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华夏地块龙泉地区发现亚洲最古老的锆石 
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赵希林, 段  政 
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摘  要: 锆石这一矿物是迄今为止所发现的地球最初 500 个百万年间(地质学界通常称为“冥古代”)的唯

一地壳物质残留, 对于了解地球早期地壳演化过程至关重要。近年来, 随着高精度 SHRIMP 测年技术的广

泛运用, 笔者最近在华夏地块龙泉地区发现了 2 颗约 4100 Ma 的碎屑锆石。其中一颗为目前发现亚洲最古

老的锆石, 其内部结构简单, 具有正常的震荡环带, 207Pb/206Pb 年龄为(4127±4) Ma; 其 δ18O 与地幔岩浆的氧

同位素类似, 可能来自于早期的幔源岩浆或者未经历地表过程的深部地壳物质的熔融。另外一颗锆石具有

明显的核边结构, 其核部结晶年龄约为 4100 Ma, 变质边年龄约为 4070 Ma, 外围还有 2 层岩浆增生边年龄

介于 3800~3600 Ma, 代表了该 4100 Ma 的锆石核部在后期经历了复杂的地壳演化过程, 4070 Ma 的变质边

是目前已获得最为可靠的全球变质年龄。上述发现表明冥古宙时地壳性质和构造环境存在多样性, 为认识

地球早期大陆演化过程提供了重要新信息。 
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The Discovery of the Asian Oldest Zircons in Longquan, Cathaysia Block 
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Abstract: At present, zircons are the only residual material of the Hadean crust, and constitute a crucial clue to 
understanding the early crustal evolution. Rencently, we found the two ~4100 Ma detrital zircons from a     
Paleozoic quartzite in the Longquan area of the Cathaysia Block, through SHRIMP zircon data. One zircon 
(207Pb/206Pb age of 4127±4 Ma) shows normal oscillatory zonation and constant mantle-like oxygen isotope ratios 
(δ18O = 5.8‰ to 6.0‰), and might have crystallized in ancient mantle-derived magmas or partial melts of  
primitive crust. Obviously, this is the oldest age in the reported zircon ages of Asia. The other zircon grain has a 
~4100 Ma magmatic core surrounded by a ~4070 Ma metamorphic mantle. The 4070 Ma indicates the most   
reliable metamorphic age of the earth. Outside the mantle, two overgrowth bands are 3800~3600 Ma, implying 
that the magmatic core (crust) underwent complex evolutions after ~4100Ma. These data demonstate the diversity 
of the Earth’s earliest crustal nature and tectonic setting, and provide crucial evidence for us to understand the     
earliest crustal evolution. 
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华夏地块的前寒武纪基底的物质组成与构造

演化史极为复杂, 是当前华南区域地质调查与研究

工作中的重大地质问题。最近, 笔者在华夏地块武

夷地区变质岩系研究中, 对浙江省西南部龙泉岩群

的一个云母石英片岩样品(编号: 113ZJ-14-4)进行了

碎屑锆石 SHRIMP U-Pb 定年, 测得年龄谱延续范
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围极大 (4100~410 Ma, 自冥古宙延续至早泥盆世

初 ), 其中两颗碎屑锆石 (编号#8、#123)获得大于

4050 Ma 的年龄(岩浆成因核部 207Pb/206Pb 表面年龄

变 化 范 围 约 4200~4104 Ma, 谐 和 年 龄 4127~   
4100 Ma), 这是华夏地块北部首次发现冥古宙锆

石。两颗冥古宙碎屑锆石中, #123 锆石的岩浆成因

核部谐和年龄为(4127±4) Ma, 可能是亚洲迄今发

现的最古老锆石; #8 锆石发育核幔边结构, 其岩浆

成 因 核 部 年 龄 为 (4100±7) Ma, 变 质 幔 年 龄 为 
~4070 Ma, 可能是地球上最早的变质事件记录。此

项成果于 2014 年 6 月 3 日全文在线发表于 Nature
旗下的《Scientific Reports》(DOI: 10.1038/srep05143), 
并有幸入选“中国地质调查局、中国地质科学院

