
世界科学深钻最新成果综述
刘 广 志

自 1 9 6 0 年美国 提出
“
国 际 上 地 慢 计

划
” ,

将深部地质学研究推进到一个新时期
。

3 0年来各种深部科学钻探计划
,

诸如莫霍钻

探计划
、

苏联 的超深孔钻探计划
、

美国先后

领导实施的深海钻探 计 划 ( D SD P )
、

大 洋

钻探计划 ( O D P ) 以及大陆科学 深 钻 ( C SI ) )

相继执行
。

在此期间
,

由国际岩 石 圈 计 翁

( I L p ) 中的 C C一 4 组 (大陆钻探 ) 在有关

国家的支持与协助下
,

先后召开了五届国际

科学深钻学术会议
。

1 9 8 7年在瑞典召开的第三届科学深钻学

术会议之前
,

由于对取得的地质信息的研究

程度不足
,

公布与交流的科研成 果 比 较 分

散
,

但取得了重要的共识
:

①将含义不清的
“
超深孔钻探

”
更名为

“

科学钻探 ,’( Sic e n -

t sr i c D r i l l i n g )
。

因为经过大量钻探证歇}
,

为解决深部地壳的某个特定问题
,

不一定非

钻超深孔不可
,

即钻孔深度达 7 0 0 0 ~ 1 0 0 0 0

m
。

②将科学钻探的主要 目的明确为通过钻

探观察陆壳 ( O b s e r v a t i o n o f t h e C o ; ` t i -

n e ; i t a l C r u s t t h or u g h D r i l l i n g )
。

这手l
,

认

识上的提高对推动今后科学钻探工作深人发

展将起重要促进作用
。

1 9 8 8年 8 月在苏联召开了第四届科学钻

探国际学术会议
,

公布了苏联科学钻探科研

成果 40 项中的大部分成就
,

引起了世 界 关

注与赞扬
,

推动了科学深钻在世界范围的广

泛交流与促进
。

现将最新成果综述如下
::

一
、

苏联科拉半岛 C f 一3 孔

该孔位于科拉半岛一大型铜镍矿的采空

区
,

均为结晶岩
。

1 9 7 0年 5 月开钻
,

1 9 8 。年

钻深到 10 8 00 m
,

打破了美国 自 1 9 7 4 年 保

持 的 9 5 83 m 的 最 深 钻 孔 记 录 ( B e rt h a

R o g e r o N O : 1 井 )
。

1 9 5 5 年 达 1 2 3 0心: n
,

1 9 9 1年预计深达 12 4 00 m
。

取得以下技术效

果
:

①全部采用国产设备 ; ②采用钦铝合金

钻杆
,

使井架总负荷 (应为大钩总负荷 ) 仅

达 2 5 0 t ; ③开孔直径 s o o m m
,

此后仅下入

工层套管至 2 o 00 m 深处
; ④用井下涡 轮 取

心钻具
。

在取得科研成果 4 0大 项 中
,

其中具有

重要意义的是
:

①第一次贯穿了元古代地层

( 0 ~ 6 8 4 2m ) 和 太 古 代 地 层 ( 6 8 4 2 ~

11 6 62 m )
,

绘制出以科学深孔资料为 基 础

的第一幅前寒武纪地质剖面图和地球化学剖

面图
。

查明地层 p H 值变化
,

岩石形成与地

质作用的关系与规律
。

②否定了原深部地震

大剖面折射资料对三层古地层的错误推断
。

原推断
“

沉积一火成岩成因层
”

> 4 7 00 m
;

花岗岩层 7 o o o m ; 玄武岩层 ) 7 o o o l n
。

③

在 3 千巴压力下
,

在 H 5 00 m 深处 发 现 裂

隙
,

为地下流体提供循环通 道
。

( a ) 采 取

了甲烷 ( C H
。
) 及其它碳氢 气体

、

H
, 、

H
e

等
,

其中H
Z

与 H e 气随深度增加而增多
,

碳

化氢气体则随深度增加而 减 少
。

( b ) 第一

次发现矿化裂隙水
,

随深度变化 从 氯 化 钙

( C a C 12 ) 转化为碳酸 钠 ( N a ,

C O
,
) 型

。

矿

化 水 中 含 嗅 ( B r)
,

碘 ( I ) 及重 金 属
。

( c ) 钻孔深入到找矿 与成矿前所未达到的

禁区
。

在 1 5 40 ~ 1 8 00 m 见可采价值的硫化

矿
,

在 4 5 0 0~ 4 6 0 0 , n 、
6 0 0 0~ 6 s o o m 深

部压碎岩带中发现 低 温 热 液 矿 化 现 象
;

