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图 1 Lunnon Fm 玄武岩和其中的辉长岩席（a）Nb/Th、（b）Th/La、（c）La/Sm 和（d）La/Nb 与 Nb/U

比值的图解. 

大陆地壳生长演化模式：亏损地幔
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关于大陆地壳生长的模型和速率的研究方法有很多，本文介绍利用亏损地幔的 Th-U-Nb 体系来研究大陆地壳的生

长，重点强调在数据处理过程中利用 La/Nb-Nb/U（或者 La/Nb-Nb/Th）图解判断地幔岩石在形成过程中有没有受

到陆壳物质的混染，并建议用 Nb/Th 比值代替 Nb/U 比值，初步建立幕式增长的模型。 

研究地球早期演化有几个基础的问题，例如：大陆地壳什么

时候开始生长？大陆地壳生长和消减之间存在什么关系？大陆地

壳以何种模式进行生长？任何一个问题的突破进展对于了解地壳

形成都至关重要。其中大陆地壳生长模式大体分为三种：连续逐

渐生长 1；早期快速生长和后期重循环 2；幕式生长 3。关于各种

模式的讨论已经持续 40 余年，地球演化到何时才存在与现今物

质成分和面积相似的大陆地壳是解决问题的关键，本文从评论

“Sylvester et al., 1997. Niobium/Uranium Evidence for Early 

Formation of the Continental Crust. Science, 275: 521-523.” 这

篇文章出发，然后提出我们对陆壳生长的模式的认识。

1 研究壳幔分离的 Nb/U 比值原理 

壳幔分离时微量元素整体行为将发生分异。许多微量元素，

例如 Th、U、Nb、Ta 和 Ba，在大陆地壳中的浓度远大于分异出

地壳之后的地幔，这样大陆地壳分异之后，必然会造成地幔亏损

这些高场强元素。而大离子亲石元素不能准确记录大陆地壳的分

异，因为很多岩浆过程（例如低程度部分熔融）都会造成这些元

素的含量发生变化 4。Y 和一些重稀土元素在石榴子石中比较富

集，当源区为石榴子石稳定区域时，会严重影响分析的准确度。

这样选取能够代表地幔的样品，例如科马提岩，利用高场强元素

就能了解早期地幔演化的特征。为了避免

微量元素区域富集以及测量精度带来的问

题，多用丰度的比值代替微量元素丰度值

来研究地质问题。

常见的高场强元素对，如 Zr/Hf 和

Nb/Ta，由于在地幔部分熔融形成陆壳和

洋壳的过程中其比值一直保持不变，等同

于原始地幔，所以不能用来研究地壳生长

的情况。而 Nb/U 显著区别前两者，地幔

萃取形成陆壳时，U 的分配系数小于 Nb，

所以 U 更容易进入陆壳中，导致亏损地幔

的 Nb/U 比值升高；形成洋壳时，U 和 Nb

的分配系数一样，Nb/U 比值在熔融前后

保持不变 4。这样随着陆壳的不断形成，

亏损地幔中 Nb/U 比值会不断升高，将地

质某一时期亏损地幔的 Nb/U 比值与现在的值对比，就可以推测

当时大陆地壳生长的情况 5。Hofmann et al.率先提出洋中脊玄武

岩和洋岛玄武岩的 Nb/U 比值可以研究壳幔分离、大洋玄武岩的

源区以及地壳生长的时限等问题 4。由于 Th 和 U 在地幔部分熔融

时性质相似，并且 Th 相对 U 性质更加稳定，一些学者也提议在

研究壳幔分离问题时用 Nb/Th 比值来代替 Nb/U 比值 6。 

Sylvester et al.在文章中研究了西澳 Kambalda-Norseman

地区晚太古代 （2.7Ga）Lunnon Formation （后面简写成 Lunnon 

Fm）的玄武岩，所测得 Nb/U 比值介于 32~47，结合现代大洋玄

武岩的 Nb/U 比值（47 4），认为 2.7Ga 前从地幔中萃取形成的大

陆地壳的数量就和现代相同。

2 La/Nb-Nb/U 图解的作用 

有些研究者在研究地壳早期演化时，采用 Nb/U 比值的平均

值 6，也有些研究者采用其中的最大值代表当时的亏损地幔 7，两

者对于讨论壳幔演化有很大的差别。例如，Lunnon Fm 玄武岩

24 组数据中最大值为 47，平均值为 42.6，前者表示当时地壳的

数量等同于现在，而后者表示仅为现在的 78%（利用后面部分的

计算公式）。因此亏损地幔真实的 Nb/U 比值究竟是所测数据的平

均值还是最大值需要慎重考虑。

Sylvester et al.利用 Nb/Th（(La/Sm)n和(Th/La)n）-Nb/U 图
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图 2 La/Nb-Nb/U 比值图解.（a）Lunnon Fm（2.7Ga）玄武岩，Nb/U 比值分布介于 32~47，

