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SinoProbe——中国深部探测实验

董树文，李廷栋
中国地质科学院，北京，100037

内容提要：在人类向太空发展．实施新一轮太空计划，中国“神舟7号”载人航天飞船、“嫦娥”探月工程圆满成

功之时，中国地球科学家不得不面对这样一个现实：对人类赖以生存的地球内部了解的太少，直接钻探深度只有12

km，涉及的仅仅是地球的表皮。可谓上天不易，“入地”更难。地球是人类居住的唯一场所，为人类提供了生命必需

的粮食、水，和生活必须能源和矿产资源；同时也常给人类带来诸如火山、地震、海啸等灾难。通过深部探测，了解

地下的物质、结构和动力学过程，不仅是人类探求自然奥秘的追求，更是人类汲取资源、保障自身安全的基本需要。

近百年来，各国的地球科学家一直不断地进行探索，我国科学家也意识到必须开展中国的地球深部探测计划，才能

解决面临的重大资源环境问题，才能全面实现地球科学的创新和发展。最近，国家启动“深部探测技术与实验研

究”专项(英文简写SinoProbe)，标志了我国地球科学的深部探测计划拉开帷幕。该专项(2008 2012)年总体任务

是，为全面开展我国地壳探测工程做好关键技术准备．解决关键探测技术难点与核心技术集成，形成对固体地球层

圈立体探测技术体系；在不同自然景观、复杂矿集区、含油气盆地深层、重大地质灾害区等关键地带进行试验、示

范，形成若干深部探测实验基地；解决急迫的重大地质科学难题，部署实验任务；实现深部数据融合与共享，建立深

部数据管理系统；积聚、培养优秀人才，形成若干技术体系的研究团队。
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21世纪初，人类向太空发展更加速猛，以美国、

俄罗斯为首的全球新一轮深空探测和月球探测计划

正在全面实施，欧洲“伽俐略”计划的实施将打破美

国全球导航的垄断地位，日本、中国和印度等国也跻

身太空竞争的大家庭。我国的“北斗”卫星导航系统

已经奠定基础，“神州5号”、“神州6号”载人飞船成

功升空并安全返回地球，“嫦娥1号”绕月卫星成功

发射开启了我国“探月工程”征程，中国正在走向航

天大国。然而，在登天从月球到火星，再到金星，甚

至更远的时代，人们不得不面对这样一个现实：我们

对人类赖以生存的地球却了解太少，从认知角度看，

远不及对太空的认识程度。迄今对地球深部的钻探

最深只有12 km，对地球深部探测的投入实在太少。

但是，不了解地球岂能了解宇宙?解决人口、资源和

环境的问题首先必须立足地球，这个道理几乎没有

人怀疑1

2008年被联合国定为“行星地球年”，呼吁全世

界从行星系统角度关爱惟一具有生命的地球，重新

重视地球科学，保障资源供应，保护生态环境，支持

脆弱的生命系统。为此，负责组织“行星地球年”的

国际地质科学联合会(IUGS)、联合国科教文组织

(UNESCO)从战略高度提出：进军我们最后的前

沿——地下的物质与结构，呼吁强化对地球深部的

探测和认识。

地球深部成为地学前沿基于以下的认识：①了

解地球深部，特别是地壳、岩石圈等固体地球圈层的

结构与组成，是解决人类生存发展的适宜环境和资

源充足供应等重大问题的前提和基础，对地球了解

甚少，也难以深入了解月球和火星、金星等行星；②

地质学家在地球表层找矿的面积仅占陆地的一半，

而另一半是被松散沉积物和植被所覆盖的“新大

陆”；即使在出露区目前勘探的深部也非常有限，突

破深部“第二找矿空间”，加大深部勘查成为必然；③

地质灾害的营力主要来自地球内部，人类现在往往

面对火山、地震的肆虐束手无策，原因是掌握不了灾

害发生的内在规律，对地壳的结构和动力学过程认

识肤浅。

从地面、到浅表、到地壳、再到地幔、甚至地核，

注：本文为国土资源部深部探测技术与实验研究专项(SinoProbe)资助的成果。
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这条地球科学认识的轨迹随着科学技术的发展不断

地引向深部，近两百年来地质科学正是随着认识深

部的加大不断地发展和完善。人类如向往太空一

样，对地球的深部充满着探索的冲动，从来没有停止

过对地球的探测脚步，尽管步履艰难。

从技术精度上讲，对地球深部的真正科学探测

起始于20世纪70～80年代，美国实施地壳探测计

划(COCORP)开辟了深反射地震深部探测的新方

法，使探测深度和精度达到前所未有程度，首次揭示

出北美地壳的精细结构，确定了阿帕拉契亚造山带

大规模推覆构造，在落基山等造山带之下发现一系

列油田，成为深部探测最成功的范例(Oliver，1978；

Oliver et a1．，1983；COCORP，1992)。由此引发

了全球的深部探测计划，20世纪80年代国际岩石

圈委员会(ILP)发起全球地学断面计划(GGT)，在

全球重要大陆和造山带完成了数十条数万千米长的

断面，但是由于经费问题，只部署了折射地震等低精

度的探测方法。欧洲仿效美国先后实施了大陆地壳

的深地震反射探测，法国(ECORP，3-D France)、德

国(DECOPE)、英国(BIRPS)、瑞士(NRP20)、意大

利(CROP)等国都制定了相应计划，长期实施

(Cavazza et a1．，2004)。欧洲各国联合开展了“欧

洲探测计划”(EGT，EUROPROBE，Eurobridge，

2001)，完成横穿欧洲的地学断面(Blundell，1992；

Gee 8L Stephenson，2006)，通过横过阿尔卑斯造山

带深地震反射剖面，建立了碰撞造山理论和薄皮构

造理论(DEKORP Research Group，1990；Pfiffner

et a1．，1997；Schmid et a1．，1997)。俄罗斯乌拉尔

造山带实施的“URSEIS 95”反射地震探测计划，首

次发现了保留山根的古生代造山带，丰富了山根动

力学理论(Echtler et a1．，1996；Knapp et a1．，

1996；Berzin et a1．，1996；Carbonell et a1．，1996)

