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摘  要: 围绕中国大陆动力学基础地质研究的重大关键问题——板块汇聚边界的深部动力学、重要的矿产资

源集聚区的成矿背景、成矿条件和深部找矿前景、盆山结合带对油气资源制约以及火山地质灾害预防等方

面开展地质、地球物理研究、大比例尺地质调查科研填图和科学钻探选址预研究。在此基础上, 运用不同技

术方案在条件成熟的选区实施 7口先导孔的科学钻探; 开展“科学超深井钻探技术方案预研究”, 提出一整套

深孔和超深孔钻探技术方案; 完成 2～3个不同深度级别、不同应用场合及地层条件的科学钻孔的总体设计。 
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Continental Scientific Drilling: Site Selection and Pilot Holes 

YANG Jing-sui1), XU Zhi-qin1), TANG Zhong-li2), LIU Jia-qi3), QI Xue-xiang1),  
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4) Institute of Exploration Techniques, Chinese Academy of Geological Sciences, Langfang, Hebei 065000;  
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6) South Jiangxi Geological Survey Party of JBEDGMR, Ganzhou, Jiangxi 341000 

Abstract: Geological and geophysical investigations and large-scale geological mapping will be carried out for 
site-selection of the pilot holes. The project is focusing on the key problems related to continental dynamics in 
China, such as deep dynamics along the convergent plate boundaries, geological background of major mineral re-
source regions, metallogenetic conditions and deep ore-prospecting, basin-range junction belt and its restriction on 
the formation of oil and gas resources, and prevention of volcanic disasters from a geological view. Seven 
2000~3000 m deep pilot holes will be drilled for this new scientific drilling project, aimed at future site-selection 
of deep holes (over 10000 m deep) and preparation of deep drilling technique. Advanced techniques will be used 
for the 7 pilot holes and, on the basis of the achievements gained in “the pilot-research on deep scientific drilling 
technique”, two or three scientific drill sites with different depths, geological backgrounds and technical condi-
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tions will be designed for an integral plan of deep drilling in future.   
Key words: continental dynamics; scientific drilling; SinoProbe 

 
 
 

科学钻探是人类目前获得地球内部信息最直接

有效的途径。通过数千米甚至上万米的大陆科学钻

探, 能解决一系列重大基础科学问题, 包括揭示大
陆地壳的物质组成与结构构造, 校正地球物理方法
对地球深部的遥测结果, 探索地球深部流体系统、
地热结构 , 监测地震活动 , 揭示地震发生规律 , 研
究全球气候变化及环境变迁, 探索地下微生物的分
布及发育条件, 预防环境及地下水污染, 有效处理
核废料, 长期观察地球变化等等。因此, 大陆科学钻
探工程被形象地誉为“伸入地球内部的望远镜”, 是
“入地”之门的钥匙。 

国际大陆科学钻探实施 40多年来, 已在全球形
成宏伟的整合计划, 正在实施的国际大陆科学钻探
项目有 20余项, 主要研究领域包括板块构造、火山
与地震活动、全球环境与气候变化、陨石撞击与灾

变事件、地热与流体系统和大陆与地幔动力学等 , 
并与国际大洋科学钻探联手, 表明一个探测地球的
新时代的来临(苏德辰等, 2010; 张金昌等, 2010)。 

中国作为一个地质大国, 以及国际大陆科学钻
探委员会发起国之一, 应从全球的视野, 瞄准国际
地学前沿和高端关键技术。根据国际大陆科学钻探

计划的研究主题、中国大陆地质关键问题, 特别是
结合当前中国经济发展与社会需求, 提出了中国大
陆科学钻探工程 10年长期规划的研究主题: 复合沉
积盆地和油气资源、矿床成因、大型活动断裂与火

山地震灾害、汇聚板块边界与超高压变质带、地史

时期的生物灭绝与环境变化, 以及湖泊、冰川与气
候等。提出要从国家加强地质工作的大局出发, 谋
划中国大陆科学钻探工作, 推进中国地质科学和大
陆科学钻探事业的发展, 促进我国地球科学研究与
资源开发、环境保护、灾害预报与预防的紧密结合, 
促进国家中长期科学和技术发展规划纲要中提出的

地球深部钻探计划的实现, 提高我国的可持续发展
能力。科学超深孔钻探技术是为了配合地球科学研

究而产生并发展的(董树文等, 2011), 为地学研究提
供地下实物资料和测试通道, 是进行地球科学研究
的重要手段, 因而对地球科学研究目标能否实现将
起到决定性作用。 

本项目根据中国大陆地质关键问题, 特别是结
合当前中国经济发展与社会需求, 提出围绕中国大
陆动力学基础地质的重大关键问题——板块会聚边

界的深部动力学、重要的矿产资源集聚区的成矿背

景、成矿条件和深部找矿前景、盆山结合带对油气

资源制约以及火山–地热资源等方面开展地质、地球
物理研究、大比例尺地质调查填图和科学钻探选址

预研究。在此基础上, 运用不同技术方案在条件成
熟的选区实施 7 口先导孔的科学钻探实验, 为大陆
科学超深钻探的选址提供依据。与此同时, 开展超
深孔钻探技术方案预研究, 为实施大陆科学超深钻
探提供钻探技术准备(图 1)。 

1  金川铜镍硫化物矿集区科学钻探选址
预研究 

1.1  科学意义 
镁铁–超镁铁质岩浆岩中的 Ni-Cu-PGE 资源在

世界上占有重要地位, 其中镍金属储量的 34%, 开
采量的 60%来自岩浆硫化物矿床; 世界铂族金属资
源 90%以上来自镁铁–超镁铁质岩中的硫化铜镍型
和铬铁矿型矿床。我国镍矿储量的 86%, 铂族元素
储量的 95%, 铜矿储量的 11.9%来自与镁铁–超镁铁
质岩有关的岩浆硫化物矿床。另一方面, 镁铁–超镁
铁质岩石是人们认识深部地质作用、地幔物质组成、

壳幔岩浆作用、大陆动力学等方面的重要工具。因 

 

图 1  大陆科学钻探选址预研究与钻探实验钻孔位置图 
Fig. 1  Drilling sites of pre-research for continental scien-

tific drilling project 
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此 , 对镁铁–超镁铁质杂岩体的研究一直是地学界
的热点, 这一研究不仅会给社会带来巨大的经济效
益, 而且为研究壳幔相互作用、地球深部动力学等
提供了窗口。 

甘肃金川矿集区是目前我国最大的镍、铜、钴、

铂族金属基地, 也是世界巨型矿集区之一, 累计探
明镍 550 万吨, 铜 343 万吨, 钴 16 万吨, 铂族金属
200 吨。金川的镍占全国的 62%, 铜占全国储量的
13%, 钴占全国的 28%, 铂族金属占全国的 57%。其
产量镍占全国的 88%, 钴占全国的 33%, 铂族占全
国的 90%以上。全球约 4000 万吨硫化镍金属储量, 
其实就集中在全世界不足 10 个矿床(田)之中, 金川
矿床 Ni金属总储量排名世界第三, 但单个岩体或矿
床的金属储量位居世界第一。 

金川超大型铜镍(铂族)硫化物矿床的一个重要
特征是容矿岩体很小, 面积仅 1.34 km2。小岩体型

(或通道型 )岩浆硫化镍矿床已普遍受到世界关注
(Lightfoot et al., 1997; Wolfgan et al., 2001; Li, 2004), 
并取得一定找矿突破(如 Noril’sk, Voisey’s Bay等矿
床)。寻找金川型岩浆 Cu-Ni-PGE矿床已成为全球找
镍公司的梦想。 

金川铜镍硫化物矿集区是我国铜、镍、钴、铂

族元素等多金属矿产资源的重要矿产地, 也是我国
最具潜力的进一步寻找超大型有色、稀有和贵金属

矿产的重要基地, 更是解决我国矿产资源瓶颈的首
选靶区。在今后相当长的时期内, 金川资源能否可
持续开发利用, 在很大程度上决定了我国的镍、铜、
钴、铂族资源的可持续开发利用前景。因此, 开展
金川铜镍硫化物矿集区科学钻探选址, 在该区进行
大陆科学深钻井研究 , 是解决金川矿床的成矿背
景、成矿条件、深部成矿过程等科学问题的重要手

段, 对于我国的镍、铜、铂族金属资源的可持续开
发利用有重大意义。在我国最大的镍、铜、钴、铂

族金属基地——金川矿集区开展大陆科学深井钻探
研究工作, 不仅可以解决华北板块西南边缘地壳结
构、物质组成、幔源岩浆演化与成矿过程等基础地

球科学问题, 而且也能为该矿集区深部资源潜力进
行初步评价和验证, 为解决铜、镍、铂族硫化物岩
浆矿床的深部成矿过程、成矿构造背景、成矿条件

等成矿基本问题起着至关重要的作用, 对丰富成矿
理论具有重大意义。 
1.2  地质背景 

金川铜镍硫化物矿集区位于华北板块西南缘的

龙首山地区。该区从北而南各构造单元为: 龙首山
陆缘带、河西走廊边缘海盆、北祁连缝合带、中祁

连离散型岛弧地体、南祁连弧后盆地、柴达木陆块。 
金川镍矿床的围岩为白家嘴子组深变质岩

(AnZ), 这套变质岩系的变质程度多在角闪岩相或
更深, 主要岩石类型有花岗片麻岩、片岩、混合岩、
混合花岗岩、变粒岩、蛇纹石或条带状大理岩和斜

长角闪岩等, 属于华北地台西南缘阿拉善地块基底
的一部分。一些地质学家认为白家嘴子组的部分地

层的年代很可能是太古代, 其地表露头与新地层呈
断层接触。 

金川镍矿床的矿石量大约为 5 亿 2 千万吨, 平
均品位: 镍 1.05％, 铜 0.68％, 是与基性–超基性侵
人体有关的岩浆硫化物矿床。容矿岩体总体走向

NWW-SEE, 长约 6.5 km, 东、西两端(III、Ⅳ矿区)
被第四系覆盖 , 在地表出露长度约为 4.5 km, 宽
20~550 m, 不整合侵位于白家嘴子组变质岩中, 倾
向 SW, 延深数百米至大于 1100 m。矿体(Ni>0.5％)
占整个岩体体积约 43％。金川岩体的平均化学成分
非常接近于二辉橄榄岩的成分, 主要岩石类型有二
辉橄榄岩、斜长二辉橄榄岩、纯橄岩、橄榄二辉岩

等。岩体经受了不同程度的蛇纹石化、绿泥石化、

透闪石化、滑石–碳酸盐化, 仅有 30%~40％的二辉
橄榄岩和纯橄岩未发生蚀变, 但岩体的火成岩结构
仍普遍保留。岩体与大理岩、花岗片麻岩、混合岩

及斜长角闪岩等深变质岩直接接触。主要矿石矿物

有磁黄铁矿、镍黄铁矿、黄铜矿、马基诺矿和方黄

铜矿, 少量白铁矿、黄铁矿、紫硫镍矿、针镍矿、
墨铜矿和自然铂等。主要矿石类型有: 块状矿石, 特
富矿, Ni 品位>7％; 稠密浸染状(海绵陨铁状)矿石, 
富矿, Ni品位 1％~3％; 稀疏浸染状矿石, 贫矿, Ni
品位≥0.05％。最好的矿体赋存于地表 400 m以下。
金川容矿岩体大致以 10°交角不整合侵位于前长城
系白家嘴子组中, 岩体直接与大理岩、条带–均质混
合岩和片麻岩接触。现存岩体长约 6500 m, 宽
20~527 m, 延伸数百米至 1000余米, 最大延深超过
1100 m。岩体东、西两端被第四系覆盖, 中部出露
地表 , 上部已遭剥蚀 , 揭去覆盖 , 岩体基岩的面积
约 1.34 km2。岩体走向为北西 50°, 倾向南西, 倾角
50~80°。岩体受北东东向压扭性断层错断, 由西向
东分为 4段, 依次编号为Ⅲ、Ⅰ、Ⅱ、Ⅳ矿区(图 2)。 
1.3  科学目标和研究内容 

