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前寒武纪游离氧的生成和大气氧的积累
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我国北方的许多地区
,

分布着鞍山式铁
矿的厚大矿源层

。

它们是晚太古代

亿年 或早元古代 亿年 的沉积变

质或火山沉积变质产物
。

这些矿源层 , 有的

被寒武系不整合覆盖着
,

有的则被震旦亚界

不整合覆盖着
。

这些不整合构渣和古侵蚀面

的存在
,

对古风化壳型富铁矿的形成
,

无疑

是有利的条件
。

但当人们在局部地区看到这些古侵蚀面

上缺乏化学风 化 产 物 即所谓 “干净 ” 或
“很干净 ” 或风化淋澎较弱时

,

就常提出

这样的疑问 在寒武纪之前
,

甚至在震旦亚

代之前
,

究竟有否足够的游离氧使当时出露

地面的矿源层发生化学风化与淋滤作用
,

并

发育成风化壳型富铁矿

这种疑问的产生
,

与传统的地质观念有
关

。

自 年丹麦人 提出游离氧可由

绿色植物光合作用产生以来
,

许多人就一直

将光合作用着成是游离氧唯一的生成方式
。

有些人甚至认为
,

只有高等植物 , 尤其是陆

生高等植物
,

才能进行光合作用
。

而地史学

则确实查明
,

最早的高等陆生植物化石是在

寒武纪以后才发现的
。

于是
,

前寒武纪缺乏

游离氧
,

就成了 “理所当然 ” 的结论
。

从找古风化类型富铁矿出发
,
探讨一下

游离氧怎样产生
,

氧化作用怎样开始
,

大气氧

怎样积累
,

氧化环境怎样形成
,

以及它们在地

球发展史中的演变诸问题
,

也许有些益处
。

一 氧的存在状态和分布以及
对游离氧总产量的佑计

氧的地球 丰 度 为
,
仅 次 于铁

。

氧在地球物质中的总 质 量 为

地克 地克 “克
。

除地核

外
,

氧广泛分布于地慢
、

地壳
、

水圈
、

大气

圈和生物圈
。

一 妞的存在状态和分布 地球物质中

的氧有两种存在状态

化合氧 氧呈负二价阴离子
一

存

在于各种氧化物
、

含氧盐
、

有机碳氢化合物

等中
。

单质氧 氧呈原子或分子存在
。

由两

个氧原子组成的游离氧
,

广泛分布于大

气圈
、

水圈和生物圈
。

由三个氧原子组成的

臭氧 , 主要分布在高空大气
,

构成奥权

层 最大浓度在 公里高空
, 地球上的奥

氧仅 “克
。

游离氧和化合氧在一定条件下
, 可以相

互转化
。

例如
,

通过一定的氧化作用
,

游离

氧转变为化合氧
,

而通过一定的还原作用
,

化合氧转变为游离氧
。

游离氧和臭氧在一定条件下
,

也可以相

互转化
。

例如

为光子

按照游离氧存在的场所
,

可分为大气氧

和溶解氧
。

前者是存在于大气的游离氧 , 后

者是溶解在水圈中的游离氧
。

按照游离氧的

分压和溶解度
,

‘

大气氧和海洋的溶解氧保持

着一定的动态平衡
。

表 列出现代各地圈中大气氧
,

溶解氧

和化合氧的含量分布状况
。
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表

生 物 圈 质 里 。 地 克

大 气 圈 质 量 地 克

圈 质里 地克

壳 质最 火 工‘,“地克

水地

上 地硬 质童 池克

地球上部各地圈中氧的分布 地克

大气氧 溶解氧 化合氧

