
科学

美国大陆科学钻探计划的地壳深部研究项目
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大陆地壳深部构造的研究是当代地球科学的

前沿课题之一
,

它不仅对基础地球科学的发展具

有重要意义
,

而且还能为矿产资源评价
、

地热开发

和地震预报提供极有价值的资料
。

因此
,

美
、

苏等

国在最近一二 卜年内投人了很大力量
,

竞相从事

这方面的研究
。

在美 国
,

从−. 年代起就开始研究地壳和上地

慢的结构
,

做了许多地球物理勘测工作
。

从 / 0 1 2

年起
,

开始实施
“
大陆反射剖面计划3∀ 3〕3义〕) + 4

, , ,

利用石油勘查中的地震反射剖面技术对美国的大

陆基底进行系统调查
,

取得了一系列引人注 目 的

成果
。

目前
,

这项计划正在继续进行
。

但是
,

在以

科学研究为宗 旨的大陆深部钻探方面
,

美国 的起

步要比苏联晚得多
。

美国 的
“
大陆科学钻探计划

”
是/ 0 1 2 年才开始

提出的
,

当时
,

在著名 的卡内基研究所的 支持下
,

− .多位各方面的专家联合提出了在美国开展大陆

科学钻探的建议
,

并且拟定了一个初步的计划
。

/015 年
,

美 国 国 家科学 院又组 织 /.6 名 专 家对

/0 12 年计划作了 修订
。

/01 5年 7十划共包括五大

课题
8

断层和地震机制
,

热液系统和 活动性岩浆

房
,

地壳热流和热结构
,

北美板块周 围 的应力 体

制
,

大陆结晶基底的范围
、

区域构造和演化
。

在所

提出的这几个课题中
,

关 于现代地质作用的内容

占有相 当大的 比重
,

而苏联的深部钻探计划更侧

重于系统地研究地壳深部的结构
、

成分和含矿性

问题
,

这是美
、

苏两国大陆深部钻探计划的不同之

处
。

在 / 0 1 5年主9
一

划提出 以后的数年之 内
,

由于种

种原因
,

美国的大陆科学钻探工作并没有取得实

质性进展
,

深井和超深井的钻进迟迟未能纳人议

事 日程
。

值得一提的是
,

在此期间 内建立了大陆

科学钻探计划的专用数据库
,

该数据库汇集了 由

政府机构和私人公司投资的: ... 口有科学价值

的钻井的资料
,

免费为各方面的研究人员服务
。

/0 5; 年/: 月
,

白宫科学技术政策办公室将大

陆科学钻探计划列人 /0 5 −财年应增加拨款的前沿

课题
。

至此
,

大陆科学钻探计划才出现了转机
。

/0 5 2 年 ;月
, “
大陆地壳深部观测及采样 团体

3� � < ! = >
”
宣告成 立

,

这是一 个非盈 利性的 机

构
,

负责大陆科学钻探计划的协调
、

组织管理和成

果出版工作
。

其 目前的成员单位是;0 所大学
,

经

费来源主要是美国国家基金会的拨款
,

部分经费

由美国地质调查局和能源部提供
。

该机构设有执

行委员会
,

主席是哥伦 比亚大学拉蒙特一
?

多尔蒂

地质研究所的≅
?

雷利
。

执行委员会下设科学顾问

委 员会
,

主席是俄克拉何马大学地学院院长(
?

斯

特利
。

/0 5 − 年 Α Β 〕 ! ∀ ∀ 提交 了 在 美 国 开 展 大陆

深部钻探 的总体设计
,

所提出的井位遍布美国各

地
,

共:0 处
。

这项计划是美 国
“
大陆科学钻探计

划
” 的重要组成部分

,

与 已经完成的
“

深海钻探计

划,’3 / 0 65 一 /05 ;4 和正 在实施 的
“
大洋 钻探计划

”

遥相呼应
。

“
大陆地壳深部观测和采样

”

是一个长期的综

合研究计划
,

所属项 目按钻井深度和钻探对象可
以分为两大类

。

第一类项 目的钻井是浅井和中深

井
,

最大井深−公里
,

钻井的 目的是为了更好地了

解大陆地壳内部正在进行着的各种地质作用
。

第

二类项 目将 向钻井技术的极限冲击
,

预计达到 的

最大井深将超过/− 公里
,

有时还要克服高温
、

高压

和腐蚀性流体对钻探的影响
。

这样深的超深井将

不仅限于研究地壳内的动态过程
,

而且还要探索

地壳的历史
、

结构和深部环境
。

由于经费的限制
,

目前正在实施的两个项 目都属于第一类
,

包括
“
上

地壳项 目
”
和

“
卡洪山 口项目

” 。
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上地壳项目

这 个 项 目 由 堪 萨 斯 大 学 的)
?
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钻探地点集中在美国 的中部大陆

