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摘要:晚泥盆世弗拉期—法门期之交ꎬ地球环境急剧变化ꎮ 广西作为中国南方泥盆纪沉积最为发育的地区ꎬ对该事件具有良

好的记录ꎮ 从广西全州地区东山剖面发育的一套海相碳酸盐岩为主夹细颗粒陆源碎屑岩序列的岩相、沉积微相及生物化石

入手ꎬ厘定研究区内弗拉阶—法门阶界线ꎬ揭示研究区内与弗拉期—法门期事件相关的沉积记录ꎬ进而探讨当时的海平面变

化情况ꎮ 综合剖面重点层位的化石类型及岩石沉积微相特征ꎬ将研究区内弗拉阶—法门阶界线限定在剖面第 ４９ ~ ５０ 层界线

处ꎬ并认为研究区在晚泥盆世弗拉期—法门期之交发生了 ２ 次紧邻的阶跃型海平面上升和阶跃型海平面下降过程ꎬ与全球多

区域海平面变化趋势一致ꎮ
关键词:弗拉期—法门期事件ꎻ岩相ꎻ沉积微相ꎻ生物化石ꎻ阶跃型海平面变化

中图分类号:Ｐ５３４.４４ꎻＰ５３９.６　 　 文献标志码:Ａ　 　 文章编号:１６７１－２５５２(２０２１)０４－０４９９－１３

Ｈｏｕ Ｙ Ｆ Ｓｏｎｇ Ｂ Ｗ Ｇｕｏ Ｊ Ｇ Ｋｏｕ Ｘ Ｈ Ｙｉｎ Ｊ Ｙ Ａｉ Ｃ Ｚ Ｗａｎｇ Ｊ Ｘ.Ｆｒａｓｎｉａｎ－Ｆａｍｅｎｎｉａｎ Ｅｖｅｎｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｔｈｅ
ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｑｕａｎｚｈｏｕ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ. Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ２０２１ ４０ ４  ４９９－５１１

Ａｂｓｔｒａｃｔ Ａｔ ｔｈｅ ｔｕｒｎ ｏｆ Ｆｒａｓｎｉａｎ－Ｆａｍｅｎｎｉａｎ Ｆ－Ｆ ｉｎ Ｌａｔｅ Ｄｅｖｏｎｉａｎ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｅａｒｔｈ ｃｈａｎｇｅｄ ｒａｐｉｄｌｙ.Ａｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ
Ｄｅｖｏｎｉａｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ａｒｅａ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｇｕａｎｇｘｉ ｈａｓ ａ ｇｏｏｄ ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ ｔｈｉｓ ｅｖｅｎｔ.Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｌｉｔｈｉｃ ｆａｃｉｅｓ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ
ｍｉｃｒｏｆａｃｉｅｓ ａｎｄ ｆｏｓｓｉｌｓ ｆｒｏｍ ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｒｏｃｋｓ ｓｉｌｔｓｔｏｎｅ ａｎｄ ａｒｇｉｌｌａｃｅｏｕｓ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｄｏｎｇｓｈａｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｏｆ
Ｆ－Ｆ ｗａｓ ｃｏｎｆｉｒｍｅｄ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｒｅｃｏｒｄｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ Ｆ－Ｆ ｅｖｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ａｒｅａ ｗｅｒｅ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｏ ｄｉｓｃｕｓｓ ｔｈｅ ｓｅａ ｌｅｖｅｌ ｃｈａｎｇｅｓ ａｔ ｔｈｅ
ｔｕｒｎ ｏｆ Ｆ－Ｆ.Ｉｔ ｉｓ ｓｕｇｇｅｓｔ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｏｆ Ｆ－Ｆ ｃａｎ ｂｅ ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ４９ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ５０ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｔｉｏｎ.Ｉｔ
ｉｓ ａｓｓｕｍｅｄ ｔｈａｔ ｔｗｏ ａｄｊａｃｅｎｔ ｓｔｅｐｐｅｄ ｓｅａ－ｌｅｖｅｌ ｒｉｓｅ ａｎｄ ｆａｌｌ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｔｕｒｎ ｏｆ Ｆ－Ｆ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｏｔｈｅｒ ａｒｅａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ Ｆ－Ｆ ｅｖｅｎｔ ｌｉｔｈｉｃ ｆａｃｉｅｓ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｍｉｃｒｏｆａｃｉｅｓ ｆｏｓｓｉｌｓ ｓｔｅｐｐｅｄ ｓｅａ－ｌｅｖｅｌ ｃｈａｎｇｅ

