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内容提要：冥古宙是地球上最老的一个地质历史时期，由于缺少可靠的岩石记录一直没有得到国际地学界的

重视和承认，到２００４年才在建议的国际地层表中使用了冥古宙这一术语，定义从地球形成到出现地球最老岩石这

段地球历史。但冥古宙与太古宙没有明确的地质界线，一些研究者提出了不同的年代界线（３．８５Ｇａ，４．０Ｇａ，

４．０３Ｇａ），目前还存在较大分歧。目前已知残存的冥古宙岩石只有两处，一处是加拿大的阿卡斯塔片麻岩（Ａｃａｓｔａ

ｇｎｅｉｓｓ）中两个英云闪长岩和一个变质花岗闪长岩。前者锆石ＵＰｂ年龄为４００２±４Ｍａ和４０１２±６Ｍａ，后者为４０３１

±１Ｍａ。另一处是东南极索尼山（ＭｏｕｎｔＳｏｎｅｓ）的麻粒岩相英云闪长质片麻岩，已获得 ＵＰｂ年龄为３９２７±１０Ｍａ。

世界上最老的表壳岩（≥３８７０Ｍａ）出露在格陵兰。冥古宙年代久远，地球形成最初的６００～７００Ｍａ的初始岩石经历

了陨石撞击、地壳再循环、重熔等改造，甚至再循环到地幔，几乎已经消失殆尽。目前主要以年轻岩石中的碎屑锆

石或继承锆石作为桥梁，来追索这些古老锆石原来母岩的类型、特征及成因。＞３８００Ｍａ的碎屑锆石已在全球十多

个地区发现，而以西澳伊尔岗克拉通的杰克山最多最全，从＞３８００Ｍａ到４４０４Ｍａ都有，在３８４０Ｍａ，３９００～

３９２０Ｍａ，４０００～４２００Ｍａ，４２６０～４３００Ｍａ和４４０４Ｍａ显示峰值，其中以３９００～４２００Ｍａ最为发育，４４０４Ｍａ是目前

世界公认的最老碎屑锆石。此外在北美克拉通、南非克拉通、华北克拉通等古老克拉通以及一些年轻造山带中都

发现有冥古宙的碎屑锆石，这些锆石是追索冥古宙地质事件的重要桥梁。通过对冥古宙碎屑锆石的研究提出了很

多值得重视和进一步研究的课题和内容。包括早期地壳的性质，一些锆石具有与太古宙之后岩浆锆石特征相似的

环带结构，因此这些碎屑锆石的母岩大部分被认为相当花岗质，来自老地壳的重熔。冥古宙碎屑锆石的 Ｈｆ同位素

等综合分析表明这些碎屑锆石来源于中性熔岩的结晶，或许表明早期地壳具有中性成分特征。冥古宙锆石的成因

也是一个重要的课题，根据锆石中钛的含量、锆石Ｔｉ饱和温度计计算的温度以及锆石的一些结构特征，有的研究

者提出冥古宙相当一部分碎屑锆石是陨石撞击导致的岩石熔融结晶产生的，是追溯地球早期撞击事件的重要手

段。在４３００Ｍａ的碎屑锆石中包裹有金刚石和石墨晶体，前者表明锆石的母岩曾处于高压条件，而后者石墨的碳同

位素接近有机碳，有人认为可能为生命起源的迹象。多个地区的碎屑锆石的边部 Ｔｈ／Ｕ 比值低，ＵＰｂ年龄为

４０００Ｍａ左右，属于变质作用的产物，表明当时地壳已具有一定厚度。冥古宙碎屑锆石的研究提出了很多重要的

问题，但是由于资料有限，有些认识还存在矛盾，还需要获得更多实际资料，才能对冥古宙的地质事件过程取得更

可靠的科学认识。因此今后应加强可能赋存古老碎屑锆石地区的寻找，并发现更多古老碎屑锆石。对现有的古老

碎屑锆石加强综合研究以及各地区的对比研究。

关键词：冥古宙；阿科斯塔片麻岩；碎屑锆石；撞击事件；原始地壳

　　根据地球上原始地幔的样品以及太阳系其它星

球陨石的定年，推测地球形成年龄大约为４５．６～４６

亿年。地质工作者习惯上把地球岩石根据其形成时

代和地质特征，以５．４亿年为界划分为两大部分：

５．４亿年以来的地层和岩石由于在地层和沉积岩中

有大量的古生物化石存在被称为显生宙，它占整个

地球历史的１０％。５．４亿年至４６亿年的漫长地质

时代称为前寒武纪或称隐生宙，约占整个地球历史

的９０％。根据地质特征，从新至老前寒武纪依次划

分为元古宙、太古宙和冥古宙。冥古宙（Ｈａｄｅａｎ

Ｅｏｎ）是太古宙之前地球形成和发展的最古老的一

个时期。

冥古宙由于年代久远而古老，经历多次（多为特

殊的）地质作用，原始岩石已经被重熔改造并经过再
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循环重新进入地幔而几乎消耗殆尽。在地球上只有

少数几个地点，例如加拿大斯拉夫克拉通和西南格

陵兰，有少量保存。目前研究冥古宙岩石主要依靠

残存于较新岩石中的残余碎屑锆石作为桥梁，用来

研究冥古宙岩石的性质和特征。研究手段主要依据

碎屑锆石的形态特征、内部环带发育程度及环带类

型、稀土和ＬｕＨｆ等地球化学特征、锆石内部的矿

物包裹体、氧同位素特征等数据，综合判断或推断其

原始母岩的性质和形成环境。目前这方面已积累了

一些研究成果，大大推动了冥古宙岩石的研究。但

由于后期改造的复杂性，不少推断仍然存在很大的

多解性和不确定性。

本文主要介绍当前世界上冥古宙的研究现状、

存在问题，并提出进一步研究和探索的建议。由于

冥古宙与太古宙紧密相连密不可分，将涉及到太古

宙，特别是始太古代，有关岩石和年龄的特征，以及

同位素地球化学特征等，本文适当予以介绍。

１　冥古宙的命名和上下界线

冥古宙（ＨａｄｅａｎＥｏｎ）这一名词最早由Ｃｌｏｕｄ

（１９７２）提出，他将漫长的前寒武纪划分为四个大阶

段（宙），即冥古宙、太古宙、元古宙和元动宙。太古

图１　Ｂｌｅｅｋｅｒ（２００４ａ）建议的自然的前寒武纪地层表（太古宙和冥古宙部分）

Ｆｉｇ．１　“Ｎａｔｕｒａｌ”Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎｔｉｍｅｓｃａｌｅ（ｉｎｃｌｕｄｅｄＡｒｃｈｅａｎａｎｄＨａｄｅａｎ）ＰｒｏｐｏｓｅｄｂｙＢｌｅｅｋｅｒ（２００４ａ）

宙和冥古宙的分界放在３５亿年，冥古宙的底界为

４６亿年。尽管这一方案当时并未得到国际地层委

员会的采纳（ＰｌｕｍｂａｎｄＪａｍｅｓ，１９８６），国内多数研

究者也未采纳（ＳｈｅｎａｎｄＱｉａｎ，１９９５）。但是对于地

球早期历史的研究始终没有停止。ＣｌｏｒｄＰ（１９８７）

再次提出了冥古宙，将太古宙与冥古宙的界限定位

为折线，最低为４．０Ｇａ，最高为３．８２Ｇａ，冥古宙的底

界为４．５６Ｇａ。之前的时期称为前太阳系历史（Ｐｒｅ

Ｓｏｌａｒｈｉｓｔｏｒｙ），将冥古宙定为Ｐｒｅｂｉｏｔｉｅ。

由于冥古宙在地球上缺乏岩石出露的有关资

料，国际地层委员会前寒武纪分会一直到２００４年仍

未批准在国际地层表中使用这一名词。Ｇｒａｄｓｔｅｉｎ

等（２００４）建议的国际地层表（２００４～２００８）中，将太

古宙四分，由新到老依次为新太古代 （２５００～

２８５０Ｍａ）、中太古代（２８５０～３１００Ｍａ）、古太古代

（３１００～３５００Ｍａ）和始太古代（３５００～３８５０Ｍａ），在

太古宙之下列出了冥古宙，将冥古宙与始太古代的

界线定为３８５０Ｍａ。这一界限的确定主要依据地球

上出露的最老表壳岩形成于３８５０Ｍａ，并可与月球

地质历史中雨海纪的撞击事件相对应。同时根据月

球的地质系统将冥古宙的下界定在４５１０Ｍａ。陆松

年等（２００５）曾对这一方案做了全面介绍。

４８０２
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Ｂｌｅｅｋｅｒ（２００４ａ，２００４ｂ）提出了以地质事件为标

