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提要:中国大陆科学钻探工程经过1309天的努力奋斗，于2005年1月23日，钻井终孔深度达到5118.20 m。成为中

国钻探技术发展的新里程碑。全面研究正在开展，在巨量物质深俯冲、超高压深俯冲与折返的精确定年、超高庄岩石

的原岩形成背景、上地慢流变学、地慢特殊新矿物发现、地下流体异常及地下微生物发现等方面已取得重要进展。
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    中国大陆科学钻探(CCSD)工程是国家重大科

学工程，也是当前正在实施的国际大陆科学钻探计

划(ICDP)中的最深科钻井。中国大陆科学钻探井孔

位于中国东部苏鲁超高压变质带南部的江苏省连云

港市东海县毛北村，为实施此项重大“人地”计划，在

井孔周围建立了世界一流的科学钻探现场和深部物

质研究平台[1-310
    位于北中国板块与扬子板块之间的大别一苏鲁

超高压变质带是世界上规模最大的超高压变质带，

为国内外地学家公认的研究板块会聚边界深部动力

学的最佳场所P-lo[。经过长期科学选孔，最终将中国

大陆科学钻探工程5 000 m深的主孔定于苏鲁超高

压变质带南部的东海县，并将中国大陆科学钻探的

科学目标定位在:通过对钻孔中获取的全部连续岩

心、液态和气态样品及原位测井数据进行的全方位

测量与综合研究，建立5 000 m孔深的各类多学科

精细剖面，再造北中国板块与扬子板块会聚边界深

部三维物质的组成和分布及三维结构构造;阐明板

块会聚边缘的深部流体作用、壳一慢相互作用及地

慢中物质循环和流变学;寻找超深地慢条件下形成

的特征矿物，揭示超高压变质成矿机理;建立结晶岩

地区地球物理理论模型和解释标尺;揭示超高压变

质岩石的形成与折返模型及板块会聚边界的深部动

力学机制。通过5 km深孔营造的特殊地下空间，研

究现代地壳的物理、化学及生物作用，进行综合的

地球物理测量，准确地监测现代地壳活动，完井后

的5 km深孔将成为亚洲第一个大陆科学钻探深孔

的长期观察实验站r3l0

    中国大陆科学钻探工程于2001年6月25日正

式开钻，经过1309天的努力奋斗，2005年1月23

日，钻井终孔深度达到5118.20 m，超额完成既定的

钻进目标。在国家科技部、国家自然科学基金委和国

土资源部的资助下，聚集了国内60多名科学家参与

了国家973基础研究项目 “板块会聚边界的地慢动

力学和现代地壳作用、国家基金重大项目“中国大陆

科学钻探孔区的多学科综合研究”和中国地质调查
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局专项研究。一个多学科全方位的科学研究已经全

