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摘　要：极地冰心分辨率高、记录时间尺度长、信息包含量大，直接记录着远古时期的大气组成，蕴藏着珍贵的古气
候和古环境信息，获得年代久远的深冰心，对于重建地球的历史演化以及预测全球气候、环境的变迁具有重要意
义。 因此，世界各国都在竞相寻找年代久远的冰心，开展深冰心钻探工程。 实践表明，由于极地冰盖深部“暖冰”层
冰的熔点低而温度高，某些冰层的温度接近甚至达到冰的压力熔点，以至钻进速度慢、取心率低、卡钻事故频发。
详细介绍了极地深冰心钻探“暖冰”层钻进实践，深入分析了“暖冰”层钻进存在的技术问题，对钻具回转切削产生
的切削热对钻进的影响进行了探讨，据此提出了“暖冰”层钻进技术对策以及今后的研究方向，以期为我国即将开
展的深冰心钻探工程和冰下基岩取心钻探工程提供一定借鉴。
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1　概述
极地冰盖约占全球陆地面积的 １／１０，其自然环

境对人类具有重要价值。 极地冰盖和冰川包含着几
百万年前随雪花下落而有序聚集的古代冰层，其中
包含的尘埃颗粒、可溶性化学物质以及冰中包裹的
气体是研究过去气候变化、预测未来气候和环境变
迁的重要依据

［１］ 。 目前，在南极获取的深冰心已帮
助人们恢复了地球 ８０万年来的气候变化情况，发现
了全新世以来的以 １０ 万年为主导周期的冰期～间
冰期旋回。 不过，对于之前以 ４ 万年为主导周期的

冰期～间冰期旋回的了解还非常有限，因此世界各
国都在竞相寻找包含更长时间尺度的深冰心，计划
开展新的深冰心钻探项目［２，３］ 。 通过深部冰层取心
钻探技术，获取高质量冰心已成为极地科学的重要
研究方向之一。
铠装电缆式电动机械取心钻进技术因其具有钻

具质量轻、消耗功率低、钻进效率高等优点，在极地
深冰心钻探中得到了广泛应用，目前已在极地冰盖
成功钻进了一些深孔，最大孔深已达 ３７６９畅３ ｍ［４］ 。
然而实践表明，采用该技术进行冰盖深部“暖冰”层
钻进时，取心率低、钻进速度慢、卡钻事故频发，钻进
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风险大。 本文详细介绍了极地深冰心钻探“暖冰”
层钻进工程实践，深入分析了“暖冰”层钻进存在的
技术问题，据此提出了一些对策和建议，以期为我国
的深冰心钻探和冰下基岩钻探工程提供一定借鉴。

2　铠装电缆式电动机械钻具工作原理
现代冰川钻进技术开始于 ２０世纪中期，主要采

用回转钻机和热力钻具进行冰层钻进，如 １９４８ ～
１９５１年法国在格陵兰岛开展的钻探活动，１９５８ 年苏
联在南极和平站附近进行的钻探活动等等

［５，６］ 。
１９６４ 年，美国 ＣＲＲＥＬ（美国寒区研究与工程实验
室）钻探专家对常规电钻进行了改进，采用铠装电
缆代替传统钻杆进行起下钻作业，拉开了铠装电缆
式电动机械取心钻进的先河，被视为当代冰川钻进
的转折点［７］ 。 自此，铠装电缆式电动机械取心钻具
得到了普遍应用，目前已在极地冰盖成功进行了多
项深冰心钻探工程，最大深度已达 ３７６９畅２ ｍ，如表 １
所示。

