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摘　要　深部探测技术与实验研究专项（ＳｉｎｏＰｒｏｂｅ，２００８—２０１２）是我国历史上实施的规模最大的地球深部探测计

划．专项开展了全国４°×４°、华北和青藏高原１°×１°的大地电磁阵列观测，建立了全国地球化学基准网（含７８种元

素），完成了青藏高原、华南—中央造山带、华北和东北等四条超长深地震反射剖面，部署了罗布莎、金川、腾冲、南

岭、庐枞和铜陵等大陆科学钻探实验，开展了青藏高原东南缘和华北地区地应力监测；在我国东部长江中下游和南

岭成矿带开展的矿集区立体探测卓有成效．同时，专项还开展了岩石圈三维结构与地球动力学数值模拟、大陆地壳

结构与演化的综合研究．专项全面实施以来，已经完成约６０００ｋｍ的深地震反射剖面，成功研究、实验了地壳与地

幔深部探测的一系列技术方法，积累了丰富经验，极大地加快了我国深部探测的进度，在国内外产生了强烈的反

响．专项实现了技术组合创新、技术进步与重大科学发现的并举，适应我国地质地貌条件和地壳／岩石圈结构特征，

初步形成了具有不同层次、不同尺度、不同精度探测空间组合的深部探测技术方法体系，建立了若干各具地质特色

的探测试验基地．专项实验已经取得了一系列重大突破与重要成果，深部探测关键仪器装备自主研发获得重大突

破，为全面开展地壳探测工程的组织实施奠定了必要的技术基础．

关键词　中国深部探测，地壳结构，深地震反射，大地电磁，科学钻探，地应力监测

ｄｏｉ：１０．６０３８／ｊ．ｉｓｓｎ．０００１５７３３．２０１２．１２．００２ 中图分类号　Ｐ５４１，Ｐ３ 收稿日期２０１２０４０６，２０１２０６２８收修定稿

基金项目　国家深部探测技术与实验研究专项（ＳｉｎｏＰｒｏｂｅ０８）资助成果．

作者简介　董树文，男，１９５４年生，博士生导师，研究员．长期从事构造地质与成矿、深部构造与地质过程、深部探测实验研究．Ｅｍａｉｌ：ｓｗｄｏｎｇ＠ｃａｇｓ．ａｃ．ｃｎ

犘狉狅犵狉犲狊狊狅犳犱犲犲狆犲狓狆犾狅狉犪狋犻狅狀犻狀犿犪犻狀犾犪狀犱犆犺犻狀犪：犃狉犲狏犻犲狑

ＤＯＮＧＳｈｕＷｅｎ１，ＬＩＴｉｎｇＤｏｎｇ
１，ＣＨＥＮＸｕａｎＨｕａ１，ＷＥＩＷｅｎＢｏ２，ＧＡＯＲｕｉ３，ＬＱｉｎｇＴｉａｎ

４，

ＹＡＮＧＪｉｎｇＳｕｉ
３，ＷＡＮＧＸｕｅＱｉｕ５，ＣＨＥＮＱｕｎＣｅ６，ＳＨＩＹａｏＬｉｎ７，ＨＵＡＮＧＤａＮｉａｎ８，ＺＨＯＵＱｉ１

１犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００３７，犆犺犻狀犪

２犆犺犻狀犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００８３，犆犺犻狀犪

３犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犌犲狅犾狅犵狔，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００３７，犆犺犻狀犪

４犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犕犻狀犲狉犪犾犚犲狊狅狌狉犮犲狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００３７，犆犺犻狀犪

５犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾犪狀犱犌犲狅犮犺犲犿犻犮犪犾犈狓狆犾狅狉犪狋犻狅狀，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犛犮犻犲狀犮犲狊，犔犪狀犵犳犪狀犵，犎犲犫犲犻０６５０００，犆犺犻狀犪

６犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犌犲狅犿犲犮犺犪狀犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００８１，犆犺犻狀犪

７犌狉犪犱狌犪狋犲犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００４９，犆犺犻狀犪

８犑犻犾犻狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犆犺犪狀犵犮犺狌狀，犑犻犾犻狀１３００２６，犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　ＴｈｅＳｉｎｏＰｒｏｂｅｉｓａｍｕｌｔｉｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙｅａｒｔｈｓｃｉｅｎｃｅｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒａｍｏｆｕｎｐｒｅｃｅｄｅｎｔｅｄ



　１２期 董树文等：我国深部探测技术与实验研究进展综述

ｓｃｏｐｅａｎｄｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｍｂｉｔｉｏｎｉｎｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ．ＴｈｅｏｖｅｒａｌｌａｉｍｏｆｔｈｅＳｉｎｏＰｒｏｂｅｉｓｔｏｒｅｖｅａｌｔｈｅ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅｉｎＣｈｉｎａ．ＴｈｅＳｉｎｏＰｒｏｂｅ

（２００８—２０１２）ｈａｓｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙｃｏｎｄｕｃｔｅｄｒｅｓｅａｒｃｈｅｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｎｃｒｕｓｔａｎｄ ｍａｎｔｌｅ

ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄａｂｕｎｄａｎｃｅｏｆｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｓ，ａｎｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ

Ｃｈｉｎａ′ｓｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｎｄｅｅｐｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ．ＩｔｈａｓｍａｄｅｓｏｍｅｎｅｗｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｓｏｎｔｈｅＭｅｓｏｚｏｉｃ

ＣｅｎｏｚｏｉｃｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｉｎｌａｎｄＣｈｉｎａ．Ｉｔｈａｓｃｏｌｌｅｃｔｅｄｄｅｅｐｓｅｉｓｍｉｃｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

ｐｒｏｆｉｌｅｓｉｎＴｉｂｅｔ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ，ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ，ａｎｄＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａｆｏｒａｌｅｎｇｔｈｏｆｃａ．６０００ｋｍ，

ｗｈｉｃｈａｃｃｏｕｎｔｓｆｏｒｔｈｅｓａｍｅｌｅｎｇｔｈｃｏｎｄｕｃｔｅｄｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙｉｎＣｈｉｎａ．Ｉｔｈａｖｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｎａｔｉｏｎａｌ

ｗｉｄｅｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｂａｓｅｌｉｎｅ（ｗｉｔｈ７８ｅｌｅｍｅｎｔｓ）ａｎｄｍａｇｎｅｔｏｔｅｌｌｕｒｉｃ（ＭＴ）Ａｒｒａｙ（ｂｙ４°×４°，ａｎｄ

１°×１°ｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａａｎｄＴｉｂｅｔ），３ＤｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｉｎｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔｄｉｓｔｒｉｃｔｓｉｎｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ，ｓｅｖｅｒａｌ

ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｄｒｉｌｌｉｎｇｈｏｌｅｓ，ｒｅｇｉｏｎａｌｉｎｓｉｔｕｓｔｒｅｓｓｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋｓ，ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃ

ｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｔｈｅｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅｕｎｄｅｒｎｅａｔｈｔｈｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌＣｈｉｎａ，ａｎｄｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｆｏｒｄｅｅｐｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ．Ｆｏｒｔｈｅｆｉｒｓｔｔｉｍｅ，ＳｉｎｏＰｒｏｂｅｈａｓｏｂｔａｉｎｅｄｄｅｅｐｓｅｉｓｍｉｃｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｅｖｉｄｅｎｃｅ

ｆｏｒｔｈｅｔｈｉｃｋｃｒｕｓｔＭｏｈｏｓｕｒｆａｃｅｉｎｔｈｅＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕａｎｄｆｏｒｔｈｅｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃｍａｎｔｌｅｉｎ

ＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ．Ｔｈｅｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍ ＭＴａｒｒａｙｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｆＳｉｎｏＰｒｏｂｅｓｈｏｗａｎ

ａｂｎｏｒｍａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅｕｎｄｅｒｔｈｅＯｒｄｏｓｂａｓｉｎ，ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ

ｉｍｐｏｒｔａｎｔｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｃｒａｔｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　ＳｉｎｏＰｒｏｂｅｄｅｅｐｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ，Ｃｒｕｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，Ｄｅｅｐｓｅｉｓｍｉｃｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ，ＭＴ

ａｒｒａｙ，Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｄｒｉｌｌｉｎｇ，Ｓｔｒｅｓｓｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

１　引　言

上天、入地、下海是人类探索自然的三大壮举，

将在人类发展上发挥重要的作用［１］．地球内部物质

的物理属性、结构构造和深部过程及其动力学机制，

是地球动力学研究的实质内涵［２］．深部物质分异、调

整和运移的轨迹和深层过程与动力学响应，是理解

成山、成盆、成岩、成矿和成灾过程的成因机制的核

心［３］．大陆流变学研究已经成为发展板块构造理论、

探索大陆动力学的核心问题［４］．地球深部探测作为

当前大陆岩石圈探测与流变学研究的系统工程技

术，充分应用科学最先进的技术手段、提取深部基础

信息、逐步揭开地球深部奥秘．由此形成的全球性主

流发展趋势，超越了板块构造学、大陆动力学和陆内

造山理论，为解决能源、矿产资源可持续供应、提升

灾害预警能力奠定了深部信息基础．深部探测已经

成为地球科学发展的最后前沿之一［５１０］．

深部探测技术与实验研究专项（ＳｉｎｏＰｒｏｂｅ，

２００８—２０１２；以下简称“专项”）是我国历史上实施的

规模最大的地球深部探测计划．专项在全国部署了

“两网、两区、四带、多点”的探测实验［７］（图１）．专项

全面实施以来，已经完成约６０００ｋｍ的深地震反射

剖面，成功研究、实验了地壳与地幔深部探测的一系

列技术方法，积累了丰富经验，极大地加快了我国深

部探测的进度，在国内外产生了强烈的反响．专项实

现了技术组合创新、技术进步与重大科学发现的并

举，适应我国地质、地貌条件和地壳岩石圈结构特

征，初步形成了具有不同层次、不同尺度、不同精度

探测空间组合的深部探测技术方法体系，建立了若

干各具地质特色的探测试验基地．专项实验已经取

得了一系列重大突破与重要成果，深部探测关键仪

器装备自主研发获得重大突破［１１］，为全面开展地壳

探测工程的组织实施奠定了必要的技术基础．

２　我国深部探测的地质构造背景

我国大陆是现今欧亚大陆的重要组成部分，在

三维空间上呈现复杂的多层次镶叠式和立交桥式结

构［１２１３］，先后长期与劳亚、冈瓦纳［１４］两大古陆和古

亚洲、特提斯、太平洋三大构造动力学体系发生息息

相关的联系，地壳组成与地质构造复杂特异，具有多

造山带、多级盆山组合、多块体的拼合，陆块多而小

且破碎，具长期多期活动性与非稳定演化状态，演化

历史漫长［１５］．它不仅记录了小洋盆关闭、微陆块碰

撞演化的完整历史，也叠加了中、新生代太平洋板块

俯冲、鄂霍茨克洋关闭（Ｊ２Ｋ１）和印度—亚洲板块碰

撞的大陆动力学过程［４，１６１７］．我国具有世界上少有
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或独一无二的地质现象．我国有稳定的、大于３８亿