面开展。国外近20个著名的科学家群体及实验室参

加了合作研究。

    中国大陆科学钻探工程不仅在工程技术上取得

了成功，而且在科学上有许多创新性成果及重大发

现，受到国内外地学界的高度重视。

1中国钻探技术史上新的里程碑

    在坚硬的结晶岩中钻进5000余米，进行全孔定

向连续取心，不仅在中国没有先例，在世界上也属于

高难度钻井工程，目前世界上只有极少数国家完成

了这样的工程。中国的钻探技术人员在科钻一井施

工过程中，采用中国自己开发、研制的“液动锤十螺

杆马达+金刚石取心钻进”先进钻探技术，克服了重

重困难，解决了大量钻探技术难题，实现了高难度的

钻进目标，在原科钻设计采取预先导孔(2 000 m)和
主孔(5 000 m)的两孔方案，由于预先导孔的斜度在

3度之内，打得非常成功，改成了“一孔到底”的方案，

加快了工程进程，节约了工程经费。中国大陆科学钻

探运用中国自己开发的钻探技术，成功开发了一项具

有国际水平的高科技钻探技术，在主孔2000m岩心

的深度和方位准确归位的基础上，建立了2 000 m

深度的岩性、地球化学、构造、矿化、岩石物性、地下

流体及各类测井等精细剖面，是中国钻探技术发展

的新里程碑。

2 科学研究的重要进展及重大发现

    中国大陆科学钻探工程在获得主孔5 118.20 m

珍贵岩心和气流体样品的基础上，按照国际大陆

科学钻探编录的科学原则及测试，完成了中国第

一井的系列“金柱子”，包括岩性剖面、地球化学

剖面、构造剖面、岩石伽玛异常剖面、矿化剖面、

岩石物性剖面、流体剖面等。同时首次在国内完

成了长井段岩心深度和方位测井归位，首次完成

结晶岩区的三维地震探测，揭示了精细的地壳结

构。与此同时，在主孔周围完成了7口卫星孔，总

深度达3 000 m 0
    中国大陆科学钻探工程科学研究得到国家科技

部、国家自然科学基金委员会、国土资源部科技司和

中国地质调查局的大力支持，取得了重要的创新性

成果。一年来，已发表论文共53篇，其中SCI 27篇，
包括国际发表9篇和Nature杂志1篇。

2.1钻孔岩心、超高压变质带及大陆深俯冲研究进展

    (1)中国大陆科学钻探主孔5000m岩性剖面揭

示50多种丰富多彩的岩石类型。揭示榴辉岩类的厚

度超过1300m，占26.6 ;副片麻岩类1400 m，占

28%;正片麻岩类2100m，占44%;超镁铁质岩70 m,

占1.4 ;在原定的金红石矿体下又发现了400 m

厚的达工业品位的新的金红石矿体。主孔和卫星孔

岩心中揭示超镁铁质岩共厚620 m[310

    (2)揭示了主孔3 000 m深度的各类岩石中均含

有超高压矿物柯石英，在主孔附近的榴辉岩薄片中

发现金刚石，结合区域大面积范围内普遍发现柯石

英，证实了苏鲁地区2亿年前发生过巨量物质超深

俯冲的壮观地质事件[11-13]0
    (3) SHRIMP U-Pb定年结果表明，榴辉岩和片

麻岩错石核部记录了>680 Ma的原岩形成年龄，含

柯石英的慢部记录了(227士2)M。的超高压变质年

龄，而边部则记录了(20913) Ma的退变质年龄，表

明苏鲁地体在晚三叠纪发生超高压变质后，经历

了一个快速抬升的动力学演化过程 (折返速率为

5.6 km/Ma左右)[14-16].

    (4)查明超高压榴辉岩的主要矿物都含有以OH

存在的结构水，其中绿辉石的OH含量最高，范围是

321 x 10-1636 x 10。在个别榴辉岩的绿辉石中发现

了出溶的流体和固体包裹体，证明名义上无水矿物中

结构水的出溶是退变质流体的重要来源。在片麻岩和

退变榴辉岩中发现与柯石英共存于同一变质增生错

石微区中的COz(气)NH20(液)两相流体包裹体，提
供了超高压峰期变质阶段处于 “湿体系”环境的有利

证据[1710

    (5)氧同位素研究表明巨量超高压变质岩具有

异常低的氧同位素值，平面面积达5 000 km2，深度

达1 600 m，表明超高压变质岩的原岩在近地表与大

气降水发生交换，花岗岩体的侵人为其提供热源，为

新元古代全球性雪球事件提供重要证据11810

    (6)对主孔2 000 m岩心的原岩恢复，初步建立

超高压变质岩原岩(700800 Ma)形成于由大陆玄武

岩、辉长岩、岩浆成因的地慢岩及表壳岩、花岗岩组

成的被动大陆边缘的构造背景[[19]0

    (7)建立了苏鲁高压一变质超高压构造格架，确

定岩石一构造单元、构造边界的大型韧性剪切带系

列及其几何学、运动学、动力学。确立2000m岩心精
细定向的变形构造剖面及构造要素剖面，厘定大型
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韧性剪切带的逆冲性质和运动学;划分了构造岩片