表 １　电动机械取心钻具在极地冰盖钻孔情况部分统计［８ ～１４］

年代 孔深／ｍ 位 置 主要国家机构 钻具类型

１９９６ ～２００３ ３０８５ 格陵兰
ＮｏｒｔｈＧＲＩＰ

丹麦哥本哈根大学 Ｈａｎｓ Ｔａｕｓｅｎ

１９９９ ～２００５ ３２７０ 父父畅２ 南极
Ｄｏｍｅ Ｃ－２ �

欧洲南极冰层取心计
划（ＥＰＩＣＡ）

ＮＧＲＩＰ
／ＥＰＩＣＡ

２０００ ～２００６ ２７７４ 南极
Ｄｒｏｎｎｉｎｇ ＭＬ

欧洲南极冰层取心计
划（ＥＰＩＣＡ）

ＮＧＲＩＰ
／ＥＰＩＣＡ

２００３ ～２００６  ３０３５ 父南极 Ｄｏｍｅ Ｆｕｊｉ 日本国家极地研究所 ＪＡＲＥ
２００７ ～２０１１  ２５３７ 父父畅３６ 格陵兰分冰岭 丹麦哥本哈根大学 Ｈａｎｓ Ｔａｕｓｅｎ
１９９０ ～２０１２ ３７６９ 父父畅２ 南极 Ｖｏｓｔｏｋ站 俄罗斯圣彼得堡国立

矿业学院
ＫＥＭＳ１３２

２００６ ～２０１１ ３４０５ 南极ＷＡＩＳ 美国威斯康辛－麦迪
逊大学

ＤＩＳＣ

铠装电缆式电动机械钻具主要采用铠装电缆将

钻具输送到孔底，并将动力输送至孔内马达，驱动钻

具回转钻进。 钻具上部设计反扭系统，用于平衡钻
具回转切削时产生的扭矩，避免电缆随钻具回转而
导致电缆扭结或断裂。 其结构组成如图 １ 所示，主
要由钻头、冰心管、冰屑室、水泵、减速器、电动马达、
反扭系统、电子元件室和电缆悬挂装置等组成。 钻
具下放到井底后，电动马达带动水泵高速旋转，在水
泵的抽吸作用下，钻井液携带冰屑经冰心管内部、冰
屑室中心通道进入冰屑室，冰屑留在冰屑室内，钻井
液经冰屑室外壁上的滤孔进入冰屑室与外管之间，
最后由水泵泵送到钻孔环形空间，形成井下反循环。
电动马达经减速器减速后带动冰心管和钻头回转钻

进。 回次结束后，利用铠装电缆将钻具提到地表处
理冰心和冰屑。
由于采用铠装电缆代替传统钻杆，除早期设计

的 ＣＲＥＥＬ 钻具质量达到了 １畅２ ｔ、孔底钻具功率为
１３ ｋＷ之外，其它钻具的质量一般只有 １５０ ～３００
ｋｇ，功率≯３ ｋＷ。 因此，电动机械钻具具有重量轻、
功耗小、效率高、运输及安装方便等优点，特别适用
于极地恶劣的自然环境。

3　极地“暖冰”层钻探技术实践
虽然深冰心钻探技术得到了快速发展，但深部

“暖冰”层钻进难题一直没有解决。 一般情况下，冰
的熔点随压强的升高而降低，冰层的温度随孔深的
增加而升高。 因此，在上部冰层重力和基底地热温
度的作用下，冰盖底部的冰层熔点低而温度高，某些
冰层的温度接近甚至达到冰的压力熔点，该类冰层
通常称为“暖冰”层。 此时，冰的脆性小而粘弹性
大，可钻性差，回转切削作用下可能导致冰屑处于熔
融状态，融化产生的水在钻具局部位置会再次结冰，
造成卡钻等孔内复杂事故。

图 １　铠装电缆式电动机械钻具

在 １９９６ ～２００３年进行的格陵兰冰盖 ＮｏｒｔｈＧＲＩＰ
深冰心钻探项目中，在孔深 ２９３１ ｍ 处遇到“暖冰”
层，冰层温度为－７畅１ ℃，融化的冰屑粘附在钻头切
削具和水槽内，阻碍钻井液的正常循环，发生了多次
卡钻事故。 随后采用乙二醇溶液溶解冰屑，并润滑

