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摘要 

南极冰下及大洋地质样品对于认识南极地质构造演化、南极冰盖稳定性、南

大洋对全球气候环境的影响机制等世界前沿科学问题至关重要。科学钻探是获取

南极冰下及大洋地质样品的唯一技术手段。近年来，美国研发了系列南极冰下及

大洋科学钻探装备与钻具，并实施了大量科学钻探工程。我国虽然也开展了南极

冰下基岩取心钻探装备的研发，并成功在南极进行了应用，但与美国相比，仍有

较大差距。本文系统梳理了国内外南极冰下基岩钻探、冰架下地质钻探和南大洋

地质钻探所涉及的钻探技术和钻探工程。提出了适合我国国情的南极冰下及大洋

地质科学钻探发展建议，主要为发展冰层/冰下基岩快速钻探技术、南极冰架下地

质科学钻探技术和南极冰区大洋科学钻探技术，并开展相关钻探工程，以期为我

国极地科技规划制订提供参考。 
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Abstract: Geological samples beneath the Antarctic ice and in the Southern Ocean are 

crucial for understanding the evolution of the Antarctic geology, the stability of the 

Antarctic ice sheet and the influences mechanisms of the Southern Ocean on global 

climate and environment. Scientific drilling is the only technical means to obtain such 

samples. In recent years, the United States has developed a series of scientific drilling 

equipment and tools for drilling beneath the Antarctic ice and in the Southern Ocean, 

and has carried out a large number of scientific drilling projects. Although China has 

also carried out the research and development of drilling equipment for subglacial 

bedrock coring and successfully applied it in Antarctica, there is still a considerable gap 

compared with the United States. This paper systematically reviews the drilling 

technologies and projects at home and abroad involved in drilling beneath the Antarctic 

ice, beneath the ice shelves, and in the Southern Ocean, and proposes development 

suggestions for scientific drilling beneath the Antarctic ice and in the Southern Ocean 

that are suitable for China's national conditions. with the aim of providing a reference 

for the formulation of China's polar science and technology plans. 

Keywords: Antarctica, Subglacial bedrock, Ice shelves, Southern Ocean, Geology 

scientific drilling 

 

 

 

 

 

引言 

南极一般指南极大陆及其周边的陆缘冰、岛屿与南大洋，是地球系统的重要

组成部分。南极大陆面积约 1239×104 km²，终年为冰雪覆盖，仅有约 0.3%的基

岩出露。冰架是指从大陆冰盖或冰川延伸到海洋上方、并漂浮在海水中的厚冰体。

南极冰架总面积约 154.2×104  km²，厚度在几米到上千米之间，是南极冰盖物质

损失的主要出口。南大洋环绕南极大陆，是世界上唯一完全环绕地球却未被大陆

分割的大洋。目前，人类对南极冰下及大洋地质环境知之甚少。开展南极冰下及
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大洋地质科学钻探，钻取南极冰下及大洋地质样品，对于研究南极地质构造、评

估冰盖不稳定性、反演古气候信息、获取南极洋流的形成和演化规律、揭示南极

对全球气候环境的影响机制以及探索未知生命等均具有重要意义（Talalay et al.，

2013；李冰 等，2021；王汝建 等 2017；牛雄伟 等 2016；Albert et al.，2024）。 

进入 21 世纪以来，美国和中国等国家围绕极地冰盖下地质、冰架下地质和

南大洋地质开展了大量科学钻探工作，主要包括美国在西南极开展的冰下基岩钻

探、我国在东南极拉斯曼丘陵开展的冰下基岩科学钻探、美国与新西兰等国在罗

斯冰架开展的冰架下地质科学钻探、美国等国在阿蒙森海等海域开展的南大洋地

质科学钻探，如图 1 所示。本文旨在梳理相关技术与工程的最新进展，以期为我

国开展南极 PANDA 断面冰下及大洋地质科学考察提供参考。 

 

图 1 近年来南极冰下及大洋地质科学钻探工程位置 

Fig 1 Drilling locations of Antarctic subglacial and Southern Ocean geological drilling projects 

1 南极冰下基岩科学钻探 

南极冰盖下地质科学钻探（即冰下基岩科学钻探）主要面临两个技术难题。

一是如何安全高效钻穿复杂冰层、冰岩界面和冰下岩层；二是如何确保钻探设备

在低温、暴风雪、强辐射等恶劣自然环境下安全高效运行。截止目前，仅俄罗斯、

美国和中国 3 个国家在南极钻取了冰下基岩岩心（张楠 等，2020）。 

1.1 南极冰下基岩科学钻探技术 

目前，冰下基岩科学钻探技术主要有两类：一是地表回转动力式；二是孔底
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回转动力式（Boeckmann et al.，2021；Kuhl et al.，2021；Goodge et al.，2021；