年的前寒武纪克拉通和几个不同的古太古代—始太

古代陆核［１８］，有大范围面积性超高压岩石剥露地

表，有世界上最广阔弥散的构造变形域，密集分布的

蛇绿混杂岩带（即板块缝合带），广泛发育的火山弧

与岩浆弧，丰富而特殊的古生物群落和地壳、地幔化

学组成与演变中的区域性过渡特征等［４，１５］．延伸超

过５０００ｋｍ的巨型中央造山带，具有秦、祁、昆、松

潘交接转换关系，记录了泥盆纪、三叠纪两次碰撞造

山和白垩纪以来陆内造山等复合造山的过程，其地

壳结构与深部过程是了解并认识中国大陆地质和大

陆动力学的一个关键［４，１５，１９２１］．古特提斯洋盆
［２２］的

闭合导致了诸多的微块体于晚三叠世至中侏罗世

（Ｔ３Ｊ２）碰撞，形成东亚大陆南部巨型“Ｔ”型复合印

支造山系，大别－苏鲁高压－超高压变质带构成印

支造山带的山根［２３２４］，同时也形成了中国西部晚三

叠世－早侏罗世伸展构造环境与大型含油气盆

地［２５２６］．侏罗纪以来，我国东部和东亚地区发育了典

型的西太平洋沟弧盆构造体系．华北克拉通破坏

和岩石圈减薄作用，造就了岩石圈最薄的中国东部

大陆．新生代以来印度—亚洲碰撞作用（始于６５Ｍａ，

完成于４５～４０Ｍａ）
［２７］引起的地壳加厚与急剧隆

升，造就了世界上最年轻的、最大的、最高的、地壳最

厚的青藏高原和喜马拉雅山链［１６，２８３１］，也造就了我

国东、西部巨大的阶梯状差异升降、地表地貌形态分

异与复杂的地质现象［３１］，而且对亚洲乃至全球的碳

循环、气候和环境变化都产生了重大影响（如冰室效

应和新生代全球变冷问题）［１］．青藏高原成为一个现

代仍在活动的新生代造山带，是得天独厚的检验诸

多地质构造理论的天然实验室［２９］．同时，我国还是

世界上强烈的地震区与新构造活动区．这些世界独

有的地质“奇观”和构造特征，经历了复杂的地球动

力学过程，具有特殊的地幔动力学成因，是世界地球

动力学和大陆地质研究的热点地域．随着板块构造

“登陆”遇到的诸多科学难题，世界地球科学家已经

把研究大陆形成、演化的地球动力学过程视为地球

科学的前沿，竞相开展大陆动力学研究．大陆动力学

研究是当代地球科学发展的主要前沿领域之一，造

山带则是大陆动力学研究的重要内容［１５］．我国具有

先天的地域优势，因此，开展以深部探测为主的多学

科综合研究计划，揭示大陆的本质、特性、行为、增

生、消减、保存、演化与成因，创新大陆动力学理论，

必将带动地球动力学、大地构造学、中国区域地质学

等地学基础学科的发展与进步．

中国和东亚大陆属于冈瓦纳与劳亚两个巨型大

陆之间的转换构造域［３２］，其主体是印支期（２５０～

２２０Ｍａ）以来由诸多微陆块碰撞、拼接而成的联合

陆块或复合大陆［１２，１９，３３３４］，具有复杂的地质构造特

征和地壳／岩石圈结构［３４３５］，是解决许多地球科学一

级难题的关键所在．近年来一系列新的构造地质研

究成果与精确同位素定年数据的积累，以及东亚深

部探测数据的揭示，使我们对发生在中国东部、甚至

亚洲东部的侏罗纪白垩纪之交的构造变动及其动

力学机理有了新的认识．中国中东部三叠纪华南、华

北陆块碰撞拼合后，形成新的中国大陆，近东西向

特提斯构造体制控制着大陆的变形，直到中、晚侏罗

世各陆块的古地磁动力学趋于统一．随着大西洋和

太平洋中脊拉开、特提斯洋关闭、印度洋扩张［１４］和

蒙古—鄂霍茨克洋关闭，东亚大陆开始汇聚，晚侏罗

世太平洋板块向西俯冲，形成濒西太平洋沟弧盆

系统和东亚北北东向构造体系（新华夏系）．同时，西

伯利亚板块向南运动，蒙古—鄂霍茨克洋关闭；印度

大陆脱离澳大利亚板块，向北漂移，拉萨地块拼贴于

亚洲大陆，出现了受控于东亚深部动力学过程的多

板块向东亚汇聚的运动格局［１７］．这种起始于１６５±

５Ｍａ的多个板块向东亚的极性运动，以及产生的变

形图像与深部响应，被称之为“东亚汇聚”，由此形成

以陆内俯冲和陆内造山为特征的晚侏罗世东亚多向

汇聚构造体系．

东亚汇聚的变形特征，表现为自中、晚侏罗世

（１６５±５Ｍａ）以来，我国东南沿海地区出现向西或

西北方向的挤压，蒙古地块向南推覆，拉萨地块向

北北东拼贴，导致了中国大陆腹地鄂尔多斯地块和

四川地块构成了汇聚构造体系的两个核心地

块［３６３７］．东亚汇聚引起了我国东部中生代大规模成

矿作用［３８］、东亚地区中生代陆相化石群———热河生

物群的演化［３９］、东亚岩石圈巨量减薄（１６０～１５０Ｍａ）、

山根垮塌及其新生代东亚地形地貌的翘变等过

程［３３，４０］．从晚侏罗世到早白垩世（约１３５Ｍａ），东亚

发生了由挤压向伸展构造的转换［３６］．

那么，中国大陆各个块体之间究竟存在怎么样

的深部构造关系，如何通过岩石圈结构的深度时间

等关系追溯多块体拼合、增生、分裂、保存、演化、壳

幔相互作用与构造体制转换的过程，现今地壳活动

性、现今构造与古构造之间的关系，以及资源、环境

与灾害效应，成为中国大陆构造研究目前尚未解决

的重大科学问题，急需深部探测为之提供深部地质、

地球物理和地球化学依据．
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图１　深部探测技术与实验研究专项（ＳｉｎｏＰｒｏｂｅ２００８—２０１２）工作部署
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３　深部物性结构探测

３．１　地球深部物性结构探测技术渐趋成熟

大地电磁测深（ＭＴ）是探测地球内部导电性结

构，研究地壳及上地幔构造特征，间接了解其热结

构、物质成份和状态，以及流变学特征的重要途

径［４１４４］．专项通过研究大陆地壳和上地幔尺度综合

物性成像方法，建立了阵列式、大陆电磁参数“标准

网”观测方法和规范化的数据处理及反演技术，达到

国际先进水平．

目前，大陆电磁参数“标准网”完成了全国４°×

４°“标准网”控制格架及华北实验区、青藏高原实验

区１°×１°“标准网”的实验观测；建立了由“十”字型

短剖面构成“面元”观测的“标准点”阵列式大陆电磁

参数“标准网”构建方法［４２，４４］，总结了规范化的大地

电磁测深“标准点”数据处理方法，包括基于Ｓ变换

的数据处理［４５］、多站远参考数据处理和基于遗传算

法的阻抗张量分解等技术；融合了大地电磁测深一

维、二维和三维反演技术，探讨了二维反演方法求解

复杂电性结构的适应性问题［４６］，实现了大地电磁测

深“标准点”面元数据集反演方法；从而获取各“标准

点”地下体积单元的深度电阻率加权平均值＋标准

差数据体，建立大陆岩石圈导电性结构“标准模型”．

通过一维和二维大地电磁反演试验，给出了褶积退

化模型的正确性，以及盲反褶积增强算法的有效

性［４７］．通过正演模拟方法，分析和总结了近海地区

（如近渤海地区）海水深度和海底地形变化等海岸效

应对大地电磁测深数据畸变的影响［４８］．

岩石物性是地质与地球物理之间的纽带［４９］，而

重力场和地磁场资料是了解地壳物性结构特征的重

要依据．由于众多异常的叠加和反演固有的多解性，

区域磁异常图的准确解释是非常困难的［５０］．专项发

展了区域重磁异常精细处理、异常多尺度分离、构造

信息提取与增强和基于相关成像ＧＰＵ并行算法的

位场三维物性反演技术，为大数据体区域位场反演

奠定了方法技术基础．

此外，还研发实现了低纬度变倾角磁异常化极

技术，用于透明地壳研究的低纬度化极或变纬度化

极、基于优化滤波思想的位场分离均取得了重要的
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实用化进展［５１５３］；建立了卫星重力、磁力资料的解