　 　 在晚泥盆世弗拉期—法门期(Ｆ－Ｆ)之交ꎬ地球

上的生物及其生活环境均发生了重大变化 １－３ ꎮ Ｆ－Ｆ
事件作为显生宙以来五大生物灭绝事件之一ꎬ不仅

对当时地球的海洋生态系统和生物多样性造成巨



大创伤 ４－６ ꎬ更对该时期的沉积环境和沉积古地理

展布影响颇深 ７ ꎮ 先前学者对于该事件的研究主要

集中于生物地层、化学地层等方面的响应 ８－１２ ꎬ相比

而言对沉积学方面的研究偏少ꎮ 经过多年的系列

研究ꎬ目前学者对 Ｆ－Ｆ 事件的生物响应、气候环境

背景、触发机制及生物灭绝模式已经取得了相当程

度的认识 １３－２２ ꎬ然而ꎬＦ －Ｆ 事件的沉积响应的研究

相对薄弱ꎮ 作为与 Ｆ－Ｆ 事件紧密相关的沉积事件

的产物ꎬ本次研究主要从广西全州地区东山剖面发

育的一套以海相碳酸盐岩为主夹细粒陆源碎屑岩

组合的沉积微相和化石记录入手ꎬ揭示并分析 Ｆ－Ｆ
事件在研究区的沉积记录ꎬ进而探讨相关沉积记录

对于当时海平面变化情况的指示ꎬ为弗拉期—法门

期关键转折期中生物－环境协同演化研究提供沉积

学方面的证据ꎮ

１　 地质背景

广西是中国南方泥盆纪沉积最发育的地区之

一 ２３－２４ ꎮ 从早泥盆世早期开始ꎬ华南一带的海侵从

西南向东北侵进ꎮ 到早泥盆世晚期和中泥盆世早

期ꎬ海相沉积扩展到了桂林地区ꎮ 自中泥盆世开

始ꎬ华南裂谷活动增强ꎬ形成了深水裂谷相和浅水

台地相交叉发育的网状格局 ２５－２８ (图 １ －Ａ)ꎮ 至晚

泥盆世ꎬ早期主要沉积一套浅海相、台地相碳酸盐

岩和半深海台间盆地相硅质岩、硅质页岩ꎻ晚期海

水变浅ꎬ主要沉积一套浅海台地相碳酸盐岩ꎬ台盆

缩小ꎬ水体变浅 ３０－３２ ꎮ
研究区位于桂中断陷盆地内ꎬ区内出露的主要

地层为中新元古界(青白口系、震旦系)、古生界(寒
武系、奥陶系、泥盆系、石炭系和二叠系)、中生界

(白垩系)和新生界(第四系)ꎬ其中以上古生界出露

最多(图 １－Ｂ)ꎮ 本次研究主要聚焦于晚泥盆世沉

积ꎮ 晚泥盆世本区域受控于不同水深、不同物源及

不同沉积环境发育的一套海相碳酸盐岩夹细颗粒

陆源碎屑岩组合ꎬ对于弗拉期—法门期之交所发生

的沉积事件有着很好的记录ꎮ

２　 实测剖面概况

本次实测的东山剖面位于广西桂林市全州县

东山瑶族乡古木村南 １ ｋｍ 处ꎬ剖面 ＧＰＳ 地理坐标

为:东经 １１１°４４.８５８′、北纬 ２５°１７.１９７′ꎮ 实测剖面

中—上泥盆统出露齐全ꎬ自下而上依次出露棋梓桥

组(Ｄ２ｑ)、佘田桥组(Ｄ３ ｓ)、锡矿山组(Ｄ３ ｘ)、孟公坳

组(Ｄ３ｍ)和马栏边组(Ｃ１ ｍ)ꎬ各地层之间均为整合

接触ꎮ 利用岩石自然分层方法共划分了 １１５ 层ꎬ其
岩层真厚度大于 ３５８ ｍ(图 ２)ꎮ

自下而上东山剖面底部为棋梓桥组(Ｄ２ ｑ)ꎬ未
见底ꎬ岩性主要为青灰色、深灰色中－厚层状亮晶灰

岩、生物碎屑灰岩ꎬ其间发育大量珊瑚类生物化石ꎻ
佘田桥组(Ｄ３ ｓ)岩性主要为青灰色中－厚层状亮晶

灰岩、生物碎屑灰岩和亮晶砂屑灰岩ꎬ其间发育腹

足类、珊瑚类、腕足类生物化石ꎻ锡矿山组(Ｄ３ ｘ)下
部岩性主要为深灰色薄层状泥晶灰岩夹青灰色瘤

状结核泥晶灰岩和灰黄色粉砂岩ꎬ局部发育草莓状

黄铁矿ꎬ上部岩性以青灰色中－厚层状亮晶灰岩、生
物碎屑灰岩、亮晶砂屑灰岩及灰白色白云岩为主ꎬ
其间发育腕足、 牙形石等生物化石ꎻ 孟公坳组

(Ｄ３ｍ)岩性以灰色、灰黄色薄层状粉砂岩、泥灰岩、
泥岩为主ꎬ少见底栖生物及牙形石生物ꎻ马栏边组

(Ｃ１ｍ)岩性以青灰色中层状亮晶灰岩、亮晶砂屑灰

岩为主ꎬ未见顶ꎮ

３　 牙形石化石对 Ｆ－Ｆ 界线的约束

泥盆纪是牙形石发育的全盛时期ꎬ牙形石生物

地层研究最详细ꎮ 前人在泥盆纪牙形石中建立了

众多牙形石标志分子ꎬ对于地层年代的约束具有极

其重要的意义 ３３－３５ ꎮ
牙 形 石 分 子 Ｐａｌｍａｔｏｌｅｐｉｓ ｇｉｇａｓ 和 Ｐａｌｍａｔｏｌｅｐｉｓ

ｔｒｉａｎｇｕｌａｒｉｓ 是限定泥盆系弗拉阶和法门阶界线的标

准化石 ３６－３８ ꎮ 尹家一等 １２ 对东山剖面开展了详细

的牙形石生物地层学研究ꎬ自下而上建立了 ８ 个牙

形 石 带 ( 组 合 )ꎬ 依 次 为: Ｉｃｒｉｏｄｕｓ ｂｒｅｃｉｓ 带、
Ｓｃｈｍｉｄｔｏｇｎａｔｈｕｓ ｈｅｒｍａｎｎｉ － Ｐｏｌｙｇｎａｔｈｕｓ ｃｒｉｓｔａｔｕｓ 带、
Ｓｃｈｍｉｄｔｏｇｎａｔｈｕｓ ｗｉｔｔｅｋｉｎｄｔｉｉ 带、 Ｐａｌｍａｔｏｌｅｐｉｓ ｌｉｎｇｕｉｆｏｒｍｉｓ
带、 Ｐａｌｍａｔｏｌｅｐｉｓ ｔｒｉａｎｇｕｌａｒｉｓ 带、 Ｐａｌｍａｔｏｌｅｐｉｓ ｒｈｏｍｂｏｉｄｅａ
带、Ｉｃｒｉｏｄｕｓ ｃｏｒｎｕｔｕｓ 带和 Ｐａｌｍａｔｏｌｅｐｉｓ ｇｒａｃｉｌｉｓ ｓｉｇｍｏｉｄａｌｉｓ －
Ｒｈｏｄａｌｅｐｉｓ ｐｏｌｙｌｏｐｈｏｄｏｎｔｉｆｏｒｍｉｓ 带ꎮ

尹家一等 １２ 根据牙形石 Ｐａ.ｇｉｇａｓ(图 ３－Ｃ)分子

在东山剖面第 ４９ 层顶部最后出现ꎬ在第 ５０ 层完全

消失ꎬ同时牙形石 Ｐａ.ｔｒｉａｎｇｕｌａｒｉｓ(图 ３ －Ｂ)分子在第

５０ 层首次出现ꎬ将研究区弗拉阶 / 法门阶(Ｆ / Ｆ)的

界线限定在东山剖面第 ４９ / ５０ 层界线处ꎬ即该区域

佘田桥组和锡矿山组的分界线(图 ３－Ａ)ꎮ 同时ꎬ东
山剖面佘田桥组和锡矿山组分别对应国际地层单位
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图 １　 研究区晚泥盆世古地理图(Ａꎬ据参考文献[２９]修改)和地质简图(Ｂ)
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１０５　 第 ４０ 卷 第 ４ 期 侯亚飞等 弗拉期—法门期 Ｆ－Ｆ 之交事件在广西全州地区的沉积学响应



图 ２　 广西全州东山地区中泥盆统—下石炭统剖面柱状图

Ｆｉｇ. ２　 Ｔｈｅ ｃｏｌｕｍｎ ｏｆ Ｄｏｎｇｓｈａｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｍｉｄｄｌｅ Ｄｅｖｏｎｉａｎ －Ｌｏｗｅｒ Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｉｎ Ｑｕａｎｚｈｏｕ ａｒｅａꎬＧｕａｎｇｘｉ
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图 ３　 广西全州东山剖面 Ｆ－Ｆ 界线野外露头(Ａ)及牙形石 Ｐａｌｍａｔｏｌｅｐｉｓ ｔｒｉａｎｇｕｌａｒｉｓ(Ｂ)
和 Ｐａｌｍａｔｏｌｅｐｉｓ ｇｉｇａｓ(Ｃ)典型照片(据参考文献[１２])