单元，识别俯冲与折返阶段变形构造样式，建立了构

造模型[20.210
    (8)在卫星孔(CCSD-PP1)石榴石橄榄岩的单

斜辉石包体中发现含钦硅镁石出溶体，其形成在

T> 850'C , P>3.5Gpa的温压条件，为早期折返的产

物PA。通过新的EBSD组构技术，获得卫星孔(CCSD-

PP1)石榴石橄榄岩中橄榄石的以(100) [001]滑移系及
高含水量为特征的“C”类组构，与著名的阿尔卑斯

阿拉米橄榄岩可以对比，显示了大陆板片深俯冲的

流变学特征[[2310

    (9)根据卫星孔(CCSD -PP2 )岩心中磷灰石裂

变径迹年龄测定表明，裂变径迹年龄有随深度变化

趋势，推算在80.452.0 Ma以前的隆升速度约为

35.0 m/Ma，古地温约为35.60C/km[2410

    (10)主孔2000m中获得约1.5 t的石榴石橄榄

岩岩屑样品，经过重选和磁选，获得了不同密度和粒

级的矿物样品约1.6 kg，初步认定的矿物种类达100
余种，部分为具有奇特球形外貌的合金和金属氧化

物。这些物质的形态、成分、结构和其内包含的包裹

体与西藏罗布莎超镁铁岩中发现下地慢的某些球粒

类矿物可对比，预示着其来源深度很大，带有甚至到

下地慢的信息。目前正在美国华盛顿卡耐基地球物

理实验室进行结构和组成的测试，部分样品的结构

已被验证。

    (11)榴辉岩脱水的高温高压流变学实验表明，榴

辉岩矿物中结构水(OH)脱水而引起不稳定性，诱

发断裂，可以引起高温地震，用以解释地慢转化带中

深源地震的成因。该成果第一作者为章军峰博士，发

表于2004年的Nature杂志，并获得杂志内扉页的

封面[[2510

    (12)大陆板块会聚边界的深部成矿作用研究方

面的新进展

    揭示含金红石榴辉岩中锐钦矿、板钦矿、檐石和

金红石的产出状态及其可能的相互转化关系;认为

榴辉岩和部分片麻岩中的金红石矿物及其原生工业

富集体与大陆板块深度俯冲作用有关，而折返松弛

阶段的有利构造环境促成了研究区水晶矿床的形

成，超高压变质带中的石英脉流体包裹体Rb-Sr等

时线年龄约208 Ma，应为印支期退变质阶段折返环

境下的产物[N。比较了榴辉岩和片麻岩两类岩石中

的钦矿物组合;金红石矿矿床地质特征的研究发现，

轻稀土元素((LREE)和牡是俯冲带中重要的高场强

元素。褐帘石和磷灰石被认为是俯冲带岩石中最重

要的含LREE和Th的副矿物之一。

    (13)系统测定主孔2 000 m岩石物性

    在常温常压条件下对CCSD主孔2 000 m岩心

700多个样品进行了弹性波速度和岩石热导率的系

统测定，并建立了弹性波速度和热导率随岩性变化

的连续剖面网。

    主孔中新鲜榴辉岩纵波速度(Vp)最大((7.86km/s) o

正副片麻岩Vp最小，分别为5.53 km/s和5.71 km/s;榴
辉岩的波速随退变质作用的增强而明显减小。主孔

2000m总平均Vp速度为6.2 km/s，它与地球物理探
测方法获得的大别山一苏鲁造山带上地壳具有6.2-

6.3 km/s高速层的结论是一致的。大部分岩石具有明

显地震波各向异性。不同岩性界面的反射系数(Rc )

是产生地震强反射层的主要原因。韧性剪切带中糜

棱岩化片麻岩和面理化榴辉岩使岩石各向异性和反

射强度有明显增加[2eq0

    主孔 2 000 m 的岩心热导率介于 1.873

4.062Wm 'K-‘之间，平均热导率为2.967 Wm 'K-' o

榴辉岩热导率随退变质程度的增加而降低。上述岩

石的弹性波速度和热导率物理性质的成果对东海地

区地震深反射、热结构和岩石地震波各向异性提供

岩石物理学的重要约束[2910

    (14)VSP地震剖面的建立及2 000 m科钻剖面

对地球物理的初步验证

    在毛北科钻孔区三维反射地震及地面高精度重

磁测量的基础上，进行VSP垂直地震剖面的测定，配

合钻孔岩心、岩石物性和测井资料，初步标定了超高

压变质体内部的地球物理异常。揭示在孔区6500m

深度范围内由若干板片组成叠覆结构，以及板片之

间为向SE缓倾斜的强地震反射层。发现深部可能

存在代表高密度、高波速物质的拱形强反射体，在

700-1100 m深度出现的向SE缓倾的强反射层与测
井资料反映的强波阻抗层相对应，与构造剖面中第二

岩性一构造单元下部由副片麻岩夹榴辉岩和超镁铁

质岩组成的韧性剪切带的位置及产出相吻合[21,30-3510

地震反射资料还揭示地慢中层状结构，地震层析资料

揭示了郑庐断裂和响水断裂均为超岩石圈(>250 km)
断裂[361。中国大陆科学钻探孔区地球物理资料综合

研究，提供了孔区地质构造解释结果及波速模型;结

合邻近火山岩包体分析，标定孔区岩石圈和地震反



    180 中 国

射波场，通过研究还发现了VSP记录中的快横波与

慢横波。

2.2现代地壳作用研究方面的重要进展

    (1)地下微生物的重大发现，对生命科学的挑战

    中美科学家联合采用了克隆技术和微生物培养

技术，对500̂2 000 m的岩石和500-x3 500 m的泥浆

进行了系统的研究，发现具有特殊性能的细菌，并且

已经培养出活体:

