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特别报道

地球是目前人类惟一的生存家园，它

为人类提供了生活所必需的粮食、水和各

种能源资源。工业革命以来，人类对地球

资源的开采利用以前所未有的速度增加，

资源的可持续供应面临着严峻的考验。

与此同时，火山喷发、地震和海啸等自然

灾害也时刻威胁着人类的生存与发展。

通过深部探测,了解地下的物质构成、结

构关系和动力学过程,不仅是人类对自然

奥秘的追求,更是人类获取资源、守护自

身安全的基本需要。

从二十世纪七八十年代起，很多发

达国家相继启动了深部探测计划，试图

揭开地球的“隐私”，并获得了意想不到

的发现。美国在落基山等造山带下发现

了油田，苏联在超深钻中发现了深部油

气和矿化显示。尽管如此,相对人类太

空探测行动和影响,人类对其所赖以生

存的地球却是知之甚少。从目前的科技

发展水平来看，解决人类资源环境的根

本出路是立足地球本身,其他星球可能

在相当长的时期还“爱莫能助”。联合国

将 2008 年定为“国际行星地球年”，并从

战略的高度提出：进军我们最后的前沿

——地下的物质与结构，呼吁加深对地

球深部的探测和认知。

我国的深部探测起步晚，技术和成

果至今相对落后。在地球深部资源探测

方面，中国已有固体矿产勘探开采的深

度大都小于 500 米。随着我国工业化、

城镇化速度加快，对能源的需求急速增

长，地表或浅层矿产发现的机会越来越

小。现实迫切需要开辟能源与重要矿产

资源的“第二矿带”。与此同时，我国地

质条件复杂，是地质灾害的多发国。汶

川地震、玉树地震给人们带来的生命和

财产损失巨大。开展深部研究，摸清地

球的“脾气”和“禀性”，掌握它的脉搏和

肌理，提高对地质灾害的高精度预报，最

大限度地减少因灾害带来的损失，已经

成为现实需求。因此，开展深部研究势

在必行。

开展深部探测与科学群钻计划，是

我国占据国际地球科学前沿、使中国从

地质大国走向地质强国的机遇。

我国深部探测

历史回顾

我国最早的深部探测起于20世纪50年代，是
科学家实施的柴达木盆地地震剖面，后来在华北
地区进行过深地震反射剖面试验。上世纪90年
代初以来，经过多次国际合作掌握了深地震反射
剖面和宽频地震观测技术。目前，我国地球物理
学家，已在喜马拉雅山、秦岭、北祁连山、西昆仑
山、天山、大别山等地区进行了深反射地震剖面探
测，数据采集质量和处理解释已为国际同行认可，
达到一流水准。其中，中美等合作的“青藏高原深
地震探测”(INDEPTH，1992-2006)发现了印度地壳
俯冲到亚洲地壳之下的精细结构和高原地壳中广
布的流体引起举世瞩目。INDEPTH项目已经发展
到第四阶段，参与的国家扩大到美、德、加，成为地
球科学国际合作的典范。

“十五”期间，国土资源部设立了大型矿集区
深部精细结构探测项目，目标是利用高分辨率反
射地震、层析成像技术揭示大型矿集区的精细结
构，从而寻找深部容矿层的分布，为寻找“第二成
矿富集带”提供理论依据。在铜陵矿集区的试验
结果表明，反射技术可以清晰地揭示出该地区的
主要容矿层“五通组”（又称五通石英砂岩，时代属
晚泥盆世，因五通山命名）的深部分布形态，层析
成像技术可以有效揭示成矿岩体的空间形态。

“十一五”时期，我国深部探测迎来黄金发展
时期。2006年1月，国务院发布《关于加强地质工
作的决定》，其中明确提出“实施地壳探测工程，提
高地球认知、资源勘查和灾害预警水平”，堪称中
国地壳探测工程的转折点。2008年，中国“深部
探测技术与实验研究”专项启动，中国正式加入

