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最古老陆壳是如何形成的？

万渝生

中国地质科学院地质研究所，北京 100037

大陆是人类赖以生存之地 .最古老陆壳是如何

形成的？又如何从小变大？出于天生的好奇心、科学

研究和实际生产的需要，人类对地球早期历史开展

了长期的探索 .

1 核心思想

地球起源及早期演化是地球科学最基本问题

之一 .最古老陆壳的形成及性质，是阐释地球壳幔

物质分异和构造演化的逻辑起点；研究早期大陆地

壳生长规律和阶段性及与最古老地壳的继承关系，

是古老大陆形成演化研究首要和长期的科学主题 .
它们是了解地球从“非宜居”向“宜居”转化过程的

关键一步，具有不可替代的科学价值 .关键科学问

题包括：最古老陆壳物质的发现和鉴别，最古老陆

壳的组成特征、形成机制、演化规律和构造背景等 .

2 研究现状

几乎所有最古老陆壳物质（≥39亿年锆石和≥
38亿年岩石）都是通过锆石定年发现的 .由于本身

形成就少和后期改造，现存最古老陆壳物质十分稀

少 .全球范围内迄今也仅在 8个地区发现最古老岩

石 .年龄最大的是北美 40.3亿年阿卡什塔（Acasta）
片麻岩（Bowring and Williams，1999），≥38亿年岩

石分布规模最大的是西南格陵兰 ，总面积大于

1 000 km2.在中国大陆，≥38亿年岩石在华北的鞍

山、冀东、信阳地区被发现 .已有近 20个地区发现最

古老锆石，遍布各个大陆，西澳杰克山（Jack Hills）
是≥39亿年锆石发现最多的地区，全球最古老的

4.4 Ga碎屑锆石也来自这里（Wilde et al.，2001）.在
中国大陆，至少有 4个地区发现最古老锆石（Wan
et al.，2009）.

最古老岩石以 TTG（英云闪长岩-奥长花岗

岩-花岗闪长岩）为主，还有闪长岩-辉长岩、地幔

橄榄岩和镁铁质-超镁铁质杂岩及以沉积方式形

成的表壳岩存在，后者主要由变质玄武岩-超基性

岩组成，存在变质碎屑沉积岩、变质化学沉积岩和

变质中酸性火山岩 .一些地区存在不同时代和不同

类型的最古老岩石 .最古老陆壳的物质组成显示出

地区独特性，例如，在西南格陵兰主要为英云闪长

质岩石，在华北鞍山主要为奥长花岗质岩石，而花

岗闪长质岩石主要存在于北美阿卡什塔和华北冀

东地区 .最古老 TTG岩石的地球化学组成存在较

大变化，普遍具有低的 Sr/Y和 La/Yb比值，表明它

们大多形成于相对低压的条件下，这在很大程度上

可能反映了早期地球的高热状态 .最古老陆壳的物

质组成和形成条件显示出多样性，表明陆壳在那时

就已达到较高的演化程度 .
最古老锆石研究主要来自西澳杰克山，提供了

地球最早期陆壳形成演化的重要信息 .碎屑锆石普

遍具有振荡环带和低的Ti温度，结构和组成上与花

岗质岩石中的岩浆锆石类似，U-Pb谐和年龄从 44
亿年到 39亿年几乎连续分布，表明物源区存在长期

花岗质岩浆作用，陆壳岩石在地球形成之后不久就
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已出现，在 40亿年左右已有了相当的规模 .锆石的

