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地层温度对科学超深井井壁稳定的影响

张培丰
（北京探矿工程研究所，北京 １０００８３）

摘　要：井壁稳定问题包括井壁坍塌和地层破裂 ２种基本类型，科学超深井钻探的目的层是处于高地应力、高地温
和高地层压力的深部岩层，井壁稳定问题更加突出。 以 １２０００ ｍ科学超深井为例，从地层温度入手，分析钻井液循
环温度变化所引起的当量静态钻井液密度和环空压力当量密度的变化，以及温梯应力、温差应力对井壁稳定的影
响。
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科学超深井与其它钻井的区别在于深部岩石所

处于高地应力、高地温、高地层压力的“三高”环境，
使深部岩体的组织结构、基本行为特征和工程响应
均发生根本性变化，是导致超深井事故出现多发性
和突发性的根本原因所在。

井壁稳定问题包括钻井过程中的井壁坍塌或缩

径、地层破裂或压裂 ２ 种基本类型，是所有钻井工程
所遇到的普遍性问题，其实质就是井壁岩石所受的
应力超过它在井眼状态下的强度。 当井内钻井液柱
压力过低时，作用在井壁上的最大主应力与最小主
应力差超过该处岩石的剪切强度，井壁岩石发生破
坏，对于脆性岩石井壁发生崩落现象，对于塑性岩石
井壁发生缩径；当井内钻井液密度过大，使岩石所受
的周向应力超过岩石的拉伸强度而造成地层破裂。
对科学超深井来说，钻井液循环温度高，取心钻

具的环空间隙较小，起下钻对井壁产生的波动压力
（粘滞波压力和惯性波压力）大，井壁稳定问题更为
突出。

1　国内外高温钻井施工概述
目前，钻井深度超过万米的超深井是原苏联在

科拉半岛钻成的 ＳＧ －３ 井，完井深度为 １２２６１ ｍ，
１９９１年第二次侧钻至井深 １２８６９ ｍ。 目前世界上深
度超过 ９０００ ｍ的超深井有 ７ 口，美国 ４ 口（罗杰斯
１ 井 ９５８３ ｍ、巴登 １ 井 ９１５９ ｍ、瑟复兰奇 １ －９ 井
９０４３ ｍ、Ｅｍｍａ Ｌｏｕ ２井 ９０２９ ｍ），原苏联 ２ 口（ＳＧ－
３ 井 １２８６９ ｍ、ＳＧ －１ 井已超过 ９０００ ｍ），德国 １ 口
（ＫＴＢ井 ９１０１ ｍ）。
科学超深井钻探最突出的技术问题是地温和压

力，高温地层不仅带来钻井工具、材料的使用温度问
题，更主要的是井壁稳定问题。 德国 ＫＴＢ 科学钻探
主孔设计深度 １４０００ ｍ，因井底温度高达 ２８０ ℃，岩
层过陡，地层应力过大，实际完钻深度仅为 ９１０１ ｍ。
表 １列出全球地温超过 ３００ ℃的钻孔。 温度最

高的是日本葛根田ＷＤ－１Ａ勘探井，井底温度达到
５００ ℃［１］ 。 ＷＤ －１Ａ 井设计井深 ４０００ ｍ，实钻至
２５５０ ｍ，地温达到 ３５０ ℃；在钻进至 ３４５１ ｍ以后，由
于地温急剧升高，钻井液凝胶化；钻至 ３７２９ ｍ 时地
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温达到 ５００ ℃，出于安全考虑停钻。 在井深 ３５００ ｍ
处，泵入 ４０ ℃的钻井液，井底钻井液温度达到 １７０
℃；６畅５ ｈ后，井底钻井液温度 ２８０ ℃；８３ ｈ后，井底
钻井液温度 ４２０ ℃。

