深地探索为什么重要
王成善
[bookmark: _GoBack]地球是浩渺宇宙中人类的唯一家园，其深部蕴藏着丰富的能源与矿产资源，构成支撑经济社会发展的坚实基础。同时，地球深部地质活动是地震、火山喷发等自然灾害产生的根源。加强对地球深部的探测和研究，对于保障国家能源资源安全与人民群众生命财产安全，具有重要的战略意义。
一、深地探索经历了怎样的历程
19世纪60年代，法国作家儒勒·凡尔纳的科幻小说《地心游记》中描绘了一个充满熔岩、火焰与奇观的地下世界，引领读者踏上新奇的“地心之旅”。如今，人类对地球内部的了解早已超越科幻的想象。随着科学技术的不断进步，人类凭借探测、钻探、观测、模拟实验等一系列科学手段，逐步揭开地球深部的神秘面纱。
深地探测，透视地球。地球物理探测是人类“透视”地球的主要手段，主要通过地震波、电磁场、重力场和地磁场等探测对地球内部进行间接研究。20世纪初，通过记录地震波在地球内部的传播路径与速度变化，科学家们成功解析了地壳、地幔、地核的大致分层结构。随着技术的飞速发展，地球物理探测手段日益丰富和精确。通过计算机的处理分析，地球物理探测数据可以转换成反映地球深部结构的高分辨率图像，例如地震层析成像技术，这一过程就如同给人体做CT（电子计算机断层扫描）。
过去，我国在地球物理深部探测领域长期处于相对落后状态。为解决这一问题，我国于2008年、2016年先后启动地球深部探测专项、深地资源勘查开采国家重点研发计划专项。在重大项目持续推动和无数科研工作者不懈努力下，我国迅速缩小了与国际先进水平的差距，已成为拥有完备深部探测技术体系的国家。
深地钻探，洞见地球。科学钻探是人类获取地球深部物质和了解地球内部信息最直接、最有效、最可靠的方法。20世纪五六十年代，人类率先在海洋开展科学钻探，通过深度较浅的钻孔广泛获取岩芯和沉积物样品，为验证大陆漂移与板块构造理论提供了科学依据，极大地拓宽了人类的认知边界。随后，一系列影响深远的大陆科学钻探计划项目不断实施。目前，人类钻探地球的垂深极限由苏联在科拉半岛实施的科拉超深钻保持，其深度为12262米。然而，与地球平均半径6371千米相比，这一深度仅触及地球表层的0.2%，仅仅是地心之旅的“万里长征第一步”。
在国际大洋钻探计划实施过程中，我国作为参与国积累了宝贵经验；而在国际大陆钻探计划中，我国已成为发起国之一。1996年，我国与美国、德国共同发起国际大陆科学钻探计划。该计划启动以来，我国已完成多项重大科学钻探工程，包括位于江苏东海的中国大陆科学钻探、青海湖科学钻探、松辽盆地科学钻探等。这些工程不仅取得一系列科学研究的重大突破，而且推动国内钻探相关技术革新与装备水平提升。
深地观测，感知地球。深地观测是利用地球物理方法和地球化学方法等直接观测深部地下结构、形态和物质组成，从而“感知”地球深部变化的重要方法。钻探开辟的深井为部署精密仪器提供了窗口，使其能够接近地震和火山孕育的深部区域，对地球重力场、磁场、电场、地震波、应力状态及温度，甚至深部地下生物圈等变化开展实时、连续且持久的观测。
[image: IMG_256]
随着科学技术的不断进步，人类凭借探测、钻探、观测、模拟实验等一系列科学手段，逐步揭开地球深部的神秘面纱。图为2024年4月21日，游客在南京地质博物馆内的地球内部构造模型前参观。 人民图片 刘建华/摄
目前我国正积极筹备构建覆盖地下深部的四维观测系统，旨在从根源上揭示灾害孕育与发生的深层次过程，有针对性地提升我国对自然灾害的监测预警能力。