g 0 0 0m 以深仍发现少量磁铁矿
、

金云母
、

白

云母
、

硫化物
,

11 O00 m 曾发现金矿
。

上述

情况证明地壳热矿化现象不仅在垂直深度内

有利于形成
,

在地壳深部更利于形成
。

④矿

物分布
: o ~ 4 s s 6m 为硫化矿物

; 4 5 8 6~

5 64 2 m 为氧化矿 (原译文如此 )
,

磁黄铁矿

已消失
,

有磁铁矿
、

赤铁 矿
; 5 6 4 2m 以 深

磁铁矿
、

磁黄铁矿均不多 见
; 7 0 00 m 以 深



仍发现蚀变
、

矿化现象
。

⑤地温梯度随深度

加深而增高
,

元古代为 1
.

6 t / 1 0 0 m
,
太 古

代为 Z t / 1 0 0m
,

预计深度 1 0 0 0 0m
,

地温

为 i s o t
, 1 5 0 0 o m 高达 3 o o t , ⑥岩石 可

钻性在 6 0 0 0~ 1 0 0 0 0m 处比 0 ~ 6 0 0 0 m 处

要增高 0
.

5 ~ 1
.

。 倍
。

二
、

德国深钻计划 ( K T B )

该计划是采用双孔方案
,

即先施工 1 口

4 Oo o m 深的先导孔
,

进行全孔取心和 大 量

测井
,

然后再钻万米超深孔
。

先导孔 自1 9 8 8

年 g 月 开 始 到 1 9 9 0 年 4 月 结 束
,

孔 深
4 o o o

.

l m
,

取心 3 5 9 4m
,

平均岩心采取率

8 9
.

6%
,

初战告捷
。

先导孔取得了以下主要

成果
:

①采用 T E C 5 1 / 2
,/
( O

·

D
.

1 4 0 m m )

型绳索取心金刚石钻探
,

钻头外 径 6 “ ( 1 5 2

m m )
,

取心效果很好
。

孔内进 行 3 93 个 回

次
,

累计 1 670 k m 的孔内测井
,

对改进型和

新开发的仪器工具作了 “ 台次的孔内试验
。

在孔位周围作了地球物理和三维地震测量
。

确定主孔今后只取心 20 %和测 井 项 目
。

②

首先采用 B a or id 公司开发的 D e h y dr il 钻井

液系统
,

是一种含锉的钠
、

镁硅酸盐
,

具良

好润滑性与触变性
,

不污染环境
。

③每钻 1

m 采一次岩粉样
,

立即分析 评 估
,

作 到 边

钻边获取岩石的化学组分与矿物成分
。

全 自

动气体质谱仪每 3 分钟测完从冲洗液中释放

出的 1 0种气体 ( N
Z 、 0 2 、

A r 、

C O
Z 、

C H
; ,

C
:

H
。、

C
3

H
。 、

H
Z 、

H e 、

瓦 S ) 组 分
,

对 含

流体层起及时指示作用
。

在 3 4 00 二深 处发

现被流体充填的开放型裂隙
,

含饱和高盐
、

富气 卤水 (含盐量达 6 0 9 / L )
,

证明这些卤

水来 自古海洋
。

用螺杆 泵从孔底 4 00 0 m 深

处作抽水试验
,

抽出层间流体总量达 7万 m
“ ,

1 18 t 的强矿化水和 3
.

5 万 m
“
的基 底 净 卤

水
,

一般认为结 晶岩如此深度已不具有渗透

性
。

④深部断裂带中有 来 自 CH
;

与 CO
:

作

用生成的石墨析出
; ⑤钻孔地温剖面侧定表

明
,

孔底 4 0 0 0
.

1 二: 处温 度 1 1 8
.

2 t
,

比 预

计的高 30 t
,

地 温 梯 度 < 60 o m 为 2
.

2℃ /

z OOm
,

> 6 0 0m 增为 2
.

