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“地壳一号”万米大陆科学钻机是黄
大年等呕心沥血的“超深钻探装备”之
一。它高 60 米，总重量达 1500 多吨，占
地 1 万多平方米，钻进能力达到 1 万米。
其研制始于 2009 年，研制团队历时约 4
年，攻克了高转速全液压顶驱系统、高精
度自动送钻系统和起下钻自动排管系统等
一系列关键技术难题，采用国际先进水平
的机电数字一体化设计，充分发挥先进的
数控电传优势，简化机械结构，具备信息
化、智能化特点，可最大限度地满足钻井
新工艺的要求，提高钻井时效。它的研制
成功使中国成为继俄罗斯、德国后，世界
上第三个掌握地下万米钻探技术的国家。

2013 年 10 月，“地壳一号”运抵黑龙
江省安达市，在完成现场安装调试之后开
始了的施工，其使命是开展松辽盆地白垩
纪大陆科学钻探工程，进行连续高分辨率
陆相沉积记录和温室气候变化研究。之所
以把位于安达市的“松科二井”作为科学
钻探的选址地，是因为其独特的科研价
值。中国地质调查局副局长李金发表示，
该地是当今世界最大的典型陆相沉积盆地
之一，是中国最主要的含油气盆地，保存
着白垩纪最完整最连续的陆相地层，是探
索深部能源资源和寻求白垩纪陆相气候变
化地质证据的绝佳位置。利用获得的岩
芯，中国科学家们可以在国际上首次实现
对白垩纪最完整最连续陆相地层厘米级高
分辨率的精细刻画。因此，“松科二井”
被列入中国地质调查局地质调查十大计划
之中，也是受国际大陆科学钻探计划资助
的科学钻探工程。

“地壳一号”果然没有让人失望，经
过4年努力，“松科二井”完钻井深达7018

米，圆满完成了既定的科研钻探目标，攻
克了长程取芯、大口径取芯技术和超高温
钻井等重大技术难题，创造了深部钻探技
术等多项世界纪录。特别是通过取芯建立
起中国地层对比的“金柱子”，创建了完
整的松辽盆地陆相层标准剖面，为发展我
国区域性和全球地层对比研究提供了重要
的陆相“标尺”；同时，“松科二井”建立
了松辽盆地演化新模式，揭示了松辽盆地
深部地质构造特征，发现了古大洋板块俯
冲、聚合的深部证据，构建了盆地早期基
底双向汇聚、后期伸展反转的陆地盆地演
化新机制，为松辽盆地成因再认识及深层
油气勘探提供了理论指导。

取得上述成就的背后是艰苦的付出。
4年来，“松科二井”科学团队克服了一个
又一个世界级工程技术难题。比如，在取
芯技术方面，为了提高效率，团队通过多
次试验和技术的攻关后，最终在长钻程技
术上实现了突破，把“松科二井”每次可
连续的钻进深度从 10 米、20 米扩展到 30
米，并在直径 311 毫米井段一次取芯钻进
深度超过了30米，创造了该领域的世界纪
录，随后又在直径 216 毫米井段一次连续
取芯钻进深度达到 41.69 米，再次刷新了
世界纪录。创新性地应用长钻程技术，不
仅减小了工人的劳动强度，压缩了钻井施
工周期，而且极大地节约了综合成本，更
为以后的超深井工程开辟了新技术途径。

为了保证大直径岩芯出井后能够被完
整地从岩芯筒中取出，“松科二井”的科学
团队利用水力出岩芯技术与工程现场的液
压拆装台架辅助的机械出芯技术，保证了
近4100多米岩芯完整、原状出筒，为地学研
究提供了一套优质丰富的岩芯实物资料。
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5 月末，中国东北部黑龙江
松辽盆地的黑土地上，“地壳一
号”钻机历时 4 年多艰苦钻探，
终于完成了松辽盆地资源与环境
深部钻探工程 （简称“松科二
井”）最后环节。其钻探深度达
到 7018 米，成为名副其实的亚
洲最深大陆科学钻井，也是全球
第一口陆上钻穿白垩纪 （距今
6500万年到1.45亿年）地层的科
学钻井。

“ 松 科 二 井 ” 是 中 国 实 施
“深地探测”战略的重要组成部
分，不仅刷新了中国大陆科学钻
探的深度纪录，而且钻探获得非
常丰富的实物资料。围绕深钻进
行的一系列技术创新，为中国科
学钻探领域树立了新里程碑，标
志着中国在“向地球深部进军”
的道路上取得了新的重大突破。