志的“自然的”前寒武纪地层划分方案（图１）。在这

一方案中他将２６００～２３００Ｍａ之间的一段地质历史

作为太古宙与元古宙的转变期（Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ），以地

质事件为标志将太古宙划分为四个代。并以地球上

最老的表壳岩（３８５０Ｍａ）为标志作为太古宙与冥古

宙的界限，冥古宙时限从３８５０Ｍａ到４５１０Ｍａ，这一

阶段的地质事件可与月球的甘露纪和前甘露纪的撞

击事件相对应。同时在在冥古宙之下还建立了一个

创世宙（ＧｅｎｅｓｉｓＥｏｎ），时代从４５１０Ｍａ到４５６０Ｍａ。

在 Ｍｏｏｒｂａｔｈｓ（２００５）提出的前寒武纪地层表

中，在太古宙与冥古宙之间划分出 ３．８５Ｇａ～

３．８２Ｇａ的过渡带，冥古宙的底界为４．４５Ｇａ，其地质

标志是地幔分异作用开始的时间（图２）。在该表中

列出了不同阶段的地质环境和地质事件，可以看出

地球演化的历史。

Ｇｏｌｄｂｌａｔｔ等（２００９ａ）等提出了一个完全修正后

的前寒武纪地层表的建议方案，其中太古宙分为三

个代、六个纪。新太古代与古元古代的分界年龄为

２４２０Ｍａ，地质标志是冰川沉积首次出现。新太古代

分为两个纪，上部为成铁纪，该阶段沉积了大量的

ＢＩＦ，大陆地壳生长速率减缓。下部为甲烷纪，该阶

段是大陆地壳的主要生长和循环期。中太古代时限

为２７８０Ｍａ到３４９０Ｍａ，中太古代上部为庞格兰纪，

地质特征是在稳定大陆上出现盆地沉积。下部为瓦

尔巴拉纪，地质特征是稳定大陆核的生长，并且出现

了最老生命的宏观证据。古太古代的时限为

３４９０Ｍａ到４０３０Ｍａ，上部为伊苏阿纪，地质特征是

在沉积岩中首次保留有具有生命痕迹的地球化学特

征，下部为阿克斯塔纪，地质特征是保留有大陆地壳

最古老的碎片。在太古宙之下为冥古宙，时限从

４０３０Ｍａ到４５６８Ｍａ，并划分出两个纪。上部为杰克

山纪或锆石纪，下部位浑沌纪，二者的界限年龄为

４４０４Ｍａ。各地质时代的主要特征和划分的地质标

志可见图３。这一方案不仅对冥古宙和太古宙根据

地质特征进行了划分，对元古宙也进行了重大调整，

由于不在本文讨论范围本文未予介绍（可参见苏文

博，２０１２）。２０１２年国际地层表基本采用了该方案，

并进行了详细论述（ＶａｎＫｒａｎｅｎｄｏｎｋｅｔａｌ．，２０１２），

国内也对这一方案进行了介绍（苏文博，２０１２；梅冥

相，２０１６）。

国内对于冥古宙的研究相对较少，翟明国

（２０１３）编制了一个太古宙和冥古宙的地质简表，太

古宙与冥古宙的界限年龄采用的也是前述几位作者

图２　地球早期地层划分表（据 Ｍｏｏｒｂａｔｈ，２００５）

Ｆｉｇ．２　ＳｕｇｇｅｓｔｅｄｔｉｍｅｓｃａｌｅｆｏｒｅａｒｌｙＥａｒｔｈ

（ａｆｔｅｒＭｏｏｒｂａｔｈ，２００５）

提出的３８５０Ｍａ。认为冥古宙属于前板块构造体

制，处于还原环境。并对冥古宙的地质概况作了简

要论述。我国全国地层委员会主编的中国地层表

（２０１４版）将太古宙四分，分界年龄与２００４年版的

国际地层表一致。在始太古代之下划分出冥古宙，

冥古宙与太古宙的界限年龄为４．０Ｇａ（王泽九等，

２０１４）。

从上述介绍可以看出，近些年很多学者建议将

冥古宙作为地层表中最老的年代地层单位，说明其

必要性和重要性。

关于太古宙与冥古宙的分界主要有两种意见，

一种意见（Ｍｏｏｒｂａｔｈ，２００５）是以世界最老沉积表壳

岩的出现（３８５０Ｍａ）作为分界标志，另外一种意见

（Ｇｏｌｄｂｌｅｔｔｅｔａｌ．，２００９）是以地球上出现最老岩石

作为划分标志，分界年龄在４０３０Ｍａ左右。

将太古宙与冥古宙界限年龄定在３８５０Ｍａ的一

个主要依据是西格陵兰古老变质火山沉积岩曾测定

年龄为３８２０Ｍａ（Ｎｕｔｍａｎｅｔａｌ．，１９９９）。后续的研

究表明该变质岩系被３８７０Ｍａ的英云闪长岩所侵

入，其 时 代 应 大 于 ３８７０Ｍａ，或 至 少 与 之 同 时

（Ｎｕｔｍａｎｅｔａｌ．，２００９）。因此原将３８５０Ｍａ作为太

古宙与冥古宙的界限年龄与现有年龄测定结果尚存

５８０２
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图３　Ｇｏｌｄｂｌｅｔｔ等（２００９）提出的修正了的前寒武纪地质年表

Ｆｉｇ．３　ＰｒｏｐｏｓｅｄｓｃｈｅｍｅｆｏｒａｂｕｌｌｙｒｅｖｉｓｅｄＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎｔｉｍｅｓｃａｌｅｂｙＧｏｌｄｂｅｔｔｅｔａｌ．，２００９

图中时钟代表计时性的界限，钉子符号代表可识别为可能的ＧＳＳＰ界线

ｃｌｏｃｋｓｙｍｂｏｌｓ＝ｃｈｒｏｎｏｍｅｔｒｉｃｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ；ｓｐｉｋｅｓ＝ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｗｈｅｒｅｐｏｓｓｉｂｌｅＧＳＳＰｓａｒｅｒｅｃｏｇｎｉｚｅｄ