。俄罗斯近十年部署了跨越板块的洲际反射地震剖

面，最长达到3040 km，创造了世界之最，其中2000

年在西伯利亚东北成矿带反射地震剖面(2一DV)发

现地幔流体上涌通道，为下一步资源开发指出了目

标(ROSNEDRA，2005)。加拿大1984～2003年岩

石圈探测计划(LITHOPROBE)证实3Ga前即发生

与板块构造有关的作用，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

球科学研究走到世界的前列(Clowes，2005；

Clowes＆Li，2005；w订son，2003)。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

和资源评价提供强大的技术支撑。2003年美国国

会批准了新的更大规模的“地球探测计划”

(EarthScope)，预计投入超过200亿美元，再次站在

全球深部探测的领跑线(David et a1．，2002；David

et a1．，2008)上。

2008年在挪威奥斯陆召开的国际三十三届地

质大会，从一个侧面反映了深部探测的国际发展最

新趋势。北欧学者以深地震反射为先锋，折射地震

与宽频地震为骨干，取得了大量的深部探测研究成

果。研究领域不仅在基础地质，而且广泛应用到资

源与环境效应，例如研究盐构造与盆地深部结构。

他们突出新的目标：“LINKING TOP AND

DEEP”，即通过深部探测连接地球深部和表面变

形。特别是，俄罗斯学者运用深地震反射剖面方法

进行深部探测的研究进展令人吃惊。近十年俄罗斯

完成了10000 km的反射地震探测，其中欧洲部分

的剖面长3040 km，成为世界最长反射地震断面。

研究水平已经与北美学者接近，研究领域包括了地

球基础科学和资源环境。例如，使用上千公里的反

射剖面编制地学断面，研究矿集区的成矿深部背景；

提出使用深反射剖面，编制穿越欧洲到亚洲的地学

断面。

1992年在法国布雷斯特，国际经济合作发展组

织(OECD)理事会举行了深部钻探讨论会，建立了

国际大陆科学钻探计划(ICDP)的框架。1993年9

月，成立了国际大陆科学钻探计划(ICDP)的科学目

标与组织机构，宣布执行全球大陆科学钻探的共同

纲领。1997年1月，中国参加了国际大陆科学钻探

计划，成为该组织的理事国之一。大陆科学钻探实

施50年来，迄今为止已有13国家实施了22口大于

4000m的科学深钻，目前完成的超深钻(大于

8000m)有前苏联的科拉(井深12261 m)和德国的

KTB(井深9101 m)两口。我国在江苏省东海的超

高压变质带内完成了科学钻探(CCSD)5156 m，是

当前正在实施的20项国际大陆科学钻探项目中最

深科学井，也称亚洲第一井(许志琴等，2003，2004，

2005)。

国际深部研究表明，要了解地球结构与组成，要

建立地球动力学，实现成矿理论的创新，要查明油气

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。美国第一轮深部探测(70～80年代)已完成约
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60000 km的反射地震剖面，英国超过20000 km，意