表 １　地温超过 ３００ ℃的钻孔

国别 地点 井深／ｍ 温度／℃

中国 西藏羊八井 ２００６ w３２９ 蝌
美国

Ｆｅｎｄｅｎ Ｈｉｌｌ ４６６０ w３２０ 蝌
Ｓａｌｔｏｎｌａｋｅ ３２００ w３５３ 蝌

日本

鹿儿岛 ２５０５ w３７３ 蝌
葛根田 ３７２９ w５００ 蝌
秋田县 ２４８６ w３１１ 蝌

意大利
Ｎａｐｌｅｓ ３０４６ w４１９ 蝌
拉德瑞罗 ４０９２ w３８０ 蝌

冰岛

Ｎａｍａｆｒａｌｌ ２０４８ w３１０ 蝌
Ｋｒａｆｌａ １７２４ w３８６ 蝌
Ｋｒａｆｌａ（ ＩＤＤＰ －１） ５０００（项目进行中） 预计 ５５０ N

２００５年，冰岛 ＩＤＤＰ－１井获得国际大陆科学钻
探组织立项，拟钻一口深度 ５０００ ｍ、井底温度约 ５５０
℃的地热井，原计划于 ２００９ 年 ７ 月完钻。 ＩＤＤＰ －１
井位于 Ｋｒａｆｌａ 地热田，１９７５ ～１９８４ 年间，该地区施
工了多口地热井，事故频繁，其中距 ＩＤＤＰ－１ 井 ３００
ｍ的 ＫＪ－３９井深度 １７２４ ｍ，井底温度达到 ３８６ ℃。
原计划 ２００８年 ８ 月，ＩＤＤＰ －１ 井钻至 ２４００ ｍ，下入
饱３３９畅７ ｍｍ 套管。 但钻至 ２１０３ ｍ 深度，多次发生
井内事故，并 ３ 次侧钻，不得已将饱３３９畅７ ｍｍ 套管
下到 １９５８ ｍ。 目前，该项目进展缓慢。

１９９３年，我国羊八井施工的 ＺＫ４００２ 孔，完井深
度 ２００６畅８ ｍ，测得井底温度 ３２９ ℃，因施工工艺和
技术手段等原因，仍未获得热流体。

2　地层温度对钻井液密度的影响
2．1　钻井液循环温度

当钻井液从井口进入钻杆后，其温度低于钻杆
温度，钻井液吸收钻杆的热量而温度升高；钻井液从
钻头处进入环空，其温度低于地温，钻井液会不断地
从井壁地层吸收热量，温度升高，而井壁地温降低；
当钻井液上返至某一井深，其温度与井壁地温基本
一致，钻井液温度不再上升，该井深称为等温深度；
当钻井液上返至等温深度以上，钻井液的温度高于
地温，井壁地层又会从钻井液中吸收热量，钻井液的
温度降低，而井壁地层的温度升高（见图 １）。 钻井
液与井壁地层的温度分布受井深、钻井液及围岩的
热导率、钻井液流量、入口温度以及围岩温度梯度等
多种因素的影响。

图 １ 钻井液循环过程中的温度变化示意图

科学超深井钻探的风险大多与地层压力过高有

关，原则上要求采用的钻井液应维持在地层不坍塌
（最低密度）、不压裂（最高密度）的密度范围，建立
钻井安全的钻井液当量密度窗口。 由于钻井液随温
度的升高而膨胀，随压力的升高而收缩，从井底到井
口，钻井液的温度和压力处于不断的变化之中，且往
往地层坍塌压力当量密度和地层破裂压力当量密度

之间的范围很小，有时小于循环压耗，使钻井过程中
井漏与井涌经常同时发生；另外，科学钻探起下钻作
业频繁，钻井液密度变化所导致井底压力的降低往
往与起钻时所引发的抽吸压力共同作用，使井底压
力在起钻过程中进一步降低，易于诱发井涌、井喷等
事故的发生。

Ｋｕｔａｓｏｖ［２］对处于环空任一点稳定后的循环钻
井液温度（Tｍ）进行了研究，并采集了美国密西西比
地区大量的随钻循环温度资料后，得出该地区钻井
液循环温度的计算式：

