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自上世纪六七十年代地学革命以来，地球深部探测一直引领世界地球科学的发展。一定程度上，
地球深部探测技术的发展标志着一个国家地球科学的水平。

2008年底，中国地球深部探测的“入地计划”拉开序幕。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。
这一核心任务背后的严峻现实却是，长期以来，我国地球深部探测实验用的仪器、装备、软件研发

能力十分薄弱，所使用的高端产品完全依赖进口，自主创新能力提升和创新性受到严重制约。
尽管落后欧美国家深部探测计划近 30年，站在新的技术发展台阶上的深部探测专项具有明显

的后发优势。经过中国科学家 4年的艰苦努力和探索，我国深部探测关键技术和仪器设备研制取得
重大进展，全面提升了我国深部探测和超深钻探技术，必将实现地质科学研究、深部资源勘查、自然灾
害预测等重大发现，从深层次推动我国从地质大国向地质强国转变。

技术进步叩开探测地球深部之门
———记“深部探测技术与实验研究”专项（SinoProbe）的技术发展

姻本报记者 潘锋 李晓明

元素周期表列出了所有元素的原子结构和化学性质，但
是迄今为止，人们对这些元素在地球表面是如何分布的却知
之甚少。地球化学家的一个梦寐以求的理想是绘制出化学元
素在全球的分布的地球化学图。

深部探测专项（SinoProbe-04）创新性地发展了高精度地
壳全元素分析技术，首次实现对地壳表层 78个天然元素的高
精度分析，所有元素分析精度和灵敏度处于国际领先水平。首
次研发了基于 ArcGlobe的“化学地球”软件，这是世界上首个
能提供具有三维地球化学属性的应用系统，可实现全球地球
化学图制作和发布。

目前专项初步建立了一个覆盖全国的地球化学基准网，
涵盖地壳全部元素，为研究中国大陆过去地球化学演化历史
和预测未来全球化学变化提供了参照标尺，同时还会对人们
赖以生存的地球化学环境、工业化进程所造成的影响提供最
直接的评价依据。

此外，纳米深穿透地球化学探测技术取得了原创性成果。
发明了纳米微粒探测技术，包括采集、分离、观测、分析的系列
专用仪器设备和专有解译技术软件。直接探测深度可达 500
米，居于同类技术的国际领先水平。纳米微粒的发现在理论上
使得勘查地球化学从描述性模型走向实证性科学，被国际同
行公认为近些年勘查地球化学最显著的进展。国际应用地球
化学学术会议的 3个评委一致称其为“创新性研究成果”，“对
覆盖区矿产勘查具有深刻影响”。

地下物质成分探测技术
取得骄人成绩

钻探技术是唯一可以直接获取深部样品的技术。目前，世
界上超过万米的钻孔只有前苏联科拉半岛超深科学钻，为
12261米。深部科学钻探工程已经列入国际重大科学计划，包
括大陆科学钻探计划（ICDP）和大洋科学钻探计划（IODP）。科
学钻探工程成功与否的一个主要因素取决于钻探装备超深钻
进能力。

深部探测专项（SinoProbe-09-05）研制的万米大陆科学钻
探钻机已于 2011年 12月 20日成功下线。这标志着中国深部
探测技术能力获得新突破。

该钻机在“深井高转速大扭矩全液压顶驱系统”和“悬挂
式自动钻杆排放装置”两大技术上实现突破。其中 SP-I-01型

高转速大扭矩全液压顶驱为机电液
一体化控制的钻井装置，采用了动力
机直接驱动液压泵构造闭环液压系
统，具有效率高、调速性能好的特
点，无须配置交流变频顶驱通常采
用的发电机组、整流、逆变和变频
装置，既提高了能量效率又大幅
度降低制造成本。SP-I-02型全
液压自动钻杆排放装置集成
了机电液一体化技术，具有
平移、回转、伸展、升降、
夹持、调垂等多项功能
和智能操作，实现了
高空钻塔的无人
排管操作。该钻
机的研制具
有“设计虚
拟化、控
制 数 字
化、操作
自动化和
功 能 多 样
化”的“四化”
特点，其整机
设计理念、功能
配置、制作工艺
和产品质量接近国
际一流水平。