大利10000 km。近年俄罗斯完成了10000 km的反

射地震探测。据统计我国用于地壳深部探测的反射

地震剖面总长仅为4565 km，相当美国的t／13，英

国的1／5，俄罗斯的1／5，意大利的1／2。因而，运用

当代高新技术，实施“中国深部探测计划”，揭示地壳

的组成和结构，是一项有效缓解资源与灾害压力，惠

及可持续发展的、推动中国地球科学腾飞的重大科

学计划，具有巨大的经济价值、深远社会效益和特别

重要的科学意义。

1深部探测的意义

(1)“深部探测”是新世纪我国科技赶超世界科

技先进水平的重大计划，是实现我国“上天、入地、下

海、登极”大国科学规划的战略布局。

“上天、人地、下海、登极”是任何一个大国都关

注的极限性科学行动，是代表一个大国的综合实力

和科技水平的标志。中国人“上天”的梦想正在成为

现实，载人飞船发射成功，探月工程已经启动，火星

探测也列入我国深空发展计划，中国正进入航天大

国的行列。中国科学家足迹早已踏上南极、北极，南

极科考今年已是25个年头，已经列为国家的年度例

行计划，中国已经成为南极科考的重要国家之一。

“下海”比较落后，但是我国远洋科考活动也持续了

数十年，特别是大洋经济专属区的锰结核、钴结壳的

研究取得了突出的成果，“十五”期间我国重点研制

了6000 m水深的科学潜艇，2007年开始了大洋热

流体的考察，标志了深海科考进入新的阶段。然而，

“入地”是我国的软肋，与国际先进水平相比差距巨

大，深部探测的反射地震剖面仅是美国的1／13，英

国的1／5。而从国家对资源需求来看，深部信息的

缺位导致地质科学理论创新、资源勘查和地质灾害

预警能力的全面落后。世界发达国家在20世纪70

～90年代已经完成了一轮深部探测与研究，全面占

据地球科学前沿制高点，据统计近30年的地质科学

理论的提出绝大多数依赖于深部认识的突破。以美

国为首的新一轮深部研究和探测在新世纪初拉开了

序幕。深部研究成为全球大国科技和实力的重要标

志，也是我国急追赶上的核心科技计划，从国家科技

发展战略布局高度上启动我国的深部研究计划刻不

容缓。

(2)“深部探测”是实现我国从地质大国走向地

质强国的决定性举措，是我国地球科学原始性创新

的基础性工作，是建立地球系统科学的基石。

我国大陆地质构造复杂、演化历史漫长，不仅记

录了小洋盆关闭、微陆块碰撞演化的完整历史，也叠

加了中、新生代太平洋板块俯冲和印度板块碰撞的

大陆动力学过程；有地壳最厚的青藏高原，有沿滨太

平洋带发育典型的沟一弧一盆体系，有稳定的前寒武

纪克拉通，还有现代仍在活动的新生代造山带；矿产

资源丰富，地质灾害频繁，地球动力学过程复杂，是

世界地球动力学和大陆地质研究的热点领域。随着

板块构造“登陆”遇到诸多科学难题，世界地球科学

家已经把研究大陆形成、演化的地球动力学理论视

为地球科学的前沿，竞相开展大陆动力学研究。我

国具有先天的地域优势，因此，开展深部探测与科学

群钻计划，创新大陆动力学理论，必将带动地球动力

学、大地构造学、中国区域地质学等地学基础学科发

展与进步，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最好机遇。

(3)“深部探测”将成为能源、矿产资源成藏成

矿理论创新的源泉，将为资源深层突破和开辟“第二

找矿空间”提供坚实的技术支撑。

我国是资源大国，矿产资源开采量年达60亿吨

(其中石油1．8亿吨、煤炭20亿吨)，有力支撑着国

家的经济社会发展；同时又是人均资源小国，人均

水、矿产、耕地资源都不足世界人均的1／2。近年，

我国经济高速发展，资源储备急剧下降，现有能源和

重要矿产资源对社会经济可持续发展的保证程度日

见下滑，资源的供需矛盾日益突出。2006年我国原

油和成品油进口达1．8亿吨(对外依存度46％)，铁

矿砂进口1．4亿吨(对外依存度达50％)，铜矿进口

360万吨(对外依存度达80％)；全年消耗矿产资源

总量超过60亿吨，成为世界第二矿产资源消费大

国。然而，我国矿产资源勘探深度平均只有400 m，

油气开采深度平均也不足4500 m，还有约1／3面积

的陆地浅覆盖区和特殊景观地域没有进行勘查，深

部能源、金属资源潜力十分巨大。目前石油可采资

源探明程度为42％，有待发现可采资源87亿吨；天

然气可采资源探明率仅为18％，有待发现可采资源

量近10万亿立方米。油气资源探明程度较低，勘探

潜力较大。

深部探测将揭示地下精细结构与组成，科学超

深井的实施将大大提高对深部地层、沉积、烃源岩、

温度、压力场的认识，有利于更全面、客观地探索地

球深层的油气勘探潜力，为开辟深层能源与重要矿

产资源远景提供科学依据。

(4)“深部探测”将揭示地质灾害成灾机理和过
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程，重大地质灾害发生区域与深部背景，为地质灾害

高精度的预警预报提供理论依据。

我国是地质灾害频繁发生的国家，汶川、唐山、

海城大地震曾给国家和人民带来巨大的灾难和损

失；至今，仍时常有重大地质灾害威胁人民的生命和

财产的安全。我们面对灾害肆虐往往显得束手无

策，对灾害发生内在规律知之甚少。地质灾害的营

力主要来自地球内部，对地壳结构和地应力作用的

了解是认识灾害发生规律的基础。地壳表面和内部

发生的各种构造现象及其伴生的物理化学现象都与

地应力的作用密切相关。地表的各种褶皱、断裂是

地应力作用的结果。各种地下流体(石油、天然气、

含矿流体、地下水)也在地应力的作用下运动、聚集，

形成可供开采的资源。同样，地应力作用也造成多

种地质灾害，如地震、矿震、煤瓦斯突出、岩爆、坑道

突水、巷道变形、油井套损等。因此，研究地壳应力

状态，对于地球动力学问题和工程应用问题都具有

十分重要的意义；减轻自然灾害，保障人类自身安全

也迫切需要开展深部探测，提高对地球深部的认知

水平(石耀霖，2000；陈群策等，1998，2004；李方全

等，1986)。

(5)“深部探测”实施将形成具有国际竞争力的

深部地质、深部探测领域的研究群体与团体，为建立

深部研究国家实验室奠定扎实基础。

全球深部探测与研究不仅开拓了认识地球的新

领域，而且造就了一大批从事深部探测和研究地球

深部结构的世界级科研团队和人才群。这批著名的

研究群体已经成为引领地球科学理论创新和发展走

向的思想库和实践者，从20世纪80年代以来，在国

际顶级科学杂志上登载的地球深部与探测方面的论

文约占1／5—1／4，这对新型的研究领域而言，足以显

示出强大的生命力和引领性。走向深部是地学发展

的必然。我国“深部探测”的启动不仅将大大缩短与

先进国家的研究差距，更重要的是将迅速造就一批

国际水准的研究团队和人才，为建立我国深部研究

国家实验室打下坚实基础，这无疑具有前瞻性和战

略性的意义。

因此，要全面提高对地球的认知程度，推动中国

地球科学的整体进步，以及为资源形成及赋存规律、

地质灾害发生机理，拓展资源发现空间提供科学依

据，必须从深部研究与探测着手。运用和发展当代

高新技术，在中国陆海实施深部探测和科学群钻行

动，必将有效缓解资源与灾害的压力，惠及可持续发

展，维护国家安全，具有特别重要的科学意义和现实

意义。

2深部探测实验框架

2．1总体部署

2008～2010年期间部署“两网、两区、四带、多

点”的探测综合实验。“两网”：全国导电性参数标准

网、全国地球化学基准网；“两区”：大华北综合探测

实验区、华南综合探测实验区；“四带”：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”：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。

