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4 基金 FOUNDATION

“华北克拉通破坏”重大研究计划

有力提升我国固体地球科学国际地位

克拉通（源于希腊语Kratons，意为“强度”）是地
球上最古老的大陆地块，缺乏明显的火山活动和大
地震，传统上被认为是稳定的。然而，位于我国境内
的华北克拉通却并非如此，其形成于 18亿年前，此
后进入长期稳定的演化阶段，直到 2亿年前，华北克
拉通东部发生了大规模的火山活动和大地震，丧失
了原有的稳定性。克拉通为什么会失去稳定性？这是
经典板块构造理论无法解释的地质现象。针对这一
难题，国家自然科学基金委员会 2007 年启动了“华
北克拉通破坏”重大研究计划。

该重大研究计划以“克拉通”为核心科学问题，
以观测和实验获取原始资料为先导，以地质构造、
地球物理、岩石地化、实验模拟、资源环境灾害、学

科集成和战略研究为布局，对华北克拉通开展了地
质、地球物理和地球化学多学科综合研究。中国科
学家认识到大规模的岩浆活动和构造变形只是华
北克拉通演化过程中的表现形式，其实质是深部岩
石圈的物质组成与物理化学性质发生了根本性转
变，导致克拉通固有的稳定性遭到破坏，由此提出
了“克拉通破坏”新概念。同时，他们在揭示华北克
拉通破坏的时空范围和动力学机制的基础上，建立
了“克拉通破坏”理论体系，使华北克拉通破坏成为
全球研究热点，提升了我国固体地球科学研究的国
际地位。

本期基金版将总结该重大研究计划取得的经验
和突破性进展。

编者按

解决百年难题

大陆是人类生存和资源能源供给的主要场
所，认识大陆演化不仅是地学最基本的科学问
题，更是解决人类生存与发展的根本所在。

几十年来，人们对大陆的认识逐渐深入。上
世纪 60 年代发展起来的板块构造理论是当今
地球科学的基石，它是在“大陆漂移说”和“海底
扩张说”的基础上提出来的，将人类的视野从局
部拓展到全球。

板块构造理论成功地解释了大洋板块的形
成与消亡、大陆漂移以及板块边缘为何会发生
地震、岩浆活动和地壳变形等相关问题，却无法
解释大陆内部发生的一系列地质现象。大陆由
造山带与克拉通组成，其中克拉通占大陆表面
积的 50%以上，保存了地球上最完整的地质记
录。因此，要充分了解大陆内部的地质现象，则
必须从克拉通入手。

与全球其他克拉通相比，位于我国境内的
华北克拉通有独特的性质，吸引了全球地质学
家的关注———它失去了稳定性，这被视为全球
重大地质事件之一。

中科院院士、中科院地质与地球物理研究
所研究员朱日祥向《中国科学报》记者介绍，除
了少数来自地球深部的岩浆活动外，克拉通基
本不发生岩石圈或地壳内部的构造变形、大规
模岩浆活动和大地震。

然而，华北克拉通中生代以来不仅发生了
大规模的构造变形和岩浆活动，还发生了一系
列大地震，如 1966 年邢台地震、1975 年海城地
震、1976 年唐山地震等。

早在 20 世纪初，地质学家翁文灏根据我国
东部晚中生代构造—岩浆活动情况，提出了“燕
山运动”的概念。随后，地质学家陈国达提出了

“地台活化”的观点。到上世纪 90 年代，中外学

者基于对前人资料的研究发现，华北克拉通东
部岩石圈厚度减薄了 100 多公里，从而提出“岩
石圈减薄”或“去根”的概念。

多年来，尽管众多地球科学家围绕华北克
拉通开展了多项研究，但华北克拉通稳定性丧
失的时空范围和动力学机制一直是困扰地球科
学家的难题。

为了解决这一难题，国家自然科学基金委
员会（以下简称自然科学基金委）于 2007 年启
动了“华北克拉通破坏”重大研究计划。历时十
年，2018 年 1 月 2 日，在项目结题验收会上，作
为该重大研究计划指导专家组组长的朱日祥报
告了项目取得的主要进展：西太平洋板块俯冲
引起华北克拉通地幔不稳定流动与减压熔融，
俯冲板块回转与俯冲带后撤导致岩石圈强烈伸
展，从而使华北克拉通丧失了原有的稳定性，于
1.25 亿年前集中爆发了标志性的岩浆活动。