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｈｅ ｏｕｔｃｒｏｐ ｏｆ Ｆ－Ｆ ｂｏｕｎｄａｒｙ(Ａ)ａｎｄ Ｐａｌｍａｔｏｌｅｐｉｓ ｔｒｉａｎｇｕｌａｒｉｓ(Ｂ) ａｎｄ
Ｐａｌｍａｔｏｌｅｐｉｓ ｇｉｇａｓ(Ｃ) ｉｎ ｔｈｅ Ｄｏｎｇｓｈａｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｑｕａｎｚｈｏｕ ａｒｅａꎬＧｕａｎｇｘｉ

Ａ—黄线为 Ｆ－Ｆ 界限ꎬ黄线下方为东山剖面第 ４９ 层(弗拉阶顶部)野外露头ꎬ黄线上方为东山剖面第 ５０ 层(法门阶底部)
野外露头ꎻＢ—产出于东山剖面第 ５０ 层(法门阶底部)ꎻＣ—产出于东山剖面第 ４９ 层(弗拉阶顶部)

的弗拉阶上部、法门阶下部ꎮ

４　 Ｆ－Ｆ 界线附近典型层段沉积微相特征

本次研究主要聚焦于下泥盆统 Ｆ / Ｆ 之交处的

重点地层段即佘田桥组 ( Ｄ３ ｓ) 上部与锡矿山组

(Ｄ３ｘ)下部的岩性岩相特征ꎮ 该层段即为东山剖面

中的第 ４０ ~ ８２ 层ꎬ控制岩层厚度约 １４０.４８ ｍꎮ 下文

按照从浅水台地相沉积环境至盆地相沉积环境逐

渐演替的顺序ꎬ对重点地层段具有环境指示意义的

沉积微相进行具体特征描述ꎮ
４.１　 砂屑灰岩微相(ＭＦ１)

砂屑灰岩主要产于剖面第 ４０、４９、６７、７０、７５、８２
层ꎬ分布于 Ｆ－Ｆ 界线两侧ꎮ

沉积特征:在露头上砂屑灰岩一般为灰色－深

灰色厚层状灰岩(图版Ⅰ－Ａ)ꎬ局部可见明显的碎屑

颗粒ꎮ 在薄片中可见大量砂屑颗粒ꎬ呈黑色－深灰

色ꎬ成分为泥晶方解石ꎬ粒径为 ０.１ ~ ０.５ ｍｍꎬ多呈椭

圆状ꎬ分选性较差ꎬ大部分为基质支撑ꎬ局部砂屑含

量可达 ７５％ ꎬ为颗粒支撑ꎻ邻近较大的砂屑颗粒具

有一定的定向性(图版Ⅰ－Ｂ)ꎬ较大颗粒的长轴方向

一致ꎻ较小的砂屑颗粒磨圆度较好ꎬ分选性较差ꎬ排
列规律性不强(图版Ⅰ－Ｇ)ꎻ颗粒多被较粗的亮晶

方解石胶结ꎮ Ｆ－Ｆ 界线之下ꎬ即 ４９ 层及以下的砂屑

灰岩中ꎬ砂屑颗粒较大ꎬ但含量较低ꎬ多在 ２０％ ~
３０％ 之间ꎬ且少有生物碎屑出现(图版Ⅰ－Ｃ)ꎻＦ－Ｆ
界线之上浅水沉积层段的砂屑灰岩中ꎬ砂屑颗粒较

小ꎬ但含量较高ꎬ多在 ５０％ 以上(图版Ⅰ－Ｆ)ꎬ局部颗

粒支撑可达 ７０％ ꎮ 其中第 ６７ 层(图版Ⅰ－Ｄ)和第

８２ 层(图版Ⅰ－Ｈ)可见较破碎的生物碎屑ꎬ且第 ７１
层出现砂糖状的亮晶方解石ꎬ晶形发育完整(图版

Ⅰ－Ｅ)ꎮ
环境解释:根据砂屑灰岩露头与薄片特征分

析ꎬ可确定其为内碎屑灰岩的一种ꎬ其成因与传统

竹叶状灰岩类似ꎬ但水动力条件不同 ３９－４３ ꎮ 在浅水

潮坪环境中ꎬ未经固结的灰质沉积物经持续较强水

动力破坏ꎬ形成灰质砂屑颗粒ꎮ 由于此时砂屑颗粒
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图版Ⅰ　 Ｐｌａｔｅ Ⅰ

Ａ.亮晶砂屑灰岩露头照片ꎬ肉眼可见大量砂屑ꎬ佘田桥组(Ｄ３ ｓ)第 ４０ 层ꎻＢ.亮晶砂屑灰岩微相照片ꎬ砂屑颗粒呈黑色－深灰色ꎬ邻
近砂屑颗粒可见一定的定向性ꎬ佘田桥组第 ４０ 层ꎻＣ.亮晶砂屑灰岩微相照片ꎬ佘田桥组第 ４９ 层ꎬ砂屑颗粒呈黑色－深灰色ꎬ大小

不一ꎬ佘田桥组第 ４９ 层ꎻＤ.含生物碎屑亮晶砂屑灰岩微相照片ꎬ生物化石较破碎ꎬ砂屑颗粒较小ꎬ锡矿山组(Ｄ３ ｘ)第 ６７ 层ꎻＥ.含生

物碎屑亮晶灰岩微相照片ꎬ可见砂糖状粗颗粒亮晶方解石ꎬ锡矿山组第 ７１ 层ꎻＦ.砂屑泥晶灰岩微相照片ꎬ颗粒为黑色泥晶ꎬ含量

５０％以上ꎬ锡矿山组第 ７０ 层ꎻＧ.砂屑灰岩微相照片ꎬ大量砂屑杂乱排列且粒度较小ꎬ锡矿山组第 ７５ 层ꎻＨ.含生物碎屑砂屑亮晶灰

岩ꎬ砂屑形状不规则ꎬ大小不一ꎬ局部含凝块石ꎬ锡矿山组第 ８２ 层ꎮ 微相照片中(－)为单偏光ꎬ(＋)为正交偏光
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较软ꎬ其易磨性、易溶性和结构的相对松散性使之

在潮坪潮间带动荡的水体中具有较好的磨圆度ꎮ
但由于水动力是往复运动的ꎬ颗粒基本没有形成明

显的搬运距离ꎬ所以分选性较差ꎬ破碎颗粒基本上

原地沉积ꎮ 在水动力减弱之后ꎬ砂屑颗粒重新沉

积ꎬ经后期生成的亮晶方解石胶结而后固结成岩ꎬ
形成砂屑灰岩 ４４－４５ ꎮ

据以上分析可知ꎬ重点研究层段出现的砂屑亮

晶灰岩指示强水动力沉积ꎬ是典型的潮汐流往复作

用明显、位于平均高潮面与平均低潮面之间的浅水

潮坪潮间带沉积产物ꎬ海水深度应在０ ~ １０ ｍꎮ
４.２　 生物碎屑灰岩微相(ＭＦ２)

