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“前寒武纪地质学”研究的是寒武纪(5.4亿年)之前地质时代的地质问题,
核心是大陆形成演化及相关环境资源效应. 前寒武纪时间跨度约40亿年, 占地
球形成以来的90%, 对理解地球的历史、现在以及未来具有重要意义. 相关的
重要科学问题包括圈层分异、大陆形成和演化, 以及伴随的构造、物质(包括
矿产)、环境和早期生命演化. 地球是太阳系中唯一的具有花岗岩质陆壳以及
出现板块构造的星球, 前寒武纪地质的研究, 对了解地球的形成演化、生命宜
居环境, 以至地球的未来命运都至关重要. 地球早期历史中有3个重大的地质
事件: 大陆地壳的巨量生长和稳定化、构造体制的演化、地球环境的剧变, 它
们涵盖了地球的物质(资源)、构造和环境(灾害)科学的所有内容. 大陆起源和
演化是前寒武纪地质中的核心科学问题, 长英质地壳是地球圈层分异和相互
作用的最终(至今)结果. 其中陆核的成因、陆壳的生长和稳定化是永久的主
题, 它是地球热演化、深部圈层以及气圈、水圈和生物圈层形成-耦合的最基
本着眼点和切入点. 可以说, 大陆的形成和演化打破了全球被贫氧大洋壳覆盖
的局面, 改变了地球的氧化状态. 由于只有大陆岩石记录了地球有地壳以来的
演化历史, 因此大陆演化与环境演化的关联性研究是可行的途径. 其中早期环
境演化与物质(包括矿产)循环是两个亟待加强的学科前沿,系统的早期地球演
化研究是固体地球科学的基础, 也是与行星科学最具可操作性的关联点.

早期大陆形成在世界各国地球科学研究白皮书中长期被列为第一项课
题. 同时, “前寒武纪地质学”也是与类地行星比较研究联系最密切的学科. 我
国在前寒武纪地质研究中有其特点和优势, 尤其是华北克拉通大陆早期演化
等方面的研究成果得到国际同行的高度关注和好评. 当前, 这个领域的研究
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热度与深度在国际上进一步增高. 相比之下, 我国的研究在某些方面表现出一
定程度的滞后, 甚至有与国外前沿拉大距离的趋势. 中国科学院学部2021年组
织召开了“早期大陆形成演化与环境资源效应”科学与技术前沿论坛. 本次论坛
重点关注国际前寒武纪地质学的发展历程和现状, 国际科学前沿和发展趋
势、发展方向, 我国学术界在本学科领域的研究能力和创新能力, 以及我国在
该学科领域应该着力发展的战略方向和重大科学主题. 本专题从中遴选了冥
古宙地球演化、最古老陆壳物质、前板块构造与大陆起源, 以及大火成岩省
与古大陆古环境4个有特色的研究方向, 进行重点分析和讨论.

地球花岗质陆壳的形成机制是长期悬而未决的重大科学问题之一. 刘耘
和章清文[1]鉴于地球与太阳系类地天体在原始物质组成、内部结构、热演化
和构造体制演变等方面的相似性, 从比较行星学的角度, 探讨弥补地球早期演
化认识的空白. 他们总结了冥古宙地球的后期物质加积与热演化研究进展; 比
较了已经提出的早期地球全球性构造体制; 继而分析了冥古宙壳-幔分异的岩
石学和地球化学证据. 他们认为, 地球早期冷却过程、原始地壳的形成机制和
构造体制的性质等是本领域的关键科学问题, 比较行星学研究能带来突破口.
在地球原始组成和早期壳幔分异研究方面, 通过对比陨石、彗星和小行星, 可
以有助于研究早期地球的物质组成和形成过程; 通过对比月球斜长岩“陆壳”,
可以有助于研究地球岩浆洋和壳幔分异. 在地球早期热演化、内部分异和构
造体制方面, 通过小行星研究地球在星子、星胚阶段的热演化和内部分异, 通
过类地天体的构造-岩浆活动观测研究地球早期热演化、构造体制的性质和
壳-幔分异, 通过金星、火星研究早期地幔动力学, 通过火星、月球研究早期地
磁场起源和核-幔热量交换等. 在早期大气圈、水圈演化方面, 可以通过火星、

金星、土卫六的大气研究地球早期大气的成分和演化, 通过冰卫星研究地球
水圈的演化和生命起源. 这些研究离不开模拟实验、理论计算和数值模拟等
的发展.