2014 年度地质科技十大进展”(中国地质科学院 , 
2015)。 

华夏地块是中国东部大陆重要的组成部分之

一, 主要由早古生代变质岩以及中生代花岗岩类、

火山-沉积岩组成, 并出露少量前寒武纪岩石(包括

新元古代火山-沉积岩以及极少量的古元古代片麻

岩)。研究区地处华夏地块北部的浙西南龙泉地区

(图 1)。区域上出露的前寒武纪变质岩系大致可以划

分为上、下两套岩石地层单元: 下部为古元古代的

八都群, 主要岩性为黑云斜长片麻岩、变粒岩、黑

云片岩和斜长角闪岩, 经历了角闪岩相的中高温区

域变质作用和较强烈的混合岩化作用 (胡雄健等 , 
1993; 甘晓春等, 1995); 上部为新元古代的龙泉群, 
主要岩性为变粒岩、云母片岩、绿帘斜长角闪岩、

含铁石英岩和大理岩等, 经历了高绿片岩相到低角

闪岩相的区域变质作用(胡雄健等, 1993; 甘晓春等, 
1995; 陈正宏等, 2008)。本文所报道的冥古宙锆石

来自于龙泉岩群的云母石英片岩。 

1  冥古宙地壳物质研究现状 

地球早期的形成和演化一直是国际地学界关

注的热点, 冥古宙(Hadean Eon, 约 4510~3850 Ma; 
陆松年等, 2005)的古老岩石与矿物(锆石)则是重要

的研究对象和信息载体。目前全球范围内冥古宙岩

石(≥3.8 Ga)仅在格棱兰、东南极、北美和中国华北

等少数地区发现(Black et a1., 1986; Kinny et a1., 1986; 
Liu et a1., 1992; Song et a1., 1996; Wan et a1., 2005), 
其中加拿大 Wopmay 造山带 Acasta 的 4016 Ma 片  
麻岩是地球上已知最古老的岩石(Iizuka et al., 2006), 
但 O’Neil 等(2008)报道加拿大 Nuvvuangittuq 绿岩带
142Nd/144Nd-147Sm/142Nd 等时线年龄为 4.28 Ga。我

国发现的最古老岩石在华北陆块鞍山、冀东等地

(≥3.8 Ga), 它们的锆石 Hf 模式年龄约 4.0 Ga(Liu et 
al., 1992; Wan et al., 2005; 万渝生等, 2009)。扬子陆

块 最 古 老 岩 石 是 鄂 北 地 区 的 崆 岭 杂 岩 ,  为 3.2~  
2.9 Ga 的 TTG 质片麻岩和混合岩等(Gao et al., 1999; 
Qiu et al., 2000; Jiao et al., 2009)。华夏地块发现的

最古老岩石时代是浙西南的古元古代变质花岗岩类

(<2.0 Ga, 甘晓春等, 1995; Liu et al., 2009; Yu et al., 
2009, 2012), 至今尚未发现冥古宙岩石。但是, 地球

上能保存至今的冥古宙岩石极为有限, 且通常遭受
 

 

图 1  研究区大地构造位置(a)、龙泉地区地质简图(b)(据 Xing et al., 2014 修改) 
Fig. 1  Geotectonic location (a), simplified geological map of Longquan area (b) (modified after Xing et al., 2014) 
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了后期复杂的地质过程, 直接从中获取原岩的详细

信息相对比较困难; 相比之下, 地球上的古老锆石

则数量相对多、地域相对广。因此, 古老锆石就成

为了解地球形成初期 500 Ma 内地壳演化过程的主

要研究对象, Valley 等(2014)甚至提出: 地球早期一

定发生过地壳的化学均一化、以及存在岩浆海等, 
但并不能直接被记录下来; 地球最早阶段的演化中

唯一的物质证据就是锆石。 
迄今为止, 全球发现的>4050 Ma 冥古宙锆石

主要分布于冈瓦纳大陆上, 且绝大多数见于西澳大

利亚的 Yilgarn 克拉通直径约 300 km 的狭小区域内, 
尤其以 Jack Hill 最为著名(Compston et al., 1986; 
Maas et al., 1992; Nelson et al., 2000; Peck et al., 
2001; Griffin et a1., 2004; Kemp et al., 2006; Harri-
son et al., 2007, 2008), 最老的锆石 SHRIMP U-Pb
年龄达(4404±8) Ma, 其原位 O 同位素分析表明当

时已存在花岗质岩浆活动和早期的海洋(Wilde et al., 
2001; Harrison et al., 2008), 其次为(4348±3) Ma 
(Cavosie et al., 2004)等。最近, Valley 等(2014)采用