钻头和钻具，虽然有效降低了卡钻风险，但机械钻速
较低。 而且冰屑和冰心冻结在钻具内，地表处理极
为困难，且易对冰心产生附加应力而降低冰心质量。
此外，乙二醇溶液对冰心和孔壁有一定的溶解作用，
致使对冰心的某些分析无法进行，钻孔最终在 ３０８５
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ｍ处终止［８，１５］ 。
１９９９ ～２００５年，在处理南极 Ｄｏｍｅ Ｃ 第 １ 次深

冰心钻探卡钻事故失败后，在其附近进行了第 ２ 次
深冰心钻探工作。 在孔深 ３１１９ ｍ 处遇到“暖冰”，
冰层温度为－５畅８ ℃，冰层压力约为２８ ＭＰａ，钻进速
度急剧下降，几乎停滞不前，改变钻具转速、钻头切
削具结构未见明显效果，起钻后大量冰屑粘附在切
削具和钻头上，如图 ２所示［１０，１６，１７］ 。 随后，采用乙醇
水溶液防止冰屑粘附在刀具上，钻进速度有所提升。
但在地表处理冰心和冰屑时发现冰心和冰屑都冻结

在钻具上，加热处理时，冰心直径缩小且表面出现了
诸多裂纹，冰心质量受到较大的影响。 继续钻进至
孔深 ３２７０畅２ ｍ处发生卡钻事故，被迫终止钻进。

图 ２　冰屑粘附在钻头上（Ｄｏｍｅ Ｃ）
２００６年，在南极 Ｄｒｏｎｎｉｎｇ Ｍａｕｄ Ｌａｎｄ 深冰心钻

探工程中，于孔深 ２６７０ ｍ处钻遇“暖冰”，冰层温度
约为－５ ℃，机械钻速开始降低，回次进尺变短。 为
防止卡钻，在每一个回次前向孔内注入了乙醇溶液，
但效果不佳，钻孔在孔深 ２７７４ ｍ处终止［１０］ 。

２００６年，在南极 Ｄｏｍｅ Ｆｕｊｉ 进行的深冰心钻孔
中，于孔深 ３０００ ｍ处钻遇“暖冰”层，冰层温度约为
－２畅８ ℃，采用具有聚四氟乙烯涂层的钻具代替常
规钻具以缓解卡钻现象，每个回次只能钻取 １０ ｃｍ
左右的冰心，钻速较低且不稳定，为避免发生孔内复
杂事故，最后终止了钻进，终孔深度为 ３０３５畅２２
ｍ［９，１０］ 。

２００７ ～２０１０年，由丹麦主导十余个国家参与的
ＮＥＥＭ 计划（Ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｇｒｅｅｎｌａｎｄ Ｅｅｍｉａｎ Ｉｃｅ Ｃｏｒｅ
Ｄｒｉｌｌｉｎｇ Ｐｒｏｊｅｃｔ），在格陵兰分冰岭处进行了深冰心
钻探。 在第 ７２９钻次中，钻具电流和电机转速均出
现异常，反复数次操作未见好转。 提升钻具时发现
钻头的一个刀靴处粘附了一层薄冰，如图 ３ 所
示

［１８］ 。 为提高钻进效率、防止卡钻等事故，在钻头
各刀靴上涂抹了一层防冻膏，取得了良好的效果。

２０１２年，经过近２０年的不懈努力，俄罗斯在

图 ３　刀靴上覆盖了一层薄冰（ＮＥＥＭ）

Ｖｏｓｔｏｋ站 ５Ｇ－１ 孔钻透了厚达 ３７００ 多米的南极冰
盖，获取了冰下湖的水样。 该孔在孔深 ３４８０ ｍ左右
曾遇到“暖冰”，冰层温度为－７畅９ ℃，钻进速度大幅
降低，冰屑聚结严重（如图 ４ 所示），多次出现提钻
遇卡现象，钻具性能急剧恶化，钻进曾多次被迫停
止

