
第４７卷第２期

２０２０年２月
　 　

探矿工程(岩土钻掘工程)
ExplorationEngineering(Rock&SoilDrillingandTunneling)　 　

Vol．４７No．２
Feb．２０２０:１－１６

收稿日期:２０２０－０２－０３　　DOI:１０．１２１４３/j．tkgc．２０２０．０２．００１
基金项目:国家自然科学基金专项“极地冰盖前沿科学问题及探测技术”(编号:４１９４２０４７);国家自然科学基金国家重大科研仪器设备研制专项

“极地深冰下无钻杆取芯钻探装备”(编号:４１３２７８０４);科技部国家重点研发计划“极地环境观测/探测技术与装备研发”课题二“南极

冰下湖无污染钻进采样与观测系统研发”(编号:２０１６YFC１４００３０２);原国家海洋局“南北极环境综合考察与评估专项”课题０４－０２
“南极周边海域与大陆资源潜力综合评估”(编号:CHINARE２０１６－０４－０２)

作者简介:张楠,男,汉族,１９８１年生,副教授,地质工程专业,博士,长期从事极地钻探技术与装备研究工作,吉林省长春市西民主大街９３８号,

znan＠jlu．edu．cn.
通信作者:李冰,男,汉族,１９８８年生,讲师,地质工程专业,博士,长期从事极地钻探技术与装备研究工作,吉林省长春市西民主大街９３８号,

bingxueleng４＠１２６．com.
引用格式:张楠,王亮,PavelTalalay,等．极地冰钻关键技术研究进展[J]．探矿工程(岩土钻掘工程),２０２０,４７(２):１－１６．

ZHANGNan,WANGLiang,PavelTalalay,etal．Advancesinresearchonkeytechnologyforicedrillinginthepolarregions[J]．
ExplorationEngineering(Rock&SoilDrillingandTunneling),２０２０,４７(２):１－１６．

极地冰钻关键技术研究进展
张　楠１,２,３,４,王　亮１,２,PavelTalalay１,２,３,４,范晓鹏１,２,３,４,王如生１,２,３,４,

杨　阳１,２,３,４,洪嘉琳１,２,３,４,宫　达１,２,３,４,孙友宏１,４,５,李院生６,李　冰１,２,３,４

(１．吉林大学建设工程学院,吉林 长春１３００２６;２．吉林大学极地研究中心,吉林 长春１３００２６;

３．吉林大学极地科学与工程研究院,吉林 长春１３００２６;４．自然资源部复杂条件钻采技术重点实验室,吉林 长春１３００２６;

５．中国地质大学‹北京›,北京１０００８３;６．中国极地研究中心,上海２００１３６)

摘要:极地冰钻技术是获取冰芯,研究冰盖－冰架－海洋相互作用,以及获取极地冰下基岩与冰下水环境样品,开
展冰下环境探测的重要手段.目前极地冰钻技术的难点与前沿主要包括深冰芯钻探、冰架热水钻、冰下基岩钻和

冰下水环境采样与观测技术.本文针对以上４个极地冰钻关键技术,对国内外相关技术的研究进展与项目开展情

况进行了总结与梳理.综合来看,虽然我国开展极地钻探技术研究起步较晚,但随着我国极地战略不断推进,我国

的极地冰钻关键技术与装备的研究正持续向着赶超极地钻探强国方向迈进,这必将为我国的极地科学研究提供强

有力的技术支撑.
关键词:极地;深冰芯钻探;热水钻探;冰下基岩钻探;冰下环境探测
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Abstract:Icedrillingtechnologiesforthepolarregionsarethecrucialmeansofobtainingtheicecoretoinvestigatethe
interactionofthepolaricesheet,iceshelf,andocean;andobtainingsubglacialbedrockcoreandwatersampletoexplore
thesubglacialenvironment．Atpresent,thedifficultiesandfrontiersofpolaricedrillingtechnologymainlyincludedeepice
coredrilling,iceshelfhotwaterdrilling,subglacialbedrockdrillingandsubglacialenvironmentsampling,observation
technology．Inviewoftheabovefourkeytechnologiesofpolaricedrilling,thispapersummarizesandsortsouttheresearch
progressandprojectdevelopmentofrelatedtechnologiesinChinaandabroad．Ingeneral,theresearchonpolardrilling



technologystartedlateinChina,buttheresearchonthekeytechnologiesandequipmentofpolaricedrillinginChinais
movingtowardssurpassingthepolardrillingpowersintheworld,asChina’spolarstrategycontinuestoadvance．Andit
willcertainlyprovideastrongtechnicalsupportforChina’spolarscientificresearch．
Keywords:polarregions;deepicecoredrilling;hotwaterdrilling;subglacialbedrockdrilling;subglacialenvironment
observation

０　引言

由于特殊的地理位置和恶劣的自然环境,地球

的南北两极目前是人类活动影响最小的地区,是地

球上“最后的净土”.极地科学与技术研究是探寻地

球系统及其变化的关键、是应对全球气候变化和提

高防灾减灾能力的手段、是探测极地资源、保护极地

生态环境的方法、是我国建设海洋强国、保障极地战

略核心利益的需求[１].
在极地研究领域,与极地冰盖相关的科学问题

始终是研究的前沿和热点,极地冰盖主要分布在南

极大陆和北极格陵兰岛(如图１所示),总面积约

１６００万km２,约占地球陆地面积的１１％[２],是地球

系统的重要组成部分,该系统十分复杂,其内部各主

要元素与冰盖相互驱动,并对地球系统产生着影响,
人类对其机制认识较浅,但通过对极地冰的研究分

析,我们能够对气候环境的动态过程进行深入了解.
同时,极地冰盖深层及底部还是人类鲜有“触及”的
“新世界”,冰下水环境与冰下地质的研究无论在基

础科学领域还是在战略意义上也都将为前沿科学研

究提供绝佳的机会.所以近些年,针对极地冰盖形

成、演化、物质平衡、冰下环境等问题的研究日益成

图１　极地冰盖分布示意图[２]

Fig．１　Mapofpolaricesheetdistribution[２]

为科学界探索的焦点,极地冰盖、冰架、冰下基岩和

冰下水系统成为了主要研究对象.
极地冰盖蕴藏着数百万年以来随降雪而保存的

重要气候信息,地球大气中的灰尘和悬浮颗粒、可溶

性化学元素通过气流沉积在冰盖上,并随空气被冰

雪所覆盖,所以冰盖记录了全球气候变化、重大地质

事件和人类活动影响引起的气候与环境变化历

史[３－４].极地冰盖的冰芯具有分辨率高、保真性好、
时间序列长等优点,是研究地球系统环境、生物、物
化过程的最佳媒介[５－６].

