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NC：地幔数据显示可氧化的火山气体的减少可能触发了大氧化事件

2020-08-17 | 【大 中 小】【打印】【关闭】

　　包括人类在内的需氧生物之所以能在地球上繁盛兴旺，主要得益于大气中大量O2的存在，但在

地球整个历史的大部分时间内O2含量水平并不高。地质记录中的硫同位素非质量分馏特征表明大气

中的O2含量在2.4～2.1 Ga大氧化事件期间快速升高，但对氧化还原作用敏感的铁、钼等元素的同

位素数据却显示在3.2～3.0 Ga时海洋透光层中就已经存在O2，这意味着能够产生O2的蓝藻的出现

时间远早于大氧化事件。地质学上的数据也指出在新太古代海洋和湖泊中存在甲烷营养（厌氧菌以

甲烷为营养物质，并将其氧化为CO2）和氧化氮的循环，以及硫化物和氨基盐分别被氧化成为硫酸

盐和硝酸盐过程。这与光合作用开始于中太古代的推论是吻合的。目前，人们对早期大气中氧气积

累的具体过程以及为何大气氧化事件滞后于光合作用开始时间仍知之甚少。 

　　早些时候，Kump and Barley（2007）曾认为从太古代到古元古代火山活动类型由海底喷发转

换为陆上喷发，此过程中还原性气体排放逐渐减少，可能对大气增氧也有一定贡献。近年Aulbach

and Stagno（2016），Nicklas et al.（2019）研究发现地幔从太古代以来变得逐渐氧化，进而推

测地幔的氧化有可能导致了大气的氧化。但这种推测尚未得到定量化验证。为了定量检验地幔的氧

化能否导致大气的氧化，Kadoya et al.（2020）在对前人数据再挖掘的基础上发现太古代还原性

火山气体的喷发可以阻止大气中O2的积累，并且这种状况一直持续到大约2.5 Ga，这一认识对人们

普遍认为的地幔的氧化并不是大气中O2演化和有氧生命演化的关键驱动力的观点提出了质疑，并认

为需重新考虑地球和其他类地系外行星演化过程中地幔氧化对大气演化的影响。 

　　Aulbach and Stagno (2016)和Nicklas et al.（2019）曾用不同的方法分别揭示出地幔的fO2

从早太古代到元古代上升了约1.3个对数单位，虽然两种方法得出的fO2的变化趋势相同，但不同时

代氧逸度的具体数值（用ΔFMQ表示）不尽相同（图1a）。Kadoya等以上述两套数据为基础，通过

设定统一的现代MORB的fO2值（ΔFMQ=0.2±0.3），重新计算了地幔的fO2演化趋势线，发现两套数

据在各自的误差范围内获得的地幔fO2演化趋势线可以很好地重合（图1b）。 

　　在研究中，Kadoya等构建了氧化参数Koxy，用来衡量某一时刻大气是否倾向于氧化的程度。它

的定义是氧源通量与氧汇通量的比值，其中的氧汇通量主要受火山喷发的还原性气体控制（如H2、

CO、H2S、SO2和CH4等）。当Koxy＜1时，导致氧汇的火山气体量超过氧源量，大气中H2增加。当

Koxy＞1时，氧源超过有效氧汇，大气中的O2增加，直到消耗氧气的风化作用发生并使其达到平

衡。 

　　研究结果发现，在2.62 Ga及之后，Koxy＞1，即大气具有氧化性的可能性超过95%，而在3.38

Ga之前，Koxy＞1的可能性小于50%，3.6 Ga之前 Koxy＞1的可能性就更小了，只有30%。这就表明尽

管存在光合作用，早太古代的大气很可能是还原性的。因此，地幔不断升高的fO2有可能使得大气

从还原性转变为氧化性，转变期大约是2.5 Ga之前（图2）。 

　　作者认为造成地幔的fO2从太古代以来逐渐增加，并进而触发大氧化事件的原因有两个，一个

是地幔对流所导致的氧化还原状态分层的原始地幔的均一化过程。早期原始地幔的氧化还原状态是

分层的，即下地幔中Fe2+在高压下发生歧化反应形成Fe3+和单质Fe，单质Fe进入地核，残留的

Fe3+使得下地幔比上地幔更加氧化。在对流作用驱动下，上述分层的氧化还原状态变得均一化，并

使地幔的fO2升高。另外一个原因是大气中诸如H2之类的强还原剂的大量逃逸进入太空，从而使得

大气逐渐变得氧化。 
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图1 （a）Aulbach and Stagno (2016)和Nicklas et al.(2019)用不同的方法分别揭示出地幔的氧

逸度（fO2）演化趋势。氧逸度值用相对铁橄榄石-磁铁矿-石英缓冲线（ΔFMQ）来表示。图中的虚

线分别表示两套数据的线性回归，可以看出它们的趋势大致相同，均反映了地幔自太古代以来氧逸

度不断升高；（b）Kadoya et al.（2020）对上述两套数据重新处理后的地幔的氧逸度演化趋势，

处理的方法是将两套数据中现代MORB的fO2值均采用ΔFMQ=0.2±0.3 

图2氧化参数Koxy随时间变化趋势图。图中实线为中值，阴影区域为概率分位数5%-95%限定区域。

虚线代表了Koxy=1，虚线之上表示大气为氧化，之下为缺氧。虚线与概率分位数5%相交处对应的年

龄为2.62 Ga, 意味着在2.62 Ga及之后，Koxy＞1，即大气具有氧化性的可能性超过95%（Kadoya

et al., 2020）　　  

　　【致谢：感谢矿产室张连昌研究员对本文提出的修改建议。】 
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