    ①在CCSD主孔3500m以上深度的岩石发现

具有特殊性能的细菌，对它们的功能测试表明，在岩

石中发现的微生物主要含有Proteobacteria，以硝酸

盐还原菌为主，它们的生活习性为喜冷(4cC )，喜碱

性环境、喜盐、能吃硝酸盐进行生物活动，这些生活

习性和现代的地热梯度不符，大致推算它们的生存

环境可能为岩石矿物中的包体具有。岩石中的微生

物较低，每克岩石中含103-104个体。

    ②泥浆中主要含Proteobacteria,Baderoidefes,
Gram positive,  Plancforny cefe、和Candidafe等种
类，微生物具有喜高温(68-900C)，厌氧，碱性，喜盐，

以硫酸盐、三价铁还原菌和产甲烷菌为主。能摄取地

下化学能(不像地表的光合作用)，在无氧条件下能

依靠金属元素和硫酸盐进行生命活动。这些菌种可

能来自地下的流体。泥浆中微生物含量很高，每克含

108-109个体。

    ③在3910m岩心中培植成功微生物活体。生
物培养结果显示，从泥浆中已经分离出了一些生物

活体，其中主要的是几种高温的三价铁还原菌，这些

菌能还原粘土绿泥石和蒙脱石中的三价铁。从岩石

中已经培养出喜热的铁锰还原菌。由于这些菌的特

殊性能(厌氧，喜高温和能还原三价铁)，笔者可以肯

定这些种类是从地下深处来的。

    研究表明，生命可以在地下深处在缺氧、缺水、

缺少太阳能的极端环境中生存，并且积极的参加新

陈代谢活动。这一系列的重大发现是人类对生物科

学的挑战，对地球上生物圈的形成和演化以及和水

圈、岩石圈的相互作用提供了第一手的丰富资料。新

发现的微生物体内还具有特殊的生物组合，如耐高

温的生物酶和蛋白质，这些对生物化学的研究和开

发具有实用意义。

    (2)地下流体研究工作的主要进展— 慢源流

体的发现

    现已建立起 He, COZ, CH4, H2, N2, O,,Ar气体
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组分5000m前的流体剖面。目前正随主孔钻进，逐

步建立气体与无机组分的流体剖面。对于已发现异

常流体，同位素分析结果表明，其来源于地下流体。

流体来源多样，除大气组分污染外有慢源、壳生、生

物成因组分以及附近体系的运移等[3738]0

    中国大陆科学钻探工程的实施是中国宏伟的

“人地”计划的开始，在中国地球科学研究历史上具

开创性。正如温家宝总理曾指出:“中国大陆科学钻

探工程是一项集科学与技术于一体的综合性工程，

也是多学科、多领域的系统集成。该项目的实施将促

进中国地球科学理论的发展和地球探测技术水平的

提高，具有十分重要的意义”。中国大陆科学钻探工

程的胜利完工，标志着中国从地学大国向地学强国

迈出了新的步伐，并将会对中国的社会与自然的协

调发展和现代化建设产生一定的影响。
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Completion and achievement of the Chinese Continental Scientific Drilling

(CCSD) Project

XU Zhi-qin', YANG Jing-suit, ZHANG Ze-ming', LIU Fu-lai', YANG Wen-cai',
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Abstract:After 1309 days of hard work, the Chinese Continental Scientific Drilling (CCSD) project drilled a total

depth of 5118.20 m and reached its target depth by January 23th, 2005. The well completion is a new landmark

in the development of China's drilling technology.  A comprehensive on-going study is being carried out and

great advances have been made in the following aspects :precise dating of deep subduction of voluminous

continental materials,  UHP deep subduction and exhumation,  setting of formation of protoliths of UHP rocks,

upper mantle rheology, discovery of special, new mantle minerals and discovery of subsurface fluid anomalies and

subsurface microorganisms.

Key words:Chinese Continental Scientific Drilling (CCSD) project; well completion;achievement
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