一 一

一

一 ‘

一 一

一 一
,

主 要 含 氧 化 合 物

有 机 化 合 物
、 、 、 。

等
、 。卜

、 一 、 。 一等

硅酸盐
、

碳酸盐等

硅酸盐

表 说明

绝大部分氧是化合氧
,

游离氧只占很

少的数量
,

大气氧相溶解氧合计也只有 地

克
。

地壳
、

水圈
、

大气圈和生物圈
,

都是

上地慢物质化学演化的直接或间接衍生物
。

它们的化合氧的来源
,

完全可以由上地慢来

提供
,

而游离氧却并非来自上地慢
。

游离氧不是来自上地鳗
,

已由下列两点

得到证实 对石陨石进行气体分析
,

没有

发现游离氧
,

说明地慢的除气作用不会排出

游离氧 , 对火山喷出气休进行分析
,

也

没有发现游离浪
,

说明火山喷发作用也不会

排出游离氧
。

以上两点
,

正是原始大气中没

有游离氧存在
,

或存在量微不足道的最主要

原因
。

有些人 包括国外著名地球化学家戈

尔得斯密特等 曾以此为论据
,

得出前寒武

纪必然缺乏游离氧的结论
,

这显然是不正确

的
。

现巳查明
,

游离氧是在大气圈自身的化

学演化过程中发生的 见后面论述
,

并非

原始大气所固有
。

游离氧虽然不是直接来自上地慢
,

但由

于化合氧在一定条件下可以转化为游离氧
,

上地慢提队的某些化合氧
,

如
、 、

等气体中的氧
,

却是产生游离氧的物质

基础
。

二 对游离妞总产 的估计 地壳内

的化合氧大部分来自上地慢
,

还有一部分来

自地壳自身的物质循环
。

在地壳物质循环过

程中
,

由于游离氧具有化学活泼性
,

易与其

他元素化合成各种含氧化合物
,

转变为化合

氧
。

这一部分化合氧通过沉积作用而退出了

大气
一

海洋系统
,

埋藏在沉积粉中
,

故 称 之

为化石氛
。

研究化石氧的含髦
,

可以查明整个地质

年代中有多少游离氧巳经转变为化合氧
,

从

而估计出游离氧在地质历史中的总产晕
。

上面已指出过
,

现代大气圈和水圈中的

游离氧只有 地克
。

我们运用

对化石氧估算的资料
,

求得自地质时代以来

产生的游离氧总量共达 地克
,

其中

存在于化石氧中的共 地克
碳酸盐 地克

有机物 地克
。 地克
。 ‘地克

存在于现代海洋中 二
一 、

孟
一 、

聋
一

等 的共 地克
。

现代大气氧和溶解氧共 地克
。

由此可以看出
,

自地质时代以来
,

已经

有 地克的游离氧转变为化合氧
,

比 现 代

的游离氧含量约多 倍
。

这就说明
,

在整个地质历程中
,

游离演

是不断地产生和不断地消灭的
。

这是氧的地

球化学循环的结果
。

二 游离氧的生成方式和年 户率

目前已知产生游离氧的主要方式有下列

两种

生物成因—绿色植物的光台作
用

无机成因—高
空水蒸气和 等的

光化学分解作用
。

此外
,
在无机成因中尚有高空水蒸气的

热分解作用 一 么 以及抓

的水解作用 ‘ 等

等
。

一 绿色植物光合作用产生的游离扭

绿色植物的光合作用
,

是现代游离氧产生的
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主要方式
。

现代的大气氧主要是靠光合作用

产生的游离氧来维持其平衡的
。

光合作用是一个十分复杂的有机过程
。

它的化学反应式只能简略表示如下

光
卡一今

。 。

叶绿素
·

光合作用使 和 在叶绿素中合成

