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中国科学深钻选址地球物理调查与大别!苏鲁岩石圈

杨文采 程振炎 张春贺

（中国地质科学院地质研究所，北京，#"""$’）

摘 要 本文简要地讨论了大别%苏鲁超高压变质带大陆科学钻探选址新采集的地球物理调查剖面及相关地球物理成果。这
些剖面以深反射地震及大地电磁测量为研究岩石圈构造的主要方法，结合地质资料和区域重磁平面图，分析大别%苏鲁地体的
深部地质构造与岩石圈主要特征，以及大陆科学钻探靶区选择的地质地球物理依据。同时讨论了大陆科学钻探的靶区（江苏

东海县）的地壳构造与地热研究结果，并将深度偏移地震剖面与先导孔岩心钻探结果进行了对比。
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# 概况
中国第一口科学深钻的目标，是通过钻孔获取

的岩心及流体样品和井孔及周围的地球物理数据，

校正地球物理对深部构造的遥测结果，重塑超高压

变质带形成和折返机制，研究中国南北两大板块会

聚边缘的地壳行为与壳幔作用，并建立天然的长期

地下观测实验基地（Q8561R1.等，#CCS）。大别%苏
鲁超高压变质带，横跨鄂、皖、苏、鲁四省，延绵上千

公里。通过详细的地质、地球物理调查取得丰富资

料后，#CC’年S月#S!!"日在山东青岛召开的“大
别%苏鲁超高压变质带大陆科学钻探选址国际研讨
会”上，中外学者普遍赞同把苏北东海县南部地区作

为第一口中国大陆科学深钻的靶区。

要实现中国大陆科学钻探的科学目标，必须在

地球物理调查的基础上搞清大别%苏鲁地区的岩石
圈构造以及地质候选区上的地壳构造，逐步优选出

科学钻探的孔区。实现中国第一口科学深钻的科学

目标，首先要选出最有利于实现科学目标的孔位。

整个地球物理调查的过程可分为$个阶段："区域
岩石圈调查及靶区选择；#靶区地球物理调查和孔
区选择；$孔区地球物理调查和孔位选择。不管在
哪个阶段，中国大陆科学钻探选址都以回答以下$
个科学问题为目标："为什么要打孔；#为什么要在
这里打孔；$为什么要打&"""M？通过地球物理
调查以提供充分的科学资料，说明"深部钻探到的
岩石将是没有在地表出露的，因此只有通过钻探才

能取得其样品；#在选定孔区打钻将能取得研究超
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高压变质带形成折返最为丰富的资料；!钻孔将主
要穿过有意义的地质体及层位，而不是钻过后期侵

入体等与科学目标关系不大的岩石。因此，此次综

合地球物理调查以深反射地震调查为主导，并辅助

以大地电磁、重力、磁法等综合调查，以求取地壳上

地幔的各种信息，达到反射地震勘探的高分辨率（在

上地壳高于!"#）。
自从$%&’年在大别山发现柯石英以来，在大别

山地区进行过广角反折射的地震调查，剖面穿过东

大别宿松(岳西(六安地区（董树文等，$%%&；王椿镛
等，$%%’）。但是，在大别(苏鲁造山带以前从未进
行过深反射地震调查。虽然前人开创性的工作具有

重要意义，但由于网度太稀，且没有投入深反射地震

工作，对)*+,带研究来说空间分辨率太低。因
此，此次调查采取以深反射地震为主，配合以大地电

磁等非地震方法，尽可能复盖大别(苏鲁)*+,带。
尽管如此，由于大别山地形起伏大，地震采集工作极

为困难，因此横穿)*+,带的深反射地震剖面还是
没有实现（图$）。
此次调查的主要-条剖面从北向南顺序编号。

.线：山东诸城(胶南泊里，长//0#；进行深反
射地震、,1、地磁、放射性及卡帕测量；外加石门地
区十字地震剖面!条，总长$/0#。

..线：山东日照虎山(临沂八湖，长&"0#，进行

,1、地磁、放射性及卡帕测量。

...线：山东郯城(江苏涟水，长$2%340#，进行
深反射地震和,1测量。

.5线：安徽潜山(横中，长!-0#（,1延长到

4"0#），进行深反射地震、,1、地磁和放射性测量。

5线：安徽岳西(潜山姜家寨，长/!0#，进行

图$ 大别(苏鲁超高压变质带与地球物理测线的位置
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!"、地磁和放射性测量。

#$线：岳西菖蒲短线（%&’()）。
此次调查还在江苏省东海县南科学钻探靶区进

行了二维地球物理调查，用*条剖面复盖靶区，剖面
总长+,’()，方法包括反射地震、!"和重力观测，
同时，完成-’.)地热孔一口，取得了全部岩心进行
了地温测量。由于在山高林密的大别山地区，反射

