
书书书

第!"卷 第#期 地球科学!!!中国地质大学学报 $%&’!"!(%’#

!))*年+月 ,-./01234524!6%7.5-&%89035-:53;4.<3/=%8>4%<234524< ?-=!!))*

收稿日期!!)))@)A@*B
基金项目!国家自然科学基金项目"(%’C))D!)C*#CBCD!)A"$%

国家&九五’攀登计划专项&11,E’项目’

泥盆系弗拉阶"法门阶之交事件沉积和海平面变化

龚一鸣!李保华

!中国地质大学地球科学学院"湖北武汉 C#))DC#

摘要!在华南板块南部被动大陆边缘和西伯利亚板块南部活动大陆边缘弗拉阶(法门阶之交

识别出D种物理事件相)细粒钙屑浊积岩相*钙质角砾岩相*软变形灰岩相*含微球粒的粒泥

灰岩相*凝灰质砾岩相*黑色页岩相和火山喷溢相’它们在法门阶下!"#$"%&#’()*%+)",-./
#"+)*带底部和(或上!"#$"%&#’()*+0’,","带底部具有广泛的分布#可能是两次陨击事件记

录#是良好的高分辨率年代地层对比标志1弗拉期(法门期之交的海平面变化不具有同步性和

一致性#可分辨出!种型式"阶跃型和渐进型$和+种状态"弗拉期最末期下降"法门期最初

期上升*弗拉期最末期上升"法门期最初期下降*弗拉期最末期上升"法门期最初期上升*弗
拉期最末期下降"法门期最初期下降*弗拉期最末期与法门期最初期海平面变化不明显$1弗
拉阶(法门阶之交生物的阶梯状绝灭可能与从上!"#$"%&#’()*+0’,","带底部至!"#$"%&#’/
()*2+’()3"带不均匀分布的"次陨击事件密切相关’
关键词!事件沉积%海平面变化%集群绝灭%泥盆纪%中国’
中图分类号!F+#!!!!文献标识码!G
文章编号!*)))@!#A#"!))*$)#@)!+*@)D
作者简介!龚一鸣"*B+A$#男#教授#*BB*年获中国地质大学理学博士学位#主要从事沉积地

质*遗迹化石和地史古生物方面的教学和研究工作’

!!自从加拿大学者 ?2&-.45*BD)年首次提出在

晚泥盆世极短时间内发生的生物绝灭可能是由小行

星撞击地球导致的全球生物集群绝灭现象以来#弗
拉阶(法门阶之交事件"或称H(H事件#I4&&J-<<4.
事件$就引起国内外地学工作者的广泛关注#在生物

地层*化学地层*同位素地层和层序地层等方面作了

大量工作#H(H事件的生物效应"浅水生物的集群绝

灭$*化学@同位素效应"K.#L<#(3#1.#M-#97#!"*#9$
异常$已积累了较丰富的资料#与之相比#H(H事件

的物理效应的研究相对薄弱’本文将以已有的生物

地层#特别是牙形石生物地层为基础#阐述弗拉期(
法门期之交在华南板块南部被动大陆边缘和西伯利

亚板块南部活动大陆边缘的事件沉积类型和海平面

变化特征及其与H(H之交生物集群绝灭的关系’

*!H(H之交的事件沉积类型

H(H之交的事件沉积至少可分辨出D种物理事

件相)细粒钙屑浊积岩相*钙质角砾岩相*软变形灰

岩相*含微球粒的粒泥灰岩相*凝灰质砾岩相*黑色

页岩相和火山喷溢相’
"*$细粒钙屑浊积岩相’在露头上表现为薄到中

层状扁豆状灰岩或泥灰岩#镜下为粒泥灰岩#颗粒主

要为细小的生物碎屑#如钙藻*腕足*海百合茎的碎

片#再沉积的牙形石等#镜下可见微递变层理’细粒

钙屑浊积岩相主要见于白沙*香田*南垌*那艺和都

安剖面!"#$"%&#’()*%+)",-.#"+)*带底部+*!C,#也

发育于 桂 林 杨 堤 剖 面!"#$"%&#’()*#),-.)4&+$)*
带顶部"图*$#为低密度浊流形成的远端浊积岩’