为可溶性醋
。 。 ,

并将放出的 排

入周围介质 大气或水 中
。

完成这一过程

所需要的能量 卡
,

由太阳辐射来
一

供给
。

通过示踪同位素研究后得知

光合作用除产生酪外
,

还 产 生 蛋白

质
。

太阳的红光和黄光
,

主要用来合成酪

而蓝光则促进蛋白质的生成
。

光合作用所需的
, 不 但 来 自大

气
,

有一部分来自土壤中的空气
。 、

土壤中的
, 被植物根吸收后

,

通过茎转送到绿叶

中
。

光合作用产生的
,

不是来自
,

而是来自
。

其同位素交换反应为
笼 ,

,

而 ‘ ’
,

。

因此 , 光合作用是 的去氢过程
,

而

不是 的还原过程
。

’ 曾计算过现代植

物通过光合作用造成的固定碳的年速率 海

生植物为
’
克 年

,

陆生植物为
‘“克 年

,

合计为
‘ 。克 年

。

据此

推算
,

现代光合作用的产氧率为 “

克 年
,

其中约有 的游离氧由海生植物

所提供
。

“ 曾根据沉积岩中有机碳总

量 地克
,

估 计出在整个地质年代中
,

由光合作用放出的 之共达 地克
。

二 高空大气光化学作用产生 的 游 离

级 在对流层 士 公里 以上的高空大气

中
,

在太阳辐射下
,
广泛地发生着各种光化

学作用和化学反应
。

对游离氧的产生来说
,

最重要的是
、 、

等 的光化学

分解作用
。

例如

日
一 ·

、 入 、 斗
一

一卜 入
’ 一卜〔

久 二
、

,

由光解作用产生的氧
,

经化学反应或三

三体碰撞
,

可产生游离氧
。

例如

,

‘

或 ‘

上式中的 代表光子 或能的量子
,

为普

朗克常数 又 空 尔格 秒
,

为振

动的量子数 入代表光波长度
,

以 为单位 ,

代表参与三体碰撞的任何原子或分子
。

据 研究
,

的光解作

用主要发生在 公里的高空
。

他根据分

子扩数理论公式和 公里高空的实测资料
,

求得 光解作用产生的游离氧
,

其年产率

为 ‘“ 克
。

据 此 推

算 亿年来由这种方式产生的游离氧共达

地克
。

除了 的光解作用外
,

早在 年
,

就曾提出 的光解作用是游离

氧的一个来源
。

后来 双 则用
‘

的光解作用和同位素 交 换 反 应 ‘“

‘ , ‘“ ‘吕 来说明大气氧比

纯由光合作用产生的
‘“重 的原因

。

但 光解作用产生游离氧的产率
,

目前尚

不清楚
。

总计上述生物成因和无机成因产生的游

离氧
,

自地质时代以来的总产量约等 于

地克
。

这同上一节我们估计的 地克是十

分接近的
,

相差只有
,

可认为 属于计

算误差范围之内
。

由上述可知 , 光合作用不是产 生 游

离氧的唯一方式
,

只根据光合作用来推断前

寒武纪游离氧不足的论证
,

是不够全面的 ,

光合作用不是陆生植物独有的机能
,

在陆

生植物发育之前
,

海洋是光合作用的唯一的

场所
,

直到现代
,

仍然有 钓光合作
用发生在海洋

。

可见海生植物是游离氧的重

要生产者
,

只根据发现陆生植物化石的地质
‘
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年代
,

来推断
·

前寒武纪缺乏游离氧的论据
,

也是不够全面的
。

三 游离饭两种成因在地质年代中所

起作用的变化 从游离氧的现代年 产 率 来

看
,

’

