
地球是太阳系中最具活力的一员，在持续的变动中度

过了 46 亿年。今天，地球科学家们从各种角度探测人类赖

以生存的地球，不断寻找她为何如此活跃的奥秘。目前，

板块构造理论是关于地球运动最受认可的学说。大陆漂移

假说和海底扩张模型启蒙了板块构造理论，海底磁异常条

带为板块构造理论提供了最有力的观测证据。然而，从海

底扩张到海洋板块俯冲这历时数亿年的大洋地壳循环，只

是地球漫长演化史中的一个片段。

板块构造理论的核心有两点：一是认识到地球表面是

由大洋板块和大陆板块构成，二是解释了大洋板块的形成

与消亡以及大陆随之漂移的过程。然而令人遗憾的是，经

典的板块构造理论无法解释大陆的演化，比如大陆改造或

破坏、大陆增生和陆内成矿等基本问题。大陆虽然仅占地

球表面的1/3，却是人类主要的生存和资源能源供给场所。

认识大陆演化不仅可以回答地球科学最基本的科学问题，

还将有助于解决国家资源能源重大需求，并帮助人类更好

地生存与发展。

古老大陆也在演化

大陆主要由“克拉通”和“造山带”※ 组成，其中克

拉通占大陆表面积的 50% 以上。那么，什么是克拉通呢？

它是由英文“craton”直译而来的地球科学术语，源自于

希腊语中“力量”(κράτος）一词。其含义为“地球上最古

老的陆地板块，缺乏明显的火山活动或大地震的大陆”。

克拉通又可进一步分为古老的基岩暴露在地表的“地盾”，

以及基岩上覆盖着沉积岩的“地台”。

克拉通之所以能够得到大家的关注，是因为它有 3 个

显著特点：形成时代老，通常年龄大于 25 亿年；具有厚达

200 千米的岩石圈（由地壳和地幔顶部岩石共同组成），

构造稳定，缺乏明显的火山活动和大地震；保存有地球上

最完整的地质记录（最古老的矿物可以追溯到44亿年前）。

因为这些特点，克拉通研究被认为是认识大陆演化的核心。

传统理论认为，克拉通是稳定的。克拉通之所以能够长期

稳定存在，主要是因为它有一个巨厚而且刚性的“岩石圈根”，

即位于克拉通地壳之下的古老岩石圈地幔。	

我国境内分布有3个克拉通，它们分别是华北克拉通、

扬子克拉通和塔里木克拉通。与全球其他克拉通相比，华

北克拉通是研究大陆演化的最佳切入点，这是因为它经历

了非常复杂的演化过程。华北克拉通形成于 18 亿年前，由

东西两个古老地块聚集而成，直到 2 亿年的中生代一直保

地球是太阳系唯一具有板块运动的活跃行星。板块的演化，决定了火山、地震、地形地貌、矿产分布

等种种现象。不过，经典的板块构造理论在解释大陆板块的演化时力有不逮，是一场尚未完成的科学

革命。我国华北地区的大陆板块经历了从稳定克拉通到克拉通破坏的转变，是破解大陆演化之谜的钥

匙。中国科学院院士朱日祥与合作者们总结了华北克拉通破坏的各种证据，提出了克拉通破坏的机制，

为构筑大陆演化新理论打下了基础，并以此荣获 2020 年度陈嘉庚科学奖地球科学奖。

撰文 / 朱日祥

华北克拉通破坏：
藏于大地深处的故事

陈嘉庚科学奖│陈嘉庚青年科学奖

朱日祥

本科毕业于山西大

学物理系，于中国科学院

地球物理研究所获硕士学

位，于中国科学院地质研

究所获博士学位，法国奥

尔良大学荣誉博士。中国

科学院院士，第三世界科

学院院士，美国地球物理

联合会会士。

长期从事地球科学基

础理论和实验研究。在地

磁极性倒转、地磁场与地

球深部过程相关性、克拉

通破坏以及全球构造等领

域取得了富有创新的成果。曾获首届法国科学院“法中奖”、

第三世界科学院首届地球科学奖、中国科学院杰出科技成就