当前最先进的原子探针层析技术(atom-probe tomo-
graphy), 测 得 Jack Hill 一 颗 碎 屑 锆 石 年 龄 为   
4374 Ma, 被认为这是目前地球上最可靠的、最古老

的锆石年龄, 表明地壳在地球诞生 1 亿年后、即在

太阳系诞生 1.6 亿年后即已形成。在 Jack Hill 的 
4.25 Ga 碎屑锆石中还发现了金刚石包裹体, 表明

当 时 陆 壳 可 能 已 有 相 当 厚 度 (Menneken et al., 
2007) 。 Svetlana 等 (2010)对 西 澳 Pilbara 克 拉 通

Dresser 组 弱 变 质 玄 武 岩 和 层 状 硅 质 岩 的
147Sm-143Nd 同 位 素 分 析 表 明 , 在 地 球 形 成 之 后

100~200 Ma 内, 地幔即开始发生初始分异, 形成富

集的或亏损的储库; 大体与此同时, 在 4.3 Ga 之前

即通过对流地幔分异开始了地壳的分异作用。此外, 
在世界上其它地区也发现了≥3.8 Ga 的碎屑锆石 , 
例如德国巴伐利亚东北(Gebauer et al., 1989)、美国

怀俄明州北部(Mueller et al., 1998)、巴西圣弗朗西

斯科克拉通(Hartmann et al., 2006)、尼泊尔西部高喜

马拉雅地区(Gehrels et al., 2006)及中亚造山带内哈

萨克斯坦北部(Kröner et al., 2008)等。 
我国最早在华北鞍山地区发现冥古宙碎屑锆石

(SHRIMP U-Pb 年龄≥3.8 Ga, 此外还有 4.0 Ga 的 Hf
同位素亏损地幔模式年龄(Liu et al., 1992; Wan et al., 
2005; 万渝生等, 2009)。近年来, 我国多处发现了  
冥古宙锆石。在西藏地块, 普兰县石英片岩中首次 
发现一颗 SHRIMP U-Pb 法年龄为(4102.5±4.3) Ma 的

碎屑锆石 , 在当时是亚洲地区已知最古老的锆石 , 
并发育~3.6 Ga 变质深熔锆石增生边 (温春齐等 , 
2006; Duo et al., 2007)。在华北陆块, 南缘的信阳鲁

山地区存在 Hf 同位素亏损地幔模式年龄达 3.9~  
4.0 Ga 的碎屑锆石, 冀东铬云母石英岩中则发现了

~3.85 Ga 碎屑锆石(万渝生等, 2009)、以及 Hf 同位

素亏损地幔模式年龄达 3.96 Ga 的碎屑锆石(Wu et 
al., 2005); 北秦岭奥陶纪火山岩中发现一颗冥古宙

捕虏锆石, 其 LA-ICP-MS U-P 年龄为(4079±5) Ma, 
可能是劳亚大陆发现的最古老碎屑锆石(王洪亮等, 
2007), 此后第五春荣等(2010)利用该碎屑锆石进行

了 SHRIMP U-P 法验证, 测得原位年龄为(4080±9) Ma, 
并 原 地 再 取 样 分 选 出 3000 多 颗 锆 石 , 利 用

LA-ICP-MS U-Pb 法对所有锆石逐一测年分析, 新

获得两颗冥古宙锆石(年龄分别为(4007±29) Ma、

(3908±45) Ma, 均属捕获变质成因锆石); 河西走廊

晚 泥 盆 世 中 宁 组 砂 岩 中 发 现 二 颗 碎 屑 锆 石

LA-ICP-MS U-Pb 年 龄 分 别 为 (3891±17) Ma 和

(4022±16) Ma, 它 们 的 Hf 同 位 素 特 征 与 Jack 
Hills>4.0 Ga 锆石的(Harrsion et al., 2008)非常相近, 
均来自大陆地壳区的花岗质岩浆(Yuan et al., 2012); 
Cui 等(2013)报道了华北陆块最古老的锆石捕虏晶