Tｍ ＝５８畅８２ ＋０畅０１６８３h ＋０畅００３１５H （１）
式中：Tｍ 任一点稳定后的循环钻井液温度，℃；
h 计算点井深，ｍ；H 井的总垂直深度，ｍ。
德国 ＫＴＢ 主孔的钻井液循环温度 ７０００ ｍ 为

１６８ ℃、８０００ ｍ 为 １９７ ℃，略低于式（１）的计算结
果，这是由于 ＫＴＢ 主孔地温梯度＜０畅０３ ℃／ｍ。 假
如我国实施 １２０００ ｍ 科学超深井，设地温梯度为
０畅０３ ℃／ｍ，地面温度以 ２５ ℃计，井底地层温度为
３８５ ℃，以式（１）计算井底循环钻井液温度为 ２９８
℃，出口钻井液温度为 ９６畅６２ ℃。 超深井取心钻进
的起下钻（钻井液静止）时间远大于取心钻进（钻井
液循环）时间，井底静止钻井液温度大于井底循环
钻井液温度，该钻井液从井底上返到井口时，其温度
应大于 １００ ℃，所以，井口必须加装密封式钻井液冷
却装置，以防止钻井液汽化引起井喷事故。
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2．2　当量静态钻井液密度
汪海阁

［３］
等研究了地温梯度、地表温度、入口

钻井液温度、循环钻井液温度梯度和钻井液类型等
因素对当量静态钻井液密度的影响，建立了高温高
压井中预测当量静态钻井液密度的积分模型〔见式
（２）〕。 结果表明：温度梯度对当量静态钻井液密度
影响很大。 随温度梯度增加，当量静态钻井液密度
减小，且井口与井底当量静态钻井液密度差值增大。
随地表温度或钻井液入口温度增加，当量静态钻井
液密度减小，但不同初始温度条件下井口与井底当
量静态钻井液密度差值基本相同。 静止时，随井深
增加，当量静态钻井液密度减小；钻井液充分循环
后，随井深增加，当量静态钻井液密度增加。

Eｍ ＝ １
aKh·

１
１ －aK ρｍ０F（h） （２）

式中：Eｍ 计算点当量静态钻井液密度，ｋｇ／ｍ３ ；
F（h） 与入口钻井液温度、地温梯度、环空几何
形状、泥浆泵排量、循环时间等因素有关的井深函
数；a、K 计算系数；h 计算点深度，ｍ。
还有一个不可忽视的问题，就是超深井钻探到

高温地层时钻井液的气侵问题。 德国 ＫＴＢ［４］ 、日本
ＷＤ－１井、我国 ＣＣＳＤ －１ 井［５］ 、羊八井 ＺＫ４００２ 等
均出现钻井液气侵问题，气体以氢气或硫化氢气体
为主。 Ｊｉｎ Ｑｉａｎｇ等［６］

模拟了橄榄石的生氢实验，结
果表明橄榄石在有机质成烃演化过程产生蚀变放出

氢，且温度在 ３５０ ～４００ ℃时氢气产率最高。 而
１２０００ ｍ科学超深井的井底温度处于最高氢气产出
率的温度范围，深部地层中大量的氢气进入钻井液，
进一步降低当量静态钻井液密度。
2．3　环空压力当量密度

根据式（２）和钻井过程环空压力状态［７］ ，综合
钻井液的结构波压力当量密度、粘滞波压力当量密
度和惯性波压力当量密度，环空压力最小值 Eｗｍｉｎ发
生在提钻加速期，环空压力最大值 Eｗｍａｘ发生在开泵
循环或下钻加速期状态，其环空压力当量密度分别
为：