奖、国家自然科学二等奖、何梁何利科技进步奖。因华北克

拉通破坏的研究荣获 2020 年度陈嘉庚科学奖。

造山带主要分布在克拉通的边界上，有强烈的构造变形与火山活动，地震较为频繁。相对于稳定的克拉通

而言，造山带一般呈带状，又称为“褶皱带”或“构造活动带”，在地表通常呈现为隆起的山脉。
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持稳定。但是，2 亿年以来却不

稳定了，发生了强烈的地壳变

形、大规模的岩浆活动和大地

震，如我们熟知的 1966 年邢台

地震、1975 年海城地震、1976

年唐山地震等。

长期稳定的华北克拉通变得

不稳定了，这一特殊现象被国际

学术界认为是全球重大地质事件

之一。早在	1927 年，我国著名

地质学家翁文灏先生就提出“燕

山运动”来研究华北克拉通上发

生的强烈地质构造运动；到 20

世纪 50年代，陈国达先生创立

“地台活化”理论，进一步论述

华北克拉通的演化历史；20世纪

80年代以来，中国科学家基于对

华北克拉通的地质观测和实验研

究，提出了“岩石圈减薄”的概念。

长久以来，关于华北克拉通失去

稳定性的原因，一直是困扰全世

界地球科学家的难题。

笔者研究团队对这一科学难题做了长期深入研究，发现

了华北克拉通不仅仅是经历了岩石圈减薄，同时还伴随着岩

石圈属性的转变。原本具有克拉通稳定属性的华北地壳发生

了大规模韧性变形、岩浆活动和成矿作用，这说明华北克拉

通原有的克拉通属性已不复存在。笔者将这种克拉通属性整

体丧失的地质现象称为“克拉通破坏”。岩石圈减薄只是华

北克拉通演化的表象之一，而克拉通破坏才是其演化的本质

所在。这一研究不仅揭示了大陆演化的普遍规律，也改变了

古老克拉通“一成不变”的传统认识。

华北克拉通破坏是什么？

克拉通岩石圈厚约 200 千米，而目前人类钻探的最大深

度只有12.3千米，仅仅只是地球的表皮。“入地难于上青天”，

地球科学家无法进入岩石圈内部直接观测或采集样品进行研

究。好在地球本身的火山喷发或岩浆活动等过程，能够将深

达数百千米的物质带到地表，正是这些天然的地球深部岩石

样品，为科学家认识华北克拉通岩石圈的物质性质提供了重

要的途径。

地球深部的岩石样品，主要是指来源于地球深部的火山或

岩浆，以及它们在上升过程中携带的深部岩石圈的碎块，被称

我国境内克拉通与地震分布图

我国境内的 3 个克拉通包括从甘肃陕西到辽宁和朝鲜半岛的华北克拉通，从我国西南到长江中下

游的扬子克拉通，以及新疆的塔里木克拉通。从图中可以明显看到，相比于扬子克拉通和塔里木

克拉通，华北克拉通内部发生了数量更多的地震（包括1976年造成24万余人丧生的唐山大地震)，

这表明华北克拉通失去了稳定性。

1 为山东蒙阴地区含有金刚石的古生代金伯利岩，2 和 3 为山东昌乐地区含有地幔橄榄岩包体的新生代玄武岩。金伯利岩是金刚石的

母岩，而天然金刚石形成于地下大约 180千米的深度。对金伯利岩的研究表明，华北克拉通破坏之前岩石圈的厚度大约有 200千米。

而对新生代玄武岩携带的地幔橄榄岩包体的研究表明，华北克拉通东部岩石圈的厚度在新生代仅有 60 ～ 80 千米。也就是说，中生

代以来，华北克拉通东部岩石圈厚度减薄了上百千米。

1 2 3

来自地球深部的岩石样品
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为“深源包体”。这些来源于地球深部的样品以地幔橄榄