Talalay et al.，2021）。地表回转动力式钻机通过钻杆将动力传递至钻头来切削地

层，并通过钻井流体循环将切屑传输至地表，并通过上提提钻取心钻具或绳索取

心钻具回收冰下基岩岩心。孔底回转动力式钻机通过铠装电缆将电力输送至孔底

来驱动孔内动力钻具，每钻进一定深度后，通过上提钻具来回收冰下基岩岩心和

清除切屑。 

1.1.1 地表回转动力式钻机 

地表回转动力式冰下基岩钻机主要由美国研发。截至 2024 年，共形成三款

冰下基岩钻进系统，可满足浅层（Winkie 钻机）、中深层（ASIG 钻机）和深层

（RAID 钻机）冰下基岩取心需求（李冰 等，2021）。其中，RAID 钻机系统如

图 2 所示。三款钻机系统的主要技术特点如下：（1）采用地表回转动力驱动钻

杆柱，Winkie 钻机采用电机驱动，ASIG 钻机和 RAID 钻机采用液压驱动；（2）

采用钻井液循环与固液分离系统，实现冰屑/岩屑收集与钻井液循环利用，并调节

孔内钻井液压力以避免钻孔水力压裂；（3）采用膨胀封隔器密封套管，避免钻

井液在粒雪层漏失；（4）采用全面钻头快速穿透冰层直至基岩层，提高冰层钻

进效率，其中 RAID 钻机采用螺旋钻进行粒雪层钻进；（5）采用绳索取心钻具

与孕镶金刚石钻头进行冰下基岩取芯钻探；（6）钻井液为 ESTISOL™ 140 等有

机化合物，具有较好的耐低温能力；（7）采用模块化设计，便于现场组装、调

试与使用，并设计专用帐篷以应对低温和暴风雪等恶劣自然环境。地表回转动力

式钻机的钻进速度快、作业时间短，可在南极恶劣自然环境下快速钻穿复杂冰层、

冰岩界面和冰下岩层，可解决大部分冰下基岩钻探面临的难题，但也存在钻探设

备系统复杂、后勤保障需求大等问题。 
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图 2 RAID 钻机系统原理设计图（李冰 等，2021） 

Fig 2 Principle design diagram of RAID drilling rig system 

1.1.2 孔底回转动力式钻机 

孔底回转动力式冰下基岩钻机主要由我国研发，主要包括铠装电缆悬吊式孔

底电动机械钻具和可移动工作舱两大部分。该系统英文名为 Ice and Bedrock 

Electromechanical Drill（简称为 IBED）（张楠 等，2020）。铠装电缆悬吊式孔

底电动机械钻具采用模块化设计（Talalay et al.，2021），如图 3 所示。通用部

件包括电缆终端、反扭装置、仪器舱和驱动部件。取心功能部件和钻头针对不同

地层进行相应选择：（1）粒雪层采用螺旋取芯钻具；（2）冰层采用孔底局部反

循环取芯钻具；（3）冰岩夹层采用金刚石复合片取心钻头；（4）基岩采用孕镶

金刚石取心钻头。孔底钻具最大输出功率为 3 kW，可有效降低现场后勤支撑需

求及能耗。为应对南极恶劣自然环境，将钻塔、绞车、控制系统和发电系统等集

成在两个雪橇上，作为可移动工作舱，如图 3 所示，以便于营地搭建与孔位挪移。

该方法易出现冰下基岩钻进钻压不足的问题，可通过优化钻头结构、增加配重或

施加冲击载荷等方式进行解决。 
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图 3 IBED 孔底回转动力式钻机系统结构示意图（张楠 等，2020） 

Fig 3 Schematic diagram of IBED bottom rotary power drilling rig system 

1.2 南极冰下基岩科学钻探工程 

1.2.1 美国冰下基岩钻探工程 

自 2016 年起，为探寻南极冰盖演变的证据，进而预测未来海平面上升速度

及幅度，美国使用 Winkie 钻机、ASIG 钻机、RAID 钻机开展了多次冰下基岩钻

探科学工程。各钻探工程施工地点、钻探工艺如表 1 所示（Boeckmann et al.，

2021；Kuhl et al.，2021；Goodge et al.，2021；Braddock et al.，2024）。 
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（1）浅层冰下基岩钻探工程（Winkie 钻机） 

自 2016 年起，美国 Ice drilling Program（IDP）采用 Winkie 钻机在西南极开

展了四次冰下基岩科学钻探工程，并预计在 2024/25 工作季在韦谢山（Mount 

Waesche）开展冰下基岩钻探（Braddock et al.，2024）。2016/17 工作季，在西南

极俄亥俄山脉（Ohio Range）所钻冰层为蓝冰层，因此无需采用套管封隔，最终

获取了 6 个冰下地质体样品，包括 5 根基岩岩心（花岗岩）以及 1 根沉积物样

品，岩心长度达到了 0.67 m。2019/20 工作季，在西南极墨菲山（Mount Murphy）

完成了 4 个浅层透底钻孔（最大钻进深度 40.9 m），获得了 4 根基岩岩心（黑云

母片麻岩）以及 1 根冰岩夹层样品。如图 4 所示，样品长度达到了 1.37 m。在本

次钻探工程中，还验证了套管+封隔器方案防止钻井液在粒雪层漏失的有效性，

然而本次钻探工程中也遇到由于钻井液温度升高导致钻进过程中钻具在孔底冻

结和卡钻的问题。2022/2023 工作季，IDP 在恩特普赖斯丘陵（Enterprise Hills）

钻取了 4 根冰下基岩岩心（石英岩），样品最大长度为 0.47 m。 

 