La/Nb 比值基本保持不变；（b）Lunnnon Fm 玄武岩中的辉长岩席，Nb/U 比值范围和周围的

玄武岩一样， La/Nb 比值随着 Nb/U 比值减小而增大；（c）Vald'Or/Stoughton–Roquemare 

（2.72Ga）拉斑质玄武岩
9
，Nb/U 比值主要分布 32~48，随着 Nb/U 比值降低 La/Nb 比值

升高；（d）Ontong Java Plateau 拉斑质玄武岩
10
，Nb/U 比值变化范围很大，而 La/Nb 比

值保持不变，尤其 Nb/U>30 时. 

解 分 析 认 为

Nb/U 比值的散

布（32~47）可

能是上覆大陆

地壳混染的结

果，其中最大值

（47）代表当时

亏损地幔的值。

关于两端元混

合在微量元素

比值图解上如

何分布，取决于

纵轴和横轴中

的分母元素丰

度比值在两端

元的差别 8，即

曲率 r=(a1/b1)/ 

(a2/b2)，其中 a 和 b

分别表示纵轴和横轴

分母元素的丰度，下

标表示混合的两个端

元。在地幔部分熔融

形成地壳的过程中，

Th 和 U 的分配系数

很接近（DTh 稍微小

于 DU）5，大陆地壳萃取后，陆壳、亏损地幔以及原始地幔的 Th/U

比值基本相同（即 r=(Th/U)CC&PM/(Th/U)DM=1）。陆壳或者原始地

幔对亏损地幔进行混染，离散的数据在 Nb/Th-Nb/U 图解中线性

分布（图 1.a），所以 Nb/Th-Nb/U 图解不能说明来自亏损地幔的

岩石在形成过程中是否受到陆壳或者原始地幔的混染。在 La/Sm 

-Nb/U 和 Th/La-Nb/U 图解中（图 1.b 和 c），由于地幔部分熔融

过程中 La、Sm 和 U 的分配系数不一样，如果玄武岩形成过程中

存在陆壳的混染，即 Nb/U 比值变化的下端元为陆壳，

r=(Sm/U)CC/(Sm/U)DM和 r=(La/U)CC/(La/U)DM分别约为 0.0912和

0.3395，那么 Nb/U 比值将分别沿着斜率为 0.0912 和 0.3395 的

双曲线分布。当把侵入玄武岩的辉长岩席的数据也投入图中时，

其数据相对偏线性分布。

在部分微量元素原始地幔标准化曲线上（未给出图），部分辉

长岩表现出 Nb 相对 Th 和 La 的负异常，表现出明显的陆壳特征，

而玄武岩不存在 Nb 的相对负异常，可能不存在陆壳的混染。在

La/Nb-Nb/U 图解中（图 1.d），辉长岩席和玄武岩的数据出现解

耦现象，辉长岩随着 Nb/U 比值降低表现出明显的陆壳混染的趋

势（图 2.b），而玄武岩的 La/Nb 比值基本保持不变（图 2.a），不

可能是亏损地幔和陆壳混染的结果。当然也可能是玄武岩的

La/Nb 比值变化对轻微陆壳混染表现不明显，对比同期（2.72Ga）

Vald'Or/Stoughton-Roquemare 拉斑质玄武岩 9（图 2.c），具有与

Lunnon Fm 玄武岩相似的 Nb/U 比值（32~48），但是其 La/Nb

比值随着 Nb/U 比值的降低而缓慢升高，表现为陆壳的混染作用，

说明前面的猜测不正确。Ontong Java Plateau 拉斑玄武岩形成与

白垩纪，远离大陆，形成后不可能受到陆壳的混染 10（图 2.d），

这与其 La/Nb 比值

保持不变相一致，而

玄武岩的Nb/U比值

在一定范围内变化，

与 Lunnon Fm 玄武

岩一样，两者可能是

源区不均一造成的。 

源区的不均一

可能是部分熔融程

度不一样，也可能是

地壳物质重循环进

入地幔造成的。由于

地幔部分熔融形成

玄武岩时，Nb 和 U

的分配系数一样，即

使熔融程度不一样，

其比值也会保持不

变，因此更可能是后者

的情况。现代大陆进入

地幔主要有三种方式：

沉积物俯冲、俯冲侵蚀

和地壳拆离，这些过程

都和板块构造相联系
7 。板块俯冲运动在

~3.0Ga就已经开始 11，

由于早期地壳比较小、薄，没有厚厚的根，难以固定，下地壳可

能很难变质为榴辉岩进而拆离，所以我们主要考虑俯冲环境的情

况。太古代板片俯冲对地壳的增生作用不大 12，主要把地壳物质