9七/ z o om
。

⑧先导

孔是在未预料到的岩层陡斜情况下施工的
,

对修正主孔设计提供了信息
。

例 如 主 孔 在

5 00 Om 以内要强制防斜
,

必须 打笔直 孔
;

要下人 5 层 ( 原设计 3 层 ) , 提高钻具 耐温

性等
,

以保证主孔深度达到 12 00 Om
。

主孔在先导孔以东 2 00 m 处
,

按照先导

孔取得的实际资料对原设计作了一些修改
,

孔深从 1 4 o o o m 减到 1 2 0 0 o m
, 1 9 9 0 年 1 0

月 6 日举行了隆重的开钻 典 礼
,

待 1 9 9 4 年

钻到 10 0 0 0 111 时
,

再根据地温情况确定钻到

12 o 00 m 在技术上是否可行
。

三
、

大洋钻探计划顺利执行

自
“

决心号
”
钻探船 (J OI D E S R es ol -

u t i o n ) 于 1 9 5 3 年 底建 成
, 1 9 5 5 年 1 月始

航
,

预计 1 9 9 1 年完成第一次环球航行 钻 探

计划
,

在北极圈以北
,

南极圈以 南进 行 了

1 2 2个航次
,

选择 1 44 个 现 场
,

钻了 3 30 个

钻孔
,

共取岩心 37 00 Om
。

执行任务中有 20

个国家 (含欧共体 12 国
,

苏联
、

日本
、

澳大

利亚等 ) 的 5 00 多名地质
、

岩矿
、

物化探
、

钻探
、

测试专家参加随钻多学科科研工作
、

分享科研成果
。

四
、

大陆漂移盘已经测得

利用 日本宇宙地球卫星
,

以激光锁模器

向科学钻孔所设基谁标志发射激光
,

用条纹

照像机以超高速测量技术 (其单 位 称 飞 秒

f 。二 1 0一 ’ “
) 测得大陆漂移量

:

日本向澳大利

亚漂移 3 8
.

76 c m /年
;
美国向 日本漂移 1比m /

年 ;
夏威夷向 日本漂移 39

c m /年
。

五
、

美国
“

干热岩
”

( H D R ) 地热发电

已成功

美国洛丝
·

阿拉莫斯研究 所 ( L O S A l a -

m
o s L a b

.

) 在卡尔德拉 ( C al d r a ) 的 芬 登

山 ( f e n d e n H il l) 执行的以勘探与开发 所

谓非枯竭性地热能源为 目的的科 学 钻 探 计

划
,

自1 97 9年 4 月开始
,

经过 4 年的努力
,

于 1 9 8 )年 6 月已顺利完成其钻探任务
,

并开

始从 E E一 2孔灌注冷水
,

另一钻孔产出到地



面为 0 2O t的蒸汽
,

直接进人地热发电 站发

电
,

其发电容量已提高到 10 M w e ,

这一突破

性进展对人类开发
“

干热岩
”

能源指出了方

向
,

并提供了成功经验
。

所施工钻孔深度及

孔底温度见表 1 。 3个孔施工中用过涡轮钻

与螺杆钻
,

贯通孔钻成后
,

用水力压裂法将

千热岩体压出无数裂隙
,

形成裂隙通道与人

工热储
,

地面冷水一次 灌人 21 3 00 m
“ ,

形

成孔底循环
,

迅速将冷水变为高温
、

高压蒸

汽
,

到达地面为 2 00 ℃千蒸汽
,

可以直 接进

人电机发电
。

钻进中用海饱石配 制 的 抗 高

温
、

抗高盐的钻探冲洗液
。

钻钻孔孔号号 深度 ( m ))) 孔底温度 ( ℃ )))

FFF E一 222 4
一
6 6000 3 2 000

EEE E一333 4
一
2 4777 2 8 000

王王 E一 3 AAA 前 2 孔之间的贯通 孔
,

用 P D MMM

(((((螺杆钻 ) 钻成
。。

六
、

奖国索尔顿湖科学钻 探 (SS S D P )

