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极地冰层取心钻进超低温钻井液理论与试验研究
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摘　要：南极冰层取心钻进的关键之一是钻井液的耐温能力。 根据南极冰层钻进的特点及对钻井液的特殊要求，
在综合分析国内外冰层钻进钻井液应用经验的基础上，对有机硅、氟代烃、一元脂肪酸酯及二元脂肪酸酯进行了理
论上的分析研究，测试了各自在不同温度条件下的粘度和密度，分析了粘度与密度变化的机理。 确定出分子间相
互作用中无氢键形成的物质的粘温系数最小，脂肪酸酯的粘温系数受到分子间氢键的数量影响最大，指出了介质
密度的增加是由于体积收缩所致，与介质的分子结构与形态无关。 所得到的结论对于极地冰层取心钻进钻井液的
选择与确定具有重要的理论与实际意义。
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0　引言
目前世界许多国家已经将极地研究作为发展战

略之一。 无论是对全球气候变化过程与规律研究，
还是对冰盖结构、冰下地质构造的研究，以及对极地
矿产资源的勘探与开发都离不开冰层取心钻探。 为
此在极地冰层取心钻探工作就显得尤为重要，它是
获取冰心以及冰层下部的基岩样品的重要手段之

一。 而这些样品可以提供没有污染的远古年代的气
体，进而获得准确的古气候信息，这是研究气候变
化、预测未来气候变迁、古生物标本、生命起源与进
化的重要依据；同时也是获得极地地质结构、矿产资
源储备与分布的重要依据

［１，２］ 。 开展极地对气候变
化影响的研究内容已列入我国枟国家中长期科学和
技术发展规划纲要（２００６ ～２０２０年） 枠。在２０１１年

冬季至 ２０１２年春季进行的中国第 ２８ 次南极科考工
作中，在中国的昆仑站进行了 １２０ ｍ的先导孔施工，
取得了良好的效果。 随着深度的增加，维持冰层稳
定就成为一个突出的问题。 相对于常规钻井而言，
南极深部冰层取心钻进对钻井液的要求更高，不仅
要求钻井液在超低温条件下（南极极点附近温度最
低可达 －８９畅３ ℃，不同地区地表年平均温度不同，
在－５０ ～－６０ ℃）具有良好的流变特性，能起到常
规钻井液冲洗钻孔和保护孔壁的作用，而且要求其
具有安全、环保以及应对所钻冰层和所取冰心无污
染等特性。 针对目前在极地冰层钻进中已经使用过
的钻井液类型与特点进行研究分析，发现它们都存
在各种安全、环保或其它技术问题，不能完全满足南
极科学钻探的要求。 因此，寻找一种新型安全、环保

３２　２０１３年第 ４０卷第 ６期　　 　　 　　探矿工程（岩土钻掘工程）



的耐低温钻井液是开展极地冰层取心钻进最紧迫的

任务之一
［３，４］ 。

1　极地冰层取心钻进的特点与钻井液的作用
1．1　南极科学钻探的地层特点与钻进方法

南极科学取心钻探的地层主要包括积雪层钻

进、冰层钻进和冰下岩层钻进。 南极积雪层厚度一
般在 １００ ｍ左右，密度＜８３０ ｋｇ／ｍ３ 。 由于积雪层的
渗透性非常高，钻进难度不大，通常采用干钻取心，
待钻孔钻达预定的深度后，下入套管进行隔离。 冰
是一种具有非线性的流变介质的特殊地层，在上覆
岩层压力的作用下，将产生比较大的侧向压力，在这
种侧向压力的作用下，当应力较小时也可使其产生
屈服而蠕变，过大的变形将导致钻孔的缩径甚至塌
孔。 同时，随着钻孔深度的增加，冰层的温度逐渐上
升，蠕变特性也越明显［５］ 。 在这种地层钻进时，国
内外多采用孔底马达取心钻进的方法，使用特定密
度的耐低温钻井液平衡冰层压力，维持孔壁的长期
稳定。 在南极冰层下，在水的长期作用下，不可避免
地存在着风化破碎层，可能导致钻孔的漏失。 在完
整的岩层，其可钻性等级可达 ９ ～１０级，可采用孔底
马达孕镶金刚石取心钻进

［６］ 。
1．2　钻井液在极地冰层钻进中的主要作用

由于南极地表与所钻冰层的特点和所采用的钻

进方法，为保证钻进工作的顺利进行，钻井液的主要
作用是：

（１）保证获取具有高的完整性、代表性和纯洁
性的冰心（或岩心）；

（２）平稳冰层压力，保护孔壁稳定；
（３）清洗孔底，冷却钻头；
（４）悬浮和携带冰屑等［７］ 。

2　极地冰层取心钻进对钻井液的要求
根据南极冰层取心钻进地层的特点及科学钻探

的内容，用于冰层取心钻进钻井液应该满足以下要
求：

（１）为保证孔壁的稳定及获取高质量的冰心样
品，所使用的钻井液应具有非水溶性；

（２）南极冰层温度为－３０ ～－６０ ℃，此时冰层
的密度应在８３０ ～９２５ ｋｇ／ｍ３。 同时由于冰层具有比
较强的蠕变性，为维护钻孔的孔壁稳定，钻井液密度
应该接近于所钻冰层的密度，且钻井液的密度可在
一定范围内调整，既维护孔壁稳定，也不会影响钻具