地震采集的困难很大，大别山的’条剖面线比较短。
剖面设计除考虑岩石圈调查的目标外，还尽量照顾

到地质学家已提出的科学钻探选址，如胶南诸城、潜

山牌楼及东海县等。

结晶岩地区深反射地震处理不同于沉积盆地石

油勘探的地方（!//012等，+33,；45(6718等，+393；
杨文采，+339）。如反射路径长，讯号能量弱，信噪比
低，排列长，表层地质变化大，干扰多；结晶岩内部反

射弱，仅为沉积岩层的+／’左右，且没有标准层等。
因此，在处理时要采取一些与油气地震勘探不同的

方法技术，根据结晶岩中地震波的传播规律，此次调

查采取以下技术，保证了高质量反射记录的取得：

（+）震源采用+:!,:(;炸药，放入+:!,.)
深的炮井内，炮井最好用空气潜孔冲击锤钻进，供气

压力在,!45以上。下药后采取密实填孔以增加
激发能量，并减少声波干扰。

（,）观测系统为单边端点激发，长剖面叠加次
数+:!,.次（关键地段增加至,.!-.次），道间距

,.!:.)，炮间距+..!,..)，偏移距’..!3...
)。在弯线施工时，测线转折角一般在+.<以内，并
在大拐角附近放加密炮，以提高此处的叠加次数，保

证叠加剖面的高质量。

（’）+339年以前用+,.道=>?@#型地震仪观
测，以后用,-位地震仪，采样率为+!,)7，记录长
度,.!,-7，通频带9!+,9AB，,串+9个检波器面
积组合，组合行距,.)。
（-）测地工作用经纬仪定向，红外仪测距，测绳
定点。检波点高程实测，炮点高程两次实测，并与国

家三角点联测闭合，以保证测量精度并为静校正提

供准确资料，在动校前后反复进行剩余静校正。

（:）利用炮井资料、微测井和小折射揭露的岩性
确定地表低速层性质和深度，为地震处理提供改正

数据。

（%）在施工前进行一定的试验工作以选取最佳
参数，在施工中现场回放原始记录，使单炮记录的一

级品率达到9:C以上。
（*）保真振幅处理，是在深反射记录中取得地震

波振幅信号的关键。除球面扩散振幅补偿外，指数

增益补偿的时窗与道宽等参数一定要选取适当，才

能反射信号能量的空间变化。

（9）速度分析要在充分利用工作站交互处理的
优点的同时，以邻区折射地震取得的地壳波速参数

作为基准调校。同时要进行加长排列（偏移距达+,
()）的采集处理试验工作，取得该区的标准波速柱
状图，其中深层的波速主要参考折射地震的资料。

（3）为地质解释的需要，采用特别的信号增强技
术，突出反射界面信号并增强反射振幅的对比度。

采取上述措施后地震记录质量明显提高，单炮

记录上+.!++7处!/D/面的反射一般十分清晰。
仅在大别山区，尤其是在山头上放炮时反射记录较

差，这是由于山坡两侧的混响造成部分激发能量转

化为源区干扰所至。

, 苏鲁地体的深部地质构造
在地球物理资料的解释时，很容易犯的一个错

误是简单的逻辑推理。譬如，由于大陆地壳是在地

幔形成之后，由地幔物质分异而逐渐形成的，因此简

单的推测是大陆地壳岩石比其下方地幔岩石新，然

而这个似乎很有道理的推测却是不正确的。在中

国，EF向的天山@阴山造山带和中央造山带比GGE
向的新华夏构造体系老，这是大量地质年代学和地

层学资料所证实的。然而，反映上地幔波速和电阻

率结构的地球物理资料却以GGE向为主，主要反
映最新一期的构造作用。这些资料暗示着上地幔的

构造比上地壳的大多数构造新。事实上，脆性的上

地壳处于接近常温常压的环境之中，岩石生成之后

不易再次重结晶或局部熔融，所以原始的岩石较容

易保存下来。相反，地幔岩石处在高温高压的环境

之中，易受重结晶和局部熔融的影响而改变其矿物

组成，因此地球早期形成的地幔岩源岩不易保存下

来，反映为新岩石和新构造。在地球物理方法之中，

用大地电磁反演出来的电阻率对温度升高最为敏

感。而地震波速与密度却与压力变化关系更为密

切。因此，大地电磁资料反映的地下构造可能比地

震波速结构更新一些。在反射地震图上，往往可以

根据反射体的倾向和线性特征划分出多期的构造作

用。一般来说，越老的构造在地震图上留下的“指

纹”越弱、越不清晰；反之最新的构造作用留下最明

显的地震“指纹”，有利于判断多期构造作用的次序。

但是，也有例外的情况，高角度断裂（不看新或老）都

没有清晰的反射体对应，这是反射地震原理上的缺
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陷。地球物理资料解释的这种困难，也正是其魅力