极地冰盖在冰流的作用下进入海洋[７],陆地冰

及与大陆架连接的冰体,延伸到海洋形成冰架.冰

架底部与海洋相连,并且与海洋相互作用,而通过冰

架向海洋输送的淡水直接对洋流和大洋水团产生影

响.极地冰盖物质损失主要以冰架作为出口,所以

对冰架的观测和研究是冰盖动态过程和物质平衡研

究以及全球海平面变化、大洋环流研究的关键[８－９].
极地冰下环境近年来成为了极地科学界关注的

重点,冰下环境包括冰下水系统、冰下地质、冰下沉

积物等.对冰下环境的探索和研究为诸多自然科学

及跨学科研究提供了特有的信息,对于了解南极冰

盖形成和演化机制、深入探究地球气候变化机制、研
究冰盖底部过程、寻找古老的地球生命形态、认识极

地冰下地质构造与演化、评估矿产资源等有着重要

的科学意义[１０－１４].
针对上述重要科学问题,最主要的就是获取样

品进行科学的分析与研究,而高效、保真的获取样品

则依赖于对极地冰钻技术的研究.研发适用于极地

恶劣环境、冰下复杂条件等特殊工况的极地冰钻关

键装备,进一步完善极地深冰芯钻探、极地热水钻

探、极地冰下基岩钻探,以及极地冰下湖钻探技术可

以大力推动极地冰芯、岩心、冰下水样与沉积物的研

究,进而促进极地领域地球系统科学的研究水平.
目前,上述几类极地冰钻技术与装备是极地科学钻

探领域的难点与前沿,本文将以上述４个技术与装

备方向为主要内容,讨论极地冰钻关键技术研究进

展.
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１　极地冰盖深冰芯钻探技术研究进展

通过极地深冰芯钻探可以获取早期地球气候演

变信息,尤其是末次冰期一系列千年级、大幅度的气

候突变事件,事件发生的原因及其对未来气候的指

示意义成为古气候研究领域研究热点之一,钻取的

冰芯已成为人类了解古气候变化情况,从而预测未

来气候变迁的关键佐证,为此从２０世纪中叶开始,
各个国家纷纷开展了极地深冰芯钻探计划,对极地

冰盖钻探技术装备进行研发.

１．１　国外研究进展

开展极地冰心钻探早期,人们曾试图采用传统

地质勘探钻机进行冰层取心钻探,传统钻机在原理

上是可行的,但由于深孔回转钻机质量大、功率消耗

大,极地地区交通不便、基础设施匮乏、环境恶劣(严
寒、暴风雪和缺氧等),另外极地冰盖稳定性较差等

因素,使其很难适用于极地冰盖钻探.为此美国寒

区研究与工程实验室(CRREL)在２０世纪６０－７０
年代设计和研制了一种用于深冰芯钻探的铠装电缆

式电动机械取心钻具,该钻具在西南极中部的伯德

站成功获取第一支南极深冰芯.首先于 １９６６－
１９６７工作季采用热力钻形成先导孔,并下入２００m
套管.１９６７年１１月１日年开始采用 CRREL钻具

取心钻进,钻井液为柴油(加入三氯乙烯),最终于

１９６８年１月２９日钻至２１６４m[１４].
自此以后,各国(组织)纷纷启动了极地深冰芯

钻探计划,表１列出了国际上主要的一些极地冰芯

钻探项目情况.各国(组织)相继开始设计、研发和

改进了用于极地深冰芯钻探的铠装电缆式电动机械

取心钻具,主要的几种钻具如表２所示[１４－２７].这其

中最具代表性的是美国的 CRREL钻具、俄罗斯的

KEMS钻具、丹麦的 HANSTAUSEN 钻具、日本

的JARE钻具和美国的DISC钻具等,如图２所示.
美国CRREL钻具如前文所述是早期铠装电缆

式电动机械取心钻具的原型,成功应用于南极伯德

站深冰芯钻探项目,钻具的长度和整装质量以及功

率消耗都比较大.

表１　国际主要深冰芯钻探项目实施情况[１４－２９]

Table１　Implementationofmajorinternationaldeepicecoredrillingprojects[１４－２９]

时　间 孔深/m 位　置 机　构/项　目 钻具类型

１９６６－１９６８ ２１６４ 伯德站 美国寒区研究与工程实验室 CRREL
１９７９－１９８１ ２０３７ Dye３站 格陵兰冰盖计划 ISTUK
１９８３－１９８９ ２５４６ 东方站 俄罗斯圣彼得堡国立矿业学院 KEMS１３２
１９８９－１９９２ ３０２９ 格陵兰顶峰 格陵兰冰盖计划(GRIP) ISTUK
１９８９－１９９３ ３０５３ 格陵兰顶峰 美国极地冰芯钻探计划(GISP２) PICO
１９９４－１９９６ ２５０４ 冰穹 F 日本国家极地研究所 JARE
１９９７－２００３ ３０８５ 北格陵兰 北格陵兰冰芯计划 NGRIP HANSTAUSEN
１９９９－２００５ ３２７０ 冰穹 C 欧洲南极冰层取心计划(EPICA) HANSTAUSEN
２００１－２００６ ２７７４ 毛德皇后地 欧洲南极冰层取心计划(EPICA) HANSTAUSEN
２００２－２００７ ３０３５ 冰穹 F 日本国家极地研究所 JARE
１９９０－２０１５ ３７６９ 东方站 俄罗斯圣彼得堡国立矿业学院 KEMS１３２
２００６－２０１２ ３４０５ WAIS分冰岭 西南极冰盖分冰岭冰芯钻探计划 DISC
２００７－２０１２ ２５４０ 北格陵兰 北格陵兰Eemian冰芯钻探计划(NEEM) HANSTAUSEN
２０１５－２０２０ ２５５０∗ 东格陵兰 东格陵兰深冰芯计划(EGRIP) HANSTAUSEN

　注:∗ 为EGRIP设计孔深.

表２　国际上具有代表性的铠装电缆式电动机械钻具及其主要参数[１４－２７]

Table２　Typicalarmoredcableelectricmechanicaldrillsandmainparameters[１４－２７]

钻具类型
长度/
m

质量/
kg

回转速度/
(r􀅰min－１)

电机功
率/kW

钻速/
(m􀅰h－１)

切削具
数量

钻头内外径/
mm

外取心管内
外径/mm

内取心管内
外径/mm

平均冰芯
长度/m

生产
国家

CRREL ２６􀆰５ １２００ ２２５􀆰０ １２􀆰８ ０~７ ８ １１４􀆰３/１５５􀆰６ No/１４６ １１７􀆰６/No 美国

ISTUK １１􀆰５ １８０ ３７􀆰５ ０􀆰６ ２２ ３ １０２􀆰３５/１２９􀆰５ 单管 １０４/１１０ ２􀆰２０ 丹麦

KEMS １３􀆰０ ２４０ ２３０􀆰０ ２􀆰２ １２~２０ ３ １０７/１３２,１３５ 单管 １１７/１２７ ２􀆰５７ 俄罗斯

PICO ５􀆰２in ２７􀆰０ ７３０ １００􀆰０ ２􀆰２ ６０ ３ １３７/１７７􀆰５ １５７􀆰１/１７１􀆰３ １３７/１４３􀆰３４ 美国

JARE １２􀆰３ １８７ ６６􀆰０ ０􀆰６ ６~２０ ３ ９４/１３５ １１５/１２２ ９７􀆰４/１０１􀆰６ ３􀆰６７ 日本

HT １１􀆰０ １５０ ５０~６０ ０􀆰３ １５ ３ ９８/１２９􀆰６,１３２,１３４ １１３/１１８ １００/１０４ ２􀆰８０ 丹麦

DISC １４􀆰５ ４０４ ８０􀆰０ １􀆰８ ２８ ４ １２２/１７０ 单管 １３７/１５７ ２􀆰４９ 美国
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图２　国际上主要的深冰芯钻具结构示意图[２]