Eｗｍｉｎ ＝Eｍ〔１ －f· ２０００ Vｍ ２

０畅９８１（Dｈ －Dｐ）
－１０２aｐ·

Dp
２ －D０

２

Dｈ
２ －Dｐ

２ ＋D０
２ 〕 （３）

Eｗｍａｘ１ ＝Eｍ ＋４畅０８·
τｇ

Dｈ －Dｐ
（４）

Eｗｍｉｎ２ ＝Eｍ〔１ ＋
２０００f Vａ ２

０畅９８１（Dｈ －Dｐ）
＋

２０００ fVｍ ２

０畅９８１（Dｈ －Dｐ）
＋

１０２aｐ·
Dｐ

２ －D０
２

Dｈ
２ －Dｐ

２ ＋D０
２ 〕 （５）

式中：Eｗｍａｘ１ 、Eｗｍａｘ２ 、Eｍ 分别为开泵循环或下钻

加速期环空压力当量密度、井底当量静态钻井液密
度，ｋｇ／ｍ３；f 范宁摩擦因数，其大小取决于钻井
液流变模式和流动状态；Vｍ 提钻或下钻时钻井

液流动速度，ｍ／ｓ；Vａ 环空循环钻井液流动速

度，ｍ／ｓ；aｐ 提钻加速度，ｍ／ｓ２ ；Dｈ、Dｐ、D０

分别为井径、钻杆外径、钻杆内径，ｍ。
以我国已施工的 ＣＣＳＤ－１ 井取心钻具［８］

为例，
利用式（３）计算提钻时环空压力当量密度，其结果
仅为常温状态下钻井液密度的 ８１％，加之钻井液气
侵的作用，环空压力当量密度更低，提钻时必然会造
成井涌或者井壁坍塌。

3　地层温度附加应力
地层温度对地应力的影响主要表现在 ２ 个方

面：地温梯度和地层局部受温度变化的影响。
3．1　地层温梯应力

由于各种因素造成地层温度升高，与上覆岩层
产生温差，岩石随温度的增加而产生膨胀，受围岩的
限制，岩石的膨胀应变转化为应力。 地温梯度产生
的地应力与上覆岩层自重产生的地应力、岩体的地
质构造等地壳动力学方面的原因产生的地应力（分
别简称为温梯应力、上覆应力和构造应力）一样，属
于地层的原地应力。 与上覆应力和构造应力相比，
温梯应力较小，一般在计算地层应力时忽略不计，但
对于超深井来说，温梯应力是必须考虑的因素。 超
深井科学钻探设计时，温梯应力可以用式（６）进行
计算：

σＴ ＝ααｍEH （６）
式中：σＴ 温梯应力，ＭＰａ；α 地温梯度，℃／
ｍ；αｍ 岩石的体积膨胀系数；E 岩石的弹性

模量，ＭＰａ；H 计算点深度，ｍ。
由式（６）可知，温梯应力随深度线性增加。 若

取α＝０畅０３ ℃／ｍ，αｍ ＝１０ －５℃／ｍ，E ＝４畅０ ×１０４

ＭＰａ，１２０００ ｍ井底的温梯应力为 １４４ ＭＰａ，其热应
力系数为 ０畅４ ＭＰａ／℃。 表 ２ 列出几种常见岩石的
热学特性参数［９］ 。
由表 ２可知，地层温度每升高 １ ℃，岩石的温梯

应力升高 ０畅４ ～０畅６ ＭＰａ。 温梯应力为岩石压缩应
力，与井周岩石的上覆应力（压缩应力）叠加，提高
了地层的坍塌压力，增加了井壁压缩剪切破坏导致
缩径或坍塌的不利因素，提高了井壁稳定所需的钻
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表 ２　常见岩石的热学特性参数