“地球科学家不倦探索近百年的谜题终于
解开。”朱日祥表示。

产生于中国大地的新理论

作为一项科学探索，“华北克拉通破坏”研
究计划的核心科学问题是华北克拉通破坏，其
最终目标并不局限在华北克拉通本身。据朱日
祥介绍，该重大研究计划立项之初就将“提升人
类对大陆形成与演化的认知水平”，写进了“总
体目标”之列。

根据地球科学学科的特点，科学家在细致
周密的顶层设计下启动联合攻关。制定实施思
路时，专家组提出三个阶段的总体战略部署。

其中，第一阶段的工作为获取观测和实验
数据。在观测和实验中，如何保证数据质量成为
科学家最关心的问题。“为此，我们专家组进行
了全程跟踪，为了促进不同项目共同研究和相

互验证，专家组成员定期检查，统一观测、统一
实验标准。”朱日祥表示。

完成第一阶段的获取观测和实验数据后，
华北克拉通破坏时空范围的问题得以解决。

此后，科学家在第二阶段完成了华北克拉
通破坏历史、破坏方式与机制以及克拉通破坏
与资源能源的相关性等问题的探索。

第三阶段为集成升华阶段，科学家们在揭
开华北克拉通破坏之谜的同时，进一步总结出
全球克拉通演化的规律。

“通过全球对比研究发现，大洋板块俯冲、
回转、在地幔过渡带滞留是导致克拉通破坏的
普遍机制。”朱日祥在结题会议报告中指出。例
如，位于北美洲的怀俄明克拉通受到东太平洋
板块俯冲而发生局部破坏，位于非洲的卡普瓦
尔克拉通因没有板块俯冲而未被破坏。

基于上述发现，中国科学家提出了“克拉
通破坏”的新理论———岩石圈地幔物质组成
与物理化学性质发生了根本性的转变。这一
认识揭示了华北克拉通稳定性丧失的本质和
科学内涵，改变了古老克拉通“一成不变”的
传统观念。

在该重大研究计划支持下，参与科研人员
获国家自然科学奖和科技进步奖二等奖共 6
项。该重大研究计划的实施，使“华北克拉通破
坏”成为全球大陆演化与动力学研究的热点，中
国科学家在此领域发挥了引领作用，显著提升
了我国固体地球科学研究的国际学术地位。

在汤森路透—中科院联合发布的《2014
研究前沿》和《2015 研究前沿》中，“克拉通破
坏”连续两年均为全球地学领域十大热点。国
际同行认为，这一由中国科学家提出、在中国
大地上产生的新概念、新理论对于发展板块
构造理论、完善大陆形成与演化理论体系具
有重要意义。

引领世界的研究方法

据统计，该重大研究计划设立了 33 个地
质、地球物理和岩石地化类项目，持续在华北克
拉通及邻区全面开展地质考察、岩石采样和地
球化学实验及深部结构探测。

朱日祥表示，鉴于克拉通的演化受控于地
球内部状态的变化，因此需要对地球内部结构
有整体的了解，而密集流动地震台阵探测是解
决这一问题的有效途径。

为此，科学家们布设了 8 条流动地震观测
剖面，全长 6500 公里，观测台间距 10~15 公里。
这是一项前所未有的大规模深部探测工程。

通过这项观测，研究团队首次获得了华北
克拉通岩石圈高分辨结构信息，确定了华北克
拉通东部岩石圈薄、地壳改造强烈，是克拉通破
坏区。华北克拉通西部岩石圈厚、无明显地壳改
造，属于稳定区。华北克拉通中部具有过渡性的
岩石圈结构，即改造区。

