
苏联深部地质研究现状和前景

人类在寻找新的矿产资源的来源方面已从大陆迈向大陆架和世界大洋
。

大陆上矿床的勘

探和开发也正在向深处发展
。

例如
,

石油和天然气矿床的勘探和开采深 度 已 达 5 0 0 0一 6 000

米
,

苏联某一黄金矿床的开采深度距地表已超过 3 0 0。米
。

甚至像克里沃诺格那样的铁矿床
,

其开采深度已接近 1 0 0 0米
,

评价出了2 5。。米以上可能开采的储量
。

近年来世界许多新发现的

矿床
,

绝大多数是未出露地表的
。

对许多地质学家来说
,

研究地球深部地质和构造的想法早

就鼓舞着他们
,

只是近十年来由于技术上的进步
,

这种愿望才有实现的可能
。

苏联的深部地质和构造研究大致可分为三个阶段
。

第一阶段为本世纪 60 年代
,

基本上是这一研究任务的形成
、

科学上的准备和创建本国研制

的可用于深度达 1 0 0 0 0一 1 5 0 。。米的供超深钻进和井中地球物理研究技术手段的阶段
。

第二阶

段为 70 年代
,

进行了科拉半岛和萨特林超深钻孔的实验性钻进
,

还进行了一些区域性的深部地

球物理方法研究
。

1 9 8 1年开始
,

转入了有计划地综合研究整个苏联境内地壳和上地慢的第三

阶段
。

作为超深钻孔的研究对象
,

多数人认为可以是
:
地台内最深盆地的沉积盖层

、

地槽的沉积

剖面
、

花岗岩层下部的成分和结构
、

上地慢上层的成分
、

康纳德界线的性质
、

莫霍诺维 奇面的

性质
、

地壳中物质的分异作用
、

侵入作用源
、

地壳中的流体
、

溶液和气体与地壳内的热流等
。

为了组织
、

协调
、

领导深部地质研究工作
,

成立了有各部和一些高等院校近 2 00 位 学 者

和专家组成的 《 地球深部研究和超深钻进 》 科学委员会
。

在计划项 目中规定科拉半岛超深孔和萨特林超深孔作为第一批钻孔
。

按项 目设计
,

70 年代应提出地壳和上地慢的模式与预测矿床的新方法
,

编制苏联远景地

区主要矿种储量定量评价预测图和确定普查及勘探工作方向
。
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项 旨在解决一系列与深部构造和地壳发展方向基础理论研究有关的应用课题
,

规定了进一步

研究矿产成矿条件
、

成矿作用和分布规律方面的任务内容
。

科拉半 岛超深孔 1 9 7 0年 5月开钻
,

其具体任务为
:

研究含镍贝辰加 ( ll
e 二 e H

ar ) 杂岩

体和科拉半 岛地区黑海地盾太古界结晶基底的深部构造
,

查明包括成矿作用在内的各种地质

作用
,

大陆地壳内地震层面界线的地质特征
、

地壳内的热流
、

深部水溶液和气体的新资料
,

力求最充分地收集有关岩石物质成分和物理状态方面的资料
,

揭露和研究花岗岩层和玄武岩

层之间的边界带
,

改进现有的和创建新的超深钻进技术和工艺
,

完善和创造新的超深钻孔内

岩石和矿物综合地球物理研究技术和方法
。

科拉半岛超深孔 19 8 3年底已达到 12 。。。米深度
,

按计划规定在苏联第十一个五年计 划 期

间应钻至 1 3 0 0 。米
。

该孔在钻进过程中对岩心和岩心附近的岩层进行 了广泛的综合 研 究
,

其

中包括地质学
、

岩石学
、

地球化学
、

矿物学
、

构造学
、

放射性
、

地震声学和核物理方法
、

磁法
、

电法
、

热力学方法
,

以及孔底工作状态的监控方法等研究
。

该孔已取得以下重要成果
:



地质工作方面 钻孔揭露出来的剖面
,

其地史间隔为 30 一 ` “亿年
,

有两层杂岩
:
元古界杂

岩 (0 一6 8 4 2米 )和太古界杂岩 ( 6 84 2一 1 1 6 6 2米 )
。

元古界杂岩经过研究改变了人们以往对贝

辰加矿区构造的认识
,

而且比以往更为清晰
。

贝辰加火山抓积杂岩可分为两个岩系
:
上部含

一

镍岩系为苦橄玄武岩和硬砂岩建造
,

下部卢奥斯塔林岩系为粗面安山岩一玄武岩和石英岩碳
.