"!$钙质角砾岩相’在露头上为块状无层理#砾
石成分包括两类#其一#下伏盆地相或斜坡相较深水

环境中沉积的灰色@深灰色薄层状粒泥灰岩%其二#
浅水碳酸盐台地相的骨屑灰岩*颗粒灰岩或礁灰岩#
含这种砾石的钙质角砾岩的厚度通常较前者大#可
达数N’角砾棱角状#无分选和磨圆#砾径一般#!+
2N#大者可达数十2N#少数砾石具塑性破裂或塑性

变形的特征#岩石的胶结物或填隙物为灰泥或砂屑’
钙质角砾岩相的层位集中分布在下!"#$"%&#’()*
%+)",-.#"+)*带 底 部 和 上!"#$"%&#’()*+0’,","带
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底部#前者见于六景剖面#后者见于杨堤$香田和六

景剖面%图*&’下!"#$"%&#’()*%+)",-.#"+)*带底部

的钙质角砾岩相也见于南宁青秀山剖面#为水下碎

屑流沉积’
%#&软变形灰岩相’岩性为粒泥灰岩#软变形灰

岩层表现为复杂的褶皱或包卷层理#上覆和下伏灰

岩层产状稳定#灰岩的沉积环境为较深水碳酸盐斜

坡相@盆地相’软变形灰岩的层位集中分布在白沙

和都安剖面上!"#$"%&#’()*+0’,","带底部%图*&’
%C&含微球粒的粒泥灰岩相’以含丰富的微球粒

为特征’微球粒可分为两类#其一!磷质微球粒#呈浅

黄色$褐色或深褐色#大多透明#球状或椭球状#大小

一般*))!#))"N#表面光滑#部分微球粒表面可见

在塑性状态下被碎屑物刻划的痕迹’在微球粒的球

切剖面上#可分辨出球壳$球幔和球核#主要成分为

磷酸钙和无定型碳#这类微球粒与牙形石紧密共生#
在数量上二者成正相关关系#很可能是牙形石动物

产出的卵细胞#类似于现今的鱼卵’+(’磷质微球粒#
见于六景和垌村剖面上!"#$"%&#’()*+0’,","带底

部#与钙质角砾岩共生#为事件沉积期卵细胞被快速

埋藏的产物1那艺剖 面 下!"#$"%&#’()*%+)",-./
#"+)*带底部的微球粒’#(可能也属于这一类1其二!
铁镍质或硅质微球粒#其大小$形态与磷质微球粒类

似#仅成分和内部结构与磷质微球粒不同#为微玻陨

石球粒#被认为是天体撞击地球的直接证据1铁镍

质或硅质微球粒曾报道于南垌和锡矿山剖面!"#/
$"%&#’()*#),-.)4&+$)*带 至 下!"#$"%&#’()*%+)/
",-.#"+)*带底部 ’*#!(’微球粒产于深水碳酸盐斜坡