岩石

比热容
／〔Ｊ· （ｋｇ·
℃） －１〕

导热系数
／〔Ｗ· （ｍ·
℃） －１〕

线膨胀系数

／（×１０ －３·
℃ －１）

弹性模量

／（×１０４

ＭＰａ）
热应力系
数／（ＭＰａ·

℃ －１）

辉长岩 ７２０ 寣寣畅１ ２ ��畅０１ ０ 剟剟畅５ ～１ ９ ～６ 览０ 弿弿畅４ ～０ Y畅５
辉绿岩 ６９９ 寣寣畅２ ３ ��畅３５ １ ～２ &４ ～３ 览０ 弿弿畅４ ～０ Y畅５
花岗岩 ７８２ 寣寣畅９ ２ ��畅６８ ０ 剟剟畅６ ～６ １ ～８ 览０ 弿弿畅４ ～０ Y畅６
片麻岩 ８７９ 寣寣畅２ ２ ��畅５５ ０ 剟剟畅８ ～３ ３ ～６ 览０ 弿弿畅４ ～０ Y畅９
石英石 ７９９ 寣寣畅７ ５ ��畅５３ １ ～２ &２ ～４ 览０ 趑趑畅４
页岩 ７７４ 寣寣畅６ １ ��畅７２ ０ \\畅９ ～１ &畅５ ４ 儍０ 弿弿畅４ ～０ Y畅６
石灰岩 ９０８ 寣寣畅５ ２ ��畅０９ ０ 剟剟畅３ ～３ ４ 儍０ 弿弿畅２ ～１ Y畅０
白云岩 ７４９ 寣寣畅４ ３ ��畅５５ １ ～２ &４ ～２ 览０ 趑趑畅４

井液密度。
另外，地层温度升高，往往伴随着岩石的热力学

性质的改变，导致岩石强度的降低，岩石从粘弹性变
形向粘弹性－塑性变形转变。 郤保平等［１０］对 ２０ ～
６００ ℃三轴应力状态下花岗岩中钻孔围岩升温阶段
热弹性变形的试验研究表明：高温高压下钻孔围岩
的弹性模量随温度的升高呈负指数规律减小（从常
温的 ７０畅２５ ＭＰａ下降到 ４００ ℃时的 ４０畅３５ ＭＰａ）、泊
松比随温度的升高呈明显增大的趋势（从常温的
０畅２５ 上升到 ４５０ ℃时的 ０畅４２）、１００ ～４００ ℃的热膨
胀系数随温度的升高逐渐增大。
3．2　井壁岩石附加的温差应力

超深井钻进过程中，由于钻井液循环温度的变
化，使得井壁岩石的温度也发生变化。 这种由于井
壁岩石温度的变化所产生的热应力称为温差应力。
温差应力是岩石局部受温度的影响而产生的应力，
其大小与岩石的热力学特性有关，与岩石温度变化
差值成正比，其表达式为：

σΔt ＝αｍE（T－T０） （７）
式中：σΔt 温差应力，ＭＰａ；T０、T 分别为计算

点钻井液循环前后井壁岩石的温度，℃。
若将 １２０００ ｍ超深井井底稳定循环后的钻井液

温度 ２９８ ℃作为井底井壁岩石表面温度，而该深度
的地层温度为 ３８５ ℃，两者温差即井壁岩石在钻井
液循环前后的温度变化值为 ８７ ℃。 由式（７）求得，
１２０００ ｍ井底因钻井液循环所产生的温差应力达到
３４畅８ ＭＰａ。

在等温深度以上，井壁温度升高，温差应力为岩
石压缩应力，与井周岩石的上覆应力叠加，增加了井
壁压缩剪切破坏导致缩径或坍塌的不利因素，提高
了地层的坍塌压力和安全钻井液密度。 德国 ＫＴＢ
主孔、原苏联 ＳＧ－３井、日本ＷＤ－１ 井、我国 ＣＣＳＤ
－１井以及正在施工的冰岛 ＩＤＤＰ－１井均发生因井
壁地层应力过大而造成井壁变形、缩径或坍塌等井

内事故。 在等温深度以下，井壁温度降低，温差应力
为岩石膨胀应力，可以抵消部分井壁岩石的压缩应
力，降低地层坍塌压力，有利于井壁稳定［１１］ 。
但是，对于科学超深井来说，由于取心的要求，