酸盐岩建造
。

证实了贝辰加杂岩的各个主要层状岩层的厚度往下是稳定的
。

太古界杂岩可划
_

分为 7层韵律性交互岩层
。

每一韵律层 由黑云斜长片麻岩夹高粘土质矿物和下伏为黑云 斜 长

片麻岩和角闪岩组成
。

夹高粘土质矿物的片麻岩具原生沉积成因特征
,

属页岩一砂岩建造
。

黑云斜长片麻岩和角闪岩属玄武一安山岩建造
。

`

在该孔一连续的剖面中详细研究 了从葡萄石一绿纤石到角闪石相范围内变质作用的分带

性
,

查 明了岩石成分
,

岩石形成的深度和由上往下从 300 增至 65 。℃的温度对这种 分 带 的 影

响
。

因之变质作用时期的地温梯度大约 5一 7倍高于现代的温度
。

查 明了随着深度不仅累积的

变质作用的温度增高
,

而且矿物组合的均衡程度也随着增高
,

还查明了贝辰加杂岩的变质作

用与构造地块的层叠状逆掩位移是同期发生的
。

这些作用引起了在一些大的断裂带内变质岩

沿其内部结构和弹性性质出现了明显的各 向异性现象
, 这些作用遍及科拉岩系的所有花岗片

麻岩
,

使得其中较早期的麻粒岩相矿物组合几乎全部消失
。

含多金属的太古界杂岩其最突出

的特征是在角闪岩相岩层中出现区域性花岗岩化
,

以及变质岩广泛出现 白云母化作用
。

在广泛分析已有资料的基础上
,

建立了一幅可靠的
、

垂直的前寒武系地球化学剖面
。

这一

剖面反映了岩石成分
、

稀有和分散元素 含量的变化
,

证实了地壳的硅铝质成分随着深度转变为

铁镁质成分
。

从这一总的地球化学背景上看清了岩石酸碱度的规律性变化取决于岩石的原始

成 分和叠加的各种作用
。

对造岩元素
,

查明了包括钾和钠在 内变质作用具有相同 的 化 学特

征
。

证实了水在葡萄石一绿纤石相岩石中含量很高 ( 达 6
.

8 % )
,

在绿片岩相岩石 中下降 到

2
.

5 %
,

在绿片岩和绿帘石相岩层边界上则下降到 1
.

5%
。

首次发现在大陆壳的深部构造带中存在有矿化裂隙水
,

查清了它们的水文地质分带性
:

水随着深度 由氯化钾成分逐渐转变为含水碳酸钠成分
。

在元古界杂岩沉积地层的气体的组成

中氢
、

氦随着深度逐渐增加
,

而碳氢化合物成分的气体随着深度却逐渐减少
。 ·

钻探的结果证明所有被钻孔揭露的地层中都富含矿产
。

在 1 5 4 0一 1 8 0 0米深处揭露出过去

并不知道的一含硫化铜镍矿的超基性岩层位
。

在科拉岩系中见到 含铁石英岩
、

受到变质作用

的铁钦矿石和硫化铜镍矿化
。

在 6 00 一 1 1 0 0米深处发现了慢源成因的低温热液黄铁矿一黄铜矿

一磁黄铁矿矿化
。

据定量分析资料
,

矿化裂隙构造的延伸长度要比原先按一般理论推算的长
3一 4倍

。

这些事实再结合其它的地质观测
,

使人确信
,

由于纵向的和水平方向的位移即使是在

很深的部位也能产生有利于成矿的构造地块
、

断裂和褶皱构造
。

据孔内资料分析
,

贝辰加地区的地质史可划分为两个大的旋回
:

即太古代和元古代
。

太

古代旋回同样也由两个阶段组成
:

安山玄武岩火山作用和沉积作用阶段
,
褶皱作用

、

麻粒岩

相变质作用和超变质作用阶段
。

元古代旋回包括四个阶段
:

