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摘 要 位于我国湖南省冷水江地区锡矿山矿区的老江冲剖面为发育良好的浅水台地相沉积，出露著名的上泥盆

统弗拉斯—法门阶（)*／)+）界线，多年的地层古生物学工作已详细地了解了该区的古生物面貌。本研究采用了基

本 保存完好的腕足动物!"#$%&’#’()#*)#+),’-’壳体进行了稳定,、-同位素地球化学分析，!#(-值为.(/01!
.&/21；!#%,值为.!/!1!"/’1，二值在弗拉斯—法门阶交界处均发生了异常波动，将此值与其他地区的研究

结果进行比较，可以认为，弗拉斯—法门期交界时所发生的剧烈而大范围的事件所造成的同位素波动可以作为大

区域地层对比的标志。经过计算，推断从弗拉斯期末至法门期初，我国华南地区的古海洋发生了降温事件。
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晚泥盆世弗拉斯—法门期之交（)*／)+界线）所

发生的全球性生物大绝灭事件是地球历史和生命进

化史中极为强烈的一次重大事件，引起了地球科学

中众多学科的重视，投入了大量的研究精力。这次

生物绝灭事件在我国华南广西、湖南及贵州等地的

海相地层中也有明显的反映，早已引起我国古生物

学和地层学领域研究人员的重视，并提出了自己的

见解（马学平等，#&&2）。在各国学者所提出的绝灭

机制中，尤以地外撞击事件导致海水混浊、环境巨变

并严 重 污 染 的 假 说 最 引 人 注 目（,3+456748+3/，

#&&0，#&&!；9:;48+3/，#&&!；<=>?44，#&&2；@+AB，

#&&!），但仍有较大争议。

# )*／)+界线的研究现状及问题

地质科学中，地层界线的研究具有重要的理论

意义，尤其是与地史中生物大绝灭相关的界线。泥

盆纪弗拉斯—法门阶（)*／)+）界线是地球历史上几

次生物重大的大绝灭事件之一，对此国际上在诸方

面已有许多研究成果，例如对生物绝灭方式的探讨；

对有事件证据方面的研究；对生物及非生物事件的

报道；对微球粒的研究以及对界线的地球化学方面

的研 究 等（马 学 平 等，#&&2；,3+4567，#&&!；@+AB，

#&&!；9:;64，#&(’；,:774*，#&&(；C:+=?DE6FD，#&&%）。

这些证据远未达到对该次事件成因的统一认识，有

的甚至是矛盾的。如哪些门类生物受到环境变化的

影响较大？绝灭事件是长期的还是短期的？现已查

明，当时绝灭的生物包括单体珊瑚及床板珊瑚、层孔

虫、腕足类、三叶虫、竹节石、菊石、牙形石动物群及

浮游植物和介形类都经历了几次绝灭。陆生植物也

受到很大影响（,+7;8:，#&(’），其中最引人注目的是

底栖生物的绝灭。但弓石燕及小嘴贝类是穿过这一

界线的。

关于生物绝灭的原因，已有多种解释。目前的

争论焦点在于，)*／)+事件包括了生物与非生物事

件，而在非生物事件中，究竟是海侵还是海退？从弗

拉斯后期开始，海水、乃至全球温度是下降还是上

升，即)*／)+事件的主导因素是什么？有的学者根

据珊瑚、腕足类等动物的绝灭提出了冰川活动导致

全 球 大 降 温 的 观 点（C:+=?DE6GD，#&&%；,+7;8:，

#&(’）。也有人根据这个时期的缺氧事件而提出了

不同观点（<=H+*4A，#&&"）。

在我国，曾有过关于弗拉斯$法门阶的同位素研

究报道，但或因化石保存的较为零星，或仅为个别的

碳酸盐岩的分析数据，没有较为系统的分析数据，无

法系统地了解晚泥盆世古海洋化学及古生态变化特

征。为此，本研究选择了湘中弗拉斯—法门界线发

育良好的锡矿山剖面，进行了详细的弗拉斯—法门

阶交界处的稳定同位素地球化学研究。
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! 研究剖面简介

与较深水相相比，浅水相沉积更能准确地反映

环境的变化。湖南中部锡矿山地区上泥盆统相当发

育，早 期 的 工 作 奠 定 了 那 里 的 地 层 系 统（"#$%，