矛盾。另外一种意见是以地球上最老岩石的年龄结

果４０３０Ｍａ（Ｉｉｚｕｋａｅｔａｌ．，２００７）作为太古宙与冥古

宙的分界标志。由于４０３０Ｍａ是目前已经获得的世

界上最老的岩石年龄，但是能否代表 ＴＴＧ片麻岩

在地球的首现时间还无证据。因此我们建议将冥古

宙与太古宙的分界年龄暂置于３．９Ｇａ，３．９Ｇａ～

３．８５Ｇａ为冥古宙与太古宙的过渡期。这样有利于

讨论地球早期的演化过程。这样太古宙与冥古宙的

过渡期大致相当于月球上强烈陨石撞击的甘露纪，

地球上的冥古宙大致相当于月球的前甘露纪（参见

图１）。

２　目前已发现的冥古宙岩石

冥古宙岩石由于形成的年代过于久远，曾经历

了复杂的改造而年轻化，或者经再造作用而回归地

幔，原来岩石几乎消失殆尽。即使在地球表层保留

有很少量的冥古宙岩石一时也难以发现。迄今为止

在全球仅发现两处。一处位于加拿大斯拉夫省斯拉

卡克拉通的阿卡斯塔片麻岩（Ａｃａｓｔａｇｎｅｉｓｓ）中。在

该片麻岩中分布有两个变质英云闪长岩和一个变质

花岗闪长岩露头，总面积大于４０ｋｍ２。变质英云闪

长岩成灰色弱片麻状，已获得４００２±４Ｍａ和４０１２

±６Ｍａ的锆石ＵＰｂ年龄。变质花岗闪长岩呈叶片

状，获得了４０３１±１Ｍａ的精确锆石 ＵＰｂ年龄。测

定的岩石中还保留了３．７５Ｇａ～３．６Ｇａ和１．７Ｇａ的

变质 事 件 的 年 龄 记 录 （Ｂｏｗｒｉｎｇｅｔａｌ．，１９８９；

Ｂｏｗｒｉｎｇａｎｄ Ｗｉｌｌｉａｎｍｓ，１９９９；Ｍｕｌｌｅｒｅｔａｌ．，

１９９２）。前人在阿卡斯塔片麻岩中也曾获得３９００±

２８Ｍａ的片麻岩原岩结晶年龄，在该片麻岩中还获

得了４．２Ｇａ的捕掳晶（Ｉｉｚｕｋａｅｔａｌ．，２００６）。尽管

６８０２
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这一处的冥古宙岩石已得到世界的公认，但从已获

得的片麻岩形成年龄看可能存在多期的岩浆作用。

另一处冥古宙岩石出露在东南极 Ｅｎｄｅｒｂｙ

Ｌａｎｄ的纳皮尔杂岩（ＮａｐｉｅｒＣｏｍｐｌｅｘ）中索尼山

（ＭｏｕｎｔＳｏｎｅｓ）麻粒岩相正片麻岩（成分相当英云

闪长岩），在该正片麻岩中已获得３９３６Ｍａ（实测值

为３９２７±１０Ｍａ）的结晶年龄，在该岩石中的锆石受

到２９４８Ｍａ、２４７９Ｍａ和１０００Ｍａ等多期变质作用的

叠加（Ｂｌａｃｋｅｔａｌ．，１９８６）。由于其结晶年龄已大于

３．９Ｇａ故将其归入冥古宙。

３　太古宙岩石和年轻造山带中残余的

冥古宙碎屑锆石年龄

　　在岩石或地层中发现冥古宙残余碎屑锆石是研

究和追踪冥古宙残存岩石的重要途径。目前已在全

球十多个地区发现有冥古宙碎屑锆石，这些碎屑锆

石主要发现于古老克拉通及其相邻地区及其中较年

轻地层的岩石中，在一些年轻造山带的沉积岩中也

有发现。

３１　西澳伊尔岗克拉通及邻近地区

由于冥古宙与始、古太古代紧密相连，在介绍冥

古宙残余碎屑锆石年代之前，有必要论述当地的太

古代岩石的展布情况。

伊尔岗克拉通（ＹｉｌｇａｒｎＣｒａｔｏｎ）的太古宙岩石

赋存于纳里尔地体（Ｎａｒｒｉｙｅｒｔｅｒｒａｎｅ）中，其主要产

地是杰克山（ＪａｃｋＨｉｌｌｓ）和纳里尔山（Ｍｔ．Ｎａｒｒｙｅｒ），

这两个地区也是发现冥古宙残余锆石最多的地区。

在纳 里 尔 山 地 体 中 出 露 最 老 的 岩 石 为

Ｍｅｅｂｅｒｒｉｅ片麻岩（结晶年龄为３６００～３７３０Ｍａ）

（Ｎｕｔｍａｎｅｔａｌ．，１９９１）。在 靠 近 Ｍｏｉｃｈｉｓｏｎ 约

７０ｋｍ和杰克山北几千米处的同类岩石已获得

３７３０Ｍａ，３６８０Ｍａ，３６２０Ｍａ和３１００Ｍａ多期 ＵＰｂ

年龄（ＫｉｎｎｙａｎｄＮｕｔｍａｎ，１９９６；Ｐｉｄｇｅｅｎｅｔａｌ．，

１９９０；Ｎｕｔｍａｎｅｔａｌ．，１９９１）。杰 克 山 南 部 的

Ｍｅｅｂｅｒｒｉｅ片麻岩也具有从古太古代到新太古代连

续多期岩浆演化的特点 （Ｋｉｎｎｙｅｔａｌ．，１９９０；

Ｐｉｄｇｅｅｎ，１９９２；ＰｉｄｇｅｅｎａｎｄＷｉｌｄｅ１９９８）。在靠近

杰克山和纳里尔山地区规模不等的层状基性侵入体

被称为 Ｍｏｍｆｒｅｌ杂岩（Ｍｙｅｒｓ，１９８８），也获得了

３７３０±６Ｍａ的锆石 ＵＰｂ年龄，与 Ｍｅｅｂｅｒｒｉｅ片麻

岩属同一时代。

伊尔岗克拉通有三个地点产有＞４．０Ｇａ的碎屑

锆石，分别是杰克山、纳里尔山和 Ｂａｒｌｅｅ地体的

Ｍａｙｎａｚｄ地区，此外在Ｃｏｒｐｒｉｓｍ造山带也曾有过报

道，主要产于新太古代的花岗质片麻岩中。

在杰克山 ＞４０００Ｍａ的碎屑锆石主要产于

３．０Ｇａ的变质表壳岩内的石英岩和含石英砾的砾岩

中。截止到２００４年，伊尔岗克拉通共测得３８００～

４４０４Ｍａ的冥古宙残余碎屑锆石８８个（图４）。其中

ＪａｃｋＨｉｌｌｓ共７８组数据，分别来自Ｃａｖｏｓｉｅｅｔａｌ．，

２００４（狀＝４１），ＣｏｍｐｓｔｏｎａｎｄＰｉｄｇｅｅｎ，１９８６（狀＝

１７），Ｗｉｌｄｅｅｔａｌ．，２００１（狀＝１），Ｐｅｃｋｅｔａｌ．，２００１（狀

＝３），Ｍｏｊｚｓｉｓｅｔａｌ．，２００１（狀＝４），Ｍａａｓｅｔａｌ．，

１９９２（狀＝１０），Ｎｅｌｓｏｎ，２０００（Ｎ＝２）；Ｍｔ．Ｎａｒｒｙｅｒ

共８组数据，分别来自Ｆｒｏｕｄｅｅｔａｌ．，１９８３（狀＝４），

Ｎｕｔｍａｎｅｔａｌ．，１９９１（狀＝４）；ＢａｒｌｅｅＴｅｒｒｅｎｅ共３组

数据，来自 Ｗｙｃｈｅｅｔａｌ．，（２００４）（狀＝３）。显示

３８４０Ｍａ，３９００～３９２０Ｍａ，４０００～４２００Ｍａ，４２６０～

４３００Ｍａ和４４０４Ｍａ的年龄峰。

图４　西澳伊尔岗克拉通８８个大于３８００Ｍａ的碎屑锆石

ＵＰｂＳＨＲＩＭＰ年龄直方图（据Ｃａｖｏｓｉｅｅｔａｌ．，２００４）

Ｆｉｇ．４　ＨｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎｓｗｉｔｈＵＰｂＳＨＲＩＭＰ

ａｇｅｓ８８＞３８００Ｍａｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｙｉｌｇａｒｎ Ｃｒａｔｏｎ，ｗｅｓｔｅｒｎ

