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【前沿报道】Science：地球早期海洋温度并非想象中那么高

2019-09-25 | 【大 中 小】【打印】【关闭】

　　占据地球表面积70%以上的海洋，是生命起源、繁衍与生息之地，同时也是决定地表温度，即

气候的最重要因素。它的冷热状态，即温度变化影响着地表环境及表生地球化学作用，也影响着地

球的生命演化。一般来讲，现代海洋的水温变化在-2℃到30℃之间，平均约为20℃。而对于古海

洋，特别是寒武纪之前 (>5.4 Ga) 的地球早期海洋，它的温度却一直存在争议，估计从10℃到

85℃不等，这在一定程度上影响了对早期生命孕育条件的认识。

　　地质时期海相燧石的硅与氧同位素、蚀变洋壳的氧同位素记录，以及遗传蛋白质重建等众多证

据表明地球早期海洋的温度会较高，可达85℃。但是，这些证据均存在各自的不确定性。例如，燧

石自沉积之后会经受后期成岩和变质作用的改造，影响其硅和氧同位素组成的保存。此外，前寒武

纪海洋富铁，铁质的沉淀可能也会造成燧石中硅同位素的变化 (Zheng et al., 2016)。尽管如

此，较多学者目前仍倾向认为早期海洋的温度远高于现在，因为沉积的各种矿物和岩石（碳酸盐

岩、燧石和海绿石等）的氧同位素组成（即δ18O值）一致显示出自太古代以来持续增加的变化趋

势（图1）。然而，对于这种全球普遍趋势还存在另一种解释，即海洋沉积物的δ18O值长期升高可

能与海水δ18O值的增加有关，而并非与海水温度有关。让人疑惑的是，由于这些沉积岩和矿物的

矿物-水氧同位素分馏机制很相似，都与温度相关，因而无法区分何种解释更为准确。

图1  不同沉积岩和矿物的氧同位素随时间的变化趋势，自左至右分别为燧石、碳酸盐岩、磷块

岩、海绿石、页岩和锆石（见Galili et al., 2019补充材料）

　　在此背景下，以色列雷霍沃特魏茨曼科学研究所Nir Galili 博士和其合作者最近在Science上

撰文认为，氧同位素变化的这种趋势应与海水的氧同位素变化有关，而与海洋温度无关；进而推

测，地球早期海洋温度并非像传统认为的会那么高。他们创新性地使用了铁氧化物的氧同位素地质

记录来破解这一科学难题，铁氧化物的氧同位素对温度变化不敏感，因此铁氧化物的同位素变化的

原因可能为破解各类沉积物和矿物的变化趋势提供正确的解释。尽管前人的研究已经表明温度对铁

氧化物和水之间的氧同位素分馏影响是较弱的，沉积后的作用也影响甚微，作者仍开展合成实验，

以期证实真实性。他们采用不同的pH值和温度来合成针铁矿和赤铁矿，发现其氧同位素分馏与温度

的相关性确实较弱，每20℃仅有～1‰的变化 （图2）。 
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图2  铁氧化物-水的氧同位素分馏与温度的关系。A.针铁矿-水；B.赤铁矿-水（Galili et al.,

2019）

　　考虑到后期成岩作用会产生二价铁离子和含二价铁的矿物，作者对样品进行了严格筛选，排除

了再结晶或蚀变形成的氧化铁，也排除了含有机质含量较高（1%）和含较多二价铁矿物的样品，进

而对过去近20亿年的海相鲕粒状铁矿石中铁氧化物的氧同位素特征进行了分析，发现氧同位素同样

具有与燧石和碳酸盐岩相似的时间变化趋势，即在前寒武纪逐步上升，进入到显生宙趋于稳定（图

3）。由于铁氧化物的氧同位素分馏与温度相关性较弱，因而其变化趋势应该反映的是相对应流体

的δ18O值变化而非海洋温度变化。无论该流体是否为海水，或是早期成岩孔隙水和近海岸的大气

降水，其趋势应可代表整个水圈的δ18O演化。 

图3  铁氧化物的δ18O值特征。A.针铁矿（橙色圆圈）和赤铁矿（红色圆圈）所代表年代的平均

δ18O值（±1σ）；B、C.将铁氧化物的δ18O记录分别叠加在燧石和碳酸盐的δ18O记录上；D.铁氧

化物相对应流体的δ18O值，是在 (i) 恒温（15±10℃）或 (ii) 温度随时间降低的假设条件下计

算获得（Galili et al., 2019）　　  

　　在两种假定前提下（地表平均温度（15±10℃）不变,自太古代的85℃开始下降），作者进一

步计算了与铁氧化物相对应流体的δ18O值，发现流体δ18O值在两种情况下均显示出相似的趋势，

即前寒武纪增加和显生宙不变（图3），说明与铁氧化物对应的母液氧同位素值的确发生了变化。

另外，两种条件下得到的δ18O值差别与样品年龄呈正相关，但差距不会超过～2‰，进一步反映铁

氧化物-水的氧同位素分馏相对于温度是不灵敏的。此外，作者还发现与赤铁矿共生的碳酸盐矿物

同样呈现出与赤铁矿相似的氧同位素变化趋势，表明该趋势与赤铁矿的不同沉淀机制无关。这点结

论非常重要，因为关于前寒武纪的赤铁矿的原始成因一直存在争议，当前已形成两种对立的观点：

（1）赤铁矿是原始沉淀的铁硅酸盐颗粒在后期发生氧化所致 (Rasmussen et al., 2013)，该观点

强调硅酸盐矿物为原始沉积产物而非赤铁矿，直接挑战了传统思想；（2）认为三价铁的氢氧化物

应为原始沉积产物，赤铁矿是其直接脱水的产物 (Konhauser et al., 2017)。最近，Robbins et

al.(2019)在Nature Geoscience上发表文章，应用水文地质模型反驳了原始硅酸盐沉淀的观点，但

他们并未对前人所看到的岩相学现象进行解释，而是仅仅利用模型否定了赤铁矿为硅盐酸氧化所

致，并强调原始硅酸盐矿物的形成与经典的稀土元素以及铁同位素特征不相符。 

　　最后作者分析了导致海水δ18O升高的原因，可能是由于陆相沉积物盖层的增加、高低温地壳

蚀变比例的变化，或者是这些和其他因素综合的结果。针对全球氧同位素变化趋势，不难发现，整

个前寒武纪的海水氧同位素值均较低，如果该趋势确实与温度无关，那么我们有理由相信，地球在

过去整个35亿年期间气候应该是温和且稳定的。  
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