岩包体为主，含有能够指示岩石圈厚度的矿物，如金刚石、

石榴石和尖晶石等。通过对不同时代的包体中各种矿物特

征和成分的对比研究，结合矿物的形成温度和压力条件，

可以确定岩石圈的厚度、组成、物理化学性质及其长期的

演化特征。

深源包体比较稀少，对于科学家而言弥足珍贵。为了

从这些深源包体中提取岩石圈深处的信息，笔者研究团队

采用新的实验方法和探测技术（例如原位微区分析技术，

能够揭示微米尺度上矿物成分的变化特征）开展了系统

研究。结果发现，2 亿年以来，华北克拉通东部岩石圈地

幔的组成和性质都发生了重大改变。岩石圈地幔的年龄

由古老变得年轻，岩石圈的厚度由原来的 200 千米变为

60 ～ 80 千米，也就是说，克拉通的岩石圈由厚变薄了。

不仅如此，通过深源包体还能够推测出岩石圈地幔

的演化过程。研究发现，由于外来物质进入了岩石圈地

幔，并与地幔岩石发生了反应，改变了岩石圈地幔的组

成和性质，导致岩石圈地幔的属性发生了转变，即由大

陆克拉通型转变为类似于大洋型。将传统的地球化学研

究方法与新兴的同位素示踪技术相结合，进一步的研究

发现，改变岩石圈地幔组成的物质主要是来自软流圈和

再循环地壳物质的熔融所产生的熔流体（炽热的熔融

物）。通过全球对比研究，熔流体 - 岩石之间的相互作

用导致岩石圈组成和性质发生改变是全球普适现象。正

是由于岩石圈地幔属性的巨大变化，才导致华北克拉通

变得不稳定。

不过，地表大部分地区是没有火山或岩浆活动的。比

如地处华北克拉通的北京城区与周边平原，这些被沉积

物覆盖的地区是找不到火山岩的，也就无法通过研究深

源包体来了解其下方岩石圈的性质。为了克服这一难题，

笔者研究团队在华北克拉通地区开展了大规模宽频带流

动地震台阵观测。所谓流动地震台阵，是在地表上相距

10 ～ 15 千米就布设一台地震仪，通过观测全球发生的地

震，来判别地震仪布设区域地球深部的结构与性质。这

与医院中开展的计算机断层扫描（CT）有着相似的原理，

但难度上要大得多。

经过十多年的努力，我们最终通过对华北克拉通深部

结构的密集流动地震台阵探测，获得了华北克拉通岩石

圈高分辨率图像，从而确定了华北克拉通东部岩石圈薄，

地壳变形强烈，属于克拉通严重破坏的区域；华北克拉通

西部岩石圈较厚，无明显地壳变形，主体仍然保持着稳

定的状态，属于稳定区；华北克拉通中部岩石圈厚度介

于东部和西部之间，地壳发生了一定程度的变形，部分

岩石圈地幔的组成和属性发生了改变，属于改造区。总之，

从东到西，华北克拉通破坏的程度逐渐减弱，东部地区

强烈破坏，中部地区仅部分破坏，西部地区基本没有破坏。

那么，华北克拉通破坏发生在什么时候呢？要回答这

个问题，先要明确克拉通破坏的标志是什么。大规模的岩

浆活动、地壳变形、成矿作用等是克拉通破坏的典型标志。

采用新近发展起来的分析测试技术，对岩石（包括矿石）

中挑选出来的矿物开展了高精度的同位素定年研究，我

们确定克拉通破坏的诸多标志性事件都集中出现在 1.25

亿年前（白垩纪早期）左右。也就是说，华北克拉通破

坏的高峰期为 1.25 亿年前。

地震探测获得的华北克拉通岩石圈厚度分布

朱日祥提出以流动地震台阵探测华北克拉通深部

结构的研究思路，通过大规模天然地震观测，获

得了华北克拉通岩石圈的高分辨率结构信息。发

现了东部陆块岩石圈（厚约 60 ～ 100 千米）明

显不同于典型克拉通型岩石圈结构，西部陆块岩

石圈（厚达210千米）则保持典型克拉通的特征，

而中部陆块地壳则介于东部和西部之间。图中等

值线（单位为千米）表示岩石圈的厚度。
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因何发生克拉通破坏？

