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极地深部冰层取心钻探孔壁水压致裂研究
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摘要:为了维护极地深部冰层取心钻探工作中钻孔的稳定,避免孔内事故的发生,冰层孔壁的水压致裂问题是亟待

解决的重要科学问题之一.本文在深入分析国内外冰层钻探资料的基础上,结合冰盖动力学相关理论,计算得出

了钻孔所在区域冰层的密度、温度及内部应力随深度的变化规律.在此基础上,结合油气资源勘探水力压裂技术

与冰层钻进钻井液等相关理论,建立了合理的孔壁压差计算方法,深入探讨了适用于深部冰层钻探孔壁水压致裂

机理.研制了冰层钻孔水压致裂模拟实验装置,可分析研究不同围压条件下冰样的脆性变形机理.结合我国

DomeA深冰心钻探工程实际,提出钻孔可能发生水压致裂的深度区域及孔壁所需的起始裂纹长度判定,以期为后

续的安全高效冰层钻进提供重要的理论依据.
关键词:水压致裂;冰层钻探;钻井液;水压致裂模拟实验;脆性变形
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０　引言

当固体材料内部的流体压力超过地层最小主应

力与岩石抗拉强度之和时,材料会产生拉伸破坏发

生水力破裂现象[１].自然界中关于这种水压致裂的



现象十分常见,例如,在南北极,海洋漂浮的冰山甚

至是冰川边缘的冰架大规模的裂解,从力学机理方

面来说,这些冰川的裂解行为很大程度上都是由水

压致裂所致:冰川融水流入到它本身存在的裂缝中,
在水压的作用下,裂缝扩展、延伸,最终导致大规模

的冰山裂解、崩塌[２－４].
在油气资源勘探开发领域内,水力压裂技术自

２０世纪５０年代初期以来在石油工业的增产技术中

得到广泛地应用[５].该技术的核心便是增加钻孔内

的液柱压力使其超过井周围岩本身的强度而发生不

同类型的破坏,随着压裂液及支撑剂的持续泵入,井
周产生的裂缝不断向外延伸,以达到增大接触面积

进而增产的目的[６－８].这种水力压裂产生的裂缝有

的时候甚至能够延伸至相距钻孔位置的几百米之

外.在冰层钻探领域,作用机理相同的水压致裂的

问题一直充满争议[９].
南极冰层领域的研究人员普遍认为,由于冰的

粘塑性,当冰孔内的钻井液压力过大时,钻孔随着时

间的推移会逐渐扩大.冰层钻孔扩大的例子也时常

发生,例如:格陵兰岛的Dye ３孔,钻孔底部的钻井

液压力预计超过冰层压力０􀆰２５MPa[１０].１９８３年该

钻孔的调查显示,孔底已出现巨大的扩张;格陵兰岛

的GISP２孔,钻孔底部压差预估达到０􀆰１MPa,２年

后的测量表明钻孔底部大约产生１~１􀆰５mm 的扩

孔[１１].
俄罗斯科学家在南极进行钻探工作时,最早观

测到冰孔这种水压致裂现象.他们进行东方站５G
钻孔作业时,发现孔内液面突然下降,同时在相距

２０m 之外的４G钻孔中出现了原本应位于５G孔中

的钻井液[１２].这种钻井液的“迁移”说明５G钻孔内

产生水压致裂的现象.为了深入探索钻孔内的这种

“异常行为”,俄罗斯科学家进行了相关现场实验,验
证了钻孔水压致裂现象的存在[１３].２０１６－２０１７年,
西南极钻探 ASIG孔在冰岩交界之上９０m 处同样

出现了钻井液漏失的钻孔水压致裂现象,此次钻进

采用钻井液循环的方式,泵入的压力为０􀆰４１MPa,
流量３０~３４L/min.发生以上钻孔水压致裂的现

象会导致钻井液的漏失,冰层的污染,钻头的破坏甚

至严重的钻探事故,而深入了解这种水压致裂现象

能够为冰钻的工程师们提供合理调节钻井液密度、
合理控制泵压、合理控制钻井液面高度等的相关理

论依据[９].

