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摘要：钻井液的类型与性能对于提高极地冰层取心钻进的效率与保证钻孔稳定性具有重要的影响。 在分析铠装电
动机械钻具工作原理与钻井液循环方式的基础上，较为详细地分析了升降钻具的速度与钻井液粘度与密度之间的
关系；分析了现有钻井液类型和所存在的问题；以二元脂肪酸二醇酯、低分子量饱和脂肪酸酯与甲基硅油的试验测
试数据为基础，确定了可用于极地冰层取心钻进的钻井液类型及其性能要求。
关键词：极地冰钻；钻井液；脂肪酸酯；甲基硅油；升降钻具；孔壁稳定
中图分类号：Ｐ６３４．６ 文献标识码：Ａ 文章编号：１６７２ －７４２８（２０１５）０９ －００１３ －０５
Influence of Drilling Fluid on the Antarctic Ice Core Drilling／SONG Jia-yu１ ， XU Hui-wen１ ， HAN Li-li２ ， LIU Ning１ ，
ZHANG Nan１ ， Pavel Talalay１ （１．Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｊｉｌｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ Ｊｉｌｉｎ １３００２６， Ｃｈｉｎａ；
２．Ｔｈｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ， ＣＡＧＳ， Ｌａｎｇｆａｎｇ Ｈｅｂｅｉ ０６５０００， Ｃｈｉｎａ）
Abstract： Ｔｈｅ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｆｌｕｉｄｓ ｐｌａｙ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｃｏｒｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｔｈｅ ｐｏｌａｒ ｉｃｅ
ａｎｄ ｅｎｓｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｂｏｒｅｈｏｌｅ．Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｏｆ ａｒｍｏｒｅｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｍａｃｈｉｎｅｒｙ
ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｔｏｏｌｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｙｃｌｅ ａｐｐｒｏａｃｈ ｏｆ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｆｌｕｉｄｓ， ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｍａｄｅ ａ ｄｅｔａｉｌｅｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｒｉｓｉｎｇ ａｎｄ ｆａｌｌｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｔｏｏｌｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｆｌｕｉｄｓ．Ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｆｌｕｉｄ ａｎｄ
ｔｈｅｉｒ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．Ｔｈｅ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｆｌｕｉｄ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｔｏ ｔｈｅ ｐｏｌａｒ ｉｃｅ ｃｏｒｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ
ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉｎａｒｙ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｇｌｙｃｏｌ ｅｓｔｅｒ， ｌｏｗ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｗｅｉｇｈｔ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｅｓｔｅｒ
ａｎｄ ｍｅｔｈｙｌ ｓｉｌｉｃｏｎｅ ｏｉｌ．
Key words： ｐｏｌａｒ ｉｃｅ ｃｏｒｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ； ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｆｌｕｉｄ； ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｅｓｔｅｒ； ｍｅｔｈｙｌ ｓｉｌｉｃｏｎｅ ｏｉｌ； ｒｉｓｉｎｇ ａｎｄ ｆａｌｌｉｎｇ ｏｆ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｔｏｏｌｓ；
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｂｏｒｅｈｏｌｅ

钻井液技术是南极科学钻探的重要技术之一。
它是实现高效钻进、获得高质量冰心样品的重要保
证。 鉴于南极特殊的地理环境与温度条件，在要求
钻井液具有耐低温性强、流动性好的同时，还应保证
不污染环境。 在南极内陆所进行的科学钻探中，绝
大多数都是在冰层中完成的，为防止钻进过程中对
孔壁与冰心样品的溶解，多以疏水介质作为钻井液
的主要类型，如煤油、硅油以及脂肪酸酯等类物质。
为避免冰层因蠕变所造成的钻孔缩径，还要求钻井
液具有与冰层相适应的密度。 国内外在南极与格陵
兰等地区的冰层钻探实践中，已经成功应用了航空
煤油、硅油、饱和的或不饱和的脂肪酸酯类作为钻井
液，并取得了一定的技术效果。 但某些钻井液还存
在着低温粘度过大、对环境污染严重及影响工作人
员健康等问题。 钻井液类型不同，其结构与组成也

不同，性能差别很大，特别是在低温条件下的性能变
化也存在着巨大的差异。 为进一步提高极地科学钻
探的生产效率，提升钻井液的应用水平，有必要对钻
井液的类型与性能进行深入的分析，为寻找更适合
极地冰层取心钻探用钻井液奠定理论基础。

