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2009年4月22日

国家专项“深部探测技术与实验

研究”启动

2013年

我国首台万米大陆科学钻探钻机

“地壳一号”在黑龙江安装完成

2014年4月

松科二井工程启动

2015年5月

直径 311 毫米大口径取心钻具成功

应用于松科二井

2016年6月

松科二井成为亚洲国家实施的最

深大陆科学钻探井

2018年6月2日

“地壳一号”以完钻井深 7018

米 创 亚 洲 国 家 大 陆 科 学 钻 井 新

纪录

7018米！

2018年 6月 2日，由我国自主研发的万米

钻机“地壳一号”正式宣布完成“首秀”：以完

钻井深 7018米创亚洲国家大陆科学钻井新纪

录,标志着中国成为继俄罗斯和德国之后,世

界上第三个拥有实施万米大陆钻探计划专用

装备和相关技术的国家，这让参与其中的科

研人员激动不已。

为满足我国地球深部探测工程的重大

需求，我国于 2009 年启动了“深部探测技术

与实验研究专项”，其中第九项目“深部探测

关键仪器装备研制与实验”由吉林大学教

授、博士生导师黄大年担任负责人，该项目

的第五课题“深部大陆科学钻探装备研制”

由时任吉林大学副校长、教授孙友宏担任负

责人，该课题的主要任务是研制“地壳一号”

万米钻机。

2013 年 10 月 15 日，50 辆大型拖车装载

着被分拆成零件的“地壳一号”从四川省广

汉市出发前往东北；2014 年 4 月 13 日零点，

“地壳一号”万米钻机在位于松辽盆地的松

科二井现场实施开钻作业；2018 年，松科二

井正式完井，超额完成预定目标，在理论、技

术、工程、装备等方面均实现了重大突破，极

大地提升了我国地球深部探测的能力和影

响力。

进军
一场科技竞赛在地球内部展开

“上天、入地、下海、登极”是人类认识

自 然 和 挑 战 自 然 的 四 大 壮 举 。 以 大 陆 科

学 钻 探 为 主 的“ 入 地 ”工 程 是 获 取 地 下 实

物 信 息 的 唯 一 手 段, 其 难 度 绝 不 亚 于“ 上

天”工程。

受困于地壳岩石阻隔，人类对地球内部

知之甚少。若想对地球内部结构和物质成分

进行探测，最直接、最有效和最可靠的方法是

纵深向地球内部打一口科学钻探井，将人类

的“视距”向地球内部延伸数千米甚至上万

米，进而一探究竟。

通过科学钻探，在地质学方面，可以研

究地球深部构造及演化、地球深部流体及其

作用，校验地球物理探测结果；在资源能源

开发利用方面，可以研究成矿理论、油气成

因，调查和开发深部热能；在环境科学方面，

可以研究地震成因、火山喷发机理、地质灾

害预警、地球气候演变、生命演化历史。因

此，科学钻探被形象地誉为了解地球内部信

息的“望远镜”。

基于此，上世纪末一些先行者开始向地

球深处“进军”。

大陆科学钻探工程开始于 20 世纪 60 年

代初，苏联地质学家 H.A.别里亚耶夫斯基等

人根据深部地球物理资料提出，为获取整个

地壳剖面，至少要在全球 6个地区打超深井。

1970 年，由苏联科学家主导的科拉超深

钻孔工程启动，其中最深的一个钻孔 SG-3超

深孔 1986年 3月达到 11300米。与此同时，其

他国家也开始了在这方面的探索，例如美国

的罗杰斯 1 号孔（9583 米，1974 年）和德国的

KTB井（9101米，1994年）。

1996 年，国际大陆科学钻探计划(ICDP)