目前，该钻机
已整装待发，拟参
与 6600 米深的松
辽盆地“松科二
井”的科学钻探
任务，在实践中
进行检验、改进
和发展。

我国首台万米
大陆科学钻探钻机研制下线

2011年 3月 11日 13时 46分，日本宫城北部发
生里氏 9.0级强烈地震，中国地质科学院平谷地应力
综合监测站成功监测到此次地震前后应力及水位变
化的宝贵信息，实验验证了新研制的地应力综合监
测仪器具有良好的应用前景。

应力解除地应力测量方法是国际上公认的原地
应力测量成熟方法，是国际岩石力学学会测试技术
方法委员会推荐的技术。项目组对压磁元件结构进
行了一系列优化设计和创新性研发，使其测试精度、
可靠性及其可操作性得到显著的提升，完成了新一
代深孔压磁应力解除系统、深孔压磁监测系统样机
的研制。目前该测试系统
的测量深度从原先的几
十米深已延伸到 200米以
上，到达了同类地应力测
量及监测方法的国际领
先水平。

此外，该项目在青
藏高原东南缘进行的
地应力测量与监测过
程中也对这一新系统
进行了实验。为该地
区获取迄今为止最
为系统的地应力
测量成果，进而为
地质灾害的预测
预警提供了有
力 的 技
术支撑。

地壳活动性与应力测量和
监测技术日趋成熟

新型压磁应力解除系统和压磁应力监测系统样机

中国“化学地球”（Au分布）

深部探测专项（SinoProbe-09-01）以三维地质目标模型
为中心的综合研究一体化集成分析平台，将多类勘探方法、
海量数据、多种处理和解释技术融为一体，建立高效率的工
作流程，实现深部数据融合与共享管理。

该系统研发策略是，通过引进和自主研发“红蓝军”双
轨路线，完善高端平台功能联合，强化研发和应用人员的系
统化训练；通过追踪国外前沿技术，规范化与国际对接的设
计标准，加速跟进国外软件发展步伐。

这项研发成果具有跨操作平台、数据融合、灵活扩充、
数据共享管理等功能。该软件的自主研发和原创性技术突
破亮点是，遵循国际高端地学软件的开发理念，完成了
OpenPro 图形库的软件架构设计，奠定了新一代软件自主性
和原创性开发基础；严格按照设计流程，高质量完成架构支
撑系统所涉及的基础组件、应用组件、交互处理模块、场景
渲染模块、场景构造模块、地质场景建模模块、多通道可视
化模块、大型数据处理与可视化模块等功能块；初步建成拥
有自主产权的与国外最先进水平接近的“处理—分析—管
理”一体化大型软件工作平台；研发了针对移动平台探测条
件下的系列软件，填补了国外产品缺少的内容，满足大面积
高效率探测任务需求。

移动平台综合地球物理数据处理
与集成系统填补国内空白

无人机不仅是当今军事对抗的核心技术载体，也是资源
勘查的关键技术平台。深部探测专项（SinoProbe-09-03）针对
无人机航磁特点，相继在核心磁传感器、磁补偿等关键仪器部
件方向取得突破。总体技术参数达到国际先进水平。

针对复杂地形条件和探测空域需求，“一站多机”式航磁
无人机高效作业自动控制系统研制取得了突破。已完成自主
开发高精度、高稳定、高效的无人机自动飞行控制与导航系
统，解决了自动驾驶仪、通讯链路和地面站控制多项关键问
题。2011年 4月成功实现了“一站三机”飞行控制，有效提高了
无人机航磁探测系统的适应性、安全性和可靠性。