中靶居世界之冠

美国大陆科学钻探计划中的第一个钻二凡

是以勘探高温地热为主要 目的
。

孔位选在科

罗拉多 ( C ol or a d o) 三角洲的最北端
,

有 5

国 3 5位科学家参加此项工作
,

共进行了40 项

课题的科研工作
。

由于施工前作了极为周密

的地质选址工作
,

钻孔中靶效果极佳
,

钻成

了世界第一个最高温度的地热孔
。

设计孔深

3 0 0 0m
,

储层温度 3 6 5 t
。

19 8 5年 1 0 月 2 3

日开钻到 1 9 8 6 年 3 月 17 日成井
,

实际孔深

3 20 Om
,

储层温度 3 53 ℃
。

设计深度与储层

温度均相差无几
,

表明了地质
、

物探工作精

度很高
,

钻探效果也好
,

卤水浓度 25 %
,

含

硼
、

锰
、

铁
、

锉
、

锌
、

铅
、

银等金属元素
。

热能发电量可供一座 50 0 名住民的城镇使用

1 0 0年
。

七
、

瑞士N A G RA深井处理核废料钻探

计划试验成功

钻探计划实施后证明
:

①对高
、

中
、

低

强度放射性物质均可安全安置在完整的结晶

岩中
,

不会浪露
,

这一处理方案是可行的
;

②选址
、

勘查
、

施工可同时进行
; ③孔恫施

工完毕后即可放入核废料
。

j 、
、

深部碳氢化合物钻探结果
,

为人类

寻找非生物油气资源带来初步希望

自苏联科拉半岛 C r 一 3 孔在地壳深部取

得碳氢样品后
,

引起全世界地 球 科 学 界瞩

目
,

掀起了寻找宇宙开发的下一 目标— 来

自地壳深部 (抑或上地慢 ) 的非生物油气资

源的热潮
。

瑞典于 1 9 8 6年 7 月 1 日在距斯德哥尔摩

3 00 k m 的 巨大陨石坑东北侧锡利 扬 ( S ilj
-

ya
n ) 选定 了 rG

a v e b e
gr N o .

1号 钻 孔
,

设计孔深 9 o 00 m
。

这是世界上首 口以 寻找

非生物油气的科学深孔
,

其 目的是探索①油

气是否存在于上地慢
; ②证明碳氢化合物来

源的新观点
, ③钻孔计划具有巨大的开拓性

和风险性
。

锡利扬陨石坑直径 约 40 k m
,

据

科学家估 计 在 0
.

36 亿 年 前陨石 以 2 5。
’

~

3 5。℃ 高温
, 1 02 ’一韶 焦耳的巨大冲击能量冲

击而成
,

钻孔选在此处的要点之 一 是 地 表

就是结晶岩
。

钻孔 1 9 8 6 年 7 月 2 日开 钻到

1 9 8 7 年 9 月上旬
,

孔深达到 6 3 50 m 以后暂

停施工
。

施工中对岩心
、

岩 屑
、

孔 底 油 气

样
、

冲洗液中分离出的油气样作 了 大 量 测

试
,

证明含有甲烷
、

乙烷和乙烯等等
。

通过

地质学家们探讨认为
:

①气体 来 自上地慢

裂隙 ; ②裂隙是 由陨石冲击巨大 能 量 诱 发

的 ; ③气体合成过程有待进一步研究
。

九
、

奖国大地展带卡洪 ( C a oj n
aP “ )

科学钻探计划

钻孔处于圣安德列斯断层带北部边缘
,

设计深度 5 o o o m
,

自 1 9 8 6 年 1 2 月 8 日 至

1 9 8 7 年 4 月 4 日钻孔深度第一阶段达 2 11 5

m
。

钻孔的目的是要解决①断裂 带 形 成 机

理 ; ②侧量 s k m 以下至 1 5k m 的巨大剪切应

力量 (地面测量为 10 0 M P a) ; ③探索深 10



贬m 深处之热流量与地应力关系
; ④探 索太

平洋板块俯冲于北美板块之下
,

其移动量对

地震产生与预报的影响
; ⑤断层带地应力的

大小与方位
。

目前所取得以下成果
:

