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摘 要：简述了发生于/.""万年以前的墨西哥奇克休罗伯陨石撞击构造于&"年代通过浅孔钻探揭示证实的过

程；介绍了列入国际大陆科学钻探研究项目的重要意义，拟解决的基本问题和实施计划，包括深孔钻探孔深、孔位

的确定和项目的组织实施等。
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墨西哥奇克休罗伯（)12345657）陨石撞击构造

多年来为世界各国科学家所关注，这是因为发生于

/.""万年以前在墨西哥南部的巨大陨石撞击事件，

不但对地质界，而且对生物界和全球环境造成了重

要而深远的影响。科学家们推测，这个事件与地球

上恐龙灭绝的年代竟然如此巧合，从而可能是恐龙

等生物普遍消亡的直接原因。

国际大陆科学钻探计划（()*+）已决定资助%""
万美元予以“奇克休罗伯科学钻探项目”（)-*+），并

于%&&&年,月在墨西哥梅里达市（位于陨石撞击中

心附近）召开了此项目的国际研讨会，交流已取得的

地质和地球物理调查成果，讨论未来计划及确定科

学目标。出席研讨会的有墨西哥%8名科学家及加

拿大、美国、德国、俄罗斯、荷兰等国的!"名科学家

和工程师。!"""年’月，国际大陆科学钻探计划组

织在梅里达市召开了()*+第五届执行委员会和科

学顾问组会议，并进行了野外考察，参观了陨石撞击

构造科学钻探项目钻孔选址环境。笔者作为()*+
执行委员会成员，出席了此次会议并随之参观。

! 通过钻探方法发现陨石撞击构造

!9! 石油钻探和重力测量初步揭示已被覆盖的陨

石撞击坑

奇克休罗伯陨石撞击事件发生于现今墨西哥尤

卡坦半岛北端，撞击中心在奇克休罗伯镇。由于经

历了新生代几千万年的风化和沉积，该区域的地表

已十分平坦，从地貌上看不出陨石撞击坑的特征。

陨石撞击构造实际上是从!"世纪下半叶开始逐步

发现并验证的。

已被覆盖的陨石撞击构造首次于%&’8年所作

的重力测量中得到认识。测量得到的重力异常呈同

心圆分布（见图%）。紧接着在."年代初开始，由墨

西哥国立石油公司（+:;:4）为寻找石油，在该区域

实施钻孔勘探。至$"年代中期，前后共打了间隔取

心的8个钻孔（见图%），其中深度,<;以上的钻孔

有’个：=%、>!、>.?、>%；>’孔（位于图%之外）

!,&8;；有,个较浅的钻孔（%."";左右）：)%、-%、

>/钻穿了碳酸盐覆盖岩层以下的（陨石撞击）熔融

岩石和角砾岩。直到8"年代初，科学家才正式报道

该地区的异常特征，并提出重力异常和所钻岩石可

能是被掩埋的大型陨石撞击构造的信息。通过对岩

心的分析及大量实验室的工作，于&"年代初期揭示

出奇克休罗伯结构是一个与白垩纪!第三纪界线相

联系的被覆盖的陨石撞击坑。至今，这个结论已被

广为接受，于是问题的重心已转移到探索这样一个

大型撞击事件的特征和本质上，特别是这事件是如

何造成全球环境危机的。

!9" 浅孔取心钻探证实陨石撞击坑的存在

%&&’年，墨西哥国立自治大学在奇克休罗伯的

南侧开展了浅孔取心钻探活动。采用包伊尔@A-,$
型岩心钻机，配备BC（/&D&;;）和+C（%%$D.;;）

绳索取心钻杆。该钻机额定钻探深度/&";，实际

钻到$"";，岩心采取率达到8.E以上。共钻探$
个钻孔（F%!F$见图%），共取心!8"";。在!个
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钻孔（!"和!#）中钻到了陨击角砾岩（见图$）。