安 山玄武岩火 山作用
、

黄铁矿一

玄武岩火 山作用
、

褶皱断裂位移和葡萄石一绿纤石相到角闪石相范围的带状变质作用
。

该区含镍侵入体的初始产状是水平的
,

由于层片状断裂位移使这一浸入体错断成单个的

岩片
。

这一结论的得出扩大了在贝辰加构造中发现铜镍矿的前景
,

也改变了普查和评价它们
`



的标志
。

与此同时
,

·

产生了有必要在元古界和太古界杂岩中普查科拉半岛超深钻孔揭露 出来

的其他类型的淤产
, 认

其中包括退化动力变质带中的热液硫化物矿化
。

_

地球物理工作方面 地球物理研究工作的主要成果之一是在深部的元古界贝辰加杂岩体

内发现了一条由于玄武岩受到低温变质作用而引起的低速带
。

在 贝辰加杂岩体的底部
,

钻孔揭

露出按其物性特征属于典型花岗片麻岩层的很厚的科拉岩系
。

这一发现与科拉半岛超深钻开

钻之前据地震探测资料作出的预测正好相反
。

剖面的主要物性特征是
,

最大的密度 ( 6 ) 和速度 ( V p
和V : ) 值见于剖面上部的火山岩

中
,

然 后是这些值跳级式地逐渐降低
,

岩石的孔隙度
、

渗透率和非均质性的参数上升
。

在元

古界和太古界的界线上 也具有上述物性变化特征
。

沿剖面还进行了弹性分析
,

表明弹性的变

化与岩石成分的明显改变和大的断裂破碎带中片理化的强度 随着深度的加深而增高有一定关

系
。

磁性矿物沿刘面的分布情况有如下总的规律
: 。一 4 5 8 6米 ( 硫化物矿化带 ) 除见有 大量

磁铁矿的超基性岩外
,

主导性的磁性矿物为磁黄铁矿
。

在 4 5 8 6一 5 6 4 2米的间隔中 ( 氧化物矿

化带 )
,

磁黄铁矿实际上已经逐渐消失
,

见到的只有磁铁矿 和赤铁矿
。

再往深处见到磁铁矿

以及磁黄铁矿的小的富集体
。

孔内直到 n 60 。米深处进行了详细的温度测量
。

除此 以外
,

对剖面中典型岩石的标 本 还

进行 了导热率的测定
。

这样就查明了地温梯度 值和热流的强度是随深度而不断升高
。

沿钻孔

剖面对所有的岩层
、

地层和岩系进行了系统的铀
、

社等放射性元素含量的采样
。

得出的结果

是放射性热能的百分数在总的热流平衡中超过 50 %
。

对剖面内岩石的压力 曾用计算方法和实

验方法做过测定
,

发现压力分布很不平衡
。

与岩石静压力相比
,

有些地段存在明显的应力下降

或应力升高现象
。

萨特林超深孔 该孔 1 9 7 7年布置在一已知有最大重力值的阿塞拜疆的库林低地 (东经 4 8
“ ,

北纬理。
”

)
。

据估计这一最大值是由玄武岩层的上盘局部上升引起的
。

现在该孔 已穿 过 疏松

的第四系和晚中生代沉积地层
,

进入时代可能为白垄纪和侏罗纪的火山岩层
。

这一地层正是

最大重力值的来源
。

该孔的 目的在于穿过全部火山岩达到古生界基底
。

苏联在其第十一个五年计划期间深部地质研究已进入新的阶段
。

根据科拉半岛超深钻孔

的钻探和研究成果
,

制定 了对苏联境内深部地质进行综合研究的计划项目
。

按照这一项 目
,

除科拉半岛和萨特林超深孔继续钻进外
,

还布置了秋明
、

阿纳斯塔谢夫一特罗伊茨克和乌拉

尔三个新的超深孔 ( 孔深 12 0 0 0一 1 5 。。。米 )
。

与此同时
,

又布置了六个深孔
,

其中油气田区三

个
:
德聂伯一顿涅茨

、

滨里海
、

提曼一彼卓尔 ; 金属成矿区三个
:
木龙塔乌

、

诺里尔斯克和

克里沃诺格
。

科拉半岛超深孔在第十一个五年计划期间应钻到 1 3 0 0 0米深处
,

应揭露出根据地震 探 测
-

资料划出的地壳中新的界线
。

预计钻孔将穿过所谓的
“
麻粒岩一超基性岩层

” 。

随着钻孔的

加深
,

对
“
乌拉尔 15 0 0 0), 型钻探设备将进一步进行工业性试验

,

研制和装入新的物探仪器
,

以便提高超深钻进的工艺水平
。

项 目设计中规定
,

科拉半岛超深钻终孔以后将转入对深部地质

作用进行实验室试验研究
,

对温度变化进行长期观测
,

实验和完善地质一地球物理
、

地球化
.