所在。

深反射地震和 !"剖面揭示的地壳深部构造
给出了重磁异常解释的有力约束，可以减少重磁异

常解释的多解性。因此，在分析完地震和!"资料
后，对区域重磁图进行再认识是极为有益的。总之，

综合地球物理解释遵循兼容性原则。

为了更清楚地分析整个苏鲁地体的地质构造，

将位于北边的#线与南边的###线连接起来（去掉北
边反映沂沭断裂带的小段），构成一条穿过苏鲁地

体南北边界的长剖面（图$）。虽然这两条线之间有
近%&&’(的平移，这种平移沿着地层走向方向，对
分析区域构造影响不大。实际上，这两条线对接之

后，反射体仍具有一定程度的连续性（图$），因此对
于深部构造的分析非常有益。图)上方为大地电磁
资料反演取得的对数电阻率等值线图，下方为反射

地震剖面。在图)中最为重要的反射体是两组近似
平行的倾斜反射体**和++（位置标明于图$），反
射体**从江苏涟水县北部高沟镇开始向北西下
插，穿过整个苏鲁地体，到山东胶南下方时穿过莫霍

面，继续插入上地幔。弯曲反射体++位于南段的
新莫霍面之下，很可能是俯冲扬子地壳的底面，即老

莫霍面。反射体（**和++）存在于地壳或上地幔，
指明在超高压变质带折返之后发生扬子克拉通的典

型的陆内俯冲。扬子克拉通向北俯冲将引起苏鲁地

体的褶皱，这可能是苏鲁地体呈现复背斜反射模式

的原因（图$，图)）。另外，在剖面上苏鲁地体北端
的叠置逆冲岩块和南端的嘉山,响水裂谷带的显示
也很清楚，根据所有地质与地球物理资料的综合解

释结果综合起来推断，对应这条剖面的苏鲁深部地

壳构造断面示图$。
在此断裂北段，烟台,五莲断裂（-./）是向北

图$ 根据图)推断的穿越苏鲁地体南北的岩石圈断面

/012$ "340564774897:;<=>;<7:9<:74;?6<3405<417=<48@7?60>4;3?A505/012)
B,C,中朝克拉通；-=51<D4,扬子克拉通；!,莫霍面；*,*和+,+,与扬子地壳俯冲有关的反射体；E5,片麻岩；F9,榴辉岩；

!,橄榄岩；CG,蓝片岩；"@,黄玉；HI,裂谷杂岩体；J<,元古代地层；K,震旦纪；!D,中生代地层；F,L,新生代沉积

B,C,B05?,C?74=597=<?5；-=51<D4,-=51<D497=<?5；!,!?3?80;9?5<05:0<G；*,*=58+,+,：746>49<?7;74>=<48<?;:M8:9<0?5

?6<34-=51<D497=<?5；E5,1540;;；F9,9?4;0<4,M4=705149>?10<4；!,@4708?<0<4；’G,’G=50<4；"@,<?@=D；

HI,706<9?(@>4N；J<,J7?<47?D?096?7(=<0?5;；K,B050=56?7(=<0?5;；!D,!4;?D?096?7(=<0?5;；F,L,I45?D?09;480(45<;

倾斜的正断层，出现在中朝克拉通与苏鲁地体之间

的缝合带的南侧，可能是三叠纪苏鲁地体折返时的

上边界，或地幔楔的底边界。在图$与图)中突出
的反射体*,*出现在地壳与上地幔，为区域性的逆
断层，称为苏鲁主逆断层（!B"）。这一逆断层向北
倾斜，且在空间上与苏鲁地体南沿一致，因此它可能

是俯冲扬子块体地壳顶部的标志。此外，大地电磁

测量资料显示其北部为高电阻率的地壳，与经超高

压变质的苏鲁地体对应（图)上）。因此，!B"应为

侏罗纪扬子块体继续向北俯冲到苏鲁地体下方的反

映。另一个明显的反射体是位于现实莫霍面下方的

弯曲反射体+,+，近似平行于*,*，很可能是侏罗纪
俯冲扬子地壳的底部，即俯冲扬子块体的古莫霍面。

由于剖面依次穿过了中高压变质的蓝片岩带、含有

蓝晶石的高压变质带及含金刚石、柯石英的超高压

变质带，应该考察这些岩片下方的地壳构造。在东

海地区下方上地壳还有一组叠瓦状逆断层，如图$
的东海,赵集段上地壳所示，下端终止于反射体**，

OP) 地 球 学 报 $&&)年
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称为东海逆断层（!"#），位于$%#上方高压、超高
压岩片之中，推断很可能是由于陆&陆俯冲伴随的剪
切应力造成的逆断层。在南边，响水&嘉山断裂带
（’()）包含了若干条正断层，表示在白垩纪发育的
陆内裂谷系统。

