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文汇报：我们
为什么要执着地向

深地挺进？

董树文：主要
是基于以下理由：

（1）深地，也就是地

球深部，是地球科

学的“最后前沿”。

人类对地球深部的

认识还远远不够，

而“深地探测为人

类认识自然不断拓

展新的视野”。（2）

地球深部是人类远

远没有进行有效开

发利用的巨大资源

宝库，是关系可持

续发展和国家安全

的战略领域。“向地

球深部进军是我们

必须解决的战略科

技问题。”（3）地球

深部是地表过程的

“策源地”。越来越

多的证据表明，地

球表层发生的现

象，其根子在深部；

缺了深部，地球系

统就无法理解。深

部过程是理解成

山、成盆、成岩、成

矿、成藏、成储和成

灾等过程成因的核

心。地球演化为宜

居星球，其驱动力

也在深部。（4）深部

地下空间也是国防

安全的重要保障。

文汇报：在油
气勘探领域，我国

的超深井不断涌

现。去地下万米找

油找气，意义何在？

董树文：去地下万米找油找气，向
深部拓展资源能源领域，是保障我国

资源能源安全的重要举措。理论研究

与勘探实践表明，油气保存的深度，已

远远突破传统石油地质理论的油气

“死亡线”和储层“致密线”；深层－超

深层已成为国内外油气资源开发的最

重要领域之一，发展潜力巨大。

文汇报：有人说，与“上天”“下海”
相比，我国的“入地”工程似乎落在了

后面，情况是这样吗？目前，我国的深

地探测能力几何？

董树文：“入地”相对于“上天”“下
海”而言，是落后了。不仅我国如此，

美国等西方发达国家也是如此。所以

“上天不易，入地更难”。

就我国“入地”现状而言，从直接

入地能力看，以钻探深度（垂深）作为

指标，达到上世纪苏联80年代和欧洲

90年代水准。不过，在万米钻探工艺

和材料等各个方面，我国目前的水平

已远远超过当时。

间接入地探测能力还处在“跟跑”

与“并跑”阶段，表现在：（1）在深地探

测主要技术装备的研发方面仍存在差

距，如反射地震观测装备、宽频带地震

仪和超长周期大地电磁仪等研发滞

后。（2）在深地资源勘查领域，我国目

前仍缺乏对深部地质构造等岩石圈成

矿背景和条件的系统认识和研究，探

测程度较低，系统的深部成矿理论体

系尚未建立，深部矿体定位预测技术

和装备相对薄弱，深部矿产预测与勘

查能力尚需提升。（3）与国外深部热能

探测与利用相比较，我国深部地热资

源勘探开发、地热成井与热储改造等

关键技术储备还处于起步阶段，尚无

成熟的“找热”技术体系与评价方法；

缺乏规模化效益化的“取热”技术，以

及地面高效可持续的“用热”技术，多

项技术亟须进一步攻克。

文汇报：我国深地工程将瞄准哪
些目标？未来将构建怎样的地球深部

探测体系？

董树文：未来，我国将瞄准形成自
立自强的“入地”系统能力。（1）发展深

地探测技术与装备体系，实施大陆岩

石圈深部结构与物质组成探测、大陆

特深科学钻探工程，形成“透视地球”

的能力。（2）创新大陆成岩成矿、成藏

成储系统理论，深探资源，发现深部能

源“新区”，开辟深部找矿“新空间”。

（3）创新发展深地资源绿色利用技术，

推动建立深地产业新业态，探索深部

地下空间利用新方式。（4）创立“深地

科学”理论体系，在地球科学理论创新

的国际合作与竞争中，占领未来高地。

构建未来深部探测体系方面，我

国将自主研发深地探测关键核心与前

沿技术及关键装备，形成空天—地面

—井中大深度高精度深地资源探测技

术装备体系；建立对地球深部“二维、

三维和四维”探测—观测系统，在四维

观测领域实现实时监测、深部过程连

续观测、动态监测与实验模拟；此外，

将构建形成万米深度资源供给与储备

空间，形成一系列大型资源基地，提高

深地资源勘查水平与保障程度。

—
—
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一片沙、一群人、一口
井、一个梦、一万米。
“9999.97，9999.98,

