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CCSD主孔3000m岩心构造产状
特征及其地质意义

唐哲民,陈方远
中国地质科学院地质研究所,国土资源部大陆动力学重点实验室,北京 100037

摘要：对CCSD主孔3000m岩心叶理、具断层擦痕的微断层及断层擦痕产状特征进行了统计分析,并分析了脆、韧性剪切
带的运动学特征,研究表明：(1)榴辉岩类叶理产状明显较片麻岩类陡,可能与其岩石能干性较强有关,因而在挤压褶皱变
形过程中表现出不同的变形行为.韧性变形主体表现为顺层剪切,含断层擦痕的微断层最主要的一组产状与叶理面一致或
接近一致,部分伴随与之呈共轭关系的另一组微断层.(2)脆、韧性变形以SEE-NWW 向剪切为主,部分为近SN 向,脆性、
韧性变形域断层运动方向基本一致.但现在所保留下来的构造变形中韧性变形以SEE向 NWW 的逆冲型剪切为主,部分
为近SN向韧性剪切作用；而脆性变形以NWW 向SEE的正滑作用为主.(3)主孔构造应力场初步可划分为4期,现在所保
留的主期构造为SEE-NWW 向挤压构造应力场所致.
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AttitudeCharacteristicsofStructureandGeologicalMeaning
in3000mCoreoftheCCSDMainHole
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Abstract：Thisarticleanalyzesattitudecharacteristicsoffoliation,miniaturefaultswithstriationandstriationofminiature
faults,andkinematiccharactersofbrittleandductileshearzone.Theresultsindicatethat：(1)Thedipanglesofeclogite-
typefoliationsareobviouslysteeperthantheanglesofgneiss-typefoliations,becausethestrengthoftheformerishigher
thanthelatter,sodeformationofbothisdifferentincompressionalprocess；themainpartofductiledeformationisshearing
alongfoliation；attitudeofthemainpartofminiaturefaultswithstriationisidenticalwithfoliation,partofitisaccompanied
byotherminiaturefaultswhichareconjugatewiththeformer.(2)Themainpartofbrittleandductiledeformationshearsin
anESE-WNWdirection,withasmallpartshearinginanearS-Ndirection.Themovementdirectionoffaultsinbrittleand
ductiledeformationisthesame,butinstructuresconservednow,themainpartoftheductiledeformationisdominatedby
theESE-WNWthrustshearsense,partofitisductileshearingofSNdirection；themainpartofbrittledeformationsis
dominatedbytheWNW-ESEnormalshearsense.(3)Thetectonicstressfieldofmainholeisdividedinitiallyintofourperi-
ods,themainstructurereservednowwascomingfromcompressionaltectonicstressfieldinanESE-WNWdirection.
Keywords：ChineseContinentalScientificDrilling(CCSD)mainhole；foliation；ductileshearzone；striationoffault；tec-
tonicstressfield.

　　中国大陆科学钻探工程(CCSD)主孔位于苏鲁
超高压变质带内的江苏东海县毛北村境内.CCSD

主孔3000m 岩心柱可划分为四大岩性段,其中
100～1012m及1596～2038m以榴辉岩、退变榴
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图1　CCSD主孔3000m岩心叶理及微断层产状极点投影等值线图(吴氏网下半球投影)
Fig.1 Projectiondiagramofthefoliationpoleandminiaturefaultsin3000mcoreoftheCCSDmainhole

辉岩类为主,另2个岩性段以片麻岩为主(唐哲民
等,2005)；片麻岩分为副片麻岩和花岗质片麻岩,后
者有多种类型,大部分属角闪黑云斜长片麻岩,于

180Ma选择性部分熔融的产物(游振东等,2004).
有关CCSD主孔构造变形的研究主要集中在韧性剪
切变形及面理产状变化上(许志琴等,2004；唐哲民,
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2005),部分文献研究了微断层产状特征(崔军文等,
2004；唐哲民等,2005)及构造应力场特征(崔军文
等,2004).本文通过对CCSD主孔3000m岩心面理
及含断层擦痕的微断层产状作极点投影等值线图,
更加清晰地反映了不同岩性段岩石面理及微断层产

状变化规律；首次对主孔3000m岩心微断层擦痕
产状作极点投影等值线图,反映了主孔脆性变形运
动学特征的总体规律；初步分析了主孔3000m岩
心韧性变形的一般规律及构造应力场特征；讨论了

岩石面理产状形成机制.