生物碎屑灰岩主要产出于剖面第 ４４(图版Ⅱ－
Ａ)、４８(图版Ⅱ－Ｂ)和 ６２(图版Ⅱ－Ｃ)层ꎮ

沉积特征:生物碎屑破碎严重ꎬ碎片大小不等ꎬ
多在 ０.０１ ~ ２ ｍｍ 之间ꎬ总含量约 ２０％ ꎬ亮晶方解石

充填ꎬ生物类型多为介形类、珊瑚、藻类等浅水生

物ꎻ基质为泥晶方解石ꎬ受生物碎屑不均匀分布影

响ꎬ局部泥质含量不稳定ꎬ但大多在 ３０％ 左右ꎮ
环境解释:在该微相中ꎬ亮晶方解石含量相对

较高ꎬ局部亮晶方解石含量达 ５０％ 以上ꎻ且大部分

生物碎屑破碎极其严重ꎬ指示了能量较高的水体条

件 ４６－４７ ꎻ生物类型以介形类、珊瑚、藻类等生物为主

导ꎬ从该生物组合的古生态判断ꎬ该微相代表了深

度较浅、阳光充足的洁净水体环境 ４８－５０ ꎮ 据此推

断ꎬ此段生物碎屑灰岩应发育在波浪作用明显、生
物丰富的浅水潮间带沉积环境当中ꎬ海水深度应在

０ ~ ２０ ｍꎮ
４.３　 含藻纹层泥晶灰岩微相(ＭＦ３)

含藻纹层泥晶灰岩(图版Ⅱ－Ｄ)主要产出于剖

面第 ５０ 层ꎮ
沉积特征:在该微相中ꎬ泥质含量较高ꎬ含量多

大于 ５０％ ꎬ局部可见较完整的藻纹层ꎬ除藻纹层外

可见少量腕足和介形类壳体ꎬ形态较完整ꎬ生物碎

屑经后期重结晶作用充填成为亮晶方解石ꎮ
环境解释:泥晶发育指示水体较深的环境ꎻ藻

纹层连续ꎬ生物壳体较完整ꎬ指示较平静的水动力

环境ꎮ 但是由于藻类的出现ꎬ该层段虽为深水沉

积ꎬ但水体不会过深ꎬ推测应在潮下带中部ꎬ海水深

度应在 ５０ ｍ 左右ꎮ
４.４　 泥灰岩微相(ＭＦ４)

泥灰岩主要产出于剖面第 ５２(图版Ⅱ－Ｅ)、５３

和 ５７ 层ꎮ
沉积特征:该微相主要由泥晶构成ꎬ含量均在

８０％ 以上ꎬ细小泥晶分布均匀ꎬ局部可见粘土质和粉

砂质陆源碎屑ꎬ总含量约为 ２０％ (图版Ⅱ－Ｆ)ꎻ可见

细小纹层(图版Ⅱ－ Ｇ)ꎬ化石稀少ꎬ未见生物扰动构

造ꎮ 其中ꎬ在第 ５３ 层泥灰岩中ꎬ可见极薄层石英质

粉砂岩夹层发育ꎬ粉砂岩中细纹层理清晰可见(图
版Ⅱ－Ｈ)ꎮ

环境解释:根据纹层发育、化石缺少、单层厚度

小、碳酸盐沉积速率低等特征可以推测ꎬ该层段海

水深度较深ꎬ为深潮下带下部环境ꎻ极薄层粉砂岩

夹层的出现指示ꎬ其最大水深环境可延伸至广海陆

棚相 ３３ ５１－５３ ꎮ 所以ꎬ无夹层的泥灰岩所处环境的海

水深度应在 １５０ ｍ 以上ꎬ而有极薄层粉砂岩夹层的

泥灰岩所处环境最大可达 ２００ ｍ 以上ꎮ 综合以上特

征ꎬ该微相发育水深估计在 １５０ ｍ 左右ꎮ
４.５　 瘤状结核泥晶灰岩微相(ＭＦ５)

瘤状结核泥晶灰岩主要产出于剖面第 ５６、５８ 和

６０ 层ꎮ
沉积特征:在露头上ꎬ瘤状结核泥晶灰岩与上

下层之间界线明显ꎬ易于分辨ꎮ 瘤状结核泥晶灰岩

整体呈深灰色ꎬ分为瘤状结核和基质两部分ꎬ瘤体

为亮晶结构ꎬ基质为泥晶结ꎮ 瘤体结核呈椭圆状、
透镜状、不规则状顺层发育于泥质基质中(图版Ⅲ－
Ａ、Ｅ)ꎬ部分瘤体连续ꎬ未被基质切断(图版Ⅲ－Ｆ)ꎬ
大部分瘤体为不连续串珠状ꎬ大小多为 １ ~ ２ ｃｍ 不

等ꎬ成分为亮晶方解石ꎬ易发生溶蚀ꎮ 基质为深灰

色泥晶方解石ꎬ发育明显的波状层理ꎬ波纹绕过瘤

体结核将其包围ꎬ判断基质沉积稍晚于瘤体形成ꎮ
由于基质与瘤体成分具有差异性ꎬ在风化面上ꎬ经
雨水淋滤作用ꎬ亮晶瘤体易发生溶解、风化ꎬ而泥晶

基质相比更抗风化ꎬ所以在野外易形成顺层蜂窝状

的风化面(图版Ⅲ－Ｂ)ꎮ
在薄片中瘤体与基质界线明显(图版Ⅲ－Ｃ)ꎬ

表现为亮晶－泥晶交替出现ꎬ且泥晶方解石含量大

于亮晶方解石ꎮ 瘤体结核为较粗的亮晶方解石ꎬ边
缘平滑ꎻ而基质为细小的泥晶方解石ꎬ可见细小的

纹层(图版Ⅲ－Ｄ)ꎬ尤其在与瘤体结核凸出部分的

接触处ꎬ纹层更细ꎮ 在不连续的椭圆状瘤体周围ꎬ
泥晶基质顺层包围瘤体结核ꎻ在部分连续的不规则

状瘤体结核周围ꎬ泥晶基质可形成火焰状不规则

层理ꎮ
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图版Ⅱ　 Ｐｌａｔｅ Ⅱ

Ａ.生物碎屑灰岩微相照片ꎬ可见大量介形类、珊瑚类、藻类生物化石碎屑ꎬ佘田桥组(Ｄ３ ｓ)第 ４４ 层ꎻＢ.含生物碎屑灰岩ꎬ生

物碎屑较为破碎ꎬ佘田桥组第 ４８ 层ꎻＣ.含生物碎屑灰岩ꎬ可见一较完整的藻类碎屑ꎬ锡矿山组(Ｄ３ ｘ)第 ６２ 层ꎻＤ.含藻纹层

泥状灰岩微相照片ꎬ可见一条较完整的藻细纹层(黄色箭头)ꎬ锡矿山组第 ５０ 层ꎻ Ｅ.泥灰岩微相照片ꎬ细小泥晶均匀分布ꎬ

锡矿山组第 ５２ 层ꎻＦ.泥灰岩微相照片ꎬ细小泥晶均匀分布ꎬ可见极细颗粒陆源碎屑ꎬ黄色箭头指示为硅质碎屑(Ｑ)ꎬ锡矿山

组第 ５３ 层ꎻＧ.泥灰岩微相照片ꎬ局部可见细小纹层(红色线条)ꎬ锡矿山组第 ５７ 层ꎻＨ.极薄层状粉砂岩夹层ꎬ细纹层(红色

线条)清晰可见ꎬ黄色箭头指示为硅质碎屑(Ｑ)ꎬ锡矿山组第 ５３ 层ꎮ 微相照片中(－)为单偏光ꎬ(＋)为正交偏光
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图版Ⅲ　 Ｐｌａｔｅ Ⅲ