学和水文地质调查的各种仪器设备和方法
。

在第十一个五年计划期间
,

萨特林超深孔的钻进租
`

地质一地球物理研究要进行到 1 1。。。米深度
。



黄 铁 矿 的 变 形 现 象
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M e C l a y 等

黄铁矿的变形机制
,

是一个长期争论的问题
。

许多形变的硫化物矿体都呈现 出黄铁矿的

碎裂结构
,

在有些部位也见到了拉长的黄铁矿构造现象
。

尽管以往有关黄铁矿的形变实验都是以脆性域的变形为主
,

但近来在 4 00 一 7 00 ℃的高温

条件下的实验研究即表明
,

黄铁矿能通过位错作用而变形 ( C o x等
,

19 8 1 )
。

对早期实验的重新

估价也同样表明位错滑移能在黄铁矿中起作用 ( G ar f等
, 1 9 8 1)

。

A tr isn on ( 19 72 ) 曾经进行过

秋明超深钻孔的开钻
,

将为西西伯利亚北部查明侏罗纪和侏罗纪前含油带地层和该区深

部构造 以及该区的远景提供可能性
。

乌拉尔超深钻孔的钻进
,

将有助子观察最大的含金属矿褶
皱区的剖面和解决一些重要的地质间题

,

以便在该区预测新矿床
。

超深钻探结合地球物理综

合研究
,

一

也为安排 1 9 9 。一 1 9 9 5年的普查勘探土作和对 2。。 o年以前的远景认识提供更为可靠的

依据
。

在超深钻进的工艺技术方面
,

已开始建造能模拟深度为 1 5 。。 o一 2。。。0米
、

孔底温度为 3 00

一 4 0 0 ℃和压力为 2 0 0一 3 0 0兆帕 ( 斯卡 ) 时进行超深钻进的试验台
。

现在可以看 出
,

全面完成这一计划将会引起对这些地区地壳的构造特征
、

发展史从根本

上改变现有的一些看法
。

与此同时
,

完成这一计划将有助于阐明许多地区地球构造圈的构造

和发展史等一系列具有普遍意义的间题
。

人们也看到
,

这一计划主要是研究大陆地壳和上地慢
。

有趣的是与苏联开展这一计划的

同时
,

美国一些学者提出了在大洋区进行深水钻探的方案
。

这一方案后来进一步变成包括苏

联在内有许多国家参加的国际性方案
。

《 格纳玛
·

查林杰 》 号钻探船在各大洋 已打了 50 。多

钻孔
。

这些孔首次提供了各大洋洋底沉积岩层和由玄武岩组成的洋壳最上部层位的成分
、

时

代和构造的资料
。

可以认为
,

苏联大陆的和国际海洋的两个方案相互作了补充` 应当强调的

是
,

苏联的方案在于查 明大陆地壳的构造和发展规律
,

目的是为矿产预测提供有深刻认识的

科学依据
。

不能忘记的是人类生活在大陆上
,

大部分矿产来 自大陆地壳
。

尽管近年来海洋地区

的矿产资源已逐渐进入人类生活
,

但是矿产的水下储量 ( 主要是石油和天然气 ) 目前仍主要

集中在浅水大陆架 区
,

也就是说集中在由海水淹没的大陆壳区
。

大陆壳与大洋壳相比
,

今后

大陆壳仍是开发矿产的主要地区
。

因此
,

苏联今后对大陆壳的组成和发育规律将长期进行广泛

的研究
。

研究大陆壳的意义不仅苏联人承认
,

美国的专家们经过在大洋区长期全神贯注地调查研

究之后
,

已决心转向研究大陆地质
,

发布了 《 北关大陆十年 ( 1 9 8 1一 1 9 9。 ) 研究计划 》
。

在

拟定 《 国际岩石圈计划 》 以代替 《 地球动力学计划 》 时特别强调了
,

与以往一些国际性研究

计划相比大陆更应值得注意
。

因此
,

加强大陆深部地质研究是有重要意义的
。

( 赵玉丁据 << p a 3 B e ; : a 二 o x p a , a H e ; p >> 19 8 4
,

灿
.

7 ,

热多编 译 )

产步
5