［１９ ～２１］ 。 此后，对钻头切削具结构参数进行了调
整，钻进过程开始稳定，但回次取心长度降低到 ０畅７
～０畅８ ｍ左右，并于 ２００７ 年在孔深 ３６５８ ｍ 处发生
了卡钻事故。 此后经过不断地探索，２０１２ 年终于钻
穿南极冰盖，获取了东方湖水样，终孔深度达到
３７６９畅２ ｍ。

图 ４　５Ｇ －１ 孔钻头及切削具示意图

在总结和综合分析极地冰盖深冰心“暖冰”层
钻进实践经验的基础上，美国 ＩＤＤＯ 委员会改进设
计了 ＤＩＳＣ 钻具，并在西南极 ＷＡＩＳ 进行了现场实
验，取得了良好的效果。 ２０１１ 年底，采用该钻具成
功钻至孔深 ３４０５ ｍ，获取了高质量的冰心，“暖冰”
层钻进毫无障碍，机械钻速基本不受影响，为解决
“暖冰”层钻进技术难题带来了曙光［１４，２２］ 。
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4　“暖冰”层取心钻进技术难点分析及对策
如前所述，“暖冰”层冰的温度接近冰的压力熔

点，采用铠装电缆式电动机械取心钻具钻进时，钻头
回转切削会产生一定的切削热量，这些热量是导致
“暖冰”层钻进机械钻速慢、取心率低、易发生卡钻
等孔内复杂事故的主要原因。

（１）钻头回转切削冰层时会产生一定的切削热
量，在切削热作用下冰屑和冰心处于熔融状态，融化

产生的水在钻具局部位置会再次结冰，导致钻井液
循环不畅、冰屑不能及时被带出、钻进效率低等问
题，严重时甚至会造成卡钻等孔内复杂事故。

（２）熔融状态的冰屑其物理力学性质发生较大
的变化，呈黏稠状态，易相互粘附在一起不易被带出
或粘附在钻头切削具上影响机械钻速，如图 ５ 所
示

［１７，２３］ 。

图 ５　冰屑融化后再次在钻头附近冻结

（３）融化的冰屑还可能会在钻头冰心卡断器附
近再次冻结，致使冰心卡断器失效而无法正常取心。

（４）切削热量传递给冰心，将引起冰心融化致
使冰心直径缩小，严重时融化的水将冰心冻结在岩
心管内，致使冰心取出困难，在地表处理冰心时易对
冰心产生附加应力而降低冰心质量。 热量传递给冰
心还会产生热应力，导致冰心产生裂纹或原有裂纹
扩张甚至断裂，钻井液通过裂纹向冰心内部渗透，严
重影响冰心质量

［２４，２５］ 。
因此，避免由于切削热而导致冰屑或冰心融化

是“暖冰”层安全钻进的重要保障。
（１）采用热力钻进技术。 热力钻进技术主要利

用加热电阻产生的热能将冰融化而形成钻孔，融化
产生的水收集到钻具储水管内，在钻进回次结束后
提至地表处理。 由于热力钻进直接将冰融化成水，
并将融水收集到钻具内部，因此有效避免了融水在
孔内的再次冻结而影响钻进安全。 目前，受钻具结
构及钻进工艺的局限性，热力钻进技术主要用于冰
层浅孔和中深孔的干孔钻进。 在深冰心钻探中为了
平衡冰层压力，防止由于冰的蠕变而导致钻孔缩径
等，需要采用低温钻井液。 因此，热力钻进技术在深
冰心钻探中的适用性还有待于验证，其钻具结构还
需要进一步改进和优化。