Ａ.结核泥晶灰岩露头照片ꎬ有连续和不连续 ２ 种瘤体类型ꎬ锡矿山组(Ｄ３ ｘ)第 ５８ 层ꎻＢ.结核泥晶灰岩风化面露头照

片ꎬ瘤体经淡水淋滤易溶解ꎬ形成蜂窝状风化面ꎬ锡矿山组第 ５８ 层ꎻＣ.结核泥晶灰岩微相照片ꎬ瘤体结核与基质边界

明显ꎬ亮晶与泥晶区分边界(红色线条)ꎬ锡矿山组第 ６０ 层ꎻＤ.结核泥晶灰岩微相照片ꎬ泥晶基质中可见细纹层(红色

线条)ꎬ锡矿山组第 ５６ 层ꎻＥ.结核泥晶灰岩中的不连续椭球状结核ꎬ锡矿山组第 ５８ 层ꎻＦ.结核泥晶灰岩中的连续不规

则状结核ꎬ中间细两端粗ꎬ锡矿山组第 ５８ 层ꎮ 微相照片中(－)为单偏光ꎬ(＋)为正交偏光

　 　 环境解释:根据露头和薄片分析ꎬ该区域结核

泥晶灰岩应归属于压扁型瘤状结核泥晶灰岩 ５４－５５ ꎬ
其特征如下:①不连续瘤体大多为平缓的椭球体或

透镜体ꎬ很少见到粗糙的不规则状结核个体ꎻ②连

续结核表现出中间细、两端粗的特征ꎬ为不均衡垂

向应力挤压形成ꎬ应力不足ꎬ未将其完全切断ꎻ③在

结核周围有连续泥晶纹层绕过结核ꎬ且与结核凸出

部分的接触处纹层更细ꎬ为后期压力作用造成ꎮ 压

扁型瘤状结核泥晶灰岩多形成于较大坡度的深水－
半深水盆地中ꎬ主要受控于海底溶解作用、沉积期

滑塌作用及成岩期差异压实作用ꎮ 根据前人 ５４－５８ 

对中国南方瘤状结核泥晶灰岩的研究ꎬ结合局部发

育的极细草莓状黄铁矿可知ꎬ此种类型的压扁型瘤

状结核泥晶灰岩一般形成于水深 ２００ ｍ 以上的半深

海ꎬ有时可达深海ꎬ是一种深水沉积标志 ５４ ５９ ꎮ
根据 ３ 层瘤状结核泥晶灰岩的厚度、形态等特

征ꎬ第 ５６ 层和第 ６０ 层海水深度应大于 ２００ ｍꎻ而 ５８
层岩层厚度最薄ꎬ沉积速率最低ꎬ应为海侵作用最

大处ꎬ即海水深度最深处ꎬ其深度应大于第 ５６、６０ 层

水深ꎮ
综合以上 ５ 种不同碳酸盐岩微相特征分析ꎬ表

明在重点研究层段(４０ ~ ８２ 层)中的砂屑灰岩微相
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(ＭＦ１)、生物碎屑灰岩微相(ＭＦ２)和含藻纹层泥晶

灰岩微相(ＭＦ３)代表的沉积环境应为浅水沉积ꎻ而
泥灰岩微相(ＭＦ４)、瘤状结核泥晶灰岩微相(ＭＦ５)
代表的沉积环境应为深水沉积ꎮ

图 ４　 广西全州东山剖面关键层位柱状图及海平面变化

Ｆｉｇ. ４　 Ｃｏｌｕｍｎ ｏｆ ｔｈｅ ｋｅｙ ｓｔｒａｔａ ｏｆ Ｄｏｎｇｓｈａｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｇｕａｎｇｘ ａｎｄ ｓｅａ－ｌｅｖｅｌ’ ｓ ｃｈａｎｇｅ

５　 Ｆ－Ｆ 界线附近海平面变化

通过对研究剖面重点层段岩性岩相分析ꎬ发现

该区域在短时间内具有地层连续、相序突变的沉积

特征 ６ ６０－６３ ꎬ在地层露头上表现为多个明显的不同

水深沉积环境和沉积产物的演化阶段 (图 ４):
①Ｆ－Ｆ 界线下部发育的厚层状砂屑亮晶灰岩ꎬ指示

强水动力条件ꎬ代表浅水潮坪潮下带沉积环境ꎬ其
海水深度一般为 ０ ~ １０ ｍꎻ②Ｆ－Ｆ 界线下部发育的亮

晶生物碎屑灰岩ꎬ指示阳光充足、水体洁净的浅水

潮坪潮间带沉积环境ꎬ其海水深度一般为 ０ ~ ２０ ｍꎻ
③Ｆ－Ｆ 界线上部发育的含藻纹层泥晶灰岩代表水体

较平静的潮下带中部沉积环境ꎬ其海水深度一般为

５０ ｍ 左右ꎻ④Ｆ－Ｆ 界线上部发育的泥灰岩代表深度

较深、水体安静的深潮下带下部沉积环境ꎬ局部可

延伸至广海陆棚相ꎬ其海水深度一般为 １５０ ｍ(以

上)至 ２００ ｍ(以上)ꎻ⑤Ｆ－Ｆ 界线上部发育的压扁型

瘤状结核泥晶灰岩ꎬ指示静水动力条件ꎬ代表较深

水半深海沉积环境ꎬ此时海水深度达 ２００ ｍ 以上ꎻ⑥
压扁型瘤状结核泥晶灰岩上部发育的厚层－巨厚层

状砂屑亮晶灰岩ꎬ再次指示较强水动力条件ꎬ此时

研究区恢复浅水潮坪潮间带沉积环境ꎬ海水深度显

著降低至 ０ ~ １０ ｍꎮ
通过这些沉积产物及其时间跨度对于沉积期

内区 域 海 水 深 度 变 化 的 指 示ꎬ 结 合 前 人 研

究 ２ ６ ６０－６１ ６４－６８ ꎬ得出以下结论:在晚泥盆世 Ｆ －Ｆ 之

交ꎬ研究区海平面发生了显著变化ꎬ表现出变化时

间短、变化幅度大的阶跃型海平面变化特征ꎮ 其具

体过程表现为:泥盆纪弗拉期晚期发生小规模海

退ꎻ接着从泥盆纪弗拉期最晚期开始ꎬ到泥盆纪法

门期早期ꎬ发生了显著的海侵作用ꎬ海平面显著升

高ꎬ海水深度由 ０ ~ １０ ｍ 跃升至 ２００ ｍ 以上ꎻ在经历

短暂的深水沉积环境后ꎬ研究区在法门期早中期达

到最大海侵ꎬ随即发生明显的海退作用ꎬ海平面显

著降低ꎬ海水深度降至 ０ ~ １０ ｍꎮ
全球 Ｆ－Ｆ 界线附近海平面的变化一直以来颇
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受学者重视ꎬ前人普遍采用牙形石生物带、腕足生