带入地幔中进行重循环。

源区的不均一为什么能够造成 Nb/U 比值不一致，而 La/Nb

比值基本不变？地幔部分熔融形成洋壳（图 3），相对亏损地幔，

洋壳具有相等的 Nb/U，低的 La/Nb 比值；形成陆壳时，具有低

的 Nb/U 和高的 La/Nb 比值。由于太古代大洋岩石圈温度较高，

在俯冲不是很深时板片就发生部分熔融，熔融残留的洋壳 Nb/U

和 La/Nb 比值升高。熔融后岩浆进入地幔楔，LREE 相对于 HFSE

更容易进入熔体中 12，因此熔体中 LREE/Nb 比值升高，而 Nb/U

比值降低，那么随着洋壳俯冲下来的陆壳物质熔融后 LREE/Nb

比值降低，Nb/U 比值升高。这样洋壳 Nb/U 比值升高，大于亏损

地幔；La/Nb 比值升高，接近亏损地幔。俯冲进入地幔的陆壳 Nb/U

比值也升高，而 La/Nb 比值降低，接近亏损地幔。这样洋壳和陆

壳循环进入地幔后，萃取地幔形成的玄武岩 Nb/U 比值就会在一

定范围内变化，而 La/Nb 比值基本上不变化。 

因此类似 Lunnon Fm 和 Ontong Java 玄武岩的情况，Nb/U

比值在一定范围变化不是陆壳混染的结果，而是在地幔分异之前

受到俯冲地壳的混染作用，俯冲过程中微量元素发生不同的分异，

最明显的特征就是 La/Nb 比值基本保持不变。这样的情况，Nb/U

比值的平均值更加接近实际情况。对~2.7Ga 的地幔岩石在 U-Nb

图解上拟合直线，Nb/U=43.7，和采用平均值得出的 Nb/U=43.98

一致。因此我们建议对于 La/Nb 比值基本一致的 Nb/U 数据采用

平均值。
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图 3 太古代地壳俯冲循环进入地幔模型图和微量元素比值变化情况. 

表 1 全球亏损地幔来源岩石的 Th-U-Nb 数据 

Location Rock type Age(Ma) Nb/U Nb/Th Th/U Data Source 

Isua West Greenland Boninite-like volcanic rocks 3700~3800 8.65 [13]

Barberton Basalt or Basaltic komatiites 3500 41.28  9.90  4.17  [5] 

Barberton Komatiites 3500 42.13  10.07  4.18  [5] 

Barberton Komatiites 3500 42.67  9.14  4.67  [14] 

Average 3500 41.64  9.88  4.22  

Superior ultramafic 2900~3000 43.00  7.17  6.00  [15] 

Superior mafic 2900~3000 47.32  10.61  4.47  [15] 

Lumby Lake&Steep Rock Komatiites 2950 53.23  11.65  4.57  [16] 

Lumby Lake basalt 2950 49.50  11.00  4.50  [16] 

Lumby Lake tholeiitic basalts 2950 41.37  8.34  5.03  [16] 

Lumby Lake tholeiitic basalts 2950 42.33  8.79  4.84  [9] 

Steep Rock basalts 2950 54.17  13.54  4.00  [16] 

Average 2950 46.06  9.77  4.79  

Sumozero-Kenozero Komatiites 2900 46.20  12.96  3.57  [17] 

Sumozero-Kenozero Basalt 2900 41.96  11.56  3.63  [17] 

Average 2900 45.49  12.73  3.58  

Kostomuksa Komatiite 2800 40.08  14.18  2.89  [18] 