1　地质背景
苏鲁高压—超高压变质带的总体折返面理轨迹

为NE-SW 走向,朝SE和SEE缓倾,其基本构造单
元为“剪切构造岩片”,剪切构造岩片之间的界限为
强变形带组成的韧性剪切带,若干剪切构造岩片又
组成“剪切构造叠覆岩片”,自SE向NW 分为如下
单元：南苏鲁高压低温变质岩剪切构造叠覆岩片

(Ⅰ)、南苏鲁高压中温变质岩剪切构造叠覆岩片
(Ⅱ)、北苏鲁超高压变质表壳岩剪切构造叠覆岩片
(Ⅲ)和北苏鲁超高压花岗质变质岩剪切构造叠覆岩
片(Ⅳ)(许志琴等,2003)；并具NWW-SEE向剪切
矢量及SEE向NWW 的剪切指向(许志琴等,2003；
Faureetal.,2003)；CCSD主孔位于北苏鲁超高压
变质表壳岩剪切构造叠覆岩片内.根据成分特征,苏
鲁超高压变质岩总体上可划分为五大类：以橄榄岩

为代表的超基性岩类；以榴辉岩为代表的基性岩类；

以片麻岩(和片岩)为代表的中酸性岩类；以石英岩
为代表的硅质岩类和以大理岩为代表的碳酸盐岩类

(张泽明等,2002)；苏鲁地体由榴辉岩及其围岩的原
岩所组成的巨量陆壳物质曾普遍发生深俯冲,并经
历了超高压变质作用(刘福来等,2004).

2　几何学特征
CCSD主孔100～1012m及1596～2038m两

大段榴辉岩类叶理产状明显较1012～1596m 及
2038～3000m片麻岩类叶理产状陡(图1)；前者榴
辉岩类叶理总体向SEE或S倾,倾角总体55°,部分
为L≫S组构类型；后者片麻岩类叶理总体向SSE
或SEE倾,倾角总体32°～33°(图1),片麻岩内的榴

图2　CCSD主孔100～3100m岩心构造柱状图(许志琴等,2004
有变化)

Fig.2 Columnarsectionofstructurein100—3100mcoreofthe
CCSDmainhole

1.榴辉岩类；2.角闪岩类；3.副片麻岩；4.花岗质片麻岩；5.超基性岩；6.
韧性或脆韧性剪切带及主要剪切指向；7.脆性正断层

辉岩夹层(米级及以下)叶理产状一般与围岩片麻岩
叶理产状一致,当榴辉岩体达到一定规模时(十米级
及以上),其叶理产状明显较围岩片麻岩叶理产状陡.

CCSD主孔韧性变形由许多小型韧性剪切带(主
要为米级、十厘米级,部分为十米级)以平行排列方式
或网结状结构样式组合而成,主体部分表现为顺层剪
切(图2),即韧性剪切带平行叶理面展布,而在100～
1012m榴辉岩段及榴辉岩类与片麻岩类接触部位部
分韧性剪切带产状比榴辉岩类叶理面产状平缓

(图2),因而也较该岩性段内顺层展布的韧性剪切带
产状平缓(图2),而与片麻岩段叶理面产状近一致.
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CCSD主孔3000m含断层擦痕的微断层发育,
最主要的一组微断层产状与叶理面一致或近一致

(图1),表明岩石因受韧性剪切变形影响变得更容
易沿叶理面断开,因而岩石叶理面对后期微断层产
状有一定控制作用,在韧性变形较强烈的738～
1012m岩性段,微断层产状大部分与叶理面一致或
近一致(图1),反映韧性剪切变形越强烈,岩石叶理
越发育,对后期的脆性微断层产状控制作用也越明
显.在100～1012m、1596～1880m 及2038～
3000m发育一组与上述最主要的一组微断层走向
一致、倾 向 相 反、倾 角 近 一 致 的 另 一 组 微 断 层
(图1),部分地段可见这2组微断层呈彼此交切关
系,推测这2组微断层为共轭断层关系.除此之外,
在100～738m 还发育2组明显的微断层,一组向
NNE陡倾,另一组向SSW 陡倾.

