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5亿多年前 生产氧气的大功臣竟是一种“石头”？

 空气里有多少氧气？大家都会说，21%！但是，很早很早以前，却不是这样的⋯⋯已有研究表明，早期地球是极端
缺氧的。实际上，在地球将近46亿年的历史中，近一半的时间，可供呼吸的自由氧气分子的含量，还不到现在大气氧
含量的0.001%！

 占据现代大气含量21%的氧气，都是经过一系列增氧事件慢慢积累起来的（点此详解氧气是从哪里来的→我这条命
是氧气给的 那氧气是谁“给”的？）。地球上发生的比较显著的增氧事件有两次，我们称之为大氧化事件。尤其是
在距今5.8亿—5.2亿年前后，地球早期大气和海洋中的氧气含量发生了快速增加，这要归功于一种“石头”——蒸发
岩。

 9月2日，中英两国科学家在《自然-地球科学》（Nature Geoscience）发表论文，认为大规模造山运动将大量蒸发岩
输入海洋，蒸发岩作为大洋的氧化剂，使得寒武纪大爆发之前普遍缺氧的深部大洋得以氧化，从而导致大气和海洋中
氧气含量快速增加，为该时期地球大型复杂多细胞生命的快速演化奠定了基本条件。

 蓝藻：虽然在努力产氧，但也在持续耗氧

 第一次大氧化事件发生在距今大约24亿年前后。由于原核生物长期勤勤恳恳的光合作用，产生的氧气终于消耗掉了
地球早期存在的大量还原性物质，还清了“祖祖辈辈留下的债务”，开始了氧气的原始积累，使得大气中的氧气达到
了现代大气氧含量的1%水平，并导致真核生物在地球上首次出现。

 但随后长达十几亿年的时间内大气氧含量却并没有进一步增加，甚至还低于第一次大氧化事件时期的水平，从而阻
碍了多细胞真核生物的演化。

 地质历史时期大气氧含量水平（图片改自Poulton et al。， 2017， Nature Geoscience）

 对于前寒武纪海洋中的氧含量为什么长期很低的问题，目前学界有一个理论模型，即“有机碳库模型”。该模型认
为前寒武纪海洋表层透光带内进行光合作用的微生物主要是原核生物（蓝藻），这些微生物死亡后的有机质易于氧化
降解，在海水中不断积累，大量消耗海水中氧气，从而导致了海水的缺氧。也就是说前寒武纪海洋中存在一个巨大有
机碳库，阻止了海洋和大气中氧含量的增加。

 前寒武纪这种缺氧的海洋就像一个现代的巨大沼泽池，水体中大量腐殖有机质不断消耗着氧气，因而水体浑浊并缺
氧。只有当这个浑浊并缺氧的海洋得到氧化，大气和海洋的氧气含量才能够增加。

 打破氧气产生-消耗的“死亡循环”？

 直到距今5.8亿—5.2亿年前后，地球发生了第二次大氧化事件，大气中的氧含量增加到现代大气氧含量的60%以上
的水平，大洋也全部氧化，导致多细胞真核生物大辐射，以及动物的快速起源和寒武纪大爆发。

 不久前，2019年5月6日，由中国科学院南京地质古生物研究所朱茂炎研究员和英国伦敦大学学院Graham Shields教授
领衔的中英国际合作团队在《自然-地球科学》上发表论文，证明动物在大约距今5.2亿年前后阶段性的快速辐射演化
（寒武纪大爆发）受到大气和海洋中氧气含量的控制。但是，这一研究并没有回答大气和海洋中氧气含量的变化又受
到什么控制的问题。
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 浑浊缺氧的前寒武纪海洋是如何变得清澈富含氧气的呢？目前流行的假说是“生物与环境协同演化模型”。