需要经常开泵循环取心钻进、数小时后停止循环提
钻取心，井壁岩石反复受到加热和冷却作用，温差应
力反复升高和降低，易于引发井壁岩石的疲劳破坏。
葛修润

［１２］
等进行周期载荷作用下砂岩、大理岩和花

岗岩疲劳变性特性的研究结果表明：岩石的疲劳破
坏受到静态应力－应变全过程曲线的控制，影响岩
石疲劳寿命的主要因素是周期载荷的上限应力和幅

值。 提高周期载荷的上限应力，则初始变形和循环
变形的比率提高，而达到破坏所需的累积位移总量
降低，岩石易于疲劳破坏。
邓金根等

［１３］
从井壁围岩中的应力角度对井壁

坍塌和破裂的力学分析后，建立了沉积岩地层井壁
坍塌压力和地层破裂压力的计算模型以及保持井壁

稳定所需钻井液最低密度（不坍塌）和最高密度（不
压裂）范围〔见式（８）和式（９）〕。 依据井壁坍塌压
力和地层破裂压力的计算模型，结合钻井液循环温
度变化所引起的当量静态钻井液密度和环空压力当

量密度的变化、温梯应力和温差应力对井壁稳定的
影响，以及井壁岩石的疲劳破坏，可以建立钻井安全
钻井液当量密度窗口，为科学超深井井身结构设计
和钻井液设计提供依据。

ρｍｍｉｎ ＝ρｃ ＝
η（３σｈ －σＨ） －２cK＋αpｐ（K２ －１）

（K２ ＋η）H ×１００

（８）

ρｍｍａｘ ＝p ｆ ＝３σｈ１ －σＨ１ －αpｐ ＋
Sｔ
１００ （９）

式中：ρｃ 地层的坍塌压力当量密度，ｋｇ／ｍ３ ；ρｍｍｉｎ
地层不坍塌的最小钻井液密度，ｋｇ／ｍ３ ；H

井深，ｍ；c 岩石的粘聚力，ＭＰａ；η 应力非线

性修正系数；α 有效应力系数；σｈ 最小水平

应力，ＭＰａ；σｈ１ 最小水平应力梯度，ＭＰａ／１００ ｍ；
σＨ 最大水平应力，ＭＰａ；σＨ１ 最大水平应力

梯度，ＭＰａ／１００ ｍ；K 与岩石性质有关的系数，K
＝ｃｏｔ〔４５°－（θ／２）〕；θ 岩石的内摩擦角，（°）；
ρｍｍａｘ 地层不压裂的最大钻井液密度，ｋｇ／ｍ３ ；p ｆ
地层的破裂压力当量密度，ｋｇ／ｍ３ ；pｐ 地层

孔隙压力梯度，ｋｇ／ｍ３ ；Sｔ 岩石抗拉强度，ＭＰａ。

4　结语
针对沉积地层，中国石油天然气集团公司将
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“复杂地层条件下深井超深井钻井技术研究”列为
“九五”、“十五”重大科技工程项目之一，并根据不
同区域深井超深井的钻井技术难点设置了包括“钻
前地层压力与井壁稳定预测”在内的 ５ 个研究课
题。 这一项目成果对我国山前构造等复杂地层条件
下 ５０００ ～６０００ ｍ 深井优快钻井及加快深部油气勘
探开发步伐具有十分重要的作用。 然而，我国已实
施的科学钻探最深的钻孔为 ＣＣＳＤ －１ 井，完井深度
５１５８ ｍ；油气井最深的是塔深 １ 井，完井深度 ８４０８
ｍ，超过 ７０００ ｍ的深井仅有 １０ 余口，与国外均有很
大的差距。 科学超深井所钻地层已超出沉积岩的深
度范畴，大多属于结晶岩。 对于结晶岩地层原地应
力状态和地层力学参数的研究滞后于沉积岩，因此，
结晶岩地层井壁稳定性钻前预测以及当前钻头处地