“挺进地心”国家行列。

早在 20 世纪七八十年代，国际社会就
开始了地球深部的探测。以美国 20 世纪
70 年代开始的大陆反射地震探测计划
COCORP(The Consortium for Conti-
nental Reflection Profiling)为标志，各国
以地壳和岩石圈结构为目标的探测行动至
今已经持续 40余年。

COCORP 是美国于 20 世纪 70 年代末
运用多道地震反射剖面技术系统探测大陆
地壳结构的先锋。COCORP 将石油勘探
的近垂直反射地震技术发展到穿透地壳甚
至岩石圈的深地震反射技术，在深度和精
度上达到了前所未有的程度，开辟了探测
地球深部的新纪元，首次揭示出北美地壳

的精细结构，并在落基山等造山带下发现
一系列油田。COCORP 的成功带动了 20
多个国家的深地震探测计划。地球透镜计
划(Earth Scope)是美国继 COCORP 计
划之后的第二轮地球探测计划，将对北美
大陆地区的地球构造、地质演化进行全方
位地研究。

欧洲各国联合开展“欧洲探测计划”，
完成了横穿欧洲的地学断面，通过横穿阿
尔卑斯造山带深地震反射剖面，建立了碰
撞造山理论和薄皮构造理论。

加拿大 1984 年-2003 年岩石圈探测
计划（LITHOPROBE）证实了 30 亿年前即
发生与板块构造有关的地质作用，对古老

岩石圈板块碰撞和新地壳形成过程进行了
重大修正，揭示了若干大型矿集区的深部
控矿构造的反射影像，使加拿大的地球科
学研究走在了世界的前列。

澳大利亚实施国家四维地球动力学
探 测 计 划（AGCRC，1992-2000）和“ 玻
璃 地 球 ”计 划 ，在 研 究 岩 石 圈 结 构 的 同
时开展了成矿带地壳精细结构探测，为
研 究 成 矿 理 论 和 资 源 评 价 提 供 了 强 大
的技术支撑。

由此可以看出，科学技术发展到今天，
已经远远超出了地球表面这薄薄的一层。
深部探测使加拿大和澳大利亚在最近 20
年来始终保持着世界资源勘探大国的地
位。国际经验表明，要了解地球结构与组
成，建立地球动力学，实现成矿理论的创
新，查明油气储藏与矿产资源的赋存规律
和地质灾害发生机制，必须从深部地质着
手，对整个岩石圈进行不同层次探测。

力攻深空深海深地重大关键技术 ③

探索大地蕴藏的奥秘
本报记者 温宝臣

□ 深部探测技术全面启动

2008 年，作为国家地壳探测工程的培育性研
究计划，“深部探测技术与实验研究”专项（简称深
部探测专项—SinoProbe）在财政部、科技部的支
持下全面启动。

该专项由国土资源部管理，中国地质科学院
组织实施。深部探测专项的核心任务是：为“地壳
探测工程”解决关键探测技术难点，研制深部探测
关键仪器装备，集成深部探测技术方法，作好关键
性技术准备。

专项围绕深部探测实验和示范设计了“两网，
两区，四带，多点”的总体部署。“两网”即全国电磁
参数标准网、全国地球化学基准网；“两区”即大华
北综合探测实验区、华南综合探测实验区；“四带”
即西秦岭中央造山带、青藏高原腹地、三江活动
带、松辽油气盆地；“多点”即金川铜镍矿集区、罗
布莎地幔探针（铬铁矿矿集区）、腾冲火山、大巴山
前陆等。

据了解，专项设立九大项目，包括大陆电磁参
数标准网实验研究、深部探测技术实验与集成、深
部矿产资源立体探测及试验研究、地壳全元素探
测技术与试验示范、大陆科学钻探选址与钻探试
验、地应力测量与监测技术实验研究、岩石圈三维
结构与动力学数值模拟、深部探测综合集成与数
据管理以及深部探测关键仪器装备研制与实验。

本版编辑 陈建辉 殷立春
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1864年科幻小说作家凡尔纳发表科幻小说《地心游记》，描
写了黎登布洛克教授三人按照前人的指引，由冰岛的斯奈弗火
山口下降，经过三个月的旅行，历尽苦难，最后由于岩流的冲击，
又从地中海西西里北部的斯多伦波利岛上的一个火山口回到了
地面的故事。如今，随着各国对地球深部探测，人类对地球内部
的了解将从科幻小说逐渐走向现实。