的下放和钻进效率；
（３）在 －６０ ℃时条件下，粘度应在 １０ ～１５

ｍｍ２ ／ｓ，由于采用铠装电缆钻具，因此在保证携带冰
屑的条件下，过大的粘度不利于钻具的提升和下放；

（４）钻井液的凝固点应低于－６０ ℃；
（５）钻井液对钻具和电缆组件无腐蚀性；
（６）在储存、运输和使用过程中性质稳定，不易

燃、易爆；
（７）应对人体无毒副作用，并可生物降解，不污

染环境；
（８）钻井液来源广泛，价格低廉［８］ 。

3　极地冰层取心钻进钻井液类型的理论分析
根据南极冰层取心钻进的特点，综合国内外在

极地冰层取心钻进所使用的钻井液的经验，可供选
择的物质主要有 ４大类型。
3．1　烃类的石油钻井液

在此类钻井液中，使用得最多的是添加有加重
剂的航空煤油，并已应用于前苏联的东方站的冰层
取心钻进。 由于此类物质为非极性的烃类，分子间
的作用力很小，决定了此类物质具有流动性好、密度
比较小等特点。 但仅靠其自身的密度不能完全满足
钻井液对密度的要求，需要添加加重剂。 目前所采
用的加重剂毒性很大，或者由于蒙特利尔协议限制
的环保内容停止使用。
3．2　氟代烃类钻井液

在氟代烃类中使用的有饱和烃（包括氟醚）、非
饱和烃两大类。 这种物质与非取代的烃类非常相
似，不具有极性，完全不溶于水。 由于氟代后所形成
的物质的摩尔质量的增加，其密度通常比较大。 但
由于不能在分子中形成氢键，分子间的作用力比较
小，决定了此类钻井液的粘度比较小，挥发性比较
强，低分子量的物质还具有一定的毒性，需要与其它
物质配合使用。
3．3　脂肪酸酯类钻井液

脂肪酸酯类具有不溶水性。 低分子量的酯类通
常用作食品香精，少量添加时对人体是无害的，但浓
度过大时，对人体的危害性就比较大了。 对于低分
子量的酯类，特别是一元酸酯，由于在分子间形成的
氢键的能力较差，使之具有比较大的挥发性与剌激
性，对人体是非常有害的。 如乙酸正丁酯已经在南
极冰层取心钻进中使用过了，证明不能满足对人体
无害及环境保护的要求。脂肪酸酯的密度与粘度主
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要取决于酯的分子量大小与酯基数量的多少，随着
分子量的增加，其粘度和密度增大，同时其挥发的能
力也将逐渐下降。 对于二元酸酯来说，由于在分子
中羰基中α氢的增加，在分子间形成的氢键的能力
增大，数量也增多，因此与相同分子量的一元酸酯相
比，其粘度要高得多，但其密度相关并不是太大。 可
以通过复合的方法，将不同分子量的一元酸酯和二
元酸酯配合在一起，满足极地冰层取心钻进对钻井
液的粘度和密度的要求。
3．4　有机硅类钻井液

有机硅类最常见的是硅油，有机基团全部为甲
基的称甲基硅油（或二甲基硅油），其化学结构式

为： ＳｉＨ３Ｃ
ＣＨ３

ＣＨ３

Ｏ ［ Ｓｉ
ＣＨ３

ＣＨ３

Ｏ ］ ｎ Ｓｉ
ＣＨ３

ＣＨ３

ＣＨ３ 。

甲基硅油是一种无味、无色、无毒的可流动性透
明液体，具有粘温系数小、耐高低温、闪点高、抗氧
化、绝缘性好、表面张力小、挥发性小、比较高的表面
活性、对金属及塑料橡胶等无腐蚀、化学稳定性好、
润滑性能好等特点。 此外，甲基硅油还具有生理惰
性。 溶解性方面，甲基硅油不溶于水、甲醇、乙醇等
极性溶剂之中，可与苯、煤油或二甲醚互溶，稍溶于
丙酮和丁醇。

在甲基硅油中，与硅原子相连甲基上的氢是α
氢，可以与分子中的－Ｏ －形成氢键而得到屏蔽，使
分子内的氧不易与极性溶剂中的氢结合形成氢键，
决定甲基硅油不能溶解与水等极性溶剂之中。 二甲
基硅油分子内氢键结构见图 １。 同时，由于结构中
的体积限制效应，决定了在分子之间也不可能形成
氢键，使之具有比较低的粘度和密度。 甲基硅油的
粘度与密度主要取决于其聚合度的大小，只要调整
好聚合度，就能满足极地地层取心钻进对钻井液的
要求。
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图 １　二甲基硅油分子内氢键形成结构示意图