物带、碳氧稳定同位素等手段进行相关研究ꎬ探讨

了全球范围内不同地区 Ｆ－Ｆ 界线附近的海平面变

化历史ꎮ Ｚｈａｎｇ 等 ６９ 对广西 Ｌａｌｉ 剖面中碳酸盐岩微

相及牙形石带进行分析ꎬ认为该区域在弗拉期晚期

发生海退ꎬ在弗拉期最晚期开始发生大规模海侵ꎬ

图 ５　 不同区域 Ｆ－Ｆ 界线附近海平面变化(据参考文献[６９]修改)

Ｆｉｇ. ５　 Ｔｈｅ ｓｅａ－ｌｅｖｅｌ’ ｓ ｃｈａｎｇｅ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｏｆ Ｆ－Ｆ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ

至法门期中期海侵达到最大ꎮ 此外ꎬＭａ 等 ７０ 对中

国湖南地区、 Ｊｏｈｎｓｏｎ 等 ７１ 和 Ｏｖｅｒ 等 ７２ 对北美地

区、Ｂｅｃｋｅｒ 等 ７３－７５ 对澳大利亚的泥盆纪典型剖面进

行研究ꎬ发现这些区域在 Ｆ－Ｆ 界线附近的海平面与

东山剖面及 Ｌａｌｉ 剖面表现出趋势相同的变化规律

(图 ５)ꎮ 不同之处在于东山剖面在达到最大海侵之

后立即发生迅速海退ꎬ从而保持稳定的浅水环境ꎬ
而其他区域海退速度较之稍缓ꎮ

研究区发育的不同微相的沉积物演替指示ꎬ这
２ 次紧邻的阶跃型海平面上升和阶跃型海平面下降

过程ꎬ与全球多区域海平面变化趋势相同ꎮ 该事件

对研究区的沉积过程与沉积产物产生了重大影响ꎬ
从沉积学的角度再次印证了 Ｆ－Ｆ 之交区域环境乃

至全球环境的巨大变化ꎮ

６　 结　 论

(１)结合前人研究ꎬ根据标准牙形石 Ｐａｌｍａｔｏｌｅｐｉｓ
ｔｒｉａｎｇｕｌａｒｉｓ 在东山剖面第 ５０ 层的首次出现ꎬ将研究

区弗拉阶 / 法门阶(Ｆ / Ｆ)的界线限定在东山剖面第

４９ / ５０ 层界线处ꎮ
(２)东山剖面 Ｆ－Ｆ 界线附近典型层段微相特征

具有明显的分段性ꎬ泥晶方解石的相对含量呈低—
高—低的变化趋势ꎬ即下部为低泥晶高亮晶粗颗粒

微相ꎬ中部为高泥晶(局部纯泥晶)细颗粒微相ꎬ上
部为低泥晶高亮晶粗颗粒微相ꎮ

(３)基于不同微相沉积物及相关生物化石记

录ꎬ认为研究区在晚泥盆世 Ｆ－Ｆ 之交发生了 ２ 次紧

邻的变化时间短、变化幅度大的阶跃型海平面变

化ꎬ即弗拉期最晚期先发生显著的海侵作用ꎬ经历

短暂的深水沉积后法门期早期发生显著的海退作

用ꎬ海水深度经历了 ０ ~ ２００ｍ(以上) ~ ０ ｍ 的变化ꎬ
其变化趋势与世界上多区域海平面变化一致ꎮ

致谢:艾可可博士参加了野外工作ꎬ在撰写本

文过程中与朱宁进行有益的讨论完善了文稿ꎬ匿名

评审专家提出了宝贵修改意见ꎬ编辑老师仔细校对

了全文ꎬ在此一并致谢ꎮ
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ｔｉｍｅｓｃａｌｅ ｏｆ Ｃｈｉｎａ  Ｊ . Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｈｉｎａ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２０１９ ６２  １  
１１２－１３４.

 １９ Ｓｏｎｇ Ｊ Ｈｕａｎｇ Ｃ Ｇｏｎｇ Ｙ.Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ Ｏｓｔｒａｃｏｄｓ Ｃｒｕｓｔａｃｅａ ｔｏ ｔｈｅ
Ｄｅｖｏｎｉａｎ Ｆ － Ｆ ｅｖｅｎｔ Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｙａｎｇｄｉ ａｎｄ Ｎａｎｄｏｎｇ
ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｊ . Ｇｌｏｂａｌ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｃｈａｎｇｅ 
２０１９ １７３ １０９－１２０.

 ２０ Ｘｉａｎ Ｈ Ｚｈａｎｇ Ｓ Ｌｉ Ｈ ｅｔ ａｌ.Ｈｏｗ ｄｉｄ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ ｃｏｎｎｅｃｔ ｔｏ ａｎｄ
ｓｅｐａｒａｔｅ ｆｒｏｍ Ｇｏｎｄｗａｎａ Ｎｅｗ ｐａｌｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
Ｍｉｄｄｌｅ Ｄｅｖｏｎｉａｎ ｒｅｄ ｂｅｄｓ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｊ .Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ

Ｌｅｔｔｅｒｓ ２０１９ ４６ ７３７１－７３７８.
 ２１ Ｒａｃｋｉ Ｇ Ｗｉｇｎａｌｌ Ｐ Ｂ. Ｄｅｖｏｎｉａｎ ｇｌｏｂａｌ ｃｈａｎｇｅｓ －Ｒｅｃｅｎｔ ａｄｖａｎｃｅｓ

ａｎｄ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｏｍａｉｎｓ Ｊ .Ｇｌｏｂａｌ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｃｈａｎｇｅ 
２０２０ １９１ １０３２００.

 ２２ 王玉珏 梁昆 陈波 等.晚泥盆世 Ｆ－Ｆ 大灭绝事件研究进展 Ｊ .地
层学杂志 ２０２０ ４４ ３  ２７７－２９８.

 ２３ 赵金科.广西地质 Ｍ .北京 科学出版社 １９５８.
 ２４ 钟铿.广西的泥盆纪地层 Ｊ .广西科学 １９９４ １ ２  ２１－２３.
 ２５ Ｈｏｕ Ｈ Ｆ Ｊｉ Ｑ Ｗａｎｇ Ｊ Ｘ.Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｒｅｐｏｒｔ ｏｎ Ｆｒａｓｎｉａｎ－Ｆａｍｅｎｎｉａｎ

ｅｖｅｎｔｓ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｃ / / ＭｃＭｉｌｌａｎ Ｎ Ｊ Ｅｍｂｒｙ Ａ Ｆ Ｇｌａｓｓ Ｄ Ｊ.
Ｄｅｖｏｎｉａｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｏｒｌｄ. Ｃａｎａｄｉａｎ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｉｓｔｓ
Ｍｅｍｂｅｒ １９８８ １４ ３  ６３－６９

 ２６ Ｊｉ Ｑ. Ｏｎ ｔｈｅ Ｆｒａｓｎｉａｎ －Ｆａｍｅｎｎｉａｎ ｍａｓｓ ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ ｅｖｅｎｔｓ ｉｎ ｓｏｕｔｈ
Ｃｈｉｎａ Ｊ .Ｃｏｕｒｉｅｒ Ｆｏｒｓｃｈｕｎｇｓｉｎｓｔｉｔｕｔ Ｓｅｎｃｋｅｎｂｅｒｇ １９８９ １１７ ２７５－３０１.

