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摘 要：深冰层取心钻探是极地科学考察的重要组成部分。 在极地勘探取样过程中做到在获得高质量冰岩心样品的
同时，将钻井液对极地环境的污染降低到最低程度，对保护极地原生环境具有重要意义。 依据南极科学钻探的地层
条件，应用 Ｖｉｓｕａｌ Ｍｏｄｆｌｏｗ建立了污染物在雪层中的运移模型，在污染物浓度保持恒定时，对钻孔内污染物进行了数
值模拟，预测了１０年后污染物在雪中污染羽扩散范围。 在此基础上，对比分析了不同弥散系数时，雪对污染物弥散的
能力。 极地科学钻探使用的钻井液粘度通常是水的 １０倍，随着污染物粘度的增大，其扩散的距离也将相应减少。 研
究结果为深入开展极地冰层取心钻探钻井液对极地环境影响评价研究奠定了重要的理论与技术基础。
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0　前言
南极深冰层取心钻探是南极科学考察的重要组

成部分。 为保证钻孔质量、获取高品质的冰心样品、
维护具有强蠕变性冰层孔壁的稳定性，不可避免地
要使用到钻井液。 从大量的国内外文献来看，用于
极地深冰层取心钻探的钻井液多为高污染环境的油

类产品。 这些油类产品具有比较强的挥发性和渗透
性，对极地的大气环境和冰雪层将产生一定的污染。
在低温条件下，油类产品的挥发性将大幅度下降，尽
管这些油类在原生态或者简单处理之后，其中的多
数介质的粘度会比较大，但不可避免地会在孔隙度
比较大的雪层中产生渗透，从而造成对极地原生态
环境的破坏。 此外，部分产品属于营养类物质，也将

破坏原有的极地微生物环境。 由于温度和气候等方
面的原因，极地环境自然恢复所需的时间远超过其
它地区。
在进行极地科学考察的同时，需要保护极地的

环境。 早在 １９７２ 年，联合国在瑞典首都斯德哥尔摩
发布的联合国人类环境会议宣言里就制定了南极环

境保护政策。 １９９１ 年 １０月 ４日，签署的“关于南极
环境保护的南极条约议定书”充分证明了保护南极
环境的重要性

［１］ 。 我国在 ２０１１ ～２０１２ 年度的第 ２８
次南极科学考察时，在 Ｄｏｍｅ Ａ 的昆仑站开展了深
冰层取心钻探项目，并于 ２０１２ ～２０１３ 年度的第 ２９
次南极科学考察获取了高品质的冰心样品。 为保证
我国顺利开展深冰层取心钻探项目的进行，开展对
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超低温钻井液各组成材料对环境的影响进行分析研

究
［２ ～４］ ，通过数值模拟找出其影响规律，建立不同参

数低温钻井液数据库，加强对南极的环境保护具有
十分重要的理论与实际意义。

1　研究区环境与地层概况
Ｄｏｍｅ Ａ不仅是南极冰盖的最高点，也是东南极

大陆的中心。 该区域冰体厚度超过 ３０００ ｍ，年平均
温度达－５８ ℃［５］ 。 冰川的物质来源主要是大气的
固体降水———雪，不同地区的冰川由于气候条件的
差异，雪转化成冰的过程也不一样，冰层上雪的厚度
也各不相同。 按照降雪时间长短和形态变化程度的
不同，可将雪分为新雪、老雪、风吹雪、湿雪和粒雪
等

［６］ 。 由于上部雪－雪冰层渗透性强，是钻井液造
成污染的重要区域。 根据已有的资料，按雪层密度
的大小，自上而下将雪层划分为 ５ 层。 模拟研究就
选在上部的 １００ ｍ雪层。

2　模型建立
2．1　研究区域范围

模型选取的研究范围为钻探场区及其周边其它

地域，占地面积为 ２５００ ｍ２ ，区域内地势平缓。 由于
钻探场区范围较小，达不到自然边界，故可将其简化
为人为边界，即定流量边界。 边界侧向流量可用达
西定律计算［７ ～８］ 。
2．2　Ｖｉｓｕａｌ Ｍｏｄｆｌｏｗ