由此看来，扬子俯冲的全部历史可分为*个子
阶段（+,,-等，.//0；12-34等，.//5；67,8等，.//5；

9:-;<=->:7，.//5!?@@@）。第一个子阶段（?0@!
?.A$:）为大别&苏鲁地体向中朝克拉通下方的俯冲
（简称为苏鲁俯冲），这是碰撞后洋壳拉动的BC型
俯冲。第二个子阶段（?.A!.D@$:）为扬子的顺时
针旋转与大别&苏鲁岩石圈短期的拉张，使超高压变
质岩系在大别&苏鲁快速折返。以后松潘洋封闭及
秦岭碰撞造山（杨文采等，?@@.）。第三个子阶段为
扬子大陆向大别及苏鲁地体下方的俯冲，形成全面

发育的$%#和!"#。目前还不能准确认定这一事
件的年代，只知道它发生在超高压块体折返与秦岭

碰撞之后，而在中侏罗世中国大陆定型时结束，应该

是.D@!.A@$:。扬子大陆的俯冲发生在其外沿
（大别&苏鲁岩石圈）和内沿之间，因此是典型的C型
俯冲；而$%#与现今喜马拉雅山脉的中央主逆断
层（$+#）相似，不过后者现在仍在活动之中，而且
尚未达到地幔（9:-;<=->:7，?@@@）。大别&苏鲁地
体的另一次构造事件是晚侏罗纪大规模的火山活动

和早白垩纪的花岗岩侵入及沿郯庐断裂带及嘉山&
响水断裂带的陆内裂谷活动。燕山期花岗岩产生了

大别山和苏鲁北沿，陆内裂谷活动导致在图*上.@
3处的反射体指示了现今的莫霍面，它应是在扬子
俯冲之后由地热流上涌和底垫作用形成的新莫霍面

（杨文采等，?@@?）。东海县的地热流密度高达5E
F<／F?，这么高的热流值隐含着此区自晚中生代以
来经受了强烈的地热活动。这次以拉张为主的构造

事件表明，大别&苏鲁岩石圈的挤压阶段在白垩纪以
前就已结束了。

从深反射地震剖面上可以计算出主逆断层C&C
的平均倾角为?@G，而俯冲扬子地壳的厚度约为*A
HF。由于苏鲁地体的波速比俯冲扬子块体的高，从
地震层析成像资料可以看到低速的陆间俯冲块体可