本文将油气资源勘探开发水力压裂技术的内部

作用机理与冰层钻探钻孔的实际情况相结合,提出

极地深部冰层取心钻探孔壁水压致裂理论.同时,
通过真三轴水力压裂实验验证所提理论的正确性.
在此基础上,结合南极DomeA的环境地质条件,对
我国正在实施的深冰心钻探孔进行潜在水压致裂现

象的评估预测.该方法的提出将为南极钻探工作者

维持钻孔稳定采取的各项措施提供相应的理论依

据.

１　冰盖密度、温度及内部应力随深度的变化规律

深冰心钻探工作大都位于冰盖上,冰盖的密度、
温度及内部应力对钻孔的稳定有着极其重要的影

响.具体来说,冰层的温度不仅仅影响着冰的物理

力学性质,同样也决定着钻孔内钻井液的温度分布,
进而影响孔内液柱压力;不同深度处的上覆地层压

力取决于冰的密度分布;冰盖内部的应力场主导了

钻孔周边的应力场.以上这些因素相互作用,共同

决定了钻孔孔壁的稳定状态.

１．１　冰盖温度随深度分布规律

Budd通过冰层与底部基岩的相互热传递为基

础,提出了冰川温度随深度的变化规律[１４]:

T(h)＝Ts－(β０/ζ)〔erf(ζH)－erf(ζh)〕 (１)

２ζ２＝bn/κH (２)
式中:Ts———某 一 厚 度 为 H 的 冰 川 的 表 层 温

度,℃;β０———冰川基底的温度梯度(表１中列出了

极地各个区域的基底温度梯度取值),K/m;bn———
该冰川的雪层积累率,m/a;κ———冰层中的热扩散

系数,m２/a;h———基底往上的冰层厚度,m.

表１　极地各区域基底温度梯度建议值

地　点 基底温度梯度/(K􀅰m－１)

EastAntarctica ０􀆰０２２６
WestAntarctica ０􀆰０２６４
DomeC ０􀆰０２２４
KohnenStation ０􀆰０３０４
DomeF ０􀆰０２５０
VostokStation ０􀆰０２２２
Worldaverage ０􀆰０２２６

１．２　冰盖密度随深度分布规律

雪层经过长期的压实、融化、重结晶等内部作用

逐渐形成冰层,依据冰盖上覆冰雪层的分布特性,可
以大致将冰层分为３个阶段,即:雪层、粒雪层及冰

层.SchyttV通过工程实际经验给出了冰川上部
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(雪层及粒雪层)的密度分布规律[１５]:

ρice(z)＝ρi－〔ρi－ρs〕e(－z/zp) (３)
式中:ρice(z)———深 度z 米 处 冰 的 密 度,kg/m３;

ρi———在大 气 压 及 ０ ℃ 条 件 下,纯 净 冰 的 密 度

(９１６􀆰８kg/m３);ρs———表层积雪的密度(３００~４００
kg/m３);zp———引入的参数值,其大小与该地区粒

雪层的深度有关,m.
随着深度的增加,冰层中的气泡逐渐被压缩,冰

的密度逐渐达到纯净冰的密度,此后随着温压的增

加而略有变化.Talalay给出了温度、压力作用下,
冰的密度变化规律[９]:

ρT,p
ice ＝９１６􀆰８(１－１􀆰５３×１０－４T)/〔１－１１􀆰９４

×１０－１１(１＋１􀆰６５３×１０－３T＋３􀆰１２×
１０－６T２)(P－P０)〕 (４)

式中:T———表 示 温 度,℃;P———当 前 压 力,Pa;

P０———大气压(１􀆰０１３×１０５Pa).

１．３　冰盖内部应力随深度分布规律

假定冰盖模型所在的坐标轴如图１所示.