图% 奇克休罗伯陨石撞击地区钻孔分布、

重力异常和地表地质图［%］

墨西哥国立石油公司所钻&个钻孔为’%、(%、)*、)%、)$、

)"+、,%、)-（在图外）。墨西哥国立自治大学所钻#个取

心浅孔为!%!!#（!%、!.、!-在图外）。

/ 地 表 碳 酸 盐 岩 层（第 四 纪，%0*百 万 年 以 前）；,1
上第三纪（%0*!.&百万年）；,2 渐新世（$-!.&

百万年）；,3 始新世（.&!""百万年）；,456 古新

世（""!**百万年）；789:;+ 梅里达市；< 陨石

撞击中心，位于奇克休罗伯镇

图$ 墨西哥国立自治大学所钻浅孔地层柱状图［%］

!"孔位于距陨石撞击中心%%=>?处（见图

%），其钻穿的陨石撞击层序含$=!.=?厚的撞击抛

出熔融岩石及其下面的陨击角砾岩（见图.），这两

层岩石位于钻孔深度..=!"=.?。!#孔位于距陨

石撞击中心%.=>?处，其陨击岩石分布于孔深$$=
!.-"?，其成分类似于!"孔陨击岩石的下一部

分。在陨击岩石以下，约."=?厚度是略受冲击的

来源于地台层序的陨击角砾岩，包含有白云岩的碎

屑和"=?厚的蒸发岩。在!"和!#两个钻孔中取

心所发现的陨击岩石（熔融岩石和角砾岩）确凿证明

了该区域曾经历过陨石撞击。熔融岩石为陨石撞击

地层产生高温高压而形成，而角砾岩则是撞击作用

使受撞击地层和陨石本身产生大量岩石碎块被挤压

与掩埋而形成。至于陨石撞击的时间为*"==万年

以前则是通过地层学等方法加以确定的。!*孔因

距陨石撞击中心较远（%"=>?），钻孔中未发现陨击

岩石，但是其角砾岩与!#孔的地台岩石角砾岩相

似。!*孔的下部存在蒸发岩和白云岩，初步描述

蒸发岩为硬石膏。该地区地下厚层硬石膏的存在，

对于研究陨石撞击造成生物灭绝有重要意义。

图. 揭示陨石撞击构造的!"孔所取陨击角砾岩岩心

（作者摄于墨西哥国立自治大学岩心库）

! 奇克休罗伯陨石撞击构造科学钻探项目（’(;@）

的重要意义

!A" 陨石撞击引起的全球环境变化

发生于约*"==万年以前的奇克休罗伯陨石撞

击是地球历史上最引人注目的事件之一。据科学家

分析，当时一个直径约%=!%">?的小行星或慧星

撞击尚未形成现今尤卡坦地台的浅海区域时，突然

爆发释放出的能量约有%==万亿吨梯恩梯当量。其

能量的大部分传输给所撞击地区的地表物质，巨大

与剧烈的碰撞必然产生全球效应。伴随着撞击，从

撞击坑中喷抛出的尘埃、灰烬和小球体在空中所形

成的离散物质在白垩纪!第三纪界线的年代遍布全

球。与此同时，不但形成了巨大的陨石坑（直径!
$==>?），而且产生大火笼罩、粉尘喷发遮日，接着

引起全球持续地变暗变冷，促使海洋中和陆地上生

物的大量死亡。同时，根据奇克休罗伯当地具有碳

酸盐和硬石膏等含碳及硫元素岩层，在陨石撞击的

时刻产生了约$B%=%.C的’D$（相当于现代大气中

’D$的%=倍），冲击过程还可能同时喷发近似’D$
数量的(D$。弥漫于空中的巨量’D$足以使生物普

遍窒息而死亡，而大量的(D$引起的酸雨和海水酸

化，也使生物难以存活。生物集群灭绝的事件标志

了中生代的结束，是地球有史以来生物演化发生的

最大灾变之一。恐龙在地球上突然消失即在这个地

"*$===年第*期 探 矿 工 程



质年代。采用科学钻探的方法，对陨石坑不同部位

取出撞击构造不同岩层的岩心，并分析研究了解陨

石撞击机理，无论对于地质科学或是生物科学及环

境科学；对于自然科学或是社会科学；对于了解过去

灾难影响和改善未来生存环境，均具有重要意义。

所以国际大陆科学钻探计划（!"#$）认为，必须把这

