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据新浪科技报道，一位 53 岁摄影师迈尔斯·赫尔贝特在

动物园游玩时偶遇了一只金狮狨，这个可爱的小家伙看到他

的相机后立马好奇宝宝上线，围着相机好奇打探。它一会跳

到长焦镜头上看看取景器，一会趴在取景器后俨然一副摄影

大师的模样，一会又把脑袋钻进镜头遮光罩，好奇不已的样子

十分逗趣可爱。

好奇宝宝上线
可爱金狮狨想当摄影师

最近几天，在位于三亚的中科院深海科学与工

程研究所内，工作人员们忙碌、紧张又带着兴奋，迎

接他们在海上漂泊近两月的同事们回家。这支在

马里亚纳海沟海域执行任务的海斗深渊科考试验

队，乘坐“探索一号”科考船返回海南三亚。

8月 24日从三亚出发的 59人科考队，从深海装

备与技术、地球物理、海洋地质与地球化学、海洋生

物及物理海洋等多个学科方向，在马里亚纳海沟共

完成了 87个站位和 504公里测深测线作业。

“大家在科考过程中互相合作、全心投入，都展

现出了极强的业务能力，整个过程留下了许多开心

的记忆。”本航次首席科学家包更生接受科技日报

记者采访时说。

诱捕到丰富的生物样品

中科院深海科学与工程研究所所长丁抗对此

次科考给予极高评价，他总结说，这支科考队伍采

用不同装备交叉作业方式，通过连续作业，在不同

领域取得了丰硕的科考成果，将开启中国海洋“无

人科考”新时代。

他提到的丰硕成果用数据看起来更为清晰。

此次科考的许多发现创下了国际纪录——在

国际上首次诱捕获得全程低温保存的 7000 米级 3

条狮子鱼样品和 9000米级 2只糠虾样品；国际上首

次在 7012米水深发现索深鼬鳚属鱼类，这是已知的

该属存活的最大深度；国际上首次在同一潜次实现

全海深垂直分层水体微生物原位富集与固定取样，

最大深度 10890米。

这些样品为科研人员提供了丰富的素材，为我

国科技界进一步了解海底世界提供了更多可能，而

这正是深渊科考的魅力所在。“此次我们执行的多

项科考任务为国内首次，取得了多项重要科考成

果。”包更生说，“此次科考诱捕到的生物样品特别

丰富，有好几项都是国际上的首次发现，装备方面

的海试和应用成功也给了我们信心，证明了我们在

深海深渊领域的科考实力。”

根据包更生的回忆，其中一些样品的获取过程

还颇为惊心动魄。比如狮子鱼样品的获得，科研人

员经历了发现样本十分欣喜、努力抓取却又失败、

最后又惊喜发现还有“漏网之鱼”，如此曲折的过程

给他们留下了深刻的印象。

国产深海装备抓取沉积岩芯

科考成果的获得来源于科研人员的辛苦付出，但

也离不开深海装备和技术的支撑。必须看到的是，未

来我们想要对全海深展开进一步探索，深海装备的支

撑是必不可少的条件。令人欣喜的是，此次在马里亚

纳海沟，我国自主研发的深海设备表现出色。

这次科考在国内首次获取 10898米覆水未扰动

的沉积岩芯；国内首次获取位于帕里西维拉海盆东

部海山链和马里亚纳弧后张裂区的岩石样品；国内

首次获取了马里亚纳海沟与雅浦海沟之间关键通

道的断面水文数据和水体样品。这些样品和数据

的获得都与设备的先进稳定密切相关。

根据科研人员总结的数据，在此次科考过程

中，两台海翼 7000 米级深海滑翔机分别连续工作

46 天，最大下潜深度达 7076 米，是世界上唯一一款

能长时间连续稳定工作的深渊级滑翔机。中国科

学院沈阳自动化研究所副研究员金文明介绍道：

“这款滑翔机能按照我们设计的角度和路线长时间

工作，它体型小、不带螺旋桨、靠自身浮力进行驱

动，节约能耗，即便是科考遇到台风仍能持续长时

间工作。”