层的井壁稳定性实时评价研究，是我国实施科学超
深井钻探急需解决的理论和工程难题之一。

科学超深井是一项高技术系统工程，从某种意
义上说反映了一个国家最前沿的科技发展水平，也
体现了一个国家的综合国力，其研究与实施必将为
地球科学做出巨大贡献。 同时，科学超深井也是一
项巨大的复杂体系，地层温度对井壁稳定的影响仅
是这项复杂体系中的一个问题。 实施科学超深井，
必须集中我国的科研技术力量，正确认识和有效评
价深部地层复杂的围岩环境，探索在复杂条件下的
钻井技术，实现优质、安全、高效地钻井施工，以带动
我国的地质钻探和油气钻井工业在设备、技术和施
工工艺等方面产生重大突破。
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［７］　张培丰．科学钻探绳索取心钻进泥浆膨润土分散机理研究
［Ｄ］．湖北武汉：中国地质大学，２００８．４０ －４４．

［８］　王达，张伟，张晓西，等．中国大陆科学钻探工程科钻一井钻探
工程技术［Ｍ］．北京：科学出版社，２００７．２３４ －２４１．

［９］　刘佑荣，唐辉明．岩体力学［Ｍ］．湖北武汉：中国地质大学出版
社，１９９９．３７ －４１．

［１０］　郤保平，赵阳升．高温高压下花岗岩中钻孔围岩的热物理及
力学特性试验研究［ Ｊ］．岩石力学与工程学报，２０１０，２９（６）：
１２４５ －１２５３．

［１１］　Ｍｅｎｇ-ｊｉａｏ Ｙｕ．Ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｗｅｌｌｂｏｒｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ｏｆ ｓｈａｌｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ［Ｄ］．Ａｕｓｔｉｎ， ＵＳＡ： Ｔｈｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ Ｔｅｘａｓ，
２００２．１４０ －１５６．

［１２］　葛修润，蒋宇，卢允德，等．周期载荷作用下岩石疲劳变形特
性试验研究［ Ｊ］．岩石力学与工程学报，２００３，２２（１０）：１５８１ －
１５８５．

［１３］　邓金根，程远方，陈勉，等．井壁稳定预测技术［Ｍ］．北京：石
油工业出版社，２００８．３１ －４６．

我国地球深部探测计划全面展开
　　中国网络电视台消息（２０１１ －１０ －２４）　天宫上天，蛟龙
入海，在我国对太空和海洋的探索大步迈进的同时，名为“地
球深部探测”的“入地”探测也已全面展开，这是我国有史以
来最大的地质勘探计划。
在海拔 ４４００ ｍ的喜马拉雅山罗布莎地区，国家深部探

测专项，罗布莎科学钻探实验正在紧张进行。
地球内部由外到里是由地壳、地幔和地核组成。 青藏高

原的地壳平均 ７０ ｋｍ厚，是全球最厚的地壳。 在青藏高原距
地表这么浅的地方发现地幔物质，有着重要的研究价值。
科学钻探被称为“通向地球深处的望远镜”。 除罗布莎

之外，山东莱阳、云南腾冲等地的 ６ 个钻探项目也进行中，国
家将从这 ７ 个钻探点中选择一处进行超越 １ 万 ｍ 的科学钻
探。
与此同时，深部探测计划的另一个实验项目－－深地震

反射剖面探测也在西藏阿里进行。 这种探测是用地下爆破

的方法，通过追踪反射信号，探明数十千米地下的结构，用科
学家的话说就是给地球深层做一个 ＣＴ。

技术人员在爆炸点沿线设置了 １ 千多个这样的采集站
收集反射信息。 采集站大约每隔 ５０ ｍ 一个，用数据线连接
起来，在高原上绵延 ５０多千米。

为减少环境噪声干扰，爆破安排在晚上进行。
爆炸发生时，只有一下轻微的震动。
据了解，科学钻探和深地震剖面探测只是中国地球深部

探测计划的两个组成部分，这一计划集合了上千名科研人
员，共实施大地电磁探测、地壳全元素探测等 ９ 个实验项目，
将在 ２０１２年底前完成。 在深部探测计划的基础上，我国科
学家正在筹划详细揭示我国地壳结构的“地壳探测工程”，为
保障资源供应、防灾减灾和发展地球科学提供全面的深部数
据和信息。
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