为了探讨华北克拉通破坏的过程和时空变化
规律，科学家采用了原创性的原位微区同位素分
析和测年技术。这些新方法帮助中国科学家确定
了华北克拉通破坏的峰期时间为 1.25 亿年前。同
时，上述新方法的采用吸引了欧美等发达国家
的科学家开展合作研究，开启了西方科学家学
习、应用“中国方法”的新时代。

强调多学科交叉

强调学科交叉也是该重大研究计划的特点
之一。该重大研究计划的管理工作组由自然科
学基金委地球科学部、数理科学部和信息科学
部共同组成，同时充分信任指导专家组，保障研
究计划的顺利实施。

同时，在项目布局上，该重大研究计划启动

之初，便安排了不同学科的研究项目。其中地球
物理类研究项目 13 项，岩石学与地球化学类研
究项目 17 项，地质类研究项目 19 项（包括构造
地质类 8 项和资源环境灾害类 11 项），实验与
模拟类项目 7 项。

在上述项目布局的引导下，该重大研究计划
实现了由多学科科学家共同承担，依靠多学科交
叉综合研究与联合攻关解决核心科学问题。

在工作机制上，该重大研究计划每年召开全
国规模的学术交流会议，由在研的项目组报告最
新研究结果，项目负责人与来自地质、地球物理、
岩石和地球化学等不同专业的研究人员共同探
讨，充分发挥多学科综合研究优势。朱日祥表示：

“每次会议都有 20 多位科研人员作学术报告，300
多人与会，学术气氛十分活跃。会上的信息和争
论被带入后续研究工作，有效推进了学科融合。”

一支高水平的研究队伍正是在学科交叉中成
长起来。科研人员的研究视角不再局限于地质、地
球物理、地球化学等单一学科，一批具有国际影响
力的杰出科学家和进入国际科学前沿的创新团队
在该重大研究计划实施过程中涌现出来。

据不完全统计，该重大研究计划项目参加者
中，目前进入美国科学信息研究所（ISI）ESI 地学
高引用率（被引用次数超过 1000）的科学家共 32
人，其中 20 人进入全球前 1000 名。参加该重大
研究计划的自然科学基金委优秀创新研究群体
有 6 个。获得国家杰出青年科学基金项目资助的
27 人中，有 17 人是在承担项目期间或之后获得
资助。研究计划实施期间，有 6 位项目负责人当选
中国科学院院士。

总之，该重大研究计划不仅培养了活跃于国
际地球科学前沿的科研队伍，而且取得了一批具
有重大创新的研究成果。“克拉通破坏”理论体系
是中国近年最具国际影响的固体地球科学研究成
果，为中国地球科学家走向全球起到引领作用。

橄榄石、辉石
和石榴石等矿物
是地幔中的主要
物质，它们的晶体
结构中存在“水”。
尽管这些“水”并
不是游离存在，含
量也不高，但是能
显著地影响矿物
的许多物理性质，
例如黏滞度、电导
率、弹性模量等，
它们的含量和分
布在很大程度上影响了大陆的稳定性和动力学过程。

在国家自然科学基金重大研究计划“华北克拉通破坏”的
资助下，科学家们通过了解地幔内水的含量、分布和演化，理解
克拉通破坏的机制和过程。

浙江大学地球科学学院教授夏群科告诉 《中国科学
报》记者，其中，岩石圈地幔的黏滞度是最重要的因素。已
有大量研究显示，微量水能显著降低橄榄石、辉石等矿物
的黏滞度。

例如，长期稳定的南非克拉通与低水含量有关，而正在
减薄的科罗拉多高原岩石圈则具有高水含量。

因此，夏群科带领研究团队着眼于克拉通破坏与再稳定
是否与水相关这一科学问题，开展了深入研究。他们对早白
垩世、晚白垩世及新生代三个不同时期的岩石圈样品进行分
析发现，早白垩世时的华北克拉通岩石圈富水。特别是地幔
底部橄榄石的水含量为 180ppm（百万分比浓度），黏滞度已
经接近于软流圈。