深海科考中，样品的抓取并不容易，此次获取

的样品丰富就离不开分体式电视抓斗的功劳。“我

们这款分体式电视抓斗的特殊之处在于，它搭载了

高清摄像机、高清相机，并集成了机械、电气、液压、

通信等深海关键技术。”

中科院深海所深海工程技术部高级工程师陈铭

介绍，与传统的整体式电视抓斗不同，分体式电视抓

斗不仅用光电复合铠装缆与母船连接，并通过母船上

的监视器来判断海底岩石样品的科学价值，而且由母

船高压供电，可以连续长时间在海底取样作业，同时

还避免了船舶摇摆对抓取样品作业产生的影响。

包更生说，在近两个月的科考试验过程中，科

考队曾遭遇“山竹”与“康妮”等超强台风的干扰，经

历了多次装备故障的困难，但最终还是胜利完成了

科考任务。

“探索一号”从马里亚纳海沟带回了什么

本报记者 李 艳

岩石力学试验是地球科学和地质工程中必须

进行的试验工作。为了使岩石内部像玻璃一样透

明可见，人们研发出许多试验技术来探测岩石破

裂演化过程。进入 21世纪，国内外学者直接利用

医用或工业 CT 以及同步辐射光源，进行 CT 扫描

岩石力学试验，取得了一些重要研究成果。

“这些试验难以进行应力、温度、流体等多场

耦合试验，不能获取岩石重要的全应力应变特性，

也无法满足深地科学与工程的需求。”李晓直言，

近年来兴起的以水力压裂为核心技术的页岩油

气、致密油气、干热岩地热、天然气水合物等非常

规能源开发，迫切需要一个能进行 CT 实时扫描

的标准岩石力学试验系统，以解决岩石压裂裂缝

形成机制与空间分布规律这一关键科学问题。

要实现 CT 实时扫描和三维成像，就必须攻

克试验机在加载过程中高精度旋转等技术难题，

然而，世界上还没有一台可旋转式岩石力学试验

机。

“很多外国专家来参观时都会问一个问题，你

们是怎么做到岩石力学试验机的高精度旋转的？”