&’()），并描述了锡矿山组的大量底栖生物化石，包

括腕足类和造礁珊瑚，同时还有一些分别可以划入

弗拉斯—法门阶的牙形石化石。*+／*,界线处的含

化石主剖面位于湖南省冷水江地区锡矿山矿区老江

冲村旁（图&），简述如下：

图& 研究剖面地理位置及区域地质

*#-.& "/$012,3#1%145367#$75$23#1%,%7012,0

-$101-89,2:-+16%7
&;石炭系；!;上泥盆统法门阶；(;上泥盆统弗拉斯阶；

<;逆断层；=;正断层；>;剖面位置

?&@ 灰色、灰绿色含钙泥岩，纹层发育。含稀少的腕足类

).’A
?’ 灰色中厚层介壳灰岩，局部富含介形虫。上部<=2A灰

色藻鲕亮晶灰岩，顶部不平整，出露有丰富的腕足类；

中部>=2A中薄层亮泥晶灰岩，局部富含双壳类，含牙

形类!"#$%&’()*+,，!"-&.)$/,-,等；下部!=2A含铁生

物碎屑白云质灰岩，含大量苔藓屑，牙形石以单锥型常

见，含!0’-&#+,5B.#%7$3，!"#$%&’()*+,，!"-&.)$/,-,等

&.(=A
?) 灰黑色页岩夹灰岩，局部有丰富的苔藓虫、介形虫@.&A
?C 白云质苔藓虫亮泥晶灰岩，含腕足类、单锥型牙形石和

遗迹化石 @.&A
?> 灰黑色页岩，含一些陆相植物孢子 @.CA
?= 灰色疙瘩状灰岩，以泥晶为主，局部为泥、亮晶胶结，含

丰富的珊瑚（尤其在本层顶部!@2A内）、腕足类、介形

虫和苔藓虫，牙形石：1&234/)*5+,.$66-，7+/)/&*&$05-)
*-$/- &.@A

?< 钙质页岩或泥灰岩与薄层泥晶灰岩层。含介形虫及腕

足类、牙形石：1&"832+,，7+/)/&*&$05-)*-$/-，7"$2&/9
4)*)，薄片中可见少量海百合及腹足类 &.!=A

?( 灰色生物屑泥晶灰岩，含腕足类、牙形石：1&"832+,，

7+/)/&*&$05-)*-$/-及海绵骨针、介形虫等 @.<A

D,#$3,0.曾根据该剖面中的牙形石，并通过生

物;化学地层学方法确定*+／*,界线在该剖面上位

于距?’层底部!=2A处。

( 研究方法与结果

研究中采集到的腕足动物包括弓石燕与小嘴贝

等两大类。为了防止可能存在的“生命效应”对同位

素组成的影响，只选用同属弓石燕壳体进行分析。

先对拟采用的样品进行扫描电镜观察，结果表明，所

选出的腕足类外层壳体的方解石晶体保存得相当完

好，未受到成岩作用的强烈破坏（图!），这种腕足动

物壳体内的碳酸盐岩在其生长期间，可与原始古海

洋的E、F同位素组成保持平衡，并基本可以被保存

下来（G1,2/#A5:#，&’’(）。

进行同位素分析时选用标本外型完整的腕足类

壳体中部，壳体样品用超声波清洗仪清洗，以除去外

边可能受到轻微成岩或风化作用影响的薄层，选用

方解石质内层。以H2F+$,（&’=@）方法制成纯净的

FE!气体，送*#%%#-,%IHJ"!=!气体同位素质谱

仪 检 测F、E同 位 素 组 成 ，!&(F值 为K@.&L；

!&)E值为K@.!L。所获数据均为MND值（表&），

并标于图(。

图! 研究所用弓石燕内层（棱柱层）方解石质晶体

保存良好状态扫描电子显微镜照片

*#-.! OPH149+,2/#1B175/$004+,-A$%35，5/1Q#%-Q$00IB+$5$
+R$75$21%7,+84#9+1650,8$+（2,02#3$）143/$5B$2#A$%4+1A

3/$5367#$75$23#1%（*+,5#%#,%），O163/F/#%,.
（化石种名：:3’&,;-’-%$’<$’/$(-2-S&@@@）
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表! 湘中锡矿山剖面"#／"$界线处腕足动物（弓石燕）

壳体稳定同位素分析数据

%$&’(! )*$&’(+$#&,-$-.,/01(-+,23,45*5,-4
,6&#$+75,3,.47(’’4+,’’(+*(.6#,2"#／"$&,8-.$#0
,-*7(4(+*5,-,695:8$-1;47$-，),8*7<75-$