达到.*@!.5@HF的深度。用俯冲到.A@HF深度
计算，根据各种地球物理资料得出的俯冲扬子块体

截面图（图0）。把深反射地震取得的倾角外推到

.?@HF深度，假定苏鲁地体岩石圈厚度大约为D@
HF。从图0可看到，大约有?A@HF的扬子地壳被
俯冲到苏鲁和中朝克拉通下方的上地幔。即扬子俯

图0 扬子板块侏罗纪陆内俯冲几何模式

)7;I0 J=,F=42K,L4M=9:-;4N=
7-42:>,-47-=-4:O38PQ8>47,-

冲造山使地壳缩短的水平距离约为?A@HF。
除正在活动的断层之外，巨型断裂带常有复杂

的发生、发展和演化的历史。嘉山&响水断裂带位于
苏鲁地体的南沿，在晚三叠纪苏鲁地体折返时它是

区域性的逆断层（上盘上升）。侏罗纪扬子块体向苏

鲁地体下方俯冲时它仍然是条逆断层（下盘下降）。

但到了白垩纪该断裂带转化为拉张裂谷带，在地面

原逆断层变形区发育了多条正断层（图*）。由于变
质基底直接出露，苏鲁超高压变质地体反映为沿海

阳至成山角的区域正磁场区，其北西侧有一条负异

常带，可能是古缝合带在侏罗纪晚期火山活动所致。

这种情况与北大别&北淮阳带类似。

* 大别超高压变质带岩石圈构造
图A为本次反射地震与大地电磁测量的结果和

先前的重力资料及先前广角测量剖面位置图。宿

松&霍山的二维电阻率剖面（图A下）与横中&水吼段
地震反射剖面（图A上）位置是对应的，只不过反射
地震剖面短一些。对比此剖面可见穿过大别山的岩

石圈具有以下特点：

（.）南大别反射模式与RRR线东海以南段相似，
因此可类比RRR线东海&赵集段来解释。03以下向

S1倾的反射体反映了扬子克拉通向北的俯冲，而0
3以上向%<倾的反射体反映扬子俯冲前沿的逆断
层系，逆断层系将南大别超高压变质带进一步推向

地表。尤其值得注意的是，在南大别上地壳的超高

压变质带岩片中同样含有强反射体，与苏北东海县

毛北&芝麻坊一带的高速强反射体物理性质类似。
在03处的强反射可能反映俯冲扬子克拉通的顶
面，因此可认为这里高压变质岩片的厚度大约为

.?!.*HF，其下方为扬子俯冲板块。在.@!..3
处的反射体反映莫霍面附近波阻抗的变化，这组反

射体总体呈向S1倾斜趋势，尤其是在莫霍面下方

E/* 地 球 学 报 ?@@*年
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图! 安徽霍山"宿松综合地球标准剖面
#$%&! ’()*%+,)*-%*./012$3,4/+.5$4*5+.678.20,().982.(%$(:(08$/+.;$(3*

从宿松到霍山的二维电阻率剖面（下）与横中"水吼段地震反射（上中间），以及大别山布伽重力异常图（上左）和大别山
地质与测线图（上右），所示测线<:为=>>!年地震局与地质科学院共同完成的广角地震剖面（王椿镛等，=>>?；董树文等，

=>>@），AB为CD世纪>D年代第一物探大队做的大地电磁剖面位置，本图测线位置在图!左上方用AB标明
:($()*%+,)*-%*./012$3,4/+.5$4*.5+*2$2)$;$)1（E*4.F）,(--**/+*54*3)$.(（8/"6$--4*）&G*%$.(,4H.8%8*+%+,;$)1

,(.6,4$*2,+*20.F($()0*8/"4*5)，%*.4.%$3,42I*)30F$)0.4-28+;*14$(*2$220.F($()0*8/"+$%0)&
B0*4.3,)$.(.5)0$2/+.5$4*F$44E*20.F($(5$%8+*!（8/"4*5)）6,+I*-E14$(*AB

有一组向JK倾伏的强反射体，这种反射模式与许
多现代造山带的反射模式类似，可以认为是扬子"中
朝克拉通碰撞时留下的“指纹”。

（C）太湖"水吼段南大别超高压变质带，高阻的
超高压变质岩片厚度可达=DI6，其中下地壳电阻
率相对较高（LDD!==DD"·6），尤其是在横中新店
的下地壳有高阻团块，与北大别中下地壳的低阻状

态不同。宿松"太湖之间的宿松群对应扬子向北俯
冲的前沿高压变质带，表层为高阻层，厚度由南向北

增加，其下方为向北俯冲的扬子地壳，电阻率很低。

（M）水吼"磨子潭段被称为北大别变质混杂岩
带，对应上地壳的高阻层。中下地壳电阻率由=DDD
6递降到=DD6，中地壳局部出现低阻层，可能反映
岩石脱水或地温升高。北大别地壳的主体应反映晚

?>M第!期 杨文采等：中国科学深钻选址地球物理调查与大别"苏鲁岩石圈
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侏罗世—白垩纪的地壳拉伸与岩浆侵位，以及其后

深部的岩浆底垫与浅部的揭顶。这些造山期后的地

质作用可能使北大别的边界断裂转化为正断层，如

北边的晓天!磨子潭断裂显示的是正断层，但在上侏
罗统却有可能是逆断层或缝合带。

（"）在磨子潭!晓天断裂下方中下地壳有一条相
对高阻的“烟窗”，与地面上侏罗统的中性火山岩条

带对应。此火山岩带对应地面负磁异常带及正负相

间的剩余重力异常，推测晓天!磨子潭断裂北侧的这

一中性火山岩带在中下地壳有基性火山岩的根。

（#）从磨子潭至霍山大地构造为弧前复理石推
复体（佛子岭群），上地壳$%&以上为高阻体，以下

$!’(%&为低阻体，可能反映碰撞造山时强烈的构
造变形破碎。总之，现今大别造山带的结构主要反

映了早!中侏罗世扬子克拉通的向北陆!陆俯冲及同
期大别造山带的挤压变形和晚侏罗世以来以北大别

为中心的地壳伸展和上隆揭顶。这些造山期后的强

烈动力学作用几乎抹除了碰撞造山时形成的地壳变

图) 岩河至潜山县南地球物理剖面
*+,-) ./+/01,23014,156789+:3;625<+;1<25&=3/7105>+/,973/5<219+90+?+08（@1;5A）3/4411621<;1:0+5/（B6!2+,70）
大地电磁剖面（下）与水吼以东段地震反射（上右），以及地质剖面（中）和大别山地质与测线图（上左），所示测线C.为DEE#年
国家地震局与中国地质科学院共同完成的广角地震剖面，FG为图#所示南北剖面，本图剖面位左置用红色H"线标明；ID!IJ为反射体