算、编辑和校验技术，实现了基于ＧＰＵ并行的重力、重

力梯度三维正演快速计算方法［５４］，针对ＥＧＭ２００８（卫

星重力）中固有的高频噪声提出了利用重力异常分离

的优选向上延拓去噪的处理方法［５５］；系统开展了中

亚－东亚重、磁数据收集、整理与处理．

结合大地电磁法（ＭＴ）和可控源音频大地电磁

法（ＣＳＡＭＴ）的优点，专项发展了大功率人工源电

磁法，自主研发了地面电磁探测系统（ＳＥＰ）．ＳＥＰ系

统已经在核心技术上取得了重大突破，掌握了磁芯

材料和低频微弱信号检测等磁传感器关键技术，研

制出感应式宽频带磁传感器原理样机，性能指标与

国外同类产品相当［１１］．同时，开展了大功率发射、数

据采集、数据处理等部件的攻关研究，均取得了重要

进展．大功率电磁法发射技术
［５６］、宽频带磁传感器

技术、低功耗采集站阵列技术和数据传输与集成等

重点攻关方向也呈现良好发展势头．

３．２　华北与青藏岩石圈物性结构的新认识

华北地区１°×１°大地电磁（ＭＴ）“标准网”观测

结果显示，现今的华北岩石圈是由东部的鲁—辽高

阻块体和黄淮海低阻块体、中部的太行—吕梁高阻

块体、西部的鄂尔多斯低阻块体和北部的燕山高阻

块体、内蒙高阻块体等多个块体拼合而成的．高阻块

体大致与区内造山带、构造褶皱带相对应，表现为

“刚性”岩石圈结构特点；低阻块体则与盆地发育区

相吻合，可能反映了较强的“塑性”岩石圈结构．华北

岩石圈变形的相当一部分能量（作用）来源于上地幔

深层的热状态和热流体，地壳的变形、演化可能受上

地幔盖层变形的调制作用．

鄂尔多斯地块北部的岩石圈由沉积建造与结晶

基底、上地壳、下地壳和上地幔顶部４层正速度梯度

层构成，从南向北，基底和壳内界面逐渐上隆，Ｍｏｈｏ

界面逐渐加深［５７］．而大地电磁测深数据的三维反演

结果则显示，古老的鄂尔多斯岩石圈具有异常的导

电性结构．鄂尔多斯地块岩石圈总体上为良导电性

的块体，普遍存在大规模的壳内和幔内高导体，及其

多组产状陡倾的上地幔盖层高导通道．以北纬３７．５°

为界，鄂尔多斯地块可划分为南、北两个块体，北部

块体导电性明显高于南部．鄂尔多斯地块（特别是北

部）的低阻特征，与古老稳定地块的岩石圈电性结构

特征不相符合，推测可能存在大量深部热流体，可能

与正在进行的岩石圈减薄和拆沉作用有关，这为研

究鄂尔多斯北部天然气田成因以及华北克拉通演化

机理提供了重要依据．由固定台站数据记录的大量

远震体波波形资料的处理结果，给出了鄂尔多斯地

块东南缘 Ｍｏｈｏ深度变化特征：东缘 Ｍｏｈｏ深度介

于２０．３～４５ｋｍ 之间，南缘 Ｍｏｈｏ深度介于３１～

５３．１ｋｍ之间，具有明显的分块特征
［５８］．

青藏高原大陆动力学研究在东亚乃至全球地球

动力学研究中占有重要地位［５９］．ＩＮＤＥＰＴＨＭＴ在

喜马拉雅－西藏南部地区曾完成６条超宽频带大地

电磁深探测剖面研究，说明西藏巨厚的地壳中确实

存在部分“熔融体”和“热流体”［４３，６０］．ＳｉｎｏＰｒｏｂｅ专

项在青藏高原１°×１°ＭＴ“标准网”观测的初步结果

给出了电性结构的总体特点．在雅鲁藏布江缝合带

以南，低阻体主要分布在２０ｋｍ以浅．而在雅鲁藏

布江缝合带以北，低阻体主要分布深度大于２０ｋｍ，

且分布并不连续，低阻区域可能和南北向裂谷带相

关．在Ｅ９４°以东的不同深度并未发现大规模低阻

体，这与普遍认为的青藏高原“下地壳隧道流”存在

一定的矛盾．大地电磁测深剖面给出了青藏高原东

缘及四川盆地的壳幔导电性结构，存在着低阻的青

藏高原中下地壳与高阻的扬子地壳之间的电性转

换［６１］，也支持了青藏高原东部“下地壳隧道流”受阻

的观点．青藏高原东北缘合作－大井剖面的大地电

磁探测结果，给出了该区域的地壳电性结构呈明显

的纵向分层、横向分块的特点，中、下地壳普遍存在

高导层［６２］．在青藏高原中北部，五道梁－绿草山大

地电磁深探测剖面的二维非线性共轭梯度反演，得

到了高原二维电性结构模型，并推测了主要断裂的

位置、产状和切割深度等信息［６３］．

３．３　基于卫星重、磁数据研究华北与青藏东北缘密

度的进展

在区域位场研究方面，专项解算编辑了基于

ＥＧＭ２００８的中国大陆１′×１′卫星重力和３０″×３０″

的卫星遥感地形数据，以及３′×３′卫星磁异常数据；

并对数据进行整理和网格化拼图．

在此基础上，专项通过对中国大陆卫星重力资

料采用不同方法、不同滤波器进行噪声滤波处理、地

形和中间层改正，获得消除系统噪声的卫星空间重

力异常和布格重力异常；对卫星磁异常进行低纬度

化极或变纬度化极；同时分别对卫星布格重力和磁

异常进行了断裂信息提取、异常分离、莫霍面反演和

三维约束密度反演等处理，构建了华北岩石圈结构

初始密度分布、青藏东北缘及邻区莫霍面等深度图，

取得了初步结果．

初步结果表明，密度横向不均匀性广泛分布于华

北克拉通内不同的地质单元，而且三个主要地质单元
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的密度和深度扩展模式显著不同．这表明，不同的构造

机制已经控制着不同地区在显生宙时期的演化过程．

从青藏东北缘及邻区莫霍面深度的变化可看

出，研究区地壳厚度从青藏高原东北缘４７ｋｍ～

６３ｋｍ（平均约为５５ｋｍ）向鄂尔多斯西南缘３３ｋｍ～

４２ｋｍ（平均约为３７ｋｍ）逐渐减薄．地表的断裂与莫

霍面形态有很多地方吻合得很好，如莫霍面等深线

梯度带从河西走廊张掖经武威、景泰到海原由北西

西向转到天水、成县近西南方向；这与龙首山断裂、

天景山断裂、祁连山断裂和海原－六盘山断裂的分

布基本一致；这也说明本区的许多断裂可能是超壳

断裂，只是在莫霍面上呈现出断距和产状的差异．布

格重力异常三维约束密度反演结果发现六盘山地区

下地壳为坚硬的高密度块体，它可能阻挡了青藏高

原东北缘下地壳物质向鄂尔多斯盆地的“流动”．

这些都证明了利用卫星布格重力和磁异常对中

国大陆上地幔顶部密度结构和构造特征进行研究，

可为深部动力学过程提供一种可行的途径．

４　地壳精细结构探测

４．１　地壳精细结构探测技术集成实验全面进步

近垂直深地震反射技术已经成为探测地壳精细

结构、揭示地壳变形与大陆动力学 过 程 的 先

锋［２８，６４６５］．超浅超高分辨率地震反射成像成为活动

断裂带地震灾害与危险性评估的关键手段［６６］．天然

地震层析成像是窥探地球深部结构的一个窗口；

Ｐ／Ｓ波波速扰动地震层析成像，产生较准确的地幔

波速结构，为了解地幔构造和动力学作用提供了新

的地球物理制约［６７］．天然地震台阵与主动源探测技

术的结合是地球深部探测的重要发展方向．

通过实验研究，专项初步建立了适应我国大陆

地质背景和条件的深部探测技术体系，如共震源深

地震反射和宽角反射与折射地震同时接收的联合采

集探测技术，改进低频检波器并接在采集站上、带头

研发宽角反射与折射地震仪，实现低频／高频信号同

时拾取，为同时获取速度信息提供基础数据；完善了

地震探测孔快速钻进成孔技术，反射地震大井深（如

５０ｍ深井）、大药量和超长记录实验取得成功，形成

了适合硬岩地区反射地震数据采集和处理的集成技

术［６８］．在天然地震观测方面，完善了双差分远震层

析成像、Ｐ波Ｓ波接收函数与各向异性分析等技术，

形成了主动与被动源地震技术和电磁技术组合．针

对信噪比差的远震波形资料，还提出了一种计算远

震相对走时残差数据的快速方法，并应用于长江中

下游地区远震波形资料的处理［６９］．

专项实验获得了青藏高原腹地巨厚地壳的莫霍

面反射，突破了青藏高原巨厚地壳深地震反射探测

技术的瓶颈；建立起花岗岩与变质岩地带被动源地

震与大地电磁组合探测技术．华北北缘多重地震联

合探测实验获得高分辨、高精度的单分量深地震反

射、三分量宽角反射与折射数据，为揭示古亚洲洋的

构造演化和深部资源勘查提供了可靠深部资料．深

地震反射剖面揭示了西南天山—塔里木盆地结合带

现今岩石圈尺度的深浅构造，反映了挤压体制下陆

内俯冲的盆山耦合关系［７０］．在深地震反射数据处理

方面，发展了无射线层析成像静校正、起伏地表叠前

时间偏移、长排列剖面无拉伸动校正、分频去噪等数

据处理的特殊技术．此外，中国大陆及邻区上地幔Ｐ

波各向异性结构，显示了中国大陆上地幔变形主要

受印度板块和太平板块向中国大陆俯冲的影响［７１］．

专项自主研发的无缆自定位地震勘探系统，实

现了关键技术的重大突破，在高精度地震数据采集、

ＧＰＳ定位、仪器整机的小型化、低功耗、低频检波器

和出力１万牛顿的电磁可控震源等方面都取得了显

著的研究成果［１１］．

４．２　青藏高原深部结构研究获重大发现，为建立高

原隆升动力学机制提供了新的可靠证据

青藏高原具有巨厚地壳，地壳结构与莫霍面形

态复杂，深度变化很大［３，２８，６０，７２］．青藏高原及其腹

地的地壳精细结构令世界地球科学家瞩目，是检验

青藏高原隆升动力学机制的关键．ＩＮＤＥＰＴＨ１项

目第一次深地震反射试验（ＴＩＢ１剖面）曾揭示藏南

地壳中部的强反射带，代表了印度下地壳俯冲到藏

南之下；莫霍面深度在７２～７５ｋｍ
［２８］．ＳｉｎｏＰｒｏｂｅ专

项首次实现了世界上首次跨越喀喇昆仑和自喜马拉

雅带跨越雅鲁藏布缝合带进入到冈底斯带的深地震

反射剖面，实验得到来自地壳深部和 Ｍｏｈｏ的反射

资料，品质较高．剖面显示了下地壳向北的强反射，

以及冈底斯岩浆岩带底部的地震强反射．藏南狮泉

河剖面浅部显示喀喇昆仑断层的花状反射结构．

专项获得青藏高原腹地巨厚地壳下地壳和莫霍

面深地震强反射．应对青藏高原巨厚地壳的下地壳

和莫霍面反射的巨大挑战，以往各国科学家的尝试

尚缺少非常成功的实例．专项青藏高原腹地羌塘深

地震反射剖面探测获得了下地壳和莫霍面强反射，

精细处理结果确认了羌塘地体的 Ｍｏｈｏ反射出现在

２０ｓ左右（约６０ｋｍ深度），比两侧地体浅１０ｋｍ左

９８８３
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右，为建立青藏高原中部地壳垮塌、减薄作用的动力