1　极地冰钻钻具与工作原理简介
在极地进行冰层取心钻进多采用回转钻进的方

法。 铠装电动机械钻具是一种重要的钻具类型，许
多国家都采用了此种类型的钻具。 这种钻具主要由
提升的铠装电缆、反扭装置、电动机械回转机构、钻
具运动控制单元、钻井液循环泵、取心管及钻头等组
成。 我国正在南极昆仑站所实施的南极冰层取心钻
进也采用了此类型的钻具，但缺少钻井液循环泵，采
用螺旋钻的排屑形式排除冰屑。 在钻进深度比较大



的冰孔时，可能会遇到排屑不畅的问题，此时就应采
用钻井液循环泵来排除冰屑。 采用设置有钻井液循
环泵的钻具，在正常钻进时，钻具在反扭装置的配合
下，由电动机驱动钻具回转以切削碎冰，在冰心进入
到取心管的同时，破碎下来的冰屑则由钻井液循环
泵的抽吸作用下进入取心管的内环空，再经过冰屑
室过滤后返回到钻孔的外环空。 钻井液的循环过程
如图 １所示。

图 １　钻进时孔底反循环示意图

2　钻井液在极地冰钻中的主要作用及对其性能的
要求

在进行冰层取心钻进时，钻井液的主要作用是
维护钻孔的稳定、清洗钻孔的底部与排除冰屑的作
用。
因此冰层钻进对钻井液的性能要求如下。
（１）要有低的冰点，防止钻井液对冰层与冰心

的溶解，多使用疏水型钻井液作为冲洗介质。
（２）由于钻井液在整个钻孔中是不循环的，只

在钻具的下部进行局部的反循环，要保证钻孔的稳
定，只能依靠钻井液的密度。 因此要求钻井液要具
有与冰相当或稍大于冰的密度（９２０ ～９５０ ｋｇ／ｍ３ ）。
钻井液在保证平衡冰层压力的条件下，其密度也不
应过大，否则将因钻井液的浮力过大，导致钻压下
降，降低钻进效率。 同时，也将会引起钻具下放速度
的降低，增加钻进辅助时间。

（３）由于采用钻孔底部的局部反循环方式，还

要求钻井液具有低温条件下的低粘度，以保持良好
的流动性，保证对钻孔的底部的清洗效果，避免冰屑
的重复破碎，提高钻进效率。 钻井液的低粘度，也可
减小钻井液循环时的阻力，保证钻井液的顺利循环，
提高钻井液的流动速度，将冰屑顺利地携带至冰屑
室。 另外，低的粘度还有利于冰屑的沉积与分离，保
证钻井液的清洁性。

3　钻井液对孔内液动压力的影响
在极地冰层取心时，由于采用无钻杆钻具，避免

了钻具回转对孔壁的破坏作用。 同时因钻井液仅在
钻孔的底部进行局部的反循环，在钻具的上部钻井
液是不流动的，也避免了钻井液对孔壁的冲刷作用，
两者都有利于孔壁的稳定。 对孔壁造成破坏作用的
是升降钻具所引起的孔内的压力波动问题。
3．1　下降钻具所产生的压力“激动”

在钻具下降时，如果忽略铠装电缆的质量，可以
认为整个钻具的质量是恒定的。 并且由于钻具的上
部是封闭的，可以认为钻具是一个闭口管，下落所引
起的钻井液均在钻具与孔壁的环空中流动。 因钻具
的下降所引起的孔内钻井液的扰动仅限于钻具的长

度范围之内，环空中的钻井液的流量等于钻具的横
截面积与钻具的下落速度之积。 钻具的下降过程分
为两个阶段，在经过一个变加速的运动过程后，当钻
具的质量与其下降速度所产生的阻力平衡时，即进
入匀速下降阶段。 变加速的运动时间与匀速度下降
的速度取绝于钻具的质量、长度和钻具的直径。 同
时，在孔内温度一定时，也取决于钻井液的密度与粘
度。 在钻具的参数一定时，钻井液的密度与粘度越
大，变减速运动的时间也越短，匀速下降的速度也越
小。 可以预见的是，因钻具的下降所引起的孔内的
压力“激动”是比较小的，不会造成孔壁的破坏，这
已经在吉林大学极地研究中心的试验中得到了初步