该项技术的突破，表明我国在高效航磁探测系统研制方
面迈出了坚实的一步，在该领域已达到国际先进水平。

固定翼无人机航磁探测系统成型

一站三机飞行实验

移动平台综合地球物理数据处理与集成系统用户界面

万米钻机

对地壳电性和磁性测量是金属找矿勘探的基本手段之
一，提高探测深度和分辨率是当今电磁仪的发展方向。目前，
我国地质矿产勘查普遍使用的高端电测仪几乎全是进口，核
心技术受制于人。深部探测专项（SinoProbe-09-02）重点攻关
核心传感器技术。课题组已突破极低频微弱信号检测技术、高
磁导率磁芯设计和线圈设计与加工工艺等关键技术。经过野
外对比测试表明，自主研制的传感器指标与国外先进产品指
标相当。其中，工作频率范围 10000s-1kHz，噪声水平在 1Hz时
~0.1pT/√Hz，功耗 <200mW@6V，重量 <6 千克，长度～
950mm，直径 <6cm。

大功率地面电磁探测（SEP）系统
研制新进展

研究人员在安装调试 SEP磁传感器

深部探测犹如利刃切开地壳与上地幔，追踪地球演化。深
地震反射技术如 CT扫描一样获得地壳精细结构图像，地震
折射技术获得地壳速度，有助于判断深部物质的属性，但其分
辨尺度不甚精细。两者的结合就可以既获得结构直观信息，又
获得判断介质性质的间接信息，这是地壳探测技术的一个进
步。深部探测专项（SinoProbe-02）开展实验，成功地在一根线
缆上同时实现了深地震反射与折射同震源同机联合采集技术
的突破。

这项技术关键有二：一是将改制的折射地震三分量检波
器接在反射地震采集站上，由反射地震仪器接收宽角反射信
号，实现与反射信号同缆传输、同机接收；二是同震源同时激
发，即深地震反射和宽角地震反射共享相同震源和激发时间。
两项技术均涉及仪器改制、野外试验、资料处理、地壳模型计算
等一系列技术实验。采集系统，反射采用目前主流地震采集设
备 Sercel 408/428 ，折射使用改制的 L22型仪器，在道集上，宽
角反射三分量检波器拾取的地震信号与反射混排，实现了地壳
结构和物性信息的同时获取。在华北北缘地震实验中，三分量
数据反演的速度结构与反射初至波层析反演结果吻合很好，且
比反射初至波层析反演结果深度大。

这项技术可广泛应用于地壳结构探测、三维地质填图、矿
产资源和地质灾害深部背景调查等领域。被认为是深部探测
的一个亮点。

深地震反射与折射同震源
同机联合采集技术获突破

野外观测系统与反演的地壳浅层初步结果

地震探测是地球深部探测分辨率最高的技术方法，也是
油气勘探中最成熟的技术方法，广泛用于资源勘查、地球深部
探测领域。

深部探测专项（SinoProbe-09-04）自主研制适用于深部
探测特点的无缆自定位地震勘探仪器，突破了有缆地震仪采
集道数和道间距限制等技术瓶颈。通过 GPS 定位和授时实
现了多个地震采集站的空间自定位和同步采集，摆脱了通讯
电缆的束缚，无道数限制，自带存储器可长时间连续记录，实
现了随时、随地（适用于复杂地形）、免测线测量、存储和无线
混合接收、根据观测需要设置任意道间距的地震数据采集。
多个采集站可任意组成静态 GPS基线向量网，实现各观测
点的三维空间位置自测量，定位精度为厘米级；支持任意排
列的地震数据采集；基于 802.11g无线通讯协议，实现了长距
离无线状态监测和短距离无线地震数据快速回收。单个采集
站支持 iOS、安卓、Windows Phone平台的手持终端的无缝数
据接入，可实时配置仪器工作参数、查看仪器运行状态和实
时显示采集波形。数据回收中心支持有线、无线数据回收；兼
容炸药、可控震源、地震锤等多种震源。

无缆自定位
地震勘探仪器支
持多种地震勘探
的野外作业方
式，主要性能指
标达到或超过国
际同类地震仪设
计水平。可广泛
应用于矿集区资
源调查、地壳深
部反射及折射探
测、天然地震观
测等地球深部探
测领域。

无缆自定位地震探测系统进展喜人

无缆自定位地震探测系统阵列