由于早白垩世是华北克拉通破坏的峰期时段，因此这一结
果验证了多年来学界的推测，即稳定的克拉通之所以能够被破
坏，是与其被强烈水化导致的强度显著降低密切相关的。

华北新生代岩石圈地幔的水含量很低，其对应的黏滞度
已远高于软流圈，这表明华北克拉通岩石圈地幔在新生代是
由于处于相对“干”的状态而得以稳定。

而对华北晚白垩世 3 个产地（青岛劈石口、山东莒南、胶州
大西庄）橄榄岩的分析表明，晚白垩世岩石圈地幔相比于早白
垩世岩石圈地幔水含量明显降低，介于早白垩世和新生代之
间，具有过渡特征。这一现象被研究者解释为，克拉通破坏进行
时，岩石圈地幔中的水由于软流圈热流持续的热烘烤而持续逸
失，水含量不断降低，到了新生代，低水含量造成的高强度使得
岩石圈不再被扰动，对应了克拉通破坏的结束。

一系列分析和反演结果表明，高水含量导致的黏滞度大
幅降低为克拉通破坏创造了前提条件，而低水含量导致的黏
滞度大幅升高则意味着大陆的稳定，从破坏状态到重新进入
稳定状态对应着水含量的逐渐降低。
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夏群科（左一）团队成员野外采集
岩石圈样品。

上世纪初起至 90 年代，
经过几代科学家的努力，华
北克拉通破坏已取得共识，
但是，华北克拉通稳定性丧
失的时空范围和动力学机制
一直困扰着地球科学家。

在国家自然科学基金委
员会“华北克拉通破坏”重大
研究计划的资助下，多个研究
团队围绕这一问题开展了系
统工作，发现西太平洋板块俯
冲导致了华北克拉通东部破
坏，被列为该重大研究计划的
重要成果之一。那么，这一发现的证据有哪些？破坏机制如何？是否具有全球
意义？

该重大研究计划科学家、中科院院士徐义刚表示，这一成果来自于多个
学科研究成果的综合。浅部构造地质方面的研究表明，华北克拉通东部在破
坏期间拉伸方向发生了有规律的顺时针转变。这一变化规律与太平洋区大洋
板块运动方向的变化相吻合。“这指示西太平洋板块俯冲控制着岩石圈拉张
和克拉通破坏的进程。”徐义刚告诉《中国科学报》记者。

同时，对东亚大陆边缘晚中生代岩浆岩时空迁移规律的研究还发现，
距今 180 百万年至 140 百万年，岩浆活动从海沟向内陆迁移，而自 140 百
万年起，岩浆活动自内陆向海沟方向迁移。徐义刚指出，这两期岩浆活动
分别代表了西太平洋板块前进俯冲和后撤的响应。而西太平洋板块后撤
的时间与华北克拉通破坏的时间相吻合，再次说明西太平洋板块俯冲对
华北克拉通破坏的控制。

对于克拉通的破坏机制，徐义刚表示：“这要从东亚大地幔楔结构说
起。”全球地震层析成像显示，西太平洋板块沿日本—伊豆—小笠原—马
里亚纳海沟西向东亚大陆俯冲，该俯冲并没有穿过地幔过渡带进入下地
幔，而是平躺在地幔过渡带中，该平躺滞留大洋板片之上的上地幔被称为
大地幔楔。由于在地幔过渡带形成滞留板片需要海沟的后撤，因此根据西
太平洋板块后撤的时间可以大致限定东亚大地幔楔的形成时间与华北克
拉通破坏的峰期相当。