金川铜镍硫化物矿集区科学钻探选址预研究是

围绕中国大陆动力学基础地质研究的重大关键问题

之一, 重要的矿产资源集聚区的成矿背景、成矿条
件和成矿前景等方面开展地质、地球物理的预研究、

大比例尺地质调查填图和科学钻孔选址; 在此基础 
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图 2  金川镍铜(铂族)矿床位置(1、2)平面(3)剖面(4)及纵投影图(5) 
Fig. 2  Location of the Jinchuan Ni-Cu(Pt group) ore deposit(1, 2), plan(3); geological section(4); vertical projection dia-

gram(5) 
 
上, 选择确定合适地质地理位置, 布置和实施一口
先导孔的科学钻探。通过科学深钻研究, 建立具有
我国理论知识体系和创新性的镁铁–超镁铁岩浆铜、
镍硫化物矿床的成矿机制与成矿过程以及成矿模式; 
探讨该区壳幔物质演化、大陆动力地质演化对成矿

物质的聚集与分异的控制作用。通过金川铜镍硫化

物矿集区科学钻探选址预研究 , 解决与镁铁–超镁
铁岩浆硫化物有关的铜、镍硫化物多金属矿床的成

矿背景、成矿条件及成矿前景等重大地质问题。为

在龙首山地区开展深井钻探(>5000 m), 查明岩带和
金川岩体的深部情况奠定基础, 为论证其必要性、
可行性、确定钻井位置及钻孔设计提供资料, 为实
施大陆科学超深钻探奠定基础。 

尽管金川铜镍矿床是我国最大世界第三大的矿

床, 但目前钻探探明深度仅 1000 m, 并已见矿。岩
体的深部延伸和含矿性是解决和验证成矿理论的关

键。国外与国内关于岩浆铜镍硫化物矿床成矿理论

有一定的分歧, 即是金属硫化物的即时熔离还是存
在中间(或高位)岩浆房, 而查明深部岩体的岩石化
学成分、物理化学和流体特征是解决成矿过程、成

矿条件的关键。 
拟通过地表地质调查、地球物理探测和一口深

度 2000~3000 m 的先导孔科学钻探研究, 探测我国
现有的最大的金川 Ni-Cu-Co-Pt 矿床的成矿深度和
深部的资源潜力; 探索金川岩体的深部岩浆房, 研
究岩浆硫化物矿床成矿的深部过程和成矿机制等 , 
以及金川岩体所在的龙首山超镁铁岩带形成的构造

背景; 评价金川岩体外围的超镁铁岩的资源潜力和
潜在的钻探靶区 ; 为在龙首山地区开展深井钻探
(>5000 m), 查明岩带和金川岩体的深部情况奠定基
础, 为论证其必要性、可行性、确定钻井位置及钻
孔设计提供资料。具体的科学目标为: (1)探查我国
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最大的(世界第三)Ni-Cu-Co-Pt 矿集区的成矿深度及
其深部和外围的资源潜力; (2)探索可能存在的深部
岩浆房, 研究金川 Ni-Cu-Co-Pt 岩浆硫化物矿床成
矿的深部过程(源区, 原始岩浆, 硫源, 同位素年代
学, 深部岩浆房与现存矿床以及围岩之间的物质递
变和成矿机制等); (3)打穿 F1断层, 确定它对地质或
成矿的控制意义。 

拟通过科学钻探获取连续岩心样品, 开展金川
岩浆型铜镍硫化矿床成矿过程及成矿条件理论研究; 
通过与世界最大的三个同类型矿床——俄罗斯西伯
利亚Noril′sk矿床、加拿大 Sudbery矿床以及Voisey’s 
Bay矿床进行成因对比, 确定成矿岩浆起源、分异演
化、成矿物质来源等成矿环境, 建立矿床成因模型; 
通过开展巨量金属堆积机理研究, 探讨 Cu-Ni-PGE
硫化物矿床形成的机理、金属元素堆积过程与壳幔

相互作用及地质背景间的关系, 特别是流体在这一
过程的作用; 开展幔源岩浆作用与成矿作用关系研
究(特别是矿浆与硅酸盐岩浆的分离控制因素, 成矿
流体特征等); 运用岩石探针、地球物理、地球化学、
构造地质学、同位素地质学及流体包裹体方法等 , 
进一步探讨岩石圈–软流圈 , 壳幔之间物质与能量
的交换过程 , 探索金川矿床成因与深部作用过程 , 
建立一个更具典型性和科学性的金川模式(包括成
矿模式和找矿模式)为矿区深部和外围找矿提供科
学依据。 

2  西藏罗布莎铬铁矿区科学钻探选址预研
究 
2.1  科学意义 

铬铁矿是生产不锈钢不可替代的原材料。目前, 
中国是世界上最大的不锈钢消费国, 铬铁矿一直是
我国的短缺矿种, 几乎完全依靠进口。世界上原生
铬铁矿床有两种类型: 一类为层状型铬铁矿床, 它
主要产于古老地台的层状镁铁–超镁铁杂岩中。另一
类为豆荚型铬铁矿床, 主要产在显生宙蛇绿岩中。 

层状型铬铁矿床以矿层稳定 , 规模较大为特
点。这类矿床以 Bushveld, Stillwater, Great Dyke等
铬铁矿床为代表。层状铬铁矿床及含矿杂岩产于稳

定大陆地台区的岩浆分凝矿床, 我国目前没有发现
此类铬铁矿床。 

豆荚状铬铁矿(podiform chromite)产于蛇绿岩
造山带内, 被认为是蛇绿岩特征性的矿产之一。豆
荚状铬铁矿主要产在喜马拉雅–阿尔卑斯造山带、地
中海周围、中东、东南亚、古巴、北美西部等地的

显生宙蛇绿岩内。目前已知哈萨克斯坦的肯皮尔赛

铬铁矿床(>3 亿吨远景储量)和俄罗斯极地乌拉尔拉
依兹矿床(6 亿吨远景储量)等巨型铬铁矿床全部为
蛇绿岩型铬铁矿(Melcher et al., 1997, 1999; Makeyev, 
1992), 其他还有一些规模较大的同类型矿床。 

我国西藏、新疆和内蒙古均产有蛇绿岩型铬铁

矿 , 其中 , 西藏的蛇绿岩铬铁矿规模最大 , 但探明
储量不到 1000万吨。西藏的蛇绿岩与世界上其他蛇
绿岩在形成条件和铬铁矿的含矿性方面是否存在可

比性, 是一个十分重要的、值得研究的问题。 
最近, 西藏罗布莎蛇绿岩铬铁矿中的地幔矿物

群研究获得了重要进展(杨经绥等, 2008; 徐向珍等, 
2008; Xu et al., 2009)。发现呈斯石英假象的柯石英
和锇铱矿中发现金刚石包裹体(Yang et al., 2007), 
并发现四种新矿物(Bai Wen-ji et al., 2006; Fang et 
al., 2009)。金刚石与锇铱矿共生, 表明形成于高温
(>2000 )℃ 高压环境。斯石英的形成压力大于 9 GPa, 
表明罗布莎铬铁矿可能形成于地幔深部(>300 km深
度)。尤其, 从俄罗斯乌拉尔铬铁矿中再次发现大量
微粒金刚石等超高压矿物(杨经绥等, 2007a), 表明
罗布莎并不是一个特例, 其形成条件与乌拉尔的大
型铬铁矿床存在可比性。深入开展罗布莎蛇绿岩铬

铁矿的研究, 有可能揭示地幔物质赋存和运移的规
律, 不仅仅对探讨蛇绿岩的成因、铬铁矿的成矿机
理和深部地幔动力学具有创新性意义, 并对铬铁矿
找矿前景具有现实意义。 
2.2  地质背景 

西藏雅鲁藏布江蛇绿岩带是喜马拉雅特提斯洋

壳和地幔的残余, 呈近 EW向断续延伸约 2000 km。
带中发育较为完整的蛇绿岩层序, 蛇绿岩以洋中脊
型(MOR)岩石组合为主, 代表中白垩世喜马拉雅特
提斯海的最后闭合带, 被认为是中生代冈瓦那板块
裂解再拼合的一条缝合带(王希斌等, 1987; 肖序常, 
1984)。最近报道测得 MOR 型地幔和辉长岩墙
Sm-Nd等时线年龄为 177±33 Ma(Zhou et al., 2002), 
辉绿岩锆石 SHRIMP 年龄为 163±3 Ma(钟立峰等, 
2006), 测得具俯冲带 (SSZ)性质蛇绿岩的锆石
SHRIMP年龄 126±2 Ma(Malpas et al., 2003)。该蛇
绿岩带的罗布莎岩块中产有我国目前最大的铬铁矿

床(矿石储量约 500万吨)(王恒升等, 1983; 张浩勇等, 
1996; Zhou et al., 1996)。 

罗布莎蛇绿岩块主要由地幔橄榄岩和堆晶岩组

成, 以及少量被肢解的火山岩和硅质岩作为混杂岩
出露在堆晶岩的北侧(图 3)。岩块与南侧三叠系呈断 
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图 3  西藏罗布莎蛇绿岩地质图(据徐向珍等, 2008 修改) 
Fig. 3  Geological map of the Luobusha ophiolite (after Xu et al., 2008) 

 
层关系、北侧被第三系不整合覆盖。地幔橄榄岩主

要为方辉橄榄岩和纯橄岩, 少量二辉橄榄岩; 堆晶
岩主要由异剥橄榄岩、辉石岩、纯橄岩和辉长岩组

成(王希斌等, 1987)。铬铁矿体产在方辉橄榄岩中, 
呈长透镜状, 为典型的阿尔卑斯型, 即蛇绿岩铬铁
矿床(王恒升等, 1983; 王希斌等, 1987)。铬铁矿石结
构包括层状、浸染状、豆状和反豆状。矿体边缘一

般具有一层薄的纯橄岩外壳, 矿体和纯橄岩之间不
属断层接触, 但岩性界线清楚。铬铁矿具成群分布、
成带集中的特点。最大矿体长 250 m, 宽度 100 m, 
厚 5 m。前人将罗布莎铬铁矿床分为 3个矿区, 罗布
莎矿区在西边, 面积 7 km2, 香卡山矿区在中间, 面
积 14 km2, 及康金拉矿群, 面积 15 km2。据现有地

质资料, 该地区罗布莎矿区和香卡山矿区仍然具有
找矿前景, 康金拉地段也是一个找矿的远景区。 
2.3  科学目标和研究内容 

西藏罗布莎铬铁矿床是我国目前最大的铬铁矿

床, 是进一步开展深部找矿和解决我国铬铁矿资源
匮乏和找矿突破的首选靶区, 也是研究铬铁矿成因
的关键地区。拟通过地表地质调查、地球物理探测

和一口深度 2000~2500 m 的先导孔科学钻探实验, 
探测西藏罗布莎超镁铁岩铬铁矿床的成矿深度和深

部资源潜力; 查明铬铁矿在该超镁铁岩体中分布特
征和赋存规律, 探讨铬铁矿的成矿条件和成矿机制; 

查明铬铁矿赋矿岩体超镁铁岩的岩体特征、成因和

构造背景, 探讨铬铁矿与超镁铁岩的成因关系; 评
价罗布莎超镁铁岩体的资源潜力和潜在勘探靶区 ; 
为开展西藏雅鲁藏布江缝合带中超镁铁岩体的可能

深井钻探和资源评价奠定基础。 
尽管罗布莎是我国目前最大的铬铁矿床, 但前

人钻探没有超过 800 m 深度, 并缺乏含铬铁矿岩体
的深部地球物理资料。本课题将探讨的两个主要问

题是: (1)罗布莎超镁铁岩体的深部延伸和矿体的赋
存状态; (2)铬铁矿的成因和赋矿岩体的构造背景。
这两个问题的解决, 对罗布莎岩体的深部找矿和外
围找矿十分关键。其中关键问题和拟开展的工作有: 
(1)查明不同类型铬铁矿的矿物组合、形成条件; (2)
查明铬铁矿和容矿围岩的成因联系; (3)开展地幔超
高压矿物的结构和形成条件的研究; (4)开展高温高
压实验, 模拟深部地幔矿物形成的物理化学条件。 