图１　计算冰层内部应力选取的坐标系

Hooke最早给出了理想冰盖内部某一点的各

个应力分量[１６]:

　　

σxx＝－ρgzz＋２ σ２－(ρgxz)２

σyy＝－ρgzz＋ σ２－(ρgxz)２

σzz＝－ρgzz
σxy＝０
σzy＝０
σzx＝－ρgxz

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(５)

式中:σ———平面应变的有效应力;gx、gz———分别

表示沿着x、z轴的重力加速度分量(其大小取决于

此处冰盖的倾斜角).
通过该处冰川的流动速度监测数据,结合冰川

流动模型(公式６)与 Hooke提出的深度与应力之间

的关系(公式７),可以得出冰层内部一点的有效应

力的大小.

ε˙＝(σ/B)n (６)

z＝
σ２n－re

２B２n

ρgxσn－１ (７)

式中:ε˙———冰盖流动有效应变速率,s－１;B———冰

的粘度系数,MPa􀅰a１/n;re———有效应变速率,a－１.
假定进行深冰心钻探区域冰川的倾斜角以及偏

应力很小,忽略不计,求解应力状态方程,最后得出

冰盖内部某一点的三主应力近似求解值:

σz＝g∫
H

０
ρice(z)dz (８)

σH＝σz－ σ２－(ρgxz)２ (９)

σh＝σz－２ σ２－(ρgxz)２ (１０)
式中:σz———上覆冰层压力;σH、σh———分别表示最

大、最小水平主应力.

２　冰层钻探孔壁水压致裂理论及模拟实验系统

２．１　冰层钻探孔壁水压致裂理论

冰层钻探的水压致裂与油气资源勘探开发中利

用水力压裂技术扩展裂缝本质机理相同.为了获取

维持钻孔孔壁稳定的力学临界条件,必须建立各个

深度处钻孔孔壁的应力分布规律(参见图２).

R－钻孔半径;r－坐标系中的该点距离中心点的距离;θ－
极坐标方位角;Pi－钻井液液柱压力

图２　冰孔孔壁横截面受力示意图

２．１．１　钻井液液柱压力变化规律

钻井液的液柱压力是由孔内的钻井液自重产

生,但由于极地钻井液的特殊性,一定深度处的钻井

液液柱压力同时受到温度、压力的影响.根据 TaＧ
lalay的研究,首先计算钻井液密度随着温度变化的

关系[９]:

ρT
fl
(z)＝atT＋ρ０ (１１)

然后通过迭代法,同时考虑压力作用的影响可

得钻井液密度在温压作用下的变化规律:

７　第４５卷第１１期　 　张　晗等:极地深部冰层取心钻探孔壁水压致裂研究　



ρP,T
fl

(z)＝
ρP

fl
(z)

１－αPfl(z) (１２)

最后得到钻井液在深度z处的静夜柱压力:

Pfl(z)＝
０ ０＜z＜ H０

－g∫
H

H０
ρfl(z)dz H０ ＜z＜ H{

(１３)
式中:ρT

fl
(z)———考虑温度作用下钻井液的密度,

kg/m３;at———钻井液的导热系数,kg/(m３􀅰℃);

ρ０———钻井液在０℃时的密度,kg/m３;ρP,T
fl

(z)———
考虑温压作用下钻井液的密度,kg/m３;α———钻井

液的压缩系数,Pa－１;Pfl(z)———深度z米处的钻井

液液柱压力,Pa;H０———钻井液在孔内的高度(距孔

口的距离,DomeA孔为１００m),m.

２．１．２　钻孔截面孔壁应力分布规律

根据王维、高帅及洪建俊等人关于钻孔水力压

裂方面的相关研究,将钻孔周边的各应力转换成极

坐标系[１７－２０],可得:

σθθ＝σH＋σh－２cos(２θ)(σH－σh)－Pi (１４)

σrr＝Pi (１５)

σzz＝σz (１６)
式中:σzz———垂向应力;σθθ———周向应力;σrr———径

向应力.

２．１．３　钻孔孔壁水压致裂机理

冰层取心钻探,其钻井液不进行循环,孔壁不涉

及较大的压力波动.但是,由于冰盖内部冰的特性,
冰孔孔壁时常会产生一定的破裂等不完整特性.在

这些不确定因素的影响下,孔壁可能产生破裂,钻井

液沿着裂缝漏失.本文从两个方面分析研究孔壁水

压致裂机理:(１)孔壁的起裂及扩展;(２)引起裂缝扩

展的裂纹初始临界长度的界定.必须同时满足这两

种条件,裂缝才能持续扩展.