3　运动学特征
3.1　韧性变形运动学特征

CCSD主孔内大量小型韧性剪切带拉伸线理总
体 SEE-NWW 向 (许 志 琴 等,2004；唐 哲 民 等,
2005),旋转碎斑构造、反Z型褶皱构造及不对称布
丁构造(图3)等主要指示SEE向NWW 的逆冲剪
切指向(图2),变形温度环境为高温至低温(许志琴
等,2004；唐哲民,2005)；少部分韧性剪切带显示了
后期NWW 向SEE的正滑剪切指向(图2),主孔
3000m多处可见的Z型褶皱构造(图2)即为该期
变形的产物,变形温度环境为低温(许志琴等,2004；
唐哲民,2005).SEE-NWW 向韧性剪切作用主要发
育于较软弱的(黑云)斜长角闪片岩夹层内,其次为
副片麻岩,很少在花岗质片麻岩、榴辉岩及超基性岩
内发育.此外,100～738m榴辉岩岩性段部分岩石
发育近SN向拉伸线理,表现为绿辉石等矿物沿叶
理面强烈拉长定向,石英组构模型显示自N 向S的
剪切指向,变形环境为高温至中温,以前者为主,该
期应变为简单剪切机制(许志琴等,2004),反映了折
返早期榴辉岩等在超高压榴辉岩相条件下受到了强

烈的SN向剪切变形,而在后期角闪岩相—绿片岩
相条件下的SEE-NWW 向韧性剪切变形中,榴辉岩
及超基性岩处于弱变形域,并呈透镜状、团块状分布
于围岩之中,而较大的榴辉岩透镜体与围岩接触带
往往发育后期韧性剪切变形,榴辉岩透镜体从核心
到接触带岩石类型从新鲜榴辉岩(有时缺)—角闪石

图3　CCSD主孔韧性剪切带剪切指向标志
Fig.3 Shearsensemarkersofductileshearzonesfrom

theCCSDmainhole
a.B1534R6P40a,3016.5m,旋转碎斑体系示逆冲型剪切指向；
b.B558R401P3aA,1012m,反Z型褶皱示逆冲型剪切指向；c.
B359R286P1f,695 m,反 Z 型 褶 皱 示 逆 冲 型 剪 切 指 向；d.
B789R548P3c,1312m,长英质脉不对称布丁构造示逆冲型剪切
指向；e.B1153R60P28b,2262m,长英质脉不对称布丁构造示
逆冲型剪切指向

化榴辉岩—角闪岩.因此,早期SN 向韧性剪切变形
比后期SEE-NWW 向韧性剪切变形更强烈、构造变
形层次更深.
3.2　脆性变形运动学特征

主孔3000m 脆性微断层的擦痕统计分析表
明,正断层擦痕总体为SEE向(图4d),其次为NE-
SW 向、近 SN 向；逆断层擦痕也以 SEE 向为主
(图4c),部分为SE-NW 向,其次为近SN 向、NE-
SW 向,说明正、逆断层运动方向均以SEE-NWW
向为主,但正断层条数远大于逆断层条数,且主孔断
层构造岩主要表现为张性或张扭性,因此,主孔脆性
变形以NWW 向SEE正滑的伸展变形为主.100～
738m 榴辉岩岩性段逆断层擦痕以近SN 向为主
(图4a),与该岩性段韧性变形的拉伸线理方位基本
一致,反映韧、脆性变形运动方位的一致性.韧性变
形较强的738～1012m岩性段逆断层擦痕显示较
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图4　CCSD主孔3000m岩心微断层擦痕产状投影等值线图(吴氏网下半球投影)
Fig.4 Projectiondiagramofstriationattitudeofminiaturefaultsin100—2950mcoreoftheCCSDmainhole

a.100～738m逆断层擦痕投影图,N=52,2%～4%～8%；b.738～1012m逆断层擦痕投影图,N=52,2%～4%～8%；c.3000m逆
断层擦痕投影图,N=697,1%～2%～4%；d.3000m正断层擦痕投影图,N=1259,1%～2%～4%

强的SEE-NWW 向优选方位(图4b),可能反映早
期较强的SEE-NWW 向韧性剪切作用在脆性变形
域运动方向不变.

综上所述,主孔3000m岩心在脆性、韧性变形
域断层运动方向基本一致,但现在所保留下来的构
造变形中,韧性变形以SEE向NWW 的逆冲型剪切
为主,部分为近SN 向韧性剪切作用；而脆性变形以
NWW 向SEE的正滑作用为主.可能反映早期的脆
性逆冲变形大部分已被剥蚀掉,而晚期的韧性正滑
变形的主体部分尚未出露于地表或近地表.