地球深部既是重要的战略空间，又蕴含着丰富的资源，还是

重大地质灾害的策源地。我国国土面积辽阔，其深部情况不得
而知。2011年7月公布的中国“十二五”科学和技术发展规划
中，强调了对“三深”、“三极”的科学考察。科技部部长万钢在1
月19日举行的全国科技工作会议上表示，2013年将力攻深空、
深海、深地等领域的重大关键技术，不断拓展中国发展的战略空
间。“深地”概念逐渐走入公众视野。2008年开始，我国“深部探
测技术与实验研究”专项启动，揭开了中国挺进地心的序幕。

资源勘查

走向深部成必然

2011 年 7 月，科技部公布“十二五”科
学和技术发展规划，强调了对深海、深地、
深空，以及南极、北极、青藏高原这“三深”、

“三极”的科学考察，并提到了“中国发展的
战略空间”的高度。随着“蛟龙”入海和神
州系列飞船的上天，公众对深海和深空有
了基本的了解。那么，究竟什么是深地？

“我们所谈‘深地’和‘深部’概念基本
可以重合，但究竟多深才算是深地，不可一
概而论。从地球认知的角度，地表以下的
部分都可以叫深地。从金属矿产资源的角
度，1000米至 5000米就可以算作深部，而
在 石 油 天 然 气 开 采 方 面 的 深 地 大 约 在
8000 米至地下万米。地球物理科学谈论
的深地涉及的部分更广，从 5000 米到地
心都可以算作深地。”中国地质科学院深部
探测研究中心主任陈宣华解释。

实际的深地研究主要集中在地壳部分
（地壳平均厚度 35 公里），这一层主要由坚
硬的岩石组成。近年的钻探结果表明，在
深达 3 公里以下时，每深入 100 米温度升
高 2.5℃，到 11 公里深处温度已达 200℃
甚至更高。既然，地质条件如此复杂，那么
我们为什么还要进行深地科学考察？

“深部探测的原因很多，但首要的是国
家的资源保障问题。我国已经进入资源能
源高速消耗期，国家经济发展和建成小康
社会都需要能源的支撑。”“深部探测技术
与实验研究”专项技术负责人、中国科学
院院士李廷栋告诉记者。来自工信部数
据显示，2012 年进口原油 2.85 亿吨，对外
依存度达到了 58.7%，已经超过 50%的能
源预警线。此外，中国铁矿石的进口数量
也呈现逐年攀升的趋势。能源安全成为
制约我国经济可持续发展的最大瓶颈，而
地表或浅层矿产发现的机会越来越小，资
源勘查走向深部成为必然。

“汶川地震和玉树地震给百姓带来巨
大的生命和财产损失，教训惨痛。地质灾
害的频发要求深部探测揭示地质灾害成灾
机理和过程，为高精度的预警预报提供理
论依据。”李廷栋补充说，“目前我们对地下
空间的利用仅仅在地铁、停车场等层面，未
来我们很可能在北京、上海等土地资源稀
缺的特大城市中见到‘地下城’。另外，核
废料等放射性物质的存储也需要开拓地下
空间，这些想法的实现必须通过深部探测
为其提供地质理论的依据。”

资源短缺凸显，地质灾害频发等诸多
因素，使开展深部探测工程诉求日益强烈。 李廷栋告诉记者，“与国外相比，我国

的深部探测起步比较晚。过去我国结合矿
产资源勘探、地震预防等做了一些探测研
究，但大都零零散散，不够系统，因此技术
和成果比较落后。”

要获得地球深部的精细结构，国际上
一般采取深反射地震，用人工地下“放炮”
来模拟“地震波”，通过追踪岩石圈和断层
对“震波”的不同反射信号，了解数十公里
地下的结构，相当于给地球深层做一个

“CT”。有了“CT”，地壳的肌理就一清二
楚了。这方面美国已经累计完成 6 万多公
里的反射地震剖面，而我们国家在没开展
深部探测之前还不到 5000 公里，差距之
大可见一斑。