知道了华北克拉通破坏的情况和时代。那么接下来的问

题就是，华北克拉通破坏是如何发生的？通过全球克拉通对

比研究可以发现，地球内部的熔流体就像人体的血液一样重

要。正是由于熔流体的加入，改变了华北克拉通岩石圈的组

成和性质，导致了克拉通的破坏。为了确定这些熔流体的来

源，我们自主研发了一系列实验新方法，通过深源包体，发

现导致克拉通破坏的熔流体主要来自俯冲的大洋板块，以及

板块俯冲所诱发的地球深部软流圈物质的上涌。

那么，俯冲板块又是从哪里来的？通过系统的地球科学

综合手段研究发现，华北克拉通破坏区域展布与西太平洋板

块俯冲带一致；在我国东部地幔过渡带之下有滞留的古太平

洋俯冲板片；华北克拉通东部地壳变形的方向与西太平洋板

块俯冲的方向相同。由此得出结论：导致华北克拉通破坏的

俯冲板块来自西太平洋。

从这些研究可以概括出华北克拉通破坏的原因：首先，

西太平洋板块俯冲，引起华北克拉通之下软流圈地幔的不稳

定流动；大洋板块在俯冲过程中，随着俯冲深度的增加，板

块周围的温度和压力都在增加，俯冲板块会脱水并发生熔融，

释放出来的熔流体上升进入岩石圈地幔，造成岩石圈地幔弱

化、熔点降低，并发生大规模熔融；随后，随着板块俯冲角

度的增加，俯冲板块回转，俯冲带发生后撤，在华北克拉通

东部形成局部拉张环境，导致华北克拉通岩石圈被强烈拉伸

变薄。在上述因素的共同作用下，华北克拉通深部的岩石圈

根被破坏，从而导致克拉通破坏。

克拉通破坏的科学意义

那么，把华北克拉通的场景推

广到全球，是否还有其他克拉通被

破坏呢？经过全球对比可以发现，

美洲大陆西部受东太平洋板块的俯

冲作用，发生了局部破坏。东太平

洋板块的向东俯冲在美洲大陆的西

部形成了绵延 1.5 万千米的巨大山

系—科迪勒拉山系，并使整个北

美和南美克拉通的西部边缘发生不

同程度的破坏。相比之下，非洲大

陆因未受到大洋板块的俯冲作用，

至今仍然为稳定的克拉通。由此可

见，大洋板块俯冲、俯冲板块在地

幔过渡带滞留、俯冲带后撤，是导

致克拉通破坏的普遍机制。

在传统的认识中，大陆被认为

是一成不变的，只是随着大洋板块

的运动而随波逐流。克拉通破坏的

发现，促使人们重新思考大陆演化的整体面貌。大陆通过漂

移、碰撞而发生拼合，进而变成稳定的克拉通，但这并不是

大陆演化的终结。在受到周边大洋板块的俯冲作用影响时，

克拉通会发生破坏；待到深部地幔恢复到正常状态时，上部

大陆又趋于稳定，形成新的克拉通。新旧更替，周而复始，

作为一种重要地球动力学过程的克拉通破坏是大陆演化的关

键一环。

通过研究华北克拉通建立的“克拉通破坏”理论，首次

发现大洋与大陆板块之间的相互作用导致克拉通破坏与大陆

增生，是全球大陆演化的普遍规律。这些发现为进一步认识

大陆演化，如陆内造山与成矿提供了新的研究途径，并发展

了板块构造理论，为建立新的大陆演化理论体系打下了基础。

克拉通破坏理论还提出预测，我国胶东地区深部可能存

在巨量的黄金资源。根据这一理论指导，在胶东三山岛西岭

矿区实施了中国岩金第一深钻（4000 米超深钻探），在地

下 1000 多米处发现黄金储量约 800 吨。更重要的是，克拉

通破坏理论为国家将辽东地区作为黄金接替基地提供了科学

依据：胶东地区有多个超大型金矿床，黄金资源约占全国三

成，而辽东地区仅发现少量金矿床。由于胶东与辽东地区具

有相似的古老大陆地壳，它们在中生代具有非常类似的地质、

构造和岩浆演化史，同样经历了克拉通破坏的影响。因此，

辽东地区有着蕴藏大量金矿床的潜力。华北克拉通破坏研究

引导了国家深地资源探测重大研发专项的实施，为深部找矿

提供了国之利器。

华北克拉通破坏机制示意图

在早白垩世期间，古西太平洋板块向东亚大陆下持续俯冲中发生后撤，在地幔过渡带滞

留脱水，使得上覆岩石圈地幔发生部分熔融和非稳态流动。这导致华北克拉通东部地幔

（岩石圈根）下方产生不稳定的地幔流动体，并引起上方地幔减压熔融或地幔物质向上

流动，最终造成了华北克拉通东部的破坏。在这一过程中，熔流体与地壳物质接触，产

生了富金岩浆与含金热液，形成了金矿脉。
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科学研究贵在创新
朱日祥院士因阐明“华北克拉通丧失稳定性的机制”这一困扰地球科学家近百年的难题而获得陈嘉