学模型提供了基础．剖面显示下地壳北倾的强反射，

可能是拉萨地体早期向北俯冲的反映．班公—怒江

缝合带在２０Ｍａ（？）以来转变为挤压体制，形成多条

逆冲断裂［７３］．专项深地震反射剖面揭示了横过班

公—怒江缝合带 Ｍｏｈｏ存在约１０ｋｍ 的错断，为古

老缝合带后期重新活动提供了证据．

横过西秦岭造山带及其两侧盆地的深地震反射

剖面精细处理结果，揭示了青藏高原东北部岩石圈

变形的细节与高原隆升的深部动力学过程，对国际

流行的“下地壳隧道流”模式提出了挑战［６５，７４］．深地

震反射剖面显示了上地壳双重构造、下地壳近水平

拆离断层和地幔卷入的 Ｍｏｈｏ错断、叠瓦逆冲与双

重构造，也显示了若尔盖盆地下地壳曾整体向西秦

岭造山带俯冲的深地震反射证据．深地震反射剖面

显示的地壳变形与地幔过程的脱耦现象，与“下地壳

隧道流”模式极不协调．深地震反射剖面也揭示了青

藏高原东北缘海原断裂带的深部几何形态、两侧地

壳上地幔细结构与变形特征［６８］．

４．３　华北深地震反射剖面揭露板块汇聚、大陆地壳

增生的深部过程

华北深地震反射剖面（约６３０ｋｍ）自南向北跨

越了许多令人瞩目的构造单元与边界断裂，如传统

的华北地台与内蒙地槽的边界、“索伦缝合带”及其

位于两侧的造山带等．长期以来，沿索伦缝合带发生

的大洋板块消亡、大陆板块汇聚，大陆地壳增生等地

质作用引起人们的广泛兴趣．然而，由于缺乏精细的

岩石圈结构资料，人们对这些地质作用与深部动力

学过程的认识颇为分歧．本次探测实验成功获得地

壳和上地幔顶部的精细结构，整个剖面显示了自浅

到深部地壳变形的踪迹和样式，从而可以追溯板块

汇聚、地壳伸展、岩浆侵入与逆冲推覆／地壳增生的

深部过程．剖面上 Ｍｏｈｏ起伏较大，以燕山地区的

Ｍｏｈｏ为最深，局部出现多组 Ｍｏｈｏ反射叠置现象，

在化德附近花岗岩出露区为最浅．

４．４　获得东北岩石圈地幔的深地震强反射

东北松辽盆地—虎林盆地反射地震剖面，采用

了深井、高能量激发和超长记录（达５０ｓ）技术，在获

得地壳和 Ｍｏｈｏ界面清晰反射的同时，连续获得了

上地幔的强反射，最深达到３９秒记录深度，估计深

约１００ｋｍ．虽然，文献［７５］曾指出过在 Ｍｏｎｔａｎａ大

平原之下存在可能的地幔反射．但是，如此深达地幔

盖层底界的连续地震反射，打破了长期以来认为地

幔反射透明的传统认识，令科学家震撼、兴奋．这是

大陆深部探测极为罕见发现，具有重大的地质科学

意义．正如文献［７６］指出的，许多不连续的上地幔反

射均可能是下地壳的碎片．文献［７７］则认为，地幔反

射是岩石圈地幔变形（如地幔断裂或地幔剪切带）的

表现．同时，深地震反射剖面探测揭示，在张广才岭

与佳木斯地区之间存在着一个已经向西以低角度俯

冲消减掉的洋壳，并且这一洋壳的俯冲深度可能已

经超过岩石圈底界．这为地球科学界长期争论的古

太平洋板块的存在与否提供了最直接的证据．

４．５　华南复杂地区（松潘—龙门山—四川盆地）深

地震反射剖面实验取得成功

专项克服艰苦的施工环境，完成了华南复杂地

区松潘—龙门山—四川盆地—井冈山—武夷山深地

震反射实验剖面（共约２２８０ｋｍ，简称“华南剖面”），

试验研究了复杂地形环境深地震反射与折射地震联

合施工、数据获取及数据处理相关技术，为揭示复杂

地貌单元下地壳和地幔的精细结构与深部构造提供

了精细资料．

华南大陆的板内造山作用是一个复杂的过程，

涉及扬子地块与华夏地块之间的分界和关系问

题［７８］．专项采集和初步处理的华南剖面显示，松潘

地块 Ｍｏｈｏ深度自若尔盖盆地的５０ｋｍ左右，与下

地壳一起向东（向岷山之下）倾斜，与岷山山前向西

倾斜的下地壳反射形成相向倾斜的汇聚样式，据此

可以确定松潘地块与岷山造山带的接触关系和边

界．自岷山向东，下地壳反射减弱，近乎透明．进入龙

门山东部山前，向西倾斜（即向龙门山下倾斜）的

Ｍｏｈｏ面反射并不清楚；取而代之的是从龙门山山

前开始、一直延续到四川盆地的平坦型 Ｍｏｈｏ面，为

清晰的强反射，Ｍｏｈｏ面深度明显浅于龙门山地区．

这种 Ｍｏｈｏ面的突变加深（错断）暗示，龙门山山前

断裂可能为切割深度很大的地壳或岩石圈尺度的走

滑大断裂，为建立龙门山地震活动模型、精确确定汶

川地震发生机制和地震断层分布与延伸提供了新的

关键约束．在四川盆地东部，Ｍｏｈｏ面显示明显的向

东倾斜，可能代表了一个古老的俯冲带的残留，类似

于文献［７６，７９］在加拿大揭示的残留俯冲带信息．

深地震反射剖面揭示的信息，将为华南大陆的再造

提供新的、关键的深部构造证据．

５　地下物质成分探测

５．１　地下物质成分探测技术取得新发展

专项开展的地壳全元素探测技术与实验示范项

０９８３
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目，首次按照国际标准建立了一个覆盖全国的地球

化学基准网［８０８１］，建立了全国地球化学基准值样品

库，为了解过去地球重大地质事件、预测未来全球环

境气候变化、揭示巨量成矿物质聚集的地球化学背

景奠定了基础．地壳全元素探测项目发展了４种地

球化学探测技术，包括地壳中所有天然元素的精确

分析技术、中下地壳物质成分识别技术、穿透性地球

化学探测技术、海量地球化学数据和图形显示技术．

专项在国际上首次建立了一套８１个指标（含７８种

元素）的地壳全元素精确分析系统，分析测试指标达

到国际领先水平［８１］．“化学地球”软件为全球海量地

球化学数据的管理与展示提供了基础平台［８１，８３］．

盖层下方隐伏矿成矿及伴生元素如何穿透覆盖

层到达地表，是深穿透地球化学迁移机理研究的热

点［８４］．地气流可能以微气泡形式携带超微细金属颗

粒或纳米金属微粒到达地表，一部分微粒仍然滞留

在土壤气体里，另一部分卸载后被土壤地球化学障

所捕获［８５］．通过在隐伏矿地表采样、在室内建立装

有不同矿石的迁移柱的定期观测实验，穿透性地球

化学探测深度延伸至５００ｍ以深，为覆盖区矿产勘

查提供了地球化学勘探技术［８１，８４８６］：首次同时观测

到矿石、土壤、气体介质中具有继承性关系的纳米金

属微粒；在隐伏金属矿上方发现纳米级铜金属微粒，

并观测到其有序晶体结构，为深穿透地球化学提供

直接微观证据，使得迁移机理研究取得重要进展，含

矿信息精确分离提取技术得到显著提高．

５．２　首次发现我国楚雄—兰坪盆地白垩纪／古新纪

（犓／犜）界面铱异常，可能提供小行星撞击造成

恐龙灭绝的证据

以不同时代岩石代表性样品建立的一致性全球

尺度原生和次生岩石圈地球化学基准或基线，是认

识地球的演化和全球变化的重要参照标尺［８１］．云南

禄丰龙产地楚雄—兰坪盆地白垩纪／古新纪（Ｋ／Ｔ）

界面发现铂族元素高含量异常，所采集的凝灰质灰

岩、凝灰质泥岩样品铂族元素含量是上、下地层的

３～２０倍，铱含量是上、下地层的１０到２０倍．这一发

