为前寒武纪结晶变质岩系，盖层以中生代海

相沉积为主，上三叠统肖茶卡组、侏罗系雀莫错组

—夏里组及下白垩统雪山组构成主要沉积序列，经

历了晚三叠世海侵开启、早—中侏罗世稳定浅海沉

积、晚侏罗世—早白垩世海退陆相化的演化过程［2］。

构造运动以印支期盆地奠基、燕山期强烈挤压褶

皱、喜马拉雅期陆内抬升为特征，发育逆冲推覆、分

层滑脱等典型构造样式。成矿地质条件优越，侏罗

系布曲组、夏里组为优质烃源岩，碳酸盐岩与砂岩

构成孔隙-裂缝型储集层，泥岩、膏盐岩盖层封盖性

能良好，具备巨大勘探潜力［3］。

1.3　钻孔结构

一开 Ø175 mm 金刚石双管提钻取心钻进工艺，

穿过第四系至基岩顶界，钻至 8.40 m，下 Ø168 mm 套

管。二开 Ø150 mm 绳索取心工艺钻进至 106.30 m，

下 Ø140 mm 套管。三开 Ø122 mm 绳索取心工艺钻

进至 400.20 m，下 Ø114 mm 套管。四开 Ø98 mm 绳

索取心工艺钻进至 901.50 m 完钻（见图 1）。

1.4　质量控制难点

（1）高原环境约束：空气含氧量仅为内地 40%
左右，长期低氧高寒环境，易导致施工人员出现高

原反应，钻探施工设备操作精度与作业效率大幅下

降；同时低温低压环境会降低设备运行效率，设备
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图 1　实钻钻孔结构
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故障概率、日常维护难度显著提升［4］。

（2）地层稳定性差：膏盐层水敏性强，易缩径、

增稠造浆；灰岩及破碎地层易漏失、掉块，影响岩心

采取与孔壁稳定［5］（见图 2）。

（3）质量指标严苛：工程要按照任务书要求保

质保量完成年度目标任务，全孔岩心采取率达到

85% 以上，目的层岩心采取率达到 95% 以上；提交

施工技术总结报告，验收成果达到优秀级别；将“健

康、安全、环保”的责任放在首位，践行绿色环保钻

探理念。需同时满足高岩心采取率、低孔斜、高精

度孔深、原始资料完整及高原生态环保要求。

（4）施工窗口期短、管控压力大：高原有效施工

期集中，易出现重进度轻质量倾向，过程管控要

求高［6］。

2　全流程钻探质量控制体系

针对高原钻探施工难点，本次施工遵循“事前

预防、过程严控、事后可溯、持续改进”的质量管理

原则，构建覆盖钻前设计、钻中施工、钻后核验归档

的全流程一体化钻探质量控制体系，通过标准化、

精细化、闭环式管控，全面保障钻探施工质量，整体

施工流程见图 3。

2.1　钻前质量策划

（1）地质与工艺技术交底。精准交底工作区北

羌塘坳陷地层特征：自上而下为第四系、古近系康

托组、上侏罗统索瓦组、白龙冰河组、中侏罗统夏里

组、布曲组、中下侏罗统雀莫错组、上三叠统沃尔山

组、土门格拉组［7］，明确膏盐层、泥页岩、破碎灰岩、

裂隙带分布位置与风险等级［8］。确定四开次钻进工

艺：一开 Ø175 mm 金刚石双管单动提钻取心；二、

三、四开分别为 Ø150、Ø122、Ø98 mm 绳索取心钻

进。明确冲洗液体系：一开固相冲洗液，二、三、四

开无固相聚合物冲洗液，四开加随钻堵漏材料。预

判钻孔漏失、缩径、坍塌卡钻、烧钻风险，制定专项

应对方案。

（2）设备与计量器具校准。HXY-6B 型钻机、

BW300/16 型泥浆泵、人字 13-60 型钻塔调试合格，

动力系统适配高原低气压环境；存储式陀螺测斜

(a)$<�

(b)�"��
�

图 2　典型复杂地层岩心
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仪、冲洗液密度计、漏斗黏度计、含砂量测定仪、孔