个大型撞击坑看作是科学研究的最高前沿，并将“撞

击构造和生物集群灭绝”列入其十大大陆科学钻探

科学主题的第%个科学主题。

!&! 选择奇克休罗伯陨石撞击构造开展科学钻探

研究的独特条件

除了前述该撞击事件的发生与白垩纪!第三纪

界线（约’())万年前）全球生物（恐龙种群等）灭绝

的时间十分巧合外，还有它形成的规模大及年代新

的原因。奇克休罗伯陨石坑的直径超过%))*+，据

调查，现在地球上只有另两处陨石撞击坑的尺寸达

到或超过这个规模。一个是在加拿大安大略省的萨

德伯里（,-./-01），另一个在南非的弗里德堡（2034
.35607）。但是这两个大型陨石撞击坑形成于约%)
亿年以前，已经严重地被侵蚀变形了。而奇克休罗

伯陨石坑形成年代较晚，其内部的形状已被覆盖层

保持住，只有边缘部分被冲蚀变形。所以作为研究

大型陨石撞击对地质和生物演化产生的影响，奇克

休罗伯陨石撞击构造几乎是唯一最佳的选择。进行

这项研究，除了开展地质和地球物理调查外，最重要

的就是要采用岩心钻探方法从地下取出由于陨石撞

击产生的物质及其上下部分地层的实物资料。

!&" 开展科学钻探要达到的目的

（8）通过对撞击坑浅部充填物连续取心钻探，以

确定直径%))*+级陨石撞击的特征，并评价撞击

对生物和气候的影响。

（%）钻探进入撞击坑的结晶基底，以确定撞击坑

中央部分已抬升至少8(*+（见图9）的深部地壳岩

石特征，并确定下地壳和地壳!地幔边界岩石性质

的特征。

!&# 科学钻探岩心样品的作用

沿着奇克休罗伯陨石坑径向剖面通过钻探取

心，可以提供第一手完整的由陨石撞击形成的溶融

岩石和角砾岩层序，这些岩心样品有以下不可估量

的重要作用。

（8）评价陨石撞击岩石造成白垩纪!第三纪界

线生物灭绝机制和理解尤卡坦地台演化本质。

（%）理解这些被撞击岩石在撞击过程中是如何

受冲击、破碎、混和及进入撞击坑的（理解大型物体

图9 根据重力测量和钻探资料得出的

奇克休罗伯陨石撞击构造示意模型［%］

冲击性质）。

（:）加强对约束大型撞击盆地形状所作反射地

震的解释。

（9）发现通过受撞击物质及其上部第三纪覆盖

岩石的连续剖面，由此可以收集撞击之后动物群恢

复和撞击坑长时期变形的信息，等等。

" 奇克休罗伯撞击构造科学钻探计划（",#$）

"&$ ",#$项目应解决的基本问题

"&$&$ 陨石撞击事件的基本性质

（8）撞击过程中产生了多少熔融岩石和角砾岩？

（%）伴随着产生上述物质喷出了多少抛出物？

"&$&! 冲击变形的性质

（8）受冲击的物质按其作用半径、深度和岩性的

作用效果如何？

（%）在表示冲击变形、冲击熔化和相位转换等方

面，被冲击物的挥发性、孔隙空间和非均匀性的作用

如何？

"&$&" 陨石坑掘空形成的性质

（8）陨石坑穿透有多深？

（%）陨石坑掘空部分如何生长？

（:）在掘空过程中，喷出的岩渣被粉碎、震动和

混和的效果如何？

"&$&# 喷出过程的性质

（8）喷出物质是如何传输的？（如抛射弹道方

式、波动传播方式等）。

（%）喷出物质如何相互作用？与原地物质是如

何结合的？等等。

"&! ",#$科学钻探项目的实施计划

奇克 休 罗 伯 陨 石 撞 击 构 造 科 学 钻 探 项 目 于

8;;’年向国际大陆科学钻探计划（!"#$）申报，接

着该项目立项建议书被批准，项目首席科学家小组

（$!<）得到!"#$有条件的承诺，即墨西哥要加入
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!"#$组织和$!%筹集到另外的几百万美元用于钻