２．１．３．１　基于最大拉应力准则判定的水压致裂条件

当钻孔孔壁处受到的拉力超过冰层本身的抗拉

强度,孔壁产生破裂,即:

σθθ－Pf≤－St (１７)
式中:St———冰的抗拉强度,Pa;Pf———裂缝形成处

的压力,Pa.
张洪彪在其进行的黄河冰劈裂实验中提出冰层

抗拉强度与温度的关系[２１]:

St＝０􀆰０６２９ln(－T)＋０􀆰３９７ (１８)

通过公式(９)、(１０)、(１４)、(１７)和(１８),可以得

到孔壁水压致裂的临界表达式:

Pi＝σH＋σh－２cos(２θ)(σH－σh)－Pf＋St

(１９)
当θ＝０°或１８０°时,此值达到最小,为:

Pi＝３σh－σH－Pf＋St (２０)
当冰层钻孔孔壁光滑无破裂时,孔壁无前期破

坏,即Pf＝０,则此时钻孔孔壁的水压致裂临界压力

为:

Pic＝２σz －５ σ２－(ρgxz)２ ＋St (２１)
而当钻孔穿越冰层中破碎区域,孔壁本身存在

破裂,钻井液渗入到孔壁的破裂区域内.这样的情

况会导致水压致裂的临界压力大幅度减小,此时Pf

＝Pi,换算得到破裂压力为:

Pii＝σz－２􀆰５ σ２－(ρgxz)２ ＋０􀆰５St (２２)

２．１．３．２　考虑断裂韧性的裂纹扩展起始条件

本文认为,当满足条件(１)的情况下,钻孔孔壁

产生的裂缝长度还需达到一定的数值才能保证孔壁

裂纹的后续扩展(水力压裂实验表明裂纹的扩展会

沿着最大水平主应力的方向).结合 C．J．vander
Veen最早在研究冰川上部裂缝在水力作用下裂缝

扩展理论,得出在冰孔中钻井液作用下,裂缝持续扩

展所需的临界长度[２２]:

KIC＝１􀆰１２(Pi－σh)πd (２３)
式中:KIC———冰的应力强度因子,大量的冰样实验

表明,取值０􀆰１~０􀆰４MPa􀅰m１/２;d———裂缝的初始

临界长度,m.
在冰层钻探工作中,当孔内的钻井液同时达到

条件(１)、(２),可认定此钻孔存在水压致裂的潜在危

险,需要采取相关的监测及调节措施来保持钻孔的

稳定性.

２．２　冰层钻探孔壁水压致裂模拟实验

２．２．１　模拟实验系统的实现

该实验系统基于前期研制的真三轴水力压裂系

统,拟增加温度控制系统及慢速率围压加载系统,可
用于冰层孔壁水压致裂的研究.其中温度控制系统

维持－１０℃,保证实验过程中冰样的稳定;慢速率

围压加载系统最低加载速率达０􀆰００５mm/min,保
证加载过程中冰样围压的顺利施加.实验系统的原

理图如图３所示.
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图３　冰层钻探孔壁水压致裂模拟实验装置原理图

２．２．２　水压致裂验证性实验

为了初步验证上述水压致裂理论的正确性与已

存在真三轴水力压裂实验台的可行性,本文在已有

真三轴水力压裂实验台上进行了３组冰样水力压裂

验证性实验.
(１)冰样的准备:将冰样置于－１５ ℃的恒温箱

内一次性冻结完成,冻制样品的尺寸为２００mm×
２００mm×２００mm.

(２)实验参数选取:将样品置于实验台上进行水

压致裂实验.实验中,选取常用的冰层钻井液航空

煤油(JetA １)作为压裂液,压裂液的泵入速度为２
mL/min.改变不同的围压,得到冰样的起裂压力

P０ 与裂纹的扩展压力Pie(为裂纹后续扩展的平均

值).查阅相关资料,选取此温度下冰样的抗拉强度

为１􀆰２４５MPa.
(３)验证性实验结果及分析:表２为３次实验的

结果与理论计算结果对比情况,实验的水平差应力

系数(Δσ＝σH－σh)统一为２MPa.