2．1．1 两网——全国电磁参数标准网和地球化学

基准网

“两网”：以物性、组分为基准的覆盖全国参数

网，作为深部结构探测、物质组分探测的标准参考

系，是基础性工作，专项将开展部分的实验。

全国电磁参数标准网：建立覆盖全国、网度为

2。×2。的高精度区域电性“标准点”观测网控制格架

(图1)，并以华北为基地创立高精度区域大地电磁

场“标准点”观测网的构建方法、技术；构建2。×2。华

北地区壳、幔三维导电性结构标准模型“格架”，以及

10X1。网度的壳、幔导电性三维结构模型，为覆盖全

国的高精度区域电性“基准点”观测网最佳网度选择

提供依据，为最终建立中国大陆地壳和上地幔三维

导电性结构标准模型奠定基础(魏文博等，1997，

2002，2003，2006)。

地球化学基准网：按照全球地球化学基准网格

(图2)，每个网格大小160 kmX 160 km，野外地质

考察和样品采集，查明研究区内地质构造背景、岩石

组成等，进行代表性样品的采集、分析。建立中国出

露地壳(岩石和地表疏松物)76种元素基准值。为

下一步地壳物质探测提供基础参考数据，并为研究

元素在中国大陆的时空分布奠定基础(谢学锦，

1979，2003；王学求等，2006)。

2．1．2 两区——大华北和华南综合探测实验区

“两区”：重点部署在我国东部，在地质基础资料

相对集中、重大科学、资源环境问题突出、实验条件

较好的大华北和华南开展深部探测试验，以解决重

大能源与矿产资源问题为目标，部署探测实验，集成

技术方法体系。

大华北综合探测实验区：

(1)1。X1 o大地电磁场“标准点”观测网；

(2)胶东半岛一胜利油田一燕山造山带一内蒙

古亚洲带综合地震探测剖面，同时参与基准网标定；
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图1大地电磁场“标准点”观测网

Fig．1 The planned standard magnetotellurics observational network

(3)大华北地球化学基准网，地震剖面地球化学

调查走廊；

(4)莱阳盆地中国南北古板块界线科学钻及胶

东反射地震剖面地球物理标定验证；

(5)北京活动带现今地应力测量。

重大科学与资源环境问题：华北是我国最古老

的结晶陆核，也是中、新生代太平洋与古亚洲构造域

交会、转换带，大陆岩石圈拆沉、地幔上涌，下地壳更

新，伴有大规模岩浆一火山喷发，巨量成矿作用，气

候畸变，生物更替等一系列地质事件的发生点，是地

球科学研究的热点。所以，实施综合探测试验，揭示

华北深部结构和组成，具有重要科学意义。同时，试

验区有我国规模最大的胶东金矿田、我国最大的油

气资源基地——渤海湾盆地和新型的环渤海经济

圈、渤海新区等，涉及首都地区地壳稳定性与安全。

环渤海油气盆地是现今地壳最薄、地幔隆起最高的

地域，高热流值异常，出现罕见的富金油田，形成外

圈有胶东金矿田、辽东、燕山金矿富集带，内有富金

油气的地球化学省，是研究无机生油、地幔柱构造的

关键地区，也是万米科学钻首选地址之一。

华南综合探测实验区：

(1)穿越东南沿海一武夷山～江绍古缝合带一

扬子古陆一雪峰山一四川盆地一龙门山构造带超长

反射地震剖面；
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图2全国地球化学国际基准网(每1网格大小是160 km×160 km)

Fig．2 The planned standard international geochemical grids in China

(2)地球化学走廊带调查；

(3)长江中下游成矿带庐枞矿集区、铜陵矿集区

立体探测；

(4)庐枞火山岩盆地科学钻，验证并标定地球物

理参数；

(5)铜陵矿集区科学钻，验证并标定地球物理参

数；

(6)南岭一武夷山成矿带的矿集区立体探测等。

重大的科学、资源环境问题：华南地区是由华夏

陆块、扬子陆块拼合组成，经历了加里东、印支和燕

山构造运动复杂的变形过程。燕山期发生重大的岩

浆活动事件，产生了巨厚的火山岩和宽大(500 km)

的花岗岩带，伴有成矿作用大爆发，形成世界第一的

钨、锡、钼、铋矿产和重稀土矿产，著名的长江中下游

铁、铜、金、硫火山岩型一矽卡岩型矿产。试验区将

揭示华夏与扬子陆块古缝合带，穿过武夷山异常花

岗岩带(地幔源)及其成矿带，雪峰山隆起(推覆?变

质核杂岩?)，四川油气盆地和龙门山地震带。同时，

探测东部第二找矿空间，精确深部勘查，为东部深部

找矿重大突破集成技术方法路线和探测示范。

2．1．3 四带——西秦岭、青藏高原腹地、三江活动

带、松辽盆地

“四带”：集中部署在西部地区，兼顾东部，以探

测技术试验为主，结合科学目标对特殊的地质结构

进行探测实验。

西秦岭中央造山带一阿拉善地块联合地震剖

面，与已经完成的松潘地块一西秦岭造山带反射地

震剖面(高锐等，2006；王海燕等，2007)连接，构成我

国最长的(长约650～700 km)穿越造山带及其两侧

盆地的深反射地震剖面。此剖面跨越了青藏高原东

北边界和中国大陆晚中生代和古生代的陆陆碰撞

带，穿过著名的白银矿集区，将精细揭露地壳结构，

揭示大陆汇聚、碰撞的深部过程，并为金川矿集区深

部找矿提供科学依据。
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图3华北、华南“两区”综合探测测试验区部署图