Ａｕｓｔｒａｌｉｓ（ａｆｔｅｒＣａｖｏｓｉｅｅｔａｌ．，２００４）

３２　西南格陵兰的太古宙岩石和太古宙－冥古宙

的碎屑锆石

　　西南格陵兰出露世界上最古老的伊苏亚表壳岩

带（ＩｓｕａＳｕｐｒａｃｒｕｓｔｂｅｌｔ）和始太古代－晚太古代的

石英闪长质、英云闪长质、奥长花岗质以及花岗质片

麻岩各类岩体。详细的研究表明，西格陵兰的始太

古代岩石包括两套组合，即３８１０～３８００Ｍａ的表壳

岩及同时代的英云闪长岩和３７１０～３６９０Ｍａ的表

壳岩及３７２０～３６９０Ｍａ的英云闪长质岩石（Ｎｕｔｍａｎ

ｅｔａｌ．，１９９６，２００２，２００７，２００９）。表壳岩中的主要

岩石有层状角闪岩、长英质火山岩、ＢＩＦ、石英岩以

及少量超基性岩（包括科马提岩）。因此有的研究者

认为这是世界最古老的绿岩带－变质火山沉积岩

系，其中还赋存世界最古老的ＢＩＦ。

７８０２
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表壳岩带中的铬云母石英岩中含有丰富的浑圆

状碎屑锆石，曾测得２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄有三个组合：

３６００～３７００Ｍａ（最多）、３６００Ｍａ（其次）和３８５０～

３９００Ｍａ（少），后者相当于始太古代与冥古宙晚期

的过渡年龄（ＮｕｔｍａｎａｎｄＨｅｉｓｓ，２００９；Ｎｕｔｍａｎｅｔ

ａｌ．，２００９）。对变质沉积岩的１４６Ｓｍ１４２Ｎｄ值分析表

明，１４２Ｎｄ具有异常，其平均值为１５±４ｐｐｍ，用初始

ε
１４３Ｎｄ计算的１４６Ｓｍ１４２Ｎｄ值证明在４４６０±１１５Ｍａ

时存在地幔分异（Ｃａｒｏｅｔａｌ．，２００３）。这是最早的

Ｓｍ／Ｎｄ分馏，可能反映了地球最早阶段地幔的

分异。

３３　加拿大苏必利尔省犖狌狏狏狌犪犵犻狋狋狌狇带的太古宙

岩石及冥古宙信息

　　一个小型的始太古代或者可能属于冥古宙的上

地壳岩石碎片（Ｎｕｖｖｕａｇｉｔｔｕｑ上地壳带），保存在加

拿大Ｓｕｐｅｒｉｏｒ省的东北部。这个孤立的褶皱带主

要为铁镁质的角闪岩，其中偶尔见到长英质片岩、富

氧化物和石英的铁建造，以及可能的砾岩单元和变

质了的辉长岩和超镁铁质岩床（Ｏ’Ｎｅｉｌｅｔａｌ．，

２００８，２０１１；Ｄａｖｉｄｅｔａｌ．，２００９）。该带中长英质片

岩的ＵＰｂ年龄为３８１７±１６Ｍａ，周围的英云闪长

岩年龄为３６６１±４Ｍａ，Ｎｄ相对亏损地幔的模式年

龄约为３．９Ｇａ（Ｄａｖｉｄｅｔａｌ．，２００９），该带中镁铁闪

石－角闪石具有低的１４２Ｎｄ／１４４Ｎｄ比值，（ε
１４２Ｎｄ＝

－０．０７到－０．１５），且１４６Ｓｍ１４２Ｎｄ等时线年龄为

４２８０＋５３
－８１

Ｍａ。据此，有的研究者认为这个带可能是

地球上保存最古老的地壳碎片（Ｏ’Ｎｅｉｌｅｔａｌ．，

２００８）。

３４　南非林波波带的太古宙和冥古宙的残余碎屑

锆石

　　南非林波波带（ＬｉｍｐｏｐｏＢｅｌｔ）中央带的彼特桥

（ＢｅｉｔＢｒｉｄｇｅ）群石英岩中的碎屑锆石通过离子探针

ＵＰｂ定年获得许多３．３３～３．１５Ｇａ和少许３．１５～

２．５１Ｇａ的年龄，另外一些介于３．４Ｇａ～３．６Ｇａ之

间。另外有２颗锆石获得 ＵＰｂ年龄为３８８１±

１１Ｍａ和３９０９±２６Ｍａ，已达到始太古代—冥古宙晚

期的过渡年龄。Ｈｆ同位素测定表明，其εＨｆ（３．９Ｇａ）

＝－６．３，εＨｆ（３．１Ｇａ）＝－０．２，其模式年龄为４．４５

～４．３６Ｇａ，表明３．９Ｇａ和３．１Ｇａ代表的岩浆事件是

由冥古宙古老地壳重熔年轻化所致（Ｚｅｈｅｔａｌ．，

２００８）。

３５　华北克拉通的太古宙地体和冥古宙碎屑锆石

的年龄信息

　　华北克拉通的鞍山－本溪地区和冀东地区都出

露有大量的太古宙岩石，并在碎屑锆石中有冥古宙

的信息。在信阳中生代火山岩的麻粒岩捕掳体中获

得了始太古代－古太古代的年龄信息，锆石中也含

有冥古宙的信息。

大量研究表明鞍山及附近存在＞３．８Ｇａ～

２．５Ｇａ多次岩浆事件，其中夹有３．３Ｇａ和３．０Ｇａ的

变质表壳岩（Ｌｉｕｅｔａｌ．，１９９２；刘敦一等，１９９４；

Ｓｏｎｇｅｔａｌ．，１９９６；万渝生等，１９９９）。其中鞍山地区

东山３．８Ｇａ变石英闪长岩的锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ

年龄为３．７９Ｇａ，锆石 Ｈｆ同位素的模式年龄为

４．１５Ｇａ，显示了冥古宙的信息。通过锆石 ＵＰｂ年

龄与锆石Ｈｆ同位素模式年龄的对比（表１）可以看

到许多始太古代－古太古代的岩浆杂岩的 Ｈｆ的模

式年龄多略大于锆石ＵＰｂ年龄，部分样品的 Ｈｆ模

式年龄大于４．０Ｇａ，属于冥古宙范围。３．８Ｇａ的锆

石年龄和大于４．０Ｇａ的Ｈｆ模式年龄意味着在该区

可能存在更老的岩石，并表明应有一部分岩体来自

３．９～４．０Ｇａ古老地壳的重熔（万渝生等，２０１５）。

表１　鞍山地区太古宙片麻岩的锆石犝犘犫年龄和锆石

犎犳模式年龄（据犔犻狌犲狋犪犾，２００８）

犜犪犫犾犲１　犣犻狉犮狅狀犝犘犫犪犵犲狊犪狀犱犎犳犿狅犱犲犾犪犵犲狊狅犳犃狉犮犺犲犪狀

犵狀犲犻狊狊犻狀狋犺犲犃狀狊犺犪狀犪狉犲犪（犪犳狋犲狉犔犻狌犲狋犪犾，２００８）

样品

编号
产地 岩石类型

ＵＰｂ年

龄（Ｍａ）

Ｈｆ模式年

龄（Ｍａ）

Ｃｈ２８ 白家坟
条带状奥长花岗质

片麻岩
３８１１±４

３４６４～４０５２

（平均３９２１）

Ａ９０１１ 白家坟 糜棱岩化奥长花岗岩 ３８０４±５

Ａ０５１８ 白家坟 细粒奥长花岗片麻岩 ３８００±５

３７５２±８

Ａ９６０４ 东山 变石英闪长岩 ３７９４±４
３７３２～４０２１

（平均３９１７）

Ａ０５０７ 东山 条带状奥长花岗片麻岩 ３７９１±９
３６０５～４１００

（平均３８５５）

３７００±８

Ａ０５１２ 深沟寺 条带状奥长花岗片麻岩 ３７７７±１３

Ａ０４０３ 白家坟 黑云母片岩 ３７２３±１７ ３４４３～４００２

Ａ０４２３ 深沟寺 条带状奥长花岗片麻岩 ３６８０±１９
３７８３～４２６４

（平均３９４９）

Ａ０４０４ 白家坟 奥长花岗质岩墙 ３６２０±２９

Ａ０４０５ 白家坟 灰色奥长花岗质片麻岩 ３５７３±２１

　　鞍山锅底山约３．８１Ｇａ的奥长花岗质片麻岩呈

包体状包裹于主体为３．３６～３．１３Ｇａ的混合杂岩

中。３．８１Ｇａ的锆石基本保留了赋存岩石的原始同

位素特征，εＨｆ（狋）＝－０．７～６．２，δ
１８Ｏ＝５．３～７．０‰。

高的εＨｆ（狋）＝６．２值超过了典型的地幔源，表明其从

玄武岩原岩演化而来。鞍山地区可能存在始太古代

－冥古宙的亏损地幔源（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１５）。

在本溪歪头山与条带状铁矿（ＢＩＦ）互层的块状

８８０２
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细粒斜长角闪岩中发现一粒残余锆石，其２０７Ｐｂ／