9999.99……”3月 4日下
午，中国石油塔里木油田深
地塔科1井电子屏幕上的数
字以厘米计上升。14点48

分，当“10000.00”出现时，
现场的喜悦溢于言表。

作为我国首口设计井深
超万米的科学探索井，深地
塔科1井成为世界陆上第二
口、亚洲第一口垂直深度超
万米井，刷新了世界万米深
井钻探用时最短纪录。这标
志着我国自主攻克了万米级
特深井钻探技术瓶颈，深地
油气钻探能力及配套技术跻
身国际先进水平。

回望20世纪60年代，
中国钻成第一口深井——
4718.77米深的大庆油田
松基6井。“从4700米钻到
1万米，我国石油工业经历
了近60年的实践。”此刻，中
国石油塔里木油田企业首席
专家、深地塔科1井井长王
春生激动不已。

与深空、深海等探索大
自然的壮举相比，人类对地
球内部的直接观测一直十分
有限。而科学钻探是获取地
球深部物质和了解地球内部
信息的最直接、最有效、最可
靠的方法。近年来，我国多
次刷新深地开发纪录，为入
地万米提供了充分的基础条
件、技术储备和经验积累。
“超深层已成为我国油

气资源增储上产的主阵地，
向地球深部挺进是保障我国
能源安全的重大战略任务，
是端稳端牢能源饭碗的重大
战略选择。”中国工程院院士
孙金声表示。万米深地科探
工程不仅是我国加快实现高
水平科技自立自强、打造超
深油气原创技术策源地的迫
切需要，更在探索地壳深部
结构及大陆演化、发现油气
资源方面具有重要意义。

目前，深地塔科1井正
向着1.1万米的地球更深
处挺进。

专家访谈

深地塔科1井（无人机照片）。 新华社发

用显微镜研究岩屑。 新华社发

钻机轰鸣、泥浆飞溅，中国石油人加快钻井步伐。 王成凯 摄

从地底深处取上来的岩屑。新华社发

中国石油人正查看从近万米深地

取出的钻头。 金添 摄

深地塔科1井突破万米现场。 （受访者供图）

垂深万米有多困难

四“超”三“高”两
“多”与“    惊魂”

新疆塔克拉玛干沙漠腹地，约20

层楼高的井架笔直矗立。钻机旁，排

列着10多套昔日“铁齿钢牙”的“金刚

钻”，它们可并不简单，是我国科研人

员从钻头切削齿选型、布齿优化设计、

表面处理工艺等方面，持续迭代升级

兼备攻击性、抗冲击、抗研磨的新型混

合布齿钻。如今，齐刷刷在“地宫”中

磨平了棱角。

深地塔科1井于2023年5月30日

开钻。从地表钻到8000米，用了约5

个月；然而，随着钻探深度的增加，钻

探的难度也会成几何倍数增加，从

8000米到 1万米，足足用了 4个多

月。这四个月，竟然先后更换了15枚

钻头。目前的这枚，能经受8万个大

气压的压强，相当于8头大象站在一

个指甲盖上。

一深带万难！

迄今为止，人类探索到的最大垂

直深度为12262米，也就是苏联科拉

SG-3井的深度，钻探历时23年。而

设计深度1.1万米的深地塔科1井同

样困难重重，自上而下要穿透13套地

层，面临超深、超高温、超高压、超长裸

眼段，高应力、高研磨、高盐，多套压力

体系、多种复杂岩性等，四“超”三“高”

