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地质地球所等开发出识别低磷S型锆石的新型机器学习方法。

围绕地球早期板块构造的形成时间和成因机制，科学界展开了数年的辩论。在40亿年前的冥古宙
时期（Hadean），板块构造是
否已存在？这是值得关注的问题。
多数关于早期地球的构造机制的研究，讨论了两种观点即停滞盖层构造以及类似现代的板块构造
。在这一背景下，冥古宙的杰克山（Jack
Hills）锆石作为地球上保存最古老的记录之一，其年龄可追溯至4.4 Ga，几乎囊括95%的Hadean
锆石。通过对S型花岗岩的碎屑锆石的识别，可以判断其岩浆源区是否有沉积物加入，其与大陆
碰撞、造山作用和地壳增厚等板块构造运动是否相关。因此，判定Jack Hills锆石的岩浆源区性质
，成为科学家破解地球早期构造机制之谜的关键。目前，关于40亿年前Jack
Hills锆石的岩浆来源问题，科学家利用包裹体、同位素和微量元素等证据给出了不同的结论。 

鉴于此，中国科学院地质与地球物理研究所等国内外团队开发了能够准确识别出低磷S型锆石新
的机器学习方法。机器学习可以同时考虑多维元素特征，并可以在高维空间中学习得到不同类型
的超平面，以更精准地划分重叠区域的锆石。该研究筛选出S型锆石和其他非S型的干净锆石，并
随机将其中80%划分为训练集，20%为测试集，分别用于模型训练和评估，运用11种经典的机器
学习算法训练识别S型锆石的分类器。对比研究发现，直推式机器学习算法的准确率最高，模型F
1分数达到0.95，对低磷S型锆石的识别准确率达87.5%。 

科研团队利用这一模型对Jack Hills碎屑锆石进行预测分类。结果显示，Hadean时期的S型锆石的
比例达35%，而这些锆石的年龄可追溯至地球形成后的几亿年内。这表明，在地球历史的早期阶
段，地壳的风化、沉积岩的形成、沉积物的埋藏和再循环过程可能便已开始。Jack
Hills锆石中S型锆石的比例在4.1Ga至3.8
Ga之间从30%增长到80%，与εHf显示下降趋势存在一致性。而在3.8Ga至3.4 Ga之间，S型锆石的
比例则从80%降低到40%，指示岩浆源区镁质成分的加入。这种成分的转变，表明从大陆地壳重
熔到镁质岩浆作用的过渡，对应着地球早期的造山运动过程。 

进一步，研究对全球范围内的碎屑锆石进行分类发现，从40亿年前至今，S型锆石的比例呈现出
周期性的高峰，且这些峰值与超大陆或巨大陆出现时间一致。这种周期性与超大陆周期高度吻合
，而S型锆石的比例在超大陆聚合时期升高而在超大陆裂解时期则下降。研究表明，与现今相似
的板块构造活动自地球早期可能已经开始活跃，驱动着大陆的运动和碰撞，从而形成S型锆石的
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周期性峰值和低谷。而这些S型锆石比例的周期展现出长期的下降趋势。Hadean时期较高的地幔
势温可能会导致俯冲过程中更为频繁的板片断裂，致使更多俯冲沉积物进入岩浆源区，从而产生
更高比例的S型锆石。 

该研究通过建立系统的机器学习方法来识别S型锆石，揭示了地球早期的表面环境和板块构造可
能与现今具有较高相似性。研究发现，在地球形成后大约3亿年或更短的时间内，地球已成为支
持生命起源和演化的宜居星球。 

相关研究成果发表在《美国国家科学院院刊》（PNAS）上。 
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