 这个模型认为当海水中氧气含量达到原始动物生存的最低需求时，如海绵动物一旦出现，就通过捕食海水悬浮有机
质，加速了海水有机质的消耗和埋藏，减少了海水中氧气的消耗，最终导致了海洋和大气中氧气的增加。随着氧气含
量的增加，微型浮游动物和复杂动物的出现形成复杂的食物网，大量消耗海水中有机质，并通过动物大颗粒排泄物和
尸体的形式进入沉积物，大大提高了有机物埋藏的效率，形成了动物演化与氧气增加的正反馈机制。

 理论上，这种正反馈机制最终将表现为氧气增加的线性加速。然而，这却与距今5.8亿—5.2亿年前后大气和海洋氧
气含量多次大规模波动，生物发生阶段性辐射演化的实际情况却是不一致的！

 蒸发岩的加入

 打破平衡的关键

 在本次《自然-地球科学》发表的最新研究中，朱茂炎等中英合作团队通过分析距今9亿年以来全球海水碳酸盐的碳
同位素（δ13C）演变过程发现，前寒武纪海洋中的有机碳库在距今5.7亿年之后明显减少，表明这个时期深部海洋已
经开始氧化。直接的证据是，在距今9亿-5.4亿年间的前寒武纪晚期，海水中的碳同位素（δ13C）值出现多次巨大的
负异常变化，这种现象在寒武纪大爆发之后彻底消失。其中，发生在距今5.7亿年前的一次碳同位素（δ13C）负异常
事件是地球历史上规模最大的一次。

 该研究团队提出了一个新的地球系统模型解释了这一现象。他们认为，距今5.7亿年前后地球上的主要大陆通过拼
合形成了一个冈瓦纳超大陆和位于超大陆内部的超级中央造山带，将距今8亿年前后大量沉积的蒸发岩矿物风化剥蚀
输入海洋。

 冈瓦纳超大陆（图片来源：Zhao et al。， 2018， Earth-Science Review）

 富含硫酸盐的蒸发岩是一种氧化剂，可以通过硫酸盐还原菌对海水中的有机质进行氧化，形成黄铁矿埋藏在沉积物
中，导致当时海洋中有机碳库快速减少。同时，海洋中有机碳的快速氧化，向大气排放大量二氧化碳，进一步导致大
气升温，加强了陆地风化作用和蒸发岩向海洋的输入量，海洋中有机碳库进一步被氧化，形成一个海洋氧化的正反馈
作用机制，使得大气和海洋中的氧气快速增加。
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 蒸发岩风化与海洋有机碳库氧化的正反馈模型图，蒸发岩中的硫酸盐是地球氧化剂的“蓄电池”

 有机质氧化后会向海水释放碳同位素偏轻的无机碳，由此导致的结果就是海水中的碳同位素（δ13C）值变得越来
越轻，这种变化记录在了该时期沉积的岩石中。而冈瓦纳大陆形成之前，全球性的大量蒸发岩沉积记录也支持了该模
型。

 此外，通过数学模型计算，海洋有机碳库氧化需要的蒸发岩向海洋的输入通量与新生代青藏高原隆起后蒸发岩输入
海洋的通量相当，支持了新模型的合理性。

 这个新的模型与该时期生物的阶段辐射演化模型也更加契合。跟传统的生物与环境协同演化模型不同，新模型强调
了地球内部过程引起的岩石圈的运动是地球表层系统发生革命性改变的原始驱动力。

 新模型不仅验证了前寒武纪海洋中巨大有机碳库存在的假说，还为海洋中巨大有机碳库的变化控制着前寒武纪末期
地球多次大规模冰期发生的假说提供了支撑。因为海洋中巨大有机碳库如果不被氧化，大气中的二氧化碳就会不断降
低，气候就会变得越来越冷。而构造驱动的海洋有机碳库的氧化，向大气中排放大量二氧化碳，气候就变得越来越暖
。
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 雪球地球的过程（图片来源：Sustainability Corps）

 正是由于海洋的氧化，海洋中有机碳库变小，它作为气候的调节器作用也就越来越弱，因此寒武纪之后的地球，再
也没有发生过类似前寒武纪的“雪球地球”那样的极端冰期气候事件。

原文地址：http://www.china-nengyuan.com/news/145156.html
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