（２）优化回转切削钻进参数组合，降低切削产
生的热量。 钻头回转切削钻进过程是一个局部产生

高温、高压和高应变的非线性动态随机过程，日本学
者 Ａｚｕｍａ Ｎ．等人对回转钻进时产生的热量进行了
简单计算，结果表明钻头切削具类型、钻压、转速、机
械钻速以及冰层的物理力学性质等参数对切削热均

有较大的影响
［２６］ 。 因此，通过分析和计算钻头切削

热的大小，查清切削热的影响因素及分布规律，据此
改进钻具结构设计，优化钻进参数组合，可有效降低
切削热量，保证钻进安全。

（３）选择合理的低温钻井液，并增大钻井液上
返流速。 相对常规钻井而言，极地冰层取心钻探对
钻井液的要求更高，不仅要求钻井液在超低温（ －
５０ ～－６０ ℃，南极不同地区地表年平均温度不同）
条件下具有良好的流变性能以保护孔壁、有效携带
冰屑，而且要求钻井液安全、环保，对极地环境和冰
心无污染。 从“暖冰”层钻探实践看，利用乙二醇溶
液将冰屑溶解，能够有效避免冰屑在钻头切削具附
近的粘附，对提高机械钻速、降低卡钻风险具有重要
作用，但其缺点在于乙二醇溶液不但溶解冰屑，还会
溶解孔壁和冰心，影响后续的冰心分析。 “暖冰”层
钻进除了需要合理选择钻井液类型、提高钻井液对
冰屑的悬浮能力外，还需要提高钻井液的上返速度，
将熔融状态的冰屑或者相互粘附在一起的冰屑团及

时携带至钻具冰屑室内，降低冰屑粘附在钻头上的
风险。

（４）对钻具表面进行防水处理：在钻头和钻具
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表面喷涂一层憎水材料，防止冰屑或融水在钻头和
钻具上粘附发生二次冻结。 如前文所述的 Ｄｏｍｅ
Ｆｕｊｉ深冰心钻探工程，在钻具表面喷涂了聚四氟乙
烯涂层，有效缓解了卡钻现象；在格陵兰进行的
ＮＥＥＭ项目中，在钻头切削具上涂抹了一层防冻膏，
亦取得了良好的效果。

5　结论与建议
极地冰心分辨率高、记录时间尺度长、信息包含

量大，不仅可以揭示过去气候的变化过程，而且可以
揭示人类活动对于气候环境影响的各种信息，通过
极地冰心研究已经取得了许多重大发现。 为了获得
年代更为久远的冰心，科学家们正在计划开展新的
深冰心钻探项目。 目前，我国已经在南极 Ｄｏｍｅ Ａ
开展了深冰心钻探工作，计划钻取 ３２００ ｍ的深冰心
以获得百万年以上的古老冰心。 “十二五”期间，我
国还将在 Ｄｏｅｍ Ａ开展甘布尔采夫冰下山脉基岩取
心钻探，以探知南极冰盖底部的冰下环境，了解南极
冰盖的形成及演变，进而研究全球气候的历史变化
及预测未来气候的变迁。 这些项目的开展均面临着
冰盖深部“暖冰”层钻进的技术难题。 为获取高质
量冰心，提高“暖冰”层钻进效率、保证“暖冰”层钻
进安全，建议加强以下方面的研究：

（１）深入调研热力取心钻具的结构特点，对其
在深冰心钻探工程中的适用性进行分析；

（２）开展钻头回转钻进切削热研究，确定切削
热与钻进参数之间的关系，分析切削热对冰屑和冰
心的影响规律，从而优化钻具结构和钻进参数组合；

（３）开展“暖冰”层钻进冰屑运输规律研究，确
定冰屑运移速度与冰屑密度、冰屑浓度、钻进速度以
及泵的压力、流量等参数之间的关系，为提高冰屑携
带效率提供依据。
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ＩＣＤＳ ｒｅｐｏｒｔ，２００３，１ －８９．