生 物 成 因比无机成因大 万倍
。

所以

说
,

现代大气氧主要是靠光合作用来维持其

平衡的
。

但从地质发展的历史观点来看
,

这

种比率曾发生过根本性的变化
。

早在光合作用出现之前 亿年
,

由于

大规模强烈的火山活动
,

喷出大量的 和

等气体
,

不但为生命的起源提供了物质

基础
,

同时也为游离氧的产生提供了物质幕

础
。

当 时 无 机成因是产生游离氧的唯一方

式
。

这种方式几乎是与地质时代同 时 开 始

的
。

当时有利于这种方式产生游离氧的因素

是 大气中有大量的 存在
,

它占大

气体积的
,

可供光解作用 , 由于大
气 的保温作用

,
当时地面上的 气 温 较

高
。

据 二 , 估计
,

太古代时可高达

℃左右
。

这有利于 的蒸发
、

扩 散与

光解 , 当时大气中尚缺少臭氧
,

或臭氧

层尚未形成
。

太阳辐射的强烈紫外线
,

全部

或大部分可直射地面和海面 有利于 和

在低空发生光解
。

在 亿年期间
,

由大气本身进行光

化学作用产生的游离氧共约 地克
。

这些游

离氧一产生出来
,

很快就消耗于氧化作用
,

不足以积累于当时的大气中
。

在这种边生产

边消耗的清况下
,

氧化作用和游离氧的无机

成因几乎是同时开始的
,

‘

而且氧化作用往往

进行得不完全
。

只有当游离氧的产量超过其

消耗量时
, ,

大气氧的积累才有可能
。

也只有

大气氧出现以后
,

地面上才会形成一个比较

稳定的氧化环境
,

氧化作用才能进行得完全

而特久
,

这是 亿年以后的事情
。

此间
,

大量消耗游离氧的主要原因是

地慢除气作用和大规模强烈火山喷发

作用排出的
、 ‘ 、 、

等气体
,

氧化为
、 、 、 一

等时
,

要

消耗大盘的游离氧
。

,

火山喷出的基性和超基性岩石
,

含铁

虽较高
, “ 幸 “ 斗

的比值较大
,

氧化

为 “ 。时
,

需要消耗较多的游离氧
。

有一部分游离氧转变为臭城
,

还有一

部分游离氧溶解干水圈中
,

供海洋生物的生

长与繁殖
。

绿色植物光合作用出现之后
,

游离氧 、勺

产生就有了无机成因与生物成因两种字州于的

方式
。

生物的进化是由简单到复杂
,

由低级

到高级
。

生物的繁殖是由海洋到陆地
。

由光

合作用产生的游离氧
,

其年产率随绿色杭物

的进化和繁殖而增长
。

开始时
,

生物成因的

产氧率
,

同无机成因相比
,

一

也许不占爪要地

位
,

但是菌类和藻类的繁殖是以几何吸数增

长的
,

不需要太长的时间就可以赶上和超过

无机成因的产氧率
,

使游离暇的总产录有较

大的增长
。

当产氧量大于耗氧最时
,

丸气气

就会出现
。

大气氧出现和逐渐积累的主要条件是

绿色植物光合作用的增长
,

使产氧很

增加
。

硅铝质地壳的形成和发展
,

使地而岩

石含铁量减少
, 忿十 ” 比值降低

,

从而

减少耗氧量
。

火山活动的减弱和岩浆从基性向酸性

演化
,

减少了火山气体和熔岩的耗氧录
。

这样
,

在地质进程中
,

由于产氧最的逐

渐增加和耗氧量的逐渐减少
,

当达到产氧最

大于耗氧量时
,

便有剩余的游离氧积存在大

气中
,

成为大气氧
。

随着大气氧的积累
,

地

面上便逐渐形成一个比较稳定的氧化环境
。

四 几个起始时间问题的地质论证

氧化作用开始的时间
,

可以追索到距

今 亿年前
。

因为广泛发育于世界各大陆的

条带状铁硅岩 鞍山式铁矿
,

其成矿时代

的上限年龄为 亿年
。

铁的大规模迁移和沉

淀
,

是一个
乞
氧化为 的过程

,

它是氧

化作用的良好标志
,

尽管这种氧化过程在很

大程度上是在海洋中进行的
。

对一些大古代铁硅岩矿床中的黄铁矿进

行同位素测定
,

发现其 色 。‘练 值 变化范围

宽广
,

证明硫曾氧化为硫酸盐
,

并发生同位
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素分馏作用