污染物在雪层中渗透规律的数值模拟选用了

Ｖｉｓｕａｌ Ｍｏｄｆｌｏｗ 软件。 Ｖｉｓｕａｌ Ｍｏｄｆｌｏｗ 软件是加拿大
Ｗａｔｅｒｌｏｏ公司开发出来的可视化模拟系统，它综合了
已有的 ＭＯＤＦＬＯＷ（水流评价）、ＭＯＤＰＡＴＨ（平面和
剖面流线示踪分析）和ＭＴ３Ｄ（溶质运移评价）等地下
水模型。 该软件具有操作简单、界面友好等优点，可
进行二维及三维的水流、溶质运移等模拟，并已成为
目前国际上先进的地下水渗流和溶质运移的标准可

视化专业软件，广泛应用于地下水不同污染物运移模
拟与预测不同管理方案对污染物运移的影响

［９ ～１３］ 。
2．3　水流模型建立

利用 Ｖｉｓｕａｌ Ｍｏｄｆｌｏｗ 建立了地下水流数值模
型。 网格剖分采用等间距有限差分的离散方法。 模
型含 ５层网格，采用等边正方形网格剖分，每个单元
大小为 １畅２５ ｍ×１畅２５ ｍ，模拟时间定为发生扩散后
１０年内。

水流模型的解法选择了收敛更快、解更稳定的
ＷＨＳ解法［１３］ 。 溶质运移模型中对流项选择隐式

ＧＣＧ解法，并选择 ＭＴ３ＤＭＳ 运行模型［８］ ，可以使模
拟结果更加快速准确。
2．4　数学模型

Ｖｉｓｕａｌ Ｍｏｄｆｌｏｗ是一个三维有限差分地下水渗
流模型

［１４］ ，其数学方程如（１）式。
抄
抄x（kxx

抄H
抄x） ＋抄

抄y（kyy
抄H
抄y） ＋抄

抄z（kzz
抄H
抄z ） ＋W ＝Ss 抄H抄t

式中：kxx、kyy、kzz———地下水流主渗透方向的渗透系
数；H———水头高度；W———源汇项；Ss———含水层单
位释水系数；t———渗流时间。
2．5　模型参数

在使用 Ｖｉｓｕａｌ Ｍｏｄｆｌｏｗ 软件对南极雪层进行数
值模拟中，要使用到 ２个重要的流体参数，分别是渗
透系数和弥散系数。
渗透系数又称水力传导系数，在各向同性介质

中，它定义为单位水力梯度下的单位流量，表示流体
通过孔隙骨架的难易程度。 依据南极科学钻探所给
定的地层条件，可计算出各层雪的渗透系数［１５］ ，见
表 １。

表 １　模型所使用的雪层的渗透系数

雪层 渗透系数／（ｍ· ｓ －１ ）

第一层（０ ～２０ ｍ） ０ ff畅６７
第二层（２０ ～４０ ｍ） ０ ff畅４７
第三层（４０ ～６０ ｍ） ０ ff畅３１
第四层（６０ ～８０ ｍ） ０ ff畅２２
第五层（８０ ～１００ ｍ） ０ ff畅１３

水动力弥散系数是表征在一定流速下，多孔介
质对某种污染物质弥散能力的参数，它在宏观上反
映了多孔介质中地下水流动过程和空隙结构特征对

溶质运移过程的影响。 它是描述由机械弥散和分子
扩散引起溶质迁移的因子。 分子扩散较机械弥散小
得多，因此忽略了分子扩散［１３］ 。 物理意义是：每秒
钟污染物在纵向弥散的面积。 由于南极雪层的特性
差异大，其弥散系数不易确定，为得到钻井液在不同
情况下的渗透规律和扩散距离，将弥散系数设定为
３个数量级，分别为 ０畅１［１／（ｍｇ／Ｌ）］、０畅０１［１／（ｍｇ／
Ｌ）］、０畅００１［１／（ｍｇ／Ｌ）］，就应满足不同深度下数值
模拟要求。