LA-ICP-MS U-Pb 年龄为 4.17 Ga; 刘建辉等(2014)
则推断华北陆块可能还存在~4.1 Ga 的地壳增生作

用。在扬子陆块, Zhang 等(2006)测得湖北宜昌南华

纪莲沱组砂岩中一颗碎屑锆石的 SHRIMP U-Pb 年

龄为 3.8 Ga, Hf 模式年龄 3.96~4.00 Ga。在西伯利亚

陆块南缘的中亚造山带, Wang 等(2013)在东准噶尔

阿 尔 曼 泰 蛇 绿 混 杂 带 的 沉 积 岩 块 中 也 发 现 一 颗

LA-ICP-MS U-Pb 法年龄为 4.04 Ga 的碎屑锆石, 其

εHf(t)值为–5.2, Hf 模式年龄达 4474 Ma。 
华夏地块多处发现了冥古宙(或 Hf 模式年龄达

冥古宙)的碎屑锆石, Yu 等(2007)测得粤北南雄地区

潭 溪 片 麻 岩 中 一 颗 LA-ICP-MS U-Pb 年 龄 为   
3755 Ma 的碎屑锆石有 4.07 Ga 的 Hf 模式年龄; Yao
等(2011)在赣南奥陶纪砂岩中发现一颗 LA-ICP-MS 
U-Pb 年龄为 3.96 Ga 的碎屑锆石, 另有两颗碎屑锆

石 的 Hf 模 式 年 龄 分 别 为 4068 Ma(U-Pb 年 龄  
2435 Ma)、4202 Ma(U-Pb 年龄 2649 Ma); Yu 等(2012)
测得浙西南八都岩群一颗 U-Pb 年龄为 3.6 Ga 的碎

屑锆石有 3.99 Ga 的 Hf 模式年龄。Xu 等(2012)在广

西西大明山早寒武世砂岩中测得一颗碎屑锆石的

LA-ICP-MS U-Pb 年龄为(4107±29) Ma; Li 等(2014)
报道了华夏地块一颗碎屑锆石的 Hf 同位素模式年

龄为~4.19 Ga。 
以上说明, 我国的华夏地块、扬子陆块、华北

陆块等不同块体都可能存在冥古宙地壳残片, 而且

可能有类似的早期地质演化历史; 同时也意味着全

球可能存在多个>4.0Ga 的物源区(Zhang et al., 2006; 
Zheng et al., 2007; 万渝生等, 2009)。此外, 华夏地 
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图 2  冥古宙锆石 CL 图像(据 Xing et al., 2014 修改) 
Fig. 2  CL image of Hadean zircon (modified after Xing et al., 2014) 

Mus-白云母; Ap-磷灰石 

Mus-muscovite; Ap-apatite  
 

块的武夷地区、云开地区和南岭地区均有冥古宙年

代信息 , 说明曾经在大范围内分布有冥古宙物质 , 
甚至有找到冥古宙地质体残留的可能性。 

2  华夏地块冥古宙锆石发现的意义 

如前所述, Xing 等(2014)在华夏地块武夷地区

发现两颗冥古宙碎屑锆石(>4100 Ma), 其中一颗

(#123)为亚洲最古老的锆石(4127 Ma); 另一颗(#8)
具 有 ~ 4 1 00  Ma 的 岩 浆 成 因 核 ,  其 核 部 被 一 约

4070~4060 Ma 的变质幔部包裹(记录了全球最早的

变质年龄), 在最外部还有两个介于 3800~3600 Ma
的增生边(图 2, 3)。此外, 我们也注意到这两颗冥古

宙锆石的 O 同位素、微量元素、Ti 含量及结晶温度

等, 与已知的其它地区冥古宙锆石有明显差异。例

如, #8 锆石碎屑锆石核部的岩浆锆石有异常高的钛

含量(51.5×10-6~54.0×10-6), 利用锆石的钛温度计求

得其结晶温度为 910ºC, 明显高于地球上已知其它

冥古宙锆石的形成温度(例如: 西澳 Jack Hills 冥古

宙碎屑锆石的平均温度约 700ºC)(Xing et al., 2014)。
此外, #8 碎屑锆石核部的岩浆锆石还有极高的氧同

位素组成(δ18O 值平均 7.2‰), 与西澳 Jack Hills 冥

古宙岩浆成因锆石中的最高值相似, 且高于幔源岩

浆锆石值 , 说明其岩浆源区有蚀变地壳物质加入 , 
或者其基岩在 4150 Ma 之前与地表水经历了同位素

交换。另外, 在球粒陨石标准化稀土元素配分图上, 
两 颗 冥 古 宙 碎 屑 锆 石 的 岩 浆 成 因 锆 石 区 均 表 现 
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图 3  冥古宙锆石 SHRIMP U-Pb 谐和图(引自 Xing et al., 2014) 
Fig. 3  SHRIMP U-Pb concodia diagram of Hadean zircon (after Xing et al., 2014) 