相@盆地相的粒泥灰岩中’
%+&凝灰质砾岩相’见于东准噶尔纸房地区弗拉

阶"法门阶之交的法门阶底部#厚度大于!)N#沿走

向在数ON内均可见’其岩性特征表现为杂砾岩#砾
石大小混杂#分选$磨圆差#砾石成分见有安山岩$沉
凝灰岩$放射虫硅质岩$海百合茎$粗大的植物茎干

化石和下$中泥盆统常见的群体珊瑚碎块#砾径大者

可达CD’D2N#一般为#!+2N’在层序上这套杂砾

岩的下伏地层为具水平层理的放射虫硅质岩和细粒

火山碎屑浊积岩#上覆地层为中粒火山碎屑浊积岩’
因此作者认为#这套杂砾岩的沉积环境为多岛洋环

境中的半深海@深海盆地#沉积作用为滑移@滑塌

@水下块体流堆积#驱动机制为西伯利亚板块南部

板片向哈萨克斯坦板片俯冲导致的火山地震海啸事

件’"#D(#诱发因素可能为小行星撞击地球’法门阶底

部的凝灰质角砾岩相也见于内蒙古东北部的大民山

剖面’A(#二者在板块构造背景$沉积环境$驱动机制

和诱发因素方面应具有一致性和同时性%图*&’
%"&黑灰色页岩相’露头上为黑灰色页岩或钙质

页岩#具水平纹理#有机碳含量高#染手#在镜下可见

星点状的黄铁矿#无生物扰动#见于白沙剖面!"#/
$"%&#’()*#),-.)4&+$)*带顶部或杨堤剖面下!"#/
$"%&#’()*%+)",-.#"+)*带底部#在层序上常位于强

退积序列的底部%图*&#为深水低能环境中的缺氧

事件沉积’
%D&火山喷溢相’见于东准噶尔纸房地区弗拉阶

上部克安库都克组下亚组上部#厚度!)!#)2N’岩
性为含杏仁体的安山岩#呈夹层产于半深海火山碎

屑浊积岩序列中 %图*&#相当层位的火山喷溢相也

见于西准噶尔朱鲁木特组上部’法门阶底部的火山

喷溢相也见于广西西部的那坡坡荷剖面和南丹大厂

剖面’B(#以凝灰岩%爆发相&或中@基性熔岩%溢流

相&的发育为特征’

!!H"H之交的海平面变化

弗拉阶"法门阶之交存在两种型式的海平面变

化!阶跃型海平面变化%阶跃型海平面上升$阶跃型

海平面下降&和渐进型海平面变化%渐进型海平面下

降&%图*&’阶跃型海平面变化是指海平面在一个非

常短的时间间隔内发生快速$高幅度的跳跃型变化#
在浅水环境中通常形成地层连续$相序不连续的地

层序列)在较深水和深水环境中地层结构和环境相

的变化也非常瞩目#阶跃型海平面变化面通常为直

观$清楚和易于识别的地层结构转换面’渐进型海平

面变化则是指随着时间的推移#海平面逐渐$连续地

上升或下降#通常地层连续$相序也连续)地层结构

和沉积相的变化不易察觉和识别’*)(’
杨堤剖面下!"#$"%&#’()*%+)",-.#"+)*带底部

和白沙剖面!"#$"%&#’()*#),-.)4&+$)*带顶部的

阶跃型海平面上升以强退积型层序结构为特征#海
进面为瞩目的地层结构转换面)西准噶尔布龙果尔

剖面洪古勒楞组法门阶底部的阶跃型海平面上升#
以沉积环境的跳跃型变化为特征#即朱鲁木特组顶

部的河流沉积快速地转变为洪古勒楞组底部的浅海

沉积#海进速度之快#以至于没有留下典型的滨海沉

积’南垌剖面和都安剖面弗拉阶"法门阶界线上的渐

进型海平面下降以弱进积型层序结构为特征’西伯

#+!
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利亚板块南部活动大陆边缘三个剖面上法门阶底部

的阶跃型海平面变化与板块俯冲导致沉积盆地基盘

急剧上升或下降密切相关""#D$#应是构造型海平面

变化的产物%华南板块南部的阶跃型海平面变化主

要与基底断块的差异升降有关"B#**$’
通过对华南板块&秦岭造山带和我国境内西伯

利亚板块南部活动大陆边缘及世界其他地区生物年

代地层基础好的弗拉阶顶部和法门阶底部海平面变

化的比较分析发现#弗拉期’法门期之交的海平面

变化存在+种状态 (表*)’这表明H’H事件期的海

平面变化不论从中国范围还是从世界范围来看是不

一致和不同步的’