。

另外
,

在南非的斯威 士 兰 系

亿年 中
,

发现了沉积成因的重晶石
‘ 。

这些事实说明
,

如果当时没有强

烈的氧化作用 , 就不可能使硫呈那样高的氧

化态
。

,

世界上最古老的红层已确定是在距今

亿年前生成的
。

这种红层含有赤 铁 矿
,

它是在炎热千早气候条件下
,

由褐铁

矿 经脱水作用生成的
。

而揭

铁矿又是由角闪石‘ 黑云母等含铁硅酸盐矿

物氧化而成的
。

绿色植物光合作用出现的时间
,

一般

估计为 亿年
。

目前巳知最早 的 迭 层

石
,

是在非洲布拉瓦杨系 亿年 中发现

的
。

组成这些迭层石的有机体
,

可能与现代

具有光合作用功能的蓝丝藻相似
。

最原始的

藻类化石可以追索到 亿年前炭质倦石层中

的微体构造
。

这说明生命的起 源 早 于 亿

年
。

大气氧开始积累的时间
,

大致介于

亿年期间
,

因为到了 亿年
,

最古老的

红层已经出现
。

红层的形成过程
,

是大陆岩

石遭受氧化作用 、
‘

比较完全的

过程
,

无疑是在大气氧出现之后
,

在比较稳

定的氧化环境下完成的
。

当时由于绿色植物

的光合作用巳显著增加
,

硅铝质古陆核已扩

大为古大陆
,

火山活动巳逐渐减弱
, 这都有

利于大气氧的出现和积累
。

近年来有人常举南非维特瓦兰 特 岩 系

亿年左右 中的含金
、

铀变质砾岩矿床为

例
,

论证当时缺乏大气氧
。

理由是沥青铀矿

和黄铁矿都是易氧化的矿物
, 它们能搬运沉

积
,

说明当时大气中缺乏游离氧
。

但这种论

据是值得怀疑的
,

因为 该矿床 的 黄铁

矿与许多其他硫化矿物共生
,

可能是热液成

因的 , 该矿床的沥青铀矿
,

可能是 晶 质

铀矿的蚀变产物
。

此外
,

这种论据也同上述

各种地质事实相矛盾
。

高空大气中奥氧层最终形成的时间大

致介于 亿年
。

因为只有当臭氧层足

以遮挡住对生物有害的紫外线时
,

陆生植物

才能开始生长
。

古生物学查明
,

陆生植物是

在奥陶纪或志留纪期间开始生长起来的
。

如

果臭氧层在寒武纪之前就早已形成
,

那末
,

陆生植物的出现就不会延至寒武纪之后
。

因

此
,

不应过低估计臭氧层形成之前
,

由无机

成因提供的游离氧产量
。

三 前寒武纪大气氧含量的估计

及若干问题的讨论

根据上面的讨论
,

我们可以对前寒武纪

的大气氧含量
,

作出概略的估计
。

大气圈的总质量是随地质进程 而 增 加

的
,

大气氧自开始出现后
,

其含是的积累也

是随地质进程而增加的 表
。

大气氧含量的变化 表

,

亿年前 亿年前 亿年前 现代

大气圈总质 地克

大气氧 重 书

大气氧质 地克

。

一
。 , 。

。

下图表明大气氧含量的演变总趋势与有

关地质现象的联系
。

图中的大气氧含量曲线

以 亿年为起点
,

即大致介于从太古代过渡

到元古代之间
。

这里表示的只是 演 变 总趋

势
,

而忽略其中可能存在的起伏变化
。

该图清楚地表明
,

晚太古代形成的鞍山

式铁矿
,

是在缺乏大气氧的条件下生成的
,

而早元古代形成的鞍山式铁矿
,

则是在大气

氧存在的条件下生成的
。

这里
,

我们将红层的出现及其以后的广

泛发育
,

作为大气氧出现和积累的一个重要

标志
,

而不仅仅是一个干旱气候的良好标志
。

既然在 亿年及其以后
,

就有足够的大

气氧使地面岩石中的
十

比 较完全地氧化

为
’十 , 形成了红层 那么

,

我们就有理由

认为
,

在前寒武纪 亿年
,

甚至古震旦

亚代 亿年
,

也必定有足够的大气氧

使当时出露地面的矿源层中的
‘

氧 化为
, 十 ,

为古风化壳型富铁矿的形成提供一个

必要的条件
。

鞍本地区的含铁石英岩产于鞍山群中
,

其成矿年龄大于 亿年
,

其中的磁铁富矿的
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居不万三二工困塑可二二巨还可
允 成因阶段