3  云南腾冲火山–地热构造带科学钻探选
址预研究 

3.1  科学意义 
地处印度板块与欧亚大陆碰撞前缘的腾冲地块

是青藏高原东南缘构造最复杂、岩浆活动最活跃、

矿产资源丰富、地热异常最高的地区, 也是中国西
南唯一具有潜在火山灾害的地区。前人从不同角度
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对腾冲地块构造演化、岩浆活动和成矿作用进行了

研究, 从总体上勾勒出腾冲地块在青藏高原形成演
化过程中的构造角色, 以及在三江地区构造格局中
的位置。但是, 由于该区经历了多期构造运动的改
造, 岩浆活动和成矿作用具有多期次、多阶段的特
点, 地质条件十分复杂, 加之地形变化大、交通条件
较差、植被覆盖率高等因素的影响, 地质研究程度
总体较低。如腾冲地块内构造变形样式及其演化 , 
岩浆活动特征及其与冈底斯花岗岩带的成因联系 , 
火山岩盆地的形成机制, 火山喷发旋回及其与新生
代构造活动的关系, 导致地块内以锡为主的多金属
成矿带与冈底斯岩浆岩带中以斑岩铜矿为主的多金

属成矿带明显不同的内在因素、以及高热异常区的

成因等方面的研究都比较薄弱, 极大地制约了揭示
该区在青藏高原构造演化过程中的动力学机制和青

藏高原东南缘壳–幔动态演变过程。由此可见, 腾冲
地区处于印度板块与欧亚大陆挤压碰撞带的前缘地

带, 经历了中特提斯洋和新特提斯洋俯冲闭合、地
块旋转、逃逸等大规模构造运动及相应的岩浆活动

和成矿作用改造, 形成了集大型走滑构造、岩浆活
动、地热和大型有色金属成矿作用于一体的构造变

形域, 是研究青藏高原物质向东南流动和逃逸动力
学机制及新生代火山活动和成矿作用的最理想地区, 
是实施科学钻探工程的首选地区之一。 
3.2  地质背景 

西南“三江”(金沙江, 澜沧江, 怒江)构造带位于
冈瓦纳古陆与欧亚古陆的挤压碰撞带, 特提斯与环
太平洋两个巨型造山带的结合部, 是古特提斯洋(澜
沧江洋、哀牢山–金沙江洋)和新特提斯洋(怒江洋)
相继俯冲碰撞促使兰坪―思茅地块、保山―孟连地
块和腾冲地块于燕山晚期相互拼合(从柏林等, 1993)
形成的复杂构造带, 在喜山运动期间, 印度板块向
北俯冲碰撞导致青藏高原东南缘块体发生大规模旋

转和逃逸(Tapponnier et al., 1982), 块体之间发生大
规模走滑作用(罗照华等, 2006a), 形成由总体走向
近南北, 向北收敛、向南撒开的三条大型走滑构造
带和三个地块组成的构造格局。 

腾冲地块(包括向西南延伸至缅甸境内部分)位
于三江构造带西部, 夹于怒江和缅甸东部密支那缝
合带之间, 是经历怒江洋(170~100 Ma, 莫宣学等, 
2006)和密支那(或雅鲁藏布)洋(150~65 Ma, 莫宣学
等, 2006)消亡、印度板块向北俯冲碰撞而发生大规
模旋转、逃逸、走滑形成的青藏高原东南缘构造变

形域的一部分。在大地构造上, 怒江缝合带是班公

湖―怒江缝合带的南延部分, 缅甸东部密支那缝合
带则向北与雅鲁藏布江缝合带相连, 因而腾冲地块
与拉萨地块相对应 , 腾冲地块东部侏罗–白垩纪岩
浆岩带与念青唐古拉岩浆岩带连接, 腾冲地块西缘
盈江岛弧性质的同碰撞花岗岩带与西藏著名的冈底

斯岩浆岩带可归属为同一个构造单元 (季建清 , 
2000)。 

腾冲地块内部的构造变形十分醒目。东部以近

南北向怒江大型走滑构造带(又称高黎贡走滑构造
带)与保山―孟连地块相连, 西部以南北向那帮大型
走滑构造带为界, 在两个走滑构造带之间还出露有
不同尺度、不同层次的近南北向韧性走滑剪切带 , 
如槟榔江韧性走滑剪切带等, 它们均以右旋走滑运
动为主。同位素年代学研究表明, 槟榔江韧性走滑
剪切带形成于 56 Ma, 怒江大型走滑作用主要发生
于 22~24 Ma(季建清, 2000)和 11~14 Ma(Ding Lin et 
al., 1993), 那帮右行走滑构造带也有 19~23 Ma和 13 
Ma两期大规模走滑作用(季建清等, 2000)。因此, 槟
榔江构造带的形成时代可与印度–欧亚大陆主碰撞
期(65~45 Ma, 莫宣学等, 2003)相对应, 怒江和那帮
构造带的大规模走滑作用时期与东部的哀牢山－金

沙江构造带的走滑作用时代 19~24 Ma(Zhong Da-lai 
et al., 1989; 王江海等, 2001)一致。展示出腾冲地块
内的构造变形域是对青藏高原东南部两大陆碰撞作

用发生块体运动的响应 , 对于揭示印度–亚洲大陆
碰撞过程中的构造效应具有重要的意义。 

中、新生代岩浆活动频繁, 夹持于怒江和那帮
两条边界性构造带之间的腾冲地块先后经历了燕山

期怒江洋闭合、腾冲地块与保山―孟连地块碰撞和
喜山期印度板块向北俯冲而发生旋转、逃逸的两次

大规模构造运动, 致使宽仅 100 km的腾冲地块内爆
发了燕山期和喜山期两次大规模的岩浆活动, 形成
约占全区面积 50％的中生代和新生代花岗岩及分布
于盈江―梁河―腾冲北北东–近南北向盆地中的新
生代火山岩(图 4)。腾冲地区的花岗岩呈走向近南北
的带状分布。自西向东依次可分为东河、古永和槟

榔江三个花岗岩带 , 形成时代依次为晚侏罗世–早
白垩世、晚白垩世和古近纪。前两个花岗岩带分别

与燕山期怒江洋壳俯冲、腾冲地块与保山―孟连地
块碰撞有关, 代表了怒江洋壳向腾冲地块俯冲、闭
合过程中的岩浆响应(杨启军等, 2006); 槟榔江花岗
岩带内的岩浆活动主要经历了 65~59 Ma、54~52 Ma
和 43~41 Ma 三个高峰期(董方浏等, 2006), 分别与
印度板块与欧亚大陆对接碰撞 (65 Ma)、主碰撞 
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图 4  腾冲地块构造－岩浆岩－成矿带地质略图 

Fig. 4  Geological sketch map of the tectonic-magmatic rock-mineralogical zone in Tengchong block 
 
(65~45 Ma)和后碰撞(＜45 Ma)(Mo et al., 2002; 莫
宣学等, 2005)相对应。总体来看, 腾冲地块东部的花
岗岩与怒江洋壳的俯冲碰撞有关, 西部花岗岩带的
形成是对密支那洋壳俯冲碰撞的反映。花岗岩类的

组合特征是区域构造背景的指示器, 其侵位机制依
岩浆体的规模大小不同而有别, 因而花岗岩体的构
造特征及其形成时间尺度是再造区域构造演化的重

要基础之一。 
腾冲地块中的火山岩分布于狭窄的北东–北北

东向的弧形盆地中。在东西宽 50 km, 南北长 90 km
的范围内分布有 68 座火山口(图 4), 火山熔岩分布
面积 792 km2, 主要为玄武岩类和安山岩类, 属于高
钾钙碱性岩系列。火山活动始于中新世, 喷发活动
延续至全新世(17.8~0.09 Ma, 穆治国等, 1987; 姜朝
松等, 1998), 具有明显的多期活动性质, 从盆地中
部向东、西两侧由新逐渐变老的特点: 第一期火山
活动以东部陇川断裂带附近最强, 向西减弱, 以熔
岩溢出为主; 第二期火山活动受大盈江―古永弧型
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断裂带控制, 中心腾冲一带活动较强; 第三期火山
活动分布于腾冲南北一线第二期火山活动范围内 , 
是区内火山活动强度最弱的一期; 第四期火山活动
位于腾冲以北至固东街一带 , 呈南北向串珠状分
布。腾冲火山被归属为有活动迹象的火山(洪汉净等, 
2007), 具有潜在的喷发危险(姜朝松等, 2004), 其危
险性仅次于长白山天池火山。因此, 火山灾害预测
成为一个面临的挑战。 

中、新生代大规模成矿作用强烈, 腾冲地块中
的以锡为主的有色金属成矿带是著名的东南亚锡矿

带的北延部分。他们的形成与中、新生代构造–岩浆
活动关系密切, 如早白垩世东河岩体群花岗斑岩与
铅–锌(锡)矿化关系密切(董方浏等, 2005), 晚白垩世
古永岩体群和早第三纪槟榔江岩群花岗岩与锡–钨
及稀有金属矿化关系密切(毛景文, 1988)。根据裴荣
富(1995)的统计, 大多数内生金属矿床都与火成岩
有关, 且成矿作用往往是一种岩石圈灾变过程(邓晋
福等 , 1999), 具有很短的时间尺度 (罗照华等 , 
2006b)。因此, 深刻揭示腾冲地区花岗岩类的形成机
制及其与成矿作用的关系, 不仅有助于理解该区的
地质历史, 对于发展西部经济也具有现实的意义。 

与火山活动有关的地下热泉丰富, 腾冲地区地
下流体出露广泛, 热水活动强烈。特别是腾冲西南
热海一带, 高温热泉随处可见, 现已发现温泉 139
处, 其中大部分为高温热泉 , 展示出腾冲地区蕴藏
着巨大的地热能开发潜力, 将是我国环保能源、绿
色能源开发的重要基地。同时也显示出腾冲地区现

今构造运动活跃, 并暗示可以据此研究深部气体对
现今气候环境的影响。 

当前, 尽管不同分支学科的学者在各自的领域
取得了丰硕的成果, 但仍存在一些重大问题有待解
决, 如班公湖―怒江缝合带经过东构造结后如何向
南延伸, 腾冲中、新生代花岗岩带与冈底斯花岗岩
带除形成时代一致外, 形成的构造背景及有关的金
属矿床方面仍存在较大差异, 腾冲地块内火山岩盆
地的形成与大型走滑作用的关系等。所有这些问题

的出现展示出地球科学的复杂性和开展学科间的交

叉、渗透与综合研究的必要性, 以及获取地壳深部
信息的重要性。腾冲地区因其复杂的地质演变历程

及特殊的构造位置而展露其成为研究青藏高原隆

升、块体旋转、逃逸机制不可替代的综合地质科研

基地选区。腾冲火山地热构造区是我国大陆地区唯

一确认与近代火山活动有直接成因联系的高温地热

区 , 地表水热活动规模宏大 , 水热蚀变现象强烈 , 

钙华、硅华、硫华随处可见。构造区具有明显的高

热流背景(汪缉安等, 1990; 徐青等, 1997), 钻孔实
测热流值平均大于 90 mWm−2, 大大高于中国大陆
地区 65 mWm−2 左右的区域背景热流值(黄少鹏 , 
1989; 胡圣标等, 2001), 而且地幔热流远大于地壳
岩石放射性生热的热流贡献(徐青等, 1992a, b), 热
岩石圈厚度小。这一地区的高热流和深部热结构特