现可能提供小行星撞击地球、造成恐龙灭绝的重要

证据，是过去重大地质事件的重要地球化学响

应［８１］．Ｋ／Ｔ界面铱异常的发现，是岩石地球化学基

准值建立的重要应用成果［８１］．

６　大陆科学钻探与地球深部物质研究

６．１　大陆科学钻探技术装备取得长足进步

大陆科学钻探被认为是深入地球内部的望远

镜，也为“深时”研究提供良好的、高分辨率的地质记

录［１］．大陆科学钻探（图２）直接获取地球深部物质

样品，同时获得地下岩石和流体各种物理、化学和生

物参数，发现了一系列深部地幔物质，并得到了高温

高压实验岩石学的证实，取得了巨大成功［８７８９］．同

时，针对我国大陆科学钻探的目标与特点，大陆科学

超深井钻探技术方案得到不断完善，在钻杆柱使用、

图２　深部探测技术与实验研究专项（ＳｉｎｏＰｒｏｂｅ２００８—２０１２）部署的大陆科学钻探实验孔位置

科学钻探选址与钻探实验（２０００～３０００ｍ）：１－金川铜镍硫化物矿集区；２－罗布莎铬铁矿矿集区；３－腾冲火山地热构造带；

４－中国南北板块边界带（莱阳盆地）；５－南岭矿集区；６－铜陵矿集区；７－庐枞矿集区．

Ｆｉｇ．２　ＬｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｐｉｌｏｔｈｏｌｅｓｏｆｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｄｒｉｌｌｉｎｇａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆＳｉｎｏＰｒｏｂｅ２００８—２０１２
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事故预防与处理、深孔取心钻进驱动、碎岩方法与工

具、抗高温高压泥浆配方试验与优选、套管与高温固

井、钻进自动化控制、数据采集传输与处理等方面，

均进行了经济性与可行性研究分析，为开展了科学

超深井钻探奠定了基础．

专项与企业合作研制生产的我国第一台万米大

陆科学钻探钻机、也是亚洲钻进能力最深的大陆科

学钻探装备主体平台，在四川广汉竣工下线，万米大

陆科学钻探钻机研制获重大突破［１１］．该钻机具有数

字化控制、自动化操作、变流变频无级调速、大功率

绞车、高速大扭矩液压顶驱、五级固控系统等突出特

点，处于国际先进水平．在关键技术方面，完成了钻

杆自动处理装置的设计加工调试和液压顶驱的多轮

设计．进一步的配套取芯工艺研究工作也已经全面展

开．该重型装备已启动远程投送并将投入使用，成为深

部探测装备研发引领性的亮点工程，受到国内外关注．

６．２　雅鲁藏布江缝合带发现含特殊深地幔矿物的

超基性岩群，预示了铬铁矿找矿的良好前景

深部探测专项在西藏罗布莎、甘肃金川、云南腾

冲和东部南岭、庐枞和铜陵矿集区等地部署了大陆

科学钻探选址与钻探实验（图２）．其中，大陆科学钻

探在西藏罗布莎直接获取地球深部物质样品，发现

了一系列深部地幔物质．沿着雅鲁藏布江板块缝合

带，相继在罗布莎蛇绿岩型铬铁矿中发现金刚石等

深地幔矿物［８７，９０］，在普兰、东波、当穷、日喀则、泽

当、缅甸密支那（１７０Ｍａ）等地又发现含金刚石等特

殊矿物的超基性岩体群［８８８９］，在普兰岩体和东波岩

体中发现块状铬铁矿石，为在雅鲁藏布江西段寻找

大型、特大型铬铁矿提供科学依据［８８］．同时，提出了

金刚石成因分类的第三种类型：蛇绿岩型金刚

石［８７］．罗布莎地区包裹在块状铬铁矿内的氧化氮和

金属含有指示极高温高压和极低犳Ｏ２ 形成环境的

信息，形成深度至少超过３００ｋｍ、压力超过１０

ＧＰａ，为了解深部地幔及氮在地球内的分布提供了

窗口．首次厘定了普兰和东波 ＭＯＲ型蛇绿岩的形

成时代为１３０Ｍａ左右（早白垩世）．雅鲁藏布江缝

合带罗布莎蛇绿岩具有 ＭＯＲ型（侏罗纪，约１７０

Ｍａ）和ＳＳＺ型两个阶段的演化历史
［９１］，而缅甸密支

那地区侏罗纪时为ＳＳＺ型蛇绿岩
［８９］．

７　矿产资源立体探测

７．１　矿集区“透明化”与矿产资源勘查技术日臻完善

地面浅表处所见的金属矿产资源，如大型、超大

型矿床和多金属矿集区的形成，均是地球内部在地

史期间深部物质与能量的交换所致，第二深度空间

（５００～２０００ｍ）存在着找到大型与超大型矿床的巨

大潜力［３，９２］．传统的金属矿勘查大多依赖重、磁、电

法等技术，随着勘探深度的不断增加，高分辨率反射

地震在精细揭示金属矿控矿构造、追踪含矿层、甚至

直接发现深部（大于１０００ｍ）矿体方面逐渐显示出

巨大的优势，成为１０００ｍ 以深金属矿勘查最有前

景的技术［９３］．矿集区立体探测实验示范，使用以反

射地震为主导的现代地球物理探测技术，在长江中

下游成矿带庐江－枞阳铁、铜矿集区部署立体探测

实验，完善、创新和应用了一些关键探测技术，初步

形成了成矿带、矿集区和矿田３个层次立体探测的

技术方案与技术体系．通过实验，提出了矿集区综合

探测、多参数地质约束和全三维反演的三维结构探

测与建模技术流程，以及适合强干扰地区的形态滤

波电磁去噪新技术．实验形成了适合“玢岩”型铁矿、

“斑岩”型铜矿、热液型铅锌矿和石英脉型钨矿的深

部勘查技术组合，初步实现了矿集区深度３０００～

５０００ｍ的“透明化”，总结了在复杂矿集区深部探测

技术试验，为全面开展三维矿集区立体探测和实现

矿集区透明化奠定了技术基础［９４］．

应用于矿集区立体探测的无人机航磁探测系统，

在低磁无人机制作、高可靠性自驾导航仪研制、氦光泵

航空磁力仪与超导航空磁力仪研制以及配套的数据预

处理系统开发方面均取得了重大阶段性成果［１１］．智能

化、可靠性、多分量的航磁张量探测技术研究以及系统

联调进展顺利，成为无人机航磁探测系统的突破性亮点．

７．２　东部大型矿集区立体探测取得重要进展

远震层析成像显示在长江中下游成矿带存在低

速异常体软流圈，揭示出岩石圈拆沉、软流圈物质上

升导致幔源岩浆底侵的地震学证据，同时也证实了

多级岩浆活动系统的存在，诠释了巨型成矿带成岩、

成矿的动力学成因［９５］．深地震反射剖面探测揭示了

成矿带地壳精细结构和变形历史，包括上地壳具有

多重滑脱层的逆冲－褶皱构造系统，明确了郯庐断

裂、长江构造带等重要构造带的性质．

庐枞矿集区是一个极为复杂的火山岩盆地矿集

区［９６９７］，地壳厚度在３０ｋｍ左右，火山岩层厚度平

均在８００ｍ左右
［９５］．通过深地震反射剖面、大地电

磁和高精度重磁测量的联合探测［９３９４，９８］、精细处理

和构造解析，构建了庐枞矿集区上地壳１０ｋｍ的３Ｄ

结构框架模型，探测到铁、铜导矿构造和赋矿构造框

架，基本实现了矿集区三维透明化．区域重磁位场分

２９８３
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离、边缘检测和３Ｄ反演试验，初步揭示了庐枞矿集