4　钻井液基础介质的性能试验
在对可能用作极地冰层钻井液进行理论分析的

基础上，对所选定的 ４ 类 ５ 种基础物质的粘度与密
度进行了不同温度条件下性能测试，以证实理论分
析的可靠性，并从中发现其变化的机理，为最终选定
钻井液类型奠定理论与试验基础。
4．1　钻井液基础介质的粘度测试

钻井液的粘度主要测试了钻井液的基本组分在

不同的温度条件下粘度的变化规律，为钻井液的复
配奠定理论上的基础。 在试验中分别选取了某聚合
度的二甲基硅油、某一元酸酯、某二元酸酯及复合
酯，测试了各自在不同温度条件下的粘度的变化情
况，分别见图 ２、图 ３。

图 ２　二甲基硅油和一元酸酯的粘度 －温度曲线

图 ３　二元酸酯和复合酯的粘度 －温度曲线

由图 ２ 可以看出，在某聚合度的二甲基硅油在
在－２０ ℃之前，其粘度变化呈直线关系。 随着温度
的降低，表现出粘度呈曲线变化，但其变化的幅度比
较小，在－６０ ℃时，粘度也仅为 １２畅３ ｍｍ２ ／ｓ。 这种
变化说明，由于在二甲基硅油分子间没有形成氢键，
仅存在着分子间力，粘度的增加主要是由于温度下
降所引起的分子间距离的减少和柔顺性下降所致。
由图 ２、图 ３ 可以看出，对于酯类物质，粘度的

变化受分子量与分子间氢键影响，而且分子间氢键
的影响要大于分子量。 粘度的这种变化，主要是由
于温度降低后，分子的热运动下降，分子在分子间力
和分子间氢键的共同作用下，使分子间的距离减小。
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温度的降低，也将使分子的柔顺性下降，刚性增强，
导致粘度的增大。
4．2　钻井液基础介质的密度测试

对上述所选定的介质也进行了密度的测试，见
图 ４。 由图 ４ 可以看出，介质的密度大小主要取决
于分子量和分子间作用力的大小，介质的密度随着
温度的降低呈线性增大。 这种变化主要是由于温度
的降低所造成的体积收缩，使分子间的距离减小，使
密度增大，与分子的结构形态没有关系。

图 ４　多种介质的密度 －温度曲线

5　结论
（１）理论分析与试验证明，仅存在着分子间力，

无分子间氢键形成的物质粘温系数小。 如低分子量
二甲基硅油与氟代烃类。

（２）在脂肪酸酯类中，分子间氢键数量的增加
时，介质的粘温系数增大，且氢健的影响要大于分子
量的影响。 二元酸酯的粘温系数大于一元酸酯。

（３）介质密度随温度的降低呈线性增大。 体积
收缩所引起的密度增大与介质的分子结构形态无

关。
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ＳＹＺＸ７５绳索取心液动锤钻深超过 ４０００ ｍ
　　本刊讯　２０１３年 ５ 月 ２８ 日，由中国地质科学院勘探技
术研究所研制的 ＳＹＺＸ７５型绳索取心液动锤钻具在“中国岩
金勘查第一深钻”施工中经受了 ４０００ ｍ深度的考验，钻深达
４００６畅１７ ｍ，创国内外小口径绳索取心液动锤钻进最深纪录。

中国岩金勘查第一深钻 ＺＫ９６ －５ 钻孔位于山东省莱州
市三山岛矿区，设计孔深 ４０００ ｍ，终孔孔深 ４００６畅１７ ｍ，终孔
口径 ７５ ｍｍ。

莱州位于郯庐断裂以东的隆起区，是一个主要由前寒武
纪基底岩石为主、中生代构造与岩浆强烈发育的内生热液金
矿成矿集中区，裂隙发育明显，含有多个较长破碎带，岩石较
坚硬，对深部钻进影响较大。 在 ＺＫ９６ －５ 钻孔施工中，破碎
地层岩心堵塞严重，极大影响钻进效率，特别是遇较厚的破

碎地层，每天钻进 １ ～２个回次，进尺只有 ０畅１ ～０畅３ ｍ。 针对
这一难题，施工方选用勘探技术研究所研制的 ＳＹＺＸ７５ 型绳
索取心液动锤，采用低泵压、小排量、低冲击功的工艺进行施
工。 经过约 ６００ ｍ的连续钻进，回次进尺平均提高约 ３０％ ～
５０％，在特别破碎地层回次进尺提高 １５０％ ～２２０％，钻头寿
命平均延长 ２０ ｍ，效率提高 ６０％，台月效率提高 ５６％。

ＳＹＺＸ７５型绳索取心液动锤在深孔中的成功应用，表明
绳索取心液动锤在深孔硬、脆、碎地层中应用，具有提高回次
进尺、增加钻头寿命、减少辅助工作时间等优势，再次证明了
勘探技术研究所在液动潜孔锤的研究与应用方面处于国际

领先水平！
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