Fig．3 The planned integrated deep exploration of North and South China

青藏高原腹地地势平坦，是实验全球巨厚地壳

(70～80 km)深反射地震探测技术的天然实验室。

许多学者认为下地壳的流体作用是维持高原平坦地

貌的原因(Armijo，1986；Owens et a1．，1997)，也

可能是印度板块与欧亚板块在高原腹地汇聚的结果

(Jin et a1．，1996；高锐，1997；Gao et a1．，2005；郑

洪伟等，2007)。在以往实验基础上(卢占武等，

2006)，本次实验重点是获取下地壳和MoHO的信

息，同时了解羌塘盆地的油气远景和深部构造控制

作用。

三江活动带地应力监测，目的是建立世界上现

今构造最活跃区的地球动力学野外监测试验室，为

该区重大工程建设提供基础数据。

松辽油气盆地探测，以穿越大庆和松辽盆地的

深反射地震剖面为核心，揭示世界上规模最大的油

气盆地之一的地壳结构，同时穿过大庆5 km深科

学钻井位，对探测结果实行标定。该项目将与大庆

油田、大庆白垩系科学钻探工程合作执行。

2．1．4多点

“多点”：以重大科学问题为目标，围绕急缺资源

部署局部探测试验工作，为更深入地探测和科学钻

探选址做好前期准备。

金川铜镍矿集区是世界上第三大铜镍矿床，目

前资源储备不足，深部找矿难以突破，急需探测技术

试验和方法组合，同时为超深科学钻选址做准备。

罗布莎地幔探针(铬铁矿矿集区)是世界上来源

最深的地幔岩石露头，2007年发现了斯石英假象和

金刚石包体(白文吉等，2004，2006，2007)，以及大批

的自然金属矿物和特殊结构的矿物(杨经绥等，

2007，2008a，b)。因此，深入研究罗布莎超基性岩

石和矿物，是了解深地幔组成和结构的探针。更有

意义的是，罗布莎是我国最大的铬铁矿床，潜力巨

大，拟部署科学钻探，寻找深部资源。

腾冲火山是全新世火山爆发产物，不仅指示了

现今构造作用的活动性，而且也显示了全新世岩浆

成矿作用的活跃性，兼具环境与资源双重研究价值。

山东莱阳盆地是苏鲁超高压变质岩石剥露、巨
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图4“四带”部署示意图

Fig．4 The planned 4 zones for integrated deep geophysical and geochemical exploration

(红线拟实施的探测剖面，虚线为拟与石油公司合作的剖面，黑线为已完成剖面)

(The red lins indicate the profiles which planned to be probed；The dashed lines indicate the profiles planned to be probed in

cooperation with petrolum company；The black lines indicate the profiles which have been probed)

量俯冲物质折返后的去处，是研究南、北中国板块汇

聚边界的最佳场所，对该盆地的油气资源潜力进行

评价，将具有潜在的经济和社会意义。

2．2关键技术问题

(1)建立我国大陆导电性标准网、地球化学基准

网，构建深部结构、组分探测的参考系。

建立全国电性参数标准网：以2。×2。网度初步

建市起全国电性的标准格架，在华北地区建立1。×

1。网度的高精度区域电性标准网，完成全国电性参

数标准网网度试验，并提出合理的大区域岩石圈尺

度综合物性成像方法。

建立我国全元素地球化学丰度基准值：按照全

球地球化学基准值统一网度，覆盖我国大陆约500

个基准网格，依据国际地球化学基准分析方案和精

度分析76种元素(自然元素)标准值，作为我国表层

地球化学基准参数背景。

(2)深部结构精细探测技术集成，建立适应我国

大陆地质背景和条件的深部探测技术体系。

深地震反射与折射地震共震源同时接收的联合

采集探测技术。其创新之处在于在深反射探测长剖

面测线上同时安置低频检波器，获取共爆破震源信

号，同时采集反射与折射数据。同时获得地壳反射

与速度结构，提高探测解释的可靠性。

巨厚地壳深地震反射与折射探测技术。突破青

藏高原全球最厚的地壳(80 km)结构精细探测技术

及有效组合与运用，特别是深井有效激发、小道距超

长偏移距接收的采集技术，以及近地表不均匀叠前

偏移。

壳、幔物性探测技术有效组合。运用宽频地震

与大地电磁联合观测与反演，分地域在不同深度解

决深部壳幔物性探测技术有效组合。

浅层矿集区立体探测技术试验。建立矿集区
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深、中、浅三个层次立体探测技术体系，突破花岗岩

、区、火山岩区和碳酸盐岩区反射地震数据采集技术

及激发技术；陡起伏条件深反射地震采集与处理技

术、重力地震联合反演技术及深部成矿动力学过程

的探测识别技术，发展弱信号提取技术、三维重磁反

演技术、起伏地形大地电磁二维／三维反演技术，建

立有效的深部找矿方法技术组合。

(3)高精度与穿透性地球化学技术：发展高精度

地壳物质成分探测技术，深部地球化学示踪技术，盆

地穿透性地球化学技术，海量地球化学数据库管理

与图形显示技术。

(4)大陆科学钻探选址与预导孔技术实验：建立

不同地质构造环境大陆科学钻探选址的有效技术方

法组合，突破对陡立产出岩石(或断面)采取“斜钻”