G71,15;5,+:3;91:0+5/+9+;;B9023014+/071&+44;13/421,+5/3;9%10:7A+079B2?18;+/19+9975A/
+/071B6!;1<0-G71;5:30+5/5<07+9625<+;1+9975A/@8214;+/1H"-ID，I’3/4IJ&32%21<;1:0529-
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形信息，使大别山构造演化的细节难以恢复。

地质学家们通过大比例尺的地质填图和岩石学

研究，早已提出一些大陆科学深钻的候选场地，其中

以东大别的菖蒲!新店!牌楼一带，胶南的石门一带
和苏北东海县呼声最高，这些地区地壳都有含柯石

英的榴辉岩出露，位于典型的超高压变质地段。

从大地电磁"#线的情况看（图$），大别山菖
蒲、新店和牌楼三处的上地壳都有高阻层，反映了

%!&’(处岩性为结晶岩石，如榴辉岩、花岗岩等，
也可能反映折返回来的超高压变质岩块，因此，靶区

的选择还要看地震等其他地球物理资料。牌楼一带

处于郯庐断裂影响之下，超高压变质岩片后期被揉

成许多碎块，选定在此处打科学钻恐怕比较难重塑

其形成及折返的动力学过程。从反射剖面看，牌楼

下方似乎有一串上拱的反射体（如图$右上图红箭
头所示），与大地电磁剖面上的低阻体对应，可能反

映后期沿郯庐断裂带侵入的岩体，与超高压变质岩

块折返过程无关。菖蒲!碧溪岭一带，从地震剖面

#"看地层产状很陡（)*+,-.+/*0，1223），估计

4555(以上岩性与地表露头差不多，在这里打钻不
一定能取得更多的信息。相比之下，已在榴辉岩中

发现金刚石的新店一带可能是较好的靶区。

新店一带的上地壳反射地震剖面（图&）。由以
上分析得知67下方的反射体可能反映扬子俯冲地
壳的顶面，其上面有%个反射较强的层，总体向8-
倾，但在最上面的一个反射体呈现背斜产状，其顶部

正好在新店，说明新店是个构造高的部位，对实施科

学钻探有利。近地表处还有一组浅层的逆断层，倾

图& 过新店的上地壳地震叠偏剖面

90,:& 8;*/’*+<(0,=*;.<=.>?./;0@+A=@>0?.*/=@77B0+<0*+70;.

向CD，但延伸不大。如在此处打4555(科学钻，
将可以穿过呈背斜状的第一个反射层，但打不到第

二个反射体。沿倾向（#线）加密到1’(点距的大
地电磁剖面（图3），可见新店处于上地壳高阻体的
边缘，4555(科学钻区正好打穿这个高阻体。而
这个高阻体一直扩展到水吼以北，即地质图上“水吼

变质混杂岩”的位置，因此这个高阻体也可能是花岗

片麻岩的反映，它的存在对打科学钻是不利的，不

利于重塑超高压变质岩石的形成与折返。#线的航

磁、地磁曲线及反演的磁性体剖面的磁性与花岗岩

相近，分布与上述高阻体一致，说明如在新店打

4555(钻孔，也有可能在E:4!4’(深度打到这
些磁性体。总的看来，新店一带作为科学钻探靶区

是有意义的，但比较适合打E555!%555(的浅
钻。

6 大陆科学钻探靶区地壳构造
由于有的地质学家提议把诸城县东南的石门作

22%第4期 杨文采等：中国科学深钻选址地球物理调查与大别!苏鲁岩石圈
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图! "线大地电磁加密点电阻率剖面

#$%&! ’()$)*$+$*,-./0$1(/02(3)(45-./0$1(/6*7$3(26,89:$3+(.)$/3

为大陆科学钻探的候选区之一，;<<=年在>线东做
了十字反射剖面。上地壳波速反演表明，强反射透

镜体对应较高的波速（?&!@A／)），很可能是含大量
榴辉岩的BCD4岩块的反映。综合反射和折射反
演结果可见，诸城石门地区上地壳波速相对中地壳

高，在E!=@A深度对应有高速体，但是EFFFA科
学钻探打不穿这一目的层（杨文采，;<<<）。由以上
讨论可知，东海榴辉岩所处构造位置与东大别新店9
菖蒲一带很相似，含有大量柯石英和三颗金刚石晶