样品编号 层位 !!"#$%&!!’($%&
古温度

)
生物绝灭

*!+／!,-. 法门阶 +,. /’,. ".,.
*0／顶 法门阶 !,! /0," "1,1
*0／中 法门阶 !,2 /’,’ "1,. 浮游生物绝灭

*0／+,! 弗拉斯阶 +," /’,- "’,3
*’／+,+ 弗拉斯阶 +,+ /0,! "0,3

*.／+,2!+,1弗拉斯阶 +,3 /0,. "0,. 底栖生物绝灭

*.／+,"!+,-弗拉斯阶 +,! /0,2 "0,"
*.／+,3!+,"弗拉斯阶 +,. /0,. "0,+
*.／+!+,- 弗拉斯阶 +,. /0,- "’,’
*.／+,!!+,3弗拉斯阶 +,- /0," "0,+
*.／+!+,! 弗拉斯阶 +," /0,- "0,"
*-／!,+!!,3.弗拉斯阶 /+,! /0,. "’,.
*-／+,’!+,0弗拉斯阶 /+,3 /0,3 "’,"
*-／+,-!+,2弗拉斯阶 /+,’ /0,! "1,0
*-／+!+,3 弗拉斯阶 /3,3 /’,0 "1,’
*"／+,+ 弗拉斯阶 /+,. /’,1 "1,3

以 /"4（56(7）为 当 时 古 海 洋 的!!’(值 进 行 计 算

（68*9:;<;=9>,，!00+），!!’(56(7值与!!’($%&值的换算公

式为（郑淑惠等，!0’2）!$%&?+,01,,2；!56(7?/30,0-；

古温度计算所用公式为（#:9@A，!02.）：!（)）?!2,0/-,3
（!#/!7）B+,!"（!#/!7）3

- 讨论

根据本研究所获得的数据，其观点为：

（!）在世界其他地区的C:／C9界线研究中，亦发

现了从弗拉斯阶—法门阶!!"#值增加的现象，分别

表现在沉积有机质（D@8EF>9G;=9>,，!00!）、碳酸盐岩

（&9@;=9>,，!00-），及腕足动物壳体（D@8EF>9G;=9>,，

!00!；HF98E@I@GJ@，!001）等"种物质的同位素组成

方面。表明在晚泥盆世弗拉斯期—法门期之交发生

的地质事件波及范围很广，强度也相当大。

虽然这种地质时期极短时间内所发生的大范围

无机与有机界的!!"#值正向波动原因尚无可靠的

解释（HF98E@I@GJ@;=9>,，!00"），但是可以肯定那是

一次（或短期内数次）极为强烈的非常事件。而且，

这次事件所造成的全球性的同位素波动，可以成为

大区域乃至全球范围地层对比的明显、精确而可靠

的标志。

（3）我国湖南中部地区保存基本完好的弓石燕

类化石壳体内的#、(同位素组成与采自北美大陆

同时期的弓石燕类壳体内!!"#值与!!’(值十分接

近（HF98E@I@GJ@，!001），这一结果也意味着，我国湘

中地区晚泥盆世弗拉斯期—法门期的古海水与北美

地区同时期的海洋之间存在着某种联系，或应处在

图" 湘中锡矿山剖面弗拉斯/法门阶（C:／C9）界线沉积环境

及腕足动物壳体#、(同位素组成地层剖面图

C@A," 5;K@I;<=9:L;<M@:F<I;<=9<K89:NF<9<KFOLA;<
8FIPFG@=@F<GF<=E;Q@JR9<AGE9<C:／C9NFR<K9:L

G;8=@F<，5FR=E#E@<9

相同的纬度区间，或者两大区域之间存在十分畅通

的海水通道。

（"）由于保存完好的腕足动物壳体内基本保存

了原始的(同位素组成，因此可以用来推算生物生

活时期古海洋的温度变化。湘中锡矿山剖面弓石燕

壳内的!!’(值从弗拉斯末期至法门期出现了小幅

度的增加现象，根据碳酸岩内同位素组成古温度计

的原理，应该是海洋水体温度下降的标志。而且，这

次降温事件始于湘中剖面的第.层顶部，即生物地

层学划分出的C:／C9界线之下。这也是符合自然界

中先发生环境变化，然后发生生物集群绝灭的规律

的。需要指出的是，在第2及第1层中仅发现了残

破的弓石燕类壳体和小嘴贝类，为了保证稳定同位

素分析的可靠性并尽量避免可能的生命效应，没有

获得这两层的(、#同位素数据，有待于以后弥补。

为进行更为精确地计算，根据上述推断，可取美
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洲阿 巴 拉 阡 盆 地 中 泥 盆 世 古 海 洋 的!!"#$%#&值

（’()；%*+,-./.0,12，!334）。计算结果如表!所

示（郑淑惠等，!3"5）。虽然所得出的推算值超出了

现代生物的生存环境条件，但考虑到古海洋的!!"#
值亦是建立在推算基础上的，而且，本研究中所用样

品为保存完好的同一属腕足动物，因此可以认为，这

些计算温度应能反映当时的古海水温度波动趋势。

通过研究认为：在晚泥盆世，从弗拉斯末期至法

门期，我国华南地区古海洋发生了降温事件。

文中计算机绘图由中国石油勘探开发研究院李

选完成，特此致谢。
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