正式成立以来，更多国家开始参与制定并组

织实施科学钻探，加入到国际大陆科学钻探

计划中来。此时，各国争先恐后的重要原因，

在于以深井油气钻探装备为依托的大陆科学

钻探工程，在一定程度上反映了一个国家的

经济实力和科技发展水平。这是一场科技竞

赛，谁也轻易不敢掉队。

而在那时，我国最深的科学钻探孔为

CCSD-1孔，深度仅为 5158米。

攻关
见招拆招解决“三高”难题

超深孔钻探面临一系列的世界级难题，

其中最难以攻克的，便是要在地球的高温、高

压、高地应力“三高”条件下，确保钻具的配件

和电子元件能正常工作、取芯工作能够顺利

进行。

为解决“三高”难题，我国的科技工作者

们进行了艰苦卓绝的科研攻关。

经过 4年多的努力，吉林大学成功研发出

了我国首台万米大陆科学钻探专用装备——

“地壳一号”万米钻机，解决了我国深部钻

探装备转盘回转速度低、设备自动化程度低

和深部钻探钻头压力控制精度低的三大技

术难题，突破了高转速全液压顶部驱动钻

进、高精度自动化摆排管、高速度钻杆柱自

动拧卸输送和高精度自动送钻四大深部钻

探装备关键技术，形成了具有自主知识产权

的高性能深部科学钻探装备和配套装置，填

补了我国在深部大陆科学钻探装备领域空

白，大大提高了我国超深井科学钻探装备的

技术水平。

“此外，‘地壳一号’万米钻机还应用了一

套由我们研发的自动化钻井装置，其主要包

括自动摆排管装置、自动拧卸装置、自动‘猫

道’装置以及我们国内钻深能力最大的一台

全液压顶驱装置。”吉林大学机械学院教授沙

永柏说。

地球内部的高温泥浆，被誉为钻井的“血

液”。在钻井过程中，井钻得越深，泥浆温度

越高，钻探技术难度越大。

在对国内外近 30家泥浆材料供应商的产

品进行遴选和配方试验后，中国地质大学（武

汉）工程学院勘察与基础工程系教授乌效鸣

研制出一种超高温水基钻井液配方，使钻井

设备可经受住 240摄氏度以上的高温考验，刷

新我国钻井液应用的最高温度纪录，给工程

节省大量资金，保障了钻孔安全。

成就
相关成果服务“一带一路”