尘黑墨鳖二川一月

大加公竹质徽地克丫
‘

乳化作用逐渐增强

一
火山活动逐渐减弱

一
一

, 带状铁、偷时代
’ ”

‘

一 陆生植物出现‘

硅铝地壳出现
·、光解作用升始。

一一一二

地质年代戒亿年 〕
巧

大气氧含蚤演变总趋势及有关地质现象示惫图

成矿年龄约 亿年
。

如果鞍山运动
,

尤其是

我国最强烈的地壳运动之一 —
吕梁运动 ,

将矿源层从泽部翻到地面上来的话
,

则它们

必定暴露在大气氧作用之下
。

这对风化壳型

富铁矿的生成
,

应当是有利的
。

当然
、

大气氧的存在并非风化壳型富铁

矿形成的唯一条件
,

而需要有多种有利条件

的综合
,

如 矿 源 层
、

古地貌
、

古气候
、

古

亦文
、

古构造等等
。

而且
,

在富铁矿形成之

后
,

还要有能够保存到现在的条件
,

例如
,

在鞍本地区的矿源层为震 旦亚代溉钓鱼台石
英岩不整合覆盖着

,

这种石英岩为浅海甚至

近岸的沉积物
,

在矿源层遭受海侵期间
,

盖

层沉积之前
,

如果矿源层有化学风化和淋滤

产物的话
,

它可局部地或全部受到海水的冲

蚀作用或波浪作用所破坏而消失
。

因此
,

我

们不能仅仅依据在局部地区看到一些古侵蚀

面上缺少化学风化和淋滤现象
,

就断定前震

旦亚代一定缺乏大气氧
。

至于震旦亚界下面的古侵蚀而 “干净 ”

或 “不干净 ” 的问题
,

主要是风化与剥蚀速
度的关系问题

,
’

并非大气氧含最多 少 的 问

题
。

引起岩石和矿石发生化学风化的因素是

多种多样的
, 、 等 均 可导致岩石

产生化学风化
。

当风化
、

剥蚀伯用 生行时
,

如剥蚀速度大于风化速度
,

侵蚀而就会 “干

净 ”
,

相反
,

如风化速度大于剥蚀速度
,

侵

蚀面就会 “不干净 ”
,

因此
,

古侵 蚀 而 的
“干净 ” 与 “不千净 ”

,

同大气氧的存在和

含量
,

没有必然的联系
。

值得注意的是
,

在大气和降水作用下发

的风化作用
,

往往是在较大面积的区域范围

内发生的
。

它受古气候带分布的控制和影响
。

而剥蚀作用
,

如河水和海水的冲蚀作用
,

则往

往是局部地发生的
,

多呈线状分布
。

目
’

此

我们可以根据局部的
“不干净 ” 古侵蚀面

,

判断整个地区曾发生过风化作用
。

但却不能

根据局部的 “干净 ” 古侵蚀面
,

判断整个地

区没有发生过风化作用
,

因为它可能局部地

被剥蚀掉了
。

无论这种剥蚀作用是与风化作

用同时发生 , 抑或是发生在风化作用之后
,

结果都一样
,

不同的是
,

前者是风化与剥蚀

速度关系问题
,

后者则是保存条件问题
。

所以
,

当我们寻找古风化壳型 富 铁 矿

时
,

从大区域普查找矿的角度去全面地观察

和思考问题
,

运用区域对比和综合 分 析 方

法
,

对古侵蚀面进行系统的调查研究
,

显然

是十分重要的
。