探和科学目的，则!"#$将支持钻探经费&’’万美

元。在&(((年)月召开了该项目的国际研讨会，得

到国内外多方面的支持，并修订了钻探和科学计划。

至&(((年底前后，墨西哥正式加入了!"#$组织，

从而"*#$科学钻探项目实施深孔钻探的条件逐步

成熟。

!+"+# 孔深和孔位的确定

!+"+#+# 孔深的确定

为了研究了解陨石撞击产生的地质构造基本问

题和对全球产生环境效应的影响，根据已有测井资

料所指示需获得的目标样品深度，计划对深度为

,-’’!)’’’.的主孔进行连续取心钻探。国际大

洋钻探计划（/#$）拟配合!"#$提出在此打,个近

海钻孔，进行互补深化研究。

!+"+#+" 孔位的确定

关于钻孔位置，需考虑以下几个要求：

（&）孔位应该在撞击坑边缘以内，以保证正确定

位和保存一个完整的撞击岩性（包括熔融岩石）剖面。

（,）孔位不应在强烈破坏变形和喷出的内部区

域（即中心部位）之内。

（)）孔位应该位于以前所钻钻孔的附近区域内，

以便控制住地层和岩性及测井对比。

（0）孔位应在相对“安静”的道路附近，以便于将

来作地震测量。

根据上述要求，已经确定"*#$项目的主孔和

先导孔位置在撞击盆地的南侧，距撞击中心1’!2’
3.，大约在原有墨西哥石油公司所钻4&和51两

个钻孔之间（见图&、图0）。这里有一条南北向的公

路通过，交通方便，环境幽美，便于施工。,-’’!
)’’’.深孔的具体孔位将由"*#$项目首席科学

家小组和!"#$及#/*6""（地球大陆地壳钻探、观

测和取样团体）的钻探工程师协商确定。

!+"+" "*#$科学钻探项目的组织实施

"*#$科学钻探项目深部钻探计划原确定的实

施期限是&((2!,’’-年。由于某些原因而延迟启

动，实际将于,’’’年开始先钻探7’’.的先导孔。

"*#$科学钻探项目主要由墨西哥国立自治大

学（89:;）承担，首席科学家小组由该校路易斯教

授及有关参与国家的专家组成。"*#$项目由墨西

哥承担负责，参与的国家有美国、加拿大、德国和奥

地利等。该项目的资金来源有墨西哥自筹，!"#$
资助，美国若干部门和机构（能源部、地调所、科学基

金会等）援助，及一些工业和私人财团支持等。

钻探工程的承包将由!"#$、89:;、$<.<=和

#/*6""协商确定。钻探设备的最低要求将按钻

探目标来确定。要求钻探设备在使用">#&)-钻杆

能满足取心钻探达到)’’’.的终孔深度。也要求

该设备能扩孔径)&&..至&2?).孔深，孔径,,,
..至)’-.孔深。类似于通用-’’’型（8@AB<C%DE
-’’’）钻机可以满足上述要求。据!"#$负责人介

绍，该项目将采用组合式钻机，新研制的顶驱系统将

具有备用的钻深能力，将来也可用于中国的大别—

苏鲁超高压变质带大陆科学钻探项目中。对于钻探

设备工具的其它技术要求将和$<.<=、!"#$运作保

障组和#/*6""的钻探专家们共同研究商定。

钻孔位置在尤卡坦半岛北部地区，地势平坦，水

源充足。基本的工程设计包括钻探设备、供水和蓄

水、泥浆泵、钻探工具和材料（钻杆、套管、泥浆）、管

理办公室、初级岩心处理室和临时岩心库。井场最

小的尺寸约-’.F-’.。预计井场位于,1&号联

邦公路旁，便于运输和后勤供应。由汽油发电机供

电，钻探工程用水由当地供给，饮用水从梅里达市运

送至工地。

$ 结语

在,’’’年0月墨西哥召开的!"#$会议上，我

国科技部邵立勤副司长和中国大陆科学钻探工程中

心的科学家许志琴、张晓西参观了奇克休罗伯陨石

撞击构造科学钻探项目工地及墨西哥国立自治大学

内存放的该项目已钻浅孔的岩心，特别是揭示陨石

撞击坑的角砾岩和溶融岩（见图)），并与"*#$首

席科学家路易斯教授进行了会谈交流，这为今后双

方的合作和交流打下了基础。鉴于墨西哥"*#$项

目和我国东海""*#大陆科学钻探项目在实施时间

上相近（,’’’!,’’-年），实施程序（先导孔—主孔）

上相似，研究内容上相通（陨石撞击、地下岩层曾承

受高压），以及有些关键设备（如顶驱系统）共用等，

故对于墨西哥"*#$科学钻探项目予以关注，并与

墨西哥国立自治大学保持和加强联系及交流是十分

必要的。
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