岩心作为地下岩石的剖面截取物，是人

类了解地球深部唯一的实物资料。取出岩心

后，地学家们通过技术手段对其进行分析研

究，借此来了解地球的成因、研究古环境古气

候的变化规律、研究地质构造运动、发现矿产

资源和油气资源。

“高于 96%的取心率，获得了连续完整

的 4014 米岩心。”“地壳一号”工程项目取得

的众多成果中，这一项被地质专家们津津

乐道。

按照要求，从井中取出的圆柱形岩心，无

论大小，其每间隔 10厘米或 20厘米要贴上唯

一的“身份证”编码，包括钻孔名称、回次号、

岩心段等信息。这些数据伴随岩心一起被存

入国家实物地质资料库。借助“地壳一号”万

米钻机获得的这些岩心，为我国科学家建立

地球演化档案提供了难得的资料，也为大庆

油田未来 50年时发展和我国能源安全提供了

重要的数据支撑。

松科二井工程首席科学家、中国科学院

院士王成善说，松科二井完井是国际大陆科

学钻探计划历程中一件大事，也是中国入地

工程的一件标志性事件。实施这个工程最主

要目的就是要探究距今 6500 万年至 1 亿 4 千

万年期间，即白垩纪时期重大地质事件、烃源

岩的生成与古环境古气候变化的奥秘。

据了解，目前“地壳一号”钻机的相关技

术成果已经成功应用于我国低温钻机系列设

备中，比如“极光”号极地钻机。

目前，“极光”号极地钻机已被应用在俄

罗斯北极圈亚马尔高寒地区油气勘探作业

中。亚马尔液化天然气项目是中俄能源合作

的重大项目，是中国提出“一带一路”倡议后

实施的首个海外特大型项目。

“极光”号极地钻机是应用于中俄亚马尔

液化天然气项目的重要大型设备，该钻机可

在零下 50 摄氏度低温和 12 级以上强风环境

下连续工作。这也是我国制造的首台可以在

零下 55摄氏度环境作业的极地钻机。

“地壳一号”项目的技术成果还被广泛应

用于深部油气钻机和海洋钻机钻井包中，应

用其成果的相关设备出口到阿联酋、委内瑞

拉、俄罗斯、美国等多个国家和地区。

相关行业专家表示，“地壳一号”万米钻

机的研制及应用，标志着我国地学领域对地

球深部探测的“入地”计划取得重大阶段性进

展，为后续国家地壳探测工程的全面实施、探

求地球深部奥秘提供了高技术手段，也将带

动我国深部油气资源和地热资源勘探开发行

业的技术进步。

“地壳一号”钻机：
将人类“视距”延伸至地下万米

“地壳一号”万米钻机的成功研制、松科二井的顺利完井，这些成绩，离不开科研

工作者们的辛勤付出。

“表面上看是打一口井，实际考验的是国家的经济和基础工业实力以及科技创新

能力。”中国地质调查局副局长李金发说。

“钻井是一项高难度、高技术含量、高经验依赖性的工程。”松科二井工程指挥部

钻井工程室主任王稳石说，如果将地球比喻成鸡蛋，目前人类对地球内部的探测，连

鸡蛋壳都没有穿透。

“由于地层不稳定，往下钻时刻都有可能发生意外情况。”王稳石说，在现场的每

一天都高度紧张，每向下一厘米大家都会感到莫大的快乐。“有时候一厘米一厘米往

下，进尺慢的时候，一个小时不到 50厘米。”

“投身于松科二井钻探现场，如同进入一个大家庭。”中国地质调查局勘探技术研

究所技术骨干闫家，这个刚刚大学毕业就参与到松科二井工程的年轻工程师，参与了

5种规格涡轮钻具的研制，是松科二井工程核心团队的一员。

闫家回忆道，松科二井开钻以来，只要钻机未停工，总工程师朱永宜就会在松科

二井现场指挥部。“朱总已经 63岁了，每天将近 18个小时坐在指挥部，有他在，我们就

有了主心骨。”闫家说。

野外作业需要高强度连续工作，没有固定的作息，只要钻机在运转，时时要绷紧

神经。

“钻进中每个阶段结束之前是不能随意暂停的，中断后井内可能出现垮塌、卡钻

等风险。”中国地质调查局勘探技术研究所工程技术人员曹龙龙每次去井场都需要连

续工作两三个月。他主要负责取心钻具的研究与改进等工作。

“松科二井不少人都要先过‘声音关’。”曹龙龙说，在现场，钻塔的轰鸣声和钻杆

起落的撞击声此起彼伏。

刚来作业现场时，很多人难以习惯“与噪音共处”。后来人们就都逐渐适应了，即

便耳边声响不断，晚上也能睡得安稳。不过，也因此落下了毛病，只要这声音一停下

来，大家就会忐忑不安，容易醒来。

有时候，曹龙龙清理堵塞的岩心管，长达几个小时的大锤震击之后，耳朵里咣咣

的回声会持续大半天。“这些宝贝很娇气，很容易碎裂，要精心照顾。”曹龙龙说。

“松科二井的成功，缘于它是一次有着明确部署和指导，依靠科技管理体制机制

创新，科技、工程、服务人员拧成一股绳、通力合作的大会战。”中国地质调查局勘探技

术研究所所长、工程总指挥张金昌说。

中国地质调查局以下属勘探技术研究所、中国地质科学院地球深部探测中心为

主体，联合中国地质大学（北京）、吉林大学、大庆油田等多家单位，集结地质行业 600

余名科技人员，团结协作，共同破解工程施工、技术研发和理论研究中遇到的难题，成

就了这一伟大的科学工程。

要想钻好井

科研人员先得过“声音关”
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亲历者说
◎本报记者 杨 仑 综合报道

“上天、入地、下海、登极”是人类认识自然和挑战

自然的四大壮举。以大陆科学钻探为主的“入地”工

程是获取地下实物信息的唯一手段, 其难度绝不亚

于“上天”工程。

受困于地壳岩石阻隔，人类对地球内部知之甚

少。若想对地球内部结构和物质成分进行探测，最直

接、最有效和最可靠的方法是向地球纵深打一口科学

钻探井，将人类的“视距”向地球内部延伸数千米甚至

上万米，进而一探究竟。

◎本报记者 杨 仑 综合报道

大事记

不断向地球更深处进发
夜幕下的“地壳一号”万米钻机整机系统 新华社记者 许畅摄