自 2008 年开始，中国“深部探测技术
与实验研究”专项启动，揭开中国入地计划
的序幕。这个耗资 11 亿，集合了 12 位院
士、200 多名研究员以及上千名科研人员
的地球深部探测工程，希望从深层次了解
中国人关心的一系列重大问题：从我国三
级台阶地貌成因到油气蕴藏、矿产分布，一

直到青藏高原的扩展还将在四川盆地产生
何种地质变动。

专项自实施以来，完成了青藏高原、华
南—中央造山带、华北和东北等四条超长
深地震反射剖面，在我国东部长江中下游
和南岭成矿带开展的矿集区立体探测卓有
成效。适应我国地质地貌条件和地壳—岩
石圈结构特征，初步形成了具有不同层次、
不同尺度、不同精度探测空间组合的深部
探测技术方法体系；自主研发的关键深部
探测仪器设备获得重大突破，建立了若干
各具地质特色的探测试验基地，为下一步
开展地壳探测工程的组织实施奠定了必要
的技术基础。

“‘深部探测专项’是‘地壳探测工程’
的培育性启动计划。”陈宣华告诉记者，“深
部探测专项”将为“地壳探测工程”进行技
术和人才准备，包括研制关键探测技术和
装备，在关键地区进行试验。“‘深部探测专
项’与‘地壳探测工程’在时间上顺延，研究
内容一脉相承。”

李廷栋说：“地壳探测工程才是终极目

标。地壳探测工程目前正争取尽快立项，
有望在明年启动。”他说：“为解决我们国家
在经济建设中碰到的资源问题，地质灾害
问题，我们必须奋起直追，而且我们有信心
后来居上。”

李廷栋解释，中国能够实现后来居上，
原因有三：一是我国虽然起步晚，但可以利
用后发优势吸取经验，采用国外的先进技
术，在消化吸收再创新基础上做得更好。
二是我国地质条件特殊、地质发展历史复
杂、特点突出，好多地质现象是国外没有
的，比如说青藏高原。凭借特殊的地质条
件和区位优势，可以做出新的地球科学理
论的概括。三是接受国外的经验，我国可
以采用的研究方法更多。除了传统地球物
理的电法、磁法和重力以及爆破地震等方
法外，我们还采取超级钻，获取实物样品；
在地震的多发地带运用地应力测量技术；
此外还有数字模拟实验以及深穿透地球化
学等方法。总之多学科，多技术方法的研
究，会使我们国家的深部探测实现跨越式
的发展。

“在广袤的国土上进行深部资源勘探，
已经成为国家能源战略问题。我们国家的
深部探测刚刚起步，想要地球变得更‘透
明’，摸清它的肌理，我们还要做大量的工
作。”李廷栋说。

国际竞争

深入地下显身手
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□ 深钻装备研制进入新阶段

2011 年中国首台万米大陆科学钻探钻机竣
工仪式，标志着我国深部科学钻探装备研制进入
新的发展阶段。据中国科学院院士李廷栋介绍，
万米钻将在松辽盆地执行设计为亚洲最深的“松
科 2井”的科学钻探任务。

科学钻探是获取地球深部物质，了解地球内
部信息最直接、最有效和最可靠的方法，是地球科
学发展不可缺少的重要支撑，也是解决人类社会
发展面临的资源、能源、环境等重大问题不可缺少
的重要技术手段，被誉为人类的“入地望远镜”。
目前全球仅有前苏联的“科拉超级钻探”达到过
1.2万米以下的深度。

自 2008 年开始，中国“深部探测技术

与实验研究”专项启动，揭开中国入地计

划的序幕。专项自实施以来，完成了青

藏高原、华南—中央造山带、华北和东北

等四条超长深地震反射剖面，在我国东

部长江中下游和南岭成矿带开展的矿集

区立体探测卓有成效。 （资料图片）

科学钻探被誉为人类的“入地望远镜”。
目前，全球深部钻探还停留在地球表层，

最深的记录是由前苏联创造的12千米的深度。
人类走向地心尚待时日⋯⋯
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