图 4 Winkie 钻机在墨菲山和俄亥俄山脉钻取的冰岩界面样品（Braddock et al.，2024） 

Fig 4 The Ice-bedrock interface samples from Mount Murphy and Ohio Range obtained by Winkie 

drill 

（2）中深层冰下基岩钻探工程（ASIG 钻机） 

2016/17 工作季，ASIG 钻机首次在南极使用，如图 5 所示，钻探地点位于西

南极皮里特丘陵（Pirrit Hills）区域。第一个钻孔因水力压裂导致钻井液漏失而失
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败，第二个钻孔通过精细控制钻井液压力，顺利钻穿 149.8 m 冰层，并通过 PDC

钻头获得了 5 m 长的冰下基岩岩心（Boeckmann et al.，2021）。2023 年，IDP 使

用 ASIG 钻机在格陵兰普拉德霍冰穹（Prudhoe Dome）钻穿 516 m 冰层，并获取

了 7.4 m 的冰下样品，其中包括 4.5 m 长的基岩岩心。 

 

图 5 ASIG 钻机南极野外钻探现场（Boeckmann et al.，2021） 

Fig 5 ASIG drill in the Antarctica field drilling site 

（3）深层冰下基岩钻探工程（RAID 钻机） 

RAID 钻机的设计目的是快速穿透冰层，形成冰下基岩的钻孔通道，获取目

标层位冰层与冰下基岩样品以及冰盖底部地热参数（Goodge et al.，2021）。2016-

2020 年，经过三次南极现场野外试验与改进，RAID 钻机最终于 2019/20 工作季

在西南极明纳陡崖（Minna Bluff）完成了 4 个钻孔，其中最大孔深 681 m。如图

6 所示，RAID 钻机共钻穿 677 m 冰层，并钻取了 2 m 冰岩夹层样品和 2 m 冰下

基岩岩心。 

RAID 钻机通过南极现场测试得出了以下经验：1）粒雪层钻进过程中，通过

降低钻具转速可有效避免冰屑因切削热升温融化，进而导致冻结钻具；2）钻头

的冰屑运移结构应合理，否则极易出现钻具被冰屑堵塞在冰孔内，引发卡钻事故；

3）钻孔动载液柱压力导致的冰层压裂必须严谨计算和评估，其中一个钻孔在 0.7 

MPa 压差条件下发生了冰层压裂事故，导致钻井液漏失；4）除钻探工程之外，

RAID 团队还基于钻孔开展了冰盖基底测温、基底冰分析、激光粉尘测径、光学
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摄影测量等系列探测作业。 

 

图 6 RAID 钻机获得的冰下地质样品（Goodge et al.，2021） 

Fig 6 The subglacial geological samples obtained by RAID drill 



 

10 

 

 

表 1 美国冰下基岩钻探工程主要技术参数（Boeckmann et al.，2021；Kuhl et al.，2021；Goodge et al.，2021；Braddock et al.，2024） 

Table 1 Main Technical Parameters of United States Subglacial bedrock Drilling Projects 

冰下基岩 

钻具名称 

应用地点/初始地层/时

间 

设计

钻进

深度 

/m 

最大

钻进

冰层 

厚度 

/m 

基岩

取心 

目标 

/m 

单孔

最大

岩心 

长度 

/m 

岩心

直径
/mm 

粒雪层 

钻进方式 
钻井液 

钻井液防

漏措施 
冰层 

钻进方式 

冰岩夹层 

钻进方式 

基岩层 

钻进方式 

Winkie 钻 

西南极俄亥俄山脉 

蓝冰 2016/17 

120 

28.3 

1.5 

0.67 

33.4 

无粒雪层 

Isopar K 
套管+封

隔器 

Kovacs 螺旋钻 
聚晶金刚石

复合片钻头 

 

地质取心钻

头 

 

阶梯型孕镶

金刚石钻头 

 

地质 

取心钻头 

 

孕镶 

金刚石 

钻头 

西南极墨菲山 

粒雪+冰层 2019/20 
40.9 1.37 

Badger-

Eclipse 钻 

Badger-Eclipse

钻 

西南极哈德逊山脉 

粒雪+冰层 2022/23 
49.6 0 

Badger-

Eclipse 钻 

Badger-Eclipse

钻 

西南极恩特普赖斯丘陵 

蓝冰 2022/23 
29.5 0.47 无粒雪层 

改进版 Kovacs 

螺旋钻 

ASIG 钻 

西南极皮里特丘陵 

粒雪+冰层 (2016/17) 

700 

150 10 5 

39 

螺旋 取

芯钻 
Isopar K 

套管+封

隔器 
全面钻头 

聚晶金刚石

复合片钻头 

阶梯型孕镶

金刚石钻头 

孕镶 

金刚石 

钻头 

格陵兰岛冰穹普拉德霍
2023 

509.4 4 4.4 
螺旋取芯

钻 
Isopar K 

套管+封

隔器 
全面钻头 

聚晶金刚石

复合片钻头 

阶梯型孕镶

金刚石钻头 

孕镶 

金刚石 

钻头 

RAID 钻 
西南极明纳陡崖 

2019/2020 
3300 680 3 3 38.4 

螺旋钻 

取芯钻 

ESTISO

LTM 140 

套管+封

隔器 
全面钻头 

工具钢 

取芯钻头 

聚晶金刚石

复合片钻头 

孕镶 

金刚石 

钻头 
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1.2.2 中国冰下基岩钻探工程 

IBED 钻机目前共开展两次南极现场钻探项目。2018-2019 南极工作季，吉林

大学钻探团队在距中山站 12 km 出的达尔克冰川区对 IBED 钻机进行了测试。

IBED 钻机钻穿了 196.4m 冰层，获取了完整的透底冰芯和约 6 cm 的冰下基岩岩

心。这是我国在南极钻取的首支冰下基岩岩心（张楠 等，2020）。2023-2024 南

极工作季，为了探究东南极伊丽莎白公主地兰伯特裂谷地堑东西两侧存在的高磁

异常，在距中山站 25 km 处，完成了一个 545 m 深的钻孔，并获取了连续的冰芯

和 0.48 m 的冰下基岩岩心（Talalay et al.，2025）（图 7）。 

 