征是与该地区自新生代以来持续经历强烈的地壳运

动和火山活动的热构造演化历史以及存在上地壳岩

浆囊的多方面资料一致的。 
地球物理和地球化学资料表明, 腾冲火山地热

构造区上地壳存在岩浆囊, 但不同的方法给出的岩
浆囊位置和深度有所不同。大地电磁测深(MT)资料
表明(白登海等, 1994), 腾冲热海至热水塘一带地下
7～27 km存在一个岩浆囊。三维地震速度地壳层析
成像(王椿镛等, 2002)显示岩浆囊的深度可能在 5～
12 km 的深度范围。根据多年流动数字地震台网观
测到的震群分布和震源机制分析, 有学者判断在深
度 14 km内存在 2个岩浆囊体(叶建庆等, 2003)。而
赵慈平等根据温泉化学温标数据分析则认为区内存

在 3 个岩浆囊(赵慈平等, 2006)。激光测距(黎炜等, 
1998)和 GPS 监测(李成波等, 2007)也表明这一带地
下有岩浆活动。王椿镛等的层析成像结果还表明 , 
区内除上地壳呈低速异常外, 上地幔也呈低速异常, 
因此推测地壳内岩浆来源于上地幔, 岩浆囊的温度
估计不低于 500 (℃ 上官志冠, 2000)。 

地球深部蕴藏着巨大的能量。目前普遍认为 , 
腾冲地热区的地热能主要来源于与上地壳岩浆囊相

关的高温岩体, 地壳岩石中放射元素蜕变和区内新
生代强烈的构造活动引发的断层摩擦也可能有一定

的热贡献。印度板块与欧亚板块两个大陆板块碰撞

在这一地区地下形成了一系列深大断层, 在地表造
就了高山地貌。深大断裂为地下水深循环提取深部

热能提供了通道, 高山地貌则为地下水循环提供了
水动力条件。腾冲位于热带和亚热带季风气候区 , 
雨量充沛, 年降雨量 1480 mm, 为地热循环系统提
供了必要的水源。地下热水在地壳浅层储存形成地

热储, 在地表大面积出露则为地热田。 
目前腾冲火山高温地热构造区内最具开放潜力

的地热区是热海热田。该热田基底岩层为元古界高

黎贡山群变质岩, 下部是燕山期以来的花岗岩, 上
部有第三系不整合沉积。再上为第四系火山岩覆盖

(上官志冠, 2000)。根据各种地球化学温标估计, 热
海热田的热储温度可能高达 250 以上, 并呈东高西
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低分布(廖志杰等, 1999)。热海地区的热泉水温都在
100℃左右, 近年的水热活动似有增强趋势, 发生过
多起水热爆炸事件(廖志杰等, 1999)。1976年, 在热
海硫磺塘施工钻孔时, 在浅层 13 m处发生 3次大井
喷, 水柱高 25 m, 气柱高 36 m, 水温达 145℃。根据
云南省电力部门测算, 热海热田面积 8.5 km2。热田

天然流量 2.8379 万千卡/秒, 可满足建设 10 万千瓦
装机容量的地热电站的热能需求。腾冲火山地热区

集火山遗迹、地热景观及宜人的气候条件和秀美奇

异的山川风光构成重大旅游资源, 已经被国土资源
部列为“火山地热国家地质公园”。 
3.3  科学目标和研究内容 

通过对腾冲地块东、西两侧的怒江和那帮韧性

走滑剪切带及地块内部主要走滑剪切带的变形特

征、性质、变形序次的几何学、运动学的研究, 同
构造花岗岩的微构造要素、形成时限的确定, 阐明
大型韧性走滑剪切带的走滑过程及其对青藏高原物

质向东南的流动和逃逸的贡献, 以及对地块内新生
代火山岩盆地的制约 ; 通过深部地质地球物理探
测、高分辨率定量热红外遥感技术和先导孔实验查

明盆地内火山岩区的三维地质结构和中、新生代花

岗岩的空间分布、岩石地球化学特征及锡多金属成

矿作用机制, 查明地热异常区的分布及其与构造运
动和岩浆活动的关系; 通过构造地质学、岩石学、
矿床学、同位素地质学和地球化学对比, 查明腾冲
地块与冈底斯岩浆岩带中岩浆活动的构造背景联系, 
确定腾冲地块在青藏高原隆升过程中的动力学响应; 
通过实施 1~2 口钻探实验, 查明火山喷发旋回、岩
浆演化序列及其与大规模走滑作用的内在联系, 为
高热异常区实施钻探工程提供各种地质地球物理参

数, 论证该区进行深孔科学钻探的必要性和可行性, 
为在腾冲地区及类似地热异常区开展科学深钻做可

行性技术准备。 

4  山东莱阳盆地科学钻探选址预研究 

4.1  科学意义 
位于山东半岛的莱阳盆地地处华北与扬子板块

边界, 是形成在晚中生代的陆相火山–沉积盆地。莱
阳盆地作为发育于苏鲁造山带北缘的盆地, 并且形
成于碰撞造山的后期, 盆地沉积地层必然记录了造
山带后期的构造演化、巨量超高压变质岩剥露过程

乃至盆地南北边缘的构造属性。然而, 关于造山带
构造演化与盆地发育之间的耦合关系、盆地沉积物

示踪分析除少量学者进行了研究外 (李双应等 , 
2008), 目前没有被引起足够重视。关于该领域的研

究在与苏鲁造山带相对应的大别造山带取得了重要

进展, 对揭示大别超高压变质地体剥露过程和初始
剥露时间提供了重要地质证据和基础资料(刘少峰
等, 2001a, b)。关于莱阳盆地的成因一般认为与碰撞
造山带增厚地壳或岩石圈的重力垮塌和岩石圈拆沉

的响应有关, 与沿NNE向郯庐断裂带的右旋走滑活
动及其拉分作用有关, 但是主体与何种构造作用相
关还存在疑问和不明确。由此可见, 研究莱阳盆地
基本构造格架、控盆构造和演化对揭示苏鲁造山带

后造山过程及莱阳盆地构造对南、北板块边界构造

的叠加和改造关系具有重要意义。将莱阳盆地沉积

过程与盆缘构造控制作用结合分析, 盆地沉积物物
源与造山带剥露过程结合分析, 盆地沉降与造山带
隆升结合分析, 对全面认识苏鲁造山带造山过程、
超高压变质地体折返和剥露过程、盆地边缘构造属

性、确定缝合带位置均具有重要意义。莱阳盆地的

成因与演化历史、相关的油气资源和金成矿作用 , 
南、北中国板块边界及其对接的时空过程, 以及大
陆板块会聚边界的物质组成、结构、流变学与动力

学都是有待解决的重大科学问题。通过浅孔科学钻

探和综合地质学研究, 将为探索上述重大科学问题
提供有效的途径。因此, 本课题的研究不仅具有重
大的理论意义, 也具有重大的经济意义。 
4.2  地质背景 

莱阳盆地位于山东半岛中部, 构造上位于苏鲁
造山带北部。盆地北界与胶北隆起呈超覆接触关系, 
南部以五莲―青岛―烟台断裂(WQYF)与超高压变
质带(胶南隆起)相邻 , 西与郯庐断裂带相接 , 东北
部延伸入黄海以千里岩断裂和千里岩隆起相连(图
5)。莱阳盆地是一个白垩纪陆相盆地, 由火山–沉积
岩组成。莱阳盆地是发育在苏鲁碰撞造山带之上的

伸展盆地, 经历了多期构造演化, 盆地总体构造格
架为一个受北北东向和近东西向断裂控制的拉分盆

地(廖远涛, 2002; 唐华风等, 2003; 翟慎德, 2003; 
张岳桥等, 2008)。研究表明, 莱阳盆地具有油气勘探
潜力(李桂群等 , 1994; 翟慎德 , 2003; 吴智平等 , 
2004)。盆地的演化过程、沉积格局控制着油气资源
的分布。研究表明显示, 莱阳盆地油气显示丰富, 经
历了油气的生成过程, 且储层、区域性盖层发育。
莱阳凹陷中东部莱阳组覆盖区具有良好的生储盖组

合和保存条件, 是本区油气勘探最有利的区域。胶
东半岛是我国重要产金基地, 多年来已在胶北隆起
找到破碎带蚀变岩型(焦家)和石英脉型(玲珑)金矿
近千吨。近年来又在莱阳盆地东北缘找到了蓬家夼

和发云夼金矿床。蓬家夼金矿床产于具有滑脱拆离 
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图 5  苏鲁超高压变质带及莱阳盆地地质简图 

Fig. 5  Geological sketch map of the Sulu ultrahigh pressure metamorphic belt and the Laiyang Basin 
 
性质的盆缘断裂中, 发云夼金矿床则产于盆缘断裂
上盘的莱阳群砾岩层间(刘玉强等 , 1999; 刘玉强 , 
2003)。初步的研究认为, 胶东地区的焦家式、玲珑
式、蓬家夼式和发云夼式金矿是在早白垩世同一区

域构造应力场下的产物, 它们可能属同一矿床组合
(徐贵忠等, 2004)。综合信息分析表明, 整个莱阳盆
地周边的控盆盆缘断裂和盆内砾岩广大分布地区普

遍具有金矿化, 因此推断莱阳盆地本身及其周边一
定范围具有巨大的找矿前景(张竹如等, 1999; 杨金
中等, 1999; 徐贵忠等, 2004)。 

莱阳盆地南部是大别―苏鲁造山带, 是北中国
(华北)与南中国(扬子)板块俯冲–碰撞作用的产物。
现有的研究证明, 大别―苏鲁造山带超高压变质岩
的形成年代在 220~250 Ma(Ames et al., 1993; Li et 
al., 1993, 2000; Rowley et al., 1997; Hacker et al., 
1998, 2000; Maruyama et al., 1998; Rumble et al., 
2002; Ayers et al., 2002; Faure et al., 2003; Yang et al., 
2003; Zheng et al., 2003, 2006; Liu et al., 2004, 2006; 
Cosca et al., 2005; Wan et al., 2005; Zhao et al., 2006), 
而超高压变质岩的原岩形成年代在新元古代(Ames 
et al., 1993; Li et al., 1993; Rowley et al., 1997; Rum-
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ble et al., 2002; Zheng et al., 2006)。中国大陆科学钻
探工程 5000 m主孔和多个浅钻孔的实施, 使我们在
世界上第一次从三维空间揭示出超高压变质带及大

陆造山带深部的物质组成、结构和构造, 连续岩心
样品的综合地质学研究取得了重要的科学成果(许
志琴等 , 2004, 2007; 刘福来等 , 2004; 杨经绥等 , 
2007; 张泽明等, 2004, 2007; Liu et al., 2004; Zhang 
et al, 2000, 2005, 2006a, 2006b, 2006c, 2008; Liu Y et 
al., 2008; Xiao et al., 2006; Zhao et al., 2006, 2007a, 
2007b; Chen et al., 2007a, 2007b, 2007c;)。目前, 大
别―苏鲁造山带已经成为世界上已知的最大的超高
压变质带, 是研究大陆深俯冲及动力学的天然实验
室。 

莱阳盆地基底为前寒武纪变质岩系, 包括太古
界胶东群、下元古界荆山群、粉子山群及上元古界

蓬莱群。以五莲―青岛―烟台断裂为界, 可将胶东
地块分为东部地区和西部地区两部分, 二者在前寒
武纪变质岩结晶基底的成因和演化等方面有着明显

差别。多数学者认为胶东地块西部归属于华北板块, 
而胶东地块东部属于扬子板块。扬子板块超高压变

质岩与华北板块基底变质岩直接相连, 所以胶东地
区是研究板块缝合线的理想位置(翟明国等, 1999)。
但由于胶东西部和东部地区的主体岩石均为前寒武

纪正片麻岩, 二者岩性相似, 而且后期中生代岩浆
和构造活动叠加强烈, 给研究确定板块缝合线的位
置带来了相当大的难度, 所以目前对板块缝合线的
具体位置尚无统一认识, 可归纳为以下几种主要观
点: (l) 五莲―青岛―荣成断裂(曹国权等, 1990); (2) 
五莲―青岛―烟台断裂(凌贤长, 1998; Wallis et al., 
1999); (3) 海阳所―威海蛇绿岩带(王仁民等, 1995; 
倪志耀等, 2001); (4) 昆嵛山混杂岩带(Zhai et al., 
2003); (5) 米山断裂 (苏尚国等 , 1996; 张希道等 , 
1996)。 