或“直立+水平钻结合”的钻探技术难题；研究复杂

介质钻具和钻探技术的可行性、在复杂介质的安全

钻进和取心的保证技术措施；提出万米超深科学钻

施工方案。

(5)地应力测量与应力应变综合监测：突破地应

力测量标定与深孔水压致裂原地应力测试技术，深

孔应力解除测试技术，攻克耐高压封隔器及井下数

据自动采集、存储、传输等技术难题，研发深孔地应

力综合监测技术。

(6)岩石圈三维结构模拟技术：创新一种新的计

算平台对中国大陆深部动力学进行研究，利用大规

模和超大规模并行计算机硬件技术的迅速革新、海

量地球科学数据的实时更新和处理，尤其是数据网

格和高性能网格计算等有利因素及时应用到计算地

球动力学中来；能够综合考虑亚洲各种边界约束及

其变形、岩石分布和力学、热力学性质参数沿地表水

平方向分布的不均匀性和沿径向分布的不均匀性等

影响中国大陆地球动力学的重要因素；模拟精度接

图5“多点”探测部署示意图

Fig．5 The planned multiple exploration sites of SinoProbe
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近3．0km网格的计算精度，三维模拟网格量在百万

量级以上(300～500万网格)，甚至达到千万量级的

有限元网格。

(7)深部探测综合集成与数据管理：综合分析处

理各类地球物理、地质构造和地球化学数据，对中国

大陆地壳结构框架与演化进行探讨和研究。初步建

立我国大陆主要构造框架，重塑演化过程。应用多

源信息主体数据库建设技术，解决中国地壳探测工

程所采集的地球物理、地球化学、地应力及地质勘查

等多源数据的融合和建库问题。应用GIS技术，解

决探测数据空间管理问题，建立必要的数据管理中

心；开发可视化技术，实现数据3D立体动态显示；

进行探测数据更新维护及门户网站信息发布；通过

磁盘阵列和网络数据传输技术，解决海量探测数据

存储和共享问题，最终实现探测数据集成和管理。

3探测主要任务

建立中国大陆导电性“标准网”，全国地球化学

基准网，为深部探测提供结构、组分的参考系；在东

部的华北、华南开展综合探测实验，运用不同的方

法、技术集中探测实验，包括区域超长剖面、矿集区

立体探测和万米科学钻选址等，形成深部探测技术

体系；选择复杂结构的西秦岭中央造山带，超厚地壳

的青藏高原腹地，现今最活跃的三江地球动力活动

带，松辽超大型油气盆地进行探测技术实验，获得特

殊地质结构的高精度探测数据；在具有重大科学研

究、资源环境意义的关键部位，开展精细探测和科学

钻验证，以取得重要科学发现，并为进一步部署超深

科学钻进行选址；研究深部地壳地球化学探测技术，

包括深穿透地球化学、岩石探针等方法技术；研发具

有自主知识产权的深层地应力测量，监测现今地壳

运动，建立地应力标定技术系统；创新并行巨型地壳

结构数值模拟平台，计算模拟洲际规模的地球动力

学过程，建立岩石圈三维结构；集成各种方法数据与

成果，集成深部探测有效的技术体系；实现海量探测

数据储存、计算、共享、演示与发布全流程现代化，提

升科学管理水平。

3．I 探测实验主要内容 ·

3．1．I 大陆导电性参数“标准网”实验研究

拟在汇编、标定和同化中国大陆区域大地电磁

场资料的基础上，在数据空白区用现代先进仪器及

技术补充布置大地电磁测站进行观测，取得在全国

相对均匀分布的高精度大地电磁场数据，构建中国

大陆壳、幔大地电磁场三维数据体及电性结构“标准

模型”，为细化地壳、上地幔地质构造模型提供证据。

尽可能预先建立覆盖全国、网度为2。×2。的高精度

区域电性“标准点”观测网“控制格架”，以便研究大

区域岩石圈尺度综合物性成像方法，并以华北为基

地创立高精度区域大地电磁场“标准点”观测网1。

×1。的构建方法、技术；构建华北地区壳、幔三维导

电性结构标准模型“格架”，以及不同网度的壳、幔导

电性三维结构模型，为覆盖全国的高精度区域大地

电磁“标准点”观测网最佳网度选择提供依据，为最

终建立中国大陆地壳和上地幔三维导电性结构标准

模型奠定基础。

3．1．2 深部探测技术实验与集成

针对中国大陆复杂地质条件和深部探测对象，

选择青藏高原及其周缘、西部前陆冲断带、中亚造山

带、松辽盆地、燕山造山带、华南成矿域等关键部位，

开展主动源地震探测技术实验、被动源地震和电磁

探测技术实验、大尺度地幔成像技术实验、断面构造

地球物理综合解释技术实验，建立并集成可行的深

部探测方法技术组合，为揭示深部不同层次精细结

构、分析壳幔相互作用过程，为深部资源勘查，提供

有效的技术支撑与示范研究，为进一步的工作提供

技术准备。同时，通过实验剖面的探测成果，精细了

解中国大陆及海域典型地域的岩石圈一软流圈的三

维结构图像与构造格架，对比亚洲相邻地区和世界

其他大陆，建立自地表到深部软流圈中国大陆及其

边缘海域形成与演化的地球动力学过程。

3．I．3 深部矿产资源立体探测技术及实验研究

选择我国东部南岭、长江中下游成矿带的代表

性矿集区，开展地壳深部30～40 km深度范围和地

壳浅部3～5 km深度范围的综合地球物理精细探

测试验，部署地壳表层2000 m深度范围参数钻探

试验、建立地球物理解释“标尺”，精细刻画矿集区3

～5 km立体精细结构和物质组成，追踪“第二找矿

空间”容矿控矿构造与含矿岩体的深部延伸，为揭示

矿集区深部构造背景及成矿动力学过程、研究深部

成矿规律、建立深部成矿模式、开展深部成矿预测和

深部资源潜力评价、拓展资源勘查深度，提供有效的

现代技术方法体系。

3．1．4 地壳全元素探测与深穿透地球化学技术

重点发展千米深度物质组成和时空分布的精确

探测技术，按照全球地球化学基准网格，建立中国地

壳表层物质(岩石和地表疏松物)76种元素基准值；

发展地壳深部物质成分识别技术、深部地球化学示

踪技术和能探测盆地及盆地周边矿产资源的穿透性
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地球化学技术；横穿华北地台一兴蒙造山带走廊带、