的验证。
3．2　提升钻具所产生的抽吸压力

提升钻具是在绞车回转的作用下，通过缠绕铠
式电缆来实现的。 钻具的运动特性与下降时基本上
是一致的，不同的只是运动方向相反。 与下降钻具
不同的是，由于岩心管内已经充满了岩心，加上所钻
下来的冰屑在内及其内部所含有的钻井液，此时钻
具的实际质量要比下降时大得多。 以现在南极冰钻
所使用的钻具为例，钻具的外径为 １３２ ｍｍ，岩心管
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的内径为 １０１畅６ ｍｍ，有效长度为 ３９００ ｍｍ，冰的密
度为 ９１５ ｋｇ／ｍ３ ，钻井液的密度为 ９２０ ｋｇ／ｍ３，冰屑
的孔隙率为 ２０％计算，每回次进尺达到理论长度
８０％～１００％，则钻具的质量增加 ４２畅２７ ～５２畅８４ ｋｇ。
如果下降时的钻具质量为 ２００ ｋｇ，提升时整体质量
将增加约为 ２１畅１４％ ～２６畅４２％。 在钻具的匀速运
动时，运动速度与钻具的质量成线性关系，所以在提
升钻具时，提升的最大速度应控制在钻具下降速度
的 １畅２５倍。 如果提升钻具的速度大于此值，则孔内
钻井液来不及补充，将会对孔壁产生较大的抽吸压
力，这对于具有强蠕变性的冰层的稳定来说是非常
有害的。

4　钻井液的类型与特点分析
适合于冰层取心钻探用的钻井液类型比较多，

性能差异也比较大，但各自都存在一些缺点，难以完
全满足南极冰层钻探的具体要求。 在现有资料的基
础上，对目前已经应用于冰层钻进钻井液类型进行
分析，为今后更好地选择钻井液提供一定的理论基
础。
4．1　烃类钻井液

烃类钻井液是最早使用的钻井液类型之一。 目
前可作为冰层取心钻进用烃类钻井液主要有两类，
一类是碳氢类的航空煤油；另一类为氟代烃类。

（１）航空煤油是最早使用的一种冰层钻进钻井
液。 以 ３号航空煤油为例，其主要成份是 Ｃ８ ～Ｃ１８的

饱和烃类，是为高空航行发动机专门研制的燃料，其
冰点为－５５ ～－６０ ℃，具有低温粘度低，流动性好
的特点。 但这种物质的闪点比较低，约为 ３８ ℃。 当
空气中的浓度达到 ０畅６％ ～３畅７％时，可能会发生爆
炸。 同时使用航空煤油可能会对极地的环境造成比
较严重的污染和破坏。

（２）氟代烃也曾在冰层取心钻进中进行了应
用。 氟代烃有多种类型，主要有 ＨＦＣ、ＣＦＣ、ＨＣＦＣ
Ｆ１４１ｂ等产品。 以 ＨＦＣ 为例，为无色透明液体，有
多种同分异构体。 化学性质稳定，低毒，无闪火点，
不易燃，沸点高等特点。 其分子量比较小，低温条件
下粘度低，流动性好，但由于其分子间的作用力比较
大，因此其密度比较大，在 ５ ℃时为１３００ ｋｇ／ｍ３ 。 当
温度达到－３０ ℃时，其密度更大，达到了 ２８００ ｋｇ／
ｍ３ 。 当钻井液的密度过大时，将直接导致钻进时的
钻压下降，影响钻进效率，降低钻具的下放速度，增

加钻进的辅助时间。 更为重要的是，对于极地这种
紫外线强度比较大的环境来说，氟代烃的分解将会
严重破坏空气的臭氧层。
4．2　脂肪酸酯类钻井液

脂肪酸酯也是一种疏水的介质，也可以用作冰
层取心钻进用钻井液。 脂肪酸酯类钻井液有两类，
一类是二元脂肪酸二醇酯。 另外一类就是低分子量
饱和脂肪酸单酯。
4．2．1　二元脂肪酸二醇酯类钻井液

此类型中具有代表性的是 ＥＳＴＩＳＯＬ －ＣＯＡＳＯＬ
混合物钻井液，它最早曾在格陵兰 ＮＥＥＭ项目中使
用。 通过对单组分的试验测试，得出了粘度与密度
随温度的变化关系，见图 ２、图 ３。

图 ２　二元脂肪酸二醇酯的运动粘度随温度变化曲线

图 ３　二元脂肪酸二醇酯的密度随温度变化曲线

由图 ２ 和图 ３可以看出，由于其分子量比较大，
分子间的作用力强，因此表现出在低温条件下迅速
稠化的现象，以其中粘度最小的 ＥＳＴＩＳＯＬ １４０ 为例，
在－６０ ℃时，其运动粘度就达到了将近 ６０ ｍｍ２ ／ｓ，
所有的单质的密度都比较大，这将导致钻进速度的
下降，排屑困难，同时也将增加升降钻具的时间。 另
外，ＥＳＴＩＳＯＬ系列物质为椰子油提取物，多属于营养
物质，应用于极地钻探可能会导致微生物的环境破
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坏。 ＣＯＡＳＯＬ也为丁二酸、戊二酸与己二酸二醇酯，
与 ＥＳＴＩＳＯＬ系列物的结构相近，也可能会造成同样
的环境破坏。
4．2．2　低分子量饱和脂肪酸单酯类钻井液