Fig．２　Schematicdiagramofmaindeepicecoredrillingtoolsabroad[２]

　　俄罗斯的 KEMS钻具是由俄罗斯圣彼得堡矿

业大学(前身为列宁格勒矿业学院)研制并投入到南

极东方站的深冰芯钻探项目中,钻具的尺寸、质量、
功耗都大幅度降低,使大规模快速实施极地冰层取

心钻探成为可能.该钻具在东方站的钻探中发挥巨

大作用,从２０世纪７０年代开始至今,俄罗斯科学家

及国际合作者已经在东方站进行了５个钻孔的取心

钻探,并钻穿冰盖直至冰下的东方湖,也创造了极地

冰钻的深度记录,获取了超过４０万年气候信息记

录.
丹麦的 HANSTAUSEN钻具是由丹麦哥本哈

根大学为欧洲南极冰层取心钻探计划(EPICA)和
北格陵兰冰芯计划(NGRIP)而设计的钻具,从２０
世纪９０年代至今在２个极地钻探项目中以及很多

后续极地钻探项目中(包括北极 NEEM 和 EGRIP
计划)成功应用,在南极获取了约８０万年的气候信

息记录.
日本的JARE钻具是由日本国立极地研究所于

２０世纪８０年代设计的,钻具的质量和功耗进一步

降低,而且单回次取心长度更长,达到约３􀆰７m,大
大提高了取心钻探的效率.该钻具成功应用于冰穹

F深冰芯钻探项目,钻进深度超过３０００m,几乎钻

至冰盖底部,但由于暖冰取心难等问题停止了继续

钻进.尽管如此,该钻具在冰穹F的应用仍是目前

国际上比较成功的南极深冰芯钻探案例之一,获取

了超过７０万年的气候信息记录.
美国的DISC钻具是近年来由美国威斯康星大

学麦迪逊分校所研发的,设计囊括了现有深冰芯钻

具的优势特征,钻具详细介绍参见文献[１５]－[２１].

DISC已于２００６－２０１２年成功应用于西南极冰盖分

冰岭 冰 芯 钻 探 计 划 (WAIS),终 孔 深 度 为 ３４０５
m[２２].

上述用于深冰芯钻探的铠装电缆式电动机械取

心钻具在钻具基本结构上大同小异,基本都是由铠

装电缆悬吊,钻具自重提供钻压,钻具内部的回转电

机驱动冰芯管进行回转切削.钻具由反扭系统、电
机及减速器、孔内检测控制单元、冰屑腔、冰芯管以

及钻头等部分组成,在收集冰屑方式上几种钻具有

所不同,有的是靠冰芯管外的螺旋机构将冰屑输送

到冰屑腔,有的是靠电机带动循环泵,建立孔底局部

反循环将冰屑抽吸至冰屑腔.经过多年的工程应用

与经验总结,各国极地钻探技术人员对深冰芯钻探

技术及钻机进行了持续优化改进,目前已经形成了

较为成熟稳定的技术方案,该类型钻具也成为了目

前国际上针对极地深冰芯进行取心钻探的主要手

段.

１．２　国内研究进展

我国的第一个极地深冰芯钻探项目是在中国南

极昆仑站实施的DK １工程[５],这也是国际上第一

个在该区域开展的深冰芯钻探项目.之所以选择在

昆仑站开展我国第一个南极深冰芯钻探工程,是因

为昆仑站位于南极冰盖最高点的冰穹 A 地区,该地

区地处东南极冰盖分冰岭的中心[３０],该区域海拔近

４１００m,冰厚约３１００m,年平均温度达－５８ ℃,冰
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体流变作用最小,雪积累速率约为１６mm 水当量,
是目前已知地球上温度最低、年雪层厚度最小的地

方[５],有资料显示冰穹 A 地区可能钻取含有超过百

万年气候信息记录的冰芯[３１－３２],因此该区域被认为

是一个寻找冰盖起源与早期演化和冰盖流动历史证

据以及检验冰盖运动模拟结果的理想地点[３３－３４].

２０１２年１月,中国第２８次南极科学考察队昆

仑站队实施DK １的先导孔施工,采用浅冰芯钻机

进行先导孔钻进,钻进深度１２０􀆰７９m,取心１２０􀆰３３
m,进行了 ３ 次扩孔施工,并成功下放 １００ m 套

管[５].２０１３年１月,中国第２９次南极科学考察队

昆仑站队完成深冰芯钻机安装与调试,正式进行深

层取心钻探,完成取心钻探３回次,钻进深度１０􀆰５４
m,取冰芯１０􀆰９９m,如图３所示[５].此后,中国第

３１、３２、３３和３５次南极科学考察队昆仑站队分别完

成进尺１７２􀆰５、３５０􀆰９、１４６􀆰２和２􀆰７８m(３５次队主要

任务为钻孔观测和钻机设备维护),钻孔总深度到达

８０３􀆰７m.
中国南极深冰芯科学钻探 DK １工程使用的

钻探设备CHINARE深冰芯钻探系统为中国极地

图３　DomeA 深冰芯钻机及中国深冰芯钻探首季３回次冰芯[５]

Fig．３　DomeAdeepicecoredrillrigand３runsofdeepicecores
ofthefirstseasonofChineseDeepIceCoreDrillingProject

inDomeA,Antarctica[５]

研究中心与日本GEOTECS公司联合研制的,主要

包括钻具、钻塔、铠装电缆、控制系统、绞车、钻井液

和流体处理装置,以及地表辅助系统等,钻具作为核

心部件,主要由电缆终端、反扭装置、信号发送单元

与CPU 控制器、驱动电机及减速器、冰屑管、冰芯

管及钻头组成,具体参数如表３所示.

表３　CHINARE深冰芯钻探系统主要技术参数[５]

Table３　MaintechnicalparametersofCHINAREdeepicecoredrillingsystem[５]

部　件 技　　　术　　　参　　　数

钻具

主参数 整装长度:１２２２３mm;冰芯:直径９４mm;最大取心长度３８００mm
反扭部件 板簧式３片

驱动部件 电机:永磁直流电机;电机参数:２００V,５００W,４０００r/min;减速器:谐波减速器;减速器参数:减速比１/８０,输出转速:
５０r/min

外管 外径:１２３mm;外管长４５９８mm;材质:高强度铝合金

冰屑腔 外径:１２３mm;内径:１１４mm;冰屑腔长:５０００mm
冰芯管 冰芯管外径:１０１􀆰６mm;冰芯管长:４０００mm;冰屑输送螺旋:３螺旋;钻头外径:１３２mm;钻头内径:９４mm

绞车
主参数 容绳量:４０００m;提升力:１０００kg(最大１５００kg);提升速度:０~６０m/min
绞车电机 输入:１６０V,５３Hz(可变频);输出功率:１５kW;电机转速:０~１５００r/min(变频器可调５０Hz);制动:电磁制动