①对热

流量与地应力关系获新见解
; ②为开发新的

模型
、

预报地震提供大量数据
; ③作了地震

波
、

孔隙液体压力和应力场现场测量
,

获大

量数据
。

十
、

金刚石绳索取心钻探孔深创世界新

纪录

加拿大的H e a t h a n d S h e r w o o d钻探公

司是一个专门施工小 口径金刚石钻探深孔的

公司
,

它有 自行开发的独特设备 和 钻 探 工

具
, 一9 8 7 年与其姊妹公司 U n i v e r s a l D r i l l

-

e r s 合 作 为南非金矿钻成一 口深度为 5 42 4

m ( 17 7 9 1 ft ) 的超深金矿床的勘查 钻 孔
,

施工这深孔的重要意义在于
:

①再创金刚石

小 口径绳索取心钻探孔深世界新纪录
。

为用

金刚石钻探设 备 (钻 机
、

泵
、

钻 塔
、

钻 具

等 ) 施工科学深 孔 (先导 孔 ) 创 出一条新

路
, ②将南非富金矿床的控矿深 度 延 伸 到

5 42 4 m
。

施工这深孔的技术特点 是
:

① H S

一 1 5 0 型钻机由绞车
、

回转器
、

绳索取心 绞

车
、

泵
、

控制盘和动力组六大部件组成
,

均

由液压马达驱动
,

用 1 台 2 25 马力柴油机带

2 台液压泵
。

它具有高度机动性
,

几大部件

重量轻
,

用积木式组合简而易行
; ②钻塔高

2 7
.

4 m
,

提升 18 m 的立根
,

用四股绳时提升

能力为 l o o t ,

属 2 级折叠式
,

用在绞车 竖

立 ; ③钻杆 有 2 种 规 格
,

尺 寸 代 号 分 别

为 S u P e r
一H ( O

、

D
、

8 9 m m ) S u P e r
一 N

( O
、

D
、

70 m m )
,

主钻杆由铝合金制 成
,

配带合金铜接头
。

另配一部分同规格铜钻杆

作钻挺给钻头加压
; ④隔级绳索取心钻具

,

规格代号分别为 H N Q (外管 O
、

D
、

89 m m
,

内管 O
、

D
、

7 om m
,

岩心 O
、

D
、

4 7
.

6m m )
,

N B Q (外管 O
、

D
、

7 0 0 m )
,

内管 O
、

D
、

5 6m m
,

岩心 O
、

D
、

3 6
.

5m m )
,

其优点是加大了外

管之间环状间隙 ( H N Q 为 22
.

2 m m
,

N B Q

·

地质之亩
·

英国的自然环境研究
委员会及其地球科

学计划

杨 培 英

英国的 自然环境委员会 ( N E R C ) 是 英

国教育和科学部直属的五个委 员会之一
,

建

立于 1 9 6 5年
。

其主要任务是主管规划和促进

与自然环境有关的地球科学和生物科学的发

展并代表政府把资金拨给地球科学和环境科

学的研究者和学生
,

这主要涉及固体地球
、

海洋
、

内陆水体
、

大陆环境和大气圈等五个

科学领域的调查研究工作
。

因此
,

N E R C 的总 目标是提高对自然环

境及其变化过程的认识
,

并预测其未来的变

化
。

为此
,

N E R C必须
:

①通过自己的实验

室和高等教育组织 ( H E I )S 支持环境 科 学

中的基础和战略研究
; ②进行环境调查和长

期监测
; ③资助大学研究院的培训工作 ; ④

向国内外的政府部门和有关机构提供不带偏

见的专家咨询
; ⑤传播 N E R C所属机构的调

查研究成果
; ⑥完成国内外的合同研究工作

。

N E R C 的经费主要 来 自国家的科学预

算
,

同时也接受来自政府部门和其他有关单

位的委托研究经费
。

如 1 9 8 9 / 9 0 年度
,

英国

的能源 部 ( 出 资 5 7 2
.

9 万 英 镑 )
、

环 境 部

( 5 4 4
.

6 万英镑 )
、

海外开发署 ( 4 68
.

2 万英

为 17
.

5m m ) 降低泵压有利于钻深孔
, ⑤超

径金刚石钻头
,

例如表镶钻 头 外 径
,

H N Q

的加大到 1 0 1m m
、

N B Q 的加大到 8 0m m
,

扩孔器外径分别为 z o l
.

s m m 和 s o
.

s m m
。

总之
,

近年来
,

科学钻探进展很快
,

成

果累累
,

对提高与发展地质科学起了重大促

进作用
。

(地矿部 高咨中心 )