随着对大别―苏鲁造山带研究的深入, 近些年
来已有部分学者陆续对胶东地块西部归属华北板块

这一传统观点提出了质疑, 并且通过岩石学、古生
物学、构造地质学、同位素年代学等方面的研究, 指
出胶东地块西部应当归属于扬子板块(杨志坚, 1992; 
Yin et al., 1993; Zhang, 1997; Faure et al., 2001, 
2003)。唐俊等(2004)研究认为, 胶东地块西部新元
古代岩浆活动、印支期变质时代和氧同位素亏损事

件的存在, 表明其可能属于扬子板块, 对应于扬子
板块北缘新元古代裂谷岩浆侵位时裂谷肩部的北翼

古老围岩, 而且在印支期陆壳俯冲过程中, 整个胶
东地块西部可能并没有俯冲到地幔深度。由此可见

胶东地块西部板块归属问题对大别―苏鲁造山带研
究具有重要意义, 它是研究板块缝合线位置前必须
要解决的一个关键问题。 

许志琴等(2006)的研究表明 , 苏鲁超高压变质
带由两个不同时代的变质基底组成。南苏鲁变质基

底形成在新元古代的被动大陆边缘裂谷环境, 是罗
迪尼亚超大陆裂解事件的响应(Zheng et al., 2003; 
Zhang et al, 2006a, 2006b.)。而北苏鲁属于北中国板
块胶辽朝地块的一部分, 原岩形成时代为 2400 Ma, 
并经历了约 1800 Ma的变质作用。由于在南、北变
质基底中都获得了印支期高压或超高压变质作用的

岩石学和年代记录 , 因此提出了陆–陆碰撞俯冲剥
蚀新模式, 即在印支期扬子板块的深俯冲作用中拽
动上部胶辽朝板片的一部分老变质基底岩石向下俯

冲至大于 100 km 的深度, 并形成楔形俯冲剥蚀体, 
之后又与南苏鲁俯冲板片一起快速折返上来, 使胶
辽朝地块的楔形俯冲剥蚀体经历了高压–超高压变
质作用和折返退变质作用。 

近年来, 有的研究认为盆地变质基底的部分岩
系很可能是中生代的超高压和高压变质岩石, 即大
别―苏鲁超高压变质带的一部分(林伟等, 2003)。在
构造上, 胶东半岛通常表现为 NE-SW 走向的脆性

正断层和晚期左行的脆性断层。在这些断裂中, 烟
台―青岛―五莲断裂分隔了具有片麻岩、大理岩、
角闪岩和混合岩的胶东地体和具高压–超高压变质
岩石出露的苏鲁地体。因而, 通常被认为是南、北
中国板块, 即扬子板块和华北板块的缝合带。据岩
石的变质相、变形特征和构造层位上表现的几何关

系, 可将白垩纪沉积前的韧性变形体分为以下 5 个
构造单元: (1)板岩–砂岩单元, 主要由原称的“蓬莱
群”组成 , 它构成了胶东半岛构造堆叠体系的最上
部。未变质–弱变质的蓬莱群仅出露于胶东半岛的北
部蓬莱市附近及其北部的一系列岛屿中。(2)高压片
麻岩–石英岩单元, 由原称的“海州群”组成,这套变
质岩系分布于江苏的连云港地区, 岩性为片麻岩和
石英岩, 其中已发现高压矿物如蓝闪石、蓝晶石和
多硅白云母等, 指示了该变质单元经历了高压变质
作用。(3)大理岩–角闪岩单元, 由原称的“五莲群”和
“粉子山群”组成。在胶东半岛的北部, 蓬莱群以拆
离断层的形式与这套变质岩系(粉子山群)相接触。
其上的高压片麻岩–石英岩单元(海州群)由于构造
作用而缺失。大理岩中广泛发育有白云母、夕线石

和橄榄石。尽管这个构造单元做了大量的岩石学工

作, 但从未见发现榴辉岩相变质作用的迹象, 可以
认为该构造单元从未经历过超高压的变质作用。胶
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南地区发育大片的糜棱岩, 它与下伏的超高压变质
单元间被 1~2 km 的构造糜棱岩带分隔。(4)超高压
变质单元, 该单元位于大理岩–角闪岩单元之下, 由
正片麻岩、副片麻岩、石英岩、大理岩和数米或近

百米镁铁质岩–超镁铁质岩块体组成, 曾被称为“胶
南群”。由于该单元发育有含柯石英的榴辉岩而被认
为其经历了超高压的变质作用。由五莲到青岛, 从
该超高压变质单元的面理组合上看, 该单元构成一
个完整的 NE-SW向的背斜。近来的研究表明榴辉岩
的围岩与榴辉岩体一样也经历了超高压的变质作

用。(5)片理化的混合岩单元, 该单元出露于胶东半
岛中生代莱阳盆地的北部栖霞地区和东部的荣成地

区, 主要由片麻岩构成, 它具典型的混合岩特点。这
种混合岩在构造上是归属是扬子板块, 还是华北板
块的变质基底还存在较大争议。 

横穿诸城凹陷的南北向反射地震剖面揭示, 苏
鲁造山带北侧边界的中上地壳中存在着三层结构 , 
即上部的胶莱盆地沉积盖层、中部的苏鲁楔状地体

和下部代表华北板块的胶北地体; 诸城凹陷边缘和
内部断裂均显示同沉积正断层性质, 苏鲁楔状地体
中发育一组向北仰起的叠瓦状逆冲断层; 而胶北地
体显示了向南俯冲的态势。由此而论, 可能存在着
华北板块与扬子板块相向俯冲于苏鲁地体之下的陆

陆碰撞机制, 苏鲁地体可能具有与大别地体相似的
花状造山带结构(吴冲龙等, 2006)。 

胶东半岛的几何学和运动学的研究对郯庐断裂

以东地区地南、北中国板块的界线问题提出了新的

认识。有人认为, 完整的几何形态和一致性的运动
学特征表明胶东地体与苏鲁地体有相同的板块动力

学机制, 也就是说, 烟台―青岛―五莲断裂不可能
作为板块间的缝合带。因而, 苏鲁地区南、北中国
板块的界线的位置与对接时空过程, 对于认识我国
东部及东亚地区板块构造格局和动力学有着十分重

要的意义。 
4.3  科学目标和研究内容 

莱阳盆地位于南、北中国板块的会聚边界、盆

山结合带, 而且具有潜在的油气和黄金资源。本课
题主要任务是围绕南、北中国板块位置、对接的时

空过程与动力学, 大陆造山带的深部物质组成和结
构开展地表地质调查、浅孔科学钻探、地球物理勘

探和综合地学研究, 并在此基础上对在莱阳盆地及
南、北中国板块边界开展超深孔科学钻探的必要性

和可行性, 及其钻孔选址进行论证。因此, 在莱阳盆
及周缘进行大陆科学钻探选址与钻探实验研究的总

体目标是是通过基础地质调查、深部地球物理探测、

科学实验钻探和综合地学研究, 重塑莱阳盆地的形
成历史及其与巨量超高压变质岩石剥露的耦合关系, 
揭示莱阳盆地变质基底的构造属性, 南、北中国板
块会聚边界的位置与结合时限, 研究大陆碰撞造山
带的深部物质组成、结构与动力学, 探索大陆造山
带与盆地的成矿作用。在此基础上, 对在莱阳盆地
进行深孔科学钻探的必要性和可行性进行科学论证, 
提出合适的超深孔科学钻探选区。 

5  东部矿集区科学钻探选址预研究 
5.1  科学意义 

矿集区是地壳浅层金属巨量堆积的特殊地质单

元, 通常是不同构造交汇部位和岩浆活动频繁的场
所。据统计, 世界上约 80%的金属矿床和资源量集
中在大型矿集区内。因此, 大型矿集区不仅是找矿
的主要目标, 而且研究大型矿集区的成矿作用也成
为发展成矿理论的关键。随着我国经济的飞速发展

和经济的全球化, 矿产资源的紧缺越来越成为制约
经济增长的瓶颈因素, 尤其是在我国东部地区, 通
过近几十年的勘探和大规模的开采, 地表和浅部的
找矿潜力已消耗殆尽, 需求与供给之间的矛盾更为
突出。在已知的矿集区加强深部勘探, 寻找“第二成
矿空间”不仅是找矿工作面临的现实要求 , 也是突
破找矿瓶颈的有效途径。但现有的勘探深度普遍较

浅, 大多在 500 m 范围内, 因而对“第二成矿空间”
的特征及其与“第一成矿空间”的关系等知之甚少。
理论的缺失, 制约了深部找矿的实际效果。因此, 在
矿集区实施深钻探测是了解“第二成矿空间”的存在
与否及其特征的必由手段, 对于提高找矿和勘探效
率, 创立立体成矿模型也具有重要意义。 

本研究包括铜陵、庐枞和赣于三个矿集区。其

中, 铜陵矿集区科学钻探选址预研究, 主要是通过
铜陵矿集区的成矿背景、成矿条件和成矿前景的研

究, 特别是区内岩浆作用的深部过程及其与成矿关
系的研究, 确定合适的钻探位置, 以期寻找出深部
可能存在的大型、超大型矿床。庐枞矿集区科学钻

探选址预研究 , 主要是通过对庐枞盆地的火山地
质、火山–侵入杂岩、矿化蚀变分带、典型矿床成矿
地质条件的剖析和成矿综合模型的建立, 配合地球
物理的研究成果和局部地区大比例尺的地质填图 , 
确定深部找矿最有利的靶区, 为大陆科学超深钻探
的预导孔选择孔址; 通过对该预导孔岩芯的详细研
究, 获得 3000 m 深度范围内的系列剖面柱(包括岩
性剖面、构造剖面、地球化学剖面和同位素年代谱), 
验证矿集区的地球物理探测成果, 论证在庐枞盆地
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开展深孔科学钻探的必要性和可行性。 

东西向南岭成矿带和北东向武夷成矿带为华南

两大重要成矿带, 而于都―赣县矿集区处在两者的
交接部位上, 两者在成矿时间上、成矿空间上、成
矿作用上、成矿物质组成上存在着一定程度的差异, 
但是否存在着关系? 即制约两者形成机制的深部构
造背景(壳幔相互作用、成矿岩浆演化)如何? 这是本
次开展矿集区深部探测研究需要着重解决的一个科

学问题。于都―赣县矿集区以往深部钻探多在千米
以内, 本课题拟通过地球物理探测, 3000 m 深孔钻
探验证, 研究本矿集区成矿的空间分布, 探索浅部
盖层中贵金属、多金属矿化之下是否存在基底地层

中与花岗岩有关的钨等有色、稀有矿化(深部第二成
矿空间), 探讨上、下层矿化形成的控矿因素、时间
及相互关系。上述科学问题, 不仅是于都－赣县矿
集区的科学问题, 更是南岭成矿带和武夷山成矿带
的科学问题, 通过本课题的实施, 在这些问题上取
得一定的进展, 为下一步的超深钻探工作奠定一定
的基础和积累解决问题的经验。 
5.2  地质背景 