２０６Ｐｂ年龄为４１７４±１９Ｍａ，斜长角闪岩的原岩年龄

为２５２３±１３Ｍａ，变质年龄为２４８１±１９Ｍａ（Ｃｕｉｅｔ

ａｌ．，２０１３）。尽管这一冥古宙锆石年龄的精度尚需

进一步确定，但是综合上述资料，可以说明鞍山本溪

地区存在冥古宙的信息，并有可能发现更古老的

岩石。

冀东地区出露的主要是新太古代的岩浆片麻岩

和变质表壳岩（Ｇｅｎｇｅｔａｌ．，２００６；Ｎｕｔｍａｎｅｔａｌ．，

２０１１）。曹庄地区的铬云母石英岩含有大量的碎屑

锆石，其２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄具有３８３８～３８２０Ｍａ，３８００

～３７８０Ｍａ，３７２０～３７００Ｍａ和３６８０～３６６０Ｍａ四组

年龄峰值，其中最老的一粒锆石的２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄

为３８５１Ｍａ（刘敦一等，１９９４）。铬云母石英岩中碎

屑锆石的εＨｆ（狋）值呈现随时间的线性变化，其斜率

与锆石的 Ｌｕ／Ｈｆ同位素比值（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）一致。

表明这些锆石在后期的地质历史中基本保持封闭，

所有的６０个分析点给出的 Ｈｆ模式年龄平均值为

３７７９Ｍａ，与最老的ＵＰｂ年龄一致。其中４个具有

３７９４Ｍａ的谐和年龄的锆石的 Ｈｆ模式年龄为３９４０

～３７７７Ｍａ，３个具有３７３３Ｍａ的谐和年龄的锆石的

Ｈｆ模式年龄为３８８０～３７６６Ｍａ，２个具有３６５２Ｍａ

的谐和年龄的锆石的 Ｈｆ模式年龄分别为３８８１和

３７７０Ｍａ。以上三组数据相一致，因此他们推测上述

三组年龄的锆石均来自３．８Ｇａ左右的地壳物质（吴

福元等，２００５）。此外４个年龄为３７９４Ｍａ的锆石的

εＨｆ（狋）值为１．８～３．７，具有陨石类似的Ｈｆ地球化学

特征，进而推论３．８Ｇａ左右的地壳来自未发生显著

分异的地幔部分熔融（吴福元等，２００５）。年龄为

３．８５Ｇａ的碎屑锆石的 Ｈｆ模式年龄，平均值为

３．９４Ｇａ，已达到始太古代和冥古宙的过渡范围，或

冥古宙的晚期（万渝生等，２００９）。铬云母石英岩中

碎屑锆石的ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄和氧同位素分析

表明，碎屑锆石的 ＵＰｂ年龄可达３８６０±３Ｍａ～

３８３２±４Ｍａ，３０个碎屑锆石的δ
１８Ｏ值为６．５‰，比

杰克山和 Ｂｏｒｔｅｅｒａｔｏｎ地区锆石的δ
１８Ｏ 值高出

０．３％。明显高于正常岩浆岩中δ
１８Ｏ值（Ｗｉｌｄｅｅｔ

ａｌ．，２００８）。

曹庄地区除铬云母石英岩中碎屑锆石记录了冥

古宙的信息之外，在角闪斜长片麻岩的碎屑锆石中

获得了３７８２Ｍａ和３６８４～３３５４Ｍａ的
２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ谐

和年龄，在石榴黑云片麻岩的碎屑锆石中也获得了

３８３８～３３４２Ｍａ的
２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄，锆石 Ｈｆ同位素

分析获得４．０～３．３Ｇａ的模式年龄。εＨｆ（狋）值从

－３．６到＋４．８，指示该区地壳演化包括多相年轻地

壳物质的添加和较老地壳岩石的再造（Ｌｉｕｅｔａｌ．，

２０１３）。

河南信阳附近中生代火山岩中麻粒岩捕掳体内

继承锆石研究表明，该岩石形成于３．６Ｇａ左右，锆

石的 Ｈｆ同位素比值低于鞍山和冀东地区古老锆石

的Ｈｆ同位素比值，其模式年龄接近４．０Ｇａ。１０个

年龄大于３．０Ｇａ的锆石 Ｈｆ模式年龄为３９４６～

４１１０Ｍａ，二阶段 Ｈｆ模式年龄为４０７０～４２８０Ｍａ

（Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００４），较之鞍山和冀东曹庄地区更

有希望找到更老的地壳物质（Ｗｕｅｔａｌ．，２００５）。

３６　中国华南克拉通太古宙岩石和冥古宙锆石的

信息

　　华南克拉通由西北部的扬子陆块和东南部的华

夏陆块组成。华南克拉通古老的岩石仅在湖北黄陵

背斜北部的崆岭地区出露，主要由 ＴＴＧ片麻岩组

成，形成时代在２．９～３．３Ｇａ（Ｑｉｕｅｔａｌ．，２０００；Ｇａｏ

ｅｔａｌ．，２００１；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００６；Ｇｕｏｅｔａｌ．，

２０１４；Ｌｉｅｔａｌ．，２０１４；Ｇｕｏｅｔａｌ．，２０１５）。尽管华

南没有发现如华北鞍山地区３．８Ｇａ左右的岩石，但

是不论是岩浆岩的锆石还是年轻沉积岩中的碎屑锆

石都揭示了冥古宙的信息。

在湖北宜昌地区的南华系莲沱组砂岩中发现一

颗碎屑锆石，其ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄为３．８Ｇａ，相

当于始太古代，其 Ｈｆ模式年龄为３．９６～４．０Ｇａ，说

明该锆石是从更古老的冥古宙地壳岩石演化而来

（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００６）。在粤北南雄地区的潭溪片

麻岩中发现残余锆石，其ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄为

３７５５Ｍａ，其 Ｈｆ同位素模式年龄为４．０７Ｇａ（Ｙｕｅｔ

ａｌ．，２００７）。在赣南奥陶纪砂岩中发现多颗古老的

残余锆石，其中一颗锆石的ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄

为３．９６Ｇａ，另一较老锆石的年龄为３４３５Ｍａ，其 Ｈｆ

（狋）模式年龄为４２０２Ｍａ。说明这些太古宙的岩浆锆

石所代表的岩浆岩均是从冥古宙地壳岩石演变而来

（Ｙａｏｅｔａｌ．，２０１１）。在广西大明山早寒武世砂岩

中发现一颗古老残余碎屑锆石，其ＬＡＩＣＰＭＳＵ

Ｐｂ年龄为４１０７Ｍａ，Ｈｆ的单阶段模式年龄为４１０２

±４２Ｍａ，两阶段模式年龄为４０９８±６３Ｍａ（Ｘｕｅｔ

ａｌ．，２０１２）。在华夏地块武夷山龙泉地区龙泉岩群

云母石英片岩中发现两粒年龄约４１００Ｍａ的碎屑锆

石。其中一粒锆石的内部结构简单，具有正常的岩

浆环带，其 ＳＨＲＩＭＰ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ 年龄为４１２７±

４Ｍａ，其δ
１８Ｏ值平均７．２‰，与西澳杰克山冥古宙岩

浆成因锆石中的最高值相似，且高于幔源岩浆锆石

９８０２
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值。另外一颗锆石发育核幔边结构，核部的岩浆锆

石年龄为４１４８±８Ｍａ，锆石幔部的 Ｔｈ／Ｕ 比值≤

０．０５属于变质成因，其中一个分析点的２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ

年龄为４０６３±１５Ｍａ（Ｔｈ／Ｕ＝０．０５），这是我国最

古老变质作用的年代学记录（Ｘｉｎｇｅｔａｌ．，２０１４；邢

光福等，２０１５）。此外，Ｌｉｅｔａｌ． （２０１４）也报道了在

华夏陆块存在冥古宙残留锆石的年龄。

３７　中国及邻区年轻造山带中的冥古宙碎屑锆石

在北秦岭造山带西部奥陶纪草滩沟群火山碎屑

熔岩中先后发现捕获的冥古宙锆石，其ＬＡＩＣＰＭＳ

ＵＰｂ年 龄 为 ４０７９±５Ｍａ（王 洪 亮 等，２００７），

ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄为４０８０±９Ｍａ（第五春荣等，

２０１０），并获得两颗冥古宙的残余锆石，其年龄分别

为４００７±２９Ｍａ和３９０８±４５Ｍａ，属变质成因（第五

春荣等，２０１０；Ｄｉｗｕｅｔａｌ．，２０１３）。在上述火山岩

附近的凝灰岩中发现有３．５Ｇａ的捕获锆石，其 Ｈｆ

模式年龄为４．１Ｇａ左右（Ｓｕｎｅｔａｌ．，２００８）。

在河西走廊地区晚泥盆世中宁组岩石中发现了

ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄分别为３６１１±１７Ｍａ、３８９１

±１７Ｍａ和４０２２±１６Ｍａ的古老碎屑锆石。前二者

的时代相当于始太古代，后者相当冥古宙晚期。年

龄为３６１１±１７Ｍａ的锆石的 Ｔｈ／Ｕ 比值为０．１４，

１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆｉ＝０．２８０１９６，εＨｆ（狋）＝ －９．３，犜ＤＭ ＝

４１１３Ｍａ，犜ＮＤ
Ｃ＝４４６４Ｍａ；年龄为３８９１±１７Ｍａ的锆

石未见有振荡环带，具有变质增生边，Ｔｈ／Ｕ＝

１．０１，没 有 显 示 负 Ｅｕ 异 常，１７６ Ｈｆ／１７７ Ｈｆｉ ＝

０．２８０１６９，εＨｆ（狋）＝－３．６，犜ＤＭ ＝４１３９Ｍａ，犜ＮＤ
Ｃ＝

４３１９Ｍａ（袁伟等，２０１２）。这两颗锆石的原位 Ｈｆ同

位素与华北克拉通３．８Ｇａ左右的锆石 Ｈｆ同位素数

据明显不同（吴福元等，２００５；Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００４），

而与西澳伊尔岗克拉通杰克山＞４．０Ｇａ锆石的 Ｈｆ

同位素特征非常接近 （Ｈａｒｒｉｓｏｎｅｔａｌ．，２００８；

Ｋｅｍｐｅｔａｌ．，２０１０），说明河西走廊在晚泥盆世时

与澳大利亚西北部表壳岩的沉积源区可能具有一定

联系。

在西藏雅鲁藏布江造山带西段的普兰石英岩中

发现了残余的冥古宙碎屑锆石，其中一颗锆石的

ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ 年龄为 ４１０６±４Ｍａ，并发育有

３６００Ｍａ的变质增生边（温春齐等，２０１０６；Ｄｕｊｉｅｔ

ａｌ．，２００７）。

西伯利亚南缘中亚造山带东准噶尔阿尔曼泰蛇

绿混杂岩的沉积岩系中曾获得一颗ＬＡＩＣＰＭＳＵ

Ｐｂ年龄为４０４０Ｍａ的碎屑锆石，其εＨｆ（狋）＝－５．２，

两阶段模式年龄为４４７１Ｍａ，表明在地下深处存在

冥古宙古老地壳（Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１３）。在中亚造

山带西段哈萨克斯坦Ｓｔｅｐｕｙａｔ古生代斑状闪长岩

中一个继承锆石核部获得３８８８±１．５Ｍａ的２０７Ｐｂ／

２０６Ｐｂ年龄，与中亚造山带中段东准噶尔阿尔泰曼蛇

绿混杂岩中发现的古老碎屑锆石年龄相近，可能代

表始太古代－冥古宙的过渡岩石（Ｋｒｎｅｒｅｔａｌ．，

２００８）。

３８　南美冥古宙碎屑锆石年龄信息

南美巴西东北部ＳａｏＦｒａｎｃｉｓｃｏ克拉通Ｉｂｏｔｉｒａ

Ｕｂｉｎａｇａ层的石榴云母片岩中出现一个残余的碎屑

锆石，具有核边结构。核部为岩浆成因，其 ＬＡ

ＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄为４１００Ｍａ，核部被１９００Ｍａ的次

生锆石所包绕（Ｐａｑｕｅｌｔｔｅ，２０１５）。此外在 Ｇｕｉｎｅａ

地盾也有冥古宙碎屑锆石 （锆石ＵＰｂ年龄为４２７９

±１９Ｍａ）的报道（Ｎａｄｅａｕｅｔａｌ．，２０１３）。

此外，在地球上另外一些地区也发现了 ≥

３．８Ｇａ的 碎 屑 锆 石，例 如 德 国 巴 伐 利 亚 东 北

（Ｇｅｂａｕｅｒｅｔａｌ．，１９８９）、美国怀俄明北部（Ｍｕｅｌｌｅｒ

ｅｔａｌ．，１９９８）、巴 西 圣 弗 朗 西 斯 科 克 拉 通

（Ｈａｒｔｍａｎｎｅｔａｌ．，２００６）、尼泊尔西部高喜马拉雅

地区等，这些地区都有可能存在冥古宙的碎屑锆石。

以上介绍了世界各地出露的冥古宙岩石和碎屑

锆石的情况，由于出露零星，对于冥古宙有关资料的

总结 还 很薄弱。值得注 意的 是，Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．

（２０１４）总结了记录全球演化早期的锆石 ＵＰｂ年

龄、Ｈｆ同位素、微量元素，硫化物和贱金属矿物Ｒｅ

Ｏｓ模式年龄、氧同位素、撞击事件等资料（Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔ

ａｌ．，２０１４），从中可以看出从４．５Ｇａ到３．５Ｇａ的地

壳基本处于呆滞（ｓｔａｇｎａｎｔ）状态，此期间的地壳以

镁铁质为主，而这一阶段的锆石主要是由于岩浆分

异或撞击熔融形成的中性岩浆中结晶出来的。这一

宁静状态被４．２Ｇａ，３．８Ｇａ和３．４～３．３Ｇａ的脉动式

岩浆活动所打破，这几次脉动式的岩浆活动或者代

表了地幔的反转或者代表了早期的地幔柱。

４　冥古宙碎屑锆石提供的地球早期演

化信息与启示

　　在地球上出露的冥古宙岩石非常少，因此追索

冥古宙地质演化的信息主要通过冥古宙的碎屑锆石

或继承锆石。冥古宙锆石尽管提供了一些有价值有

意义的信息，但是由于资料和数据有限，所以对于冥

古宙锆石所提供的一些信息及其意义还存在争议。

本文列出一些冥古宙锆石所提供的信息目的在于引

起地质学家对冥古宙研究的更多关注，对这些有争

０９０２
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图５　地球早期壳－幔演化的总结（据Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．，２０１４）

Ｆｉｇ．５　Ｓｕｍｍａｒｙｏｆｃｒｕｓｔｍａｎｔｌｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

（ａｆｔｅｒＧｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．，２０１４）

浅蓝色直方图为所有锆石年龄直方图，红线是锆石年龄的概率曲

线，浅绿色线为ＲｅＯｓ犜ＲＤ模式年龄概率曲线，波折线为陨石撞击

强度（Ｂｏｔｔｋｅｅｔａｌ．，２０１２），ＬＨＢ为晚期强烈撞击事件（Ｂｏｔｔｋｅｅｔ

ａｌ．，２０１２），科马提岩的混合，３．５～２．９Ｇａ期间科马提岩中ＰＧＥ

含量的均一化（Ｍａｉｅｒｅｔａｌ．，２０１０），Ｏ同位素漂移引自（Ｄｈｕｉｍｅ

ｅｔａｌ．，２０１２）

Ｂｌｕｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｈｏｗｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｌｌｚｉｒｃｏｎｓｉｎｔｈｅｄａｔａｂａｓｅ；

ｒｅｄｌｉｎｅｓｈｏｗｓｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅａｇｅｓ；ｇｒｅｅｎｌｉｎｅ

ｓｈｏｗｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＲｅＯｓ 犜ＲＤ ｍｏｄｅｌ ａｇｅ；ｔｈｅ ｒｅｖｉｓｅｄ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅｔｅｏｒｉｔｅｂｏｍｂａｒｄｍｅｎｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（Ｂｏｔｔｋｅｅｔａｌ．，

２０１２）ａｎｄｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｓｕｍｍａｒｙｏｆｏｌｄｅｒｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ

“Ｌａｔｅｈｅａｖｙｂｏｍｂａｒｄｍｅｎｔ”ａｒｅｓｈｏｗｎａｓＬＨＢ；ｆｒｏｍ ３．５－

２．９Ｇａ，ｔｈｅ ＰＧＥ ｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎ ｋｏｍａｔｉｉｔｅｓ ｈｏｍｏｇｅｎｉｚｅｄ；ｔｈｅ