低分子量饱和脂肪酸单酯类型很多，根据极地
冰层取心钻进对于钻井液的技术要求，选取了 ４ 种
常用于食品添加剂的香料作为钻井液的基础材料，
并测试了在不同温度条件下的材料的粘度与密度的

变化情况，如图 ４、图 ５所示。

图 ４　低分子量饱和脂肪酸单酯的动力粘度随温度变化曲线

图 ５　低分子量饱和脂肪酸单酯的密度随温度变化曲线

由图 ４、图 ５可以看出，在 －６０ ℃时，丁酸乙酯
粘度最低，仅为 ３畅７ ｍＰａ· ｓ，丁酸戊酯的粘度最高，
１５畅２ ｍＰａ· ｓ。 在此温度下，丁酸戊酯的密度最低，
为 ９３７ ｋｇ／ｍ３。 丙酸丙酯的密度最高，为 ９６４ ｋｇ／
ｍ３ 。 低分子量饱和脂肪酸单酯具有低的粘度与合
适的密度，可以满足极地冰层取心钻进对钻井液的
性能要求。 在 ４ 种单酯中，丁酸丁酯的粘度为 ８畅７
ｍＰａ· ｓ，密度为 ９４２畅５ ｋｇ／ｍ３ ，是最为理想的钻井液
材料。

4．3　甲基硅油类钻井液
甲基硅油是一种无味、无色、无毒的透明液体，

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、蒸汽压力
低、润滑性能好等特点，此外，甲基硅油还具有生理
惰性。 甲基硅油的粘度与密度受其聚合度的影响比
较大，其中具有代表性的是日本生产的 ＫＦ－９６ －２．
０，常温下其运动粘度为 ２畅０ ｍｍ２ ／ｓ。 我国生产的硅
油的聚合度相对较大，最低的运动粘度为 ５畅０ ｍｍ２ ／
ｓ。 近年来也能够生产出运动粘度为 ２畅０ ｍｍ２ ／ｓ 的
产品，且价格也明显比进口的产品低廉，可用作极地
冰层取心钻进钻井液使用。 在室内对 ２种产品进行
了试验测试，其测试结果见图 ６、图 ７。

图 ６　国内外 ２ 种甲基硅油的动力粘度随温度变化曲线

图 ７　国内外 ２ 种甲基硅油的密度随温度变化曲线

由图 ６、图 ７可以看出，在－６０ ℃时，ＫＦ－９６ －
２．０的动力粘度为 １１畅７ ｍＰａ· ｓ，密度为 ９５２ ｋｇ／ｍ３ ，
运动粘度为 １２畅２９ ｍｍ２ ／ｓ。 国产硅油 ５畅０ ｍｍ２ ／ｓ的
粘度与密度要大得多，分别达到了 ４２畅８ ｍＰａ· ｓ 和
９９３畅９ ｋｇ／ｍ３ ，运动粘度为 ４３畅０６ ｍｍ２ ／ｓ。 因此如果
选择硅油作为极地冰钻钻井液，必须要使用低聚合
度的硅油，常温下的粘度应控制在 １畅５ ～２畅０ ｍｍ２ ／ｓ，
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才能满足冰层取心钻进对钻井液的性能要求。

5　结论
（１）低分子量饱和脂肪酸单酯，在－６０ ℃条件

下，具有低的粘度与合适的密度，可以用作南极冰层
取心钻进用钻井液材料，其中又以丁酸丁酯最为合
适。

（２）甲基硅油因具有粘温系数小，无味，无毒，
绝缘性好及挥发性小等特点，可以用作极地冰钻钻
井液材料，常温条件下的粘度应控制在 １畅５ ～２畅０
ｍｍ２ ／ｓ范围之内。

（３）钻井液的粘度与密度对于钻进效率与孔壁
稳定具有重要的影响，在保证低温低粘（粘度＜１２
ｍＰａ· ｓ），合适的密度（９２０ ～９５０ ｋｇ／ｍ３ ）钻井液的
同时，应特别注意提升钻具的速度，提升的速度不应
超过钻具下放速度的 １畅２５ 倍，以保证孔壁的稳定
性。
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