Vald'Or/Stoughton–Roquemare  Tholeiitic basalts 2720 42.96  9.81  4.41  [9] 

Munro Komatiites 2720 44.21 13.51  3.75  [19] 

Abitibi Komatiitic Basalts or Komatiites 2700 11.51 [20] 

Abitibi Komatiites 2700 44.47  13.67  3.30  [21] 

Tisdale Komatiites 2700 66.66  13.95  4.79  [19] 

Tisdale Komatiitic basalts 2700 41.03  10.92  3.78  [19] 

Tisdale Basalts 2700 39.15  9.00  4.35  [19] 

Kambalda-Norseman Basalts 2700 42.46  11.18  3.81  [本文] 

Average 2700 43.98  11.61  3.89  

Onega  Mafic lavas 2000 60.45  16.02  3.77  [22] 

Flin Flon Belt Basalts 1900 57.07 16.24 3.73 [23] 

*Gabal-Gerf-Tilemsi-Ogcheon-Avalon Average 750 49.88  16.97  3.10  [6] 

*Pinoeer Fm Pillow basalts 240 47.35  17.16  2.79  [6] 

*Indian,Pacific MORB 30~90 46.35  17.50  2.63  [6] 

*East Pacific E-MORB 0 45.07  18.50  2.44  [6] 
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图 4 （a）亏损地幔来源的岩石 Nb/U 和 Nb/Th 比值随时间演化曲

线图。其中绿色空心菱形为 Nb/U 比值数据，红色实心方块为 Nb/Th

比值数据，实线为实际的趋势线，绿色虚线为推断的趋势线，交纵

轴于 Nb/U=68。地球初期原始地幔 Nb/U=30
 4
，Nb/Th=8.75

 6
；现

在亏损地幔 Nb/U=47 
4
，Nb/Th=18.5

 6
；（b）大陆地壳生长曲线。

绿色实线为 Nb/U 比值得出的生长曲线，红色实线为 Nb/Th 比值得

出的生长曲线，蓝色实线为 Collerson and Kamber 给出的生长曲线
6
，绿色虚线为 Nb/U 比值按照现在亏损地幔 Nb/U=68 计算的生长曲