表!!中国与世界其他地区弗拉期最末期!"#"与法门期最

初期!"$"海平面变化比较

P-Q&4* 9%NR-.3<%5Q4/J445/04&-/4</H.-<53-5(H.)-5S
/044-.&34</H-N4553-5(H-)<4-T&4;4&20-5U4<35
9035--5S%/04.-.4-<%8/04J%.&S

海平面变化 中国 世界其他地区

H-!上升

H.!下降

杨堤%布龙 果 尔%
东 秦 岭 镇 安"*!$%
西秦岭洞山"*!$

俄罗斯:O0/-地区"*+$%俄罗

斯 P3N-5TF420%.- 地 区 南

部"*"$%俄罗斯 :8-地 区"*D$%
东北亚西部和东部"*A$%阿尔

泰@萨岩岭褶皱区"*B$%澳大

利亚西部9-5535U盆 地"!)$%
欧美地台"!*$%伊朗中部"!!$

H-!下降

H.!上升

白沙%香田%六景%
那艺%纸房%大 民

山%贵州独山"*#$#
西秦岭迭部"*!$

H-!上升

H.!上升
白俄罗斯F.3R=-/凹陷"!#$

H-!下降

H.!下降
四川龙门山"*C$

波兰"!C$%欧 亚 北 部"!+$%东 北

亚 东 北 部 "*A$%比 利 时 南

部"!"$

H-!下降

H.!下降

无!
变!
化!

南垌%都安%东 秦

岭 金 钱 河"*!$%东

秦 岭 二 峪 河"*!$%
西秦岭文县"*!$

#!讨论与结论

(*)H’H之交事件沉积的全球性&等时性和可能

原因’H’H之交的事件沉积不仅见于中国#而且也报

道于比利时145V43&&4<剖面和 W%5=剖面"!D#!A$&美

国内华达的X4;3&<>-/4剖面&俄罗斯的南乌拉尔

地区和摩洛哥的G/.%7<地区 "*$’尽管这些事件沉

积的特征不同#分布于不同的相区&沉积盆地和板块

上#但它们均集中分布于下!"#$"%&#’()*%+)",-./

#"+)*带底部和上!"#$"%&#’()*+0’,","带底部#在
极少数剖面上(如*杨堤剖面)分布于!"#$"%&#’()*
#),-.)4&+$)*带的最顶部’因此#我们认为天体撞击

地球造成全球范围的地震&火山爆发和撞击型海啸

是最可能的诱发因素’与这次撞击有关的可能的陨

石坑包括中国的太湖 (直径##D)ON%层位*上泥盆

统五通组)"!B$&瑞典的13&Y-5E35U(直径*+)ON%年
龄值*(#"AZ*)?-)"!A$和加拿大魁北克的90-.&4T
;%3[(直径*C"ON%年龄值*(#")Z!))?-)"!A$’由

于同位素的定年误差#这些陨石坑的年龄值尚不完

全一致’
(!)H’H之交的陨击事件序列与生物的阶梯状

集群绝灭’H’H之交的生物集群绝灭是显生宙+次

最引人瞩目的生物集群绝灭和重大地史转折期之

一#地学家们普遍认为小行星撞击地球&缺氧和全球

范围的大规模海退是这次生物集群绝灭的重要原

因"*#!#!D#!A##)!#!$#然而有趣的是#以往报道的直接陨

击事件产物$微玻陨石球粒层和法门期大海退#大
都位于弗拉期末大规模生物集群绝灭和!(*#9)负异

常层之上"*#!#!D#!A##)##*###$#因此#它们不可能是弗拉期

末大规 模 生 物 集 群 绝 灭 的 原 因’上!"#$"%&#’()*
+0’,","带底 部 可 能 的 陨 击 事 件 和!"#$"%&#’()*
#),-.)4&+$)*带发现的陨击事件"*#!$#很可能是导致