 
为轻稀土亏损、正 Ce 异常和负 Eu 异常;它们还具有

具有很高的高(Sm/La)N 和 U/Yb 比值, 与地球上其

它壳源锆石类似(Xing et al., 2014)。因此, #8 号颗粒

核部可能结晶于浅部地壳沉积物部分熔融所形成的

花岗岩类中, 这与 Jack Hills 中那些冥古宙锆石相

似, 同时期高温对应的高 Ti 暗示其源区内的无水

(干的)熔融过程, 这一特殊的成岩机制目前还尚未

见有报道。 
另外, 冥古宙锆石颗粒在中国境内不同时期的

沉积岩中零星分布, 表明了冥古宙锆石可以在多阶

段的地壳重循环过程中得以保留。本次研究共对龙

泉岩群云母石英片岩的 214 颗锆石进行了 235 个点

的 U-Pb 定年(未发表数据), 发现了两颗>40 亿年的

冥古宙锆石, 表明北武夷地区的变质基底虽然岩石

形成时代普遍<20 亿年 , 但冥古宙锆石含量(接近

1%)远高于澳大利亚等地区, 暗示可能有更多的冥

古宙锆石, 甚至可能还残留太古宙-冥古宙岩石。因

此有必要对华夏地块龙泉地区的碎屑锆石进行进一

步的 U-Pb 定年工作, 从而确定本次研究的这些具

特殊地球化学性质的冥古宙锆石颗粒是否具有代表

性, 同时帮助我们限定地球地壳早期的演化过程。 

3  结论 

本次研究在华夏地块龙泉地区的硅质岩中首

次发现两颗~4100 Ma 的碎屑锆石, 其中一颗为亚

洲最古老的锆石(4127 Ma), 另一颗记录了全球最

早的变质事件(~4070 Ma); 它们极高的结晶温度和

异常高的氧逸度, 证明冥古宙时地壳性质和构造环

境存在多样性, 为认识地球早期大陆演化过程提供

了的新证据。 
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中国地质调查局、中国地质科学院 
地球深部探测中心成立 

SinoProbe Center Affiliated to China Geological Survey and Chinese 
Academy of Geological Sciences Established 

 
2015 年 6 月 29 日, 中国地质调查局、中国地质科学院地球深部探测中心成立大会在北京召开。 
大会确立了地球深部探测中心“一个机构、两个牌子、三大职能、四大目标、五大任务、五个研究室”

的基本架构。一个机构是一个科学研究机构, 为中国地质科学院的非法人机构。机构的成立, 为中国地质

调查局、中国地质科学院开展“深部探测”事业提供组织保障。两个牌子: 中国地质调查局地球深部探测

中心、中国地球科学院地球深部探测中心, 分别定位为中国地质调查局深部地质调查的业务支撑单位和中

国地质科学院深部地球科学研究基地。三大职能分别是: 开展深部探测技术, 创新地球科学理论; 开展深部

地质调查, 拓展能源、资源和国土资源利用空间; 搭建深部探测平台, 培养人才, 促进国际交流。四大目标

即, 率先实现“六个一流”; 为深部能源、资源重大突破提供强有力支撑; 争取 2020 年建成国家地球深部

探测重点实验室或国家工程技术中心; 地质科技体制机制改革的示范区。五大任务即: 深部地质调查与深

部过程理论创新; 深部矿产资源、能源富集区“透明”探测; 实施科学钻探, 开展地下科学实验; 开展深部

过程与地球动力学模拟; 搭建我国“入地”计划平台。五个研究室分别为: 探测与能源研究室; 金属矿产资

源探测研究室; 科学深钻与地下实验研究室; 深部地质与地壳演化研究室; 探测数据中心与综合研究室。 
确定地球深部探测中心运行机制为: 在中国地质调查局指导下, 由中国地质科学院直接管理、相对独

立运行。中心实行学术委员会指导下的主任负责制, 项目统一部署, 人员集中办公, 实行“开放、流动、竞

争、合作”的运行机制。大会宣布中国科学院院士、中国科学院地质与地球物理研究所研究员朱日祥为学

术委员会主任, 中国地质科学院研究员董树文任名誉主任。中国地质科学院研究员吕庆田任主任。 
会上, 地球深部探测中心第一届学术委员会的中外委员代表相继做了报告。 
国内外从事地球科学和深部探测研究的相关机构、研究计划和科学家发来了贺信、贺电。 
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