图 7 IBED 钻机钻取的冰下基岩样品（张楠 等，2020；Talalay et al.，2025） 

Fig 7 The subglacial geological samples obtained by IBED drill 

2 南极冰架下地质科学钻探 

南极冰架下地质科学钻探的主要目的是获取冰架下海洋沉积物样品，以重建

古气候环境，揭示南极冰架、大气与海洋相互作用和评估南极冰盖稳定性。开展

南极冰架下地质科学钻探首先需要采用热水钻钻穿冰架，从而为冰下地质取样钻

具的下入提供通道。南极冰架下地质科学钻探主要存在三大技术难题：一是如何

高效获取复杂冰下沉积物；二是如何维持钻孔开放，热水钻孔一般最多可保持 2-

3 天的开放时间（Kellogg et al.，1986；Hemer et al.，2003）；三是如何维持立管

在潮汐和冰架运动共同作用下保持安全运行。 

2.1 南极冰架下地质科学钻探技术 

2.1.1 冰架下浅层沉积物取样技术 
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冰架下浅层沉积物取样技术通常通过缆绳或电缆将取样器从热水钻孔中下

入至海底进行沉积物取样，根据工作原理主要可分为重力取样器、锤击取样器和

振动取样器三种。重力取样器是获取沉积物样芯最常用的方法（Hodgson et al.，

2016），其工作原理通常与传统重力取样器相同，但由于热水钻孔尺寸限制，冰

下重力取样器无法安装触底释放系统，取样器通常由地面绞车控制在沉积物表面

以上 5~25 m 处释放，之后自由下落并插入沉积物地层内。锤击取样器配备有冲

击锤。冲击锤可通过地表绞车或人工反复拉起，并在自由下落时对取样器进行锤

击，进而使取样器实现比重力取样器更深的贯入。目前，应用较为广泛的锤击取

样器为 UWITEC 取样器，其取芯直径为 59.5 mm，最大取样长度为 3 m（Hodgson 

et al.，2016）。振动取样器利用沉积物振动液化机理进行钻进的方法，通过在取

样管上方加装高频振动装置，使取样管和钻头在钻进时处于高频振动状态，与之

接触的沉积物地层在高频振动下发生液化现象，从而使取样管和钻头仅需较小轴

向力即可轻松贯入。目前成功应用于南极的振动取样器为我国吉林大学研制的

JLU-1（宫达，2017），其取芯直径为 106 mm，最大取芯长度为 6 m。 

以上沉积物取样器从上世纪 80 年代开始先后应用于南极几十个冰架下沉积

物钻探项目，获取了大量的沉积物样品，长度大部分在 1.5 m 以内，其中最长的

沉积物样品为 2.9 m（Hodgson et al.，2016）。 

2.1.2 冰架下深层地质科学钻探技术 

冰架下深层地质科学钻探技术通常需要地表钻机通过钻杆将取样器下入孔

底进行取心钻进。目前国际上共研发了两款钻机用于冰架下深层地质科学钻探，

分别为 ANDRILL（ANtarctic geological DRILLing）钻探项目和 AIDD（Antarctic 

Intermediate Depth Drill）钻探项目（Harwood et al.，2006；Huston, et al.，2006；

Naish et al.，2007；Patterson et al.，2022；Falconer et al.，2007）。 

ANDRILL 钻机能够在冰层及水深达 1000 m 深的海底下钻取超过 1200 m 深

的软沉积物和岩心样品，其主要包括地表钻机、海洋立管、井下钻具和热水钻机，

如图 8 所示。地表钻机为定制的顶驱钻机，与常规钻机不同的是，其主绞车吊重

可达 30 t，具有升降补偿装置以适应冰架或海冰平台高达 1.5 m 的垂向潮汐运动

（Naish et al.，2007）。同时，为了防止海洋立管因洋流载荷和冰面浮动平台的

水平移动而屈曲或发生故障，海洋立管顶部采用充气浮力模块或液压补偿系统来

施加张力，使其始终保持张紧。井下钻具采用 PQ、HQ 和 NQ 三种口径的绳索取
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心钻具，取心直径分别为 83 mm，61 mm 和 45 mm，岩心采取率超 98%，其中

NQ 系列取心钻进能力可达 2500 m。 

为了维持冰架钻孔开放，同时防止海水对锅炉产生腐蚀，ANDRILL 钻机设

计了具有两级回路结构的热水钻系统。锅炉加热回路和热水喷射回路通过管壳式

换热器进行热量交换。此外，还设计了内外径为 450 mm/600 mm 的环形喷嘴，

定期对热水钻孔进行扩孔，以保持海洋立管在冰架钻孔内的自由移动。 

 