庚科学奖地球科学奖。该研究在汤森路透发布的 2014 和 2015 研究前沿中，连续 2年被评为由中国

科学家主导的全球地学领域十大研究前沿，提升了我国固体地球科学研究的国际地位。本刊为此对

他进行了专访，请他讲述研究生涯中的故事与见解。

访谈

从山村少年到地球科学家

您的少年时代是怎样度过的？您进入科学研究领域的

契机是什么？

朱日祥：我出生在山西与内蒙古交界处的一个小山村，

祖祖辈辈都是目不识丁的农民，小山村方圆几千米就是祖

辈的全部世界。我生于 1955 年，很幸运出生在新中国，

这使我有机会成为家族中的文化人。但要说从小最喜欢的，

并不是科学，而是与小朋友上山抓鸟与打架。

回想我的小学时代，根本不懂科学为何物。好在有位

充满爱心的老师，每天不知疲倦地教我们 1 到 6 年级的几

十个顽童认字算数。尽管老师也不教我们汉语拼音，可能

老师也不会（笑），但凭借少年的记忆力，我们脱离了文

盲的命运。

我的初中是在文革期间完成的，不记得学过什么，留

下的印象很少。我的高中也是在文革中完成的，却非常幸

运地进入了在山西久负盛名的大同一中，在那里遇到了影

响我一生的数学老师王元达。他看我对数学有特殊的兴趣，

就特别地对待我，使我第一次认识到数学的美妙。我热爱

上了数学，梦想成为一名数学老师，当然并没想过成为数

学家。但是，美好的梦想很快就破灭了，高中毕业后我只

能回家务农。

从高中毕业到 1975 被推荐到山西大学成为工农兵学

朱日祥院士（中）在缅甸开展野外地质考察86



员的近四年种地生涯里，我全身心投入到“改造地球的战

斗”中。改天换地的艰苦劳动成就了我上大学的梦想，得

以进入山西大学物理系学习。再后来，对数学的业余爱好

又让我从一名工农兵学员成为中国科学院地球物理研究所

的研究生，遇到了我的硕士研究生导师朱岗崑先生和刘椿

老师。正是这两位先生的引导，使我逐步认识到探索未知

的奥秘和乐趣。

您为什么会从物理学转而投身地球科学呢？地球科学

领域如何吸引了您？ 

朱日祥：大学毕业后，我先是留校从事了几年理论物

理的研究，但发觉要想在理论物理学领域有所突破实在太

难了。因此，在 1981 年考研究生时，就选择了与自己知

识结构相近的地球物理学。最初也不好说有多少兴趣与理

想，主要还是以能考上研究生为主要目标。3 年的硕士研

究生经历，使我对地球物理学有了粗浅的认识，但也只是

在懵懂中感觉到地质学对理解地球的物理现象非常重要，

还谈不上有什么对地球科学的热爱与研究目标。这促使我

从地球物理所硕士毕业之后，又考到中国科学院地质研究

所攻读博士学位。

经过这么几次不同专业的折腾，我对科学研究有了一

些自己视角的认识。自我感觉地球科学是一门未知无处不

在，而且充满挑战的学科。比如海陆变迁的动力来自何处？

生命从何起源？地球为什么是太阳系唯一适宜人类生存的

星球？等等。回顾几十年来在地球科学领域求索的历程，

我感到大学的物理学知识以及后几年在理论物理学形成的

思维方式，始终潜移默化地影响着我。比如说我始终坚持

“实验、观测、理论”三位一体的研究思路，重视实验和

观测第一手资料的获取。这引导我在国内逐步建成了世界

一流的“古地磁与岩石磁学实验室”，并在学术上取得了