地区
,

该区的地壳表层覆盖着厚度不太大的 显生

宙沉积物
,

下面是前寒武纪基底
。

项 目的 主要 目

的是深入研究早一 中元古代3距今/. 一 : −亿年 4日寸

期 的大陆地壳形成过程
。

地质学家认 为
,

早 一 件
’

元古代这个时期在地质历史 中起着承上启下的 重

要作用
。

在这个时期之后是
“

标准的
”
板块构造体

制在大陆演化中起作用 的时期
,

之 前是地质年龄

大于:− 亿年的太古代
,

当时的全球构造体制 与目

前的板块构造模式可能大不相同
。

“
上地壳项 目”

是 /0 5;年开始的一个类似项 目

的继续
,

口前的工作主要是从旧钻井的岩芯中采

集样 品
,

在有 可能的情况下则加深旧井以便采集

基底岩石样品
。

对所采集的样品进行岩石学
、

地

球化学和地质年代学分析
,

并且以大陆演化历史

为线索来解释数据
。

研究人员还计划在缺少钻井

资料的地区打一些专用钻井
,

以便 了解这些地区

的基底情况
。

从美 刊最近的报道来看
,

这个项 Ι
一

Α

今后有可能转人在最有意义的地区打专用浅钻井

的阶段
。

卡洪山口项目

这个项 目是∋Π〕 ! ∀ ∀ 和 美 国地质调查局的

合作项 口
,

其核心是「%前
Θ! 在施 工的 长洪山 口 深

钻井
,

这是〔Π〕 ! ∀ ∀ 的第一 口专用钻井
。

该钻 井

从一 口 / 5.. 米深的旧井继续向 下钻进
,

计划加深

到2 0 . . 米左右
。

钻井位于加 利福尼 亚州 圣 贝纳

迪诺附近的卡洪山 口
,

处在著名 的圣安德列斯大

断层东北面约;
?

−公里处
,

刚 好布置在 /; . 年前 发

生过 5
?

;级地震的一条断层的 南端
。

整个项 口是

为了研究圣安德列斯断层和板块构造机制而设 众

的
,

预 计延续到 /055 年
,

由斯坦福大学的, 佐巴

克3,
Δ ΟΛ Ρ Ν Σ Δ ΤΛ 4负 责

。

主要 研究 人 员 和 负 责

有关实验的专家共;. 余人
,

分别来 自十几所大学
、

美国地质调查局和几所著名的实验室
。

卡洪 山 口钻井的主要 Ι
一

/的
,

是对圣安德列斯

断层沿线及附近地区的地热体制与应力状态之间

的基本关系进行研究
。

沿发震断层作应力测量可

以更好地理解地震现象和驱动地震的构造力
,

这

种测 量涉及对断层摩擦阻力 3摩阻 4的测定
。

在地

震发生期间
,

断层两盘的相对运动克服 了摩擦阻

力
,

同时生成很大的热量
。

对卡洪山 口 附近 的

安德列斯断层所做的宝9
一

算表明
,

假如断层的平均

摩 阻为−. 一 / .. 兆帕
,

则 摩擦生成 的热量就会使

断层沿线出现局部热流异常
,

异常值为 /热流单位

3约2. 毫 瓦Χ 平力
一

米 4
。

通过热 流实验 可以证 明
,

.
?