钻塔
钻塔顶部 宽:４００mm;高:４５０mm;长:２７５０mm;顶部滑轮直径６３０mm;称重传感器连接:法兰连接

底部导向滑轮 底部滑轮直径:４８０mm;安装传感器:旋转编码器

电缆 主参数 电缆形式:铠装电缆;电缆直径:７􀆰７２mm;缆长:４０００m

控制
设备

钻机控制箱 供电输入:３相交流２００V;输出至钻具电机:直流０~４００V;主要电子电气部件:滑动式变压器,交流电源电压表,直流
电源电压表,钻机电压电流表,钻机转速表,钻进压力表

钻机供电箱 电源:３相交流２００V;主要电子电气部件:０~２４０V滑动调压器,２４０~５００V变压器,桥式整流器,续电器

绞车主控制箱 电源:３相交流２００V;输出:变频器控制;变频器:２００V,１８􀆰５kW;主要电子电气部件:电磁接触器,制动电源部件,变频器

制动电阻箱 额定功率:５２８０W,７􀆰５Ω
绞车控制箱 电源:３相交流２００V;主要电子电气部件:电缆张力表,电缆速度表,钻深表,电机电压电流表,变频器频率计,隔离转换器

信号
检测
单元

信号发送单元
(钻具部分)

外形尺寸:圆柱形外形,长度４９０mm,直径８０mm;供电电源:２００~４００V 直流,０􀆰２A (不含电机供电电流);检测参
数:电机电压,电机转速,钻头钻压,钻具倾斜角(x,y 方向),钻井液温度,钻井液内孔底压力,压力腔内漏液报警,电机
舱温度,减速器温度,CPU主控板温度,信号发送单元电压

信号中继单元
(地表部分)

外形尺寸:箱式,宽４３０mm,长４３０mm,高１５０mm;供电电源:AC１００V (＋/－１０％),５０/６０Hz,１􀆰５A (不含电机电
流);检测参数:电机电流,电机整流电压,绞车温度,地表场地温度,中继单元主控板温度;通讯部件:通讯电缆长:４０００
m,孔内至地表数据传输速率６００bps,中继单元至上位机数据传输速率９６００bps
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　　中国南极深冰芯科学钻探 DK １工程截至目

前已实施了６个南极工作季,总钻孔深度仅突破

８００m[３５],相对国外深冰芯钻探工程进展较慢.
在整个钻进过程中遇到过一些由技术设备和人

为因素带来的问题,总体来讲,钻进参数的变化呈现

一定的规律性.但由于冰盖结构的不确定性和孔内

的复杂情况,即使按照正常规程进行钻探作业,也会

因由钻机、冰层和个体操作差异形成的复杂时变系

统而导致的复杂钻探过程和钻进效率不稳定的情

况.其中钻探系统因素主要为电子、电气元件故障、
通讯连接问题以及机械部件损坏;冰层因素主要为

易碎冰层和钻孔缩径;人为因素为场地气候条件对

人的影响和人员操作经验差异等[３６].另外,中国南

极深冰芯钻探的单季野外工作时间较短也是制约工

程效率的主要因素.由于昆仑站地处南极内陆纵深

地区,是最不易接近的地区,根据目前的南极内陆考

察运行模式,每季只能确保人员在站停留２１d左

右,去除前期准备工作、设备调试和后期收尾工作,
深冰芯钻探有效钻进天数仅约１６d.所以优化我国

南极内陆考察后勤保障模式,延长现场作业时间是

提高工作效率、缩短工期最有效的方法.另外,要将

深冰芯钻探新人专业培训作为长效机制加以运行,
是减少人为因素造成钻探效率降低的有效方法.我

国南极深冰芯钻探工程后续还需要更多地总结经

验,完善模式,以及技术与设备优化,相信会在未来

几年内完成该项目的取心钻探工作,穿冰盖,钻至冰

岩界面,获取连续冰心,为我国大规模开展极地冰心

研究,进而研究地球气候演化、东南极冰盖形成与演

化机制等提供样品.

２　极地冰架热水钻技术研究进展

为预测冰架随气候与海洋条件变化的响应,针
对冰盖融化过程、冰架与大洋的相互作用和海洋温

盐环流等开展研究,获取冰架下海水与沉积物样品,
需钻穿冰架形成一个高质量大直径钻孔,而热水钻

是形成该钻孔最高效的一种钻进方法.其原理是将

水加热加压,再将高温高压水通过软管和喷嘴喷射

到冰上,对冰进行融化,进而形成钻孔,原理见图４,
钻进用水经过换热器加热后送至高压泵加压,再通

过主绞车的软管泵送至喷嘴,喷射出的高压热水融

化冰层,同时通过重力作用下放软管和喷嘴,不断融

化冰(雪)层形成钻孔,孔内融水通过副孔中下放的

潜水泵抽出,送至地表储水装置.

图４　热水钻工作原理示意图[３７]

Fig．４　Schematicdiagramofthehotwaterdrillingsystem[３７]

２．１　国外研究进展

热水钻最初应用于冰川钻探,１９７８－１９７９年首

次用于南极冰架钻探,成功钻穿冰架,平均孔径为

９１􀆰４cm[３８－３９].英国南极调查局(BritishAntarctic
Survey,简称为BAS)自１９７８年采用热水钻开展冰

川研究以来,多次进行设备与技术更新,钻进能力与

设备轻便化显著提高,近年来研制的新热水钻(New
IceＧShelfHotWaterDrilling,简称为 NHWD)解决

了很多之前复杂的问题,并且根据钻进深度提供了

２种模式(５００m 和１０００m),分别于２０１１－２０１２南

极工作季在 LarsenC 和 GeorgeVI冰架,２０１４－
２０１５南极工作季在Ronne冰架成功应用[４０－４１].为

满足 Ellsworth冰下湖探测与取样需求,BAS设计

和研发了清洁深冰热水钻(CleanHotWaterDrills,

CHWDs)系 统,设 计 钻 深 为 ３５００ m,孔 径 为 ３６
cm[３７].美国于２００４－２０１１年采用加强版热水钻

(EnhancedHotWaterDrill,EHWD)在南极点实施

了IceCube中微子天文台,共完成８６个钻孔,孔深

２５００m,孔径６０cm[４２].日本、澳大利亚、德国、丹
麦和瑞典等国也均在极地地区实施热水钻工程以开

展科 学 研 究,部 分 热 水 钻 开 展 情 况 如 表 ４ 所

示[３７－５２].
通过以上热水钻发展历史可以看出,热水钻钻

孔深度需求逐渐增加、应用领域逐步扩大、所使用热

水钻钻机系统越来越完善,表５列出了近年来国外

研制的具有代表性的热水钻系统及主要参数.
上述热水钻系统设计原理与系统结构基本相

似,都是通过高压热水成孔,主孔中进行钻探,副孔

中抽取融水,对抽出的水进行加热,再通过主软管送

入主孔进行热水钻探.可以说热水钻是针对冰架、
冰盖底部过程研究与取样快速成孔最有效的方法之
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表４　极地地区热水钻项目部分统计结果[３７－５２]

Table４　Summaryofsomehotwaterdrillingprojectsinthepolarregions[３７－５２]