(1) 铜陵矿集区 
铜陵地区位于长江中下游成矿带安徽省境内的

长江南岸, 是我国最重要的有色金属基地之一。区
内出露 70多个中生代中酸性侵入岩体, 大多数岩体
的出露面积为 0.5~3 km2, 所有这些岩体均分布在宽
约 20 km、长约 40 km的东西向构造–岩浆–成矿带
上(常印佛等, 1991)。研究表明, 区内的铜矿床与中
酸性侵入岩关系十分密切 , 因此 , 多年来 , 许多研
究者(如: 常印佛等, 1991; 邢凤鸣等, 1996; 珣周 若

等, 1993; 等等)从不同的角度研究侵入岩。区内的
侵入岩存在两个系列, 即橄榄安粗岩系列和高钾钙
碱性系列(吴才来等, 2003; 2008)。橄榄安粗岩系列
岩石占全区侵入岩的 20%, 岩体呈 NW 和 NE 向的
岩墙状, 与三叠系碳酸盐岩围岩具明显的侵入接触
关系, 围岩主要发育大理岩化, 其次为方柱石化、矽
卡岩化 , 岩体边部斜长石平行于接触带作定向排
列。岩体中不但含有大量的角岩、大理岩和矽卡岩

包体, 而且还含有大量的深源包体如尖晶石辉石岩
包体和角闪岩包体。部分岩体沿高钾钙碱性侵入岩

与围岩的接触带侵位。区内的金矿床或金矿化与该

系列侵入岩关系密切, 并伴随有银、铅、锌等多金
属矿化。该系列侵入岩黑云母的 40Ar/39Ar同位素年
龄变化于 136.8 Ma 到 135.6 Ma 之间(Wu et al., 
2000), 锆石 SHRIMP 年龄变化于 138 Ma 到 142 
Ma(吴才来等, 2008)。高钾钙碱性系列岩石占全区侵

入岩的 80%, 岩体呈NE向的岩株, 围岩为志留纪粉
砂岩、石炭纪白云质灰岩、二叠纪和三叠纪碳酸盐

岩。碳酸盐岩地层发育强烈的矽卡岩化, 形成矽卡
岩型铜矿或矽卡岩层控型铜矿床(常印佛等, 1983)。
这些铜矿床主要分布在背斜的核部或近核部的翼部

或两组不同方向断裂交汇部位。在该系列侵入岩中, 
存在大量的微粒闪长质混杂岩包体、闪长质冷凝边

包体和富云母包体。岩体的 39Ar/40Ar 年龄变化于
139.8 Ma到 133.6 Ma之间, (Wu et al., 2000), 锆石
SHRIMP年龄变化于 139 Ma到 146 Ma之间(吴才来
等, 2008), 表明该系列岩浆比橄榄安粗岩系列岩浆
开始活动的时间早, 持续的时间长。然而, 两个系列
侵入岩之间有何成因关系? 岩浆作用的深部过程与
成矿的关系是什么? 它们与壳幔相互作用的关系是
什么? 这些问题目前尚未开展深入的研究。此外 , 
研究中至少有 2 个问题没有很好地解决, 其一是两
个系列岩浆的源区究竟是什么? 其二是在熔融过程
中发挥重要作用的流体性质是什么? 因为, 岩石圈
本身的含水量(流体)是不饱和的, 那么来自大洋板
块脱水形成的流体如何穿过岩石圈而到达熔融区? 
对于远离大洋板块俯冲带的铜陵地区来说, 流体来
自何处?  

研究表明, 铜陵地区的铜矿类型为矽卡岩型(矽
卡岩层控型), 其次为斑岩型, 但斑岩型铜矿的规模
不大。地球物理资料表明, 铜陵地区深部存在一个
巨大的隐伏侵入岩基, 它不仅为区内的成矿提供了
大量的成矿物质, 而且还提供了巨大的成矿能量(热
能), 同时 , 它本身也具有较大的成矿潜力(如形成
斑岩型铜矿)。因此, 本区在寻找大型和超大型斑岩
型铜矿方面具有较大的潜力。然而, 要了解深部的
成矿信息, 研究岩体中的包体是最好的途径之一。
因此, 包体岩石学研究成为地质科学研究的前沿课
题之一。花岗岩中的岩石包体被地质学家视为地壳

深部的天然样品, 是人们了解地球深部的“探针“。
对它的研究, 不仅有助于解决花岗岩类岩浆起源、
演化及其动力学环境问题, 而且对于揭示地壳深部
结构、成分性状, 探讨花岗岩与成矿的关系以及指
导找矿均具有重要的意义。不同成因类型的花岗岩

中所含的岩石包体不同。一般来说, S型花岗岩中多
以富云包体为主, 并被视为地壳部分熔融的耐熔残
余物; 而 I 型花岗岩特别是钙碱性系列花岗岩中的
岩石包体则多以暗色闪长质微粒包体为主, 且被视
为岩浆混合的产物 (Didier, 1991; Castro, 1991)。
Castro等(1990, 1991)通过对西班牙 Iberia地区海西
期褶皱带中花岗岩的野外地质关系、显微结构(如岩
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浆混合带、包体与寄主岩的关系、具受熔蚀的斜长

石核心等)以及岩石化学和同位素地球化学(如 Sr、
Nd、O同位素比值变化范围较大等)研究, 指出许多
造山带花岗岩的形成都包含了岩浆混合作用, 并提
出了 H型花岗岩的概念。国内不少学者对花岗岩中
的包体也进行了深入的研究, 并提出了包体成因分
类(王德滋等, 1992; 徐夕生等, 1993; 杜杨松, 1994), 
并对部分类型包体的地球化学特征、形成的物理化

学条件等作了深入研究( 珣周 若等, 1993)。本区橄榄
安粗岩系列侵入岩中的包体与高钾钙碱性系列侵入

岩中的不同, 前者以各种类型的堆积岩包体(尖晶石
辉石岩、角闪辉石岩、金云母角闪石岩包体等)为主, 
后者以富云包体和暗色闪长质微粒包体(成分具有
一定的变化范围)为主。作者试图在已往研究的基础
上, 对区内侵入岩及其包体开展新一轮的研究工作, 
以此来探讨两个系列岩浆作用的深部过程与成矿的

关系, 最后确定科学钻的位置。 
(2) 庐枞矿集区 
通过近 30年的研究, 对庐枞盆地内火山活动的

时代、旋回、火山构造、火山–侵入杂岩的系列、成

矿机制和成矿模式等方面都已有了框架性的认识 , 
为综合成矿地质条件的研究和深部找矿靶区的确定

提供了良好的背景资料。但这方面的研究工作大多

数集中在上世纪的 80 年代和 90 年代初, 以后仅有
些零星的有关岩石学和地球化学方面的研究。因而

对整个盆地的研究虽然已较深入, 但也存在着明显
的不足。 

对于庐枞盆地内的中生代火山活动, 前人已根
据火山喷发的先后分为龙门院旋回、砖桥旋回、双

庙旋回和浮山旋回(图 6)。每个旋回火山活动的末期
都有相应的潜火山岩的侵入。岩浆成分从早至晚有

碱性演化的趋势, 这种演化趋势是深部复杂的构造
和岩浆过程在浅部的反映, 但这方面的研究到目前
为止几乎还没有涉及到。 

庐枞盆地内中生代火山岩为一套别具特色的偏

碱富钾的中基性–中性岩石组合, Cong et al.(1977)曾
将它归为钾玄岩系列 ,  或橄榄玄粗岩系列
(shoshonite)。但盆地西缘的沙溪地区出现了一套高
K 钙碱性系列的岩石, 其地球化学性质在很多方面
类似于埃达克质岩石, 并与铜矿化关系密切, 总体 

 
图 6  庐枞盆地地质简图 

Fig. 6  Geological sketch map of the Luzhong Basin 
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类似于铜陵地区的侵入岩与矿化特征。对于盆地西

缘的这套(与铜成矿有关的)埃达克质侵入岩与盆地
内部(与铁成矿有关的)橄榄玄粗岩系列火山岩、潜
火山岩之间的关系, 到目前的研究还鲜有涉及, 但
这关系到盆地的深部是否有寻找到“铜陵式”矿床的
可能性, 因而具有重要的意义。 

盆地内火山岩的成因, 前人虽已作了较多的研
究, 但分歧仍较大。刘洪等(2002)基于火山岩具富
碱、富钾、富轻稀土及大离子亲石元素和贫高场强

元素等特点, 及 Sr 和 Nd 的同位素组成(ISr 值介于

0.7057∼0.7065之间, εNd(t)值介于-5∼-10之间), 认为
火山岩形成时没有明显的地壳物质混染, 其岩浆来
源于 EM I 型富集地幔的部分熔融 ; 而 Chen et 
al.(2001)认为, 该地区中生代的地幔可能是亏损的
软流圈地幔(DMM)和富集的岩石圈地幔(EM II)的
混合体; 闫峻等(2003, 2005)基于长江中下游中生代
相对偏基性岩石的 Pb同位素组成, 认为原始岩浆来
自以 EM II 特征为主的富集岩石圈地幔 ; Zou et 
al.(2000)对扬子地块新生代玄武岩的研究也表明 , 
其物源区有残留的 EM II的信息, 是亏损地幔和 EM 
II混合的产物; 谢智等(2007)认为, 庐枞地区的火山
岩在形成过程中虽然没有明显的软流圈物质信息 , 
但其形成时代反映着扬子陆下岩石圈地幔伸展、软

流圈地幔上涌以及随后带来的岩石圈地幔地球化学

性质置换的开始时间; Wang et al.(2004, 2006)认为, 
白垩纪以前, 中国东部存在加厚的地壳和岩石圈地
幔, 在侏罗纪–白垩纪中国东部的拉张环境下, 下地
壳拆沉进入受到热的软流圈的影响发生熔融的岩石

圈地幔, 形成橄榄安粗岩浆。 
对于盆地内中生代火山岩的形成时代, 虽然已

有较多的资料积累, 但这些年龄以 K-Ar为主, 部分
40Ar-39Ar年龄和Rb-Sr等时线年龄, 年龄跨度大, 同
一地质体不同学者获得的年龄差别很大。如对于砖

桥组的火山岩, 刘洪等(2002)测得全岩的 40Ar-39Ar
年龄为 141±1 Ma; 王松山(1982)测定砖桥组上段黑
云母粗安岩的 40Ar-39Ar年龄为 131±1 Ma; Wang & 
McDougall(1980)测得砖桥组全岩的 K-Ar 年龄为
131±1 Ma、黑云母 Ar-Ar年龄为 130.8±1.4 Ma; 周
涛发等(2008)测得其中锆石的 LA-ICP-MS 年龄为
134.1±1.6 Ma。对于浮山组的粗面岩, 刘洪等(2002)
测得 Ar-Ar 坪年龄为 126.0±3.4 Ma; Wang & 
McDougall用 K-Ar法测得 123.0±1.1 Ma 和 127.4± 
1.2 Ma; 周涛发等(2008)测得其中锆石的 LA-ICP- 
MS年龄为 127.1 ± 1.2 Ma。另外, 对于双庙组的火

山岩, 全岩的 40Ar-39Ar 坪年龄为 125.5±0.8 Ma; 周
涛发等测得其中锆石的 LA-ICP-MS 年龄为

130.5±0.8 Ma。 
对于盆地内及其附近的次火山岩和侵入岩, 任

启江等(1993a, b)测得巴家滩岩体和矾山―石马潍岩
体的 Rb-Sr 等时线年龄分别为 150±1 Ma 和
129.6±1.1 Ma, 并认为巴家滩岩体与砖桥组的火山
岩为同源异相, 代表火山的根部相, 并据此推测砖
桥组的火山岩也形成于约 150 Ma。对于盆地西北缘
的沙溪斑岩铜矿, 徐文艺等(1999)测得其中石英闪
长斑岩的全岩–单矿物 Rb-Sr 等时线年龄为 143±5 
Ma, 钾化蚀变岩的 40Ar/39Ar坪年龄为 123.6±0.7 Ma; 
徐兆文等 (1999)测得成矿岩体 -石英闪长斑岩的
Rb-Sr等时线年龄为 127.9±1.6 Ma; 傅斌等(1997)测
得石英闪长斑岩中黑云母的 40Ar/39Ar 坪年龄为
126.8±1.0 Ma。对于盆地东南缘的黄梅尖岩体, 翟建
平(1989)测得全岩Rb-Sr等时线年龄为 133.1±2.5 Ma; 
郑永飞等(1995)从主体相中分离了 6 个锆石样品进
行常规U-Pb同位素分析, 其单阶段演化的等时线与
一致曲线的交点年龄为 125±4 Ma; 另外, 郑永飞等
(1995)还分别测定了该岩体中角闪石、黑云母、全
岩和正长石的 K-Ar年龄分别为 124 Ma、119 Ma、
97 Ma和 85 Ma。 