/热流单位的异常就可以观测到
,

但实际热流测

量却没有发现任何异常
。

根据热流测量结果来推

算
,

断层的平均摩阻应小于 /.兆帕
,

如果考虑到 由

厂地震幅射而损失的 一 部分能量
,

至多 可以把断

层的强度限定到 :. 兆帕左右
。

一般而言
,

浅井应力测量结果与热流数据所

指示的低摩擦应力是一致的
。

在深度下限为/公

里的情况 下
,

剪切应力随深度而增大 的速率约 为

/.兆帕 Χ 公里
,

这一速率值与岩石摩阻的实验室测

定结果吻 合
。

但是
,

如果利 用这个数据向深部外

推
,

就会 出现明 显的矛盾
。

若外推到 −公里深度
,

平均应力伉就会增大到热流值所限定的最大应力

值的
一

二倍左右
Υ
如果外推到发震带的底部

,

应力值

儿乎超出一个数量级
。

这种矛盾的关系被称为
“
热流一应力疑题

” 。

科学家们已经提出 了许多模式来解释上述矛

盾现象
,

其中最有代表性的模式是以下两种
。

第

一种模式假定
,

仁地壳内的平均摩擦应力很高 3约

/ . .兆帕 4
,

之所以探测不到相应 的热异常是因为

热量被循环的地 下水带走 了
。

如果情况果真如

此
,

在钻井底部就应当能同时观测到高的 剪切应

力值和 高热流值
。

按照第二种模式
,

平均摩擦应

力很低 3约/ .兆帕 4
,

所生成的热量也很低
,

原因 可

能是断层带深部的流体压力很高
。

显然
,

为 了解决
“
热流 一应力疑题

” ,

必须在钻

井中获得最符合实际情况的热流测量和应力测量

数据
。

为此
,

已经作 了详细 的分工
,

每项测量都有

专 人负责
。

井中应力 测量采用 两种不同的力
‘

法
,

即广泛使用 的水压破裂法和处于实验阶段的缆式

应力 仪测定法
。

后一种方法 可以作应力 解除分

析
,

并且采用 了井底全息摄影技术
。 ‘

此外
,

还要对

岩芯应力随时间而变化的情况进行研究
。

热流测

量将在钻进期间和钻进后的一段时间 内进行
,

以

便确认钻井是否达到 了热平衡
。

岩石 的孔隙压

力
、

渗透率和流体流量等参数对于理解应力状态

和热流数据都有很大意义
,

因此也要专门进行研

究
。

除 了热流一应力实验 以外
,

还要进行 门类繁

多的其他研究
,

例如
8

钻井井位的 区域地质背景和

构造环境
,

岩芯和钻屑的岩性鉴定
,

基底岩石的地

球 化 学 分 析
,
ς

一 ’

ΟΩ
Ξ

+Σ 法 和 ) Σ
一

<Ο 法 地 质 年

代学研究和同位素地质学研究
,

等等
。

卡洪 山 曰钻井采用普通的 回转法钻进
,

预定

只在特定井段采取/. Ψ 的岩芯
,

另外还根据井内

的岩性和构造情况补充取样
。

对井内情况的详细

研究主要利用各种测井技术
,

所采用的方法有
8

常
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规的和高精度的地球化学测井
,

电 子成象
,

多通道

声波测井
,

井下电视
,

井中雷达
,

磁化率测定
,

复电

阻率测定
,

井中重力测量
,

温度测井
。

为了研究与

圣安德列斯断层有关的各种物理性质3如裂隙的

各向异性
、

+波和 波波速等等 4
,

还有人提出了垂

直地震剖面计划
。

这项工作的另一个 目的是进一

步追索钻井所揭示的地质构造现象
,

使之与周 围

邻近地区和井底以 下的地质构造联系起来
。

作为

对垂直地震剖面资料的补充
,

将进行区域性的共

深点地震剖面勘测
,

以便对卡洪山 口地区的 区域

构造背景作出解释
。

建议进行的其他工作还有天

然裂隙系 统调查
、

变形组构和岩石磁性研究
,

等

等
。

截止到/001年弓月
,

卡洪山 口钻井的井深 己

达到: /:− 来左右
,

在 /5 ;.米套管 以下 的裸 井井

段做了水压破裂实验
。

待钻井完工之后
,

美国地

质调查局将在井底 安放仪器
,

建立永久性的地震

观测站
。

据地震学家预测
,

卜洪山 「/地区在未来

的几十年 内发生强烈地震的可能性很大
,

长期观

测站的建立将为地震预报提供很有价值的资料
。

局
、

美国能源部和国家公园管理机构的联合研究

项 目
,

目前已提出了若干项具体研究 7Μ
一

划
,

钻探工

作可能在 /0 55 年开始
。

克里德项目

这是一个在科罗 拉多州 克里德矿区进行科学

研究的项 目
,

该矿区的热液型贵金属矿化与一个

多次活动的富硅质塌陷火山 口杂岩体有关
。

同位

素研究表明
,

塌陷火山 口谷形注地中的高盐度水

溶液通过裂隙进人了成矿热液系统
,

并参 与了矿

石的形成
。

计划打一至二 口 /公里深的钻井穿透

火 山湖沉积物
,

以便确定浅部溶液系统的地球化

学历史
。

然后再打一 口 ;一 −公里深的钻井
,

一直

打到热源部位
, 以便研究成矿热液系统及其地球

化学特征
。

目前
,

选择井位的研究工作正在进行

之中
。

除 了以 ∋两个正在实施的项 目 以外
,

还有一

系列其他项 目正在拟议之中
,

其中包括
“
卡特迈项

目 ” 、 “
克里德项目

”