3　污染物模拟预测
将所建立的地下水流和溶质运移模型及南极雪

层的渗透系数，利用 Ｖｉｓｕａｌ Ｍｏｄｆｌｏｗ 软件对钻探场区
污染物扩散范围进行了数值模拟，并给出了不同时间
段内污染羽范围，以此评价污染物对雪层污染情况。
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3．1　弥散系数为 ０畅１［１／（ｍｇ／Ｌ）］时
图 １是模拟钻探场地 ２年、６年、１０年后污染羽

的分布图。

图 １　弥散系数为 ０畅１［１／（ｍｇ／Ｌ）］时钻探场地污染羽在
水平面与纵剖面上的分布图

从图 １可以看出，由于污染源的存在，污染物将
不断的进入到雪层之中，致使污染羽不断扩大。 （ａ）
显示的是 ２年污染物水平面运移情况，污染面积约为
０畅３７８０ ｍ２，运移最大浓度为 １６ ｍｇ／Ｌ；（ｂ）显示的是 ６
年污染物水平面运移情况，污染面积约为 ０畅５９２５ ｍ２ ，
运移最大浓度为 ９０ ｍｇ／Ｌ；（ｃ）显示的是 １０年污染物
水平面运移情况，污染面积约为 ０畅７５４０ ｍ２ ，运移最大
浓度为１４０ ｍｇ／Ｌ；（ｄ）显示的 １０年后纵剖面，最大运
移为 ３０ ｍ。 （ｅ）显示的为浓度值范围。
3．2　弥散系数为 ０畅０１［１／（ｍｇ／Ｌ）］时

图 ２是模拟钻探场地 ２年、６年、１０年后污染羽
的分布图。

从图 ２ 可以看出，当弥散系数由 ０畅１［１／（ｍｇ／
Ｌ）］降低到 ０畅０１［１／（ｍｇ／Ｌ）］，２年时污染面积增加
了 ３畅９１３ 倍达到 １畅４７９ ｍ２ ，运移最大浓度增长了
１５畅６２５倍达到了 ２５０ ｍｇ／Ｌ；６ 年时的污染面积则增
长了４畅４９４倍，约为２畅６６３ ｍ２，运移最大浓度增加了
５倍，为 ４５０ ｍｇ／Ｌ；而 １０ 年增大到 ４畅８７３ 倍，３畅６７４
ｍ２ ，运移最大浓度增加到 ４畅２８６ 倍，达到了 ６００ ｍｇ／
Ｌ；在纵向剖面上，１０ 年最大运移增加较少，则为 ３７
ｍ。 可见弥散系数对于水平面上的影响要远大于纵
向剖面。
3．3　弥散系数为 ０畅００１［１／（ｍｇ／Ｌ）］时

图 ３是模拟钻探场地 ２年、６年、１０年后污染羽
的分布图。

图 ２　弥散系数为 ０畅０１［１／（ｍｇ／Ｌ）］时钻探场地污染羽在
水平面与纵剖面上的分布图

图 ３　弥散系数为 ０畅００１［１／（ｍｇ／Ｌ）］时钻探场地污染羽在
水平面与纵剖面上的分布图

从图 ３ 可以看出，当弥散系数由 ０畅１［１／（ｍｇ／
Ｌ）］降低到 ０畅００１［１／（ｍｇ／Ｌ）］，２ 年时污染面积增
加了 ２０畅２ 倍达到 ７畅６３６ ｍ２ ，运移最大浓度增长了
５０倍，达到了 ８００ ｍｇ／Ｌ；６ 年时的污染面积则增长
了 ３５畅１６倍，约为 ２０畅８３２ ｍ２ ，运移最大浓度增加了
１１畅１１倍，为 １０００ ｍｇ／Ｌ；而 １０年污染的面积增大到
４５畅４９倍，约 ３４畅２９７ ｍ２ ，运移最大浓度增加到 ７畅１４３
倍，达到了 １０００ ｍｇ／Ｌ；在纵向剖面上，１０ 年最大运
移增加了 １畅９ 倍，达到 ５０ ｍ。 从而也可以看出，弥
散系数减小１００倍，尽管污染的面积有所增加，但其
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浓度可看作达到了稳定值 ８００ ～１０００ ｍｇ／Ｌ，可以认
为达到了饱和状态。