弗拉期末全球环境剧变和大规模生物集群绝灭的最

直接的重要候选事件’根据现有资料和我们对H’H
之交地层的米兰柯维奇旋回研究"#C$#H’H之交存

在多次陨击事件#可能的陨击事件序列和发生时间

为*上!"#$"%&#’()*+0’,","带底部(陨击事件**
#DD’B?-)"!"#$"%&#’()*#),-.)4&+$)*带上部南

垌页岩下"!$(陨击事件!*#D"’D?-)"!"#$"%&#’()*
#),-.)4&+$)*带上部南垌页 岩 上"!$(陨 击 事 件#*
#D"’"?-)"!"#$"%&#’()*%+)",-.#"+)*带底部"!#!A$

(陨击事件C*#D"’+?-)"!"#$"%&#’()*%+)",-./
#"+)*带上部"!D$(陨击事件+*#D"’!?-)"!"#$"/
%&#’()*2+’()3"带"#*$(陨击事件"*%#D+’"?-)’这

些陨击事件既是H’H之交生物阶梯状集群绝灭的

地质@天文背景#也是上述事件沉积的重要诱发因

素#三者共同构成H’H之交令人瞩目的全球性事件

群’
俞昌民的研究表明#早泥盆世@中泥盆世早期#

四射珊瑚属的发生数大于绝灭数#中泥盆世晚期(吉
维特期)至晚泥盆世早期(弗拉期)四射珊瑚属的发

生数小于绝灭数#在早泥盆世绝灭的属中#地方性属

C+!
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多于广布性属#弗拉期的情况则正好相反$据文献

%#+&’’泥盆纪竹节石的演化也是非常引人注目的#
从早志留世至早泥盆世#尽管在早泥盆世末竹节石

有一次重要的绝灭#但竹节石属的发生数仍大于绝

灭数#中泥盆世至晚泥盆世早期$弗拉期’竹节石属

的发生数大大小于绝灭数#到法门期竹节石仅存

5&$&2%’,.*#6%+)"%&*%7#)&#),"#6%7#)&#),"#属#至

法门阶牙形石!"#$"%&#’()*+0&$8&)3’"带顶竹节

石全部绝灭%#"&’腕足%#D&(牙形石%!##A&等生物类别也

具有类似的分阶段绝灭的特点’我们认为#H"H之

交全球范围内生物的阶梯状绝灭#可能与上述的陨

击事件序列有关’从现有资料来看%!##+##B&#分阶段绝

灭应是显生宙五大全球生物集群绝灭的普遍规律’
$#’在精细生物地层带控制下的高能物理事件

层是高分辨率地层对比的首选标志’弗拉阶上!"#/
$"%&#’()*+0’,"," 带底部和法门阶!"#$"%&#’()*
%+)",-.#"+)*带底部#在不同板块(不同相区如此广

泛地发育各种物理事件层#该事件层很可能是不同

等时地质@天文作用的物质记录’天体撞击导致的

地震(火山爆发和海啸可能是该物理事件沉积的直

接诱发因数’在系统精细的$牙形石’生物地层和米

兰柯维奇旋回等时对比基础上#跨相(跨板块的高能

量物理事件层应是万年级至年(天级高分辨率年代

地层划分对比的重要标志’我们认为#高分辨率年代

地层划分对比的基础是系统精细的生物地层工作或

>11F工作#高分辨率年代地层划分对比的等时标

志是跨区域(跨相的高能量物理事件层#理由是!高
分辨率年代地层学追求的时间分辨率谱$高于百万

年级’高于生物地层学的时间分辨率谱$低于或等于

百万年级’#满足这一时间分辨率谱的自然事件只有

物理$能量’事件和化学$成分’事件#且前者不易受

成岩和后生作用的影响#在等时性(瞬时性(空间延

展性及其宏观记录的可识别性上也明显优于后者’
H"H之交两个层位稳定(分布广泛的物理事件层在

华南板块南部被动大陆边缘和西伯利亚板块南部活

动大陆边缘的发现及其广泛对比#对弗拉阶"法门阶

之交地层的高分辨率地层学研究具有重要意义’
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