深丈量钢尺全部校验合格；防喷器、便携式 H2S 探测

仪、空气呼吸器检测合格，确保应急可靠［9］。

（3）专项培训。内容包括：高原施工安全、绳索

取心操作、膏盐层护壁堵漏、测斜规范、原始报表填

写、封孔作业、环保要求、高原病防护。明确项目经

理、技术负责、机长、班长、安全员等岗位职责，签订

质量责任书。考核上岗，所有人员经理论+实操考

核合格后方可进场作业。

（4）质量目标分解。将取心率、孔斜、孔深误差、

资料合格率、封孔质量等指标分解至班组与机台［10］。

2.2　人员质量培训

鉴于高原钻探环境与工艺复杂性，构建“理论筑

基（岗前培训）—实操强能—应急演练—考核上岗”四

级培训体系，确保全员适配高原钻探质量管控要求。

（1）理论培训聚焦三大核心：一是高原环境适

应，讲解 5000 m 以上低氧高寒环境对人体的影响、

高原病防治及钻探设备低温启动与运行维护技术，

规避缺氧操作风险；二是预测地层与钻探工艺，解

读羌塘盆地膏盐与灰岩互层特性，讲解绳索取心、

提钻取心工艺原理、冲洗液调配方法及不同地层质

量控制要点；三是规范标准，重点学习《地质岩心钻

探规程》《固体矿产勘查钻孔质量要求》中岩心采

取、孔斜测量等强制性条款，分配岗位质量责任。

（2）实操培训采用“传帮带+分组演练”模式，强

化关键工序操作：绳索取心钻具组装与取心、膏盐层

冲洗液黏度调控、存储式陀螺测斜与钢尺孔深校准、

封孔水泥浆配比及灌注工艺，确保操作规范达标。

（3）应急演练针对四类高频场景：孔内漏失随

钻堵漏、缩径卡钻解卡、高原病突发急救及燃油冲

洗液泄漏环保应急处置，提升协同应对能力。

（4）培训后实施“理论笔试+现场实操+应急

考核”综合测评，重点考查规范标准、工艺参数及实

操熟练度，筑牢人员质量管控基础。

2.3　现场施工与质量目标分解

现场指标分解至机台与班组：岩心采取率≥
85%（目的层 98% 以上），钻孔顶角≤2.0°，孔深校正

误差≤2 cm，原始资料合格率 100%，封孔密实率

100%，孔内事故为 0。
2.3.1　岩心采取质量控制

岩心采取是钻探质量核心，采取“优选钻具+
适配参数+精细操作”组合控制［11］。

（1）钻进工艺。一开 Ø175 mm 金刚石双管提钻

取心钻进工艺，二开 Ø150 mm 绳索取心钻进工艺，

三开 Ø122 mm 绳索取心钻进工艺，四开 Ø98 mm 绳

索取心钻进工艺至终孔。

（2）钻进参数。破碎地层执行高转速、小泵量、

小钻压，避免冲蚀与破碎；完整地层适当加长钻具，

提高回次进尺（见表 1）。

（3）岩心保护。合理选用卡簧、拦簧，防止岩心

脱落；起下钻及时回灌浆液，减少孔壁垮塌对岩心

的扰动。

（4）现场整理（见图 4）。岩心按顺序编号、装

箱、标记，严禁颠倒、拉长，及时描述、拍照、交接，实

现全程可追溯。

2.3.2　钻孔弯曲度控制

实行定点监测、及时纠偏［12］。

（1）监测频次：每钻进 100 m 进行 1 次单点测

斜，全孔共测斜 9 次。

（2）孔斜控制工艺：安装保证天车、回转器、孔

口三点一线；发现顶角偏大立即采用轻压慢钻纠

偏，严控孔斜发展。

（3）仪器保障：采用存储式陀螺测斜仪（见图

5），适应高原低温低气压环境，数据稳定可靠。

表 1　钻进参数

钻进方法

Ø175 mm 金刚石

提钻取心钻进

Ø150 mm 金刚石

绳索取心钻进

Ø122 mm 金刚石

绳索取心钻进

Ø98 mm 金刚石

绳索取心钻进

钻压/kN
5~10

8~15

14~19

12~15

转速/(r·min-1)
50~100

80~200

250~400

250~300

泵量/(L·min-1)
110

110

95

95

图 4　岩心现场整理
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2.3.3　孔深精度控制

以地层分层与地质对比需求为导向，执行逐段

校正、双人复核。

（1）校正规则：每钻进 100 m 校正 1 次孔深，采

用钢尺丈量钻具总长，逐根复核。

（2）误差控制：全孔 9 次校正，最大误差≤2 cm，

满足规范要求。

（3）现场记录：校正数据及时填入专用表格，技

术负责审核签字，归档留存［13］。

2.3.4　简易水文观测与原始资料控制

（1）水文观测：每班组提钻后、下钻前各观测 1
次水位，间隔≥5 min，记录水位、漏失量、孔内异常

情况。