两“多”挑战。

以复杂地层带来的复杂岩性为

例，4200米左右时，遇到了地球深部

岩浆侵入地壳产生的火成岩，硬度非

常大，考验了钻头的研磨性；6300米

左右，遇到了奥陶系的泥岩，水基钻井

液一泡，就像饼干放到牛奶中泡软了；

到了9000米之后，间断发育的燧石地

层与石膏地层交替出现……每一次岩

性变化，几乎都要更换钻头，并调整钻

井液的配比。

“最后一公里”，可谓难上加难。

井下温度超过200℃，钻工具所受压力

更是高达130多兆帕，相当于在指甲

盖的面积上停着一辆1.4吨重的汽车，

金属材料、橡胶材料、电子元器件极可

能失效。

根据原先的预测，1万米的最后

50米，每小时掘进约0.5米。所以当2

月17日上午钻进至9968米时，很多人

认为旦夕之间便能突破万米，但这32

米却等待了16天，每天只钻进2米。

究竟为什么这么慢？

“万米钻探最大一个特点就是未

知性。”中国工程院院士赵文智表示，

有未知性就充满风险，就像进入无人区

一样，你不知道下一步会遇到什么样的

地质或工程风险，这是最具挑战性的领

域之一。

2月17日这天下午，深地塔科1井

便遇到了“未知性”的当头一棒，步步

惊心。

连接钻头和钻机的是近1200根钢

制钻杆，仅重量就达到400余吨。还要

将2500多根套管一段一段分别送入地

下，整个过程就像在10公里的长度上拧

麻花。超高载荷、超长距离及井下强烈

震动，运动受力状态特别复杂，能量传递

极其困难。

当钻头钻至9977.06米时，钻杆突然

断裂，长达8417米的钻具掉落井下。经

过三天三夜的“急救”，技术人员终于接

通了断裂的钻杆，可又发现井下泥浆没

有返出，钻具水眼发生了憋堵。当他们

还在解决憋堵问题时，卡钻情况又冒了

出来，中国石油塔里木油田勘探事业部

副经理张志回忆，他们先后用震击器震

击了39次才艰难解卡。危机解除后，很

多技术人员激动得跳了起来。

279个日夜，29枚钻头，1060多根钻

杆，10多套地层……为了打成这口万米

深井，我国一代代科技工作者不懈努力

铸就了新的“中国深度”。

大国重器怎么炼成

材料、装备国产化率
达  %

工欲善其事必先利其器。中国石

油攻克了超高钻台大载荷提升系统、智

能控制一体化平台集成技术等关键技

术难题，联合成功研制了全球首台具有

自主知识产权的12000万米特深井自

动化钻机。

“与普通钻机相比，这台钻机载重提

升能力由三四百吨提高到900吨，有效

解决了1200多节上下相连的钻杆与其

他钻具带来的高负荷难题。”中国石油宝

鸡石油机械公司一级工程师李亚辉说。

万米深井还与国内多家单位合作，

采用了我国自主研制的套管、井下工器

具等近200项国内顶尖装备，推动了钻

采装备产业链迭代升级。

以中国宝武宝钢股份BG155V高强

高韧石油套管的研制为例，在此次钻进

过程中，宝钢股份从一开始就参与这口

万米井的钻井方案论证、井身结构设计

及配套套管选材，通过和高等院校、科研

机构等合作，开发出具有完全知识产权

的全球首套无缝钢管在线控制冷却装备

和关键核心技术，极大地推动了我国无

缝钢管绿色高效制造的技术引领示范和

产品持续的迭代升级。

“套管的钢级、抗挤毁能力、密封能

力等关键性能指标均高出最高钢级（国

际通用标准）21%以上，而且套管的各项

性能指标在220℃高温环境下基本保持

不变。”宝钢股份钢管条钢事业部产品设

计技术首席工程师卢小庆说，“相当于完

全抛开了国际标准，为特深井量身定制

多个具有个性化特点的非标油套管产

品，无论是外径、壁厚还是构型，都有极

强的针对性。”

团队克服了尺寸精度、理化性能、

特殊接头等难题，形成了稳定可靠的全

流程一贯制生产制造技术，先后完成产

品试制、现场认证、产品首发等工作。

最终以极高标准和极严要求，在开展了

上百次严密试验的基础上，有针对性地

开发出目前国内强度最大的高强高韧

非标套管。

“对于高端装备，国产化非常重要。

早期我们没有自己的套管，只能从日本、

德国甚至阿根廷进口。但国外装备价格

高、制作周期长，还要按着他们的标准。

万米钻井对套管的抗粘扣、抗外挤、抗内

压性能和高连接强度的要求非常严格，

国际上没有同类产品可以借鉴。即便

有，还可能‘卡脖子’不给你用。”卢小庆

亲眼见证了这些年的变化，由其团队研

制的多种高端套管已经在国内多个特深

井中得到应用，特别是近五年来，8588

米、8882米、9010米、9026米……每一次

亚洲深井纪录的诞生，其团队均参与其

中。“从8000米到1万米，不是一蹴而就

的，而是一步一个脚印，参与钻井的各个

部门都在进步。”