图 8 ANDRILL 钻机（Naish et al.，2007）
 

Fig 8 Schematic diagram showing the main elements of ANDRILL drill 

AIDD 钻机是为西南极冰盖 2 ℃敏感性项目（Sensitivity of the West Antarctic 

Ice Sheet to 2℃，SWAIS 2C）研发，其地表钻机采用 MP1000 型轻便金刚石取心

钻机，钻进能力为 1603 m（BQ 系列）、1285 m（NQ 系列）和 876 m（HQ 系

列）。钻机采用液压马达驱动，转速为 1400 rpm，扭矩可达 2800 Nm，整机重量
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约为 1800 kg。钻机适用冰层/水深达 1000 m，冰架下取心能力超 200 m。海洋立

管由玻璃纤维增强环氧树脂制成，每根立管长度为 3 m。海底沉积物取样钻具有

三种，软弱沉积物采用液压活塞取样器和压入式取样器；硬质沉积物则采用金刚

石回转取芯，如图 9 所示（Patterson et al.，2022）。 

 

图 9 AIDD 钻机使用的海底沉积物取样钻具（Patterson et al.，2022） 

Fig 9 Ocean sediment samples drilling tool used by AIDD drill 

2.2 冰架下地质科学钻探工程 

（1） ANDRILL 钻探工程 

为了获取罗斯冰架海床下方约 1300 m 深度的地质样品，研究南极在过去

6500 万年中在全球环境变化中发挥的作用，2006 年末，ANDRILL 项目组在麦克

默多冰架搭建了钻探场地，如图 10 所示。ANDRILL 钻机成功穿透了 82 m 厚的

冰架和 860 m 水深，获取了海床以下 1284.87 m 的沉积物样品（Falconer et al.，
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2007）。海洋立管底部插入海床以下 17.18 m，之后采用水泥进行固井。软弱沉

积物层采用压入式取样器和超前鼻式软沉积物取样组合钻具，成功取样至海床下

41.88 m 深度，之后更换为 PQ 钻杆钻进至海床以下 238.04 m 深度，并在此深度

完成了二次固井。随后更换 HQ 钻杆钻进至海床以下 700.65 m 深度，但在此深

度下，由于孔内钻井液漏失导致钻具发生卡钻。在确认无法处理该事故的情况下，

钻探人员在该深度进行了第三次固井，并更换为 NQ 钻杆，裸眼钻进至 1284.87 

m 的终孔深度。钻进结束后，通过机械切割和爆破切割的方法回收了套管和海洋

立管。根据 GPS 监测数据，从 2006 年 10 月 31 日布放立管到 2007 年 1 月 11 日

切割回收立管，海洋立管井口共漂移了约 21.93 m。2007 年 9 月底，ANDRILL

项目钻探人员在南麦克默多海峡约 8 m 厚的海冰上采用相同的钻机穿过 384 m

水深获取了海床以下 1138 m 的沉积物样品（Falconer et al.，2008）。与麦克默多

冰架钻探项目不同的是，钻探人员在海洋立管上增加了 2 个 5 t 浮力和 2 个 10 t

浮力的囊漂浮系统（图 11），用于支撑和张紧海洋立管，以减轻海冰平台负载。 

 

图 10 ANDRILL 钻探工程 

Fig 10 Schematic diagram of ANDRILL Drilling Projects 

（2）SWAIS 2C 钻探工程 

为了更好地了解和预测当全球平均气温达到或超过 2℃时，西南极冰盖将如

何影响未来的海平面上升，新西兰、美国和日本等国共同实施的 SWAIS 2C 项目
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计划分别于坎布冰流（Kamb Ice Stream）和克拉里冰隆（Crary Ice Rise）分别钻