由此可见 , 盆地内火山–侵入作用的时代还比
较混乱, 不同学者获得的年龄数据差别较大, 岩浆
活动时代的不确定 , 客观上制约了对区域构造–岩
浆演化和成矿规律的认识。 

现有的研究表明 , 庐枞盆地内的矿床具有“成
群分布, 分段集中”的特点, 矿化蚀变大多受火山机
构的控制。已发现的矿床主要集中在两个地区, 即
黄屯－何家小岭矿区和罗河－大鲍庄矿区。自“玢岩
铁矿”模式建立以后 , 宁芜盆地和庐枞盆地内的铁
矿、硫铁矿及一些硬石膏矿床多被统一于该模式之

中(张荣华, l981)。 瑄但胡文 等(1992)从矿床层控特
点、矿体形态产状、矿石沉积组构、矿物组合及其

生成顺序、矿化分带、包裹体及同位素地球化学等

诸方面, 证明它们具显著的火山喷气沉积成因特征, 
并受到后期热液叠加改造。提出了大鲍庄式陆相火

山喷气沉积–热液叠加改造型硫铁矿的成矿模式。尽
管目前人们仍往往用“玢岩铁矿”模式来解释庐枞盆
地内铁、硫矿床的成因, 但盆地内与成矿有关的岩
体多为正长岩而不同于宁芜盆地的闪长玢岩。因此, 
有关庐枞盆地内铁、硫矿床的成矿机制与成矿模式

是否符合“玢岩铁矿”模式尚需进一步探讨。 
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另外, 由于受当时条件的限制, 在同位素示踪

研究方面严重不足, 因而对岩浆作用深部过程缺乏
有效的地球化学尤其是同位素方面的制约。对于盆

地内火山岩、次火山岩、浅成侵入岩以及各种类型

的矿床在火山机构内的空间配置关系也不明晰, 有
必要进行系统的研究, 以确定盆地内深部流体(尤其
是地幔流体)上升的主要通道和深部成矿最有利的
部位。 

(3) 于都―赣县矿集区 
于都―赣县矿集区位于江西省南部的赣州市中

部, 范围主要涉及南岭成矿带东段与于山成矿带交
汇部位的中段, 地理坐标为东经 115°～116°、北纬
25°20′～26°40′, 面积约 1.0 万平方公里, 为南岭成
矿带的一个重要组成部分。该区区域上大面积出露

南华系–寒武系, 其次为泥盆系、石炭系, 二叠系、
白垩系、第三系零星分布。岩浆活动以加里东期和

燕山期为主, 其中以燕山期大规模的岩浆活动最为
重要, 形成了极其丰富的钨、锡、铌、钽及稀土等
矿产, 产出盘古山、黄沙、画眉坳等著名的钨矿床, 
以及兴国留龙、于都柳木坑等赣南仅有的中型金、

银矿床, 是中国最重要的黑钨矿、锡多金属矿产地
之一, 江西最重要的贵多金属矿产地之一。 

于都―赣县矿集区地层明显分为基底(AnZ-O)、
盖层(D-T)、断陷盆地沉积(K-T)三个构造层(1-2), 以
广泛出露早古生代基底岩系为特征。南华系–寒武系
出露面积较广, 为一套以变质砂岩、板岩为主的类
复理石建造, 间夹大透镜状结晶灰岩; 泥盆系–石炭
系以碳酸盐岩为主, 间夹碎屑岩; 白垩系–第三系为
杂色–红色湖盆沉积, 散布于全区的断陷盆地内。不
同的构造层的成矿具有不同的特征, 基底主要与钨
锡钼等一套高温热液矿床组合的成矿关系密切, 也
是赣南地区主要的赋矿层位, 代表性矿床有盘古山
钨矿、黄沙钨矿、上坪钨矿、画眉坳钨矿等。而盖

层(D-T)则主要与金、银、铜、铅锌矿等一套中低温
热液矿床成矿关系密切, 如桥子坑银金多金属矿、
桥背坑银金多金属矿、柳木坑银铅矿、老虎头银铅

锌矿、营脑锰多金属等中小型矿床。这两种成矿组

合主要位于矿集区的中部盘古山―黄沙地区、北东
部银坑―青塘地区。虽然赣南地区的地质工作程度
较高, 但是勘探深度都比较浅, 均小于 500 m。因此, 
矿集区深部的成矿地质特征和成矿地质规律还是不

清楚的, 非常有必要在本区开展深部的探测研究。
银坑―青塘矿区地区是于都―赣县矿集区一个重要
的成矿区, 该区出露了基底(AnZ-O)、盖层(D-T)、
断陷盆地沉积(K-T)三个构造层, 是本矿集区的一个

代表性的研究区, 成矿地质特征是不仅有燕山期花
岗岩岩基＋基底 (AnZ-O)的成矿组合 , 也有盖层
(D-T)中的成矿组合, 因此本区在垂向上是否存在一
套中低温的成矿组合＋一套中高温的成矿组合, 这
两种不同的成矿组合在空间上、时间上、成因上有

没有联系? 是否属于一个成矿系列的还是属于不同
成矿系列的? 岩浆岩在本区各种成矿组合中的贡献
多大? 本区分布的岩浆岩的来源? 本区的推覆构造
对成矿是起到什么作用, 是成矿前、成矿期还是成
矿后的, 其在深部的分布? 因此在本区开展深部探
测研究十分重要, 而如何能够获得本区深部的地质
结构、岩浆岩的展布、成矿作用, 迫在眉睫的则是
开展深部钻探工作, 只有通过钻探的施工, 取得深
部的地质特征, 才能够为上述的各种疑问的解答提
供有利的证据。 
5.3  科学目标和研究内容 

围绕矿产资源集聚区成矿地质背景及深部找矿

前景, 分别在铜陵矿集区和庐枞矿集区开展科学钻
探预研究。通过对矿集区侵入岩、火山地质、地球

化学、蚀变矿化的热液系统等的预研究, 配合地球
物理的研究成果和局部地区大比例尺的地质填图 , 
确定深部找矿最有利的靶区, 实施 3000 m的科学钻
井。通过钻孔岩芯的物性研究, 直接验证综合地球
物理异常, 建立异常解释的“标尺”, 同时研究矿集
区金属矿床的垂向分布规律 , 建立区内成矿模式 , 
进行深部成矿预测。 

对铜陵矿集区, 拟通过以下方面的研究, 确定
3000 m科学钻探预导孔的位置。①已有深部钻孔资

料和物化探资料的再开发; ②岩浆热场的分布范围
及岩体侵位的时序: 在全面研究各岩体与围岩接触
关系和岩相学基础上, 用不同测年方法, 确定相同
岩类岩体精确年龄, 进而探讨岩浆侵位的时序。③

岩浆源区物源性质及其对成矿的贡献。④岩浆来源

深度及岩体侵位结晶深度的研究, 有效再现岩浆从
源区到地表浅处的热状态变化过程。⑤岩浆作用的

深部过程及其与成矿的关系: 通过岩浆作用的动力
学环境以及花岗岩类系列与成矿之间的关系分析 , 
确定侵入岩系列的形成、演化与壳幔相互作用之间

的关系及其与成矿的关系, 建立中生代花岗质岩浆
作用的深部过程及其成矿的动力学模型。 

对庐枞矿集区, 主要围绕火山岩盆地的演化与
大规模成矿的地质背景和深部找矿这个主题, 开展
盆地内各火山旋回的岩石学、地球化学、年代学及

成矿特征研究; 已有深部钻孔资料和物化探资料的
再开发; 修编 1:5 万火山构造–岩相图, 建立盆地内
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火山构造–岩相的立体模型和不同类型矿床的空间
配置模型, 圈定深部岩浆–流体上升的主要通道, 预
测深部找矿最有利的靶区。结合地球物理的探测结

果 , 优选中国大陆科学钻探超深孔的预导孔位置 ; 
对预导孔岩芯进行详细的研究, 建立多学科的综合
剖面, 验证矿集区的地球物理探测成果, 为深孔钻
探选区、选址提供依据。 

于都―赣县矿集区科学钻探选址预研究, 通过
在矿集区银坑地区通过大比例尺的地质填图和 3000 
m 的科学钻孔岩芯详细编录与物性研究, 建立岩性
剖面柱、构造剖面柱、地球化学剖面柱、年代谱, 获
得矿集区深部地质条件、物性和矿化的数据, 构建
地壳结构模式; 验证综合地球物理异常和研究深部
物性分布规律, 建立地球物理解释“标尺”; 通过综
合研究揭示矿集区矿产分布规律 , 建立成矿模式 , 
进行深部成矿预测, 进而为更深层次(5~50 km)地球
物理探测提供地质、地球物理、地球化学参数和确

定科学超深钻提供依据。 

6  科学超深井钻探技术方案预研究 
6.1  科学意义 

世界各国近百年地球科学观测实践表明, 要想
揭开大陆地壳演化奥秘, 更加有效的寻找资源、保
护环境、减轻灾害, 必须提高对地球深部的认识水
平。目前, 世界主要发达国家都已经将“地壳探测”
计划作为实现可持续发展的国家科技发展战略。 

随着社会经济长期快速发展, 我国面临日益突
出的资源、能源、环境问题, 急需发展深部探测及
相关技术, 为深部矿产资源评价与减灾防灾提供必
要的科技支撑。我国要开展地壳探测工程, 必须首
先要攻克科学超深井钻探技术, 探索开发一整套适
用于高温高压高应力地层的科学超深井钻探技术 , 
包括钻进设备、机具及工艺技术, 为将来开展的科
学超深井钻探工程奠定技术和人才基础。本课题共

包含了三个方面的内容: 科学超深井钻探技术方案
研究、科学钻探钻井设计软件系统和物探爆破孔快

速程控技术研究。 
6.2  科学超深井钻探技术方案研究 

科学超深井钻探技术是配合地球深部探测科学

研究而形成并发展起来的一门新兴技术领域, 其作
用是为地学研究提供真实而丰富的地下实物资料、

信息测试通道和地球物理解释标尺, 是进行地球科
学研究必不可少的重要手段, 对地球科学研究目标
能否实现起到决定性作用。但是由于坚硬地壳的阻

隔和地球深部高温高压的环境条件, 使得科学超深

井钻探成为世界上最为艰难的大科学工程之一, 它
是一个国家经济实力、科技实力、人才实力和工业

基础的集中体现, 世界上只有发达国家进行过这项
大科技工程的探索。科学超深井钻探是为特定的目

标尽最大的努力而实施的, 是对当时钻探技术和工
业技术的一次综合实力的反映, 其难度堪比人类的
外太空探索。 

我国要开展地壳探测工程, 必须首先要攻克科
学超深井钻探技术, 探索开发一整套适用于高温高
压高应力地层的科学超深井钻探技术, 包括钻进设
备、机具及工艺技术, 为将来开展的科学超深井钻
探工程奠定技术和人才基础, 因此它应成为地壳探
测工程先期启动的培育性专项的关键技术之一。 