了解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, 具有不可替代的科学价值. 万渝生等
人[2]总结了地球上的最古老物质记录, 并对未来研究方向进行了展望. 最古老
锆石遍布各个大陆, 主要存在于太古宙岩石中, 其中西澳杰克山-纳瑞尔山是大
于39亿年锆石发现最多的地区. 最古老岩石主要分布于北半球, 规模通常很小,
其中西南格陵兰分布范围最大. 文章总结了北美阿卡什塔片麻岩杂岩等10个
地质体/地区古老物质记录情况, 分析比较了这些古老陆壳物质的时空演化特
征, 重点讨论了这些古老物质的形成方式. 他们认为, 38亿年前, 最古老陆壳的
物质组成和形成条件已显示出多样性, 表明陆壳在那时就已达到较高的演化
程度. 代表早期陆壳演化重要转折的壳源富钾花岗岩在37亿年之后才开始形
成, 大规模形成的时代更晚. 一些地区存在大规模35亿年基性岩墙群, 表明某
些地区陆壳在那时规模就比较大. 他们分析了最古老陆壳物质形成方式, 包括
陨石撞击、冰岛模式、岛弧岩浆作用、板底垫托、热管构造等, 提出需要加
强总结寻找和发现最古老陆壳物质的方法. 而中国大陆在这一领域具有优势,
其中, 在华北克拉通鞍山-本溪和冀东地区最有希望取得重大突破. 同时, 也应
加强实验岩石学、大数据分析和全球对比、同位素地球化学分析等重要研究
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方法的应用.
建立于20世纪60年代并被誉为地球科学史上一场革命的板块构造理论, 虽然能圆满地解释显生宙至元古宙几

乎所有的地质现象、过程和事件, 但却无法解释太古宙克拉通的基本特征: (1) 绿岩带内高温科马提岩的成因; (2)
缺乏弧安山岩的双峰式火山岩组合; (3) 占太古宙陆壳总面积70%以上、几乎同时侵位的花岗质片麻岩的岩石成
因; (4) 反映垂向运动的片麻岩穹窿构造样式; (5) 缺失蛇绿岩、蓝片岩、榴辉岩和双变质带等板块构造特征标志.
赵国春等人[3]认为, 以上特征说明太古宙大陆可能不是起源于板块构造体制, 而是起源于某种前板块构造体制. 他
们逐一分析了若干个前板块构造模式, 包括地幔柱、重力凹沉、热腔、滞留盖构造等模式, 认为这些前板块构造
中没有一个模式能圆满解释大陆起源与演化; 建立一个能圆满地解释太古宙大陆起源与演化的前板块构造体系已
成为当前地球科学领域研究的重中之重. 他们列举了国际上主攻这一地球科学难题的科研团队, 分析了我国在本
领域研究的重大进展, 尤其分析了我国在“华北克拉通前寒武纪地质”等研究领域的贡献与影响, 提出我国加强相
关领域的研究, 必将推动一个与板块构造理论地位同等重要的前板块构造理论体系的诞生.

大火成岩省代表了地质历史上相对较短时期内形成的规模宏大的幔源岩浆活动. 这种大规模岩浆活动通常与
地球深部过程, 特别是地幔柱密切相关, 对于重建地质历史时期的超大陆, 研究全球性大气-海洋环境巨变及生物
灭绝、大规模成矿都有重要意义. 张拴宏和彭澎[4]重点总结了大火成岩省在重建新太古代-古元古代早期超级克拉
通、确立劳伦古陆与西伯利亚在1700~700 Ma之间长时期的连接关系、讨论华北克拉通在哥伦比亚和罗迪尼亚超
大陆中位置等方面的进展; 重点总结了大火成岩省对大气-海洋环境及早期生物演化的影响, 如大火成岩省与大氧
化事件、新元古代冰期的关系, 地球中年期大火成岩省与全球大规模黑色液氧沉积的关系等. 他们提出, 应该在元
古宙大火成岩省高精度年代学及岩浆体量恢复、大火成岩省与超大陆旋回及其动力学、大火成岩省导致黑色页
岩沉积的机制、中元古代时期巨厚黑色页岩沉积及有机碳超常富集机理、元古宙黑色页岩沉积时代、沉积速率
及其资源能源潜力、与大火成岩省相伴的区域性抬升剥蚀作用等领域开展深入研究. 需要注意的是, 在这两个大
火成岩省发生的时期, 还发生了两次重大增氧事件. 其中, 在太古宙与元古宙之交, 地球的表层环境发生了从无氧
到有氧状态的转化, 称为大氧化事件(great oxidation event, GOE); 在元古宙和显生宙之交, 地球表层环境的氧化还
原状态又发生了一次重大变化, 被称为新元古氧化事件(Neoproterozoic oxidation event, NOE), 其机理以及与地球
环境剧变的关系也需要深入探讨.
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