年　份 孔深/m 孔径/cm 位　　置 机构/项目 研究内容/目标

１９７１－１９７９ ４２０ ９１􀆰４ Rose冰架 RISP 冰架环境调查

１９８２ ５０ ２３　 Ellesmere岛冰架 加拿大 钻穿冰架

１９７８－１９７９ １５~６０ ＋７􀆰６ 冰穹 C PICO 地震调查

１９８７－１９８８ ３９０ 格陵兰岛 丹麦 冰川水文

１９８７－１９８８ ３７０,４５０ ２６　 Crary冰隆 内布拉斯加大学 冰隆动力

１９８８－１９８９ １２００~１３３０ １２~１８ Jakobshavns冰川 阿拉斯加大学 冰川动力

１９９５－１９９６ ８２５ ２０~３０ Ronne冰架 BAS 海洋学

２０００－２００１ ３８０ ３０　 Amery冰架 AMISOR 海洋学

１９９０－２００３ ４２０ ５０　 Filchner－Ronne冰架 德国 海洋学

１９９０－１９９２ ５４１,５６２ ０􀆰２~０􀆰２５ Ronne冰架 BAS 冰架和海洋环境

２００３ ７０,１４４ ５０　 麦克默多冰架 ANDRILL 西南极地质研究

２０１１ ３００~３２０ ３０　 LarsenC冰架、GeorgeVI冰架 BAS 海洋学

１９９１－１９９８ １４００~２４００ ６０　 南极点 Amanda 探测宇宙中微子

２００４－２０１１ ２５００ ６０　 南极点 Icecube 探测宇宙中微子

２０１１－２０１２ ３９８,４３１ Langhovde冰川 北海道大学 冰川动力

２０１２－２０１３ ３００ ３６　 Ellsworth冰下湖 SLE 冰下湖探测与取样

２０１３ ８００ ３０　 Whillans冰下湖 WISSARD 冰下湖探测与取样

２０１４－２０１５ ７７０ ＋３０　 Filchner Ronne冰架 挪威/BAS 海洋学

２０１８－２０１９ １０６７ ３０　 Mercer冰下湖 SALSA 冰下湖探测与取样

　注:RISP,Ross冰架计划(RoseIceShelfProject);PICO,极地冰芯办公室(PolarIceCoringOffice);AMISOR,Amery冰架海洋研究计划

(AmeryIceShelfOceanographicResearchProject);ANDRILL,南极地质钻探(AntarcticGeologicalDrilling);AMANDA,南极介子和微中子探

测矩阵(AntarcticMuonAndNeutrinoDetectorArray);Icecube,立方千米微中子探测(cubicＧkilometerneutrinodetector);SLE,Ellsworth冰下

湖勘探(ExplorationofSubglacialLakeEllsworth);WISSARD,Whillans冰流冰下探测研究钻探计划(WhillansIceStreamSubglacialAccess
ResearchDrillingProject);SALSA,南极冰下湖科学探测(SubglacialAntarcticLakesScientificAccess).

表５　近年来国外主要热水钻钻机系统参数及应用情况统计[３７－５２]

Table５　Summaryoftheparametersandapplicationsofthemainhotwaterdrillingsystemsabroadinrecentyears[３７－５２]

型 号

设计
深
度/
m

设计
钻孔
直径/
cm

主软
管内
径/
cm

最大钻
进速度/
(m􀅰

min－１)

最大回
收速度/
(m􀅰

min－１)

注入泵
流量/
(L􀅰

min－１)

注入
泵压
力/
MPa

出水
温
度/
℃

总
功
率/
kW

水过
滤单
元/

μm

杀 菌 方 式
研制
单位

应 用 地 点 应 用 时 间 用 途

HWDS １０００ ４０ ３􀆰１８ ＞２７０ １２􀆰３ ９０ ４５０ ２􀆰０,
０􀆰２

UV(４０ W,８５
nm;１７５ W,
２４５nm)

UNL Whillans冰下湖,
Mercer冰下湖

２０１２－２０１３,
２０１８－２０１９

WISＧ
SARD,
SALSA

CHWDs３５００ ３６ ３􀆰２０ ２􀆰０ １０ ２１０ １５􀆰０ ９０ １５００ ０􀆰２ UV(２００ W,
２５４nm),巴氏
杀菌(９０℃)

BAS Ellsworth冰下湖 ２０１２－２０１３ SLE

EHWD ２５００ ６０ ６􀆰４０ ２􀆰２ １０ ７６０ ７􀆰６ ８８ ５０００ 无 无 UW
Madison

南极点 ２００４－２０１２ IceCube

NHWD ５００,
１０００

３０ ２􀆰５４ ０􀆰９ ９ ９０,１２０ ２􀆰１,
６􀆰９

８０,
９０

约

５００
无 无 BAS LarsenC,George

VI冰架,Filchner
－Ronne冰架

２０１１－２０１２,
２０１４－２０１５

冰架调
查

SHWD ２５~
３０

１０ ５ 无 无 IDDO Beardmore冰川 ２０１２－２０１３ 地震调
查孔

　注:HWDS,热水钻系统(HotＧWaterDrillSystem);SHWD,小型热水钻(SmallHotWaterDrill);UV,紫外线辐射(Ultraviolet);IDDO,冰芯

钻探设计与实施(IceDrillingDesignandOperation);UNL,内布拉斯加大学林肯分校(UniversityofNebraskaLincoln);UW－Madison,威斯康

星大学麦迪逊分校(UniversityofWisconsinＧMadison).

一,国外相关技术与装备的研发开展也较早,已经形

成较为成熟的技术体系.

２􀆰２　国内研究进展

２０世纪８０年代,梁素云、王茂海等人研发了冰

川 Ⅰ和冰川 Ⅱ型热水钻在山地冰川实施过浅孔钻

探[５３],完成４次超过１００m 的钻孔,但目前尚未在
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极地地区实施热水钻工程.“十二五”期间,中国极

地研究中心等单位承担了国家高技术研究发展计划

(“８６３”计划)“冰架热水钻机关键技术与系统开发”
项目,正式开启我国极地热水钻的研制与技术攻关.
这个自主研发的热水钻系统主要包括钻进系统、绞
盘系统、水体加热系统、水体循环利用系统、测控系

统、辅助系统６个子系统,设备分装于１３个集装箱

内.装备研发完成后,整装设备的联机调试及室内

钻进试验在吉林大学自然资源部复杂条件钻采技术

重点实验室试验基地开展,试验场地示意图如图５
所示.各子系统测试以及整机联机调试首次获得成

功,试验现场如图６所示.

１~４－加热锅炉;５－副软管绞车;６－热水加压箱;７－热水

箱;８－融雪箱;９－主软管绞车;１０－发电舱;１１－备件集装

箱;１２－热熔钻;１３－控制箱;１４－主钻塔;１５－回水钻塔;
１６－低温实验室;１７－模拟冰孔

图５　热水钻系统测试现场布置示意图

Fig．５　Layoutofthehotwaterdrillsystemtestsite

图６　热水钻在模拟冰孔(１３m低温冰池)内钻探试验及完成的钻孔

Fig．６　Hotwaterdrilldrillingtestinthesimulatedicehole(low
temperatureicewell)andthedrillediceborehole

整个试验过程总共完成４次热水钻联调联试和

低温模拟钻冰试验验证,系统实现了设计的功能,达
到了预期的目标,该热水钻系统的成功研制与试验

使我国已经具备南极冰架热水钻探的能力[５４].