区不同深度的重磁结构构造框架、磁性体和密度体

的空间分布，并将重力异常分离实验应用于泥河铁

矿区矿体异常和背景场的分离［９９］．同时，运用反射

地震初至波层析成像方法，反演得到了庐枞盆地

１２００ｍ以浅的地壳速度结构，准确刻画了地下隐伏

侵入岩体的空间分布形态［１００］．探测实验发现了盆

地西侧直达 ＭＯＨＯ的地幔流体和岩浆上涌、喷发

的通道，证实庐枞火山岩盆地为向东喷发的不对称

盆地，否定了西侧红层之下可能存在另一半火山盆

的推断［９４，９７９８］．火山岩盆地四周与基底接触关系复

杂，在Ｅ和ＳＥ侧呈断裂接触，在Ｎ和ＮＥ侧呈整合

接触．同时，对火山岩层基底有了新认识，为庐枞矿

集区深部寻找“铜陵式”矿床提供了初步的依据．深

地震反射剖面探测实验还揭示了早白垩纪以前的挤

压变形和晚早白垩纪以后伸展变形之间的相互关

系，并支持下地壳拆沉模型［９５］．

在铜陵矽卡岩型铜矿集区，开展了深地震反射、

大地电磁联合探测，建立了区域构造格架．根据铜陵

矿集区１８００ｋｍ２ 重、磁场源参数反演（０～５ｋｍ范

围），推断了岩浆岩和高密度体的空间展布特征，建

立了典型矿床（如舒家店斑岩型铜矿，姚家岭热液型

铅锌铜矿）的综合地球物理探测技术与３Ｄ地球物

理模型，为深部成矿预测提供了重要信息．在九瑞矿

集区，已有重磁资料的重新处理结果，厘定了控矿断

裂构造系统的展布位置，获得了矿集区地层结构及

与成矿相关岩浆岩的三维空间形态特征［１０１］．在宁

芜矿集区及其西缘，２条大地电磁测深剖面探测，获

得了１０ｋｍ以浅的地壳电性结构
［１０２］．

在南岭成矿带于都—赣县矿集区开展的地球物

理综合探测，获得矿集区三维结构，揭示了地壳岩浆

系统结构，发现一批重磁电异常．我国目前最深的

３０００ｍ资源科学钻探在南岭开钻，初步揭示金属矿

化的垂直分带规律，发现了深部矿化线索．

８　地应力测量与地壳活动性监测

８．１　地壳活动性和地应力测量与监测技术日趋成熟

固体地壳的应力状态是地壳的最重要的性质之

一．地壳表面和内部发生的各种构造现象及其伴生

的各种地质灾害都与地壳应力的作用密切相

关［１０３］．地应力测量与监测不仅为深入认识地震的

孕育和发生机制，进而为强震预测提供重要的科学

依据，而且也是地球动力学基础研究的重要组成部

分；此外，还将为国家重大工程建设，如深埋隧道、水

电工程、深部能源开采、核废料处置场地的选址等深

部地下工程的勘测设计提供重要的技术支撑［１０３］．

把握在地球内力作用下的地壳活动的“脉搏”，已经

成为大陆动力学研究和探索的核心所在［２，７］．

专项完成了新型深孔压磁应力解除测量系统和

应力应变监测系统的研制与定型，最大安装测量深

度达到孔深２１３ｍ，处于国际领先水平．专项取得了

高质量的深井地应力测试数据，初步得到原地应力

随深度的变化规律；揭示了现今应力场与活动断裂

之间的相互作用关系；建立了青藏高原东南缘１２个

地应力监测台站，实现了监测数据的无线远程传输、

实时监控和自动分析；初步建成北京温泉应力应变

监测对比综合实验场［１０３］．

８．２　地应力测量与监测为建立区域地应力场提供

了重要的基础数据

中国大陆现今实测地应力场的状态与板块构造

环境、活动断裂带分布、地形地貌以及地壳结构呈现

一定相关性［１０４］．专项建立的青藏高原东南缘地应

力监测台网，确定了该地区相关测点处最大水平主

应力的作用方向，给出了现今构造应力场的基本图

像，反映了现今地应力作用强度沿龙门山断裂呈现

出分段和分区的基本特征［１０５］，是迄今为止该地区

较为系统的地应力测量成果，对于地球动力学基础

研究和地质灾害的预测预警具有重要的意义和作

用．同时，基于汶川地震序列震源机制解对龙门山地

区构造变形模式进行了初步探讨［１０６１０７］．分析表明，

龙门山断裂带东北段地质构造特征和地应力状态有

利于区内逆断层活动，汶川地震和多次余震的发生

并没有完全释放所聚集的能量［１０８］．

专项在山西盆地南北两端４个地区共计１３个

深钻孔中进行了水压致裂地应力测量，获得了现今

地应力的大小、方向和分布规律［１０９］．专项建立的北

京平谷地应力监测台站，成功记录到２０１１年日本特

大地震（里氏９．０级）前后地应力的连续变化曲线及

水位变化信息，获得了重要科学发现，为深入开展地

震预测预警研究提供了宝贵的基础资料，为地应力

综合监测方法的广泛应用指示出良好前景．

９　深部探测数据处理与地球动力学模拟

９．１　深部探测数据处理、地球三维结构和动力学模

拟技术能力得到提升

地壳与地幔精细结构的刻划，重、磁、电、震、热

３９８３
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等地球物理的综合响应将是地球动力学深化研究的

必然，高精度重磁电震数据的联合反演与解析日益

成为深部地球物理勘探的发展趋势［２，１１０］．因此，以

三维地质目标模型为中心的地球物理综合研究一体

化集成分析平台，通过“红蓝军”（引进和自主研发平

台）两条路线同时推进，完善高端平台功能联合，强

化研发和应用两类人员的系统化训练，提高经验积

累的效率，初步建成拥有自主知识产权的接近国外

同类产品的“处理分析管理”一体化大型软件工作

平台，加速了跟进国外软件发展的步伐．

模拟与仿真已经成为科学研究的第三种方法．

地球模型是地球物理场定性解释与定量解释之间的

桥梁［４９］，是地球动力学的基础之一［２］．专项实现了

全球、区域、局部尺度的三维地球动力学模拟的跨

越，建立了深部探测数值模拟平台，具备上千万结构

化和非结构化网格划分能力，对关键部位可以任意

加密网格，实现了在并行计算平台上亚洲岩石圈数

百万至三千万三维有限单元网格的数值模拟，这不

仅是我国规模最大、也是世界上少有的岩石圈动力

学模拟平台，从而为建立超级地球模拟器搭建了初

步框架．

９．２　地球动力学数值模拟加深了对深部地质过程

及其浅表响应的认识

大陆岩石圈的流变结构对岩石圈动力学过程有

很大的影响，因此对岩石圈等效粘度的估计是大陆

动力学研究中基础和重要的问题［１１１］．专项利用并

行计算岩石圈动力学模拟平台，将层析成像结果转

化为初始温度，计算了全球对流图像．同时，也对含

湿孔隙岩石的有效导热系数进行了数值分析［１１２］．

大地震发生后，估计后续地震发展趋势是人们

关心的问题．强烈地震“孕育”、发生和发展的深部介

质和环境与其深层动力过程乃是厘定强烈地震成因

的关键所在［１１３］．为此，ＳｉｎｏＰｒｏｂｅ专项修正了传统

的库仑应力计算中沿地震破裂面滑动方向计算剪应

力变化的近似方法［１１４］，对２０１１年日本东北大地震

和海啸可能造成的影响及时进行了模拟［１１５］，对

２００８年汶川地震
［１１６］孕育发生的动力学背景、紫坪

铺水库加载产生的应力变化［１１７］和台湾复杂动力学

环境下的三维粘弹性变形等不同尺度问题进行了三

维动力学模拟，取得了较好的效果．２００８年汶川大

地震与２００１年昆仑山地震激发的地球自由振荡频

谱的数值模拟与对比分析表明，汶川地震具有逆冲

－走滑特性，昆仑山地震具有水平左行走滑特

征［１１８］．华北盆地三维粘弹性数值模拟结果，给出了

历史地震空间分布与构造应力积累速率之间的关

系，以及地壳分层流变性质对应力积累的影响［１１９］．

深部过程控制了地表和浅表的响应并造就了大

陆地貌特征［１２０］．深部过程主要通过板块构造和重

力势等因素产生了对地应力状态的深远影响．数值

模拟分析表明，整体上，中国大陆构造应力场的分布

特征与活动构造的展布密切相关，是在板块构造环

境控制下，整个地壳岩石黏弹特性长期演化和活动

断裂无震蠕动的结果；而伴随地震发生的断层滑动

引起的地应力场的瞬时或短期调整，可参考完全弹

性分析的结果［１０４］．线弹性有限元数值模拟结果表

明，龙门山断裂带附近相同位置的最大水平主应力

值在２００８年汶川大地震前后分别呈现出高度集中

和大幅降低现象；大震发生约１年后，断裂带附近北

川、江油地区地壳浅表层构造应力场的优势方向为

ＮＥ—ＮＥＥ向，与震前相比，逆时针偏转了约３９°．

１０　结　论

深部探测技术与实验研究开启地学新时代，成

为我国地球科学研究领域的一个重要发展趋势．深

部探测技术与实验研究专项（ＳｉｎｏＰｒｏｂｅ２００８—