高温高压实验，模拟地球深部。地心是目前人类向往却难以到达的地方，但高温高压实验如同一把打开地心之门的钥匙，使人类在实验室内模拟地心环境成为可能。
1993年，科学家们成功模拟出核幔边界的温度，迈出了地心探索之旅里程碑式的一步。2010年，科学家们已能在实验室模拟出与地心相近的温压条件。令人骄傲的是，中国科学家率先完成了地核温压条件的模拟实验。未来，高温高压实验有望给人们带来更多的惊喜和颠覆性发现。
二、深地探索有哪些科学发现
近百年来，科学家们通过不断解读地球深部岩石中记录的地球历史档案和解译来自地球深部的地球物理图像，在圈层结构划分、板块运动及其作用、深地生命等领域取得突破性发现。
地球圈层结构的划分。地球由外部圈层和内部圈层构成。外部圈层包括水圈、生物圈和大气圈；内部圈层由地壳、地幔和地核组成。地壳是地球固体圈层的最外层，由岩石组成，是岩石圈的重要组成部分。地幔分为上地幔和下地幔，上地幔的顶部和地壳组成了岩石圈，岩石圈之下为软流圈。这种圈层构造使得地球的板块能够在软流圈上漂浮并移动。地核是地球的“心脏”，是地磁场的发源地，也是驱动地球运行的引擎。地核分为液态的外核和固态的内核，外核的流动使地球产生地磁场。这个地磁场能够有效屏蔽太阳风和宇宙射线，对地球生物起到重要保护作用。地球圈层结构的发现促进了地质学和地球物理学的深入发展，使人们能够更准确地理解地球内部的物理状态和化学组成，有助于科学家更好地预测和解释自然灾害。
板块运动及其作用。板块构造理论是20世纪自然科学重要成就之一。这一理论认为，地球表面的岩石圈并不是“铁板一块”，而是由多个板块组成，这些板块在软流圈之上漂移，导致地壳的俯冲和新生。板块运动会自地壳而下影响核幔边界，核幔圈层通过热柱的上升也会影响地壳。热柱上升形成地幔柱构造，表现为地表大规模的火山活动。
地球的板块运动还起着“地质空调”的作用，这也是地球能够产生生命的重要原因之一。大气圈如同一层被子盖到地球上，来保持地球的“体温”。但是只有被子是不行的，起到关键作用的是大气里的二氧化碳浓度。当二氧化碳浓度过高时，地表温度也会升高；若二氧化碳浓度降低，地表温度也将随之下降。大气圈和水圈的二氧化碳会变成沉积物沉积到海底，之后变成岩石，这是“回收”大气中二氧化碳的过程。这些岩石通过板块运动俯冲到地下，然后通过火山作用回到大气圈里，这是“支出”。一收一支，保持了大气圈这层被子的二氧化碳浓度，使地球保持适宜的温度。
深地生物的探索发现。20世纪70年代，人类通过对深海海底的观测发现，在幽深莫测、达数千米之深的海底，存在着不依赖光合作用维持生命的奇特生物群。其中不仅有各种植物，还有螺类、螃蟹、虾等丰富多样的动物。在固体地下几十米、几百米甚至几千米的环境中，存在着一个以微生物为主的深部地下生物圈，据估算，其生物总量可达到地球表面生物量的十分之一。然而，对于这个深藏于地下的生物圈，人类的了解程度还极为有限。按照地球的地温梯度，以每向下100米增温约3摄氏度计算，3000米深处的温度已逼近100摄氏度，处于这样的高温加上高压与缺氧环境中的地下微生物圈，近似地球早期生命形态的缩影。通过研究它们，我们仿佛能穿越时空，间接探索地球生命起源的秘密。
三、深地资源如何开发利用
深地资源的开发利用，对于满足人类发展过程中日益增长的资源和能源需求，拓展人类生存空间等具有重大意义。