３　极地冰下基岩钻探技术研究进展

研发极地冰下基岩钻探技术与装备、钻取深冰

下基岩样品有着十分重要的科学意义.极地深冰下

基岩钻探为探知冰下环境提供了机会,通过获取的

冰下基岩及冰岩界面样品,可以探究冰下地质构造

重要信息,寻找古生物的生命形式,同时为极地地热

研究提供了空间.但由于极地恶劣的环境条件和复

杂的冰下环境(基底冰、基底融水和冰碛物等),因此

冰下基岩钻探取样难度非常大.

３．１　国外研究进展

前文叙述的铠装电缆式电动机械取心钻具在极

地冰层钻进中得到了广泛应用,国外早期曾尝试用

该方法进行冰下基岩及冰岩界面样品的取心钻探尝

试.然而由于其电动马达功率小、循环系统无法及

时携带出岩屑、反扭力矩无法满足基岩钻进需求等

原因,在进行冰下基岩钻进时具有很大难度.

１９６５年美国利用CRREL钻具(参见表２)在格

陵兰岛进行了钻进,在１３８７􀆰５m 钻遇冰下沉积物,
最终钻至１３９１m,冰下总进尺３􀆰５m[５５].１９６６年,
美国再 次 采 用 CRREL 钻 具 在 南 极 伯 德 站 钻 至

２１６２􀆰２ m 时 获 取 了 含 岩 石 和 泥 土 冰 芯,钻 至

２１６４􀆰４m 处,无法继续钻进,最终未获取冰下基岩

样品[１４].１９８８ 年,俄 罗 斯 采 用 KEMS 钻 具 在

Vavilov冰川钻遇冰岩夹层,机械钻速为１􀆰６m/h,
最终获得了２􀆰２８m 的冰岩夹层岩心,冰的含量低

于５０％,具有典型的冻土构造[５６].１９９３年,GISP
２项目在格陵兰冰峰进行冰层钻探时,在３０５３􀆰４４
m 钻遇冰岩交界面,更换PICO１３２钻具下部结构以

连接基岩取心钻头,最终获得了１􀆰５５m 的岩心[５７].

２００１年,俄罗斯采用 KEMS１３５钻具在北地群岛

AkademiyaNauk冰川钻遇冰下基岩,获取冰下岩

心约２m,终孔深度７２４m[５６,５８].
在南极冰下基岩取心钻探,根据现有的文献资

料来看,目前只有少数几个项目成功实现了取心的

目标.２０世纪６０年代前苏联在南极 QueenMary
Land的 Mirny站附近海岸钻穿６６􀆰７m 冰层,获取

了２􀆰２ m 长的基岩岩心;１９９４ 年,美国采用 PIＧ
CO１３２钻具在南极 TaylorDome钻穿５５４m 厚冰

层,钻取０􀆰１m 长岩心样品[５９];另外美国还在南极

PirritHill附近钻穿１５８m 冰层,钻取８m 岩心.
上述南极冰下取心成功案例均是在海边区域,并不

是在南极内陆冰盖进行冰下基岩取心钻探,但所取
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得的突破也是十分巨大的,为后续大规模开展南极

冰下基岩钻探奠定了基础.
近年来,美国明尼苏达大学设计了一种快速冰

钻钻具(RapidAccessIceDrill,简称为 RAID),可
在单工作季快速穿过冰层,实现冰－沉积物－冰下

基岩联合探测以更好地解释大陆板块构造、冰盖和

气候变化等.RAID基于地质岩心回转钻进系统,
采用常规钻杆连接的方式钻进冰层,通过低温钻进

液反循环的方式排除冰屑,如图７所示.接近冰盖

底部时,采用绳索装置实现冰、冰川河床和冰下基岩

的快速取心.根据设计指标,RAID钻具可在２００h
内快速穿透３３００m 冰盖(钻孔直径＜１０cm),到达

底部冰层,并完成对距基底约５０cm 的冰芯和最少

２５m 的岩心样品采集(直径最大为５cm)[６０].

图７　RAID钻进方法示意图[６０]

Fig．７　DiagramofRAIDdrillingmethod[６０]

根据钻进与取样需求,RAID 孔底装置采用双

管设计:连接有外部切冰钻头的外管与钻杆相连,一
直延伸至孔底,外部钻头外径８９mm,长度２０cm,
如图８a所示;内管包括岩心管和内钻头,可采用绳

索打捞方式实现内管提放,内钻头包括全面切冰钻

头(图８b)或取心钻头(图８c),内取心钻头取心直径

为３８mm.通过双管设计和绳索钻进工艺,可实现

在不提钻情况下将内管钻头切换至取心钻进模式,
如图８d所示,内管装置下放至孔底装置后,可随钻

杆柱一起转动,钻取岩心,回次结束后,采用绳索打

捞装置将内管提至地表,回收岩心后,接单根进行下

一回次钻进.取心钻杆采用的单根长为１􀆰５m,通

过接单根的方式,最深可获取２５m 冰下基岩岩心.

图８　RAID钻具结构示意图[６０]

Fig．８　StructureofRAIDdrilltool[６０]

２０１５年,在犹他州(寒冷和高海拔)完成了对

RAID系统的野外测试,测试结果证明 RAID 具有

钻穿冰层和回收岩心的能力.根据计划,该套装置

正于２０１９－２０２０工作季在南极开展野外试验.
可以说,针对极地冰下基岩取心钻探的尝试由

来已久,但成功的案例并不多,其主要原因是冰下复

杂的结构以及技术层面的难度较大,国外尝试过多

种钻具方式.目前来看传统商用钻机在极地内陆冰

盖应用,由于液压系统、钻井液处理系统等在低温下

并不适用,所以都需要重新设计;另外考虑到传统钻

机质量大、功耗大、保障不便等因素,在极地进行应

用有诸多不利因素.针对极地冰下基岩取心钻探的

技术与装备正在持续改进与创新.

３．２　国内研究进展

吉林大学极地研究中心自２０１０年成立以来,一
直致力于极地钻探技术与装备的研究,特别是针对

国际上视为热点的冰下基岩钻探装备的研发.２０１４
年研究中心承担了国家自然科学基金国家重大科研

仪器设备研制专项“极地深冰下基岩无钻杆取芯钻

探装备”,正式开启了我国的极地深冰下基岩钻探技

术研究.针对南极甘布尔采夫山脉基岩取心钻探地

点夏季－３０~－５０ ℃的超低温气候、地理位置偏

远、后勤保障困难等条件,设计了可移动式、模块化

的钻探系统,为钻探施工提供地表所需的工作舱、钻
塔、绞车、控制系统、冰屑与钻井液处理系统、发电机

组、设备维修工作台等,所有设施与设备集成于两个
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工作舱(钻探舱和发电及维修舱)中,如图９所示.
工作舱在运输过程中可以由雪地车牵引行走在冰盖

上,大大降低了设备转场运输的难度和成本.