２０１２）实现了覆盖大陆的大地电磁探测阵列网，完成

了约６０００ｋｍ的深地震反射剖面，初步建立起适应

中国大陆地质地貌条件和岩石圈结构特征的深部地

震反射、折射与宽频带联合探测技术体系，矿集区三

维“透明化”技术日臻完善．专项首次按照国际标准

建立了一个覆盖全国的地球化学基准网，在国际上

首次建立了一套８１个指标（含７８种元素）的地壳全

元素精确分析系统．专项大陆科学钻探在西藏罗布

莎直接获取地球深部物质样品，发现了一系列深部

地幔物质．专项针对地壳活动性规律研究的应力测

量技术也得到完善，有助于了解现今地震、地质灾害

等发生的成因．成功研制的我国首台自主研发和生

产的万米超深科学钻探装备，标志着专项取得了又

一个里程碑式的进展．专项致力于深部探测的技术

创新和技术进步，取得了一系列重大进展与重要发

现，为地壳探测工程的正式启动与组织实施奠定了

坚实的基础．

致　谢 　 国家深部探测技术与实验研究专项

（ＳｉｎｏＰｒｏｂｅ）由中国地质科学院组织实施、国土资源

部归口管理，得到了财政部、科技部、教育部、中国科

学院、中国地震局和国家自然科学基金委的大力支

持．以国土资源部张洪涛原总工程师和钟自然总工

４９８３



　１２期 董树文等：我国深部探测技术与实验研究进展综述

程师为首的两届专项领导小组（含办公室），由李廷

栋、孙枢、马宗晋院士等组成的专项专家委员会，为

专项的高端综合与顶层设计做出了卓越的贡献，把

握了专项主要研究方向和关键科学技术问题．来自

各个部门的两千多名科技人员参加了专项研究，组

成了强大的深部探测科研团队，他们精诚合作、团结

奋战、刻苦钻研，为专项成功运行和成果的取得做出

了巨大的贡献．在此一并表示衷心的感谢．
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　１２期 董树文等：我国深部探测技术与实验研究进展综述

ＷｅｎｃｈｕａｎＹｉｎｇｘｉｕ犕Ｓ８．０Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ，２００８．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犑犻犾犻狀

犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔（犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲犈犱犻狋犻狅狀）（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２００９，３９（４）：

５５９５８３．

［１１４］　石耀霖，曹建玲．库仑应力计算及应用过程中若干问题的

讨论———以汶川地震为例．地球物理学报，２０１０，５３（１）：

１０２１１０．

　　 　ＳｈｉＹ Ｌ，ＣａｏＪＬ．Ｓｏｍｅａｓｐｅｃｔｓｉｎｓｔａｔｉｃｓｔｒｅｓｓｃｈａｎｇｅ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ—ＣａｓｅｓｔｕｄｙｏｎＷｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．犆犺犻狀犲狊犲

犑．犌犲狅狆犺狔狊．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２０１０，５３（１）：１０２１１０．

［１１５］　ＬｉｕＣ，ＺｈｕＢＪ，ＳｈｉＹＬ．Ｃｏｓｅｉｓｍｉｃｓｔｒｅｓｓｖａｒｉａｔｉｏｎａｎｄ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆ２０１１Ｊａｐａｎ—Ｈｏｎｓｈｕ９．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．

犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犪狀犱 犃狆狆犾犻犲犱 犉狉犪犮狋狌狉犲 犕犲犮犺犪狀犻犮狊，２０１１，５５

（２）：１１８１３０．

［１１６］　ＤｏｎｇＳＷ，ＺｈａｎｇＹＱ，ＷｕＺＨ，ｅｔａｌ．Ｓｕｒｆａｃｅｒｕｐｔｕｒｅａｎｄ

ｃｏｓｅｉｓｍｉｃｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅ犕ｓ８．０Ｗｅｎｃｈｕａｎ

ＥａｒｔｈｑｕａｋｅｏｆＭａｙ１２ｔｈ，２００８，Ｓｉｃｈｕａｎ，Ｃｈｉｎａ：Ｅａｓｔｗａｒｄｓ

ｇｒｏｗｔｈ ｏｆｔｈｅ ＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ．犃犮狋犪 犌犲狅犾狅犵犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２００８，８２（５）：９３８９４８．

［１１７］　孙玉军，张怀，董树文等．利用三维孔隙弹性模型探讨紫坪

铺水库对汶川地震的影响．地球物理学报，２０１２，５５（７）：

２３５３２３６１．

　　 　ＳｕｎＹＪ，ＺｈａｎｇＨ，ＤｏｎｇＳＷ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅ

Ｚｉｐｉｎｇｐｕｒｅｓｅｒｖｏｉｒｏｎｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅ２００８Ｗｅｎｃｈｕａｎ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｂａｓｅｄｏｎａ３Ｄｐｏｒｏｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｅｌ．犆犺犻狀犲狊犲犑．

犌犲狅狆犺狔狊．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２０１２，５５（７）：２３５３２３６１．

［１１８］　严珍珍，张怀，范湘涛等．汶川与昆仑山强烈地震激发的地

球自由振荡频谱的对比分析．地球物理学报，２０１２，５５（１２）：

４２１８４２３０．

　　 　ＹａｎＺＺ，ＺｈａｎｇＨ，ＦａｎＸＴ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｎｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｎｅｒｇｙｒｅｌｅａｓｅｄｂｙ

ｔｈｅＷｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅａｎｄＫｕｎｌｕｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．

犆犺犻狀犲狊犲犑．犌犲狅狆犺狔狊．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２０１２，５５（１２）：４２１８４２３０．

［１１９］　柳畅，石耀霖，郑亮等．三维黏弹性数值模拟华北盆地地震

空间分布与构造应力积累关系．地球物理学报，２０１２，５５

（１２）：３９４２３９５７．

　　 　ＬｉｕＣ，Ｓｈｉ Ｙ Ｌ，Ｚｈｅｎｇ Ｌ，ｅｔａｌ．Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｓｔｒｅｓｓｉｎＮｏｒｔｈ

Ｃｈｉｎａｂａｓｉｎ．犆犺犻狀犲狊犲犑．犌犲狅狆犺狔狊．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２０１２，５５

（１２）：３９４２３９５７．

［１２０］　ＣｌｏｅｔｉｎｇｈＳ，Ｔｈｙｂｏ Ｈ，ＦａｃｃｅｎｎａＣ．ＴＯＰＯＥＵＲＯＰＥ：

ＳｔｕｄｙｉｎｇｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｔｏｐｏｇｒａｐｈｙａｎｄＤｅｅｐＥａｒｔｈ—Ｓｕｒｆａｃｅ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎ４Ｄ．犜犲犮狋狅狀狅狆犺狔狊犻犮狊，２００９，４７４（１２）：４３２．

（本文编辑　刘少华）
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