以及属于
“
超深井

”

范畴的儿个

项 目
。

卡特迈项目

卡特迈地区位于阿拉斯加州南部的阿拉斯加

半 岛 上
。

/0 /: 年6 月
,

这里发生 了本 世纪最大的

一次火山 Ι喷发
。

喷发持续了6. 个小时
,

体积达/−

立方公里的岩浆穿透中生代岩层涌 出地表
,

其中

有相 当大一部分是富含二氧化硅的流纹岩岩浆
,

这种类型的喷发是有史以来最强烈的一次
。

在主

火山喷发时
,

其西北侧的谷地被火山碎屑物覆盖
,

谷地旁侧的寄生火 山也同时活动
,

谷地内部出现

了无数个大大小小的喷气孔
,

这就是著名 的万烟

谷
。

目前
,

科学家正在制 汀一项计划
,

准备用一系

列取芯钻井来探测万烟谷的火 山 曰 和喷发产物
,

最大井深为 /公里
。

钻井的 目的是为 了查明 富硅

质岩浆侵人于地壳浅部时所表现出来的热性状
、

力学性状和化学性状
。

根据地球物理异常和地质

资料推断
,

这个地区的地下在火 山喷发时存在一

个横 向范围相当大的岩浆库
,

因此钻井有 可能探

测 到岩浆作用 的 条件
。

如果钻探主十划能
?

获得成

功
,

就将第一次揭示人类历史时期的一个大型火

成岩侵人体就位后不久的状况
。

“
卡特 迈 项 目

”

是/飞〕 ! ∀ ∀
、

美 国 地 质 调查

超深井计划
%∴ 4 ! ∀ ∀ 已经采 纳 了几项属 于

“
超 深井

”