表２　冰样水压致裂理论及实验起裂压力及裂纹扩展压力对比

样品
编号

σz/
MPa

σH/
MPa

σh/
MPa

P０/
MPa

Pic/
MPa

Pie/
MPa

Pii/
MPa

１ １ １０ １０ ８ １６􀆰２５１５􀆰２４５ ９􀆰６５ ８􀆰２４５
２ １ １０ ９ ７ １４􀆰０６１３􀆰２４５ ８􀆰９５ ７􀆰２４５
３ １ １０ ８ ６ １２􀆰３２１１􀆰２４５ ７􀆰６９ ６􀆰２４５

实验结果表明,３组实验对于孔壁处于完整状

态下,起裂压力的理论计算值与实验值相差不大(最
大差值为３ １实验组,差值为１􀆰０７５MPa,误差为

９􀆰５５％).而对于裂纹扩展压力,理论普遍偏大,分
析认为:在进行理论计算时,并没有考虑裂纹产生的

方向性,计算过程中考虑到了最大主应力对于裂纹

后续扩展的影响.而对于实验,当裂纹形成后(沿着

最大主应力方向),压裂液的压力只需克服最小水平

主应力以及冰的抗拉强度后即可继续扩展,最大主

应力不起主导性作用,因此实验的扩展压力偏小.
通过实验可得,当考虑冰层水压致裂后裂纹的

后续扩展时,由于裂纹会逐渐转向沿着最大主应力

方向,因此其持续扩展的临界压力应该修正为:

P′ii＝σh＋St (２４)
上述实验主要是基于对最大拉应力准则判定的

水压致裂条件的验证,而关于考虑断裂韧性的裂纹

扩展起始条件的实验验证,将在后续研究中实施.
综上所示,冰层钻探孔壁水压致裂理论计算与

模拟实验相互佐证,可为冰层钻探领域安全、有效钻

进提供理论依据,同时为可能发生的冰钻钻孔事故

提供相应的防护手段.

３　南极DomeA区域中国深冰心钻探孔潜在水压

致裂风险理论研究

３．１　理论计算参数的选取与赋值

我国南极DomeA深冰心钻探工程是我国第一

口深冰心钻孔,拟获取超过１００万年的古老冰心,具
有重要的科学意义.目前钻深突破８００m,未发生

孔壁稳定问题.本文结合上述的水压致裂理论,对
孔内可能发生的孔壁破裂事故进行分析.

通过历次的中国南极内陆科学考察,科学家已

通过雷达数据分析、物理化学实验等方式获取了

DomeA区域的若干环境地质信息[２３－２５].表３为

进行此次DomeA深冰心钻探孔潜在水压致裂理论

计算过程中所涉及的参数以及取值.

表３　理论计算参数及其取值

参数 参　数　描　述 取值

ρice 纯净冰的密度/(kg􀅰m－３) ９１６􀆰８
ρs DomeA区域表层积雪密度/(kg􀅰m－３) ３５０
zp 粒雪层修正深度/m ３４

μ 冰的泊松比 ０􀆰３３１
n 冰川流动模型参数 ３
B 冰的粘度系数/(MPa􀅰a１/n) ０􀆰１４
re DomeA区域有效应变速率/a－１ ０􀆰１
Ts DomeA区域深度１０m 处温度/℃ －５８􀆰３

β０ DomeA区域基底温度梯度/(K􀅰m－１) ０􀆰０２２６
bn DomeA区域积累率/(m􀅰a－１) ０􀆰０２３
κ 冰的热扩散系数/(m２􀅰a－１) ３７􀆰２
Q 冰的蠕变活化能/(kJ􀅰mol－１) ６０
R 气体常量/〔J􀅰(kmol)－１〕 ８􀆰３１４
ρ０ ０℃一个大气压下钻井液密度/(kg􀅰m－３) ９０１􀆰２

３．２　理论计算结果及分析

(１)通过公式 (１)、(２)、(３)、(４)的 计 算,将
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DomeA区域的选取参数值带入可得该区域冰层的