进一步的研究发现，东亚大地幔楔是一个规模巨大的碳库和水库，并
含有大量再循环洋壳组分。中国东部这样的板内环境下的上地幔有与岛
弧环境上地幔差不多的含水量，这在世界上并不多见，很可能与滞留在地
幔过渡带的太平洋俯冲板片的脱水和脱碳有关。西太平洋板块俯冲过程
中释放大量水和碳酸盐熔体，引发大地幔楔发生部分熔融，促进深部流体
向浅部岩石圈地幔的运移，从而导致华北克拉通岩石圈地幔的强烈水化
和东部地幔对流系统失稳，上覆岩石圈被交代—熔融—弱化，最终导致岩
石圈的减薄和克拉通的破坏。

最后，徐义刚总结道，早白垩世古太平洋板块俯冲作用是导致华北克
拉通破坏的一级外部控制因素和驱动力。西太平洋板块俯冲过程在东亚
形成的大地幔楔构造为克拉通岩石圈的改造和破坏提供了重要的深部背
景。这种独特的深部构造在全球动力系统中的作用值得在今后研究中加
以重视。
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中外科学家正在开展野外调查。

该 重 大 研 究
计划项目负责人
孟庆任（左一）、专
家组副组长张国
伟（中）与专家组
组长朱日祥在华
北克拉通考察。

本版稿件作者：本报记者甘晓

中科院地质与地球物理研究
所研究员陈凌在野外安装地震仪。

华北克拉通破坏的空间
分布，是深入研究该破坏作用
动力学过程和机制的重要依
据。而探索华北克拉通破坏的
空间分布，必须深入了解华北
及邻区的地壳、上地幔结构。地
震学探测是获取这些结构信息
最直接有效的手段。

在国家自然科学基金委
员会“华北克拉通破坏”重大研
究计划的资助下，中国科学院
地质与地球物理研究所、中国
地震局地球物理勘探中心、北
京大学等的科研团队，对华北地区开展了大规模天然源和人工源
地震探测研究。他们在整个华北克拉通及周缘共布设 688 个宽频
带流动地震台站，组成 8 条线性观测台阵（总长 6500km）和两个二
维观测台阵，并完成了 3 条长观测距人工源地震宽角反射 / 折射
观测剖面（3650km）和 2 条气枪源 OBS 深地震海陆联合观测剖面

（860km）。
该重大研究计划在科学问题引导下的大规模深部探测，已成

为大陆深部结构研究的国际典范。
基于上述密集地震观测数据，发展和应用高精度地震成像新

方法，科研人员获得了华北地区地壳和上地幔结构及变形等的详
细信息。

研究结果显示，华北克拉通地壳与岩石圈地幔结构和性质存
在显著东西差异。东部陆块普遍分布着薄的地壳（<35 公里）和岩
石圈（60~100 公里），且变形较强，明显不同于典型克拉通型岩石圈
结构。

研究人员表示，这与该地区岩石圈地幔年轻、易熔的特征和岩浆
岩的广泛分布相结合，表明克拉通东部经历了岩石圈的强烈破坏；西
部陆块主体地壳（厚约 45 公里）和岩石圈（厚达 150~200 公里）相对较
厚、变形弱，具有典型克拉通的结构特征。同时，结合其缺乏岩浆、地震
活动等的地质特征，反映出西部主体仍保持克拉通整体稳定的属性，
中部陆块地壳和岩石圈厚度及结构都表现为强烈的横向非均匀性，
这与该地区经历了复杂的局部改造过程相对应。

在研究人员看来，这些新的地震学成像研究结果从深部观测
角度约束了华北克拉通破坏的空间分布，并证明克拉通破坏具有
明显的空间差异性。

通过对不同区域、不同尺度和采用不同方法获得的地震成像
结果进行整合，研究人员进一步建立了“华北地区地壳—上地幔地
震波速结构模型”，简称华北结构模型（VMNC），目前已正式发布
了 2.0 版本（VMNC v2.0）。这一模型和相应数据库的建立是“华北
克拉通破坏”重大研究计划的学科集成成果，为深入研究中国大陆
演化提供了基础数据。
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