ＯｉｓｏｔｏｐｅｓｈｉｆｔｎｏｔｅｄｂｙＤｈｕｉｍｅｅｔａｌ．（２０１２）

议的问题加强研究，以更深刻地认识地球早期发展

演化的历史。

４１　冥古宙期间大陆地壳成分与壳幔分异

已发现的冥古宙碎屑或继承锆石很多具有与太

古宙以来岩浆锆石类似的环带状构造（Ｉｉｚｕｋａｅｔ

ａｌ．，２００６；Ｎｅｍｃｈｉｎｅｔａｌ．，２００６；Ｕｓｈｉｋｕｂｏｅｔａｌ．，

２００８），在西澳ＪａｃｋｓＨｉｌｌｓ地区碎屑锆石中见有石

英＋斜长石＋白云母的包裹体（Ｈｏｐｋｉｎｓｅｔａｌ．，

２０１０）。由于这些特征有的学者推断冥古宙的锆石

主要来自长英质岩浆岩（Ｈａｒｒｉｓｏｎｅｔａｌ．，２００５，

２００８；Ｖａｌｌｅｙｅｔａｌ．，２００６；Ｐｉｅｔｒａｎｉｋｅｔａｌ．，２００８）。

如果这些锆石来自酸性岩浆岩就意味着在冥古宙就

已经存在壳幔的分异作用。但是也有的研究者通过

微量元素分析提出西澳ＪａｃｋＨｉｌｌｓ地区的碎屑锆石

只有１０％来自酸性岩石，而７５％的碎屑锆石来源于

中性熔体的结晶（Ｃａｖｏｓｉｅｅｔａｌ．，２００６）。也有的学

者提出ＪａｃｋＨｉｌｌｓ地区碎屑锆石中石英＋斜长石＋

白云母包裹体是早期磷灰石＋斜长石包裹体在２．６

～０．８Ｇａ 期间 变质的产 物 （Ｒａｓｍｕｓｓｅｎｅｔａｌ．，

２０１１），因此石英＋斜长石＋白云母包裹体并不代

表早期的产物，而是晚期变质改造的产物，因此早期

地壳成分以中性成分为主。如前所述，Ｇｒｉｆｆｉｎ等

（２０１４）通过资料的综合认为地球早期的地壳以镁铁

质为主，由于地幔柱或陨石的撞击形成一些中性的

岩浆，冥古宙的锆石主要结晶自这些中性的岩浆。

Ｈａｒｒｉｓｏｎ等（２００８）根据ＪａｃｋＨｉｌｌｓ地区冥古宙－古

太古代碎屑锆石的ＬｕＨｆ同位素等资料的综合分

析认为，地球在４．５～４．２Ｇａ期间通过地幔再循环

和壳内再造不断的作用，从地幔中衍生出新生地壳，

到４．３５Ｇａ左右地壳已经具有大陆地壳的特征。

Ｕｓｈｉｋｕｂｏｅｔａｌ．（２００８）通过ＪａｃｋＨｉｌｌｓ地区冥古宙

－古太古代碎屑锆石Ｌｉ同位素分析认为，在地球形

成的最初的２５０Ｍａ地球处于原始状态，到４．３Ｇａ左

右已经存在大陆性的地壳，同时在早太古代已经存

在风化作用。由此可见对于地球早期地壳的成分、

地壳／地幔分异的时间和过程还存在不同的认识。

有的研究者（Ｒｉｚｏｅｔａｌ．，２０１２）认为，４５．８～４５．４

亿年期间还是均匀的地球增生阶段，４５．４～４５．３亿

年期间为金属地核与硅酸盐地幔形成，４５．３～４４．７

亿年分馏出现早期亏损和富集地幔储库，４４．７亿年

以后出现基性的冥古宙地壳。这些可能是大撞击后

残留的大撞击前的原始地球演化信息。而且，地球

４４．７～４０亿年前的原始地壳没有陆壳和洋壳之分，

其成分迄今仍存在巨大争论（李三忠等，２０１５）。

４２　冥古宙锆石的成因与陨石撞击的记录

冥古宙，特别是冥古宙晚期对应于月球的甘露

纪和前甘露纪，这一阶段是月球强烈的陨石撞击阶

段，形成了月球表面的陨石坑。由于地壳表面没有

保留冥古宙的大量岩石，很难从地球表面追索冥古

宙的陨石撞击事件。如果这一阶段发生了强烈的陨

石撞击地球事件，必然在地球上留下蛛丝马迹。于

是人们开始对冥古宙的锆石与世界上最大、最老的

Ｓｕｄｂｕｒｙ陨石撞击构造形成的锆石进行比较。

Ｓｕｄｂｕｒｙ陨石撞击坑大约形成于１．８５Ｇａ（Ｋｒｏｇｈｅｔ

ａｌ．，１９８２），在撞击过程中形成了大量的熔体，体积

可达８０００ｋｍ３（ＧｒｉｅｖｅａｎｄＣｉｎｔａｌａ，１９９２），这些熔

体结晶后在下部形成苏长岩、中部形成石英辉长岩

及上部的花岗斑岩等（Ｋｅｎｎｙｅｔａｌ．，２０１６）。一些

研究者从锆石Ｔｉ含量和锆石Ｔｉ饱和温度计的结果

对Ｓｕｄｂｕｒｙ陨石撞击形成的熔体中的锆石与西澳

１９０２



地　质　学　报

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１６年

ＪａｃｋＨｉｌｌｓ地区的冥古宙碎屑锆石进行了比较，

Ｄａｒｌｉｎｇｅｔａｌ．（２００９）通过ＬＡＩＣＰＭＳ分析计算了

Ｓｕｄｂｕｒｙ陨石撞击熔岩中锆石的形成温度，其温度

较ＪａｃｋＨｉｌｌｓ地区的冥古宙碎屑锆石的形成温度

高，与一般岩浆岩形成的温度相近，因此他提出

ＪａｃｋＨｉｌｌｓ地区的冥古宙碎屑锆石主体不可能来源

于陨石撞击作用形成的熔岩。之后 Ｗｉｅｌｉｃｋｉｅｔａｌ．

（２０１２）采用同样的技术分析计算了Ｓｕｄｂｕｒｙ陨石

撞击熔岩中锆石的形成温度，其峰值在７２０℃，比

ＪａｃｋＨｉｌｌｓ地区的冥古宙碎屑锆石的形成温度略

高，低于太古宙和显生宙花岗岩类的形成温度，因此

他们认为ＪａｃｋＨｉｌｌｓ地区的冥古宙碎屑锆石至少有

一部分来源于陨石撞击作用。Ｋｅｎｎｙｅｔａｌ．（２０１６）

采用ＳＩＭＳ技术再次对Ｓｕｄｂｕｒｙ陨石撞击熔岩中锆

石的Ｔｉ含量进行了测定，并计算了其形成温度，其

中苏长岩的形成温度在６５０℃左右，花斑岩形成温

度在６８０℃左右，与ＪａｃｋＨｉｌｌｓ地区的冥古宙碎屑锆

石的形成温度基本一致，低于太古宙与元古宙花岗

岩类的结晶温度。因此他们认为，尽管不是所有具

有低温特点的冥古宙碎屑锆石都来源于陨石撞击作

用，但是至少其中的一些是由于陨石撞击产生的熔

体结晶所产生的。如果这种对比是可靠的，那么

ＪａｃｋＨｉｌｌｓ地区的冥古宙碎屑锆石至少有一部分来

源于陨石撞击作用，也就是说一些冥古宙锆石记录

了地球早期陨石撞击作用，可以通过冥古宙锆石Ｔｉ

含量低，结晶温度低的特点追溯地球早期的撞击作

用。此外，在冥古宙的碎屑锆石中还发现有金刚石

的包体（Ｍｅｎｎｅｋｅｎｅｔａｌ．，２００７），金刚石形成于超

高压条件，由于冥古宙不具备大陆深俯冲的条件，且

一些冥古宙金刚石具有撞击结构（Ｈａｇｇｅｒｔｙ，１９９９；

Ｍｅｎｎｅｋｅｎｅｔａｌ．，２００７），因此这种超高压矿物的

形成很可能与陨石的撞击作用有关。但是如前所

述，对于Ｓｕｄｂｕｒｙ陨石撞击熔岩中锆石温度的测定

和计算还有不同的结果，因此冥古宙的碎屑锆石低

Ｔｉ含量和低温结晶是否与陨石撞击有关还存在不

同认识（Ｈｏｐｋｉｎｓｅｔａｌ．，２００８），因此还需要更深入

的研究。

４３　冥古宙锆石中有机碳包体与冥古宙的生命

记录

　　地球上的生物是何时起源的一直是科学家不断

探索的问题，到目前为止比较公认的地球早期的生

命出现在３．８Ｇａ左右，一个证据是在西格陵兰Ｉｓｕａ

表壳岩和Ａｋｉｌｉａ表壳岩的碎屑锆石中发现了有机

碳（Ｍｏｊｚｓｉｓｅｔａｌ．，１９９６；ＭｃＫｅｅｇａｎｅｔａｌ．，２００７），

另外在Ｉｓｕａ表壳岩中有条带状铁建造（ＢＩＦ），通常

认为条带状硅铁建造是在有生物参与氧化环境形成

的化学沉积岩，因此说明在３．８Ｇａ前已有水和生物

的存在并在地质过程中发挥着重要作用（翟明国，

２０１３）。３．８Ｇａ之前地球上是否有生命记录是科学

家探索的目标。Ｍｅｎｎｅｋｅｎｅｔａｌ． （２００７）在西澳

ＪａｃｋＨｉｌｌｓ地区冥古宙的碎屑锆石中发现了石墨包

裹体，其１３Ｃ同位素接近于有机碳，由此推断冥古宙

晚期地球上已有生命迹象。Ｂｅｌｌｅｔａｌ． （２０１５）在对

ＪａｃｋＨｉｌｌｓ地区６５６粒＞３．８Ｇａ碎屑锆石分析的基

础上，在一颗年龄为４．１Ｇａ的碎屑锆石中发现了石

墨，并进行了详细的碳同位素分析，其中两个包裹体

的δ
１３Ｃ值在误差范围内一致，δ

１３Ｃ平均值为－２４

±５‰。碳同位素的这一特征与西格陵兰地区沉

积岩中有机碳的特征基本一致，都在Ｓｃｈｏｐｆａｎｄ

Ｋｕｄｒｙａｖｔｓｅｖ（２０１４）总结的太古宙有机碳分布范围

（图６）。由此认为锆石中石墨包裹体１２Ｃ富集的特

点说明４．１Ｇａ左右地球上可能已经存在生物成因

的碳。这些资料表明在冥古宙晚期地球上可能已

经存在生物。但是由于碳同位素分析的精度要求

极高干扰因素较复杂，且获得的数据很少，因此冥

古宙是否已经存在生命还需做更多更深入的

研究。

图６　始太古代－冥古宙锆石中碳包裹体的δ
１３Ｃ对

赋存碳包体锆石的年龄图（据Ｂｅｌｌｅｔａｌ．，２０１５）

Ｆｉｇ．６　δ
１３ＣｆｏｒＥｏａｒｃｈｅａｎＨａｄｅａｎｃａｒｂｏｎｓａｍｐｌｅｓａｎｄｈｏｓｔ

ｍｉｎｅｒａｌａｇｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｉｎｏｒｇａｎｉｃａｎｄｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ

（ａｆｔｅｒＢｅｌｌｅｔａｌ．，２０１５）

除上述地质信息之外，冥古宙的碎屑锆石还可

能提供一些地质信息。如在一些冥古宙的碎屑锆石