深地矿物资源的开采使用。从当前的技术储备和发展需求看，深地正成为寻找矿物资源新的战略高地。例如，新能源汽车的兴起使锂、钴、镍、石墨、稀土、铂等关键矿产资源的需求大幅增加，深地矿物资源的开采能够有效满足这一需求。再如，以前制造“大哥大”手机只需用到约30种化学元素，现今的智能手机却使用了70多种化学元素。信息技术产业、航天航空、轨道交通、新材料等领域对元素的需求日益广泛，从这个意义上来讲，人类已经进入元素周期表的“全元素使用”时代，对深地矿物资源的开发利用更为必要。人类所需要的资源在地下深部1万米以内都有可能分布。如果开采深度能够达到地下2000米，我国的固体资源供给量将在现有基础上翻倍。
此外，深地中的地热资源正日益成为未来能源研究的重点方向。地热能是一种储量丰富、分布较广、稳定可靠的可再生能源，如果把地热能置换出来用于发电，这就是零碳的能源，可以替代甚至取代现在的化石能源。除了用来发电，地热还可用于温泉疗养、供暖制冷、农业养殖等领域。
深部空间的建设与探索。向深部拓展空间是城市发展和深地应用的重要方向之一。不少发达国家在大都市的建设过程中，对地下空间的开发利用已取得显著进展。以日本、新加坡为例，其地下空间利用深度已达到200米。
地下空间不仅能够为城市建设所用，同样也能助力科学研究。例如，江门中微子实验探测器主体在地下700米深处建成，在一系列前沿技术领域取得突破；中国锦屏地下实验室位于地下2000多米，自2010年建成投用以来，已有来自清华大学、上海交通大学等高校和科研院所的10余个实验项目组入驻，取得了近50项国际领先的科研成果，目前已有暗物质、中微子、核天体物理、岩石力学、引力波、深地医学、量子计算等前沿基础科学研究在此进行。
此外，地下岩石遍布着微小的孔隙，捕获的大气二氧化碳可以输入到地下的孔隙中，实现长期的封存。二氧化碳地质封存是通过工程技术手段将捕集的二氧化碳注入地下的深部咸水层、枯竭油气藏等地质体中，通过构造地层封存等方式实现二氧化碳与大气长期隔绝的过程。这是降低温室气体含量、缓解温室效应的重要手段之一，也是实现碳中和目标的一个重要途径。
四、深地探索为何前景广阔
挺进地球深部，每一米都是对未知的挑战，每一寸都是向极限的突破。2010年，联合国“国际行星地球年”将地球深部列为地球科学的最后前沿。许多发达国家已将深地科学与探测技术作为优先部署的国家战略。
党的十八大以来，我国在深地领域取得一系列令人瞩目的成就。在关键核心技术攻关与重大装备研制方面，具备1.1万米最大钻深能力的“梦想”号大洋钻探船正式入列。深地钻探不断刷新纪录：2018年5月，松科二井顺利完钻，井深达7018米，成为当时亚洲国家实施的最深大陆科学钻井，也是国际大陆科学钻探计划项目实施20多年完成的最深钻井；2025年2月，我国首口超万米科探井——深地塔科1井成功钻至地下10910米，成为亚洲第一、世界第二垂深井，并创造了全球陆上钻井突破万米“最快”、亚洲陆上取岩芯“最深”等多项工程纪录。新一轮找矿突破战略行动也取得显著成效，新发现10个亿吨级油田、19个千亿方级气田，探获10个大型铀矿床。
近年来，“十四五”深地国家重大科技专项顺利实施，“深时数字地球”国际大科学计划启动实施，“战略性矿产资源开发利用”重点研发专项完成任务部署，能源和矿产资源有关全国重点实验室获批建设，地质矿产领域战略科技力量布局显著优化。我国深地科学探索与资源开发利用前景广阔，将为保障国家能源资源安全、推动科技进步和经济社会发展作出更大贡献。
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