取 200 m 深度的沉积物样品（Patterson et al.，2022）。2023 年 11 月下旬至 12 月

初，由 12 名科学家、10 名钻工和 4 名后勤人员组成的 SWAIS 2C 团队在坎布冰

流搭建了钻探营地，并于当年 12 月 18 日在厚度 586 m 的冰架上形成了直径约

35 cm 的热水钻孔，随后在热水钻孔上方安装了 AIDD 钻机系统，并将约 80 m 长

的海洋立管和重型钢底座下入井内。但最终因为技术原因，该工作季并未完成所

有立管下放，最终所有立管均被回收至地表。仅利用重力取样器通过热水钻孔获

取了最长 1.92 m 的沉积物样品。2024 年，该项目团队重新在该地点进行钻探，

并尝试钻取海床以下 200 m 的沉积物样品。2024 年 12 月 17 日，再次在厚度

587.96 m 的冰架上形成了直径约 35 cm 的热水钻孔，并于 2024 年 12 月 20 日采

用重力取样器获取了 1.1 m 沉积物样芯，随后将 AIDD 钻机挪至钻孔，并成功下

放所有立管，但遗憾的是，在下放钻杆时再次遇到严重的技术问题，导致无法继

续钻进，不得不于 2024 年 12 月 27 日结束本工作季钻探工作[27]。2025-2026 南

极工作季，该项目钻穿 523m 冰层后，成功下入超过 1300 m 长的隔水管和钻柱，

最终于 2026 年 1 月 6 日成功钻取 229 m 沉积物样品。 

3 南极大洋地质科学钻探 

自 1972 年以来，在南极周边海域和南大洋已实施了 19 次大洋钻探工程，王

汝建等在《极地地质钻探研究进展与展望》一文中对 2018 年以前实施的南极大

洋科学钻探进行了梳理，本文重点对 2018 年以来实施的 IODP 374（2018）、IODP 

379（2019）和 IODP 382（2019）航次的大洋钻探成果梳理（McKay et al.，2019； 

Gohl et al.，2021；Weber et al.，2021a）。南大洋科学钻探涉及到的主要技术包

括钻探船、钻孔重入和沉积物取心技术。 

3.1 南大洋地质科学钻探技术 

大洋钻探船是实施南大洋钻探的基础，近年来南大洋钻探均由“决心号”钻探

船完成（拓守廷 等，2016）。“决心号”钻探船长 143 m，宽 21 m，排水量 18636

吨，钻塔高 61.5 m，圆形月池直径 7 m，随船配备 9150 m 的钻杆，最大钻探水

深 8235 m，海底以下最大钻探深度可达 4000 m 左右，能在海上连续航行 45 天，

可在 50 节风速和 8 m 浪高的海况下持续作业。“决心号”钻探船配备 12 个动力定

位的强力推进器和 400 t 的升降补偿装置, 可保证钻探作业时钻杆柱的相对稳定，

且配备有孔口防喷装置，可在含油气区开展钻探作业（拓守廷 等，2016）。 



 

17 

 

 “决心”号采用无隔水管钻进技术，如图 11 所示，一般采用海水配置泥浆。

泥浆从船上泵送到井底后，通过钻杆柱和孔壁的外环空，携带岩屑返回海床。由

于无隔水管，为了保证提钻后还能重新进入钻孔，其配备有钻孔重入技术（朱芝

同 等，2020）。在重入钻孔时，通过安装在钻头上的声呐扫描器和重入锥附近

的声呐反射器来精确定位钻头相对于重入锥的距离和方位，然后通过动力定位系

统来移动钻头从而实现重入钻孔，同时配备有防震水下电视系统，能实时传输视

频图像，提高了重入钻孔时目标识别的效率和可靠性。 

 

图 11“决心号”钻探船防震水下电视系统（朱芝同 等，2020） 

Figure 13 The Seismic-Resistant Underwater TV System of " Jordis Resolution" drilling vessel 

“决心号”钻探船配备适用不同地层条件的取心钻具，主要包括高级活塞取心

钻具（APC）、伸缩式超前取心钻具（XCB）和回转取心钻具（RCB）（Weber et 

al.，2021b）。APC 钻具主要用于海底上部软泥层的钻进取心，通过泵送泥浆可

将连接内管和外管的剪切销钉剪断，使内管沿着活塞杆向下运动切入地层（图12），



 

18 

 

形成一个直径为 66 mm 的岩心。APC 钻具单次最大钻进行程为 9.5 m。取芯完成

的 APC 钻具可通过绳索绞车进行打捞。 

 

图 12 APC 钻具结构原理图（Weber et al.，2021b）
 

Fig12 Schematic diagram of APC drilling tool structure 

当地层太硬导致 APC 钻具无法钻进或地层太软导致 APC 钻具起拔力过大

时，需采用伸缩式超前取心钻具（XCB）开始钻进。XCB 钻具是一套底部带切削

钻头的回转钻进系统（图 13），适用于砂层和软硬交错地层的钻探取心。其切削

钻头外径小于外侧牙轮钻头内径，能够以较小扭矩和较低钻井液排量钻取中等硬

度以下的岩石，取芯直径为 58 mm。在软岩中钻进时，XCB 钻具切削钻头超前

伸出距离一般为 152~356 mm；在硬岩中钻进时，其切削钻头则完全缩回牙轮钻

头内。XCB 钻具和 APC 钻具使用同一孔底钻具组合，因此二者可在不提钻的情
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况下切换使用。 

 

图 13 XCB 钻具结构原理图（Weber et al.，2021b）
 

Fig 13 Schematic diagram of XCB drilling tool structure 

RCB 钻具（图 14）为硬岩钻进使用，属于传统的回转取心钻具。RCB 钻具

采用无磁岩心管，能钻取 58 mm 直径的岩心，其单次取心长度一般为 9.6 m。

RCB 钻具为单动双管钻具，钻进时，外管跟随钻头转动，而内管则保持不动。值

得注意的是，RCB 钻具和 XCB 钻具均可开展不取芯的全面钻进。 
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图 14 RCB 钻具结构原理图（Weber et al.，2021b）
 

Fig14 Schematic diagram of RCB drilling tool structure 

为了减少起下钻次数，节省钻探时间，南极大洋科学钻探均采用采绳索取心

方法打捞钻具。绳索取心钻杆为内平、外加厚结构，内径为 105 mm，长度为 9.65 

m，可以满足不同取心钻具及测井仪器的下放和提升需求。大洋科学钻探技术经
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过几十年的发展已经趋于成熟，目前主要存在的问题是岩心采取率低，整个大洋

