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全球尺度上大陆地壳抬升的时间、机制与效应是什么？

王 伟

中国地质大学地球科学学院，湖北武汉 430074

陆地是人类赖以生存的家园，而大陆地壳也是

岩石圈、大气圈、水圈、生物圈等地球圈层相互作用

的主要场所 .科学家发现在地球演化早期，地球表

面主要被广阔的海水覆盖，并未出现如今山川叠峦

的地貌特征 .现今，海平面之上的陆地约占陆壳总

体积的 69%，这一体量的陆地是何时抬升到海平面

之上，以及抬升过程是快速还是逐步发生的，是地

球科学领域争议性很大的前沿性科学问题 .虽然前

人对此开展过大量的数值模拟工作，但由于模拟过

程中所选模型与参数的不同，导致其研究结果存在

着较大的差异，限定的大陆大规模出露于海平面之

上的时间从太古宙跨度到新元古代（Flament et al.，
2008；Lee et al.，2018）.由于地球历史时期地质记

录保存的偏差以及合适岩石样品的缺失，至今地质

学家们仍未找到确切的地质学证据来解决上述科

学问题 .因此，迫切需要一个合适的地质载体来限

定大陆地壳的抬升历史 .

1 核心思想

作为岩石圈、大气圈和水圈等圈层的主要组成

元素，氧在各个载体中的同位素组成可以很好地记

录大陆地壳岩石与地表水（如大气降水、冰川融水

和海水等）发生水岩相互作用的条件和过程 .而锆

石作为火成岩、变质岩和沉积岩中常见的具有高度

稳定性的副矿物，为我们提供了一个可靠的研究窗

口去追溯地球远古时期全球尺度上大陆地壳抬升

的时间 .锆石氧同位素可以有效限定岩浆源区特

征，通常与幔源岩浆平衡的锆石 δ18O 值在（5.3±
0.6）‰ ，如 果 地 壳 岩 石 与 地 表 水 之 间 在 低 温

（<300 ℃）条件下发生水-岩反应，会产生比地幔

δ18O值高的地壳 δ18O值 .相反，如果锆石 δ18O值低于

地幔值，则表明其源区物质经历了高温（>300~
400 ℃）水-岩反应过程，这一过程可以发生在洋壳

与海水，或陆壳与大气降水之间 .锆石 Hf同位素可

以有效区分其源区物质是否为新生洋壳（εHf（t）>0）
或古老陆壳（εHf（t）<0），因此，如果我们能从壳源成

因的岩浆锆石和河流碎屑锆石中识别出低 δ18O值

的锆石颗粒（εHf（t）<0），便可限定锆石源区/母岩所

在大陆地壳的抬升历史 .综合全球其他克拉通的锆

石数据，从而约束全球尺度上大陆地壳抬升的时间 .

2 科学价值

大陆地壳风化可以向海洋提供大量的生物必

须营养物质（如磷），提高生物初级生产力，进而促

进地球早期生命演化 .准确限定全球尺度上大陆地

壳抬升至海平面之上的时限，有助于我们深入理解

地球早期的大气圈、水圈、生物圈与岩石圈的耦合

关系（图 1）.比如有学者提出早古元古代大氧化事

件（GOE）是由 ca.2.5 Ga时全球大陆露出海平面之

上 诱 发 的（Bindeman et al.，2018；Spencer et al.，
2019），也有学者认为比大氧化事件更早的太古宙

时期海洋局部氧化（氧气绿洲的出现）与大陆抬升

至海平面之上有着密切的联系（Wang et al.，2022）.
而关于这些争议的焦点在于全球尺度上大陆地壳
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抬升至海平面之上时间的不确定 .

3 发展方向

近些年来，地球的早期演化以及宜居星球的形

成历程逐渐成为国际国内地学界的研究热点课题，

涵盖多个方向，包括地球早期板块构造体制演化、

元古宙大氧化事件、地球早期生命演化、全球大陆

抬升等 .每个重大地质事件的发生，可能并不是单

一的，往往会引发其他地质事件的连锁反应 .比如

地球早期板块构造体制演化是否与全球大陆抬升

至海平面之上有关？全球大陆露出海平面之上，导

致更多的沉积物输入进海沟，起到润滑剂的作用，

促使板块持续俯冲（Sobolev and Brown，2019）；全

球大陆露出海平面导致更多的营养物质输入进海

洋，促使地球早期生命演化与诱发早古元古代大氧

化事件？准确限定全球大陆抬升至海平面之上的时

间，并探讨其与这些重大地质事件的耦合关系将会

是未来一段时间内国内外地学界的研究前沿课题

之一 .
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图 1 全球大陆抬升至海平面之上示意图(据 Bindeman et al.,2018)
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