华南造山带一扬子地台、秦岭一阿拉善走廊带开展

地壳物质联合探测试验与示范研究。

3．1．5 大陆科学钻探选址与钻探实验

围绕中国大陆动力学基础地质研究的重大关键

问题——板块汇聚边界的深部动力学、重要矿产资

源集聚区成矿背景、成矿条件和成矿前景、盆山结合

带对油气资源制约以及火山地热地质等方面，开展

地质、地球物理的预研究、大比例尺地质调查填图和

科学钻探选址；在此基础上，运用不同技术方案(竖

孔、斜孔、水平孔以及结合孔)和在条件成熟的选区

实施6～7口预导孑L的科学钻探；选择2个科钻选址

区分别进行“斜钻”和“垂直与水平钻探技术结合”的

全取心钻探技术示范；完成可满足我国地球科学研

究需求的12000m以上超深孔钻探技术设计，促进

相关钻探工艺技术的发展完善，提高我国在科学超

深孔钻探技术领域的研究水平；通过可靠的钻进成

孔技术方法研究，研制快速行走和强力钻进的多功

能钻机，实现地震物探在坚硬、破碎地层钻孔的高效

施工，达到钻进到任何地层无须提出孑L内钻杆即可

将安放炸药到预定深度之目的。

3．1．6 地应力测量与监测技术实验研究

研制千米深孑L水压致裂应力测量系统以及深孔

应力解除测试系统，对压磁、压容、体积式不同类型

的应力应变监测系统进行对比试验研究，研发深井

综合观测技术、实现同一钻孔多种参数综合观测；在

首都圈和青藏高原东南缘分别建立综合观测试验站

和应力应变综合监测网，为建设全国应力应变监测

网络提供示范；建立全国地应力数据库，开展大陆动

力学和构造应力场数值模拟的示范研究。

3．1．7 岩石圈三维结构与动力学数值模拟

系统地进行岩石物理性质参数测试，初步建立

我国大陆主要岩石类型物性参数数据库；开展岩石

物性实验研究，探讨不同温压条件下岩石物理力学

性质与岩石内部结构及构造变形的内在关系，构建

地球物理探测与地质岩性解译之间的桥梁。在此基

础上集成地质和地球物理深部探测结果，综合实验

室和野外观测成果，建立我国和若干重点地区的岩

石圈结构模型；发展出一套并行三维有限元计算技

术，考虑力学变形与热传递过程的耦合作用，开展岩

石圈动力学过程的大规模三维计算模拟，定量化了

解控制区与岩石圈变形的主要控制因素。在板块运

动框架下模拟我国应力场的形成原因和演化机理，

探索应力场变化与大地震发生之间的关系，提高对

地质灾害的预测能力。

3．1．8 深部探测综合集成与数据管理

综合分析处理各类地球物理、地质构造和地球

化学数据，对中国大陆地壳结构框架与演化进行探

讨和研究。初步建立我国大陆主要构造框架，重塑

演化过程。应用多源信息主体数据库建设技术，解

决中国地壳探测工程所采集的地球物理、地球化学、

地应力及地质勘查等多源数据的融合和建库问题；

应用GIS技术，解决探测数据空间管理问题，建立

必要的数据管理中心；开发可视化技术，实现数据

3D立体动态显示；进行探测数据更新维护及门户网

站信息发布；通过磁盘阵列和网络数据传输技术，解

决海量探测数据存储和共享问题，最终实现探测数

据集成和管理。引进购置一定数量的高新技术探测

仪器及IT设备，为地球科学研究及实施地壳探测

工程计划建立数据资源和技术支撑。实现地壳探测

计划的系统工程管理。

3．2 实施技术路线

通过实施深部探测技术与实验专项，开展区域

地球物理场和大地电磁场建设、区域长剖面深地震

反射、折射地震探测、大尺度地幔层析成像、矿集区

高精度立体探测等技术试验、形成地壳结构多层次、

多尺度探测技术体系；开展地球化学深穿透技术、深

部物质探针技术和1000 m岩石全元素基准研究，

形成地壳物质多层次、多目标探测技术体系；开展万

米科学钻选址与技术方案论证、验证地球物理探测

结果、建立深部物理、化学标志、围绕重大科学难题

和资源环境问题，实施深部科学钻探，取得新发现，

建立我国超深、深部科学钻探技术体系；自主开发研

制深部应力测量、监测装置与应力标定技术系统，实

现我国地应力测量与监测技术的跨越；构建深部探

测海量数据储存、计算、共享、发布现代化流程和管

理系统，开发具有特色的岩石圈结构与动力学模拟

技术平台；完善《地壳探测工程》技术设计与实施方

案，推动国家立项论证。

本专项以技术为先导，以核心技术组合集成为

重点，通过示范与实验形成适用于我国地质条件和

背景的深部探测技术体系。采用跨部门、多机构合

作联合作战，多方法、多兵种攻关技术方式，多层次、

多视角探测目标，国际合作、全球对比原则和顶层设

计、高端综合的集成路线，组织实施专项研究计划，

完成专项各项任务和目标，为实施地壳探测计划做

好技术准备、人才储备和相关基地建设。
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4 预期成果

4．1 主要成果

实施“深部探测技术与实验研究”专项，将全面

提升我国地球探测能力和水平，形成适应不同地质

景观条件和地质背景的深部探测技术体系，特别是

集成探测第二找矿空间的有效技术方法系统，并在

实验区带可望获得重大科学发现，构成一支国际一

流水准的我国深部探测团队和研究实验基地。

(1)集成深部探测技术体系：提交不同景观条

件的探测技术标准、探测实验剖面例证：在完成深部

探测技术实验与探测实验剖面基础上，创立中国大

陆壳、幔导电性三维结构标准模型建设方法、技术流

程和技术标准。提交反映探测技术实验创新成果的

研究报告及获取重大发现的实验剖面例证。实验技

术水平达到国际先进，部分达到国际一流水准。

(2)建立我国大陆区域大地电磁场标准网和地

球化学基准网：建立我国大陆区域大地电磁场标准

网，构建深部地球物理数据网络共享平台；建立全国

地球化学基准值，形成地壳物质成分探测技术体系

和“化学地球”共享平台，形成深部探测数据储存处

理与管理运行中心。

(3)获取关键探测技术实验成果专利：在完成

深部探测技术研发与探测剖面试验的同时，对取得

的技术实验成果申报国家专利。

(4)建设深部探测数据库实现深部数据共享：

建立国际一流的我国深部探测数据库，包括原始数

据、处理数据、解释成果数据；建立中国大陆主要岩

石类型物性参数数据库、并达到无障碍向科学界和

公众开放共享的水平。

(5)实验探测剖面的重大发现：预计深部探测

技术实验剖面会对国家重要经济区带的重大基础研

究、油气与矿业开发、地质灾害发生背景与预测等方

面取得重大发现成果。

(6)形成一支深部探测研究的国家专业队：专

业结构合理、年龄层次优化、理论联系实际、国际化

的深部探测研究国内一流队伍，参与国际合作与竞

争，为地壳探测工程提供人才储备。

4．2 效益分析

(1)通过对深部探测技术进行综合集成和试验

研究，建立有效可行的深部探测技术体系，为地壳探

测和对地观测提供技术准备，推动我国深部探测和

超深钻探发展，促进地球科学观测技术进步和地球

科学理论发展。

(2)在基础研究、资源开发、灾害环境背景与预

测等探测技术方面取得重大进展，为资源勘查、灾害

减轻提供新的深部背景依据，也为深部探测能够带

动深部资源开发，促进环境经济以及人类和谐发展

提供例证。

(3)实验获取的技术成果将及时推广转化到实

验剖面探测之中，部分探测技术能够产生显著效益。

如应力应变监测技术对工程设计、灾害防治、地震监

测预报具有良好应用前景；高精度立体探测技术能

够为深部隐伏矿产资源评价和深部矿体勘探提供重

