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Nature: 重新厘定“大氧化事件”

2021-05-21 | 【大 中 小】【打印】【关闭】

　　所谓的“大氧化事件”（Great Oxidation Event）是指发生在24亿年前至20亿年前期间，地

球大气中氧气（O2）第一次大幅度升高的现象。该事件发生之后，地球的表生环境发生了翻天覆地

的变化，为之后真核生物的诞生、演化以及动植物的生存提供了宜居环境。因此，围绕“大氧化事

件”的研究是近些年地学研究的热点问题。其中地球大气氧气的演化轨迹一直是学术界争论的焦点

问题（Lyons et al., 2014）。 　　  

　　“大氧化事件”的起始时间一直是个谜，直到Farquhar et al. (2000)发现古老地层（20.9亿

年之前）中的含硫矿物中具有显著的硫同位素的非质量相关分馏（可表示为△33S>0或△33S<0），

而20.9亿年至今含硫矿物的硫同位素的非质量相关分馏就消失了（可表示为△33S=0）。产生硫同

位素非质量相关分馏的机理是与火山中的含硫气体（SO2, H2S）在地球大气中经过光化学反应的结

果（图 1），而当大气氧气浓度高于或等于现代氧气水平的0.001%时，这种硫同位素的非质量相关

分馏就不复存在（Pavlov and Kasting, 2002）。自此，地球化学指标硫同位素的非质量相关分馏

的存在与否与大气氧气浓度高低直接关联，也为判断“大氧化事件”的起始时间的确立提供了有力

的工具。借助这一地化指标，经过众多学者不断的细化工作，尤其是针对南非Eastern Transvaal

盆地的古老沉积岩岩石的研究工作，硫同位素非质量相关分馏现象第一次消失的时间被确定在23.2

亿年前，这也被认为是地球大气由还原转变为氧化的起始时间（Luo et al., 2016）。 

图1 早期地球的硫同位素非质量相关分馏发育模式 (Farquhar et al., 2002)

　　同样是围绕南非Eastern Transvaal 盆地这一得天独厚的古老沉积岩，利用硫同位素非质量相

关分馏这一指标，Poulton et al. (2021)进一步对“大氧化事件”现有模式提出了修正。作者不

但在23.2亿年前发现硫同位素非质量分馏消失的现象，还在其后的一亿年间发现了硫同位素非质量

分馏重现的现象（图2）。实际上，在同时期其它地区的地层中发现了类似现象，但是并不认为其

与大气的氧气浓度的变化有关系，而是古老沉积物再循环导致的（Philippot et al., 2018）。但

是，Poulton等通过对于黄铁矿的矿物学观察和数据分析，首先排除了古老沉积物再循环加入的可

能性，确定了硫同位素非质量分馏的重现是与大气中氧气水平急剧降低是相关联的。也就是说在

23.2亿年前-22.2亿年前，地球大气并没有完全成为氧化的大气，氧气浓度在大气中剧烈波动，这

期间是一个向氧化大气演化的过渡阶段。 　　  

　　这个解释也就颠覆了我们之前关于“大氧化事件”的认识，将大气氧气完全氧化的时间又向后

推迟了1亿年，即在最后一次冰期之后的Lomagundi事件发生时期（22.2亿年前和20.6亿年前）。

“Lomagundi事件”是无机碳同位素（δ13C）呈现为地质历史时期前所未有的高值（可达10‰），

被解释为有机质的大量埋藏，进而造成大气氧气的急剧增加（Bekker and Holland, 2012），持续

时间大约为一亿年。相对于传统定义的长时间尺度的“大氧化事件（Great Oxidation Event）”,

“Lomagundi事件”被作者定义为“大氧化片段（Great Oxidation Episode）”(图2)。 
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图2  25亿年前至20亿年前地球化学数据及地质记录汇总（Poulton et al., 2021）。棕色区域代

表的是传统意义上的“大氧化事件”

　　作者进一步提出大气氧气的剧烈的波动是直接导致冰期发育的元凶。直接的原因是大气中氧气

（O2）升高直接导致早期地球大气主要还原气体甲烷（CH4）的急剧减少，破坏了地球系统的平

衡，导致地球温度的急剧降低，直到冰期的发生。当最后一次冰期结束后，稳定氧化大气的建立造

成之后15亿年间地球没有大规模冰期的发育，直到新元古代“雪球地球”的到来。　　  
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