万米超深井钻井是一项系统工程，

代表着一个国家的钻井最高水平，更是

综合国力的集中体现。在钻进过程中，

塔里木油田打破传统钻井组织形式，搭

建跨学科工作平台，集合地质、工程、装

备等精锐力量，组建了9个技术支撑组，

在井斜、井径、测井等关键质量指标方面

均达到100%的合格率，形成抗特高温水

基钻井液、大吨位长裸眼下套管及固井

配套技术等7类21项阶段成果，使用的

材料、装备国产化率达90%。

目前，在塔克拉玛干沙漠腹地及其

周边，我国已钻成200多口超8000米超

深井。“随着超深钻井技术和超深地质理

论的进步，以前我们要花好几年打一口

8000米井，现在只需约130天。”张志说。

入地望远有何“洞天”

破译璀璨“地球密码”
到深部找油气

作为探索地球深部的“望远镜”，

深地塔科1井肩负着深入探索地球内部

结构和演化规律、完善万米深层油气成

藏理论双重任务。

钻穿万米，洞察万米，取芯万

米，突破万米仅是深地勘探三部曲的

开始，中国石油将在国际上首次开展

万米物理测井、万米取芯等一系列科

学探索工作。通过对深地进行取芯分

析，可以揭示大陆地壳的物质组成与

结构，探索地球深部流体系统、地热

结构，并解决地球演化的一系列重大

基础科学问题。

深地塔科1井在入地过程中，取出

了很多岩石样品。其中，来自地下

9500米到9900米的岩石，是我国首次

获得的。这些沉睡了数亿年的岩石

（屑） 在显微镜下色彩形态各异：如璀

璨星云一般的硅质岩，美丽且坚硬；像

一块多彩画布的矿物集合体，色彩斑

斓；还有黄金一样闪耀的石英。它们能

向科研人员提供岩石沉积演化信息，乃

至5亿年前的“塔里木海”经历了怎样

的沧海桑田。

目前，科研人员分批次对不同深度

的岩石进行采样，并对样品的地质特征

完成了刻画描述，首次绘制出我国首份

万米深层地质剖面图。

深 地 塔 科 1井 的 另 一 个 目 标 是

能源。

最新一轮资源评价结果显示，世

界新增油气储量的 60%来自深部地

层，我国83%的深地油气仍有待探明

开发。深地塔科1井所处的塔里木盆

地，是我国最大的深地油气富集区。

随着勘探技术的不断进步和超深地质

理论的完善，塔里木盆地的油气勘探

持续向超深地层推进。

曾经，有世界油气勘探开发专家

认为，在 8000米以深的高温高压环

境中，埋藏数亿年的液态烃 （即轻

质石油） 早就烧干了。但是，塔里

木油田富满10亿吨级大油气田的发

现和一批超深探井的接连告捷，将

原油成藏“死亡线”变成增储上产

的“生命线”。

“现阶段我们对万米深层油气藏的

形成的基本理论认识还处在假设阶段，

经过这次钻探以后，我们获取的第一手

资料，有些假设会被肯定，有些假设会

被修改，甚至有些假设会被改变，这对

中国万米深层石油地质理论的进步和发

展无疑是非常重要的一个探索。”赵文

智说。

入地万米相当于只打穿了塔里木

盆地地壳厚度的四分之一，仅为地球

半径的1/637。如果地球是一个鸡蛋，

我们仅钻穿了鸡蛋壳的1/4。接下来，

深地塔科1井的钻头将钻穿塔里木盆

地第13套地层，探秘神秘世界的宝藏

与谜题。

本报记者 赵征南

中国深地，突破万米