李晓笑着说，这也是当时面临的难题，研究团队尝

试多种方案、历经两次失败，先后研制三台样机后

终获成功。

“我们首先设计了双排滚柱轴承旋转方案，研

制的第一台实验样机，优点是旋转定位精度高，但

轴承摩擦阻力大，导致旋转阻力大。”李晓回忆说，

项目组重新设计了双油缸油膜液浮支承旋转方

案，研制出第二台实验样机，旋转摩阻确实降低

了。但在岩石高压加载试验中，样机的系统刚度

小，整个系统的垂直精度也不够，指标无法达到最

佳，只能从头再来。

科学就是在不断的失败中寻找成功的微光。

李晓带领团队顶着压力，不断优化方案、积累技术

经验，高精度旋转式的伺服控制岩石力学刚性试

验机最终研制成功。

就在今年 7 月，国家自然科学基金委员会组

织专家对研制设备进行测试和验收，验收专家认

为，该项目突破了静压支承降阻控制技术、调心推

力限位油缸垂直定位技术、高精度旋转伺服控制

技术、高压高低温旋转密封与供液技术、6MeV 边

耦合驻波加速管、宽动态范围 CT 线阵探测器、动

态原位高精度探测成像七项关键技术。

两次失败三台样机
首次实现加载中高精度旋转

“高射线能量的电子直线加速器，国外对我国禁

运，是卡脖子设备。研制机另外一个重要子系统——

‘电子直线加速器 CT’设备，是由中科院高能物

理所研究人员自主研制。”李晓说，这不仅打破了

国外对我国高能加速器射线源禁运的技术封锁，

也破解了动态原位加载与快速 CT 层析同步成像

的技术难题，实现了动态原位高精度探测成像。

李晓现场展示了一张PPT，列出了项目组研制

机与美国最先进 CT 扫描岩石力学试验装置的技

术性能对比。由于研究团队采用了与国外完全不

同的设计原理、机械结构和控制系统，项目研制机

主要性能指标比国外同类设备提高了1—2个数量

级，尤其是新增了许多岩石力学试验的重要功能。

“国外CT岩石力学试验装置刚度很低，属于柔

性试验机，不能获得岩石全应力应变曲线，因此不能

研究岩石的渐进破坏过程这一重要特性。”李晓解释

说，国外设备只是一个可以放置在 CT机上进行扫

描的简单加载装置，还不能称之为岩石力学试验

机。而且，在CT扫描试验中不能安设引伸仪，这导

致在试验中很难获得岩石精确的轴向和径向变形。

此外，项目研制设备在全程试验中有三套独

立闭环电液伺服控制系统，可进行蠕变、松弛、变

加载速率、不同波形加载、流体压裂等多种工况试

验，而国外设备均无这些功能。

不到一年间，已有多位国内外知名专家学者前

来参观和学术交流，对该试验系统给予了高度评价。

增加重要功能
可进行流体压裂等多种试验

利用高能加速器CT多场耦合岩石力学试验系

统，可以获得岩石、土体、混凝土、陶瓷等地质类材料

在应力、温度、流体等多种环境力场作用下的损伤破

裂演化过程，揭示地质类材料变形破坏宏观力学行

为的细观动因，突破多相多场耦合基础理论，建立科

学合理的本构模型，具有重要的科学意义。

值得一提的是，该试验系统还可广泛应用于

油气、矿山、水利、交通、土木、环保等国家重大工

程建设中。例如，对于矿山突发水灾害预测、滑坡

地质灾害发生机制、隧道塌方冒顶事故防治、二氧

化碳地下封存等亟待解决的重大工程技术问题，

具有重要的试验与理论指导作用。

中科院地质与地球物理所赫建明副研究员介

绍，基于该试验系统获得的岩石损伤破裂规律，项

目组还研发了页岩气开采压裂渗流产能预测软

件，有力支撑了中科院战略性科技先导页岩气专

项与国家油气重大专项的实施，并对我国页岩气

开发的压裂设计提供了技术支撑。

“山体滑坡看来是突然发生的，其实也有自

己的演化过程，裂缝渐进发展到一定程度完全

贯通就会造成滑坡。假如我们了解裂缝的演化

过程，就可以进行及时预测、预报、干预，并根据

裂缝的发展程度和规律及时采取相应措施。”李

晓强调，裂缝的发展过程就是岩石的破裂过程，

科学家洞悉这一过程后，可及时对灾害进行早

期识别、中途干预；利用该研制设备进行滑坡物

理模拟试验，可揭示滑带的渐进破裂过程及关

键物理量的变化规律。

“利用该试验平台，我们正在开展试验研究工

作。比如，在干热岩地热能开发方面，该试验系统

可模拟热储层中压裂裂缝的形成发展、剪切错位

与空间构型，用于中深层地热能资源开采设计；借

助该试验系统，可研究不同温度压力条件下储库

围岩裂隙扩展渗流的多场耦合机制与过程，为高

放射性核废料地下处置库设计提供试验依据。”中