有一定国际影响力的成就。

很多人会觉得地质学研究非常艰苦，您怎么看呢？

朱日祥：的确有不少人认为地质学很艰苦，不愿从事

这一行业的研究或工作。这主要是受传统观念的影响。如

果国家的基础设施比较落后，比如没有高速公路、更没有

高铁和便捷的航空条件，那么从事地质学研究确实比较辛

苦。比如我在 20 世纪 80 年代末，从北京到河北宣化泥河

湾野外考察，路途上就需要一天时间。为了提高工作效率，

只能住在当地老乡家里。可想而知，这样的生活和工作条

件，是很难有太多人热爱的。而现在，同样是从北京到泥

河湾，只需要两个小时。一天考察结束后，只需要半小时

就可以回到县城有吃有住，不亦乐乎。

说实话，从探索未知和创造知识的角度来看，我认为

地球科学是非常有趣和富有挑战的研究领域。因为未知无

处不在，创新就在脚下。地学主要研究地球的演化过程，

它与人类的生存和发展密切相关。如何合理有效地利用地

球资源、维护人类生存的环境，已成为全球共同关注的问

题。野外地质工作，既可以走进自然、领略大自然的鬼斧

神工，又能揭示大自然的奥秘、为人类的可持续发展提供

理论依据，同时也锻炼了身体，对我而言，实在是一件	

美差。

您认为地球科学对社会发展有何推动作用？

朱日祥：人类研究地球科学的历史非常早。人类祖先

跨入文明的第一步就是从认识岩石特性入手，学会了制造

石器；也是对岩石的深入了解，人类掌握了制铜和制铁技

术，帮助人类从渔猎采集生活跨越到以种植、养殖为主的

农业时代。

18 世纪初，英国煤炭的发现与利用，极大地催生了

第一次工业革命。蒸汽机的发明又促进了煤炭资源的需求，

推动人类的能源，从木炭时代来到了煤时代。煤炭的利用

极大地推动了人类社会的发展，但也给人类带来了环境污

染等问题。为了寻找更洁净的能源，20 世纪初，地球科

学家开始利用地震勘探理论与技术，使石油天然气成为煤

炭之后的新能源，使得汽车、飞机等现代交通工具成为可

能，极大地改变了人们的生活方式。工业文明之后，能延

续人类生存的文明应该是“生态文明”，与之呼应，地球

科学也将进入“宜居地球”研究的新时代。

地球科学需要从多个学科出发去整体认识

您在地球科学研究涉及克拉通破坏、全球构造、地磁

场等多个领域，这些不同领域之间是如何联系的？

朱日祥：地球本来就是一个整体。地球科学的问题，

诸如大陆漂移和板块构造，以及人们所关注的资源能源和

气候变化等都是全球性的问题。这就决定了地球科学是一

门跨学科的系统科学。地球科学家在审视地球系统变化时，

必须要以全球的视野，通过多学科交叉融合，比如地质学、

地球物理学、地球化学和生物学等综合研究，认知地球的

过去，从而预测地球的未来。

全球构造是从全球尺度上分析地球表面大陆和海洋的

变迁，现代最流行的全球构造理论是板块构造学说。这个

学说成功地解释了大陆漂移、海底扩张，以及发生在板块

边缘的许多地质现象。然而，对于大陆内部，比如陆内成

矿、克拉通破坏等重大科学问题，传统的板块构造理论无
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法解释。而克拉通破坏的研究为上述问题的探讨提供了契