范

畴的建议
,

这些项 口都有很大价值
,

但目前大都处

于井位选择和设计
一

编制阶段
,

在项 目付诸实施之

前还有许多工作要做
,

其中包括钻探技术方面的

准备和经费的筹措
。

下面对 已经选定的几个项目

作简单介绍
。

3/4 阿巴拉契亚深部取芯钻井3& � ∀ � ] 4
。

钻

井布置在阿巴拉契亚山脉南段
,

位于佐治亚州和

南卡罗 来纳州的 州界上
。

经过数年的准备工作
,

井位选择已告完成
,

在此期间 内进行了地表地质

制图
、

重力勘测和地震勘测
,

还做了浅部取芯钻探

工作
。

这 口钻井的预定井深为/. 公里
,

日的是检

验∀ 3∴ 二� ) +项 目 在南阿巴拉契亚地区 发现的大

型逆掩断层构造
。

一些美国地质学家根据南阿巴

拉契亚的深部地震反射剖面资料提出
8

在古大西

洋闭合时发生的大陆碰撞期间
,

厚度约/. 公里的

结晶岩岩板至少向西推移了 :6 .公里
,

掩覆于南阿

巴拉契亚铲状平缓的古生代沉积岩之上
,

构成了

典型的
“
薄皮构造

” 。

这种看法突破了对造山带构

造变形方式的传统认识
,

促进了板块构造理论的

发展
,

同时还揭示 了在被逆掩的沉积岩中找到石

油和天然气的可能性
。

& � ∀ � ] 项 目的超深井将

打穿 ,’Λ 卜来
”
的结晶岩岩板并进入下伏的古生代地

层
,

还有 可能打到
“
原地

”的前寒武纪基底岩石
。

3:4 海 湾 调 查 和 深部勘 探3∗ ς% � !4 项 目
。

∗ ς 」� !是一个国际财团
,

它建议在得克萨斯州德

威特县的一 个地点进行超深钻探
。

钻井将穿过具

有地质构造意义和地层意义的沉积剖面
,

从而对

墨西哥湾海岸 的含油气沉积盆地进行勘探
,

最终

将进入基底岩石
。

据信
,

基底的 特征介于大洋型
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地壳和大陆型地壳之 间
。

钻井将布置在晚白奎世

礁线的外侧
,

并 且将穿透盆地岩相
—

石油的 可

能源岩
。

这 口钻井在施工技术上可能会遇到 困

难
,

因为在深部将会遇到超压带和高温条件
。

不

过
,

它可 以提供十分难得的机会来研究一个潜力

很大的油 气盆地的整套沉积岩及其成岩作用
,

还

可以了解以前所知甚少的基底情况
。

3;4 夏威夷项 目
。

这是最新提 出的超深井项
Θ/

,

包括两 口钻井
。

第一 口钻井是−一 6公里深的

取芯钻井
,

目的是从一座夏威夷式火山 的内部 采

取熔岩和火成碎屑岩样品
,

以便详细研究夏威夷

岛下面的地慢热点在火山整个活动期内的地球化

学演化
。

这方面的资料对于研究地慢不均一性和

热点本身的成因有很大价值
。

此外
,

这 口钻井将

第一次提供直接研究火山构造演化历史的机会
,

还可 以提供其他方面的宝贵资料
。

第二 口钻井是

深达/: 公里的超深井
,

它将把夏威夷岛作为一个

巨大的海上钻井平台
,

对该岛
一

「面的整个大洋地

壳进行岩芯取样
。

井深达到 /: 公里就有可能达到

上地慢
,

从而提供前所未有的机会来采集
“
正常

”

大洋地壳的原状样品
,

还可以 同时研究莫霍面的

岩石学特征和地震学特征
。

夏威夷项 目兼具大洋

钻探计划 和大陆钻探计划的特点
,

为 了解决一些

带根本特性的问题
,

两大计划有可能联合拟定一

个研究项目
。

总的来看
,

美国大陆科学钻探计划 目前正在

进行的工作仅限于浅部和 中等深度的钻探
,

主要

研究对象是地壳中正在发生的地质作用
,

下一步

将转向深度更大的钻井和技术上更困难的实验
。

但是
,

为 了能达到 更大的井深或者实现在高温高

压等不利条件 下的钻进
,

还需要在钻井
、

取芯技术

和测井技术的改进上下很大工夫
。

在大陆超深钻

探这一领域内
,

美国暂时还落在苏联后面
。

3石宏仁 编译 4
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日本出现超高温技术研究热

超高温是指在2 .. .摄氏度以上的温度
。

用2

. . .一 − . . .摄 氏度的超高温技术
,

可在一个气压

以下制造出金刚石
,

其效率比现有的低温低压等

离子体技术高 /: .倍以上
。

日本从/0 5 − 年开始研究超高温技术
,

现 已居

世界领先地位
。

这一技术将使材料生产变得更加

廉价和简便
。

世界:6 个 国家 的/1 . 名 专家和 日本的26 . 名

专家于 /0 5 1年 5 月 ;/ 日至0 月 − 日
,

在东京京王饭
店举行了

“
等离子体化学国际讨论会

” 。

这次国际

会议主要讨论了超高温技术的研究与开发问题
。

在讨论会上
,

科学技术厅的无机材研究所发

表 了该所开发成功的人造金刚石的新的合成技

术
。

这次国际讨论会从各个方面表明 了超高温技

术的重要性和显示出 日本在开发超高温技术方面

的活跃程度
。

超高温技术的利用 范 围广
,

就 目前已经弄明

白的情况看
,

超高温技术将使担负 :/ 世纪重任的

新材料的生产更加简便
。

也就是说
,

超高温技术有如下效果
8

/
?

能生产 出 用 以往 的方法所不能生产的新

物质
。

:
?

能生产出用过去的方法所不能生产的 新

的形状的物质
。

新材料的生产也能使极超微粒子

的生产加人超高温革命的行列
。

;
?

能够获得纯度极高的物质
。

2
?

与过去的方法相比
,

生产率非常高
。

−
?

可开发出新的石油和煤炭化学工程
,

如从

石油和重油中提炼出乙烯和 乙炔等
。

6
?

能够产生从未有过的新的高级金属
、

精密

陶瓷
。

1
?

叮以开发出连宇宙工厂也能使用的小型
、

附加价值高 的材料的制造方法和制造装置
,

如弧

光反射炉等
。

5
?

可使生产加工工程单纯化
,

并使作业程序

变得简单
、

容易
。

当然
,

随着研究开发超高温技术的进展
,

就能

开发出最新的
、

人们想像不到的材料并找到利用

这些新材料的方法
。
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