科院页岩气与地质工程重点实验室副主任李守定

研究员说，利用该试验系统的低温装置，还可进行

天然气水合物钻采的模拟试验研究等。

发展潜力凸显
为深地能源开发提供支撑

从位于莱斯沃斯岛东北角的米蒂利尼市，驱车到西北

角的莱斯沃斯石化森林地质公园约需两个多小时，几乎横

穿整个岛屿。日前，记者在希腊专家陪同下参观了这座见

证了 2000 万年前爱琴海盆地地质历史的公园。

莱斯沃斯岛面积 1630 平方公里，为希腊第三大岛屿。

由于周围地壳板块结构复杂，火山、地震频仍，在 2000 万年

前的地球演化阶段形成了独特的石化森林景观，为人类提

供了大量有关远古植物群组成、特征以及气候条件的信息。

“不单是我们标注出来的几处地质公园，整个莱斯沃斯

岛都是世界地质公园。”陪同我们参观的地质公园园长尼科

斯·祖罗斯指出。地质公园内站立着、倒伏着、交错着的石

化树木讲述着莱斯沃斯岛有史以来的地质变迁。

用年轮和地质结构当作语言

石化树木是化石的一种，在地质演化过程中树木的有

机物质已被硅酸盐等矿物取代，但木头原本的结构被保留，

直达微观的程度。

在“镇园之宝”之一、世界上最高的站立石化树前，祖罗

斯介绍说，这是一棵红杉树树干，地面高度为 7.02 米。这棵

形似比萨斜塔的树还有一部分埋藏在地底下，由于担心挖

掘可能导致树干倒塌并毁坏，所以公园决定让其保持原样。

这棵双臂不能合围的红杉表明，几百万年前，这片山坡

曾被成片的红杉树覆盖，而现在，极目所见，只有低矮的灌

木丛。

位于地质公园内的莱斯沃斯石化森林自然历史博物馆

宛如一座讲述地球变迁的学校，从生长于海拔低处的棕榈，

到生长于海拔高处的松柏，各种各样的树木化石用年轮和

不同时期的地质结构语言，讲述着自然界上百万、千万年的

变迁。

在一块不同面上有着橡树叶和肉桂叶的化石展品前，

副园长伊利亚斯·瓦利亚科斯介绍说，这块发现于莱斯沃斯

岛的化石显现了古代橡树叶与当代橡树叶的区别，它还表

明莱斯沃斯岛上曾生长过肉桂树，并与橡树共生，如今则已

绝迹。

宝贵的化石保育技术来到中国

莱斯沃斯地质公园正值 20 年一次的维修。“石化树木都

在户外，阳光和雨水都会对它们造成不可逆的损坏。所以

每隔 20 年，我们要在旅游淡季闭园半年，对这些石化树进行

保育。”祖罗斯介绍，保育措施包括对化石本身进行防水、固

化等一系列措施，还需要对化石周边环境做清理，包括修建

围墙、开出微型引水渠等。

莱斯沃斯地质公园历史悠久，祖罗斯和他的同事已积

累了一整套宝贵的经验和化石保育技术。今年 10 月，他们

与中国地质大学（北京）的专家团队合作，成功运用这套技

术对于位于北京延庆世界地质公园内的 180 多个恐龙足迹

化石展开保护修复。

莱斯沃斯地质公园内的博物馆陈列着来自世界各地的

木化石，其中就包括延庆一个硅化木展品。瓦里亚科斯说，

延庆世界地质公园的独特之处在于，它既有同一时期的动

物化石，又有植物化石，就他的知识范围而言，这几乎是独

一无二的，极具科研价值。瓦利亚科斯说，这从一个侧面证

明了中国地质公园开展化石保育的意义，这将“对地球生物

活动印记保护作出重大贡献”。

石化森林：
讲述自然界地质变迁

新华社记者 刘咏秋
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打开岩石力学试验的黑箱，让岩石内部像玻璃一样清晰可见，获知岩石

内部的破裂演进和流体运移规律，是科学家们长期追寻的梦想。

最近在西藏自治区林芝市米林县发生的山体滑坡，导致雅鲁藏布江河

道堵塞形成堰塞湖。如果我们能知晓山体的破裂演化过程，就可根据裂缝

的发展程度采取相应的预报甚至干预措施。

近日，在国家自然科学基金委员会国家重大科研仪器研制项目“高能加

速器CT多场耦合岩石力学试验系统”的支持下，由中科院地质与地球物理

研究所李晓研究员领衔，中科院高能物理研究所和北京交通大学等单位研

究人员组成的科研团队，历时五年研制成功世界上首台高能加速器CT可旋

转式岩石力学刚性伺服试验机，将为深部资源能源开发、天然气水合物开

采、核废料地质处置、重大工程建设、地质灾害防治等领域提供新的科学实

验平台。

给岩石做个给岩石做个CTCT
打开破裂演进打开破裂演进““黑匣子黑匣子””
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