体。与新店不同的是，在东海县南地区，打了许多浅

钻均未见到花岗岩出现。地面与浅孔中见到了新鲜

的石榴石二辉橄榄岩，有的经风化后已褪变成蛇纹

岩。在芝麻坊发现的石榴石二辉橄榄岩的化学分析

表明，它们可能是由在折返期间带到地表的岩石圈

底部的岩石，对重塑超高压变质带形成折返过程有

一定意义。因此把东海县铁路以南地区作为科学深

钻靶区可取得与大别新店同样的地质效果，但不存

在新店可能打到厚层花岗质岩石的风险。因此，中

外学者赞同把苏北东海县作为中国大陆科学深钻的

靶区。

由许志琴等（;<<!）最新编制的东海靶区构造剖
面图（图<）。由图可见，靶区出露及由浅钻控制的
岩性主要为片麻岩，含榴辉岩、橄榄岩和石英脉。橄

榄岩主要出现在芝麻坊和毛北9蒋庄一带，榴辉岩广
泛分布，但以毛北和青龙山出露面积大。构造上靶

区可划分为E个构造岩片（图中G、H、I、:、J），宽度
为;!8@A，不等，为KJJ走向逆冲断层或韧性剪
切带所分开。位于中间的岩片I含有芝麻坊及毛
北多个巨大的榴辉岩———超基性岩体，其中发现大

量柯石英及三颗金刚石晶体，应是由折返带上来的

地幔物质。从靶区布格重力异常图上看，毛北及芝麻

坊南边为两个强度达（8?!8=）L;FMEA／)8的正异常，
反映该处上地壳有高密度体，暗示上地壳有未出露

的榴辉岩，即超基性岩块体存在，对它们的钻探揭露

有可能进一步了解超高压变质作用的动力学机制。

为在靶区内选出最有利于实现科学目标的钻探

孔位，;<<<年在靶区进行了以二维地震为主干的综
合地球物理调查。面积约为EFF@A8的靶区基本上
为测区覆盖。反射地震的结果揭示了靶区地壳高度

的不均匀性，基线>>（图;F），在;F)左右莫霍面的
反射很清晰，中地壳的反射体GG可以和>>>线解释
的反射面GG作对比，为俯冲扬子的顶面。在上地
壳，NJ向倾的反射体O;、O8和P;为KQ向正断层
所断开，反射体O8的最高顶面在毛北（>>9>"线交
点）附近，可以为EFFFA的钻孔所打穿。而在芝麻
坊（">线）O8埋深约为!@A，因此毛北相对西边的
芝麻坊为构造高部位，实施科学钻探更为有利。从

基线>>的二维反演电阻率剖面上看（图;;），芝麻坊
位于上地壳高阻体断开的地方，在这里打钻也比较

不利。总之，毛北地区上地壳R&8!S&S@A深处存
在高波速、高电阻率、高密度和强反射的目的层，处

在构造高的部位，地层倾角不太大，是最好的科学钻

探场址。自;<<<年以来，在毛北地区已做了大量详
查，以详细揭示柯石英榴辉岩块的产状与位置。

;<<<年在毛北布置了预先导孔IIN:9DD8、反射地
震:C<<线和预先导孔IIN:9DD8测量，在8FFF年
又进行了反射地震:C8FG9H及两线之间的地震层
析成像调查，并在综合研究所有地球物理与地质资
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图! 大陆科学钻探靶区地质构造与二维深反射地震测线位置图
"#$%! &’()($#*+)+,-./01*/10+).2’/*34#/3567.’#.8#*.109’:)#,’.

图;< 反射地震7=5线叠偏剖面图
"#$%;< >/+*2’-+,-8#$0+/’-0’?)’*/#(,@0(?#)’(?7=5

料的基础上确定了先导孔孔位。

中国大陆科学钻探先导孔已于5<<;年A月开
工，目前己接近完成5<<<8钻探取心工作。现将

反射地震7=!!线与BB>76C先导孔取心结果示如
图;5。钻探取心基本上验证了地球物理预测的结
果。例如，<!D<<8深度由拱形反射体揭示的金红
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图!! "#$线大地电磁法二维反演对数电阻率图