图９　极地深冰下无钻杆取心钻探装备系统效果图[６１]

Fig．９　SystemstructureofnonＧpipecoredrillingequipment
forsubglacialbedrockinthepolarregions[６１]

整个系统主要由６个子系统组成:(１)多功能无

钻杆式孔底驱动机械钻具子系统;(２)快速升降钻具

子系统(绞车、天车、铠装电缆等);(３)钻探状态实时

检测控制系统(传感器、控制阀等);(４)低温测井子

系统;(５)移动式工作舱子系统(舱体、钻塔、发电机、
燃料等);(６)低温钻井液及其它辅助装置子系统(钻
井液制备和储存装置,岩心和冰屑辅助提取装置

等).
该系统钻具采用了铠装电缆式电动机械钻具,

代替传统钻杆进行起下钻作业,并通过对新式反扭

系统、冰岩界面复杂地质条件取心钻头和冰下基岩

仿生金刚石取心钻头进行研究,研制出了能够钻进

深冰及冰下基岩的模块化无钻杆式电动机械取心钻

具,能够针对冰层、冰岩夹层和基岩等不同地层更换

相应的功能模块后完成安全高效取心钻进.为解决

上部积雪层钻井液容易漏失、冰岩夹层和冰下基岩

反扭系统容易失效以及冰下基岩钻进钻压和扭矩

大、循环系统排渣困难等技术难题,研发多功能无钻

杆式孔底驱动机械钻具子系统,模块化钻具结构如

图１０所示,包括积雪－雪冰层空气反循环取心钻进

和大直径螺旋取心钻进模块(A＋B＋E与 A＋C＋
F)、冰层钻进模块(A＋C＋E)和冰岩夹层及冰下基

岩取心钻进模块(A＋D＋G)[６２].
该钻探系统于中国第３５次南极科学考察期间

(２０１８－２０１９南极工作季),在距离中国南极中山站

约１２km 的达尔克冰川边缘的冰盖上进行了成功

试钻应用,项目组成员耗时近２个月,将设备部件进

１－钻头;２－冰芯卡断器;３－冰－岩心管;４－冰屑室;５－
驱动部分;６－钻井液泵;７－减速机构;８－联轴器;９－电

机;１０－配重;１１－高压电气舱;１２－反扭装置;１３－单动机

构;１４－滑环;１５－位移传感器;１６－压紧螺母;１７－弹簧;

１８－电缆

图１０　模块化多功能无钻杆式孔底驱动机械钻具结构示意图[６２]

Fig．１０　StructuraldiagramofthemodularmultiＧfunctionnonＧpipe
downholedrivenmechanicaldrill[６２]

行组装,并通过海冰运输方式将可移动式钻探系统

与辅助物资与设备运输至冰盖,经过航空雷达探测

拟钻探区域冰下地形,确定了一处冰厚近２００m 的

地点作为钻探地点,经过设备联调测试,确保设备运

行正常,于２０１９年１月２３日顺利开钻,并历时１８d
钻穿１９１m 厚的冰盖以及８m 厚的冰岩夹层,钻至

冰岩界面,随后更换基岩钻钻具及钻头,成功钻取６
cm 冰下基岩岩心[６２].整个冰钻及冰下基岩钻日进

尺量及回次数如图１１所示,图１２为所钻取的冰下

基岩岩心和基岩钻钻头.
此次南极考察,是我国首次将自主研发的极地

深冰下基岩无钻杆取心钻探装备应用于南极深冰及

冰下基岩钻探,成功钻穿近２００m 冰盖,获取连续

冰芯,并成功钻取冰下基岩岩心样品,也是我国首次

钻取南极冰下基岩岩心样品,更是东南极近６０年来

首次获取冰下基岩,同时也是国际上在南极钻取的

第４支冰下基岩样品[６２－６３](图１３),我国成为继俄
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图１１　日进尺量及回次数统计[６２]

Fig．１１　Summaryofdailydrillingamountandruns[６２]

图１２　钻取的冰下基岩岩心及基岩钻钻头[６２]

Fig．１２　Subglacialbedrockcoresandthebedrockdrillbit[６２]

图１３　目前在南极成功钻取冰下基岩岩心位置示意图[６１]

Fig．１３　PositionofsuccessfulbedrockcoredrillinginAntarctica[６１]

罗斯(前苏联)、美国之后第３个有能力并且实现在

南极获取冰下基岩样品的国家.装备的研发和此次

成功试钻,突破了可移动式集成化工作舱、模块化铠

装电缆式电动机械钻具、冰岩界面及岩层取心钻头

等冰下基岩取心钻探关键技术.试钻的成功为我国

深入开展极地钻探工程提供了强有力的技术支撑.

４　极地冰下水环境钻探采样技术研究进展

冰下湖是位于冰盖基底,处于冰和冰下地层之

间的独立的水体[１１],目前已在南极冰盖下探测出超

过４００个冰下湖[１２],冰下湖及水环境被认为是微生

物的极端栖息地,另外湖底沉积物可能记录着年代

更长远的古气候记录和冰盖运动历史.为此,冰下

水环境钻进采样与观测技术是目前极地钻探技术研

究的热点.

４．１　国外研究进展

国外开展冰下湖钻进、参数测量与取样研究,主
要以探测冰下湖内是否存在微生物及其存在形式、
反演上新世后西南极冰盖历史、获取古环境和古气

候记录、探究特殊生存环境下物种多样性和进化过

程及为探寻其他星球上生命形式提供技术支持为主

要目的[１０].俄罗斯、美国和英国分别在南极冰下

Vostok、Willams、Mercer和 Ellsworth开展了南极

冰下湖及水环境探测研究计划[６４],如图１４所示.
所使用的钻探方法包括电动机械钻、热水钻、热熔钻

等.

Vostok冰下湖是南极探明面积最大的冰下湖,
面积约为１２５００km２,位于俄罗斯南极东方站(VosＧ
tokStation)所在位置冰盖底部,东方站冰盖厚３５００
~４０００m[６４－６５].１９９８年２月,东方站深冰芯钻探

５G １孔钻至湖水堆积冰(图１５),钻深３５３９m,第
一次完成了东方湖的水样采集.２００６年,在３６００
m 深度开始实施５G ２分支孔的钻进,于２０１２年

初探底至湖水表面,最终钻至３７６９m,冰下湖水体

由于存在的压力,从钻孔底部上返３６３m,并在孔中

结冰[６４].２０１６年,又在孔深３４５８m 处实施了第二

次分支孔(５G ３)的钻进,钻至３７６９􀆰１３m 时,冰下

水体又一次在压力作用下进入钻孔,上返７０m,并
再次结冰[６４].最后,再次下钻,在湖水冻结的冰中

钻进,获取了１２m 长的湖水冻结冰[２５].
通过对２次分支孔的分析,上部堆积冰(图１５

中深度３５３９~３６１８m)中发现冰下湖底沉积物,下
部堆积冰(图１５中深度３６１８~３７６９m)较为洁净,
没有杂质颗粒考虑是深层冰下湖水体上返结冰形

成[２５].至此,俄罗斯成为首个深冰钻触及南极冰下
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图１４　南极冰下湖及冰下水系分布[１２]

Fig．１４　SubglaciallakeandhydrologicdistributioninAntarctica[１２]

(a)Vostok冰下湖南部及穿过５G钻孔的冰流动线;(b)沿冰

流动线的垂向冰盖剖面示意图;(c)基于５G １、５G ２和５G
３冰芯分析的 Vostok冰下湖堆积冰垂向剖面示意图

图１５　东方站深冰芯钻探钻孔及东方湖堆积冰空间与

时间分布示意图[２５,６４]

Fig．１５　DiagramofdeepicecoredrillboreholesinVostokStationand

distributionofaccumulatediceinspaceandtimeatVostoklake[２５,６４]

湖的国家,然而以航空煤油为主要材料的钻井液会

对冰下湖水造成污染[６４].为此无污染的冰下湖钻

进与采样技术成为冰下环境观测的技术热点,后续

美国和英国将热水钻结合清洁系统用于了冰下湖探

测.