［１３］ 　 Ｆｕｊｉｉ Ｙ．， Ａｚｕｍａ Ｎ．， Ｔａｎａｋａ Ｙ．， ｅｔ ａｌ．Ｄｅｅｐ ｉｃｅ ｃｏｒｉｎｇ ａｔ
Ｄｏｍｅ Ｆｕｊｉ ｓｔａｔｉｏｎ， Ａｎｔａｒｃｔｉｃａ ［ Ｊ］．Ａｎｔａｒｃｔｉｃ Ｒｅｃｏｒｄ，１９９９，４３
（１）：１６２ －２１０．

［１４］　ＩＤＤＯ ａｎｄ ＩＤＰＯ．Ｌｏｎｇ ｒａｎｇｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｐｌａｎ［Ｒ］．２０１２：
１ －３４．

［１５］　Ｇｏｗ Ａ Ｊ ａｎｄ Ｍｅｅｓｅ Ｄ Ａ．Ｎａｔｕｒｅ ｏｆ ｂａｓａｌ ｄｅｂｒｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ＧＩＳＰ２
ａｎｄ Ｂｙｒｄ ｉｃｅ ｃｏｒｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌｅｖａｎｃｅ ｔｏ ｂｅｄ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ［ Ｊ］．Ａｎｎａｌｓ
ｏｆ Ｇｌａｃｉｏｌｏｇｙ，１９９６，２２：１３４ －１４０．

［１６］　Ａｕｇｕｓｔｉｎ Ｌ．， Ｐａｎｉｃｈｉ Ｓ．， Ｆｒａｓｃａｔｉ Ｆ．．ＥＰＩＣＡ Ｄｏｍｅ Ｃ ２ ｄｒｉｌｌｉｎｇ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ： ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ， ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓ， ｒｅｓｕｌｔｓ ［ Ｊ ］．Ａｎｎａｌｓ ｏｆ
Ｇｌａｃｉｏｌｏｇｙ，２００７，４７：６８ －７２．

［１７］　Ｓｅｖｅｒｉｎｇｈａｕｓ Ｊ．， Ａｌｂｅｒｔ Ｍ．， Ａｎａｎｄａｋｒｉｓｈｎａｎ Ｓ．， ｅｔｃ．Ｒｅｃｏｍ-
ｍｅｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｃｅ ｃｏｒｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｇｒｏｕｐ ｔｏ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｎ ｄｅｅｐ ｉｃｅ ｃｏｒｅ ｄｒｉｌｌ ｏｐｔｉｏｎｓ［Ｒ］．２００４，１ －１６．

［１８］　王士猛，效存德，谢爱红，等．ＮＥＥＭ 计划 ２５３７．３６ｍ 透底深冰
心的钻取与成果概述［ Ｊ］．冰川冻土，２０１１，３３（３）：５８９ －５９４．

［１９］　Ｋｕｄｒｙａｓｈｏｖ Ｂ．Ｂ．， Ｖａｓｉｌｉｅｖ Ｎ．Ｉ．， Ｖｏｓｔｒｅｔｓｏｖ Ｒ．Ｎ．， ｅｔ ａｌ．Ｄｅｅｐ
ｉｃｅ ｃｏｒｉｎｇ ａｔ Ｖｏｓｔｏｋ Ｓｔａｔｉｏｎ （Ｅａｓｔ Ａｎｔａｒｃｔｉｃａ） ｂｙ ａｎ ｅｌｅｃｔｒｏｍｅ-
ｃｈａｎｉｃａｌ ｄｒｉｌｌ［ Ｊ］．Ｍｅｍ．Ｎａｔｌ Ｉｎｓｔ．Ｐｏｌａｒ Ｒｅｓ．，２００２，５６：９１ －
１０２．