机。通过多学科综合研究发现，造成华北克拉通破坏的根

本原因是岩石圈地幔组成和属性的改变，即克拉通破坏。

通过全球对比研究，发现了洋陆相互作用导致克拉通破坏

与大陆增生是全球大陆演化的普遍规律，这些发现和认知

为陆内造山与成矿提供了新的研究途径。

地球是一个巨大的磁体，地球磁场的强度和方向的变

化与地球内部动力过程密切相关。而古地磁是指地质历史

时期的地球所具有的磁场，不同地质时代的岩石都有一定

的磁性，可指示其形成时期的磁极方向。以古地磁学为基

础，结合地质学和年代学等综合研究，可以为板块构造理

论的建立提供了最重要的观测证据。

克拉通破坏对华北地形地貌和生物演化有影响吗？

朱日祥：华北克拉通破坏引起大规模火山活动以及盆

地 - 山岭地貌的形成，使区域地貌发生了巨大变化；频

繁的火山活动造成区域甚至全球气候与生态环境的剧烈变

化，增加了生命自然选择的压力；另一方面，火山喷发产

生的火山灰为湖泊和生态系统提供了丰富的营养物质，而

且也是燕辽和热河生物群得以完好保存的重要因素之一。

中国古生物学者在热河生物群发现了一系列重要陆生

动物化石，比如早期鸟类化石燕都华夏鸟、三塔中国鸟、

圣贤孔子鸟，早期哺乳动物化石五尖张和兽，早期被子植

物辽宁古果，以及最著名的带羽毛恐龙原始中华龙鸟，等

等。因此，华北克拉通破坏不仅对地貌产生了重大影响，

而且与著名的燕辽和热河生物群演化及生物地理变迁密切

相关。

传统生物演化研究通常将环境因素作为生物演化的背

景来考虑，实际上，生物演化不仅是地球环境演变的一部

分 ,	而且在不同程度上也在改造地球环境 ,	而不是简单地

适应地球环境的演变。地球生命与环境的协同演化从根本

上来讲是受地球深部动力学过程所控制，比如华北克拉通

破坏对燕辽和热河生物群的影响，也就是说，地球内部动

力过程控制了地球的宜居性，这是宜居星球最显著的特征。

华北克拉通破坏研究为什么能指导发现新的金矿？

朱日祥：金矿多形成于不同古老大陆块体碰撞、拼

合的缝合带中，即与克拉通形成的时代大致相同。如年

产黄金 85 万盎司（约 26 吨）的澳大利亚著名的博丁顿

（Boddington）金矿，就产生于 27 亿年前伊尔岗克拉通

（Yilgarn	Craton，位于澳大利亚西部）的形成时期。国

际学者将这类金矿床称为“绿岩带金矿”或“造山带型金矿”。

我国黄金的重要产地主要分布于华北克拉通，探明储

量占全国 50%。特别是在面积只占国土面积千分之几的胶

东地区，黄金探明储量占到全国的 30% 以上。但是，经

过与合作者十余年的研究，我们却发现与世界上其他克拉

通不同，在华北克拉通分布的金矿床形成于 1.3 亿～ 1.2

亿年前，远远晚于华北克拉通的形成时代（大约 18.5 亿

年前）。这一时间与华北克拉通破坏的峰期时代一致，且

金矿床与克拉通破坏具有空间分布的一致性。二者时空的

一致性，揭示了华北巨量金成矿与克拉通破坏的深部地球

动力背景是相同的。金矿床是克拉通破坏的产物。在克拉