线（过滤大氧化事件后的曲线）。

3 陆壳生长研究中 Th-U-Nb 体系的运用 

为了研究大陆地壳演化的模式，我们统计了 3.8Ga~1.9Ga

科马提岩和能够准确代表地幔特征的玄武岩，对于较年轻的地幔

岩，主要引用他人的结果 6。 

本研究统计了 14 个地区 24 块样品数百个数据值，我们过滤

数据的原则主要有一下四点：

（1）为了减小测定带来的误差，Nb/U 比值小于 30 的排除 5； 

（2）对于一些严重脱离数据主要分布范围 Nb/U 比值比较大的

数据排除；

（3）适当情况下依据地球化学数据进行过滤。

（4）作 La/Nb-Nb/U 图解，观察是否存在地壳混染的趋势

（La/Nb 随 Nb/U 减小而曲线趋势增加），如果存在，选取可靠的

最大值或者相近较大值的平均值；如果不存在混染的趋势（可以

做 Nb/Th-Nb/U 图解帮助鉴别），排除 La/Nb>1.4 的数据 7，取平

均值。

统计计算后的结果以及他人统计（0~750Ma）的数据列在表

1 中，并将数据在 Nb/U（Nb/Th）-t 图解表示，然后用平滑曲线

连接各点（图 4.a）。由于统计的 2.95Ga 和 2.7Ga 数据比较多，

更能够代表当时全球的特征，对 2.8~2.9Ga 出现的突变（尤其

Nb/Th）给予淡化处理。 

对比 Nb/U 和 Nb/Th 比值随时间变化的趋势（图 4.a），后者

随着时间的减小而逐渐增大，对应从地幔中分异出来的大陆地壳

逐渐增加，并在 3.5Ga 和 2.0Ga 增幅较大；前者区别后者一个明

显的特征就是在 2.0Ga 以后，Nb/U 比值逐渐降低，对应 2.0Ga

是地质历史大陆地壳数量最多的时代，之后陆壳数量逐渐减小。

真实的情况是这样吗，为什么在 Nb/Th 比值中没有体现出来？ 

由于 U 元素很容易受到外界因素的影响，活动性较大，在大

气圈和水圈充分氧化条件下 U 很容易在地幔中富集 6。通过 S 24

和 Os 25同位素的研究，在~2.3Ga 地球存在大氧化事件，那时冰

河期结束，地球逐渐变暖，光合成生物大量繁殖，最终形成含有

大量氧气的大气，因此 2.0Ga 时期的 Nb/U 比值逐渐降低可能与

大氧化事件有关。假设不存在氧化事件的影响，Nb/U 比值在

2.0Ga 以后将类似 Nb/Th 比值的趋势继续平缓延伸下去，那么现

代的亏损地幔 Nb/U 比值可能为 68 而不是 47。 

由于原始地幔和现代亏损地幔的 Nb/U 比值已知，那么知道 t

年代的Nb/U比值就能计算出 t年代大陆地壳相对现代陆壳的百分

比（假设地球形成初期为 0，现在为 1）。地幔分离出地壳更接近

分离部分熔融，Nb 和 U 元素满足平衡方程： 

U

Nb

k

k

dU

dNb

U

Nb        (1) 

其中 kNb和 kU分别是 Nb 和 U 元素分离的速率，令 α=kNb/kU： 

 

1-

ib













iU

U

UN

UNb
      (2) 

假设 F 为 t 年代陆壳占现在陆壳的百分比，Ui、Up和 U 分别

表示地壳形成时、现在和 t 年代亏损地幔中 U 的浓度： 

pi
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UU

UU
F


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       (3) 
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i U
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F

U

U
-1-1       (4) 

将(4)式带入(2)式，由于 1-Up/Ui<1，F<1，在部分熔融程度

不是很大时，F·(1-Up/Ui)<<1 

  )1()1(
b

ln
i

p

i U

U
F

UN

UNb
        (5) 

当 Nb/U=47 时，F=1,带入(5)式，并且(Nb/U)i=30： 

ln ln 30

ln 47 - ln 30

Nb
UF


       (6) 

同样可以推导 Nb/Th 的生长公式为： 

ln ln8.75

ln18.5 - ln8.75

Nb
ThF


       (7) 

将 Nb/U 和 Nb/Th 比值带入(6)式和(7)式，计算得到的数据在

F(%)-t(Ga)图中表示（图 4.b）。如果正如前面的分析 2.0Ga 以后
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Nb/U 比值受大氧化事件影响降低，现代的亏损地幔 Nb/U 比值可

能为 68，那么 Nb/U 比值的生长曲线应该为图 4.b 中的绿色虚线，

除了 3.5Ga 时比 Nb/Th 比值生长曲线 F 值大，其余的年代基本一

致，这也验证之前的推测可能正确。利用 8 个地球物理数据、12

个 transport-forward modeling 数据和 10 个 Nb/Th 比值数据建立

的生长曲线如图 4.b 中的蓝色实线 6，与本研究 Nb/Th 比值建立

的生长曲线基本一致。主要区别是后者在 3.5Ga 和 2.0Ga 处更加

突出，代表大陆地壳在这两时期大量形成，指示幕式生长的模式。 

利用锆石 U-Pb、Hf 和 O 同位素研究冈瓦纳大陆 26和加拿大

Slave 克拉通 27，前者得到~3.3Ga 和~1.9Ga 两个陆壳快速生长

时期，后者显示在 4.5Ga~2.8Ga 期间，~3.8Ga 和~3.4Ga 是地

壳重要生长期。并且随着 Columbia 超大陆研究的深入，原来越

多的古元古代地体被不断报道（North Australia, North India, East 

Africa, Arabia-Nubia Shield, North China Craton 和 Yangtze 

Craton 等）28, 29。所以本次利用 Nb/Th 比值研究获得的地壳生长

曲线具有广泛的地质意义，在~3.5 Ga 和~2.0 Ga 存在快速增长

大陆地壳的情况，陆壳整体呈现幕式增生的特点。 

4 展望 

关于大陆地壳生长的讨论还会持续下去，利用亏损地幔的

Th-U-Nb 系统可以研究大陆地壳生长的情况，初步建立幕式增长

的模型。为了更好的理解地壳增生，更多的地幔岩数据需要获得，

尤其 3.5Ga 以前的数据，可以弥补由于缺少早太古代克拉通而无

法研究的空缺。同时从文中表 1 中可以看出同时期不同地区地幔

岩的 Nb/U 和 Nb/Th 比值也存在较大差别，可以利用其来研究地

幔的不均一性。 
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