要技术方法，对解决危机矿山找矿技术难题、缓解我

国矿产资源紧张局面将发挥重要作用。实施科学钻

探直接揭示深部结构与组分，以获取重大科学发现。

致谢：深部探测技术与实验研究专项是财政部、

科技部支持和资助的国家科技专项，是目前我国地

球科学基础性研究规模最大的项目，谨向国家有关

部门对地球深部探测意义的深刻理解和鼎力支持的

战略取向表示由衷的敬佩和感激。深部探测计划的

构思和策划是在国土资源部“十一五”科技发展战略

研究中提出并逐步完善的，历时6年。我们对国土

资源部各级领导，特别是科技司、规划司和财务司的

持续支持，并不遗余力推动立项的敬业精神和高度

责任感表示崇高的敬意。同时感谢地球科学界的老

中青三代科学家长期对深部探测工作和立项的呵护

和扶植，特别是孙枢、马宗晋、曾融生、滕吉文、谢学

锦、常印佛、陈毓川、许志琴等院士和专家，在立项论

证过程中予以的关怀和帮助。
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SinoProbe：the Exploration of the Deep Interior Beneath the Chinese Continent

DONG Shuwen，LI Tingdong

Chinese Academy of Geological Sciences，Beijing，100037

Abstraet

When the Chinese have achieved a lot in outer space exploration with manned space craft”Shenzhou

No．7”and Change Project for Lunar exploration，we still have to face such a fact：we know only very few

about the interior of the Earth which is the only homeland for the human being，with the largest direct

drilling depth of 12 km on the very shallow skin of the Earth．This is to say that going down into the deep

interior of the Earth is much more difficult than going up to the outer space．The Earth is the only place

for human being to live。and provides human being food，water，energy and mineral resources which are

necessary for life．Meanwhile，the Earth also brings geo-hazards like volcanic eruption，earthquake and

Tsunami．To know the components，structures and dynamic processes in the deep interior of the Earth

through deep drilling and geochemical and geophysical explorations，is not only the pursuit of human being

on knowledge of natural secrets，but also the basic requirement of human being on resources and security．

The Chinese geologists recognized that，it is very necessary to do wide and thorough exploration of the

deep interior beneath the Chinese continent，to solve the key problems on resources and environment．The

recently started National Scientific Program of China titled as”Deep Exploration Technology and

Experimentation”(ab．as SinoProbe)，indicates the beginning of the Chinese deep exploration era．The

purpose of the Sinoprobe(2008～2012)is to facilitate the integration of new exploration technologies and

the latest experimental techniques in the area of deep-crustal exploration，to explore the composition，

structure and evolution of the crust and mantle lithosphere beneath continental China，to better understand

the physical processes controlling the formation and distribution of large—scale mineralization，and to gain

deeper insights into the mechanisms causing earthquakes and volcanism．Sinoprobe is also to provide

scientific data and information needed to discover new sources of energy and metals，to predict geological

disasters，and to mitigate the damage associated with those catastrophic events．This program promotes

international cooperation while using the latest detection equipment，devices，and technology，and while

educating world-class young scientists to ensure the continuous and sustainable implementation and

execution of the planned long-term deep exploration program in China．

Key words：SinoProbe；deep interior exploration；technology and experiment；arrangement and

execution，China
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