δ18O值变化于 4.6‰~7.3‰之间，与地幔平衡锆石

的数值相近或稍高，44亿年碎屑锆石具有稍高的

δ18O值，暗示地球在那时可能就有大洋存在（Wilde
et al.，2001）.锆石 Hf同位素组成存在大的变化，

εHf（t）从正值到负值都有，但大多为负值，表明主要

来自于富集地幔或类似于球粒陨石储库的物源区 .
普遍认为，地球形成演化最早期经历过岩浆海

阶段，形成镁铁质-超镁铁质地壳 .它们的 Hf同位

素组成接近球粒陨石或更为富集，而不是亏损地幔

值 .这样的最原始地壳发生部分熔融，形成具有球

粒陨石或更为富集初始 Hf同位素组成的 TTG岩

石 .Hf同位素组成富集的最古老 TTG岩石和锆石

在全球多个地区存在，支持了岩浆海事件形成全球

性镁铁质-超镁铁质地壳的认识 .硅酸盐地球最初

1亿年的分异作用产生了亏损的上地幔，为许多太

古宙 TTG陆壳提供了物源 .在地球最早期阶段，更

多的是镁铁质地壳 .随着时间演化，TTG岩石和陆

壳规模逐渐增大，初始镁铁质-超镁铁质地壳逐渐

消耗，直至消亡 .
根据西澳杰克山碎屑锆石 Lu-Hf同位素研究，

Kemp et al.（2010）认为，岩浆海结晶及与水圈相互

作用，富集稀土的铁镁质原始薄地壳在 45~44亿年

形成，它们发生熔融形成了杰克山冥古宙（>40亿
年）锆石的物源区岩石 .通过碎屑锆石地球化学研

究，结合大数据分析，Turner et al.（2020）认为杰克

山碎屑锆石来自安山质物源区，由此推测那时板块

构造体制就已起作用 .从类地行星比较看，地球在

早期一定遭受过强烈陨石撞击 .根据杰克山碎屑锆

石 Ti温度与加拿大古元古代萨德伯里（Sudbury）陨

石撞击成因熔融体的锆石结晶温度（578~815 °C）
类似，Kenny et al.（2016）认为前者也可能来自陨石

撞击形成的熔融体 .
陨石撞击也被用于全球最古老阿卡什塔片麻

岩的成因解释 .然而，Reimink et al.（2014）提出阿卡

什塔片麻岩形成的冰岛模式：地幔上涌形成厚的洋

底高原，玄武质岩浆结晶分异形成阿卡什塔花岗质

岩石 .阿卡什塔片麻岩具有中等的 SiO2（57.9%~
66.9%）、高的 TFeO（8.6%~15.3%）和低的 Mg#值
（13~18），稀土总量较高，轻重稀土分异很弱，存在

较明显负铕异常，组成特征与冰岛岩十分类似 .岩

石无疑形成于低压条件下 .
构造体制根本上受控于地球内部的热状态，地

球逐渐冷却决定了构造体制的基本变化规律 .在板

块体制起作用之前，早期地球的壳幔相互作用可能

存在热管（heat-pipe）和深成软盖（plutonic squishy
lid）两种构造体制 .考虑到最早期地球存在岩浆海

阶段，基性岩浆发生结晶分异形成闪长质岩石及与

闪长质类似的 TTG岩石，可能是初始陆壳形成的

重要方式 .板底垫托引起镁铁质-超镁铁质地壳下

部部分熔融也可形成 TTG岩石 .许多≥38亿年变

质玄武岩-超基性岩（和变质辉长岩）都具有大离

子亲石元素富集、Nb-Ta亏损的地球化学组成特

征，被作为板块构造起作用的重要证据（Nutman
et al.，2021）.

3 发展前景

最古老陆壳物质十分稀少，其组成和性质了解

不多，形成方式和构造背景知之更少，几乎在所有

方面都存在争论 .例如，最古老锆石 Hf同位素组成

存在很大变化，εHf（t）并非都为负值，反映了物源区

的多样性，比富集玄武岩部分熔融形成最早期陆壳

的假说（Kemp et al.，2010）更为复杂 .开展最古老

陆壳物质研究，寻找到它们是基本前提 .进一步研

究将注重最早期大陆地壳的形成环境和具体过程、

最早期地幔的组成和演化及与陆壳形成演化的相

互关系、与月球和类地行星最早期地质历史对比及

多学科综合研究和大数据应用 .对分析技术也提出

了更高的要求，包括更高空间和质量分辨率的微区

原位分析方法的应用 .
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