通破坏过程中，地球深部岩浆上升到地壳浅部，脱水形成

的成矿流体与广泛淋滤地壳岩石中金等成矿元素的地下水
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化理论。
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相互作用，沉淀而形成了金矿床。据此，我们提出了“克

拉通破坏型金矿”的新理论。

黄金是国家战略资源和国家安全的重要保障，但我国

的人均黄金储备远远低于欧美发达国家。所以寻找黄金资

源也是我国地球科学工作者的重要使命之一。基于“克拉

通破坏型金矿”成矿理论提供的理论支撑，我国学者在地

质构造与胶东半岛相似的辽东地区进行了深入研究和深部

黄金资源勘察，这里有望成为我国未来黄金资源的重要战

略接替基地。

为创建大陆演化新理论而努力

您接下来的研究目标是什么？

朱日祥：科学研究的目的就是认识自然规律与服务人

类社会发展需求。国家重大需求牵引下的科学研究是我们

最重要的奋斗方向。认识地球深部过程对地表各种地质现

象的控制作用，包括克拉通破坏与大规模金成矿，克拉通

破坏与陆地生物演化之间的内在联系等，是我为之努力的

目标和快乐所在。目前，对于这些目标已经取得了不少成果。

未来，我们的研究将主要集中在追溯西太平洋板块俯

冲历史，探索西太平洋板块何时开始向东亚大陆俯冲、西

太平洋板块初始俯冲带的位置、西太平洋俯冲板块如何演

化等重要科学问题。这些问题与大陆演化新理论的建立

密切相关，是全世界地球科学家面临的极具挑战性的研究	

领域。

近年来，国际上设立了一系列重大研究计划来探索大

陆的形成和演化，试图建立新的大陆演化理论体系。我国

得天独厚的地质条件为实现理论突破提供了难得的天然实

验室。对我国大陆的长期研究，使我们具备了创建大陆演

化新理论的基础。抓住这一机遇，我国地球科学将会在大

陆演化领域引领国际地学的发展方向，使我国从地学大国

成为地学强国。

您对有志于科学的年轻读者有何寄语？

朱日祥：科学研究贵在创新。没有创新，科技就不会

成为第一生产力。创新需要严谨的科学态度和敢于对权威

提出理性质疑的自信。

谢谢您！N 责任编辑 / 孙天任

西太平洋板块的俯冲对东亚大陆板块的演化意义重大。通过地球物理方法（地震层析成像，上图中白点即地震震中），

可以看到目前在东亚东部地下 500 千米左右，存在着长度约 2000 千米的板块俯冲形成的滞留板块。研究推测，在早白垩

世时期，古西太平洋板块俯冲产生的滞留板块与之规模相当。

西太平洋板块俯冲深部结构与示意图

海拔

(千米 )

深度

(千米 )

经度 (°)

帕米尔 阿拉善

太平洋板块

朝鲜
半岛华北盆地塔里木盆地 大同 日本海 日本

欧亚大陆

大陆板块

中国

日本海沟

板块俯冲
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