污染物的弥散系数的大小受到雪层孔隙度和流

动介质粘度的影响比较大。 由模拟结果可以看出，
弥散系数是影响钻井液污染面积与浓度大小的重要

参数。 根据实验室对南极深冰层取心钻进所使用的
钻井液的粘度进行了测试，钻井液在－６０ ℃时的粘
度大致是水在 ２０ ℃时粘度的 ８ ～１０倍，其扩散的能
力也将减小。

4　结论
（１）据南极雪层的物理特性，建立了钻探场区钻

井液运移扩散模型，利用 Ｖｉｓｕａｌ Ｍｏｄｆｌｏｗ软件对 ３ 种
弥散系数条件下，浓度一定时，模拟分析了污染物在
水平面和纵向剖面上随着时间扩散的变化规律，客观
反映了整个钻探场区内溶质运移的空间分布规律，这
种方法适合于钻井液在雪层的扩散能力的研究。

（２）从模拟结果可以看出，弥散系数对于污染
物在水平面的扩散速度的影响巨大，在纵向剖面上
污染的程度和范围主要受污染物密度的影响，与弥
散系数关系不大。

（３）当弥散系数不同时，污染物的污染范围随
时间的增加而增大，但其浓度的增加要小得多。 弥
散系数 ０畅００１［１／（ｍｇ／Ｌ）］时，污染物的浓度随时间
的变化比较小，约为 ８００ ～１０００ ｍｇ／Ｌ，可以认为是
污染物的饱和浓度值。

（４）南极深冰层取心钻进所使用的钻井液多为
油基介质，在 －６０ ℃时的动力粘度大致是水在 ２０
℃时粘度的 ８ ～１０ 倍，其扩散的距离和污染的程度
也将相应下降。 模拟结果是在给定的条件下得到
的，尚需在实际工作中予以验证。
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我国首次钻获高纯度新类型“可燃冰”
　　中国地质调查局网站消息（２０１３ －１２ －１８）　２０１３ 年 １２ 月 １７
日，国土资源部在京举行新闻发布会，宣布我国海洋地质科技人员在
广东沿海珠江口盆地东部海域首次钻获高纯度天然气水合物（又称＂
可燃冰＂）样品，并通过钻探获得可观的控制储量。

此次钻获的天然气水合物，赋存于水深 ６００ ～１１００ ｍ 的海底以
下 ２２０ ｍ 以内的 ２ 个矿层中，上层厚度 １５ ｍ，下层厚度 ３０ ｍ，自然产
状呈层状、块状、结核状、脉状等多种类型，肉眼可辨。 岩芯中天然气
水合物含矿率平均为 ４５％ ～５５％；其中天然气水合物样品中甲烷含
量最高达到 ９９％。 通过实施 ２３ 口钻探井，控制天然气水合物分布面
积 ５５ ｋｍ２ ，折算成天然气，控制储量为 １０００ ～１５００ 亿 ｍ３ ，相当于一个
特大型常规天然气田规模。 此次发现的天然气水合物，在同一矿区
有多种类型、多层位富集，且矿层厚度大、含矿率高、甲烷纯度高，目
前在国际上罕见。

国土资源部地质勘查司副司长车长波在发布会上介绍，目前，我
国已探索出一套适合我国海域特点的天然气水合物资源综合勘查技

术体系。 今后，国土资源部将按照国家规划部署要求，全面组织实施
我国海域、陆域天然气水合物资源勘查评价。 一是加快勘查评价和
重点靶区钻探取芯，二是开展天然气水合物成藏机理和富集规律等
理论研究，三是加大天然气水合物试开采及环境评价等关键技术攻
关力度。

据悉，从 １９９５ 年起，我国即开始天然气水合物前期研究 。 自
１９９９ 年起，国土资源部设立海域天然气水合物资源调查专项，并先后
在南海海域和祁连山冻土带钻获实物样品。 ２０１１ 年，国务院批准设
立了新的天然气水合物国家专项。 ２０１３ 年，中国地质调查局所属的
广州海洋地质调查局在珠江口盆地东部海域首次实施 ３ 个航段的钻
探，再次实现了我国海域找矿的重大突破。
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