中国地质调查局、中国地质科学院
地球深部探测中心首席科学家董树文指
出，越来越多的证据表明，地球表层看
到的现象，根子在深部，不了解深部，
就无法理解地球系统。越是大范围、长
尺度，越是如此。深部物质与能量交换
的过程，引起了地球表面的地貌变化、
剥蚀和沉积作用，以及地震、滑坡等自
然灾害，控制了化石能源或地热等自然
资源的分布，是理解成山、成盆、成
岩、成矿和成灾等过程成因的核心。因
此，聚焦深部探测，揭开地球深部结构
与物质组成的奥秘等，为解决能源矿产
资源可持续供应、提升灾害预警能力提
供深部数据基础，是地球科学发展的前
沿之一。

上世纪70—80年代， 美国开辟了地
球深部探测新技术和新方法体系，首次
揭示了北美地壳精细结构，并为石油勘
测和开采提供了有力指导，成为深部探
测成功范例，引发了全球深探热潮。一
些国际组织和苏联 （俄罗斯）、加拿大等
欧美国家实施了深地探测计划。2003 年
开始， 美国启动了新的地球深探计划，
主要包括美国地震阵列、合成孔径干涉
雷达等4个项目，再次成为深探领域的引
领者。

在众多深探方法和手段中，“科学钻
探”被认为是获取深部物质的最直接手
段，被喻为在地球内部架设“望远镜”。
苏联被认为是“科学钻探”的先驱和佼
佼者，早在上世纪 70 年代，就成立了

“地壳深部研究与超深井钻探部门间科学
委员会”。该委员会牵头整合多部门力
量，开展了众多陆地深探项目，其中位
于科拉半岛邻近挪威的最深的一个钻孔
深度超过1.2万米，至今，保持着世界最
深钻井纪录。

与国外相比，中国的地球深部探测起步比较晚。当时，中国结合矿产资源勘探、地
震预防等做了一些地球深部探测研究，不仅技术比较落后，而且效率也较低。比如，以
人工在地下“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
号了解地下结构，由此获得反射地震剖面。2009年4月22日，第40个“世界地球日”当
天，中国正式启动了“地球深部探测技术与实验研究专项”（简称“地球深部探测专
项”），标志着中国地球深部探测的“入地”计划拉开序幕。中国地质界最精锐的科研机
构和工程技术力量投入到该计划之中，完成了青藏高原、华南—中央造山带、华北和东
北等4条超长深地震反射剖面，在中国东部长江中下游和南岭成矿带开展的矿集区立体
探测也取得了丰硕成果。

董树文特别指出，中国在地震反射剖面方面取得的突破具有重大意义。他说，在地球深
部探测专项启动前，我国深地震反射剖面总长仅约5000公里，相当于美国的1/12。而在专
项启动后的5年中，通过采用适用于中国复杂地质地貌条件的深地震反射剖面采集技术，
完成了6000公里“穿透地壳”的深地震反射剖面，使中国深地震反射剖面总长达到1.1万公
里，由此步入全球深地震反射探测超万千米大国行列，使中国科学家对地球结构与组成的
研究进入新阶段，在本国资源勘探、环境保护和防灾减灾方面具有重要的科学意义。

工欲善其事，必先利其器。地球深部探测的顺利实施和取得的成就离不开深探装备
的进步。这些年来，中国在购置一批国际领先深探设备的同时，加大自主研制力度，在
关键技术装备领域取得突破。实际上，正是鉴于装备研制特殊重要的意义，“地球深部探
测专项”特别专列了“深部探测关键仪器装备研制与实验项目”，而该项目的负责人就是
已故的吉林大学教授黄大年。他生前与同行密切合作，带领团队夙兴夜寐，孜孜不倦，
研发出大功率、高效率、高精度和高性能的地震勘探系统、电磁勘探系统、无人机探测
系统、超深钻探装备和深探软件平台等大型探测仪器装备，为中国地球深探事业可谓居
功至伟。

“松科二井”小档案

①深探是揭秘地球的必然选择 ②中国后发追赶成就非凡②中国后发追赶成就非凡

③“松科二井”创下中国新深度③“松科二井”创下中国新深度

▶“松科二井”完井仪式现场▶“松科二井”完井仪式现场

根据“松科二井”深钻成果，初步绘制的松辽盆地深部能源资源地层分
布示意图 本版图片来源：中国地质调查局地学文献中心
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216毫米口径在井深
超 4700米创单回次
取芯41.69米的世界
纪录

152毫米口径单回次取芯最
长33米的世界纪录

311毫米口径同径取芯技术
在 深 部 底 层 连 续 取 芯
1650.51米

口径单回次取芯最长30米的世界纪录

创新了超深井大口径取芯技术体系。在世界上首次
研发并成功应用大口径一次取芯成井和中空井底动
力绳索取芯等技术，将钻进速度提高了2倍

创新了超深井大口径取芯技术体系。在世界上首次
研发并成功应用大口径一次取芯成井和中空井底动
力绳索取芯等技术，将钻进速度提高了2倍

直径311毫米同
径取芯技术

长钻程取芯技术

大直径岩芯出筒技术