4　构造应力场探讨
主孔挤压变形中韧、脆性变形均显示以SEE向

NWW的逆冲剪切指向为主,并具走向NNE-SSW、倾
向SEE或NWW 的共轭断层,表明SEE-NWW 向主
压应力场的作用；在3958m、3992m以及4093m等
处发育裂缝,裂缝产状190°∠80°左右,裂缝内发育垂
直脉壁生长的石英晶芽,反映了NNE-SSW 向拉张作
用,可能属SEE-NWW向挤压作用的伴生构造,该期
构造应力场为孔区的主期构造应力场.主孔挤压变形
的另一期构造作用为近SN向挤压,100～738m榴辉
岩岩性段韧、脆性变形均表现为SN向的逆冲作用,б1
方位为近SN向.还有一期挤压变形为NE-SW 向挤
压(崔军文等,2004),该期变形相对较弱,并与运用钻
孔崩落法地应力测量获得的现今构造应力场一致,б1
方位为NE-SW向.主孔伸展变形中,脆、韧性变形均
显示NWW向SEE的正滑为主,反映的构造应力场
为б1近直立,б3方位为NWW-SEE向.本文所划分的
4期构造应力场与崔军文等(2004)依据CCSD主孔
100～500m脆性破裂所划分的4期构造应力场基本

一致,其先后顺序还有待进一步研究.

5　讨论
CCSD主孔榴辉岩类叶理产状明显较片麻岩类

叶理产状陡,江苏东海碱场榴辉岩体叶理产状也明显
较围岩叶理产状陡(索书田等,2003),因此这种产状
特征在榴辉岩体达到一定规模(十米级及以上)时有
一定的区域代表性,反映榴辉岩类与围岩不同的变形
行为；区域上,榴辉岩和超基性岩呈大小不一的透镜
状、团块状夹在大面积分布的围岩—变质表壳岩和花
岗质片麻岩中(许志琴等,2003),因此前者的岩石能
干性可能比后者高,岩石的透镜状、团块状分布可能
是强烈石香肠化作用的结果.当夹于弱基质中的强硬
层发生褶皱时,强硬层比软弱层形成更加明显、更加
紧闭的褶皱；褶皱的强硬层之外的软弱层从强硬层附

近到远离强硬层,从相对较弱的褶皱到以均匀加厚来
调节总体的顺层压缩(RamsayandHuber,1987).因
此,CCSD主孔榴辉岩类叶理产状明显较片麻岩类叶
理产状陡的原因可能与其岩石能干性较强有关,因而
在折返挤压变形过程中,形成更加明显、更加紧闭的
褶皱构造；当进一步挤压变形时,褶皱的榴辉岩类岩
石石香肠化进而形成透镜状、团块状岩石.韧性剪切
变形主要沿软弱层顺层分布,并与弱变形域中的透镜
状、团块状榴辉岩及超基性岩构成网结状构造样式.

6　结论
(1)CCSD主孔榴辉岩类叶理产状明显较片麻

岩类陡,可能与前者岩石能干性较后者强,因而在挤
压褶皱变形过程中表现出不同的变形行为有关.(2)
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脆、韧性变形以SEE-NWW 向剪切为主,部分为近
SN向,脆、韧性变形域断层运动方向基本一致.但现
在所保留下来的构造变形中,韧性变形以SEE向
NWW的逆冲型剪切为主,部分为近SN向韧性剪切
作用；而脆性变形以NWW 向SEE的正滑作用为主.
(3)主孔构造应力场初步可划分为4期,现在所保留
的主期构造为SEE-NWW向挤压构造应力场所致.

致谢：本文在成文过程中得到了许志琴院士的指

导,所用原始资料为CCSD岩石构造编录室及测井室
有关成员的集体劳动成果,在此一并致以诚挚谢意！

References
Cui,J.W.,Wang,L.J.,Li,P.W.,etal.,2004.Tectonicstressfield

ofbrittledeformationwithin2000mofthemainboreholeof
ChineseContinentalScientificDrilling.ActaPetrologicaSin-
ica,20(1)：75—82(inChinesewithEnglishabstract).

Faure,M.,Wei,L.,Monie,P.,etal.,2003.Exhumationtec-
tonicsoftheultrahigh-pressuremetamorphicrocksin
theQinlingorogenin EastChina：New petrological-
structural-radiometricinsightsfromtheShandongPen-
insula.Tectonics,22(3)：1—22.

Liu,F.L.,Xu,Z.Q.,Yang,J.S.,etal.,2004.Geochemical
characteristicsandUHPmetamorphismofgranitegneisses
inthemaindrillingholeofChineseContinentalScientific
DrillingProjectanditsadjacentarea.ActaPetrologicaSin-
ica,20(1)：9—26(inChinesewithEnglishabstract).