 ２７ Ｃｈｅｎ Ｄ Ｚ Ｔｕｃｋｅｒ Ｍ Ｅ Ｊｉａｎｇ Ｍ Ｓ ｅｔ ａｌ.Ｌｏｎｇ－ｄｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｐｌａｔｆｏｒｍｓ ｂｙ
ｃｙｃｌｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｄｅｖｏｎｉａｎ ｏｆ Ｓｏｕｔｈ
Ｃｈｉｎａ Ｊ .Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ ２００１ ４８ １  ５７－７８.

 ２８ Ｃｈｅｎ Ｄ Ｚ Ｔｕｃｋｅｒ Ｍ Ｅ Ｊｉａｎｇ Ｍ Ｓ ｅｔ ａｌ.Ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ
ａ ｓｔａｒｖｅｄ ｐｕｌｌ－ａｐａｒｔ ｂａｓｉｎ Ｍｉｄｄｌｅ ｔｏ ｌａｔｅ Ｄｅｖｏｎｉａｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｇｕｉｌｉｎ 
Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｊ .Ｂａｓｉｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２００１ １３ ２  １４１－１６７.

 ２９ 马学平 宗普.湖南中—晚泥盆世腕足动物组合、海平面升降及

古地理演变 Ｊ .地球科学 ２０１０ ４０ ９  １２０４－１２１８.
 ３０ 陈志明 杨培基 潘正莆 等.湘、桂中晚泥盆世台槽相沉积特征 Ｊ .

沉积学报 １９８３ １ ３  ８８－９８.
 ３１ ＭｃＧｈｅｅ Ｇ Ｒ Ｊ.Ｔｈｅ Ｌａｔｅ Ｄｅｖｏｎｉａｎ Ｍａｓｓ Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ Ｍ .Ｃｏｌｕｍｂｉａ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ １９９６ １－３０３.
 ３２ 边春鹏.滇西保山西邑地区泥盆系沉积特征及沉积古地理研究 Ｄ .

北京 中国地质大学 北京 硕士学位论文 ２０１６.
 ３３ 包洪平 杨承运.碳酸盐岩微相分析及其在岩相古地理研究中的

意义 Ｊ .岩相古地理 １９９９ １９ ６  ５９－６４.
 ３４ 江大勇 丁干 白顺良.广西六景泥盆纪吉维阶—弗拉斯阶界线层

牙形石生物地层 Ｊ .地层学杂志 ２０００ ２４ ０３  １９５－２００.
 ３５ 王成源 王志浩.中国牙形刺生物地层 Ｍ .杭州 浙江大学出版

社 ２０１６ １８－２２.
 ３６ 韩迎建. 广西象州中坪马鞍山剖面上泥盆统弗拉阶 / 法门阶

 Ｆ / Ｆ 界线的研究 Ｊ .地球学报 １９８７  ３  １７４－２００.
 ３７ 沈建伟.广西桂林泥盆纪牙形刺组合序列与海平面变化 Ｊ .微体

古生物学报 １９９５ １２ ３  ２５１－２７３.
 ３８ 王超勇 夏文臣.掌鳞刺属演化及晚泥盆世环境变迁 Ｊ .广西地

质 ２００２ １５ ２  ２１－２５.
 ３９ 张哲 杜远生 舒雪松 等.鄂东南地区早三叠世风暴沉积序列及

其环境意义 Ｊ .地质科技情报 ２００６ ２５ ２  ２９－３４.
 ４０ 曾雄伟 杜远生 张哲 等.广西桂林地区中、上泥盆统风暴岩沉积

特征及其地质意义 Ｊ .地质科技情报 ２００７ ２６ ６  ４２－４６ ６５.
 ４１ 李世毅 姜迪 赵莹莹.安徽巢湖地区石炭纪—早二叠世碳酸盐岩

微相与沉积环境 Ｊ .沉积与特提斯地质 ２０１５ ３５ １  ３－１５.
 ４２ 马永生 刘波 郭荣涛 等.碳酸盐岩微相 分析、解释及应用 Ｍ .

北京 地质出版社 ２０１６.
 ４３ 周明 罗平 董琳 等.塔里木盆地柯坪地区奥陶系鹰山组台内滩

０１５ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２１ 年　



沉积特征 Ｊ .沉积学报 ２０１６ ３４ ５  ９５１－９６２.
 ４４ 马学平.湖南中部泥盆纪弗拉—法门阶界线附近的沉积环境

 Ｃ / / 中国古生物学会学术年会 ２００１ ２４－２６.
 ４５ 李华 马学平 韦龙明.广西菜子岩剖面中上泥盆统界线附近沉积

相与海平面变化 Ｊ .古地理学报 ２００９ １１ ５  ５０４－５１２.
 ４６ 郭峰.碳酸盐岩沉积学 Ｍ .北京 石油工业出版社 ２０１１ １２１－１７６.
 ４７ 桑隆康 马昌前 王国庆 等.岩石学 Ｍ .北京 地质出版社 ２０１２ 

３６３－３８４.
 ４８ 童金南 殷鸿福.古生物学 Ｍ .北京 高等教育出版社 ２００７.
 ４９ 黄臣军 刘格云 刘红光 等.标准微相类型在碳酸盐岩微相及沉

积环境研究中的应用———以塔西南玉北地区奥陶系为例 Ｊ .沉
积学报 ２０１７ ３５ ６  １１６６－１１７６.