（2）原始报表：钻探班报表、冲洗液报表、测斜

记录表、孔深校正表现场即时填写，做到真实、齐

全、清晰、规范。

（3）资料归集：建立“一孔一档”，专人整理、审

核、归档，确保资料完整可查。

2.3.5　终孔封孔质量控制

遵循分段封孔、精准计量、全程监管，保护地下

水与高原生态。

（1）分段封堵：按 0~8.4 m、8.4~106.3 m、106.3~
400.2 m、400.2~901.5 m 四段分别灌注水泥浆。

（2）配比与计量：严格按水灰比 0.5∶1 配制，记录

理论用量、实际用量、导管规格，确保灌注密实［14］。

（3）联合验收：地质、技术、机长三方签字确认，

封孔资料完整归档。

2.3.6　质量监督与管理保障

（1）组织体系：建立项目经理、技术负责、机长、

安全员四级质量管控，责任到人［15］。

（2）过程检查：每日巡查设备、入孔钻具、钻进

技术参数、取心、报表等［16］；每周召开质量例会，如

实填写问题整改清单。

（3）标准化作业：推行机场布置、施工操作流程、

钻探原始资料填写、安全环保标准化，减少人员流动。

3　工程应用效果

通过本次全流程质量控制体系的落地实施，实

现了高质量、高效率、零故障安全成孔，各项施工指

标、质量指标均优于设计及规范标准，工程应用成

效显著。

（1）施工效率：实际完钻深度 901.50 m，总施工

工期 36 d，纯钻进作业时长 566.5 h，辅助作业时长

297.5 h，施工全程无孔内事故、无设备故障停机情

况，综合机械钻速达 1.59 m/h，施工效率稳定可控。

（2）岩心质量：完钻 901.50 m，取心长度 887.40 
m，岩心采取率 98.44%，远高于 85% 设计要求，任

务完成率 100%。

（3）成孔精度：全孔 9 次测斜数据显示，钻孔倾

角整体稳定，全孔最大顶角仅 2.0°，孔身规整无明显

偏斜；全程孔深校正最大误差≤2 cm，孔深测量精

度、孔斜控制精度均远超规范要求，成孔质量优异，

具体测斜数据如表 2 所示。

（4）资料与环保：原始记录完整规范，封孔质量

合格，实现泥浆不落地、机走场清，生态接近零扰动。

（5）成果交付：岩心 222 箱规范转运至指定地

点，全部资料通过验收。

4　结论与建议

（1）本文构建的适配青藏高原高海拔、高寒缺

氧及膏盐-灰岩互层复杂地层的中深孔岩心钻探全

流程质量控制体系，覆盖岩心采取、孔斜控制、孔深

校核、资料整理及封孔作业全施工环节，搭配绳索

取心为主、提钻取心为辅的钻具组合、分段适配钻

进参数及无固相聚合物冲洗液关键技术，能够有效

提高复杂地层钻探质量，实现钻探施工提质增效。

表 2　钻孔弯曲度测量记录

测深/m
101.80
200.70
304.20
400.20
500.70
602.70
700.20
802.50
901.50

顶角/(°)
0.20
0.20
0.30
1.00
1.20
0.40
2.00
0.80
1.50

方位角/(°)
256.00
264.00
261.00
262.00
261.00
257.00
260.00
259.00
261.00

垂深/m
101.80
200.70
304.20
400.19
500.67
602.66
700.14
802.40
901.38

图 5　XBY-2GW 型存储式陀螺测斜仪
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同时，依托定点测斜、逐段校正、即时记录审核的全

过程管控模式，可大幅降低施工质量波动，保障钻

探成果的稳定性与可靠性，具备良好的高原工程推

广应用价值。

（2）整套高原中深孔岩心钻探质量控制体系可

在保障施工效率的前提下，实现高质量成孔作业，

适配青藏高原特殊环境与复杂地层钻探施工需求，

突破了传统高原钻探质量管控碎片化、针对性弱的

瓶颈，形成了适配高原工况的系统化、闭环式质量

管控方案，可为区域同类中深孔钻探工程提供技术

参考。

（3）后续可进一步推进高原钻探工程数字化转

型升级，优化膏盐层、破碎地层专用钻探设备与抗

盐、防漏、抑制造浆冲洗液配方，同时完善机台标准

化建设与作业人员专业技能培训，搭建标准化、可

复制、可推广的高原钻探质量智能化管控体系，持

续提升高原复杂地层钻探施工的精细化、规范化

水平。
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