钻探的平均岩心采取率仅为 62.2%。 

3.2 南大洋科学钻探工程 

2018 年以来，IODP 先后在南极罗斯海（IODP 374）、阿蒙森海（IODP 379）、

斯科舍海（IODP 382）开展了南大洋科学钻探航次, 如表 2 所示（McKay et al.，

2019； Gohl et al.，2021；Weber et al.，2021a）。每个航次均在不同站位开展了

钻探作业。受冰情和地层条件影响，部分站位实施多个钻孔，以获取目标层所有

岩心。 

2018 年 1 月至 3 月，为探索南极冰盖动态、海平面变化及其与全球气候的

关系，“决心号”钻探船在罗斯海的 5 个站位采用取心钻进和全面钻进两种方式完

成了 11 个钻孔的施工，最大作业水深 2394.39 m, 钻探总进尺 3006.8 m, 共钻取

1292.7 m 岩心，岩心采取率仅为 52.2%，平均转速为 4.67 m/h。2019 年 1 月至 3

月，为研究西南极冰盖的过去行为及其对气候变化的反应，“决心号”在阿蒙森海

的 2 个站位施工了 11 口钻孔，最大作业水深 4190.1 m，共钻取 1086.46 m 的岩

心，岩心采取率达到了 85%，平均钻速降低到 3.77 m/h。同年 3 月至 5 月，为重

建过去气候条件、探索冰盖历史与大气和海洋循环之间的关系，“决心号”在斯科

舍海 5 个站位完成 18 口钻孔，共进尺 3715.4 m，钻取岩心 2809.38 m，岩心采取

率高达 92.6%，平均机械钻速达到了 4.13 m/h。 
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表 2 2018 年以来在南极海域开展的大洋科学钻探工程（McKay et al.，2019； Gohl et al.，2021；Weber et al.，2021a）
 

Table 2 Southern Ocean Scientific Drilling Projects Conducted Since 2018 

时间 航次 海域 站位 钻孔 纬度 经度 水深/m 
钻进总

进尺/m 

取心钻

进进尺
/m 

全面钻

进进尺
/m 

岩心长

度/m 

岩心采

取率/% 

钻进

时间/

天 

平均钻

速/ m·h-

1 

2018/01-

2018/03 
374 

罗斯

海 

U1521 U1521A 75°41.0351′S 179°40.3108′W 562.18 650.1 650.1 0 411.50 63.30 5.53 4.90  

U1522 U1522A 76°33.2262′S 174°45.4652′W 557.60 701.8 701.8 0 279.57 39.84 6.26 4.67  

U1523 

U1523A 74°9.0172′S 176°47.7067′W 828.02 46.3 46.3 0 33.51 72.38 1.11 1.74  

U1523B 74°9.0179′S 176°47.6660′W 827.99  164.4  121.2  43.2  45.13  37.24  1.53  4.48  

U1523C 74°9.0288′S  176°47.6680′W  827.99  43.3  0 43.3  0 0 0.33  5.47  

U1523D 74°9.0288′S  176°47.7087′W  827.97  307.8  172.8  135.0  0.90  0.52  2.05  6.26  

U1523E 74°9.0290′S  176°47.7491′W  827.88  130.8  84.7  46.1  54.08  63.85  1.13  4.82  

U1524 

U1524A 74°13.0427′S  173°38.0185′W  2394.39  299.5  299.5  0 282.35  94.27  1.96  6.37  

U1524B 74°13.0440′S  173°37.9834′W  2394.16  7.7  7.7  0 7.76  100.78  0.44 0.73  

U1524C 74°13.0537′S  173°37.9338′W  2394.34  441.9  181.4  260.5  19.20  10.58  2.36  7.80  

U1525 U1525A  75°0.0603′S  173°55.2028′W  1775.74  213.2  213.2  0 158.70  74.44  2.14  4.15  

2019/01-

2019/03 
379 

阿蒙

森海 
U1532 

U1532A 68°36.6833′S 107°31.5003′W 3961.5 100.6  100.6 0 103.04 102 1.5  2.79  

U1532B 68°36.6837′S  107°31.4696′W  3961.4  180.3  87.2  93.1  91.92  105  2.3  3.27  

U1532C 68°36.6952′S  107°31.4721′W  3961.4  392.3  214  178.3  179.6  84  4.3  3.80  

U1532D 68°36.6953′S  107°31.5015′W  3961.5  381.9  19.2  362.7  17.42  91  2.2  7.23  

U1532E 68°36.4292′S  107°32.4613′W  3977.4 101.6  0 101.6  0 0 0.5 8.47  

U1532F 68°36.6833′S  107°31.5303′W  3961.4 321.4  0 321.4  0 0 2  6.70  

U1532G 68°36.6954′S  107°31.5299′W  3961.4  794  421.7  372.3  366.41  87  10.8  3.06  
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U1533 