 ５０ 龙建喜 陈建书 彭成龙 等.贵州水城地区早二叠世包磨山组碳

酸盐岩微相特征及沉积环境 Ｊ .中国岩溶 ２０１７ ３６ ３  ３１３－３１８.
 ５１ 张钰莹 江大勇 何治亮 等.安徽巢湖下三叠统南陵湖组中上段

微相及古环境初探 Ｊ .地层学杂志 ２０１６ ４０ ３  ２９０－２９６.
 ５２ 韩毅龙 姚倩倩.碳酸盐岩微相与沉积环境浅析  Ｊ .石化技术 

２０１６ ２３ １  ５５－５５.
 ５３ 马知恒 喻美艺 晏波 等.贵州兴义乌沙地区法郎组瓦窑段沉积

特征初探 Ｊ .贵州地质 ２０１８ ３５ １  ３７－４３.
 ５４ 高计元.中国南方泥盆系结核泥晶灰岩的成因  Ｊ .沉积学报 

１９８８ ６ ２  ７７－８６.
 ５５ 金若谷.一种深水沉积标志——— 结核泥晶结核 及其成因 Ｊ .沉

积学报 １９８９ ７ ２  ５１－６１.
 ５６ 韩树棻.安徽沿长江地区下三叠统结核泥晶灰岩成因研究 Ｊ .地

质科学 １９８３  ３  ２３２－２３８.
 ５７ 蓝光志 张廷山 高卫东.川西北地区早志留世结核泥晶灰岩的类

型、成因及意义 Ｊ .西南石油学院学报 １９９４ １６ ３  １－６.
 ５８ 董兆雄 朱晓惠 侯方浩 等.一种特殊结核泥晶灰岩的成因研究 Ｊ .沉

积学报 ２００２ ２０ １  ２０－２４.
 ５９ 刘荞菲.结核泥晶灰岩的分类及成因研究  Ｊ .四川有色金属 

２０１５  ２  ２６－２８ ３９.
 ６０ 邝国敦.广西六景泥盆纪地层、古生物与沉积相  Ｊ .广西地质 

１９８４  创刊号  ４６－５７.
 ６１ 龚一鸣 李保华.泥盆系弗拉阶—法门阶之交事件沉积和海平面

变化 Ｊ .地球科学－中国地质大学学报 ２００１ ２６ ３  ２５１－２５７.

 ６２ 陈建强 周洪瑞 王训练.沉积学及古地理学教程 Ｍ .北京 地质

出版社 ２００４ １４４－１９３.
 ６３ 冯增昭.中国沉积学 Ｍ .北京 石油工业出版社 ２０１３ １１１８－１２２７.
 ６４ 白顺良 金善燏 宁宗善 等.广西泥盆纪牙形石、竹节石分带及对

比 Ｊ .北京大学学报 自然科学版  １９７９  １  １０１－１２０ １３２－１３３.
 ６５ 龚一鸣 吴诒 杜远生 等.华南泥盆纪海平面变化节律及圈层耦

合关系 Ｊ .地质学报 １９９７ ７１ ３  ２１２－２２６.
 ６６ 鲜思远 陈继荣 万正权.四川龙门山甘溪泥盆纪生态地层、层序

地层与海平面变化 Ｊ .沉积与特提斯地质 １９９５ １５ ６  ２－４７.
 ６７ 龚一鸣 吴诒 杜远生.黔桂泥盆纪层序地层及海平面变化的频

幅、速度和相位 Ｊ .地球科学 １９９４ １９ ５  ５７５－５８６.
 ６８ 杜远生 龚一鸣 刘本培 等.华南板块泥盆纪层序地层及海平面

变化 Ｊ .岩相古地理 １９９６ １６ ６  １４－２３.
 ６９ Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｓ Ｊｅｆｆｒｅｙ Ｏｖｅｒ Ｄ Ｍａ Ｋ Ｙ ｅｔ ａｌ.Ｕｐｐｅｒ Ｄｅｖｏｎｉａｎ ｃｏｎｏｄｏｎｔ

ｚｏｎａｔｉｏｎ ｓｅａ －ｌｅｖｅｌ ｃｈａｎｇｅｓ ａｎｄ ｂｉｏ －ｅｖｅｎｔｓ ｉｎ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｃａｒｂｏｎａｔｅ
ｆａｃｉｅｓ Ｌａｌｉ ｓｅｃｔｉｏｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｊ .Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ
Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ ２０１９ ５３１ １０９２１９.

 ７０ Ｍａ Ｘ Ｐ Ｗａｎｇ Ｈ Ｈ Ｚｈａｎｇ Ｍ Ｑ.Ｄｅｖｏｎｉａｎ ｅｖｅｎｔ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｓｅａ
ｌｅｖｅｌ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ—Ｗｉｔｈ Ｅａｒｌｙ ａｎｄ Ｍｉｄｄｌｅ Ｄｅｖｏｎｉａｎ
ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｄａｔａ  Ｊ  . Ｓｕｂｃｏｍｍ Ｄｅｖｏｎｉａｎ Ｓｔｒａｔｉｇｒ
Ｎｅｗｓｌ ２０１７ ３２ １７－２４.

 ７１ Ｊｏｈｎｓｏｎ Ｊ Ｇ Ｋｌａｐｐｅｒ Ｇ Ｓａｎｄｂｅｒｇ Ｃ Ａ.Ｄｅｖｏｎｉａｎ ｅｕｓｔａｔｉｃ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ
ｉｎ Ｅｕｒａｍｅｒｉｃａ Ｊ .Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ １９８５ ９６ 
５６７－５８７.

 ７２  Ｏｖｅｒ Ｄ Ｊ Ｒｕｐｐｅｌ Ｓ Ｃ. Ｗｏｏｄｆｏｒｄ ｃｏｎｏｄｏｎｔｓ ａｎｄ ｂｉｏｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ
 Ｕｐｐｅｒ Ｄｅｖｏｎｉａｎ－Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｅａｓｔｅｒｎ Ｎｅｗ
Ｍｅｘｉｃｏ ａｎｄ Ｔｅｘａｓ Ｊ .Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ ２０１１ ８ ２７１－２７９.

 ７３ Ｂｅｃｋｅｒ Ｒ Ｔ.Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｓｃｈｅ Ｇｌｉｅｄｅｒｕｎｇ ｕｎｄ Ａｍｍｏｎｅｅｎ－Ｆａｕｎｅｎ ｉｍ
Ｎｅｈｄｅｎｉｕｍ  Ｏｂｅｒｄｅｖｏｎ Ⅱ  ｖｏｎ Ｅｕｒｏｐａ ｕｎｄ Ｎｏｒｄ － Ａｆｒｉｋａ  Ｊ  .
Ｃｏｕｒｉｅｒ Ｆｏｒｓｃｈｕｎｇｓｉｎｓｔｉｔｕｔ Ｓｅｎｃｋｅｎｂｅｒｇ １９９３ １５５ １－３５.

 ７４ Ｂｅｃｋｅｒ Ｒ Ｔ. Ａｎｏｘｉａ ｅｕｓｔａｔｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ａｎｄ Ｕｐｐｅｒ Ｄｅｖｏｎｉａｎ ｔｏ
ｌｏｗｅｒｍｏｓｔ Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｇｌｏｂａｌ ａｍｍｏｎｏｉｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ  Ｍ  . Ｔｈｅ
Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ Ｓｐｅｃｉａｌ １９９３ １１５－１６４.

 ７５ Ｂｅｃｋｅｒ Ｒ Ｔ Ｈｏｕｓｅ Ｍ Ｒ.Ｓｅａ－ｌｅｖｅｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ Ｄｅｖｏｎｉａｎ
ｏｆ ｔｈｅ Ｃａｎｎｉｎｇ Ｂａｓｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ Ｊ .Ｃｏｕｒｉｅｒ Ｆｏｒｓｃｈｕｎｇｓｉｎｓｔｉｔｕｔ
Ｓｅｎｃｋｅｎｂｅｒｇ １９９７ １９９ １９９  １２９－１４６.

１１５　 第 ４０ 卷 第 ４ 期 侯亚飞等 弗拉期—法门期 Ｆ－Ｆ 之交事件在广西全州地区的沉积学响应