然而科学超深井钻探也是投资巨大、风险巨大

的实体工程技术, 其工程设计必须要结合具体的项
目目标和实施条件方能完成, 不可能一开始就投入
巨大的人力物力进行实物的研究制造, 在工程尚没
有最终落实的情况下, 应当首先对国内外已有的各
种科学超深井钻探技术进行对比研究, 结合我国国
情提出一整套具有普适性的施工方案, 并对其中部
分关键技术进行必要的室内实验研究, 以指导方案
设计。因此, 应尽早地组织开展科学超深井技术研
究和方案准备, 为相关地学研究工程的开展奠定技
术基础。通过课题的研究还可培养造就一批中青年

技术与管理人才, 促进地球科学与多学科的联合与
交叉, 为发展新学科生长点提供机遇, 为我国经济
和社会发展带来巨大效益。科学超深井钻探技术研

究将会为我们获得新的地学基础理论和钻探技术知

识, 建立地球科学知识创新系统、技术创新系统、
知识传播系统和知识应用系统做出重大贡献。 
6.3  科学目标和研究内容 

根据深部探测与科学研究需求 , 提出一整套
12000 m 以深科学超深井钻探技术方案及需要深入
开展研究的主要关键技术问题; 开发一套专用的科
学钻探钻井设计软件; 为实施地壳探测工程超深井
作好必要的研究队伍和技术准备, 奠定知识和智力
基础。研发适用于复杂地形及各种破碎坚硬地层、

钻深能力 30~50 m的地震探测爆破孔快速钻进及成
孔成套设备和工艺技术。 

 “深部探测技术与实验研究专项”是为“地壳探
测计划”做关键技术准备 , 对关键技术难点进行攻
关的前期培育性项目。其中几个重要的项目都需要

采用钻探的方法来获取第一手实物资料, 由于要求
不同, 钻探的深度也不同, 有些浅钻和一般的钻孔
利用现有技术基本可以解决。但是多数钻孔是在比
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较复杂的地区、比较坚硬的地层施工, 又有特殊的
要求。特别是万米以上的科学超深井, 技术难度巨
大, 没有成熟的经验可以借鉴。从钻井设备、钻杆
柱、碎岩工具、取心取样方法、井身轨迹控制、钻

井液到井壁保护、钻井数据采集等等都需要开展全

新的技术探索。每一项任务都是需要结合具体工程

做出具体对策的, 又都是需要投入巨大人力、物力
进行实物研究的。因此本专题当前的主要任务是在

一定实验数据的基础上先期进行一些方案探索性研

究, 对超深钻提出总体的设计方案, 以指导今后对
各个具体方面的研制工作。同时, 对地球物理方面
涉及的特种地震探测爆破孔所使用的钻探设备和工

艺器具和工艺方法, 将开展具体的研制工作。 

7  综合研究和预期成果 
7.1  研究内容 

《大陆科学钻探选址与科学钻探实验》项目设

置的 7 个科学钻探选址, 属于板块边界的科学钻探
有西藏罗布莎铬铁矿区、云南腾冲火山–地热构造带
和山东莱阳盆地; 属于板块内部的科学钻探有金川
铜镍硫化物矿集区、华南于都―赣县多金属矿集区
和铜陵－庐枞矿集区(图 7)。综合研究的主要内容包
括不同板块边界的构架以及深部结构对浅部响应的

对比、扬子华南中酸性火山岩浆岩多金属矿集区的

矿床成因对比、不同类型陆相火山岩的成因对比、

钻孔脆性变形及构造应力场和不同类型地幔岩的成

因和地幔流变学的对比。拟开展科学钻探选址关键

科学问题的综合对比和集成研究总结, 包括重要的
矿产资源集聚区的成矿背景、成矿条件和成矿前景

以及火山地质灾害预防、板块汇聚边界的深部动力

学方面。 
西藏罗布莎铬铁及相邻矿区的科学钻探的主要

科学问题是: 新特堤斯洋盆的形成, 地幔矿物及动
力学和铬铁矿形成及前景(图 8)。综合课题拟开展的 

 
图 7  七个预导孔科学选址的大地构造背景 

Fig. 7  Tectonic setting for the seven pilot holes of scientific 
drilling 

 

图 8  板块边界科学钻探典型选区的科学问题示表 
Fig. 8  Scientific problems of the drilling sites at the mar-

gin of the plate 
 

研究内容包括西藏罗布莎铬铁矿区横穿预选区的地

震反射剖面、天然地震层析剖面和大地电磁剖面 ; 
开展雅鲁藏布江蛇绿岩带的构造背景的研究; 罗布
莎蛇绿岩中含深部地幔矿物岩石的流变学研究, 包
括地幔矿物的微构造、组构学(EBSD)以及岩石物性
的测定和分析, 探明大洋深地幔条件环境下的流变
学特征及动力学条件。 

甘肃金川铜镍硫化物矿集区科学钻探的科学问

题包括大陆地幔作用与地幔动力学、超基性岩成矿

理论和我国最具潜力的超大型贵金属矿产的前景

(图 9)。综合课题拟开展的研究内容包括金川铜镍硫
化物矿集区横穿预选区的地震反射剖面、天然地震

层析剖面和大地电磁剖面; 开展超基性岩石中含地
幔矿物的流变学研究, 包括地幔矿物的微构造、组
构学(EBSD)以及岩石物性的测定和分析, 探明陆内
地幔条件环境下的流变学特征及动力学条件。开展

金川地幔岩和罗布莎地幔岩对比的研究。金川铜镍

硫化物矿集区和西藏罗布莎铬铁矿区形成于不同时

期和不同构造环境, 前者可能生成于元古代陆内裂
谷环境, 后者为新特提斯洋的地幔环境的产物, 此 

 

图 9  示板块内部科学钻探典型选区的科学问题 
Fig. 9  Scientific problems of the drilling sites within the 

plate 
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两项科学钻探的综合研究和对比涉及不同类型地幔

岩石的成因和流变学特征及其动力学意义。 
云南腾冲火山–地热构造带的科学问题包括印

度、亚洲碰撞, 物质向南逃逸, 大型走滑构造及火山
作用和中新生代锡多金属成矿作用(图 2)。拟开展云
南腾冲火山–地热构造带横穿预选区的地震反射剖
面、天然地震层析剖面和大地电磁剖面, 选择科钻
位置, 建立科钻的深度预剖面。查明腾冲新生代火
山岩盆地的大地构造背景。腾冲火山岩与莱阳火山

岩具有不同的动力学背景, 前者为位于走滑断裂上
的高碱钙碱性, 腾冲火山岩所处的特殊构造位置使
其成为解决印度板块楔入亚洲大陆重大科学问题的

切入点。莱阳盆地中的白垩纪青山群碱性火山岩则

形成于著名的苏鲁超高压变质带折返后期的伸展环

境中, 也是一个至关重要的窗口。对于走滑和伸展
环境下生成的这两类火山岩的形成深度、通道以及

与深部热场的关系等关键问题的综合对比, 是大陆
动力学研究的新课题。 

山东莱阳盆地中国南北板块边界的科学问题有

超高压变质带与中国北板块的界线、大陆深俯冲对

板上的影响和超高压变质带与盆山动力学(图 2)。重
点围绕板块汇聚边界的深部动力学好油气资源与金

矿床成因开展综合地质学研究, 在开展地表地质调
查、大比例尺科研填图、浅部地质勘探及综合地质

学研究基础上, 研究莱阳盆地物质来源与巨量超高
压变质岩剥露及苏鲁造山带隆升的耦合机制, 以及
南北中国板块会聚边界的位置。 

庐枞―铜陵矿集区的科学问题包括研究深部成
矿规律、建立深部成矿模式和矿集区火山岩深部构

造背景及成矿动力学过程(图 3)。于都―赣县矿集区
的科学问题包括南岭花岗岩的大陆动力学背景与燕

山运动的关系、南岭矿集区的深部找矿前景和南岭

世界级多金属矿的深部成矿理论(图 3)。重点通过板
内岩浆作用的动力学环境以及两个系列花岗岩类与

成矿之间的关系分析 , 对比两个系列侵入岩的形
成、演化与壳幔相互作用之间的关系及其与成矿的

关系, 确定两个系列侵入岩的形成、演化与壳幔相
互作用之间的关系及其与成矿的关系, 最后建立中
生代火山–花岗质岩浆作用的深部过程及其成矿的
动力学模型。查明地下 1000 m以上侵入体、矿体的
空间分布特征, 选择深部成矿可能性大, 并具有重
要的物化探异常的地带, 实施 1口 2000~3000 m的
科学钻井。通过钻孔岩芯的物性研究, 直接验证综
合地球物理异常, 确定深部大岩基的位置及揭示基
底岩石。探测深部(1000 m 以下)地层的含矿性, 建

立异常解释的“标尺”, 为研究矿集区金属矿床的垂
向分布规律, 建立区内铜、金等矿床的成矿模式, 进
行深部成矿预测打好基础。 
7.2  预期成果 

大陆科学钻探选址与钻探实验项目预期在以下

几方面取得进展。 
(1) 对金川矿集区的钻探实验研究不仅仅有可

能发现深部的矿体, 促进和解决成矿条件, 丰富与
完善现代成矿理论; 培育一批超镁铁岩浆矿床方面
的人才队伍, 并且对指导我国深部资源勘查具有重
要的现实意义;  

(2) 对罗布莎矿集区的钻探实验研究不仅仅有
可能发现深部的铬铁矿矿体, 为解决我国铬铁矿瓶
颈问题作出贡献, 并对指导我国深部资源勘查具有
重要的现实意义; 雅鲁藏布江缝合带中不同地区的
选址研究将为在该区开展深孔科学钻探的必要性和

可行性做出论证;  
(3) 腾冲地区开展的钻探实验研究不仅对查明

该区新生代火山作用、中新生代花岗岩和成矿作用

与构造活动关系, 而且对阐明大型韧性走滑剪切带
走滑过程及其对青藏高原物质向东南的流动和逃逸

的响应, 以及对地块内新生代火山岩盆地的制约非
常关键; 同时为高热异常区钻探试验的各种地质、
地球物理参数, 为该区及相似地区进行深孔科学钻
探的必要性和可行性提供依据;  

(4) 莱阳盆地处于中国东部关键的大地构造位
置, 是研究南、北中国板块边界及其对接时空过程, 
板块会聚边界的深部物质组成、结构、流变学与动

力学的重要天然实验室。胶东地区有超大型金矿床, 
是我国最重要的金产区。在莱阳盆地边缘不仅发现

了原生金矿, 也是寻找金矿的重要远景区。同时, 莱
阳盆地也有良好的油气资源潜力。因此, 通过系统
的科学钻探、综合地球物理探测和多学科地学研究

来为解决重大地学问题, 为寻找油气和黄金资源提
供新的途径, 不仅具有重大的理论意义, 也具有巨
大的潜在经济效益;  

(5) 对铜陵、庐枞和于都―赣县矿集区的钻探
实验研究不仅仅能解决矿集区深部地质结构、深部

成矿环境等关键科学问题, 揭示典型矿集区不同类
型矿床的主要控矿层、含矿岩体的空间分布, 圈定
一批深部成矿靶区, 对指导我国深部资源勘查具有
重要的现实意义; 为研究深部成矿理论提供全新的
深部背景, 提高对我国东部成矿背景、成矿动力学
过程的认识。   

(6) 超深孔钻探是为实施特定的目标, 是对当
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时钻探技术和工业技术的一次综合实力的反应。本

项目的研究过程将对相关钻探工艺技术进行调研评

估, 从而促进其发展完善, 为科学钻探超深孔的实
施奠定扎实的技术基础。为我国地壳探测工程和相

关地球科学研究的成功实施提供保障。通过本项目

的实施 , 可培育起一批超深孔钻探技术人才队伍 , 
提高我国在科学超深孔钻探技术领域的研究水平。

其技术推广之后还可促进我国钻探技术水平的整体

提高。 
 
致谢: 文章是参考了 7 个课题的设计书, 准备过程

中得到刘志强、许翠萍、徐向珍、刘飞、刘钊等人

的帮助, 对此, 表示诚挚的感谢。 
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