２０１３年１月,美国 Whillans冰流冰下探测计划

(WISSARD)将带有清洁设备的热水钻系统应用于

南极 Whillans冰下湖取样钻探,取得无污染的冰下

湖样品和沉积物,这是首次成功钻取洁净的南极冰

下水系样品[１３,５８,６４].Mercer冰下湖与 Whillans冰

下湖一样都位于西南极 Ross冰架边缘,２０１８年１２
月２８日,美国SALSA项目团队采用同一套热水钻

系统钻穿冰盖,采取了湖水样和沉积物样品,同时还

下入了CTD和 ROV 等仪器对湖水进行了物化参

数测量及影像观测,他们在沉积物样品里还发现微

小动物尸体[６６].

Ellsworth冰下湖同样地处西南极.２０１２年１２
月,英国南极局(BAS)应用清洁深冰热水钻系统对

Ellsworth冰下湖进行钻探,深度达到３００m 时,出
现了钻进用的主孔和取水用的副孔没有形成连接的

情况,最终由于没有足够的热水,导致钻进停止.
可以说国外对极地冰下水环境的探测与取样技

术研究开展较早,所采用的方法不尽相同,取得了一

些突破,但在高效、无污染采样方面仍有待提高,目
前俄、美、英等极地钻探大国仍在继续开展冰下水环

境采样技术与装备的攻关研发.

４．２　国内研究进展

２０１６年,中国极地研究中心作为牵头单位,吉
林大学作为课题承担单位之一,开展了国家重点研

发计划专项“极地环境观测/探测技术与装备研发”
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项目的研究工作,其中“南极冰下湖无污染钻进采样

与观测系统研发”是该研发计划的重要组成部分.
以“可回收式自动冰下环境探测取样装置”为核心,
构建一套无污染的、可自行钻进并自行回收的冰下

湖探测系统,拟在南极冰盖进行钻进采样和观测试

验,为南极冰下湖研究提供关键技术装备.

如前文所述,美国等国采用清洁热水钻系统成

孔的方式进行冰下水环境探测与采样可以比较有效

地防止水体被污染,但仍存在一定风险.为全面实

现无污染钻进、观测与采样,需确保冰下湖与地表环

境隔绝,为此提出“可回收型全自动冰下环境探测

器”[６４,６７],如图１６所示.

图１６　可回收型全自动冰下环境探测器结构示意图及工作原理[６７]

Fig．１６　StructuraldiagramandprincipleoftherecoverableautonomoussondeforenvironmentalexplorationofAntarcticsubglaciallakes[６７]

　　探测器主要包括热熔钻头与梯度加热钻具、钻
探过程检测与控制单元、内嵌式绞车系统和多参数

观测采样科学载荷平台[６４].钻头与梯度加热钻具

主要包括顶部和底部两个热熔钻头和钻具侧壁加热

部件,热熔钻头在向下钻进和上返过程进行融冰,侧
壁加热部件可使钻具在整个钻进和返回过程中不与

钻孔孔壁冻结.钻进过程中边钻进,边冻结,如图

１６所示.首先将经过灭菌处理的钻具吊装起来,开
始钻进后,底部热熔钻头开始融冰钻进,钻具将冰融

化形成钻孔,随着钻进过程,钻具逐渐进入钻孔内,
孔内上部融水逐渐结冰,钻孔逐渐封闭,从而不会引

起污染,缠绕在钻具内嵌式绞车中的高强度电缆(电
力供给,同时作为载波通讯信号传输通道)持续从内

嵌式绞车中放出,当钻具钻至冰下湖界面,并逐渐探

入湖水内部,采样与观测机构开始进行水体参数(如
压力、温度、电导率和pH 值等)测量,并采集水样,
取样与观测完成后,启动上返钻进模式,顶部热熔钻

头开始工作,同时侧壁加热单元配合加热,内嵌式绞

车回收缠绕电缆,使钻具自行返回地表.

上述后３个系统均安装于探测器内部.内嵌式

绞车系统置于钻具上部,负责钻具的下放和提升,钻
探过程检测与控制单元包括孔内和地表两部分,孔
内部分进行整个钻探、观测、采样过程的钻进参数采

集,并对热熔钻头等加热部件和绞车系统进行控制.
多参数观测采样科学载荷平台,包括水体取样器、水
参数传感器和低温摄像系统,实现冰下湖的湖水取

样及物化参数观测[６４].
目前该探测器已经完成设计加工和实验室联调

测试,计划于２０２０年中国第３７次南极科学考察期

间将整装系统运抵南极进行试钻应用.
该可回收式南极冰下湖无污染钻进采样与观测

系统突破了传统的冰层钻进及冰下水体取样的理

念,以创新性思维进行设备的设计与技术研发,尽可

能地降低冰下水体污染的可能,在钻具梯度加热、内
嵌式绞车、小直径高强度电缆、钻进与采样自动检测

与控制系统等关键技术上取得了巨大突破,为我国

未来大规模开展极地深冰下环境探测奠定了坚实的

技术基础.
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５　结语与建议

极区环境变化的研究是人类认识地球、保护生

态的关键所在,其中冰盖、冰架、海洋、大气、岩石圈

的耦合变化机理是极地科学的前沿热点问题.通过

对极地冰盖及其底部的探索与观测可以揭示极区变

化的主要物理、化学、生物、地质过程,可以深入了解

极地环境变化对全球的影响以及探索,并对地质资

源的潜力进行评估.
目前极地科学领域所面临的重大科学问题和研

究趋势主要在于以下几个方面:一是冰盖演化、稳定

性及海平面变化;二是冰芯科学与古气候、古环境演

化;三是冰下水环境与极端生命演化;四是冰下地质

过程等.解决上述问题依赖于先进的钻探取样技

术,目前我国已经逐步开展极地探测与采样关键技

术攻关和装备研发.
(１)针对极地冰盖深冰芯钻探技术与装备,需要

在快速钻进方面和装备轻便化方面进行深入探索,
以便可以在南极冰盖更广泛和便捷地开展大规模深

冰芯钻探活动.
(２)针对极地冰架热水钻技术与装备,需要在热

水取心钻方面以及系统轻型化方面进行改进和优

化,使热水钻作为快速取心钻探手段投入到大规模

极地冰架调查活动中成为可能.
(３)针对极地冰下基岩钻探技术与装备,需要在

冰岩夹层及冰下基岩取心钻探和孔底驱动循环、暖
冰层取心钻进等方面进行深入研究,解决条件复杂

的冰岩界面和冰下基岩钻探技术难题.
(４)针对极地冰下水环境钻探采样技术与装备,

需要在无污染钻进采样与装备自动化等方面继续开

展深入研究,使长期野外无人值守、无污染钻探与取

样成为现实.
针对极地冰钻技术的研究必将为极地科学探索

与发展提供强有力的技术及装备支撑,这也符合我

国建设海洋强国、极地强国和“冰上丝绸之路”的必

然要求,对我国现代化建设具有极其重要的意义.
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