密度及温度随深度的分布规律.将温度的分布规律

与公式(１１)、(１２)相结合,同样能够得到钻井液的密

度随着孔深的变化规律.
由图４可知,温度随着深度的增加逐渐升高,在

预计３１００m 深的孔底处达到约－３℃;冰层的密度

在冰盖上部由于温压的作用在前３００m 区间内迅

速增大至约９２０kg/m３,而后基本保持稳定(缓慢的

增加后略有减小);钻井液的密度随着深度的变化逐

渐减小,由表层的 ９５５kg/m３ 逐渐减小至 (孔深

３１００m)９３０kg/m３.

图４　DomeA区域冰层密度、温度及钻井液密度随深度的分布规律

(２)分析基于最大拉应力准则判定的水压致裂

条件,选取参数值进行计算,可得此条件下钻孔水压

致裂情况(参见图５).

图５　基于最大拉应力准则的钻孔水压致裂预测图

图５中红线表示孔壁完整条件下,水压致裂所

需的钻井液液柱压力;绿线表示孔壁有破碎时造成

孔壁裂纹后续扩展所需的钻井液液柱压力;蓝线表

示实际深冰心钻孔钻井液产生的液柱压力;粉色虚

线表示蓝绿之间的差值.由图５可知,当深度超过

１６５０m 后,实际的钻井液液柱压力超过了孔壁存在

破裂情况的水压致裂压力临界值,此时会产生水压

致裂情况.
(３)由理论分析可知,钻孔产生水压致裂同时还

需要考虑裂纹扩展延伸所需的起始长度,计算得到

的裂纹起始长度如图６所示.

图６　考虑最大拉应力准则及断裂韧性的裂纹扩展起始条件图

图６中红线与蓝线分别表示冰的断裂韧性取值

０􀆰１与０􀆰４MPa􀅰m１/２时,孔壁产生水压致裂所需

的裂纹长度随深度的变化趋势(深度区间为１６５０~
３１００m).图中的 N,D与 Y 区域表示不同的水压

致裂情况:在初始裂纹长度与深度的双重条件下,若
该点落在 N 区域,则孔壁不产生水压致裂现场;若
落在 Y区域,孔壁必然产生水压致裂现象;处于 D
区域内的点,需要结合该深度处冰的实际断裂韧性

进行评判.图中的 A(０􀆰０４４m,１６５０m),B(０􀆰７０４
m,１６５０m)及 C(０􀆰０７５m,３１００m)三点为该区域

角点,即判定水压致裂的临界点条件.

４　结论

(１)冰层钻孔孔壁水压致裂理论表明,冰层的密

度、温度、内部应力,钻孔内的钻井液液柱压力以及

钻孔孔壁的完整状态共同决定着冰钻钻孔是否会发

生水压致裂.完整的冰层孔壁仅在钻井液液柱压力

的作用下不会产生水压致裂;非完整、有破裂的冰层

孔壁产生水压致裂需满足足够的拉应力以及足够的

初始裂纹长度条件.
(２)水压致裂模拟实验表明,当钻孔孔壁产生裂

纹后,破碎的孔壁状态会降低裂纹扩展所需的液柱

压力.由于裂纹会沿着最大主应力方向扩展,若在

孔内某一位置处发生水压致裂现象,此时的扩展压
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力受该状态下冰层的最小主应力以及该点处冰层的

抗拉强度共同主导,与其他主应力大小无关.
(３)对南极DomeA 区域中国深冰心钻探孔潜

在水压致裂进行分析研究,结果表明:当钻孔的深度

超过１６５０m 且孔壁存在破裂面的情况下,可能会

产生水压致裂作用.若要出现孔壁裂纹长距离扩展

的现象,孔壁初始的临界裂纹长度需达到０􀆰７０４m
(钻孔深度１６５０m),该临界长度随着孔深的增加逐

渐变短至０􀆰０７５m(钻孔深度３１００m).没有满足

临界水压致裂条件的钻孔孔壁,其孔壁的状态需要

通过该深度处冰的实际断裂韧性进行准确的评判.
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