边部发育有冥古宙晚期的变质锆石（Ｘｉｎｇｅｔａｌ．，

２０１４；Ｄｉｗｕｅｔａｌ．，２０１３），通过对变质边ＵＰｂ同
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位素的分析和年龄测定，可以确认这些变质边是冥

古宙晚期形成的，尽管变质边中缺少矿物包体难以

确定变质作用的条件，但至少说明冥古宙晚期已存

在变质作用，地壳已经具有一定的厚度。再如通过

锆石氧同位素的测定，有的研究者认为锆石结晶于

水饱和的地壳岩石类型（Ｈａｒｒｉｓｏｎｅｔａｌ．，２００８），有

的研究者则推断当时已存在地表水（Ｍｏｊｚｓｉｓｅｔａｌ．，

２００１），有的研究者甚至推断可能已经存在洋壳

（Ｐｅｃｋｅｔａｌ．，２００１）。锆石中氧同位素的解释不确

定因素较多，因此不单独进行介绍。

５　结论

通过对冥古宙岩石和碎屑锆石研究的介绍，本

文可以得到以下结论：

（１）近年的研究表明，在地质年代表中把冥古宙

单独划分出来已成为一个趋势，对于冥古宙与始太

古代的界限年龄目前主要有三种认识，一种以

４．０Ｇａ为界，一种以３．８２Ｇａ为界，从３．８２～３．９０Ｇａ

为过渡阶段，另一种以３．９Ｇａ为界，３．８５～３．９Ｇａ

为过渡阶段。

（２）目前已获得确切年龄的冥古宙岩石仅见两

处，一处是加拿大西北阿卡斯塔片麻岩中的英云闪

长岩（４００２±４Ｍａ和４０１２±６Ｍａ）和变质花岗闪长

岩（４０３１±１１Ｍａ），一处是东南极ＥｎｄｅｒｂｙＬａｎｄ松

山地区的英云闪长质正片麻岩（３９２７±１６Ｍａ）；

（３）在西澳伊尔岗克拉通、北美克拉通、南美克

拉通、格陵兰地盾、华北克拉通等古老克拉通及一些

年轻造山带中都陆续发现了冥古宙的碎屑锆石或继

承锆石，其中西澳伊尔岗克拉通的ＪａｃｋＨｉｌｌｓ地区

发现的冥古宙碎屑锆石最多，研究最深入，从锆石年

代学、锆石的 Ｈｆ同位素、Ｏ同位素、锆石Ｔｉ含量及

锆石结晶温度等都进行了研究。

（４）通过冥古宙碎屑锆石的研究提出了一些关

于地球早期演化的重要信息，如早期地壳的性质、锆

石的成因与陨石撞击作用的联系、锆石中石墨包体

揭示的早期生命迹象、冥古宙期间氧化还原条件、冥

古宙的变质事件等。由于目前资料所限，这些认识

还存在争议，需要更深入的研究以便提供充分的

证据。

总之，冥古宙的研究对于认识地球早期的演化

具有重要的意义。冥古宙碎屑锆石的研究是了解和

认识冥古宙地质演化过程十分重要的环节和手段，

是早前寒武纪研究中重要的基础性工作，应放在重

要、关键位置，不能忽视。今后应加强新地区及已经

发现冥古宙碎屑锆石地区寻找和发现冥古宙碎屑锆

石的工作，同时对已经获得的冥古宙碎屑锆石应加

强年代学、矿物成因、矿物包裹体、矿物同位素组成

等的综合研究，以获得地球早期历史的更多信息。

只有这样不断积累资料，才能获得对冥古宙时期地

球演化的更多新认识。
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３３５．

ＧｅｂａｕｅｒＤ，ＷｉｌｌｉａｍｓＩＳ，ＣｏｍｐｓｔｏｎＷ，ＧｒüｎｕｆｅｌｄｅｒＭ．１９８９．Ｔｈｅ
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ｏｆｕｐｔｏ３．８４Ｇａｏｌｄｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎｓ．Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ，１５７：８１
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～８３３．
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Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２４２：８２～９５．
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第９期 沈其韩等：全球冥古宙的研究进展和存在问题
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ＮｅｌｓｏｎＤＲ，ＲｏｂｉｎｓｏｎＢＷ，ＭｙｅｒｓＪＳ．２０００．Ｃｏｍｐｌｅｘｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ｈｉｓｔｏｒｉｅｓｅｘｔｅｎｄｉｎｇ≥４．０Ｇａｄｅｃｉｐｈｅｒｅｄｆｒｏｍｘｅｎｏｃｒｙｓｔｚｉｒｃｏｎ

ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，１８１：８９

５９０２
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１６年

～１０２．

ＮｅｍｃｈｉｎＡＡ，ＰｉｄｇｅｏｎＲＴ，ＷｈｉｔｅｈｏｕｓｅＭＪ．２００６．Ｒｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ＞４．２ＧａｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅＪａｃｋ

Ｈｉｌｌｓ ｍｅｔａｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓ．Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ

Ｌｅｔｔｅｒｓ，２４４：２１８～２３３．

ＮｕｔｍａｎＡ Ｐ，ＫｉｎｎｙＰＤ，Ｃｏｍｐｏｓｔｏｎ Ｗ，ＷｉｌｌｉａｍｓＩＳ．１９９１．

ＳＨＲＩＭＰ ＵＰｂｚｉｒｃｏｎｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅ ＮａｒｒｙｅｒＧｎｅｉｓｓ

Ｃｏｍｐｌｅｘ，ｗｅｓｔ Ａｕｓｔｒａｌｉａ．Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，５２：２７５

～３００．

ＮｕｔｍａｎＡＰ，ＭｃＧｒｅｇｏｒＶＲ，ＦｒｉｅｎｄＣＲＬ，ＢｅｎｎｅｔｔＶＣ，ＫｉｎｎｙＰ

Ｄ．１９９６． Ｔｈｅ Ｉｔｓａｑ ｇｎｅｉｓｓ ｃｏｍｐｌｅｘ ｏｆ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｗｅｓｔ

Ｇｒｅｅｎｌａｎｄ：Ｔｈｅｗｏｒｌｄ’ｓｍｏｓｔｅｘｔｅｎｓｉｖｅｒｅｃｏｒｄｏｆｅａｒｌｙｃｒｕｓｔａｌ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ．ＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎＲｅｓｅａｒｃｈ，７８：１～３９．

ＮｕｔｍａｎＡＰ，ＢｅｎｎｅｔｔＶＣ，ＦｒｉｅｎｄＣＲＬ，ＮｏｒｍａｎＣＤ．１９９９．

Ｍｅｔａｉｇｎｅｏｕｓ（ｎｏｎｇｎｅｉｓｓｉｃ）ｔｏｎａｌｉｔｅｓａｎｄｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅｓｆｒｏｍａｎ

ｅｘｔｅｎｓｉｖｅｃａ．３８００ ＭａｔｅｒｒａｉｎｓｏｕｔｈｏｆｔｈｅＩｓｕａｓｕｐｒａｃｒｕｓｔａｌ

ｂｅｌｔ，ｓｏｕｔｈｅｒｎ ＷｅｓｔＧｒｅｅｎｌａｎｄ：Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｅａｒｌｙｃｒｕｓｔ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎ．Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏ ＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，１３７：

３６４～３８８．

ＮｕｔｍａｎＡＰ，ＦｒｉｅｎｄＣＲＬ，ＢｅｎｎｅｔｔＶＣ．２００２．Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒ３６５０

～３６００ ＭａａｓｓｅｍｂｌｙｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｅｎｄｏｆｔｈｅＩｔｓａｑＧｎｅｉｓｓ

ｃｏｍｐｌｅｘ，Ｇｒｅｅｎｌａｎｄ：ＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｅａｒｌｙＡｒｃｈｅａｎｔｅｃｔｏｎｉｃｓ．

Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ，（２１）：２８．

ＮｕｔｍａｎＡＰ，ＦｒｉｅｎｄＣＲＬ，ＨｏｒｉｅＫ，ＨｉｄａｋａＨ．２００７．ＴｈｅＩｔｓａｑ

Ｇｎｅｉｓｓ Ｃｏｍｐｌｅｘ ｏｆ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｗｅｓｔ Ｇｒｅｅｎｌａｎｄ ａｎｄ ｔｈｅ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆＥｏａｒｃｈｅａｎｃｒｕｓｔａｔｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔｐｌａｔｅｏｕｎｄａｒｉｅｓ．

Ｉｎ：ＶａｎＫｒａｎｅｎｄｏｎｋＭＪ，ＳｍｉｔｈｉｅｓＲＨ，ＢｅｎｎｅｔｔＶ （Ｅｄｓ．），

Ｅａｒｔｈ’ｓＯｌｄｅｓｔＲｏｃｋｓ．ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｉｎＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎＧｅｏｌｏｇｙ，

１５．Ａｍｓｔｅｒｄａｍ：Ｅｌｓｅｖｉｅｒ，１８７～２１８．

ＮｕｔｍａｎＡＰａｎｄＨｅｉｓｓＪ．２００９．Ａｇｒａｎｉｔｉｃｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｕｉｔｅｗｉｔｈｉｎ

ｉｇｎｅｏｕｓｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍ ａ３．８１ Ｇａｔｏｎａｌｉｔｅ （Ｗ．Ｇｒｅｅｎｌａｎｄ）：

ＲｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎｓｆｏｒＨａｄｅａｎｃｒｕｓｔａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｔｕｄｉｅｓｕｓｉｎｇｄｅｔｒｉｔａｌ

ｚｉｒｃｏｎｓ．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２６１：７６～８１．

ＮｕｔｍａｎＡ Ｐ，ＦｒｉｅｎｄＣ Ｒ Ｌ，ＰａｘｔｏｎＳ．２００９．Ｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎ

ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ａｇｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｅｏａｒｃｈａｅａｎ Ｉｓｕａ

ｓｕｐｒａｃｒｕｓｔａｌｂｅｌｔｓｏｕｔｈｅｒｎＷｅｓｔＧｒｅｅｎｌａｎｄ：Ｊｕｘｔａｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆａｎ

ｉｍｂｒｉｃａｔｅｄｃａ．３７００ Ｍａｊｕｖｅｎｉｌｅａｒｃａｇａｉｎｓｔａｎｏｌｄｅｒｃｏｍｐｌｅｘ

ｗｉｔｈ３９２０～３７６０Ｍａｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ．ＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎＲｅｓｅａｒｃｈ，１７２：

２１２～２３３．

ＮｕｔｍａｎＡＰ，ＷａｎＹＳ，ＤｕＬＬ，ＦｒｉｅｎｄＣＲＬ，ＤｏｎｇＣＹ，ＸｉｅＨ

Ｑ，Ｗａｎｇ Ｗ，Ｓｕｎ Ｈ Ｙ，Ｌｉｕ Ｄ Ｙ．２０１１．Ｍｕｌｔｉｓｔａｇｅｌａｔｅ

Ｎｅｏａｒｃｈａｅａｎｃｒｕｓｔａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｃｒａｔｏｎ，

ｅａｓｔｅｒｎＨｅｂｅｉ．ＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎＲｅｓｅａｒｃｈ，１８９：４３～６５．

Ｏ’ＮｅｉｌＪ，Ｃａｒｌｓｏｎ Ｒ Ｗ，Ｆｒａｎｃｉｓ Ｄ，Ｓｔｅｖｅｎｓｏｎ Ｒ Ｋ．２００８．

Ｎｅｏｄｙｍｉｕｍ１４２ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒＨａｄｅａｎｍａｆｉｃｃｒｕｓｔ．Ｓｃｉｅｎｃｅ，３２１：

１８２８～１８３１．

Ｏ’ＮｅｉｌＪ，Ｆｒａｎｃｉｓ Ｄ，Ｃａｒｌｓｏｎ Ｒ．２０１１．Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ

ＮｕｖｖｕａｇｉｔｔｕｑｇｒｅｅｎｓｔｏｎｅｂｅｌｔｆｏｒｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＥａｒｔｈ’ｓｅａｒｌｙ

ｃｒｕｓｔ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，５２：９８５～１００９．

ＰａｑｕｅｔｔｅＪＬ，ＢａｒｂｏｓａＪＦＳ，ＲｏｈａｉｓＳ，ＣｒｕｚＳＣＰ，ＧｏｎｃａｌｖｅｓＰ，

ＰｅｕｃａｔＪＪ，ＬｅａｌＡＢＭ，ＳａｎｔｏｓＰｉｎｔｏＭ，ＭａｒｔｉｎＨ．２０１５．Ｔｈｅ

ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｒｏｏｔｓｏｆＳｏｕｔｈＡｍｅｒｉｃａ：４．１Ｇａａｎｄ３．７Ｇａｚｉｒｃｏｎ

ｃｒｙｓｔａｌｓ ｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄ ｉｎ ＮＥ Ｂｒａｚｉｌ ａｎｄ ＮＷ Ａｒｆｅｎｔｉｎｅ．

ＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２１１：４９～５５．

ＰｅｃｋＷ Ｈ，ＶａｌｌｅｙＪＷ，ＷｉｌｄｅＳＡ，ＧｒａｈａｍＣＭ．２００１．Ｏｘｙｇｅｎ

ｉｓｏｔｏｐｅｒａｔｉｏｓａｎｄｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎ３．３ｔｏ４．４Ｇａｚｉｒｃｏｎｓ：

ｉｏｎｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒｈｉｇｈδ１８Ｏｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｒｕｓｔａｎｄ

ｏｃｅａｎｓｉｎｔｈｅ Ｅａｒｌｙ Ａｒｃｈｅａｎ．ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ

Ａｃｔａ，６５：４２１５～４２２９．

ＰｉｄｇｅｏｎＲＴａｎｄＷｉｌｄｅＳＡ．１９９８．Ｔｈｅｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｌｅｘ

ｚｉｒｃｏｎＵＰｂｓｙｓｔｅｍｓｉｎＡｒｃｈａｅａｎｇｒａｎｉｔｏｉｄｓａｎｄｇｎｅｉｓｓｅｓｆｒｏｍ

ｔｈｅＪａｃｋ Ｈｉｌｌｓ，ＮａｒｒｙｅｒＧｎｅｉｓｓＴｅｒｒａｎｅ，ＷｅｓｔｅｒｎＡｕｓｔｒａｌｉａ．

ＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎＲｅｓｅａｒｃｈ，９１：３０９～３３２．

ＰｉｄｇｅｏｎＲＴ，ＷｉｌｄｅＳＡ，ＣｏｍｐｓｔｏｎＷ．１９９０．ＵＰｂａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓ

ｆｒｏｍｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅｃｌａｓｔｓｉｎｔｈｅＪａｃｋ Ｈｉｌｌｓ Ｍｅｔａｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ

Ｂｅｌｔ，Ｙｉｌｇａｒｎ Ｃｒａｔｏｎ， Ｗｅｓｔｅｒｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ．７ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＩＣＯＧＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，Ａｂｓｔｒａｃｔｓ，ｐ．７８．

ＰｉｄｇｅｏｎＲ Ｔ．１９９２．Ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｓａｔｉｏｎｏｆｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｙｚｏｎｅｄｚｉｒｃｏｎ：

ｓｏｍｅ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．

ＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，１１０：４６３～４７２．

ＰｉｅｔｒａｎｉｋＡ Ｂ，ＨａｗｋｅｓｗｏｒｔｈＣＪ，ＳｔｏｒｅｙＣ Ｄ，Ｋｅｍｐ ＡＩＳ，

ＳｉｒｃｏｍｂｅＫ Ｎ，ＷｈｉｔｅｈｏｕｓｅＭＪ，ＢｌｅｅｋｅｒＷ．２００８．Ｅｐｉｓｏｄｉｃ

ｍａｆｉｃｃｒｕｓｔｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｒｏｍ４．５～２．８Ｇａ：ｎｅｗｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍ

ｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎｓ，Ｓｌａｖｅ Ｃｒａｔｏｎ，Ｃａｎａｄａ．Ｇｅｏｌｏｇｙ，３６：８７５

～８７８．

ＰｌｕｍｂＫＡａｎｄＪａｍｅｓＨＬ．１９８６．ＳｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎｔｉｍｅ：

Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｓａｎｄｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓｂｙｔｈｅｓｕｂｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎｏｎ

Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ．ＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎＲｅｓｅａｒｃｈ，３２：６５～９２．

ＱｉｕＹＭ，ＧａｏＳ，ＭｃＮａｕｇｈｔｏｎＮＪ，ＧｒｏｖｅｓＤＩ，ＬｉｎｇＷＬ．２０００．

Ｆｉｒｓｔｅｖｉｄｅｎｃｅｏｆ＞３．２ＧａｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｒｕｓｔｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅ

ｃｒａｔｏｎｏｆｓｏｕｔｈＣｈｉｎａａｎｄｉｔｓｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒＡｒｃｈｅａｎｃｒｕｓｔａｌ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄＰｈａｎｅｒｏｚｏｉｃｔｅｃｔｏｎｉｃｓ．Ｇｅｏｌｏｇｙ，２８（１）：１１～１４．

ＲａｓｍｕｓｓｅｎＢ，ＦｌｅｔｃｈｅｒＩＲ，ＭｕｈｌｉｎｇＪＲ，ＧｒｅｇｏｒｙＣＪ，ＷｉｌｄｅＳＡ．

２０１１．Ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｍｉｎｅｒａｌｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｄｅｔｒｉｔａｌ

ｚｉｒｃｏｎｆｒｏｍＪａｃｋＨｉｌｌｓ，Ａｕｓｔｒａｌｉａ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅＨａｄｅａｎ
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第９期 沈其韩等：全球冥古宙的研究进展和存在问题
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