［２０］　Ｖａｓｉｌｉｅｖ Ｎ．Ｉ．， Ｔａｌａｌａｙ Ｐ．Ｇ．， Ｂｏｂｉｎ Ｎ．Ｅ．， ｅｔ ａｌ．Ｄｅｅｐ ｄｒｉｌｌｉｎｇ
ａｔ Ｖｏｓｔｏｋ ｓｔａｔｉｏｎ， Ａｎｔａｒｃｔｉｃａ： ｈｉｓｔｏｒｙ ａｎｄ ｒｅｃｅｎｔ ｅｖｅｎｔｓ［ Ｊ］．Ａｎ-
ｎａｌｓ ｏｆ Ｇｌａｃｉｏｌｏｇｙ，２００７，４７：１０ －２３．

［２１］　Ｖａｓｉｌｉｅｖ Ｎ．Ｉ．， Ｔａｌａｌａｙ Ｐ．Ｇ．， ｅｔ ａｌ．Ｔｗｅｎｔｙ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｔｈｅ
ｄｅｅｐｅｓｔ ｈｏｌｅ ｉｎ ｉｃｅ［ Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｄｒｉｌｌｉｎｇ，２０１１，１１：４１ －４５．

［２２］　ｈｔｔｐ：／／ｎｅｅｍ．ｄｋ／ｆｉｅｌｄ＿ｄｉａｒｉｅｓ＿ ｆｏｌｄｅｒ／ｕｋ＿ｄｉａｒｉｅｓ＿２０１０／２０１０ －
０７ －０５［ＤＢ／ＯＬ］．

［２３ ］ 　 Ａｕｇｕｓｉｔｎ Ｌ．．Ｗａｒｍ ｉｃｅ．ｈｔｔｐ：／／ｎｉｃｌ －ｓｍｏ．ｕｎｈ．ｅｄｕ／ＩＰＩＣＳ／
ＩＰＩＣＳ．ｈｔｍｌ［ＤＢ／ＯＬ］．

［２４］　Ｔａｙｌｏｒ Ｋ．， Ｗｏｌｆｆ Ｅ．， Ａｌｌｅｙ Ｒ．， ｅｔｃ．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｔｎｅｒｓｈｉｐｓ
ｉｎ Ｉｃｅ Ｃｏｒｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ（ ＩＰＩＣＳ） ｗｏｒｋｓｈｏｐ ｒｅｐｏｒｔ［Ｒ］．２００５，１ －４５．

［２５］　Ｗｉｌｈｅｌｍｓ Ｆ．， Ｓｈｅｌｄｏｎ Ｓ．Ｇ．， Ｈａｍａｎｎ Ｉ．， ｅｔ ａｌ．Ｉｍｐｌｉｃｄａｔｉｏｎｓ
ｆｏｒ ａｎｄ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｆｒｏｍ ｄｅｅｐ ｉｃｅ ｃｏｒｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇｓ －ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ： ｔｈｅ ｕｌ-
ｔｉｍａｔｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｉｃｅ ａｔ ｈｉｇｈ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅｓ［Ｒ］．Ｐｈｙｓｉｃｓ ａｎｄ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｉｃｅ： ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ １１ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒ-
ｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ Ｐｈｙｓｉｃｓ ａｎｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｉｃｅ．Ｇｅｒｍａｎｙ，２００７，１ －５．

［２６］　Ａｚｕｍａ Ｎ．， Ｔａｎａｂｅ Ｉ．， Ｍｏｔｏｙａｍａ Ｈ．．Ｈｅａｔ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｃｕｔｔｉｎｇ
ｉｃｅ ｉｎ ｄｅｅｐ ｉｃｅ-ｃｏｒｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ［ Ｊ］．Ａｎｎａｌｓ ｏｆ Ｇｌａｃｉｏｌｏｇｙ，２００７，４７：
６１ －６７．

２６ 探矿工程（岩土钻掘工程）　　　　 　　 ２０１４年第 ４１卷第 ９期　