%&’(!! )*’+,&-./,01&1-&2&-3/+4*5"#$*6-+&7085,*/$9"&720,1&*7*5:;8+-+

石榴辉岩体与!<<</下方的破碎带，与钻探结果
相符；!$<</推测以下岩性以片麻岩为主，也与取
心结果相符。

项目中由中国科学院汪集 院士主持了对==9
>?@??!孔的地温测量与地热研究。此孔位于江
苏省东海县南边的芝麻坊附近，此处为超高压变质

带的核心部位，地表为片麻岩及表壳岩，发现有柯石

英及金刚石，孔深AB</。地温测量用半导体热敏
电阻测温仪，分辨率为<(<CD，经C次重复测温得
出平均地温梯度为$<(ED／F/。经岩石热导率、比
热及热扩散率测定和生热率分析，计算出地表热流

值为EG/H／/$。
在大陆地区，EG/H／/$是一个相当高的热流

值，标志着该地具有活动地质构造单元或构造活动

带的基本地热特征。全球大陆平均热流值为GCI
!(G/H／/$（?*JJ+KF等，!LLB）。 近地史期的沉积
盆地通常是大陆热流相对高的构造单元，中国东部

中新生代盆地大多在GC!E</H／/$范围内。该
区邻近的苏北盆地亦为GC/H／/$（早期测点较少，
曾报道有约E</H／/$的相对高值）。古老基岩
（含变质岩）出露区通常是大陆热流相对低的区域，

华北燕山9太行山区域的热流值稳定在AC!C<
/H／/$范围。邻近该区的鲁东南山区以及秦岭9大

别山地区的零星地温资料都表明，从大区域意义看

不会有较高的热流。这些有规律的地热分布特点并

非偶然，其深层机制是区域地质构造活动性程度及

其活动历史的相应反映，对此也都有理论上和实践

上的证明。此次开采的地热井位于始终极少接受沉

积的古生代陆块，按以上资料分析，测得的高热值不

仅意味着在地史相对晚期曾处于重大的深部地质作

用的控制或影响之下，而且这种地质作用在某种程

度上仍在持续进行之中，地史早期已停止的构造活

动几乎不可能再留下如此显著的高热效应痕迹。

根据放射性生热元素及生热率的分析结果认

为，该区地表测得的热流量中，约有BB(AM（即$C(A
/H／/$）来源于地壳放射性元素的蜕变，其余

GG(GM（即C<(G/H／/$）来自地幔，后者称为地幔
热流。该区地热流值高主要高在地幔热流上，地幔

热流值高和相对份额大说明中地壳以下地质运动活

跃，可能存在底垫等较强的壳幔作用。高的地幔热

流带常有流体活动伴随。因此，在以上讨论中常把

地壳中的低阻带作为热流及流体上涌带。总之，从

地热角度上看苏鲁地区也是中新生代地质作用强烈

的活动构造带。

根据==>"9??!孔地热测定研究得出热岩石圈
性状（图!B）。此图表明，该区热岩石圈的厚度为NG

$<A 地 球 学 报 $<<B年

万方数据



图!" 反射地震#$%%线深度偏移剖面与&&’#()先导孔取心结果对比图

*+,-!" ’./0123/435+,6/.2372+75+0869:+;29:#$%%0958/623<+.=>6+2:096282.69;9,?/.&&’#8+;9.(=9;2
@5(角闪岩；A&(榴辉岩；BC(片麻岩；)A(蛇蚊岩，“⋯⋯”(破碎带

@5(/58=+>9;+.2；A0(20;9,+.2；BC(,42+77；)A(826+39.+.2；“⋯⋯”(:690.D62E942

图!F 东海县南地温测量结果和
推测热岩石圈深度与温度

*+,-!F B29.=265/;52/7D62524.7/43+4:26623
;+.=978=26+0328.=/43.25826/.D62

15，与地震岩石圈厚度GH!%H15相同。I9=9面
处的温度JKG-"L，岩石圈底部温度为!FHML。

此外，由测得的地温梯度外推计算出该区JHHH5
处的地温为!!JL，说明在该区进行JHHH5科学
深钻在工程上是可行的。

在大别(苏鲁超高压变质带大陆科学钻探选址
地球物理调查为研究岩石圈构造的提供了大量的资

料，为系统研究大别(苏鲁地体的深部构造取得了新
的成果（杨文采等，!%%M，!%%G，!%%%，"HHH，"HH!；

N/4,O240/+，!%%M!"HHH）。这些成果包括扬子克
拉通的深俯冲，苏北裂谷系统与主要断裂系统，地体

的南北边界，大别(苏鲁地体的主要岩石圈特征等，
己有多篇文章发表，由于篇幅所限不再详述。

致谢 作者感谢中国地质科学院董树文研究员

为图K对比提供的地质剖面，同时感谢许志琴、汪集
院士和金振民等教授为本项目提供极其有益的意

见与建议。
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