U1533A 68°44.0168′S  109°0.6014′W  4180.8 28.5 28.5 0 29.54 104 1.6  0.74  

U1533B 68°44.0994′S  109°3.0010′W  4190.1  382.6  357.1  25.5  250.78  70  8.6 1.85  

U1533C 68°44.0696′S  109°1.5103′W  4183.1 7.7 7.7 0 7.74 101 0.2  1.60  

U1533D 68°44.0727′S  109°1.4901′W  4183.9 40 40 0 40 100 1.3  1.28  

2019/03-

2019/05 
382 

斯科

舍海 

U1534 

U1534A 53°11.3777′S  58°45.6479′W  605.09  266.3  265.3  1  270.84  102.09  2.5  4.49  

U1534B 53°11.3763′S  58°45.6298′W  605.07  1.5  1.5  0 1.51  100.67  0.2  0.37  

U1534C 53°11.3865′S  58°45.6296′W  606.27  159.2  159.2  0 159.55  100.22  0.9  7.37  

U1534D 53°11.3879′S  58°45.6259′W  606.07  28.5  28.5  0 29.64  104.00  0.2  7.92  

U1535 U1535A 53°11.4899′S  58°38.6048′W  646.86  117.3  117.3  0 112.47  95.88  1.0  5.03  

U1536 

U1536A 59°26.4602′S  41°3.6596′W  3219.52  354.4  354.4  0 364.27  102.78  5.9  2.50  

U1536B 59°26.4608′S  41°3.6399′W  3220.06  226.1  224.1  2  230.71  102.95  1.3  7.20  

U1536C 59°26.4604′S  41°3.6191′W  3222.05  352.0  208.0  144  187.42  90.11  3.0  4.92  

U1536D 59°26.4501′S  41°3.6198′W  3221.72  6.9  6.9  0 6.86  99.42  0.5  0.53  

U1536E 59°26.4496′S  41°3.6392′W  3219.08  645.4  305.4  340  110.55  36.20  8.8  3.06  

U1537 

U1537A 59°6.6458′S  40°54.3725′W  3712.91  264.0  264.0  0 268.86  101.84  2.7  4.12  

U1537B 59°6.6583′S  40°54.3516′W  3712.01  7.4  7.4  0 7.40  100.00  0.1  2.18  

U1537C 59°6.5197′S  40°54.0870′W  3713.61  15.3  15.3  0 11.92  77.91  0.2  4.25  

U1537D 59°6.6597′S  40°54.3677′W  3713.09  354.3  354.3  0 348.94  98.49  4.3  3.43  

U1538 

U1538A 57°26.5248′S  43°21.4691′W  3130.58  676.0  676.0  0 476.43  70.48  6.6  4.29  

U1538B 57°26.5368′S  43°21.4454′W  3129.81  8.5  8.5  0 8.49  99.88  0.1  2.50  

U1538C 57°26.5387′S  43°21.4521′W  3130.21  105.9  105.9  0 98.92  93.41  0.8  5.52  

U1538D 57°26.5335′S  43°21.4723′W  3130.40  126.4  126.4  0 114.60  90.66  1.2  4.58  
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4 展望 

开展科学钻探工程是破解南极冰下与周边大洋地质环境诸多未解之谜的重

要手段。近年来，世界各国陆续开展了冰下基岩、冰架下地质和南极大洋地质科

学钻探工程，在钻探技术与装备、科学认知上均取得了较好成果。但我国仅开展

了孔底回转动力式冰下基岩钻具的研发和工程应用，虽然开展了地表回转动力式

钻机研发，但尚未在南极成功应用。我国中山站和秦岭站分别紧邻埃默里冰架和

罗斯冰架（南极三大冰架之二），可为开展冰架下地质科学钻探提供后勤保障，

但我国尚未开展相关钻探技术与装备研发。梦想号钻探成功下水标志着我国已具

备大洋钻探的能力，但尚未开展大洋科学钻探工程，更未前往南极开展南大洋冰

区地质科学钻探。为响应习近平总书记提出的“认识极地、保护极地、利用极地”，

聚焦该世界科技前沿问题和国家“探亮冰盖行动”等国家战略需求，不断提升我

国的极地话语权和影响力, 我国应在南极冰下及大洋地质科学钻探领域进一步

开展研究工作，相关建议如下。 

（1）发展冰层/冰下基岩快速钻探取样技术。围绕南极冰下地质地球物理探

测与快速取样需求，突破冰层井底动力钻具、智能感知与智能控制、多功能连续

管、全电驱非金属连续管下放与回收等关键技术，形成连续管式南极冰下地质多

介质快速钻探装备体系，并开展现场示范工程，为区域化开展南极冰下地质研究

提供支撑。比如在南极甘布尔采夫山实施冰下基岩科学钻探工程，有望打开南极

内陆奥秘的天窗，在 1~2 个南极工作季内完成 1000 m 冰层钻探，并获取不少于

10 m 的冰下基岩岩心。 

（2）发展南极冰架下地质科学钻探技术。围绕南极冰架下地质取样需求，

突破快速冰流条件下钻探装备横漂补偿技术、大直径冰层钻孔成孔和防冻技术、

高强度轻量化耐低温海洋立管等关键技术，形成南极冰架下地质科学钻探装备体

系并开展极地现场示范工程，为南极冰盖演化与大洋相互作用研究提供支撑。比

如在罗斯冰架冰架开展钻探工程，揭示西南极冰盖演化与气候变化之间的关系，

在 2~3 个南极工作季内沿着剖面完成若干点位冰层钻探和冰架下沉积物取样。 

（3）发展南极冰区大洋科学钻探技术。依托我国“梦想号”大洋钻探船，

围绕南极冰区大洋科学钻探地质取样需求，突破大洋钻探船极区配套钻探装备、

耐低温环保型海水基钻完井液、低温海域泥浆连续循环钻井技术和复杂地层高效
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高质量取心技术等关键技术，形成南极冰区大洋科学钻探工艺与装备体系，并在

南大洋普里兹湾陆架及深水区、罗斯海陆架及深水区或南极半岛开展示范工程，

为南大洋南极底层水形成、南极海冰与冰盖扩张的历史记录及其与全球气候变化

的关系研究提供支撑。 
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