Ramsay,J.G.,Huber,M.I.,1987.Thetechniquesofmodern
structuralgeology,volume2：Foldsandfracture.Trans-
latedbyXu,S.T.,GeologicalPublishing House,Bei-
jing,78—176(inChinese).

Suo,S.T.,Yang,Q.J.,Zhong,Z.Q.,etal.,2003.Earlydeforma-
tionofcoesite-bearingultra-high-pressureeclogites：Anex-
amplefromJianchang,DonghaiCounty,northernJiangshu
Province,China.GeologicalScienceandTechnologyInfor-
mation,22(4)：1—8(inChinesewithEnglishabstract).

Tang,Z.M.,2005.Attitudecharacteristicsoffoliationand
miniaturefaultwithineclogitetypeandgneisstype
fromthe100—2950mcoreoftheCCSDmainhole.Ac-
taPetrologicaetMineralogica,24(5)：438—442 (in
ChinesewithEnglishabstract).

Tang,Z.M.,Chai,Y.C.,Chen,S.Z.,etal.,2005.Deformational
characteristicsofthegraniticgneissunitfromthe1113—
1600mcoreoftheCCSD mainhole.GeologyinChina,
32(2)：265—275(inChinesewithEnglishabstract).

Xu,Z.Q.,Zhang,Z.M.,Liu,F.L.,etal.,2003.Exhumation
structureand mechanism oftheSuluultrahigh-pressure

metamorphicbelt,CentralChina.ActaGeologicaSinica,77
(4)：433—450(inChinesewithEnglishabstract).

Xu,Z.Q.,Zhang,Z.M.,Liu,F.L.,etal.,2004.Thestruc-
tureprofileof0—2000minthemainborehole,Chinese
ContinentalScientificDrillinganditspreliminaryde-
formationanalysis.ActaPetrologicaSinica,20(1)：
53—72(inChinesewithEnglishabstract).

You,Z.D.,Su,S.G.,Liang,F.H.,etal.,2004.Petrography
andmetamorphicdeformationalhistoryoftheultrahigh
pressuremetamorphicrocksfromthe100—2000m
coreofChineseContinentalScientificDrilling,China.
ActaPetrologicaSinica,20(1)：43—52 (inChinese
withEnglishabstract).

Zhang,Z.M.,Xu,Z.Q.,Liu,F.L.,etal.,2002.Composition
andmetamorphismoftherootofthesouthernSuluoro-
gen.GeologicalBulletinofChina,21(8)：610—616(in
ChinesewithEnglishabstract).

附中文参考文献

崔军文,王连捷,李朋武,等,2004.中国大陆科学钻探主孔
2000m以上脆性变形构造应力场.岩石学报,20(1)：
75—82.

刘福来,许志琴,杨经绥,等,2004.中国大陆科学钻探工程主
孔及周边地区花岗质片麻岩的地球化学性质和超高压

变质作用标志的识别.岩石学报,20(1)：9—26.
Ramsay,J.G.,Huber,M.I.,1987.现代构造地质学方法,第

二卷：褶 皱 和 断 裂.徐 树 桐 译.北 京：地 质 出 版 社,
78—176.

索书田,杨启军,钟增球,等,2003.含柯石英超高压榴辉岩的
早期变形———以苏北东海碱场榴辉岩体为例.地质科
技情报,22(4)：1—8.

唐哲民,2005.CCSD主孔100～2950m榴辉岩类和片麻岩
类叶理及微断层产状特征.岩石矿物学杂志,24(5)：
438—442.

唐哲民,柴 耀 楚,陈 世 忠,等,2005.CCSD 主 孔 1113～
1600m花岗质片麻岩单元的变形构造特征.中国地质,
32(2)：265—275.

许志琴,张泽民,刘福来,等,2003.苏鲁高压—超高压变质带
的折返构造及折返机制.地质学报,77(4)：433—450.

许志琴,张泽民,刘福来,等,2004.中国大陆科学钻探主孔
1200m构造柱及变形构造初步解析.岩石学报,20(1)：
53—72.

游振东,苏尚国,梁凤华,等,2004.中国大陆科学钻探主孔
100～2000m 超高压变质岩岩相学特征与变质变形
史.岩石学报,20(1)：43—52.

张泽民,许志琴,刘福来,等,2002.南苏鲁造山带根部的物质
组成及变质作用.地质通报,21(8)：610—616.

532


